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บทคดัย่อ 
ตามข้อก าหนดขององค์การทางทะเลระหว่างประเทศ ( IMO) ว่าด้วยการลดการปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจกและการมุ่งสู่ระบบการเดินเรืออัตโนมัติ การพัฒนาระบบควบคุมเรือที่บูรณาการ
ประสทิธภิาพด้านการจดัการพลังงานและความปลอดภยัเขา้ด้วยกันจึงเป็นสิ่งจ าเป็น งานวิจัยน้ี
น าเสนอกรอบ การท างานแบบเรยีลไทม์บนแพลตฟอร์ม MATLAB/Simulink ส าหรบัเรอื Ro-Pax 
M/S Nils Holgersson โดยพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ครอบคลุมพลศาสตร์การเคลื่อนที่ 
ระบบขบัเคลื่อนแบบหลายเครื่องยนต์ และแรงต้านทานจากสภาพแวดล้อมโดยอาศยัขอ้มูลจาก
เซ็นเซอร์จ าลอง นอกจากน้ียังได้เชื่อมต่อส่วนต่อประสานโปรแกรมประยุกต์ (API) เข้ากับ
ฐานขอ้มูลสภาพอากาศทางทะเลเพื่อดงึขอ้มูลแบบเรยีลไทมม์าใชใ้นการฝึกฝนแบบจ าลอง งานวจิยั
น้ีประยุกต์ ใช้ระบบการเรียนรู้ เสริมก าลัง เชิงลึก ร่วมกับอัลกอริทึม Twin Delayed Deep 
Deterministic Policy Gradient (TD3) เพื่อควบคุมการจัดการภาระก าลังของเครื่องจักรและ 
การบงัคบัมุมหางเสอืของเรอื โดยมเีป้าหมายหลกัในการลดอตัราการสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิและเพิม่
ความส าเรจ็ในการหลกีเลีย่งการชน ผลการจ าลองพบว่า กรอบการท างานทีน่ าเสนอสามารถลดการ
สิ้นเปลอืงเชื้อเพลิงรวมได้ 1.592% (เทยีบเท่า 73.56 กิโลกรมัต่อเที่ยวเดินเรอื) ในเส้นทางจาก 
Yachthafen Hohe Düne เมืองรอสต็อก ไปยังท่าเรือ Marina Baltica 1 เมืองลือเบ็ค ประเทศ
เยอรมนี รวมระยะทาง 43 ไมล์ทะเล ซึ่งช่วยลดการปล่อยก๊าซ CO2 ไดถ้งึ 226.71 กโิลกรมัต่อเทีย่ว 
นอกจากน้ี ระบบดังกล่าวยงัสามารถเพิ่มอัตราความส าเร็จในการหลีกเลี่ยงการชนได้  1.75% 
เมื่อเทียบกับระบบควบคุมแบบดัง้เดิม (เพิ่มขึ้นจาก  93.71% เป็น 95.46%) โดยประเมินจาก 
การรกัษาระยะห่างที่ปลอดภยัและระยะเวลาเผื่อในการหกัเลี้ยวหลบสิง่กีดขวาง ผลลพัธ์ที่ได้แสดง
ให้เห็นอย่างชัดเจนว่า กรอบการท างานน้ีมีศักยภาพสูงในการน าไปประยุกต์ใช้เชิงพาณิชย์ 
เน่ืองจากสามารถบรรลุเป้าหมายทัง้ด้านความปลอดภัยและประสิทธิภาพพลังงานได้พร้อมกัน 
ซึ่งจะเป็นแนวทางส าคญัในการพฒันาและต่อยอดระบบควบคุมเรอือตัโนมตัใินอนาคต 
ค าส าคญั: การเดนิเรอือตัโนมตั,ิ การเรยีนรูเ้สรมิก าลงัเชงิลกึ, อลักอรทิมึ TD3, การจดัการพลงังาน, 
การหลกีเลีย่งการชน, ประสทิธภิาพการใชเ้ชือ้เพลงิ 
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ABSTRACT 
In accordance with the International Maritime Organization (IMO) regulations concerning 
greenhouse gas emission reduction and the transition toward autonomous shipping, 
developing a ship control system that integrates energy management efficiency with safety 
is imperative. This research proposes a real-time framework on the MATLAB/Simulink 
platform for the Ro-Pax vessel M/S Nils Holgersson. A comprehensive mathematical model 
was developed, encompassing ship dynamics, a multi-engine propulsion system, and 
environmental resistance utilizing simulated sensor data. Furthermore, an Application 
Programming Interface (API) was integrated with a marine meteorological database to 
retrieve real-time weather data for model training. This study applied Deep Reinforcement 
Learning (DRL) via the Twin Delayed Deep Deterministic Policy Gradient (TD3) algorithm to 
manage the main engines' load distribution and control the rudder angle. The primary 
objectives were to minimize fuel consumption and enhance collision avoidance success 
rates. Simulation results demonstrated that the proposed framework reduced total fuel 
consumption by 1.592% (equivalent to 73.56 kg per voyage) along a 43-nautical-mile route 
from Yachthafen Hohe Düne, Rostock, to Marina Baltica 1, Lübeck, Germany. This efficiency 
improvement consequently mitigated CO₂ emissions by 226.71 kg per voyage. Additionally, 
the system increased the collision avoidance success rate by 1.75% compared to 
conventional control systems (improving from 93.71% to 95.46%). This was evaluated based 
on the vessel's ability to maintain a safe distance and allocate adequate time margins for 
evasive maneuvers. These outcomes clearly demonstrate the proposed framework's high 
potential for commercial implementation, successfully achieving both safety and energy 
efficiency targets simultaneously. This research provides a significant foundation for the 
future development and advancement of autonomous marine vehicle control systems. 
KEYWORDS: Autonomous Shipping, Deep Reinforcement Learning (DRL), TD3 Algorithm, 
Energy Management, Collision Avoidance, Fuel Efficiency 
 
1. บทน า 

ภาคการขนส่งทางทะเล ซึ่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก (GHG) ในระดับโลกประมาณ 3% 
ก าลังเผชิญกับช่วงเปลี่ยนผ่านที่ส าคญั [1] เพื่อตอบสนองต่อความกังวลเกี่ยวกับผลกระทบต่อ
สิง่แวดล้อม องค์การทางทะเลระหว่างประเทศ (IMO) ได้ปรบัปรุงเป้าหมายเชงิกลยุทธ์โดยมุ่งลด
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การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการขนส่งระหว่างประเทศให้เป็นศูนย์ ภายในหรือใกล้เคียง  
ปี พ.ศ. 2593 [2] เป้าหมายดงักล่าวได้กระตุ้นให้เกิดการให้ความส าคญัต่อการเพิ่มประสทิธิภาพ
พลังงานและการลดการบริโภคเชื้อเพลิง ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อต้นทุนการด าเนินงานและ
สภาพแวดลอ้ม [3] ในขณะเดยีวกนัอุตสาหกรรมการขนส่งทางทะเลก าลงัเปลีย่นผ่านสู่การน าระบบ
อัตโนมตัิมาใช้งาน เพื่อตอบสนองต่อความต้องการด้านความปลอดภัยและประสิทธิภาพในยุค
ปัจจุบัน โดยเฉพาะเรือเดินทะเลขับเคลื่อนอัตโนมัติ (Maritime Autonomous Surface Ships: 
MASS) ซึ่งได้รบัการนิยามโดย IMO ว่าเป็นเรอืพาณิชย์ที่สามารถปฏิบตัิการได้โดยมกีารควบคุม
จากมนุษย์น้อยที่สุด และอาศยัการท างานของเซ็นเซอร์ ซอฟต์แวร์ และระบบสื่อสาร เพื่อน าทาง 
หลีกเลี่ยงการชน และปฏิบัติหน้าที่ต่าง ๆ ของเรือแทน ทัง้น้ี IMO ได้จ าแนก MASS ออกเป็น 
4 ระดบั ดงัตารางที ่1 [4] 
 
ตารางท่ี 1 ก าหนดระดบัการใช้งานเรืออตัโนมติัทางทะเล (MASS) 

ระดบั ค าอธิบาย ลูกเรือบนเรือ 
1 เรอืทีม่กีระบวนการอตัโนมตัแิละมรีะบบสนับสนุนการตดัสนิใจ ม ี
2 เรอืทีค่วบคุมจากระยะไกลโดยมลีูกเรอือยู่บนเรอื ม ี
3 เรอืทีค่วบคุมจากระยะไกลโดยไม่มลีูกเรอือยู่บนเรอื ไม่ม ี
4 เรอืขบัเคลื่อนอตัโนมตัโิดยสมบูรณ์ ไม่ม ี
 
ตลาดเรืออัตโนมัติมีแนวโน้มการเติบโตอย่างต่อเน่ือง  [5] โดยได้รับการสนับสนุนจาก

ความกา้วหน้าทางด้านปัญญาประดษิฐ์ (Artificial Intelligence) ซึ่งมคีวามสามารถในการแก้ปัญหา
และพฒันากลยุทธ์การควบคุมผ่านกระบวนการเรียนรู้เสริมก าลังเชิงลึก (Deep Reinforcement 
Learning หรอื DRL) เทคโนโลยน้ีีมศีกัยภาพในการหาค่าทีเ่หมาะสมที่สุดส าหรบัการเดนิเรอืทัง้ใน
มิติของประสิทธิภาพและความปลอดภัย เช่น การจัดการพลังงานบนเรือ การวางแผนเส้นทาง
อจัฉรยิะเพื่อลดการปล่อยมลพษิ และการหลกีเลี่ยงการชนเพื่อป้องกนัความสูญเสยีทางเศรษฐกิจ
และสิง่แวดล้อม [6] อย่างไรก็ตาม การพฒันาระบบอจัฉรยิะดงักล่าวจ าเป็นต้องใช้ทรพัยากรอย่าง
มากและมคีวามเสี่ยงสูงหากท าการทดสอบภายใต้สภาวะจริง [7] ดงันัน้ การใช้แบบจ าลองขัน้สูง 
จึงเป็นทางเลือกที่จ าเป็น ตัวอย่างเช่น การใช้แพลตฟอร์ม MATLAB/Simulink ในการสร้าง
แบบจ าลองแผนภาพบล็อก เพื่อออกแบบระบบหลายโดเมน ก่อนน าไปใช้งานจริงบนฮาร์ดแวร์  
ซึ่งช่วยประหยดัทัง้เวลาและค่าใช้จ่าย อีกทัง้ยงัมีความแม่นย าสูง  สามารถทดสอบและปรบัปรุง
ระบบควบคุมภายในสภาพแวดล้อมเสมือนจริงได้อย่างปลอดภัย  [8] ด้วยเหตุน้ี งานวิจัยฉบบัน้ี 
จงึมุ่งเน้นที่จะพฒันากรอบการท างานแบบเรยีลไทม์บนแพลตฟอร์ม MATLAB/Simulink เพื่อสร้าง
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แบบจ าลองระบบควบคุมอจัฉรยิะส าหรบัเรอื Ro-Pax โดยประยุกต์ใช้อลักอรทิมึ DRL ขัน้สูงอย่าง 
Twin Delayed Deep Deterministic Policy Gradient ในการควบคุมการกระจายภาระก าลังของ
เครื่องจกัรหลกัและการบงัคบัหางเสอื โดยมวีตัถุประสงค์หลกัเพื่อรกัษาสมดุลระหว่างการลดอตัรา
การสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิให้ได้สูงสุด ควบคู่ไปกบัการเพิม่อตัราความส าเร็จในการหลกีเลี่ยงการชน 
เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาระบบเดนิเรอือตัโนมตัิทีป่ลอดภยัและเป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้มต่อไป 
 
2.  ทบทวนวรรณกรรม 

การทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมาพบว่า งานวิจัยด้านการหลีกเลี่ยงการชนของเรือได้รบั  
การพฒันาอย่างต่อเน่ือง แนวทางแรกสุดได้แก่ระบบอิงกฎเกณฑ์ เช่น ตวัควบคุมทีใ่ชต้รรกศาสตร์
คลุมเครือ ของ Ahmed et al [9] ซึ่งใช้เมตริกจุดเข้าใกล้ที่สุดในการประเมินความเสี่ยง แม้จะมี
ประสทิธภิาพในสถานการณ์ที่มเีรอืหลายล า แต่ระบบกย็งัแปรปรวนได้ง่ายจากสญัญาณรบกวน อกี
ทางเลอืกหน่ึงคอืแนวทางการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดโดยองิแบบจ าลอง  เช่น  การควบคุมแบบท านาย
ผลตามแบบจ าลอง ดงัทีศ่กึษาโดย Tengesdal et al [10] ซึ่งผนวกรวมการประเมนิความเสีย่งจาก
ความน่าจะเป็นและตัวกรองคาลมาน เพื่อจัดการกับความไม่แน่นอนของสญัญาณรบกวนและ
สถานะ อย่างไรก็ตาม วิธีการดังกล่าวต้องอาศัยการค านวณที่แม่นย าของแบบจ าลองต้นแบบ  
และขึ้นอยู่กบัคุณภาพของการประมาณค่าเส้นทางอย่างมาก ซึ่งเป็นขอ้จ ากดัในการน าไปใช้งาน
แบบเรยีลไทม ์ต่อมาจงึเกดิการปรบัใชแ้นวทางที่มคีวามยดืหยุ่นสูงกว่า นัน่คอืการเรยีนรูเ้สรมิก าลงั
เชงิลกึ ซึ่งช่วยให้ระบบสามารถเรยีนรู้นโยบายการควบคุมผ่านการโต้ตอบกบัสภาพแวดล้อมได้
ด้วยตนเอง [11] อย่างไรก็ตาม ความท้าทายที่ส าคัญของระบบการเรียนรู้เสริมก าลังเชิงลึก 
คือการท าให้มัน่ใจว่าระบบจะเรียนรู้พฤติกรรมที่สอดคล้องกับอนุสญัญาระหว่างประเทศว่าด้วย
ขอ้บงัคบัเพื่อป้องกนัการชนกนัในทะเล (COLREGs) อย่างสม ่าเสมอ โดยเฉพาะในสถานการณ์ที่
ตอ้งเผชญิหน้ากบัเรอืหลายล า เพื่อแกไ้ขปัญหาน้ี การออกแบบฟังก์ชนัรางวลั จงึกลายเป็นกลยุทธ์
หลกั งานวจิยัของ Wang et al [12] ได้แสดงให้เห็นถึงการใชฟั้งก์ชนัรางวลัแบบล าดบัชัน้ ร่วมกบั
อลักอรทิมึ Deep Q-Network (DQN) โดยก าหนดบทลงโทษหรอืลดคะแนนความสามารถของระบบ
ตามประเภทของการเผชิญหน้ากันของเรือ (เช่น การเผชิญหน้ากันโดยตรง หรือสถานการณ์  
ตดัหน้า) นอกจากน้ี Xie et al [13] ไดบู้รณาการฟังก์ชนัรางวลัที่ค านึงถงึ COLREGs เขา้กบัโมดูล
การประมวลผลแบบขนาน CPU-GPU เพื่อปรบัปรุงการท างานของอัลกอริทึม Proximal Policy 
Optimization (PPO) จนบรรลุอตัราความส าเร็จในการหลกีเลี่ยงการชนได้ถึง 98.6% ทว่าขอ้ด้อย
ของ PPO คือความเสี่ยงด้านข้อจ ากัดในการส ารวจ ซึ่งอาจท าให้ระบบลู่เข้าสู่ค่าเหมาะสมที่สุด
เฉพาะที่ แทนที่จะเป็นค่าเหมาะสมที่สุดสมับูรณ์ นอกเหนือจาก PPO แล้ว ยงัมีการประยุกต์ใช้
อัลกอริทึม DRL รูปแบบอื่น ๆ ตัวอย่างเช่น Pan et al [14] ได้ปรบัปรุงอัลกอริทึม DQN โดยใช้
ฟังก์ชันรางวัลที่ถ่วงน ้ าหนักความสัมพันธ์เชิงพื้นที่  แม้จะสามารถบรรลุอัตราการปฏิบัติตาม 
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COLREGs ได้ 94.3% และลดอุบัติเหตุลงได้ 30.8% แต่การที่อัลกอริทึม DQN ต้องใช้พื้นที่ 
การกระท าแบบไม่ต่อเน่ือง ถอืเป็นขอ้จ ากดัส าคญัทีอ่าจน าไปสู่ความไม่เสถยีรในการควบคุมภายใต้
สภาพแวดล้อมพลวตัแบบเรียลไทม์ ในทางตรงกันข้าม Zhang and Sun [15] พบว่าอัลกอริทึม 
Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG) มอีตัราการลู่เขา้ที่รวดเร็วกว่าและให้ความแม่นย า
สูงกว่า DQN จากการใช้พื้นที่การกระท าแบบต่อเน่ือง ในการประเมนิระบบหลกีเลี่ยงการชนของ
เรอือตัโนมตัิในแม่น ้า สอดคล้องกบังานวจิยัของ Liu et al [16] ที่แก้ไขปัญหาน้ีโดยใช้อลักอริทึม 
Twin-Delayed Deep Deterministic Policy Gradient (TD3)  ซึ่ งพัฒนาต่อยอดมาจาก DDPG 
ร่วมกับฟังก์ชันรางวลัแบบหลายองค์ประกอบ ท าให้มีอัตราความส าเร็จสูงถึง  99.23% อย่างไร 
ก็ตาม ระบบเหล่าน้ียังมีข้อจ ากัดที่พึ่งพาเพียงแบบจ าลองจลนศาสตร์อย่างง่าย โดยละเลย
ผลกระทบทางอุทกพลศาสตรแ์ละยงัขาดการบูรณาการพฤติกรรมของระบบขบัเคลื่อนตลอดจนแรง
ภายนอกทางสิง่แวดลอ้ม 

ในมิติของการปรบัปรุงประสิทธิภาพการใช้เชื้อเพลิง Kim [3] ได้พฒันาระบบการวางแผน
เส้นทางเดนิเรอืเชงิกลยุทธ์ตามสภาพอากาศโดยใช้สเปกตรมัคลื่น 2 มติิผ่านกรอบงานการเขียน
โปรแกรมแบบพลวตั ซึ่งช่วยลดการใช้เชื้อเพลิงได้ 6% ต่อมา Kim et al [17] ได้น าเสนอวิธีการ
ควบคุมความเร็ว ร่วมกับตัวควบคุม Wave Feed Forward (WFF) ที่ชดเชยแรงต้านของ 
คลื่นล่วงหน้า ท าให้ประหยดัเชื้อเพลิงได้ถึง 15% เมื่อพิจารณาในกลุ่มของ DRL งานวิจัยของ 
Moradi et al [18] พบว่าอลักอรทิมึ DDPG ประสบความส าเรจ็ในการลดเชือ้เพลงิไดสู้งสุด (6.64%) 
ผ่านการปรับปรุงทิศทางและความเร็วจากข้อมูลจริง เมื่อเทียบกับ PPO (1.54%) และ DQN 
(1.07%) ผลลพัธ์น้ีได้รบัการยนืยนัโดย Latinopoulos et al [19] ที่ประยุกต์ใช้ DDPG ส าหรบัการ
วางแผนเส้นทางเชงิกลยุทธ์ตามสภาพอากาศ ซึ่งลดการใช้เชื้อเพลิงได้ดีกว่า DQN ถึง 4% และ
ดกีว่าแบบจ าลองพื้นฐาน 12% สิง่เหล่าน้ีชี้ให้เห็นอย่างชดัเจนว่า DDPG มคีวามเหมาะสมสูงต่อ
งานด้านการวางแผนเส้นทางนอกเหนือจากการวางแผนเส้นทาง งานวิจัยของ Alshareef and 
Alghanmi [20] ไดป้ระยุกต์ใช ้PPO ในการควบคุมเครื่องจกัร ซึ่งสามารถเพิม่ประสทิธภิาพพลงังาน
ได้ 10% ผ่านการปรบัความเร็วรอบเครื่องยนต์ (RPM) และการจดัการระบบเชื้อเพลิงในสภาวะ
อากาศเลวร้าย ช่วยลดค่าดัชนี EEXI และ CII ลงได้อย่างมีนัยส าคญั อย่างไรก็ตาม แม้ PPO 
จะแสดงศกัยภาพทีด่ ีแต่ยงัขาดการศึกษาเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพกบัการใช้อลักอรทิมึกลุ่ม DDPG 
ในการควบคุมเครื่องยนต์ นอกจากน้ี การพึ่งพาชุดขอ้มูลในอดตีขนาดใหญ่ ท าให้เกิดขอ้จ ากดัใน
การประยุกต์ใช้กับข้อมูลชุดใหม่ ซึ่งเป็นอุปสรรคส าคญัต่อการปรบัตัวของระบบ เมื่อต้องน าไป
ปฏบิตักิารกบัเรอืล าอื่นหรอืในสภาพแวดลอ้มที่แตกต่างออกไป แมว่้าการใชอ้ลักอรทิมึ DDPG จะมี
แนวโน้มทีด่ ีแต่กม็กัประสบปัญหาความไม่เสถยีรระหว่างการฝึกฝน ดงันัน้ Fujimoto et al [21] จงึ
ได้น าเสนออัลกอริทึม TD3 เพื่อแก้ไขข้อบกพร่องดังกล่าว โดยใช้เทคนิค Clipped Double 
Q-learning เพื่อป้องกันปัญหาการประมาณค่าสูงเกินจริง รวมถึงใช้วิธีการอัปเดตนโยบายแบบ
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หน่วงเวลา และการเพิ่มสัญญาณรบกวนในนโยบายเ ป้าหมาย เพื่ อ เพิ่มความเสถียร 
 ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยัของ Hadi et al [22] ที่ใช้ TD3 ควบคุมมุมหางเสอืได้อย่างปลอดภยัและ
ประหยดัพลงังานโดยไม่ต้องมคีวามรู้ล่วงหน้าเกี่ยวกบัสภาพแวดล้อม อย่างไรก็ตาม แกนหลักที่  
ท้าทายที่สุดของ DRL คอืการออกแบบฟังก์ชนัรางวลั เน่ืองจากการใช้วธิถี่วงน ้าหนักรวมแบบง่าย
ระหว่างเป้าหมายและบทลงโทษ มกัน าไปสู่พฤติกรรมที่ระมดัระวงัเกินไปจนสิ้นเปลืองพลงังาน 
โดยใช่เหตุ 

แม้จะมีความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีที่กล่าวมา แต่ยังคงมีช่องว่างทางการวิจัยที่ส าคญั 
เน่ืองจากการศกึษาทีผ่่านมามกัแยกส่วนการวเิคราะห์ระหว่างประสทิธภิาพการจดัการเชือ้เพลงิและ
ความปลอดภยัในการเดนิเรอืออกจากกนั ส่งผลให้ระบบที่ประหยดัเชื้อเพลงิอาจเพิม่ความเสีย่งใน
การชน หรือในทางกลับกัน ระบบน าทางอัจฉริยะที่ปลอดภัยอาจออกนอกเส้นทางจนสิ้นเปลอืง
เชื้อเพลิงเกินความจ าเป็น นอกจากน้ี กรอบการท างานแบบเรียลไทม์ที่บูรณาการตัวแปรทาง
สภาพแวดล้อมเชิงพลวตั (เช่น ความเร็วลม มุมตกกระทบของคลื่น อุณหภูมิน ้าทะเล รวมถึง
ต าแหน่งและความเร็วของเรอืเป้าหมาย) ยงัไม่ไดร้บัการพฒันาอย่างสมบูรณ์ อกีทัง้อลักอรทิมึ TD3 
ยงัไม่เคยถูกน ามาประยุกต์ใช้เพื่อแก้ไขปัญหาเชงิบูรณาการลกัษณะน้ี ดงันัน้ งานวจิยัน้ีจงึมุ่งเน้น
พัฒน าก รอบกา รท า ง า นส า ห รับ เ รื อ  Ro-Pax M/S Nils Holgersson บนแพลตฟอ ร์ ม 
MATLAB/Simulink โดยประยุกต์ใชอ้ลักอรทิมึ TD3 เพื่อสรา้งระบบควบคุมการเดนิเรอืแบบต่อเน่ือง
ที่ประสานรวมการตัดสินใจด้านความปลอดภัย การหลีกเลี่ยงการชน และประสิทธิภาพ  
การจดัการพลงังานเขา้ด้วยกนั ภายใต้สภาพแวดล้อมที่จ าลองขอ้มูลเซ็นเซอร์แบบเรยีลไทม์ เพื่อ
แกไ้ขปัญหาความทา้ทายดงักล่าวอย่างบูรณาการ 
 
3.  วตัถปุระสงค ์

3.1 เพื่อพัฒนาและสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเรือ M/S Nils Holgersson บน
แพลตฟอร์ม MATLAB/Simulink ให้มคีวามแม่นย าตามคุณลักษณะเฉพาะจากผู้ผลติ โดยบูรณาการ
พลศาสตร์การเคลื่อนที่ของเรือ ระบบขบัเคลื่อนแบบหลายเครื่องยนต์ ข้อมูลสภาพอากาศ และ  
แรงต้านทานจากสภาพแวดล้อม เพื่อใช้เป็นระบบต้นแบบในการประเมินประสทิธิภาพก่อนการ
น าไปใชง้านจรงิ 

3.2 เพื่อประยุกต์ใช้และประเมินประสิทธิภาพของระบบการเรียนรู้เสริมก าลังเชิงลึก  
ผ่านอัลกอริทึม TD3 ในการสร้างนโยบายการควบคุม ที่สามารถบริหารจัดการการท างานของ
เครื่องจกัรเพื่อลดอตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิ ควบคู่ไปกบัการบงัคบัทศิทางเพื่อหลกีเลี่ยงการชน
ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพสูงสุด 
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4.  วิธีการด าเนินการวิจยั 
4.1 การพฒันาแบบจ าลองเรือบนแพลตฟอรม์ Simulink 

กรอบการท างานของแบบจ าลองเรือ M/S Nils Holgersson ถูกพฒันาขึ้นบนแพลตฟอร์ม 
MATLAB/Simulink โดยประกอบด้วยโมดูลย่อยที่ท างานประสานกันแบบเรียลไทม์ ดังแสดงใน 
รูปที่ 1 โครงสร้างหลกัประกอบด้วย ส่วนต่อประสานโปรแกรมประยุกต์ขอ้มูลสภาพอากาศ หรอื 
ที่ดงึขอ้มูลอุตุนิยมวทิยามาค านวณร่วมกบัโมดูลพลศาสตร์การเคลื่อนที่และเส้นทาง เพื่อประเมนิ
แรงต้านทานของเรือ และส่งต่อไปยังระบบเครื่องจักร ในขณะเดียวกัน โมดูลข้อมูลอุปสรรค
การจราจรจะค านวณพารามเิตอรด์า้นความปลอดภยั เช่น ระยะห่างทีใ่กลท้ี่สุด และระยะเวลาที่เรอื
จะเคลื่อนที่เขา้ใกล้กนัที่สุด เพื่อส่งให้โมดูลการหลกีเลี่ยงการชนประเมนิความเสี่ยง ขอ้มูลสถานะ
ทางพลวัตและสภาพแวดล้อมทัง้หมดน้ี จะถูกส่งเข้าสู่หน่วยการเรียนรู้เสริมก าลังเชิงลึก  
ที่ขบัเคลื่อนด้วยอลักอรทิมึ TD3 เพื่อท าหน้าที่เป็นตวัแทน ในการตดัสนิใจสัง่การมุมหางเสือและ
ดชันีเชื้อเพลงิอย่างเหมาะสม นอกจากน้ี โครงสร้างของแบบจ าลองยงัถูกออกแบบมาให้สามารถ
สลับการท างานเพื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างระบบ DRL และระบบควบคุมแบบดัง้เดิม 
ที่ใช้ตัวควบคุมแบบสดัส่วน-ปริพนัธ์-อนุพนัธ์ (PID) ได้ภายใต้เงื่อนไขเดยีวกัน การเลือกระบบ
ควบคุม PID มาเป็นเกณฑ์อ้างอิง เน่ืองจากเป็นวธิีการควบคุมมาตรฐานที่ได้รบัการยอมรบัและ  
ใชง้านอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมพาณิชยนาวปัีจจุบนั โดยตวัควบคุม PID จ านวน 3 ชุดไดร้บั
การก าหนดค่าพารามิเตอร์โดยผู้ใช้งาน เพื่อให้ได้สมรรถนะการตอบสนองที่ราบเรียบและ 
มีค่าพุ่งเกิน (Overshoot) ต ่าที่สุด พารามิเตอร์ที่ใช้ก าหนดค่าไว้ที่ Kp = 0.5, Ki = 0.01, Kd = 0.1 
ส าหรบัการควบคุมความเร็ว และ Kp = 1.2, Ki = 0.05, Kd = 0.2 ส าหรบัการควบคุมหางเสอื ทัง้น้ี 
เพื่อให้การเปรียบเทียบประสทิธิภาพมีความเที่ยงธรรมสูงสุดทัง้สองระบบจึงถูกทดสอบภายใต้
สภาพแวดล้อมที่ควบคุมตวัแปรอย่างเขม้งวด ได้แก่ การใช้เส้นทางเดนิเรอืเดยีวกนั ขอ้มูลสภาพ
อากาศแบบเรยีลไทมจ์ากส่วนต่อประสานโปรแกรมประยุกต์ชุดเดยีวกนั และการตัง้ค่าเรอืกดีขวาง
จ านวน 5 ล าในพกิดัต าแหน่งเริม่ตน้ทีเ่หมอืนกนัทุกประการ 
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รปูท่ี 1 แผนผงัแบบจ าลองเรืออตัโนมติับนแพลตฟอร์ม MATLAB/Simulink 

 
4.2 แบบจ าลองการเคล่ือนท่ีของเรือและระบบขบัเคล่ือน 

แบบจ าลองการเคลื่อนที่ของเรือถูกพัฒนาขึ้นในรูปแบบ 3 แกนอิสระบนระนาบแนวนอน 
โดยอา้งองิตามหลกัการของ Maneuvering Modeling Group (MMG) [23] ซึ่งครอบคลุมพลศาสตร์
ของแรงและความเร่งในแนวแกนพุ่งไปขา้งหน้า (Surge, X), แกนเลื่อนด้านขา้ง (Sway, Y) และ
แกนหมุนหนัเห (Yaw, N) รวมถึงพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งและมุมหกัเหของเรอื 
นอกจากน้ี เรอืตน้แบบใชร้ะบบขบัเคลื่อนแบบดเีซล-ไฟฟ้า ซึ่งประกอบดว้ยเครื่องยนต์ MAN B&W 
M43 series จ านวน 5 เครื่อง โดยแต่ละเครื่องยนต์ได้รบัการจ าลองให้เป็นระบบย่อยที่เป็นอิสระ
จากกนั โดยมสีมการทีเ่กีย่วขอ้งกบัระบบขบัเคลื่อนดงัน้ี 

1) ความดนัประสทิธผิลเฉลีย่ทางเบรก หรอื Brake Mean Effective Pressure (Pa) ดงัสมการ  
 

 2

d

T
BMEP

V


=  (1) 

 
เมื่อ T  คอื แรงบดิทางเบรก (Nm) 
 dV  คอื ปรมิาตรกระบอกสูบรวม (m3) 
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2) แรงบดิของใบจกัร หรอื Propeller Load Torque (Nm) ดงัสมการ 
 

 2 5

load QT K n D=     (2) 
 
เมื่อ   คอื ความหนาแน่นของน ้า (kg/m3) 

 QK  คอื สมัประสทิธิแ์รงบดิของใบจกัร 
 n  คอื ความเรว็รอบการหมุนของใบจกัร (rev/s) 
 D  คอื เสน้ผ่านศูนยก์ลางของใบจกัร (m) 
 
4.3 แบบจ าลองแรงต้านทานของเรือ  

แรงต้านทานรวมที่กระท าต่อตวัเรอืในแบบจ าลอง ประกอบด้วยผลรวมของแรงต้านทานจาก
สภาพแวดลอ้มและแรงตา้นทานทางอุทกพลศาสตร ์ซึ่งถูกแบ่งออกเป็น 4 องคป์ระกอบหลกั ดงัน้ี 

 
4.3.1 แรงต้านทานจากคล่ืน (Wave Resistance)  

ประเมนิโดยใชว้ธิกีารของ Alexandersson [24] ดงัสมการ 
 

 
0

2 ( ) ( ) ( )


= AWR R S d    (3) 
 
เมื่อ ( )R   คอื ฟังก์ชนัถ่ายโอนแรงตา้นทานคลื่นเพิม่ (N/(m2/s)) 
 ( )S   คอื สเปกตรมัพลงังานคลื่น (m2s) 
   คอื ความถี่เชงิมุมของคลื่น (rad/s) 
 
4.3.2 แรงต้านทานจากลม (Wind Resistance) 

ประเมนิจากผลรวมของแรงต้านที่เกิดจากลมสมัพทัธ์ (Relative Wind) และแรงต้านที่เกิด
จากความเรว็ของเรอืเอง (Self-Induced Air Resistance) ตามวธิกีารของ Park et al [25] ดงัสมการ 

 

 2 21 1
( ) (0)

2 2
= −wind A X R T R A X T SR C A V C A V      (4) 

 
เมื่อ  A  คอื ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 
  ( )X RC   คอื สมัประสทิธิแ์รงตา้นลมตามแนวแกน (ทีมุ่ม R  ) 
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 TA  คอื พืน้ทีฉ่ายดา้นหน้าเหนือแนวน ้า (m2) 
 A  คอื ตวัแปรโปรไฟล์ลม 
 RV  คอื ความเรว็ลมสมัพทัธ์ (m/s) 
 SV   คอื ความเรว็ของเรอืผ่านน ้า (m/s) 
 
4.3.3 แรงต้านทานตามยาวจากกระแสน ้า (Longitudinal Current Resistance) 

ค านวณตามแนวล าตวัเรอืในทศิทางเดนิหน้าตามวธิกีารของ Beji [26] ซึ่งประยุกต์ใชพ้ืน้ฐาน
จากสมการ Morison ดงัสมการ 
 

 
1/52

2 2sin Re1
1 sin 0.072

2 2

−    
= +  +     

     

x x

C px r r r x

px px

SB
R A u u u

A g A


   (5) 

 
เมื่อ     คอื ความหนาแน่นของน ้า (kg/m3) 
 pxA  คอื พืน้ทีฉ่ายดา้นหน้าของเรอื (m2) 
 ru  คอื ความเรว็สมัพทัธ์ตามยาว (m/s) 
 B  คอื ความกวา้งของเรอื (m) 
 g  คอื ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง (m/s2) 
 2sin x  คอื ฟังก์ชนัมุมรูปทรง 
 Rex  คอื เลขเรยโ์นลดต์ามยาว 
   คอื ปรมิาตรการแทนทีข่องเรอื (m3) 
 S  คอื พืน้ทีผ่วิเปียกของเรอื (m2) 
 
4.3.4 แรงต้านทานในน ้าเรียบ (Calm Water Resistance) 

ค านวณตามวิธีการของ Holtrop and Mennen ผ่านการประมวลผลด้วยโปรแกรม 
MAXSURF Resistance โดยในกรณีศึกษาของเรอืล าน้ี มค่ีาแรงต้านทานในน ้าเรยีบอยู่ที่ประมาณ 
2,150 กโิลนิวตนั ณ ความเรว็ปฏบิตักิารเฉลีย่ที่ 9.62 m/s (18.69 นอต) 

 
4.4 ระบบการรบัรู้สภาพแวดล้อมและการประเมินความเส่ียงในการชน 

ระบบการรบัรู้สภาพแวดล้อมของแบบจ าลองถูกพฒันาขึ้นโดยบูรณาการขอ้มูลจากเซ็นเซอร์
จ าลองเรดาร์และไลดาร์ เพื่อท าหน้าที่ตรวจจบัและติดตามพกิดัของเรอืเป้าหมาย หรอืสิง่กีดขวาง 
ในบรเิวณใกล้เคยีง เน่ืองจากขอ้มูลดบิที่ได้รบัจากเซ็นเซอร์มกัมคีวามคลาดเคลื่อนและถูกรบกวน
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ดว้ยสญัญาณรบกวนสภาพแวดลอ้ม งานวจิยัน้ีจงึประยุกต์ใชต้วักรองคาลมาน [27] ในการท าหน้าที่
เป็นตวัประมาณค่าสถานะแบบเวยีนซ ้า เพื่อกรองสญัญาณรบกวนและประมาณค่าพิกดัต าแหน่ง
รวมถงึความเร็วของเรอืเป้าหมายพลวตัให้มคีวามแม่นย าสูงสุด โดยขอ้มูลสถานะของเรอืเป้าหมาย
ทีผ่่านการกรองแลว้ จะถูกน ามาค านวณดชันีความเสีย่งในการชนโดยใชห้ลกัการประเมนิจุดเขา้ใกล้
ทีสุ่ด [28] ซึ่งพจิารณาจากพารามเิตอรห์ลกั 2 ประการ ไดแ้ก่ ระยะห่างทีใ่กล้ทีสุ่ด และระยะเวลาที่
เรือจะเคลื่อนที่เข้าใกล้กันที่สุด โดยสามารถค านวณได้จากพิกัดต าแหน่งและความเร็วสมัพัทธ์  
และผลการค านวณดงักล่าวจะถูกส่งต่อไปยงัระบบการเรยีนรู้เสรมิก าลงัเชงิลกึ เพื่อใช้เป็นตวัแปร
สถานะในการประเมนิระดบัความเสีย่งและก าหนดนโยบายการหกัเลี้ยวหลบหลกีต่อไป 

 
4.5 การจ าลองสภาพแวดล้อมทางทะเลและสถานการณ์จราจรทางน ้า 

ระบบจ าลองสภาพแวดลอ้มถูกพฒันาขึน้เพื่อสรา้งสภาวะการเดนิเรอืทีส่มจรงิ โดยมกีารน าเขา้
ตวัแปรทางอุตุนิยมวทิยาและสมุทรศาสตร์จ านวน 10 พารามเิตอร์หลกั อาท ิความเร็วและทศิทาง
ของคลื่น ลม กระแสน ้า ตลอดจนอุณหภูมขิองน ้าทะเล ขอ้มูลเหล่าน้ีถูกดงึมาใช้งานแบบเรยีลไทม์
ผ่านส่วนต่อประสานโปรแกรมประยุกต์จากฐานข้อมูล Open-Meteo Marine Weather [29] โดย
อาศัยชุ ดค าสั ง่ภาษา  Python ในการประมวลผลข้อ มูลและส่ งต่ อ ไปยังแพลตฟอร์ ม 
MATLAB/Simulink อย่างต่อเน่ือง นอกเหนือจากสภาพแวดล้อมทางธรรมชาติ แบบจ าลองยงัได้
ออกแบบสถานการณ์จ าลองการจราจรทางน ้ า  เพื่อทดสอบขีดความสามารถของระบบโดย
ก าหนดให้มีเรือเป้าหมาย จ านวน 5 ล า เคลื่อนที่ผ่านในพิกัดต่าง ๆ ตลอดเส้นทางเดินเรือ 
การจ าลองสถานการณ์ดังกล่าวมีวตัถุประสงค์เพื่อประเมินประสิทธิภาพและอัตราความส าเร็จ  
ในการตดัสนิใจหลกีเลีย่งการชนแบบพลวตัของระบบควบคุม 

 

 
รปูท่ี 2 แบบจ าลองระบบการรบัรู้และการหลีกเล่ียงการชนกนั 

Obstacle Vessel Model 

CPA-Based Vector Calculation 
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4.6 การตัง้ค่าและการฝึกฝนแบบจ าลองด้วยอลักอริทึม TD3 
งานวจิยัน้ีเลอืกใช้อัลกอริทึม TD3 เป็นแกนหลกัในการเรยีนรู้ของตัวแทน เน่ืองจากมีกลไก 

ที่สามารถแก้ไขข้อบกพร่องของอัลกอริทึม  กลุ่ม DDPG ดัง้ เดิมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยมจีุดเด่นส าคญั 3 ประการ ได้แก่ 1) การป้องกนัปัญหาการประมาณค่าสูงเกินจรงิ ผ่านเทคนิค 
Clipped Double Q-Learning ซึ่งใช้โครงข่าย Critic สองชุดประเมินค่าและเลือกค่าที่ต ่ ากว่า 
มาใช้งาน 2) การเพิ่มความเสถียรในการฝึกฝนผ่านการอัปเดตนโยบายแบบหน่วงเวลา โดยจะ 
อัปเดตโครงข่าย Actor ทุก ๆ 2 รอบของการอัปเดตโครงข่าย Critic เพื่อให้มัน่ใจว่า Critic 
มคีวามแม่นย าเพยีงพอก่อนน าไปชีน้ า Actor และ 3) การใชเ้ทคนิค Target Policy Smoothing โดย
การเพิ่มสัญญาณรบกวน ลงในการกระท าเป้าหมาย เพื่อลดความผันผวนและท าให้พื้นที่  
การเรยีนรูม้คีวามราบเรยีบขึน้ 

การฝึกฝนแบบจ าลองด าเนินการผ่านชุดเครื่องมือ Reinforcement Learning Toolbox บน
แพลตฟอร์ม MATLAB/Simulink สถาปัตยกรรมการเรียนรู้ประกอบด้วยโครงข่ายประสาทเทยีม
แบบสองส่วนหลัก ได้แก่ โครงข่าย Actor ท าหน้าที่สร้างนโยบายการควบคุม และโครงข่าย 
Twin Critics ท าห น้ าที่ ป ร ะ เ มิน คุณภาพขอ งนโยบายผ่ าน ค่ าผลตอบแทนที่ ค าดหวัง 
(Q-Value) ในการออกแบบตัวแปรสถานะและค าสัง่ แบบจ าลองจะรบัข้อมูลสถานะสิ่งแวดล้อม 
(Observation Space, 37S R ) จ านวน 37 พารามเิตอร์ และส่งออกค าสัง่การกระท าแบบต่อเน่ือง 
(Continuous Action Space, 6A R ) จ านวน 6 ชุดค าสัง่ ซึ่งประกอบด้วยค าสัง่บงัคบัมุมหางเสือ 
1 ค าสัง่ และค าสัง่ดชันีการใชเ้ชือ้เพลงิส าหรบัเครื่องยนต์หลกัทัง้ 5 เครื่อง 

ทศิทางการเรยีนรู้ของแบบจ าลอง TD3 ถูกก าหนดโดยฟังก์ชนัรางวลัแบบหลายวตัถุประสงค์ 
ซึ่งท าหน้าที่ประเมินและให้คะแนนการกระท าใน 4 มติิหลกั ได้แก่ มติิด้านประสทิธภิาพพลังงาน 
มิติด้านความปลอดภัย มิติด้านการน าทาง และมิติด้านความส าเร็จของภารกิจ นอกจากน้ี  
ยงัมกีารก าหนดเงื่อนไขการสิ้นสุดรอบการฝึกไว้ 2 กรณี ได้แก่ ความล้มเหลว ซึ่งระบบจะตดัจบ
และลงโทษเมื่อเรอืเป้าหมายมรีะยะห่างน้อยกว่า 10 เมตร (เกิดการชน) และ ความส าเร็จ เมื่อเรอื
สามารถเดนิทางถงึจุดหมายปลายทางทีก่ าหนดไดอ้ย่างปลอดภยั 

ในการทดลองน้ี การตัง้ค่าจ านวนรอบการฝึกฝนสูงสุดถูกก าหนดไว้ที่ 450 รอบ โดยพจิารณา
จากผลการประเมินเบื้องต้นซึ่งพบว่า พฤติกรรมการเรียนรู้ของแบบจ าลองเริ่มแสดงการลู่เข้า  
และมีเสถียรภาพในระดบัที่เพียงพอต่อการน านโยบาย ไปใช้งานเพื่อบรรลุวตัถุประสงค์หลกัได้  
อย่างไรก็ตาม ในทางทฤษฎีนัน้การขยายจ านวนรอบการฝึกฝนให้สูงขึ้น (เช่น  1,000 รอบ) 
มีแนวโน้มที่จะช่วยเปิดโอกาสให้ตัวแทนสามารถส ารวจและค้นพบจุดเหมาะสมที่สุดสัมบูรณ์ 
ได้ดียิ่งขึ้น แต่เน่ืองด้วยข้อจ ากัดด้านทรัพยากรฮาร์ดแวร์ส าหรับการประมวลผลที่ไม่ได้ใช้  
หน่วยประมวลผลกราฟิก (GPU) เฉพาะทาง ท าให้การจ าลองสภาพแวดล้อมต้องใช้ระยะเวลา
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ค่อนขา้งสูง ดงันัน้ การก าหนดรอบการฝึกฝนที่ 450 รอบจงึเป็นจุดสมดุล ที่เหมาะสมที่สุดระหว่าง
ขดีความสามารถในการเรยีนรูข้องระบบและทรพัยากรเวลาทีใ่ชใ้นการประมวลผล 

 
5.  ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
5.1 พฤติกรรมการเรียนรู้และการลู่เข้าของตวัแทน TD3  

จากขอ้มูลการตดิตามการฝึกฝนระบบด้วยอลักอรทิมึ TD3 ตลอด 450 รอบ ดงัรูปที ่3 ผลลพัธ์
ได้แสดงให้เห็นถึงพฒันาการและพฤติกรรมการเรียนรู้เชิงลึกของตัวแทนอย่างชัดเจน ในช่วง  
150 รอบแรกของการจ าลอง ผลตอบแทนเฉลีย่ต่อรอบ มคีวามผนัผวนค่อนขา้งสูง โดยแกว่งตวัอยู่
ที่ระดบัประมาณ -1,100,000 ซึ่งเป็นพฤติกรรมปกติที่บ่งชี้ถึงช่วงการเริม่ต้นเรยีนรู้และการส ารวจ
สภาพแวดล้อม ของตัวแทน ตามมาด้วยช่วงเวลาที่มีความแปรปรวนเพิ่มขึ้น ซึ่งสะท้อนถึง
กระบวนการส ารวจเชิงลึกที่ส าคญัขณะที่ระบบก าลังพยายามก้าวขา้มจุดเหมาะสมที่สุดเฉพาะที่ 
หลงัจากผ่านพน้ช่วงการส ารวจดงักล่าว ผลตอบแทนสะสมไดเ้พิม่ขึน้อย่างรวดเรว็และลู่เขา้สู่สภาวะ
ทีม่เีสถยีรภาพ ทีร่ะดบัผลตอบแทนประมาณ -639,640 อย่างต่อเน่ืองจนถงึรอบที ่450 ซึ่งพสิูจน์ให้
เหน็ว่าตวัแทนสามารถก าหนดนโยบายการควบคุม ทีม่ปีระสทิธภิาพไดอ้ย่างสมบูรณ์ การลู่เขา้น้ียงัมี
ความสอดคลอ้งกบัพฤตกิรรมของค่าเมตรกิ Q0 (Q-value) ของแต่ละรอบการจ าลอง ซึ่งปรบัตวัลดลง
อย่างต่อเน่ืองจาก 0 ไปสู่ระดับ -61,196.03 การลดลงของความคลาดเคลื่อนในการท านายค่า 
Q-value ดงักล่าว เป็นตวับ่งชี้ส าคญัทางวศิวกรรมที่ยนืยนัว่า โครงข่าย  Critic สามารถเรยีนรู้และ
ท านายผลลัพธ์ได้อย่างแม่นย า ส่งผลให้เกิดการพัฒนาขีดความสามารถในการเรียนรู้ตลอด
กระบวนการฝึกฝน จนบรรลุวตัถุประสงค์หลักทัง้ด้านการรักษาระยะปลอดภัยและการบริหาร  
จดัการพลงังานไดอ้ย่างบูรณาการ 
 

 
รปูท่ี 3 การติดตามการฝึกฝนของระบบกระกวนการเรียนรู้เชิงลึกโดยใช้อลักอริทึม TD3 

ลดความคลาดเคลื่อนในการท านาย 

นโยบายที่มเีสถยีรภาพ 

การส ารวจที่ส าคญั 

 
ระยะการเรยีนรู้ 
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5.2 การตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลอง 
ก่อนการน าแบบจ าลองไปใช้ฝึกฝนระบบปัญญาประดิษฐ์ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่

พฒันาขึ้นได้รบัการตรวจสอบความถูกต้องโดยเปรียบเทียบกับคุณลักษณะทางวิศวกรรมของ
เครื่องจกัรในเรอื M/S Nils Holgersson จากขอ้มูลของผูผ้ลติ ผลการจ าลอง (ดงัแสดงในตารางที ่2) 
พบว่าค่าความคลาดเคลื่อน ของพารามเิตอร์หลกั อาท ิรอบเครื่องยนต์สูงสุด รอบใบพดั แรงดัน
ประสทิธผิลเฉลี่ยสูงสุด และช่วงก าลงัขบัเคลื่อน มค่ีาอยู่ในระดบัต ่าระหว่าง 0.77% ถึง 5.68% ซึ่ง
ยนืยนัให้เห็นถึงความแม่นย าและศักยภาพของแบบจ าลองในการประยุกต์ใช้เป็นสภาพแวดล้อม
เสมอืนไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

 
ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนของแบบจ าลอง 

ล าดบั พารามิเตอร ์ ข้อมูลจาก
ผู้ผลิต 

ผลลพัธ์จาก
แบบจ าลอง 

ความ 
คลาดเคล่ือน (%) 

1 รอบเครื่องยนต์สูงสุด (รอบต่อนาท)ี 507 500 -1.38 
2 รอบใบพดัสูงสุด (รอบต่อนาท)ี 

- 8M43C 
- 7M43C 
- 6M43C 

 
155 
155 
160 

153.7 
153.8 
157.4 

-0.84 
-0.77 
-1.62 

3 แรงดนัประสทิธผิลเฉลีย่สูงสุด (บาร)์ 
- 8M43C 
- 7M43C 
- 6M43C 

 
 
 

26.75 

 
25.51 
25.23 
27.7 

 
-4.63 
-5.68 
3.55 

4 ช่วงก าลงัขบัเคลื่อนสูงสุด (กโิลวตัต์) 
- 8M43C 
- 7M43C 
- 6M43C 

 
7,200 
6,300 
2,880 

 
7072 
6119 
2766 

 
-1.78 
-2.87 
-3.95 

 
5.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะโดยรวม  

ผลการวเิคราะห์เชงิเปรยีบเทยีบในตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่าวธิกีารเรยีนรู้เสรมิก าลงัเชงิลกึ 
มีสมรรถนะเหนือกว่าระบบควบคุมแบบดัง้เดิมในหลายมิติ โดยเฉพาะด้านความปลอดภัยและ
ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน ระบบสามารถลดการสิ้นเปลืองน ้ามันเชื้อเพลิงสะสมได้ 1.592% 
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พร้อมทัง้ยกระดับความส าเร็จในการหลีกเลี่ยงการชนได้ 1.75% ยิ่งไปกว่านัน้ ระบบ DRL ยงัมี
ความสามารถในการควบคุมที่แม่นย ากว่าอย่างเห็นได้ชดั โดยสามารถลดความคลาดเคลื่อนของ
แรงขับเฉลี่ยได้อย่างมีนัยส าคัญถึง 27.12% และสามารถรักษาความเร็วให้สอดคล้องกับ 
ค่าเป้าหมายไดด้ขีึน้ 4.21% พรอ้มทัง้ลดแรงตา้นทานของเรอืสะสมได ้0.01% อย่างไรกด็ ีสมรรถนะ
ที่เพิม่ขึ้นดงักล่าวจ าเป็นต้องแลกมาด้วยการเบี่ยงเบนจากเสน้ทางที่ก าหนด โดยระบบ DRL มค่ีา
ความคลาดเคลื่อนสูงสุดจากเสน้ทางเพิม่ขึน้ 19.64% และมรีะยะเวลาเดนิทางยาวนานขึน้เล็กน้อย
ที ่0.65% การคน้พบน้ีสะทอ้นใหเ้หน็ถงึกลยุทธ์ของตวัแทนอจัฉรยิะทีใ่หน้ ้าหนักกบัการคน้หาสมดุล
ระหว่างความปลอดภยัสูงสุดและการประหยดัเชือ้เพลงิเหนือกว่าการยดึมัน่ในเส้นทางและเวลาเดมิ
อย่างเคร่งครดั ทัง้น้ี หากต้องการปรบัปรุงสมรรถนะในอนาคต สามารถด าเนินการได้โดย 1) การ
ปรบัจูนน ้าหนักของฟังก์ชันรางวลั เช่น เพิม่บทลงโทษส าหรบัความล่าช้า เพิม่รางวลัส าหรบัการ
ประหยดัเชือ้เพลงิ 2) การขยายจ านวนรอบการฝึกฝนบนฮารด์แวรป์ระมวลผลประสทิธภิาพสูง และ 
3) การออกแบบฟังก์ชนัรางวลัแบบล าดบัชัน้ เพื่อจดัล าดบัความส าคญัของวตัถุประสงค์ให้ยดืหยุ่น
ยิง่ขึน้ 

 
ตารางท่ี 3 ผลลพัธ์ของการประยุกต์ใช้ระบบการเรียนรู้เสริมก าลงัเชิงลึก (DRL) 

ล าดบั ตวัช้ีวดั วิธี DRL วิธีดัง้เดิม การพฒันา (%) 
1 ปรมิาณการใช้น ้ามนัสะสม (กโิลกรมั) 4,546.39 4,619.95 1.592 
2 ประสทิธภิาพความปลอดภยัในการ

หลกีเลีย่งการชน (%) 
95.46 93.71 1.75 

3 ค่าเบีย่งเบนความเรว็เรอื (เมตร/วนิาท)ี 
จากความเรว็เรอืทีก่ าหนด 
(9.62 เมตร/วนิาท)ี 

0.0091 0.0095 4.21 

4 ระยะเวลาการเดนิเรอื (นาท)ี 152.24 151.25 -0.65 
5 ค่าความคลาดเคลื่อนแรงขบัเฉลีย่ 

(นิวตนั) 
9.655 13.24 27.12 

6 ค่าความคลาดเคลื่อนจากเสน้ทางสูงสุด 
(เมตร) 

883.72 738.61 -19.64 

7 แรงตา้นทานของเรอืสะสม 
(กโิลนิวตนั) 

23,045,790 23,048,158 0.010276 
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5.4 กลยุทธ์การจดัการพลงังานและภาระเครื่องยนต์  
กลยุทธ์ส าคัญที่ข ับเคลื่อนความส าเร็จด้านพลังงานของระบบ DRL คือความสามารถ 

ในการหาค่าเหมาะสมของการกระจายภาระ ให้กบัเครื่องยนต์ทัง้ 5 เครื่องที่มคุีณลกัษณะแตกต่าง
กนั จากการวเิคราะห์ดงัรูปที่ 4 พบว่าระบบควบคุมแบบดัง้เดมิมแีนวโน้มที่จะกระจายภาระงานให้
เครื่องยนต์ทัง้ห้าเครื่องอย่างเท่าเทียมกันที่ระดับประมาณ 30% ซึ่งตกอยู่ในช่วงที่เครื่องยนต์ 
มีประสิทธิภาพต ่า ในทางตรงกันข้าม ระบบ DRL ได้เรียนรู้กลยุทธ์การจัดการที่เหมาะสมกว่า 
แบบอสมมาตร โดยตัดสินใจปิดการท างานของเครื่องยนต์ 3 เครื่อง และสัง่การให้เครื่องยนต์ 
2 เครื่องที่เหลือท างานด้วยภาระระดับสูง (ประมาณ 99.2%) ซึ่งเป็นจุดที่เข้าใกล้บริเวณที่
เครื่องยนต์มปีระสทิธภิาพสูงสุด (ค่าความสิ้นเปลอืงเชือ้เพลงิจ าเพาะต ่าสุด) แม้ว่าการเดนิเครื่องที่ 
99.2% จะมปีระสทิธภิาพด้อยกว่าจุดเหมาะสมที่สุดสมับูรณ์ (ที่ระดบั 85%) เล็กน้อย แต่ผลลัพธ์
โดยรวมยงัคงเหนือกว่าการเดนิเครื่องหลายตวัทีภ่าระต ่าอย่างมนัียส าคญั 

 

 
รปูท่ี 4 เปอรเ์ซน็ต์ภาระของเครื่องจกัร โดยวิธีการควบคมุแต่ละแบบ 

 
5.5 สมรรถนะด้านความปลอดภยัและการหลีกเล่ียงการชน 

การประเมินสมรรถนะด้านความปลอดภัย พิจารณาจากสดัส่วนเวลาที่เรือสามารถรักษา
สถานะอยู่นอกรศัมีเขตอันตราย โดยรศัมีดงักล่าวค านวณจากความเร็วเรือแบบพลวตัผนวกกบั
ระยะเวลาเผื่อส าหรบัการหกัเลี้ยวหลบสิง่กีดขวางซึ่งก าหนดไว้ที่ 60 วนิาท ีตวัอย่างเช่น หากเรอื 
มคีวามเรว็ ณ ปัจจุบนั 9.62 เมตรต่อวนิาท ีรศัมเีขตอนัตรายจะถูกประเมนิไวท้ี่ 577.2 เมตร 

 

2.15% 2.24% 1.82%

99.25% 99.22%

31.10% 31.10% 30.76% 30.76% 30.41%

0.00%

20.00%

40.00%

60.00%

80.00%

100.00%

เครื่องจกัร 1 รุ่น 8M43C 
(อตัราสิน้เปลอืง 0.301
กโิลกรมัต่อวนิาท)ี

เครื่องจกัร 2 รุ่น 8M43C 
(อตัราสิน้เปลอืง 0.301
กโิลกรมัต่อวนิาท)ี

เครื่องจกัร 3 รุ่น 7M43C 
(อตัราสิน้เปลอืง 0.262
กโิลกรมัต่อวนิาท)ี

เครื่องจกัร 4 รุ่น 7M43C 
(อตัราสิน้เปลอืง 0.262
กโิลกรมัต่อวนิาท)ี

เครื่องจกัร 5 รุ่น 6M43C 
(อตัราสิน้เปลอืง 0.113
กโิลกรมัต่อวนิาท)ี

เปอรเ์ซน็ต์ภาระเครื่องจกัร

DRL-Method CONV-Method
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รปูท่ี 5 เปอรเ์ซน็ต์การเดินเรือในเขตปลอดภยั โดยวิธีการควบคมุแต่ละแบบ 

 
ผลลพัธ์การจ าลองดงัรูปที่ 5 แสดงให้เห็นว่า ระบบ DRL มสีมรรถนะด้านความปลอดภัยสูง

กว่า โดยสามารถประคองเรือให้อยู่ในเขตปลอดภัยได้เฉลี่ย 95.46% ตลอดการเผชิญหน้า 
ในทุกสถานการณ์ ในขณะทีว่ธิกีารควบคุมแบบดัง้เดมิท าได้เพยีง 93.71% ซึ่งหมายถงึระบบ DRL 
เพิม่ความปลอดภยัได ้1.75% 

ความแตกต่างน้ีเกิดจากระเบียบวิธีคิดของระบบ ดังแสดงพฤติกรรมการรักษาระยะห่าง  
ในรูปที ่6 วธิกีารดัง้เดมิอาศยักฎเกณฑต์ายตวัแบบตอบสนอง ซึ่งจะเริม่ด าเนินการหกัเลี้ยวกต็่อเมื่อ
เข้าใกล้เกณฑ์ความเสี่ยง ส่งผลให้เกิดการเผชิญหน้าในระยะกระชัน้ชิดเพียง 70.01 เมตร 
ซึ่งไม่พงึประสงคใ์นการปฏบิตังิานจรงิ ในขณะทีร่ะบบ DRL ซึ่งถูกขบัเคลื่อนดว้ยฟังก์ชนัรางวลัทาง
คณิตศาสตร์ จะประเมนิและจดจ าผลลพัธ์จากการกระท าเพื่อเพิม่ผลตอบแทนสะสม ให้ได้สูงสุด 
ระบบจึงแสดงพฤติกรรมเชิงรุก โดยเรียนรู้ที่จะริเริ่มการหลบหลีกอย่างราบรื่นตัง้แต่ระยะไกล  
ส่งผลให้สามารถรักษาระยะห่างขัน้ต ่าได้กว้างขวางถึง 344.10 เมตร ซึ่งยกระดับมาตรฐาน 
ความปลอดภยัในการเดนิเรอืไดอ้ย่างเด่นชดั 
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เปอรเ์ซน็ต์การเดินเรือในเขตปลอดภยัของเรือ Nils Holgersson 
ในการเผชิญหน้ากบัเรือกีดขวาง

DRL-Method CONV-Method
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รปูท่ี 6 การเปรียบเทียบระยะห่างของเรือ โดยวิธีการควบคมุแต่ละแบบ 

 
6.  สรปุผลการวิจยั 

การศกึษาน้ีประสบความส าเร็จในการพฒันาและตรวจสอบความถูกตอ้งของกรอบการท างาน
บนแพลตฟอร์ม MATLAB/Simulink ส าหรบัประเมนิระบบควบคุมการเดินเรอือตัโนมตัิ M/S Nils 
Holgersson โดยประยุกต์ใช้ระบบการเรียนรู้เสริมก าลังเชิงลึกผ่านอัลกอริทึม TD3 ผลการวิจัย
พิสูจน์ให้เห็นว่าระบบสามารถจัดการกับปัญหาแบบพหุวตัถุประสงค์ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
โดยลดการสิ้นเปลอืงน ้ามนัเชื้อเพลิงลงได้ 1.592% (เทยีบเท่า 73.56 กิโลกรมัต่อเที่ยวเดินเรือ) 
ควบคู่ไปกบัการยกระดบัความส าเร็จในการหลีกเลี่ยงการชนเพิม่ขึ้น 1.75% เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
ระบบควบคุมแบบดัง้เดมิ การค้นพบน้ีสนับสนุนสมมติฐานที่ว่า ระบบปัญญาประดษิฐ์มศีกัยภาพ
เหนือกว่าระบบที่อิงกฎเกณฑ์แบบดัง้เดิม เน่ืองจากตัวแทนอัจฉริยะสามารถตัดสินใจสัง่การ 
มุมหางเสือและดัชนีการใช้เชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ได้อย่างยืดหยุ่น โดยเรียนรู้ที่จะยอมรับ  
การเบี่ยงเบนจากเส้นทางเดิมในระดับที่ปลอดภัย เพื่อแลกกับผลลัพธ์ด้านความปลอดภัยและ  
การประหยดัพลังงานที่คุ้มค่าสูงสุด ความส าเร็จน้ียงัเป็นการยืนยนัว่า การจ าลองสถานการณ์ที่มี
ความเที่ยงตรงสูง เป็นแนวทางที่มปีระสิทธิผลและคุ้มทุนในการออกแบบ ทดสอบ และลดความ
เสีย่งของระบบควบคุมเรอือตัโนมตัใินอนาคต 

ในมติิด้านสิง่แวดล้อมและความยัง่ยนื การลดปรมิาณการใช้น ้ามนัดเีซลส าหรบัเรอืเดนิทะเล 
จ านวน 73.56 กโิลกรมัต่อเทีย่วนัน้ น าไปสู่การลดการปล่อยมลพษิทางอากาศไดอ้ย่างเป็นรูปธรรม 
โดยอ้างองิจากค่าสมัประสทิธิก์ารปล่อยมลพษิมาตรฐานที่ 3.082 ตนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ต่อเชือ้เพลงิ 1 ตนั [30] พบว่ากรอบการท างานน้ีสามารถช่วยลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก (CO2) 
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ไดถ้งึ 226.71 กโิลกรมัต่อเทีย่วเดนิเรอื ผลลพัธ์ดงักล่าวนอกจากจะสรา้งความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจ
จากการลดต้นทุนเชื้อเพลิงแล้ว ยงัตอบสนองต่อนโยบายการลดก๊าซเรือนกระจกขององค์การ 
ทางทะเลระหว่างประเทศ (IMO) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความรบัผิดชอบต่อสงัคมและสิ่งแวดล้อม 
สอดคล้องกบัวสิยัทศัน์และแนวทางปฏิบตัิด้านความยัง่ยืนของอุตสาหกรรมการเดนิเรอืสมยัใหม่
อย่างแทจ้รงิ 
 
7.  ข้อจ ากดัของงานวิจยัและข้อเสนอแนะส าหรบัการวิจยัในอนาคต 

การศึกษาน้ีประสบความส าเร็จในการน าเสนอและตรวจสอบความถูกต้องของกรอบ 
การท างานบนแพลตฟอร์ม MATLAB/Simulink ส าหรบัการควบคุมเรอือตัโนมตัแิบบบูรณาการด้วย
อัลกอริทึม TD3 ผลการวิจัยยืนยนัว่าระบบสามารถบรรลุวตัถุประสงค์ด้านความปลอดภัยและ
ประสทิธภิาพพลังงานพร้อมกันได้อย่างมปีระสิทธผิล อย่างไรก็ตาม งานวจิยัน้ียงัมขีอ้จ ากัดบาง
ประการทีส่ามารถน าไปพฒันาและต่อยอดไดใ้นอนาคต ดงัน้ี 

1) ด้านความละเอียดของแบบจ าลองพลศาสตร์: แบบจ าลองการเคลื่อนที่ในงานวิจัยน้ี  
ถูกสรา้งขึน้บนพืน้ฐาน 3 แกนอสิระ (3-DOF) ในระนาบแนวนอน ซึ่งละเวน้ผลกระทบของการโคลง 
(Roll) และการยกระดบัหวัเรอื (Pitch) ทีอ่าจมนัียส าคญัในสภาวะคลื่นลมแรง นอกจากน้ีแบบจ าลอง
เครื่องยนต์ยงัอ้างอิงขอ้มูลจากเสน้โค้งสมรรถนะของผู้ผลติ ซึ่งอาจไม่สะท้อนถึงการเสื่อมสภาพที่
แทจ้รงิตามอายุการใชง้าน ดงันัน้ งานวจิยัในอนาคตควรขยายขดีความสามารถของแบบจ าลองเป็น 
6 แกนอสิระ (6-DOF) และประเมนิผลร่วมกบัขอ้มูลสมรรถนะเครื่องยนต์ทีไ่ดจ้ากการปฏบิตังิานจรงิ 

2) ด้านความซบัซ้อนของสภาพแวดล้อมและการจราจร: การจ าลองสถานการณ์ในงานวจิยัน้ี
จ ากดัจ านวนเรอืเป้าหมายไว้ที่ 5 ล า ซึ่งอาจยงัไม่เพยีงพอต่อการจ าลองสถานการณ์การจราจรที่
หนาแน่น บรเิวณช่องแคบหรอืร่องน ้าเขา้ท่าเรอืแนวทางการพฒันาในระยะต่อไปคอืการเพิม่จ านวน
เรอือุปสรรคและพฒันาระบบจ าลองการจราจรทางน ้าให้มคีวามพลวตัและซบัซ้อนมากยิง่ขึน้ 

3) ด้านความสามารถในการประยุกต์ใช้กับข้อมูลใหม่และทรัพยากรการประมวลผล: 
ระบบถูกฝึกฝนและประเมินผลบนเส้นทางทดสอบเฉพาะระยะทาง  43 ไมล์ทะเล ซึ่งอาจจ ากัด
ความสามารถในการน าไปปรบัใช้กบัเส้นทางเดนิเรอือื่นๆ  นอกจากน้ี การฝึกฝนยงัมขีอ้จ ากดัด้าน
ทรพัยากรการค านวณเน่ืองจากไม่ได้ใช้หน่วยประมวลผลกราฟิก (GPU) เฉพาะทาง ท าให้ระบบ 
มคีวามเสีย่งทีจ่ะลู่เขา้สู่ค่าเหมาะสมทีสุ่ดเฉพาะที ่การวจิยัในอนาคตจงึควรขยายขอบเขตการฝึกฝน
บนฮาร์ดแวร์ประสิทธิภาพสูง ทดสอบกับเส้นทางที่หลากหลาย รวมถึงศึกษา เทคนิคการเรียนรู้ 
แบบถ่ายทอด หรอื Transfer Learning เพื่อน าแบบจ าลองไปปรบัใช้กบัเรอืประเภทอื่น 

4) ด้านความสมจริงของสถานการณ์ปฏิบัติงาน : แบบจ าลองปัจจุบันยงัไม่ครอบคลุมถึง
อัลกอริทึมส าหรบัการน าเรือเทียบท่า ซึ่งส่งผลต่อความสมบูรณ์ของโปรไฟล์การด าเนินงานจรงิ 
ตลอดจนยังไ ม่มีการก าหนดข้อจ ากัดด้านกรอบเวลาการ เดินทางที่ เข้มงวด ซึ่ ง เ ป็น  
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ตวัแปรส าคญัในอุตสาหกรรมพาณิชยนาว ีการพฒันาระบบย่อยส าหรบัการเทยีบท่าและการเพิ่ม
เงื่อนไขด้านเวลาเข้าเป็นหน่ึงในตัวแปรของฟังก์ชันรางวัล จึงเป็นก้าวส าคัญที่จะท าให้ระบบ
สมบูรณ์แบบมากยิง่ขึน้ 
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