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概要
布のねじり折りと縫い留めで造形する花紋スモッキングに対し，本稿ではねじり折りに対するモジュールに基づく花紋スモッ
キングの組合せを提案する．著者らは展開図の折り線への山谷の割当てを保存しながら花紋スモッキングを組み合わせる枠
組みを提案したが，広範囲にわたる花紋スモッキングの展開図を作成することは容易ではないという課題があった．本稿では
展開図の単位となるねじり折りに対するモジュールを定義し，モジュールの結合に基づく花紋スモッキングの組合せを提案す
る．モジュールに基づく展開図の幾何的な性質を示すとともに，モジュールを結合したユニットのタイリングを活用する枠組
みも示す．これまで難しかった無限に拡がる展開図の作成も可能となり，布の広範囲にわたる花紋スモッキングを造形しやす
くなると期待される．モジュールに基づく展開図を GeoGebra を用いて作図し，花紋スモッキングを施した服飾を制作して
本稿のアプローチを検証した．
Abstract

Petaloid smocking is made of cloth by sewing and flattening pleats to create shapes over the surface. We have

proposed a design framework for combinatorial petaloid smocking by preserving labels of folding lines in crease

patterns. However, besides rather limited size of clothes, it was difficult to design flat foldable crease patterns for

large size of clothes. This paper defines the module for twist folding and proposes to design the crease pattern of

petaloid smocking by joining modules. We show geometric characteristics of the crease pattern based on modules,

and suggest a design framework based on tiling of modules. By designing a crease pattern with GeoGebra, the

proposed approach is validated through making clothes with petaloid smocking.

– 77 –



芸術科学会論文誌 Vol. 21, No. 2, pp. 77 – 86 (2022)

1 はじめに
型紙に従って布を裁断し，裁断した布を針と糸で縫い

とめる被服制作では，布の表面に模様を造形するスモッ
キングと呼ばれる技法がある．この技法に対し，著者ら
は紙を素材とする折り紙における花紋折りに着目し，布
の表面に造形する花弁のような形状をした模様と造形操
作を花紋スモッキングと呼び，そのパターンを折り紙の
展開図に基づいて生成する手法と組合せを提案した [1]．
多角形をねじるようにして折る展開図を周期的に連結

する折り紙は Origami Tessellation と呼ばれる [2]．平
面のタイリングから縮小と回転の操作で展開図を作成す
る方法 [3, 4] があるが，展開図の多角形は必ずしも折っ
た後に表面に造形されるとは限らない [5]．他方，著者ら
のアプローチは折り線への山谷の割当てを保存しながら
展開図を組合せるため，展開図の多角形が表面の模様と
して造形されることが保証できる [1]．また，正多角形の
貼り合わせを用いて造形できる形状を拡張した [6]．し
かし，逐次的に展開図を作成するプロセスを示したもの
の，広範囲にわたり平坦な模様を造形できる展開図を作
成することは容易ではないという課題があった．
布のねじり折りと縫い留めにより造形する花紋スモッ

キングに対して，本稿では展開図の単位となるねじり折
りに対するモジュールを定義し，モジュールの結合に基
づく花紋スモッキングの組合せを提案する．モジュール
に基づく花紋スモッキングの展開図の幾何的な性質を示
すとともに，モジュールを結合したユニットに平面を埋
め尽くす操作であるタイリング [7, 8] を活用する枠組み
を示す．これまで難しかった無限に拡がる花紋スモッキ
ングも可能となり，広範囲にわたる布にも花紋スモッキ
ングを造形しやすくなると期待される．文献 [9] ではモ
ジュールに基づく展開図の性質を厳密に示していなかっ
たが，本稿ではグラフ理論 [10] に基づく双対性を証明
とともに示す．また，タイリングを活用する際にも帯の
共有を保証するためのねじり折りの配置についても述べ
る．さらに，モジュールに基づく花紋スモッキングを施
した服飾の制作についても報告する．
モジュールに基づく展開図を GeoGebra を用いて作図

し，展開図から生成したパターンを用いて花紋スモッキ
ングを施した服飾を制作して本稿のアプローチを検証し
た．モジュールを結合したユニットに並進や鏡映などの
合同変換を適用することで，衣服全体に花紋スモッキン
グを施したワンピースなどの服飾を制作できた．

2 節で布の表面に模様を造形する花紋スモッキングを
紹介し，3 節でねじり折りに対するモジュールに基づく
花紋スモッキングの組合せを提案する．4 節で実制作を
通じた検証を述べ，5 節でまとめと今後の展望を述べる．

2 花紋スモッキング
スモッキングとは，布を縫い縮めたギャザーを巻きこ

むように縫って「かがり」を入れたり，布のひだや折り
目であるプリーツを浮彫り風にする手芸の技法である
[11]．スモッキングには様々な種類があるが，本稿では
布の表面に平坦な模様を造形するものを扱う [1, 6]．
2.1 折り紙に基づく花紋スモッキングの表現
折り紙は折り線とその交点が指定された平坦な紙を造

形するものである．折り線を辺，折り線の交点を頂点と
して，折り紙はグラフ理論における平面グラフとみなせ
る [10]．折り線の折り方には山折りと谷折りの 2種類が
あり，折り紙の平面グラフは展開図と呼ばれる [12]．本
稿では山折りを赤の実線，谷折りを青の破線で表す．

図 1 花紋折りの例（左：展開図，右：折った後の形状）

折り紙の展開図の例を図 1の左に，展開図を折り線の
山折り，谷折りに従って折った形状を図 1 の右に示す．
折った後の中央の正多角形の模様は花弁の形状に似てい
るため，この折り紙は「花紋折り」と呼ばれる．本稿で
は，花紋折りのような模様を布の表面にスモッキングで
造形するものを花紋スモッキングと呼ぶ [1, 6]．
布の表面の模様となる花紋スモッキングを造形するた

め，以下では平坦折り可能な展開図を扱う．展開図で山
折りと谷折りは対称なため，以下では花紋折りの展開図
で中央の多角形を構成する折り線はすべて谷折りとする
(図 1参照)．また，展開図の多角形の頂点の次数はすべ
て 4 とする．このとき，前川定理 [12] や川崎定理 [13]

などから，花紋折りの展開図で模様となる多角形の各辺
から伸びる一対の山折り線と谷折り線は平行になる．本
稿では中央の多角形から平行に伸びる一対の山折り線と
谷折り線の領域を帯 [14]，中央の多角形とすべての帯の
山折り線との角をねじり角 [15]：α と呼ぶ．
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2.2 花紋スモッキングの形状
折り紙の数理では任意の正多角形に対して花紋折りを

造形できることが知られている [15]．昔から親しまれて
きた花紋折りでは全ての帯が造形後に 1 点で交わるが，
そうでないものは擬花紋折りと呼ばれる [1]．どちらも
帯をねじるように折って造形するため，両者はねじり折
りとも呼ばれる [15]．
また，正多角形に加えて，一般の多角形で花紋折りを

実現するための条件も示されている [15]．特に，三角形
に対しては花紋折りを実現するねじり角が閉形式で示さ
れている [15, 1]．さらに，正多角形の貼り合わせにより
造形する模様を多角形に拡張した場合に対しても，可能
な正多角形の組合せや幾何的な性質が示されている [6]．
2.3 花紋スモッキングの組合せ
ねじり折りを組合せた際，それぞれの多角形が布の表

面に模様として造形されることを保証するために，著者
らは折り線への山谷割当てが指定されたねじり折りの展
開図を互いの帯を共有するように配置する問題として花
紋スモッキングの組合せを捉える枠組みを提案した [1]．
この枠組みのもとで，3種類の正多角形と 1つの三角形
の花紋折りを用いた組合せのクラスを示し (図 2 参照)，
回転に基づくデザイン例を報告した．図 2 は正多角形の
頂点数 ℓ，m，n を定めると，組合せに用いる三角形の頂
角 A とそのねじり角 α が定まることを示す．

図 2 3種類の正多角形と三角形の花紋折りの組合せ

また，展開図における帯の交差が平坦な模様の造形を
妨げることに着目し，帯が交差する箇所にねじり折り
（凸な多角形とその帯）を挿入することを繰り返して展
開図を作成するプロセスを提案し，服飾に用いた例を報
告した (図 3 参照)[6]．
基本的な合同変換には回転，並進，鏡映があるが [8]，

図 3 ねじり折りの挿入を用いた展開図と服飾の例

回転だけでは無限に拡がる敷き詰めはできない．また，
ねじり折りの挿入は設計指針であり，平坦な模様の造形
を妨げる帯の交差が常になくなるとは限らない．このた
め，スカートのように布の狭い範囲で花紋スモッキング
を組合せた例を示したものの，制作可能なサイズが限ら
れるという課題があった．

3 ねじり折りに対するモジュールに基づく花
紋スモッキングの組合せ
本稿では展開図の単位としてねじり折りに対するモ

ジュールを定義し，モジュールの結合に基づく花紋ス
モッキングの展開図とその幾何的な性質を示す．さら
に，モジュールを結合したユニットのタイリングにより
無限に拡がる展開図も可能となることを示す．
3.1 ねじり折りに対するモジュール
平坦な模様を造形できる花紋スモッキングの組合せの

展開図を，逆に帯で分割することで，展開図で単位となる
対象を考察する．折りを用いた造形で有名なWatering

Fujimoto’s Garden[2, 16] の展開図を帯で分割した例
を図 4 に示す．ボロノイ領域 [17] のように，模様となる
多角形とその帯からなるねじり折りを含む領域 (図 4 で
黒の一点鎖線で囲まれる領域) への分割が観察される．

図 4 帯に基づいて分解した展開図の例
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この考え方を一歩進めて，本稿ではねじり折りを含む
領域を展開図の単位とみなしたモジュールを定義する．
平坦折り可能なねじり折りの多角形は凸に限られるため
（文献 [6]の補題 1），以下では凸な多角形とその帯からな
るねじり折りを扱う．

定義 1. 凸な多角形とその帯を含み以下の条件を満たす
ものを，ねじり折りに対するモジュールと呼ぶ．
i) ねじり折りの帯とモジュールの辺は直交する．
ii) ねじり折りの多角形と相似である．

図 5にモジュールの例を示す．模様として造形する多
角形とその帯の形状を定めると，対応するモジュールの
形状は定まる．図 5 では正多角形のねじり折りに加え
て，正多角形を貼り合わせた多角形のねじり折り [6] に
対するモジュールも示している．

図 5 ねじり折りに対するモジュールの例

3.2 節で述べるモジュールの結合を通じて展開図を作
成する際，隣接するモジュール間で平坦な模様の造形に
必要な帯の共有を実現するために条件 i) を設定する．ま
た，一般に条件 ii) だけではモジュールごとの大きさは
定まらないが，帯の共有を通じてそれぞれの相似比が定
まるため，造形する模様の形状と対応づけてモジュール
の配置を考えられるように条件 ii) を設定する．
3.2 モジュールの結合に基づく展開図
モジュールの大きさは可変であり，また，内部のねじ

り折りを平行移動しても帯と辺の直交性（条件 i)）は保
たれる．この性質に基づき，本稿ではねじり折りに対す
るモジュールの結合に基づく花紋スモッキングの組合せ
を提案する．モジュールを結合する際は，単体複体での
貼り合わせ [17] と同様，まずモジュールを拡大・縮小し
て長さが等しい辺同士を平面上で貼り合わせる．次に，
隣接するねじり折りでの帯の共有を実現するために，モ
ジュール内のねじり折りを平行移動し，帯の巾を揃える
ためにねじり折りを拡大・縮小して帯を接続する．
モジュールを結合した展開図の例を図 6に示す．図 6

に示すように，ひとつのモジュールの形を固定すれば，
それに貼り合わせたモジュールの形 (大きさと内部のね
じり折りの相似比) は帯の共有を通じて一意に定まる．

また，モジュール内のねじり折りの配置はそれぞれ 2方
向の自由度を持つが，帯を共有するたびに自由度は 1つ
減る．たとえば図 6 では 2つのモジュールを結合し，1

つの帯が共有されるため帯を共有したねじり折りの配置
の自由度は 2 × 2 − 1 = 3 となる．ただし，線形系の解
空間の中から制約を満たす解を一意に定めることができ
ない [18] ことと同様に，それぞれのねじり折りが対応す
るモジュールの内部にあるという制約のもとで帯を共有
したねじり折りの配置を一意に定めることはできない．
このため，モジュールを結合した後のねじり折りの配置
を定めることは本稿では扱わないが，それぞれのねじり
折りは対応するモジュールの内部にあるという制約を満
たす展開図を扱う．

図 6 モジュールの結合に基づく展開図の例

折り紙の数理では，局所的な平坦性を満たす展開図で
も大域的な平坦性が成り立つとは限らないことが知ら
れている [12]．同様に，モジュールの結合に基づく花紋
スモッキングの展開図では平坦な模様の造形に必要とな
る局所的な帯の共有は保証されるものの，展開図全体で
平坦な模様を造形できるとは限らない．モジュールに基
づく展開図の性質を示すために，本稿では，モジュール
の辺と頂点からなるグラフをモジュールグラフと定義す
る．また，展開図でねじり折りの多角形を点に，帯を辺
に縮約したグラフを縮約展開図と定義する．このとき，
モジュールの結合に基づく展開図に対し，モジュールグ
ラフと縮約展開図には以下が成り立つ．

定理 1. 平坦な模様を造形できる花紋スモッキングの展
開図では，モジュールグラフと縮約展開図は互いに双対
グラフである．

定理 1 の略証を付録 A に示す．さらに，定理 1 を文
献 [1]の定理 5 に用いることで，モジュールの結合に基
づく展開図では以下が成り立つことが示される．
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系 1. 平坦な模様を造形できる花紋スモッキングの展開
図では，モジュールで囲まれる頂点の次数は偶数である．

系 1 の略証を付録 B に示す．たとえば図 7 左の展開
図に正方形のねじり折りに対するモジュールを図 7 右
のように結合すると，緑の点線で囲む頂点は 5 個のモ
ジュールで囲まれるため，その次数は 5となる．このた
め，モジュール内でねじり折りをどのように移動しても
帯は共有できず，平坦な模様は造形できないことが系 1

からわかる．また，系 1 は，折り紙で 1頂点平坦折り可
能な展開図に対する偶数次数定理 [12] を定理 1 の双対
性によりモジュールグラフに対応させたものと解釈する
こともできる．このように，定理 1 は布の表面に綺麗な
模様を造形できる花紋スモッキングの展開図を双対性に
基づいてモジュールグラフの観点から花紋スモッキング
を組み合わせることに役立つと期待される．

図 7 平坦折りできないモジュール結合の例

3.3 モジュールを結合したユニットのタイリング
図 8左に示す展開図でモジュールで囲まれる中央の頂

点の次数は 4であり，この展開図のサイズに限定すれば
平坦な模様を造形できる．しかし，その右側にある帯を
さらに伸ばすと帯が交差するため (図 8 右上参照)，こ
れより大きなサイズに対しては平坦な模様は造形できな
い．帯の交点にねじり折りを更に挿入することも可能で
はあるが，帯の交差が常になくなるとは限らないため，
制作できるサイズが限られるという課題があった [6]．
布の表面に綺麗な模様を造形できる展開図の作成は容

易ではないが，展開図のような平面を同じ形で隙間なく
敷き詰めることはタイリングと呼ばれる [15, 1]．ねじり
折りに対するモジュールを活用する例として，モジュー
ルを結合したユニットを平面を埋め尽くす単位であるタ
イルとみなし，合同変換の適用後も帯が共有されるよう
にモジュール内のねじり折りを配置してから合同変換を
適用することで，無限に拡がる花紋スモッキングの展開
図を捉える枠組みを示す．この枠組みでは，展開図の単

図 8 モジュールを結合したタイルの例

図 9 モジュールに基づいてタイリングを活用する枠組み

位であるモジュール，モジュールを結合したタイル，タ
イルに合同変換を適用するレベルに分けて花紋スモッキ
ングの展開図を捉える (図 9参照)．図 8右下にモジュー
ルの結合に基づく展開図をタイルと見なした例を示す．
2 方向以上の平行移動を含む合同変換による平面の
敷き詰めは対称性に基づいて 17 種類の壁紙群に分類さ
れ，それぞれの壁紙群の合同変換と敷き詰められる形状
(基本領域と呼ばれる) も知られている [8, 19]．しかし，
エッシャーの絵のように基本領域の辺を変形した形状で
も敷き詰めることができる場合もあり，変形の種類は知
られているものの，変形したタイルの形状は一意には定
められない [20]．
また，花紋スモッキングの組合せでは帯を共有する必
要があるため，3.2 節で述べたモジュールを結合する際
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の帯の共有に加えて，敷き詰めたタイル間でも帯が共有
されるようにねじり折りを配置する必要がある．たとえ
ば図 8右下の展開図ではねじり折りの配置の自由度は 5

である*1．しかし，この自由度のもとでの任意の配置に
おいて，合同変換により隣接するモジュール間でも帯の
共有が実現されるとは限らない．この課題に対処するた
め，モジュールを結合してタイルをつくる際には合同変
換を適用した帯も描画し，結合するモジュール間での帯
の共有に加えて，タイリングで接するモジュール同士で
も帯が共有される位置にねじり折りを配置する．
周期性を持つ壁紙群の他にも，ペンローズ・タイルな

どの準周期タイリングの研究も進められているが [19]，
本稿では昔から服飾やテキスタイルの装飾に用いられて
きた壁紙群を扱う [21]．壁紙群の種類やタイルの形状は
デザインに応じて決めることになるが，図 9 に示した展
開図の作成プロセスは以下となる．� �

(a). 壁紙群を選ぶ．
(b). (a). で選んだ壁紙群の基本領域に対し，その
変形も含めてタイルの形状を定める．
(c). (b). で定めた形状に対し，以下を繰り返して
モジュールを結合したタイルをつくる．
(c).1. 　使用するモジュールを選ぶ．定義 1よ

り，模様として造形されるねじり折りの多角形はモ
ジュールと相似となる．
(c).2. 　系 1 に留意しながらモジュールを結合
し，3.2節の操作で帯を共有する．
(c).3. 　 (a). で選んだ壁紙群の合同変換をねじ
り折りの帯に適用し，タイリング後でも帯が共有さ
れるようにモジュール内のねじり折りを配置する．
(d). (a). で選んだ壁紙群の合同変換を (c). のタ
イルに適用して展開図を作成する．
(e). 展開図を確認し，意匠の観点からデザインを
変更する場合には (b). や (a). に戻る．� �
なお，定義 1 の条件 i) から，鏡映したタイル間での

帯の共有は保証される．上記に沿って作成した展開図の
例を図 10 に示す．図 10 の展開図は鏡映と並進による
壁紙群 pm[20] に対応する．帯の共有が保証される鏡映
では必要ないが，並進で接するタイルの辺では帯を共有
できるようにねじり折りを配置する必要がある．このた

*1 5 つのモジュールが結合され，5 つの帯が共有されるため，
2× 5− 5 = 5．

図 10 タイリングを用いた展開図の例 1

図 11 帯の共有を保証するためのねじり折り配置

め，図 11 左のように五角形のモジュールを結合した際
には，ねじり折りの正三角形から伸びる帯 (図 11 左で橙
で塗った帯①) に並進を適用した帯②を描画し，並進し
た帯と正三角形の別の帯③が交差する位置に五角形のね
じり折りを配置して並進に対する帯の共有を実現した．
また，図 11 右のように正三角形のモジュールを更に結
合した際には，ねじり折りの五角形から伸びる帯 (図 11

右で橙で塗った帯④) に並進を適用した帯⑤を描画し，
並進した帯と五角形から伸びる別の帯⑥が交差する位置
に左下の正三角形のねじり折りを配置して並進に対する
帯の共有を実現した．図 11 右に対して更に正方形のね
じり折りに対するモジュールを結合し，図 10 で中央の
タイル (図 8 右下の紫の一点鎖線で囲んだものに対応す
る) をつくった．鏡映と並進をこのタイルに繰り返し適
用したものが図 10の展開図である．

– 82 –



芸術科学会論文誌 Vol. 21, No. 2, pp. 77 – 86 (2022)

図 12 タイリングを用いた展開図の例 2

別の展開図の例を図 12 に示す．図 12 の展開図は壁
紙群 p3m1 に対する展開図の例であり，p3m1 の合同変
換は 120◦ 回転，鏡映，並進である [8]．前述のようにタ
イルの形状を一意に定めることは出来ないが，タイルの
形状を正三角形とすれば，タイルの辺に鏡映をそれぞれ
適用することで p3m1 と同じ敷き詰めを実現できる．こ
のため，図 12 中央の正三角形のタイルを 3. でつくり，
4. で合同変換を適用して展開図を作成した．

4 実制作を通じた検証
4.1 GeoGebra を用いた展開図とパターンの作図

図 13 展開図とパターンを作図した画面

幾何オブジェクトを操作できる GeoGebra [22] を用い

て花紋スモッキングの展開図とパターンを作図した画面
を図 13 に示す．赤の実線は展開図の山折り線，青の破
線は谷折り線を表す．また，黒の一点鎖線はモジュール
の辺，紫の太い一点鎖線はモジュールを組み合わせたタ
イルの辺を表す．図 13 は 3.3 節で述べた手順で壁紙群
pm に対する展開図を作図した画面であり，モジュール
には文献 [1, 6] のねじり折り*2 に対するモジュールを用
いた．展開図を作図した後に，花紋スモッキングの制作
に用いるパターン（図 13で緑の点）を文献 [1] の手順に
従って展開図から生成した．
4.2 花紋スモッキングを施した服飾の制作

図 14 花紋スモッキングを施した装飾の例

花紋スモッキングを施した服飾の実制作を通じて本稿
のアプローチを検証した．図 14 は室内装飾に使われる
タペストリーに相当するものであり，同じ色の箇所がモ
ジュールを結合したタイルに対応する．また，図 3 のス
カートなどよりも広範囲の布が必要なワンピースに花紋
スモッキングを施したものを図 15 に示す．制作した服
飾の模様と展開図の対応を図 16 に示す．図 16で黄緑の
線で囲んだ領域が図 13 で作図したタイルに対応し，タ
イル内の 5つの模様を一点破線で囲んで通し番号をつけ
ている．図 3のように衣服のアクセントとなる部分だけ
に限ることなく，衣服全体に花紋スモッキングを施した
ワンピースを制作できた．
花紋スモッキングを施した服飾を制作する際は，展開

図から生成したパターン (図 13 の緑の点) に従ってそれ
ぞれの模様を造形した．モジュールは制作時の部品にも
対応するため，まず市販の布をモジュールごとに裁断し，

*2 正多角形，一般の三角形，正多角形を貼り合わせた多角形，の
3タイプのねじり折り．

– 83 –



芸術科学会論文誌 Vol. 21, No. 2, pp. 77 – 86 (2022)

図 15 服飾への応用例（左：前面，右：背面）

図 16 花紋スモッキングを施した服飾と展開図

裁断した布にモジュールに対するパターンを転写した．
次に，モジュール同士をパッチワークのように縫合し，
制作に必要なサイズを覆うパターン付きの布を造った．
このため，縫合に必要な縫い代も考慮して布を裁断した．
最後に，転写したパターンの縫い絞りで造るプリーツを
平坦にして，モジュールごとの模様を制作した．

4.3 考察
花紋スモッキングの展開図の単位となるねじり折りに

対するモジュールを定義し，モジュールの結合に基づい
て花紋スモッキングを組み合わせることを提案した．さ
らに，モジュールを結合したものを合同変換を適用する
単位と見なしてタイリングを活用することで，これまで
難しかった無限の敷き詰めに対応する花紋スモッキング
の組合せも可能となった．タイリングに基づく展開図は
文献 [3, 4] でも扱われているが，展開図の多角形は必ず
しも造形後に現れるとは限らず，造形される模様はタイ
ルと相似な多角形に限られる．他方，本稿のアプローチ
ではモジュールを結合した展開図をタイルとするため，
展開図における多角形はタイルに相似な形状に限られる
ことはなく，これらの多角形は模様として造形されるこ
とが保証される．
本稿で提案するねじり折りに対するモジュールを用い

ることで無限に広がる花紋スモッキングの作成が可能な
枠組みを示したが，この枠組みで可能なデザインの多様
性を明らかにすることは今後の課題である．また，実用
性の観点からは服飾等で定評のある模様と類似したもの
を再現できることを示すことは重要であるが，今後の課
題として残されている．

5 まとめ
本稿では展開図の単位としてねじり折りに対するモ

ジュールを定義し，モジュールの結合を通じた花紋ス
モッキングの組合せを提案した．平坦な模様の造形に
必要な帯の共有を，モジュールの貼り合わせと帯の接
続に基づくモジュールの結合で実現するとともに，モ
ジュールを結合した展開図の幾何的な性質を示した．さ
らに，合同変換を適用した後でも帯が共有されるように
モジュール内のねじり折りを配置することで，無限に拡
がる花紋スモッキングも可能となることを示した．
モジュールに基づく展開図を GeoGebra を用いて作図

し，花紋スモッキングを施した服飾を制作して本稿の
アプローチを検証した．モジュールを単位として花紋ス
モッキングの組合せを捉えることで，衣服全体に花紋ス
モッキングを施したワンピースなどを制作できた．壁紙
群やタイリングには様々なものが知られているため，今
後は他の種類も用いて服飾として魅力的な花紋スモッキ
ングの作成支援に取り組んでいきたい．
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付録 A 定理 1 の証明
証明. モジュールはねじり折りの多角形と相似であり，
ねじり折りの多角形の各辺から伸びる帯はモジュールの
ひとつの辺と垂直に交わる．このため，ねじり折りの帯
とモジュールの辺は 1対 1に対応する．さらに，ねじり
折りの帯は縮約グラフの辺に対応するため，縮約グラフ
の辺とモジュールの辺は 1対 1に対応する．
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また，長さの等しい辺でモジュールを張り合わせるた
め，モジュールの辺に新しい頂点が追加されることは
ない．さらに，ねじり折りの多角形で囲まれる領域には
モジュールの頂点は一つしか存在しない．前者の領域
は縮約展開図の面に対応するため，縮約展開図の面とモ
ジュールグラフの頂点は 1対 1に対応する．
折り紙の展開図は平面グラフであるため，縮約展開図

も平面グラフである．同様に，モジュールを平面上で張
り合わせるため，モジュールグラフも平面グラフである．
平面グラフ間で辺の 1 対 1 対応と頂点と面の 1 対 1 対
応が成り立つため，両者は互いに双対グラフであり [10]，
定理 1 が成り立つ．

付録 B 系 1 の証明
証明. 文献 [1] の定理 5 より，平坦折り可能な展開図に
ねじり折りに囲まれた領域がある場合，領域を構成する
ねじり折りの個数は偶数となる．このため，この領域に
対応する縮約展開図の面を構成する辺の数も偶数とな
る．定理 1 より，この面をモジュールグラフの頂点と対
応づけることができる．さらに，上記の面を構成する辺
とモジュールグラフの頂点に接続する辺は 1対 1に対応
する．このため，この頂点の次数は偶数となり，系 1 が
成り立つ．
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