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Аннотация. В статье проводится оценка эффективности использования систем управления различной 

модальности на предприятиях аквакультуры. Целью исследования является сравнение эффективности моно- и 

мультимодальных систем управления с точки зрения объема передаваемой информации. Для достижения этой 

цели рассмотрены математические модели обоих типов систем, а также выполнено симуляционное 

моделирование. Результаты исследования показали, что мультимодальные системы управления 

демонстрируют повышенную эффективность, зависящую от типа и алгоритма передачи информации. 

Полученные результаты могут быть применены для разработки новых и улучшения существующих технических 

систем управления на предприятиях аквакультуры. 
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Введение 

В связи с развитием аквакультуры предприятия сталкиваются с рядом сложных задач, связанных с 

необходимостью повышения производительности и обеспечения устойчивого экономического 

развития. В условиях растущих требований к качеству продукции и ограниченности ресурсов, всё 

более актуальным становится вопрос о выборе эффективных систем управления. Системы управления 

различной модальности, включая автоматизированные, играют ключевую роль в организации и 

оптимизации производственных процессов в рыбоводстве [1]. 

Для управления применяют разные системы управления гидробионтами: либо мономодальные, 

использующие один канал передачи информации, либо мультимодальные, использующие два и более 

каналов. Вопросам исследования эффективности указанных систем посвящены работы [2,3]. Однако 

большинство работ сосредоточено на изучении их отдельных аспектов, таких как тип передаваемой 

информации, влияние способа и внешних факторов на эффективность её передачи. В связи с этим, 

целью настоящей статьи является сравнение эффективности мономодальной и двумодальной систем 

управления гидробионтами с точки зрения количества передаваемой информации и определение 

эффективных рабочих параметров, влияющих на их производительность. В работе рассмотрены 

системы управления на предприятиях аквакультуры, выращивающих карповые и форелевые виды 

гидробионтов, которые накладывают ряд количественных ограничений на границы рабочих 

параметров системы [4,5]. 

Для достижения этой цели рассмотрены математические модели моно- и двумодальной систем 

передачи информации гидробионтам, а также выполнено симуляционное моделирование. Результаты 

исследования позволяют сделать выводы о преимуществах и недостатках указанных систем и 

сформулировать рекомендации для их практического применения. 

1. Основная часть 

В более ранних работах задача повышения эффективности управления гидробионтами сводилась к 

поиску вектора параметров Р*[6,7]: 

 𝑃∗⃗⃗⃗⃗ = �⃗� (𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑛, 𝑧1, 𝑧2, . . . , 𝑧𝑚, 𝑎1, 𝑎2, . . . , 𝑎𝑘), (1) 

при котором, с учетом ограничений: 

𝜑𝑖(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛, 𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧𝑚, 𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑘) ≤ 0,  

 𝜂𝑗(𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑛, 𝑧1, 𝑧2, . . . , 𝑧𝑚, 𝑎1, 𝑎2, . . . , 𝑎𝑘) = 0 , (2) 

количество передаваемой информации гидробионтам достигает максимального значения (3) [6]: 

 П =  П𝑚𝑎𝑥(𝑃
∗), (3) 

где 𝛱 =  ∆𝑓 ∙ log2 (1 +
𝐶

Ш
),  C/Ш  – функция «отношение сигнал-шум», Δf – ширина полосы 

пропускания канала передачи информации, воспринимаемая объектом управления. 
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При этом одним из возможных путей повышения эффективности является использование 

мультимодальных систем, различия в моделях, которых отражены в виде функции «отношение сигнал-

шум». Общая схема распространения управляющих сигналов волнового типа от точечного источника 

в водной среде схематично изображена на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Схема распространения волнового сигнала от точечного подводного источника, ИС – 

источник сигнала, ОУ – объект управления, С – сигнал, H – глубина горизонта лова, Шпв, Шпд – 

шумы, создаваемые отражением сигнала от поверхностей воды и дна соответственно 

При этом функция «отношение сигнал-шум» для источников разной модальности имеет вид (4) [8]: 

 
С

Ш
 =  

С

Ш1+Ш2+ ...+ Ш𝑛
, (4) 

где Ш1, Ш2,..., Шn функции, описывающие шумы различной природы, а С – функция сигнала. 

Среди сигналов для управления гидробионтами часто используют свет и звук, поэтому, для 

примера, были рассмотрены акустический и световые сигналы как одни из наиболее часто 

применяемых в технических системах управления гидробионтами. Сигнал подводного источника 

источника света рассчитывается по формуле (5)[9]: 

 𝐶п  =  
683

(𝐻)2
∙ 𝑅 ∙ 𝑆𝑤 ∙ ∫ 𝑒−𝛼(𝜆) ∙ 𝐼(𝜆) ∙ 𝜐(𝜆)𝑑𝜆

640∙10−9

400∙10−9 , (5) 

где R – площадь глаза рыбы; Sw – площадь поверхности источника излучения; α(λ) – показатель 

ослабления света в воде; I(λ, Т) – функция спектральной пространственной плотности излучения 

источника;  υ(λ) – функция относительной спектральной чувствительности глаза рыбы. 

Сигнал подводного источника звука рассчитывается по формуле (6) [10]: 

 𝐶 =  
𝐶0∙𝑛

𝑋
∗ 𝑒−𝛽∙𝑋, (6) 

где C_0 – исходный сигнал, X – расстояние до объекта управления, β – коэффициент затухания. 

Также необходимо учитывать шумы, создаваемые рассеянными отражениями сигнала от других 

поверхностей. Для примера светового сигнала был взят шум, вызванный отражением сигнала 

источника от поверхности [11,12]: 

 Шпв  =  
683∙𝐻∙𝑆𝑤∙𝑅

√𝐻2+(
𝐿

2
)
2
∙(𝐻2+(

𝐿

2
)
2
)
2 ∙ ∫ 𝑒

−2𝛼(𝜆)∙√𝐻2+(
𝐿

2
)
2

∙ (
𝑛(𝜆)−1

𝑛(𝜆)+1
)
2

∙ 𝐼(𝜆) ∙ 𝜐(𝜆)𝑑𝜆
640∙10−9

400∙10−9 , (7) 

где n(λ) – относительный показатель преломления воды. L – удаленность объекта управления от 

источника излучения. Шум, вызванный отражением сигнала источника от донной поверхности: 

 Шпд  =  
𝑆𝑤∙𝑅

4∙𝜋∙(𝑧(𝛼,𝐿))2
∙ ∫ 𝑒−2𝛼𝑚𝑒𝑑(𝜆)∙𝑧(𝛼,𝐿) ∙ 𝐼(𝜆) ∙ 𝜐(𝜆)𝑑𝜆

640∙10−9

400∙10−9 , (8) 

Т.к. система зависит от множества параметров, ее ручной контроль является затруднительным, и 

требует автоматизации [13]. Для выполнения целей управления в комплексе можно использовать 
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алгоритм, изображенный на рисунке 2. От начала работы системы предлагается выбор источника 

излучения, а затем объекта управления, так как выбранный вид гидробионтов влияет на предельные 

границы для выбора диапазона работы источника сигнала, причем как акустического, так и 

оптического. 

 

Рис. 2. Алгоритм автоматизированной системы управления гидробионтами с использованием 

селективных источников  

После выбора объекта управления система может точнее определить корректность вводимых 

данных, и, затем рассчитать оптимальные параметры источника сигнала. По ходу работы системе 

требуется контролировать реакцию гидробионтов, чтобы, в случае отсутствия требуемого движения 

можно было предоставить рекомендации по изменению параметром. Алгоритм описывает пример 
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двумодальной системы, потому можно рассчитать и задействовать по аналогичной схеме один или 

более источников управляющего сигнала. 

Один из вариантов реализации двумодальной системы управления с применением светового и 

звукового сигналов представлен на рисунке 3. 

 

Рис. 3. Структурная схема двумодального комплекса управления гидробионтами 

Сенсорный блок комплекса требуется для фиксации параметров окружающей среды и мониторинга 

реакции гидробионтов на управляющие воздействия. В качестве примеров рассматриваемых систем 

выбраны предприятия аквакультуры, выращивающие карповые и форелевые виды гидробионтов. 

Параметры водоемов указанных хозяйств отличаются, также отличаются и сами виды, что накладывает 

ограничения на часть параметров модели. 

На примере акустического сигнала рассмотрены зависимости функции «отношение сигал-шум» для 

водоемов карповых хозяйств (рис. 4.) и форелевых хозяйств (рис. 5.) 

 

Рис. 4. Зависимость функции «отношение сигнал-шум» от расстояния до объекта управления для 

карпового хозяйства при заданной глубине 
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Рис. 5. Зависимость функции «отношение сигнал-шум» от расстояния до объекта управления для 

форелевого хозяйства при заданной глубине 

Из графиков видно незначительные изменения при изменении глубины горизонта лова, а также 

небольшие отличия в затухании сигнала, вызванные различиями характеристик водоемов. При этом 

сохраняется возможность эффективного управления на рассматриваемых расстояниях. 

 

Рис. 6. Зависимость функции «отношение сигнал-шум» от расстояния до объекта управления для 

объектов аквакультуры при заданной прозрачности 

Из графиков на рисунке 6 видно различия в зависимостях для расстояния до объекта управления в 

условиях объекта аквакультуры. Так световой сигнал может показывать низкую эффективность уже на 

расстоянии в 10 м, в то время как звуковой сигнал обладает возможностью оказывать эффективное 

информационное воздействие на объект управления на всем рассматриваемом диапазоне. 

Далее рассмотрим для примера двумодальную (свет и звук) систему управления гидробионтами с 

точки зрения передаваемого количества информации.  
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Рис. 7. Зависимость функции «отношение сигнал-шум» от расстояния до объекта управления для 

объектов аквакультуры при заданной прозрачности 

Из графика на рисунке 7 видно снижение объема передаваемой информации с удалением объекта 

управления от комбинированного источника, при этом, сама возможность передачи сохраняется на 

рассматриваемом диапазоне. 

 

Рис. 8. Графики зависимости количества информации от удаленности объекта управления: а) для 

карпового хозяйства, б) для форелевого хозяйства 

В аналогичных условиях, при рассмотрении большего диапазона расстояний на рисунке 8 отражены 

сравнительные графики для звукового, светового и комбинированного сигналов. На графиках видно, 

что на расстояниях до 20м количество передаваемой информации для двумодальной системы выше в 

1.5-3 раза в зависимости от типа базового сигнала. На больших расстояниях, с угасанием оптического 

сигнала, количество информации, доходящее до объекта управления, остается схожим к таковому 

количеству для акустического сигнала. Для дальнейших исследований требуется рассмотреть влияние 

окружающих особей на восприятие управляющего сигнала [14] 

3. Заключение 

Рассмотрев результаты моделирования процесса передачи сигнала и вычислительного 

эксперимента для моно- и двумодальной систем, сделан вывод о преимуществе двумодальной системы 

передачи сигналов гидробионтам относительно мономодальной, при использовании световых и 
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звуковых рецепторов. На примере объектов аквакультуры, предназначенных для выращивания 

карповых и форелевых показана теоретическая возможно существенного увеличения количества 

передаваемой информации на малых расстояниях относительно использования только звукового 

сигнала, а также сохранения возможности эффективного управления на больших расстояниях по 

сравнению со световым сигналом. 
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