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Introdução

Dweighter [1], 1975: The Pancake Flipping Problem
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Introdução

Gates e Papadimitriou [2], 1979: The Burnt Pancake Flipping Problem
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Introdução

Movimentos permitidos: reversões de prefixo
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Introdução

Reinterpretados como problemas de rearranjos de genomas

Rearranjos de Genomas: mutações que alteram grandes porções do
genoma

◮ Reversões e transposições

Mutações permitem evoluções e a diferença entre dois genomas indica
sua distância evolutiva

Cenários que mostrem como transformar um genoma no outro
◮ número ḿınimo de rearranjos que permitem a transformação
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Introdução

Dias e Meidanis [3], 2002: Transposições de Prefixo
Sharmin et al. [4], 2010: Pancake Flipping with Two Spatulas
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Definições

Permutação: π = (π1 π2 . . . πn) onde πi = π(i)

Permutação sem sinal: πi ∈ {1, 2, . . . , n} e πi 6= πj para todo i 6= j

Permutação com sinal: πi ∈ {−n, −(n− 1), . . . , −1, 1, 2, . . . , n} e
|πi| 6= |πj | para todo i 6= j

Estendida: (π0 = 0 π1 π2 . . . πn πn+1 = n+ 1)

Composição: π · σ = (πσ1
πσ2

. . . πσn
)

Permutação inversa: π−1, na qual π−1
πi

= i

Permutação identidade: ιn = (1 2 . . . n)
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Definições

Reversão sem sinal: ρ(i, j) com 1 ≤ i < j ≤ n

π = (π1 . . . πi−1 πi πi+1 . . . πj−1 πj πj+1 . . . πn)

π · ρ(i, j) = (π1 . . . πi−1 πj πj−1 . . . πi+1 πi πj+1 . . . πn)

Exemplo:
π = (3 1 5 2 7 4 3)

π · ρ(2, 5) = (3 7 2 5 1 4 3)
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Definições

Reversão com sinal: ρ̄(i, j) com 1 ≤ i ≤ j ≤ n

π = (π1 . . . πi−1 πi πi+1 . . . πj−1 πj πj+1 . . . πn)

π · ρ̄(i, j) = (π1 . . . πi−1 −πj −πj−1 . . . −πi+1 −πi πj+1 . . . πn)

Exemplo:

π = (−3 +1 − 5 + 2 + 7 − 4 − 3)
π · ρ̄(2, 5) = (−3 −7 − 2 + 5 − 1 − 4 − 3)
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Definições

Transposição: τ(i, j, k) com 1 ≤ i < j < k ≤ n+ 1

π = (π1 . . . πi−1 πi πi+1 . . . πj−1 πj πj+1 . . . πk−1 πk . . . πn)

π · τ(i, j, k) = (π1 . . . πi−1 πj πj+1 . . . πk−1 πi πi+1 . . . πj−1 πk . . . πn)

Exemplos:
π = (3 1 5 2 7 4 3)

π · τ(2, 4, 7) = (3 2 7 4 1 5 3)

π = (−3 +1 − 5 +2 + 7 − 4 − 3)
π · τ(2, 4, 7) = (−3 +2 + 7 − 4 +1 − 5 − 3)
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Definições

Reversão de prefixo (primeiro segmento é invertido):
◮ sem sinal: ρp(j) ≡ ρ(1, j) para 1 < j ≤ n
◮ com sinal: ρ̄p(j) ≡ ρ̄(1, j) para 1 ≤ j ≤ n

Reversão de sufixo (último segmento é invertido):
◮ sem sinal: ρs(i) ≡ ρ(i, n) para 1 ≤ i < n
◮ com sinal: ρ̄s(i) ≡ ρ̄(i, n) para 1 ≤ i ≤ n

Transposição de prefixo: τp(j, k) ≡ τ(1, j, k) para 1 < j < k ≤ n+ 1

Transposição de sufixo: τs(i, j) ≡ τ(i, j, n+1) para 1 ≤ i < j < n+ 1
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Definições

Modelo de rearranjo: β

Transformar uma permutação em outra: encontrar β1, . . . , βk tal que
π · β1 · . . . · βk = σ

Distância de rearranjo: dβ(π, σ)

Como dβ(π, σ) = dβ(σ
−1 · π, σ−1 · σ) = dβ(σ

−1 · π, ιn), basta lidar com a
ordenação

Ordenar uma permutação: π · β1 · . . . · βk = ιn

Distância (de ordenação): dβ(π) = dβ(π, ιn)
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Definições

Exemplo com SbPR:

π = (2 4 5 3 1)
ρp(3) → (5 4 2 3 1)
ρp(5) → (1 3 2 4 5)
ρp(2) → (3 1 2 4 5)
ρp(3) → (2 1 3 4 5)
ρp(2) → (1 2 3 4 5)

π = (2 4 5 3 1)
ρp(4) → (3 5 4 2 1)
ρp(3) → (4 5 3 2 1)
ρp(2) → (5 4 3 2 1)
ρp(5) → (1 2 3 4 5)

dρp(π) = 4
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Definições

Diâmetro: Dβ(n)

Dρp(3) = 3
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Definições

Breakpoint: ocorre entre dois elementos consecutivos em π que não
deveriam ser consecutivos

Reversões:
(0 � 3 2 � 4 5 � 1 � 6)

Transposições:
(0 � 3 � 2 � 4 5 � 1 � 6)

Com sinal:
(+0 � −3 − 2 �−4 �−5 �+1 � +6)

Strip: subsequência maximal de π sem breakpoints
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Problemas

Problema Melhor Fator de Aproximação Complexidade

SbR 1.375 [5] NP-dif́ıcil [6]

SbSigR - P [7]

SbT 1.375 [8] NP-dif́ıcil [9]

SbRT ≈2.83 [10] ?

SbSigRT 2∗ [11] ?

SbPR 2 [12] NP-dif́ıcil [13]

SbSigPR 2 [14] ?

SbPT 2 [3] ?

SbPRPT 3 [4] ?
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Problemas

Problema Diâmetro

SbR Dρ(n) = n− 1 [15]

SbSigR Dρ̄(n) = n+ 1 [7]

SbT
⌊

n+1

2

⌋

≤ Dτ (n) ≤
⌊

2n−2

3

⌋

[8, 16]

SbRT ?

SbSigRT
⌊

n

2

⌋

+ 2 ≤ Dρ̄τ (n) [11]

SbPR
15n

14
≤ Dρp(n) ≤

18n

11
+O(1) [17, 18]

SbSigPR
3n+3

2
≤ Dρ̄p(n) ≤ 2n− 6 [17, 19]

SbPT
⌊

3n+1

4

⌋

≤ Dτp(n) ≤ n− log 9

2

n [20, 21]

SbPRPT ?
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Problemas

Operações ponderadas pelo tamanho dos segmentos envolvidos
◮ resultados preliminares sugerem que as reversões que acontecem

durante a evolução tendem a não ser muito longas [22]
◮ reversão ρ(i, j): peso = j − i+ 1
◮ transposição τ(i, j, k): peso = k − i
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Problemas

Exemplo: SbPT

Sem considerar peso:

π = (5 6 3 7 1 4 2)
τp(6, 7) → (4 5 6 3 7 1 2)
τp(4, 5) → (3 4 5 6 7 1 2)
τp(6, 8) → (1 2 3 4 5 6 7)

Carla Negri Lintzmayer O Problema da Ordenação de Permutações Usando Operações de Prefixo e Sufixo 23 / 42



Problemas

Exemplo: SbPT

Sem considerar peso:

π = (5 6 3 7 1 4 2)
τp(6, 7) → (4 5 6 3 7 1 2)
τp(4, 5) → (3 4 5 6 7 1 2)
τp(6, 8) → (1 2 3 4 5 6 7)

Considerando peso:

π = (5 6 3 7 1 4 2) [peso = 3]
τp(3, 4) → (3 5 6 7 1 4 2) [peso = 7]
τp(5, 8) → (1 4 2 3 5 6 7) [peso = 2]
τp(2, 3) → (4 1 2 3 5 6 7) [peso = 4]
τp(2, 5) → (1 2 3 4 5 6 7)

Peso total = 16
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Problemas

Exemplo: SbPT

Considerando peso:

π = (5 6 3 7 1 4 2) [peso = 6]
τp(6, 7) → (4 5 6 3 7 1 2) [peso = 4]
τp(4, 5) → (3 4 5 6 7 1 2) [peso = 7]
τp(6, 8) → (1 2 3 4 5 6 7)

Peso total = 17

Considerando peso:

π = (5 6 3 7 1 4 2) [peso = 3]
τp(3, 4) → (3 5 6 7 1 4 2) [peso = 7]
τp(5, 8) → (1 4 2 3 5 6 7) [peso = 2]
τp(2, 3) → (4 1 2 3 5 6 7) [peso = 4]
τp(2, 5) → (1 2 3 4 5 6 7)

Peso total = 16
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Problemas

Operações que não cortam strips
◮ podemos considerar que segmentos que ficarão unidos ao final da

ordenação não devem se separar após serem unidos durante a
ordenação

Exemplo: SbPR
π = (3 2 1 5 4 6)

ρp(4) → (5 1 2 3 4 6)
ρp(5) → (4 3 2 1 5 6)
ρp(4) → (1 2 3 4 5 6)

Sem cortar strips:

π = (3 2 1 5 4 6)
ρp(5) → (4 5 1 2 3 6)
ρp(2) → (5 4 1 2 3 6)
ρp(5) → (3 2 1 4 5 6)
ρp(3) → (1 2 3 4 5 6)
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Objetivos

Considerando os problemas de ordenação cujos modelos de rearranjos
envolvem combinação de reversões e transposições de prefixo e sufixo nas
versões com e sem sinal, operações ponderadas e operações que não
cortam strips:

obter melhores limitantes para a distância

obter limitantes para o diâmetro

definir classes de permutações para as quais é posśıvel determinar a
distância exata

obter bons algoritmos de aproximação
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Cronograma

Este cronograma considera:

(a) SbPRSR e SbSigPRSigSR

(b) SbPRPT e SbSigPRPT

(c) SbPRPTSRST e SbSigPRPTSigSRST

(d) SbPTST
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Cronograma

2012 2013 2014
Etapa

M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F

1 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

2 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

3 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

4 ∗

5 ∗ ∗ ∗ ∗

6 (a) ∗ ∗

6 (b) ∗ ∗

6 (c) ∗ ∗

6 (d) ∗ ∗

10 ∗ ∗

Etapas:
1. Obtenção dos créditos obrigatórios em disciplinas do programa de doutorado
2. Revisão bibliográfica
3. Escrita da proposta de doutorado
4. Exame de Qualificação Espećıfico (EQE)
5. Programa de Estágio Docente (PED)
6. Investigação sobre algoritmos de aproximação
10. Escrita da tese
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Cronograma

2014 2015 2016
Etapa

M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F

2 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

5 ∗ ∗ ∗ ∗

6 (a) ∗ ∗

6 (b) ∗ ∗

6 (c) ∗ ∗

6 (d) ∗ ∗

7 (a) ∗ ∗

7 (b) ∗ ∗

7 (c) ∗ ∗

7 (d) ∗ ∗

10 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

Etapas:
2. Revisão bibliográfica
5. Programa de Estágio Docente (PED)
6. Investigação sobre algoritmos de aproximação
7. Definição das classes para as quais é posśıvel determinar a distância exata
10. Escrita da tese
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Cronograma

2014 2015 2016
Etapa

M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F

8 (a) ∗ ∗

8 (b) ∗ ∗

8 (c) ∗ ∗

8 (d) ∗ ∗

9 (a) ∗ ∗

9 (b) ∗ ∗

9 (c) ∗ ∗

9 (d) ∗ ∗

10 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

11 ∗

12 ∗

Etapas:
8. Investigação sobre limitantes para o valor da distância
9. Investigação sobre limitantes para o valor do diâmetro
10. Escrita da tese
11. Revisão da tese
12. Defesa da tese
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Algoritmos

SbPRSR: algoritmo (2 + ǫ)-aproximativo

SbSigPRSigSR: algoritmo (2 + ǫ)-aproximativo

SbPTST: algoritmo 2-aproximativo

SbSigPRPT: algoritmo (2 + ǫ)-aproximativo

SbPRPTSRST: algoritmo (2 + ǫ)-aproximativo

SbSigPRPTSigSRST: algoritmo (2 + ǫ)-aproximativo
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Diâmetros

Problema Diâmetro

SbRT
⌈

n
2

⌉

≤ Dρτ (n)

SbPRPT
⌈

n
2

⌉

≤ Dρpτp(n)

SbSigPRPT
⌈

n
2

⌉

+ 1 ≤ Dρ̄pτp(n)

SbPRSR n− 1 ≤ Dρpρs(n)

SbSigPRSigSR n ≤ Dρ̄pρ̄s(n)

SbPTST
⌈

n−1

2

⌉

+ 1 ≤ Dτpτs(n)

SbPRPTSRST
⌈

n
2

⌉

≤ Dρpτpρsτs(n)

SbSigPRPTSigSRST
⌈

n−1

2

⌉

≤ Dρ̄pτpρ̄sτs(n)
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Diâmetros

Problema Diâmetro

SbRT
⌈

n
2

⌉

≤ Dρτ (n) ≤
⌊

2n−2

3

⌋

SbPRPT
⌈

n
2

⌉

≤ Dρpτp(n) ≤ n− log 9

2

n

SbSigPRPT
⌈

n
2

⌉

+ 1 ≤ Dρ̄pτp(n) ≤ 18n
11

+O(1)

SbPRSR n− 1 ≤ Dρpρs(n) ≤ 18n
11

+O(1)

SbSigPRSigSR n ≤ Dρ̄pρ̄s(n) ≤ 2n− 6

SbPTST
⌈

n−1

2

⌉

+ 1 ≤ Dτpτs(n) ≤ n− log 9

2

n

SbPRPTSRST
⌈

n
2

⌉

≤ Dρpτpρsτs(n) ≤ n− log 9

2

n

SbSigPRPTSigSRST
⌈

n−1

2

⌉

≤ Dρ̄pτpρ̄sτs(n) ≤ n+ 1
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