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Motivacdo

@ Evolucio

@ Mudanca das caracteristicas hereditarias.
o Resultado de mutac¢des ocorridas no material genético.

@ MutagBes pontuais

@ Afetam bases individuais do DNA.
@ Ocorrem com maior frequéncia.

@ Rearranjos de genomas

@ Mutacgdes que afetam grandes trechos do DNA.
@ Comuns em plantas, mamiferos, virus e bactérias.

@ Comparacio entre genomas.
o Distancia de edi¢do x Distancia de rearranjo.
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Conceitos

Conceitos

@ Um genoma é representado como uma n-tupla cujos elementos
representam os genes.

@ Supondo que ndo haja repeticdo de genes, esta n-tupla € uma
permutacdo m = (w1 2 ... ™), com w; € {—n, —(n — 1), ...,
—2,-1,4+1,+2,..., +(n — 1),—|—n} e |mi| # |7Tj| S0 # .

@ Cada elemento 7; possui um sinal, + ou —, que indica a orienta¢do do
gene que ele representa.
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Conceitos

Conceitos

@ A permutacdo identidade é a permutacio ordenada e é denotada por
t=(12..n).

@ Para permutagdes com sinal, ¢ = (+1 +2 ... +n).

@ A permutacdo estendida é obtida a partir de 7 inserindo-se dois novos
elementos: mp =0e mpp 1 =n+1.
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Conceitos

Eventos de Mutacdo

Para efeito de comparacdo entre dois genomas, consideramos apenas

eventos conservativos. Os principais eventos de mutacdo sio:
@ Reversdo

@ Transposicdo

@ Transposicdo reversa

@ Fissdo

°

Fusdo
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Conceitos

Reversio

@ Um evento de reversdo p(i,j), com 1 < i< j < n, reverte a ordem e a
orientacdo de [i..j], ou seja:

T T2 ... T Mgl ... 1 Tj .. Tpo1 Tp

T W ... —T —Tj_1 ... —Tif1 —Tj ... Tp_1 Tp
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Conceitos

Reversio

o Distancia de reversio: dadas as permutacdes 7 e o, calcular a
distancia de revers3o, d,(m, o), consiste em obter uma sequéncia de k
reversdes p1, ..., px, de tamanho minimo, tal que d,(7,0) = k e
TPl Px=0.

@ Ordenacdo por reversdes: dada m, consiste em calcular a distancia de
ordenacg3o por reversdes, d,(7), entre 7 e ¢, ou seja, d,(7) = d,(m, ).
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Conceitos

Transposicao

@ Um evento de transposicdo (i, j, k), com1<i<j<k<n+1,
troca os blocos 7[i..j — 1] e 7[j..k — 1] de lugar, ou seja:

1 oo TMj—1 T Ti41 Tj—1 T T4l oo T—1 Tk T
1 cee Tj—1 T Tj41 oo Tk—1 T Ti41 Tj—1 Tk . Tp
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Conceitos

Transposicao

o Distancia de transposicdo: dadas 7 e o, calcular a distancia de
transposicdo, di(m, o), consiste em obter uma sequéncia de k
transposicdes 71, ..., Tx de tamanho minimo, tal que d(7,0) = k e
TTL" e Tk = O.

@ Ordenacdo por transposicées: dada m, consiste em calcular a distancia
de ordenagdo por transposi¢cdes, di(7), entre 7 e ¢, ou seja,

di(m) = di(m,1).
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Conceitos

Modelo de Rearranjo

@ Um modelo de rearranjo 3 determina o conjunto de operacdes
permitidas para transformar um genoma em outro.

o A distancia de ordenagdo, dg(7), é especifica para cada permutagdo.

@ A maior distancia de ordenacdo de uma permutacdo de tamanho n é o
didmetro da distancia de rearranjo, denotada por Dg(n).
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Conceitos

Breakpoints

@ Um breakpoint para o problema de ordenacdo por reversdes sem sinal
ocorre entre um par de elementos 7; e m;y1 de m, com 0 < i < n, se
|mi — miv1] # L

@ O namero de breakpoints de 7 é denotado por b.(7).

@ b(m)=0& 7 =0

@ Exemplos:

omr=(002 3ele4e6 507)e b(m)=>5.
9 0=(0e3 45e2 1e6)e b(o)=3.
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Conceitos

Breakpoints

@ Um breakpoint para o problema de ordenacdo por reversdes com sinal
e para o problema de ordenacdo por transposicées ocorre entre um par
de elementos 7; e wj1 1, com 0 < i< n,semiy; —m #1.

@ O namero de breakpoints de 7 é denotado por bz(m) e by(m),
respectivamente.

@ bp(m) =be(m) =0 m=1.

@ Exemplos:

om=(0e—1le+2 +30—-5 —4e+6 +7)e be(m)=4.
s 0=(0e3 4 5e2el06)ce b(c) =4
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Conceitos

Grafo de Ciclos

@ O grafo de ciclos de uma permutacdo 7 é um grafo de arestas
coloridas G(7), onde:

s O conjunto de vértices é dado por V = {+0, —71, +71, ..., —Tp, +7p,
—(n+1)}.

@ O conjunto de arestas é dado por E = Ep U E¢, onde Ep é o conjunto
de arestas pretas e Ec é o conjunto de arestas cinzas.

o Ep = {(—7T,~,—|—7r,-,1), paral <i<n+ 1}

o Ec={(+(i—1),—i),paral <i<n+1}.
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Conceitos

Grafo de Ciclos

@ Denota-se por ¢(m) o numero de ciclos alternados de G(7).

@ Seja Cimpar(m) 0 niimero de ciclos alternados com nmero impar de
arestas pretas de G(m).

@ Seja ¢4 () o nimero de ciclos alternados com duas ou mais arestas
pretas de G().

@ A permutac3o ¢ é a Gnica cujo grafo de ciclos possui n+ 1 ciclos,
sendo todos impares e com apenas uma aresta preta cada

(c(t) = Cimpar(t) = n+1 € e (1) = 0).
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Conceitos  Grafo de Ciclos
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Conceitos

O Problema de Ordenacdo por Reversées sem Sinal

@ Em 1996, Bafna e Pevzner apresentaram os primeiros estudos sobre
este problema, que resultou em um algoritmo de aproximacio de fator
1.75.

@ Em 1997, Caprara provou que este problema & NP-Dificil.

@ Atualmente, o melhor algoritmo conhecido para o problema possui
fator de aproximacio 1.375, proposto por Berman e coautores em
2002.
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Conceitos

O Problema de Ordenacdo por Reversées com Sinal

@ O primeiro algoritmo polinomial exato para este problema foi
apresentado em 1995 por Hannenhalli e Pevzner, com complexidade
Oo(n*).

@ Atualmente, o algoritmo mais eficiente disponivel possui complexidade
O(n+/nlog n), apresentado em 2004 por Tannier e Sagot.

@ Ha também um algoritmo linear que retorna apenas o valor da
distancia de reversdo de permutacdes, apresentado em 2001 por
Bader, Moret e Yan.
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Conceitos

O Problema de Ordenacdo por Transposicdes

@ O primeiro algoritmo de aproximacio foi apresentado por Bafna e
Pevzner em 1998, e possui fator de aproximacdo 1.5.

@ Em 2006, Elias e Hartman desenvolveram um algoritmo de
aproximacdo com fator de 1.375.

@ Em 2011, Bulteau, Fertin e Rusu provaram que o problema da
distancia de transposicdo é NP-Dificil.

Andre Rodrigues Oliveira IC-UNICAMP 24 de abril de 2014 19 / 35



Conceitos

O Problema de Ordenacdo por Reversées e Transposicées

@ Este problema permite que os eventos de revers3o e os eventos de
transposicdo ocorram durante a ordenag¢do de uma permutacio
qualquer 7.

@ Existem duas versdes para este problema, quando considera-se
permutacdes com sinal e quando considera-se permutacdes sem sinal.

@ A complexidade de ambas as versées é desconhecida.
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Conceitos

O Problema de Ordenacdo por Reversées e Transposicées

Para o caso de permutacdes com sinal:

@ Em 1998 Wialter, Dias e Meidanis apresentaram um algoritmo de
aproximac3o com razdo 2 e limitantes para o didmetro.

@ Em 1999, Gu, Peng e Sudborough acrescentaram o evento de
transversdo ao problema, e apresentaram um algoritmo de
aproximac3do na razdo 2 quando as trés operacdes s3o permitidas.

@ Em 2001, Lin e Xue apresentaram um algoritmo com fator de

aproximacdo 1.75 quando, além das trés operacdes citadas
anteriormente, é adicionada também a operacdo RevRev.

o Em 2005, Hartman e Sharan melhoraram esta razdo para 1.5.
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Conceitos

O Problema de Ordenacdo por Reversées e Transposicées

Para o caso de permutacdes sem sinal:

@ Em 1998, Walter, Dias e Meidanis apresentaram um algoritmo de
aproximag¢do com razdo 3.

@ Em 2008, Rahman, Shatabda e Hasan apresentaram limitantes para a
distancia e um algoritmo de aproximacdo com fator 2k, onde k é o
fator de aproximacdo do algoritmo utilizado para a decomposico de
ciclos.

@ Dado o melhor valor de k conhecido, o fator de aproximacdo deste
algoritmo torna-se 2.8386 + ¢, para algum € > 0.
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Conceitos

Limitantes

Para o Problema da Ordenacio por Reversdes sem sinal:

® d,(m) > @ (Bafna e Pevzner, 1996).

o d,(m) < b,(m) — 1 (Kececioglu e Sankoff, 1995).
@ D,(n) = n—1 (Bafna e Pevzner, 1996).
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Conceitos

Limitantes

Para o Problema da Ordenacdo por Transposicdes:
° "+1_C+"’(G(”)) < di(m) < 3("+1_C’"L’{’”(G(ﬂ)) (Bafna e Pevzner, 1998).
o [2tL| < Dy(n) (Bafna e Pevzner, 1998).
@ Di(n) < [#42] (Eriksson e coautores, 2001).
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Conceitos

Limitantes

Para o Problema da Ordenacdo por Reversdes e Transposicbes, com e sem
sinal:

o drt(

) > =2 (Rahman Shatabda e Hasan, 2007).
o 8 +2<

( ) (Walter, Dias e Meidanis, 1998).
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Conceitos

Conjecturas

@ Uma familia & um grupo de permutacdes que compartilham uma
mesma regra de definic3o.

@ Para estudar melhor os problemas, definimos uma familia de
permutacdes com sinal e uma familia de permutacées sem sinal.

@ Para cada familia, conjecturamos a distancia exata correspondente.

@ Um algoritmo de ordenac3o especifico foi elaborado para cada familia.
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Conceitos

Conjecturas

Considere a seguinte familia de permutacées com sinal:
o 7} = (+n +(n—1) —(n—2) [trinca1] [trincas] ... [trincak]), com:
o k=[23];
o trinca; = (+(3i—2) +3i —(3i—1)), para 1 <i < k;
(+(3k —2) +3k —(3k—1)), se n =3 mod 3;
o trincag =< (+(3k—2) +(3k—1)), se n =2 mod 3;
(+(3k — 2)), se n =1 mod 3.
Exemplos:
o my=(+10 +9 -8 +1 +3 —2 +4 +6 -5 +7).
o1y =(+11 +10 =9 +1 +3 —2 +4 +6 -5 +7 +8).

ol = (+12 411 —10 +1 43 —2 +4 +6 —5 +7 +9 —8).
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Conceitos

Conjecturas

Lema

Para o Problema da Ordenacdo por Reversées e Transposicbes, para
n_

permutagées com sinal, dre(m}) < n— |52], para n > 3.

Conjectura

Para o Problema da Ordenac3o por Reversées e Transposicées, para

permutacdes com sinal, ds(m}) = n— |52, para n > 3.

A conjectura acima é verdadeira para n < 11.

Conjectura

Para o Problema da Ordenac3o por Reversées e Transposicées, para

permutacdes com sinal, D(n) = d(m}) = n— |252], para n > 3.

A conjectura acima é verdadeira para n < 10.
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Conceitos

Conjecturas

Considere a seguinte familia de permutacdes sem sinal:

2:{ (n(n—2)..2(n—=1)(n—3)...1), se n for par;

® (n(n—=2)...1(n—1)(n—3)..2), sen for impar.

Exemplos:
o2, =(10864297531).
o2, =(1197531108642).
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Conceitos

Conjecturas

Lema

Para o Problema da Ordenac3o por Reversées e Transposicdes,
considerando permutacdes sem sinal, dy(n2) < [5], para n > 4.

Conjectura

Para o Problema da Ordenac3o por Reversées e Transposicées,
considerando permutacdes sem sinal, dy(m3) = [5], para n > 4.

Conjectura

Para o Problema da Ordenacio por Reversées e Transposicées,
considerando permutacées sem sinal, D(n) = dn(72) = [5], para n > 4.

As conjecturas acima sdo verdadeiras para n < 13.
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Objetivos

Para o Problema da Ordenacdo de Permutacées por Reversdes e
Transposicdes, considerando permutacdes com sinal e permutacdes sem
sinal, pretendemos:

o Estudar classes de permutacdes que podem ajudar a entender melhor
o problema.

@ Melhorar os limitantes existentes.

@ Obter algoritmos de aproximacdo com fatores melhores que os
existentes.

@ Provar as conjecturas propostas.
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Metodologia

@ O trabalho a ser realizado é, em grande parte, tedrico.

@ O estudo de teoremas e provas dos trabalhos ja existentes na literatura
sdo a principal base para o estabelecimento dos limitantes e das
classes de permutacdes especificas.

@ Sempre que possivel e necessario, no entanto, programas serdo
desenvolvidos para comprovar a validade dos resultados obtidos.
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Cronograma

Atividades 1 a 5

Cronograma
2013 2014 2015

ATS]O[N[D J[FIM[A[M[J][J[A[S[O[N]D|[J[F[MIA[MI]J

1 * * * * * * * *

2 * * * * * * * * * * * * *

3 * | x| *

4 *

5 * * * * *

6 * * *

7 RS

8 * * * *

9

10 %

© Obtencio dos créditos obrigatérios em disciplinas do programa de
mestrado;

© Revisio Bibliografica;

© Escrita da proposta de mestrado;

@ Exame de qualificacdo do mestrado;

© Investigacdo sobre limitantes, considerando permutacdes com sinal e

sem sinal, para o valor do didmetro;
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Cronograma Atividades 6 a 10

Cronograma
2013 2014 2015
AJS[O[N|D|[J[F[M[A[M]J[J[A[S[O[N[D[J[F[MIA[M]I]J
1 * * * * * * * *
2 * * * * * | % * * * * * * *
3 * | % | *
4 *
5 * * * * |k *
6 * * * * * *
7 EEES * * * *
8 * * * * * * *
9 *
10 *

Definicdo das classes de permutacdes com sinal e permutacdes sem
sinal para as quais é possivel determinar a distancia exata;
Investigacdo de algoritmo com um melhor fator de aproximacio, para
as versdes do problema que consideram permutacées com e sem sinal;
Escrita da dissertacdo;

Revisdo da dissertac3o;

Defesa da dissertacio.
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