
 

 برازش ثابت های تکاملی بارافگ تثبیت در میانگین زمان
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 چکیده

تثبیت  میانگین زمانکنیم و در این کار، دینامیک تکاملی همکاری در یک جمعیت مخلوط را مطالعه می  

 مورد بررسی قرار مقیاسبی یتصادفی و شبکه یهمکاری)خیانت( را در ساختارهای مختلفی همچون گراف چرخه، شبکه
ین ا. در است متغیر و در دیگریبرازش نسبی عددی ثابت  یکی در توان در دو حالت انجام داداین بررسی را می دهیم.می

و  ایمت آوردهدستثبیت را برای گراف چرخه به ابتدا حل تحلیلی میانگین زمان و ایمثابت در نظر گرفته برازش ما فقط کار

 . ایمپرداختهاین گراف و سایر ساختارها  یمطالعهسپس با استفاده از رهیافت عددی به 
 

ی ظریهن ر قدرتمند و کارآمدی به نامابزا ثر ساختار جمعیت بر تکامل ازا یبررسی دینامیک تکاملی و مطالعه برای

ا ههای جمعیت را با یک رأس و ارتباط بین آنهر یک از گونه برای استفاده از این نظریه .شوداستفاده میگراف تکاملی 

 ی باساختاراحتمال تثبیت در ی و برای محاسبه [2]ن بار توسط لیبرمناولی . این مبحث[1]دهیممیرا با یک یال نمایش 

 جمعیت محدود معرفی شد.

تصادفی برای و عضوی از آن به صورت  داختار مشخصی ندارکه س در نظر بگیریم عضو را Nاگر جمعیتی شامل 

بر کل جمعیت مسلط شود را احتمال تثبیت  ،، احتمال اینکه این عضو جهش یافتهانتخاب شده است جهش یافتن

و توسط  ودهبی تصادفی فرآیند رود فرآیند موران است کهاحتمال تثبیت به کار می محاسبه گویند. مدلی که برایمی

 ،گیردیک فرآیند مرگ و تولد همزمان صورت می ،. در این فرآیند در هر گام زمانی[3]معرفی شد 1591در سال موران 

 ماند.به طوری که جمعیت کل ثابت می

. شودده میل تثبیت و زمان رسیدن به تثبیت دیاحتماثیرگذار است. این تأثیر در ساختار یک گراف در روند تثبیت تأ

سته ی مقیم( ثابت و متغیر)برازشی که وابی جهش یافته به آهنگ تولد گونهها در برازش نسبی)آهنگ تولد گونهبررسی

که متوجه  است [4]ها کار دیک و ویگمنای از این تلاش. نمونهگیرد ی یک بازی دو نفره باشد.( صورت میبه نتیجه

 [9]ینگری برازش ثابت شدند. آنتال و اسچیت در آن براچنین کاهش زمان تثبیتسریع تثبیت در گراف ستاره و هم

ه های مخلوط معرفی کردند ک( در جمعیتانقراض میانگین زمان) تثبیت میانگین زمانن رهیافتی را برای مشخص کرد

ال احتمی تمامی این نتایج بر پایه برای برازش متغیر اتخاذ شد. [7]برای برازش ثابت و بروم [6]بعداً توسط نی و زانگ

      گذار به دست آمده است.

تلف نسبت به تعداد اعضای جمعیت در چند گراف مخ ،تثبیت در این مقاله در پی یافتن بستگی رفتار میانگین زمان

بیان  ،ینگده توسط آنتال و اسچیررهیافت معرفی ش را، به کمک آن به این مقصود ابتدا حل تحلیلی هستیم. برای رسیدن

 دهیم. ادامه حل عددی آن را ارائه می درخواهیم کرد و 

را بر روی یک گراف منتظم در نظر  استB ی تا از گونه N-iو  Aی تا از آن گونه i عضو که Nشامل جمعیتی 

 ها به صورتدهیم که رشد جمعیت در آنهایی را مد نظر قرار میگیریم. برای سهولت در انجام محاسبات تنها گرافمی

 آید:احتمال کاهش، افزایش و یا عدم تغییر در جمعیت به صورت زیر به دست می باشد)گراف چرخه(.ای خوشه

P(i → i + 1) =  λi =
r

(N−i)+ri
 ,  

P(i → i − 1) =  μi =
1

(N−i)+ri
 ,  

P(i → i) =  1 − (λi + μi).  

 رسیدن به تثبیت پرداخت: میانگین زمانی توان به محاسبهبا استفاده از این احتمالات می
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𝜀1 که در آن
𝑡1 است و B یتا گونهN-1 در جمعیتی شامل  A ی، احتمال تثبیت گونه+

باشد. میانگین زمان تثبیت می +

نیز ی دوم در جمله 𝑟𝑁ر مقابل د 1توان از می و ظر کردن استناول قابل صرف یجمله زیاد، هایدرحد جمعیت

 . در نتیجه خواهیم داشت:وشی کردپچشم
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 زمان تثبیت با مربع تعداد اعضای گراف متناسب است.  میانگین ،بینیمعبارت بالا می ور که درطهمان

ای هنتایج عددی به دست آمده برای گراف پردازیم.تثبیت به صورت عددی می در ادامه به بررسی میانگین زمان

ا ب نتیجه ،یکدیگر ها برانطباق نمودارهای آنعلاوه بر  .بینیم( می1( و شکل)1)در جدول را دارجهتی چرخه و چرخه

ای بسیار پیچیده ها به نتایجو شبکه هاکه حل تحلیلی برای سایر گرافحل تحلیلی نیز تطابق کامل دارد. بنابراین از آنجائی

ی بین زمان تثبیت و تعداد اعضا را از روی ها اعتماد کنیم و رابطهتوانیم به درستی حل عددی آنمی ،دوشمی منجر

 مورد توجه قرار دهیم. ،دست آمده از این رهگذرنمودارهای به

 

 

 

 

 

ر متفاوت با یکدیگها ی فوق پیداست ارتباط بین میانگین زمان تثبیت و تعداد اعضای گرافطور که از نمودارهاهمان

هستند. این اختلاف ناشی از تأثیر ساختار گراف بر میانگین زمان تثبیت است؛ به عنوان مثال، در گراف کامل هر عضو 

ای هدهد، امکانگراف با تمامی اعضا ارتباط دارد، بنابراین در هر گام زمانی که تولدی برای یک عضو تصادفی رخ می

های موجود کمتر و در گراف ستاره به دارد در حالی که در گراف چرخه تعداد امکانزیادی برای جایگذاری فرزندش 

ی دیگر باشد. هامراتب کمتر از بقیه است. بنابراین پرواضح است که زمان متوسط تثبیت در گراف کامل کمتر از گراف

 قریباًت یتعداد اعضای گراف رابطهشود، در گراف کامل میانگین زمان تثبیت با ( نیز دیده می1)گونه که در جدولهمان

 که در گراف چرخه با مربع تعداد اعضا در ارتباط است.خطی دارد، در حالی

 زمان تثبیتمیانگین ی رابطه نوع گراف

t1 چرخه
+ = 0.545 N2.02 

t1 داری جهتچرخه
+ = 0.505 N2.04 

t1 ستاره
+ = 1.039 N2.31 

t1 کامل
+ = 2.06 N1.23 

بی نسککها. برازش تثبیت بر حسککب تعداد گونه زمانمیانگین : 1شکککل

 ایم.در نظر گرفته 5ها را ی جهش یافته در تمام گرافگونه

ا در هزمان تثبیت بر حسککب تعداد گونهمیانگین ی رابطه: 1جدول

به  1های نمودارهای شککککلهای متفاوت که از برازش دادهگراف

 دست آمده است.

 ج( د( الف( (ب

 دار، ب( چرخه، ج( گراف کامل و د( ستاره.ی جهت: الف( چرخه2شکل
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ها نیز بررسی کرد. گراف کامل، گرافی کاملاً همگن است، هر همگنی گرافتوان نتیجه را از لحاظ همگنی و نامی

طور که دیده شد، میانگین زمان تثبیت با های برابر )یکنواخت( با سایر رئوس در ارتباط است. همانرأس با احتمال

نزدیک  یا به همگنیتوان انتظار داشت هر گرافی که همگن باشد و تعداد رئوس نسبت مستقیم دارد؛ بدین ترتیب می

بینیم، گراف ( می3طور که در شکل)است. همان هایشباشد، دارای چنین تشابهی بین میانگین زمان تثبیت و تعداد رأس

باطی باشد، و انتظار ما از ارتی تصادفی به دلیل داشتن میانگین درجات رئوس برابر به گراف همگن نزدیک میشبکه

وجه ت است. با دنبال کردن این دیدگاه به گراف ستارهو تعداد رئوس نیز برآورده شدهخطی بین میانگین زمان تثبیت 

گراف  . از طرفیباشدبایستی خیلی زیاد  هادر این گراف میانگین زمان تثبیت همگن است، پسکاملاً نا کنیم کهمی

ابراین نمای و بن تر استادفی ناهمگنی تصی ستاره ناهمگن نیست اما از گراف شبکهمقیاس هرچند به اندازهی بیشبکه

 وان دید.تتثبیت می را در میانگین زمان. با این تعابیر میزان همگنی و ناهمگنی ی تصادفی بیشتر استآن از شبکه

 گیرینتیجه 

ظ تعداد گذاری از لحااین تأثیر تثبیت دارد و زمانمیانگین گراف تأثیر مستقیمی بر طور که دیدیم ساختار همان

وان ت. میشودای خطی یا مربعی با تعداد اعضای گراف میهاست که موجب رابطههای اعضا و میزان همگنی گرافارتباط

 برازش متغیر انجام داد که در ادامه روند کار قرار دارد.  مطالعات مشابهی را در
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 ی زمان متوسط تثبیترابطه نوع شبکه

t1 تصادفی 
+ = 1.62 N1.53 

t1 مقیاسبی
+ = 2.471 N1.74 

 برازش نسککبیها. : زمان متوسککط تثبیت بر حسککب تعداد گونه3شکککل

  ایم.در نظر گرفته 5ها را ی جهش یافته در تمام گرافگونه

ا. هحسکککب تعداد گونهی زمان متوسککط تثبیت بر  رابطه: 2جدول

 ایم.در نظر گرفته 2ها را متوسط درجه برای شبکه

 ب( الف(
 [.1مقیاس، ب( تصادفی ]ی الف( بی: نمایی از شبکه4شکل
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