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designs by some of Pampanga’s most acclaimed parol artists. Once 
the mathematical structure of the uncolored pattern was 
established, we proceeded to analyze the colored designs. �e 
matched the colored patterns with some color symmetry algorithm 
that would give rise to the colored pattern. 	inally, we attempted to 
come up with symmetric colorings of the giant lantern not similar to 
e�isting designs. �e did this by altering the parameters of the color 
symmetry algorithm that matched e�isting designs, or by applying a 
color symmetry algorithm that did not match the e�isting designs. 
To supplement our analysis, we also interviewed some of the giant 
parol artists to gain insight into how they come up with their 
designs. 

 
(3) HISTORY OF THE ART OF PAROL MAKING 
 

The lantern making tradition in San 	ernando, Pampanga 
traces back its origins to Spanish colonists in �acolor, the old capital 
of Pampanga, who urged people to hold lantern processions 
honoring the Virgin Mary, “Our Lady of La Naval” (dela Cruz, 2013). 
These religious processions are considered the forerunners of the 
“Lubenas,” the street processions that are held for nine straight 
nights during the Misa de 
allo.  In these events, white paper 
lanterns were shaped into various images like crosses, stars, fish, 
angels and sheep, and used to illuminate the images of patron saints 
(Ore�as, 2012). 

 
The art of parol making is credited to 	rancisco Estanislao, 

who in 190ͺ was said to have made the first parol utilizing a fiveǦ
point star design.  In Estanislao’s time, electricity had not yet come 
to �acolor (Tapnio, 201ͺ). Townsfolk used parols to light their path 
going to the traditional dawn masses or Misa de 
allo. In making the 
parol, Estanislao employed bamboo sticks for the frame and papel 
de �apon for the finishing.   Carbide, locally known as kalburo, was 
used to illuminate the lantern (Cultural Center of the Philippines, 
201͹). 

 
�ccording to �e la Cruz (2013), the first parol festival 

occurred in 1930.  The term “Ligligan Parul” or lantern showdown 
was an e�hibition of how electricity, which was new at that time, 
could power the light bulbs of the parols for the entire night.  
Sometime in the 1950’s, parol makers started to leave behind the 
classic fiveǦpointed star made with bamboo and papel de �apon and 
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Figure 1 
Ronald S. Quiambao, noted lantern designer and maker in Pampanga, 
with one of his designs. 
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Figure 2 
Renowned Parol Artists from Pampanga 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Noteǣ�ȋ�Ȍ��������Ǥ�����������ȋ�Ȍ�������Ǥ�������ȋ������������������Ȍ�
����� ����� �� ������� ��� ��������� ������ �������� �������Ǥ� ���� ������
������������������������������Ǥ�������������������������������������
������������������������������������������������Ǥ 
 
 
(5)   SYMMETRIES OF THE PAMPANGA PAROL 

��� ������������ ������������������������������������ǡ����
��������� ��� ��� �� ���Ǧ������������ �������Ǥ� ��� ������ ��������� ���
��������� transformationsǤ� 	������ ͵� ������ ���� �� ����� �������� ���
������������ ��� ��������� �������� ���������������ǣ� �� ��������ǡ� ��
����������ǡ� �� ������������ ȋ��������Ȍǡ� ���� �� �������Ǥ� ��� ����� ����
������������ �������� ���� ��������� �������ǯ�� image under the 
transformationǤ��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

 
A B 

Mathematics in Art: Color Symmetries of Pampanga’s Giant Christmas Lanterns



LIRIP     Journal of Interdisciplinary Studies44
 
 

Figure 3 
A two-dimensional star pattern and its images under certain 
transformations 
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Figure 4 
Symmetries of a discrete, finite star pattern 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���� identity transformationǡ� �������� ��� 𝑒𝑒ǡ� ��� ����
�������������������������������������Ǥ�������������𝑒𝑒������𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑂𝑂, 0)�
��������������������0∘���������������������������Ǥ��������������ǡ��������
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑂𝑂, 0∘)� ��� ���� trivial rotationǤ� �������� ����� ��� 𝑅𝑅� ��� ����
��������������ǡ�𝑅𝑅𝑒𝑒 = 𝑒𝑒𝑅𝑅 = 𝑅𝑅Ǥ�����order���������������������𝑅𝑅� ��� ����
��������������������������𝑛𝑛�����������𝑅𝑅𝑛𝑛 = 𝑒𝑒ǡ�������������Ǥ���������������
���������e ������������ͳǡ��������������������������������ʹǤ��������������
����ǡ����𝜃𝜃 = 𝑝𝑝/𝑞𝑞ǡ�������𝑝𝑝�����𝑞𝑞�������������������������������������
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑝𝑝, 𝑞𝑞) = 1ǡ� ���� ������ ��� 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑂𝑂, 𝜃𝜃)� ��� 𝑙𝑙𝑔𝑔𝑙𝑙(𝑝𝑝, 360𝑞𝑞)/𝑝𝑝Ǥ� ��� 𝑅𝑅� ��� ��
��������������ǡ� ���� inverse  𝑅𝑅−1� ��� ���� ��������������� ����� ����������
𝑅𝑅𝑅𝑅−1 = 𝑅𝑅−1𝑅𝑅 = 𝑒𝑒Ǥ� ��� 𝑅𝑅� ��� �� ��������� ��� ������ 𝑛𝑛ǡ� ����� 𝑅𝑅−1 = 𝑅𝑅𝑛𝑛−1Ǥ�
���������ǡ����𝑅𝑅����������������ǡ������𝑅𝑅−1 = 𝑅𝑅.�	����������ǡ������������
����������������𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑂𝑂, 𝜃𝜃)�����𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑅𝑅(𝑙𝑙)�����������𝑂𝑂� ������κǡ�
�����𝑅𝑅2𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅1
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Table 1 
Products of some rotations and reflections 
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𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡(𝑂𝑂, 𝜃𝜃1)� 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡(𝑂𝑂, 𝜃𝜃2)�
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡(𝑂𝑂, 𝜃𝜃1 + 𝜃𝜃2)ǡ��������������
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𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑚𝑚)ǡ�������𝑚𝑚��������
��������O���������������

��������κ�����𝑚𝑚ǡ����������
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𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑙𝑙)�
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑚𝑚)ǡ�������

𝑙𝑙�����𝑚𝑚�
�������������𝑂𝑂�

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡(𝑂𝑂, 2𝜃𝜃)ǡ�������𝜃𝜃��������
��������������𝑙𝑙�����𝑚𝑚ǡ�
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����������������������������ǡ���������������������������������������
�� ��������Ǥ� ����ǡ� ���� ���� ��� ����������� ��� �� �������� ���� ����
���������������������������������ǡ��������������������������symmetry 
group���������������Ǥ����𝐺𝐺��������������������������������������������
�������ǡ������𝐺𝐺���������������������������������𝐶𝐶𝑛𝑛����������������������
������ 𝐷𝐷𝑛𝑛� ȋ
�ò������ Ƭ� ��������ǡ� ͳͻͺ͹ȌǤ� ��� ���� ������ ����ǡ� 𝐺𝐺 =
{𝑅𝑅, 𝑎𝑎, 𝑎𝑎2, … , 𝑎𝑎𝑛𝑛−1}ǡ� ������ ��� ���� ������� ����ǡ� 𝐺𝐺 =
{𝑅𝑅, 𝑎𝑎, 𝑎𝑎2, … , 𝑎𝑎𝑛𝑛−1, 𝑏𝑏, 𝑎𝑎𝑏𝑏, 𝑎𝑎2𝑏𝑏, … , 𝑎𝑎𝑛𝑛−1𝑏𝑏}ǡ�������𝑎𝑎������������������������
𝑛𝑛������ ���� ������������������ ��������ǡ� ����𝑏𝑏� ��� ���� ����������� ���GǤ�
�����������������������𝐺𝐺�������������������������������������������𝑎𝑎�
���Ȁ���𝑏𝑏ǡ�������������a����Ȁ���b generateȀs�GǤ������������������𝐺𝐺 =
〈𝑎𝑎〉������𝐺𝐺 ≅ 𝐶𝐶𝑛𝑛��������𝐺𝐺 = ⟨𝑎𝑎, 𝑏𝑏⟩������𝐺𝐺 ≅ 𝐷𝐷𝑛𝑛 Ǥ�

�
��������������������������������������������������������𝑂𝑂�

��� ������ ���	������ͶǤ�����ǡ�𝐺𝐺 = ⟨𝑎𝑎, 𝑏𝑏⟩ǡ�������𝑎𝑎 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡(𝑂𝑂, 72)� ����
𝑏𝑏 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑙𝑙3)Ǥ�ȋ����������������������������������������������𝐺𝐺ǡ��������
��������������������������������������𝑂𝑂����������������ȌǤ�������𝑎𝑎����
���������𝑛𝑛 = 5ǡ���������𝐺𝐺 ≅ 𝐷𝐷5 Ǥ��

�
��������������������������������������������������������

���������Ǧ������������ǡ�������������������������������𝐶𝐶𝑛𝑛����𝐷𝐷𝑛𝑛 ǡ�������
𝑛𝑛� ��� �����������������ͷ�ȋ������������	�������������������������
������ǡ� ʹͲͳͷǢ� ǲ�������� 
����� ������ 	�������� ��� ��������ǳǡ� �Ǥ�ǤȌǤ�
��������������������������������ǡ����������������������������������
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�������������������	������ʹȋ�Ȍǡ�������������������������𝐶𝐶8Ǥ������ǡ�
����������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������Ǧ
������������Ǥ�

�
��������������������������������������������������������

��������� ���������� ��� ���Ǧ������������ �����Ǥ� ��� ������ ��� ������
������ǡ��������������������������������������ǡ��������tiles�����������
��������������Ǥ����	������ͷȋ�Ȍǡ��������Ǧ������������������������������
������ ��� ���� �������Ǥ� ���� �������� 𝑋𝑋� ��� ���� ���� ��� ������ ��� �����
������������������������������������������������������𝐺𝐺Ǥ����𝑔𝑔 ∈ 𝐺𝐺�
���� 𝑥𝑥� ��� �� ����� ��� 𝑋𝑋ǡ� ��� ������� ��� 𝑔𝑔𝑥𝑥� ���� ������ ��� 𝑥𝑥� ������ ����
���������𝑔𝑔Ǥ�������𝑔𝑔�����������������������������𝑋𝑋ǡ�𝑔𝑔𝑥𝑥����������������
���𝑋𝑋Ǥ��������ǡ�𝐺𝐺(𝑋𝑋) = {𝑔𝑔𝑥𝑥 | 𝑔𝑔 ∈ 𝐺𝐺, 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋} = 𝑋𝑋Ǥ������ǡ�G acts����𝑋𝑋Ǥ�����
��������������𝑥𝑥� ���𝐺𝐺ǡ���������𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝐺𝐺𝑥𝑥ǡ� ������������������������������𝐺𝐺�
����� ����𝑥𝑥ǡ� ���𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝐺𝐺(𝑥𝑥) = {𝑔𝑔𝑥𝑥 = 𝑥𝑥}Ǥ� ����orbit� ��� �� �����𝑥𝑥� ������ ����
������� ��� 𝐺𝐺ǡ� �������� 𝐺𝐺𝑥𝑥ǡ� ��� ���� ���� ��� ���� ������� ��� 𝑥𝑥� ������ ����
����������� ���𝐺𝐺ǡ����𝐺𝐺𝑥𝑥 =  {𝑔𝑔𝑥𝑥 | 𝑔𝑔 ∈ 𝐺𝐺}Ǥ� ���𝑥𝑥1�����𝑥𝑥2����������� ���𝑋𝑋ǡ�
����� 𝐺𝐺𝑥𝑥1� ���� 𝐺𝐺𝑥𝑥2� ���� ������� ������ ��� ��������Ǥ� 	����������ǡ� ����
���������������������������𝑋𝑋Ǥ������ǡ��������������������������������������
�������������𝑋𝑋Ǥ��������������������	������ͷȋ�ȌǤ�����𝑋𝑋���������������������
����������������������������𝑥𝑥1�����𝑥𝑥2��������������������������Ǥ��������
�����𝑋𝑋����������������𝑋𝑋1 = 𝐺𝐺𝑥𝑥1�����𝑋𝑋2 = 𝐺𝐺𝑥𝑥2���������������������𝐺𝐺�
����𝑋𝑋1 ∪ 𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋Ǥ�

�
� ����������������������������one-to-one correspondence�������
������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������
���Ǥ� ��� ��� ����� ��� ���� ����� ���� ������� ����� ����� �� ���Ǧ��Ǧ����
��������������� ��� ���� ����� ��� ����� ����� ���� ����� ������� ���
��������Ǥ������ǡ� ��� �������������������G� ��� ������ǡ� �����G ��������
������Gx����x���������������������G ����������Ǧ��Ǧ�������������������
���G�����Gx���������������������������������Ǥ��������Ǧ��������������
���	������ͷ������������������������������G. �����������������������
�������� ��� 	������ ͷȋ�Ȍ� ���� �� ���Ǧ��Ǧ���� ��������������� ����� GǤ�
�������ǡ����������������������������������������������	������ͷȋ�Ȍ�������
𝐺𝐺�����ͳͲ����������������𝐺𝐺𝑥𝑥2����������ͷ���������Ǥ�
�
�
�
�
�



LIRIP     Journal of Interdisciplinary Studies 4948
 
 

Figure 5 
Two-star Patterns with the Same Symmetry Group 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Noteǣ�ȋ�Ȍ��������������������������������������������������������Ǥ�
�����������������������������������������ǡ��������������������������������
����������������Ǥ���������������������Ǧ��Ǧ������������������������
���� �������ǯ�� ��������� ������ ȋ�Ȍ� �� ����� ������������� ���� �������
������������������������Ǥ�������������������������������������������
������ ���� ���� �� ���Ǧ��Ǧ���� ��������������� ����� ���� �������ǯ��
��������������Ǥ�������������������������������������������������Ǣ����
����� ���� ����� �� ���Ǧ��Ǧ���� ��������������� ����� ���� �������ǯ��
��������������Ǥ 
 

�
(6) COLOR SYMMETRIES OF THE PAMPANGA PAROL 
 
��������� ��������������� ��������� ������������������� ��� ����� ����
���������������������������������������������������Ǥ��������� ����
�������� �������� ��� ��� ���������� �������� X� �� coloring of XǤ� Coset 
coloring� ��� �� ������������� ������� ����� ��� ������� ����������
�����������������������ȋ	����ǡ�ʹͲͳͳȌǤ�
�

��� ����������� ������ ��������ǡ� ��� ����� ����� �����������
������������������������������Ǥ�����𝐺𝐺��������������������������𝑋𝑋Ǥ���
subgroup H ���G ���������������𝐺𝐺��������������������������������Ǥ��������
��������������������������������������������������������𝐺𝐺 = ⟨𝑎𝑎⟩ ≅ 𝐶𝐶𝑛𝑛�
��� � 𝐺𝐺 = ⟨𝑎𝑎, 𝑏𝑏⟩ ≅ 𝐷𝐷𝑛𝑛 ǡ� ������ 𝑎𝑎� ��� �� ��������� ��� ������ 𝑛𝑛� ���� 𝑏𝑏� ��� ��
����������Ǥ�����𝐺𝐺 = ⟨𝑎𝑎⟩ ≅ 𝐶𝐶𝑛𝑛 ǡ������������������G�����������������𝐻𝐻 =
⟨𝑎𝑎𝑟𝑟⟩ ≅ 𝐶𝐶𝑛𝑛/𝑟𝑟 ǡ� ������ r� ��� �� �������� ��� nǤ� ��� 𝐺𝐺 = ⟨𝑎𝑎, 𝑏𝑏⟩ ≅ 𝐷𝐷𝑛𝑛 ǡ� ����
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�������������G������������𝐻𝐻 = ⟨𝑎𝑎𝑟𝑟⟩ ≅ 𝐶𝐶𝑛𝑛/𝑟𝑟����𝐻𝐻 = ⟨𝑎𝑎𝑟𝑟, 𝑎𝑎𝑠𝑠𝑏𝑏⟩ ≅ 𝐷𝐷𝑛𝑛/𝑟𝑟 ǡ�
������r�����������������n�����𝑠𝑠 ∈ {0,1,2, … , 𝑟𝑟 − 1}Ǥ��

�
�� left coset� ��� �� ���������𝐻𝐻� ���𝐺𝐺� ��� �� ����𝑔𝑔𝐻𝐻 = { ℎ ∈ 𝐻𝐻}ǡ�

������g��������������������GǤ����������ǡ���right coset����H����𝐻𝐻𝑔𝑔 =
{ ℎ ∈ 𝐻𝐻}ǡ�������g��������������������GǤ��������������������𝑔𝑔1𝐻𝐻 = 𝑔𝑔2𝐻𝐻�
���𝐻𝐻𝑔𝑔1 = 𝐻𝐻𝑔𝑔2���������𝑔𝑔1 ≠ 𝑔𝑔2Ǥ�
����������������H����Gǡ������������
��� ������� ����� ������� ���H ��� ������ ��� ���� ������� ��� ������� ������
������Ǥ�����������������������������index����𝐻𝐻����𝐺𝐺ǡ���������������
��������[𝐺𝐺: 𝐻𝐻]Ǥ������𝐺𝐺����������ǡ�[𝐺𝐺: 𝐻𝐻] = |𝐺𝐺|/|𝐻𝐻|ǡ�������|⋅|�����������
�����������������������������������Ǥ�
��������ǡ��������������������𝐻𝐻�
�����������������������������������Ǥ����������������������ǡ�������������
𝐻𝐻������normal subgroup����𝐺𝐺.����𝐺𝐺 = ⟨𝑎𝑎⟩ ≅ 𝐶𝐶𝑛𝑛ǡ�����������������������𝐻𝐻�
���� ������Ǥ� ��� 𝐺𝐺 = ⟨𝑎𝑎, 𝑏𝑏⟩ ≅ 𝐷𝐷𝑛𝑛 ǡ� ����� 𝐻𝐻 = ⟨𝑎𝑎𝑟𝑟⟩ ≅ 𝐶𝐶𝑛𝑛/𝑟𝑟� ��� �������
������� ���GǤ� ��������ǡ�𝐻𝐻 = ⟨𝑎𝑎𝑟𝑟, 𝑎𝑎𝑠𝑠𝑏𝑏⟩ ≅ 𝐷𝐷𝑛𝑛/𝑟𝑟� ���������� ���G� ��� ����
��������H����������������������������������ǣ�𝐻𝐻 = 𝐺𝐺ǡ�𝐻𝐻 = {𝑒𝑒}����𝐻𝐻 =
〈𝑎𝑎2, 𝑎𝑎𝑠𝑠𝑏𝑏〉Ǥ��������ǡ����������������������������������n��������Ǥ�

�
�����������������������������������H�������������������G.�������

������������������ǡ�������������������G������������������������������X. ���
�������ǡ��������������������������������������������������������������
��������������������XǤ���������ǡ����������������������������������������
���������������������������������������������������������������Ǥ�	���
�������ǡ��������������������������������������������perfect��������������
���������������������G�������������������������������Ǥ��������ǡ����𝑔𝑔 ∈
𝐺𝐺�����C����������������������������������������������ǡ�����������������������
𝑔𝑔𝐶𝐶 �������������������Ǥ���������ǡ������������������������������������������
����������������������������������ȋ��������ǡ�ʹͲͳʹǢ���������Ƭ�	�����Ú�ǡ�
ʹͲͳ͹Ǣ� 
�����Ƭ�����ǡ�ʹͲͳͻȌǤ����������������� ������ ������������ �����
��������ǡ� ������ ���������� ����� ��� ����� �������� ���� �����
������������ �������Ǥ� ���� ���������� ���� ��������� ������ ����� �������
�����𝑋𝑋����������������������������������������𝐺𝐺�����������������	�����
ȋʹͲͳͳȌǤ� ���� ��������� ���� ������ �������������� ����� ��������� �����
��������� ���������� ��� ������������ ��������� ������� ȋ�������� Ƭ�
	�����Ú�ǡ� ʹͲͳ͹Ǣ� 
����� Ƭ� ����ǡ� ʹͲͳͻȌǤ� ��� ������ ���� ���������
���������� ������ ���� ���� ��� ������ ��� ����������� ������������������
��������� ������� ������ ���� ������� ��� ���� ��������� �����Ǥ���� �����
���������� ��� 	����� ���� ������������� ���� ���� ������ ������ ���������
����������������� ��� ����������ǡ�������������������� ������������
��������Ǥ�����������������������������������������������������������
�����������������������������Ǥ�

�
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(6.1) Left Coset Colorings 
 
	���𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋Ǥ ���𝑔𝑔𝑔𝑔��������������������Hǡ������𝑔𝑔𝑔𝑔𝑥𝑥 = { ℎ ∈ 𝑔𝑔}���������������
����������𝑥𝑥�����������������������𝑔𝑔𝑔𝑔Ǥ����������������������������
������������������������������Ǥ����������������������������������ǡ�����
�����������������������������������ȋ��������ǡ�ʹͲͳʹȌ�����ȋ��������Ƭ�
	�����Ú�ǡ�ʹͲͳ͹ȌǤ�
�
Theorem 1.� �������� X� ��� ���� ���� ��� ������ ��� ��� ���������� �������
�������������������������������������G ����������X� �����m��������
𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, … , 𝑋𝑋𝑚𝑚���������������������GǤ�	�������𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑋𝑋𝑖𝑖 Ǥ�

ȋ�Ȍ Coloring Method 1ǣ�����𝑔𝑔𝑖𝑖 ������������������G�����������
𝑔𝑔𝑖𝑖 ����������𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝐺𝐺𝑥𝑥𝑖𝑖 Ǥ������∪𝑖𝑖=1

𝑚𝑚 {𝑔𝑔 ∈ 𝐺𝐺}�������������������
X, �����������������X �����������������������������������
����������������������������Ǥ�

ȋ��Ȍ Coloring Method 2ǣ�����𝑔𝑔������������������𝐺𝐺�����������
𝑔𝑔����������𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝐺𝐺𝑥𝑥𝑖𝑖 ���������𝑖𝑖 ∈ {1,2, … ,𝑚𝑚}Ǥ������{𝑔𝑔 ∈ 𝐺𝐺}�
������������������𝑋𝑋ǡ������������������𝑋𝑋������������������
�����������������������������������������������������Ǥ��

�
�����������������ͳ�������������������������������������������������
������������������������ǣ��

ͳǤ �����������������������������𝐺𝐺���������������Ǥ�
ʹǤ ���� 𝑋𝑋� ��� ���� ���� ��� ������ ��� ���� �������Ǥ� 	���� ���� �������

𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, … , 𝑋𝑋𝑚𝑚����𝑋𝑋���������������������𝐺𝐺Ǥ�������������������
𝑥𝑥𝑖𝑖 �����������������𝑋𝑋𝑖𝑖 ǡ�𝑖𝑖 ∈ {1,2, … ,𝑚𝑚}��

͵Ǥ 	�������������������ͳǣ�	��������𝑖𝑖 ∈ {1,2, … ,𝑚𝑚}�
�Ǥ ������������������𝑔𝑔𝑖𝑖 �����������𝑔𝑔𝑖𝑖 �������������������������

���𝑥𝑥𝑖𝑖 Ǥ��
�Ǥ �����������������������������𝑔𝑔𝑖𝑖 Ǥ�
�Ǥ 	�������������������𝑔𝑔𝑔𝑔𝑖𝑖 ����𝑔𝑔𝑖𝑖 ǡ�����������������������𝑔𝑔𝑔𝑔𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 �

��������������������������������������������������Ǥ�
ͶǤ 	�������������������ʹǣ�

�Ǥ ������������������𝑔𝑔���������������������������������𝑥𝑥𝑖𝑖 �����
����𝑖𝑖 ∈ {1,2, … ,𝑚𝑚}Ǥ�

�Ǥ �����������������������������𝑔𝑔Ǥ�
�Ǥ 	�������������������𝑔𝑔𝑔𝑔�

�Ǥ 	��������𝑖𝑖 ∈ {1,2, … ,𝑚𝑚}ǡ�����������������������𝑔𝑔𝑔𝑔𝑥𝑥𝑖𝑖 Ǥ�
��Ǥ ������� ���� ����� ������ ��� ���� ������ ��� ���� ����

∪𝑖𝑖=1
𝑚𝑚 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑥𝑥𝑖𝑖 �Ǥ�

�
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Example. ���������������������������������	������ͷȋ�Ȍ�����������������Ǧ
�������ʹ�����������������������������������Ǥ��������������������
���������������𝐺𝐺 = ⟨𝑎𝑎, 𝑏𝑏⟩ ≅ 𝐷𝐷5ǡ�������𝑎𝑎 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑂𝑂, 72)ǡ�𝑏𝑏 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑙𝑙)ǡ�𝑂𝑂�
������������������������������𝑙𝑙��������������������������������������𝑂𝑂.�
����𝑋𝑋����������������������������������������������������𝑥𝑥1�����𝑥𝑥2����
���������	������ͷȋ�ȌǤ�����𝑋𝑋����������������𝑋𝑋1 = 𝐺𝐺𝑥𝑥1�����𝑋𝑋2 = 𝐺𝐺𝑥𝑥2�
��������������������𝐺𝐺Ǥ������������������𝐺𝐺�����������������𝐻𝐻 = ⟨𝑎𝑎𝑟𝑟⟩ ≅
𝐶𝐶5/𝑟𝑟����𝐻𝐻 = ⟨𝑎𝑎𝑟𝑟, 𝑎𝑎𝑠𝑠𝑏𝑏⟩ ≅ 𝐷𝐷5/𝑟𝑟 ǡ�������𝑟𝑟 ∈ {1,5}�����𝑠𝑠 ∈ {0,1,2, … , 𝑟𝑟 −
1}Ǥ��������ʹ���������������������𝐻𝐻����𝐺𝐺Ǥ�
�
�
Table 2 
 
Subgroups of the symmetry group 𝐺𝐺 = ⟨𝑎𝑎, 𝑏𝑏⟩ ≅ 𝐷𝐷5 
�

𝐻𝐻� Elements |𝐻𝐻|� Ind
ex 

Nor
mal 

𝐻𝐻 = ⟨𝑅𝑅⟩� 𝑅𝑅� ͳ� ͳͲ� ����
𝐻𝐻 = ⟨𝑎𝑎⟩� 𝑅𝑅, 𝑎𝑎, 𝑎𝑎2, 𝑎𝑎3, 𝑎𝑎4� ͷ� ʹ� ����

𝐻𝐻 = ⟨𝑎𝑎𝑠𝑠𝑏𝑏⟩ǡ�
𝑠𝑠 ∈ {0,1,2,3,4}�

𝑅𝑅, 𝑎𝑎𝑠𝑠𝑏𝑏� ʹ� ͷ� ���

𝐻𝐻 = ⟨𝑎𝑎, 𝑏𝑏⟩� 𝑅𝑅, 𝑎𝑎, 𝑎𝑎2, 𝑎𝑎3, 𝑎𝑎4, 𝑏𝑏, 𝑎𝑎𝑏𝑏, 𝑎𝑎2𝑏𝑏, 𝑎𝑎3𝑏𝑏, 𝑎𝑎4𝑏𝑏�ͳͲ� ͳ� ����
�

Noteǣ���������������������������������𝐺𝐺 = ⟨𝑎𝑎, 𝑏𝑏⟩ ≅ 𝐷𝐷5��������������������ǡ�
������𝑎𝑎 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑂𝑂, 72), 𝑏𝑏 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑙𝑙)ǡ�𝑂𝑂� ��� �������������� ������������� 𝑙𝑙� ��� ����
������������������������������𝑂𝑂.�

�
����� ����� 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑎𝑎𝑏𝑏𝐺𝐺𝑥𝑥1 = 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑎𝑎𝑏𝑏𝐺𝐺𝑥𝑥2 = {𝑅𝑅}Ǥ� �����ǡ� ��� ���� �������

���� ���������𝐻𝐻� ������� ���������ʹǤ� ������� �������𝐻𝐻 = ⟨𝑎𝑎⟩Ǥ� ���� �����
����������𝐻𝐻�����𝐻𝐻 = {𝑅𝑅, 𝑎𝑎, 𝑎𝑎2, 𝑎𝑎3, 𝑎𝑎4} ����𝑏𝑏𝐻𝐻 = {𝑏𝑏, 𝑎𝑎𝑏𝑏, 𝑎𝑎2𝑏𝑏, 𝑎𝑎3𝑏𝑏, 𝑎𝑎4𝑏𝑏}Ǥ�
�������������������������𝑥𝑥1�����𝑥𝑥2�����������������������H�����
������� 𝐻𝐻𝑥𝑥1 = {𝑥𝑥1, 𝑎𝑎𝑥𝑥1, 𝑎𝑎2𝑥𝑥1, 𝑎𝑎3𝑥𝑥1, 𝑎𝑎4𝑥𝑥1}� ���� 𝐻𝐻𝑥𝑥2 =
{𝑥𝑥2, 𝑎𝑎𝑥𝑥2, 𝑎𝑎2𝑥𝑥2, 𝑎𝑎3𝑥𝑥2, 𝑎𝑎4𝑥𝑥2}Ǥ����������ǡ���������������𝑥𝑥1�����𝑥𝑥2�������
�����������������𝑏𝑏𝐻𝐻�����𝑏𝑏𝐻𝐻𝑥𝑥1 = {𝑏𝑏𝑥𝑥1, 𝑎𝑎𝑏𝑏𝑥𝑥1, 𝑎𝑎2𝑏𝑏𝑥𝑥1, 𝑎𝑎3𝑏𝑏𝑥𝑥1, 𝑎𝑎4𝑏𝑏𝑥𝑥1}�����
𝑏𝑏𝐻𝐻𝑥𝑥2 = {𝑏𝑏𝑥𝑥2, 𝑎𝑎𝑏𝑏𝑥𝑥2, 𝑎𝑎3𝑏𝑏𝑥𝑥2, 𝑎𝑎4𝑏𝑏𝑥𝑥2}ǡ�������������Ǥ���������������������
���������𝐻𝐻𝑥𝑥1 ∪ 𝐻𝐻𝑥𝑥2�����������������������𝑏𝑏𝐻𝐻𝑥𝑥1 ∪ 𝑏𝑏𝐻𝐻𝑥𝑥2������������
������������������������������������������	������͸ȋ�ȌǤ�����������������
����� ������ ��������ǡ� �������� ����� ���� ����������� ��� G� �������� ����
����������������������ǣ�a��������������������������������������ǡ�������
b��������������������������������������Ǥ�������������������������G�
������������������ǡ���������������������������������G������������������
������Ǥ�

�
�
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(6.2) Right Coset Colorings 
 
	���𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋Ǥ ���𝐻𝐻𝐻𝐻���������������������Hǡ������𝐻𝐻𝐻𝐻𝑥𝑥 = { ℎ ∈ 𝐻𝐻}������������
��� ������� ��� 𝑥𝑥� ������ ���� ��������� ���𝐻𝐻𝐻𝐻Ǥ� ��� ������� ������ ������
��������������������������������������.������ǡ���������������������
�������� ����ǡ� ���� ��� ��� ����� ��� ����� ������ ������ ������������ ����
������������������������������Ǥ�
�
Theorem 2.� �������� X� ��� ��� ���������� �������� ����� ���������
������G ����������X�����m��������𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, … , 𝑋𝑋𝑚𝑚���������������������G 
������������������������Ǧ��Ǧ�������������������������������������
���𝐺𝐺Ǥ�	���𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑋𝑋𝑖𝑖 Ǥ�

ȋ�Ȍ Coloring Method 1ǣ� ���� 𝐻𝐻𝑖𝑖 � ��� �� ��������� ��� G.� �����
∪𝑖𝑖=1
𝑚𝑚 {𝐻𝐻 ∈ 𝐺𝐺}� ��� �� ���������� ��� X, ���� ��� ���� ������ X 

���������������������������������������������������������
�������������Ǥ�

ȋ��Ȍ Coloring Method 2ǣ�����𝐻𝐻������������������𝐺𝐺Ǥ������{𝐻𝐻 ∈ 𝐺𝐺}�
������������������X,������������������X������������������
�����������������������������������������������������Ǥ�

�
�����������������������������������������������������Ǥ� �������

�������������G� ����������ǡ� ����� ���� ������ �������������� ���������
�������������� ���� �����������Ǥ������ǡ�������� ���� ������ ���������������
����� ������ ������ ����� G� ���� ��� ������ ���� ��������� ����� ��� ����
������Ǥ�	����������ǡ�������������������������������������������������
X� ����������Ǧ��Ǧ������������������������GǤ���������������� �����
����������ǡ��������������������ͳ�������������������������������Ǧ��Ǧ
������������������������GǤ�	��������������������������������Ǧ��Ǧ����
��������������������G, ����������������������������G������������
��������������������������������������������������������������Ǥ�ȋ���������ǡ�
�����������������������������������������������ǤȌ�

�
����ǡ� ��� ���� ������� �� ������ ������ ��������� ��� �� �������� ���

�����������������ʹ������������������������������ǣ�
ͳǤ �����������������������������𝐺𝐺���������������Ǥ�
ʹǤ ���� 𝑋𝑋� ��� ���� ���� ��� ������ ��� ���� �������Ǥ� 	���� ���� �������

𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, … , 𝑋𝑋𝑚𝑚����𝑋𝑋���������������������𝐺𝐺Ǥ�������������������
𝑥𝑥𝑖𝑖 �����������������𝑋𝑋𝑖𝑖 ǡ�𝑖𝑖 ∈ {1,2, … ,𝑚𝑚}Ǥ��

͵Ǥ 	�������������������ͳǣ�	��������𝑖𝑖 ∈ {1,2, … ,𝑚𝑚}Ǥ��
�Ǥ ������������������𝐻𝐻𝑖𝑖 Ǥ����𝑋𝑋𝑖𝑖 ��������������������Ǧ��Ǧ����

��������������� ����� 𝐺𝐺ǡ� ������� �� ������� ���������
�����������������������������𝑥𝑥𝑖𝑖 Ǥ�
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�Ǥ �������������������������������𝐻𝐻𝑖𝑖 Ǥ�
�Ǥ 	��� ����� ������ ������𝐻𝐻𝑖𝑖𝑔𝑔� ���𝐻𝐻𝑖𝑖 ǡ� ���� ���� ���� ��� �������

𝐻𝐻𝑖𝑖𝑔𝑔𝑥𝑥𝑖𝑖 ���������������������������������������������������Ǥ�
ͶǤ 	�������������������ʹǣ�

�Ǥ ������������������𝐻𝐻Ǥ��
�Ǥ ������������������������������𝐻𝐻Ǥ�
�Ǥ 	��������������������𝐻𝐻𝑔𝑔�

�Ǥ 	��������𝑖𝑖 ∈ {1,2, … ,𝑚𝑚}ǡ�����������������������𝐻𝐻𝑔𝑔𝑥𝑥𝑖𝑖 Ǥ�
��Ǥ ������� ���� ����� ������ ��� ���� ������ ��� ���� ����

∪𝑖𝑖=1
𝑚𝑚 𝐻𝐻𝑔𝑔𝑥𝑥𝑖𝑖 �Ǥ�

�
Example. ��� ������ ���� ����� �������� ��� 	������ ͷȋ�Ȍ� ������ ����
���������� �����Ǥ� ���� ��������� ������ ��� ���� ����� �������� ���𝐺𝐺 =
⟨𝑎𝑎, 𝑏𝑏⟩ ≅ 𝐷𝐷5ǡ�������𝑎𝑎 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑂𝑂, 72)ǡ�𝑏𝑏 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑙𝑙)ǡ�𝑂𝑂����������������������
����ǡ�����𝑙𝑙��������������������������������������𝑂𝑂.����𝑋𝑋���������������������
��� ���� ������������ǡ� ����� ��������������𝑋𝑋� ������ ��������������𝐺𝐺� ����
������ ���𝑋𝑋1 = 𝐺𝐺𝑥𝑥1� ����𝑋𝑋2 = 𝐺𝐺𝑥𝑥2Ǥ�������� �����𝑋𝑋1� ���� �� ���Ǧ��Ǧ����
��������������� ����� 𝐺𝐺ǡ� ���� 𝑋𝑋2� ����� ���Ǥ� ����ǡ� ��� ���� ����� ����
�������ͳǤ����������������������������������𝑋𝑋1Ǥ��������𝐻𝐻1 = ⟨𝑏𝑏⟩ǡ�
������������������𝐻𝐻1, 𝐻𝐻1𝑎𝑎, 𝐻𝐻1𝑎𝑎2, 𝐻𝐻1𝑎𝑎3, 𝐻𝐻1𝑎𝑎4Ǥ�������������������������
������������
� ����� ��������� ���� ����������� ���𝑥𝑥2� ��� ������𝑋𝑋2Ǥ� ������
𝑆𝑆𝑅𝑅𝑎𝑎𝑏𝑏𝐺𝐺𝑥𝑥2 = {𝑅𝑅, 𝑏𝑏}ǡ���������������������������𝐻𝐻2 = ⟨𝑎𝑎, 𝑏𝑏⟩Ǥ�������𝐻𝐻2 = 𝐺𝐺ǡ�
������������������𝐻𝐻2����������Ǥ���
�

����������������������𝑥𝑥1�������������������������������������
𝐻𝐻1������

�
𝐻𝐻1𝑥𝑥1 = {𝑥𝑥1, 𝑏𝑏𝑥𝑥1}� 𝐻𝐻1𝑎𝑎𝑥𝑥1 = {𝑎𝑎𝑥𝑥1, 𝑎𝑎4𝑏𝑏𝑥𝑥1}� 𝐻𝐻1𝑎𝑎2𝑥𝑥1 = {𝑎𝑎2𝑥𝑥1, 𝑎𝑎3𝑏𝑏𝑥𝑥1}�

𝐻𝐻1𝑎𝑎3𝑥𝑥1 = {𝑎𝑎3𝑥𝑥1, 𝑎𝑎2𝑏𝑏𝑥𝑥1}� 𝐻𝐻1𝑎𝑎4𝑥𝑥1 = {𝑎𝑎4𝑥𝑥1, 𝑎𝑎𝑏𝑏𝑥𝑥1}� �

�
�������������������������������𝑥𝑥2�����������������������𝐻𝐻2�����
𝐻𝐻2𝑥𝑥2 = {𝑥𝑥2, 𝑎𝑎𝑥𝑥2, 𝑎𝑎2𝑥𝑥2, 𝑎𝑎3𝑥𝑥2, 𝑎𝑎4𝑥𝑥2, 𝑏𝑏𝑥𝑥2, 𝑎𝑎𝑏𝑏𝑥𝑥2, 𝑎𝑎2𝑏𝑏𝑥𝑥2, 𝑎𝑎3𝑏𝑏𝑥𝑥2, 𝑎𝑎4𝑏𝑏𝑥𝑥2}�

�
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Figure 6 
A left coset-method 2 coloring of the star pattern (A), and a right coset-
method 1 coloring of the modified star pattern (B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(6.3) Coset Colorings of the Pampanga Giant Lantern 
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Figure 7 
Examples of a left coset coloring (A) and a right coset coloring (B) of 
the Pampanga Parol 
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(7) CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS 
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