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Аннотация. Современный этап развития мировой аквакультуры характеризуется устойчивой положительной 

динамикой производственных показателей, наблюдаемой на протяжении последних 30 лет; рыбоводство России 

демонстрирует аналогичные тенденции роста. Отрасль переживает период технологической трансформации, 

обусловленной тремя ключевыми факторами: массовым внедрением микросенсорных технологий мониторинга, 

разработкой специализированного программного обеспечения и интеграцией интернет-решений в производ-

ственные процессы. При этом конкурентоспособность рынка аквакультуры неуклонно растет, а объем данных, 

которыми приходится управлять рыбоводам, стремительно увеличивается. Математическое моделирование при-

обретает ключевое значение для перехода от эмпирических методов ведения аквакультуры к научно обоснован-

ным производственным процессам. Методология математического моделирования находит применение при ре-

шении широкого круга отраслевых задач: от разработки оптимальных стратегий эксплуатации водных биоресур-

сов до прогнозирования экологических рисков в садковых хозяйствах. При этом многие задачи взаимосвязаны: 

одни являются частными случаями других, различаются масштабами или используют схожие математические 

методы. Цель работы заключается в систематизации и классификации задач математического моделирования  

в аквакультуре. В рамках настоящего исследования проведен комплексный анализ мировых научных публика-

ций в рецензируемых источниках за последние 50 лет. Описана разработанная таксономия задач, связанных  

с математическим моделированием, охватывающая биоэкономические, экологические и инженерные модели. 

Всего в анализ вошло 20 наиболее распространенных задач моделирования – от анализа эффективности выращи-

вания рыбы и экономического анализа деятельности рыбоводного хозяйства до выбора наиболее подходящего 

рыбоводного участка и оценки прочности садков. 
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Abstract. The current stage of global aquaculture development is characterized by steady positive dynamics of pro-

duction indicators observed over the past 30 years; Russian fish farming demonstrates similar growth trends. The in-

dustry is undergoing a period of technological transformation driven by three key factors: the massive adoption of mi-

crosensory monitoring technologies, the development of specialized software, and the integration of Internet solutions 

into production processes. At the same time, the competitiveness of the aquaculture market is steadily growing, and 

the amount of data that fish farmers have to manage is rapidly increasing. Mathematical modeling is becoming crucial 

for the transition from empirical methods of aquaculture management to scientifically based production processes. 

The methodology of mathematical modeling finds application in solving a wide range of industry tasks: from the de-

velopment of optimal strategies for the exploitation of aquatic biological resources to forecasting environmental risks 
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in cage farms. At the same time, many tasks are interrelated: some are special cases of others, differ in scale or use 

similar mathematical methods. The purpose of the work is to systematize and classify mathematical modeling prob-

lems in aquaculture. Within the framework of this study, a comprehensive analysis of world scientific publications in 

peer-reviewed sources over the past 50 years has been carried out. The developed taxonomy of tasks related to math-

ematical modeling, covering bioeconomical, ecological and engineering models, is described. In total, the analysis in-

cluded 20 of the most common modeling tasks, ranging from analyzing the efficiency of fish farming and economic 

analysis of fish farming activities to selecting the most suitable fish farming area and assessing the strength of cages. 

Keywords: aquaculture, mathematical model, mathematical methods, taxonomy 
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Введение 
Мировая аквакультура демонстрирует стабиль-

ный рост объемов производства на протяжении 

последних трех десятилетий [1]. По прогнозам до-

клада Продовольственной и сельскохозяйственной 

организации Объединенных Наций (FAO) «Состо-

яние мирового рыболовства и аквакультуры 2022», 

к 2030 г. основная часть прироста производства 

продуктов питания из водных биологических ре-

сурсов будет связана с развитием аквакультуры. 

Цифровые технологии и интеллектуальные систе-

мы входят в число приоритетных направлений 

«голубой трансформации» аквакультуры. Цифро-

вые платформы на базе искусственного интеллек-

та, использующие автоматические датчики каче-

ства воды и биологической безопасности, гидро-

акустические датчики и другие устройства, помо-

гают снизить кормовой коэффициент, улучшить 

здоровье водных организмов и уменьшить стресс  

у рыб в системах выращивания аквакультуры. Ры-

боводство находится на пути революционной мо-

дернизации благодаря широкому распространению 

миниатюрных датчиков, внедрению специализиро-

ванного программного обеспечения и использова-

нию интернета. 

Математическое моделирование является клю-

чевым фактором для развития отрасли рыбоводства 

и перехода от аквакультуры, основанной на опыте,  

к аквакультуре, основанной на знаниях. Спектр за-

дач, решаемых с помощью математического моде-

лирования, широк – от моделей экономического 

планирования до инженерных расчетов прочности 

рыбоводных садков. При этом многие решаемые 

задачи взаимосвязаны: одни являются частным или 

общим случаем других, действуют на более круп-

ном или более мелком масштабе, используют оди-

наковые математические методы. В представленной 

статье выполнен анализ и классификация задач 

аквакультуры, решаемых с использованием матема-

тического моделирования, а также представлена 

таксономия задач. Обзор выполнен на основе анали-

за более 150 мировых исследовательских работ, 

опубликованных с 1974 по 2024 г. 

В научной литературе известен ряд исследова-

ний, направленных на систематизацию, классифи-

кацию и обзор математических моделей аквакуль-

туры. Среди существующих обзоров можно выде-

лить 4 наиболее близких к рассматриваемой теме. 

В статье [2] представлен первый аналитический 

обзор математических экологических моделей и мо-

делей окружающей среды, разработанных для рыбо-

водных хозяйств. Модели уровня рыбоводного хо-

зяйства представляют собой сложные математиче-

ские модели, способные описывать рыбоводные 

операции на уровне всего хозяйства. Они использу-

ются для прогнозирования рыбоводных показателей, 

таких как биомасса рыбы, отходы выращивания, 

объем производства и т. д., а также для количествен-

ной оценки входных и выходных значений биомассы 

рыбы, потребления энергии и расхода корма. В об-

зоре рассматриваются публикации о моделях с 1985 

по январь 2021 г., охватывающие различные виды 

рыб, системы разведения и экосистемы и разрабо-

танные для изучения производственных, экологиче-

ских и экономических аспектов рыбоводства. Со-

гласно обзору, для моделирования процессов на ин-

дивидуальном, групповом и фермерском уровнях 

доступно множество моделей. Каждая из существу-

ющих моделей имеет свои преимущества и недо-

статки с точки зрения сложности, универсальности  

и требований к данным. Авторы дают рекомендации 

по выявлению и анализу неопределенностей матема-

тических моделей фермерских хозяйств с помощью 

методов, используемых в других областях науки. 

В работе [3] представлен обзор статей о биоэко-

номических математических моделях в аквакульту-

ре, опубликованных с 2004 по 2015 г. и охватываю-

щих 3 основные области исследований: управление 

рыбоводным хозяйством, экономическая эффектив-

ность, управление рисками. Авторы подчеркивают, 

что биоэкономические модели являются важнейшим 

инструментом для повышения качества процессов 

принятия решений в аквакультуре, поскольку они 

основаны на математических моделях, описываю-

щих рост рыбы под воздействием биологических, 

экологических, экономических и технических фак-
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е торов. В статье обозначены некоторые ограничения 

в области биоэкономического моделирования. Пер-

вое и главное из них – это низкое качество источни-

ков информации, поскольку биоэкономические мо-

дели аквакультуры чаще всего основаны на экспе-

риментальных данных одного предприятия или  

небольшого числа предприятий, а также на вторич-

ных источниках (в большинстве случаев – на ранее 

опубликованных исследованиях, которые невозмож-

но проверить) или на сочетании того и другого. От-

сутствие или низкое качество исходных данных зна-

чительно ограничивает полезность моделей. 

В статье [4] обсуждаются системы мониторинга 

качества воды и управления кормлением. Авторы 

рассматривают процесс принятия решений, страте-

гии кормления и характеристики качества воды, 

влияющие на рост, качество и выживаемость рыбы. 

В первой части статьи рассматриваются индивиду-

альные и популяционные динамические модели 

роста рыбы. Вес рыбы, температура воды и обеспе-

ченность кормом являются доминирующими фак-

торами индивидуальных функций роста, которые 

лежат в основе различных более сложных матема-

тических моделей. Авторы также рассматривают 

обобщенные двухэтапные модели роста, основан-

ные на оценке разницы между энергией анаболизма 

и катаболизма. В этом контексте динамическая мо-

дель энергетического баланса учитывает наиболее 

полный и взаимосвязанный комплекс факторов 

окружающей среды для прогнозирования роста. 

Вторая часть статьи посвящена стратегиям кормле-

ния и контроля качества воды. Авторы рассматри-

вают модели управления на основе стратегий обу-

чения с подкреплением (reinforcement learning – RL) 

без использования моделей оптимизации роста, вы-

живаемости рыб или отслеживания желаемой траек-

тории роста биомассы. В рамках такого подхода 

используется приблизительная динамическая мо-

дель роста рыб, которая не удовлетворяет заданным 

ограничениям, однако постоянная обратная связь 

позволяет вырабатывать все более качественные 

решения. Авторы обсуждают, как подходы, осно-

ванные на моделях, могут помочь в обучении с под-

креплением для соблюдения ограничений и поиска 

более эффективных траекторий роста с помощью 

обучения с подкреплением. 

В статье [5] представлен количественный стати-

стический анализ литературы по биоэкономическо-

му моделированию в аквакультуре за период с 1994 

по 2020 г. Цель статьи заключалась в описании те-

кущего состояния биоэкономического моделирова-

ния при выращивании тилапии (tilapia). Авторы 

представляют концептуальную схему биоэкономиче-

ской модели, состоящую из 4 динамических подмо-

делей (биологической, управленческой, экономиче-

ской и подмодели рисков) с двумя экзогенными пе-

ременными (температура окружающей среды и ры-

ночный спрос – с ценами и предложением). Для 

выбранных моделей кратко описаны основные фор-

мулы и даны ссылки на соответствующие статьи. 

Наконец, в статье [6] рассматривается роль дис-

циплины исследования операций в понимании воз-

обновляемых ресурсов и управлении ими в области 

рыболовства и аквакультуры. В частности, авторы 

дают краткий обзор применения методов исследова-

ния операций в аквакультуре. Описаны биологиче-

ские, экономические модели, модели линейного про-

граммирования, сравнительной статической и ди- 

намической оптимизации, а также стохастические 

модели. 

В отличие от приведенных выше работ, в пред-

ставленной статье делается акцент на задачах, ре-

шаемых с помощью математического моделирова-

ния, а также их взаимосвязях. 

 

Математическое моделирование в аквакультуре 

Далее на основе анализа мировой научной лите-

ратуры выделим наиболее распространенные задачи 

математического моделирования в аквакультуре  

и построим их таксономию. 

Весь список приведенных ниже задач можно 

разделить на 3 блока: биоэкономические модели, 

экологические модели и инженерные задачи. Кри-

терием для построения таксономии являются взаи-

мосвязи между решаемыми задачами.  

Биоэкономические модели – это математиче-

ские модели, разработанные для оценки успешно-

сти производства рыбы с целью оптимизации про-

изводственного процесса и повышения его рента-

бельности с учетом биологических, экологических 

и экономических факторов, с моделированием раз-

личных сценариев производства и последующим 

применением различных методик оптимизации.  

К биоэкономическим относятся следующие задачи: 

1. Анализ эффективности. Выявление, оценка  

и анализ различных систем рыбоводства с точки 

зрения их социальной, биотехнической, экологиче-

ской и экономической эффективности, результа-

тивности и конкурентоспособности. В некоторых 

исследованиях анализируется эффективность про-

изводства группы компаний в конкретном регионе. 

Наиболее характерными представителями являют-

ся статьи [7, 8]. 

2. Выбор участка рыбоводства. Разработка мето-

дологии выбора участка для рыбоводства, сочетаю-

щей в себе географические информационные систе-

мы и динамическое моделирование объемов произ-

водства. Методология позволяет определить подхо-

дящие для аквакультуры участки в три этапа: 1) ана-

лиз нормативных и социальных пространственных 

ограничений; 2) многокритериальная оценка эффек-

тивности производства с учетом внешних факторов 

(данные о донных отложениях, воде и экологиче-

ском состоянии среды) и внутренних факторов (фи-
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зических, связанных с ростом и выживаемостью, 

качеством продукции и чувствительностью к окру-

жающей среде); 3) детальный анализ производства, 

социально-экономических эффектов и воздействия 

на окружающую среду с использованием построен-

ной модели рыбоводства [9, 10]. 

3. Экономическое моделирование. Математиче-

ские модели, учитывающие рентабельность и эко-

номическую эффективность производства рыбы. 

Сюда также входят модели, связанные с ценами, 

циклом спроса, цепочками поставок и другими эко-

номическими вопросами. Статьи в этой категории, 

как правило, объединяют на более высоком уровне 

вопросы, связанные с оптимальным кормлением, 

плотностью посадки и оптимальным выловом (ста-

тьи, рассматривающие каждую из этих задач по от-

дельности, относятся к соответствующим категори-

ям, представленным ниже) [8, 11–13]. 

4. Планирование производства. Построение оп-

тимальных производственных планов с учетом 

динамики роста рыбы, рационов кормления и про-

изводственных возможностей рыбоводных ферм 

и/или локаций [11]. 

5. Оптимальный срок вылова. Частный случай 

задач планирования производства и задач экономи-

ческого моделирования. Он связан с планированием 

вылова рыбы с учетом производственного цикла  

и экономических факторов [14, 15].  

6. Моделирование роста рыбы. Математические 

модели, описывающие динамику биомассы рыбы  

с учетом контролируемых факторов управления 

(таких как кормление) и неконтролируемых факто-

ров окружающей среды (например, температура 

воды садкового хозяйства) [7, 11–13].  

7. Плотность посадки. Модели, оценивающие вли- 

яние плотности посадки на поведение рыб, динами-

ку роста и здоровье [16, 17]. 

8. Оптимизация режима кормления. Задачи, свя-

занные с построением оптимальных рационов корм- 

ления с целью максимизации прибыли, скорейшего 

набора веса или достижения необходимого веса к оп- 

ределенному моменту времени (сюда не входит раз-

работка новых рецептур кормов, которая относится  

к категории «Эффективность кормления») [18, 19]. 

9. Построение моделей роста. Разработка моде-

лей роста, зависящих от вида рыб, условий окружа-

ющей среды и других параметров. Как правило, 

модели проверяются с помощью эксперименталь-

ных данных о росте конкретного вида рыб на кон-

кретном рыбоводном хозяйстве. В то время как  

в статьях, отнесенных к категории «Моделирование 

роста рыбы», авторы используют существующие 

модели роста рыбы для оценки важности различных 

факторов, в данную категорию входят статьи, опи-

сывающие разработку новых моделей роста, более 

соответствующих различным факторам [7, 11–13]. 

10. Эффективность кормления. Оценка эффектив- 

ности конкретного корма, связанной, как правило,  

с новыми рецептурами или инновационными ком- 

понентами корма. Математические модели включа-

ют в себя расчет энергии корма, оценку кормового 

коэффициента и уровня смертности [12, 20, 21]. 

Экологические модели – это математические 

модели, направленные на оценку воздействия на ок- 

ружающую среду при выращивании рыбы, включая 

моделирование возникновения загрязнений и их 

переноса, оценку качества воды и пр. в зависимости 

от объемов выращивания рыбы и потребления кон-

кретных кормов: 

1. Моделирование качества воды. Сложные ма-

тематические модели, связанные с производством, 

преобразованием и утилизацией отходов, нитратов 

и нитритов, фосфора и других химических веществ 

в комплексе с динамикой температуры воды и со-

держания растворенного кислорода [11, 22, 23]. 

2. Влияние температуры воды. Анализируется 

влияние температуры воды на оптимальное управ-

ление рыбоводными хозяйствами, размер рациона 

и вес рыбы [24, 25]. 

3. Прогноз содержания растворенного кислорода. 

Частный случай моделирования качества воды – 

оценка концентрации растворенного кислорода в во- 

де. Математическая модель включает учет источни-

ков кислорода, испарение во время транспортировки 

и потребление рыбой [23, 26]. 

4. Моделирование окружающей среды. Разработ-

ка крупномасштабных экологических моделей с уче-

том как размера рыбоводных хозяйств (т. е. объемов 

производства рыбы), так и их расположения (в эту 

категорию не входит экотрофное моделирование, 

поскольку эта область выходит за рамки представ-

ленного исследования) [9, 19].  

5. Прогнозирование температуры. Частный слу-

чай задачи моделирования качества воды – учет 

динамики температуры и теплового баланса (в слу-

чае установок замкнутого водоснабжения и аквапо-

ники). Также включает в себя оценку последствий 

изменения температуры (увеличение/снижение тем-

пов роста, заболеваемости, смертности) [27, 28]. 

6. Воздействие на окружающую среду. Частный 

случай экологического моделирования. Воздействие 

на окружающую среду изучается на мелко- и сред-

немасштабных моделях с учетом как размера (т. е. 

объемов производства рыбы), так и расположения 

рыбоводных хозяйств в ограниченных зонах. В мо-

дель включены перенос и утилизация отходов,  

а также прямые и косвенные воздействия на окру-

жающую среду [20, 29, 30]. 

7. Распространение болезней. Математические 

модели распространения болезней среди рыб с осо-

бым вниманием к плотности популяции, местопо-

ложению и водным потокам [31]. 
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е Инженерные модели – это математические мо-

дели, предназначенные для решения инженерных 

задач, возникающих при выращивании рыбы, таких 

как оптимизация работы производственного обору-

дования и моделирование режимов его работы: 

1. Анализ местоположения. Различные участки 

сравниваются с точки зрения выращивания рыбы. 

Сюда также входят математические модели, ис-

пользуемые для разработки подходов к выбору 

участка на основе оценки условий окружающей 

среды, динамическое моделирование объемов про-

изводства в масштабах рыбоводного хозяйства, 

экономические аспекты, социально-экономические 

результаты и экологические последствия для вы-

бранных участков. В то время как категория «Вы-

бор участка рыбоводства» рассматривает наилуч-

ший выбор из нескольких участков, в данную кате-

горию входят статьи, оценивающие потенциал 

конкретного региона (места) [20, 30]. 

2. Гидродинамика. Математические модели, опи- 

сывающие потоки воды в бассейнах установок за-

мкнутого водоснабжения или комплексе садков. 

Сюда также входят задачи, связанные с экологиче-

ским моделированием переноса отходов в водных 

объектах [24, 32]. 

3. Прочность садков. Исследования, посвящен-

ные численному моделированию и имитации натя-

жения швартовной системы рыбоводной фермы, 

делей. Модели используют измеренные значения 

скорости течения, плотности посадки рыбы. В ис-

следованиях также учитывают снижение скорости 

течения и характеристики нагрузки, возникающие  

в системе садков как при чистых, так и при загряз-

ненных делях [33, 34]. 

Соответствующая иерархическая таксономия 

задач представлена на рис.  

 

 
Таксономия задач аквакультуры, изучаемых при помощи математического моделирования 

 

A taxonomy of aquaculture problems studied with help of mathematical modeling 

 

Иерархическая таксономия позволяет перехо-

дить от задач менее крупного масштаба к более 

крупным следующим образом. Построение модели 

роста – это одна из наиболее встречающихся тем 

исследований. При выращивании рыбы важно по-

нимать и прогнозировать рост в зависимости от 

условий окружающей среды в садке, бассейне или 

пруду. Для этого необходимо построить соответ-

ствующую модель индивидуального роста рыбы. 

Исследователи также изучают модели теплового 

баланса, температуры, содержания кислорода, pH, 

нитратов и нитритов и т. д., их роль в показателях 

выращивания. Существуют также комплексные 

подходы в попытке построить точную модель ро-

ста рыбы, охватывающие взаимосвязи со всеми 

параметрами качества воды. Оценка параметров 

качества воды также используется для изучения 

экологического воздействия рыбоводства в мас-
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штабах участка или региона. Управляемыми пара-

метрами роста рыбы являются рацион кормления, 

график вылова рыбы, плотность посадки и т. д. На 

более высоком уровне моделирования в аквакуль-

туре решаются задачи производственного плани-

рования, где ключевой целью является оптимиза-

ция выращивания с точки зрения быстрого роста 

или экономической эффективности рыбоводной 

фермы. Для этого требуется учет экономических 

факторов, таких как цены, цикл спроса и цепочки 

создания стоимости. Начиная с индивидуальных 

моделей роста и оценки параметров качества воды 

и заканчивая моделями экономической эффектив-

ности высокого уровня с учетом экологических 

факторов, можно разработать цифровой двойник 

устойчивой и эффективной рыбоводной фермы  

с оптимальными производственными процессами 

или региональную стратегию устойчивого и эколо-

гичного развития. 

Представленные три типа задач аквакультуры 

включают большинство математических моделей, 

описанных в научной литературе по данной тематике 

за рассматриваемый период. В то же время в неко- 

торых статьях границы между моделями размыты 

или затрагиваются два и более типов задач из приве-

денного выше списка. Такая ситуация особенно ха-

рактерна для инженерных задач и задач экологиче-

ского моделирования, которые могут быть слабо 

связаны непосредственно с областью аквакультуры.  

Среди работ, изучающих распространенные  

и четко сформулированные задачи аквакультуры, 

есть также исследования, направленные на разра-

ботку простых математических моделей, характери-

зующих плохо формализованные проблемы. Одним 

из примеров является статья [35]: авторы представ-

ляют модель MyFishCheck, предназначенную для 

оценки «благополучия рыб» на основе ряда наблю-

даемых субъективных характеристик рыб. В работе 

представлена простая модель, позволяющая вы-

явить взаимосвязи между характеристиками и по-

лучить интуитивно понятные оценки «благополу-

чия», а результаты проверяются на реальных дан-

ных с помощью статистических методов. 

 

Заключение 

Математическое моделирование является клю-

чевым фактором для развития отрасли рыбовод-

ства и перехода от аквакультуры, основанной на 

опыте, к аквакультуре, основанной на знаниях. 

Математическое моделирование является основой 

для решения разнообразных задач – от индивиду-

альных моделей роста рыбы до инженерных расче-

тов оборудования, при этом многие решаемые за-

дачи взаимосвязаны – одни являются частным или 

общим случаем других, действуют на более крупном 

или более мелком масштабе. Цель представленной 

работы заключается в систематизации и классифи-

кации задач математического моделирования в аква-

культуре. Всего в ходе исследования было проанали-

зировано более 150 мировых исследовательских ра-

бот, опубликованных в рецензируемых изданиях за 

период с 1974 по 2024 г. 

Один из результатов работы – это выделение 20 

наиболее распространенных и востребованных за-

дач математического моделирования в аквакульту-

ре, которые можно отнести к трем классам: биоэко-

номические, экологические и инженерные модели. 

Другой результат – это разработанная таксоно-

мия, описывающая иерархию задач от менее круп-

ного масштаба до более крупного. 

Результаты исследований могут использоваться 

при анализе современного состояния исследований 

по определенному типу задач, а также при постро-

ении новых – в том числе комплексных – матема-

тических моделей, разработанных для оптимиза-

ции производственных процессов в аквакультуре. 
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