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e Planowanie pojazdow elektrycznych z uwzglednieniem m.in.:
ZERO-emission
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Wsparcie pojazdow eleRtrycznych

Planowanie brygad pojazdow
elektrycznych

Planowanie przejazdow
i postojow uwzgledniajacych
dotadowanie baterii na
stacjach krarncowych
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Zdefiniowanie problemu

Problem przydziatu kurséw do zadan pojazdow
tj. problem brygadowania

(ang. Vehicle Scheduling Problem — VSP / line blocking) Problem planowania stuzb kierowcéw

Problem przydziatu kurséw do zadan pojazdéw (ang. Driver/Crew Scheduling Problem
tj. problem brygadowania heterogenicznej floty — D/CSP)
pojazdéw
(ang. Multi Vehicle-Type Scheduling Problem — MVTSP)

( J
Y

Problem brygadowania pojazdéw wraz z planowaniem stuzb kierowcéw
(ang. Vehicle and Crew Scheduling Problem — VCSP)

«———-

Przypadek jednej lub wielu zajezdni
(ang. Single- lub Multiple-Depot Vehicle Scheduling Problem — SD- lub MD-VCSP).

Przypadek jednej lub wielu zajezdni
(ang. Single- lub Multiple-Depot Vehicle and Crew Scheduling Problem — SD- lub MD-VCSP).

*-———-*




Innowacyjna optymalizacja brygad i stuzb

Integrated Scheduling

Vehicle Scheduling Duty Scheduling

Cptimization Cyverview



Zatozenia

flota heterogeniczna

flota elektryczna wymaga
dodatkowej obstugi
(tadowanie baterii miedzy
realizacjg kurséw)

wielu operatoréow
realizujgcych roztgczne
zadania z réznych zajezdni

Cel gtéwny:

Minimalizacja liczby brygad/
pojazdow i stuzb/kierowcoéw

Zatozenia

* siec transportowa:

o

o

o

zbior zajezdni,
zbior petli (korcowek linii),

zbiér miejsc (do)tadowania
pojazdow elektrycznych
réoznego typu

zbiér przystankow

kurs liniowy (line trip)

kurs techniczny (deadhead trip)

poczatek/koniec kursu liniowego

miejsce tadowania

zajezdnia
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DETERMINING LOWER BOUND ON NUMBER OF VEHICLE
BLOCKS IN MULTI-DEPOT VEHICLE SCHEDULING
PROBLEM WITH MIXED FLEET COVERING
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Abstract:

Scheduling buses in public transport systems consists in assigning trips to vehicle blocks. To minimize the cost of fuel
and environmental impact of public transport, the number of vehicle blocks used should be as small as possible, but
sufficient to cover all trips in a timetable. However, when solving real life transportation problems, it is difficult to
decide whether the number of vehicle blocks obtained from an algorithm is minimal, unless the actual minimal number
is already known, which is rare, or the theoretical lower bound on the number of vehicles has been determined. The
lower bound on the number of vehicle blocks is even more important and useful since it can be used both as a parameter
that controls the optimization process and as the minimum expected value of the respective optimization criterion.
Therefore, methods for determining the lower bound in transportation optimization problems have been studied for
decades. However, the existing methods for determining the lower bound on the number of vehicle blocks are very
limited and do not take multiple depots or heterogeneous fleet of vehicles into account. In this research, we propose a
new practical and effective method to assess the lower bound on the mumber of vehicle blocks in the Multi-Depot
Vehicle Scheduling Problem (MDVSP) with a mixed fleet covering electric vehicles (MDVSP-EV). The considered
MDVSP-EV reflects a problem of public transport planning encountered in medium-sized cities. The experimental
results obtained for a real public transport system show the great potential of the proposed method in determining the
fairly strong lower bound on the number of vehicle blocks. The method can generate an estimated distribution of the
number of blocks during the day, which may be helpful, for example, in planning duties and crew scheduling. An
important advantage of the proposed method is its low calculation time, which is very important when solving real life
transportation problems.

Keywords: vehicle scheduling, lower bound, public transport, mixed fleet, electric buses
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Jerzy DUDA!, Marek KARKULA®, Radoslaw PUKA®, Iwona SKALNA®, Szymon FIEREK®,

Adam REDMER®, Piotr KISIELEWSKI’

MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION MODEL FOR A MULTI-DEPOT
MIXED FLEET ELECTRIC VEHICLE SCHEDULING PROBLEM WITH
REAL-WORLD CONSTRAINTS

Summary. This paper presents the problem of public transport planning in terms of the
optimal use of the available fleet of vehicles and reductions in operational costs and
environmental impact. The research takes into account the large fleet of vehicles of various
types that are typically found in large cities, including the increasingly widely used electric
buses, many depots, and numerous limitations of urban public transport. The mathematical
multi-criteria mathematical model formulated in this work considers many important
criteria, including technical ic, and envi 1 criteria. The preli y results
of the Mixed Integer Linear Programming solver for the proposed model on both
theoretical data and real data from urban public transport show the possibility of the
practical application of this solver to the transport problems of medium-sized cities with
up to two depots, a heterogeneous fleet of vehicles, and up to about 1500 daily timetable
trips. Further research directions have been formulated with regard to larger transport
systems and new dedicated heuristic algorithms.
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OPTIMIZATION OF URBAN TRANSPORT VEHICLE
TASKS FOR LARGE, MIXED FLEET OF VEHICLES
AND REAL-WORLD CONSTRAINTS

Piotr KISIELEWSKI', Jerzy DUD.
Szymon FIEREK®
! Cracow University of Technology, Faculty of Mechanical Engineering, Krakéw, Poland

Marek KARKULA®, Iwona SKALNA', Adam REDMER®,

%44 AGH University of Krakow, Faculty of Management, Krakéw, Poland
%6 Poznan University of Technology, Faculty of Civil and Transport Engineering, Pomnar, Poland

Abstract

Planning the operation of urban public transport vehicles is the first stage of operational planning and consists of
combining timetable wips, which are input data, into blocks that constitute the datly tasks of vehicles. For a large
mived fleet of vehicles of various nypes, especially those with bartery power that requires recharging, operaring from
‘many depots, with numerous requirements and rolling stock constrains, the problem is a major engineering challenge,
even for an experienced team of planners. IT solutions based on realistic, mathematical decision-making models and
fast optimization algorithms can be of a great assistance. For the problem formulated this way, a mathematical deci-
sion model with a mulni-criteria objecrive function was buil, taking info account technical, economic, and ecological
criteria and binary decision variables. The model takes into account the real requirements and constrainis, a mixed
flect of different types of vehicles, including electric buses, multiple depots, technical trips (deadheads), and battery
charging. The considered problem is an NP-hard combinatorial optimization one. The use of classical, exact algo-
rithms to solve this problem is not possible for imetables with many thousands of line mips and fleets of hundreds or
thousands of vehicles. This research proposes an original, dedicated heuristic algorithm, enabling to obtain an ac.

ceptable, but still suboptimal solution, in a very short time. The tests of the proposed algorithm were carried out on
real-lfe databases of public mansport systems of the two selected medium and large Polish ciries. In particular, mul-
niple depots, a mtved fleet of different rypes of vehicles, and real-world constraints were taken into account. The results
of the computer experiments carried out using the developed heuristic were compared with the results obtained man-
ually by a team of experienced and expert planners. For the developed multi-criteria decision-making model results
comparable 10 and better than those prepared manually by experts were obtained in a very short ime using the pro-




Model decyzyjny - zatozenia

Zatozenia

Podejscie wielokryterialne

* Kryterium ekonomiczne — KE:
* minimalizacja kosztow przejazdéw — KE,
* minimalizacja kosztow tadowania — KE,
* minimalizacja kosztdw uzycia pojazdow — KE,
* minimalizacja liczby brygad — KE,
* minimalizacja liczby stuzb — KE

KD,

Kryterium Srodowiskowe KS: minimalizacja Emisji CO, — KS;
Kryterium techniczne — KT:

minimalizacja Liczby przejechanych kilometrow
(technicznych) — KT,

minimalizacja Czasu postojow — KT,

Kryterium dodatkowe KD: minimalizacja kar preferencji —



Funkcja celu optymalizacji brygad — postac¢ ogolna

Min: o 2 Z dijenn Xijr + o Z 9(z))Wi; + az Z Un)Lr + 04 Z Zr + B Z Z dsj frigey Xije

keK (i,j)eA (i,5)eA

keK keK keK (i,5)eA

+ 7 Z Z dij Xijk + 72 2 Z (25 — 2z — 8:) Xijr + 64 Z Z O1(0)1(5) X ik

keK (ij)eA keK (i,j)eA

d;j — dtugo$¢ przejazdu technicznego na tuku (7, 7) [km]

cr — koszt przejazdu 1 km pojazdem typu 7 [zt]

u, — koszt uzycia pojazdu typu m [zt]

f= — emisja (Slad weglowy) dla pojazdu typu 7 na 1 km [kg CO;]
z; — rozktadowy czas wyjazdu na kurs ¢

zj — rozktadowy czas zakonczenia kursu j

s; — czas trwania kursu i [min]

oy,1, — preferencja dotyczaca zmiany linii {1 na I2

10

keK (i,j)eA

g(z;) — $redni jednostkowy koszt tadowania (A) zgodnie z taryfg dla czasu zakon-
czenia kursu z; [zt]
Xijx — zmienna decyzyjna, binarna = 1, jezeli brygada k wykonuje przejazd tech-
niczny po tuku (z,7) € A lub realizuje kurs j po kursie %
Zy — zmienna pomocnicza, binarna = 1, jezeli brygada k jest wykorzystana
w planie
W;; — zmienna pomocnicza ciggta; ilos¢ energii, jaka zostanie dotadowana po
zakonczeniu kursu % przed rozpoczeciem kursu j



Funkcja kosztu dla minimalizacji brygad — postac szczegotowa

Proces generacji optymalnego zestawu brygad dokonuje wartos$ciowania analizowanych rozwigzan wg minimum funkcji kosztu
zdefiniowanej wzorem:

Sho1 2P, Fw) wiisgy 10(R—1)=Y¥p_; Lp PR
Fp(X) = Pyy—+F, > P el Py S
Zb=1 Z1:::]_ dl R_Zgzl Tp Zb 121 2 e 10R—ZE=1 LT
Piq Dy + P, e + Pk 3+ P, S + P, TOR

P, — wspotczynnik wagi sktadnika funkcji kosztu odpowiadajgcego za stosunek liczby wygenerowanych brygad do teoretycznej maksymalnej liczby
brygad
Pp — wspdtczynnik wagi sktadnika funkcji kosztu odpowiadajacego za stosunek sumy wazonych czaséw przerw miedzy-kursowych (z

wagg czasu przerwy f(w)) do sumy czaséw trwania brygad

P, — wspétczynnik wagi sktadnika funkcji kosztu odpowiadajgcego za liczbe zmian linii w brygadach, ktére maja niskg preferencje
P, — wspoétczynnik wagi sktadnika funkcji kosztu zwigzanego z czasem dodatkowych przejazdéw (technicznych)

P 4 — wspotczynnik wagi sktadnika funkcji kosztu zwigzanego z dystansem dodatkowych przejazdéw (technicznych)

P, — wspotczynnik wagi sktadnika funkceji kosztu odpowiadajacego za liczbe kurséw nieprzypisanych do brygad

P, — wspotczynnik wagi sktadnika funkeji kosztu odpowiadajacego za liczbe brygad krétkich (zdegenerowanych)

P, — wspétczynnik wagi sktadnika funkcji kosztu odpowiadajgcego za liczbe pojedynczych kurséw na brygadach

P, — wspotczynnik wagi sktadnika funkcji kosztu odpowiadajgcego za przypisanie taboru ztego typu do kursu
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Funkcja kosztu optymalizacji stuzb

Optymalizacja stuzb poszukuje minimum funkcji zdefiniowanej wzorem:

S Z 12 f(W)Wij_I_ R— Zs 17s

Z§= AS
+pp s Pn—= 4 p, 224, Y

SAmax

Zs 1CT

+ Do

Funkcja kosztu F, ma charakter bezwymiarowy i stuzy do oceny rozwigzania w postaci listy stuzb.

Ps — wspotczynnik wagi sktadnika funkcji kosztu odpowiadajgcego za liczbe stuzb

pp — wspotczynnik wagi sktadnika funkcji kosztu odpowiadajgcego za czasy przerw miedzy-kursowych z wagg czasu przerwy f(w)
Pn— wspotczynnik wagi sktadnika funkcji kosztu odpowiadajgcego za liczbe kurséw nieprzypisanych do stuzb

Pz — wspotczynnik wagi sktadnika funkcji kosztu zwigzanego z liczbg stuzb ,zdegenerowanych”

Pt — wspotczynnik wagi sktadnika funkcji kosztu zwigzanego z odchyleniem czasu stuzb od wartosci nominalne;

Pp — wspotczynnik wagi sktadnika funkcji kosztu odpowiadajgcego za liczbg zmian brygad na stuzbach

Slajd 16



Ograniczenia

Ograniczenia dla brygad

Najbardziej istotne ograniczenia:

* kazdy kurs musi by¢ przypisany do doktadnie jednej brygady

* jedna brygada musi sktadac sie z minimum K kurséw lub czas kurséw (nie liczac przerw pomiedzy kursami) musi by¢ wiekszy
od MinTime

* rozpoczecie kolejnego kursu musi by¢ opdznione o A minut od zakonczenia poprzedniego kursu,

* raz na H godzin musi wystgpi¢ minimum jedna przerwa FT (nie wczesniej niz po czasie ¢,, ale nie pdzniej niz po czasie t,)

* liczba przydzielonych pojazdéw danej klasy <X (liczby dostepnych pojazdéw danego typu)

* pojazdy wracajg do zajezdni, z ktdrej wyjechaty,

* dolny poziom natadowania baterii, przy ktérym pojazd konczy dany kurs

* gbrny poziom natadowania baterii, od ktérego mozna dotadowywa¢ baterie wynosi Max L (np. tadowanie dozwolone przy
max. 50% stanie natadowania)

* minimalny czas jednorazowego tadowania baterii pojazdu elektrycznego danego typu (pojemnosc¢ baterii) wynosi MinT

* wdanym czasie na stanowisku tadowania moze by¢ tadowany tylko jeden pojazd

* Liniei kursy liniowe muszg by¢ rozdzielone na operatoréw/zajezdnie

13



Ograniczenia

Ograniczenia dla stuzb

Najbardziej istotne ograniczenia:

14

kazdy kurs musi by¢ przypisany do doktadnie jednej stuzby

jedna stuzba musi sktadaé sie z minimum K kurséw lub czas stuzby musi by¢ wiekszy od SMinTime
Odstep czasu pomigdzy kursami na stuzbie nie moze by¢ mniejszy od tp,,;,

Odstep czasu pomiedzy kursami na stuzbie przy zmianie brygady nie moze by¢ mniejszy od tpb
Stuzba musi posiadac ustawowe przerwy w pracy

Czas pracy na stuzbie nie moze by¢ wiekszy od wartosci granicznej w przyjetej w przedsiebiorstwie zgodnie z prawem pracy
W czasie pracy stuzby uwzglednione sg czasy OC rozpoczecia i zakonczenia stuzby zgodnie z regulaminem przedsiebiorstwa
Liczba zmian brygady na stuzbie jest ograniczona do n zmian

Przerwa w czasie przerywanym (nie zaliczana do czasu pracy) musi spetnia¢ wymogi regulaminu przedsiebiorstwa, nie
krétsza od tpmin i nie dtuzsza niz tomax

Zmiana kierowcéw na brygadzie moze odbywac sie tylko na wyznaczonych przystankach

Kierowca nie zmienia brygad przydzielonych do réznych operatoréw

min



Matematyczny model decyzyjny

Ograniczenia

R Z X:jk "-“fj <+ En{k}} + I‘i-"r + M (1 -_— Z X”k) = }'}, v(i..j} E A,
Z Xijp=1 VieT,
keK ji(id)eA E X < V(i.j) € A,

Xijk = Xjuw =0, VieT Vke K, - . N
.‘-‘-'{EEA i!lr..;i;,EA - k;{Xijkei ®y Wiy =u™ <0, ¥(ij)eA,

Y,z u™ VieV,

= 3 Ngper ™ — e - M(l - Eii) <0, ¥(ij)eA,
3 Xusae =0, VkeK, i
GeD\[A(k)} iV Y siXge+ Y Xtz h, VkeK,

[ - Geligled T (i.g)ed
ik : : Zy<c, VYéeD,V¥neP,

delN[A(k)} eV ke K A(K)=d.11(k)=x
MZi— ) Xge 20, VkeK, Wy =0, V(i.j)e A,
, {i.i)eA " N X € {0,1}, ¥(i,j)e A ke K,
Wi = (z =z = si = i)"Y Xijp <0, V(i) € 4, E;ef{0,1), Y(i,j)e A,
kel

, . Z.e{0,1}, VkeK
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f(w) - funkcja wagi dtugosci przerwy miedzy kursami

flw)

tmin topt Tmax
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Dane wejsciowe

Dane wejsciowe

17

rozktad kurséw, zbior linii rozktadowych

dane sieci: zajezdnie, miejsca tadowania, punkty poczatkowe i koricowe kazdego kursu, przystanki/pozycje GPS stupkdéw
przystankowych na kursach

zbidr pojazddw, ktére mogg zrealizowac dany kurs oraz ich parametry:
» dla EV: pojemnosé baterii [kWh], szybkos$¢ tadowania [kWh/min], wspdtczynnik zuzycia energii [kWh/km]
* dla pozostatych: zuzycie paliwa [I/km]

* dla wszystkich: rodzaj pojazdu: przegubowy, standardowy, krétki, niskopodtogowy, wysokopodtogowy itp.
macierz preferencji faczenia linii w ramach jednej brygady — brygady wieloliniowe
klasy pojazddw, liczba pojazdéw danego typu
Dtugosci i czasy przejazddw technicznych (pomiedzy petlami, tras petla-zajezdnia) w zaleznosci od godziny startu i klasy pojazdu
macierz czasu przejazdu i odlegtosci tadowarek od przystankéw/petli
macierz przypisania pojazdu/typu pojazdu do zajezdni
czas napetnienia zrédta zasilania pojazdu o jednostke (np. o 1%) dla danego Zrdédta fadowania
Lista przystankow preferowana do zmian kierowcéw na brygadach

Preferowane czasy przerw miedzy-kursowych



Szybka heurystyka — algorytm warstwowy + algorytm poprawiajgcy

Schemat podziatu zestawu kursow na warstwy

W ramach sprawdzania kandydatéw na
nastepniki kurséw bierze sie pod
uwage:

* zgodnosc taboru,

* chronologie czasowg kurdw,

* dtugosc¢ przerwy miedzykursowe;,

» preferencje/mozliwosci zmiany linii,
* wieloliniowos¢

* lokalizacje krancowe kursow,

* dojazd pomiedzy krancami kursow
* koniecznos¢ dotadowania baterii

Slajd 16



Numer testu

Scenariusz

Oryginalne

Brygady MPK, Uwzgl.
Zajezdnia, koszt
pracownika, koszt
przekr. 10h

Whjsciowa |. stuzb

Brygady DFK,
Uwzgl. zajezdnia +
koszt pracownika

Brygady MPK, koszt
przekr.10h,
zajezdnia, koszt
zmiany brygady,
koszt przekr. 10h

Brygady DPK, koszt
przekr.10h,
zajezdnia, koszt
pracown.

Liczba stuzb po optymalizacji - 936 949 938

Czas przerw [h:mm] 2465:02 2302:26 1862:26 241729 1959:11

Czas pracy [h:mm] 8081:17 7767:05 7561:55 7905:21 7639:40 -
Czas przerywany [h:mm] - 189:09 443.27 197:28 334:48 1
Sr. czas przerywany [h:mm] - 326 302 3:05 3:09 u

L. spinaczy - il 55 lll 149 il 64 l 106 z
Zmian brygady = l 7 il 149 il 12 al 188 :
sr. czas pracy [h:mm] 7:54 817 817 8:19 8:08

Efektywny czas % 69,497% 69,198% 75,371% 69,420% 74,355%

L. stuzb pow. 10h 69 all 44 il 151 il 28 il 181

% przerw 30,503% 30,802% 24 629% 230,580% 25.645% .
Wyjsciowa I. brygad | s02 | 502 502 502 B
L. brygd po optymalizacji - 502 496 502 ] v

I zmian linii 607 il 607 il 1855 il 607 1750 .
Dystans catkowity [km] 1300261 130026, 1 1375386 130026, 1 1372497 =
Dystans kurséw liniowych [km] 120404 120404 120404 120404 120404 da
Dystans kurséw technicznych [km] 96221 9622 1 171346 96221 168457 y

Slajd 16
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i 118 e =

ih optymalizacji brygad i stuzb — miasto A &

Podsumowanie KPI

Zmiana |. stuzb = 56

Zmiana stuzb [%] _ 5,65% 8,06%
Czas przerw [%)] _ -3,03% -32,36%
Czas pracy [%] _ -4,05% -6,87%
Efektywny czas [%] _ -0,30% 5,87%
Zmiana | brygad - 9 8
Zmiana brygad [%] - 0,00% 1,20%
Dystans catkowity [%] - 0,00% 5,46%
Dystans kurséw technicznych [%] |- 0,00% 43,84%
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BF7-3400

790825

39912500

40153800

TT.E18%

T E0E%

7. 5848%

77 E25%

T8,018%

80.148%

22 30%

0%

48k

23T

21, 988%

19.856%

Sredni czas obliczer optymalizacji brygad <8 min, stuzb <60 min
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Oryginalne
brygadyZTM | brygady ZTM bw:$ o oreany| BB DR | brygac 0PK
brveady ZTM g:: VM g:; VQ:SD brygady ZTM e ru,;rze;\;: [Sc5: przerwy (Sc6: typ brygady DPK
Scenariusz ] deriey) (e || (GLEpE (ORG), 9:3p |F2CEviowe, Max szczytowe, Max | taboru, Max | (Sc7) Max 10h
(ORG) 10h trwania czas stuzby, . trwania stuzby, _ B B -
. czas stuiby - 10h trwania 10h trwania | trwania stuzby
stuzby 10h koszt Max 10h trwania . .
N stuzby) sfuzby)
stuzby)
Wyjsciowa |. pracownikow
llosé pracownikéw po optymalizacji 294 294
Liczba spinaczy [} dl 70 il 81 il 91 dl 106 il 95 il 71 il 69
Sumaryczny czas przerw (bez przerw
712:44:00 717:27:00 697:17:00 699:48:00 7373722 713:57:00 614:59:00 582:00:00
szczytowych)
Procent czasu przerw 27,86% 28,00% 27,17% 27,22% 27,64% 27,17% 24,66% 23,79%
Sumaryczny czas przerw '990:06:00 1005:26:00 1008:38:00 1031:42:00 1104:04:56 1043:07:00 848:27:00 804:07:00
Czas przerywany 277:22:00 287:59:00 311:21:00 331:54:00 366:27:34 329:10:00 233:28:00 222:01:00
Sredni czas przerw w PCP 04:20:01 04:06:50 03:50:37 03:38:50 03:27:25 03:25:43 03:17:17 03:13:03
Liczba zmian brygad 0 il 7 il 14 il 25 il 25 il 20 il 58 il 32
Czas pracy 2558:00:00 2562:43:00 2566:21:00 2570:34:00 2668:20:00 2627:50:00 2494:04:00 2446:32:00
Sredni czas pracy 08:24:52 08:43:00 08:43:44 08:42:49 08:57:14 08:50:52 09:00:13 08:59:40
Sredni czas trwania spinaczy 12:22:18 12:46:24 12:36:29 12:22:19 12:38:11 12:30:12 12:33:03 12:31:48
Wyjsciowa |. brygad 199 00 00 00 00 00 o0 00
llos¢ brygad po optymalizacji - 199 199 199 202 180
WozoKM (Sumaryczny dystans brygad) 37999,896 37999,896 37999,896 37999,896 39595,835 39328,166 38524,901 38323,65
WozoGodz (Sumaryczny czas trwania brygad) 2859:42:00 2859:42:00 2859:42:00 | 2859:42:00 2932:37:00 2867:59:00 2677:05:00 | 2580:53:00
Sumaryczny czas trwania przerw
) '994:01:00 994:01:00 994:01:00 994:01:00 1012:37:00 960:27:00 805:41:00 720:34:00
miedzykursowych w brygadach
Zmian linii 293 il 293 il 293 il 293 il 369 il 477 il 253 il 348
Sumaryczny czas trwania kursow technicznych 145:53:00 145:53:00 145:53:00 145:53:00 206:47:00 187:44:00 156:56:00 140:31:00
Sumaryczny dystans kursow technicznych 2283,89 2283,89 2283,89 2283,89 3879,829 3612,16 2808,895 2607,644
Dystans kursow liniowych. 35716,006 35716,006 35716,006 35716,006 35716,006 35716,006 35716,006 35716,006
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Podsumowanie KPI

Zmiana |. stuzb

Zmiana stuib [%] ;

Zmiana czas przerw [%)] 1,53% 1,84% 4,03% 10,32% 5,08% -16,70% -23,13%
Zmiana czas pracy [%] 0,18% 0,33% 0,49% 4,13% 2,66% -2,56% -4,56%
Zmiana sredni czas pracy [%] 3,47% 3,60% 3,43% 6,02% 4,90% 6,54% 6,45%
Zmiana czas przerywany[%)] 3,69% 10,91% 15,74%

Zmiana . brygad 1] 0 -3

Zmiana brygad [%] 0,00% 0,00% -1,51%

Zmiana WozoGodz [%] 0,00% 0,00% 0,00% 2,49% 0,29% -6,82% -10,80%
Zmiana Dystans catkowity [3] 0,00% 0,00% 0,00% 4,03% 3,38% 1,36% 0,84%
Zmiana Dystans kurséw technicznych [%] 0,00% 0,00% 0,00% 41,13% 36,77% 18,69% 12,42%
Udziat kurséw techn. w dystansie brygad [%] 6,01% 6,01% 6,01% 9,80% 9,18% 7,29% 6,80%
Udziat przerw mk. w czasie trwania brygzad [%] 34,76% 34,76% 34,76% 34,53% 33,49% 30,10% 27,92%

E = W

== T -

= 0O L Mm = = m



R

" .
i optymalizacji, zbiorczo

Kierowcy Pojazdy
Miasto 1 -56 (6%) 0 (0%)
- 80 (8%) -6 (1%)
-11 (2,4%) -10 (3,5%)
-29 (6,4%) 0 (0%)
-10 (3%) 0 (0%)
-32 (10%) -27 (14%)




Zastosowana heurystyka pozwala na znalezienie akceptowalnych rozwigzan w
krétkim czasie nawet dla duzych instancji danych

Przygotowanie poprawnych zbioréw danych ma podstawowe znaczenie dla
wyznaczenia poprawnych rozwigzan

Suboptymalny zbidr rozwigzan zalezny jest silnie od przyjetych wag kryteriéw
sktadowych

Otrzymane rozwigzania suboptymalne w testach pozwalajg na praktyczng
implementacje dla rzeczywistych systeméw transportowych miast



Piotr Kisielewski
piotr.kisielewski@pk.edu.pl

w Politechnika Krakowska f_. Katedra Pojazdéw Szynowych
im. Tadeusza Koéciuszki KPSIT i Transportu
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