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Ozet: Bu galismada, evrimsel ¢izge teorisinin temel modeline yeni bir katki yapilmistir. Onerilen
yeni model, popiilasyonun yasadigi ¢evrenin 6zelliklerinden birini, yiikseklik farklarini, temel
modele katistirmaya olanak saglamaktadir. Olumsuz cografi dzelliklerin dogal se¢ilimin etkisini
artiran popiilasyon yapilari sayesinde bertaraf edilip edilemeyecegini cevaplamak igin bilgisayar
yardimiyla benzetimler yapildi. Sonuglar, algak bolgelerde yasayan ancak dogal se¢ilimin etkisi-
ni artiran popiilasyon yapilarina sahip ilyelerin, yine algak bolgelerde yasayan ancak kare kafes
popiilasyon yapisina sahip iiyelere nazaran daha yiiksek basarili istila olasiliklart yakaladiklarini
gosteriyor. Ilging olan baska bir bulgu ise, bu olasiliklarin referans yiiksekligindeki diger iiyelerin
basarili istila olasiliklarindan da yiiksek oldugunun gézlemlenmesi oldu.

Anahtar Sozciikler: evrimsel ¢izge kurami, teorik biyoloji, matematiksel biyoloji,
karmasgik sistemler, evrimsel dinamikler

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 intro-
duced. 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 se-
lection, 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 prob-
abilities 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.

Keywords: evolutionary graph theory, theoretical biology, mathematical biology,
complex systems, evolutionary dynamics

1. Giris Ancak, bu modellere i¢kin olan tiiriin biitiin

iiyelerinin diger biitiin {iyelerle etkilesime gire-
Matematiksel biyolojinin ana arastirma konu- bilecegi dnkabuliiniin bir dlgiide gercek dis1 ol-
larindan birisi bir tiiriin ¢cogalma dinamiklerini  dugu iddia edilebilir. Bu soruna bir yanit olarak,
arastirmaktir. Bu dinamiklerin modellenme- evrimsel dinamikler ile ¢izge kuraminin zeki-
sinde tiirevsel denklemler kullanilagelmistir. ce birlestirildigi bir model onerilmektedir [1].
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Sunulan fikrin 6zii popiilasyonun her iiyesinin
¢izgenin ayr1 bir diiglimii olarak diisliniilmesi-
ne dayanir. Uyenin ¢izge iizerinde bulundugu
konuma gore ¢ogalma uyumlulugu baglaminda
degisik getiri ve gotiiriilere maruz kalacag: dii-
stiniiliirse, bu 6nerinin, bahsedilen sorunu ¢6z-
me yolunda ilerletici oldugu anlagilacaktir.

Yine de, onerilen bu yaklagimla tiiriin yasadi-
g1 ¢evrenin tiirlin ¢ogalma dinamiklerine olan
etkisini anlamak miimkiin olmamaktadir. Bu
caligmada, hem c¢evrenin cografi 6zelliklerini
hesaba katan hem de popiilasyon igi iligkileri
modellemeyi miimkiin kilan yeni bir yaklagim
oneriliyor.

Yapilan literatiir taramasinda, tiirliin yasadigi
¢evrenin cografi 6zelliklerini kabaca iki sinifa
ayiran bir ¢aligmaya rastlandi [2]. Adi gegen
eserde, ¢izge lizerinde tiirlin iyelerinin buluna-
bilecegi diigiimler getirisi fazla olanlar ile go-
tiirtisii fazla olanlar olarak iki sinifa ayriliyor.
Bu farklilik, model kullanilarak gerceklestiri-
len benzetimlerde hesaba katiliyor.

Takip eden bdliimlerde, oncelikle [1]’de ta-
nimlanan evrimsel ¢izge kuraminin temel mo-
deli kisaca anlatilacaktir. Onerdigimiz modelin
detayli bir anlatimin1 Boliim 2’de verdikten
sonra, Boliim 3’te ¢alismanin hipotezi, deney
kurgusu ve gergeklestirilen deneylerin sonug-
lar1 verilecektir. En son bdliimde ise, ¢aligma
ana hatlartyla degerlendirildikten sonra temel
sonuglar verilecektir.

1.1 Evrimsel Cizge Kurami: Temel Model

Temel modelin ¢izdigi ¢ergeveye gore, po-
piilasyonun her iiyesi yonli ve baglantili bir
cizgedeki ayri bir diiglim tarafindan temsil
edilir. Cizgedeki her bag ise bu bagla baglanan
diiglimlerin temsil ettigi tiyelerin birbirleriyle
iligki kurabildiklerin, bagka bir deyisle ise iire-
me sonucu iki liyenin de ayn1 genetik 6zellik-
lere sahip olabileceklerini gosterir. Bir agidan,
iireyen ilyenin yeni doliiniin diger liyenin ye-
rini almasi olarak da goriilebilecek bu olayin
olasilig1 bagin 0 ile 1 arasindaki bir say1 ile eti-

ketlenmesiyle belirlenir. Bu modelde yapilacak
benzetim, belirlenen zaman araliklarinda bir
iiyenin popiilasyon goreli uyumluluguna oran-
til1 bir olasilikla se¢ilmesi ve bu iiyenin ¢izge-
ye gore yeni doliiniin yerini alabilecegi komsu
iiyeleri arasindan bagka bir iiyenin segilmesi ve
bu segilen iiyenin yeni dol ile degistirilmesiyle
gerceklestirilir. Ureyen iiyenin yerini alacag
diger liyenin se¢imi, iireyen liyeden ¢ikan bag-
larin etiketleriyle orantili olarak yapilir.

Anlasilabilecegi iizere, bu siire¢ popiilasyonda-
ki birey sayisini degistirmez. Ancak popiilas-
yon bilesiminin zaman igerisinde yeni tlireyen
mutantlarla degismesi miimkiindiir. Geg¢me-
den, belirli bir liyeden ¢ikan baglarin {izerin-
deki etiketlerin toplanminin 1’e esit olmasimnin
dogru tanimli bir olasilik dagilimi igin gerekli
oldugunu belirtelim.

Evrimsel c¢izgelerin incelenmesinde siklikla
bagvurulan bir 6l¢ek, basarili istila olasiligidur.
Basar1li istila olasilig1 p, popiilasyona yeni ka-
tilan bir mutantin popiilasyonu tamamen kendi
genetik ozellikleriyle degistirmesidir. Bagka bir
deyisle, bu mutantin diger biitiin {iyeleri ken-
di dolleriyle degistirmesi olasiligidir. Deneysel
olarak, gergeklestirilen bir dizi benzetim sonra-
st gozlemlenen bagaril istila sayisiin toplam
benzetim sayisina boliinmesiyle bulunur. Ancak
belirli bazi ¢izge tiirleri i¢in kapali ¢oziimleri
de bulunur. Ornegin, yonlii ve tam baglantil1 bir
¢izgede yeni olugan bir mutantin bagarili istila
olasilig1 agagidaki denklemle ifade edilir.
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Yukaridaki denklemde N ¢izgedeki diigiim sa-
yisint belirtir.

2. Model

Bu caligmada onerilen model, temel modelde

popiilasyonun iiyelerini temsil eden diigiimlere
yiikseklik seviyelerini belirten etiketler eklen-
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mesine dayaniyor. Bu ytikseklik etiketi, {iyenin
yasadig1 ortamin ortalama yiikseklik olarak ka-
bul edilen bir referans yiiksekliginden farkini
belirtiyor. Yiikseklik etiketleri sadelik gerekge-
siyle {-1, 0, 1} kiimesinden se¢ildi. Buna gore,
yiikseklik etiketi -1 olan bir diiglim, ortalama
yiikselige gore daha alcak bir ¢cevrede yasayan
bir iiyeyi temsil ediyor. Yiikseklik etiketinin
olas1 diger degerleri ise, tahmin edilebilecegi
gibi sirasiyla ortalama yiikseklikle esit ve orta-
lama ytikseklikten yiiksek bir ¢evrede yasayan
bireyleri temsil etmekte kullaniliyor.

Temel modelde yaptigimiz bu degisiklik, dii-
giimler arasindaki baglarin etiketlerini belirle-
me yontemimizi de degistiriyor. Yeni modelde,
baglarin etiketleri kaynak diigim ve hedef
diiglimiin temsil ettikleri iiyelerin yiikseklik
etiketlerine gore belirleniyor. Bunun igin, bu-
lunulan konumdan daha yiiksekteki bir konu-
ma gitmenin, daha algak bir konuma gitmekten
daha zor oldugu, ayni seviyede konum degis-
tirmenin ise ikisinden de kolay oldugu kabul
edildi. Bu kabulii modelin i¢inde temsil ede-
bilmek i¢in, yiiksek bir seviyeye tirmanmanin,
algak bir yere inmekten 3 kat daha az gergek-
lesecegini, algak bir yere inmenin ise, ayni
seviyede yer degistirmeye nazaran 2 kat daha
az gergeklesecegini kabul ettik. Bu kabullere
gore, bir diigiimden disar1 baglarin etiketlendi-
rilmesi i¢in dnce Denklem 2 yardimiyla u de-
geri hesaplanir.
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Yukaridaki denklemde n ., ., P V€ M
disar1 bag etiketleri belirlenecek diigiimden
sirastyla yiiksek bir seviyedeki bir diigiime olan
bag sayisini, ayni seviyedeki bir diigiime olan
bag sayisin1 ve algak bir seviyedeki diigiime
olan bag sayisini belirtir.

Daha sonra diigiim i’den ¢ikip diigiim j’ye bag-
lanan bag asagidaki denkleme gore etiketlenir.
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w, =f, u (3)

Yukaridaki denklemdeki fij terimi, diigim i ve
diigiim j’nin yiikseklik etiketlerine bagli olarak
{1, 3, 6} kilmesindeki uygun eleman segilerek
belirlenir. Ornegin, diigiim i diigiim j’den daha
yiiksek bir gevrede yastyorsa, /', terimi 3 ola-
rak belirlenir.

Sundugumuz yeni model yonlii ve baglantili
biitiin ¢izgeler ile uyumlu olsa da, bu ¢aligma
baglaminda sadece kare kafes tiiriindeki gizge-
ler g6z 6niinde bulunduruldu. Bahsi gegen ¢iz-
geler, Sekil 1°de bir drnegi goriilen belirli bir
bi¢imde metin dosyalarinda tanimlandi.

000 0 0 0 0 0 0 0]

011 1 0 0 -1 -1 -10
011 1 0 0 -1 -1-10
011 1 0 0 -1 -1 -10

000 0 0 0 0 0 0 0
000 0 0 0 00 0 0
000-31-31 =31 0 0 0 0
000 -31-31 =31 0 0 0 0
000-31 -31 =31 0 0 0 0
000 0 0 0 0 0 0 0

Sekil 1: Cesit 4-A Cizgeyi Simgeleyen Matris A

Sekil 1°de goriilen matris A’nin her elemani po-
plilasyonun yagadigi ¢evrenin haritasi {izerinde
ayr1 bir noktay1 belirler. Elemanin degeri, ha-
ritanin o bolgesinin yiiksekligi ve o bdlgedeki
popiilasyon yapisini tanimlar. Genel kaide ola-
rak, haritanin her bdlgesinin kare kafes oldugu
kabul edilir. 4, “deki degerin isareti haritamin
(i,j) bolgesindeki yiiksekligi belirler. Eger 4,
€ {-1,0,1} ise, o bolgeye denk gelen diigim
von-Neumann komsulariyla Denklem 3’e gore
etiketlenen baglarla baglanir. Eger A4, €,
{1,0,1} ise, (ij) bolgesi bir iist-yildiza dahildir.
Bu durumda, 4, elemaninin igerigi 6nemsizdir,
zira bu deger sadece diger iist-yildizlarla ayirt
edilmesi i¢in kullanilir.

Ust-yildiz, tek bir merkez diigiimii v erkes KU
satan L adet yapraktan olusan bir ¢izge yapisi-
dir. Ust-y1ldiz popiilasyon yapisinin dogal se-
¢ilimin etkisini artirdig1 gosterilmistir [1]. Her
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yaprak M adet r, hazne digimii ve K-2 adet
¢, ‘denc,, , ‘ye kadar sirali zincir digimii ige-
rir. Ust- yildiz’daki yonlii baglar Vooier » T ) 5
(C[,K—2’vcemer) 4 ( ¢ Lw?> cl ,wtl ) ve ( rl,m » € 1,1) sekhnd_e
tanimlanir. L =35, M =5 ve K = 3 parametreleri-

ne sahip bir Ust- y1ldiz Sekil 2’de goriilebilir.

olmasina kadar siirdiiriilmesi olarak belirlendi.
Benzetimin sonlanacagindan emin olmak igin,
benzetim en fazla 10000 zaman araligi kadar
calistirildi. Bu sekilde yapilan bir deney, rasgele
sayilar tiretilmesinden dogabilecek yanli sonug-
lar1 eleyebilmek igin 1000 kere tekrar edildi.

Sekil 2: Bir Ust-yildiz. K=3,L=5ve M =
5. Sekil Nowak, M. [3]’den alinmustir.

Bu c¢alismada, iist-yildizlart kare kafes ile
birlestirmek i¢in her zaman i¢in L = 4 ve M
parametresi de ist-yildizin yerlestirilecegi
karenin bir kdsesine komsu olan diigiim sayisi
olarak alinmigtir. Bu sekilde, iist-yildizin her
yapragl, {ist-yildizin yerlestirildigi karenin
bir kdsesine denk gelir. Her yaprak i¢in r, ve
karenin ilgili kdsesindeki bir diigiim Denklem
3’e uygun olarak etiketlenen baglarla baglanir.
Ornegin, Sekil 1°de verilen A matris goz dniine
alindiginda, (6,4) bolgesir | | ile, (6,5) bolgesi
r,ile(6,6)iser  ile baglanir. Bu baglantilar,
ilgili karenin kuzey kenari igin gerekli olan
baglar1 olusturmus olur. Dogu, giiney ve bati
kenarlar1 i¢in de benzer bir yontem izlenir. Sekil
3'te bu yontem izlenerek Sekil 1'deki matris
A'nin ¢izgeye doniistiiriilmiis hali goriilebilir.

Benzetimler temel modelde anlatildigir gibi
yapildi. Gergeklestirilen temel deney, belir-
li bir bolgeye r goreli uyumluluguna sahip bir
mutantin yerlestirilmesi ve benzetimin basarili
bir istila durumuna kadar veya mutantin yok

Sekil 3: Matris A'nin Cizge GOsterimi. Yesil,
mavi ve kirmizi diiglimler sirastyla algak
bolgedeki, referans yiikseklikteki ve yiiksek
bolgedeki diigiimleri gosterir.

1] 4] L] A il I
031 31 A1 00 &
0 31 31 31 00 8-
31 3

|

0

e b e

3
3.
3

0 31 31 31 a0 . 0
non 0 n oo 0 ] n o
oo L[] o ou o 0 (LI
0 =31 =31 =31 00 =32 =32 =320
0 4.1 d.1 =31 0 0 -3 %2 320
0 -31 =31 =31 00 -32 -32 =320
L0 L] o ou o 0 (LI}

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

Bu deneyler, birkag ¢esit ¢izge ile ayr1 ayri ya-
pildu. ilk cesit, farkl yiiksekliklerde bes farkl
bolge iceren haritalardan olusuyordu. Bu gesit
haritalardan bir tanesinde, iki ayr yiliksek bolge
ile diger iki ayr1 algak bolge bulunuyordu. Geri
kalan boélgeler ise referans yiiksekligindey-
di. Bu gesit haritalarin digerinde ise, referans
yiikseklik disindaki bdlgelerde iist-yildizlar
bulunuyordu. Bu haritaya denk gelen matris A
Sekil-4’te goriilebilir.
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Ikinci gesit haritalar, birinci cesit haritalara
benzer olmakla birlikte her farkli ytikseklik
i¢in bir adet bolge bulundururlar. Ikinci gesit
haritalarin bazilart da bu bolgelerde iist-yildiz
igerirler. Ugiincii gesit haritalar ise birinci gesit
haritalardaki bdlgelerin haritadaki konumla-
rmin degisik kombinasyonlarindan olusuyor.
Dordiincii ¢esitin tek tiyesi Sekil 1’de goriilebi-
lir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, dort farkl
bdlge igeriyor: bir adet yiiksek bdlge, bir adet
alcak bolge, bir adet algak iist-y1ldiz ve geri
kalan kisimlari igeren referans yiiksekligindeki
bdlge. Bu ¢esit haritalar, farkli popiilasyon ya-
pilarini birarada barindirdig: i¢in 6zel bir Snem
tagiyor. Besinci g¢esit haritalarin tek iyesi iki
alcak iist-y1ldiz bolgesi ve bir adet yiiksek bol-
geden olusuyor. Altinci ¢esit haritalara dahil
edilen tek harita ise bir adet algak {ist-y1ldiz ve
onu ¢evreleyen bir yiiksek bolge iceriyor. 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 -31-310110
01r10-31 -31-310110
0110 0 0 0 0110
0111 1 1 1 1110
0111 1 1 1 1110
L0000 0 0 0 000 [lJ

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

3.1 Hipotez

Temel modele yaptigimiz degisiklik yiliksek
bolgelerde ortaya g¢ikan mutantlara agik bir
getiri sagliyor. Bu, bir diigiimden disar1 giden
baglarin etiketlenmesinde kullanilan yontem-
den kaynaklaniyor. Hatirlanacak olursa, bu
baglar {izerindeki olasilik dagilimi, yiiksek
bolgelerdeki diigiimlerin algak bdlgelerdeki
diiglimlerin yerini almalarin1 daha olas1 kili-
yordu. Bu ¢aligsmada, algak bolgelere yerlestiri-
lecek dogal segilimin etkisini artiran tist-yildiz

2 - 4 Subat 2011 Inénii Universitesi, Malatya

yapilarinin, bu esitsizligi tersine gevirebilecegi
iddia ediliyor.

Bu hipotezi sinamak i¢in, 2. Boliim’de anlati-
lan tiim haritalar kullanilarak benzetimler ya-
pildi. Bu haritalardaki her bir bdlge icin ayn1
benzetim en fazla 10000 zaman aralig1 stirmek
iizere 1000 kere tekrar edildi. Bu deney, farkli
goreli uyumluluk r degerleri i¢in tekrar edildi.

3.2 Sonuglar

Benzetim sonuglarini analiz etmek i¢in, her
haritanin her bolgesi i¢in basarili istila olasi-
liklar1 deneysel olarak hesaplandi. Bir harita
icin genel basarili istila olasiligin1 hesaplamak
icinse bu sonuc¢larin ortalamasinin alinmasi
yeterli oldu. Dordiincii tiir haritalarin birinci
iiyesi i¢in hesaplanan genel basarili istila olasi-
lIiklarinin artan goreli uyumluluk r degerlerine
nasil degistigini gosteren bir grafigi Sekil 6°da
gorebilirsiniz.

Gendl Bagand |ssia Ol g
Cept 8Aign

" H 13 2 T . i i " s

1 mesienfn g ape i cogor

Sekil 6: Cesit 4-A i¢in Genel Basarili istila Olasilig

Sekilde acik¢a goriilmesi zor olsa da, bu gra-
fikte rapor edilen degerlerin, Denklem 1’e gére
hesaplanan degerlerden az bir miktarda da olsa
daha kii¢iik oldugunu goriiyoruz. Bu bulgunun,
Nowak’in Evolutionary Dynamics kitabinin
8.4 no’lu bolimiinde dile getirilen goézlemle
uyumlu olduguna dikkati ¢ekmek isteriz. Adi
gecen eserin ilgili boliimiinde, “asagiya dogru
akisa nazaran yukariya dogru akisin daha az ol-
dugu cizgelerle temsil edilen popiilasyon yapi-
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lari, secilimi baskilayan bir 6zellik gdstermeye
egilimlidir" saptamasi yapiltyor.

Hatirlanirsa, bu ¢alismanin ana hipotezi algak
bolgelere yerlestirilecek dogal segilimin etki-
sini artiran yapilarin, yiikseklik farkindan ileri
gelen ve algak bolgede yasayan popiilasyon
iiyelerinin basarili istila olasiliklarini eksi yon-
de etkileyen gotiiriilerin yarattig1 esitsizligi ter-
sine ¢evirebilecegiydi. Yaptigimiz deneylerin
sonuglarinin, bu hipotezi gii¢lendiren nitelikte
oldugunu goriiyoruz. Deneyde kullandigimiz
iki harita lizerindeki her bdlgenin basarili istila
oranmin verildigi bir grafigi Sekil 7’de bula-
bilirsiniz. Grafikte de goriildiigii lizere, algak
bdlgede bulunan iist-yildizlarda bulunan iiye-
ler, sadece diger algak bolgelerdeki degil, refe-
rans yiiksekligindeki iiyelerin de lizerine ¢ikan
bir bagaril istila oran1 gosteriyor. Ust- yildiz-
larda bulunan iiyelerin gosterdigi bu iistiin
basarili istila oranlarinin, popiilasyona katilan
mutantlarin goreli uyumluluk degerleri arttikca
digerlerinden daha da ayrildigini goriiyoruz.

4. Sonug¢

Bu ¢aligmada, evrimsel ¢izge teorisinin temel
modeline yeni bir katki yapilmistir. Popiilas-
yonun yasadigt ¢evrenin cografi 6zelliklerinin
temel modele katistirilmasina olanak saglayan
bir yontem aracilifiyla, olumsuz cografi ko-
sullarda ortaya ¢ikan mutantlarin basarili istila
olasiliklarinin popiilasyon yapisiyla olan ilig-
kilerini incelemek miimkiin hale gelmistir. So-
nuglara gore, olumsuz cografi kosullarda yasa-

yan lyeler popiilasyon yapilarina bagli olarak
yiiksek basarili istila olasiliklarina sahip olabi-
lirler. Daha a1k s6ylemek gerekirse, algak bol-
gelerde bulunan iiyeler iist-y1ldiz popiilasyon
yapisina sahip olduklar1 takdirde algak bol-
gelerde yasayan ancak kare kafes popiilasyon
yapisina sahip tiyelerden daha yiiksek basarili
istila oranlar1 yakaladiklar1 goriildii. Bu etki-
nin sadece algak bdlgelerde yasayan ama kare
kafes popiilasyon yapisina sahip iiyelerden
degil, referans yiikseklikte yasayan kare kafes
popiilasyon yapisina sahip iiyelerden de yiik-
sek bir basarili istila olasiligina imkan tanidig1
gosterildi. Popiilasyon yapisinin olumsuz cog-
rafi kosullarda yasayan iiyelerin basarili istila
olasiliklarini artirdig1 gosterilmekle birlikte, bu
yapilarn tiir ¢esitliligini ne sekilde etkiledigini
arastirmak ilerleyen arastirmalarin yanitlamasi
gereken bir soru olarak birakildu.
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() Cesit 5-Ar = 1.4 (d) Cesit5-A r = 2.0

Sekil 7: Her Bolge icin Basarih Istila Olasihiklar1. Diigiimler iizerindeki renkler goreli basaril istila
olasiliklarmi temsil eder. Kirmizi en yiiksek olasilig1, mavi ise en diisiik olasilig1 temsil eder.
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