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目的

与えられたカードに対して、それらを２つの山に分けて交互に入れることによって並べ返す。こ

れをシャフリングという。カードの枚数を とする時、各々のカードを 以下の数字に対応

させる。これによって までの自然数全体の集合をΣとする時、シャフリングは、ΣからΣへ

の全単射を与える。全単射全体は 次の対称群 になるので、シャフリングは つの対照群と

しての置換となる。置換群及び法 または法 としたときの合同数の理論を用いシャフリ

ングの研究をする。 の元としてのシャフリングをσで表すとき、σ となる。最小の正の

整数 を求める。 回シャフリングをすると、トランプは元に戻る をシャフリングの周期という。

周期がいくつになるか、周期、半周期等の研究を行う。

方法

リストにカードの並びを当てはめて、 を用いてプログラムを作り、それを実行してシャフ

リングを仮想的に実現する。以下、詳しく説明しよう。



偶数枚の場合

最初に、偶数枚の時のシャフリングを考える。

具体的に、８枚のカードの場合を説明すると

①カードに順に番号をつけて与える

②４枚ずつの組に分ける

③右の組から 枚、左の組から 枚、右の組から 枚…と、交互にカードを並べ替えていく

となる。これを、 関数を使ってリストの変化として実現するプログラムを作る。

枚数 ＝ の場合

使用した関数

まず， によって，簡易的なシャッフルを実行する

…カードの並び リストによって表わす



…カードを２つの組に分けた際の上半分

…カードを つの組に分けた際の下半分

…シャッフルした結果の並び順

実行例

ただし，この関数だと１回のシャッフルしか考えることが出来ない．

そこで，指定した回数シャッフルを行うことが出来る を使う．

…

…シャッフルさせたい回数

実行例

また， と組み合わせることによって、枚数の多いときの際に入力が楽になる。

…カードの枚数



これでいろいろな枚数のシャッフルが確認しやすくなったが、周期だけが気になるときは、

… となっているところを探さねばならず、面倒である。

そこで、 の関数で … となった時点で止まるようにした。

…カードの枚数

実行例

これで、無駄なく 周分だけのシャッフルを表わすことが出来た。

また、以下の関数で一気に周期を求めることが出来る。



実際に周期を求めるために使う関数は だけで、 、 には知りたい範囲の枚数÷

の値を入力する。例えば として実行すると、カード 枚の周期からカード 枚ま

での周期が一挙に得られる。 但し、奇数枚の周期は表示されない

実行例



これによって 回 回枚数を入力する手間が省け、大幅に時間が短縮できた。



奇数枚の場合

次に、奇数枚の時のシャフリングを考える。

①カードを並べる

② つの組に分ける この際、左の組が 枚多くなるように分ける

③右の組から 枚、左の組から 枚、右の組から 枚…と、交互にカードを並べ替えていく

枚数 ＝ の場合

仕組みはほぼ偶数枚のときと変わらないため、説明は割愛する。

ただし、偶数枚の関数のように一度に周期を求める関数が作れなかったので、一つ一つ

を使って求めていった。



結果

偶数枚の結果

表 偶数枚

オイラー 周期

オイラー 周期



オイラー 周期 オイラー 周期



オイラー 周期 オイラー 周期



奇数枚の結果

表 奇数枚

周期

周期



周期 周期



周期



考察

表から見てみると、偶数枚の場合の周期はたかだか 回である事に対し、奇数枚の場合は偶数

枚の時と比べとても大きな回数となっていることが多い。偶数枚の場合と奇数枚の場合について、

枚数と周期の関係性を考えてみる。

偶数枚の場合

枚で２つに分けるシャフリングを考える。

最初の並び方を とし、 回シャフリングした時の並び方を とする。

表 枚で つに分けるシャフリング

となる。

このことから

例えば、

に代入して



これを用いて考えると、

表 を 倍して で考える

上図より、 をそれぞれ 倍して で考えると 回シャフリングした になる。

さらに、 回 をシャフリングしたものを とすると、同様にして

よって、 なので、

これを繰り返し、 回シャフリングをしたときに元に戻るとしたら、

となる最小の整数 が周期となる。

計算していくと、 のときに元に戻るので、周期は である。

また、 の両辺に をかけると、

より、

よって は

と書き直せる。



一般の場合

枚数 枚のとき

下の式を満たす最小の正の整数 が周期となる。

従って、周期 は の約数が周期となる。

また 結果から以下の特徴が見られた

周期は必ず枚数以下となる

周期と枚数が一致する時に、 が素数となる。

表 参考： が素数の時

オイラー 周期 オイラー 周期



周期と枚数の関係

これにより、周期からトランプの枚数を考えることができる。

① 周期 のとき、周期と枚数の関係式に代入する。

は素数なので、 は のどちらかであるが、 は枚数 より、

つまり周期が のときの枚数は 枚である。

② 回を周期に持つとすると、そのときのトランプの枚数 は の約数 である。

例 回でカードの組が元に戻るカードの枚数を考える。

であるので、その因数は

である。よって、 回で元の組に戻るカードの枚数は、これらから を引いた

枚 枚 枚 枚 枚

※これはあくまで 回のシャフリング後に元の組に戻るというだけであって

周期が 回というわけではない。実際に、 枚の周期は 回、 枚の周期は 回である。



奇数枚の場合

枚で２つに分けるシャフリングを考える。

最初の並び方を とし、 回シャフリングした時の並び方を とする。

表 枚のシャフリング

ここで偶数枚時と同じように考えようとすると、 の最後の要素で不具合が生じてしまう。

よって奇数枚の場合では、偶数枚の時のような整数論では考えることが出来ない。

そこで、リストの置換と考えサイクルに分けて考えてみる。すると，次のようなことがわかった。

周期と枚数の関係

枚数 枚のとき

を共通文字のないサイクルとして各々の長さを とした時、

の位数は となる。



例① 枚の場合

表 枚のシャフリング

となり，

周期 である。

例② トランプ

ジョーカー抜き 枚 周期 回

ジョーカー２枚 枚 周期 回

ジョーカー１枚 枚 周期 回

枚の時，リストは

よって， となり，

周期

である。

感想


