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Ziele und Ablauf des Seminars

JedeR Teilnehmerln arbeitet sich in ein abgegrenztes Thema ein. Dieses ist
didaktisch aufzubereiten und den anderen KursteilnehmerInnen in einem
Vortrag zu vermitteln, sowie in einer schriftliche Ausarbeitung darzustellen.
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Inhalte: Ziele:
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® Feedback bekommen ohne
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Introduction to LAVYN

nature » news » article

NEWS = 07 September 2026

Anthropic Al ‘formalizes’ proof of
Fermat’s last theorem — a milestone
for mathematics

Claude produced a 13-million-line, computer-checked proof of the famed conjecture in
just11days.

Mathematicians amazed

Mathematicians have been increasingly astonished by the pace at which Al's mathematical
skills have improved. This includes the technology’s ability to ‘formalize’ proofs — translate
mathematical arguments from natural language into formal, computer-certifiable code,
typically in an open-source programming language called Lean.
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October 6,2026 Research Publication

Sharing Al progress

in mathematics

»  Listen to article 2:04

We're releasing a broad range of new mathematical results produced by an internal

frontier model.
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Clark Barrett'?, Swarat Chaudhuri*#, Fabrizio Montesi’, Jim Grundy', Pushmeet Kohli*,
Leonardo de Moura®', Alexandre Rademaker”®, and Sorrachai Yingcharconthawumchaiq
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SFORM, University of Southern Denmark
SLean FRO
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Abstract

We introduce CSLib, an open-source framework for proving computer-science-related theorems and
writing formally verified code in the Lean proof assistant. CSLib aims to be for computer science
what Lean’s Mathlib is for mathematics. Mathlib has been tremendously impactful: it is a key reason for
Lean’s popularity within the mathematics research community, and it has also played a critical role in the
training of Al systems for mathematical reasoning. However, the base of computer science knowledge in
Lean is currently quite limited. CSLib will vastly enhance this knowledge base and provide infrastructure
for using this knowledge in real-world verification projects. By doing so, CSLib will (1) enable the broad
use of Lean in computer science education and research, and (2) facilitate the manual and Al-aided
engineering of large-scale formally verified systems.
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Sharing Al progress
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» Listen to article 2:04 & Share

We're releasing a broad range of new mathematical results produced by an internal

frontier model.

VN

102. The Unique Games Conjecture and optimal approximation thresholds. Proves Khot's Unique
Games Conjecture. Independent direct reductions also establish NP-hardness, on unweighted graphs,
of approximation beyond the Goemans—Williamson ratio for Max-Cut, below factor two for Vertex
Cover, and within any fixed constant factor for Min-UnCut and directed feedback vertex set. These di-

rect proofs use established PCP and Label Cover hardness results.
Unique Games theorem - Optimal Max-Cut hardness - Factor-two Vertex Cover hardness - Constant-factor Min-UnCut hard-
ness - Directed feedback vertex set hardness
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] namespace UniqueGamesTheorem.Theorem
k=]

1@ theorem exists_binaryGapReduction (g & : R)
11 (he : ® = £€) (_hghalf : 8 = 1 / 2)
12 (hd : ® = &) (_hdhalf : & <= 1 / 2)
13 Monempty (Explicit.MachineOutputContract.BinaryGapReduction £ &) := by
» Listentoarticle  2:04 @ Share 14 obtain (P} := ParameterSelection.exists_outerParameters £ & he ha
15 obtain (M} := Decoder.MatrixGap.exists_parameters P.pStar P.pStar_pos
16 exact {(FromMatrixGap.reduction P M}
a7
We're releasing a broad range of new mathematical results produced by an internal 18 end UniqueGamesTheorem.Theorem
frontier model. 19
20 namespace UniqueGamesTheorem
21
22
23 #-- For every fiwxed pair of errors in (@, 1/2)° , binary 3SAT reduces in
24 polynomial time to translation Unique Games with completeness at least "1 - &£~
25 and soundness at most & . The alphabet and machine depend only on the errors. -/
26 theorem theoremlil (g & : R)
27 (he : @ <= g£) (hghalf : € < 1 ~ 2)
28 (hd : @ <= &) (h8half : & < 1 / 2)
29 Nonempty (Explicit.MachineOQutputContract.BinaryGapReduction & &) :=
30 Theorem.exists binaryGapReduction £ & heg hsghalf hd hdhalf
31

32 end UniqueGamesTheorem
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Bewertung
® Vortrag (Inhalte, Gestaltung der Folien, Verstandlichkeit, Interaktivitat)

® Ausarbeitung (Inhalte, roter Faden, sprachliche Darstellung, Rechtschreibung,
eigener Beitrag)

® 50:50
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1. Monadic Second-Order Logic on Graphs

Die Baumweite ist ein Mafs dafiir, wie dhnlich ein Graph einem Baum ist.

klein = sehr dhnlich grofs = nicht ahnlich
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Der Satz von Courcelle besagt, dass alle graphentheoretischen Problem, die in
der sogenannten monadischen Graph-Logik zweiter Stufe formuliert werden
konnen, in Graphen mit kleiner Baumweite effizient gelost werden konnen.
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Der Satz von Courcelle besagt, dass alle graphentheoretischen Problem, die in
der sogenannten monadischen Graph-Logik zweiter Stufe formuliert werden
konnen, in Graphen mit kleiner Baumweite effizient gelost werden konnen.

Was ist diese Logik und welche Probleme kann man damit formulieren?
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® Wie funktioniert das?
® Warum geht es nicht schneller?
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3. Solving 2-SAT in Linear Time

SATISFIABILITY (SAT)

Gegeben: Boolesche Formel in konjunktiver Normalform. eine 3-SAT Formel

Frage: Gibt es eine erfiillende Belegung? J
(AV-BV-C)AN(BVCV-D)AN(BV-DVE)A(—BV DYV —E)

k-SATISFIABILITY (k-SAT): Wie SAT, aber jede Klausel darf < k Literale enthalten.

® NP-schwer fiir k > 3
o [ . Osbar in Linearzeit fir k < 2 Hier!

Hauptidee: Jede 2-SAT-Formel entspricht einem gerichteten Implikationsgraphen.

(avE) - A= B OB cobon Aufschiuss (<
tiber Losbarkeit!

Hauptschwierigkeit: Berechnung der starken Zusammenhangskomponenten.
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Let A be an NP-hard problem.
If P # NP, there is no polynomial time algorithm for A.

With a polynomial time reduction from A to some other problem B, we can
transfer this conditional lower bound to B, i.e., we can show:

If P # NP, there is no polynomial time algorithm for B.
Here: More fine-grained lower bounds based on other conditions:

The Strong Exponential Time Hypothesis (SETH) implies that there is no
algorithm for SATISFIABILITY with runtime (2 — ¢)” - poly(n), where n is the
number of variables and ¢ > 0.

With suitable reductions from SATISFIABILITY to some other problem B, we can
obtain similiar specific lower bounds for the runtime of B, assuming SETH.
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5. Why Walking the Dog Takes Time

Vol Wo 45

Stammen diese 2 Unterschriften von derselben |

Person?

Die Fréchet-Distanz ist ein Mafs daftir, wie dhn!

ich sich 2 Kurvenziige sind.

Informell entspricht sie der Lange einer kiirzesten Leine, mit der ein Hund die
eine und seine Besitzerin die andere Kurve gemeinsam durchlaufen konnen:

/—\‘i/'_\

Unter Annahme von SETH kann man eine polynomielle (fast scharfe!) untere
Schranke fiir die Laufzeit zur Berechnung der Fréchet-Distanz zeigen.
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Kann man die folgende Bedingung ohne Quantoren ausdriicken?

Ix:x24+b-x+c<0

Ja, wegen der Losungsformel fiir quadratische Gleichungen ist dquivalent:

b?> —4c > 0

Region where b? — 4c = 0 (Real Roots)

z
e [ 8

Das ist kein Zufall: In Aussagen tiber

(R/ O/ 1/ —I_/ "y <)

lassen sich stets die Quantoren eliminieren.
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6. Quantifier Elimination over the Real Numbers

Programme for this part:

1. Session on prerequisites from logic (Anton).
2. A general criterion for quantifier elimination (student presentation).
3. Quantifier elimination for field of reals (student presentation).

4. Application to graph-drawing (student presentation).
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/. The Weisteiler-Leman Dimension of Planar Graphs

The WL-algorithm is a fundamental algorithm used as a subroutine in graph
isomorphism testing.

For every k € IN, there is a k-dimensional version of the algorithm that colors all
k-tuples of vertices in two given undirected input graphs and iteratively refines
the color classes based on information of previously obtained colors.

For graphs G and G/, if k is the smallest number such that the k-dimensional
WL-algorithm distinguishes G and G/, then k 4 1 is the smallest number of
variables of a sentence in first-order logic with counting that distinguishes G & G’.

There are pairs of graphs on n vertices that require a dimension of (}(n) for the
WL-algorithm to distinguish them.

Which WL-dimension suffices for the class of planar graphs?



Themenverteilung



Themenverteilung

Niveau
1. Monadic second-order logic on graphs Bsc
2. Metatheorem fiir Knotentiberdeckung Msc
3. 25AT in Linearzeit Bsc
4. Runtime lower bounds based on (S)ETH Msc
5. Walking the dog takes time Bsc/Msc
6. Quantifier elimination: general method (Bsc)/Msc
7. Quantifier elimination: the case of the reals (Bsc)/Msc
8. Quantifier elimination: application to algorithmic geometry Bsc/Msc
9. The Weisfeiler-Leman dimension of planar graphs Msc

maximal 8 Teams/Termine!

grau = diese Themen vergeben wir nur bei grofsem Andrang
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WS22: Seminar Visualisierung von Graphen @& #)

Beschreiben Sie kurz und pragnant, worum es in diesem Kurs geht.

%! Dozent: Boris Klemz
Dozent: Alexander Wolff

v Selbsteinschreibung (Student)

Kein Einschreibeschliissel notwendig

Einschreiben
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http:/ /ipe.otfried.org/

® Bei Fragen (oder spitestens drei Wochen vor dem
eigenen Vortrag) an die BetreuerIn wenden

Ubrigens: ein gemeinsames git-Verzeichnis eignet sich hervorragend zum
gemeinsamen Bearbeiten von .tex, aber auch .ipe Dateien!



Nachste Schritte

® [n WueCampus anmelden
® In WueStudy anmelden

e Uberblick verschaffen und Kurzvortrag vorbereiten

Bei allgemeinen Fragen kann
gerne das Diskussionsforum im
WueCampus genutzt werden!

Zum Abschluss: Demonstration des Programms IPE
zum Erstellen von Abbildungen und Folien

http:/ /ipe.otfried.org/

® Bei Fragen (oder spitestens drei Wochen vor dem
eigenen Vortrag) an die BetreuerIn wenden

Ubrigens: ein gemeinsames git-Verzeichnis eignet sich hervorragend zum
gemeinsamen Bearbeiten von .tex, aber auch .ipe Dateien!

https:/ /gitlab2.informatik.uni-wuerzburg.de/
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