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研究成果の概要（和文）：「領域選択ゲーム」の応用研究として、スイッチシステム「量子スイッチ」の試作品を作っ
た。「領域選択ゲーム」は図形ゲームである。その幼児版のゲームにより数字をよく知らない幼児がどの程度数学アル
ゴリズムを獲得できるかを研究するためのデータを取得し、その解析を行った。この図形ゲームの効能を説明するため
に、数学を思考する際の脳の働きを研究し、雑誌論文や図書として発表した。大阪市立大学医学部老年内科の医師の意
見を取り入れて高齢者の視空間認識機能のリハビリテーションのための高齢者向け「領域選択ゲーム」を開発し、共同
研究を締結した高齢者のケア施設に、それを搭載したiPadを貸与して、検証試験を行っている。

研究成果の概要（英文）：As an applied study of the game“Region Select", the trial product of a switch 
system "Quantum Switch" was constructed. “Region Select" is a figure game．To study how infants who do 
not well understand numbers can acquire mathematical algorithms with the infant version game, some data 
were acquired and analyzed. To explain effects of this figure game, a function of brain in the case of 
mathematical thinking is studied whose result is reported in an article and a book. An elderly 
version“Region Select" was constructed to use for rehabilitations of visuospatial cognitive function by 
adopting opinions of a doctor of Osaka City University, Geriatric Medicine. iPads equipped with it are 
lent to a care facility of the elderly person connecting the contract of a joint research with us for a 
verification test.

研究分野： 位相幾何学

キーワード： 結び目理論　領域選択ゲーム　領域点灯ゲーム　量子スイッチ　結び目パスワード
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１．研究開始当初の背景 
（１）大阪市立大学数学研究所では、21世紀
COE プログラムに採択され、結び目を焦点と
する研究拠点として多くの成果を上げてき
た。この研究により培った結び目理論は、今
後、工学や医学分野への応用が期待できるも
のである。 
（２）大阪市大数学研究所において導入され
た、「領域選択による結び目解消操作」とい
う、あるパターン変形により３次元の結び目
を解く結び目解消操作を、それと同等な平面
上の結び目射影図の変形に置き換えること
により登場した電子ゲームとして、「領域選
択ゲーム」、「領域点灯ゲーム」がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、岸本健吾(大阪工業大学講師、
結び目理論、産業分野への技術移転担当)、
清水理佳（群馬工業高等専門学校助教、結び
目理論、産業分野への技術移転担当、金信泰
造(大阪市立大学、教授、結び目理論)、田山
育男(大阪市立大学、研究員、3次元多様体の
数え上げ)、森内博正(近畿大学医学部講師、
空間グラフ理論)を連携研究者として、主と
してつぎの研究を行うことであった。 
（１） 結び目理論に基づく「領域選択ゲー 
ム」、「領域点灯ゲーム」、スイッチシステム
「量子スイッチ」の理論を深める。 
（２） 「量子スイッチ」や「パスワードの 
実証研究」さらなる他技術分野への応用研究
を提案して、結び目理論研究の産業分野への
技術移転の礎を築く。 
 
３．研究の方法 
（１）「領域選択ゲーム」に関してなされる
べき研究としては、次のようなものがある。 
①数学を思考する際の脳の働きを調べる必

要がある。 
②「就学前児童や小学校低学年児童の図形

教育のための電子ゲーム装置」では、幼児向
けにこのゲームを作りかえる工夫が必要とな
り、このための調査・研究が必要である。 
③このゲームをすることで、幼児がどの程

度、数学力が向上するかを確かめることが課
題であるが、そのためには協力教育機関との
連携が欠かせない。 
④ 例えばアルツハイマー病で視空間認識

機能が低下しているような、高齢者の視空間
認識機能のリハビリテーションのための電子
ゲーム装置として想定できるが、この場合、
ハビリテーションなどのためにこのゲームを
作りかえる工夫やこのゲームをプレイするこ
とにより、どの程度、症状が改善するかを確
かめることが課題となる。 
 

（２）平面上の結び目射影図の双対グラフの
「領域点灯ゲーム」は、ゲーム自体の面白さ
はもとより、実際の照明装置についての新し
い点灯方式：点灯方式の量子化「量子スイッ
チ」を可能にさせるという技術的要素を含ん

でいる。例えば、なされるべき研究としてつ
ぎのようなものがある。 
①結び目射影図の双対グラフにおいて、ア

ルゴリズムに基づき、いろいろなスイッチの
切り替えを指定することにより、照明の明る
さをいろいろ変えることができる「量子スイ
ッチ」が可能である。特に、どれでも１つの
スイッチが故障しても全点灯が可能となるス
イッチシステムが作れる。 
②結び目射影図の双対グラフの各頂点に番

号を与えておき、いくつかの領域が点灯して
いるような図形を、暗号として使う。即ち、
領域点灯ゲームのように与えられた図形の全
ての領域を点灯させるような頂点の選択を頂
点の文字列によって表したものをパスワード
とする。このパスワードは一意ではないが、
入力した文字列によらないパスワードであり、
記憶が簡単であるなどの利便性があるパスワ
ードである。 
 
４．研究成果 
 （１）平成 24 年度の研究成果 
「領域点灯ゲーム」の応用研究として、結 
び目射影図の双対グラフにおいて、アルゴリ
ズムに基づき、いろいろなスイッチの切り替
を指定することにより、照明の量をいろいろ
変えることができる「量子スイッチ」の試作
品を作った。また、結び目理論を応用した図
形ゲーム「領域選択ゲーム」(Region Select)
について、共同研究先の（株）グローバルエ
ンジニアリングの協力を得て、この図形ゲー
ムの幼児版を製作し、数字をよく知らない幼
児がどの程度図形による数学アルゴリズム
を獲得できるかを研究するための調査の環
境を整備し、検証の研究を開始した。調査対
象としては、大阪教育大学附属幼稚園、大阪
女子短期大学地域子育て支援研究所、社会福
祉法人晴朗会すくすく保育園の３施設に、こ
の幼児版の図形ゲームを組込んだタブレッ
ト端末を配布して、その教育効果の初期のデ
ータを取得した。この活動は、学長記者懇談
会や 2013 年 5月 27日の読売新聞などで説明
されている。 
 
（２）平成 25 年度の研究成果 
前年度に結び目理論を応用した図形ゲーム
「領域選択ゲーム」(Region Select)につい
て、共同研究先の（株）グローバルエンジニ
アリングの協力を得て、この図形ゲームの幼
児版を製作し、数字をよく知らない幼児がど
の程度図形による数学アルゴリズムを獲得
できるかを研究するための調査の環境を整
備し、検証の研究を開始したが、調査した 3
施設から取得した教育効果のデータに基づ
く検討内容は、2014 年出版の雑誌論文④の第
1 章で解説された。また、この幼児向け図形
ゲームの効能を説明するために、数学を思考
する際の脳の働きを研究する必要があった
が、その研究報告は 2013 年出版の雑誌論文
③や 2014 年出版の図書②などで行った。「領



域点灯ゲーム」の応用研究として、結び目射
影図の双対グラフにおいて、アルゴリズムに
基づき、いろいろなスイッチの切り替を指定
することにより、照明の明るさをいろいろ変
えることができるスイッチシステム「量子ス
イッチ」の試作品を作ったが、この結び目理
論を応用した「結び目パスワード」は、この
スイッチシステムのアルゴリズムとも関係
するが、特許申請を視野に研究を行った。 
 
（３）平成 26 年度の研究成果 
大阪市立大学数学研究所において導入され

た「領域選択による結び目解消操作」とは、
あるパターン変形により３次元の結び目を解
くような結び目解消操作のことである。結び
目理論により、どのような結び目も「領域選
択による結び目解消操作」により、解くこと
が可能となる。「領域選択ゲーム」、「領域点灯
ゲーム」とは、それと同等な平面上の結び目
射影図の変形に置き換えることで実現した電
子ゲームである。最終年度の主な事業予定は、
高齢者向け「領域選択ゲーム」という高齢者
の視空間認識機能のリハビリテーションのた
めの電子ゲーム装置を開発し、症状の改善へ
向けての新しい試みを提案することであった。
大阪市立大学医学部老年内科の医師の意見を
取り入れてその研究開発を行い、それを搭載
した機器(iPad4台）を試作した。さらに、高
齢者のケア施設と共同研究を締結し、その施
設にこの電子ゲームを搭載したiPadを貸与し
て、検証試験を行っている。またその施設と
は商品開発の検討を開始しており、研究計画
は順調に進んでいる。こうして、産業分野へ
の技術移転などの研究も進んだ。 
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