
O Problema da Ordenação de Permutações por
Operações de Tamanho Limitado

Guilherme Henrique Santos Miranda

Orientador : Prof. Dr. Zanoni Dias
Coorientadora: Dra. Carla Negri Lintzmayer

Universidade Estadual de Campinas

03 de Outubro de 2017

Guilherme Henrique Santos Miranda Instituto de Computação (Unicamp) 03 de Outubro de 2017 1 / 30



Roteiro

1 Motivação

2 Fundamentação Teórica
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Motivação

Processo de Evolução;

Comparação entre Genomas;

Rearranjos de Genomas;

Restrição com relevância biológica.
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Fundamentação Teórica

Genoma: Representação Computacional

π = (π1 π2 π3 . . . πn), onde πi ∈ {−n, −(n − 1), . . . , −2, −1,
+1, +2, . . . , +(n − 1), +n} e |πi | 6= |πj | ⇐⇒ i 6= j ;

Exemplos:

Permutação com Sinais: (+6−1−3−5 +2 +4);
Permutação sem Sinais: (6 1 3 5 2 4).
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Fundamentação Teórica

Modelo de Rearranjo

Um modelo de rearranjo M determina as operações de rearranjo
permitidas;

Modelos utilizados: reversões e/ou transposições;

Amplamente estudados na literatura.
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Fundamentação Teórica

Distância de Rearranjo (dM(π, σ)): tamanho da menor sequência de
operações ρi em M tais que π · ρ1 · ρ2 · . . . · ρt = σ;

Permutação identidade: ι = (1 2 . . . n);

Distância de Ordenação: dM(π, ι) = dM(π) = t;

Diâmetro de Ordenação: denotado por DM(n), é igual ao valor
máximo de dM(π) entre todas as permutações π de tamanho n.
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Operações de Rearranjo

Reversão: uma operação ρ(i , j) com 1 ≤ i < j ≤ n tal que:

π · ρ(i , j) = (π1 π2 . . . πi−1 πj πj−1 . . . πi+1 πi πj+1 . . . πn−1 πn);

Se π é uma permutação com sinais, os sinais também são invertidos e
temos 1 ≤ i ≤ j ≤ n;

Distância de Ordenação por Reversões: dr (π) e dr̄ (π);

Diâmetro de Ordenação por Reversões: Dr (n) e Dr̄ (n);

O tamanho de uma reversão é dado por j − i + 1.

Exemplo

Dada a permutação com sinais π = (+1 + 3 + 4 − 2 − 7 − 6 − 5), temos:
π′ = π · ρ(2, 4) = (+1 +2 − 4 − 3 − 7 − 6 − 5)
π′′ = π′ · ρ(5, 7) = (+1 + 2 − 4 − 3 +5 + 6 + 7)
π′′′ = π′′ · ρ(3, 4) = (+1 + 2 +3 + 4 + 5 + 6 + 7) = ι

Neste caso, dr̄ (π) = 3.
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Operações de Rearranjo

Transposição: uma operação τ(i , j , k) com 1 ≤ i < j < k ≤ n + 1 tal
que:

π · τ(i , j , k) = (π1 π2 . . . πi−1 πj . . . πk−1 πi . . . πj−1 πk . . . πn).

Distância de Ordenação por Transposições: dt(π);

Diâmetro de Ordenação por Transposições: Dt(n);

O tamanho de uma transposição é dado por k − i .

Exemplo

Dada a permutação π = (1 3 4 2 7 6 5), temos:
π′ = π · τ(2, 4, 5) = (1 2 3 4 7 6 5)
π′′ = π′ · τ(5, 7, 8) = (1 2 3 4 5 7 6)
π′′′ = π′′ · τ(6, 7, 8) = (1 2 3 4 5 6 7) = ι

Neste caso, dt(π) = 3.
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Problemas de Ordenação

Ordenação de Permutações sem Sinais por Reversões

Problema NP-Dif́ıcil [4];

Primeiro resultado obtido por Bafna e Pevzner [1], com um algoritmo
de 1.75-aproximação;

Melhor resultado conhecido dado por Berman e coautores [3], com
um algoritmo de 1.375-aproximação.

Ordenação de Permutações com Sinais por Reversões

Solução em tempo polinomial, cuja primeira versão foi proposta por
Hannenhalli e Pevzner [8];

Melhor algoritmo dado por Tannier e coautores [14], com
complexidade de tempo sub-quadrática.

Guilherme Henrique Santos Miranda Instituto de Computação (Unicamp) 03 de Outubro de 2017 9 / 30



Problemas de Ordenação

Ordenação de Permutações por Transposições

Problema NP-Dif́ıcil [2];

Primeiro algoritmo proposto por Bafna e Pevzner [2], com fator de
aproximação 1.5;

Melhor resultado conhecido dado por Elias e Hartman [6], com um
algoritmo de 1.375-aproximação.
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Problemas de Ordenação

Ordenação de Permutações por Reversões e Transposições

Algoritmos de 3-aproximação e 2-aproximação para as versões sem e
com sinais, respectivamente, dados por Walter e coautores [16];

Algoritmo de 2k-aproximação para permutações sem sinais, proposto
por Rahman e coautores [13] (melhor fator de aproximação do
algoritmo é 2.8386 + ε, para ε > 0).

Exemplo

Dada a permutação sem sinais π = (1 3 4 2 7 6 5), temos:
π′ = π · τ(2, 4, 5) = (1 2 3 4 7 6 5)
π′′ = π′ · ρ(5, 7) = (1 2 3 4 5 6 7) = ι

Neste caso, drt(π) = 2.
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Restrições Adicionais

Operações de Tamanho Limitado

Relevância biológica: operações que afetam grandes trechos ocorrem
com pouca frequência [5, 12];

Problema: transformar π em ι utilizando operações de tamanho no
máximo λ;

Para λ = 2 e λ = 3, tais operações são chamadas de super curtas e
curtas, respectivamente;

Algoritmos polinomiais para operações super curtas [7, 10] e de
aproximação para operações curtas [7, 9, 11, 15] são conhecidos;

Para λ > 3 ainda não há resultados conhecidos.
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Restrições Adicionais

Operações de Tamanho Limitado

λ-Reversões e λ-Transposições;

Distâncias: dλ
r (π), dλ

r̄ (π), dλ
t (π), dλ

rt(π) e dλ
r̄ t(π);

Diâmetros: Dλ
r (n), Dλ

t (n), Dλ
rt(n), Dλ

r̄ (n) e Dλ
r̄ t(n);

Exemplos

d2
r (π): distância de ordenação por reversões super curtas;

D3
r̄ t(n): diâmetro de ordenação por reversões e transposições curtas

para permutações com sinais de tamanho n.
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Objetivos

Estudar os Problemas
1 Ordenação de permutações sem e com sinais por λ-reversões;

2 Ordenação de permutações sem sinais por λ-transposições;

3 Ordenação de permutações sem e com sinais por λ-reversões e
λ-transposições.
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Metodologia

Aspecto teórico;

Estudo de teoremas e provas existentes na literatura;

Propor algoritmos de aproximação para os problemas estudados;

Implementação de programas para comparar resultados.
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Cronograma de Atividades

2017 2018 2019
M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F

1 * * * * * * * *

2 * * * * * * * * * *

3 * *

4 *

5 * * * *

6 * * * *

7 * * * *

8 * * * *

9 * * * *

10 * * * * * * * * *

11 *

12 *

1 Obtenção dos créditos obrigatórios em disciplinas do programa de mestrado;
2 Revisão da literatura;
3 Escrita da proposta de mestrado;
4 Exame de Qualificação de Mestrado;
5 Participação no Programa de Estágio Docente (PED);
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Cronograma de Atividades

2017 2018 2019
M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F

1 * * * * * * * *

2 * * * * * * * * * *

3 * *

4 *

5 * * * *

6 * * * *

7 * * * *

8 * * * *

9 * * * *

10 * * * * * * * * *

11 *

12 *

6 Investigação de algoritmos para o problema de ordenação de permutações sem sinais por
λ-reversões;

7 Investigação de algoritmos para o problema de ordenação de permutações com sinais por
λ-reversões;
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Cronograma de Atividades

2017 2018 2019
M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F

1 * * * * * * * *

2 * * * * * * * * * *

3 * *

4 *

5 * * * *

6 * * * *

7 * * * *

8 * * * *

9 * * * *

10 * * * * * * * * *

11 *

12 *

8 Investigação de algoritmos para o problema de ordenação de permutações sem sinais por
λ-transposições;

9 Investigação de algoritmos para o problema de ordenação de permutações com e sem
sinais por λ-reversões e λ-transposições;
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Cronograma de Atividades

2017 2018 2019
M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F

1 * * * * * * * *

2 * * * * * * * * * *

3 * *

4 *

5 * * * *

6 * * * *

7 * * * *

8 * * * *

9 * * * *

10 * * * * * * * * *

11 *

12 *

10 Escrita da dissertação;
11 Revisão da dissertação;
12 Defesa da dissertação.
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Algoritmos de Aproximação

Ordenação de permutações sem sinais:

por λ-reversões: fator de aproximação igual a 0.6875p(p + 1), onde

p =

⌈
n

bλ
2 c

⌉
;

por λ-transposições: fator de aproximação igual a 1.375

⌈
d n

2e
dλ

2 e

⌉⌈
b n

2c
bλ

2 c

⌉
.

Ordenação de permutações com sinais:

por λ-reversões: fator de aproximação igual a p(p+1)
2 , onde p =

⌈
n

bλ
2 c

⌉
.

Estamos preparando um artigo com estes resultados para submissão
para uma conferência ainda este ano.
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Tamanhos das Reversões Utilizadas pelo GRIMM
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Figura: Histograma com as frequências dos tamanhos das reversões utilizadas
pelo GRIMM para ordenar permutações de tamanho 1000, sem priorizar reversões
menores.
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Tamanhos das Reversões Utilizadas pelo GRIMM
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Figura: Histograma com as frequências dos tamanhos das reversões utilizadas
pelo GRIMM para ordenar permutações de tamanho 1000, priorizando reversões
menores.
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Distância e Diâmetro para Permutações Pequenas

Distâncias médias e diâmetro para:

Permutações sem sinais para valores de n e λ variando entre 2 e 10;
Permutações com sinais para valores de n e λ variando entre 2 a 9.

No total foram criadas 10 tabelas, 2 para cada problema;

Nos próximos slides apresentamos os resultados para reversões e
transposições em permutações com sinais.
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Distâncias para Permutações Pequenas

n Tamanho máximo das operações (λ)

- 2 3 4 5 6 7 8 9

2 1.25 - - - - - - -

3 2.33 1.83 - - - - - -

4 3.83 2.67 2.49 - - - - -

5 5.80 3.58 3.20 3.09 - - - -

6 8.26 4.65 3.93 3.73 3.67 - - -

7 11.22 5.87 4.75 4.42 4.30 4.26 - -

8 14.69 7.26 5.66 5.12 4.89 4.81 4.78 -

9 18.66 8.83 6.65 5.87 5.55 5.42 5.37 5.35

Tabela: Distâncias Médias para o Problema de Ordenação por Reversões e
Transposições em Permutações com Sinais (dλ

r̄ t(π)).
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Diâmetros para Permutações Pequenas

n Tamanho máximo das operações (λ)

- 2 3 4 5 6 7 8 9

2 2 - - - - - - -

3 4 3 - - - - - -

4 7 4 4 - - - - -

5 11 5 5 4 - - - -

6 16 7 6 5 5 - - -

7 22 9 7 6 6 6 - -

8 29 12 8 7 7 6 6 -

9 37 15 10 8 7 7 7 7

Tabela: Diâmetros para o Problema de Ordenação por Reversões e Transposições
em Permutações com Sinais (Dλ

r̄ t(n)).
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