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représente un genome

- Les génomes sont

représentés par des , | T
: . Genome 1 — , - :
permutations signees - -
- Chaque valeur représente ‘l’
un marqueur (gene) £ -2 ait i
G J Génome 2 ::- g ' . == :
- Exemple:

La permutation initiale est m = (-3, +2, +1, -4)

La permutation triée est m' = (+1, +2, +3, +4)
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- Une inversion inverse |'ordre des valeurs affectées et
leurs signes (orientations)

- Exemple : ro——
Une solution optimale pour la  ceénome 1 F——m—mm—r—
permutation ? 4 )

m= (-3, +2, +1, -4) : . " |
(-3, +2, +1, -4) R
(-3, +4, -1, -2) e

V
(+1, -4, +3, -2) i <

(+1, +2, -3, +4) }
Genome 2 :_:-+1 = —— ;4 I

(+1, +2, +3, +4) nome 2, |




Le graphe de points

de cassure (1)

- Le graphe pour la permutation triée
m = (+1, +2, +3, +4) a cing cycles

(adjacences) \

m 01O O 30040 5

- Le graphe pour la permutation
m, = (-3, +2, +1, -4) a un cycle

avec cing points de cassure \

- Le graphe pour la permutation T
m, = (-3, +4, -1, -2) a deux cycles

(un avec trois et lI'autre avec
deux points de cassure) 3

2

Or— 3—+2—=+1— 4 —+5
O@H-— 8
O/—;m -4 — +5
Om -4 — +5
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de cassure (2)

Etant donnée une permutation  :
. n(m) est le nombre de valeurs de m

. ¢(m) est le nombre de cycles du graphe de points
de cassure pour

T 0 —3—=<f+2>= +1 -4Y>=+5

Pour la permutation m = (-3, +2, +1, -4) :

n(m) =4 et c(m) =1



Les effets d'une
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inversion sur les cycles A R S

- Si les points de cassure font m
partie d'un méme cycIe et leurs

directions sont opposées : le
cycle est coupé en deux — m

(inversion orientée).

0 . +4 =1 —Z +5 M

- Si les points de cassure font | |
partie de deux cycles
différents : les deux cycles sont
regroupés dans un seul cycle
c(m') =c(m) - 1

T
- Si les points de cassure font o Alml il T H T 4
partie d'un méme cycle et ont
la méme direction : le nombre T
de cycles ne change pas il - (o f AN g (L) 1 e 1

c(m') = c(m)
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- Seules les inversions orientées sont capables d'augmenter le
nombre de cycles du graphe (chaque inversion orientée
augmente le nombre de cycles de un)

- d(m) est la distance d'inversions | |

pour une permutation m m
(le nombre d'inversions d'une Gt o LN bd Y gkl
solution optimale du tri par

inversions pour ) m
0 e -4 (li3)sd 2Vss) 15

-d(m) = n(m) + 1 - c(m)

- Exemple : 2
Une solution optimale
pour la permutation 0D O o (N 3Ny N g

m=(3, +2, +1, -4)
dim) =n(m) + 1-c(n) =4+1-1=4
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graphe (1)

Une composante du graphe de points de cassure est un groupe de
cycles qui se chevauchent

Le graphe pour la permutation T = (-4, -3, +12, -11, -8, +10, +9, +7,
-6, -5, +1, -2, +13) a six cycles et quatre composantes (deux
adjacences)

+74 -6 02 551 +1 512 +13

Une composante orientée est une composante du graphe pour
laguelle il existe une inversion orientée.

Une composante non-orientée est une composante du graphe qui
n'est pas une adjacence et pour laquelle il n'existe pas d'inversion
orienteée.
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graphe (2)

Une inversion regroupe toutes les composantes affectées par
cette inversion

(une composante est affectée par une inversion si elle contient au
moins une extrémité de l'inversion ou si elle a des points de cassure
dans et en dehors de l'inversion)

comp.
n:o.

+H125F1 H3

+14

A1 +4
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orientéees — hurdles (1)

Une composante non-orientée qui ne sépare pas deux autres
composantes non-orientées est une hurdle.

h(m) est le nombre de
hurdles d'une permutation

NN hir) = 2
T, - _ ' hurdle
05425 +4 57+ 5 +5 5 +75 +3 51 +8! 1151405 412
hir) = 2
h(m) = 2

m o hurdle
3 oblsobligbliglas bl 47 pa bl g bl Blmot vz 1 13

+14
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orientéees — hurdles (2)

Une hurdle qui protege une composante non-orientée qui n'est pas
aussi une hurdle est une super-hurdile.

sh(m) est le nombre de super-hurdles d'une permutation

super |!H
hurdle
+4 - 4+6 51 +5

super. h(r) =1, sh(m) =0
hurdle 1 L
+9 S F1I 05 +12

. hurdle m h(r)) = 2, sh(r)) = 2
. +9 S H1EIH0 +12 Bl B3 415

comp.
orientée Tt
T obl+abliobipql 14 bl gl 4glel 47

super
hurdle
+5 > +5 4 +7
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orientéees — hurdles (3)

Une hurdle qui n'est pas une super-hurdle est aussi appelée
simple-hurdle.

Pour couper une simple-hurdle, il faut faire une inversion non-
orientée qui agit sur un seul de ses cycles :

comp.
1T orientée |
0blia bl i) wg bl g B usld ey D) = h(m) - 1

comp. "y =
l o orientée C(T[ ) C(T[)

OB 436 1 -25 445 -6 5 45 +7

d(m) = n(m) + 1 + h(m) - c(m)
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orientées - super-hurdles

Couper une super-hurdle produit
I'apparition d'une nouvelle hurdle\

0

super ]
hurdle 0.
+257+4 546 5455 475 +3 B +8 5 +1

I

+9

Pour éliminer les super-hurdles, il
faut les regrouper :

TNIASAN
O +25+4 - +6 5 +55 +7 5 +3 51 +8 57 +1

L]

7 )
TT tée +4 05046 014500 47

05 -4 245 + 7+ 35 + 85 +1 +9

h(rr') = h(m) -2 et c(n') =c(n) -1

comp. e
orientée rd
+25 445 -6 +0+7 4351 +8 5 +1

hurdle hurd
+25+4 5+ 5 +5 7 47 +3 5 +8

d(m) = n(m) + 1 + h(m) - c(m) 0
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Une forteresse est un graphe dont toutes les hurdles sont
super-hurdles et qui contient un nombre impair de super-
hurdles.

Si la permutation  est une forteresse, f(m)=1. Sinon, f(m)=0.

Tt
comp :
0.
060017 8 w1 bliablig Gy +% f% ST g Ll 16 ) s e o) 1500 49 16115
flm) =1
c(m) =6
h(rr) = 3

(sh(m) = 3)
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DN Uper—-. super comp. C .
"r.o ﬁ\‘l dli n.o. .0’
O=4+17 5 +1 + AR A T 0 T S A H1 2 H 1 S 0 e 42 1B H18

S comp. C .
hurdle n.o. .0
+0 5+ e+ 13+ 12 1A B 0 15 s+ R S+ 18

f(m') =0

c(r') = c(m) = 6
h(rt') = 3
(sh(m') = 2)
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o" . super comp
051417 8 41 blaabligblag blap Bl 'l 1 7b g L/ By

1352 +12 +14 +1D +15 +2 +16=+18

imple
8 +4 +6 +o T T

FON

[ +30 3 +12% 16 10 1= +18
f(m) =1 f(r') =0
c(m) = 6 c(m')=c(m)-1=5
h(mr) = 3 h(rt') = 2

(sh(m) = 3) (sh(r') = 0)



La distance d'inversions  w..iiia% v &5

Une inversion est suffisante pour éliminer la forteresse.

Etant donnée une permutation  :
. n(m) est le nombre de valeurs de

. €(m) est le nombre de cycles du graphe de points
de cassure pour

. h(m) est le nombre de hurdles de

. Si T est une forteresse, f(m)=1, sinon, f(m)=0.

.d(m) = n(m) + 1 + h(m) + f(m) - c(m)
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propre

Une inversion orientée peut produire des nouvelles
composantes. Une inversion orientée n'est pas propre si elle
produit des hurdles.

inversion orientée inversion orientée propre

Pour chague composante orientée, il existe toujours une
inversion orientée propre.
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d(m) = n(m) + 1 + h(m) + f(m) - c(m)

Un algorithme pour trier une permutation 7 :

. Si T est une forteresse, choisir une inversion
qui élimine la forteresse

. Tant que ™ a une composante non-orientée:

- Si m a des super-hurdles, regrouper deux
super-hurdles de m

- Sinon, couper une simple-hurdle de

. Trier m par des inversions orientées propres
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