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Геномные перестройки
● В ходе эволюции геном изменяется
● Геном может изменяться по-разному
● Незначительные изменения — точечные мутации, 

вставки/удаления небольших фрагментов
● Крупные изменения — геномные перестройки, 

которые меняют расположение значительных 
участков хромосомы

● В результате геномных перестроек хромосомы 
некоторых организмов выглядят как разные 
перестановки одинаковых блоков



  

Геномные перестройки
● Существует несколько операций над геномом, которые 

относят к перестройкам
● Reversal — изменяется порядок следования некоторых 

«блоков», из которой составлена хромосома
● Transposition — меняются местами два соседних 

участка хромосомы
● Transereversal — комбинация reversal и transposition
● Задача — восстановить сценарий, по которому 

происходила эволюция организмов



  

Сортировка транспозициями
● Заданы два генома А и В, каждый из которых 

состоит из 1 хромосомы
● Предполагается, что хромосомы обоих геномов 

представляют собой наборы одних и тех же 
уникальных блоков, но расположенных в разном 
порядке

● Требуется найти кратчайшую последовательность 
транспозиций, превращающую один геном в 
другой
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Формальная постановка задачи
● Пусть порядок генов на хромосоме представлен в 

виде числовой перестановки 
π=π1 π2 ...πn , π i∈{1,2 , ... n} , π∈S n ,
Где      это множество всех перестановок длины nS n

● Транспозиция                                         меняет местами 
2 cоседних фрагмента перестановки                              
и 

ρi j k , 1⩽i< j⩽k⩽n
πi πi+1 ...π j−1

π j π j+1 ...πk

0 i j-1 kj

0 i j-1kj



  

● Транспозиционный граф это

● Транспозиционным расстоянием                      
между парой перестановок     и      называется 
расстояние между ними в графе G

● Можно показать, что

где                        — тождественная перестановка
● Транспозиционным диаметром TD(n) называется 

диаметр графа G 

G=(V , E) ,V=S n

E={πσ ∣∃ i< j⩽k ,π⋅ρi j k= σ }
d T (π ,σ)

π σ

d T (π ,σ)=d T (id ,πσ−1)=d T (id ,σ π−1) ,
id =12... n

TD(n)=max {d T (id ,π)∣ π∈S n}.



  

● Задача сортировки транспозициями — для 
данной числовой перестановки π найти 
кратчайшую последовательность транспозиций, 
которая переводит π в id

● Содержательный пример - Пусть требуется 
отсортировать перестановку «2 1 5 4 3»

2 1 5 4 3 → 2 1 4 3 5
2 1 4 3 5 → 2 1 3 4 5
2 1 3 4 5 → 1 2 3 4 5



  

История вопроса
● В 1996 году был опубликован 1.5 приближенный 

алгоритм для задачи сортировки транспозициями
[Bafna, Pevzner, 1996]

● Они также посчитали TD(n) для n ≤ 10 и 
предположили, что  TD(n) =                     для всех n

● Были доказаны оценки

● Высказано предположение, что перестановка
rev = n n - 1 n - 2 … 2 1 
всегда будет принадлежать к числу самых 
удаленных



  

● В 2001 году было опровергнуто предположение о 
точном значении TD(n) и самой удаленной 
перестановке rev

     [H. Eriksson et al., 2006]
● TD(13) = 8, что на 1 больше, чем                       = 7
● Перестановка «4 3 2 1 5 13 12 11 10 9 8 7 6» 

требует 8 транспозиций для сортировки и является 
более удаленной, чем rev

● Они также доказали новые оценки и вычислили 
точные значения TD(n), n ≤ 15



  

● В 2006 году был опубликован 1.375 приближенный 
алгоритм с временем работы O(n2)
[I. Elias and T. Hartman., 2006]

● Они также улучшили нижнюю оценку показав, что  
при n ≤ 14

● Наконец, в 2011 году было доказано, что 
сортировка транспозициями это NP-полная задача
[L. Bulteau, G. Fertin, I. Rusu., 2011]  

  



  

Точные значения транспозиционного 
диаметра

[H. Eriksson et al., 2006], http://oeis.org/A065603
n TD(n) n TD(n)
1 0 9 5
2 1 10 6
3 2 11 6
4 3 12 7
5 3 13 8
6 4 14 8
7 4 15 9
8 5 16 9 или 10?



  

Цель работы
● Попытаться вычислить точные значения TD(n) для 

как можно большего числа n
● Попробовать построить общий вид наиболее 

удаленных перестановок (относительно 
транспозиционного расстояния)



  

C чего можно начать
● Пусть перестановка длины n, требующая 

максимально возможное число транспозиций для 
сортировки, называется  

● Можно найти все такие перестановки для n ≤ 10 
при помощи обычного обхода в ширину 

● Ничего нового мы не вычислим, но можно будет 
посмотреть, как выглядят 

d max(n)

d max(n)



  

Результаты



  

Анализ
● Результаты совпадают с ранее опубликованными, 

см. http://oeis.org/A164366
● Чтобы проанализировать структуру самых 

удаленных перестановок для разных n, можно 
воспользоваться диаграммами циклов, которые 
ввели в своей работе Bafna и Pevzner

http://oeis.org/A164366


  

Cycle graph
● К перестановке длины n приписывается 0 в начало, 

в конец дописывается n + 1 
● Каждое число в перестановке это вершина графа
● Два типа ребер:

● Такой граф однозначным образом разбивается на 
циклы, в котором чередуются ребра разных цветов



  

Содержательный пример №1

 = id



  

Содержательный пример №2

 = «2 1 5 4 3»



  

Что с этим делать
● Количество циклов на cycle graph перестановки 

влияет на ее транспозиционное расстояние
● Самых удаленных перестановок для n ≤ 11 очень 

много
● Попробуем собрать некоторую «статистику» для 

самых удаленных перестановок, а именно, из 
циклов какого размера они состоят 



  

Паттерны
● Пусть диаграмма циклов перестановки     

разбивается на k циклов, а количество ребер в i-м 
цикле это sc(i)

● Запишем числа sc(i) в порядке неубывания, 
получившаяся строка это паттерн

● Пример — перестановка «2 1 5 4 3» разбивается 
на циклы «0 1 2 3 4 5 1 2 0» и «3 4 5 6 3»

● Тогда паттерн перестановки «2 1 5 4 3» это «4 8»
● Какие бывают паттерны и сколько им 

соответствует наиболее удаленных перестановок 
для разных n?



  

n = 5, 6, 7



  

n = 8, 9



  

n = 11



  

n = 13

● При n = 13 красивая закономерность уже не 
работает

● Можно скорректировать гипотезу и предположить, 
что для «определяющих паттернов» сохраняется 
транспозиционное расстояние 



  

Результаты
● Сделано предположение, что существует класс 

перестановок, для которых сохраняется 
транспозиционное расстояние                      для 
всех нечетных n, и этот класс можно легко описать

● Можно добавить новые значения в OEIS
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