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В работе рассматривается создание имитационной модели системы централизованного 

кормления рыбы в среде AnyLogic. Модель построена с использованием гибридного подхода, 

сочетающего дискретно-событийное и агентное моделирование. Проведен сравнительный 

анализ исходной системы ручного кормления и модернизированной централизованной си-

стемы. Выполнена валидация модели путем варьирования базовых параметров технологиче-

ского процесса. Полученные результаты демонстрируют существенное снижение трудозатрат 

персонала при сохранении эффективности кормления. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные производственные системы требуют повышения эффективности при од-

новременном снижении трудозатрат. Имитационное моделирование является одним из эффек-

тивных инструментов анализа и оптимизации технологических процессов [1]. Построение 

имитационной модели производства в AnyLogic позволяет структурированно отобразить ход 

производственных процессов, прогнозировать качество выпускаемой продукции, а также оце-

нить показатели работы производственной системы в целом, определить ее слабые стороны и 

оптимизировать ход технологических процессов [2–4]. Использование Anylogic для создания 

имитационной модели системы централизованного кормления рыб позволяет прогнозировать 

рост рыбы, поведение стаи и распределение корма, помогает перевести управление системой 

централизованного кормления рыбы с интуитивного уровня на научно обоснованный, что кри-

тически важно, т. к. затраты на корма могут составлять до 60 % от общей стоимости произ-

водства [5, 6]. 

Особую актуальность приобретает создание цифровых двойников технологических 

процессов. Это позволяет не только воспроизводить текущую работу системы, но и проводить 

эксперименты с параметрами системы, выявляя узкие места и оценивая последствия измене-
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ний. В данной работе рассматривается система кормления рыбы, модернизированная от руч-

ного способа к централизованному. Основное внимание уделено построению имитационной 

модели и анализу ее поведения.  

 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом исследования является система кормления рыбы, включающая 32 бассейна: 

16 мальковых и 16 смолтовых. 

В настоящее время кормление осуществляется ручным способом: операторы достав-

ляют мешки корма весом 25 кг непосредственно к бассейнам. На каждый бассейн приходится 

до 20 мешков в день. В модернизированной системе реализована автоматизированная центра-

лизованная схема, в которой корм доставляется операторами в общий предбункер. Из пред-

бункера корм перемещается в выбранный силос, а из силосов корм отправляется в связанные 

с ними бассейны по заданному расписанию. Представленная на рисунке 1 схема автоматизи-

рованной централизованной системы кормления рыб соответствует современным высокоав-

томатизированным системам кормления, широко используемым в аквакультуре. Система ав-

томатизации централизованного кормления рыбы позволяет снизить время на загрузку корма, 

является более гибкой, т. к. появляется возможность выбора типа корма и направления его 

передвижения к силосу. Системой предусмотрено автоматизированное дозирование корма по 

времени. 

 

 

Рисунок 1 – Схема автоматизированной централизованной системы кормления рыб 

 

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Целью работы является разработка имитационной модели автоматизированной си-

стемы централизованного кормления рыбы и оценка ее эффективности. 

Задачи исследования:  

- построение цифрового двойника системы в AnyLogic; 

- реализация гибридной модели; 

- анализ загрузки операторов; 

- исследование поведения системы при изменении параметров; 

- оценка снижения трудозатрат. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Модель реализована как гибридная, включает дискретно-событийную цепочку и агент-

ную часть. В проекте используются следующие агенты: мешок корма, оператор, корм, пред-

бункер, силос и бассейн. Вводная часть процесса наличия мешков с кормом в системе реали-

зована в главном агенте main в виде дискретной логики (рисунок 2). Агент hold блокирует 

поток мешков в системе и открывается только при необходимости загрузить силос. 
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Рисунок 2 – Дискретная логика наличия мешков корма в системе 

 

Агентная модель оператора совмещает конечный автомат и дискретную логику (рису-

нок 3). Оператор получает сообщение от системы о необходимости переместить мешок с кор-

мом к предбункеру и начинает работу: идет к складу, берет мешок, возвращается обратно, 

открывает мешок и затем какое-то время отдыхает, после чего он снова готов к работе. Про-

цесс перехода «мешок -> корм» осуществляется при подносе мешков операторами к предбун-

керу. Это позволяет отделить этап работы операторов от остального технологического про-

цесса.  

 

 

Рисунок 3 – Агентная модель оператора 

 

Агент предбункера осуществляет имитацию прохождения корма через воронку и транс-

портировку его далее – в агент активного загружаемого силоса. Агент предбункера предостав-

лен на рисунке 4. 

 

 

Рисунок 4 – Агентная модель предбункера 
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Агент силоса имеет дискретную логику для транспортировки корма на конвейерную 

линию, также находится в состоянии ожидания сообщений от привязанных к нему бассейнов 

для подсчета необходимого количества корма (рисунок 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Агентная модель силоса 
 

Агент бассейна представляет собой дискретную логику по транспортировке корма по 

линии конвейера к привязанному к этому бассейну участку. В зависимости от количества 

корма бассейн отправляет сообщение о необходимости дополнительного получения корма, см. 

рисунок 6. 

 

 

Рисунок 6 – Агентная модель бассейна 

 

Базовые параметры можно задавать в среде AnyLogic, что не совсем удобно для попу-

ляции агентов. Вследствие того, что некоторые параметры могут отличаться по какой-либо 

зависимости, удобнее использовать таблицы MS Excel (рисунок 7) и встроенные в них функ-

ции, что позволяет обеспечить гибкость системы. 

 

 

Рисунок 7 – Таблица MS Excel для агентов силосов 
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Валидация модели проводилась путем изменения массы одной единицы корма (1–5 кг) 

[7]. На первом этапе изменение параметра приводило к различным результатам, что свиде-

тельствовало о некорректной зависимости элементов системы. После введения динамических 

зависимостей было установлено, что критическими параметрами является установка размера 

агента корма и лотка конвейера, соответствующего размеру единицы корма. Также влияние 

на процесс оказывает время прохождения единицы корма через предбункера и силосы. 

В результате модель стала инвариантной к массе единицы корма при фиксированной 

массе мешка, что подтверждает корректность ее построения. График заполнения силосов 

представлен на рисунке 8. На графике можно отследить периоды загрузки силосов и выдачи 

корма бассейнам. 

 

 

Рисунок 8 – График заполненности силосов за время симуляции 

 

График занятости операторов изображен на рисунке 9. 

 

Рисунок 9 – График занятости операторов 

 

Из графика занятости видно, что: 

- среднее время простоя отдельного оператора составляет 14002 с (~3,9 ч); 

- среднее время отдыха оператора после переноса мешка – 1226 с; 

- среднее время занятости – 2770 с. 

Следует отметить, что «простой оператора» – это время, которое оператор может по-

тратить на другие задачи, не относящиеся к переносу корма. 

Сравнив графики количества корма в силосах и работы операторов, видно, что для од-

ного цикла загрузки операторы тратят 4–6 мин, а полный цикл загрузки занимает 21–23 мин. 

Графики наполненности кормом бассейнов представлены на рисунке 10. 

По данному графику можно отследить, насколько часто организована подача корма в 

разные группы бассейнов с рыбой, а также оценить средний объем кормления каждого бас-

сейна за время симуляции. Оно составляет приблизительно 180 кг на один бассейн за 5 ч, что 

при пересчете на мешки с кормом – больше 7 мешков на один бассейн за 5 ч. 

Программное обеспечение Anylogic также предлагает обширный инструментарий для 

экспериментов с моделью. Так, в данной среде существует возможность параллельного про-

гона системы с заданным диапазоном параметров. Сравнение пяти прогонов: от 1 до 5 опера-

торов показано на рисунке 11. 
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Рисунок 10 – График наполненности кормом бассейнов 

 

 

 

Рисунок 11 – Сравнение пяти прогонов системы для разного количества операторов 

 

По графикам видно, что добавление второго оператора увеличивает среднее время про-

стоя в 1,4 раза, а среднее время работы уменьшается в два раза, при этом добавление последу-

ющих работников уже не оказывает сильного влияния на рабочий процесс. 

Таким образом, сравнение прогонов имитационной модели показало, что система цен-

трализованного кормления рыб позволяет сократить число операторов с четырех до двух, со-

храняя эффективность кормления. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе разработана имитационная модель системы автоматизированного централи-

зованного кормления рыбы в среде AnyLogic. В результате перехода к разработанной системе 
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получены следующие выводы: количество операторов следует сократить до двух вместо че-

тырех человек, доля времени простоя достигает примерно 3,9 ч, что свидетельствует о нали-

чии значительного запаса времени для выполнения дополнительных производственных задач. 

Построенная модель показала устойчивость к изменению параметров, что подтвер-

ждает корректность учета зависимостей технологического процесса. Применение гибридного 

подхода (дискретно-событийного и агентного моделирования) позволило детально воспроиз-

вести логику потоков корма в системе и работу операторов.  

Разработанный цифровой двойник системы централизованного кормления может быть 

использован для оптимизации работы операторов, настройки параметров оборудования, даль-

нейшего масштабирования системы. 

Внедрение централизованной системы кормления обеспечивает существенное сниже-

ние трудозатрат при сохранении требуемых параметров кормления и повышает общую эффек-

тивность производственного процесса. 
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