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Introdugio Genomas e Operagdes Suportadas Grafo de Pontos-de-quebra para uma permutagio MAX-ACD é NP-Ha:

Introducao

Um genoma é constituido de toda informacgao hereditaria de um ser, formado por
um conjunto de diferentes genes que se encontra em cada ntcleo de uma
determinada espécie.

~1 ny

Land Plants

SR

Protists

Figura : fonte:imgkid.com/ape-phylogenetic-tree.shtml
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Introdugdo Genomas e Operagdes Suportadas Grafo de Pontos-de-quebra para uma permutagio MAX-ACD é NP-Ha:

Definindo um Genoma

Genomas, cromossomos e genes
A={(ayyraip. v 81m ) (810 @z @2my) 7o (@yy ang e Anmpy)

B={(by1-bygoe by ) s (byyrbop by ) v (Bp b by )

Um cromossomo ndo apresenta orientagao, baseado nesta definicdo podemos
visualizar um cromossomo X=(z1, z2, ..., Tx) cOMO (Tk, Tk—_1,--.,Z1).
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Introdugdo Genomas e Operagdes Suportadas Grafo de Pontos-de-quebra para uma permutagio MAX-ACD é NP-Ha:

Translocacao e Suas Operagoes

Primeiros estudos

O problema de translocacdo para genomas foi primeiramente estudado por
Kececioglu e Ravi em 1995, no artigo “Algorithms for Evolutionary Distances
Between Genomes With Translocation”.
Operagoes sobre os Segmentos X1, Xo,Y7 e Ys
Prefix-Prefix X, Y.
T

Y]_ XZ
X= X1 Xz

Y= Y]_ Y-
Xy Y

Prefix-Sufix — Y, X5
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Introdugdo Genomas e Operagdes Suportadas Grafo de Pontos-de-quebra para uma permutagio MAX-ACD é NP-Ha:

Igualdade entre Genomas

Dado um cromossomo X = (z1,x2,...,%k), 0S genes x1 e —z sdo chamados de
caudas. Assim temos que dois genomas sdo co-caudais, se seus conjuntos de
caudas sdo iguais. Exemplo, seja A e B dois genomas.

A={(+1,-2,44,43,-5,46),(7,—9,—8,+10)},

B = {(+17 +27 +37 +47 +57 +6)7 (+77 +87 +97 +10)}7
com C; ={1,-6,7,—10} e C2={1,—6,7,—10} .

A
N

L.A. da Silveira & M. Ayala-Rincén Distancia de Translocacdo para Genomas Sem Sinal 8/ 31



Introdugio

Definindo o Problema Formalmente

Ordenar Genomas por Translocagao

Entrada: Dois genomas A e B, onde B é a identidade.

Questao:Existe uma sequéncia de translocagoes p1, p2,. ..

em B, e t é minimo.

Complexidade para Genomas Via Translocagao

Autor Complexidade
Hannenhalli O(n3)
Bergeron O(n?3)
Lusheng Wang O(n?)

, pt que transforma A

Tabela : Problema na versdo com genomas com sinais.
Autor Complexidade Raio
Yun Cui 0O(n?) 1.75
4
Yun Cui O(n2+(%)1'5\/log(%)2E ) 1.5+¢€
Haitao Jiang O(n? 4 nlog? nloglogn) 1.408 + €

L.A. da Silveira & M. Ayala-Rincén
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Introdugdo Genomas e Operagdes Suportadas Grafo de Pontos-de-quebra para uma permutagio MAX-ACD é NP-Ha:

Definindo uma Permutacao 7 e o Grafo G(7)

Permutacao m

Uma permutagdo m é uma fungio bijetiva sobre o conjunto {1,...,n}.

O grafo de pontos-de-quebra para m = (2,4, 1,3)

O-O-O-0O-0-®

Figura : Grafo de pontos-de-quebra G(7) para uma permutagao estendida
©=1(0,2,4,1,3,5) e t = (0,1,2,3,4,5).

R é o conjunto de arestas vermelhas e B é o conjunto de arestas azuis. ‘I'I
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Introdugdo Genomas e Operagdes Suportadas Grafo de Pontos-de-quebra para uma permutagio MAX-ACD é NP-Ha:

Relacoes de um G(7)

G(m) satisfaz:
e cada subgrafo a partir de G(R) e G(B) é um caminho simples.
e cada nodo ¢ € V tem o mesmo grau (0, 1 ou 2) em G(R) e G(B).

e Uma aresta em G(R) néo estd contida em G(B), e vice-versa.

O OO
00 OO0
®(E§D ®(b@

Figura : Subgrafos a partir de m# = (0,2,4,1,3,5) e v = (0,1,2,3,4,5). (a) Subgrafo
G(R), (b) Subgrafo G(B)
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Introdugdo Genomas e Operagdes Suportadas Grafo de Pontos-de-quebra para uma permutagio MAX-ACD é NP-Ha:

Ciclos alternados de G(7)

E uma sequéncia de arestas r1,b1,72,b2,...,7m,bm, onde r; € R e b; € B.
Exemplo:{(0,2),(2,1),(1,4), (4,3),(3,1),(1,0)}

O-O-O-O-OC O-O-T-O-OO

(a) (b)

Figura : (a) Grafo de pontos-de-quebra G(7), (b) méxima decomposicdo em ciclos
alternados de G(m).

Maximizar ciclos em G(m)

Conhecido como o problema MAX-ACD, que consiste a partir de G(7) encontrar

uma maxima decomposigao de ciclos alternados.
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Introdugdo Genomas e Operagdes Suportadas Grafo de Pontos-de-quebra para uma permutagio MAX-ACD é NP-Ha:

Sequéncia de Redugoes Polinomiais

Cliques of size K > 3 (NP-Complete)) [Holyer, 1981]

[Holyer, 1981]“

MAX-ECD

[Caprara, 1997]

_p
MAX-ACD

| Gos

[Zhu, 2006]

[Zhu, 2006]

d(A, B)
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Introdugdo Genomas e Operagdes Suportadas Grafo de Pontos-de-quebra para uma permutagio MAX-ACD é NP-Ha:

Relagao entre MAX-ACD e Grafos FEulerianos

MAX-ECD

Consiste em particionar o conjunto de arestas E de um grafo euleriano H no
méximo nimero de ciclos.

MAX-ECD é NP-Hard

Holyer provou em [Holyer, 1981] que decompor o conjunto de arestas de um grafo
H em cliques de tamanho k para k > 3 é NP-Completo. Para k=3, consiste em
particionar H em tridngulos, assim podemos assumir que H é euleriano.

sl
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Introdugdo Genomas e Operagdes Suportadas Grafo de Pontos-de-quebra para uma permutagio MAX-ACD é NP-Ha:

Reduzir de MAX-ECD para MAX-ACD
Fase 1

G(A) G(C)

09Q 009
G(E)
’e< Sp G(B) Qooo//G(D) \
/ T \
O o ® /oo - |

/

AN

I
\
- (b)
Nivel 2 Nivel 2
1
019 a2 a3/ a4 as
Nivel 1 Nivel 1
1 1
pl p2

d d
Figura : G(d, m), pra d=8 e m=2, s= 3 r=—

4
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Introdugdo Genomas ¢ Operagdes Suportadas Grafo de Pontos-de-quebra para uma permutagio MAX-ACD é NP-Ha:

Afirmacao 1: m > [ +1r

Aresta Proibida Nivel 3 Nivel 3

Nivel 2 Nivel 2
Mivel 1 Nivel 1

(b)

Nivel 2

Mivel 1

(a)

Nivel 1

]

d d
Figura : G(d, m), pra d=8 e m=2, s= 3 r:Z encontrar um caminho de q% para qé
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Introdugio Genomas e Operagdes Suportadas Grafo de Pontos-de-quebra para uma permutagio MAX-ACD é NP-Ha:
m' 42
92

Afirmacao 2: m >r(s—1)+1

m' 42
9s

\
\
o]
by, bey
Figura :

G(d, m), para d=8, s= —, r=—, dois caminhos (b¢1, bt3), (bt2, bra)
L.A. da Silveira & M. Ayala-Rincén
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Introdugdo Genomas e Operagdes Suportadas Grafo de Pontos-de-quebra para uma permutagio MAX-ACD é NP-Ha:

Correspondéncia um-para-um

G(D)

Complexidade

m=r(s—1)+1
Quantidade de vértices é dado por V = ((m.(d+ 1) +d).n
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Introdugdo Genomas e Operagdes Suportadas Grafo de Pontos-de-quebra para uma permutagio MAX-ACD é NP-Ha:

Grafo de Pontos-de-Quebra para Genomas sem Sinais

CO-CO—O
OO

Figura : Genomas A={(1,3,7),(5,2,6,4)} e B={(1,2,3,4),(5,6,7)}

(b)
“+ 1T_T+3

Nocao de SP e MinSP

Segmento de pelos menos 3 elementos em um cromossomo. Exemplo:
A=1{(1,3,2,4,5,8,6),(7,9)} e B=1{(1,2,3,4,5,6),(7,8,9)}
{1,3,2,4,5} é uma SP e {1,3,2,4} é uma MinSP.
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Introdugdo Genomas e Operagdes Suportadas Grafo de Pontos-de-quebra para uma permutagio MAX-ACD é NP-Ha:

Processo de Reducao de Gxy para Bapg

dado dois cromossomo X e Y sem sinal. Construimos dois genomas A e B. Onde
A={X1,Xz2} e B={Y1,Y2}. Exemplo: X=(1,3,4,2,5), Y=(1,2,3,4,5).

Xi

tip=3n—2+kparal <k<n-1
X1 =(1,14,3,15,4,16,2,17,5).

Xo

Xo contém dois novos tipos de genes.
Toy=n+l,paral <I<2(n—1)es;=4n—3+1, para 1 <i < (n— 2)d.
X> = (6,7,18,19,20,21,8,9,22,23, 24, 25,10, 11, 26, 27, 28,29, 12, 13).
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Introdugdo Genomas e Operagdes Suportadas Grafo de Pontos-de-quebra para uma permutagio MAX-ACD é NP-Ha:

Processo de Reducao de Gxy para B4p(Cont.)

Y,
Yy = (6,14,7,18,19,20, 21,8, 15,9, 22, 23, 24, 25, 10, 16, 11, 26, 27, 28,29, 12, 17, 13).
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Introdugdo Genomas ¢ Operacgdes Suportadas Grafo de Pontos-de-quebra para uma permutagdio MAX-ACD é NP-Ha:

Grafo de Pontos-de-Quebra Bap

fefelotelo

Figura : (a)Grafo de pontos-de-quebra Gxy de X e Y, (b) O grafo de ponto de quebra
B4 B dos genomas A e B.

Existe 4n — 3 + (n — 2).d genes em ambos os genomas A e B.
|
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Introducao Genomas e Operagoes Suportadas Grafo de Pontos-de-quebra para uma permutagao MAX-ACD é NP-Has

Relagao de decomposicao de Gxy com Bap

Afirmativa 1: Assumindo que d > n — 1.Existe J ciclos em Gxy e Bap pode ser
decomposto em (n — 2).(d+ 1) + J ciclos.
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Introdugdo Genomas e Operagdes Suportadas Grafo de Pontos-de-quebra para uma permutagio MAX-ACD é NP-Ha:

Considerando Arestas Restantes

x OO0 0606 6 06 © 6

(0] 0200 CACA0LORCACACAPRDIORC DICROL 0L

Figura : Cendrio ao descartar arestas usadas no ciclos longos.
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Introdugdo Genomas e Operagdes Suportadas Grafo de Pontos-de-quebra para uma permutagio MAX-ACD é NP-Ha:

Condicao para Reducao em Tempo Polinomial de Gxy para Bap

Temos V = 4n — 3+ (n — 2).d genes em ambos os genomas A e B.
Fazendo d = n — 1. Temos que a redugdo é polinomial.
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Introdugdo Genomas e Operagdes Suportadas Grafo de Pontos-de-quebra para uma permutagio MAX-ACD é NP-Ha:

Distancia de Translocacao em funcao da Decomposicao de Bap

Afirmativa 2: d(A,B) =3n—3—J.
Teorema 1 em [Zhu, 2006] mostra que a distancia de translocagdo entre genomas

A e B é dada por:d(A,B) =n— N — Cyup.

d(A,B) <
d(A",B"Y=n— N —Cup

=4n—-3+n—-2)d-2—((n—2)(d+1)+J)
=4n—-3+dn—2d—2—(dn+n—2d—2+J)
=4n—-3+dn—2d—2—dn—n+2d+2—J
=4dn—-—n—3+2—-2-2d+2d—J
=3n—-3—J.

Teorema 12 em [Hannenhalli, 1996] mostra que se ndo hd minSPs em A e B,

d(A",B") =n— N — Cup.
Logo d(A,B) =3n—3—J.
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Introdugdo Genomas e Operagdes Suportadas Grafo de Pontos-de-quebra para uma permutagio MAX-ACD é NP-Ha:

Conclusao

Translocacao é usada para estimar a distancia evolutiva entre duas espécies.
Essencialmente foi mostrado que o problema de distancia de translocacéo para
genomas sem sinais é NP-Hard. Para o qual, utilizou-se o fato que MAX-ECD é
NP-hard, mostrando sequéncias de redugoes polinomiais a partir deste problema.
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Introdugdo Genomas e Operagdes Suportadas Grafo de Pontos-de-quebra para uma permutagio MAX-ACD é NP-Ha:

Trabalhos Futuros

1. Implementar o algoritmo de raio de aproximagao 1.408 + €.

2. Implementar técnicas de algoritmos genéticos, afim de superar raio de
aproximacdo mencionado acima.
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