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Abstract
整合括弧列言語に付随した DNAモデルを考える。 このときトランスポゾン
から定義される演算 (Toperation という)、 mutation および transition mutation
によりこの言語が生成されることが示される。またこの演算を用いて Turing
machine が定義されることを述べる。

1.整合括弧列のつくる言語
チョムスキーは文章の背景には木構造があることを基本としてチョムスキー生成文法
理論を構成した ([7])。 その最も基本的な部分はこの木構造に対して括弧列を考えること
により文脈自由文法 (整合括弧列文法)を定義するところにある。英文で書かれた文章の
場合の木構造の一例をのべる。
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上記の例に対する括弧列の対応はつぎのようになる :
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つぎにどのような括弧列が受理言語となるかを判定する。受理言語は括弧列についての
TEX closed 条件により与えられると言える。 より正確には次の判定法により与えられ
る: 各段階までの開き括弧の総和を上段に書きその段階まで閉じ括弧列の総和を下段に
書く (下図)。 上段の総和数が下段の総和数より小さくなく最後にこの両者が等しいとき、
またこのときに限り受理される。 例をのべる :
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2. 整合括弧列文の分類
次に整合括弧列文の分類を行う。 このためにクラスター数を導入する。括弧列 $S$ を
とり開き括弧にひきつづいて閉じ括弧があらわれるときこの間に丸印をかく (下図
左 $)$

。 この丸印の総数を文章のクラスター数といい、 clusS とかく。 この数により文
章の複雑さが分類される。実際、 primary sentence は clusterl である (下図上)。 cluster
数の高い文章は一般に幾つかの短文が接続詞等で結合されたより高等な文章を記述し
ていると言える (下図下)。

Tree structure
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I 型支童という.

例
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3. DNA モアノレ

{lf {it is a book $\rangle 1$ 1 will buy it}}

DNA は 4種類の核酸 A,T,QC の配列からなる 2本の線の絡み合った螺旋である (下図左上)。

基本構造は (1) $A\Leftrightarrow T,$ $G\Leftrightarrow C$ となる相補性と (2) 突然変異である。 相補性は下図右のよ
うに 2種類のものを考える。 図の右側のずれをもつ相補性はトランスポゾンを記述すると
き重要となる。 突然変異は欠損、 挿入、 置換等からなっている (下図左下)。
Transition mutation とは互いに相補の位置にある核酸の入れ替えをいう (下図右下)([2])。
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4. トランスポゾン
従来 DNA における進化は時間変化に注目した進化 (これを垂直方向の進化とも言う)が中
心に考えられてきたが、 ミトコンドリアあるいは $\lambda$ ファージのように自らの DNA を別の
生物の細胞内に送り込むことにより自己増殖を行ったり、寄生された生物の DNA に突然
変異をおこす現象が確認されており、このような DNA をトランスポゾン (動く遺伝子とも
言う)と言っている。トランスポゾンによってなされる変異を従来の変異と区別して水平変
異と呼んでいる (詳細は [2]を参照せよ)。
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$\lambda$ ファージの他生物細胞への侵入およびその突然変異の開始はつぎの手順で行われる。
外的刺激に応じて一方の作用にスウィッチが作動し自己増殖あるいは突然変異を生じる。
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トランスポゾンはトウモロコシやショウジョウバエのような真核生物等の高等な生物に
もみられる (下図)。 DNA の一部を取り去りこれを円環にして運搬しまたもとの線状 DNA
に戻してべつの DNA に進入することにより突然変異をおこす ([2])。 DNA コンピューティ
ングにおけるスプライシングはこの作用に基づいて行われると思われる ([31)。

馨.. .:

次ページの図はヒトとチンパンジーについて突然変異が生じている塩基の長さに対す
るその頻度数をグラフにしたものである。 280前後に小さなピークが確認されるがこ
れは ALU とよばれるトランスポゾンによる突然変異である。 このことから知能には
トランスポゾンが深くかかわっていると考えられる ([4])。
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(の相補性: 相補性は $0\Leftrightarrow 0^{*}$ により定める (下図)。 この対応においては一般な文章に
ついては相補性は成り立たない。 それぞれの例を一っづつ与える。

ComplementaritieS Sentence withou
co $m$ plem $en$ ta ritie

$0\Leftrightarrow 0^{\cdot}$

$\{\{\{\}\{\{\}\}\}\}$

cornplementary

この相補性のやぶれは T-operation により回復されることが示される。 $T$.operation の
ある場合の相補性は斜線の同一視により定められる (下図)。

TranSpoSon 鳴弼化complementarities

(2) Transposon of degree 2,3
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(5)幾つかの演算 : 次に基本的な演算を 2 っのべる :
$\langle$ 1) 歌 $\iota$lbsititt’tlon $\mathfrak{m}(t\{at|0\cap$ (2) $\uparrow r\S 11S|\{|otim\iota\downarrow tat|on$

(2 っの列を入れ替える) (相補の位置にある上下の元を入れ替える)

7. トランスポゾン DNA モアノレ $($I$)($Static model$)$

丁演算が文章生成においてどのような役割をはたしているかを考える。まず整合括弧列
文章の生成規則を思い出す :

(1)空集合に対して $\{$ $\}$を生成する。
(2)文章 $S$ に対して、 $\{\}S,$ $\{S\}$を生成する。

この生成規則から (1)は I 型の文章を生成することを意味しており、 (2)の 2番目の生
成は if文或いは because 文のように複数の文章を結びつけることにより高度な内容の
文章を作り出す方法を与えているといえる (次ページ図左)。 このように丁演算は整合括
弧列文のなかに多くみられる。 実際に次の定理がなりたっ :

Minimal Construction Theorem(I)(Static model)
すべての整合括弧列文は次の演算により primary sentence に帰着される。

(l)Irreducible decomposition into primary sentences
(2)T-operation of degree 1

この内のいずれかひとっでもはずすと構成されない文章が存在する。 この意味において
mimimal といえる。

ここで既約分解とは $0$ と 0$*$の個数を順番に数え始めて夫々の和が等しくなるときこれは
一つの既約文章とみなし切り離す。 この操作を何回か繰り返して短文の列に分解することを
既約分解という (下図右)。
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Irreducible decomposition
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8. トランスポゾン DNA モデル (II)(Dynamical model)
っぎの定理がなりたつ :
Minimal Construction Theorem$(II)(D^{y}namica1$ model$)$

すべての整合括弧列文章は次の 3つの演算を行うことにより $P^{\dot{n}mar}y$ sentence に帰着
される :

(l)Transition mutation,
(2)Substitution,
(3)$T- operation$

すべての演算は変形規則を作用することにより実現される。 この内のいずれかひとつ
でもはずすと帰着されない文章が存在する。 この意味において mini-mal といえる。

証明は難しくない。 つぎの順序で primary sentence に帰される :
Step 1:最初に mutation と transition mutation を何回か行って下図左のように並べ替

えることができる。
Stop2:つぎに $T$.operation 演算を行って下図右のように並べ替えることができる。
$8t\eta$ 3:最後に transition mutation を何回か行って primary sentence にできる。

Reduction scheme

$D$

Example (1) Example (2)

$\frac{\ovalbox{\tt\small REJECT} 0^{\cdot}0.0.0.0}{\ovalbox{\tt\small REJECT} 000000}$
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$J1$ Transition mutajon

最後に minimality condition にふれる。
(1) 長さが 3となる文章はすべて (1),(3)により primary sentence にできる
(2) 長さが 4となる文章は次の文章以外は (1),(3)により primary sentence にできる。

この文章に (2)を行うと primary sentence にできる。 ここで文章の開き括弧の総数 (これ
は閉じ括弧の総数でもある)を文章の長さという。

9. T-operation を用いた TUring machine の構成の試み
ここでは $T$.operation を用いて記述されるチューリングマシンを構成する。チュー

リング. マシンの構成法は数多く知られている ([1])。 ここでは DNA の機能を基盤として
これを構成する。DNA の 2本のテープの元の並びは相補条件により束縛されている。
この条件と $T$.operation を用いて一方の核酸列 (これを上列という)にチューリングマ
シンを構成する。 もう一方の列は上列の補助の役割を果たしていると考える。 基礎的な
データを述べる :
(1) このテープには $0$ と 0$*$の 2種類のアルファベットが書き込まれるものとする。
(2) ブランクも用意する (これは DNA ではイントロンの役割をはたす)。
(3) 始点を$とかく。
(4) 右シフトの存在を仮定する (下図左)。

(1) $R$ ight sh tft
(2} L.nft shin

$\ovalbox{\tt\small REJECT}^{;}:|\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\mathfrak{Q}^{j}Q}^{:}\zeta]$
$\ovalbox{\tt\small REJECT}^{\prod}:.\ovalbox{\tt\small REJECT}^{i}::_{1_{\dot{w}}^{:}*\iota-\neg-\infty}$

ここでは左シフトの存在を仮定しない (上図右)。 以下これについて考える。 基本的な疑問
は次のものである :
「DNA ははたして左シフトを行い書き換えを行うであろうか ? 」

DNA はこの様に一度生成した核酸あるいは蛋白質を誤りとして遡って修正を行わない
と考えるのが自然であろう。実際、 これらの物質の個数は膨大であり遡った修正は徒に
混乱を招くだけであろうと思われる。 また、 誤りという概念は存在しないからである。
突然変異は誤りとも言えるからである。 このために DNA はイントロンあるいは 「ジャ
ンク」 をつくり、 其の内からほんの僅かの有用な配列を選んでいるように考えられる。
以下では $T$.operation がどのように左シフトを再現するかについて考える。
上記の演算を用いると上図左のようにテープに書き込まれる。 上図右にある左シフトが
どのように (1)相補性、 (2)$T$.operation、

(3)生成により実現されるかを見る。
羅

(1)
$\ovalbox{\tt\small REJECT}_{;}^{:}$:

(4)
$-\theta^{:}-\cdot-r^{i}\infty\sim\ldots,-:,*$

「
$\overline{|}_{\sim}^{\underline{\Psi}}\ovalbox{\tt\small REJECT}$

& $cQ\mathfrak{m}mak1t19^{1*}P^{|G|\gamma)enta\eta}$

tape

$\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\uparrow i}^{0}000|r^{\lrcorner}-|$

$h-*F,\grave{\dot{s}}_{i_{\dagger}^{-}\cdot\backslash \_{j}}\ddot{k}_{\dot{\theta}}^{i}:m_{\wedge\sim}\backslash ::_{!_{\searrow\prime}^{\prime^{t’}}}*i^{l},;^{=\backslash .\backslash }\dot{\hat{\overline{\sim}}}..\nu^{\dot{\hat{\#}}}\backslash .\cdot\cdot.f\backslash .\cdot\cdot$

.
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$\mathfrak{Q}$

(6)

(2)
$\mathfrak{Q}$ Transpose $op\epsilon rabon$

$K^{0}:\mathfrak{Q}+\overline{L\frac{r}{}}$

$+$

(3) $\ovalbox{\tt\small REJECT}$

., :. $\ldots$

(5) 恩

$\mathfrak{Q}$

このとき $T$.operation の作用の結果 (3),(4)において 「ジャンク」 が作り出されている

ことに注意する。

10. Discussions
以上の考察から得られた結果をのべ、今後の課題等について述べる。
(1) 整合括弧列のっくる文章の生成規則およびチュー リングマシンの演算をトラ
ンスポゾンから導かれる T-operation を用いて記述することができた。 トランスポゾン

が知能の生成あるいは言語機能の生成と密接に関係することに注意すると、 これが我々

が日常何気なく行っている知的行為を理解する手法を提供するものと期待される。
(2) 次にチューリング. マシンにおけるトランスポゾンの役割について考える。
ここでは DNA のもつ基本的な演算をもちいて新しいチューリング・マシンの提案を行
った。 この意味について少し述べる。DNA のもつ基本的な作用を基礎としてチュー リ

ング. マシンを構成することは極めて重要なことである。それは「人間をふくめた生物
がどのように計算を行っているのか ? 」 を理解することが出来るからである。我々の
チューリング. マシンは非可逆なチュー リング. マシンであり時間の非可逆性とも密接
に関係している。 人々の数理演算は個性のあるものと思われる。 これを DNA レベル

で考察することも可能である。 また、 人々はどのようにして計算間違いをするのか、 こ

れについて理解することも可能であろうと思われる。人々が数学的真理をどのように共
有できるのかについてもここで構成されたチューリング. マシンと時間可逆なチューリン
グ. マシンと比較することによりなされるであろう。 これは Bennett の定理により保障さ
れているといえる ([6])。今後は論理構造の共有可能性等について考察することは興味ある
ものと思われる。
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