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研究成果の概要（和文）：立体折紙を計算論的な観点から検討し，折紙および折紙を折るプロセスをコンピュー
タ代数系および証明支援系を駆使して厳密にモデル化し，もの作り技術や芸術折紙創作の基礎となる理論的枠組
みを構築した．それと共に，研究の進展を支援し，さらなる応用を図るために立体折紙の作成を可能とするソフ
トウェアを開発した．開発したソフトウェアは，当研究に先立って開発したE-origami system Eosの機能を拡張
したシステムである．このシステムを活用して，結び目折りの解析及び，コンピュータによる自動生成．検証を
実現した．

研究成果の概要（英文）：We studied 3D origami from a computational point of view. Namely, we modeled
 the 3D origami folding employing computer algebra systems and proof assistants to construct the 
theoretical framework for 3D origami technology. At the same time, we have developed software system
 that supports the development of the research on 3D origami based on E-origami system Eos developed
 prior to this research project. Specific outcomes are as follows.
(1) We analyzed and implemented knot folding.  Knot folding requires the analysis of the overlapping
 of origami faces from the viewpoint of 3D origami. (2) We found that the geometric algebra is 
effective for modeling 3D origami. We developed a version of the geometric algebra for 3D origami 
modeling, and expressed in the geometric algebra the set of fold operations known as Huzita-Justin's
 set of elementary operations and verified its effectiveness. (3) We proposed an axiomatic system of
 n-dimensional origami, which generalizes the 2D and 3D origami.

研究分野： 情報学基礎・情報学基礎理論

キーワード： 計算モデル論　計算折紙　立体折紙　記号計算　自動定理証明　ソフトウェア検証　計算幾何
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１．研究開始当初の背景 
形に関する科学技術は身近な学問であり，応

用の裾野が広い．折紙の科学技術は形の科学

技術の中でもユニークな位置を占め，その発

展は科学技術のみならず日常生活にも様々

な波及効果をもつ．折紙は日本の伝統工芸で

もあり，また折り畳みの技術を考える上での

抽象的な幾何モデルでもある．折紙は教育素

材として，また趣味の対象として長年人々に

親しまれてきたが，折紙を科学技術に応用す

る研究は近年国際的に大きな盛り上がりを

見せている．折紙は折り畳みを用いる物作り

の要素技術として重要性が広く認識されて

きている．折り方のアルゴリズムについては，

多くの文献にも一部収録されている．しかし，

折紙の構築全体を構成論的にとらえるアプ

ローチは私たち独自のものである．これまで

科研費の支援を得て，私たちは折紙の折り方

の数理論的な研究を推進し，折紙を広く幾何

オブジェクトの計算（構築）の体系としてと

らえ，研究を展開してきた． 

国際的には，折紙を様々な視点から論ずる， 

OSME Origani Science, Mathematics and 

Education)の研究コミュニティー，幾何定理

自 動 証 明 ADG(Automated Deduction in 

Geometry)の研究コミュニティ，数学知識管

理MKM (Mathematical Knowledge Management)

研究のコミュニティーなどがあり，私たちの

研究の方法論を支援，また共に競い合う事に

なる． 

 

２．研究の目的 

私たちが目指すのは，折紙という抽象的幾何

オブジェクトの創成プロセスを考究するこ

とによって，立体折紙の基礎理論及び工学的

応用の展開に寄与することである． 

 本研究では，折紙は適切な剛体性を備えた

平面素材，「折ること」は幾何オブジェクト

の帰納的プログラミングの実行と抽象化す

る．折紙は具体的な作品としてだけでなく，

立体（3 次元）幾何オブジェクトを抽象化し

たものと捉えられるので，本研究は３次元幾

何オブジェクトの折り畳みを原理とする構

築プロセスの基礎理論の構築を図るもので

ある．  
   
３．研究の方法 
立体折紙のモデル化と折り手法の公理化を

行う．さらに，立体折紙を折るプロセスをコ

ンピュータに実装し，論理的簡潔性と計算効

率の調和のとれた立体折紙の論理体系と計

算系を構築する．具体的には，古典折紙など

の作品を私たちが開発した計算折紙システ

ム Eos (e-origami system)に実装しつつ，

立体折紙の基本操作を見いだす．次に，基本

操作から適切な折紙公理系を見いだす．平面

折紙の公理的体系は知られるが，立体折紙で

は適切な公理的体系を見いだすのは困難な

問題であるので，対象とする立体折紙のクラ

スを適切にとりつつ，この問題に挑戦する．

計算論的側面では，立体折紙を折り込んでい

く過程をグラフの書換でモデル化し，具体的

なデータ構造に深く依存しない書換系で処

理するアプローチをとる．研究の推進には，

コンピュータ記号代数系，自動定理証明支援

系などのソフトウェアシステムを駆使する． 

 

４．研究成果 

立体折紙の計算モデルの研究を推進した．よ

り抽象的にモデルをとらえて数理科学の全

般への貢献を目指す方向性と，コンピュータ

による効率の良い実装を目指す方向性をも

たせて，研究を進めた 立体折紙のモデルで

ある抽象折紙は，法線ベクトルが同一の平面

の集まり（これを，層（sheaf）と呼ぶ）から

構成される．各平面には，凸多角形の形状を

持つ折紙面が配置され，折紙面同士には，上

下関係と隣接関係が定義される．この抽象折

紙は，一つの「折り」によって，逐一変換を

受け，新たな抽象折紙が生成される．変換は，

層を構成する折紙面の上下関係，隣接関係の



変更のみならず，折紙面の変形をもたらすた

めに，一般には複雑な操作となる．このため，

モデルをグラフによって表現し，グラフの書

換によって，操作を実現している．このグラ

フは想定していた以上に複雑で，実装におけ

る具体的なデータ構造の影響を受けている． 

本研究は，私たちが開発を進める Eos の高次

化としても位置づけ，新しい折紙の課題を取

り上げつつ，モデルの適切性の検証と，計算

折紙に関する新たな科学的知見の獲得を目

指して，研究を進めた．上に述べたモデル化

の試みの結果として，次の研究成果を得た． 

 定理証明支援系 Isabelle/HOLを用いて，

Eos プログラムの核となる幾何操作の

形式化と検証を行った． 

 結び目折りの解析を行った．結び目折り

を一階述語論理の言語で表現し，制約解

消により，結び目の自動生成と検証に成

功した．結び目折りは，従来の平面折紙

だけでは表現しきれず，面の重なりを立

体折紙の視点から検討する必要がある．  

 研究を推進する過程で，立体折紙のモデ

ル化にGeometric Algebra(以下GAと略

す)の考え方が有効であることが明らか

になり，GAの応用研究にも着手した．GA

を，立体折紙計算理論のベースとするこ

ととし，立体折紙に適したGAの理論の整

備と実装を進めた．具体的には，定理証

明支援系Isabelle/HOLを用いて，GAの形

式化を行った．形式化の過程で，GAで成

立する等式群から書換規則群を導出し

た．これらは，Eosの拡張に向けた実装

で活用できる．この形式化によって得ら

れた結果に基づいて，記号処理ソフトウ

ェアMathematicaを用いて，3次元GAソフ

トウェアモジュールを開発した．このソ

フトウェア を計算折紙理論の展開に活

用するとともに，Eosへの組み込みを現

在進めている（発表文献③） 

 折紙の基本操作として知られる

Huzita-Justinの折紙基本操作をGAの理

論で表現し，立体折紙の実現におけるGA

の妥当性についても検証した． 

 ２８年度末には，本研究と深い関連があ

る国際シンポジウム「ソフトウェア科学

における記号計算」を会議議長として主

宰し，関連研究者との交流や，共同研究

者との研究討論を行った． 

 研究の最後の年度には，カナダWaterloo

大学のStephen Wattと共同で研究を進め，

立体をふくむ，n次元折紙の公理系を論

文にまとめ，国際学会で発表した（発表

文献①）． 
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