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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

1. Современный AI в математике



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

● В математической 
логике давно 
развиваются методы 
автоматического 
доказательства теорем

Автоматическое доказательство теорем



Автоматическое доказательство теорем
● Конечно, в худшем случае 

всё это безнадёжно… 

● Но нам же не нужен 
худший случай! И всё 
равно ничего не 
получается



● Вся область AI началась с 
прувера: Logic Theorist (Newell, 
Simon, 1956)

● Herbert Simon, Jan 1956: “Over 
Christmas, Al Newell and I invented a 
thinking machine”

● Он же, позже:  “[we] invented a 
computer program capable of 
thinking non-numerically, and thereby 
solved the venerable mind-body 
problem, explaining how a system 
composed of matter can have the 
properties of mind”.

Logic Theorist

http://shelf1.library.cmu.edu/IMLS/MindModels/logictheorymachine.pdf
http://shelf1.library.cmu.edu/IMLS/MindModels/logictheorymachine.pdf


● 1960-1980-е: в основном символьные 
вычисления
○ MACSYMA (Pavelle and Wang, 1985; Fateman, 1982): 

Project MAC’s SYmbolic MAnipulator

○ Потом Matlab, Maple, Mathematica…

● Продолжают появляться пруверы и proof 
assistants:
○ Automath (de Bruijn, 1967)

○ LCF (Logic for Computable Functions; Milner, 1972)

○ Mizar (1973)

○ в конце 1980-х появились Coq (1989) и HOL (1988)

Символьные вычисления

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0747717185800304
https://people.eecs.berkeley.edu/~fateman/papers/mac82b.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Automath
https://www.cl.cam.ac.uk/archive/mjcg/papers/HolHistory.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Mizar_system
https://en.wikipedia.org/wiki/Rocq
https://www.cl.cam.ac.uk/archive/mjcg/papers/HolHistory.pdf


● Но новых теорем как-то не доказывалось

● Есть целый раздел формализованной математики, 
что-то удаётся формализовать, но в главном 
журнале в 2023 году всё ещё решают задачки для 
(продвинутых) студентов из книги Серпинского…

● QED Manifesto (1993) тоже 
как-то быстро затих

Но всё это было не совсем то…

https://en.wikipedia.org/wiki/QED_manifesto


● Наверное, самый яркий положительный пример 
– гипотеза Роббинса о булевых алгебрах 
(McCune, 1996)

● Но это настолько близко к аксиомам, насколько 
возможно, а доказательство просто большое и 
механическое…

Гипотеза Роббинса

https://calculemus.org/MathUniversalis/4/6robbins.html


● Проблему четырёх красок решили 
“при помощи компьютера” (Appel, 
Haken, 1976)

● Но и это не логическое 
доказательство, а перебор случаев 
программой, которую написал 
человек; список других примеров

Задача четырёх красок

https://en.wikipedia.org/wiki/Computer-assisted_proof


● Проблему четырёх красок решили 
“при помощи компьютера” (Appel, 
Haken, 1976)

● Но это не логическое 
доказательство, а перебор случаев 
программой, которую написал 
человек; список примеров

Задача четырёх красок

А что же сейчас? 

У нас же расцвет 

глубокого 

обучения, 

большие 

кластеры 

мощных GPU…

https://en.wikipedia.org/wiki/Computer-assisted_proof


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): 
продолжение и 
улучшение FunSearch и 
AlphaTensor, несколько 
LLM, которые пишут, 
критикуют и тестируют 
код для разных задач

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/


AlphaEvolve
● Новые результаты в разных областях:

○ новый scheduling в датацентрах – уже в Borg
○ улучшенная схема для умножения матриц 

(прямо на Verilog) – уже в TPU
○ новые алгоритмы: улучшил Штрассена для 4х4 

над ℂ, чего AlphaTensor раньше не смог



AlphaEvolve
● Новые результаты в разных областях:

○ новая нижняя оценка на контактное число (kissing number) в размерности 11
○ сразу несколько улучшенных оценок в анализе, геометрии, комбинаторике…



● AI researcher (Lu et al., August 12, 2024): система (которую вы можете сами 
установить) ходит к нескольким API (LLM, Semantic Scholar), умеет 
использовать информацию и ресурсы компьютера (сохранять веса
моделей) и самостоятельно 
писать и запускать
код экспериментов

● Статьи пока не 
гениальные, но когда
они получаются 
автоматически… и, 
опять же, даже
o1 наверняка это 
значительно улучшит 

Пример из августа 2024-го
Это мой слайд из 

ноября 2024

https://arxiv.org/abs/2408.06292
https://github.com/SakanaAI/AI-Scientist?tab=readme-ov-file
https://github.com/SakanaAI/AI-Scientist?tab=readme-ov-file


● Guess what? Получилось!
● AI Scientist-v2 (Sakana AI, 12 марта 2025) смогла написать статью, 

которая прошла на ICLR 2025 Workshop “I Can't Believe It's Not 
Better: Challenges in Applied Deep Learning”!

● Задали тему, написали 
несколько статей 
полностью автономно,
end-to-end, выбрали 
три лучших, подали 
на workshop – и вот
результаты:

AI Scientist-v2

https://sakana.ai/ai-scientist-first-publication/
https://sites.google.com/view/icbinb-2025
https://sites.google.com/view/icbinb-2025


● Это, видимо, 
первая по-
настоящему 
полностью 
автоматически 
порождённая 
статья, 
прошедшая 
серьёзный peer 
review и принятая 
в хорошее место

AI Scientist-v2



● Но не 
последняя! 
Система Zochi 
(Intology AI, 
March 2025) 
автономно 
написала 
статью, которую 
приняли на ACL 
2025, на 
главный трек!

Zochi

https://www.intology.ai/blog/zochi-tech-report
https://www.intology.ai/blog/zochi-tech-report
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● Кстати, о самой 
статье тоже 
интересно 
поговорить…

Zochi
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https://www.intology.ai/blog/zochi-tech-report


● Но не последняя! 
Система Zochi 
(Intology AI, March 
2025) автономно 
написала статью, 
которую приняли 
на ACL 2025, на 
главный трек!

● Кстати, о самой 
статье тоже 
интересно 
поговорить…

Zochi

Это было весной 2025 года.

А что сейчас? Какие новости?..

https://www.intology.ai/blog/zochi-tech-report
https://www.intology.ai/blog/zochi-tech-report


Побей все бенчмарки до завтра
● Aygün et al. (DeepMind, September 8, 2025): сочетание 

поиска по дереву (как в AlphaGo), добавления идей из 
научной литературы (через LLM) и рекомбинации 
методов (как в генетическом программировании)

https://arxiv.org/abs/2509.06503


Побей все бенчмарки до завтра
● Aygün et al. (DeepMind, September 8, 2025): системе нужна численная оценка, 

которую нужно улучшить, возможность писать код и читать статьи

● Дальше поиск по дереву, где узлы – это версии программы

● Если какая-то модификация улучшила оценку, система с большей 
вероятностью будет исследовать эту ветку дальше

https://arxiv.org/abs/2509.06503


Побей все бенчмарки до завтра
● Скачки в метрике можно сопоставить с конкретными 

идеями, появившимися в коде



Aygün et al.
● Например, система 

придумала новый 
метод batch 
correction для 
single-cell данных, 
объединив ComBat 
(глобальная 
линейная коррекция) 
и BBKNN (локальная 
коррекция через 
ближайших соседей)



Aygün et al.
● А вот ближе к 

математике: авторы 
создали датасет из 38 
сложных интегралов 
(scipy не берёт), на 
половине система 
оценивала результаты 
MCTS, а половина 
была тестовой

● 17 из 19 тестовых 
интегралов решились с 
ошибкой меньше 3%



Теоремы из теоретической информатики

● Nagda et al. (DeepMind, Sep 30, 2025): 
запустили AlphaEvolve на задачах из 
теоретической информатики

● Для задачи MAX-4-CUT (максимальное 
сечение на четыре множества) оценку 
неприближаемости в 0.9883 улучшили до 
0.987 через мощный гаджет из 19 вершин 
с очень разными весами рёбер

● И нашли новый 4-регулярный граф 
Рамануджана с большим 2-сечением (это 
нужно для оценок MAX-2-CUT в среднем)

https://research.google/blog/ai-as-a-research-partner-advancing-theoretical-computer-science-with-alphaevolve/


Malliavin-Stein experiment
● Но что же с самой математикой?

● Diez et al. (Sep 3, 2025): авторы 
попросили GPT-5 доказать новую 
теорему из теории вероятностей; 
буквально:

https://arxiv.org/abs/2509.03065


Одинаковость языка есть первая таинственная 
связь, соединяющая людей между собою. Народ 
говорит одним языком, и в этом единстве 
выражается внутренняя симпатия, родство душ, по 
которому люди одного народа сливают звуки в 
известные стройные созвучия, выражая ими 
внутренние и внешние свои понятия. Один человек 
говорит, и другой понимает его, — и вот между ними 
утверждена прочная связь взаимного разумения.

Константин Аксаков. О грамматике вообще

2. Результаты чистых LLM



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 бился неделями; решение потом 
подтвердилось и даже было 
формализовано

Claude’s Cycles

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


Erdös Problems
● 1113 задач Эрдеша в 

базе 
erdosproblems.com, 
из них 437 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”

● Понемногу 
начинают 
накапливаться 
результаты, но к 
этому мы ещё 
вернёмся…

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
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В минуту слабости нас поддержит величие 
нашего идеала; кто-нибудь предпочтет, конечно, 
иной идеал; впрочем, не становится ли Бог 
ученого тем величественнее, чем более он 
удаляется от нас? Верно то, что он строг, далёк, 
непреклонен, и многие души пожалеют об этом. 
Но он, по крайней мере, не разделяет наших 
мелочей и жалких злоб дня.

Анри Пуанкаре. Наука и нравственность

3. AI в других науках



● Как вы знаете, AlphaFold от 
DeepMind прямо сейчас производит 
революцию в медицине

● AlphaFold 3 (Google, May 2024)

AlphaFold

https://blog.google/technology/ai/google-deepmind-isomorphic-alphafold-3-ai-model/


Кстати, об AlphaFold и DeepMind в целом



● Google Co-Scientist (Gottweis et al., Feb 19, 
2025): мультиагентная система для 
помощи живым учёным на всех уровнях

● Состоит из нескольких агентов на основе 
Gemini 2.0: Generation, Reflection, Ranking, 
Evolution, Proximity, Meta-review

● В целом структура выглядит абсолютно 
естественно, подобные работы уже были

Google Co-Scientist

https://research.google/blog/accelerating-scientific-breakthroughs-with-an-ai-co-scientist/
https://research.google/blog/accelerating-scientific-breakthroughs-with-an-ai-co-scientist/


Google Co-Scientist



Google Co-Scientist
● Разница в 

том, что 
Co-Scientist, 
по всей 
видимости, 
и правда 
работает

● В том 
числе 
благодаря 
рассужда-
ющим 
моделям



Google Co-Scientist
● Пока главный пример – от 

Jose Penades, микробиолога 
из Imperial College London

● Он задал Co-Scientist’у 
вопрос, на который знал 
ответ, но ответ ещё не был 
опубликован

● И система выдала 
правильный ответ первым, 
а ещё дала несколько 
других интересных идей

● В этом примере не всё так 
просто, конечно



● Ghareeb et al. (May 
19, 2025): Robin, 
другой набор 
агентов, похожий на 
Google Co-Scientist и 
разработанный 
FutureHouse и Oxford

Robin

https://arxiv.org/abs/2505.13400
https://arxiv.org/abs/2505.13400


● Я не биолог, но 
выглядит круто…Robin

https://x.com/sgrodriques/status/1924845624702431666?s=46


● Пример: Multi-target Parallel Drug 
Discovery with Multi-agent Orchestration 
(AI Agent et al., November 2025)

● A – drug discovery, B – manuscript 
generation

● Система действительно нашла 
потенциальные молекулы для 
Alzheimer's targets, используя 
"Human-in-the-loop Simulation": люди 
могли в критические моменты 
посоветовать что-то системе

Drug discovery

https://openreview.net/forum?id=AhFsKmuaCb#discussion


● Приближаются к 
клиническим испытаниям 
первые AI-designed 
лекарства

● AlphaFold уже произвёл 
революцию в предсказании 
структуры белков, но 
современные модели идут 
дальше — они уже придумывают 
новые биоактивные молекулы

Drug discovery



● В физике пока 
громких успехов 
я не знаю, но уже 
появляются 
системы, 
способные 
выводить 
физические 
законы из 
данных

AI в других науках



● В целом другие науки, конечно, 
медленнее трансформируются

● Но люди уже понимают, что AI-
системы могут изменить сам 
научный процесс

● В каком-то смысле это всё, 
конечно, только начинается…

AI в других науках



● …но уже 
начинается!

● 28 ноября 2025: 
Launching the 
Genesis Mission, 
executive order 
14363

AI в других науках

https://www.federalregister.gov/documents/2025/11/28/2025-21665/launching-the-genesis-mission
https://www.federalregister.gov/documents/2025/11/28/2025-21665/launching-the-genesis-mission


Затем остаются только размышления о том, какие 
прекрасные здания строятся ныне в Париже… Можно 
вообразить себе, как свежи и занимательны эти 
объяснения, что они неизменно повторяются уж более 
двух лет, по крайней мере раз в неделю, если не чаще. 
Кроме того, неизменно в каждом фельетоне с большим 
юмором излагается жалоба на недостаток новостей.

Николай Чернышевский
Новости литературы, искусств, наук и промышленности

4. Последние новости



● …ну хотя как “если”, уже стало… 

● 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


● Здесь я не смогу объяснить доказательство 
целиком, но давайте обсудим постановку 
задачи

● 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
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оценка: 
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Единичные расстояния

Здесь я вам ничего больше не расскажу, дальше 

уже реально сложная математика (хоть и довольно 

простая по сравнению с ожиданиями).

Но вот следующий пример…



● 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


● И на этот раз решение реально 
простое! Препринт на две 
страницы, никакой сложной 
теории

● Давайте обсудим задачу и даже 
идею решения

● Сначала классические 
результаты: для планарных 
графов всё очевидно, а мосты 
очевидно мешают

Двойное покрытие циклами



● Достаточно доказать 
для кубических графов, 
то есть графов с 
вершинами степени 3

● Szekeres (1973): если 
есть 3-раскраска рёбер, 
то из неё легко сделать 
покрытие: возьмём по 
два цвета, они будут 
давать подграф 
степени 2, т.е. 
объединение циклов

Двойное покрытие циклами



● Значит, минимальный 
контрпример — это 
кубический граф без 
мостов, который нельзя 
рёберно раскрасить в 3 
цвета

● Такие графы (с ещё парой 
условий невырожденности) 
называются снарками

● Первый снарк — граф 
Петерсена, потом нашли 
“цветки Айзекса” и другие 
примеры

Двойное покрытие циклами



● Снарки, конечно, 
являются 
контрпримерами к 
раскрашиваемости, а 
не к двойному 
покрытию

● Но конструкция 
Секереша для снарков 
не работает, и нужно 
было придумать что-то 
другое

Двойное покрытие циклами



● Главная идея: потоки; нас интересуют потоки над 

● Там правила Кирхгофа сводятся к XOR; и если есть нигде не нулевой поток, 
например, c двухбитовыми значениями, то можно посмотреть на рёбра, где 
каждый бит равен 1 и их сумма равна 1, и получится двойное покрытие:

Двойное покрытие циклами



● У графа без 
мостов есть 
нигде не 
нулевой 8-
поток, и его 
тоже можно 
превратить в 
циклы, 
перечислив 
способы 
свернуть три 
бита в один

Двойное покрытие циклами



● У графа без 
мостов есть 
нигде не 
нулевой 8-
поток, и его 
тоже можно 
превратить в 
циклы, 
перечислив 
способы 
свернуть три 
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Двойное покрытие циклами

То есть с 1980-х известно, что каждое ребро 

можно покрыть четыре раза.

А надо два. Как сделать этот шаг?



● Ключевая идея GPT: вместо одного цвета будем назначать рёбрам пару 
цветов; потребуем, чтобы вокруг каждой вершины каждый цвет встречался 
0 или 2 раза

● Первая
лемма: если 
такая 
расстановка 
пар существует, 
то у графа есть 
двойное 
покрытие 
циклами

Двойное покрытие циклами



● Это фактически ослабленная 3-раскраска Секереша, только с парами 
цветов; для каждого цвета соберём подграф из рёбер, у которых он есть

● Главный вопрос: как построить такую раскраску парами цветов?

Двойное покрытие циклами



● Вот здесь я немного пропущу 
технические детали, но они 
очень простые! В моём посте 
всё рассказано полностью

● Смысл в том, что условие 
существования раскраски 
записывается как система 
линейных уравнений над полем 
F2, а потом доказывается, что 
система имеет решение

Двойное покрытие циклами

https://www.sergeynikolenko.ru/blog/cycle-double-cover


● И всё получается! Более того, доказательство конструктивное, то есть 
можно сразу получить покрытие полиномиальным алгоритмом. Вот для 
графа Петерсена пример:

Двойное покрытие циклами



● А вот цветок Айзекса J13:

Двойное покрытие циклами



● А вот цветок Айзекса J13:

Двойное покрытие циклами

Но и это ещё не всё!



● 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
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Проблема якобиана

В четверг (23 июля 2026) я уже 

собирался было отправить 

презентацию, но…

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
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Гипотеза Диница — Гарга — Гёманса

Есть ощущение, что

we ain’t seen nothing yet…



5. Заключение
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing 
elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore et 
dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, 
quis nostrud exercitation ullamco laboris nisi ut 
aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure 
dolor in reprehenderit in voluptate velit esse cillum 
dolore eu fugiat nulla pariatur. Excepteur sint 
occaecat cupidatat non proident, sunt in culpa qui 
officia deserunt mollit anim id est laborum.

Cicero (не совсем)
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напоми- 
нание о 
скорости 
прогресса



Важное 
напоми- 
нание о 
скорости 
прогрессаЭту картинку я сделал не так давно, но 

она уже безнадёжно устарела…
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открытые 
вопросы 
падают 
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● 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!


