
1. 研究開始当初の状況

Adleman によって DNA系列を計算に利用できる

事が示されて依頼， DNA 系列を用いた計算を行う

ための様々な計算方法が提案されてきた． 当初は，

DNA系列を記号列としてとらえ， 記号列の操作で計

算を進める方法が数多く 提案されていた． ところが，

DNA を操作するために必要となる物理的および科学

的な反応を円滑に進めるためには， DNA系列に制約

を課す必要があることが認識されるよう になってき

た． そのために様々な聖夜が提案されていた． し か
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し ， その制約を課すことによって， 計算を進めていく

のに十分な DNA 系列があるかどう かが問題になる ．

そこで， 制約を満す系列の豊富さを表現する「 容量」

の計算が重要な問題になってく る． DNA計算が計算

機科学の分野の研究課題であったため， これまでの

研究では， 多く が計算機科学的な方法で調べられて

いた．

2. 研究の目的

本研究では， これまで計算機科学の視点から研究

されてきた， DNAのための制約符号の理論を ， 情報

理論， 符号理論， 記号力学系の理論の視点から考察

することである． さらに， それらの結果を用いて， 具

体的な符号の構成を与えることである．

3. 研究の方法

二つの方法で研究を行った．

(1) 一般に系列の制約は， 記号力学系として定式化

できる ． そこで， これまで計算機科学的な方法で解

析されてきた制約を記号力学系の理論を用いて， 解

析し容量を求める．

(2) DNA系列は， A, T, G, Cの四つの記号から成

る系列であると考えることができる ． 系列の中の G

と C の含有割合は， 化学的な反応温度に密接に関係

している ． これが， 信号が含む周波数成分の解析と

密接に関係している ． そこで， その理論を援用して

理論を構築する．

4. 研究成果

DNA系列は四つの記号 A(アデニン )， T (チミ ン )，

G(グアニン )， C(シト シン )から成る系列であると考

えることができる ． A と T ， G と C は対になって，

二重鎖を構成する． このため， DNA符号を考えると

きには， これらの対についても考察しておく ことが

必要である．

θ をこれらの対の関係を表現する関数とする ． つ

まり ， θ(A) = T ， θ(T ) = A， θ(G) = C， θ(C) = G

とする．

Σ = {A, T,G,C} と置く ． Σ+ を ， Σ の要素から

なる ， 長さが 1 以上の系列の全体とする ． L を ， 有

限系列の集合とする ． L が以下の条件を満すときに

「 prefix-free制約を満たす」 という ．

φ(L)Σ+ ∩ L = ∅.

以下の条件を満すときに「 suffix-free 制約を満す」 と

いう ．
Σ+θ(L) ∩ L = ∅.

以下の条件を満すときに「 comma-free 制約を満す」

という ．
Σ+θ(L)Σ+ ∩ L2 = ∅.

以下の条件を満すときに， 言語 L は「 outfix-free制

約を満す」 という： u ∈ Lに対して， θ(u1)xθ(u2) ∈ L

であり θ(u) = θ(u1)θ(u2) であれば， x は空系列で

なければならない． この制約は， DNA二重鎖を構成

するときに， 片方の一重鎖の一部が「 浮いて」 し ま

う ことがないことを保証している．

m ≥ 1に対して，

Lm+1 ∩ Σ+θ(Lm)Σ+ = ∅

であるとき， Lは「 intercode制約を満す」 と言う ．

S を入力制約を満す系列全体の集合とする． Bn(S)

を ， S の長さが n の部分系列の集合とする ． 以下で

定義される量を容量と呼ぶ．

h(S) = C(S) = lim
n→∞

log |Bn(S)

n

これは， 通信路の誤り なし 通信路容量に対応し て

いる．

comma-free制約に対しては， その制約を満す言語

と ， 容量が 1 に漸近する系列の構成方法はわかって

いた． このことは， この制約を課したとしても ， 本

質的には DNA 系列の豊富さは減少しない， という

ことを意味している．

(1) prefix-free制約と suffix-free制約について

prefix-free 制約と suffix-free 制約を満す言語 (有

限系列の集り )についても ， ほぼ同様のことがわかっ

ていた． ただし ， その容量 h は， DNA 系列の場合

には
log 3 < h < log 4

という ことまでしかわかっていなかった．

本研究では， suffix-free 制約と prefix-free 制約を

満す言語を具体的に構成し ， 情報理論的および記号

力学系的な手法を用いて符号の長さを長く すれば，

容量が 1に漸近することを示した．

よ り 具体的には， この言語は以下のよう に構成さ

れる． Fn を以下のよう に定義する．

Fn = {ACn}.

そして， Fn の要素が出てく るよう な系列を排除する

ことによって， 記号力学系 Sn を定義する． この力学
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系は SFT(Shift of Finite Type) と呼ばれるクラス

の記号力学系になるので， 有限有向グラフによって

表現することができる． そのグラフを Gn とする．

Gn に対して， ACnACn を生成するパスを付加す

る ． これによって出来るグラフを G′

n
とする ． さ ら

に， G′

n
によって生成される記号力学系を T ′

n
とする．

すると以下のことがわかる．

T ′

n
によって生成される言語は prefix-free

であり ， かつ， suffix-free である ． そし
て， その容量は n が大きく なると ， 1 に
漸近する．

(2) outfix-free制約について

prefix-free制約, outfix-free制約， outfix-free制約

すべてを満す言語が実際に存在することはわかって

いた．

本研究では以下の集合の要素が有限であることを

示した．

SL = {θ(u1)θ(u2) : u ∈ L and θ(u1)θ(u2) ∈ L

but θ(u1)xφ(u2) 6∈ L for x 6= ǫ}.

outfix-free 制約は， も と もと ， 二重鎖を構成する

ときに， 二重鎖が構成されない部分が残ることがな

いよう に課された制約である．

例えば， 以下の図のよう な (不完全な)二重鎖がで

きてしまう と ， 計算がう まく 進まなく なってしまう ．

このよう な可能性を ， 系列を設計する段階で排除し

よう とするのが， outfix制約である．

今， outfix 制約を満すある言語 L を考えると す

る ． その言語は， θ(u1)θ(u2) ∈ L であるけれども ，

θ(u1)xφ(u2) 6∈ L となるよう な， 空でない x を持つ

かも知れない．

ところで，

こ のよ う な条件を満す x は有限個し か
ない

ことを証明できる． このことは， outix制約が非常に

制限的な制約であることを物語っている．

(3) intercode 制約について

intercode制約は， ある符号語系列が， 長さが異な

る別の情報の符号化系列と同じになることがないこ

とを保証している ． これは， 符号理論で言う ところ

の， 一意復号可能性を保証するための制約である．

この制約については， 以下の式を満すよう な， 言

語が存在することが知られていた．

log
(

4
n−1

n

)

< h(X) < log((4n−1 + 1)
1

n )

これに対して本研究では

lim
n→∞

h(Xn) → 1

を満すよう な制約があることを ， 情報理論および記

号力学系の理論を使って示した． つま り ， 本質的に

はこの制約は制限を課していない， という ことがわ

かる．

(4) GC成分の制約

ある系列 uの GC成分は以下のよう に定義される．

GC(u) =
G(u) + C(u)

n

ここで， G(u) と C(u)はそれぞれ， uの中の Gの数

と C の数である．

この値は， 符号理論で用いられる RDS(u) と同じ

よう な役割り を果す． RDS(u)は， 系列 u の各記号

を数値として足し合わせたものである．

信号の周波数成分が記号周波数 (記号を送出する

周波数) を持たないための条件は， ある定数が存在し

て， 任意の部分系列の RDS の絶対値が， その値以

下であることが知られている．

また， 符号が有限状態機械で生成されるのであれ

ば， その機械 (有限有向グラフ )が満すべき条件も知

られている．

これまでにも ， GC 成分を制限する制約について

は， 様々な特徴付けが示されていたが， 情報理論， 符

号理論の成果に基いたものはなかった．

本研究では， coboundary条件と呼ばれる条件とよ

く 似た条件が， GC 成分の制限に強く 関係している

ことを示した． また， この成果は， 符号を構成する

方法も与えている ． つま り ， その条件を満すよう に

グラフを構成し ， 記号力学系の理論に基いて符号を

構成することが原理的に可能である．
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