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บทคดัย่อ

บทความน้ีน�ำเสนอการวางแผนการเคลือ่นทีข่องรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนระหวา่งสถานีโดยมีเป้าหมายใหใ้ชพ้ลงังานนอ้ยทีสุ่ด การ

ท�ำงานของรถไฟฟ้าทีน่�ำมาใชมี้ทัง้หมด 4 โหมดตามล�ำดบั คือ โหมดการเร่ง โหมดความเรว็คงที ่โหมดการแล่น และโหมดการเบรก 

ปัญหาทีน่�ำเสนอเป็นการหาค่าเหมาะทีส่ดุของลกัษณะสมบติัความเรว็ของรถไฟฟ้าโดยการควบคมุผ่านตวัแปร 3 ตวั คือ อตัราเร่ง

ในโหมดการเร่ง อตัราหน่วงในโหมดการเบรก และต�ำแหน่งเร่ิมตน้โหมดการแล่น เพือ่ใหก้ารเคลือ่นทีข่องรถไฟฟ้าใชพ้ลงังานไฟฟ้า

โดยรวมนอ้ยทีส่ดุ การแกปั้ญหาใชว้ธีิดิฟเฟอเรนเชียลอีโวลชูนั (Differential Evolution: DE) เปรียบเทียบผลเฉลยและประสิทธิภาพ

ในการคน้หาค�ำตอบกบัวธีิเชิงปัญญาประดิษฐ ์2 วธีิ คือ วธีิจนีเนติกอลักอริทึม (Genetic Algorithm: GA) และวธีิหาค่าเหมาะทีส่ดุ

ของฝงูอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) ระบบทดสอบทีน่�ำมาใชเ้ป็นระบบรถไฟฟ้าขนสง่มวลชนทีมี่สถานีผูโ้ดยสาร 

2 สถานี ระยะทางระหวา่งสถานีมีค่าเท่ากบั 2 กิโลเมตร ก�ำหนดความเรว็ในการเคลือ่นทีไ่วที้ ่80 และ 60 กิโลเมตรต่อชัว่โมง จาก

การจ�ำลองผลพบวา่ การควบคมุการท�ำงานของรถไฟฟ้าอย่างเหมาะสมดว้ยวธีิดิฟเฟอเรนเชียลอีโวลชูนั สามารถชว่ยใหป้ระหยดั

พลงังานไฟฟ้าโดยรวมทีใ่ชใ้นการเคลือ่นทีข่องรถไฟฟ้าไดเ้ป็นอย่างดี และมีประสิทธิภาพกวา่วธีิอืน่ ภายใตเ้งือ่นไขเดียวกนั

ค�ำส�ำคญั: ลักษณะสมบตัคิวามเรว็ของรถไฟฟ้า, ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน, ดฟิเฟอเรนเชียลอโีวลูชัน

ABSTRACT

This paper presents a movement planning of a mass transit section between two-passenger stopping stations with the goal 

to minimize total energy consumption during the journey. Train movement in this work is based on a sequence of four 

mode operations: i) accelerating mode, ii) constant speed or cruising mode, iii) coasting mode and iv) braking mode. 

The presented problem is one of optimization problems in which train speed profile is optimized by controlling three  

parameters: i) acceleration rate ii) deceleration rate and iii) location of coasting point. To achieve this goal the overall energy  

consumption of the proposed journey is minimized. This paper described the use of Differential Evolution as a potential tool 

to solve the problem and compared to some well-known and efficient intelligent search techniques (Genetics Algorithm: 

GA and Particle Swarm Optimization: PSO). The test system used in this work is a simple mass transit section between 

two-passenger stopping stations with the service distance of 2 km and the maximum speed limit of 60 km/h and 80 km/h. 

The results showed that solving such a problem by using DE can considerably reduce the overall energy consumption and 

efficient than other methods under the same conditions.
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1.    บทน�ำ

การประหยัดพลังงานในระบบรถไฟฟ้ามกีารศกึษามานานหลายปี มวิีธทีี่ช่วยให้สามารถประหยัดพลังงานได้หลากหลายวิธ ีเช่น 

กลยุทธใ์นการขับขี่รถไฟฟ้าตามข้อมูลความเรว็ของรถไฟที่เหมาะสมที่สดุ [1] การใช้พลังงานคืนกลับจากการเบรกมาจ่ายให้กบั

ระบบขบัเคล่ือนเพ่ือช่วยลดก�ำลังไฟฟ้าที่ต้องจ่ายจากแหล่งจ่ายภายนอก และการใช้ระบบเกบ็สะสมพลังงาน เป็นต้น การเคล่ือนที่

ของรถไฟฟ้าที่เหมาะที่สดุเป็นอกีวิธหีน่ึงที่สามารถช่วยในการจัดการพลังงานได้อย่างมีประสทิธภิาพ โดยควบคุมการท�ำงานของ

รถไฟฟ้า แบ่งเป็น 4 โหมด คือ โหมดการเร่ง โหมดความเรว็คงที่ โหมดการแล่น และโหมดการเบรก [2,3] แต่การควบคุมการ

เคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าน้ันมีความซับซ้อนและมีหลายปัจจัยที่เกี่ยวข้อง จึงไม่สามารถท�ำได้อย่างง่ายดาย [4] ซ่ึงที่ผ่านมามีงานวิจัย

หลากหลายในประเดน็ดังกล่าว เช่น การลดพลังงานโดยใช้ระบบชาญฉลาดส�ำหรับการควบคุมการแล่นแบบไดนามิก (dynamic 

coast control) ในรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน [5] การลดก�ำลังไฟฟ้าค่ายอดและการใช้พลังงานไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนโดย

การควบคุมเวลาการว่ิงของรถไฟ [6] วิธกีารเดนิรถให้ประหยัดพลังงานส�ำหรับรถไฟฟ้าขนส่งสนิค้า [7] เป็นต้น ส่วนงานวิจัยที่น�ำ

วิธีเชิงปัญญาประดิษฐ์มาใช้กับประเดน็ดังกล่าว เช่น การเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าเหมาะที่สุดด้วยการควบคุมการแล่นโดยใช้วิธ ี

จีนเนตกิอลักอริทมึ [8,9] เป็นต้น

บทความน้ีน�ำเสนอการควบคุมการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าเหมาะสมที่สดุ โดยควบคุมการท�ำงานผ่านตวัแปร 3 ตวั คือ อตัรา

เร่งในโหมดการเร่ง ( accα ) อตัราเร่งในโหมดการเบรก ( decα ) และต�ำแหน่งเร่ิมโหมดการแล่น ( coastL ) เพ่ือให้การเคล่ือนที่ของ

รถไฟฟ้าใช้พลังงานไฟฟ้าโดยรวมน้อยที่สดุ ด้วยวิธีดิฟเฟอเรนเชียลอีโวลูชัน ในส่วนแรกของบทความกล่าวถึงแบบจ�ำลองการ

เคล่ือนที่ของรถไฟฟ้า ส่วนที่สองแสดงรายละเอยีดการจ�ำลองผลการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าเหมาะสมที่สดุด้วยวิธดีิฟเฟอเรนเชียล 

อโีวลูชัน ส่วนที่สามแสดงรายละเอยีดการทดสอบและผลการทดสอบ ส่วนสดุท้ายเป็นการวิเคราะห์และสรปุผล

2.    แบบจ�ำลองการเคลือ่นทีข่องรถไฟฟ้า

การค�ำนวณการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าแสดงดงัรปูที่ 1 มแีรงที่ต้องนามาพิจารณาดงัน้ี คือ แรงฉุดขบวนรถไฟฟ้า (tractive effort) 

แรงเกรเดยีนต์ (gradient force) ความต้านทานของรถไฟฟ้า (train resistance) ดงัน้ันสมการพ้ืนฐานการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้า

พิจารณาด้วยกฎการเคล่ือนที่ข้อที่ 2 ของนิวตนั ดงัสมการที่ (1) โดยที่ effM คือ ค่าประสทิธผิลของน�ำ้หนักรถไฟฟ้า (effective 

vehicle mass; kg) TE คือ แรงฉุดขบวนรถไฟฟ้า (tractive effort; N) 
RT คือ ความต้านของรถไฟฟ้า (train resistance, N) 

gradF  

คือ แรงเกรเดยีนต ์(gradient force, N) และα คือ ความเร่งของรถไฟฟ้า (train acceleration; m/s2) ซ่ึงจะมค่ีาเป็นบวกส�ำหรับ

ทางขึ้นเนินและมค่ีาเป็นลบส�ำหรับทางลงเนิน

gradF
effM g
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M RT
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รูปที ่1 แผนภาพการค�ำนวณการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้า

									                    (1)

2.1 แรงฉุดและแรงเบรกขบวนรถไฟฟ้า

แรงขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าหรือแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้าได้มาจากมอเตอร์ลากจูงขบัผ่านเพลาของมอเตอร์ซ่ึงน�ำมาขบัล้อของรถไฟ 

ค่าน้ีขึ้นอยู่กบัหลายปัจจัยโดยเฉพาะที่ส�ำคัญ ได้แก่ น�ำ้หนักและความเรว็ของรถไฟฟ้า [10] ผู้ผลิตรถไฟฟ้าจะท�ำการทดสอบและ

น�ำเสนอในรปูของแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้าเทยีบกบัความเรว็ของรถไฟฟ้า คุณลักษณะโดยทั่วไปของแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้าแสดงดงัรปู
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ที่ 2 ส่วนแรงเบรกขบวนรถไฟฟ้ากจ็ะได้มาจากการทดสอบของผู้ผลิตรถไฟฟ้าเช่นกนัขึ้นอยู่กบัใช้เบรกทางกล (mechanical brake) 

หรือเบรกทางไฟฟ้า (electrical brake)

 

Research and Development Journal                    OPTIMIZING TRAIN SPEED PROFILE FOR A MASS TRANSIT SYSTEM USING     
Volume 25 Issue  October-December 2014    DIFFERENTIAL EVOLUTION 

Chaiyut Sumpavakup1 and Thanatchai Kulworawanichpong1 
 

2.1 แรงฉุดและแรงเบรกขบวนรถไฟฟ้า 
แรงขับเคล่ือนรถไฟฟ้าหรือแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้าได้มาจากมอเตอร์ลากจูงขับผ่านเพลาของมอเตอร์ซ่ึงนาํมาขับล้อของรถไฟ 

ค่าน้ีขึ้นอยู่กบัหลายปัจจัยโดยเฉพาะที่สาํคัญ ได้แก่ นํา้หนักและความเรว็ของรถไฟฟ้า [10] ผู้ผลิตรถไฟฟ้าจะทาํการทดสอบและ
นาํเสนอในรูปของแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้าเทยีบกบัความเรว็ของรถไฟฟ้า คุณลักษณะโดยทั่วไปของแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้าแสดงดัง
รูปที่ 2 ส่วนแรงเบรกขบวนรถไฟฟ้ากจ็ะได้มาจากการทดสอบของผู้ผลิตรถไฟฟ้าเช่นกันข้ึนอยู่กบัใช้เบรกทางกล (mechanical 
brake) หรือเบรกทางไฟฟ้า (electrical brake) 

รูปที่ 2 คุณลักษณะแรงฉุดและแรงเบรกขบวนรถไฟฟ้า 

2.2 แรงเกรเดียนต ์
การลากรถไฟฟ้าซ่ึงมีนํา้หนักมากขึ้นเนินน้ันต้องใช้แรงลากอย่างมาก โดยทั่วไปเส้นทางการเดินรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน ระดับ

เกรเดียนต์หรือความชันจะน้อย และจะมีการเปล่ียนแปลงระดับความชันบ่อย [11] ดังตัวอย่างในรูปที่ 3 และมักแสดงในรูปของ   
ซ่ึง คือ ระยะในแนวด่ิง l  คือ ระยะความชันหรือระยะในแนวระนาบจากจุด A ไปยังจุด B แสดงดังรูปที่ 1 แรงเกรเดียนต์หรือ
แรงเน่ืองจากความลาดเอยีงของการเคล่ือนที่ สามารถหาได้ดังสมการที่ (2) 

 
รูปที่ 3 Gradient profile 
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.  แรงตา้นการเคลือ่นที่ของรถไฟฟ้า 
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รูปที ่2 คุณลักษณะแรงฉุดและแรงเบรกขบวนรถไฟฟ้า

2.2 แรงเกรเดียนต์

การลากรถไฟฟ้าซ่ึงมีน�ำ้หนักมากขึ้นเนินน้ันต้องใช้แรงลากอย่างมาก โดยทั่วไปเส้นทางการเดนิรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน ระดบั

เกรเดยีนตห์รือความชันจะน้อย และจะมกีารเปล่ียนแปลงระดบัความชันบ่อย [11] ดงัตวัอย่างในรปูที่ 3 และมกัแสดงในรปูของ   

ซ่ึง คือ ระยะในแนวดิ่ง l  คือ ระยะความชันหรือระยะในแนวระนาบจากจุด A ไปยังจุด B แสดงดงัรปูที่ 1 แรงเกรเดยีนตห์รือแรง

เน่ืองจากความลาดเอยีงของการเคล่ือนที่ สามารถหาได้ดงัสมการที่ (2)
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2.1 แรงฉุดและแรงเบรกขบวนรถไฟฟ้า 
แรงขับเคล่ือนรถไฟฟ้าหรือแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้าได้มาจากมอเตอร์ลากจูงขับผ่านเพลาของมอเตอร์ซ่ึงนาํมาขับล้อของรถไฟ 

ค่าน้ีขึ้นอยู่กบัหลายปัจจัยโดยเฉพาะที่สาํคัญ ได้แก่ นํา้หนักและความเรว็ของรถไฟฟ้า [10] ผู้ผลิตรถไฟฟ้าจะทาํการทดสอบและ
นาํเสนอในรูปของแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้าเทยีบกบัความเรว็ของรถไฟฟ้า คุณลักษณะโดยทั่วไปของแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้าแสดงดัง
รูปที่ 2 ส่วนแรงเบรกขบวนรถไฟฟ้ากจ็ะได้มาจากการทดสอบของผู้ผลิตรถไฟฟ้าเช่นกันข้ึนอยู่กบัใช้เบรกทางกล (mechanical 
brake) หรือเบรกทางไฟฟ้า (electrical brake) 

รูปที่ 2 คุณลักษณะแรงฉุดและแรงเบรกขบวนรถไฟฟ้า 

2.2 แรงเกรเดียนต ์
การลากรถไฟฟ้าซ่ึงมีนํา้หนักมากขึ้นเนินน้ันต้องใช้แรงลากอย่างมาก โดยทั่วไปเส้นทางการเดินรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน ระดับ

เกรเดียนต์หรือความชันจะน้อย และจะมีการเปล่ียนแปลงระดับความชันบ่อย [11] ดังตัวอย่างในรูปที่ 3 และมักแสดงในรูปของ   
ซ่ึง คือ ระยะในแนวด่ิง l  คือ ระยะความชันหรือระยะในแนวระนาบจากจุด A ไปยังจุด B แสดงดังรูปที่ 1 แรงเกรเดียนต์หรือ
แรงเน่ืองจากความลาดเอยีงของการเคล่ือนที่ สามารถหาได้ดังสมการที่ (2) 

 
รูปที่ 3 Gradient profile 

 

sin eff
grad eff

M g h
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                      (2) 

 
.  แรงตา้นการเคลือ่นที่ของรถไฟฟ้า 

การเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าจะมีแรงต้านซ่ึงเกดิจากการเสยีดสรีะหว่างล้อกบัรางและแรงต้านอากาศ เรียกโดยรวมว่า แรงต้าน
การเคล่ือนที่ (resistance force) ค่าความต้านทานโดยรวมของรถไฟฟ้าสามารถคาํนวณได้จากสมการที่ (3) [11]  
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รูปที ่3 Gradient profile

sin eff
grad eff

M g h
F M g= =  									                   (2)

2.3  แรงตา้นการเคลือ่นทีข่องรถไฟฟ้า

การเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าจะมีแรงต้านซ่ึงเกดิจากการเสยีดสรีะหว่างล้อกบัรางและแรงต้านอากาศ เรียกโดยรวมว่า แรงต้าน

การเคล่ือนที่ (resistance force) ค่าความต้านทานโดยรวมของรถไฟฟ้าสามารถค�ำนวณได้จากสมการที่ (3) [11]

 
2

RT A Bv Cv= + +  										                    (3)
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โดยที่ v  คือ ความเรว็ของรถไฟฟ้า (km/h) และ A (kN), B (kNh/km) และC (kNh2/km2) คือ สมัประสทิธเ์ดวิส (Davis  

coefficients) ซ่ึงทุกตวัเป็นค่าคงที่ [12]

2.4  ค่าประสิทธิผลของน�้ ำหนกัรถไฟฟ้า

ค่าประสทิธผิลของน�ำ้หนักรถไฟฟ้าสามารถหาได้จากสมการที่ (4) [11] โดยที่ tM  คือ น�ำ้หนักรถเปล่า (tare weight) และ 

wλ  คือ ตวัประกอบน�ำ้หนักผู้โดยสาร (passenger mass factor)

( )1eff t wM M λ= + 				     						                 (4)

2.5  การควบคุมการเคลือ่นทีข่องรถไฟฟ้า

รปูแบบการควบคุมการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าจะพิจารณาจากโหมดการท�ำงานของรถไฟฟ้า โดยทั่วไปสามารถแบ่งได้ 4 โหมด 

คือ โหมดการเร่ง (accelerating mode) โหมดความเรว็คงที่ (constant speed mode) โหมดการแล่น (coasting mode) และโหมด

การเบรก (braking mode) [3,13] ดงัรปูที่ 4 โดยแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้าในแต่ละโหมดขึ้นอยู่กบัเทคนิคการควบคุมที่ใช้

Distance

Sp
ee

d

Accelerating

mode

Constant speed

mode

Coasting 

mode

Braking

mode

Vm
*Vm : maximum operating speed

รูปที ่4 โหมดการท�ำงานของรถไฟฟ้า

โหมดการเร่งจะเร่ิมเร่งความเรว็ออกจากสถานีด้วยความเร่งที่ก�ำหนดจนถงึที่ความเรว็ท�ำงาน (service speed) โดยค่าความเร่ง

ของรถไฟฟ้าจะมค่ีาเป็นบวก ( accα ) และแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้าสามารถค�ำนวณได้ตามสมการที่ (1) เมื่อความเรว็ของรถไฟฟ้าถงึ

ความเรว็ท�ำงานกจ็ะเข้าสู่โหมดความเรว็คงที่ โหมดน้ีจะรักษาความเรว็ไว้ที่ความเรว็ท�ำงาน (α =0) จนกระทั่งถงึต�ำแหน่งเร่ิมโหมด

การแล่น ( coastL ) เมื่อถงึโหมดการแล่น โหมดน้ีแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้าจะมค่ีาเป็นศนูย์ (TE =0) และค่าความเร่งจะมค่ีาเป็นลบ

แต่อย่างไรกต็ามความเร่งสามารถมค่ีาเป็นบวกได้ในกรณทีี่ลงเนินลาดชัน และจะเปล่ียนเป็นโหมดการเบรกกต่็อเมื่อถงึความเรว็ที่

ต้องเบรกด้วยความเร่งเป็นลบ ( decα ) หรือถึงระยะที่จะต้องเบรก ในบทความน้ีจะหาระยะที่จะต้องเบรก (Critical Braking  

Distance: CBD ) เพ่ือจะเข้าจอดที่สถานีผู้โดยสาร แสดงดงัรปูที่ 5 โดยค่าCBD สามารถหาได้จากสมการที่ (5) [11

2

0.5
dec

vCBD
α

= − × 					      					                (5)
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รูปที ่5 การควบคุมการท�ำงานโหมดเบรก

2.6  ก�ำลงัไฟฟ้าทีร่ถไฟฟ้าใชใ้นการเคลือ่นที่

ก�ำลังไฟฟ้าที่ใช้ในการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าขึ้นอยู่กบัแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้า ความเรว็ของรถไฟฟ้าและประสทิธภิาพในการ

แปลงพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า (η ) สามารถค�ำนวณได้ดงัสมการที่ (6) [3]

TE vP
η
×

=
											                     (6)

2.7  การปรบัปรุงความเร็วและต�ำแหน่งการเคลือ่นที่

การปรับปรงุความเรว็และต�ำแหน่งการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าสามารถค�ำนวณได้ดงัสมการที่ (7) และ (8) ตามล�ำดบั โดยที่

tv และ iv  คือ ความเรว็รถไฟฟ้าหลังและก่อนปรับปรงุ t∆ คือ time step (ในบทความน้ีใช้ 0.01 วินาท)ี ts และ is คือ ต�ำแหน่ง

รถไฟฟ้าหลังและก่อนปรับปรงุ

t iv v tα= + ∆ 											                     (7)

21
2t i is s v t tα= + ∆ + ∆ 										                    (8)

2.8  สรุปขั้นตอนการค�ำนวณการเคลือ่นทีข่องรถไฟฟ้า

การค�ำนวณการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าสามารถสรปุเป็นขั้นตอนได้ดงัน้ี

ขัน้ตอนที ่ 1 :  ใช้ค่าความเรว็ของรถไฟฟ้าจากการปรับปรุงคร้ังก่อนหน้าและความเร่งที่ต�ำแหน่งปัจจุบันประเมินแรงฉุดขบวน

รถไฟฟ้า (สมการที่ (1)) และก�ำลังไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าใช้ในการเคล่ือนที่ (สมการที่ (6))

ขัน้ตอนที ่2 :  หาค่าแรงเกรเดยีนต ์(สมการที่ (2)) ความต้านทานของรถไฟฟ้า (สมการที่ (3)) ค่าประสทิธผิลของน�ำ้หนักรถไฟฟ้า 

(สมการที่ (4)) และค�ำนวณความเร่งของรถไฟฟ้า (สมการที่ (1))

ขัน้ตอนที ่3 : ปรับปรงุความเรว็และต�ำแหน่งการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้า (สมการที่ (7) และ (8))

3.    การเคลือ่นทีข่องรถไฟฟ้าเหมาะสมทีสุ่ดดว้ยวิธีดิฟเฟอเรนเชียลอีโวลูชนั

วิธีดิฟเฟอเรนเชียลอีโวลูชัน ถูกคิดค้นขึ้ นโดย Price และ Storn ในปีค.ศ.1995 [14] จากความพยายามแก้ปัญหา  
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polynomial fitting โครงสร้างของวิธีดิฟเฟอเรนเชียลอีโวลูชันคล้ายกับวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ข้อแตกต่างที่ส�ำคัญ คือ  

วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมจะแปลงตัวแปรการตัดสินใจ (decision variables) ให้เป็นรหัสเลขฐานสอง (binary code) แต่วิธ ี

ดฟิเฟอเรนเชียลอโีวลูชันจะใช้ค่าจริง (floating point number) แทน ข้อได้เปรียบของวิธดีฟิเฟอเรนเชียลอโีวลูชัน คือ ความเรว็และ

ประสทิธภิาพในการหาค�ำตอบ โครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน และง่ายต่อการน�ำไปใช้ [15]

รปูแบบการแก้ปัญหาด้วยวิธดีฟิเฟอเรนเชียลอโีวลูชันเบื้องต้น แทนด้วยรปูแบบ DE/x/y/z โดยที่ x แทนเวกเตอร์ที่ใช้ใน

กระบวนการสร้างเวกเตอร์การผ่าเหล่า (mutant vector) y แทนจ�ำนวนของ difference vector ที่ใช้ส�ำหรับกระบวนการผ่าเหล่า  

(Mutation) และ z แทนรปูแบบของการครอสโอเวอร์ (Crossover) นอกจากน้ีค่าพารามเิตอร์ที่ต้องก�ำหนด ได้แก่ จ�ำนวนตวัแปร 

ขอบเขตของตวัแปรแต่ละตวั จ�ำนวนประชากร (Number of population: NP) ค่าอตัราครอสโอเวอร์ (Crossover rate: CR) ค่าคงที่

การผ่าเหล่า (Mutation factor: F) และก�ำหนดเงื่อนไขการหยุด น่ันคือ จ�ำนวนรอบสูงสุดหรือจ�ำนวนรุ่นการถ่ายทอดสูงสุด  

(Number of iterations (generations): G
max

) โดยขั้นตอนการหาค่าเหมาะสมที่สดุด้วยวิธดีฟิเฟอเรนเชียลอโีวลูชัน แสดงดงัรปูที่ 6

Start

Parameter Setup

Initialization of an individual 

population

Evaluation of the individual 

population

Mutation operation

Recombination operation

Selection operation

Stop criterion

Stop

Increase 

Counter

Yes

No

รูปที ่6 ขั้นตอนการหาค่าเหมาะสมที่สดุด้วยวิธดีฟิเฟอเรนเชียลอโีวลูชัน [10]

ในบทความน้ีจะท�ำการจ�ำลองผลการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าเหมาะสมที่สดุ โดยก�ำหนดฟังกชั์นวัตถุประสงค์เป็นพลังงานไฟฟ้า

ที่รถไฟฟ้าใช้ในการเคล่ือนที่โดยรวม ( E ) ต้องน้อยที่สดุภายใต้เงื่อนไขที่ก�ำหนด ซ่ึงตวัแปรที่มผีลกบัค่าพลังานไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าใช้

ในการเคล่ือนที่ คือ อตัราเร่งในโหมดการเร่ง อตัราหน่วงในโหมดการเบรก และต�ำแหน่งเร่ิมต้นโหมดการแล่น ซ่ึงจะเป็นระยะทาง

จากต�ำแหน่งเร่ิมต้นโหมดความเรว็คงที่จนถงึต�ำแหน่งเร่ิมต้นโหมดการแล่น ดงัน้ันจะได้รปูแบบฟังกชั์นจ�ำลองผลการเคล่ือนที่ของ

รถไฟฟ้าเหมาะสมที่สดุดงัสมการที่ (9) 
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Minimize     
1

N

i i
i

E P t
=

= ×∆∑ 									                   (9)

Subject to    min max
acc acc accα α α≤ ≤ , min max

dec dec decα α α≤ ≤ , min max
coast coast coastL L L≤ ≤  , Time and distance services

ขั้นตอนการจ�ำลองผลการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าเหมาะสมที่สุดด้วยวิธีดิฟเฟอเรนเชียลอีโวลูชัน แสดงดังรูปที่ 7 และค่า

พารามเิตอร์ของวิธดีฟิเฟอเรนเชียลอโีวลูชันในการจ�ำลองผล แสดงดงัตารางที่ 1
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รถไฟฟ้าใช้ในการเคล่ือนที่ คือ อตัราเร่งในโหมดการเร่ง อตัราหน่วงในโหมดการเบรก และตาํแหน่งเร่ิมต้นโหมดการแล่น ซ่ึงจะ
เป็นระยะทางจากตาํแหน่งเร่ิมต้นโหมดความเรว็คงที่จนถึงตาํแหน่งเร่ิมต้นโหมดการแล่น ดังน้ันจะได้รูปแบบฟังก์ชันจาํลองผล
การเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าเหมาะสมที่สดุดังสมการที่ ()  
 

Minimize     
 

1

N

i i
i

E P t


                     () 

Subject to     min max
acc acc acc    , min max

dec dec dec    , min max
coast coast coastL L L   , Time and distance services 

 
ขั้นตอนการจาํลองผลการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าเหมาะสมที่สุดด้วยวิธีดิฟเฟอเรนเชียลอีโวลูชัน แสดงดังรูปที่  และ

ค่าพารามิเตอร์ของวิธดีิฟเฟอเรนเชียลอโีวลูชันในการจาํลองผล แสดงดังตารางที่ 1 
 

เริม่ตน้

ผลเฉลยทีดี่ทีสุ่ด? ไมใ่ช่

ใช่

กําหนดคา่พารามิเตอรสํ์าหรบัวิธี DE

กําหนดคา่เริม่ตน้สําหรบัการคํานวณ
การเคลือ่นทีข่องรถไฟฟา้

คํานวณฟงัก์ชนัวตัถปุระสงค์

จบ

คํานวณการเคลือ่นทีข่องรถไฟฟา้

ปรบัปรุงตัวแปรดว้ยวิธี DE

 
 

รูปที่ 7 ขั้นตอนการจาํลองผลการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าเหมาะสมที่สดุด้วยวิธดีิฟเฟอเรนเชียลอโีวลูชัน 
 
ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ของวิธดีิฟเฟอเรนเชียลอโีวลูชัน 

Parameter Value 
Strategy DE/rand/1/bin 
Number of population (NP) 50 
Maximum generation (Gmax) 100 
Mutation factor (F) 1 
Crossover rate (CR) 0. 

รูปที ่7 ขั้นตอนการจ�ำลองผลการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าเหมาะสมที่สดุด้วยวิธดีฟิเฟอเรนเชียลอโีวลูชัน

ตารางที ่1 ค่าพารามิเตอร์ของวิธดีฟิเฟอเรนเชียลอโีวลูชัน

Parameter Value

Strategy DE/rand/1/bin

Number of population (NP) 50

Maximum generation (G
max

) 100

Mutation factor (F) 1

Crossover rate (CR) 0.8
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4.    ระบบทดสอบและผลการทดสอบ

ระบบทดสอบเป็นระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนประเภทความจุมาก (high-capacity mass transit) ตวัอย่างมสีถานีผู้โดยสาร 

2 สถานี ระยะทาง 2 กโิลเมตร การทดสอบจะพิจารณาการน�ำพลังงานจากการเบรกมาใช้งาน โดยก�ำหนดให้พลังงานที่น�ำมาใช้จาก

การเบรกมีประสทิธภิาพ 100% และไม่พิจารณาแหล่งจ่ายไฟ รายละเอยีดพารามิเตอร์และเงื่อนไขส�ำหรับการจ�ำลองผลแสดงดัง

ตารางที่ 2 การจ�ำลองผลใช้โปรแกรม MATLAB ด้วยคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล Intel Core i5 2.53 GHz RAM 4 GB แบ่งการ

ทดสอบออกเป็น 2 กรณ ีคือ กรณคีวามเรว็บริการสงูสดุ 60 km/h และกรณคีวามเรว็บริการสงูสดุ 80 km/h ท�ำการทดสอบโดย

ใช้วิธดีฟิเฟอเรนเชียลอโีวลูชัน เปรียบเทยีบผลเฉลยและประสทิธภิาพในการค้นหาค�ำตอบกบัวิธ ีGA [16] และวิธ ีPSO [17] ซ่ึง

ผลการทดสอบเป็นดงัน้ี

ตารางที ่2 เงื่อนไขของระบบทดสอบส�ำหรับการจ�ำลองผล

Specific data Information

Unit configuration 4car-train

Voltage Conditions nominal voltage 750 V

Weight Conditions
tare weight 153 ton

max. payload 85 ton

Movement Features

max. speed 80 km/h

max. acceleration 0.87 m/s2

max. deceleration 1.00 m/s2

Efficiencies gear, motor, inverter 98%, 88%, 98%

Max. Auxiliaries constant load 270 kW

Train resistance formula A = 4025, B = 118.67, C = 0.871 สมการที่ (4)

Tractive effort diagram and Braking effort diagram รปูที่ 2

Gradient profile รปูที่ 3

Number of trains 1 ขบวน
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ตารางที ่3 เปรียบเทยีบผลเฉลยของแต่ละวิธ ี

Speed limit Control variables
GA PSO DE

Ave. SD Ave. SD Ave. SD

60 km/h

accα 0.8464 0.0325 0.8408 0.0492 0.8648 0.0079

decα -0.7086 0.1072 -0.9866 0.0229 -0.9995 0.0103

L
coast

 (km) 0.411 0.0088 0.3905 0.0040 0.3907 0.0021

80 km/h

accα 0.8539 0.0210 0.8397 0.0158 0.8698 0.0035

decα -0.9894 0.0285 -0.9638 0.0148 -0.9986 0.0034

L
coast

 (km) 0.6135 0.1362 0.6147 0.1404 0.3341 0.0040

หมายเหต ุSD ย่อมาจากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Diviation)

ตารางที ่4 เปรียบเทยีบประสทิธภิาพการหาค�ำตอบของแต่ละวิธี

Speed limit Methods
E (kWh)

SD
Min Average Max

60 km/h

GA 15.6589 15.6691 15.6800 0.0261

PSO 15.6524 15.6552 15.6626 0.0106

DE 15.6523 15.6537 15.6544 0.0023

80 km/h

GA 12.0057 12.0297 12.0365 0.0419

PSO 12.0067 12.0251 12.0309 0.0357

DE 12.0007 12.0038 12.0055 0.0064

ตารางที่ 3 แสดงการเปรียบเทยีบผลเฉลยของแต่ละวิธใีนกรณคีวามเรว็บริการสงูสดุ 60 km/h และ 80 km/h พบว่าทั้ง 3 

วิธใีห้ผลเฉลยไปในทศิทางเดยีวกนั แต่วิธ ีDE จะให้มค่ีาเบี่ยงเบนมาตรฐานน้อยที่สดุเมื่อเทยีบกบัวิธอีื่น ซ่ึงหมายถงึค่าของตวัแปร

ควบคุมที่หาได้ด้วยวิธ ีDE มคีวามน่าเช่ือถอืมากที่สดุ

ตารางที่ 4 แสดงการเปรียบเทยีบประสทิธิภาพการหาค�ำตอบของแต่ละวิธีในกรณีความเรว็บริการสงูสดุ 60 km/h และ  

80 km/h พบว่าทั้ง 3 วิธสีามารถหาค่าพลังงานไฟฟ้าโดยรวมที่รถไฟฟ้าใช้ในการเคล่ือนที่ได้ใกล้เคียงกนั แต่วิธ ีDE มีค่าน้อยที่สดุ

และมค่ีาเบี่ยงเบนมาตรฐานต�่ำที่สดุเมื่อเปรียบเทยีบกบัวิธ ีGA และ PSO ทั้ง 2 กรณ ีโดยกรณคีวามเรว็บริการสงูสดุ 80 km/h จะ

ใช้พลังงานโดยรวมในการเคล่ือนที่น้อยกว่ากรณคีวามเรว็บริการสงูสดุ 60 km/h ดงัน้ันสรปุได้ว่าวิธ ีDE สามารถหาลักษณะสมบตัิ

ความเรว็รถไฟได้เหมาะที่สดุ เมื่อเทยีบกบัวิธอีื่น ภายใต้เงื่อนไขเดยีวกนั ผลลัพธท์ี่หาได้จากวิธ ีDE แสดงได้ดงัรปูที่ 8 และ 9
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รูปที ่8 ลักษณะสมบตัคิวามเรว็รถไฟทั้ง 2 กรณ ีเมื่อใช้วิธ ีDE    รูปที ่9 ก�ำลังไฟฟ้าที่รถไฟใช้เคล่ือนที่ทั้ง 2 กรณ ีเมื่อใช้วิธ ีDE

รปูที่ 8 แสดงการเปรียบเทยีบลักษณะสมบตัคิวามเรว็รถไฟในกรณคีวามเรว็บริการสงูสดุ 60 km/h และ 80 km/h เมื่อใช้วิธ ี

DE จะเห็นได้ว่าลักษณะสมบัติความเร็วของรถไฟมีการเปล่ียนแปลงโหมดการท�ำงานอยู่ตลอด ขึ้ นอยู่กับลักษณะสมบัติของ 

เกรเดยีนตด์งัรปูที่ 3 ซ่ึงทั้ง 2 กรณใีห้ผลเป็นไปในทศิทางเดยีวกนั กรณคีวามเรว็บริการสงูสดุ 60 km/h จะใช้เวลาในการเดนิทาง

ทั้งสิ้น 157.9 วินาท ีจากสถานีต้นทางจนถงึสถานีปลายทาง ส่วนกรณคีวามเรว็บริการสงูสดุ 80 km/h จะใช้เวลาในการเดนิทาง 

เพียง 118.8 วินาท ีเทา่น้ัน

รปูที่ 9 แสดงการเปรียบเทยีบก�ำลังไฟฟ้าที่รถไฟใช้เคล่ือนที่ในกรณคีวามเรว็บริการสงูสดุ 60 km/h และ 80 km/hเมื่อใช้วิธ ี

DE จะเหน็ได้ว่าเมื่อการท�ำงานของรถไฟฟ้าอยู่โหมดการเร่งจะมกีารใช้ก�ำลังไฟฟ้าสงูถงึ 1.03 MW และจะค่อย ๆ ลดลงเมื่อเข้าสู่

โหมดความเรว็คงที่ เมื่อเข้าสู่โหมดการแล่นก�ำลังไฟฟ้าที่ใช้จะมเีพียงโหลดอปุกรณไ์ฟฟ้าภายในรถเทา่น้ันซ่ึงจะใช้ก�ำลังไฟฟ้า 270 

kW และเมื่อถงึโหมดเบรกจะมกีารน�ำพลังงานจากการเบรกมาใช้เพ่ือการประหยัดพลังงานด้วย สงัเกตจุากก�ำลังไฟฟ้ามค่ีาเป็นลบ 

โดยกรณคีวามเรว็บริการสงูสดุ 80 km/h จะใช้พลังงานโดยรวมในการเคล่ือนที่น้อยกว่าความเรว็บริการสงูสดุ 60 km/h เน่ืองจาก

ได้พลังงานคืนกลับจากการเบรกมากกว่าน่ันเอง

5.    สรุป

บทความน้ีน�ำเสนอการจ�ำลองการเคล่ือนทีข่องรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน ภายใต้เงื่อนไขการท�ำงานของรถไฟฟ้าเพ่ือให้การเคล่ือนที่

ของรถไฟฟ้าใช้พลังงานไฟฟ้าโดยรวมน้อยที่สดุด้วยวิธดีฟิเฟอเรนเชียลอโีวลูชัน ทดสอบกบัระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนตวัอย่างม ี

2 สถานีผู้โดยสาร ระยะทาง 2 กโิลเมตร และท�ำการเปรียบเทยีบผลเฉลยและประสทิธภิาพในการค้นหาค�ำตอบกบัวิธ ีGA และวิธ ี

PSO ผลการเปรียบเทยีบพบว่า การจ�ำลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าเหมาะสมที่สุดโดยใช้ DE สามารถหาผลเฉลยได้อย่างมี

ประสทิธภิาพกว่าวิธอีื่น โดยมีการเบี่ยงเบนของค่าค�ำตอบน้อยที่สดุ ภายใต้เงื่อนไขเดยีวกนั อกีทั้งสามารถน�ำเอาวิธกีารที่น�ำเสนอน้ี

ไปประยุกตใ์ช้ในกรณพิีจารณาแหล่งจ่ายก�ำลังไฟฟ้าได้อกีด้วย
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