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Аннотация. Решается одна из проблем теории управления объектами с высокой степенью неопределенности 
поведения: предложена разработка теоретических основ анализа, методов моделирования и совершенствова-
ния биокибернетических систем, их алгоритмического и программного обеспечения, необходимого для по-
вышения эффективности процесса управления. Для решения указанной задачи предлагается использовать ма-
тематический аппарат теории информации, на базе которого рассчитываются информационные характеристи-
ки канала передачи управляющего сигнала от источника к объекту управления через внешнюю среду с учетом 
шумов экосистемы объекта управления. Проанализированы существующие системы, применяющие мономо-
дальные управляющие сигналы, не несущие смысловой нагрузки, а также описаны недостатки и ограничен-
ность возможностей совершенствования рассматриваемых систем управления. На примере одной из систем 
управления поведением насекомых с трихромным видом зрения выполнено сравнение полученных результа-
тов при использовании различных технических средств, применяемых в качестве источников управляющего 
сигнала. С целью повышения эффективности систем управления при использовании многомодальной струк-
туры управляющего сигнала предложены различные алгоритмы построения управляющих систем с использо-
ванием многомодальной структуры управляющего сигнала, а именно: последовательная и параллельная схе-
мы, комбинированная, совмещающая последовательные и параллельные алгоритмы задействования источни-
ков управляющего сигнала. В качестве метода дальнейшего повышения эффективности систем управления 
биологическими объектами с высокой степенью неопределенности предложено использовать биологические 
сигналы, содержащие большую смысловую нагрузку для объекта управления, которая определяет его пове-
денческую реакцию. Сформулированы направления дальнейших исследований с целью максимизации коли-
чества информации, передаваемой объекту управления. 
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Abstract. One of the problems of the theory of management of objects with a high degree of uncertainty of behavior 

is solved: the development of theoretical foundations of analysis, modeling methods and improvement of bio cyber-

netic systems, their algorithmic and software necessary to improve the efficiency of the management process is pro-

posed. To solve this problem, it is proposed to use the mathematical apparatus of information theory, on the basis  

of which the information characteristics of the control signal transmission channel from the source to the control ob-

ject through the external environment are calculated, taking into account the noise of the ecosystem of the control ob-

ject. The existing systems using monomodal control signals that do not carry a semantic load are analyzed, and the 

disadvantages and limited possibilities of improving the control systems under consideration are described. Using the 

example of one of the insect behavior control systems with a trichromic view, a comparison of the results obtained us-

ing various technical means used as control signal sources was performed. For improving the efficiency of control sys-

tems, which use a multimodal control signal structure, proposed various algorithms for constructing control systems 

using a multimodal control signal structure are considered, namely: serial and parallel circuits, combined, combining 

serial and parallel algorithms for using control signal sources. As a method for further improving the efficiency  

of control systems for biological objects with a high degree of uncertainty, it is proposed to use biological signals con-

taining a large semantic load for the control object, which determines its behavioral response. The directions of further 

research are formulated in order to maximize the amount of information transmitted to the control object.  

Keywords: control systems, control signal transmission, biological objects, signal source, optical radiation, wave-

length, receptors, information characteristics  
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Введение  

В настоящее время существуют разнообразные 

технические системы, предназначенные для управ-

ления на биофизической основе поведением рыб, 

насекомых и некоторых других биологических объ-

ектов. К таким системам, в частности, относятся 

системы лова рыбы с применением световых и аку-

стических сигналов, системы борьбы с гнусом  

с применением световых, акустических и хемиосиг-

налов и др. 

Вопросами проектирования систем управления 

биологическими объектами на основе биосигналов 

были посвящены работы российских (В. Н. Мельни-

ков, М. Ю. Кузнецов, В. Р. Протасов) и зарубежных 

ученых (Casper J. van der Kooi, Eric J. Warrant, 

Andreia F. Dexheimer) [1–6]. 

Целью работы является анализ систем управ-

ления объектами с высокой степенью неопреде-

ленности поведения и модернизация указанных 

систем с целью повышения их эффективности. 

Для достижения указанной цели необходимо 

изучить актуальные проблемы теории управления 

биологическими объектами, выявить недостатки 

существующих систем и предложить методы, поз-

воляющие устранить данные недостатки. 

 

Анализ процесса передачи сигнала объекту 

управления  

Преобладающий подход к проектированию си-

стем управления объектами биологической природы, 

на наш взгляд, обладает некоторыми недостатками,  

а именно: математические модели не рассматривают 

систему управления как канал передачи информации 

от источника к объекту управления, состоящий из 

следующих основных элементов (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Схема системы управления объектом биологической природы [7] 

 

Fig. 1. Scheme of the control system for an object of biological nature [7] 

 

В существующих системах управления объек-
тами биологической природы, как правило, ис-
пользуют источники физического поля одной мо-
дальности. Такие системы имеют ограниченный 
ресурс для увеличения их эффективности, который 
определяется возможностями выбора параметров 
канала передачи управляющего сигнала в условиях 

шумов источника, экосистемы и объекта управле-
ния, максимизирующих его пропускную способ-
ность, определяемую количеством передаваемой 
информации П. Кроме того, возможности макси-
мизации пропускной способности канала передачи 
управляющего сигнала ограничены диапазоном 
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чувствительности рецептора, служащего приемни-
ком информации [1–4]. 

Как правило, в математических моделях систем 
управления в качестве приемника управляющего 
сигнала рассматривается один рецептор объекта 
управления и отсутствует оценка информационных 
характеристик системы [3]. Например, при учете 
реакции на стимуляцию световых рецепторов ис-
пользуются источники света одного типа, для кото-
рых изменяются геометрические параметры. Также 
для повышения эффективности регулируется поло-
жение источника управляющего сигнала в про-
странстве относительно области, в которую необхо-
димо приманивать объект управления. Для имита-
ции естественного источника управляющего сигна-
ла используется регулировка мощности различных 
излучателей, позволяющая сгладить переход между 
зонами отсутствия и наличия сигнала [8].  

При исследовании реакции хирономид на сти-
муляцию звуковых рецепторов продолжительным 
акустическим воздействием определенной частоты 
наблюдались следующие результаты: в диапазоне 
260–320 Гц насекомые приходили в движение  
в сторону источника сигнала; при 140–200 Гц 
наблюдался противоположный эффект. Объясняется 
подобное поведение биологических объектов нали-
чием у рассматриваемых видов насекомых  способ-
ности к разложению сигнала на спектральные со-
ставляющие [9]. 

В рассмотренных выше случаях наблюдается 
безусловная реакция объекта управления на источ-
ник управляющего сигнала, приводящая к его от-
пугиванию или приманиванию, а передача сигнала 
через внешнюю среду осуществляется от источни-
ка одной модальности, что можно проиллюстриро-
вать следующей схемой (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема передачи сигнала объекту управления 
 

Pic. 2. Scheme of signal transmission to the control object 
 

На диаграмме (см. рис. 2) изображена система 
управления объектом биологической природы, со-
стоящая из объекта управления (ОУ), который мо-
жет иметь совокупность сенсоров различного ти- 
па [10]: зрение, слух, механорецепторы (МР), фото-
рецепторы (ФР), рецепторы, чувствительные к элек-
тромагнитным полям (ЭМ), хеморецепторы (ХР).  

Управляющий сигнал передается от единствен-
ного источника управляющего сигнала (ИУС) через 
один канал передачи информации (КПИ) к объекту 
управления. Поскольку используется мономодаль-
ный источник, воздействие происходит только на 
один рецептор [11]. 

В то же время источники, хотя и могут быть ши-
рокополосными, но при анализе математических 
моделей выявлено, что все сводится к моночастот-
ному сигналу, который в результате расчетов полу-
чается выбранным для данного рецептора объекта 
управления. В частности, для насекомых с трихром-
ным зрением оптическое излучение в диапазоне  
≤

 
365 нм может являться супероптимальным стиму-

лом, вызывающим движение насекомого в сторону 
источника излучения, что обосновывается не только 
чувствительностью органа зрения, но и другими 

биологическими особенностями строения насеко-
мых [12, 13]. 

 
Сравнительный анализ одной из существую-

щих и модифицированной математических мо-
делей передачи информации объекту управления 

В качестве примера сравнения моделей, ис-
пользующих широко- и узкополосные ИУС, рас-
смотрена модель передачи оптического сигнала 
насекомым [14]. 

При сравнении математических моделей пере-
дачи информации ОУ исходная модель модифици-
рована следующим образом: 

– в качестве приемника управляющего сигнала 
рассматривается только монохромный компонент 
зрения, воспринимающий ультрафиолетовую часть 
спектра излучения (УФ); 

– диапазон рассматриваемых длин волн оптиче-
ских сигналов соответствует границам излучения 
источника; 

– использован узкополосный источник оптиче-
ского излучения на примере УФ матрицы, график 
зависимости излучательной способности от длины 
волны λ которой представлен на рис. 3. 
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Рис. 3. График зависимости излучательной способности r(λ) узкополосного источника от длины волны λ 
 

Fig. 3. Graph of the dependence of the emissivity r(λ) of a narrowband source on wavelength λ 

 
В результате аппроксимации графика, приведен- ного выше, была получена функция 
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Оптический сигнал, воспринимаемый органом 
зрения насекомого с использованием узкополосного 
источника излучения, описывается формулой [14]  

       

( ) ( ) ( )( )
2

2

1

λ

λ

λ τ λ exp λ λ,
m

С r q l d
l

= ⋅ ⋅ − ⋅∫         (1) 

где m – коэффициент, учитывающий разницу меж-
ду функциями видности глаза человека и ОУ;  

l – расстояние от источника излучения до ОУ;  
r(λ) – функция спектральной излучательной спо-
собности селективного источника света; τ(λ) – функ-
ция относительной спектральной чувствительности 
ОУ; q(λ) – спектральный коэффициент поглощения 
слоя атмосферы толщиной 1 м; λ1, λ2 – верхняя  
и нижняя границы диапазона соответственно. 

Оптический шум от искусственного источника 
УФ излучения Ши выражается формулой [14] 

                                            

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
2

2

1

λ

и

λ

Ш λ λ τ λ Noise λ exp λ λ,
π

m
r f q h d

h
= − ⋅

⋅ ∫                                       (2) 

где h – высота источника над поверхностью земли; 

ƒ(λ) – функция пропускания фильтра; Noise (λ) =  
= µ(λ) S1 + υ(λ) S2 + ψ(λ) S3), µ(λ), υ(λ), ψ(λ) спек-
тральные характеристики отражения почвы, воды 
и растительности соответственно; S1, S2, S3 – весо-
вые коэффициенты, показывающие относительную 

долю площади, занимаемой соответствующими 
поверхностями, в 1 м

2
. 

С учетом формул (1) и (2) запишем выражение 
для функции «отношение сигнал/шум» в общем 
виде: 
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( ) ( ) ( )( )

( )

2

1

2

и с

λ

λ

λ τ λ exp λ λ

С
,

Ш Ш Ш

r q l d

l

⋅ − ⋅

=
+ ⋅

∫
 

где Шс – шум, обусловленный отражением прямого 
солнечного излучения от природных поверхностей. 

Ниже представлены результаты сравнительного 
анализа расчетов функций «отношение сигнал/шум» 
для набора источников различного типа с учетом 
чувствительности органа зрения ОУ: рис. 4, а – для 
полного диапазона чувствительности рецепторов 
ОУ, рис. 4, б – для УФ диапазона. 

 

 
 

                                                        а                                                                                          б 

 

Рис. 4. Графики зависимости функции «отношение сигнал/шум»  

от параметров высоты для различных диапазонов чувствительности приемников:  

в полном диапазоне (а), в УФ диапазоне (б) – и различных источников управляющего сигнала:  

Г – галогенная лампа; В – вольфрамовая лампа; У – источник УФ излучения 

 

Pic. 4. Graphs of the dependence of the signal-to-noise ratio function  

on height parameters for different sensitivity ranges of receivers:  

in the full range (а), in the UV range (б) and various sources of the control signal:  

Г – halogen lamp; B – tungsten lamp; У – source of UV radiation 

 

При рассмотрении УФ диапазона удалось уве-

личить значение функции «отношение сиг-

нал/шум» по сравнению с рассмотренными широ-

кополосными источниками (см. рис. 4 а, б), однако 

это увеличение оказалось незначительным. Отсюда 

следует, что изменение состава технических 

средств, входящих в систему управления, не всегда 

приводит к существенному повышению произво-

дительности установки, которая является показа-

телем эффективности процесса управления: 

N = K · П · t, 

где N – производительность установки; K – неко-

торый постоянный для данной ловушки коэффици-

ент; П = ∆ƒ · log2(1 + С / Ш) – пропускная способ-

ность КПИ, с
–1

, ∆ƒ – полоса частот, Гц, восприни-

маемая органом зрения насекомого, С – сигнал, Вт, 

Ш – шум, Вт, С / Ш – функция «отношение сиг-

нал/шум»; t – время работы установки [14]. 

Таким образом, при увеличении пропускной 

способности КПИ П эффективность системы  управ- 

ления повышается. 

 

Варианты алгоритмов построения систем уп- 

равления 

На наш взгляд, возможностью для увеличения эф- 

фективности систем управления биологическими 

объектами с высокой степенью неопределенности по- 

ведения является использование нескольких рецеп-

торов ОУ при их последовательном или параллель-

ном задействовании, поскольку при этом суммиру-

ется количество передаваемой информации През: 

рез 1 2

1

П П П ... П П ,

n

n i

i=

= + + + =∑  

где През – результирующее количество информа-

ции, передаваемой ОУ; П1, П2, ..., Пn – количество 

информации, передаваемой ОУ через различные 

рецепторы. При этом подразумевается, что после-

довательное воздействие на определенные рецеп-

торы будет осуществляться в некоторых времен-

ных интервалах ∆t1, ∆t2 и т. д. (рис. 5). 
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Рис. 5. Схема системы управления с последовательным алгоритмом применения ИУС 

 

Fig. 5. The scheme of the control system with a sequential algorithm for the application of CSS  

 

Другим вариантом построения алгоритма 

управления ОУ может являться применение парал-

лельного воздействия одновременно на несколько 

рецепторов ОУ (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Схема системы управления  

с параллельным алгоритмом применения источников 

 

Fig. 6. A control system scheme with  

a parallel source application algorithm  

На рис. 6 изображено одновременное воздей-

ствие нескольких источников на разные рецепторы 

ОУ: первый, акустический источник передает ин-

формацию, воздействуя на звуковые рецепторы; 

второй источник, оптического излучения, воздей-

ствует на светочувствительные рецепторы. Прочие 

источники могут также воздействовать на другие 

рецепторы, например, на диаграмме изображено 

воздействие на хеморецепторы. 

Также возможен и алгоритм построения систе-

мы управления, совмещающий последовательную 

и параллельную схемы воздействия на группу ре-

цепторов ОУ. 

С целью повышения эффективности системы 

управления в первом временном интервале ∆t1 про-

исходит воздействие одним набором/сочетанием 

ИУС, а в следующем интервале ∆t2 – другим набо-

ром/сочетанием ИУС (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Схема системы управления с комбинированным алгоритмом применения ИУС 

 

Fig. 7. The scheme of the control system with a combined algorithm for the application of CSS 

 

Кроме того, одним из возможных способов со-

вершенствования систем управления ОУ, на наш 

взгляд, является применение биосигналов, которые 

имеют смысловой характер, определяющий пове-

денческую реакцию ОУ. В качестве таковых могут 

быть шумы пережевывания пищи или создание по-

вышенной концентрации определенных веществ, 

которые определяют движение ОУ в нужном 

направлении, и т. д. [15–17]. Тогда для оценки эф-

фективности управления необходимо использовать 

современные средства получения обратной связи от 

ОУ [18]. 

Разработка эффективных систем управления 

требует, с одной стороны, изучения биофизической 

природы ОУ, с другой стороны – использования 

математического аппарата теории информации как 

основного инструмента анализа, необходимого для 

построения адекватных математических моделей  
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и расчета информационных характеристик систе-

мы управления.   

 

Заключение 

На основании анализа актуальных проблем тео-

рии управления объектами с высокой степенью не-

определенности поведения, приведенного в статье, 

предложено использовать математический аппарат 

теории информации, на базе которого рассчитыва-

ются информационные характеристики канала пе-

редачи управляющего сигнала от источника к объ-

екту управления через внешнюю среду с учетом 

шумов экосистемы объекта управления. Сравнение 

существующих систем, применяющих мономодаль-

ные управляющие сигналы, не несущие смысловой 

нагрузки, позволило установить недостатки и огра-

ниченность возможностей совершенствования ука-

занных систем при использовании различных тех-

нических средств, применяемых в качестве источ-

ников управляющего сигнала. В качестве метода 

повышения эффективности систем управления 

предложено использовать многомодальную струк-

туру управляющего сигнала в сочетании с различ-

ными алгоритмами построения управляющих си-

стем, а именно: последовательную и параллельную 

схемы, комбинированную, совмещающую последо-

вательные и параллельные алгоритмы задействова-

ния источников управляющего сигнала. 
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