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Проблема построения математических моделей 

взаимодействия растения является важной и 

особенно актуальной в условиях цифрового 

сельского хозяйства. Для решения данной проблемы 

в статье разработана новая модель коллективного 

взаимодействия растений. Модель описывается 

матричным уравнением 

 

The problem of building mathematical models of 

plant interaction is important and especially relevant 

in the context of digital agriculture. To solve this 

problem, the article develops a new model of 

collective plant interaction. The model is described 

by a matrix equation 
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Введение 

Исследование роста и развития растений методом математического 

моделирования является важной и актуальной проблемой в условиях 

цифрового сельского хозяйства [2]. При организации 

сельскохозяйственного производства важной задачей является оценка 

совместного существования (уживаемости) сельскохозяйственных культур 

[3]. Возможность решать эту задачу позволяет индексный метод [1]. 

Взаимное воздействие растений друг на друга чрезвычайно 

разностороннее и может быть как положительным, так и отрицательным 
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[4]. Ограниченность ресурсов жизнеобеспечения вызывает конкурентную 

борьбу между растениями. Исключительную важность проблема 

конкуренции культурных и сорных растений имеет при выращивании 

сельскохозяйственных культур. Если с наиболее вредными сорняками не 

вести никакой борьбы, то они могут полностью заглушить культурные 

растения. Конкуренция за свет, воду и минеральное питание обычно 

приводит к потере урожая у культурных растений. С помощью 

агротехнологических приемов (внесение удобрений, использование 

севооборотов, обработка пестицидами) можно существенно повлиять на 

исход борьбы с сорняками в пользу сельскохозяйственных растений [5].  

Методы и материалы 

Известно, что разные растения по-разному уживаются со своими 

соседями. В результате такого взаимодействия растения переходят в новое 

состояние. При переходе растения из состояния в состояние целесообразно 

ввести количественную меру оценки его отношения к тому состоянию, в 

которое оно переходит (индивидуальное восприятие перехода). В 

простейшем случае при рассмотрении таких оценок можно выделить две 

их разновидности: 1) индивидуальное восприятие перехода в данное 

состояние (без влияния соседей, например, без их окружения), 

2) восприятия перехода в результате контакта с другими растениями. 

Формализуем эти ситуации.  

Обозначим: j – номер растения (j = 1, 2, …, N), 
j  - вероятность 

перехода растения в данное состояние без влияния соседей, 

jP  - вероятность такого перехода при контакте с другими растениями. 

Пусть 
j  - вероятность того, что в данной конкретной ситуации растение 

независимо от других. При этом если 1
j

 , то имеет место абсолютная 

независимость, если 0
j

  - абсолютная зависимость.  
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Примем: 1

jP  - апостериорная вероятность перехода для независимого 

растения. Эта вероятность совпадает с априорной вероятностью 
j  

данного события. Допустим для зависимого растения 
ij  обозначает 

вероятность того, что j-ое растение перейдет в новое состояние с 

вероятностью 
iP  при условии, что влияние i-го растения на j-ое не зависит 

от влияния других растений. Тогда для абсолютно зависимого растения 

вероятность перехода в новое состояние будет определяться по следующей 

формуле: 

0

1

N

j ji i

i

P P


 . 

При этом выполняется равенство: 
1

1
N

ji

i




 . Тогда для произвольно 

выбранного j-го растения имеем: 

1 0(1 )j j j j jP P P    , j = 1,…,N, 

т.е. 

1

(1 )
j

N

j j j j ji i

i

P P   


    .                                        (1) 

В матричном виде это равенство можно представить так: 

( )P E P     ,                                           (2) 

где 
1

N





 
    

 
, 

1

n

P
P

p

 
   
 

, 

1

2

0 ... 0

0 ... 0

0 0 ... N







 
 

   
 
 

, 

1 0 ... 0

0 1 ... 0

0 0 ... 1

E

 
 

  
 
 

, 

11 21 1

21 22 2

1 2

...

...

...

N

N

N N NN

  

  

  

 
 

   
 
 

. 

Из равенства (2) получаем: 

( ( ) )E E P     .                                           (3) 
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Тогда вектор вероятностей перехода в данное состояние N растений 

определяется по формуле: 

1( ( ) )P E E      .                                          (4) 

Уравнение (4) представляет собой общую математическую модель 

коллективного взаимодействия соседствующих растений. 

Результаты и их обсуждение 

Для иллюстрации полученных соотношений рассмотрим следующий 

числовой пример. 

Пусть имеем следующие исходные данные: 

N = 3, 

0,1

0,6

0,2

 
 

 
 
 
 

, 

0,2 0 0

0 0,1 0

0 0 0,5

 
 

 
 
 
 

, 

0,2 0,1 0,9

0,6 0,5 0,4

0,2 0,4 0,3

 
 

 
 
 
 

. 

Тогда по формуле (4) получаем: 

1

1 0 0 1 0 0 0,2 0 0 0,2 0,1 0,9

0 1 0 0 1 0 0 0,1 0 0,6 0,5 0,4

0 0 1 0 0 1 0 0 0,5 0,2 0,4 0,3

P



         
         

            
                  

0,2 0,1 0,9 0,1 0,122091 0,12

0,6 0,5 0,4 0,6 0,372781 0,37

0,2 0,4 0,3 0,2 0,219724 0,22

       
       

   
       
       
       

. 

Таким образом, первое растение (j=1) переходит в данное состояние с 

вероятностью 
1 0,12P  , второе растение (j=2) переходит в данное 

состояние с вероятностью 
2 0,37P  , наконец, третье растение (j=3) 

переходит в данное состояние с вероятностью 
3 0,22P  . 

Для анализа математической модели коллективного взаимодействия 

соседствующих растений примем, что в рассматриваемом примере 

априорные вероятности перехода в данное состояние одинаковы для трех 

растений, т.е. 1 2 3      . Исследуем, как зависят в этом случае 
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координаты вектора 

1

2

3

P

P P

P

 
 


 
 
 

 (апостериорные вероятности конечного 

состояния) от   (априорных вероятностей начального состояния 

системы). 

Графики изменения 
1 2 3, ,P P P  в зависимости от значений   

представлены на рис. 1. 

 

Рис. 1 – Зависимости апостериорных вероятностей состояний от 

априорных 

Из рис. 1 видно, что исследуемые зависимости являются линейными. 

При равных априорных вероятностях состояний значения апостериорных 

вероятностей определяются степенью зависимости данного растения от 

других растений (матрицей  ) и вероятностью перехода в новое 

состояние (матрицей  ). 

При линейных зависимостях можно ввести в качестве характеристики 

коллективного взаимодействия соседствующих растений показатель 

j

j

j

P



  (j = 1, 2, …, N). Назовем этот показатель эластичностью 

взаимодействия растений. Он показывает степень изменения 
jP  при 
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изменении 
j  (устойчивость к изменению) и измеряется в долях или 

процентах. Чем больше эластичность взаимодействия растений, тем 

больше они подвержены изменению. Можно рассчитывать среднюю 

эластичность 
j

j

j

P



 , показывающую, насколько в в среднем изменяется 

апостериорная вероятность y при изменении априорной. 

Заключение 

В статье разработана новая математическая модель коллективного 

взаимодействия соседствующих растений. Уравнение, формализующее 

модель представлено в матричной форме. Для пояснения работы модели 

рассмотрен числовой пример. Дальнейшим направлением исследований 

является описание функционирования модели при большом количестве 

конкурирующих растений, а также ее работа в условиях нечеткой 

информации о параметрах системы. 
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