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Introducao

@ Processo Evolutivo
o Comparagdo entre genomas

@ Rearranjos de genomas

Alexsandro Oliveira Alexandrino Instituto de Computacdo (Unicamp) 03 de Outubro de 2017 3/32



Introducao

@ Abordagem tradicional: sequéncia minima de operagdes que
transformam um genoma em outro.
@ Abordagens ponderadas:

e Pelo tamanho da operacio
e Pelo tipo de operacao
e Pelo nimero de fragmentacoes
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Fundamentacao Tedrica

Representacao de um genoma

Supondo que n3o haja repeticdo de genes, um genoma é representado por
uma permuta¢do m = (my w73 ... mp), onde ;i € { —n, —(n—1),..., -2,
-1,+1,42,...,+(n—1),+n} tal que |m;| # |1j| <= i#].

Permutacdes com e sem sinais
o (+1 +3 42 +5 —4)
e (15432
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Fundamentacao Tedrica

Modelo de Rearranjo

@ Conjunto de rearranjos permitidos para o calculo da distancia
evolucionaria;

@ Denotado por M.

Rearranjos mais estudados na literatura

@ Reversio

@ Transposicao
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Ordenacao de Permutacdes

Permutacao identidade
©(,,=(123---n)
T, =(+1+243 --- +n)

v
Permutacao reversa

en=(n...21)
oenj=(—n... =2 =1)

\
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Ordenacao de Permutacdes

A composicao “-" de duas permutacoes w e o é a operaciao
T0=(Tg, Tgy - To,)-

Inversa

| A\

A inversa de uma permutacdo 7 é a permutacdo w1, tal que ’/T;,,l =,
paral <i<n, esatisfazm-m l=n"1.7 =1,

A\
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Ordenacao de Permutacdes

Funcdo de Custo

o f: M — R é a funcio que denota o custo associado a cada operacio
de M

v
Distancia
o Dados M, f, 7 e o, a distancia cf,(m, ) é o custo de uma sequéncia
de operacgdes (31, 52, ..., Om pertencentes a M, tal que - B1 - B - ...
Bm=o0ceYy il f(Bi) é mnimo.
@ O problema de transformar m em o é equivalente ao de ordenar

y=o0"1-m, ja que c},(m,0) = cl (07t -m,07t o) = cfy(y,en) =
_f
= C/\//(’Y)-

A\
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Ordenacao de Permutacdes

Diametro

O didmetro de ordenagdo Df,(n), com n € Z*, é a maior distancia de
ordenacdo entre todas as permutac¢des de tamanho n.
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Reversdes sem Sinais

Definicao
Uma reversdo p(i,j), com 1 < i < j < n, inverte o segmento mj, Tj41,
..., Tj_1,Tj, OU Seja:

(1 ... i1 W Wig1 ... Wi—1 T Tjp1 -.. Tp)

™
7T-p(i, '): (7['1 ces M1 T M1 «.. T4l T Tjg1--- 71',,)

(2654173)-p(3,6)=(2671453)
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Reversdes com Sinais

Uma revers3o p(i,j), com 1 < i < j < n, inverte o segmento m;, Tj41,
...,mj_1,7; € o sinal desses elementos, ou seja:

(1 ... W1 W Wig1 ... Wj—1 T Tjp1 --. Tn)

m =
m-p(i,j)=(m ... M1 —Tj —TWj_1 ... —Tix1 — T Tj41... Tn)

(+2 =6 =5 +4 —1 +3) - p(3,5) = (+2 —6 +1 —4 +5 +3)
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Transposicoes

Definicao
Uma transposigdo 7(/,j, k), com 1 </ < j < k < n+ 1, troca de posi¢do
0 segmento 7, Tj41,...,Tj—1 COM O segmento adjacente Wfy T fpAkily o oo g

Tk—1, OU Seja:

T= (T MW ... W1 T ... W1 T ... Tk—1 Tk ... Tpn)
m-7(i,j, k)= (M1 M2 M3 ... W1 W ... W1 T ... Tj_1 Tk ... Tp)

v
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Operacoes de Prefixo e Sufixo

Definicao

o Operacbes de prefixo sdo aquelas que envolvem o primeiro elemento
da permutacao

@ Operacdes de sufixo sdo aquelas que envolvem o dltimo elemento da
permutacao
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Problema de Ordenacdo de Permutacoes sem Sinais por

Reversoes

@ Problema NP-Dificil [5].
@ Algoritmo de 1.375-aproximagio [2]

=(635241)
=(635241)-
63542U
) -
654321)-
)=

—~

p(4,5)

p(3,4)

634521)-p(2,4)
654321)p
Le

123456

p(1,6)

AAAAA
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Problema de Ordenacdo de Permutacoes com Sinais por

Reversoes

@ Problema polinomial [7]. ]

= (+6 +3 +5 +2 +4 +1)

= (46 +3 +5 +2 +4 +1) - p(1,5)
(—4 —2 -5 -3 =6 +1) - p(5,6)
(—4 —2 =5 =3 -1 +6) - p(3,5)
(—4 =2 41 +3 +5 +6) - p(2,3)
(= )-p(1,4)
(=3 =2 +1 )-r(1,3)
(=L ) (1, 1)
= (+1 )

s

s

I
>

—4 —1 42 +3 +5 +6) -
3-2+1+4+5 +6) -
142 +3 +4 +5 +6) -
+2 +3 +4 45 +6

1
2
3
4
5
6
7
7 __

303 3 8 3 3 3
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Problema de Ordenacdo de Permutacoes sem Sinais por

Transposicoes

@ Problema NP-Dificil [4].
@ Algoritmo de 1.375-aproximagdo [6].
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Problema de Ordenacdo de Permutacoes por Reversoes e
Transposicoes

Problema de Ordenacdo de Permutagcbes sem Sinais por Reversoes e
Transposicoes

@ Complexidade desconhecida.

@ Algoritmo de 2k-aproximagdo [8], onde k é o fator de aproximagdo do
algoritmo de decomposicdo de ciclos do grafo de breakpoints gerado a
partir de 7.

Problema de Ordenacdo de Permutacdes com Sinais por Reversdes e
Transposicoes

@ Complexidade desconhecida.

@ Algoritmo de 2-aproximagdo [9].
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Operacoes Ponderadas pelo Tipo

Normalmente uma transposicdo recebe um custo maior que uma reversao,
pois reversdoes ocorrem em uma proporcao muito maior que transposicoes
em cendrios reais [1, 3].

Resultados Conhecidos

o Bader e Ohlebusch [1] consideraram uma nova operagdo chamada de
transposicao reversa.

@ Uma transposicao reversa troca dois segmentos adjacentes invertendo
um deles.

@ Para permutacdes com sinais e qualquer proporcdo de custos entre
1:1 e 2:1 (transposi¢do:reversdo), Bader e Ohlebusch [1] apresentam
um algoritmo com fator de aproximacao de 1.5, considerando que o
peso de uma transposicdo reversa é igual ao de uma transposicao.
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Operacoes Ponderadas pelo Nimero de Fragmentacoes

@ Nessa nova vers3o, o custo de uma operacdo é igual ao nimero de
fragmentacdes que a operacdo causa na permutac3o.
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Operacoes Ponderadas pelo Nimero de Fragmentacoes

T p(1, n)
mp(L,Jj) =
m-p(i,n) =
m-p(i,j) =

= (T ... Wio1 W Tig1 o. Tj—1 Tj Tj41 «.. Tn)
(mn <. Wjg1 T Wj—1 ... Wiyl T Wil ... T1)
(mj mj—1 «.. Wig1 Wi Wil ... TL T4l ... Tn)
(w1 ... W1 T oo TWip1 W Tj—1 ... T4l i)
(1 .o WMo W Wj—1 ... Wiyl T Tigl ... Tn)

—~ —~

—~ o~
W
— ~— ~— ~— ~—

Reversoes

O custo de uma reversdo p(i,j) é:

f(p(i,j))=0,sei=1lej=n
f(p(i,j))=1,sei=1lej<n
f(p(i,j))=1,sei>1lej=n
f(p(i,j))=2,sei>1lej<n
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Operacoes Ponderadas pelo Nimero de Fragmentacoes

7T=(7T1 e M1 T T4l «v. Tj—1 T T4l ... Tk—1 Tk ... Tp
m-7(1,j,n+1)= (7 Wjz1 .. The1 Tk «ov Tn WL oo Tiel T Titl - .. Tj—1
W'T(l,j,k)z(ﬂj T4l «ve Thk—1 T1 oo Ti—1 T Ti41 ... Tj—1 Tk ... Tp
7r~7'(i,j,n+1):(7r1 e Mi—1 T Tj41 -o. Thk—1 Tk «.. Tp T Tig1 ... Tji—1
7r-7'(i,j,k)=(7r1 cew Tj—1 T Tj41 «oo Tk—1 T Tig1l «.. Tj—1 Tk ... Tp

~

—~ o~
O 0o
— — = ~— —

Transposi¢oes

O custo de uma transposi¢do 7(i, j, k) é:
o f(r(i,j,k))=1,sei=1lek=n+1
o f(r(i,j,k))=2,sei=1lek<n+1
o f(r(i,j,k))=2,sei>1lek=n+1
o f(r(i,j,k))=3,sei>1lek<n+1
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Operacoes Ponderadas pelo Nimero de Fragmentacoes

Ordenagdo da permutagdo m = (13854 7 6 2) com reversdes:

@ Sequéncia 6tima da versdo ndo ponderada (Custo 7): p(3,5), p(5,7),
p(2.7) e p(2,8)

@ Sequéncia 6tima do problema de prefixo e sufixo (Custo 6): p(1,7),
p(7,8), p(5,8), p(3,8), p(1,6) e p(4,8)

@ Sequéncia 6tima do problema ponderado por fragmentagdes (Custo
5): p(3,5), p(1,7), p(1,3), p(7,8) e p(1,8)
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Estudar limitantes e criar algoritmos de aproxima¢ao para os problemas:

@ Ordenacdo de Permutacées por Reversdoes Ponderadas pelo Nimero
de Fragmentagdes (OSRPF e OCRPF);

@ Ordenacdo de Permutacdes por Transposicdes Ponderadas pelo
Ndmero de Fragmentagdes (OSTPF);

@ Ordenacdo de Permutacdes por Reversdes e Transposicoes
Ponderadas pelo Nidmero de Fragmentagcdes (OSRTPF e OCRTPF).
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Metodologia

Foco tedrico;

Estudo de teoremas e provas de trabalhos existentes na literatura;
Adaptar algoritmos das versdes ndo ponderadas;

Propor algoritmos de aproximagao para os problemas;

Criacdo de experimentos para andlise pratica dos fatores de
aproximacao.

Alexsandro Oliveira Alexandrino Instituto de Computacdo (Unicamp) 03 de Outubro de 2017



Cronograma

o
2]
o
o
o
o

2017 2018 2019
M A M J J A S o N D J F M A M J J A S [ N D J F
1 | * * | x * | x| *
R EREEE * * *
3 * | *
4 *
5 ¥ | x| k| *
6 * | % | * | *
7 * | k| % | %
8 * | k| % | *
9 * | x| k| *
10 * | * | * * | * * | k| %
11 *
12 *

Obteng&o dos créditos obrigatérios em disciplinas do programa de mestrado;
Revisdo da literatura;

E
E

scrita da proposta de mestrado;

xame de Qualificagcdo de Mestrado (EQM);

Participagdo do Programa de Estdgio Docente (PED);
Adaptac3o de algoritmos existentes para os problemas estudados;
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2017 2018 2019
M A M J J A S o N D J F M A M J J A J F
1 | * * | x * | x| % | *
R EREEE * * *
3 * | *
4 *
5 ¥ | x| k| *
6 * | % | * | *
7 * | k| % | %
8 * | k| % | *
9 *
10 * | * | * * | *
11 *
12 *

Investigacdo de novos limitantes para os problemas estudados;
Criagdo de heuristicas e execugdo de experimentos;
Investigacdo de melhores fatores de aproximac3o;

Escrita da dissertag3do;

Revisdo da dissertacdo;

Defesa da dissertagdo.

066000
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Resultados Preliminares

Algoritmos Aproximados

@ Relacdo entre abordagem nao ponderada e ponderada por
fragmentacoes
e Todo algoritmo de k-aproximagao para reversoes é uma 2k-aproximagao
para o problema de reversdes ponderadas por fragmentagoes
e Todo algoritmo de k-aproximagdo para transposicdes é uma
3k-aproximacdo para o problema de transposicoes ponderadas por
fragmentacoes
@ Desenvolvimento de algoritmos de 2-aproximacdo para todos os 5
problemas

@ Dois algoritmos para cada problema, sendo um deles guloso

@ Um artigo com resultados preliminares serd submetido ainda este ano
para uma conferéncia
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