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● 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
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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/


● 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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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


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 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, 
посмотрим, что 
будет, если это 
станет новым 
бенчмарком…

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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● …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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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 
бита в один

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

OpenAI также опубликовала промпт, который 

привёл к доказательству, его любопытно 

посмотреть.

Но давайте я перейду к своему личному примеру…



Оценки конкурентности алгоритмов

● Не такая знаменитая задача, конечно, но для нас важная

● Алгоритмы управления буфером: в очереди поступают пакеты, нужно 
передать побольше

● Shared memory switch: 
несколько очередей, 
все пакеты одинаковые;
что делать при 
переполнении?

● Главный алгоритм — LQD:
выталкиваем пакеты из 
самых длинных очередей



Оценки конкурентности

● Конкурентный анализ 
(competitive analysis): 
насколько много алгоритм 
проиграет оптимальному 
(всевидящему)?

● Классический результат: 
нижняя оценка √2, верхняя 
оценка 2

● Bochkov, Davydow, Gaevoy, 
Nikolenko (2019): новый 
подход к нижним оценкам, 
улучшили до 1.44546



Оценки конкурентности

● С верхней оценкой вообще интересно: 
Matsakis (2012) доказал оценку 1.5, но 
через 10 лет нашёл ошибку

● Antoniadis et al. (2021):
кажется, всё-таки справились



Оценки конкурентности
● Теперь мы (Алексей Давыдов и я) вернулись к этой задаче и постарались 

заняться ею с помощью Claude и GPT

● У Antoniadis et al. (2021) тоже нашлась ошибка!

● Но её удалось исправить, а потом и улучшить верхнюю оценку; и нижнюю 
тоже улучшили. В доказательства вдаваться мы здесь не сможем, но хочу 
поделиться историей и некоторыми уроками сотрудничества



История сотрудничества
● Я попросил Claude описать 

историю нашего 
сотрудничества, и 
получился очень милый и 
любопытный документ; 
прокомментирую 
некоторые отрывки
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История сотрудничества
● Я попросил Claude описать 

историю нашего 
сотрудничества, и 
получился очень милый и 
любопытный документ; 
прокомментирую 
некоторые отрывки

● Без человеческого участия, впрочем, 
всё равно мало что получилось бы:



● Огромное спасибо 
Алексею Давыдову, он 
однозначно главный 
автор (а не Claude), без 
него бы ничего не вышло! 

● Сейчас дозаписываем 
финальную версию

История сотрудничества



Выводы
● Справа — конкретные выводы самого Claude из этой истории

● Мой главный вывод — то, как мы делаем математику / CS, уже изменилось 
до неузнаваемости

● Человек всё ещё нужен, 
а очень умный человек 
нужен вдвойне, 
но роль человека 
сильно изменилась

● Что дальше — посмотрим…



Спасибо за
внимание!


