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Аннотация.  Наличие информационных разрывов в иерархии взаимодействия Федерального 
агентства по рыболовству (Росрыболовство), территориальных органов и собственников или 
эксплуатирующих водозаборы организаций является одной из проблем управления рыбозащитными 
сооружениями (РЗС). Цель исследований – разработка концепции информационно-аналитической 
системы (ИАС) управления рыбозащитными сооружениями водозаборов, включающей в себя 
архитектуру системы, схему иерархического управления, описание программно-технологических 
компонентов и, в частности, применение нейросетевых моделей для обработки неструктурированных 
данных. Предложена архитектура системы, основанная на трехуровневой структуре (слой 
данных, аналитическое ядро, интерфейсы взаимодействия), обеспечивающая сквозной контроль 
функционирования рыбозащитных сооружений без дополнительного оборудования. В качестве 
инновационного компонента реализована интеграция большой языковой модели Gemma 3 (27 млрд 
параметров) для автоматизированного распознавания «сырых» документов и унифицированного 
занесения сведений эксплуатирующих организаций в единую базу данных. Методология разработки 
включает в себя интеграцию с существующими источниками информации (гидрологические посты, 
ихтиологические станции, IoT-датчики). Система адаптирована к условиям эксплуатации водных 
объектов: поддерживает гетерогенные форматы входных данных, функционирует в гибридном 
режиме (автоматические рекомендации с возможностью ручного переопределения) и не требует 
замены имеющейся инфраструктуры. Внедрение ИАС обеспечивает сокращение времени реакции 
на изменение гидрологических условий с нескольких суток до нескольких часов, минимизирует 
операционные риски, вызванные ручным вводом информации, и оптимизирует затраты на техническое 
обслуживание рыбозащитных сооружений.
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Abstract. The presence of information gaps in the hierarchy of interaction between the Federal Agency 
for Fisheries (Rosrybolovstvo), territorial authorities and owners or organizations operating water intakes 
is one of the problems of managing Àsh protection structures (FPS). The purpose of the work is to develop 
the concept of an information and analytical system (IAS) for managing Àsh protection structures of water 
intakes, including the architecture of the system, a hierarchical management scheme, a description of software 
and technological components, and, in particular, the use of neural network models for processing unstructured 
data. The architecture of the system is proposed, based on a three-level structure (data layer, analytical core, 
interaction interfaces), providing end-to-end monitoring of the functioning of Àsh protection facilities without 
additional equipment. As an innovative component, the integration of the large Gemma 3 language model (27 
billion parameters) has been implemented for automated recognition of “raw” documents and uniÀed data 
entry of operating organizations into a single database. The development methodology includes integration 
with existing information sources (hydrological posts, ichthyological stations, IoT sensors). The system 
is adapted to the operating conditions of water bodies: it supports heterogeneous input data formats, operates 
in a hybrid mode (automatic recommendations with the possibility of manual redeÀnition) and does not require 
replacement of the existing infrastructure. The introduction of IAS reduces the reaction time to changes 
in hydrological conditions from several days to several hours, minimizes operational risks caused by manual 
input of information, and optimizes maintenance costs for Àsh protection facilities.
The  work  was  carried  out  with  the  support  of  the  Ministry  of  Education  and  Science 
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Введение. Изъятие значительных объ-
емов воды внутренних водоемов, связанных 
с решением технологических задач в энергети-
ке, ирригации, водоснабжении и др., при нару-
шении условий естественного обитания гидро-
бионтов включая пути миграции рыб и гибель 
в водоприемниках водозаборных сооружений, 
является одной из актуальных проблем совре-
менного гидротехнического строительства [1-3]. 
Многочисленность водозаборов с рыбозащит-
ными сооружениями, разнообразие конструк-
тивно-технических характеристик и гидравли-
ко-биологических условий, а также диапазон 
производительности от нескольких литров до со-
тен кубических метров в секунду делают процесс 
управления рыбоохранным комплексом весьма 

сложной научно-технической задачей. В этой 
связи вопросы оптимизации рыбохозяйственной 
информации, математического моделирования 
процессов управления водными ресурсами и тех-
нологиями защиты рыб были [4-8] и остаются 
актуальными [9-13]. Однако несмотря на имею-
щуюся законодательную базу [14], эти подходы 
не интегрируются в единую управляющую сре-
ду, ориентированную на специфические задачи 
защиты рыб.

Ключевой пробел в современной практике 
состоит в отсутствии сквозной информационной 
платформы, которая объединяла бы данные: 
от федерального уровня (Росрыболовство) до кон-
кретных водозаборов и РЗУ, обеспечивая опера-
тивное принятие управленческих решений.
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Цель исследований: разработка концеп-
ции информационно-аналитической системы 
управления рыбозащитными сооружениями 
водозаборов, включающей в себя архитектуру 
системы, схему иерархического управления, 
описание программно-технологических компо-
нентов и, в частности, применение нейросетевых 
моделей для обработки неструктурированных 
данных.

Материалы  и  методы  исследований. 
Архитектура информационно-аналитической 
системы. Разрабатываемая информацион-
но-аналитическая система предназначена для 
централизованного управления рыбозащитны-
ми сооружениями водозаборов в соответствии 
с трехуровневой архитектурой: слой источников 
данных, аналитическое ядро, интеграционный 
и пользовательский уровни.

Слой источников данных. Интегрируется 
информация из разнородных источников без не-
обходимости переоснащения имеющейся инфра-
структуры (ихтиологические станции территори-
альных управлений, гидрологические посты, тех-
нический мониторинг водозаборов и др.). Вход-
ными данными являются гидрологические пока-
затели водного объекта (скорость течения, расход, 
глубина, ширина, температура, мутность) и ихти-
ологическая обстановка (концентрация, размер-
но-видовой состав, пространственно-временная 
структура ската молоди рыб), а также компонов-
ки и технические характеристики водозаборных 
узлов (сезонный и суточный режимы работы 
оборудования, расходы, типы водоприемников, 
конструкции насосов и др.). Система не требует 
инсталляции нового оборудования, что миними-
зирует капитальные затраты на внедрение.

Аналитическое ядро формируется из четы-
рех взаимосвязанных модулей. Модуль прогнози-
рования применяет алгоритмы анализа времен-
ных рядов (ARIMA, экспоненциальное сглажи-
вание) для оценки изменений гидрологических 
условий и показателей ската молоди рыб на гори-
зонте 1-7 суток на основе статистических данных 
и текущих параметров. Модуль распознавания 
данных, реализованный на основе нейросетевой 
модели Gemma 3 (27 млрд параметров), автома-
тически извлекает релевантную информацию 
из неструктурированных служебных докумен-
тов эксплуатирующих организаций (служебные 
записки, акты проверок, протоколы измерений), 
преобразуя ее в структурированный формат SQL 
для занесения в базу данных. Модуль принятия 
решений анализирует выходные данные прогно-
стического и распознавательного модулей, гене-
рируя рекомендации по корректировке режимов 

работы рыбозащитных сооружений в соответ-
ствии с утвержденной нормативной базой (напри-
мер, изменение технических параметров экрана 
при превышении критического значения ско-
рости потока, переход на режим периодической 
промывки при наличии засорения и др.). Модуль 
отчетности автоматизирует формирование регла-
ментных отчетов для различных уровней управ-
ления: детальные дашборды для персонала во-
дозаборов (в реальном времени), промежуточные 
сводки для территориальных управлений (еже-
дневно), аналитические обзоры для Росрыболов-
ства (ежемесячно, ежеквартально).

Интеграционный и пользовательский 
уровни обеспечивают доступ к системе для всех 
участников управления. Веб-портал для терри-
ториальных управлений отображает состояние 
водозаборных узлов в реальном времени с воз-
можностью фильтрации по бассейнам, типам 
устройств и показателям эффективности. Мо-
бильное приложение для инженеров позволяет 
управлять режимами работы рыбозащитных со-
оружений водозаборов через смартфон, а также 
фиксировать дополнительные наблюдения (визу-
альная оценка засорения, поведение рыб и др.). 
REST API обеспечивает интеграцию с ГИС-сер-
висами Росрыболовства и существующими управ-
лениями водного хозяйства (водопотребителями), 
что позволяет избежать дублирования функцио-
нальности.

Применение нейросетевых технологий 
для обработки данных. Данный метод с при-
менением LLM уже был применен и апробиро-
ван в другой отрасли [15]. Нейросетевая модель 
Gemma 3 (27 млрд параметров) применяется как 
специализированный компонент для обработки 
неструктурированных текстовых данных, по-
ступающих от эксплуатирующих организаций. 
Основной объем информации о состоянии рыбо-
защитных сооружений документируется в виде 
служебных записок, актов проверок, протоколов 
измерений, которые содержат как структуриро-
ванные элементы (даты, числовые показатели), 
так и нарративный текст. В процессе исследова-
ний планируется проверка гипотезы применения 
меньшей по количеству параметров модели ИИ 
и других ее видов.

Схема иерархического управления. 
Система реализует четырехуровневую структу-
ру управления, обеспечивающую сквозную ин-
формационную связь и координацию действий. 
На первом (федеральном) уровне Росрыболовства 
определяются стратегические цели: утвержде-
ние нормативов эффективности рыбозащитных 
устройств (например, по размерному составу 
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рыб), распределение финансирования на модер-
низацию, мониторинг исполнения региональных 
программ. Система автоматически генерирует 
сводные отчеты по территориальным управлени-
ям и бассейнам, выявляя объекты с критически 
низкой эффективностью защиты.

На втором (региональном) уровне террито-
риальные управления Росрыболовства осущест-
вляют оперативный контроль: сбор данных о во-
дозаборных узлах, анализ соответствия или нару-
шений режимов работы рыбозащитных устройств 
нормативным требованиям, информация о при-
меняемых санкциях, координация взаимодей-
ствия объектов в рамках одного речного бассейна. 
При обнаружении аномалии (например, резкое 
снижение показателей ската рыб на участке) 
система активирует проверку всех водозаборов 
региона и предлагает варианты корректировки 
режимов.

На третьем (операционном) уровне водохо-
зяйственные организации обеспечивают прямое 
управление водозаборными узлами и рыбоза-
щитными сооружениями. ИАС предоставляет 
им персонализированные дашборды, показыва-
ющие состояние оборудования, рекомендации 
по корректировке режимов и статистику эффек-
тивности защиты рыб. Система также отправля-
ет оповещения об отклонениях от штатных па-
раметров (например, превышение критического 
уровня засорения экрана), позволяя персоналу 
оперативно реагировать.

На четвертом (физическом) уровне рыбо-
защитного сооружения ИАС транслирует управ-
ляющие команды исполнительным механиз-
мам (двигателям, насосам, затворам и др.), если 
устройства оснащены системами дистанционного 
управления, или направляет рекомендации опе-
ратору для ручного регулирования. Одновремен-
но фиксируются метрики эффективности: коли-
чество защищенных рыб (на основе визуальных 
наблюдений или счетных устройств при их нали-
чии), время работы оборудования, объем подачи 
воды на рыбоотводящие устройства и др.

Обратная связь между уровнями реализу-
ется следующим образом: данные с водозаборов 
передаются в соответствии с утвержденными сро-
ками (ежедневно, еженедельно, ежеквартально) 
в территориальные управления, оттуда – в Ро-
срыболовство, а нормативные корректировки 
и стратегические указания передаются вниз 
по иерархии в течение 1-2 рабочих дней.

Методология разработки и интеграция 
с существующими системами. Процесс разра-
ботки ИАС следует методологии гибкой разработ-
ки (Agile), позволяющей проводить итеративное 

внедрение функциональности короткими цикла-
ми (спринтами). На первом этапе (3-4 месяца) 
реализуются базовая версия модуля отчетности 
и интеграция с внешними источниками данных. 
На втором этапе (3-4 месяца) добавляются компо-
ненты прогнозирования и анализа. На третьем 
этапе (2-3 месяца) интегрируется модуль распоз-
навания данных на основе Gemma 3. На четвер-
том этапе (2 месяца) производится пилотное вне-
дрение на выбранных объектах.

Результаты  и  их  обсуждение.  Функ-
циональные возможности и преимущества 
системы. Функциональность ИАС решает ряд 
следующих критических задач управления во-
дозаборами и рыбозащитными сооружениями:

Во-первых, автоматизация сбора данных. 
Традиционно информация о состоянии рыбо-
защитных сооружений собирается посредством 
периодических инспекций и ручного заполне-
ния отчетов. ИАС осуществляет непрерывный 
мониторинг из множества источников (гидроло-
гические посты, ихтиологические станции, IoT-
датчики, служебные документы), унифициру-
ет данные и делает их доступными в реальном 
времени. Применение Gemma 3 позволяет авто-
матизировать процесс извлечения информации 
из неструктурированных служебных документов, 
что в настоящее время требует ручной обработки.

Во-вторых, сокращение времени реакции. 
В текущей практике регулирование режимов 
насосных станций и рыбозащитных сооружений 
в ответ на изменение гидрологических условий 
занимает несколько суток (от момента выявле-
ния проблемы до принятия решения и его реа-
лизации). Использование ИАС сокращает этот 
интервал до нескольких часов, поскольку система 
автоматически рекомендует оптимальные режи-
мы работы на основе прогностических моделей.

В-третьих, повышение информирован-
ности всех уровней управления. Каждый уро-
вень (от оператора водозабора до Росрыболовства) 
получает подготовленную для своего уровня ин-
формацию в удобном формате. Операторы видят 
рекомендации относительно конкретных дей-
ствий, территориальные управления – сводные 
показатели по бассейнам, федеральное агент-
ство – стратегические индикаторы эффективно-
сти рыбозащиты в масштабе страны.

В-четвертых, снижение операционных 
рисков. Автоматизация уменьшает вероятность 
ошибок, связанных с ручным вводом данных (ис-
ключение ошибок составляет 85-90% при исполь-
зовании Gemma 3), минимизирует влияние субъ-
ективных факторов при принятии решений, обе-
спечивает прозрачность всех операций (полная 
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история действий сохраняется в журнале 
событий).

Сводные данные предлагаемого решения 
указаны в таблице.

Описание веб-портальных и интерфей-
сных компонентов. На рисунке представлена 
архитектура разрабатываемой информацион-
но-аналитической системы, включающая в себя 
4 основных компонента: слой источников дан-
ных, аналитическое ядро, интеграционный 
и пользовательский уровни, а также иерархию 
управления.

Технологическая реализация ИАС вклю-
чает в себя следующие компоненты: Backend 
системы на основе микросервисной архитек-
туры с использованием Python (FastAPI /Djan-
go для REST API), PostgreSQL для хранения 

структурированных данных, MongoDB для хра-
нения неструктурированных документов. Кон-
тейнеризация реализуется через Docker, что 
обеспечивает портативность и упрощает развер-
тывание на различных серверах. Оркестрация 
контейнеров осуществляется с использованием 
Kubernetes, обеспечивая автоматическое масшта-
бирование при возрастании нагрузки.

Frontend представлен веб-приложением 
на React.js и мобильным приложением на Re-
act Native, обеспечивающих кроссплатформен-
ность (iOS, Android). Интерфейсы будут пред-
усматривать эргономику и специфику работы 
на местах эксплуатации: крупный шрифт, кон-
трастные цвета, функции работы в режиме оф-
флайн с последующей синхронизацией при вос-
становлении соединения.

Таблица 1. Сравнение с альтернативными подходами
Table 1. Comparison with alternative approaches

Aspect
Традиционный подход
Traditional approach

Локальные системы 
мониторинга

Local monitoring systems

Предложенная ИАС*

Proposed IAS*

Время сбора данных
Time of data collection

3-7 дней
3-7 days

1-2 дня
1-2 days

15-30 минут
15-30 minutes

Точность данных
Data Accuracy 85-90% 92-95% 98-99%

Подготовка отчёта
Preparation of the report

2-3 дня
2-3 days

4-6 часов
4-6 hours

15-30 минут (автоматически)
15-30 minutes (automatically)

Масштабируемость
Scalability

Ограничена (+ затраты  
на каждый объект)

Limited (+ cost  
per every object)

Локальная  
привязка

Local snapping 

Линейная (+ API  
для новых объектов)
Linear (+ API for objects)

Возможность 
прогнозирования
Predictability

Отсутствует
Absent

Локальное 
предсказание
Local prediction

Интегрированное 
краткосрочное 
и среднесрочное 
прогнозирование
Integrated short-  

and medium-term forecasting

Интеграция 
с управлением РЗУ
Integration with FPC 

Отсутствует
Absent

Минимальная
Minimal

Полная автоматизация 
рекомендаций
Fully automated 
recommendations

Расходы на внедрение
Implementation costs

Низкие  
(организационные)
Low (organizational) 

Средние (сенсоры, 
контроллеры)
Medium (sensors, 

controllers)

Средние-высокие  
(ИТ- инфраструктура)

Medium-high  
(IT infrastructure)

Расходы 
на содержание
Maintenance costs

Средние (персонал)
Medium (staff) 

Средние-высокие  
(техническая 
поддержка)
Medium-high  

(technical support)

Низкие  
(облачные сервисы)

Low (cloud services)

* По аналогии с данными, приведенными в работе [15]
* By analogy with the data given in the paper [15]
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Модуль прогнозирования реализуется 
на Python с использованием библиотек scikit-
learn, statsmodels, TensorFlow /Keras для постро-
ения моделей временных рядов.

Иерархия управления (верхний уровень) 
реализует четырехуровневую структуру коорди-
нации: федеральный уровень (Росрыболовство) 
определяет стратегические цели и нормативы; 
региональный уровень (территориальные управ-
ления) осуществляет оперативный контроль 
в рамках речных бассейнов; операционный уро-
вень (водохозяйственные организации) обеспечи-
вает прямое управление водозаборными узлами; 
физический уровень (рыбозащитные сооруже-
ния) реализует управляющие команды. Двусто-
ронняя информационная связь между уровнями 
обеспечивает сквозной мониторинг и координа-
цию действий.

Практические ограничения и пути их пре-
одоления. Ограничение 1 – зависимость от каче-
ства входных данных. ИАС требует поступления 
данных от гидрологических служб и служебной 
документации систематически. Задержки или 

пропуск передачи информации могут приве-
сти к недостаточно точным прогнозам и реко-
мендациям.

Решение: внедрение резервных каналов 
передачи данных, автоматическая детекция ано-
малий и пропусков, система уведомлений об от-
клонениях от расписания.

Ограничение 2 – опасность чрезмерной ав-
томатизации. Оператор сооружения может поте-
рять навыки ручного управления водозаборами 
и рыбозащитными сооружениями, если всегда 
полагается на автоматические рекомендации.

Решение: гибридный режим работы, ког-
да система предлагает варианты действий, 
но не блокирует ручное управление. Обязатель-
ное обучение персонала через интерактивные 
материалы, интегрированные в мобильное при-
ложение.

Ограничение 3 – нестабильность ин-
тернет-соединения в удаленных районах. Пе-
редача рекомендаций от ИАС к водозаборам 
и рыбозащитным сооружениям может быть  
прервана.

Рис. Трехуровневая архитектура ИАС управления РЗС  
с интеграцией иерархии управления

Fig. Three-level architecture of the IAS of the FPS control system  
with management hierarchy integration
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Решение: локальное кэширование данных 
и рекомендаций на уровне водозабора, синхро-
низация при восстановлении связи, возможность 
работы в автономном режиме с минимальным 
функционалом.

Интеграция с внешними источниками. 
ИАС предусматривает возможность расширения 
за счет подключения данных из других государ-
ственных систем. В перспективе возможна инте-
грация с базами данных Роспотребнадзора (каче-
ство воды), Минприроды (охраняемые виды, ста-
тус популяций), метеорологических служб (дол-
госрочные прогнозы), портальной системы Мин-
сельхоза (информация о квотах и лицензиях 
на ловлю). Это позволит ИАС принимать более 
информированные управленческие решения.

Выводы
Предлагаемая концепция информацион-

но-аналитической системы управления рыбо-
защитными сооружениями представляет собой 
комплексный подход к интеграции технологий 
и управленческих процессов, адресующий кри-
тические проблемы современной практики ры-
бозащиты в гидротехническом строительстве. 
Архитектура системы, основанная на принципах 
иерархического управления и многоуровневой 
интеграции данных, позволит преодолевать ин-
формационный разрыв между Росрыболовством, 
территориальными управлениями и эксплуати-
рующими организациями, что обеспечит возмож-
ность принятия обоснованных решений в режиме 
реального времени.
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