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摘　要:研究关联白噪声对基因选择模型稳态性质的影响, 结果发现噪声关联能够破坏基因选择的平衡, 并且

能够从基因群体中选择出某一特定的基因的单倍体。
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　　最近, 噪声关联在物理, 化学和生物等领域得

到了广泛的应用
[ 1, 2]
。噪声关联能够改变系统的动

力学性质, 诱导系统发生相变
[ 3]
, 在非线性系统

中, 合理地引入噪声, 可以丰富系统的相变内容,

促进系统非平衡相变
[ 4]
。本文在基因选择模型的基

础上考虑外界环境变化 (即噪声) 对系统动力学性

质的影响, 研究结果发现噪声关联能够破坏基因选

择的平衡, 诱导系统发生相变, 使得我们从基因群

体中选择出某一特定的基因单倍体成为可能 。

1　基因选择模型

我们考虑某类单倍体群, 每个单倍体可能取 A

或B 两种不同的基因, 取基因 A 和B 的个体数分

别为NA 和NB , 单倍体总数 N=NA +NB 会因为单

倍体的再生会随时间变化, 将 NA , NB 在每一代进

行归一化为 x 和 1-x
[ 5]
:

x =
NA

N
, 1-x =

NB

N
, 　0 ≤ x ≤1 ( 1)

假设 Δt是相邻两代的时间间隔, 基因 A, B 会在

上, 下代的遗传中发生变化。 A※B 和B ※A 的转

化比例分别为mAΔt , mBΔt , 则两代之间由变异引

起 x ( t) 的变化:

x( t -Δt ) -x ( t ) =

-mAΔtx( t ) +mBΔt[ 1 -x( t ) ] ( 2)

另一方面, 考虑到每一种基因单倍体自身再生率:

NA ( t +Δt ) =ωANA ( t ) ,

NB ( t +Δt ) =ωBNB ( t) ( 3)

其中, ωA =1+S t 2, ωB =1-S t 2, S t 是选择因子 。

这样自然选择导致两代 x ( t ) 的变化:

x ( t -Δt ) -x( t ) =
S1 X ( t ) [ 1-x( t ) ]
1 -S t +S tx ( t )

( 4)

同时考虑式 ( 2) 和式 ( 4) 并令 Δt ※0, 我们可以

得到 x ( t) 的微分方程:

﹒x =β -γx +μx( 1 -x ) ( 5)

β=mB , γ=mA +mB , μ=S t Δt。为了简化方程的

参数我们假设 mA +mB =1。由于外界环境变化的

干扰, 使得参数 β和 μ出现涨落, 并分别表现为

加性噪声和乘性噪声, 两噪声都是来源于外界环境

的变化, 所以我们认为它们是关联噪声。于是我们

可以得到如下的随机微分方程:

﹒x =β -x +μx( 1 -x) +

x( 1 -x)ε( t ) +Γ( t ) ( 6)

ε( t ) , Γ ( t ) 分是高斯白噪声, 并满足如下条

件:

〈ε( t ) 〉 =Γ( t) >=0,

〈ε( t) ε( t′) 〉 =2Dδ( t -t′) ,

〈Γ( t) Γ( t′) 〉 =2αδ( t -t′) ,

〈ε( t ) Γ( t′)〉 =2λ Dαδ( t -t′) ( 7)

式中 D, α分别是噪声ε( t ) , Γ ( t ) 的强度, λ

是两个噪声的关联强度, 0≤λ≤1。

2　模型稳定性质的分析

为了研究系统稳态几率分布函数, 根据式 ( 6)

和式 ( 7) 我们可以导出相应的福克 —普兰克方

程
[ 6]
:
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 P ( x, t)
 t

=

 A( x ) P ( x, t )
 x

+ 
2
B ( x ) P( x , t )
 x

2 ( 8)

A( x) =2Dx
3
-( μ+3D ) x

2
+

(D +μ-1 -2λ Dα) x +β +λ Dα ( 9)

B( x) =D[ x( 1 -x ) ]
2
+

2λ Dαx ( 1-x) +α ( 10)

福克 —普兰克方程的稳定几率分布函数 ( steady

probability distribution function, SPDF) 我们可以从文

献 [ 6] 得到:

Pst ( x) =
N 0

B( x)
exp[∫

x
A( x′)
B ( x′)

dx′] ( 11)

　　计算结果通过图 1-3给出。

图 1　乘性噪声对概率分布函数的影响

Fig.1　The effect of multiplication noise on SPDF

μ=0, α=0, λ=0, β=0.5

图1给出了乘性噪声对 SPDF 的影响。当噪声

强度很小时 (D =0.5) , 图中给出的是一个单峰曲

线, 峰的位置在 x =0.5, 这说明环境选择对于基

因 A 和 B 是平等的, 我们很难把他们分离开来 。

当D 逐渐增大时, 单峰区域逐渐消失, 最后演化

为双峰区域 ( D=8.0) , 并且峰的位置分别在 x=0

和 x =1.0附近, 这充分说明系统不再处于对称状

态, 它以更大的概率破坏这种 AB 对称性的状态,

这有利于我们把基因 A 和B 的单倍体分离开来。

图2给出加性噪声对 SPDF 的影响。当 α较小

时候, 曲线是一个单峰区域, 随着 α逐渐增大,

单峰逐渐变得模糊。很明显, 加性噪声对峰的位置

影响很小, 主要影响峰的高度, 也就是说加性噪声

起到了扩散的作用。

图3给出噪声关联强度对 SPDF 的影响。当 λ

=0即没有关联, 曲线是一个单峰区域, 峰的位置

在 x=0.5, 即环境选择对于基因 A和B 是均衡的 。

随着关联强度的增加, 位于 x =0.5处的峰逐渐下

降, 与此同时, 靠近 x =0和 x =1.0附近的曲线逐

图 2　加性噪声对概率分布函数的影响

Fig.2　The effect of the additive noise on SPDF

μ=0, D=0, λ=0, β=0.5

图 3　噪声关联对概率分布函数的影响

Fig.3　The effect of noise correlation on SPDF

μ=0, α=2.0, D=0.5, β=0.5

渐上升, 并形成一个凹峰 ( λ=1.0) 。很明显随着

关联强度的增加, 环境选择对基因 A 和B 的平衡

逐渐被打破, 使得把基因 A 和 B 分离开来成为可

能 。

3　总　结

我们研究了基因选择模型在关联噪声下的稳态

性质, 分别讨论了乘性噪声, 加性噪声以及噪声关

联对SPDF 的影响 。乘性噪声能够破坏基因选择的

平衡, 使得系统从单稳态演化到双稳态, 加性噪声

则起到一个扩散作用, 噪声关联强度使得单稳态演

化为一个双稳态, 导致选择概率不再均等 。选择平

衡的破坏意味着系统不再处于对称状态, 它以更大

的概率破坏这种 AB 对称性的状态, 使得某种基因

被选择出来, 这种对称性破缺和特定基因的选择直

接联系着序的产生和生物进化过程, 使自组织过程

中的重要一环。

另一方面, 从分析中可以看出, 一个完全不存

在相变得确定性系统, 在合理的引入噪声作用后表
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现出了丰富的相变内容, 这使人们对噪声促进非平

衡相变得积极作用有了全新的认识, 噪声并不总是

破坏序, 妨碍相变。
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Abstract:The effect of noise on the genotype selection model is discussed.It is found that correlated noise can break

the balance of gene selection and induce the phase transition which can make us select one type gene haploid from a gene

group.
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Abstract:By combining excavation and the development of ground works in a major project, the key problems which are

closely related to land resources using and scienctific management in the process of construction are analyzed.And then

a new management mode is brought up by matching the construction of a major project with information technique.At the

end of the paper, the authors put great emphasis on the issue:by combining the three_dimensional information technique

with reasonable estimation of yardage as well as stable analysis, it can make an optimal use of land resources in

engineering construction and save costs.
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