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Введение

В последней четверти прошлого века специ-
алисты медико-биологического направления об-
наружили изменения величины корреляционных 
связей между параметрами организмов при воз-
никновении внешнего воздействия на популяцию. 

Метод оценки этого воздействия был назван 
методом корреляционной адаптометрии. Попытки 
построения подхода для такого объяснения, базиру-
ющиеся на использовании принципов эволюцион-
ной оптимальности, были продемонстрированы в ра-
ботах [1,2]. Результаты, связанные с практическими 
применениями данной методики для оценки эффек-
тивности лечения заболеваний человека представ-
лены в работах [4,5]. В работе [6] была построена и 
обоснована диффузионная модель корреляционной 
адаптометрии для n – мерной области параметров. В 
представленной работе теоретическое исследование 
подкрепляется экологическим примером. 

1. Диффузионная модель корреляционной 
адаптометрии

Рассматривается популяция, особи которой 
отличаются значениями некоторых индивиду-
альных параметров. Считается, что параметры 
непрерывны и ограничены, так что каждый их 
набор может быть описан некоторым элементом 

nx R∈Ω ⊂  ( n  – число рассматриваемых па-
раметров). При этом область Ω  – ограниченная. 
Предполагается, что изменения параметров особи 
описываются непрерывным марковским диффу-
зионным процессом. Тогда для плотности распре-
деления численности популяции ( , )u x t  будет 

предполагаться выполненным уравнение Фокке-
ра-Планка: 

 ( , )tu bu a u∂ = − ∇ + ∆


,                    (1) 

где ( , )u u x t= , 0a >  – коэффициент диффузии; 
b


 – вектор направленного сноса, моделирующий 
внешнее воздействие, 1( ,... ) n

nx x x R= ∈Ω ⊂ ,  
t R+∈ , 

1
( ,..., )

nx x∇ = ∂ ∂ , /
ix ix∂ = ∂ ∂ ; ( , )∆ = ∇ ∇  – 

оператор Лапласа по x. 
Считается, что ограниченная область Ω  име-

ет гладкую границу ∂Ω , на которой существует 
единственная точка ( )s b ∈∂Ω



 такая, что вектор 
внешней нормали к границе в этой точке совпадает 
как по направлению, так и по знаку с вектором b



,  
причем вся область находится по одну сторону от 

( )s b


 по направлению. 
Для граничных условий непроницаемости 

 ( , ) | 0bu a u ν ∂Ω− ∇ = ,                (2)

где ν  – вектор внешней нормали к ∂Ω  существует 
единственное стационарное решение задачи (1) вида:

 0( ) ( )
nbx

a
nu x v x v e

−
= =                  (3)

То, что (3) является решением, проверяется 
его подстановкой в (1), (2), а единственность сле-
дует из его знакопостоянства.

Математической моделью величин, измеряе-
мых в задачах корреляционной адаптометрии, яв-
ляются наборы линейных функций:

1

n

i i
i

xj j
=

= ∑ , 
1

n

i i
i

xψ ψ
=

= ∑         (4)

с ненулевым набором компонент, а моделью опре-
деляющих свойства адаптации статистических 
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характеристик – их коэффициенты корреляции по 
распределению (3):

2 2 1/ 2

[( )( )]( , )
( [( ) ] [( ) ])

M M MK
M M M M

j j ψ ψj ψ
j j ψ ψ

− −
=

− −
 (5) 

где 

1

( ) ( )
( ,... )

( )n

x u x dx
M x x

u x dx

j
j Ω

Ω

=
∫

∫
         (6)

Рассматривается задача исследования зависи-
мости выражения (5) от параметров уравнения (1) 
с учетом (4).

В случае общего положения в окрест-
ности точки ( )s b  граница области ∂Ω  
может быть представлена в виде ∂Ω =  
 1

2 2

1
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−

=

= +∑ , где все 0ia > ,  
 

1,..., 1i n= − .
Параболической аппроксимацией области Ω  

в точке ( )s b


 будем называть область вида:
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Расчеты коэффициентов корреляции (5) для 
распределения (3) будем проводить для области 
(7), так что в (6), интегрирование осуществляется 
по области pΩ  вместо Ω . Каждой функции j   
 
из (4) сопоставим вектор 11

1 1

( ,..., ,0)n

na a
jjj −

−

= .  
 
Угол между векторами j  и ψ  будем обозначать 
как jψ∠ .

Для области (7) и функций из (4) справедлива 
следующая теорема: 
при b → ∞  и 0j ≠ , 0ψ ≠  ( , ) cos( )K j ψ jψ→ ∠ .
при 0b →  и 0n nj ψ ≠ ( , ) ( )n nK signj ψ j ψ→ .

   
Как правило, в практических задачах исполь-

зуется вес корреляционного графа ,| |i j
i j

G r
>

= ∑ , 
где ,i jr – коэффициенты корреляции. 

2. Биологический пример

В данном исследовании изучалось воздей-
ствие очень низкой температуры на контингент 
зимовщиков на станциях в Антарктиде в разные 
периоды года [3]. В качестве биохимических по-
казателей были взяты следующие: липопротеиды 

низкой плотности, липопротеиды очень низкой 
плотности, общие липиды, триглицериды, общий 
холестерин, глюкоза, соли жирных кислот и фос-
фолипиды. Первый анализ был взят у зимовщи-
ков непосредственно после приезда на станцию, 
второй – приблизительно через полгода пребыва-
ния на станции. В качестве внешнего воздействия 
здесь выступает очень низкая температура, дей-
ствующая достаточно длительное время.

Результаты корреляционного анализа показали 
следующее: вес корреляционного графа после по-
лугода пребывания на станции примерно в полтора 
раза превышает тот же показатель непосредственно 
после приезда на станцию. Это свидетельствует о 
том, что чрезвычайно низкие температуры и другие 
негативные факторы, такие как ветры большой ско-
рости, исключительный радиационный режим (че-
редование полярной ночи и полярного дня) и мно-
гие другие стрессорные факторы, крайне негативно 
действуют на организм зимовщиков. 
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