
学問の扉
(ゲームにまつわる数学)

担当教官 : 岩井雅崇(いわいまさたか) (⼤阪⼤学)



みなさまご⼊学おめでとうございます
• 受験勉強お疲れ様です.  これから４年間の⼤学⽣活を思う存分楽しんでください.

• この授業は「学問の扉(ゲームにまつわる数学)」です. 

• 担当教官は岩井雅崇(いわいまさたか) (⼤阪⼤学)です.

• この授業では”ゲーム”と”数学”の両⽅を扱う, ちょっとばかり挑戦的で無計画な授
業となっております. 



この授業の⽬標

「学問への扉」の狙い

⾼校までの受動的で知識蓄積型の学びから、主体的で創造的な学びへと転換 学部・学科を問わず、⼤阪⼤学で「学び」をスタートさせる学⽣は、⾼校までの受動的
で知識蓄積型の学びから、主体的で創造的な学びへと転換する必要があります。そこで、「課題・⽂献など⼀つの内容をもとにアカデミック・スキルズの指導を含む、
⼤学における学びの基礎科⽬」として「学問への扉（愛称「マチカネゼミ」）」を設定しています。この科⽬は、学⽣が興味ある内容を学ぶ中で、少⼈数クラスで異
分野の学⽣とも接し、異なったものの⾒⽅や課題解決の道筋を意識する場であり、「教養教育」の出発点となります。また、授業の中でのレポート添削やプレゼン
テーション指導などによって、発信⼒を⾼めることも⽬指します。

「学問への扉」の特徴

全教員担当制で多様性のある授業 「学問への扉」では、⼤阪⼤学全体として「全教員担当制」を採⽤しています。これは、阪⼤の助教以上の専任教員すべ
てが全学教育に携わる体制のことを指します。具体的には、原則すべての学部・研究科・センターにクラスが割り当てられ、それぞれの所属教員が1年ごとに
持ち回りで受け持つことで、合計250のクラスが開講されます。 阪⼤のように規模の⼤きい総合⼤学でこのような取り組みを実現することは簡単ではありま
せんが、⼤学全体で新⼊⽣に「ウエルカム」という姿勢を表そうという阪⼤からのメッセージでもあります。時間割の関係で学部によって受けられる授業は
限られますが、それでも約70クラスから選択できます（希望者多数の場合は抽選）。そのため、「専⾨ではないけれど興味がある」クラスや、普段は⾝近で
ない分野の最新の研究を知ることができるクラスなどを受講することが可能です。

学部混合で「違う視点」を知る

授業によって割合こそまちまちですが、⽂系と理系の学⽣が半々のクラスも！そんな学部混合の意義は、多様な意⾒を交わすことにあります。同じ話題でも
理系と⽂系や専攻によって⾒え⽅が全然違うことがあります。何が正しいということではなく、別の視点があるという気づきがあるだけで、その後の学び⽅、
考え⽅、視野の広さが⼤きく変わってきます。各学部で専⾨性はしっかりと⾝に着けられるからこそ、学部1年⽣の段階で異分野に触れ、主体性や想像⼒を
育てるきっかけを作ることをめざすのが「学問への扉」です。また、多様な関⼼をもつ学⽣同⼠が出会える貴重な場でもあり、新⼊⽣にとっては専攻とも部
活・サークルとも異なる、新たなネットワークを広げるきっかけにもなっているようです。



結局何をやる授業?

• 毎週何かしらゲームをやって, そのゲームに関する数学やプログラミング(AtCoderなど
の競技プログラミング)などのお話をします.

• ほぼ毎回何か(ex. 必勝法の存在など)聞いて, その場で考えてもらいます. (ここでグルー
プワークとかアクティブラーニングすれば「学問の扉」っぽい授業になるはず.)

• 予習復習は(基本的に)させないつもりです. (というかしてもらうと逆に困る, ただしス
ライド発表することになれば予習復習の時間がかかるかも??) 

• 何も考えずにこの授業に臨んでください.

• あとはみなさまの要望があればそれをやっても良いです. みんなが思っているほどあん
まり何も考えてないです.



授業のスケジュール(予定)



授業ホームページを作りました

• 授業ホームページは右のQRコードを読み取ってください.

• スライドなどをここにおく予定です.

• 休講・補講情報はこちらでも出していきます. 

• 6/7と7/26は海外出張のため(ほぼ確定で)休講です. 

• 今このタイミングで授業のホームページをブックマークとかに⼊れて保存してく
ださい. (⼀応CLEにもホームページリンクは貼っていますが…)



アンケートにご協⼒ください

・右下のQRコードからgoogleアンケートのページに⾏ってアンケートを出してくださ
い
・答えたくない質問があれば⾶ばしても構いません. (全質問に「回答したくない」とい
う選択肢はあります.)

・主に授業作りのために⽤います.

・アンケートを終わった⼈から今⽇は帰れるが….



せっかくなので,  私と⼀勝負をしましょう

23ゲーム
1から順番に数字を⾔っていき, 1⼈3つまで数字を⾔う事ができる. 最後に23を⾔っ
た⼈が負けるゲーム.

例.  Aさん：1, 2 → Bさん：3, 4, 5 → Aさん：6 → Bさん：7 , 8, 9 →・・・ と⾔っていき23をいったら負けにな
る

このゲームを私と⼀対⼀で⾏い勝った⼈から帰ることにしましょう.



今⽇の残りの時間でやること

1. 授業に関するアンケートをgoogleフォームで答える.

2. 「23ゲーム」で岩井と勝負する.

3. 岩井に勝った⼈から帰ってもらって構いません.  次回の授業でまたお会いしま
しょう.



学問の扉
(ゲームにまつわる数学)

第2回⽯取りゲーム

担当教官 : 岩井雅崇(いわいまさたか) (⼤阪⼤学)



前回のアンケートの結果

• 「数学」「プログラミング・アルゴリズム」「機械学習・深層学習・⼈⼯知能」
に意外とみんな興味ありでした. 

• 好きなゲームについては私が最近流⾏りのゲームについてちょっと知りたかった
から聴きました. (意外と皆さん論理的なゲームが好きそうじゃなくて安⼼しまし
た.  あと私が知っているゲームが多くて安⼼でした.)



グループワークに関して

皆さんグループワークに抵抗なさそう
(私は⼀⼈で考える⽅なので, 結構意外でした)



単位に関して
やっぱり単位が欲しいという声が多かったです. 

単位に関しておそらく明確なルールがないとよくないので, 以下にルールを定めま
す. 

• ゲームをするときに出席を取ります.  出席を取るのは教官(岩井)の気が向いたと
きです.  (今⽇みたいにゲームと同時に出席取れる時はするかな.)

• ⽋席が多い⼈(例えば3回連続⽋席など)にはメールで警告⽂を出します.  その警告
⽂の次の週は出席してください. もし理由なく⽋席した場合その時点で不可にな
ります.



授業で出来さなさそうなこと
• スマブラ⼤会・スマブラトーナメント
理由: 私もやろうと計画しましたが, 上の⼈から「やめておいた⽅がいい」と⽌めら
れました. でかいモニターでやったら⾯⽩そうなのですが…

• ⾃分でゲームを作る
理由: 私がよくわかってない (発表形式の授業にするならあり)

• ⿇雀
理由: ルール説明に時間がかかりそうだから (ポーカー・ブラックジャックぐらいな
らいいと思う. 法律に引っかからないようにしないとだけど)



授業で出来そうなこと
(その他の意⾒に関して)

• 何か数学に関して⾯⽩い知識や事実をゲームに絡めて学べればなと思います.

→なんとか努⼒します.

• いろいろなゲームの必勝法(オセロ・ブラックジャック)

• chatGPTにレジュメを書かせたり、授業内容を考えてもらってそれで授業してみ
たい

• ガチャや銃の散乱などの乱数について知りたい
→ちょっと⼀つやってみたいものができました. ありがとうございます.



今回のゲーム ⽯取りゲーム
1. プレイ⼈数は2⼈. ３０個の⽯があり, ⼀⼈ずつ⽯を取っていく.  最後の⽯を取った⼈の勝ち
2. 取れる⽯の個数は１，３，４個のうちのどれか. 取らないという選択肢はないし,２個とる
ことはできない. (最後２個になった場合, １個ずつ取ることになる. )

とりあえずやってみましょう.
• 配布した紙に先攻・後攻書いています.  紙に名前と出席番号を書いてください.

• 1-30まで数字の書いた紙を⽤意しました.  “先攻”と書いている⼈は取りにきてください. そし
て”後攻”と書いている⼈は”先攻”の⼈に戦いに⾏ってください. 

• ⽯の数を数えるのは⾯倒なので30から順に⽯を取っていって最後の１を取った⼈が勝ちです. 

• 勝ち負けを記録してください. 



⽯取りゲーム ルール再確認
1. プレイ⼈数は2⼈. ３０個の⽯があり, ⼀⼈ずつ⽯を取っていく.  最後の⽯を取っ
た⼈の勝ち

2. 取れる⽯の個数は１，３，４個のうちのどれか. 取らないという選択肢はない
し,２個とることはできない. (最後２個になった場合, １個ずつ取ることになる. )



謝らなければいけないことがあります.

• 実は紙を配った瞬間に, どちらかの勝敗はついております. (つまり紙をもらった時点であ
る⼀⽅は不利な試合をしておりました. )

ここで皆さんに問題です.
• このゲームは先⼿有利? 後⼿有利? それともどちらでもない? (教員が嘘を⾔っている可能
性もあります.)

• このゲームの必勝法はあるか?

せっかくなのでグループになってお考えください. 
上の問題が解けて, そしてグループ全員が私に勝てたところから⾃由時間です.



わかんないよという⼈に向けて…

•以下はヒントです.  頃合いを⾒て今⽇答え合わせ
をするか, 答えを来週に引き延ばすかを決めます. 



ヒント１

最後から逆順で考えると…??



ヒント２

まずは簡単な場合(例えば⽯の数が５個など)
はどうなるでしょうか?



ヒント３

先攻が勝つ⽯の個数の集まりA={1,3,4,…}
後攻が勝つ⽯の個数の集まりB={0,2,…}
がnまでわかっているとしてn+1はどっちに⼊る?
例えば5はどちらに⼊る? そもそも2はなぜBに⼊る? 5がどちらに⼊るかわかったら6はどっ
ちに⼊る?



学問の扉
(ゲームにまつわる数学)

第3回⽯取りゲーム2

担当教官 : 岩井雅崇(いわいまさたか) (⼤阪⼤学)



前回の⽯取りゲーム
1. プレイ⼈数は2⼈. ３０個の⽯があり, ⼀⼈ずつ⽯を取っていく.  最後の⽯を取った⼈
の勝ち

2. 取れる⽯の個数は１，３，４個のうちのどれか. 取らないという選択肢はないし,２
個とることはできない. (最後２個になった場合, １個ずつ取ることになる. )

問題
• このゲームは先⼿有利? 後⼿有利? それともどちらでもない? (教員が嘘を⾔っている
可能性もあります.)

• このゲームの必勝法はあるか?



この⼿の問題の解き⽅
(ゲームに限らずわからない問題に出会った時)

• まずは簡単な場合(例えば⽯の数が５個など)から考えてみる
→いきなり難しいものから考えるのではなく, 簡単なケース・⾃明なケースから考察する

• 最後(結果)から逆順で考える.
→結局どうなったら嬉しいかを考えて, そっから回答までのストーリーを逆斬していく.

• 相⼿が不利になれば⾃分が有利, ⾃分が不利になれば相⼿は有利
→これはゲーム限定の話. 対戦ゲームなら⾃分の有利・不利がそのまま相⼿の不利・有利になる.



このゲームの当たり前の前提
• プレイヤー両者は勝ちを⽬指すものとする.

• プレイヤー両者は最善の選択肢をするものとする.(ミスを絶対にしない)

理由.

1. ミスすれば先⼿必勝・後⼿必勝を覆せる.

2. わざと負けに⾏く⼈を勝たせることはできない.



1. ⽯が1個→先攻が1個取る[先⼿勝ち]
2. ⽯が2個→先攻が1個取る(残り⽯1つ)→後攻が1個⽯を取る[後⼿勝ち]
3. ⽯が3個
• 先攻が3個とる[先⼿勝ち]
• 先攻が1個とる(残り⽯2つ) →後攻が1個取る(残り⽯1つ) →先攻が1個⽯を取る[先⼿勝ち]

4. ⽯が4個
• 先攻が4個とる[先⼿勝ち]
• 先攻が3個とる(残り⽯1つ) →後攻が1個取る(残り⽯1つ) [後⼿勝ち] 
• 先攻が1個とる(残り⽯3つ) →(後⼿は勝ちを望むため)３個取る[後⼿勝ち] 
Question. 皆さんが先攻ならどの⼿を選びますか?

5. ⽯が5個
• 先攻が4個とる(残り⽯1つ) →後攻は1個とる[後⼿勝ち]
• 先攻が3個とる(残り⽯2つ) →後攻が1個とる(残り⽯1つ) →先攻が1個とる[先⼿勝ち]
• 先攻が1個とる(残り⽯4つ) →(後⼿は勝ちを望むため)⽯を4個とる[後⼿勝ち]
Question. 皆さんが先攻ならどの⼿を選びますか?

まずは簡単な場合(例えば⽯の数が５個など)から考えてみる



6. ⽯が6個
• 先攻が4個とる(残り⽯2つ) →後攻が1個とる(残り⽯1つ) →先攻が1個とる[先⼿勝ち]
• 先攻が3個とる(残り⽯3つ) →(後⼿は勝ちを望むため)後攻が3個とる[後⼿勝ち]
• 先攻が1個とる(残り⽯5つ) →・・・
Question 1. この時点で“先攻が⽯を1個とる”を考える意味ってありますかね??
Question 2. 皆さんが先攻ならどの⼿を選びますか?

7. ⽯が7個
• 先攻が4個とる(残り⽯3つ) → (後⼿は勝ちを望むため)後攻が3個とる[後⼿勝ち]
• 先攻が3個とる(残り⽯4つ) →(後⼿は勝ちを望むため)後攻が4個とる[後⼿勝ち]
• 先攻が1個とる(残り⽯6つ) →
Question 1.  この状態(残り⽯6つ)で後⼿が勝つ⽅法は?
Question 2.  この場合先攻は勝ちます?



⽯が6個の場合の考察
相⼿が不利になれば⾃分が有利, ⾃分が不利になれば相⼿は有利

1. ⽯が6個の場合
• 先攻が4個とる(残り⽯2つ) →後攻が1個とる(残り⽯1つ) →先攻が1個とる[先⼿勝ち]

2. ⼀⽅で, ⽯が2個の場合[後⼿必勝]である.

3. 先⼿(Aさん)と後⼿(Bさん)として, ⼿番は
Aさん→Bさん→Aさん→・・・
とうつる. 
Aさんの⼿番が終わった後に⽯の個数が[後⼿必勝]の個数(例 2個)だと, Bさんは勝つこと
はできる??





完全な解説
先攻が勝つ = うまく⽯をとれば”後⼿が勝つ⽯の個数”になる. 

後攻が勝つ = 先攻がどのように⽯を取っても”後攻が勝つ⽯の個数“になる.

W = {先⼿必勝となる⽯の個数 } = {1,3,4,5,6,…}

L  = {後⼿必勝となる⽯の個数 } = {2,…} 

n-1までWとLどちらかに⼊っているかわかっているとして, nを次で定義する

• n-1, n-3, n-4のどれかがLにあるなら, nはWの元・要素とする.

• n-1, n-3, n-4すべてがWにあるなら, nはLの元・要素とする.

W =Win, L=Loseの略です. 専⾨⽤語だと
P Position, N positionという

再帰的に定義するという



数学っぽく数式で書くとこんな感じ

g(1) = W, g(0)=L
g(n) =

!" #$ % & − 1 = * +, % & − 3 = * +, % & − 4 = *
* それ以外



先⼿必勝か後⼿必勝かの判定法
g(n)=Wとなるnは先⼿必勝・g(n)=Lとなるnは後⼿必勝

必勝法
[先⼿必勝の場合] g(n-1)=Lなら1個とる, g(n-3)=Lなら3個とる, g(n-4)=Lなら4個とる.

次に後⼿が何やってきても, 同じように⽯を取る
[後⼿必勝の場合]

先⼿が何をやってきても, 上のように⽯を取る. g(1) = W, g(0)=L

g(n) =

!" #$ % & − 1 = * +, % & − 3 = * +, % & − 4 = *
* それ以外











ちなみにこの場合においては
• 最初の⽯の数が7で割って1,3,4,5,6余る数の場合, 先⼿必勝
• 最初の⽯の数が7で割りきれるか7で割って2余る数の場合, 後⼿必勝
必勝法はもっとシステマティックにできる. 



そういえば⼆週間前にも
同じようなゲームをしたような・・・

23ゲームは先⼿必勝で, 4で割って2あまる数(2,6,10,14,18,22)を⾔って
いけば勝ち

これってさっきの考え⽅が使えるのでは・・・？



そういえば⼆週間前にも
同じようなゲームをしたような・・・

⽯の個数が22個, 取れる⽯の個数は1,2,3個, 最後の⽯を取ったら勝ちの⽯取りゲーム

g(0)=L, g(1) = W g(n) =!" #$ % & − 1 = * +, % & − 2 = * +, % & − 3 = *
* それ以外

g(n)=Wとなるnは先⼿必勝・g(n)=Lとなるnは後⼿必勝
[先⼿必勝の場合] g(n-1)=Lなら1個とる, g(n-2)=Lなら2個とる, g(n-3)=Lなら3個とる. 次に後⼿が何やっ
てきても, 同じように⽯を取る.

[後⼿必勝の場合] 先⼿が何をやってきても, 上のように⽯を取る. 





• まずは簡単な場合(例えば⽯の数が５個など)から考えてみる
• 最後(結果)から逆順で考える.
• 相⼿が不利になれば⾃分が有利, ⾃分が不利になれば相⼿は有利
先攻が勝つ = うまく⽯をとれば”後⼿が勝つ⽯の個数”になる. 
後攻が勝つ = 先攻がどのように⽯を取っても”後攻が勝つ⽯の個数“になる.
W = {先⼿必勝となる⽯の個数 } = {1,3,4,5,6,…}
L  = {後⼿必勝となる⽯の個数 } = {2,…} 
n-1までWとLどちらかに⼊っているかわかっているとして, nを次で定義する
1. n-1, n-3, n-4のどれかがLにあるなら, nはWの元・要素とする.
2. n-1, n-3, n-4すべてがWにあるなら, nはLの元・要素とする.

皆さんわかりました？

まとめ



本当にわかった？
• ということで理解度チェック問題を⽤意したので残り時間で解いてください.

• EASY, NORMAL, HARDに分かれています
1. 前回できなかった⼈はEASYを解いてください.
2. 前回できた⼈はNORMALを解いてください. (ただしNORMALはまあまあ難しいです)
3. 余裕な⼈はHARDを解いてください.

どれか解いてください.  解けた⼈は私のところに来てください. 解けた⼈からあとは⾃由時
間です. 



[EASY] ⼆⼈対戦で最後の⽯を取ったら勝ちの⽯取りゲーム. 取れる⽯の個数は1,2,4個のうちのどれ
かとする. ⽯の数が30この場合先⼿必勝? 後⼿必勝? そしてその必勝法は?

[NORMAL] ⼆⼈対戦. ルールは以下の通り
• 「取れる⽯の個数は1,3,4個のうちのどれか」とする.  
• ⽯が3個の⼭Aと4個の⼭Bがあり, ⽯を取る際はAの⼭かBの⼭どちらかからしか取れない(Aから2個, 

Bから1個ということはできない)
• 最後の⽯を取った⼈の勝ち. (Aの⽯が0個でもBの⽯が１個以上残っていたらゲームは続く)
この場合先⼿必勝? 後⼿必勝? そしてその必勝法は?
また⼭A,Bが(3個, 5個)の場合や(6個, 8個)の場合はどうなる?

[HARD] NORMALのルールにおいて, 最初の⽯が次の場合先⼿必勝, 後⼿必勝?
• 3個の⼭と5個の⼭と2個の⼭
• 5個の⼭と8個の⼭と6個の⼭





HARD問題とけました?
• HARDは3次元を考えないといけないのでかなり難しい. というかこの⽅法だと限
界がある.

• ⽯の数がA1, A2, …Anの場合, n次元の図を書いて, A1×A2×・・・×An回計算し
ないといけない. 

• Ai=10でn=16の場合10^16回くらい計算しないといけない. ⼀般的なPCでこの計算
は3年かかる.

• もっと楽にできない? あと理論的にはどうなってるの?



次の授業について

• 次の授業(5/10)は⽯取りゲームの完全解説です. より理論的・数学的にこのゲーム
を解析します.

• 数学濃いめな授業になります. (まあこれが私がやりたかったことです.)

• おそらくゲームはやらないですかね, そしてゲームをやらないということは...

• まあ気になる⼈はきてください.



学問の扉
(ゲームにまつわる数学)

第4回⽯取りゲーム3
SPARAGUE-GRUNDY THEOREM

担当教官 : 岩井雅崇(いわいまさたか) (⼤阪⼤学)



今⽇この授業に来たということは…

• 今⽇の授業はかなり難しいので理解できなくでもいいです. 

• 今⽇の授業では⽯取りゲームが数学的に解析されていることを⾒ます.

• 実は本来ではこの内容を半年間かけてやる予定でしたが, かなり難しいのでやめ
ました. 次回の授業までが本来やりたかった内容になります. (半年間かけて無理や
りやってもよかったですが, 私もみんなも疲れるかもしれないですね…)



前々回の⽯取りゲーム
1. プレイ⼈数は2⼈. ３０個の⽯があり, ⼀⼈ずつ⽯を取っていく.  最後の⽯を取った⼈の勝ち
2. 取れる⽯の個数は１，３，４個のうちのどれか. 取らないという選択肢はないし,２個とるこ

とはできない. (最後２個になった場合, １個ずつ取ることになる. )

W = {先⼿必勝となる⽯の個数 } = {1,3,4,5,6,…}

L  = {後⼿必勝となる⽯の個数 } = {2,…} 

n-1までWとLどちらかに⼊っているかわかっているとして, nを次で定義する
• n-1, n-3, n-4のどれかがLにあるなら, nはWの元・要素とする.

• n-1, n-3, n-4すべてがWにあるなら, nはLの元・要素とする.



数学っぽく数式で書くとこんな感じ

g(1) = W, g(0)=L
g(n) =

!" #$ % & − 1 = * +, % & − 3 = * +, % & − 4 = *
* それ以外



先⼿必勝か後⼿必勝かの判定法
g(n)=Wとなるnは先⼿必勝・g(n)=Lとなるnは後⼿必勝

必勝法
[先⼿必勝の場合] g(n-1)=Lなら1個とる, g(n-3)=Lなら3個とる, g(n-4)=Lなら4個とる.

次に後⼿が何やってきても, 同じように⽯を取る
[後⼿必勝の場合]

先⼿が何をやってきても, 上のように⽯を取る. g(1) = W, g(0)=L

g(n) =

!" #$ % & − 1 = * +, % & − 3 = * +, % & − 4 = *
* それ以外





前回の問題
[NORMAL] ⼆⼈対戦. ルールは以下の通り
• 「取れる⽯の個数は1,3,4個のうちのどれか」とする.  
• ⽯が3個の⼭Aと4個の⼭Bがあり, ⽯を取る際はAの⼭かBの⼭どちらかからしか取れない(Aから2個, 

Bから1個ということはできない)
• 最後の⽯を取った⼈の勝ち. (Aの⽯が0個でもBの⽯が１個以上残っていたらゲームは続く)
この場合先⼿必勝? 後⼿必勝? そしてその必勝法は?
また⼭A,Bが(3個, 5個)の場合や(6個, 8個)の場合はどうなる?

[HARD] NORMALのルールにおいて, 最初の⽯が次の場合先⼿必勝, 後⼿必勝?
• 3個の⼭と5個の⼭と2個の⼭
• 5個の⼭と8個の⼭と6個の⼭



⽅法1. 全部書き下す
数が少ないので, あり得る⼿を全部書き下せばいい.

(3 ,
4 )→ ( 0( 4 ) → (00 )

) (2 ,4 )→ ( 1 , 4 )

( 7,4) →13.3
く

避ゝ
(

ー - )

勝ちの 一手

(2
,
ω ) → ( (( o ) → (0 )



これでいいんじゃないの？
• ⽯の数がNの場合, N!回くらい計算する. 

• N=20の時, 10^18回くらい計算しないといけない. ⼀般的なPCでこの計算は3年以
上かかる. (⼀般的なPCでは10^8ぐらい計算できる)

• ⼀回⼀回書いていくのが⾯倒.

( 8 (6) とかめんどくさ…



⽅法2. 前使った⽅法を2次元に広げる





これでいいんじゃないの？
• ⽯の場⾯が⼤きくなると, 3次元を考えないといけないのでかなり難しい. という
かこの⽅法だと限界がある.

• ⽯の数がA1, A2, …Anの場合, n次元の図を書いて, A1×A2×・・・×An回計算し
ないといけない. 

• Ai=10でn=16の場合10^16回くらい計算しないといけない. ⼀般的なPCでこの計算
は3年かかる. (⼀般的なPCでは10^8ぐらい計算できる)

• もっと楽にできない? あと理論的にはどうなってるの?



⽯取りゲーム完全解説

Sprague -GrundyThere ( A ,
= 1 とする )

石 {AI . .An 3 ,取るかず {.dh }で最後の 石 を sk;かのQ…

石 といゲ ームは

グランディ ー g ( x) : =
min { t :0験( t # g (x - ai ){ ,g(.

としたとき

g ( A リ XOR.….XOR . g (Hu ) キ O なら先手必勝でなけれは
～

m 役手 *情
メ 勝法は δ (o( ) XOR … XORg ( ( u) =0 となる 手をう(

あとでていき



歴史
• Sprague, R. P. (1935–36). “Über mathematische Kampfspiele”. en:Tohoku 

Mathematical Journal 41: 438-444. NAID 20000416299.

• Grundy, P. M. (1939). "Mathematics and games". Eureka. 2: 6–8. Archived 
from the original on 2007-09-27.Reprinted, 1964, 27: 9–11.

なんと論⽂が出るくらいの結果である. 

東北大学 がだしてる

雑誌
D

っ

ー



残りの時間でやること
• グランディー数とは?

• Xorとは?

• Sprague–Grundy	theoremの証明
• 発展話題.



グランディー数
石 AI でとるかず { a" .Ak ? の " いとい ? " 4 にっい

g (x ) =min{t g (x- ai) tt
OLYE のせいむう

g (o = ①



具体 {a , d 2
,
93 } = { 1 , 3 ,

4 ] のとき

ん O 1 23 4 567 89 1011213 14

g (a ) O 1 O 1 2 3 2 0 1 0 123 2 0

σ 1 2 3 4 5 6 9 8 E cO I112 13

簞 0 ( 2 3 4 5 G 9 8 E LO C 1

0 1 2 3 45 0 9 8 9 co

0 12 3456 78 9101112134
we wwwniw .wwwwsl.

100 0 122 9 7 9 9
.

占:後手*、勝

告、手淵炉



XOR (排他的論理和) ( に4和 ? )
2進数9 , b

1 に) いz , Uk , bb を 9 ibo bit ためとする

AXoR b . の 名古 けた目 を
次のようにさにめる
1 if ak= 1 & bh = 0

crAXoRb) のbHE 目 =
ah =0 & lih = (.

o
In :すうかきすうなI



例 ら XOR 17
.2進5 = 2Ix tO ×

2

t ×で
5 = 7 = 1× 2

f

1 x 2 '
×
1 × 20

= ⑩

? ? .=
2

.5Y0Rク = 0

11 に5XOR 3 5 X 0R5

5 = 10 15=13=?I 5 = 10 1

5X0R 3 = 110 = 6 5X025 = 000 = 0



Sprague - GrundyThecreny ( a ,
= 1 とする )

石 {Aa
. …
. An

3
, 取るかず {

.Uk } で
、

最後の石をとった;かのQ"

石 といゲ ームは

グランディ ー gG( ) : =min { t:0* ( t # g (( _ ai ){ ,go.
としたとき

g ( A . ) XOR.XOR . g( Hu )
tOなら先手必勝でなければ

～
m 後手 *勝
*勝法は g (o( )XOR…YORg( u) =O となる 手をうてθ

あとつ ) いいき ～

ea ,
O 123 4567 89 10 / 1 R 13 14

O LO 123 2 010123 2 0

diid 2
,as} 〈 = 91 . 3 , 43 の: 舞 0 1 2 3 4 56 28 9 c011

k
0234 50 8 4 oy

23 45 an 8 ε co

/ 0

A 1
=3

,
A .
=4 ⇒ φ (3 ) ×oR φ (4) = 1 X 0R 2 = 3 t01

A 1=
3
, A
( = 5 ⇒ φ( 3 )×ORg( 5 = 1 XOR 3

=
"

2 t 0
(、手

A -
6
,Az = 8 =⇒g (dXoR [δ=XOR 2 " =

34}



Ai= 3 ,
A2=5 , A 3=2

n, O
1 23 4567 89 1011121314
O LO 1232010123 2 0

σ 1 2 3 4 5 6 2 8 9 c0 11213參 0

0
d 2 3 4 50 y 8 ato

423 45 an 8 τ co

⇒ g (XoRg ( 15 X
0Rg (2

= 1 XOR } XoRO =
"

2 t 0
0 0

手々先*勝
A 1=5 A 2 = 8

,
A 3 = 6

)g ( 15 XORg (8 XORg(16
= 3 XOR I XOR2. = 0後*勝

0



SPRAGUE–GRUNDY	THEOREMの証明
ネ速 δ (x )XOR … go(u)も0 ならある 1 ≤i≤=j ≤があり

g () ( ( ) XOR - gG(i - Q5 ) XoR - δ ((n ) = 0とできる 。
[Ʃで ≤ n

∞ g (( ( ) yoR g ( G( u )=0 なS にa のI ≤x≤k 「
= )r

.

gGul - .g(roRi -5 ) XOR
- φG ( u ) も 0 .

補⑪
毛かAiから95 ]とる =とで g( )XOR -.gAnA) = 0 とできる「

ン下後 がどうういても : = 0とできる石のかはするので,

最ご O になるのはき手、

「
.



補題の証明 1と、下かんEa のためん = 2 とする τ

∵

g (o( 、 ) XoRg ( G( 2 ) キ o

⇒ ある (2(進数 の )行で I のものがある

ニ) 2 n - 番大 きな行をよとする 。g(ol )nk 術目は

州 よ ( い= とるグンデ一教αでぎ彡"

の①≤ YElv -t = ”.√/
) ほ× : うま ( ← 」 ビ" する : と " gol -ar){ とできる

。

gGu)にzt= 3⇒5 XoDs
- :i 1o ,t

☆ 筒学, - )git-aO I.



g (o( . )XoRgG) -g(n ) = 0

gu-a . ) XoR ニ 0

)gG (u ) Xo 2g G ( (-a 1 ) = 0

=) g (つい ) = g(i- a )

これはグランライ 一のきに縮する。



=ム
石が { 3 : あり、ずAi … An

同 しい 山から 石 をなこもとっていい
、

石 と ( 1 /ゲーく、

最 ごの 石をとった 人がかちとする

この氷勝法 は 2 .



と z 石のかちか{ 1, 2 , 3
. ツ
} の

石 とりににく、とみなせる

gG ( ) = min {t ( t キ φ (7( -z )
で= 1 , 213…x 3

でこれをけいさんする τ

g (G( ) = x .

よって XOR - XOR 1 #0 片
、手*A .

An
:

= 0 後手*勝

* 、 勝法はついXoR . XoRoln : o

となる 手 を ± していく



発展話題
実は⽯取りゲームに限らず,  有限型の不偏ゲーム(1-4を満たす)について解析できる
1. 偶然的要素は含まない (確定性)

2. 隠された情報はない (完全情報性)

3. 同⼀局⾯では⼆⼈のプレイヤーの取れる差し⼿に違いはない (対称性)

4. 有限回の⼿順で必ず勝敗が決まる (有限性)

(1-2を満たすゲームを組合せゲーム, 1-3を満たすゲームを不偏ゲームという)



ゲームの定義

A= ( D , R)がゲーム

et P
: すべての 可能な局面がなる集会

R = ルール 。 ( R :P → (Paべ王集)
( )つい→ R(x ]

(ε PについてR( x)をつくの後続局面という

LEPが終了局面とは R (G( ) = ゆなること



定有限不通 ( でームA =(P ,R )は 3ほわけはない、

L εPに1いてAは有限
っ(→ ) (江) - → つしwとなるゲム列がある。

この最大 の長士を C(G ( )と ,CCx:0 E) &終面
(G( )によ 帰納法 で示す=

=0tなS後手
e - 1までok と ( 2 (に ) には

ある YEN( x)ではが後手勝 なら xでは先
にいいの YENついではが…、勝ならxでは*郷先τよる

。



A= (D , R ) 有限型 π、 偏ゲー ムに 712グンデ爽を

gA (x ) = 0 if
.

つし 終局酒

。 gAG( ) = min {tcxlt g ( y), YER}とする
主
δ= {xεp 1 g (x ) t03 . c と

g = SxGp ( ga ) =0 )

S は 先手*勝局面,は後勝
( 証明Aはほぼ同 じり



A = (
P ,R. ), A 2= ( P2, R2 )

I: ac 2

PItD2 = SG ) E PIXP23x 7に

RI + R2 : PitP→( Pi × 12 σへき集台 )

1. (→ { (YIiS _ )/Y1
RG) , & Yz :L

nxi= y , &y > ER}い
AitAz = (PitP2 , Rit 122 ) とする

史φ( Aithz) = YA ) XORg(A2 )
(数学的帰納法る)



例 Sparague - Grundy Tm .

A, Au 3 石 { ai " Ah ? とる 数
⇒Ai = { Aizz " Sai. ael の

石とリゲにム 3 とすると

= ) k , t - - fAn がこの(ゲこくム .

⇒ g(At- tAn ) =g (A )XOR -X2gAuD

g (Ai ) は Aiコら 石 を Sac . Ahにとる 石 といゲム

よりふつうにグランデ 一数 がもとめられ



次回予告
・次回は世界のアソビ大全51です.
・難易度をかなり下げていつも通りの感じでやります
・次回で当初予定してた内容は終わりです(その次から
は今私が気になっていてやりたい内容をやります)



参考文献
・佐藤文広　石取りゲームの数学
・秋葉拓哉, 岩田陽一, 北川宜稔 
プログラミングコンテストチャレンジブック



学問の扉
(ゲームにまつわる数学)

第5回世界のアソビ⼤全51

担当教官 : 岩井雅崇(いわいまさたか) (⼤阪⼤学)



前回の授業に関して
• 難しすぎましたかね?? まあ前回のような授業はもうしないつもりで
す(おそらく…)

• 今回はあんまり数学要素は少なめです. 



世界のアソビ⼤全51
『世界のアソビ⼤全51』は、任天堂より
2020年6⽉5⽇に発売されたNintendo Switch
⽤ゲームソフトである。 2005年に発売され
たニンテンドーDS⽤ソフト『だれでもアソ
ビ⼤全』同様、ボードゲーム、トランプ
ゲーム、オリジナルのバラエティゲームな
どを51種類収録しているテーブルゲーム集。



この12個のゲームに共通したことは何でしょうか？



⼆⼈零和有限確定完全情報ゲーム
（ふたりれいわゆうげんかくていかんぜんじょうほうげーむ）

(⼆⼈完全情報確定ゼロ和ゲーム)
• ⼆⼈ プレイヤー⼆⼈ (タイマン)
• 零和 プレイヤー全体の利得の合計がゼロ (利害対⽴)
• 有限 終了が保証されている (有限⼿数)
• 確定 偶然的な要素は含まれない(運要素なし)
• 完全情報 いつでも相⼿や⾃分の⾏動・状態はわかる(全情報公開)

つまり”完全実⼒ゲー”ということ
(運ゲーなしで実⼒のみで決まるゲーム)



• ⼆⼈ プレイヤー⼆⼈ (タイマン)
• 零和 プレイヤー全体の利得の合計がゼロ (利害対⽴)
• 有限 終了が保証されている (有限⼿数)
• 確定 偶然的な要素は含まれない(運要素なし)
• 完全情報 いつでも相⼿や⾃分の⾏動・状態はわかる(全情報公開)



⼆⼈零和有限確定完全情報ゲームなゲームって案外少ない…?
• ⼆⼈ タイマン
• 零和 利害対⽴
• 有限 有限⼿数
• 確定 運要素なし
• 完全情報 全情報公開



⼆⼈零和有限確定完全情報ゲームのいいところ
（ふたりれいわゆうげんかくていかんぜんじょうほうげーむ）

⼆⼈零和有限確定完全情報ゲームには
必勝法が存在する. 

“理論的”には先⼿必勝・後⼿必勝・引き分けがやる前からわかる.

(理論的≠現実的)

なのでオセロ・将棋・囲碁・チェスなどに必勝法はあります.



本当にオセロ・将棋・囲碁・チェスに
必勝法はあるの？

• 理論的に調べる⽅法はあるだけで, 現実では分かってない. (細かいこと⾔うと, 調
べる⽅法あるけどそれを実⾏するのにめちゃくちゃ時間がかかる.)

• 例えばオセロ・将棋・囲碁・チェスは先⼿必勝・後⼿必勝・引き分けなどはいま
だに分かってない.

• それについて詳しく⾔いたいけど, そろそろ疲れてきたのでちょっとゲームを挟
みましょう.



チョンプ(CHOMP)

今回は5×6でやりましょう.
調査のため, 先⼿・後⼿はあ
らかじめ決めます.

あとは当⽇の私がなんとか
仕切ってくれます. 





チョンプについて
• チョンプは先⼿必勝. (あとで証明します.)

• だがどうやれば先⼿が勝つかわかっていない.

先⼿必勝であることはわかっているが具体的な勝ち⽅がわかってないと⾔
うことです. (それは必勝法が分かったと⾔える??)

数が⼩さい場合はチョンプの必勝法は次の通りになります. 



数が少ない場合のチョンプの勝ち負け
片手 Aさん
後手 B± G

1 ×n迷1 し… ( のか
～ 先手が M -2 = とればよい

い -I

Aさん Btん
近…い → , →

"
Atムのかち



2X2

A ⑭→A AIムのかち④ →→
A

B

や ,取 →
R ⑩
}AIムのまけ(

⑨ → ⑨
B

u - 1

次 にむけて Bさんに ⑭凸 かわたれば Aんのまけぐ
っ

×
n - 1
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⼆⼈零和有限確定完全情報ゲームの必勝法の存在
理論的にはチョンプと同じことをすれば良い
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なんでこれができないの?
• あまりにも計算量が多い.

例えば富岳は1秒に44京2010兆≒4× 10!"回計算できる.

この⽅法で将棋の解析をするには

10##$÷(4× 10!")=2.5 × 10#$# (秒 ) ≒ 10!%& (年)かかる
ちなみに地球が⽣まれて今まで46億年=4.6 × 10%(年) .



できた例
• 以下はWikipedia情報なので真偽は不明. (Wikipediaの⼆⼈零和有限確定完全情報
ゲームの欄に書いてた)



WIKIPEDIAは信じられないのでソース源を辿ると..

Chinook と⾔うProjectがあるらしい (https://webdocs.cs.ualberta.ca/~chinook/games/)

そのプロジェクトで次のものが解決したとのこと

• コネクトフォー(1988) 先⼿必勝
• 五⽬並べ(1994) 先⼿必勝??
• ナインメンズモリス (1994) 引き分け
• 7×7 ヘックス
• 5×5 囲碁
• 6×6 オセロ



ちなみに….
• 総当たりする⽅法ではなく, なんか良い⼿だけ調べる「枝刈り」とかある. 

• 前は先⼈の差し⼿のデータを学習させて良い⼿を考える機械学習とか⼈
気だった気がする.

• ちょっと前(今も)AI同⼠を戦わせて強くなる強化学習とか⼈気??

詳しくはゲーム情報学概論か松尾豊先⽣(機械学習・深層学習の第⼀⼈者)の
本などを読んでください.



おまけ
チョンプ・ヘックスは先⼿必勝

[証明] ジョン・ナッシュによる戦略盗⽤論法(Strategy-stealing	argument)

チョンプだけ考える. (ヘックスもほぼ同じ)
仮に後⼿(Bさん)に必勝法があったとする. 先⼿(Aさん)は⼀番右上だけとる. Bさん
には必勝の応じ⼿があることになる. でもその⼿はAさんが1⼿⽬にできた⼿であ
る. よってAさんに必勝の⼿が打てることになり⽭盾である. 

ヘックスも「先⼿(Aさん)が適当に1⼿⽬をうって,  そっからそのうった⼿を忘れ
て後⼿必勝の⼿を打っていく」とかいう議論をしていく



参考⽂献(?)
l 伊藤毅志ゲーム情報学概論

l 安⽥健彦 ゲームで⼤学数学⼊⾨ 

l ピーターウィンクラーとっておきの数学パズル

l Chinook https://webdocs.cs.ualberta.ca/~chinook/games/

l 世界のアソビ⼤全51】ボドゲガチ勢が完全実⼒ゲー全12種でCPU最⾼難易度『やばい』を淡々と倒す
だけ [https://www.youtube.com/watch?v=2AXEur7pe_s&t=34s]



次回はポー カ ー です
…



学問の扉
(ゲームにまつわる数学)

第6回ポーカー

担当教官 : 岩井雅崇(いわいまさたか) (⼤阪⼤学)



ポーカー

• 今流⾏ってるのは”テキサスホールデム”という形式のポーカー
• プレイ⼈⼝１億⼈. WSOP (ポーカーの世界⼤会)では優勝賞⾦

10億円
• 海外のカジノに⾏けばお⾦を賭けてポーカーをすることがで
きる. (韓国, アメリカのラスベガス…)

• ⽇本ではお⾦を賭ける⾏為は賭博罪にあたるので, 絶対にして
はいけません! (確か賭け⿇雀総裁もいましたね…)

• ⽇本だとアミューズメントカジノがあり, ポーカーをお⾦をか
けずに楽しく遊べる. 

• ⽇本でもカジノ誘致してるので, カジノができれば⽇本でもお
⾦をかけたポーカーができるかも. (まあでも政治的な道具にさ
れてる感じが否めない…)



簡単なポーカーの説明
以下はROOTSのページ
から取ってきました



なんで今こんなにポーカー流⾏ってんの?

• おそらく横澤真⼈さんがかなり広めた(気がす
る). 

• ⽇本⼈ポーカー賞⾦ランキングTOP10に⼊る
ほどの実⼒. 

• 海外のカジノに⾏っては, 100万・200万円を
⼀瞬にして失ったり, 3週間で800万円稼ぐな
ど, ⾦銭感覚ぶっ壊れる動画が多い. 

• 破天荒なギャンブラーに⾒えつつきちんと合
理的な⾏動をしている. 特にポーカーを”期待
値”に基づいてプレイしている. (ので私は⾒て
て結構楽しいです. )



使う道具: トランプの絵札(⾼カード)とそれ以外 (低カード)4枚ずつ・チップ 1⼈15枚
ルール
1. プレイヤー3⼈は2枚のチップを場に出す(アンティ・場代)
2. カードを1枚配る. 
3. 最初のプレイヤーから順番に次の選択肢を選ぶ.
• 勝負に挑む. この場合さらに2枚のチップを場に出す(オープン)オープンレイズのこと？
• 様⼦⾒する. 次の⼈に⼿番を渡す. (パス)

4. ⼀周回ってだれもオープンしていなければその場は流れ,  場にあるチップは各プレ
イヤーに戻る.

5. もし⾃分の⼿前の⼈がレイズしてたら次の選択肢を選ぶ.
• 相⼿の勝負に挑む. この場合2枚のチップを場に出す(コール)
• 勝負から降りる. この場合1で場に出した2枚のチップは戻らない (フォールド)

6. 勝負する. 賭けに参加し⾼カードを持つ⼈たちで場に出ているチップを等分する. 
注意: レイズにレイズをする(リレイズ)はできません!

ナッシュの3⼈ポーカーゲーム



ルール複雑なんで⼀度テストプレイします.

この中でポーカー知ってる⼈や, このルール⾒てわ
かった⼈はご協⼒ください

テストプレイが終わったら, チップ15枚とトランプを
渡しますのでナッシュの3⼈ポーカーをしましょう.
(具体的にどうやってやるかは当⽇の私がなんとかやってくれます.  もしくはポーカー
経験者に委ねます. )



実はナッシュの3⼈ポーカーは最適戦術が解析されている. 

Nash, John. “Non-Cooperative Games.” Annals of Mathematics 54, no. 2 (1951): 286–95. 
https://doi.org/10.2307/1969529.
という論⽂で最適戦術が数学的に解析された. 



ジョン・ナッシュ (JOHN NASH)

• ゲーム理論の創始者. (ナッシュ均衡とか聞いたことあるは
ず) その業績によりノーベル賞受賞.

• 数学の業績も多い. (ナッシュの埋め込み定理など)
• ヘックスを作った.
• かなり波瀾万丈な⼈⽣を送る. 統合失調症になる中, 数学の
研究を続けていたらしい. 詳しくは「ビューティフルマイ
ンド」という映画を⾒よう!

• 2015年没. 数学のアーベル賞の受賞後にタクシー乗⾞し, そ
のタクシーが交通事故を起こし, そして死去した.
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次回予告
• 次回は素数⼤富豪です. 
• この中でトランプを持って来れる⼈は持っていてください(トランプ2デックだと
⾜りないかも…)



参考⽂献(?)
lH.W.クーン S. ナサーナッシュは何を⾒たか純粋数学とゲーム理論.
lNash, John. “Non-Cooperative Games.” Annals of Mathematics 54, no. 2 (1951): 286–95. 

https://doi.org/10.2307/1969529.
lNash, J. F. and Shapley, L. S.. "10. A SIMPLE THREE-PERSON POKER 

GAME". Contributions to the Theory of Games (AM-24), Volume I, edited by 
Harold William Kuhn and Albert William Tucker, Princeton: Princeton University 
Press, 1951, pp. 105-116. https://doi.org/10.1515/9781400881727-011

l世界のヨコサワ Youtubeチャンネル
https://www.youtube.com/@yokosawa/featured

l【すぐ出来る】ポーカーのルールを世界⼀わかりやすくプロギャンブラーが解説します。
【テキサスホールデム】https://www.youtube.com/watch?v=tGoA4OWzzAk&t=1145s

l【必勝法】カジノの勝ち⽅、全て話します。〜なぜあなたはギャンブルで負けるのか~ 

https://www.youtube.com/watch?v=GAaj8hlls6I&t=15s

l ROOTS What is poker ポーカーってなに?  https://roots-poker.com/what-is-poker
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学問の扉
(ゲームにまつわる数学)

第7回素数⼤富豪

担当教官 : 岩井雅崇(いわいまさたか) (⼤阪⼤学)



学問の扉
(ゲームにまつわる数学)

第7回素数⼤富豪

担当教官 : 岩井雅崇(いわいまさたか) (⼤阪⼤学)



前回の授業に関して



素数

• 2以上の⾃然数で約数が1と⾃分⾃⾝であるものを素数という. (例: 2,3,5,7,….)
• 素数は無限個存在する. おそらくユークリッドが最初に証明したはず(紀元前3世
紀)
• 現在でも素数の研究は多く, 毎年まあまあ結構な⼈が素数などに関する分野(数
論)に⾏く気がする. (ただ結構難しい…)
• 私は素数の研究をしたことがないので, そこまで素数好きじゃないです. (logや
⾃然対数とかの⽅が好きです. )
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ユー クリッドによる 素数が無限個の証明
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素数⼤富豪

• 2014年当時⼤阪⼤学の院⽣(現:⻘⼭学院⼤学理⼯学部物理・数理学科
助教)の関真⼀朗さんによって考案.
• 簡単にゆうとトランプ使って⼤きい素数を作って⼿札を減らしていく
ゲーム
• 調べたら素数⼤富豪普及協会もあるらしい.

今回はこれをやって, あとは素数に関する話(いい話と悪い話)をしていき
ます.

ー

～



ルール説明
めんどくさいのでWikipediaから転載します. (素数⼤富豪のWikipediaのページ⾒てください) 

へ



調べたらもっといい
説明書がありました. 

J



ということでやってみましょう

• ⼀回テストプレイした⽅がいい場合はそうします.
• あとは当⽇の私がなんとか仕切ってくれます. 





アレキサンダー・グロタンディーク
ALEXANDER GROTHENDIECK (1928-2014)

• 代数幾何学・数論幾何学・関数解析の専⾨. 
• 代数幾何学という分野を“スキーム”という概念で
すべて書き直し,  “数論幾何学”を作った. 

• 数論幾何学はその後の「フェルマーの最終定理
(300年もの未解決問題)」や「ABC予想」などの解
決につながる.

• フィールズ賞(数学のノーベル賞)受賞.
• 2014年没. 当時学部3年の私は偉い先⽣が「今電話
があってグロタンディークが亡くなったようで
す.」と話してたのを聞いた.



グロタンディーク素数 57

グロタンディークの逸話の⼀つ
(あるひと)「ある素数を考えてみたらどうですか?」
(グロタンディーク)「実際にある数ということですか？」
(あるひと)「そうです, 実際の素数です.」
(グロタンディーク)「よし、57を考えてみましょう.」

という逸話があり57はグロタンディーク素数と呼ばれることに.

51 : 3 X 19



グロタンディーク素数の逸話

これ本当なのか気になって調べたら, ちゃんと本当でした. 

・A. Jackson Comme Appelé du Néant-As If Summoned from the Void: The Life of Alexandre Grothendieck
その⽂章の続きには…

マンフォードさん(フィールズ賞受賞者)
「彼(グロタンディーク)は具体的に考えていないのです. 彼は本当に例題に取り組まな
かった. 例題を通してしか物事を理解せず、徐々に抽象度を⾼めていく。グロテンディー
クが例題を⾒ることは、少しも役に⽴たなかったと思う。彼は、可能な限り抽象的な⽅
法で考えることによって、状況をコントロールすることができたのです。それはとても
不思議なことです。それが彼の頭の働き⽅なのです」

感のの



ちなみに, 数学の研究では具体的な計算が本当に少ない…

具体的な数字は0,1,2ぐらい. 私の分野は
特に抽象的な議論が多くて数字がマジ
で出ない.  

右は去年出した私たちの論⽂の定理の
証明. こんなんがずっと続く. 

⻑らく計算してないので, 計算能⼒は皆
さんの⽅が⾼いと思います. 



素数に関する最近の話題
フィールズ賞

• 数学のノーベル賞とも(ノーベル賞には数学がない)
• 受賞前に”国際数学者会議(ICM)”があり, そこで受賞者が決
まる. (2022年のICMはYouTubeライブでやってた)
• 受賞制限がきつい. 「4年に⼀度, 顕著な業績を上げた, 40歳
以下の数学者, 2~4名」に授与される.
• ⽇本⼈は今までに3⼈授与されている. 「⼩平邦彦, 広中平
祐, 森重⽂」(全員代数幾何学という分野.)
• 数学の賞の中で⼀番⼤きい賞. ちなみに賞⾦は200万らしい. 

(ノーベル賞は1億円. 数学ブレイクスルー賞は3億円)

望白@



2022年フィールズ賞受賞者
ジェームズ・メイナード（JAMES MAYNARD)

とにかく結果が⾯⽩い. 私は証明は全くわからんが…

① 素はむげ=あるクを桁にミ、いまない
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② 双子素数予想 にまつわるはな
二

(7 , a )が双子孫印 Pcqが素,G - P = 22
CD , P+2 ) がすう

例 3 , 5) 111 , 13 )( 29.
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無限 =ある



参考⽂献(?)

l素数⼤富豪普及協会 h"ps://primeqk.themedia.jp
lA. Jackson Comme Appelé du Néant-As If Summoned from the Void: The Life of Alexandre 

Grothendieck
lMaynard, J. Primes with restricted digits. Invent. math. 217, 127–218 (2019). 

hMps://doi.org/10.1007/s00222-019-00865-6
lMaynard, J. Small gaps between primes. Ann. of Math. Pages 383-413 from 

Volume 181 (2015), Issue 1 https://doi.org/10.4007/annals.2015.181.1.7齶



学問の扉
(ゲームにまつわる数学)

第8回研究者のお仕事

担当教官 : 岩井雅崇(いわいまさたか) (⼤阪⼤学)



今回の授業に関して
• 今回の話は個⼈的な話が多いので⾯⽩くないかもしれません
• 退屈しのぎにパズルを⽤意しました. それでも解きながら聞いてく
ださい. 
• 気になる質問があれば適当に聞いてください.



⼤学の教員のお仕事って何か知ってます？
1. ⼤学の運営に関わる仕事
• 講義・演習
• 修⼠・博⼠の育成
• その他の運営に関わる仕事(オープンキャンパスとか)

2. 研究に関わる仕事
• 研究する
• 論⽂を書く
• 研究発表を⾏う
• 研究集会を開く
• その他いろいろ



みなさん学問をわかった気になってないですかね?
基本的にみなさんが触れる物事は先⼈の天才が既
にやってます. (まあ天才の真似事やってる感じで
すかね.)
→学問をわかった気になりやすい. 

しかし, 実際は逆でまだまだ未解決問題がいっぱ
いある. むしろわからないことの⽅が多い. ⼤体の
⼈は井の中の蛙状態です.

例えば数学ではArXivというサイトで毎⽇論⽂が
アップロードされている. 1ヶ⽉で8000本らしい. 



数学の研究の流れ

1. 取り組む課題を⾒つける. 問題を考える.  
2. 課題に関連したことを調べる.
3. 新しい結果を出す. (ここが⼀番難しい. なぜなら⼤体の問題は先⼈がすでにやってる)
4. 結果を論⽂にまとめる
5. arXivに投稿する.
6. ⾃分の論⽂を論⽂雑誌の出版社に投稿する. その際掲載されるかどうかはチェックされる. 
7. 6で掲載拒否になった場合は再度別の出版社に投稿する.
8. 6で掲載決定になった場合は論⽂の出版がきまる.

原則的には”論⽂の結果のレベル = 掲載決定した雑誌のレベル”に相当する. 
ところで前のarxivのページを⾒て気づいたことはありますかね?



数学の研究は基本的に英語です.

• 読むのも英語 (英語の⻑⽂読解)
• 書くのも英語 (A4 30ページの英作⽂)
• 海外の⼈からの⾃分の論⽂へのコメントも英語
• 海外の⼈にメールするときも英語
• 出版社へのやりとりも英語
• 海外の⼈と共同研究するときも英語
• 国際研究集会の講演も英語 (⽇本⼈だけなら⽇本語でいいです)
• 国際研究集会の休憩中に議論するときも英語

嫌になるくらいの英語地獄. もちろん⽇本⼈同⼠のやりとりは⽇本語でいいです.



先週どこに⾏ってたのか?

先週はフランスのオッソワで開かれた
研究集会「 Alpine meeting on 
nonpositive curvature in Kähler
geometry」に⾏ってました. 

パリから電⾞で5時間. かなりの⼭奥
⾶⾏機・電⾞の予約は⾃分でやります. 



研究集会「 ALPINE MEETING ON NONPOSITIVE 
CURVATURE IN KÄHLER GEOMETRY」

• 参加者40⼈弱. ⽇本⼈は私を⼊れて2⼈(うち⼀⼈は私の
元指導教官)

• 合宿形式で数学の講演・講義を聞く.
• 3⾷つきのホテル(?) 6⼈がけテーブルでみんなで卓を囲
んで⾷事をする

最新の研究とかいろいろ聞きに⾏ってました. 
偉い先⽣に質問したり, ドイツの博⼠の学⽣と共同研究
することになりました. 





ちなみに研究者になるには…
• 学部(4年) (18~22歳) 無給
• 修⼠(2年) (22~24歳) 無給 (運が良ければお⾦をもらえるかも)
• 博⼠(3年) (24~27歳) もし学振(DC1,2)に受かれば年収240万円. そうでない場合無給
博⼠論⽂が書けなければ留年. 博⼠留年はよくある.
• 研究員・ポスドク(ポストドクター) (27歳-30~40)
もし学振PDやRIKENに受ければ年収440~600万円. そうでない場合は年収0~240万円. ⼤
体1~3年の任期がついている. 任期が切れた後の保証はない. 
• 特任助教・助教 (30~40歳)
⼤学が公募を出しているのでそれに応募する. 受ければ助教として採⽤される. (⼤阪⼤
学の卒業⽣が⼤阪⼤学に就職できるとは限らないです.) 3-5年任期があることも.
• 准教授(30後半~40-50歳)教授(40-50~65歳)
⼤学が公募を出しているのでそれに応募する. (⾃動昇進は運が良ければ)



うまく⾏っている例



私の例



最近は…

• 最近は博⼠の学⽣の⽀援が進んでいるらしい.
• でも博⼠の学⽣が卒業した後の進路は⾃⼰責任になっている. 企業も⼒を⼊れる気がな
い. (基本的に数学の博⼠学⽣が⼤企業への就職するのは厳しい.)

• なので結局修⼠⾏ってその後⺠間就職が理系の⼀般的になっている. 
• 卒業後に無職回避のために海外に⾏く⼈もしばしば. ヨーロッパ・アメリカ・中国など
など. 

• もし研究者になりたい⼈はそれなりに覚悟した⽅がいいと思います. ちなみに私は覚悟
してなくなあなあと博⼠になったのでまあまあ⼤変なことになりました. 

• ただ⼀回就職してから博⼠になるという⼿もあります. 他の分野だと会社に通うながら
博⼠を取ることもできたりします. 退職してから学び直ししても良いと思います.  



東⼤物理の須藤先⽣のスライド





数学パズル
• この問題はMartin Derauxさん(私が参加した集会の講演者の⼀⼈)のホームペー
ジにあった問題.

• ちょっと気になって集会中に解いてました. Derauxさんに私の解答が合ってるか
聞いてました. 

• ただ「プログラミング使ってといた」と⾔ったらDerauxさんに「You are 
cheeting!」と⾔われました…

さて配布した問題解けました? 残りの時間はこの問題を解くことにしましょう. 
周りの⼈と考えながらでいいです. 
ヒントを出していきます. 



ヒント1
問題⽂の和訳

ある教授が助⼿に、昨晩3⼈と⾷事をしたことを伝えた。また、3⼈の年齢の和が助
⼿の年齢の2倍であること、3⼈の年齢の積が2,450であることを伝えた。そして、3
⼈の年齢を教えてほしいと頼む。しばらくして、助⼿は教授に「問題を解くのに⼗
分な情報がない」と⾔う。彼⼥はそれに同意し、⾃分が⾷事をした3⼈全員より年
上だと⾔う。彼⼥の年齢を知っている助⼿は、早速、教授に正しい年齢を伝える。
問題は、この物語に登場する5⼈全員の年齢は何歳でしょうか？

By DeepL翻訳



ヒント 2
ABC = 2450かつA≧B ≧ Cとなる(A,B,C, A+B+C)は以下のとおりです

• (98, 5, 5, 108)
• (98, 25, 1, 124)
• (175, 7, 2, 184)
• (175, 14, 1, 190)
• (245, 5, 2, 252)
• (245, 10, 1, 256)
• (350, 7, 1, 358)
• (490, 5, 1, 496)
• (1225, 2, 1, 1228)
• (2450, 1, 1, 2452)

• (25, 14, 7, 46)
• (35, 10, 7, 52)
• (35, 14, 5, 54)
• (35, 35, 2, 72)
• (49, 10, 5, 64)
• (49, 25, 2, 76)
• (50, 7, 7, 64)
• (50, 49, 1, 100)
• (70, 7, 5, 82)
• (70, 35, 1, 106)



参考⽂献
l須藤靖先⽣の講演資料 http://www-utap.phys.s.u-tokyo.ac.jp/~suto/myresearch/souma08.pdf
lArxiv https://arxiv.org
lMartin Deraux https://www-fourier.ujf-grenoble.fr/~deraux/





 
 
次の話を読みその問いに答えよ. 
 
A professor tells her assistant that she dined with three people last 
night. She also tells him that the sum of the three people's ages is 
twice the assistant's age and that the product of the three people's 
ages is 2,450. Then, she asks him to tell her the ages of the three 
people. After a while, the assistant tells the professor that he doesn't 
have enough information to solve the problem. She agrees and says 
that she is older than all three people with whom she dined. The 
assistant, who knows her age, promptly gives the professor the 
correct ages. The question is: What are the ages of all five people 
in this story? 



学問の扉
(ゲームにまつわる数学)

第8回 BABA IS YOU

担当教官 : 岩井雅崇(いわいまさたか) (⼤阪⼤学)



BABA IS  YOU

• 『Baba Is You』はフィンランドのインディーゲーム開発者であるArvi
Teikariによって開発されたパズルゲームである。PCとNintendo 
Switch向けに配信されている。

• 「Baba Is You」はプレイするルールを⾃由に変更できるパズルゲーム
です。全てのステージにおいて、ルール⾃体が接触可能なブロックと
して配置されています。そのブロックを操作することでステージの原
則も変わり、ステージの動作に予想できない効果を引き起こすことが
できます！ブロックをあちこち押すだけで、⾃分を岩に変えたり、地
⾯に植えている草を危険な熱い障害物に変えたり、達成するために必
要な⽬標をまったく違うものに変えることさえできます。

• まあやってみましょう.



BABA IS YOU

• とにかくめちゃくちゃ難しい! いろんなYoutuber(Quizknock, もこう
先⽣ etc…)がやってるが, ほとんど最初で終わってる. 
• 私はヒントめちゃくちゃみまくって60時間かかってクリアしました. 
最後の⽅のステージ構成はかなり⾯⽩い.(ネタバレになるので⾔え
ないですが…)
• “論理的な思考⼒”や“問題を解決する上で答えから逆算する⼒”を鍛
えられるもの凄くいいゲーム. 情報系・数学系の⼈が好みそう.



BABA IS YOUの⾯⽩い挙動

• BABA IS YOUには⾯⽩い挙動”infinite loop”がある. 
• 無限ループが発⽣したときこのゲームはバグみたいな現象が起こる.

(例) 次の⼆つのルールがこのゲームに存在していたとする. 
• If BABA is YOU, then BABA is NOT YOU.
• BABA is YOU
するとこのゲームは即座にバクってしまう. 





これ数学と何か関係あるんか?

• 実は数学にも似たようなことがある. 
バートランド・ラッセルさんが思いつ
いた「ラッセルのパラドックス」

バードランド・ラッセルは哲学者とし
ても有名(この中で知ってる⼈います?)



集合論におけるパラドックス

集合を”物の集まり”と思って扱うと次の⽭盾が出てしまう. 

R={x 集合 | x ∉ x} とおく. Rも”物の集まり”で集合だからR ∈ RまたはR 
∉ Rが成り⽴つ.
1. R ∈ R のとき. Rの定め⽅に⽭盾.
2. R ∉ Rのとき. Rの定義からR ∈ R になり⽭盾.
よってRは集合ではない. 



もう⼀個やばい定理
-選択公理-集合A1,A2,…..から⼀つずつ元a1,a2,…を取ることができる」
これを認めると次の定理が成り⽴つ. 

-バナッハ・タルスキーの定理-
3 次元空間内の半径1 の球体を有限個に分割したのち、それらのパーツを平⾏移動したり
回転させたりして組み合わせることにより半径1 の球体を2 個作ることが出来る.

なんで数学の世界では球体を1個から2個に増やすことができる.



バナッハ・タルスキーの定理って
意味わからんくない？

• まずもって現実世界で球体を1個から2個に増やすのは無理です.
[理由] この定理で”球体を有限個に分割”しますが, その分割したパー
ツは体積が定められません. ⼀般に体積が定められないものに現実世
界では分割できないです.

この定理が直感に反するのは「体積がいつでも定められる」とみん
なが思い込んでいるところですかね?



次回に関して

• マインクラフトに関して授業をしたいのですが, 誰かマインクラフ
トの良さ・プレイ動画などを何分か教えてくれませんかね? (私はマ
インクラフトやったことがないので…)

• もしくはマインクラフトの⾯⽩い動画(5-20分程度?)があれば教えて
ください. それを説明の代わりにみましょう. 



参考⽂献

l⽥中 尚夫 選択公理と数学
l⼩澤 登⾼ バナッハ = タルスキーのパラドックス https://www.kurims.kyoto-

u.ac.jp/~kenkyubu/kokai-koza/H27-ozawa.pdf



学問の扉
(ゲームにまつわる数学)

第10回 MINECRAFT

担当教官 : 岩井雅崇(いわいまさたか) (⼤阪⼤学)



前回の授業に関して



MINECRAFT 

『Minecraft』（マインクラフト）は、マルクス・ペルソン（Notch）
とMojang Studiosの社員が開発したゲーム.

Minecraft では、世界は⾃分の⼿のひらにあります。ブロックを使っ
て建築するこのサンドボックスゲームは、さまざまな遊び⽅があり
ます。夜を⽣き抜いたり、アーティスティックな作品を作ったり、
何をするのもあなたの⾃由です！だけど、新しいゲームのコツをつ
かむのって、難しかったりすることもありますよね。⼼配はいりま
せん、Minecraft の旅をお⼿伝いするライブラリをご⽤意しました。
クラフトする⽅法や、コントローラーの使い⽅から友達とプレイす
る⽅法まで、Minecraft の基礎を⾝に付けられます。



マイクラってどんなゲームなん?

ちょっと誰かプレイしたことある⼈教えて!!



マインクラフトでは何でもできる?

なんとPCをマインクラフトで作った猛者がいる. 世の中にはすごい
⼈がいる. 
CHUNGUS 2 - A very powerful 1Hz Minecraft CPU
https://www.youtube.com/watch?v=FDiapbD0Xfg

じゃあ理論的にはどうなんでしょう? 
そもそも”なんでもできる”とはなんなんでしょう?
→それを定義したのが数学者のアラン・チューリング

https://www.youtube.com/watch?v=FDiapbD0Xfg


アラン・チューリング

• アラン・リューリング(1912-1954) イギリスの数学者
• コンピューターの理論の基礎を作った⼈.
• 第⼆次世界⼤戦でドイツナチス軍の暗号(エニグマ)を
解読する⼿法を開発. (気になる⼈はイミテーション・
ゲームという映画があるのでそれを⾒よう! )

• 同性愛の罪で逮捕, その後⾃殺. その後イギリス政府は
2009年に謝罪をした. 



チューリングによる計算可能性

“なんでもできる” = “なんでも計算できる”
=なんでも計算できる機械(万能チューリングマシン)を模倣(まね)できる
“なんでも計算できる”ものをチューリング完全という. 

(例) C, C++, Python などのプログラミング⾔語 (プログラミングでなんでも計算できそ
うですよね, ちなみにホームページなどで作る⾔語htmlはチューリング完全ではない)

チューリング完全なものはプログラミング使って作れるものを真似することができる! 
要するにチューリング完全なら”原理的には”なんでも作れる.



マインクラフトはチューリング完全

(証明) 前の動画でコンピューターを作れることがわかっ
ているから. そして作ったコンピューターはチューリン
グ完全なので. 

よってプログラミングで作れるものは原理的にはマイ
ンクラフトで作れる. マインクラフトでテトリスなども
作れる.

ということで以下チューリング完全の例を⾔っていき
ます.



マリオメーカーはチューリング完全

ニコニコ動画やYouTubeに解説動画がある. On the Turing 
Completeness of Super Mario Maker
https://www.youtube.com/watch?v=hd0EtsTUbmg
[証明] Cyclic tag systemと呼ばれるものをマリオメーカーで真似
でき, Cyclic tag system はチューリング完全であるので.

調べてみると吉⽥ 雄紀(カラクリ株式会社)さんが⽰したらしい. 
この⽅は数学オリンピック・情報オリンピックとか出てたらし
い.

よってプログラミングで作れるものは原理的にはマリオメー
カーで作れる.

https://www.youtube.com/watch?v=hd0EtsTUbmg


BABA IS YOU はチューリング完全

前回やったBABA IS YOUはチューリング完全.

[証明]
コンウェイのgame of lifeはチューリング完全であり, 
BABA IS YOUでgame of lifeを真似できるから. 

よってプログラミングで作れるものは原理的には
BABA IS YOUで作れる.



マジック・ザ・ギャザリングはチューリング完全

これは論⽂が出ている.
A. Churchill, S. Biderman,A. Herrick “Magic: The 
Gathering is Turing Complete” arXiv:1904.09828v2

よってプログラミングで作れるものは原理的に
はマジック・ザ・ギャザリングで作れる.



パワーポイントはチューリング完全

これはYouTubeで講演内容が⾒れる.
On The Turing Completeness of PowerPoint 

(SIGBOVIK) 

https://www.youtube.com/watch?v=uNjxe8ShM-8

よってプログラミングで作れるものは原理的に
はパワーポイントで作れる.



チューリング完全やばくない?

ただし, 注意して欲しいのは”原理的には”なんでも作れる点. 実際どうやってマジッ
ク・ザ・ギャザリングでテトリス作れるかはわかっていない.  (あくまで存在を⾔っ
ているだけ.)



参考⽂献

• This 8-bit processor built in MinecraR can run its own games https://www.pcworld.com/article/559794/8-
bit-computer-processor-built-in-minecraft-can-run-its-own-games.html

• CHUNGUS 2 - A very powerful 1Hz MinecraR CPU hXps://www.youtube.com/watch?v=FDiapbD0Xfg

• On the Turing Completeness of Super Mario Maker

hXps://www.youtube.com/watch?v=hd0EtsTUbmg

• A. Churchill, S. Biderman, A. Herrick “Magic: The Gathering is Turing Complete” arXiv:1904.09828v2

https://www.pcworld.com/article/559794/8-bit-computer-processor-built-in-minecraft-can-run-its-own-games.html
https://www.pcworld.com/article/559794/8-bit-computer-processor-built-in-minecraft-can-run-its-own-games.html
https://www.youtube.com/watch?v=FDiapbD0Xfg
https://www.youtube.com/watch?v=hd0EtsTUbmg




学問の扉
(ゲームにまつわる数学)

第11回確率テスト

担当教官 : 岩井雅崇(いわいまさたか) (⼤阪⼤学)



次回以降に関して

• 7/5 (今⽇) 確率テスト
• 7/12 ゼルダの伝説・まとめ (授業は実質ここで終わり)
• 7/19 質疑応答の時間
• 7/26 休講 (なぜなら私が⽇本にないから)



今回の授業に関して

• 皆さん⼤好きな数学の試験です. 14:00までとします.
• リンクはこちらです. (右のQRからも読み取れます.) 

https://docs.google.com/forms/d/1kExMe0-
HiqSupQRpIiFXW5Ji4vXBR3GAAWNEvVyUUys/edit

• 数学的に解くのもよし, 直感で解くのもよし, お好きに解
答してください

• スライド作る時間なかったので, ⼿書きでなんとかして
いきます. (すみません, 今は本当に時間がないです. …)
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学問の扉
(ゲームにまつわる数学)

第12回ゼルダの伝説・まとめ

担当教官 : 岩井雅崇(いわいまさたか) (⼤阪⼤学)



次回以降に関して

• 7/12 ゼルダの伝説・まとめ (授業は実質ここで終わり)
• 7/19 質疑応答の時間
• 7/26 休講 (なぜなら私が⽇本にないから)
• 8/2   休講 (というか試験科⽬ではないので16回⽬の授業は存在しな
いはず. なのにKOANにはあります.)



今回の内容

• 学問の扉の研修で思いついたネタです.
• 本当はグループワークとかにしようと思いました.
• 没になった理由は, ⽂系の友達に話したら「え？どういうこと？
え？」と反応が来たからです. そもそもが意味わからん感じがあり
ます. 



ゼルダの伝説ブレスオブザワイルド
ティアーズ オブ ザキングダム

この世界はどんな世
界なんだろう?

実はこのゲームは端っこがあ
る. ちょっとみてみる.



最近のゲームは端っこがある世界が多い

• オープンワールドのゲームと⾔いつつ端っこがある. 
(つまり主⼈公がいける場所には限界がある. )
• 最近のオープンワールドのゲームは



昔のゲームは端っこがなかった

• ファイナルファンタジー・ドラゴンクエストとかとか.
• 下の図のように移動しまくれた (ゲーム容量少なかったから？)



前回の問題の解答

• 実はドラクエ・FFの世界はドーナツ型を
していた. (これ⼩学⽣の時わからんかっ
た.)
• つまり主⼈公たちは我々のような球体で
暮らしてなかった.



⼀⽅で地球上では次のことが起こる

• 答えは北極・南極
• 地球上では内⾓が270度の三
⾓形が作れる. 
• じゃあクラウドたちがすむ
世界だとどうなる？
→実はドーナツ型の世界では
三⾓形の内⾓の和は180度



数学的にいうと・・・



てなことをもっと詳しくやりたかったのですが…

• ここまでくると難しいですよね…
• 実は私の専⾨に直に関わるのでやりたかったですが.(さっきの図も
研究発表で使った図である. )
• もう⼀つ, 最近のゲームをした⼈はドーナツ型の世界がわからない

(私の友⼈がまさにそうでした.)





まとめ
この授業のきっかけ

• 去年の8⽉ぐらいに「学問の扉」の案を考えました.
• なんか数学をガチでやるのは嫌だし, プログラミング的なことやりた
いし, 数学パズルちょっとやりたいし, ⾃分の知らないことやりたいし
…ということで今回の授業のタイトルにしました.
• こういうことやりたいなーって思ったことを授業にしました. 寝る前
とか散歩中とかに考えたことが元になってます. 

• 他にも以下に挙げるものがきっかけとなってます.



きっかけ1
ゲームで⼤学数学⼊⾨

• 安⽥健彦先⽣(本⼤学数学科専攻⻑)が
著者の本
• ゲームという切り⼝から⼤学数学を垣
間⾒る, なかなか⼀味違った本
• 安⽥健彦先⽣⾃らゲームを作った.「オ
イラー・ゲッター」と呼ばれる. 先⽣
のホームページに⾏けば体験できる. 
• 授業のアイデアを結構取りました.この
本かなり⾯⽩いです.



きっかけ 2
とっておきの数学パズル

• ピーターウィンクラー著のパズル集
• 確率テストは３問くらいこっから取っ
てます.
• めちゃくちゃ難しい！正直数学者を唸
らせるパズルがたくさん載ってます.



きっかけ 3
ATCODER

• ⾔わずと知れた競技プログラミングのサイト
• 博⼠2年くらいちょっとハマってて, ⼤会に2回参加しました.
 (Quizknockの鶴崎くんに会ったことあるのもこの関連)
• 今はめちゃくちゃ⼈数多いらしい. 本も⾊々あるらしい.
• 今は全然やらなくなっちゃいました. まあプログラミングできるようになったか
らいいかな? 
• プログラミングやりたいけど,作りたいものとかない⼈はおすすめです. ⾼校数学
みたいな問題が多いので.  (実際, ⾼校⽣に負けまくってました…)
• ⼆⼈零和有限確定完全情報ゲーム・グランディ数はこっから取りました.



授業を終えて・・・
• 私としてはグランディ数・チューリング完全・ナッシュ均衡など学べたので
⾯⽩かったです. 
• 研究者のお仕事・BABA IS YOUは完全に私がやりたかった内容です. 
• 私がやりたい内容をほぼ全てやったので, みんなはどうか知りませんが, 私はす
ごく楽しかったです.
• まあちょっと⾏き当たりばったりでしたかね？？
• ⾃分で準備するのは意外と疲れました. しかも最近忙しいので, もっと計画性
持って授業するべきですかね？
• 次やるなら競技プログラミング関連でもやりましょうかね？教えられる気し
ないですが．(ガチ数学でもいいですが, 私が学ぶことなくて⾯⽩くない)




