
数理パズルを題材とした情報教育の実践 
 

A Practice of Information Education 
Using Mathematical Puzzles as Teaching Materials 

 

山田 耕太郎, 有吉 優菜 

Kotaro YAMADA, Yuna ARIYOSHI 

比治山大学現代文化学部 

Faculty of Contemporary Culture, Hijiyama University 
Email: kyamada@hijiyama-u.ac.jp 

 

あらまし：2 進数は単にコンピュータの中だけのものではなく，思考の整理や作業の効率化に役立つもの

であることを学生が体験的に学べるよう，数理パズルの「ハノイの塔」「ジェルゴンのトランプマジック」

「石取りゲーム」を情報教育の授業に取り入れることとした．これらのパズルは 2 進数だけでなく，3 進

数や 4 進数で手順や戦略を整理することができる．我々は授業実践によって，その教育効果を明らかにす

ることを目的としている． 
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1. はじめに 

筆者は文系学生を対象とした情報教育を行ってい

るが，2 進数によって文字も音声も画像も全て符号

化されている，という内容は学生にとって理解が難

しいトピックのひとつである． 

また，近年は問題解決能力や論理的思考力の育成

が課題となっていることから，プログラミングやア

ルゴリズム教育に重点を置いている．特にアルゴリ

ズム教育ではソートや探索（二分探索・線形探索）

をアンプラグドメソッド(1)で実施し，学生の興味と

理解を促す授業展開を行ってきた． 

しかし，2 進数による符号化もソートも探索もコ

ンピュータの中で行われている処理であり，ヒトが

日常生活の中で行う作業や手順との差異の方が印象

として残るため，教育効果は限定的であった． 

そこで，2 進数がコンピュータに特有のものでは

なく，思考の整理や日常で行う作業の効率化（アル

ゴリズム化）に役立つ道具となり得ることを体験的

に学べるよう，数理パズルを教材として取り入れた． 

 

2. 教材としての数理パズル 

アンプラグドメソッドのように，ゲーム性やパズ

ル性を取り入れた授業は学生の興味喚起とモチベー

ション維持に有効である．この有効性に着目し，昨

年度の授業で数理パズルのひとつであるハノイの塔

を採り上げ，その移動規則を 2 進数で整理できるこ

とを示した．今年度はハノイの塔に加え，ジェルゴ

ンのトランプマジック(2)と石取りゲーム(3)を加えた．

これらの数理パズルと情報教育との関連は以下の通

りである． 

2.1 ハノイの塔 

ハノイの塔は単純なルールに従って円盤を移動さ

せていくパズルの一種であり，プログラミングにお

いては再帰的アルゴリズムの例として採り上げられ

ることが多い．最小の手数で円盤の移動が完成する

パターンは，円盤の移動回数を 2 進数表記したもの

と 1 対 1 で対応していることが知られているため，

移動規則を 2 進数で整理して理解することができる． 

授業では最初，2 進数との関連には触れずに移動

する円盤を順番に列記させる．このとき，小さい円

盤から順に A，B，C，…と名付けると 2 枚のハノイ

の塔の場合 ABA で移動が完成する．同様に 3 枚の

場合には ABACABA となり，4 枚の場合には

ABACABADABACABA となることを，小銭やカー

ドなどの実物をハノイの塔に見立てて試行錯誤的に

見出す学生が出てくる．ここまで来ると再帰的な構

造が見えるため，それをヒントとして与えると 5 枚

の場合は機械的に答えを導き出すことができる． 

ここまで理解できたら 2 進数との対応を考える．

その手始めとして，どの円盤が移動するのかを 2 進

数から読み解き，それができれば，移動先を読み解

く作業に移る．例えば 5 枚のハノイの塔で 20 回目の

移動後が図 1 の状態になっていたとする．21 回目に

円盤 A が移動するのであるが，移動先としては C の

上と D の上があり，ハノイの塔のルールとしてはど

ちらに移動しても構わないため迷いが生じる．しか

し，最小の手数で全ての移動を終えるには D の上に

移動するのが正解である．これは移動回数の 21 を 2

進数表記した 10101 と円盤の名前を対応付けて

10101
E D C B A

とし，下位ビットから上位ビットへ走査したと

きに，最初に 1 のビットが立っている円盤が移動す

る円盤で，2 番目に 1 のビットが立っている円盤が

移動先候補となることと，それらのビット間に 0 が

偶数個あるか奇数個あるかで，移動の可否が決まる

ことを理解できれば，移動で迷うことは無くなる．

上記の場合，0 が奇数個あるため，「A は C の上に移

動できない」と読み解くことで「A は D の上に移動

する」と判断できる． 

このようなビット走査での情報の読み取りは，CD

や DVD からデータを読み取る仕組みと類似してい
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るため，コンピュータがデータを読み取り・解釈し

ていることを体験的に学ぶ効果が期待できる． 

 
図 1 ハノイの塔の状態 

 

また，2 進数表記を上位ビットから下位ビットへ

走査し，円盤の移動パターンと組み合わせることで，

ハノイの塔の状態を再現することもでき，授業では

ここまでをハノイの塔の到達目標としている． 

2.2 ジェルゴンのトランプマジック 

ジェルゴンのトランプマジックは 27 枚のトラン

プカードから特定の 1 枚を当てるマジックであり，

その手順は次の通りである． 

・27 枚のカードから特定の 1 枚を受講生に選んで覚

えてもらう． 

・受講生に「1 から 27 までの数字をひとつ決めて教

えてください」と言う（ここで 16 と言ったとする）． 

・27 枚のカードを 3 つの山に分ける，どの山に選ん

だカードがあるのかを教えてもらう． 

・選んだカードがある山が一番上になるように 3 つ

の山を束ね，もう一度 3 つの山に分ける． 

・再び，どの山に選んだカードがあるかを教えても

らい，その山が一番上になるように 3 つの山を束

ね，再度 3 つの山に分ける． 

・もう一度だけどの山に選んだカードがあるのかを

教えてもらい，今度はその山が真ん中になるよう

に 3 つの山を束ねる． 

・この束の上から 16 枚目に選んだカードがあるため，

結果的にカードを言い当てることになる． 

このマジックは 3 進数で整理することができ，上

記の例の場合 16 から 1 を引いた 15 を 3 進数に直し

た 120 を逆順に並べて 021 とし，各桁に 1 を加えた

132 を「カードを束ねるときに，最初は 1 番上に，

次は下から 3 番目（つまり一番上）に，最後に 2 番

目（真ん中）に」と読み解くことで特定のカードを

16 枚目に移動することが可能となる． 

ただし，この手順を頭の中で行うには複雑すぎる

ため，教材としては不向きである．そこで我々は 3

の倍数の性質を使って簡略化した手順を使う．上記

の例の場合 16の各桁の和(7)を 3で割った余りから 1

回目に束ねる場所を，次に 7 が 6 より大きいか 3 以

下なのかで 2 回目の場所を，3 回目は 16 が 18 より

大きいか 9 以下なのかで束ねる場所を決める．一般

的な手順については発表時に紹介する． 

2.3 石取りゲーム 

石取りゲームは別名「三山くずし」と呼ばれてい

るもので，2 人で交互に 3 つの山に分けた石の取り

合いをし，最後に石を取り切った人が勝ちとなるゲ

ームである．ただし，石は 1 度に幾つ取っても構わ

ないが，3 つの山のうち 1 つの山から取らなければ

ならない． 

このゲームには必勝法があることが知られており，

3 つの山の石の個数をそれぞれ x, y, z とするとき， 

x⊕y⊕z=0・・・① 

を満たすよう相手に引き渡していけば必ず勝てる．

ただし，ここで⊕記号は排他的論理和を表しており，

石の数が最も少ない状態は(x, y, z) = (1, 2, 3)である． 

この必勝法は 2 進数による説明が主になされてい

るが，我々は 4 進数の導入が教育的であると考えて

いる．その理由の一つは，①式を満たす x, y, z の組

み合わせを表にしたとき（表 1），4×4 のマトリック

スが周期的に現れることである．この表は 1 行目が

x，1 列目が y を表しており，x の値を下に，y の値

を右に見たときにクロスする値が z となっている．

周期性は各セルを 4 で割ったときの余りを調べると

より明確になる． 

 

表 1 ①式を満たす組み合せ表 

 
 

 また(x, y, z)を座標に見立て，x > y の条件で 3 次元

プロットしたとき，図 2 のようにシェルピンスキー

のギャスケットと呼ばれるフラクタル構造が現れる

ことも教育的である． 

 
図 2 ①式を満たす座標点の 3 次元プロット 

 

3. まとめ 

数理パズルとして「ハノイの塔」「ジェルゴンのト

ランプマジック」「石取りゲーム｣を採り上げ，教材

としての位置付けを示した．なお，本稿執筆時点で

はこの教材による授業実践を行っているところであ

るため，教育効果については発表時に紹介する． 
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