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AlphaProof Nexus 調査報告 

Google DeepMind の形式証明 AI ― 確認できた事実、評価、影響 

2026 年 10 月 11 日 

Claude Opus 5.5 

凡例：本文中の上付き番号は文末「参考文献」の番号に対応する。第 1〜3 章は一次資料等で確認した事実の整

理、第 4・5 章および「分析」「推測」と記した箇所は筆者による分析・推測を含む。確認できなかった情報は

その旨を明記した。対象記事：Science Media Centre Spain「AlphaProof Nexus: A new AI tool designed to tackle 

mathematical proofs」。 

要旨 

● AlphaProof Nexus は、Google DeepMind が開発した数学の証明探索の仕組みである。LLM

（Gemini 3.1 Pro）が証明を書き、形式証明言語 Lean が検証する。2026 年 5 月に arXiv で

公開され[1]、10 月 8 日に Science 誌に掲載された[2]。 

● 未解決の Erdős 問題 353 件中 9 件、OEIS 予想 492 件中 44 件を解決したと報告している[1]。

成果は本物だが、解かれた問題の多くは比較的無名で、規模は控えめである[3]。 

● 最も重要な知見は、最も単純な「LLM＋コンパイラ」のループだけでも同じ 9 問をすべて

解けた点である[1]。独立評価では汎用 LLM が同じ OEIS 予想で Nexus を上回っており[4]、

専用システムの優位は縮んでいる。 

● 評価は分かれる。Science 誌の論考は「研究数学向け AI の到来」と肯定的である[5]。一方、

スペインの専門家からは過剰設計、コスト開示の不透明さ、「誰も理解していない正しい

結果」が増えることへの懸念が示された[6]。 

● 影響（分析）：検証の焦点は「証明が正しいか」から「形式化された主張が元の問題に忠

実か」へ移る。「強力な LLM＋厳格な検証器」という構図は、ソフトウェア検証や AI for 

Science 全般に波及する。 

1. AlphaProof Nexusの概要（事実） 

1.1 基本情報 

項目 内容 

開発元 Google DeepMind。論文著者は 21 名で、筆頭は George Tsoukalas ら、最終著者は
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項目 内容 

Swarat Chaudhuri[1] 

論文 
Tsoukalas ほか「Advancing mathematics research with AI-driven formal proof 
search」Science 394(6820):234–239[2] 

経緯 

arXiv 版 v1 が 2026 年 5 月 21 日、v2 が 6 月 8 日[1]。Science 掲載は 10 月 8 日[2]。同
号に Avigad 氏（カーネギーメロン大学）と Ballard 氏（サウスカロライナ大学）の論
考「AI for research mathematics has arrived」が掲載され[5]、AAAS がプレスリリース
を配信した[7] 

成果物の公開 Lean 証明と一部の自然言語証明を GitHub で公開（Apache-2.0／CC-BY 4.0）[8] 

未確認事項 DeepMind 公式ブログ記事は今回確認できなかった 

 

1.2 仕組み 

入力は、定理の主張だけを書き、証明部分を未完（Lean の「sorry」）にした Lean ファイルで

ある。エージェントが証明を書き、Lean コンパイラが毎回検証し、エラーを次の試行に反映す

る。論文は次の 4 つの構成を比較した[1]。 

構成 内容 

(A) 基本エージェント 
Gemini 3.1 Pro が推論・編集し、Lean のエラーを受けて修正を繰り返す単純なル
ープ。サブエージェントを並列に実行する 

(B) AlphaProof 併用 
部分目標を、強化学習ベースの Lean 証明器 AlphaProof（2024 年 IMO 銀メダル水
準[9]、2025 年 11 月に Nature 掲載[10]）に渡し、証明・反証させる 

(C) 進化型 
AlphaEvolve に着想を得た構成。証明スケッチをデータベースで共有し、Gemini 
3.0 Flash が有望度を相対評価して次の探索対象を選ぶ 

(D) フル機能版 (B)＋(C)。実際の未解決問題の探索にはこれを使用した 

 

1.3 主な成果（論文の主張） 

● Erdős 問題：形式化済みの 353 件に適用し、9 件（約 2.5%）を解決した。うち#12 の(i)(ii)

は 1970 年に提起され、56 年間未解決だった。解決後、チームの専門家が Lean で書かれた

主張が元の予想に忠実かを確認した[1]。 

● OEIS 予想：492 件を Gemini で自動形式化し、44 件を証明した。数列の最初の数項を確か

める「テスト補題」で、誤った形式化を防いだ[1]。 
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● 研究現場での利用：最適化（アンカー付き勾配降下上昇法で O(1/t)の収束率を証明）、代

数幾何（Zanello の予想の特定ケース）、Ben Green の問題リスト#57 の解決支援などを報

告している[1]。 

● コスト：Erdős 問題について「1 問あたり数百ドル」と記載している[1]。ただし問題ごとの

正確な金額は示されていない[11]。 

1.4 論文自身が認める限界 

● 解けたのは主に組合せ論・凸最適化・数論など、Lean の数学ライブラリ（Mathlib）が充実

し、部分目標に分けやすい分野である。新しい理論を要する問題は射程外とされる。 

● エージェントは問題の核心を未証明の補題に押し込む傾向があり、禁止しても防げなかっ

た。「既知の文献結果」とした補題が、実は幻覚だった例もある。 

● #125 と#741(i)では「密度」の解釈を後から修正した。誤った形式化の発見とも、人手によ

る再定式化とも読める。 

● 事後分析では、最も単純な(A)でも 9 問すべてを解けた（難問ではコストが増える）。著者

らはこれを、専用の訓練済みシステムから、LLM の進歩に伴う単純なループへの移行の兆

しとみている[1]。 

2. Science Media Centre Spain記事の内容（事実） 

SMC Spain は 2026 年 10 月 8 日（中央ヨーロッパ夏時間 20:00）、Science 論文の概要と、スペ

インの専門家 4 人のコメントを掲載した。4 人とも利益相反の申告依頼には回答していないと注

記されている[6]。 

専門家（所属） 評価 要点 

Pablo Haya Coll（マドリ
ード自治大学 計算言語学
研究室／IIC） 

肯定＋留保 

価値は個々の成果より、数学的発見を体系的に生む方法論にあ
る。一方、Terence Tao の指摘を引き、多くの問題を解いて技術
を示したい AI 企業と、理解を深めたい数学界とでは目的が一致
しないと警告した 

Josep Curto（カタルーニ
ャ公開大学／IE Business 
School） 

批判的 

「方法論上の不整合と過剰設計」と評した。①単純な(A)が(D)と
同じ 9 問を解いた、②コストは成功した実行分のみで、
AlphaProof の推論費用も除外されており不透明、③Lean は書か
れた命題の正しさは保証するが、元の問題を忠実に翻訳している
かは保証しない、と指摘した 

Javier Aramayona（数学 懸念 研究評価、LLM へのデータ利用、若手育成に重大な問いを投げ
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専門家（所属） 評価 要点 

科学研究所 ICMAT 所
長） 

かけると指摘。「正しさの証明書はあるが、誰も十分に理解して
いない結果」が大量に生まれる逆説を懸念した 

Teodoro Calonge（バリ
ャドリード大学 計算機科
学科） 

概ね好意的 

質の高い論文で、初期の試みとして有用だが、多くの課題で失敗
しており改善の余地は大きいと評価した。※同氏は手法を「RAG
（検索拡張生成）」と説明しているが、論文の手法（Lean のフ
ィードバックループ等）とは一致しないと判断する 

 

3. その他の反響（事実） 

3.1 肯定的評価 

● Science 誌の論考（Avigad 氏、Ballard 氏）：プレスリリースによれば、失敗した証明の試

みも問題の理解に役立ったという著者らの報告に注目した。そのうえで、数学向け AI の本

質的な目標は、理解を深める探求において数学者を支援することだと強調した[5,7]。 

● The Decoder（独テックメディア）：OpenAI の自然言語アプローチより体系的で拡張しや

すく、日常的な研究の道具を目指すものと評価した。一方、9/353 という成功率は「AI の

Erdős 問題の成功率は 1〜2%程度で、易しい問題に偏る」という Tao 氏の見立てとほぼ一

致するとも指摘した[11]。 

● 「FrontierMath Erdős」論文（Epoch AI の Adamczewski 氏、erdosproblems.com 運営者の

Bloom 氏）：Nexus の主張のうち#152、#846、#125、#26 を解決と認め、#741 も解決扱い

とした（密度の解釈が必要と注記）。一方、AI が解いた Erdős 問題の多くは無名で、既知

の手法を素直に改変すれば解けたとも述べている[3]。 

3.2 懐疑的・批判的評価とその検証 

● Anatol Wegner 氏（Substack、2026 年 5 月 31 日、Gemini 3.1 との対話形式）：#12、#26、

#152、#846 は既存の文献で解決済み、#138 は部分的な結果にすぎず、証明は大学院の演習

レベルだと批判した[12]。 

－ 検証（分析）：Tao の AI 貢献 wiki[13]では、#12・#152・#846 について引用された文献

はいずれも「部分的」扱いで、#846 の文献は関連問題#847 の解決である。したがって

「すでに解かれていた」という主張は大部分が当たらない。ただし、#26 で DeepMind

が解いたのは弱い変種（論文自身が「Erdős 本人の提起ではない」と明記）、#138 は

論文も変種と認める部分結果であり[1]、この 2 点の批判は正当である。 
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● Epoch AI の独立ベンチマーク「OEIS Open」（Tom Adamczewski 氏）：同じ 492 件の予想

で、最小限のツールを持つ Claude Opus 4.8 が 1 件 50 ドルの予算で 147 件（30%。再検証

では 144 件・29%）を解いた。GPT-5.5 は 26%、Gemini 3.5 Flash は 22%で、いずれも

Nexus の 44 件（9%）を上回る[4]。 

－ 同論文によれば、Nexus の著者は私信で、OEIS 予想 1 件あたりのコストを平均約 10 ド

ル、最難関の数件で最大約 50 ドルと見積もっている。ほぼ同じコスト条件での比較と

いえる。また、論文の 44 件に対し、公開リポジトリの OEIS 証明は 38 件だと指摘し

た。一方で、これらの予想の多くは数学的な重要性が不確かだとも述べている[4]。 

● Hassabis 氏の発言：DeepMind の Hassabis CEO が「まだ AGI ではない」と期待を抑えた

との報道があるが[14]、本人の発言の一次ソースは確認できなかった。 

報道状況：スペイン語圏では EFE 通信の配信記事が掲載された[15]。Nature や NYT など英語圏

の主要メディアによる Nexus 単独の報道は、今回の調査範囲では確認できなかった（存在しな

いという意味ではない）。 

4. 影響の解説（分析） 

4.1 数学研究への影響 

● 検証の焦点が移る：Lean が論理の正しさを機械的に保証するため、査読の重心は「形式化

された主張は本当に元の問題か」に移る。#125・#741 での密度の修正や、OEIS の自動形

式化での人手確認がその例である[1,6]。人間の専門家は不要にはならず、役割が変わる。 

● 「解く」から「問う・選ぶ・理解する」へ：Mathlib の既存の道具で届く中程度の難度の未

解決問題は、今後急速に片付けられる可能性が高い。数学者の価値は、問題設定、形式化、

結果の解釈・理論化に移る。Aramayona 氏の懸念[6]は現実的である。 

● 失敗した試みも資産になる：形式的なスケッチでは未解決の部分目標が明示されるため、

専門家は残りの部分に集中できる。共同研究の進め方を変えうる点で、Science 誌の論考が

最も評価した部分である[5]。 

● 規範づくりが進む：2026 年 6 月に公表された「AI と数学に関するライデン宣言」は、AI 利

用の開示、独立した検証可能性、正しさと帰属への人間の責任を求めている[16]。Nature も

社説でこれを支持し、他分野も続くべきだとした[17]。今後は学術誌や助成機関の方針に反

映されると見込まれる。 
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4.2 AI研究・科学研究全般への影響 

● 「専用システム」から「汎用 LLM＋検証器」へ：本論文の最大の教訓は、強化学習の専用

器や進化探索よりも、強力な LLM と厳格なフィードバック（コンパイラ）の組み合わせが

効くという点にある[1]。Epoch AI の結果もこれを裏付ける[4]。コンパイラ、シミュレータ、

実験など「検証可能な環境」を持つ分野から自動化が進むという見通しを強める。 

● 形式検証・ソフトウェア検証への波及：「LLM が書き、検証器が判定する」構造は、ソフ

トウェアの正しさの証明に直結する。Amazon は 2026 年 7 月、Lean の開発組織 Lean FRO

への長期的な資金支援（同組織史上最大の寄付）を発表し、AI エージェントの行動範囲を

定めるポリシー言語の正しさの証明に Lean を使っていると説明した[18]。数学での成功は、

検証済みコードや AI エージェントの安全性保証への投資を後押しすると考えられる。 

4.3 競合との比較・位置づけ 

取り組み 時期 特徴 検証状況 

AlphaProof Nexus
（DeepMind） 

2026 年 5 月公
開、10 月
Science 掲載 

形式化済みの多数の問題に一括
適用。Lean で検証。成功率約
2.5% 

査読済み・証明公開[2,8] 

OpenAI：離散幾何の予
想の反証 

2026 年 5 月 20
日 

内部モデルが単位距離予想を反
証。Gowers 氏は「AI 数学のマ
イルストーン」と評価 

自社発表[19] 

OpenAI：数学・理論 CS
の 10 の進展 

2026 年 8 月 1
日 

内部モデル「Astra」による未解
決問題の進展 10 件 

自社発表・査読前[20] 

OpenAI：Navier–Stokes
問題の解決主張 

2026 年 9 月 8
日 

ミレニアム懸賞問題の解決を主
張 

先取権をめぐる指摘あり
[21]。クレイ数学研究所は賞
を授与しておらず評価継続
中とされる（一次資料は未
確認）[22] 

OpenAI：数学文書の一
括公開 

2026 年 10 月 6
日 

内部モデルの多数の成果を
GitHub で公開[23] 

数学者団体 AHM が「700
超のファイルの一括公開は
学術ではなく力の誇示」と
批判[24] 

Harmonic「Aristotle」 2026 年 1 月 Erdős #728 を Lean 証明で解決 解説論文あり[25] 

 

OpenAI は難しく名の知れた問題を狙い、Nexus は検証可能な成果を体系的かつ安価に、公開手

続きを踏んで出す路線である。難易度の印象では OpenAI が先行するが、検証や帰属をめぐる論
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争を抱えている。Nexus は査読付き論文、証明の公開、成功率の開示という点で透明性が高い。

ただし、仕組みそのものの優位は、汎用 LLM の進歩によって急速に薄れつつある。 

4.4 研究開発・知財実務への示唆 

● 研究開発：課題を形式仕様・テスト・シミュレーションなど機械で検証できる形に落とせ

る部門ほど、AI による探索の恩恵を受けやすい。投資先としては、複雑なエージェント設

計よりも、①最新 LLM へのアクセス、②検証環境の整備、③形式化できる専門人材、のほ

うが費用対効果が高いと考えられる（Curto 氏の結論とも一致する[6]）。 

● 知財：数学的発見そのものは一般に特許の対象外だが、アルゴリズム（例：最適化の新し

い学習率スケジュール）や検証済みソフトウェアは実務上の価値を持ちうる。AI が主に生

み出した成果では、①発明者・著作者の認定（多くの法域で人間の関与が必要）、②先行

技術調査（本件でも「既に解かれていた」との批判が出たように[12]、AI の成果の新規性確

認は難しい）、③プロンプトや社内データの利用記録、が論点になる。 

4.5 情報の受け手としての確認ポイント 

「AI が未解決問題を解いた」という見出しに接したときは、次の 4 点を確認するとよい。①対

象問題の重要度、②成功率（本件は約 2.5%）、③解いたのは変種か原問題か、④独立した検証

の有無。 

5. 未確定の論点と今後の見通し 

5.1 未確定の論点 

● 成果の件数：OEIS は論文では 44 件、公開リポジトリでは 38 件である[4]。差の理由は確認

できていない。 

● コストの全体像：「1 問あたり数百ドル」は成功した実行の推論費用のみで、353 問全体へ

の適用費用や AlphaProof の推論費用は含まれない[1,6]。総コストは不明である。 

● 数学的な重要性：解かれた問題の多くは比較的無名である[3,4]。「数十年未解決」は「難問」

と同じ意味ではない。 

● 参照データの鮮度：Tao の AI 貢献 wiki は 2026 年 6 月 30 日で更新を停止しており、Science

掲載後の状況は反映されていない。また同 wiki に「AlphaProof Nexus」の名称は見当たら

ない[13]。 
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5.2 確認できなかった情報 

● DeepMind 公式ブログ記事、Hassabis 氏の発言の一次ソース、Terence Tao の Nexus に関す

る直接の発言。 

● Science 論文・論考の本文（アクセス制限のため、論文は arXiv v2 で代替。書誌事項は

OpenAlex で確認）。論考が「Perspective」区分であることも一次資料では未確認。 

● The Decoder 記事の著者・掲載日（ページ上に記載なし）。「FrontierMath Erdős」論文中

の Nexus に関する評価部分（検索結果経由の確認）。 

5.3 今後の焦点（推測） 

(1) 汎用 LLM の能力向上により、形式化済みの中程度の難度の問題の「掃討」が加速する。 

(2) 自動形式化の信頼性（主張の忠実性）が次の主戦場になる。 

(3) OpenAI の Navier–Stokes 主張の検証結果が、分野全体の信頼性を左右する。 

(4) 学術誌・数学団体・助成機関による AI 利用規範の制度化が進む。 
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