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ОБОБШЕНИЕ ПОКАЗАТЕnя 
ФnVКТУИРVЮШЕЙ АСИММЕТРИИ <СКОВАРИАUИЯ-КОРРЕnЯUИЯ•> 

НА сnVЧАЙ НЕСКоnьких ПРИЗНАКОВ 

Н.В. Глотов, А.Б. Трубянов 

Марийский госуаарственный университет. г. йошкар-0110 

Флуктуирующая асимметрия (ФА) является одним из ме
тодов интегральной оценки качества среды, она определяется 

как небольшие ненаправленные случайные отклонения значе

ний признака слева и справа у билатеральных структур живых 

организмов [1]. Вследствие того, что явлением ФА охвачены 
практически все объекты живой природы, этот феномен явля
ется очень удобным при решении разнообразных биологических 

задач, что послужило причиной для появления многообразия 
методов количественной оценки ФА [2]. Практически все эти 
методы объединяет один серьезный недостаток - они основаны 

на интуитивных соображениях и не имеют в своей основе тео

ретической базы. Нами был предложен новый показатель 

ФА - показатель «ковариации-корреляции» (CVR), который 
основан на модели двумерного нормального распределения [З]: 

CVR = CV ·(1-г2 ), где CV - коэффициент вариации значений 

признака слева (или справа), т - корреляция между значения

ми признака слева и справа. Кроме того, что данный показатель 

основан на теоретических предпосылках указанной выше модели 

[4], он включает в явном виде значение коэффициента корреля
ции левое-правое, которое, как оказалось, играет существенную 

роль в формировании феномена ФА. 

Однако разработанный нами показатель позволяет вычис
лять ФА только по одному признаку группы объектов. В прак
тических же задачах, как правило, используются оценки ФА 
по совокупности специально отобранных признаков. В связи 

с этим возникает естественное желание обобщения данного по
казателя на случай нескольких признаков. Так как для показа

теля ФА важным является учет сложной структуры корреляций 
внутри и между рассматриваемыми признаками, то обобщенная 

модель должна содержать ее в качестве своего входного пара

метра. Отметим при этом, что структура взаимосвязей значи
тельно усложняется при увеличении числа признаков. В каче

стве примера изобразим граф корреляций признаков для 
2-мерного случая (рис. 1). 

Таким образом, при анализе уже двух признаков мы имеем 
6 коэффициентов корреляции, которые отражают структуру 
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взаимосвязей изучаемого объекта. Модель многомерного нор

мального распределения учитывает все эти корреляции в одном 

из своих параметров - матрице ковариаций. В случае изуче

ния ФА п признаков предлагается использовать модель 2n
мерного нормального распределения. В дальнейшем нам пона

добится средний коэффициент корреляции между признаками, 
он рассчитывается осреднением при помощи z-преобразования 

связей, изображенных на рисунке 1 жирными линиями. 

Рис. 1. Структура взаимосвязей двух признаков при анализе ФА 
( L,, R; - значение i-ro признака слева и справа соответственно) 

Рассмотрим три представляющиеся нам возможными обоб

щения показателя CVR на случай нескольких признаков. 
Так как распределение показателя CVR для одного призна

ка хорошо описывается нормальным распределением даже при 

небольших объемах выборки [3], то естественным обобщением 
является простое усреднение данных показателей по количест-

-- 1 п 
ву признаков: CVR1 = - L CVR • . Однако при построении пока-

n i=t 

зателя в таком виде следует исследовать корреляцию между 

показателями CVR,. Данный анализ проводился на эксперимен

тальном материале по листовой пластинке березы повислой, 

материал любезно предоставлен сотрудниками кафедры эколо
гии ННГУ. Общий объем выборки равен 1 ООО листьев, на каж
дом листе измерены 5 признаков слева и справа. Исследование 
проводили на всем материале без детализации по отдельным 
деревьям и местообитаниям. Оказалось, что хотя по величине 

коэффициенты корреляции между показателями CVRi очень 
малы, многие из них оказались значимы, что вызывает неко

торые сомнения по поводу использования данного способа 

обобщения. 
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Из теории регрессионного анализа известно, что определи

тель матрицы корреляций показывает степень мультиколлине

арности исходных признаков [5]. То есть, чем ближе определи
тель к нулю, тем сильнее скоррелированны исходные признаки, 

и, наоборот, чем ближе определитель к единице, тем слабее 
корреляция между признаками. Используя это утверждение 

и смысловую интерпретацию показателя CVR, можно предло
жить более изящную форму для многомерного обобщения пока-

зателя CVR: CVR2 = CV · IRI, где IRI - определитель корреля

ционной матрицы. Известно, что коэффициент вариации CV 
имеет асимметричное распределение. Наши исследования так

же показали, что для величин признаков, которые количествен

но очень малы (например, расстояние между основаниями пер

вой и второй жилок второго порядка у листовой пластинки 

березы повислой}, и, соответственно, на которые огромное влия

ние оказывает ошибка измерения, имеют место выбросы в рас

пределении CV. Поэтому для оценки среднего значения коэф
фициента вариации предлагается использовать не среднее 
арифметическое, а медиану средних Уолша [6]. Распределение 
данного показателя оказалось асимметричным (рис. 2). 

CJ Гистограмма распределения CVR2 
-Нормальное распределение 

0.7 0.8 

Рис. 2. Распределение показателя CVR2, аrmроксимированного кривой 
нормального распределения 

Информативность показателя CVR заключается не только 
в количественном значении самого показателя, но и его компо

нент, одна из которых (коэффициент вариации) показывает 

степень изменчивости признака, обусловленную внутренними 

или внешними по отношению к организму причинами, а вторая 

(коэффициент корреляции) является мерой структурной взаи-
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мосвязи и целостности организма. Поэтому еще одним подходом 

для обобщения показателя CVR на случай множества призна-
ков является следующий: CVR3 = CV. (1-(г)2 ). Средний коэффи
циент вариации, как обосновано выше, оцениваем при помощи 

медианы средних Уолша, а средний коэффициент корреляции 

при помо1ци z-преобразования. Распределение данного показателя 

близко к нормальному (рис. 3). 
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Рис. 3. Распределение показателя CVR3, аппроксимированного кривой 

нормального распределения 

Таким образом, нам представляется, что наилучшим из 

предложенных обобщений показателя CVR на случай множест
ва признаков является показатель CVR3. Он не только сохраня

ет смысловую интерпретацию, но и позволяет использовать ин

тервальные оценки для его сравнения ввиду нормальности 

распределения. Хотя этот вопрос требует дальнейших исследо

ваний, и авторы не отказываются и от двух первых обобщений. 

Работа выnаанена при поддержке граита РФФИ ( No 09-04-007 8-а). 
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