
AlphaProof Nexusの技術構造と数学研究・
AI推論パラダイムへの影響分析 

Gemini 3.8 Flash 
2024年の国際数学オリンピック（IMO）において、Google DeepMindは強化学習と形式言語を統合
した「AlphaProof」および幾何推論特化型モデル「AlphaGeometry 2」を適用し、銀メダル相当となる
42点中28点を獲得した1。この成果は、人工知能が高難度の演繹的推論において人類のトップクラス

競技者に匹敵し得ることを示したものの、問題文を形式言語へ翻訳する工程を人間の専門家に依

存していた点や、競技数学特有の既知の解法体系内に限られていた点に制約を残していた4。 
こうした課題を踏まえ、Google DeepMindの研究チーム（George Tsoukalasら）は、競技数学の枠
組みを超えて未解決の先端数学研究を直接支援する統合的フレームワーク「AlphaProof Nexus」を
開発し、学術誌『Science』およびプレプリントにおいてその体系を発表した7。AlphaProof Nexusは、
大規模言語モデル（LLM）の高度な生成力と、対話型定理証明支援系「Lean 4」による厳密な機械検
証を中核に据え、さらに進化的探索アルゴリズムや強化学習定理証明器を多層的に連携させた自

律型形式証明探索基盤である7。 
本システムは、現代数学の未解決課題として知られるポール・エルデシュ（Paul Erdős）の予想群に
おいて、形式化された353件中9件を自律的に解決することに成功した7。これには半世紀以上（56年
間）未解決であった問題が含まれ、さらに「オンライン整数列大辞典（OEIS）」の未解決予想44件の
証明や、代数幾何学における15年来の未解決課題、凸最適化理論におけるアルゴリズム限界の更
新を達成している7。この結果は、AIが過去の解法の模倣にとどまらず、人類未踏の数学的領域で自
律的な証明発見者として機能し得る段階へ到達したことを示している7。 

形式証明探索フレームワークの技術的設計とアーキテクチャ 
AlphaProof Nexusの根底にある設計思想は、自然言語LLMが不可避的に抱える論理的幻覚（ハル
シネーション）を、形式証明言語「Lean」の厳密な型検査およびコンパイラフィードバックによって完全
に排除することにある7。 
数学的言明の前提と結論を形式化したファイルに対し、未証明部分をプレースホルダーである sorry 
で埋めた「証明スケッチ」を入力として与える9。LLMベースの証明エージェントはコード編集ツールを
用いて証明スケッチを逐次的に書き換え、Leanコンパイラが各ステップの妥当性を機械的に検証す
る7。コンパイルエラーが発生した場合、その診断メッセージが即座にプロンプトへと還元され、誤謬

を修正する反復探索ループが駆動する7。すべての sorry が解消され、型論理的に妥当な証明がコ
ンパイラを通過した時点で、論理的飛躍のない絶対的な正当性が保証される7。 
研究チームは、証明探索における各技術要素の寄与度を定量化するため、単純な対話型ループか

ら複合的な進化的探索に至る4段階のエージェント構成（Agent A〜D）を設計・比較している11。 
 

エージェント区分 アーキテクチャ構成 探索機構とフィード

バック手法 
期待される役割と位

置づけ 



Agent A 
 
(基本エージェント) 

Gemini 3.1 Pro ＋ 
Lean 4 コンパイラ 

基本的な生成・検証

ループ（Ralph loop
）。独立した複数の

サブエージェントが

共有状態を持たずに

反復修正を実行。 

最も単純な構造。

LLMの推論能力とコ
ンパイラのエラー情

報のみを手がかりに

局所的な試行錯誤を

反復する11。 

Agent B Agent A ＋ 外部
ツールとしての

AlphaProof 

LLM主導の証明ス
ケッチ作成過程で、

難解な局所的サブ

ゴールをAlphaProof
に委託。 

高レベルの証明戦略

をLLMが策定し、低
レベルのタクティクス

適用を強化学習証

明器が担う分業体制
12。 

Agent C Agent A ＋ 共有母
集団DB ＋ 進化的探
索 

共有データベース上

の証明スケッチに対

し、Gemini 3.0 Flash
が明瞭さや妥当性を

相対評価してEloレー
ティングを付与。 

形式証明の二値的

（合否）な評価特性を

緩和し、有望な中間

スケッチをP-UCB基
準に基づき選択・変

異させる12。 

Agent D 
 
(フル機能版) 

Agent C（進化的探
索） ＋ Agent B（
AlphaProof） ＋ 大
域的ゴールキャッ

シュ 

進化的探索ループ

内でAlphaProofを呼
び出し、証明・反証

に成功したサブゴー

ル情報を全エージェ

ントで即座に共有。 

システム全体の探索

能力を最大化し、極

めて複雑な難問にお

いて解への収束を加

速させる統合構成12

。 

本フレームワーク内で補助ツールとして呼び出されるAlphaProofは、AlphaZero型の強化学習アル
ゴリズムに依拠しており、自己対戦に類似したモンテカルロ木探索によって確実なタクティクス列を導

出する能力に特化している2。証明の探索過程においてLLMが問題を複数の補題（サブゴール）に分
割し、自力で閉じられない補題をAlphaProofに委託すると、AlphaProofはその補題の証明、反証、
あるいは失敗を返す9。反証が返された場合、LLMはその補題が偽であると認識して別の方針へ舵
を切ることができる12。 
さらにAgent Dでは大域的ゴールキャッシュが機能し、あるサブエージェントがAlphaProofを介して
解決した補題の結果が中央キャッシュに格納され、並行して走る他のすべてのサブエージェントへリ

アルタイムに共有される12。これにより、広大な探索空間における重複作業が抑制され、長大な推論

経路の効率的な統合が実現されている12。 

研究レベル数学における実証成果と計算経済性 
AlphaProof Nexusの性能評価は、既知の正解が存在する競技問題にとどまらず、人類の数学コミュ
ニティが未解決のまま残してきた実際の研究課題を対象として実施された7。 



 

対象領域 解決件数 / 試行総数 主な解決課題と具体

的成果 
学術的意義と背景 

Erdős Problems 
 
(エルデシュの未解
決問題) 

9件 / 353件 問題 #12(i), #12(ii)：
Erdős–Sárközyの数
列に関する予想。 
 
問題 #125：3進数・4
進数表現における0
と1のみからなる整数
集合の下密度特性7

。 

#12(i)および(ii)は56
年間未解決であった

問題7。#125では乗
法的に独立な底の

ディオファントス的近

似を利用した高度な

帰納的間引き論証を

自律合成13。 

OEIS予想 
 
(オンライン整数列大
辞典) 

44件 / 492件 自動形式化された未

証明予想のうち、専

門家による精査を経

て正当性が確認され

た44件を完全に証
明7。 

整数列の漸化式や

組合せ論的性質に

関する未解決予想

群を系統的に解決7。 

代数幾何学 1件 ヒルベルト関数（

Hilbert functions）に
関する未解決問題7

。 

幾何学的対象の代

数的不変量に関する

約15年間未解決で
あった命題を解決7。 

最適化理論 アルゴリズム限界の

更新 
Anchored Gradient 
Descent-Ascent（
AGDA）アルゴリズム
における収束率の理

論的限界を更新7。 

従来知られていた収

束境界を凌駕する新

たなパラメータスケ

ジューリングを自律

的に発見7。 

推論にかかる計算コストの面でも特筆すべき数値が示されている。論文によると、各未解決問題の

解決に要した推論費用は1問あたり「数百ドル」程度に抑制されており、AlphaProofを補助ツールとし
て稼働させた場合の計算資源は、v6e TPUにおいて約27.5 TPU時間（約60米ドル相当）と見積もられ
ている9。何十年にもわたり人間の一流数学者が解決できなかった命題が、クラウド計算基盤上の有

限なリソース割り当てによって決定的な解答へと導かれた事実は、推論時計算量（Test-Time 
Compute）をスケーリングさせるアプローチの有効性を実証している5。 

専門家による多角的評価と論争 
AlphaProof Nexusの公表を受け、Science Media Centre Spain（SMC）などを通じて数学者や計算
機科学者から多角的な論評が寄せられ、技術的快挙を称賛する論調と、方法論の過剰性や数学の

本質的意義を問う批判的視点の間で活発な議論が展開された11。 



マドリード自治大学および知識工学研究所のPablo Haya Coll氏は、巨大AI研究所が独占していた
体系的な数学的発見手法が、自律エージェントと形式言語の連携によって標準化されつつある点を

高く評価した11。一方で同氏は、フィールズ賞受賞者テレンス・タオ（Terence Tao）氏の警鐘を引用
し、AI研究機関と数学コミュニティの間にある目的の不一致（misalignment）を指摘している11。AI研
究機関の主眼が技術力を誇示するために「できる限り多くの難問を解くこと」に置かれがちなのに対

し、数学界の本質的な関心は「数学的対象や構造に対する人間の概念的理解を深めること」にある
11。タオ氏が指摘するように、難問の証明に至る試行錯誤の過程で得られる概念的洞察や失敗の経

験は、証明そのものと同等に数学の発展にとって価値があるため、証明プロセスの全面的な自動化

が人間の数学的営為を痩せ細らせる恐れがある11。 
これに対し、カタルーニャ・オープン大学およびIEビジネススクールのJosep Curto氏は、メディアの
熱狂とは一線を画し、技術的実証の背後にある方法論的欠陥と「深刻な過剰設計（severe case of 
over-engineering）」を厳しく批判している20。Curto氏が着目したのは、論文自身に記載されたアブ
レーション解析の結果である20。解析によれば、最も単純な「Agent A」（Gemini 3.1 ProとLeanコンパ
イラのエラー修正ループのみで構成された機構）であっても、フル機能版であるAgent Dが解決した
Erdős問題の全9件を等しく解決できている11。この事実は、発見の原動力が進化アルゴリズムや複

雑なマルチエージェントオーケストレーションではなく、根幹をなす基盤LLMの基礎推論能力と厳密な
コンパイラフィードバックに由来していることを示している20。さらにCurto氏は、提示された推論コスト
が成功した試行のみを計上しており失敗した膨大な探索コストやAlphaProofの付随コストを十分に
反映していない点や、Leanが保証するのは「コードとして書かれた言明の論理的整合性」にすぎず、
元の非形式的な数学問題の意図を正確に捉えているかは依然として人間の高度な監視を要する点

を強調し、複雑な進化機構よりも簡潔で堅牢なエージェントループを重視すべきであると結論づけて

いる9。 
認識論的な観点からは、マドリード数理科学研究所所長のJavier Aramayona氏が、AI導入が数学
の知見体系にもたらす質的変化について深い懸念を表明している20。数学研究の主目的は理論や

構造の深い理解であり、個別の問題解決はその進展を測る一指標にすぎない20。形式証明AIの進
展により、完全な正当性の保証書（certificate）を伴っているため論理的に真であることは確実であ
りながら、「どの人間もその全体像や本質を真に理解していない」という奇異な数学的結果が蓄積さ

れるパラダイムシフトが生じつつある20。Aramayona氏は、形式的な正しさの確認にとどまらず、理
論的な真の理解を維持・継承するための教育体系や評価制度の再設計を強く促している20。 
また、バリャドリッド大学のTeodoro Calonge氏は、モデルの専門特化と形式的検証を組み合わせた
アプローチの質的高さを評価しつつも、形式化された353件のエルデシュ問題のうち解決されたのが
9件（成功率約2.5%）にとどまり、大半の課題は未解決のままであるという現実に言及した7。この事

実は、現行の手法が特定の構造を持つ問題には極めて有効に作用する一方で、広範な現代数学の

フロンティアを突破するには依然として大きな技術的隔たりが存在することを示している7。 

学術・産業界への波及効果と直面する構造的課題 
AlphaProof Nexusが実証した成果は、純粋数学の研究形態を変革するにとどまらず、推論モデル
の計算機科学的基盤や、ミッションクリティカルな実産業分野の安全性検証に至る広範な影響を及

ぼしている3。 
数学研究の現場において直面している最大の構造的課題の一つは、「問題の形式化（

Formalization）のボトルネック」とそれに伴う意味的整合性の担保である4。形式検証ツールはコード



化された命題が真であることを完全に保証するが、その命題が人間が証明しようとした元の予想と

同一であるかを自動判定することはできない5。実際、Erdős問題の #125 や #741(i) の実験過程で
は、エージェントが探索を進める中で、自然言語で書かれた元の文献の記述に含まれていた曖昧さ

や形式化の誤り（misformalization）が露呈する事例が確認された7。AIが誤った前提から出発して自
明な命題を正しく証明してしまう危険を排除するためには、形式化自体の意味論的検証プロセスを

高度化することが不可欠となっている5。 
また、本成果はAIの推論能力向上における「推論時計算量（Test-Time Compute）」のパラダイムを
決定的に裏付けるものとなった5。事前学習モデルのパラメータ規模を拡大するだけでなく、推論時

に検証環境からのフィードバックを得ながら探索木を深く展開することで、モデル単体の知能を超え

た演繹的成果を引き出すことができる5。しかし、これは同時に未解決問題の解決が「投入可能な計

算資本の規模」に依存する経済的パラメータへと変貌したことを意味する19。数千万円規模の計算資

源を投じられる先端企業と、限られた予算で研究を進める公的研究機関との間で、学術的発見の生

産性に格差が生じるという新たな課題も浮上している11。 
産業分野においては、Leanを用いた形式証明の自律生成技術は、ソフトウェア検証やサイバーセ
キュリティの領域へ直結する7。航空宇宙制御、自動運転システムの判断モジュール、暗号資産のス

マートコントラクトなど、単一の論理欠陥が破滅的な被害をもたらす高信頼性システムの開発におい

て、プログラムが仕様を満たしていることを数学的に完全保証する形式手法の実用化が期待される7

。さらに、数論や組合せ論における未解決問題の解法探索能力は、公開鍵暗号や耐量子暗号アル

ゴリズムの脆弱性解析、暗号論的攻撃経路の網羅的探索に応用される可能性を秘めている7。 

結論 
AlphaProof Nexusは、大規模言語モデルの創発的な発想力と、定理証明支援系Leanによる絶対的
な論理検証、さらにはAlphaZero型の強化学習木探索と進化的探索アルゴリズムを統合することに
より、半世紀にわたり人類が解き得なかったエルデシュ問題を含む複数の研究レベル数学課題を自

律的に解決できることを実証した7。 
本システムが示した最も重要な技術的知見は、高度な数学的推論の達成が単一モデルのブラック

ボックス的な知能によるものではなく、「厳密な検証環境」「適切な補題への分割」「推論時の反復探

索」というシステム工学的な連携によって切り拓かれたという点にある16。しかし、アブレーション解析

が証明したように、基盤LLMの性能向上に伴って単純な生成・検証ループが複雑な進化的機構と同
等の解決力を示し始めている事実は、過剰設計を排した簡潔なエージェントアーキテクチャの重要

性を浮き彫りにしている9。 
数学研究においてAIは、単なる計算補助の域を脱し、自律的に証明経路を探索する知的パートナー
としての地位を確立しつつある3。形式証明AIが真の学術的進歩に結実するか、あるいは人間不在
の機械的真理の集積にとどまるかは、出力された形式証明から人間が抽象的な概念や直観を再抽

出し、共有可能な数学理論として再統合できるかどうかに委ねられている11。形式化の信頼性検証と

計算資源の民主化が進むにつれ、形式証明駆動型AIは自然科学のあらゆる演繹的探求プロセスを
根本から再定義していくと考えられる7。 
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