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Аннотация: Применение мультиагентного имитационного моделирования 
дает возможность прогнозирования и идентификации производственных 
систем пищевых производств. Мультиагентное имитационное моделирова-
ние, как элемент интеллектуальных информационных технологий, направ-
лено на оптимизацию производственных процессов и проведение виртуаль-
ных экспериментов с полученными моделями. 
В статье рассматриваются этапы создания модели производственного про-
цесса томат пасты на основе мультантных технологий моделирования. Да-
ется описание основных параметров и этапов реализации мультиагентной 
модели при помощи среды имитационного моделирования AnyLogic. Также 
в статье дается описание проведения оптимизационных экспериментов с 
моделью с целью уменьшения производственных затрат на реальном про-
изводстве.
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APPLICATION OF SIMULATION METHODS 
FOR IDENTIFICATION AND FORECASTING 
OF TOMATO PASTE PRODUCTION
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Summary: The use of multi-agent simulation modeling makes it possible 
to predict and identify food production systems. Multi-agent simulation 
modeling as an element of intelligent information technologies is aimed 
at optimizing production processes and conducting virtual experiments 
with the resulting models.
The article discusses the stages of creating a model of the production 
process of tomato paste based on multi-agent modeling technologies. 
The description of the main parameters and stages of the implementation 
of the multi-agent model using the AnyLogic simulation environment 
is given. The article also provides a description of the optimization 
experiments with the model in order to reduce production costs in real 
production.
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Введение

Предприятия пищевой промышленности в усло-
виях жесткой конкуренции требуют от компаний 
– производителей усовершенствования техноло-

гических процессов, направленных на повышение ка-
чества производимых товаров и услуг, а также выпуска 
готовой продукции за более короткие сроки по более 
низким ценам.

В специализированной литературе предлагаются 
и рассматриваются на практике методы применения 
новейших информационных технологий, в том числе 
основанных на мультиагентном имитационном моде-
лировании [1,2]. Данные технологии дают возможность 
симуляции производственного процесса как он есть в 
виртуальном пространстве. В свою очередь это позволя-
ет произвести идентификацию и прогнозирование про-
изводственного процесса без ресурсозатратных экспе-
риментов на натуральном производстве и выработать на 
виртуальных моделях адекватные управленческие реше-

ния, что решает задачи снижения трудозатрат и времени.

Одно из важнейших мест в пищевой промышлен-
ности принадлежит овощепереработке. Продукты из 
овощных изделий сложны по своему составу, и обладают 
параметрами, отвечающими в совокупности за качество 
готовой продукции. Одно из основных направлений раз-
вития пищевой промышленности связано с автоматиза-
цией контроля показателей качества таких изделий [3]. 
Однако существующие в настоящее время методы и тех-
нологии переработки овощей для выпуска готовой про-
дукции далеки от совершенства.

Одним из сложноформализуемых процессов для ко-
торого актуально применение методов имитационного 
моделирования является производство томат пасты. Ме-
тоды имитационного моделирования применительно к 
процессу производства томат пасты позволяют спрог-
нозировать выходные параметры производственного 
процесса, а также идентифицировать внутренние пара-
метры при моделировании системы, что в свою очередь 
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позволяет дать рекомендации по актуализации параме-
тров, направленных на оптимизацию производственно-
го процесса. 

Литературный обзор

В специализированной литературе часто использует-
ся классическая реализация применения имитационно-
го моделирования на основе теории систем массового 
обслуживания, [4, 5, 6, 7], но в рассматриваемых подхо-
дах не учитывается реальная динамика изменения пара-
метров производственного процесса. При построении 
сложных активных систем [8], в настоящее время пред-
лагается применять принципы мультиагентного имита-
ционного моделирования [9], такие модели наиболее 
полно описывают все этапы производственного про-
цесса [10] и позволяют наиболее точно спрогнозировать 
выходные параметры.

Теоретическое обоснование

При разработке мультиагентной модели производ-
ства томат пасты проанализирована структура и рассмо-
трены технологические процессы предприятия [11, 12]. 

Объектом исследования является поточная техноло-
гическая линия с использованием стерилизатора про-
грева томат пасты перед фасовкой в пакет дойпак мас-
сой 75 грамм.

Предметом исследования является совокупность 
методологических и практических задач, связанных с 
управлением и контролем параметров вкуса томат па-
сты [13]. Были исследованы методы [14, 15], средства и 
способы контроля показателей качества готового из-

делия, что дает основание к созданию мультиагентной 
имитационной модели производственного процесса.

Описание принципа работы технологической уста-
новки представлено на функциональной схеме скребко-
вого стерилизатора томат пасты (рис.1). 

Видно, что сам теплообменник реализован на двух 
емкостях. В емкости, в которой происходит подача пара 
и удаление конденсата, находится емкость, по которой 
движется продукт, в результате чего он нагревается. Го-
товый продукт подается через клапан 4-1 с датчиком 
температуры 1-1 TE, служащий для измерения темпе-
ратуры. На основе показаний датчика температуры по-
дается сигнал на регистрирующий прибор контроля 1-2 
TIR и регулятор температуры 1-3 ТС для формирования 
сигнала отклонения от необходимой температуры. Все 
данные передаются на регулятор расхода пара 2-3FC.

Для изменения частоты вращения скребкового дви-
гателя 5-5М в большую или меньшую сторону в соот-
ветствии законом регулирования и управления, служит 
частотный преобразователь 5-1 NY. Частотный преобра-
зователь получает сформированный сигнал о разности 
температур продукта на выходе и о расходе пара с регу-
лятора расхода 2-3 FC. Регулятор получает сигнал с вто-
ричного регистрирующего прибора контроля расхода 
пара 2-2 FIR и датчика расхода пара 2-1 PE. Для ручного 
дистанционного управления используются кнопочный 
пост 4-2 HS управления клапаном 4-1. Для управления 
двигателем, так же используется кнопочный пост М 5-2 
HS, который служит для управления в ручном режиме 
частотным преобразователем и двигателем.

Описанная выше функциональная схема исследуе-

Рис. 1. Функциональная схема скребкового 
стерилизатора томат пасты
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мого производственного процесса, дает возможность 
ее реализации в среде имитационного моделирования 
AnyLogic, на основе мультиагентного подхода.

Исследование

Целью исследования является создание мультиагент-
ной имитационной модели приготовления томат пасты 
в соответствии с технологическим процессом и параме-
трами производства. Созданная модель производства 
дает возможность проведения виртуальных экспери-
ментов и выявление возможности внедрения новой вос-
произвести все этапы производственного процесса, рас-
смотренные выше.

Модель функционирования производственного про-
цесса томат пасты использует объекты дискретно-собы-
тийного моделирования среды AnyLogic описанные ниже.

Объекты Tomat, Water, Smes служат для генерации и 
отслеживания сырья, поступающего на обработку и хра-
нение в единицу времени.

Объект Tank, накапливает вещество до уровня вме-
стимости емкости и опционально задерживает его на 
заданное время. В имитационной модели процесса про-
изводства томатной пасты играет роль рецептурного 
сборника сырья. 

Объект BulkConveyor служит как имитация конвейе-
ра для транспортировки сухих добавок. 

MixTank является объектом смешивания веществ и 
получения смеси на основе различных источников, кро-
ме того, может создавать временную задержку получен-
ной смеси в течение регламентируемого времени. Про-
порции веществ в смеси определяются в соответствии 

с объемом каждого вещества, либо общей доли компо-
нентов.

В объекте processTank происходит выдерживание 
смешанных компонентов, а затем их накапливание в 
объекте tank, так как процесс фасовки происходит мед-
леннее, в tank1 подкачивается томатная паста. На следу-
ющем шаге паста поступает в processTank1, где проис-
ходит нагрев до 107±10С (процесс стерилизации перед 
фасовкой) и выдерживается по времени от 30 до 300 се-
кунд, а затем поступает в processTank2, где происходит 
охлаждение продукта до 75±30С.

Далее сырье поступает в объект FluidToAgent для пре-
образования объемного вещества в агентные элементы 
и их накопления в блоке QueueTom. 

FluidDispose, служит для контроля готовой партии 
продукции и является стандартным завершающим 
блоком.

Агент myAgent, служит для регулирования времени 
задержки дозируемых компонентов в объекте Tank с по-
мощью параметров Time.

В объекте Assembler происходит объединение двух 
агентов (томат пасты и пакета дойпак), происходит упа-
ковка томат пасты в тару (пакет дойпак). Наполненный 
пакет дойпак поступает по конвейеру из блока convey-
or в блок Service, в котором происходит сбор пакетов в 
групповую упаковку и укладку в поддон.

Полная реализация мультиагентной модели процес-
са производства томат пасты представлена на рисунке 2.

Результаты и их обсуждение

Для регулирования параметров процесса производ-

Рис.2. Мультиагентная модель технологического процесса стерилизации томат-пасты
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ства томат пасты используется специальный агент-ре-
гулировщик. Этот тип агента представляет собой набор 
продукционных правил, описывающих функциональные 
зависимости. Такие функциональные зависимости пред-
назначены для регулирования параметров модели с це-
лью имитации различных ситуаций, возникающих при 
подборе оборудования. 

В ходе проведения имитационного эксперимента в 
модели предоставляется возможность изменения сухих 
веществ в пасте (30%-38%), что в свою очередь позволя-
ет изменить количество томатной пасты (215 – 167 кг.), 
используемой в технологическом процессе, перед нача-
лом производства. Объём воды, необходимый для про-
изводства, также будет изменяться от 50 до 67.5 кг. Коли-
чество сухой смеси, необходимое для технологического 
процесса, остается постоянным и суммарно равно 15 кг.

В ходе проведения экспериментов с моделью были 
получены статистические данные, отражающие инфор-
мацию о состоянии контроля над количеством создан-
ных агентов, представляющих собой пакеты готовой 
продукции. 

Также для контроля сроков производства готовой 
продукции отслеживаются временные показатели и па-
раметры на всех этапах обработки используемого сы-
рья. Результаты моделирования представлены на рисун-
ке 3. На рисунке 4 показано количество выпуска готовой 
продукции и затрат на производство в целом.

Полученные статистические данные процесса произ-
водства томат пасты позволяют, актуализировать пара-
метры и идентифицировать систему в целом, что в свою 
очередь дает возможность выработать рекомендации 

Рис. 3. Диаграмма компонентов

Рис. 4. Количества выпуска готовой продукции и затрат 
на производство



100 Серия: Естественные и технические науки №10 октябрь 2020 г.

ИНФОРМАТИКА И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

по регулированию параметров производственного про-
цесса.

Выводы

На основе анализа технологического процесса и обо-
рудования предприятия была разработана мультиагент-
ная имитационная модель процесса производства томат 
пасты в среде имитационного моделирования AnyLogic. 

Использование данной агентно-ориентированной 
модели позволяет: 

 — провести идентификацию предприятия;
 — с помощью накопительных диаграмм установить 
узкие места в работе и сделать вывод о целесоо-
бразности использования различного типа обо-

рудования на производстве; 
 — смоделировать модернизацию производства, не 
претерпевая финансовых потерь; 

 — провести виртуальный эксперимент для изучения 
параметров системы, оказывающих влияние на 
процесс стерилизации и упаковки продукции. 

С помощью построенной имитационной модели 
произведены оптимизационные эксперименты по ми-
нимизации себестоимости выпуска томат пасты при из-
меняемой стоимости закупки сырья и по максимизации 
количества произведённой продукции при изменяемой 
производительности аппаратов. На основе эксперимен-
тов сделаны выводы о целесообразности замены обору-
дования линии упаковки и хранения продукции на обо-
рудование с большей производительностью.
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