Evrimsel Cizge Kurami Baglaminda Farkh Cografi
Ozelliklerin ve Yapilarin Popiilasyon Istilas1 Olasihigina Etkisi

Onur Giingor'?
! Istanbul Bilgi Universitesi, Bilgisayar Bilimleri B&liimii, Istanbul
? Bogazigi Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi Béliimii, Istanbul

onurgu(@boun.edu.tr

Ozet: Bu calismada, evrimsel gizge teorisinin temel modeline yeni bir katki yapilmustir.
Onerilen yeni model, popiilasyonun yasadigi cevrenin &zelliklerinden birini, yiikseklik
farklarini, temel modele katistirmaya olanak saglamaktadir. Olumsuz cografi 6zelliklerin dogal
secilimin etkisini artiran popiilasyon yapilar1 sayesinde bertaraf edilip edilemeyecegini
cevaplamak i¢in bilgisayar yardimiyla benzetimler yapildi. Sonuglar, algak bdlgelerde yasayan
ancak dogal secilimin etkisini artiran popiilasyon yapilarina sahip iyelerin, yine algak
bdlgelerde yasayan ancak kare kafes popiilasyon yapisina sahip iiyelere nazaran daha yiiksek
basarili istila olasiliklar1 yakaladiklarini gdsteriyor. Ilging olan baska bir bulgu ise, bu
olasiliklarin referans yiiksekligindeki diger iiyelerin basarili istila olasiliklarindan da ytiksek
oldugunun gdzlemlenmesi oldu.
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The Effect of Various Geographical Features and Structures to the Fixation Probability
in the Context of Evolutionary Graph Theory

Abstract: In this work, an extension to the basic model of evolutionary graph theory is
introduced. The proposed model provides a mechanism for incorporating one of the
geographical features of the environment of the population, altitude. To investigate whether
disadvantageous geographical conditions can be neutralized with various population structures
which amplify selection, computer simulations are done. The results show that individuals
which reside in low altitude but have an amplifying population structure -such as superstar-
have higher fixation probabilities compared with other individuals residing also in low altitude
but in a square lattice structure. What is interesting is that the outcome for this type of
individuals is also positive when compared with individuals residing in base level regions.
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1. Giris

Matematiksel biyolojinin ana aragtirma
konularindan  birisi  bir tiiriin  ¢ogalma
dinamiklerini arastirmaktir. Bu dinamiklerin
modellenmesinde tiirevsel denklemler
kullanilagelmistir. Ancak, bu modellere i¢kin
olan tliriin biitiin iyelerinin diger biitin
iiyelerle etkilesime girebilecegi dnkabuliiniin
bir 6l¢iide gergek dist oldugu iddia edilebilir.
Bu soruna bir yanit olarak, evrimsel
dinamikler ile ¢izge kuraminin zekice
birlestirildigi bir model Onerilmektedir [1].
Sunulan fikrin 6zii popiilasyonun her iiyesinin
¢izgenin  ayr1  bir  digimii  olarak
diisiiniilmesine ~ dayamir.  Uyenin  ¢izge
iizerinde bulundugu konuma goére g¢ogalma
uyumlulugu baglamimda degisik getiri ve
gotiiriilere maruz kalacagi disiiniiliirse, bu
Onerinin, bahsedilen sorunu ¢dzme yolunda
ilerletici oldugu anlasilacaktir.

Yine de, onerilen bu yaklasgimla tiiriin
yasadig1 ¢evrenin tiiriin ¢cogalma
dinamiklerine olan etkisini anlamak miimkiin
olmamaktadir. Bu ¢aligmada, hem g¢evrenin
cografi Ozelliklerini hesaba katan hem de
popillasyon i¢ci iliskileri modellemeyi
miimkiin kilan yeni bir yaklagim oneriliyor.

Yapilan literatiir taramasinda, tiiriin yasadigi
¢evrenin cografi 6zelliklerini kabaca iki sinifa
ayiran bir ¢calismaya rastlandi [2]. Ad1 gecen
eserde, ¢izge lzerinde tiiriin iyelerinin
bulunabilecegi diiglimler getirisi fazla olanlar
ile gotiiriisii fazla olanlar olarak iki smifa
ayriliyor. Bu farklilik, model kullanilarak

gerceklestirilen benzetimlerde hesaba
katiliyor.
Takip eden boliimlerde, oncelikle [1]'de

tanimlanan evrimsel ¢izge kurammin temel
modeli kisaca anlatilacaktir. Onerdigimiz
modelin detayli bir anlatimim Bolim 2'de
verdikten sonra, Bolim 3'te ¢alismanin
hipotezi, deney kurgusu ve gerceklestirilen
deneylerin sonuglar1 verilecektir. En son

bolimde ise, c¢aligma ana hatlanyla
degerlendirildikten sonra temel sonuglar
verilecektir.

1.1 Evrimsel Cizge Kurami: Temel Model

Temel modelin ¢izdigi cerceveye gore,
popiilasyonun her tiyesi yonli ve baglantili
bir ¢izgedeki ayr1 bir diiglim tarafindan temsil
edilir. Cizgedeki her bag ise bu bagla
baglanan diigiimlerin temsil ettigi iiyelerin
birbirleriyle iliski kurabildiklerin, baska bir
deyisle ise iireme sonucu iki liyenin de ayn
genetik  Ozelliklere sahip olabileceklerini
gosterir. Bir acidan, iireyen {iyenin yeni
doliiniin diger iiyenin yerini almasi olarak da
goriilebilecek bu olayin olasiligi bagin 0 ile 1
arasindaki bir say1 ile etiketlenmesiyle
belirlenir. Bu modelde yapilacak benzetim,
belirlenen zaman araliklarinda bir iiyenin
popiilasyon goreli uyumluluguna orantili bir
olasilikla secilmesi ve bu {liyenin ¢izgeye gore
yeni doliiniin yerini alabilecegi komsu tliyeleri
arasindan bagka bir {iyenin secilmesi ve bu
secilen iiyenin yeni dol ile degistirilmesiyle
gerceklestirilir. Ureyen iiyenin yerini alacagi
diger iiyenin seg¢imi, lireyen iiyeden ¢ikan
baglarin etiketleriyle orantili olarak yapilir.

Anlasilabilecegi iizere, bu siireg
popiilasyondaki birey sayisint degistirmez.
Ancak popiilasyon bilesiminin  zaman

icerisinde yeni tiireyen mutantlarla degismesi
miimkiindiir. Gegmeden, belirli bir {iyeden
cikan  baglarin  {lizerindeki  etiketlerin
toplanminin 1'e esit olmasinin dogru taniml
bir olasilik dagilimi igin gerekli oldugunu
belirtelim.

Evrimsel ¢izgelerin incelenmesinde siklikla
bagvurulan  bir  Olgek, basarili istila
olasiligidir. Basarili istila olasithig p,
popiilasyona yeni katilan bir mutantin
popiilasyonu  tamamen  kendi  genetik
ozellikleriyle degistirmesidir. Bagka bir
deyisle, bu mutantin diger biitiin liyeleri kendi
dolleriyle degistirmesi olasiligidir. Deneysel
olarak, gerceklestirilen bir dizi benzetim
sonrasi gozlemlenen basarili istila sayisinin
toplam benzetim sayisina boliinmesiyle
bulunur. Ancak belirli bazi ¢izge tiirleri i¢in
kapali ¢oziimleri de bulunur. Ornegin, yonlii
ve tam baglantili bir ¢izgede yeni olusan bir
mutantin bagarili istila olasiligi asagidaki
denklemle ifade edilir.
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Yukaridaki denklemde N ¢izgedeki digim
sayisint belirtir.

2. Model

Bu ¢alismada o6nerilen model, temel modelde

popiilasyonun  dyelerini  temsil  eden
diigiimlere yiikseklik seviyelerini belirten
etiketler ~ eklenmesine  dayamiyor. Bu

yiikseklik etiketi, liyenin yasadigr ortamin
ortalama yiikseklik olarak kabul edilen bir
referans yiiksekliginden farkini belirtiyor.
Yiikseklik etiketleri sadelik gerekgesiyle {-1,
0, 1} kiimesinden secildi. Buna gore,
yiikseklik etiketi -1 olan bir diigiim, ortalama
yiikselige gore daha algak bir ¢evrede
yasayan bir iiyeyi temsil ediyor. Yiikseklik
etiketinin olas1 diger degerleri ise, tahmin
edilebilecegi  gibi  swrasiyla  ortalama
yiikseklikle esit ve ortalama yiikseklikten
yiiksek bir ¢evrede yasayan bireyleri temsil
etmekte kullaniliyor.

Temel modelde yaptigimiz bu degisiklik,
diigiimler arasindaki baglarin etiketlerini
belirleme yontemimizi de degistiriyor. Yeni
modelde, baglarin etiketleri kaynak diigiim ve
hedef diiglimin temsil ettikleri {iyelerin
yiikseklik etiketlerine gore belirleniyor.
Bunun igin, bulunulan konumdan daha
yiiksekteki bir konuma gitmenin, daha algak
bir konuma gitmekten daha zor oldugu, ayni
seviyede konum degistirmenin ise ikisinden
de kolay oldugu kabul edildi. Bu kabuli
modelin i¢inde temsil edebilmek igin, yliksek
bir seviyeye tirmanmanin, algak bir yere
inmekten 3 kat daha az gergeklesecegini,
alcak bir yere inmenin ise, ayni seviyede yer
degistirmeye nazaran 2 kat daha az
gerceklesecegini kabul ettik. Bu kabullere
gore, bir digimden disart  baglarin
etiketlendirilmesi i¢in once Denklem 2
yardimiyla u degeri hesaplanir.

1
u= (2)
nyiiksek + 6naym + 31’1 algak
Yukaridaki denklemd'e n vksek ﬁaym ve
N yeqr isart bad  etiketleri belirlenecek

diigiimden sirastyla yiiksek bir seviyedeki bir

diigiime olan bag sayisini, ayni seviyedeki bir
diigiime olan bag sayisint ve alcak bir
seviyedeki diiglime olan bag sayisini belirtir.

Daha sonra digim i'den cikip digim j'ye
baglanan bag asagidaki denkleme gore
etiketlenir.

(3)

Wi ST = i.7 u
Yukaridaki  denklemdeki f ;,; terimi,
digiim i ve diigiim j'nin yiikseklik etiketlerine
bagl olarak {1, 3, 6} kiimesindeki uygun
eleman segilerek belirlenir. Ornegin, diigiim i
digim j'den daha yiiksek bir g¢evrede
yasiyorsa, f, ; terimi 3 olarak belirlenir.

Sundugumuz yeni model yonlii ve baglantili
biitiin ¢izgeler ile uyumlu olsa da, bu ¢aligma
baglaminda sadece kare kafes tiiriindeki
gizgeler g6z Oniinde bulunduruldu. Bahsi
gegen cizgeler, Sekil 1'de bir drnegi goriilen

belirli bir bigimde metin dosyalarinda
tanimlandi.
Mmoon o0 0 0 0 0 0 0
011 1 0 0 -1 -1-10
D11 1 0 n -1 -1-10
D11 1 0 n -1 -1-10
1= Doo o0 0 0 n 0 00
“=1looo0o o0 0 0 n 0 00
D000 -31 -31-31 0 0 0 0
0oo0o-31 -31 -31 0 0 0 0
0oo0o-31 -31 -31 0 0 0 0
oo o0 0 0 D 0 0 0

Sekil 1: Cesit 4-A Cizgeyi Simgeleyen Matris
A

Sekil 1'de goriilen matris Anin her elemani
popiilasyonun yasadigt ¢evrenin haritasi
iizerinde ayr1 bir noktay1 belirler. Elemanin
degeri, haritanin o bdlgesinin yiiksekligi ve o
bolgedeki popiilasyon yapisini  tanimlar.
Genel kaide olarak, haritanin her bdlgesinin
kare kafes oldugu kabul edilir. A;‘/ 'deki
degerin isareti haritanin (i,j) bdlgesindeki
yiiksekligi belirler. Eger

AUE[—I,O,I} ise, o bolgeye denk
gelen diigiim von-Neumann komsulariyla
Denklem 3'e gore etiketlenen baglarla
baglanir. Eger Aijg{—l,(),l} ise, (i,j)
bolgesi bir iist-yildiza dahildir. Bu durumda,

A, elemanimn igerigi nemsizdir, zira bu
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deger sadece diger ist-yildizlarla ayirt

edilmesi i¢in kullanilir.

Ust-y1ldiz, tek bir merkez diigimii V4.,
kusatan L adet yapraktan olusan bir ¢izge
yapisidir.  Ust-yildiz popiilasyon yapisinin
dogal segilimin etkisini artirdig1 gosterilmistir
[1]. Her yaprak M adet 7,,  hazne
diigiimii ve K-2 adet ¢;; 'den ¢, x_,
've kadar sirali zincir diigimii igerir. Ust-
yildiz'daki yonlii baglar (vcenter’ r ) .,

cl,K—Z’v enter ’ (Cl,w’cl,w+$ ve

rl,m’cl,15 seklinde tamimlanir. L = 5,
M =5 ve K = 3 parametrelerine sahip bir iist-
yildiz Sekil 2'de goriilebilir.

Sekil 2: Bir Ust—ylldlz. K=3L=5veM=
5. Sekil Nowak, M. [3]'den alinmistir.

Bu caligmada, {st-yildizlart kare kafes ile
birlestirmek i¢in her zaman i¢in L = 4 ve M
parametresi de ust-yildizin yerlestirilecegi
karenin bir kosesine komsu olan diiglim sayisi
olarak almmustir. Bu sekilde, iist-yildizin her
yapragi, list-yildizin yerlestirildigi karenin bir
kosesine denk gelir. Her yaprak i¢in = 7,
ve karenin ilgili kosesindeki bir digim
Denklem 3'e uygun olarak etiketlenen
baglarla baglanir. Ornegin, Sekil 1'de verilen
A matris goz oniine alindiginda, (6,4) bolgesi
ryy ile, (6,5) bolgesi 7y, ile (6,6) ise
ry; ile baglamr. Bu baglantilar, ilgili
karenin kuzey kenari i¢in gerekli olan baglari
olusturmusg olur. Dogu, giiney ve bati
kenarlar igin de benzer bir yontem izlenir.
Sekil 3'te bu yontem izlenerek Sekil 1'deki

matris A'nin  ¢izgeye donistiirilmiis hali
goriilebilir.

Sekil 3: Matris A'min Cizge Gésterimi. Yesil,
mavi ve kirmizi diigiimler siwrasiyla algak
bolgedeki, referans yiikseklikteki ve yiiksek
bolgedeki diigiimleri gosterir.

Benzetimler temel modelde anlatildigi gibi
yapildi. Gergeklestirilen temel deney, belirli
bir bolgeye r goreli uyumluluguna sahip bir
mutantin  yerlestirilmesi  ve  benzetimin
bagarili bir istila durumuna kadar veya
mutantin yok olmasma kadar siirdiiriilmesi
olarak belirlendi. Benzetimin
sonlanacagindan emin olmak i¢in, benzetim
en fazla 10000 zaman araligt kadar
calistirildi. Bu sekilde yapilan bir deney,
rasgele sayilar {retilmesinden dogabilecek
yanlt sonuglar1 eleyebilmek icin 1000 kere
tekrar edildi.

Bu deneyler, birkac cesit ¢izge ile ayri ayri
yapildi. ilk gesit, farkli yiiksekliklerde bes
farkli bolge igeren haritalardan olusuyordu.
Bu ¢esit haritalardan bir tanesinde, iki ayri
yiiksek bolge ile diger iki ayr algak bolge
bulunuyordu. Geri kalan bolgeler ise referans
yiiksekligindeydi. Bu  g¢esit  haritalarin
digerinde ise, referans yiikseklik digindaki
bolgelerde {ist-yildizlar bulunuyordu. Bu
haritaya denk gelen matris 4 Sekil 4'te
goriilebilir.



0D 0 0 0 00 0 0 007
031 31 31 00 32 32 32 0
D31 31 31 00 32 32 32 0
031 31 31 00 32 32 32 0
0D 0 0 0 00 0 0 0 0
0D 0 0 0 00 0 0 0 0
0 -31 =31 =310 0 =32 =32 =320
0 —-31 =31 =310 0 =32 =32 =320
0 -31 =31 =310 0 =32 =32 =320
0D 0 0 0 00 0 0 0 0

Sekil 4: Cesit 1-B'ye denk gelen Matris A.

Ikinci gesit haritalar, birinci cesit haritalara
benzer olmakla birlikte her farkli yiikseklik
icin bir adet bolge bulundururlar. ikinci cesit
haritalarin bazilar1 da bu bolgelerde iist-yildiz
igerirler. Uglincli cesit haritalar ise birinci
gesit haritalardaki  bolgelerin  haritadaki
konumlarimin degisik kombinasyonlaridan
olusuyor. Dordiincii gesitin tek iiyesi Sekil
I'de goriilebilir. Sekilden de goriilebilecegi
gibi, dort farkli bolge igeriyor: bir adet
yiiksek bolge, bir adet algak bolge, bir adet
alcak ist-yildiz ve geri kalan kisimlari igeren
referans yiiksekligindeki bolge. Bu g¢esit
haritalar, farkli popiilasyon yapilarini birarada
barindirdigi igin 6zel bir Onem tasiyor.
Besinci gesit haritalarin tek {iyesi iki algak
iist-y1ldiz bolgesi ve bir adet yiiksek bolgeden
olusuyor. Altinct gesit haritalara dahil edilen
tek harita ise bir adet algak {ist-yi1ldiz ve onu
cevreleyen bir yiiksek bolge igeriyor. Bu
harita Sekil 5'te incelenebilir.

(0000 0 0 0 00007
0111 1 1 1 1110
0111 1 1 1 1110
0110 0 0 0 0110
0110 -31 -31 -310110
0110 -31 =31 =31 0110
0110 -31 -31 =31 0110
0110 0 0 0 0110
0111 1 1 1 1110
0111 1 1 1 1110
0000 0 0 0 000 f)J

Sekil 5: Cesit 6-A'ya denk gelen Matris A

3. Deney
3.1 Hipotez

Temel modele yaptigimiz degisiklik yiliksek
bolgelerde ortaya ¢ikan mutantlara agik bir
getiri sagliyor. Bu, bir diigiimden disar1 giden
baglarin etiketlenmesinde kullanilan
yontemden  kaynaklaniyor.  Hatirlanacak
olursa, bu baglar tizerindeki olasilik dagilimu,
yiiksek  bolgelerdeki — diigiimlerin  algak
bolgelerdeki diigiimlerin  yerini almalarini
daha olast kiliyordu. Bu c¢aligmada, algak
bolgelere yerlestirilecek  dogal  segilimin
etkisini artiran Ust-yildiz yapilarmin, bu
esitsizligi tersine gevirebilecegi iddia ediliyor.

Bu hipotezi sinamak igin, 2. Bo&liim'de
anlatilan ~ tim  haritalar ~ kullanilarak
benzetimler yapildi. Bu haritalardaki her bir
bolge icin ayni benzetim en fazla 10000
zaman aralig1 stirmek tlizere 1000 kere tekrar
edildi. Bu deney, farkli goreli uyumluluk r
degerleri i¢in tekrar edildi.

3.2 Sonuglar

Benzetim sonuglarini analiz etmek igin, her
haritanin her bolgesi icin basarili istila
olasiliklar1 deneysel olarak hesaplandi. Bir
harita icin genel basarili istila olasiligini
hesaplamak icinse bu sonuglarin
ortalamasinin alinmasi yeterli oldu. Dérdiincii
tiir haritalarin birinci iiyesi i¢in hesaplanan
genel basarili istila olasiliklarinin artan goreli
uyumluluk 7 degerlerine nasil degistigini
gosteren bir grafigi Sekil 6'da gorebilirsiniz.

Genel Basarili istila Olasiligi
Cesit4-Aigin

08 *
06
04
0.2

o *
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

T -mutantin géreli uyumluluk degeri

Sekil 6: Cegit 4-A icin Genel Basaril Istila
Olasilig



Sekilde agikga goriilmesi zor olsa da, bu
grafikte rapor edilen degerlerin, Denklem 1'e
gore hesaplanan degerlerden az bir miktarda
da olsa daha kiiciik oldugunu gériiyoruz. Bu
bulgunun, Nowak'in Evolutionary Dynamics
kitabimin 8.4 no'lu boliimiinde dile getirilen
gozlemle uyumlu olduguna dikkati g¢ekmek
isteriz. Ad1 gecen eserin ilgili boliimiinde,
“asagtya dogru akisa nazaran yukariya dogru
akigin daha az oldugu gizgelerle temsil edilen
popiilasyon yapilari, secilimi baskilayan bir
ozellik gostermeye egilimlidir” saptamasi
yapiliyor.

Hatirlanirsa, bu ¢aligmanin ana hipotezi algak
bolgelere yerlestirilecek dogal sec¢ilimin
etkisini artiran yapilarin, yiikseklik farkindan
ileri gelen ve algak bolgede yasayan
popiilasyon  iiyelerinin  basarili  istila
olasiliklarini eksi yonde etkileyen gotiiriilerin
yarattig1 esitsizligi tersine cevirebilecegiydi.
Yaptigimiz  deneylerin  sonuglarinin, bu
hipotezi giiclendiren nitelikte oldugunu
goriiyoruz. Deneyde kullandigimiz iki harita
iizerindeki her bolgenin basarili istila oraninin
verildigi bir grafigi Sekil 7'de bulabilirsiniz.
Grafikte de goriildiigii lizere, algak bolgede
bulunan {st-yildizlarda bulunan iyeler,
sadece diger algcak bolgelerdeki degil,
referans yiiksekligindeki {iyelerin de iizerine
cikan bir basarili istila oram gdsteriyor. Ust-
yildizlarda bulunan iyelerin gosterdigi bu
iistlin basarili istila oranlarinin, popiilasyona

katilan  mutantlarin = gdreli  uyumluluk
degerleri arttikca digerlerinden daha da
ayrildigini goriiyoruz.

4. Sonug

Bu calismada, evrimsel ¢izge teorisinin temel
modeline yeni bir katki  yapilmistir.
Popiilasyonun yasadigi ¢evrenin cografi

Ozelliklerinin temel modele katigtirilmasina
olanak saglayan bir ydntem araciligiyla,
olumsuz cografi kosullarda ortaya ¢ikan
mutantlarin ~ basarili  istila  olasiliklarinin
popiilasyon  yapisiyla  olan iliskilerini
incelemek miimkiin hale gelmistir. Sonuglara
gore, olumsuz cografi kosullarda yasayan
iiyeler popiilasyon yapilarina bagli olarak
yiiksek basarili istila olasiliklarina sahip
olabilirler. Daha agik sdylemek gerekirse,

alcak bolgelerde bulunan iiyeler iist-yildiz
popiilasyon yapisina sahip olduklar1 takdirde
alcak bolgelerde yasayan ancak kare kafes
popiilasyon yapisina sahip tyelerden daha
yiiksek basarili istila oranlar1 yakaladiklar
goriildi. Bu etkinin sadece algak bolgelerde
yasayan ama kare kafes popiilasyon yapisina
sahip lyelerden degil, referans yiikseklikte
yasayan kare kafes popiilasyon yapisina sahip

tiyelerden de yiiksek bir basarili istila
olasiligina  imkan tamdigr  gosterildi.
Popiilasyon  yapisinin  olumsuz  cografi

kosullarda yasayan iiyelerin basarili istila
olasiliklarin1 artirdig1 gosterilmekle birlikte,
bu yapilarin tir ¢esitliligini ne sekilde
etkiledigini arastirmak ilerleyen
aragtirmalarin yanitlamasi gereken bir soru
olarak birakildu.
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(c) Cesit5-Ar=1.4 (d) Cesit5-Ar = 2.0

Sekil 7: Her Bolge icin Bagsaril Istila Olasiliklart. Diigiimler iizerindeki renkler goreli basarili
istila olasuliklarini temsil eder. Kirmizi en yiiksek olasiligi, mavi ise en diigiik olasiligi temsil
eder.



