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初等幾何AIAlphaGeometryと Newclidの教育利用

福岡教育大学藤本光史

Mitsushi Fujimoto, University of Teacher Education Fukuoka 

1 はじめに

これまでの初等幾何定理の自動証明には，代数的手法 (algebraicproof)と合成的手

法 (syntheticproof)の二つのアプローチがある．代数的手法は幾何的対象を代数方程

式系などで表現し，その数式を機械的に変形することで命題の真偽を判定するものであ

り， Wu'smethod, Groebner bases method, Quantifier elimination methodなどがある．
一方，合成的手法は前提で与えられた図形から補助点の追加・直線の延長・円の描画な

どの図形操作を用いて証明を組み立てるものであり， Areamethod, Full-angle method, 

Deductive database methodなどがある．代数的手法と比較して，合成的手法は適用範

囲が限定的であるが，通常の人間による証明に近いものを出力するという特徴がある．

本稿では，合成的手法の一つである Deductivedatabase methodに着Hし，それを用

いた初等幾何AIのAlphaGeometryと Newclidの利用方法について紹介する．また，こ
れらを用いた福岡県高校入試問題の証明生成実験および GeoGebraとの連携についても

報告する．

2 Deductive database methodとJGEX

AlphaGeometryと Newclidで重要な役割を果たす Deductivedatabase methodと

JGEXについて述べる．

2.1 Deductive database methodについて

初等幾何定理の自動証明における Deductivedatabase methodは［1]で提案された手

法である．

図1はDeductivedatabase methodの処理の流れを表したものである1. Deductive 

database methodは命題の仮定から初期事実のリストを生成し，データベースを構築す

る．そこから既知の定義やルールを用いて新事実を生成してデータベースの更新を繰り

返す．新事実が生成できなくなった状態（不動点）に結論が含まれていれば「証明完了」．

そうでなければ何らかの方法で補助点を追加し，データベースの更新に戻る．事前に設

定された個数まで補助点を追加しても証明が完了しなかった場合は「証明不能」で終了

する．

1この図は［2]に掲載されたものを日本語化したものである．
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命題の仮定から
初期事安リストを生成

証明不能

図 1:Deductive database methodのフロー

2.2 JGEXについて

Java Geometry Expert (JGEX [3], 図2)はGeoGebraのような動的幾何のユーザイ

ンタフェースを有する自動幾何定理証明アプリである．JGEXは2017年まで ZhengYe 

により GitHub上で管理されていたが，その後 ZoltanKovんcsによりフォークされ，現

在も開発が継続されている［4].既存の代数的手法や合成的手法のアルゴリズムが実装さ
れており，容易に初等幾何の自動証明を体験できるだけでなく，アニメーションを用い

た証明のプレゼンテーションツールとしての機能も有している．

このJGEXで利用されている図形描画コマンドがAlphaGeometryや Newclidの図形

記述言語のベースになっている．
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3 AlphaGeometry 

3.1 AlphaGeometryについて

AlphaGeometryは GoogleDeepMindによって開発された初等幾何 AIであり， 2024

年 1月に Natureの論文 [5]として発表された．ベンチマークの国際数学オリンピックの

幾何問題 (30問）の8割 (25問）を解いたことから，金メダリスト（上位1/12以内）に

相当する能力を有するとされ，多くのネットニュースで話類となった．演繹データベー

ス (DD) と代数的推論 (AR)を組み合わせた記号演絆ソルバー DDARと大規模言語

モデル (LLM)を利用していることが大きな特徴である．

DDARは2.1で述べたDeductivedatabase methodをベースに以下のような代数的な

記号処理を行うものであり， LLM2は補助点の追加の際に利用される．

辺の延長 IABI + IBCI = IACI 
三平方の定理 |ABl2 + IBCl2 = IACl2 
三角形の相似 IABI : IBCI = IDEI : IEFI 

以下は AlphaGeometry内部の処理を擬似コードで表したものである．

処理手順 1AlphaGeometryの基本的な処理の流れ

1: D←前提からデータベースを構築
2: beams←{D} （初期状態）
3: for i = 0 to DEPTH do 
4: new_beams← 0 
5: for each D E beams do 
6: while Dが DDARで更新可能 do
7: D←DDARでDを更新
8: end while 
9: if結論 EDthen 
10: tracebackで証明ステップを抽出
11: return証明を出力
12: else 
13: candidates← LLMにより補助構成の候補を BATCH_SJZE個生成
14: new_beams←new_beams U { D + cand I cand E candidates} 
15: end if 
16: end for 
17: beams←top_k(new_beams, BEAM_SJZE) 

18: end for 
19: return証明失敗

2 AlphaGeometryの LLMは，ランダム生成した図形の前提条件(premises)集合に対し，記号ソル
バーが構築した〈仮定・結論・証明〉の大規模データ (1億例，うち約900万は補助構成を含む）を用い
てトレーニングされている．
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LLMはBATCH_SJZE個の補助点候補を生成し，各候補に付与されたスコアに基づい

てビーム探索を行う．ここで， DEPTHは探索の最大深さ， BEAM_SJZEは各探索段階

で保持するビーム幅を表す．

3.2 AlphaGeometryのインストール

ここでは， Linux環境3にAlphaGeometryをインストールする方法について解説する．

Python仮想環境

AlphaGeometryは Python3.10躁境が必要なので，次のように Anacondaを用いて

仮想環境4を作成する．

$ conda config --set auto_activate_base false 
$ conda create -n alphageometry python=3.10 
$ conda activate alphageometry 

ここでは仮想環境名を alphageometryとして作成した．この環境から抜ける場合は以下

を実行すればよい．

[$ conda deactivate 

必要ファイルのダウンロード

次のように GitHubから AlphaGeometryのソースコードを取得する．

$ conda activate alphageometry 
$ git clone gitcgithub.com:google-deepmind/alphageometry.git 
$ cd alphageometry 
$ pip install --require-hashes -r requirements.txt 
$ conda install -c conda-forge gdown 
$ gdown --folder https://bit.ly/alphageometry 

gdownは， GoogleDrive上のファイルをダウンロードするためのPython製コマンドラ

インツールである． これによって， AlphaGeometryのソースコードと共に以下のパラ

メータファイルが入手できる．

checkpoint_10999999 {1.2GB）：学習済みパラメータの状態を記録したファイル． ト
レーニングの 10999999ステップ後の状態を記録しており，推論を行う際にこの状

態をロードすることでモデルが既に学習済みの知識を活用できる．

geometry. 757.model {14KB):モデルのアーキテクチャ（層の構成や接続，ハイパー

パラメータなど）の情報が記述されたファイル．チェックポイントで保存されたパ

ラメータを正しく反映させるために必要となる．

3筆者は Windows11のWSL2にインストールした Debian上で動作確認を行っている．
ぽスト OSにインストールされている Pythonとは独立した環境を作成し，ライブラリの依存関係に
よる問題を回避するためのもので， Anacondaの他に venvや UVなどのツールがある．
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geometry. 757. vocab (10KB):モデルが扱う人力や出力を数値化するための語彙情報
を保持したファイル．データの前処理（テキストや記号のトークン化）や，出力

を解釈可能な形に戻す後処理で利用される．

AlphaGeometryの LLMは Meliad (LLMを効率的に学習・推論するためのライブラ

リ）を用いているため，それもインストールする必要がある．しかし， 2025年6月上旬

に Meliad側のメインブランチが更新されて AlphaGeometryが動作しなくなったため，

次のように 2025年5月31日の日付を指定してチェックアウトする．

$ mkdir meliad_lib; cd meliad_lib 

$ git clone https://github.com/google-research/meliad 

$ cd meliad 

$ git fetch origin 

$ REV=$(git rev-list --before="2025-05-31" -n 1 origin/main) 

$ git checkout-bag-compatible $REV 

起動前準備

AlphaGeometryを起動する前に，以下のように躁境変数を設定する．

コード1:preset.sh 

DATA=ag_ckpt_vocab 
MELIAD_PATH=meliad_lib/meliad 

export PYTHONPATH=$PYTHONPATH:$MELIAD_PATH 
DDAR_ARGS=( 

--defs_file=$(pwd)/defs.txt ¥ 

--rules_file=$(pwd)/rules.txt ¥ 
) ; 

BATCH_SIZE=2 

BEAM_SIZE=2 

DEPTH=2 

SEARCH ARGS=( 

--beam_size=$BEAM_SIZE 

--search_depth=$DEPTH 

LM ARGS=( 

--ckpt_path=$DATA ¥ 

--vocab_path=$DATA/geometry.757.model ¥ 
--gin_search_paths=$MELIAD_pATH/transformer/configs ¥ 
) ; 

以上でAlphaGeometryのインストールは完了である．



105

3.3 AlphaGeometryの利用

AlphaGeometryで「三角形の外心・重心・垂心は同一直線上にあるりという命題を

証明させてみる．

命題ファイルの準備

以下の内容のファイル examples.txtを alphageometryディレクトリに作成する見

コード 2:examples.txt 

euler 

ab c = triangle ab c; h = orthocenter ab c; g1 g2 g3 g = centroid g1 g2 
← g3 gab c; o = circle ab c? coll h go 

1行目は問題名であり， 2行目がこの命題に対応した記述である．？記号の左側が命題の

「仮定」で，右側が「結論」になっている．この記述に対応する図を以下に示す．

c
 

図3:オイラー線

これはJGEXで用いられた記法[6]を拡張して AlphaGeometry用に新たに策定された図

形構築言語を用いて記述されており，JGEX記法と呼ばれている．

Alpha Geometryの実行

以上の準備の後， AlphaGeometryは以下によって実行することができる．

$ python -m alphageometry ¥ 
--alsologtostderr ¥ 

--problems_file=$(pwd)/examples.txt ¥ 
--problem_name=euler ¥ 
--mode=alphageometry ¥ 
"${DDAR_ARGS[c]}" ¥ 

"${SEARCH_ARGS[c]}" ¥ 

"${LM_ARGS [c] }" 

5この直線はオイラー線と呼ばれる．

63.2で述べたインストール作業に従えば， examples.txtは既に存在しているはずである．
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主なオプションの意味は次の通りである．

--pro blems_f ile:命題が記述されたファイルを指定するためのオプション．このファ
イルには複数の命題を記述することができる．

--problem....name: --problems_fileで指定されたファイルから解かせたい命題を指定

するためのオプション．

--mode:利用する証明エンジンを指定するためのオプション． alphageometryの場合は
DDAR+LLMで推論し， ddarの場合はDDARのみで推論する．

Alpha Geometryによる証明

以下は AlphaGeometryが出力したこの命題の証明である．

* Proof steps: 
001. C,B,E are collinear [02] & EB = EC [03]⇒E is midpoint of CB [12] 
002. C,F,A are collinear [04] & FC = FA [05]⇒F is midpoint of CA [13] 
003. E is midpoint of CB [12] & F is midpoint of CA [13]⇒EF II BA [14] 
004. EF II AB [14] & F,B,H are collinear [06] & A,H,E are collinear [07]⇒FE:FH = AB:BH [15] 
005. G,A,B are collinear [10] & GA= GB [11]⇒G is midpoint of BA [16] 
006. F is midpoint of CA [13] & G is midpoint of BA [16]⇒FG II CB [17] 
007. E is midpoint of CB [12] & G is midpoint of BA [16]⇒EG II CA [18] 
008. C,B,E are collinear [02] & BC II FG [17] & AC II EG [18]⇒L FGE = L BEG [19] 
009. G,A,B are collinear [10] & AB II EF [14] & AC II EG [18]⇒L FEG = L BGE [20] 
010. L FGE = L BEG [19] & L FEG = L BGE [20] (Similar Triangles)⇒EF = GB [21] 
011. FE:FH = AB:BH [15] & EF = GB [21] & GA = GB [11]⇒GA:FH = AB:BH [22] 
012. EB= EC [03] & IB = IC [08]⇒CB J_ EI [23] 
013. IA = IB [09] & IB = IC [08]⇒IC = IA [24] 
014. FC = FA [05] & IC = IA [24]⇒CA J_ FI [25] 
015. CB J_ EI [23] & AD J_ BC [00] & CA J_ FI [25] & BD J_ AC [01] ⇒L ADB = L EIF [26] 
016. CA _!_ FI [25] & BD _!_ AC [01] & AB II EF [14]⇒L ABD = L EFI [27] 
017. L ADB = L EIF [26] & L ABD = L EFI [27] (Similar Triangles)⇒AB:BD = FE:FI [28] 
018. FE:FI = AB:BD [28] & EF = GB [21] & GA = GB [11]⇒GA:FI = AB:BD [29] 
019. GA:FH = AB:BH [22] & GA:FI = AB:BD [29]⇒FH:FI = BH:BD [30] 
020. F,B,H are collinear [06] & CA J_ FI [25] & BD J_ AC [01]⇒L HFI = L HBD [31] 
021. FH:FI = BH:BD [30] & L HFI = L HBD [31] (Similar Triangles)⇒L FHI = L BHD [32] 
022. L FHI = L BHD [32] & F,B,H are collinear [06]⇒HI II DH [33] 
023. HI II DH [33]⇒I,H,D are collinear 

AlphaGeometryによる証明を精読した結果，以下のような傾向が観察できた．

•命題入力時に与えたことを再び証明の中で記述する．

•回りくどい証明である．そのため，証明ステップが長くなっている．

・人間であれば通常しない変形を行う．

・証明のキーボイントがわかりにくく，人間が再現するのは困難である．

•実行する度に異なる証明を出力する．

3.4 AlphaGeometryを利用する際の問題点

AlphaGeometryを利用する際の最大の問題点は，JGEX記法の詳細が不明確である

ことである．筆者は GitHubの Issuesに投稿された “ALPHAGEOMETRYSYNTAX 

USED IN REPRESENTING GEOMETRIC ELEMENTS"という文書と，ベンチマー

ク用のIMO問題ファイルimo_ag_30.txtを参考にしたが，記述方法に誤りがあるので
は， という不安がいつも付き纏った．
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この記法問題は次節の Newclidの登場により，大幅に改善された．

4 Newclid 

4.1 Newclidについて

NewclidはLagrangeMathematics and Computing Research Center (LMCRCりに

よって開発された AlphaGeometryベースの初等幾何AIであり， 2024年11月に arXiv

プレプリント [7]として発表された． AlphaGeometryの実験結果から LLMより DDAR

の貢献が大きいと判断し， DDARの性能を高めるアプローチを採用している． 2025年8

月に公開されたVersion3では，記号演繹ソルバー DDARの主要部をC＋＋で実装し直す

ことで推論の高速化を実現している． AlphaGeometryと同様にソースコードは GitHub

上に公開されている．また，利用する際に必要な情報が整理されており，命題を記述す

るためのJGEX記法の詳細［8]も明確にされている凡

4.2 Newclidのインストール

Newclidのインストールは AlphaGeometryと比較して非常に簡単である．

$ git clone https://github.com/Newclid/Newclid.git 
$ cd Newclid 
$ pip install uv 
$ uv sync 
$ source.venv/bin/activate 

このように Python仮想環境 UVを利用して， uvsyncを実行するだけでソースコー

ドがビルドされ，バイナリファイルが．venv/以下に生成される9.

4.3 Newclidの利用

problems_datasets/examples.txtに解かせたい命題をJGEX記法で記述し，以下

を実行する．

$ newclid -o outputs/euler jgex --problem-id euler --file 
→ ./problems_datasets/examples.txt 

主なオプションの意味は次の通りである．

--file:命題が記述されたファイルを指定するためのオプション．このファイルには複

数の命題を記述することができる．

72020年に HUAWEIがパリに開設した数学と計算のため研究所．
8この記法のほとんどが AlphaGeometryでも利用可能である．
9ただし， boost-1.83ライブラリを利用するので，事前にインストールしておく必要がある．
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--problem-id: --fileで指定されたファイルから解かせたい命題を指定するためのオ

プション．

-o:結果の証明と図を出力するディレクトリを指定するためのオプション．

このコマンドによって， outputs/eulerディレクトリに，実行結果の証明ファイル

proof_steps.txtと図ファイルprooLfigure.svgが生成される．

5 高校入試問題を用いた実験

福岡の県立高校人試問題（数学）は，平面図形と空間図形の問題が毎年出題されてお

り，このうち平面図形では記述式の証明問題が含まれている． 2013年から 2024年の 12

年間に出題された 13問の証明問題を， AlphaGeometryと Newclidに解かせる実験を

行ったので，その概要を紹介する見

以下の図4は， 2024年の証明問題（抜粋）である．

(2) 図3は． 図1において点Aから辺BCに垂線をひき ．辺BCとの交点をD.

点Bから辺CAに垂線をひき，辺CAとの父点をE, 線分ADと線分BEとの交点を

Fとしたものである。
図3において． △AFE≪>△BCEであることを証lリ］せよ。

図3
A 

E 

B
 

D
 
c
 

図4:2024年度福岡県立高校人試問題

この問題をJGEX記法で記述したものが次である．

コード 3:examples.txt 

2024 

ab c = triangle ab c; d = foot dab c; e = foot e b ca; f = on_line fa 
Y d, on_line f be? simtri a f e b c e 

このように 13問の証明問題をJGEX記法で記述し， AlphaGeometryと Newclidで解

かせた結果を表1に示す．実行時間は表2の通りであった．

この実験で用いた問題は，いずれも補助点を追加することなく証明可能なものである．

AlphaGeometryは LLMの使用有無に関わらず，起動時に LLMを読み込む仕様となっ

ている．そのため，実際の計算処理とは直接関係しない初期化処理に時間を要し，全体

10この実験は本研究室での卒業研究［9]をベースにして，問題の追加，JGEX記述の修正，実行環境の
変更， Newclidのアップデートなどを行った上で実施したものである．
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表 1：実験結果

年度 問題 AlphaGeometry Newclid 

2024 

2023-1 

2023-2 

2022 

2021 

2020 

2019 

2018 

2017 

2016 

2015 

2014 

2013 

三角形内の三角形の相似

正方形内の三角形の合同

正方形内の三角形の相似

円に内接する二等辺三角形内の二辺の相等

平行四辺形内の三角形の合同

円内の三角形の相似

円内の二辺の相等

半円内の三角形の相似

円に内接する三角形の相似

円内の三角形の相似

円に内接する五角形内の三角形の相似

円に内接する四角形内の三角形の相似

半円内の三角形の相似

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 

0

0
△

0

0
△

0
△

o
o
x
△
△
 

0は「証明成功」，△は「1200秒で計算打ち切り」， Xは「証明に誤りあり」を表す．

表 2:実行時間 (0とXのみ）

AlphaGeometry Newclid 

平均時間［秒］

最小～最大［秒l
19.0 

18~21 

0.034 

0.012~0.083 

実行環境

CPU: AMD Ryzen AI 9 HX PR0370 (2.00-5.lOGHz) 
Memory: 64GB 
OS: Debian 13 (Windows 11上の WSL)

の実行速度が遅くなる傾向がある．一方， NewclidはLLMを搭載しておらず，記号演

輝ソルバーを c++により実装しているため，初期化に伴うオーバーヘッドが小さく，
高速に動作する．

この実験結果から，

ていることがわかる．

Alpha Geometryのバグや実装速度の問題が Newclidで改善され

6
 
JGEXによる命題記述の課題とその対応策

前節の実験により，高校入試における（補助点の追加が不要な）証明問題は Newclid

で解けることが確認できた． しかし，この実験から，幾何AIの教育利用を実現するに

は「JGEX記法による命題の記述が難しい」という課題が見えてきた．ここでは，この

課題について，二つのアプローチを試みる．
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6.1 生成AIの利用

生成AI(Generative AI)は，入力されたデータや指示に韮づいて，新しいコンテン

ツ（文章・画像•音声・コード）を自動的に生成する新しい AI 技術の一つである．膨

大なデータから統計的なパターンを学習し，その学習結果を使って人間に匹敵するもの

を出力する．

ここでは，コード生成が可能な生成AI(ChatGPT, Claude, Gemini, Grok) を使用

して，日本語で記述された問題文からJGEXへの変換を試みる．以下が生成AIに指示

したプロンプトである．

＃＃初等幾何 AIのNewclidに高等学校入試問題を解かせたい。 Newclidを利用するために必要な命題記述言語JGEXの仕様は
以ドに記載されている。

ー命題の前提（？記号の前）の記述
https://newclid.github.io/Newclid/manual/building_a_problem_setup/jgex/definitions.html 
ー命題の結論（？記号の後）の記述
https://newclid.github.io/Newclid/manual/concepts/predicates.html#newclid-predicates 

＃＃この言語仕様に従って、以下の問題をJGEXで記述したところ、 Newclidで受理され、証明も出力できた。

-2015（円に内接する五角形内の三角形の相似）
円0の周上に 4点A,B,C,Dを弧AB＝弧BC＝弧 CDとなるようにとる。弧BCを除く円周上に点 Eを弧AE＝弧 EDとなるように
とる。対角線 BDとCEの交点を Fとする。三角形 FCDと三角形 ABEが相似であることを証明せよ。
JGEX: 

e b c = iso_triangle e b c; o = circle o e b c; a= on_circle a ob, eqdistance ab b c; d = on_circle d 
'-+ o c, eqdistance d cc b; f = on_line f b d, on_line f c e? simtri f c dab e 
-2014（円に内接する四角形内の＝角形の相似）
線分BDを直径する円 0をとる。円 D上に点 Aをとり、点 Aを含まない弧BO上に点 Cをとる。点 Aを通り線分BCに平行な直線
と線分 CDとの交点を E、線分BDとの交点を Fとする。三角形 ACDと三角形 FBAが相似であることを証明せよ。
JGEX: 

b d = segment b d; o = midpoint ob d; a= on_circle a ob; c = on_circle cod; e = on_line e c d, 
'-+ on_pline ea b c; f = on_line fa e, on_line f b d? simtrir a c d f b a 

＃＃以上の情報を参考にして、次の問題を Newclidで受理されるようにJGEXで記述せよ。
-2013（半円内の三角形の相似）
線分 ABを直径とし、点 0を中心とする半円がある。半円周上に点 D,Eを弧DE＝弧 EBとなるようにとる。線分 AEとBDの交点を
Fとする。三角形AEBと三角形BEFが相似であることを証明せよ。

このプロンプトに対する各生成AIの回答は表3の通りである．残念ながら，すべて

の回答が不完全なものであった几

各回答の評価値の根拠は次による．

• eqdistance d e e b とするべきところを eqdistance e d dbと間違った式を
用いている．（GPT-4.1)

• simtrir とすべきところを simtriを使用している．（o3, GPT-4.1, Gemini) 

• eqdistanceの使用法叫こ誤りがある．（GPT-5Thinking, Claude, Grok) 

この結果から，生成AIを利用したJGEXへの変換は現時点で不完全といえる．

11この問題の正しいJGEXは，＂ab=segment ab; o = midpoint o ab; e = on_circle e o a; 
d = on_circle do  a, eqdistance dee  b; f = on_line fa e, on_line f b d?  simtrir 
a e b b e f"である．
12eqdistance x a b cは，点 a,b,cが与えられたとき， xa=bcとなるような点 xを生成する．
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表 3:生成AIによる変換結果

生成AI JGEX 評価

ChatGPT 
(o3) 

a b = segment a b; o = midpoint o a b; d = on_circle 50 

ChatGPT 
(GPT-4.1) 

d o a; e = on_circle e o b, eqdistance d e e b; f = 
on_line f a e, on_line f b d ? simtri a e b b e f 

a b = segment a b; o = midpoint o a b; d = on_circle 
d o a; e = on_circle e o a, eqdistance e d d b; f = 
on_line f a e, on_line f b d; ? simtri a e b b e f 

30 

ChatGPT a b = segment a b; o = midpoint o a b; d = on_circle 60 
(GPT-5 Thinking) d o a; e = on_circle e o a, eqdistance d e e b; f = 

Claude 

(Opus 4.1) 

Grok 

(Grok 4) 

Gemini 

(2.5 Pro) 

on_line f a e, on_line f b d ? simtrir a e b b e f 

ab= segment ab; o = midpoint o ab; d = on_circle 
d o a; e = on_circle e o a, eqdistance e b d e; f = 
on_line f a e, on_line f b d ? simtrir a e b b e f 

ab= segment ab; o = midpoint o ab; d = on_circle 
d o a; e = on_circle e o a, eqdistance d e e b; f = 
on_line f a e, on_line f b d ? simtrir a e b b e f 

a b = segment a b; o = midpoint o a b; d = on_circle 
d o a; e = on_circle e o a, eqdistance d e e b; f = 
on_line f a e, on_line f b d ? simtri a e b b e f 

6.2 GeoGebraの利用

70 

60 

50 

もう一つのアプローチとして，命題の「前提」の入力に GeoGebraファイルを利用す

る方法を紹介する．

Step 1問題名をtangentsとし，tests-exp/tangentsディレクトリを作成する．

Step 2 GeoGebraで証明したい問題の図を作成し，tangents.ggbというファイル名で

保存する． ここでは，ファイルの保存場所をproblemsディレクトリとする．

．悶•~I. ""'phlC$ 
● =̂(0,0) 

• a =(..,,01 
● c: x'• y• = 16 
• c =(9. 5I 
●g: 5.73x • 1.07y = 23.32 
● 9: 9」07x• 5.73y = •23.32 
● D =(4.73, 393) 

• E=(3,.3, 4,73I 

Step 3 「結論」をJGEX記法で記述し，―-goalsオプションで渡して，以下のように

実行する．
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$ newclid -o outputs/tangents ggb --file./problems/tangents.ggb 
Y --goals "cong CDC E" 

実行結果の証明ファイルprooLsteps.txtと図ファイルprooLfigure.svgは Step

1で作成したtests-exp/tangentsディレクトリに出力される．

このアプローチは，JGEX記法による命題の「前提」の記述を避けることができ，教育利

用に適したものと言える．ただし，この機能は実験的な実装であり，すべての GeoGebra

ファイルがNewclidに受理されるわけではない．今後のバージョンアップが期待される．

7 まとめと今後の課題

本稿では， Deductivedatabase methodを基盤とする初等幾何AIである AlphaGeom-

etryおよび Newclidの概要と，これらを高校入試問題の証明生成に適用した実験結果

について述べた．特に， NewclidがJGEX記法の整備や DDARの高速化により，教育

現場での利用に耐えうる実行の安定性と処理速度を備えていることを確認した．また，

GeoGebraとの連携機能により，命題記述の負担を軽減できる可能性も示した．

一方で，幾何 AIを学校教育へ実際に導人するためには，多くの課題が残されている．

今後の研究課題として，以下を挙げる．

1. Newclidと GeoGebraとの連携の強化 GeoGebraファイルのインポート機能の性

能向上，ならびに生成した証明結果をステップ毎にアニメーション表示するため

の GeoGebraファイルのエクスポート機能の追加が求められる．

2.補助点の追加が必要な問題に対する検証本稿での実験で使用した問題はすべて補助

点の追加なしで解けたが，入試問題では補助点の追加が不可欠な難問も多い．そ

のような問題に対応するために， AlphaGeometryの LLMとNewclidのヒューリ

スティック機能による補助点生成の検証が必要である．

3. Newclid用 LLMの開発現在の Newclidは補助点の追加を行う LLMを有してい

ない．上の項日で述べた検証を行い，ヒューリスティック機能では不十分となれば

LLMの開発が必要になる．その場合， AlphaGeometryが公開しているパラメー

タファイルの活用や，日本の中学校数学の問題体系に合わせた日前モデルの構築

といった方向性が考えられる．また，日本語の問題文から，それに対応するJGEX

へ変換を行う LLMも求められる．

4.教育利用のための GUIの開発JGEX記法は強力である一方，一般の教師・生徒に

は難解である．命頗入力を補助したり，証明結果を図を用いながら段階的に提示

するわかりやすいインタフェースが不可欠である．

5．日本の中学校での利用に特化したカスタマイズ学習指導要領に準拠し，日本の教科

書の記述に沿った読みやすい証明を生成するようにしなくては授業で利用できな

い．また，学年毎に段階的に進行する教育課程に即した調整13が求められる．

13 AlphaGeometryでは，使用する定義と既知命題をdefs.txtと rules.txtによって制御でき，教育
課程に合わせたチューニングも可能である．
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これらの課題の解決をH指すことで，幾何 AIは教育現場での証明学習支援ツールに

なり得ると考える．
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