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Tworzenie brygad autobusowych jako
problem harmonogramowania zadan

W artykule przedstawiono problem tworzenia brygad w pla-
nowaniu transportu miejskiego, odwotujac si¢ w celach ilustra-
cyjnych do organizacji transportu zbiorowego w Gminie Krakow.
Do tego porozumienia przystapily m.in. Miasto i Gmina Skawina,
Miasto i Gmina Wieliczka, Miasto i Gmina Skata, Gmina Liszki,
Gmina Mogilany, ale obszar ten sukcesywnie sie powieksza [1].

Organizacja komunikacji publicznej nalezy do gléwnych za-
dant wladz samorzadow lokalnych. W aglomeracjach samorzady
lokalne wspdlnie organizujg potaczenia, dzielac proporcjonalnie
koszty miedzy gminy. W przypadku aglomeracji krakowskiej
gminy oscienne moga skorzystac z zorganizowanej komunikacji
zbiorowej na podstawie , porozumien miedzygminnych w spra-
wie integracji zadan publicznych w zakresie lokalnego transportu
zbiorowego” [2].

Tworzenie sieci komunikacji publicznej obejmuije kilka procesow.
Pierwsze etapy obejmuja projektowanie tras przejazdu (linii) oraz
liczby kurséw (rozkladu jazdy). Dalsza czes¢ obejmuje projektowa-
nie brygad autobusowych oraz grafikéw pracy kierowcow obstugu-
jacych poszczegdlne linie. Ostatni etap tworzenia sieci komunikacji
miejskiej dotyczy projektowania grafikow pracy kierowcow. Grafik
pracy, czyli zmiana jest wydzielona czescia zadan z brygady autobu-
sowej. Tworzenie brygad autobusowych przypomina znany w pro-
dukgji program harmonogramowania zadan. Celem artykutu jest
omowienie problemu tworzenia brygad autobusowych w odniesie-
niu do problemu harmonogramowania zadan.

Poiggie brygady w planowaniu miejskiego transportu
publicznego

Definicja brygady w komunikacji miejskiej rozni sie od pojecia
znanego z zarzadzania produkcja. ,Brygada” w znaczeniu ko-
munikacyjnym oznacza kolejnos¢ zadant wykonywanych przez
prowadzacego. Brygady posiadajg swoje oznaczenia w celu iden-
tyfikacji ich przez przewoznika. W przypadku linii autobusowych
oznaczenia brygad stosowane przez krakowskich przewoznikéw
ulatwiaja szybka identyfikacje rodzaju pracy wykonywanej przez
prowadzacych. Brygady oznaczone nieparzystymi liczbami wska-
zuja na brygady jezdzace przez caty dzien. Oznaczenia parzyste zas
stosowane sa do brygad wykonujacych kursy w godzinach szczytu
lub do brygad realizujacych zadania tylko na jednej zmianie.

W ciagu dnia mozemy wyrdznic okresy kursowania pojazdow
komunikacji miejskiej. Pierwszy z nich - szczyt — charakteryzuje
wzmozone napetnienie pojazdéw komunikacji wynikajace z co-
dziennego zycia mieszkanicow. Pierwszy okres szczytu trwa od
okoto godziny 6:30 do okofo 10. Drugi od okofo 14 do okoto 18.
W ramach usprawnienia transportu przewoznik na zlecenie or-
ganizatora uruchamia dodatkowe linie i brygady oraz skraca takt
danej linii. Uruchamianie dodatkowych brygad na danej linii jest
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powodowane  korka-
mi na trasie przejazdu
i wymaganymi prze-
rwami dla prowa-
dzacych lub zmiang
czestotliwosci  kurso-
wania. Po zakonczeniu
porannego szczytu ko-
munikacja przechodzi
w miedzyszczyt, ktory
trwa okoto 3-4 godzin.
W tym czasie zmienia
sie takt niektorych linii dziennych, a linie wspomagajace sa wyla-
czone z ruchu.

Z uwagi na ograniczenia w ilosci kursowania pojazdow oraz
na czas pracy prowadzacych stosuje si¢ faczenia. Laczenie polega
na umieszczeniu w pracy brygady wiecej niz jednej linii. Zwykle
taki manewr ma miejsce na liniach aglomeracyjnych, gdzie dana
linia ma takt powyzej 40 minut. Wéwczas po realizacji kursu na
linii X pojazd wykonuje kurs na linii Y. Laczenia mozna spotkac
rowniez na liniach miejskich, gdzie kilka linii ma swdj przystanek
poczatkowy. Czesto faczenia wynikajg rdwniez z istnienia nocnej
komunikacji. Aby zrealizowa¢ odpowiednia liczbe godzin pracy,
pracownik na linii nocnej wykonuje ostatnie kursy linii dziennej.
W okresie szczytu komunikacyjnego uruchomia si¢ dodatko-
we brygady szczytowe, tak zwane dwurazowki, ktdre stanowia
wzmochienie dla brygad dziennych jesli nastepuje zmiana taktuna
mniejszy. Brygady szczytowe wystepuja rowniez w liniach, gdzie
takt jest staty przez caty dzien. Wowczas ich rola sprowadza sie do
zapewnienia przerw dla prowadzacych. Nazwa ,dwurazéwka”
wiaze si¢ z dwukrotnym wlaczeniem si¢ do ruchu. Pojazd przypi-
sany do tej brygady moze czekac na petli Iub zajezdni.

~Brygadéwka” zawiera wykaz kurséw realizowanych przez
dana brygade, czas pracy kierowcy oraz liczbe kilometréw prze-
jechanych na danej linii. Brygadéwka zawiera réwniez informacje
o0 godzinach odjazdéw z niektorych przystankow. Dzigki temu
prowadzacy moze sam kontrolowa, czy jego tempo nie powoduje
zaktocen. W przypadku linii, ktéra w duzej czedci sktada sie z przy-
stankow ,,na zadanie”, moze dojs¢ do nadspieszenia. Wowczas pro-
wadzacy jest zobowiazany do wyréwnania czasu na przystanku
kontrolnym. Na rysunku 1 znajduje sie przykltad rzeczywistej bry-
gadowki dla brygady 124-03.

Rys. 1. Opis pracy dla brygady 124-03 zmiana A.
Zrédfo: archiwum R. Szczyrbaka.

Problem harmonogramowanie produkcji i szeregowa-
nie zadan

Harmonogramowanie produkgji jest silnie zwiazane z pojeciem
szeregowania zadan. Pojecie harmonogramowania produkcji
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mozna rozumie¢ jako problem przydziatu dostepnych zasobéw
produkeyjnych w okreSlonym czasie, ktéry zapewni optymalne
wykorzystanie tych zasobow [3, 4].

Klasytikujac problemy zwigzane z harmonogramowaniem pro-
dukgji nalezy uwzgledni¢ 3 aspekty systemow produkcyjnych.
Pierwszy aspekt dotyczy generowania zadan produkcyjnych.
Wiaze sie on z rodzajem pojawiajacych sie zlecen. System otwarty
charakteryzuje generowanie zleceri na podstawie indywidualnych
zamoOwien klientow. System zamkniety cechuje sie¢ wewnetrzng
polityka uzupetniania zapaséw. Kolejny aspekt systeméw pro-
dukcyijnych, czyli ztozonos¢ procesu produkcyjnego, obejmuje
liczbe stadiow produkcyjnych. Ze wzgledu na zlozono$¢ procesu
wyrdznia sie procesy jedno- i wielostadialne. Trzeci aspekt to kry-
teria optymalnosci. Wyrdznia sig kryterium kosztowe i kryterium
czasowe.

Kryterium kosztowe obejmuje miedzy innymi koszty zwigza-
ne z produkcjg oraz jej przygotowaniem, koszty magazynowania,
koszty przekroczenia termindw itp. Kryterium czasowe obejmuje
stopient wykorzystania zapasow oraz jakos¢ harmonogramu. Sto-
sujac kryterium czasowe mozna zastosowac kryteria zwigzane
z partiami wyrobdow [4].

Poruszajac si¢ w obszarze szeregowania zadan nalezy zwrdcic
uwage na dwa gléwne zadania: przydziatu oraz kolejnosci. Zada-
nie przydziatu polega na przyporzadkowaniu zasobow (gléwnie
maszyn) do odpowiednich operacji. Problem przydziatu nie doty-
czy operacji, ktore mogg by¢ wykonane tylko na jednej maszynie.
Zadanie kolejnosci dotyczy wyznaczenia porzadku, w jakim majg
by¢ wykonane wszystkie operacje. Nalezy zatem okreslic kolejnos¢
dla kazdej maszyny. Z uwagi na dazenie do rozwiazania optymal-
nego nie mozna osobno rozwiazywac poszczegolnych zadan. Dla
wiekszosci zadan szeregowania niemozliwe jest utozenie algoryt-
mdw optymalnych. Wéwczas stosuje sie algorytmy heurystyczne
w celu znalezienia rozwigzania problemu szeregowania zadar [4].

Zastosowanie harmonogramowania zada’i w praktyce moze
okazac sie trudnym zadaniem. Przyczyn nalezy szuka¢ w kom-
pletowaniu danych dotyczacych produkji, w blednym okresleniu
celu tworzenia harmonograméw lub zmiennosci procesu. Opra-
cowano proces dla ktorego mozna w pelni zastosowac harmono-
gramowanie zadan. Charakteryzuje si¢ miedzy innymi stabilnym
i dokltadnie opisanym procesem produkcyjnym, w ktérym cele
harmonogramowania sa jasno opisane. Opracowany proces skfa-
da sie z krétkich okresow produkcyjnych utworzonych w celu eli-
minagji nieprzewidzianych zmian [3].

Tworzenie brygad autobusowych

Harmonogramowanie zadann w ma swoje odzwierciedlenie
w tworzeniu harmonograméw pracy, w tym przypadku brygad
autobusowych. W przedsiebiorstwie transportowym planowanie
procesu zajmujacym si¢ wykonaniem ustugi przewozu réwniez
wymaga odpowiedzi na 3 kluczowe pytania. Na pierwsze z nich:
,Co nalezy produkowac?” odpowiedzig jest przewdz osob na
wyznaczonych odcinkach zgodnie z zaméwieniem organizatora
komunikacji. Na kolejne pytanie dotyczace wielkosci produkciji
odpowiedzig jest ilos¢ kursow poszczegolnych linii. Odpowiedz
na ostatnie pytanie dotyczace zasobdw koniecznych do realizacji
ustugi przewozu odnosi si¢ do rodzajow autobusow. Warto zasta-
nowic sie rowniez nad kluczowym z punktu widzenia komunika-
cji miejskiej pytaniem: ,Kiedy nalezy produkowac?”. Biorac pod
uwage pore dnia, dzien tygodnia lub okres wakacyjny, ilos¢ i ro-
dzaj pojazdéw bedzie zréznicowana.

Podejmujac si¢ tworzenia brygad nalezy wczesniej zapoznac
sie z iloscia linii oraz godzinami odjazdéw poszczegdlnych kur-
sow. W oparciu o czasy odjazdu z przystanku poczatkowego oraz
przyjazdu na przystanek korcowy mozna tworzy¢ harmonogra-
my pracy. Kolejny etap to przydziat okreslonego typu autobusu do
brygady. Nie mozna dopusci¢ do sytuacji, w ktorej na linii o du-
zym popycie pojawi si¢ autobus rekomendowany do linii o $red-
nim lub niskim popycie. Nastepnym etapem przy tworzeniu
brygad jest okreslenie zajezdni, z ktérej bedzie pochodzit pojazd.
Warto zwroci¢ w tym przypadku na odleglosc przystanku poczat-
kowego i koricowego od zajezdni. Nalezy minimalizowac odcinki
pokonywane przez autobusy bez pasazeréw. Ostatni krok dotyczy
planowych przerw dla pracownikow [5]. Dtugos¢ oraz ich umiej-
scowienie w czasie pracy jest unormowane kodeksem pracy oraz
wewnetrznymi przepisami przedsiebiorstwa. Przy tworzeniu bry-
gad warto zwrdci¢ uwage na dtugos¢ przerw pomiedzy kolejnymi
odjazdami. Jezeli na danej linii autobusy regularnie sa opdznione,
warto wydluzy¢ czas pomiedzy przyjazdem na przystanek kon-
cowy a odjazdem. Pozwoli to na planowe realizowanie kursow
i poprawi komfort pracy kierowcy.

Do rozwigzania zagadnien zwiazanych z tworzeniem brygad
autobusowych stosuje si¢ metody badan operacyjnych. W zalez-
nosci od ztozonosci systemu transportowego wyrdznia sie poje-
dyncze (SDVS) oraz ztozone (MDVS) modele harmonogramo-
wania pojazdow. Model SDVS jest najprostszy do rozwigzania.
Zaktada on harmonogramy pojazdow tak, by wszystkie kursy
byty wykonane przez pojazdy znajdujace si¢ na petli poczatko-
wej. Przyporzadkowanie pojazdéw do kurséow dokonywane jest
metoda FIFO z uwzglednieniem dopuszczen pojazdéw na danej
linii. Z kolei model MDVS zaktada mozliwos¢ pojawienia sie po-
jazdow z innych petli. Wowczas dany pojazd w swojej brygadzie
ma uwzgledniony czas na wolny przejazd pomiedzy dwoma pe-
tlami. Z uwagi na to zatozenie model MDVS nalezy do kategorii
NP-trudnych [5, 6]. Funkgja celu jest minimalizacja ilosci brygad.
W przypadku modelu MDVS funkcja celu moze by¢ minimaliza-
cjailosci wolnych przejazddw. Istniejg rdwniez heurystyczne algo-
rytmy do redukdji ilosci brygad.

Powszechng praktyka stosowana w tworzeniu brygad auto-
busowych jest wykorzystanie diagramow czasoprzestrzennych,
zaprezentowanych na rysunku 2. Kazda linia na wykresie przed-
stawia kurs poruszajacy si¢ w czasie (05 x) w tej samej sredniej
predkosci, co jest reprezentowane przez nachylenie linii. Chociaz
planisci przyzwyczaili si¢ do tego opisu, jest on uciazliwy przy
wprowadzaniu zmian lub poprawy planowania, poniewaz prze-
strzen (08 y) odnosi si¢ tylko do jednej linii. Trudno jest rowniez
stosowac rozne $rednie predkosci dla poszczegdlnych linii, w ktd-
rych linie na diagramie moga si¢ krzyzowac ze soba. Korzystajac
z diagraméw moga pojawi¢ sie niedogodnosci zwiazane z wy-
korzystaniem tych schematéw do recznego wstawiania wolnych
przejazdow i/lub przesuniecie godziny odjazdu [6].

Do obstugi jednej brygady catodziennej potrzebni sa dwaj pra-
cownicy. Kierowca na zmianie A odbiera autobus z zajezdni i uda-
je sie na przystanek poczatkowy. Czas pracy kierowcy rozpoczy-
na sie od wyjazdu z zajezdni i konczy w momencie przekazania
autobusu kierowcy ze zmiany B. Zmiana kierowcow odbywa sie
na przystanku koncowym. Po zakoriczeniu pracy na linii pracow-
nik odstawia pojazd do zajezdni. Nieco inaczej wyglada obstu-
ga brygad szczytowych. Rozpoczecie pracy jest identyczne, jak
w przypadku brygad calodziennych. Roznica polega w zmianie
pracownikow. Po przyjezdzie na przystanek korcowy kierowca
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ze zmiany A odstawia pojazd do zajezdni lub na petli, jesli jest do
tego przystosowana. Jego zmiennik odbiera autobus z miejsca jego
stacjonowania. Pozostale czynnosci sq analogiczne dla brygad ca-
lodziennych.
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Rys. 2. Diagram czasoprzestrzenny. Zrédto: [6].

Zrédfo: [6].

Z uwagi na kodeks pracy, czas prowadzenia pojazdu nie moze
przekroczy¢ 10 godzin. Za czas prowadzenia pojazdu uznaje sie
faczny czas prowadzenia pojazdu okreslony w rozkladzie cza-
su pracy kierowcy na podstawie rozkladu jazdy. Do czasu pracy
kierowcy doliczane sa przerwy zwigzane z obstugg pojazdu oraz
przerwa $niadaniowa. Jej dlugosc jest uzalezniona od lacznego
czasu prowadzenia i wynosi 30 lub 45 minut. Jesli w grafiku dla
danej brygady kierowca prowadzi pojazd przez 6-8 godzin, ma
prawo do 30 minut przerwy. Z kolei w sytuacji, gdy czas prowa-
dzenia pojazdu przekracza 8 godzin, przerwa na odpoczynek
przystuguje w wymiarze 45 minut. Przerwa ta przystuguje kie-
rowcy przed uptywem 6 godzin facznego czasu prowadzenia po-
jazdu. Moze by¢ ona dzielona na okresy krotsze, wykorzystywane
w czasie prowadzenia pojazdu zgodnie z rozkladem jazdy, pod
warunkiem, Ze jedna z takich przerw trwa co najmniej 15 minut
[8]. Uwzgledniajac wszystkie skladowe, to jest czas rzeczywistej
jazdy oraz przerwy, czas pracy kierowcy nie moze przekroczyc 12
godzin [9].

Ustawa o czasie pracy kierowcow oprdcz dziennego czasu pra-
cy, reguluje réwniez tygodniowy oraz miesieczny plan pracy kie-
rowcy [10]. Przepisy te sa wazne nie tylko dla pracownikéw, ale
rowniez dla przewoznika. Odpowiednia dlugos¢ wypoczynku
pracownika zmniejsza prawdopodobieristwo wypadku lub nie-
dyspozycji z powodu choroby. Planisci zajmujacy sie uktadaniem
plandw pracy powinni mie¢ na uwadze nieregularny tryb pracy
kierowcy. Wynika on z dtuzszego niz 8 godzin czasu pracy oraz
pracy w dni ustawowo wolne od pracy [10].

Podsumowanie

Organizacja pracy w przedsiebiorstwie komunikacyjnym obej-
muje szeroki zakres czynnosci. Obecnie stosowany w Krakowie
podziat pomiedzy organizatora komunikacji (ZIKiT) oraz przewoz-
nikow (MPK SA oraz Mobilis Sp. z 0.0.) okresla podziat obowigz-
kéw. Zarzad Infrastruktury Komunalnej i Transportu odpowiada
za ustalenie trasiliczby kursow. Zadaniem przewoznikow jest reali-
zacja ustug zleconych przez organizatora. Celem przewoznikéw jest
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poniesienie minimalnych kosztéw poniesionych w wyniku swiad-
czenia ustug.

Jednym ze sposobdw na obnizenie kosztow jest zwigkszenie ela-
stycznodci brygad poprzez ich redukeje. Do tego celu mozna wy-
korzystac istniejace modele optymalizacyjne. Z uwagi na zlozonos¢
problemdéw, modele te uznaje sie za NP-trudne. Oprocz metod opty-
malizacyjnych, planisci moga skorzystac z algorytmow heurystycz-
nych, ktdre nie dajg optymalnego rozwiazania. Mozna wykorzysta¢
dobre praktyki inzynierskie i zaproponowa¢ autorskie algorytmy,
pozwalajace na manualne dokonanie zmian w harmonogramach
pracy brygad. Zwigkszenie elastycznosci wiaze si¢ z wydluzeniem
czasu pracy niektorych brygad. Nie podnosi to jednak kosztow, po-
niewaz wydtuzenie wiaze si¢ z redukcjg brygad wykonujacych kil-
ka kursow w ciagu dnia. Tym samym przedsiebiorstwo nie ponosi
kosztow eksploatacji zwigzanych z delegowaniem do ruchu kolej-
nego pojazdu.

Streszczenie

W artykule przedstawiono problem tworzenia brygad w pla-
nowaniu transportu miejskiego, odwotujac sie w celach ilustra-
cyjnych do organizacji transportu zbiorowego w Gminie Krakéw.
Tworzenie brygad autobusowych przypomina znany w produkgji
program harmonogramowania zadan. Celem pracy jest omowie-
nie problemu tworzenia brygad autobusowych w odniesieniu do
problemu harmonogramowania zadan.

Stowa kluczowe: komunikacja miejska, planowanie, harmono-
gramowanie, brygady
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