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Was ist diskrete Mathematik?

e Diskrete Mathematik beschaftigt sich mit "Dingen" die man
abzéahlen kann.

e Bsp: Kombinatorik, Kodierungstheorie, Spieltheorie, ... ,
Graphentheorie

e Diskrete Mathematik ist recht alt, aber sie stand lange im Schatten
der "kontinuierlichen" Mathematik.

e Erstin der 2.Halfte des 20. Jh entstand durch die Entwicklung der
schnellen digitalen Datenverarbeitung von Computern (die
systembedingt mit diskreten Zustédnden arbeiten) ein neuer "Hype".

Graphentheorie (Begriindet durch Leonhard Euler (etwa 1735))
=—> Was ist ein Graph?
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Was ist ein Graph?

Produktgraphen
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Was ist ein Graph?
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Was ist ein Graph?
Das Haus vom Nikolaus
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Graphentheoretische Probleme
Das Konigsberger Briickenproblem ?

%
N s
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1Gelost von Leonhard Euler, 1735
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Graphentheoretische Probleme

Das ?-Farben Problem 2

Wieviel Farben benétigt man, um die Flachen einer Karte so zu féarben,
dass benachbarte Flachen nicht dieselbe Farbe haben?

2 Vermutung aufgestellt von Francis Guthrie, 1852.
Gelost von Kenneth Appel and Wolfgang Haken 1976 mit Hilfe von Computern.
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Graphentheoretische Probleme

Das 4-Farben Problem 2

Wieviel Farben benétigt man, um die Flachen einer Karte so zu farben,
dass benachbarte Flachen nicht dieselbe Farbe haben?

2 Vermutung aufgestellt von Francis Guthrie, 1852.
Gelost von Kenneth Appel and Wolfgang Haken 1976 mit Hilfe von Computern.
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Graphentheoretische Probleme
Das 4-Farben Problem 2

Wieviel Farben benétigt man, um die Flachen einer Karte so zu farben,
dass benachbarte Flachen nicht dieselbe Farbe haben?

2 Vermutung aufgestellt von Francis Guthrie, 1852.
Gelost von Kenneth Appel and Wolfgang Haken 1976 mit Hilfe von Computern.
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Graphen und Relationen

Selbstportrit

-0

Identischer Maler
*~— o

Frau

—0

Mann
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Evolution

“Die Entstehung der Arten” von Charles Darwin (1859)

Uber die Veranderlichkeit ausserlicher Merkmale.
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Was ist ein Merkmal?

Adaptive radiation in Galapagos finches

medium tree finch
(Camarbynchus pauper)

small tree finch
(Camarhynchus parvius) /
4

vegetarian finch
(Camartynchis
crassirostris)

large tree finch
(Camarbynchus psittacils)

rnangrove finch
(Camarhynchus helichates)

“‘T"\b

- woodpecker finch
(Camarkynchius pallidus)

g warbler finch

(Carthides ofivaces)

&cos Island finch

(Finaratoxias inormats)

large cactus finch
{Geospiza conirostris)

cactus finch
{Geospiza scandens)

: ‘Q\

4 small ground finch
(Gesspiza fuliginesa)
medium ground finch

{Geospiza fortis)

sharp-beaked ground finch L
(Geospiza difficiiis)

large ground finch e
(Geospiza magnirestris)

€ 2005 Encyclopsaedia Britannica, Inc.

Die Schnabelform ist ein Merkmal. Sie hat verschiedene Auspragungen.
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Wie wird die Auspragung eines Merkmals festgelegt?

Gen Proteinmenge Schnabel
rhe cam 00%%0®  lang
[Cam| ® 0o kurz
Breite [ _BMP4 | C0g®e®e0® breit & hoch
ange e [ BMP4 | @ 0y schmal & niedrig

Gene auf der Erbinformation (und ihre Varianten) bestimmen die
Auspragung der Merkmale.
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Genotyp < Phanotyp

Genotyp Phaenotyp
Auspraegungen der Gene  Auspraegung der Merkmale
i 9 Cy
C»
9,

]
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Genotyp + Umwelt < Phanotyp

Carotinoide in der Nahrung farben das Gefieder des Flamingos.
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Auf den Hund gekommen — wie findet man Merkmale?

Nah verwandte Arten haben gemeinsame Merkmale die sie von ferner
verwandten Arten unterscheiden.

Wirbeltiere haben einen Schwanz (hier im Querschnitt):

Schwanz Rumpf

9

Rueckenmark @ Wirbelkoerper

@ l Muskulatur
V Endoderm
Leibeshoehle

Der Schwanz ist im Aufbau &hnlich zum Rumpf aber ohne Leibeshéhle
(von Mund bis Anus).

Chorda

Ektoderm

Blutgefaesse
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Abstraktion zur Betonung von Merkmalen
Er’nst Hackel, 1868

Tal I, laeckel Ento te . Tal: ¥

‘ \ S ; K = M

EFisch. A.Salamander. T.Schildkrote. H.Huhn. S.Schwein. R.Rind K.Kaninchen. M.Mensch.
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Ernst Haeckel als Naturwissenschaftler und Kiinstler

Ernst Hackel, 1868

Aus dem Buch “Kunstformen der Natur” von Ernst Hackel (1904).
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Abstraktion zur Betonung von Merkmalen
Er’nst Hackel, 1868

Tal I, laeckel Ento te . Tal: ¥

‘ \ S ; K = M

EFisch. A.Salamander. T.Schildkrote. H.Huhn. S.Schwein. R.Rind K.Kaninchen. M.Mensch.



Abstraktion und diskrete Mathematik Phanotypen Produktgraphen
000000 000000000e0000 000000000000000

Abstraktion und Realitat
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Schwanz oder kein Schwanz?

Altweltaffen
geschwaenzte Altweltaffen Menschenartige

Schlankaffen  Backentaschen—

Stummelaffen affen Menschenaffen Gibbons

Die Nicht-Existenz eines Merkmals ist kein Merkmal!



Abstraktion und diskrete Mathematik Phanotypen Produktgraphen
000000 00000000000 800 000000000000000

Langer Schwanz oder Steif3bein

Lendenwirbel
Kreuzbeinwirbel

Schwanzwirbel
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Diskretisierung von Merkmalen

kontinuierlich (x cm)

diskret (0—n Wirbel)
T o wite
diskret (kurz oder lang)

> kurz
e lang

Bemessen nach der Anzahl der Halswirbel ist der Hals des Menschen
genauso lang wie der Hals der Giraffe.



Abstraktion und diskrete Mathematik Phéanotypen Produktgraphen
000000 0000000000000e 000000000000000

Unabhangigkeit von Merkmalen
i

-~

Gregor Mendel (1822-1884) entdeckt, dass

X

O
O

die Merkmale

X

e “Oberflachenstruktur”
mit ihrer Auspragung “glatt” und
“runzelig”

e und “Farbe”
mit ihrer Auspragung “gelb” und “griin”

BoBEo o O o
BEBoo 0O 0 @
e B o

©00O0

unabhéngig, und damit frei kombinierbar
sind.
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Genotyp-Raum
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Genotyp-Raum
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Genotyp-Raum




Abstraktion und diskrete Mathematik Phanotypen Produktgraphen
000000 00000000000000 ©00000000000000

Genotyp-Raum

Phénotyp-Raum . - .
Q @ © @)

© @ & &
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Genotyp-Raum

Phénotyp-Raum . - .
QO O — ©® — O
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Graphprodukt
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Graphprodukt
O — ¢l —— ©
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Graphprodukt

Produktgraphen
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Das starke Graphprodukt G = G; X G,

Genau wie Zahlen, kann man Graphen miteinander multiplizieren.
Wie sieht das Produkt von Graphen G = G; X G, aus?

Die Knotenmenge V (G) des starken Produkts (X)) ist wie folgt definiert:

V(Gl X Gz) = {(Vl,Vz) | Vi1 € V(G1)7V2 S V(GZ)}

0—0—0-
®@ @ Qc-cxc
® © ©

G
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Das starke Graphprodukt G = G; X G,

Genau wie Zahlen, kann man Graphen miteinander multiplizieren.
Wie sieht das Produkt von Graphen G = G; X G, aus?

Zwei Knoten (X1, X2), (Y1,Y2) werden in G verbunden falls:
1. [xq1,y1] € E(G1) und x; =y, oder wenn
2. [x2,y2] € E(G2
3. [x1,y1] € E(Gs

und x; = y; oder wenn

)
) und [x2,y2] € E(Gy).

G
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Beispiele

T




Abstraktion und diskrete Mathematik Phanotypen Produktgraphen
000000 00000000000000 00000@000000000

Merkmale und Produktgraphen 3

e

Theorem
Merkmale kdnnen unabhangig voneinander variieren <—-
Prim Faktoren des Phenotype-Space

]
| I=I=]

3Quasi-Independence, Homology and the Unity of Type: A Topological Theory
of Characters, Gunter Wagner and Peter F. Stadler, J. theor. Biol., 2003




Abstraktion und diskrete Mathematik Phanotypen Produktgraphen
000000 00000000000000 000000800000000

Prim Faktor Zerlegung (PFZ)

G ist prim, wenn

G=GXG, = Gi~KiorG; ~K;

oo ~ e X

Ziel: Finde PFZ gegebener Graphen G.
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Skizze: Prim Faktor Zerlegung des starken
Graphprodukts
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Skizze: Prim Faktor Zerlegung des starken
Graphprodukts
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Skizze: Prim Faktor Zerlegung des starken
Graphprodukts
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Skizze: Prim Faktor Zerlegung des starken
Graphprodukts
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Skizze: Prim Faktor Zerlegung des starken
Graphprodukts



Produktgraphen
000000008000000

Abstraktion und diskrete Mathematik Phar
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Der Graph ist prim .. und nun?

Ziel: Finde Produkt, welches sich "wenig" vom Prim Graphen
unterscheidet (Approximative Produkte).

Lemma. Induzierte Nachbarschaften in Produkten sind
Teilprodukte.
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Der Graph ist prim .. und nun?
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Der Graph ist prim .. und nun?
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Der Graph ist prim .. und nun?
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Gene, die die Schwanzlange kontrollieren

HOX-Gene bestimmen Typ
und Anzahl der Wirbel.

s P o
& -
Sie sind verantwortlich flr die ;- -
H p—T
Strukturierung von = ,‘ I g
=
e Wirbelsaule : e
e GliedmaRen : o Hoxs
5]
e Gehirn und 8 _h
Ruckenmark :E:
(=]
=55 e
e Gebéarmutter E

Die Schwanzlédnge ist kein
unabhangiges Merkmal.
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Ohne Schwanzlangengen...

Genotyp

Auspraegungen der Gene Observablen
9, Kopfgroesse
9, Rumpfgroesse
g, Schwanzlaenge
94 Augenfarbe

Fellfarbe

ds Haarlaenge

KoerpergroRe, RumpfgroBe und Schwanzlange sind voneinander ab-
hangig.
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Ohne Schwanzlangengen...

Genotyp Phaenotyp
Auspraegungen der Gene Auspraegung der Merkmale Observablen

9, Kopfgroesse
9, Proportionen Rumpfgroesse
g, Schwanzlaenge
9, . . Augenfarbe

Pigmentierung

Fellfarbe

9s

Haarwachstum Haarlaenge

Auf die Beobachtung kommt es an!

Produktgraphen
0000000000000e0
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... bleibt nur kupieren!

Danke!



A1lIRADOR..
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