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Introducdo

e Evolucio

e Mudanca das caracteristicas hereditarias.
o Resultado de muta¢des ocorridas no material genético.

Mutac¢bes pontuais

o Afetam bases individuais do DNA.
e Ocorrem com maior frequéncia.

Rearranjos de genomas

o Mutacdes que afetam grandes trechos do DNA.
e Comuns em plantas, mamiferos, virus e bactérias.

Realizar a comparag¢3o entre genomas por meio de rearranjos.

Andre Rodrigues Oliveira IC-UNICAMP 02 de outubro de 2015 3/ 67



Conceitos

Conceitos

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

@ Supondo que n3o haja repeticdo de genes, esta n-tupla é uma
permutagdo m = (w1 M2 ... ™), com w; € {—n,—(n—1),...,
—2,-1,+1,42,..., +(n—1),+n} e |mi| # |7Tj| =2

e Cada elemento 7; possui um sinal, + ou —, que indica a orientacdo 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).

o Para permutacdes com sinais, t = (+1 +2 ... +n).

o A permutacdo estendida é obtida a partir de 7 inserindo-se dois novos
elementos: mp =0e mpp1 = n+ 1.

@ O namero de elementos negativos em uma permutacdo com sinais é
denotado por neg(w).

@ Denotamos por u(m) o processo de remog¢&o dos sinais dos elementos
de uma permutagio 7.
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Conceitos

Eventos de Mutacio

Para efeito de comparacdo entre dois genomas, consideramos apenas
eventos conservativos. Os principais eventos de mutac3o s3o:

@ Reversdo
@ Transposicdo
o Fissdo
°

Fusio
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Conceitos

Reversio

e Um evento de reversdo p,(i,j), com 1 < <j < n, reverte a ordem e

a orientagdo de 7[i..j], ou seja:

T T2 ... i Tit+1 Tj—1 T oo Tp—1 Tp
T T2 ... —7TJ' —7Tj,1 oo TTj41 —T ... Tp—1 Tp
Andre Rodrigues Oliveira IC-UNICAMP 02 de outubro de 2015

7/ 67



Conceitos

Reversio

@ Disténcia de reversdo: dadas as permutacdes 7 e o, calcular a
distancia de revers3o, d,(m, o), consiste em obter uma sequéncia de k
reversdes p1, ..., pk, de tamanho minimo, tal que d,(m,0) = k e
m™-pL: ... Pk =0.

@ Ordenagdo por reversées: dada 7, consiste em calcular a distancia de
ordenagdo por reversdes, d,(m), entre 7 e ¢, ou seja, d.(7) = d,(m,1).
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Conceitos

Transposicdo

e Um evento de transposicdo p:(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 Tj—1 T Ti41 Tj—1 T Tj+1 oo Th—1 T ... Tp
T .. Ti—1 T Tyl ... Tk—1 T Tjiyl ... Tj—1 Tk ... Tp
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Conceitos

Transposicdo

@ Distancia de transposicdo: dadas w e o, calcular a distancia de
transposicdo, d:(m, o), consiste em obter uma sequéncia de k
transposicdes p1, ..., px de tamanho minimo, tal que di(m,0) = k e
TPl Pk =0.

@ Ordenacdo por transposicées: dada 7, consiste em calcular a distancia
de ordenagdo por transposicdes, d¢(7), entre 7 e ¢, ou seja,
de(m) = di(m,1).
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Conceitos

Modelo de Rearranjo

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

o A distancia de ordenacdo, dg(7), € especifica para cada permutagdo.

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

O Problema de Ordenacdo por Reversées sem Sinais

e Em 1996, Bafna e Pevzner introduziram a idéia do Grafo de
Breakpoints, e apresentaram um algoritmo de aproximacio de fator
1.75.

e Em 1997, Caprara provou que este problema é 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 Sinais

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

@ Atualmente, o algoritmo mais eficiente disponivel possui complexidade
O(ny/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 aproximag3o foi apresentado por Bafna e
Pevzner em 1998, e possui fator de aproximacio 1.5.

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

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

O Problema de Ordenacdo por Reversées e Transposicdes

@ Este problema permite que os eventos de reversdo e os eventos de
transposicdo ocorram durante a ordenacdo de uma permutacio
qualquer .

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

@ A complexidade de ambas as versdes é desconhecida.
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Conceitos

O Problema de Ordenacdo por Reversées e Transposicdes

Para o caso de permutagdes com sinais:
e Em 1998, Walter, Dias e Meidanis apresentaram um algoritmo de
aproxima¢3o com razio 2 e limitantes para o didmetro.
Para o caso de permutacdes sem sinais:
o 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 aproximagdo com fator 2k, onde k é o

fator de aproximacdo do algoritmo utilizado para a decomposicdo de
ciclos. Dado o melhor valor de k conhecido, obtemos a aproximacio

2.8334.
e Em 2014, Lintzmayer e Dias apresentaram limitantes para o didametro
deste problema.
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Conceitos

Breakpoints

@ Um breakpoint para o problema de ordenac3o por reversées sem sinais
ocorre entre um par de elementos 7; e w41 de 7, com 0 < i < n, se

|mi — mip1] # 1.

@ O namero de breakpoints de reversdo de 7 é denotado por b,().
@ b(r)=0&7m=01.
@ Exemplos:
onm=(0:-23-1-4-65-7)eb(m)=5
e0=(0:-345-21-6)e b (0)=3
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Conceitos

Breakpoints

@ Um breakpoint para o problema de ordenacio por reversdes com sinais
e para o problema de ordenac3o por transposicdes ocorre entre um par
de elementos 7; e w41, com 0 < i< n, se wiy; —m # 1.

@ O namero de breakpoints de reversdo com sinais e transposicées de 7
é denotado por bp(m) e bs(7), respectivamente.

@ bp(mr)=b(m) =07 =01

o Exemplos:

om=(0-—-1-42 +3- -5 —4.-+46 +7) e bp(7) = 4.
0o 0=(0-345-2-1-6)e by(c)=4.
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Conceitos

Grafo de Breakpoints

O grafo de breakpoints de uma permutag¢do m sem sinais é denotado
por Gp(m).

O conjunto de vértices é dado por V = {mg, 71, ..., Tp, Tnt1}-

O conjunto de arestas é dividido em arestas pretas e arestas cinzas.

Existe uma aresta preta entre 7; e 741 se existe um breakpoint de
revers3o entre estes elementos.

Existe uma aresta cinza entre m; e ; se m; = m; &= 1 e 7; e m; ndo sdo
adjacentes em 7.
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Conceitos
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Figura: Grafo de breakpoints da permutacio sem sinais 1 = (2 1 3 6 4 5).
Arestas cinzas estdo representadas por arcos tracejados e arestas pretas por linhas
retas.
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Conceitos

Grafo de Ciclos

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

o O conjunto de vértices é dado por V = {+0, —m1, +71, ..., —Tp, +7n,
—(n+1)}.

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

o Ep = {(—7T;7+7T,',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 nimero de ciclos alternados com nmero impar de
arestas pretas de G(m).

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

(c(v) = Cimpar(//) =n+1).
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Conceitos

Limitantes

Para o Problema da Ordenacio por Reversdes sem sinais:
e di(m) > @ (Bafna e Pevzner, 1996).
e d,(m) < b(m) — 1 (Kececioglu e Sankoff, 1995).
e D,(n) = n—1 (Bafna e Pevzner, 1996).
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Conceitos

Limitantes

Para o Problema da Ordenacio por Transposicdes:

° n+1—c+l,a,(6'(7r)) < di(m) < 3("+1_C”Zpa'(c(ﬂ))) (Bafna e Pevzner, 1998).
o || < D,(n) (Bafna e Pevzner, 1998).

e Di(n) < L%J (Eriksson e coautores, 2001).
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Conceitos

Limitantes

Para o Problema da Ordenacdo por Reversdes e Transposicdes com sinais:
o dr(m) > 'H_l%mp‘"(ﬂ)
o 7] +2 < Dr(n) (Walter, Dias e Meidanis, 1998).

Para o Problema da Ordenagdo por Reversdes e Transposicdes sem sinais:
o dy(m) > @
o [3] < Dy(n), para n > 4 (Lintzmayer e Dias, 2014).
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Heuristicas Basicas

Heuristicas Basicas

@ Foi definido um score especifico para cada heuristica.

@ A cada passo, uma heuristica aplica todas as operacdes possiveis e
calcula o score de cada permutacido resultante

e E aplicado entdo a operacdo que resulta no melhor score possivel.
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Heuristicas Basicas

Heuristicas Basicas

o Cédigos Esquerdo e Direito.
@ Breakpoints.

e LIS.

o LIS+LDS.

o LIS+Breakpoints.

e Entropia.

°

Inversdes.
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Heuristicas Basicas

Codigos Esquerdo e Direito

Codigo esquerdo de um elemento: lc(7;) = [{mj|7; > 7; e
0<j<i—1},paral<i<n.

Cédigo esquerdo de uma permutagdo: lc(w) = (le(m1) ... le(mn))

Codigo direito de um elemento: rc(m;) = |{mj|m; < 7; e
i+1<j<n+1},paral <i<n.

Codigo direito de uma permutagdo: rc(mw) = (rc(my) ... rc(mn))
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Heuristicas Basicas

Codigos Esquerdo e Direito

o Plat6: sequéncia maximal de elementos do c6digo que possuem o
mesmo valor ndo-nulo.

@ Dados os cédigos esquerdo e direito de uma permutacio ,
denotamos por p/(7) o minimo entre os platés pl/(lc(n)) e pl(rc(r)).

@ scorejcyrc(m) = pl(u(m)) + neg(m).

Lema

Dada uma permutacdo 7 tal que m # ¢+, sempre & possivel diminuir o valor
de scorejc c(m) com uma operagdo.

o Complexidade da heuristica: O(n®)
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Heuristicas Basicas

Codigos Esquerdo e Direito

o Exemplo:
a = (6 3 2 1 4 5)
le(w) = (0 1 2 3 1 1)
rcl) = (5 2 1 0 0 0)

@ Neste caso, pl(lc(a)) = 4, pl(rc(a)) =3 e pl(a) = 3.
o scorejci () = pl(u(e)) + neg(a) =3+ 0=3.
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Heuristicas Basicas

Breakpoints

e Dada uma permutagdo 7 sem sinais, scoregp(m) = b, (7).

e Dada uma permutagdo 7w com sinais, scoregp(m) = by().
Lema

Dada uma permutagdo w, com 7 # ¢, sempre é possivel diminuir o valor de
scoregp(m) com uma operaggo.

o Complexidade da heuristica: O(n?).
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Heuristicas Basicas

LIS

@ Subsequéncia crescente de elementos de 7 tal que o tamanho desta
subsequéncia seja o maior possivel.
@ Paraa=(423517 6 8), temos que
|LIS(a)| = [{2,3,5,6,8}| =5
o N3o é anica: {2,3,5,7,8} também & uma LIS de .
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Heuristicas Basicas

LIS

e scoreys(m) = |LIS(u(m))| — neg(m).
Lema

Dada uma permutacdo « tal que 7 # +, sempre & possivel aumentar o valor
de scoreys(m) com uma operagdo.

e Complexidade da heuristica: O(n® log n).
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Heuristicas Basicas

LIS+LDS

@ Além da subsequéncia crescente maxima, considera também a
subsequéncia decrescente maxima de 7.

@ Por exemplo, paraaa=(4 2 35 1 7 6 8), temos que
LDS(a)| = [{4,2,1}| = 3

o N3o é anica: {4,3,1} também é uma LDS de a.
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Heuristicas Basicas

LIS+LDS

e scorey s+ ps(m) = max(|LIS(u(n))|, |ILDS(u(7))|) — neg(m).
Lema

Dada uma permutacdo 7 tal que m # ¢, sempre é possivel aumentar o valor
de scoreyjs+1ps(m) com uma operagdo.

e Complexidade da heuristica: O(n® log n).
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Heuristicas Basicas

LIS+Breakpoints

o Utiliza as métricas LIS e Breakpoints para decidir qual operacdo
aplicar.

@ scoreyis+pp(m) = scorep s(m) — b().
Lema

Dada uma permutacgdo 7 tal que 7w # ¢, sempre é possivel aumentar o valor
de scorey s+ gp(m) com uma operagdo.

e Complexidade da heuristica: O(n® log n).
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Heuristicas Basicas

Entropia

@ Nivel de “desordem” dos elementos da permutac3o.

e entropia(m;) = ||mi| — il.
n
e entropia(m) = ) entropia(m;).
i=1
@ Por exemplo, parac = (1 4 3 5 2 6), temos
entropia(c) =(020130)=2+1+3=6.
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Heuristicas Basicas

Entropia

e scoregnTro(™) = entropia(m) + neg(r).
Lema

Dada uma permutacdo 7 tal que ™ # ¢, sempre é possivel diminuir o valor
de scoregnTrO(™) com uma operagdo.

o Complexidade da heuristica: O(n°).
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Heuristicas Basicas

Inversdes

@ Ocorre uma inversio entre dois elementos 7; e 7; da permutagdo 7 se
il > |mjl ej>i

@ O namero de inversdes em uma permutagdo 7 é denotado por inv ().

@ Por exemplo, parac=(25 3 4 1 6), inv(o) = [{(2,1),(5,3),(5,4),
(5,1),(3,1),(4,1)}| = 6.
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Heuristicas Basicas

Inversdes

e scorejyy () = inv(m) + neg(m).
Lema

Dada uma permutacdo 7 tal que ™ # ¢, sempre é possivel diminuir o valor
de scorejyy(m) com uma operagdo.

e Complexidade da heuristica: O(n® log n).
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Banco de permutagdes

Banco de permutacdes

@ Com o objetivo de comparar a performance das heuristicas, foram
criados dois bancos de permutacdes, um com permutacdes com sinais
e outro com permutacdes sem sinais.

@ As permutagdes possuem tamanhos variando entre 10 e 100, com
intervalos de tamanho 5.

@ Para cada tamanho, 10000 permutacdes foram obtidas a partir da
permutac3o ¢, aplicando 10 reversdes e 10 transposicdes de forma
aleatéria.

o E possivel ordenar qualquer permutacio gerada com no maximo 20
operagoes.
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Banco de permutagdes
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Figura: Distancia média para permutacdes com sinais.
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Banco de permutagdes
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Figura: Distancia média para permutacdes sem sinais.
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Heuristica de Grafo de Ciclos

Heuristica de Grafo de Ciclos

@ Tem como idéia basica a utilizacdo do Grafo de Ciclos para ordenar
permutacdes com sinais ou sem sinais.

e Criado banco de configuracdes que auxiliam a heuristica durante a
ordenac3o.

@ Dividida em 3 etapas:

© Remocio de Breakpoints.
@ Analise dos ciclos.
© Busca de uma sequéncia de operacbes em bancos de configuracdes.
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Heuristica de Grafo de Ciclos

Grafo de Ciclos (permutacdes sem sinais)

e O grafo de ciclos G(7) de uma permutagdo 7 sem sinais é obtido a
partir da decomposicdo de Gp(7) em ciclos.

e Uma decomposicdo maxima de Gp(7) em ciclos alternantes é um
problema NP-Dificil.

e O melhor fator de aproximacio conhecido é 1.4167 + ¢, para ¢ > 0,
proposto por Chen em 2013.

@ Os ciclos unitarios, que ndo fazem parte de Gp(7) sdo adicionados a
G(n).
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Heuristica de Grafo de Ciclos

Grafo de Ciclos

@ Um ciclo do grafo de ciclos é dito curto caso contenha no maximo 3
arestas pretas, e longo caso contrério.

@ Uma permutacio é dita simples se seu grafo de ciclos contém apenas
ciclos curtos.

@ Arestas pretas de G() sdo rotuladas de 1 a n+ 1 e possuem sinal +
ou —, dependendo da ordem em que aparecem no ciclo.

e Um ciclo é dito ndo orientado se suas arestas pretas formam uma
sequéncia decrescente, e orientado caso contrario.

@ Um ciclo é dito convergente se possui apenas arestas pretas positivas,
e divergente caso contrario.
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Heuristica de Grafo de Ciclos

Grafo de Ciclos

Dado G(7) de uma permutagdo qualquer:

e A distancia dist(r, t) entre duas arestas pretas r e t no mesmo ciclo C
é o namero de arestas cinzas que devem ser percorridas para ir de r
para t.

o Ac(m,pt), Ac(m, p,) € {2,0,—-2}.
° ACimpar(ﬂ'a pt)7 ACimpar(ﬂ-a pr) € {25 0, _2}
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Heuristica de Grafo de Ciclos

LN _ - >
- <
N ’ .

O—0 O—06——©w 66—

Figura: Grafo de breakpoints da permutacdo sem sinaist=(2 1 3 6 4 b5).
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Figura: Um grafo de ciclos G() obtido através de uma decomposi¢do de Gp(7).
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Heuristica de Grafo de Ciclos
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Figura: Grafo de ciclos da permutac¢do com sinais m = (+5 —3 —4 —1 —2),
com os ciclos impares C; = (6,4, 2), representado pela cor vermelha, e
G = (5,—1, 3), representado pela cor preta.
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Heuristica de Grafo de Ciclos Etapa 1

Remoc3o de Breakpoints

@ A primeira etapa da heuristica possui trés passos:

© Procura uma transposicdo p; que aplicada em 7 remove 3 breakpoints.
@ Procura uma reversio p, que aplicada em 7 remove 2 breakpoints.
© Procura uma transposicdo p; que aplicada em 7 remove 2 breakpoints.

@ Pode n3o encontrar uma operacio que aplicada em 7 remova pelo
menos 2 breakpoints.

@ Uma operacio encontrada em um dos passos acima garante o fator de
aproximacg3o de 1.5.
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Heuristica de Grafo de Ciclos Etapa 2

Analise dos ciclos existentes

@ A segunda etapa da heuristica possui cinco passos:

© Ciclo orientado convergente com duas distancias impares.
@ Ciclos pares divergentes.

© Ciclos pares convergentes que se cruzam.

@ Ciclos pares convergentes.

@ Ciclo orientado convergente sem duas distancias impares.

e Uma operagdo encontrada em um dos passos acima garante o fator de
aproximac3o de 1.5.
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Heuristica de Grafo de Ciclos Criacdo dos bancos de configuragdes

Criacdo dos bancos de configuracées

o Considera apenas permutacdes simples.

@ As configuracdes podem conter no maximo um ciclo par e deve ser
convergente.

e Configuragdes geradas a partir de trés ciclos: (2,1),(3,—2,1) e

(3,-2,—1).

As configura¢des foram estendidas com um dos ciclos a seguir:

(3,2,1), (3,-2,1), (3,-1,2), (3,2, —1), (3,1,-2), (3,-2,—1) e

(3,—1,-2).

@ As permutagdes sdo estendidas com o objetivo de encontrar uma
sequéncia valida com fator de no maximo 1.8.

Andre Rodrigues Oliveira IC-UNICAMP 02 de outubro de 2015 52 / 67



Heuristica de Grafo de Ciclos Criacdo dos bancos de configuragdes
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Figura: A configuragdo (3,—2,—1), que n3o possui uma sequéncia valida com
fator menor ou igual a 1.8. Uma extens3o da configuracdo (3, —2, —1) com um
ciclo (3,—2,—1), gerando a configura¢éo (6, —4, —2), (5, —3, —1), cuja sequéncia
valida possui as operagdes p,(1,4), p:(2,4,6), p,(1,4) e fator 1.5.
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Heuristica de Grafo de Ciclos Criacdo dos bancos de configuragdes

Criacdo dos bancos de configuracées

@ As configuragBes geradas a partir do ciclo par (2,1) foram agrupadas
em um banco chamado banco par.

o Existe uma sequéncia valida para toda configuracdo com 4 ciclos.

@ Aproximacdo maxima da sequéncia valida igual a 1.667.
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Heuristica de Grafo de Ciclos Criacdo dos bancos de configuragdes

Criacdo dos bancos de configuracées

@ As configuracdes geradas pelos ciclos impares foram agrupadas em um
banco chamado banco impar.

@ No banco impar existem configuracdes com até 4 ciclos com uma
sequéncia valida com fator 1.8.

@ Nem toda configuracdo com 4 ciclos do banco impar possui uma
sequéncia valida.
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Heuristica de Grafo de Ciclos Criacdo dos bancos de configuragdes

Criacdo dos bancos de configuracées

@ Criado o banco 2.0, com configuracdes geradas a partir do ciclo
(3,-2,1).

@ As configuracdes deste banco foram estendidas com um dos ciclos a
seguir: (3,2,1), (3,—-2,1), (3,2,-1) e (3,—-1,-2).

@ No banco 2.0 existem configuracdes com até 3 ciclos e sequéncia
valida com fator 2.0.

@ Toda configuracdo com 3 ciclos do banco 2.0 possui uma sequéncia
valida.
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Heuristica de Grafo de Ciclos Criacdo dos bancos de configuragdes

Criacdo dos bancos de configuracées

e Configuragdes contendo apenas combina¢des do ciclo ndo orientado
convergente (3,2,1).

@ Enumeracgdo realizada por Elias e Hartman em 2006.

e Garante o fator de aproximagdo 1.375 quando a configura¢do possui
mais de 8 ciclos.

@ Para configuracées com menor quantidade de ciclos, o fator de
aproximac3o é de 1.5.

@ Estdo agrupadas em um banco chamado banco EH.
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Heuristica de Grafo de Ciclos Criacdo dos bancos de configuragdes

Ndmero de Ndmero de
Banco N . ~ Total
ciclos configuracdes

2
161 1806
1643
6
1468 443748
442274
1
6 257
250
1
22
5696
53898
377877
1450662 4002165
1077521
10 1034940
11 1140
12 264
13 144

impar

2.0

EH

O 00| N O O B W[ W[ N[ W N W N

Tabela: Namero de configuragdes com uma sequéncia valida para cada um dos
bancos de configura¢des criados.
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Heuristica de Grafo de Ciclos Etapa 3

Busca em bancos de configuracdes

@ A terceira etapa da heuristica busca por uma sequéncia valida em
quatro bancos criados, na seguinte ordem:

@ Configuracdes do banco EH.
@ Configuracdes do banco par.
© Configuracdes do banco impar.
© Configuracdes do banco 2.0.
@ Sempre encontra uma sequéncia de operacdes e garante o fator de
aproximac3o de 2.0.
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Heuristica de Grafo de Ciclos  Resultados
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Figura: Distancia média para permutacBes com sinais.
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Heuristica de Grafo de Ciclos  Resultados
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Figura: Distancia média para permutacdes sem sinais.
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Heuristica de Grafo de Ciclos  Resultados
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Figura: Fator de aproximacdo médio para permutacdes com sinais.
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Heuristica de Grafo de Ciclos  Resultados
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Figura: Fator de aproximacdo médio para permutacdes sem sinais.
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Conclusées

Conclusdes

@ Para permutacdes com sinais, a Heuristica de Grafo de Ciclos retornou
em média as menores distancias e os menores fatores de aproximac3o
médios para todos os tamanhos de permutacdes testadas.

e O maior fator de aproximag3o obtido foi de 2.0, sendo este o fator
tedrico garantido.

o Para permutacdes sem sinais, a Heuristica de Grafo de Ciclos retornou
em média as menores distancias e os melhores fatores de aproximacio
médios para as permuta¢des testadas com tamanho maior que 30.

e O maior fator de aproximagio obtido foi 2.142, abaixo do fator teérico
garantido de 2.8386 (2k).
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Conclusées

Publicacdes

U. Dias, A. R. Oliveira, and Z. Dias. An improved algorithm for the sorting
by reversals and transpositions problem. In Proceedings of the 5th ACM
Conference on Bioinformatics, Computational Biology, and Health

Informatics (BCB'2014), pages 400-409, Newport Beach, California, USA,
2014.

@ Versio preliminar da Heuristica de Grafo de Ciclos
@ N3o considerava a etapa de remoc3o de breakpoints.

@ Os bancos de configuracdes foram gerados através de outras regras.
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Conclusées

Trabalhos Futuros

@ Investigacio sobre as configuracbes que ndo conseguiram uma
sequéncia valida com aproximac3do 1.8.
@ Analise do limitante inferior do problema.

@ Investigacdo da complexidade do Problema de Ordenacdo de
PermutacBes por Reversdes e Transposicdes, para permutagdes com
sinais e permutacdes sem sinais.
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