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Happy	
  Anniversary,	
  	
  
CADE	
  
	
  

10	
  things	
  to	
  be	
  proud	
  of!	
  



Large	
  machine	
  math	
  proofs	
  are	
  feasible	
  



…	
  professional	
  engineering	
  projects	
  
Flyspeck,	
  proved	
  Kepler’s	
  conjecture,	
  started	
  
2003,	
  completed	
  2014	
  	
  
	
  



…	
  replicable	
  
Feit	
  Thomson	
  proved	
  in	
  Coq,	
  2006	
  -­‐	
  2012	
  

…	
  replicable	
  



…	
  recognised	
  



	
  	
  	
  	
  	
  …	
  rewarded	
  



….	
  have	
  industrial	
  impact	
  



..	
  embedded	
  in	
  
industry	
  pracJce	
  



	
  …acceptable	
  to	
  	
  
mathemaJcians…	
  



	
  …	
  acceptable	
  to	
  	
  
mathemaJcians	
  



…	
  talked	
  about	
  on	
  
the	
  ground	
  



…and	
  from	
  the	
  mountain	
  tops	
  

Simon	
  Donaldson,	
  Maxim	
  Kontsevich,	
  Jacob	
  
Lurie,	
  Terence	
  Tao,	
  Richard	
  Taylor:	
  award	
  of	
  	
  
$3	
  million	
  Breakthrough	
  Prizes,	
  2014	
  

Lurie:	
  I	
  would	
  like	
  to	
  see	
  a	
  computer	
  proof	
  verificaJon	
  
system	
  with	
  an	
  improved	
  user	
  interface,	
  something	
  that	
  
doesn’t	
  require	
  100	
  Jmes	
  as	
  much	
  Jme	
  as	
  to	
  write	
  down	
  
the	
  proof.	
  Can	
  we	
  expect,	
  say	
  in	
  25	
  years,	
  widespread	
  
adopJon	
  of	
  computer	
  verified	
  proofs?	
  
	
  
Tao:	
  I	
  hope	
  [we	
  will	
  
eventually	
  be	
  able	
  to	
  
verify	
  every	
  new	
  paper	
  
by	
  machine.].	
  Perhaps	
  
at	
  some	
  point	
  we	
  will	
  
write	
  our	
  papers…	
  
directly	
  in	
  some	
  
formal	
  mathemaJcs	
  
system.	
  



Mathematical	
  practice:	
  the	
  
mathematicians	
  speak	
  



Mathematical	
  products	
  
Fermats	
  theorem	
  conjectured	
  1637	
  
Proved	
  Andrew	
  Wiles	
  1995	
  



Creativity	
  
I	
  used	
  to	
  start	
  trying	
  to	
  find	
  paBerns.	
  I	
  tried	
  doing	
  
calculaDons	
  which	
  explain	
  some	
  liBle	
  piece	
  of	
  
mathemaDcs.	
  I	
  tried	
  to	
  fit	
  it	
  in	
  with	
  some	
  previous	
  
broad	
  conceptual	
  understanding	
  of	
  some	
  part	
  of	
  
mathemaDcs	
  that	
  would	
  clarify	
  things.	
  SomeDmes	
  
that	
  would	
  involve	
  [looking	
  at	
  references]	
  to	
  see	
  
how	
  it's	
  done.	
  SomeDmes	
  it	
  was	
  a	
  quesDon	
  of	
  
modifying	
  things	
  a	
  bit,	
  doing	
  a	
  liBle	
  extra	
  
calculaDon.	
  And	
  someDmes	
  I	
  realized	
  that	
  nothing	
  
that	
  had	
  ever	
  been	
  done	
  before	
  was	
  any	
  use	
  at	
  all.	
  
Then	
  I	
  just	
  had	
  to	
  find	
  something	
  completely	
  new;	
  
it's	
  a	
  mystery	
  where	
  that	
  comes	
  from..	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Andrew	
  Wiles,	
  2000,	
  on	
  proving	
  Fermat	
  



Creativity	
  and	
  slog	
  
I	
  used	
  to	
  start	
  trying	
  to	
  find	
  paBerns.	
  I	
  tried	
  doing	
  
calculaDons	
  which	
  explain	
  some	
  liBle	
  piece	
  of	
  
mathemaDcs.	
  I	
  tried	
  to	
  fit	
  it	
  in	
  with	
  some	
  previous	
  
broad	
  conceptual	
  understanding	
  of	
  some	
  part	
  of	
  
mathemaDcs	
  that	
  would	
  clarify	
  things.	
  SomeDmes	
  
that	
  would	
  involve	
  [looking	
  at	
  references]	
  to	
  see	
  
how	
  it's	
  done.	
  SomeDmes	
  it	
  was	
  a	
  quesDon	
  of	
  
modifying	
  things	
  a	
  bit,	
  doing	
  a	
  liBle	
  extra	
  
calculaDon.	
  And	
  someDmes	
  I	
  realized	
  that	
  nothing	
  
that	
  had	
  ever	
  been	
  done	
  before	
  was	
  any	
  use	
  at	
  all.	
  
Then	
  I	
  just	
  had	
  to	
  find	
  something	
  completely	
  new;	
  
it's	
  a	
  mystery	
  where	
  that	
  comes	
  from..	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Andrew	
  Wiles,	
  2000,	
  on	
  proving	
  Fermat	
  



…	
  a	
  journey	
  through	
  a	
  dark	
  unexplored	
  mansion.	
  
You	
  enter	
  the	
  first	
  room	
  of	
  the	
  mansion	
  and	
  it’s	
  
completely	
  dark.	
  …..	
  	
  
Finally,	
  aUer	
  six	
  months	
  or	
  so,	
  you	
  find	
  the	
  light	
  
switch,	
  you	
  turn	
  it	
  on,	
  and	
  suddenly	
  it’s	
  all	
  
illuminated.	
  You	
  can	
  see	
  exactly	
  where	
  you	
  were.	
  
Then	
  you	
  move	
  into	
  the	
  next	
  room	
  ….	
  
So	
  each	
  of	
  these	
  breakthroughs,	
  while	
  someDmes	
  
they’re	
  momentary,	
  someDmes	
  over	
  a	
  period	
  of	
  a	
  
day	
  or	
  two,	
  they	
  are	
  the	
  culminaDon	
  of	
  –	
  and	
  
couldn’t	
  exist	
  without	
  –	
  the	
  many	
  months	
  of	
  
stumbling	
  around	
  in	
  the	
  dark	
  that	
  precede	
  them.”	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Andrew	
  Wiles,	
  2000,	
  on	
  proving	
  Fermat	
  







…	
  it	
  is	
  we	
  who	
  allow	
  the	
  
machines’	
  	
  operaDons	
  to	
  
count	
  as	
  correct	
  deducDons	
  
or	
  deem	
  them	
  to	
  be	
  in	
  error.	
  
…	
  
trust	
  in	
  the	
  machine	
  cannot	
  
enDrely	
  replace	
  trust	
  in	
  the	
  
human	
  collecDvity.	
  	
  

Donald	
  Mackenzie,	
  
Mechanizing	
  proof,	
  2000	
  

	
  
…too	
  much	
  informality	
  risks	
  

uninvenDng	
  proofs..	
  	
  
Alma	
  Steingart	
  2012	
  	
  

	
  
	
  





Mathematical	
  practice:	
  
collaboration	
  and	
  polymath	
  



Polymath	
  collaboraJve	
  projects	
  

Polymath	
  -­‐	
  deep	
  interdisciplinary	
  collaboraDons	
  

N
at
ur
e	
  
46
1,
15
	
  O
ct
ob

er
	
  2
00
9	
  



What	
  next?	
  



	
  
Blog	
  plus	
  social	
  conventions	
  
	
  • Be	
  polite	
  and	
  construcDve	
  	
  

• Make	
  your	
  comments	
  as	
  easy	
  to	
  understand	
  as	
  
possible	
  
•  It’s	
  OK	
  for	
  a	
  mathemaDcal	
  thought	
  to	
  be	
  tentaDve,	
  
incomplete,	
  or	
  even	
  incorrect	
  
•  Excessively	
  technical	
  details	
  should	
  be	
  placed	
  on	
  the	
  
wiki,	
  or	
  at	
  another	
  offsite	
  locaDon	
  	
  
•  If	
  you	
  are	
  planning	
  to	
  think	
  about	
  some	
  aspect	
  of	
  the	
  
problem	
  offline	
  for	
  an	
  extended	
  length	
  of	
  Dme,	
  let	
  the	
  
rest	
  of	
  us	
  know	
  	
  
• An	
  ideal	
  polymath	
  research	
  comment	
  should	
  
represent	
  a	
  “quantum	
  of	
  progress”	
  







Analysing	
  mini-­‐polymath	
  
MarDn	
  and	
  Pease,	
  2012	
  



Polymath	
  8	
  	
  	
  	
  	
   	
                   tinyurl.com/ktdjgkb  
     

Improve	
  the	
  bound	
  on	
  the	
  least	
  gap	
  between	
  
consecuDve	
  primes	
  that	
  is	
  aBained	
  infinitely	
  oUen,	
  
by	
  developing	
  the	
  techniques	
  of	
  Zhang.	
  	
  
Twin	
  primes	
  conjecture:	
  	
  
∃ infinitely	
  many	
  prime	
  pairs	
  3,5;	
  5,7;	
  …	
  41,43;	
  …	
  
Zhang:	
  
∃ infinitely	
  many	
  prime	
  pairs	
  	
  p1,q1;	
  p2,q2;	
  …	
  	
  
with	
  	
  all	
  (qi	
  	
  -­‐	
  pi	
  )	
  <	
  70,000,000	
  
Tao	
  et	
  al	
  via	
  polymath:	
  bound	
  reduced	
  to	
  246	
  



Mathematical	
  practice:	
  
experimental	
  mathematics	
  



	
  
Role	
  of	
  experimental	
  mathemaJcs	
  	
  
Gaining	
  insight	
  and	
  intuiDon	
  	
  
Visualizing	
  math	
  principles	
  
Discovering	
  new	
  relaDonships	
  
TesDng	
  and	
  especially	
  falsifying	
  conjectures	
  	
  
Exploring	
  an	
  idea	
  to	
  see	
  if	
  it	
  merits	
  more	
  work	
  
SuggesDng	
  approaches	
  for	
  proof	
  	
  
CompuDng	
  replacing	
  lengthy	
  hand	
  derivaDons	
  
Confirming	
  analyDcally	
  derived	
  results	
  	
  

(David	
  Borwein	
  and	
  Jon	
  Bailey)	
  
	
  



Putting	
  it	
  all	
  together:	
  social	
  
machines	
  



Model	
  process	
  –	
  social	
  machines	
  



A	
  social	
  machine	
  -­‐	
  OEIS	
  
hBp://oeis.org/	
  



Social	
  machines	
  -­‐	
  OEIS	
  



Proof	
  peer	
  -­‐	
  collaboraJve	
  theorem	
  proving	
  
Fleuriot	
  and	
  Obua	
  



Model	
  conversaJons	
  –	
  argumentaJon	
  theory	
  



	
  ScientiMic	
  workMlow	
  



Mathematical	
  publication	
  2050??	
  



Challenge	
  for	
  CADE	
  2050:	
  
Create	
  the	
  social	
  machine	
  of	
  mathematics	
  



Looking	
  back…..	
  



Looking	
  back…..	
  

CADE	
  0	
  

Symposium	
  on	
  AutomaJc	
  DemonstraJon,	
  
Rocquencourt,	
  France,	
  1968	
  
Springer	
  Lecture	
  Notes	
  in	
  MathemaJcs	
  125	
  







CADE	
  0,	
  Symposium	
  on	
  AutomaJc	
  DemonstraJon,	
  
Rocquencourt,	
  France,	
  1968	
  
Springer	
  Lecture	
  Notes	
  in	
  MathemaJcs	
  125)	
  





Congratulations	
  CADE,	
  on	
  
your	
  25th	
  	
  (or	
  26th	
  )	
  

anniversary,	
  	
  
and	
  best	
  wishes	
  for	
  the	
  
next	
  25	
  (or	
  24	
  or	
  26	
  )	
  

conferences!	
  	
  


