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Atividades em pesquisa

Combinatéria, Complexidade computacional e Algoritmos (exatos e
aproximativos)
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Atividades em pesquisa

Combinatéria, Complexidade computacional e Algoritmos (exatos e
aproximativos)

» Grafos: > Strings: » Permutacdes:
Admissibilidade Compressao Ordenagao
Tesselabilidade Blocos comuns Diametro
Convexidade Mediana Centralidade

Luis Felipe I. Cunha | Dificuldade e Eficiéncia de Problemas em Grafos, Strings e Permutacdes



Admissibilidade

problema de Min-max

» Uma &rvore geradora T de um grafo G é i-geradora se cada par
de vértices adjacentes em G possui distdncia no maximo t em T

Luis Felipe I. Cunha | Dificuldade e Eficiéncia de Problemas em Grafos, Strings e Permutacdes



Admissibilidade

problema de Min-max

» Uma &rvore geradora T de um grafo G é i-geradora se cada par
de vértices adjacentes em G possui distdncia no maximo t em T

» G é chamado de grafo f-admissivel

Luis Felipe I. Cunha | Dificuldade e Eficiéncia de Problemas em Grafos, Strings e Permutacdes



Admissibilidade

problema de Min-max

» Uma &rvore geradora T de um grafo G é i-geradora se cada par
de vértices adjacentes em G possui distdncia no maximo t em T
» G é chamado de grafo f-admissivel

» O indice de exiensao de G, denotado por o7(G), € 0 menor ¢ tal
que G seja t-admissivel
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Admissibilidade

problema de Min-max

» Uma &rvore geradora T de um grafo G é i-geradora se cada par
de vértices adjacentes em G possui distdncia no maximo t em T
» G é chamado de grafo f-admissivel

» O indice de exiensao de G, denotado por o7(G), € 0 menor ¢ tal
que G seja t-admissivel

Problema de admissibilidade
Entrada: Um grafo conexo G e um inteiro t.
Pergunta: o1(G) < t?
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Exemplo

» Objetivo: determinar o menor t tal que exista uma arvore cuja
distancia entre vértices adjacentes do grafo seja no maximo t.
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» Objetivo: determinar o menor t tal que exista uma arvore cuja
distancia entre vértices adjacentes do grafo seja no maximo t.
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Exemplo

» Objetivo: determinar o menor t tal que exista uma arvore cuja
distancia entre vértices adjacentes do grafo seja no maximo t.
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Exemplo

» Objetivo: determinar o menor t tal que exista uma arvore cuja
distancia entre vértices adjacentes do grafo seja no maximo t.

N
KK
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Complexidade

» Determinar se o71(G) < 2 é solucionavel em tempo polinomial.
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Complexidade

» Determinar se o7(G)

<
» Determinar se o7(G) <

2 é solucionavel em tempo polinomial.
t,t > 4 é NP-completo
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Complexidade

» Determinar se o71(G) < 2 é solucionavel em tempo polinomial.
» Determinar se o7(G) < t,t > 4 é NP-completo
» Porém, determinar se o7(G) = 3 permanece em aberto
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Complexidade

» Determinar se o71(G) < 2 é solucionavel em tempo polinomial.
» Determinar se o7(G) < t,t > 4 é NP-completo

> Porém, determinar se o7(G) = 3 permanece em aberto
» L. Cai, D. G. Corneil, Tree spanners, SIAM J. Discrete Math, 1995.
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Complexidade

» Determinar se o71(G) < 2 é solucionavel em tempo polinomial.
» Determinar se o7(G) < t,t > 4 é NP-completo

> Porém, determinar se o7(G) = 3 permanece em aberto
» L. Cai, D. G. Corneil, Tree spanners, SIAM J. Discrete Math, 1995.

Portanto, abordagens interessantes sao:
1. determinar grafos 3-admissiveis
2. determinar a complexidade do problema para classes de grafos
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Resultados
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Resultados

» Determinamos o indice de extensao dos grafos com poucos FP,'s
> generalizamos resultados conhecidos dos grafos livres de Fy.
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Resultados

» Determinamos o indice de extensao dos grafos com poucos FP,'s
> generalizamos resultados conhecidos dos grafos livres de Fy.

» Determinamos parcialmente a dicotomia P vs NP-completo do
problema para os grafos (k. /)

> grafos (k. /) sao grafos cujo conjunto de vértices pode ser particionado em
k conjuntos independentes e ¢ cliques.

> generalizamos resultados conhecidos para alguns valores de k e ¢.
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Resultados

» Determinamos o indice de extensao dos grafos com poucos FP,'s
> generalizamos resultados conhecidos dos grafos livres de Fy.

» Determinamos parcialmente a dicotomia P vs NP-completo do
problema para os grafos (k. /)
> grafos (k, () sao grafos cujo conjunto de vértices pode ser particionado em
k conjuntos independentes e ¢ cliques.

> generalizamos resultados conhecidos para alguns valores de k e ¢.

» Determinamos o indice de extensao para subclasses de classes
cujo problema é NP-completo

» grafos cordal (2, 1).
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Estado da arte

Sabiamos que...

oo 12
k
0 K
1 - P~
2 NP-c | 7 |7
3 ? 72 |7
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Estado da arte

Sabemos que...

£
N 0 1 2 3 f(n)
0 - P P ? NP-¢
1 - P 7 e NP-¢
2 NP-¢ | NP-¢c | NP-c | NP-c | NP-c | NP-¢
3 NP-¢ | NP-¢c | NP-c | NP-c | NP-c | NP-¢

Células cinza sdo nossos resultados.
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Desafios

Desafios:

» Estudar isomorfismo de &rvores para prevencao de arvores
repetidas em estratégias forca-bruta;

» Determinar a caracterizagao dos grafos 3-admissiveis
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Publicacoes

Admissibilidade

1. F. Couto, L. Cunha.
Theoretical Computer Science.
Submetido ao Special Issue do COCOA’18 para convidados. 2019.

2. F. Couto, L. Cunha.
Electronic Notes in Theoretical Computer Science.
X Latin and American Algorithms, Graphs and Optimization Symposium
(LAGOS’19).

3. F. Couto, L. Cunha, D. Juventude.
LI Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional (SBPO'19).

4. F. Couto, L. Cunha.
Lecture Notes in Computer Science.
12th Annual International Conference on Combinatorial Optimization and
Applications (COCOA’18).

5. F. Couto, L. Cunha, D. Ferraz.
VIII Latin American Workshop on Cliques in Graphs (LAWCG’18).
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Colaboragdes

Admissibilidade

» Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro:
> profa. Fernanda Couto

> Daniel Juventude (aluno de IC)
> Diego Ferraz (aluno de TCC)
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Tesselabilidade

» Modelos de caminhadas quantica em redes sdo desenvolvidos
com o intuito de melhorar a eficiéncia computacional

» Modelos escalonados motivam tesselacdes em grafos
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Tesselabilidade

» Modelos de caminhadas quantica em redes sdo desenvolvidos
com o intuito de melhorar a eficiéncia computacional
» Modelos escalonados motivam tesselacoées em grafos

» Uma tesselacao € uma particdo dos vértices em cliques.

> Obijetivo: determinar o menor t tal que existam t tesselagdes que cubram
as arestas do grafo.
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Tesselabilidade

» Modelos de caminhadas quantica em redes sao desenvolvidos
com o intuito de melhorar a eficiéncia computacional
» Modelos escalonados motivam tesselacoées em grafos

» Uma tesselacao € uma particdo dos vértices em cliques.

> Obijetivo: determinar o menor t tal que existam t tesselagdes que cubram
as arestas do grafo.

AVAN
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Tesselabilidade

» Modelos de caminhadas quantica em redes sdo desenvolvidos
com o intuito de melhorar a eficiéncia computacional
» Modelos escalonados motivam tesselacoées em grafos

» Uma tesselacao € uma particdo dos vértices em cliques.

> Obijetivo: determinar o menor t tal que existam t tesselagdes que cubram
as arestas do grafo.
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Complexidade

» Determinar se t < 2 & solucionavel em tempo polinomial.

> R. Portugal et al., The staggered quantum walk model, Quantum Inf
Process, 2016.
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Complexidade

» Determinar se t < 2 & solucionavel em tempo polinomial.

> R. Portugal et al., The staggered quantum walk model, Quantum Inf
Process, 2016.

Questdes interessantes sdo:

1. Caracterizar grafos t-tesselaveis
2. Relacionar com outros problemas em grafos
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Relacbes com problemas de coloracao

> t < min{}(G), x(K(G))}.
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Relacbes com problemas de coloracao

> t < min{X'(G), x(K(G))}.
> Se Gélivre de Kz, entdo t = x/'(G).
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Relacbes com problemas de coloracao

> t < min{}(G), x(K(G))}.

> Se Gélivre de Kz, entdo t = x/'(G).
»> & NP-completo decidir se um grafo livre de K3 é 3-tesselavel;
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Relacbes com problemas de coloracao

> t < min{}(G), x(K(G))}.

> Se G é livre de K3, entéo f = x'(G).
»> & NP-completo decidir se um grafo livre de K3 é 3-tesselavel;
> o problema é solucionavel em tempo polinomial para grafos bipartidos.
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Relacbes com problemas de coloracao

> t < min{}(G), x(K(G))}.

> Se G é livre de K3, entéo f = x'(G).
»> & NP-completo decidir se um grafo livre de K3 é 3-tesselavel;
> o problema é solucionavel em tempo polinomial para grafos bipartidos.

» Decidir se um grafo planar com A < 6 é 3-tesselavel é
NP-completo
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Relacbes com problemas de coloracao

> t < min{x'(G), x(K(G))}-
> Se Gélivre de Kz, entdo t = x/'(G).

»> & NP-completo decidir se um grafo livre de K3 é 3-tesselavel;
> o problema é solucionavel em tempo polinomial para grafos bipartidos.

» Decidir se um grafo planar com A < 6 é 3-tesselavel é
NP-completo

(external and middle triangles)

Luis Felipe I. Cunha | Dificuldade e Eficiéncia de Problemas em Grafos, Strings e Permutacées



Relacbes com problemas de coloracao

> t < min{x(G), x(K(G))}.

> Se G é livre de K3, entéo f = x'(G).
»> & NP-completo decidir se um grafo livre de K3 é 3-tesselavel;
> o problema é solucionavel em tempo polinomial para grafos bipartidos.

» Decidir se um grafo planar com A < 6 é 3-tesselavel é
NP-completo

(external and middle triangles)
a b b b
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Caracterizagdes

Além disso, desenvolvemos outras provas de NP-completudes para:
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Caracterizagdes

Além disso, desenvolvemos outras provas de NP-completudes para:
> t-tesselabilidade para qualquer t > 4
> 4-tesselabilidade para grafos (2, 1)
> 3-tesselabilidade para grafos livres de diamantes com diametro 5
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Caracterizagdes

Além disso, desenvolvemos outras provas de NP-completudes para:
> t-tesselabilidade para qualquer t > 4
> 4-tesselabilidade para grafos (2, 1)
> 3-tesselabilidade para grafos livres de diamantes com diametro 5

Obtivemos algoritmo de melhor complexidade para o reconhecimento
de grafos 2-tesselaveis.
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Caracterizagdes

Além disso, desenvolvemos outras provas de NP-completudes para:

> t-tesselabilidade para qualquer t > 4

> 4-tesselabilidade para grafos (2, 1)

> 3-tesselabilidade para grafos livres de diamantes com diametro 5
Obtivemos algoritmo de melhor complexidade para o reconhecimento
de grafos 2-tesselaveis.

Desafios:
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Caracterizagdes

Além disso, desenvolvemos outras provas de NP-completudes para:
> t-tesselabilidade para qualquer t > 4
> 4-tesselabilidade para grafos (2,1)
> 3-tesselabilidade para grafos livres de diamantes com diametro 5
Obtivemos algoritmo de melhor complexidade para o reconhecimento
de grafos 2-tesselaveis.
Desafios:
» Tratar classes que possuam alto valor de diametro.
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Caracterizagdes

Além disso, desenvolvemos outras provas de NP-completudes para:
> t-tesselabilidade para qualquer t > 4
> 4-tesselabilidade para grafos (2, 1)
> 3-tesselabilidade para grafos livres de diamantes com diametro 5
Obtivemos algoritmo de melhor complexidade para o reconhecimento
de grafos 2-tesselaveis.
Desafios:

» Tratar classes que possuam alto valor de diametro.

» Como tamanho da maior estrela induzida € um limite inferior,
buscamos caracterizar grafos perfeitamente tesselaveis
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Caracterizagdes

Além disso, desenvolvemos outras provas de NP-completudes para:
> t-tesselabilidade para qualquer t > 4
> 4-tesselabilidade para grafos (2, 1)
> 3-tesselabilidade para grafos livres de diamantes com diametro 5
Obtivemos algoritmo de melhor complexidade para o reconhecimento
de grafos 2-tesselaveis.
Desafios:

» Tratar classes que possuam alto valor de diametro.

» Como tamanho da maior estrela induzida € um limite inferior,
buscamos caracterizar grafos perfeitamente tesselaveis
» Assim como o tamanho da maior cligue se relaciona com os grafos
perfeitos.
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Publicacoes

Tesselabilidade

1. A. Abreu, L. Cunha, C. de Figueiredo, L. Kowada, F. Marquezino, D. Posner, R.
Portugal.
Theoretical Computer Science.
Aceito, minor reviews. 2019.

2. A. Abreu, L. Cunha, C. de Figueiredo, L. Kowada, F. Marquezino, D. Posner, R.
Portugal.
Submetido ao Theoretical Computer Science. 2019.

3. A. Abreu, L. Cunha, T. Fernandes, C. de Figueiredo, L. Kowada, F. Marquezino,
D. Posner, R. Portugal.
Lecture Notes in Computer Science.
13th Latin American Symposium on Theoretical Informatics (LATIN’18).

4. A. Abreu, L. Cunha, T. Fernandes, C. de Figueiredo, L. Kowada, F. Marquezino,
D. Posner, R. Portugal.
Matematica Contemporanea, 2017.

5. A. Abreu, L. Cunha, L. Kowada, F. Marquezino.
VIl Latin American Workshop on Cliques in Graphs (LAWCG'16).
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Colaboragdes

Tesselabilidade

» Universidade Federal Fluminense:
> prof. Luis Kowada
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Colaboragdes

Tesselabilidade

» Universidade Federal Fluminense:
> prof. Luis Kowada

» Laboratério Nacional de Computagéo Cientifica:
> prof. Renato Portugal
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Colaboragdes

Tesselabilidade

» Universidade Federal Fluminense:
> prof. Luis Kowada

» Laboratério Nacional de Computagéo Cientifica:
> prof. Renato Portugal

» Universidade Federal do Rio de Janeiro:
> profa. Celina de Figueiredo

prof. Franklin Marquezino

Alenxandre Santiago (aluno de doutorado)

Daniel Posner (pés-doc)

vvyy
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Problemas em strings

Blocos haplétipos

» Blocos haplotipos: Obter de um conjunto de k strings binarias de
tamanho n todos os blocos maximais de elementos comuns.
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Problemas em strings

Blocos haplétipos

» Blocos haplotipos: Obter de um conjunto de k strings binarias de
tamanho n todos os blocos maximais de elementos comuns.

Entrada: S = (s1,..., k), cada uma de tamanho n.
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Problemas em strings

Blocos haplétipos

» Blocos haplotipos: Obter de um conjunto de k strings binarias de
tamanho n todos os blocos maximais de elementos comuns.

Entrada: S = (s1,..., k), cada uma de tamanho n.
Um bloco maximal haplotipo é uma tripla (K, i, j):
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Problemas em strings

Blocos haplétipos

» Blocos haplotipos: Obter de um conjunto de k strings binarias de
tamanho n todos os blocos maximais de elementos comuns.

Entrada: S = (s1,..., k), cada uma de tamanho n.
Um bloco maximal haplotipo é uma tripla (K, i, j):
KC{1,...,k},|K| >2,e1<i<j<n,talque:

Luis Felipe I. Cunha | Dificuldade e Eficiéncia de Problemas em Grafos, Strings e Permutacdes



Problemas em strings

Blocos haplétipos

» Blocos haplotipos: Obter de um conjunto de k strings binarias de
tamanho n todos os blocos maximais de elementos comuns.

Entrada: S = (s1,..., k), cada uma de tamanho n.
Um bloco maximal haplotipo é uma tripla (K, i, j):
KC{1,....k},|K|>2,e1<i<j<n,talque:

1. 8pli...J] =sg[i...j], paratodos sp, S5 € S|k,
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Problemas em strings

Blocos haplétipos

» Blocos haplétipos: Obter de um conjunto de k strings binarias de
tamanho n todos os blocos maximais de elementos comuns.

Entrada: S = (s1,..., k), cada uma de tamanho n.
Um bloco maximal haplotipo é uma tripla (K, i, j):
KC{1,...,k},|K| >2,e1<i<j<n,talque:

1. 8pli...J] =sg[i...j], paratodos sp, S5 € S|k,
2. i =1o0uspl[i — 1] # sg[i — 1], para sp, 5 € S (maximal-esquerda),
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Problemas em strings

Blocos haplétipos

» Blocos haplétipos: Obter de um conjunto de k strings binarias de
tamanho n todos os blocos maximais de elementos comuns.

Entrada: S = (s1,..., k), cada uma de tamanho n.

Um bloco maximal haplotipo é uma tripla (K, i, j):

KC{1,...,k},|K| >2,e1<i<j<n,talque:
1. 8pli...J] =sg[i...j], paratodos sp, S5 € S|k,
2. i =1o0uspl[i — 1] # sg[i — 1], para sp, 5 € S (maximal-esquerda),
3. j=nou sp[j+ 1] # sq4[j + 1], para sp, sq € S (maximal-direita),
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Problemas em strings

Blocos haplétipos

» Blocos haplétipos: Obter de um conjunto de k strings binarias de
tamanho n todos os blocos maximais de elementos comuns.

Entrada: S = (s1,..., k), cada uma de tamanho n.

Um bloco maximal haplotipo é uma tripla (K, i, j):

KC{1,...,k},|K| >2,e1<i<j<n,talque:
1. 8pli...J] =sg[i...j], paratodos sp, S5 € S|k,
2. i =1o0uspl[i — 1] # sg[i — 1], para sp, 5 € S (maximal-esquerda),
3. j=nou spl[j+ 1] # sq[j + 1], para sp, sq € S (maximal-direita), e
4. ZK',talque K C K’ e sp[i...j] = sq[i...j], para todos sp, 54 € S.
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Problemas em strings

Blocos haplétipos

» Blocos haplétipos: Obter de um conjunto de k strings binarias de
tamanho n todos os blocos maximais de elementos comuns.

Entrada: S = (s1,..., k), cada uma de tamanho n.

Um bloco maximal haplotipo é uma tripla (K, i, j):

KC{1,...,k},|K| >2,e1<i<j<n,talque:
1. 8pli...J] =sg[i...j], paratodos sp, S5 € S|k,
2. i =1o0uspl[i — 1] # sg[i — 1], para sp, 5 € S (maximal-esquerda),
3. j=nou sp[j + 1] # s4[j + 1], para sp, 5q € S (maximal-direita), e
4. ZK',talque K C K’ e sp[i...j] = sq[i...j], para todos sp, 54 € S.

Exemplo:

- = O
—_ O —
- OO
[eoNeNe)
—_ O =
O = =
- = O

[eNeNe]

Luis Felipe I. Cunha | Dificuldade e Eficiéncia de Problemas em Grafos, Strings e Permutacées



Problemas em strings

Blocos haplétipos

» Blocos haplétipos: Obter de um conjunto de k strings binarias de
tamanho n todos os blocos maximais de elementos comuns.

Entrada: S = (s1,..., k), cada uma de tamanho n.

Um bloco maximal haplotipo é uma tripla (K, i, j):

KC{1,...,k},|K| >2,e1<i<j<n,talque:
1. 8pli...J] =sg[i...j], paratodos sp, S5 € S|k,
2. i =1o0uspl[i — 1] # sg[i — 1], para sp, 5 € S (maximal-esquerda),
3. j=nou sp[j + 1] # s4[j + 1], para sp, 5q € S (maximal-direita), e
4. ZK',talque K C K’ e sp[i...j] = sq[i...j], para todos sp, 54 € S.

Exemplo:

- = O
—_ O —
- OO
o oo
—_ O -
O — =
- = O
[eNeNe]
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Problemas em strings

Blocos haplétipos

» Blocos haplétipos: Obter de um conjunto de k strings binarias de
tamanho n todos os blocos maximais de elementos comuns.

Entrada: S = (s1,..., k), cada uma de tamanho n.

Um bloco maximal haplotipo é uma tripla (K, i, j):

KC{1,...,k},|K| >2,e1<i<j<n,talque:
1. 8pli...J] =sg[i...j], paratodos sp, S5 € S|k,
2. i =1o0uspl[i — 1] # sg[i — 1], para sp, 5 € S (maximal-esquerda),
3. j=nou sp[j + 1] # s4[j + 1], para sp, 5q € S (maximal-direita), e
4. ZK',talque K C K’ e sp[i...j] = sq[i...j], para todos sp, 54 € S.

Exemplo:

- = O
—_0 =
- OO
(== =]
—_ O =
O = =
- = O

[eNeNe]
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Problemas em strings

Blocos haplétipos

» Blocos haplétipos: Obter de um conjunto de k strings binarias de
tamanho n todos os blocos maximais de elementos comuns.

Entrada: S = (s1,..., k), cada uma de tamanho n.

Um bloco maximal haplotipo é uma tripla (K, i, j):

KC{1,...,k},|K| >2,e1<i<j<n,talque:
1. 8pli...J] =sg[i...j], paratodos sp, S5 € S|k,
2. i =1o0uspl[i — 1] # sg[i — 1], para sp, 5 € S (maximal-esquerda),
3. j=nou sp[j + 1] # s4[j + 1], para sp, 5q € S (maximal-direita), e
4. ZK',talque K C K’ e sp[i...j] = sq[i...j], para todos sp, 54 € S.

Exemplo:

- = O
—_ O =
- OO
[oNeNe]
—_ O =
O — =
- = O

[eNeNe]
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Problemas em strings

Blocos haplétipos

» Blocos haplétipos: Obter de um conjunto de k strings binarias de
tamanho n todos os blocos maximais de elementos comuns.

Entrada: S = (s1,..., k), cada uma de tamanho n.

Um bloco maximal haplotipo é uma tripla (K, i, j):

KC{1,...,k},|K| >2,e1<i<j<n,talque:
1. 8pli...J] =sg[i...j], paratodos sp, S5 € S|k,
2. i =1o0uspl[i — 1] # sg[i — 1], para sp, 5 € S (maximal-esquerda),
3. j=nou sp[j + 1] # s4[j + 1], para sp, 5q € S (maximal-direita), e
4. ZK',talque K C K’ e sp[i...j] = sq[i...j], para todos sp, 54 € S.

Exemplo:
01001100
1 000O0T1T10O0
11101010
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Problemas em strings

Blocos haplétipos

» Blocos haplétipos: Obter de um conjunto de k strings binarias de
tamanho n todos os blocos maximais de elementos comuns.

Entrada: S = (s1,..., k), cada uma de tamanho n.

Um bloco maximal haplotipo é uma tripla (K, i, j):

KC{1,...,k},|K| >2,e1<i<j<n,talque:
1. 8pli...J] =sg[i...j], paratodos sp, S5 € S|k,
2. i =1o0uspl[i — 1] # sg[i — 1], para sp, 5 € S (maximal-esquerda),
3. j=nou sp[j + 1] # s4[j + 1], para sp, 5q € S (maximal-direita), e
4. ZK',talque K C K’ e sp[i...j] = sq[i...j], para todos sp, 54 € S.

Exemplo:

- = O
—_ O —
- OO
[eoNeNe)
—_ O =
O = =
- = O

o oo
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Problemas em strings

Blocos haplétipos

» Blocos haplétipos: Obter de um conjunto de k strings binarias de
tamanho n todos os blocos maximais de elementos comuns.

Entrada: S = (s1,..., k), cada uma de tamanho n.

Um bloco maximal haplotipo é uma tripla (K, i, j):

KC{1,...,k},|K| >2,e1<i<j<n,talque:
1. 8pli...J] =sg[i...j], paratodos sp, S5 € S|k,
2. i =1o0uspl[i — 1] # sg[i — 1], para sp, 5 € S (maximal-esquerda),
3. j=nou spl[j+ 1] # sq[j + 1], para sp, sq € S (maximal-direita), e
4. ZK',talque K C K’ e sp[i...j] = sq[i...j], para todos sp, 54 € S.

Exemplo:

- = O
—_ O —
- O o
[eoNeNe)
—_ O =
O = =
- = O

[eNeNe]

Existem alguns outros blocos haplétipos.
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Problemas em strings

Blocos haplétipos

» Blocos haplétipos: Obter de um conjunto de k strings binarias de
tamanho n todos os blocos maximais de elementos comuns.

Entrada: S = (s1,..., k), cada uma de tamanho n.

Um bloco maximal haplotipo é uma tripla (K, i, j):

KC{1,...,k},|K| >2,e1<i<j<n,talque:
1. 8pli...J] =sg[i...j], paratodos sp, S5 € S|k,
2. i =1o0uspl[i — 1] # sg[i — 1], para sp, 5 € S (maximal-esquerda),
3. j=nou sp[j + 1] # s4[j + 1], para sp, 5q € S (maximal-direita), e
4. ZK',talque K C K’ e sp[i...j] = sq[i...j], para todos sp, 54 € S.

Exemplo:

- = O
—_ O —
- OO
[eoNeNe)
—_ O =
O = =
- = O

[eNeNe]

Existem alguns outros blocos hapldtipos. Existem O(kn) blocos
haplétipos maximais em S.
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Resultados e Desafios

» Obtivemos algoritmo com complexidade de tempo O(kn?).
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Resultados e Desafios

» Obtivemos algoritmo com complexidade de tempo O(kn?).
Desafios:

1. Como a saida possui tamanho O(kn), buscamos por uma
estratégia melhor do que O(kn?).
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Resultados e Desafios

» Obtivemos algoritmo com complexidade de tempo O(kn?).
Desafios:

1. Como a saida possui tamanho O(kn), buscamos por uma
estratégia melhor do que O(kn?).
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Resultados e Desafios

» Obtivemos algoritmo com complexidade de tempo O(kn?).
Desafios:

1. Como a saida possui tamanho O(kn), buscamos por uma
estratégia melhor do que O(kn?).

U: S Sp S3 S,

Figura: Grafo bipartido (UU W, E)

ssi= 0 1 0 1 1 1
= 1.0 1 1 1 1
$s= 0 0 1 0 0 0
8= 0 1 0 1 0 1

» Solugdes sdo os gémeos em U em relagdo a intervalos consecutivos em W.
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Resultados e Desafios

» Obtivemos algoritmo com complexidade de tempo O(kn?).
Desafios:

1. Como a saida possui tamanho O(kn), buscamos por uma
estratégia melhor do que O(kn?).

U: S Sp S3 S,

Figura: Grafo bipartido (UU W, E)

ss= 0 1 0 1 1 1
ss= 1 0 1 1 1 1
ss= 0 0 1 0 0 O
ss= 0 1 0 1 0 1

» Solugdes sdo os gémeos em U em relagdo a intervalos consecutivos em W.
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Resultados e Desafios

» Obtivemos algoritmo com complexidade de tempo O(kn?).
Desafios:

1. Como a saida possui tamanho O(kn), buscamos por uma
estratégia melhor do que O(kn?).

U: S Sp S3 S,

Figura: Grafo bipartido (UU W, E)

ssi= 0 1 0 1 1 1
= 1.0 1 1 1 1
$s= 0 0 1 0 0 0
8= 0 1 0 1 0 1

» Solugdes sdo os gémeos em U em relagdo a intervalos consecutivos em W.
» Todos os gémeos podem ser determinados em tempo O(n?(|U| + |W/| + |E|)).
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Indexacao de padrbes em strings

Entrada: string s € {0,1}".
Consulta: existe uma substring de tamanho k < ncomi < k
cépias de 1s?
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Indexacao de padrbes em strings

Entrada: string s € {0,1}".
Consulta: existe uma substring de tamanho k < ncomi < k
cépias de 1s?

Resultados:

» Construimos a tabela de indices com o certificado em tempo
O(n) utilizando O(n)-palavras de espago.
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Indexacao de padrbes em strings

Entrada: string s € {0,1}".
Consulta: existe uma substring de tamanho k < ncomi < k
cépias de 1s?
Resultados:
» Construimos a tabela de indices com o certificado em tempo
O(n) utilizando O(n)-palavras de espago.

» Construimos a tabela de indices em tempo O(n) utilizando
O(n)-bit de espago.
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Indexacao de padrbes em strings

Entrada: string s € {0,1}".
Consulta: existe uma substring de tamanho k < ncomi < k
cépias de 1s?
Resultados:
» Construimos a tabela de indices com o certificado em tempo
O(n) utilizando O(n)-palavras de espago.
» Construimos a tabela de indices em tempo O(n) utilizando
O(n)-bit de espago.
Desafio:

1. E possivel construir a tabela E obter um certificado em O(n)-bit
de espago?
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Publicacdes

Blocos haplétipos e Indexagao de strings

1. L. Cunha, Y. Diekmann, L. Kowada, Y. Stoye.
Lecture Notes in Computer Science
Brazilian Symposium on Bioinformatics (BSB’18).

2. L. Cunha, S. Dantas, T. Gagie, R. Wittler, L. Kowada, Y. Stoye.
International Proceedings in Informatics
Annual Symposium on Combinatorial Pattern Matching (CPM'17).
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Colaboracoes

Blocos haplétipos e Indexagéo de strings

» University of Bielefeld, Alemanha:

> prof. Jens Stoye
> prof. Roland Wittler
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Colaboracoes

Blocos haplétipos e Indexagéo de strings

» University of Bielefeld, Alemanha:

> prof. Jens Stoye
> prof. Roland Wittler

» University College London, Inglaterra:
> prof. Yoan Diekmann

Luis Felipe I. Cunha | Dificuldade e Eficiéncia de Problemas em Grafos, Strings e Permutacdes



Colaboracoes

Blocos haplétipos e Indexagéo de strings

» University of Bielefeld, Alemanha:

> prof. Jens Stoye
> prof. Roland Wittler

» University College London, Inglaterra:
> prof. Yoan Diekmann

» University Diego Portales, Chile:
> prof. Travis Gagie
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Colaboracoes

Blocos haplétipos e Indexagéo de strings

» University of Bielefeld, Alemanha:

> prof. Jens Stoye
> prof. Roland Wittler

» University College London, Inglaterra:
> prof. Yoan Diekmann

» University Diego Portales, Chile:
> prof. Travis Gagie

» Universidade Federal Fluminense:

> profa. Simone Dantas
> prof. Luis Kowada
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Permutacgoes

mais problemas em strings
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Permutacoes

mais problemas em strings

R iy LN\ B,
N

R\ S BN,
Ordenacao por transposicoes (biolégicas): Menor nimero de

operacdes de transposicdes para transformar na identidade.
Problema NP-completo.
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Grafos de Cayley associados

(123) (321)
3e—ea
(213) (312)
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Ordenacéo por transposicdes

Algoritmos aproximativos

» Melhores algoritmos:
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Ordenacéo por transposicdes

Algoritmos aproximativos

» Melhores algoritmos:
Razao de aproximacao

» Elias e Hartman, 2006: 1,375-aproximativo
> complexidade: O(n?)
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Ordenacéo por transposicdes

Algoritmos aproximativos

» Melhores algoritmos:
Razao de aproximacao

» Elias e Hartman, 2006: 1,375-aproximativo
> complexidade: O(n?)

Complexidade

» Feng e Zhu, 2007: Arvore de permutagao

» Hartman e Shamir, 2005: 1,5-aproximativo
> complexidade: O(nlogn)
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Ordenacéo por transposicdes

Algoritmos aproximativos

» Melhores algoritmos:
Razao de aproximacao

» Elias e Hartman, 2006: 1,375-aproximativo
> complexidade: O(n?)

Complexidade

» Feng e Zhu, 2007: Arvore de permutagao

» Hartman e Shamir, 2005: 1,5-aproximativo
> complexidade: O(nlogn)

» Por que ndo usar Arvore de permutacédo no
1,375-aproximativo?
> Proposta de Firoz et al. (Journal of Comput. Biol., 2011).
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Ordenacéo por transposicdes

Algoritmos aproximativos

» Melhores algoritmos:
Razéo de aproximacao

» Elias e Hartman, 2006: 1,375-aproximativo
> complexidade: O(n?)

Complexidade

» Feng e Zhu, 2007: Arvore de permutagao

» Hartman e Shamir, 2005: 1,5-aproximativo
> complexidade: O(nlogn)

» Por que ndo usar Arvore de permutacao no
1,375-aproximativo?
> Mostramos contra exemplos para a corretude.
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Novo algoritmo 1,375-aproximativo

» Propomos um novo algoritmo 1,375-aproximativo para obter
complexidade O(nlog n).

> Adaptamos o algoritmo de Elias e Hartman e utilizamos a
Arvore de permutagao.
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Novo algoritmo 1,375-aproximativo

» Propomos um novo algoritmo 1,375-aproximativo para obter
complexidade O(nlog n).

> Adaptamos o algoritmo de Elias e Hartman e utilizamos a
Arvore de permutagao.

> Sempre encontramos uma 11/8-sequéncia.
> 11 operagbes tais que pelo menos 8 sdo boas.
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Diametro

Dy (n) = maxima distancia pela métrica M para permutagdes de
tamanho n.
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Diametro

Dy (n) = maxima distancia pela métrica M para permutagdes de
tamanho n.

> Proposta de limite D;(n) > 172
Lu e Yang, SIAM J. Disc. Math. 2010.
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Diametro

Dy (n) = maxima distancia pela métrica M para permutagdes de
tamanho n.

Diametro de Transposicao: Dy(n) > [ | + 1

> Proposta de limite D;(n) > 172
Lu e Yang, SIAM J. Disc. Math. 2010.

1 Invalidamos esta proposta;
2 Mostramos novas familias infinitas com distancias iguais ao
limite corrente;

3 Mostramos estratégia para obter Dy(n) > |2 | + 2.
Cunha, Hausen, Kowada, de Figueiredo, SIAM J. Disc. Math. 2013.
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Publicacdes

Ordenacgao de permutagoes

1. L. Cunha, L. Kowada, R. Hausen, C. de Figueiredo.
Journal of Computational Biology, 2015.
2. L. Cunha, L. Kowada, C. de Figueiredo
Matematica Contemporanea, 2015.
3. L. Cunha, L. Kowada, C. de Figueiredo.
Cologne-Twente Workshop on Graphs & Combinatorial Optimization (CTW’15).
4. L. Cunha, L. Kowada, R. Hausen, C. de Figueiredo.
Lecture Notes in Computer Science
Workshop Algorithms on Bioinformatics (WABI'14).
5. L. Cunha, L. Kowada, R. Hausen, C. de Figueiredo.
International Colloquium on Graph Theory and Combinatorics (ICGT 14).
6. L. Cunha, L. Kowada, R. Hausen, C. de Figueiredo.
Lecture Notes in Computer Science
Brazilian Symposium on Bioinformatics (BSB’13).
7. L. Cunha, L. Kowada, R. Hausen, C. de Figueiredo.
SIAM Journal on Discrete Mathematics, 2013
8. L. Cunha, L. Kowada, R. Hausen, C. de Figueiredo.
Lecture Notes in Computer Science,
Brazilian Symposium on Bioinformatics (BSB’12).
9. L. Cunha, L. Kowada
Matematica Contemporanea, 2010.
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Colaboracoes

Ordenacéao de permutacdes

» Universidade Federal Fluminense:
> prof. Luis Kowada
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Colaboracoes

Ordenacéao de permutacdes

» Universidade Federal Fluminense:
> prof. Luis Kowada

» Universidade Federal do Rio de Janeiro:
> profa. Celina de Figueiredo
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Colaboracoes

Ordenacéao de permutacdes

» Universidade Federal Fluminense:
> prof. Luis Kowada

» Universidade Federal do Rio de Janeiro:
> profa. Celina de Figueiredo

» Universidade Federal do ABC:
> prof. Rodrigo Hausen
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Conjuntos de permutacoes

Centralidade, Mediana e Convexidade

Apesar de Ordenagao por transposigoes ser NP-completo, existem
operacdes cujo problema de ordenacéao é polinomial. Porém, outros
desafios surgem:
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Conjuntos de permutacoes

Centralidade, Mediana e Convexidade

Apesar de Ordenagao por transposigoes ser NP-completo, existem
operacdes cujo problema de ordenacéao é polinomial. Porém, outros
desafios surgem:

Centralidade:
X X J
o. ¢
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Conjuntos de permutacoes

Centralidade, Mediana e Convexidade

Apesar de Ordenagao por transposigoes ser NP-completo, existem
operacdes cujo problema de ordenacéao é polinomial. Porém, outros
desafios surgem:

Centralidade:

v/
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Conjuntos de permutacoes

Centralidade, Mediana e Convexidade

Apesar de Ordenagao por transposigoes ser NP-completo, existem
operacdes cujo problema de ordenacéao é polinomial. Porém, outros
desafios surgem:

Centralidade:
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Conjuntos de permutacoes

Centralidade, Mediana e Convexidade

Apesar de Ordenagao por transposigoes ser NP-completo, existem
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Apesar de Ordenagao por transposigoes ser NP-completo, existem
operacdes cujo problema de ordenacéao é polinomial. Porém, outros
desafios surgem:

Centralidade: Mediana: Convexidade:

» Resultados: Propriedades, NP-completudes e algoritmos
eficientes para muitos problemas nestes temas.
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Colaboracoes

Conjuntos de permutacées

» Simon Fraser University, Canada:
» prof. Pedro Feijao
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Atividades de ensino e orientacdes

Atividades de ensino
Ha 8 anos mediador presencial do CEDERJ/UFF - polo Rio Bonito
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Atividades de ensino e orientacdes

Atividades de ensino
Ha 8 anos mediador presencial do CEDERJ/UFF - polo Rio Bonito

» Matematica: » Computagéo:
Fundamentos de Algoritmos
Andlise Real para Computagao
Matematica Discreta Probabilidade e Estatistica

Estruturas de Dados

Orientacbes e contribuicdes
» Orientagao de 3 TCC’s (TSC/UFF)
» Colaboracdao em 1 doutorado

» Colaboracdo em 2 IC’s e 2 TCC’s: profa. Simone Dantas
(GAN/IME-UFF) e profa. Fernanda Couto (DCC/IM-UFRRJ)
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Atividades de Extensao

VIl Latin American Workshop on Cliques in Graphs
» Comité de organizagao

LAWCG
Latin American Workshop o
2018 VI Cines i G

ICM 2018 Satellite Event

August 9-11, 2018
RIO DE JANEIRO, I

Committees
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Atividades de Extensao

Xl Bazilian Symposium on Bioinformatics
» Comité de programa e comité de organizag¢ao

i ..

Computacdo
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Atividades de Extensao

Workshop Matematica Discreta e Aplicagcoes
» Oficina: Propagacéo de Epidemia

» Desafios: Quao eficaz sdo as atividades ludicas em escolas?
Melhora concentragdo e pensamento abstrato?
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Muito Obrigado!
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