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Реферат. Индустрия аквакультуры в последние десятилетия является самым быстрорастущим сек-
тором сельского хозяйства. Поэтому возникает необходимость разработки технологических приёмов 
получения рыбопосадочного материала и выращивания товарной продукции, позволяющих повысить 
эффективность процесса воспроизводства и выращивания рыбы в аквакультуре, в частности осетра 
ленской популяции. В статье приводится оптимизация технологического процесса работы аппарата 
Вейса при инкубации икры ленского осетра с использованием электростатического поля. С этой целью 
проведён анализ регрессионных моделей технологической эффективности процесса в зависимости от 
таких факторов, как потенциал электрода, скорость потока и направление потока воды. В результате 
исследования получено, что взаимосвязь между скоростью потока воды и технологической эффектив-
ностью процесса достигает наибольшего значения, если скорость потока воды в аппарате Вейса равна 
35,2 м/c. Взаимосвязь между направлением потока воды и эффективностью процесса достигает наи-
большего значения, если направление потока воды в аппарате Вейса равно 75°. Технологическая эф-
фективность процесса достигает также наибольшего значения, если потенциал электрода равен 40,88 
кВ. Таким образом, применение статистических методов обработки информации и математических ме-
тодов оптимизации является важным инструментом для современных научных исследований, особенно 
при проведении экспериментов с живыми объектами.
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статистика, математический анализ, регрессия, оптимизация, технологическая эффектив-
ность, ленский осётр, оплодотворённая икра
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Abstract. The aquaculture industry has been the fastest growing agricultural sector in recent decades. 
Therefore, there is a need to develop technological methods for obtaining stock fry and growing commercial 
production, which make it possible to increase the effi  ciency of the process of reproduction and cultivation 
of fi sh in aquaculture, in particular sturgeon of the Lena population. The article provides optimization of the 
technological process of the Weiss apparatus during incubation of Lena sturgeon caviar using an electrostatic 
fi eld. For this purpose, an analysis of regression models of the technological effi  ciency of the process was 
carried out depending on such factors as electrode potential, fl ow rate and water fl ow direction. As a result of 
the study, it was found that the relationship between the water fl ow rate and the technological effi  ciency of the 
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process reaches the highest value if the water fl ow rate in the Weiss apparatus is 35.2 m/s. The relationship 
between the direction of water fl ow and the effi  ciency of the process reaches its greatest value if the direction 
of water fl ow in the Weiss apparatus is 75°. The technological effi  ciency of the process also reaches the 
highest value if the electrode potential is 40.88 kV. Thus, the use of statistical information processing methods 
and mathematical optimization methods is an important tool for modern scientifi c research, especially when 
conducting experiments with living objects.
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analysis, regression, optimization, technological effi  ciency, sturgeon, Lena sturgeon, impregnated roe

Введение. Индустрия аквакультуры в послед-
ние десятилетия является самым быстрорастущим 
сектором сельского хозяйства. Это связано с тем, 
что производство продуктов аквакультуры в том 
числе направлено и на увеличение продовольст-
венной безопасности, и занятости населения. Доля 
аквакультуры (рыбоводства) в 2021 году составля-
ла 8,3% от общего объёма национальных рыбных 
ресурсов [1]. По данным Федерального агентства 
по рыбоводству, объём производства аквакульту-
ры в Российской Федерации в 2023 году составил 
40 тыс. т, что на 4,8% выше по сравнению с 2022 
годом [2].

В настоящее время для повышения эффек-
тивности в аквакультуре используются различ-
ные технологии [3], в том числе на рыбоводных 
хозяйствах не обойтись без инкубационного обо-
рудования. Поэтому возникает необходимость 
разработки технологических приёмов получения 
рыбопосадочного материала и выращивания то-
варной продукции, позволяющих повысить эф-
фективность процесса воспроизводства и выра-
щивания рыбы в аквакультуре, в частности осетра 
ленской популяции.

Авторы данного исследования занимаются из-
учением влияния электростатического поля при 
инкубации икры ленского осетра. В ранних публи-
кациях была обоснована эффективность наложе-
ния электростатического поля через систему элек-
тродов для снижения потери личинок и проведено 
математическое моделирование и обработка экс-
перимента с икрой осетра в аппарате Вейса. Были 
получены регрессионные модели зависимости 
технологической эффективности процесса от ряда 
критериев [4; 5]. 

Важным аспектом авторы считают возмож-
ность определения таких значений показателей, 
при которых эффективность работы аппарата Вей-
са была бы оптимальной. Таким образом, целью 
данного исследования является оптимизация па-
раметров режима работы аппарата Вейса при ин-
кубации икры ленского осетра с использованием 
электростатического поля.

Материалы и методы исследования. 
При проведении исследования авторами была 
применена методология, базирующаяся на ста-
тистических методах обработки информации, 
а также математических методах оптимизации. 

Это обусловлено тем, что статистический анализ 
данных является важным инструментом для сов-
ременных научных исследований. С колоссаль-
ным ростом цифровых данных и возрастающей 
сложностью исследовательских вопросов стати-
стические методы стали незаменимыми для пони-
мания, интерпретации и передачи научных резуль-
татов [6; 7].

Проведение математического и статистическо-
го анализа в научной работе, связанной с электро-
статическими полями, определяет точное влияние 
данных полей на живые организмы, в частности, 
на оплодотворённую икру ленского осетра. 

Результаты исследования. В ранее опу-
бликованной авторами работе [5] были выделены 
факторы, оказывающие влияние на процесс инку-
бации и дающие его максимально возможную тех-
нологическую эффективность. К таким факторам 
авторы отнесли потенциал электрода, скорость 
потока воды в аппарате Вейса и направление по-
тока воды. Были получены регрессионные моде-
ли зависимости технологической эффективности 
процесса (Y) от каждого из представленных выше 
факторов. На основе математического анализа 
была исследована каждая модель на оптимизацию 
(максимальное значение функции).

1. Регрессионная модель, наиболее точно и 
адекватно описывающая зависимость технологи-
ческой эффективности процесса (Y) и потенциала 
электрода (Х), имеет вид:

Y = –0,00004X3 + 0,004X2 – 0,1265X + 1,8219.
Для нахождения максимального значения 

функции, вычислим её производную: 
Y’(X) = –0,00012X2 + 0,008X – 0,1265;

–0,00012X2 + 0,008X – 0,1265 = 0;
X1 ≈ 25,79; X2 ≈ 40,88;

Y”(X) = –0,00024X + 0,008;
Y”(40,88) = –0,00024 · 40,88 + 0,008 = –0,0018 < 0;
Y”(25,79) = –0,00024 · 25,79 + 0,008 = 0,0018 > 0.

Так как вторая производная функции при Х = 
40,88 принимает отрицательные значения, следо-
вательно, эта точка является точкой максимума, и 
в ней функция принимает наибольшее значение:

Yнаиб. = –0,00004 · 40,883 + 0,004 · 40,882 – 
– 0,1265 · 40,88 + 1,8219 = 0,6394.

Таким образом, технологическая эффек-
тивность процесса достигает наибольшего зна-
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чения 0,6394, если потенциал электрода равен 
40,88 кВ. 

2. Взаимосвязь между скоростью потока воды 
(Х) и технологической эффективностью процесса 
(Y) описывается параболической моделью:

Y = –0,0005X2 + 0,0352X – 0,0054.
Результаты дифференцирования функции:
Yʹ(X) = –0,001X + 0,0352; Yʺ(X) = –0,001;

X = 35,2 – точка максимума;
Yнаиб. = –0,0005 · 35,22 + 0,0352 · 35,2 – 

– 0,0054 = 0,6141.
Таким образом, технологическая эффектив-

ность процесса достигает наибольшего значения 
0,6141, если скорость потока воды в аппарате Вей-
са равна 35,2 м/c. 

3. Полином четвёртой степени наиболее точ-
но описывает взаимосвязь между направлением 
потока воды (Х) и эффективностью процесса (Y):
Y = –0,0967X4 – 0,05X3 + 0,2842X2 + 0,1125X + 0,6.

Результаты применения методов математиче-
ского анализа:
Yʹ(X) = –0,3868X3 – 0,15X2 + 0,5684X + 0,1125;

–0,3868X3 – 0,15X2 + 0,5684X + 0,1125 = 0;
X1 = –1,5; X2 = 0,5; X3 = 0,75.

Y”(X) = –1,1604X2 – 0,3X + 0,5684;
Y”(0,5) = –1,1604 · 0,52 – 0,3 · 0,5 + 0,5684 = 

= 0,1283;

Y”(0,75) = –1,1604 · 0,752 – 0,3 · 0,75 + 0,5684 = 
= –0,3093.

Так как при Х = 0,75 вторая производная 
функции отрицательна, значит, Х = 0,75 являет-
ся точкой максимума, и в ней функция имеет наи-
большее значение, равное: 
Y = –0,0967 · 0,754 – 0,05 · 0,753 + 0,2842 · 0,752 + 

+ 0,1125 · 0,75 + 0,6 = 0,7925.
Следовательно, технологическая эффектив-

ность процесса достигает наибольшего значения 
0,7925, если направление потока воды в аппарате 
Вейса равно 75°. 

Выводы. Проведён анализ регрессионных 
моделей технологической эффективности в зави-
симости от разных факторов с точки зрения опти-
мизации режима работы аппарата Вейса. В ходе 
исследования получены следующие выводы:

1) технологическая эффективность процесса 
достигает наибольшего значения, если потенциал 
электрода равен 40,88 кВ;

2) взаимосвязь между скоростью потока воды 
и технологической эффективностью процесса до-
стигает наибольшего значения, если скорость по-
тока воды в аппарате Вейса равна 35,2 м/c; 

3) взаимосвязь между направлением потока 
воды и эффективностью процесса достигает на-
ибольшего значения, если направление потока 
воды в аппарате Вейса равно 75°.
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