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Optymalizacja planowania pojazdów elektrycznych

• Zasięgu

• Typów ładowarek\pojazdów

• Czasu i prędkości ładowania

• Dostępności ładowarki

• Infrastruktury

• Tzw. „Zielonych stref”

ZERO-emission

ZONE 1

Planowanie pojazdów elektrycznych z uwzględnieniem m.in.:



Wsparcie pojazdów elektrycznych

Planowanie brygad pojazdów 
elektrycznych

Planowanie przejazdów 
i postojów uwzględniających 

doładowanie baterii na 
stacjach krańcowych



Zdefiniowanie problemu

Problem przydziału kursów do zadań pojazdów 
tj. problem brygadowania 

(ang. Vehicle Scheduling Problem – VSP / line blocking) Problem planowania służb kierowców
(ang. Driver/Crew Scheduling Problem 

– D/CSP)

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

Problem brygadowania pojazdów wraz z planowaniem służb kierowców 
(ang. Vehicle and Crew Scheduling Problem – VCSP)

Problem przydziału kursów do zadań pojazdów 
tj. problem brygadowania heterogenicznej floty 

pojazdów
(ang. Multi Vehicle-Type Scheduling Problem – MVTSP)

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

+
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Innowacyjna optymalizacja brygad i służb



Założenia

• flota heterogeniczna 
• flota elektryczna wymaga 

dodatkowej obsługi 
(ładowanie baterii między 
realizacją kursów)

• wielu operatorów 
realizujących rozłączne 
zadania z różnych zajezdni

• Cel główny:
Minimalizacja liczby brygad/ 
pojazdów i służb/kierowców

Założenia

• siec ́ transportowa: 

o zbiór zajezdni,

o zbiór pętli (końcówek linii), 

o zbiór miejsc (do)ładowania 
pojazdów elektrycznych 
różnego typu

o zbiór przystanków
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Publikacje zespołu
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Podejście wielokryterialne

• Kryterium ekonomiczne – KE:
• minimalizacja kosztów przejazdów – KE1 
• minimalizacja kosztów ładowania – KE2 
• minimalizacja kosztów użycia pojazdów – KE3

• minimalizacja liczby brygad – KE4

• minimalizacja liczby służb – KE5

Założenia

•  Kryterium środowiskowe KS: minimalizacja Emisji CO2 – KS1

•  Kryterium techniczne – KT:
• minimalizacja Liczby przejechanych kilometrów 

(technicznych) – KT1

• minimalizacja Czasu postojów – KT2

•  Kryterium dodatkowe KD: minimalizacja kar preferencji – 
KD1 

Model decyzyjny - założenia
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Funkcja celu optymalizacji brygad – postać ogólna

Matematyczny model decyzyjny
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Funkcja kosztu dla minimalizacji brygad – postać szczegółowa

Proces generacji optymalnego zestawu brygad dokonuje wartościowania analizowanych rozwiązań wg minimum funkcji kosztu 

zdefiniowanej wzorem:
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Pb – współczynnik wagi składnika funkcji kosztu odpowiadającego za stosunek liczby wygenerowanych brygad do teoretycznej maksymalnej liczby 
brygad

Pp – współczynnik wagi składnika funkcji kosztu odpowiadającego za stosunek sumy ważonych czasów przerw między-kursowych (z 
wagą czasu przerwy f(w)) do sumy czasów trwania brygad

Pl – współczynnik wagi składnika funkcji kosztu odpowiadającego za liczbę zmian linii w brygadach, które mają niską preferencję

Pd – współczynnik wagi składnika funkcji kosztu związanego z czasem dodatkowych przejazdów (technicznych)

Pdd – współczynnik wagi składnika funkcji kosztu związanego z dystansem dodatkowych przejazdów (technicznych)

Pn – współczynnik wagi składnika funkcji kosztu odpowiadającego za liczbę kursów nieprzypisanych do brygad  

Pk – współczynnik wagi składnika funkcji kosztu odpowiadającego za liczbę brygad krótkich (zdegenerowanych) 

Pe – współczynnik wagi składnika funkcji kosztu odpowiadającego za liczbę pojedynczych kursów na brygadach

Pt – współczynnik wagi składnika funkcji kosztu odpowiadającego za przypisanie taboru złego typu do kursu
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Funkcja kosztu optymalizacji służb

Optymalizacja służb poszukuje minimum funkcji zdefiniowanej wzorem:
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Funkcja kosztu Fs ma charakter bezwymiarowy i służy do oceny rozwiązania w postaci listy służb.

𝑝𝑠  – współczynnik wagi składnika funkcji kosztu odpowiadającego za liczbę służb

𝑝𝑝  – współczynnik wagi składnika funkcji kosztu odpowiadającego za czasy przerw między-kursowych z wagą czasu przerwy f(w)

𝑝𝑛– współczynnik wagi składnika funkcji kosztu odpowiadającego za liczbę kursów nieprzypisanych do służb

𝑝𝑧 – współczynnik wagi składnika funkcji kosztu związanego z liczbą służb „zdegenerowanych”

𝑝𝑡  – współczynnik wagi składnika funkcji kosztu związanego z odchyleniem czasu służb od wartości nominalnej

𝑝𝑏 – współczynnik wagi składnika funkcji kosztu odpowiadającego za liczbę zmian brygad na służbach



Ograniczenia dla brygad

Najbardziej istotne ograniczenia:
• każdy kurs musi być przypisany do dokładnie jednej brygady
• jedna brygada musi składać się z minimum K kursów lub czas kursów (nie licząc przerw pomiędzy kursami) musi być większy 

od MinTime

• rozpoczęcie kolejnego kursu musi być opóźnione o A minut od zakończenia poprzedniego kursu, 
• raz na H godzin musi wystąpić minimum jedna przerwa FT (nie wcześniej niż po czasie t1, ale nie później niż po czasie t2)
• liczba przydzielonych pojazdów danej klasy ≤ X (liczby dostępnych pojazdów danego typu)
• pojazdy wracają do zajezdni, z której wyjechały,
• dolny poziom naładowania baterii, przy którym pojazd kończy dany kurs
• górny poziom naładowania baterii, od którego można doładowywać baterię wynosi Max L (np. ładowanie dozwolone przy 

max. 50% stanie naładowania)
• minimalny czas jednorazowego ładowania baterii pojazdu elektrycznego danego typu (pojemność baterii) wynosi MinT

• w danym czasie na stanowisku ładowania może być ładowany tylko jeden pojazd
• Linie i kursy liniowe muszą być rozdzielone na operatorów/zajezdnie
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Ograniczenia



Ograniczenia dla służb

Najbardziej istotne ograniczenia:
• każdy kurs musi być przypisany do dokładnie jednej służby
• jedna służba musi składać się z minimum K kursów lub czas służby musi być większy od SMinTime
• Odstęp czasu pomiędzy kursami na służbie nie może być mniejszy od tpmin 
• Odstęp czasu pomiędzy kursami na służbie przy zmianie brygady nie może być mniejszy od tpbmin 
• Służba musi posiadać ustawowe przerwy w pracy
• Czas pracy na służbie nie może być większy od wartości granicznej w przyjętej w przedsiębiorstwie zgodnie z prawem pracy
• W czasie pracy służby uwzględnione są czasy OC rozpoczęcia i zakończenia służby zgodnie z regulaminem przedsiębiorstwa
• Liczba zmian brygady na służbie jest ograniczona do n zmian
• Przerwa w czasie przerywanym (nie zaliczana do czasu pracy) musi spełniać wymogi regulaminu przedsiębiorstwa, nie 

krótsza od tpmin i nie dłuższa niż tpmax
• Zmiana kierowców na brygadzie może odbywać się tylko na wyznaczonych przystankach
• Kierowca nie zmienia brygad przydzielonych do różnych operatorów
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Ograniczenia
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Matematyczny model decyzyjny
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𝒇(𝒘) -  funkcja wagi długości przerwy między kursami



Dane wejściowe

Dane wejściowe

• rozkład kursów, zbiór linii rozkładowych 

• dane sieci: zajezdnie, miejsca ładowania, punkty początkowe i końcowe każdego kursu, przystanki/pozycje GPS słupków 
przystankowych na kursach

• zbiór pojazdów, które mogą zrealizować dany kurs oraz ich parametry:

• dla EV: pojemność baterii [kWh], szybkość ładowania [kWh/min], współczynnik zużycia energii [kWh/km]

• dla pozostałych: zużycie paliwa [l/km] 

• dla wszystkich: rodzaj pojazdu: przegubowy, standardowy, krótki, niskopodłogowy, wysokopodłogowy itp.

• macierz preferencji łączenia linii w ramach jednej brygady – brygady wieloliniowe

• klasy pojazdów, liczba pojazdów danego typu

• Długości i czasy przejazdów technicznych (pomiędzy pętlami, tras pętla-zajezdnia) w zależności od godziny startu i klasy pojazdu

• macierz czasu przejazdu i odległości ładowarek od przystanków/pętli

• macierz przypisania pojazdu/typu pojazdu do zajezdni

• czas napełnienia źródła zasilania pojazdu o jednostkę (np. o 1%) dla danego źródła ładowania

• Lista przystanków preferowana do zmian kierowców na brygadach

• Preferowane czasy przerw między-kursowych17



Slajd 16

Szybka heurystyka – algorytm warstwowy + algorytm poprawiający

Schemat poglądowy algorytmu warstwowego

Schemat podziału zestawu kursów na warstwy

W ramach sprawdzania kandydatów na 
następniki kursów bierze się pod 
uwagę:
• zgodność taboru,
• chronologię czasową kurów,
• długość przerwy międzykursowej,
• preferencje/możliwości zmiany linii,
• wieloliniowość
• lokalizacje krańcowe kursów,
• dojazd pomiędzy krańcami kursów
• konieczność doładowania baterii
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Wyniki optymalizacji brygad i służb – miasto A
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Wyniki optymalizacji brygad i służb – miasto A
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Wyniki optymalizacji służb i brygad – miasto B

Średni czas obliczeń optymalizacji brygad  <8 min, służb <60 min



Wyniki optymalizacji brygad i służb – miasto C



Wyniki optymalizacji brygad i służb – miasto C



Wyniki optymalizacji, zbiorczo

Kierowcy Pojazdy

Miasto 1 -56 (6%)  0 (0%)

- 80 (8%) - 6 (1%)

Miasto 2 - 11 (2,4%) - 10 (3,5%)

- 29 (6,4%)  0 (0%)

Miasto 3 - 10 (3%)  0 (0%)

- 32 (10%) - 27 (14%)



1. Zastosowana heurystyka pozwala na znalezienie akceptowalnych rozwiązań w 
krótkim czasie nawet dla dużych instancji danych 

2. Przygotowanie poprawnych zbiorów danych ma podstawowe znaczenie dla 
wyznaczenia poprawnych rozwiązań

3. Suboptymalny zbiór rozwiązań zależny jest silnie od przyjętych wag kryteriów 
składowych

4. Otrzymane rozwiązania suboptymalne w testach pozwalają na praktyczną 
implementację  dla rzeczywistych systemów transportowych miast

Wnioski



Dziękuję za uwagę
    prof. dr hab. inż. Piotr Kisielewski, Dyrektor DPK System

piotr.kisielewski@pk.edu.pl
Politechnika Krakowska
Katedra Pojazdów Szynowych i Transportu

Piotr Kisielewski
piotr.kisielewski@pk.edu.pl

Katedra Pojazdów Szynowych
 i Transportu
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