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Aufgabe: Berechnen Sie die Phinotypenverteilung fiir ein Gen mit 2 Allelen bis zur vierten
Generation und zeigen Sie, da die Entropie sowohl bei der intermedidren als auch bei der
dominant-rezessiven Vererbung zunimmt. Interpretieren Sie das Ergebnis.

Losung: In der FO-Generation entfallen auf ein Elternpaar mit 2 verschiedenen Allelen 16
Elementarereignisse (siehe Tabelle 2). Jedes Elternpaar kann pro Elementarereignis maximal
4 verschiedene Genotypen hervorbringen. Diese 4 Genotypen konnen 6 verschiedene Paarun-
gen bilden, von denen jede wiederum 4 Genotypen hervorbringen kann. Das ergibt in der F2-
Generation 24 verschiedene Genotypen. Allgemein haben wir

. = oz (z D z !
=4 Genotypen bei =) =" = n
= P Py= 2= 2A(z, - 2)!

Paarungen ohne Wiederholung in der nichsten Generation. Fiir z, = 24 ergeben sich in der

F2-Generation 276 mogliche Paarungen mit je 4 Genotypen, also in der F3-Generation 1104
Phinotypen. Das sind 608856 mdogliche Paarungen in der F3-Generation mit 2435424 Geno-
typen in der F4-Generation. In der Elterngeneration liegen mit einer Paarung p, =1 insge-

samt z, = 2 Genotypen vor. Zusammenfassend siehe Tabelle 1

nz, P,
0 2 1

1 4 6

2 24 276

3 1104 608856

4 2435424 2965643812176

Tabelle 1. Zahl der Genotypen und Kombinationen ohne Wiederholung fiir die ersten vier Gene-
rationen

Zur Grundgesamtheit siehe http://www.manfredhiebl.de/Anthropol ogie/ Grundgesamtheit. pdf
bzw. Tabelle 2

Nr. | e, Nr. | e,

1 |ey|s s s s 9 |emp|w s s w
2 |leyp|s s s ow 10 |epp |W s W s
3 |lem|Ss s w s 11 jepy | W W s s
4 leyy |S w s s 12 (e, |8 W W w
S |eyy | W s s s 13 |eyp | W 5 W W
6 |em|s s w w 14 je,, | W W s w
T |epp|s w s w 15 jeyp | W W W s
8 |epm |s w w s 16 |epp | W W W W

Tabelle 2. Verteilung der beiden Allele auf die Grundgesamtheit
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Fiir ein System mit drei Auspragungen, dem reinerbigen Zustand 1 mit zwei s-Allelen, dem
mischerbigen Zustand 2 mit je einem s- und einem w-Allel und dem reinerbigen Zustand 3
mit zwei w-Allelen, lautet die Mischungsentropie

AS =k, (x, Inx, + x,Inx, + x;Inx,),

wobel

die Summe der absoluten Haufigkeiten N;, N, und N, ist. Nach den Mendelschen Verer-
bungsregeln gibt es beziiglich der Gesamtzahl der Nachkommen in der F1-Generation pro

Gen maximal 4 Moglichkeiten, so daf kein Elementarereignis ofter als viermal den gleichen

Phinotyp aufweisen kann und die Summe der Phénotypen sich stets auf 4 belauft, also
N=N,+N,+N;=4.

Damit miissen sich die relativen Haufigkeiten zu Eins ergénzen, d.h.

X +x,+x;=1

In der nten Generation ist

N:iNi =z,
i=1

Sel AS, ; die Mischungsentropie des jten Elementarereignisses in der iten Generation. Dann

ergeben sich die Mittelwerte der Mischungsentropie durch Summation und Normierung iiber
ale 16 Elementarereignisse:

_16
A——GZ

Beim dominant-rezessiven Erbgang, der nur zwei Zustande kennt, dominant (1) und rezessiv
(2), verhilt es sich nicht anders. Tritt ein Gen in heterozygoter Form auf, so liegt es wegen
des Ubergewichts des Allels 1 in der Genkombination ,,dominant* vor. Wegen N, + N, = 4
berechnen sich die relativen Nachkommenshiufigkeiten zu

xlz% und xzzl—%,
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wobel wieder x, +x, =1 gilt. Die Mischungsentropie errechnet sich diesmal einfacher:
AS = —ky[x,Inx, + (1-x,)In(l- x,)],
die Zahl der moglichen Elementarereignisse bleibt unverandert.
Die Verteilung der Phianotypen fiir die Generationen FO bis F4 ist in den Tabellen 3-7 im An-

hang fiir beide Vererbungsarten angegeben. Der Verlauf der Mischungsentropie ist fiir die
beiden Vererbungsarten in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1. Zunahme der Mischungsentropie iiber 4 Generationen fiir den intermedidren und
den dominant-rezessiven Erbgang

Unabhingig von der Art der Vererbung nimmt die Entropie von Generation zu Generation zu.
Nach etwa 4 Generationen hat die Entropie ihr Maximum nahezu erreicht. Der Verlauf der
Entropie tiber alle Generationen und Elementarereignisse ist fiir die intermediare Vererbung
in Abbildung 2 und fiir die dominant-rezessive in Abbildung 3 dargestellt. Man erkennt als
klaren Vortell der dominant-rezessiven gegeniiber der intermedidren Vererbung das deutlich
geringere Anwachsen der Entropie unter den Nachkommen. Dies wird an dem asymmetri-
schen Flachenverlauf sichtbar, der im Mittel zu dem qualitativ zwar recht dhnlichen, aber im
Absolutbetrag doch deutlich niedrigeren Sittigungswert der mittleren Entropie in Abbildung 1
fihrt.

Eine Zunahme der Entropie mit jeder weiteren Generation bedeutet Entartung bzw. Degenera-
tion, weil jede nachfolgende Kindgeneration stérker streut als die vorausgehende Elterngene-
ration. Sofern das betreffende Gen nicht zugleich selektiv wirksam ist, bedeutet das, dal es
bei beiden Arten der Vererbung keine Evolution geben kann. Treffen aso in einer Griinder-
population zwel verschiedene Allele in anndhernd gleichen Frequenzen aufeinander, stellt
sich ein Mischungsverhiltnis ein, bei dem am Ende jeder mogliche Phéanotyp gleich stark ver-
treten ist. Das Allelverhiltnis als solches wird durch die Vermischung nicht tangiert, es wer-
den lediglich die Verhiltnisse der Genotypen neu geordnet, wobei zuletzt ein etwa gleiches
Verhiltnis aus allen dreien resultiert.
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Abbildung 2. Entropieverteilung nach Elementarereignissen fir die ersten 5 Generationen im
Falle der intermedidren Vererbung
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Abbildung 3. Entropieverteilung nach Elementarereignissen fiir die ersten 5 Generationen im
Falle der dominant-rezessiven Vererbung
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Anhang 1

Cu | N Ny Ny|lxp x, x3 [AS Cu | N Ny |x  x, | ASy

112 0 01 O O (O 1 /2 0|1 0 |0

2 /1 1 0 |05 05 0 |0,693 2 |2 0|1 0 |0

3 (1 1 0 |05 05 0 |0693 3 |12 0 (1 0 |O

4 11 1 0 |05 05 0 |0693 4 |12 0 (1 0 |O

5 (1 1 0 |05 05 0 |0693 5 |2 0 (1 0 |O

6 |1 0 1 |05 0 05]0,693 6 |1 1 |05 050,693

7 /|0 2 0 |0 1 0 |0 7 12 0|1 0 |0

8 [0 2 O (0O 1 O (O 8 (2 0 |1 O |O

9 |10 2 0 |0 1 0 |O 9 |12 0 (1 0 |O

0/0 2 0 (0 1 O (O 10 |2 0 |1 O |O

1|1 0 1 |05 0 05]0,693 1 |1 1 |05 050,693

2 |0 1 1 |0 05 050,693 12 |11 1 |05 05]0,693

3/0 1 1 |0 05 050,693 13 /1 1 |05 050,693

410 1 1 |0 05 050,693 14 /1 1 |05 05]0,693

5|0 1 1 |0 05 050,693 15 /1 1 |05 050,693

6|0 0 2 (0 O 1 (O 6 |0 2 |0 1 |0
051 05 0,433 15 05 0,260

Tabelle 3. Phidnotypenverteilung und Entropie in der FO-Generation bei intermediarer und dominant-rezessiver Vererbung
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€u | M Ny Ni|x X, X3 AS, ; Cu | N Ny | % X, AS;
1 |4 0 0 |1 0O O 0 1 |4 0 |1 0 0
2 |2 2 0 |05 050 0,693 2 |4 0 |1 0 0
3 (2 2 0 |05 05 0 0,693 3 (4 0 |1 0 0
4 (12 2 0 |05 050 0,693 4 14 0 |1 0 0
5 |2 2 0 |05 05 0 0,693 5 (4 0 |1 0 0
6 |0 4 0 |0 1 0 0 6 |4 0 |1 0 0
7 |1 2 1 025 05 025]1040 7 |3 1 |075 0,25]|0,562
8 |1 2 1 |025 05 0,25|1040 8 |3 1 (075 0250562
9 |11 2 1 |025 05 025]|1040 9 (3 1 |075 025|0562
10 |1 2 1 (025 05 0,25|1040 10 |3 1 |0,75 0,250,562
1 |0 4 0 |O 1 0 0 11 |4 0 |1 0 0
12 |10 2 2 |0 05 05 |0,693 12 |12 2 |05 05 |0693
13|/0 2 2 |0 05 05 |0,693 13|12 2 |05 05 |0693
14 |10 2 2 |0 05 05 |0,693 14 |2 2 |05 05 |0693
15|10 2 2 |0 05 05 |0,693 1512 2 |05 05 |0693
16 |0 0 4 |0 0 1 0 16 |0 4 |0 1 0

1 2 1 0,607 3 1 0,314

Tabelle 4. Phénotypenverteilung und Entropie in der F1-Generation bei intermediarer und dominant-rezessiver Vererbung
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e | Ni N, N;|x X, X3 AS, eu | N1 Ny | x X, AS,
1 1240 0 |1 0 0 0 1 |24 0 |1 0 0
2 |13 10 1 |0542 0,417 0,042 | 0,829 2 |23 1 |0958 0042|0173
3 |13 10 1 [0542 0417 0,042 0,829 3 |23 1 (0958 0042|0173
4 113 10 1 |0542 0417 0,042 0,829 4 |23 1 098 0042|0173
5 |13 10 1 [0542 0417 0,042 0,829 5 231 (098 0042|0173
6 |6 12 6 |025 05 0,25 | 1,040 6 |18 6 |075 025 |0562
7 |5 14 5 |0,208 0583 0,208 | 0,968 7 |19 5 |0792 0,208 | 0,512
8 |5 14 5 |0208 0583 0,208 | 0,968 8 (19 5 |0,792 0,208 | 0,512
9 |5 14 5 |0,208 0583 0,208 | 0,968 9 |19 5 |0,792 0,208 | 0,512
10 |5 14 5 |0,208 0583 0,208 | 0,968 10 |19 5 |0,792 0,208 | 0,512
11 |6 12 6 |025 05 0,25 | 1,040 11 |18 6 |0,7/5 0,25 | 0,562
12 |11 10 13 | 0,042 0,417 0,542 | 0,829 12 |11 13 | 0458 0542 | 0,690
13 |11 10 13 | 0,042 0,417 0,542 | 0,829 13 |11 13 | 0458 0,542 | 0,690
14 |11 10 13 | 0,042 0,417 0,542 | 0,829 14 |11 13 | 0458 0542 | 0,690
15 |1 10 13 | 0,042 0,417 0,542 | 0,829 15 |11 13 | 0458 0542 | 0,690
16 |10 0 2410 0 1 0 16 |0 24 |0 1 0

7 10 7 0,787 17 7 0,414

Tabelle 5. Phéanotypenverteilung und Entropie in der F2-Generation bei intermediarer und dominant-rezessiver Vererbung
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u | N N, Ny | x X, Xg AS;; eu | N Ny | x X, AS;;
1 |1104 0 O 1 0 0 0 1 |1104 O 1 0 0
2 | 617 422 65 |0559 0,382 0,059 | 0,860 2 |1039 65 |0941 0,059 | 0,224
3 |617 422 65 |0559 0,382 0,059 | 0,860 3 |1039 65 |0941 0,059 | 0,224
4 617 422 65 |0559 0,382 0,059 | 0,860 4 11039 65 |0941 0,059 | 0,224
5 |617 422 65 |0559 0,382 0,059 | 0,860 5 |1039 65 |0941 0,059 | 0,224
6 |270 564 270 | 0,245 0,511 0,245 1,040 6 |834 270 | 0,755 0,245 0,556
7 | 271 562 271 | 0,245 0,509 0,245 |1,033 7 833 271 |0,755 0,245 0,557
8 271 562 271 |0,245 0509 0,245 1,033 8 833 271 | 0755 0,245| 0,557
9 | 271 562 271 |0,245 0509 0,245 1033 9 833 271 | 0,755 0,245 0,557
10 | 271 562 271 | 0,245 0,509 0,245 |1,033 10 | 833 271 | 0,755 0,245 | 0,557
11 | 270 564 270 | 0,245 0511 0,245 1,040 11 [ 834 270 | 0,755 0,245 | 0,556
12 |65 422 617 | 0,059 0,382 0,559 | 0,860 12 | 487 617 | 0,441 0,559 | 0,686
13 |65 422 617 | 0,059 0,382 0,559 | 0,860 13 | 487 617 | 0,441 0,559 | 0,686
14 |65 422 617 | 0,059 0,382 0,559 0,860 14 | 487 617 | 0,441 0,559 | 0,686
15 |65 422 617 | 0,059 0,382 0,559 0,860 15 | 487 617 | 0,441 0,559 | 0,686
16 |0 0O 1104|0 0 1 0 16 |0 1104 | O 1 0

341 422 341 0,817 763 341 0,436

Tabelle 6. Phidnotypenverteilung und Entropie in der F3-Generation bei intermediarer und dominant-rezessiver Vererbung
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e | Vi N, N, X X, X3 AS, ;
1 2435424 0O 0 1 0 0 0
2 1369723 913690 152011 | 0,562 0,375 0,062 | 0,865
3 1369723 913690 152011 | 0562 0,375 0,062 | 0,865
4 1369723 913690 152011 | 0,562 0,375 0,062 | 0,865
5 [1369723 913690 152011 | 0562 0,375 0,062 | 0,865
6 |608586 1218252 608586 |0,25 05 0,25 |1040
7 | 608585 1218254 608585 | 0,25 05 0,25 |1040
8 |608585 1218254 608585 |025 05 025 |1040
9 |608585 1218254 608585 |0,25 05 025 |1040
10 | 608585 1218254 608585 |[0,25 05 0,25 |1040
11 | 608586 1218252 608586 |0,25 05 025 |1040
12 | 152011 913690 1369723 | 0,062 0,375 0,562 | 0,865
13 | 152011 913690 1369723 | 0,062 0,375 0,562 | 0,865
14 | 152011 913690 1369723 | 0,062 0,375 0,562 | 0,865
15 | 152011 913690 1369723 | 0,062 0,375 0,562 | 0,865
16 |0 0 2435424 | 0 0 1 0
760867 913690 760867 0,822

Tabelle 7. Phidnotypenverteilung und Entropie in der F4-Generation bei intermediarer und dominant-rezessiver Vererbung

e | N1 N, X X, AS, ;
1 |2435424 O 1 0 0
2 | 2283413 152011 | 0,938 0,062 | 0,234
3 | 2283413 152011 | 0,938 0,062 | 0,234
4 | 2283413 152011 | 0,938 0,062 | 0,234
5 | 2283413 152011 | 0,938 0,062 | 0,234
6 |1826838 608586 |0,75 0,25 | 0,562
7 11826839 608585 |0,75 0,25 | 0,562
8 1826839 608585 |0,75 0,25 | 0,562
9 1826839 608585 |0,75 0,25 |0,562
10 | 1826839 608585 |0,75 0,25 |0,562
11 | 1826838 608586 |0,75 0,25 |0,562
12 | 1065701 1369723 | 0,438 0,562 | 0,685
13 | 1065701 1369723 | 0,438 0,562 | 0,685
14 | 1065701 1369723 | 0,438 0,562 | 0,685
15 | 1065701 1369723 | 0,438 0,562 | 0,685
16 |0 2435424 | O 1 0
1674557 760867 0,441

Copyright © 2013, Manfred Hiebl. Alle Rechte vorbehalten.



Anhang 2

% F3-Generation
clear al

% Nullte Generation
pO=1;

% Erste Generation
z1=4*p0

pl =z1/2*(z1-1)

% Zweite Generation
22 =4*pl

p2 = z2/2* (z2-1)

% Dritte Generation
z3=4*p2

p3 = z3/2*(z3-1)

% Vierte Generation
z4 = 4*p3

p4 = z4/2* (z4-1);

e=2;

for i=1:p0

ife==
g(4*i-3) = 1;
g(4*i-2) = 1,
g(4*i-1) =1,
g(4*i) =1,

end

if e==
g(4*i-3) = 1,
g(4*i-2) =3
g(4*i-1) =1,
g(4*i) = 2;

end

ife==
g(4*i-3) =2,
g(4*i-2) = 1,
g(4*i-1) =3,
g(4*i) =1,

end

if e==
g(4*i-3) = 1;
g(4*i-2) = 1;
g(4*i-1) = 2;
g(4*i) = 3;

end

if e==
g(4*i-3) = 3;
g(4*i-2) = 2;
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g(4*i-1) =1,
g(4*i) =1,

end

if (i) ==
g(4*i-3) =2;
g(4*i-2) =3,
g(4*i-1) =3
g(4*i) =2,

end

ife==7
g(4*i-3) = 1;
g(4*i-2) = 3;
g(4*i-1) = 2;
g(4*i) = 4;

end

ife==
g(4*i-3) = 2;
g(4i-2) = 1,
o(4*i-1) = 4
g(4*i) = 3;

end

if e==
g(4*i-3) =3,
9(4%i-2) = 4;
g(4*i-1) =1,
g(4*i) =2,

end

ife==10
g(4*i-3) = 4,
g(4*i-2) =2;
g(4*i-1) =3,
g(4*i) =1,

end

ife==11
g(4*i-3) = 3;
g(4*i-2) = 2;
g(4*i-1) = 2;
g(4*i) = 3;

end

ife==12
g(4*i-3) =2,
g(4*i-2) = 3;
g(4*i-1) = 4;
g(4*i) = 4,

end

if e==13
g(4*i-3) = 4;
g(4*i-2) = 4;
g(4*i-1) = 3;
g(4*i) = 2;
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end

ife==14
g(4*i-3) = 3;
a(4*i-2) = 4;
g(4*i-1) = 2;
g(4*i) = 4;
end
ife==15
g(4*i-3) = 4;
g(4*i-2) = 2;
g(4*i-1) = 4;
g(4*i) = 3;
end
if e==16
g(4*i-3) = 4
g(4*i-2) = 4,
g(4*i-1) = 4
g(4*i) = 4,
end
end
k=1;
fori=1:z1-1
forj =i+l:z1
if (9() ==1) & (9()) == 1)
ek) =1,
end
if (9() ==1) & (9() == 2)
ek) =2
end
if (9(i) ==1) & (9() ==3)
ek) =3,
end
if (9(i) ==1) & (9() == 4)
e(k) = 6,
end
if (9() ==2) & (9() == 1)
ek) =4
end
if (9(1) ==2) & (9()) ==2)
ek) =7,
end
if (9(1) ==2) & (9(j)) ==3)
ek) =8,
end
if (9() ==2) & (9() == 4)
e(k) = 12;
end
if (9(i) ==3) & (9() == 1)
ek) =5;
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end
if (9(i) ==3) & (9(j)) ==2)

ek) =9,
end
if (9(i) ==3) & (9(j)) == 3)
e(k) = 10;
end
if (9(i) ==3) & (9() == 4)
ek) = 13;
end
if (9() ==4) & (9() == 1)
e(k) = 11;
end
if (9(i) ==4) & (9() ==2)
e(k) = 14,
end
if (9(i) ==4) & (9() ==3)
e(k) = 15;
end
if (9(i) ==4) & (9() == 4)
e(k) = 16
end
k=k+1;
end
end
fori=1:pl
ifei)==1
g(4*i-3) = 1;
g(4*i-2) = 1;
g(4*i-1) = 1;
g(4*i) =1,
end
ife(i)==2
g(4*i-3) = 1;
g(4*i-2) = 3;
g(4*i-1) = 1;
g(4*i) = 2;
end
if e(i)==3
9(4*i-3) = 2;
g(4*i-2) = 1;
g(4*i-1) = 3;
g(4*i) =1,
end
if e(i)==4
g(4*i-3) = 1;
g(4*i-2) = 1;
g(4*i-1) = 2;
g(4*i) = 3;
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end

if (i) == 5

g(4*i-3) = 3;
g(4*i-2) = 2;
g(4i-1) = 1;

gé4*i) =1,
end

if e(i) == 6

g(4*i-3) = 2;
g(4*i-2) = 3;
g(4*i-1) = 3;

g(4*i) =2
end

if (i) == 7

g(4*i-3) = 1;
g(4*i-2) =3,
g(4*i-1) = 2;

g(4*i) =4
end

if e(i) == 8

0(4*1-3) = 2;
o(4i-2) = 1;
o(4i-1) = 4;

g(4*i) = 3;
end

if (i) == 9

g(4*i-3) = 3;
g(4*i-2) = 4
g(4*i-1) = 1;

g(4*i) = 2,
end
if e(i)==10

g(4*i-3) = 4
9(4*i-2) = 2;
g(4*i-1) = 3;

g(4*i) =1,
end
if (i) ==11

o(4*i-3) = 3;
g(4*i-2) = 2;
o(4i-1) = 2

g(4*i) =3;
end
if e(i)==12

g(4*i-3) = 2;
o(4i-2) =3,
g(4*i-1) = 4;

g(4*i) = 4;
end
if ei) ==13
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g(4*i-3) = 4,

g(4*i-2) = 4,
g(4*i-1) = 3;
g(4*i) = 2;
end
if (i) ==14
g(4*i-3) = 3;
g(4i-2) = 4
g(4*i-1) = 2;
g(4*i) = 4;
end
if (i) ==15
g(4i-3) = 4
g(4*i-2) = 2;
g(4*i-1) = 4;
g(4*i) =3;
end
if e(i) == 16
g(4*i-3) = 4;
g(4*i-2) = 4;
g(4*i-1) = 4;
g(4*i) = 4;
end
end
k=1;
fori=1:z2-1
forj=i+1:z2
if (9() ==1) & (9() == 1)
ek) =1,
end
if (9() ==1) & (9() ==2)
ek) =2,
end
if (9(i) ==1) & (9(j) ==3)
ek) =3,
end
if (9(i) ==1) & (9() == 4)
ek) =6,
end
if (9() ==2) & (9()) == 1)
e(k) = 4,
end
if (9(i) ==2) & (9() == 2)
ek =7,
end
if (9(i) ==2) & (9() ==3)
ek) =8;
end

it (9(i) ==2) & (9() == 4)
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e(k) = 12;

end
if (9(i) ==3) & (9() == 1)
ek) =5;
end
if (9(i) ==3) & (9() == 2)
ek) =9;
end
if (9(i) ==3) & (9(j)) == 3)
e(k) = 10;
end
if (9(i) ==23) & (9(j)) == 4)
e(k) = 13;
end
if (9(i) ==4) & (9() == 1)
e(k) =11,
end
if (9(i) ==4) & (9() == 2)
e(k) = 14,
end
if (9(i) ==4) & (9() ==3)
ek) = 15;
end
if (9(i) ==4) & (9() == 4)
e(k) = 16,
end
k=k+1;
end
end
for i=1:p2
if e(i)==1
g(4*i-3) = 1;
g(4*i-2) = 1;
g(4*i-1) = 1;
g(4*i) =1,
end
if e(i) ==2
g(4*i-3) = 1;
g(4*i-2) = 3;
g(4*i-1) = 1;
g(4*i) =2,
end
if e(i)==3
g(4*i-3) = 2;
g(4*i-2) = 1;
g(4*i-1) = 3;
g(4*i) =1,
end
if (i) ==4
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g(4*i-3)

g(4*i-2)

g(4*i-1

g(4*i) =
end

if (i) == 5

w I

9(4*i-3) = 3;
g(4*i-2) = 2;
g(4i-1) = 1;

g4 i) =1,
end

if ei) ==

g(4*i-3) = 2;
g(4*i-2) = 3,
g(4*i-1) = 3;

g4*i) =2,
end

if e(i) == 7

g(4*i-3) = 1;
g(4*i-2) = 3;
g(4*i-1) =2,

g(4*i) = 4,
end

if (i) == 8

g(4i-3) = 2,
g(4*i-2) = 1;
g(4*i-1) = 4;

g(4*i) = 3;
end

if ei) == 9

g(4*i-3) = 3;
g(4*i-2) = 4;
g(4*i-1) = 1;

g(4*i) = 2;
end
if e(i)==10

9(4*i-3) = 4;
g(4*i-2) = 2;
g(4*i-1) = 3;

g(4*i) = 1;
end
if e(i)==11

g(4*i-3) = 3;
g(4*i-2) = 2;
g(4*i-1) = 2;

g(4*i) = 3;
end
if g(i) ==12

g(4*i-3) = 2;
9(4*i-2) = 3;

1
1;
2
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o(4*i-1) = 4;

g(4*i) = 4,
end
if ei) ==13
0(4*i-3) = 4;
(4*i-2) = 4;
g(4*i-1) =3
g(4*i) =2;
end
if ei) ==14
9(4*i-3) = 3;
g(4*i-2) = 4;
g(4*i-1) = 2;
g4*i) = 4,
end
if ei) ==15
g(4*i-3) = 4
g(4i-2) =2,
o(4*i-1) = 4
g(4*i) =3,
end
if e(i) == 16
9(4*i-3) = 4;
g(4*i-2) = 4;
g(4*i-1) = 4;
g(4*i) = 4;
end
end
phaenotypl = 0;
phaenotyp2 = 0;
phaenotyp3 = 0;
phaenotyp4 = 0;
fori=1:z3
ifg(i)==1
phaenotypl = phaenotypl + 1,
end
if g(i)==2
phaenotyp2 = phaenotyp2 + 1,
end
if g(i) ==
phaenotyp3 = phaenotyp3 + 1,
end
if g(i) ==
phaenotyp4 = phaenotyp4 + 1,
end
end

P1 = phaenotypl;
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P2 = phaenotyp2;
P3 = phaenotyp3;
P4 = phaenotyp4;

Gl=P1
G2=P2+P3
G3=P4

G=G1+G2+G3
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