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Aufgabe 1 Small Parsimony – Fitch-Algorithmus. (3 Punkte)

(a) Wende den Fitch-Algorithmus auf den rechts stehenden
Baum an. Gib eine Lösung und die Parismony-Kosten an,
die mit dem Algorithmus gefunden werden kann. Gib eben-
falls für jeden inneren Knoten die Kandidatenmenge S an
(analog zur Abbildung auf Seite 28 im Skript).

(b) In der Vorlesung haben wir bereits kurz den Algorithmus aus der Originalarbeit von Walter M.
Fitch (1971) besprochen. (Er ist auf der Rückseite dieses Übungszettels abgedruckt.) Dieser kann
nach der Bottom-Up Phase ausgeführt werden, so dass in einer entsprechend angepassten Top-Down
Phase alle optimalen Beschriftungen gefunden werden können.
Wende diesen Algorithmus an, um für den oben stehenden Baum die Kandidatenmengen anzurei-
chern. Dies zeigt Lösungen auf, die in Aufgabenteil (a) nicht gefunden werden konnten. Gib eine
solche Lösung an und überprüfe die Parismony-Kosten. (Die angepasste Top-Down Phase ist hier
nicht angegeben, weil neue Lösungen offensichtlich sind.)

Aufgabe 2 Small Parsimony – Sankoff-Algorithmus. (3 Punkte)

Wende den Algorithmus von Sankoff mit Einheitskosten auf den Baum
aus Aufgabe 1 an, um eine most parsimonious Beschriftung der inneren
Knoten zu bestimmen. Gib ebenfalls die Werte für C(u, a) für jeden
inneren Knoten an (analog zur Abbildung auf Seite 30 im Skript).

Gib alle Lösungen an, die in Aufgabe 1(a) nicht unter den möglichen
Lösungen waren.

Für einen Extrapunkt
wiederhole die Aufga-
be mit der folgenden
Kostenfunktion:

cost A C G T
A 0 2 1 2
C 2 0 2 1
G 1 2 0 2
T 2 1 2 0

Aufgabe 3 Anzahl binärer Bäume. (3 Punkte)
Conni Count, der wohl erfolgloseste Bioinformatiker seiner Zeit, möchte einen most parsimonious phylo-
genetischen Baum finden, indem er alle möglichen ungewurzelten Baumtopologien aufzählt und für jeden
Baum die Parsimony-Kosten berechnet, um schlussendlich ein Minimum auszugeben.

(a) Mit seiner Implementierung des Fitch-Algorithmus schafft er es, in einer Sekunde 1 000 000 Bäume
durchzurechnen. Conni ist 30 Jahre alt. Wie alt müsste er werden, um das Ergebins für einen
Datensatz mit 17 Spezies noch mitzubekommen?

(b) Conni bekommt zu Weihnachten einen Rechencluster geschenkt. Mit einem Terahertz und einer
Baumberechung pro Takt, schafft er nun 1012 = 1 000 000 000 000 Bäume pro Sekunde. Unser Uni-
versum ist etwa 15 000 000 000 Jahre alt. Wie viele Blätter hätte Connis Programm bis heute höchs-
tens verarbeiten können, wenn es bereits zum Urknall gestartet worden wäre?

Tipp: Versuche nicht die Formel Un =
∏n

i=3(2i− 5) nach n umzuformen. Stattdessen berechne einfach
Un für immer größeres n. (Eine Tabellenkalkulation kann hier gute Dienste leisten.)

Bitte wenden!
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1Fitch verwendet im Vergleich zur Formulierung im Skript folgende Terminologie: Ein nodal set entspricht einem set
S, ein immediate ancestor ist ein parent node, mit immediate descendant ist ein child node gemeint, und der ultimate
(ancestral) node ist der root node. Als character states betrachtet Fitch exemplarisch nucleotides.


