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Abstract. Energy efficiency is a very important factor. Due to limited energy resources, 

improving energy efficiency has been included in any government policy. Railway systems 

consume a huge amount of energy, so the optimization of energy efficiency has received a lot 

of attention from railway operators and researchers. This paper presents a method to determine 

the optimal train speed at each location along railway between two stations. The goal is to 

minimize the total energy consumed by the train during the journey, which determined by the 

distance of two stations and running time. Practical factors such as vertical slope, curve 

segments, tunnels, and speed limit sections are considered and calculated in the algorithm. The 

energy-distance model is used with with the state variables including of time and speed 

according to the distance. The control variable of the acceleration was proposed to actively 

control the value of the train's traction. Based on the built-in energy optimum control model, 

the dynamic programming algorithm is applied to find the corresponding optimal speed at each 

location along the railway. The section between Cat Linh station and La Thanh station in the 

urban railway No. 2 Cat Linh - Ha Dong (Hanoi, Vietnam) was selected to test the simulation 

results of the algorithm. The proposed method will optimize the power consumption of the train, 

contributing to improving energy efficiency in the urban railway system. 
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Tóm tắt.  Sử dụng năng lượng hiệu quả đang là một vấn đề rất quan trọng. Do các nguồn năng 

lượng bị hạn chế nên việc nâng cao hiệu quả sử dụng năng lượng đã được đưa vào bất kỳ chính 

sách nào của chính phủ. Hệ thống đường sắt tiêu tốn một năng lượng rất lớn, do đó việc tối ưu 

hóa hiệu quả sử dụng năng lượng đã và đang nhận được rất nhiều sự quan tâm của các nhà khai 

thác đường sắt và các nhà nghiên cứu. Bài báo trình bày phương pháp xác định tốc độ chạy tàu 

tối ưu tại từng điểm trong khu gian giữa hai nhà ga. Mục tiêu là tối thiểu hóa tổng năng lượng 

đoàn tàu tiêu thụ trong hành trình của khu gian được quy định bởi khoảng cách khu gian và thời 

gian chuyển động. Các yếu tố thực tiễn trên tuyến đường như độ dốc trắc dọc, đoạn đường cong, 

đường hầm, các đoạn giới hạn tốc độ đều được xem xét tính toán trong thuật toán. Mô hình 

năng lượng theo quãng đường được đề xuất sử dụng với biến trạng thái là thời gian theo quãng 

đường và tốc độ theo quãng đường. Biến điều khiển được đề xuất sử dụng là gia tốc để điều 

khiển một cách chủ động giá trị lực kéo đoàn tàu và độ êm dịu chuyển động. Dựa trên mô hình 

điều khiển tối ưu năng lượng đã xây dựng, thuật toán quy hoạch được áp dụng để tìm ra tốc độ 

tối ưu tương ứng trên từng vị trí tuyến đường đáp ứng điều kiện làm việc an toàn và tối thiểu 

hóa năng lượng tiêu thụ. Khu gian giữa ga Cát Linh và ga La Thành trong tuyến đường sắt đô 

thị số 2 Cát Linh – Hà Đông được lựa chọn để kiểm nghiệm kết quả mô phỏng của thuật toán. 

Với phương pháp đề xuất sẽ tối ưu hóa được điện năng tiêu thụ của đoàn tàu, góp phần nâng 

cao hiệu quả sử dụng năng lượng trong hệ thống đường sắt đô thị. 

 

Từ khóa: Tàu điện đô thị, Tối ưu đường cong tốc độ chạy tàu, Tối thiểu hóa điện năng đoàn 

tàu tiêu thụ, Quy hoạch động, Thuật toán tối ưu. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Trong những thập kỷ gần đây, với sự phát triển kinh tế, gia tăng dân số và đô thị hóa, lĩnh 

vực giao thông vận tải có ảnh hưởng trực tiếp đến cả lĩnh vực năng lượng và môi trường. Do 

đó, các biện pháp tiết kiệm năng lượng đã và đang được quan tâm thực hiện nghiêm ngặt hơn. 

Tàu điện có sức trở hành khách lớn, mang lại hiệu quả cao hơn các phương tiện vận tải khác, 

do vậy đã được quan tâm nhiều nhất trong những năm gần đây. Các hệ thống tàu điện có mức 

tiêu thụ năng lượng cao, ngay cả những khoản tiết kiệm nhỏ được thực hiện trong các hệ thống 

này cũng rất đáng kể vì chúng đóng góp rất nhiều cho môi trường và nền kinh tế. 

Có một số phương pháp để giảm tiêu thụ điện năng trong các hệ thống này. Một số trong 

số này liên quan đến việc điều khiển chế độ năng lượng chạy tàu và một số khác liên quan đến 

các chức năng tiện nghi khác nhau như sưởi ấm và làm mát, v.v. Các phương pháp dựa trên 

việc điều khiển chế độ năng lượng chạy tàu có thể được nhóm thành hai nhóm phương pháp 

riêng biệt. Nhóm đầu tiên được gọi là chiến lược tiết kiệm điện năng và nhằm mục đích giảm 

mức tiêu thụ điện năng bằng cách tối ưu hóa đường cong tốc độ của các đoàn tàu. Nhóm còn 

lại được gọi là công nghệ thu hồi năng lượng và nhằm mục đích tái sử dụng động năng sinh ra 

trong quá trình phanh bằng cách chuyển nó thành năng lượng điện. Năng lượng này, được gọi 

là năng lượng tái tạo, có thể được lưu trữ trong các hệ thống lưu trữ khác nhau và được sử dụng 

cho các nhu cầu khác nhau trong đoàn tàu hoặc có thể được chuyển sang các đoàn tàu khác trên 

tuyến. 

Trong số những nghiên cứu sử dụng các chiến lược tiết kiệm năng lượng, rất nhiều các mô 

hình đã được đề xuất và nhiều thuật toán tối ưu đã được áp dụng. Kim và các cộng sự đề xuất 

một phương pháp tối ưu hóa mới xem xét thời gian hoạt động và tiêu thụ điện năng bằng cách 

sử dụng thuật toán tiến hóa [1]. Một mô hình tìm kiếm quỹ đạo chạy tàu dựa trên khoảng cách 

đã được đề xuất bởi Lu và các cộng sự [2]. Để xác định tốc độ tối ưu dựa trên mô hình đã đề 

xuất, Lu tiến hành áp dụng ba thuật toán tối ưu bao gồm thuật toán tiến hóa, thuật toán di truyền, 

và thuật toán quy hoạch động. Độ bền vững của kết quả tìm kiếm được xác định là tốt hơn khi 

có sự kết hợp của các thuật toán. Ghaviha và các cộng sự [3] đã phát triển một mô hình năng 

lượng có tính đến tổn thất của hệ thống phụ trợ với mục tiêu ứng dụng cho hệ thống tư vấn lái 

tàu. Bằng cách sử dụng thuật toán quy hoạch động, Ghaviha đã xác định được các giá trị tham 

số điều khiển tối ưu tại từng thời điểm trên cơ sở xem xét các chế độ phụ tải đoàn tàu, các chế 

độ điều khiển đoàn tàu. Trong khi đó, Montrone và các cộng sự [4] tập trung đi xác định thời 

gian chạy tàu giúp tối ưu hóa tiêu thụ điện năng cho định nghĩa thời gian biểu của đường sắt. 

Cũng ứng dụng thuật toán di truyền, Pu cùng các cộng sự [5] đề xuất phân tách hành trình trong 

khu gian làm nhiều phân đoạn. Trước tiên đi xác định vị trí điểm vận hành tối ưu của đoàn tàu 

để thực hiện phân đoạn, sau đó thực hiện quá trình xác định tốc độ tối ưu tại từng điểm trong 

phân đoạn đó. Chuang và cộng sự ứng dụng mạng nơ ron nhân tạo để tính toán tốc độ chạy tàu 

tối ưu để giảm thiểu cả mức tiêu thụ điện năng và thời gian chuyển động [6]. Xem xét vấn đề 

độ chính xác của thời gian hành trình, Cucala và các cộng sự [7] đã thiết kế các lịch trình tiết 

kiệm điện năng cho tàu cao tốc. Bên cạnh đó, Li và các cộng sự tập trung phát triển một công 
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cụ tối ưu hóa quỹ đạo cho hệ thống tư vấn lái tàu bằng cách kết hợp kỹ thuật tối ưu hóa offline 

và trực tuyến với các chiến lược khác nhau [8]. Một mô hình truyền tham số từ số liệu thực 

được Huang cùng các cộng sự [9] đề xuất kết hợp cùng với thuật toán tìm kiếm heuristic tích 

hợp để xác định profile tốc độ tối ưu cho đoàn tàu với mong muốn khắc phục được các sai số 

do độ chính xác của các phương trình thực nghiệm. 

Bài báo này cũng tập trung vào mục tiêu tối thiểu hóa mức tiêu thụ điện năng của đoàn tàu 

bằng cách tối ưu hóa đường cong tốc độ chuyển động của đoàn tàu trong một khu gian. Trong 

mô hình năng lượng theo thời gian, vị trí đoàn tàu sẽ được tính toán sau khi đã xác định được 

giá trị tốc độ ở mỗi bước thời gian. Do các điều kiện tuyến đường và điều kiện giới hạn đều liên 

quan tới vị trí đoàn tàu dọc tuyến đường, nên trong mỗi bước đều cần kiểm tra các điều kiện có 

liên quan tới vị trí và quá trình tính toán này sẽ được lặp lại cho đến khi tìm được giá trị tốc độ 

cũng như giá trị điều khiển tối ưu. Trong bài báo này, mô hình năng lượng theo thời gian được 

chuyển đổi sang mô hình năng lượng theo vị trí, các tham số tuyến đường và các điều kiện giới 

hạn liên quan tới tuyến đường được nhập trực tiếp một lần, từ đó không chỉ giảm được sai số 

vị trí trong tính toán mà còn giảm được khối lượng tính toán và thời gian trong quá trình tìm 

kiếm giá trị tối ưu. Bên cạnh đó, trong bài báo này biến điều khiển được lựa chọn là gia tốc sẽ 

cho phép điều khiển chủ động lực kéo đoàn tàu tại từng vị trí để phát huy công suất tối ưu trong 

các chế độ vận hành phù hợp với từng đoạn đường có các đặc điểm và các điều kiện giới hạn 

cụ thể; hay nói cách khác, chế độ vận hành tối ưu được xác định tùy vào điều kiện quãng đường 

và các điều kiện giới hạn. Khi đó, chế độ tăng tốc không chỉ ở giai đoạn khởi hành rời ga và giá 

trị lực kéo không phải lúc nào cũng là cực đại; chế độ hãm không chỉ diễn ra trong giai đoạn 

đoàn tàu đến ga đích; và tương tự vậy chế độ tốc độ không đổi, chế độ thả trôi cũng có thể diễn 

ra trên nhiều đoạn trong toàn hành trình khu gian. Ngoài ra, điều khiển gia tốc còn có thể trực 

tiếp khống chế độ êm dịu chuyển động của đoàn tàu, như vậy ngoài mục tiêu tiết kiệm năng 

lượng đảm bảo an toàn vận hành còn đảm bảo sự thoải mái cho hành khách.  

Trên cơ sở mô hình năng lượng theo vị trí, biến trạng thái được đặt là tốc độ theo vị trí và 

thời gian chạy tàu theo vị trí. Giá trị tốc độ tối ưu tại từng vị trí chuyển động của đoàn tàu trong 

khu gian được xác định dựa trên nguyên lý truy hồi của phương pháp quy hoạch động. Khu 

gian Cát Linh – La Thành trong tuyến đường sắt Cát Linh – Hà Đông được lựa chọn để kiểm 

nghiệm và hiệu chỉnh cho phương pháp đề xuất. 

2. NĂNG LƯỢNG ĐIỆN KÉO 

2.1. Phương trình động học đoàn tàu 

Chuyển động của đoàn tàu có thể được mô tả bằng phương trình động học cơ bản như sau: 

        * k v R q sm a F F F F F F= − − − − −  (1) 

trong đó: 

m – khối lượng đoàn tàu (kg) 

a – gia tốc đoàn tàu (m/s2) 
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Fk – lực kéo (hãm) của đầu máy (N) 

Fv – lực cản cơ bản của đoàn tàu (N) gây ra bởi ma sát và động học khí quyển, được ước 

lượng theo công thức thực nghiệm của Davis. 

2 3( * * )* * *10vF A B v C v m g −= + +  (2) 

trong đó:  

 v - vận tốc đoàn tàu (km/h),  

A, B, C – các hệ số thực nghiệm  

g – gia tốc trọng trường (9,81 m/s2) 

Fα – lực cản gây ra do độ dốc yếu tố trắc dọc (N), áp dụng tính theo công thức (4) trong 

tiêu chuẩn TB/T 1407.1-2018 [10]. 

3* * *10F m g  −=  (3) 

trong đó: 

α – độ dốc của đường (‰) 

m – khối lượng đoàn tàu (kg) 

FR – lực cản gây ra do đường cong, áp dụng tính theo công thức (5) trong tiêu chuẩn TB/T 

1407.1-2018 [10]. 

3600
* * *10RF m g

R

−=  (4) 

trong đó R là bán kính cong của đường (m) 

Fq – lực cản khi khởi động (N), áp dụng tính theo tiêu chuẩn TB/T 1407.1-2018 [10]. 

Fq = 5*m*g*10-3, tính cho ổ bi trượt. 

Fq = 3,5*m*g*10-3, tính cho ổ bi lăn. 

Fs – lực cản khi chuyển động trong đường hầm (N), áp dụng tính theo công thức (7) trong 

tiêu chuẩn TB/T 1407.1-2018 [10]. 

3w * * *10s sF m g −=  (5) 

Trong đó ws là độ dốc đường hầm tính theo phần nghìn. 

2.2. Năng lượng điện kéo 

Năng lượng đoàn tàu tiêu thụ (sản sinh) trong hành trình khu gian bằng tích công suất đoàn 

tàu và thời gian chuyển động hết hành trình khu gian. Công suất được tính toán theo lực kéo và 

vận tốc của đoàn tàu, khi đó năng lượng đoàn tàu tiêu thụ được xác định theo công thức (6). 

* ( * )*

tf tf

k v R q s

ts ts

E F vdt m a F F F F F vdt= = + + + + +   (6) 

trong đó: 

ts – thời gian bắt đầu đoàn tàu chuyển động từ ga xuất phát của khu gian (giây) 

tf – thời gian đoàn tàu tới ga đích của khu gian (giây) 

v – vận tốc đoàn tàu (m/s) 
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3. TỐI ƯU TỐC ĐỘ CHẠY TÀU ĐỂ CỰC TIỂU HÓA NĂNG LƯỢNG ĐIỆN KÉO 

3.1. Mô hình tối thiểu hóa năng lượng điện kéo 

Vấn đề tối ưu tốc độ chạy tàu trong khu gian để đảm bảo đúng thời gian chạy tàu quy định 

được xác định là vấn đề điều khiển chế độ vận hành đầu máy hiệu quả để khi đoàn tàu chuyển 

động theo đường cong tốc độ yêu cầu sẽ đạt được hiệu quả năng lượng cao nhất. Khi đó hàm 

mục tiêu sẽ là tối thiểu hóa tổng năng lượng đoàn tàu tiêu thụ khi chuyển động hết hành trình 

khu gian.  

Trong công thức (6), năng lượng được tính theo lực kéo và tốc độ của đoàn tàu tại mỗi thời 

điểm chuyển động trên đoạn đường khu gian. Thay thế dt = dx/v, khi đó năng lượng đoàn tàu 

sẽ được tính theo mỗi vị trí dọc tuyến đường như mô tả bởi công thức (7).  

* ( * )

tf xf xf

k k v R q s

ts xs xs

E F vdt F dx m a F F F F F dx= = = + + + + +    (7) 

trong đó: 

xs – tọa độ vị trí tại ga xuất phát của khu gian 

xf – tọa độ vị trí tại ga đích của khu gian 

dx – sai phân vị trí 

Từ công thức (7), mô hình tối ưu tốc độ chạy tàu để cực tiểu hóa năng lượng đoàn tàu tiêu 

thụ khi chuyển động trong hành trình khu gian được xây dựng với hàm mục tiêu, phương trình 

trạng thái và các điều kiện ràng buộc như mô tả ở công thức (8). Trong mô hình đề xuất, biến 

điều khiển được lựa chọn là gia tốc đoàn tàu; thời gian và vận tốc là các biến trạng thái; biến 

độc lập sẽ là quãng đường dịch chuyển. 

0

min lim

min max

min min ( * )

1

( ) ; ( ) ; ( ) ; ( )

xf

v R q s

xs

n

E m u F F F F F dx

dt dx
v

u
dv udt dx

v

t xs ts t xf tf v xs v v xf v

v v v

u u u

= + + + + +

=

= =

= = = =

 

 



 (8) 

trong đó: 

u – là gia tốc được lựa chọn làm biến điều khiển 

t, v – là thời gian và vận tốc được lựa chọn làm biến trạng thái 

vlim – tốc độ giới hạn tại từng vị trí dọc quãng đường 

vmin – tốc độ tối thiểu tại từng vị trí dọc quãng đường 

umin – gia tốc tối thiểu cho phép vận hành tại từng vị trí dọc quãng đường 

umax – gia tốc tối đa cho phép vận hành tại từng vị trí dọc quãng đường 
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v0 – tốc độ tính cho bước đầu tiên, được tính theo khoảng cách bước đầu tiên và gia tốc 

khởi động cực đại. 

vn – tốc độ tính cho bước cuối cùng, được tính theo khoảng cách bước cuối cùng và gia tốc 

hãm cực đại. 

Trong mô hình năng lượng theo vị trí, với tốc độ giới hạn tại từng điểm dọc quãng đường 

đã biết thì rất dễ xác định được phạm vi khả thi của tốc độ cũng như của gia tốc, từ đó sẽ giảm 

thiểu được không gian biến trạng thái và không gian biến điều khiển, giúp tăng tốc độ thuật 

toán tìm kiếm được phương án tối ưu. 

Vùng không khả thi

T
ố

c 
đ

ộ

Vị trí dọc tuyến đườngGa xuất phát Ga đích

Tốc độ giới hạn

Vùng tối ưu khả thi

 
Hình 1. Phạm vi giới hạn vùng tối ưu khả thi. 

3.2. Thuật toán tối thiểu năng lượng theo nguyên lý truy hồi 

Vấn đề tìm một giá trị khả thi của biến điều khiển trong một hệ thống để trạng thái hệ thống 

bám theo một quỹ đạo mong muốn trong một khoảng giá trị với mục tiêu giảm thiểu hàm chi 

phí có thể được giải quyết hiệu quả bằng các nguyên lý tối ưu cũng như các thuật toán tối ưu. 

Phổ biến được áp dụng như nguyên lý Pontryagin, thuật toán tìm kiếm Heuristic (nguyên lý vét 

cạn thông minh, nguyên lý tham lam, nguyên lý thứ tự), thuật toán quy hoạch động, thuật toán 

nơron. Trong bài báo này nhóm tác giả áp dụng thuật toán quy hoạch động để xác định đường 

cong tốc độ tối ưu. Trình tự quy hoạch động theo phương pháp truy hồi được thực hiện như 

sau: 

Giả sử đặt ={u0, u1,… uN-1} là tập giá trị biến điều khiển. Hàm giá trị khi sử dụng  ứng 

với trạng thái đầu tiên v(0)=v0 sẽ là: 

1

0

0

( ) ( ) ( ( , ))
N

N N k k k

k

J v g v h v u

−

=

= +  (9) 

trong đó: 

gN(vN) là giá trị hàm mục tiêu tại điểm cuối 

hk(vk, uk) là giá trị hàm mục tiêu khi áp dụng điều khiển uk(vk) tại vk 

Giá trị biến điều khiển tối ưu 0 sẽ là giá trị mà hàm mục tiêu J đạt giá trị nhỏ nhất. 

0

0 0( ) min ( )J v J v


=
 

(10) 

trong đó  là tập các giá trị khả thi. 
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Dựa trên nguyên tắc tối ưu hóa, thuật toán quy hoạch động thực hiện ước lượng giá trị tối 

ưu của hàm mục tiêu Jk(v
i) tại tất cả các điểm trong không gian trạng thái bởi thủ tục truy hồi: 

(1) Bước tính hàm giá trị tại điểm cuối: 

( ) ( )i i

N NJ v g v=  (11) 

(2) Bước tính hàm giá trị cho k=N-1 về 0: 

 1( ) min ( , ) ( ( , ))
k

i i i

k k k k k k
u

J v h v u J F v u


+


= +  (12) 

Khi xác định được Jk(v
i) tương ứng sẽ tìm được giá trị biến điều khiển tối ưu uk và giá trị 

vận tốc tối ưu v tại điểm k. 

Trong thuật toán xây dựng dựa trên nguyên lý truy hồi theo phương pháp quy hoạch động, 

để tăng tốc độ tính toán, không gian biến trạng thái và không gian biến điều khiển được được 

giới hạn theo từng bước tính, cụ thể: 

min max

min max

min max

[v ,..., v ]

[t ,..., ]

[u ,..., ]

i

k k k

i

k k k

i

k k k

v

t t

u u

=

=

=

 (13) 

3.3. Kết quả mô phỏng 

Phương pháp đề xuất được xây dựng dựa trên chương trình mô phỏng Matlab thực hiện 

theo thuật toán quy hoạch động đường cong tốc độ trên khu gian từ Ga Cát Linh tới Ga La 

Thành theo cả hai hướng. Thông số đoàn tàu, khoảng cách khu gian, thời gian hành trình, và 

các thông số giới hạn được mô tả trên Bảng 1. Profile tuyến đường khu gian Cát Linh – La 

Thành được minh họa tương ứng trên Hình 2. 

Trong mô hình mô phỏng lựa chọn phương tiện đoàn tàu do Trung Quốc sản xuất, các hằng 

số thực nghiệm trong công thức (2) được tra cứu trong tài liệu tiêu chuẩn TB/T 1407.1-2018 

[10], tương ứng với các giá trị cụ thể: A=1,75; B=0,0234; C=0,000184. 

Tốc độ giới hạn do bán kính cong của đoạn đường được tính bởi công thức (14): 

lim 6,333*V R=  

 
(14) 

trong đó R là bán kính của đoạn đường cong (m), và Vlim là tốc độ giới hạn (km/h). 

Bảng 1. Thông số cơ bản của đoàn tàu và tuyến đường. 

Thông số Đơn vị Giá trị 

Khối lượng toa xe động cơ và hành khách tấn 2x37,02 

Khối lượng toa xe không động cơ và hành khách tấn 2x34,16 

Khoảng cách Cát Linh – La Thành m 931 

Thời gian hành trình Cát Linh – La Thành giây 78 

Thời gian hành trình La Thành – Cát Linh giây 83 

Tốc độ vận hành lớn nhất m/s 22 

Gia tốc lớn nhất m/s2 1,1 

Gia tốc hãm dừng lớn nhất m/s2 -1,4 
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Hình 2. Profile tuyến đường đoạn Ga Cát Linh – Ga La Thành. 

Dựa trên các thông số đoàn tàu, khoảng cách khu gian, thời gian hành trình, cũng như các 

thông số về trở lực do độ cong và độ dốc của đoạn đường, thuật toán quy hoạch động được thực 

hiện. Kết quả xác định được đường cong tốc độ tối ưu của đoàn tàu khi chuyển động trên hành 

trình từ Ga Cát Linh tới Ga La Thành như minh họa trên Hình 3. Trong khoảng cách hành trình 

khu gian với tổng độ dài 931 (m) có hai đoạn bị giới hạn tốc độ tương ứng từ vị trí 180 (m) tới 

338 (m) với tốc độ tối đa cho phép là 12,11 (m/s), và từ vị trí 550 (m) tới 772 (m) tốc độ giới 

hạn sẽ là 16,39 (m/s). Kết quả quy hoạch động tốc độ chuyển động minh họa trên Hình 3 luôn 

đảm bảo được mức tốc độ trong phạm vi giới hạn. Trong Hình 3 cũng đồng thời mô tả thời gian 

mà đoàn tàu chuyển động dọc hành trình khu gian. Kết thúc hành trình ở vị trí 931 (m) tại Ga 

La Thành, thời gian hành trình theo quy hoạch động đạt giá trị 78,14 (giây). 

Để đạt được mục tiêu tối thiểu hóa năng lượng trong toàn hành trình chuyển động của khu 

gian, biến điều khiển được điều chỉnh để khống chế công suất phù hợp tại từng đoạn trên toàn 

khu gian. Chi tiết về giá trị và sự biến đổi của công suất đoàn tàu dọc hành trình từ ga Cát Linh 

tới ga La Thành được minh họa trên Hình 4 với tổng năng lượng tiêu hao là 341,677 (KJ). Hình 

5 mô tả các thành phần lực cản và lực kéo cần thiết đoàn tàu cần phát huy tại mỗi vị trí dọc 

tuyến đường. 

Một cách tương tự, trong hành trình ngược lại đi từ Ga La Thành về Ga Cát Linh với các 

thông số tuyến đường như minh họa trên Hình 2. Các vị trí đường cong tương tự hướng hành 

trình từ ga Cát Linh tới ga La Thành nhưng bán kính cong có sự khác biệt tuy là không nhiều, 

trong khi thời gian hành trình yêu cầu hoàn thành ở mức 83 (giây). Chi tiết về đường cong tốc 

độ tối ưu, thời gian tại từng vị trí chuyển động trong hành trình khu gian, và công suất tại từng 

vị trí dọc tuyến đường được minh họa trên Hình 6 và Hình 7. 

 

Hình 3. Đồ thị tốc độ, thời gian chạy tàu từ ga Cát Linh tới ga La Thành. 
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Hình 4. Công suất dọc hành trình từ ga Cát Linh tới ga La Thành. 

 

Hình 5. Đồ thị các thành phần lực theo vị trí hành trình từ ga Cát Linh tới ga La Thành. 

 

Hình 6. Đồ thị tốc độ, thời gian chạy tàu từ ga La Thành về ga Cát Linh. 
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Hình 7. Công suất dọc hành trình từ ga La Thành về ga Cát Linh. 

 

Hình 8. Tốc độ tối ưu theo giới hạn gia tốc. 

Trong bài báo này, biến điều khiển lựa chọn là gia tốc để kiểm soát sự êm dịu vận hành  

trên toàn hành trình. Trong phạm vi độ êm dịu cho phép, phạm vi giá trị của biến điều khiển có 

ý nghĩa quan trọng quyết định tính khả thi, giá trị tối ưu và thời gian thực hiện thuật toán. Hình 

8 mô tả bốn giải pháp tốc độ tối ưu tương ứng với bốn phạm vi giới hạn của gia tốc. Bằng việc 

có thể kiểm soát chủ động độ êm dịu vận hành sẽ có thể kiểm soát mục tiêu cân bằng giữa tiết 

kiệm năng lượng và độ thoải mái của hành khách. 

Trong mô hình năng lượng theo thời gian, sai số thời gian hành trình sẽ là 0, còn đối với 

mô hình năng lượng được chuyển đổi theo vị trí như trong bài báo này thì sai số vị trí hành trình 

sẽ là 0. Thuật toán đã được kiểm nghiệm cho khu gian Cát Linh – La Thành theo cả hai hướng, 

sai số kết quả được liệt kê trên Bảng 2. Trong đó, sai số lớn nhất của thời gian hành trình là 

0,14 (giây), sai số lớn nhất tốc độ tại điểm cuối hành trình là 0,0807 (m/s) đều thuộc hành trình 

hướng từ Cát Linh tới La Thành. 
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Bảng 2. Kết quả các thông số thực hiện thuật toán. 

 Sai số vị trí 

(m) 

Sai số thời 

gian (s) 

Sai số vận tốc tại 

điểm cuối (m/s) 

Thời gian thực 

hiện thuật toán (s) 

Quy hoạch động hướng 

Cát Linh – La Thành 
0,0 0,14 0,0807 8,1715 

Quy hoạch động hướng 

La Thành – Cát Linh 
0,0 0,12 0,0212 8,5531 

Với mô hình năng lượng theo vị trí hành trình, không những kiểm soát chính xác các yếu  

tố thực tiễn như trở lực gây ra do độ dốc, độ cong của đường cũng như điều kiện giới hạn về 

tốc độ chuyển động tại từng vị trí, mà còn giảm được khối lượng tính toán và thời gian tính toán 

giá trị vị trí tại từng thời điểm như trong mô hình năng lượng theo thời gian; qua đó có thể giảm 

bớt thời gian tìm kiếm và xác định được giá trị biến điều khiển tối ưu cũng như giá trị tối ưu 

của các biến trạng thái. Thời gian thực hiện thuật toán áp dụng trên khu gian Cát Linh – La 

Thành tương ứng là 8,1715 (giây) cho hướng từ Cát Linh tới La Thành và 8,5531 (giây) cho 

hướng ngược lại từ La Thành về Cát Linh. Đây là thời gian khả thi, phù hợp áp dụng cho các 

ứng dụng trong thực tiễn. Ngoài ra, biến điều khiển lựa chọn là gia tốc sẽ cho phép kiểm soát 

độ êm dịu trong chuyển động, từ đó vừa đảm bảo được vận chuyển an toàn vừa có thể lựa chọn 

được sự cân bằng trong mục tiêu tiết kiệm năng lượng và đảm bảo sự thoải mái của hành khách. 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo trình bày vấn đề áp dụng quy hoạch động cho mô hình năng lượng theo quãng 

đường để xác định tối ưu tốc độ chạy tàu trong hành trình khu gian với mục tiêu tối thiểu hóa 

tổng năng lượng mà đoàn tàu tiêu thụ của toàn hành trình chuyển động trong khu gian. Các yếu 

tố thực tiễn bao gồm độ dốc yếu tố trắc dọc, đoạn đường cong và giới hạn tốc độ chuyển động 

tại từng điểm dọc tuyến đường đều đã được xem xét tính toán trong thuật toán. Kết quả mô 

phỏng trên khu gian từ ga Cát Linh tới ga La Thành đã minh chứng cho tính khả thi và tính hiệu 

quả của thuật toán với sai số vị trí luôn là 0, và sai số thời gian lớn nhất là 0,14 (giây). Thời 

gian thực hiện thuật toán cũng được tối ưu ở mức 8,5531 (giây) với sai phân quãng đường là 

0,931 (m). Năng lượng tiêu hao cho hành trình từ ga Cát Linh đến ga La Thành là 341,677 (KJ), 

và mức tiêu hao 445,018 (KJ) cho hành trình ngược lại từ La Thành về Cát Linh. Kết quả mô 

phỏng có thể minh chứng được đây là một công cụ có khả năng áp dụng hiệu quả cho các ứng 

dụng thực tiễn. 
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