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Introducao



Introducao

Distancia Evoluciondria e Distancia de Rearranjo.

Rearranjo de Genoma: mutacdo em larga escala que altera segmentos de um genoma.

e Reversao.
e Transposicdo.

Representacdo de um genoma como uma permutacao.

e Distancia de ordenacdo de permutacdes.



Introducao

e Abordagem tradicional: a distdncia entre dois genomas é igual ao tamanho da sequéncia
minima de operagbes que transformam um genoma em outro.
e Ordenagdo por Reversdes: NP-Dificil [8];
e Ordenacdo por Reversdes com Sinais: P [13];
e Ordenagdo por Transposicdes: NP-Dificil [7];
e Ordenacido por Reversées e Transposicdes: Complexidade em aberto.
e Abordagens ponderadas: a distancia entre dois genomas é igual ao custo de uma sequéncia
de operagdes de custo minimo que transforma um genoma em outro.



Introducao

e As funcdes de custo mais estudas s3o:

e Relacionadas ao tamanho do rearranjo [4, 19];
e Relacionadas ao tipo do rearranjo [2, 11].



Introducao

e Nesse trabalho, consideramos duas variacoes do problema:

e Ordenacdo de Permutagdes por Operacdes Ponderadas pelo Nimero de Fragmentagoes;
e Ordenagdo de Permutacgdes por Operagbes Curtas Ponderadas pelo Tamanho.



Conceitos



Representacao de um Genoma - Permutacdes com Sinais

o 7w = (m m W3 ... Tp)
o mie{-n —(n-1), ..., =1, +1, ..., +(n—1), +n}
o |mi|=|mj| < i=j

Permutacées com Sinais

o m=(+5+2+4 -1 -3)



Representacao de um Genoma - Permutacdes sem Sinais

o 7w = (m m W3 ... Tp)
e mie{l, ..., n—1, n}

.7T;=7TJ'Hi:_j

Permutacées sem Sinais

e 1=(52413)



Permutacao identidade

e . =(123---n)

Permutacao reversa

(n...21)
(=n ... =2 —1)

)

S
Il



Rearranjos

Modelo de Rearranjo

e Conjunto de rearranjos permitidos para o calculo da distancia;
e Exemplos de modelos de rearranjo: r, F, t, rt e rt.

e Ao considerar apenas operacgdes curtas, adicionamos a notacdo do modelo o prefixo s
(curtas, do inglés short).
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Reversao

Definicoes

e Uma reversdo sem sinais p(i,j), com 1 < i < j < n, inverte a ordem do segmento

(Tl',‘, ...,71']').
T=(m1 ... Ti_1 W ... T Tjp1 ... Tp)
Wop(i,j):(wl cee i1 T wvw T T4l - 71',,)

e Reversdo de prefixo: p(1,j), com1l < j < n.

e Reversdo de sufixo: p(i,n), com1l < i < n.

Exemplo

11



Reversao

Definicoes
e Uma reversdo com sinais p(i,j), com 1 < i < j < n, inverte a ordem do segmento
(mi, ...,m) e troca o sinal dos elementos desse segmento.
™= (+7T1 ces Wi Ao 4T AT - +7Tn)
Woﬁ(l.,_j) = (+7T1 cew FTio1 oo T AT - -|-7T,,)
e Reversio com sinais de prefixo: p(1,j), com 1 <j < n.

e Reversdo com sinais de sufixo: p(i, n), com 1 < i < n.

Exemplo

7 =(-5—4+2 +3 —1)
m0p(3,4) = (-5 —4 -3 -2 1)
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Definicoes
e Uma transposi¢do 7(i,/, k), com 1 < i < j < k < n+ 1, troca de posicdo o segmento
(7, Wit1,...,mj—1) com o segmento adjacente (7, Tj41,. .., Tk—1)-
T=(T1 ... Ti_1 W ... T_1 T ... Tkl Tk ... Tp)
7TOT(i7j,k): (71'1 cee i1 T v Th—1 T oo Tj1 Tk - 7T,,)

e Transposicdo de prefixo: 7(1,/,k), com1l < j < k < n+1.

e Transposicdes de sufixo: 7(i,j,n+1),com1l < j < j < n.

Exemplo

3
Il
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~
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w

N—r
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—~~
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N
w
N
o1
N—r

mo7(1,3,6
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Rearranjos

Definicoes

e Uma operacdo é completa se envolve todos os elementos da permutacao.
e O tamanho |3| de uma operagdo [ € igual a quantidade de elementos afetados por ela.

o p(i, )l =j—i+1
o |7(i.j, k)| =k—i.

e Uma operagdo 3 é super curta se |§| < 2 e curta se |3| < 3.
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Ordenacao de Permutacoes

Funcao de Custo

e f: M — R é afuncdo que denota o custo associado a cada operacido de M.
e O custo de uma sequéncia de operagbes S = (1, 52, ..., [e) é igual a f(S) = Zle f(5;)-
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Ordenacao de Permutacoes

Distancia de Ordenacao

e Dados um modelo de rearranjo M, uma funcao de custo f e uma permutacao m, a distancia
de ordenagdo df,(7) é o custo de uma sequéncia de operagdes S = (51,32, - -, )
pertencentes a M, tal que ro S =1 e Zle f(5i) é minimo.

Diametro

e Dados um modelo de rearranjo M e uma funcdo de custo f, o didmetro de tamanho n é
denotado por Df,(n) = max{d},(r) : m tem tamanho n}, com n € Z*. Ou seja, Df,(n) é
a maior distancia df,(7) entre todas as permutagdes de tamanho n.
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Operacoes Ponderadas pelo
Nimero de Fragmentacoes



Operacoes Ponderadas pelo Niumero de Fragmentacoes

e Nova ponderacdo proporcional a quantidade de fragmenta¢es que uma operacao causa
na permutagao.

e Similar a ponderagdo por tipo de rearranjo [2, 6, 11].

Fragmentacgoes
Para qualquer par de posicdes (i,i + 1) de uma permutagdo 7w, um rearranjo [ causa
fragmentacdo entre (i, 7+ 1) se 7; e w11 ndo sdo adjacentes em 7 o f5.
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Operacoes Ponderadas pelo Numero de Fragmentacoes

m= (1 ... Wi_1 W Tigl ... Tj—1 T Tjq1 ... Tn)
mop(l,n)=(mn ... Wyl T Wi_1 ... Wigl T Ti—1 ... TL)
mop(1l,j) = (mj mj_1 ... Wig1 T Wi—1 ... TL Tj41 -.. Tn)
mop(i,n) = (w1 ... Wi—1 Tn ... TWjp1 T Tj—1 ... Tip1 )
mop(i,j)=(m1 ... Wi—1 T W1 ... Wip1 T Tj41 --. Tn)

Reversoes

O custo de uma reversdo p(i,j) é

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

7T:(7T1 cee Ti—1 T 41 - Tj—1 T Tj41 -vo Th—1 Tk ...7'1',1)
mor(l,j,n+1) = (7 Tjg1 ... Tk—1 Tk ... Tn WL ... Tj_1 T} Tigl -.. Tj—1)
mor(l,j,k) = (7 Wjq1 «.. M1 ®1 ... Wj—1 T Tigl --. Tj—1 Tk --. Tn)
mor(i,j,n+1)= (w1 ... W—1 T Tj41 .. The1 Tk .. Tn T Tip1 --. Tj—1)
mor(i,j,k)= (71 ... Wji—1 T W41 ... Th—1 T Ti41 - Tj—1 Tk ... Tn)

Transposicoes

O custo de uma transposicdo 7(i,j, k) é:

o f(r(i,j,k))=1sei=1lek=n+1
o f(r(ijk)=2sei=1lek<n+1
o f(1(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 Niumero de Fragmentacoes

e O objetivo dos problemas da Ordenagao por Operacdes Ponderadas pelo Nimero de
FragmentacGes é encontrar a distancia d,f/,(w), onde f é a func3o de custos associada ao
nimero de fragmentagdes que uma operagdo causa na permutagdo.

e Apresentamos cinco variacdes do problema:

e Reversdes (SbFWR);

e Reversdes com Sinais (SbFWR);

e Transposi¢cdes (SbFWT);

e Revers3es e Transposi¢des (SbFWRT);

e Reversdes com Sinais e Transposicdes (SbFWRT).
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Relacdao com a Abordagem Tradicional

Lema 3.1

Considerando os problemas SbR e SbR, um algoritmo de a-aproximagdo para a versdo nao
ponderada do problema é uma 2a-aproximagdo assintdtica para a versao ponderada por
fragmentagoes.

Lema 3.2

Considerando o problema SbT, um algoritmo de c-aproximacdo para a versdo ndo ponderada
do problema é uma 3a-aproximagdo para a versdo ponderada por fragmentagoes.

Lema 3.3

Considerando os problemas SbRT e SbRT, um algoritmo de c-aproximagéo para a versio nio
ponderada do problema é uma 3a-aproximacdo assintdtica para a versdo ponderada por
fragmentagoes.
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Tabela 1: Fatores de aproximac&o dos problemas ponderados pelo nimero de fragmentacGes usando os

melhores algoritmos conhecidos para a versao ndo ponderada.

Melhor Algoritmo

Problema Nao Ponderado

Problema Ponderado

SbFWR 1.375-aproximag&o [5] 2.75-aproximagdo assintética (Lema 3.1)

SbFWR  Algoritmo exato [13] 2-aproximagdo assintdtica (Lema 3.1)

SbFWT  1.375-aproximagdo [10] 4.125-aproximagdo (Lema 3.2)

SHEWRT (2.8334 + €)-aproximacio, (8.5002 + €)-aproximag3o assintética,
para € > 0 [9, 24] para € > 0 (Lema 3.3)

SbFWRT  2-aproximacio [26] 6-aproximacgdo assintdtica (Lema 3.3)
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Limitantes Inferiores

Definicao
e Um breakpoint de reversdo sem sinais existe entre um par de elementos consecutivos 7; e
Tiy1 e |mip1 — ;| # 1, para 0 < i < n.
e O ndmero de breakpoints de reversdo em 7 é denotado por b, (7).

e Um breakpoint de transposi¢do (ou de reversio com sinais) existe entre um par de
elementos consecutivos 7; e 71 se w1 —m # 1, para 0 <7 < n.

e O ndmero de breakpoints de transposi¢cdo (ou de reversio com sinais) em 7 é denotado
por b:(m) (ou bz()).

e Uma strip é uma subsequéncia maximal de 7w sem breakpoints.

Exemplo
m = (-2-1-4+4+5--3)

br(m) = 2,strips(m) = {(=2 —1),(+4 +5),(=3)}
23



Limitantes Inferiores

Lema 3.4

Para qualquer permutacdo 7 e operacdo 3, o custo médio para remog¢do de um breakpoint é
maior ou igual a 1.

Lema 3.5

Para qualquer permutacdo w, b,(m) < df () e bx(7) < df(x).
Lema 3.6

Para qualquer permutacdo ©, b;(7) < df(x).

Lema 3.7

Para qualquer permutacdo w, b,(m) < df.(7) e bx(m) < df,.(7).
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Algoritmos Basicos de 2-Aproximacao

Visao Geral
Enquanto b(w) > 0:

1. Seja s = (mj,...,7;) a strip contendo o elemento com maior valor absoluto fora de
posicao;

2. Mova a strip s para a sua posicao correta com custo de no maximo 2.

e Esses algoritmos s3o chamados de 2-R, 2-R e 2-T.

e O custo médio para remoc3do de um breakpoint é menor ou igual a 2.
Teorema 3.8

2-R, 2-R e 2-T séo algoritmos de 2-aproximac3o para os seus respectivos problemas.
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Algoritmos Gulosos de 2-Aproximacao

Escolha gulosa: aplicar operagdo com melhor razdo “breakpoints removidos / custo da
operacao”.

Repita até que n3o existam mais breakpoints na permutacgao.
e As permutagdes 1) e 7 sao ordenadas com uma reversao de custo 0.

Esses algoritmos s3o chamados 2-Rg, 2-Rg, 2-Tg, 2-RTg, e 2-RTg.
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Algoritmos Gulosos de 2-Aproximacao

e Para os problemas SbFWT, SbFWRT e SbFWRT, sempre existe operacio de custo 2 que
remove pelo menos um breakpoint.

e Para os problemas SbFWR e SbFWR, os algoritmos podem chegar a um estado em que
nao existem reversdes que possam remover breakpoints.

e Nesse caso, o algoritmo aplica uma reversdo de custo 1 a fim de garantir que exista
operagdo com razao 1 na préxima iteracao.

e Para todos os algoritmos, o custo médio para remo¢ao de um breakpoint é menor ou igual
a2

Teorema 3.9
2-Rg, 2-Rg, 2-Tg, 2-RTg, e 2-RTg s3o algoritmos de 2-aproximacio para os seus respectivos
problemas.
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Outros Resultados

e Resultados experimentais dos algoritmos desenvolvidos.
e Estudo da classe de permuta¢des chamada de permutagdes simples:
e O nimero de permutacSes simples sem sinais de tamanho n, com n > 3, é maior ou
igual a [3]!;
e O nilmero de permutacdes simples com sinais de tamanho n, com n > 3, é maior ou
igual a [ 2]1 x 22Ln/3);
e Algoritmo de 1.5-aproximac3o assintética para SbFWT e SbFWRT, considerando
apenas permutacdes simples;
e Algoritmo de 9/4-aproximagdo assintética para SbFWT e SbFWRT, considerando
qualquer permutacdo.
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Outros Resultados

Tabela 2: Resumo dos limitantes para o didmetro dos problemas SbFWR, SbFWT, SbFWRT, SbFWR e

SbFWRT.
Problema Limitante Inferior Limitante Superior
SbFWR n—1 B4 0(1)
SbFWT n 2(n — logz, )
SbFWRT  n-1 84 0(1)
SbFWR n 2n—6
SbFWRT  n 2n—6
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Operacoes Curtas Ponderadas
pelo Tamanho




Operacoes Curtas Ponderadas pelo Tamanho

e Indicios sugerem que, em alguns casos, as opera¢des que ocorreram no processo evolutivo
ndo agem em segmentos muito longos do genoma [6, 17].
e Essa observacdo motivou os problemas:
e Ordenagdo de Permutacdes por Operacdes Ponderadas pelo Tamanho [12, 14, 15,
16, 25];
e Ordenacdo de Permuta¢des por Operagdes de Tamanho Limitado [20, 22, 23].
e Estudamos problemas que combinam a ponderacdo pelo tamanho do rearranjo com a
restricdo de que apenas opera¢des curtas sdo permitidas:
e Ordenacdo de Permutagdes por Operacbes Curtas Ponderadas pelo Tamanho.
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Operacoes Curtas Ponderadas pelo Tamanho

e O objetivo desses problemas é encontrar a distancia dj(7), onde ¢ é a ponderag3o por
tamanho e M possui apenas operagoes curtas.
e Apresentamos cinco variacdes do problema:
e Reversdes Curtas (SbLWsR);
Reversdes com Sinais Curtas (SbLWsR);
Transposi¢cdes Curtas (SbLWsT);
Reversdes Curtas e Transposicdes Curtas (SbLWsRsT);

Reversdes com Sinais Curtas e Transposicdes Curtas (SbLWsRsT).
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Relacao com a Abordagem Nao Ponderada

Lema 4.1

Considerando os problemas SbLWsR, SbLWsT e SbLWsRsT, uma «-aproximacao para a versao
ndo ponderada do problema é uma 1.5a-aproximagdo para a versdo ponderada pelo tamanho.

Lema 4.2

Considerando os problemas SbLWsR e SbLWsRsT, uma a-aproximac3o para a versio ndo
ponderada do problema é uma 3a-aproximacao para a versao ponderada pelo tamanho.
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Relacao com a Abordagem Nao Ponderada

Tabela 3: Fatores de aproximacdo dos problemas com operacdes curtas ponderadas pelo tamanho

usando os melhores algoritmos conhecidos para a versdo n3o ponderada.

Melhor Algoritmo
Problema Nao Ponderado Problema Ponderado

SbLWsR 2-aproximagdo [14] 3-aproximagdo (Lema 4.1)
SbLWsR 5-aproximagéo [12] 15-aproximagdo (Lema 4.2)
SbLWsT 5/4-aproximagdo [16] 15/8-aproximacdo (Lema 4.1)
SbLWSsRsT  2-aproximaggo [25] 3-aproximagdo (Lema 4.1)
SbLWsRsT  3-aproximagio [12] 9-aproximagdo (Lema 4.2)
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Conceitos

Inversoes
Um par de elementos (m;, 7;) de uma permutagdo 7 é uma inversdo se i < j e |m;| > |mj|.
Usamos Inv(7) para denotar o niimero de inversdes em uma permutacdo .

Exemplo
A permuta¢do m = (3 4 1 2) possui as inversdes (m; = 3,m3 = 1), (m = 3,m = 2),
(mo =4,m3=1) e (mp = 4,74 = 2). Neste exemplo, Inv(7) = 4.

Inversoes

Dada uma permutacgdo 7, a variacdo no numero de inversGes causada por uma operagao (3 é
denotada por Alnv(w, 8) = Inv(7) — Inv(7w o 5).
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Conceitos

Grafo de Inversoes
O grafo de inversdes de uma permutacdo 7 é o grafo ndo direcionado G (7) = (V, E), onde
V ={m,m,...,m} e E = {(m, ;) : (7, 7;) é uma inversdo em 7}.

e Um componente conexo C de G™ () é impar se ele contém um ndmero impar de

elementos negativos (vértices negativos) e é par caso contrdrio.

o c™(m) e cly,(m) denotam o nlimero de componentes conexos e o nimero de componentes

conexos impares de G™™(r), respectivamente.

e O niimero de vértices n3o isolados de G () é denotado por (7).
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Conceitos

N
TG 0 G

Figura 1: Grafo de inversdes para m = (+3 —4 +6 —1 +5 —2 49 +8 +7). Neste exemplo, ¢ (7) = 2,
Coda(m) =1 ey(m) =9.



Conceitos

Entropia
A entropia do elemento 7; é definida como ent(7;) = ||7;| — i|, para 1 < i < n.
Definimos os conjuntos:

o Efe = {m;:m; <0 eent(n) é par};

° Eﬁd‘H = {mi : mi > 0 e ent(;) é impar}.

Exemplo

Para m = (+5 —4 +3 —1 +2), temos ent(+5) = 4, ent(—4) = 2, ent(+3) = 0, ent(—1) = 3,
e ent(+2) = 3, e os conjuntos ES*®" = {—4} e E2%" = {42}.

Lema 4.3 (Galvao et al. [12])

: ~ inais ~ )

Para qualquer permutacdo com sinais € reversao super curta temos que
even— odd"| _ even odd™

|E7'r |+|E7r ‘_‘Eﬂ'/ ‘+|E7T’

,onde ™’ = mwop.
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Algoritmos para Permutacées sem Sinais

Lema 4.4 (Galvdo et al. [12])
Para qualquer permutagcdo m e operagdo curta f3,

i) —1 < Alnv(w, 8) <1 se 5 tem tamanho 2;
i) —2 < Alnv(w, 8) < 2 se 8 é uma transposicio de tamanho 3;

iii) =3 < Alnv(m, 5) < 3 se 8 € uma reversdo de tamanho 3.

Lema 4.5

Para qualquer permutagédo m, se Inv(w) > 0, entdo existe uma inversdo (m;, mit1)-
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Algoritmos para Permutacoes sem Sinais

. ~ ~  Alnv(r,
e Escolha gulosa: aplicar operacdo com melhor razio %
. - .~ Alnv(m,3) 1
e Pelo Lema 4.5, sempre existe reversdo ou transposicdo curta com = > 5.

A permutacdo identidade é a Unica permutagdo com Inv(:) = 0.

Repita até que a permutagdo esteja ordenada.

Esses algoritmos sdo chamados 2-sR, 4/3-sT e 2-sRsT.
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Algoritmos para Permutacées sem Sinais

Teorema 4.6
2-sR e 2-sRsT sdo algoritmos de 2-aproximagcdo para SbLWsR e SbLWsRsT, respectivamente.
Teorema 4.7

4/3-sT é uma algoritmo de 4/3-aproximagdo para SbLWsT.
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Algoritmos para Permutacoes com Sinais

Funcao Objetivo
Dada uma permutacdo com sinais 7 e uma sequéncia S, seja 7’ = w0 S. A funcdo objetivo é
definida como

(2Inv(m) + |ER | + [Ep*"|) — (2Inv(n’) + |Egr" | + |E2%))

> 18l

BES

¢(7T7 S) =

41



Algoritmos para Permutacoes com Sinais

Lema 4.8

Para qualquer permutacdo com sinais 7 e qualquer operacio curta 3, temos que ¢(m, ) < 3.

Lema 4.9

Para qualquer permutacdo com sinais w # (, existe reversdo com sinais curta p com
o(m,p) > 1.
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Algoritmos para Permutacoes com Sinais

s PR ~ - +
A permutagio identidade é a tnica permutagdo com Inv(:) = |E®" | = |E°¥" | = 0.

e Se S é uma sequéncia de ordenacdo 6tima, entdo ¢(m,S) > ¢(m, S’), para qualquer
sequéncia de ordenacio S.

Escolha gulosa: aplicar a operacdo curta 5 com maior valor objetivo ¢(, 3).

Esses algoritmos s3o chamados 3-sR e 3-sRsT.
Teorema 4.10

3-sR e 3-sRsT sdo algoritmos de 3-aproximacio para SbLWsR e SbLWsRsT, respectivamente.
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Algoritmos para Permutacoes com Sinais

Funcado Objetivo
Dada uma permutacdo com sinais 7 € uma sequéncia S, seja 7’ = mo S. A funcdo objetivo é
definida como

(2Inv () + cgg(m)) — (2Tnv (') + cgy(')).

> 18]

BES

w(ﬂ-v S) _
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Algoritmos para Permutacoes com Sinais

Lema 4.11

Para qualquer permutacdo com sinais w e qualquer operacdo curta 3, temos que ¥(m, ) < %

Lema 4.12

Para qualquer permutacdo com sinais ™ # 1, existe operagdo curta 5 com ¥ (m,3) > 1.
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Algoritmos para Permutacoes com Sinais

A permutacdo identidade é a tnica permutacdo com Inv(:) = ¢ () = 0.

e Se S é uma sequéncia de ordenacdo étima, entdo ¢(mw, S) > (w,S’), para qualquer
sequéncia de ordenacio S'.

Escolha gulosa: aplicar a operacdo curta 3 com maior valor objetivo ¥(, /3).

Esse algoritmo é chamado de 7/3-sR.
Teorema 4.13

7/3-sRsT é um algoritmo de 7/3-aproximacdo para SbLWsRsT.
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Outros Resultados

e (14 ~(m)/(3Inv(m)))-aproximagdo para SbLWsT.
e Resultados experimentais dos algoritmos desenvolvidos.

e Anilise dos problemas quando a fun¢3o de custo é igual a /%, onde ¢ é o tamanho da

operacdo e o > 1 é uma constante.

Figura 2: Fator de

—&— 2-sR ou 2-sRsT —o— 4/3-sT

=
L

Fator de Aproximagao

io
N

1.04

1.00 1.25 1.50 175 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00
Valor de a

aproximagdo dos algoritmos para permutagdes sem sinais, para valores de o > 1.
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Outros Resultados

e Além disso, demonstramos que existe algoritmo polinomial para SbLWsR quando o > 3.

Figura 3: Fator de

—&— 3-sRou3-sRT  —e— 7/3-sRsT

w
B
L

Fator de Aproximagao

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00
Valor de a

aproximacg3do dos algoritmos para permutagdes com sinais, para valores de o > 1.
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Conclusoes
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e Algoritmos de 2-aproximac¢ao para cinco modelos de rearranjo;
e Resultados experimentais desses algoritmos;
e Algoritmos de 1.5-aproximacao para dois modelos de rearranjo, considerando permutagdes
simples;
e Limitantes para o didmetro dos cinco problemas.
e Ordenacdo de Permutagdes por Operacdes Curtas Ponderadas pelo Tamanho:
e Relacdo com a abordagem n3o ponderada;
e Algoritmos de aproximagao constante para cinco modelos de rearranjo;
e Resultados experimentais desses algoritmos;
e Andlise dos problemas quando a func3o de custo é igual a /“, onde ¢ é o tamanho
da operacdo e o > 1 é uma constante.
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Resultados Experimentais:
Operacoes Ponderadas pelo
Nimero de Fragmentacoes




Resultados Experimentais

e Instancias:

e UB,: 1000 permutagdes sem sinais aleatérias de tamanho n com niimero maximo de
breakpoints;

e SB,: 1000 permutacbes com sinais aleatdrias de tamanho n com nimero maximo de
breakpoints;

e RM: 1000 permutagdes de tamanho n geradas a partir da aplicagdo de n/5 operacdes
aleatdrias na permutacdo identidade .
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Resultados Experimentais

e Algoritmos Adaptados:

e A-R: (1.4193 + €)-aproximagéo para a Ordenagdo de Permutagdes por Reversdes sem
Sinais [13, 18];

e A-R: algoritmo exato para a Ordenacdo de Permutacdes por Reversdes com Sinais [13];

e A-T: 1.5-aproximagdo para a Ordenagdo de Permutagdes por Transposicdes [3];

e A-RT: 2k-aproximacdo, com k = 1.4193 + € [18], para a Ordenacdo de Permutac¢des
por Reversdes sem Sinais e Transposicdes [24];

e A-RT: 2-aproximacio para a Ordenacdo de Permutacdes por Reversdes com Sinais e
Transposi¢des [24].
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Resultados Experimentais

e Instancias:

e SRO1M: 1000 permutacdes de tamanho n geradas a partir da aplicacio de [/n]
operagdes curtas aleatdérias na permutacao identidade ¢;

° SROQ,,M: 1000 permutacdes de tamanho n geradas a partir da aplicagdo de [7]
operacdes curtas aleatdrias na permutacdo identidade ¢;

° SROS,’Y’: 1000 permutacgoes de tamanho n geradas a partir da aplicagdo de n operagoes
curtas aleatdrias na permutacao identidade ¢;

° SR()4,,M: 1000 permutacdes de tamanho n geradas a partir da aplicacio de n?
operagdes curtas aleatdrias na permutagdo identidade ¢.
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