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OCENA JAKOSCI HAMOWANIA DOCELOWEGO POCIAG(:)W
METRA ZA POMOCA FUNKCJI SPELNIANIA WYMAGAN
HARRINGTONA

THE HARRINGTON'S DESIRABILITY FUNCTION AS A METHOD
OF EVALUATION OF THE QUALITY OF TARGET BRAKING APPLIED
IN UNDERGROUND TRAINS

Abstract: In the paper a method of target braking quality calculation and an evaluation of it has been dis-
cussed. The quality of target braking was featured and a quality indicator of target braking was dealt. Authors
have attempted to define the braking quality and explained how to assess it. The Harrington's desirability
function as a method of quality assessment has been described. A certain technical parameters and subjective
impressions of passengers affects on the quality of target braking. Therefore, the evaluation of brak-

ing quality is more complex process.

1. Wstep

Hamowanie docelowe pociagoéw metra jest spe-
cyficznym przypadkiem hamowania pojazdu
szynowego. Jest ono realizowane za pomoca
systemu automatycznej jazdy pociagu (470 -
Automatic Train Operation) i odbywa si¢ przy
uwzglednieniu $cisle okre§lonych danych opi-
sujacych droge hamowania. Proces hamowania
docelowego mozna zweryfikowa¢ pod wzgle-
dem doktadnosci i jakosci hamowania pociagu.
W przypadku doktadnosci hamowania kwestia
jej weryfikacji jest dosy¢ prosta, poniewaz oce-
nie podlega przede wszystkim doktadno$¢ tra-
fienia w  punkt zatrzymania. Jednym
z najwazniejszych kryteriow oceny jakosci ha-
mowania docelowego jest sposob regulacji
op6znienia hamowania w czasie. Opdznienie
hamowania nie moze by¢ wartoscia zbyt duza,
poniewaz spowoduje np. przewrdcenie si¢ pa-
sazerow podczas hamowania, ale zarazem
przedtozy si¢ na zwigkszenie predkosci han-
dlowej na linii. Warto$¢ opdznienia hamowania
nie moze tez by¢ zbyt mala, poniewaz wptynie
to na zmniejszenie predkosci handlowe;j, a co za
tym idzie spowoduje spadek przepustowosci
linii metra. Takie kryteria staja si¢ trudne do
weryfikacji i kwestia sprzeczna moze by¢ wow-
czas np. subicktywne odczucie pasazera pod-
czas hamowania. Do prawidlowej oceny jakosci
przeprowadzonego procesu hamowania autorzy
postanowili zastosowac funkcj¢ spetniania wy-
magan (desirability function), wprowadzona
w roku 1965 przez Harringtona. Zastosowanie

omawianej funkcji pozwoli na agregacje kryte-
riow jako$ci hamowania docelowego.

2. Hamowanie docelowe

Szczegdlnym przypadkiem hamowania zasad-
niczego pociagu metra jest hamowanie doce-
lowe. Ten rodzaj hamowania polega na stop-
niowym zmniejszaniu predkosci rzeczywistej
pociagu V,, do wartosci predkosci granicznej
V,=0, ktora nalezy uzyska¢ w punkcie ograni-
czenia predkosci x,, przy nie przekroczeniu do-
puszczalnego opdznienia hamowania a;. Samo-
czynne hamowanie docelowe pociagu wyste-
puje w czasie zatrzymywania pociagu, tzn.:

e Przy peronie, gdzie zatrzymanie pociagu
powinno by¢ bardzo dokladne, a rzeczywi-
ste miejsce zatrzymania pociagu okreslone
parametrem x,, musi by¢ rowne:

x_=x,%c (D)

e Przy semaforze, gdzie rzeczywiste miejsce
zatrzymania powinno spetnia¢ warunek:

x,tc<x, 2)

gdzie: ¢ — dopuszczalna tolerancja zatrzymania.
Hamowanie docelowe stosuje si¢ gltownie na
liniach metra do zatrzymania pociagu
w peronie. Hamowanie docelowe na linii metra
jest automatycznym procesem zatrzymania po-
ciagu na stacji. Jest to bardzo wazny element
jazdy pociagu metra, poniewaz wymaga za-
trzymania pociagu w peronie o okreslonej dtu-
gosci. Coraz czesciej projektuje si¢ stacje metra
z zamykanymi peronami, w ktérych zatrzyma-
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nie pociagu musi by¢ bardzo doktadne i reali-
zowa¢ zasade ,drzwi w drzwi”. Precy-
zyjne zatrzymanie pociagu jest rowniez bardzo
wazne z punktu widzenia pasazerow. Podczas
zatrzymania pociagu w peronie nie mozna do-
pusci¢ do sytuacji, aby pociag zatrzymat si¢
w nieodpowiednim miejscu i moglo nastapic¢
utknigcie pasazera w szczelinie migdzy pero-
nem a pociagiem. Automatyczne hamowanie
pociagu musi rozpoczac si¢ we wiasciwej odle-
glosci od punktu zatrzymania oraz wymaga od-
powiedniej regulacji sity hamowania, ktéra za-
pewni zatrzymanie pociagu w odpowiednim
miejscu na linii. Spelnienie tych wymagan po-
zwala na precyzyjne zatrzymanie pociagu
z bardzo duza doktadnoscia, rzedu kilku centy-
metrow [1, 2, 3].

3. System automatycznej jazdy

System ATO automatyzuje jazdg pociagu po-
miedzy stacjami. Podstawowe czynnosci reali-
zowane przez ten system to:

e wilaczanie i wylaczanie silnikow,

e wilaczanie i wylaczanie hamulcow,

o regulacja sity napedowe;,

¢ regulacja sity hamowania.

System automatycznej jazdy pociagu jest od-
powiedzialny za realizacj¢ procesu hamowania
docelowego. W zaleznosci od potrzeb, auto-
matyzacja moze obejmowac niektore, badz
wszystkie fazy jazdy pociagu. System ATO
moze takze spelia¢ inne dodatkowe zadania
np.: otwiera¢ i zamyka¢ drzwi w peronie, za-
wraca¢ pociag na stacji koncowej, sterowac
wyswietlaniem komunikatow dla pasazerow.
Dziatanie systemu ATO moze by¢ oparte
o sztywny, badz elastyczny program jazdy.
Pierwsze rozwiazanie stosuje si¢ na liniach
z ruchem jednorodnym, jednak staje si¢ ono
ktopotliwe w momencie wystapienia zaktocen
ruchowych na linii. Drugi wariant sprawdza si¢
znacznie lepiej w sytuacji, gdy wystapia zakto-
cenia w ruchu pociagow. W pelni elastyczny
system ATO na biezaco wyznacza predkos¢ za-
dang dla kazdego pociagu [1, 2].

4. Jakos$¢ procesu hamowania docelowe-
g0
4.1. Wskaznik jako$ci hamowania

Pojecie ogodlne jakosci hamowania jest trudne
do jednoznacznego zdefiniowania. Wedlug
normy PN-EN ISO 9000:2001 obowiazujacej
takze w transporcie ,,jako$¢ to stopien, w jakim

zbidér inherentnych wlasciwosci spetnia wyma-
gania” [5]. Mozna przyja¢, ze jako$¢ hamowa-
nia docelowego jest nastawiona na wysoka
warto§¢ dokladnosci  zatrzymania pociagu
w $cisle okreslonym punkcie na linii oraz na
warto$¢ spelniania wymagan czasowych pro-
cesu hamowania przy uwzglednieniu oczekiwan
pasazerow.
Jako$¢ hamowania okreslana jest na podstawie
wskaznika jakos$ci, ktory charakteryzuje auto-
matyczny proces zatrzymania pociagu na stacji.
Ocena jako$ci hamowania powinna uwzgled-
nia¢ parametry statyczne procesu hamowania
takie, jak: doktadno$¢ zatrzymania pociagu
w danym punkcie oraz parametry dynamiczne
tego procesu, czyli doktadnos¢ realizacji stero-
wania hamowaniem i realizacj¢ teoretycznej
krzywej hamowania V,(/,). Mozna przyjaé za-
tem, nastgpujacy wskaznik jako$ci procesu ha-
mowania:

I =a-A,+B-A,+y-A, 3)

gdzie:
A, =) - x,] )
i
Ay = [, =V, ) dt )
fy
I
Aa = I(ah - arz)z dt (6)

to

Przy czym: a, B, y sa statymi wspotczynnikami
poszczegdlnych wag sktadnikow wskaznika ja-
kosci. Doktadnos¢ statyczna okres$la sktadnik
A4, natomiast doktadno$¢ dynamiczna okreslaja
sktadniki A, oraz A, [1, 3]. Sktadnik statyczny
opisuje droge hamowania, natomiast sktadniki
dynamiczne opisuja odpowiednio zmieniajaca
si¢ predkos$¢ oraz opdznienie hamowania pod-
czas procesu zatrzymywania pociagu.

4.2. Kryteria oceny jakos$ci hamowania

W celu oceny jakosci hamowania autorzy pro-
ponuja przyjmowac trzy podstawowe kryteria:
I. Podstawowym kryterium jako$ci hamowania
pociagu przed przystankiem jest dokladno$¢
trafienia w punkt zatrzymania.

II. Drugim kryterium jest komfort jazdy pasa-
zerOw wymagajacy takiego przeprowadzenia
procesu hamowania, aby nie wystapity gwat-
towne zmiany opo6znienia hamowania w trakcie
realizowania procesu zatrzymywania.

III. Trzecim kryterium jest czas procesu ha-
mowania.
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Pierwszym kryterium jako$ci hamowania do-
celowego pociagu metra jest doktadnos¢ z jaka
pociag zatrzymuje si¢ w peronie. Zatem w tym
przypadku o jakosci wykonanego procesu ha-
mowania $wiadczy¢ bedzie réznica w dtugosci
drogi hamowania pociagu wzgledem punktu
rzeczywistego  zatrzymania si¢  pociagu,
a punktem docelowym. Pociag moze zatrzymac
si¢ przed punktem zatrzymania, badz w pewnej
odlegto$ci za nim. Drugie kryterium dotyczy
wzgledow zaréwno czysto technicznych, jak
i odczu¢ subiektywnych podrézujacych pasaze-
row. Proces hamowania pociagu (w trakcie ha-
mowania stuzbowego) nie moze rozpoczynac
si¢ zbyt gwattownie tzn. opdznienie hamowania
nie moze zbyt intensywnie narasta¢, poniewaz
pasazerowie moga straci¢ rownowage. W tym
przypadku odpowiednia warto$¢ opodznienia
hamowania moze by¢ odbierana roznie przez
podrézujacych. Dla osob starszych gwattowne
narastanie opdznienia hamowania bgdzie bar-
dziej dokuczliwe, niz dla oséb w wieku $red-
nim. Zbyt duze zmiany opo6znienia hamowania
shuzbowego w trakcie realizacji hamowania po-
ciagu prowadza do szarpni¢¢ negatywnie od-
czuwanych przez podroézujacych. Trzecie kryte-
rium wiaze si¢ z czasem realizacji procesu ha-
mowania docelowego. Nie moze ono trwaé zbyt
dhugo, poniewaz czas wptywa na predkos¢ han-
dlowa na linii. Za zmniejszajaca si¢ predkos¢ na
drodze hamowania odpowiada opo6znienie ha-
mowania.

5. Wykorzystanie funkcji spelniania wy-
magan do oceny jako$ci hamowania do-
celowego

5.1. Funkcja Harringtona

Agregacja w pojeciu ogdlnym polega na pola-
czeniu sktadowych czesci (np. réznych para-
metrow uzyskanych doswiadczalnie opisuja-
cych dany proces, badz zjawisko) w catosc.
Dwuwykladnicza funkcja speilniania wymagan
(desirability function) zostala wprowadzona
przez Harringtona w celu agregacji kryteriow
[4]. Zastosowanie funkcji spelniania wymagan
pozwala na agregacje kryteriow np. jakosci ha-
mowania docelowego. Funkcja Harringtona
przeksztatca bezwymiarowa zmienna 4 zwia-
zang z j-tym wymaganiem w unormowang (od
0 do 1) oceng H spetniania wymagania. Ma ona
stata warto$¢ réwna 0 dla h ponizej —2 i wartos¢
rowna 1 dla zmiennej powyzej 5. Zmienna A

jest zwiazana z miarg J spelniania wymagania
opisang funkcja transformujaca:

hj = f (J j) (7)
Funkcja ta moze przyja¢ postac liniowa:
h,=cy+cpJ, (8)

Wspotczynniki ¢, oraz cr sa wyznaczane
z warunku:
e warto$§¢ J, dla ktérej wystapi stan
niedopuszczalny A= -2,
e dlaJ, od ktorego stan jest zadowalajacy
h=5.
Agregacja w oparciu o funkcj¢ z Rys.1 dla N -
wymagan nastepuje wg. zaleznosci:

H = N/lﬁ[Hj 9)

Omawiana funkcja w sposob szczeg6lny spet-
nia wymagania shluzace do oceny kryteriow
sktadajacych sig z kilku, badz kilkunastu sktad-
nikow. Funkcje spelniania wymagan pod tymi
wzgledami cechuje:

e rozniczkowalno$¢ w catym zakresie

przebiegu,
e funkcja oddaje przebieg wielu natural-
nych procesow zachodzacych

w przyrodzie, a co za tym idzie natu-
ralng reakcje cztowieka przy ocenie
spelniania wymagan,

e pozwala jednoznacznie oceni¢ uzy-
skane wyniki, poniewaz opiera si¢ na
dwoch punktach — niedopuszczalnym
i catkowicie dopuszczalnym, ktére mo-
ga zosta¢ w tatwy sposob okreslone.

['] H;=e
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Rys. 1. Funkcja spetniania wymagan [wg. 4]
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W celu agregacji wymagan w oparciu o funkcje
Harringtona oraz optymalizacji obiektu, badz
procesu nalezy okresli¢:

1) mierzalne badz obliczeniowe wskazniki J;
poszczegdlnych j-tych wymagan,

2) warto$ci wskaznikow J;, od ktorych roz-
poczyna si¢ stan niedopuszczalny oraz do
ktorych przebiega stan zadowalajacy,

3) transformacje wyznaczonych wskazni-

kéw ~w  bezwymiarowe  zmienne
h=cotcp;,
4) warto$ci poszczegdlnych  sktadnikow

funkcji Harringtona dla danych #; po-
przez wyznaczenie funkcji H, = e ,
5) obliczenie wartosci wskaznika agre-
gacji H.
Okreslanie danych zgodnie z punktami 1+3 od-
bywaja si¢ na poczatku agregacji, natomiast
wyznaczanie wartosci z punktow 4+5 odbywa
si¢ w kazdym kroku agregacji [4].

5.2. Koncepcja oceny jako$ci hamowania

Agregacja moze zosta¢ uzyta do zlaczenia
w cato§¢ wynikéw badan doswiadczalnych,
ktore uzyskuje si¢ na podstawie badan okreslo-
nego zjawiska. Wynikiem badan moga by¢
réozne parametry charakteryzujace zjawisko,
uzyskane np. w trakcie jednej serii badan.
Przyjecie takiej metody oceny wynikow po-
zwala stwierdzi¢, czy uzyskane sktadowe para-
metry wystgpujace wspodlnie, sa zadowalajace
czy tez nie. Ocena jako$ci hamowania docelo-
wego nie moze obejmowac bezposrednio sa-
mego opoOznienia hamowania pociagu. Hamo-
wanie docelowe odbywa sig na zasadzie odpo-
wiedniej regulacji sity hamowania oraz na §le-
dzeniu trajektorii hamowania pociagu, ktéra zo-
stala wyznaczona doswiadczalnie. Tak wigc,
bezposrednio ocenie nie bedzie podlega¢ opoz-
nienie hamowania, poniewaz jest ono wartoscia
wynikowa okreslana w urzadzeniach odpowie-
dzialnych za proces hamowania pociagu. Za
podstawowa warto$¢ mierzalng przyjmowana
do oceny jakosci hamowania przyjmuje si¢ do-
ktadno$¢ hamowania w odpowiedniej jednostce
miary. Kolejna warto$cia jaka nalezy uwzgled-
ni¢ podczas wyznaczania jakosci hamowania
metoda Harringtona, jest predko$¢ zmieniajaca
si¢ w czasie, na okreslonej dtugosci drogi.

6. Podsumowanie

Najczesciej spotykana metoda uwzgledniania
wielu wymagan jest sumowanie wskaznikow

bedacych miara stopnia spelniania wymagan.
Problemem praktycznym jest wybdr wag od-
powiednich sktadnikow. W takim przypadku
brakuje wskazan jak dobra¢ wagi takich sktad-
nikow, szczegdlnie gdy sktadowe wskazniki sa
roznej natury fizycznej. Wraz ze zwigkszaniem
si¢ liczby sktadowych, powstaje problem jed-
noznacznego okreslenia catosci zjawiska. Pro-
blem takiej natury pojawia si¢ przy ocenie jako-
§ci hamowania opisanej wzorem 3. Przedsta-
wiona metoda agregacji za pomoca funkcji Har-
ringtona pozwala uzyska¢ wynik zerowy, jesli
jedno zwymagan pozostaje niespetnione.
Warto§¢ wynoszaca 1 otrzymana jest tylko
wtedy, gdy kazde z zatozonych wymagan zo-
staje spelnione. A zatem analizujac jakos$¢ ha-
mowania proponowana metoda, za miar¢ spel-
niania wymagania nalezy przyja¢ doktadnosc¢
hamowania wzgledem punktu docelowego oraz
zmiang predkosci podczas hamowania pociagu.
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