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Abstract. When designing a new or upgrading signal control system in a station and putting it
into train control operations, verifying the correctness and safety of the computer based
interlocking system, the core component system of the signal control system in the station, is
an urgent issue, especially when deploying it in railway types in Vietnam. Analyzing train
operations in the station will set out technological processes with the participation of factors
that create safety processes. Analyzing the operation of the signal control system in the station
will group out the factors and equipment related to the correctness and safety of train
operations in the station. Building an algorithm diagram to perform train control operations at
the station will be the basis for designing and building a computer based interlocking system.
Putting the factors and equipment according to the groups formed during the analysis into the
algorithm will ensure their necessary, sufficient and reasonable participation for the train
operations to operate correctly and safely. The checking, verification of correctness and safety
will be performed, done automatically on the basis of these algorithms.
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Tom tat. Khi thiét ké méi, nang cdp mot hé théng diéu khién tin hiéu trong ga, dua nd vao
hoat dong diéu khién chay tau, viéc xac minh tinh dng, tinh an toan cta hé théng lién khoa
may tinh, hé théng thanh phan cét 1i caa hé thdng diéu khién tin hiéu trong ga la van dé cap
thiét, dac biét khi trién khai ching & cé4c loai hinh duong st & Viét Nam. Phan tich c4c hoat
dong chay tau trong ga sé& dat ra nhiing quy trinh cdng nghé véi su tham gia cua cac yéu to tao
nén nhiing quy trinh an toan. Phan tich hoat dong cua hé thong diéu khién tin hiéu trong ga s&
nhom ra duoc cac yéu td, thiét bi lién quan téi tinh dung va tinh an toan cta cac tac nghiép
chay tau trong ga. Xay dung so do thuat toan thyc hién tac nghiép diéu khién chay tau cua ga
s& 1a co so cho viéc thiét ké, xay dung hé théng lién khda may tinh. Pua cac yéu to, thiét bi
theo cac nhom da dugc hinh thanh khi phan tich vao thuat todn s& dam bao sy tham gia can
thiét, du va hop ly cua ching cho tac nghiép chay tau hoat dong dung va an toan. Viéc kiém
tra, xac minh tinh dang, tinh an toan s& dugc thyuc hién, thyuc hién tu dong trén co so cac thuat
toan nay.

Tir khoa: ga duong sat, diéu khién tin hiéu, lién khoa may tinh, x4c minh tinh ding, xac minh
an toan, nhom yeéu to.

@ 2025 Truong Pai hoc Giao théng vdn tai

1. PAT VAN PE

Hg thong lién khoa la hé thong thanh phan cua hé thong diéu khién tin hiéu trong ga
(PTG). Hé thong lién khéa la thanh phan cot 161 dé dieéu khién dung, du cac chirc nang va an
toan cho céc hoat dong chay tau trong ga.
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Khi 1am mai hogc nang cap mot he thdng lién khoa trong hé thong DTG dé phuc vu céc
tac nghiép chay tau ching can dugc xac minh tinh dang, du diéu kién dam bao an toan cho
hoat dong.

Tir bude khao sét, thiét ké, thuc hién xay dung hé thong lién khéa, lap dat, dua vao khai
théc, van hanh 1a mot qua trinh nghiém ngat tuan thi céc quy dinh [1], dac biét & khau thiét ké
va danh gia an toan. Cac yéu t6 can xac minh, phuong phap xac minh, quy trinh xac minh
hoat dong cua h¢ thdng lién khoa cho ding, cho an toan 1a nhitng vin dé can c6 co s& nhat
quan dé dam bao khi dua hé thdng vao hoat dong s& dam bao an toan cho céc tac nghiép chay
tau trong ga.

Hé thong lién khoa trén co sé role dién tir da dwoc biét dén tir 1au va duoc st dung & Viét
Nam nhiéu nam trd lai day. Kha ning lién khoa dam bao an toan va nang luc tac nghiép cho
mot ga s& dugc thuc hién bang so d6 mach dién lién két cac ro le d6 lai v6i nhau. Ching
tudng minh, dé chan doan cac hu hong, véi trinh d6 chuyén mén cua cac cong nhan co dién
chuyén trach vé tin hiéu ciing s& d& dang phat hién va thay thé khac phuc. Ngoai ra do tin cay
va kha niang lam viéc cua ching di dugc khang dinh qua thoi gian dai khai thac.

Véi céc hé thdng duong sit hién dai tée d6 cao, mat do chay tau 16n doi hoi hé thdng lién
khoa can hoat dong tin cay va an toan, c6 kha ning diéu khién, giam sat véi nhiéu dbi tuong,
nhiéu tac nghiép cuing nhiéu cac tham sé chi tiét, hoat dong nhanh theo thoi gian thuc, khoang
cach diéu khién, giam sét 16n. Ngoai ra ciing can giam cac chi phi vé mat bang, cap dién ciing
nhu vé cac vat liéu quy thi cac hé thong trén co sé cac phan tir ro le s& kho giai quyét duoc
nhiing van dé nay [2].

O Viét Nam hé théng duong sét truyén thong hau hét s dung hé thong lién khoa trén co
so ro le dién tir va hién van dang van hanh do cac ga khong 16n, sb tac nghiép khong nhiéu,
téc d6, mat do chay tau thip. Vé tuong lai cac hé thong nay cling can phai dugc thay thé boi
cac hé thng tin hiéu diéu khién trén co s may tinh. Puong sat do thi, duong sit téc do cao
va ngay ca duong sat truyén thdng hién nay da va dang duoc phat trién viéc tng dung cong
nghé méi dé hiéu qua hon, an toan hon, tin cay hon va d& dang trién khai hon. D6 1a cac hé
thdng lién khoa trén co so may tinh (LMT), hay con goi la h¢ thdng lién khéa may tinh voi
cac thanh phan la céc thiét bi, phan ctiing, phan mém [3].

Loai hinh hé théng LMT d c6 mit & nuéc ta & du an cho duong sit truyén thong, duong
sat d6 thi. Trong nudc cling da c6 nhitng nghién ctu, thir nghiém loai hinh nay [4], tuy nhién
né van 1a loai hinh lién khda méi, viéc xac minh tinh dung va tinh an toan cua hé thong lién
khéa maéi dirng & muc suy luan, hodc & mic do dat niém tin vao céc s liéu va cach thic cua
cac to chuc, chuyén gia nuéc ngoai. Xu thé sé hda vai viéc sir dung may tinh cho hé thdng
diéu khién néi chung va hé thdng lién khda nai riéng c6 tinh tat yéu. Van dé quan trong trong
viéc ap dung loai hinh hé théng LMT 1a lam sao dé tin tudng viéc chung duoc thiét ké, lip
dat, van hanh co dﬁy du chic nang, hoat dong diing va dam tin cay, an toan khi dua vao hoat
dong [3], [5]-

Pé lam dugc didu d6, LMT cén dugc thiét ké, kiém tra, xac minh tinh ding, danh gia an
toan. Cé4c noi dung nay duoc thuc hién theo cac tiéu chuan quy dinh cua tirng qudc gia nhung
Vvé co ban dé dam bao sy dang dan va an toan, hién nay chiing dugc mot s6 hang 16n trén thé
gioi thiét ké, trién khai ldp dat, danh gia tinh ding va an toan noi bg. Trude khi dua vao khai
thac tai mot dur &n cu thé can dugc danh gia doc lap. Khi van hanh, duy tu bao dudng duoc
tiép tuc duoc theo ddi danh gia lién tuc theo vong doi [5], [6].
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Thiét ké: dung, ngoai cac quy trinh thir nghiém, LMT can dugc danh gia doc 1ap tor giai
doan thict ke den khi ap dung tai mét dia diém khai thac [5]. Nudce ta da c6 Luét duong sat, ve
co ban muc d6 an toan, vé su dang dan cua LMT cling sé dugc thuc hién nhu ¢ cac quoc gia
khéac [1].

Cho dén nay trong nudc con it cd nhitng nghién cau vé danh gia, xac minh tinh dung dan
va an toan cua cac hé théng lién khoa, LMT. Panh gia, xac minh cho hé thdng lién khoa hay
tham chi nim duoc quy trinh va ndi dung cu thé cdng viéc nay van con chua cé duoc su nhat
quan.

Trén thé gioi di c6 nhitng nghién ctru duoc cong bd nhu [7] dé cap den mdt cach tiép cin
dua trén mé hinh dé thiét ké, xac minh va trién khai hé thong LMT. Thuc té cong bd nay gioi
thiéu mé hinh trong khoa hoc may tinh dé thuc hién thiét ké, xdc minh va trién khai hé thong
LMT ma chwa dé cap cu thé dén nhimg dit liéu, dic diém cua hé théng LMT. Hay noéi ding hon
la chi de cap dén cong cu thyc hién cho bai toan lién khoa. Tai [8] de cap dén viéc kiém ching
phan mém thyc hién lién khoa da dugc thir nghiém tai Vuong quoc Anh. Gi6i thi€u khé nang
cta phan mem SafeCap klem tra, xac minh v& dir liéu cua hé thong tin hiéu. Pé sir dung hiéu
qua phan mém nay cing can hiéu biét vé bai toan lién khoa ga dwong sit va dua céc dit liéu vao
phan mém dé kiém tra, x4c minh.

Khi s6 hoa cac hé thong diéu khién chay tau, viéc tao ra san phdm mo phong hay con goi la
ban sao sb s& gitp cho cong viéc thiét ké, xac minh an toan hé théng LMT thuan loi va hiéu qua
hon. [9] d& xay dung phuong phap dé thiét ké mot hé théng md phong lién khéa tin hiéu
duong sat. Bé mo phong logic lién khéa cua hé thong tin hiéu duong sat, bai bao da phan tich
c4c thiét bi nhu: tin hiéu, mach dién dudng ray, ghi va tuyén /duong. Sau do thiét ké céc lop
nhu 16p tin hiéu, 16p mach dién duong ray, 16p ghi va l16p tuyén duong dya trén ngon ngi lap
trinh huong d6i tugng. Bang cach xac dinh cac thudc tinh cua tung 16p va xem xét day du cac
loai va s6 luong role tin hiéu, tac gia da phat trién hé théng md phong logic lién khoa bang
ngdn ngir C#. Hé thong mo phong duoc &p dung trén so do ga thuc té va chitng minh tinh kha
thi ctia nd. Tuy n6 thé hién mot chic nang cu thé 1a mé phong dugc cac hoat dong cua lién
khoa trén co so role nhung su day du va logic cac yéu té tham gia lién khoa cho céc tac
nghiép van can lam rd dé tir 46 co thé mod phong lién khoa khi sir dung nhiing thiét bi, cong cu
Khéc.

Trong bai bao méi vé danh gia an toan hé thong tin hiéu [10], mot md hinh “Phén tich
cay 16i” (FTA) vé Chuyen dong tau khong an toan duge xac dinh cho ca hé thong dong duong
di dong (MB) va két ndi ao (VC), mo hinh nay c6 cac twong tac chlrc ning va mdi quan hé
nhan qua giira cac thanh phan tin hiéu khac nhau. FTA duoc sir dung 1am co so dé phan bo ty
18 hong hoc caa thanh phan tin hiéu can thiét dé cung cap cho mé hinh “Mang hoat dong ngau
nhién” (SAN). Pay 1a cong cu hitu hiéu trong méd phong dé xac dinh 13i cua cac thanh phan
cuia hé thdng tin hiéu hién dai (dugc sé hoa) nhung cling chua cy thé cho hé thdng lién khéa,
mot hé thdng thanh phan nhung anh huéng dén ning luc va an toan, viéc danh gia hé thong
lién khoa can phai cu thé va chi tiét phu hop vai cac loai hinh t chirc tAc nghiép doan tau
trong ga.

Xéc thuc tuy dong cac hé thdng tin hiéu, do ludng mic d6 an toan cua cac hé thdng tin
hiéu duong sat hién dai, [11] dd mo ta mot giai phap tién tién cho cac nhiém vu xac minh va
xé&c thuc ty dong, cing maot giai phap ma ho da ap dung cho cac hé théng tin hiéu trén toan
cau. Nén tang cho giai phap nay la c6 cac thdng sé ki thuat yéu cau nim bat cac quy tac tin
hiéu, cho phép xt ly tu dong bang cac chuong trinh may tinh. N6 da dua sy phiic tap cua viéc

246



Transport and Communications Science Journal, Vol 76, Issue 03 (04/2025), 243-257

x&c minh thanh mét nhiém vy don gian. Viéc xac thuc tu dong gdm ba ciu phan: xac dinh cac
thong sé ki thuat yéu cau chung cho mot hé thdng lién khoa dudng sét cu thé; chi dinh cau
hinh va tao tu dong dix liéu lién khéa, bao gdbm mé phong va xac minh; xac minh theo murc do
SIL 4, chi ra ddu hiéu an toan cho vj trf, st dung bang chtng ty dong. Pay ciing 1a thong tin
cua hang vé kha nang thyuc hién, kiém ching nhitng viéc da lam va tinh tin cay ciia Viéc xac
minh can c6 nhitng théng tin thém vi vé co ban hang khéng cong b phuong phap va dit liu
can 6 dé thyc hign.

C6 thé thay diem mau chot trong thiét ké, danh gia mot h¢ thong LMT sao cho ding, dam
bao an toan 1a sy xac dinh dy du céc thlet bi, yéu t6 tham gia vao cac quy trinh tac nghi¢p
cua hé thong lién khda, khong nhitng thé can ca viéc xac dinh dugc dung mdi quan hé twong
quan cua ching lién quan téi tac nghiép an toan tat ca cac hoat dong chay tau trong ga. Pa ¢
nhiéu nghién ctru va di dua ra dugc céng cu dé xac minh hé théng LMT, mdi cdng cu déu cd
nhitng wu diém va nhuoc diém riéng. Trong céc cdng trinh khoa hoc céng bé, cac tac gia déu
da nd luc dé giam “van d& bung nd khdng gian trang thai” khi phan tich, danh gia, xac minh
bang céch str dung cac ky thuat khac nhau nhu cau tric dit liéu hiéu qua, triru tuong hda, kiém
tra md hinh bi gidi han, v.v [12-16]. Su bung né trang thai theo cip sé nhan khi xac minh cho
hé thong lién khda & cac ga 16n, c6 nhiéu tac nghiép sé van 1a kho khan cho cac phuong phap
duogc ap dung.

Lam chu trong cong tac thiét ké, Iap dat, duy tu, bdo dudng, phat trién, danh gia an toan
va danh gia sy ding dan cua céc hé thong nay 1a diéu can thiét va can co sy chi dong cua cac
ca nhan, t6 chtc ¢ trong nude, dap tng véi quy dinh caa Viét Nam, theo céc tiéu chuan chung
trén thé gidi, dac biét trong béi canh cia su phét trién céng nghé, cac dy an vé duong sit do
thi, duong sat toc d6 cao, dudng st truyén théng da va dang duoc trién khai.

Bai bao dé cap dén bdn noi dung chinh, ngoai yéu cau cap thiét chung vé viéc xac minh
tinh dung, tinh an toan s& xem xét dén hé thong LMT trong hé théng PKG véi nhitng chic
ning va nguyén tic an toan trong hoat dong; xac dinh diy du cac yéu té can kiém tra lién
quan dén an toan cua hé théng cho cong tac chay tau, nhém cac yéu té nay dé thuan loi trong
qué trinh thiét ké va xac minh hé thong; cudi cting 1a mot thuat toan cu thé cho chiic ning xac
lap hanh trinh 1a mot phan co sé hoat dong cua hé théng LMT dé 1am 13 tinh dung, du cua
viéc thiét ké tinh ning, kiém tra cac yéu t6 dam bao an toan.

2. PAM BAO AN TOAN CHAY TAU TRONG HE THONG PIEU KHIEN TiN HIEU
TRONG GA

H¢ théng tin hiéu diéu khién hoat dong cua cac doan tau trong mot ga con dugc goi 1a hé
thdng diéu khién tin hiéu ga (DTG). Cac thiét bi trong hé théng DTG can phai lién khoa giira
ghi, duong chay va tin hiéu dé dam bao an toan trong hoat dong. Cu thé, hoat dong trong ga
c6 céc hoat dong co ban 1a cac hanh trinh don tau, hanh trinh g tau, hanh trinh don tau,
chuyén tau v.v. [13]. Dé cac hoat dong nay dién ra an toan, khong dé cac doan tau bi va cham,
dam nhau, trat banh thi khi chuan bi mot hanh trinh can kiém tra trang thai dudng (cac duong)
lién quan dén hanh trinh, néu thanh thoét va khong lién quan dén cac hanh trinh khac da dugc
xéc 1ap thi s& cho phép quay céc ghi lién quan vé vj tri xac lap cho hanh trinh dang Iya chon,
khda lai rdi mé cot hiéu cho phép doan tau hoat dong trén hanh trinh nay. Yéu cau la ghi quay
vé vi tri can thiét, duoc ép chit, duoc kiém tra khe ho miii ghi va duoc khéa lai. Cot hiéu chi
m¢ khi duong chay thanh thoat, ghi duoc quay vé ding vi tri cho hanh trinh va khoa lai. Tt
ca cac thiét bj lién quan dén ghi, duong chay, tin hiéu déu duoc diéu khién tap trung (tai
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phong truc ban). Téc nghiép don tau thuc hién bang cac tin higu don chuyén dung, khi can
thiét c6 thé didu khién ghi tai chd (hinh 1).

Khéi ni¢m co ban ciia hé thong DTG 1a hanh trinh, d6 1a tap hop cac duong chay vai céc
ghi lién quan va dugc phong vé bai cot hiéu dé thuc hién tac nghiép don tau, gui tau, don tau,
cho tau théng qua v.v., véi ba trang thai co ban: xac lap hanh trinh; khda hanh trinh; giai khoa
hanh trinh.

Nhu vay, hanh trinh & nhitng phan duong ¢ trong ga duoc chuan bi sin sang va dé cho
doan tau di qua (véi cac thanh phan doan tau) tir diém dau cho téi diém cudi cua hanh trinh.
Diém dau caa hanh trinh 1a biéu thi cho phép cua nhitng cot hiéu twong Gng nhu ¢t hiéu vao
ga, cot hiéu ra ga, cot hiéu don (hoic cot hiéu hanh trinh). Diém cudi 1a cac phan t cua
duong trong ga hoac khu gian phu thudc vao loai hanh trinh. Trong su phan chia loai hanh
trinh thi c6 nhirng hanh trinh doan tau va hanh trinh don, trong hanh trinh cua doan tau chia
thanh hanh trinh don, hanh trinh giri va hanh trinh théng qua.

Qua trinh chuan bi cac dudng cua ga cho su di qua cua doan tau hodc céc thanh phan
dugc don dich duoc goi 1a xac 1ap hanh trinh. Nhiém vu xéc 1ap hanh trinh 1a viéc chuyén cac
cai ghi vé vi tri yéu cau két ndi cac duong chay lién quan dén hanh trinh va khda ching lai,
Kiém tra cac diéu kién an toan chay tau ¢ tat ca cac phan tu lién quan téi hanh trinh, bat biéu
thi cho ¢ phép cot hiéu tuong ng.

BTD

Don vao 11 o
b) | O O

Théng qua Il
L

’ O

X (
Don vao 4 Thong qua 4
o
Thong qua |
Thoéng qua 3

Hinh 1. Mot hé théng tin hiéu trong ga véi cac biéu thi tin hiéu twong tng véi hanh trinh c6
cac duong chay, ghi lién quan.
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Khi xac 1ap hanh trinh (tuyén duong) cho dén khi mé cot hiéu cho phép doan tau theo
hanh trinh d3 dit ra, cac hé théng DTG can phai loai bo kha niang dich chuyén cua tat ca cac
ghi c6 trong hanh trinh, tic 1a khoa cac ghi va loai bo kha nang 1ap hanh trinh khac ddi nghich
v6i hanh trinh d3 c6 nay, tac 1a thuc hién khoa hanh trinh. Tiép theo s& ndi mach biéu thi tin
hiéu cho phép cuaa cot hiéu véi viéc kiém tra sy hoan thanh céc yéu t yéu cau cho viéc khoa
hanh trinh. Thuat toan nhu thé cta chirc ndng hoat dong trong h¢ théng DTG s& dam bao an
toan cho chuyén dong cua doan tau theo trinh tu: lic ddu s& khda ghi va loai bo cac hanh trinh
d6i nghich sau d6 s& mai dén viéc ma cot hidu (ndi mach dé biéu thi cho phép sang).

Nguoc lai vai qué trinh khda hanh trinh la giai khéa hanh trinh.

Phan biét hai loai khoa hanh trinh 1a khoa trudc va khoa sau. O truong hop dau, khoa
trude 12 viéc khi ni mach biéu thi cho phép (mé cot hiéu), & khu doan téi gan phia trudc cot
hiéu khéng c6 cac thanh phan chuyén dong. O cac hé théng DTG viéc thay d6i hanh trinh da
duogc khéa truge (khi tryc ban mudn 1am tac nghiép khac) thi trang thai khoa cua hanh trinh
trude d6 c6 thé thay doi. Sau tac nghiép ddi (giai khoa cua tryc ban), hanh trinh s& duoc giai
khoa sau khoang thoi gian (thuong 13 6 gidy). Diéu nay can thiét dé tinh dén khoang thoi gian
I6n nhat khi doan tau c6 thé da co mat trong khu tdi gan nhung méat doan mach nén hé thong
nham tudng 1a chua c6 tau ¢ khu toi gan nay. Thay vi khong khong thé giai khoa thi lai cho
phép giai khéa hanh trinh dan téi nguy hiém cho doan tau.

Khi ¢6 sy chiém dung cua doan tau vao khu doan t6i gan duoc goi la khoa sau. Khi c6
chuyén dong cua dau may, toa xe qua hanh trinh da dugc xac lap, hé thong BTG dam bao ty
dong mao khda hanh trinh.

Co truong hop khi 6 su doan mach roi lai mat doan mach & mach dién (dudng ray, cling
nhu khi c6 su chuyén ngudn cap, hé théng PTG hiéu nham doan tau chiém dung roi giai
phong doan duong d6 nén ty dong mé khoa. Bé bao vé viéc ma khoa som, sy kién doan tau di
qua can duoc xac 1ap bang viéc kiém tra su trinh tu ndi tiép su kién chiém dung va su kién
giai phong khu ghi c6 trong hanh trinh. Trong nhitng mach dién mé khoa hanh trinh sir dung
mach dién véi viéc tac dong cham thoi gian 1a 6 gidy, nhu vay clng véi thoi gian chdng xéac
dinh nham doan mach 12 6 gidy s& c6 hai lan 16n hon cai thoi gian mat doan mach Ién nhat.

Hé théng DTG ciing can ¢ ché do mé khoa nhéan cong thay ddi hanh trinh khi da bi khoa
sau. Do su ¢6 nao d6, khu t&i gan béo bi chiém dung, nhung khong c6 doan tau, hay doan tau
& d6 khong thé di qua hanh trinh da xac 1ap va nhu vay hanh trinh nay khéng thé mo khoa ty
dong duoc (khdng toan ven mach dién duong ray hodc mat sy kiém tra vi tri cua ghi). O ché
d6 khoa sau, hanh trinh cia doan tau s& dugc mo khoa véi viée dé thoi gian tré (3 phat 15
gidy, con khéa sau ddi véi tac nghiép don s& dé thoi gian tré 1a 1 phat 15 gidy). Cac thoi gian
tré do6 tinh dén dé dam bao an toan trong treong hop, néu c6 su nham lan, doan tau van di vao
hanh trinh da xac 1ap d6 voi tée dd cho phép thi doan tau van di dén cudi hanh trinh va ding
lai trong trang thai hanh trinh van duoc khoa.

Khi giai khéa hanh trinh, giai phong viéc khoa cac ghi va cac hanh trinh déi dich s& dién
ra trong qué trinh st dung toan bo tuyén duong, tuc 1a chiém dung va giai phong tat ca cac
khu ghi ¢6 trong hanh trinh. M& khéa khu ghi s& duoc thuc hién dan dan (theo phuong phap
giai phong bang su di qua ctia chinh doan tau) sé giai khoéa ghi va cac hanh trinh ddi dich.

Nhu vay, céc thiét bi ctia h¢ thong DTG can khong dugc phép ma tin higu khi hanh trinh
duchxéc lap & nhﬁ:ng’du(‘)fqng bi chiém dung; khdng chuyén ghi khi dang c6 cac thanh phan
chuyén dong; khéng noi biéu thi cho phép (ma cot hiéu) twong g vai cac hanh trinh nay neu
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céc ghi khong & vi tri can c6 cua hanh trinh; khong chuyén cac ghi ¢6 trong hanh trinh di xac
Iap hoac ma tin hiéu cho hanh trinh doi dich [14], [15], [16].

3. CAC YEU TO, THIET BI CUA HE THONG DIEU KHIEN TiN HIEU TRONG
GA PAM BAO AN TOAN

Tir nhitng phan tich trén, lién quan dén quy trinh cdng nghé cho céc tac nghiép cia mot
ga, hé théng DTG vai cac thiét bi ghi, duong chay, tin hiéu nam & cac vi tri khac nhau, can
duoc két ndi, lién khoa dé dam bao tinh dung din, an toan cho cac tc nghiép van hanh doan
tau. Cac thiét bi, trang thai cua hé théng DTG can kiém tra, kiém soat dé diéu khién an toan
théng qua hé thdng lién khda gom:

Lién quan dén cac ghi

1 - Kiém tra vi tri ¢ddu miii chuyén dong cia ghi;

2 - Kiém soét vi tri diing cua ghi dugc bao vé;

3 - Kiém tra khdng c6 viéc chuyén ghi bang diéu khién tai chg;
4 - Kiém tra ghi khong bi khéa ¢ cac hanh trinh khac.

Lién quan dén phan doan dudng:

5 - Kiém tra sy thanh thoat cia phan doan duong chuyén dong;
6 - Kiém tra phan qué kho;

7 - Kiém tra viéc khong c6 su thay dbi hanh trinh;

8 - Kiém tra viéc khdng c6 mé khoa nhan cong;

9 - Kiém tra viéc khoa thuc té ciia phan doan dudng ¢ hanh trinh dit ra;

10 - Kiém tra viéc mo khoa cac phan doan duong khi thay doi hanh trinh theo thuat toén
dat ra;

11 - Kiém tra viéc md khoa cac phan doan dudng khi mé khda nhan cong theo thuat toén
dat ra;

12 - B4o vé cac phan doan dudng duoc khoa tir viéc khoa trude tuong (ng khi ¢ va hét
doan mach tai mach dién duong ray;

13 - Bao vé cac phan doan duong duoc khda tur viéc khoa trude twong tng khi co viéc
chuyén nguon cap;

14 - Bao Vé cac phan doan dudng dugc khoa tir viée khoa trude tuong tng khi c6 mat
doan mach ¢ thoi gian cho trudc.

Lién quan dén duong chay tau:
15 - Kiém tra su thanh thoét cua duong don gii;

16 - Kiém tra su khong c6 viéc thiét 1ap cac hanh trinh di nghich & yét hau déi nghich
cua ga den viéc thiet 1ap hanh trinh & duong don gui nay;

17 - Kiém tra viéc khong c6 tac nghiép chuyén dudng don giri sang diéu khién tai chd;
18 - Kiém tra viéc khong c6 su ndi mach bao vé duong don guri;

250



Transport and Communications Science Journal, Vol 76, Issue 03 (04/2025), 243-257

19 - Kiém tra sy loai bo thyc té cac hanh trinh bat ky & dudong don giri nay sau khi xac 1ap
hanh trinh.

Lién quan dén khu doan tGi gan va roi xa:

20 - Kiém tra sy thanh thoat caa khu doan roi xa dau tién trong dong duong tu dong;

21 - Kiém tra sy c6 mit cuia khda thé duong & thiét bi diéu khién;

22 - Kiém tra huéng xé4c 1ap dung cua chuyén dong trong dong duong tu dong hai chiéu;

23 - Kiém tra viéc khoa thuc té cua so dd dbi huéng trong dong dudng tu dong hai chiéu;

24 - Kiém tra sy thanh thoat caa khu gian trong dong dudng ban ty dong.

Lién quan dén cac cot hiéu:

25 - Kiém tra sy twong ang cua biéu thi tin hiéu trén cot hiéu;

26 - Kiém tra viéc khdng cd sy ndi mach biéu thi tin hiéu dén ¢ cot hiéu;

27 - Kiém tra trang thai dong cac biéu thi cua cot hiéu ddi dich.

D¢ xac dinh dieu kign hoat dong an toan cia hé thong DTG mot cach day du thi ¢d thé sir
dung cac cong thuec, ki hiéu danh sach hoac bang liét ké xac dinh mét tap hop bang cach liét
ké cac phan tir cua nd, A = {ay, ay, ..., a, }, 6 day la tap hop hiru han céc phan tir trong so do
ga.

Tap hop A = {a;, ay, ..., a,,} 1a tap hop hitu han cac phan tir cia so do ga, trong d6 c6 cac
tap con (hitu han) 1a: vé cot hiéu S, ghi Sgn» phan doan duong S,4, dudong don glii Sa,, Cac
khu doan t6i gan va roi xa S, v.v.. Ta co:

A= 5.4USy, USpaVUSay USyy; (1)

Dé xac dinh sy tham gia (va khong tham gia) cua cac phan tir trong so do6 ga voi mot
chtrc ndng, ta can xem xét chiing thong qua cac tac nghiép clia ga ma hé‘ thong DTG (h¢ thong
lién khoa) dam nhan. Tap hop A = {a;} cia cac phan tr trong so do ga cé tdp cua hanh
trinh H, chiing duoc tap hop clia cac tap thanh phan nhu hanh trinh doan tau H,va hanh trinh
doén Hy: H = H, U Hy. Tap thanh phan cta hanh trinh doan tau 1a tdp hop cua cac tap thanh
phan hanh trinh d6n tau H; va hanh trinh gti tau H,:H, = H3U H, , (hanh trinh thong qua la
két hop clia hanh trinh don tau va giri tau theo cing hudng).

M&i hanh trinh doan tau hodc hanh trinh don H; € H ¢6 thé dat trong su twong tng voi
tap thanh phan A; © A cua cac phan tir trong so d6 ga.

(VH; € H) — (A; € A) (2)

Céac hanh trinh can duge dam bao hoat dong an toan trong hé théng DTG khi thiét lap,
thuc hién, thay d6i va m¢ khoa nhén cong chiung. Nhu vay doi véi moi phan tir A, € A; dap
g nhimng diéu kién sau cua an toan chay tau:

Sgn = 1{1,2,3,4}; 3)

S,a=15,6,7,8,9,10,11,12,13,14}; 4)
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Sag = {15,16,17,18,19}; (5)
o = {20,21,22,23,24}; (6)
ch {25 26, 27} (7)

Nhu d3 noi ¢ trén, viéc diéu khién tin hiéu an toan cho hoat dong chay tau trong ga lién
quan dén cac phan tir nhung khong phai tit ca. Sy lién quan cia phan tir (nhitng phan tir) s&
phu thudc vao mot tac nghiép cu thé chay tau trong ga. Xem xét sy md ta cua hanh trinh dén
tau. Hanh trinh don tau duoc goi 14 mot phan hoat dong cua ga, viéc can phai lam 1a chuén bj
duong dé don mot doan tau tir khu gian vao dudng cé chirc ning don - giri dang thanh thoat &
trong ga. Piém dau cta hanh trinh don 1a cot hiéu vao ga, diém cudi chinh 12 ¢ duong dén -
giri duoc gigi han boi cot hiéu ra ga ¢ phia tiép theo. Nhu vay hanh trinh dén c6 su tham gia
cta cot higu vao ga Scpyg, N cac phan doan duong c6 ghi va phan doan duong khong cé ghi
Supa» M ghi lién quan S, ,, va duong don giri S, tac la:

Hd = {Sc}wgJ {Snpd}J {Smgh}JSdg}- (8)

Hanh trinh gri tau H, © H, goi |2 phan cua cac duong trong ga duoc chuan bj dé gui mét
doan tau tu duong doén - guri vao khu gian thar}h thogit (khu doan roi xa). Diém bit dau cua
hanh trinh gui 1a c6t tin higu ra ga Sc4,.4, con diém cuoi la khu gian thanh thoat hogc khu doan
roi Xa Sg,

Nhu thé:
Hg = {SChT'g’{Snd}: {Smgfz}r ng}. (9)

Té chirc nhitng cdng viéc don dich, tirc 1a dit ra cac hanh trinh don s& phu thudc vao mdi
ga cu thé, tir quy trinh cdng nghé cac cong viéc don va duoc xac dinh boi cac tc nghiép ky
thuat va hanh chinh cia ga. Xem xét tit ca nhitng dang c6 thé caa cac hanh trinh don duoc
phan biét véi nhau béi cai phan tir cac duong cua ga ma ¢ d6 hanh trinh dugc két thuc. Nhu
thé diém bét dau cua hanh trinh don 1a cot hiéu cho phép chuyén dong don, con diém két thic
c6 thé 1a nhitng ddi twong nhu sau: cot hiéu don di qua dwoc b tri ¢ ranh gidi phan doan
duong co ghi; khu doan dudng ¢ yét hau cua ga (d6i véi phan doan khong ghi) duoc phong vé
tir hai phia cua cac cot hiéu don; vung khong c6 DTG cia ga (dudng cut, dudng dan, depo,
bai hang v.v); khu doan roi xa dau tién caa khu gian tiép gidp véi ga; ranh gisi cua ga Voi
phan khu mot duong ciing nhu phan khu hai dudng néu nhu theo quy dinh hoat dong cam su
di ra khu doan roi xa; duong don gui trong ga.

Trong nam trudng hop dau cong thirc cia cac hanh trinh don 1 nhu nhau:
Hd = {SchdJ{Snd}J {Smgfz}}- (10)

Trong trudng hop cudi cling cua cdng thac thanh phan bd sung thém s& twong ang voéi
duong don - guri, dicu do 1a can thiét dé giai quyét dang cac hanh trinh doi dich, tuc la:

Hddg = {Schd:{snd}: {Smgfl}!sdg}- (11)

Hai hanh trinh duoc doi la doi dich néu nhu sy thuc hién hai hanh trinh nay trong ciing
thoi diém sé lam phéa huay tinh an toan chay tau.
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Mét cap hanh trinh chay tau bat ky (H;, H;;) € H,, i + j) & mot hodc nhitng yét hau khac
nhau cua ga la khong ddi dich chi ¢ trong truong hop néu nhu viéc giao cit tap thanh phan
tuong rng cua ching A; va A; cta tap A bang tap rong.

(Hy, Hej) € He)(A; N A; = D). (12)

Diéu kién khong ddi dich ciia mot cap bat ky hanh trinh doan tau va hanh trinh don:

(Heio Haj) € H)(A; N 45 = ). (13)

Hai hanh trinh dén ¢ cing mot yét hau ga khong 1a d6i dich nhau néu nhu trong tng cac
tap thanh phan cua ching A; va A; khong cé céc thanh phan chung. Tuy nhién sy khac biét &
cong thire cho tac nghi€p doan tau va cong thie cho tac nghiép don 14 & chd viéc hai hanh
trinh don trén cung mot duong don - gui s€ khong 1a doi dich cho du ching c6 phan tur chung.
Ky hi€u tap hgp cac hanh trinh don c¢6 trén duong don - gui cua ga nhu Hyqy © Hy, thi doi
véi mdi duong don-giri thir k, nhan dinh sau 1a ding:

(3(H§dgi’H§dgj) € Haag)(AF N AF = Py). (14)

Sy ving mat d6i dich cho cac cap con lai bat ky cua cac hanh trinh don dugc xac dinh
theo cbng thuc

(V(Hgi, Haj) € Hg\Haag)) — (A; N 4; = 0) (15)

Dé sir dung cac cong thirc dugc dua ra cua cac hanh trinh, so 516 khdi cua thuat toan hoat
dong lién khoa DTG sé duoc tao ra, cho phép thuc hign chidng bang chuwong trinh may tinh,
tuc la lién khoa trén co s may tinh. Khi d6 cac dicu kién an toan chay tau dugc dua ra ¢ cac
cong thace tr (3) — (7) dugc nhdm theo cac tap hop F1- F7 s€ tinh toan cac budc cong nghé
x&c 1ap, thuc hién, thay d6i va mo khéa nhan cong cac hanh trinh:

F1 - Tap cac diéu kién dé kiém tra khi quay ghi (c6 di liéu cua ghi duoc chuyén khong?):

F1={4,5,6}; (16)

F2 - Tap diéu kién dé kiém tra khi xac lap hanh trinh khdng me tin hiéu (cac dit liéu caa
hanh trinh c6 thé xéc lap duoc khéng?):

F2=1{1,2,3,4,5,6,7,8,15,16,17,18,20,21,22, 24,26, 27} a7

F3 - Tap diéu kién dé kiém tra khi xac 1ap hanh trinh véi viéc mé tin hiéu (cac dir liéu dé
ma tin hiéu c6 dugc khong?):

F3 =F2U{9,19,23}; (18)

F4 - Tap diéu kién dé kiém tra khi hanh trinh da duoc xac 1ap, khi tin hiéu mé (cac diéu
kién vé an toan chay tau c6 dap ung duoc khdng khi tin hiéu da mo?):

F4=1{1,2,3,4,5,6,7,8,9,15,16,17,18,19, 20,21, 22,24, 26, 27} (29)

F5 - Tap cac diéu kién kiém tra viéc mo khoa hanh trinh ding khi c6 chuyén dong cua

céc thanh phan doan tau (dép tng hay khdng thuat toan thuc hién mé khoa ddi vei thuat toan
ap dung ¢ hé thong BTG nay?):

F5 ={1,2,12,13,14}; (20)
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F6 - Tap cac diéu kién dé kiém tra viéc mo khoa dang hanh trinh khi c6 sy thay ddi cua
né (thuat toan thuc hién thay doi co dap tmg hay khong ddi véi thuat toan sir dung & hé thong
DTG nay?):

F6 ={1,2,5,6,10}; (21)

F7 - Tap cac diéu kién kiém tra viéc m¢ khéa hanh trinh ding khi mé khoa nhan cong
(thuat toan thuc hién mo khéa nhan cong c6 dap ung hay khong dbi vai thuat toan sir dung &
hé thong DTG nay?):

F7 ={11}. (22)

Cac cong thire (16) — (22) st dung phu hop va can thiét trong cac thuat toan twong ung
véi cac tac nghiép cua hé thong BPTG.

4. KIEM TRA TiNH PUNG, AN TOAN O SO PO THUAT TOAN XAC LAP HANH
TRINH

D¢ 1am 16 viée xac dinh cdc yeu to, thiét bi tham gia vao mot tac nghiép cia quy trinh
cong ngh¢ dieu khién tau trong ga, cd the xem xét chie ndng xac 18p hanh trinh véi viéc xay
dung so do thuat todn thyuc hién tac nghiép nay trong hé thong PTG qua hé thong lién khoa
[15].

Tat ca cac tac nghiép trong ga déu c6 mot diém chung la can chuan bi hanh trinh dé thuc
hién. Viéc chuan bi nay lién quan dén duong chay (céac duong chay), cac ghi, cac cot hiéu, cac
hanh trinh lién quan. Viéc xac 1ap mot hanh trinh 1a viéc chuan bi va kiém tra cac yéu t6 lién
quan dé doan tau c6 thé di vao hanh trinh an toan. N6 can duoc thiét lap theo trinh tu va kiém
tra tit ca cac yéu to lién quan[16], [17]. Thuat toan xéc 1ap hanh trinh s& dugc xay dung nhu
sau.

Trong cac hé théng PTG hién dai sir dung nguyén tic 4 budc hinh thanh so dd xé&c lap
hanh trinh.

Trong nguyén tic xac lap hanh trinh (hinh 2), bén budc nay dwoc phan énh boi céc cac
toan tir: Nhé hoan thanh F2; Khéa hanh trinh; Nhg hoan thanh U3; M6 ¢t hiéu.

O budc dau tién, nho toan tir logic “Hoan thanh F2” kiém tra viéc hoan thanh cac diéu
kién F2 twong ung véi cong thuc (17), tiac 1a kiém tra kha nang xac 1ap hanh trinh nay. Néu
diéu kién F2 dugc hoan thanh thi mach dién s& chuyén dén trang thai nhé viéc hoan thanh cac
diéu kién F2 voéi toan tr “Nhé hoan thanh F2” chuan bi cho viéc mé tin hiéu. O budc 2, twong
ung vai toan tir “Khoa hanh trinh”, luc nay cac ghi sé dugc khda lai, tic la loai bo kha nang
chuyén ghi theo tuyén dudng caa hanh trinh duoc dit ra va xac lap cac hanh trinh di dich.

O budc 3 toan tir “Hoan thanh F3” kiém tra sy hoan thanh diéu kién F3 tuong ng véi
cong thire (18) dé dua dén trang thai da hoan thanh cac diéu kién F3, dua diéu kién dé mo cot
hiéu.

O budc 4 trén cot hiéu s& ndi mach biéu thi tin hiéu cho phép. Luc nay can kiém tra sy
tuong tng biéu thi tin hiéu cua cot hiéu theo chi dan dwoc quy dinh cac diéu kién F4 tuong
g cdng thire (19), néu thoa man, vong lip duoc 13p lai, néu khong thi s& déng cot hiéu.

Sy vi pham diéu kién F2 hodc F3 khi cot hiéu dang déng thi hanh trinh khong thé xac
lap. Néu diéu kién F2, F3 hoac F4 vi pham khi cot hiéu md & hanh trinh xac lap thi cot hiéu
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tu dong dong lai. Diéu nay dat dugc bang mét vong lap, hinh thanh céc toan tir tir “Hoan
thanh F2” dén toan tir “Hoan thanh U4”.

An nat

Bat so dé hanh trinh

l

Chuyén ghi

Sai

Hoan thanh F2

bing
y

Nhé hoan thanh F2

Khoéa hanh trinh

Sai
mgnh F3

bang

Nhé hoan thanh F3

MG cot hiéu

bing bing
Cot himsmh Fa
Sai Sai

A

Hanh trinh khéng
thé xac lap

Dong cét hiéu

>

A

Két thuc

Hinh 2. So d6 thuat todn xac 1ap hanh trinh.
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Nhu vay tac nghiép xéac 1ap hanh trinh trong chirc ning cua hé théng DTG, thong qua hé
théng thanh phan 1a hé théng kién khéa s& duoc thuc hién trén co so so dd thuat toan nhu hinh
2 véi viéc kiém tra cac didu kién dé dam bao an toan 1 céc toan tir F2, F3 va F4 & nhitng vi
tri trong tng trén so d6 thuat toén.

5. KET LUAN

Hoat dong dung va an toan cta hé théng DTG co thé c6 dugc thong qua viéc thiét ké va
x4c minh hé théng LMT. Hoat dong cua hé théng DTG vé6i “bd ndo” 1a hé théng LMT s&
duoc xay dung trén co sé cac so d6 thuat toan chirc ning va su c6 mat can thiét cua cac nhom
yéu t6, thiét bi & ga duong sat trong so do thuat toan.

Tir viéc phan tich cac hoat dong chay tau trong ga, liét ké day du va nhom duoc cac yéu
t6, thiét bi tham gia vao qua trinh diéu khién, phan tich cac tac nghiép trong quy trinh cong
ngh¢ diéu khién chay tau trong ga, sir dung cic phép toan tap hop dé phan dinh su tham gia
(khdng tham gia) caa cac phan tar (cac yéu td, thiét bi) cho ting tac nghiép; xay dung so )
thuat toan cua mot tac nghiép (xac I1ap hanh trinh) khi c6 su tham gia cua cac yeu tb, thiét bi
trong so do thuat toan s& cho chiing ta co sd dé hé théng LMT duoc thyc hién tir so d6 thuat
toan nhu thé s& dam bao hoat dong diing chirc ning va kiém soat dugc cac yéu té dé dam bao
an toan.

Véi cac nhom yéu t6, thiét bi lién quan dén hé thdng PTG da dugc nhém ra, viéc xac
dinh sy tham gia cta chung vao cac so do thuat toan sé 1am co s& cho viéc xay dung cac so do
thuat todn cua cac tac nghiép khac thong qua phan tich quy trinh cong nghé thyuc hién tac
nghiép. Ching dé& dang duoc liét ké day du va cd mat dung theo trinh tu cta quy trinh gidp
ching ta kiém soat dugc hé théng LMT vé sy hoat dong dung chirc ning va an toan.

- Heé théng LMT duogc xay dung trén co s¢ cac thuat toan chure nang c6 chira cac nhém yéu
to, thiet bi s€ dua ra sy nhat quan trong viéc thiét ké, xac minh tinh dtng, tinh du, tinh an toan
cua hé thong.
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