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Motivacao

Evolucado
Comparagdo entre genomas
Mutagdes pontuais

Rearranjos de genomas
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Conceitos

Representacao de um genoma

Um genoma é representado por uma n-tupla cujos elementos representam

um gene ou um bloco de genes. Supondo que n3o haja repeticdo de genes,
esta n-tupla é uma permutagdo m = (w1 2 73 ... Tp,), onde

mi€{—n, —(n—-1), ..., =2, =1, +1, +2, ..., +(n—1), +n} tal que
|mil # |mjl <> i #J.

| A

Permutacdes com e sem sinais
° (+1+2+3 —4 -5)
o (12345)
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Conceitos

Modelo de Rearranjo

@ Define quais eventos podem ser aplicados para transformar uma
permutacdo em outra.

o A distancia entre as permutacdes m e ¢ no modelo M é denotada por
dy(m,o) = t.

v

Alguns eventos estudados na literatura

@ Fusao

o Fissao

Translocagao

°
@ Reversao
°

Transposicao
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Reversoes

Definicao

Uma reversdo p(i,j), onde 1 < < j < n, é um evento que inverte a
posicdo e a orientacdao dos genes em um bloco do genoma.

m= (47 472 +73 ... +Wi_1 47T ... +T T .. +T)
7 p(i,j) = (+m1 +m2 473 ...+ =7 ... =T FTjp1 ... +Th)

(+2 -6 =5 +4 -1 —7 +3) - p(3,6) = (+2 —6 +7 +1 —4 +5 +3)

(2654173)-p(3,6)=(2671453)
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Transposicoes

Definicao

Uma transposigdo 7(/,j, k), onde 1 < i < j < k < n+1, é um evento que
troca de posi¢cdo dois blocos adjacentes de um mesmo cromossomo, mas
sem afetar a orientacdo e a posicao dos genes dentro dos blocos.

T= (T MW ... W1 T ... W1 T ... Tk—1 Tk ... Tpn)
m-7(i,j, k)= (M1 M2 M3 ... W1 W ... W1 T ... Tj_1 Tk ... Tp)

v
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Ordenacao de uma permutacao

Permutacao identidade

e, =(123---n)
o= (+142+43 --- +n)

v

Problema de Ordenagao de Permutacdes

@ Encontrar a menor sequéncia de eventos definidos no modelo de
rearranjo M que sejam capazes de transformar a permutacdo « na
permutac3o identidade.

o dy(aytn) = du(a).

A\

Equivaléncia entre Distancia e Ordenagao

du(ot w07t - 0) = du(a, tn) = du(e)
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Distancia x Ordenacao

o =(23415)
o0 =(34512)
oo 1=(45123)
° « (512 43) :

Il
Il
Q
L
3
A

Exemplo

a =(51243) 7 =(23415)

ol =(51243)-7(1,2,4) 7r =(23415)-7(1,2,4)
a?=(12543)-p(3,5) 72 =(34215)-p(3,5)
a?=(12345)=1s m=B34512)=0
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Problema de Ordenacdo de Permutacoes sem Sinais por

Reversoes

o NP-Dificil [Caprara, 1999].
@ Algoritmo 1.375-aproximado [Berman et al., 2002].

| A

Exemplo

T =(635241)

7wl =(635241)-p(4,5)
2 =(635421)-p(3,4)
3 =(634521)-p(2,4)
7t =(654321)-p(1,6)
7 =(123456)=1
d(m) =4
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Problema de Ordenacdo de Permutacoes com Sinais por

Reversoes

e Polinomial [Hannenhalli e Pevzner, 1999]. J

= (46 +3 +5 +2 +4 +1)
= (+6 +3 +5 +2 +4 +1) - p(1,5)
= (-4 -2 -5 -3 —6 +1) - p(5,6)
—4 -2 =5 -3 —1 +6) - p(3,5)
—4 =2 +1 43 +5 +6) - p(2,3)
)-p(1,4)

)-(1,3)

g (1,1)

—3 -2 +1 +4 +5 +6) -

N N OO o B W N =

= (-
=(—
= (=4 =1 42 43 +5 +6) -
= (=
= (

—1+2 43 +4 +5 +6) -
=(4+1+2 +3 +4 +5 +6
=7

S EEREERE

S.

(m

4
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Problema de Ordenacdo de Permutacdes sem sinais por

Transposicoes

o NP-Dificil [Bulteau et al., 2012].
@ Algoritmo 1.375-aproximado [Elias e Hartman, 2006].

T =(635241)

nl=(635241)-7(3,5,6)
7T2:(§&2 1)'7_(1’275)
m=(345621)-7(1,57)
™ =(213456)-7(1,2,3)
™ =(123456) =
de(m) =4
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Problema de Ordenacdo de Permutacoes por Reversoes e
Transposicoes

Problema de Ordenacdo de Permutacbes sem Sinais por Reversoes e
Transposi¢oes

@ Complexidade desconhecida.

@ Algoritmo 2k-aproximado [Rahman et al., 2008].

Problema de Ordenacdo de Permutacdes com Sinais por Reversdes e

Transposigoes

@ Complexidade desconhecida.

@ Algoritmo 2-aproximado [Walter et al., 1998].
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Problema de Ordenacdo de Permutacoes sem Sinais por
Reversoes e Transposicoes

o dy(m) < d(m)
o dy(m) < di(m)

Exemplo

m =(635241)

m =(635241)-p(4,5)
72 =(635421)-p(3,4)
m=(634521) p(2,4)
7t =(654321)-p(1,6)
ﬂ4:(123456)_L6
dr(m) =

(635241)

(635241) 7(3,5,6)
(634521) 7(1,2,5)
(345621) 7(1,5,7)
(213456)- 7(1 2,3)
(

T EEERERE
R O R SR

&
—~

vn (TR

(635241)
(635241)-7(3,5,6)
(634521)-p(2,4)
(654321)-p(1,6)
(123456) =1

m) =3

>
o
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Reversoes Curtas e Super Curtas

k-reversao

Chamamos uma reversédo p(i,j) de k-reversdo se k = j — i + 1.

Reversoes Curtas

Uma k-reversio é dita curta se k < 3.
Exemplo: 7 =(12345)-p(2,4)=(14325)

Reversdes Super Curtas

| A\

Uma k-reversao é dita super curta se k < 2.
Exemplo: m=(12345)-p(3,4)=(12435)

A,
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Reversoes Curtas

Problema de Ordenacdo de Permutacbes sem Sinais por Reversoes

Curtas
@ Complexidade desconhecida.

@ Algoritmo 2-aproximado [Heath e Vergara, 2003].

Problema de Ordenagdo de Permutag¢des com Sinais por Reversoes

Curtas
o Complexidade desconhecida.

@ Algoritmo 5-aproximado [Galvao et al., 2015].
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Reversoes Super Curtas

Problema de Ordenacdo de Permutacbes sem Sinais por Reversoes

Super Curtas

@ Algoritmo exato (Bubble Sort) [Knuth, 1973].
o Complexidade O(n?).

Problema de Ordenacdo de Permutacbes com Sinais por Reversdes

Super Curtas

@ Algoritmo exato [Galvio et al., 2015].
o Complexidade O(n?).
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Transposicoes Curtas e Super Curtas

(x, y)-transposi¢do

Chamamos uma transposi¢do 7(i,/, k) de (x, y)-transposicdo se x = j — i
ey=k—j.

| A\

Transposi¢des Curtas

Uma (x, y)-transposi¢do é dita curta se x + y < 3.
Exemplo: 7 =(12345)-7(2,3,5)=(13425)

\

Transposicdes Super Curtas

Uma (x, y)-transposi¢do é dita super curta se x +y = 2.
Exemplo: m=(12345)-7(3,4,5)=(12435)
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Transposicoes Curtas e Super Curtas

Problema de Ordenacdo de Permutacdes sem Sinais por

Transposicdes Curtas
@ Complexidade desconhecida.

e Algoritmo 2-aproximado [Jiang et al., 2014].

Problema de Ordenacdo de Permutacbes sem Sinais por

Transposicdes Super Curtas
@ Algoritmo exato (Bubble Sort) [Knuth, 1973].
o Complexidade O(n?).

Klairton de Lima Brito Instituto de Computacdo (Unicamp) 29 de Setembro de 2016 19 / 37



Operagoes Curtas

Problema de Ordenacdo de Permutacbes sem sinais por Operacdes

(ReversGes e Transposicdes) Curtas
@ Complexidade desconhecida.
@ Algoritmo 2-aproximado [Vergara, 1998].

Problema de Ordenacdo de Permuta¢es com sinais por Operacdes

(Reversdes e Transposicdes) Curtas

@ Complexidade desconhecida.
e Algoritmo 3-aproximado [Galvdo et al., 2015].
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Operacoes Super Curtas

Problema de Ordenacdo de Permutacbes sem sinais por Operacdes

(Reversdes e Transposi¢des) Super Curtas
@ Algoritmo exato (Bubble Sort) [Knuth, 1973].
o Complexidade O(n?).

Problema de Ordenacdo de Permutacdes com sinais por Operacoes

(Reversdes e Transposicdes) Super Curtas

@ Algoritmo exato [Galvido et al., 2015].
o Complexidade O(n3).
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Estado da arte considerando permutacoes lineares

Modelo de Rearranjo Sinais | Complexidade | Melhor Solucdo Teérica
< com Polinomial Algoritmo exato O(n%)
Reversdo e - :
sem NP-Dificil Algoritmo 1.375-aproximado
Transposi¢ao sem NP-Dificil Algoritmo 1.375-aproximado
Reversio e Transposicio com Desconhecida | Algoritmo 2-aproximado
posi¢ sem Desconhecida | Algoritmo 2k-aproximado
. com Desconhecida | Algoritmo 5-aproximado
Reversdo Curta - : -
sem Desconhecida | Algoritmo 2-aproximado
Transposi¢ao Curta sem Desconhecida | Algoritmo 5/4-aproximado
Reversio e Transposicio Curta com Desconhecida | Algoritmo 3-aproximado
poste sem Desconhecida | Algoritmo 2-aproximado
B . B 3
Reversio Super Curta com Pollnom!al Algor!tmo exato O(nz)
sem Polinomial Algoritmo exato O(n<)
Transposi¢do Super Curta sem Polinomial Algoritmo exato O(n?)
Reversio e Transposicdo Super Curta | Polinomial Algoritmo exato O(n)
posic P sem Polinomial Algoritmo exato O(n?)

Tabela: Estado da arte para diferentes tipos de modelos de rearranjo.
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Uma permutagdo estendida pode ser obtida a partir de 7 inserindo-se dois
novos elementos: m9 =0 e mp11 = n+ 1.

| N\

Definicao
Um breakpoint ocorre entre um par de elementos 7; e 71 de m, com
0<i<n,semt1 —m # 1. Exemplo:

T=(+0+1+2 - 45 - +4 - =3 - +6)

7=(012-5-4-3.6)
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Os breakpoints dividem uma permutacdo em strips, que sdo intervalos
maximais sem breakpoints.

N3o leva em consideracdo os elementos my € 7,41, que sdo inseridos na
permutagdo estendida.

Exemplo

| N\

A permutagdo sem sinaism=(012 - 5 - 4 - 3 . 6) apresenta as
seguintes strips (1 2), (5), (4) e (3).
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Permutacdo Reduzida

Uma permutacdo 7 pode ser transformada em uma permutacdo reduzida
Tred, tal que dt(7r) < dt(7rred)-

Remover a primeira strip, se ela iniciar com 1.

Remover a dltima strip, se ela terminar com n.

Substituir cada strip pelo menor elemento contido nela.

Renomear a sequéncia final de modo a obter uma permutac¢do valida.
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Permutacdo Reduzida

m=(+142 - =9 -8 - +5+6 +7 - +3 +4) T - p(2,2) - p(3,3) - p(1,3) =73

' =(—9 -8 - +5 +6 +7 - +3 +4) d(mred) = 3
7-(// = (_9 o _|_5 o +3) . p(57 7) ° p(37 9) ° P(3,4) =19
Tred = (=3 - +2 - +1) d(m) =3
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Reversées e/ou Transposicdes Curtas

@ Algoritmos aproximados.

o Classes de permutacdes.

Reversoes e Transposicoes
@ Permutacbes com sinais.
@ Look ahead [Dias e Dias, 2010].
o Sliding window [Dias et al., 2014].
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(+1 42+ -3« -4 +-7-6-5+ +8 +9)

p(5,7) 14,5, 8) p(3,3)

(F1 42+ -3 « -4 + +5 +6 +7 +8 +9) (+1 4243« -4 +.7-6 -5 + +8 +9)

(F1 42« -3 +-7 -6 -5 -4 « +8 +9)

Figura: Heuristica look ahead.
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[ [SO,s! 82 .., sp gptl | sal ga . sW] ]

N

[[SP, sl gal sq]]C:N [0, o, ..., 1] ]

1 T

(du(P8) - du@w)| [ @ < du(orea) |

[Galvio e Dias, 2014]

Figura: Heuristica sliding window.
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todologia
Reversdes e/ou Transposi¢cdes Curtas

@ Foco tedrico e pratico.
@ Estudo de teoremas e provas de trabalhos existentes na literatura.

@ Propor um algoritmo aproximado.
v

Reversdes e Transposicoes
@ Foco pratico.
o Sliding window em permutacdes com sinais.

@ Aplicacdo do look ahead nos algoritmos aproximados existentes na
literatura juntamente com o sliding window.
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2016 2017 2018
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 | ¥ | x| *|* * * | *
2 EEIEIEIESES * * * *
3 * | *
4 *
5 BEAERE
6 ERERIES
7 * | x| *
8 * | x| *
9 * | x| *
10 * | * * | * * | * * | x| *
11 *
12 *

@ Obtencio dos créditos obrigatdrios em disciplinas do programa de mestrado.
@ Revisdo da literatura.

© Escrita da proposta de mestrado.

@ Exame de Qualificacdo de Mestrado (EQM).

@ Participacdo no Programa de Estagio Docente (PED).

@ Desenvolvimento da heuristica sliding window e execugdo do experimento.
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Cronograma

2016 2017 2018
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 | ¥ | x| *|* * * | *
2 EEIEIEIESES * * * *
3 * | *
4 *
5 BEAERE
6 ERERIES
7 * | x| *
8 * | x| *
9 * | x| *
10 * | * * | * * | * * | x| *
11 *
12 *

Desenvolvimento da heuristica look ahead e execu¢do do experimento.

Investigacdo de problemas de ordenagdo de permutagdes sem sinais utilizando operagdes
curtas.

Investiga¢do de problemas de ordenagdo de permutagdes com sinais utilizando opera¢des
curtas.

Escrita da dissertagdo.

Revisdo da dissertacdo.

Defesa da dissertag3o.

© 00

066
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