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และการชนเข้ากับภูมิประเทศ โดยขอบเขตงานนี้จะอธิบายการประยุกต์ใช้แผนภาพสามเหลี่ยม Delaunay  
แต่ละขั้นตอนโดยละเอียด อีกทั้งยังอธิบายประสิทธิภาพและข้อจำกัดของแนวคิดนี้ด้วย ตัวอย่างของแนวคิด  
ที่นำเสนอในงานวิจัยชิ้นนี้นั้น จะถูกประยุกต์บนแผนที่สามมิติที ่จำลองสร้างขึ้นมา กระบวนการของแนวคิด  
ที่นำเสนอ จะเริ่มต้นจากการสุ่มจุดยอดของสามเหลี่ยม Delaunay บนแผนที่สามมิติ จากนั้นดำเนินการสร้าง
โครงข่ายสามเหลี่ยม Delaunay ขึ้นมา โดยเส้นขอบของโครงข่ายสามเหลี่ยม Delaunay จะถูกพิจารณาเป็น
เส้นทางที่สามารถใช้บินได้ของอากาศยานบนพื้นที่สามมิติ จากนั้นพื้นที่ที่เสี่ยงต่อการถูกตรวจจับจากระบบ
เรดาร์ข้าศึกหรือการถูกโจมตีจากข้าศึกจะถูกตัดออกจากโครงข่ายสามเหลี่ยม Delaunay หลังจากนั้นโครงขา่ย 
ที่เหลืออยู่จะถูกนำมาคำนวณหาเส้นทางที่สั้นที่สุดจากจุดเริ่มต้นไปยังเป้าหมายด้วยอัลกอลิทึมของไดก์สตรา  
(Dijkstra’s Algorithm) และในขั้นตอนสุดท้ายจะเป็นการปรับเส้นทางการบินให้ราบเรียบข้ึนด้วยสมการพหุนาม 
ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการศึกษาช้ินนี้ แสดงให้เห็นว่าแนวคิดการประยุกต์ใช้แผนภาพสามเหล่ียม Delaunay ในการ
ใช้หาเส้นทางการบินที่เหมาะสมในการปฏิบัติภารกิจของอากาศยานนั้น มีประสิทธิภาพสูง  อีกทั้งกระบวนการ
เหล่านี้ยังสามารถใช้สำหรับการวางแผนเส้นทางการบินได้อย่างดีและสามารถต่อยอดในปัญหาอื่น ๆ  สำหรับการ
วางแผนเส้นทางของทหารเรือ ทหารบก หรือ แม้กระท่ังพลเรือนได้อีกด้วย  
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Abstract 

 This study aims to propose and illustrate the process of using the Delaunay triangulation 
to find an optimal path for aerial operation. The optimal path is defined as the shortest path 
when avoiding all risks of enemy radar detection and terrain collision. The scope of this study 
is to demonstrate details of this process step by step as well as its effectiveness and limitation. 
The demonstration is the applied synthesis 3d terrain. The proposed process begins with 
randomly locating the vertex of the Delaunay triangulation. Then selected vertexes are 
elements to generate the Delaunay triangulation. The edges of the Delaunay triangulation are 
considered as available fly paths for aircraft over the 3D terrain. Secondly, the edges regard a 
high risk of enemy radar detection and terrain collision to be removed from the available edge 
paths. Dijkstra’s algorithm is the tool to analyze the remaining edges for the shortest path. The 
last step is to smoothen the shortest path by using polynomial interpolation of the vertexes 
from the previous step. The results have shown that the idea of using the Delaunay triangulation 
for the optimization path is effective and robust. It is possible for path planning for aerial 
operations in various cases. This study can also be extended to the Navy, Army and civilian path 
planning problems. 
 
Keywords: Radar, Delaunay Triangulation, Dijkstra’s algorithm, Optimal Path. 
 
1. บทนำ 
 ในอดีตนั้นการตัดสินใจเลือกเส้นทางในสมรภูมินั้นจะขึ้นอยู่กับการตัดสินใจของผู้บังคับบัญชาไม่ว่าจะ
เป็นการรบบนพื้นดิน การรบทางอากาศ หรือ การรบทางทะเล โดยการตัดสินใจเลือกเส้นทางนั้นจะดีหรือไม่
ขึ้นอยู่กับความรู้และประสบการณ์ของผู้บังคับบัญชา แต่ในปัจจุบันนั้นสมรภูมิมีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้น เพราะ
องค์ประกอบของสมรภูมินั้นมีเพิ่มมากขึ้น ไม่ว่าจะระบบเรดาร์ภาคพื้น สถานีจรวดต่อสู้อากาศยาน อากาศยาน
ของฝ่ายศัตรู ระบบเตือนภัยล่วงหน้า ระบบเรดาร์เคล่ือนท่ี ทำให้การตัดสินใจเลือกเส้นทางในการปฏิบัติภารกิจ
จากประสบการณ์อย่างเดียวนั้นเป็นเรื ่องที่ยากมากยิ่งขึ ้น ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีแนวทางหรืออัลกอร ิทึม  
ในการช่วยวิเคราะห์หาเส้นทางท่ีเหมาะสมในการปฏิบัติภารกิจ [1-3] เพื่อเป็นขอ้มูลประกอบการพิจารณาในช่วง
ระยะเวลาคับขัน เพื่อลดความผิดพลาดในการปฏิบัติภารกิจให้น้อยลง 
 โดยอัลกอริทึมในการหาเส้นทางท่ีเหมาะสมนั้น ได้มีการพัฒนาขึ้นมาหลายรูปแบบ [4] เพื่อให้เหมาะสม
กับโจทย์ของแต่ละปัญหา ตัวอย่างเช่น อัลกอริทึมแบบเรียลไทม์ในงานวิจัยของ Bruce and Veloso (2002) [5] 
ในการหาเส้นทางการเดินของหุ่นยนต์ แต่อย่างไรก็ตามอัลกอริทึมแบบเรียลไทม์นั้นจะเป็นการตัดสินใจแบบเป็น
ระยะๆ ทำให้ไม่สามารถเห็นเส้นทางทั้งหมด อาจจะทำให้เกิดการผิดพลาดและนำอากาศยานไปในจุดที ่ไม่มี  
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เส้นทางท่ีปลอดภัยต่อไปได้ อัลกอริทึมอีกรูปแบบคือการวิเคราะห์เส้นทางท้ังหมดต้ังแต่ต้น เช่น อัลกอริทึมท่ีใช้
การประยุกต์ของแผนภาพโวโรนอย [6-7] ควบคู่กับอัลกอริทึมอย่างอื่นๆ โดยตัวอย่างการนำไปใช้ในการหา
เส้นทางเดินให้หุ่นยนต์หรือเครื่องจักร เช่น งานวิจัยของ Garrido and Moreno (2015) [8], งานวิจัยของ Al-
Dahhan and Schmidt (2019) [9] และงานวิจัยของ Özcan and Yaman (2019) [10] อย่างไรก็ตามอัลกอริทึม
แผนภาพโวโรนอยนั้น มีข้อจำกัดที่สามารถใช้ได้ในสองมิติเท่านั้น ทำให้การประยุกต์ใช้ในการหาเส้นทางของ
อากาศยานในสามมิตินั้นเป็นไปได้ยาก  
 ดังนั้นในงานวิจัยชิ ้นนี้นำเสนอแนวคิดในการประยุกต์ใช้แผนภาพโครงข่ายที่สร้างจากขึ้นมาจาก
อัลกอริทึมสามเหลี่ยม Delaunay [11] ที่มีขีดความสามารถสร้างโครงข่ายรูปสามเหลี่ยมได้ทั้งในสองมิติและ  
สามมิติ เพื ่อมาประยุกต์ใช้ในการหาเส้นทางที่เหมาะสมของการปฏิบัติภารกิจทางอากาศของอากาศยาน  
ในกองทัพอากาศต่อไป 
 
2. วัตถุประสงค์ 
 2.1 เพื่อวิเคราะห์และเสนอแนวทางการใช้แผนภาพสามเหลี่ยม Delaunay ในการสร้างโครงข่ายสมมุติ
สำหรับเส้นทางบินของอากาศยานในสามมิติ 
 2.2 เพื่อวิเคราะห์แนวทางหาเส้นทางการบินที่สั้นที่สุดของโครงข่ายแผนภาพสามเหลี่ยม Delaunay จาก
การตัดพื้นท่ีเส่ียงภัยต่อการถูกตรวจจับด้วยระบบเรดาร์และการชนเข้ากับภูมิประเทศ 
 
3. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง  
  ในงานวิจัยชิ้นนี้ได้นำเสนอขั้นตอนในการหาเส้นทางที่เหมาะสมในการปฏิบัติภารกิจทางอากาศของ
อากาศยานในกองทัพอากาศในพื้นท่ีเส่ียงภัยจากการตรวจจับของระบบเรดาร์ข้าศึกบนพื้นท่ีสามมิติ โดยแนวคิด
ที่นำเสนอในงานวิจัยชิ ้นนี้นั ้น จำเป็นจะต้องใช้องค์ความรู้สำคัญ 4 ส่วน เพื่อวิเคราะห์และสร้างเส้นทางท่ี
เหมาะสมข้ึนมา โดยองค์ความรู้ท้ัง 4 ส่วนนั้น คือ  
 3.1 โครงข่ายสามเหล่ียม Delaunay 
  ในทางคอมพิวเตอร์กราฟิกและการศึกษารูปทรงเรขาคณิตนั้น จะมีแนวทางการสร้างโครงข่ายที่เป็น
การเชื่อมกันของจุดแต่ละจุดที่สามารถประยุกต์ใช้เป็นเส้นทางบินของอากาศยานอยู่หลายวิธี และวิธีที่นิยม  
อย่างมาก 2 แบบ คือ แผนภาพโวโรนอยและแผนภาพสามเหล่ียม Delaunay โดยกระบวนการท้ังสองแบบนี้จะ
เป็นการสร้างโครงข่ายที่ไม่มีเส้นทางเดินตัดกัน จากจุดยอดที่กำหนดขึ้นมา โดยข้อแตกต่างนั้น ในแบบของ
แผนภาพโวโรนอยนั้น เส้นทางเดินที่ถูกสร้างขึ้นมา จะเป็นเส้นทางเดินที่อยู่ระหว่างกลางของจุดที่กำหนดขึ้น  
(จุดสีเหลือง) ในรูปท่ี 1(ก) ในขณะท่ีการสร้างโครงข่ายจากแผนภาพสามเหล่ียม Delaunay นั้นจะใช้จุดท่ีกำหนดขึ้น 
(จุดสีเหลือง) มาเป็นจุดยอดของสามเหลี่ยมของโครงข่ายนั้นๆ ดังตัวอย่างในรูปที่ 1(ข) โดยโครงข่ายจาก
แผนภาพของสามเหลี่ยม Delaunay นั้น จะมีความได้เปรียบในการสร้างที่รวดเร็วกว่า เพราะไม่จำเป็นต้อง
คำนวณหาจุดกึ่งกลางและหาแนวเส้นตัดของโครงข่ายตามแบบแผนภาพโวโรนอยที่จำเป็นต้องมีการคำนวณ  
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หลายขั้นตอน อีกทั้งแผ่นภาพโวโรนอยยังมีข้อจำกัดที่สามารถทำได้เฉพาะสองมิติเท่านั้น จึงทำให้เป็นข้อจำกัด 
ในการนำไปใช้กับสถานการณ์ที่มีพื้นที่เป็นสามมิติ ในทางตรงกันข้าม แผนภาพของสามเหลี่ยม Delaunay นั้น 
สามารถทำได้ดี โดยแสดงไว้ในตัวอย่างในรูปที่ 2 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะนำเสนอแนวทางการใช้แผนภาพ
สามเหล่ียม Delaunay ท่ีทีมผู้วิจัยพัฒนาขึ้นมา มาประยุกต์ใช้ในการหาเส้นทางท่ีเหมาะสมสำหรับอากาศยานต่อไป 
 

     
(ก)                                                        (ข) 

 
รูปที่ 1  ตัวอย่างโครงข่ายเส้นทางท่ีถูกสร้างขึ้นจากจุดยอดท่ีกำหนด (จุดสีเหลือง) ด้วย (ก) แผนภาพโวโรนอย 

(ข) แผนภาพสามเหล่ียม Delaunay 
 

 
 

รูปที่ 2  ตัวอย่างโครงข่ายเส้นทางท่ีถูกสร้างขึ้นจากจุดยอดท่ีกำหนดด้วยแผนภาพสามเหล่ียม Delaunay  
ในรูปแบบสามมิติ 
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 3.2 การวิเคราะห์หาพื้นท่ีเส่ียงภัยต่อการบิน 
  ในงานวิจัยช้ินนี้ได้พิจารณาถึงพื้นท่ีเส่ียงภัย เป็นพื้นท่ีท่ีอากาศยานไม่สมควรบินเข้าไป เพราะมีโอกาส
สูญเสียเกินกว่าระดับที่รับได้ โดยความเสี่ยงภัยนั้นมีด้วยกัน 2 รูปแบบ คือ พื้นที่ที่ถูกปิดด้วยภูมิประเทศหรือ
ภูเขาจนทำให้อากาศยานไม่สามารถบินผ่านไปได้ และสองคือพื้นท่ีท่ีเส่ียงต่อการถูกตรวจจับด้วยระบบเรดาร์ของ
ข้าศึกและอาจถูกอาวุธโจมตีของข้าศึกได้ ซึ่งพื้นท่ีเส่ียงต่อการถูกตรวจจับและเส่ียงต่อการถูกโจมตีของข้าศึกนั้น 
จะพิจารณาได้จากการครอบคลุมของระบบเรดาร์ข้าศึก เพราะอาวุธปล่อยจากพื้นสู่อากาศนั้น จำเป็นท่ีจะต้องใช้
เรดาร์ในการตรวจจับเสียก่อน เพื่อให้ได้ความแม่นยำในการโจมตี โดยระยะตรวจจับนั้นสามารถคำนวณได้จาก
สมการระบบเรดาร์ [12-16] ด้านล่าง  
 

 𝑅𝑚𝑎𝑥 = (
𝑃𝑡𝐺

2𝜆2𝜎

(4𝜋)3𝑘𝑇𝑒𝐵𝐹(𝑆𝑁𝑅)𝑚𝑖𝑛
)
1/4

 (1) 
 
 ซึ่งสมการนี้จะอธิบายพฤติกรรมของระยะตรวจจับจากข้อมูลของระบบเรดาร์ โดยมีตัวแปรท่ีสำคัญดังนี้ 
คือ Rmax เป็นระยะตรวจจับไกลสุดของระบบเรดาร์, Pt (Peak Power) เป็นค่าพลังงานสูงสุดของระบบเรดาร์ 

ที่สามารถปล่อยออกไปได้, G (Gain) คือค่ากำลังขยายของระบบเรดาร์, λ คือความยาวคลื่นของระบบเรดาร์,  

σ  (Radar Cross Section (RCS)) คือค่าเฉพาะที่สะท้อนจากเป้าหมายแต่ละชนิดหรือเรียกว่าพื้นที่หน้าตัด
เรดาร์, k (Boltzman Constant) คือค่าคงที่ของบ็อลทซ์มัน, B (Bandwidth) คือ ความกว้างของช่วงคลื่นที่ถูก
ส่งออกแล้วในแต่ละครั้ง, Te (Effective Temperature) คืออุณหภูมิที ่เหมาะแก่การทำงานของระบบเรดาร์ ,  
F (Number of Noise Figure) คืออัตราส่วนค่าสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio (SNR)) 
ของสัญญาณฝั่งเข้ากับค่าสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) ของสัญญาณฝั่งออกและตัวแปรตัวสุดท้ายคือ 
(SNR)min เป็นค่าสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนน้อยท่ีสุดท่ียังสามารถตรวจจับเป้าหมายได้ ซึ่งค่า (SNR)min จะเป็น
หนึ่งในตัวแปรสำคัญในการวิเคราะห์พื้นท่ี No Fly Zone เพราะเป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของความน่าจะเป็น
ในการตรวจจับ (Probability of Detection (Pd)) กับความน่าจะเป็นในการแจ้งเตือนภัยผิดพลาดของระบบ
เรดาร์ (Probability of False Alarm (PFA)) 
 3.3 เส้นทางเดินท่ีส้ันท่ีสุดของโครงข่าย  
  หลังจากตัดพื้นที่เสี ่ยงภัยต่อการบินของอากาศยานเกินกว่าระดับที่รับได้ออกไปหมดแล้ว จะเหลือ
เพียงแต่พื้นท่ีท่ีอากาศยานสามารถบินไปทำภารกิจและอยู่ในเกณฑ์ความเส่ียงท่ีรับได้ โดยเส้นทางท่ีจะใช้ในการ
บินไปปฏิบัติภารกิจนั้น จำเป็นจะต้องเป็นเส้นทางที่สั ้นที่สุดเพื่อลดความเสี่ยงโดยรวมในการปฏิบัติภารกิจ 
ประหยัดเวลาและทรัพยากรในการปฏิบัติภารกิจมากท่ีสุด ในงานวิจัยช้ินนี้จะเป็นการนำเสนอแนวทางในการใช้
อัลกอริทึมของไดก์สตรา (Dijkstra’s Algorithm) [17-18] มาประยุกต์ใช้ในการหาเส้นทางที่สั ้นที่สุดจาก
โครงข่ายเส้นทางท่ีเหลืออยู่ โดยอัลกอริทึมนี้เป็นอัลกอริทึมท่ีง่ายและสามารถนํามาประยุกต์ใช้ในงานต่าง ๆ ได้ 
เช่น การค้นหาเส้นทางที่สั้นที่สุดสำหรับการเดินรถ การวางแผนโครงข่าย  การส่งสินค้า การจัดเส้นทางขนส่ง 
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อัลกอริทึมของไดก์ยังมีความนิยมอย่างมากในหลายงานวิจัย เช่น ในงานวิจัยของ Broumi et al. (2016) [19] 
และ Qing et al. (2017) [20] อีกด้วย แม้ว่าอัลกอริทึมในการหาเส้นทางท่ีส้ันท่ีสุดนั้น มีอยู่ด้วยกันหลากหลาย 
แต่อัลกอริทึมของไดก์สตรา (Dijkstra’s Algorithm) [17-18] ยังเป็นหนึ่งในอัลกอริทึมท่ีสามารถประยุกต์ใช้งาน
ได้ง่ายและหาคำตอบได้เสมอในทุกกรณีที่มีคำตอบ ซึ่งงานวิจัยในอนาคตผู้วิจัยจะดำเนินการเปรียบเทียมกับ
อัลกอริทึมชนิดอื่นๆ ต่อไป 
 3.4 การปรับเส้นทางบินให้เรียบด้วยสมการพนุนาม 
  เส้นทางที่ได้จากแนวทางเดินของโครงข่ายที่สร้างขึ้นจากแผนภาพสามเหลี่ยม Delaunay ในบางครั้ง 
มีแนวเส้นทางท่ีมีมุมหักเล้ียวแคบเกินไปหรืออาจจะบ่อยเกินความจำเป็น เพื่อให้เส้นทางการบินสามารถนำไปใช้
ได้จริง ในงานวิจัยชิ้นนี้จะเป็นการดำเนินการปรับเส้นทางเหล่านั้นให้มีความราบเรียบมากยิ่งขึ้น จนสามารถ
นำไปใช้ในการบินได้จริงๆ โดยกระบวนการในการปรับเส้นทางการบินนั้น สามารถทำได้โดยใช้เส้นทางท่ีได้จาก
การประมาณค่าด้วยสมการพหุนาม (Polynomial Interpolation) [21] ของจุดทางเดินของโครงข่ายสามเหล่ียม 
Delaunay มาแทนเส้นทางเดิมของแผนภาพสามเหลี่ยม Delaunay ซึ่งกระบวนการประมาณค่าด้วยสมการ 
พหุนามนี้ เป็นที่นิยมและถูกนำไปประยุกต์ใช้ในงานวิจัยหลากหลาย เช่น งานวิจัยของ Dai and Cochran 
(2010) [22] และงานวิจัยของ Artuñedo et al. (2017) [23] 
 
4. วิธีดำเนินการศึกษา 
 หลังจากอธิบายองค์ความรู้และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้แผนภาพสามเหล่ียม Delaunay 
มาหาเส้นทางการบินที่เหมาะสมในหัวข้อที่แล้ว ในขั้นตอนต่อไปจะเป็นการนำเสนอกระบวนการและขั้นตอน  
ในการประยุกต์ใช้แนวคิดเหล่านี้  เพื ่อให้สามารถหาเส้นทางที ่เหมาะสมต่อการบินเพื่อปฏิบัติภารกิจของ
กองทัพอากาศต่อไป โดยข้ันตอนนั้นสามารถแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน ตามแผนภาพในรูปท่ี 3 
 

 
 

รูปที่ 3  ขั้นตอนในการประยุกต์ใช้แผนภาพสามเหล่ียม Delaunay ในการหาเส้นทางท่ีเหมาะสมต่อการบิน
ปฏิบัติภารกิจในพื้นท่ีสามมิติ 

 
 โดยในขั้นตอนแรกนั้นจะเป็นการสุ่มตำแหน่งจุดยอด เพื่อท่ีจะใช้ในกระบวนการสร้างโครงข่ายเส้นทาง
การบินของอากาศยานต่อไป โดยจุดที่สุ ่มขึ้นมานี้ ถ้ามีจำนวนน้อยก็จะทำให้การคำนวณสามารถเกิดขึ้นได้
รวดเร็ว แต่จำนวนจุดที่เพิ่มมากขึ้นก็จะสามารถเพิ่มความละเอียดของเส้นทางได้  ดังนั้นการนำไปใช้สามารถ 
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ปรับแต่งได้ตามความต้องการของผู้ใช้ โดยตัวอย่างที่นำเสนอในรูปที่ 4(ก) ได้ดำเนินการสุ่มจำนวนจุดยอดมา
จำนวน 800 จุด ให้กระจายตัวบนพื้นท่ี 256x256 ตารางกิโลเมตร ท่ีระดับความสูง 800 เมตร โดยในรูปท่ี 4(ก) 
นั้นจะเป็นภาพท่ีมองจากมุมบน 

ขั้นตอนท่ีสองนั้น จะเป็นการสร้างโครงข่ายของเส้นทางจากจุดท่ีสุ่มมาจากขั้นตอนแรก ซึ่งจุดท่ีสุ่มข้ึนมา
นั้นจะทำหน้าท่ีเป็นจุดยอดของอัลกอริทึมการสร้างรูปสามเหล่ียม Delaunay และผลท่ีได้นั้น ได้แสดงอยู่ในรูปท่ี 
4(ข) ซึ่งโครงข่ายนี้จะเป็นการจำลองเส้นทางการบินของอากาศยาน  

 

    
(ก)                                                            (ข) 

 
รูปที่ 4  ตัวอย่างโครงข่ายท่ีสร้างขึ้นจากอัลกอริทึมรูปสามเหล่ียม Delaunay  

 
 ขั้นตอนที่สามนั้น จะเป็นการตัดเส้นทางของโครงข่ายที่สร้างขึ้นมาแล้วในขั้นตอนที่สอง โดยพิจารณา
จากพื้นท่ีท่ีถูกบดบังด้วยภูมิประเทศในสามมิติทำให้อากาศยานไม่สามารถบินไปยังพื้นท่ีเหล่านั้นได้ นอกจากนี้แล้ว
ยังพิจารณาตัดพื้นที่ที่เสี่ยงต่อการถูกตรวจจับจากระบบเรดาร์และอาวุธต่อสู้อากาศยานของข้าศึกด้วย โดย  
ขั้นตอนนี้ได้ดำเนินการสมมุติสร้างภูมิประเทศขนาด 256x256 ตารางกิโลเมตร โดยมีความสูงอยู่ระหว่าง 0 ถึง 
1,700 เมตร ดังแสดงในรูปท่ี 5 โดยภูมิประเทศท่ีสุ่มสร้างขึ้นมานั้นจะมียอดเขาสูงอยู่สองยอด โดยยอดท่ีหนึ่งสูง 
1,700 เมตร ส่วนยอดที่สองสูง 1,263 เมตร โดยภูเขาจำลองในภูมิประเทศนี้ จะบดบังทำให้อากาศยานไม่
สามารถบินทะลุภูเขาได้ ดังนั้นโครงข่ายที่สร้างขึ้นมาในขั้นตอนที่สองที่ระดับความสูง 800 เมตร จะถูกตัดออก 
และผลที่ได้นั้นแสดงในรูปที่ 6(ก) จากนั้นในขั้นตอนต่อไปจะสาธิตการตัดพื้นที่เสี ่ยงภัยออกจากโครงข่าย
แผนภาพสามเหล่ียม Delaunay โดยในกรณีนี้ในสมมุติว่าฝ่ายข้าศึกนั้นมีเรดาร์และอาวุธปล่อยจากพื้นสู่อากาศ
ตั้งอยู่ที่ พิกัด (10,150) และพิกัด (170,40) โดยทั้งสองพิกัดนั้นจะมีเรดาร์เคลื่อนที่ติดตั้งอยู่ โดยเรดาร์เหล่านี้  

มีค่าตัวแปรดังนี้ คือ Pt= 3 kW, f=1 Ghz, 𝜆 = 0.3 m,  G= 20 dB, B= 0.1 Mhz, F=0 L=3 dB และ (SNR)min 
=12.2387 dB (ซึ่งค่าตัวแปรเหล่านี้เป็นค่าที่สมมุติขึ้นมา แต่มีความใกล้เคียงกับค่าตัวแปรมาตรฐานที่พบได้ใน
เรดาร์เคล่ือนท่ีท่ีมีการใช้งานอยู่ในกองทัพ) โดยค่าตัวแปรเหล่านี้ ทำให้สามารถคำนวณได้ว่า ระบบเรดาร์เหล่านี้ 
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มีระยะในการตรวจจับอยู่ที่ระยะ 31.75 กิโลเมตร จากการแทนค่าในสมการที่ 1 ด้วยค่าความน่าจะเป็นในการ
ตรวจพบข้าศึกอยู่ที่ 95% จากนั้นเมื่อได้ค่าระยะการตรวจจับของระบบเรดาร์และพิกัดของระบบเรดาร์ทั้งสอง
มาแล้ว จะมาดำเนินการตัดพื้นท่ีของโครงข่ายออก เพื่อไม่ให้อากาศยานฝ่ายเราบินเข้าไปยังบริเวณท่ีมีความเส่ียง
ต่อการถูกตรวจจับและถูกโจมตีจากอาวุธปล่อยจากพื้นสูงอากาศได้ โดยผลที่ได้นั้นแสดงอยู่ในรูปที่ 6(ข) โดย
พื้นท่ีครอบคลุมของระบบเรดาร์นั้น แสดงด้วยพื้นท่ีสีแดง 
 

 
 

รูปที่ 5 ภูมิประเทศจำลอง ขนาด 256x256 ตารางกิโลเมตร ท่ีใช้ในการทดสอบ 
 

    
(ก)                                                            (ข) 

 
รูปที่ 6  แผนภาพโครงข่ายจากอัลกอริทึมสามเหล่ียม Delaunay เมื่อตัดพื้นท่ีเส่ียงภัยจาก (ก) การชนกับ 

ภูมิประเทศท่ีความสูง 800 เมตร (ข) การชนกับภูมิประเทศและระบบเรดาร์ 
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 ขั้นตอนท่ีส่ีนั้น จะเป็นการหาเส้นทางท่ีเหมาะสมหรือเส้นทางท่ีส้ันท่ีสุดสำหรับอากาศยานบินไปปฏิบัติ
ภารกิจ จากโครงข่ายของเส้นทางบินที่เหลืออยู่หลังจากตัดพื้นท่ีเส่ียงภัยท่ีเกินจากระดับความเส่ียงท่ีรับได้ออกไป
หมดแล้ว โดยตัวอย่างที่ใช้สาธิตการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมชนิดนี้นั้น ได้สมมุติว่า อากาศยานอยู่ที่พิกัด (30,30) 
ต้องการที่จะบินไปโจมตีพิกัดเป้าหมายอยู่ที่ตำแหน่งพิกัด (240,190) โดยจำเป็นที่จะต้องบินอยู่ในระดับต่ำท่ี
ความสูง 800 เมตร เพื่อป้องกันไม่ให้อากาศยานของฝ่ายข้าศึกที่อยู ่ด้านบนตรวจพบได้ โดยกระบวนการนี้
จะต้องดำเนินการเพิ่มจุดเริ่มต้นของอากาศยานและตำแหน่งเป้าหมายเข้ากับโครงข่ายสามเหลี่ยม Delaunay 
เสียก่อน โดยการเพิ่มเส้นเชื่อมระหว่างจุดเริ่มต้นและจุดเป้าหมายไปหาจุดยอดของโครงข่ายที่อยู่ใกล้ที่สุดและ 
ยังไม่ถูกตัดออกไปจากขั้นตอนก่อนหน้า  จากนั้นจึงใช้อัลกอริทึมของไดก์สตรา  (Dijkstra’s Algorithm) เพื่อ
ค้นหาเส้นทางที่สั ้นที่สุดบนโครงข่ายที่เหลืออยู่นี ้ และผลลัพธ์ที ่ได้แสดงด้วยเส้นสีแดงในรูปที่ 7(ก) โดยมี
ระยะทางท้ังหมดเท่ากับ 319.18 กิโลเมตร  

ในขั้นตอนสุดท้ายนั้น จะดำเนินการปรับเส้นทางที่คำนวณได้จากขั้นตอนที่สี่ ในรูปที่ 7(ก) ท่ีมีการ 
หักเลี้ยวที่เป็นมุมแคบอยู่หลายจุดและเป็นเรื่องที่ลำบากของการบินจริงของอากาศยาน ดังนั้นตำแหน่งพิกัด
เหล่านี ้จะถูกนำไปปรับให้เร ียบขึ ้นด้วยการประมาณค่าด้วยสมการพหุนามกำลัง 6 ในรูปแบบสมการ 
𝑦 = 𝑎𝑥6 + 𝑏𝑥5 + 𝑐𝑥4 + 𝑑𝑥3 + 𝑒𝑥2 + 𝑓𝑥 + 𝑔 โดยค่าสัมประสิทธิ์ 𝑎 − 𝑔 สามารถหาได้จากกระบวนการ 
Least Square Linear Regression โดยผลลัพธ์ที่ได้นั้นแสดงด้วยเส้นสีเขียวในรูปที่ 7(ข) ในกรณีที่กำลังของ 
พหุนามที่เลือกมานั้น ไม่เหมาะสมกับเส้นทางการบินที่วิเคราะห์ได้ในขั้นตอนที่สี่นั้น สามารถเพิ่มหรือลดกำลัง
ของสมการพหุนามให้เหมาะสมกับเส้นทางได้  
 

    
(ก)                                                            (ข) 

 
รูปที่ 7  เส้นทางการบินในการปฏิบัติภารกิจท่ีจำลองขึ้น (ก) คำนวณด้วยอัลกอริทึมของไดก์สตรา  (ข) ปรับ

ความเรียบด้วยการประมาณสมการพหุนามกำลัง 6 
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5. ผลการศึกษา 
 จากกรณีตัวอย่างและขั้นตอนในการประยุกต์ใช้แผนภาพโครงข่ายสามเหล่ียม Delaunay ท่ีทีมผู้วิจัยได้
พัฒนาขึ้นมา ในการวิเคราะห์หาเส้นทางที่เหมาะสมในการบินไปปฏิบัติภารกิจทางอากาศของอากาศยานท่ี
อธิบายมาแล้วในหัวข้อก่อนหน้านั้น ทำให้เห็นได้ว่าขั้นตอนและอัลกอริทึมที่ผู้วิจัยนำเสนอในงานวิจัยชิ้นนี้นั้น 
สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการหาเส้นทางการบินที่เหมาะสมได้จริง ในการปฏิบัติภารกิจของอากาศยานบน  
ภูมิประเทศที่มีลักษณะเป็นสามมิติ โดยผลลัพธ์ที่ได้จากขั้นตอนในหัวข้อที่แล้วนั้นสามารถแสดงลงบนแผนท่ี 
สามมิติ ดังตัวอย่างในรูปท่ี 8 โดยในตัวอย่างนี้เส้นทางการบิน พิกัดเริ่มต้นอยู่ท่ีพิกัด (30,30) และพิกัดเป้าหมาย
อยู่ท่ีพิกัด (240,190) โดยอากาศยานนั้นจำมีเส้นทางการบินอยู่ท่ีความสูงคงท่ีท่ี 800 เมตรตลอดเวลา 
 

 

 
 

รูปที่ 8  ตัวอย่างเส้นทางการบินในการปฏิบัติภารกิจจากพิกัด (30,30) ไปโจมตีเป้าหมายท่ีพิกัด (240,190)  
บนแผนท่ีสามมิติขนาด 256x256 ตารางกิโลเมตร 
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นอกจากนี้แล้วแผนภาพโครงข่ายสามเหลี่ยม Delaunay และขั้นตอนอัลกอริทึมที่นำเสนอในงานวิจัย

ชิ้นนี้ ยังสามารถประยุกต์ใช้กับการวิเคราะห์หาเส้นทางการบิน ในสภาวะที่สามารถเปลี่ยนแปลงความสูงได้  
ดังในตัวอย่างในรูปท่ี 9 โดยในตัวอย่างนี้กำหนดให้อากาศยานนั้นมีพิกัดเริ่มต้นอยู่ท่ี (30,30) และมีความสูงอยู่ท่ี 
500 เมตร มีภารกิจที่จำเป็นต้องบินไปพิกัด (240,190) ที่ระดับความสูง 1,500 เมตร โดยระยะความสูงท่ี
สามารถใช้ได้นั้นอยู่ระหว่างความสูง 500 - 1,500 เมตร ซึ่งสามารถทำได้โดยการสุ่มกำหนดจุดยอดให้อยู่บน
พื้นที่สมมุติขนาด 256x256 ตารางกิโลเมตร และมีความสูงกระจายไปในช่วงความสูง 500 - 1,500 เมตร 
กล่าวคือ มีการสุ่มทั้งพิกัด x, y และ z ในขอบเขตที่ต้องการ จากนั้นดำเนินการสร้างแผนภาพโครงข่าย
สามเหลี่ยม Delaunay ในรูปแบบสามมิติ และดำเนินการตัดพื้นที่ที่เสี่ยงจากระบบเรดาร์และการชนเข้ากับ  
ภูมิประเทศออกเหมือนดังตัวอย่างก่อนหน้า โดยพบว่าเส้นทางท่ีส้ันท่ีสุด หลังจากตัดระบบเรดาร์และภูมิประเทศ
ออกไปแล้วนั้น คือการที่อากาศยานไต่ความสูงไปที่ 1,500 เมตร จากจุดเริ่มต้นเลย จากนั้นบินที่ความสูงนี้  
ตรงข้ามภูเขาไปยังเป้าหมายได้เลย โดยระยะรวมทั้งหมดอยู่ท่ี 270 กิโลเมตร 

 

 

 
  

รูปที่ 9  ตัวอย่างเส้นทางการบินในการปฏิบัติภารกิจจากพิกัด (30,30) ท่ีความสูง 500 เมตร ไปโจมตีเป้าหมาย
ท่ีพิกัด (240,190) ท่ีความสูง 1,500 เมตร บนแผนท่ีสามมิติขนาด 256x256 ตารางกิโลเมตร 
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6. สรุปและอภิปรายผล/ข้อเสนอแนะ 

เนื ่องจากสมรภูมิการรบทางอากาศในยุคใหม่นั ้น มีความซับซ้อนมากยิ่งขึ ้น ทำให้การตัดสินใจหา
เส้นทางการบินท่ีเหมาะสมท่ีสุดนั้นเป็นเรื่องยากมากยิ่งขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยช้ินนี้จึงเป็นการนำเสนอแนวทางการ
ใช้แผนภาพสามเหลี่ยม Delaunay มาสร้างโครงข่ายเส้นทางการบินที่สามารถใช้ได้ ในพื้นที่ที่สนใจ จากนั้นใช้
สมการเรดาร์คำนวณหาระยะเส่ียงภัยต่อการถูกโจมตีและการถูกตรวจจับจากข้าศึก และความสูงของภูมิประเทศ 
มาตัดพื้นที่การบินที่ไม่สามารถใช้ได้ออกจากโครงข่ายเส้นทางการบิน จากนั้นใช้อัลกอริทึมของไดก์สตรามา
คำนวณหาเส้นทางการบินที่สั้นที่สุด บนโครงข่ายที่เหลืออยู่จากพิกัดเริ่มต้นไปยังพิกัดเป้าหมาย และขั้นตอน
สุดท้ายเป็นการทำให้เส้นทางการบินราบเรียบข้ึนด้วยการประมาณค่าเส้นทางการบินโดยใช้สมการพหุนาม 

แนวคิดในการใช้คอมพิวเตอร์และอัลกอริทึมมาประเมินเส้นทางการบินนี้ จะช่วยสร้างข้อมูลพิจารณา
ให้กับนักบินในการตัดสินใจเลือกเส้นทางการบิน ในสภาวะที่ขับขันและในสมรภูมิที่มีความซับซ้อน ประกอบ 
ไปด้วยอากาศยานของฝ่ายข้าศึก สถานีเรดาร์ เรดาร์เคล่ือนท่ี จรวดต่อสูงอากาศยาน และภูมิประเทศท่ีซับซ้อน
นั้น จะเป็นการลดภาระงานและสร้างโอกาสให้นักบินตัดสินให้ดีมากยิ่งขึ้ น โดยขั้นตอนอัลกอริทึมนี้จะเห็น
เส้นทางการบินท้ังหมดต้ังแต่ต้น ทำให้ได้เปรียบอัลกอริทึมชนิดเรียลไทม์ ท่ีพิจารณาเลือกเส้นทางเป็นระยะๆ  

นอกจากนี้ อัลกอริทึมท่ีนำเสนอในงานวิจัยช้ินนี้ ยังสามารถนำไปประยุกต์ในงานวิจัยอื่นๆ ได้หลากหลาย 
เช่น การวางแผนเส้นทางการบินของอากาศยานไร้คนขับ การวางแผนเส้นทางเดินของหุ่นยนต์ การวางแผน
เส้นทางเดินเรือรบ และการวางแผนเส้นทางการเดินเรือสินค้า เป็นต้น 
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