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Motivacdo

Motivacao Bioldgica

Interesses Matematicos e Computacionais
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Motivacdo

Motivacao Bioldgica

Interesses Matematicos e Computacionais

“Durante a evolugao, moléculas de hereditariedade sao costuradas,
modificadas, cortadas, alongadas, encurtadas e revertidas.” (Frangois Jacob)
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Motivacdo

Motivacao Bioldgica
Interesses Matematicos e Computacionais

Alguns poucos conceitos Biolégicos

@ Moléculas de DNA s3o responsaveis por toda informagao genética dos
seres.

@ De uma célula para outra, uma proteina para outra, contetidos de DNA
sao quase similares, porém suas organizacgoes se diferem drasticamente.

@ Mutacdes afetam a organizacdo do DNA. Mutag¢bes sdo chamadas de
Rearranjo de Genomas.
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Motivacdo

Motivacao Bioldgica
Interesses Matematicos e Computacionais

@ Segmentos de genes que contém informacdes necessarias para
construcdo de moléculas numa célula.

@ Gene é uma sequéncia de nucleotideos (A, T, C, G) que codifica proteina.

@ Cromossomo é uma ordenacdo do conjunto de genes.

@ Cromossomos sao feitos de DNA.

@ Genoma é um conjunto de cromossomos.
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Motivacdo

Motivacdo Biolégica
Interesses Matematicos e Computacionais

E dai?

Relacdo com a Matematica

e Entender a diferenca (ou similaridade) estrutural entre genomas
motiva o estudo combinatério.
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Motivacdo

Motivacdo Biolégica
Interesses Matematicos e Computacionais

E dai?

Relacdo com a Matematica

e Entender a diferenca (ou similaridade) estrutural entre genomas
motiva o estudo combinatério.

@ Eventos mutacionais s3o poucos em relacdo ao tempo de evolugdo.
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Motivacdo

Motivacdo Biolégica
Interesses Matematicos e Computacionais

E dai?

Relacdo com a Matematica

e Entender a diferenca (ou similaridade) estrutural entre genomas
motiva o estudo combinatério.

@ Eventos mutacionais s3o poucos em relacdo ao tempo de evolugdo.

@ Um estudo de otimizacao combinatéria é minimizar o nimero de
mutagOes que um genoma sofreu para gerar outro.
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Eventos de Rearranjo
Eventos entre nucleotideos
Eventos entre genes

Comparacao entre Sequéncias

Alinhamento de Sequéncias

Alinhamento de Sequéncias = Encontrar similaridades entre sequéncias.
Contextualizag3o:

@ Dois genomas sdo sequenciados por dois laboratérios e o objetivo é
comparar os resultados;

@ Encontrar diferencas entre duas sequéncias.
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Eventos de Rearranjo

Eventos entre nucleotideos
Eventos entre genes

Comparacao entre Sequéncias

Alinhamento de Sequéncias ou Distancia de Edicdo

@ Operacgdes entre nucleotideos: Emparelhamento, Substituicdo, Insercdo e

Delecdo.

@ Pesos s3o associados a cada operacdo: Emparelhamentos = +1,
Substituicdo = —1, Inser¢do e Delegdo = —2. (Pardmetros usados na
pratica)

@ Alinhamento 6timo = max{ > pesos}. Construido por um algoritmo de
“Programacao Dinamica”.

Example

GA - CGGATTAG
GATCGGAATAG

9x1 + 1x(—1) + 1x(—-2) = 6.
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Eventos de Rearranjo
Eventos entre nucleotideos
Eventos entre genes

Rearranjo entre genes

Eventos Globais

@ O "grau de desorientacdo” entre a organizacdo de genes de diferentes
genomas indica a distancia evoluciondria entre organismos. (Dobzhansky
e Sturtevant — 1936)
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Eventos de Rearranjo
Eventos entre nucleotideos
Eventos entre genes

Rearranjo entre genes

Eventos Globais

@ O "grau de desorientacdo” entre a organizacdo de genes de diferentes
genomas indica a distancia evoluciondria entre organismos. (Dobzhansky
e Sturtevant — 1936)

@ Representacao das posi¢des relativas dos genes em diferentes genomas
como permutacoes. (Watterson et al. — década 80)
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Eventos de Rearranjo
Eventos entre nucleotideos
Eventos entre genes

Rearranjo entre genes

Eventos Globais

@ O "grau de desorientacdo” entre a organizacdo de genes de diferentes
genomas indica a distancia evoluciondria entre organismos. (Dobzhansky
e Sturtevant — 1936)

@ Representacao das posi¢des relativas dos genes em diferentes genomas
como permutacoes. (Watterson et al. — década 80)

@ Transformar uma permutacdo em outra com o niimero minimo de
operagdes. (Matematicos ja utilizavam este modelo com outras
motivagdes)
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Eventos de Rearranjo
Eventos entre nucleotideos
Eventos entre genes

Rearranjo entre genes
Modelo

© E conhecida a ordem dos genes em cada genoma;
© Todos genomas compartilham o mesmo conjunto de genes;
© Todos os genomas contém uma Unica cdpia de cada gene;

@ Todos genomas possuem um Unico cromossomo.
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Eventos de Rearranjo
Eventos entre nucleotideos
Eventos entre genes

Rearranjo entre genes
Modelo

© E conhecida a ordem dos genes em cada genoma;
© Todos genomas compartilham o mesmo conjunto de genes;
© Todos os genomas contém uma Unica cdpia de cada gene;

@ Todos genomas possuem um Unico cromossomo.

Genomas sdo modelados por permutag¢des. Mas o que s3o permuta¢des?
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Motivacao
Eventos de Rearranjo

Eventos entre nucleotideos
Eventos entre genes

Rearranjo entre genes
Permutagoes

Uma Permutacdo 7, é uma fungdo bijetiva com dominio no conjunto
{1,2,...,n} e imagem em {1,2,...,n}. m[y € Sp.

1 2 3 ..
M) = ( n> = [m1 T2 T3 ... Th).

T T T3 ... Tp

Obs.: iy = [12... n] (Permutagdo Identidade).
piap = [nn—1...1] (Permutacio Reversa).

Example

| L

) = [32541].
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Eventos de Rearranjo
Eventos entre nucleotideos
Eventos entre genes

Rearranjo entre genes

Permutagdes

Definition
Uma Permutagdo com sinal ;) € uma permutagdo no conjunto
{=n,...,—2,-1,1,2,...,n} e satisfaz 7_; = —7;. 7|y € St
-n ... —2 -1 1 2 .. n\ _
M) = = [y Mo W3 ... ).
—Tp . —Tp —T1 W1 T2 ... Tp

Example
5] = [3 —254 —1].
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Reversao
Distancia de Reversdao sem Sinal
Distancia de Reversao Sinalizada

Operacdo de Reversiao

Reversao

Definition

Uma reversdo p(i,j), com 1 < i < j < n, aplicada numa permutagdo

T[n € Sh, inverte o intervalo fechado delimitado por i e j. Transformando
Tn) €M 7I-[n]p(’a./)

Uma revers3o p(i,j), com 1 < < j < n, aplicada numa permutacgdo
T[n] € S*, inverte o intervalo fechado delimitado por i e j alterando o sinal
de cada elemento. Transformando 7, em (i, J)-

w5 = [32541]. s = -3 — 254 —1].
ms0(2,4) = [34521]. m50(2,4) =[-3 —4 —52 —1].
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Operacdo de Reversao A e "
perace i de Reversdo sem Sinal

cia de Reversao Sinalizada

Distancia de Reversao

Problema

@ Distancia de Reversio = Dadas duas permutacdes w,0 € S,, determinar
0 menor nlimero de reversdes r, tais que, mp1p2...0r = o. Assim,
de(m,0) =r.

@ Equivalente a determinarmos a menor sequéncia de 7 a . Denotamos
d.(m, ) por dy(m).
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Reversao
Distancia de Reversdo sem Sinal
Distancia de Reversao Sinalizada

Operacdo de Reversiao

Distancia de Reversao

Exemplo

Example
T=[4587123§6|,
mp(3,8)=[4563217 8|,
m(3,8)p(1,6) =[1236547 8],
m0(3,8)p(1,6)p(4,6) =[1234567 8|.

de(m) < 3.
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Operacdo de Reversao A e "
perace i de Reversdo sem Sinal

cia de Reversao Sinalizada

Distancia de Reversao

Como conseguir a solu¢do do problema de maneira eficiente?

PERGUNTA: Dada uma permutagdo 7 e um inteiro k, consigo dizer de
maneira eficiente se d,(m) < k?
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Reversao
Distancia de Reversdo sem Sinal
Distancia de Reversao Sinalizada

Operacdo de Reversiao

Distancia de Reversao

Como conseguir a solu¢do do problema de maneira eficiente?

PERGUNTA: Dada uma permutacio 7 e um inteiro k, consigo dizer de
maneira eficiente se d,(7) < k?

resposta: Nao Seil I
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Operacdo de Reversiao

ia de Reversdo sem Sinal
cia de Reversao Sinalizada

Distancia de Reversao

Como conseguir a solu¢do do problema de maneira eficiente?

Eu n3o sei mas nenhuma dessas pessoas sabem.

AMOL L L i
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~ ~ Reversao
Operacdo de Reversiao

Distancia de Reversao

Limites para Distancia

e Dada uma permutagdo m, sei apresentar limites para d, (7).
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~ ~ Reversao
Operacdo de Reversiao

Distancia de Reversao

Limites para Distancia

e Dada uma permutagdo m, sei apresentar limites para d, (7).
e COMOQ?
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Motivaca

Eventos de Rearr:
Operacdo de Reve
Operacio de nsposicao
Arvores Filogenéticas
Problemas em Aberto

Reversdo
Distancia de Reversdo sem Sinal
Distancia de Reversao Sinalizada

Distancia de Reversao

Limites para Distancia

Definition

Dada uma permutagdo [, um par (i, mi+1) com 0 < i < n é chamado de
strong breakpoint se,
mTiy1 £ mi+1l e
i1 # mi— 1L
sb(m) é o nimero de strong breakpoints que ha em 7. Indicamos o par
(mj, mi+1) de strong breakpoints por um sinal de e entre 7; e 711 em 7.

Example

T=[45871236].

[0 e45 087 123 e6 e 9

{(0,4), (5,8), (7,1), (3,6), (6,9)} = sb(w) = 5.
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Reversao
Distancia de Reversdo sem Sinal
Distancia de Reversao Sinalizada

Operacdo de Reversiao

Distancia de Reversao

Limites para Distancia
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Reversao
Distancia de Reversdo sem Sinal
Distancia de Reversao Sinalizada

Operacdo de Reversiao

Distancia de Reversao

Limites para Distancia

Example
m=1[0 e 45 e87 @ 123e 6 e 9]. sb(w) =5, assim 3 < d,(7) < 4.
No exemplo anterior ordenamos 7 utilizando exatamente 3 reversoes:

—[45871236]

@8) [45632178],
7p(3,8)p(1,6) =[1236547 8],
7p(3,8)p(1,6)p(4,6) = [12 345 6 7 8].

Assim d () = 3.
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Reversao
Distancia de Reversdo sem Sinal
Distancia de Reversao Sinalizada

Operacdo de Reversiao

Distancia de Reversao

Limites para Distancia

Example
m=1[0 e 45 e87 @ 123e 6 e 9]. sb(w) =5, assim 3 < d,(7) < 4.
No exemplo anterior ordenamos 7 utilizando exatamente 3 reversoes:

—[45871236]

@8) [45632178],
7p(3,8)p(1,6) =[1236547 8],
7p(3,8)p(1,6)p(4,6) = [12 345 6 7 8].

Assim d () = 3.

Como poderiamos ordenar 7 utilizando 4 reversdes?
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Reversao
Distancia de Reversdo sem Sinal
Distancia de Reversao Sinalizada

Operacdo de Reversiao

Distancia de Reversao

Limites para Distancia

T=[45871236]|,

7p(5,8) =[45876321],

70(5,8)p(1,8) = [1 236785 4],
7p(5,8)p(1,8)p(4,8) =[1234587 6],
7p(5,8)p(1,8)p(4,8)p(6,8) =[1 23456 7 8].
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Reversao
Distancia de Reversdo sem Sinal
Distancia de Reversao Sinalizada

Operacdo de Reversiao

Pancake-Flipping

Revers3o Pré-fixada

t

Problem
Um cozinheiro distraido, quando prepara panquecas de diferentes tamanhos
as deixa numa ordem ndo decrescente da base ao topo. Se existem n
panquecas de tamanhos distintos, qual o niimero maximo de rotacbes
necessarias para deixar as panquecas em ordem decrescente da base ao topo?
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Operacdo de Reversao A e "
Perags i ia de Reversdo sem Sinal

ncia de Reversao Sinalizada

Pancake-Flipping

Revers3o Pré-fixada
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Reversao
Distancia de Reversdo sem Sinal
Distancia de Reversao Sinalizada

Operacdo de Reversiao

Pancake-Flipping

Revers3o Pré-fixada

e Uma reversdo pré-fixada é uma reversdo p(i, ) com i = 1.

@ Distancia de Reversdo Pré-fixada = Dadas duas permutacdes m,0 € S,,.
Distancia de reversdo préfixada é determinar a menor sequéncia de
reversdes pré-fixadas, tais que, mp1pz...pr = 0. Assim, dp(m,0) =r.

@ Equivalente a determinarmos a menor sequéncia de 7w a . Denotamos

drp(m, 1) por dpp(m).

Obs.: Nenhum limite que existe para distancia de Revers3do se aplica para o
caso pré-fixado.
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Operacdo de Reversao A e "
perace i de Reversdo sem Sinal

cia de Reversao Sinalizada

Reversao Pré-fixada

Como conseguir a solu¢do do problema de maneira eficiente?

PERGUNTA: Dada uma permutacdo 7 e um inteiro k, consigo dizer de
maneira eficiente se d,p(7) < k?
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Reversao
Distancia de Reversdo sem Sinal
Distancia de Reversao Sinalizada

Operacdo de Reversiao

Reversao Pré-fixada

Como conseguir a solu¢do do problema de maneira eficiente?

PERGUNTA: Dada uma permutacdo 7 e um inteiro k, consigo dizer de
maneira eficiente se dp(7) < k?

rREsPOSTA: ambém nao seillll
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Reversao
Distancia de Reversdao sem Sinal
Distancia de Reversado Sinalizada

Operacdo de Reversiao

Distancia de Reversio Sinalizada

Problema

o Distancia de Reversdo Sinalizada = Dadas duas permutacdes w,0 € 5,?,
determinar o menor niimero de reversoes r, tais que, TpP1p2...0r = 0.
Assim, ds(m,0) =r.

@ Equivalente a determinarmos a menor sequéncia de 7 a . Denotamos
drs(m, ) por dys(m).
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Reversao
Distancia de Reversdao sem Sinal
Distancia de Reversado Sinalizada

Operacdo de Reversiao

Distancia de Reversio Sinalizada

Exemplo

Example

m=[4-5871 —236],

m(2,7)=[4 —32 -1 -7 856,
mp(2,7)p(6,8) =[4 —32 —1 -7 —6 -5 8],
mp(2,7)p(6,8)p(1,4) =[1 —234 -7 —6 —5 8],
7Tp(2,7)/)(6,8)/)(1,4)/)(5,7) = [1 234567 8]7
mp(2,7)p(6,8)p(1,4)p(5,7)p(2,2) =[123 4567 §|.
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Operacao de Reversao A .
peraca ° a de Reversdao sem Sinal

Distancia de Reversado Sinalizada

Reversao Sinalizada

Como conseguir a solu¢do do problema de maneira eficiente?

PERGUNTA: Dada uma permutagdo 7 e um inteiro k, consigo dizer de
maneira eficiente se d,s(m) < k7
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Reversao
Distancia de Reversdao sem Sinal
Distancia de Reversado Sinalizada

Operacdo de Reversiao

Reversao Sinalizada

Como conseguir a solu¢do do problema de maneira eficiente?

PERGUNTA: Dada uma permutacdo 7 e um inteiro k, consigo dizer de
maneira eficiente se d,s(7) < k?

REsPOSTA: Essa eu seillll
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Operacao de Reversao A .
peraca ° a de Reversdao sem Sinal

Distancia de Reversado Sinalizada

Reversao Sinalizada

Como conseguir a solu¢do do problema de maneira eficiente?

PERGUNTA: Dada uma permutacdo 7 e um inteiro k, consigo dizer de
maneira eficiente se d,s(7) < k?

REsPOSTA: Essa eu seillll

Para isso, necessitamos de uma poderosa ferramenta.
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Motivacao
Eventos de Rea
Operacdo de Re
Operacdo de nsp

Reversdo
Distancia de Reversdao sem Sinal

- A Distancia de Reversao Sinalizada
Arvores Filogenéticas

Problemas em Aberto

Diagrama Realidade e Desejo

Defini¢do

Definition
Diagrama Realidade e Desejo de uma permutagdo ., RD(m) = Multigrafo
RD(7) = (V,RU D) onde:

V = {07 *7T1,+7T17*7I‘27+7T2,"' afﬂ-na+ﬂ-m7(n+1)};
Arestas de Realidade:
R := (0,—m), sem >0,((0,+m), se m3 <0) U

(+mi, —mit1), se mj, mip1 > 0, (=i, +mig1), se mj, miy1 <0 U
(=i, —mit1), se m; <0 e miy1 > 0, (47, +7it1), se mi >0 e mipq <O0;
Arestas de Desejo:

D = {(+i=(+1)li=1,....,n =1} U{(0,-1),(+n,—(n+ 1))}.

@ Tamanho de um ciclo = nimero de arestas de realidade do ciclo.
@ c¢(m) = nimero de ciclos que existem em RD(7).
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Reversao
Distancia de Reversdao sem Sinal
Distancia de Reversado Sinalizada

Operacdo de Reversiao

Diagrama Realidade e Desejo

Exemplo

Example

T=[4 -5871 —236],
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Reversao
Distancia de Reversdao sem Sinal
Distancia de Reversado Sinalizada

Operacdo de Reversiao

Diagrama Realidade e Desejo

Exemplo

Example

T=[-4 5871 —236],

o o o o o o o o o o o o o o o o o o
0 +4 -4 +5 -5 -8 +8 7 +7 -1 +1 +2 2 3 +3 -6 +6 -9
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Reversao
Distancia de Reversdao sem Sinal
Distancia de Reversado Sinalizada

Operacdo de Reversiao

Diagrama Realidade e Desejo

Exemplo

m=[4-5871 —236],

—e 9o 069 o9 069 o9 o069 oo oo
0O +4 4 +5 5 -8 +8 -7 +7 -1 +1 +2 -2 -3 +3 6 +6 -9
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Reversao
Distancia de Reversdao sem Sinal
Distancia de Reversado Sinalizada

Operacdo de Reversiao

Diagrama Realidade e Desejo

Exemplo

Example

T=[-4 5871 —236],

*—e *—e *—e *—e *—e *—e *—e
0 +4 -4 +5-5 -8 +8 -7 +7 -1 +1 +2 2 -3 +3 -6 +6 -9
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Reversao
Distancia de Reversdao sem Sinal
Distancia de Reversado Sinalizada

Operacdo de Reversiao

Diagrama Realidade e Desejo

Exemplo

Example

T=[-4 5871 —236],

*—e *—e *—e o—e o—e *—e *—e
0 +4 -4 +5 -5 -8 +8 -7 +7 -1 +1 +2 2 -3 +3 -6 +6 -9
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Reversdo
Distancia de Reversdao sem Sinal
Distancia de Reversado Sinalizada

Operacdo de Reversiao

Diagrama Realidade e Desejo

Exemplo

Example

T=[4 -5871 —236],

o—o o—0
0 +4 -4 +5 -5 -8 +8 -7 +7 -1 +1 +2 -2 -3 +3 6 +6 -9
@ Arestas de Realidade = Arestas pretas; Arestas de Desejo = Arestas
vermelhas, , azuis e
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Reversao
Distancia de Reversdao sem Sinal
Distancia de Reversado Sinalizada

Operacdo de Reversiao

Diagrama Realidade e Desejo

Orientagdo

@ Um ciclo C é orientado quando um par de arestas de realidade possuem
setas divergentes;

@ Quando n3o existe um par de arestas em C divergentes, dizemos que C
€ nao-orientado. Todo par de arestas de realidade possuem setas
convergentes.

@ Um ciclo C é fortemente n3o-orientado quando for nio-orientado e entre
todos os pares de arestas de realidade de C n3o existe uma aresta de
realidade de um ciclo D orientado.
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Reversao
Distancia de Reversdao sem Sinal
Distancia de Reversado Sinalizada

Operacdo de Reversiao

—e o—o o—o lé
+5 -6 -8 48 -7 +7 -1 +1742 -2 " +3 5 +6 -9

Figura: ciclos orientados

0 +4 -4
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Reversao
Distancia de Reversdao sem Sinal
Distancia de Reversado Sinalizada

Operacdo de Reversiao

*—e *—e *—e *—e
0 44 -4 +5 -57-8 +87-7 +77-1 +1 +2 2 -3 +3 -6 +6

Figura: ciclos ndo orientados

-9
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Reversao
Distancia de Reversdao sem Sinal
Distancia de Reversado Sinalizada

Operacdo de Reversiao

Férmula para distancia

drs(m) = n+1—c(m) + t(n).
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Reversao
Distancia de Reversdao sem Sinal
Distancia de Reversado Sinalizada

Operacdo de Reversiao

Férmula para distancia

drs(m) = n+1—c(m) + t(n).

c(mp1) — ¢(n) <1,
c(mp1p2) — c(mp1) <1,

c(mp1...pr) — c(mp1...pr-1)
n+1—c(n)

A A
=~

|

N
2
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Reversao
Distancia de Reversdao sem Sinal
Distancia de Reversado Sinalizada

Operacdo de Reversiao

Férmula para distancia

drs(m) = n+1—c(m) + t(n).
c(mp1) — () <1,

c(mp1p2) — c(mp1) <1,

1.
r = dps(m).

c(mp1...pr) — c(mp1...pr-1)
n+1—c(n)

IAIN

Para o valor exato para distancia somamos t(7) que representa o nimero de
ciclos fortemente ndo-orientados.
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Transposicao
Operacdo de Transposicdo Distancia de Transposicdao

Transposicao

Definition

Uma transposicdo t(i,j, k), com 1 </ <j< k <n+1, aplicada em

s € Sn, troca o intervalo fechado delimitado por i e j —1 com o intervalo
fechado delimitado por j e k — 1. Transformando (., em 7, t(i,J, k).

Example
5] = [34521].
7T[5]t(2,4,6) = [32145].
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Transposi¢do
Operacdo de Transposicdo Distancia de Transposi¢cdao

Distancia de Transposicao

Problema

o Distancia de Transposicio = Dadas duas permutacdes w,0 € S,
determinar o menor niimero de transposi¢Ges g, tais que, Ttits...tq = 0.
Assim, di(m,0) = q.

@ Equivalente a determinarmos a menor sequéncia de 7 a . Denotamos
di(m, ) por di(m).
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Transposi¢do
Operacdo de Transposicdo Distancia de Transposi¢cdao

Distancia de Transposicao

Como conseguir a solu¢do do problema de maneira eficiente?

PERGUNTA: Dada uma permutagdo 7 e um inteiro k, consigo dizer de
maneira eficiente se d¢(7) < k7
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Transposi¢do
Operacdo de Transposicdo Distancia de Transposi¢cdao

Distancia de Transposicao

Como conseguir a solu¢do do problema de maneira eficiente?

PERGUNTA: Dada uma permutacdo 7 e um inteiro k, consigo dizer de
maneira eficiente se di(7) < k?
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Transposi¢do
Operacdo de Transposicdo Distancia de Transposi¢cdao

Distancia de Transposicao

Como conseguir a solu¢do do problema de maneira eficiente?

PERGUNTA: Dada uma permutacdo 7 e um inteiro k, consigo dizer de
maneira eficiente se di(7) < k?

Temos porém alguns limites.
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Transposi¢do
Operacdo de Transposicdo Distancia de Transposi¢cdao

Distancia de Transposicao

Exemplo

Example
s = [45871236],
mt(1,3,8) = [87123456],
mt(1,3,8)t(1,2,3) = [7812345 6],
wt(1,3,8)t(1,2,3)t(1,3,9) = [1234567 8.

de(m) < 3.
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Transposi¢do
Operacdo de Transposicdo Distancia de Transposi¢cdao

Distancia de Transposicao

Exemplo

™ — [45871236],
7t(1,3,8) — [87123456],
7t(1,3,8)t(1,2,3) — [78123456],
7t(1,3,8)t(1,2,3)t(1,3,9) = [12345678].

de(m) < 3.

Serd que esse limite é justo?
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Transposi¢do
Operacdo de Transposicdo Distancia de Transposi¢cdao

Limites para distancia de transposicao

Novamente o Diagrama Realidade e Desejo

Assim como para o caso sinalizado, RD(r) é definido do seguinte modo:

Definition

Diagrama Realidade e Desejo de uma permutagdo i, RD(m) = Multigrafo
RD(m) = (V,RU D) onde:

V = {0,—m,+m, —m2, +72, 0, —Tn, 70, —(n+ 1)}
Arestas de Realidade:

R = {(+m,—minli=1,....,n = 1)} U{(0, —m1), (+mp, —(n+ 1)) };
Arestas de Desejo:

D = {(+i,-(i+1)i=1,...,n=1}U{(0,-1),(+n,—(n+1))}.
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Transposi¢do
Operacdo de Transposicdo Distancia de Transposi¢cdao

Diagrama Realidade e Desejo

Exemplo

Example

T=[45871236]

@) 00

0O -4 +4 -5 +5 -8 +8 -7 +7 -1 +1 -2 +2 -3 +3 -6 +6 -9
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Transposi¢do
Operacdo de Transposicdo Distancia de Transposi¢cdao

Limites para distancia de transposicao

Novamente o Diagrama Realidade e Desejo

Cada transposicdo segue uma das seguintes formas:
@ 2-move = Aumenta em 2 o ndmero de ciclos impares;
@ 0-move = Permanece igual o niimero de ciclos impares;

@ -2-move = Diminui em 2 o ndmero de ciclos impares.
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Transposi¢do
Distancia de Transposi¢cdao

Operacdo de Transposicdo

Limites para distancia de transposicao

Novamente o Diagrama Realidade e Desejo

- ——
Lo Se.
COTT .
. s
L7 . e AN
s A4 AR D
) po4 Ay
> - LY
g KA LY
I N ' \)
BT -1 7 +Tp—1 ~Tk
(i, . k)
',-.‘ ',-~‘ '¢'~‘
i1 T +Mp—1 — i i1 Tk
Figura: 2-move

L.A.B.Kowada
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Transposi¢do
Distancia de Transposi¢cdao

Operacdo de Transposicdo

Limites para distancia de transposicao

Novamente o Diagrama Realidade e Desejo

- Sempg =~

e -
e g ~~~
4 —m——. s W
0 - LTI —— .
Q . 0 b4 . Sao .,
0 »* 0 ~ . ~ Ly
4 4 ’ K4 . -, .
’ 0 ’ 0 N . N .
v . X Ay 3 LY
o o Y LY ‘ Y
' ’ ' I A A}
o—e —e o~—e
M1 T AT T +Tp—1 Tk
t(i, j, k)

S




Operacdo de Transposicdo

Transposi¢do

Distancia de Transposi¢cdao

Limites para distancia de transposicao

Novamente o Diagrama Realidade e Desejo

....... m—
-~ i
4 .,
0 .
R s,
R 3
R 0
s \N
’ Pt ommm=n
’ R S e S hY
’ B 0 B 0 "
] \ / \
T ) ’ '
— o —
M1 T i1 T -1 ~Tk
t(i, j, k)
pammmm—— ———
Lo sl
Cmmmman s
- pmmm—
.7 S~ - AT
o0 ¢ . .
’ 'y, v,
' . LN
LA LAY Y
) LAY N
! : rooa 1
Tt TG Fp—1 — T




Transposi¢do
Operacdo de Transposicdo Distancia de Transposi¢cdao

Limites para distancia de transposicao

Novamente o Diagrama Realidade e Desejo

-, - -~
S I T
M1 T +mi—1 —T k-1 ~Tk
t(i,j, k)
Ries BRRTN
"--- o
Lo . emmmmaag
Cd ~, g s,
K AR . -,
Q) bod .S,
LA X N
¢ Y N
o S VY
1
—d —e —o
+mi—1 T +Tp—1 —Ti +mTi—1 — T

Figura: -2-move
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Transposi¢do
Operacdo de Transposicdo Distancia de Transposi¢cdao

Limites para distancia de transposicao

Novamente o Diagrama Realidade e Desejo

Example
T=[45871236].
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Transposi¢do
Operacdo de Transposicdo Distancia de Transposi¢cdao

Limites para distancia de transposicao

Novamente o Diagrama Realidade e Desejo

Example
7t(1,3,8) =[87123456].

o N e S i N i N e\
] 8 7 1 2 3 a4 5 6

1 2 3 4 5

9

Figura: mt(1,3,8)
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Transposi¢do
Operacdo de Transposicdo Distancia de Transposi¢cdao

Limites para distancia de transposicao

Novamente o Diagrama Realidade e Desejo

Example
mt(1,3,8)t(1,2,3) =[78123456|.

Figura: 7t(1,3,8)t(1,2,3)
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Transposi¢do
Operacdo de Transposicdo Distancia de Transposi¢cdao

Limites para distancia de transposicao

Novamente o Diagrama Realidade e Desejo

Example
mt(1,3,8)t(1,2,3)t(1,3,9) =[1234567 8].

o N e R i N i N e N s N s N i W N
] 12 3 45 6 7 8 9

1 2 5 4

Figura: wt(1,3,8)t(1,2,3)t(1,3,9)
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Transposi¢do
Operacdo de Transposicdo Distancia de Transposi¢cdao

Limites para distancia de transposicao

Novamente o Diagrama Realidade e Desejo

Como determinar limites para distancia de transposicdo utilizando o
Diagrama Realidade e Desejo?

L.A.B.Kowada,L.F.l.Cunha Combinatéria e Rearranjo de Genoma



Transposi¢do
Operacdo de Transposicdo Distancia de Transposi¢cdao

Limites para distancia de transposicao

Novamente o Diagrama Realidade e Desejo

Como determinar limites para distancia de transposicdo utilizando o
Diagrama Realidade e Desejo?

@ O melhor possivel é a cada transposicdo ser do tipo 2— move.
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Transposi¢do
Operacdo de Transposicdo Distancia de Transposi¢cdao

Limites para distancia de transposicao

Novamente o Diagrama Realidade e Desejo

dy(m) > "n +1 —gimpar(ﬂ)-‘ '

L.A.B.Kowada,L.F.l.Cunha Combinatéria e Rearranjo de Genoma



Transposi¢do
Operacdo de Transposicdo Distancia de Transposi¢cdao

Limites para distancia de transposicao

Novamente o Diagrama Realidade e Desejo

a(r) 2 | ZmeT)
2
Cz'mpar(ﬂ-tl) - Cimpar(ﬂ') <2,

Cz'mpar(ﬂ'tl t2) - C’[mpar(ﬂ'tl) < 27

Cimpar(ﬂ'tl...tq) — Cz’mpar(ﬂ—tl-ntq—l) <2.
n+1— Cimpar(m) < 2q = 2d¢(m).
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Transposi¢do
Operacdo de Transposicdo Distancia de Transposi¢cdao

Limites para distancia de transposicao

Novamente o Diagrama Realidade e Desejo

5 i

[n bt Cimpar(ﬂ)w < dyfm) < [181 (n+1- chmpar(w))w _
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Transposi¢do

Operacdo de Transposicdo Distancia de Transposi¢cdao

Voltando ao Exemplo

Example
m=1[45871236]. Pelos limites anteriores obtemos 3 < d¢(7) < 5, como

temos uma sequéncia com 3 transposi¢des — t(1,3,8), t(1,2,3), t(1,3,9) —

obtemos que d¢(7) = 3.

Combinatéria e Rearranjo de Genoma
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Arvores Filogenéticas

Arvores Filogenéticas

@ Dado um conjunto de permutagdes como entradas e um pardmetro
inteiro k, encontrar, caso exista, uma arvore onde as folhas as sao
permutacdes da entrada e os nds internos — ancestrais das folhas —
possuem distancia de rearranjo até k em relagcdo as folhas, sendo igual a
k na raiz da arvore.

o Entender a evolucdo das espécies.
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Arvores Filogenéticas

Arvores Filogenéticas

Example

Rearranjo de Reversio Sinalizada. Conjunto de entrada
={[3214], 3 -1 -2 —4],[-32 -4 —1], [-31 —4 —2]}.
Parametro para distancia: 2. [321-4]

[321-4] [324-1]

NN

[3214] [3-1-2-4] [32-4-1] [-31-4-2]

Figura: Existe uma darvore filogenética que satisfaca o conjunto de entrada e inteiro
dados.
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Problemas em Aberto

Alguns dos muitos Problemas em Aberto

Problemas que n3o sei se sei ou n3o sei

@ Diametro de Transposicao;
@ Distancia de Transposicao Pré-fixada;

@ Distancia de Reversdo e Transposicao;
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Problemas em Aberto

Alguns dos muitos Problemas em Aberto

Problemas que n3o sei se sei ou n3o sei

@ Didmetro de Transposicao;
@ Distancia de Transposicao Pré-fixada;

@ Distancia de Reversdo e Transposicao;

L.A.B.Kowada,L.F.l.Cunha Combinatéria e Rearranjo de Genoma



Problemas em Aberto

Alguns dos muitos Problemas em Aberto

Problemas que n3o sei se sei ou n3o sei

@ Didmetro de Transposicao;
@ Distancia de Transposicao Pré-fixada;

@ Distancia de Revers3o e Transposicao;
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Problemas em Aberto
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Problemas em Aberto

Obrigado!

luis@vm. uff.br
Ifignacio@cos.ufrj.br / www.cos.ufrj.br/~Ifignacio
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