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Motivacao

Processo de Evolugao;
Comparacao entre Genomas;
Rearranjos de Genomas;

Restricao com relevancia bioldgica.
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Fundamentacao Tedrica

Genoma: Representacdo Computacional

o m=(mmm3 ... ™), onde m; € {—n, —(n—1), ..., =2, —1,
F1, 42, o, H(n— 1), +n}e |l £ mgl < 04
o Exemplos:

o Permutagdo com Sinais: (+6 —1 —3 —5 +2 +4);
o Permutagdo sem Sinais: (61352 4).
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Fundamentacao Tedrica

Modelo de Rearranjo

@ Um modelo de rearranjo M determina as operagdes de rearranjo
permitidas;

@ Modelos utilizados: reversdes e/ou transposicdes;

@ Amplamente estudados na literatura.
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Fundamentacao Tedrica

e Distancia de Rearranjo (duy(m,0)): tamanho da menor sequéncia de
operagdes p; em M taisque m-p1-p2- ... - pr = 0;

@ Permuta¢do identidade: t = (12 ... n);

e Distancia de Ordenagdo: dy(m,t) = dy(r) = t;

e Didmetro de Ordenagdo: denotado por Dy (n), é igual ao valor

méximo de dpy () entre todas as permutagdes 7 de tamanho n.
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Operacoes de Rearranjo

@ Reversdo: uma operagdo p(i,j) com 1 < i< j < n tal que:

m-p(i,j) = (71 T2 W1 T TWj—1 ... Tl T Tjq1 - - - Tp—1 Tn);

@ Se m é uma permutacdo com sinais, os sinais também s3o invertidos e
temos 1 <i<j<n

e Disténcia de Ordenagdo por Reversdes: d,(m) e di(m);
e Didmetro de Ordenagdo por Reversées: D,(n) e Dz(n);
@ O tamanho de uma reversio é dado por j — i+ 1.

Dada a permutagao com sinaism = (+1+3+4 —2 —7 —6 —5), temos:
o= m-p24)=(+14+2-4-3 -7 -6 —5)
= 7-p(57)=(+14+2 -4 —345 +6 +7)
"= 71"-p(3,4)=(+1 +243 +4 +5+6 +7) =1

Neste caso, dr(m) = 3.
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Operacoes de Rearranjo

e Transposigdo: uma operag¢do 7(/,j, k) com1<i<j< k<n+1 tal
que:

T(i,j,k):(W17T2 ...71','_17Tj o M1 TG o n 7Tj_17rk...7'(',,).

e Distancia de Ordenagdo por Transposi¢cdes: d:(m);
e Didmetro de Ordenagdo por Transposi¢cdes: D:(n);

@ O tamanho de uma transposicdo é dado por k — /.

Dada a permuta¢do 7 = (1342765), temos:
= m-7(2,4,5)=(1234765)
= 7' 7(57,8)=(1234576)
m— . 7(6,7,8) = (1234567) =
3.

s
Neste caso, di(7) =
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Problemas de Ordenacao

Ordenagao de Permutagdes sem Sinais por Reversoes

e Problema NP-Dificil [4];

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

@ Melhor resultado conhecido dado por Berman e coautores [3], com
um algoritmo de 1.375-aproximac3o.

Ordenagao de Permutagdes com Sinais por Reversées

@ Solucdo em tempo polinomial, cuja primeira versio foi proposta por
Hannenhalli e Pevzner [8];

@ Melhor algoritmo dado por Tannier e coautores [14], com
complexidade de tempo sub-quadratica.
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Problemas de Ordenacao

Ordenacgao de Permutacdes por Transposicdes

e Problema NP-Dificil [2];

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

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

Ordenacgao de Permutacdes por ReversGes e Transposicdes

@ Algoritmos de 3-aproximacdo e 2-aproximagao para as versoes sem e
com sinais, respectivamente, dados por Walter e coautores [16];

@ Algoritmo de 2k-aproximagao para permutagdes sem sinais, proposto
por Rahman e coautores [13] (melhor fator de aproximagdo do
algoritmo é 2.8386 + ¢, para € > 0).

Dada a permutagdo sem sinais 7 = (1342765), temos:
= 7-7(2,4,5)=(1234765)
7= 7" p(5,7)=(1234567)=1

Neste caso, dy+(m) = 2.
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Restricoes Adicionais

Operacdes de Tamanho Limitado

@ Relevancia biolégica: operagbes que afetam grandes trechos ocorrem
com pouca frequéncia [5, 12];

@ Problema: transformar 7w em ¢ utilizando operagdes de tamanho no
maximo A\;

@ Para A =2 e X\ = 3, tais operacdes sdo chamadas de super curtas e
curtas, respectivamente;

@ Algoritmos polinomiais para operagdes super curtas [7, 10] e de
aproximagdo para operagdes curtas [7, 9, 11, 15] sdo conhecidos;

@ Para A > 3 ainda n3o ha resultados conhecidos.
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Restricoes Adicionais

Operacoes de Tamanho Limitado

@ \-Reverstes e A-Transposicoes;
e Distancias: d}(7), d2(x), d}(n), d}(7) e d&(7);
o Diametros: D}(n), D) (n), D}(n), D3(n) e DA(n);

r

v
Exemplos

o d?(r): distancia de ordenacdo por reversdes super curtas;

o D3,(n): diametro de ordenacdo por reversdes e transposicdes curtas
para permutacdes com sinais de tamanho n.

A\
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Objetivos

Estudar os Problemas
© Ordenacdo de permutacdes sem e com sinais por A-reversoes;
@ Ordenacdo de permutacdes sem sinais por A-transposicdes;

© Ordenacdo de permutagdes sem e com sinais por A-reversoes e
A-transposicoes.
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Metodologia

Aspecto tedrico;
Estudo de teoremas e provas existentes na literatura;

Propor algoritmos de aproximagao para os problemas estudados;

Implementa¢ao de programas para comparar resultados.

Guilherme Henrique Santos Miranda Instituto de Computacdo (Unicamp) 03 de Outubro de 2017



Cronograma de Atividades

2017 2018 2019
M A M J J A S [e] N D J F M A M J J A S [¢] N D J F
1 * * | * * | % | % | x
2 * * | % | % | % * * * *
3 * | %
4 *
5 * | % | % | %
6 * | % | % | %
7 x| x| x| x
8 EEERERES
9 * | x|
10 x| % * | * * | * * | % | %
11 *
12 *

@ Obtencio dos créditos obrigatérios em disciplinas do programa de mestrado;
@ Revisdo da literatura;

© Escrita da proposta de mestrado;

@ Exame de Qualificagio de Mestrado;

@ Participagdo no Programa de Estagio Docente (PED);
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nograma de Atividades

2017 2018 2019
M A M J J A S [e] N D J F M A M J J A S [¢] N D J F
1 * * | * * | % | % | x
2 * * | % | % | % * * * *
3 * | %
4 *
5 * | % | % | %
6 * | % | % | %
7 x| x| x| x
8 EEERERES
9 * | x|
10 x| % * | * * | * * *
11 *
12 *

@ Investigagdo de algoritmos para o problema de ordenacdo de permutacdes sem sinais por
A-reversoes;

@ Investigagio de algoritmos para o problema de ordenacdo de permutacdes com sinais por
A-reversoes;
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nograma de Atividades

2017 2018 2019
M A M J J A S [e] N D J F M A M J J A S [¢] N D J F
1 * * | * * | % | % | x
2 * * | % | % | % * * * *
3 * | %
4 *
5 * | % | % | %
6 * | % | % | %
7 x| x| x| x
8 EEERERES
9 * | x|
10 x| % * | * * | * * *
11 *
12 *

@ Investigagio de algoritmos para o problema de ordenacdo de permutacdes sem sinais por
A-transposicdes;

© Investigagio de algoritmos para o problema de ordenacdo de permutacdes com e sem
sinais por A\-reversdes e A-transposicoes;
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Cronograma de Atividades

2017 2018 2019
M A M J J A S [e] N D J F M A M J J A S [¢] N D J F
1 * * | * * | % | % | x
2 * * | % | % | % * * * *
3 * | %
4 *
5 * | % | % | %
6 * | % | % | %
7 x| x| x| x
8 EEERERES
9 * | x|
10 x| % * | * * | * * *
11 *
12 *

@ Escrita da dissertagio;
@ Revisdo da dissertacao;
@ Defesa da dissertagio.
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Algoritmos de Aproximacgao

@ Ordenacdo de permutacdes sem sinais:
e por \-reversdes: fator de aproximacgdo igual a 0.6875p(p + 1), onde

P = ’Vm-‘ ;
e por \-transposicOes: fator de aproximacdo igual a 1.375” w { J—‘
e por A-reversdes: fator de aproximacdo igual a w, onde p = [L’A’J -‘

2
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@ Ordenac3o de permutacgdes com sinais:

@ Estamos preparando um artigo com estes resultados para submissdo
para uma conferéncia ainda este ano.
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Distancia e Diametro para Permutacoes Pequenas

@ Distancias médias e didmetro para:

e Permutacgdes sem sinais para valores de n e A variando entre 2 e 10;
e Permutacgdes com sinais para valores de n e \ variando entre 2 a 9.

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

@ Nos préximos slides apresentamos os resultados para reversoes e
transposicoes em permutacoes com sinais.
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Distancias para Permutacoes Pequenas

n Tamanho méximo das operagdes ()

- 2 3 4 5 6 7 8 9
21 1.25 - - - - - - -
31233 | 1.83 - - - - - -
4| 3.83 | 2.67 | 2.49 - - - - -
51 580 | 358 | 3.20 | 3.09 - - - -
6| 826 | 465 | 3.93 | 3.73 | 3.67 - - -
711122 | 587 | 475 | 442 | 430 | 4.26 - -
81469 | 726 | 5.66 | 512 | 489 | 481 | 4.78 -
911866 | 883 | 6.65 | 5.87 | 555 | 542 | 537 | 535

Tabela: Distancias Médias para o Problema de Ordenacdo por Reversdes e
Transposicdes em Permutacdes com Sinais (d3,(r)).
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Diametros para Permutacoes Pequenas

n Tamanho méximo das operagdes ()

- 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 - -
81 29 12 8 7 7 6 6 -
9| 37 15 10 8 7 7 7 7

Tabela: Didmetros para o Problema de Ordenacdo por Reversdes e Transposicdes
em Permutaces com Sinais (D2(n)).
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