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Motivacao



Motivacao

® Determinar a distancia evolutiva entre genomas considerando eventos
conservativos que afetam grandes porcoes do genoma, chamados
eventos de rearranjo conservativos.

® Geralmente, assume-se que n3o existem repeticoes de genes.

® Propomos heuristicas para o caso em que os genes podem estar
multiplicados.
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Conceitos



Conceitos

Representacao por Strings

® Representamos um genoma por uma string S.

® Cada caractere corresponde a um gene.
® Algumas notacoes:
» |S| = ndmero de caracteres em S.
» S; = i-ésimo caractere de S.
» Y5 = conjunto de caracteres de S (rétulos).
» dup(S) = conjunto de rétulos duplicados de S.
» multi(S) = conjunto de rétulos multiplicados de S.
» occ(a, S) = ocorréncia de um rétulo « na string S.

S| =8
Si=E, S3=A
S Ys={A B,C,D,E}

(E B A C D E E D)dw(S)={D}
multi(S) = {D, E}
occ(E,S) =3
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Conceitos

Representacao por Strings

® Quando conhecida, a orientacdo dos genes é representada por um
sinal 4+ ou —.

® Y5, dup(S), multi(S) e occ(a, S) desconsideram a orientag&o.

|S| =8
Si=+E, S3=-A
S ¥s={AB,C,D,E}

(+E -B —A +C +D +E +E —D) dup(S)={D}
multi(S) = {D, E}
occ(E,S) =3
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Conceitos

Representacao por Strings

® S e P s3o balanceadas se:
» X5 =1p;
» occ(a, S) = occ(a, P),Va € Xs.

® | idamos apenas com strings balanceadas.

S
(E B A4 C D E D) oc(48)=1,o0cc(E,S) =2

(D D A B E E C) oc(dP)=1,occ(E,P)=2

CE A A C D D B) occ(A,Q) =2, occ(E,Q) =1
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Conceitos

Eventos de Rearranjo

® Reversdo (p(i,J)):

g

(5 -+ S| & = S|Sn -~ S) (¢ Bl A @ D|E E D)
Sop(i, j) Sop(3,5)

(5 -+ S| 8 = S|Sna -~ Ss) (¢ B D ¢ 4A|lE E D)

Gabriel Henriques Siqueira (IC/Unicamp) 12 de marco de 2021 7



Conceitos

Eventos de Rearranjo

® Reversdo (p(i,J)):

g

(5 -+ S| & = S|Sn -~ S) (¢ Bl A @ D|E E D)
Sop(i, j) Sop(3,5)

(5 -+ S| 8 = S|Sna -~ Ss) (¢ B D ¢ 4A|lE E D)

® Transposicdo (7(i, ], k)):

S S
(51 Si—ll Sy e Sj—ll S; - Sk—ll Sk - S\SD (El B A Cl D El E D)
Sor(i,j,k) So7(2,5,7)
G -~ sl T 5 - %) (z[ElE A Te] 7 o)
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Conceitos

Eventos de Rearranjo

® Reversdo (p(i,J)):

5
S - +Sio|+8 = S|+ Si - +Ss) (+E -B|-A +€ +D|+E +E -D)
S o p(i, 5) Sop(3,5)
S - +Sio| =8 = =S|+ S +Ss) (+E -B|[=D —€ +A|+E +E -D)

® Transposicdo (7(i, ], k)):
s S
(G5~ S AS0 k88  tSe 5. - +5s) (+E[=Bl—A ¥C|+D +E|+E —D)

Sor(i,j, k) So7(2,4,6)
(G651 48485 S +8 = +8-0+S -~ +Ss) (+E[+D _+E[-B A4 +C|+E -D)
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Conceitos

Eventos de Rearranjo

® Modelo de rearranjo (M): conjunto de eventos de rearranjo
permitidos.

® Distancia de rearranjo (da(S, P)): menor nimero de operagdes
correspondentes a rearranjos do modelo M necessérias para
transformar S em P.
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Objetivos

O objetivo é estudar os seguintes problemas com genes duplicados ou
multiplicados:

¢ Distancia de Reversdo em Strings sem Sinais (DR).
e Distancia de Reversio em Strings com Sinais (DR).

® Distéancia de Transposi¢do em Strings sem Sinais (DT).

Distancia de Reversdo e Transposicdo em Strings sem Sinais (DRT).

Distancia de Revers3o e Transposicio em Strings com Sinais (DRT).
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Conceitos

Resultados Conhecidos

Distancia de Reversdo em strings sem sinais:

¢ NP-Dificil (Caprara 1999).
® Aproximagdo com fator 1.375 sem caracteres repetidos (Berman
et al. 2002).

® Aproximagdo com fator 2.2074 com caracteres duplicados (Goldstein
et al. 2005).

® Aproximagdo com fator (k) para o caso geral, onde k é o ndmero
méximo de cdpias de um caractere (Kolman e Waleri 2007b).

e Aproximacdo com fator log nlog® n para o caso geral, onde n é o
tamanho das strings (Cormode e Muthukrishnan 2007).
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Conceitos

Resultados Conhecidos

Distancia de Reversdo em strings com sinais:

® Polinomial sem caracteres repetidos (Hannenhalli e Pevzner 1999).

¢ NP-Dificil com caracteres duplicados ou repetidos (Chen et al. 2005;
Radcliffe et al. 2005).

® Aproximagdo com fator 2.2074 com caracteres duplicados (Goldstein
et al. 2005).

® Aproximagdo com fator (k) para o caso geral (Kolman e Walen
2007b).

® Aproximagdo com fator log nlog™ n para o caso geral (Cormode e
Muthukrishnan 2007).
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Conceitos

Resultados Conhecidos

Distancia de Transposicdo em strings sem sinais:

¢ NP-Dificil (Bulteau et al. 2012).

® Aproximagdo com fator 1.375 sem caracteres repetidos (Berman
et al. 2002).

® Aproximagdo com fator 3.311 com caracteres duplicados (Goldstein
et al. 2005).

® Aproximagdo com fator (k) para o caso geral (Kolman e Walen
2007b).

® Aproximagdo com fator log nlog™ n para o caso geral (Cormode e
Muthukrishnan 2007).
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Conceitos

Resultados Conhecidos

Distancia de Reversdo e Transposicdo em strings sem sinais:

¢ NP-Dificil (Oliveira et al. 2019).

® Aproximacdo com fator 2av sem caracteres repetidos, onde « € a
aproximacao do algoritmo usado para decomposicao em
ciclos (Rahman et al. 2008). O melhor valor conhecido para « é
1.4167 + € (Chen 2010).

® Aproximagdo com fator 3.311 com caracteres duplicados (Goldstein
et al. 2005).

® Aproximagdo com fator (k) para o caso geral (Kolman e Walen
2007b).

® Aproximagdo com fator log nlog™ n para o caso geral (Cormode e
Muthukrishnan 2007).
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Conceitos

Resultados Conhecidos

Distancia de Reversdo e Transposicao em strings com sinais:

¢ NP-Dificil (Oliveira et al. 2019).

® Aproximagdo com fator 2 sem caracteres repetidos (Walter et al.
1998).

® Aproximagdo com fator 3.311 com caracteres duplicados (Goldstein
et al. 2005).

® Aproximagdo com fator (k) para o caso geral (Kolman e Walen
2007b).

® Aproximagdo com fator log nlog™ n para o caso geral (Cormode e
Muthukrishnan 2007).
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Heuristicas de Mapeamentos




Heuristicas de Mapeamentos

Mapeamentos em Permutacoes

® Mapeamos as strings em permuta¢des (strings sem caracteres
repetidos), assim, podemos usar resultados ja conhecidos para
permutacoes.

® Utilizamos um vetor de permutacdes para representar um
mapeamento.

® Para obter um vizinho, trocamos uma permutac¢do pela préxima na
ordem lexicografica.

s
(¢ B 4 B B D C D ©) s e o
x= [[32[123[21]

Sx
(¢t B* A B B D> C* D' (%)
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Heuristicas de Mapeamentos

Mapeamentos em Permutacoes

® Mapeamos as strings em permuta¢des (strings sem caracteres
repetidos), assim, podemos usar resultados j& conhecidos para
permutacoes.

® Utilizamos um vetor de permutacdes para representar um
mapeamento.

® Para obter um vizinho, trocamos uma permutacdo pela préoxima na
ordem lexicografica.

s
(¢ B 4 B B D C D ©) s e o
x = [[32[1Z3[21]

Sx
(¢t B* A B B D> ¢ D' (P)
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Heuristicas de Mapeamentos

Mapeamentos em Permutacoes

® Mapeamos as strings em permuta¢des (strings sem caracteres
repetidos), assim, podemos usar resultados j& conhecidos para
permutacoes.

® Utilizamos um vetor de permutacdes para representar um
mapeamento.

® Para obter um vizinho, trocamos uma permutacdo pela préoxima na
ordem lexicografica.

s
(¢ B 4 B B D C D ©) s e o
z=[132[132]21]

Sz
(¢t B A B B D> * D' (?)
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Heuristicas Utilizando Mapeamentos

s
(¢c B A B D C D B

(4 ¢c B D B B D C)
P
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Heuristicas Utilizando Mapeamentos

S
(¢c B A B D C D B

5%
(¢ B' A B2 D' C* D* BY)

5 5%
(2 B* A B* D' ¢! D* B?) (* B* A B D* C? D' BY)

(4 ¢! B D' B B D?C?)
Py

(4 ¢c B D B B D C)
P

B (o] D B C D B C D B C D
y=[23]r2f12] x-=[132]21]12] *=[123[12]r2] *s=[321J12][21]
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Heuristicas de Mapeamentos

Heuristicas Utilizando Mapeamentos

S
(¢c B A B D C D B

5%
(¢ B' A B2 D' C* D* BY)

d(S*2, PY) <4

55 5%s
(2 B* A B D' ¢! D* B?) (c* B* A B p* ¢ D' BY)
d(S*, PY) <5 d(S%s,PY) <5

(4 ¢! B D' B B D*C?)
Py

(4 ¢c B D B B D C)
P

B (o] D B C D B C D B C D
y=[23]r2f12] x-=[132]21]12] *=[123[12]r2] *s=[321J12][21]
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Heuristicas de Mapeamentos

Heuristicas Utilizando Mapeamentos

S
(¢c B A B D C D B

5%
(¢ B' A B2 D' C* D* BY)

(%, PY) < 4

55 5%s
(2 B* A B D' ¢! D* B?) (c* B* A B p* ¢ D' BY)
d(S*, PY) <5 d(S%s,PY) <5

(4 ¢! B D' B B D?C?)
Py

(4 ¢c B D B B D C)
P

B (o] D B C D B C D B C D
y=[23]r2f12] x-=[132]21]12] *=[123[12]r2] *s=[321J12][21]
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Heuristicas de Mapeamentos

Heuristicas Utilizando Mapeamentos

® Mapeamentos Aleatérios (MA):

» Cada elemento dos mapeamentos é escolhido de forma aleatdria e
uniforme.
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Heuristicas de Mapeamentos

Heuristicas Utilizando Mapeamentos

® Mapeamentos Aleatérios (MA):
» Cada elemento dos mapeamentos é escolhido de forma aleatdria e
uniforme.
® Busca Local (BL):
» Utiliza um conjunto inicial de mapeamentos aleatérios.

» Explora os vizinhos do melhor mapeamento conhecido até o momento.
» N3o explora um mapeamento mais de uma vez.
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Heuristicas de Mapeamentos

Heuristicas Utilizando Mapeamentos

o GRASP:
» Utiliza um conjunto inicial de mapeamentos aleatérios.

» Etapa de construgao:

freq(RCL, o, ¢) _ freq(RCL, a, ¢)
Z565}/m(oz,5) freq(RCL, Q, §) |RCL|

prob(RCL, o, ¢) =

freq(RCL,B,312) =2, freq(RCL,B,132) =1
5 ¢ D
_ freq(RCL,C,12) =1, freq(RCL,C,21)=1
x; = [312]12]12]
[12] freq(RCL, D,12) = 2
prob(RCL, B,3 1 2) = 50%, prob(RCL, B,1 3 2) = 50%
Xz = prob(RCL, C, 1 2) = 50%, prob(RCL,C,2 1) = 50%

prob(RCL, D, 1 2) = 100%

» Etapa de busca local: adaptagdo da heuristica anterior (BL).
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Heuristicas de Mapeamentos

Heuristicas Utilizando Mapeamentos

® Algoritmos Genéticos (AG):
» Populacgado inicial aleatéria.
» Selecdo dos k melhores mapeamentos.
» Novos mapeamentos sio criados por mutagdes e cruzamentos.

Mutagao: Cruzamento:

5 ¢ b 5 ¢ b 5 ¢ o 5 ¢ o

x; =[BI2[21]2 1 xg=[231[12][12 x=[BI2[21[21] Xs=[231[12[13]
5 ¢ o 5 ¢ b 5 ¢ o

z, = [B2I[12[21 7, = [231[21]21 73 = [312[21[12
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Heuristicas de Mapeamentos

Heuristicas Utilizando Mapeamentos

Busca Tabu (BT)
Simulated Annealing (SA)
Busca Cuco (BC)
Separac¢do (Sep)
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Problemas Relacionados

Problemas Relacionados

Strings originais com sinais S e P

| Algoritmo para o problema SMCSP

Strings com sinais simplificadas S ¢ P

\

Algoritmo para o problema EMC

Mapeamento inicial x de §

| Metaheurfstica |

Conjunto de ntos de S em permut:
e mapeamento de P em uma permutacio

| Algoritmo para o problema OR

Estimativa para a distancia de reversao entre S e P
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Problemas Relacionados

Particao de Strings Comuns Minima (MCSP)

Objetivo: obter a menor particao direta (S, P, ¢) das strings S e P.
S

(A ¢c DB DB E E D)

P
(D B C A DB D E E)

@@© @»B@>»n & B O

" YXY Yolee

¢ = (321465)

Gabriel Henriques Siqueira (IC/Unicamp)
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Particao de Strings Comuns Minima (MCSP)

Objetivo: obter a menor particao direta (S, P, ¢) das strings S e P.
S
(A ¢c DB DB E E D)

P
(D B C A DB D E E)

@®ECEHCH®

00 O

¢ = (321465)
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Problemas Relacionados

Particao de Strings Comuns Minima (MCSP)

Objetivo: obter a menor particao direta (S, PP, ¢) das strings S e P
S
(A ¢c DB DB E E D)

P
(D B C A DB D E E)

5
(4 B cc D E)

P
(¢c B A ¢ E D)

¢

Gabriel Henriques Siqueira (IC/Unicamp)
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Problemas Relacionados

Particdao Reversa de Strings Comuns Minima (RMCSP)

Objetivo: obter a menor particao reversa (S, P, ¢) das strings S e P.
S

(A ¢c DB DB E E D)

P
(D B C A DB D E E)

(4 oo By (» B (2 E D

(0 By (¢c o) (» B (D E E)

¢ = (2134)
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Problemas Relacionados

Particdao Reversa de Strings Comuns Minima (RMCSP)

Objetivo: obter a menor particao reversa (S, P, ¢) das strings S e P.
S
(A ¢c DB DB E E D)

P
(D B C A DB D E E)

S TIDITIDI D

CIDCIDIC DD

¢ = (2134)
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Problemas Relacionados

Particdao Reversa de Strings Comuns Minima (RMCSP)

Objetivo: obter a menor particao reversa (S, P, ¢) das strings S e P
S
(A ¢c DB DB E E D)

P
(D B C A DB D E E)

S
(+4 +B +B +C)

p
(+B -A +B -C)

¢

(213 4)

Gabriel Henriques Siqueira (IC/Unicamp)
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Particdo com Sinais de Strings Comuns Minima (SMCSP)

Objetivo: obter a menor particao com sinais (S, P, ¢) das strings S e P.
S
(-A -C +D +B +D -B +E +E -D)

P
(D) =B\ ¢} +A4| =D B -D| +E | +E)

Ca-0 Gp+B+D

Gc+d € B D (E+E

¢ = (53124)
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Particdo com Sinais de Strings Comuns Minima (SMCSP)

Objetivo: obter a menor particao com sinais (S, P, ¢) das strings S e P.
S
(-A -C +D +B +D -B +E +E -D)

P
(D) =B\ ¢} +A4| =D B -D| +E | +E)

COHOE@E_ OO H®

CICISDICIDICED)

¢ = (53124)
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Particdo com Sinais de Strings Comuns Minima (SMCSP)

Objetivo: obter a menor particao com sinais (S, P, ¢) das strings S e P.
S
(-A -C +D +B +D -B +E +E -D)

(D) =B\ ¢} +A4| =D B -D| +E | +E)

(+4 +B +C +D +E)

(-E +C -A -B +D)

¢ = (53124)

Gabriel Henriques Siqueira (IC/Unicamp 12 de margo de 2021 24
¢



Problemas Relacionados

Relacoes com Problemas de Rearranjo

Adaptacdes do Teorema 4.7 de Chen et al. 2005.

Teorema 3

Uma (-aproximacdo para o problema SMCSP garante uma
2¢-aproximag3o para o problema DR.

Teorema 4

Uma (-aproximagdo para o problema RMCSP garante uma
2(-aproximacdo para o problema DR.
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Problemas Relacionados

Relacoes com Problemas de Rearranjo

Teorema 5

Uma (-aproximacdo para o problema MCSP garante uma 3/¢-aproximagdo
para o problema DT .

Teorema 6

Uma (-aproximacdo para o problema SMCSP garante uma
3(¢-aproximacdo para o problema DRT.

Teorema 7

Uma (-aproximagdo para o problema RMCSP garante uma
3(-aproximacdo para o problema DRT .
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Problemas Relacionados

Algoritmos da Literatura

® Os problemas pertencem a classe NP-Dificil (Goldstein et al. 2005).
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Problemas Relacionados

Algoritmos da Literatura

® Os problemas pertencem a classe NP-Dificil (Goldstein et al. 2005).
® PSOAR (Chen et al. 2005):

» Feito para o problema SMCSP;
» Garante uma aproximag¢do com fator 1.5 com genes duplicados;
» Generalizamos para os outros casos.
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Problemas Relacionados

Algoritmos da Literatura

® Os problemas pertencem a classe NP-Dificil (Goldstein et al. 2005).
® PSOAR (Chen et al. 2005):

» Feito para o problema SMCSP;
» Garante uma aproximag¢do com fator 1.5 com genes duplicados;
» Generalizamos para os outros casos.

e HS (Kolman e Waleri 2007a):

» Feito para o problema MCSP;
» Garante uma aproximac¢do com fator 4k;
» Generalizagdo descrita pelos préprios autores (fator 8k).
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Problemas Relacionados

Algoritmos da Literatura

Os problemas pertencem a classe NP-Dificil (Goldstein et al. 2005).
PSOAR (Chen et al. 2005):

» Feito para o problema SMCSP;
» Garante uma aproximag¢do com fator 1.5 com genes duplicados;

» Generalizamos para os outros casos.
HS (Kolman e Waleri 2007a):
» Feito para o problema MCSP;

» Garante uma aproximac¢do com fator 4k;
» Generalizagdo descrita pelos préprios autores (fator 8k).

GREEDY (Chrobak et al. 2004) e GREEDY* (He 2007):
» Feitos para o problema MCSP;

» Garantem uma aproximagdo com fator em Q(n%*3) e O(n%);
» Generalizamos para os outros casos.

Gabriel Henriques Siqueira (IC/Unicamp) 12 de marco de 2021 27



Heuristica de Combinacao

s
(c EF B AAC DG B)

P
(A cc BDGEF B A

2000000000

oL XX YoX X YoX YO
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Heuristica de Combinacao

s
(c EF B AAC DG B)

P
(A cc BDGEF B A

"X Y YOXor XoX X |

XYY YL X XI5
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Heuristica de Combinacao

s
(c EF B AAC DG B)

P
(A cc BDGEF B A

"X X YOIoX JarX )

OO ®EIED DD
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Heuristica de Combinacao

s
(c EF B AAC DG B)

P
(A cc BDGEF B A

"X JOIoY YerX

oloICIoIGn G JO
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Heuristica de Combinacao

s
(c EF B AAC DG B)

P
(A cc BDGEF B A

QEEsHDWOC@I®

W@ ® @®aoEF B
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Heuristica de Combinacao

s
(c EF B AAC DG B)

P
(A cc BDGEF B A

COICEERIGRICIIO)

1oo@® @o@EF B A
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Problemas Relacionados

Empacotamento Maximo de Ciclos

~

(A +D -B -D —C +C +E)

~

(+A +B -D +D -C -C +E)

S
(A4 p Dt B B D' D' C* Ch Ch C* E)

P
(A4 B*» Bt Dt Dt Dt Dt Ct Ch Ct CM E)
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Problemas Relacionados

Empacotamento Maximo de Ciclos
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Experimentos Praticos

Resultados

® Criamos varias bases de dados para testar as heuristicas.

» Bases com caracteres duplicados para cada problema: REV, SREV,
TRANS, REVTRANS e SREVTRANS;

» Bases dificeis com caracteres duplicados: HARD e SHARD;

» Bases aleatdrias: RAND e SRAND;

» Bases para cada problema, variando a ocorréncia méxima: R-O, SR-O,
T-O, RT-O e SRT-0;

» Bases para cada problema, variando o tamanho do alfabeto: R-L,
SR-L, T-L, RT-L e SRT-L;
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Experimentos Praticos

Resultados

® Executamos testes para selecionar os parametros das heuristicas.

® Realizamos uma comparacao com alguns algoritmos da literatura
para os problemas de distancia de rearranjo em permutacgdes.

® Também comparamos os algoritmos para particdo e utilizamos os
melhores algoritmos encontrados para simplificar as strings das bases
contendo caracteres com mais de duas copias.

e Comparamos com o algoritmo SOAR (Chen et al. 2005) e suas

variacoes.
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Experimentos Praticos

Resultados

Tabela 1: Sumario dos resultados considerando genes duplicados. Os valores correspondem a
média das razdes entre as distancias e o tamanho das strings em cada base de dados.

Problema Base MA BL GRASP AG BT BC SA Sep SOAR
DR REV 0.42 0.26 0.25 0.25 0.26 0.28 0.25 0.26 0.32
DR SREV 041 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.26 0.25
DT TRANS 0.35 0.27 0.25 0.27 030 0.32 0.31 0.27 0.27

DRT REVTRANS 0.31 0.23 0.22 023 025 0.27 0.27 023 0.25
DRT SREVTRANS 0.31 023 0.22 023 026 027 037 023 024

DR HARD 0.73 0.65 0.65 066 0.66 0.66 0.65 0.69 0.65
DR SHARD 0.94 092 092 092 092 093 0.91 092 0.94
DT HARD 0.51 0.51 051 051 0.51 0.51 0.51 051 0.53
DRT HARD 050 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.50
DRT SHARD 052 051 051 0.51 051 051 0.51 0.51 0.54
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Experimentos Praticos

Resultados

Tabela 2: Sumaério dos resultados considerando genes multiplicados. Os valores correspondem a
média das razdes entre as distancias e o tamanho das strings em cada base de dados.

Problema Base MA BL GRASP AG AG* BL* GRASP* SOAR*

DR RAND 0.95 0.92 0.93 093 0.92 0.91 0.92 0.92
DR SRAND 0.97 0.95 0.95 095 0.93 0.93 0.94 0.94
DT RAND 0.54 0.53 0.53 0.53 0.53 0.52 0.53 0.55
DRT RAND 0.49 0.48 0.49 0.48 0.48 0.48 0.48 0.49
DRT SRAND 051 051 0.51 0.51 0.51 0.50 0.51 0.52
DR R-O 059 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.58
DR SR-O 054 0.52 0.52 0.53 0.52 0.52 0.52 0.53
DT T-O 040 0.40 0.40 040 0.40 0.39 0.40 0.42
DRT RT-O 0.35 0.35 0.35 035 035 0.35 0.35 0.36
DRT SRT-O 0.36 0.35 0.36 036 036 0.35 0.36 0.37
DR R-L 058 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.58
DR SR-L 055 0.52 0.52 052 052 0.52 0.51 0.54
DT T-L 0.40 0.39 0.40 040 0.40 0.39 0.40 0.42
DRT RT-L 0.35 0.35 0.35 035 035 0.35 0.35 0.36
DRT SRT-L 036 0.35 0.36 036 035 0.35 0.36 0.37
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Conclusbes

Conclusoes

® Desenvolvemos heuristicas para explorar de forma eficiente o espaco
de mapeamentos possiveis.

® Combinamos as heuristicas com algoritmos da literatura para
melhorar a solucdo no caso geral e manter as mesmas aproximacdes
tedricas ja conhecidas.

® Como verificamos pelos experimentos praticos, a heuristica Busca
Local obteve bons resultados no caso geral.

® Quando estamos lidando apenas com o evento de reversdo ou com
um limite de duas cdpias para cada gene, as heuristicas GRASP e
Algoritmo Genético também se mostraram boas alternativas.
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Conclusbes

Conclusoes

® Este trabalho gerou um artigo (Siqueira et al. 2020) publicada nos
anais da “7th International Conference on Algorithms for
Computational Biology” (AlCoB’2020).

® Atualmente, temos uma versio estendida desse trabalho em
avaliagdo para uma edi¢do especial da revista “IEEE/ACM
Transactions on Computational Biology and Bioinformatics” (TCBB).

® Pretendemos continuar explorando esse problema utilizando outras
abordagens, como novos algoritmos para o problema de
Empacotamento Maximo de Ciclos.
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