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Modelo de Moran

Initial population Select for reproduction
Select for death Replace



Probabilidade de Fixa cao

N individuos nativos com um dado fithess
Introducimos um mutante com outro fithess
r=(fitness do mutante)/(fithess dos nativos)
Fixacao: o mutante substitue a populacao toda
Probabilidade de fixacao (Moran):

~1-1/r
Pu =127/



Evolu cao em Grafos
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Redes isotermas: p=p,




Malis redes isotérmicas
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Redes que suprimem a sele cao natural




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



Super estrela K =3




Funil: K =3
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Redes aleatorias

e Todas as redes consideradas tém
topologias muito regulares

 Nao parece razoavel encontrar na
natureza redes desse tipo

 Podemos encontrar mecanismos gque
permitam o desenvolvimento de redes
aleatorias que favorecam a fixacao?



Redes aleatorias

e Procuramos um mecanismo para o
crescimento de uma rede a partir de uma
estrutura inicial que permita chegar numa
rede em que o> p,

* Nos inspiramos no funil para desenhar
uma rede direcional estruturada em
camadas
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Constru cao da rede aleatoria

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, ...,0 nodo na
camada O com o da camada K-1.

Em cada t=1,2,3,...agregamos um nodo
na camada k, com probabilidade p,



Escolha da probabilidade p,

Para cada camada Kk,
Consideramos as camadas k+1, k+2,...

Procuramos a primeira dessas camadas,
k*, tal que k*-1 tenha um numero de nodos
< numero de nodos de k*

Em particular, se o niUmero de nodos da
k-1< numero de nodos da k =k*=k

Se d(k*,k) € a distancia da camada k™ a
camada k, definimos p, =[K- d(k*,k)]*, a=1



Constru cao da rede aleatoria

- 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
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Resultados para K=5
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Resultados para K=3
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FIG. 4. (Color online) Simulation results for the 3-funnel.
Dashed lines mark the values of p;.



Resultados para K=10

LimitacOes computacionais pelo grande
ndmero de redes possiveis (mais de 1033)
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Tempos diferentes!
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FIG. 1. (Color online) Probability densities associated with the
nurnber of steps required for extinction and fixation of a nutant
0% fitter than the remainder of the population. Data are log-binned
to the base 1.5 and represent averages over 10° events for each
K-funnel, 107 events for each of the two random networks (104
events for each of 10® graphs in each case; in the case of the ran-
dom network with a Poisson-distributed number of out-neighbors,
each of these graphs has at least 95% of the nodes in the GSCC)
Arrows indicate the means. All the networks have 1555 nodes.



Acelera cao das Simula coes

As simulacOes apresentadas sao muito
limitadas pelas dificuldades computacionais

Conseguimos ir até 1000 nodos, mas nao
realizar simulacoes com redes muito maiores

Desejamos poder determinar a probabilidade
de fixacao com uma precisao razoavel

Consideramos duas estrategias:



1. Eliminar passos desnecess arios

 Podemos calcular a probabilidade de que,
num dado passo, o0 numero de mutantes
aumente, diminua, ou fiqgue igual

* Nos dois primeiros casos, fazemos a
evolucao, omitindo passos em que o
numero de mutantes fica igual

 No caso do K-funil, o ganho da eliminacao
de passos mais do que compensa fazer os
calculos das probabilidades



Resultados: K -funis para r =1.1




2. Parar a simula cao antes do final

e Se apds n passos atingimos um nUmero s
grande de mutantes, a simulacao leva
guase certamente a fixacao

« A probabilidade de que Isso nao ocorra,
Q,.1(0]|s) é o erro da simulagao

o Esta estratégia independe da topologia da
rede considerada



Probabilidade de que, partindo de
um mutante e atingindo M, nao fixe
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Resultado para redes aleatorias
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FIG. 6. (Color onling) Probability distributions of the maximum
number of mutants that occur when the mutation eventually dies out
(M) for random networks with a Poisson-distributed number of out-
neighbors. Data are averages over 107 events (10* events for each
of 1P graphs with at least 0.95n nodes in the GSCC). The plot
labeled average refers to all data for fitness ratio r=1.1. number of
nodes n=1100, and expected number of out-neighbors z=4 in all
panels. This is compared in the same panel to the results corre-
sponding to a single graph whose GSCC has 1045 or 1070 nodes,
for which 10f events have been run.



Erro Intr inseco: Monte Carlo
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Receita emp irica

 Podemos considerar que a simulacao leva
a fixacao se atingimos um numero M* de
mutantes, com erro < 1/(M*)?

e |gualamos o erro que resulta desta
hipotese ao implicito numa simulacao
Monte Carlo, [o(1-0)/N]Y?

o M*=[Nr?/(r-1)]¥4 (redes isotermas)



Acelera cao: K-funis
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Conclusoes

A fixacao € um fenOmeno que compete
com a evolucao natural

A probabilidade de fixacao depende da
rede

Podemos encontrar redes aleatorias que
aumentam a probabilidade de fixacao

Existem mecanismos que aceleram as
simulacoes
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FIG. 5. (Color onling) Probability distributicas of the maximum
number of motants that occur when the mutation eventually dies out
M) for the K-funnel with assorted values for K, branching param-
eter b, and fitness ratio r. Data are averages over 108 events.



Redes aleatorias em camadas
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FIG. 10, (Color online) Speedups resulting from the use of the
M*=100 threshold on the random lavered networks in [23] with
K=5 layers and fitness ratio r=1.1 for different values of the
strength parameter @ defined in Sec. 1. Each graph whose layver
populations are close by more than 0.9 (in the sense of the Pearson
correlation coefficient) to being an exponentially growing sequence
is shown as a point and represented by its S(X.Y) valve and
speedup. Data are averages over L0* events for each of 10° graphs,
except for the case of n=10000 nodes with a=4, in which iy
events are used for each of 500 graphs



Outras redes

= Foonek K=3,b=33
- - Random Poisson: 2 =4, n= 1100

= Rimg:n=1100
— Eq. (15} r= 110
ol ul
= 10 -~ z=d,n=1100
'E B 2l — By (15cr=1.08
.;S =10 F
[ =® _4:—
" gm E \
.ﬁr |
VR [ B g
L 10”10 10° 10t 10
1\ M
A
i ha 10’
M

FIG, 7. (Color online) Probability distributions of the maximum
number of mutants that occur when the mutation eventually dies out
(M) for assorted topologies with fimess mtic r=1.1. Data are aver-
ages over 10° events for the K-funnel and the unidirectional ring,
107 events far the random network (10% events for each of 10°
graphs with at least 0.95n nodes in the GSCC).



Redes aleatorias em camadas
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FIG. 11. (Color anling} Results for the random layered networks

in [25] with K=5 lavers and fitness ratio r=1.1 for different values
of the strength parameter a. Each graph whose layer populations are
close by more than 0.9 {in the sense of the Pearson correlation
coefficient) to being an exponentially growing sequence is shown as
a point and represented by its fixation probability and S(X. ¥) valoe
Drata are averages over 104 events for each of 10° graphs, except for
the case of n=10 000 nodes with a=4, in which 104 events are used
for each of 500 graphs. Dashed lines indicate the fixation probabili-
ties py—pa.



