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Роль моделирования в жизни современного человека достаточна велика. С помощью него можно пред-
сказать последствия той или иной деятельности, строить конкретные планы на будущее, а также принимать 
взвешенные решения. В данной статье разработана модель строительной сети магазинов, занимающейся 
доставкой товаров со склада в определенный город (Екатеринбург, Каменск-Уральский, Нижний Тагил). Во-
дители доставляют товар с помощью грузовиков. Для разработанной модели проведена серия эксперимен-
тов, в которых количество грузовиков изменялось от 16 до 20. Для каждой серии экспериментов вычисле-
ны следующие показатели: 1) процент выполненных заказов (отношение количества выполненных заказов 
к числу поступивших *100 %); 2) средняя загрузка одного грузовика (среднее арифметическое загрузок); 3) 
суммарный заработок водителей; 4) средний заработок одного водителя за дневную смену в течение времени 
моделирования; 5) средний заработок водителя за ночную смену в течение времени моделирования. Опреде-
лено оптимальное количество грузовиков, т.е. число грузовых автомобилей, при котором строительная сеть 
магазинов имеет наилучшие показатели (процент выполненных заказов и суммарный заработок водителей); 
данное значение равняется 20.
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Now the role of modeling in the life of a modern person is quite large. With it, you can predict the consequences 
of a particular activity, make specific plans for the future, and make informed decisions. In this article, the model 
of the construction chain of stories has been developed, that delivers goods from a warehouse to the particular city 
(Yekaterinburg, Kamensk-Uralsky, Nizhny Tagil). Drivers deliver goods using trucks. For the developed model, a 
series of experiments, in which the number of trucks was changed from 16 to 20, was carried out. For each series of 
experiments, the following indicators were calculated: 1) the percentage of orders completed (the ratio of the number 
of completed orders to the number of received orders * 100 %); 2) the average load of one truck (arithmetic mean 
of the load); 3) the total earning of drivers; 4) the average earning of one driver per day shift during the simulation 
period; 5) average driver’s earnings per night shift during the simulation time. The optimal number of trucks has 
been determined, i. e. the number of trucks at which the construction chain of stores has the best performance 
(percentage of completed orders and the total earnings of drivers); this value is 20.
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Роль моделирования в жизни современ-
ного человека достаточно велика. С  помо-
щью него можно предсказать последствия 
той или иной деятельности, строить кон-
кретные планы на будущее, а также прини-
мать взвешенные решения.

В статье будет выполнено моделирова-
ние работы строительной сети магазинов 
(представлено в разделе «Описание строи-
тельной сети магазинов») с помощью среды 
разработки Visual Studio. Также для данной 
модели будет проведена серия эксперимен-
тов. Более подробно задачи статьи пред-
ставлены в разделе «Постановка задачи».

Тема данной работы актуальна, потому 
что при моделировании процессов можно 

получить примерные результаты работы 
той или иной сферы деятельности.

Цель работы: провести анализ моде-
ли строительной сети магазинов, разрабо-
танной с помощью Visual Studio. В качестве 
изменяющейся величины будет взято количе-
ство грузовиков, осуществляющих доставку 
товара. Данное количество будет варьиро-
ваться от 16 до 20. С помощью выполненных 
экспериментов определить оптимальное ко-
личество грузовиков, необходимых для до-
ставки товара (т.е. такое количество, при кото-
ром компания имеет наилучшие показатели).

В качестве материала исследования вы-
ступает строительная сеть магазинов, зани-
мающаяся доставкой товаров со склада.
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В статье используется эмпирический 
метод исследования, поскольку основными 
источниками результатов являются экспе-
римент и моделирование.

Описание строительной сети магазинов
Данные для строительной компании 

сформированы авторами статьи.
Характеристики магазинов, в  которые 

поставляется товар, представлены в табл. 1.
В автопарке базы имеется 20 машин 

средней грузоподъемности. После появле-
ния заявки на товар на базе автомобиль едет 
за товаром на базу. В модели предусмотрено 
изменять скорость движения автомобилей.

Весь товар находится на пяти складах. 
Тяжелый негабарит на первом и  втором 
складе, тяжелые европаллеты на третьем, 
сантехника на четвертом, легкие европалле-
ты на пятом.

После того как грузовик подъехал 
на парковку к складу, к нему подходит кла-
довщик и  закрепляет за машиной автопо-
грузчик, после загрузки товаром автомоби-
ля кладовщик выдает накладную водителю. 
Этап погрузки происходит следующим об-
разом: имеется 2 грузчика, они могут за-
гружать одновременно 2 средних грузовика 
(склад имеет 2 поста погрузки). Время за-
грузки машины 1 ч.

Весь товар загружается по следую-
щим правилам:

а) сперва тяжелый негабарит (не больше 
8 листов);

б) сантехника, не больше 2 ванн 
в один автомобиль;

в) европаллеты, не больше 200 кг;
г) легкие европаллеты, не больше 100 кг;
Допустимые варианты сочетаний для 

загрузки грузовика: а + 4г; а + 2в; 2в + 4г; 
б + 2в; б + 4г; 8г; 4в; а + б + в; а + б + 2г. Со-
гласно статистике обработки заказов заказ 
от одного магазина разбивают на два рейса 
одной машины. 

Если автомобиль приехал, а  грузчики 
еще не освободились, то грузовик становит-
ся в очередь на парковку рядом со складом.

Раз в несколько дней на склады приез-
жает КамАЗ и  загружает склады товаром. 

При этом КамАЗ перекрывает полностью 
склад (оба поста) на 3 часа, средние грузо-
вики в это время не могут подъехать к скла-
ду и загружаться.

У машин и грузчиков 12-часовой рабо-
чий день. После того как машины загрузи-
лись на складе, они везут товары в магази-
ны и  возвращаются обратно на базу (если 
остались позиции в заявке от магазина).

Постановка задачи
Моделировать процесс снабжения 

сети строительных магазинов в  дневную 
(с 8 утра до 8 вечера) и ночную (с 8 вечера 
до 8 утра) смены в  течение недели, с  уче-
том того, что средняя скорость движения 
в  ночное время увеличивается с  40 км/ч 
до 55 км/ч, а  стоимость часа водителя 
и  грузчика в  ночное время увеличивается 
на 25 % с базовой ставки 800 руб/ч.

Выполнить эксперимент, в  котором ко-
личество грузовиков изменяется от 16 до 20. 
Для каждого эксперимента определить:

1) процент выполненных заказов (от-
ношение количества выполненных заказов 
к числу поступивших *100 %);

2) среднюю загрузку одного грузовика 
(отношение времени, которое грузовик тра-
тит на переезды и загрузку/выгрузку товара, 
к общему времени моделирования *100 %);

3) суммарный заработок водителей;
4) средний заработок одного води-

теля за дневную смену в  течение време-
ни моделирования;

5) средний заработок водителя за ноч-
ную смену в течение времени моделирования.

Результаты указанных показателей 
в случае необходимости округлить до сотых. 

На основе проведенных экспериментов 
определить оптимальное количество грузо-
виков, которое должно находиться в  авто-
парке, т.е. количество автомобилей, при ко-
тором компания имеет наилучший процент 
выполненных заданий. 

Разработка модели  
строительной сети магазинов

Для решения данной задачи использова-
лась среда Visual Studio [1, 2].

Таблица 1
Характеристики магазинов, в которые поставляется товар

Город Екатеринбург Каменск-Уральский Нижний 
Тагил

Спутники 
г. Екатеринбурга

Количество магазинов 7 4 5 4
Периодичность заказов 2 4 4 3
Расстояние до магазинов 20–40 км 135–145 км 140–150 км 20–40 км
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Модель состоит из следующих классов, являющихся объектами взаимодействия для 
исходной строительной сети магазинов:

1)	 Магазин. Код представлен ниже.
using System;

namespace BuildCompanyModel
{
    public class Shop
    {
        public int L { get; set; } //Расстояние до магазина
        protected Random rnd = new Random(); //Рандомное число
        public Order order { get; set; } //Заказ
	   
	   //Конструктор класса
        public Shop(int a, int b) 
        {
            L = rnd.Next(a, b);
        }
	   
	   //Сделать заказ
        public void MakeAnOrder(Order order)
        {
            this.order = order;
        }
        
	   //Название города
        public virtual string CityName()
        {
            return "";
        }
    }
}
2)	 Склад.
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Text;

namespace BuildCompanyModel
{
    public class Warehouse
    {
        public int quantity = 0;

        public virtual void Add(int numberToAdd)
        {

        }
        public virtual void Subtract(int numberToSubtract)
        {

        }

    }
}
3)	 Водитель.
namespace BuildCompanyModel
{
    public class Driver
    {
        public bool isBusy { get; set; } //Занят ли водитель
        public Order order { get; set; } //Заказ
        public bool isDayShift { get; set; } //Работает ли водитель в дневную смену

	   //Конструктор
        public Driver(bool isDayShift)
        {
            this.isDayShift = isDayShift;
            isBusy = false;
        }
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	   //Получить заказ
        public void GetAnOrder(Order order)
        {
            isBusy = true;
            order.isAccepted = true;
            this.order = order;
        }

	   //Выполнить заказ
        public void CompleteAnOrder()
        {
            isBusy = false;
        }

    }
}
4)	 Грузовик (машина).
namespace BuildCompanyModel
{
    public class Car
    {
        public bool isLoad { get; set; }

        public Car()
        {
            isLoad = false;
        }
    }
}

Рис. 1. Взаимосвязь элементов модели

Водители разделяются на тех, кто рабо-
тает в  дневную смену, и  тех, кто работает 
в  ночную смену. В  зависимости от смены 
водителя изменяются средняя скорость пе-
ревозки товара (40 км/ч в  дневную смену, 
55 км/ч  – в  ночную смену), а  также став-
ка одного часа работы (800 рублей – днем, 
1000 рублей – ночью).

Время моделирования процесса снабже-
ния строительных магазинов равно одной 
неделе (168 ч). За этот период водители вы-
полняют заказы по следующему принципу:

- сначала водители получают заказ, 
после чего отправляются на склад и загру-
жают автомобиль необходимым материа-

лом (процесс загрузки машины составляет 
1 час, всего у склада свободно два поста);

- далее водители перевозят товар в ма-
газины, от которых поступили заказы;

- когда водитель возвращается обратно 
на базу компании, он становится свободным 
и может приступить к выполнению нового 
заказа, иначе он считается занятым и не спо-
собен выполнять какое-либо задание.

Взаимодействие водителей, грузови-
ков, складов и  магазинов представлено 
на рис. 1 [3, 4].

Также в течение недели на склад приез-
жает грузовик (КамАЗ), который перекры-
вает оба поста склада на 3 ч.
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Результат моделирования для 20 грузо-
виков приведен на рис. 2–4.

Анализ модели  
строительной сети магазинов

Проведена серия экспериментов, в  ко-
торых изменяется количество грузовиков 
от 16 до 20, всего пять экспериментов [5, 6]. 

Для каждого эксперимента оценены следу-
ющие показатели: 

1) процент выполненных заказов;
2) средняя загрузка одного грузовика;
3) суммарный заработок водителей;
4) средний заработок одного водите-

ля за дневную смену в  течение времени 
моделирования; 

Рис. 2. Начало моделирования для 20 грузовиков

Рис. 3. Момент, когда КамАЗ выгружает товар на складе

Рис. 4. Окончание моделирования для 20 грузовиков
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5) средний заработок водителя за ноч-
ную смену в течение времени моделирования. 

Результаты экспериментов представле-
ны в табл. 2.

Процент выполненных заданий вычис-
ляется следующим образом:

	  	 (1)

где c – процент выполненных заданий, ci – 
количество выполненных заданий i-м аген-
том, cобщ – общее количество поступивших 
заданий, N – количество заданий.

Средняя загрузка одного грузовика вы-
числяется по следующей формуле:

	 cp
1

/ / *100%,
N

i
i

t t N T
=

= ∑  	 (2)

где tср – средняя загрузка одного грузовика, 
ti – общая загрузка i-го грузовика (часы), N – 
количество грузовиков, T – период модели-
рования (168 ч).

Суммарный заработок вычисляет-
ся как сумма заработков всех водителей 
за время моделирования. Средние заработ-
ки за дневную и ночную смену вычисляют-
ся как суммарный заработок всех водителей 
за соответствующий период, разделенный 
на количество водителей.

Вышеуказанные показатели вычислены 
для серии экспериментов, в  которой коли-
чество грузовиков варьируется от 16 до 20.

В табл. 2 представлены результаты вы-
числений характеристик. Показатели окру-
глены с точностью до сотых.

Как видно из табл. 2, наилучший про-
цент выполненных (98,26 %) заданий и сум-
марный заработок водителей (652800) до-
стигается при 20 грузовых автомобилях. 
Следовательно, 20 грузовиков в  автопарке 

является оптимальным количеством для мо-
делируемой строительной компании.

Заключение
В данной статье разработана мо-

дель строительной сети магазинов с помо-
щью Visual Studio в соответствии с условия-
ми задания. Время моделирования процесса 
снабжения строительных магазинов равня-
ется одной недели (168 часов). 

Для каждого водителя модели вычислен 
заработок за неделю, количество выпол-
ненных заказов за этот же период, а также 
средняя загруженность каждого автомоби-
ля (отношение времени, которое грузовик 
тратит на переезды и загрузку/выгрузку 
товара, к общему времени моделирования 
*100 %). Проведена серия экспериментов 
для 16–20 грузовиков, в которых рассчи-
тывались различные показатели. Из экс-
периментов выявлено, что оптимальное 
количество автомобилей равняется 20, по-
скольку при нем достигается наилучший 
процент выполненных заданий и суммар-
ный заработок водителей.
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Таблица 2
Результаты экспериментов

Количество 
грузовиков

Процент вы-
полненных 

заданий

Средняя за-
грузка одного 
грузовика, %

Суммарный 
заработок во-
дителей, руб.

Средний заработок 
водителей за днев-

ную смену, руб.

Средний заработок 
водителей за ноч-
ную смену, руб.

16 95,34 18,28 540400 28760 37350
17 95,65 17,86 570400 31022,22 39000
18 96,06 17,56 592000 34422,22 39444,44
19 96,58 17,11 628000 33760 40444,44
20 97,26 16,79 652800 36800 35600


