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折り紙ユニットにより作成可能な凸多面体
藤田　敏治，中野　多恵，長友　健太郎

折り紙ユニットと呼ばれる部品を複数組み合わせてできる凸多面体について調べる．この問題は，折り紙
ユニットからどのような展開図が構成されるかを考える問題と，与えられた多角形（展開図）から作成可能
な凸多面体を考える問題との 2 段階からなる．前者は通常の決定過程として，後者は相互依存型決定過程と
して定式化され，動的計画法による再帰式にて解かれる．
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1. はじめに

筆者らは，九州工業大学で理数教育支援センターな
るところに関わっているが，そのセンターの主な役割
は地域への理数教育の支援である．そして，具体的な
活動の一つとして地域の住民向けに科学教室を実施し
ている．この科学教室で人気のテーマの一つが折り紙
に関するものであり，特に折り紙ユニットによる多面
体づくりはたいへん好評である．時折，子供や保護者
から「他にどんな立体ができるの？」「何種類あるの？」
と聞かれることもあるが，そこで明確な答えが示せな
いことが残念であった．そこで，まずは凸多面体に制
限はするが，折り紙ユニットからどのような立体が作
成可能かを調べようと考えた次第である．
折り紙ユニットとは，1 枚の正方形あるいは長方形

の折り紙から作成される多角形の形状をしたものであ
る．ユニットには継手となる部分があり，継手が別の
ユニットの差し込み口に差し込まれることで，ユニッ
ト同士がつながっていく．1種類（場合によっては数種
類）のユニットをもとに，折り目を工夫して組み合わ
せることで多様な多面体を作成できる．例えば，[1, 2]

の中では，正方ユニットや 3角ユニット，あるいは 3角
正方ユニットと呼ばれるものを用いて，正多面体や準
正多面体をはじめ凸でないものも含めて実にさまざま
な多面体の構成方法を与えている．また，[3～6] にお
いては一般 3角ユニットなるものが考案され，星形正
多面体なども正確に実現されている．なお，九工大の
理数教育支援センターでは，これら三村文武先生（広
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島経済大学，九州工業大学名誉教授）の結果を利用し
て，立体づくり教室を行っている．

2. 折り紙ユニットによる多面体の作成

折り紙ユニットでどのように立体を作成していくか
について，立方体の作成を例に説明する．なお，折り紙
ユニットについては多くの書籍も出版されており，ご
存じの方も多いかもしれない．おそらく，立方体を作
成するための最も有名なユニットは，薗部式（簡易薗
部式）ユニット [7] であるが，ここでは前述の [1, 2]

に掲載されている正方ユニットを用いる．どちらも正
方形あるいは正方形を折ってできる図形を面に持つ立
体を作成できるが，後者の特徴は折り紙の両面が表に
出てくることとユニットを接続する際の差し込みが浅
い点である．よって，両面折り紙を用いることでより
細かい模様の立体が作成でき，かつ複雑な折り目を付
けた場合でも比較的容易に組み立てることが可能であ
る．正方ユニットの折り方を図 1に示す．正方ユニッ
トは，図 2のように，各ユニットの差し込み口に 2個
のユニットが接続される．
立方体を作成する場合，両面折り紙 3種類を 2枚ず

つ計 6枚用意し（1種類× 6枚でも可），正方ユニット
を作成する．そして，図 3の点線で折り目（山折）を
付け，図 2の要領で同じ色のユニットが向かい合うよ
うに組み合わせていけばよい（図 4 参照）．また，同
じく 6個の正方ユニットを用意し，折り目を図 5左の
ように変更すれば，図 5右の立体（星形 8面体に似た
立体）が作成できる．
その他にも，[1, 2]にたくさんの立体が掲載されてい

るので，ぜひ挑戦していただきたい．なお，[3～6]に
掲載されている立体になると，難易度はかなり高い．
（[1～3] は九州工業大学学術機関リポジトリ “Kyu-

tacar”にて参照可．）
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図 1 正方ユニットの折り方（白丸が黒丸に重なるように
折る．最後は滑り込ませるように折る）

図 2 正方ユニットの接続

図 3 立方体用折り線

図 4 立方体の組み立て

3. 正方ユニットによる凸多面体

正方ユニットにおいて立体の面を構成するのは，中
央の正方形部分である（図 6グレー部分）．残りの二
つの直角 2等辺 3角形部分は継手となり，他のユニッ
トとの接続に用いられる．
ここで，例えば 2個の正方ユニットにより構成可能

な凸多面体を調べる場合，その 2 個を接続したもの
（図 7）において，正方形 2個が連なった長方形部分の
図形が実際に立体の面となりうる部分に相当する．（以
後，実際に立体が作成可能か否かに関わらず，この立
体の面になりうる部分を展開図と呼ぶこととする．）
これが継手によって接続されていくため，各継手を

どの接続口に差し込むか，そしてどちらから接続する
かを考えればよい．すなわち各ユニットに対応する正
方形の各辺を単位として，展開図内でどの辺とどの辺
を組み合わせれば凸多面体になるかを注意深く探れば
よい．この種の問題は，Lubiw と O’Rourke が [8, 9]

図 5 正方ユニット 6 個からなる立体

図 6 正方ユニット

図 7 正方ユニットと展開図

において扱った問題と本質的に同じものであり，[10]

において，相互依存型決定過程問題として動的計画の
枠組みで定式化されている．ここでは，その概略につ
いて紹介する．

3.1 相互依存型決定過程による定式化
相互依存型決定過程とは，nonserial な状態推移

([11, 12])をもつ決定過程の一種で，複数の決定過程が
互いにその利得関数を通して再帰的に依存しているも
のである．ここで考える凸多面体構成問題は 2種の決
定過程からなり，一方の決定過程における利得関数が，
他方の最適値の関数として定まる．
正方形 4個を縦に連ねた展開図（図 8，正方ユニッ

トを縦に 4 個連ねたときに対応）を例に述べる．ま
ず，展開図において正方形の頂点・辺に対応する部分
をそれぞれ v0, v1, v2, . . . , v9 および e0, e1, e2, . . . , e9

とおく．さらに，各頂点 vi に対応する角の大きさを
αi (0◦ < αi < 360◦) とおく．基本的な考え方はアレ
クサンドロフの定理に基づいており，二つの条件
(i) 各頂点に集まる角の大きさが 360◦ を超えない
(ii) 出来上がる立体に穴ができない

が満たされるように辺の組み合わせを考えていくので
ある．ただし，体積 0 の 2 面体もこの条件を満たし，
以後凸多面体には 2面体も含めるものとする．
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図 8 展開図

相互依存型決定過程における二つの状態空間は共通
にとられ，以下のように定める．

X = {(i, j, I) | i, j = 0, 1, . . . , 10, I ⊂ {0, 1, . . . , 9} }

状態 (i, j, I) ∈ X は，組み合わせが未決定の連続する
辺の端点 vi, vj および，この状態以前に頂点 vi に集
まった角 αi のインデックス集合 I を表す．初期状態
は x0 = (0, 10, φ) とする．ただし，頂点 v10 は頂点
v0 と同じ頂点を表し，便宜上の表現として加えている．
また，終了状態集合も共通にとられ

T = {(i, j, I) ∈ X | i = j}

で与えられる．すなわち，考慮すべき辺がなくなった
ときが終了期である．
次に，状態 (i, j, I) ∈ X に対する可能決定集合は

U(i, j, I)={(i, k) | i < k < j, k − i = 2n+ 1

(n = 0, 1, 2, . . .)}

ととる．決定 (i, k) ∈ U(i, j, I) は，辺 ei と ek を重
ね合わせることを表し，U(i, j, I) は vi と vj の間の
辺において，最も若い番号の辺をどの辺と重ね合わせ
るかを表す決定の集合である．条件式 k − i = 2n+ 1

は，組み合わせる辺が継手に相当する部分と差し込み
口に相当する部分のペアでなければならないことを意
味する．展開図において継手と差し込み口が交互に現
れることから，間にある辺の数が偶数 (0, 2, 4, . . .) で
なければならないのである．
確定的状態推移は，現状態 (i, j, I) ∈ X\T と決定

(i, k) ∈ U(i, j, I) に対し，次で定める（注：可能決定
集合の定義より i = a が成り立つ）．

f1((i, j, I), (i, k))=(i+ 1, k, φ)

f2((i, j, I), (i, k))=

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

(k + 1, j, I ∪ {i, j})
k �= j − 1

(i, i, I ∪ {i, j})
k = j − 1

ただし，f2 における I の更新時，要素 10 は 0 と同
一視する（同一の頂点を表す番号であるため）．
状態 f1((i, j, I), (i, k)) は，辺 ei を ek に重ね合わ

せた際，辺の組み合わせが未決定な部分の前半に対応
し，f2((i, j, I), (i, k)) は後半に対応する．この際，角
αi, αj は後半に位置し，必ず（重ね合わせの結果）同
一頂点となる vi = vk+1 に集まる．これがインデック
ス集合 I の更新に反映されている．なお，この状態・
決定・状態推移の定め方により，条件 (ii)を満たす辺
の組み合わせのみが生成される．
さらに，

c(i, j, I)=
∑

k∈{i,j}∩Ic

αk

とする．ただし，ここでも {i, j} ∩ Ic における要素 0

と 10 は同一視し，I の補集合については

Ic = {0, 1, . . . , 9}\I

とする．また i = j のとき
∑

k∈{i,j}∩Ic

は
∑

k∈{i}∩Ic

を意

味するものとし，もし
∑
k∈φ

となったときの値は 0 と

する．
このとき，解くべき問題は初期状態 x0 = x0 =

(0, 10, φ) に対する主決定過程問題

P(x0) Min r(x0, u0) ∨· · ·∨ r(xM−1, uM−1) ∨ rG(xM)

s.t. xn+1 = f1(xn, un) n = 0, 1, . . . , N − 1

un ∈ U(xn) n = 0, 1, . . . , N − 1

M = max{m | xm �∈ T}+ 1

で与えられ，x ∈ X, u ∈ U(x) に対する副決定過程問
題は

Q(x, u) Min I(360,∞)

[
c(x) + q(x0, u0)

+ · · ·+ q(xM−1, uM−1) + qG(xM)
]

s.t. x0 = f2(x, u)

xn+1 = fY (xn, un) n = 0, 1, . . . ,M − 1

un ∈ U(xn) n = 0, 1, . . . , N − 1

M = max{m |xm �∈ T}+ 1
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となる．ただし，∨ は最大演算子 (a∨ b = max(a, b)),

I(360,∞)(x) は特性関数（x ∈ (360,∞) のとき 1，そ
うでないとき 0）とし，x0 = f2(x, u) �∈ T なる (x, u)

に対し

r(x, u)= min
xn+1=f2(xn,un),

un∈U(xn)

I(360,∞)

[
c(x) + q(x0, u0)

+ · · ·+ q(xM−1, uM−1) + qG(xM)
]

であり，また K を K > 360 なる定数とおき，x0 =

f1(x, u) �∈ T なる (x, u) に対し

q(x, u)=c(x) ∨
(
K × min

xn+1=f1(xn,un),

un∈U(xn)

[
r(x0, u0)

∨ · · · ∨ r(xM−1, uM−1) ∨ rG(xM)
])

である．終端利得関数については終了状態の定義により
rG(x) = I(360,∞)(c(x)) = 0, qG(x) = c(x) = 0

となる．
おおまかに言えば，副決定過程では，辺を接続した

結果，重なる頂点に集まる角の大きさの和が 360◦ 以
下か否かを判定し，主決定過程では，360◦ 以下が各頂
点で満たされているかを判定している．いずれも最小
値が 0か否かにより，条件 (i)を検証している．
この問題に対する相互依存型再帰式は，主過程の最

適値関数を w，副過程の最適値関数を z で表すとき

w(x)=0 x ∈ T

w(x)= min
u∈U(x)

[
z
(
f2(x, u), c(x)

)
∨ w(f1(x, u))

]

x �∈ T

z(x,μ)=I(360,∞)(μ) x ∈ T, μ ∈ R

z(x,μ)= min
u∈U(x)

z

(
f2(x, u), μ+

[
c(x)

∨{K ×w(f1(x, u))}
])

x �∈ T, μ ∈ R

で与えられる．なお，副過程については，パラメーター
を埋め込むことで（埋め込み過程により），再帰式を導
いているが，詳細は [9, 13] に譲る．求めるべき最適
値は w(0, 10, φ) であり，その値が 0 のとき凸多面体
は構成可能で，最適政策が辺の組み合わせを与える．

3.2 計算結果
3.1 節の再帰式を計算した結果を以下に示す．最適

値は 0 となり，凸多面体は作成可能である．辺の組み
合わせは次の 12通りが得られた．

(1) e0 − e1, e2 − e5, e3 − e4, e6 − e9, e7 − e8

(2) e0 − e1, e2 − e9, e3 − e8, e4 − e7, e5 − e6

(3) e0 − e3, e1 − e2, e4 − e5, e6 − e9, e7 − e8

(4) e0 − e3, e1 − e2, e4 − e9, e5 − e8, e6 − e7

(5) e0 − e5, e1 − e2, e3 − e4, e6 − e7, e8 − e9

(6) e0 − e5, e1 − e2, e3 − e4, e6 − e9, e7 − e8

(7) e0 − e5, e1 − e4, e2 − e3, e6 − e7, e8 − e9

(8) e0 − e5, e1 − e4, e2 − e3, e6 − e9, e7 − e8

(9) e0 − e7, e1 − e4, e2 − e3, e5 − e6, e8 − e9

(10) e0 − e7, e1 − e6, e2 − e5, e3 − e4, e8 − e9

(11) e0 − e9, e1 − e4, e2 − e3, e5 − e8, e6 − e7

(12) e0 − e9, e1 − e8, e2 − e7, e3 − e6, e4 − e5

例えば (1)は，図 8において，e0 と e1，e2 と e5,...

と接続することを表しており，その際の折り目は図 9

左，これに基づく正方ユニットの折り目は図 9右とな
る．作成される立体は 4面体である．他の結果につい
ても同様に調べたところ，図 8の展開図により構成可
能な凸多面体は 5種類で，内 3種類が 2面体であった．
4個の正方ユニットにより作成可能な凸多面体すべ

て，および辺の組み合わせ (1)～(12)との対応を図 10

に示す．辺の組み合わせとの対応がない図形は，同じ
く 4個の正方ユニットから構成されるが，ユニットの
接続を変えた場合に（すなわち異なる展開図から）生
じるものである．
3.1 節では，展開図として図 8 のものを対象とした

が，その他の展開図についても頂点数と各頂点に対応
する角の大きさ {αi} を適切に設定することで再帰式
をそのまま利用できる．例えば，1 個の正方ユニット
に対応する展開図（図 11A），2 個の正方ユニットに
対応する展開図（図 11B）および 3個の正方ユニット
に対応する展開図（図 11C, D）に対しては，x0 と
{α1, α2, . . .} をそれぞれ

(0, 4, φ), {90, 90, 90, 90}
(0, 6, φ), {90, 90, 180, 90, 90, 180}
(0, 8, φ), {90, 90, 180, 180, 90, 90, 180, 180}
(0, 8, φ), {90, 180, 90, 90, 270, 90, 90, 180}

とし，再帰式を用いて w(x0) を求めればよい．
3.3 3角ユニットで構成される凸多面体
3角ユニットとは，正 3角形 2個を接続したひし形

あるいはそれを折ってできる図形を面として持つ立体
を作成可能なもので，作成方法等の詳細は [1] を参照
いただきたい．例えば，正 4，8，20 面体，星形 8面
体，平行 6面体（面はひし形），正 20面体の第 3の星
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図 9 その他の展開図

図 10 4 個の正方ユニットによる凸多面体

図 11 その他の展開図

形等が作成できる．
3角ユニットは，図 12の形をしており1，中央の（正

3角形二つからなる）ひし形部分が立体の面を構成し，
残りの二つの正 3角形部分が継手となる．ひし形部分
の中央縦の線が差し込み口となり，正方ユニットと同
様に，各ユニットに対し 2個のユニットが接続される．
この 3角ユニットから作成可能な凸多面体を調べる

には，正方ユニットに対して導いた解法が適用できる．
例えば，4 個の 3 角ユニット（右手系）を図 13 のよ
うに接続したものに対しては，展開図に相当する部分
の図形（グレーの部分）から

x0=(0, 10, φ)

{αi}={240, 120, 60, 240, 60, 240, 60, 240, 60, 120}

1 正方ユニットにも鏡像関係にある右手系と左手系は存在
するが，立体作成の観点からは考慮する必要がない．混在
させた場合，逆に作成可能な多面体が制限される．

図 12 3 角ユニット

図 13 4 個の接続例

とし，w(x0) を求めればよい．この場合，最適値は 0

となり，凸多面体は作成可能となる．辺の組み合わせ
は次の 8通りが得られた．

(1) e0 − e1, e2 − e3, e4 − e9, e5 − e8, e6 − e7

(2) e0 − e1, e2 − e9, e3 − e8, e4 − e5, e6 − e7

(3) e0 − e3, e1 − e2, e4 − e5, e6 − e9, e7 − e8

(4) e0 − e3, e1 − e2, e4 − e9, e5 − e8, e6 − e7

(5) e0 − e5, e1 − e4, e2 − e3, e6 − e7, e8 − e9

(6) e0 − e5, e1 − e4, e2 − e3, e6 − e9, e7 − e8

(7) e0 − e7, e1 − e6, e2 − e3, e4 − e5, e8 − e9

(8) e0 − e9, e1 − e8, e2 − e3, e4 − e5, e6 − e7

図 13は，正 8面体の展開図（の一つ）にあたるが，
他に 6面体と 3種の 2面体（2等辺 3角形，平行 4辺
形，台形）が作成可能であることがわかった．

4. ユニット接続問題

前節において，特定の並びで接続したユニットから
凸多面体が構成可能か否かについては解決した．しか
し，同数のユニットを利用した場合でも，その接続の
仕方によって展開図に相当する部分の形が異なり，そ
こから作成できる凸多面体も一般に異なる．よって，ユ
ニットのあらゆる接続の仕方を考慮しなければならな
いが，ユニット数が増えるにつれ，その種類は爆発的
に増加する．その数は，正方ユニット 7個のときで 108

種類，3角ユニットだと 5個でも 238種類となる．そ
こで，ユニットの接続法についても決定過程問題とし
て定式化し，一定数のユニットを用いてどのような凸
多面体が構成可能であるかを考える．なお，正方ユニッ
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トに比べて，3角ユニットの場合がより細かく接続状
況を考慮する必要があるため，ここでは 3角ユニット
について説明を進める（正方ユニットの場合も同様に
処理可）．
定式化にあたり，1 個のユニットに対応する展開図

（すなわちひし形）を初期状態とし，各期でユニットを
1個接続していく．この際の接続の仕方が決定となり，
接続した結果に対応する展開図を次状態とする．そし
て，最終状態として現れる展開図に前節の解法を適用
して凸多面体が作成可能か否かを判定する．
まず，状態は展開図における頂点数 dと各頂点に対応

する角の大きさ {αi} (αi > 0)からなる y = (d, {αi})
とし，決定はユニットの種類 H とユニットを接続す
る辺番号 m からなる (H, m) で表す．なお，ここで
いう頂点とは，3角ユニット 1個に対応するひし形の
頂点で，重なるものを同一視したものである．反時計
回りに v0, v1, . . . とし（図 13参照），2節同様に頂点
vi に対応する角の大きさを αi で，辺 vivi+1 を ei で
表すこととする．また，ユニットの種類 H とは，接
続する 3 角ユニットの種類を表し，H = R のときは
右手系ユニットを，H = L のときは左手系ユニットを
接続するものとする．例えば，決定 (R, 3) は右手系ユ
ニットを e3 に接続することを表す．ここで，追加す
る側のユニットについてはひし形のどの辺を接続する
かの指定は不要である．継手と差し込み口の関係，お
よび 3角ユニットの対称性から結果は一意になる．
以上のことから，状態空間 Y と y = (d, {αi}) ∈ Y

に対する可能決定集合 V (y) はそれぞれ

Y =
{
(d, {αi}) | d=4, 5, . . . ;αi=60, 120, . . . , 360

(i = 0, 1, . . . , d− 1)
}

V (y)=
{
(H,m)|H=R,L; m=0, 1, . . . , d− 1

}

となる．初期状態は 1つのユニットに相当するひし形
なので y0 = (4, {60, 120, 60, 120}) である．なお，初
期状態としては，右手系と左手系のどちらを選択して
も作成可能な展開図の形は本質的に変わらないので，
右手系を想定する．すなわち，奇数番号の辺が継手部
分を表すこととする．また，現状態 y = (d, {αi}) と
決定 v = (H, m) ∈ V (y) に対する次状態を以下のよ
うに定める．
まず

β1
1=60, β1

2 = 120, β1
3 = 60, β1

4 = 120

β2
1=120, β2

2 = 60, β2
3 = 120, β2

4 = 60

とおき，「H = R, m：偶数」または「H = L, m：奇数」
のとき τ = 1,「H = L, m：偶数」または「H = R, m：
奇数」のとき τ = 2 とする．このとき，

α′
i =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

αi m− d+ 1 < i < m

αi + βτ
1 i = m

βτ
2 i = m+ 1

βτ
3 i = m+ 2

αi−2 + βτ
4 i = (m+ 3) mod (d+ 2)

αi−2 m+ 4 ≤ i ≤ d

および d′ = d+2 がユニットを 1個追加した際の展開
図部分を表す．ここで，展開図から冗長な辺を削除す
るため，α′

i = 360 なる i が存在すれば，頂点 vi と辺
ei−1, ei（i = 0 のときは，辺 ed′−1, e0 ）の記号を展開
図から取り除き，あらためて vi, αi, ei の番号を振りな
おす．この操作を α′

i = 360 なる i が存在しなくなる
まで繰り返し，得られた結果ををあらためて {α′

i}, d′

とみなす．そして，状態推移法則 f を

f
(
y, v

)
= (d′, {α′

i})

と定める．
利得関数 R および終端利得関数 K については

R
(
(d, {αi}), (H, m)

)

=

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
1 (∃i;αi > 360)

I(360,∞)(αm + βτ
1 ) ∨ I(360,∞)(αm+1 + βτ

4 )

（その他）

K
(
d, {αi}

)
=（{αi} を与えたときの P(0, d, φ)の最適値）
とおく．ただし，m+1 = d のとき，m+1 は 0 とみ
なし，P(0, d, φ)は第 3節の主決定過程問題を表す．利
得関数値は，ある期の展開図において，すでに頂点に集
まっている角の大きさが 360◦ を超えているか，ユニッ
トを接続することで頂点に集まる角の大きさが 360◦

を超えれば 1 となり，そうでない場合は 0 となる．ま
た，終端利得関数は，終端状態で表される展開図に対
して，凸多面体が構成可能であれば 0 を，そうでなけ
れば 1 をとる．最後に，期数 N を

N =（接続する 3角ユニットの数）− 1

と定めるとき，N +1個の 3角ユニットで凸多面体が
作成可能かどうかを調べる問題は次の最大型評価最小
化問題となる．
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Min R(y0, v0) ∨ · · · ∨R(yN−1, vN−1) ∨K(yN)

s.t. yn+1 = f(yn, vn) n = 0, 1, . . . , N − 1

vn ∈ V (yn) n = 0, 1, . . . , N − 1

この問題に対しては，次の再帰式が導かれる．

W n(y)= min
v∈V (y)

[Rn(y, v) ∨W n+1(f(y, v))]

y ∈ X, n = 0, 1, . . . , N − 1

WN(y)=K(y) y ∈ X

問題の最小値W 0(y0)が 0のとき，N +1個の 3角ユ
ニットにより凸多面体は作成可能である．また，その
ときの最適政策が凸多面体を構成するための展開図を
与え，さらに最終状態に対応して解かれた主決定過程
問題の最適政策が凸多面体となるための辺の組み合わ
せを与える．

5. 結果と補足

4節の解法は，ユニットを右手系に限定し，βτ
i をす

べて 90 とおくことで，そのまま正方ユニット接続問
題に適用できる．実際，より簡単な設定で問題は定式
化されるが，詳細は省略する．
以下，得られた計算結果を紹介する．表 1はユニッ

ト数に応じて，凸多面体を作成可能な展開図が何種類
存在するかをまとめたものである．解として生じる展
開図には，同じ展開図だが頂点の付け方が異なるもの，
あるいは鏡像関係にあるものも含まれるが，表 1にお
いては除外している．なお，折り紙ユニットの接続に
よって得られる展開図には制限があり（正 4面体の展
開図は 1 種類のみ），もちろん折り紙ユニットを任意
に接続した形から必ず凸多面体が作成できるわけでも
ない（今回の設定においても，凸多面体が構成できな

表 1 展開図数

ユニット数 2 3 4 5 6 7

正方ユニット 1 2 5 12 35 108

3 角ユニット 2 9 40 238 1514 10145

8 9 10 11 12 13

369 1280 4587 16472 59323 208921

68657 458118

表 2 凸多面体数，カッコ内は 2 面体の数（内数）

ユニット数 1 2 3 4 5 6

正方ユニット 1 3 3 8 6 13
(1) (3) (2) (6) (4) (7)

3 角ユニット 1 4 7 13
(1) (3) (5) (8)

図 14 6 個の正方ユニットによる凸多面体

図 15 4 個の 3 角ユニットによる凸多面体

い展開図が，正方ユニットでは 9 個以上，3 角ユニッ
トでは 6個以上のとき現れる）．
実際に作成可能な凸多面体の種類については，数が

膨大ですべては調べきれていないが，判明しているも
のについて表 2 に示す．なお，図形として合同でも，
折り紙ユニットによる作成方法は 1通りとは限らない
（使用する右手系・左手系ユニットの内訳，折り目の付
け方は一意ではない）．図 14は 6個の正方ユニットか
ら構成可能な凸多面体で，図 15 は 4個の 3角ユニッ
トから構成可能な凸多面体である．いずれも 2面体は
除いているが，前者については 7種（長方形，平行 4

辺形 2種，台形 2種，5角形，6角形），後者について
は 8種（正 3角形，2等辺 3角形，長方形，平行 4辺
形 3種，台形 2種）の 2面体が作成可能である．

6. おわりに

折り紙立体づくりは，老若男女を問わず夢中になる
テーマであり，折り紙立体の教室は，子供達はもちろ
ん住民全体の理数リテラシー向上に寄与していると感
じる．本稿をきっかけに興味を持っていただければ幸
いである．

謝辞 本稿を執筆する機会をいただいた穴太克則先
生に感謝いたします．また，本研究は科研費 23654038

の助成を受けたものです．
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[11] U. Bertelé and F. Brioschi, Nonserial Dynamic
Programming, Academic Press, 1972.

[12] G. L. Nemhauser, Introduction to Dynamic Pro-
gramming, Wiley, 1966.

[13] 藤田敏治，長友健太郎，“折り紙ユニットを用いた凸多
面体の構成 ―相互依存型決定過程によるアプローチ―，”
京都大学数理解析研究所講究録，掲載予定．

2014年 7月号 Copyright c© by ORSJ. Unauthorized reproduction of this article is prohibited.（23）377



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 600
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (JC200103)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /JPN <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (Japan Color 2001 Coated)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks true
      /IncludeHyperlinks true
      /IncludeInteractive true
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


