Aufgade 1 15 Punkte

Fihren Sie den Algorithmus von Smith-Waterman fir die Sequenzen
r = acbaaac und y = cbabaad

durch, Verwenden Sie dabei das folgende Scoring Schema: Match«1, Mismatch=—1, Indel= -1, lineare Gap-
Kosten.

Stellen Sie auch die Traceback-Pointer in der Matrix dar,

Schreiben Sie das gefundene Alignment in der folgenden Form: Zum Beispiel fir caabaace und tabcaas wire

ab-aalcc
abcaala

das Alignment —

Aufgabe 2 $+446+6=20 Punkte

Wir berechnen ein giobales Alignment von zwel Strings = und y, die beide die Linge n haben, mit einer banded
Version des Algorithmus von Neadleman-Winsch.

Banded bedeutet: es werden in der DP-Matrix und der Traceback-Matrix nur Eintrage an solchen Positionen
(i,7) gemacht (und in der Rekurrenz beriicksichtigt), fiir die gilt: i = j| < 8. (Der Parameter B kontrolliert
die Breite des Bandes.)

Das Scoring Schema entspricht der Edit-Distanz: Match=1, Mismatch=—1, Indel=—1, lineare Gap-Kosten.

(a) Schitzen Sie die Laufzeit ab in Abhangigkeit von n und 5.

(Nehmen Sie einfach als gegeben an, dass der Speicher far ((n 4 1) x (5 + 1))-Matrizen zur Verfilgung
steht; die Speicherorganisation und -verwaltung soll hier vernachlissig werden.)

(b) Wir berechnen ein banded global Alignment mit 2 = 1 und finden ein globales Alignment mit & Mis-
matches und/oder Indels. Fir welche Werte von & kinnen wir davon ausgehen, dass wir die optimale
Lasung gefunden haben? Betrachten Sie & = 0, 1,2, 3, 4 und begriinden Sie Thre Antwort.

(¢} Zeigen Sie: Wenn k < 28, dann ist die Lsung optimal. Geben Sie auBerdem ein allgemeines Beispiel
(d.h,, cines fiir beliebiges B), dass dies fur k > 28 nicht mehr gelten muss,

(d) Wir starten den banded Needleman-Wunsch zunachst mit # « 1, und verdoppeln dann # und be-
rechnen den banded Needleman-Wunsch neu, solange, bis wir gemiif Teil (¢) sicher sind, die optimale
Losung gefunden zu haben. Schiitzen Sie die Laufzeit dieses Algorithmus ab, in Abhangigkeit von der
Stringlinge n und der Edit-Distanz . Vergleichen Sie Thre Antwort (kurz, nur 1 Satz) mit der zu (a).



Atifgabe 3 1045#15 Punktc

Fuar die Sequenzen = und y wurden entsprechend dem FastA-Ansatz zunachst die unten angegebenen diagonal
Runs von Substrings festgestellt, die der Ubersicht halber mit verschiedenen Buchstaben markiert sind.

Aus diesen Daten soll nun ein optimales Chaining berechnet werden. Erstellen Sie dazu zuniichst einen ge-
richteten azyklischen gerichteten Graphen mit (positiven) Knoten- und (negativen) Kanten-Scores. Finden Sie
dann mit dem in der Vorlesuny und Ubung behandelten Algorithmus einen gerichteten Pfad mit maximalem
Score. Der Score eines Plades ist die Summe der Scores seiner Knoten und Kanten,

Das Scoring Schema fiir das resuitivrende Alignment ist: Jede match-Position entsprechend den angegebenen
Identitaten zihit 2, alle anderen Positionen des alignments zihlen —1 (egal ob es in Wirklichkeit” vielleicht
ein match, mismatch oder indel ist), Dvraus ergeben sich die Knoten- wnd Kantenscores.

Beispiele: Wenn man d und h hintereinanderstellt, muss man fiir die Licke dazwischen 3 bezahlen (L soviel
wie Punkte auf dem Weg dazwischen liegen®). Die diagonal Runs § und e sind nicht kombinierbar (da dber-
lappend}, Von h nach e kostet es | (ein Insert).

(a) Zeichnen Sie den Graphen (mit Knoten- und Kanten-Scores), markieren Sie die Traceback-Kanten und
geben Sie den optimalen Plad an.

(b) Notieren Sie das resultierende Alignment schematizch in der folgenden Forne Beispicisweise der Plad
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Aufigirbe 4 10+5=15 Punkie

Gegeben sind zwei Strings z, y und eine Zahl k. (Achtung: & ist Teil der Eingabe.)
{a) Wie kann man in Oz + |p)) Zeit feststellen, ob o und y einen gemeinsamen Substring der Liange
besitzen?

(b) Wie kann man in (|| + |y]} Zeit einen Substring der Linge & finden, der die meisten diagonal runs der
Linge k in einer Dotplot-Ansicht produziert?
{Ob iiberhaupt ein gemeinsamer Substring der Linge & existiert, kann man gemiB (a) vorab priifen.)

Begriinden Sie jeweils auch die behauptete Laufzeit. (Hinweis: Suffixbaum.)



Aufgabe 5 15 Punkte

Beschreiben Sie die Grundziige des Blast-Algorithmus fiir Proteinsequenzen. Gehen Sie dabei auch auf die
Rolle der einzelnen Parameter ein, und welche Vor- und Nachteile es hat, wenn man sie grofer oder kleiner
setzt.

Aufgabe 6 9+6=15 Punkte

(a) Emfach: Wandeln Sie den folgenden DFA in einen reguliren Ausdruck um:

(b} Schuieriger: Wir fugen nun noch zusitzlich einen e-Ubergang von z; nach 2, ein. Welche Sprache akzep-
tiet der resulticrende Automat? Geben Sie wiederum einen reguliren Ausdruck an.

Aufgabe 7 242+2+42+2=10 Punkte
Quiz. Welche der folgenden Aussagen sind wahr, welche falsch?

Fir jede richtige ja/nein Antwort gibt es 2 Punkte, fiir jede falsche Antwort gibt es 2 Punkte Abzug. Un-
beantwortete Fragen sind neutral. Zusatzregel: Wenn Sie fiir eine ja/nein Antwort zusitzlich eine korrekte
Begrundung in ein, zwei Sitzen andeuten, so konnen Sie damit verhindern, dass fiir eine eventuelle falsche
ja/nein Antwort zu einer anderen Frage Punkte abgezogen werden. Fur diese Aufgabe gibt es insgesamt nie
weniger als 0 Punkte.

(2) Der Posterior-Decoding-Pfad kann Wahrscheinlichkeit 0 haben, auch wenn der Viterbi-Pfad eine Wahr-
scheinlichkeit > 0 hat.

(b} Der Viterbi-Pfad hat cine hohere Wahrscheinlichkeit als der Posterior-Decoding-Pfad.
(c) Flrjede Position 1 in der Sequenz gilt immer
Y Fie.)B(g.i) =1.
v
Hierbet 1auft ¢ Gber die Zustinde des Hidden Markov Models, und F, B sind die Forward- und Backward-

Variablen.

(d) Um die Parameter eines HMMs mit dem Baum-Welch-Algorithmus zu trainieren, benotigt man zu jeder
Trainingssequenz die zugehorige Zustandsfolge.

(e) Furdie Ercignise A. B,C gelte A C B € © (d.h,, A impliziert B impliziert ). Dann gilt
PriA | C)-Pr(B) < Pr(A| B) Pr(C),



Aufgabe § i5 Punkte

Gegeben ist die Sprache
azaaa,
ababa,
L =4 abaaa,
abaa,
aaaa

uber dem Alphabet X = {a.5}. (Man beachte, dass aaa, aabs, aaaba ¢ L.) In dem unten stehenden HMM sind
bereits Pleile fir alle Ubergange gezeichnet, die cine Wahrscheinlichkeit > 0 haben (dirfen).

Beschriften sie diese Kanten mit Ubergangswahrscheinlichkeiten und die Knoten mit Emissionswahrschein-
lichkeiten, so dass L gleich der Menge aller Worte ist, die mit einer Wahrscheinlichkeit > 1/10 generiert wer-
den.

Es sind § Ubergangswahrscheinlichkeiten und 10 Emissionswahrscheinlichkeiten festzulegen. Verwenden Sie
dazu die Zahlen aus der folgenden Liste:

11 I 2:2 4 4
0'0,0. §|§ Ei‘:."q 5.5' g.:’;' lyl-]'l.l.l'l.
© ~0)
Anfgabe 9 10 Punkie

Gegeben ist ein HMM mit den Ubergangswahrscheinlichkeiten

n o p g

e o) 0 1 0

Plape Gpp Opg

g|ago 85y 0

und belichigen Emissionswahrscheinlichkeiten & fiir die Zustande p. g und das Alphabet { X, ¥].

Gesetzt den Fall, das HMM hat die Zeichenkette XV X generiert (also genau diese 3 Zeichen). Was ist dann die
bedingte Wahrscheinlichkeit, dass das ¥ aus dem Zustand p heraus emittiert wurde? Geben Sie das Engebniz
als geschlossene Formel an. Zur Herleitung kinnen Sie ad hoc argumentieren oder den Algorithmus zum
Posterior Decoding verwenden.



