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Introdução



Introdução

• Distância Evolucionária e Distância de Rearranjo.

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

• Reversão.

• Transposição.

• Representação de um genoma como uma permutação.

• Distância de ordenação de permutações.
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Introdução

• Abordagem tradicional: a distância entre dois genomas é igual ao tamanho da sequência

ḿınima de operações que transformam um genoma em outro.

• Ordenação por Reversões: NP-Dif́ıcil [8];

• Ordenação por Reversões com Sinais: P [13];

• Ordenação por Transposições: NP-Dif́ıcil [7];

• Ordenação por Reversões e Transposições: Complexidade em aberto.

• Abordagens ponderadas: a distância entre dois genomas é igual ao custo de uma sequência

de operações de custo ḿınimo que transforma um genoma em outro.
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Introdução

• As funções de custo mais estudas são:

• Relacionadas ao tamanho do rearranjo [4, 19];

• Relacionadas ao tipo do rearranjo [2, 11].
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Introdução

• Nesse trabalho, consideramos duas variações do problema:

• Ordenação de Permutações por Operações Ponderadas pelo Número de Fragmentações;

• Ordenação de Permutações por Operações Curtas Ponderadas pelo Tamanho.
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Conceitos



Permutações

Representação de um Genoma - Permutações com Sinais

• π = (π1 π2 π3 . . . πn)

• πi ∈ {−n, −(n − 1), . . . , −1, +1, . . . , +(n − 1), +n}
• |πi | = |πj | ↔ i = j

Permutações com Sinais

• π = (+5 +2 +4 −1 −3)
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Permutações

Representação de um Genoma - Permutações sem Sinais

• π = (π1 π2 π3 . . . πn)

• πi ∈ {1, . . . , n − 1, n}
• πi = πj ↔ i = j

Permutações sem Sinais

• π = (5 2 4 1 3)
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Permutações

Permutação identidade

• ι = (1 2 3 · · · n)

Permutação reversa

• η = (n . . . 2 1)

• η = (−n . . . − 2 − 1)
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Rearranjos

Modelo de Rearranjo

• Conjunto de rearranjos permitidos para o cálculo da distância;

• Exemplos de modelos de rearranjo: r , r̄ , t, rt e r̄ t.

• Ao considerar apenas operações curtas, adicionamos à notação do modelo o prefixo s

(curtas, do inglês short).
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Reversão

Definições

• Uma reversão sem sinais ρ(i , j), com 1 ≤ i < j ≤ n, inverte a ordem do segmento

(πi , . . . , πj).

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

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

• Reversão de prefixo: ρ(1, j), com 1 < j ≤ n.

• Reversão de sufixo: ρ(i , n), com 1 ≤ i < n.

Exemplo

π = (5 4 2 3 1)

π ◦ ρ(3, 4) = (5 4 3 2 1)
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Reversão

Definições

• Uma reversão com sinais ρ̄(i , j), com 1 ≤ i ≤ j ≤ n, inverte a ordem do segmento

(πi , . . . , πj) e troca o sinal dos elementos desse segmento.

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

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

• Reversão com sinais de prefixo: ρ̄(1, j), com 1 ≤ j ≤ n.

• Reversão com sinais de sufixo: ρ̄(i , n), com 1 ≤ i ≤ n.

Exemplo

π = (−5 −4 +2 +3 −1)

π ◦ ρ̄(3, 4) = (−5 −4 −3 −2 −1)
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Transposição

Definições

• Uma transposição τ(i , j , k), com 1 ≤ i < j < k ≤ n + 1, troca de posição o segmento

(πi , πi+1, . . . , πj−1) com o segmento adjacente (πj , πj+1, . . . , πk−1).

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

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

• Transposição de prefixo: τ(1, j , k), com 1 < j < k ≤ n + 1.

• Transposições de sufixo: τ(i , j , n + 1), com 1 ≤ i < j ≤ n.

Exemplo

π = (4 5 1 2 3)

π ◦ τ(1, 3, 6) = (1 2 3 4 5)
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Rearranjos

Definições

• Uma operação é completa se envolve todos os elementos da permutação.

• O tamanho |β| de uma operação β é igual a quantidade de elementos afetados por ela.

• |ρ(i , j)| = j − i + 1.

• |τ(i , j , k)| = k − i .

• Uma operação β é super curta se |β| ≤ 2 e curta se |β| ≤ 3.
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Ordenação de Permutações

Função de Custo

• f : M → R é a função que denota o custo associado a cada operação de M.

• O custo de uma sequência de operações S = 〈β1, β2, . . . , β`〉 é igual a f (S) =
∑`

i=1 f (βi ).
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Ordenação de Permutações

Distância de Ordenação

• Dados um modelo de rearranjo M, uma função de custo f e uma permutação π, a distância

de ordenação d f
M(π) é o custo de uma sequência de operações S = 〈β1, β2, . . . , β`〉

pertencentes a M, tal que π ◦ S = ι e
∑`

i=1 f (βi ) é ḿınimo.

Diâmetro

• Dados um modelo de rearranjo M e uma função de custo f , o diâmetro de tamanho n é

denotado por D f
M(n) = max{d f

M(π) : π tem tamanho n}, com n ∈ Z+. Ou seja, D f
M(n) é

a maior distância d f
M(π) entre todas as permutações de tamanho n.
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Operações Ponderadas pelo

Número de Fragmentações



Operações Ponderadas pelo Número de Fragmentações

• Nova ponderação proporcional à quantidade de fragmentações que uma operação causa

na permutação.

• Similar à ponderação por tipo de rearranjo [2, 6, 11].

Fragmentações

Para qualquer par de posições (i , i + 1) de uma permutação π, um rearranjo β causa

fragmentação entre (i , i + 1) se πi e πi+1 não são adjacentes em π ◦ β.
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Operações Ponderadas pelo Número de Fragmentações

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

π ◦ ρ(1, n) = (πn . . . πj+1 πj πj−1 . . . πi+1 πi πi−1 . . . π1)

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

π ◦ ρ(i , n) = (π1 . . . πi−1 πn . . . πj+1 πj πj−1 . . . πi+1 πi )

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

Reversões

O custo de uma reversão ρ(i , j) é:

• f(ρ(i , j)) = 0, se i = 1 e j = n

• f(ρ(i , j)) = 1, se i = 1 e j < n

• f(ρ(i , j)) = 1, se i > 1 e j = n

• f(ρ(i , j)) = 2, se i > 1 e j < n
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Operações Ponderadas pelo Número de Fragmentações

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

π ◦ τ(1, j , n + 1) = (πj πj+1 . . . πk−1 πk . . . πn π1 . . . πi−1 πi πi+1 . . . πj−1)

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

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

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

Transposições

O custo de uma transposição τ(i , j , k) é:

• f(τ(i , j , k)) = 1, se i = 1 e k = n + 1

• f(τ(i , j , k)) = 2, se i = 1 e k < n + 1

• f(τ(i , j , k)) = 2, se i > 1 e k = n + 1

• f(τ(i , j , k)) = 3, se i > 1 e k < n + 1
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Operações Ponderadas pelo Número de Fragmentações

• O objetivo dos problemas da Ordenação por Operações Ponderadas pelo Número de

Fragmentações é encontrar a distância d f
M(π), onde f é a função de custos associada ao

número de fragmentações que uma operação causa na permutação.

• Apresentamos cinco variações do problema:

• Reversões (SbFWR);

• Reversões com Sinais (SbFWR̄);

• Transposições (SbFWT);

• Reversões e Transposições (SbFWRT);

• Reversões com Sinais e Transposições (SbFWR̄T).
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Relação com a Abordagem Tradicional

Lema 3.1

Considerando os problemas SbR e SbR̄, um algoritmo de α-aproximação para a versão não

ponderada do problema é uma 2α-aproximação assintótica para a versão ponderada por

fragmentações.

Lema 3.2

Considerando o problema SbT, um algoritmo de α-aproximação para a versão não ponderada

do problema é uma 3α-aproximação para a versão ponderada por fragmentações.

Lema 3.3

Considerando os problemas SbRT e SbR̄T , um algoritmo de α-aproximação para a versão não

ponderada do problema é uma 3α-aproximação assintótica para a versão ponderada por

fragmentações.
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Tabela 1: Fatores de aproximação dos problemas ponderados pelo número de fragmentações usando os

melhores algoritmos conhecidos para a versão não ponderada.

Melhor Algoritmo

Problema Não Ponderado Problema Ponderado

SbFWR 1.375-aproximação [5] 2.75-aproximação assintótica (Lema 3.1)

SbFWR̄ Algoritmo exato [13] 2-aproximação assintótica (Lema 3.1)

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

SbFWRT
(2.8334 + ε)-aproximação,

para ε > 0 [9, 24]

(8.5002 + ε)-aproximação assintótica,

para ε ≥ 0 (Lema 3.3)

SbFWR̄T 2-aproximação [26] 6-aproximação assintótica (Lema 3.3)
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Limitantes Inferiores

Definição

• Um breakpoint de reversão sem sinais existe entre um par de elementos consecutivos πi e

πi+1 se |πi+1 − πi | 6= 1, para 0 ≤ i ≤ n.

• O número de breakpoints de reversão em π é denotado por br (π).

• Um breakpoint de transposição (ou de reversão com sinais) existe entre um par de

elementos consecutivos πi e πi+1 se πi+1 − πi 6= 1, para 0 ≤ i ≤ n.

• O número de breakpoints de transposição (ou de reversão com sinais) em π é denotado

por bt(π) (ou br̄ (π)).

• Uma strip é uma subsequência maximal de π sem breakpoints.

Exemplo

π = (−2 −1 ·+4 +5 · −3)

br̄ (π) = 2, strips(π) = {(−2 −1), (+4 +5), (−3)}
23



Limitantes Inferiores

Lema 3.4

Para qualquer permutação π e operação β, o custo médio para remoção de um breakpoint é

maior ou igual a 1.

Lema 3.5

Para qualquer permutação π, br (π) ≤ d f
r (π) e br̄ (π) ≤ d f

r̄ (π).

Lema 3.6

Para qualquer permutação π, bt(π) ≤ d f
t (π).

Lema 3.7

Para qualquer permutação π, br (π) ≤ d f
rt(π) e br̄ (π) ≤ d f

r̄ t(π).

24



Algoritmos Básicos de 2-Aproximação

Visão Geral

Enquanto b(π) > 0:

1. Seja s = (πi , . . . , πj) a strip contendo o elemento com maior valor absoluto fora de

posição;

2. Mova a strip s para a sua posição correta com custo de no máximo 2.

• Esses algoritmos são chamados de 2-R, 2-R̄ e 2-T.

• O custo médio para remoção de um breakpoint é menor ou igual a 2.

Teorema 3.8

2-R, 2-R̄ e 2-T são algoritmos de 2-aproximação para os seus respectivos problemas.
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Algoritmos Gulosos de 2-Aproximação

• Escolha gulosa: aplicar operação com melhor razão “breakpoints removidos / custo da

operação”.

• Repita até que não existam mais breakpoints na permutação.

• As permutações η e η̄ são ordenadas com uma reversão de custo 0.

• Esses algoritmos são chamados 2-Rg, 2-R̄g, 2-Tg, 2-RTg, e 2-R̄Tg.
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Algoritmos Gulosos de 2-Aproximação

• Para os problemas SbFWT, SbFWRT e SbFWR̄T, sempre existe operação de custo 2 que

remove pelo menos um breakpoint.

• Para os problemas SbFWR e SbFWR̄, os algoritmos podem chegar a um estado em que

não existem reversões que possam remover breakpoints.

• Nesse caso, o algoritmo aplica uma reversão de custo 1 a fim de garantir que exista

operação com razão 1 na próxima iteração.

• Para todos os algoritmos, o custo médio para remoção de um breakpoint é menor ou igual

a 2.

Teorema 3.9

2-Rg, 2-R̄g, 2-Tg, 2-RTg, e 2-R̄Tg são algoritmos de 2-aproximação para os seus respectivos

problemas.
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Outros Resultados

• Resultados experimentais dos algoritmos desenvolvidos.

• Estudo da classe de permutações chamada de permutações simples:

• O número de permutações simples sem sinais de tamanho n, com n > 3, é maior ou

igual a b n3c!;
• O número de permutações simples com sinais de tamanho n, com n > 3, é maior ou

igual a b n3c!× 22bn/3c;

• Algoritmo de 1.5-aproximação assintótica para SbFWT e SbFWR̄T, considerando

apenas permutações simples;

• Algoritmo de 9/4-aproximação assintótica para SbFWT e SbFWR̄T, considerando

qualquer permutação.
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Outros Resultados

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

SbFWR̄T.

Problema Limitante Inferior Limitante Superior

SbFWR n−1 18n
11 + O(1)

SbFWT n 2(n − log7/2 n)

SbFWRT n−1 18n
11 + O(1)

SbFWR̄ n 2n − 6

SbFWR̄T n 2n − 6
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Operações Curtas Ponderadas pelo Tamanho

• Ind́ıcios sugerem que, em alguns casos, as operações que ocorreram no processo evolutivo

não agem em segmentos muito longos do genoma [6, 17].

• Essa observação motivou os problemas:

• Ordenação de Permutações por Operações Ponderadas pelo Tamanho [12, 14, 15,

16, 25];

• Ordenação de Permutações por Operações de Tamanho Limitado [20, 22, 23].

• Estudamos problemas que combinam a ponderação pelo tamanho do rearranjo com a

restrição de que apenas operações curtas são permitidas:

• Ordenação de Permutações por Operações Curtas Ponderadas pelo Tamanho.
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Operações Curtas Ponderadas pelo Tamanho

• O objetivo desses problemas é encontrar a distância d `M(π), onde ` é a ponderação por

tamanho e M possui apenas operações curtas.

• Apresentamos cinco variações do problema:

• Reversões Curtas (SbLWsR);

• Reversões com Sinais Curtas (SbLWsR̄);

• Transposições Curtas (SbLWsT);

• Reversões Curtas e Transposições Curtas (SbLWsRsT);

• Reversões com Sinais Curtas e Transposições Curtas (SbLWsR̄sT).
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Relação com a Abordagem Não Ponderada

Lema 4.1

Considerando os problemas SbLWsR, SbLWsT e SbLWsRsT, uma α-aproximação para a versão

não ponderada do problema é uma 1.5α-aproximação para a versão ponderada pelo tamanho.

Lema 4.2

Considerando os problemas SbLWsR̄ e SbLWsR̄sT, uma α-aproximação para a versão não

ponderada do problema é uma 3α-aproximação para a versão ponderada pelo tamanho.
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Relação com a Abordagem Não Ponderada

Tabela 3: Fatores de aproximação dos problemas com operações curtas ponderadas pelo tamanho

usando os melhores algoritmos conhecidos para a versão não ponderada.

Melhor Algoritmo

Problema Não Ponderado Problema Ponderado

SbLWsR 2-aproximação [14] 3-aproximação (Lema 4.1)

SbLWsR̄ 5-aproximação [12] 15-aproximação (Lema 4.2)

SbLWsT 5/4-aproximação [16] 15/8-aproximação (Lema 4.1)

SbLWsRsT 2-aproximação [25] 3-aproximação (Lema 4.1)

SbLWsR̄sT 3-aproximação [12] 9-aproximação (Lema 4.2)
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Conceitos

Inversões

Um par de elementos (πi , πj) de uma permutação π é uma inversão se i < j e |πi | > |πj |.
Usamos Inv(π) para denotar o número de inversões em uma permutação π.

Exemplo

A permutação π = (3 4 1 2) possui as inversões (π1 = 3, π3 = 1), (π1 = 3, π4 = 2),

(π2 = 4, π3 = 1) e (π2 = 4, π4 = 2). Neste exemplo, Inv(π) = 4.

Inversões

Dada uma permutação π, a variação no número de inversões causada por uma operação β é

denotada por ∆Inv(π, β) = Inv(π)− Inv(π ◦ β).
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Conceitos

Grafo de Inversões

O grafo de inversões de uma permutação π é o grafo não direcionado G inv (π) = (V ,E ), onde

V = {π1, π2, . . . , πn} e E = {(πi , πj) : (πi , πj) é uma inversão em π}.

• Um componente conexo C de G inv (π) é ı́mpar se ele contém um número ı́mpar de

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

• c inv (π) e c invodd (π) denotam o número de componentes conexos e o número de componentes

conexos ı́mpares de G inv (π), respectivamente.

• O número de vértices não isolados de G inv (π) é denotado por γ(π).
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Conceitos

+3 −4 +6 −1 +5 −2 +9 +8 +7

Figura 1: Grafo de inversões para π = (+3 −4 +6 −1 +5 −2 +9 +8 +7). Neste exemplo, c inv (π) = 2,

c invodd(π) = 1 e γ(π) = 9.
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Conceitos

Entropia

A entropia do elemento πi é definida como ent(πi ) = ||πi | − i |, para 1 ≤ i ≤ n.

Definimos os conjuntos:

• E even−

π = {πi : πi < 0 e ent(πi ) é par};
• E odd+

π = {πi : πi > 0 e ent(πi ) é ı́mpar}.

Exemplo

Para π = (+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 E even−

π = {−4} e E odd+

π = {+2}.

Lema 4.3 (Galvão et al. [12])

Para qualquer permutação com sinais π e reversão super curta ρ̄, temos que

|E even−

π |+ |E odd+

π | = |E even−

π′ |+ |E odd+

π′ |, onde π′ = π ◦ ρ̄.
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Algoritmos para Permutações sem Sinais

Lema 4.4 (Galvão et al. [12])

Para qualquer permutação π e operação curta β,

i) −1 ≤ ∆Inv(π, β) ≤ 1 se β tem tamanho 2;

ii) −2 ≤ ∆Inv(π, β) ≤ 2 se β é uma transposição de tamanho 3;

iii) −3 ≤ ∆Inv(π, β) ≤ 3 se β é uma reversão de tamanho 3.

Lema 4.5

Para qualquer permutação π, se Inv(π) > 0, então existe uma inversão (πi , πi+1).
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Algoritmos para Permutações sem Sinais

• Escolha gulosa: aplicar operação com melhor razão ∆Inv(π,β)
|β| .

• Pelo Lema 4.5, sempre existe reversão ou transposição curta com ∆Inv(π,β)
|β| ≥ 1

2 .

• A permutação identidade é a única permutação com Inv(ι) = 0.

• Repita até que a permutação esteja ordenada.

• Esses algoritmos são chamados 2-sR, 4/3-sT e 2-sRsT.
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Algoritmos para Permutações sem Sinais

Teorema 4.6

2-sR e 2-sRsT são algoritmos de 2-aproximação para SbLWsR e SbLWsRsT, respectivamente.

Teorema 4.7

4/3-sT é uma algoritmo de 4/3-aproximação para SbLWsT.
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Algoritmos para Permutações com Sinais

Função Objetivo

Dada uma permutação com sinais π e uma sequência S , seja π′ = π ◦ S . A função objetivo é

definida como

φ(π,S) =
(2 Inv(π) + |E even−

π |+ |E odd+

π |)− (2 Inv(π′) + |E even−

π′ |+ |E odd+

π′ |)∑
β∈S

|β|
.
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Algoritmos para Permutações com Sinais

Lema 4.8

Para qualquer permutação com sinais π e qualquer operação curta β, temos que φ(π, β) ≤ 3.

Lema 4.9

Para qualquer permutação com sinais π 6= ι, existe reversão com sinais curta ρ̄ com

φ(π, ρ̄) ≥ 1.
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Algoritmos para Permutações com Sinais

• A permutação identidade é a única permutação com Inv(ι) = |E even−

ι | = |E odd+

ι | = 0.

• Se S é uma sequência de ordenação ótima, então φ(π,S) ≥ φ(π,S ′), para qualquer

sequência de ordenação S ′.

• Escolha gulosa: aplicar a operação curta β com maior valor objetivo φ(π, β).

• Esses algoritmos são chamados 3-sR̄ e 3-sR̄sT.

Teorema 4.10

3-sR̄ e 3-sR̄sT são algoritmos de 3-aproximação para SbLWsR̄ e SbLWsR̄sT, respectivamente.
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Algoritmos para Permutações com Sinais

Função Objetivo

Dada uma permutação com sinais π e uma sequência S , seja π′ = π ◦ S . A função objetivo é

definida como

ψ(π,S) =
(2 Inv(π) + c invodd(π))− (2 Inv(π′) + c invodd(π′))∑

β∈S

|β|
.
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Algoritmos para Permutações com Sinais

Lema 4.11

Para qualquer permutação com sinais π e qualquer operação curta β, temos que ψ(π, β) ≤ 7
3 .

Lema 4.12

Para qualquer permutação com sinais π 6= ι, existe operação curta β com ψ(π, β) ≥ 1.
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Algoritmos para Permutações com Sinais

• A permutação identidade é a única permutação com Inv(ι) = c invodd(ι) = 0.

• Se S é uma sequência de ordenação ótima, então ψ(π,S) ≥ ψ(π,S ′), para qualquer

sequência de ordenação S ′.

• Escolha gulosa: aplicar a operação curta β com maior valor objetivo ψ(π, β).

• Esse algoritmo é chamado de 7/3-sR̄.

Teorema 4.13

7/3-sR̄sT é um algoritmo de 7/3-aproximação para SbLWsR̄sT.
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Outros Resultados

• (1 + γ(π)/(3 Inv(π)))-aproximação para SbLWsT.

• Resultados experimentais dos algoritmos desenvolvidos.

• Análise dos problemas quando a função de custo é igual a `α, onde ` é o tamanho da

operação e α ≥ 1 é uma constante.
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Figura 2: Fator de aproximação dos algoritmos para permutações sem sinais, para valores de α ≥ 1.
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Outros Resultados

• Além disso, demonstramos que existe algoritmo polinomial para SbLWsR̄ quando α ≥ 3.
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aç
ão

3-sR̄ ou 3-sR̄T 7/3-sR̄sT

Figura 3: Fator de aproximação dos algoritmos para permutações com sinais, para valores de α ≥ 1.
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Conclusões



Resumo dos Resultados

• Ordenação de Permutações por Operações Ponderadas pelo Número de Fragmentações:

• Relação com a abordagem não ponderada;

• Algoritmos de 2-aproximação para cinco modelos de rearranjo;

• Resultados experimentais desses algoritmos;

• Algoritmos de 1.5-aproximação para dois modelos de rearranjo, considerando permutações

simples;

• Limitantes para o diâmetro dos cinco problemas.

• Ordenação de Permutações por Operações Curtas Ponderadas pelo Tamanho:

• Relação com a abordagem não ponderada;

• Algoritmos de aproximação constante para cinco modelos de rearranjo;

• Resultados experimentais desses algoritmos;

• Análise dos problemas quando a função de custo é igual a `α, onde ` é o tamanho

da operação e α ≥ 1 é uma constante.
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Publicações

• Approximation Algorithms for Sorting Permutations by Fragmentation-Weighted Operations [1],

apresentado na International Conference on Algorithms for Computational Biology (AlCoB’2018).

• Versão estendida submetida para uma revista internacional.

• Approximation Algorithms for Sorting Permutations by Length-Weighted Short Rearrangements,

aceito para apresentação no Latin and American Algorithms, Graphs and Optimization

Symposium (LAGOS’2019).

• Sorting λ-Permutations by λ-Operations [21], apresentado no Brazilian Symposium on

Bioinformatics (BSB’2018).

• Colaboração com Guilherme Henrique Santos Miranda.

• Versão estendida submetida para uma revista internacional.
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Resultados Experimentais

• Instâncias:

• UBn: 1000 permutações sem sinais aleatórias de tamanho n com número máximo de

breakpoints;

• SBn: 1000 permutações com sinais aleatórias de tamanho n com número máximo de

breakpoints;

• RM
n : 1000 permutações de tamanho n geradas a partir da aplicação de n/5 operações

aleatórias na permutação identidade ι.
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Resultados Experimentais

• Algoritmos Adaptados:

• A-R: (1.4193 + ε)-aproximação para a Ordenação de Permutações por Reversões sem

Sinais [13, 18];

• A-R̄: algoritmo exato para a Ordenação de Permutações por Reversões com Sinais [13];

• A-T: 1.5-aproximação para a Ordenação de Permutações por Transposições [3];

• A-RT: 2k-aproximação, com k = 1.4193 + ε [18], para a Ordenação de Permutações

por Reversões sem Sinais e Transposições [24];

• A-R̄T: 2-aproximação para a Ordenação de Permutações por Reversões com Sinais e

Transposições [24].
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Resultados Experimentais
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aç
ão

M
éd
io

2-R 2-Rg A-R

Figura 4: Fator de aproximação médio para os algoritmos 2-R, 2-Rg e A-R e instâncias Rr
n. 59



Resultados Experimentais

0 100 200 300 400 500

Tamanho da Permutação

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0
F
at
or

d
e
A
p
ro
x
im

aç
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Resultados Experimentais
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Resultados Experimentais
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aç
ão

M
éd
io

2-R̄T 2-R̄Tg A-R̄T

Figura 12: Fator de aproximação médio para os algoritmos 2-R̄T, 2-R̄Tg e A-R̄T e instâncias Rr̄ t
n . 67



Resultados Experimentais
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Resultados Experimentais:

Operações Curtas Ponderadas

pelo Tamanho



Resultados Experimentais

• Instâncias:

• SR01Mn : 1000 permutações de tamanho n geradas a partir da aplicação de d
√
n e

operações curtas aleatórias na permutação identidade ι;

• SR02Mn : 1000 permutações de tamanho n geradas a partir da aplicação de d n2e
operações curtas aleatórias na permutação identidade ι;

• SR03Mn : 1000 permutações de tamanho n geradas a partir da aplicação de n operações

curtas aleatórias na permutação identidade ι;

• SR04Mn : 1000 permutações de tamanho n geradas a partir da aplicação de n2

operações curtas aleatórias na permutação identidade ι.
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0 100 200 300 400 500

Tamanho da Permutação

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0
F
at
or

d
e
A
p
ro
x
im

aç
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Resultados Experimentais
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