
AlphaEvolve ：進化的 AI によるアルゴリズム発見の最前線 

Gemini Deep Research  

1. 序論：AlphaEvolve -  進化的 AI によるアルゴリズム発見の先駆者 
AlphaEvolve とその中心的使命の定義 

AlphaEvolve は、Google DeepMind によって開発された進化的コーディングエージェ

ントであり、大規模言語モデル（LLM）、特に Google の Gemini モデルを搭載してい

ます 1。その主な使命は、多様な領域における汎用的なアルゴリズムの発見と最適化で

す 1。このシステムは、LLM の創造的な問題解決能力と進化的アルゴリズムの体系的な

改善フレームワークを組み合わせることにより、しばしば骨の折れる直感に頼ったアル

ゴリズム開発プロセスを自動化し、スケールアップすることを目指しています 1。
AlphaEvolve は、単一の関数の発見を超えて、コードベース全体を進化させ、はるかに

複雑なアルゴリズムを開発するように設計されています 1。 

自動アルゴリズム発見の意義 

自動アルゴリズム発見は、科学的ブレークスルーを加速し、重要な計算インフラストラ

クチャを最適化し、何十年もの間、人間の専門家を悩ませてきた複雑な問題を解決する

可能性を秘めています 2。AI、特に LLM と進化的手法の相乗効果を活用することで、

AlphaEvolve はパラダイムシフトを提示しており、タスク実行のためのツールとしての

AI から、発見と革新における創造的なパートナーとしての AI へと移行しています 6。
これは、数学やコンピュータサイエンスのように、進捗を明確かつ体系的に測定できる

分野において極めて重要です 1。人間が判読可能なコードを生成する能力は、解釈可能

性、デバッグ可能性、予測可能性、展開の容易さといった運用上の大きな利点を提供

し、これは他の AI 生成ソリューションではしばしば課題となります 1。 

AlphaEvolve が「汎用的な」アルゴリズム発見を重視している点 1 は、特定のドメイン

に特化した AI を超えた大きな野心を示唆しています。これは、自動評価メトリックを

定義できる限り、非常に広範な課題に適応可能な、問題解決への基礎的なアプローチを

意味します。AlphaEvolve は、数学、データセンター、チップ設計、AI トレーニング

など、多様な分野に適用されています 1。その中核メカニズムは、LLM がコードのバリ

エーションを生成し、進化的フレームワークが自動評価に基づいて選択するというもの

です 1。ここでの共通点はドメイン自体ではなく、問題解決の方法論です。つまり、評

価関数を通じて目標を定義し、AI に解決策を進化させるというアプローチです。した

がって、その「汎用性」は、この進化的評価アプローチの普遍性に由来し、問題が計算

可能なメトリックで構成できる限り適応可能となります。これは、この適応的な進化的



コアを持たない、高度に専門化されたタスクのために訓練された AI システムとは対照

的です。 

さらに、AlphaEvolve が自身の動力源である LLM（Gemini）そのものを最適化できる

という事実 1 は、再帰的な自己改善型 AI 開発サイクルの可能性を示唆しています。

AlphaEvolve は Gemini LLM を使用し 1、Gemini のトレーニング時間を短縮するなど、

AI のトレーニングと推論を強化するために使用されてきました 1。これにより、より優

れた Gemini モデルがより強力な AlphaEvolve につながり、それが Gemini や将来のモ

デルをさらに最適化するというフィードバックループが形成されます。この「自己改

善」は、AlphaEvolve が自身のコードを洗練する（メタ進化 7）だけでなく、その構成

要素を改善することも含みます。このような再帰的改善サイクルは、能力の急速な、潜

在的に指数関数的な成長を達成できるシステムの特徴であり、より自律的で強力な AI
に向けた重要な一歩です。 

2. AlphaEvolve のアーキテクチャ設計 
コアコンポーネント 

AlphaEvolve は、直接的なコード変更を通じてアルゴリズムを改善するために LLM を

編成する自律的なパイプラインとして動作します 2。 

● プロンプトサンプラー (Prompt Sampler) : コンテキストが豊富なプロンプトを作

成します。これらのプロンプトは、過去のプログラム、そのスコア、問題記述を含

んでおり、LLM が進化的プロセスの履歴に基づいて次のステップを導くために不

可欠です 5。システムは、柔軟なロングコンテキストプロンプトによるカスタマイ

ズをサポートしており、これには以前に発見されたソリューションやそれらを変更

するためのシステム指示が含まれます。ユーザーは、明示的なコンテキスト（問題

記述、コード、文献）を追加したり、より大きなバリエーションのために確率的フ

ォーマットを使用したり、評価結果を含めたり、LLM がプロンプト自体の生成と

進化を助けるメタプロンプト進化を有効にしたりすることで、プロンプトをさらに

調整できます 10。 
● LLM アンサンブル (Gemini Flash & Pro) : コードの変更を生成します。

AlphaEvolve は、Google の Gemini モデルのアンサンブルを活用します。速度と

効率で知られる Gemini Flash は、探索されるアイデアの幅を最大化し、より強力

なモデルである Gemini Pro は、洞察に満ちた提案で深みを提供します 1。このデ

ュアルモデルアプローチは、探索（多くの多様なアイデアを迅速に）と活用（有望

なアイデアを深く洗練する）のバランスを取ります。LLM は、過去のソリューシ

ョンを分析し、多くの場合構造化された「差分」として新しいバリエーションを生



成することによって改善を提案するために使用されます 4。 
● 評価プール (Evaluator Pool) : 生成されたプログラムをテストし、自動化されたメ

トリックに基づいてスコアを割り当てます 1。このコンポーネントは、各ソリュー

ションの精度と品質の客観的かつ定量的な評価を提供し、進化的プロセスのフィー

ドバックループを形成するため、非常に重要です。システムは、評価カスケード

（質の低いソリューションを迅速に排除するために、ますます困難なケースに対し

てテストする）や、質的側面に対する LLM 生成フィードバックさえもサポートし

ています 2。 
● プログラムデータベース (Program Database) : プログラムとその評価メトリック

を保存し、将来の進化を導きます 2。このデータベースは、MAP- Elite s とアイラン

ドベースの集団モデルに触発されたアルゴリズムを実装し、多様な高性能ソリュー

ションのセットを維持します 2。 

進化的エンジン：反復的なコード生成、突然変異、選択 

AlphaEvolve は、コードが反復的に生成され、LLM によって変更（突然変異）され、

定義された目的に対するパフォーマンスに基づいて選択される進化的フレームワークを

採用しています 1。これは自然淘汰を模倣し、最も「適した」アルゴリズムソリューシ

ョンのみが生き残り、伝播することを保証します 4。プロセスは、初期ソリューション

（または人間によって提供される「スケルトン」）から始まります 8。次に LLM は、

多様な「候補」ソリューションまたは「突然変異」を生成します 8。これらはテストさ

れ、最高スコアのプログラムが次のラウンドに進むか、新しいプログラムの着想を得る

ために使用されます 6。 

高度なコード変更のための大規模言語モデルの活用 

多くの場合ランダムまたは狭く定義された突然変異演算子を使用する従来の遺伝的プロ

グラミングとは異なり、AlphaEvolve は LLM を使用して高度でコンテキストを意識し

たコード変更を生成します 4。LLM はコードの構文、セマンティクス、一般的なプログ

ラミングパターンを理解しており、ソリューション空間のよりインテリジェントな探索

を可能にします 4。LLM が既存のコードに対する変更を提案する「差分ベース」の突然

変異戦略は、変革的な変更の能力を維持しつつ、制御された漸進的な進化を可能にしま

す 4。 

スループット最大化のための非同期パイプライン 

コントローラーは、コンポーネント間の相互作用を非同期パイプラインで調整し、可能

な限り多くの候補ソリューションを評価するためのスループットを最大化します 2。こ

のアーキテクチャは、個々の計算の速度ではなく、予算内で評価されるアイデアの数に



最適化されています 2。 

アーキテクチャが LLM アンサンブル（幅広さのための Gemini Flash、深さのための

Gemini Pro）に依存していること 1 は、進化的アルゴリズムに固有の探索と活用のトレ

ードオフを管理するための洗練された戦略です。これは、単一の、潜在的に遅い高性能

モデルや、単一の高速な低性能モデルを使用するよりも微妙なアプローチです。進化的

アルゴリズムは、広いソリューション空間を探索し（探索）、有望なソリューションを

洗練する（活用）必要があります。単一の LLM は一方には優れていても両方に最適で

あるとは限らず、非常に大きなモデルであれば遅すぎる可能性があります。Gemini 
Flash は高速かつ効率的であり、多くの多様な、潜在的に単純なアイデアを迅速に生成

するのに適しています 1。これは広範な探索を支援します。Gemini Pro はより強力で洞

察力があり、有望な候補に対して大幅な飛躍や深い洗練を行うのに適しています 1。こ

れは集中的な活用を支援します。これらを組み合わせることで、AlphaEvolve は両方の

長所を得ることができます。つまり、広範囲をカバーし局所最適解に陥るのを避けるた

めの迅速な探索と、有望なソリューションの限界を押し広げるための深い活用です。こ

の LLM リソースの動的な割り当ては、主要なアーキテクチャ上の革新です。 

「スループットに最適化された非同期パイプライン」2 は、単なる技術的な詳細ではな

く、AlphaEvolve の成功の基本的な実現要因であり、特に可変の推論時間を持つ可能性

のある LLM を扱う場合に重要です。これにより、システムはレイテンシを「隠蔽」

し、進化サイクルの数を最大化することができ、これは広大な探索空間で新しいソリュ

ーションを見つけるために不可欠です。進化的な発見には、しばしば多くの世代と評価

が必要です 5。LLM の推論は、逐次的に処理されるとボトルネックになる可能性があり

ます。非同期パイプラインにより、複数の操作（プロンプト作成、生成、評価）を並列

または重複して実行できます 2。1 つの LLM 呼び出しが遅い場合でも、システムの他の

部分は他の候補の作業を続けることができます。この設計は、単一の評価の速度より

も、単位時間あたりに評価される候補の数を最大化します。これは、進化的な成功のた

めにより重要です。これは、進化的探索に必要な規模で LLM を適用する際の中心的な

課題に対する実用的なエンジニアリングソリューションです。 

3. 主要な能力と技術革新 
単一関数を超えたコードベース全体の進化 

FunSearch のようなシステムに対する大きな進歩として、AlphaEvolve は、単なる分

離されたスニペットではなく、数百行のコードと複数の関数からなるコードファイル全

体を進化させることができます 1。これにより、より複雑なシステムレベルの問題に取

り組むことができます 6。 



多言語および多目的最適化 

複数のプログラミング言語をサポートしており 2、汎用性があります。例えば、ハード

ウェア設計のために Verilog を生成しました 1。多目的最適化が可能であり、単一のス

コアではなく、複数のメトリック（例えば、速度と精度、または複数のパフォーマンス

スコア）を同時に最適化できます 2。 

柔軟なプロンプトエンジニアリングと分散評価 

柔軟なプロンプトエンジニアリングを特徴とし、ユーザーは過去の試行、問題記述、さ

らにはプロンプトに対する LLM 生成のフィードバックなど、豊富なコンテキストで

LLM をガイドできます 5。多数の候補ソリューションを並行してテストできる分散評価

を採用しており、これは進化的プロセスのスループットにとって不可欠です 5。
AlphaEvolve は、評価が並列化可能な場合に、評価タスクをクラスタ全体に分散できま

す 2。長期間実行される進化的プロセスに不可欠な、実行を再開するためのチェックポ

イントシステムも含まれています 5。 

「コードベース全体」を進化させる能力 1 は、単にコード長の量的な増加ではなく、質

的な変化です。これは、AlphaEvolve が、単一の分離された部分を最適化するのではな

く、異なるコードコンポーネント間の相互作用やプログラムの全体構造に解決策がある

問題に取り組むことができることを意味します。これにより、複雑なシステムを再設計

するための道が開かれます。FunSearch のような以前のシステムは単一の関数に焦点

を当てていました 2。AlphaEvolve は、数百行に及ぶコードファイル全体を扱います 
2。複雑な問題には、多くの場合、複数のモジュール、データ構造、および制御フロー

間の相互作用が含まれます。単一の関数を分離して最適化しても、システムレベルの改

善が得られない場合や、相互作用が考慮されない場合は有害でさえある可能性がありま

す。コードベース全体を進化させることにより、AlphaEvolve は、個々の関数に焦点を

当てることでは見つけることが不可能な、新しいアーキテクチャ、データフロー、およ

びコンポーネント間の最適化を発見できます。これは、Google の Borg スケジューリ

ングシステムや TPU 回路の一部を再設計する能力からも明らかです 1。 

多目的最適化 2 と LLM 生成コードの組み合わせは、AlphaEvolve が人間の設計者が以

前は考慮しなかった新しいトレードオフを表すソリューションを発見する可能性がある

ことを意味します。人間は認知限界のためにしばしば単一の主要なメトリックを最適化

しますが、AlphaEvolve は多次元の適合度ランドスケープを探索できます。

AlphaEvolve は多目的最適化をサポートしています 2。LLM は多様なコード変更を生成

します 4。現実世界の問題には、多くの場合、競合する目的（例えば、速度対メモリ使

用量対精度対コードの可読性）があります 6。人間の設計者は、1 つまたは 2 つの目的



に焦点を当てることで単純化するかもしれません。AlphaEvolve は、ソリューションの

パレートフロントを探索し、複数の目的間で独自の、自明ではないバランスを提供する

アルゴリズムを特定する可能性があります。例えば、アルゴリズムはわずかに遅いかも

しれませんが、はるかにメモリ効率が高く、より解釈しやすいかもしれません。これ

は、人間が明示的に検索しなかった組み合わせである可能性があります。これにより、

複雑なシナリオでより堅牢で実用的なソリューションがもたらされる可能性がありま

す。 

4. 画期的な成果と実世界へのインパクト 
数学的フロンティア 

AlphaEvolve は、純粋数学とアルゴリズム設計に大きく貢献する能力を実証していま

す。 

● 行列乗算におけるシュトラッセンのアルゴリズム超え: 特筆すべき成果は、2 つの

4x4 複素行列をわずか 48 回のスカラー乗算で乗算するアルゴリズムの発見であ

り、これはシュトラッセンの 1969 年のアルゴリズム（49 回乗算）を改善するも

のです。これは、この特定の設定において 56 年ぶりの改善でした 1。また、14 の

異なる行列乗算アルゴリズムで最先端技術を改善しました 2。 
○ シュトラッセンの改善に関する注記: ある著者は、ウィノグラードのスキーム

のような他のスキームは存在するものの、それらはより大きな行列に再帰的に

適用可能であったり、同じように一般の体上で機能したりするとは限らないた

め、AlphaEvolve の発見は<4,4,4>行列乗積テンソルのランク 48 分解という特

定の文脈において重要であると明らかにしました 15。 
● 未解決の数学的問題の解決: 数学的解析、幾何学、組み合わせ論、数論などの分野

における 50 以上の未解決問題に適用され、AlphaEvolve は既知の最良解に約 75%
のケースで匹敵し、約 20 %のケースで最先端を上回りました 1。 
○ 例としては、11 次元におけるキッシング数問題の既知の下限の改善（592 から

593 へ）2 や、エルデシュの最小重複問題の進展 2 が挙げられます。 
● 円パッキング: OpenEvolve を使用して、AlphaEvolve の論文の円パッキング問題

（単位正方形に 26 個の円を詰める）の結果を再現し、ほぼ同等の結果（半径の合

計 2.634、Google の報告は 2.635）を達成し、数学的最適化技術の発見を示しま

した 5。 

Google のコンピューティングエコシステムの最適化 

AlphaEvolve は Google 内部で展開され、具体的な利益をもたらしています。 

● データセンタースケジューリングの強化 (Borg) : Google の Borg システムに対し



てシンプルかつ効果的なヒューリスティックを発見し、Google の世界的な計算リ

ソースの平均 0 .7%を回復しました。このソリューションは 1 年以上本番環境で稼

働しており、持続的な効率向上と人間が判読可能なコードを提供しています 1。こ

の 0 .7%は、14,0 0 0 台のサーバーの電力に相当します 7。 
● ハードウェア設計支援 (TPU 回路): 今後のテンソル・プロセッシング・ユニット

（TPU）における行列乗算のための主要な算術回路において、不要なビットを削除

する Verilog の書き換えを提案し、ハードウェアエンジニアによって検証されまし

た 1。これは AI とハードウェアエンジニア間の協調的アプローチを促進します 1。 
● AI トレーニングと推論の加速: 

○ Gemini カーネル: 演算をより賢く分割する方法を見つけることで、Gemini の
アーキテクチャにおける重要な行列乗算カーネルを 23%高速化し、Gemini の
全体的なトレーニング時間を 1%削減しました 1。これにより、カーネル最適化

時間も数週間から数日に短縮されました 1。 
○ FlashAttention : 通常コンパイラによって高度に最適化され、人間のエンジニ

アが直接変更することは稀な低レベル GPU 命令を最適化することにより、

Transformer ベースの AI モデルにおける FlashAttention カーネル実装を最大

32.5%高速化しました 1。別の情報源では、アテンション関数で 30 %以上の改

善があったと述べられています 6。 

Google のデータセンターにおける 0 .7%の計算リソース回復 1 は、控えめに見えるかも

しれませんが、Google の規模では莫大な絶対的節約と効率向上につながります。これ

は、AlphaEvolve が非常に複雑で、すでに高度に最適化されたシステムにおいて、自明

ではない、影響の大きい最適化を見つけ出す能力を浮き彫りにしています。Google の

データセンターは広大であり、運用コストとリソースフットプリントの点で大きなもの

です。これらのシステムは、すでに人間主導の集中的な最適化努力の対象となっていま

す。相対的には 0 .7%の改善は小さく見えるかもしれません 6。しかし、グローバルな

インフラストラクチャにとっては、この割合はハードウェア、エネルギー、運用コスト

において相当な絶対的節約につながります 6。AlphaEvolve のここでの成功は、人間が

見つけるには複雑すぎるか、直感に反する効率性を明らかにできることを示唆してお

り、現実世界の、ハイステークスな最適化タスクにおけるその力を実証しています。ソ

リューションが人間にとって読みやすいことは、展開と保守にとっての利点です 1。 

AlphaEvolve が自身の基盤となるインフラストラクチャ（例：Gemini トレーニングカ

ーネル、TPU 設計）を最適化する能力 1 は、強力な正のフィードバックループを生み出

します。AI システムが、それらが動作するハードウェアとソフトウェアの設計と最適

化においてより不可欠になるにつれて、AI アルゴリズムと計算プラットフォーム自体

の加速的な共進化が見られる可能性があります。AlphaEvolve は Gemini トレーニング 



1 と TPU ハードウェア 1 を最適化します。Gemini と TPU は、AlphaEvolve や同様のシ

ステムの将来のバージョンを含む、高度な AI の開発と実行の基盤です。これらの基盤

レイヤーの改善（より高速なトレーニング、より効率的なハードウェア）は、

AlphaEvolve のようなシステムでより広範な進化的探索を実行したり、より大きなモデ

ルをトレーニングしたり、より複雑な問題空間を探索したりする能力に直接変換されま

す。これにより、AI の改善がより良いインフラストラクチャにつながり、それがさら

に強力な AI につながるというシナリオが生まれます。これは、AI の能力における技術

進歩の自己強化サイクルであり、AI が自身の生産と改善の手段に貢献する実用的な例

です。 

5. AI 駆動型コード生成の展望における AlphaEvolve  
FunSearch からの飛躍 

AlphaEvolve は FunSearch の大幅な強化版です 2。両システムを比較すると、

AlphaEvolve の進歩が明確になります。 

 

特徴 FunSearch  AlphaEvolve  

進化の範囲 単一の Python 関数 (最大 10-
20 行) 2 

コードファイル全体 (数百行) 2 

対応言語 Python のみ 2 任意のプログラミング言語 2 

LLM の活用 小規模なコード専用 LLM 2 最先端 LLM (Gemini 等)、豊富

な自然言語コンテキストとフ

ィードバック 2 

最適化の目的 単一目的 2 多目的最適化 2 

評価時間とスケール 1 CPUで 20 分以内 2 アクセラレータで並列に数時

間 2 

LLM サンプル数 数百万 12 数千で十分 12 



プロンプトのコンテキスト 最小限 (以前のソリューショ

ン) 12 

豊富なコンテキスト (過去の試

行、フィードバック等) 12 

この比較表は、AlphaEvolve が FunSearch に対して、特に進化の範囲、言語の多様

性、LLM 統合の高度化といった主要分野で、どのような具体的な進歩を遂げたかを明

確に示しています。これにより、読者は DeepMind 自身の研究軌道内における

AlphaEvolve の能力を迅速に把握することができます。これは、AlphaEvolve の包括的

な理解を求めるユーザーの暗黙的なニーズの「関連技術との比較」の側面に直接対応し

ています。 

従来の遺伝的プログラミングとの違い 

コードを進化させるというアイデア（遺伝的プログラミング）は何十年も前から存在し

ていましたが 5、AlphaEvolve の革新性は、現代の LLM を進化技術と組み合わせた点

にあります 5。LLM は、従来の GP におけるしばしばランダムまたは狭く定義された演

算子よりもはるかに洗練されたコード変更（「突然変異」）を生成するメカニズムを提

供します 4。LLM は構文、意味論、一般的なプログラミングパターンを理解しており、

よりインテリジェントで的を絞った探索を可能にします 4。 

オープンソースの取り組みからの洞察：OpenEvolve  

OpenEvolve は、AlphaEvolve に触発されたオープンソース実装であり、同様の機能を

より広範な研究コミュニティに提供することを目指しています 5。OpenEvolve のアー

キテクチャ（プロンプトサンプラー、LLM アンサンブル、評価プール、プログラムデ

ータベース）は、AlphaEvolve で説明されているコンポーネントを反映しています 5。

OpenEvolve による円パッキング問題の再現（半径の合計 2.634 を達成）は、Google
独自の環境外でのコアアプローチの実行可能性を示しています 5。OpenEvolve からの

主要な発見、例えば低レイテンシ LLM の重要性、モデルの多様性（例：特定のタスク

に対する Gemini- Flash- 2.0 - lite  + Gemini- Flash- 2.0、または Gemini- Flash- 2.0  + 
Claude- Sonne t- 3.7）、LLM 選択における速度と品質のバランスの必要性などは、

AlphaEvolve の設計における同様の考慮事項を反映している可能性があります 5。 

他の AI ツールとの比較 

● Artemis by TurinTech : AlphaEvolve の目標と類似していますが、今日の生産シス

テムに対する即時の実用的価値に焦点を当て、現実世界のコードベースに進化論的

最適化を適用する企業向けシステムとして提示されています 19。Artemis は、

Google の Gemini モデルを超えた柔軟性のためのマルチ LLM オーケストレーショ

ンを強調し、エンタープライズソフトウェアにおける速度、メモリ効率、またはセ



キュリティなどの改善をターゲットとしています 19。AlphaEvolve が Google 環境

における研究レベルのアルゴリズム設計のために紹介されているのに対し、

Artemis は進化論的最適化をより広範な企業利用に実用化することを目指していま

す 19。 
● 一般的なコード生成 AI (例：Code Snippets AI, Google AI Studio, Windsurf 

Editor) : これらのツールは通常、プロンプトに基づいてコードスニペットを生成し

たり、コードを完成させたり、バグを修正したりすることで開発者を支援すること

に焦点を当てています 20。AlphaEvolve  (および OpenAlphaEvolve) は、単に要求に

応じてコードを生成するだけでなく、複雑な問題を解決したり新しいアルゴリズム

を発見したりするために、反復的なテストと改良を通じてコードを自律的に進化さ

せることで、さらに進んでいます 6。AlphaEvolve は進化を通じた発見と最適化に

関するものですが、多くのコード生成 AI は支援と生成に関するものです 6。 

AlphaEvolve のようなプロプライエタリシステムと OpenEvolve のようなオープンソー

スの対応物 5、そして Artemis のような商用エンタープライズソリューション 19 の両方

が登場していることは、LLM 駆動の進化的計算という中核的なアイデアが、研究、オ

ープンアクセス、商業化という複数の角度から探求されている、急速に成熟しつつある

分野であることを示しています。これは、基礎となる原則が広範に検証されていること

を示唆しています。AlphaEvolve は DeepMind の注目度の高い研究プロジェクトです 
1。OpenEvolve はオープンソースでその機能を再現することを目指しています 5。

Artemis はエンタープライズコードに対して同様の進化的最適化を提供します 19。範囲

やアクセスに違いはあるものの、これらの並行した取り組みの存在は、コードに対する

LLM と進化的探索の組み合わせの力に対する共通の認識を示しています。この多角的

な探求は、イノベーションを加速し、より広範なコミュニティの関与を可能にし（オー

プンソースを通じて）、実用的なアプリケーションを推進し（エンタープライズツール

を通じて）、これがニッチな学術的追求ではなく、急成長している技術的フロンティア

であることを示しています。 

AlphaEvolve と従来の遺伝的プログラミング（GP）の主な違いは、単に LLM を使用し

ていることだけでなく、LLM が進化の「突然変異」と「創造性」の側面をどのように

変革するかという点です。LLM はコードと問題解決パターンに関する意味論的理解を

もたらし 4、古典的な GP におけるより確率論的なアプローチよりもはるかに誘導的で

インテリジェントな進化的探索を可能にします。これにより、GP の歴史的なスケーラ

ビリティと実用性の問題の一部が克服される可能性があります。従来の GP はランダム

な突然変異と交叉を使用します 5。AlphaEvolve の LLM は「洗練されたコード変更」

を生成し 5、「コードの構文、セマンティクス、一般的なプログラミングパターン」を

理解します 4。これは、突然変異が盲目的ではなく、コードと問題解決に関する LLM



の膨大なトレーニングデータによって情報提供されることを意味します。これにより、

純粋にランダムな変更よりも「創造的な飛躍」や「根本的な革新」（OpenEvolve のフ

ェーズ 2 5）が可能になります。したがって、AlphaEvolve は単に派手な突然変異演算

子を備えた GP ではなく、LLM の「知能」が進化的探索を積極的に方向付け、従来の

GP よりもはるかに効率的で、より複雑な問題を解決できる可能性のある新しいパラダ

イムです。 

6. 現在の限界と運用上の課題 
自動化可能な評価メトリックへの依存 

主な限界は、AlphaEvolve が、機械で採点可能なメトリックによってソリューションを

自動的かつ客観的に評価できる問題にしか取り組めないことです 2。これにより、手動

での実験、主観的な判断、または暗黙的な人間の理解を必要とするタスクは範囲外とな

ります 2。この制約により、進捗を明確かつ体系的に測定できる数学、コンピュータサ

イエンス、およびシステム最適化に特に適しています 1。 

計算リソース要件 

進化的アルゴリズムは、特に大規模 LLM と多数の評価と組み合わせると、計算集約的

になる可能性があります 23。AlphaEvolve はスループットに最適化されていますが 2、

多数の LLM サンプル（例えば、数千の LLM サンプル 12）の評価、アクセラレータでの

数時間の評価実行 2 など、根底にある計算需要は相当なものになる可能性があります。

多くの世代に対する低レイテンシ LLM の必要性も、リソース需要を示しています 5。 

透明性とアクセシビリティ（プロプライエタリシステムとしての AlphaEvolve ） 

AlphaEvolve のコードは公開されておらず、独立した検証を妨げ、学術および科学コミ

ュニティの間で透明性に関する懸念を引き起こす可能性があります 11。学術研究者向け

の早期アクセスプログラムが計画されていますが 6、このような強力なツールが少数の

ハイテク大手企業に集中することは、イノベーション格差を拡大するリスクがあります 
7。コンポーネントのオープンソース化やより広範なアクセスを求める声が上がってい

ます 7。 

AI 幻覚の防止／精度の確保 

AlphaEvolve が実際のコード実行と自動評価に根ざしていることは、LLM の「幻覚」

が機能しない、または不正確なアルゴリズムを生成するリスクを大幅に低減しますが 
8、評価関数自体の信頼性が最も重要になります。評価者が欠陥を持っていれば、進化

は誤った方向に導かれます。システムは Gemini モデルを活用してソリューションを自



動的に評価および批評し、より高い精度を目指しています 22。 

「自動化可能な評価メトリック」の限界 2 は、単なる技術的なハードルではなく、

AlphaEvolve が現在影響を与えることができる科学技術分野を根本的に形成するもので

す。それは、暗黙のうちに、高度に形式化され、定量化可能な成功の尺度を持つ分野を

優先します。AlphaEvolve は機械で採点可能なソリューションを必要とします 2。これ

が、その成功が数学（証明可能な解、より良い境界 2）、コンピュータサイエンス（よ

り高速なアルゴリズム 1）、およびインフラストラクチャ（効率向上 1）のような分野

である理由です。定性的な評価、容易にシミュレートできない複雑な現実世界の相互作

用、または主観的な人間の判断に依存する分野（例えば、特定の社会科学、芸術、多く

の定量化不可能な変数を持つ複雑な生物学的システム）は、現在あまり適していませ

ん。したがって、AlphaEvolve の影響は、堅牢な自動評価機能を備えているか、または

開発できる分野に偏ることになります。これは、新しい分野のためにそのような評価機

能を作成する研究を推進するかもしれません。 

透明性とアクセシビリティの課題 7 は、AI 研究における「マタイ効果」につながる可

能性があります。そこでは、AlphaEvolve のようなツールにアクセスできるリソースの

豊富な機関が急速に進歩し、他の機関は遅れをとります。これは、そのようなツールが

広く利用可能になれば発見を民主化する可能性があるにもかかわらず、より広範なイノ

ベーションを阻害し、権力を集中させる可能性があります。AlphaEvolve は強力なプロ

プライエタリツールです 22。アクセスは現在制限されていますが、学術プログラムが計

画されています 6。このようなシステムの開発には莫大なリソース（計算能力、最高レ

ベルの LLM、専門家チーム）が必要です。アクセス権を持つ機関や企業は、以前は手

に負えなかった問題に取り組むことができ、大きな競争上の優位性を得ることができま

す。これは、進歩が集中し、科学的ブレークスルーをしばしば推進する多様で独立した

探求を妨げる可能性のある「イノベーション格差」のリスクを生み出します 7。オープ

ンソース化を求める声 7 は、この潜在的な不均衡に対する直接的な対応です。 

7. 将来の軌跡：進歩と可能性 
メタ進化の展望：AlphaEvolve 自身の改善 

重要な将来の方向性の一つはメタ進化であり、AlphaEvolve が自身の突然変異戦略、評

価関数、プロンプト生成、さらには依存する基盤 LLM 自体を最適化し、自己改善ルー

プを作り出す可能性があります 7。この再帰的な自己最適化は、AGI（汎用人工知能）

への潜在的な経路と見なされています 7。 「自己改善コーディングエージェント

（SICA）」に関する論文 27 は、異なるものではありますが、エージェントが改善のた

めに自身のコードベースを修正するという同様の概念を探求しており、これが活発な研



究分野であることを示唆しています。AlphaEvolve は、SICA よりも構造化された進化

的探索に重きを置いていると引用されています 27。 

新しい科学技術分野への拡大 

材料科学、創薬、持続可能性、物理学、化学、バイオテクノロジー、ロジスティクス、

より広範な技術的・ビジネス的応用における潜在的な応用が構想されています 3。これ

には、これらのドメインのためのシミュレータ（例：物理学、化学用）との統合や、新

しいタイプの評価関数の開発が必要です 7。 

ハイブリッド評価メカニズムの可能性 

将来の方向性には、純粋に自動化された評価関数の限界を克服するために、記号的推論

と人間の好みや自然言語による批評を組み合わせたハイブリッド評価の統合が含まれま

す 9。これにより、より主観的または複雑な成功基準を持つ問題に対する AlphaEvolve
の適用可能性が拡大する可能性があります。LLM 生成フィードバックはすでにオプシ

ョンのメカニズムであり 2、この方向性を示唆しています。 

プロンプトエンジニアリングと評価カスケードの改善 

OpenEvolve の将来の方向性には、自動適応によるプロンプトエンジニアリングの改善

や、質の低いソリューションをより迅速に枝刈りするためのより洗練された評価カスケ

ードが含まれており 5、これらは AlphaEvolve にとっても継続的な研究分野である可能

性が高いです。 

進化した出力の蒸留 

将来の方向性の一つは、進化したアルゴリズムからの知識をベース LLM に蒸留し、よ

り強力でサンプル効率の高い基盤モデルを作成することです 2。 

メタ進化 7 は、AlphaEvolve が現在のタスクでより良くなることだけを意味するのでは

ありません。AlphaEvolve が根本的に新しい発見と最適化の方法を発見する可能性があ

ることを意味します。これにより、人間がまだ考案していない新しい AI パラダイムや

アルゴリズム的アプローチが生まれる可能性があります。AlphaEvolve は現在、LLM
誘導の突然変異と自動評価を伴う進化的フレームワークを使用しています 1。メタ進化

は、AlphaEvolve がこのフレームワーク自体を変更できることを意味します。例えば、

新しいタイプの進化的演算子を発明したり、より効率的な探索戦略を設計したり、コー

ド生成のためのより良い LLM プロンプト技術を自動的に作成したりするなどです 7。

成功すれば、AlphaEvolve は既知の方法を使用する単なるツールではなく、新しい発明

の方法を発明するエンジンになるでしょう。これにより、より一般的で適応的な問題解



決 AI システムを構築する方法を理解する上でブレークスルーがもたらされる可能性が

あります。 

新しい科学分野への拡大 6 は、AlphaEvolve の能力とそれらの分野の「評価関数」技術

の共進化を必要とします。これは、自動化された実験、シミュレーション、および科学

的仮説の機械テスト可能な形式への形式化において、大幅な進歩を促進する可能性があ

ります。AlphaEvolve の現在の成功は、明確で自動化可能な評価関数を持つ分野（数

学、コンピュータサイエンス）にあります 1。創薬や材料科学に効果的に取り組むため

には 6、これらの複雑な物理ドメインで提案されたソリューションを評価する方法が必

要です。これには、高度な物理/化学シミュレータ 7、自動化された実験装置、あるいは

単純なメトリックでは容易に捉えられない特性を評価できる新しい形式の「LLM ベー

スの評価関数」との緊密な統合が含まれる可能性があります。したがって、

AlphaEvolve をより広範に適用しようとする動きは、より洗練された自動化された科学

インフラストラクチャと方法論を開発するための触媒として機能し、効果的に科学自体

をより「機械学習可能」にします。 

8. 社会的影響と倫理的考察 
科学研究と工学のパラダイム変革 

AlphaEvolve や同様の AI システムは、科学者やエンジニアの役割を、直接的な問題解

決者から、目的や評価基準を定義し、AI が反復的な探索と解決策生成を担当する「問

題設定者」または「キュレーター」へとシフトさせる可能性があります 6。骨の折れる

作業を自動化し、人間の能力を超える広大な解決策空間を探索することで、発見のペー

スを加速させる可能性があります 1。 

人間の専門家の役割の変化とプログラミングの未来 

AlphaEvolve は特定の構造化された問題解決タスクで人間を凌駕することができますが 
7、目的設定、倫理的境界の確立、複雑な出力の解釈、自動評価に適さない問題への取

り組みには、依然として人間の専門知識が必要です 9。AI リテラシー、モデルの透明

性、高レベルのシステム思考、AI 倫理といったスキルへの需要が高まる可能性があり

ます 28。特定の職種（例：エントリーレベルのコーディング、反復的なアルゴリズム研

究）での雇用喪失に関する懸念が存在しますが 28、新しい職種（AI ストラテジスト、

倫理担当者）が出現する可能性もあります 28。 

汎用人工知能（AGI）への道筋と関連する責任 

AlphaEvolve の創造的な自律性、自己改善（特にメタ進化）、複雑な抽象的問題への取

り組み能力は、一部の人々によって AGI への重要な一歩と見なされています 7。再帰的



に自己改善するシステムの可能性は、深刻な安全性と制御の問題を提起します 7。特に

モデルの重み自体がシステムによって更新可能になる場合、観測可能性と人間の監視が

主要な安全メカニズムとして強調されています 27。 

アクセス、バイアス、制御に関する懸念への対応 

AlphaEvolve のような強力な AI ツールが少数の大手ハイテク企業に集中することは、

イノベーション格差の拡大と公平なアクセスに関する懸念を引き起こします 7。協力関

係を育み、利益が広く分配されることを保証するために、コンポーネントのオープンソ

ース化、十分なサービスを受けていない研究者へのクラウドベースのアクセスの提供、

透明性の向上を求める声が顕著です 7。倫理的な使用、誤用（例：有害なアルゴリズム

や自律型兵器への利用）の防止、AI 生成ソリューションにおける潜在的なバイアスへ

の対処は、重要な考慮事項です 7。 

AlphaEvolve の雇用への影響に関する議論 28 は、単なる置き換えではなく、役割の根

本的な再定義に関するものです。価値は、コーディング/問題解決のメカニズムから、

問題定式化、倫理的監視、AI と人間の協力といった戦略的側面にシフトします。

AlphaEvolve は複雑なコーディングと最適化タスクを自動化します 1。これにより、こ

れらのタスクの手動実行に対する需要が減少し（一部のコーダーにとっては潜在的な雇

用喪失 28）、しかし、AlphaEvolve は明確に定義された問題と評価関数を必要とします 
2。これには人間の知性とドメイン専門知識が必要です。人間が判読可能であっても、

出力は解釈され、より広範なシステムに統合される必要があり、その倫理的影響も評価

される必要があります 28。したがって、人間の役割は、より高レベルのタスクへと進化

します。「何を」「なぜ」を定義し、AI を導き、責任ある使用を保証し、AI の発見を

創造的に適用することです。クリティカルシンキング、ドメイン専門知識、AI 協力ス

キルが重視されるでしょう。 

AlphaEvolve をオープンソース化するか 7、プロプライエタリのままにするかという議

論は、AI 開発における根本的な緊張関係を反映しています。つまり、急速で協力的な

科学的進歩への欲求と、強力で潜在的に変革的な技術に関連する競争上の優位性および

安全性/制御上の懸念との間の緊張です。この緊張関係は、今後何年にもわたって AI ガ
バナンスの議論を形成する可能性があります。AlphaEvolve は大きな可能性を秘めた強

力なツールです 1。オープンアクセスは、グローバルなイノベーションを加速し、より

広範な学術的精査を可能にする可能性があります 7。しかし、このような強力な AI
は、広範かつ無制御に普及した場合、誤用や意図しない結果のリスクも伴います 12。プ

ロプライエタリな管理は、開発者（DeepMind/Google など）がこれらのリスクをより

直接的に管理し、商業的利益を得ることを可能にしますが、「イノベーション格差」を

生み出すという非難につながる可能性があります 7。このジレンマ（進歩のための開放



性対安全性/利益のための管理）は、高度 AI への社会的適応の中心です。おそらく、キ

ュレーションされたアクセスプログラム 6、ライセンス供与、または段階的な機能リリ

ースを通じて、バランスを見つけることが大きな課題となるでしょう。 

9. 結論：科学と AI における AlphaEvolve の変革的可能性 
AlphaEvolve の意義の要約 

AlphaEvolve は、LLM と進化的アルゴリズムを組み合わせて自律的なアルゴリズム発

見と最適化を実現する力を実証し、AI における画期的な成果を示しています 1。数学、

コンピュータサイエンス、実世界のインフラ最適化におけるその成功は、複雑な問題の

解決方法を革命的に変える可能性を強調しています 1。 

長期的影響に関する結論的考察 

AlphaEvolve は単なるツールではなく、AI 駆動型発見の新しいパラダイムであり、科

学的進歩を加速し、技術革新の展望を再構築する可能性があります 6。より一般的で自

律的な AI システムへの道のり、それらが伴う倫理的および社会的考慮事項を含め、

AlphaEvolve のようなシステムによって大きく方向付けられるでしょう 7。 

以下に、AlphaEvolve の主要な革新と影響をまとめた表を示します。この表は、報告書

全体で議論された多様な成果と特徴を、容易に理解できる形式で統合し、読者が主要な

ポイントを迅速に把握できるようにすることを目的としています。 

 

ドメイン/側面 主要な革新/影響 具体例 

コア技術 高度な LLM（Gemini）と進化

的アルゴリズムの相乗的組み

合わせ 1 

インテリジェントなコード突

然変異、コードベース全体の

進化 

数学的発見 アルゴリズム設計における人

間によるベンチマークの凌駕 2 
4x4 行列乗算 2、キッシング数 
6 

インフラ最適化 大規模システムにおける具体

的な効率向上 1 

Google データセンターのスケ

ジューリング 1、TPU 設計 1 



AI 開発の加速 AI モデルとトレーニングプロ

セスの最適化 1 
Gemini カーネル最適化 1、

FlashAttention 高速化 1 

研究パラダイムシフト 発見における創造的なパート

ナーとしての AI への移行 6 

ソリューション空間の自動探

索 

将来の可能性 自己改善 AI および AGI へのス

テップ 7 

メタ進化、新ドメインへの拡

大 

AlphaEvolve は、AI における単なる漸進的な改善ではなく、複雑なドメインにおいて

AI システムが自律的に新規かつ優れたソリューションを発見できるという質的な変化

を表しています。これにより、AI は人間が定義したソリューションを実行するツール

から、それらを生成するパートナーへと移行します。従来の AI は、多くの場合、パタ

ーン認識、予測、または事前定義されたアルゴリズムの実行に焦点を当てています。

AlphaEvolve は、新しいアルゴリズムを作成し、人間のパフォーマンスを超えて既存の

ものを最適化します 2。これは、LLM によって導かれる進化的プロセスを通じて行わ

れ、これは自動化された創造的な探索の一形態です 1。この「発見」および「発明」す

る能力 4 は、主にデータ内のパターンを学習し複製する AI システムからの大きな逸脱

です。したがって、AlphaEvolve の主な意義は、AI が真のアルゴリズム革新の可能性

を実証し、科学技術分野における問題解決の性質を変えることにあります。 

AlphaEvolve の成功は、異なる AI 技術（LLM + 進化的アルゴリズム）間の相乗効果

と、効果的な評価メカニズムの重要な役割を強調しています。AI 駆動型発見における

将来の進歩は、多様な AI の強みを組み合わせ、複雑な目標を計算可能な評価関数に形

式化する我々の能力に大きく依存する可能性があります。AlphaEvolve の力は、LLM 
と 進化的探索 と 自動評価関数の組み合わせから生まれます 1。単一のコンポーネント

だけでは十分ではありません。LLM はコード生成/突然変異のための「創造的なひらめ

き」を提供します 4。進化的アルゴリズムは反復的な改善と探索のためのフレームワー

クを提供します 2。自動評価関数は重要なフィードバックと選択圧を提供します 1。こ

れは、複雑な AI システムのブレークスルーが、単一のモノリシックなモデルではな

く、このようなハイブリッドアプローチからますます生まれることを意味します。さら

に、「評価関数」のボトルネック 2 は、AI 自体の生成的機能と同じくらい、「何が良

いか」を計算可能な方法で定義することが重要であることを浮き彫りにしています。科

学のための AI の進歩は、より良い LLM と同じくらい、より良い評価関数に関するも

のであるかもしれません。 



10. 専門家、科学誌、専門誌による評価 
AlphaEvolve の発表は、AI 研究コミュニティ、技術専門家、および科学出版物の間で

大きな関心と議論を呼び起こしました。その評価は、画期的な能力への称賛から、その

運用と影響に関する慎重な考察まで多岐にわたります。 

全般的な称賛と意義 

多くの専門家は、AlphaEvolve を自律的なコードとアルゴリズム作成における大きな進

歩として認識しています 30。Towards Data Science の Luciano Abriata 氏は、

AlphaEvolve を「LLM の創造的な生成能力と遺伝的アルゴリズムの融合」と表現し、

AI が人間の指示を実行するだけでなく、発見と革新における創造的なパートナーにな

る未来を示唆していると述べています 8。同様に、Unite.AI は、AlphaEvolve を「機械

知能そのものの理解における深遠な一歩」と呼び、機械が自律的に発見できるものを再

定義すると強調しています 9。Resident Magazine は、AlphaEvolve が「プログラミン

グという行為とソフトウェアエンジニアの仕事に大きな影響を与え、コードが書かれる

方法における最大の飛躍を意味する」と述べています 28。 

特定の能力とブレークスルーに対する評価 

AlphaEvolve の具体的な成果、特に 56 年間破られなかったシュトラッセンの行列乗算

アルゴリズムを超える 4x4 複素行列乗算アルゴリズムの発見は、広く注目されていま

す 1。HackerNoon は、この改善の規模は「革新のほんの一部」であると指摘し、その

方法の斬新さを強調しています 7。Google のインフラストラクチャ内での実用的なア

プリケーション、例えばデータセンターのスケジューリング効率の 0.7%向上や Gemini
カーネルの 23%高速化なども、その実世界での影響力を示すものとして頻繁に引用さ

れています 1。 

AI 専門家であり批評家でもある Gary Marcus 氏は、The Register に対し、

AlphaEvolve が純粋な大規模言語モデルの枠を超えて考える DeepMind の姿勢を示す

ものであり、「古典的な AI のアイデアとニューラルネットワークを組み合わせたニュ

ーロシンボリック技術が未来の道であることのもう一つの兆候」であると述べています 
13。 

懐疑論と建設的批判 

その成果にもかかわらず、いくつかの議論や懸念も提起されています。Latenode の記

事では、AlphaEvolve が真に人間のような方法で「推論」しているのか、それとも

LLM によって導かれる非常に洗練された計算集約的な「ブルートフォース」検索の一

形態なのかという、活発な議論が進行中であると指摘しています 11。Reddit のディス



カッションでは、AlphaEvolve の数学的発見のいくつかは、非常に特殊な組み合わせオ

ブジェクトの構築であり、一般的な数学的定理の証明とは異なると指摘するユーザーも

います。また、DeepMind が利用できる膨大な計算資源が、これらの成果に貢献した

可能性も示唆されています 15。 

透明性とアクセス 

AlphaEvolve のプロプライエタリな性質とコードの非公開性は、独立した検証を妨げ、

学術コミュニティにおける透明性に関する懸念を引き起こしています 11。Latenode と

HackerNoon は、より広範な採用、独立した検証、外部専門家によるさらなる革新を

可能にするために、主要なアルゴリズムの段階的なオープンソース化や構造化された学

術的パートナーシップを求めるコミュニティの要望を強調しています 7。 

将来の展望と影響 

専門家は、AlphaEvolve が科学研究の方法論を変革し、複数の分野で進歩を加速させる

可能性を強調しています 6。Resident Magazine は、将来のエンジニアはコードを書く

ことよりも問題定義の設計に時間を費やすようになり、焦点が「コーディングからキュ

レーションへ、タイピングから操縦へと移る」と予測しています 28。 

AI 企業 Chatte rbox Labs の CTO である Stuart Batte rsby 氏は、The  Registe r に対

し、AlphaEvolve の可能性について楽観的な見方を示し、「AI ソリューションが開発

サイクルをより迅速に進めるだけでなく、より良い結果を生み出すことを期待してい

る」と述べています 13。 

全体として、AlphaEvolve は AI によるアルゴリズム発見における重要なマイルストー

ンとして広く認識されており、その能力は称賛されていますが、その運用、アクセス可

能性、そして科学と社会へのより広範な影響については、継続的な議論と精査が行われ

ています。 
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