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Permutacées
o T = (m M W3 ... W)
o me{-n—(n-1),...,-2,~1,+1,+2,...,+(n - 1), +n}.
o |mi| # |mj| paratodo 1 < i< j<n.
e, =(1...n).

Exemplo

e Permutacdes sem Sinais: m = (524 1 3)

e Permutagdes com Sinais: m = (=5 +2 +4 —1 —3)
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Modelo de Rearranjo

e Define o conjunto de eventos permitidos para transformar uma permutacdo em outra.

e A distancia entre 7w e o considerando um modelo 3 é a menor
sequéncia de eventos que transformam 7 em o, denotada por dg(w, ).

e Ao representar um dos genomas como a permutacdo identidade, o problema é reduzido a

distancia de ordenacdo.

Eventos considerados

e Reversdo.

e Transposicdo.
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e O tamanho de uma reversao é dado por j — i + 1.



Definicdao
e Uma transposi¢do 7(/,j, k), com 1 < i< j< k < n+1, troca as posigdes de dois blocos
adjacentes.



Definicdao
e Uma transposi¢do 7(/,j, k), com 1 < i< j< k < n+1, troca as posigdes de dois blocos
adjacentes.
™ = (71‘1 cee M1 T wow Tj—1 T oo Thk—1 Tk - 7Tn)




Definicdao
e Uma transposi¢do 7(/,j, k), com 1 < i< j< k < n+1, troca as posigdes de dois blocos
adjacentes.

(71'1 cee M1 T wow Tj—1 T oo Thk—1 Tk - 7Tn)

T
wor(i,], k)

(71'1 cee i1 T oo Tg—1 T - Tj—1 Tk ... 7Tn)




Definicdao
e Uma transposi¢do 7(/,j, k), com 1 < i< j< k < n+1, troca as posigdes de dois blocos
adjacentes.
T=(T1 ... M1 M ... T_1 T ... Tkl Tk ... Tp)
moT(i,j,k)=(m ... W1 W ... The1 T .. Tj—1 Tk --. Tp)

e O tamanho de uma transposicdo é dado por k — i.
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dagem Tradicional

e A abordagem tradicional para os problemas de ordenacio por rearranjos considera rearranjos
de qualquer tamanho.

e A maioria desses problemas est3o na classe de problemas NP-Dificil.



Abordagem Tradicional

Permutacdes Modelo de Rearranjo Complexidade Melhor Resultado

Sem Sinais NP-Dificil [3]  1.375-aproximagdo [1]
ReversGes s
Com Sinais Polinomial [5] Tempo O(n2) [10]
Sem Sinais Transposi¢des NP-Dificil [2] ~ 1.375-aproximagao [4]
Sem Sinais ? 2a-aproximagio [9]
Reversdes e Transposicdes
Com Sinais ? 2-aproximagdo [11]

Tabela 1: Estado da arte para problemas de ordenacdo de permutacdes.
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Operacdes de Tamanho Limitado

Ha evidéncias que mostram que rearranjos de genomas envolvendo grandes segmentos de
um genoma raramente ocorrem [6].

Dada uma constante A:

e Uma revers3o p(i,j) é uma A-reversdose j — i+ 1 < A,
e Uma transposicdo 7(/,/, k) € uma A-transposicdo se k — i < \.
e Uma permutacdo 7 é uma A-permutacgdo se ||m;| — i| < A para todo 1 </ < n.

Problema 1: Ordenacdo de Permutagdes por A\-Operagdes.

Problema 2: Ordenac3o de A\-Permutacdes por A\-Operacdes.
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Definicoes
e Permutacio estendida: (0 7wy mp 73 ... ™, n+1).

Para 8 € {r, rt}, um breakpoint existe entre um par de elementos 7; e ;11 se |m;1—;| #
lpara 0 </ < n.

Para f € {F,t,7t}, um breakpoint existe entre um par de elementos 7; e 711 se
i1 — 7 # 1 para 0 </ <n.

e O namero de breakpoints em 7 é denotado por b(r).

b(tn) = 0.

Exemplo considerando S € {r, rt}
m = (0-21-45-3-6)
b(m) = 4
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Lema 1

Para toda permutagcdo (com ou sem sinais) w e X > 2, temos dg( ) > bn) dg,( ) > @,
para B € {r,r} e p' € {t,rt,Ft}.

Corolario 1

Para toda A\-permutacio (com ou sem sinais) ™ e X > 2, temos d[’}*(ﬂ) > @ e
dé‘,*(w) > @, para € {r,r} e 5’ € {t,rt, rt}.
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Inversoes

Definicoes
e Uma inversdo & um par de elementos (7, 7;) tal que i < j e |m;| > |m;].
e O namero de inversdes em 7 é denotado por Inv(r).
e Inv(s,) =0.
Exemplo
T = (21453)
Inversées: (2,1),(4,3),(5,3)

Lema 2

Para toda permutacdo sem sinais w e X > 2, temos dj(m) > A(Ij\w({;)/z e dy*(m) > A(If\lz(f))/w
para 8 € {r,rt,t}.

13



Definicoes

e A entropia de um elemento 7; & dada por ent(7;) = ||7;| — i

14



Definicoes
e A entropia de um elemento 7; & dada por ent(7;) = ||7;| — i

e £ & o conjunto de elementos negativos em 7 tais que ent(7;) é par.

14



Definicoes
e A entropia de um elemento 7; & dada por ent(7;) = ||7;| — i
e £ & o conjunto de elementos negativos em 7 tais que ent(7;) é par.

+ . .. . L.
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e £ & o conjunto de elementos negativos em 7 tais que ent(7;) é par.
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Definicoes

e A entropia de um elemento 7; & dada por ent(7;) = ||7;| — i
e £ & o conjunto de elementos negativos em 7 tais que ent(7;) é par.

e E2%" & o conjunto de elementos positivos em 7 tais que ent(7;) & impar.
o Inv(en) + [ES" | +|EC"| = 0.

Exemplo
T = (—4 43 —1 —2 +5)
Ege" = {—1,—2}, pois ent(—1) = ent(—2) = 2

E24" = {43}, pois ent(+3) = 1

14



Inversdes e Entropia

Definicoes

e Pontuacdo de inversdes de uma \-opera¢do o sobre uma permutagio (ou A-permutacdo)
com sinais:
scorejny (m, ) = (Inv(m) + |EZ" | + |Eg4"|) — (Tnv(r o )| + | Egser ™| + |E2S ).

TOoOo TOoO
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Lema 3

Para qualquer permutacdo e A\-operacdo o, temos que score,, (m, o) < )\(’\;1) + A
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Inversdes e Entropia

Definicoes

e Pontuacdo de inversdes de uma \-opera¢do o sobre uma permutagio (ou A-permutacdo)

com sinais:
scorein, (m,0) = (Inv(r) + [Eg*e" | + |E2¥"|) — ([Inv(r 0 0)| + | ES™ | + |E2%)).

Lema 3

~ ~ A—1
Para qualquer permutacdo e A\-operacdo o, temos que score,, (m, o) < AL 3 Y

Corolario 2

. - A Inv(m)+|E" | +]E2* |
Para toda permutagdo com sinais 7 e todo A\ > 2, temos dj (m)>2 < NOST)Ea e

o Inv(7)+|ES®" |+ E.,?der )
dg‘ (ﬂ—) Z 2 < ( ))\(I)\_l)+‘2>\‘ |>r para B e {rﬂ rt}
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nacao de Permutacdes por \-

Definicoes
e Objetivo: ordenar uma permutacdo com o nimero minimo de \-operacdes.

e Entrada: um inteiro A > 2 e uma permutacio.

e Saida: nimero de operacgdes aplicadas.

Resultados

e Algoritmos de aproximacdo com melhores fatores para valores de A\ grandes.
e Algoritmos de aproximacdo com melhores fatores para valores de A\ pequenos.
e Baseados em inversdes, em entropia ou em inversdes e entropia.

e Analise dos fatores de aproximacio dos algoritmos na pratica.
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Resultados

PermutacGes  Modelo de Rearranjo  Fator de Aproximag¢do Teoremas (resp.)

Com Sinais O((%)%) e O(N?) le7?
A-ReversGes
Sem Sinais O((3)%) e O(N?) 2e6
Sem Sinais A-Transposicdes O((3)%) e O(N?) 3eb
Com Sinais O((3)?) e O(N?) 5e7
A-Reversdes e A-Transposicdes
Sem Sinais O((§)?) e O(N?) 4eb6

Tabela 2: Resultados apresentados para problemas de Ordenacdo de Permutacdes por A\-Operacdes. No
problema de Ordenacdo de Permutacdes sem Sinais por \-Reversdes e \-Transposicées, « é o fator de
aproximacdo do algoritmo de decomposicio de ciclos para grafos de breakpoints.
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Algoritmos de Aproximacao para Valores Grandes de )\

e Ideia geral: reduzir o problema de Ordenacdo de Permutacées por \-Operacdes para
Ordenacdo de Permutacdes por Reversdes e/ou Transposicdes.
e Trocando cada reversdo p(i,j) com j — i+ 1 > X\ por uma sequéncia de A-reversdes.
e Trocando cada transposi¢do 7(/,j, k) com k — i > X\ por uma sequéncia de
A-transposi¢cdes.
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Algoritmos de Aproximacao para Valores Grandes de )\

e No méaximo @ A-reversdes s30 necessarias para obter o efeito de uma reversio p(i, )
comj—i+1> ) onde g= “;’EH
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Algoritmos de Aproximacao para Valores Grandes de )\

i 1 5 ox L . ~ ..
e No maximo @ A-reversdes s3o necessarias para obter o efeito de uma reversdo p(i, )

comj—i+1> ) onde g= “;’EH

[A/2]
transposicdo 7(/,j, k) com k —i > \.

e No maximo Lgé W { k= W A-transposicdes sdo necessarias para obter o efeito de uma
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Algoritmos de Aproximacao para Valores Grandes de )\

Exemplo
Obter 7 =(21453687)0p(1,8) =(78635412) com 4-reversdes.

T=(21453687)0p(1,4)
71 =(54123687)0p(3,6)
7 =(54632187)0p(5,8)
™ =(54637812)0p(1,4)
7t =(36457812)0p(3,6)
m™ =(36875412)0p(1,4)
m®=(78635412)

20



Algoritmos de Aproximacao para Valores Grandes de )\

Teorema 1

O problema de Ordenacdo de Permutacées sem Sinais por A-Reversées tem um algoritmo de
aproximagcdo com fator 0.6875p(p + 1), onde p = {ﬁ—‘
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Algoritmos de Aproximacao para Valores Grandes de )\

Teorema 1

O problema de Ordenacdo de Permutacées sem Sinais por A-Reversées tem um algoritmo de
aproximagcdo com fator 0.6875p(p + 1), onde p = {ﬁ—‘

Corolario 3

O problema de Ordenacdo de Permutacées sem Sinais por A-Reversées tem um algoritmo de
aproximagdo com fator 8.25 para todo n >3 e A\ > [n/2].
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Algoritmos de Aproximacao para Valores Grandes de )\

Teorema 2

O problema de Ordenacdo de Permutacées com Sinais por A-Reversées tem um algoritmo de

p(p+1) n
2

aproximagdo com fator ), onde p = h,\/zj—‘
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Teorema 2

O problema de Ordenacdo de Permutacées com Sinais por A-Reversées tem um algoritmo de

p(p+1) n
2

aproximagdo com fator ), onde p = h,\/zj—‘

Corolario 4

O problema de Ordenacdo de Permutacées com Sinais por A\-Reversées tem um algoritmo de
aproximagdo com fator 6 para todon >3 e XA > [n/2].
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Algoritmos de Aproximacao para Valores Grandes de )\

Teorema 3

O problema de Ordenacdo de Permutacées por \-Transposicées tem um algoritmo de
a5, [n/2] | | Ln/2]
aproximagdo com fator 1.375 /2] .

[A/2]
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Algoritmos de Aproximacao para Valores Grandes de )\

Teorema 3

O problema de Ordenacdo de Permutacées por \-Transposicées tem um algoritmo de

aproximacdo com fator 1.375 [ r[;gH H’;\ﬁﬂ .

Corolario 5

O problema de Ordenacdo de Permutacées por \-Transposicdes tem um algoritmo de
aproximagdo com fator 5.5 para todo n >3 e X\ > [n/2].
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Algoritmos de Aproximacao para Valores Grandes de )\

Teorema 4

O problema de Ordenacdo de Permutacées sem Sinais por A-Reversées e \- Transposicées tem
um algoritmo com fator de aproximacdo oo p(p + 1), onde « é o fator de aproximagdo do
algoritmo de decomposicio de ciclos para grafos de breakpoint e p = {ﬁ_‘ .
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Teorema 4

O problema de Ordenacdo de Permutacées sem Sinais por A-Reversées e \- Transposicées tem
um algoritmo com fator de aproximacdo oo p(p + 1), onde « é o fator de aproximagdo do

algoritmo de decomposicio de ciclos para grafos de breakpoint e p = {ﬁ_‘ .

Corolario 6

O problema de Ordenacdo de Permutacées sem Sinais por A\-Reversées e \-Transposicées tem
um algoritmo de aproximacdo com fator 12« para todo n >3 e A > [n/2].
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Teorema 5

O problema de Ordenacdo de Permutacdes com Sinais por A-Reversées e \-Transposicées tem

um algoritmo de aproximacdo com fator p(p + 1), onde p = [LJZJ
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Teorema 5

O problema de Ordenacdo de Permutacdes com Sinais por A-Reversées e \-Transposicées tem
um algoritmo de aproximacdo com fator p(p + 1), onde p = [ a

[A/2]
Corolario 7

O problema de Ordenacdo de Permutacées por A-Reversées e \-Transposicées tem um
algoritmo de aproximacdo com fator 12 para todo n >3 e A > [n/2].
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Algoritmos Baseados em Inversdes para Permutacdes sem Sinais

Lema 4

Para todas permutagées m tais que Inv(w) > 0 existe uma inversdo (m;, Tj+1).
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Algoritmos Baseados em Inversdes para Permutacdes sem Sinais

Lema 4

Para todas permutagées m tais que Inv(w) > 0 existe uma inversdo (m;, Tj+1).

Teorema 6

Existe algoritmo de /\(’\2_1) -aproximacdo para os problemas de Ordenacdo de Permutacées sem

Sinais por A\-Reversées, por \-Transposicées e por A\-Reversées e A-Transposicdes.
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Algoritmos Baseados em Inversdes e Entropia para Permutacées com Sinais

Lema 5

Para qualquer permutacdo com sinais w # 1, € A > 2, sempre existe uma \-operacdo o tal que
scorejn, (m,0) = 1.
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Algoritmos Baseados em Inversdes e Entropia para Permutacées com Sinais

Lema 5

Para qualquer permutacdo com sinais w # 1, € A > 2, sempre existe uma \-operacdo o tal que

scorejn, (m,0) = 1.
Teorema 7

Os problemas de Ordenacido de Permutacées por A\-Reversées e por \-Reversées e

\-Transposicées tem algoritmo de (w + \)-aproximago.
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Algoritmos Baseados em Entropia

Definicoes

e Pontuac3o de entropia de uma \-operacdo o sobre uma permutacdo com ou sem sinais:

scoreent(m, o) = ((ent(m) — ent(7 0 0)) + (neg(m) — neg(m o o))
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Algoritmos Baseados em Entropia

Definicoes

e Pontuac3o de entropia de uma \-operacdo o sobre uma permutacdo com ou sem sinais:

scoreent(m, o) = ((ent(m) — ent(7 0 0)) + (neg(m) — neg(m o o))

Lema 6

scoreent(m, o) < 2[N/2]|\/2] + A.
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Algoritmos Baseados em Entropia

Definicoes

e Pontuac3o de entropia de uma \-operacdo o sobre uma permutacdo com ou sem sinais:

scoreent(m, o) = ((ent(m) — ent(7 0 0)) + (neg(m) — neg(m o o))

Lema 6
scoreent(m, o) < 2[N/2]|\/2] + A.
Corolario 8

Para qualquer permutacdo com sinais w, A > 2, e 8 € {F, rt}, temos

d3(m) = (ent(7) + neg(m))/((2[A/2][A/2]) + ).
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Algoritmos Baseados em Entropia

e Desenvolvemos um algoritmo guloso que:
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Algoritmos Baseados em Entropia

e Desenvolvemos um algoritmo guloso que:
e Quando possivel, aplica uma \-operacdo o com scoregn:(m, o) maximo e
ent(7) > ent(mw o o), ou
e Utiliza uma sequéncia de operagdes para trocar as posi¢des de elementos 7; e 7; tais
que || > je|m| <i
e Para permutacdes sem sinais, cada operacdo possui pontuacdo de entropia média
pelo menos %

e Para permutacdes com sinais, cada operacdo possui pontuacdo de entropia média
1

pelo menos ;.
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Algoritmos Baseados em Entropia

Teorema 8

Os problemas de Ordenacdo de Permutacées sem Sinais por A-Reversées, por \-Transposicdes,
ou por ambas as operacbes tém algoritmo de aproximacio de fator 4[\/2]|\/2].
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Algoritmos Baseados em Entropia

Teorema 8

Os problemas de Ordenacdo de Permutacées sem Sinais por A-Reversées, por \-Transposicdes,
ou por ambas as operacbes tém algoritmo de aproximacio de fator 4[\/2]|\/2].

Teorema 9

Para qualquer permutacdo com sinais 7 tal que ent(w) # 0, os problemas de Ordenacdo de
Permutacées com Sinais por A-Reversées e por \-Reversées e \-Transposicées tém algoritmo
de aproximagdo de fator 8[\/2]|\/2]| + A.
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Algoritmos Baseados em Entropia

Lema 7

Para todas permutacées com sinais w # 1, tal que ent(mw) =0 e A > 2, temos
dX () > % e di(n) > %,
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Algoritmos Baseados em Entropia

Lema 7

Para todas permutacées com sinais w # 1, tal que ent(mw) =0 e A > 2, temos
dX () > % e di(n) > W

Teorema 10

Para qualquer permutacdo com sinais 7 tal que ent(m) = 0, os problemas de Ordenaco de
Permutacées com Sinais por A\-Reversdes e por \-Reversées e A-Transposicées tém algoritmos
de 2-aproximacdo e 3-aproximacdo, respectivamente.
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Ordenacdo de \-Permutacdes por \-Operacoes

Definicoes

e Objetivo: ordenar uma A-permutacdo com o nimero minimo de \-operagdes tais que
cada permutacdo gerada no processo também seja uma A-permutacio.
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Ordenacdo de \-Permutacdes por \-Operacoes

Definicoes

e Objetivo: ordenar uma A-permutacdo com o nimero minimo de \-operagdes tais que
cada permutacdo gerada no processo também seja uma A-permutacio.

e Entrada: um inteiro A > 2 e uma A-permutacio.
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Ordenacdo de \-Permutacdes por \-Operacoes

Definicoes

e Objetivo: ordenar uma A-permutacdo com o nimero minimo de \-operagdes tais que
cada permutacdo gerada no processo também seja uma A-permutacio.
e Entrada: um inteiro A > 2 e uma A-permutacio.

e Saida: nimero de operacdes aplicadas.
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nacao de \-Permutacdes por \-Operacoes

Resultados

e Limitantes sobre o nimero de \-permutacdes existentes.
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nacao de \-Permutacdes por \-Operacoes

Resultados

e Limitantes sobre o nimero de \-permutacdes existentes.

e Algoritmos baseados em inversdes ou em inversdes e entropia com fatores de aproximacdo

0(2).
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nacao de \-Permutacdes por \-Operacoes

Resultados

e Limitantes sobre o nimero de \-permutacdes existentes.
e Algoritmos baseados em inversdes ou em inversdes e entropia com fatores de aproximacdo
0(\?).

e Algoritmos baseados em breakpoints com fatores de aproximagdo O(1) e O(\).
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nacao de \-Permutacdes por \-Operacoes

Resultados

e Limitantes sobre o nimero de \-permutacdes existentes.

e Algoritmos baseados em inversdes ou em inversdes e entropia com fatores de aproximacdo
0(\?).

e Algoritmos baseados em breakpoints com fatores de aproximagdo O(1) e O(\).

e Limitantes sobre os didmetros de ordenacdo das variacdes estudadas.
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Resultados

A-Permutacdes  Modelo de Rearranjo  Fator de Aproximacdo Teoremas (resp.)

Com Sinais 0(N\?) e O(\) 12e13
A-Reversées
Sem Sinais 0(N\?) e O(\) 11e13
Sem Sinais A-Transposicoes 0(N\) e O(1) 11el14
Com Sinais 0(M\?) e 0(1) 12e15
A-Reversdes e A-Transposicoes
Sem Sinais 0(M\?) e 0(1) 11e15

Tabela 3: Resultados apresentados para problemas de Ordenacdo de \-Permutacdes por A\-Operacdes.
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Quantas \-Permutacoes
Existem?




Limitantes Sobre o Niimero de \-Permutacdes.

Lema 8

Existem pelo menos A!L31(n mod \)! \-permutacGes sem sinais.

35



Limitantes Sobre o Niimero de \-Permutacdes.

Lema 8
Existem pelo menos A!L31(n mod \)! \-permutacGes sem sinais.
Corolario 9

Existem pelo menos 2" I3 (n mod \)! \-permutacées com sinais.
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Limitantes Sobre o Niimero de \-Permutacdes.

Lema 9

Existem no maximo \"~(A=1XI \-permutacées sem sinais.
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Limitantes Sobre o Niimero de \-Permutacdes.

Lema 9

Existem no méximo \("—(*=1))

Al A-permutagées sem sinais.
Corolario 10

Existem no maximo 2" \("=A=D\I \-permutacées com sinais.
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Algoritmos de Aproximacdao Baseados em InversGes

Lema 10

Para qualquer A-permutacdo m # 1, podemos aplicar uma 2-reversdo ou uma 2-transposicdo
para obter uma A-permutacdo com Inv(w) — 1 inversées.
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Algoritmos de Aproximacdao Baseados em InversGes

Lema 10

Para qualquer \-permutacdo 7 # 1, podemos aplicar uma 2-reversdo ou uma 2-transposicdo

para obter uma A-permutacdo com Inv(w) — 1 inversées.

Teorema 11

Existem algoritmos O(\?)-aproximagdo para o problemas de Ordenacdo de \-PermutacSes Sem
Sinais por \-Reversées, por \-Transposicées, e por A\-Reversdes e \-Transposicées.
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Algoritmos de Aproximacdao Baseados em Inversdes e Entropia

Lema 11

Para qualquer \-permutacdo m # 1, e A > 2, sempre existe uma \-operacdo o tal que w oo é
uma A-permutagio e scorej,, (m,0) > 1.
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Algoritmos de Aproximacdao Baseados em Inversdes e Entropia

Lema 11

Para qualquer \-permutacdo m # 1, e A > 2, sempre existe uma \-operacdo o tal que m oo é

uma A-permutagio e scorej,, (m,0) > 1.

Teorema 12
Existem algoritmos (w + \)-aproximagdo para os problemas de Ordenaco de

A-Permutagdes com Sinais por A\-Reversdes e por \-Reversées e \-Transposicdes.
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Algoritmos Baseados em
Breakpoints




Algoritmos de Aproximacdao Baseados em Breakpoints

e Seja m uma A-permutacdo com ou sem sinais.
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Algoritmos de Aproximacdao Baseados em Breakpoints

e Seja m uma A-permutacdo com ou sem sinais.

e No6s mostramos que é possivel remover um breakpoint em m utilizando no maximo 4
A-transposicdes ou O(\) A-reverses.
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Algoritmos de Aproximacdao Baseados em Breakpoints

e Seja m uma A-permutacdo com ou sem sinais.

e No6s mostramos que é possivel remover um breakpoint em m utilizando no maximo 4
A-transposicdes ou O(\) A-reverses.

e Logo, podemos ordenar m com:

e 4p(m) A-transposicdes;
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Algoritmos de Aproximacdao Baseados em Breakpoints

e Seja m uma A-permutacdo com ou sem sinais.

e No6s mostramos que é possivel remover um breakpoint em m utilizando no maximo 4
A-transposicdes ou O(\) A-reverses.

e Logo, podemos ordenar m com:

e 4p(m) A-transposicdes;
e O(M\)b(m) A-reversdes.
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Algoritmos Baseados em Breakpoints para \-Reversoes

Teorema 13

Os problemas de Ordenacdo de Permutacées com e sem Sinais por A-Reversées tém algoritmos
de O(\)-aproximag3o.
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Algoritmos Baseados em Breakpoints para \-Transposicoes

Teorema 14

O problema de Ordenacdo de \-Permutagcées por A\-Transposicées tem algoritmo de
12-aproximag¢do.
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Algoritmos Baseados em Breakpoints para \-Reversdes e \-Transposicées

Teorema 15

Os problemas de Ordenacdo de A-Permutacées com e sem Sinais por A-Reversées e
A-Transposicées tém algoritmos de 12-aproximacao.
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Conclusdes e publicacoes




Conclusao

e Algoritmos com fatores de aproximacdo baseados no tamanho da permutacdo e/ou em A
para Ordenacdo de Permutacdes por A\-Operacdes.

e Algoritmos com fatores de aproximagdo O(A\?) e O(1) para Ordenagdo de A\-Permutacdes
por A-Operacdes.

e Experimentos para analise dos fatores de aproximac3o numa perspectiva pratica.
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Publicacées e Submissoes

e Sorting Permutations by A-Operations: AlCoB'2018 (International Conference on
Algorithms for Computational Biology) [8].
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Publicacées e Submissoes

e Sorting Permutations by A-Operations: AlCoB'2018 (International Conference on
Algorithms for Computational Biology) [8].

e Versdo estendida submetida para uma revista internacional.
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e Sorting A-Permutations by \-Operations: BSB'2018 (Brazilian Symposium on
Bioinformatics) [7].
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Publicacées e Submissoes

e Sorting Permutations by A-Operations: AlCoB'2018 (International Conference on
Algorithms for Computational Biology) [8].
e Versdo estendida submetida para uma revista internacional.
e Sorting A-Permutations by \-Operations: BSB'2018 (Brazilian Symposium on
Bioinformatics) [7].
e Versdo estendida submetida para uma revista internacional.
e Approximation Algorithms for Sorting Permutations by Length-Weighted Short
Rearrangements, LAGOS'2019 (X Latin and American Algorithms, Graphs and Optimization
Symposium).

e Contribuicdo com Alexsandro Alexandrino.
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Ordenacao de Permutacdes por \-Operacoes
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Figura 1: Fatores de aproximacdo médios dos algoritmos para problemas de Ordenacdo de Permutacdes
sem Sinais por A-Reversdes, utilizando permutacdes de tamanho 100.
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enacido de Permutacdes por \-Operacdes
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Figura 2: Fatores de aproximacdo médios dos algoritmos para problemas de Ordenacdo de Permutacdes
por A-Transposicdes, utilizando permutagdes de tamanho 100.
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Ordenacao de Permutacdes por \-Operacoes
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Figura 3: Fatores de aproximacdo médios dos algoritmos para problemas de Ordenacdo de Permutacdes
sem Sinais por A-Reversdes e \-Transposicées, utilizando permuta¢ées de tamanho 100.
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Ordenacao de Permutacdes por \-Operacoes
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Figura 4: Fatores de aproximacdo médios dos algoritmos para problemas de Ordenacdo de Permutacdes
com Sinais por \-Reversdes, utilizando permutacdes de tamanho 100.
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Ordenacao de Permutacdes por \-Operacoes
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Figura 5: Fatores de aproximacdo médios dos algoritmos para problemas de Ordenacdo de Permutacdes
com Sinais por \-Reversdes e por \-Transposicdes, utilizando permutacdes de tamanho 100.
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Experimentos com Permutacoes Totalmente Aleatérias

7.09
6.0 4

Q

o)

o

g 5.01

=

S 4.0

(o8

<

O 3.0

s=]

—

3

LE 201 —— Algoritmo Baseado em Inversoes (Médio)

--B-  Algoritmo Baseado em Inversdes (Maximo)
1.0 1 —— Algoritmo Baseado em Breakpoints (Médio)
--@-  Algoritmo Baseado em Breakpoints (Maximo)
0.0 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 6: Fatores de aproximacdo médios e maximos dos algoritmos para os problemas de Ordenacdo de
A-Permutagdes sem Sinais por A-Reversdes, com A-permutacdes de tamanho 100 geradas de forma
totalmente aleatéria. 54
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Experimentos com Permutacoes Totalmente Aleatérias
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Experimentos com Permutacoes Totalmente Aleatérias
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Diametros de Ordenacao de \-Permutacdes por \-Reversoes

Conjectura 1
D?*(n) = |n/2| e D} (n) = n— 1, para quaisquer n e \ tais quen >3 e3 <\ < n.
Conjectura 2

Para todo n par e 2 < X\ < n, temos D?*(n) < 5[n/4]. Para todo n impar e 2 < \ < n, temos
D2*(n) < 5[(n+1)/4].
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Diametros de Ordenacdo de A-Permutacdes por A-Transposicoes, e por -

Reversdes e \-Transposicoes

Teorema 16

Existe um algoritmo que ordena uma \-permutacdo sem sinais com no maximo n — 1
A-transposicoes.

Teorema 17

D}(n) < n—1, D3 (n)<n—1eD}(n) <2n—1.
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