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1．　 は じめ に

　理論計算機科学と呼ば れ る分野 で は，ア ル ゴ リ ズム

や 計算量に つ い て 活発 な 研究が 行 わ れ て い る ．「ア ル ゴ

リズ ム 」 とは 「計算 の 方法」で あ り，「計 算量」とは 「そ

の 計算 に必 要 な 資源 の 量」で あ る，つ ま り，こ の 分 野

で は 問．題 を 1こ う す れ ば 効 率 良 く解 け る 1 とか 「ど う

や っ て も効率良 く解 けない 1 とか い っ た テ
ー

マ に 日々

取 り組 ん で い る，こ こ で い う効率とは，計算に使わ れ

る資源 で 測 られ る．端的 に言 え ば，計算時間 は 短けれ

ば 短 い ほ ど よい し，記憶領域 は少 なけれ ば 少な い ほ ど

よ い ．100 万 ドル の 懸賞金 で 有名な ミ レ ニ ア ム 問題 ［の

・
つ で あ る 「P ≠ NP 予想 1も計算 量 に ま つ わ る 問 題 で

あ る ．

　 「計算 の 力法 ？計算 の 資源 ？そ ん な の 昨今 の ハ
ー

ド

ウ ユーア の 発 展 か ら見 る と誤差範囲 じゃ な い の ？」 と思

う人 もい る か も しれ な い ．しか し
，

そ の 認識 は 間違 っ

て い る ，幅広 い 最適化問題が現実的な時間で 解け る こ

とで 有 名 な ソ フ トウ ェ ア に CPLEX が あ る 2，　CPLEX は，

最適化問題 を．一
般的 な枠組 み で 記述す る こ とが で き れ

ば，か なりの 大きさまで それ を 現実的な時間で 解 い て

くれ る。こ の CPLEX は，過去 15年間 で 20  ガ倍高速化

さ れ た．そ の うち ハ ードウ ェ ア の 発 展 に よ る 速 度向 ヒ

は 1000 倍 で ，ア ル ゴ リ ズ ム の 改善 に よ る速度向上 が

2000 倍 で あ る とい う
2）．つ ま り 「計算 の 方法」 は 理 論

’
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的な テ
ー

マ で は ある が，工 学 や 実際の 産業 へ の 応 用 に

も大 き な影響力が あ る．

　「折紙」で い えば，「計算 の 効率」 と は 「折 りの 効率」

と考 える こ とが で きる だ ろ う，た だ 単に 「折紙」とい っ

て し まうと，普通 の 人 の イ メ ージ で は こ うした 「折 り

の 手間」 が 問題 に な る と は思 えな い か も しれ な い 。し

か し 「折紙」を⊥ 学 や 産業へ 応 用す る 上 で は
， 今後 ，

こ

う した 「コ ス ト」 は重要なテ
ー

マ に な っ て い くと筆者

は 考えて い る．

　例 え ば長 い 棒 を折 り曲げる プ ロ セ ス を考 え て み よ う．

こ れ は 3次元空間巾 の 1次元 の 折 り紙 と見なす こ とが で

きる．航空機 の 中の 水道管な ど，とて も長 い パ イ プ を

目的 の 形 に 折 り曲げ る 際，折 り曲げ る）rl頁序 に よ っ て は，

と て つ もな く広 い 場所 が 必要 に な っ て し ま う．こ の 作

業 に必 要 な 場 所 の 広 さ を最小化す る 問題 は，典型的 な

ア ル ゴ リ ズ ム の 問 題 と言 え よ う．

　 も っ と わ か りや す い 例 で い え ば，咋今 の 「コ ン プ レ ッ

ク ス 折紙」 と呼 ば れ る 分野 で は，折 りの 手数 が 数 ゴス

テ ッ プ に 及 ぶ こ と もま れ で は な い ．こ う した ス テ ッ プ

数 を 減 らす こ と を考 える の も，そ れ ほ ど無駄 で は な い

で あ ろ う．

2．　 折 紙の 計算 量的複雑 さの 現状

［　 h1しP ：〃www ，clay 皿 ati1 ．org 〆mille 皿 liu 皿 1
2 　 hl．tP：〃www ．cplcx ．c〔，m

　 コ ン ピ ュ
ータ に お け る 計算 の 効率 は，計算 に必要な

「ス テ ッ プ数」 と 「記憶 領 域」で 測 ら れ る ．理 論 計算機

科学 の 分野 で は，コ ン ピ ュ
ータ の 抽象化 を突 き詰 め て

い くと，チ ュ
ーリ ン グ ・マ シ ン とlr乎ば れ る マ シ ン モ デ

ル に 行 きつ くが ，こ れ は現在使 わ れ て い る コ ン ピ ュ
ー

タ と 「本質的」 に 同 じ もの と考 え られ て い る．（計算量

の 分野 で は 「定数倍」，ま た は 場合 に よ っ て は 「多項式
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倍」 くらい の 違 い は ほ と ん ど気に しない ．つ ま りス
ー

パ
ー

コ ン ピ ュ
ー

タ だ ろ うが パ ソ コ ン だ ろ うが ，こ う し

た コ ン ビ ：L・一タ は み ん な ま と め て 「フ a ン ・ノ イ マ ン

型」と呼ばれ て ，計算能力とい う点で い えばチ ュ
ーリ

ン グ
・

マ シ ン と同 じ と見 な す，ち な み に 昨今 は や りの

量子 コ ン ピ ュ
ータ は ，ち ょ っ と原理 が 違 うの で ，こ の

枠組み に は乗 ら な い ．）チ ュ
ーリ ン グ ・マ シ ン で は非常

に 基本的 な 演算 しか 実行 で きな い が
，

こ う し た基 本演

算を組 み 合わせれば，原理的 に は どん な コ ン ピュ
ー

タ

の 動作 も模倣で きる こ とが わか っ て い る ．で は折紙 の

「基本演算」 と
， それ に基 づ い た 「折 りの 効率」は ど の

よ うに 測 られ る の で あ ろ う．こ れに つ い て ，現時点 で

は 誰 もが 合 意す る尺 度 が あ る わ け で は な い ．しか し あ

る 程度妥当な枠組 み は徐 々 に 与え られ つ つ あ る．本章

で は こ れ ら を総花的 に並べ て 現状 を 紹介す る ．

　 2．1　折 紙 の 基本操作

　折紙 の 基本操作 と して は ，「藤田 の 公 理 」と呼ばれ る

6種類 の 折 り操作 と
，

そ れ に 追 加 して 「羽鳥 の 操作」と

が 標準 的な もの と して 広 く受 け入れられ て い る．図 1

の 左 の 6個 が 藤 H の 公理 で あ り，右 の 1つ が 羽 鳥 の 操作

で あ る，しか し本稿 で は 個 々 の 操作 の 詳細 に は 立 ち入

らない こ と にす る ，詳 しくは文献 10）［19章］を参照 さ

れ た い ．

　 定規 と コ ン パ ス を用 い た 作図で は 2次 方程式 まで し

か 解 くこ とが で きず，「角 の 3 等分 問 題 」や 「立方体倍

積問 題 1は 解 くこ とが で きな い こ とが 広 く知 られ て い

る．．・方 上 記の 折紙の 基本操作を用 い れ ば，4次方程式

ま で 解 くこ とが で きる ．つ ま り 「角 の 3 等分問題」 や

「立方体倍積問題」 は折紙なら解 ける．実際 1970年代

以降，こ の 事実 は何度 も再発見 さ れ て い る．

　 ま た ，こ うした 7 種類 の 折 り操作 は 互 い に 独 立 で な

く，1 つ あ る い は 2 つ の 折 り操作 を基本 と して，残 りは

「基本操作 を 組 み 合 わ せ る 」「基本 操作 の 特 別 な 例 とみ

なす」 こ とに よ っ て 実現 で きる こ とが 示 され て い る S，

　折紙 の 「基本操作」に つ い て は，上 記 の 枠組 み と，そ

れ に 関 す る 結 果 が か な り広 く受 け 入 れ ら れ て い る ．た

だ し こ れ らは，あ くまで 局所的な操作で あ る こ とに注

意す る ，実際 の 折紙で は ，紙 をす き間 に 差 し込 ん だ り，

凸を反転 して 凹 に した り，．立体形状 の ままで 「折 る 」操

作 を行 っ た り，複数 の 折 りを同時に行わ な い とい け な

か っ た り，
さ ま ざ ま な 状況 が 起 こ る ．特 に 紙 を 曲げて

よい かどうか，わずかな 「の び」 を利用 して よい か ど

うか ，余分 な 折 り囗 を入 れ て よい か どうか とい っ た点

は
， 状況 に 応 じて 議論す る 必要があ る ，こ うした 状況

を考慮 した モ デ ル に は，い くつ か異 な っ た もの が あ り，

モ デ ル に応 じた結果 が 知 られ て い る．比 較的研究が 行

わ れて い る モ デ ル や，妥当性 の あ る モ デ ル をい くつ か

列 挙 して お く，

剛体折紙モ デル ： 紙 の 各面 は 剛体 で あ る と考 え る，折

　　りH以 外 の と こ ろ で 折 っ た り，面 を 曲げた りす る

　　こ と は で きな い ．こ れ は
，

い わ ゆ る 「普通 の 折紙」

　　よ りも厳し い モ デ ル で あ る，（紙の面 を
・
切 曲げ る

　　こ とが で きな い 折紙 を想 像 して も ら い た い ．）しか

　　し建築な ど
， 幅広 い 応用が見込まれ る た め か，最近

　　盛 ん に研究 さ れ て い る モ デ ル で あ る．宇宙ユ：学な

　　 ど に応 用 を持つ 三 浦公亮 に よ る ミ ウ ラ 折 り
4 が 有名

　　で あ る が，そ の
一

般化が舘知宏
f
に よ っ て 精力的 に

　 　行 わ れ て い る．

単純折 り モ デル ：　 こ うした モ デ ル の 中で は もっ と も

　　単純 で 弱 い モ デ ル ．lilrlの 折 り操作 で は，
’
ド規な折

　　り状態 か ら
t
・
tt坦 な折 り状態へ 遷 移す る こ と しか 許

　　 され て い な い ．ま た 1回の 折 り操作 で は，あ る折 り

3　 1羽 鳥の 操作 」の 発 案者 で あ る 羽 鳥 公 十 郎 に よ る解説 が

　　http：！torigarnLousaan．cemfiibrai ’y！constj．htmlに ある．
4 　 http：！twww ．miuraori ．bi∠1
5　　http：／〆www ．tsg．ne ．jprl
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図 1 藤 田 の 公理 （左 の 6個）と羽 鳥の 操作 〔右 の 1個 ）
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　　目 に お い て，
…

番内側の 紙を何枚 か 谷折 りす る こ

　　と しか 許 さ れ て い な い ．（山折 りは，裹返 して 全部

　　を谷折 りに す れ ば よ い ．）こ の と きに 紙 を他 の 紙 の

　 す き闘 に押し込む とい っ た操作 も許 さ れ て い ない ．

　 制 限 が 強 い の で ，ア ル ゴ リ ズ ム な ど の 理論 的な 解

　 析が 楽 で あ る ．

なん で もあり ： 折 りに 関す る条件 を
一

切 つ け な い モ

　　デ ル も考 え られ て い る ．こ の モ デ ル で は 1
一
万能定

　 理」が示 され て い る．つ まり，最 初の 状態 と最後

　　の 状態 が 矛盾 し て い な け れ ば，こ れ ら の 問 を つ な

　　ぐ 「折 り操作 の 列」が必ず存在す る ．こ れ は Erik

　 D ．Demaine とJoseph 　O
’
Rourkc に よ っ て 示 さ れ て い

　　る 1°LL 定理 1162 亅 が ，途 中 で 数 多 くの 余分 な 折 り目 を

　　つ け て ，紙 を い く らで も小 さ くた た め る とい う仮

　 定 を使 っ て い る の で ，理 論的 に は 興 味深 い が ，現 実

　　的な結呆 とは 旨 えな い ．

な お ，どの モ デ ル に お い て も，途中 で 紙が 他 の 紙 を 突

き抜け な い とい っ た物 理 的 な 制約 は 満 た さ な けれ ば な

らない ．こ うした基本的な 点 は 共通 して い る．

　2．2　折紙の 時間計算量と知 ら れ て い る結果

　現在 ， 折紙 の 折 りの 効率 に対 す る標準 モ デ ル は な い

が，「ス テ ッ プ数」に対応する尺度 と して 「折 りの 回数」

を使 う こ と に 異 論 は 少 な い で あ ろ う．こ れ に つ い て は

非常 に 先駆的 な研究 と して ，RI　“．Fl，1彦 に よ る モ デ ル が

ある
111．出 中 の 提案す る 評 価方法 で は ，そ れ ぞ れ の 「折

り」 に コ ス トと して の 数値 を割 り rT1て ，そ れ ぞ れ の 折

紙 モ デ ル の 折 り工 程 の 「複雑 さ 」 を 数値化 して 比較 で

きる よ うに した．こ れ は 実際 の 工 業 製品 を作 る 場合 な

どの 具体的 な 場 合 に は役 に た つ 指標か も しれ な い ．た

だ，こ れ は計算量 の 理 論 の 視 点か ら見 れ ば 「定数倍 の

誤差範囲 1とし て扱 われ る．例 えて 需えばFntcl社 の CPU

と他社 の CPU の 命令 セ ッ トの 優劣を議論す る よ うなも

の で あ り，本稿 で
．
扱 っ て い る タイ プ の 議 論 とは あ ま り関

係 ない ．コ ン ピ ュ
ー

タ サ イエ ン ス の 観点か らい え ば，単

純 に 「某本操作 の 回数」だ けで 測 る の が 妥当で あろ う，

　2．2 ．1NP 困 難 性

　計算量 の 理論 で は，あ る 問題 が 丁 に お え な い こ と を

示す場合 ，NP 困難 吽を 示 す こ とが 多 い ．本稿 で は NP

困難性 の 定義 に は 、ヒち入 ら な い が ， 興 味 の あ る 読者 は

文献 5）な どを参照 さ れ た い ．直感的 に は，NP 困難 （あ

る い は NP 完全 ）な 問題 は，指数 関 数 的 な 紅合せ を す べ

て試 さ な けれ ば，答え に た どりつ け な い で あ ろ うと考

え られ て い る 問題 で あ る 6．折 紙 の NP 困 難性 は Marshal】

6 　 P ≠ NP 予 想 が 成 立す る とす れ ば．

Bern とBarry　Huycs に よ っ て 示 され た結果が代表的 で あ

る
1：．具体的 に は，彼 らに よ っ て 次 の 問題 が NP 困難 で

あ る こ とが 示 さ れ た ：

［入力］正方形 の 紙 の 上 に 与え られ た rt本 の II［折 り線

　　　　と谷 折 り線

［質問］こ の 紙 を折 り線に した が っ て 折 り，
’
ド坦 に折

　　　　りた た め る か ど うか を 判定せ よ，

こ の 問題 は ，（P ≠ NP 予 想 が 正 しい とす る と ）本質的 に

は 口∫能な すべ て の 折 りか た をチ ェ ッ ク し な けれ ば な ら

な い ．と こ ろ が こ の と き，紙 の 積 み 重 ね の 順序 に 指数

関 数 的な組合 せ が あ る た め ，すべ て を試 した の で は，現

実的な時 間 で は到底計算 が終わ ら な い ，

　 こ の 問題 の ポ イ ン トは，折 る 順 序 や 紙 の 重 な りの 順

序 の 組合せ が指数関数的 に爆 発す る と こ ろ で あ る．証

明 の 中 で は ，命題 論理 式 の 充 足 「丁∫能 性 判 定 問 題 を折 紙

で 実現 して い る．与え られ た 論理 式 を 折紙 の 折 り線 で

表現 して ，も との 論理式 の 条件 を満 た す正 しい 答えが

わ か ら な い と，折紙 が 平坦 に 折 れ な い よ うに な っ て い

る．間違 っ た答えをもとに紙 を折 り進め る と，紙どう

し の 重 な りに 不都 合が 牛 じ て ，ど こ か で 紙 どうしが ぶ

つ か っ て 平坦 に 折 れ な くな っ て しまう．こ の 構成 で 鍵

とな っ て い る の は 図 2 に示 した通称 「ね じ り折 り」と

呼 ば れ る折 りか た で あ る．図中の ［＞ 30
：
］ と書 か れ た

と こ ろ が 30°以下 の と きは，中心 の II三 角形をね じる よ

うに して 対称的 に平坦 に 折 る こ とが で きる ，と こ ろ が

3ee よ り も大 きい と，こ うした 対称的 な折 りか た は で き

な くな っ て し ま っ て，3 つ の 放射状 の 帯を 非対称に ね じ

らない と平坦 に 折 る こ とが で きな い ．こ れ は 普段 の 折

紙 で は馴 染 み の な い 折 りか た な の で，頭 で考える だけ

で は な く，是 非実際 に 試 して も らい た い ．

　 こ うした 「
一

般 に は 困難で 手 にお えない 問題」で あ っ

て も，具体的な小 さな例 で ，ある程度 は 解 ける 場合も

あ る，（前 出 の CPLEX も，こ う した ［
一

般 に は 難 し い

▽
一

］
　 　 　 　 　 ，「ゴ’

　 　 　 tt・’
尸

　 　 ／

　 t．　 ’
〆 　　　　　　　　　　 ／「
　　　　　　　　　　／
　 　 　 　 ／
　 　 　 ／

　 　 　 ／’
　 　 ／

　 　 ／　 ／
　 ．／

　 ＼ 、　　 、

．
　　 ．労 ．

丶 ＿．＿．
　　　　　　♂　　　　　　　　　　　　　　

LlttH、
　　 o

　 ＞ 30
　

i
　　　　、　　　　1　　　@

図2 　三 角 形 の ねじ り 折り〔 ： 図 中 の角 度が
30

° を超 える場
， 　 　山 折り と谷折 り を適 当に 非対 称 に変 更 しな い

平垣 　 　 に 折る こと は でき

い． 20 シ ミ ュレ ーシ ョン 　第
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問 題」をさ まざまな 1：丸をす る こ とで 解 くソ フ トウ ェ

ア で あ る．）折紙 で 言 え ば例 えば 三 谷 純が 開発 して い る

展開図専用 エ デ ィ タ （ORIPA ）の 折 りた た み 形状 の 予測

機能は ， ある 程度成功 して い る例 と言え る
y）．

　2．2．2 多項式時間 ア ル ゴ リ ズ ム

　折紙 の 問題 に 対す る多項式時間 ア ル ゴ リ ズ ム は，ま

だそれ ほ ど多 くが知 られ て い る わ けで は ない ．そ の 中

で は ，折 紙 の 設 計 を サ ポ
ー

トす る フ リ
ー

の ソ フ トウ ェ

ア TreeMaker ’
に 実装 さ れ て い る ア ル ゴ リズ ム は抜 きん

出て い る．こ の ソ フ トウ ェ ア は Robcrt　J．　Laii9 が 10年 の

歳 月 をか け て 開発 して きた もの で ，日本 の 折紙業界の

技術 陣 とも言え る前川淳 ・川 畑文昭 ・団黒俊幸の 各氏

の 成果 を取 り込 ん で 発展 させ た もの で あ る．TreeMaker

で は，作 りたい 折紙 の 骨格が木 の 形をして い れ ば
， そ

れ を効率よ く実現 す る折 りの 展開図 を自動的 に 生成 し

て くれ る．こ れ を 実装 して 実用的 な速度 で 動作 させ る

に は，数多 くの ア ル ゴ リズ ムーヒの ⊥ 夫が必 要で あ り，本

稿 の 範 囲 を は る か に越 える，詳 し くは文 献 4）や 10）［16

章］な ど を参照 さ れ た い ．

　 こ こ で は も う少 し単純 な，筆者 らに よ る 「じ ゃ ば ら

折 り」の 研究 を 紹介す る ．「じ ゃ ば ら 折 り」とは い わ ず

と しれ た「等間隔 に山折 りと谷折 りを繰 り返 した折 り」

で あ る．こ の 問 題 は 次 の ように 定式化さ れ る ：

［入力］艮さ n ＋ 1 の 紙

［出力］等間隔 に n 箇所 に 山折 りと谷折 りを交互 に つ

　 　 　 　 け る

これ は 見 「n 回折 ら ない と ダ メ なの で は ？」と い う気

が す る か も し れ ない ．で は 次 の ア ル ゴ リズ ム を考えて

み よ う，簡弔の た め に n ＝ 2k − ／E とす る．

ス テ ッ プ t ： 中心で 折 り目に し た が っ て 半分 に折 る

ス テ ッ プ 2 ： た た ま れ た 紙 の 中央 で 重 な っ た 折 り日を

　　　　　　見て，多数決を取 り，多い 方 に した が っ て

　　　　　　全体 を半分 に 折 る

ス テ ッ プ3 ： 全体 の 長さが 1に な る ま で ス テ ッ プ 2 を実

　　　　　　行す る

ス テ ッ プ 4 ： 全体 を 広げ て ，折 り目が 逆 に つ い て い る

　　　　　　部分 を　
・
つ ずつ 修 正 す る

つ まり重ね て 折 る こ とで ，折 る 回数を節約 して い る わ

け で あ る．こ の ア ル ゴ リズ ム を見 る と
， 次 の こ とが わ

か る．

　・　 ス テ ッ プ 2 と 3 の ル
ー

プ は 合計 kNl 回，つ ま りほ

　　 ぼ log　n 回 実行 さ れ る．

　・　 ス テ ッ プ2で は 多数 決 をと っ て い る の で ，毎 回，少

　　 な くと も
’
卜分 は 正 しい 折 り凵が つ い て い る．した

　　 が っ て ス テ ッ プ 4 で 折 る 回数 は n12 以下 で ある．

よ っ て こ の ア ル ゴ リズ ム の 折 る 回数は ，ほ ぼ n12 ＋

log　n で あ る こ とがわ か る．　 tog　n は と て も小 さい の で ，

素朴な方法 と比較 して，だ い た い 2 倍 に改善 され た こ

とが わ か る．さ ら に，こ の ア ル ゴ リズ ム は 「じ ゃ ば ら

折 り」 だ けで な く，どん な（等間隔の ）折 りH の パ ター

ン で も対 応 で きる．つ ま り，長 さ n の 等 聞 隔 の 折 り目

パ ターン で あ れ ば，ど ん な もの で もだ い た い nt2 回折 れ

ば，折 り目を つ ける こ とが で き る の で あ る．じ ゃ ば ら

折 りに 関 し て い えば，実 は も っ と ず っ と効率 の よ い 方

法 が あ る．具体的 に は，た っ た（log　n ）2 回 しか 折 らない

ア ル ゴ リズ ム が存在す る．さ ら に こ れ は，理 論 的 に ほ

ぼ最適 で
，

こ れ以上改善 で きない こ と も示す こ とがで

きる．詳細 は 文献 3）を参照 して もらい た い ．

　 こ の 「じ ゃ ば ら折 り」問題 と そ の
一

般化 は
，

も と も

と筆者 が 考案 した オ リ ジ ナ ル 問題 で あ る ．計算幾何学

の 1玉 ［際 会議 CCCG 　2008 呂の
“
Open 　Problem　Session

”
　
9 で

紹介した と こ ろ好評 を博 し，一一
連 の 結果 を得 た ．その

中で Erik　D ．　Demaine が こ の 基準 を
“
Fo亘ding　Complexity

”

と名付けて くれ た ．こ う した 「折 りの 回数」す な わ ち

“
Folding　Complexity

’
は今後，定着 して い くか もしれ な

い ．逆 に 言え ば，こ れ ほ ど基 本的 な枠組 み す ら，こ れ

まで きちん と整備 され て い なか っ たの で あ る．

　 2．3　折紙 の 領 域計算量 ？

　折 紙 の 領 域 計算量 に 対す る 標準 的 な 基 準 は
， 筆者 の

知 る範囲で は，まだ 存在 しない ．例 えば（1次元 の 折紙

と考え ら れ る ）長 い パ イ プ の 折 り曲 げ な どで あ れ ば「折

り Eげる の に 必 要 な 部屋 の 広 さ」 つ ま り必要な体積が

問題 に な りそ うだ，ある い は 広大 な シートを折 る 場合

で あ れ ば
，

シ
ー

ト を移動す る 距離の 総和や ，そ の た め

の エ ネル ギ
ー

な ども妥当な 評仙基準に な る か も しれ な

い ．こ れ ら を最小化す る 問題 は，個 々 の 状況 に よ っ て

は 現実的で 切実な問題 で あろ う．しか し抽象的な もの

も含 め た 「
一

般 の 折紙」を考えた場合，誰もが 納得す

る 評 仙 基 準 を 作 る の は 簡単 で は な い ．い わ ゆ る 普通 の

折紙 で は，最初 の 正 方形か ら ほ ぼ 単調 に小 さくな る と

考 え られ る の で ，そ こ をきちん と評 価 す る枠 組 み が 必

要で あろ う．

　筆者が考え る妥当性 の あ りそ うな基準 は，素材 と し

8

9

7　 huP ：〃www ，langorigami、com ！science 〆treemakcr1

Canadian　Confcrenee　on 　Computational　Gcometry　2008．
http：〃www ．cs ．mcgill ．ca 广cccg20D81cfp ．htm1
こ の セ ッ シ ョ ン で は未解 決 問 題 を発 表 ・議 論 す る．1解
け て い な い 問 題 を他 人 に 発 表す る な ん て 1と思 う人 もい

る か もしれ ない が，こ の 分 野 は非常 に オ
ー

プ ン な の で あ

る．
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て の 紙 の 物 理 的な 制 約 か ら く る もの で あ る．理 論 的 な

問題 を議論す る と き， 紙 の 厚み は 0で
，

い くらで も重ね

る こ とが で きる と仮定す る．しか し実際 の 折紙で は そ

うは い か な い ．ある 折 り目に た くさん の 紙が挟 まる と
，

誤差が出 る し，そ もそ も折 る こ とが で きな くな っ て く

る．破 れ る こ と もあ る．昨 今 の コ ン プ レ ッ ク ス 折 紙 で

は，こ れ は 無視 で き な い 切 実 な 問題 に な っ て い る．こ

う し た 「紙 の 厚 み 」 を 考慮 に 入 れ た モ デ ル や 研 究 もい

くつ かあ る （例 えば 文献 8）や http：〃mathworld ．wo 】fram，

comfFolding ，html）が ，まだ ま だ散発 的 で あ り，き ち ん と

した 枠組 み が 整備 さ れ る に は い た っ て い な い の が 現状

で あ る．

　現在筆者 は，こ う した 「折 り目 に 挟 まる紙」 を最小

化す る 問題を考えて お り， ある 程度 の 枠組 み と結果を

出 しつ つ あ る
f・・1：1．こ れ に つ い て 簡単 に 紹介 し よ う，こ

れ は先 の じ ゃ ば ら折 りの 一般 化 問 題 を踏 ま え た もの で ，

次 の 問題 で あ る．

［入力］長 さ n ＋ 1の 紙 と，個 々 の 折 り目に お け る 山折

　　　　り と谷折 りの 指定

匚出 力 ］指定に した が っ て 長 さ 1に折 りた た ん だ状態．

　　　　た だ し折 り目に 挟 ま る 紙 の 枚数 を最小 に す る ．

こ こ で 1折 り日 に挟 まる 紙 の 枚数」に つ い て 2種類 の 最

小化 が 考え ら れ る ，具体的 に は，1最 大 値 を最小 化する」

とい う問題 と 「
’
ド均値 を最小化す る」 とい う閥題 で あ

る （なお 総和 を最小化す る 問題 は，平均値 を最小化す る

問 題 と本 質的 に 同 じで あ る ），例 えば 山 折 り と谷 折 りの

列 と して ，「山山谷 lh山谷山谷谷谷谷］を 考え よ う，こ

れ に した が っ て 紙 を 長 さ 1 に 折 りた た む方法 は ，驚 い

た こ と に 100 通 りも存在す る．しか も平均値を最小 に

す る 折 りか た は ．
通 り しか な く，最大値を最 小 に す る

折 りか た も　
・
通 りし か な い ．さ ら に こ れ らの 折 りか た

は，互 い に異 な っ て い る の だ
1°．こ の 程度 の 大 きさで あ

れ ば，コ ン ピ ュ
ータ を使 っ た 全探索 で ，力ず くで 解 く

こ とが で きる ．しか しもっ とず っ と長 くな る と，力ず

くで 解 くこ と は難 しい ．筆者 は こ の 問題 は NP 完 令 で あ

ろ う と予 想 して い る が ，証 明 に は 至 っ て い な い ，現 在

わ か っ て い る の は，以 卜
．
の 2 点で あ る．

　・　長 さ Tl．の 山／谷列 を ラ ン ダ ム に 与え た と き，長 さ

　　 1に折 りた た む 方法 は 平均何通 りあ る か ？こ の 関

　　 数 に つ い て は，指数 関 数的で あ る こ と が わ か っ て

　　 い る．求 め る 関 数 を ．f（n ）と す る と，実 験 的 に は

　　 ．プ（il）
− L65 ”で あ り，理 論的 に は 1．5   ＜ ．f

』
〔n ）く  

　 10　 ち な み に前 者 ：斜 7均 1 の 折 りか た，後 者は 最大 3 の 折 り

　　 か た が それ ぞ れ
．
存在 す る．読者の み な さん は 見 つ け られ

　 　 　る だ ろ うか ？

　 で あ る こ とが わ か っ て い る
（t：．

・　 ヒ記 の 通 り，数多 くの 折 りた た み 状 態 が存在す る

　 が，こ れ らの 任意 の 折 り状態は単純折 りモ デ ル で

　 たかだ か 2n 回の 操作 で 折 る こ とがで きる，つ ま

　 りこ の 問 題 にお い て は，単純折 りモ デ ル は 万能性

　 を もつ D ．

　 こ の 問題 は 非常 に 基本的 な 問題 で あ る と 考え ら れ る

が ，こ う した 基本 的 な 問 題 の 困 難性 さ え未解決 な の が ，

折紙の 計算量的複雑さ の 研究 の 現 状 で あ る．

3． 最後 に

　筆者 は 理 論計算機科学，特に ア ル ゴ リ ズ ム や計算量

を専門 と し て い る ．こ うした 観点 か ら見 た折紙 サ イ エ

ン ス の 現状を紹介 した．折紙 の 問題 を考える と，計算

機 モ デ ル で の 「計算 に必要 な ス テ ッ プ」に対 し て 「折

りの 回 数＝“
foldtng　comptexity

”
」 の ア ナ ロ ジ ーは う ま

くい っ た．しか し訓算機 モ デ ル で の 「計算 に 必要 な記

憶領域」 に対す る 折 紙 の ア ナ ロ ジ
ー

は ，あ ま りうま く

い っ て い な い ，しか しそ れ は そ れ で 構わ な い と筆者は

考 えて い る．そ もそ もコ ン ピ ュ
ータサ イ エ ン ス の 成 果

や 方法論 を使 い た い か ら とい っ て ，コ ン ピ ュ
ー

タ の 計

算モ デ ル の ア ナ ロ ジ
ー

に そ れ ほ ど拘 る 必要 は ない ．本

文 で 紹介した 「作業領域 の 最 小 化 1「移動距 離 の 最小化」

喉 まる紙 の 枚数 の 最小化」は
， それ ぞれが意味 の ある

折紙独 自の 問題 で あ り，こ うした 「最適化問題」 は 計

算量 の 理 論 で は お 馴 染 み の 問 題 で あ る．枠 組 み の ア ナ

ロ ジーが 成 立 し な くて も，方法論 が持ち 込 め な い わ け

で は な い ．

　また ，現在筆者 らが ア ル ゴ リ ズ ム や 計算量 の 分野 で

扱 っ て い る モ デ ル と，実際 の 折紙 の 問題 との 間 に は，ま

だ まだ 大 きな ギ ャ ッ プ が あ る こ と に も気づ か れ た で あ

ろ う．「等間隔 に平行な折 り日がつ け られ た 長い 帯状 の

紙 の 折 りか た 」か ら，「正方形 の 折紙 に おける 効率 の よ

い 折 りか た 」 へ と至 る 道 に は ，まだ まだ数多くの 問題

が 待 ち構 えて い る．こ の 研 究 領 域 は，まだ まだ未 開 拓

分 野 で あ り，今後の 発展が 楽 しみ で あ る．
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