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Modelo de Moran



Probabilidade de Fixa ção

• N individuos nativos com um dado fitness 

• Introducimos um mutante com outro fitness

• r=(fitness do mutante)/(fitness dos nativos) 

• Fixação: o mutante substitue a população toda

• Probabilidade de fixação (Moran):
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Evolu ção em Grafos

Temperatura do nodo i: Ti = Σjwji



Redes isotermas: ρ ρ ρ ρ =ρρρρM



Mais redes isotérmicas



Redes que suprimem a sele ção natural



Redes que aumentam a 
probabilidade de Fixa ção
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Estrela: K = 2



Super estrela K = 3



Funil: K = 3



Meta-Funil  K = 3



Redes aleatórias

• Todas as redes consideradas têm 
topologias muito regulares

• Não parece razoável encontrar na 
natureza redes desse tipo

• Podemos encontrar mecanismos que 
permitam o desenvolvimento de redes 
aleatórias que favoreçam a fixação?



Redes aleatórias

• Procuramos um mecanismo para o 
crescimento de uma rede a partir de uma 
estrutura inicial que permita chegar numa 
rede em que ρ > ρM

• Nos inspiramos no funil para desenhar 
uma rede direcional estruturada em 
camadas



Funil de K=3 camadas com b=3
(3i nodos na camada i) 



Constru ção da rede aleatória

• Inicialmente (t=0):

• Consideramos K camadas, k=0,…,K-1, 
com um nodo por camada.

• O nodo na camada K-1 conecta com o 
nodo na camada K-2, …,o nodo na 
camada 0 com o da camada K-1.

• Em cada t=1,2,3,…agregamos um nodo 
na camada k, com probabilidade pk



Escolha da probabilidade pk

• Para cada camada k, 
• Consideramos as camadas k+1, k+2,…
• Procuramos a primeira dessas camadas, 

k+, tal que k+-1 tenha um número de nodos 
≤ número de nodos de k+ 

• Em particular, se o número de nodos da  
k-1≤ número de nodos da k ⇒k+= k

• Se d(k+,k) é a distância da camada k+ a 
camada k, definimos pk =[K- d(k+,k)]a, a≥1



Constru ção da rede aleatória
- O mecanismo é o sugerido pela topologia do Funil
- Uma vez criado o nodo na camada k, todos os nodos da 
camada k+1 se conectam, e ele se conecta a todos da k-1



Resultados para K=5



Resultados para K=3



Resultados para K=10
Limitações computacionais pelo grande 

número de redes possíveis (mais de 1033)



Tempos diferentes!



Acelera ção das Simula ções

• As simulações apresentadas são muito 
limitadas pelas dificuldades computacionais

• Conseguimos ir até 1000 nodos, mas não 
realizar simulações com redes muito maiores

• Desejamos poder determinar a probabilidade 
de fixação com uma precisão razoável

• Consideramos duas estratégias:



1. Eliminar passos desnecess ários

• Podemos calcular a probabilidade de que, 
num dado passo, o número de mutantes 
aumente, diminua, ou fique igual

• Nos dois primeiros casos, fazemos a 
evolução, omitindo passos em que o 
número de mutantes fica igual

• No caso do K-funil, o ganho da eliminação 
de passos mais do que compensa fazer os 
cálculos das probabilidades



Resultados: K -funis para r =1.1



2. Parar a simula ção antes do final

• Se após n passos atingimos um número s
grande de mutantes, a simulação leva 
quase certamente a fixação

• A probabilidade de que isso não ocorra, 
Qn+1(0|s) é o erro da simulação

• Esta estratégia independe da topologia da 
rede considerada



Probabilidade de que, partindo de 
um mutante e atingindo M, não fixe



Resultado para redes aleatórias



Erro intr ínseco: Monte Carlo



Receita emp írica

• Podemos considerar que a simulação leva 
a fixação se atingimos um número M* de 
mutantes, com erro < 1/(M*)2

• Igualamos o erro que resulta desta 
hipótese ao implícito numa simulação 
Monte Carlo, [ρ(1-ρ)/N]1/2

• M*=[Nr2/(r-1)]1/4 (redes isotermas) 



Acelera ção: K-funis



Conclusões

• A fixação é um fenômeno que compete 
com a evolução natural

• A probabilidade de fixação depende da 
rede

• Podemos encontrar redes aleatórias que 
aumentam a probabilidade de fixação

• Existem mecanismos que aceleram as 
simulações
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K-Funil



Redes aleatorias em camadas



Outras redes



Redes aleatorias em camadas


