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Революции, происходящие на поверхности жизни, 
ничего существенного никогда не меняют и не 
открывают, они лишь… по-новому переставляют 
все те же элементы и являют старые образы в 
новых одеяниях. Революция всегда есть в 
значительной степени маскарад, и если сорвать 
маски, то можно встретить старые, знакомые лица. 
Новые души рождаются позже, после глубокого 
перерождения и осмысливания опыта революции.

Николай Бердяев. Духи русской революции

1. Революции AI



● Обычный 
AI timeline

● Источник

● Давайте 
немного 
разбе- 
рёмся в 
терминах…

AI timelines

https://digitalwellbeing.org/artificial-intelligence-timeline-infographic-from-eliza-to-tay-and-beyond/


● Обычный 
AI timeline

● Источник

● Давайте 
немного 
разбе- 
рёмся в 
терминах…

AI timelines

Jones, Bergen (Mar 

31, 2025): кстати, 

тест Тьюринга 

наконец-то 

проверили и прошли

https://digitalwellbeing.org/artificial-intelligence-timeline-infographic-from-eliza-to-tay-and-beyond/
https://arxiv.org/abs/2503.23674v1
https://arxiv.org/abs/2503.23674v1


● Generative AI timeline: вот 
более детально, здесь 
отмечены многие 
важные модели

● Источник

AI timelines

https://twitter.com/davidADSP/status/1609350313097695235


● А вот AI 
timeline 
весны 
2023 
года

● И с тех 
пор не 
то 
чтобы 
замед- 
ляется…

Развитие AI в эпоху LLM



● 22 января: DeepSeek-R1

● 31 января: s1 (Mueninghoff et 
al., 2025)

● 2 февраля: OpenAI Deep 
Research

● 17 февраля: Grok 3

● 19 февраля: Google 
Co-Scientist на основе 
Gemini 2.0 (11 декабря 2024)

● 24 февраля: Claude 3.7 
Sonnet (hybrid reasoning 
Claude)

● 27 февраля: GPT-4.5

Например, в начале 2025 года

https://arxiv.org/abs/2501.12948
https://arxiv.org/abs/2501.19393
https://arxiv.org/abs/2501.19393
https://openai.com/index/introducing-deep-research/
https://openai.com/index/introducing-deep-research/
https://x.ai/blog/grok-3
https://research.google/blog/accelerating-scientific-breakthroughs-with-an-ai-co-scientist/
https://research.google/blog/accelerating-scientific-breakthroughs-with-an-ai-co-scientist/
https://blog.google/technology/google-deepmind/google-gemini-ai-update-december-2024/#ceo-message
https://www.anthropic.com/news/claude-3-7-sonnet
https://www.anthropic.com/news/claude-3-7-sonnet
https://openai.com/index/introducing-gpt-4-5/


● Значит ли это, что создание 
AGI уже близко?

● И если AGI на пороге, что это 
значит для человечества?

● Приведёт ли это к той самой 
технологической 
сингулярности?

● Это вопросы без ответов, и 
риски разработки AI мы 
обсудим не сегодня

● Сегодня — о новых 
возможностях и о том, откуда 
они берутся

AGI? Сингулярность?



Безграничный простор для научно-
фантастического жанра открывается только у 
нас, в СССР, в стране реализованных "утопий"... 
Масштабы нашего строительства воистину 
грандиозны. Эти масштабы растут с каждым 
годом, с каждой пятилеткой. Им нет и не может 
быть границ.

Александр Беляев.
Застрельщики новых открытий

2. Законы масштабирования



● Число 
транзисторов 
удваивается 
за два года

● Замедляется 
где-то с 2010-
х годов

Закон
Мура



● Закон масштабирования Деннарда 
(Dennard scaling): уменьшая размеры 
транзистора и повышая частоту 
процессора, можно пропорционально 
повышать производительность

● В сумме закон Куми (Koomey’s law): 
объём вычислений на джоуль энергии 
удваивается за ~1.57 года

● Тоже начали замедляться вместе с 
законом Мура около 2010; сейчас 
удвоение за ~2.6 лет; теоретический 
предел – принцип Ландауэра

Закон Куми



● Цена в терминах FLOPs/$ тоже падает экспоненциально, долгое время 
число FLOPs на доллар удваивалось за 2.3 года, сейчас медленнее

Цена вычислений



● Но в 
машинном 
обучении 
закон 
Мура уже 
давно 
мёртв!

● OpenAI 
(2018)

Цена вычислений в ML

https://openai.com/index/ai-and-compute/
https://openai.com/index/ai-and-compute/


● И тренд так и 
продолжа- 
ется до сих 
пор, около 
3х в год

● Так ведь не 
может продол- 
жаться вечно?

● Наверное, не 
может

Цена вычислений в ML



● Размерность Вапника-Червоненкиса (VC 
dimension): формализация выразительности 
модели, того, сколько в неё “помещается”

● Есть нижние  оценки, например Ehrenfeucht et al. 
(1989), на sample complexity, т.е. сколько нужно 
данных для обучения с заданной ошибкой

● Amari et al. (1992), Amari, Murata (1993): для 
ошибки обобщения должен быть power law, 

и степень β здесь –0.5, –1 или –2

Классические результаты в ML

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0890540189900023
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0890540189900023
https://ieeexplore.ieee.org/document/6796972
https://ieeexplore.ieee.org/document/6795726


● Hestness et al., 2017: Deep Learning Scaling is Predictable, Empirically. Первые 
практические законы для разных задач. Машинный перевод:

Scaling laws в глубоком обучении

https://arxiv.org/abs/1712.00409


● Hestness et al., 2017: Deep Learning Scaling is Predictable, Empirically. Первые 
практические законы для разных задач. Языковые модели:

Scaling laws в глубоком обучении

https://arxiv.org/abs/1712.00409


● Hestness et al., 2017: Deep Learning Scaling is Predictable, Empirically. Первые 
практические законы для разных задач. Классификация изображений:

Scaling laws в глубоком обучении

https://arxiv.org/abs/1712.00409


● Hestness et al., 2017: Deep Learning Scaling is Predictable, Empirically. Первые 
практические законы для разных задач. Распознавание речи:

Scaling laws в глубоком обучении

https://arxiv.org/abs/1712.00409


● Hestness et al., 2017: Deep Learning Scaling is 
Predictable, Empirically. Общие выводы:

○ ошибка обобщения следует power law

○ улучшение архитектуры модели сдвигает 
power law вниз, но не меняет экспоненту; 
кажется, что экспонента постоянна для 
каждой задачи, а не семейства моделей

○ размер модели растёт сублинейно, удвоение 
датасета не требует удваивать параметры

● Отсюда уже один шаг до общего закона…

Scaling laws в глубоком обучении

https://arxiv.org/abs/1712.00409


● Rosenfeld et al., 2020: а 
можно и общий закон 
вывести, который свяжет 
объём данных n, размер 
модели m и ошибку:

● Там есть тонкости на 
начальном отрезке, но в 
общем так, и все 
эксперименты сходятся

Scaling laws в глубоком обучении

https://arxiv.org/abs/1909.12673


● Kaplan et al., 2020: OpenAI исследовал конкретно 
языковые модели на трансформерах

● Результаты в целом те же: от размера модели N, 
размера датасета D, вычислительного бюджета C 
получаются power laws, можно найти экспоненты

Scaling laws для LLM

https://arxiv.org/abs/2001.08361


● Kaplan et al., 2020: удивителен был, во-первых масштаб; законы 
выполнялись очень точно на протяжении 7 десятичных порядков

Scaling laws для LLM

https://arxiv.org/abs/2001.08361


● Kaplan et al., 2020 буквально записывают 
формулы для этих законов, например:

где D – размер датасета, N – число параметров,

● То есть оптимально давать данных 

Scaling laws для LLM

https://arxiv.org/abs/2001.08361


● Kaplan et al., 2020 буквально записывают 
формулы для этих законов, например:

где S – число апдейтов параметров,

● То есть можно получить оптимальный 
размер модели для фиксированного 
датасета и бюджета, и наоборот

Scaling laws для LLM

https://arxiv.org/abs/2001.08361


● Kaplan et al., 2020: во-вторых, здесь наконец-то начались практические 
следствия из scaling laws; оказалось, что для фиксированного бюджета 
лучше использовать недоученную большую модель

Scaling laws для LLM

https://arxiv.org/abs/2001.08361


● Kaplan et al., 2020: их предсказания привели к тому, что OpenAI начал 
обучать GPT-3 на 175B параметров… the rest is history

Scaling laws для LLM

https://arxiv.org/abs/2001.08361


● Hoffmann et al., 2022: история, однако, на этом 
не остановилась

● Kaplan et al. утверждали, что для бюджета С 
лучше использовать N ~ C0.73 и D ~ C0.27

● Chinchilla scaling: LLM были сильно 
недообучены, и для фиксированного бюджета 
C нужно примерно в одной пропорции 
увеличивать число параметров и данные

● Были и другие подходы, не будем сейчас 
подробно об этом говорить

Chinchilla

https://arxiv.org/abs/2203.15556


● Начиная с Llama и 
GPT-4 (OpenAI, 2023), 
законы 
масштабирования уже 
активно 
использовались для 
того, чтобы (успешно!) 
предсказывать 
результаты обучения

● Ошибка GPT-4 была 
предсказана очень 
точно

GPT-4

https://cdn.openai.com/papers/gpt-4.pdf#:~:text=3%20Predictable%20Scaling%20A%20large,4%20from%20smaller%20models%20trained


Новые LLM
● Лето-осень 2025: 

GPT-5, Claude Sonnet 
4.5, Gemini 3 Pro Deep 
Think

● Декабрь 2025: GPT-5.2, 
DeepSeek-V3.2

● Февраль 2026: Claude 
Opus 4.6, Claude 
Sonnet 5, 
GPT-5.3-Codex, Gemini 
3.1 Pro, DeepSeek V4, 
Grok 4.20



Что сейчас: всё те же три столпа, но другие
● GPT-5.6

● Claude Fable 5 / Opus 5 

● Gemini 3.1 Pro / 3.7 Flash

● А ещё есть совершенно детективная 
история по поводу последних моделей 
Anthropic…



Mythos, Fable, Glasswing
● Claude Mythos, следующая 

фронтирная модель от Anthropic, 
не была выпущена из 
соображений безопасности

● Вместо этого Anthropic 
запустила Project Glasswing и 
нашла тысячи уязвимостей в 
важных программных продуктах

● Для релиза Anthropic 
предпринял довольно 
серьёзные меры, сделал 
мощные safety classifiers…



Mythos, Fable, Glasswing

● Выпущенная версия, Claude 
Fable, тоже была большим 
шагом вперёд (вы пробовали?)

● Но 13 июня правительство США 
de facto запретило Mythos и 
Fable (наложило невозможные 
export controls) со странным 
обоснованием

● Что это значит для будущего AI? 
Сейчас пока все договорились, 
Fable уже снова выпущена, но 
прецедент важный

https://x.com/AndrewCurran_/status/2065591524545724877
https://x.com/AndrewCurran_/status/2065591524545724877


Open 
source

● Может 
показаться, 
что open 
source / open 
weight 
модели 
догоняют, но 
это сложный 
вопрос
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Open 
source

● Может 
показаться, 
что open 
source / open 
weight 
модели 
догоняют, но 
это сложный 
вопрос

● "Post-benchmark era": различия между топовыми 

моделями настолько малы, что бенчмарки 

перестают быть информативными

● Да ещё и догоняющее развитие проще

● Но что это значит для всех нас? Об этом – чуть 

позже, сначала ещё одна важная мысль…



Основное утверждение о прогрессе можно сделать 
только верою, но сделать это — значит верою 
ощутить смысл жизни, то есть восчувствовать мир 
невидимый, царство целей и абсолютного Добра, 
восчувствовать как действительность высшего 
порядка, как такую реальность, в сравнении с 
которой вся наша теперешняя жизнь только 
смутное бледное ожидание.

Владимир Эрн. 
Идея катастрофического прогресса

3. Виды прогресса



Situational Awareness
● Леопольд Ашенбреннер, бывший 

сотрудник OpenAI, в июне выпустил 
книгу (Aschenbrenner, 2024)

● Предсказания в основном на основе 
продолжения трендов, но что если 
они продолжатся?..

https://situational-awareness.ai/


Situational Awareness
● Графики Ашенбреннера



Алгоритмический прогресс
● Важно понимать, что алгоритмический прогресс не останавливается



Алгоритмический прогресс
● Ho et al. (2024): выводят закон масштабирования для алгоритмического 

прогресса; получается, что compute, нужный моделям для достижения тех 
же результатов, сокращается вдвое каждые 8 месяцев

https://arxiv.org/abs/2403.05812


Алгоритмический прогресс



Алгоритмический прогресс
● Ho et al. (2024): можно и экстраполировать немножко

https://arxiv.org/abs/2403.05812


Алгоритмический прогресс: NanoGPT
● NanoGPT: хороший пример 

алгоритмического прогресса

● В мае 2024 Андрей Карпатый 
опубликовал llm.c – 
репликацию GPT-2 (small, 
124M весов) за 90 минут на 
кластере 8xH100; это было 
круто и неожиданно

● Люди сделали из этого 
leaderboard, и 1 февраля 2025-
го рекорд достижения того же 
уровня validation loss на том 
же железе и датасете 
составил… три минуты

https://github.com/KellerJordan/modded-nanogpt
https://github.com/karpathy/llm.c/discussions/481
https://github.com/karpathy/llm.c/discussions/481


Nanochat
● А в 2026 Карпатый 

сделал nanochat, 
который делает и 
RLHF тоже и доходит 
до полноценного 
GPT-2-based чатбота 
за <$100

● Последний апдейт — 
разумеется, 
autoresearch…



Nanochat
● А в 2026 Карпатый 

сделал nanochat, 
который делает и 
RLHF тоже и доходит 
до полноценного 
GPT-2-based чатбота 
за <$100

● Последний апдейт — 
разумеется, 
autoresearch…



Situational Awareness и рассуждающие модели
● Рассуждающие модели – новая кривая масштабирования или часть

алгоритмического прогресса?
Скорее второе, но, наверное,
это не так уж важно…



Я не знаю, до чего достигнем мы; говорят, что 
каждый век имеет своеобразную поэзию. И, 
действительно, мудрено отделаться от 
принятых, унаследованных привычек, 
направлений, манеры выражаться. Но всё же 
точки зрения давно стали меняться, а с ними и 
впечатление окружающего мира стало иначе 
отражаться в понимании.

Николай Огарёв. С утра до ночи

4. Примеры возможностей



● Eureka (Ma 
et al., Oct 
19, 2023)

● Интересна
я 
автомати- 
зация RL 
через LLM

Пример из октября 2023-го: роботика

https://arxiv.org/abs/2310.12931
https://arxiv.org/abs/2310.12931
https://arxiv.org/abs/2310.12931


● Прямо сейчас одни 
роботы от DeepMind 
завязывают руками 
шнурки и ремонтируют 
других роботов (ALOHA 
Unleashed, DeepMind, 
September 2024), а 
другие обучаются по 
нескольким примерам 
через виртуальный 
симулятор (Bauza et al., 
September 2024)

Пример из октября 2024-го: роботика

https://aloha-unleashed.github.io/assets/aloha_unleashed.pdf
https://aloha-unleashed.github.io/assets/aloha_unleashed.pdf
https://arxiv.org/abs/2409.06613
https://arxiv.org/abs/2409.06613


● Gemini Robotics (March 12, 
2025, статья)

● Это так называемая 
vision-language-action (VLA) 
model на основе Gemini 2.0, в 
которую физические 
действия добавлены как 
новая модальность выхода

● И ещё Gemini Robotics-ER 
(embedded reasoning)

Роботика год назад

https://deepmind.google/discover/blog/gemini-robotics-brings-ai-into-the-physical-world/
https://deepmind.google/discover/blog/gemini-robotics-brings-ai-into-the-physical-world/
https://storage.googleapis.com/deepmind-media/gemini-robotics/gemini_robotics_report.pdf


Роботика год назад
● Особых 

подробностей 
нет, в статье в 
основном 
результаты, 
но 
результаты 
хорошие



Роботика сейчас: роботы-андроиды
● Agility Digit: 

первый 
коммерчески 
развёрнутый 
гуманоид 
(GXO, 
Amazon, 
Toyota 
Canada)



Роботика сейчас: роботы-андроиды
● Boston 

Dynamics 
Electric Atlas: 
серийное 
производство, 
контракты с 
Hyundai и 
Google 
DeepMind



Роботика сейчас: роботы-андроиды
● Unitree G1: 

$16K за 
робота-
гуманоида



Роботика сейчас: роботы-андроиды
● Tesla 

Optimus: Gen 
2/2.5/3



● Классическая картинка о прогрессе в GAN’ах (Masood et al., 2021)

Порождение изображений

https://arxiv.org/abs/2103.00484


● C 2021 диффузионные модели 
захватили мир image-to-text

Порождение изображений

2022



● Эволюция иллюстраций в моих статьях и докладах:

Порождение изображений

Январь 2023



● Эволюция иллюстраций в моих статьях и докладах:

Порождение изображений

Сентябрь 2023



● Эволюция иллюстраций в моих статьях и докладах:

Порождение изображений

Ноябрь 2024



● Эволюция иллюстраций в моих статьях и докладах

● До весны 2025 года я пользовался FLUX, очень хорошая модель, но надо 
много раз порождать, нет детального контроля за картинкой, нельзя 
редактировать, текст писать плохо умела…

Порождение изображений

16 и 23 марта 2025



● …и вот год назад вышел новый GPT-4o, который может всё сразу

Порождение изображений

25 марта 2025



Порождение изображений
25 марта 2025



Порождение изображений
10 марта 2026● И сейчас Nano 

Banana (Gemini) и 
GPT тоже всё 
время становятся 
лучше, это уже и в 
новости не 
попадает…



Порождение видео

● Google VEO 3 (May 21, 2025)

● Совершенно новый уровень 
порождения видео

● Если не видели, посмотрите 
ролики про prompt theory, не 
пожалеете:

○ https://www.youtube.com/watch
?v=-IUUCTiIIkc

○ https://www.youtube.com/watch
?v=BLfV4sidcJM  

https://deevid.ai/model/veo-ai
https://www.youtube.com/watch?v=-IUUCTiIIkc
https://www.youtube.com/watch?v=-IUUCTiIIkc
https://www.youtube.com/watch?v=BLfV4sidcJM
https://www.youtube.com/watch?v=BLfV4sidcJM


Порождение видео: революция продолжается

● Sora 2 (OpenAI, сентябрь 2025): лучшая физика, 30/60fps, до 25 секунд

● Kling 2.6/3.0 (Kuaishou): нативное 4K, мульти-шот последовательности с 
сохранением персонажей

● Veo 3.1 (Google, январь 2026): нативный lip-sync, Ingredients-to-Video

● Seedance 2.0/2.5 (ByteDance, февраль 2026): кинематографическое качество, 
12 входных файлов одновременно

● Уже есть и соответствующее порождение аудио: 
звуковые эффекты, диалоги, синхронизация губ
прямо из текстового промпта



Программирование умирает?

● В 2024 я писал 
большой обзор о 
том, как дела в 
программи-
ровании 
(Ломшаков, 
Николенко, 2024, 
пост в Synthesis 
AI)

● Разумеется, он 
мгновенно 
устарел…

https://www.pdmi.ras.ru/znsl/2024/v540/abs276.html
https://www.pdmi.ras.ru/znsl/2024/v540/abs276.html
https://synthesis.ai/2025/01/17/llms-for-programming-is-coding-dying/
https://synthesis.ai/2025/01/17/llms-for-programming-is-coding-dying/
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Программирование умирает?

● В обзоре я делал 
вывод о том, что 
действительно 
потихоньку 
умирает, vibe 
coding – это уже 
реальность

● Может, не 
буквально за год-
два, но reasoning 
models уже очень 
хороши



Программирование умирает?
● WIjk et al. (2024) из METR (Model 

Evaluation and Threat Research) 
измерили, как люди и модели 
справляются с AI R&D задачами 

● Выводы логичные: модели лучше, 
если времени очень мало, а если 
достаточно, то до человека далеко

https://www.gov.uk/government/publications/international-ai-safety-report-2025


Программирование умирает?
● Но потом подобные эксперименты показали новую прямую линию на графике

● Kwa et al. (METR, 
Mar 18, 2025): 
сколько нужно 
людям времени, 
чтобы выполнить 
задачу, которую 
лучшие 
AI-системы 
выполнят с 
вероятностью 
50%?

https://arxiv.org/abs/2503.14499
https://arxiv.org/abs/2503.14499


Программирование умирает?
● Примеры задач (снизу) – сейчас мы между 

двумя нижними строчками; график (справа) 
показывает, что эта метрика имеет смысл

● См. также новость в Nature (Lovely, Mar 19, 2025)

https://www.nature.com/articles/d41586-025-00831-8


Программирование умирает?
● Примеры задач (снизу) – сейчас мы между 

двумя нижними строчками; график (справа) 
показывает, что эта метрика имеет смысл

● См. также новость в Nature (Lovely, Mar 19, 2025)

Всё это я рассказывал полгода-год назад.

А потом пришёл Claude Code…

https://www.nature.com/articles/d41586-025-00831-8


Claude Code
● Claude Code (Anthropic, май 2025) сначала 

был агентом для разработки в терминале

● К началу 2026-го стал самым используемым 
AI-инструментом для программирования, 
обогнав GitHub Copilot и Cursor

● Агент может работать автономно 30+ часов 
над сложной задачей, запускать субагентов, 
следовать сложным инструкциям и 
самостоятельно их писать

● 9000+ плагинов на начало 2026 года (MCP, 
Model Context Protocol)



Claude Code
● Пример: разработчик с помощью Claude 

Code написал полноценный компилятор C 
(Anthropic, Feb 6, 2026)

● Конечно, есть и GPT Codex (дешевле при 
схожем качестве)

● Но именно Claude Code, по моему опыту, 
может не только программировать, а в 
целом just do things (cf. Claude Cowork)

https://www.anthropic.com/engineering/building-c-compiler


Claude Code
● Это, конечно, ещё более 

сомнительно с точки зрения 
безопасности



Новые LLM
● Лето-осень 2025: 

GPT-5, Claude Sonnet 
4.5, Gemini 3 Pro Deep 
Think

● Декабрь 2025: GPT-5.2, 
DeepSeek-V3.2

● Февраль 2026: Claude 
Opus 4.6, Claude 
Sonnet 5, 
GPT-5.3-Codex, Gemini 
3.1 Pro, DeepSeek V4, 
Grok 4.20



Что сейчас?
● GPT-5.5 (23 апреля 2026)

● GPT-5.6 (9 июля 2026)

● Claude Opus 4.8 (28 мая 2026)

● Gemini 3.1 Pro (кто-то про неё помнит?)

● А ещё есть совершенно детективная 
история по поводу последних моделей 
Anthropic…



Mythos, Fable, Glasswing
● Claude Mythos, следующая 

фронтирная модель от Anthropic, 
не была выпущена из 
соображений безопасности

● Вместо этого Anthropic 
запустила Project Glasswing и 
нашла тысячи уязвимостей в 
важных программных продуктах

● Для релиза Anthropic 
предпринял довольно 
серьёзные меры, сделал 
мощные safety classifiers…



Mythos, Fable, Glasswing

● Выпущенная версия, Claude 
Fable, тоже была большим 
шагом вперёд (вы пробовали?)

● Но 13 июня правительство США 
de facto запретило Mythos и 
Fable (наложило невозможные 
export controls) со странным 
обоснованием

● Что это значит для будущего AI? 
Сейчас пока все договорились, 
Fable уже снова выпущена, но 
прецедент важный

https://x.com/AndrewCurran_/status/2065591524545724877
https://x.com/AndrewCurran_/status/2065591524545724877


Open 
source

● Может 
показаться, 
что open 
source / open 
weight 
модели 
догоняют, но 
это сложный 
вопрос



Open 
source

● Может 
показаться, 
что open 
source / open 
weight 
модели 
догоняют, но 
это сложный 
вопрос



Open 
source

● Может 
показаться, 
что open 
source / open 
weight 
модели 
догоняют, но 
это сложный 
вопрос

● "Post-benchmark era": различия между топовыми 

моделями настолько малы, что бенчмарки 

перестают быть информативными

● Да ещё и догоняющее развитие проще

● Но что это значит для всех нас? Например, для 

науки? Например, для математики?..



5. AI в математике
Я так привык к самостоятельной работе, 
что считал более лёгким для себя 
доказать теорему без книги, чем 
вычитывать из нее доказательства. Лишь 
не всегда это удавалось.

Константин Циолковский



● Работа математика – это 
интересный случай, который 
всегда оставался для меня 
загадкой

● В математической логике 
давно развиваются методы 
автоматического 
доказательства 
теорем, но они 
так ни к чему 
выдающемуся
и не привели…

LLM для математики



LLM для математики



LLM для математики

Схему про LLM 

для математики 

я сделал в 

начале 2024 

года; что 

изменилось с 

тех пор?



AlphaEvolve
● AlphaEvolve (DeepMind, 

May 14, 2025) и тому 
подобные системы 
развиваются активно

● Но мы сегодня 
поговорим про 
обычные LLM, с 
которыми каждый из 
нас может пообщаться

● Помогают ли они?..

https://deepmind.google/discover/blog/alphaevolve-a-gemini-powered-coding-agent-for-designing-advanced-algorithms/
https://deepmind.google/discover/blog/alphaevolve-a-gemini-powered-coding-agent-for-designing-advanced-algorithms/


Malliavin-Stein experiment
● Diez et al. (Sep 3, 2025): авторы 

попросили GPT-5 доказать новую 
теорему из теории вероятностей; 
буквально:

https://arxiv.org/abs/2509.03065


Malliavin-Stein experiment
● И после такого запроса авторы 

отмечают, что в доказательстве 
была ошибка, и GPT-5 
потребовалось аж два наводящих 
промпта (!), чтобы ошибку понять 
и исправить

● Затем GPT-5 сам предложил 
рассмотреть другой случай, и в 
нём опять была ошибка, и 
понадобилось указать модели на 
неё! После этого GPT-5 за три-
четыре промпта пришёл к 
верному результату



Malliavin-Stein experiment
● Что же заключают авторы?

● Кажется, это называется 
copium…



Gödel Test
● Feldman, Karbasi (Sep 22, 2025): тест Гёделя – 

могут ли LLM доказывать простые, но новые 
теоремы?

● Вот что писал об этом Теренс Тао, когда 
познакомился с o1

https://arxiv.org/abs/2509.18383


Gödel Test

● Feldman, Karbasi (Sep 22, 2025): дали пять запросов в таком духе:

https://arxiv.org/abs/2509.18383


Gödel Test

● Feldman, Karbasi (Sep 22, 2025): дали пять запросов в таком духе:

GPT-5 решил три из пяти, с небольшими 

легко исправимыми недочётами. Главный 

найденный недостаток — GPT-5 писал 

“ленивые” доказательства, максимально 

ссылаясь на предоставленные статьи, даже 

когда это было не очень изящно

https://arxiv.org/abs/2509.18383


● Donald Knuth (Feb 2026): Claude Opus 4.6 
решил открытую проблему, над которой 
Кнут работал неделями; решение потом 
подтвердилось и даже было 
формализовано

Claude’s Cycles

https://cs.stanford.edu/~knuth/papers/claude-cycles.pdf


Erdös Problems
● 1217 задач Эрдеша в 

базе 
erdosproblems.com, 
из них 565 решены 

● Многие из них 
совсем не 
знаменитые, 
возможно, 
некоторые случайно 
решены где-то в 
литературе, но много 
и сложных 
нерешённых задач

https://www.erdosproblems.com/


Erdös Problems

● Теренс Тао 
сделал страничку 
“AI contributions to 
Erdős problems”

● Результатов 
быстро 
накопилось 
довольно много

https://github.com/teorth/erdosproblems/wiki/AI-contributions-to-Erd%C5%91s-problems
https://github.com/teorth/erdosproblems/wiki/AI-contributions-to-Erd%C5%91s-problems


Erdös Problems

● Теренс Тао 
сделал страничку 
“AI contributions to 
Erdős problems”

● Она, правда, в 
основном 
ограничивается 
апрелем, есть 
несколько 
записей из июня 
2026

https://github.com/teorth/erdosproblems/wiki/AI-contributions-to-Erd%C5%91s-problems
https://github.com/teorth/erdosproblems/wiki/AI-contributions-to-Erd%C5%91s-problems


● Но в апреле уже началось!

● Jared Lichtman (Apr 2026): GPT-5.4 Pro 
опроверг важную гипотезу Эрдёша 
(над ней думало много математиков), 
причём сделал это неожиданным и 
красивым образом

Единичные расстояния

https://x.com/jdlichtman/status/2044298382852927894
https://www.sergeynikolenko.ru/blog/gpt-and-unit-distances-erdos-hypothesis


● Рассмотрим n точек на обычной 
евклидовой плоскости. Сколько 
одинаковых расстояний может быть среди 
пар этих точек?

● Треугольная решётка даёт 3n

● Главный подход: превратить задачу в 
арифметическую. Рассмотрим квадратную 
решётку; на ней расстояние m встречается 
столько раз, сколько раз m2 
раскладывается в a2+b2.

Единичные расстояния



● Каждое p=4k+1 можно разложить как

● Если число m имеет в разложении много простых 
делителей pi вида 4k+1, то каждое из них можно 
так разложить, а потом представить m как 
произведение двух комплексно сопряжённых 
подмножеств

● Например, у числа 325 на окружности радиуса 
сразу 24 целые точки:

Единичные расстояния



● Если аккуратно посчитать такие 
пары точек на окружности, 
получится уже нелинейная 
оценка: 

● Можно ли лучше?

● Эрдёш 
предположил,
что нет, но GPT
доказал, что 
можно!

Единичные расстояния



● Если аккуратно посчитать такие 
пары точек на окружности, 
получится уже нелинейная 
оценка: 

● Можно ли лучше?

● Эрдёш 
предположил,
что нет, но GPT
доказал, что 
можно!

Единичные расстояния

Это доказательство вызвало большую реакцию. 

Например, Тимоти Гауэрс: “If a human had written the 

paper and submitted it to the Annals of Mathematics… 

I would have recommended acceptance without any 

hesitation. No previous AI-generated proof has come 

close to that.”



● Верно ли, что в любом графе без 
мостов есть набор простых 
циклов, для которого каждое 
ребро содержится ровно в двух 
циклах этого набора?

● Поставили задачу ещё в 1970-х, 
люди много думали, были 
продвижения

● OpenAI, 10 июля 2026: препринт с 
полным доказательством

● Мой пост: “Охота на снарка: 
доказательство гипотезы о 
двойном покрытии циклами”

Двойное покрытие циклами

https://x.com/jdlichtman/status/2044298382852927894
https://www.sergeynikolenko.ru/blog/cycle-double-cover
https://www.sergeynikolenko.ru/blog/cycle-double-cover
https://www.sergeynikolenko.ru/blog/cycle-double-cover


● Верно ли, что в любом графе без 
мостов есть набор простых 
циклов, для которого каждое 
ребро содержится ровно в двух 
циклах этого набора?

● Поставили задачу ещё в 1970-х, 
люди много думали, были 
продвижения

● OpenAI, 10 июля 2026: препринт с 
полным доказательством

● Мой пост: “Охота на снарка: 
доказательство гипотезы о 
двойном покрытии циклами”

Двойное покрытие циклами

Пару месяцев назад я подробно рассказывал об 

этих результатах и предполагал, что буду про них 

рассказывать и через два месяца.

Но потом началось по-настоящему…

https://x.com/jdlichtman/status/2044298382852927894
https://www.sergeynikolenko.ru/blog/cycle-double-cover
https://www.sergeynikolenko.ru/blog/cycle-double-cover
https://www.sergeynikolenko.ru/blog/cycle-double-cover


● Проблема якобиана, стоявшая с 
1930-х: если определитель якобиана 
отображения F — ненулевая 
константа, то F обратимо (и 
обратное отображение 
автоматически полиномиально)

● Главный открытый вопрос о 
многочленах от нескольких 
переменных, который можно 
рассказать любому студенту

● И его 20 июля 2026 г. закрыл Claude 
Fable, места для ошибки там нет; 
читайте мой подробный пост

Проблема якобиана

https://sergeynikolenko.ru/en/blog/the-fable-of-the-jacobian-conjecture


● Dinitz-Garg-Goemans conjecture: дробный 
поток можно превратить в неделимый 
(целочисленный), не увеличивая общую 
цену и увеличивая нагрузку одного ребра 
не более чем на максимальный спрос 
(demand) одной вершины-стока

● Дмитрий Рыбин получил контрпример от 
GPT 5.6; пожалуй, самое интересное 
здесь в том, как он его получил…

Гипотеза Диница — Гарга — Гёманса



Гипотеза Диница — Гарга — Гёманса



● OpenAI (1 августа 2026): сразу 
десять выдающихся 
результатов

● Существование несофических 
групп (явной конструкцией), 
верхние оценки на упаковку 
сфер, опровержение гипотезы 
Конна о жёсткости…

● Все эти результаты были сразу 
же формализованы в Lean

OpenAI Astra

https://openai.com/index/ten-advances-in-mathematics/


● OpenAI (1 августа 2026): сами 
эти доказательства стоили 
всего лишь около $2000 по API-
ценам GPT 5.6 Sol

● Конечно, было ещё много 
попыток, которые ни к чему не 
привели

OpenAI Astra

https://openai.com/index/ten-advances-in-mathematics/


● Интересный поворот: 

OpenAI Astra



Гипотеза Круазе
● Доказательство нашёл практикующий 

нейрохирург, математик-любитель Dr. 
Shanmu Jin

● Проверили Townsend, Greenbaum (Aug 14, 
SIAM News), а также сам Круазе

● "We initially read the preprint with some 
skepticism, but after a few hours we realized 
that the argument was the real deal... We do not 
yet know whether academia has the capacity to 
absorb the flood of results that may be coming"

● Lorist, Schwenninger (Aug 4, 2026): совсем 
другое короткое доказательство, тоже 
AI-assisted

https://alextownsend.net/essays/SIAMNews_CrouzeixConjecture.pdf
https://alextownsend.net/essays/SIAMNews_CrouzeixConjecture.pdf
https://arxiv.org/abs/2608.03841


Пример Анджея Козловского
● Они написали статью, но GPT нашёл там ошибку



● А последний громкий успех 
пришёл не от OpenAI, а от 
Anthropic

● Anthropic (10 августа 2026): 
более ⅔ нулей дзета-
функции Римана лежат на 
критической прямой

● Тоже Lean-verified…

Продвижение в гипотезе Римана

https://www-cdn.anthropic.com/564f962e60643842f5fcb4a17c9dbc8f608f1c37.pdf


● А последний громкий успех 
пришёл не от OpenAI, а от 
Anthropic

● Anthropic (10 августа 2026): 
более ⅔ нулей дзета-
функции Римана лежат на 
критической прямой

● Тоже Lean-verified…

Продвижение в гипотезе Римана

James Maynard: the problem "was in need of a new real 

idea, which this new result seems to provide"

https://www-cdn.anthropic.com/564f962e60643842f5fcb4a17c9dbc8f608f1c37.pdf
https://www.techspot.com/news/113472-anthropic-claude-tried-solve-riemann-hypothesis-found-something.html


● Чтобы следить за успехами или самостоятельно в них участвовать, 
рекомендую vibemathed.com 

Vibemathed

http://vibemathed.com


● Лейденская декларация (June 2, 2026)

● Ценности:

○ главное в математике — доказательство

○ у результатов есть авторы (слава и ответственность)

○ доказательства прозрачны и верифицируемы независимо

○ математики хотят, чтобы результаты проверялись

○ ценен не только результат, но и 
понимание сообществом

Лейденская декларация

https://leidendeclaration.ai/


● Лейденская декларация (June 2, 2026)

● Угрозы:

○ правдоподобные, но неверные доказательства

○ атрибуция размывается

○ меняются стимулы, нарушаются механизмы найма и финансирования

○ объявления через пресс-релиз мешают проверке

○ автономия математики теряется, понимание 
может потеряться при автоматизации

Лейденская декларация

https://leidendeclaration.ai/


● Теренс Тао (доклад на ICM 2026):

● Порождение корректного 
доказательства – не конец 
математического познания

● Дальше ещё шаг улучшения 
изложения, в конце концов 
"каноникализация"

● Тао предлагает сдвинуть фокус с порождения 
доказательств и приоритета на "proof digestion"

● (не вполне, конечно, ясно, почему AI-системы не будут 
вскоре лучше людей и в этом...)

Теренс Тао

https://teorth.github.io/tao-web/slides/age-of-ai-icm-2026.pdf


● Тимоти Гауэрс (July 26, 2026) не подписал 
лейденскую декларацию

● Возражает против аксиомы человеческого авторства 
(кто доказал теорему о unit distances?)

● Боится потери математической культуры: "Imagine... a pandemic broke out... 
wiped out all mathematicians and nobody else. All the literature would still be 
there, but nobody would have the faintest idea what to do with it."

● Как и Тао, предлагает сдвигать фокус на 
proof digestion, хорошие объяснения

Тимоти Гауэрс

https://gowers.wordpress.com/2026/07/26/thoughts-about-the-leiden-declaration/


● Тимоти Гауэрс (July 26, 2026) не подписал 
лейденскую декларацию

● Возражает против аксиомы человеческого авторства 
(кто доказал теорему о unit distances?)

● Боится потери математической культуры: "Imagine... a pandemic broke out... 
wiped out all mathematicians and nobody else. All the literature would still be 
there, but nobody would have the faintest idea what to do with it."

● Как и Тао, предлагает сдвигать фокус на 
proof digestion, хорошие объяснения

Тимоти Гауэрс

https://gowers.wordpress.com/2026/07/26/thoughts-about-the-leiden-declaration/


● Михаил Вербицкий (12 августа 2026): “В последние недели 2-3 свершилась 
типа революция, LLM открывает одна за другой потрясающие 
математические результаты, хотя пока в основном контрпримеры. Не 
комбинаторику ######, не второкультурное ###### #####, а реально 
математику.

● Думаю что таки мы все в скором времени будем юзать AI бесперерывно. 
Хотя заказывать LLM писать мои статьи я все-таки не хочу, есть риск 
увлечься, утерять адекватность и начать массово производить ужасное 
#####. Многие (хорошие) коллеги уже скатились. Джихао (няша) всегда 
указывает, что это вот написано роботами, а другие коллеги (имен не 
называю, профессиональная этика не велит) вконец 
#########, выкладывают в архив полное ошибок #######, 
и уверены, что никто не догадается, что оно 
написано роботами.”

Михаил Вербицкий

https://lj.rossia.org/users/tiphareth/2776720.html


● Коллективный блог Proofs and Prompts. Первый пост от Мартина 
Хайрера (Fields Medal 1994): “Writing mathematics in the age of AI”:

○ Нужно больше подозрительности в отношении AI-доказательств
○ Максимально полно раскрывать роль AI-систем в статьях (здесь, 

конечно, есть очевидная проблема)
○ Искать первоисточники (модели часто "забывают", откуда взяты 

идеи – впрочем, это пока)
○ Стиль: "Please do not copy / paste the output of an AI system into your 

article... The reader is interested in your thoughts. 
Do not insult them by spending less time to write 
a paragraph than it takes them to read it."

Proofs and Prompts

https://proofsandprompts.com/all-posts/
https://proofsandprompts.com/2026/08/07/writing-mathematics-in-the-age-of-ai/


Шахматы и математика
● Почему-то часто встречаются сравнения с 

шахматами, с тем, как шахматы пережили 
компьютерную революцию и даже стали 
гораздо более популярны после неё 
(например, здесь)

● Но очевидно, что это совсем другое дело: 
шахматы корректно было бы сравнить с 
математическими олимпиадами, и здесь, 
конечно, тот факт, что GPT 5.6 и Fable решили 
все задачи IMO 2026, ничему не мешает

● Но если бы была наука о шахматах…

https://proofsandprompts.com/2026/08/12/the-end-of-an-era-in-mathematical-research/


● Почти сразу после объявления лауреатов Филдсовской 
премии объявил, что переходит в AI safety, и вскоре 
присоединится к OpenAI, чтобы над этим работать;  
Боаз Барак, который уже давно там, 
"is looking forward (though also more than a bit humbled)"

● Один AI-исследователь написал: "[это] как нанять Лионеля Месси 
руководителем проектов"; но Цимерман давно об этом думает 
всерьёз; вот его годичной давности препринт:

● AI Safety for Mathematicians

Яков (Джейкоб) Цимерман

https://x.com/chi_t_williams/status/2080339331139424727
https://x.com/boazbaraktcs/status/2080373131437347237
https://x.com/LucaAmb/status/2080553675341050230
https://x.com/LucaAmb/status/2080553675341050230
https://arxiv.org/abs/2507.09369
https://mathforaisafety.org/


5. Заключение

Нам говорят: безумец и фантаст, 
Но, выйдя из зависимости грустной, 
С годами мозг мыслителя искусный 
Мыслителя искусственно создаст. 

Гёте. Фауст
(пер. Б. Пастернака)
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Кажется, уже современные LLM могут двигать 

алгоритмический прогресс для самих себя, и для 

этого понадобился только некоторый unhobbling. 

Да, пока в только областях, где ответ можно 

относительно легко проверить.

Да, пока это, конечно, не сингулярность…



METR Capabilities Graph сегодня

● Готовы ли мы к тому, 
каким будет мир в 
2027-м году? А в 2030-
м?..

Кажется, уже современные LLM могут двигать 

алгоритмический прогресс для самих себя, и для 

этого понадобился только некоторый unhobbling. 

Да, пока в только областях, где ответ можно 

относительно легко проверить.

Да, пока это, конечно, не сингулярность…

Но ведь для технологической сингулярности не обязательно делать всё на свете лучше человека.
Достаточно научиться делать тот самый AI research…
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Теперь 
великие 
открытые 
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Эта картинка уже тоже устарела.

И важно, что нет никаких причин предполагать, что 

прогресс на этом остановится.

Так что, кажется, математика уже изменилась на 

наших глазах. Что же нам всем с этим делать?



● А что на самом деле, без лишнего скептицизма и без шапкозакидательства? 
Научный поиск – это тоже оптимизационный процесс; где мы сейчас?

Уровни креативности

https://synthesis.ai/2025/03/21/the-creativity-scale-can-ai-do-science/


Спасибо 
за

внимание!



● Hoffmann et al., 2022: три подхода

● Первый: зафиксируем размер модели и будем менять датасет. Получился 
закон, который предсказывает оптимальные размеры моделей куда меньше

Chinchilla

https://arxiv.org/abs/2203.15556


● Hoffmann et al., 2022: три подхода

● Второй: IsoFLOP profiles; фиксируем бюджет и ищем оптимум

Chinchilla

https://arxiv.org/abs/2203.15556


● Hoffmann et al., 2022: три подхода

● Третий: обучим параметры закона 

Chinchilla

https://arxiv.org/abs/2203.15556


● Hoffmann et al., 2022: в любом случае получалось, что 
то есть модели вроде 
Gopher (280B 
параметров, датасет 
в 300B токенов) 
далеки от фронтира, 
а надо 70B модель на 
1.4T токенов обучать

● И действительно,
получилось лучше

Chinchilla

https://arxiv.org/abs/2203.15556


Chinchilla
● Hoffmann et al., 2022: и 

действительно, получилось лучше

https://arxiv.org/abs/2203.15556

