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ОПТИМИЗАЦИЯ ПЕРЕВОЗОК СОТРУДНИКОВ ПРОМЫШЛЕННОГО 

ПРЕДПРИЯТИЯ СОБСТВЕННЫМИ АВТОБУСАМИ 

И ПАССАЖИРСКИМ ТРАНСПОРТОМ АУТСОРСЕРОВ  

Задачи оптимизации в транспортной отрасли являются весьма актуальными, и их решение дос-
таточно эффективно может быть выполнено посредством использования оптимизационных математи-
ческих методов. Предложена математическая модель для решения задачи оптимизации на транспорте. 
Определена целевая функция F(x), минимум (или максимум) которой соответствует достижению тре-
буемого состояния изучаемой системы. Поиск решения задачи сводится к минимизации затрат на пере-
возку сотрудников предприятия. Математическая модель позволяет рассчитать оптимальный вариант 
планирования и использования парка имеющейся в наличии техники, который может быть использован 
в качестве эталона. Результаты анализа математических моделей выше, чем решения, основанные на 
«ручном» анализе альтернативных вариантов. С похожими задачами поиска оптимального решения 
сталкивается большинство работников планово-финансовых, производственно-технических отделов и 
других подразделений транспортных служб. Задача поставлена корректно, если существует какой-либо 
перечень критериев. В качестве объекта оптимизации рассмотрена компания ПАО «Протон–ПМ», ре-
шающая задачу перевозки сотрудников на отдаленную производственную площадку из центра города. 
В статье обосновано, что управленческие решения сложных оптимизационных задач планирования на 
всех уровнях управления эксплуатацией транспорта и транспортными процессами должны приниматься 
на принципах системности и обоснованности в соответствии с целями и возможностями заказчика и 
исполнителя услуг. Данное решение сформировано на основе качественной оценки управленческой 
задачи. Для формирования исходных данных учтены два способа перевозки сотрудников предприятия: 
собственным подвижным составом и арендованными автобусами у сторонних организаций. Определе-
ны маршруты перевозки и число сотрудников, нуждающихся в одновременном направлении на работу и 
в обратном направлении с работы. Рассчитано значение целевой функции, характеризующее мини-
мальные затраты на данную перевозку. Получена зависимость затрат от сочетания различных вариан-
тов использования подвижного состава ПАО «Протон-ПМ».  

Ключевые слова: себестоимость, затраты, математическая модель, целевая функция, 
оптимизация, автобусные перевозки, транспортная отрасль. 

 
Перемещение населения является важным фактором, влияющим на развитие 

городской среды. Основной движущей силой данного процесса является потреб-
ность человека в перемещении между определенными пунктами в городе [1]. 
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Задачи оптимизации в транспортной отрасли являются весьма актуаль-
ными, и их решение достаточно продуктивно может быть реализовано посред-
ством использования оптимизационных математических методов [2]. Несо-
мненно то, что управленческие решения сложных оптимизационных задач 
планирования на всех уровнях управления эксплуатацией транспорта и транс-
портными процессами должны приниматься на принципах системности и 
обоснованности, отвечающих целям и возможностям как заказчика, так и ис-
полнителя услуг [3]. Так, на транспортном предприятии обычно принимается 
решение об очередности задействования парка грузовиков и автобусов на ос-
нове исключительно опыта и интуиции сотрудников службы эксплуатации. 
Таким образом, данное решение продуцировано на основе только лишь каче-
ственной оценки управленческой задачи [4]. При этом считается, что уже сама 
задача поставлена корректно, если существует какой-либо перечень критериев 
(это могут быть заявки заказчиков, достижение нормативного коэффициента 
выпуска на линию автотранспорта, коэффициентов загрузки грузовых автомо-
билей или показателей использования пассажировместимости) [5]. 

Математическая модель позволяет рассчитать оптимальный вариант пла-
нирования и использования парка имеющейся в наличии техники; он может 
быть использован в качестве эталона [6]. Логично, что результаты анализа ма-
тематических моделей выше, чем принимающих решения на основе «ручного» 
анализа возможных вариантов решения сотрудниками. С подобными задачами 
поиска оптимального решения сталкивается большинство работников плано-
во-финансовых, производственно-технических отделов и других подразделе-
ний транспортных служб [7]. 

Задача оптимально может быть решена с использованием методов мате-
матического моделирования [8]. 

Постановка задачи оптимизации. Определим некоторую целевую функ-
цию F(x), минимум (или максимум) которой соответствует достижению тре-
буемого состояния изучаемой системы. x – независимая переменная. Необхо-
димо найти такое значение x* независимой переменной, что для всех других 
значений x имеет место неравенство 

( ) ( ) ( )* , , ,F x F x x≤ ∀ ∈ −∞ + ∞  

т.е. ( )
( )

( )
,

* min
x

F x F x
∈ −∞ +∞

= , в точке x* достигается минимальное значение целе-

вой функции F(x). 
Возможна иная формулировка оптимизационной задачи: найти такое зна-

чение x* независимой переменной, что для всех других значений x имеет ме-
сто неравенство 

( ) ( ) ( )* , ,F x F x x≥ ∀ ∈ −∞ + ∞ . 
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В этом случае ( )
( )

( )
,

* max
x

F x F x
∈ −∞ +∞

= , и в точке x* достигается максималь-

ное значение целевой функции F(x). 
В качестве объекта оптимизации рассмотрена компания ПАО «Протон – 

Пермские моторы» (ПАО «Протон–ПМ»). В настоящее время это динамично 
развивающееся предприятие, одно из основных в холдинге ПАО «Пермские 
моторы». ПАО «Протон–ПМ» – одно из крупнейших предприятий аэрокосми-
ческой промышленности России, основанное в 1958 г. Основой деятельности 
ПАО «Протон–ПМ» является производство жидкостного ракетного двигателя 
(ЖРД) первой ступени ракеты-носителя тяжелого класса «Протон» [9].  

В составе «Протон–ПМ» 16 цехов, они территориально расположены на 
двух производственных площадках: 10 – на территории основного производ-
ства в Свердловском районе г. Перми; 6 – на полигоне в Новых Лядах. Выде-
ляют цехи организации основные (испытательный, сборочный, гальваниче-
ский и т.д.) и вспомогательные (транспортный, энергетический и др.). Всего на 
предприятии трудится более 4000 чел. [10]. 

В настоящее время реализуется федеральный проект инновационного 
территориального кластера «Технополис «Новый Звездный», который предпо-
лагает перенос основных производств на площадку в п. Новые Ляды, располо-
женную в 30 км от краевого центра. В связи с этим возникла потребность пере-
мещения работников предприятия из центральных районов города в п. Новые 
Ляды на работу и в обратном направлении с работы. Данную практическую 
задачу предлагается решить методом нелинейной оптимизации (нелинейного 
программирования). 

Транспортный и технологический парк обслуживается преимущественно 
на собственной производственно-технической базе в транспортном цехе № 80 
предприятия ПАО «Протон–ПМ» [11]. Проводится техническое обслужива-
ние, текущий ремонт, капитальный ремонт, ремонт узлов и агрегатов, ремонт 
стартеров и генераторов, шиномонтажные работы, кузовные работы, свароч-
ные работы, ремонт, токарные работы [12]. 

Цех № 80 имеет порядка 200 сотрудников: руководство – 10 чел., специа-
листов – около 20 чел.; остальные – вспомогательные работники. Подвижной 
парк автобусов цеха составляет 20 автобусов.  

Задачу оптимального перемещения большей части своих сотрудников 
1500−2000 чел. к новому месту работы можно решить методом нелинейного 
программирования. Для построения математической модели формируем ис-
ходные данные. 

Для формирования исходных данных выявлены возможные способы пе-
ревозки сотрудников [13]: 

1) задействование существующего подвижного состава; 
2) аренда автобусов у сторонних организаций. 
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Определим количество сотрудников, которых необходимо доставить от 
дома до места работы и обратно. 

В данный момент ПАО «Протон–ПМ» обслуживает два маршрута. Один 
путь – до м/р Крохалева, второй – до м/р Нагорный. На данных направлениях 
работает по одному автобусу. Одной из первых задач является проработка 
маршрутов, а именно: из каких районов города нужно запустить маршруты, по 
которым будут задействованы автобусы, осуществляя перевозки сотрудников 
численностью от 1,5 до 2 тыс. чел. 

Проанализируем марки и количество собственных автобусов для плани-
рования перевозки (табл. 1). 

Таблица 1  

Список автобусов транспортного цеха № 80 
ПАО «Протон–ПМ» [14] 

№ п/п 
Марка, модель, 
модификация 

№ п/п 
Марка, модель, 
модификация 

1 УАЗ-22069 11 ЛИАЗ-5256 36-01 
2 УАЗ-2206 12 ЛИАЗ-5256 36-01 
3 ГАЗ-322130 13 ЛИАЗ 
4 КАВЗ-3976 14 ЛИАЗ 
5 ЛАЗ-695Н 15 ЛАЗ-695Н 
6 ЛИАЗ-5256 16 ЛАЗ-695Н 
7 ЛАЗ-695Н 17 ЛАЗ-695Н 
8 SCANIA 18 ГАЗ-66 
9 ГАЗ 322132 19 Паз 4230-01 

10 ГАЗ 2217 20 Лиаз 525660 
 

Из этого списка подходящими автобусами для перевозки людей являются 
автобусы ЛАЗ и ЛИАЗ. Их суммарное количество составляет 11 шт. Номи-
нальная вместимость (с учетом стоящих пассажиров) составляет 89 чел.  

Далее произведем расчет максимальной себестоимости 1 км пробега ав-
тобусов [15]. В расчетах используем действующий нормативный документ – 
Приказ Минтранса РФ от 08.12.2017 № 513 [16]. 

Максимальная себестоимость 1 км пробега транспортных средств i-го 
класса в t-й год определяется по формуле с учетом всех норм, указанных в до-
кументах [17–19]. 

 ОТВ  π СМ Ш ТОP + CP + P + P + P + P + ПКР ,  руб. / км,    ti ti ti ti ti ti ti tiS =    (1) 

где ОТВ  P ti  – расходы на оплату труда водителей транспортных средств i-го класса 

в t-й год срока действия контракта в расчете на 1 км пробега; 
CPti  – отчисления на социальные нужды от оплаты труда водителей и 

кондукторов транспортных средств i-го класса в t-й год срока действия кон-
тракта в расчете на 1 км пробега; 
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πP ti  – расходы на топливо для транспортных средств i-го класса в t-й год 

срока действия контракта в расчете на 1 км пробега; 

СМP ti  – расходы на смазочные и прочие эксплуатационные материалы для 

транспортных средств i-го класса в t-й год срока действия контракта в расчете 
на 1 км пробега; 

ШP ti  – расходы на износ и ремонт шин транспортных средств i-го класса в 

t-й год срока действия контракта в расчете на 1 км пробега; 

ТОP ti  – расходы на техническое обслуживание и ремонт транспортных 

средств i-го класса в t-й год срока действия контракта в расчете на 1 км пробега; 
ПКРti  – прочие расходы по обычным видам деятельности в сумме с кос-

венными расходами для транспортных средств i-го класса в t-м году срока 
действия контракта. 

ОТВ  π СМ Ш ТО= P + CP + P + P + P + P + ПКР =

= 17,94 + 5,42 + 21,592 + 1,62 + 0,85 + 8,241 + 

    

19,34 = 75,00 руб./к

  

м.
ti ti ti ti ti ti ti tiS

 

По итогам расчета максимальная себестоимость 1 км пробега составляет 
75 руб./км.  

Экспресс-анализ рынка по предоставлению аренды автобусов. Для опре-
деления затрат по аренде автобусов были проанализированы три компании, 
предоставляющие услуги аренды автобусов (табл. 2). На данном этапе ценовой 
критерий был выбран определяющим. 

Таблица 2 

Сравнительная стоимость и вместимость арендованных автобусов 
компаний, предоставляющих услуги аренды автобусов 

Название компании Вместимость автобуса, чел. Стоимость, руб./ч 
Avtobus1.ru 65 1600 
Пульс цен 53 1400 
Автобус-Пермь.рф 50 1500–1700 
 

Средняя вместимость одного автобуса составляет 56 чел. Средняя стои-
мость аренды за 1 ч составляет 1500 руб./ч. 

Формирование математической модели. Рассмотрим один маршрут от 
м/р Площадь Восстания до ПАО «Протон–ПМ».  

Расстояние составляет 24,1 км.  
Количество людей, необходимых для перевозки, – 200 чел.  
Средняя вместительность человек одного автобуса составляет 50 чел.  
Следовательно, необходимо 4 автобуса.  
Затраты на перевозку людей утром и вечером – по 3 ч. Значит, на аренду 

одного автобуса нужно 9000 руб. в день, 36 000 руб. в день – на 4 автобуса.  
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Уравнение целевой функции математической модели будет иметь вид 

 1 1 2 2 = ,F c x c x+   (2) 

где с1 – затраты на 1 автобус транспортного цеха №80 предприятия ПАО 
«Протон–ПМ» за один день, руб.; 

с2 – затраты на 1 автобус у арендованной компании за один день, руб.; 
x1 – количество автобусов транспортного цеха № 80 предприятия ПАО 

«Протон–ПМ», ед.; 
x2 – количество арендованных автобусов, ед. 
Далее необходимо ввести ограничения для математической модели: 

1 2

1 2

1

2

89 +5 200;

89 +56 150;

11;

100.

х х

х х

х

х

⋅ ⋅ ≤
⋅ ⋅ ≥

≤
≤

 

Поиск решения задачи сводится к минимизации затрат на перевозку со-
трудников предприятия. 

Уравнение целевой функции математической модели будет сводиться к 
следующему виду: 

 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7

8 8 9 9 10 10 11 11 12 12

= + + + + + +

+ + + + +

+       

     ,

F c x c x c x c x c x c x c x

c x c x c x c x c x
  (3) 

где с1 – затраты на 1 автобус транспортного цеха № 80 предприятия ПАО 
«Протон–ПМ» за один день на маршрут ПАО «Протон–ПМ» – м/р Площадь 
Восстания; 

x1 – количество автобусов транспортного цеха № 80 предприятия ПАО 
«Протон–ПМ» на маршрут ПАО «Протон–ПМ» – м/р Площадь Восстания; 

с2 – затраты на 1 автобус у арендованной компании на маршрут ПАО 
«Протон–ПМ» – м/р Площадь Восстания; 

x2 – количество арендованных автобусов на маршрут ПАО «Протон–ПМ» – 
м/р Площадь Восстания; 

ограничения по количеству человек: 

1 2

1 2

89 + 56 200;

89 +56 150

 

;

х х

х х

⋅ ⋅ ≤
⋅ ⋅ ≥

 

с3 – затраты на 1 автобус транспортного цеха № 80 предприятия ПАО 
«Протон–ПМ» за один день на маршрут ПАО «Протон–ПМ» – м/р Нагорный; 

x3 – количество автобусов транспортного цеха № 80 предприятия ПАО 
«Протон–ПМ» на маршрут ПАО «Протон–ПМ» – м/р Нагорный; 
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с4 – затраты на 1 автобус у арендованной компании на маршрут ПАО 
«Протон–ПМ» – м/р Нагорный; 

x4 – количество арендованных автобусов на маршрут ПАО «Протон–ПМ» – 
м/р Нагорный; 

ограничения по количеству человек: 

3 4

3 4

89 + 56 320;

89 + 56

 

280; 

х х

х х

⋅ ⋅ ≤
⋅ ⋅ ≥  

с5 – затраты на 1 автобус транспортного цеха № 80 предприятия ПАО 
«Протон–ПМ» за один день на маршрут ПАО «Протон–ПМ» – м/р Южный; 

x5 – количество автобусов транспортного цеха № 80 предприятия ПАО 
«Протон–ПМ» на маршрут ПАО «Протон–ПМ» – м/р Южный; 

с6 – затраты на 1 автобус у арендованной компании на маршрут ПАО 
«Протон–ПМ» – м/р Южный; 

x6 – количество арендованных автобусов на маршрут ПАО «Протон–ПМ» – 
м/р Южный; 

ограничения по количеству человек: 

5 6

5 6

89 + 56 270;

89 + 56

 

230; 

х х

х х

⋅ ⋅ ≤
⋅ ⋅ ≥  

с7 – затраты на 1 автобус транспортного цеха № 80 предприятия ПАО 
«Протон–ПМ» за один день на маршрут ПАО «Протон–ПМ» – м/р Закамск; 

x7 – количество автобусов транспортного цеха № 80 предприятия ПАО 
«Протон–ПМ» на маршрут ПАО «Протон–ПМ» – м/р Закамск; 

с8 – затраты на 1 автобус у арендованной компании на маршрут ПАО 
«Протон–ПМ» – м/р Закамск; 

x8 – количество арендованных автобусов на маршрут ПАО «Протон–ПМ» – 
м/р Закамск; 

ограничения по количеству человек: 

7 8

7 8

89 + 56 370;

89 + 56

 

330; 

х х

х х

⋅ ⋅ ≤
⋅ ⋅ ≥  

с9 – затраты на 1 автобус транспортного цеха № 80 предприятия ПАО 
«Протон–ПМ» за один день на маршрут ПАО «Протон–ПМ» – м/р Крохалева; 

x9 – количество автобусов транспортного цеха № 80 предприятия ПАО 
«Протон–ПМ» на маршрут ПАО «Протон–ПМ» – м/р Крохалева; 

с10 – затраты на 1 автобус у арендованной компании на маршрут ПАО 
«Протон–ПМ» – м/р Крохалева; 

x10 – количество арендованных автобусов на маршрут ПАО «Протон–
ПМ» – м/р Крохалева; 
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ограничения по количеству человек: 

9 10

9 10

89 + 56 220;

89 + 56 180 ;

 х х

х х

⋅ ⋅ ≤
⋅ ⋅ ≥  

с11 – затраты на 1 автобус транспортного цеха № 80 предприятия ПАО 
«Протон–ПМ» за один день на маршрут ПАО «Протон–ПМ» – м/р Гайва; 

x11 – количество автобусов транспортного цеха № 80 предприятия ПАО 
«Протон–ПМ» на маршрут ПАО «Протон-ПМ» – м/р Гайва; 

с12 – затраты на 1 автобус у арендованной компании на маршрут ПАО 
«Протон–ПМ» – м/р Гайва; 

x12 – количество арендованных автобусов на маршрут ПАО «Протон-ПМ» – 
м/р Гайва; 

ограничения по количеству человек: 

11 12

11 12

89 + 56 270;

89 х + 5 2

 

 6 40;

х х

х

⋅ ⋅ ≤
⋅ ⋅ ≥  

ограничения по количеству автобусов: 

1 3 5 7 9 11

2 4 6 8 10 12

+ + + + 11;

+ + + + + 100

 

.

х x x x x x

х x x x x x

+ ≤
≤

 

Расчеты математической модели показали следующие искомые результа-
ты (табл. 3). Для перевозки заданной транспортной работы всех сотрудников 
предприятия по заданным маршрутам оптимально задействовать 8 автобусов 
предприятия и привлечь 11 арендованных автобусов.  

Таблица 3  

Результаты расчетов математической модели 

Маршрут 
Количество 

собственных автобусов 
ПАО «Протон–ПМ», ед.

Количество 
арендованных 
автобусов, ед. 

ПАО «Протон–ПМ» – м/р Площадь Восстания 1 0 
ПАО «Протон–ПМ» – м/р Нагорный 2 2 
ПАО «Протон–ПМ» – м/р Южный 2 1 
ПАО «Протон–ПМ» – м/р Закамск 0 6 
ПАО «Протон–ПМ» – м/р Крохалева 1 1 
ПАО «Протон–ПМ» – м/р Гайва 2 1 
ИТОГО 8 11 
 

Решено уравнение целевой функции математической модели 1 1  +F c x=  

2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9 10 10 11 11 12 12+ + + + + + + + + + + .c x c x c x c x c x c x c x c x c x c x c x   
Значение целевой функции F(x) = 182 730 руб. в день характеризует мини-

мальные затраты на данную перевозку. Получена зависимость затрат от сочетания 
различных вариантов использования подвижного состава ПАО «Протон–ПМ» [20]. 
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S.A. Pestrikov, M.G. Boyarshinov, V.I. Startsev 

OPTIMIZATION OF TRANSPORTATION OF INDUSTRIAL EMPLOYEES 

BY OWN BUSES AND OUTSOURCED TRANSPORT 

Optimization problems in the transport industry are very relevant and their solution can be performed 
quite efficiently by using optimization mathematical methods. Mathematical model is proposed to solve the 
transport optimization issue. The objective function Fx is defined, the minimum (or maximum) of which corre-
sponds to the achievement of the required state of the system studied. Solutions to the problem aim to minimize 
the cost of transportation of employees. The mathematical model allows one to calculate the best option for 
planning and using the fleet of available vehicles, which can be used as a reference. The results of the analysis 
of mathematical models are better than the solutions based on the “manual” analysis of alternatives. The majori-
ty of employees of planning and financial, production and technical departments and other divisions of transport 
services face similar tasks of search of the optimal solution. The task is set correctly, if there is any list of criteria. 
As a test platform of optimization, the company “PROTON–PM” has been chosen, looking for improvements in 
transporting employees from the city center to a remote production site. The article proves that management 
decisions of complex optimization planning tasks at all levels of management of transport operation and 
transport processes should be made on the principles of consistency and relevance in accordance with the 
goals and capabilities of the customer and the service provider. This decision is formed on the basis of a qualita-
tive assessment of the management problem. To form the initial data, two methods of transportation of employ-
ees of the enterprise are taken into account: own rolling stock and leased buses from third parties. The routes of 
transportation and the number of employees to be transported at the same time are determined. The value of 
the objective function characterizing the minimum costs for such a transportation is calculated. The dependence 
of costs on a combination of different options for the use of rolling stock of PJSC “PROTON–PM” was obtained. 
When calculating the maximum cost of 1 km of bus run the existing regulation documents are used. 

Keywords: costs, mathematical model, objective function, optimization, bus transportation, transport 
industry. 
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