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RESUMEN

Se define sobre secuencias de nuclettidos una longitud similar a la longitud de permutaciones para grupos
de simetria. Esta longitud presenta algunas propiedades y relaciones similares a las propiedades analizadas
en permutaciones y ademas permite establecer propiedades compatibles con la representacion tridimensional
de cadenas de nucleotidos como se definié en [1, 2].

Palabras clave:nimero nula, permutaciones, longitud de permutacién, grupo simétrico.

ABSTRACT

A length over sequences of nucleotides is defined in similar way as is defined over permutations of the
symmetric group. This length shows similar properties as the length for permutations and also shows some
compatible properties with the three dimension representation defined in [1,2].

Key words: Nula number, permutations, length of a permutation, symmetric group

INTRODUCCION nar el nimero de cadenas que se identifi-
» _can con una terna, en términos de algun
Para las cadenas de nucleétidos se tieneparametro que posean estas cadenas de

ticular Lareo y Acevedo [2] definen una g ngmero Nula ya han sido planteadas en
representacion por medio de nimeros dqyj,

Godel, sin embargo, esta representacion no
es uno a uno. Por lo tanto, es posible que @bservando las cadenas correspondientes
una ternax,y,d O R® le correspondan va- a una ternax(y,2 O R, se busca hallar re-
rias cadenas que se identifican con esta teflaciones para establecer los parametros a
na segun esta representacion. estudiar bajo los cuales con esta repre-
sent&idn tridimensional dos o mas cade-
Una de las preguntas matematicas que s@as tienen la misma representacion, y de
intenta responder es si es posible determiesta forma poder contarlas en forma efi-
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ciente. Considerando las cadenas comoSeaQ un conjunto finito de cardinalidad
permutaciones generalizadas, se define ung el conjunto de todas las palabras (secuen-
longitud sobre ellas y se observa que aqueeias) de largan que se pueden construir
llas que tienen la misma representacioncon los elementos (letras) e Estas pala-
tridimensional poseen longitudes simila- bras de largm se denotan po®’, . Supon-
res. Es decir, el parametro longitud parecegamos queQ esta totalmente ordenado, es
tener alguna relacion con el hecho de tenedecir,q,< q,< ... <.

la misma representacion tridimensional. A

continuacion se dan las definiciones basi-Definicion 3. Seap O Q. La longitud de
cas y posteriormente se presentan algunag, I(p) es el nimero total de descendentes
pruebas de las conjeturas planteados en esti:p, es decir, el nimero de parejag con
trabajo. i<j y tal quep,> p,.

DEFINICIONES BASICAS En este trabajo se utiliza@ = {A,C,G,T}
que representa el conjunto de nucleoétidos.

mentos es una funcion biyectiva del con-Por facilidad para algunos computos tam-
y bién se usar® = {2,3,5,7}, e identificara

junto {1,...n} sobre si mismo. El conjunto A, C,GyTcon2 3, 5 y7 respectiva-

de todas estas funciones biyectivas se der-n’ente
nota comaS, y con la operacion de compo- ’
sicién usual de funciones forma un grupo

cuyo orden es.

Definicion 1. Una permutacion de ele-

"Bajo esta identificacion, es claro que para
calcular la longitud de una secuencia se

Usualmente una permutacion] S, se es- tieneA<C <G <T.

cribe comow = w,..w_en dondew, = w(i). _
Ejemplo 2. La palabrap = ACTCTATTAC

Definicion 2. La longitud de una €S delargo 10y su longitud es 15.
permutacionw O S es el nimero de ele-

mentos del conjunto: La representacién tridimensional de una
cadena de nucleoétidds fue definida en
I(w) = {(ij):i<j y w>w}. [2] y esta dada por
El conjuntol(w) se llama el conjunto de n(K)=(23f5v7°, 23°597", n)
los descendentes de y la longitud dew
se denota pok(w). en dondea, B, yy d se definen como la

_ suma de las posiciones Ende lasA, C, G
Siw=w,..w [0S, denotamos por y T respectivamente @, ¢, g y t son el

m = #{j:j >i,w,>w} paratodo ¥i<n. namero deA's, C's, G's y T's respectiva-
mente que hay eK. Podemos identifi-
Entonced(w) = 3 m. car esta rpresentacion tridimensional por

. n(K) = (a, B, y, 4, a c, g, t). Por lo tanto, las
Ejemplo 1. Seaw = [6,2,3,1,5,411 S,. El  siguientes relaciones se tienen trivialmen-

conjunto de descendentes wees: te:
I(W) = {(112)1 (1173)1 (1!4)1 (115)1 (116)1 (2!4)1 a+C+g+t =n
(3.4), (5,6)}
1.1
por lo tanto su longitud dgw) = 8. t:r+ﬁ+y+c$:(%m (2.1)
6
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Ejemplo 3. La caden&K= ACGTTACCTAG XaverrteFXassg = V
= 23577233725 tiene como representacion

_— ) +.+X =0
tridimensional Xarcrgrt Xn

N(K)=(27317514718 28335273, 11), bzﬁo las condiciones<lx < n, y ademas
X # X.
i i
Las siguientes secuencias también tienen

la misma representacion tridimensional: ESto s equivalente al nimero de distintas
particiones dex, B, y, d ena, ¢, g, t partes
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Para las siguientes definiciones recordemos
,que los nucledtidog y T lo mismo queC
y G se dicen complementarios.
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Definicién 3. SeaK una cadena de largo
La cadena complementaria Hees la cade-
na

~

W
b
9
w
N
s
ol

N :*J N WTTNDNDN O
N
w
p—
p‘l‘.\'
_,\,_'\’
:,.J\’
—
N o
W w
~N o
W
~
- X
I
o N
N »W
~ N

K =K.k

NSO W!
W ygbh-o
w -

o

N

w

N

N

N

N

w

Kol
N

~ 2w

e~

en dondek' es el nucledtido complementa-
rio dek.
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Ejemplo 4. La cadena complementaria de
K= ACGTTACCTAGes la caden&' =
TGCAATGGATC
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Definicion 4. SeaK una cadena de largo
La opuesta &K es la caden&, en donde
k =k

i n+14"
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Ejemplo 5. La cadena opuesta K=
Las longitudes de todas estas secuencia@CGTTACCTAGesK= GATCCATTGCA
que tienen la misma representacion estan
entre 20 y 22. Ejemplo 6. Entre todas las cadenas de lar-
go 11 con 3A's, Cs, y T's, 2 G's, la de
En general, el nimero de secuencias denayor longitud es la secuencil, =
nucleotidos que tienen la misma represenTTTGGCCCAAAcuya longitud es
tacion tridimensional que una secuenkia

esta dada por el nimero de soluciones del I(K,) = 3(8) + 2(6) + 3(3) = 45.
sistema
Esta cadena se define como la cadena des-
XX, = a cendente cuando el nimero de cada uno de
Xoort X = B los nucledtidos sea fijo.
7
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Ejemplo 7. Las cadenas de los ejemplos n*{K) y luegon(K). Este computo se lle-
4y 5, es decirK' = TGCAATGGATCy va a cabo con el programa Nula.pkg [2] de-
K = GATCCATTGCAienen longitud 25. sarrollado en CoCoA

La caden&K = ACGTTACCTAGiIene lon-

gitud 20. De esto, se plantea la siguientelU: = Nula.SeqSecuenciasOpuestas (Nula.

conjetura: Imagenlnversa ([2,3,5,7,7,2,3,3,7,2,5]));

I(K) = 1(K) =1(K,) U;

N
N
o1
w
~
N
w

I(K) =1(K') =1(K) =1(K") [[2,3,7,5,7,5,2, 3,3,
2,5,7,3

- .. 2,57,3,2],[2,5,7,
Observacion 1 La caden&; depende uni- 5737325

camente del nimero de cada uno de los, 5 3],[2.7,3,5, 3
nucleétidos en la caderay por lo tanto, 5753 2 3 » '] ’[2
existen cadenak, Q distintas cork, = Q.. 732,57, 7, 2, E

~

N
N
w
s
N

w
N
W
(S
~
w <
N -

_m_
~NT

N
wN
W

L
N
N
w

o
w
N
9w
N
N
w
N

N

o
w
~ N w

Proposicién 1 Entre todas las cadenas
con exactamente el mismo nimero de
nucleétidos, la secuencia decreciente es |
de mayor longitud.
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Demostracion
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Sea n la suma total de los nucledtidos. Se
K una de tales cadenas, y supongamos qu
existe i tal quek <k ,,. Entonces, la cadena
Ks formada al permutar estas dos posicio-
nes en la cadend tiene al menos un des- 2,
cendente mas que la cadéqg por lo tanto 2,
I(Ks) > I(K). Siguiendo de esta forma, la 3], [7, 3,
cadena de mayor longitud es la cadena dest, 5, 3, 3,2, 7],[7,5,3,2,2,7,3,5,
cendente. [3,5,7,2,7,2,3,5,2,7,3], [3,
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Adicionalmente, se observa como se com-

porta la representacion espacial o nimerd, 3,7,2,7,3,2,2,5,7,3],[5,7,3,2,3,7, 2,
Nula, respecto a los operadores inversion y2,5,7,3],[5,7,3,2,7,3,2,2,5,3,7], [5, 3,
complemento de cadenas. 7,7,2,2,3,2,5,3,7]

Definicion 5. SeaK una cadena de V: = Nula. Imagen Inversa (Nula. Secuen-
nucleétidos. Se define la imagen inversa dekia Opuesta ([2,3,5,7,7,2,3,3,7,2,5]));
namero Nula dek, como el conjunto de

todas las cadendy tales quen(Q) = n (K). \%

Es decir,
[2,5,3,7,7,3,2,5,7,3,2],[2,5,7,3,3, 7,
{r]_l(K) = QI](Q) =I7(K)} 21 51 7! 31 2]! [21 31 71 51 7, 51 21 31 31 71 2]1 [21
573,73,25,3,7,2],[3,2,5,7,7,2,5, 3,
Ejemplo 8. SeaK = ACGTTACCTAGSe 7,3,2],15,2,7,3,3,2,7,7,5,3,2],[7, 2,5,

calcula su imagen inversa y luego a cada
uno de sus elementos se le halla su cadeng  cocoA es un programa de Algebra
opuesta. Es decir, se calcula el conjunto  Conmutativa.
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3,3,2,5,7,7,3,2],[5,2,7,3,7,2,3,3,5,7,Se supone que la cadeiatiene en las
2],[3,7,2,5,2,5,7,3,7,3,2],[5, 3, 2, 7, 2, posicionesi,,....i, los nucleotidosA. Por
7,3,7,53,2],[7,3,2,5,2,5,3,7,7, 3, 2],lo tanto, la caden& tiene en las posicio-
[7,3,2,5,2,57,3,3,7,2],[7,5,2,83,2,3,nesn + 1 i ,...,.n + 1 —i_los nucledtidos A.
7,5,3,7,2],[57,2,3,2,7,3,3,5,7, 2], [2,
3,57,773,52723][273,5,3,5,7,2Como ademas,
7,2,3,[2,7,3,5,7,5,3,2,3,2,7],[2, 7, 5, a
3,7,3,52,3,2,7],[52,3,7,3,7,2,7,5, 2, Zi,- -a
31,[7,2,3,5,3,5,2,7,7,2,3],[5.2,7, 7, 3, =
3,2,3,52,7,[3527723,5,7,2, 3],enonces,
5,7,2,3,7,233,52,7,[35,7,2,2,7, i(n +1-i)_(n+1)-a
3,57273,[53,7,2,2,3,7,7,5,2,3], [7, =1 7=
3,52,2,357723]17,3,522,7,5,3pg manera similar se calculan las otras co-
3,2,7,17,5,3,2,2,7,3,5,3,2,7], [3, 2, 7, grgenadas del nimero nula Ke
57,53,2,2,7,3,[7,2,3,5,3,5,7, 2,2, 7,

3],[7,2,5,3,3,7,5,2,2,3,7], [3, 7, 2, 5, 7, proposicién 3.SeaK una cadena de largo
52,3,2,3,7],[7,5,2,3,3,7,2,5, 2,3, 7l,n con niimero espacial determinado poy (
[3.5,7,2,7,2,3,52,7,3],[7,53,2,3,2,8 y, 5 a,c, g, t n). Entonces el nimero
7,5, 2! 7, 3]! [31 7,5, 2! 7, 21 5, 3! 2! 3! 7]1 [Svespacial d&’ esta determinado p05,(y, B,
3,7,2,7,3,2,2,5,7,3],[5,7,3,2,3,7, 2,29, t, g, c, a n).
5773,[573,27,3,22,53,7],[5,3, 7,

7,2,2,3,2,5,3, 7] Demostracion:

Con una simple rutina se puede verificarlnmediata a partir de la definicion de.
gue estos dos conjuntos son iguales. Por lo
tanto se puede conjeturar que De lo anterior se deduce la siguiente pro-
L posicion.
nK) = n*4K) L ,
(1.2) Proposicion 4.Dada una cadens, se tie-

y de manera similar: ne que:
(n09) = n(k) k) = (k)
(1.3)
gue se demuestra a partir de los siguientey
resultados.

(09) = m(k)
Proposicién 2 SeaK una cadena de largo B
n con nimero espacial (nmero nula) de-Demostracion:
terminado pord, 8, y; 4, a, ¢, g, t, n). Enton-
ces el nimero espacial de la cadena opues
K esta determinado por

i n(K) = (a, B, ¥, J, 4, ¢, g, t, n). Sea
0 n7K). Entonces exist®, 0 n7(K)
tal queQ = Q,. Por lo tanto,
a(n+l) - a, c(n+l) - B, g(n+1) -y, t(n+1) -
( 5a ¢gtn) nQ) =(a, By, 6 a¢,gtn).

Demostracion De esta forma,

Inicialmente se puede notar que el nimero n(Q) = a(n+1) - a, ¢(n+1) - B, g(n+1) -
de cada nucledtido es el mismolery enkK. y,t(in+1) -9, a, ¢ g, t, n) = n(K)
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por lo tantoQ O n7(K). De manera similar I(S) =tla+c+g)+ga+c)=ca
se obtiene la otra contenencia.
Demostracion:
Ahora bien, siQ O (77%K))', entonces exis- _
te Q, 0 n"{K) tal queQ= Q. Por lo tanto, ~INmediata.
nQ) =(a B v d ac gt ny entonces
nQ =@ ypB at g c an que es el Puede notarse que desarrollando la ecua-
nimero nula d&', es decirj(Q) = n(K')  cidn anterior se tiene,
y por lo tantoQ, O n7(K'). La otra
contenencia se obtiene similarmente. I(§) =t(a+c+g) +g(a+c)=ca=
ac+ag+at+cg+ct+ gt
Definicidon 6. Una particién de un entero
positivo es una secuencia finita de enterodDefinicion 7. El segundo polinomio aeen-
positivosA = (A,...,A) tales que tal simétrico en cuatro variables,..., X, se
define como

n_ Z)\i eg(xl""’xz:) :15|§< XiXJ :X1X2+ X1X3+X1X4+
con =1 ) 2%+ XX, XX,
A2.2A\>0. Para todaollS, se tiene quegj(x,,...,X,) =
eg(xg(l),...,xm)) .

Dada una particionn = (A,..., A) los ele-

mentos\, se llaman las partes dey k es el También se tiene el siguiente resultado:

namero de partes de En lo sucesivo, con-

sideraremos particiones con a lo mas cuaProposicion 6.Con la notacion de la pro-

tro partes. posicion anterior(S) = €(a, ¢, g, t). Mas
aun, para toda cadena decreciefijeue

Ejemplo 9.Sean= 11y A = (3,3,3,2). Consi- determine la misma particion determina-

dérense las secuenclis= TTTGGCCCAAA da pora,c,g,tfijos, se tiend(T) =1(S) =

y Q, = TTTGGCCCAAEstas secuencias €(a ¢, g, 1).

determinan la misma particién, de 11,

A = (3,3,3,2). Sus longitudes son: Demostracion:
I(K) = 3(8) + 2(6) + 3(3) = 45 Inmediata a partir de las anteriores obser-
0 vaciones.

1(Q,) = 3(8) + 3(5) + 3(2) = 45.

De esta forma, para um fijo, se pueden
De lo anterior, se puede conjeturar que dosestringir sus particiones a aquellas a lo mas
cadenas descendentes del mismo largo cleon cuatro partes, para determinar la cade-
yos nucledtidos forman la misma particion, na de longitud maximal.
tienen la misma longitud.

Ejemplo 10.Sean = 11. Las particiones de
En efecto, se tienen los siguientes resultan con cuatro partes a lo mas estan almace-
dos. nadas en el vector Z calculado abajo:

Proposicion 5.SeaS una cadena des- U:=Sym.Parti2(11);
cendente y seaa,c,g,t el niumero de Z:=[1;
nucledtidosA,C,G, T respectivamente, en- ~— -

tonces For I:=1 To Len(U) Do

10
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If Len(U[1])<=4 Then Append(Z,U[l]) EndIf
EndFor;
Z,

[[11], [10, 1], 19, 2], [9, 1, 1], [8, 3], [8, 2, 1],
8,1,1,1],[7,4),[7,3,1],[7,2, 2], [7, 2, 1,
1], [6, 5], [6, 4, 1], [6, 3, 2], [6, 3, 1, 1], [6, 2,
2,1],[5,5,1],[5 4, 2],[5 4,1, 1], [5, 3, 3],
[5,3,2,1],[5,2,2,2],[4,4,3],[4,4,2,1], [4,
3,3,11,[4,3,2,2],[3, 3,3, 2]]

La evaluacioéh del segundo polinomio ele-
mental simétrico en estas particiones es:

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[11, O, O, O]tiene el valor O

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[10, 1, O, O]tiene el valor 10

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[9, 2, 0, 0] tiene el valor 18

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[9, 1, 1, 0] tiene el valor 19

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[8, 3, 0, 0] tiene el valor 24

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[8, 2, 1, 0] tiene el valor 26

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[8, 1, 1, 1] tiene el valor 27

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[7, 4, 0, O] tiene el valor 28

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[7, 3, 1, 0] tiene el valor 31

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[7, 2, 2, O] tiene el valor 32

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[7, 2, 1, 1] tiene el valor 33

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[6, 5, 0, 0] tiene el valor 30

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[6, 4, 1, 0] tiene el valor 34

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[6, 3, 2, 0] tiene el valor 36

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[6, 3, 1, 1] tiene el valor 37

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[6, 2, 2, 1] tiene el valor 38

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[5, 5, 1, O] tiene el valor 35

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[5, 4, 2, O] tiene el valor 38

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[5, 4, 1, 1] tiene el valor 39

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[5, 3, 3, 0] tiene el valor 39

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[5, 3, 2, 1] tiene el valor 41

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[5, 2, 2, 2] tiene el valor 42

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[4, 4, 3, 0] tiene el valor 40

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[4, 4, 2, 1] tiene el valor 42

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[4, 3, 3, 1] tiene el valor 43

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[4, 3, 2, 2] tiene el valor 44

El segundo polinomio simétrico evaluado en
[3, 3, 3, 2] tiene el valor 45

El ejemplo anterior vuelve a brindar otra
conjetura acerca de cual de las particiones
den, con las cuales se esta trabajando, pro-
porciona la de mayor longitud.

Definicion 8: SeanA, p particiones den.
Decimos qué\ < si existg tal que)\j <W
YA = =yparatododi<j. Este orden se
suele llamar el orden lexicografico.

Ejemplo 11. Las particiones de 11, orde-
nadas lexicograficamente son:

(3,3,3,2) < (4,3,2,2) < (4,3,3,1) < ...(10,1)
< (11).

Por lo tanto, como resultado de los anterio-
res ejemplos (y muchos otros), se plantea la
siguiente conjetura:

2  Calculo realizado con CoCoA.

11
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n

Conjetura 1. Las cadenas de largode ma- "
yor longitud son las cadenas destentes I(K) +1(K) = %rﬂ * JZ'IV'J
gue determinan la particion minima de

. L. . n n‘i n n

(ep gl ordeq lexicogréafico). Su Iongltud = Zm +Zmn+l»j +zm +ZMJ
maxima esta dada por la evaluacion del =1 =1 =1 =1
segundo polinomio elemental simétrico en =Y m+M + ) m+M +

. . ., ) I i i
cuatro variables, en dicha particion. {i=n} {iw=c}
Se observa que si = 4k para algurk, la Z m +M, + Z m +M,
primera parte del enunciado de la conjetu- {r5=¢} {#=1}
ra se tiene, pues la particion minimal es = 0+ n (n)+nyn+n) +
(k.k,k,K). Por otro lado, el polinomio simé-
tricos (X, Y, z, W) =Xy +Xz+XW+yz+yw+zw fn,+ nt+ny) = 1(Ky,

tiene su maximo en dicha particiéon sujeto

icio +y+X+w=
a la condicion que +y +x +w =n. donde,K, es la cadena descendente cpn

L . . . veces el nucledtida De esta forma se tie-
Las siguientes observaciones tienen la fi- o
ne el siguiente resultado:

nalidad de establecer algunas propiedades
similares que presentan estas cadenas
nucledtidos si les definimos un “orden”
las permutaciones dg con el llamado or-
den de Bruhat.

ydlgroposicic’)n 7 Con la notacién anterior, si
K es una cadena de nucleétidos, entonces

I(K) = 1(K) = 1(K,)

En la definicién 2, se introdujeron los ele-

mentosm para establecer la longitud de una

permutacion. Sea ahoka=k, ...k una ca-

dena com, veces el nucleétidg en donde

i = {A,C,G,T} se distinguen los siguientes

casos, para todgl <j <n. Si,kJ = A enton-

cesm = 0. Sik =C entonces el niimero de m, + M,=12= n,

A's a la derecha de la posicipres decim

sumado con el nimero @¢s a la izquierda  |a longitud de la cadena opuesta es 10 y la

de la posicion, y denotado poi; es igual  ongitud deK, = TTTGCCAAAes|(K,) =

an,. Entonces para la cadena opuektae  3(6) + 1(5) + 2(3) = 28 = 18 + 10

tiene queﬁn+H =M. Por lo tanto se tiene

que Lo observado anteriormente se puede re-
presentar graficamente asi:

Ejemplo 12. SeaK = ATTCGATCAENton-
cesn, = 3,nc= 2,nG= 1,n.=3,yn=9.lLa
longitud deK es 18. La cadena opuesta es
K, = ACTAGCTTANOotar que

m+M+n,
Sik = G entonces la suma de +M, es la |
suma se todos los nucleétidos menores a G
i
gue se encuentran a derecha e izquierda de
la posiciénj, es decir, I
m+M=n,+n.

De manera similar sk = T se tiene que o .
m+M.=n,+n_+n_y por lo tanto se tiene Esta situacion se presenta en permutaciones
J i A c G

que: cuando estan ordenadas por el orden de

12
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Bruhat, (véase Macdonald, 1991) el cualbargo, estas longitudes que se calcularon
esta determinado basicamente por longi-dependen de un orden escogido, el cual fue
tud. numerar los nucledtidos de una cierta clase
de izquierda a derecha. ¢ Qué pasa si se toma
otro orden? Como es de esperarse la longi-
tud ya no coincide.

Por ejemplo, es, w = 2431w = 1342w, =
4321, se tiene

Ejemplo 13 Con la mism& = ATTCGATCA

del ejemplo 12, si se toma otro orden se
obtiene por ejemploK = ATTCGATCA=
179563842 tenemos que la longitud es aho-
Se puede interpretar la longitud de lasral(K)=0+5+6+3+3+1+2+1+0=21.
cadenas de la siguiente manera: Siguiengl orden anterior €4,3,2], [5,4], [6], [7,9,8].

do con el ejemplo 12, se forma inicial- La diferencia en la longitud se debe preci-
mente una cadeng, de longitud 0, donde samente a los tres “saltos dados” en la enu-
K, =AAACCGTTTy se define como cadena meracion de los nucledtidos y por lo tanto,
ascendente. La cadea= ATTCGATCA la longitud es Unica salvo saltos en las enu-
tiene los mismos nucleotidos qie pero  meraciones, en la forma como se ha presen-
en distinto orden. ¢Cudl sera el nUmero mitado.

nimo de permutaciones de elementos con-

secutivos para transform#t, enK? Si se  El interés por estudiar la longitud de las
enumeran de izquierda a derecha loscadenas se debe Unicamente al hecho que
nucleétidos A en K de 1 a 3, los nucledtidossi dos cadenas tienen la misma representa-
C de 4 a 5y al nucledtido G se le asigna ekioén espacial, entonces sus longitudes son
6y alas T se enumeran del 7 a 9, se obtienmuy similares. De esta forma es posible
entonces: definir una distancia entre cadenas.

(W) = 6= 4+ 2 3(W) = I(W).

Ademas que efs, ww, =W.

K = ATTCGATCA= 178462953
y K, = AAACCGTTT= 123456789

Definicién 9. Si K, Q son dos cadenas con
el mismo numero de nucleétidos de cada
clase,d(K,Q) representa el nimero minimo
y con estas dos representaciones com@8€ permutaciones elementales entre ele-
permutaciones e, sus longitudes son Mentos consecutivos para transforraen
I(K) =0 yl(K) = 18, es decir, conservan Q (o viceversa).

la longitud y el numero minimo de

permutaciones de elementos consecutivo$’roposicion 8.La funciénd satisface las
para ir deK, a K o viceversa que son 18. Siguientes propiedades:

Estas 18 permutaciones son: )
1. dK,Q) =0 siy solamente & = Q.

1784629532 1784269534 1782469534

1728469538 1278469534 1278469354 2. dKQ) =dQK)

1278463952 1278436954 1278346952 3. dK,Q) =d(K,T) +d(T,Q para toddr
1273846953 12378469534 1237486953 que tenga los mismos nucledtidos que
1234786953 1234786954 1234785694 KyQ.

1234758692 1234578694 1234576894

123456789 Por lo tantod es una distancia.

Este tipo de relaciones son las que se obAun cuando la siguiente funcion no es dis-

servan en las permutaciones $leSin em-

tancia, es de interés para el estudio.

13
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Se definad (K,Q) = [(K) —1(Q)[IHasta el mo- estas y otras muchas ideas sobre el nimero
mento se tiene que {(K) = n(Q) entonces Nula. Igualmente, para Martha Alvarado por
tantod(K,Q) comod,(K,Q) son pequefios. la cooperacion y soporte que el departa-

mento nos ha brindado durante este afio.
CONCLUSIONES

LITERATURA CITADA
Se han definido sobre cadenas de nucleéti-

dos algunos paradmetros como longitud yAunvarapo M., Novoa F., y RopricuezL. 2003.
distancia, las que se comportan como se Una nota sobre el espacio Nula.
suelen comportar la longitud y la distancia UniversitasScientiarum vol. 8 Inves-
en permutaciones o puntos en el espacio. tigaciones Matematicas, 7-12.

Con estas nociones se ha logrado determi-

nar que la imagen inversa del nimero nula-ArReo L. and Acevepo O. 1999. Sequence
de una cadena esta formada por cadenas Mmapping in three dimensions space by
que tienen longitudes similares, es decir, @ numeric method and some of its
que estan relativamente cerca unas de otra. implications.Acta Biotheoretica(47)
Se desea determinar en proximos trabajos  123-128.

si estas dos nociones pueden determinar

completamente la imagen inversa del nu-Macoonalp 1.G. 1991.Notes on Schubert

mero nula. Es de particular interés encon- Polynomigls Publicat.ions . du
trar cotas maximas para las cantidades Laboratm_re de C9mb|_nat0|re et
d(K,Q) y d,(K,Q) si las cadenal, Q satisfa- d’I,nformathue Mathema'nquel No. 6.
cenn(K) = n(Q). Département de mathématiques et

d’informatique, Université du Québec
AGRADECIMIENTOS a Montreéal.

Especial mencion de gratitud para L. Lareo,Recibido: 11-11-2003
por enriquecedoras reuniones para discutiiAceptado: 12-08-2004

14



