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Abstract
ライデマイスタ $-I$ 型の移動には整合括弧列が対応することに注目してライデマイスター
II,III型の移動に対応する形式言語を構成する。 以上で構成された形式言語が実際に結び目
から導かれるかどうかの判定に関する予想をのべる (実現問題)。 ライデマイスター皿型に
対応する文字列の変形を定め、 これを用いた自明な結び目への reduction を考える。

\S 1 結び目の基礎
(1) 結び目の定義

3次元か球面上で自分自身と交わらない閉曲線を用意する。 平面を定め、 その平面への正
射影を結び目のダイアグラムという。最も簡単な結び目は交点のない円周であり、 これを
自明な結び目のダイアグラムとよぶ。 交点を増やさない変形は自由に行ってもよい。
(2) Reidemeister 移動

結び目のダイアグラムの変形を考える。 次の 3種類の変形を考える。
(i) Reidemeister 移動 I 型

$|\not\in\supset d_{1}$ or $|$

$\circ$ $q^{1}$

$($ ii$)$ Reidemeister 移勤皿型

$|$

$|$

$\mathfrak{Q}\subseteq|_{\wedge}^{J}|$ or $t\supset$

$($ iii$)$

$Ol$

$\backslash$
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定義$([1])$

2 っの結び目の一方が他方に、 Reidemeister 移動の列で移り変わるときに、 これらの 2つの
結び目は同値であるという。 自明な結び目と同値になる結び目をほどける結び目という。
従ってすべてのほどける結び目は自明な結び目から Reidemeister I , I, $m$型移動を行って作
られる。

(3) 結び目の定める文字列
結び目のダイアグラムをひとっとりこの上に一点をとりこれを始
点として結び目のダイアグラムが定める曲線をたどる。 交点

$(a_{1}a_{2}\ldots a_{i}\ldots a_{n}\ldots$ と定める $)$ を通過するたびに上を通れば

$a_{i}^{+}$ 下を通れば $a_{i}^{arrow}$ と置いて文字列 X を定める。

左図においては、 矢印を始点とすると次のようになる ;

$a_{1}^{+}a_{2}^{+}a_{3}^{+}a_{3}^{-}a_{2}^{-}a_{1}^{-}$

同一の結び目のダイアグラムであっても始点を変えたり、 たどる向きをかえると異なる文
字列がえられる。本論文ではこれらは異なる列とみなすことにする。 また円周となる結び
目のダイアグラムに対応する文字列は空語 $\lambda$ と定める。

次に結び目に関する基本用語をまとめておく :
(1) 自明な結び目のダイアグラムを $\lambda$ とあらわす。
(2) 結び目のダイアグラムが定める文字列は $X$

、
$Y$ 等であらわす。 文字列 $X$を二つの

文字列 $X_{1\text{、}}X_{2}$ に分割するときこれを $X=X_{1}X_{2}$ とかく。
(3) 文字の $+$ (或いは-)の個数を文章 $X$ の長さ (length)といい、 $|X|$ と書く。
長さ $n$ の文字列の全体のつくる集合を $L_{n}$ とかく。
$+(-)$ から始まる文字列の集合を $L_{n}:+$

)
$(L_{n}^{(-)})$ とかく。 $L_{n}=L_{n}^{(+)}$ 俺 $L_{n}^{(-)}$ となる o

\S 2 形式言語の基礎 (整合括弧列)([2])
整合括弧列とは、次の生成規則によって作られる開き括弧と閉じ括弧の列である。 た

とえば、 (X), (0) などは、 整合した括弧である。 次の仕様は整合括弧列を帰納的記
述している。

(1)記号列 $()$は整合した括弧である。
(2)記号列 $A$ が整合した括弧ならば、 $(A)$も対応した括弧である。
(3)記号列 $A$ と $B$ が整合した括弧ならば、 $A$ $B$ も整合した括弧である。

長さ $n$ の括弧列の全体のつくる集合を $K_{n}$ とかくと次のようになる :
$K_{0}^{(+)}=\{\lambda\}$ , $K_{1}^{(+)}=\{()\}$ , $K_{2}^{t+)}=\{()(),$ $(())\},$ $\ldots\ldots\ldots$

\S 3 $R-$ I型移動および $R-$ If型移動から動機づけられる形式言語

(1) R-I 型の形式闘語

自明な結び目に R-I 移動繰り返し行って得られる結び目の文字列 $\hat{X}$ は帰納的に次
のように得られる :
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$\hat{X}=\{\begin{array}{l}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{n}^{\pm}a_{n}^{\mp}X_{1}a_{n}^{\pm}a_{n}^{\mp}X_{2}(X=X_{1}X_{2})\end{array}$

例

$X=a_{1}^{+}a_{1}^{-}$ とおくとき, $\hat{X}=a_{1}^{+}a_{1}^{-}a_{2}^{+}a_{2}^{-},\hat{X}=a_{1}^{+}a_{2}^{+}a_{2}^{-}a_{1}^{-}$ は次のようにして作られる。

$t\ldots\dot{\backslash };^{J}.\cdot\cdot l...\backslash _{\backslash }"...\cdot\cdot.\cdot-...\backslash \backslash _{\backslash }\wedge\cdot.\cdot\backslash \sim.\cdots.t$

/
$\cdot\cdot$

$!_{1}*$ $\backslash 4_{I}/$

$\langlebackslash \ldots.r^{P}$ /

$X=a_{1}^{+}a_{1}^{-}$
$!_{1_{\backslash /}^{\backslash }}^{\backslash ..|}::f.(.\backslash \backslash /^{\nearrow’\sim}\backslash \prime^{\prime-\cdot.\wedge-}|_{\backslash l_{I-!}^{\backslash }}\sim c’-\cdot..\backslash \prime’.\cdot:.....:$

$\#$
$X=a_{1}^{+}a_{1}^{-}a_{2}^{+}a_{2}^{-}$

$\tau_{ldots\ldots-s\cdot.\cdot..\prime}’.\prime^{t}.-arrow/\prime i’.\cdot\cdot\cdot$

:

$\backslash _{\backslash .\backslash ,\prime}.\cdot".J\backslash$.
$.....’/$ $\approx$

$\prime^{J\backslash _{Y}}’.\prime^{r\sim_{L}}--\cdot\cdot...$.
$Jf^{:^{j}}$

’
$!_{\wedge}^{\prime-\backslash }a_{!_{J}^{\backslash }\prime}\ldots\cdot.)$

$\backslash \backslash _{\backslash 1}$

$X=a_{1}^{+}a_{2}^{+}a_{2}^{-}a_{1}^{-}$

$!.\backslash$

$’\backslash \backslash \sim.-:^{a_{!..d’}^{\backslash }}\sim r’.\cdot\cdot$

$1^{-}j!$

$\backslash .-\nu_{P}^{-}’.\cdot\cdot\cdot\backslash .t_{-..\sim}-!^{d}..$
,

このような生成規則で定められた文字列全体の作る形式言語を R-I 型の言語という。
この規則を使い転を構成する。

$E_{n}^{+)}=t^{\chi_{n}\}}$ とするとき $L_{n+1}^{(+)}$ は次の様にして作られる。
$1\}_{n+1}^{+)}=\{a_{n+1}^{+}X_{n}a_{n+1}^{-},a_{n+1}^{+}a_{n+1}^{-}X_{n}:X_{n}\in L_{n}\}$

同様に $-$から出発する言語の作る集合を $L_{n}^{t-)}$ とかくと $R\cdot I$ 型の文章が得られる。

$R^{(1)}= \bigcup_{n=0}^{\infty}R_{n}^{(1)}$ , $R_{n}^{(1)}=( \bigcup_{i=0}^{n}L_{f}^{(+)})u(\bigcup_{l=0}^{n}L_{i}^{(-)})$

定理

$a_{i}^{+}$ く》$($
$a_{i}^{-}$ く》 $)$

の対応により $L_{n}^{(+)}$ と $K_{n}$ とは 1対 1に対応する。

(2) R-ll型の形式言語
R–I 型の文章 (X とする)から次のように定義される文章を $\hat{X}$ とかき $\hat{X}$ 全体
を $R-$ II型の形式言語という。

$\hat{X}=\{\begin{array}{l}X_{1}b_{1}^{f}b_{2}^{f}X_{2}b_{1}^{\mp}b_{2}^{\mp}X_{3}, |X_{2}|=2l-1(X=X_{1}X_{2}X_{3})X_{1}b_{1}^{\mp}b_{2}^{\mp}X_{2}b_{2}^{\pm}b_{1}^{f}X_{3}, |X_{2}|=2l\end{array}$

ただし複号同順とする。 これを偶奇性の規則という。
例
$X=a_{1}^{+}a_{1}^{-}a_{2}^{+}a_{2}^{-}a_{3}^{+}a_{3}^{-}$ と置くとき, $X_{1}b_{1}^{+}b_{2}^{+}X_{2}b_{1}^{-}b_{2}^{-}X_{3}$ は次のようにして作られる。

ここでは $X_{1}=a_{1}^{+}a_{1}^{-}a_{2}^{+},$ $X_{2}=a_{2}^{-},$ $X_{3}=a_{3}^{+}a_{3}^{-}$ とする。

ぢ .. ら... $-$

.

$*$ $D$
: ..

寄 $\vee$

$-r_{\wedge}$

$i$

$\sim$

$\epsilon$,
$b$. $\cdots$

.
$r$

.
$b$. $\cdot\cdot$

$\rangle\backslash$. $\kappa’$
’

$X=a_{1}^{+}a_{1}^{-}a_{2}^{+}a_{2}^{-}a_{3}^{+}a_{3}^{-}$ Xlbl$+$ b2$+$

XX2bl-b2-』ら
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\S 4 $R-$ III型移動の定める形式言語
ここでは R-III 型移動の定める形式言語を構成する。 この言語は R-II 言語から構成され

R-II 言語には含まれない元が存在することがしめされる。 まず、 R-III 移動がどの様な文章
の変形を行うかを述べる。

$R-m$型移動は下図のような変形を定める。 交点を $a_{i},a_{i+1},a_{j}$ と置くと

$\underline{\sqrt{}.}1^{\dot{\{}}a_{\iota}^{a_{l}}//_{\Lambda}’r1^{-.l,}||.\dot{\downarrow}$

$a$ $J_{\backslash }^{//^{\bigcap_{j}}}/\backslash |$

’

$\Leftrightarrow$
$!\backslash ’.)^{i^{\emptyset_{tt\downarrow\backslash }}}\backslash f\nearrow_{/}^{\backslash _{\backslash }/}\backslash _{\vee’}arrow\backslash _{\backslash }\}\ldots/^{\text{ノ}}a_{J^{\backslash /\backslash },}.\cdot|\backslash \backslash ’-.\backslash ’..$

.

$\downarrow 1^{1}\overline{|}$

$\text{ノ^{}\prime}.\backslash \sim$

$a_{l}^{-}a_{i+1}^{-}\cdots a_{l+1}^{\tau}a_{j}^{-}\cdots a_{J}^{\tau}a_{i}^{v}\cdots$ $\coprod$ $a^{-}a_{i+1}\cdots a_{j}a_{j}\cdot\ldots\grave{\Omega_{i+1}}O_{J}^{+}\backslash -’/\ldots$

交点の上下と始める位置を変えると文字列の変形 $\delta$

i$(i=1,2,\ldots,16)$は 16通りになる。
$\delta_{\iota}$ ... $a_{i}^{\pm}a_{i+1}^{\pm}\ldots a_{j}^{\mp}a_{j}^{\pm}\ldots a_{i+1}^{\mp}a_{j}^{\mp}\ldots$

$\Leftrightarrow$ ... $a_{i}^{\pm}a_{i+1}^{\pm}\ldots a_{j}^{\pm}a_{i+1}^{\mp}\ldots a_{j}^{\mp}a_{i}^{\mp}$ ...
$\delta_{2}$ ... $a_{i}^{\pm}a_{i+1}^{\pm}\ldots a_{i}^{\mp}a_{j}^{\mp}\ldots a_{i+1}^{\mp}a_{j}^{\pm}$ ... $\Leftrightarrow$ .. . $a_{i}^{\pm}a_{i+1}^{\pm}\ldots a_{j}^{\mp}a_{i+1}^{\mp}\ldots a_{j}^{\pm}a_{i}^{\mp}\ldots$

$\delta_{3}$ ... $a_{i}^{\pm}a_{i+1}^{\pm}.$ . . $a_{j+1}^{\mp}a_{J}^{\pm}\ldots a_{i}^{\mp}a^{\mp}$ ... $\Leftrightarrow$ .. . $a_{i}^{\pm}a_{i+1}^{\pm}\ldots a_{j}^{\pm}a_{i}^{\mp}\ldots a_{j}^{\mp}a_{i+1}^{\mp}\ldots$

$\delta_{\iota}$ ... $a_{i}^{\pm}a_{i+1}^{\pm}\ldots a_{i+1}^{\mp}a_{j}^{\mp}\ldots a_{i}^{\mp}a_{j}^{\pm}$ . . . $\Leftrightarrow$ . . . $a_{i}^{\pm}a_{i+1}^{\pm}\ldots a_{j}^{\mp}a_{i}^{\mp}\ldots a_{j}^{\pm}a_{i+1}^{\mp}$ .. .
$\delta_{5}$ ... $0_{i}^{\pm}O_{i+1}^{\pm}.$ . . $a_{i}^{\mp}a_{j}^{\pm}$ ... $O_{j}^{\mp}0_{i+1}^{\mp}\ldots$

$\Leftrightarrow$ . .. $a_{i}^{\pm}a_{i+1}^{\pm}\ldots a_{j}^{\pm}a_{i+1}^{\mp}\ldots a_{i}^{\mp}a_{j}^{\mp}\ldots$

$\delta_{6}$ ... $0_{i}^{\pm}O_{i+1}^{\pm}$ . . . $a_{i}^{\mp}a_{j}^{\mp}\ldots a_{j}^{\pm}a_{i+1}^{\mp}\ldots$
$\Leftrightarrow$ . . . $O_{i}^{\pm}O_{j+1}^{\pm}$ . . . $O_{j}^{\mp}O_{i+1}^{\mp}$ . . . $a_{i}^{\mp}a_{i}^{\pm}\ldots$

$\delta_{7}$ .. . $0_{i}^{\pm}O_{i+1}^{\pm}.$ . . $a_{i+1}^{\mp}a_{j}^{\pm}\ldots a_{j}^{\mp}a_{i}^{\mp}$ . .. $\Leftrightarrow$ ... $a_{i}^{\pm}a_{j+1}^{\pm}\ldots a_{j}^{\pm}a_{i}^{\mp}\ldots a_{i+1}^{\mp}a_{j}^{\mp}\ldots$

$\delta_{8}$ ... $a_{i}^{\pm}a_{i+1}^{\pm}\ldots a_{i+1}^{\mp}a_{j}^{\mp}\ldots a_{j}^{\pm}a_{i}^{\mp}\ldots$
$\Leftrightarrow$ ... $a_{i}^{\pm}a_{i+1}^{\pm}\ldots a_{j}^{\mp}a_{i}^{\mp}\ldots a_{i+1}^{\mp}a_{j}^{\pm}\ldots$

$\delta_{9}$ ... $O_{i}^{\pm}O_{i+1}^{\mp}.$ . . $O_{i+1}^{\pm}O_{-}^{\pm}$ ... $0_{j}^{\mp}0_{i}^{\mp}\ldots$
$\Leftrightarrow$ . . . $O_{i}^{\mp}O_{i+1}^{\pm}$ . . . $O_{j}^{\pm}O_{i}^{\pm}$ . . . $o_{i+1}^{\mp}O_{-}^{\mp}\ldots$

$\delta_{10}$ ... $a_{i}^{\pm}a_{i+1}^{\mp}$ . .. $a_{j}^{\pm}a_{i+1}^{\pm}.$ . . $a_{j}^{\mp}a_{i}^{\mp}\ldots$
$\Leftrightarrow$ .. . $a_{i}^{\mp}a_{i+1}^{\pm}\ldots a_{i}^{i:}a_{j}^{\pm}$ ... $a_{i+1}^{\mp}a_{j}^{\mp}\ldots$

$\delta_{11}$ ... $a_{i}^{\pm}a_{i+1}^{\mp}.$ . . $a_{j}^{\mp}a_{i}^{\mp}\ldots a_{i+1}^{\pm}a_{j}^{\pm}$ . . . $\Leftrightarrow$ . . . $a_{i}^{:r}a_{i+1}^{\pm}$ . . . $a_{i+1}^{\mp}a_{j}^{\mp}\ldots a_{i}^{\pm}a_{j}^{\pm}\ldots$

$\delta_{12}$ ... $a_{i}^{\pm}a_{i+1}^{\mp}\ldots a_{i}^{\mp}a_{j}^{\mp}\ldots a_{i+1}^{\pm}a_{-}^{\pm}$ .. . $\Leftrightarrow$ ... $a_{i}^{\mp}a_{i+1}^{\pm}\ldots a_{j}^{\mp}a_{i+1}^{\mp}\ldots a_{i}^{\pm}a_{J}^{\pm}\ldots$

$\delta_{13}$ .. . $a_{i}^{\pm}a_{i+1}^{\mp}\ldots a_{i+1}^{\pm}a_{j}^{\pm}\ldots a_{i}^{\mp}a_{j}^{\mp}\ldots$ $\Leftrightarrow$ ...
$a_{i}^{\mp}a_{i+1}^{\pm}\ldots a_{j}^{\pm}a_{i}^{\pm}\ldots a_{j}^{\mp}a_{/+1}^{\mp}\pm\pm\cdots$

$\delta_{14}$ ... $a_{i}^{\pm}a_{i+1}^{\mp}$ . . . $a_{-}^{\pm}a_{i+1}^{\pm}.$ . . $a_{i}^{\mp}a_{i}^{\mp}\ldots$ $\Leftrightarrow$ ... $a_{i}^{\ddagger F}a_{i+1}^{\pm}$ . . . $a_{l}a_{j}\ldots a_{-}^{\mp}a_{i+1}^{\mp}\ldots$

$\delta_{1S}$ .. . $a_{j}^{\pm}a_{i+1}^{\mp}\ldots a_{j}^{\mp}a_{i}^{\mp}\ldots a_{j}^{\pm}a_{i+1}^{\pm}\ldots$
$\Leftrightarrow$ ... $a_{i}^{:r}a_{i+1}^{\pm}$ ... $O_{i+1}^{\mp}O_{j}^{\mp}$ ... $a_{j}^{\pm}a_{i}^{\pm}\ldots$

$\delta_{16}$ ... $a_{i}^{\pm}a_{l+1}^{\mp}\ldots a_{i}^{\mp}a_{j}^{\mp}\ldots a_{j}^{\pm}a_{i+1}^{\pm}\ldots$
$\Leftrightarrow$ ... $a_{i}^{\mp}a_{i+1}^{\pm}\ldots aja_{j+1}^{\mp}\ldots a_{j}^{\pm}a_{i}^{\pm}\ldots$

文字列にこの条件を満たすパターンがあらわれるとき、 これを R-III configuration という。

つぎにR-m言語を定義する。 $R-n$型の文章 (X とする) から次のように定義される文章
を $\hat{X}$ とかき $\hat{X}$ 全体を R-m型の言語と定める。
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$X\in R-\Pi$

$Xarrow_{\sigma_{i}}\hat{X}\in R-m$

R-III 言語のなかには R-II 言語からは得られない言語が存在する。
例 $a_{1}^{+}a_{2}^{+}a_{3}^{+}a_{4}^{-}a_{5}^{-}a_{1}^{-}a_{6}^{-}a_{3}^{-}a_{4}^{+}a_{7}^{+}a_{8}^{-}a_{5}^{+}a_{2}^{-}a_{6}^{+}a_{7}^{-}a_{8}^{+}$

\S 4 近接条件とその判定法
文字列が結び目のダイアグラムから定義される文字列となるとき実現可能という。 実現
可能かどうかの判定法を与える。 これは文字列から結び目の接続関係を導き出すアルゴリ
ズムを提供する。
実現可能な文字列 $X$ が与えられたとき、新たに I型の生成規則により得られる $\hat{X}$ が結び
目のダイアグラムが実現できるかどうかを次ぎの手続きで判定する。

(stepl) $X$ の文字の間に番号 $($� $, \text{�_{}r}\cdots)$ を置く。
(step2) 2箇所の番号 (�と�とする) の一方、 �の両側の文字 ( $a^{\pm},$ $b^{\pm}$ とする) に着目

する。 $a^{\pm},b^{\neq}$ の反対符号の文字 $a^{\mp},b^{\mp}$ と $a^{\mp},b^{\mp}$ の両側の文字を
$c^{\pm},d^{\pm},e^{\pm},$ $f^{\pm}$ とし、この 3文字の 2つのペアの並び $c^{\pm}a^{\mp}d^{\pm},$ $e^{\pm}b^{\mp}f^{\pm}$ の

みを用いて、�の近くで結び目のダイアグラムが実現できるかどうかが判定
できる (近接判定法という)

。

(step3) (step2)の図から�と�が接続できるかどうか調べる。
(step4) (step2) で予想した図では、接続箇所が定まらないなら、 $c^{f},$ $d^{\neq},$ $e^{\pm},$ $f^{\pm}$ の反対

符号の文字 $c^{\mp},d^{\mp},$ $e^{\mp},f^{\mp}$ と $c^{\mp},$ $d^{\mp},$ $e^{:p},$ $f^{\mp}$ のそれぞれの両側の文字から図を
予想する。

(step5) $(step4)$ を接続箇所が定まるまで繰り返す。

このように判定法が実行可能であるとき結び目は近接条件を満たすという。

Exarle (近接判定法の実行例)
$X=a_{1}^{+}a_{2}^{-}a_{3}^{-}a_{4}^{+}a_{S}^{+}a_{3}^{+}a_{2}^{+}a_{1}^{-}a_{4}^{-}a_{S}^{-}$

(Stepl) この文字列の文字の間に番号を置く。
$a_{1}^{+}o_{a_{2}^{-}}\iota o_{a_{3}^{-}}o_{a_{4}^{+}}o_{a_{5}^{+}}o_{a_{3}^{+}}o_{a_{2}^{+}}o_{a_{1}^{-}Oa_{4}^{-}Oa_{5}\copyright 0}$

(step2) $b_{1}^{+}b_{2}^{+}$ を�に挿入するとき、�の両側の文字 $a_{1}^{+},$ $a_{2}^{-}$ の反対符号の文字とその両側
に着目する。 $a_{2}^{+}a_{1}^{arrow}a_{4}^{-}$ $a_{3}^{+}a_{2}^{+}a_{1}^{-}$ り�の近くの結び目のダイアグラムが理解で
きる

$\circ$

(step $3$) $O1$と接続できるのは�、 �、 �であること
$\underline{a_{a}}$

$\}a_{s}$ が判定できる。�が�、 �、 �のいずれかであ
$\backslash ^{ii^{\backslash },}\prime r$. $(8\rangle$ るとき、 終了する。

$-a_{x}$
.
へ� $xb_{l}\}a_{1}$ (step$4$) $OJ$がこれ以外のときには、 $a_{4}^{-},$ $a_{3}^{+}$ の反対

符号の文字の両側に着目する。 この場合は、�

$a_{3}^{-}a_{4}^{+}a_{5}^{+},$ $a_{2}^{-}a_{3}^{-}a_{4}^{+}$ に注目する。 $b_{1}^{+}b_{2}^{+}$ を�に文字
$a_{3}$ $||a$ew$\underline{ka}_{s}$

1 列として挿入したとき、ダイアグラムとして成立
$\backslash \subset\}t$, � $(\dot{\beta})’|$ するのは新たに�に接続可能であることがわか

$a_{z,-}$ $\text{喝_{}-}$

く $\iota\backslash$ る。 �、 �、 �、 �、�に挿入すると結び目のダ
/ イアグラムが成り立たないこともわかる。

..� (Step5) 以下同様の step を繰り返す。
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$xb_{l}$
�

$xb_{1}$ ここでは�の近接条件を調べる。 $b_{3}^{+}b_{4}^{+}$ を�に
-� 挿入するとき、�の両側の文字 $a_{5}^{+},$ $a_{3}^{+}$ の反対

$a_{3}:$
. � $-$ -a始. $a_{5}--$

符号の文字とその両側に着目する。
� � � (ゆ $a_{4}^{-}a_{\overline{s}}a_{1}^{+},$ $a_{2}^{-arrow}a_{3}a_{4}^{+}$ に注目する。

$a_{2}||$
. �

$—a_{1}$

以上により�と�の近接条件を調べることで
� 左図が予想される。全ての番号の接続箇所が定

まった。

\S 6 $R$ –I,R–lf型の形式言語の実現問題
与えた文字列の実現可能かどうかを考える。

(i) 予想 1: 偶奇性の実現条件 (必妻条件)

任意の $a_{i}$ に対して, $X=X_{1}a_{l}^{+}X_{2}a_{i}^{-}X_{3}$ とおくとき

$X$ が実現可能であるための必要条件は $|X_{2}|=2l$ であることである。

(ii) 予想 2: 近接条件 (十分条件)
文字列を空語から生成するとき、各生成ステップで近接条件をみたす。

$0$ $R$ –I 型の形式賞語の実環間魑
定理 2
$R\cdot I$ 型の文章は $R\cdot I$ 型移動でえられる結び目に実現可能である。

(証明)R-l の文字列に結び目を対応させる対応は生成規則に下図のように結び目を対応させ
ることによりなされる :

$R_{1}^{(1)}$

(ii) $R-I$型の冥窺間題
実際に実現可能な文字列と相でない文字列の例を述べる :
例 1(実現不可能な例)

$a_{1}^{+}b_{1}^{+}b_{2}^{+}b_{3}^{+}b:a_{1}^{-}b_{3}^{-}b_{4}^{-}b_{1}^{-}b_{2}$

(Stepl) この文字列の文宇の間に番号を置く。
$a_{1}^{+}\circ 1a_{2}^{+}@a_{3}^{+}\circ a_{4}^{+}\circ a_{5}^{+}\circ a_{1}^{-}\circ a_{4}^{-}\circ 7a_{5}^{-}\circ a_{2}^{-}\circ a_{3}^{-\copyright 0}$

(Step2) $b_{1}^{+}b_{2}^{+}$ を�に挿入するとき、�の両側の文字 $a_{1}^{+},$ $a_{2}^{+}$ の反対符号の文字とその両
{R$|\sim$こ着目する。 $a_{5}^{+}a_{1}^{-}a_{4}^{-}$ , $a_{\overline{s}}a_{2}^{-}a_{3}^{-}$ より�の近くの結び目のダイアグラムが理解
できる。

$a_{3}$ (step3)�と接続できるのは�、�、 �、 �、 �であるこ
とが判定できる。

� $\mathfrak{g},\backslash$

(step4) $a_{4}^{-},$ $a_{3}^{arrow}$ の反対符号の文字の両側に着目する。この$q,\underline{a_{l}}$
-� $-$
�

$\text{�_{}a}$ , 場合は $a_{3}^{+}a_{4}^{+}a_{s}^{+},$ $a_{2}^{+}a_{3}^{+}a_{4}^{+}$ に注目する。
$a$ .
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...

$’\ovalbox{\tt\small REJECT}’$

$a_{\}$

$!$

$-.\dot{r}_{J’}\lrcorner$

$\backslash$

$r_{\underline{\dot{\aleph}}^{\backslash },}\backslash$

$-a$,
く-.{.--.$1^{\cdot}a_{l}$

$u\backslash g)-$ ,..!夢
$-\text{�_{う}}$

$:^{r,}4,\backslash$

例 2
$a_{1}^{+}a_{2}^{-}a_{3}^{-}a_{7}^{-}a_{6}^{arrow}a_{4}^{+}a_{S}^{+}a_{6}^{+}a_{7}^{+}a_{3}^{+}a_{2}^{+}a_{1}^{-}a_{4}^{-}a_{5}^{-}$

$b_{1}^{+}b_{2}^{+}$ を�に文字列として挿入したとき、新たに
�に接続可能であることがわかる。�、 �、 �、
�、\copyright oに挿入すると結び目のダイアグラムが成り
立たないこともわかる。
$a_{5}^{-}$ の両側に着目すると、 $a_{4}^{-}a_{\overline{s}}a_{2}^{-}$ である。交点を

増やさずに $a_{4}^{-}$ の次に $a_{\overline{s}}$ を通らなければならな
いが、 �をどうしてもまたがなければいけない。
よって、与えられた文字列は実際に結び目のダイ
アグラムを実現できない。

$a_{1}^{+}a_{2}^{-}a_{3}^{-}a_{4}^{+}a_{5}^{+}a_{6}^{+}a_{7}^{+}a_{3}^{+}a_{2}^{+}a_{1}^{-}a_{4}^{-}a_{S}a_{6}^{-}a_{7}^{-}$

例 2の文章は結び目のダイアグラムを実現できる。 なぜなら \S 4の Ex鋤 ple の結び目の
ダイグラムに $a_{6}^{+}a_{7}^{+}$ を�に文字列として挿入し、�に $a_{7}^{-}a_{6}^{-}$ を、 \copyright oに $a_{6}^{-}b_{7}^{-}$ を挿入した文字
列であるからである。

87 Reduction 問題
与えられた文字列から文字数を減らすための条件を求める。
文宇数を滅らすアルゴリズム

文字列
$\mathfrak{o}$

X を与える

偶奇性の実現条件を判定する

偶奇性の実現条件 を満たす$\swarrow$ $\searrow$ 偶奇性の実現条件を満たさない

文字列 $X$ を近接条件により実際に $X$ が実際に結び目を実現できない。
結び目を実現しているか判定する

$\lambda$ になる $D$ $\approx$ $\lambda$ にならない

文宇列 $X$ はほどける結び目である。 文宇列 $X$ はほどけない結び目である。

例
$a^{+}1a^{+}2a^{+}3a^{-}4a^{-}5a^{arrow}1a^{-}6a^{-}3a^{+}4a^{+}aa^{+}a^{-}a^{+}a^{-}a^{+}7SS267S$の reduction を与える。。

(i) この文字列は偶奇性を満たすことがわかる。
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(ii)近接条件を確かめる。右の図は結び目のダイアグラムからライデマイスター IIi $m$型
移動を行って自明な結び目のダイアグラムに変形したものである。

$a_{1}^{+}a_{2}^{+}a_{3}^{+}a_{4}^{-}a_{S}a_{1}^{-}a_{6}^{-}a_{3}^{-}a_{4}^{+}a_{7}^{+}a_{8}^{-}a_{S}^{+}a_{2}^{-}a_{6}^{+}a_{7}^{-}a_{8}^{+}$

$\downarrow\sigma_{6}$
$/\cdot.-\cdot-.\backslash \cdot\sim\backslash \backslash \backslash .\backslash$

.
$a_{1}^{+}a_{2}^{+}a_{3}^{+}a_{4}^{-}a_{5}a_{1}^{-}a_{2}^{-}a_{6}^{-}a_{4}^{+}a_{7}^{+}a_{8}^{-}a_{s}^{+}a_{6}^{+}a_{3}^{-}a_{7}^{-}a_{s}^{+}$ $\dot{\iota}’$

–で
$–\dot{J}^{\backslash }\Lambda^{\backslash }$

$\downarrow R-I(a_{1}a_{2}$を除く$)$

$\backslash -.-\frac{\backslash }{(/}\ldots.\sim)_{j}^{1}1$

$\backslash -\backslash \overline{C}_{-}^{\vee}$

$a_{3}^{+}a_{4}^{-}a_{S}^{-}a_{6}^{-}a_{4}^{+}a;a_{8}^{-}a_{5}^{+}a_{6}^{+}a_{3}^{-}a_{7}^{-}a_{8}^{+}$

$arrow”’$

’

$\downarrow$

$\ovalbox{\tt\small REJECT}$

$\alpha_{3}^{+}]o_{a_{4}^{-}}o_{a_{s^{4}}^{-}}\alpha_{6}^{-}5\alpha_{4}^{+}0_{a;}\copyright_{a_{8}^{-}}8\alpha_{5}^{+}0_{a_{6}^{+}}\copyright o_{a_{3}^{-}@a_{7}^{-}@a_{8}^{+}}$

$\backslash$ .
近接条件により元の文が結び目を実現 しているか

$..–\backslash \cdot$

$....\backslash .c$

$\ell-\cdot$

判定する。�の反対符号の文字の両側に着目する。
.–... $-\backslash \cdot\cdot\cdot\backslash$

$-\cdot\cdot$ $)/!$

$a_{2}$ この図だけでは、 �が
$\backslash -!_{-\backslash ,\backslash -}|_{\backslash \prime}\backslash ^{--\vee^{-}},’$ /

$\backslash$ . $arrow-$

接続できる箇所を判断
$\backslash$
? $\tau_{t^{\backslash }}|$

$u$. $o$. できないので $\downarrow$ $R=I$
$-$ �

$a_{5}^{+},a_{6}^{+}$ の反対符号の文
$r^{-}|$

$a$ , $a$ .
字の両側に着目する。

$;\backslash :|’’--j^{/_{-arrow--\backslash ^{\backslash }}’}-\ldots---/-\backslash _{\backslash }-\backslash \backslash \cdot\cdot\backslash .\backslash$

$a_{*}\circ$
, $o,J1^{\cdot}\}-q_{l}$

�と�は接続可能であ
$\backslash \backslash _{\backslash }|\backslash \backslash \backslash \backslash -\ldots\cdot\cdot\vee^{\wedge}$

る。 以下 Step5を行う
$-i.1^{\cdot}\}$ $—-..$.

$\backslash 6,\}$
$)l^{c}$ と、この文字列は実際に

$q$. $a$. 結び目を実現可能であ
$4_{\lambda}$ ることが判定できる。

$a_{3}^{+}a_{4}^{-}a_{5}^{-}a_{6}^{-}a_{4}^{+}a_{7}^{+}a_{8}^{-}a_{5}^{+}a_{6}^{+}a_{3}^{-}a_{7}^{-}a_{8}^{+}$

$\downarrow R-I$($a_{5}a_{6}$を除く)
$a_{3}^{+}a_{4}^{-}a_{4}^{+}a_{7}^{+}a_{8}^{-}a_{3}^{-}a_{7}^{-}a_{8}^{+}$

$\downarrow R-I$($a_{4}$を除く)
$a3a7a8^{a}3^{a}7a8$

$\downarrow R-\Pi$ ($a_{3}a_{7}$を除く)
$a_{8}^{-}a_{8}^{+}$

$\downarrow R-I$($a_{8}$を除く)
$\lambda$

$i^{J}||($

$-\sim\downarrow$ $R-I$

$(i^{\backslash }.\backslash /^{/_{s}}’.\sim\vee.;^{\prime\backslash }|_{Y}’\sim\wedge\cdot\cdot-=’.)$

$\backslash .arrow--\sim.../\overline{c}_{-,\downarrow^{\prime^{\nearrow}}R-I}$

$’.\backslash \sim\cdotarrow$へ

$/^{--\sim}\sim$

$($

、ノ. $R-Iarrow$
$(/^{\wedge\backslash \rangle_{\backslash }}’\backslash _{\vee}\nearrow$

’
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