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１．結び目理論とは 

数学の分野において比較的新しい分野とし

て最近注目されているものの 1つに位相幾何
学があります。位相幾何学は幾何図形のある

種の性質を研究する幾何学の一分野で、図形

の「つながり方」を調べる分野であるといえ

ます。この、位相幾何学の一種に「結び目理

論」と呼ばれる理論があります。文字通り紐

の結び目を数学的に表現し研究する学問です。 
２．結び目理論による結び目の表現方法 

紐の基本的な結び方に本結び（こま結び）

と呼ばれる結び目がありますが、この結び目

は、図 1に示すように、結び方によって横結
びと縦結びの 2つの状態があります。 

 
(a) 横結び     (b) 縦結び 

図１ 本結び 

 
(a) 横結び     (b) 縦結び 

図２ 結び目理論における本結びの表現 

 
結び目理論では紐の両端を閉じて考えるため、

本結びの図は図２のようになります。 
これらの結び目をドウカーの表示法 1)と呼

ばれる結び目理論における結び目を表示する

方法のひとつで書き表すと、横結びは（10, 12, 

-8, -4, -6, 2）、縦結びは（10, 12, 8, 4, 6, 

2）と表すことができ、異なる数列で表現され

ます。このように、結び目理論では本結びの

２つの状態は本質的に異なる結び目であるこ

とを数学的に明らかにすることができます。 

 

３．工業への応用 

この結び目理論ですが、工業的には今まで

そのほとんどを手作業で対応してきたケーブ

ルやチューブ、ワイヤー、ロープ等の線状物

体に生じる結び目の取り扱いに対して、（１）

結び目を結ぶ（２）結び目を解くの２種類の

動作を自動化させることが可能となります。 

（１）については、型を用いることで様々

な結び目を作成することができる、「紐結び装

置および紐結び方法」2)が開発されています。

結び目の構造をドウカーの表示法で表し、こ

の情報を元に型を作成することで、型による

結び目作成動作を連続的に行うことで、蛙叉

網などの三河産地で製造されている網構造も

作成することが可能となります。 

 
図３ 型による紐結び装置 2) 

さらに、結び目を結ぶ、解くの両方の操作

については、ロボットによってケーブル、ロ

ープ等のマニピュレーションする技術への応

用 3)が研究されています。この研究では、結

び目中の交点の並び方と各交点での交差の仕

方に着目し、結び目を CCD カメラで撮影、画

像処理で解析し、交差状態の分類を行った後、

ねじりや平行移動など、交差状態間の遷移に

必要な基本操作を定義し、この基本操作の組

み合わせでロボットにケーブル、ロープ等の

結び目を結んだり解いたりすることが可能と

なります。 
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