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เอกสารอางอิงของกองทัพเรือ  หมายเลข  ๗๒๐๑ 
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จัดทําโดย 
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                                         บนัทึกขอความ 
สวนราชการ    คณะกรรมการพิจารณาและจัดทํา อทร. (กองการวิจัยและพัฒนา ยก.ทร.โทร.๔๙๕๘)   
ท่ี    กห ๐๕๐๕.๓/๔๔๐                           วันท่ี        ๓๑  ส.ค.๔๑     
เรื่อง    ขออนุมัติใช อทร. ดาน การศึกษาขั้นพื้นฐาน        

เรียน  ประธานกรรมการพิจารณาและจดัทําเอกสารอางอิงของ ทร. และ รอง เสธ.ทร. 

 ๑.  คณะทํางานพิจารณาและจัดทําเอกสารอางอิงของ ทร. ดาน การศึกษาขั้นพื้นฐาน เสนอขออนุมัติปรับเปลี่ยน
เอกสาร จํานวน ๑๘ เรื่อง เปน อทร. และขอใหดําเนินการตามขั้นตอนที่เหมาะสมตอไป โดยมีรายชื่อเอกสารดังนี้ คือ 
 ๑.๑  คูมือการใชกระบี่   (อทร.๗๑๐๑)       หนวยควบคุม ยศ.ทร. 
 ๑.๒  ภาวะผูนํา   (อทร.๗๑๐๒)        หนวยควบคุม ยศ.ทร. 
 ๑.๓  การวิเคราะหปฏิบัติการทางเรือ  (อทร.๗๒๐๑)      หนวยควบคุม รร.นร. 
 ๑.๔  แบบฝกบุคคลทามือเปลาและทาอาวุธกองทัพเรือ พ.ศ.๒๕๓๘ (อทร.๗๔๐๑) หนวยควบคุม นย. 
 ๑.๕  ทําเนียบไฟและทุนในนานน้ําไทย พ.ศ.๒๕๔๐  (อทร.๗๗๐๑)  หนวยควบคุม อศ. 
 ๑.๖  ภาวะทะเล  (อทร.๗๗๐๒)      หนวยควบคุม อศ. 
 ๑.๗  ระบบทุนเครื่องหมายชวยการเดินเรือในนานน้ําไทย  (อทร.๗๗๐๓)  หนวยควบคุม อศ. 
 ๑.๘  เดินเรือดาราศาสตร  (อทร.๗๓๐๔)     หนวยควบคุม อศ. 
 ๑.๙  เครื่องหมายและอักษรยอที่ใชในแผนที่เดินเรือไทย พ.ศ.๒๕๓๒ (อทร.๗๗๐๕) หนวยควบคุม อศ. 
 ๑.๑๐  คําแนะนําระบบการหาตําบลที่เรือดวยดาวเทียม จี พี เอส  (อทร.๗๗๐๖) หนวยควบคุม อศ. 
 ๑.๑๑  คูมือการใชและบํารุงรักษาเครื่องมือเดินเรือ  (อทร.๗๗๐๗)  หนวยควบคุม อศ. 
 ๑.๑๒  กฎการเดินเรือในนานน้ําไทยและกฎการเดินเรือสากล  (อทร.๗๗๐๘) หนวยควบคุม อศ. 
 ๑.๑๓  อุตุนิยมวิทยาเบื้องตั้น  (อทร.๗๗๐๙)    หนวยควบคุม อศ. 
 ๑.๑๔  อุตุนิยมวิทยาการบิน  (อทร.๗๗๑๐)     หนวยควบคุม อศ. 
 ๑.๑๕  ความรูทั่วไปทางสมุทรศาสตร  (อทร.๗๗๑๑)    หนวยควบคุม อศ. 
 ๑.๑๖  ระดับทะเลปานกลางมาตรฐาน (เสนเกณฑระดับเกาะหลัก)  (๗๗๑๒) หนวยควบคุม อศ. 
 ๑.๑๗  นํารองนานน้ําไทย  เลม  ๑  (อาวไทย)  (อทร.๗๗๑๓)   หนวยควบคุม อศ. 
 ๑.๑๘  การใชชุดตรวจน้ํามันหลอลื่นและชุดตรวจน้ําประจําเรือ  (อทร.๗๘๐๑)   หนวยควบคุม วศ.ทร. 

 ๒.  กระผมขอเรียนเพื่อกรุณาทราบและมีขอพิจารณาวาเอกสารที่คณะทํางานพิจารณาและจัดทํา อทร. ดานการศึกษาขั้น
พ้ืนฐานเสนอใหปรับเปน อทร. ตามขอ  ๑.  นั้น  ไดเคยแจกจายใหหนวยที่เกี่ยวของใชเปนเอกสารอางอิงและเปนแนวทางในการ
ปฏิบัติงานของหนวยตาง ๆ อยูแลวและไดตรวจสอบแลววาปรากฎวาเอกสารในขอ  ๑.๑  ควรมีการตรวจสอบความทันสมัยกอน  
และเอกสารตามขอ  ๑.๒  และ  ๑.๑๔  จะตองขออนุญาตผูเขียนเอกสารเพื่อมอบให ทร.ไวใชราชการกอนพิจารณาจัดทําเปน 



 

 

อทร.สําหรับเอกสารที่เหลืออีก ๑๕  เรื่องนั้นสามารถใชประกอบการปฏิบัติงานของหนวยตาง ๆ ได  จึงมีความเหมาะสมในการ
ปรับเปลี่ยนใหเปน อทร.โดยเห็นควรดังนี้ 

- ๒ - 
 

  ๒.๑ อนุมัติใหปรับเปลี่ยน เอกสารตามขอ ๑. เปน อทร. โดยกําหนดชื่อและหมายเลข อทร.ตามที่คณะทํางานดาน
การศึกษาขั้นพื้นฐาน เสนอ ยกเวนเอกสารในขอ ๑.๑ ขอ ๑.๒ และขอ ๑.๑๔ กระผมไดประสานหนวยเกี่ยวของในการแกไขและ
ไดรางหนังสือถึงผูเขียน ฯ เพื่อขอความอนุเคราะหในการมอบหนังสือดังกลาวให ทร.ไวใชราชการตามที่แนบมาดวยแลว 
  ๒.๒ ใหคณะทํางานพิจารณาและจัดทํา อทร. ดานการศึกษาขั้นพื้นฐาน ประสานรายละเอียดกับ สบ.ทร.  ในการ
ดําเนินการจัดพิมพปกและรายการประกอบเพิ่มเติม เพื่อปรับเปลี่ยนเอกสารตามขอ ๒.๑ ใหเปน อทร. แลวดําเนินการขออนุมัติ
จัดพิมพตอไป 

 จึงเสนอมาเพื่อโปรดอนุมัติ ตามขอ  ๒.  และกรุณาลงนามตามเอกสาร ที่แนบ 

 

        น.อ.      
                 เลขานุการคณะกรรมการพจิารณาและจัดทาํ อทร.และ 
               ผอ.กวพ.ยก.ทร. 

 - อนุมัติ / ลงนามแลว 

     รับคําสั่ง ผบ.ทร. 

 พล.ร.ท. 
      ประธานกรรมการ ฯ และ รอง เสธ.ทร. 
           ๓๑ ส.ค๔๖. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

อนุมัติบัตร 
เรื่อง  อนุมัติใชเอกสารอางอิงของ ทร. หมายเลข  ๗๒๐๑  เรื่อง “การวิเคราะหปฏิบัติการทางเรือ”  (อทร.๗๒๐๑) 

---------------------------------------------------------- 

  ตามคําสั่งกองทัพเรือเฉพาะที่ ๑๑/๒๕๔๑ ลง ๒๒ ม.ค.๔๑ เรื่องแตงตั้งคณะกรรมการและคณะทํางาน
พิจารณาและจัดทําเอกสารอางอิงของ ทร. ใหประธานกรรมการพิจารณาและจัดทําเอกสารอางอิงของ ทร. มีอํานาจ
ในการอนุมัติใชเอกสารอางอิงของ ทร. (อทร.) นั้น  เพื่อใหการดําเนินการเปนไปดวยความเรียบรอยจึงใหใช  “การ
วิเคราะหปฏิบัติการทางเรือ” (อทร.๗๒๐๑) เลมนี้เปนเอกสารประกอบการปฏิบัติราชการใน ทร.  โดยให รร.นร. 
เปนหนวยควบคุมเอกสาร  ตั้งแตบัดนี้เปนตนไป 

      ประกาศ  ณ  วนัที่  ๓๑  สิงหาคม  พ.ศ.๒๕๔๑ 

                                  รับคําสั่ง  ผบ.ทร. 

                       (ลงชื่อ)  พล.ร.ท. ประเสริฐ    บุญทรง 
                       (ประเสริฐ    บุญทรง) 
                 ประธานกรรมการพิจารณาและจัดทํา อทร. และ   
          รอง เสธ.ทร. 
               

 

 

 

 

 



 

 

 

 

อทร.๗๒๐๑ 
บันทึกการเปลีย่นแปลงแกไข 

ลําดับ
ที่ 

รายการแกไข วันเดือนป 
ที่ทําการแกไข 

ผูแกไข 
(ยศ – นาม – 
ตําแหนง) 

หมายหต ุ

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   



 

 

 
 
 

 

 
 
      การวิเคราะห 
      ปฏิบัติการทางเรือ 
 
 
 
 
 



 

 

     พลเรือตรี ศาสตราจารย  ธีรชัย    ตั้งเจริญ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IN    MEMORIAM 
 

Maria   del   Carmen  Garcia  saseta  de  Tangcharoen 
 

Doctorado   en   Filosofia   y   Letras 
 

(Doctorate   in   Philosophy   and   Arts) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 

 
 

คํานิยม 
 
  ตํารา  “การวิเคราะหปฏิบัติการทางเรือ” เลมนี้มีเนื้อหาสาระที่เปนพื้นฐานสําคัญของการปฏิบัติการ
ทางเรือ  ซ่ึงจะชวยเสริมใหการตัดสินใจและการอํานวยการปฏิบัติการทางเรือเปนไปอยางสมเหตุผล   และถูกตอง
ตามหลักวิชาการ   นอกเหนือไปจากที่ทหารเรือเราจะตองใชความรอบรู    และประสบการณประกอบการ
ตัดสินใจในเรื่องท่ีสําคัญเหลานั้น  หนังสือเลมนี้จึงมีประโยชนตอทหารเรือทุกระดับ  นับตั้งแตผูปฏิบัติ  ซึ่ง
จะตองเขาใจทฤษฎีของการปฏิบัติการทางเรือ   จนถึงผูบังคับบัญชาระดับสูง   ที่จะตองตัดสินใจใหมีความเส่ียง
นอยที่สุด 

  การเรียบเรียงตําราอันมีคุณคาเชนนี้  นอกจากจะตองมีความรูทางวชิาการแลวยังตองใชความพากเพยีร  
วิริยะอุตสาหะอยางสูงยิ่ง  ซึ่งมิใชเปนส่ิงที่บุคคลตาง ๆ จะกระทําไดโดยงาย แต พลเรือตรี  ศาสตราจารย ธรีชัย    ตัง้
เจริญ    ก็ไดใชความพยายามในการเรียบเรียงกวา ๕  ป  จนตําราเลมนี้สําเร็จและใชศึกษาในโรงเรียนนายเรือ  ตั้งแต
ป  พ.ศ. ๒๕๓๑   และเปนประโยชนอยางมากตอนายทหารเรือที่รักการคนควาหาความรู ความสําเร็จของทานจึง
สมควรที่จะยกยองเปนอยางยิ่ง เกียรติคุณของทานจะดํารงอยูและเปนที่เคารพตอศิษย  ท่ีไดรับความรอบรู  และ
ประโยชนจากตําราของทานตลอดไป 

  ผมมั่นใจคุณคาของหนังสือเลมนี้และขอชื่นชมในความรู   ความวิริยะอุตสาหะรวมทั้งความเสียสละ
ที่  พลเรือตรี   ศาสตราจารย   ธีระชัย   ตั้งเจริญ     ไดกระทําใหเกิดประโยชนตอกองทัพเรือในครั้งนี้    โดยมิไดหวัง
สิ่งใดตอบแทน    นอกไปจากความรูที่งอกงามขึ้นในตัวของศิษยทหารเรือทุกคน 
 



 

 

 
 
 
 
 

คํานํา 
(พิมพครั้งที่ ๑) 

 
  หนังสือเลมนี้รวบรวมและเรียบเรียงขึ้นสําหรับนายทหารเรือโดยเฉพาะ    และสําหรับนายทหารเรือผูซึ่งคาดหวัง
ความเจริญในอาชีพทหารเรือในภายภาคหนา  เนื้อหาที่สําคัญสองประการสําหรับผูบังคับบัญชา  (Commander)  ก็คือ   การ
ตัดสินใจและการอํานวยการปฏิบัติทางการเรือ  ในการตัดสินใจในเรื่องที่สําคัญ ๆ ผูบังคับบัญชาจะตองเชื่อใจเปนอยางมากตอ   
“ประสบการณ   วิจารณญาณ  และความรอบรูในทางเทคนิค”  ของตนเองและของผูใตบังคับบัญชา  ผูบังคับบัญชาจะตองทราบถึง
เทคนิคที่มีประสิทธิผลมากที่สุด   ซึ่งสามารถจะนํามาใชและใหรากฐานที่ดี เพื่อชั่งน้ําหนักผลที่จะตามมาจากหนทางปฏิบัติตาง ๆ 
ของตน และผูบังคับบัญชาจะตองทราบขอจํากัดของสิ่งเหลานี้ของฝายเสนาธิการของตนดวยพรอมกับวิธีการตาง ๆ ที่ฝายเสนาธิ
การจะใชเพื่อหาคําตอบตอปญหาในเมื่อเผชิญหนากับความไมแนนอน 
  ในปญหาของการตัดสินใจทั้งมวล  นายทหารสามารถไดประโยชนจากวิธีการเขาหาปญหาทางตรรกวิทยา มัน
มิใชการเขาหาซึ่งจะเขามาแทนวิจารณญาณอันดีเดน  หรือจะรับประกันคําตอบที่ถูกตองโดยอัตโนมัติ แตมันจะกระตุนกรรมวิธี
ในทางแนวความคิดสรางสรร  ซึ่งจะนําไปยังการถามปญหาที่ถูกตองและจุดตาง ๆ ตอแนวทางของวิธีการตาง ๆ ที่เปนไปไดใน
การหาคําตอบ ในหลาย ๆ ปญหาวิจารณญาณและประสบการณ  สามารถที่จะไดรับการเสริมดวยการวิเคราะหทางปริมาณ  เพื่อ
สรรหารากฐานที่ดีที่สุดสําหรับการตัดสินใจ  วิธีทางปริมาณในอันที่จะวิเคราะหปญหาซึ่งอาจเปนไปไดตอการเขาหาปญหาใน
ลักษณะนั้น  ไดรับนามวา  “การวิเคราะหการปฏิบัติการ (Operations Analysis) การวิเคราะหการปฏิบัติการจะนํามาซึ่งหลักการ
สําคัญ ๆ ทางวิธีทางวิทยาศาสตร ซึ่งจะแกปญหาทางการปฏิบัติการ และดังนั้น ก็จะนํามาซึ่งวิธีทางอัตนัยในอาณาจักรของการ
ตัดสินใจทางทหาร 
  หนังสือเลมนี้ใชสอนในโรงเรียนนายเรือแอนนาโพลิส     ในสาขาวิชาการวิเคราะหการปฏิบัติการทางเรือมา
ตั้งแตป  ค.ศ.๑๙๔๙  สําหรับในราชนาวีไทยนั้น  ผูแปลรวบรวมและเรียบเรียงไดเริ่มบรรยายวิชานี้ในโรงเรียนเสนาธิการ
ทหารเรือ รุนที่  ๓๕  (ป  ๒๕๑๗ - ๑๘)  และหลังจากนั้น ก็ไดบรรยายในหลาย ๆ หลักสูตร  อาทิเชน  หลักสูตรนายทหารเรือ
ชั้นตนทั้งพรรคนาวิน  และพรรคกลิน รวมทั้งหลักสูตรทั่วไปดวย  หลักสูตรโรงเรียนเสนาธิการทหาร   หลักสูตรนายทหาร
อาวุโส และหลักสูตรวิทยาลัยการทัพเรือ สําหรับที่โรงเรียนนายเรือนั้น ก็เริ่มดวยวิชาการพิจารณาคาใชจายในการวิเคราะหระบบ
ของนักเรียนนายเรือชั้นปที่หาทุกพรรคเหลา ซึ่งไดอาศัยหนังสือเลมนี้เปนหลัก   โดยเฉพาะอยางย่ิงบทที่หา และบทที่เกา  คือ  
การตรวจจับดวยเรดารและโซนาร  ตอมาไดคิดวาหนังสือเลมนี้นาจะไดรับการถายทอดไปยังนายทหารเรือทั่วไปดวย  มิใชจํากัด
อยูเฉพาะนักเรียนนายเรือชั้นปที่หา  เพราะวาวิชาการวิเคราะหวิจัยมิไดมีการสอนกันมากอนในราชนาวีไทย  จึงไดแปล – 
รวบรวม – และเรียบเรียงหนังสือเลมนี้ขึ้นโดยใชเวลามากกวาหาป 



 

 

  หากหนังสือเลมนี้จะพอมีประโยชนอยูบางแลว ผูแปล – รวบรวม – และเรียบเรียง  ขอยกใหเปนความดีของคณะศึกษา
วิเคราะหการปฏิบัติการทางเรือ  โรงเรียนนายเรือแอนนาโพลิส  ผูแตงตําราเลมนี้  และราชนาวีไทยผูลงทุนในการประสิทธิประสานวิชา
ความรูทั้งมวลใหผูเขียน 
 
       น.อ. 
                (ธีรชัย          ตั้งเจริญ) 
                 ๗  เมษายน  ๒๕๓๑ 

คํานํา 
(พิมพครั้งที ่ ๒) 

 
  “การวิเคราะหการปฏิบัติการทางเรือ” ที่ไดพิมพข้ึนในปพุทธศักราช ๒๕๓๑ หรือในการพิมพครั้ง
แรกนั้น ผูท่ีไดรับประโยชนเปนอยางมากก็คือ  นักเรียนนายเรือช้ันปท่ีหา  และนายทหารนักเรียนจากสถาบัน
วิชาการทหารเรือช้ันสูง  (สรส.)  หลายหลักสูตร  อาทิเชน  หลักสูตรโรงเรียนเสนาธิการทหารเรือ  โรงเรียนนาย
ทหารชั้นตนทั้งพรรคนาวิน  พรรคกลิน  และหลักสูตรทั่วไป  นอกจากนั้นก็มีนายทหารผูใหญอีกจํานวนหนึ่งท่ี
ไดขอจากผูเขียนโดยตรง  แตเนื่องจากพิมพจํานวนจํากัดผูที่ไดรับจึงมีจํานวนนอยมากทั้ง ๆ ที่หนังสอืหรอืตาํราเลม
นี้นาจะเปนประโยชนเปนอยางมาก  สําหรับนายทหารเรือทุก ๆ คน  อยางนอยก็เพ่ือเปนการเพิ่มความรูของ
ทหารเรือจริง ๆ ใหไดทราบถึง  “basic”  ของหลาย ๆ อยางที่นายทหารเรือมักจะถูกถามในเมื่อสนทนากับนาย
ทหารเหลาอ่ืน  หรือแมแตกับประชาชนทั่วไป ๆ  ยกตัวอยางในเรื่องของ  โซนาร  ทุนระเบิด  ฯลฯ  โปรดลองนึก
ถึงภาพที่มีผูถามทานท่ีเปนนายทหารเรือถึงเรื่องเหลานี้  แลวทานไมสามารถที่จะอธิบายใหเขาฟงและเขาใจใน
หลักการเบื้องตน ๆ ไดทานจะรูสึกอยางไร  แตถาทานไดอานหนังสือเลมนี้แลวทานจะรูสึกภูมิใจในความเปน
ทหารเรือของทานเอง 

  ความมุงประสงคในการพิมพครั้งนี้มีอยูสองประการดวยกัน  ประการแรก  เพื่อแกคําผิดตาง ๆ ที่มี
อยูบางในการพิมพครั้งแรก  รวมทั้งความไมชัดเจนของตัวอักษรดวยบางตัว  สวนประการที่สอง  หรือเปนความมุง
ประสงคหลักก็เพ่ือแปลโจทยปญหาตาง ๆ  ซึ่งในการพิมพครั้งแรกนั้นเปนโจทยภาษาอังกฤษลวน ๆ ใหเปน
ภาษาไทย  ท้ังนี้ก็โดยมีผูประสงคดีหลายทานไดแนะนําวานาจะแปลเปนภาษาไทย  เพื่องายแกการเขาใจทั้ง ๆ ท่ี
ผูเขียนเองคิดวาโจทยเดิม  อาจเขาใจไดถองแทกวา  เพราะศัพทภาษาอังกฤษบางตัวเมื่อแปลเปนภาษาไทยแลว  
อาจเขาใจคลาดเคลื่อนได  เชนคําวา  “probability”  ซึ่งสวนใหญแปลวา  “ความนาจะเปน”  แตถาเราฟงดูจริง ๆ 
แลว คําแรกนาจะทําใหเขาใจไดลึกซ้ึงกวา  ขอยกตัวอยางอีกคําหนึ่งคือ  “intuition”  ซ่ึงแปลโดยใชอักษรไทย
เขียนวา  “สหัชญาณ”  ขอใหทานคิดเอาเองก็แลวกันวาทานเขาใจคําไหนมากกวากัน 
  หนังสือเลมนี้เมื่อใชคูกับ  “การวิเคราะหการปฏิบัติการทางเรือ  (ภาคผนวก)”  ซ่ึงพิมพข้ึนในเดือน
มีนาคม  พุทธศักราช  ๒๕๓๓  ก็จะทําใหตําราเดิมคือ  NAVAL  OPERATIONS  ANALYSIS  ซ่ึงใชสอนใน



 

 

โรงเรียนนายเรือแอนนาโพลิสของสหรัฐ  เกือบสมบูรณ  ๑๐๐%  ถึงแมวาจะแยกอานกันก็ไมมีปญหาแตอยางใด
ก็ตาม 
       พลเรือตรี  ศาสตราจารย 
                        (ธีรชัย      ตั้งเจริญ) 
                     โรงเรียนนายเรือ – มีนาคม  ๒๕๓๖ 

        บันทึกขอความ 
สวนราชการ   ฝศษ.รร.นร. (โทร.๓๘๕๓)          
ท่ี    -                วันท่ี    ส.ค.๔๖    
เรื่อง   ขออนุมัติไปราชการ           

เสนอ     รร.นร. 

 ๑. ดวยมรีาชการ เกีย่วกับโครงการประเมนิผล PRESSURE SIONATURE        ณ        หาวทิยาลยัสงขลา
นครินทร  จังหวัดสงขลา       ตั้งแต ๒๑ ส.ค.๔๖    ถึง  ๒๕ ส.ค.๔๖      มีกําหนด  ๕    วัน 
ดังมรีายช่ือตอไปนี ้

๑.๑      น.อ.ศ.มนตชัย     กาทอง  ๑.๒  น.ต.ประกิต  รําพึงกลุ   

๑.๓       ๑.๔       

๑.๕             ๑.๖       

๑.๗       ๑.๘       

๑.๙      ๑.๑๐       

 ๒. การไปปฏบิัติราชการครัง้นี้จะมีคาใชจาย ดังนี ้

๒.๑ คาเบีย้เลีย้ง    จํานวน  -  บาท 

๒.๒ คาพาหนะ    จํานวน  -  บาท 

๒.๓ คาเชาท่ีพกั    จํานวน  -  บาท 

๒.๔ อ่ืน ๆ     จํานวน  -  บาท 

  ๓. การปฏิบัติราชการครั้งนี้ ขอใชรถยนตทางราชการ / ไมขอใชรถยนตทางราชการดังนี้      
-             



 

 

จึงเสนอมาเพื่อโปรดพิจารณา 

                             พล.ร.ต.ศ.        

หน.ฝศษ. 
 
 
 

คําสั่งโรงเรยีนนายเรอื 
(เฉพาะ) 

ที่  /๒๕๔๖ 
เรื่อง  แตงตั้งคณะกรรมการดาํเนินการคัดเลอืกลูกจางชัว่คราวชาวตางประเทศ 

       

  เพื่อใหการคัดเลือกลูกจางชั่วคราวชาวตางประเทศใหไดผูมีความรูความสามารถและเหมาะสม ทํา
หนาที่เปนอาจารยสอนภาษาอังกฤษ จํานวน ๒ ตําแหนง ใหกับ นนร. จึงแตงตั้งคณะกรรมการดําเนินการคัดเลือก
ผูสมัคร ดังนี้.- 

 ๑. ใหผูมีรายช่ือตอไปนี้เปนคณะกรรมการดําเนินการ 
  ๑.๑ น.อ.สมาน อวมจันทร  ประธานกรรมการ 
  ๑.๒ น.อ.หญิง เกษีนี เจียมศุภกิตต  รองประธานกรรมการ 
  ๑.๓ น.อ.หญิง ศิริพร สายหรุน  กรรมการ 
  ๑.๔ น.อ.หญิง วรนารถ เอ่ียมอ่ิม  กรรมการ 
  ๑.๕ น.อ.หญิง กอบกุล ชัยกุล  กรรมการ 
  ๑.๖ น.อ.หญิง พรทิพย เมฆลอย  กรรมการ 
  ๑.๗ น.ท.หญิง เสาวภาคย สุทธิไชย  กรรมการ และเลขานุการ 
  ๑.๘ วาที่ น.ท.หญิง พักตรพริ้ง แกนสาร  กรรมการ และ ผช.เลขานุการ 
  ๑.๙ วาที่ น.ต.นาวิน ฐิตยานุวัฒน  กรรมการ 
  ๑.๑๐  ร.อ.หญิง จิตติมา จารยะพันธุ  กรรมการ 
 ๒. คณะกรรมการตามขอ ๑ มีหนาที่ 
         ๒.๑ ดําเนินการรับสมัครและงานที่เกี่ยวของกับการรับสมัครชาวตางประเทศเพื่อเปนลูกจาง
ช่ัวคราวชาวตางประเทศ 
  ๒.๒ กําหนดหลักเกณฑการสอบภาควิชาการและดําเนินการสอบวิชาการตามความเหมาะสม 
  ๒.๓ สามารถแตงตั้งเจาหนาท่ีเพิ่มเติมไดตามความเหมาะสม 

 



 

 

  ๓. คณะกรรมการพนหนาที่เมื่อ รร.นร. เห็นชอบใหรับผูที่ผานการคัดเลือกเปนลูกจางชั่วคราว ทํา
หนาที่อาจารยสอนภาษาอังกฤษเรียบรอยแลว 
 ท้ังนี้  ตั้งแตบัดนี้เปนตนไป 

    สั่ง   ณ   วันที่        สิงหาคม    พ.ศ.๒๕๔๖ 

           พล.ร.ท. 
           (พีรศักดิ์   วัชรมูล) 
         ผบ.รร.นร. 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

 
 
 
 

คําสั่งโรงเรยีนนายเรอื 
(เฉพาะ) 

ที่          /๒๕๔๖ 
เรื่อง  แตงตั้งคณะกรรมการดาํเนินการคัดเลอืกลูกจางชัว่คราวชาวตางประเทศ 

       

  เพื่อใหการคัดเลือกลูกจางชั่วคราวชาวตางประเทศใหไดผูมีความรูความสามารถและเหมาะสม ทํา
หนาที่เปนอาจารยสอนภาษาอังกฤษ จํานวน ๒ ตําแหนง ใหกับ นนร. จึงแตงตั้งคณะกรรมการดําเนินการคัดเลือก
ผูสมัคร ดังนี.้- 

 ๑. ใหผูมีรายช่ือตอไปนี้เปนคณะกรรมการดําเนินการ 
  ๑.๑ น.อ.สมาน อวมจันทร  ประธานกรรมการ 
  ๑.๒ น.อ.หญิง เกษนีี เจียมศภุกิตต  รองประธานกรรมการ 
  ๑.๓ น.อ.หญิง ศิริพร สายหรุน  กรรมการ 
  ๑.๔ น.อ.หญิง วรนารถ เอ่ียมอ่ิม  กรรมการ 
  ๑.๕ น.อ.หญิง กอบกุล ชัยกลุ  กรรมการ 
  ๑.๖ น.อ.หญิง พรทิพย เมฆลอย  กรรมการ 
  ๑.๗ น.ท.หญิง เสาวภาคย สุทธิไชย  กรรมการ และเลขานุการ 
  ๑.๘ วาที ่น.ท.หญิง พักตรพริ้ง  แกนสาร  กรรมการ และ ผช.เลขานุการ 
  ๑.๙ วาที ่น.ต.นาวนิ ฐิตยานวุัฒน  กรรมการ 
  ๑.๑๐  ร.อ.หญิง จิตตมิา จารยะพันธุ  กรรมการ 
 ๒. คณะกรรมการตามขอ ๑ มีหนาที่ 
       ๒.๑   ดําเนินการรับสมัครและงานที่เกี่ยวของกับการรับสมัครชาวตางประเทศเพื่อเปนลูกจาง
ช่ัวคราวชาวตางประเทศ 
  ๒.๒   กําหนดหลักเกณฑการสอบภาควิชาการและดําเนินการสอบวิชาการตามความเหมาะสม 
  ๒.๓   สามารถแตงตั้งเจาหนาที่เพ่ิมเติมไดตามความเหมาะสม 

 



 

 

  ๓. คณะกรรมการพนหนาที่เมื่อ รร.นร. เห็นชอบใหรับผูท่ีผานการคัดเลือกเปนลูกจางชั่วคราว ทํา
หนาที่อาจารยสอนภาษาอังกฤษเรียบรอยแลว 
  ท้ังนี้  ตั้งแตบดันี้เปนตนไป 

    สั่ง   ณ   วันที่        สิงหาคม    พ.ศ.๒๕๔๖ 

             พล.ร.ท. 
            (พีรศกัดิ ์  วัชรมูล) 
          ผบ.รร.นร. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
สารบัญ 

 
คํานํา    (พิมพครั้งที่  ๑) 
คํานํา    (พิมพครั้งที่  ๒) 
 
บทที่  ๑ การวิเคราะหการปฏิบัติการทางเรือ : แนวทางทางวิทยาศาสตร    ๑ - ๑ 
 เพ่ือการแกปญหาการปฏิบัติการ 
 ๑๐๑ การวิเคราะหการปฏิบัติการ       ๑ - ๒ 
 ๑๐๒ ภูมิหลังทางประวัติศาสตรในทางการทหาร     ๑ - ๕ 
 ๑๐๓ การวิเคราะหในการปฏิบัตกิารในกองทัพเรือ  (สหรัฐ)                     ๑ - ๖ 
 ๑๐๔ OA  และนายทหารเรือ ๑ - ๘ 
 ๑๐๕ วิธีของ  OA ๑ - ๑๐ 
 
บทที่  ๒ การกําหนดและการหาคําตอบของปญหา ๒ - ๑ 
 ๒๐๑ การกําหนดปญหา ๒ - ๑ 
 ๒๐๒ จุดประสงคของการปฏิบัตกิาร ๒ - ๑ 
 ๒๐๓ หนทางปฏิบัตติาง ๆ  ๒ - ๒ 
 ๒๐๔ ตัวแปรตาง ๆ ๒ - ๔ 
 ๒๐๕ มาตรวดัประสทิธิผล ๒ - ๕ 
 ๒๐๖ คาใชจาย – ประสิทธผิลในฐานะ  MOE ๒ - ๘  
 ๒๐๗ คําตอบของปญหา ๒ - ๑๒ 
 ๒๐๘ วิธกีารหาคําตอบ ๒ - ๑๔ 
 ๒๐๙ การกระจายหรือติดตอผลท่ีได ๒ - ๑๕ 
 ปญหา  ๒ - ๑๖ 
 
บทที่  ๓ การตดัสินใจ ๓ - ๑ 
 ๓๐๑ ข้ันของการเสีย่ง ๓ - ๑ 
 ๓๐๒ เกณฑสําหรับการตดัสินใจภายใตความไมแนนอน ๓ - ๔ 
 ๓๐๓ ทฤษฎีของเกณฑ ๓ - ๘ 



 

 

 ๓๐๔ เกมที่มีจุดอานมา ๓ - ๑๑ 
 ๓๐๕ Dominance ๓ - ๑๕ 
 ๓๐๖ Mixed  Strategies ๓ - ๑๗ 
 ๓๐๗ การตรวจสอบ  Solution   ๓ - ๒๓ 
 ๓๐๘ การตดัสินใจทางทหารและทฤษฎีของเกม ๓ - ๒๕ 
 ปญหา  ๓ - ๓๑ 
 
บทที่  ๔ ทฤษฎีการตรวจจับ ๔ - ๑ 
 ๔๐๑ ท่ัว ๆ ไปเกีย่วกับการตรวจจบั ๔ - ๒ 
 ๔๐๒ Glimpses  ที่แยกจากกัน ๔ - ๓ 
 ๔๐๓ Glimpses  แยกในสภาวะแวดลอมท่ีไมเปลีย่นแปลง ๔ - ๘ 
 ๔๐๔ การมองหาตลอดติดตอ ๔ - ๘ 
 ๔๐๕ การมองหาโดยติดตอในสภาวะแวดลอมทีไ่มเปลีย่นแปลง ๔ - ๑๒ 
 ๔๐๖ การตรวจจับในฐานะเปนฟงกช่ันของระยะ ๔ - ๑๒ 
 ๔๐๗ กฎกําลงัสามผกผันแหงการตรวจจับ ๔ - ๑๓ 
 ๔๐๘ ความใกลเคยีงกัน ๔ - ๑๕ 
 ปญหา  ๔ - ๑๙ 
 
บทที่  ๕ ทฤษฎีการตรวจจับดวยเรดารและการสงครามอิเล็กทรอนกิส ๕ - ๑ 
 ๕๐๑ ระบบเรดาร ๕ - ๑ 
 ๕๐๒ พารามิเตอรหลักทางฟสิกส ๕ - ๓ 
 ๕๐๓ การสะทอนจากทะเล ๕ - ๖ 
 ๕๐๔ ขอบฟาเรดาร ๕ - ๘ 
 ๕๐๕ แบบจําลองของเรดารทางยุทธการ ๕ - ๑๐ 
 ๕๐๖ สมการเรดาร ๕ - ๑๒ 
 ๕๐๗ ทฤษฎีบลิพ/สแกน ๕ - ๑๓ 
 ๕๐๘ การตีคาเรดารโดยวธิีตรง ๕ - ๒๐ 
 ๕๐๙ สงครามอิเลก็ทรอนิกส ๕ - ๒๒ 
 ๕๑๐ การใชสมการเรดารในการแจม ๕ - ๒๖ 
 ๕๑๑ การใช   ECM  และ  ECCM ๕ - ๒๗ 



 

 

 ๕๑๒ การพจิารณาเฉพาะบางประการในการใชสงครามอิเลก็ทรอนิกส ๕ - ๓๑ 
 ปญหา  ๕ - ๓๔ 
 
บทที่  ๖ เสนโคงระยะทางขางและความกวางทางกวาด ๖ - ๑ 
 ๖๐๑ ระยะทางขาง ๖ - ๑ 
 ๖๐๒ เสนโคงระยะทางขาง ๖ - ๒ 
 ๖๐๓ การตรวจจับเปาที่กระจายโดยยถากรรม ๖ - ๓ 
 ๖๐๔ ความกวางทางกวาด ๖ - ๕ 
 ปญหา  ๖ - ๘ 
 
บทที่  ๗ การคนหาและการลาดตระเวน ๗ - ๑ 
 ๗๐๑ การคนหาแบบเดาสุม ๗ - ๒ 
 ๗๐๒ การตรวจคนแบบเดาสุมที่เปนระเบียบ ๗ - ๔ 
 ๗๐๓ การกวาดแบบขนาน ๗ - ๕ 
 ๗๐๔ กฎกําลงัสามผกผัน ๗ - ๘ 
 ปญหา  ๗ - ๑๑ 
 
บทที่  ๘ การลาดตระเวนรกัษาดาน ๘ - ๑ 
 ๘๐๑ Crossover  Barrier  Patrol ๘ - ๒ 
 ๘๐๒ Symmetric  Crossover  Patrol ๘ - ๕ 
 ๘๐๓ Advancing  Crossover  Patrol ๘ - ๗ 
 ๘๐๔ Non – Continuous  Patrol ๘ - ๙ 
 ๘๐๕ การพจิารณาการเลือกการลาดตระเวนรักษาดาน ๘ - ๑๑ 
 ๘๐๖ Barrier  เมื่อความเร็วเปาใกลเคียงกับความเรว็ผูตรวจจับ ๘ - ๑๓ 
 ปญหา  ๘ - ๑๘ 
 
บทที่  ๙ การตรวจจับดวยโซนาร ๙ - ๑ 
 ๙๐๑ แนวความคิดและหนวยหลกั ๙ - ๑ 
 ๙๐๒ การแพรคลืน่เสียงในทะเล ๙ - ๖ 
 ๙๐๓ ความสูญเสียในการกระจาย ๙ - ๗ 



 

 

 ๙๐๔ ขอบเขตพื้นผวิน้ํา ๙ - ๘ 
 ๙๐๕  ขอบเขตทองทะเล ๙ - ๘ 
 ๙๐๖ คุณสมบัติของการกระจายของเสียง ๙ - ๙ 
 ๙๐๗ Attenuation ๙ -๑๗ 
 ๙๐๘ รูปแบบจําลองของความสูญเสียในการสง ๙ - ๑๗ 
 ๙๐๙ Passive  Sonar  Equation ๙ - ๑๘ 
 ๙๑๐ Active  Sonar  Equation ๙ - ๒๖ 
 ปญหา  ๙ - ๓๐ 
 
บทที่  ๑๐ การจัดฉากปองกันเรือดําน้ํา ๑๐ - ๑ 
 ๑๐๐๑ probability  ในการฝาฉากเขาไปไดโดยปราศจากการถูกตรวจจับ ๑๐ - ๒ 
 ๑๐๐๒ การสรางคอนทัวรของ  probability  ของการยิงถูก ๑๐ - ๕ 
 ๑๐๐๓ probability  ของการยิงถกูเปาเรือลําเดียวของกองเรือเฉพาะกิจ 
  ดวยตอรบโิดหนึ่งลูก ๑๐ - ๘ 
 ๑๐๐๔ รูปแบบจําลองการนับแบบงาย ๆ ๑๐ - ๑๒ 
 ๑๐๐๕ รูปแบบจําลองเปาแพรกระจาย ๑๐ - ๑๕ 
 ๑๐๐๖ รูปแบบจําลองแถวตอนตามยถากรรม ๑๐ - ๑๖ 
 ๑๐๐๗ เขตการเขาหาดวยการดํา ๑๐ - ๑๗ 
 ๑๐๐๘ การวางฉากทีด่ีที่สุด ๑๐ - ๑๗ 
 ๑๐๐๙ ผลของสมมตท่ีิทําใหงาย ๆ เขา ๑๐ - ๒๑ 
 ๑๐๑๐ การเพิ่มประสทิธิผลของฉาก ๑๐ - ๒๒ 
 ปญหา  ๑๐ - ๒๓ 
 
บทที่  ๑๑ การสงครามตอสูอากาศยาน ๑๑ - ๑ 
 ๑๑๐๑ AAW  Exercise ๑๑ - ๑ 
 ๑๑๐๒ การวิเคราะห  Exercise ๑๑ - ๒ 
 ๑๑๐๓ การวางกําลัง  CAP ๑๑ - ๖ 
 ปญหา  ๑๑ - ๑๑ 
 
บทที่  ๑๒ การสงครามทุนระเบิด ๑๒ - ๑ 



 

 

 ๑๒๐๑ จุดประสงค ๑๒ - ๓ 
 ๑๒๐๒ ชนิดตาง ๆ ของทุนระเบิด ๑๒ - ๔ 
 ๑๒๐๓ การวางทุนระเบิด ๑๒ - ๕ 
 ๑๒๐๔ การตอตานทุนระเบิด ๑๒ - ๘ 
 ๑๒๐๕ การสรางสนามทุนระเบิด ๑๒ - ๙ 
 ๑๒๐๖ สนามทุนระเบดิวางเปนกระสวน ๑๒ - ๙ 
 ๑๒๐๗ สนามทุนระเบดิวางตามยถากรรม ๑๒ - ๑๑ 
 ปญหา  ๑๒ - ๑๓ 
 
บทที่  ๑๓ ประสิทธิผลของระบบความเชื่อถือได ๑๓ - ๑ 
 ๑๓๐๑ การสนับสนนุทางการสงกําลังบํารงุ ๑๓ - ๑ 
 ๑๓๐๒ ชนิดตาง ๆ ของการเสยี ๑๓ - ๓ 
 ๑๓๐๓ คณิตศาสตรของความเชื่อถอืได ๑๓ - ๕ 
 ๑๓๐๔ Failure  Probability  Distributions ๑๓ - ๖ 
 ๑๓๐๕ ความเชื่อถือไดของระบบยุงยาก ๑๓ - ๑๐ 
 ๑๓๐๖ การวิเคราะหและการพยากรณความเชื่อถือได ๑๓ - ๑๑ 
 ปญหา  ๑๓ - ๑๗ 
 
ผนวก  I ความนาจะเปน – คณิตศาสตรแหงความไมแนนอน (เวน) 
ผนวก  II ประวัติความเปนมาของการวิจัยปฏิบัตกิาร (เวน) 
 
คําตอบของปญหา พ – ๑ 
ประวัตยิอผูเขยีน ฮ – ๑ 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที ่ ๑ 
การวิเคราะหการปฏิบตัิการ : แนวทางทางวทิยาศาสตรเพือ่การแกปญหาการปฏิบัติการ 

(Operations  Analysis : A  Scientific  Approach  to  the  Resolution  of  Operational  Problems) 
  นายทหารเรือแตละคนเปนนักบริหารดวยผูหน่ึง   ภารกิจหลักของเขาก็คือการอํานวยการทางยุทธการ 
ทั้งมวลของกองทัพเรือท้ังในยามสงครามและยามสงบ    ความรับผิดชอบหลักของเขาไมใชเพ่ือจะปฏิบัติงาน
ดวยตนเอง แตเพื่อจัดองคการการวางแผน และติดตามตรวจสภาพงานเหลานั้นตามความจําเปนเพื่อใหบรรลุภารกิจท่ี
ไดรับมอบหมาย คุณสมบัติท่ีตองการที่สุดเพียงอยางเดียวของเขาก็คือ ความสามารถในอันท่ีจะตัดสินใจไดอยาง
ฉลาด ซึ่งเปนสิ่งสุดยอดแหงความสําเร็จของการปฏิบัติการ 
  นักบริหารผูซึ่งฝกฝนตนเองอยางมีประสิทธิผลในทุก ๆ ดานของการตัดสินใจเปนที่ปรารถนาของ
องคการทุกองคการ แตอะไรเลาคือ "ทุก ๆ ดาน" เหลานี้ และดานไหนที่จะสามารถศึกษาได? แนนอนท่ี
ประสบการณเปนสวนที่สําคัญที่สุด และบางทีเปนสิ่งนําท่ีมีประสิทธิผลมากที่สุดในการตัดสินใจ ยังไมมีนาย
ทหารเรือใดๆหรือนักบริหารผูใดที่อาจหวังวาจะไปถึงจุดที่เขามีประสบการณเพียบพรอมไปสําหรับทุก ๆ 
สถานการณ ซึ่งเขาอาจใชเพ่ือการตัดสินใจ ในการจัดหาระบบอาวุธใหม การตัดสินใจวาระบบใด "ดีที่สุด" 
จะตองกระทําในสถานการณซึ่งจะแตกตางกับสถานการณที่เคยไดพบมา 
  ในการปองกันกองกําลังเฉพาะกิจใหรอดพนจากเรือดําน้ํา การตัดสินใจที่จะใชฉาก (screen) ใดดี
ที่สุด ในการประมาณสถานการณนั้นจะตองอยูบนรากฐานจากขีดความสามารถของเรือดําน้ําขาศึก ซึ่งเราไมเคย
ไดพบมากอน ยิ่งไปกวานั้นหลาย ๆ กรณีเปนไปไมไดที่จะพิจารณาแมแตเพียงภายหลังที่ไดตัดสินใจไปแลววา 
หนทางปฏิบัติท่ีไดเลือกไปนั้นดีที่สุดหรือนาจะมีหนทางใดที่ดีกวา ในกรณีเชนนั้นจะไดประสบการณนอยมาก 
เพ่ือที่จะชวยในการตัดสินใจครั้งตอไปแมวาสถานการณจะเหมือนกันทุกประการ 
  ดังนั้นการตัดสินใจไมสามารถที่จะกระทําไดโดยเพียงแตอางถึงประสบการณท่ีผานมาเพียงอยาง
เดียว แตสิ่งที่สําคัญยิ่งในการตัดสินใจจะกลายเปนวาเราจะ "ประยุกต" ประสบการณและความรูท่ีไดรับมาในอดีต
ไดอยางไรตอปญหา ปจจุบันเพื่อที่จะใหผลแหงการตัดสินใจดีที่สุด สิ่งนี้ตองการใหเหตุผลที่มี หลักการ การคิดท่ี
แจมชัด และตรรกวิทยาที่ดี มันตองการการเขาหาซึ่งใหแนวทางตอการสรุปท่ีถูกตอง และการปองกันการ
มองขามสวนสําคัญตาง ๆ แมแตเพียงอยางเดียว มันตองการความรูที่พอเพียงเกี่ยวกับเนื้อหาที่สัมพันธกับปญหา
นั้น ๆ เพื่อที่จะทําใหเราสามารถตั้งขอสมมุติที่มีเหตุผลและเพื่อท่ีจะแยกแยะสวนยอยจากสวนแกนเนื้อหาใน
ปญหานั้น ๆ ได 
  มีวิธีการตาง ๆ หลายวิธีดวยกันที่คิดคนกันขึ้นมาเพื่อเปนแนวทางใหผูบริหารไดคําตอบที่ถูกตอง
ของแตละปญหา  ยกตัวอยางในกองทัพเรือไดกอตั้งกรรมวิธีในการวางแผนขึ้นซึ่งมี "การประมาณสถานการณ" 
รวมอยูดวยเพื่อใหแนวทางตอนายทหารในการตัดสินใจวาจะทําอยางไรจึงจะทําใหภารกิจของเขาบรรลุไดดวย
ผลดีที่สุดนั้น เปนแนวทางที่มีประสิทธิภาพและมีประสิทธิผลท่ีไดรับการทดสอบและได 
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พยายามพัฒนาขึ้นมาในหลาย ๆ ปท่ีผานมา จุดประสงค (objective) จะตองไดรับการศึกษา หนทางปฏิบัติตาง ๆ 
จะตองพัฒนาขึ้นมาและไดรับการพิจารณาในเทอมของขีดความสามารถของขาศึก และการตัดสินใจที่ไดวา
หนทางปฏิบัติใดดีที่สุด ในบางกรณีวิจารณญาณและประสบการณของผูบังคับบัญชา ซึ่งผสมผสานกับของฝาย
เสนาธิการก็จะเปนการพอเพียงแลว เพ่ือใหสามารถทํานายลวงหนาไดถึงผลท่ีจะออกมาสําหรับแตละหนทาง
ปฏิบัติและชั่งน้ําหนักคุณคาสัมพันธของมันออกมาได ในกรณีอ่ืน ๆ ปจจัยที่เกี่ยวของถาไมมีเปนจํานวนมากมาย
ก็เปนปจจัยท่ียุงยากมากจนเทคนิคตาง ๆ และการคํานวณตาง ๆ เปนสิ่งจําเปนซ่ึงเหลานี้อยูนอกเหนือขีด
ความสามารถของนายทหารสวนใหญ ณ ที่น้ีเองท่ีบทบาทของการวิเคราะหระบบในกองทัพเรือจะสรรหาเทคนคิ
ตาง ๆ ในการวัดประสิทธิผลของหนทางปฏิบัติตาง ๆ เพื่อใหผูตัดสินใจสามารถที่จะตัดสินใจเลือกหนทางปฏบัิติ
ที่ดีกวาอยางเฉลียวฉลาดได 
 
๑๐๑.  การวิเคราะหการปฏิบัติการ 
  ในระยะหลัง ๆ นี้ ไดมีเนื้อหาวิชาหลายสาขาเกิดขึ้น แตละสาขาดวยบทบาทของการตัดสินใจของ
ผูบริหารสาขาวิชาเหลานี้ก็คือ Operations Analysis (OA), Operations Research (OR), System Analysis (SA) 
และสาขาอื่น ๆ ตัวอยางเชน  Industrial  Engineering, Industrial Administration, Market Research  และอ่ืน ๆ 
ความแตกตางระหวางสาขาวิชาเหลานี้มีไมมากนักในเรื่องของวัตถุประสงค  การเขาหาปญหา หรือวิธีการตาง ๆ 
อยางเชนในแกนตาง ๆ ของปญหาการตัดสินใจซึ่งแตละสาขาไดมุงเขาหาและประยุกต 
  เสนแบงระหวางการวิเคราะห (analysis) และการวิจัย (research) นั้นเปนท่ีเห็นไดงาย ๆ วามีอยูแต
นอยนิดเทานั้นเอง แตมีความสําคัญที่จะตองการแบงเชนนี้เพื่อที่จะใหคงไวซ่ึงการแบงทางหนาท่ีงานระหวาง
ความรับผิดชอบของผูปฏิบัติซ่ึงในกรณีน้ีคือ นายทหารเรือ (นักวิเคราะหปฏิบัติการ) ผูมีหนาที่และมีความ
รับผิดชอบในการตระเตรียมขอเสนอหนทางปฏิบัติในการตัดสินใจ และนักวิจัยและนักศึกษาการวิเคราะห
ปฏิบัติการ และการวิจัยปฏิบัติการ ทั้งนักวิเคราะหและนักวิจัยมีความสนใจในการวิเคราะหผลเฉพาะที่ออกมา
จากการฝกทางเรือ ผูปฏิบัติวิเคราะหเพื่อที่วางแผนสําหรับการปฏิบัติการในอนาคตโดยคําตอบ (golutions) ท่ี
ไดมาอยูบนรากฐานของชุดของขอมูลที่กําหนดให นักวิจัยนั้นจากปฏิกิริยารวมของเหตุผล และผลซึ่งอาจเปนได
โดยรูปแบบของการทดลองในหองทดลองจากชุดของขอมูลที่แตกตางกันซ่ึงอาจเปนขอมูลจริงหรือโดย
สมมุติฐานก็ได โดยการแบงปญหาออกเปนสวนตาง ๆ ของยุทธกีฬาเปนงานของนักวิจัยปฏิบัติการโดยการใชวิธี
และเทคนิคตาง ๆ ของ OR เพ่ือหาคําตอบตอปญหาจริงหรือปญหาสมมุติฐาน 
 ในฐานะความสนใจของกองทัพเรือในเรื่อง OA และ OR นั้นจะตองเนนหนัก เปนการเหมาะสมที่จะเนน 
ณ ที่น้ี ถึงคุณคาของเครื่องมือตาง ๆ ในมือของนักวางแผนและผูตัดสินใจ ผูซึ่งไดคอยๆ กาวหนาขึ้นจนถึงจุดที่จะ 
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เขาใจถึงแนวความคิดใหม ๆ ที่ไดพัฒนาขึ้นในการปฏิบัติตามแผนระยะยาว ซึ่งเปนแผนในดารปฏิบัติที่ยุงยาก
และทันสมัย ดวยขีดความสามารถของระบบอาวุธท่ีไดปรับปรุงใหดีข้ึนโดยปราศจากการหยุดยั้ง ณ ปจจุบัน 
หรืออนาคตอันใกล ในเรื่องของการปฏิบัติการใตนํ้า บนผิวนํ้า และเหนือผิวนํ้า  การพัฒนาไดเพิ่มขึ้น ๆ ดวย
อัตราสูงที่คงท่ี เปนความจริงท่ีโลกรอบ ๆ ตัวเราในขณะนี้มีความกังวลมากขึ้นกวาแตกอนเปนอยางมากเกี่ยวกับ
พื้นที่ปฏิบัติการท้ังสามมิติ 
  ระบบโซนาร  (Sound  Navigation  And  Ranging) ถูกใชในนาวีสมัยใหมสําหรับการส่ือสาร การ
เดินเรือและการตรวจจับ การแยกเปา และการกําหนดตําบลท่ีของเปาเรือดําน้ํา 
  การปฏิบัติการของเรือดําน้ําและโซนารเปนความสนใจพิเศษตอนักวิเคราะหปฏิบัติการ ซึ่งเปนเรือ่ง
ที่ไดกาวหนามาเปนอยางมากโดยไมตองสงสัยนับตั้งแตสงครามโลกครั้งที่สอง  แตอยางไรก็ตามถึงแมจะดวย
ความกาวหนาอยางมากของเทคโนโลยีเกี่ยวกับการสรางเรือดําน้ํา     เทคนิคในการใชโซนารควบคุมไปกับการ
เขาใจถึงคุณสมบัติของคลื่นเสียงในสิ่งแวดลอมที่แตกตางกัน แตก็ยังมีที่วางพอเหลืออยูในอันที่จะพัฒนาใหดีข้ึน
ไดอีกมาก 
  ระบบโซนารซึ่งในการสงพลังงานเสียงไปในน้ํา ไดเคลื่อนตัวเขาสูความกังวลของกองทัพเรือใน
ระดับแนวหนา โดยเหตุแหงบทบาทที่สําคัญในการคนหาและตรวจจับเปาขาศึก นักวิเคราะหปฏิบัติการ
เชนเดียวกันกับนักวิจัยปฏิบัติการท้ังคูมีความสนใจในเรื่องนี้ แตในทิศทางที่แตกตางกัน ในขณะท่ีนักวิเคราะห
จะเกี่ยวของกับการพัฒนา และการประเมินคาแผนการปฏิบัติเฉพาะซึ่งอยูบนรากฐานของการใชเซนเซอรโซนาร 
นักวิจัยจะศึกษาความสัมพันธของเหตุและผลในกรณีทางสมมุติฐานของการสงครามทางเรอืโดยการตรวจสอบ ไม
เพียงแตความสัมพันธระหวางกันของปจจัยตาง ๆ ซึ่งมีอิทธิพลตอการทํางานของโซนาร แตจะรวมถึงยุทธวิธีตาง 
ๆ หรือระบบอาวุธอ่ืน ๆ ซึ่งอาจเปนไปไดท่ีจะมีอิทธิพลตอประสิทธิผลของการคนหาภายใตสภาวะแวดลอมซึ่ง
เปลี่ยนแปรไปดวย ตัวแปรบางตัวอาจควบคุมไดอยางเชนความเร็วของเรือคนหาเรือดําน้ํา แตปจจัยอยางอื่นเชน
สภาวะของเสียงอาจอยูภายนอกการควบคุมในปจจุบัน แตดวยการวิจัยท่ีหนักและมากขึ้นในวันหนึ่งขางหนา อาจ
เขาใจไดและการเปนปจจัยท่ีควบคุมไดอันเนื่องมาจากความพยายามของนัก OR ในการเชื่อมโยงนี้การเขาหาของ
นัก OR ตอปญหาอาจมีความสัมพันธใกลเคียงกับความพยายามในการสอน ซึ่งในบางระดับก็จํากัดอยูเพียง
เพ่ือใหนักศึกษามีความรู และ know - how ของวิชานั้น ๆ อยางไรก็ตามความมุงหมายของหนังสือเลมนี้ ไมใช
เพ่ือตรวจสอบความแตกตางในเรื่องเหลานี้ แตจะเพื่อศึกษาถึงบางหนทางซึ่งสิ่งเหลานี้มีความเหมือนกันหรือ
ใกลเคียงกัน 
 เรื่องของการตัดสินใจตาง ๆ จะเชื่อมโยงโดยวัตถุประสงครวมแหงการสรรหาตอผูตัดสินใจดวยหลักของ
การเลือกท่ีฉลาดวาหนทางเลือกใดดีที่สุด การเขาหาแตละครั้งจะเกี่ยวของกับการใชวิธีการทางวิทยาศาสตรซึ่งจะ 
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นํามาในทางปรนัยตอผลของมัน และทําใหการตรวจสอบเปนไปได วิธีการตาง ๆ เปนทางปริมาณโดยการใช
เทคนิคของคณิตศาสตรเพ่ือจัดการกับสวนท่ีพอทําใหเปนทางปริมาณไดของปญหาแตละปญหา 
  ในหนังสือเลมนี้ คําวา OA จะใชความหมายกวาง ๆ ในฐานะตัวแทนของสาขาวิชาตาง ๆ ซ่ึงได
กลาวมาแลว คําจํากัดความแบบหลัก (classical) ของ OA คือ : 
  "วิธีการทางวิทยาศาสตรแหงการสรรหาตอนักบริหารดวยหลักการทางปริมาณสําหรบัการตดัสนิใจ
เกี่ยวกับปฏิบัติการตาง ๆ ภายใตการควบคุมของเขา" 
  น่ีก็เปนการพอเพียงในฐานะคําจํากัดความในทางใชงานของ OA มันใชเพ่ือเนนในสวนที่สําคัญ
บางสวนของ OA และคุณสมบัติตาง ๆ ซึ่งเปนสาเหตุเพ่ือใหระลึกไดในฐานะวิทยาศาสตรประยุกตของมันเอง 
สวนหรือลักษณะเหลานี้จะไดรับการแจงโดยละเอียดในหนาตอ ๆ ไป อยางไรก็ตามควรจะสังเกตวาถึงแมวา OA 
ดวยคําจํากัดความดังกลาว ณ ท่ีนี้อยูในลักษณะกวาง ๆ และใชประยุกตไดหลาย ๆ เรือ่ง ตวัอยางและการประยกุตใช
ตาง ๆ  ในบทตอ ๆ ไปจะดึงมาเปนพิเศษจากเนื้อหาในการปฏิบัติการทางเรือ สิ่งนี้จะใหนายทหารเรือทั้งความ
หย่ังเห็นในวิทยาศาสตรของ OA และความรูแหงหลักการตาง ๆ ซ่ึงเปนยุทธวิธีทางปฏิบัติการอยางเชนการคนหา 
การรักษาดานและการจัดฉาก 
  จะตองเนนตั้งแตเริ่มตนและเนนแลวเนนอีกตอไปตลอดหนังสือเลมนี้วางานของ OA ไมใชสูตร
สําเร็จรูปในการตัดสินใจของผูบังคับบัญชาทหารหรือพลเรือน แตงานที่เหมาะสมของ OA คือการใหตอผู
ตัดสินใจซ่ึงปจจัยสําคัญ ๆ ของปญหาที่แทจริง ในความสัมพันธท่ีเหมาะสมและกลาวในเทอมของขออางอิงธรรมดา
ที่มีความหมาย - ซึ่งเปนลักษณะที่เปนจุดประสงคของสถานการณแหงปญหา ดังนั้นจึงเหลือเปนสิทธิพิเศษและ
ความรับผิดชอบ - แหงผูบังคับบัญชาทหารท่ีจะรวบรวมเอาการพิจารณาแหงจุดประสงคดวยคุณลักษณะทาง
คุณภาพและปจจัยตาง ๆ ที่จับตองไมไดในปญหานั้นตามวิจารณญาณดวยประสบการณและวิชาชีพในอนัทีจ่ะได
การตัดสินใจขั้นสุดทาย เกี่ยวกับการเลือกยุทธวิธีของการสงอาวุธ (เขาเปา) ที่ดีที่สุด ผูบังคับบัญชาทหารที่
เกี่ยวของอาจเห็นไดบนรากฐานของประสบการณของเขาวา ยุทธวิธีที่มีอันดับสูงสุดในเทอมของประสิทธิผลจะใช
ไมไดเพราะสภาวะอากาศ ณ เปาหมาย และดังนั้นก็จะตองตัดทิ้งไปและรับเอาหนทางเลือกอื่นที่เที่ยงตรงนอย
กวาแตยอมรับไดดีกวาในทางปฏิบัติการ OA ไดใหเขาดวยรากฐานทางปริมาณสําหรับการตัดสินใจ ถามิฉะนั้น
แลวเขาก็ไมทราบที่จะประนีประนอมการตัดสินใจของเขาไดอยางไร โดยเครื่องหมาย (symbol) แลว
ความสัมพันธของ OA และวิจารณญาณของผูตัดสินใจ อาจแสดงไดดังตอไปนี้ 
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๑๐๒. ภูมิหลังทางประวัติศาสตรในทางการทหาร 
  ในผนวก 2 การถกแถลงโดยละเอียดของการเริ่มตนของ OA ไดแจงใหเห็นถึงความเปนมาวาจาก
นักการทหารไดกลายเปนนักวิทยาศาสตรพลเรือนไดอยางไร ในประเทศอังกฤษและในสหรัฐอเมริกา เพื่อชวย
การแกปญหาทางยุทธการภายใตความจําเปนที่สงครามโลกไดเพิ่มความยุงยากสลับซับซอนมากขึ้น จากที่เคย ๆ 
เปนมาจนกระทั่งถึงประสบการณของมนุษยในตอนนั้นสวนชวยท่ีนักวิทยาศาสตรเหลานี้ ผูซึ่งไดรับการขนาน
นามวา "นักวิเคราะหทางปฏิบัติการ" ----สวนชวยนี้มีมากมายเหลือเกิน แตอยางไรก็ตามบางทีสวนชวยที่
ยิ่งใหญและยังคงอยูก็คือ"แนวความคิด" ของการประยุกตวิธีการทางวิทยาศาสตรท่ีไดกอตั้งขึ้นเพื่อแกปญหาทาง 
"ยุทธการ"  ทหาร ---ปญหาซึ่งจากการพิจารณา ตอนแรก ๆ ดูประหนึ่งวายากที่จะรับฟงไดตอการปฏิบัติเชนนั้น 
แนวความคิดของการประยุกตไดถูกกอตั้งขึ้นเปนอยางดี (ถาไมเปนที่รูจักกันอยางกวางขวาง) ตอนปลาย
สงครามโลกครั้งท่ีสอง 
  การหันเหไปยังการชวยเหลือจากทางพลเรือนซึ่งในประวัติศาสตรไดแยกออกจากทางการทหาร
นั้น ไมไดหมายความวานายทหารที่เกี่ยวของไมมีความสามารถพอที่จะคิดไดเอง  ยกตัวอยางในกองทัพเรือ
สหรัฐฯ นายทหารผูซึ่งมีประสบการณมาก ๆ ก็กําลังยุงอยูกับการจัดองคการซ่ึงไดแผขยายอยางรวดเร็วและยุงอยู
กับการรบในทั้งสองมหาสมุทร เขาเหลานั้นไมมีเวลาพอที่จะใหการศึกษาตอตนเองเพื่อกิจนี้ได ดังนั้นจึง
จําเปนตองหันไปหาผูซ่ึงมีความรูอยูแลวเปนอยางดี เพื่อตอสูกับเทคโนโลยีทางการทหารที่เกี่ยวของกับการผลิต
อาวุธและอุปกรณตาง ๆ ภายใตความกดดันของสงครามซึ่งเกิดขึ้นดวยอัตราที่เร็วกวาที่เคย ๆ เปนมา 

 
 

การตัดสินใจ 
 

 
 
 
 
 
    นี่คือสวนหลักของ  OA 

ขอมูลทางอัตนยั
      สวนใหญไดมาจาก 
ผูตัดสินใจเอง  :  ปจจัยทางวิจารณญาณ 
และประสบการณ 

ขอมูลทางปรนัย 
ขอเท็จจริงตาง ๆ 
การเปรียบเทียบทางปริมาณของสวนตาง ๆ ท่ีมี
ความหมายแหงปญหา     
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  อาจเปนที่สงสัยวาถาวิธีการทางวิทยาศาสตรพิสูจนไดวามีประสิทธิผลมากในการวิเคราะหปญหา
ทางทหารแลวทําไมไมไดรับการใชมากอนหนานี้ มันเคยไดรับการใชอยางจํากัดจริง ตามที่ไดกลาวถึงในผนวกที่ 
2 ไดมีตัวอยางเปนอันมากของ OA ตลอดประวัติศาสตรน้ัน  ในป  1906 พลเรือเอก Bradley  Fiske  แหง
กองทัพเรือสหรัฐฯ ไดตีพิมพบทความสั้น ๆ ในหนังสือพิมพ ซึ่งเปนการกาวนําถึง 10 ปตอวิธีการวิเคราะหของ  
Frederick  Lanchester  ในเรื่องการวิเคราะหทางคณิตศาสตรตอการตอสูทางอากาศในสงครามโลกครั้งที่หนึ่ง  
โทมัส  เอดิสัน  ไดเปนท่ียอมรับรูกันวา ไดคนควาทดลองในการสงครามปราบเรือดําน้ําในระหวางสงครามโลก
ครั้งที่หนึ่ง       แตตัวอยางเหลานี้เปนส่ิงที่กระจัดกระจายและเปนครั้งคราว    และแนนอนเหลือเกินท่ีจะไมเปน
ตัวแทนความตื่นตัวโดยทั่ว ๆ ไป ของ OA แนนอนที่ในกองทัพเรือสหรัฐฯ ในระหวางสงครามโลกทั้งสองครั้ง
ไดมีการรายละเอียดในการวิเคราะหทางสถิติ ยกตัวอยางเชน เพื่อการยิงปนใหญเรือ และผลจากหลาย ๆ สิ่งอ่ืน ๆ 
อีก แตสิ่งเหลานี้เปนการวิเคราะหทางวิทยาศาสตรที่แทจริง อาจจะปลอดภัยที่จะกลาววาวิธีทางวิทยาศาสตร
ไมไดรับการปรับแตงการใชโดยทางทหาร ก็เพราะวาประสิทธิผลของมันไมเคยเปนที่ยอมรับกันมากอน 
  การคาดคะเนกอใหเกิดเหตุผลที่เปนไปไดหลาย ๆ ประการ เพื่อช้ีใหเห็นวาทําไมนักวิทยาศาสตร
ไมไดทดลองโดยใชหองทดลองมากอนหนานี้ เพื่อมีสวนในการแกปญหาทางการทหาร ประการหนึ่งก็คือเขา
ไมไดรับการเชื้อเชิญ ปญหายุทธการทางการทหารเคยเปนสิ่งท่ีงาย ๆ ในระหวางสงครามทั้งสอง ไมมีความ
กดดันในระหวางสงครามเพื่อการแกปญหานี้ และการคิดทางการทหารก็ไดคําตอบที่ใชไดตลอดมา ยิ่งไปกวานั้น 
อาวุธและระบบตาง ๆ เปลี่ยนแปลงชามาก และทั้งในประเทศสหรัฐฯ และประเทศอังกฤษ หนวยทหารตาง ๆ ไม
เปนที่รูจักกันกวางขวางและงบประมาณก็นอยมาก ถึงแมจะมีการเชื้อเชิญก็ตามแตก็ยังสงสัยวาจะไดรับการ
ตอบสนองจากพลเรือน กอนท่ีสงครามจะเกิดขึ้นอยางหลีกเลี่ยงมิไดในปลายศตวรรษที่สามสิบหรือไม 
 โลกในปจจุบันนี้แตกตางไปอยางมาก การวิเคราะหทางวิทยาศาสตรเปนสิ่งท่ียอมรับกันในการแกปญหา
ในทางทหาร ท้ังโดยนายทหารอาชีพและพลเรือนดวยเหตุผลซึ่งไดกลาวตอไป 
 
๑๐๓.  การวิเคราะหปฏิบัติการในกองทัพเรือ  (สหรัฐฯ) 
 กอนท่ีจะเริ่มการพิจารณาโดยละเอียดถึงธรรมชาติของการวิเคราะหปฏิบัติการ และถึงความสําคัญท่ีมีตอ
นายทหารเรือก็อาจมีประโยชนท่ีจะวาง OA ไว ณ ภาพปจจุบันในเทอมของกองทัพเรือ 
 องคการ OA ท่ีไดพัฒนาขึ้นในกองทัพเรือในระหวางสงครามโลกครั้งที่สองก็ยังอยูภายหลังสงคราม ซึ่งผู
บุกเบิกทั้งหลายก็ยังคงพยายามปฏิบัติงานตอไป แตอยางไรก็ดีในปตอ ๆ มาหลังจากที่เกิดสงครามแลวเปนท่ี
ประจักษชัดวาไดมีความบกพรองในความรูเกี่ยวกับ OR ในเรื่องปญหาทางการปฏิบัติการทางเรือถาลําพังพล
เรือนเพียงอยางเดียว นักวิทยาศาสตรน้ันมีความสามารถแตเขาขาดคุณสมบัติที่สําคัญมากประการหนึ่ง ในอันท่ี
จะหยั่งรูหรือเล็งเห็นความลึกลับของปญหาทางทหารหลาย ๆ ปญหา : ความเขาใจถึงส่ิงแวดลอมทางยุทธการ
อยางเชนบางสิ่งบางอยางที่จะไดมาก็โดยประสบการณที่เคยเปนนายยามเรือเดินมากอนหรือเปนนักบินเครื่องบิน 
โจมตีมากอน หรือเปนผูบังคับการเรือพิฆาตมากอน การเชื่อมโยงนี้จะเห็นไดวามีอยูระหวางนายทหารเรือผูซึ่งรู 
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ปญหาแตไมมีความรูลึกพอทางดานวิทยาศาสตร ในอันท่ีจะแกปญหานี้โดยการวิเคราะหหรืออธิบายปญหานี้
เพ่ือใหมีความหมายไดตอพลเรือน และนักวิทยาศาสตรพลเรือนผูซึ่งมีความรูความสามารถแตขาดความหยั่งรู
หรือเล็งเห็นปญหานั้น ๆ ความจําเปนสําหรับกองทัพเรือสหรัฐฯ ท่ีจะตองมีนายทหารรวมทั้งนายทหารนาวิก
โยธินที่มีประสบการณทางยุทธการที่กวางขวาง ที่ไดรับการศึกษาในเรื่อง OA ในอันที่จะกระทําการวิเคราะหได
ดวยตนเองหรือเพื่อแนะแนวตอนักวิเคราะหพลเรือนในเรื่องปญหาตาง ๆ ซึ่งตองการทั้งความหยั่งเห็นในทาง
ยุทธการ และความสามารถของนักวิเคราะหที่ไดรับการฝกฝนมาแลวทางวิทยาศาสตร เพื่อที่จะใหเปนไปตามความ
ตองการนี้ ในป 1951 กองทัพเรือก็กอตั้งหลักสูตร OA ข้ึนที่  Naval  Postgraduate  School  (NPS)  ที่มอเตอรเรย 
แคลิฟอรเนีย (เปนเหตุบังเอิญที่กองทัพเรือเปนกองทัพแรกท่ีคิดถึงความจําเปนนี้ และกองทัพเรือมีจํานวนนาย
ทหารมากที่สุดที่ไดรับการศึกษา OA และความมั่นคงขององคการ OA ภายในกองทัพดวย) 
 ความเติบโตของสาขา OA ในกองทัพเรือและในความกวางขวางของการประยุกต OA น้ีสรุปไดโดย
จํานวนของนายทหารที่ลงชื่อเพ่ือศึกษาในหลักสูตรนี้  ในป  1959 จํานวนไดเพิ่มถึง 50% และยังคงเพิม่ขึน้เรือ่ย ๆ 
ตั้งแตนั้นมา จํานวนใกล 100  คน  เริ่มศึกษา OA ในปงบประมาณ 1967 จํานวนอัตราทั่วกองทัพเรือท่ีตองจาก
นายทหารท่ีมี  Subspecialty  ทาง OA ไดเพ่ิมเปนสองเทาในปตอ ๆ มา 

 ปจจุบันนี้นายทหารเรือประยุกตวิธีและแนวความคิดของ OA ตอปญหาที่ทาทายตลอดไปทั่วทุกปญหา
ของการปฏิบัติการทางเรือ  กลาวคือ : 

 ก.  ในการวิจัยและพัฒนาตอกิจกรรมตาง ๆ   เชนที่  Navy  Missile  Center, Naval  Air  Development  
Center  และที่  Naval  Ordnance  Test  Station 
 ข.  ในการประเมินคาทางยุทธการตออุปกรณและการพัฒนายุทธวิธี ณ  Air  Development  Squadrons  
(VX)  One, Four  และ  Five, Submarine  Development  Group  Two, Destroyer  Development  Groups, 
Atlantic  and  Pacific  และ Staff  of  Commander, Operational  Test  and  Evaluation  Forces 
 ค.  ในการออกแบบและวิเคราะห การฝกของกองเรือและการวิเคราะหความพรอมของกองเรือโดยคณะ
เสนาธิการของกองเรือตาง ๆ  Fleet  Commander - in - Chief  and  Force  Commanders 
 ง.  ในการตัดสินตกลงใจทางความตองการกองกําลังของกองทัพเรือสําหรับปจจุบัน อนาคตอันใกล
และอนาคตอันไกลของกองทัพเรือ - การพิจารณาตอปญหาตาง ๆ เชนนั้น เพื่อการประกอบกําลังที่ดีที่สุดของ
กองบินโจมตีจากเรือบรรทุกเครื่องบิน และการประกอบกําลังของกองทัพเรือในป  1975 - ในสํานักงานของ  
Chief  of  Naval  Operations 
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 จ.  ในการตัดสินตกลงใจของความตองการในการบังคับบัญชาและการควบคุมของกองทัพเรือ  ณ  
Navy  Command  Systems  Support  Activity 
 จํานวนของนักวิทยาศาสตรพลเรือนที่รวมเขากับองคการของกองทัพเรือสําหรับ OA น้ัน  ไดเจริญเติบโต
ข้ึนไปพรอม ๆ กับการประยุกต OA ภายใตศูนยการวิเคราะหของกองทัพเรือ  (CNA)  นักวิเคราะหเหลานี้ทํางาน
ในฐานะสมาชิกของทีมทหาร - พลเรือน ในกองบัญชาการและเกี่ยวกับปญหาตาง ๆ ดังไดกลาวมาแลว โครงการ
เพ่ิมบางโครงการของ OA กระทําโดยองคการวิจัยสวนตัวโดยทํางานภายใตการวาจางโดยกองทัพเรือ  อยางเชน
กลุม  Applied  Physics  Laboratory  of  Johns  Hopkins  University  (APL - JHU) และ  Stanford  Besearch  
Institute  (SBI)  เปนท่ีรูจักกันเปนอยางดี อยางไรก็ตามกองทัพเรือไดพัฒนาในปที่ผานมาซึ่งองคการภายใน
สําหรับ OA และผลที่ตามมาก็คือมีความตองการที่ตองวาจางองคการสวนตัวนอยกวากองทัพบกและ
กองทัพอากาศในอันที่จะแกปญหาตาง ๆ (ถึงแมวาทรัพยากรขององคการสวนตัวเกี่ยวกับ OA จะมีคามากมายก็
ตาม และสวนชวยเฉพาะท่ีมีในบางเรื่อง) 
 ดวยความตื่นตัวแหงคุณคาของการศึกษาในหลักการหลัก ๆ ของ OA สําหรับนายทหารเรืออาชีพไดนํามา
ซึ่งการกอใหเกิดหลักสูตรเบ้ืองตนเกี่ยวกับ  Naval  Operations  Analysis  ข้ึนในโรงเรียนนายเรือสหรัฐฯ และ
กอใหเกิด  minor  and  major  fields  of  study  in  OA  โรงเรียนนายเรือ  (สหรัฐฯ) ถือเปนเรื่องปกติถาไมเปน
เพียงหนึ่งเดียวในระหวางวิทยาลัย และโรงเรียนเทคนิคตาง ๆ ของสหรัฐฯ ในปจจุบันท่ีมีแผนการศึกษาในเรื่อง 
OA ท่ีกวางขวาง ณ ระดับ  undergraduate 
 กลาวโดยยอมีการประยุกต OA อยางกวางขวางในกองทัพเรือในปจจุบันนี้ มีสิ่งบอกเหตุวาการประยุกตนี้
จะเติบโตตอไปในปตอ ๆ ไป โดยที่ระบบอาวุธเพ่ิมความยุงยากสลับซับซอนยิ่งขึ้น (และแพง) โดยเหตุท่ี
คาใชจายในการตัดสินใจที่ผิดในเรื่องที่เกี่ยวกับทางยุทธการนั้น คอย ๆ เพิ่มขึ้นเปนอยางมาก และในขณะที่
เทคโนโลยีที่เพิ่มขึ้นไดกอใหเกิดแนวความคิดใหมและเทคนิคของการสงครามในการสูรบที่จะตองเขาแทนที่
แนวความคิดและระบบเกา ๆ ระบบเหลานี้ไมสามารถที่จะทดสอบโดยการยิงจริง ๆ ได 

๑๐๔.  OA  และนายทหารเรือ 

 ความรูในเรื่องวิธีหลกั ๆ ของ OA และความสามารถในอันท่ีจะประยุกตเทคนิคมูลฐานตาง ๆ เปนสิ่ง
สําคัญตอนายทหารเรือตอไปนี้จะเปนเหตผุลวาทําไม  : 

ก. เนื่องจากมันนําเขาหาวัตถุประสงค  กรรมวิธีของแนวความคิดในการวิเคราะหโดยทั่ว ๆ ไป การให
เหตุผลท่ีมีหลักและการเขาหาปญหาทางตรรกวิทยา 

ข. เนื่องจากความหยั่งเห็นที่ย่ิงใหญกวาที่เปนหลักสําคัญของการปฏิบัติการทางเรือ 
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ค. ในฐานะการเตรียมการสําหรับงานพเิศษในขั้นตอ ๆ ไปในเรื่องนี ้
ง. เนื่องจากมนัเปนสวนชวยเพื่อความเขาใจของการศึกษาทางเทคนิคที่จะใชในกองทพัเรือ       

 วัตถุประสงค  กรรมวธิีของแนวความคดิในการวเิคราะห เปนสิ่งสําคญัเสมอมาตอนายทหารเรือ แตไมเคย
มากเทาปจจุบนั  ประวัติศาสตรไดบนัทึกเกยีรติประวัติของผูนาํทหาร  (ลึกลงไปเปนศตวรรษ ๆ)  ซึ่งไดระมดัระวงั
ตอลมและเลือกที่จะปฏิบัตติามสหัชญาณมากไปกวาตอเหตุผลและไดประสบความสําเรจ็อันยิ่งใหญ    เพ่ือนรุน
หลัง ๆ ผูซึ่งไดตัดสินใจตามแบบเขาและลมเหลวและมคีวามโนมเอยีงที่จะลมืความนาละอายเชนนัน้  ถึงแมวาเรา
สงสัยวาอยางนอยจะมีประเภทหลังเปนจํานวนมากเชนเดียวกับประเภทแรก และเขาเหลานัน้มีความสามารถ
พอสมควร มันเพยีงแตวาเขาไมโชคดเีทา  เปนธรุกจิของ OA ที่จะบรรจโุชคดเีขาไปยงัฝายเรา  ความคิดเห็น ความ
เขาใจที่คิดไวลวงหนา ความลําเอียงเปนสวนตวั ไมวาจะเปนอะไรตามแตเราจะเรยีกสําหรับความพอใจทางอัตนยั  
ซึ่งเขาเลอืกใชเพ่ือการตดัสินใจเปนส่ิงที่เปนเลหกระเทหและแพรหลาย  และมนัเปนมนษุยผูประหลาดผูซึ่งสามารถ
หลบหลีกหลุมพรางตาง ๆ โดยปราศจากใชความพยายามอยางมสีติในอนัที่จะฝกหัดจติใจของเขา  ผลประโยชนท่ี
สําคัญประการหนึ่งที่จะไดจากการเขาหาปญหาแบบ OA ก็คือความสามารถที่จะคดิโดยตลอดโดยมตีรรกวิทยาและ
มีระเบียบ  ซึ่งเปนสิ่งที่หาพบไดยากสําหรบันายทหารเรอืผูนอย  เทคนิคในการวิเคราะหอาจประยกุตใชไมได  แต
การติดตามหลกัตรรกวิทยาในสายเลือดของวธิีทาง OA จะไดคําตอบทีเ่รว็กวาวธิ ี trial  and  error  เปนอันมาก 
 ความหยั่งเห็นในหลักมูลฐานของสถานการณทางปฏิบัติการ - - การเล็งเห็นกรรมวิธีหลักในการปฏิบัติหลัง
หีบสีดําแผนการคนหาและโจมตีท่ีไดลงตารางไว  คําส่ังยุทธการ _ _ _ เปนคุณลักษณะซึ่งไมไดเสนอมาโดย
ประสบการณ ประสบการณเพียงอยางเดียวจะเปนเครื่องมือในการสอนที่ชา และแพงและอาจทําลายนักเรียนได
กอนที่เขาจะจบหลักสูตร นายทหารเรือผูซึ่งมีความหยั่งเห็นเชนนี้  แนนอนที่เขาจะเปนผูมีพรสวรรคอยางแทจริง
และเปนขอยกเวนมากกวากฎ OA ดวยความสนใจลักษณะทาทางขั้นมูลฐานตอลักษณะภายนอกของปญหาทาง
ยุทธการ  และการพิจารณาในทางธรรมชาติทางสถิติของเหตุการณตาง ๆ ที่อาจเกิดขึ้นได เปนคุณคาพิเศษในการ
พัฒนาความหยั่งเห็นนี้ 
 OA เปนสิ่งท่ีนาสนใจเปนอยางยิ่งตอนายทหารเรือผูนอยในฐานะเปน  Subspecialist   อยางหนึ่ง มันเปน
เปาประสงคหลักที่ไดตั้งไวของกองทัพเรือวาภายหลังป  1970 อยางนอยที่สุด 50% ของนายทหารโดยทั่ว ๆ ไป ควร
จะไดรับการศึกษาชั้น  Postgraduate  ใน  subspecialty  นี้ ธรรมชาติของ  OA  subspecialty  ไดเกริ่นไวแลวกอนหนา
นี้ โดยเฉพาะนายทหารเรือพรรคนาวิน OA จะมีความสําคัญตออาชีพของเขาเชนเดียวกับสาขาอืน่ ๆ ในศาสตรทหาร
 ย่ิงไปกวานั้น OA เปน  subspecialty  ที่เติบโตเร็วที่สุดในกองทัพเรือในยุคปจจุบัน แตอยางไรก็ตาม อุปสงค
ของนายทหารที่ไดรับการศึกษาก็ยังคงมากกวาอยูนั่นเอง 
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 นายทหารเปนจํานวนมากผูซึ่งไมไดเกี่ยวของกับ OA ในฐานะ  subspecialty  แตอยางไรก็ตามมันจะตอง
ศึกษาบางประการ ซึ่งจะวิเคราะหปญหาทางเรือซึ่งตนตองสนใจอยูเสมอ ความสามารถในอันที่จะเขาใจที่จะ
ประเมินคาการศึกษาเหลานี้จะดีข้ึนมากดวยความหยั่งเห็นเกี่ยวกับการเขาหาและวิธีของ OA 
๑๐๕.  วธิีของ  OA 
 ดังไดกลาวมาแลวกอนหนานี้วา OA น้ันมีสวนที่สําคัญก็คือการประยุกตวิธีทางวิทยาศาสตรตอการหา
คําตอบของปญหาทางยุทธการ โดยปราศจากการถกแถลงวกวนวาอะไรคือวิธีทางวิทยาศาสตรนั้น ก็มีเหตุผล
พอเพียงท่ีจะกลาววาการตรวจสอบความสําเร็จของการประยุกต OA ไดเปดเผยถึงกระสวนที่เขากันซึ่งเปน
รูปแบบโดยทั่ว ๆ ไป การเขาหาโดยท่ัว ๆ ไป ไดรับการขนานนามวาเปนวิธีของ OA แนนอนที่มันจะไมเปน
เครื่องมือหรือลําดับการในการแกปญหาแตสวนใหญของมันถึงแมวาจะไมทั้งหมดก็จะพบไดในการพัฒนาระดับ
ตาง ๆ ในทุก ๆ กรณีของการแกปญหาโดยวิธี OA  วิธี OA จะไดรับการพรรณนาในเทอมดังตอไปนี้ : 
ก.  การกาํหนดปญหา   โดยการผาน  : 
 1)  การตดัสินถึงจดุประสงคของการปฏิบัตกิารทีเ่กีย่วของ 
 2)  การนบัจํานวนของทกุ ๆ หนทางปฏิบัตทิี่เปนไปได 
 3)  การนยิามมาตรวดัประสิทธผิลเพื่อจะใชในการเปรียบเทยีบหนทางปฏบัิติ 
 4)  การตดัสินและนับจํานวนของตวัแปรที่จะพิจารณา 
ข.  คําตอบของปญหา   เปนสิ่งหรือสวนผสมของสิ่งตอไปนี้  : 
 1)  การวิเคราะหทางทฤษฎ ี
 2)  การวิเคราะหทางสถิติตอขอมูลท่ีไดรับขึ้นไว  (ขอมูลในทางปฏิบตักิารทีไ่ดกระทาํไปแลว) 
 3)  การทดลองที่มีการควบคุมหรือการฝกหัด 
 4)  ซิมูเลชั่น  (การตรวจสอบทางการทดลองโดยใชรูปแบบจําลองทางกายภาพ  ทางอนาลอก  หรือดิจิตัลตอ
สถานการณทางปฏิบัติการ) 
ค.  การส่ือสาร   ผลที่ได 
 ปจจยัแตละปจจัยเหลานีจ้ะไดรับการถกแถลงในบทตอ ๆ ไป 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่  ๒ 
การกําหนดและการหาคําตอบของปญหา 

(The  Formulation  and  Solution  of  a  Problem) 
  ในบทที่หน่ึงไดพูดถึงวิธีของ OA ไวโดยคราว ๆ แลวในฐานะกาวนําในการแกปญหา ปญหาตาง ๆ 
ที่ใชวิธี OA แกน้ันไมใชปญหาซึ่งคําตอบของมัน อาจหาไดและตราวาเปน "คําตอบ" อยางเชนปญหาทาง
คณิตศาสตรแบบมาตรฐาน ปญหาที่ผูตัดสินใจจะถามโดยทั่ว ๆ ไปก็คือ  "อะไรคือหนทางปฏิบัติที่ดีที่สุดที่จะได
จุดประสงคนี้มา ?"  ในบทนี้จะถกแถลงสวนสําคัญ ๆ ของการเขาหาแบบ OA ตอปญหาเชนนั้น 
 
๒๐๑.  การแกปญหา 
  ปญหาในการตัดสินใจซ่ึงมีจํานวนไมจํากัดและหลาย ๆ รูปแบบนั้น ตองการคําตอบตอปญหาที่ไดเกริ่นไว
ขางบนนี้ ไมวาปญหาเหลานี้จะยุงยากและสลับซับซอนอยางไร  คําถามเฉพาะตอไปนี้จะตองไดรับการพิจารณา
กอนที่จะเลือกหนทางปฏิบัติที่ฉลาดนั้น 

 ? อะไรคือจุดประสงคที่ตองการ .א 
 ? มีหนทางปฏิบัติอะไรบางท่ีเปนไปได .ב 
มีปจจัยอะไรบางที่จะชวยใหเกิดความสําเร็จหรือความลมเหลวตอแตละหนทางปฏิบัติในอันที่จะให .ג 

ไดมาซ่ึงจุดประสงคน้ัน ? 
 ? อะไรคือไมบรรทัดท่ีใชในการวัดและเปรียบเทียบประสิทธิผลของหนทางปฏิบัติตาง ๆ .ד 

                การกําหนดปญหานั้นโดยใจความสําคัญแลวจะประกอบดวยการตอบคําถามมูลฐานดังกลาว  อยางไรก็
ดีคําตอบเหลานี้จะไมงาย ๆ กวาท่ีดูเหมือนจะเปนในการมองโดยผิวเผิน บอยครั้งที่คําตอบดูเหมือนจะทาทายคํา
กลาวหรือเมื่อไดกลาวแลวก็จะไมสามารถตกลงกันได ในปญหาใหญ ๆ มันมีคุณคาไมเพียงแตการเกี่ยวของที่ผิว
เผินแตเปนการพิจารณายอมรับที่ลึกซึ้ง ภายหลังจากที่คําตอบตอปญหาบางทีอาจตองการเพียงแตการเปรียบเทยีบ
สองสามประการหรือการรวบรวมขอมูลที่พอเพียง 

๒๐๒.  จุดประสงคของการปฏิบัติการ 
 การคนหาวาอะไรคือปญหาที่แทจริงบอยครั้งเปนส่ิงที่ยากที่สุดของปญหาทางปฏิบัติการ  อยางท่ีจะได
ยกตัวอยางในกรณีตอไปนี้ตอนแรก ๆ ของสงครามโลกครั้งท่ีสอง เรือสินคาของอังกฤษจํานวนมากถูกจมหรือ
ไดรับความเสียหายอยางหนักโดยการโจมตีจากเครื่องบินฝายอักษะในทะเลเมดิเตอเรเนียน  การแกปญหาทีง่าย ๆ 
ก็คือการติดปนตอสูอากาศยานใหกับเรือสินคาเหลานี้พรอมดวยพลประจําปน  ส่ิงนี้ไดกระทําไปโดยตองยอม
เสียสละกําลังพลและอุปกรณไปท้ัง ๆ ที่ที่อ่ืน ๆ ก็ตองการเปนอยางมาก คําถามที่เกี่ยวของกับการจัดสรร
ทรัพยากรท่ีมีจํานวนนี้  ไดถูกยกขึ้นมาเมื่อรายงานไดแสดงวาพลประจําปนไดยิงเครื่องบินถูกเพียงรอยละส่ีของ 
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เครื่องบินที่เขามาโจมตีท้ังหมด ซึ่งเปนเครื่องแสดงที่ไมดีเลย  และดูเหมือนที่จะชี้ใหเห็นวาปนนั้นไมไดเปน
จุดมุงหมายหลักในอันที่จะยิงเครื่องบินเยอรมัน หรือเครื่องบินอิตาลีใหตก  แตจุดประสงคหลักก็เพื่อปกปองเรือ
สินคา  และความเปนจริงในเมื่อไดรวบรวมตัวเลขดูก็ปรากฏวาปนตอสูอากาศยาน และพลประจําปนไดปฏิบัติ
หนาที่คอนขางดีคือจากจํานวนเรือที่ไมติดปนจะจมถึง 25% แตเรือที่ติดปนจะจมเพียง 10% ในชวงเวลาเดียวกัน 
 จุดประสงคท่ีกําลังพิจารณาอยู ณ ที่น้ีก็คือวาในฐานะผูซึ่งความรับผิดชอบสําคัญของเขาก็คือการ
ตัดสินใจ  จุดประสงคของผูบังคับการบอยครั้งที่อาจตัดสินไดโดยการศึกษาภารกิจที่ตนไดรับจากผูบังคับบัญชา
เหนือตนขึ้นไป จุดประสงคของผูบริหารธุรกิจสวนใหญจะไดรับการตัดสินพิจารณาโดย  (หรืออยางนอยที่สุดก็
ตองมีความพองกันกับ)  ความมุงประสงคและจุดประสงคขององคการของเขา 
 ในปญหาแบบฉบับที่เกี่ยวของกับการตัดสินใจนั้น  การวิเคราะหควรจะอํานวยการสําหรับผูตัดสินใจ
โดยฝายเสนาธิการหรือฝายอํานวยการหรือโดยบริษัทวิจัยอิสระ  ในกรณีใดก็ตามนักวิเคราะหจะตองตัดสินอยาง
แนนอนวาอะไรคือจุดประสงค  มันอาจคลุมเครือและยากที่จะเขาใจไดในตอนแรก ๆ แตการวิเคราะหไม
สามารถที่จะดําเนินการไปไดไกล  จนกระท่ังวามันจะไดรับการนิยามอยางถูกตองเสียกอน  ถึงแมจะอยางนั้น
แลวก็ตามในขณะที่การวิเคราะหดําเนินการไปมันอาจตัดสินไดวา  จุดประสงคตามท่ีไดกลาวไวแลวนั้นไม
เฉพาะเจาะจงพอ  และจําเปนตองทําความกระจางขึ้นอีก ในปญหาที่เกี่ยวของกับการสูญเสียเรือสินคาเปนจํานวน
มากนี้  สมมุติวาจุดประสงคที่ไดตั้งไวคือ  "เพื่อที่จะลดจํานวนเรือสินคาท่ีจมลงใหนอยท่ีสุด" ทางหนึ่งที่อาจ
เปนไปไดก็อาจจะดวยการเก็บเรือสินคาท้ังหมดไวในทา ในสถานการณการลําเลียงสินคาในยามสงคราม คําตอบ
ในการแกปญหาขอน้ีก็ไมนาจะมีเหตุผล  ดังนั้นจุดประสงคท่ีไดแถลงไวจะตองไมเปนจุดประสงคท่ีแทจริง 
 บางทีจุดประสงคอาจสับสนกับการปฏิบัติเพ่ือใหจุดประสงคนั้น  ผูที่พิจารณาที่จะซื้อกรมธรรมประกัน
ชีวิตอาจแถลงวาจุดประสงคของเขาคือ  "เพื่อที่จะตัดสินวาจะซ้ือกรมธรรมประกันชีวิตราคาเทาใดและชนิดใด"  
อยางไรก็ตามการซื้อกรมธรรมประกันชีวิตเปนการปฏิบัติท่ีกระทําเพื่อที่จะใหไดมาซ่ึงจุดประสงคที่แทจริง  
อยางเชนสรรหาความปลอดภัยใหกับลูกหลานของเขา 
 จุดประสงคของนักวิเคราะห  ควรท่ีจะเพื่อสรรหาตอผูตัดสินใจซึ่งหลักมูลฐานในการตัดสินใจที่ถูกตอง
และไมลําเลียง  จุดประสงคภายใตการพิจารณาก็คือผูตัดสินใจในการอํานวยการปฏิบัติการ  จุดประสงคนี้มีอยู
เสมอถึงแมจะยากลําบากอยางไรก็ตามในอันที่จะใหคํานิยามหรือแถลงออกมา กาวแรกของวิธี OA ก็คือเพื่อที่จะ
หาและแถลงมันใหชัดเจน 
 
๒๐๓.  หนทางปฏิบัติตาง ๆ 
 ในขณะท่ีจุดประสงคตามปกติจะตองตัดสินพิจารณาเปนประการแรก  ข้ันตาง ๆ  ในการกําหนดปญหา 
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จะไมเปนไปตามลําดับท่ีกําหนดไวเสมอไป นักวิเคราะหจะตองพิจารณาแตละขั้นในเทอมของขั้นอื่น ๆ คือไป
จากอันหนึ่งไปยังอีกอันหนึ่งและกลับหลังมาอีก คําถามประการแรกที่ยกขึ้นมาในเมื่อพยายามที่จะลงรายการ
หนทางปฏิบัติตาง ๆ ก็คือ  :  ทางเลือกตาง ๆ ของขาพเจามีขอจํากัดอยางไร และขาพเจาจะตองพิจารณาหนทาง
ปฏิบัติตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการเพ่ิมกําลังคน วัสดุ หรืออุปกรณตาง ๆ หรือขาพเจาจะตองไดรับขอจํากัดตอ
ยุทธวิธีตาง ๆ และวิธีการปฏิบัติการตาง ๆ โดยใชทรัพยากรที่มีอยูในมือขณะนี้ ? 
 คําถามเชนนั้นงายที่จะตอบภายหลังการใครครวญพิจารณาถึงตัวแปรตาง ๆ บางตัว ซึ่งจะไดถกแถลงกัน
ตอไปในขอ  ๒๐๔.  บอยครั้งมากที่ปญหาโดยตรงจะไมเพียงแตจํากัดหนทางปฏิบัติตาง ๆ  ตอสิ่งที่สามารถจะ
นํามาใชไดโดยรวดเร็ว  แตจะจํากัดเวลาที่จะมีใหในการวิเคราะหดวย สวนใหญของปญหาทีไ่ดรบัการปฏบัิตโิดย 
OA ในระหวางสงครามโลกครั้งที่สองไดกระทําไปภายใตสภาพแวดลอมที่มีความตองการวาใหคุณ "ทําดีที่สุด
เทาที่จะทําไดดวยสิ่งที่คุณมีอยู"  ในองคการสวนใหญการพิจารณาทางศีลธรรม และสังคมจะตัดหรือขจัดหนทาง
ปฏิบัติซึ่งเกี่ยวของกับการไมมีเกียรติหรือสิ่งไมถูกกฎหมายออกไปหรือหนทางปฏิบัติที่จะลวงเกินมาตรฐานหรือ
ประเพณีที่ยอมรับกัน 
 การเขาหาอยางหนึ่งก็ควรจะดวยการลงรายการหนทางปฏิบัติตาง ๆ ซึ่งมีเหตุผลพอท่ีจะคาดหมายไดวา
สามารถนํามาซึ่งจุดประสงคไดโดยการสงวนวิจารณญาณขั้นตอไปไวภายหลัง  การเขาหาในลักษณะนี้จะมีความ
โนมเอียงท่ีจะลดความเปนไปไดในอันที่จะมองขามหนทางปฏิบัติที่ดีที่สุดไปเพียงแตเฉพาะวามันไมเกิดขึ้นตอ
นักวิเคราะห บางทีบุคคลที่เกี่ยวของอยางใกลชิดกับการปฏิบัติการจะพบวามันยากที่จะคิดถึงหนทางปฏิบัติตาง ๆ 
ใดอื่นยกเวนที่ไดเคยทดลองมากอน ในขณะที่บางคนที่มีความรูและประสบการณเชนเดียวกันแตมอง
สถานการณจากระยะไกลจะเห็นหนทางปฏิบัติที่เปนไปไดอ่ืน ๆ อีก ไมมีโครงรางที่กําหนดไวแตอยางใดในอัน
ที่จะคนหาพบหนทางปฏิบัติที่ดี ถึงแมความเปนวิญูชน ประสบการณ และความเปนตอของบุคคลใดจะมีอยูก็
ตาม 
 ความลําบากที่เห็นไดงาย ๆ ก็เกิดขึ้นในเมื่อหนทางปฏิบัติตาง ๆ มีจํานวนมากจนกระทั่งวาหากลง
รายการหมดก็จะเหนื่อยและเปนไปไมได อาจเปนไปไดที่แตละหนทางปฏิบัติสามารถที่จะจําแนกอยูไดในหลาย 
ๆ ลําดับของความสําคัญ  ยกตัวอยางในการปกปองหนวยกําลังเฉพาะกิจหนวยหน่ึงจากการโจมตีทางอากาศดวย  
CAP  (Combat  Air  Patrol)  ท่ีวางไวในอากาศ  หนทางปฏิบัติเปนจํานวนมากจะมีไดในการวางเครื่องบินที่มี
ความสูง h1 จํานวน  x  เครื่อง และอยูระยะหางเทา ๆ กันบนวงกลมที่มีรัศมี r1  จากศูนยกลางของกระบวน และ
เครื่องบินที่มีความสูง h1 จํานวน  y  เครื่อง และระยะระหวางลําเปน r2  
 การทดสอบอยางหนึ่งตอหนทางปฏิบัติที่ใชไดก็คือในตัวของมันเอง มันจะตองสรรหาวิธีตาง ๆ ท่ี
สมบูรณในอันที่จะใหไดมาซึ่งจุดประสงค  ถาหนทางปฏิบัติน้ันสรรหาไดเพียงแคสวนหนึ่งของวิธีตาง ๆ แลวละ 
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ก็มันจะไมสมบูรณ  ยกตัวอยาง  ถาจุดประสงคคือการปองกันกองกําลังเฉพาะกิจใหพนจากเรือดําน้ํา  หนทาง
ปฏิบัติซึ่งสรรหาเพียงแตวิธีการตรวจจับจะไมสมบูรณในตัวของมันเอง และดังนั้นก็ใชไมได 

 
๒๐๔.  ตัวแปรตาง ๆ 
 การลงรายการตัวแปรตาง ๆ ในการเขาหาปญหาสามารถที่จะบรรลุความมุงประสงคหลายประการดวยกัน  

 ใชเปนเครื่องนําทางตอขอมูลที่ตองเก็บกอนท่ีจะแกปญหา .א 
ช้ีใหเห็นถึงความสลับซับซอนของปญหานั้นและชวยตัดสินหาวิธีหรือวิธีตาง ๆ ท่ีจะใชในการ .ב 
วิเคราะห 

 ชวยในการปองกันมิใหสวนสําคัญ ๆ ของปญหารอดพนจากการมองขาม  .ג 
  สรรหาเครื่องนําทางในอันที่จะลงรายการหนทางปฏิบัติตาง ๆ .ד 
 รวมจํานวนตาง ๆ ที่อาจมีประโยชนในการคํานวณหามาตรวัดประสิทธิผล .ה 

  ตัวแปรตาง ๆ อาจไดรับการวางตัวในประเภทหนึ่ง ๆ จากหลาย ๆ ประเภท ตัวแปรบางตัวสามารถ
ที่จะควบคุมไดหรืออยางนอยที่สุดก็มีอิทธิพลในบางระดับโดยผูตัดสินใจ  ยกตัวอยางจํานวน  x  ของจํานวนเรือ
พิฆาตที่ไดรับมอบหมายใหอยูในฉากของสงครามการปราบเรือดําน้ํา เปนตัวแปรที่อยูในความควบคุมของนาย
ทหารส่ังการทางยุทธวิธี (OTC)  อยางนอยท่ีสุดก็ในยานท่ีเขามีเรือพิฆาตจํานวนหนึ่งอยูในมือของเขา 
 ตัวแปรอื่น ๆ ซ่ึงมีอิทธิพลตอผลท่ีจะออกมาจากการปฏิบัติการ อาจเปนตัวแปรที่ควบคุมไมไดโดย
สมบูรณ ตัวแปรเหลานี้บางตัวมีคุณคาซึ่งรูไดหรือสามารถพิจารณาได  ตัวแปรอื่น ๆ อาจมีคาซ่ึงเราไมทราบได  
แตสามารถที่จะคํานวณหรือสมมุติคาใหได  ยกตัวอยางจํานวน x2  ของจํานวนเรือพิฆาตที่กําหนดมอบหมาย
ใหแกกองกําลังเฉพาะกิจ  สามารถที่จะรูไดทราบไดแตโดยทั่ว ๆ ไป ไมสามารถที่จะควบคุมไดโดย  OTC    
ดังนั้นมันจึงกอใหเกิดขอจํากัดบางประการตอหนทางปฏิบัติที่เขามีอยู   ความลึกของชั้นของผิวน้ําที่มีอุณหภูมิ
เทา  x3  เปนตัวแปรซึ่งมีอิทธิพลตอความเปนไปไดของการตรวจจับเรือดําน้ําดวยโซนารเปนตัวแปรท่ีควบคุม
ไมไดแตยังสามารถที่จะวัดได  จํานวน   x4    ของเรือดําน้ําขาศึกท่ีปฏิบัติการอยูในพื้นท่ีที่กําหนดใหไมสามารถที่
จะควบคุมไดโดย  OTC  และตามปกติยังไมสามารถที่จะตัดสินไดโดยการวัดแตอาจคํานวณกะไดจากรายงาน
การขาวกรอง  ฯลฯ  ตารางรายการของตัวแปรเทานั้นจะสรรหาเครื่องนําทางไปยังขอมูลท่ีจําเปน 
 ประการสุดทายยังมีตัวแปรที่ควบคุมไมไดซ่ึงคาตาง ๆ ไมสามารถที่จะพิจารณาไดดวยโดยลักษณะ
ธรรมชาติที่เปนไปตามยถากรรมของมัน  เวลา x5  ที่เครื่องโซนารที่ไดติดตั้งไวจะทํางานไดกอนเสีย และระยะ  
x6  ที่เปาจะถูกตรวจจับเปนตัวแปรซึ่งคาของมันเปลี่ยนแปรไปอยางกวางขวาง  ถึงแมจะในสถานการณท่ี
กําหนดให  ทั้งนี้เพราะปจจัยที่ไมทราบคาเปนจํานวนมากซึ่งมันขึ้นอยู  จํานวนหรือปริมาณเชนนั้นเราเรียกวา 
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random  variables  และเหตุการณไมแนนอนที่เกี่ยวของอยูกับมันสามารถที่จะปฏิบัติตอมันไดอยางมี
ประสิทธิผลก็โดยการใชทฤษฎีของ  probability  เทานั้น 
 ในใจความโดยทั่วไปผลที่จะออกมาจากการปฏิบัติการหนึ่งอาจคิดไดประหนึ่งวาเปนฟงคช่ันของ
ตัวแปรหลาย ๆ ตัว  ซึ่งเกี่ยวของโดยสัญลักษณแลวอาจเขียนไดวา 

 
outcome = f(x1 , x2 , x3 , , , , , , , xn) 

 
เปนสิ่งสําคัญวาตัวแปรเหลานี้จะตองไดรับการนิยามอยางชัดเจน ดังนั้นตัวแปรบางตัวตัดทิ้งไปไดจากการ
พิจารณานั้นตอไป  ถามันอาจเห็นไดวามีผลที่มีความหมายนอยมากตอผลท่ีจะออกมา  ในลักษณะนั้น  ปญหานั้น
ก็จะถูกลดขนาดลงเหลือสวนที่สําคัญ ๆ จริง ๆ 
 ในการแกปญหาควรจะใชการวิเคราะหความไว  (sensitivity  analysis)  เพื่อพิจารณาตัวแปรที่ผลท่ี
จะออกมามีความไวที่สุด  ความระมัดระวังพิเศษจะตองมีเพ่ือใหแนใจวาคาที่กําหนดใหตอตัวแปรเหลานี้นั้น
ไดรับการพิจารณา  (determined)  หรือคํานวณหา  (estimated)  อยางถูกตองแนนอนหรือไม 
 หนทางปฏิบัติอาจคิดไดประหนึ่งการมอบหมายคาเฉพาะตอตัวแปรตาง ๆ ท่ีควบคุมได ดังนั้นการพิสูจนทราบ
ถึงตัวแปรที่ควบคุมไดเปนสิ่งจําเปนในขั้นแรกเพื่อใหไดมาซึ่งความหยั่งเห็นตอหนทางปฏิบัติตาง ๆ ที่มี 
 ตัวแปรทั้งหมดที่ไดถกแถลงมาจนกระทั่งบัดนี้คือตัวแปรตาง ๆ ซึ่งคาของมันสามารถใหเปนตัวเลข
ได แนนอนท่ีมีตัวแปรอื่น ๆ อีก  ซึ่งธรรมชาติของมันเปนการยากถาไมเปนเรื่องที่เปนไปไมไดท่ีจะกําหนดคาให
เปนตัวเลขไดในลักษณะนั้น  ตัวแปรเชนนั้นอยางเชน  ขวัญ  การฝก  บรรยากาศทางการเมือง  สุขภาพ  ความ
เฉลียวฉลาด  และการศึกษา  เปนสิ่งยากที่จะกําหนดตัวเลขใหได  แตยังอาจกําหนดขนาด  (scale)  ข้ึนใหคาเปน
ตัวเลขไดโดยความถูกตองแนนอนมากบางนอยบางตอคุณคาของสิ่งเหลานั้น ขนาดอื่น ๆ และวิธีอ่ืน ๆ แนนอนท่ี
จะคิดหาสรางขึ้นจนกระทั่งวาปจจัยตาง ๆ เหลานี้อาจใหคาเปนตัวเลขที่ถูกตอง ๆ ย่ิงขึ้นในอนาคต  โดยท่ี  OA  ก็
เพ่ือที่จะสรรหาตอผูตัดสินใจดวยหลักการ  "ทางตัวเลข"  สําหรับการตัดสินใจมันจะตองปลอยใหปจจัยตาง ๆ 
ซึ่งใหคาเปนตัวเลขไมไดเปนหนาที่ของผูตัดสินใจเองที่จะใชวิจารณญาณและประสบการณ 
 
๒๐๕.  มาตรวดัประสิทธผิล 
 หลักการสําหรับการตัดสินใจสวนใหญจะประกอบดวยการพยากรณและพรรณนาถึงผลที่คาดหวัง
ของแตละหนทางเลือก  ดังนั้นการเลือกของผูตัดสินใจจึงอาจมีรากฐานอยูบนการเปรียบเทียบผลตาง ๆ เหลานี ้ 
ถาผลที่คาดหวังถูกพรรณนาในเรื่องคุณภาพก็อาจเปนไปไดที่จะจัดลําดับ  แตก็จะเปนเพียงแตในทางโดยทั่ว ๆ 
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ไป แตหนทางเลือกในฐานะตอความตองการ  คําถามที่ยังคงไมไดตอบก็ควรจะเปน  :  "หนทางปฏิบัติหนทางหนึ่ง
ดีกวาหนทางตอไปเทาใด ?"   เพื่อที่จะตอบคําถามนี้  การเขาหาทางปริมาณมีความจําเปนพรอมดวยผลที่คาดหวัง
กลาวในเชิงปริมาณ  กลาวคือดวยตัวเลข 
 เปนการไมงายที่จะพยากรณผลของการปฏิบัติการที่จะออกมาและจะยิ่งยากขึ้นในอันที่จะหาในทาง
ปริมาณเพื่อท่ีจะกลาวถึงผลนี้  การวัดผลในทางปริมาณที่ใชในการเปรียบเทียบประสิทธิผลของหนทางเลือกตาง 
ๆ ในอันที่จะไดมาซ่ึงจุดประสงคน้ันเราเรียกวามาตรวัดประสิทธิผล  (Measure  of  Effectiveness - MOE)   
 ในปญหาที่จุดประสงคคือการตรวจจับเปาหนึ่ง  มาตรวัดประสิทธิผลที่เปนไปไดก็อาจเปน  
"probability  of  detection  or  expected  time  to  detection"  (probability  ของการตรวจจับหรือเวลาที่คาดหวังที่
จะตรวจจับได) "  ในปฏิบัติการที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนยายสิ่งอุปกรณ  (supplies)   โดยทางรถบรรทุกไปยังพ้ืนที่
สวนหนา  มาตรวัดประสิทธิผลอาจเปน      "จํานวนเปนตันที่ขนสงไปไดตอรถบรรทุกหนึ่งคันในหนึ่งวัน"  ใน
กรณีที่การพิจารณาทางเศรษฐกิจเปนส่ิงสําคัญ  อยางเชนในการพัฒนาระบบอาวุธใหม  มาตรวัดที่ใชเพ่ือ
เปรียบเทียบระบบตาง ๆ  ควรจะรวมเอาทั้งคาใชจายและประสิทธิผลเขาไปดวย  อยางเชน  คาใชจายในการสรร
หาโอกาส  90%  แหงการทําลายหรือ  probability  of  kill  สําหรับคาใชจายที่กําหนดให 
 ดังนั้นมาตรวัดประสิทธิผลจะตองมีความสัมพันธอยางใกลชิดกับจุดประสงคของการปฏิบัติการ
นั้น ๆ จํานวนของเรือดําน้ําท่ีจมไดตอเดือนอาจเปนมาตรวัดประสิทธิผลที่นาพอใจถาจุดประสงคคือการทําลาย
เรือดําน้ํา  แตถาจุดประสงคที่แทจริงคือการปกปองเรือสินคาแลวหนทางปฏิบัติที่ดีที่สุดอาจเปนหนทางที่จมเรือ
ดําน้ําไดนอยกวา  ตัวอยางหนึ่งที่ใช  MOE  ที่ผิดที่ไดรับการพิจารณา  ไดใหตัวอยางไปแลวกอนหนานี้ที่
เกี่ยวของกับเรือสินคาที่จะติดปนตอสูอากาศยานหรือไม 
 ความตองการอีกประการหนึ่งของ  MOE  ก็คือมันจะตองวัดได จะตองมีความเปนไปไดในอันที่จะ
เก็บขอมูลไดพอเพียง และสามารถคํานวณเทาท่ีจําเปนไดเพ่ือพิจารณาคุณคาของมันในแตละหนทางปฏิบัติ  ยิ่ง
ไปกวานั้นเพราะวาจุดประสงคก็คือการสรรหาหลักสําหรับการตัดสินใจเพื่อใหไดหนทางปฏิบัติท่ีดีที่สุด  การ
เปรียบเทียบนี้จะตองสมบูรณกอนที่จะตัดสินใจหรือการปฏิบัติการน้ันจะกระทําไป  คุณคาตาง ๆ เหลานี้ของ  
MOE  ที่ไดรับการพิจารณาในแตละหนทางปฏิบัติเปนสิ่งจําเปนสําหรับคุณคาในการพยากรณ  ในเมื่อได
ตัดสินใจแลวหนทางปฏิบัติหนึ่งจะไดรับเลือกอาจเปนไปไดท่ีจะตองประเมินประสิทธิผลของมัน  แตขาวสารนี้
จะไมมีทางที่จะเปนสวนชวยตอการตัดสินใจเบื้องตน ถึงแมมันจะสําคัญตออนาคตมากเทาไรก็ตามดังนั้นเพื่อ
เปนการกลาวรวบยอด มาตรวัดประสิทธิผลหน่ึง ๆ จะตอง  : 
 - สามารถวัดได 
 - สามารถใหคาทางปริมาณได และวัดระดับของจุดประสงค  (ท่ีแทจริง)  ท่ีสําเร็จบอยครั้งที่   
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 - MOE  นี้อยูในรูปของอัตราสวนของ  output  ที่คาดหวัง และ  input   น่ันก็คือเปนการ
พยากรณประสิทธิภาพของการปฏิบัติการ  ยกตัวอยาง  probability  ใด ๆ สามารถที่จะคิดไดประหนึ่งวาเปน
อัตราสวนของจํานวนของผลสําเร็จตอจํานวนครั้งตอการทดลอง 
 ตัวอยางตอไปนี้ไดมาจากสงครามโลกครั้งที่สองและจะใชเพ่ือแสดงใหเห็นถึงความสําคัญตอการ
ให  MOE  ท่ีถูกตองในการตีคาอุปกรณ 
 ตอนตน ๆ ของสงครามเรืออูในแอตแลนติกฝายสัมพันธมิตรก็ไดพยายามชวยเรือสินคาใหรอดพน
จากการโจมตีของเรืออูโดยการติดตั้งตาขายปองกันตอรบิโดซึ่งแขวนออกไปนอกเรือโดยบูมตาขายเหลานี้
สามารถที่จะหยุดยั้งตอรบิโดไฟฟา (G7E)  ของเยอรมันไดประมาณ  85%  แตจะกันตอรบิโดเยอรมันชนิด
ขับเคลื่อนดวยแรงดันอากาศ ไดเพียง  20%  เทานั้น  โดยกําหนดคราว ๆ วาเรืออูเยอรมันบรรทุก  G7E  ประมาณ  
60%  และ  G7A  ประมาณ  40%  จะไดการปองกันโดยเฉลี่ยตอตอรบิโดเหลานี้ไดประมาณ  59%  และโดยที่ตา
ขายนั้นครอบคลุมตัวเรือไดประมาณ  75%  ดังนั้นการปองกันโดยใชตาขายจะไดประมาณ  44% 
 สิ่งนี้ดูเหมือนจะเปนการถกเถียงกันอยางแข็งขันในอันท่ีจะใหเรือสินคาติดตั้งตาขายปองกันตอรบิ
โด แตคาใชจายสูงมากและตาขายยังทําใหเรือมีความเร็วต่ํา ทําใหเพ่ิมคาใชจายคาเชื้อเพลิงและเวลาที่เสียไปดวย 
ตอการคัดคานนี้เรือประมาณ  600  ลํา  ไดติดตั้งตาขายกอนที่จะไดประสบการณทางปฏิบัติการท่ีพอเพียงเพื่อทํา
ใหการประมาณคาเปนไปได  เรือซึ่งปลอดภัยโดยการใชตาขายนี้มีคาใชจายในเวลาที่เสียไปและเนื้อท่ีสําหรับ
บรรทุกสินคา  คาใชจายกําลังพลในการสรางและบํารุงรักษาตาขาย  การคนหา  คาใชจายเปนดอลลารไดพบวา
แผนการใชตาขายนี้ไมไดผลแมเพียงคาใชจายที่เสียไป  ขอมูลทางปฏิบัติการทางของเรือ  25  ลํา  ซึ่งถูกตอรบิโด
และเปนเรือซึ่งติดตั้งตาขายไดแสดงไวขางลางนี้   
 
        จม  เสียหาย  ไมเสียหาย 
12  ลํา  ไมไดใชตาขายตอนถูกโจมตี    9       3           0 
10  ลํา  ใชตาขาย        4       3            3 
 3  ลํา  ไมทราบวาใชตาขายหรือไม    3       0            0 
                         16       6         3 
 

ถาเรือ  10  ลํา  ท่ีใชตาขายไมไดใชตาขาย  เราก็คาดวาเรือจะจม  7 2
1

  ลําและ  2 2
1

  ลํา  เสียหาย  ดังนั้นตาขายได

ชวยเรือไวประมาณ  3 2
1

 ลํา  พรอมดวยสินคา  แตจํานวนเรือทั้งหมด  590  ลํา  ไดติดตั้งตาขายในตอนแรกดวย 
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ดวยคาใชจายเปนประมาณสองเทาของราคาเรือ  3 2
1

 ลํา  พรอมดวยสินคา  นี่ยังไมไดกลาวถึงคาบํารุงรักษา  
ฯลฯ  ดังนั้นแผนนี้ไมคุมคาในตัวของมันเอง  และรายงานแหงการคนพบนี้ไดเสนอแนะไปวาตอไปเรือสินคาไม
ควรใชตาขาย 
 
๒๐๖.  คาใชจาย - ประสิทธผิลในฐานะ  MOE 
 สวนใหญของหนังสือเลมนี้จะอุทิศใหกับตัวอยางตาง ๆ ของ  MOE  อ่ืน ๆ ซึ่งใชในการปฏิบัติการ
ทางเรือบางอยางพรอมดวยการพัฒนาเทคนิคสําหรับพัฒนาคุณคาของมาตรวัดเหลานี้  กอนท่ีจะถกแถลงถึง
เทคนิคบางเทคนิคนี้ก็คุมคาท่ีจะใหครอบคลุมรายละเอียดยิ่งขึ้นในมาตรวัดประสิทธิผลโดยทั่ว ๆ ไป  ที่ใชในการ
พัฒนาระบบอาวุธในอนาคต  ในเรื่องนี้ปจจัยทางเศรษฐกิจเปนตัวแปรท่ีสําคัญ หนทางปฏิบัติของระบบตาง ๆ 
ซึ่งจะพัฒนาขึ้นและประเภทของมาตรวัดประสิทธิผลที่ใชซึ่งเรียกวาคาใชจายประสิทธิผล 
 การตัดสินใจทางทหารไมวาจะเกี่ยวของกับการจัดสรรงบประมาณโดยเฉพาะหรือไมก็ตาม  จะมี
ลักษณะเปนการตัดสินใจในทางเศรษฐกิจที่สําคัญ  และถาไมไดคําถามที่ถูกตองแลวหนทางปฏิบัติที่เหมาะสมที่
ถูกเลือกสําหรับการเปรียบเทียบและเกณฑทางเศรษฐกิจที่ใชในการเลือกกําลังทางทหารที่มีประสิทธิภาพและ---
ความมั่นคงของชาติ---จะมีผลราย 
 สถานการณปจจุบันที่กําลังเผชิญหนานักวางแผนทางทหารอยูแตกตางจากที่เคย ๆ   เปนมาใน
ประวัติศาสตร จนกระทั่งถึงสงครามโลกครั้งที่สองเปนอยางมาก  ตั้งแตป  1938  ที่ไดเกิดการปฏิวัติทาง
เทคโนโลยีทางทหาร  การคํานวณผิดโดยนักวางแผนทางทหาร  ทามกลางสิ่งแวดลอมในลักษณะนี้จะเปนการ
วิกฤตตอความมั่นคงของชาติของเราในปขางหนาที่จะมาถึง  ระหวางผลพลอยไดที่สําคัญของการปฏิวัติน้ีก็คือ
คาใชจายที่เพ่ิมขึ้นเปนอยางมากในระบบอาวุธสมัยใหมและเวลาวาง  (lag)  ท่ีเพิ่มขึ้นระหวางชวงความคิดของ
ระบบและชวงของการผลิตทางปฏิบัติการ   ผลสืบเนื่องรายแรงของสิ่งเหลานี้จะดูเหมือนเห็นชัดเจนในเมื่อขาศึก
ไดเพิ่มศักดิ์ในการขยี้สหรัฐอเมริกาขึ้นอยางรวดเร็ว 
 การเปลี่ยนแปลงที่สําคัญในการจัดระบบอาวุธไดริเริ่มท่ีจะแกปญหานี้  ประการแรกโครงสรางของ
กองกําลังของกองทัพของสหรัฐ ฯ จะไมไดมาจากมูลฐานของลําดับความเรงดวนของแตละเหลาทัพ  แตจะกลาว
เปนไปในทางของภารกิจท่ีสําคัญตามลําดับดังตอไปนี้  : 
    I กําลังทางยุทธศาสตร 
    II กําลังเอนกประสงค 
    III กิจการพิเศษ 
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    IV การเคลื่อนยายทางอากาศและทางเรือ 
    V กําลังสํารองและหนวยปองกัน 
    VI วิจัยและพัฒนา 
    VII การสงกําลังบํารุง 
    VIII การสนับสนุนทางกําลังพล 
    IX การธุรการ 
 นี่เปนสิ่งที่มีแนวโนมที่จะเปนผลท่ีดีท่ีสุดในการผสมกําลังที่ดีที่สุดของทุกกองทัพที่รวมเขาดวยกัน  
ยกตัวอยางกองกําลังตอบโตทางยุทธศาสตรควรจะประกอบดวยเครื่องบินทิ้งระเบิดที่มีนักบิน  (ท้ังฐานบินบก
และจากเรือบรรทุกเครื่องบิน) และอาวุธปลอย  (ทั้งฐานบนบกและจากเรือดําน้ํา) 
 ประการที่สอง   การวางแผนทางงบประมาณขณะนี้กําลังดําเนินการไปบนรากฐานของแผนหาป 
การวางแผนจะสรรหาทั้งการคํานวณการเงินและไมใชการเงินของ  input  ทรัพยากรที่ตองการในอันที่จะให
ไดมาซึ่ง  time - phased  military  outputs  ยอมใหผูตัดสินใจที่จะมอง  (ในระยะยาว)  สถานการณหลาย ๆ ป
ตามที่มีขอจํากัดในทางทรัพยากร/ทางการเงิน  น่ีเปนสิ่งสําคัญที่สุดโดยเหตุที่จํานวนทรัพยากรของชาติจํากัดใน
ระยะยาว ในการวิเคราะหข้ันสุดทายความจํากัดนี้อยูบนขีดความสามารถของชาติที่จะผลิต อยางที่วัดไดโดย  
GNP 
 การเปลี่ยนประการที่สามมีความตองการที่วาการวางแผนตองพัฒนาทั้งขอมูลทางกายภาพ และทาง
การเงินในรูปแบบที่เหมาะสมสําหรับการศึกษาคาใชจายประสิทธิผลของหนทางปฏิบัติของโครงสรางกองกําลัง 
 อะไรคือความหมายที่แทจริงของคาใชจาย - ประสิทธิผล ? 
 คาใชจาย - ประสิทธิผลเปนคําที่มักจะเขาใจผิด พิจารณาผิดและใชผิด ตอหลาย ๆ คนคาใชจาย - 
ประสิทธิผลเปนคําพูดท่ีนารังเกียจเมื่อประยุกตใชกับการปองกันประเทศ  ตอแนวความคิดเชนนี้ คาใชจาย - 
ประสิทธิผลหมายถึงความประหยัด - และประหยัดหมายถึงคุณภาพที่ดอยกวาหรือปริมาณที่นอยกวา  ดังนั้นมี
ความจําเปนท่ีจะตองเริ่มดวยคําจํากัดความของคําสําคัญเหลานี้เสียกอน 
 การประหยัด  (economizing)  ในเนื้อความจํากัดหมายถึงประสิทธิภาพ กลาวคือ การใชทรัพยากรท่ี
มีอยูอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด จงพิจารณาสถานการณตอไปนี้ : กําหนดใหวามีเปาอยูจํานวนหนึ่งที่จะตอง
ทําลายดวยชุดของอาวุธที่กําหนดให ผูบังคับบัญชาทหารก็จะพยายามที่จะทําใหไดมากท่ีสุดซึ่งจุดประสงคของ
เขา กลาวคือเขาจะพยายามที่จะใชทรัพยากรของเขาใหมีประสิทธิภาพมากที่สุด ถัาผูบังคับมีเปาเฉพาะเจาะจงที่
กําหนดที่จะตองทําลายดวยอาวุธอยางใดอยางหนึ่ง  เขาก็จะพยายามที่จะใชอาวุธใหมีจํานวนนอยท่ีสุดเพื่อให
สําเร็จภารกิจ  กลาวคือเขาจะพยายามที่จะประหยัดการใชทรัพยากรสถานการณเหลานี้ตามทางตรรกวิทยาแลว
เปนปญหาเหมือน ๆ กันคือ มีคาเทากัน  คําตอบที่ไดดังจะกลาวดังตอไปนี้  :* 
 สําหรับระดับใด ๆ ของงบประมาณหรือจุดประสงค ทางเลือกที่  maximize  การไดมาซึ่ง
จุดประสงคสําหรับงบประมาณที่กําหนดใหก็เปนทางเลือกเดียวกันที่  minimize  คาใชจายในอันที่จะใหไดมาซึ่ง
จุดประสงคน้ัน 
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 คําจํากัดความที่สองท่ีนาสนใจมากก็คือ  คาใชจาย - ประสิทธิผลตามตัวของมันเอง เปนการดีที่จะ
เนน ณ จุดนี้วาคาใชจาย - ประสิทธิผลไมเปนระเบียบแบบแผนในตัวของมันเอง ในอันที่จะเขาใจความหมายของ
คาใชจาย - ประสิทธิผลประการแรกตําเปนที่จะตองมีความเขาใจบางในเรื่องการวิเคราะหระบบ การวิเคราะห
ระบบอาจที่จะผิดไดในฐานะที่เปนการคนหาคําตอบเพื่อชวยหนทางเลือกของผูตัดสินใจ  โดยการตรวจสอบ
อยางมีระบบตอจุดประสงคที่แทจริงของเขา ดวยการเปรียบเทียบในทางตัวเลข ณ ที่ท่ีเปนไปได  คาใชจาย  
ประสิทธิผล  และการเสี่ยงซึ่งเกี่ยวของอยูกับนโยบายของหนทางเลือกและกําหนดหนทางเลือกเพ่ิมถาหนทาง
เลือกที่ตรวจสอบแลวพบวาเปนสิ่งท่ีตองการ  โดยยอการวิเคราะหระบบเปน  วิธีการท่ีการตัดสินใจเกี่ยวกับ
ระบบในอนาคตจะกระทําตอหนาความไมแนนอน  การวิเคราะหทางเศรษฐกิจในลักษณะนั้นเปนปญหาที่มี
หลายดานและส่ิงที่จะตองเกิดขึ้นกอนสิ่งอ่ืนในการวางแผนระบบอาวุธใหม ๆ สวนประกอบสําคัญตอการ
วิเคราะหแบบนี้มีดังนี้  : 
 *  คําตอบของปญหาที่มีคาเทากันนี้ก็คลาย ๆ กับคําตอบของ  matrix  game  ในบทที่  ๓    
 ก.  จุดประสงค  (objective  or  objectives)  อะไรคือสิ่งท่ีตองกระทําใหสําเร็จ ดวยกําลัง  อุปกรณ
ระบบ ฯลฯ  ซึ่งกําลังเปรียบเทียบกันอยู ?  การเลือกจุดประสงคเปนจุดวิกฤติและจุดสําคัญเพราะวาคําตอบที่
ถูกตองตอคําถามที่ผิดจะชวยอะไรไมไดเลย 
 ข.  หนทางปฏิบัติตาง ๆ  (alternatives - หรือหนทางเลือก)  ดวยหนทางเลือกของกําลังใด ๆ ที่จะทํา
ใหบรรลุภารกิจ ? หนทางเลือกเหลานี้บอยครั้งท่ีถูกอางถึงในฐานะระบบ  ระบบนี้คลายคลึงกัน อยางเชนเครื่องบิน
โจมตีหลาย ๆ แบบ หรืออาจเปนแนวความคิดที่แตกตางกันอยางเชนเครื่องบินท้ิงระเบิดที่มีคนขับหรืออาวุธ
ปลอย  ลักษณะทาทางที่สําคัญในที่น้ีก็คือวา  หนทางเลือกที่ดีท้ังมวลอยางนอยที่สุดจะตองไดรับการพิจารณา 
แลวหนทางเลือกที่เปนไปได  (feasible)  จะใชในการวิเคราะห 
 ค.  คาใชจายหรือทรัพยากรที่ใช  (costs  or  resources  used)  ตอแตละหนทางเลือกจะตองคูกัน ก็คือ 
"คาใชจายที่แทจริง (real  cost)"  คาใชจายที่แทจริงอาจอยูในเทอมวัสดุหายากที่ใช  เวลา  แรงงาน  ฯลฯ  โดยทั่ว 
ๆ ไปคาใชจายที่แทจริงจะมีคาเทียบไดเปนจํานวนเทานั้นเทานี้ดอลลาร  อันเนื่องมาจากความจําเปนในการอางองิ
ตอฐานรวมเพื่อการกระทํา  การวิเคราะห 
 ง.  แบบจําลอง  (model  or  models)  แบบจําลองก็คือการแทนโลกของความจริงในทาง  abstract  ใน
กรณีของการวิเคราะหระบบตามปกติก็จะเปนขอความในทางคณิตศาสตร  พารามิเตอรมีคาเปนจํานวนนับได  
คาคงที่และตัวแปรของแตละหนทางเลือกก็จะใชในแบบจําลอง  เพื่อพยายามที่จะลดขาวสารลงใหเหลือเปน  
"จํานวน"  ที่มีความหมาย  "สัมพันธ"  ตอหนทางเลือกอื่น ๆ แบบจําลองสําหรับตั้งคาใชจายและประสิทธิผลจะ
ถูกใช 
 จ.  เกณฑ  (criterion)  ก็คือการทดสอบที่ระบบหนึ่งหรือหนทางหนึ่งถูกเลือกเพ่ือเปรียบเทียบกับ
ระบบหรือหนทางเลือกอ่ืน ๆ    เกณฑนี้ควรจะชั่งน้ําหนักปจจัยทางบวกของประสิทธิผลของแตละหนทางเลือก
เปรียบเทียบกับปจจัยทางลบของคาใชจายของหนทางเลือก 
 กอนการพิจารณาใด ๆ วาทําไมจึงใชเกณฑคาใชจาย - ประสิทธิผล  ขอสังเกตเพื่อเตือนให
ระมัดระวังก็มีความจําเปน การวิเคราะหระบบคือวิธีท่ีใชเพื่อใหผูตัดสินใจซึ่งขอความที่จัดระเบียบไวเกี่ยวกับ 
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ขอมูลที่เกี่ยวของบางขอมูล  ซึ่งอาจใชเปนเครื่องชวยในกรรมวิธีในการตัดสินใจ    มันไมใชตัวแทนสําหรับ
ประสบการณท่ีดีหรือแทนวิจารณญาณทางทหาร  ย่ิงไปกวานั้นคาใชจาย - ประสิทธิผล  ไมใชเพียงแตเปน
อัตราสวนของคาใชจายทั้งหมดตอบางระดับของประสิทธิผล  ความเปนไปไดความเหมาะสมและการยอมรับของ
หนทางเลือกจะตองไดรับการชั่งน้ําหนักและคาใชจาย - ประสิทธิผล  สวนทาย  (marginal)  จะตองไดรับการ
คํานวณ  คําวา  "marginal  cost - effectiveness"  จะถามคําถาม  "อะไรคือการเปลี่ยนแปลงสวนที่เพิ่มขึ้นมา 
ในคาใชจาย ?"  มันอาจพัฒนาขึ้นมาไดวาการทําประสิทธิผลใหดีข้ึนเพียง  10%  แตคาใชจายเพิ่มขึ้นเปนสองเทา
หรือสามเทา 
 คําถามวา  "ทําไมตองใชคาใชจาย - ประสิทธิผล ?"    การตอบที่ดีที่สุดอาจไดมาโดยการพิจารณา
คําถามสามประการซึ่งมักเกิดขึ้นเสมอ  คือ  :   
 ประการแรก  :  ทําไมจึงใชขอจํากัดทางดอลลารในรายจายการปองกันประเทศ ? ทําไมจึงไมซื้อสิ่ง
ที่ตองการเลย ?  คําตอบตอคําถามคอนขางงาย - ความจํากัดของทรัพยากรขอจํากัดอันสําคัญนี้ดูเหมือนจะเปน
คาใชจายที่แทจริงบางทีเหล็กกลาเปนจํานวนตัน  ยูเรเนียมเปนปอนด  หรือตนไมเปนเอเคอร  ในเมื่อทรัพยากร
เหลานี้ไดรับการใชไปหมดแลวในโครงการหนึ่ง  มันก็อาจไมใชในโครงการอื่นอีก  มันจะตองไดรับการจัดสรร
ที่เหมาะสมเพื่อที่จะใหผลที่ไดมามากที่สุด  (optimize  the  return)  น่ีคือปรัชญาเบื้องหลังการวิเคราะหระบบและ
คาใชจาย - ประสิทธิผล 
 ประการที่สอง  :  คุณวางเครื่องหมายดอลลารบนชีวิตมนุษยอยางไร ?  คําตอบ  :  นักวิเคราะหไม
กระทําเชนนั้นการสูญเสียชีวิตเปนส่ิงหนึ่งของส่ิงที่เปรียบเทียบขนาดไมได    ซึ่งจะตองใชช่ังน้ําหนักผูตัดสินใจ
ข้ันสุดทายในฐานะวิจารณญาณทางคุณภาพ  (qualitative  judgment)  อยางไรก็ตามนี่ไมไดหมายความวาการ
วิเคราะหจะไมมีการคํานวณตอจํานวนชีวิตมนุษยซึ่งอาจสูญเสียไดเพราะวามันอาจเปนเครื่องชวยอยางใหญ
หลวงตอผูตัดสินใจ 
 ประการสุดทาย  :  คุณคาดหวังวาผูบังคับบัญชาทหารในสนามจะทําการวิเคราะหคาใชจาย - 
ประสิทธิผลหรือไม? คําถามนี้ไมงายท่ีจะตอบ ตามความจริงแลวผูบังคับบัญชาทหารสวนใหญใชความคิดใน
เรื่องคาใชจาย - ประสิทธิผลในสนามรบทุกครั้งที่เขาถามคําถาม  :  ความสูญเสียคุมคาไหม ? อยางไรก็ตาม
ผูบังคับบัญชาในสนามจะไมคอยใชคาใชจายเปนดอลลาร  โดยเหตุที่สิ่งเหลานี้จะแกวงไปมาในเมื่อการสูรบ
ดําเนินไป  ในกรณีน้ีมันจะเหมาะสมกวาท่ีจะใช  "คาใชจายท่ีแทจริง" กลาวคือ  การสูญเสียอุปกรณ  เวลา  
พื้นดินหรือชีวิต 
 บางทีการสรุปกลาวโดยยนยอท่ีดีที่สุดก็คือคํากลาวโดย  Mr.  Charles  J.Hitch  : 
 มันควรจะเปนนโยบายของเราเสมอที่จะใชจายทุกสิ่งทุกอยางที่จําเปนสําหรับการปองกันประเทศ  
แตการใชจายทุกสิ่งทุกอยางท่ีไดจายไปอันที่จะใหไดมา   ซึ่งขีดความสามารถทางทหารที่ย่ิงใหญที่สุด – ไมใช 
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การซื้อคุณภาพ  (quality)  ในเมื่อดวยคาใชจายจํานวนเดียวกันท่ีใชไปในทางปริมาณ  (quantity)  อาจจะซ้ือ
ประสิทธิผลที่ยิ่งใหญกวาได และในทางที่กลับกัน 
  
๒๐๗.  คําตอบของปญหา 
 ไดช้ีใหเห็นมากอนหนานี้แลววาคําตอบ  (solution)  ของปญหาทาง  น้ัน  ไมไดหมายความตรง
อยางแทจริงตามความหมายของคําตามปกติ ไมมีคําตอบตอปญหาที่จําเปนจะตองพบหรือไมจําเปนท่ีการ
ตัดสินใจจะตองตามคําตอบนั้นโดยอัตโนมัติ  แตคําตอบจะประกอบดวยการใชมาตรวัดประสิทธิผล  และ
พิจารณาตัดสิน  กลาวคือการพยากรณคุณคาของมันสําหรับแตละหนทางปฏิบัติ 
 สมมุติวาสําหรับจุดประสงคในการตรวจจับเปา  MOE  ท่ีไดรับเลือกก็คือ  probability  ของการ
ตรวจจับ และหนทางปฏิบัติที่เปนไปไดไดลดลงเหลือแผนการคนหาสี่แผนซ่ึงดูเหมือนจะเปนไปได  ดังนั้น
คําตอบของปญหานี้ก็ควรจะเปนการพยากรณ  probability  ของการตรวจจับ      สําหรับแตละหนทางปฏิบัติของ
แผนการคนหาท้ังสี่  ดังนั้นผลท่ีไดสุดทายก็อาจลงตารางไดดังนี้ 
      MOE  (probability  ของการตรวจจับ) 
 หนทางปฏิบัติ    - 
 แผนการคนหาท่ีหนึ่ง   .9  
 แผนการคนหาท่ีสอง   .7 
 แผนการคนหาท่ีสาม   .8 
 แผนการคนหาท่ีสี่    .5 
 
 วิธีท่ีใชเพ่ือพยากรณจะถกแถลงในหัวขอตอไปนี้  ปญหาของการตัดสินใจวาหนทางปฏิบัติใดดี
ที่สุดจะอยูในบทตอไป 
 ในขณะนี้ก็อาจมีคําถามขึ้นมาสามประการดวยกันในเมื่อผลลัพธไดรับการพิจารณา  คือ  :  จํานวน
ตัวเลขตาง ๆ นั้นเชื่อถือไดแคไหน ? จํานวนตัวเลขเหลานี้ไดคํานวณมาโดยวิธีใด  ? และหนทางปฏิบัติใดดีที่สุด  
? 
 จํานวนตัวเลขเองนั้นจะมีความผิดพลาดอยูหลายประการดวยกัน  ตัวแปรบางตัวอาจละทิ้งไปซึ่งท่ี
จริงมีความสําคัญตัวแปรบางตัวอาจไดคามาโดยกําหนดใหหรือคํานวณหามา หรือในความผิดพลาดในทาง
วิจารณญานหรือทางตรรกวิทยาอาจมีไดในเมื่อความไมข้ึนแกกันทางสถิติไดรับการสมมุติอยางไมถูกตอง 
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นักวิเคราะหที่ดีจะตองมีความระมัดระวังเพื่อปองกันในอันที่จะปลอยใหขอสมมุติตาง ๆ หรือความผิดพลาดตาง 
ๆ เหลานี้มีผลในการวิเคราะหของเขา   การวิเคราะหความไวจะพิจารณาตัวแปรตาง ๆ ท่ีผลการวิเคราะหมีความไว
มากที่สุด ในตัวอยางกอนหนานี้สมมุติวาการวิเคราะหความไวไดเปดเผยวา  probability  ของการตรวจจับสําหรบั
บางแผนการตรวจคนจะแปรเปลี่ยนไปมากสําหรับสถานะของทะเลตาง ๆ กัน  บางทีสถานะของทะเลไดรับการ
สมมุติหนึ่งขั้นนอยกวาท่ีควรจะเปนในการพิจารณา probability  โดยเหตุที่สถานะของทะเลเปนตัวแปรท่ีเปนไป
ไมไดที่จะพยากรณลวงหนาสําหรับการปฏิบัติการในอนาคต  คาที่แทจริงไมสามารถที่จะพิจารณาไดอยางไรก็ดี
การเขาหาอยางหนึ่งก็ควรจะเปนการคํานวณหา  probability  ของการตรวจจับสําหรับแตละการรวมกันของ
แผนการตรวจคนและสถานะทางทะเลซึ่งอาจเกิดขึ้นได  ดังนั้นผลที่ไดอาจเปนไปตามตารางดังตอไปนี ้ 
(บอยครั้งที่จะอางถึงในฐานะ  payoff  matrix)  : 
      สถานะทะเล  สถานะทะเล    สถานะทะเล 
 หนทางปฏิบัติ     0  หรือ  1     2  หรือ  3          4  หรือมากกวา 
 แผนการคนหาท่ีหนึ่ง .9 .4 .1 
 แผนการคนหาท่ีสอง .7 .5 .4 
 แผนการคนหาท่ีสาม .8 .7 .2 
 แผนการคนหาท่ีสี่ .5 .5 .5 
 ขาวสารเพิ่มเติมนี้ควรจะใหหลักการตอสูตัดสินใจที่ฉลาดกวา  แตนั่นแหละก็อาจตัดสินใจไดยาก
กวา  การเขาหาของเขาตอการตัดสินใจเชนนั้นจะไดพบในบทตอไปนี้ 
 ลักษณะหนึ่งที่แตกตางไปบางจะไดพิจารณาดังนี้  สมมุติวาแทนที่สถานะทางทะเลจะเปนตัวแปรที่
วิกฤติ  แตเปนยุทธวิธีของขาศึกแทน  ถาการคํานวณตอนแรกอยูบนรากฐานของขอสมมุติที่วายุทธวิธีของเขาก็
คือ  จะใชสนอรเกลในเวลากลางคืนและจะดําอยูในเวลากลางวัน  อะไรจะเกิดขึ้นถาเขามีขีดความสามารถทีจ่ะใช
ยุทธวิธีที่สองโดยการดําอยูตลอดเวลาในการปฏิบัติการ ?  การพิจารณาความเปนไปไดที่เพิม่ขึน้มานีอ้าจนาํไปให
ได  payoff  matrix  ใหมดังนี้  :      
     ยุทธวธิีท่ีหนึ่ง ยุทธวิธท่ีีสอง 
  หนทางปฏิบัต ิ    ของขาศึก    ของขาศึก 
  แผนการคนหาที่หนึ่ง .9 .5 
  แผนการคนหาที่สอง .7 .6 
  แผนการคนหาที่สาม .8 .3 
  แผนการคนหาที่ส่ี .5 .4 
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 ความแตกตางที่สําคัญระหวางเมทริกซนี้กับเมทริกซกอน  ก็คือวาขาศึกสามารถที่จะเลือกยุทธวิธี
ของเขาเองดวยความตั้งใจท่ีจะกอใหเกิดความลมเหลวขึ้นกับการบรรลุจุดประสงคของผูบังคับบัญชา  ในขณะท่ี
ลักษณะอากาศไมไดมีความตั้งใจที่เลวรายเชนนั้น 
 
๒๐๘.  วธิีการหาคําตอบ  
 คําตอบที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหที่จะพยากรณประสิทธิผลของแตละหนทางปฏิบัติในอันที่จะ
ไดมาซึ่งจุดประสงค และกลาวถึงผลที่ไดออกมานี้หรือ  payoff  ในเทอมของมาตรวัดประสิทธิผล  วิธีที่ใชในการ
พยากรณเหลานี้อาจจะจําแนกไดเปนส่ีช้ันประเภทคือ :การวิเคราะหทางทฤษฎี การวิเคราะหขอมูลจากการสังเกต
โดยทางสถิติ  การทดลองหรือการฝกหัดแบบควบคุมและการเลียนแบบ  (simulation) 
 ตามปกติคําตอบจะตองการการใชรวมกันของสองวิธีหรือการใชมากกวาจากวิธีเหลานี้  ถึงแมวาจะ
เปนการวิเคราะหที่โดยสวนสําคัญแลวเปนไปในทางทฤษฎี  แตในตอนสุดทายก็จะตองใชพารามิเตอรซึ่งคาของ
มันจะถูกวัดหรือตกลงใจจากขอมูล  จากการสังเกต  วิธีไหนจะใชกับปญหาเฉพาะใด ๆ จะขึ้นอยูกับปจจัยหลาย
ประการ  รวมทั้งขนาดแลัความยุงยากสลับซับซอนของปญหาจํานวนของขอมูลและประสบการณที่ไดมาจาก
ปญหาที่คลาย ๆ กันในอดีต และเวลาที่ความสามารถที่มีไดตอคําตอบนั้น ๆ 
 ทุกวิธีจะตองใชสาขาวิชาทางคณิตศาสตรเปนอยางมาก  ในการเขาหาทางปริมาณใด ๆ คณิตศาสตร
แบบหลัก ๆ ของพีชคณิต  ตรีโกโนเมตรี  เรขาคณิต  แคลคูลัส  สมการ  ดิฟเฟอเรนเชียล ฯลฯ   จะมคีวามตองการ ยิง่
ไปกวานั้นในเมื่อมีความไมแนนอนซึ่งเปนสิ่งปกติในสถานการณทางปฏิบัติการการใชทฤษฎีทาง  probability  เปน
สิ่งที่จะขาดเสียมิไดสาขาอื่น ๆ ทางคณิตศาสตร - - บางสาขา  ซ่ึงไดพัฒนาขึ้นเร็ว ๆ น้ีเอง - - จะประยุกตใชใน
การหาคําตอบของประเภทเฉพาะ ๆ ของปญหา  สิ่งเหลานี้รวมทั้งสาขาตาง ๆ ทางวิชาสถิติ โปรแกรมเสนตรง 
ทฤษฎีการเขาคิว เกมการยุทธและแบบจําลองอื่น ๆ ของการเลียนแบบ  (simulation)  reliability  theory, 
econometrics, cybernetics, models  of  production, inventory, allocation  และ  transportation  และอื่น ๆ อีกมาก  
ปญหาของการตัดสินใจโดยการใชหลักการทางปริมาณจะไดรับการพิจารณา  โดยใชหัวขอทางคณิตศาสตร
เหลานั้นในฐานะเกณฑของการตัดสินใจ  ทฤษฎีแหงการตัดสินใจ  เกมทางยุทธศาสตร  ทฤษฎีทางยูทิลิตี้  (utility  
theory)  และอื่น ๆ  
 ในขณะที่คณติศาสตรจัดหาโครงสรางหลักและเครื่องมอืสําหรับวิธกีารเขาหาทางปรมิาณนั้น  
ไมใชวาจะเปนสิ่งที่ตองการลวงหนาที่พอเพียงสําหรับการหาคําตอบของปญหาทางปฏิบัติการ ยกตวัอยางใน
ปญหาที่เกี่ยวของกับการตรวจจับเปาใตนํ้าความรูในทางฟสิกซของการแพรเสียงใตน้ําจะเปนส่ิงที่สําคัญยิ่ง ใน
การพฒันาระบบอาวุธใหมปจจัยทางเศรษฐกิจมีบทบาทที่สําคัญมาก  ในทุก ๆ ปญหาความรูในเรือ่งนั้น ๆ เปน 
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สิ่งสําคัญในอันท่ีจะเขาใจปญหา ดังนั้นการวิเคราะหปญหาสําคัญ ๆ จึงเปนการเหมาะสมทีจ่ะใชนักคณติศาสตร นัก
ฟสิกส นักเศรษฐศาสตร  เอนจิเนียร  ฯลฯ  เรื่องราวเกี่ยวกับการพัฒนาในประวัติศาสตรในการเขาพบแบบทีม - 
ผสม  (mixed  team)  ไดแสดงไวในผนวก  II 
 โดยทั่ว ๆ ไป การแกปญหาใด ๆ จะเกี่ยวของกับพัฒนาการรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ซึ่งเปน
ตัวแทนหรือเลียนการปฏิบัติทางกายภาพ  เทคนิคของการสรางรูปแบบจําลองนี้แนนอนที่จะไมใชเรื่องแปลกใน
การวิเคราะหระบบ  มันไดรับการใชอยางกวางขวางในทุก ๆ เรื่องทางวิทยาศาสตร ขอความ  y = xz  ก็คือสมการ
ที่แสดงถึงความสัมพันธของจํานวน  x, y และ  z  มันอาจไมเหมาะอยางแทจริงท่ีจะเรียกมันวาเปนรูปแบบจําลอง
เพราะวามันไมไดเปนตัวแทนของปรากฏการณทางกายภาพที่เฉพาะใด ๆ อยางไรก็ตามถาสมการเดียวกันนี้เขียน
อยาง  F = ma  ก็จะระลึกไดวาเปนรูปแบบจําลองทางเมแคนิกสซึ่งแทนความสัมพันธระหวางมวล  ความเรงและ
แรงซึ่งเปนผลทางวัตถุทางกายภาพ  อาจจะปลอดภัยที่จะกลาววาจนกระทั่งรูปแบบจําลองนี้ถูกกําหนดและยืนยัน
นั้นความคิดเหลานี้จะไมสามารถที่จะเขาใจเปนอยางดีได ในทํานองเดียวกันในปญหาแหงการตัดสินใจ  ถารูป
แบบจําลองทางคณิตศาสตร  สามารถที่จะถูกคนพบไดซึ่งกลาวถึงความสัมพันธระหวางตัวแปรท่ีเกี่ยวของแลวก็
จะพยากรณไดเกี่ยวกับผลและปญหาในตัวของมันเองก็จะเขาใจไดดีข้ึน  คํากลาวหรือขอความหลายอยางดวยกัน
ที่ไดมา  และที่ไดศึกษาในบทตอ ๆ ไป จะเปนรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งเปนตัวแทนหรือบรรยายถึง
ปฏิบัติการทางเรือเฉพาะ ๆ อยาง  

๒๐๙.  การกระจายหรือติดตอผลทีไ่ด 

 คําตอบหรือผลที่ไดจากปญหาจะไมสมบูรณจนกระทั่งผลของมันไดรายงานหรือติดตอไปยัง
ผูบังคับบัญชาทหารหรือผูบริหารพลเรือนผูซึ่งจะตองตัดสินใจเกี่ยวกับปฏิบัติการที่กําลังเปนปญหาอยู  "ใน"   
ลักษณะที่จะชวยเขาในการตัดสินใจ  งานการวิเคราะหท่ีนาเบ่ือหนายและกินเวลานานและลักษณะทาทีอันโดด
เดนของความเปนเอกในทางคณิตศาสตรจะสูญเปลาอยางสมบูรณถาผลที่ไดไมเปนที่เขาใจของผูใดเลย ยกเวน
นักวิเคราะหเอง ความตองการนี้จะเหมาะท่ีจะเสนอ  Commander, Operational  Test  and  Evaluation  Force 
(COMOPTEVFOR)  เปนคําแนะนําโครงการ  (COMOPTEVFORISN  P  3930.1  series)  รายงานของ  
COMOPTEVFOR  จะมีผูอานเปนจํานวนมากซึ่งมีภูมิหลังตาง ๆ กัน และจุดความสนใจที่แตกตางกัน  สมาชิก
บางคนในกลุมผูอานนี้จะตองการรายละเอียดทางเทคนิคเปนจํานวนมากในขณะที่ผูตัดสินใจ  หรือผูใชในกอง
เรืออาจตองการเพียงขอความส้ัน ๆ เกี่ยวกับการทํางานของอุปกรณนั้น  การบังคับผูอานใหพบความยุงยากใน
รายละเอียดทางเทคนิคที่นอกเหนือไปจากความจําเปนอาจมีอันตรายไดพอ ๆ กับการที่ตัดขอเท็จจริงที่เกี่ยวของ ๆ 
ทิ้งไป  ไมวาจะอยู ณ ปลายใด  จุดประสงคของรายงานอาจปรองดองกันได  การแกปญหาความขัดแยงนี้จะอยูใน
องคการที่เหมาะสมของเนื้อหาภายในรายงานนั้นและการใชอยางรอบคอบในเรื่องภาษาทางเทคนิค 
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ปญหา 
1. สมมติวาทานเปนผูตัดสนิใจที่เกี่ยวของกับแตละขอของปญหาขางลางนี้  จงบอกวตัถุประสงคทีแ่ทจริงของ

ทานคืออะไร  ในแตละกรณ ี
ี นักเรียนนายเรอืช้ันปท่ีหา  ซึ่งจะสําเรจ็เปนวาที่เรือตร .א   กําลังพจิารณาวาจะซ้ือรถยนตที่ดีที่สุด
สักคันหนึ่ง 

ผูบังคับการเรอืซึ่งกําลังพิจารณาการปฏิบัติที่ดีที่สุดเกีย่วกับการที ่ พลทหาร  นาว ี กลับเรือสาย .ב 
ไปสองชั่วโมง 

   ผูตัดสินใจผูซ่ึงประสบปญหาการสญูเสียเรอืเปนจํานวนมาก  ตามอางถึงขอ  202 .ג 
 เรือโทนาวิน  ซึ่งมีลูกหนึ่งคนกําลังพิจารณาซ้ือกรมทัณฑประกันชวีิต .ד 

2. ในขอ  203  จะมีวธิีการวางตําแหนง  CAP  จํานวนเทาใด  ตามตัวอยางนั้น  หากมีเงื่อนไขดังตอไปนี้ 
  x  >  1, y  <  x + y  <  6  , x  และ  y  เปนตัวเลขจํานวนเตม็ และ 
  h1  <  h2, โดยที่  h1 และ  h2  มีคาที่เปนไปได  เปน  5,000  ฟุต, 10,000  ฟุต,  , 30,000  ฟุต, 

และ 
  r1  และ  r2  มีคาที่เปนไปไดเปน  10, 20,  , 50  ไมล 

3. จากสถานการณในขอ  1.  หน่ึงสถานการณ จงลงรายการหนทางปฏิบตัิตาง ๆ ที่เปนได 
4. ผูตัดสินใจคนหนึ่งกําลังพจิารณาของการตรวจจับเปานิ่ง  จงพิจารณาตวัแปรแตละตัวดังตอไปนี ้

(1) จํานวนเงินท่ีมเีพื่อสรรหาอุปกรณการตรวจจับใหม 
(2) ขนาดของเปาขาศึก 
(3) target  aspect  angle  ในระหวางการคนหา 
(4) เวลาในการคนหาที่จําเปนสําหรับการตรวจจับ 
(5) ความเรว็ของหนวยคนหา 
(6) ความเรว็ของเปา 
(7) สถานะของการฝกของพนกังานเรดาร 
(8) ระยะทางระหวางลําของหนวยคนหา 

 จงพิจารณาวาตัวแปรเหลานัน้  : 

- ก.  ควบคุมไดหรือไม 
- ข.  ควบคุมไมได  แตคาของมันเราทราบไดหรือสามารถวัดได 
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- ค.  เปนไปตามยถากรรมหรอืไม 
- ง.   เปนตัวแปรที่คาของมันจะตองคํานวณหาหรือสมมติให 

5. สําหรับสถานการณที่ทานใชในขอสาม  : 
  จงลงรายการตวัแปรใหมากที่สุดเทาที่จะทาํไดท่ีเปนตวัแปรที่มีอิทธพิลตอผลทีไ่ดมา .א 

(outcome) 
 สําหรับตัวแปรแตละตัวจงชีว้าอยูในพวกใด  (จากรายการในขอสี่) .ב 
 จากตัวแปรเหลานี้ตวัไหนทีม่ีคาท่ีสามารถแทนไดทางจํานวน  กลาวคือ  เปนตัวเลข .ג 
  ตัวแปรท่ีไมสามารถแทนคาเปนจํานวนมากตัวใดบาง  ที่สามารถเปลี่ยน หรือเรียกชื่อใหม .ד 
เพื่อใหสามารถนับเปนจํานวนได 

6. สําหรับตัวอยางในขอ  206  เกี่ยวกับตาขายปองกันตอรบโิด  สมมติวา  MOE  ท่ีใชคือผลตางของจาํนวนเรือ
ท่ีรอดโดยการใชตาขาย  และจํานวนเรือ  (สินคา)  ซึ่งมีคาใชจายเทากับคาใชจายในการติดตั้งตาขาย 

 n    =  จํานวนเรือที่ติดตั้งตาขาย 
 nc  =  จํานวนเรือที่เทียบเทากับคาใชจายในการติดตั้งตาขาย  กลาวคือ  ถาคาใชจายในการติดตั้งตา

ขายเปน  10  ลานดอลลาร  และเรือหนึ่งลําพรอมดวยสินคาราคา  2.5  ลานดอลลาร  ดงันั้น  nc  
=  4 

 k1  =  สัดสวนของเรือท่ีถกูโจมตี 
 k2  =  สัดสวนของเรือท่ีติดตาขายเม่ือถกูโจมตี 
 s1  =  สัดสวนของเรือที่จมเมือ่ถูกโจมต ี (ถาไมติดตั้งตาขาย) 
 s2  =  สัดสวนของเรือที่จมเมือ่ถูกโจมต ี (ถาไมติดตั้งตาขาย) 

้ จงหาคํากลาวสําหรับ  MOE  ในเทอมของตัวแปรดังกลาวขางบนนี .א 
จงคํานวณหาคาของ  MOE  นี้โดยใชขอมูลที่เก็บไดในระหวางปฏิบตัิการ     (ตารางใน .ב 
ขอ  205)  ใหละขอมูลของเรอืท่ีไมทราบของเรือที่ใชตาขาย 

 ถากอนการตัดสินใจที่จะติดตั้งตาขาย ถาเราทราบหรือสมมติวาทราบวา  : 
  คาใชจายในการติดตั้ตาขายในเรือแตละลํา  =  1%  ของราคาเรือรวมสินคา 
  ตาขายจะไดรบัการใช  50%  ของเวลาใชเรือ 
  5%  ของจํานวนเรือจะถูกโจมตี 
  80%  ของจํานวนเรือทีถู่กโจมตีจะจมถาไมไดติดตั้งตาขาย  และเ 
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  44% ของการลดอัตราการจมจะเกิดขึ้นหากใชตาขาย  กลาวคือ  80% ลบดวย 44 (80%) =  45%  
ของเรือที่ใชตาขายจะจมถาโดนโจมต ี
 อะไรคือคาของ  MOE  ที่ควรจะเปนหากไมไดติดตั้ง .ג 
ถาทานจะตองตัดสินใจระหวางสองหนทางเลือกนี ้ โดย  n  =  0  และ  n  =  600  อะไร .ד 
คือปจจัยเพ่ิมเติมที่ทานตองการเพื่อการพจิารณา 

  จะตองใชตาขายเพิ่มขึ้นเทาใด  กลาวคือ  เหนือ  50%  เพ่ือใหคาของ  MOE  ท่ีไดในขอ .ה 
ค.  เปนบวก 

 มีตัวแปรท่ีมีความมายใดบางที่ไมไดรับการพิจารณาจากปญหากอนหนาท่ี .ו 
 
7.  จะตั้ง  payoff  matrix  เพือ่แสดงผลถาท้ังสถานะทางทะเลและยุทธวิธีของเรือศัตรูเปนสิ่งวิกฤตจิากตัวอยางใน

ขอ  207  ไดอยางไร ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 3 
การตัดสินใจ 

(The Decision) 
  บทนี้เกี่ยวของกับวิธีการของ OA      และการใชในเรื่องของการปฏิบัติทางเรือ วิธีการน้ีใชเพ่ือ
จัดหาผูตัดสินใจดวยหลักการทางตัวเลขสําหรับการตัดสินใจ โดยพิจารณาปจจัยตาง ๆ ใหมากที่สุดเทาที่จะมากได 
แตแนนอน OA จะไมชวยผูบังคับบัญชาใหพนความรับผิดชอบในอันท่ีจะตัดสินใจ แตจะชวยผูบังคับบัญชาให
ช่ังน้ําหนักไดแนนอนหากขึ้นในคุณคาสัมพันธของแตละหนทางปฏิบัติในดุลยทั้งทางจํานวนและทางจิตวิสัย 
(objective) ในหนังสือเลมนี้คําวา “ผูตัดสินใจ (decision – maker)”  และ “ผูบังคับบัญชา (commander)” จะให
แทนกันไปมาเพื่อหมายถึง ผูซึ่งความรับผิดชอบของเขาก็คือการตัดสินใจและอํานวยการปฏิบัติการ 
  ขอดีของการจัดหาหลักการทางตัวเลขตอผูตัดสินใจนั้น ไมใชวาจะทําใหการตัดสินใจของเขางาย
ข้ึน เพราะวาในหลาย ๆ กรณีแทจริงแลวจะทําใหการเลือกของเขายากยิ่งขึ้น ขอดีก็คือเขาทราบดีกวาวาอะไรจะ
เปนผลจากการตัดสินใจของเขา ในบทที่สอง solutions สองประการตอปญหาปจจัยทางจิตวิสัยท่ีเกี่ยวของ บทนี้
จะแสดงถึงแบบตาง ๆ ของ payoff matrix ซึ่งผูตัดสินใจอาจจะพบและรวมทั้งตัวเกณฑบางประการ ซึ่งสามารถที่
จะใชเพ่ือพิจารณาวาหนทางปฏิบัติใดดีที่สุด โดยมากแลวปจจัยทางจิตวิสัยจะถูกตัดท้ิงไป โดยระลึกอยูวา
นักวิเคราะหควรจะ พิสูจนทราบปจจัยเหลานี้ ไดและผูตัดสินใจตองนํามาพิจารณาดวยกอนท่ีจะถึงการตัดสินใจ
ข้ันสุดทาย 
 
301. ข้ันของการเสี่ยง (Degree of Risk) 
  การตัดสินใจตองกระทําโดยการเปลี่ยนแปรขั้นของความรูเกี่ยวกับเงื่อนไขภายใตการหรือการ
ปฏิบัติซึ่งจะเกิดขึ้น จงพิจารณา payoff matrix ซึ่งปรากฏในบทที่สองอีกครั้งหนึ่ง : 

          N1:Sea State  N2:Sea state  N3:Sea State 
 แนวทางปฏิบัติ       0 หรือ 1       2 หรือ 3      4 หรือมากกวา 
 S1  แผนการคนหาที่ 1  .9   .4   .1 
 S2  แผนการคนหาที่ 2  .7   .5   .4 
 S3  แผนการคนหาที่ 3  .8   .7   .2 
 S4  แผนการคนหาที่ 4  .5   .5   .5 
  ในที่น้ี  S1, S2, S3 และ S4 แทน strategies หรือหนทางปฏิบัติท่ีผูบังคับบัญชามี N1, N2 และ N3 
แทนสถานภาพของธรรมชาติที่เปนไปได  ณ  เวลาที่การปฏิบัติจะเกิดขึ้น และตัวเลขตาง ๆ ใน matrix  แทน
มาตรวัดประสิทธิผล หรือ payoff  สําหรับแตละ strategy ควบคูไปกับสถานะทางธรรมชาติ strategies คือ
แผนการคนหาตาง ๆ สถานะทางธรรมชาติคือ sea state ตาง ๆ และ payoff คือ probabilities ของการตรวจ 
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  พบวัตถุที่กําลังคนหา ควรจะเปนท่ีแจงวาปริมาณของการเสี่ยงที่เกี่ยวของในการหยิบหนทางปฏิบัติ
ที่ดีท่ีสุด หนทางปฏิบัติหน่ึง ซ่ึงไดรับการพิจารณาโดยความไมแนนอนอยางท่ีสถานะของธรรมชาติจะเกิดขึ้น 
  มีกรณีที่เปนไปไดส่ีกรณีที่นาสนใจ  กรณีที่หนึ่งและกรณีท่ีงายที่สุด เกิดขึ้นเมื่อเปนท่ีทราบกันดวย
ความแนนอนถึงสถานะทางธรรมชาติซึ่งจะเกิดขึ้น matrix ก็คงลงเหลือ Column เดียว และดังนั้นก็ไมมีการเส่ียง
ที่เกี่ยวของในการพิจารณาหนทางปฏิบัติท่ีมี payoff ดีที่สุดที่เปนกรณีแหงการตัดสินใจภายใตความแนนอน ถา
เปนที่ทราบกันวาสถานะทางธรรมชาติอันหนึ่งจะเกิดขึ้น สมมตวาเปน N1 ดังนั้น payoff matrix ก็ควรจะลดลง
ไดเปน                                      

             N1 
S1   :    .9 
S2   :    .7 
S3   :    .8 
S4   :    .5 

และ strategy แรกก็เห็นไดชัดเจนวาให payoff สูงที่สุด (ถึงแมนวามันไมจําเปนที่จะตองเปนการตัดสินใจท่ีดี
ที่สุด)ดังนั้นเกณฑ (criterion) ในการเปรียบเทียบหนทางเลือกตาง ๆ ในกรณีของการตัดสินใจภายใตความแนนอนก็
คือ “payoff ที่ดีท่ีสุด” 

  กรณีที่สองเกิดขึ้นเมื่อไมเปนที่ทราบวาสถานะทางธรรมชาติอันไหนจะเกิดขึ้น แต “โอกาส” ที่
แตละสถานะธรรมชาติจะเกิดขึ้นนั้นเราทรายได ในกรณีนี้มีการเสี่ยงบางในการเลือกหนทางปฏิบัติที่ดีที่สุด 
และสถานการณน้ี เราเรียกวา ”การตัดสินใจภายใตการเสี่ยง” สมมติวาโอกาสที่สถานะธรรมชาติ N1, N2, N3 
จะเกิดขึ้นเปน .4, .5 และ .1 ตามลําดับ ถา strategy แรกถูกเลือก payoff ก็จะเปน .9 ดวย probability .4, .4 
ดวย probability .5 และ .1 ดวย probability .1 ดังนั้น expected payoff ก็เปนการเฉลี่ยของน้ําหนัก 9(.4)+ 
.4(.5)+ .1(.1) = .57 ถา expected payoff สําหรับแตละหนทางปฏิบัติถูกคํานวณขึ้นในทํานองเดียวกัน ผลที่ได
ก็ลงตาราไดดังตอไปนี้ : 

  N1 (.4)  N2 (.5)  N3 (.1)         Expected payoff 

 S1    : .9   .4   .1  .9(.4)+.4(.5)+.1(.1) = .57 

 S2    : .7   .5   .4  .7(.4)+.5(.5)+.4(.1) = .57 

 S3    : .8   .7   .2  .8(.4)+.7(.5)+.2(.1) = .69 
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 S4    : .5   .5   .5  .5(.4)+.5(.5)+.5(.1) = .50 

  ในการตัดสินใจภายใตการเสี่ยงนั้นจะตองเลือก strategy ซึ่งoptimizes the expected value ของ
มาตรวัดประสิทธิผล สําหรับ payoff mairix ที่กําหนดใหจะเห็นวา strategy S3 optimizes (ในกรณีน้ี maximizes) 
expected payoff 
  กรณีที่สามเกิดขึ้นเมื่อผูตัดสินใจไมทราบ probabilities ของการเกิดสถานะของธรรมชาติตาง ๆ 
ลักษณะ เชนนี้ เรียกวาหารตักสินในภายใตความไมแนนอนซึ่งเกณฑตาง ๆ หลายประการ ไดรับการแนะนําโดย
หลาย ๆ ผูรับรูในอันที่จะเลือกหนทางปฏิบัติท่ีดีที่สุด เกณฑเหลานี้ ส่ีประการจะไดรับการถกแถลงในขอตอไป 
  กรณีตอไปนี้สามประการแหงการตัดสินใจภายใตความแนนอน ภายใตการเสี่ยง และภายใตความ
ไมแนนอนจะใชประยุกตตอสถานการณการตัดสินใจ โดยที่สถานะทางธรรมชาตจะเกิดขึ้นโดยปราศจากการคิด 
หรือถือเอาวาผลกระทบกระเทือนของมันจะมีตอ payoff ของผูตัดสินใจ เทคนิคทางคณิตศาสตร และสถิติท่ี
ประยุกตใชในกรณีเชนนั้นเรียกรวม ๆ กันวาเปน “statistical decisions theory” 
  กรณีที่สี่แหงการตัดสินใจเกิดขึ้นเมื่อสถานะของธรรมชาติถูกควบคุมโดยฝายตรงขามได(rational 
opponent)ผูซึ่งคาดหวังวาจะปฏิบัติ กลาวคือ เลือกสถานะทางธรรมชาติในลักษณะที่จะทําลายหรือขัดขวาง
จุดประสงคของผูตัดสินใจสถานการณชนิดนี้ไดถูกอางถึงในบทที่สองแลว และ payoff จะไดแสดงซ้ําอีกครั้ง 
                                     N1 : Enemy   N2 : Enemy 
          Alternatives              tactic one   tactic two 
 S1 : Search plan one :         .9           .5 
 S2 : Search plan two :         .7           .6 
 S3 : Search plan three :               .8            .3 
 S4 : Search plan four :         .5           .4 
  ปญหาการตัดสินใจแบบนี้เรียกวา “games of strategy” และเปนสาขาพัฒนาชั้นสูงของคณิตศาสตร 
ที่เรียกวา “theory of games” กลาวนําสั้น ๆ ตอการแกปญหาเกมงาย ๆ ไดรวมไวในขอ 302 ในเกมนี้ ฝายตรงขาม 
(ขาศึก) สามารถจะทําไดดีที่สุด โดยการใช tacticท่ีสองของเขาเพื่อตอสูกับแผนการคนหาที่สอง ถาหากไดรบัการ
เลือกโดยผูตัดสินใจ 
  คําวา “เกม (game)” ใชเพ่ือบรรยายกับสถานการณการตัดสินใจ เพื่อตอสูกับฝายตรงขามที่
กระฉับกระเฉงแนะนําใหใช game against nature เพื่อบรรยายถึงสามกรณีแรกของการตัดสินใจ 
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๓๐๒. เกณฑสําหรับการตัดสินใจใตความไมแนนอน 
 สมมติวาผูบังคับบัญชา ไดเผชิญหนากับ payoff matrix ดังกลาวมาแลวแตไมมีความรูเกี่ยวกับสถานะของ
ธรรมชาติที่เปนไปได 

     N1  N2  N3 

  S1 :  .9  .4  .1 

  S2 :  .7  .5  .4 

  S3 :  .8  .7  .2 

  S4 :  .5  .5  .5 

เขาจะตัดสินวาหนทางเลือกใดเปนหนทางเลือกที่ดีที่สุดไดอยางไร ? จะเห็นไดวาคําวา”ดีที่สุด” จะมีความหมายก็
เพียงแตเมื่อพิจารณาควบคูไปกับเกณฑเฉพาะเกณฑหนึ่ง ใน matrix น้ี S1 ดีที่สุด ถาสถานะทางธรรมชาตเิปน N1 
ในทํานองเดียวกัน S3 ดีท่ีสุดสําหรับ N2 และ S4 ให payoff ที่เปนไปไดสูงท่ีสุด S3 ให payoff เฉลี่ยสูงสุด และ 
S4 ให payoff ที่รับประกันไดสูงที่สุด เพิ่มเติมไปจากนี้จะเห็นไดวา S2 เปน strategy ซึ่งจะรับประกันตอผู
ตัดสินใจถึงความเสียใจที่นอยที่สุด (least regret) อยางที่เกณฑตาง ๆ สี่ประการ ซ่ึงจะไดกลาวตอไปสําหรับการ
ตัดสินใจภายใตความไมแนนอนจะไดรับการถกแถลงนั้นควรที่จะระลึกไววาคําถามที่วาเกณฑใดดีที่สุด จะตอบ
ไมไดโดยทั่ว ๆ ไปเพียงแตผูตัดสินใจเฉพาะที่เผชิญหนากับปญหาเฉพาะเทานั้นที่จะมีเกณฑท่ีดีที่สุด 

  การเขาหาปญหาแบบอนุรักษนิยมก็ควรจะเปนการมองหาหนทางปฏิบัติซ่ึงให “best guaranteed 
payoff” ผูตัดสินใจสามารถที่จะตัดสินไดงาย ๆ ตอ guaranteed payoff โดยการตั้งคําถามสําหรับแตละหนทาง
ปฏิบัติ : อะไรคือส่ิงเลวรายที่สุดที่จะเกิดขึ้นไดถาใช strategy นี้ ? ผลของการรับประกันสําหรับ matrix ดังกลาว
ควรจะเปนดังนี้ :  

                 Guaranteed 

    N1  N2  N3  payoff 

  S1 : .9  .4  .1  .1 

  S2 : .7  .5  .4  .4 

  S3 : .8  .7  .2  .2 
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  S4 : .5  .5  .5  .5 
 
 ดังนั้นหนทางปฏิบัติท่ีให guaranteed payoff สูงท่ีสุดก็คือ S4 ผูตัดสินใจซ่ึงเลือกหนทางปฏิบัตินี้สามารถที่
จะทําไดอยางนั้โดยรูวา payoff จะเปนอยางนอยท่ีสุด .5 ไมวาสถานะธรรมชาติใดจะเกิดขึ้น เกณฑแหงผูมองโลก
ในแงราย (pessimism) หรือเกณฑของ Wald ซ่ึงไดช่ือมาจาก Abraham Wald ซ่ึงไดแนะนําเกณฑนี้จะทําใหการ
เสี่ยงท่ีเกี่ยวของในการตัดสินใจนอยที่สุด เกณฑนี้มักถูกอางถึงอีกอยางหนึ่ง คือ “maximin criterion” เพราะวา 
payoff ที่นอยท่ีสุดสําหรับแตละหนทางปฏิบัติจะหามากอนเปนขอแรก และแลวหนทางที่ไดเลือกซึ่งใหคามาก
ที่สุดของ guaranteed payoff ที่นอยที่สุด เหลานี้  
  เกณฑท่ีสองซึ่งคลาย ๆ กันเกณฑแรกตัดแนวความคิดแหงการเปนผูมองโลกในแงรายโดยสมบูรณ
ออกไป ไดนํามาเปนครั้งแรกโดย Leonid Hurwicz ซึ่งไดแนะนําวาผูตัดสินใจแตละคนนั้นมีข้ัน (degree) แหงผูมอง
โลกในแงดี (optimism) ในสถานการณที่กําหนดให ใน matrix กอนนี้ ผูมองโลกในแงดีโดยสมบรูณกพ็รอมอยาง
ยิ่งโดยการทีจะได payoff 0.9 ที่จะเลือกหนทางปฏิบัติที่หนึ่ง ถึงแมจะมีโอกาสที่จะได payoff  ที่ไมตองการซ่ึงนอย
กวา การเลือกแบบ “maximax” นี้จะเหมือนกับการสมมติวาธรรมชาติเปนผูใจดี และดังนั้นก็จะทําใหสถานะ
ธรรมชาติท่ีจะเกิดขึ้นซึ่งเปนสิ่งที่ดีท่ีสุดตอผูตัดสินใจ ในอีกสมัยหนึ่งผูซ่ึงเปนผูมองโลกในแงรายโดยสมบูรณ
นั้นจะเลือก “maximin criterion” ตามที่ไดอธิบายมาแลวกอนหนานี้ ซ่ึงเทากับการสมมติวาธรรมชาตินั้นเปนผูใจ
ราย และจะเลือกสถานะของมันเพื่อทํารายผูตัดสินใจ มีทางใดสําหรับผูตัดสินใจในอันท่ีจะแสดงชั้นแหงผูมอง
โลกในแงดีซึ่งอยูระหวางปลายสุดทั้งสองนี้หรือไม ? 
  Hurwicz แนะนําผูตัดสินใจใหวางชั้นแหงผูมองโลกในแงดี ไวบนตาชั่งศูนยถึงหนึ่ง โดยทีศ่นูยแหง
ผูมองโลกในแงรายโดยสมบูรณ และหนึ่งแทนผูมองโลกในแงดีโดยสมบูรณ เพื่อเปนการแสดงเกณฑอันนี้ 
สมมติวาสัมประสิทธิ์แหงการมองโลกในแงดีของผูตัดสินใจเปน .4 บนตาชั่ง ศูนยถึงหนึ่ง payoff ที่ดีที่สุด และ 
payoff ท่ีเลวที่สุดแตละอันจะถูกเลือกสําหรับแตละหนทางปฏิบัติ และใสไวใน payoff matrix ใหม สําหรับ
ปญหาซึ่งกําลังพิจารณาอยูน้ีคาเหลานี้บังเอินเกิดขึ้นอยูใน column เดียวกันนี้ 

                       Best payoff           worst payoff 

   S1 :    .9    .1 

   S2 :  .7    .4 

   S3 :  .8    .2 

   S4 :  .5    .5 



 

 

3 – 6 

  สัมประสิทธิ์แหงการมองโลกในแงดี .4 น้ันมีความหมายเทากันการมุงหวังวา payoff ที่ดีที่สุดดวย 
probability .4 และ payoff ที่เลวท่ีสุด .6 ดังนั้น expected payoff สําหรับแตละหนทางปฏิบัติอาจท่ีจะคํานวณหา
ไดในแบบเดียวกันอยางที่เคยใชในการตัดสินใจภายใตการเสี่ยง 

   Best payoff  Worst payoff   

    (.4)   (.G)   Expeoted payoff 

 S1  :  .9    .1   .9(.4) +.1(.G) = .42 

 S2 :  .7     .4   .7(.4) +.4 (.G) = .52 

 S3 :  .8     .2   .8(.4) +.2 (.G) = .44 

 S4 :  .5     .5   .5(.4) +.5 (.G) = .50 

  สําหรับผูตัดสินใจผูท่ีเกณฑแหงผูมองโลกในแงดีของ Hurwicz ไดช้ีใหเห็นวาหนทางปฏิบัติที่สอง
ดีที่สุด 
  เกณฑที่สามนั้นอยูบนรากฐานแหงความโนมเอียงของผูตัดสินใจบางคนที่จะมองกลับไปยังการ
ตัดสินใจของเขหลังจากที่การปฏิบัติไดเสร็จสิ้นไปแลว เพื่อท่ีจะดูวาจะทําใหดีมากขึ้นไดอยางไรโดยการทํานาย
ลวงหนาถึงสถานะธรรมชาติ ตอง สิ่งนี้กอใหเกิดความเปนไปไดในอันที่จะทําความเสียใจใหลดนอยลง 
(Minimizing regret) เพื่อเปนเกณฑในการตัดสินใจ สมมติวาผูตัดสินใจคํานวณหาความเสียใจซึ่งเขาคาดวานาจะ
เปนแลวสราง regret matrix จาก payoff matrix ไดดังนี้ 

    Payoff Matrix    Regret Matrix 

   N1  N2  N3   N1   N2   N3 

 N1 : .9  .4  .1 .9 - .9  .7 - .4  .5 - .1 

    N2 : .7  .5  .4 .9 - .7  .7 - .5  .5 - .4 

 N3 : .8  .7  .2 .9 - .8  .7 - .7  .5 - .2 

 N4 : .5  .5  .5 .9 - .5  .7 - .5  .5 - .5 

  ในที่น้ีผูตัดสินใจควรที่จะมีความเสียใจ ถาเขาเลือกหนทางปฏิบัติที่หน่ึงและสถานะธรรมชาต ิN1 
เกิดขึ้นเพราะวาเขาไมสามารถที่จะทําอะไรไดดีกวา อยางไรกต็ามถา N2 เกิดขึ้น ความเสียใจของเขาควรจะเปน 

.3 เพราะวาเขาทําไดดีกวามากโดยการใช strategy 3 (กลาวคือ .7 ลบดวย .4) ฯลฯ เกณฑน้ีซึ่งไดเสนอโดย Leonard 
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Savage ซึ่งแนะนํา (guarantees the least regret) strategy แรกรับประกันความเสียใจไมมากไปกวา .4 ดันที่สอง
ความเสียใจไมมากกวา .2 ฯลฯ อยางที่ลงตารางไดดังตอไปนี้ 

Regret Matrix 
     N1  N2  N3  Marimair rcgrd 
 N1 : 0  .3  .4        .4 
 N2 : .2  .2  .1         .2 
 N3 : .1   0  .3         .3 
 N4 : .4  .2   0         .4 

ดังนั้น Strategy ที่สองใหความเสียใจนอยท่ีสุด 
 เกณฑสุดทายท่ีจะนํามาเสนอเรียกวา “criterion of rationality” ซึ่งเปนเกณฑของ Laplace เขาถกวาความ
ไมแนนอนอันสมบูรณเกี่ยวกับสถานะธรรมชาติท่ีเปนไปไดมีคาเทากับสมมติวา แตละสถานะธรรมชาติมีความ
นาเปนไปไดเทา ๆ กัน นั่นคือถาสถานะใด ๆ ถูกสมมติวามีความนาเปนไปไดมากกวาสถานะอื่น ๆ ก็เปน
เพราะวารูขาวสารมากกวาและผูตัดสินใจไมไดเผชิญหนากับความไมแนนอนที่แทจริง ความมีคาใชได และนัย
ของการถกที่ไดรับการโตเถียงกันเปนเวลาหลายทศวรรษ และจะมีการถกเถียงตอไปอีกในอนาคต อยางไรก็ตาม
ในการที่จะใชเกณฑน้ี expected payoff สําหรับแตละหนทางปฏิบัติสามารถที่จะคํานวณไดอยางเดียวกับการ
ตัดสินใจภายใตการเสี่ยงโดยที่ขณะนี้ แตละ payoff มีน้ําหนักเทา ๆ กัน 

           N1 (1/3)        N2 (1/3)       N3 (1/3)    Expected payoff 

 S1 : .9  .4  .1    .467 

 S2 : .7  .5  .4    .533 

 S3 : .8  .7  .2    .567 

 S4 : .5  .5  .5    .500  

ดังนั้นหนทางปฏิบัติที่สามก็เปนหนทางปฏิบัติที่ดีที่สุดภายใต เกณฑแหง Rationality 
  ในการถกแถลง เกณฑทั้งที่สําหรับการตัดสินใจภายใตความไมแนนอนนั้น เปนท่ีประจักษชัดแลว
วาสําหรับ payoff matrix ที่ใชหนทางปฏิบัติตาง ๆ กันสามหนทางปรากฏวาเปนหนทางทีด่ทีีส่ดุ นีไ่มใชกรณโีดยทัว่ 
ๆ ไป แตแนนอนที่ไมใชเปนกรณีเดียว และชี้ใหเห็นถึงความสําคัญของ เกณฑการตัดสินใจซึ่งมีสวนสําคัญใน
การเลือกหนทางปฏิบัติ 
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 ผลจากการถกแถลงที่กลาวมาแลวน้ันสรุปสําหรับเปนขออางอิงงาย ๆ ไดในตารางตอไปนี้ 

 

Decision under: Criteria: Proposed by: 

Certainty Highest payoff  

Risk Largest expected payoff  

Uncertainty Pessimism or Maximin 

Optimism 

Least regret 

Rationality 

Wald 

Hurwicz 

Savage 

Laplace 

๓๐๓. ทฤษฎขีองเกมส (The Theory of Games)  
  การตัดสินใจทางทหารตามปกติจะกระทําในสถานการณที่ขัดแยงกัน (conflict situations) นั้นก็คือ
ฝายหนึ่งมีเปาหมายประสงคตาง ๆ และความตองการตาง ๆ ขัดกันเปาประสงค และความตองการของอีกฝาย
หน่ึง ความขัดแยงเหลานี้มีการเมือง ธุรกิจการคา เกมสกีฬาในรม และกิจกรรมอื่น ๆ อีกมากมาย นักศึกษาได
ศึกษาพิจารณาตรวจสถานการณเหลานี้กินเวลาเปนป ๆ ดวยจุดประสงคท่ีพยายามจะตัดสินถึงสิ่งแตละฝาย
สามารถที่จะมุงหวังที่จะไดรับ (gain) ในทัศนะของผลประโยชนที่ขัดกัน 
  ในป 1944 การคาดคะเนเหลานี้ไดรับการศึกษาพิจารณา และรางกฎเกณฑเปนครั้งแรกในการพิมพ 
“Theory of Games and Economic Behavior” โดย Neunann & Morgenstern ในหนังสือเลมนั้นสถานการณที่ขัดแยง
กันอยางงาย ไดรับการวิเคราะหทางคณิตศาสตรอยางเต็มท่ี และมีการพิสูจนทฤษฎีตาง ๆ ซึ่งทํานายผลลวงหนา 
ตั้งแตนั้นมาไดรูยุทธวิธี การวิเคราะหระบบอาวุธ การสงกําลังบํารุง และทางเศรษฐศาสตร   สําคัญยิ่งกวาตอนัก
วางแผนทางทหาร การใชทฤษฏีอาจนํามาพบสถานการณซ่ึงยุงยากกวาและเที่ยงตรงนอยกวาสถานการณตาง ๆ 
ซึ่งไดใชในตอนแรกเริ่ม อยางไรก็ตามการใชเหลานี้หลายครั้งเปนเพียงเพื่อพลางและจํากัดในขอบเขต และงาน
อีกยากยังตองทําในการใชทฤษฎีของ เกมตอการตัดสินใจทางทหาร เวลา  ณ  ที่นี้คือเมื่อนายทหารเรือควรที่จะมี
ความรูถึงวิถีทางที่ทฤษฎีของเกม สามารถที่จะชวยในการตัดสินใจเปนความมุงประสงคของตอนนี้ที่จะอธิบาย
อยางงาย ๆ วาทฤษฎีของเกมคืออะไร สามารถใชประยุกตในรูปแบบบริสุทธิ์ตอสถานการณตาง ๆ ท่ีขัดแยงกัน 
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ไดอยางไร และตรรกวิทยา (Logic) ที่ใชในทฤษฎีของเกมอาจชวยใหไดมาซึ่งการตัดสินใจทางทหารที่นาจะ
มั่นใจไดอยางไรไดยํ้าตั้งแตตอนแรกแลววาสูตรมหัศจรรย (magic formula) ไมไดมีข้ึนเพื่อแกสถานการณในการ
วางแผนที่ยุงยาก ผลเชนนั้นถาสามารถที่จะมุงหวังได ก็จะตองในอนาคตอันไกล และทฤษฎีของเกมก็ไมไดหวัง
ในอันที่จะทําใหกรรมวิธีแหงการตัดสินใจงายขึ้น ถาหากมีบางสิ่งบางอยางในการพิจารณาการคํานวณจากทัศนะ
ของทฤษฎีของเกมตองการชั้นที่สูงขึ้นแหงการวิเคราะหและแนวความคิดทางตรรกวิทยากวาที่หลักนิยม 
(doctrine) ในการวางแผนมาตรฐานปจจุบันท่ีมีอยู เปนการเสนอวาความเขาใจวาทฤษฎีของเกมคืออะไร และแบบ
ของการใหเหตุผล อยูเบ้ืองหลังจะชวยใหผูบังคับบัญชาในการทําใหโอกาสแหงความสําเร็จมากที่สุด     เทาที่จะ
ทําไดในเมื่อเผชิญกับ สถานการณแหงการตัดสินใจในสถานการณแหงการตัดสินใจและการวางแผนที่ยุงยาก 
  ทฤษฎีของเกม ไดบรรยายมาในลักษณะของทฤษฎีทางคณิตศาสตรแหงการตัดสินใจในสถานการณท่ี
ขัดแยงกันอยางไรก็ดีมีขอจํากัดหลายประการในรูปแบบของขอขัดแยง ซึ้งจะไดรับการถกแถลงในหนังสือเลมนี้และ
แกไขไดในการวิเคราะหโดยทฤษฎีของเกม 
  ก. ขอขัดแยงตองมีจุดรวมอยู ณ  ศูนยกลางบางประการ นี่หมายความวาผูรวมเลนเกม (participants) 
ตาง ๆ จะตองมีผลประโยชนที่ขัดกันในจุดประสงคเดียวกัน 
  ข. ผูรวมเลนเกมจะตองตัดสินใจในเวลาเดียวกันตอชุดของหนทางปฏิบัติของตนที่จะใช   และการ
ตัดสินใจเหลานี้จะเปลี่ยนแปลงไมไดในระหวางขอขัดแยงนั้น ๆ 
 ค.แตละฝายของผูรวมเลนเกมจะตองมีความสามารถที่ยะนํามาซึ่งอิทธิพลบางประการตอสถานการณ
นั้น แตจะไมสามารถที่จะควบคุมไดอยางสมบูรณตอสถานการณนั้นโดยตัวเอง 
  ง. แตละฝายของผูรวมเลนเกมตองวัดคุณคาของทุก ๆ ผลที่ออกมา (outcome) ที่เปนไปไดดวยมาตร
วัดเดี่ยวกัน 

  จงพิจารณาถึงขอขัดแยงซ่ึงเกิดขึ้นในสถานการณตอไปนี้ :- 

  เรือตรี Baker และ Rogers ไดลงทุนเทากันในการซ้ือรถยนตมาคันหนึ่ง ซึ่งตอนเริ่มตนการทัวรของ
เขาทั้งสอง คําสั่งใหมไดสงเขาไปยังสถานที่ที่แตกตางกันและเขาทั้งสองก็ตัดสินใจวาผูซึง่ตัง้ใจทีจ่ะใหผลประโยชน
สูงสุดใหแกอีกผูหนึ่งก็จะกลายเปนเจาของรถคันนั้น เขาทั้งสองตกลงกันวารถราคา 1,000 ดอลลาร Baker มีเงินสด 
600 ดอลลาร  และ Rogers มี 400 ดอลลาร และเขาทั้งสองตกลงวาจะประมูลเปนจํานวนเต็มรอย    สถานการณ
แหงขอขัดแยงก็กอใหเกิดการวิเคราะหข้ึนโดยทฤษฎีของเกม ขอจํากัดตาง ๆ ซึ่งไดกลาวมาแลวน้ันครบประเด็น
ดังตอไปนี้  
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  ก. ขอขัดแยงมีศูนยรวมเดียวกัน คือรถยนต ผลประโยชนของทั้งสองฝายขัดแยงกันอยางชัดเจน 
  ข. แตละฝายตองเลือกหนทางปฏิบัติซึ่งมีอยูหลายทางเพียงหนทางเดียว กลาวคือ  ประมูลศูนยถึง 
600 ดอลลาร สําหรับ Baker และศูนยถึง 400 ดอลลาร สําหรับ Rogers 
  ค. แตละฝายสามารถที่จะมีสิทธิพลแตไมใชการควบคุม outcome 
  ง. แตละฝายจะวัด outcomes ท่ีจะเปนไปได  ณ  มาตรวัดเดียวกัน โดยที่เขาทั้งสองมีเงินทุน
เหมือนกันในการซื้อรถคันนี้มา 

  ทฤษฎีของเกมจะใหวิธีซึ่งแตละฝายสามารถที่จะตัดสินใจวาจะใชหนทางปฏิบัติใด 
  โดยท่ัว ๆ ไปขอจํากัด ง. เปนขอท่ีลําบากที่สุดที่จะครบเงื่อนไขไดในสถานการณขอขัดแยงในโลก
ของความจริงจะไมคอยพบที่วาบุคคลสองคนซึงมีคาจํานวนเงินที่กําหนดใหเทา ๆ กัน ยิ่งไปกวานั้นจะไมคอย
พบกรณีที่เงิน 200 ดอลลาร จะมีคาเปนสองเทาของเงิน 100 ดอลลารอยางแทจริง การพิจารณาประเภทนี้จะไดรับ
การปฏิบัติหรือคิดแบบการใช “utility theory” ซึ่งจะเกี่ยวของกับการวัดคาที่แทจริงของสิ่งตาง ๆ ปญหานี้จะเต็ม
ไปดวยความยุงยากมากมายดวยเหตุผลหลายประการ ประการแรกจะไมมีตัวหารรวมสําหรับคุณคาท่ีแทจริง 
ประการที่สองแมเมื่อวัดคุณคานั้นจะไมคงท่ี อะไรมีคุณคามากกวาเหรียญไดม (สิบเซนต) หรือเหรียญดอลลาร ?   
มันขึ้นอยูกับสถานการณสามัย ๆ สวนใหญเหรียญดอลลารจะมีคามากที่สุด แตในตอนกลางคืนบน freeway ใน
รถท่ีติดกันเปนแถว ๆ อยูใกล ๆ ตูโทรศัพท เหรียญไดมอาจมีคามากกวา ในเหตุการณใด ๆ outcomes ท่ีเปนไป
ไดตองมีคาเชนเดียวกันสําหรับทุก ๆ ฝาย มิฉะนั้นการเขาหาปญหาโดยใชทฤษฎีของเกมอาจนํามาซึ่งผลท่ีไม
มุงหวังไว 
  กอนที่จะตัดสินใจวาจะเลือกหนทางปฏิบัติไหนผูตัดสินใจจะตองเลือกเกณฑมาหนึ่งเกณฑกอน ซึ่ง
มีอยูหลาย ๆ เกณฑ ดังไดถกแถลงมาแลว    ยกตัวอยางผูตัดสินใจอาจเปนผูอนุรักษนิยมหรือไมก็อยูในอารมณ
การเสี่ยง เกณฑท่ีเหมาะสมขึ้นอยูกับ expected outcomes  อาจเปนการเหมาะสมที่จะตัดสินใจแบบเสี่ยง ๆ    เมื่อ
เกี่ยวของกันจํานวนเล็ก ๆ ในทางตรงขามถาความสูญเสียที่เปนไปไดสูงมากการตัดสินใจแบบอนุรักษนิยมอาจ
จําเปน 
  โดยท่ัว ๆ ไป ผูบังคับบัญชาทหารจะตัดสินใจแบบอนุรักษนิยม เขาปรารถนาที่จะใหไดความ
ปลอดภัยมากที่สุดเทาที่จะทําไดตอหนาคูตอสูผูมีความชํานิชํานาญมาก ซึ่งจุดประสงคตรงกันขามอยางแทจริง น่ี
เปนสาระสําคัญของเกณฑของ Nald ซ่ึงเปนเกณฑที่มีเหตุผลทีจะใชในสถานการณที่ขัดแยงกันซึ่งเกี่ยวกับคูตอสู
ที่มีเหตุผล ในสถานการณของเกม เกณฑของ Nald จะนําแตละผูเลนไปยัง strategy ซ่ึงทําใหแนใจวาจํานวนที่
นอยที่สุดท่ีเขาคาดวาจะไดเปนจํานวนมากที่สุดเทาท่ีจะมากได 
 



 

 

3 – 11 
 

  มีศัพทอยูหลายคําซึ่งจะตองไดรับการใหนิยาม  ณ จุดนี้ อาจจะชวยไดมากหากผูอานจะจําศัพท
เหลานี้ อยางศัพทเทคนิคดวยความหมายพิเศษสําหรับทฤษฎีของเกม 

ก. Person  :  คือผูซึ่งมีผลประโยชนขัดกัน หรอื เรียกวาผูเลน (Player) 
ข. Game  :  ชุดของกฎซึ่งนิยามวาจะทําอะไรไดและทําอะไรไมได ขนาดของ  bets  หรือ  

penalties และวิธีของ payoff  กฎตาง ๆ จะตองสมบูรณ จะเปลี่ยนแปลงไมไดตลอดเกม และ
จะตองทราบกันทั้งสองฝาย 

ค. Sero – sum game  :  เกมซึ่งผลไดทั้งหมดจะเทากับผลเสียท้ังหมด 
ง. Play of the geme  :  การเลือกหนทางเลือกหรือหนทางปฏิบัตโิดยผูเลนแตละคนควบคูไปกับ

การแลกเปลี่ยนของ  Playoff ซ่ึงจะมผีล 
จ. Strategy  :  แผนการปฏิบัติของผูเลนซึ่งสมบูรณ และพรอมที่จะใชกอนการเริ่มตนของเกม 
ฉ. Optimal strategy  :  ซึ่งรับประกันผูเลนใหดีที่สุดซึ่งคาดวาจะไดโดยไมจําเปนวาผูเลนคนอื่นจะ

ทําอะไร 
ช. Value of the game  (คาของเกม)  :  เปน  expected  payoff เมื่อผูเลนแตละคนใช optimal strategy 

ของเขา 
ซ. Solution  :  เปน  optimal strategy  สําหรับผูเลนแตละคนและ  real number ซึ่งเรียกวาคาของ

เกม 
ถึงแมวาทฤษฎีของเกมจะรวมไวซึ่งสถานการณที่เปนไปไดมากมาย แตจะถกแถลงกัน ณ ที่น้ี เพียง

ประการเดียว ซึ่งเรียกวา  “two – person, zero – sum games”  โดยขอตกลงเกมเหลานี้จะแสดงใหเห็นในรูปของ 
matrix  ผูเลนผูซ่ึงพยายามที่จะทํา  Payoff  ใหสูงที่สุดจะรูจักกันในนามของฝายน้ําเงิน  (Blue)  ชุดของหนทาง
ปฏิบัติของเขาจะประกอบไปดวยแถวนอน (rows)  ของ  matrix  นั้น  เขาตองเลือก (ในการเลนใด ๆ ของเกม)  
แถวนอนแถวหนึ่ง ผูเลนอีกคนหนึ่งรูจักกันในนามของฝายแดง (Red)  เขาพยายามที่จะทํา  Payoff  ใหนอยที่สุด
แลวเลือกแถวยืน (column) แถวหนึ่งในการเลนแตละเกม ตัวเลข (จํานวน)ตาง ๆ ใน matrix (ตามขอตกลง
เหมือนกัน)  แทน payoff จาก Red ตอ Blue  ดังนั้นถาในการเลนของเกมแสดงคาที่เปน payoff  ของฝาย Red 
ตัวเลขจะเปนเครื่องหมายลบใน matrix 
  เมื่อสถานการณขัดแยงไดจัดเขาเปนรูปของเกมแลว ข้ันตอไปก็คือวิธีการในการแกเกมนั้น 
๓๐๔.  เกมที่มีจัดอานมา  (Saddle – Point games) 
  จงพิจารณาถึงปญหาของรถยนตอีกครั้งหนึ่ง ถา Baker  ประมูล 300 ดอลลาร และ  Rogers ประมูล 
200 ดอลลาร  Baker  ก็จะไดรถยนต และจาย  Rogers  ไป 300 ดอลลาร ดวยผลกําไรสุทธิ 200 ดอลลาร ในการ 
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ลงทุนของเขา ในอีกนัยหน่ึงถาการประมูล 300 ดอลลาร ของ  Baker ไปเจอกับการประมูล 400 ดอลลารของ  
Rogers เขา ดังนั้น  Rogers  ก็จะไดรถยนตเพ่ือแลกเปลี่ยนกับเงิน 400 ดอลลาร และ  Baker ก็จะสูญเสียสุทธิ 100 
ดอลลาร มีวิธีอ่ืนอีกหลายทางที่จะไปถึง  payoff   ที่มีเหตุผล  แตจะทําโดยวิธีใดก็ตามจะตองสม่ําเสมอ 
(consistent) ในกรณีนี้เราเลือกท่ีจะคํานวณ payoff  สุทธิของ  Baker  สําหรับทุก ๆ  combinations ของการ
ประมูลซึ่งอาจปรากฏขึ้นได อยางไรก็ตามสมมติวาการประมูลนั้นเทากัน  ในกรณีนั้น  Baker  และ  Rogers  ตกลง
กันท่ีจะโยนหัวโยนกอยเพื่อจะดูวาใครจะไดรถยนตในการประมูลที่เทากันนี้  ยกตัวอยางถาทั้งสองฝายประมูล  
300 ดอลลาร  กําไรสุทธิของ  Baker จะเปน 200 ดอลลาร  ถาเขาไดรถยนต ละ 200 ดอลลาร ถาเขาไดรับ 300 ดอล
ลารแทน  outcome  ไมวาจะเปนอันใดมีความเปนไปไดเทากัน    และดังนั้นผลกําไรสุทธิที่คาดหวังก็จะเปนศูนย 
ในลักษณะเดียวกับผูอานควรจะตรวจสอบดู  payoff อ่ืน ๆ ใน  matrix ตอไปนี้ (เปนรอย ๆ ดอลลาร) 
 

Red (Rogers) 
R1 R2 R3 R4 R5 
Bid Bid Bid  Bid Bid 

       0             1          2    3    4 
Blue (Baker) 
B1  : Bid 0 

 
0 

 
-4 

 
-3 

 
-2 

 
-1 

B2  : Bid 1 4 0 -3 -2 -1 
B3  : Bid 2 3 3 0 -2 -1 
B4  : Bid 3 2 2 2 0 -1 
B5  : Bid 4 1 1 1 1 0 
B6  : Bid 5 0 0 0 0 0 
B7  : Bid 6 -1 -1 -1 -1 -1 

 
  เมื่อเผชิญหนากับ  payoff matrix นี้ Baker สามารถที่จะเห็นไดในทันทีทันใดวาการประมูลศูนยอาจ
มีผลใหมีความสูญเสีย 400 ดอลลาร ในขณะที่การประมูลอื่น ๆ ดูเหมือนวาจะมีการเสี่ยงที่นอยกวา โดยการใช
เกณฑของ  Wald  เขาถามตัวเองวา อะไรคือสิ่งเลวรายท่ีสุดที่เขาจะทําไดในแตละหนทางเลือก  การหาของเขาได
แสดงใหเห็นใน matrix  ตอไปนี้ และศูนยจะทําตราดาวไวเพื่อแทนการค้ําประกันที่สูงสุดที่เขาจะมีได ในกรณีน้ี
โดยการประมูล 400 ดอลลาร หรือ 500 ดอลลาร 
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                                              Red (Rogers)            

 R1  R2   R3  R4    R5        
  Bid  Bid  Bid   Bid   Bid           

       0            1           2     3    4           
Blue (Baker) 
B1  : Bid 0 

 
0 

 
-4 

 
-3 

 
-2 

 
-1 

B2  : Bid 1 4 0 -3 -2 -1 
B3  : Bid 2 3 3 0 -2 -1 
B4  : Bid 3 2 2 2 0 -1 
B5  : Bid 4 1 1 1 1 0 
B6  : Bid 5 0 0 0 0 0 
B7  : Bid 6 -1 -1 -1 -1 -1 

-4 
-3 
-2 
-1 
 0     
 0 
-1                  

 
แต Rogers  ก็สามารถที่จะใสอิทธิพลบางประการเขาไปตอผลที่ไดโดยการเลือก strategy ของเขาที่เหมาะสม 
โดยการเปนผูมีเหตุผลเชนกัน  เขาถามตัวเองดวยคําถามเดียวกันคือ  “อะไรคือ  outcome ท่ีเปนไปไดที่เลาที่สุด ? 
สําหรับแตละหนทางเลือกของเขา (โดยรําลึกวาผลกําไรของ  Baker เปนการขาดทุนของเขา)    ยกตัวอยางถาเขา
ประมูน 100 ดอลลาร  payoff ของ  Baker ก็จะสูงมากถึง 300 ดอลลาร  ในขณะที่การเลือกที่เหมาะสมเขา
สามารถที่จะแนใจไดวา  Baker  ทําอะไรไมไดมากไปกวาเสมอตัว   ผลที่ตราดาวไวใน  matrix ตอไปนี้ช้ีใหเห็น
ถึงการรับประกันท่ีดีที่สุดของเขา 

 
 
 
 
 
 
 
 

การรับประกันของฝายนํา
เงิน (คาตํ่าสุดในแตละ
แถวนอน) 

คาสูงสุดของคา
ตํ่าสุดแถวนอน
หรือ
maximin 
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Red (Rogers)                            
  R1   R2   R3   R4   R5       

Bid Bid Bid  Bid Bid 
       0            1           2     3    4 

Blue (Baker) 
B1  : Bid 0 

0 -4 -3 -2 -1 

B2  : Bid 1 4 0 -3 -2 -1 
B3  : Bid 2 3 3 0 -2 -1 
B4  : Bid 3 2 2 2 0 -1 
B5  : Bid 4 1 1 1 1 0 
B6  : Bid 5 0 0 0 0 0 
B7  : Bid 6 -1 -1 -1 -1 -1 

 
 
 
 
   จุดอานมา 
         

          4      3  2   1     0 
 
 
  ในทุก ๆ เกมที่มีลักษณะเชนนั้น  minimax จะใหญกวาหรือเทากับ  maxinin  ในสถานการณบางสิ่ง
บางอยางที่จะเกิดรวมกัน จะเกิดขึ้นท้ังสองนั้น เทากันและการรับประกันที่ดีที่สุดของ  Blue  เทากับการรับประกัน
ที่ดีท่ีสุดของ Red  ในเมื่อเปนกรณีเชนนี้  กลาวไดวามีจุดอานมา (saddle – point)  และ  optimal strategies 
สําหรับผูเลนทั้งสองฝายก็คือ  strategies ที่ไดจุดอานมา  ในตัวอยางนี้มีจัดอานมาสองจุดคือ  Baker  อาจประมลู 400 
หรือ 500 ดอลลาร  อันใดอันหนึ่งในขณะที่  Rogers  ควรจะประมูล 400 ดอลลาร  ผูอานอาจตรวจเช็ควา จุดอาน
มานั้นตองเปนคาที่นอยท่ีสุดในแถวนอนของมัน และเปนคาท่ีมากที่สุดในแถวยืนดวย  ถาผูเลนคนใดคนหนึ่ง
เปลี่ยนแปร  strategy  ไปจากจุดอานมาแลว เขาก็จะสูญเสียการรับประกันของเขา  คาของเกมนี้เปนศูนยซึ่งเปน
คาของ  expected payoff  เมื่อผูเลนท้ังสองฝายใช  expected payoff  ของเขา ตามความจริงแลว  Bakerอาจชอบท่ี
จะประมูล 400 ดอลลาร มากกวาประมูล 500 ดอลลาร  เพราะวาเขาอาจไดกําไรมากกวา ถา Rogers  ประมูลอยางไม
ฉลาด 
  ในเมื่อเขาหาเกมหนึ่งขั้นแรกในการหา  solution  ก็คือเช็คหาจุดอานมาเสมอ ถามี  solution ก็จะได
ในทันทีทันใดโดยที่  optimal  strategy  สําหรับ  Blue  และ  Red  ก็เปนที่ชัดแจงและคาของเกมก็คือคาของจุด
อานมา ถามีจุดอานมา แตหาไมพบ  วิธีหา  solution  ตามที่จะถกแถลงตอไปอาจลมเหลว 

คารับประกันของฝาย
แดง: (คาสูงสดุใน
แตละแถวยืน) 

(คาตําสุดของคาสูงสุดของแถวยืนหรือ minimax) 
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ถึงแมวา  solution  จะหาไดงาย  ๆ  ในตัวอยางตอไปนี้ไมไดหมายความวาจะเปนจริงสําหรับทุก ๆ 
เกม โดยท่ัว ๆ ไป ในทางตรงกันขาม  solution  ของเกมใหญ ๆ อาจยากมากในการหา 
 
๓๐๕.  Dominance 
  เกมใหญ ๆ บอยครั้งที่สามารถจะลดขนาดลงไดโดยการตรวจสอบ  payoff  เพ่ือหา strategy  ซึ่งผูเลน
ฝายหนึ่งจะไมเลนเลย  strategy  เลว  (poor)  เชนนั้นกลาวไดวา ถูก dominated  โดย  strategy  อ่ืน ๆ ที่ดีกวา  
strategy  หน่ึงอาจถูกกําจัดออไปเสียจากการพิจารณาในการแกเกมถามี  strategy  อ่ืน  ซึ่งดีเทาหรือดีกวาทุก ๆ  
strategy  ที่คูตอสูอาจใช 
  strategy  เชนนั้นเห็นไดชัดเจนในเกมระหวาง  Baker  และ  Rogers  ยกตัวอยาง  จงเปรียบเทียบ  
strategy  แรกสอง  strategy  ซึ่งนํามากลาวซ้ําอีกทีหนึ่ง 
 

Red 
R1 R2 R3 R4 R5 

Blue 
B1  : 0 -4 -3 -2 -1 

B2  : 4 0 -3 -2 -1 
 
ในที่นี้  strategy  B2  ของ  Baker ก็ดีเทาหรือดีกวา  B1  ไมวา  Rogers  จะทําอะไร กลาวคือ สี่ดีกวาศูนย  ศูนย
ดีกวาลบสี่  ลบสามดีเหมือนลบสาม  ลบสองดีเหมือนลบสอง  และลบหนึ่งดีเหมือนลบหนึ่ง  ดังนั้น  strategy  B1  
อาจตัดทิ้งไปไดเลยในการหา  solution  ของเกมนี้ ในทํานองเดียวกัน  strategy  ท่ีหก และเจ็ดของ  Baker  อาจ
ตัดทิ้งไปไดโดย  dominance  ดังนั้น  matrix  ท่ีลดขนาดลงแลวจะเปน 

Red  (Rogers) 
R1 R2 R3 R4 R5 

Blue(Baker) 
B2 

4 0 -3 -2 -1 

B3 3 3 0 -2 -1 
B4 2 2 2 0 -1 
B5 1 1 1 1 0 
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  อาจลดขนาดลงไดไปยิ่งกวาเพราะวา  Rogers  ก็มี  strategy  ที่ถูก  dominated  ดวย  strategy B2 ดี
เทาหรือดีกวา  R1 ไมวา  Baker  จะเลือก  strategy ใดจากสี่  strategy  ท่ีใชขณะนี้ (โปรดจําไววา payoff  ใหญนั้น
ดีสําหรับ  Baker   จะเลวสําหรับRogers)  ดังนั้นอาจตัด R1  ทิ้งไปได เชนเดียวกัน  B2  สําหรับ  Rogers  เลวกวา  
strategies ท่ีเหลือและดังนั้นเกมก็อาจลดขนาดลงเปน 

Red (Rogers) 
R3 R4 R5 

Blue (Baker) 
B2 

 
-3 

 
-2 

 
-1 

B3 0 -2 -1 
B4 2 0 -1 
B5 1 1 0 

  
  การ dominance ตอไปอาจพบไดโดยการผลัดเปลี่ยนระหวาง strategy ของ  Blue และ Red matrix 
ในที่สุดจะถูกลดลงขนาดลงจนเหลือ  strategy เดียวคือ  B5  และ  R5 ดวย payoff เปนศูนยซ่ึงเปน solution ของ
เกมที่ไดพบมาแลวกอนหนานี้ 
  อยางไรก็ตามไมใชวาทุก ๆ เกมที่มีจุดอานมาจะสามารถลดขนาดลงไดโดย  dominance  ดังที่ไดให
เห็นใน matrix  ตอไปนี้ 

 
Red 

R1 R2 R3 R4 
Blue 
B1 2 3 3 4 
B2 1 0 4 3 
B3 1 4 0 2 
B4 1 2 3 1 

2* 
0 
0 
1 

2* 4 4 4 
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ในที่นี้จุดอานมาพบไดที่จุดตัดกันของ  strategy  B1 และ  R1  ดังนั้น  solution  คือ  B1, R1  และคาของเกมเปน
สอง  อยางไรก็ตามหากพิจารณาโดย  dominance  เพียง  B4  และ  R4  เทานั้นที่ถูกตัดออก 
  ในเกมที่ไมมีจัดอานมา  matrix  ควรจะลดขนาดลงใหมากที่สุดเทาที่จะทําได  โดยการใช  dominance 
เพ่ือตัดstrategy  ที่เลวออกไป 
 
๓๐๖.  Mixed  Strategies 
  ตอไปจงพิจารณาถึง  matrix  ท่ีไมมีจุดอานมาซึ่งผูเลนแตละฝายมีเพียงสอง  strategy  ที่ดีเทานั้น  
กลาวคือเปน 2 x 2 matrix  matrix นี้อาจปรากฏขึ้นหลังจากการลด  matrix  ที่ใหญกวาลงโดย   dominance  หรือ
มันอาจเปนเกมขนาด  2 x  2  เดิม เพื่อเปนตัวอยาง จงพิจารณาการปฏิบัติการตอไปนี้  ซึ่งอาจตองปฏิบัติซ้ํา ๆ 
หลายครั้ง   
  จะทิ้งระเบิดลูกหนึ่งตอเปาโดยเครื่องบินทิ้งระเบิดหนึ่งเครื่องจากเครื่องบินที่เหมือนกันสองเครื่อง  
สวนอีกเครื่องหนึ่งจะใชเมื่อ  decoy  หรือปองกันเครื่องบิน  fighters  ขาศึก  เครื่องบินเครื่องนํามี  probability  ท่ี
จะรอดอันตราย 0.6 ในการทิ้งระเบิดหนึ่งเที่ยวจาก  fighter  ขาศึกในขณะ ที่เครื่องบินเครื่องหลังจะมี  probability  
ที่จะรอดพนจากอันตราย 0.3 โดยที่อยูในตําแหนงท่ีปองกันนอยกวา ถาการโจมตีหน่ึงเท่ียวตอเครื่องบินทิ้ง
ระเบิดเกิดขึ้นกอนไปถึงเปา เราจะบรรทุกลูกระเบิดดวยจุดประสงคที่จะทําลายลูกระเบิด 
  มีหนทางที่จะตั้ง  payoff  matrix  ขึ้นหลายหนทางดวยกันเพื่อที่จะพิจารณาสถานการณน้ีในฐานะ
เกม ๆ หนึ่ง ยกตัวอยางให  payoff  เปน  probability  ที่ลูกระเบิดไปถึงเปา  ดังนั้นฝาย  ซึ่งมีลูกระเบิดก็จะเปน
maximizing player  ดังนั้นจะเรียกวาเปนฝาย  Blue และแสดงไวทางซายมือของ  payoff matrix ดังตอไปนี้ 

Red 
                        R1            R2 

              (โจมตีลําหนา )    (โจมตลีําหลัง) 
Blue 

   B1 : (บรรทุกระเบิดในลําหนา) .6 1.0 
     B2 : (บรรทุกระเบิดในลาํหลัง) 1.0 .3 

 
 ถาฝาย  Blue  บรรทุกลูกระเบิดในเครื่องบินนํา  (ลําหนา)  โอกาสของลูกระเบิดที่จะผานไปได ถาฝาย  Red  
โจมตีเครื่องบินนําจะเปน  0.6  และเปน  1.0  ถา  fighter  โจมตีเครื่องบินลําหลัง  ถา  Blue  บรรทุกลูกระเบิดใน 
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เครื่องบินลําหนา  โอกาสที่ลูกระเบิดจะไปถึงเปาถาขาศึกโจมตีเครื่องบินลําหลังก็จะเปน 0.3  และเปน  1.0  ใน
อีกกรณีหนึ่ง 
  ในการตรวจหาจุดอานมา  การรับประกันไดผลสําหรับ  Blue  และ  Red  อยางที่เคย Blue  สามารถ
ที่จะแนใจ  payoff  อยางนอย 0.6  โดยการเลือก  strategy  B1  ไมวา  Red  จะเลือก  strategy  ไหนลูกระเบิดจะผาน
ไปไดโดยปราศจากการตอตาน  กลาวคือดวย  probability  0.6  ถึงแมวา  แดงพรอมที่จะไมใช  strategy  แรกโดย
เหตุท่ี  B1  เปน  strategy  ท่ีดีที่สุดของ  Blue  มีความแตกตางอยางมากในขนาดระหวาง  maximin  และ  minimax  
ใน  matrix  นี้ ในกรณีเชนนั้นผูเลนแตละฝายสามารถที่จะใชประโยชนเปนอยางมาก  หากรูวาอีกฝายหนึ่งใช  
strategy  ใด  ดังนั้นผูเลนแตละฝายตองระมัดระวัง ไมใหฝายตรงขามคนพบ  strategy  ของเขากอนหนาการ
ปฏิบัติ 

Red 
 R1  R2   (คารับประกันของฝายน้าํเงิน) 

Blue  
B1 

 
.6 

 
1.0 

B2 1.0 .3 

 
.6 
.3 

  คารับประกนัของฝายแดง :       1.0*       1.0* 
 
  โดยไมรูวาฝายตรงขามจะใช  strategy  ใด การเลือกของ  Blue  ที่ดีท่ีสุดก็คือการบรรทุกลูกระเบิด
ในเครื่องบินลําหนา  และรับประกัน  payoff  อยางนอยท่ีสุด  0.6  มีหนทางใดอีกหรือไมท่ี  Blue  จะเพิ่มการ
รับประกันนี้โดยปราศจาก  การเส่ียงท่ีไมจําเปน  สมมติวาเกมนี้ปฏิบัติซํ้าหลาย ๆ หนและ  Blue บรรทุกลูก
ระเบิดในเครื่องบินลําหลังเปนครั้งคราวเพื่อใหขาศึกษาเปดวางโดยมุงหวังที่จะเพิ่ม  payoff  เฉลี่ย   
ยกตัวอยางเขาอาจใช  mixed  strategy ในการบรรทุกระเบิดในเครื่องบินลําหนา  8/10  ของเวลาทั้งหมดและ  
2/10  ในลําหลัง  อะไรจะเปน  expected  outcome  แหงการใช  mixed  strategy  นี้ 
  ถา  Red  โจมตีเครื่องบินลําหนาเสมอ  payoff  ของ  Blue   จะเปน 0.6 ใน 8/10 ของการเลนทั้งหมด 
และ 1.0 ใน 2/10  ซึ่งจะให  expected (เฉลี่ย)  poayoff   .6(8/10)  =  .68  อยางไรก็ตามถา  Red  โจมตีเครื่องบินลํา
หลังเสมอ  expected  payoff  ของ  Blue  ควรจะเปน  1.0 (8/10)  +  .3 (2/10) = .86 ดังนั้นโดยการใช  mixed strategy  
นี้ Blue  ควรจะมี  expected payoff  อยางนอย .68  ไมวา  Red  จะใช  strategy ใด Expected  payoff .68  นี้ แนนอนท่ี
จะใหญกวา  payoff  0.6 ท่ี  Blue สามารถจะรับประกันโดยการเลน  B1  เสมอ 
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             Red 
                  R1       R2 

Blue 
B1  : (8/10) 

 
.6 

 
1.0 

B2  : (2/10) 1.0 .3 
  Blue’s  expected payoff  :           .68*         .86 
 
  จงสังเกตวาถา  Red  รูวา  mixed  strategy  ของ  Blue  เปนอะไรแลว  (โดยไมรูวาลูกระเบิดอยูที่
ไหนในแตละการเลนเฉพาะ)  Red  ก็จะชอบที่จะโจมตีเครื่องบินทิ้งระเบิดลําหนา  และทําให  expectation  ของ  
Blue  เปน  .68  แทนที่จะเปน .86 
  ในตอนนี้  Blue  ก็พยายามที่จะผสม  strategy  B1 และ  B2  ดวยอัตราสวน  6/10  และ  4/10  เพ่ือ
ตอตาน (R1)  mixed  strategy  นี้จะใหคา  .6 (6/10) + .3 (4/10) = .72  ดังนั้น  expected  payoff  ที่นอยที่สุดก็จะ
เปน  .72  ซึ่งก็ดีกวาเกา แต  Red  ขณะนี้จะดีกวาท่ีจะโจมตีเครื่องบินลําหลัง 

      Red 
          R1     R2 

Blue 
B1  : (6/10) 

 
.6 

 
1.0 

B2  : (4/10) 1.0 .3 
  Blue’s  expected payoff  :           .76          .72* 
  วิธีที่จะใหตอไปนี้ในการคํานวณหา mixed strategy ท่ีดีที่สุด หรือ optimal strategy กลาวคือจะทํา
ให expected payoff ท่ีต่ําสุดของ Blue เปนคาที่สูงที่สุดท่ีจะเปนไปได คํานี้จะเปนคาของเกม (Value of the game 
(ใหใชเครื่องหมาย V) และจะเปน expected payoff ท่ีจะตอตาน strategy  ของ Red ท้ังสอง strategy คาของเกม 
เมื่อผูเลนใช mixed strategies จะอยูระหวางคา ninimax และ maximin ซึ่งเปนคาที่ผูเลนควรจะไดรับถาท้ังสอง
ฝายให optimal pure strategies เสนอ 
  ให X1 เปนเศษสวนของเวลาที่ Blue ควรจะใช strategy แรกของเขา และ X2 เปนเศษสวนของเวลาทีเ่ขา
ควรจะใช strategy ที่สองเพื่อใหแนใจวาจะไดมาซึ่งคา expected payoff ต่ําสุดไดคามากที่สุดจนสังเกตวา X2  = 1 - X1 
  ดังนั้น .6 X1 ++ 1.0 X2 เปนคา expected payoff ตอ strategy แรกของ Red และ 1.0 X1 + .3 X2 เปนคา 
expected payoff ท่ีสองของ Red 
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               Red 
       Blue                 R1         R2 

B1 = (X1) .6 1.0 
B2 = (X2) 1.0 .3 

 
Bluc’s expected payoff :                  .6 X1 + 1.0 X2            1.0 X1 + .3 X2 

 โดยเหตุที่ expected payoff ท้ังสองนี้เทากบัคาของเกม 

        .6 X1 + X2   = V 

                  X1 + .3 X2    = V 

  และ         X1 + X2        = 1 

สิ่งนี้ก็จะสามารถหาคา X1 และ X2 ไดงาย ๆ โดยการตั้งใหสองสมการแรกเทากนั และแทนคา X2 ดวยจํานวน 1 – 
X1กลาวคือ 

              .6x1   +  x2  =  x1   +   .3x2 

หรือ   .6x1      + (1   -   x 1 )   =  x   +   .3(1  -  x 1 ) 

แกหาคาจะได                           x1    =  7/11 

และ                          x2    =  1  -  x 1   =  4/11 

ดังนั้น       v    =  .6x1   +   x2 

                  =  .6(7/11)  +  4/11 

                 =  .745 

ดังนั้น  Blue  มีทางที่จะผสม  strategy  ของเขาเพื่อให  expected  payoff  ของเขาอยางนอยที่สุดก็เปน  .745  ไม
วา  Red  จะเลอืกใช  strategy  อะไร 
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Red 

R1  R2 

Blue 

B1  : (x 1 -  7/11) 

 

.6 

 

1.0 

B2  :  (x2  - 4/11) 1.0 .3 

  Blue’s expected payoff :             .745          .745 

  ขณะนี้โดยท่ี  mixed  strategy  ท่ีดีท่ีสุดของ  Blue  ไดหาไดแลว  มีหนทางที่ดีที่สุด สําหรับ  Red  ท่ี
จะผสม  strategy  เพ่ือที่จะใหเขาแนใจวา  outcome  ที่เปนไปไดดีที่สุดเทาที่จะทําไดดวยหรือไม  ดวยเหตุผลท่ี
แทจริงมี  solution ของเกมตองการให  mixed  strategy  ดีที่สุดของ  Red  สามารถที่จะมีไดดวย  แตข้ันแรกจง
พิจารณาตัวอยาง เฉพาะสักหนึ่งตัวอยาง  สมมติวา  Red  ใช  R1  ครึ่งหนึ่งของทั้งหมดและ  R2  อีกครึ่งหนึ่ง  
ดังนั้นตอ  strategy  แรกของ  Blue  Red  ควรจะให  expected payoff  .6(1/2)  +  1.0 (1/2)  =  .8  และตอ  strategy  ท่ี
สองคือ 1.0(1/2)  +  .3(1/2)  =  .65  ดังนั้นจากการใช  mixed  strategy  นี้  Red  ควรจะให  expected  payoff  ตอ  
Blue  ไมมากไปกวา  .80  ไมวา  Blue  จะเลือก  strategy ใด 

Red 

             R1  R2         Red’s expected 

                 (1/2)        (1/2)          payoff to  Blue 
Blue 
B1 

.6 1.0 

B2 1.0 .3 

           
     .80  
 
        .65 

 

สําหรับ  Red  นั้น  expected  payoff  ที่ไมมากไปกวา  .8  ก็ดีกวาทีจ่ะใหคามากถึง  1.0  โดยการใช  strategy  เดียว 

  จุดประสงคของ Red ในขณะนี้ก็เพื่อหา mixed strategy ท่ีจะทําใหคา expected payoff  ท่ีสูงสุด
เหลานี้ ต่ําท่ีสุดเทาท่ีจะทําได สิ่งนี้จะเกิดขึ้นเมื่อ expected payoff ทั้งสองนั้นเทากัน 
 



 

 

3 – 22 

 

  ใช Y1 เปนเศษสวนขอเวลาที่ Red  ควรที่จะใช R1 และ Y2 เปนเศษสวนขอเวลาที่เขาใช  R1 โดยที ่
Y2 = i – Y1 เหมือนกัน ดังนั้น  

Red 
                                                   R1     R2  Red’s experted 
                            (Y1)     (Y2)                payolf to. Blue 

Blue 
B1 

    .6         1.0                .6Y1 + 1.0Y2 = V 

B2   1.0               .3               1.0Y1 + .3Y2  =  V 

 

เมื่อตั้งใหคา expected payoff  นี้เทากนัจะได 

.6Y1 + 1.0Y2   =  1.0Y1 + .3Y2 

 และแทนคา Y2 =  1 - Y1 

          .6Y1 + (1 - Y1)  =  Y1 + .3(1 - Y1) 

หรือ                           1.iy1  =  .7 

ดังนั้น                     y1 = 7/11 

และ         Y2 =  1 - y1 = 4/11 

                                   = .6(7/11) + 4/11 

                           =  .745 

 Blue มี mixed strategy ซึ่งรับประกันวาจะมี expected payoff อยางนอยที่สุด .745 และ Red มี mixed 
strategy ซึ่งยอมให  Blue มี expected payoff ไมมากไปกวา .745 เมื่อทั้งสองฝายใช  optimal mixed strategy ของ
เขา expected payoff .745 เมื่อท้ังสองนี้เทากันไมใชเหตุบังเอิญ สําหรับ  matrix game ใด ๆ จะมี strategy ท่ีดี
สําหรับ Red และ Blue ซึ่งจะมีผลอันนี้ 

  Solution ของเกมนี้คือ : Blue จะผสม strategy ที่หน่ึงและสองของเขาตามลําดับ (7/11,  4/11) Red 
จะผสม strategy  ที่หน่ึง และสองของเขา (7/11,  4/11) และคาของเกมคือ V  = .745  ในเกมนี้ strategy ของ Blue 
และ Red เปนอันเดียวกันเพราะ symmetry ใน payoff matrix ซึ่งไมใชเปนกรณีโดยท่ัว ๆ ไป 
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  เพ่ือที่จะทําความกระจางตอศัพทซึ่งมักใชในเกมนั้นนิยามเพิ่มเติมตาง ๆ ตอไปนี ้ไดใหไวคือ :  การใช
หนทางปฏิบัติเดียว ๆ ของผูเลนสําหรับทุก ๆ การเลนของเกมนั้นเรียกวา “ pure strategy” “mixed strategy” เปน
หนทางแหงการใชสองหรือมากกวาหนทางปฏิบัติในการเลนตาง ๆ ของเกมหนึ่ง ๆ “optimal pure strategy” เปน 
pure strategy ซ่ึงใหการรับประกันที่ดีท่ีสุดตอผูเลน กลาวคือ maximin สําหรับ Blue และ minimax  สําหรับ Red 
”optimal strategy”  เปน solution ของเกมใดก็เปน optimal pure strategy ในเกมที่มีจุดลานมา และเปน “optimal 
mixed strategy” ในเกมอื่น ๆ 

  เมื่อใช optimal mixed strategy ฝายตรงขามไมสามารถใชประโยชนจากการที่รูวา strategy  นั้นเปน
อะไร หากวาเขาไมทราบหนทางปฏิบัติซึ่งจะใชแตละการเฉพาะ ดังนั้นในการใช mixed strategy ผูเลนสามารถ
แนนนอนใจในเรื่องของความลับ และปองกันฝายตรงขามไมใหเดาไดโดยการใชเครื่องมือบางอยางในการเลือก
การเลนตามยถากรรมกอนการเลนแตละครั้ง เพ่ือเลือกหนทางปฏิบัติสําหรับการเลนนั้น ๆ ยกตัวอยางถา Blue 
ตองการที่จะใช mixed strategy (X1 = 7/11, X2 = 4/11) เขาก็อาจใชเครื่องหมุนที่มี 11 เชคเตอรเทา ๆ กัน  โดยทํา
เครื่องหมาย B1 ไวเจ็ดเชคเตอร และ B2  อีเชคเตอร เขาอาจปลอยให Red ดุเครื่องหมุนนี้ไดโดยปราศจากผลที่จะ
กระทบกระเทือนความสําเร็จของเรา แตกอนการเลนแตละครั้งเขาตองหมุนเครื่องหมุนนั้นโดยไมให Red ทราบ
หนทางปฏิบัติ 
๓๐๗. การตรวจสอบ solution (checking the Solution) 

  จะเปนอยางไรถาเกมนั้นไมมีจุดอานมา และไมสามารถลดลงไดโดย dominance ใหเปนขนาด 2 x 2? 
การหา solution ตอเกมเชนนั้นมีเกี่ยวของยิ่งขึ้น ถึงแมจะมีวิธีตาง ๆ แลว   ที่จะใช ความแตกตางที่สําคัญอยูที่วา 2 
x 2 games ถาไมมีจุดอานมา ซึ่ง pure strategy  เปน optimal  หรือไมก็ข้ึนอยูกับชนิดของ “all strategies active” 
games ที่ทุกหนทางปฏิบัติจะใชใน optimal mixed strategy 

  เกมที่ใหญกวามีความเปนไปไดอ่ืน ๆ อีก ถึงแมวาจะไมมีจุดอานมาเกมนั้นอาจไมมีพุก strategy จะ
เปน active กลาวคือ optimal strategy อาจใชสวนหนึ่งของ pure strategies ที่มี ใน 3 x 3 game ตอไปนี้ไมมีจุด
อานมา                           Red 

 R1 R2 R3 
Blue (Y1) (Y2) (Y3) 

B1 : (X1) 3 12 8 
B2 : (X2) 6 6 5 
B3 : (X3) 9 4 6 
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ให X1 , X2 และ X3 เปนเศษสวนของเวลาทั้งหมดที่ Blue จะเลน B1 , B2 และ B3 ตามลําดับโดย

การใช optimal mixed strategy ของเขา ให Y1 , Y2 และ Y3 มีนิยามทํานองเดียวกันสําหรับ Red       ดังนั้น X1 + 
X2 + X3  และ Y1 + Y2 + Y3 = 1และบางคาอาจเปนศูนยสําหรับผูเลนแตละคน 
  ถา Blue ใช mixed strategy น้ี (X1 , X2 , X3) expected  payoff ควรจะเปน 
    3X1 + 6X2 + 9X3     ถา  Red   ใช R1 
  12x1  +  6x2  +  4x3  ถา  Red   ใช  R2 
  8x1  +  5x2  +  6x3  ถา  Red  ใช  R3 
 
สําหรับท่ีจะใหเปน  optimal  mixed  strategy  ของ  Blue  แตละ  expected payoff  เหลานี้จะตอง  “ใหญกวา”  หรือ 
“เทากับ”  คาของเกม 
  เชนเดยีวกันถา  Red  ใช  mixed  strategy  (y  +  y  +  y)  expected  payoff  ที่ใหตอ  Blue  ควรจะ
เปน 
  3y1  +  12y2  +  8y3   ถา  Blue  ใช  B1 
  6y1  +  6y2  +  5y3   ถา  Blue  ใช  B2 
  9y 1 +  4y 2 +  6y3                   ถา  Blue  ใช  B3 
สําหรับที่จะใหเปน  optimal  mixed strategy  ของ  Red แตละ  expected  payoff  เหลานี้ตอง “นอยกวา”  หรือ 
“เทากับ”    คาของเกม 
  ดังนั้น  solution  ของเกมนี้ประกอบดวยการหาคา  x 1  ,   x 2  ,   x 3  ,   y1   ,    y2   ,   y3  และ  v   
เพ่ือใหความสัมพันธตอไปนี้เปนจริง 
  13x1   +   6x2   +   9x3          v 
  12x1   +   6x2   +   4x3         v 
  8x1    +    5x2   +   6x3         v 
                                3y1   +   12y2   +   8y3          v 
   6y1   +   6y2     +    5y3       v 
   9y1   +  4y       +    6y3       v 
  x1   +   x 2  +    x3    =  1 โดยที่แตละ  x   ไมเปนลบ และ 
  y1   +   y2   +   y3    =  1 โดยท่ีแตละ  y   ไมเปนลบ 
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  วิธีเฉพาะจะไมแสงไวในหนังสือเลมนี้ในการแกเกมที่โตกวา  2  X 2 ขอความขางบนนี้อาจใชได
งายเพ่ือยืนยัน หรือตัดทิ้ง solution ที่ “เปนไปได” ออกไป 
  ยกตัวอยางมันจะเปน optimal หรือไมสําหรับทั้ง Blue หรือ Red ที่จะใหแตละ strategy เหลานี้ 1/3 
ของทั้งหมด กลาวคือ Blue : (1/3 , 1/3 , 1/3) และ Red : (1/3 , 1/3 , 1/3) ? 
  ขอความเดียวกันตองไดรับการทดสอบ มีคา V หรือไมที่ : 
สําหรับ Blue 
   3(1/3)   +   6(1/3) + 9(1/3) = 6              V 
   12(1/3) +   6(1/3) + 4(1/3) = 7 1/3           V 
   8(1/3)   +   5(1/3) + 6(1/3) = 6 1/3        V 
และสําหรับ Red 
   3(1/3)   +  12(1/3) + 8(1/3) = 7 2/3         V 
   6(1/3)   +   6(1/3) + 5(1/3)  = 5 2/3        V 
   9(1/3)   +   4(1/3) + 6(1/3)  = 6 1/3       V 
  จะไมมีตัวเลข V ซึ่งทําใหขอความเหลานั้นทุกขอความเปนจริง ดังนั้น strategy เหลานี้ไม optimal 
ดวย strategy เหลานี้ expected payoff  ที่นอยที่สุดของ Blue จะเปนหก และ expected payoff ท่ีมากที่สุดของ Red 
(ตอ Blue) คือ 7 2/3 ถา strategy เหลานี้ optimal คา expected payoff ที่ต่ําสุดของ Blue และคาที่สูงของ Red ตอง
เทากัน (ตอทั้งสองฝาย และเทากับคาของเกม) และ solution ก็อาจที่จะหาได 
 
๓๐๘.  การตดัสินใจทางทหารและทฤษฎีของเกม 
  การตัดสินใจของผูเลนท่ีจะพยามเพิ่มผลกําไรของเขาเหนือคาซ่ึงรับประกันไดโดย optimal pure 
strategy จะเกี่ยวกับการเสี่ยงอยูบางเสมอ จงระลึกวา  solution ใน mixed strategies ใหคา expected payoff เทากับ
คาของเกม ทฤษฎีน้ียึดอยูกับคําวา “expected” เมื่อจํานวนของการกระทําซ้ําของเกมเพิ่มขึ้น probability ของ 
expected payoff  น้ีจะโนมเอียงไปหาความแนนอน แตสําหรับการเลนหนึ่งครั้งของเกมนั้นผุเลนอาจรูสึกวาจะ
เปนแคคาของเกม 
  กลุมท่ีผุเลนจะเลือกที่จะใช solution  หรือ mixed strategy เขาตองพิจารณาจํานวนครั้งของเกมที่จะ
ไปเลน และถึงสิ่งที่ตัวเลขใน payoff matrix นั้นแทนอะไร มีความแตกตางเปนอยางมากระหวางเรื่อบรรทุก
เครื่องบิน และหมวดปนเล็กยาว คนจะมีความโนมเอียงนอยกวาที่จะยอมรับการเสี่ยงมาก  ณ  ที่ซ่ึงจะตองเสี่ยงตอ 
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การสญูเสียเรอืบรรทุกเครื่องบิน อยางท่ีเขาจะเปนถาเขาอยูในตําแหนงที่จะสูญเสียหมวดปนเลก็ยาว จงพิจารณา 
game matrix ดังตอไปนี ้

 Red 
Blue R1 R2 
B1 -2 6 
B2 3 1 

 
Optimal mixed strategy สําหรับ Blue ก็คือเลน B1 ดวย probability 1/5 และ B2 ดวย probability 4/5  น่ีอาจ
ยอมรับไดถาตัวเลขนั้นแทนหมวดปนเล็กยาว กลาวคือเราอาจเสี่ยงในการสูญเสียสองหมวดปนเล็กยาวเพื่อแลก
กับท่ีจะไดกําไรหกหมวด อยางไรก็ตามถาตัวเลขนั้นแทนจํานวนเรือบรรทุกเครื่องบิน ก็จะเปนการยากที่จะเกิด
ในการเลือกเชนนั้นปญหาที่จะตองตอบเสมอในฐานะผูตัดสินใจวา expected gain โดยการใช mixed strategy ก็
คือวาจะคุมคาตอการเส่ียงท่ีจะได payoff  ที่เลวกวาคารับประกันโดย optimal pure strategy หรือไม 
  ถึงแมวาจะมีการเสี่ยงเกี่ยวของอยูในการเลือก mixed strategy solution  มากกวา  pure strategy 
solution แบบอนุรักษนิยม มีการสนับสนุนบางประการในการเลือกเชนนั้น ถึงแมจะเปนกรณีของเกมที่เลนครั้ง
เดียวท่ีสองก็คอเราหวังที่จะปฏิบัติหลายครั้งตอ single – play games ในระหวาชีวิตจริง การเลน single – play 
games แตกตางกันเปนชุด ๆ นั้นก็เหมือนกับที่จะเลนเกมเดียวกันหลาย ๆ ครั้ง ผูเลนท่ีใช optimal pure strategy 
หวังท่ีจะไดรับมากกวาคารับประกันของเขาในบางเกมและนอยกวาคารับประกันในบางเกม 
  ในการวางแผนทางเรือการประมาณสถานการณน้ันขอใหญใจความก็เปนการรวบรวม  game matrix  
นั่นเอง ผูบังคับบัญชาจัดหาชุดหนทางปฏิบัติของตนเองขึ้น เพ่ือสูกับขีดความสามารถของขาศึก  ปฏิกิริยายา
รวมกันของทั้งสองฝายจะไดรับการศึกษาเพื่อพิจารณาหา  expected  outcomes  ดังนั้น  outcome  เหลานี้จะ
กลายเปน  element ตาง ๆ ใน  game matrix  นี้ ไมจําเปนที่  outcome  เหลานี้จะตองเปนตัวเลขแตจําเปนท่ี  
outcome  จะตองไดรับการจัดลําดับแหงคุณคาตอผูบังคับบัญชา  ปญหาของผูบังคับบัญชาก็คือการเลือกหนทาง
ปฏิบัติที่ดีที่สุด  หลักนิยมที่ไดวางไวได  กลาววาการเลือกหนทางปฏิบัติซึ่งจะใหมีความสําเร็จมากที่สุดในการ
ปฏิบัติภารกิจ  “ไมวาขาศึกจะเลือกอะไรในการตอตาน” 
  ในตัวอยางตอไปนี้  ภารกิจของ  Blue  ก็คือการยึดจุดมุงทางวัตถุท่ีปองกันฝายแดง  Blue  จะลง
รายการขีดความสามารถของขาศึก และหนทางปฏิบัติของตนเองไว และคํานวณหาปฏิกิริยาระหวางกัน โดยสรุป
สมมติวาเขาได  payoff  matrix  ดังนี้ 
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      ขีดความสามารถของฝายแดง 
          R1       R2    R3 

B1 แพ ชะนะ ชะนะ 
B2 เสนอ ชะนะ เสมอ 
B3 ชะนะ แพ แพ 

 
การเลือกท่ีเหมาะสมของ  Blue  คือ  B2  เพราะวาอยางเลวที่สุด ผลที่ไดคือ  “เสมอ”  สิ่งนี้ก็ตรงกับทฤษฎีของเกม
ในการเลือก  optimal  pure  strategy 
  การทราบแผนของคูตอสู  สามารถที่จะมีคาถาไมมีจุดอานมาใน  game matrix  นั้น  ขาวกรองนี้ทํา
ใหผูเลนสามารถที่จะ  maximize  ตอหนทางปฏิบัติของขาศึกหนทางหนึ่งที่ย่ิงไปกวาของทั้งขีดความสามารถ
ของขาศึกทั้งหมด  ถาปรากฏขาวกรองไมสมบูรณอยางเพียงพอท่ีจะคนใหพบซึ่งทางปฏิบัติของขาศึก แตขจัด  
strategy  ของขาศึกบางขอออกไป  ซึ่งหนทางปฏิบัติเหลานี้  อาจถูกปฏิบัติเหมือนอยางลูก  dominate  และตัดทิ้ง
ไปไดจาก  matrix  การใชการขาวกรองก็เหมือนกับการลงรายการเจตนจํานง (intention)  ของขาศึกแทนขีด
ความสามารถของขาศึก  คุณคาของการขาวกรองมีความสัมพันธกับความแตกตางระหวาง  minimax  และ  
maximin  ถาความแตกตางนี้ยิ่งนอย  การขาวกรองก็ย่ิงมีคานอยเทานั้น 
  โดยท่ัว ๆ ไปผลประโยชนท่ีขัดกันไมมีตราชั่งอันเดียวกันในการวัดคุณคา  ท่ีหมายความวาตัวเลขที่
ไดไวใน  matrix  จะไมไดรับการพิจารณาคาโดยเทา ๆ กันจากผูเลนทั้งสองฝาย ย่ิงกวานั้นผูบังคับบัญชาผูซึ่งใช
ขีดความสามารถของขาศึก และตัดสินใจโดยใช  pure  strategies  จะไมวิตกเกี่ยวกับคุณคาของตาชั่งอันนี้ของ
ขาศึก  ถาขาศึกเฉไปจาก  strategy  ที่ถูกตองเขาจะยิ่งเพิ่ม payoff  ใหแกผูบังคับบัญชาของเรา  การปฏิบัติของฝาย
ตรงขามในกรณีเชนนั้น อาจถือไดวาเปน  international  behavior  อาจเปนไดที่คูตอสูฝายหนึ่ง (หรือทั้งสองฝาย) 
ในตอนสุดทายของเกมพิจารณาวาเขาไดรับ  payoff  ใหญกวาคารับประกันต่ําสุดของเขา ดังนั้นในสถานการณท่ี
ขัดแยงกันนั้น  ผลประโยชนหรือกําไรของฝายหนึ่ง ไมจําเปนที่จะตองเปนการสูญเสีย  หรือการขาดทุนของฝาย
หน่ึง  การสงครามในตัวของมันเองก็แสดงอยูแลววาเปน  non – zero  son games   
  ในการถกแถลงเรื่อง  mixed  strategies  กอนหนานี้ไดรับการสังเกตแลววาผลท่ีไดจะไดรับการ
ยืนยันก็เพียงภายหลังจากการกระทําซ้ําหลาย ๆ ครั้ง     เพื่อใหไดมาซึ่ง  statistical probability  ในการเลนนี้ การ
ปฏิบัติที่ติดตอกันในเรื่องทางการทหารนั้น  ตามปกติจะไมกอใหเกิดกรณีแวดลอมของการเลนครั้งแรกของเกมนั้น  
อาจปรากฏวา น้ีคือจุดหกคะเมนในการใชแนวความคิดของ  mixed  strategies 
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  เปนที่นาสนใจที่จะสังเกตวา  von  Neumann  Morgenstern  ในการหาทฤษฎีของเขาเชนเกี่ยวกับ  
mixed  strategies น้ัน  ไดแกปญหาเฉพาะของเกมในการเลนเพียงครั้งเดียวเทานั้น  เขาแสดงใหเห็นวาหนทาง
ปฏิบัติในสถานการณของ  mixed strategy  ที่เลนเพียงครั้งเดียว  การท่ีจะไดรับการเลือกโดย  random  choice  ใน
ลักษณะเดียวกันเหมือนอยางที่ไดช้ีใหเห็นสําหรับการเลนซ้ํา ๆ ของเกมนั้น ๆ      ตามความจริงแลวนักคํานวณ
บริสุทธิ์อาจแยงวาทฤษฎีนี้ไดรับการพิสูจนสําหรับการเลนเพียงครั้งเดียวเทานั้น  ไมไดขยายออกไปถึงเกมที่เลน
หลาย ๆ ครั้ง  ในหนังสือช่ือ  “Compleat  Strategyat’  Williams  ไดอุทิศความสนใจในจุดนี้เปนอยางมาก  เขา
กลาววาสวนหนึ่งของการถกแถลงของเขาในสถานการณดังตอไปนี้ 
  “จงพิจารณาถึงเกมที่ไมสามารถเลนซํ้าไดเกมหนึ่ง  ซึ่งมีความสําคัญเปนอยางยิ่งซึ่งคูตอสูของคุณมี
ความรอบรูเกี่ยวกับมนุษยทุกชนิดเปนอยางดีเยี่ยม   สมมติดวยวาจะเปนฆาตกรรมถาคูตอสูของคุณ  “รู”  วาคุณ
จะใช  Strategy  อะไร  ความหวังของคุณประการเดียวก็คือเลือก  strategy  โดยเครื่องมือ  การเลือกโอกาสซึ่งการ
ขาวกรองของขาศึกไมสามารถทําอะไรได  แนนอนแมกระนั่นก็ตามเขาอาจโชคดีและทราบลวงหนาถึงการเลือก
ของคุณ  แตคุณยอมรับการเสี่ยงบางประการทฤษฎีของเกมเพียงแตบอกคุณถึงลักษณะตาง ๆ เกี่ยวกับวาเครือ่งมอื
การเลือกโอกาสของคุณควรจะมีอะไรบาง 
  คุณอาจสรรหาหรือดัดแปลงจุดทัศนะวาคุณจะเลนเกมนั้น ๆ  หลาย ๆ เกม ตั้งแตนอนเปล  จนกระทั่ง
ถึงหลุมฝงศพไมใชทุกเกมจะเปนเกมสังหารไปทั้งหมด  และวาการใช  mixed  strategy  จะทําใหการตีคาเฉลี่ยของ
คุณดีข้ึนในชุดของเกมเหลานี้” 
  มีเหตุผลหลายประการวา ทําไมผูบังคับบัญชาทหารซึ่งเผชิญหนากับภาพของ  mixed  strategy  ใน  
matrix  ของเขาในสถานการณของการเลนเพียงครั้งเดียว  ถึงตองอยูภายใตความกดดันในอันทีจะตองปฏิบัติตาม
หนทางปฏิบัติแบบอนุรักษนิยม เลน  maximin  game  ในการประเมินคาขีดความสามารถของขาศึก  ประการ
แรกหลักนิยมปจจุบันชอบหนทางปฏิบัตินี้   การฝกซ่ึงเขาเคยกระทํานําเขาไปยังขอสรุปนี้  ยกเวนในสถานการณ
แวดลอมที่ชัดเจนอยางแทจริง  กระสวนอยางเคยปฏิบัติของผูใหญก็คือ  การมอบกําลังอันพอเพียงใหกับ
ผูใตบังคับบัญชาในอันที่จะกระทําใหบรรจุจุดประสงคได และแลวก็เหนี่ยวรั้งตนเองไวอยางจํากัดภายใตผลอันนี ้
การพายแพสามารถมีผลกระทบตออาชีพของผูนําได  ดังนั้นอนุรักษนิยมก็ไดรับการเสริมใหเขมแข็งยิ่งขึ้น  ยิ่งไป
กวานั้น  tradition  ของชาวอเมริกาก็แสดงความไมพอใจตอการเสียสละตอคนและวัตถุเพ่ือกอใหเกิดสถานการณ
แหงความสําเร็จในอนาคตดวย  ทุกสิ่งทุกอยางเหลานี้เพิ่มความโนมเอียงไปยังอนุรักษนิยมโดยการใชกําลังที่
เหนือกวาเปนอยางยิ่ง  และการแผวทางแหงชัยชนะมันเคยสําเร็จในอดีต 
  ควรจะเปนที่ประจักษชัดในขั้นนี้แลววา  หลักนิยมนั้นไมเพียงพอสําหรับสถานการณแหงความ
เขมแข็งที่เทากันหรือนอยกวา  และมีความสงสัยเปนอยางยิ่งวา  มันจะบรรลุผลที่ตองการไดดวยคาใชจายที่นอย 
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ที่สุดและเวลาที่นอยที่สุดแมวาเมื่อกําลังเหนือกวา  เราสามารถที่จะเปลี่ยนหลักนิยมของเราเพื่อใชประโยชนแหง
กําไรของ  mixed  strategy  นี้ไดอยางไร 
  Colonel  Haywood  ไดใหคําแนะนําหลายประการในวิทยานิพนธของเขาในเรื่องนี้  ประการแรก
ไมไดหมายความที่จะบีบบังคับที่จะใชความเหนือกวาของ  mixed  strategy  โดยไมสมควร  “หมอแหง 
สงคราม”  จะมีผลบางประการ  การเลือก  strategy ของเรา  (และของขาศึก)  โดยยถากรรม  เขาแนะนําวา  
(แทนที่จะใช  mixed  strategy  ที่พิจารณาแลวอยางเต็มท่ี)  ความเหนือกวาในการควบคุมจํานวนของหนวยรอง
ซึ่ง  (กระทําโดยแบบยถากรรม)  วาหนวยรองเหลานี้ยึดหลักการปฏิบัติของเขาบนรากฐานของขีดความสามารถ  
สําหรับบางระยะเวลาและใชเจตนจํานงบางในบางโอกาส 
  ความมุงประสงคของขอ  303  ถึง  307  ก็มีเพื่ออธิบายแบบงาย ๆ แหงทฤษฎีของเกม  โดยมี
ความหวังวาผูอานจะมีความสนใจพอที่จะติดตามในเรื่องนี้ตอไปได  ทฤษฎีของเกมใหทัศนะตาง ๆ กัน เกี่ยวกับ
การตัดสินใจทางทหาร  ผูบังคับบัญชาผูคุนเคยกับทฤษฎีของเกมอาจชวยการคิดของเขาไดโดยการเพิ่มความหยั่ง
เห็น  (insight)  ใหมและสดเขาไปสิ่งนี้เปนสิ่งที่มีคุณคาที่สุดที่ทฤษฎีของเกมจะใหได  ณ เวลานี้ ยกเวนในยาน
จํากัดแหงปญหา เพราะวามันจะไมมี  Solution  dilemmas  ในการวางแผนทางทหารที่แทจริง  อยางไรก็ตาม
ถึงแมจะมีขีดจํากัดในการใชทฤษฎีนี้ในปญหาทางทหารก็ยังมีขอสรุปบางประการซึ่งปรากฏวาจะเปนประโยชน
ในปจจุบัน 
  ก.  การใชรูป  matrix   สําหรับแทนปฏิกิริยาระหวางกันแหง strategy น้ัน เหนือกวาที่ไดแนะนําไว
ในคูมือการวางแผนทางเรือ (Naval Planning Manual) ควรที่จะใชมันในฐานะขอสรุปยอ ๆ และเปนเครื่องชวย
ทางทัศนของผุบังคับบัญชา 
  ข. การทําความคุนเคยกับแนวคามคิด ของ “maximin, minimax, pure strategy และ sixed strategy” 
จะทําใหผูบังคับบัญชาสามารถที่จะใช matrix ของเขาเปนเครื่องตรวจสอบ (check) ประการที่หน่ึงในการ
ตรวจสอบ “การประมาณสถานการณ” ไมแนะนําใหใชในฐานะการประมาณ อยางไรก็ตามเชื่อกันวาภาษิตหรือ 
maxim ของ Colomel Haywood นี้ใชไดดี กลาวคือ : 
  “ถาผูบังคับบัญชาไมพรอมท่ีจะสราง matrix สําหรับ strategy ที่ขัดกันสําหรับสถานการณน้ันได 
เขาก็ไมพรอมที่จะตัดสินใจ” 
  ค. ถาขอความทางคณิตศาสตรแหงคุณคา ของแตละ outcome น้ันมีเพื่อที่จะใสใน matrix ทฤษฎีน้ี
จะได strategy ที่เหมาะที่จะตามหรือบอกยานแหการเลือก โดยเหตุที่ไมมีตาชั่งสําหรับคุณคาที่จะวัด payoff ทาง
การทหารดังนั้น mixed strategy ก็มักไมไดใชกัน อยางไรก็ตามโดยการใช scale ทางคุณภาพที่นาพอใจ
ผูบังคับบัญชาก็สามารถจะชี้แนะจากความสัมพันธทา matrix ตอ strategy ที่เหมาะสมซึ่งขึ้นอยูกับยานแหงความ 
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ไมแนนอนซ่ึงมีอยูใน scale น้ี ความสัมพันธเหลานี้สามารถที่จะเปนประโยชนเพื่อเปนตัว check ตอสวนเนือ้เรอง
ของการประมารสถานการณถาไมรับกันเขาก็จะมีการเตือนที่จะชัดเจนวาจะตองหยุดและพิจารณาใหม 
  ง. matrix สามารถที่จะสรรหา (นั้นอยูกับยานแหงความไมแนนอนแหง scale ของคุณคา) มาตราวัด
แหงคุณคาแหง intelligence effort และความแตกตางใน payoff ระหวางการประเมินบนรากฐานของขีดความ
สามรถของขาศึก และบนรากฐานของเจตนจํานงของขาศึก 
  จ. ทฤษฎีของเกม จะชี้ถึงความเปนอนุรักษนิยมอยางแทจริงของหลักนิยมทางทหาร ปจจุบันอยาง
ชัดเจนแหงการประเมินบนรากฐานของขีดความสามารถของขาศึก ซึ่งไมเหมือนกับหลักนิยม เชนนั้น มันชี้
หนทางปฏิบัติถากําลังเทากันหรอนอยกวากําลังขาศึก 
  ฉ. โดยเหตุท่ีตาชั่งของคุณคา    เปนจุดสําคัญในเรื่องนี้ใหเห็นถึงความสําคัญของการรูจักขาศึก 
(Knowing your enemy) ในบางสถานการณแวดลอมดังนั้นจึงเปนการยืนยันภาษิตทางการทหารเทานั้น 
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ปญหา 
 
1. ทันทีหลังขึ้นจาสนามบินอูตะเภาเพื่อปฏิบัติภารกิจที่สําคัญ เรือเอกนาวี ไดสังเกตวาความดันน้ํามันคา (oil 

pressure) และไมอยูกับที่ เขาควรจะบินตอหรือไม ? มันอาจเปนเพียงเครื่องวัดน้ํามันเสีย หรืออีกประการ
หนึ่งก็คือนํ้ามันรั่วจริงซึ่งอาจกอใหเกิดมหันตภัยได เรือเอกนาวี ตองการปฏิบัติภารกิจใหสําเร็จเปนประการ
สําคัญ แตอยางไรก็ตามความปลอดภัยของตัวเอง และเครื่องบินก็สําคัญเหมือนกัน 

สมมติวา เขาคาดการณลวงหนาตอสถานการณเชนนั้นได และมีเวลาพอในการตั้ง payoff matrix 
ตอไปนี้ข้ึนมาได 

 
  N1 N2 
  เครื่องวดัเสีย นํ้ามันรัว่ 

S1 บินตอ 10 -20 
S2 บินกลับ -5 0 

  
 ? อะไรคือทางเลือกแบบอนรุกัษนิยม .א 
 ? การเลือกอยางไรถึงจะรับประกันความเสียใจที่นอยที่สุด .ב 
 ? ถาใชเกณฑแหงความมีเหตุผลจะเลือกทางไหน .ג 
 เขาจะตองใชสมัประสิทธิ์ในการมองโลกในแงดีเปนเทาใด จึงจะทําใหเลือกบินตอไป .ד 

 
2. ในระหวางการเดินทางดวยรถยนต เรือตรีกสิน ไดสังเกตวาเครื่องวัดน้ํามันเข็มชี้ท่ีศูนย และเขาไมทราบวาเขา
จะไปถึงท่ีหมายปลายทางไดกอนน้ํามันหมดหรือไม เขาประมาณวาโอกาสที่จะไปถึงเปน 80% เขาอาจนําเอาถุง
น้ํามัน  อะไหลที่อยูทายรถออกมาใชได แตฝนกําลังตกหนักและเขาไมอยากเปยกดวย ถาน้ํามันหมดและเขายงัไม
ถึงปลายทาง ดังนั้น เขาก็จะเติมน้ํามันจากทายรถเขาถังไดแตรถ (แบตเตอรี่ออน) อาจสตารทใหมไมติด ทุกสิ่งทุก
อยางไดรับการพิจารณาแลวเขาได  payoff matrix ดังตอไปนี้ 
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  N1 N2 
  กะวาน้ํามัน

พอ 
น้ํามันไมพอ 

S1 : เติมน้ํามันเดียว
น้ี 

-5 -5 

S2 : ลองเสี่ยงด ู 0 -15 
 
 ก. การตัดสนิใจของเรือตรกีสิน เปนการตดัสินใจภายใตความแนนอน ภายใตความเสีย่งหรือภายใตความไม
แนนอน ? 
 ข. เขาควรจะตดัสินใจอยาไร ? 
จาก payoff matrix ตอไปนี้ 
 

 N1 N2 N3 N4 
S1 : 5 1 5 2 
S2 : 3 2 3 3 
S3 : 4 6 0 5 

 
อะไรคือ strategy ที่ดีท่ีสุด : 

 ? โดยการใชเกณฑของ Wald .א 
 ? โดยการใชสัมประสิทธิ์ในการมองโลกในแงดีเปน 0.4 .ב 
 ? โดยการใชเกณฑแหงความเสียใจนอยที่สุด .ג 
 ? โดยการใชเกณฑ ของ Laplace .ד 

  
4.  ฝายน้ําเงินมีที่ตั้งทางทหารสองแหงซึ่งขาศึกจะโจมตี ฝายน้ําเงินใหคาของที่ตั้ง A หนึ่งหนวย และที่ตั้ง B สาม
หนวย เขามีความสามารถที่จะปองกัน A หรือ Bไดอยางเต็มท่ีแตไมใชทั้งสองแหงพรอม ๆ กัน ขาศึกของเขาคือฝาย
แดงก็มีความสามารถที่จะโจมตีแหงหนึ่งแหงใด แตไมใชทั้งสองแหงพรอม ๆ กัน ฝายน้ําเงินตองการที่จะวิเคราะห
สถานการณน้ีจากหลักการของทฤษฎีเกม 
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   ก. ใหตัง game matrix แทนสถานการณน้ี 
   ข. จงกลาวถึง MOD ที่ใช 
   ค. อยากทราบวา strategy ใดที่รบัประกันฝายน้าํเงนิอยางนอยที่สุดใหไดรับ maximin payoff ? 
 
5. จงพจิารณาเกมตอไปนี ้: ฝาย A มี strategies ท่ีเปนไปไดสาม คือ X, U, Z ฝาย B มีสอง strategies คือ W, V 
 ขอตกลงกนัในการจางเงินเกีย่วกบัการเลือก  strategies  ตาง ๆ มีดังนี ้: 
   X, W  :   A จาย B  7 ดอลลาร 
   X, V  :   A จาย B  2 ดอลลาร 
   Y, W  :   A จาย B  1 ดอลลาร 
   Y, V  :   B จาย A  1 ดอลลาร 
   Z, W  :   B จาย A  3 ดอลลาร 
   Z, V  :   B จาย A  6 ดอลลาร 
  จงหา  : 
   ก. (1) optimal pure strategy สําหรับ A.  (2) optimal pure strategy สําหรบั  B. 
   ข. คาของเกม 
 
6. จงแกเกมตอไปนีโ้ดยการหา optimal strategy สําหรับผูเลนแตละฝาย และหาคาของ เกมดวย : 
 

(a)         (b)    
  3  0  3   0 -4 -5 
 -3 -2  2  -2 -3 -2 
  2 -2 -1  -5 -4  0 
     -2 -4 -1 
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(c)      
 2 5 3 0 1 
 5 0 1 1 2 
 3 4 5 3 4 
 4 1 2 0 3 

 0 2 0 2 1 
 
7. จงแกเกมตอไปนีโ้ดยการหา optimal mixed strategy สําหรับผูเลนแตละฝายและคาของเกม : 
 

 (a)     4   2  (b) 0 7 7 
     2   3  10 4 3 

(c)      
 6 3 1 2 6 5 
 5 3 2 2 7 5 
 6 5 6 5 4 4 
 4 6 5 7 5 4 
 5 7 6 7 4 4 

   
(d)     4  -5 (e) -1/3 1/4 
     -3   5  1/2 0 

 
8.ในโจทยขอ 4: 

 ?อะไรคือ optimal pure strategy สําหรับฝายน้ําเงนิ .א 
 ? อะไรคือ optimal mixed strategy สําหรับฝายน้ําเงนิ .ב 
 ฝายน้าํเงนิจะปฏิบัติตอ optimal mixed strategy น้ีอยางไร ถาเกมนีจ้ะเลนซ้ําหลาย ๆ ครั้ง .ג 
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9.  นาวาเอก นาวิก ใชกําลังสามกองพันในการปองกันทีต่ั้งสองแหง  ฝายขาศึก (ฝายแดง) ซ่ึงมีกําลงัสองกองพัน 
หวังวาจะโจมตีท่ีตั้งหนนึ่งแหง หรือทั้งสองแหงพรอมกนั นาวาเอก นาวิก กําลังตัดสินใจที่จะแบงกาํลังในการ
ปองกันใหดีท่ีสุดในระหวางที่ตั้งสองแหงนี้ เขาจึงตัดสนิใจดังตอไปนี้  เกี่ยวกับสถานการณ คือ 

(1) แตละกองพนัมีคาหนึ่ง 
(2) ที่ตั้ง A มีคาเทากับหนึง่กองพัน ถาถกูยดึได 
(3) ที่ตั้ง B มีคาเทากับสองกองพนั ถาถูกยดึได 
(4) การจับกองพันขาศึกใด ๆ ไดจะมีคาหนึ่ง 
(5) ฝายที่มีกาํลงัเหนือกวาจะปองกันที่ตัง้ ไดหรือยึดที่ตัง้ขาศกึ ไดและจะจบักองพนัฝายตรงขามไดดวย 
(6) ในที ่ๆ กําลังทัง้สองขางเทากนักจ็ะเสมอกนัคือไมไดไมเสยี 

 ใหตั้งเมทริกซที่ตัวเลขแทนกาํไรสุทธิของนาวาเอก นาวกิ (หรือขาดทนุ) .א 
 ? จาก  optimal pure strategy ของนาวาเอก นาวิก อะไรคอื payoff ท่ีเขารบัประกนัวาจะได .ב 
 ?จาก optimal pure strategy ของฝายแดง ฝายแดงจะรับประกนัอะไร .ג 
 ้?ทานทราบอะไรเกีย่วกบัคาของเกมนี .ד 

 
10. ในปญหาตอ ๆ ไปนี้ การหาคําตอบคือ optimal mixed strategy อยูนอกเหนือขอบเขตของตําราเลมนี้ โดย
ปราศจาก 
     ความพยายามที่จะแกปญหา : 

จงเดาหา mixed strategy ท่ีดีสําหรับนาวิกและจงคํานวณหา exped payoff ตอแตละหนทางปฏิบัติของ .א 
ฝายแดง นาวิกจะรบัประกนัไดอยางไรตอการใช mixed strategy นี้? (คาของเกมนีจ้ะตองไมนอยกวาคา
รับประกันนี)้ 

จงเดาหา  mixed strategy ท่ีดีสําหรับฝายแดง และจงคาํนวณหา expected payoff ตอแตละหนทาง .ב 
ปฏิบัติของนาวิก ฝายแดงจะรับประกนัไดอยางไรตอการใช mixed strategy น้ี ?(คาของเกมจะตองไม
โตกวาคารบัประกนันี)้ 

 
11. จากโจทยขอเกา จงทดสอบดูวาตอไปนี้เปน optimal mixed strategies หรือไม และถาเปนจงหาคาของเกม 
 สําหรับนาวิก: 
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  วางกําลังสามกองพนัที ่A   และศูนยกองพนัท่ี B เปนอัตราสวน 6/24 
  วางกําลังสองกองพนัที ่A   และศูนยกองพนัท่ี B เปนอัตราสวน 5/24 

วางกําลังหนึ่งกองพันที ่A   และศูนยกองพนัท่ี B ไมกระทําเลย 
วางกําลังสามศนูยพันที ่A   และศูนยกองพนัท่ี B เปนอัตราสวน 13/24 

 สําหรับฝายแดง: 
  โจมต ีA ดวยกาํลังสองกองพนั และ B ศูนยกองพัน 9/24 ของเวลาทัง้หมด 
  โจมต ีA ดวยกาํลังหนึง่กองพนั และ B หนึ่งกองพัน 11/24 ของเวลาทั้งหมด 
  โจมต ีA ดวยกาํลังศนูยกองพัน และ B สองกองพัน 4/24 ของเวลาทัง้หมด 
 
12. จงแสดงวา strategies ของฝายน้าํเงิน (3/8,0,5/8)  และของฝายแดง (1/4, 0,3/4) เปน optimal สําหรับเกมตอไปนี ้
 
 

Red 
3 12 8 
6 6 5 

Blue 

9 4 6 

 

13. ในปญหาหนา 3 – 17 ไดสมมติวาการโจมตีมีข้ึนเพยีงครั้งเดยีว ถาเปนการดจมตีสองครั้งท่ีไมข้ึนแกกัน 
 ?หนทางปฏิบัตขิองฝายแดงมีเทาใด .א 

จงคํานวณหา payoff  จากเมทรกิซที่ได 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

3 – 37  

 

14. จงพิสูจนวา strategies ท่ีเสนอกตอไปนีข้องฝายแดง และฝายน้าํเงินในเกมตอไปนี้เปน optimal (หรือไมเปน) 
 

(a) Red (b) Red 
 R1 R2 R3 R4 R5  R1 R2 R3 R4 R5 
 (1/2

) 
(0) (0) (0) (1/2)  (1/2) (0) (0) (0) (1/2) 

Blue      Blue      
B1 : (3/10) 4 3 2 1 0 B1 : (3/10) 4 3 2 1 0 
B2 : (1/10) 3 4 3 2 1 B2 : (1/10) 3 4 3 2 1 
B3 : (2/10) 2 3 4 3 2 B3 : (2/10) 2 3 4 3 2 
B4 : (1/10) 1 2 3 4 3 B4 : (1/10) 1 2 3 4 3 
B5 : (3/10) 0 1 2 3 4 B5 : (3/10) 0 1 2 3 4 

 
15. จากเมทรกิซดวย patoffe เปนขอความดงตอไปนี ้: 
 

 Red 
Blue R1 R2 R3 
B1 แพ ชะนะ ชะนะ 
B2 เสมอ ชะนะ เสมอ 
B3 ชะนะ แพ แพ 

 
 ?เมทรกินี้มีจดุอานมาหรือไม .א 
 ?ใช dominance ลดขนาดลงไดหรือไม .ב 
 ถาผูบังคับบัญชาพอใจท่ีจะใหคา payoff  ตาง  ๆ  ดังตอไปนี้ : fail = -10  , draw = 0  succeed = 5 แลว .ג 

strategies ดังตอไปนี้ optimal หรือไม 
น้ําเงิน : (1/2  , 0 ,1/2), แดง : (1/2 , 0 , 1/2) ?  
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16. ในเกมซ้ําตอไปนี้ สมมติวาฝายน้ําเงินตั้งใจที่จะใช  optimal pure strategy  ของเขาในการเลนครั้งตอไป ถาหาก
ไมได 
     ขาวกรองที่เชื่อถือไดเกี่ยวกับความตั้งใจของฝายแดง 
 

 Red 
Blue R1 R2 
B1 .6 .9 
R2 1.0 .3 

 
  ขาวกรองนี้จะเพิ่ม payoff (คาดหวัง) นี้เทาใดเหนอื payoff ที่ไมไดขาวกรองเพิม่ ถา : 

 ?ฝายแดงตั้งใจทีจ่ะใช R1 .א 
 ?ฝายแดงตั้งใจทีจ่ะใช R2 (pure strategy ท่ีดีทีสุ่ดของเขา) .ב 
 ?ฝายแดงใช optimal mixed strategy ของเขา .ג 
 ?อะไรคือ payoff ที่รับประกนัไดของฝายน้ําเงินไมวาฝายแดงจะทําอะไรก็ตาม .ד 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 4 
ทฤษฎีการตรวจจับ 
(Detection Theory) 

  การปฏิบัติการทางเรือตาง ๆ ไดกลายเปนสิ่งยุงยากและทันสมัยเชนเดียวกันกับเครื่องอุปกรณตาง ๆ 
ครั้งหนึ่งทหารเรือเคยไวใจอยางเต็มท่ีตอคุณคาทางทะเล (seaworthiness) ของเรือรบ ประสิทธิภาพของลูกเรือ
และลักษณะของทะเล (sea state) หมูดาวตาง ๆ เปนไกดของเรือรบและขอบฟาเปนเครื่องหมายของการหาเรือ
ตาง ๆ ทหารเรือสมัยนั้นไมสามารถตรวจพบสิ่งที่ซอนอยูนอกขอบฟา 
  ในยุคของทหารเรือสมัยใหมน้ันการตรวจพบขาศึกไมเพียงแตเปนสิ่งหนึ่งที่สําคัญที่สุดแหงการ
ปฏิบัติการทางเรือแตตองการความกาวหนา   (stature)  ทางวิทยาศาสตรซึ่งดวยสิ่งนี้นักเรียนแหงการสงครามทาง
เรือจะตองคุนเคย  ปฏิบัติการใด ๆ ตอขาศึกจะตองดําเนินไป ตองรูวาขาศึกปรากฏอยูพรอมดวยตําบลที่ ปญหา
ของการตรวจจับขึ้นอยูกับคุณลักษณะใหญ ๆ 3 ประการ 

ก. คุณลักษณะทางฟสิกส  (physical characteristics) ของเครื่องมือตาง ๆ ในการตรวจจับ และของเปา 
ควบคูไปกับฟสิกสของการแพรคลื่น และปรากฏการณอ่ืนซ่ึงเกี่ยวของกับขาวสารที่จะสงระหวางกัน 

ข. เสนทางและตําบลท่ี  (path and location) ของเรือตรวจ (หรือเรียกวาผูตรวจ – observer) ซึ่งสัมพันธ
กับตําบลท่ีที่คิดวา เปน และการเคลื่อนไหวของเปา (วัตถุแหงการตรวจจับ) 

ค. ทิศทางและการวางกําลัง  (direction and deployment) ของกําลังทางเรือซึ่งขึ้นอยูกับความตองการ
ในอันที่จะเผชิญหนากับการทาทายและภัยคุกคามอยางมีประสิทธิภาพ กลาวคือ  เพื่อใหไดมาซึ่งผลที่ดีที่สุดดวย
กําลังที่มีอยู 

วิทยาศาสตรของการตรวจจับ ในฐานะสาขาหนึ่งของยุทธวิธีทางเรือ จะหา solution ตอปญหาแหง
การไดเปาและติดตามเปาตอกําลังขาศึกหรือกําลังท่ีคิดวามี ซึ่งคิดวาไมใชกําลังฝายเดียวกัน ยุทธวิธีสาขานี้จะ
ไดมาซึ่งผลสุดทายของมันก็โดยการใชวิธีวิศวกรรม ฟสิกส คณิตศาสตร และสถิติ ผลสรุปของมันจะกลาวในรูป
ของ probability-probability แหงการตรวจจับ 

ในบทนี้ไดจัดเตรียมทั้งคําจํากัดความโดยทั่ว ๆ ไป และวิธีการทางคณิตศาสตรที่จําเปนเพื่อความ
เขาใจในปญหาของการตรวจจับ หลักการตาง ๆ ที่ถกแถลงในบทนี้และการใหเหตุผลหลังหลักการตาง ๆ เหลานี ้
เปนสิ่งจําเปนท่ีสําคัญในอันที่จะทําใหเขาใจในเรื่องสําคัญอยางยิ่งยวดของการปฏิบัติการทางเรือ จะมีขอสังเกต
ตาง ๆ ใหไวในกรรมวิธีของการตรวจจับโดยทั่วไป  เพ่ือที่จะพัฒนาแนวความคิดท่ีจําเปนสําหรับการศึกษาตอไป
ในเรื่องระบบการตรวจจับดวยเรดารและโซนาร 
  ความเขาใจในสวนสําคัญ ๆ ของการจับเปา จะทําใหการพัฒนาการคนหาที่มีประสิทธิภาพ การ
ลาดตระเวนตรวจการณ และการวางเรือฉาก ซึ่งใชในหลาย ๆ รูปแบบของการปฏิบัติการทางเรือเปนไปได การวัด
ประสิทธิผล (measure of effectiveness – MOE) ในการตรวจคนสามารถที่จะใชรวมกับคาใชจาย ความ 
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เชื่อถือได และปจจัยอื่น ๆ เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิผลของการตรวจจับระบบตาง ๆ และเพื่อตัดสินใจพิจารณา
วาจะใชระบบเหลานี้ใหไดผลที่สุดไดอยางไร 
 
๔๐๑.  ท่ัว ๆ ไปเกี่ยวกับการตรวจจับ 
  การตรวจจับหรือการคนพบเปานั้นจะมีข้ึนโดยที่เรารูสึกวาจะมีเปานั้นปรากฏอยูและตําบลที่ของมัน
เปนไปได จงสังเกตวาคํานิยามนี้จะไมเกี่ยวกับการพบวัตถุตาง ๆ ท่ีไมเกี่ยวของตอผูตรวจจับ  ไดมีการเนนในคํา 
“การพบ – discovery”  เพราะวาการตรวจจับจะเกิดขึ้นหรือมีไดเพียงครั้งเดียวเทานั้น การไดมาซ่ึงขาวสารอื่น ๆ 
ที่ตามมาภายหลังเกี่ยวกับ location ของเปานั้น เราเรียกวา “การติดตามเปา (tracking)” 
  ถาเราตองการขาวสารเกี่ยวกับวาวัตถุอยางหนึ่งจะอยูหรือไมอยู ขาศึกหรือไมใช การแลกเปลี่ยน
พลังงานตองเกิดขึ้นจากวัตถุที่เรากําลังตรวจคนอยู ตามธรรมชาติแลวจะไมมีวิธีใดนอกจากการแลกเปลี่ยน
พลังงาน ซ่ึงจากการแลกเปลี่ยนพลังงานนี้จะไดขาวสารควบคูไปกับระยะทาง ดวยเหตุนี้เองที่การถกแถลงใด   ๆ    
เกี่ยวกับการตรวจจับที่อาจไดโดยเรดารโซนาร  หรือดวยสายตา จะตองเกี่ยวของกับการพิจารณาการแลกเปลี่ยน
พลังงานนี่เอง 
  โดยทั่ว ๆ ไปการตรวจจับก็อาจคิดไดวาจะเกิดขึ้นเมื่อมีสัญญาณพลังงาน (energetic signal) อยางเชน
รูปแบบของเสียงที่สามารถไดยินไดจากเสียงเครื่องจักรของเรือดําน้ําที่สามารถทราบไดโดยผูฟงที่ฉลาด อีกนัย
หน่ึงสัญญาณนี้อาจเปนรูปภาพที่เห็นไดจากคลื่นขาวจากสนอรเกลในเมื่อตัดกับ background มืดจากทะเลหรือ 
blip ของเสียงสะทอนที่กลับมาบนจอเรดาร 
 ความจริงหลัก 2 ประการ ที่เปนมูลฐานของการตรวจจับทุกแบบ คือ.- 

ก. ความตองการทางฟสิกสบางประการ  จะตองครบกฎเกณฑกอนที่การตรวจจับจะเกิดขึ้นได และถา
เปนดังนั้นแลวจะทําใหการตรวจจับเปนไปได ดังนั้นเปาจะตองไมอยูหางไกลเกินไป และการเห็นไดจากผู
ตรวจจับจะตองไมถูกปดกั้นโดยสิ้นเชิงเพื่อท่ีจะใหเห็นไดโดยสายตานั้น จะตองมีการตัดกัน (contrast) ระหวาง
เปา และ background ของมัน เรดารจะไมเห็น เปาไดถาเง่ือนไขทางบรรยากาศ หรือ background echoes ขัดกัน 
และการตรวจจับดวยโซนารมีความตองการวาทางเดินของเสียงจะตองไมหักงอโดยสมบูรณจากผูตรวจจับโดย
การหักเห 

ข. ถึงแมวาเมื่อเงื่อนไขทางฟสิกส  จะทําใหการตรวจจับเปนไปไดก็ตามมันก็ไมใชวาการตรวจจับ
จะตองเกิดขึ้นอยางหลีกเลี่ยงมิได การตรวจจับเปนเหตุการณ (event) ซึ่งภายใตเงื่อนไขที่เหมาะสมจะม ี
probability ท่ีเปนบวก คาเปนตัวเลขซึ่งอาจเปนศูนยหรือหน่ึง หรือระหวางนั้น ดังนั้นเมื่อเปาเพียงแตครบกําหนด
ตามเงื่อนไขทางฟสิกส เพ่ือใหการตรวจจับเปนไปไดนั้น probability ของการตรวจจับจะใกลศูนย  
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(อยางนอยท่ีสุดในเมื่อเวลาของการตรวจจับจํากัด) ในเมื่อเงื่อนไขดีข้ึน โอกาสแหงการตรวจจับก็จะเพิ่มขึ้น และ
อาจกลายเปนความแนนอน  อยางไรก็ตาม ประสบการณในชีวิตประจําวันแสดงใหเห็นวาวัตถุซึ่งอยูในสายตา
อาจไดรับการหาแตไมพบ  เครื่องบินตรวจการณที่บินตามภารกิจของการตรวจจับในวันที่แสงแดดจาไดบินผาน
ใกล ๆ เรือใหญ ๆ  แตก็ยังตรวจจับไมได  จะตองระลึกไวเสมอวาจากการวิเคราะหครั้งสุดทายนั้นเครื่องมือการ
ตรวจจับทุกชิ้นอยูบนรากฐานของมนุษย  และความสําเร็จจะตองไดรับอิทธิพลจากการฝก ความตื่นตัว และความ
เหนื่อย ยิ่งไปกวานั้นถึงแมจะอยูใตเงื่อนไขทางฟสิกสซึ่งคงที่ แตการแกวงอยางรวดเร็วก็ยังอาจที่จะเกิดขึ้นได 
(เปาเรดารเปลี่ยนลักษณะของมันจากครูหนึ่งไปยังอีก 

ค. ครูหน่ึงดวยการโคลงและยอตัวอันติดตอของเรือ ระยะโซนารจะเกิด short term oscilations จาก 
mean ของมัน ฯลฯ) ดวยเหตุน้ีเปาท่ีไมอาจตรวจจับไดช่ัวขณะหนึ่งอาจถูกตรวจจับได ในระยะตอมาอีกชั่วครูได
ถาเราคนหามัน 

โดยมากแลวจะเปนสิ่งหลีกเลี่ยงไมไดที่การหมายรู  (recognition) ตอสัญญาณเปา  และดังนั้นก็คือ 
probability ของการตรวจจับไดจะขึ้นอยูกับ 

ก. กระสวนคณุลกัษณะของสัญญาณทีผู่ตรวจจะรูได 
ข. ความเขมของสัญญาทีผู่ตรวจไดรับ 
ค. ความเขมของสัญญาณอื่น ๆ ที่เรยีกวาเสียงรบกวน (noise) 

 ผูตรวจที่กําลังคนหาเปาพยายามที่จะตรวจจับเปาโดยวิธีตาง ๆ   อยางเชน การตรวจดวยสายตา, เรดาร, โซ
นาร ฯลฯ  จะใชหน่ึงในสองวิธีหลัก  ประการแรกผูตรวจจับอาจใชชุดติดตอกันของ glimpses แยกเปนชวงสั้น ๆ  
กรณีท่ีเปนแบบหลักก็คือ    วิธีการของ echo – ranging ซึ่งในการกวาดแตละครั้ง (sweep or scan)จะไดมา 1 
glimpse glimpse ตอ ๆ ไปจะเกิดขึ้น ณ ชวงเวลาที่กําหนด กรณีที่สองเกิดขึ้นในเมื่อผูตรวจจับคนหาติดตอ (looking 
continuously) อยางที่ใชตาจองอยูตลอดเวลาในพื้นที่ที่เปาอาจจะอยู ในกรณีของเรดารน้ันอยูในระหวางกลาง
สองวิธีนี้เพราะวาเรดารกวาดก็จะอยูในกรณีแรก แตถาการกวาดนั้นเร็วมากและมีการติดตออยูตลอดเวลาบนจอก็
อาจถือไดวาเปนการคนหาติดตอ ในทํานองเดียวกันการตรวจจับดวยสายตาโดยการกวาดไปชา ๆ ในมุมโต ๆ ก็
ข้ึนอยูกับกรณีแรกแทนที่จะเปนกรณีท่ีสอง บอยครั้งที่การจําแนกประเภทแหงวิธีการตรวจจับจะขึ้นอยูกับความ
พยายามที่ใกลที่สุดหรือสะดวกที่สุดของการ approximate  
 
๔๐๒.  Glimpses ที่แยกจากกัน  (Separated Glimpses) 
  จงพิจารณาถึงการตรวจคนท่ีกระทําตอเปา ๆ หนึ่งโดยการใช glimpse สั้น ๆ 1 ชุดที่ติดตอกัน 
ในตอนนี้จะอุทิศใหในการพัฒนาแบบจําลองเพ่ือแทนจํานวนนั้น ๆ อยางเชน : probability ท่ีการตรวจจับ 
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เกิดขึ้นในชวงของ glimpse ท่ีกําหนดใหจํานวนหนึ่ง probability ท่ีการตรวจจับเกิดขึ้น ณ glimpse เฉพาะ 
glimpse ใด glimpse หนึ่ง และจํานวน glimpse ที่คาดคิดไวท่ีตองการในการตรวจพบเปา 
  พารามิเตอรท่ีจะใชในที่น้ีคือ  “glimpse probability, gI” ท่ีใหคาของโอกาสแหงการตรวจจับเปา ณ 
glimpse ใด glimpse หนึ่ง probability นี้ ซึ่งคําจํากัดความที่ถูกตองแนนอนจะไดกลาวตอไปนั้นโดยท่ัวไปจะ
เปลี่ยนแปรไปจาก glimpse หนึ่งถึง glimpse หน่ึง ในเมื่อเงื่อนไขทางฟสิกสอยางเชน ระยะ ความเร็ว แสงสวาง 
อากาศ ฯลฯ เปลี่ยนไป ตัว subscript I หมายถึง glimpse เฉพาะที่กําลังพูดถึง จะสมมติในที่น้ีวา คาของแตละ gI 

สําหรับ I = 1,2,3…………, เปนคาที่รูหรือประมาณได  ในบทตอไปวิถีทางในการพิจารณาคาเหลานี้ของเรดาร
จะไดรับการถกแถลง 
  สมมติวาแตละ glimpse ท่ีเรียงเปนลําดับจะใหหมายเลขตั้งแตการเริ่มตนการคนหา ให random 
variable N แทน glimpse ที่เปาถูกตรวจพบ ดังนั้น N จะเปน discrete integer – valued random variable ขอความ
ตาง ๆ ของจํานวนตอไปนี้เปนสิ่งที่ตองการ :  
 ก.  P  (n)   = P  (N = n)       :    probability ที่เปาถูกตรวจพบ ณ glimpse ที่ n 
 ข.   F   (n)   = F    (N   n)     :    probability ที่เปาถูกตรวจพบที่  glimpse ที่ n หรือกอนนั้น  
       กลาวคือ  probability  ที่การตรวจจับเกดิขึ้น ณ  n glimpse แรก 
 ค.  E  (N)   :   จํานวน  glimpse ท่ีคาดคิดทีต่องการเพื่อตรวจพบเปา 
    พารามิเตอร  gI  ณ ที่น้ีมีคําจํากัดความวาเปน probability ของการตรวจพบเป ณ glimpse ท่ี I โดยสมมติ 
(กําหนดให) วาเปานั้นไมไดถูกตรวจพบมากอน 
 สําหรับคาเฉพาะของ I ยกตวัอยาง n glimpse probability นี ้ สามารถใหคําจํากดัความโดยสญัลกัษณได
ดังนี.้- 
 สมการ 4- 1  )1|( nNnNpg n  
สําหรับ  p(n)  F(n)  และ E(N)  สามารถหาไดโดยเริ่มดวยการหา  probability   P(n>n)       ที่เปาไมถูกตรวจพบ
ใน  n      glimpse  แรก   ให   1D  เปนเหตุการณที่เปาถกูตรวจพบ  ณ  glimpse    I  ดังนั้น 

PnNP )( (การตรวจจับไมเกิดขึ้นใน  n   glimpses  แรก) 
                     )...( 321 DDDP  
        )...|()|()( 212121 DDDPDDPDP  
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เพราะฉะนั้น 
  )1)...(1)(1)(1()( 321 nggggnNP  
หรือเขียนในเทอมของสัญญาลกัษณ  ii  สําหรับการคณู  จะกลายเปน 
สมการ  4 – 2 

n

i

gnNP
1

)1()(  

* เหตุผลทีน่ามมาอาจทําใหงาย ๆ เขาไดถาสมมุติวาเหตุการณ  nDDD ,...,, 21  ไมเกิดขึ้นแกกนั 
Probability   f(n)  แหงการตรวจเปาหมาย  n  glimpse  แรก   สามารถหาไดโดยงายโดย 
     )()( nNPnF  
                )(1 nNP  
ซึ่งการใชสมการ  4 – 2  จะกลายเปน 
สมการ  4 – 3    

n

i

gnF
1

1 )1(1)(  

เพ่ือที่จะหา  p(n)  ซ่ึงแทน  probability   ของการตรวจพบเปาครั้งแรกใน  n  glimpse  ที่  n  จงสังเหตุวา 
  ).()( nNPnp  
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P

    ตรวจจับเปาไมไดใน                       ตรวจจบัเปาได  ณ 

              n – 1 glimpses แรก              glimpse  ที่  n 
                ,)()1( nNnNP  และเพราะ ),1()( nNnN  

            |,)1(|)(|).1( nNnNPnNP   ซ่ึงจากสมการ  4 – 1 
                  ngnNP ).1(     และจากสมการ 4 – 2 
              

1

1
1 ).1(

n

i
agg  

ดังนั้น 
สมการ  4 – 4  

1

1

)1(.)(
n

i
in ggnP  

ขอใหสังเกตวาความสัมพันธระหวาง  p(n)  และ  F(n) 
   )()( nNPnF  

               
n

i
ip

nppp
nNPNPNP

1
)(

)(...)2()1(
)(...)2()1(

 

 
จํานวน  p(n)  และ F(n)  ตรงความตองการของ  probability function และ cumulative  distribution  function  
ตามลําดับ  ถา  1)(F  สิ่งนี้จะเปนจริงหรือไมจะพิจารณาไดโดยธรรมชาติของปญหาการตรวจจับและ
โดยเฉพาะโดย  1g   เอง  ในกรณีที่พิเศษถา  1)(F  จํานวนของ glimpses ที่คาดหวังไวเพ่ือใหไดการ
ตรวจจับที่ตองการอาจพบไดโดยการคํานวณหา  expected value  ของ  N  กลาวคือ 

   )()( npnNE  

          ทุก ๆ n 
 จุดประสงคเมือ่ทําการตรวจหาเปานั้นตามปกติก็เพื่อทําให  probability  ของการตรวจจับโตที่สุดเทาที่จะ
ทําไดในกรณอ่ืีน ๆ  การตรวจจับดวยจํานวนของ  glimpses สองสาม glimpses  อาจมคีวามสําคัญมากกวา  ดังนั้น
ไม F(n)  หรือ E(N)  อาจชวยเพื่อเปนมาตรวัดแหงประสทิธิผลซึ่งขึ้นอยูกับจดุประสงคโดยเฉพาะ 
 เพ่ือเปนตวัอยาง  สมมติวาในขณะทีผู่ตรวจจับเขาหาเปาคาของ  1g  กําหนดโดย 
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I  = 1 2 3 4 5 
1g  1/5 2/5 3/5 4/5 5/5 

 
ดังนั้น  probability  ของการตรวจจับโดย glimpse  ท่ี n  สําหรับคาตาง ๆ ของ n    สามารถคํานวณไดจากสมการ 4 – 
3 จะเปนดังนี ้
 

N  = 1 2 3 4 5 
)(nF

 
1/5 13/25 101/125 601/625 1 

 
  เพื่อที่จะหาจํานวน  glimpses  เฉลี่ยที่ตองการใหตรวจจับ probability ท่ีการตรวจจับครั้งแรกจะ
เกิดขึ้น ณ glimpse ท่ี n, p(n)  จะตองหามากอนจากสมากร 4 – 4 
 

n= 1 2 3 4 5 
)(np

 
1/5 8/25 36/125 96/625 24/625 

 
ในกรณีนี ้ p(n) และ F(n)  ครบความตองการของ probability function และ  cumulative distribution function 
ตามลําดับ  ดังนั้น  E(N)  สามารถทีจ่ะหาไดโดย 

 
  )()( npnNE  
           ทุก ๆ  n 

             
51.2
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403 Glimpses แยกในสภาวะแวดลอมที่ไมเปลี่ยนแปลง 
 ในกรณีพิเศษเมื่อเง่ือนไขตาง ๆ  ไมเปลี่ยนแปลงในระหวางการคนหา  probability ของแตละ glimpse,  

1g  จะมีคาเดียวกันและดังนั้นก็อาจแทนโดย  g  โดยไมตองมี  subscript  probability  ของการตรวจจับใน  n    
glimpses  แรก  จากสมการ 4 – 3  จะกลายเปน 
   

n

i

gnF
1

)1(1)(  

              ng )1(1   
และ probability  ของสมการตรวจจับที ่ glimpse   n    จากสาการ 4 – 4  จะเปน 
     
   

1

1

)1()(
n

i

ggnp  

              1)1( ngg  
   
 จะเห็นไดวา  )(F  ถา  g  ไมเปนศูนย  จนกระทั่ง  p(n)  และ F(n)  เปน probability  function cumulative 
distribution function   ตามลําดับ p(n)  จะมีรูปเดียวกันกับ  probability function geometric distribution ซึ่งรวมอยู
ในผนวกที่ 1  ตอนที่ 1 – 20  ดังนั้นจํานวนของ glimpses ท่ีตองการในการตรวจจับก็จะเปน 
    gNE /1)(  
 ในกรณีแหงเงื่อนไขที่ไมเปลี่ยนแปลงนี้ probability  ของการตรวจจับ F(n)  สามารถที่จะทําใหโตเทาใดก็
ไดตามตองการโดยการเพิ่มจํานวน  glimpses  สิ่งนี้เปนความจริงไมวา probability ของ glimpse, g,  จะเล็กเทาใด
ก็ตามถาหากมันไมเปนศูนย 
 
404  การมองหาตลอดติดตอ   (Continuous Looking) 
  ในการมองหาเปาโดยการใชเครื่องตรวจจับในลักษณะของการตรวจติดตอ ขาวสารจะไดรับ
ติดตอกันและการตรวจจับจะเปนไปไดในทุก ๆ ขณะ  ดังนั้นเม่ืออยูในกรณีเชนนี้  probability   ที่การตรวจจับจะ
เกิดขึ้น  ณ  ขณะใดที่กําหนดใหตองเปนศูนย และดังนั้นจะไมเปนประโยชนในการบรรยายถึงวาโอกาสแหงการ
ตรวจจับจะเปลี่ยนแปรไปในระหวางการตรวจคนอยางไร  ให T เปน random variable ท่ีใชแทนเวลาที่ตองการ
ในการตรวจพบเปาโดยที่การตรวจจับไดอีก หมายถึง การตรวจจับครั้งแรก (initialcontact) T เปน continuous 
random variable ซึ่งคาของมันจะเปนอะไรก็ไดที่เปน real number จากศูนยถึง   และ P(T = t) =0 อยางเชน  
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continuous distribution ใด ๆ ดังนั้นจะใชอะไรเพื่อบรรยายถึงความสามารถของเครื่องตรวจจับการตรวจพบเปา
ในฐานเปน function ของเวลา? 
  พารามิเตอรที่ใชเราเรียกวา “instantaneous detection rate” แลใหเครื่องหมายโดยสัญลักษณ  r(t) ถา
มีเปาอยูหลายเปา ดังนั้นอัตราการตรวจจับซึ่งนับโดยจํานวนของเปาท่ีตรวจจับไดตอหน่ึงหนวยเวลา จะมี
ความหมายบางประการในทางสทัชญาน  จะยากกวาท่ีจะกลาวถึงสิ่งท่ีมีความหมายโดยอัตราการตรวจจับเมื่ออาง
ถึง หรือคิดถึงเพียงจากเปาเดียวโดด ๆ ถึงแมวานี่เปนกรณีที่นาสนใจ ณ จุดนี้ แนวความคิดท่ีมีความหมายใน
ทํานองเดียวกันจะพบไดในบทหลังในเรื่อง reliability เมื่อ failure rate สําหรับสวนประกอบชิ้นเดียว ๆ อยางเชน
ทรานซิสเตอรตัวหน่ึงไดรับการใหคํานิยามแลว  (t) จะถูกอางถึงในฐานะ instantaneous failure rate โดยคาของ
มัน (ซ่ึงอาจไดรับการเปลี่ยนแปลงไปอยางติดตอกัน) สามารถที่จะกลาวไดสําหรับชั่วขณะของเวลาที่กําหนดให 
ในลักษณะ เชนเดียวกันความเร็วของเครื่องบิน ก็คือ instantaneous mile rate เปนจํานวนไมลทีเ่ดนิทางไดตอหนึง่
หนวยของเวลา 
  เพื่อที่จะวัดความสามารถของเครื่องตรวจจบัเพ่ือตรวจจับเปา  แบบจาํลองสองแบบตอไปนี ้ จะ
ไดรับการพัฒนาในเทอมของ instantaneous detection rate : 

ก. F(t)  =  P ( T   t) : คือ probability ที่เปาจะถกูตรวจจับไดในการตรวจคนซึ่งกินเวลา t 
ข. E (T) : จํานวนเวลาทีต่องการที่คาดหวังไวในการตรวจจับ 
ให x เปน random variable แทนจํานวนของการตรวจจบัในชวงเวลา t อาจแสดงไดวาลกัษณะของ

สถานการณน้ีสามารถทีจ่ะ approximate ไดโดยขอสมมติของ Poisson probability distribution (โปรดดผูนวก 1, 
ตอน 1 – 18) ดังนั้น probability function สําหรับ x คือ 

                                                   

  p(x) = P(X = x ) = 
 
โดย u เปนจํานวนที่คาดหวังเฉลี่ยของการตรวจจับในเวลา t โดยเหตุที่เหตุการณทีเ่ปา ๆ หน่ึงจะไมถูกจับ
จนกระทั่งหลงัเวลา  t.  )( tT   จะมีคาเทากับเหตุการณท่ีไมมกีารตรวจจับเกิดขึ้นในเวลา  t (x = 0)  ดังนั้น   
   )0()( XPtTP  

                       
p

p

c

c
p

!0

)0(
0
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และ 
                 )()( tTPtF  
                 

c
tTP

1
)(1  

 
เพ่ือหา       จงใชตัวอยาง รูปท่ี 4 – 1   เปน curve  ของ  )(t  ซึ่งพลอตบนแกนของเวลา 

รูปท่ี 4 – 1 
 
                                           7 
   6 
   5 
 
   0      1              2        3               t (ช่ัวโมง)  
 
  curve นี้จะใหคาของ อัตราการตรวจจบั  ในเวลานัน้  อัตราการตรวจจับเฉลีย่ในชัว่โมงแรกจะ
ประมาณ 6 ครัง้ตอช่ัวโมง  ,  ในชัว่โมงที่สองจะประมาณ 7 ครั้งตอช่ัวโมง   และในชัว่โมงท่ีสามจะประมาณ  5 ครัง้  
ตอช่ัวโมง  จํานวนของการตรวจจับที่มุงหวงัไวในสามชั่วโมงจะเปนประมาณ 18 ครั้ง ถาชวงเวลาที่เลือกไวเลก็กวานี ้ 
approximation  จะยิง่แนนอนขึ้นและในขอบเขต 
     t

dtt
0

)(  
ดังนั้น 

สมการ 4 – 5       
t

dtt
etF 0

)(
1)(  

F(t)  จะใหคา probability ของการตรวจจบัเปาไดในเวลาของการคนหา t  มันจะเปน cumulative 
distribution function ถา  1)(F   กลาวคือถากําลงั  

           1

0
)( dtt  

มุงเขาหา     ในขณะที ่t  มุงเขาหา   ท่ีจะเปนกรณีนัน้หรอืไมข้ึนอยูกับ  )(t  ถามันเปนกรณีนั้นแลวเวลา
เฉลี่ยของการตรวจจับ  E (T)  สามารถที่จะหาไดโดยการใช  probability density function , f (t)  และ
ความสัมพันธโดยทั่วไปจะเปน : 
   dttftTE )()(  

จํานวนของ 
การตรวจจับ 
ตอช่ัวโมง 
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       ทุก ๆ คาของ  t  
  คาของ  f(t)  สามารถทีจ่ะหาไดโดยการหา  derivative   ของ  cumulative distribution function  และ
สามารถเขยีนไดเปน 

สมการ 4 – 6   
t

dtt

ettf

0

)(

)()(  
 
ดังนั้น  คาของ E(T)  ควรจะเปน 

สมการ 4 – 7   
0

)(
1

0)()( dtetiTE
dtt  

ซึ่งสามารถที่จะคํานวณหาไดถารูคา  )(t  
  อีกครั้งหนึ่งทีค่วรจะเนนวามาตรวดัของประสิทธิผลสําหรับการตรวจจับ  ตองขึ้นอยูกับจดุประสงค
ของภารกิจ จํานวนสองจํานวน คือ F(t)  และ E(T)  ไดหามาโดยการตรวจมองโดยติดตอเพื่อวัดหา probability 
ของการตรวจจับและเวลาแหงการตรวจจับที่คาดหวัง 
  ในบางปฏิบตักิารมาตรวัดอยางอื่นอาจสําคัญอยางเชน  probability ของการตรวจจับเปาไดกอนที่
เราจะถูกตรวจจับโดยเปา 
  เพื่อเปนตวัอยางสมมติวา  100/)( tY    ดังนั้นจากสมการ 4 – 5  probability ของการ

ตรวจจับดวยเวลา  t  ควรจะเปน  
1

0
100

1

1)(
dt

etF  
    200/2

1 tc  
ที่เปน  cumulative distribution function เพราะวา   )(F   จะเหน็ไดวาเปนหนึ่ง 
ดังนั้น 
     

dt
tdFtf )()(  

               = 
100

2002ttlc  

และ                 
0

2001

100
)(

2 tctTE  

ซึ่งเมื่อคํานวณแลวจะกลายเปน 
            xTE 50)(   
การมองหาโดยติดตอในสภาวะแวดลอมท่ีไมเปลี่ยนแปลง 
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ในกรณีพิเศษเมื่อ   )(t   ไมเปลี่ยนแปลงไปกับเวลาแตจะมีคาคงที่     สมการ  4 – 5  จะกลายเปน  

tctF 1)(   ซึ่งเปน cumulative distribution function สําหรับทุก ๆ       probability density function ที่ควบคู
กันมาคือ    f(T)  จะเปน rte    ซึ่งเปน  exponential distribution  ที่คุน ๆ อยูในผนวก I ตอน I – 22   เวลาของการ
ตรวจจับที่คาดหวังจะเปน 
    

0

1)( dttrcTE rt  

โดยการใชการอินทิเกรชั่นเปนสวน ๆ เพื่อหาคา 
การตรวจจับในฐานะเปนฟงกชนัของระยะ 
 จํานวนของ  1g    และ  )(t   อยางท่ีไดช้ีใหเห็นมากอนหนานี้แลววาจะขึ้นอยูกับผลรวมทั้งหมดของ
เงื่อนไขตาง ๆ  ทางฟสิกส ยกตัวอยาง   คาของ  )(t  ตามปกติจะเปลี่ยนแปรไปตามที่การตรวจจับไดกาวหนาไป
เพราะการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขทางฟสืกสเหลานี้ ในการคนหาดวยสายตา ระยะเปา แสงสวาง หมอก การตัดของ
เปาหมาย  background และเงื่อนไขทางฟสิกสอ่ืน ๆ  ทั้งหมดจะมีผลกระทบกระเทือนตออัตราการตรวจจับ  )(t   
สิ่งหนึ่งของเงื่อนไขตาง ๆ   ซึ่งมีผลกระทบกระเทือนขีดความสามารถของเครื่องตรวจจับในการที่จะตรวจจับไดก็
คือระยะเปา  มันเปนหนึ่งในเงื่อนไขตาง ๆ ท่ีมักจะเปลี่ยนแปรมากในระหวางการคนหา ในหลาย ๆ กรณีระยะอาจมี
ความรับผิดชอบหลัก 
 สําหรับการเปลี่ยนแปลงตออัตราการตรวจจับ และ อาจไดรับการพิจารณาไดวาเปนฟงคช่ันของระยะแตเพยีง
อยางเดียว ในเมื่อเปนกรณีเชนนี้ อัตราการตรวจจับชั่วขณะ (instantaneous detection rate – i.d.r) จะแทนคาโดย  (r) 
ซึ่งแทนจํานวนของการตรวจจับไดตอหนึ่งหนวยของเวลาเมื่อระยะเปาเปน   จะใชการเขาหาปญหาในลักษณะนี้ได  
ไมวาจะดวยเง่ือนไขใด ๆ ยกเวนระยะซึ่งจะคงที่ในระหวางการปฏิบัติการที่กําลังพิจารณาหรือเมื่อเงื่อนไขอื่น ๆ ได
ช้ีใหเห็นวาไมมีอิทธิพลที่ได ณ ระดับของ approximation ที่ยอมรับไมได 
  โดยท่ัว ๆ ไป i.d.r และ glimpse probability  มีแนวโนมที่จะเล็กเมื่อระยะไกล และจะเพิ่มขึ้นเมือ่
ระยะลดลง กราฟของ  (r) จะอยูในกรณีหนึ่งกรณใีดในรูปตอไปนี ้

 รูปท่ี 4-2 
 

 
 

เสนโคงของอตัราการตรวจจับชั่วขณะประเภทตาง ๆ  

 (r
)  อั
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าก
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  กรณ ี A เกิดขึ้นเมื่อ i.d.r. จะถึงจุดสูงสุดที่ finite เม่ือระยะเปนศูนย ในกรณ ี B จุดสูงสุดจะเปน 
infinite กรณี C อาจชี้ใหเห็นว sea return ตอเรดารจะลดโอกาสของการตรวจจับในเมื่อเปาเขาใกลเครื่องตรวจ ใน
กรณ ีD i.d.r. จะกลายเปน infinite ณ บางระยะ , R, มากกวาศูนย 
  ถาเปนกรณ ี D จะเห็นไดวาเมื่อไรก็ตามที่เปาเขามาอยูในระยะ R อัตราการตรวจจับจะกลายเปน 
infinite และดงันั้นกําลังในสมการ 4-5 จะกลายเปน infinite และ probability ของการตรวจจับเปนหนึ่ง กรณ ีD 
ตามปกติจะเขาใกลสถานการณทางปฏิบัตกิารจริง  ถาจะใหมีการ appoximate เพิ่มขึน้อีก บางทีก็จะสมมติวา  (t) 
เปนศูนย  ในเมื่อระยะมากกวา R กรณ ีD พรอมดวยการสมมตินี้จะถูกอางถึงในฐานะ “definite range law” ของ
การตรวจจับและจะชวยใหปญหาของการตรวจจับงายเขา definite range law จะไดรับการอางถึงและเพิ่มเตอมใน
บทหลัง ๆ  
 
407 กฎกําลงัสามผกผันแหงการตรวจจับ (Inverse Cube law Detection) 
 จะใหตัวอยางตัวอยางหนึ่งในการแสดงใหเห็นถึงการคํานวณหา  function  )(r   ในกรณีที่เมื่อขอสมมติ
ตาง ๆ ตอไปนี้มีเหตุผล 

ก. ผูตรวจอยูท่ีความสูง h  เหนือระดับมหาสมุทร  ณ  ที่ซึ่งเปากําลังเดินทาง 
ข. ผูตรวจพบเปาโดยการเห็นพริ้วนํ้า (สําหรับผูตรวจอยูในอากาศนั้นพริ้วนํ้าของเปาที่เคลื่อนที่

ตามปกติจะเห็นไดชัดเจนกวาตัวเปาเอง)  
ค. I . d. r.    ""    จะเปนสัดสวนกบั  solid angle   ซึ่งถางจากจดุของการตรวจจับโดยพริว้น้ํา  

 
รูปที ่4 – 3 
              C  
 
 
 
 
 
  A                    
                  B 
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  solid  angle  ซึ่งแสดงในรูปท่ี 4 – 3 สามารถที่จะคํานวณได  สําหรับพื้นที่ของมหาสมุทรซึ่งมีความ
ยาวของส่ีเหลี่ยมผืนผา  a  ตรงไปยังผูตรวจและความกวาง b  ตั้งฉากกับทิศทางของการตรวจจับ (ตั้งฉากกับหนา
(page)ของรูปท่ี 4 – 3A) สวนเล็ก ๆ ของ solid angle นี้ เปนผลคูณของมุม   ท่ีถางโดย  a และมุม     ถางโดย  
b ถาวัดเปนเรเดียนของ     คือ  c/s   โดยสามเหลี่ยมคลาย  ShaC //   และดังนั้น 2/ Sah  และการ
วัดเปนเรเดียนของ      คือ   b/S    ดังนั้น   solid angle   3/ Sabh       = พื้นที่ของส่ีเหลี่ยมผืนผาคูณกัน    

3/ Sh        พื้นท่ีที่แทจริง A ของพริ้วน้ําของเปาจะไมเปนสี่เหลี่ยมผืนผา  แตอาจถือวาเปนไดโดยการประกอบ
ข้ึนจากสี่เหลี่ยมผืนผาเล็ก ๆ เปนจํานวนมากอยางในรูปที่  4 – 3B   solid angle   ท้ังหมดจะเปนผลรวมขอมุมที่
เกี่ยวของ   ดังนั้น  เมื่อขนาดของ A เล็ก  เมื่อเปรียบเทียบกัน  h , r และ S 
สมการ  4 – 8     

2/322 )( rh
Ah

S
Ah  

 
เพราะวา   ถูกสมมติใหเปนสัดสวนกับ solid angle  
 
 
สมการ  4-9                       

 
โดยที่คาคงท่ี k ข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ ซึ่งอาจถือไดวาคงที่และนับเขามาคิดอยางชัดเจนไมไดอยางเชน  ความตัดกัน
ของพริ้วนํ้ากับมหาสมุทร  จํานวนของยามตรวจการณและเครื่องอํานวยความสะดวก  เงื่อนไขทางอุตุนิยมวิทยา  
ฯลฯ  และแนนอนท่ี k มี A เปนปจจัยหนึ่ง คิดตามขนาดของมิติแลว k =  พื้นที่ตอหนวยเวลา  ในกรณสีวนใหญ r จะ
ใหญกวา h มาก และสมการ 4-9 สามารถแทนไดโดย approximation ที่เปนได 
 
 
สมการ  4-10                                                           สําหรับ  r>> h 
 
สมการ 4-9  และ  4-10  ทําใหเกิดกรณี A และ B ตามลําดับในรูปที่ 4-2  คุณสมบัติของการตรวจจับ  ซึ่งไดกลาว
เปน “กฎกําลังสามผกผัน” แหงการเห็น ในการศึกษาอยางละเอียดของการเห็นดวยสายตาไดพบวาการแกไข
เปลี่ยนแปลงในกฎนี้หลายประการจะตองกระทําเพื่อให approximation  มีดีกรีสูงขึ้นภายใตเงื่อนไข 
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การปฏิบัติหลายประการอยางไรก็ดีกฎกําลังสามผกผัน ไดนําใหเกิดแบบจําลองที่เปนประโยชนอยางมากในการ
ทํานาย probability ของการตรวจจับอยางที่จะเห็นไดในบทที่เจ็ด 
  ตัวอยางตอไปนี้จะชี้ใหเห็นวา probability ของการตรวจจับอาจหาไดเมื่อ    เปนฟงคชั่นของระยะ
โดยการใชหลักการซึ่งไดพัฒนามาแลวตอนตน ๆ ของบทนี้ 
  สมมติวา ณ เวลา t  =  0  เรดารรายงานใหวาจรวดขาศึกอยูท่ีระยะ 00 ไมลทะเล และเขาใกลสถานที่
ตอดานจรวดดวยความเร็ว  10,000 นอต เพ่ือตอดานการโจมตีการไตเปาจะตองมี ณ สถานีเรดารควบคุมการยิง
กอนท่ีระยะจะนอยกวา 200 ไมล ถาอัตราการตรวจจับของเรดารควบคุมการยิงเปนไปตามกฎของกําลังสาม
ผกผัน ดวย kh  = 109  ดังนั้น 
 
     (r)     =      109/ r3  (การตรวจจับตอช่ัวโมง ณ ระยะ r) 
 
  อะไรคือ probability ท่ีจะไดจรวดทันเวลาเพื่อการตอตานการโจมต?ี 
           ในฐานะฟงกช่ันของเวลา  ระยะอาจกําหนดใหไดโดย  r = 500 – 10,000 t  โดยที ่t  เปนชั่วโมงและ   
อาจกลาวไดในฟงกช่ันของ  t 

   
2

9

)000,10500(
10)(t  

 
และ  probability ของการไดเปา  ณ  ระยะ 200 ไมล จะเทา  ๆ กับ probability ของการไดเปา  ณ เวลา .03 ช่ัวโมง 
  probability   น้ี  สามารถที่จะคํานวณหาไดจากสมการ 4 – 5  ดังตอไปนี้ 
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408 ความใกลเคยีงกัน  (Analogy) 
 ตอนน้ีจะแสดงถึงความใกลเคียงกันระหวางสถานการณตาง ๆ  สามสถานการณ 

ก. การทอดลกูเตาที่ไมถวงหนึ่งลูกซ้ํา ๆ กัน  เพ่ือใหไดหนาหนึ่ง  หนึ่งครั้ง 
ข. discrete glimpsing  โดยท่ี  g  คงที่ 
ค. continuous looking  สําหรับเปาโดยที ่   คงที่ 
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ลุกเตาไมถวง  (Discrete) 

     Probability   Cumulative Distribution 
Random Variable : N,    Function : p(n)   function : F(n), 
คือจํานวนของการทอดที่ตองการ  คือ probability ของการ  คือ probability ของการขึ้น 
สําหรับหนาหนึ่งครั้งแรก   ปรากฏหนาหนึ่งครั้งแรกใน  หนาหนึ่งครั้งแรกในการ 
     การทอดครั้งท่ี n = probability ทอดครั้งที ่n = 1 - probability 
     ที่ไมข้ึนหนาหนึ่งใน (n-1)  ที่หนาหนึ่ง  ไมข้ึนในการทอด n 
     ครั้งคูณดวย Probability ของ ครั้ง 
     การขึ้นหนาหนึ่งในครั้งที ่n 
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Glimpses  แยก (Discrete) 
               Probability         Cumulative Distribution  

Random Variable : N,  function : p(n)   Function : F(n) 
จํานวนของ glimpses ที่ตอง  probability ของการตรวจ      probability ของการตรวจ 
การ  สําหรับการตรวจจับ  จับได ณ  glimpse ท่ี n =  จับไดหลัง glimpse ที่ n 
พารามิเตอรหลัก : g  probability ท่ีตรวจจับไมได   พอด ี= probability ของ 
probability ของการตรวจ  ใน (n-1) glimpses คูณดวย  การตรวจจับได ณ glimpse 
จับได ณ glimpse เดี่ยว  probability ท่ีตรวจจับได ณ  ที่หนึ่งหรือ glimpse ที่ n = 
ใด ๆ    glimpse ท่ี  n     1 – probability ของการ 
g = คาคงที่         ตรวจจับไมได n  glimpses 
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การมองหาติดตอ 
 
    Probability density   Cumulative distribution  
Random Variable : T,  Function : f(t)   Function : F(I), 
คือ เวลาของการตรวจจับ  เปนฟงกชัน่ทีท่ําให   เปน  probability ของการ 
เปาได                                   ตรวจจับไดหลังเวลา t พอด ี
พารามิเตอรหลัก  :                 = 1 – probability ของ 
คืออัตราการตรวจจับชัว่ขณะ       การตรวจจับไมไดในเวลา t 

         =  คาคงที่   
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ปญหา 
 
1. คาของ glimpse probability จะแปรเปลีย่นจาก  glimpse หนึ่งไปยังอีก glimpse หนึ่ง กําหนดใหในตาราง

ตอไปนี ้
 

1 .1   
2 .2   
3 .5   
4 .4   
5 .3   
6 .2   
7 .0   

 
 จงเติมตารางใหเต็ม .א 
   ถาหากคนหากระทําไปอยางไมมีท่ีสิ้นสุด อะไรคือ probability ที่เปาหมายถกูตรวจพบ สมมติวา .ב 

0ng  สําหรับทุก ๆ   7n  
 ? คาของ f(n)  เปนฟงกช่ันการแจกแจงสะสมหรือไม .ג 

 
2. ถา glimpse probability มีคาเปน 

,5,...2,1,
10

n
n

ngn  

 อะไรคือ p(n) สําหรับ  n = 1, 2, ……..5 .א 
 อะไรคือ F(n) สําหรับ  n = 1, 2, ……..5 .ב 
 F(n)  เปนฟงกชันการแจกแจงสะสมหรือไม .ג 
 จงหาคา E(n) .ד 

 
3. สมมติวา glimpse  probability,g, มีคาคงที่เปน .2 

 จงลงตารางคาของ P (n) และ F (n) สําหรับ n  =  1,2,…,5 .א 
 จงเขียนกราฟของ P (n)  และ F (n) สําหรับ glimpses ท้ังหานี้ .ב 
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 ? อะไรคือคาของ F (2,5) เปนตัวเลข .ג 
 ?ทําไมฟงกช่ันแหงความนาจะเปน P (n) ลดลงในขณะที ่n เพิ่มขึ้น  ถึงแมวา g จะคงที่ ก็ตาม .ד 
 ถาหลังจาก 5 glimpses แลวยังตรวจจับเปาไมได อะไรคือความนาจะเปนท่ีการตรวจจับจะเกิดขึ้น ณ .ה 

glimpses  ท่ีหก? 
  ? อะไรคือจํานวน glimpses  ที่คาดหวังท่ีตองการเพื่อการตรวจจับได .ו 

 
4. ใชเรดารตัวหนึ่งเพื่อตรวจจบัอาวุธปลอยของขาศึกท่ีกําลังวิ่งเขาหาเรา  ณ  ท่ีตอสูอาวุธปลอยระยะไกลสุด

ของเรดารเปน 140 ไมล  และการตรวจจับตองเกิดขึ้นกอนที่อาวธุปลอยน้ัน  จะเขามายังระยะ 100 ไมล  เพ่ือ
เราจะทําลายมนัไดทัน มีหนทางปฏิบตัิที่จะตองพจิารณาอยูสองหนทางดวยกนั   เพราะวาเรดารมีอัตราการ
กวาดอยูสองอัตรา  คือ --  เรว็ และชา 

เมื่อใชอัตรา “เร็ว” จะมีสี ่glimpses (scans) ท่ีเปนไปได กลาวคือ หน่ึงทุก ๆ 10 ไมล ความนาจะเปนของ
การตรวจจับแตละ scan จะเปน : 

.2  เมื่อระยะอยูระหวาง 120 – 140 ไมล  และ 

.4  เมื่อระยะอยูระหวาง 100 – 120 ไมล 
เมื่อใชอัตรา “ชา” จะมีสอง glimpses ของเปาท่ีเปนไปได  กลาวคือ  หนึ่งทุก ๆ 20 ไมล ความนาจะเปน

ของการตรวจจับแตละ glimpses จะเปน :  
 .4  เมื่อระยะอยูระหวาง 120 – 140 ไมล และ 
 .7  เมื่อระยะอยูระหวาง 100 – 120 ไมล 
 จงกลาวถึงวัตถุประสงคในการเปรยีบเทยีบของอัตราการกวาดทั้งสองนี้ .א 
  ? ทานจะใชอะไรเปน MOE ในการเปรียบเทียบหนทางเลือก .ב 
 ? อะไรคือผลจากการเปรียบเทยีบ  กลาวคือ  อัตราการ scan ใดท่ีให MOE สูงสุด .ג 

เพ่ือที่จะไดความหยั่งเห็นวา gI แทนอะไร และอะไรคอืความไมข้ึนแกกนั ให D2 เปนเหตุการณที่การตรวจจบั
เกิดขึ้น ณ glimpses ที่สอง และให D3 เปนเหตุการณท่ีการตรวจจับเกิดขึ้น ณ glimpses ที่สาม 
 จงพิจารณาถึงการเลียนแบบกรรมวิธีของการตรวจจับ โดยการใชหีบใบหนึ่งซึ่งบรรจุช้ินกระดาษไว 100 
ช้ิน และเขยีนคําวา “ตรวจจบัได” ไวช้ินหนึ่ง สวนท่ีเหลือใบวาง ผูตรวจจับหยิบชิ้นกระดาษขึน้มาหนึ่งชิ้นตาม
ยถากรรม  จนกระทั่งใบ “ตรวจจับได” ถูกหยิบขึ้นมา 
 สําหรับการแกไข 4 ประการ คือ : 

(1) หลังการหยิบแตละครั้งทิ้งใบหรือช้ินท่ีหยิบไดไป 
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(2) หลังการหยิบแตละครั้งใสใบที่หยิบขึ้นมาไดเขาไปใหม 
(3) หลังหยิบแตละครั้งใสใบท่ีหยิบขึ้นเขาไปใหม และเพิ่มเติมเขาไปอีกใบหนึ่งโดยมีคําวา “ตรวจจับ

ได” เขาไปดวย 
จงพิจารณา :  

 วา g เปนคาคงที่หือไม .א 
 วา D2และ D3 ไมข้ึนแกกันใชหรือไมโดยการเปรยีบเทยีบ P(Ds ) และ P(D3 D2 ) .ב 

ในบทนี้ความนาจะเปนของการตรวจจับเปาที่กําหนดใหไดใน n glimpses  ไดพบวาเปน F (n)  =  1-(1  -  g)n  ถา 
g มีคาคงที่  สมมติวามีเปาอยู N เปา ซึ่งปฏิบัติอยูอยางไมข้ึนแกกนัอะไรคือความนาจะเปนที่อยางนอยหนึ่งเปาถกู
ตรวจจับไดใน n glimpses                       
 
7. จงแสดงวาสําหรับ g ที่คงที่ในแบบจําลองที่เปนแบบ discrete glimpse คาของแวเรียนซ N คือ 2/)1( gg  
 
8. จงแสดงวาสําหรับ     ที่คงท่ีในแบบจําลองที่เปนการมองหาติดตอ (continuous looking) คาของแวเรยีนซ    
   T เปน  2/1  
 
9. ในการคนหาตดิตอ  1.0  ของการตรวจจับ/นาท ี

อะไรคือความนาจะเปนที่การตรวจจับจะเกิดขึ้นในสองนาทีแรก 
อะไรคือความนาจะเปนที่การตรวจจับเบ้ืองตน จะเกิดขึ้นระหวางสองและสามนาทีหลังจากการคนหาไดเริ่มตน 
อะไรคือจํานวนของการตรวจจับที่คาดหวังใน 15 นาทีแรก 
โดยเฉลี่ยจะเปนเวลานานเทาใด ท่ีจะตองมองหาติดตอกนัเพื่อท่ีจะตรวจจับเปาได 

 
10. สมมติวาความนาจะเปนชั่วขณะ (instantaneous probability)  ของการตรวจจับไมเปนคาคงที่แตเปนฟงกชัน

ของเวลาดังตอไปนี ้

1
2)(

2t
tt  

จงหาเวลาเฉลี่ยของการตรวจจับ 
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11.  สมมติวา constant glimpse probability เปน .002  และ glimpse rate “a”  มีคาเทากบั 5 glimpses/นาที    
      (เพื่อวา  n = 60  at = 300 t   โดยท่ี  t  เปนเวลาการคนหาเปนชั่วโมง) 

 อะไรคือเวลาที่คาดหวังของการตรวจจับ .א 
 % จํานวนของการคนหาเปนชั่วโมงจะเปนเทาใด  เพื่อใหไดโอกาสของการตรวจจับเปาไดเปน 80 .ב 
 .อะไรคือความนาจะเปนของการตรวจจับ  ถาการคนหาเปนระยะเวลาที่ทานคํานวณไดในขอ ก .ג 

 
12. สมมติวาเรอืลําหนึ่งคนหาเปาแพชูชีพดวยตาเปลา  และ   เปนฟงกช่ันของระยะ  “r”  ดังตอไปนี ้
   

2

40)(
r

r  

 ก. อะไรคือคาของ  )(t  
 ข. อะไรคือความนาจะเปนทีก่ารตรวจจับจะเกิดขึน้กอนท่ีระยะจะลดลงเปนหนึ่งไมล 
 
13.  ในโจทยของการมองหาติดตอระยะไกลสุดของการตรวจจับเปน 200 ไมลทะเล  และเปาจะเขาหาตรง ๆ  
ดวย 
     ความเร็ว  400 นอต   rr /1000)(   สําหรับ  r  >  0 

 จงหาระยะ(เปนไมลทะเล) ในฐานะเปนฟงกชันของเวลา (เปนชั่วโมง) .א 
 จงหา   ในฐานะเปนฟงกชันของเวลา .ב 
 จงหาความนาจะเปนท่ีการตรวจจับจะเกิดขึ้นหลังเวลาทีร่ะยะรนเขาจนเหลือ 100 ไมล .ג 
 จงหาฟงกชันความหนาแนนนาจะเปน f(t)  และจงบอกถึง range ของ t  สมการเปนจริง .ד 
 จงเขียนคํากลาวซึ่ง (ถาคํานวณได)  จะใหคา  E (T) .ה 
 จงเขียนคํากลาวซึ่ง (ถาคํานวณได)  จะใหของแวเรยีนซของ T .ו 
 สมมติวาในขอ จ.  ทานพบ E (T) = 1/7  จงหาคาคาดหวังของระยะของการตรวจจับ .ז 

 
14. เครื่องตรวจจับสองตัวกําลังไดรับการพิจารณาที่จะติดตั้งบนเรือพิฆาตลําหนึ่ง  เพื่อใหเปนการเตือนภัย
ลวงหนา   (early warning)  ตอเปาเครื่องบินขาศึก  ผูบังคับการเรือบอกวาเขาตองการเครื่องมือท่ีจะตรวจจับเปา
ตาง ๆ  ไดกอนที่จะใกลตัวเรือ 300 ไมล  เปาเหลานี้คาดวาจะบินตรงเขาหาเรือพิฆาตดวยความเร็ว 800 นอต 
เครื่องตรวจจับที่ I  เปนแบบการมองหาติดตอมีระยะไกลสุด  400 ไมล  และอัตราการตรวจจับเปน (400 –   r) / 
6.25  ตอช่ัวโมง ณ ระยะ r 
     เครื่องตรวจจับที่ II  เปนแบบ glimpsing ระยะไกลสุด  400  ไมล  มีอัตราสอง glimpses ตอนาท ีและ  g = 
.2  ณ แตละ glimpse  
 จงเปรยีบเทยีบประสิทธิ์ผลของเครื่องตรวจจับท้ังสองนี้ 
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15 ในบทที่หา  “การตรวจจับดวยเรดาร”  จะไดใชประโยชนของการกะคราว ๆ ท่ีวา  ngeg *)1(  

จงแสดงใหเห็นวา  ngn .א  eg )1lim( ,  โดยกําหนดให 
0g  

 ex x/1)1lim( (บอกใบ  :  กําหนดให x =  -g  และใหเขียน ng )1(   0g  
อยางเชน  nxxx /1)1(  

จงแสดงวาถา ngn .ב  eg )1(   แลวจะได  g  เทากับ – ln (1 – g) 
 จงเปรยีบเทียบการกะคราว ๆ น้ี  สําหรับ  g = 0.5  และ  n = 20 .ג 

 
16. ในบทนี้ฟงกช่ันของความนาจะเปน p(n) ไดพบวาเปน 

C
1

1

)1()()(
n

a
n ggnNPnp  

จงหาฟงกช่ันความนาจะเปนอยางมีเงื่อนไข  )1|( nNnNP  
 
17. จงแสดงวาสําหรับเหตุการณสองเหตุการณใด ๆ A และ B เมื่อ 1)( BAP  

)|(1)|( BAPBAP  
 
18. ในบทนี้ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนไดพบวาเปน 

t

dtt

ettf 0

)(

)()(  
จนกระทั่งวา 

,)()(

1

0

)(

dtetdttfdttTtP
t

 
 

อะไรคือความนาจะเปนอยางมีเงื่อนไขที่กาํหนดใหโดย  )|( tTdttTtP  
หมายเหตุ  :  คําตอบที่ไดจะตองแสดงถึงคําวา  “instantaneous probability density”  หรือ  “conditional 
probability dendity function”  ที่ใชโดยแตงตําราบางทานเพื่อบอกถึง  )(t  
 
 
 



 

 

บทที ่5 
ทฤษฎีการตรวจจับดวยเรดารและการสงครามอิเล็กทรอนิกส 

(Radar Detection Theory and Electronic Warfare) 
 

  ในการปฏิบัติการทางเรือท้ังหลายที่เกี่ยวของกับการจับเปา  (contact)  ขาศึกจะขึ้นอยูกับการสามารถ
ของกองกําลังทางเรือท่ีเกี่ยวของนั้น ๆ ในอันที่จะ locate ขาศึกและรักษา contact น้ันไวไดหรือไม   สิ่งนี้เปน
ความจริงทั้งใตน้ําหรือเหนือนํ้า ในเรื่องของบนผิวน้ําและเหนือผิวน้ํานั้น sensor ระยะยาวที่สําคัญก็คือเรดาร การ
พิจารณาตัดสินใจหาการใชเรดารใหไดผลมากที่สุดในการปฏิบัติการทางเรือนั้น เปนปญหาที่ติดตออันยาวนาน
ตลอดมา เริ่มตั้งแตการเริ่มนําเอาเรดารมาใชในทางปฏิบัติการตั้งแตกอนสงครามโลกครั้งท่ีสอง ซึ่งโดยความจริง
แลวประวัติของ Operations Analysis (O.A.) ในกองทัพเรือเริ่มจากการใชวิธีการทางวิทยาศาสตรเปนครั้งแรกใน
การใชการทางยุทธการของเรดารเมื่อเริ่มรับเรดารมาใชงานทางการทหารนั่นเอง 
  ความมุงประสงคของเรดารของกองเรือนั้นไดกําหนดไวอยางชัดเจนคือ “ใชสําหรับการตรวจจับ 
(dectect) และติดตามเปา (track) บนผิวนําหรือเหนือผิวน้ํา” ปญหาสําคัญ ๆ ที่ยังคงจะตองแกอยูตลอดไปก็คือ 
“การเลือกมาตราวัดประสิทธิผลท่ีดีที่สุด และการตกลงใจในคุณคาของมาตรวัดท่ีไดรับเลือกนั้น ๆ สําหรับแตละ
เรดาร ๆ” มาตรวัดที่ใชอาจเปนระยะการตรวจจับท่ีไกลท่ีสุดของเรดาร, probability ในการตรวจจับเปา, 
probability ในการติดตามเปาท่ีไดตรวจจับไดหรืออ่ืน ๆ ในบทนี้มาตรวัดประสิทธิผลจะอยูบนรากฐานของ
ทฤษฎีทางการใชการ ๓ ประการ และการใชตอเรดารสําหรับกองเรือจะไดรับการถกแถลง 
  ในอันที่จะเขาใจทฤษฎีของการทํางานของเรดารน้ัน จําเปนที่จะตองมีความรูเกี่ยวกับเครื่องมือนี้และ
สิ่งแวดลอมในการใชการบางพอสมควร ดังนั้น การบรรยายถึงชิ้นสวนสําคัญ ๆ ของเรดารและการถกแถลงทาง
ฟสิกสของการแพรกระจายพลังงานของเรดารไปในบรรยากาศจะรวมอยูดวย 
  ในการศึกษาทฤษฎีของการทํางานนั้นเรดารก็อาจเปรียบเสมือนหีบสีดําชุดหนึ่ง กลาวโดยกวาง ๆ ก็
คือเพียงแตในเรื่องของการทํางานและการกระทําระหวางกัน (interaction) ของหีบตาง ๆ เหลานี้ตอโลกภายนอก
แหงพนักงาน, เปา, บรรยากาศ, พ้ืนผิวทะเล, กําลังพลผูทะนุบํารุง และ ฯลฯ ฟสิกสหลักเบื้องตน ซึ่งจะนํามา
กลาวเพียงแตที่เกี่ยวของกับ interaction ของเรดารตอลักษณะทางทางฟสิกสของสิ่งแวดลอมทางปฏิบัติการของมัน 
ตอเปาและตอเสนทางการแพรกระจาย (propagation path)  
 
 ๕๐๑. ระบบเรดาร 
 ชนิดของเรดารท่ีจะพิจารณาจะเปนเรดารแบบธรรมดา (convertional) ระบบ pulse-modulated 
scanning ซ่ึงมีโครงรางตามรปูที่ ๕–๑ 
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   บล็อกไดอาแกรมของระบบเรดารธรรมดาแบบพัลซและสแกน 
 
 ไทเมอร (Timer)  เริ่มวัฎจักร  (cycle)  ของการทาํงานของเรดารโดยการสง  pulse ไปยงั  modulator และ
หนาปทมช้ี  (indicator) เพ่ือใหเกิดซิงโครไมช  วงจรการจัดเวลากับการสงออกของพลังงานคลื่นวิทย ุ (RF) 
modulator จะกอใหเกิด pulse กระแสไฟตรงดวยแรงเคลื่อนสูงไปยังเครื่องสง (transmitter) ซึ่งจะทําใหมันเดิน 
(oscilate) ในชวงเวลาแหงการ pulse  นั้น   ในขณะที ่oscilate เครื่องสงจะทําใหเกดิพลังงาน  RF  อยูในรูปของ 
pulse  ที่ส้ันและมกีําลังแรง ชวงระยะเวลาของ pulse นั้นอาจเรียกวา “ความยาวของพัลช (pulse length) ”อัตรา
การกอใหเกิดพัลช  เรยีกวา “pulse repetition frequency-prf” หรืออัตราการช้ําของพลัช  (pulse repetition rate)” 
 พัลชซึ่งมีพลังงานสูงนี้จะเดินทางจากเครื่องสงไปยังสายอากาศ (antenna) ผาน switching menhanism ท่ี
เรียกวา “duplexer” เพื่อที่จะใชเพียงสายอากาศเดียวท้ังการสงและการรับ  ดังนั้น duplexer  จะตอเครื่องสงเขากับ
สายอากาศในระหวางการสงและในเวลาเดียวกันจะแยกเครื่องรับออกเพื่อปองกันชิ้นสวนที่มีความไวสูง  
เพ่ือที่จะดูเปาในระยะใกล duplexer  จะตัดเครื่องสงในทันทีทันใด หลังจากสงและติดตอเครื่องรับเขากับ
สายอากาศ   ดังนั้นสายอากาศจะทั้งสงพลังงาน RF และรับคลื่นสงกลับ (echoes)  ดวยรูปทรงของสายอากาศจะ
รวมคลื่นวิทยุเขาใหเปนลําแสง (beam) รวม และสงตรงไปยังทิศทางจําเพาะ  ทิศทางของ beam จะถูกสงไปยัง
หนาปทม เปนขอมูลของอาธิมัธ 
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 เครื่องรับจะขยายสญัญาณสะทอนที่ไดรับมา (ซึ่งคอนขางออน) และสงออกเปน output    output จาก
เครื่องรับนี้ตามปกติจะใชควบคุมความเขมของ  electron beam ของ catbode ray tube (CRT)  ใน indicator     indicator 
จะแสดงขาวสารของเรดาร เมื่อ indicator ไดรับการบอกเลาจาก  time วา วงรอบไดเริ่มแลว มันก็จะบันทึกเวลา  
สิ่งนี้ตามปกตจะทําโดยการเริ่มกวาดของ electron beam  ตลอดหนา  CRT  ดังนั้นการเคลื่อนตวัของ  beam  ก็จะ
เปนสัดสวนโดยตรงกับระยะเวลาตั้งแตการเริ่มวงรอบและการวัดระยะทางไปยังเปาก็จะอานไดโดยตรงจาก 
CRT  ในขณะเดยีวกัน indicator ไดรับขาวสารตดิตอกนับนตําแหนงทางมุมของสายอากาศ  ซึ่งจะแสดงใหเห็น
บน  counter  หรือโดยการหมุนทิศทางของการเดินทางของการกวาดเพือ่ใหรับ  (match)  กับมุมของสายอากาศ 
 
๕๐๒. พารามิเตอรหลักทางฟสิกส  (Basic Physical Parameters) 
 มีความจําเปนที่จะตองชี้แจงเครื่องหมายบางตัวเพื่อใหเขาใจในกรรมวธิีของเรดาร  เครื่องหมายและ
คําจํากัดความตาง ๆ ของพารามิเตอรหลักทางฟสิกส  มีดังตอไปนี ้
 ก. ความถี่เรดาร f  : จํานวนของพลังงานอิเล็กทรอแมกเนติก  เปน  ไซเกิล/วินาท ี
 ข. ความยาว,คลื่น  : ระยะทางที่ครอบคลุมไดตอไซเกลิ  f/c  โดยที ่ c  เปนความเร็วของการ
แพรคลื่นอิเลก็ทรอแมกเนตกิ (๑๘๖,๐๐๐  ไมล/วินาท ี หรือ  ๑๖๑,๕๐๐ ไมลทะเล/วินาที) 
 ค. ความยาวพลัช T   ระยะเวลาของการสงพัลชเปนวินาที 
 ง. pulse repetition frequency  fp : จํานวนของพัลชที่สงออก/วินาท ี  โดยเหตุที่พัลชไมสามารถทีจ่ะ
สงออกไปไดมากไปกวาระยะเวลาที่ตองการสําหรับการแพร  (radiation)  ในอันที่จะเดนิทางตอระยะทาง (ไป
กลับ) ไกลสุดทางทฤษฎ ี MP R2/cf  
 
 จ. duty cycle  :  อัตราสวนของความยาวพลัชตอความยาวของวงรอบเรดาร 
    Tf

f1
T

)ÇÔ¹Ò·Õ(ÃÐÂÐÇ§ÃÍº
)ÇÔ¹Ò·Õ(àÇÅÒà´Ô¹

p
p

    

 ฉ. กําลังสุดยอด  tP :  กําลังชั่วขณะเปนวัตต  ซึ่งเกิดขึ้นโดยเครื่องสงในขณะที ่ oscilate 
 ช. กําลังเฉลี่ย  ap :  กําลังเฉลีย่ตลอดไซเกิล 
    ia PP  P iTP      

 ซ. ระยะทาง R  :   ระยะทางไปยังเปา 
 ฌ. ระยะทางไกลสุดทางทฤษฎี R : ระยะทางไกลสุดทีทํ่าไดบนรากฐานของขอจํากดัตาง ๆ  ของ
พารามิเตอรทางฟสิกส 
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 ญ. ความเรว็ในการกวาด S  :   ความเรว็ (น้ิว/วินาท)ี  ท่ี  electron boam  เคลื่อนไปบน  CRT  ถา  d  
เปนการเคลื่อนไปทั้งหมดที่ไดตามระยะทางไกลสุดทางทฤษฎ ี  mR  แลว  d/sR2/c sm  และ  

ms R2/cds  
 ฎ. anterma gain G  :  อัตราสวนของความแนนของกําลัง  (power dersity)  บนแกนของสายอากาศตอ
ความแนนของกําลังที่ผลิตได  ณ  ระยะทางเดียวกันโดยตัวแพรคลื่นทุกทิศทาง  (oanidirectional radiator)  ของ
กําลังท่ีออกมาตัวเดียวกัน  G  จะวัดผลของ  focusing  สายอากาศ 
 ฏ. พ้ืนที่การรบัที่ไดผล Ae   (effective area for raceptioh)  :  มีคําจํากัดความดังนี ้

    
4

GA
2

e   หรือ  2
eA4

G  
ตามปกติ  eA  จะมีคาอยูระหวาง  ๕๐  และ  ๘๐ %  ของพื้นที่ทางเรขาคณิตของสายอากาศนั้น ๆ 
 รูปแบบของพลังงานที่กอใหเกิดโดยสายอากาศเรดารจะประกอบดวยชุดของการเพิ่ม (sequence of 
reinforcements)  ที่เรียกวา  “lober”  และการตัดกัน  (cancellations)  ท่ีเรียกวา  “mulls”  สําหรับสายอากาศแตละ
สายรูปแบบนี้จะมักเขียนออกมาไดโดยการทดลอง (ทางโทอาร)  เสนตาง ๆ  ที่มีความเขมเทากันตามที่ไดแสดง
ไวในรูปที่ ๕ - ๒ 
 สําหรับสายอากาศที่ไดออกแบบอยางเหมาะสมแลว  side lobes  จะมีขนาดเล็กกวา  main lobe  มาก  
ขนาดของ  secondary lobes  และจํานวนของมันพรอมกับความบอบบางของ main lobe  เปนฟงกช่ันของ
อัตราสวนของมิติของสายอากาศ (และรูปราง) ตอความยาวคลื่น  อัตราสวนของขนาดของสายอากาศ/ความยาว
คลื่นท่ีโตจะให  main lobe  ที่ผอมและ side lobes  ท่ีมีขนาดเล็กลงไปมากเปนจํานวนมาก  สําหรับการคํานวณ
แบบ  approximate  รูปแบบของสายอากาศที่สมบูรณแบบจริง ๆ  (ideal)   จะเปนสวนของวงกลม  โดยมีความ
กวางทางมุม  (angular width) w  ตามที่ไดแสดงไวในรูปท่ี ๕ - ๒  มุม w  เรียกวาความกวางของบีม (beam 
width)  ใน  indicator  ของ  PPI  แบบธรรมดาสัญญาณที่แสดงใหเห็นนั้นเปนผลรวมของความเขมที่ไดรับ
จากพัลชของเรดารหลาย ๆ พัลช 
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รูปที ่5-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ซึ่งตกลงบนเปาในขณะที ่  scanning beam  เคลื่อนไป  ความเขมของพลัชเหลานีจ้ะถกู  modulated  โดยรูปแบบ
ของบีมตามมุมสงตาง ๆ  อีกครั้งหนึ่งโดยการคํานวณแบบ  approximate  พัลชทัง้หมดที่ตกลงระหวาง  half-
power points  จะถือวามคีวามแนนของกําลังบนแกนที่เทากัน  วิธกีารเชนนัน้เปนการปรองดอง  จะตัดทิ้ง
พลังงานจากพลัชตาง ๆ  ที่สงออกไปที่อยูภายนอกมุม  2/w   และปฏิบัติตอ  ถือวา แตละพัลชที่สงออกไปซึ่ง
อยูภายในเชคเตอรน้ีวาเปน  maximum (axis)  gain  ของสายอากาศนั้น  การพจิารณาเหลานีจ้ะนําไปยังการ
คํานวณหาจํานวนสมมต ิ  (ficitious)  ของ “pulse on – target per scan”  ถาอัตราการหมุมของสายอากาศเปน  a  
รอบตอนาท ี แลวจะไดจํานวนของ  pulses on target per scan  เปน 
สมการที ่๕ - ๑ Number of pulses/scan = 

a6
wf

360
w

a
60)f( p  

โดย  w  วัดเปนองศา 
 จํานวนของ  pulse on – target par scan  สามารถที่จะเพิม่ไดและดังนัน้ระยะก็เพิ่มขึน้ไดโดยการเพิ่ม  
w หรือ pf  หรือโดยการลด a  ความกวางของบีม  w  จะเพิ่มขึ้นก็โดยเพียงโดยการลดความชัดเจนของเรดาร
เทานั้น  อัตราของ  pulse repetition pf   ตามปกติจะเพิ่มไมได  เพราะการพิจารณาของเวลาเดินทางอาจตองลดลง
เพ่ือการเพิ่มระยะทาง ประการสุดทายถา  a  ลดลงก็จะทําใหเกิดโทษคือ อัตราของขอมูลจะลดลง  ดังนั้นจึงมีการ
เลือกทึ่คอนขางยุงเหยิงในการพิจารณาพารามิเตอรหลกั ๆ  แตละตัว ๆ เหลานี ้
 

 
 
                      Lobe ขาง   คอนทัวรของความเขมเทา 
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เปนครึ่งหนึ่งของกําลังบน

แกนของ main 
lobe 
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 ในการแถลงนี้ ถึงแมจะไมสมบูรณแตจะเปนการแนะนําใหรูจักพารามิเตอรในทางปฏิบัติการหลัก ๆ  
ของระบบเรดารแบบ  pulsed – scanning  ใน  ๒ ขอตอไป  จะไดกลาวถึงหลักการทางฟสิกสบางประการที่มี
ผลกระทบกระเทือนตอการตรวจจับดวยเรดาร  แตจะอยูในรูปของแนวความคิดแบบ  deterministic  มากกวา  
probabilistic 
 
๕๐๓. การสะทอนจากทะเล 
 สําหรับสถานการณทางยุทธการสวนใหญเรดารในการคนหาจะใหการตรวจพบ ณ ผิวโลกที่เรดาร
นั้น ๆ อยูในอาณาเขตที่จะตรวจไดตอเปาอากาศยาน   (หรือผิวนํ้า)   พลังงานจํานวนมากที่ไปถึงผิวทะเลจะสะทอน
กลับไปรบกวนตอพลังงานที่แผกระจายไปโดยตรง และดังนั้นก็จะกอใหเกิดกระสวน (pattern) ของการรบกวนขึ้น
ในบรรยากาศ  กระสวนนี้มีความพัวพันอยูมากมายในทางยุทธการ 
 ผิวพ้ืนการสะทอนของโลกเปนลักษณะของทรงกลม  แตสําหรับการแพรกระจายของคลื่นไปตลอด
ระยะทางซึ่งไมไกลมากนั้น  ตามปกติจะถือวาเปนผิวแบบราบ  รูปท่ี ๕ - ๓  ไดแสดงใหเห็นถึงสถานการณ
ในทางเรขาคณิต  หลักการทางฟสิกสท่ีเกี่ยวของนี้เราเรียกวา  “ผลของกระจกของลอยด (Lloyd’s Mirror Effect)” 
 

รูปที ่5-3 
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           B 
         เปา 
แอนเทนนา  
 
      A 
  
  h1                       M                   ผิวน้ําทะเล 
     A/ เงาของแอนเทนนา   h1 = ความสูงของแอนเทนนา 
     h2 = ความสูงของเปา 

 
ไออาแกรมแสดงถึงเรขาคณิตของผลของกระจกของลอยด 

 h2 



 

 

 
 ระยะทางทางราบ  R  จะถูกวัดในพื้นราบของการสะทอน (ถึงแมวาอาจวัดไดโดยตรงจากเรดารถึงเปา  
ถาผลตางมีอยูเล็กนอยโดยไมมีความหมาย)  A  ซึ่งเปน  ray  จากสายอากาศเรดารที่ตกลงบนพื้นราบดวยมมุ   
จะดูเหมือนวามันมาจากเงาของสายอากาศ คือจากจุด A  เราสนใจที่จะหาผลตางของความยาวของระยะทาง  

MBA   กับระยะทางตรง AB  จํานวน  BA  - AB   จะมีความสําคัญในการพิจารณาตัดสินการกอของ  “fade 
zonea” 
 ผลตางที่หาไดงาย ๆ  โดยการเปรียบเทียบคาระหวาง 
    2hh2

2
' 21RBA  

 และ    
    2hh22

12RAB  
 ลบกันจะได  
    214ABBA hh22

'   
 แยกตวัประกอบจะได 
    214ABBAABBA hh''  
 และ 
  

ABBA
hh4ABBA 21  

สมมติวา  1h  และ  2h  เล็กมากเมือ่เปรียบเทียบกับ  R  ดังนั้นจะได 
  R2ABBAand;ABBAR  
 
ดังนั้น  R/hh2R2/hh4ABBA 2121  สวนที่เดนิทางเพิ่ม,  
ให   เปนความแตกตางของ  phase  (ที่นับเปนเรเดียน)  อันเนื่องมาจากสวนที่เดนิทางเพิ่ม  ดังนัน้ 

  
R

hh222 21  เรเดียน 

โดยที ่    ความยาวคลื่นของเรดาร  สิ่งที่ไมขึ้นกับสิ่งนี้จะมีการเปลีย่นของ  phase  ๑๘๐ องศา  (   เรเดยีน)  
โดยการสะทอน ณ จุด  M  ดังนั้นความแตกตางของ  phase  ท้ังหมดระหวางทางตรงและทางสะทอนจะเปน 

  
R

hh4
R

hh22 2121   เรเดียน 

“การเสริมกําลงั  (reinforcement)  ของคลื่นเรดาร  ณ เปา จะเกดิเมื่อ    เปนจํานวนที่ของ   เรเดยีน  กลาวคือ
สวนที่เดนิทางเพิ่ม   

2
n

R
hh2 21   สําหรับ  .........5,3,1n   ซึ่งจะใหคาสัญญาณที่สูงที่สุดที่เครื่องรับ

เรดาร “การลดกําลัง  (cancellation)”   จะเกดิเม่ือคา  n  เปนคู และจะทําใหไดคาสัญญาณต่ําสุด  (หรือเปนศูนย)   



 

 

5 – 8 
 
ที่เครื่องรับเรดาร 
 สําหรับเรดารที่ติดตั้งเสรจ็แลวใด ๆ  เครื่องหนึ่ง ๆ  1h และ    จะมีคาคงทีเ่พียงแตความสูงของเปา  

2h   และระยะทาง  R  จะเปลีย่นแปลงไป  การพลอตรูปแบบ  lobe  ของเรดารน้ีจะไดโดยประมาณ  ตามรปูที่ ๕ 
- ๔ 
 รูปที ่๕ - ๔   มีความหมายในทางยุทธการอยางแทจริง  เครื่องบินเครื่องหนึ่งเขาหาเรดารโดยมีความ
สูงคงที่จะบินผาน  lobes  ชุดหนึ่ง และ  nulls  ตาง ๆ  ดงันั้นพนักงานจะไมได  contact   เรดารแบบ  “solid”  แต
จะไดบางไมไดบางในขณะที่เปาเขาหา  ดวยสิ่งนี้เองจากรูปแบบของ  lobe  ที่พลอตเปนอยางดแีละถูกตอง  จะมี
ประโยชนในการใหขาวสาร  ณ  ระดับความสูงคราว ๆ  ของเปาเครื่องบิน  โดยการบันทึกระยะตาง ๆ  ที่เปานัน้
ผาน  lobes  และ  nulls ตาง ๆ  ในระหวางการไดเปานี ้ echoes  บนจอจะแปรผันจากความเขมสูงสุดไปยังการจาง
หายไปโดยสมบูรณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
๕๐๔. ขอบฟาเรดาร  (Radar Horizon) 
 ในขณะทีเ่สนทางของ  beam  เรดารจะคอนขางตรงนั้น   แตจะมกีารโคงงออนัเนือ่งมาจากการหักเห  
(refraction)  สิ่งนี้จะทําใหไดขอบฟาเรดารที่ยาวกวาที่ควรจะเปน  ถามากกวา  rays  ของเรดารน้ันเปนเสนตรง
อยางสมบูรณ  เพื่อที่จะแสดงใหเห็นสิ่งนี้  ระยะทางไปยังขอบฟาเรดารจะถูกคํานวณในกรณีของ  rays  ที่เปน
เสนตรง  หลังจากนั้นจะไดพัฒนาสมการที่เปนกรณจีริง ๆ  รูปที ่๕ - ๕ แสดงใหเห็นความสัมพันธที่เกี่ยวของ
ในทางเรขาคณิต 
 
 

 
 

4n;
1hR

2h  

3n;
1h4

3
R
2h  

2n;
1h2R

2h  

1n;
1h4R

2h  

0n;0
R
2h  

ความสูงของเปา 
(h2) ฟุต 
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  :h1  ความสูงของสายอากาศเรดาร (ฟุต) 
  :R e  รัศมีของโลก  (๓,๙๖๐ ไมล) 
  :rHO  ระยะไปยังขอบฟา  (ray  เสนตรง, ไมล) 
  :rHO  ระยะไปยังขอบฟา  (ray  หักเห, ไมล) 
ตามทางคณิตศาสตร 2

11e
2
e

2
le

2
HO

2
e hhR2RhRrR  

และ  2
lle

2
Ho hhR2r  

หรือ  e1el
2
HO hR2hR2hr  

เพราะวา  lh   เลก็มากเมื่อเทยีบกับ  eR  
ดังนั้น  elHO Rh2r  
การโคงงอของ  rays  ของเรดารจะทําให  rays  เหลานี้ไปตามเสนประทีไ่ดแสดงใหเห็นในรูป  ๕ - ๕  เพื่อชดเชย
สําหรับผลอันนี้  รัศมีของโลกที่แตกตางออกไป (ยาวกวา)  จะถูกสมมติข้ึนสาํหรับเงื่อนไขทางบรรยากาศ
มาตรฐาน  รัศมีที่แทจริงของโลกจะถกูทดแทน  โดยรัศมีของโลกเปน  eR3/4  ดังนั้น 
สมการที ่๕ - ๒ elHO R3/4h2r  
เนื้อหา  HOr   เปนไมลใหเปลี่ยน  lh   คือความสูงของเสาอากาศซึ่งนับเปนฟุตใหเปนไมล และสังเกตไดวา 
 

)
)äÁÅì/¿Øµ(5280

)à»ç¹¿Øµ(1h(äÁÅì)3960)(
3
4)(2(r 0H  

รูปที่ 5-5   A  
 
 
 
 
 
 
 
 

ไดอาแกรมของขอบฟาเรดาร 

เขตเงา 

แอนเทนนา 
ของเรดาร 

โลก 

B 

0
r H  

rH0 
h1

Re 
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หรือ  
  )¿Øµ(h2r lHO                    เปนไมล 
ผลทีไ่ดเปนระยะขอบฟาเรดารเปนไมล  ในขณะที่ใชความสูงของเสาอากาศเรดารเปนฟุต  ระยะเปนไมลท่ีเรา
คาดวาจะเปนเปาซ่ึงสูง  2h  ที่จะผานขอบฟาเรดาร  จะหาไดดังตอไปนี ้
  1HO h2r  
ตัวอยาง     ความสูงของเสาอากาศ  ๕๐  ฟตุ  ความสูงเปา ๘๐๐ ฟุต 
  5040108002502rHO   ไมล 
 ผลที่ตามมาประการหนึ่งของขอบฟาเรดารคือ  การม ี   “เขตเงา (shadow zone)”   ภายใต  ray  ของ
เรดารท่ีสัมผัสกับผวิโลกที่จดุ  B    ซึ่งมีระยะทาง  HOr   จากเรดาร และในเขตนี้จะมีพลังงานผานไปโดยการ
แพรกระจายทางตรงเปนจํานวนเล็กนอย  เปาที่มาจากเขตเงาและเขาอยูในเขตทีเ่ห็นไดโดยตรงนีเ้ราเรยีกวาเปา
นั้นไดผาน  (cross)  ขอบฟาเรดาร  จากการคํานวณซ่ึงไดรูปแบบของ  lobe  ตามที่ไดเห็นในรูปท่ี ๕ - ๔ นั้น  
สามารถแสดงใหเห็นไดวา  ray  ขอบฟาจะเปน  null  ในรูปแบบของการรบกวน  ตามทางยุทธการสิ่งนี้
หมายความวาเปาที่มีความสูงต่ํา  จะให  probability  ของการตรวจจับดวยการตรวจคนดวยเรดารต่ํา 
 
๕๐๕. แบบจําลองของเรดารทางยุทธการ 
 ในการพิจารณาลักษณะทางฟสิกสซึ่งจะพิจารณาตัดสินวาระบบเรดารจะทํางานไดดีหรือเลว  ในฐานะ
เครื่องมือ การตรวจจับนั้นมีความสําคัญท่ีจะตองระลึกถึงอิทธิพลของมนุษยผูซึ่งใชและปรนนิบัติบํารุงรักษา
เรดารและแปลคาผลท่ีได  การลดเกรดการทํางานซ่ึงมีผลมาจากการจูนเครื่องรับที่ไมดีพอ  การเส่ือมของชิ้นสวน
ทางอิเล็กทรอนิกสมีน้ําอยูใน  wave guides  หรือจากการท่ีพนักงานไมตั้งใจพอหรือเหนื่อย  เหลานี้เปนความจริง
และมักจะมีน้ําหนักเหนือกวาการพิจารณาทางฟสิกสอยางเขมงวดกวดขัน  แตอยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงการ
ทํางานเรดารซึ่งเกิดขึ้นในเนื้อหาทางฟสิกส (กลาวคือ  ดวยพนักงานที่สมบูรณแบบ)  พรอมดวยการปรนนิบัติ
บํารุงเปนสิ่งสําคัญมาก และจะไดรับการถกแถลงในขอตอ ๆ ไป  การทํางานขององคบุคคลในระบบนั้นจะขึ้นอยู
กับการควบคุมและการปรับปรุงใหดีข้ึนดวย  ในขณะที่ปรากฏการณทางธรรมชาติซึ่งมีผลกระทบกระเทือนจะ
ไม  มีเรื่องอยู ๒ เรื่องเกี่ยวกับปรากฏการณทางธรรมชาติ  ซึ่งจะมีผลกระทบกระเทือนตอการตรวจจับเปนอยาง
มาก  เพ่ือความสะดวก  ๒ สิ่งนี้เราจะเรียกวา  “ฟสิกสของเปา (target physics)  และฟสิกสของการแพรคลื่น 
(propagation physics)”  ผลทางฟสิกสของการแพรคลื่นบางประการไดถกแถลงไปแลวในเรื่องการหักเห  อัน
เนื่องมาจากทะเลและการขยายเพิ่มขึ้นของขอบฟาเรดาร   อันมีสาเหตุมาจากการหักเห 
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 ฟสิกสของเปานั้นหมายถึง  คุณลักษณะตาง ๆ ของเปาซึ่งมีสาเหตุทําใหการตรวจจับเปลี่ยนแปรไป  
ยกตัวอยางเปานั้นตามปกติจะชี้ลักษณะจําเพาะอยางหนึ่ง  โดยตัวพารามิเตอรที่รูจักกันในฐานะ  echo-area,  tA ,  
ซึ่งจะไดรับการใชคําจํากัดความภายหลัง  ในขณะท่ี  echo-area  เปนตัวแปรที่สําคัญ  แตก็จะมักถือวาเปนตัวคงท่ี
ในรูปแบบจําลองของเรดารข้ันพ้ืนฐาน 
 การแกวงไปแกวงมา  (fluctuation)  ของ tA มีผลมาจากความจริงที่วาเปาเรดารสวนใหญเปน
สวนประกอบอันยุงเหยิงของจุด  และผิวพ้ืนของการสะทอนตาง ๆ  ในเครื่องบินนั้น  ขอบตาง ๆ  ผิวพื้น 
สายอากาศ และสวนอ่ืน ๆ  ซึ่งแตละสวนแตละอยางกระทําเสมือนจุดท่ีแพรคลื่น  ซึ่งสง   echoes  กลับไปยัง
เรดาร  ยิ่งไปกวานั้นความสัมพันธของ  phase  ในการแพรคลื่นตาง ๆ   จะคอย ๆ  เปลี่ยนไปอยางคงที่  ในขณะ
ที่เครื่องบินนั้นแกวง  (escilate)  ไปมาจากเสนทางเฉลี่ยและในขณะที่สวนตาง ๆ  ของเครื่องบินนั้นปด (flex)  
และส่ันตัวแปรนี้จะมีการแกวงไปแกวงมาในหวงเวลา  ซึ่งจะมีผลโดยตรงตอการตรวจจับ 
 ประการสุดทาย  ความสําคัญสัมพันธของสวนของเปาและฟสิกสทางการแพรคลื่นตอการเปลี่ยนแปร
ของการตรวจจับจะเปนตัว  unknown  ดังนั้นจึงเปนไปไมไดที่จะกลาววา ตัวหนึ่งนอยกวาอีกตัวหน่ึง 
 การถกแถลงที่กลาวมาแลวท้ังหมดเกี่ยวกับสาเหตุธรรมชาติท่ีทําใหการตรวจจับดวยเรดารเปลี่ยน
แปรไปนั้น  มีความจําเปนที่จะตองตรวจสอบใหถูกตอง  โดยการซ้ีออกมาวาการเปลี่ยนแปรสัมบูรณท่ีมีสวนอยู
นั้นไมข้ึนกับความถี่  ในขณะที่ความถี่ของเรดารลดลง  ก็จะทําใหการเปลี่ยนแปรลดลงไปดวย  ดังนั้นจะมีบางจดุ
ในเมื่อเพิ่มกําลังและลดความถี่  ซึ่งจะทําใหการเปลี่ยนแปรในการตรวจจับจากสาเหตุธรรมชาติเหลานี้สามารถที่
จะขจัดไปได  เปนที่นาสนใจจะสังเกตวาในตอนทาย ๆ  ของสงครามโลกครั้งที่สอง  มีแนวโนมที่จะใชความถี่
สูงในเรดารการตรวจการณทางอากาศ  แนวโนมนี้กลับตรงกันขามในขณะที่การพัฒนาและการตีคาไดกระทําขึ้น  
ใน  ๑๐  ปหลัง  เรดารความถี่ต่ําและกําลังสูงไดรับการพัฒนาและผลที่ไดก็คือ “เรดารในการตรวจคนที่มี
ระยะไกล (AN/SPS - ๑๗)”  และรูปแบบลาสุดของเรดารท่ีเรียกวา “P – band” 
 เปาประสงคของรูปแบบเรดารคือ  การทํานายความสามารถของเรดารในการตรวจจับเปา  รูปแบบที่
ทํานายขีดความสามารถในการตรวจจับ  โดยการใชแตเพียงพารามิเตอรเบื้องตนของระบบเรดารอยางเชนอัตรา
การพัลชความยาวในการพัลช   กําลังเฉลี่ย   ความเร็วในการกวาด  gain  ของสายอากาศ  ฯลฯ   ก็เพื่อที่จะ
พยายามกําหนดหาระยะที่การตรวจจับจะเกิดขึ้น หรือความเขมของสัญญาณที่กลับเขามายังสายอากาศในเทอม
ของพารามิเตอรมูลฐานเหลานี้  สาเหตุจากธรรมชาติเบื้องตนของ  inputs  ตาง ๆ  ของมันนี้เองที่รูปแบบจําลอง
เชนนั้นจึงจะเรียกวา “absollute”  หรือ  “deterministic” 
 สมการของเรดารเปนที่กระจางชัดวาเปนความพยายามที่จะสรางทฤษฎีสมบูรณขึ้น 
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 ในเม่ือมีการแปรเปลี่ยนในจํานวนเหลานี้    สมการเรดารก็ไดรับการคาดหมายไววาอยางดีท่ีสุดก็จะได  
estimate ของระยะเฉลี่ยของการตรวจจับในเทอมของคาเฉลี่ยของจํานวนอื่น ๆ  มันอาจะใชเพ่ือกําหนดหาระยะ
ของการตรวจจับ  “มากที่สุดท่ีเปนไปได” 
 การเขามาอีกประการหนึ่ง  ในอันที่จะสรางสูตรของทฤษฎีเรดารก็เพื่อที่จะหารูปแบบที่งาย ๆ  ซึ่ง
ยอมรับขอมูลทางยุทธการบางประการ และแลวจะขยายเพื่อใชกับสถานการณทางยุทธการโดยทั่ว ๆ  ไป  ทฤษฎีทั้ง
สองอยางเชน  ”blip/scan” และ  “direct method”  จะใชเพื่อพยากรณ  probability  ของการตรวจจับสําหรับเรดาร  
มันจะนําไปยังรูปแบบที่จะอางถึงเปน “relative”  หรือ  “probabilistic” 
 
๕๐๖. สมการเรดาร 
 เหตุผลที่นําไปหาสมการเรดารก็คลาย ๆ กับท่ีใชสําหรับโซนารในบทที่เกา  ณ  แหลงกําเนิด (source)  
สัญญาณเรดารซึ่งมีความแรงขนาดหนึ่งจะถูกทําขึ้น  มันจะถูกรวบเขาเพื่อสงตรงไปยังเปาโดยสายอากาศ  ความ
เขมจะลดลงในขณะที่เดินทางผานบรรยากาศ  อันเนื่องมาจากปรากฏการณทางฟสิกสอยางเชน  การแผกระจาย 
(spreading)  การดูดซึม (absorption)  การกระจาย (scattering)  ฯลฯ  พลังงานจํานวนหนึ่งจากสัญญาณที่ไดลด
ความเขมลงแลวน้ีจะไปถึงเปา สวนใหญข้ึนอยูกับขนาด  ลักษณะ  ทาทาง  การกอสราง ฯลฯ  ของเปา  สวนหนึ่ง
ของสัญญาณที่ตกลงมานี้จะถูกสงตอไป  หรือสะทอนกลับไปยังทิศทางของเครื่องรับ  ในขณะที่สัญญาณนี้
กลับไปมันจะถูกลดลงอีกโดยการเดินทางผานบรรยากาศ และในที่สุดบางสวนของพลังงานนี้จะไปถงึสายอากาศ
และถูกสงเปนจุดรวมไปยังเครื่องรับ 
 สมการเรดารงาย ๆ  ที่ศึกษา ณ ที่นี้  ใชพารามิเตอรหลักท่ีไดใหคําจํากัดความมาแลวกอนหนานี้ และ
ใหจํานวนของกําลังท่ีไดรับจากพัลชท่ีกลับมา  “ rP ”  ในเทอมของกําลังที่สงออก  “ tP ”  gain  ของสายอากาศ  
“G”  พ้ืนที่เปา  “ tA ”  พ้ืนที่สายอากาศที่มีผล  “ eA ”  และระยะ  “A”   เพ่ือที่จะหาสูตรมาสมมติวาเรดารพัลชซึ่ง
เดินทางผานบรรยากาศจะแผไปทุกทิศทุกทางบนผิวของทรงกลม และสมมติดวยวาผลจากการดูดซึม การ
สะทอนจากทะเล ฯลฯ  เล็กนอยมากจนตัดท้ิงไปได 
 ความเขมของความหนาแนนของกําลังของสัญญาณ ณ ระยะ  R  จากสายอากาศรอบทิศ  คือ 
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โดยที่   tP   คือ กําลังท่ีสงออก (ยอดสุด)  เปนวัตต และ  2R4   คือพื้นที่ผิวของทรงกลมที่มีรัศมี  R  จากคํา
จํากัดความของ  G  จะไดวาความแนนของกําลังบนแกนของสายอากาศที่มี  gain  G  จะเปน 
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ใช  tA  แทนพื้นท่ีของ  echo (target – echo area)  เปาที่รวบรวมพลังงานจากคลื่นตก และสงกลับไปใหม  “ใน
ทุกทิศทาง” คําจําดัดความของ  target – echo area  เปนบางสิ่งบางอยางที่เลือกมาตามอําเภอใจ (arbitrary)   ท่ี  

tA  ถูกกําหนดเพียงจากคําตอบ  (solution)  ของสมการเรดารเต็มที่  จากคําจํากัดความนี้กําลังที่เปาไดรับ คือ 
สมการ ๕ - ๕ 2
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I   วัตต 

และความแนนของกําลังที่กลับไปยังเรดาร  จากกําลังที่สงออกไปอีกครั้งทุกทิศทุกทางจากเปาคือ 
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โดยการใชพื้นที่ที่มีผลของสายอากาศ  “ eA ”  อยางตัวรวบรวมพลังงาน  กําลังที่สงออกไปอีกครั้งและรวบรวม
ไดโดยสายอากาศ คือ 
สมการ ๕ - ๗ 42
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แกสมการหาระยะ  สมการที่  ๕ - ๗  จะเปน 
สมการ ๕ - ๘ 2
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ถา  0P   เปนกําลังท่ีตรวจจับไดนอยที่สุดสําหรับเครื่องรับเรดาร  ดังนั้นระยะไกลสุด  mR  สําหรับการตรวจจับ
คือระยะที่  rP  = 0P   และสมการ ๕ - ๘  อาจเขียนไดเปน 
สมการ ๕ - ๙ 2
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สมการนี้อาจแกไขดัดแปลงได  ถาตองการโดยการแทนคา  G  หรือ  eA   ซ่ึงสัมพันธโดย  0A  4/G2   
ตามที่ไดกลาวมาแลวกอนหนานี ้  แนนอนเปนไปไดท่ีในแบบจําลองที่ทันสมัยโดยการถือผลของ  “second – 
order”  อยางเชน  การดูดซมึของพลังงานโดยบรรยากาศ  แตสมการ ๕ - ๙  เปนรูปหลักซึ่งใหขาวสารมากโดย
ทันทีทันใด ท่ีจะเห็นไดในขอ  ๕๑๐  วา สมการเรดารสามารถที่จะใชในการตีคาประสิทธผิลของเครื่องมือ  
Jamming  ที่อยูที่เปาไดอยางไร 
 
๕๐๗. ทฤษฎบีลิพ/สแกน  (The Blip/Scan Theory) 
 ในการคนหาเปา  สแกนนิ่งเรดารจะ  “มอง”  ไปซ้ํา ๆ  ในทิศทางของเปา  ในบางครั้งท่ีมอง (แต
ตามปกติจะไมทุกครั้งท่ีมองหรือสแกน)  เรดาร  echo  จากเปาจะเพียงพอที่จะทําใหมองเห็นทางอิเล็กทรอนิกส
บนจอเรดาร  สิ่งนี้จะเปนจริงในแตละพัลชเดี่ยว ๆ  ภายในการมองหนึ่งครั้ง  แตจํานวนที่ไดรับการปฏิบัติตอใน
ที่น้ีเปนผลรวมของ  returns  เดี่ยว ๆ  จากการมองหนึ่งครั้ง 
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 การตรวจพบเปาไมสามารถที่จะพิจารณาไดวาเกิดขึ้นจนกระทั่งพนักงานที่เปนมนุษยจะไดเห็นเปา  
และยืนยันสําหรับตัวเอง  ตามปกติจะโดยมากกวาหนึ่งสแกนที่การตอบครั้งแรก  (original response)  จะเปนเปา
และไมใชคลื่นของเสียงรบกวน   ดังนั้นการตรวจพบเปาจะเปนปรากฏการณทาง  probabilistic  ซึ่งเปนสวนรวม
มาจากเหตุการณสุม  (random) เดี่ยว ๆ หลาย ๆ เหตุการณ 
 ทฤษฎีที่เกี่ยวของท่ีงาย ๆ  และที่นาจะเปนไปโดยสัญชาติญาณสามารถที่จะสรางขึ้นไดภายใตขอสมมติ
วา  ผลที่จะไดออกมาจากสแกนติดตอกันนั้นไมข้ึนแกกัน  ทฤษฎีน้ีไดเปนที่รูจักกันในฐานะ  “ทฤษฎีบลิพ/สแกน”  
ความมุงประสงคที่ตั้งใจของมันก็คือ  เพื่อท่ีจะใหการเดา (extrapolation)  จากขอมูลทางยุทธการที่จํากัดได  
อยางเชน อาจรวบรวมไดโดยการกระทําการทดลองการตรวจจับและติดตามเปาโดยใชเครื่องบินทดลองตอกรณีตาง 
ๆ  ที่ไมกระทําการทดลองได  การทดสอบและทดลองในธรรมชาติลักษณะนั้น ไดกระทํามาเปนเวลานานแลว โดย  
COMOPTEVFOR (Commander, Operational and Evaluation Force)  แตโครงการเหลานั้นมีคาใชจายสูงใน
เทอมของเวลาและบริการ  นี่เปนเหตุผลสําคัญสําหรับความปรารถนาที่จะเคนเอาขาวสารออกมาใหไดมากเทาท่ี
จะทําไดจากการทดลองแตละครั้ง  และ (ยิ่งไปกวานั้น)  รูสึกมีความแนใจวาขอมูลเหลานั้นสามารถที่จะเดาหรือ
เก็งตอการปฏิบัติการทางยุทธการที่ไมไดครอบคลุมในการทดลอง  ดังนั้นขอมูลอาจที่จะใชสําหรับความมุงหมาย
ในการประเมินคาการทํางานของระบบเรดาร และไดหลักสําหรับการเปรียบเทียบระบบตาง ๆ 
 เพื่อท่ีจะพัฒนาทฤษฎีน้ี  โปรดระลึกถึง “glimpse model”  ในบทที่ ๔ (สมการ ๔ - ๓) ท่ี  probability  
ของการตรวจพบเปาใน  n glimpses  คือ 
  i

n

li
g11nF C  

โดยเหตุที่สําหรับ  x  ซึ่งเปนจํานวนบวกใด ๆ  xlne   มีคาเทากับ  x  ดังนั้น  F (n)  อาจเขียนไดเปน 

สมการ ๕ - ๑๐ C
n

li

gi1ln

e1kniF  
และเพราะวา  log  ของผลคูณเปนผลบวกของ  logs  ดังนั้นสมการ  ๕ - ๑๐  จะกลายเปน 

สมการ ๕ - ๑๑ i

n

li
g1n1

e1nF  
 
สมการนี้อาจทําใหงายเขาไดอีก  โดยการสังเกตวา  ถาแตละ  ig  เล็ก ๆ   ig1ln  จะประมาณ ๆ  ไดเทากับ  

ig   โดยการใชขอสมมติน้ี  สมการ  ๕ - ๑๑  จะทําใหงาย ๆ เปน 

สมการ ๕ - ๑๒ i

n

li
g

e1nF  
 ผลที่ตามมาจากขอสมมตินีไ้มวิกฤต  สามารถทีจ่ะแสดงใหเห็นไดวาในกรณีทีเ่ปนโดยท่ัว ๆ  ไปท่ีเปา
เคลือ่นเขาใกล ๆ  เรดาร  คาของ  nF   จะยิ่งใหญตอคาของ  ig   ท่ีเพิ่มขึ้นพอทีจ่ะทําให  approximation  น้ันไม   
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valid  และไมวา approximation  จะดีหรือไมก็ตาม  สมการ ๕ - ๑๒  เปน  estimate  อนุรักษของ  probability  
ของการตรวจพบอาจที่จะคํานวณหาได  ทฤษฎีบลิพ/สแกน  จัดหาการกําหนดคาสําหรับ  ig  ในเทอมของ
พารามิเตอรหลักตัวอ่ืน ๆ  โดยการสํานึกวาการตรวจจับขึ้นอยูกับเหตุการณหลัก  ๓  ประการ :  บลิพจะตอง
ปรากฏบนจอเรดาร  พนักงานจะตองเห็นบลิพ และพนักงานตองคนหาใหพบไดวาบลิพเหลานี้เปนเปา 
 ให  i  เปน probability  ที่ ณ glimpse (scan)  ที่  I  เปากอใหเกิด  blip  บนจอเรดาร และให  0p  
(ปจจัยของพนักงาน)  เปน probability   ท่ีพนักงานเรดาร (ผูซ่ึงไมรูตําแหนงของเปา)  จะเห็นเปา 0p   จะถูก
สมมติวาคงท่ีสําหรับพนักงานที่กําหนดให  ตอไปสมมติวา blip ปรากฏบนจอและพนักงานเห็นมัน   เขาจะ
รายงาน  blip  วาเปนเปาในทันทีหรือไม ?   บางทีอาจไมโดยเหตุท่ีมี  blip   ท่ีไมจริงปรากฏอยูมากในสถานการณ
ทางยุทธการ และไมอาจแนใจเพียงพอที่จะพิสูจนทราบวาเปนเปา  จากมูลฐานเพียง blip  เดียว  ในกรณีปกติ
พนักงานผูซึ่งเห็น blip  หนึ่งจะสงสัยความเปนไปไดของเปา ๆ  หนึ่ง  แตจะคนหา  (verify)  การปรากฏของ
สแกนตอ ๆ  ไปกอนที่จะคนพบวามันเปนเปา  จะตองสแกนเปนจํานวนเทาใดที่พนักงานเห็น  blip  กอนที่จะ
ยอมรับวาเปนเปา ?   ขอสมมติสามัญ ๆ  สวนมากและที่ใช   ณ  ที่น้ีเรารูจักในฐานะ “สมมติฐานของสองบลิพ 
(double-blip hypothesis)”  ในที่นี้สมมติวา : 
 ก. blip  หน่ึงจะตองเห็นโดยการสแกน  ๒  ครั้งติดตอกัน  กอนที่จะยอมรับวาเปนเปา 
 ข. พนักงานผูซ่ึงตื่นตัวโดยการเห็น blip  หนึ่ง และสงสัยเปานั้นแนนอนท่ีเขาจะเห็น blip  นั้นปรากฏ
ข้ึน ณ  ตําแหนงเดียวกันในสแกนตอไป  และ 
 ค. ถา blip  ไมไดปรากฏขึ้นในสแกนตอมา  พนักงานนั้นจะลืม blip  แรก  และดังนั้นก็จะไมตื่นตัว
อีกตอไป 
 สําหรับการตรวจพบที่จะเกิดขึ้นภายใตสมมติของสองบลิพ   บลิพ ๆ  หน่ึงจะตองปรากฎขึ้น  
พนักงาน (ตื่นตัว) ตองเห็นมัน  บลิพหนึ่งตองเกิดขึ้นในสแกนตอไป  และพนักงานซึ่งตื่นตัวตองเห็นมัน 
probability ท่ีพนักงานตรวจพบเปาซึ่งไมไดพบมากอน ณ สแกนที่ i ดังนัน  gI จะเปน 
สมการ  5-13  1p1g i0ii  

 
 โดยการใชขอสมมติเพ่ิมเติมวาเหตุการณที่บลิพปรากฏขึ้น ณ การสแกนหนึ่งครั้งไมข้ึนกับเหตุการณ
ที่บลิพปรากฏขึ้นในสแกนอื่น 
สมการ 5-12  จะกลายเปน 

สมาการ 5-14  
n

1i
1i0 i.p

n e1F  
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จากขอสมมุติที่วา  P0 คงที่ 
 เพื่อท่ีจะใชทฤษฎีนี ้  ขอมูลทางยุทธการจะตองใชเพื่อกําหนดคาของคาคงที่ P0 และดงันั้นคาของ i  
คือ  probability  ของการตรวจพบสามารถกําหนดได  และสามารถเก็งกรณีอื่น ๆ ไดขอมูลทางยุทธการสองแบบ
เปนสิ่งท่ีตองการ  สําหรับท้ังสองแบบของขอมูลนั้นเราใชเครื่องบิน ๆ เขาหาเรดารโดยใชเข็มตรง  โดยเริ่มตน
ภายนอกระยะเรดารท่ีมากทีสุ่ด  ดังนั้นคาของ i จะกําหนดไดโดยการใช  “tracking runs”  กับพนกังานเรดารท่ี
ตื่นตัว  คาของ F(n)   
 กําหนดไดโดยการใช “detection runs”  กับพนักงานเรดารท่ีตืน่ตัว  ดังนั้นคาเหลานี้สามารถที่จะ
ใชไดในสมการ  5-14  โดยทีค่าที่ยังไมทราบคือ P0 ก็อาจที่จะกําหนดได 
 ในทางปฏิบัติเพื่อท่ีจะใหการรวบรวมขอมลูงายขึ้นแทนที่จะกําหนดคาของ i และ F(n)  สําหรับทุก 
ๆ glimpse ระยะ (จากระยะสูงสุด , Rm ,ถึงระยะศูนย)  จะถกูแบงตามอําเภอใจเปนชวง ๆ ของระยะ r ชวง
เหลานี้ใหหมายเลขกํากับไวโดยเริ่มตนจากชวงไกลสุด  และหาเขามา  และใหหมายโดย jr  สําหรับ  j=1,2,3,…  
ยกตวัอยางถา  Rm= 100 ไมล และ r กําหนดใหเปน  10 ไมล  ดังนั้น  jr เปนชวงระหวาง  90 – 100 ไมล, 2r

จาก 80 – 90 ไมล ฯลฯ  ยิ่งไปกวานัน้เพราะ i  เปลีย่นเล็กนอยจาก  glimpse  หนึ่งไปยงั glimpse  ตอไป  จํานวน
ที่วัดไดจะเปนคาเฉลี่ยของ i ในแตละชวงระยะ  ทุกคาของ i  ในชวงระยะแรกก็สามารถทีจ่ะกําหนดกะคา
โดยประมาณไดโดยคาเฉลี่ย  โดยใหเครื่องหมาย ri และทุกคาของ gI ในชวงระยะแรกกะคาประมาณ ๆ ได
โดยเฉลีย่ของมันคือ rig ในกรณีทั่ว ๆ ไปสําหรับชวงระยะ jr สมการ  5-13  จะกลายเปน 
  
  0rj

2
rj pg  

  
 สําหรับความเร็วเครื่องบนิและอัตราการหมุนของเรดารสายอากาศที่ทําหนดให  จํานวนของ glimpse 
หรือ scans  ซึ่งเกิดขึ้นในขณะที่เครื่องบนินั้นอยูในแตละชวงระยะกอ็าจท่ีจะคํานวณได  ให  L เปนจํานวนของ
สแกนตอชวงระยะ a เปนอัตราการหมุนของสายอากาศเปนจํานวนรอบตอนาที v เปนความเร็วสมัพันธของเปา/
เรดารเปนนอต  และ r เปนความยาวของชวงระยะเปนไมลทะเล ดังนัน้ 
  ªèÇ§ÃÐÂ/Êá¡¹

v
ra60L  

 
ถาจํานวน m ชวงระยะที ่n glimpses ดังนัน้ 

m

1j
rj

n

1i
i gLg  
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และ  probability  ของการตรวจพบในเวลาที่เครื่องบินผานตลอดชวงระยะ  m  จากสมการ  5-12  กลายเปน 

สมการ 5-15  
m

1j
rjgL

e1)m(F  
และสมการ 5-14 กลายเปน 
สมการ 5-16 

  
m

1j

2
0 rjLp

e1)m(F  
 
 ในการหาคาของ rj ใหเครื่องบินบิน tracking runs  ตามลักษณะดังตอไปนี้  เครื่องบินบินออกจาก
ระยะเรดารไกลสุดเขาหาเรดาร  พนักงานเรดาร “ตื่นตัว” กลาวคือเขาทราบตําแหนงที่แนนอนของเครื่องบิน
ตลอดเวลา และแนนอนทีเ่ขาจะเห็นบลพิถามันเกิดขึ้นบนจอ  เขาบันทึกจํานวนของสแกนในเมื่อบลิพปรากฏขึ้น
ในขณะที่เครื่องบินอยูในแตละชวงระยะ  ใหบินในลกัษณะนี้หลาย ๆ เที่ยว  และผลท่ีไดใหเฉลีย่สําหรับแตละ
ชวงระยะ  ชุดของขอมูลตามลักษณะทั่ว ๆ ไปจะดูไดจากรูปท่ี  5-6  โดยทีจ่ํานวนเฉลีย่ของบลพิท่ีไดรับได
ปรับแตงใหเปนจํานวนเต็ม 
  
 ถา  a = หกรอบตอนาที  r = 10 ไมล  และ  v = 180 นอต  ดังนั้น  L = 20  สแกนตอชวงระยะและคา
ของ rj , rj

2  และ  j
2 r   อาจจะคํานวณและลงตารางไวไดเชนเดียวกนั 

 
รูปที ่5-6 

 

j jr  
จํานวนเฉลีย่ 
ของ blips 
ท่ีรับได 

อัตราสวน 
blip/scan 

jr  
j

2 r  j
2 r  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

90-100 
80-90 
70-80 
60-70 
50-60 
40-50 
30-40 
20-30 
10-20 

2 
4 
6 
8 

10 
13 
15 
11 
9 

2/20 
4/20 
6/20 
8/20 

10/20 
13/20 
15/20 
11/20 
9/20 

4/400 
16/400 
36/400 
64/400 

100/400 
169/400 
225/400 
121/400 
81/400 

4/400 
20/400 
56/400 

120/400 
220/400 
389/400 
614/400 
735/400 
816/400 

เสนทางบิน 
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 ดวยการบิน  detection runs  ทั้งเรดารและพนกังานอาจที่จะไดรับการตีคาไดโดยการแปรวิธกีารบาง
บางอยาง  เครื่องบินบินเขาหาเรดารจากนอกระยะไกลสดุของเรดารในหลาย ๆ  แบริง่ และบินหลาย ๆ เที่ยว ๆ 
พนักงานผูยังไมตื่นตัว  ไมรูวาเครื่องบนิอยูที่ไหนจะบันทึก (notes)  ชวงระยะที่เขาไดเปาครั้งแรกของเครื่องบิน
แตละเครื่องทีบิ่นเขาหาเรดาร  ขอมูลตามลักษณะทั่ว ๆ  ไปสําหรับ  40 detection runs  ไดแสดงไวในรูปที ่  5-7  
โดยที่จํานวนรวม  (cumulative number)  ของการตรวจพบและ  probability  รวมของการตรวจไดคํานวณไวดวย
แลว 

รูปที ่ 5-7 
  

J ชวงระยะ rj  
จํานวนของการ 
ตรวจจับครั้งแรก 
ในชวงระยะนี ้

จํานวนสะสมของ 
การตรวจจับครั้ง

แรก 
ตลอดไปถึงชวง j 

Probability สะสม 
ของการตรวจจับ 
ตลอดไปถึงชวง j 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

90-100 
80-90 
70-80 
60-70 
50-60 
40-50 
30-40 
20-30 
10-20 

2 
2 
4 
8 
8 
8 
4 
2 
0 

2 
4 
8 
16 
24 
32 
36 
38 
38 

2/40=.05 
4/40=.10 
8/40=.20 

16/40=.40 
24/40=.60 
32/40=.80 
36/40=.90 
38/40=.95 
38/40=.95 

 สําหรับตัวอยางนี้  P0  สามารถที่จะคํานวณไดสําหรับแตละคาของ m โดยการใช  m

1j j
2 r  

ตามที่ไดใหไวในรูปท่ี 5-6  และ  F(m)  ตามที่ไดใหไวในรูปที่  5-7  ถา m ที่ใชเปนหก  ดังนั้น  จากสมการ  5-16  
จะได 

  
6

1j

2
0 rP20

e1)6(F  
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0 e1)400/()389(P20e180.  
  0P45.19e20.  
ใสล็อก (ฐาน e) ท้ังสองขาง 
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 ตราบที่  Pc  คงที่พอสมควรจะไมแตกตางกันมากเลยที่จะใชคาใดของ m ในการคํานวณ  ถงึแมจะเปน
การพิจารณาทางสถิติชวงแรก ๆ  2-3 ชวง  อาจไมไดขอมูลพอที่จะแสดงได 
 การใชแบบจําลองแบบ  blip/scan  อยางหนึ่งก็เพื่อพัฒนา “เสนโคงของระยะทางขาง (lateral range 
curve)”  สําหรับเรดารเสนโคงของระยะทางขาง (ซึ่งจะถกแถลงกันในบทที่หก)  จะให probability ของการตรวจ
พบเปาท่ีไมเพียงแตผานหัวเราไปโดยตรงเทานั้น  แตจะรวมถึงเปาที่บินผาน ณ ระยะทางขาง (จุดเขาหาที่ใกล
ที่สุด) x  ดวยแบบจําลอง blip/scan  น้ีสามารถที่จะหาขาวสารอ่ืนๆ ไดดวยโดยการแทนคา 
   

v
ra60L  

 
ดังนั้น  สมการ 5-16  จะกลายเปนฟงกช่ันของระยะ 
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สมการ  5-17 
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รูปที่ 5-8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เปาผาน ณ ระยะทางขาง x 
แสดงถึงระยะ r ในฐานะ 
ฟงกชั่นของ x และ y 

22 xRmy  

22 xry  

Y=0 

22 xRmy  

Rm 

0 

r 
y 

x 
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สําหรับ  lateral range  x ที่กําหนดให  22 yxr   จากรูปที ่ 5-8  ถาเอาคานี้แทนคา r  ในสมการ  5-17  
และ  intergrats  ทุกๆ คาของ y  ดังนั้นผลทีไ่ดจะเปน  probability  ที่ตองการ  (lateral range curve)  ในฟงกช่ัน
ของระยะทางขาง x 
 
๕๐๘.  การตีคาเรดารโดยวธิตีรง  (Direct Method for Radar Evaluation) 
  ขอสมมติขอหนึ่งของรูปแบบจําลองแบบ  blip/scan  ซึ่งมีผลกระทบกระเทือนความใชไดของมันก็
คือ  การไมข้ึนแกกันจากบลิพหน่ึงกับบลพิหน่ึง  แบบจําลองที่ไดพฒันาหลังสุดสําหรับการพิจารณากําหนดเสน
โคงของระยะทางขางไดโดยตรงโดยปราศจากการใชขอสมมติแหงการไมข้ึนแกกนั  ซึ่งเรียกวา  “วิธีตรง”  จาก
รูปแบบของ  lobe  ท่ีมีผลมาจาก  Lloyd’s Mirror  Effact  อาจคาดหวังไดวาในขณะที่เปาเคลื่อนเขาหาเรดารดวย
ความสูงที่กําหนดใหนั้น  จะมีบลิพติดตอกันเปนจํานวนมากเกดิขึ้นบนจอบางชวงเวลา  และไมมีบลิพบาง
ชวงเวลา  ย่ิงไปกวานัน้รูปแบบที่ไมข้ึนแกกันนี้จะเปนเชนเดียวกนั  ไมวาจะจากแบริง่ใดจากเรดาร 
  เพื่อการเก็บขอมูลสําหรับแบบจําลองนี ้ เครื่องบินบินทดสอบจริงโดยบินเขาหาเรดารโดยตรง  โดย
เบริ่งจากระยะมากที่สุด  พนกังานที่ตื่นตวัแลวจะบันทึกแตละบลพิในขณะที่มันปรากฏบนจออยางในรูปท่ี  5 – 9 
A  และพิจารณากําหนดวงแหวนเปนวง ๆ  ตามที่ไดแสดงในสวนแรเงาของรูปที ่ 5 – 9 B  
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   A.      B. 
               การตีคาเรดารโดยวิธีตรง 

เสนทางบิน 
ที่เปนจริง 

เสนทางบิน 
ที่เปนจริง 

เสนทางบิน 
ที่ดูเหมือนจริง 
ณ ระยะทางขาง 

Rm 
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  ถาเครื่องบินจาํลอง  (simulated aircraft)  จะผานเรดารไป ณ ระดับความสูงเดียวกันแต ณ ระยะทาง
ขาง  x  จะมีบลิพปรากฏบนจอเทาใด?  ถาสมมติวาเครื่องบินท่ีบินในลกัษณะนีจ้ะกอใหเกิดบลิพในขณะที่อยูใน
วงแหวนเดยีวกันแลวจํานวนของ  virtual blips  สามารถที่จะคํานวณหาไดโดยวธิีเลขาคณิต  แตละเทีย่วบินจรงิ
จึงสามารถใชเพ่ือสรางวงแหวนตาง ๆ  ข้ึน  และพิจารณากําหนดจํานวนของบลิพซึ่งควรจะเกิดขึ้นไดโดย  
virtual run ณ ระยะทางขางใด ๆ ผลที่ไดจากการบินจริง ๆ  ทุกเที่ยวสามารถจะเฉลีย่ไดโดยวิธีตอไปนี้ 
  ให  P0  เปนปจจัยของพนักงานตามที่ไดใหคําจํากัดความมาแลวกอนหนานี ้ และให  N(i , x)  แทน
จํานวนของ  virtual blips  ที่คํานวณได  ณ ระยะทางขาง  x  ซ่ึงอยูบนรากฐานของเทีย่วบินจริงที ่ I  และให  P(i , 
x)  เปน  probability  ของการตรวจพบเปา ณ ระยะทางขาง x  บนรากฐานของขาวสารที่ไดมาจากเที่ยวบินจริงท่ี  
I  ดังนั้น  probability  ที่พนักงานลมเหลวทีจ่ะตรวจพบของ  N(i , x)  ทั้งหมดจะเปน 
 สมการ  5 – 18 
    )x,i(N

0 )P1(  
ดังนั้น 
 สมการ 5 – 19   
    )x,i(N

0 )p1(1)x,i(P  
 
ถาไดบินเท่ียวบิน  n  เที่ยว  ดังนั้น 
    )x,1(N

0 )p1(1)x,1(P  
     

)x,2(N
0 )p1(1)x,2(P  

 
    )x,n(N

0 )p1(1)x,n(P  
 
ดังนั้นคาเฉลี่ยของ  P(i , X)  ซึ่งอยูบนรากฐานของการบนิจริง  n  เที่ยว  จะเปน 
 สมการ  5 – 20 

    )x,i(P
1in

1)x(P
n

 

 
สมการ  5 – 20  จะให (สําหรับแตละคาของ x)  1  จุดบนเสนโคงของระยะทางขาง และโดยการใชวิธกีารนี้ซ้ํา ๆ 
สําหรับระยะทางขางจํานวนหนึ่ง  ก็จะไดเสนโคงของระยะทางขางทั้งหมด 
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  ปจจัยพนักงานอาจไดมาตางหากจากการบินใหตรงที่บินเพื่อการตีคาเรดารอยางเชนเดียวกับที่ได
กําหนดในแบบจําลองแบบ  blip / scan  มันอาจไดมาสําหรับพนักงานแตละคนจากการทดลองในหองทดลอง
อยางเชนขีดความสามารถของพนักงานโซนารเพ่ือแยกเรื่องในมหาสมุทรที่ไดกําหนดพิจารณาจากการทดลองใน
หองทดลองเสียง 
  วิธีโดยตรงจะใหรูปแบบจําลองสําหรับการหาเสนโคงระยะทางขางจากการบินที่กระทํา ณ ระยะทาง
ขางเปนศูนย  กลาวคือ  การบินขามศีรษะ  ขอสมมติหลักซึ่งเนนในวิธีนี้ก็คือ  ถาบลิพปรากฏขึ้น ณ ระยะท่ี
กําหนดใหในการบินโดยตรง  ดังนั้น  เปาในลักษณะที่ใกลเคียงกันจะทําใหเกิดบลิพ ณ ระยะเดียวกันไมวาจะ
เปนแบริ่งใด  ลักษณะ (aspect)  ใด  หรือ  ความเร็วสัมพันธใดตอเรดาร 
  ทฤษฎีเรดาร  3  บท  ไดนํามากลาวอยางยอ ๆ  เริ่มโดยสมการเรดารและจบโดยวิธีโดยตรง  
สถานะปจจุบันของความรูไมเพียงพอที่จะชี้การเลือกระหวางทฤษฎีเหลานี้  ทั้งหมดเรารูวาไมสมบูรณ  แต
จนกระทั่งวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีดีกวาจะสรางสูตรขึ้นไดจากความรูท่ีเพิ่มขึ้น  การวิเคราะหการ
ตรวจจับดวยเรดาร  โดยเหตุท่ีเรดารเปน  sensor  อันสําคัญในการสงครามสมัยใหม  การศึกษาและวิเคราะห
หลาย ๆ ดานของเรดารและการทํางานของเรดารจะตองกระทําตอไป 
 
๕๐๙.  สงครามอิเล็กทรอนกิส 
  สงครามอิเล็กทรอนิกส  (EW)  เปนฟงกชั่นที่สําคัญท่ีชัดเจนและไดใหคําจํากัดความไวอยางแนชัด
ในปฏิบัติการทางทหาร  สงครามอิเล็กทรอนิกสไดรวมไวดวยในบทนี้  ในเรื่องเรดารเพราะวาความสําคัญของ
มันในการใชเรดารทางยุทธการ  และเพราะการใชสมการเรดารในเครื่องมือแจมมิ่งดวย  ในลักษณะการใชอยาง
กวางขวางเชนนี้  EW  รวมทั้งการใชเครื่องมือตาง ๆ (device)  และอุปกรณ  (equipment)  ซ่ึงแพรหรือรับ
พลังงานอิเล็กทรอแมกเนติก  สิ่งนี้รวมทั้งการใชทางยุทธวิธีและยุทธศาตรของเครื่องมือตาง ๆ อยางเชนเรดาร  
เครื่องมือการสื่อสารสําหรับการบังคับบัญชา  ควบคุม  และแลกเปลี่ยนขาวสารระหวางหนวยกําลังฝาย
เดียวกัน และเครื่องมือควบคุมการยิงสําหรับการยิง และควบคุมอาวุธตาง ๆ ตอศัตรู   ดังนั้นความสําคัญ  EW  
ในวิธีการตาง ๆ ของสงครามปจจุบันนี้เปนสิ่งที่เห็นไดชัดเจนในเมื่อรูสึกวาตามความจริงแลวทุก ๆ ระบบอาวุธ  
ทุก ๆ ระบบการตรวจจับ  และทุก ๆ ระบบของการสื่อสารมีความจําเปนอยางมาก  ถึงแมจะไมทั้งหมดก็ตามใน
การใชพลังงานอิเล็กทรอแมกเนติก  อยางเชนการเชื่อมตอระหวาง  phase  ตาง ๆ  ของการใชระบบตาง ๆ  
เหลานี้  ความออนแอของการแพรคลื่นอิเล็กทรอแมกเนติกที่มีอยูก็คือ  ความสงสัยในการตรวจจับและการ
รบกวนกัน  เพราะคุณสมบัติตาง ๆ ของมันในการแพรกระจายไปโดยอิสระ  และโดยการถือโอกาสของจุดออน
แอนี้เองท่ีทําใหมีคาใชจายอยางใหญหลวงในการทําสงครามอิเล็กทรอนิกส 
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  สงครามอิเล็กทรอนิกสอาจนิยมไดในเทอมที่จําเพาะเจาะจงยิ่งขึ้นวาเปนการกระทําระหวางกัน 
(interaction)  ระหวางระบบการใหขาวสารสองระบบ หรือมากกวา  สําหรับความมุงประสงคในอันท่ีจะใหไดมา
ซึ่งความไดเปรียบทางยุทธวิธีหรือทางยุทธศาสตร  ระบบการใหขาวที่อางถึงในที่น้ีเปนที่เขาใจกันวาเปน
เครื่องมือทางอิเล็กทรอนิกสใด ๆ ท่ีแพรและ / หรือรับขาวสาร (ขาวกรอง)  โดยวิธีการของการสงพลังงาน
อิเล็กทรอนิกส  ปญหาที่เกี่ยวของวาเมือไร  ที่ไหน  และอยางไร  ที่จะกอใหเกิดการกระทําระหวางกันทาง
อิเล็กทรอนิกส  และการปฏิบัติที่จะตองกระทําเพื่อปองกันผลของการเสื่อมสภาพเสียหายของมันเปนสิ่งสําคัญ
ในสงครามอิเล็กทรอนิกส 
  สงครามอิเล็กทรอนิกสมีความสําคัญมากในการปองกัน (defense)  ของสหรัฐฯ จนกระทั่ง
กระทรวงกลาโหมตองจายเงินปละหารอยลานดอลลารในเรื่องนี้  แหงการปฏิบัติการทางทหาร  รายจายจํานวนนี้
สะทอนใหเห็นความขึ้นกับเรดาร  วิทยุ  และการแพรระบบอิเล็กทรอนิกสของอินฟราเรด  สําหรับการตรวจจับ
เปา  การเฝาตรวจ  อาวุธนําวิถี  และการสื่อสาร 
  เพราะความสัมพันธโดยตรงตอทุก ๆ แบบของสงคราม EW  จะตองไดรับการพิจารณาอยางเต็มที่
เมื่อวางแผนสําหรับปฏิบัติการใด ๆ ความสําคัญโดยเฉพาะก็คือ  ในการใชหลักของ  EW  ในสงครามยกพลขึ้น
บก  ปราบเรือดําน้ํา  และการตอสูอากาศยาน  การปฏิบัติการตาง ๆ ซึ่งตองการการควบคุมและการรวมมือกันอยาง
สูง  สงครามอิเล็กทรอนิกสแบบจํากัด (ยามสงบ) ไดถูกดําเนินการไปเรื่อย ๆ ในขณะท่ีแตละอํานาจทางทหาร
ทดสอบการปองกันทางอิเล็กทรอนิกสของอํานาจทางทหารของฝายอ่ืน ๆ จุดประสงคก็เพื่อพิจารณากําหนดที่ตั้ง
เครื่องสงเรดารและวิทยุทุก ๆ แหง  และเพื่อวิเคราะหคุณสมบัติในการทํางานตาง ๆ ในอันท่ีจะพัฒนาเครื่องมือ – 
อุปกรณ  ใหเหมาะสําหรับการรบกวนตอปฏิบัติการที่เหมาะสมในเมื่อเกิดสงครามจริง ๆ 
  พลังงานอิเล็กทรอแมกเนติกใชเพื่อนําหาขาวกรอง  (ความนึกคิด  ขาวสาร  หรือคําแนะนําการใช)  
จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง  อยางเชนสายโทรศัพทอาจใชได  รูปแบบขั้นมูลฐานของการเชื่อมตอน้ีก็คือ  
สนามแมเหล็ก  (เดินทางดวยความเร็วของแสง)  ซึ่งมีความถี่หลัก (carrier)  และ amplitude  สัมพันธหลัก (ระดับ
ของพลังงาน)  ซึ่งจะลดลงคงตัวในขณะที่มันออกไปจากแหลงสง  อันมีสาเหตุเนื่องมาจากการแพร 
(divergence)  และการดูดซึมโดยบรรยากาศ  พารามิเตอรหลักสองตัวนี้จะเกี่ยวของอยูทุก ๆ การเช่ือมตอ
ทางการสงทางอิเล็กทรอนิกส  อยางไรก็ตามเพื่อที่จะนําหาขาวกรองจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งโดยวิธีน้ี carrier  
หลักจะตองไดรับการโมดูเลท (ดัดแปลง)  บางวิธีสิ่งนี้กระทําไดหลายวิธี :  โดยการพัลซ  carrier  หลัก  (เปด – 
ปด  อยางดีมอสโคด)  การเปลี่ยนความสูงของชวงคลื่น, คือ amplitude modulation (AM) หรือโดยการเปลี่ยน
ความถี่รอบ ๆ  ความถี่หลัก คือ frequency modulation (FM)  การรวมอันประณีตของวิธีเหลานี้อาจใชไมได  
เพ่ือที่จะสงการบังคับบัญชาที่ยุงยาก  หรือคําแนะนําตาง ๆ บน carrier เดี่ยว 
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  ดังนั้นทุก ๆ การสงของพลังงานอิเล็กทรอแมกเนติก  จะมีพารามิเตอรที่แนนอนและจําเพาะเจาะจง  
ซึ่งอาจที่จะถูกตรวจจับได  ถูกวิเคราะห  และถูกตีคาได  เพื่อหาแหลงสงและความมุงประสงคในหลายกรณีขาว
กรองที่นําพาไปโดยวิธีน้ีอาจถูกสกัดได  (intercept)  แลใชทําลายผูสงได 
  สงครามอิเล็กทรอนิกสอาจแบงไดเปน  2  เรื่อง ๆ คือ  การตอตานอิเล็กทรอนิกส (electronic 
countermeasure (ECM) และการตอตานการตอตานอิเล็กทรอนิกส (electronic counter – countermeasure 
(ECCM)) 
  ก.  การตอตานอิเล็กทรอนิกส  ไดรับนิยามวาเปนสวนสําคัญของ  EW  ซ่ึงเกี่ยวของกับการปฏิบัติท่ี
ใชปองกันหรือลดประสิทธิภาพเครื่องมือ – อุปกรณ  ของขาศึกและยุทธวิธีที่ใชหรือกระทบกระเทือน  โดยการ
แพรคลื่นอิเล็กทรอแมกเนติก  เพื่อที่จะใชไดผล  ECM  ตองใชเปนหลักในทั่วกองทัพเรือ  มันอาจแบงยอยไดอีก
ดังนี้ 
     1)  Passive ECM  ECM  ถูกแยกเรียกวาเปน  “passive”  ในเมื่อเปนชนิดที่ไมสามารถตรวจจับ
โดยขาศึกได  ดังนั้นการใชจึงไมจําเปนตองปกปดทางยุทธวิธี  แตตองการการฝกพนักงานเปนอยางหนัก  
ตัวอยางเชน  EW  ซึ่งอยูในประเภทนี้ 
     ก)  Intercept search  (การตรวจคนและตรวจการณทางอิเล็กทรอนิกส)  ซ่ึงประกอบดวยการ
คนหาดวยเครื่องรับที่เหมาะสมสําหรับการแพรคลื่นอิเล็กทรอแมกเนติก  เพ่ือพิจารณากําหนดการมีอยูของการ
แพรคลื่น  แหลงและคุณสมบัติที่เขาเรื่อง  การ  intercept,  การวิเคราะหและการประเมินคาการสงคลื่น
อิเล็กทรอนิกสของขาศึก  มีความสําคัญมาก  ไมวาในการปฏิบัติการใด  และทําใหหนวยกําลังของเราสามารถที่
จะวางแผนตอสูการใชระบบอิเล็กทรอนิกสของฝายขาศึกไดอยางมีประสิทธภาพ  ผลจาก intercept, search  ก็คือ  
การขาวกรองทองอิเล็กทรอนิกส (electronic intelligence (ELINT))  เกี่ยวกับขีดความสามารถและการใชทาง
อิเล็กทรอนิกสของขาศึก  ขาวสารนี้จะไดรับการรวบรวม  วิเคราะหตอไปอีก  การรวมกัน  (consolidatde)  และ
กระจายผานศูนย  ELINT  สําหรับทั้งกองทัพเรือในแปซิฟก  และแอตแลนติก 
  ข)  Tachical evasion  (การหลบหลีกทางยุทธวิธี)  คือ  การปฏิบัติเพ่ือหลบหลีกหรือกีดกั้นการ
ตรวจจับ และ / หรือการติดตามเปาโดยขาศึก  มันขึ้นอยูกับความรูเกี่ยวกับขีดความสามารถและขีดจํากัดของ
เครื่องมือ - อุปกรณการตรวจจับและการติดตามเปาของขาศึก 
      2)  Active ECM  การตอตานทางอิเล็กทรอนิกสเรียกวา “active”  ในเมื่อเปนแบบซึ่งอาจถูกตรวจ
พบโดยขาศึกได  เพราะวาขาศึกอาจสามารถที่จะพาขาวกรองเกี่ยวกับกําลังของฝายเราไดในเมื่อเราใช active 
ECM  สิ่งนี้ตองการขาวกรองเปนอยางมาก  และตองมีการวางแผนลวงหนาในการใชอยางระมัดระวังดวย  ในยาม
สงบตองควบคุมอยางกวดขันในการใช  active ECM  ตัวอยางของ  EW  ซึ่งจัดอยูในประเภทนี้  คือ 
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   ก)  Jamming  คือการแพรหรือแพรอีกครั้งอยางตั้งใจซ่ึงสัญญาณอิเล็กทรอแมกเนติกดวย
จุดประสงคเพื่อการขจัดใหหมดไป  หรือทําใหสัญญาณซึ่งขาศึกพยายามที่จะรับไหคลุมเคลือ  การแจมทาง
อิเล็กทรอนิกสก็คือ  การแพรสัญญาณแจมออกไปจริง ๆ ซึ่งตรงขามกับ non – electronic jamming  ซึ่งใช
สัญญาณของเครื่องสงของเหยื่อสะทอนออกจาก  physical objects  อยางเชน  ฝอยโลหะเปนจํานวนมากที่เรียกวา  
“window”  หรือใชสายโลหะยาว ๆ ท่ีเรียกวา “rope” 
   ข)  Deception  คือ  การแพรหรือแพรอีกครั้งหนึ่งอยางตั้งใจ  ซึ่งสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส
เพ่ือใหขาศึกเขาใจผิดในการแปลขอมูลที่ไดรับโดยเครื่องมือ – อุปกรณทางอิเล็กทรอแมกเนติกของเขา  หรือโดย
การใหเครื่องชี้บอกผิด ๆ ในระบบควบคุมของขาศึก  สิ่งนี้อาจเปนทางอิเล็กทรอนิกสไดโดยการเลียนพัลซเรดาร  
หรือสัญญาณอื่น ๆ เพื่อใหเกิดเปาปลอมหรือขาวสารปลอม  หรือโดยการไมใชทางอิเล็กทรอนิกสโดยการใช  
physical objects  อยางเชน  “kites”  และ  “gulle”  ซึ่งสามารถสะทอนพลังงานประหนึ่งวาเปนเรือจริงหรือ
เครื่องบินจริง 
  ข.  การตอตานการตอตานอิเล็กทรอนิกส  ไดรับนิยามวาเปนสวนสําคัญของ  EW  ซึ่งเกี่ยวของกับ
การปฏิบัติเพื่อกระทําใหแนใจถึงการใชการแพรคลื่นอิเล็กทรอแมกเนติกอยางมีประสิทธิภาพ  ถึงแมขาศึกจะใช
การตอตานทางอิเล็กทรอนิกสจะตองสมมติวาขาศึกจะฉวยโอกาสทุก ๆ  ครั้งที่เปนไปไดท่ีจะแจมเรดาร  การ
สื่อสาร  อาวุธนําวิถี และเครื่องมือ – อุปกรณ  ทางยุทธการอื่น ๆ  และขาศึกจะใชเครื่องมือในการลวงดวย  ผล
ตรงขามของมาตรการลวงหนาเหลานี้จะตองประเมินสําหรับทุก ๆ  การปฏิบัติการ  และการจัดหาจะตองกระทาํ
สําหรับเครื่องมือ – อุปกรณ  และยุทธวิธีสําหรับการปฏิบัติตอบโต  สิ่งที่มีประจําใน  ECCM  คือ  ความตองการ
สําหรับหนวยกําลังของตนในอันที่จะลดโอกาสของขาศึกที่จะใหไดขาวกรองเกี่ยวกับขีดความสามารถของเรา  
และเครื่องมือ – อุปกรณ  โดยการใช  passive ECM  ของเขา  การใช  ECCM  ที่เหมาะสมนั้นขึ้นอยู  (แตไมจํากัด
เพียงแต)  กับหลักการตอไปนี้ 
      1)  การใชการควบคุมการสง  (emission control (EMCON))  ที่เหมาะสม : การจํากัด  
(restriction)  ในการแพรคลื่นของเครื่องสงของกองกําลังท่ีไดวางแผนไวอยางระมัดระวัง  ในอันที่จะลด  degree  
ของการขาวกรองท่ีขาศึกอาจไดรับโดยการใช  passive ECM  ขอจํากัดนี้ปฏิบัติไปไดโดยตลอด  โดยแผน  
EMCON  แผนแตละแผนเชนนั้นไดออกแบบไวสําหรับการปฏิบัติการเฉพาะใกลมือ  กําลังทางเรือท้ังมวลใน
ขณะนี้จะปฏิบัติอยูภายใตแผน  EMCON  บางแบบ 
       2)  การหมายรูและพิสูจนฝายและการวิเคราะหการใช  active ECM  ของขาศึก  ในอันท่ีจะได
ขาวกรองที่จําเปนเพื่อลบลางผลของมัน 
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       3)  การพัฒนาและการใชเทคนิค  anti – jamming  และเครื่องอุปกรณเพ่ือลดผลของ  active ECM  
ขาศึก 
      4)  การพัฒนาการฝกพนักงานในการอานยุทธวิธีของการแจม  และการลวงของขาศึก
โดยการทําแบบฝกหัดอยางติดตอและทําเทคนิคใหทันสมัยอยูเสมอ 
 
๕๑๐  การใชสมการเรดารในการแจม 
  การแจมถาพูดอยางหยาบ ๆ ก็คือ  การทําใหระบบเรดารอ่ิมตัวไปดวยกําลังเสียงรบกวนที่พอเพียง
ตอความถี่ที่ถูกตอง  เพื่อปองกันการตรวจจับเปาท่ีตองการได  จงพิจารณาถึงเปาที่ใชเครื่องแจม  (jamming)  ซึ่ง
วิ่งเขาหาเรดาร ณ ระยะไกล  ในขณะที่สายอากาศเรดารกวาดผานแบริ่งของเครื่องแจม  สายอากาศก็จะไดรับ
สัญญาณ ๆ หน่ึง สัญญาณนี้จะไมมาในฐานะของ  timed pulse  ที่ถูกตองแตมันจะไหลเขามาเปนระเบียบเรื่อย ๆ 
ในเมื่อเครื่องรับเปดอยู  ดังนั้นแหลงกําเนิดก็ถูกตรวจพบไดเพียงแบริ่งเทานั้น  และจะปรากฏอยู ณ ทุก ๆ ระยะ
บน  PPI  น้ัน  สิ่งนี้จะกอใหเกิดสิ่งที่ทราบกันวาเปน  “strobe – jamming”  เมื่อเครื่องแจมปด  strobe  จะกวางใหญ  
ในขณะที่พนักงานที่ตรวจพบไดจะมีอยูดวยมุมที่โตกวารอบ ๆ แกนสายอากาศ  ชวงตอมาจะมีสวนลน  (spill – 
over)  เขาไป  side – lobes  ขณะที่สัญญาณซึ่งอาจตรวจจับไดน้ันจะไดรับเมื่อ  side lobe จอตรงไปยังเครื่องแจม  
สุดทายหนาจอทั้งหมดก็อาจไดรับความกระทบกระเทือน 
  ตามปกติจุดประสงคของเครื่องแจมก็เพื่อปกปดตัวเอง  แตปรากฏการณของ  spill – over  ท่ีเขาไปยัง  
side – lobe  ดวย  จึงทําใหเปนไปไดที่จะครอบคลุมไมใชแบริ่งเดียวกัน  ผลประการแรกเปนที่รูจักกันอยาง  “self 
– screening”  และประการที่สองอยาง  “mutual – screening”  กรณีของ  self screening  นั้น  โดยการใชสมการที่
ไดมาจากขอ 506  จะไดรับตรวจพิจารณา 
  ถาเครื่องแจมสงกําลังเสียงรบกวน ฯ  Pj  ติดตอกันไปดวยความถี่ที่ถูกตองและตรงอซิมัธแลว  ดังนั้น
ความเขมของกําลังเสียงของเครื่องแจมที่เรดารจะเปน 
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นอกจากสัญญาณในการแจมซึ่งมาถึงเครื่องรับเรดารก็คือ  สัญญาณเรดารที่สะทอนจากเรือแจม  ความเขมของ
กําลังที่กลับมานี้คือ  (สมการ  5 – 6) 
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  ควรท่ีจะสังเกตวาแตละขอซ่ึงไดบอกถึงความแนนของกําลังนี้เปนฟงกช่ันที่ลดลงของระย  R  และ
เมื่อระยะไกลมากพอ  Ir  จะนอยกวา  Ij  และผูแจมเหนือกวา ณ ระยะเชนนั้นเปาจะถูกปดบัง  (screened)  อยางไร
ก็ตาม ณ ระยะใกล ๆ  Ij  จะนอยกวา Ir และจะมีความเขมของกําลังจากพัลซเรดารที่แพรคลื่นไปมากกวาจากผู
แจม  ดังนั้นคาของระยะคาเดียวซึ่งเรียกวาระยะ “cross – over”  หรือระยะ  “self – screening”  ภายในระยะนี้
เรดารก็ทํางานได  แนนอนเหลือเกินดวยคาของ  Pj ,Pt ,At  และ G  ที่เหมาะสมระยะ  cross – over  น้ีอาจเล็กมาก
แคตามปกติจะไม  คาของมันอาจพบไดโดยตั้งให Ir กับ Ij  เทากัน  แลวแกสมการหาระยะโดย 
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  อีกเรื่องหนึ่งที่อาจเห็นไดอยางชัดเจนจากการหาสมการเรดาร  กลาวคือ  หากกําหนดใหความไว
ของระบบเทา ๆ กัน  เครื่องรับในการคนหา  (เครื่องมือซึ่งไดออกแบบไว  เพ่ือคนหาและแสดงสัญญาณอิเล็ก
ทรอแมกเนติกรอบ ๆ ตัว)  จะใชไดในระยะที่ไกลกวาเรดารที่ตองการจะ  intercept  มาก  นี่เปนความจริง
เพราะวาความเขมของกําลังท่ีมาถึงสายอากาศของเครื่องรับในการคนหาจะเปนสัดสวนผกผันกับระยะทางกําลัง
สอง  ในขณะที่ความเขมของกําลังท่ีกลับไปยังเรดารนั้นเปนสัดสวนผกผันกับระยะทางกําลังสี่ 
 
๕.๑๑  การใช ECM และ ECCM 
  ตัวอยางที่ดีเยี่ยมเกี่ยวกับการใชและการตอตานในสงครามอิเล็กทรอนิกสก็คือ การปฏิบัติการของ
เครื่องบินปราบเรือดําน้ําของอังกฤษตอเรืออูของเยอรมันในอาวบิสเคยในสงครามโลกครั้งที่สอง  ซึ่งใชเสนทางไป
มาในมหาสมุทรแอตแลนติกจะโผลข้ึนมาตอนมืดเพ่ือชารจแบตเตอรี่  เติมอากาศใหกับเรือดําน้ําและรายงานทาง
วิทยุไปยังประเทศเยอรมัน 
  การปฏิบัติเหลานี้คอนขางปลอดภัยมากสําหรับเรือดําน้ําจนกระทั่งป  1942  ในเมื่อเรือดําน้ําลมเหลว
แลวลมเหลวอีก  ในการรายงานทางวิทยุหรือการเดินทางกลับจากการลาดตระเวนคนหา  ภายหลังการตรวจสอบ
เยอรมันไดพบวาอังกฤษไดดําบลที่โดยทั่วไปของเรือดําน้ําโดยการหาที่เรือแบบ  triangulation  ตอสัญญาณทางวิทยุ 
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ดังนั้นเครื่องบินลาดตระเวนคนหาของอังกฤษก็จะเคลื่อนตัวไปยังพื้นที่ ๆ ไดโดยท่ัว ๆ  ไปนี้   แลวคนหาตําบลท่ี
แนนอนของเรืออูดวยเรดารอากาศและโจมตี 
  หลังจากนั้นไมนานเรืออูก็สามารถตอตานภัยคุกคามทางอากาศไดโดยการติดตั้งเครื่องรับ  L – band  
(ครอบคลุมความถี่ของเรดารอากาศของอังกฤษ)     เพื่อตรวจจับการเขามาของเครื่องบินโดยเหตุนี้ความสูญเสียของ
เรืออูเยอรมันลดลงเปนอยางมาก 
  ดังนั้นในตนป  1943  อังกฤษเริ่มเปลี่ยนทดแทนเรดาร  L – band  ที่ติดตั้งในเครื่องบินท่ีบินตอน
กลางคืนดวยเรดารที่มีความถี่ตางออกไป  เครื่องบินท่ีไดรับการดัดแปลงนี้ก็สามารถเขาหาและทําลายเรือดําน้ําที่
โผลข้ึนมาบนผิวน้ําไดอีกครั้งหนึ่งโดยปราศจากการถูกตรวจจับโดยเรืออู  จนกระทั่งสายเกินไปสําหรับเรืออูท่ีจะดาํ  
ดังนั้นการสูญเสียเรือดําน้ําของเยอรมันในอาวบิสเคยเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว 
  แนนอนที่เยอรมันสามารถที่จะตัดสินหาเหตุผลของความสําเร็จของอังกฤษได  แตโดยเหตุท่ีมีความ
ยุงยากทางเทคนิค  เครื่องรับที่จําเปนเพื่อตอบโตเรดารใหมของอังกฤษไมอาจติดตั้งในเรืออูได  จนกระทั่งปลายป  
1943  การติดตั้งเครื่องรับหลังสุดพรอม ๆ  ไปกับเรือดําน้ําท่ีวิ่งไปดวยขณะดําในไมนานก็สามารถตัดทอนความ
สูญเสียของเรืออูลงไปไดอยางมากมาย 
  กระดานหกของเครื่องอุปกรณ (equipment)  และยุทธวิธีนี้ไดดําเนินตอไปจนกระทั่งจบ
สงครามแตปจจัยอื่น ๆ ภายนอกอาณาจักรของการสงครามอิเล็กทรอนิกสก็เพิ่มเขามาเปนปญหาตอเรืออูในปทาย 
ๆ ของสงครามดวยจุดที่นาสังเกตในตัวอยางแหงสงครามอิเล็กทรอนิกสนี้ก็คือทุก ๆ การเคลื่อนไหวโดยฝายหนึ่ง
การตอตานการเคลื่อนไหวน้ันก็จะดีข้ึนโดยอีกฝายหนึ่งในระยะเวลาอันสั้น  เพ่ือใหการตอตานการเคลื่อนไหวเปน
ศูนย  ตองใชกําลังในการพัฒนาเครื่องมือใหม หรือยุทธวิธีใหมนี้เปนรูปแบบใหมของสงครามอิเล็กทรอนิกส 
  เพื่อที่จะมองภาพในอนาคตถึงส่ิงที่นาจะเปนในสงครามอิเล็กทรอนิกสปจจุบันนี้  บางคนอาจคิดวา
มันเปนทางสมมติฐาน  แตมันเปนสถานการณจริงท่ีเผชิญหนากองทัพเรืออยูในขณะนี้ 
  ก.  การตรวจการณ  (reconnaissance)  การตรวจการทาง  ECM  ที่กระทําอยางสม่ําเสมอตอขาศึกท่ี
เปนไปไดนั้น  กระทําไดโดยการใชเครื่องบินที่ติดตั้งอุปกรณ  ECM  บินตรวจการณเปนระยะ ๆ ตลอดเสนเขตแดน  
การตรวจคนทางอิเล็กทรอนิกสและการวิเคราะหผลที่ไดจากการขาวกรองทางอิเล็กทรอนิกส จะทําใหหาที่ตั้งและ
ชนิดของเครื่องสงทางอิเล็กทรอนิกสขาศึกแบบ  active  ของขาศึกไดท้ังหมดขาวสารในเรื่องคุณลักษณะของ
เครื่องสงตาง ๆ จะรวมถึงวามันเปนอะไร  ยกตัวอยางเรดารเครื่องชวยในการเดินเรือความมุงประสงคเปนอะไร  
ยกตัวอยางการคนหาทางอากาศเครื่องมือจับความสูงและคุณลักษณะตางของการสง  (ความถี่, อัตราการซ้ํา
ของพัลซ, อัตราการหมุนของสายอากาศ, รูปรางของการพัลซ  (ฯลฯ) 
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  ข.  การเขาหาขั้นตน  (initial approach)  สมมติวาจะมีปฏิบัติการโจมตีสะเทินน้ําสะเทินบกตอขาศึก
ตลอดขอบฝงขาศึก  และขาศึกมีเรดารระยะไกลที่ทันสมัยและมีเครื่องรับ  ECM  ที่มีประสิทธิภาพ  กองกําลังเฉพาะ
กิจ  (task force)  ตองเคลื่อนเขาหาภายไตแผนการควบคุมการสงคลื่น (EMCON)  ท่ีไดออกคําสั่งโดยนายทหารสั่ง
การทางยุทธวิธี (OTC)  แผนนี้ควรจะเปนเครื่องมือที่ออนตัวในอันที่จะทําใหนอยที่สุดซ่ึง probability   ท่ีการสง
คลื่นทางอิเล็กทรอนิกสจากกําลังฝายเดียวกัน  ซึ่งอาจถูกใชโดยขาศึกเพื่อใหขาวสารแกขาศึก  เชน ขนาดและตําบล
ที่ของกองกําลัง  แผน  EMCON  อาจมีตั้งแตการเงียบเต็มท่ีทางอิเล็กทรอนิกสไปจนถึงการสงคลื่นการสื่อสารที่ใช  
UHF  เทานั้น  (ตามปกติก็ยอยูใน  line – of sight)  หรือแผนรองของการแบงเวลาใชเรดาร  ในกรณีหลังนี้  radar 
pickets  ควรจะใชเรดารเปนชวงแบบเดาสุม  หรือ  ณ  ชวงเวลาที่กําหนดไวดวยการกวาด  2 – 3 ครั้ง   และแลวปด
เครื่องในขณะที่  radar picket  อ่ืนกวาดคนหาอีก 2 – 3  ครั้ง  วิธีการเชนนี้จะทําใหการตรวจคนหาทิศทาง  ECM  
โดยขาศึกมีความยากลําบากยิ่งขึ้น 
  ในเวลาเดียวกันที่แผน  EMCON  กําลังใชอยูน้ันยามตรวจการณ ECM  ทาง  passive  ที่ตอเนื่อง
จะตองดําเนินการไปดวย  โดยการยึดขาวกรองทางอิเล็กทรอนิกสเปนหลักเครื่องรับ ECM  ควรที่จะเฝา  monitor  
ความถี่เรดารท่ีใชโดยเรดารอากาศของขาศึกยิ่งไปกวานั้นความถี่ตาง ๆ  เหลานี้  ซึ่งขาศึกอาจใชในการผานการ
สื่อสารระหวางหนวยตาง ๆ  ควรจะได  monitor  ดวยเพ่ือที่จะหาตําบลที่ของเรือและเครื่องบิน  และเพื่อใหได
ขาวสารที่มีประโยชน  เมื่อไดรับสัญญาณเรดารขาศึกจะตองวิเคราะหในทันทีทันใด  และแจงความถี่และแบริ่งของ
สัญญาณขาศึกใหกองกําลังทราบพอเรืออ่ืน ๆ intercept  สัญญาณไดและรายงานแบริ่ง  ตําบลที่ของเรดารขาศึกควร
จะกําหนดไดโดย  triangulation  จนระทั่งที่พิจารณากําหนดวาหนวยขาศึกนั้นเปนภัยคุกคามแผน  EMCON  น้ี
จะตองใชอยูตอไป 
ค.  การเขาหาระยะใกล  (close approach)  เมื่อเครื่องบินขาศึกเปนภัยคุกคามตอกองกําลัง  (การตัดสินใจโดย  OTC )  
ความออนตัวของแผน  EMCON  จะมีความสําคัญในการยอมใหกองกําลัง ฯ   เปดเรดารที่จําเปนในเมื่อการเงยีบทาง
อิเล็กทรอนิกสไมมีประโยชนอีกตอไป  การคนหานั้นเรดารหาความสูงและเรดารควบคุมการยิงอาจเลือกใชไดเพ่ือ  
intercept  และทําลายขาศึกในขณะที่เครื่องบินกําลังเคลื่อนเขาหากองกําลัง ฯ  เรดารของเครื่องบินอาจถูกแจม ซึ่ง
อาจเปนการแจมทางอิเล็กทรอนิกส หรือไมใชทางอิเล็กทรอนิกส เชน  chaff  หรือ  rope  ในขณะเดียวกันกองกําลัง 
ฯ อาจพยายามที่จะแจมเรดารขาศึกดวยวิธีการแจมที่เหมาะสม  ดังนั้นแตละฝายจะพยายามใช  ECM  แบบ  active  
ในอันที่จะลดขีดความสามารถทางอิเล็กทรอนิกสของอีกฝายหนึ่งโดยที่กําลังท่ีสูกันท้ังสองฝากใช ECM  หลาย
รูปแบบตอกัน  ท้ังสองฝายก็ควรจะใชหลักการตาง ๆ ของ  EMMC  เพื่อตอตาน ECM  ของฝายตรงขาม  เครื่องมือ
อันดับแรกที่ใชโดยกองกําลัง ฯ ใน  ECCM  ก็คือพนักงานที่ไดรับการฝกและตื่นตัวเปนอยางดีความถี่ตาง ๆ  กัน
และวงจรการตอตานการแจม (anti – jam AJ )  พิเศษในเรดาร  ส่ิงที่สําคัญที่สุดในระหวางสิ่งตางๆ เหลานี้คือ    
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พนักงานที่ดี   ซึ่งสามารถที่จะตรวจจับการแจมและติดตามเปาไดทามกลางเสียงรบกวนเรดารไดดวยประสิทธิภาพ
ระดับหนึ่ง  กองกําลัง ฯ  จะมีเรดารเปนจํานวนซึ่งใชงานในความถี่ตาง ๆ กัน   ดังนั้น  ถาเรดารหน่ึงหรือสองเครื่อง
พบการควบคุมการแจมของ  CAP  ฝายเดียวกัน  ก็อาจใชเรดารตัวอ่ืน ๆ ถาวิธีการ ECM  และ  ECCM  ทัง้หมด  และ
อุปกรณทั้งหมดกําลังใชอยูดวยขีดความสามารถสูงสุด  กองกําลัง ฯ  ก็ควรที่จะสําเร็จในการทําลายความพยายาม
ข้ันตนของขาศึกได  หรือไมเชนนั้นก็ตองเลื่อนการปฏิบัติการสะเทินน้ําสะเทินบกนั้นออกไป 
  ง.  การโจมตี  (attack)  ในระหวางปฏิบัติการสะเทินน้ําสะเทินบกการลวงโดยกองกําลัง ฯ  อาจมี
บทบาทสําคัญในการสรางความยุงเหยิงใหขาศึก  และทําใหกําลังในการตอตานออนลงไดดวยกําลัง ฯ  เล็ก ๆ  อาจ
เขาหาขาศึกจากทิศทางอื่นที่ไมใชเสนทางจริง  และดวยเครื่องมืออิเล็กทรอนิกสอาจวางกลขาศึกใหคิดวาหนวย
กําลังนี้เปนหนวยที่เขาโจมตีจริง ๆ  หนวยกําลังเล็ก ๆ นี้อาจมีเครื่องสง  radar repeater  และ  corner reflector  
เพ่ือใหปรากฏวาประกอบไปดวยเรือจํานวนที่มากกวาและใหญกวาที่มีจริง ๆ หนวยกําลัง ฯ อาจใชเครื่องสงวิทยุ
หลาย ๆ เครื่องเพื่อเลียนการจราจรทางวิทยุของหนวยกําลังที่ใหญกวากองกําลัง ฯ อาจทําใหขาศึกยุงเหยิงได
ดวยโดยการสงขาวสารทางวิทยุที่เปนปฏิปกษตอกันในขายการสื่อสารของขาศึกเองโดยสรุปการ
สงครามอิเล็กทรอนิกสเปนการทดลองที่คงที่แหงความชํานิชํานาญและความสามรถของกําลังที่
เกี่ยวของ  ผูบัญชาการกองกําลังทางเรือจะตองระวังระไวเกี่ยวกับสถานะของอุปกรณทาง
อิเล็กทรอนิกสอยูเสมอ  และใชประโยชนจากการขาวกรองทั้งมวลท่ีมีอยูจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ของเขา  เขาจะตองใชความระมัดระวังทุก ๆ          ประการที่จะปองกันขาศึกไมใหใชเครื่องมือทาง
อิเล็กทรอนิกสของเขาอยางมีประสิทธิภาพ อาจเปนไปไดที่จะชี้ออกมาวาสวนที่เกี่ยวของกับการใช  
ECM  และ  ECCM  อยางมีประสิทธิภาพนั้นเปนความตองการสําหรับการรวมมือกันโดยสมบูรณ  
และการรูจักเกี่ยวกับรายละเอียดของการใชทางยุทธการโดยทุก ๆ หนวยของกองกําลัง ฯ การวางแผน
และการออกคําสั่งยุทธการที่เหมาะสมจะนําไปสูการปฏิบัติที่แทจริงแหงปฏิบัติการทางเรือที่ยุงยาก  
อยางเชนปฏิบัติการสะเทินน้ําสะเทินบก  ตองเปนการปฏิบัติการที่ราบรื่น  และรวดเร็วติดตอกันไป
โดยตอเนื่องตอทุก ๆ ยุทธวิธีที่ถูกตอตานโดยการใช  ECM  และ  ECCM  ของขาศึกในสถานการณ
ทางยุทธการสวนใหญผูบังคับหนวยกําลังจะมีอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสเฉพาะแบบจํานวนหนึ่ง  การ
ตอบโตภัยคุกคามทางอิเล็กทรอนิกสโดยทันทีทันใดจะอยูในรูปแบบของการเลือกยุทธวิธีที่มีอยู  เพื่อ
ตอบโตภัยคุกคามหรือการพัฒนายุทธวิธี  ECM  ใหม ๆ ขึ้นมา  ขั้นตาง ๆ ในการพัฒนายุทธวิธีทาง  
ECM  จะเปนไปตามการสวน  (pattern)  ทั่ว ๆ  ไปที่ใชในการพัฒนายุทธวิธีอื่น ๆ : 
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ก. การตีคาสิ่งแวดลอมทางรปูราง  (อิเล็กทรอนกิส)  ในสภาวะสิ่งแวดลอมที่จะใชยุทธวิธีนั้น 
ข. การเลือกยทุธวิธีที่เหมาะสม  (ดีที่สุด)  เพื่อปฏิบัติภารกจิ 
ค. การใชยุทธวิธีที่ไดเลือกแลว 
ง.  การตีคาผลของยุทธวิธีนั้น ๆ  ในการปฏิบัติใหสําเร็จภารกจิ 
 

๕๑๒.  การพิจารณาเฉพาะบางประการในการใชการสงครามอิเล็กทรอนิกส 
  การสงครามอิเล็กทรอนิกสก็คือ ชุดของการเคลื่อน (move)  และการตอบโตการเคลื่อน  (countermove)  
โดยกําลังทั้งสองฝายที่สูกันเพื่อใหโอกาสแหงความสําเร็จสูงท่ีสุด  โดยแตละฝายจํานวนและชนิดของอุปกรณที่มี
จะกอใหเกิดขอจํากัดตาง ๆ  ในหนทางตาง ๆ  ที่ผูบังคับหนวยอาจจะพิจารณาขอจํากัดเฉพาะสามประการจะเขามา
ในการใช  EW  ทางยุทธการ  กลาวคือ : 
  ก.  การจัดสรรทรัพยากร  ปญหาเบื้องตนที่เกี่ยวของปญหาหนึ่งในการสงครามอิเล็กทรอนิกสก็คือ  
การจัดสรรทรัพยากร  ในปญหาการโจมตีที่เปนแบบฉบับโดยท่ัวไป  ภารกิจก็คือการยิงอาวุธจํานวนมากที่สุดเขาไป
ยังเปาดวยเครื่องบินท่ีเรามีอยู  อยางไรก็ตามในขณะที่กําลังเผชิญหนากับภัยคุกคามทางอิเล็กทรอนิกสที่คาดหวังไว
ตอเครื่องบินทิ้งระเบิดจากเรดารขาศึกนั้น  การปองกันที่นาจะมีเหตุผลก็ควรจะติดตั้งอุปกรณการแจมทาง
อิเล็กทรอนิกสใหกับเครื่องบินโจมตี  ดังนั้นปญหาก็จะเกิดขึ้นมาวาจะติดตั้งอุปกรณการแจมนี้เทาใด 
  ในปลายที่หนึ่งกองกําลังโจมตีไมควรจะมีเครื่องแจมเลย  และบรรทุกเครื่องบินเพียงแตลูกระเบิด  
อาวุธปลอยหรืออาวุธอ่ืนๆ ในกรณีนี้เครื่องบินทิ้งระเบิดจะสามารทําความเสียหายใหขาศึกมากที่สุดถามันเขาถึง
เปาได  แตการเสี่ยงสูงมากวาเครื่องบินนั้นจะไมผานการปองกันอันหนาแนนของขาศึก  ซ่ึงมีการใช
เรดารอยางไมจํากัดจํานวนไปได 
  ในอกีปลายหนึ่งกองกาํลังควรจะทําใหผลของภยัคุกคามทางอิเลก็ทรอนิกสของขาศกึเปนศนูย  หรือ
ลดภยัคุกคามลงใหมากที่สุด  โดยการบรรทุกเครือ่งบนินัน้ดวยเครือ่งแจมและอุปกรณ  ECM  อ่ืน ๆ  แตลดการ
บรรทุกอาวธุลงซึ่งก็จะลดโอกาสแหงความสําเรจ็ภารกจิลงไปดวย 
  เปนทีเ่ห็นชดัวาคําตอบของปญหาซึ่งเพยีงแตวาจะตองมีเครื่องแจมและอปุกรณ  ECM  อ่ืน ๆ เทาใด  
ซึ่งควรจะสงไปกับเครื่องบนิโจมตน้ัีน  ควรจะตองอยูระหวางปลายสุดทั้งสองนีเ้อง  คําถามก็คือวา ณ จดุใด ๆ 
คําตอบของปญหาในลกัษณะนี้อาจมโีดยวิธีการทางวิเคราะหอยางเชนตามตวัอยางตอไปนี ้
  D  =  เหตุการณท่ีเปาถกูทําลาย 
  S  =  เหตุการณที่เครื่องบินถึงเปา  โดยกลาวในฟงกช่ันของการบรรทกุอุปกรณ  ECM  
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  B  =  การบรรทุกอาวธุของเครื่องบินโจมตนีับเปนตนั  และ 
  J  =  การบรรทกุอุปกรณ  ECM  ของเครื่องบินโจมตีนับเปนตัน 
  ฟงกช่ันซึ่งเปนรูปแบบฉบับโดยท่ัว ๆ  ไปซึง่แสดงความสมัพันธระหวาง  P(D\S)  และการบรรทกุลกู
ระเบิดของเครือ่งบิน  (อาวธุ)  B  คือ 
 
    1e1S\D  
 
โดยที่   1  เปนคาคงท่ีที่สะทอนคาแหงประสิทธภิาพของอาวธุที่ใช 
เสนโคงท่ีไดควรจะเปน 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ฟงกช่ันซึ่งเปนรูปแบบฉบับโดยท่ัว ๆ ไปของความสัมพนัธระหวาง  P (S)  และการบรรทุกอุปกรณ  
ECM  ของเครือ่งบิน  J  คือ 
    J2ce1S        
 
โดยที่  C  เปนคาคงที่ซึ่งอยูในยานศนูยถึงหนึ่ง  ซึ่งแทน  probability  ท่ีเครื่องบนิลมเหลวท่ีจะไปถึงเปาถาไมนําเอา
อุปกรณ  ECM  ไปเลย และ   2  เปนคาคงที่ท่ีสะทอนคาแหงประสิทธภิาพของอุปกรณ  ECM  เสนโคงท่ีไดควรจะ
เปน 

 
 
 

 
     1.0 
 
P(D\S) 
 
       0 
    (เพิ่มขี้น) 
  B (น้ําหนักอาวุธ) 
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ขอจํากดัทางรปูทรงของเครือ่งบินทีใ่ชในภารกิจการโจมตีจะนํามาซึ่งการจํากัดขอบเขตดีกวา 
   น้ําหนกับรรทกุมากที่สดุ  =  Lm   =  B + J 
เพ่ือท่ีจะหาสมดุลทีด่ีที่สุดระหวางน้าํหนกับรรทุกลูกระเบิด  B  และน้ําหนกับรรทกุอุปกรณ  ECM  J  สําหรับ
เครื่องบินแตละเครือ่ง  ในภารกจิโจมตซีึ่งถูกบงัคับโดยการจาํกดัขอบเขตของการบรรทุกมากทีสุ่ด  มาตรวัด
ประสิทธผิล  M  ควรจะเปน 
 
   M = P(D) = P(S)P(D\S),since D S 
 
แทนคา  J2ce1S   และ  1e1S\D  ดังนั้นก็จะเปนเรื่องงาย ๆ  ท่ีพิจารณากาํหนดคาตาง ๆ 
ของ J  และ  B  ซึ่งจะใหคา  M  มากที่สดุโดยการใชแนวความคิดของ  Differentiation  ในการหาคาสูงสุดและคา
ต่ําสุด  ถาพลอต  M  ในฐานะฟงกช่ันของอัตราสวนของน้าํหนักบรรทกุของอุปกรณตอน้ําหนกับรรทุกอาวธุกราฟที่
ไดควรจะมรีูปราง  ดงันี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
     1.0 
 
P(S) 
         C 
       0 
          J (น้ําหนักอุปกรณการแจม) 

 
M 
 
 
0 
            อัตราสวน  J / B 
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ปญหา 

คาคงที่มีประโยชนบางตวั  : 
  C  =  186,000  ไมล/วินาที     =  3.1416  
       =  161,500  ไมล/วินาท ี   2  =  9.870  
       =  3 x 108   เมตร/วนิาท ี   3 =  31.01 
       =  3.28 x 108  หลา/วนิาท ี4   =  12.57 
1  ไมลทะเล      =  6080  ฟุต   (4 )2 = 157.9 
       =  2027  หลา   (4 )3 = 1984 
       =  1.1516  ไมล 
สําหรับโจทยขอ  1 – 5  สมมติวาเปนเรดารที่มีคุณสมบัตดิังนี้  : 
  ความถี ่    =  1.25 x 109  ไซเกลิ/วินาท ี
  กําลงัยอด   =  8 x 105   วัตต 
  ความยาวพลัซ   =  3.0 x 10-6  วินาท ี
  ความสูงของแอนเทนนาเรดาร =  50  ฟุต 
  อัตราการหมนุของแอนเทนนา =  10  รอบ/นาที 
  ความกวางบีมทางราบ  =  2.0  องศา 
  PRF (Pulse repetition frequency) =  500  พัลซ/วนิาท ี
  แอนเทนนาแกน   =  1000 
  สัญญาทีต่รวจจับไดต่ําสุด  =  10-11  วัตต 
 
1.  สําหรับเรดารดงักลาว  จงหา  : 
 ก.  ความยาวคลื่นเปนฟุต 
 ข.  กําลังเฉลีย่ของ  output 
 ค.  จํานวนพลัซบนเปาตอสแกน 
 ง.  ระยะไกลสดุเปนไมลทะเลที่ทําไดโดย  PRF  นี้ 
 จ.  พื้นที่ของแอนเทนนาที่มปีระสิทธภิาพสําหรับการรับ 
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2.  เครื่องบิน  F – 4  เครื่องหนึ่งกําลังบนิต่าํ  (200 ฟุต)  ตรงเขาหาเรดารดวยความเรว็  400  นอต 
 ก.  อะไรคือระยะของ  F – 4  ลํานี ้ณ ขอบฟาตาเปลา ? 
 ข.  ณ ระยะเทาใด  (คิดเปนไมลทะเล)  ที่  F – 4  จะขามขอบฟาเรดาร ? 
 ค.  หลังจากขามขอบฟาเรดารแลวนานเทาใดที่  F – 4 จะผานเรือตรวจ ? 
 ง.  ณ ระยะเทาใดจากเรดารท่ี  F – 4  จะถึง  region  แรก  ณ ที่ซ่ึงสัญญาณเรดารจะถูกเสริมดวยสัญญาณ    
สะทอน ณ พ้ืนผิว ? 
 
3.  ในขณะที่เครื่องบินขาศึกกําลังบินเขาหาเรดารดวยความสูงที่ทราบวาต่ํากวา  15,000  ฟุต  กอใหเกิดสัญญาณ
เรดาร  ซ่ึงแรงขึ้น  ณ ระยะ  120  ไมลทะเล  และหลงัจากนัน้จะเริ่มจางหายไป  จงคํานวณหาความสูงท่ีเปนไปได
ของเครือ่งบิน 
 
4.   ใชเรดารนีเ้พ่ือหาพืน้ที่เสยีงสะทอนเฉลีย่ของเครือ่งบนิ  F – 4  เครือ่งหนึ่ง  ความแนนของกาํลงัของสัญญาณ 
 สะทอนของเรดารวดัไดทีแ่อนเทนนาเปน  2 x 10-10  วัตต/ตารางหลา  เมือ่  F – 4  อยู ณ ระยะ  2 x 104  หลา 
     ก.  อะไรคือพื้นท่ีเปาของ  F – 4  นี้  ? 
     ข.  ณ ระยะ  20 ไมลทะเล  อะไรคือกาํลงัที่รับไดโดย  F – 4 ? 
     ค.  ณ ระยะ  20  ไมลทะเล  อะไรคือพลังสะทอนท่ีรับไดโดยเรดาร ? 
     ง.  อะไรคือระยะเรดารไกลสุดที่คํานวณไดสําหรับสัญญาณทีต่รวจจบัไดต่าํสุด ? 
 
5.  อะไรคือแอนเทนนาเกน  ถาแอนเทนนานั้นเปนแบบรอบทิศ ? 

 
6.  ปญหาหนึ่งที่เกีย่วของในแบบจําลองทาง  deterministic  อยางเชนสมการเรดารก็คือ  การใชคาเฉลีย่เพ่ือพยากรณ
ผลเฉลีย่  ยกตัวอยาง  สมการเรดารใชพืน้ที่เปาเฉลีย่และกาํลงัที่ตรวจจับไดต่ําสุดเฉลีย่เพ่ือพยากรณระยะของการ
ตรวจจบั  จากประจักษความจริงทีว่าจํานวนคาเหลานี้จะแปรเปลีย่นรอบ ๆ คาเฉลีย่  ความแนนอนของรูป
แบบจําลองเชนนัน้อยูกับวาจํานวนเชนนั้นแปรเปลีย่น “เทาใด” กลาวคือ  แวเรยีนซของมันโตขนาดไหน  จง
พิจารณาตวัอยางตอไปนี้ซึ่ง  “ไมสัมพันธ”  กับสมการเรดาร 
 สมมติวาระยะของการตรวจจบั  R  ถูกกําหนดไดโดย  R = 10 X2  โดยท่ี  x  เราทราบคาเฉลีย่วามีคาหา 
     ก.  ระยะเทาใดทีจ่ะหาไดโดยการใชคาเฉลีย่ของ  x  ในการคํานวณ ? 
     ข.  อะไรคือคาเฉลี่ยของ  R  ถา  x  กระจายตามแบบยูนิฟอรมระหวางคาศูนยและ 10 ? 
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       ค.  รูปแบบจําลองแบบ  deterministic  นี้ใหคาที่ถกูตองใกลเคยีงกับรูปแบบจําลองทางความนาจะเปนหรือไม ? 
 
7.  ในระหวางการฝกครั้งหนึง่  เครื่องบินไดบินหลาย ๆ  เท่ียว ณ ความสูงตาง ๆ  และตรวจจับได  50 เที่ยว  อัตราหมนุ
ของแอนเทนนาของเรดารตรวจคนเปน  9  รอบตอนาที  และความเรว็สัมพนัธของเครื่องที่บินเขาหาเปน  180  นอต 
 

J 

ชวงระยะนบัเปนไมล
ทะเล  rj 

จํานวนเฉลีย่ของ  blips  ที่
ไดรับในแตละชวง,
จากเสนทางบนิ 

จํานวนของการตรวจจับ
ครั้งแรกในแตละชวง
ดวย 50 เท่ียวบนิของ
การตรวจจับ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

90-100 
80-90 
70-80 
60-70 
50-60 
40-50 
30-40 
20-30 
10-20 
0-10 

3 
6 
8 
19 
21 
16 
15 
10 
8 
0 

1 
3 
6 
20 
12 
3 
2 
0 
1 
0 

 
จากการใชของเที่ยวบนิฝกหัดเหลานี้ตามตารางขางบน : 
 ก.  จงคํานวณหาจํานวนการกวาด (scan) ตอชวงระยะ 
 ข.  จงคํานวณและลงตารางสําหรับแตละชวงของระยะ  ซึ่งมีคาเปน  และ  F(m) 
 ค.  จงคํานวณหา  P0  ซ่ึงอยูบนรากฐานของขาวสารสาํหรบัระยะที่มากกวา  50  ไมล 
 ง.  จงคาํนวณหา  P0  ซึ่งอยูบนรากฐานของขาวสารที่มีอยู 
 
8.  จากขอ  7. 
 ก.  อะไรคอื  ความนาจะเปนโดยการสังเกตที่การตรวจจบัจะเกิดขึน้กอนท่ีเปาจะฝาเขามาถึง  40  ไมล  (โดย
หาจาก ขอมูลจากตารางเทานัน้) ? 
 ข.  อะไรคือ  ความนาจะเปนทางทฤษฎีทีก่ารตรวจจับจะเกิดขึน้  กอนที่เปาจะฝาเขามาถงึ  40  ไมล    (โดย
การใชขอมลูจากเท่ียวบนิ,  รปูแบบจําลองแบบ  blip scan  และ  P0  ท่ีคํานวณไดจากขอ  7) ? 
 ค.  จงคํานวณหา  g rj   
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  ง.  อะไรคือคาของ g rj  ที่โตท่ีสุดในตวัอยางนี้ ? 
 จ.  คาคราว ๆ  ที่  ln (1 – gI)  =  gI  ยืนยนัหรอืไมในตวัอยางนี้ ? 
 
9.  ในรูปแบบจําลองแบบ  blip scan  สมมติฐานของ  double – blip  ไดนําไปยังขอความที่วา  g rj  = p0. 2  rj  จง

เขียนขอความสําหรับ   g rj  ถา  : 
 ก.  ใชสมมติฐาน  triple – blip 
 ข.  การตรวจจับเปาไดมีความตองการวา  blips  เกิดขึ้น  และเห็นไดโดยการกวาดสองครั้งใด ๆ ติดตอกันและ
สองครั้งเทานั้นในการกวาดหาครั้งตอเนื่องกัน 
 
10.  ในขณะที่เครื่องบินเครื่องหนึ่งบินตรงเขาหาเรดารไดเกิด  blips  ข้ึน  10  ครั้ง  บนจอ  ณ ตําแหนงที่แสดงไวใน
รูป 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ถา  r1 = 50 ไมล  และ  r2 = 20 ไมล  หากใชขอมูลสมมติของ  “direct method”  จงหา 
 ก.  จํานวนของ  blips  จรงิ  ถาเครื่องบนินัน้ผานดวยระยะทางขาง  40  ไมล 
   ข.  จํานวนของ  blips  จรงิ  สําหรับเครือ่งบนิที่ผานดวยระยะทางขางศนูยไมล 
 ค.  ระยะทางขางที่ใหความนาจะเปนของการตรวจจับสูงสดุ 
 
11.  โดยการใช  “direct method”  สําหรับการตีคาเรดาร  จงหา  p (x)  สําหรับแตละเท่ียวตามทีแ่สดงไวในรูป  และ
จงวาดภาพของเสนโคงระยะทางขาง  (จงใช P0  =  .10) 

         เสนทางบิน 
          ที่เปนจริง เสนทางบิน 
                                       r1   ดูเหมือนจริง 
                 x=40 
            r2  
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 12.  ในฐานะ ผบ. หนวยกําลังทานมีเครื่องบินเครื่องหนึ่ง  ซึ่งติดตั้งระบบเรดารดวยขีดความสามารถ
ดังตอไปนี้ 
   Pt = 1 เมกะวัตต , G = 1,000 ,  f = 80.8 เมกะไซเกิล, P0 = 10-10 วัตต  ถาพื้นท่ีสะทอนของเปา (At) เปน  4     
      ตารางหลา  จงคํานวณหา : 
   ก.  ระยะไกลสุดของเรดารเปนหลา  โดยการใชสมการเรดาร 
   ข.  ความสูงที่ต่ําสุดของตําแหนงที่เครื่องบินเพื่อที่จะตรวจจับเปาบินต่ํา “(low flyers)”  และเปาผิวนํ้า ณ ระยะ
สูงสุด 
   ค.  ระยะของฉากปองกันตนเองของระบบเรดาร (เปนหลา)  ถามันถูกแจมโดยแจมเมอรรอบทิศที่มีกําลัง  100 
วัตต 
 
13.  ขาวสารตอไปนี้เราทราบเกี่ยวกับเรดารคนหาทางอากาศ ณ ที่ตั้ง  SAM  แหงหนึ่ง 
  Ae  =  200  ตารางฟุต 
  f    =  3 x 108  ไซเกิล/วินาที 
     Pa  =  400  วัตต 
  fp   =  800  พัลซ/วินาที 
  T   =  1 x 10-6  วินาที 
   อะไรคือกําลังแจมที่ต่ําสุด  Pj  ที่จําเปนเพื่อวาเครื่องบิน  (At = 8 ตารางฟุต)  ซึ่งเขาโจมตีที่ตั้ง  SAM  นั้น  จะไมถูก
ตรวจจับนอกระยะ  5  ไมลทะเล ? 

     1     N(1,0)    N(1,10) N(1,30) N(1,50) N(1,70) N(1,100) 
 
 
 
เสนทางบนิ 
หมายเลข 
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14.  โดยการใชตัวอยางการจัดสรรระหวางลูกระเบิดและอุปกรณ  ECM  ของบทนี้ โดยที่ 
   1  =  1,  2  =  1, c = .1  และ  Lm =  2  ตัน 
 ก.  จงหาคาของ  B  และ  J  ซ่ึงจะทําใหโอกาสของการทําลายเปาสูงสุด 
   ข.  อะไรคือความนาจะเปนของการทําลายเปา  สําหรับคาที่ดีที่สุดของ  B  และ  J ? 
 
15.  ในการออกแบบอาวุธปลอยอากาศสูอากาศชนิดหนึ่ง น้ําหนักรวมสูงสุดถูกจํากัดใหแค 1000 ปอนด และ
น้ําหนัก   
       ของสวนขับเคลื่อนคงที่เปน 360 ปอนด ถา 
  G = น้ําหนักของสวนนําวิถีและสวนบงัคับ 
  W = น้ําหนักของสวนหัวรบ 
  P (hit)  =  (G/640)2  และ P ( kill hit ) = w / 640 
 ก.  จะตองใหสวนหัวรบมีน้ําหนักเทาใด และสวนนาํวิถี และควบคุมน้ําหนักเทาใด ? 
     ข.  อะไรคือ P (kill) สูงสดุที่เปนไปไดจากการใชการจดัสรรน้ําหนักที่ดีที่สุดนี้ ? 
 
16.  จงแสดงวาถา A1=A2=A   ในตัวอยางของการจัดสรรระหวางลูกระเบิดและอุปกรณ ECM 0twfh P(D) สูงสุดเมื่อ 
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17. จงแสดงวาคาของ F(n) ในสมการ 5 – 12 เปนคาแบบอนุรักษนิยมของความนาจะเปนจริง ๆ ของการตรวจจับที่
กําหนดให โดยสมการ  5 – 11 โดยการใชขอเท็จจริงท่ีวาสําหรับ 0<gi<1 ln (l – gi)  - gi 

 
18. กําหนดให 
  Dn  เปนเหตุการณที่การตรวจจับเกิดขึ้น ณ การกวาดครั้งที่  n 
  An  เปนเหตุการณที่บลิพปรากฎขึ้น ณ การกวาดครั้งท่ี  n  และ 
  Bn  เปนเหตุการณท่ีพนักงานเห็นบลิพ ณ การกวาดครั้งท่ี n 
 โดยการใชสมการ  I – 8 ในผนวก I* จงแสดงวาสมการ  5 – 13  ถูกตองตามขอสมมติที่กําหนดให โดยที่ 
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  1n21nnnn1n1nn D...DD/DPandgBABAD  
 
 จงสังเกตวา  intersection  ของเหตุการณทัง้หลาย ๆ  เหตุการณ  n21 D...DD  
สามารถทีจ่ะเขยีนยอ ๆ ไดโดยสญัลกัษณ  i

n
11 D  

 *  สมการ I – 8 
  

n21 E...EEP  
  
= 1n21n213121 E...EE/EP...EE/EPE/EPEP  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 6 
เสนโคงระยะทางขางและความกวางทางกวาด 

(Lateral Range Curves and Sweep Width) 
  ในการถกแถลงเรื่องแบบจําลองการตรวจจับดวยเรดารในบทที่แลว คําวา “ระยะทางขาง (Lateral 
range curve)” ซึ่งเปนการแสดงใหเห็นในทางกราฟของ probability  ของการตรวจจับเปาซ่ึงผานเขามา ณ 
ระยะทางขางใด ๆ  จากเรดาร ก็ไดรับการกลาวถึงเชนเดียวกัน ในบทนี้  แนวความคิดทั้งสองนี้จะไดรับการแจง
โดยละเอียดยิ่งขึ้น  เพราะความสําคัญของมันตอสถานการณทั้งปวง ซึ่งเครื่องมือการตรวจจับจะใชเพื่อการคนหา
เปา ตัวพารามิเตอรที่เรียกวา “ความกวางทางกวาด (sweep width)”  ซึ่งเปนคําสําคัญอีกคําหนึ่งในการตรวจจบัเปา
ก็จะไดแนะนําใหรูจักเพื่อจะไดเปนมาตราวัดประสิทธิผล ในทางปริมาณที่จําเปนสําหรับเครื่องมือการตรวจจับ 
 
๖๐๑.  ระยะทางขาง 

ในการตรวจคนหาเปาดวยเครื่องมือใด ๆ สวนมากจะเปนกรณีท่ีไมเปาก็ผูตรวจจับหรือท้ังสอง
อยางจะเคลื่อนท่ี การตรวจจับจะเปนไปไดเพราะวาการเคลื่อนที่สัมพันธระหวางเปาและผูตรวจจับจะถูกนํามาให
อยูใกล ๆ  กันพอเพียงเพื่อใหเปานั้นผานเขามาในเขต (zone) หรือตลอดเขตการตรวจจับที่เปนไปได 
  การเคลื่อนที่สัมพันธของเปาปกติจะไมคอยนําเขาหาผูตรวจจับโดยตรง โดยทั่ว ๆ ไปเปาจะ
เคลื่อนที่ไปตามเสนการเคลื่อนท่ีสัมพันธตลอดเขตของการตรวจจับที่เปนไปไดของผูตรวจจับ ระยะทางไปยัง
เปา ณ จุดผานที่ส้ันที่สุด (closest point of approach – CPA) นับจากผูตรวจจับ ไดการนิยามวา “ระยะทางขาง”  
ระยะนี้ใชเพ่ือใหคํานิยามของตําแหนงของเสนโดยเฉพาะบางเสนของการเคลื่อนที่สัมพันธของเปา โดยนับจาก
เครื่องมือการตรวจจับท่ีใชในการตรวจคนหาเปานั้น ระยะทางขางเปนตัวพารามิเตอรทางกายภาพซึ่งโดยทั่ว ๆ 
ไปจะใหเครื่องหมาย x  
  สวนหรือเขตของการตรวจจับที่เปนไปได จะอยูภายในวงกลมรอบเครื่องมือการตรวจจับท่ีมีรัศมี
เทากับระยะการตรวจจับท่ีเปนไปไดที่มากที่สุด “ mR ” การแสดงโดยทางภูมิศาสตรของตําแหนงในทางเคลือ่นท่ี 
ไดแสดงไวในรูปท่ี 6 – 1 
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รูปที ่6 - 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
๖๐๒. เสนโคงระยะทางขาง 
  เราจะทํานายโอกาสของการตรวจจับเปาที่เขามาและผานเขตการตรวจจับ (ของเซนเซอร) ที่เปน
เสนตรงไดอยางไร กลาวอีกในหนึ่ง อะไรคือ probability ของการตรวจจับเปาท่ีผานระยะทางขาง x 
  สมมติวาเปาเปาหนึ่งเคลื่อนที่ไปตามเสนซ่ึงจะผาน ณ ระยะทางขางบางระยะภายในเขตของการ
ตรวจจับของเครื่องมือตรวจจับ สําหรับสภาวะแวดลอมท่ีคงที่ชุดหนึ่งโอกาสสะสม (cumulative chance) ของ
การตรวจจับเปาไดจะเพิ่มขึ้นตั้งแตเวลาที่เปานั้นเขามาในเขตของการตรวจจับ ณ จุด A ในรูปท่ี 6 - 1 จนกระทั้ง
ไปถึงจุดจากเขตนี้ไปที่จุด B ถึงตอนนั้น โอกาสทั้งมวล (probability) ของการตรวจจับเปาไดผานไปแลว โอกาส
สะสมนี้แทนโดยเครื่องหมาย p )(x  การแสดงโดยกราฟของ p )(x  สําหรับคุณคาของ x จะรูกันในนามของ 
“เสนโคงระยะทางขาง” เสนโคงระยะทางขางแบบหลัก แบบหนึ่ง ไดแสดงไวในรูปตอไปนี้ 
 
รูปที ่6 - 2 
                         p )(x   
  
 
 
   

    - mR                  ระยะทางขาง (x)                    mR  

A: จุดเขาเขตของการ 
      ตรวจจับที่เปนไปได 
B: จุดออกจากเขตของ 
     การตรวจจับที่เปนไปได เขตการตรวจจับ 

ที่เปนไปได 
mR

เสนทาง
การ
เคลื่อนตัว
สัมพันธ
ของเปา
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  จุดสําคัญจุดหนึ่งท่ีจะตองระลึกไวเสมอในเมื่อเสนโคงสะสมทางขางเฉพาะเสนหนึ่งไดรับการถก
แถลง คือเสนโคงนั้นแทน probability สะสมแหงการตรวจจับสําหรับ “เปาเฉพาะ” เปาหนึ่งภายใต “สภาวะ
แวดลอมเฉพาะชุดหนึ่ง” “ดวยเครื่องมือการตรวจจับเฉพาะเครื่องหนึ่ง”  การเปลี่ยนแปลงใด ๆ ของเงื่อนไข
เหลานี้ จะทําใหไดผลของเสนโคงระยะทางขางท่ีแตกตางกันไป จุดสําคัญก็คือวาเครื่องมือการตรวจจับเครื่อง
หน่ึงจะมีชุดของเสนโคงระยะทางขางชุดหนึ่ง เสนโคงแตละเสนจะแทนสวนผสมของแบบของเปาและขนาด
ของเปาภายใตเง่ือนไขแวดลอมตาง ๆ กันไดเสมอมา (dilemma) ของการพัฒนาและรักษาไวซึ่งจํานวนนับไม
ถวนของเสนโคงระยะทางขาง สําหรับแตละชนิดของเครื่องมือซึ่งมีมากมายหลายชนิดภายในกองเรือ (รวมทั้งลูก
ตาของการตรวจคนดวยสายตา) ขจัดไดโดยการรวบรวมเปาเขาไวเปนแบบหลัก ๆ  (อยางเชน เล็ก กวาง ใหญ ) 
และเงื่อนไขสภาวะแวดลอมรวมกลุมเขาเปนพวกผลัด ๆ (อยางเชน ทะเลเรียบ ทะเลปานกลาง และทะเลมีคลื่น
จัด) ดวยเสนโคงระยะทางขางหนึ่งเสนเพื่อแทนเงื่อนไขเฉลี่ยท่ีมีอยูภายในแตละพวก 
  ดังจะไดเห็นในหัวขอตอไปนี้วาเปนไปไดที่จะทําใหปญหาการรวบรวมเสนโคงระยะทางขาง
เหลานี้เขาดวยกัน    ใหงายยิ่งขึ้นโดยการเลือก (อยางระมัดระวัง) เสนโคงเสนหนึ่งแทนเสนโคงทั้งหลาย ดังนั้นก็
จะเปนการไมจําเปนที่จะตอง   มีตารางเสนโคงทั้งหมด 
  เสนโคงระยะทางขางโดยทั่ว ๆ ไป จะเปนเสนโคงที่สมภาพ (symmetric) กันโดยนับจากเครื่องมือ
การตรวจจับ จากระยะสูงสุดทางดานหนึ่งไปยังระยะสูงสุดอีกทางดานหนึ่งอยางในรูปที่ 6 - 2 บางคนอาจคิดถึง 
sensor platform อยางกับวามันเคลื่อนท่ีผานพ้ืนที่ซ่ึงมีเปาที่เปนไปได ในลักษณะนี้ platform จะ “กวาด” ตลอด
พื้นที่น้ัน แนวความคิดนี้อาจประยุกตไดถึงแมวา platform จะอยูกับท่ีโดยที่เปาเคลื่อนท่ีผาน หรือเมื่อทั้งเปาและ 
platform เคลื่อนที่ซ่ึงเปนสวนมาก     ในกรณีของการปฏิบัติการทางเรือ 
 
๖๐๓.  การตรวจจับเปาที่กระจายโดยยถากรรม 
  จงพิจารณากรณีที่การตรวจคนเปาซึ่งสมมติวา เปามีตําแหนงกระจายอยูตามยถากรรมในพื้นที่ซึ่ง
เครื่องมือการตรวจจับกวาดผาน การสมมตินี้ใชไดในกรณีทั่ว ๆ ไป เพราะวาตําบลที่ของเปาตามปกติเราจะไม
ทราบและการเคลื่อนที่ของเปานั้นอยางดีท่ีสุดก็ไดจากการประมาณเอา จงพิจารณาวาเปานี้มีโอกาสบางโอกาสที่
จะไดรับการตรวจจับ กลาวคือ ระยะทางขางของมัน มีคาอยูระหวาง mR   และ  + mR   เปานี้ก็มีลกัษณะคลาย ๆ 
กับวามันจะเคลื่อนท่ีไปตามเสนทางสัมพันธผานเขตการตรวจจับท่ีระยะทางขางระยะหนึ่ง เชนเดียวกันกับที่มัน
จะผานระยะทางขางอื่น ๆ เชนเดียวกัน ในทางคณิตศาสตรแลวหมายความวา ถา random variable x ไดรับการ
นิยามในฐานะระยะทางขางตอไปนี้ ดังนั้น x  จะเปน uniform probability distribution ในยานของคา  mR   
และ  + mR  จึงไดวา (จากทฤษฎีของ  Probability เบื้องตน) probability density function ของ x คือ 
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,0

,
2

1
)( mRxf          

m
R  < x < mR  

      ณ ท่ีอื่น ๆ   
 
  ถึงตอนนี้จะจําไดวาฟงคชั่น p )(x  จะใหคา  Probability   สะสมของการตรวจจับเปาซึ่งเดิน
ทางผานกระจายทางขางเฉพาะบางสวนเปน  x  probability  ของการตรวจจับเปาซ่ึงเราไมทราบคาระยะทางขาง 
กลาวคือ (ตามยถากรรม) จะเปน expected value  ของ p )(x  โดยที่  x   จะมีคาระยะทางขางใด ๆ ก็ได หรือ 
 
    dxxxPxPE )().()(  
      ทุก ๆ x 
 
ในกรณีนี้เพราะวา  x  กระจายกันอยูเทา ๆ กัน ระหวาง - mR   และ + mR   ดังนั้น  expected value จะเปน 
สมการ 6 - 1    m

m

R

R
m

dxxp
R

xpE )(
2

1)(  

 
 
โปรดสังเกตวา 1/2 mR    เปนคาคงที่ ดังนั้นมนัจะใหคาเฉลีย่หรือคาการตรวจจับเปาที่คาดหวังซึ่งเคลือ่นผานเขต
ของการตรวจจับที่เปนไปไดตามยถากรรม กรณีที่เปนโดยทั่ว ๆ ไป กวาไดแสดงไวในรูปตอไปนี ้
 
รูปที ่6 – 3 
 
 
 
 
                                                                S 
 
 

 

Rm 
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 ในที่น้ีผูตรวจคนจํานวนหนึ่งกําลังดําเนินการคนหาดวยระยะทางหางกันระหวางลําระยะหนึ่งซึ่งเรียกวา 
“track spacing”   ซึ่งแทนโดยเครื่องหมาย  s  เพื่อมิใหมียานการตรวจจับท่ีทับกัน  (overlap)  กลาวคือ  s> 2 mR    
ถาเปากระจายอยูตามยถากรรมในพื้นท่ีที่กําลังตรวจคน อะไรคือ probability ของการตรวจจับเปาท่ีกาํหนดใหเปา
หน่ึงในขณะที่มันผานเสนของ ผูตรวจคน ในกรณีนี้กําหนดให x เปนระยะทางขางของเปาจากผูตรวจคนที่ใกล
ที่สุด ดังนั้น คาของ x จะกระจายอยูเปนระเบียบระหวาง 2/s   และ + 2/s   และ xf  จะมีคา s/1  ดังนั้นคา  
expected probability  ของการตรวจจับโดยผูตรวจคนลําหนึ่งก็จะเปน 
 
    dxxxPxPE )().()(  
     ทุก ๆ x   
 
ซึ่งกลายเปน 
 
สมการ 6 – 2   m

m

R

R
dxxp

s
xpE )(1)(  

 
เพราะเหตุวาสาํหรับทุก ๆ คาของ x  ซึ่งอยูนอกเขตนีจ้ะทําให  0)(xP  
 
๖๐๔. ความกวางทางกวาด 
  บางทีมีความตองการที่จะตองจําแนกคุณลักษณะของเครื่องมือการตรวจจับแตละเครื่อง (เรดาร โซ
นาร สายตา ฯลฯ) ดวยปริมาณบางจํานวนซึ่งมีความหมายทางกายภาพ หนึ่งในปริมาณเชนนั้นอาจเปนระยะการ
ตรวจจับที่ไดผล อีกปริมาณหนึ่งอาจเปนระยะสําหรับการตรวจจับท่ีมี  probability เปนรอยละ 50 ย่ิงไปกวานั้น
อีกอยางหนึ่งอาจเปนระยะซึ่งนอกระยะนี้เปาอาจถูกตรวจจับไดเทากับจํานวนเปาที่ตรวจจับไมได ณ ระยะท่ีนอย
กวา ปริมาณนั้น ๆ อาจเปนประโยชน ยกตัวอยางในการตัดสินใจวาเรือตรวจจับ จะตองออกไปไกลเทาใด และ
ยังคงดําเนินการตรวจคนไดอยางมีประสิทธิผล ไมวาหนวยปริมาณใดจะใช มันควรจะไดรับการนิยามอยาง
เท่ียงตรงและเขาใจโดยผูใช 
  แนวความคิดหนึ่งที่ใชอยางแพรหลายในการวัดขีดวามสามารถของเครื่องเซนเซอรในเทอมของ
ระยะทาง ก็คือ “ความกวางทางกวาด” แนวความคิดนี้สมมติวาเครื่องมือการตรวจจับจะคนหาเปาตลอดพื้นที่โดย
เครื่องมือนี้จะกวาดเปนทางออกไปดวยความกลวงขนาดหนึ่ง โดยการใชตําแหนงที่สมมติในขอ 603 ปญหาก็คือ  
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เพ่ือที่จะตรวจจับเปาซึ่งผาน    เขามาภายในระยะ s/2 ทั้งสองขางของเซนเซอร ในรปูตอไปจะไดแสดงใหเห็นถงึ
ทางกวาดของเรือกวาดเพียงลําเดยีว โดยเหตุที่สถานการณเปนอยางเดยีวกันสําหรับเรือลําอ่ืน ๆ 
 
รูปที ่6 – 4 
 
 
 
 
 
                    

2
s  

                            
  ถาเปนทุกเปาซึ่งอยูภายในความกวางทางกวาดถูกตรวจจับได และไมมีเปาใดที่อยูภายนอกถูก
ตรวจจับแลว probability  ของการตรวจจับเฉลี่ยของเปาเปาหนึ่งก็จะเปนเศษสวนของจํานวนเปาท้ังหมดที่อยู
ภายในความกวางทางกวาดนั้น ซึ่งในกรณีนี้ก็คือ 
    (det)P  ความกวางทางกวาด 
                   S 
แตอยางไรก็ตาม จากสมการที่ 6 – 2 จะเหน็ไดวา probability ของการตรวจจับเฉลี่ยน้ีคือ 

    
S

dxxP
xPE

m

m

R

R
)(

)(  
 
  โปรดสังเกตในตัวอยางนี้วาถาเพียงแต “พื้นที่ภายใตเสนโคงระยะทางขาง” เราทราบได probability 
ของการตรวจจับก็สามารถคํานวณหาไดโดยปราศจากการอางถึงเสนโคงระยะทางขางเอง  การตรวจคนหาเปาซึ่ง
สามารถพิจารณาไดวามีตําบลที่ตามยถากรรมนั้นเปนสถานการณทางยุทธการที่ปกติ และเปนคณิตศาสตรทาง
โชค โดยเหตุที่มันอนุญาตใหเราทํางานดวยจํานวน (หรือปริมาณ) เพียงจํานวนเดียว คือ “พื้นที่” ภายใตเสนโคง
ระยะทางขางจํานวนนี้ซึ่งมีเครื่องหมายเปน w  ก็คือ 

 
สมการ 6 – 3    m

m

R

R
dxxPW )(  

 

ความกวางทางอากาศ 

Rm 
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  ในการวัดประสิทธิผลของเครื่องมือการตรวจจับ  probability  ของการตรวจจับเปนตัวพิจารณาที่
สําคัญ จากสมการ 6 – 2 จะเห็นไดวาสําหรับการตรวจคนที่ไมทับกัน  probability  ของการตรวจจับจะเปน
ปฏิภาคโดยตรงกับพื้นที่ “w” ภายใตเสนโคงระยะทางขาง *  ดังนั้นพื้นที่ “w” ก็เปนการวัดที่ดีสําหรับวัดขีด
ความสามารถในการตรวจจับเชนเดียวกันกับ probability ของการตรวจจับเอง ดังนั้นเพื่อที่จะใหมีความตองกัน
ความกวางทางกวาดจะตองไดรับการนิยาม เปนจํานวนเทากับพ้ืนที่ w ภายใตเสนโคงระยะทางขาง  ดังนั้น 
เครื่องหมาย “w” ก็เปนตัวแทนทางกายภายของ “ความกวางประสิทธิผล”  ของเขตการตรวจจับของเซนเซอรนั้น 
คาของมันไดมาโดยการคํานวณ  “พื้นท่ีภายใตเสนโคงระยะทางขาง” ดังนั้น  probability เฉลี่ยของการตรวจจับ
เปาซึ่งกระจายอยูตามยถากรรมดวยเซนเซอรท่ีมีเขตการตรวจจับ “ไม” ทับกัน    ก็จะเปน 

สมการ 6 – 4     p (การตรวจจับ)
S
W  

  ในทางปฏิบัติจริง คาของความกวางทางกวาด w ตามปกติจะคํานวณหามาและลงตารางไวสําหรับ
เครื่องมือการตรวจจับนานาชนิดตอเปานานาชนิดภายใตเงื่อนไขสภาวะแวดลอม (เฉลี่ย) นานาประการ 
จนกระทั่งถึงตอนนี้นั้นควรท่ีจะสังเกตวาเปนเพียงการตรวจคนที่ไมมีการทับกันเทานั้นท่ีไดถกแถลงกันมา 
สถานการณซึ่งผูตรวจจับอยูในระยะใกลชิดกวายิ่งขึ้นระหวางลําตอลํานั้นจะไดรับการถกแถลงในบทที่ 7 
 

*โดยเนื้อหา สิ่งนี้ก็นยิามเสนโคงระยะทางขางเทา  ซึ่งมีฐานของความกวางเปน  w  และความสูง
เปน 1)(xP  
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ปญหา 
1. เปาเปาหนึ่งอยูในแบริ่ง  000  ระยะ  20  ไมลทะเล  จากเครื่องตรวจจับเข็มและความเร็วเปาเปน  090  และ  

10  นอต  ถาเรอืตรวจจับมีเข็มและความเรว็เปน  000  และ  10  นอต : 
ก. อะไรคือความเร็วสัมพันธของเปา ? 
ข. อะไรคือทิศทางสัมพันธของเรือเปา  ? 
ค. จะถึงจุด  CPA  เมื่อใด  ? 

 
2. เสนโคงระยะทางขาง )(xP   สําหรับเรดารชนิดหนึ่งมีคาดังตอไปนี ้
 

)(xP = .5050
50

19.
,

2

xx  

 
ก. ถาเปาผานเรดารดวยระยะทางขางดวยการแจกแจงยนิูฟอรมระหวาง – 50 และ 50  อะไรคือความนา   
   จะเปนของการตรวจจับเปาที่กําหนดใหได ? 

   ข. ถาเปาผานเรดารดวยระยะทางขางดวยการแจกแจงยนิูฟอรมระหวาง –100 และ100 อะไรคือความ                             
     นาจะเปนของการตรวจจบัเปาที่กําหนดใหได ? 
ค. ถาเปาผานเรดารดวยระยะทางขางดวยการแจกแจงยนิูฟอรมระหวาง – 25 และ 25 อะไรคือความนา 

              จะเปนของการตรวจจับเปาที่กําหนดใหได ? 
   ง. อะไรคือความกวางทางกวาดของเรดารนี ้? 
 
3. ถาในโจทยขอ 2  เสนโคงระยะทางขางเปน 

    
075,

75
18.

750,
75

18.
)(

xx

xx

xP  

อะไรคือคําตอบที่ควรจะแตกตางออกไป ?(ขอสังเกต : ถาวาดภาพเสนโคงนี้แลวไมจาํเปนตองหาอินทิเกรท)  
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4. เสนโคงระยะทางขางของเรดารเฉพาะตวัหน่ึงสามารถแทนไดรูปตอไปนี้ 
        1.0 
 
 
            60              30            0                          30           60 
              ไมล 
  ก. อะไรคือระยะไกลสุด  mR   ของเรดารนี ้? 
  ข. อะไรคือความนาจะเปนท่ีเรดารจะตรวจจับเปาซ่ึงจะผาน ณ ระยะขาง 45 ไมล ? 
  ค. อะไรคือความกวางทางกวาดของเรดารน้ี ? 
  ง. อะไรคือความนาจะเปนของการตรวจจับเปาซึ่งจะผานตามยถากรรมภายในระยะ 60 ไมล จากเรดาร 
? 
  จ. อะไรคือความนาจะเปนของการตรวจจบัเปา  ซึ่งจะผานตามยถากรรมระหวาง 30 และ 60 ไมล   

   จากเรดาร ? 
  ฉ. อะไรคือความนาจะเปนของการตรวจจับเปาซึ่งจะผานตามยถากรรมภายในระยะ 45 ไมล จาก 

   เรดาร ? 
 
5. เรดารตวัหนึ่งตั้งอยูท่ีศูนยกลางของชองทางซึ่งกวาง 100 ไมล มีเสนโคงระยะทางขางดังตอไปนี้ 
        
                              xxp

60
8.8.)(            .8    xxp

60
8.8.)(  

 
        
   
 
          - 60                  60  
                 100 ไมล 

ก. อะไรคือความนาจะเปนของการตรวจจบัเปา  ซึ่งสองใตชองทางนี ้ณ ระยะ 10 ไมล จากฝง ? 
       ข. อะไรคือความนาจะเปนของการตรวจจับเปาซึ่งจะเคลื่อนตวัผานในชองทางนี ้ณ จุดหนึ่ง จุด
ใด   โดยมีความเปนไปไดเทา ๆ กัน ? 
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ค. ถาเปามีความนาจะเปนสูงกวา  ที่จะเคลื่อนตัวผานใกลศนูยกลางของชองทางมากกวาใกลฝง  
 ทานจะคาดวาความนาจะเปนของการตรวจจบัเปาได ควรจะสูงกวา ต่ํากวา  หรือเทากันกบัขอ ข. ? 
 
6. สมมติวาเปามีโอกาสมากกวาที่จะเคลื่อนตัวผานใกลศนูยกลางของชองทางมากกวาใกล ๆ ฝง ตามที่ได แสดง
ไวในฟงกชัน  ความหนาแนนนาจะเปนตอไปนี ้
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                       100 ไมล   
 
โดยการใชเสนโคงระยะทางขางจากโจทยขอ 5  อะไรคอืความนาจะเปนที่ดาดหวังของการตรวจจับเปาเชนนัน้
ได ? 
 
7.  หมวดเรือพฆิาตหมวดหนึง่ใชการตรวจดวยสายตาในกระบวนหนากระดาน  เพื่อตรวจคนหาเปนเสื้อชูชีพตัว
หน่ึง    เข็มที่ใชคือ 000 เส้ือชูชีพผานระหวางเรือทางทิศตะวนัออกสองลําพอด ีตามที่แสดงไวในรปู 
 
 
 

D                    C                      B                    A          เสนทางสัมพันธของแพ  
 
จากเสนโคงระยะทางขางสําหรับการตรวจจับเปานี้ดวยสายตา  ภายใตเงื่อนไขที่มีอยูน้ันไดตกลงใจวา เรือพิฆาต 
A  และ  B  แตละลํามีความนาจะเปนของการตรวจจับเปน 0.6  ของเรือ  C  เปน  0.1  และของ  D  เปนศูนย  
ความนาจะเปนของการตรวจจับของเรือแตละลําไมข้ึนแกกัน 
  ก.อะไรคือความนาจะเปนที่แพชูชีพไมไดถกูตรวจจับ ? 
  ข. จงคํานวณความนาจะเปนของการตรวจจับแพนีโ้ดยหมวดเรือพิฆาต 
  ค. อะไรคือความนาจะเปนท่ีเรือพิฆาต A, B  และ  C   ตรวจจับแพชูชีพได  ? 
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  ง. อะไรคือความนาจะเปนทีท่ั้งเรือพิฆาต A และ B แตไมใชเรือลําอ่ืนตรวจจับแพชชีูพได ? 
 
8. ความกวางทางกวาด  w  สามารถใหคําจํากัดความไดวาเปนระยะที่เปาตาง ๆ จะไมถูกตรวจจับได ณ ระยะทางขาง
นอยกวา W/2 และจะถูกตรวจจับได ณ ระยะทางขางที่มากกวา  2/W  หากมีเปา 100 เปา ผานเครื่องตรวจจับ    ณ 
ระยะทางขาง เปนแบบการแจกแจงยูนิฟอรม  ระหวาง mR  และ   mR  
   ก. จงคํานวณจาํนวนเปาท่ีไมถูกตรวจจับไดซึ่งผาน ณ ระยะทางขางระหวาง 0r   และ  0r   
โดยที ่   0r   คือระยะระหวางศนูยและ mR   
   ข. จงคํานวณจาํนวนเปาท่ีถกูตรวจจับไดซ่ึงผานระยะทางขางระหวาง mR  และ  0r  
หรือ  ระหวาง   0r  และ mR  
    ค. ถาคําตอบจากขอ ก.  และ  ข.  เทากัน  จงแสดงวา 
    m

m

R

R
dxxPWr )(

2
12/0  

   ง. จงแสดงวาคําจํากัดความของ w ซ่ึงไดใหไวในโจทยขอนี้คาเทากันกบัคาที่ไดใหไวใน
ตํารา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 7 
การคนหาและการลาดตระเวน 

(Search and Patrol) 

  ตั้งแตสงครามโลกครั้งท่ีสองที่ขีดความสามารถในการรบของหนวยกําลังทางเรือสมัยใหมได
เพ่ิมขึ้นอยางมากมายเรือดําน้ํานิวเคลียรสามารถเดินทางใตน้ําไดเร็วกวาเรือดําน้ําแบบสมัยเกามากสามารถดําได
ลึกกวา  และอยูในทะเลไดนานกวาเรือรุนกอน ๆ อาวุธปลอยเพิ่มอํานาจการยิงขึ้นทุก ๆ หนวยท่ีมีอาวุธปลอย    
เครื่องบินเจ็ตเปนภัยคุกคามที่นากลัวย่ิงกวาเครื่องบินแบบเกาเปนอยางมาก  เนื่องจากความเร็วสูงของมันซึ่ง
ตองการเวลาในการปฏิบัติการตอบโตท่ีรวดเร็วย่ิงขึ้น 

  การลาดตระเวนในรูปแบบของการคนหาและตรวจจับตองปรับปรุงใหดีข้ึน เพื่อใหพนกับการ
พัฒนาทางเทคนิคและทํางานไดอยางมีประสิทธิผลในฐานะเปนหูตาทางอิเล็กทรอนิกสและทางเสียง (sonic) ของ
กองเรือ  ในทางยุทธวิธีกลาวคือการตัดสินใจในชวงระยะสั้น ๆ เพ่ือตอตานภัยคุกคามขึ้นอยูกับขีดความสามารถ
ของกองเรือในอันที่จะกําหนดตําบลที่หนวยกําลังขาศึกใหไดกอนท่ีจะเคลื่อนตัวเขามาถึงตําแหนงโจมตีกองเรือ
ฝายเรา 
  การคนหาและการตรวจจับหนวยกําลังขาศึกกอนที่จะทําอันตรายอยางหนักดวยการจูโจมตอกําลัง
ฝายเรา  ในขณะนี้ ก็ยังคงมีความสําคัญอยางท่ีเคยเปนมาเสมอในประวัติศาสตรทางสงครามทางเรือ  ความแตกตาง
ระหวางสิ่งท่ีเกิดขึ้นในสงครามในอดีตกับสิ่งท่ีอาจเกิดขึ้นโดยการใชระบบอาวุธสมัยใหมก็คือ ความเสียหายท่ี
เกิดจากอาวุธปลอยหัวรบนิวเคลียรระยะใกลหรือระยะไกลจะเปรียบเทียบกันไมได  กับความเสียหายที่เกิดขึ้น
จากผลของการรบทางเรือในอดีต 
  เปาประสงคที่เห็นไดงาย ๆ ของการคนหาและการตรวจจับก็คือการปองปรามหนวยกําลังขาศึกมิ
ใหมีภัยคุกคาม หรือเพื่อขจัดภัยคุกคามที่เปนไปได  การท่ีมีภัยคุกคามในพื้นที่เฉพาะอาจทราบหรือไมทราบได 
และผลที่ตามมาก็คือการตรวจคนทุกวิถีทางจะตองไดรับการประเมินคาดวยจุดประสงคนี้ในจิตใจเสมอ  ในขณะ
ที่ความไมแนนอนของภัยคุกคาม วาจะมีหรือไมอาจเดาได  ความไมแนนอนขอองการตรวจจับในเทอมของ 
probability  แหงความสําเร็จไมควรจะมองขามไปเสีย 
  ความสําเร็จของการคนหาขึ้นอยูหรือกระทบกระเทือนโดยปจจัยหนึ่งหรือหลายประการดังตอไปนี้ 
  ก. ธรรมชาติของเปา 
  ข. เงื่อนไขสภาวะแวดลอม 
  ค. ความพรอมใชของอุปกรณ “เซนเซอร” 
  ง. “ยุทธวิธ”ี ที่ใช 
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  “เปา” อาจเปนแบบใดแบบหนึ่งของหนวยกําลังทางเรือซ่ึงกอใหเกิดภัยคุกคามทางใดทางหนึ่งได 
เรือดําน้ํา ทุนระเบิดอิทธิพล เรือผิวนํ้า หรือเครื่องบิน เปนแบบธรรมดาของภัยคุกคามที่เปนไปได ในยามสงบการ
คนหานําไปหาการตรวจจับ ในยามสงครามภัยคุกคามจะตองตรวจจับใหไดและตัดรอนกําลังลงโดยปฏิบัติการ
ปองปรามหรือการทําลาย 
  เงื่อนไขทางสภาวะแวดลอมซ่ึงจะตองพิจารณาอยางระมัดระวังในรูปแบบของการปฏิบัติการทาง
เรือจะปรากฏผลไมเพียงแตเง่ือนไขทางสภาวะทองทะเล – สภานะทางทะเล เงื่อนไขของน้ําในรูปของความกด  
อุณหภูมิ  ความเค็ม ฯลฯ ทองทะเลเรียบหือเปนหินโสโครก แตรวมทั้งสภาวะอากาศ (climate) การสองสวางใน
น้ําและเหนือผิวนํ้า  เมฆ  และอื่น ๆ  อีกหลายอยางดวย 
  รูปตาง ๆ และคุณลักษณะในการทํางานของอุปกรณเซนเซอรที่มีจะมีบทบาทสําคัญในการคนหา
และตรวจจับ  ย่ิงอุปกรณที่มีกําบังสูงและไวก็จะทําให probability ที่จะบรรลุภารกิจยิ่งสูงขึ้น ความเชื่อถือไดและ
ประสิทธิผลของอุปกรณย่ิงสูง ความคาดหวังในอันที่จะลดความไมแนนอนของผลที่จะออกมายิ่งสูงขึ้น 
  หนทางเลือกอ่ืนๆ ในการปฏิบัติการบางอยางอาจรวมถึงการจัดหาระบบใหมหรือระบบที่แตกตาง
ออกไปกําลังพลท่ีมากขึ้นและจํานวนเรือที่เพ่ิมขึ้น ฯลฯ ในกรณีอ่ืน ๆ หนทางเลือกตาง ๆ อาจถูกจํากัดลงเหลือ
เพียงแคยุทธวิธีและการจัดกระบวนเรือในการคนหาที่เปนไปได โดยการใชกําลังเทาที่มีอยูในมือในขณะนี้ 
  บทนี่จะอุทิศใหไปกับการถกแถลงถึงยุทธวิธีตาง ๆ ในการคนหาเปา   การเนนจะกระทําตอการ
วิเคราะหรูปแบบตาง ๆ ของการคนหาเพื่อที่จะใหไดมาซ่ึงวิธีหรือหนทางตางๆ (การวัดประสิทธิผล) เพ่ือประเมิน
คาประสิทธิผลของแตละแบบ 

  นักศึกษาควรจะพยายามทําความเขาใจใหถองแท ถึงเหตุผลท่ีใชในการพัฒนาเหลานี้เพ่ือที่จะ
สามารถประยุกตหลักเกณฑเดียวกันในสถานการณอ่ืน ๆ ซึ่งอาจพบได  หลักเกณฑที่ไดศึกษานี้อาจทําให
สามารถที่จะนําไปใชในแผนการคนหาทางยุทธการในตอนหลังไดดวยประสิทธิผลท่ีสูง 

 
๗๐๑. การคนหาแบบเดาสุม  (Random Search) 
 สมมติวาเรารูแตเพียงวามีเปาเปาหนึ่ง อยู ณ แหงใดแหงหนึ่งในขอบเขตพื้นที่กําหนดใหจากพื้นที่ท้ังหมด 
A เนื่องจากการขาดขาวสารในทางตรงกันขาม ตําบลที่ของมันสมมติวากระจายอยูอยางไมเปนระเบยีบ (random) 
ใน A กลาวคือมีโอกาสท่ีจะพบได ณ สวนหนึ่งของพื้นที่ของ A เทา ๆ กับ ณ สวนอ่ืน ๆ   
 สมมติดวยวา  ผูตรวจคนคนหาในพื้นท่ีไมใชแผนหรอืวิธีที่เปนระบบ ในการตรวจคนหาแบบเดาสุมนี้
อะไรคือ probability ที่การตรวจจับจะเกิดขึ้น ณ เวลาทีผู่ตรวจคนไดเดนิทางไปเปนระยะทาง L ไมล  ในพื้นท่ีนัน้ 
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  ให p (x) เปนเสนโคงทางขางสําหรับผูตรวจคนและสําหรับเปาเฉพาะนี้ในสภาวะแวดลอมท่ี
เปนอยู ใหแบง    ทางเดินทางผูตรวจคนเปน N  สวนและ L/N เทา ๆ กัน แตละสวนก็เทียบไดเปนเสนตรงอยางใน
รูปที่ 7 – 1 สําหรับการตรวจจับที่จะเกิดขึ้นไดในสวนหนึ่งจะตองมีเหตุการณสองประการดวยกัน ให B เปน
เหตุการณที่เปาอยูในพื้นที่ที่มีความยาว L/N และความกวาง 2 Rm เพ่ือใหมีโอกาสที่การตรวจจับจะเกิดขึ้นไดและ
ให C เปนเหตุการณท่ีเปาถูกตรวจจับได  
               
 
 รูปที ่7 – 1 
 
 
 
 
                 
 
     
 
ดังนั้น 
                   )(Bp = 

A
NLRm /2  

และจากสมการที ่6 – 1 
    

mR
BCP

2
1)(

Rm

m
p x dx  

     
ดังนั้น  probability  ของการตรวจจับในสวนที่หนึ่งหรือสวนใดสวนหนึง่อ่ืน ๆ ก็จะเปน 
 

 P (การตรวจจับ)     =   )(CP  
                 =   )( BCP   เพราะวา   BC , 

    = 
A
NLRm /2 . 

mR2
1   m

m

R

R
P (x)dx 

N
L  

Rm 
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    =  
NA
L . m

m

R

R
P (x)dx 

ซึ่งสามารถเขียนไดเปน 
 P  (การตรวจจับใน 1 สวนใด ๆ)  =  

NA
WL    

probability  ที่การตรวจจับจะไมเกดิขึ้นระหวางการคนหานี้ (ใน N สวน) ดังนั้นก็ควรจะเปน NNAWL )/(1  
สมมติวาไมข้ึนแกกัน และ probability ของการตรวจจบัซึ่งวัดประสทิธิผลของการตรวจคนหานีก้็จะเปน 

สมการ 7 – 1   P (การตรวจจบั) = 1 -  
N

NA
WL1    

การกระทําใหเล็กลง  (ละเอียดเขา)  ปกติก็จะกระทําในแบบจําลองนี ้ โดยการสังเกตวา 

       
N

NA
WL1 = )/1(1 NAWLnNe    

ซึ่งจะไดประมาณ   e
AWL /

 เพราะวาเมื่อ WL/NA เล็กมาก 
      
      In  

NA
WL1 -  

NA
WL  

probability  ของการตรวจจบัในรูปแบบจาํลองของการตรวจคนหาแบบเดาสุมนี้ก็จะเปน 
สมการที ่7 – 2       P  (การตรวจจับ) = 1 AWLe /  
ถาสวนของพืน้ที่   ถูกครอบคลุมอยางมีประสิทธผิลในแตละสวน  และ (WL/NA) เล็กพอ ควรท่ีจะเปนที่กระจาง
วา พัฒนาการนี้อยูบนรากฐานของขอสมมติตอไปนี ้
  ก. ตําบลที่ของเปากระจายอยูในพื้นที ่A อยางไมเปนระเบยีบ 
  ข. การคนหากระทําแบบเดาสุม เพื่อวาสวนเลก็ ๆ สามารถทีจ่ะพิจารณาไดวาไมข้ึนแกกนั 
               ค. mR2    เล็กมากเมือ่เปรียบเทียบกับ L/N เพ่ือวาพ้ืนที่ท่ีผานไป  (ไมไดครอบคลุม) และการซอน 

   ทับกัน (overlaps) ที่จุดปลายของแตละสวนสามารถที่จะละทิ้งไปได 
  การมีความหมายของรูปแบบจําลองนี้   ไมใชวามันจะแทนแบบเฉพาะของปฏิบัติการคนหาแบบใด
แบบหนึ่ง แตมันแทนการคนหาทางทฤษฎีซึ่งขาวสารที่ทราบมีนอยที่สุดเกี่ยวกับเปาและไมไดใชแผนการตรวจ
คนหาที่เปนระบบ  ดังนั้นในกรณีท่ีทราบขาวสารมากขึ้นเกี่ยวกับเปาและวิธีการที่เปนระบบในการตรวจคน
ไดรับการใชแลวดวยเวลาและแรงงาน   ในการตรวจคนหาที่เทากันและจะตองให  probability  ของการตรวจจับ
ไดท่ีมากกวา 
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  จํานวน WL/A ซ่ึงเปนกําลัง  (exponent) เรียกวาปจจัยการครอบคลุม (coverage factor) มันเปน
สัดสวนของพื้นที่ที่กวาดได  กลาวคือพื้นที่ที่อยูในความกวางทางกวาดตอพื้นที่ท้ังหมด ดังนั้นปจจัยการ
ครอบคลุมนี้ก็จะวัดจํานวนของ  แรงงานที่ไดใชไปในการตรวจคนหา  มันอาจมีคาเปนหนึ่ง สอง หรือมากกวาใน
การคนหาซ่ึงตองการ  probability ของการตรวจจับที่มากกวา 
 
รูปที ่7 – 2 
 
  1 
         
        P(การตรวจจบั)  = 1- e AWL /    
       P (การตรวจจับ)  
 

  0        1     WL/A 
  รูปท่ี 7 - 2 แสดงใหเห็นวา  probability สะสมของการตรวจจับในแบบการตรวจคนแบบเดาสุมจะ
เพ่ิมขึ้น เมื่อปจจัยการครอบคลุมเพิ่มขึ้น อาจเห็นไดวาเมื่อปจจัยการครอบคลุมเล็ก probability ของการตรวจจับ
โดยประมาณการ    จะเทากับคาของปจจัยการครอบคลุมเมื่อปจจัยนี้เพ่ิมขึ้น probability ก็จะมุงเขาหาหนึ่ง  ซึ่ง
แสดงใหเห็นถึงจุดอ่ิมตัว หรือผลท่ีลดลง (diminishing returns)  อันเนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของสวนที่ทับกันของ
พื้นที่กวาด 

 
๗๐๒. การตรวจคนแบบเดาสุมที่เปนระเบยีบ 
  ประโยชนท่ีจะพิจารณาถึงอีกกรณีหน่ึงของการตรวจคนแบบเดาสุม  เพ่ือที่จะไดเห็นขอแตกตางอนั
เนื่องมาจากปจจัยการครอบคลุม  สมมติวาพื้นที่ของการตรวจคนถูกแบงออกเปนชองเล็ก ๆ n ชอง ซึ่งมีความ
กวาง S และความยาว b ดังนั้น A = nSb สมมติวาผูตรวจคนหาพยายามที่จะครอบคลุมพ้ืนที่ท่ีคอนขางเปน
ระเบียบโดยการตรวจคนหาในแตละชองเล็กแบบเดาสุม  การครอบคลุมที่เทากันของพื้นที่น้ัน อาจไดมาโดยการ
ใชผูตรวจคนในพื้นที่ทั้งหมด  แตละลําเดินทางตรวจคนตรงกลางของแตละชอง แตละลําจะไดระยะทาง b และ
ทางเดินในการตรวจคนท้ังหมดในพื้นที่จะเปน nb 
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รูปที ่7 - 3 
      ns   
 
 
 
              b  
          S 
      
 
 
  เพื่อที่จะใหแรงงานความพยายามในการตรวจคนท้ังหมดสามารถเปรียบเทียบกันได  ใหเสนทาง
การตรวจคนทั้งหมดเปน  nb  ถาผูตรวจคนใชเวลาเทากันในแตละชอง  ทางกวาดในแตละชองก็จะเปน  b  แต
การตรวจคนกระทําไปแบบเดาสุมตามรูปท่ี 7 - 3 ดังนั้น  L = nb  และ  A = nSb  จนกระทั่ววาปจจัยการ
ครอบคลุมก็จะกลายเปน 
                 

A
WL  = 

)(
)(

nSb
nbW = 

S
W  

และสมการ ๗ - ๒ สําหรับการตรวจคนแบบเดาสุมที่เปนระเบียบก็จะกลายเปน 
สมการ 7 - 3    P   (การตรวจจับ) = e WIS  
  แบบจําลองการคนหาในลักษณะเดาสุมที่คอนขางเปนระเบียบแบบนี้จะใหคาโดยประมาณหรือ 
"คาในทางต่ําสุด" ตอ probability ขอการตรวจคนจับเปาในแบบจําลองคนหาแบบเดาสุม สําหรับความพยายาม
แรงงานและเวลาของการ คนหาท่ีเทากัน 

 
๗๐๓. การกวาดแบบขนาน  (Parallel Sweeps)  
  อีกครั้งหนึ่งที่สมมติวามีเปาเปาหนึ่งอยูในพื้นบางแหงในมหาสมุทรและมีความเปนไปไดเทา ๆ กัน
ที่อยู ณ สวน ใด ๆ ของพื้นท่ีนั้นวิธีการคนหาแบบธรรมดา ๆ  ที่ใชแบบหนึ่งในกรณีเชนนั้น เพื่อท่ีจะได
ครอบคลุมพื้นที่นั้นก็คือ "การกวาดแบบขนาน" การกวาดเชนนั้นกระทําโดยผูตรวจคนหลาย ๆ ลํา ซึ่งคนหาไป
บนเสนทางที่ขนานกันตลอดพื้นที่กวาด ระยะหางระหวางลําหรือที่เรียกวา "ระยะหางของเสนทาง" เปน  S ไมล 
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  จุดประสงคในตอนนี้ก็เพ่ือท่ีจะหาวธิีใหไดมาซึ่ง probability ของการาตรวจจับในเมือ่เสนโคงของ
ระยะทางขางเปนที่ทราบ 

รูปที ่7-4         
2

100
90

)(
x

xp  

 
 
 
   
                                 0                      x              Rm  = 90 ไมล 
  สมมติวาเสนโคงระยะทางขางสําหรับแตละผูตรวจคนไดกําหนดใหตามรูปท่ี 7 - 4 และสมมติดวย
วาผูตรวจคนหลาย ๆ ลําตรวจคนหาในพื้นที่ตามรูปท่ี 7 - 3 ผูตรวจคนแตละลําตรวจคนในแตละชองโดยเดินเรือ
อยูบนเสนกลางชอง เม่ือเสนโคงทางขางของแตละผูตรวจคนไมทับกันก็จะได probability      ของการตรวจคน
ตามสมการที่ 6 - 4 
  สําหรับในกรณีที่ระยะหางระหวางลํานอยกวา mR2   เปาอาจถูกตรวจพบไดโดยผุตรวจคนมากกวา
หน่ึงลํา      ยกตัวอยางให S เทากับ 60 ไมล  เพ่ือวาใหเสนโคงระยะทางขางทับกันจะเปนไปตามรูปตอไปนี้ 

 
รูปที ่7 - 5 

    
   )(5 xp        )(3 xp      )(1 xp       )(2 xp           )(4 xp  
 
 
 
             -120               -60              x = 0            60 mi          120                               
                           S = 60 
      เสนทาง              เสนทาง          เสนทาง        เสนทาง           เสนทาง 
          5                  3                  1                2                  4                                   

 
 



 

 

7 –  7 
 
ในที่นี้เสนทางของผูตรวจคนตาง ๆ จะกําหนดหมายเลขที่ใหตามใจชอบและเสนทางที่หนึ่งใชเปนเสนอางอิง จง
สังเกตวา ถึงแมวาผูตรวจคนจะอยูหางกัน 60 ไมล กระสวนจะซ้ํากันทุก ๆ 30 ไมล และเปาเปาหนึ่งซึ่งอยูหางไป
ทางขวาของเสนทางที่หนึ่ง 20 ไมลจะมี probability  แหงการตรวจจับเดียวกันกับเปาซึ่งอยูทางขางของเสนทางที่
สองเปนระยะ 20 ไมล ฯลฯ  ดังนั้นเปาทุกเปาจะผานเขามาภายในระยะ 30 ไมล ของผูตรวจคนที่ใกลท่ีสุด 
  ประการแรกจงพิจารณาเปาเปาหนึ่งซึ่งระยะทางขาง x อยูระหวางศูนยและ 30 ไมล ทางขวาผูตรวจ
คน บนเสนทางที่หน่ึง เปาเชนนี้อาจถูกตรวจจับไดโดยผูตรวจจับลําหนึ่งลําใดหรือสามลําจากเสนทางที่หน่ึงสอง
สาม 
  ให P I (x) เปน probability ท่ีเปานี้ถูกตรวจจับไดโดยผูตรวจคนบนเสนทางที่ 1 โดยเหตุที่ x แทน
คาของระยะ ทางขางที่วัดจากเสนทางที่หน่ึง การเปลี่ยน Transformation จะตองกระเพื่อใหมีความสัมพันธ
ระหวางเสนโคงระยะขาง  ท้ังหมดตอการอางอิงรวมนี้ ผูอานอาจทดสอบนี้ไดจากตัวอยางตอไปนี้ 
 

   P 1(x) = P (x) = 
2

100
90 x  

   P 2(x) = P (S-x) = 
2

100
)60(90 x  

  and 

   P 3(x) = P (S+x) = 
2

100
)60(90 x  

    
 ถึงขณะนี้กําหนดให  )(xP  เปน probability ที่เปาเปาหนึ่งซึ่งผานผูตรวจคนท่ีหนึ่งไปทางขวาถูกตรวจพบ
สําหรับ D  x  ๓๐ probability น้ีจะเปนหนึ่งลบดวย probability ที่ลมเหลวในการตรวจจับจากเสนทางทั้ง
สามสมมติใหไมข้ึนแกกันก็จะกลายเปน 
สมการ 7 - 4   p (x) =  1 - )(1 1 xP )(1 2 xP )(1 3 xP  
 
  เมื่อแตละคาของ P I (x) จากตวัอยางนัน้แทนคาลงในสมการที ่ 7 - 4 คาเหลานั้นก็อาจรวมกนัและ
ทําไดงาย ๆ เขาก็จะได 
 
    p (x) = 843. 21049.1 x x x + 41024.1 x  2x  + 61092.3 x  3x  
                - 81037.2 x  4x  - 10108.1 x  5x + 51210  
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  probability ของการตรวจจบัเฉลี่ยสําหรับการคนหาครั้งนี้อาจหาได  โดยการหา expected value 
ของ p (x) กลาวคือ 
    dxxxpxpE )().()(  
 
โดย f(x) = 1/30 เพราะวา x กระจายอยูอยางเปนระเบยีบระหวางศูนยและ 30 ดังนั้น 
 

    dxxpxpE
30
1).()(

30

0
 

 
ถา P(x) ซึ่งไดจากสมการที่ 7 - 4 นํามาใชและหา integrate ผลท่ีจะไดคือ .6785 โดยเหตุผลที่ได

จํานวนเดียวกันนี้ก็ควรจะไดถาสมมติวาเปาอยูจากศูนยถึง 30 ไมล ทางซายหรือทางขวาของเสนทางใด ๆ (ยกเวน
ใกลผูตรวจจับสุดทาย) probability เฉลี่ยของการตรวจจับเปาไดก็จะเปนอันเดียวกัน สําหรับเสนโคงระยะทางขาง
ที่กําหนดใหเสนหนึ่งคา probability เฉลี่ยของการตรวจจับเปานี้จะขึ้นอยูแตเพียงระยะหางระหวางเสนทางและ
ใหเครื่องหมายเปน )(sP  ในตัวอยางนี้โดยการใช S = 60 และเสนโคงระยะทางขางท่ีกําหนดใหจะไดคา )(sP = 
.6785 
  ผลทีไ่ดนี้อาจเปรียบเทียบไดกับคาที่ไดถกแถลงมาแลวในแบบจําลองการตรวจคนแบบเดาสุมโดย
การคํานวณความกวางของกวาดสําหรับเสนโคงระยะทางขางใน รูปที่ 7 - 4 
  

   90

90

90

0

22

6.48
100

902
100

90
dxxdx

x
W  ไมล 

 
ดังนั้นปจจัยการครอบคลุม XW / ก็ควรจะเปน 
    81.

60
6.48

S
W     

และสําหรับการตรวจจับแบบการตรวจคนแบบเดาสุมที่เปนระเบียบก็จะใหคา probability ของการตรวจจับ 
 
    5551.11 81./ EE SW  
ซึ่งเปรียบกับคา .6785 สําหรับการครอบคลุมทางทฤษฎซีึ่งไดโดยการกวาดแบบขนาน 
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  วิธีการกวาดแบบขนานไดพัฒนาขึ้นโดยการสมมติวามีผูตรวจคนเปนจํานวนมากพอโดยใช  line 
abreast เพ่ือครอบคลุมพื้นที่โดยตลอดในการกวาดหนึ่งเที่ยวไมไดสมมติอะไรเกี่ยวกับตําบลที่หรือการ
เคลื่อนไหวของเปายกเวนแตเพียงวามีเปาอยูในพื้นที่ตลอดเวลาของการตรวจคน จะเห็นไดวาถาสมมติวาเปานั้น
อยูกับที่แลวเพียงผูตรวจคนเพียงหนึ่งลําก็จะทําการกวาดแบบขนาดติดตอกันไปจนทั่วพื้นที่โดยใชระยะระหวาง
เท่ียวเปน S แลวก็จะไดผลเดียวกันเพราะสถานการณ ที่เหมือน ๆ กัน อีกประการหนึ่งก็ควรจะเกิดขึ้นถาผูตรวจ
คนหลาย ๆ ลํา อยูกับที่และอยูบนชองดวยระยะหางระหวางลําเปน S เพ่ือตรวจจับเปาที่เคลื่อนที่ผานไป การ
ตรวจคนและการรักษาดานแบบอื่น ๆ อีกหลายแบบก็ไมมีอะไรมากไปกวาการครอบคลุมการกวาดขนานซึง่ปรบั
ใชตามแตละสถานการณ  
  แบบจําลองที่ไดพัฒนาขึ้นในหัวขอน้ีไดนําไปยังการคํานวณหา probability เฉลี่ยของการตรวจจับ
เปาในขณะที่ส่ิงนี้จะไดใชเปนมาตรวัดประสิทธิผลที่เปนประโยชนในหลาย ๆ  ปญหามันอาจจะดีกวาที่จะใช 
probability ของการ   ตรวจจับที่ต่ําสุดในปญหาอื่น ๆ ยกตัวอยางถาเปาเปาหนึ่งมีขีดความสามารถที่จะติดตาม 
(track) ผูตรวจคนได เปานั้นก็จะ maneuver ใหไปอยู ณ ตําบลที่ท่ีไดเปรียบเพื่อหลบหลีกการตรวจจับและมาตร
วัดประสิทธิผลท่ีดีกวาสําหรับการตรวจคน ก็ควรจะเปน probability ท่ีต่ําสุดของการตรวจจับนั้น ตําแหนงนี้โดย
ทั่ว ๆ แตไมเสมอไปก็จะอยูระหวางกลางของผูตรวจคน  ท่ีอยูติดกัน probability ต่ําสุด จะเกิดขึ้น ณ ระยะท่ีใหคา
ต่ําสุดของคา  )(xP  จากสมการที่ 7 – 4 
 
๗๐๔. กฎกําลงัสามผกผัน  (Inverse Cube Law)  

ในหัวขอท่ีแลววิธีหา probability ของการตรวจจับโดยการใชการกวาดขนานไดแสดงไปใหเห็น
แลว ในตัวอยางนั้นไดใชเสนโคงระยะทางขางเสนหนึ่งและ probability ของการตรวจจับ p (s) ไดพบวาเปน 
.6785 โดยมีคา s เปน 60 ไมล นักศึกษาจะเห็นไดวาสําหรับเสนโคงระยะทางขางที่เปนไปไดอื่น ๆ และคา s ท่ี
แตกตางกันไปวิธีน้ีก็อาจ ประยุกตใชได     ถึงแมวาอาจตองใชเครื่องคอมพิวเตอรอาจจําเปนในการคํานวณ 
  คําถามก็จะเกิดขึ้นวารูปของเสนโคงระยะทางขางจะมีอิทธิพลอยางมากตอผลท่ีไดหรือไมกลาวคือ 
สําหรับการคนหาดวยเสนโคงระยะทางขางที่มีรูปแตกตางออกไปแตความกวางทางกวาดเทาเดิมจะทําใหคา 
p (60) ยังคงเปน .6785 หรือไม สําหรับเสนโคงระยะทางขางแบบหลักคําตอบที่ไดก็คือผลที่ไดจะไมแตกตาง
ออกไปอยางมีความหมายเลย สิ่งนี้ทําใหเปนไปไดที่จะทํานาย probability ของการตรวจจับไดดวยความมั่นใจ
คอนขางสูง โดยการใชปจจัยการครอบคลุม โดยไมตองทราบแบบของเสนโคงระยะทางขางซึ่งจะคํานวณหาคา
ความกวางทางกวาด 
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  แบบจําลองแบบหนึ่ง (เพื่อใชทํานาย probability ของการตรวจจับสําหรับการกวาดแบบขนานโดย
ทราบคาปจจัยการครอบคลุม) ไดพัฒนาขึ้นโดยประยุกตใช "กฎกําลังสามผกผันของการตรวจจับ" ซึง่ไดถกแถลง
กันมาแลวในบทที่สี่ การหาวาไดมาอยางไรนั้นอยูนอกเหนือขอบเขตของหนังสือเลมนี้ แตอาจพบไดใน "OEG 
Report Number 56, Search and Screening" ตองใชตาราง normal probability ดวยและคาของมันคือ 
สมการ 7 – 5   dttSP )(2)(

2

0
  

โดยที ่f(t) เปนคา  standardized normal distribution ซึ่งมี mean เปนศูนยและคา variance เปนหนึ่งและ 

    
S
W

S
Wz 253.1

2
 

  ถาใชแบบจําลองนี้ในการคํานวณหา probability ของการตรวจจับในตวัอยางของขอที่แลวท่ี W = 48.6 
และ S = 60 จะได 
    015.1253.1

S
Wz  

และ 
dttP )(2)60(

015.1

0
 

             = )3449(.2  จาก  normal tables 
               = 6898.  
ซึ่งจะไดใกลเคียงกับคาท่ีไดโดยการคํานวณไปแลวคือคา .6785 
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รูปที ่7 – 6 
 

ปจจัยการครอบคลุม : 
A
WLor

S
W        กฎกําลังสามผกผัน : 

S
WdttfSP

s
1025)(2)(

0
 

 
1.0 

Probability 
ของ 

การตรวจจับ       การตรวจคนแบบเดาสุม 
P = 1 – e-WL/A 

หรือ     P = 1 – e-W/ฆ 
0                                 1                                 2                               3 

ปจจัยการครอบคลุม 
(W/S or WL/A) 

  รูปท่ี 7 - 6 เปนการสรุปถึงรูปแบบจําลองตาง ๆ ท่ีไดถกแถลงกันมาจนกระทั่งบัดนี้ปจจัยการ
ครอบคลุมเองใหคํา estimate ที่ดีของคา probability ของการตรวจจับในเมื่อคาของมันเล็กหรือเม่ือไมมีการทับ
กันของเขตการตรวจจับที่เปนไปได แบบจําลองของการตรวจคนแบบเดาสุมใหคํา probability ของการตรวจจับ
เมื่อเราทราบขอมูลเกี่ยวกับเปานอยมาก  ไมใชแผนการคนหาเปนระบบ หรือเมื่อไมมีการทับกันของพื้นท่ีกวาดที่
อยูใกลเคียงกัน กฎกําลังสามผกผันนี้จะเปนแบบจําลองซ่ึงใหคาใกลเคียงกับแบบจําลองแบบการกวาดขนาน และ
บางทีจะเปนตัวทํานายผลทางปฏิบัติการทางทฤษฎีที่ดี   ที่สุด 
  ในสถานการณทางยุทธการปจจัยการครอบคลุมที่กําหนดใหตัวหนึ่งควรจะใหคา probability ของ
การตรวจจับอยู ณ ที่ใดท่ีหนึ่งในสวนที่แรเงาไวระหวางรูปแบบจําลองการตรวจคนแบบเดาสุมแบบอนุรักษนิยม
และปจจัยการครอบคลุมท่ีสูงสุด 

 
------------------------------------ 

 
 



 

 

7 –  11 
 

ปญหา 
 
1. เครื่องบินเครื่องหนึ่งกําลังตรวจคนดวยสายตาแบบยถากรรมเหนือพ้ืนที ่20,000 ตารางไมล สมมติวาการคนหา    
ซึ่งครอบคลุมระยะทางทั้งหมด  800  ไมล นั้น ประกอบดวยการคนหา 20 ขาเทา ๆ กันสําหรับเงื่อนไขที่ดีของ 
สภาพอากาศ  ความกวางทางกวาดดวยสายตาของการคนหานี้เปน 15 ไมล 

 ? อะไรคือความนาจะเปนของการตรวจจับเปาไดในหนึ่งขาของการคนหา .א 
 ? อะไรคือความนาจะเปนท่ีเปาจะไมถูกตรวจจับในแตละขาของ 20 ขา .ב 
 ? อะไรคือความนาจะเปนท่ีเปาจะถูกตรวจจับได (ใชสมการ 7 - 1) .ג 
 ? อะไรคือความนาจะเปนของการตรวจจับถาใชสมการ 7 - 2 .ד 

 
2. เครื่องบินสามเครื่องปฏิบัติการเปนอิสระ ถูกสั่งใหไปตรวจคนในพื้นที่ 600 x 300 ตารางไมล ความเร็วในการ
บิน    ตรวจคน 180 นอต สําหรับเงื่อนไขทางอากาศที่มีความกวางทางกวาดของเรดารเครื่องบินเปน 60 ไมลทะเล 
ขอจํากัด ของเชื้อเพลิงทําใหมีเวลาบนเปา สําหรับเครื่องบินแตละลําเปนสามชั่วโมง 

 ? อะไรคือความนาจะเปนท่ีเครื่องบินเครื่องแรกตรวจจับเปาไดในระหวางหนึ่งเที่ยวบิน .א 
 ? ถาเครื่องบินแตละเครื่อง บินหนึ่งเที่ยวบนิ อะไรคือความนาจะเปนท่ีเปาจะถูกตรวจจับได .ב 
ตองการเครื่องบินกี่เครื่องในเมื่อแตละเครื่อง บินหนึ่งเที่ยวบินโดยบินอสิระอยางแทจริงเพื่อทีจ่ะให .ג 

ไดความนาจะเปนในการตรวจจับเปน 0.9 ? 
 
3. การตรวจคนแบบกวาดขนานจะใชเพื่อบินใหครอบคลุมพ้ืนที่ 300 x 600 ตารางไมล ความกวางของทางกวาด 
S  ในการคนหานี้เปน 60 ไมล ภายใตเงื่อนไขที่มีความกวางทางกวาด W  ของเรดารของเครื่องบินเปน 60 ไมล 
กราฟ แทนการคนหานี้มีดังตอไปนี้ : 
 
 
         
   300 ไมล                         60  
 
 
              600  ไมล 
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 ? ระยะทางทั้งหมดของการบินตรวจคนในพื้นที่นี้เปนเทาใด .א 
 ”จงคํานวณความนาจะเปนของการตรวจจับ โดยใชรูปแบบจําลอง “random search .ב 
 ? รูปแบบจําลองในขอ ก. จะใหคาสูงไปหรือต่ําไป .ג 
 ? อะไรคือปจจัยการครอบคลุม (coverage factor) .ד 

 
4. ขอความตอไปนี้ขอความใดเปนคาที่อนุรักษนิยมมากกวาของความนาจะเปนของการตรวจจับ 
       1 – eWL/A    หรือ 1 – ( 1 – WL/NA)n ? 

คําตอบของทานขึ้นอยูกับ N หรือไม  ? จงอธิบาย 
 
 
5. เครื่องบิน S2F พรอมดวยเรดาร APS – 38 เครื่องหนึ่งไดรับคําสั่งใหไปตรวจคนหาแพชีพขนาดใหญแพหนึ่ง 
ซึ่งอยู ณ ท่ีใดที่หน่ึงในพื้นท่ี 500 x 200 ตารางไมลทะเล  ความเร็วของการคนหาของเครื่องบินคือ V เปน 150 นอต  
ภายใตเง่ือนไข    ท่ีมี และพิจารณารวมถึงคุณสมบัติของเปาและความสูงของการตรวจคน ทําใหไดความกวาง
ทางกวาดของเรดารเปน 50  ไมลทะเล ขอจํากัดของเชื้อเพลิงทําใหเวลาบนสถานีของเครื่องบินเปนสี่ช่ัวโมง 
 ก. โดยใชรูปแบบจําลองในการตรวจคนแบบยถากรรม จงคํานวณความนาจะเปนที่เครื่องบินจะตรวจจับแพชู
ชีพไดในหนึ่งเที่ยวบิน 
 ข. จะตองใชกีช่ั่วโมง – บิน ในพื้นทีเ่พ่ือท่ีจะใหไดความนาจะเปนของการตรวจจับเปน 0.95 ? 
         ค. อะไรคือ “จํานวนเฉลีย่” ของชั่วโมง – บิน T ที่ตองการเพื่อตรวจจับแพชูชีพน้ันได 
 
6. สมมติวาใชเรดารหกตวัวางขวางชองทาง ตามที่แสดงในรูปเพื่อตรวจจับเปา ซึ่งมีโอกาสท่ีจะเคลื่อนตัวอยูกับท่ี 
และแตละเรดารเคลื่อนตวัข้ึนไปตามชองทาง 
 
 
     เรดาร           เปา 
              หมายเลข 1 
     เรดาร         หมายเลข          หมายเลข       หมายเลข        หมายเลข  
       หมายเลข 2               20           3      4                5                 6     
                     100 ไมล 
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เรดารแตละตวัมีเสนโคงระยะทางขาง  )(xP  ดังตอไปนี ้ และทําการตรวจจับเปนอิสระโดยไมข้ึนแกกัน 
    )(xP         
                   .8  
         .6 
           .8-                  

20
8. x        

           .2 
 
- 20                     0             5         x  10           15             20    ไมล 
            

้ อะไรคือความนาจะเปนท่ีเปาเปาหนึ่งจะถกูตรวจจับ  โดยเปานั้นเคลื่อนตัวไปตามชองทางดังนี .א 
(1) ที่ขอบซายและระยะทางศูนยไมลจากเรดารตัวที่หนึ่ง ? 
(2) ที่หาไมลทางขวาของเรดารตวัที่หน่ึง ? 
(3) 10 ไมลทางขวาของเรดารตวัที่หน่ึง ? 
(4) 15 ไมลทางขวาของเรดารตวัที่หน่ึง ? 
(5) 20 ไมลทางขวาของเรดารตวัที่หน่ึง ? 
(6) x ไมลทางขวาของเรดารตวัท่ีหนึ่ง ? จงหาคําตอบในเทอมของ x โดยที ่0  x  20 

 ? ทานสามารถทีจ่ะขยายความคิดนี้ไดงาย ๆ สําหรับเปาที่ผาน ณ จุดอ่ืน ๆ ในชองทางนีไ้ดหรือไม .ב 
อะไรคือความนาจะเปนเฉลีย่ของการตรวจจับเปา ซึ่งอาจผาน ณ จุดใด ๆ ระหวางศูนยและ 20 ไมล .ג 

ทางขวาของเรดารตวัที่หนึ่ง ? คําตอบตอคําถามนี้จะเปลีย่นไปหรือไม หากเรดารตวัท่ีสอง สาม สี่ 
หรือหา ไปแทนเรดารตัวท่ีหนึ่ง ?  

 ? อะไรคือปจจยัของการครอบคลุม .ד 
โดยการใชกฎกําลังสามผกผนั จงคํานวณหาความนาจะเปนของการตรวจจับและจงเปรียบเทียบ .ה 
คําตอบที่ไดกบัขอ ค. 

 
7. พื้นที่สี่เหลีย่มจตรุัส 200 x 200 ตารางไมลทะเล ถูกตรวจคนอยางเตม็ที่ครั้งหนึ่ง โดยการกวาดแบบขนานโดย
ใชระยะระหวางลํา 40 ไมลทะเล ความกวางทางกวาดของการคนหาเฉพาะนี ้ กําหนดใหเปน 30 ไมลทะเล 
 ก. จงคํานวณหาความนาจะเปนของการตรวจจับเปาซึ่งอยูตามยถากรรม และใชรูปแบบจําลอง การคนหา
แบบยถากรรม 
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 ข.   โดยการใชกฎกําลงัสามผกผัน จงคํานวณความนาจะเปนของการตรวจจับเปาได 
 ค.   อะไรคือระยะระหวางลาํที่ตองการ  เพือ่ใหไดความนาจะเปนของการตรวจจับเปน 0.95 (โดย การใช
กฎกําลงัสามผกผัน) ? 
 

-------------------------------------- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ ๘ 
การลาดตระเวรรักษาดาน 

(Barrier  Patrols) 
 

 
                             ในการวางแผนตรวจคนนั้นธรรมชาติของเปาตามปกติเราจะทราบได และตําแหนงโดยท่ัวๆ 
ไปของเปาและการเคลื่อนที่ของมันก็จะทราบไมมากก็นอย   อยางไรก็ตามถาหากวาการคาดคะเนที่คอยขางแนะ
นอนถึงการเคลื่อนตัวของเปาไมสามารถกระทําไดแลว  แผนการคนหาจะตองออกแบบใหมีประสทิธภิาพตอเปท่ี
อาจมีการเคลื่อนตัวหลาย ๆ หนทางที่เปนไปได  การเนนของบทนี้อยูบนสถานการณซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อท้ังเจตน
จนงคและขีดความสามารถของเปานั้น  ๆ  เปนท่ีทราบได     ในอันที่จะทราบถึงเจตนจํานงคของเปาก็คือการ
ทราบบางสิ่งบางอยางวาเปนนั้นกําลังจะไปไหน  มันจะผานสวนใดของมหาสมุทรหรือมันมาจากที่ใดทาง
ภูมิศาสตร  ในอันที่จะทราบถึงขีดความสามารถของเปาก็คือการคาดคะเนคํานวณคราว ๆ พอสมควรถึงความเร็ว
ของเปาพรอมทั้งรัศมีทําการ 
    ในบทนี้จะจํากัดขอบเขตตอกรณีที่การตรวจจับเปาไดจะไมเปลี่ยนแปลง   ในระหวางการตรวจ
คนหาหรือการลาดตระเวน  ในกรณีของการตรวจจับดวยเรดารและสายตาจะพิจารณาเฉพาะเปาผิวน้ํา          
(รวมทั้งเรือดําน้ําที่อยูบนผิวนํ้า) 
เทานั้น    ในกรณีของการตรวจจับดวยโซนารเปาเรือดําน้ําจะถือวากังลังดําอยูตลอดเวลา      สิ่งนี้ก็เพื่อที่จะ
หลีกเลี่ยงความยุงยากที่จะเกิดขึ้นได     ยกตัวอยางในกรณีของเรือดําน้ําซึ่งเวลาดําและเวลาอยูบนผิวน้ําไมทราบ
ได 
               ในขณะท่ีมีกรณีที่สําคัญ ๆ สามกรณีในการสงครามทางเรือเฉพาะกรณีแรกเทานั้นที่จะไดรับการ
พิจารณา ในกรณี แรกนั้นเจตนจํานงคของเปา คือ   การที่จะขามชองแคบ     (chammel)   ชองหนึ่ง        (ซึ่งอาจ
เปนสวนของมหาสมุทรท่ีคอนขางกวาง)    เวคเตอรความเร็ว    ณ     จุดตาง ๆ จะขนานกันและเทากัน      นั่นก็
คือเปน       tramslatiomal    vector     field       การตรวจคนที่เกี่ยวของดวยเราเรียกวา      “การลาดตระเวนรักษา
ดาน”          ในกรณีท่ีสองเปาจะไปจากจุดที่ทราบตําบลที่ในมหาสมุทรกลาวคือ       จุดท่ีทราบตําบลท่ีแนนอน
อยาง เชน เกาะหรืออาว เวคเตอร      ความเร็วจะเทากันในความยาวแตะจะแยกทิศทางออกจากจุดนี้ไปรอบ     ๆ       
คือเปน       centrifugal     radial     vector      field     ในกรณีน้ีการคนหาจะอยูในรูป        “ จตุรัสขยาย
(expanding  square) “      และ       “การคนหาแบบถอนตัว   (retiring gearch) “                ในเมื่อเราทราบเวลา
ของการออกเดินทางของเปาโดยประมาณ    และ      “เครื่องกีดขวางแบลบปด    (closed barrier)    “ในกรณีอ่ืน  
ๆ  ในกรณีที่สามเจตนจํานงคของ 
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เปาก็คือเพื่อใหไปถึงจุดหนึ่งอยาง เชน     พ้ืนท่ีจุดประสงคในการปฏิบัติการยกพลขึ้นบก  เกาะที่กําลังตองการ
อุปกรณตาง ๆ     หรือทาเรือหน่ึง ๆ      เวคเตอรความเร็วจะเทากันในความยาวแตจะมีทิศทางมุงเขาหาจุด    ๆ       
นี้ จะเปน centripetal   radial   vector    field         เปนอีกครั้งหนึ่งที่วิธีแหงปฏิกิริยาตอเจตนจํานงคนี้จะเปน    “ 
เครื่องกีดขวางแบบปด” 
                ในกรณีท่ีเปาเจตนาที่จะไปใหถึงจุด ๆ หน่ึงโดยการเคลื่อนตัวไปในมหาสมุทร( เรือ คอนวอย หรือกอง
กําลังเฉพาะกิจ)        vector field  จะมีลักษณะแตกตางกันโดยสมบูรณ       รูปแบบของการลาดตระเวนที่ใชมีช่ือ
วา     “จาก ( acreen )”และเปนเรื่องของบทที่ ๑๐ 
 
๘๐๑. crossover  barrier patrol 
 
  ภายใตสถานการณอันกวางขวาง  ปญหาของการตรวจจับเปาในขณะที่กําลังเคลื่อนตัวไปตามชอง
แคปโดยใชผูตรวจจับ ( odserver )   ซึ่งมีความเร็ว   v ซึ่งเหนือความเร็ว u  ของเปาเปนอยางมาก อยางเชน
เครื่องบินตรวจจับตอเปาเรือผิวน้ําอาจกระทําใหงาย   ๆ     เขา ดังขอความทางคณิตศาสตรดังตอไปนี้ กําหนดให
ชองแคบเปนที่มีความกวาง    d   โดยเสนขนานสองเสน ( เสนทางดิ่งในรูป 8 -  1 ) และเปาเปาหนึ่งเคลื่อนตัวไป
ในชองแคบนี้ และขนานกับชองแคบนี้ดวยความเร็วคงที่ u ( เคลื่อนลงตามรูป b – 1b ) ผูตรวจจับจะตองบินจาก
ดานหนึ่งของชองแคบไปยังอีกดานหนึ่ง และบินกลับอยางไรเพื่อท่ีจะใหมีประสิทธิผลมากที่สุดการตรวจจับเปา
นี้ได 
 
  มีความจําเปนที่จะตองนับทิศทางของการบินใหสัมพันธกับจุดอิงที่คงที่ คือ จุด o ซึ่งเปนจุดเริ่มตน
ของทิศทางดังนั้นจุด o     อาจเปนจุดใด ๆ  ทางภูมิศาสตรที่สะดวก  ๆ  ณ ท่ีหรือใกลสวนที่แคบที่สุดของชอง
แคบนี้ เสนตรง O 1 O’ 1( ในรูป 8-1 )    จะถูกลากขามไป      และตั้งฉากกับชองแคบในฐานะเปนเสนอางอิงทาง
คณิตศาสตรและมีช่ือวา    ” barrierline “ 
 
 
  เพื่อความสะดวกในการใชถอยคํา   เปนจะอางถึงในฐานะเรือและผูตรวจจับในฐานะเครื่องบิน       
สิ่งนี้จะเปนสถานการณโดยทั่ว  ๆ  ไปสวนใหญสําหรับกรณีอื่น  ๆ     จะพิจารณาที่หลัง แนวความคิดเดียวกัน
ทางคณิตศาสตรประยุกตใชไดทุก ๆ กรณี 
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   สมมติวามีเครื่องบินสามเครื่องเพื่อปองกันมิใหเปาเดินทางขามชองแคบไปไดโดยปราศจากการถูก
ตรวจจับ ให  S  เปนระยะทางขางท่ีใชระหวางเครื่องบินและพิจารณาปญหานี้ในฐานะกรณีพิเศษของการกวาด
แบบขนาน  ในรูปท่ี 8 – 1ชองแคบนั้นจะถูกแบงออกเปนชองเล็ก ๆ (band)  ทางขวางซึ่งมีความกวาง S  ถาเปน
นิ่งคือ  อยูกับที่อยางในรูปที่8 – 1A  เครื่องบินทั้งสามก็จะตรวจคนสามชองเล็ก ๆ ทางขวางไดในขณะท่ีบินขาม
ชองแคบแลวเคลื่อนขึ้นไปขางบนไปยังดานตรงกันขามของชองแคบและตรวจคนชองที่สี่  หา และ หก ในเที่ยว
กลับ ฯลฯ  โดยเครื่องบินเครื่องที่หน่ึงจะตรวจคนไปตามชองเล็กที่สาม (แรเงา) ในแตละเที่ยว อยางไรก็ตามเปา
เคลื่อนตัวลงไปตามชองแคบอยางในรูปท่ี 8 – 1B  การตรวจคนในลักษณะนั้นจะปลอยใหเปาบางลําขามชอง
แคบไปไดดวย probability   ของการตรวจจับที่ต่ํามาก ดวยการแกไขเพียงเล็กนอย  วิธีการกวาดแบบขนานอาจ
กระทําไดโดยมีประสิทธิผลมากกวาใหเครื่องบินเครื่องแรกบินตามกระสวน O 1  A,B,C,F, ตามที่แสดงไวในรูป
ที่ 8 – 1 B โดยที่มุม a จะคํานวณหามาโดยที่เปาตอนแรกอยาท่ี o’1   จะอยูที่ A   ในเมื่อเครื่องบินบินไปถึง A  
ดังนั้นตําบลท่ีของ A จึงขึ้นอยูกับ  u  ,  v   และ D 
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ดังนั้นเครื่องบินเปนคํานวณซึ่งไดตรวจคนหาเปาซึ่งตอนแรกมีตําบลที่อยูในชองที่หนึ่ง และตอไปก็ตองการที่จะ
ตรวจคนหาเปาซึ่งตอนแรกอยูในชองท่ีสี่ เขาจะตองบินขึ้นไปตามชองแคบเพื่อท่ีจะสกัด ณ b ตอเปาตางๆ ซึ่งตอน
แรกอยูที่ d 4 หลังจากที่ไดบินกวาดขึ้นไปนี้  m = ab  เขาก็จะบินพันกลับดวยมุมดักหนาท่ีจําเปนเพื่อใหเขาอยู
เหนือเปาตางๆ ท่ีเปนไปไดซ่ึงตอนแรหอยูในชองท่ีสี่ ในที่สุดเขาก็จะบินขึ้นจาก c ไปยัง f ณ ท่ีซึ่งเขาจะสกัดกั้น
ตําแหนงของเปาซึ่งตอนแรกอยูที่ 07 ดังนั้นก็จะเปนการจบหนึ่งเที่ยวหลักของการคนหา ณ จุด  f เขาก็จะเริ่มตน
วงรอบที่เหมือนกันกับวงรอยแรก  เพ่ือใหครอบคลุมเปาซึ่งตอนแรกอยูในชองเจ็ด ฯลฯ 
   ในขณะเดียวกันเครื่องบินลําท่ีสองและสามก็จะบินขนานไปกับเครื่องบินลําแรกเพื่อใหครอบคลุม
ชองสองและสามบนขาแรก ชองตัว และหกตอนกลับ ฯลฯ กอนที่จะคํานวณหาเวลาและระยะทางที่เกี่ยวของควร
ที่จะชี้ใหเห็นวามีความเปนไปไดสามประการ คือ 
  ก. barrier อาจไปขางหนา บนชองแคบพรอมดวยกับสวนหลักบินไปดวย ส่ิงนี้เราเรียกวา 
advancing barrier 
  ข. barring อาจถอนตัวลงไปตามชองแคบพรอมกันแตละหนวยท่ีตามมา สิ่งนี้เราเรียกวา retiring 
darringbarrier 
                     ค. barrier  อาจอยูกับที่  สิ่งนี้เราเรียกวา symmetric barrierจะเปนผลของ barrier ในลักษณะใดจาก
สามชนิดนี้ข้ึนอยูกับ   u, v, d , s  และจํานวนเครื่องบิน n 
  เพื่อที่ดําเนินการตอไปมีความจําเปนท่ีจะตองพัฒนาความสัมพันธบางประการ ซึ่งเปนไปอยางมี
เหตุผลจากที่ไดอธิบายมาแลวกอนหนานี้      มุม     a       ขึ้นอยูเพียงแตกับความเร็วท้ังสอง   คือ    v และ u ของ
เครื่องบิน และของเปาตามลําดับจากความตองการที่วาเครื่องบินจะตองไปถึงจุด   a     เมื่อเปาซ่ึงตอนแรกอยูที ่o” 
1    ก็จะไปถึงจุด   a   ดวย อาจเห็นแลวจากรูปที่8 – 1 B  วา  sin a = o’ 1 A /O 1  A      โดยที่ O’  1  A =  ut 1         
และ         O 1   A = vt 1         ในเมื่อ   t 1        เปนเวลาที่ตองการสําหรับเครื่องบินเพื่อใหไปถึงจุด A      
 

สมการ   B  - 1                        
 

 
เพ่ือที่จะหาเวลา  To  ของเครื่องบินเพื่อที่จะปฏิบัติหนึ่ง basic  element   มีความตองการที่จะตองคํานวณบาง
ประการ 
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ดังนั้น 
 
เมื่อเครื่องบินเครื่องแรกจาก n  เครื่อง (และเปาตอนแรกเริ่มอยูท่ี O’1    ดวย)    อยูที่จุด A เครื่องบินเครื่องแรกนี้จะ
เคลื่อนตัวไปสกัดกั้นเปา  ซึ่งตอนแรกเริ่มอยูในชอง n ชอง เปนระยะ nS ไมล  เหนือจุด O”1  เปานี้ในขณะนี้
จะตองอยูระยะ nSเหนือจุด A  และเดินทางลงใตในชองแคบนั้นดวยความเร็ว u  ให t 2   เปนเวลาที่เครื่องบินใช
บินขึ้นไปทางเหนือชองแคบเพื่อสกัดกั้นเปานั้น  ดังนั้น 

 
และเวลาทั้งหมดสําหรับเครื่องบินเครื่องแรกท่ีจะไปถึง B  ก็จะเปนผลบวก t 1  + t 2   หรือ 

 
ความยาวของการกวาดไปทางเหนือ     เปนระยะทางที่เครื่องบินเดินทางไปโดยใชเวลา t 2 นั้นคือ M = vt 2    
หรือ 
สมการ 8 – 2                                         
 
  น่ีก็จะเปนการจบครึ่งหนึ่งของ basic  element  และครึ่งที่เหลือก็จะเห็นไดวาเหมือนกันทุกประการ  
ดังนั้น เวลาที่ใชเพื่อครบหนึ่ง basic  element  คือ To  ก็จะเปน 2t B  หรือ 
สมการ  8 – 3                                
 
 
๘๐๒.  Symmetric  Crossover  Patrol 
 
คําถามเกิดขึ้นวา  barrier  ที่เกิดขึ้นมาจากการที่เครื่องบิน n  เครื่องบินขนานกันนั้นจะเปนแบบเคลื่อนตัวไป
ขางหนา ถอนตัวกลับ   หรือสมมาตร  มันจะเปนแบบสมมาตรก็เพียงแตถาจุดเริ่มตนสําหรับ element  ท่ีสองจะ
เหมือนกับ element  แรก 
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กลาวคือถา F และ O1 พับกัน จงสังเกตใหถี่ถวนดวยวาเวลาของเปาที่ตอนแรกอยูที่ O7  ในรูปที่ ๘ - ๑B จะไปถึง
จุด F นั้นเทากับ To ซึ่งเปนเวลาเดียวกับท่ีเครื่องบินตองการใชเพื่อไปถึงจุด F ถา F อยูท่ี O1 ตอนแรกเปาซึ่งอยูท่ี 
O7  จะตองเดินทางผานหกชองเพื่อไปใหถึง F ถาใชเครื่องบิน n เครื่อง จํานวนชองท่ีกวาดไดในระหวางหนึ่ง 
Basic element ก็จะเปน 2n และชองแรกท่ีไมไดรับการกวาดก็คือชองที่ตอนแรกอยู ณ ระยะทาง 2nS เหนือ 
barrier line เมื่อไรที่ชองนี้หรือเปาซ่ึงอยูในชองนี้จะไปถึง barrier line ? กําหนดให Tt เปนคาของเวลาที่ตองการ
ดังกลาว กลาวคือ 
  Tt  =  เวลาที่ตองการสําหรับเปาซึ่งตอนแรกอยูในชองที่ไมไดรับการกวาดจะไปถึง barrier line และ
จะเปน 
      Tt  =   
สมการ  ๘  - ๔ 
 

 

 

 

 

 

 

A.  The advancing crossover barrier 
 

 

 

 

 

 

B. The retiring crossover barrier 
 
 
 

u
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C.   The symmetric crossover barrier 
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สําหรับ Barrier ที่เคลื่อนไปขางหนาอยางในรูปที่ 8 – 2A    F  อยูเหนือ O 1  ดังนั้น 
     Tt >  T 0- 

 
   สําหรับ Barrier ทีถอนตัวกลับ   อยางในรูปท่ี     8 – 2A      F     อยูใต   O 1  ดังนั้น 
     Tt <  T 0- 

 

   สําหรับ Barrier ท่ีสมมตรา      อยางในรูปที่ 8 – 3C       F      และ  O 1    ทับกัน   ดังนั้น 
     Tt =  T 0- 

 
จากความสัมพันธ เปนไปที่จะพาจํานวนเครื่องบินที่ตองการหรือ  Track spacing ที่จําเปนสําหรับ  Barrier สมมต
ราสําหรับกรณีนี้มีความตองการที่วา 
     Tt =  T 0- 

 

 

ดังนั้น 
 
แกหาคา N และกําหนดให        K =             จะได 
 
สมการ    8  -  5             N = K  
 
หรือแกหาคา    S  จะได         S =  
 
๘๐๓   Advancing   Crossover  Patrol 
     
Barrier  ไปขางหนาแทนสถานการณ ซึ่งมีเครื่องบินมากกวาพอเพียง ในอันที่จะลาดตระเวนไดครอบคลุมพื้นที่ท่ี
ตองการ ขอดีของการใชวิธีน้ีก็โดยที่การบินเพียงแตในชวงที่ไดเปรียบเทานั้น คืนบินในตอนกลางวันถาใชการ
ตรวจจับดวยสายตา หรือสําหรับ 
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ภารกิจการถายภาพ  บินตอนกลางคืนดวยเรดาร ถาตองการการจูโจมเปนเรื่องสําคัญ    ฯลฯ หลังจากที่ไดเคลื่อน 
ballier  ไปขางหนาพอสมควรในชวงเวลาที่ไดเปรียบแลวการบนิก็อาจเปนชวง ๆ  ไดและเปนในชวงตอไปท่ียัง
ไมไดกกวาดก็อาดท่ีจะยินยอมใหเดินทางตอไปลงลางของชองแคบไดจนกระทั่วไปถึง ballier   line 
ณ   เวลาท่ีการลาดตระเวรจะตองเริ่มตนใหมอีกครั่งหนึ่ง 
 สมมติวาเครื่องบิน n เครื่อง ซึ่งบินขนาดกันในแตละเครื่องบิน N   basic    elements   ดังนั้นชองแรกทีค่าด
วามีเปาอยูที่ไมไดรับการกวาดก็คือ  ชองท่ีตอนแรกเริ่มอยูทางสวนบนของ ballier   line              เปนระยะ   2nN  
ระยะทางที่ เทากันท่ีจะตองเดินทางก็คือ  2nNS   และเปาเหลานี้จะไปถึง ballier lime  2nNS/u หรือ  NT      
 เมื่อถือเอาผูตรวจจับเปนจุดอางถึงเวลาในการตรวจคนหวงเวลาของการลาดตระเวร  ( batrol period )
สําหรับ   N     basic   element    หรือ     NTo  โดยยกเวนวาการกวาดไปทางสวนบนสุดทายของ    element              
สุดทายของ element  สุดทายสามารถที่จะตัดทิ้งไปไดเพราะวามันไมทําใหการครอบคุม  ที่เพ่ิมขึ้นมาดังนั้น 
 
สมการ  8 – 6    ชวงเวลาลาดตระเวร  =  NTo  -   
 
 ชวงเวลาไมมีในการลาดตระเวร (   no  patrol  period  –  NPP )   ท่ียองใหมีได ซึ่งในระหวางนั้น    การ
ตรวจคนอาจหยุดโดยการปราศจากการยอมใหเปาที่ ไมไดรับการกราดที่จะผาน ballier   line ไปอาจหา    ไดจาก 
 
สมการ  8 – 7  ชวงเวลาลาดตระเวร  + NTt 
 
ดังนั้น 
    ชวงเวลาไมลาดตระเวร  = NTt -    ชวงเวลาลาดตระเวน 
             
           = NTt  -  NTo  + 
หรือ 
 
สมการ  8  -  8 N   NPP = N(Tt – To) +  
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๘๐๔.  Non-Continuos Patrol 
 
ความเปนไปไดในอันที่จะใช advancing barrier  เพื่อหลีกเลี่ยงการลาดตระเวนโดยติดตอตลอดจะไดรับ         
การถกแถลง ณ ที่นี้ สมมุดวามีเวลา A ช่ังโมงที่เหมาะสมหรือสะดวกในการลาดตระเวน โดยที่ในเวลา B ช่ังโมง
ไมเหมาะสม ซึ่ง B อาจเปนเวลามืดในเมื่อการตรวจการดวยสายตาเปนไปไมได  ตามปกติการลาดตระเวนใน
ลักษณะนั้น จะกระทํา เปนวัฎจักรเปน วันๆ  ไป เพ่ือวา A+B =  24  แตวัฏจักรอ่ืนๆอาจตองการเปนบางโอกาส 
  เงื่อนไขนี้ตอไปนี้จะมีคือ 
    . ชวงเวลาลาดตระเวน          A 
    . ชวงเวลาไมลาดตระเวร        B 
    . ชวงเวลาลาดตระเวน  +  ชวงเวลาไมลาดตระเวร =   A + B 
 อยางไรก็ตาม   ถามีเงื่อนไขสองขอหลักแลวเง่ือนไขแรกก็จําตองมีดวยดังนั้นเง่ือนไขสองขอสุดทายกฌ
พอเพียง  เง่ือนขอที่สาม (  โดยการใชสมการ 8 – 7 ) ก็จะกลายเปน  
   NT t=  A+B 
ซึ่งสามารถที่จะเขียน (โดยการใชสมการ 8 – 4 ) ไดเปน 
 
     =       A+B 
 
หรือ 
 
สมการ 8 – 9    nS  = 
 
เง่ือนไขที่สอง 
 
สมการ 8 – 1     n(  Tt  - To  )+                          B 
 
 ดังนั้นคําตอบตอปญหา  non continous patrol   น้ี จึงประกอบดวยคาของ  n, N       และ    S     
เพ่ือใหทั้งสมการ 8  - 9  และอสมการ 8 – 1 เปนจริง  อาจมีการรวมกันหลาย ๆ ซ่ึงคาเปนคําตอบได วิธี  trial  rror
ก็จะทําใหได 
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คําตอบถึงแมจะกิน เวลาบางก็ตาม เปนไปไดจะลดแรงงานโดยมาตัดทิ้งหาคา N   จาก อสมการ 8 – 1 ที่ไมทําให
สมการ   8 – 9 เปนจริง   ซ่ึงทําไดโดยการแทนคา Tt.To และ  nS จากสมการ 8 – 4,         8 -   3   8 – 9   
ตามลําดับลงไปในสมการ 8 – 1 แลวคูณตลกด – N    ผลของ  quadratic inequality  ท่ีไดก็อาจทําใหงายเขาก็ได 
 
โดยที่    N2  -c1N -                       O 
 

 
      
คําตอบตอ quadraitc inequality ซึ่งใหคาบวกที่ตองการของ N ซ่ึงจะทําใหอสมการ 8 – 1 เปนจริงและดังนั้นจะ
ทําใหสมการ 8 – 9 เปนจริงคือ 

อสมการ 8 – 2 
 
ไมตองใชวิธี  trialratic  inequality ในการใชอสมการ 8 – 2 เพราะวาคาของ     N   และ S ไมจําเปนดังนั้นคําตอบ
ก็จําหาไดเร็วดังตอไปนี้ 
  ก. แกอสมการ 8 – 2   เพื่อหาคาสูงสุดของ N  ( ลดใหเหลือเปนจํานวนเต็ม)  
  ข. ใชคาสูงสุดของ    N    นั้น         และ   คา           track      spacing            ท่ีมากที่สุดท่ีตองการ                     
(ตามปกติหาไดจากคา   prodadility  ของการตรวจจับที่ตองการ) แกสมการ 8 – 9 เพ่ือหาคาสูงสุดของ  N    (เพิ่ม
ใหเปนจํานวนเต็ม)  
  ค. ใชคาสูงสุดของ     track      spacing  ที่ตองการแกสมการ 8 – 9 เพ่ือหาคาต่ําสุดของสมการ nN    ( เพิ่ม
ใหเปนจํานวนเต็ม)  
  ง. คาท่ียองรับไดใดๆ  ของ n  และ N  ซึ่งผลคูณของมันโตพอก็จะกลายเปนคําตอบของปญหาน้ัน คา
 track      spacing   ท่ีจะใชจะตองพิจารณาอีกครั้งหนึ่งโดยการใชสมการ 8 – 9 ตัวอยางโดยการใชตัวเลข จะ
แสดงไวในขอตอไป 

4
2C
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805. การพิจารณาการเลือกลาดตระเวนรักษาดาน 
 
สําหรับ CROSSOVER BARRIER PATROL คา PROBABILITY ของการตรวจจับก็จะเปนคาเดียวกัน สําหรับ
การกวาดแบบขนาน สําหรับคาระยะระหวางลํา, S เดียวกัน อยางไรก็ตามความแนนอนของ PROBABILITY 
ของการตรวจจับที่คํานวณไดจะขึ้นอยูกับตัวแปร เพ่ิมเขามาอีกสองตัวคือ เข็ม และ ความเร็ว ของเปาท่ีประมาณ
ไว 
 ถาความเร็วเปา U ไดประมาณไวสูงไป บางสวนของแตละชองจะไดรับการตรวจคนมากกวาหนึ่ง
ครั้ง และ PROBABILITY ของการตรวจจับที่แทจริงจะสูงกวาคาที่คํานวณได อยางไรก็ตาม PROBABILITY 
ของการตรวจจับท่ีแทจริง จะไมสูงเทาท่ีมันควรจะเปน ถาการตรวจคนนั้นไดวางแผน (คาของ S  ซึ่งไดลดลง) ไว
สําหรับคาที่ถูกตองของ U ถาความเร็วเปา  U ไดประมาณไวต่ําไปจะกอใหเกิดผลตรงกันขามและ 
PROBABILITY ของการตรวจจับจะนอยกวาที่ไดพยากรณไว 
 ถาเปาเคลื่อนตัวลงมาตามชองแคบ เอียงแทนที่จะขนานกับฝงที่เราไดสมมุติไว คาความเร็วของเปาก็
จะตองเปน คาที่แยกแรงในเสนขนานกับฝง ที่ก็จะลดความเร็วที่เปนจริง และจะกอใหเกิดผลเชนเดียวกับที่คา
ความเร็วเปาไดประมาณไวสูงไป 
 
 โดยทั่ว ๆ ไปจะมีปญหาอยูสองแบบซึ่งตองการหาคําตอบ 
 ก.  กําหนดประสิทธิผลที่ตองการให  กลาวคือ PROBABILITY ของการตรวจจับ P (S) ให
ออกแบบ BARRIER เพื่อใหมีประสิทธิภาพมากที่สุด ใหระบุคา n , N , S และเวลาลาดตระเวณ 
 ข.  กําหนดทรัพยากรท่ีมีให  กลาวคือ เวลา จํานวนเครื่องบิน ฯลฯ ใหออกแบบ BARRIER เพ่ือให
ประสิทธิผลสูงสุด ใหระบุ N , S , P (S) 
 
 ตอไปนี้เปนตัวอยาง : 
 ก.  ตองการปดชองแคบกวาง 300 ไมล ดวย  BARRIER ซึ่งมีโอกาสของการตรวจจับรอยละ ๘๗ 
ความเร็ว คือ V = 150 นอต และ U = 14 นอต ความกวางทางกวาด 20 ไมล สมมุติวาใชกฎกําลังสามผกผัน 
จะตองใชเครื่องบินกี่เครื่อง เพ่ือใหมี SYMMETRIC BARRIER และจะตองบินอยางไร ? 
 โดยการใชกฎกําลังสามผกผัน จะตองมีคาของ S เปน 16.6 ไมล ดวยคานี้ของ S จํานวน n ของ
เครื่องบินจะตองเปนจํานวนเต็มที่นอยที่สุด ซึ่งไมนอยกวาคาที่ตองการสําหรับ SYMMETRIC BARRIER ใน
สมการที่ 8 – 5  กลาวคือ 
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 กลาวอีกนัยหน่ึงก็ คือ  จํ า เปนตองใช เครื่ องบินสองเครื่อง  แตดวยเครื่องบินสองเครื่อง 
ADVANCEED BARRIER จะมีผลไดเพราะวา Tt จะใหญกวา TO เพ่ือใหมี STATIONARY BARRIER เครื่องบิน
ทั้งสองนั้นจะตองบินเคียงคูไปดวยกัน TRACK SPACING ของเครื่องบินนั้นหาไดโดยการแกสมการเดียวกัน 
สําหรับ S ดวย n = 2 

 
 ดวย TRACK SPACING ลดขนาดลงนี้ BARRIER จะเพิ่มความแนนหนาขึ้น ตามจริงแลว 
PROBABILITY ท่ีหาไดจากกฎกําลังสามผกผัน จะกลายเปนรอยละ 90 ซึ่งดี ความยาวของการกวาดขึ้น ซึ่งได
จากสมการ 8 – 2 คือ M = 28.2 ไมล ประการสุดทายมุมนําที่ไดจากสมการ B = 1 คือ a = 5  21 คาเหลานี้จะเปน 
BASIC ELEMENT สําหรับเสนทางของ SYMMETRICAL CROSSOVER สองเสนทาง ซึ่งแสดงในรูปตอไปนี้ 

 
 ในการพิจารณาหาเวลาที่ตองการใช จะตองพิจารณาปจจัยอ่ืน ๆ อีกดวย n = 2 S = 15.4 ฯลฯ จะ
พบวา To = 4.38 ช่ัวโมง เครื่องบินตรวจการณระยะไกลอาจมีระยะไกลปฏิบัติการพอเพียงสําหรับสอง BASIC 
ELEMENT ถึงแมวาจะตองมีเวลาสําหรับบินไปและกลับจากฐานบิน การตรวจสอบ CONTACT ฯลฯ ดังนั้น
เครื่องบินอีกสองเครื่องจะตองลาดตระเวนตอไปโดยการเริ่ม BASIC ELEMENT ท่ีสามท่ีจุด 01  และ 02 อยาง
กอน 
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 ข.  ภายใตขอสมมุต ิของตัวอยางกอน  กําหนดใหวาจะตองบินแบบ ADVANCING BARRIER ดวย
เครื่องบิน n เครื่องในระหวางเวลา A = 12 ช่ัวโมง ขณะที่มีมีแสงสวาง และไมมีแสงสวางในระหวางเวลา B = 12 
ช่ัวโมงตอนชวงมืด วิธีการ ณ ตอนสุดทายของขอ 804 สามารถที่จะประยุกตไดเพ่ือหาคําตอบ ประการแรก 
อสมการ 8 – 2 จะถูกใชเพ่ือเพ่ือพิจารณาหา N = 2.57 และดังนั้นจํานวนมากที่สุดของ BASIC ELEMENT 
สําหรับที่หวงเวลาการลาดตระเวนจะนอยกวา A จะเปนสอง ดังนั้นโดยการใช N = 2  และ S = 16.6 สมการ 8 – 9 
จะให n = 5.05 ดังนั้นจํานวนที่นอยที่สุดของเครื่องบินซึ่งบินหนากระดานจะเปนหก สมการเดียวกันจะแกเพื่อหา 
nN = 10.1 ซึ่งหมายความวาผลคูณ nN จะตองเปน 11 หรือมากกวา โดยสรุป COMBINATION ใด ๆ ของ n และ 
N จะเปนคําตอบ ถาขอความตอไปนี้เปนจริง 

 
 คําตอบที่เปนไปสองชุดไดลงตารางไวดังตอไปนี้ 
 

 
 
 นายทหารผูซึ่งจะตองตัดสินใจวาจะทํา BARRIER อยางไรสามารถใชขาวสารนี้ควบคูไปกับการ
พิจารณาทางอัตนัย อยางเชนความเหน็ดเหนื่อยของพนักงาน เพื่อที่จะตัดสินใจไดอยางฉลาด 
 
806. BARRIER เมื่อความเร็วเปาใกลเคียงกับความเร็วผูตรวจจับ 
 
 จนกระท่ังบัดนี้ไดสมบุติวา v สูงกวา u มาก ในเมื่อ v < u แบบของ CROSSOVER  BARRIER จะ
เปนไปไมได 
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เมื่อ u เกือบเทา ๆ กับ v มุม a จะใหญมาก จนกระทั่งวา CROSSOVER  BARRIER จะไมมีประสิทธฺภาพ ท่ีจะไม
เกิดขึ้นเมื่อผูตรวจจับใชเครื่องบินและเปาเปนเรือผิวนํ้า แตเมื่อตั้งผูตรวจจับและเปาเปนหนวยแบบเดียวกัน (เปน
เรือผิวนํ้าดวยกันหรือเครื่องบินดวยกัน) สถานการณซึ่งไมไดคิดรวมจนกระทั่งบัดนี้กลายเปนส่ิงสําคัญ ถึงแมวา
แผน BARRIER เชนนั้นเรียกวา “ การลาดตระเวนเปนเสนตรง (Linear Patrol) ” นี้จะเปนไปไดเสมอ โดยที่การ
ออกแบบของมันไมไดเกี่ยวของกับอัตราสวนของความเร็ว u/v 
 
 การลาดตระเวนเปนเสนตรงนี้จะเปรียบเทียบกับ SYMMETRIC CROSSOVER PATROL { เมื่อ u 
< v)  และเพราะวาเปนการเปรียบเทียบอยางหยาบ ๆ ณ ที่นี้จึงจะใช DEFINITE RANGE LAW กลาวคือ สวน
หน่ึงของเปาซึ่งมาในความกวางทางกวาดจะใชเปน  PROBABILITY ของการตรวจจับ กฎที่ทันสมัยก็คงจะไม
เปลี่ยนการเปรียบเทียบนี้ไปมากนัก 
 
 ไดอาแกรมในรูปที่ 8 – 5 แสดงใหเห็นเสนทางทั้งทางภูมิศาสตร และเสนทางสัมพันธสําหรับทั้ง
สองแบบของการ ลาดตระเวน ในทั้งสองกรณีผูตรวจจับจะเคลื่อนตัวเพียงแตระยะ W/2 จากดานขางของชอง
แคบ เพ่ือวาสําหรับ  CROSSOVER PATROL จะปรับแตงคา S เพื่อใหได SYMMETRIC BARRIER 
 
 ในแตละเสนทางสัมพันธ  พื้นที่ที่กวาดแลวจะแรเงาและไดแสดงถึงครึ่งหนึ่งของวัฎจักร 
PROBABILITY ของการตรวจจับสําหรับแตละกรณี คืออัตราสวนพ้ืนท่ีที่แรเงาตอพื้นที่ทั้งหมด ในชองแคบ
ระหวางเสนประสองเสน ซ่ึงชี้เขตครึ่งวัฎจักร 
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 เปนการสะดวกที่จะนําเอาตัวแปรใหมอีกสองตัวเขามา เพ่ือบรรยายถึง PROBABILITY ของการ
ตรวจจับ คือ   สําหรับกรณีของ CROSSOVER PATROL น้ัน PROBABILITY ของการตรวจจับ จะไดโดย 

 
 
 ในรูปที่ 8 – 6 คาของ P สําหรับทั้งสองกรณีไดพลอตในฐานะฟงคช่ันของ r โดยให  คงท่ีสําหรับ
เสนโคงที่กําหนดให ในการเปรียบเทียบ CROSSOVER PATROL กับ LINEAR PATROL เสนโคงเหลานั้น ซึ่ง
มีคาของ   เปนคาเดียวกันจึงควรจะเปรียบเทียบกัน เสนโคงทึบผานจุดตัดของเสนโคงซึ่งกําลังเปรียบเทียบกันอยู
และชี้ใหเห็นขอบเขตระหวางสวนที่ LINEAR PATROL ดีกวา (PREFERABLE) และสวนท่ี CROSSOVER 
PATROL ดีกวา 
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         รูปที่ ๘ - ๖ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การเปรียบเทียบประสิทธิผลระหวางแผนแบบ Linear & Crossover 
  
  เพื่อที่จะชวยใหงายขึ้นในการเลือกแบบของการลาดตระเวนที่ดีกวารูปที่ ๘ - ๗ จึงไดรวมไวดวย  
เสนโคงนี้แสดงถึงความสัมพันธระหวาง      และ r  สําหรับจุดตัดของเสนโคงในรูปที่ ๘ – ๖ 
              รูปที่ ๘ - ๗ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เขตของประสทิธิผลของแผนแบบ Linear & Crossover 
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ตัวอยาง ๆ หนึ่งจะแสดงใหเห็นถึงการใชเสนโคงเหลานี้ สมมติวาเรือลําหนึ่งซึ่งมีความเร็ว ๑๒ นอต กําลัง
พยายามที่จะปองกันไมใหเปาที่เปนเรือดําน้ําลําหนึ่ง ซ่ึงเดินทางดวยความเร็วหกนอตผาน Barrier เขาไปโดย
ปราศจากการถูกตรวจจับ   สมมติตอไปดวยวาชองแคบซึ่งกําลังระวังปองกันมีความกวางแปดไมล  และความ
กวางทางกวาดของโซนาร W เปนสองไมล ดังนั้น  D  = 8  - 2  =  6 ,        =  6/2  = 3,  r = 12/6 = 2  ใชคาเหลานี้
ของ        และ r ไปใชรูปที่ ๘ - ๗  ก็จะพบวา  Crossover  Patrol  ดีกวา 
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ปญหา 
๑. เครื่องบินลาดตระเวนเดี่ยวเครื่องหนึ่งไดรับมอบหมายใหบินทํา “Crossover  Barrier” ชองทาง   
       ท่ีมีความกวาง ๑๕๐ ไมลทะเล  เพื่อตรวจจับเรือผิวน้ําซ่ึงจะเคลื่อนตัวผานขนานไปกับขอบของ 
 ชองทางโดยที่ใชเข็มบิน ๒๒๕ โดยมีพารามิเตอร ดังตอไปนี้คือ 
   ความกวางทางกวาดดวยสายตา  : ๑๕  ไมลทะเล 
   ระยะระหวางลํา    : ๒๕  ไมลทะเล 
   ความเร็วสูงสุดของเปาที่คาดหวัง  : ๒๐   ไมลทะเล 
   ความเร็วของเครื่องบินลาดตระเวน : ๑๒๐  ไมลทะเล 

ก. อะไรคือเข็มตั้งตนของเครื่องบินในขาแรกถา Barrier เริ่มตนจากดาน NW ของชองทาง ? 
ข. อะไรคือเวลา (เปนชั่วโมง) ที่ตองการ เพื่อบินหนึ่งบินกวาดไปตามขอบของชองทาง ? 
ค. อะไรคือเวลา (เปนชั่วโมง) ที่ตองการ เพื่อบินครบหนึ่ง Basic Element ? 
ง. ผลที่ไดเปน Crossover Barrier แบบไหน ? 
จ. อะไรคือหนทางเลือกท่ีเปดกวางสําหรับผูบังคับการหมูบิน  ซ่ึงจะมีผลใน Advancing Barrier ? 

 
๒. ผลการคํานวณเบื้องตนของนายทหารยุทธการของหนวยกําลัง ช้ีใหเห็นวาจากการใชเครื่องบิน    
      หนึ่งเครื่องภายใตเง่ือนไขที่กําหนดใหจะไดผลจาก Retiring Crossover Barrier ดังนี้ 
  เวลาสําหรับเปาที่จะเคลื่อนตัวสอง ระยะระหวางลํา  :  ๒.๕    ช่ัวโมง 
  เวลาสําหรับเครื่องบินเพื่อบินครบหนึ่ง Basic Element :  ๒.๖๕  ช่ัวโมง    
  ความกวางของชองทาง     :  ๑๗๕  ไมลทะเล 
  ระยะระหวางลํา      :    ๒๕   ไมลทะเล 
  ความเร็วเปา      :    ๒๐    นอต 
  ความเร็วเครื่องบิน     :   ๑๕๐   นอต 

ก. อะไรคือจํานวนเครื่องบินท่ีนอยที่สุด ซึ่งจะเปลี่ยน Retiring  Barrier นี้เปน Symmetric  หรือ 
Advancing  Crossover Barrier อยางใดอยางหนึ่ง ? 
ข. ดวยจํานวนของเครื่องบินท่ีไดจาก ขอ ก.  ชวง “no patrol period” จะเปนเทาใดถาไดทําไปแลวหก 
Basic Elements (เวนขากวาดขั้นสุดทาย) 
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๓. เรือสินคาลําหนึ่งซึ่งคํานวณวาใชความเร็ว ๒๐ นอต เข็มตะวันตก คาดวาจะผาน approach  zone ไปยังฮาย
ฟอง ซึ่งขยายออกไป ๑๕๐ ไมลทางตะวันออก  หมูบินลาดตระเวนซึ่งจะใชความเร็วในการเดินทาง ๑๖๐ 
นอต  ไดรับมอบหมายใหคนหาเรือซึ่งจะเขามายัง approach  zone  น้ี  และถายภาพเรือสินคาทั้งหมดเพื่อ
ความมุงหมายทางขาวกรอง   เวลาที่มีเพ่ือการตรวจดวยสายตาและถายภาพก็คือ จาก ๐๖๐๐ ถงึ ๑๘๐๐ ทุกวนั 
และจะตองลาดตระเวนเปนเวลาหลายสัปดาห 

  สมมติวาหมูบินสามารถที่จะใหเครื่องบินหนึ่งเครื่องคงอยูบนสถานีครั้งละ ๖ ช่ัวโมง และใชระยะ
ระหวางลําไมมากไปกวา ๑๖ ไมล 

 ก.  เครื่องบินหนึ่งเครื่องจะตองใชเวลาเทาใด      เพื่อบินครบหนึ่ง  Basic  Element  ของการ                   
ลาดตระเวน ถา approach  zone น้ีกวาง ๑๐๐ ไมล ?   
  ข.  ผลที่ไดจะเปน Crossover Barrier แบบใด ? 

 ค. เครื่องบินจะบินไดกี่ Basic Elements ภายในชวงเวลาของการลาดตระเวน ๖ ช่ัวโมง ? 
  ง. ถาเครื่องบินเริ่ม Basic Element แรก เวลา ๐๖๐๐      แลวบินครบ Basic Elements ใหไดจํานวนสูงสุด 
แลวจะสับเปลี่ยนบนสถานีโดยเครื่องบินเครื่องที่สอง        ซึ่งจะบิน Basic Elements  จํานวนเทากัน (ยกเวนขา
บินกวาดไปทางขางบน) ภารกิจนี้จะสําเร็จหรือไมถาการลาดตระเวนจะจบ ณ จุดนี้ แลวเริ่มตนใหมเวลา ๐๖๐๐ 
ของวันตอไป ? 
  จ. จงอธิบายวาหมูบินจะใชจํานวนเครื่องบินนี้อยางไร   เพ่ือใหบรรลุภารกิจภายในชั่วโมงที่เปนกลางวัน 
ใหบอกคา n, N และ S ? 
  ง. ถาเครื่องบินสามเครื่องบินกวาดขนาน             เครื่องบินท้ังสามเครื่องนี้จะบินไดกี่ Basic Elements 
กอนที่จะถูกสับเปลี่ยนบนสถานี โดยเครื่องบินอีกสามลําตอไป ?   
 
4. เพื่อใหการครอบคลุมชองทางที่กวาง ๕๐๐ ไมล  มีความตองการที่จะใช barrier  พรอมดวยโอกาสแหงการ
ตรวจจับ 95%   เครื่องบินคนหาจะใชความเร็ว  190 นอต  ความเร็วขาศึกที่ดีที่สุดท่ีประมาณการณไดคือ  18 นอต  
สําหรับเงื่อนไขที่มีอยู  ความกวางทางกวาดเปน  25 ไมล และใชกําลังสามผกผัน 

ก. อะไรคือระยะระหวางลําที่มากท่ีสุดที่จะใชได ? 
ข. ตองการเครื่องบินกี่เครื่องเพื่อใหได  Symmetric barrier  ? 
ค. โดยการใชจํานวนเครื่องบินท่ีตองการนอยที่สุด อะไรคือคาของ S,  M  และ  A ? 
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5. ทานไดรับมอบหมายใหสรรหาโอกาสของการตรวจจับ  และการถายภาพ  90 % ในระหวางชั่วโมงท่ีมี แสง
สวางตอเรือใด ๆ ท่ีจะเคลื่อนตัวไปตามชองทางท่ีกําหนดใหในสองสัปดาหท่ีจะถึง   ทานจะตองตัดสินใจใช
ฝูงบินของทานที่มีเครื่องบินลาดตระเวน  10 เครื่อง ใหมีประสิทธิผลท่ีสุดเพื่อบรรลุจุดประสงคนี้ใหใชกฎกําลัง
สามผกผันพรอมดวยขอมูลท่ีทราบ  หรือสมมุติดังนี้ 
 ความกวางของชองทาง      100 ไมลทะเล 
 ความกวางคนหาสูงสุด      226 นอต 
 ความเร็วเปาที่คาดหวังสูงสุด      30 นอต 
 เวลาดวงอาทิตยข้ึน       0430 
 เวลาดวงอาทิตยตก       2030 
 ความกวางทางกวาดที่พยากรณไว        30 ไมลทะเล 
 เวลาปฏิบัติการของเครื่องบิน (ตั้งแตบินขึ้นขนถึงบินลงจอด)    12 ช่ัวโมง 
 จํานวนเครื่องบินที่อยูในอากาศ  ณ  เวลา หน่ึง ฯ  มากที่สุด       4 ไมล 
  ก. จงกลาวถึงจุดประสงคของปฏิบัติการน้ี 
  ข. อะไรคือ  MOE ที่ใชได ? 
  ค. อะไรคือระยะระหวางลําที่ยอมไดสูงสุด 
  ง.  อะไรคือจํานวนต่ําสุดของ basic elements  ที่จะบินไดแตละวัน ? 
  จ. อะไรคือจํานวนต่ําสุดของเครื่องบินซึ่งจะตองอยูบนสถานี ? 
  ฉ. ใหลงรายการหนทางปฏิบัติท่ีเปนไปไดหลาย   ฯ   รายการ(ตัวอยางรายการหนึ่ง  เชน ควรจะใช      
advancing crossover barrier       โดยเริ่มเวลา  0460  แตละวัน โดยใชเครื่องบิน  สี่  เครื่องแตละครั้ง  เพื่อใหไดส่ี  
basic elements  ดวย ระยะระหวางลํา  22.5  ไมลทะเล) 
  ช. จงคํานวณหาคาเปนตัวเลขของ  MOE  ของทาน  สําหรับแตละหนทางปฏิบัติ 
  ซ. อะไรคือหนทางปฏิบัติที่ดีที่สุด ? 
 
6. จะตองใชเครื่องบินจํานวนหนึ่งในการใช  crossover barrier   เพื่อคนหาในชองทางในชวง  14  ช่ัวโมงที่มีแสง
สวาง และหลีกเลี่ยงการตรวจคนในชวง  10  ช่ัวโมงตอนมืด 

 กําหนดให     : ใหใชกฎกําลังสามผกผัน  ความนาจะเปนของการตรวจจับต่ําสุด  90 % 
   U  =  20  นอต   V  =   15  นอต      W   =  40  ไมล 

  ก. อะไรคือจํานวนมากที่สุดที่ยอมไดของระยะระหวางลํา ? 
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  ข. อะไรคือจํานวนนอยที่สุดของเครื่องบินที่ตองการ ? 
  ค. จงหากลุมสามกลุมของ n,  N,  S  และ P(det)*  ซึ่งจะทําใหครบความตองการและจงเติมตาราง
ใหเต็ม 
 

 n N S P(det) 
1     
2     
3     

 
  P (det) = P ( การตรวจจับ) 

 
7. เครื่องบิน n  เครื่องปฏิบัติการคนหาแบบ advancing  crossover  patrol 
 ก. เครื่องบินเครื่องแรกจะตองบินขึ้นไปตามชองทางไกลเทาใด  เมื่อบินครบ  N  basic  element ? 
 ข. ถาเครื่องบินอยูที่ฐานบินระยะ D2  w, ไมล จากชองทาง  และเสน  barrier  จะตองวางเพื่อวาเพื่อให
ระยะทาง O1 จากฐานบินเปนระยะทางต่ําสุด  เครื่องบินจะตองใชเวลาเทาใด  เพื่อบินกลับฐานหลังจาก
ลาดตระเวนเสร็จ ? 
 ค. ถาเครื่องบินอยูที่ฐานบินระยะ  D2  ชองทาง  เสน  barrier  จะตองอยูท่ีใดเพื่อใหระยะเดินทางไปและ
กลับจากชองทางนอยท่ีสุด ? 
 
8. เรื่องพิฆาตลําหนึ่งมีความสามารถที่จะใชโซนารคนหาดวยความเร็วไมเกิน  18  นอต  เพื่อปองกันไมใหเอดํา
น้ําซ่ึงจะเดินทางใตน้ําดวยความเร็ว  10  นอต  ผาน barrier  เขาไปได  โดยปราศจากการถูกตรวจจับ barrier  
จะตองวางอยูในชองทางกวาง  10  ไมล  และความกวางทางกวาดของโซนารเปนสองไมล  เม่ือความเร็วเรือเปน  
18  นอต  แบบของการลาดตระเวน (crossover หรือ linear)  ใดดีกวา  ? 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 9 
การตรวจจับดวยโซนาร 

(Sonar Detection) 
 
  กอนที่เรือดําน้ําจะถูกโจมตีไดนั้น  กอนอ่ืนจะตองตรวจพบเรือดําน้ําลํานั้นเสียกอน  และท่ีเรือ
ตอมาของมันจะตองพิจารณาไดวาอยูที่ใดภายใตความตองการของระบบอาวุธที่เรามี  การตรวจพบและการหาที่
เรือ  อาจกระทําได 2 วิธี  จะตองมีการแลกเปลี่ยนพลังงานจากเรือดําน้ําสูผูตรวจคน  หรือเรือดําน้ําลํานั้นอาจ
รบกวนคลื่นในอากาศ  ซึ่งเปนธรรมชาติและอยูน่ิง เชน สนามแมเหล็กโลก  การหักงอของสนามแมเหล็กนี้  อาจ
ตรวจพบไดในระยะใกล (short range)  อยางไรก็ตามการผิดปกติของสนามแมเหล็กโลกลดลงเปนสัดสวน
โดยตรงกับ 1/r  โดย r  คือระยะ  ดังนั้นระบบการตรวจคนและติดตามเปาซ่ึงขึ้นอยูกับ ความผิดปกติอันนี้นั้น
จํากัดดวยระยะ   เพื่อตองการที่จะตรวจจับและติดตามเปาในระยะไกล ๆ กวานี้ จะตองหาปรากฏการณธรรมชาติ
อ่ืนๆ มาใชประโยชน 
   คลื่นแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic waves) นั้นกระจายออกดวยความเร็วสูงมาก และไปได
ระยะไกลผานตัวกลางบางอยาง  อยางไรก็ดีคลื่นแมเหล็กไฟฟาไมสามารถ ผานน้ําทะเลไปไดในเกือบ ๆ ทุก
ความถี่  แตคลื่นความดันเสียง (acoustic pressure waves) ซึ่งมีความเร็วต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับคลื่นแมเหล็กไฟฟา
นั้น สามารถที่จะสงผานน้ําทะเลไปไดในระยะปฏิบัติการที่พอเพียง  ดวยสิ่งนี้เองโซนาร จึงเปนระบบการ
ตรวจจับใตน้ําท่ีดีท่ีสุดที่มีอยูในปจจุบันก็ตาม  แตก็มีขอจํากัดหลายประการตอการใชที่มีประสิทธิภาพ 

  การที่จะใชโซนารอยางไดประโยชนสูงสุดนั้น  จําเปนที่จะตองเขาใจโดยถองแทตอขอจํากัดตาง ๆ 
เพ่ือที่จะไดลดขอจํากัดเหลานี้ลงใหเหลือนอยที่สุด  ยกตัวอยาง  น้ําทะเลจะไมมีความเรียบราบในเรื่องความแนน  
ความกด  อุณหภูมิ หรือความเค็ม  และคุณลักษณะตาง ๆ ท้ังหมดนี้มีผลกระทบที่สําคัญตอคลื่นเสียงผานน้ําทะเล   
ความตองการท่ีจะทํานายผลกระทบตาง ๆ เหลานี้ในการทํางานของโซนารเปนความจําเปนอยางยิ่ง และเปนเรื่อง
ยุงยาก  ปจจัยอ่ืน ๆ ทางยุทธการ จะตองนํามาพิจารณาดวย เชน ขนาดและรูปรางของเรือดําน้ําขาศึก  ความเร็ว
ของเรือปราบ ฯลฯ  ในบทนี้ จะตรวจสอบคนควาเกี่ยวกับปจจัยตาง ๆ  ที่เกี่ยวของในการตรวจจับดวยโซนารและ
การใชโซนารทางยุทธการ 

 
901.   แนวความคิดและหนวยหลัก 
 จงพิจารณาการสั่นสะเทือนของแผนบาง ๆ แผนหนึ่งในน้ํา ในขณะที่แผนนั้นเคลื่อนไปมา มันจะผลักน้ํา
ไปทางหนึ่งและอีกทางหนึ่งตรงกันขาม 
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รูปที่ 9 - 1 

 
  

ในขณะที่มันเคลื่อนตัวไปทางขวาตามรูปที่ 9 - 1 แผนนั้นจะกอใหเกิดความดันเพิ่มขึ้นในน้ําไป
ทางขวา  ความดันที่เพ่ิมขึ้นนี้จะแพร (propagate) ผานน้ําไปดวยความเร็ว ๆ หนึ่ง  ซึ่งขึ้นอยูกับอุณหภูมิ   ความ
กด  และสภาวะอื่น ๆ ของน้ําในขณะที่แผนนี้เคลื่อนตัวไปทางซายก็จะกอใหเกิดความดันลดลงทางดานขวาของ
แผนนั้น  และผลของความดันท่ีเปนลบนี้ก็จะแพรกระจายไปในน้ําดวย  ถาการเคลื่อนตัวของแผนนี ้เคลือ่นตวัไป
มาเปนจังหวะหรือโดยเฉพาะอยางยิ่งเปน harmonic แลว  ความเปลี่ยนแปลงของความดันในน้ําระยะ r จากแผนนั้นจะ
เปน 

สมการ 9 – 1    rftsin)r(p)t,r(p 2  

โดย p(r,t) เปนความดันซึ่งเปนฟงกช่ันของ r  คือ ระยะทางจากแผนนั้น  และ t  เปนเวลาตั้งแตท่ีคลื่นออกจาก
แผนนั้นทางขวามือ p(r) เปน amplitude ของความดันในฟงกช่ันของ r, โดย f เปนความถี่ของการแพรคลื่นเปน 
cycles/วินาที  และ � เปนความยาวคลื่น  จงสังเกตความขึ้นแกกันของ amplitude ตอระยะทางจากแหลงเกิด 
amplitude น้ีจะลดลงเสมอ  ถาหากเพิ่มระยะทาง r (โดยไมคิดคาของผลรบกวน)  ธรรมชาติของการลดนี้ เปน
ปจจัยสําคัญในการถกแถลงตอไป 
  ถาระยะทางคงที่  ความดันจะเพียงแตเปนฟงกช่ันของเวลา  และ สมการ สมการ 9 – 1 จะงายขึ้นเปน
สมการ 9 – 2    ftsinp)t(p A 2  
โดย  pA  เปน amplitude ที่คงที ่
  แตละคลื่นความดัน  ในขณะที่มันผานจุด ๆ หนึ่ง จะกอใหเกิดความดันที่แกวงไปมา (fluctuate) ใน
ปริมาณเล็ก ๆ ของน้ําปริมาตรหนึ่ง  และมันจะกอใหเกิดการเคลื่อนตัวไปมาเล็กนอย  และสามารถที่จะทํางานได  
ดังนั้นคลื่นเสียงเปนตัวพาหะของพลังงาน  ถาหากเราคิดถึงพ้ืนท่ีผืนหนึ่งที่ตั้งฉากกับทิศทางของการแพรคลื่น  
และบนพื้นที่นี้เราพิจารณาพื้นที่ A ตามที่แสดงในรูปที่ 9 – 2 
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รูปที่ 9 – 2 

 
 
   อัตราเวลาของการเปลี่ยนแปลงพลังงาน คือ กําลังงาน (power) และกําลังงานหารดวยพ้ืนท่ีเรา
เรียกวาความแนนของกําลังงาน (power density) หรือความเขม (intensity) เราอาจแสดงใหเห็นไดวา  ความเขม
เฉลี่ยมีความสัมพันธกับความดัน ณ  จุดใดจุดหนึ่งในมหาสมุทร  โดย 

สมการ 9 – 3   
c

pI rms
2

 

โดย prms เปน root mean square ของความดัน,  � เปนความแนนของน้ํา และ c เปนความเร็วของเสียงในน้ํา    root 
mean square ของความดัน  คือรากที่สองของผลเฉลี่ยของความดันแตละขณะ  ยกกําลังสองในระหวาง 1 cycle 
ของการแพรกระจาย  ตัวน้ีจะพบบอย ๆ ในวิชาเสียงและวิชาทางดานวิศวกรรมอื่น ๆ  สําหรับสวนท่ีเหลือของบท
นี้ท้ังหมด  เมื่อใดก็ตามที่พบคําวา “ความดัน”  ใหเปนที่เขาใจกันวาหมายถึง root mean square ของความดัน (rms), 
และความเขมใหหมายถึงความเขมเฉลี่ยผลคูณของ � และ c ในสมการ 9 – 3 คือคา specific acoustic impedance  
ความสําคัญของสมการ 9 – 3 ก็คือแสดงใหเห็นอยางชัดเจนของความขึ้นแกกันของกําลังงานที่สงของคลื่นเสียงตอ
ความดัน  ถา rms ของความดันในน้ําอาจงัดไดแลว  ความเขมของเสียงก็อาจที่จะหาได  วิธีหนึ่งที่อาจจะทําไดก็
โดยใช ไฮโดรโฟน (hydrophone)  ซ่ึงก็คือเครื่องมือทางเสียงไฟฟาชนิดหนึ่งคลาย ๆ กับไมโครโฟน (microphone)   
ไฮโดรโฟนจะเปลี่ยนความดันน้ําเปนกําลังดันไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงได  ดังนั้นถาเรา calibrate ใหเหมาะสมแลว คา
ของ prms ก็อานไดเลยจากโวลทมีเตอรท่ีติดอยูกับ output ของไฮโดรโฟน 
  ระบบที่สะดวก ๆ ก็มีความจําเปนเพื่อที่จะใชวัดและถกแถลงถึงจํานวนตาง ๆ เหลานี้  โดยท่ัว ๆ ไป  
ระบบเมตริกจะใชในเรื่องของเสียงใตนํ้า  ความดันนับเปนไดนตอตารางเซ็นติเมตร  (ตร.ซม.) และความเขมมี 
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หนวยเปนเออรก ตอ ตร.ซม. หรือวัตต ตอ ตารางเมตร (ตร.ม.)  หนวยวัดความดันที่พบบอย ๆ คือ ไมโครบาร 
(microbar) ซึ่งก็คือ 1 ไดน/ตร.ซม. 
  ขอเท็จจริงที่สําคัญอยางหนึ่งในยานของความดันท่ีมนุษยสามารถรับได  หูมนุษยจะสามารถไดยิน
และทนทานตอตอความดันได 1,000 ไมโครบาร  และไดยินต่ําสุดถึง 0.0001 ไมโครบาร  ปญหาท่ีพบเมื่อในถก
แถลงเกี่ยวกับความดันก็คือ ยานนี้กวางมากคือเสียงต่ําสุดที่สามารถไดยินเปน 1/10,000,000 ของ เสยีงสงูสุด  ในวชิา
เสียงใตนํ้านั้น   ความดันท่ีเปนประโยชนนั้น  ยิ่งมีความเปลี่ยนแปลงที่กวางออกไปอีกใน  magnitude ที่เราพบเสมอ 
ๆ เพ่ือที่จะใหนับจํานวนสะดวก ๆ ข้ึนจึงใชล็อก  (logarithms (หมายถึงฐานสิบ))  แทนทีจ่ะใชตวัเลขจรงิ ๆ สมมตุวิา
เราตองการเปรียบเทียบสัญญาณเสียง 2 สัญญาณ  สัญญาณหนึ่งมีคา rms ของความดันเปน 10,000 ไมโครบาร  และ
อีกสัญญาณหนึ่งเปน  0.0001 ไมโครบาร อัตราสวนนั้นก็จะเปน 
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ซึ่งเปนตัวเลขที่นารําคาญ  ขอใหสังเกตการทําใหงาย ๆ เขาเมื่อใชล็อก คือ 
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เปนประเพณีทั่ว ๆ ไปในงานของวิศวกรท่ีจะคูณล็อกนั้นดวย 10 
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และอางถึงผลที่ไดหรือเรียกผลที่ไดเปนจํานวนของ “เดซิเบล (decibels)”  จงสังเกตวาตามที่จริงแลวผลที่ไดไมมี
มิติ  ท้ังนี้เพราะวามันเกี่ยวของกับล็อกอัตราสวนของจํานวนสองจํานวนซึ่งมีหนวยเดียวกัน 
  ในวิชาเสียงใตนํ้า  คุณสมบัติที่สําคัญอันดับแรกคือความเขม  การเปรียบเทียบความเขมของเสียง
นับเปนเดซิเบล  การเปรียบเทียบอาจกระทํา ณ จุดหนึ่งจุดใดในทะเลระหวางเสียงจากแหลงกําเนิดเดียวกัน  การ
เปรียบเทียบอาจกระทําไดระหวางความเขมของเสียง ๆ หนึ่ง เปรียบเทียบกับความเขมมาตรฐาน I0 
   010 I/Ilog  db    =  ระดับความเขมของเสียง 
คําวา “ระดับ” ท่ีขีดเสนใต  ณ ที่นี้  เพื่อเนนวามันเกี่ยวของกับสเกลเดซิเบล  ดังนั้น  เมื่อพูดถึงอัตราสวนของ
ความเขมของเสียง I/I0  แตระดับความเขมของเสียงจะตองเปนดังขางลางเสมอ  คือ 
   010 I/Ilog  
ความเขมมักกลาวเปนฟงกช่ันของความดัน  จากสมการ 9 – 3 
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ดังนั้นจะได 
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ดังนั้น จะไดคําจํากัดความที่มีความหมายเหมือนกัน 2 ประการ  ซึ่งสามารถใชแทนกันได  กลาวคือ 
สมการ 9 – 4  ระดับความเขมของเสียง  010 I/Ilog  
และ 
สมการ 9 – 5  ระดับความเขมของเสียง  020 p/plog  
 
“ความดัน” และ “ความเขม” มาตรฐานของเสียงใตน้ํา  โดยปกติจะเปน “1 ไมโครบาร”  และ “1 วัตต/ตร.ซม.”  
ตามลําดับ  สําหรับเสียงที่เกิดในอากาศ  มาตรฐานนี้จะเปน  0.0002 ไมโครบาร  และ  10-16  วัตต/ตร.ซม.  
ตามลําดับ  จะตองระมัดระวังในการใชมาตรฐานนี้ใหถูกตอง 
  อาจเปนไปไดท่ีวาสัญญาณหนึ่งจะไดรับการขยายโดยเครื่องมือบางอยาง  พิจารณาเสียง ๆ หน่ึงซึ่ง
มีความเขม I0  ในทะเลซึ่งอยูใกล ๆ กับไฮโดรโฟนตัวหน่ึง  ไฮโดรโฟนตัวนี้จะเปลี่ยนเสียงใหเปนสัญญาณไฟฟา   
ซึ่งจะขยายไดและสงไปเลี้ยงยังชุดของเครื่องฟงเสียงหรือหูฟง  (earphones) ชุดหนึ่ง  ซึ่งจะเปลี่ยนสัญญาณไฟฟา
กลับเปนคลื่นเสียงในอากาศ   ถา output ของ earphone  มีความเขมเปน I0  ดังนั้นจะได gain ของระบบ 
hydrophone-amplifier-earphone เปน 
สมการ 9 – 6  gain  sa I/Ilog10  
ถา  sa II  gain จะเปน + ถา sa II  gain จะเปน – และ 
ถา  sa II   gain จะเปน 0 
  ไฮโดรโฟนและหูฟงทั้ง 2 อยางเปนตัวอยางของ transducers นั่นก็คือ  เปนเครื่องมือท่ีเปลี่ยนกําลัง
จากมัชฉิมของการสงอันหนึ่งไปยังอีกอันหนึ่ง  การเปลี่ยนกําลังเสียงใตนํ้าเปนกําลังไฟฟา  เปนหนาที่ของไฮโดร
โฟน  นั่นก็คือทรานสดิวเซอรรับ (receiving transducer) ในตัวอยางนี้ หูฟงเปนทรานสดิวเซอรสง(transmitting 
transducer)      ทรานสดิวเซอรสงของโซนารน้ันเราเรียกวา “ทรานสดิวเซอร” เฉย ๆ  ตามประเพณีนิยมเทานั้น 
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902.   การแพรคลื่นเสียงในทะเล 
 
  จงพิจารณาถึงแหลงกําเนิดที่อยูในทะเลแหงหนึ่ง  ความเขมของเสียงอาจวัดได  ณ  จุดใด ๆ ใน
ทะเล ใกลหรือไกลจากแหลงกําเนิด   เพื่อความมุงหมายสําหรับการวัดความเขม  ณ   แหลงกําเนิด    การวัดความ
เขมโดยท่ัว ๆ ไป  จะกําหนดใหความเขมที่แหลงกําเนิดเปน 1  หนวย  และเรียกวา sI   ดังนั้นความเขมสามารถ
วัดได  ณ  ระยะทางใด ๆ  ซึ่งเปนท่ีติดตั้งไฮโดรโฟน  และเรียกความเขมที่จุดนี้เปน RI ซึ่งมีความหมายทาง
ยุทธการท่ีจะเปรียบเทียบคา 2 คานี้ วิธีหนึ่งท่ีจะกระทําไดคือการหาอัตราสวน sI / RI   จงสังเกตวาถาอัตราสวน
ซึ่งแทนคาโดย n  นี้มากกวา 1   ความเขม  ณ  แหลงกําเนิดจะมากกวา  ณ  จุดรับ   ย่ิงไปกวานั้นการเปรียบเทียบ
คาที่วัดไดกับคาความเขมมาตรฐาน  เราจะพบวา 
   

0

0

I/I
I/I

I/I
R

S
RS  

และถาให 
   

0

0

I/I
I/I

n
R

S  

จะได  00 101010 I/IlogI/Ilognlog RS  
      = ระดับความเขมของสัญญาณที่แหลงกําเนิดดวยระบบของความเขมของเสียงที่เครื่องรับ 
 10 log n เรียกวา “ความสูญเสียในการสง” และเราเรียกมันเปน NW  ดังนั้น 
 NW  =   (ระดับของสัญญาณที่แหลงกําเนิด) – (ระดับของสัญญาณที่เครื่องรับ) 
หรือ 
สมการ 9 – 7  RsW LLN  
โดย LS และ LR  แทนคาระดับของสัญญาณ กลาวคือ ระดับของความเขมของสัญญาณเสียง ณ แหลงกําเนิด และท่ี
เครื่องรับตามลําดับ 
  ปจจัยตาง ๆ สวนใหญที่มีอิทธิพลตอความสูญเสียในการสง ไดรวบรวมไวทั้งหมดโดยการคนควา
ทางวิทยาศาสตรเปนที่ทราบกันวาความสูญเสียในการกระจาย (spreading loss), ความสูญเสียบนขอบผิวพื้น 
(surface boundary loss), ความสูญเสียบนขอบใตผิวพ้ืน (bottom boundary loss), การแจกแจงความเร็วของเสียง 
(sound velocity distribution) และการลดระดับของเสียง (attenuation)  โดยการดูดซึมและการแพรกระจัด
กระจายทุกสิ่งทุกอยางมีผลกระทบกระเทือนและแตละอยางของปจจัยเหลานี้จะไดรับการถกแถลงแยกกันเปน
ขอ ๆ ไป 
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903.  ความสูญเสียในการกระจาย 
 
  เพื่อที่จะเขาใจคําวา  “ความสูญเสียในการกระจาย” น้ันจะเปนการสะดวกขึ้นที่จะคิดคํานึงถึง
มหาสมุทรทางทฤษฎีซ่ึงไมมีขอบเขต และทุกจุดในทะเลมีคุณสมบัติทางฟสิกสเหมือน ๆ กัน กลาวคือ มีมัชฌิม
ซึ่งเปนมัชฌิมเดียวกันโดยไมมีขอบเขตจํากัด ในมัชฌิมเชนนั้นพลังงานเสียงจะถูกสงออกไปจากจุดของ
แหลงกําเนิดไปทุกทิศทุกทาง ไปตามเสนทางตรงและจะมีสวนหนาของคลื่นเสียงเปนวงกลม 
  สมมติวาไมมีการสูญเสียเกี่ยวกับการดูดซึม การเปลี่ยนแปลงของความเขมของเสียงไปตาม
ระยะทางบนรัศมีจากจุดแหลงกําเนิดจะเปนไปเพราะ spherical divergence ของพลังงานเทานั้น  กลาวคือไมมี
ความสูญเสียของพลังงานเกี่ยวกับ spherical divergence ตามที่ควรจะเปนไปตามความหมายของคําวา “ความ
สูญเสียในการกระจาย” แตพลังงานกระจายแผไปตามผิวพ้ืนซึ่งใหญโต  ดังนั้น ความเขมจึงลดลง สําหรับแบบนี ้
ความเขมของพลังงานที่ผานผิวพื้นของรูปทรงกลมที่มีรัศมี r  ซ่ึงมีแหลงกําเนิดที่จุดศูนยกลาง จะเปน 
     24 r

P
I t
r   วัตต/m2 

โดยที่  Pt  คือกําลังงานเสียงท่ีแผกระจายไปทุกทิศทุกทางที่เทากันจากแหลงกําเนิด ความเขมของเสียงนี้ ณ 
ระยะทาง 1 หนวยจากแหลงกําเนิด เราเรียกมันวา IS  และจะไดเปน   
     214 )(

P
I t
s  

ดังนั้นความสูญเสียในการสงจะเปน 
         )I/Ilog( rs10   =  210 rlog  
หรือ 
สมการ 9 – 8                  rlogNw 20  
  สมการที่ 9-8  นี้เปนตัวแทนของ spherical divergence ของพลังงานเสียง กําลังงานตอพ้ืนที่ 1 
หนวยจะลดลงในเมื่อพ้ืนท่ีของทรงกลมที่ลอมรอบดานหนาของคลื่นเสียงเพิ่มขึ้น กลาวคือ  เปนอัตราสวนกลับ
กับระยะทางกําลังสอง 
  แตอยางไรก็ตาม มหาสมุทรนั้นไมไดเปนมัชฌิมที่ไมมีจุดจบ  และแหลงกําเนิดทั้งมวลไมไดเปน
แหลงกําเนิดที่สงคลื่นเสียงออกไปทุกทิศทุกทาง  สําหรับแหลงกําเนิดที่แพรพลังงานเพียงแตในทิศทาง  
horizontal  พลังงานเสียงจะ diverge เหมือน ๆ กับผิวพ้ืนขงอรูปทรงกระบอกที่คลี่ออกไป  และเพราะวา
มหาสมุทรมีจุดจบทางดานบนผิวน้ําและกนทะเลดวย “cylindrical divergence” ตามปกติจะสมมติใชสําหรับ
ระยะซ่ึงไกลเมื่อเปรียบเทียบกับความลึกของน้ํา การสูญเสียในการสงสําหรับ cylindrical divergence คือ 
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สมการ 9 – 9    rlogNw 10  
 
904.  ขอบเขตพื้นผิวน้ํา 

  ขอบเขตผิวน้ํากระทําเสมือนตัวสะทอนพลังงานเสียงที่สมบูรณ  ในเมื่อผิวน้ําทะเลถือไดวา
ราบเรียบ ในเมื่อผิวน้ําไมเรียบจะมีการกระจัดกระจายของพลังงานที่ตกลงไปบางในทิศทางตาง ๆ กัน  จะมีการ
กระจัดกระจายพลังงานเสียงเพราะฟองน้ําที่เกิดจากการที่ทะเลไมเรียบดวยบางเล็กนอย 

  เพื่อที่จะแสดงผลของการสะทอนบนผิวน้ําสมมติวาแหลงกําเนิดเปนจุดและแพรพลังงานผานมัชฌิม
ที่ homogeneous ซึ่งมีขอบเขตเฉพาะที่ผิวน้ํา  ความดันเสียงไปถึงจุดที่รับ ณ ระยะทาง r  จากแหลงกําเนิด, จะเปน
สวนผสมของคลื่นความดันซึ่งเดินทางผานไปทางการสะทอนจากผิวนํ้าและคลื่นความดัน  ซึ่งเดินทางโดยตรงมา
จากแหลงกําเนิดคลื่นซึ่งสะทอนจากผิวน้ําจะกอใหเกิดการเปลี่ยนของ phase 1800 ท่ีการสะทอนและบางทมีคีวาม
เสียของ amplitude อันเนื่องมากจากการกระจัดกระจายบาง โดยที่ phase ของคลื่นความดัน ณ จุดรับเปนฟงกช่ัน
ของระยะทางที่ไดเดินทางมา, ความแตกตางของระยะทางก็นํามาหรือเปนสวนชวยใหเกิดความแตกตางของ 
phase ของคลื่นความดันท้ังสองนั้นดวย  ดังนั้นเปนไปไดโดยไมยากเลยที่คลื่นความดันทั้งสองที่มาถึงจุดรับนั้น
ไมอยูใน phase เดียวกัน  คลื่นความดันรวมอาจเปลี่ยนแปลงจากเล็กกวาเปนใหญกวาคลื่นท่ีไดรับจากทางตรง  
ผลของการสะทอนจากผิวนํ้านี้บางทีก็เปนสวนชวย กอใหเกิด “Lloyd’s Mirror Effect” ที่ไดถกแถลงกันมาแลว
ในบทที่ 5 
  จํานวนของเสียงที่สงไปในอากาศ ณ ผิวนํ้ามีจํานวนนอยมากจนอาจทิ้งไปไดโดยไมตองคิดถึงมัน  
และเราอาจสมมติวาพลังงานที่ตกลงบนผิวน้ําสะทอนไปทั้งหมด 
 
905. ขอบเขตทองทะเล 
  ขอบเขตทองทะเลมีผลกระทบกระเทือนตอการสงของเสียงไปในลักษณะเชนเดียวกันกับขอบเขต
บนผิวนํ้า การสูญเสียพลังงานเสียงเกี่ยวกับการกระจัดกระจายโดยการสะทอน ณ ทองทะเล  มีความสัมพันธกับ
ความยาวคลื่นและความขรุขระของทองทะเล อยางไรก็ดี แทนที่จะเปนตัวสะทอนที่สมบูรณ  พลังงานที่ตกลงไป
จะถูกดูดโดยทองทะเลเปนจํานวนมากพอควร  อาจมีหรืออาจไมมีการเปลี่ยนแปลงของ phase โดยการสะทอนท่ี
ทองทะเลขึ้นอยูกับคุณลักษณะของทองทะเลและมุมตกของคลื่นเสียงนั้น 
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  ความลึกของน้ํานั้นมีผลท่ีสําคัญตอจํานวนของพลังงานที่ไดรับผานมาจากทองทะเลตามเสนทาง
สะทอนดวย ในที่นํ้าลึก และทั้งแหลงกําเนิดและตําแหนงของเครื่องรับอยูใกล ๆ ผิวน้ํา จะมีชวงหลายชวง
ระหวางการสะทอนจากทองทะเล ซึ่งพลังงานเสียงที่ปรากฏ ก็คือพลังงานที่ไดมาจากการแพรสงโดยเสนทางอื่น 
ๆ การพลอตความเขมของเสียตอระยะทางจะแสดงใหเห็นการแกวงไปแกวงมาตลอดระยะทางนั้น  อัน
เนื่องมาจากพลังงานสะทอนจากทองทะเล 
  ในที่นํ้าตื้น พลังงานเสียงจะสะทอนไปมา (back and forth) ระหวางผิวน้ําและทองทะเลจนกระทั่ง
วารูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่จะใชตอกรณีเชนนี้นั้นยุงยากอยางที่สุด 
 
906. คุณสมบัติของการกระจายของเสียง 
  ตรงกันขามกับขอสมมติท่ีไดใหไวจนถึงจุดนี้ นั้นคือมหาสมุทรไมไดเปนมัชฌิมที่เปนเนื้อเดียวกัน
หมด  และความเร็วของเสียงจะเปลี่ยนไปจากจุดหนึ่งถึงอีกจุดหนึ่งในมหาสมุทร  การเปลี่ยนแปลงของความเร็ว
ของเสียงนี้เปนคุณสมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งท่ีมีผลกระทบกระเทือนในการรับเสียง 
  ปจจัยใหญ 3 ประการที่มีผลกระทบกระเทือนตอความเร็วของเสียงในมหาสมุทรคือ อุณหภูมิ ความ
เค็ม และความดัน ความสัมพันธของปจจัยเหลานี้ ตั้งเปนกฎโดยอาศัยความสังเกต ไมใชโดยอาศัยเหตุผล 
(empirically)  ไดดังนี้ 

สมการ 9 –10   
z.)s(t.

)s(.t.t.t..c
181503501700

3530710003540538063461448 32

 

โดย 
   c   = ความเร็วเสียงเปนหลาตอวินาที 
   t    = อุณหภูมิเปนองศาฟาเรนไฮท 
   s   =  ความเค็มในสวนตอหน่ึงพัน 
   z   =  ความลึกเปนหลา 
  ในปจจัยท้ัง 3 ประการนี้ อุณหภูมิมีผลมากที่สุดตอการเปลี่ยนแปลงของความเร็วเสียงใกลผิวน้ํา  
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีมากซึ่งเปนสิ่งปกติอันมีสาเหตุเนื่องมาจากความรอน, ความเย็น และผสมกัน (ทั้งรอน 
– เย็น) ของน้ําใกล ๆ ผิวน้ํา  ความเร็วของเสียงจะเปลี่ยนแปลงไปสวนใหญแลวจะเปนสัดสวนกับการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  ในสวนบนของมหาสมุทร (ใกล ๆ ผิวน้ํา)  ในมหาสมุทรที่ลึกประมาณความลึกใต 
500 ฟาธอมลงไป  อุณหภูมิสวนใหญจะคงที่และเกรเดียนทของความเร็วเสียงจะสม่ําเสมอ  พรอมไปกับการ
เปลี่ยนท่ีมีสาเหตุสําคัญอันเนื่องมากจากความดัน 
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  อัตราของการเปลี่ยนของความเร็วเสียงในแตละแกนของทั้ง 3 แกน  เราเรียกวาเกรเดียนทของ
ความเร็ว (velocity gradient) 
  ในปญหาทางยุทธการสวนมากเกรเดียนทของความเร็วของการเปลี่ยนตําบลตามแนวนอน   เราถอืเปน 
“0”  เกรเดียนทที่สําคัญที่นาสนใจก็คือเกรเดียนททางดิ่ง (vertical gradient), dc/dz โดยที่ z เปนระยะใตผิวนํ้า ถา
แหลงกําเนิดเสียงที่ผิวนํ้าแหงหนึ่งสงสัญญาณออกไปทุกทิศทุกทาง  สวนหนาของคลื่น (wave front)  ที่กระจาย
ออกจากแหลงกําเนิดนี้ ในทุกทิศทางนั้นจะสงพลังงานจากสวนเล็ก ๆ ของน้ําสวนหนึ่งไปยังสวนตอ ๆ ไป  และ
โดยวิธีนี้นี่แหละคลื่นจะถูกสงออกไป  ถาเราเลือกจุด ๆ หนึ่งของ wave  front  น้ี และจากจุดนี้เราลากเสนใน
ทิศทางของการสงพลังงาน แลวเราตอจุดเหลานี้เขาดวยกันในขณะที่คลื่นแพรขยายออกไปใน space  ผลท่ีไดจะ
ไดเสน ๆ หน่ึงที่เราเรียกวา “Ray” 

 
รูปที ่9-3 

 
   
  มุมที่ ray  ใด ๆ ทํากับเสนดิ่ง  เราเรียกวามุมตก  ซึ่งเกี่ยวของกับความเร็วของการแพรคลื่น ณ จุดใด 
ๆ ตามกฎของ Snell ดังนี้ 
สมการ 9-11   

c
sin  =  คาคงที่, สําหรับ ray  ใด ๆ 

ความสัมพันธที่สําคัญอันนี้กลาววา สําหรับ ray เฉพาะ ray  ใด ray  หน่ึงที่มีความเร็ว c มุมตกจะเปน    เสมอ  
ไมวาจะ ณ ตําแหนงใด ๆ ตลอด ray  นั้น  ผลที่ไดตามมาก็คือทิศทางของการกระจายพลังงานจะเปลี่ยนไปเม่ือ
ความเร็วเสียงเปลี่ยนไป ในสงครามปราบเรือดําน้ํา การเปลี่ยนแปลงอันนี้กอใหเกิดผลที่สําคัญทางยุทธการ ดังท่ี
เราจะไดพบตอไป 
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  จงพิจารณาสถานการณงาย ๆ ณ ที่เกรเดียนทของความเร็วคงท่ี กลาวคือ  การเปลี่ยนแปลงของ
ความเร็วท่ีเพิ่มขึ้นตอ 1 หนวย  ที่ความลึกเพิ่มขึ้น เปนอยางเดียวกัน  สิ่งนี้อาจเกิดขึ้นไดถาอุณหภูมิของน้ําและ
ความเค็มคงท่ีในชั้นของผิวน้ํา (surface layer)  ในชั้นนี้แนนอนที่ความดันจะเพิ่มขึ้นในเมื่อความลึกเพิ่มขึ้น  ซึ่ง
ผลที่ไดคือเกรเดียนทของความเร็วบวกท่ีคงที่ ในสถานการณเชนนั้นความเร็ว ณ ความลึกใด ๆ จะเปน 
 
สมการ 9-12   gzc)z(c 0  
 
โดย c (z)  เปนความเร็วที่ความลึก z; g  เปนเกรเดียนทของความเร็ว, dc/dz  ซึ่งเปนตัวคงที่ตัวหน่ึง, และ C0 เปน
ความเร็วท่ีผิวนํ้า  ปญหาก็คือจะพิจารณาวาอะไรจะเกิดขึ้นตอ rays  ของพลังงานเสียงในสิ่งแวดลอมเชนนี้  จาก
กฎของ Snell 
    

cc
)sin(

c
sin  

ในสมการขางบนนี้     และ  c  เปนเพียงแตการเปลี่ยนของมุมตกและความเร็วในการแพรคลื่นตามลําดับเมื่อ
คูณไขวจะได 
    )sin(csincsinc  
เปลี่ยนรูปโดย  transposing และหารทั้ง 2 ขางโดย     จะได 
    sincsin)sin(c  

เราจะเห็นจากสมการ 9-11 วา ในขอบเขต (limit)  ที่  c  มุงเขาหาศูนย     จะมุงเขาหาศูนย  ดังนั้นจากคาํจาํกดั
ความของ 
    )(sin

d
dc

d
)(sindc   

นั่นคือ 
สมการ 9-13   )(sin

d
dccosc  

ใช chain rule ของ derivatives และให s แทนความยาวของระยะทาง 
    

d
ds.

ds
dz.

dz
dc

d
dc  

แทนคา dc/d  ในสมการ 9-13 และให dc/dz = g   คือเกรเดียนท และ dz/ds = cos   จะได 
สมการ 9-14   cossing

ds
dcosc  
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แทน cos    ทั้ง 2 ขาง และสังเกตไดวารัศมี R ของ curve ใด ๆ คือ ds/d   จะไดผลท่ีสําคัญคือ 
 
สมการ 9-15   

sing
cR  

 
ซึ่งจะเปนไดวาเปนตัวคงท่ี เพราะวาเราไดสมมติวา g คงที่ และจากสมการ 9-11, c/sin    เปนคาคงที่สําหรับ ray 
ใด ๆ ดังนั้นรัศมีของ ray path ใด ๆ จะสามารถคํานวณหาไดโดยเอาคา c และ   สําหรับ ray ใด ๆ ณ จุดใด ๆ 
ตลอด ray  นั้น ๆ ray path  จะสามารถพลอตไดโดยการแกวงอารคของรัศมีท่ีถูกตอง  ผานจุดท่ีเรากําลังสํารวจ c 
และ    อยู เมื่อเกรเดียนทนั้นเปนบวก rays  จะโคงขั้น กลาวคือหนีไปจากสวนความเร็วที่สูงกวา  เมื่อเกรเดียนท
เปนลบ rays จะโคงลง 
  สถานการณน้ีไดแสดงใหเห็นในรูป 9-4  ซึ่งเขียนมาจากแหลงกําเนิดเพียง 2 แหง  จากผิวน้ํา 1 แหง  
แหลงท่ี 2 น้ันลึกลงไป  ทางดานซายของรูปนั้นไดแสดงใหเห็นเกรเดียนทโปรไฟล 3 โปรไฟล  แตละโปรไฟล
ตามแตละความลึก อันที่เปนเสนทึบคือเกรเดียนทของอุณหภูมิ  จะเห็นไดวาอุณหภูมิคงที่ในชั้นของน้ําใกลผิว  
อุณหภูมิคงที่หรือสภาวะไอโซเทอรมอล (isothermal) เกิดขึ้นไดโดยการรวมเอาแรงลมและคลื่นเขาดวยกัน และ
เปนสิ่งสามัญตามผิวมหาสมุทร  ใตช้ันนี้ลงไปจะเห็นไดวา อุณหภูมิลดลงดวยอัตราที่คอนขางคงที่ เกรเดียนทข
องความดันไดแสดงไวโดยเสนขาด (broken line)  ความดันจะเพิ่มขึ้นเปนอัตราคงที่กับความลึกที่เพ่ิมขึ้น  การ
รวมเอา 2 เกรเดียนทเขาดวยกันตามสมการที่ 9-10 จะกอใหเกิดเกรเดียนทของความเร็ว ideal ซึ่งแสดงไวใหเห็น
โดยเสนประ  (dash line)  ในชั้นผิวน้ําอุณหภูมิคงท่ีและความดันเพิ่มขึ้นในขณะที่ความลึกเพิ่มขึ้น  ซ่ึงกอใหเกิด
เกรเดียนทของความเร็วบวกเล็กนอย ภายใตช้ัน isothermal ผลของอุณหภูมิจะเหนือกวาผลจากความดัน ซึ่ง
กอใหเกิดเกรเดียนทของความเร็วลม ในการถกแถลงนี้ความเค็มไมไดนํามาคิด 
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รูปที ่9-4 

 
 
  จากแหลงกําเนิดเสียงผิวนํ้าในรูปท่ี 9-4  น้ัน ray  จะออกจากแหลงกําเนิดดวยมุมที่เล็กท่ีสุดและมี
มุมตก =    เสนประสัมผัสกับ ray  นี้ท่ีแหลงกําเนิด เสนตรงที่ตั้งฉากกับเสนประนี้และน่ันหมายความวาตั้งฉาก
กับ ray  นั้นที่แหลงกําเนิดเปนเสนรัศมีท่ีตั้งตรงขึ้นไปทางขวามือ  และมีความยาวตามที่ไดจากสมการ 9-15  โดย 
c  เปนความเร็วของเสียงที่ผิวน้ํา ray  นั้นจะไปตามเสนทางบนอารคที่มีรัศมี R ลงไปทางขางลางจนกระทั่งไปพบ
เสนกั้นเขต LL/ ซึ่งเปนเสนแบงเขตชั้นของ isothermal กับสวนขางลาง ที่เสนแบงเขตนี้ รัศมีของสวนโคงนั้นจะ
เปลี่ยนเพราะวาเกรเดียนทเปลี่ยนและ ray  นั้นจะเริ่มตนโคงลง สวนที่อยูใตเสนแบงเขตนี้เรียกวา “thermocline” 
  เสนตรง LOC1 และ LOC2  เปนโลโวของจุดศูนยกลางของความโคงสําหรับเสนทางของ ray  ซึ่ง
เริ่มออกมาจากแหลงกําเนิดผิวนํ้า  LOC1  เปนโลกัสของจุดศูนยกลางของเสนทางของ ray  ในขณะที่ ray  นั้นไป
ตามทางของชั้น isothermal ในขณะที่ LOC2  เปนโลกัสของ rays  จากแหลงกําเนิดผิวน้ําที่กระจายผาน 
thermocline แตละโลกัสจะมีตําแหนงอยูเหนือหรือใตระดับความลึก ณ ที่ซึ่ง rays  จะเริ่มตนหรือไมก็เขาไปยัง
สวนที่มีเกรเดียนทของความเร็วคงท่ีระยะทางเหนือหรือใตระดับที่เหมาะสมนี้ ไดมาจากคาของ c/g โดยที่ c เปน
ความเร็ว ณ จุดของเริ่มตนหรือเขาไปยังสวนหรือเขตที่เกรเดียนท g นั้นเหนือวาเสน LOC3  เปนโลกัสของจุด
ศูนยกลางสําหรับ rays  ท่ีเกิดจากแหลงกําเนิดลึกและแพรผาน thermocline จงสังเกตวา LOC3 อยูใตแหลงกําเนิด
ลึกเทากับที่ LOC2 อยูใต LL1 
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  พฤติกรรมที่ rays  ถูกสงออกจากแหลงกําเนิดลึก มีหลักการเหมือนกันกับ rays  ท่ีถูกสงออกจาก
แหลงกําเนิดผิวน้ํา บาง rays จะถูกสงออกดวยมุมสูงพอท่ีมันอาจเขามายังชั้นผิวนํ้า (surface layer)  และหักเหขึ้น
ขางบนไป  สวนท่ีเหลือหักเหลงไปทางลาง 
  สเกลในทางดิ่งจากรูปท่ี 9-4  ไดแสดงไวเกินความจริง  ก็เพ่ือมุงหมายใหเห็นชัดเจนเทานั้นเอง  
ตามความจริงแลวรัศมีตาง ๆ ของความโคงจะอยูในระยะประมาณ 50 ไมลจากแหลงกําเนิด  ดังนั้นความโคงของ 
rays (ซ่ึงมีความหมายมากทางยุทธการ)  จะดูเหมือนวาจะเปนเสนตรง ถาหากพลอตตามสเกลจริง ๆ รัศมีความ
โคงของ ray หนึ่งที่สงออกมาในแนวพื้นราบจะนอยกวา ray  อ่ืน ๆ ท่ีถูกสงออกมาจากแหลงกําเนิดเดียวกัน รัศมี
ของ ray  ที่ถูกสงออกไปทางดิ่งนั้นจะเปนอินฟนิตี้ กลาวคือ ray  นั้นจะขึ้นตรงไปหรือลงตรงไป  โดยปราศจาก
การหักเห สําหรับ ray อ่ืน ๆ รัศมีของมันจะอยูในระหวาง 2 rays น้ัน เนื่องจากการขยายสเกลที่เกินความจริงไป
มากในทางดิ่ง  อาจมีความเขาใจหรือประทับใจวา rays บาง rays  ซึ่งไมไดถูกสงไปในทางดิ่งจะหักเหไปใน
ทิศทางของทางดิ่ง  เมื่อตรวจดูสมการ 9-15 จะเห็นไดวาสิ่งนั้นจะเกิดขึ้นไมได  เวนแตความเร็วจะตกเปนศนูย ซึง่
เปนสิ่งท่ีเปนไปไมไดในมหาสมุทร 
  เปนการคอนขางงายที่จะสรางทางของ ray ในเมื่อเกรเดียนทของความเร็วเปนตัวคงที่  แตน่ีเปน
กรณีท่ีเกิดยากมาก แตถาเกรเดียนทน้ันถูกวัดมันอาจ approximate  กับชุดของเกรเดียนทท่ีคงที่ชุดหนึ่งได  ดังนั้น 
rays  ก็อาจท่ีจะลากไดเปนอารคในแตละเขตซึ่ง approximate วาเปนเกรเดียนทเสนตรง  จงพิจารณารูปที่ 9-5 ซึ่ง
เกรเดียนทของความเร็วแบบฉบับไดแสดงไวทางซายมือดวยเสนทึบ  และ approximate  ของมัน  ซึ่งเปนเสนตรง
ไดแสดงไวขาง ๆ ดวยเสนประ 
 

รูปที ่9-5 
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  ray  ซ่ึงออกมากจากแหลงกําเนิดและสัมผัสกับสวนลางสุดของ isothermal layer  บางสวนของ
พลังงานจะหักเหกลับไปยังผิวนํ้า ณ ที่ซึ่งมันจะสะทอนออกไป  และบางสวนมันจะผานเสนแบงขอบเขต และ
หักเหเขาไปยังน้ําลึก  สวนของ ray ที่หักเหไปทางขางลาง ซ่ึงไดแสดงไวดวยอักษร I  จะโคงลงจนมันขามเสน
ขนานในทางราบ DC  ซึ่งเปนความลึกที่ตรงกับความเร็วเสียงนอยที่สุด  ณ ความลึกนี้ ray  จะเริ่มตนโคงขึ้น  
ในขณะท่ีมันจะเริ่มอยูในพื้นราบดวยความลึกที่ลึกมากความเร็วของเสียงเปนอยางเดียวกันกับเมื่อ ray  นั้นอยูใน
พื้นราบขนานไปกับสวนลางสุดของชั้น isothermal สิ่งนี้จะเปนไปตามกฎของ Snell ray อ่ืนที่เริ่มตนดวยมุมที่ต่ํา
กวาคือ ray II จะหักเหไปตามเสนทางซึ่งมีรูปรางคลายกับ ray  แรก ray ทั้งสองนี้แยกกันตอนแรกและแลวจะ
รวบ (converge)  เขาหากันใกล ๆ กับผิวนํ้าทางขวามือ การรวบเขาหากันนี้เนื่องจากวาความเขมของเสียงได
เพ่ิมขึ้น เพราะวายิ่งเสนทางของ ray  ยิ่งใกลกัน ความเขมของคลื่นเสียงก็จะยิ่งเพิ่มขึ้น ray ท่ีแสดงดวย
เครื่องหมาย III  เราเรียกวา “bottom limit ray”  เปน ray  ที่รวบเขาหากันนอยที่สุด  อาจมีเขต (zone) เชนนั้น 
หลายแหง (convergence zones)  ในขณะที่ ray  เหลานี้ถูกสะทอนจากผิวน้ําและมีเสนทางที่หักเหตอไปจาก
แหลงกําเนิดในลักษณะที่คลายกัน จงสังเกตวาการมี convergence zones  จะขึ้นอยูกับเกรเดียนทของความเร็ว
และความลึกของน้ํา ถาทองทะเลอยูใกล ๆ กับเสน BB/  จะไมมี convergence zone  เนื่องจากวา ray  ตาง ๆ จะ
ปะทะกับทองทะเลกอนท่ีมันจะกลับกลายอยูในเสนทางที่ขนานกับพื้นทองทะเล  ตามที่จะไดแสดงใหเห็นตอ ๆ 
ไป ความเขมของเสียงที่มาถึงเปายิ่งเพิ่ม probability ที่จะจับเปานั้นไดมากยิ่งขึ้น ดังนั้นการมี convergence zones  
เหลานี้เปนสิ่งสําคัญอยางยิ่งยวดในสงครามปราบเรือดําน้ํา 
  ray  ที่ปะทะกับพื้นทองทะเลก็นาสนใจมากเหมือนกัน ray  เชนนั้นอาจถูกสะทอนกลับไปยังผิวน้ํา  
ซึ่งมันอาจสะทอนกลับลงไปขางลางอีกหลังจากที่มันไปถึงผิวนํ้าแลว  จะเปนการปกติที่ ray  จะเดินทางหลาย
เท่ียวระหวางพ้ืนทอง 

รูปที ่9-6 

 
 
ทะเลและผิวน้ํา และในการตรวจจับเรือดําน้ําที่จะกระทําไดในเขตที่เรียกวา “shadow zone” ตามรปูที ่9-4  โดยวิธี
ที่ rays  เดินทางไปตามเสนทางหักเหเชนนั้น 
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  ในรูปที่ 9-6  ปรากฏการณที่เรียกวา “bottom bounce”  ไดแสดงใหเห็นวา เสนทางของ ray  ตาม 
bottom  bounce น้ันจะเห็นไดวามันจะมีการสะทอนหลายครั้งจากผิวนํ้าและจากพื้นทองทะเล  ในการสะทอนแต
ละครั้งจะมีการสูญเสียความเขมของเสียงโดยการกะจัดกระจาย และการดูดพลังงานเสียงจากพื้นทะเล 
  จงสังเกต ray  ที่ออกมาจากแหลงกําเนิดบนเสน DC  ray  ที่มีทิศทางเริ่มแรกเหนือเสน horizontal 
จะหักเหลงไปทางขางลางจนกระทั่งมันตัดกับ DC  แลวมันจึงหักเหกลับไปขางบน และเรื่อย ๆ ไปในทํานองนี้ 
ray  ที่เริ่มทิศทางได horizontal จะหักเหขึ้นไปขางบน จะเห็นไดวาบาง ray ซึ่งเริ่มตนออกจากแหลงกําเนิดนี้ถูก
กักไว  ดังนั้นความเขมจึงลดลงนอยอันเนื่องมาจากการกระจัดกระจายแบบพื้นผิวนํ้าและการดูดจากทองทะเล  
การสูญเสียจากการกระจายจะอยูในลักษณะของ cylindrical  แทนที่จะเปน spherical ภายใตเงื่อนไขเหลานี้  การ
แพรของเสียงไประยะไกล ๆ จึงสามารถเปนไปได  ระบบการหาที่เรือและระยะโดยเสียง (Sound Fixing And 
Ranging- - - SoFAR)  ใชชองของความลึกนี้ (deep channel) สําหรับการตรวจจับใตน้ําและการสื่อสารระยะไกล  
เปนไดไดที่ผูท่ีเรือแตกจะใชลูกระเบิด  TNT  ขนาด 4 หรือ 5 ปอนด  ระเบิดในชวงนี้ ซึ่งจะทําใหเสียงไปไดไกล
ถึง 1,000 ไมล  เสียงระเบิดจะจับไดโดยสถานี SoFAR  ดังนั้นจึงอาจหาตําบลที่ของลูกเรือแตกเหลานี้ได 

 
รูป 9-7 

 
 
เสนทางของ ray  ที่ไดแสดงไว ณ ที่นี้ เปนลักษณะที่ใกลเคียงกับที่จะพบไดจริง ๆ ในมหาสมุทร

ตาง ๆ ในโลกนี้ หลักการของการหักเหไดถกแถลงกันเพียงยอ ๆ แตอยางไรก็ตามก็ถูกใช โดยเอ็นจิเนียรทางเสียง 
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และนักวิทยาศาสตรทางเสียงท่ีทํานายและพลอตเสนทางของ ray รูปท่ี 9-7  เปนแบบฉบับโดยท่ัว ๆ ไปของโปร
ไฟลของความเร็วเสียงโปรไฟลน้ีจะทําใหใกลเคียงกับความจริงไดโดยใชสวนของเสนตรงสั้น ๆ ย่ิงใชจํานวน
เสนมาก ๆ การ approximate นั้นก็ยิ่งจะยิ่งใกลเคียงความจริงมากยิ่งขึ้น สําหรับแตละสวนของเกรเดียนทความ
เร็วท่ีคงที่ (คือเสนตรง) เสนทางของ ray  ที่เปนวงกลม  จึงจะพลอตไดในลักษณะนั้น  เทคนิค ๆ หนึ่งที่ใชในการ
พลอตนี้เราใช computer program  เพ่ือพลอต ray ในฐานะเสนตรงสั้น ๆ 
 
907. Attenuation 
  การลดลงซึ่งพลังงานในน้ําทะเลเกิดขึ้นเนื่องจากปจจัยที่ไมข้ึนแกกัน 2 ประการดวยกันคือ  การดูด 
(absorption)  และการกระจาย (scatterring) 
  ก. Absorption   สาเหตุสําคัญหรือสาเหตุหลักที่กอใหเกิดการดูดก็เนื่องมาจาก “viscous 
absorption”, “thermal relaxation” และ “chemical relaxation”  ท้ัง 3 รูปแบบของการดูดนี้เกิดขึ้นเพราะการแกวง
ไปแกวงมาของความดันที่มีข้ึนซ้ําแลวซ้ําเลา  ในมัชฌิมซึ่งเสียงไดสงผานไป   ความถี่ของคลื่นเสียง อุณหภูมิของ
น้ํา  และจํานวนของ MgSO4 (แมกนีเซียมซัลเฟต) ดูเหมือนจะเปนปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงขนาด
ของความสูญเสียอันเนื่องมาจากการดูด ปจจัยทั้ง 3 ประการนี้ ความถี่ของคลื่นเสียงกอใหเกิดความเปลี่ยนแปลง
ในการลดลงของเสียงมากที่สุด  โชคดีที่ความถี่เปนตัวแปรที่ควบคุมไดในการออกแบบระบบ active  sonar 
  ข. Scatterring  สิ่งภายนอกท่ีมีอิทธิพลตอการสงเสียงนั้น  สาเหตุหลักเนื่องมาจากกรากระจัด
กระจายของพลังงานเสียง  กลาวคือโดยการสะทอนและการหักเห จํานวนของพลังงานที่กระจัดกระจายไปนั้น
เปนฟงกช่ันของขนาด ความแนน และจํานวนการรวมตัว (concentration)  ของสิ่งภายนอกเหลานั้นในทางเดิน
ของเสียงเชนเดียวกันกับความถี่ของคลื่นเสียง สิ่งภายนอกเหลานี้ตามปกติจะอยูในรูปของชิ้นสวนเล็ก ๆ ท่ีแขวน
ลอยตัวอยู ส่ิงมีชีวิตในทะเลหรือฟอง 
  การลดนี้จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในขณะที่ความถี่ของคลี่นเสียงเพิ่มขึ้น สําหรบัความถีท่ีต่่าํกวา 100 kcs 
attenuation coefficient, a, จะประมาณไดดังนี้ 
   yd/dbf.a / 23033   โดยที่   f  เปนความถี่เปน  kcs 
ความสัมพันธอันนี้มีความสําคัญยิ่งยวดตอนักยุทธวิธีทางเรือ  มันจะบอกเขาวาถาความถี่สูงถูกใชในการใชโซ
นาร เพื่อที่จะใหไดเปาชัดเจน  คุณจะตองแลกมันกับคาของ attenuation ที่มากขึ้น  ความถี่ย่ิงสูง  attenuation ยิ่ง
มาก  และโดยทั่ว ๆ ไประยะการตรวจจับไดย่ิงสั้นลงถาสิ่งอ่ืน ๆ เทากัน 
 
908. รูปแบบจําลองของความสูญเสียในการสง 
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  จะเปนประโยชนในอันที่จะมีความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่งาย ๆ ในการที่แสดงใหเห็นถึงผลที่
ไดจากปจจัยตาง ๆ ท่ีกระทบกระเทือนตอการสูญเสียในการสงที่เกิดขึ้นในมหาสมุทร  แตเงื่อนไขตาง ๆ ของ
สภาวะทางฟสิกสตาง ๆ ที่เราพบในมหาสมุทรนั้นยุงยากมาก และแสดงใหเห็นไดไมงายเลย  รูปแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรมีเพียง 2-3 รูปแบบซึ่งจะใกลความจริงตอชุดหนึ่ง ๆ ของเงื่อนไขตาง ๆ แตในปจจุบันไมมีสัก
รูปแบบที่จะแทนทุก ๆ เง่ือนไขได 

  รูปแบบที่งาย ๆ ท่ีใชแทนคาความสูญเสียของการสงคือ 
 
สมการ 9 –16   AarrlogNw 20  
 
โดยที่  20 log r เนื่องมาจากการแพรกระจาย 
  ar เนื่องมากจาก attenuation และ 
  A เปนความผิดปกติในการสง ซึ่งไดรวบรวมเอาปจจัยอ่ืน ๆ 
   อยางเชนการหักเหและการสะทอนมารวมไว 
  เปนการสําคัญที่จะระลึกไววา  การสงเสียงในมหาสมุทรนั้นกระทําใน 3 มิติ  และความสูญเสียใน
การสงเมื่อคิดในระยะทาง horizontal  เพียงอยางเดียวจะไมไดขาวสารที่พอเพียงสําหรับสถานการณทางยุทธการ
เปนสวนมาก  พื้นที่ที่โซนารครอบคลุมไปถึงจะเกิดขึ้นตามชวงของระยะตาง ๆ กันอันเนื่องมาจากการหักเหการ
สะทอนและการรบกวนระหวางการเดินทางของคลื่นไปตามทิศทางตาง ๆ กัน 
 
909. Passive Sonar  Equation 
  กุญแจแหงความสําเร็จในสงครามปราบเรือดําน้ําก็คือการตรวจจับในระยะแรกเริ่ม  สําหรับงานนี้
เซนซอรที่สําคัญท่ีใชในปจจุบันคือโซนาร ทั้ง active และ passive ยิ่งกวานั้นสถานะปจจุบันของความรูทาง
ฟสิกสเปนเครื่องชี้แนะวาจะไมมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะนี้เปนเวลาอีกหลายปในอนาคต  ความเขาใจในเรื่องโซ
นารอาจมีไดก็โดยการทราบถึง “sonar equation”  และแนวความคิดที่เรียกวา      “figure of merit”  คอนขางจะ
โชคไมคอยจะดีนักที่พนักงานโซนารสวนใหญในกองทัพเรือ (สหรัฐ)  ทุกวันนี้ทั้งพนักงานอาวุโสและพนักงาน
ใหม ไมไดสละเวลาที่จะคิดในเรื่องนี้โดยตลอดและศึกษาแนวความคิดงาย ๆ  2 ประการนี้  ดังนั้นความมุงหมาย
ของบทนี้ก็เพ่ือที่จะชี้แจงในเรื่องท้ัง 2 นั้น เพื่อท่ีจะชี้ใหเห็นถึงประโยชนและเพื่อแสดงใหเห็นวาพารามิเตอรตาง 
ๆ ในสมการโซนารจะวัดไดอยางไร  รวมท้ัง figure of merit 
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  ระยะของการตรวจจับท่ีเปนไปไดสําหรับเครื่องแตละเครื่องนั้นควรจะตองรู  เพื่อวานักยุทธวิธีจะ
ไดทราบถึงขีดความสามารถของโซนาร  และความรูสึกถึงสิ่งที่โซนารนั้นจะทําอะไรไดบาง  ในสถานการณทาง
ยุทธการท่ีกําหนดให แตโชคไมคอยจะอํานวยนักที่วาขีดความสามารถในการตรวจจับในระยะทางเปนหลานั้น  
สามารถที่จะเปลี่ยนไปไดดวยปจจัย 2 –6 ตัว หรือมากกวา  ทั้งนี้ก็โดยเหตุผลงาย ๆ ที่วามหาสมุทรเองนั้นได
เปลี่ยนแปลงไป  เพื่อที่จะกลาวในเรื่องนี้อีกวิธีหน่ึงก็คือวา  เครื่องโซนารอาจออกแบบใหตรวจจับการมาถึงของ
ความเขมของพลังงานเสียงบางความเขมได  ยานที่ความเขมของเสียงมาถึงนั้นสวนใหญจะขึ้นอยูกับวาพลังงาน
ไดสูญเสียไป  เทาใดในระยะทางที่เดินทางมา  ดังนั้นจงอยาพยายามที่จะวัดขีดความสามารถของโซนารโดย 
“ระยะของการตรวจจับ” แตจงพยายามที่จะเขาใจวาขีดความสามารถของโซนารเครื่องหนึ่ง ๆ จะสามารถวัดได
โดยความสามารถของมันที่จะตรวจจับระดับของความเขมของเสียงบางระดับที่อยูภายนอกยานไฮโดรโฟนของมัน 
ดังนั้น ระยะของการตรวจจับจึงเปนการวัดท่ีไมดีตอขีดความสามารถของโซนารนั้น ๆ ตามความจริงแลวมีการ
วัดที่ดีกวามาก  กุญแจของการวัดที่ดีกวานี้ก็คือการแยกในใจของคุณจากมหาสมุทร ณ ที่ซึ่งจะใชโซนาร แลวขีด
ความสามารถของโซนารจะถกแถลงกันตอไปในเทอมของ “unchanging sonar hardware”  และเรือตามที่แยก
ออกมาจากมหาสมุทรที่เปลี่ยนแปลงอยูเสมอ 
  การวัดขีดความสามารถที่ดีกวาของโซนารน้ันเรียกวา “figure of merit” มันไมข้ึนอยูกับระยะ และ
มันยังสัมพันธกับระยะในเมื่อการสูญเสียในการแพรกระจายสามารถที่จะทราบไดในเทอมของระยะ  มันเปนการ
ช้ีใหเห็นถึงขีดความสามารถของโซนารโดยตรงและวัดได 
  Figure of merit ที่จริงก็เปนผลบวกของพารามิเตอรหลาย ๆ ตัวใน passive sonar equation สมการ
โซนารในตัวของมันเองก็เพียงแตคํากลาวเฉพาะในเรื่องของกฎหมายของการรักษาพลังงานนั่นเอง  เพ่ือที่จะ
พัฒนาสมการโซนารข้ันของการคิดตาง ๆ ดังตอไปนี้จะตองนํามาคิด คือ 
  ก. จงพิจารณาวาเปานั้นสงระดับความเขมของพลังงานเสียงออกระดับหนึ่ง  ใหเครื่องหมายเปน LS  
และนับเปนเดซิเบล 
  ข. ตลอดระยะทางถึงเรือ  ความเขมของเสียงจะลดลง  เพราะจากสิ่งหนึ่งหรือมากกวาในสิ่งตอไปนี้
คือ การกระจาย การงอของ ray path  การดูด การสะทอน  และการกระจัดกระจาย  การลดลงของระดับความเขม
อันเนื่องมาจากการสูญเสียในการสง (propagation loss)  นี้  เราใหช่ือวา NW  และมีหนวยนับเปนเดซิเบล
เหมือนกัน  ดังนั้นระดับความเขมของสัญญาณที่มาถึงเรือจะเปน LS - NW 
  ค. สิ่งแวดลอมท่ีใกลชิด  (immediate surroundings)  ของ array ของโซนาร ของเรือหนวกหู  เพราะ
เหตุหนึ่งหรือหลายเหตุดังตอไปนี้คือ สถานะของทะเล,  เครื่องจักรของเรือตัวเอง, น้ําพัดผาน array hydrophones 
และสัตวน้ํา  โซนารจะสามารถตรวจพบสัญญาณ ณ คา ๆ หนึ่งเม่ือคิดเทียบกับเสียงแบคกราวนดตาง ๆ เหลานี้ 
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เทานั้น  background noise ตามปกติจะวัดไดโดยไฮโดรโฟนรอบทิศและคาของมันเราเรียกวา LN  ดังนั้น 
background noise ที่วัดไดจาก hydrophone array จะนอยกวา noise  ที่วัดไดดวยไฮโดรโฟนรอบทิศท่ีวางอยูใกล 
ๆ background noise ที่วัดไดจริง ๆ คือ LN – NDI  โดยที่ NDI  คือผลจาก array directivity NDI  เราเรียกวา 
“directivity  index” 
  ง. จงพิจารณาคาของสัญญาณในขณะนี้ ที่มาถึงเรือซึ่งจะใหญกวาคาของ background ที่วัดไดจาก 
hydrophone array น่ันคือ 
   )NL(NL DINwS  
  ความเขมของ background 
  สัญญาณที่มาถึง noise 
  น่ันก็คืออัตราสวนของสัญญาณตอ noise  ซ่ึงเปนคาที่พนักงานโซนารไดรับ (provided)  ถาคาเฉลี่ย
ของคาของอัตราสวนนี้เทากับสิ่งที่พนักงานตองการพอดี กลาวคือ 
   provided = required 
 
  ดังนั้นการตรวจจับก็จะเกิดขึ้น   ดังนั้นเราอาจเขียนไดวา 
สมการ 9 – 17   RDDINWS N)NL()NL(  
  NRD  คือ “recognition differential”  ซึ่งอาจใหคําจํากัดความไดวาเปนสัญญาณลบดวยระดับเสียง
รบกวนที่ตองการที่  hydrophone array  เพื่อใหพนักงานสามารถตรวจจับเปาได  ตามความจริงแลวงานของการ
ตรวจจับสัญญาณโซนารนั้นเปน “กรรมวิธีของโอกาส”  ดวยเหตุผลหลายประการ  ประการหนึ่งก็คือวาการท่ี
มนุษยเขาไปเกี่ยวของ ดังนั้นคําจํากัดความของ NRD  ตามปกติจะยอมรับไดโดยการเพิ่มขอความ “เพื่อที่จะให
พนักงานสามารถตรวจพบเปา 50%”  เขาไปดวย 
  ดังนั้นถาคาเฉลี่ยของ provided signal/noise  เทากับคาเฉลี่ยของ required signal/noise  แลวการ
ตรวจพบจะเกิดขึ้น 50%   (ท่ีการตรวจพบนั้น ควรจะมีข้ึนได) 
  ถา (คาเฉลี่ย)  provided ใหญกวา (คาเฉลี่ย) required โชค (probability)  ของการตรวจพบจะเพิ่มขึ้น
จนถึง 100%  ในขณะท่ีถา (คาเฉลี่ย) provided นอยกวา (คาเฉลี่ย)  required โชคของการตรวจพบจะลดลง
จนกระทั่งถึง 0%  กลาวโดยสรุป 
  Average provided   =  Average required, detection probability 50% 
  Average provided   >  Average  required,  50% to 100% 
  Average provided  <  Average  required, 50% to 0% 
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  จงสังเกตวาคาของขณะหนึ่งขณะใดของคาของ provided หรือ required signal to noise  สามารถ
เปลี่ยนแปลงคาไดในยานของคาที่กวางอันเนื่องมาจากพนักงานตาง ๆ กัน  และอารมณของพนักงาน และการแกวง
ไปมาของ propagation loss, target  radiated signal  และเสียงรบกวนจากเรือเอง  ดังนั้นในขณะที่คาเฉลี่ยของ 
provided signal to noise  มีบางทีท่ี provided (ในชั่วขณะหนึ่ง) อาจใหญกวา required (ในชั่วขณะหนึ่ง) และการ
ตรวจพบก็จะเกิดขึ้น ดังนั้นโชคจะใหญกวาศูนยจะมีอยูเสมอถึงแมวา provided (คาเฉลี่ย)  จะนอยกวาคา required 
(คาเฉลี่ย) 
  สมการ 9 – 17  เราเรียกวา “สมการโซนาร”  มันกลาวถึงความสัมพันธระหวางพารามิเตอรตาง ๆ ท่ี
เกี่ยวของสําหรับ passive sonar detection 
  สมการโซนารตามที่เขียนในสมการที่ 9-17  อาจทําใหมีประโยชนยิ่งขึ้น และมีความหมายมากขึ้น
โดยการวางตัวที่ข้ึนกับระยะไวขางหนึ่ง  ดังนั้นจะได 
สมการ 9-18   RDDINSW N)NL(LN  
  พารามิเตอรทั้งหมดทางขวามือของสมการอาจทําไดโดยไมตองทราบระยะ เพื่อเปนการทบทวน 
  LS คือเสียงรบกวนที่เปาสงออกมา 
  LN คือเสียงรบกวนแบบกราวนดทุกทิศทาง 
  LDI คือดรรชนีของ directivity  และ 
  NRD คือ recoognition differential ของพนักงาน กลาวคือ required signal/noise 
  สวนที่ “ RDDINS N)NL(L  ไดรับชื่อวา “figure of merit” จากนี้จะไดวา 
  ก. figure of merit ยอมใหมีความสูญเสียของการสง NW  สําหรับ 50%  ของโชคของการตรวจพบ 
  ข. figure of merit  อาจที่จะวัดไดโดย 
   1) สมมติคาของ LS และ 
   2) วัด NDI, LN, NRD 
  เพื่อที่จะแสดงวา figure of merit สามารถใชเพื่อช้ีเฉพาะถึงขีดความสามารถของโซนารไดอยางไร  
จงพิจารณาตัวอยางตอไปนี้ 
  เราตองการที่จะเปรียบเทียบขีดความสามารถในการตรวจจับของเครื่อง A กับ B  โซนาร ทั้ง 2 ตัวน้ี
ติดตั้งอยูบนเรือและทํางานในเมื่อทะเลอยูในสถานะ 2 (state 2)  โดยมีเสียงรบกวนจากเครื่องจักรนอยกวาเสียง
รบกวนจากสถานะทางทะเล  และโซนารทั้งสองใชตรวจคนเปาเรือดําน้ําที่เดินดวยความเร็ว 5 นอต  (ไมมี 
cavitation) 
 ก. สําหรับโซนาร A  (ความถี่ 2 kcs) 
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  LN โดยสถานะของทะเล 2   = -  43   db 
  NDI อาจเปน     = + 12  db 
  NRD สําหรับพนักงานเฉลี่ยโดยใชการตรวจคนทางหู   =    -3  db 
  LS สําหรับเปาเรือดําน้ําความเร็ว 5 นอต  = + 14  db 
  figure of merit, RDDINS N)NL(L  =    72  db 
 ข. สําหรับโซนาร B  (ความถี่ 2 kcs) 
  LN เปนเชนเดียวกัน    = - 43   db 
  NDI อาจสูงกวาเพราะวาเปนเครื่องทันสมัยกวา = + 21  db 
  NRD สําหรับพนักงานเฉลี่ยใชเครื่องมือพิเศษ  = -15  db 
  LS สําหรับเปาเรือดําน้ําเดียวกัน   = + 14  db 
  figure of merit     =  93  db 
  ดังนั้นโซนาร B ณ สถานะของทะเล 2 ตอเปาเรือดําน้ําจะดีกวาการใชเครื่องโซนาร A ภายใต
เง่ือนไขเดียวกันอยู 21 เดซิเบล 
  โดยการจําไววา figure of merit  เทากับ NW  จากตัวอยางนั้น อาจแปลความไดดังตอไปนี้ 
  ก. โซนาร A (ดวยพารามิเตอรตามที่ไดใหคําจํากัดความไว) สามารถที่จะยินยอมการสูญเสียในการ
แพร 72 เดซิเบล และยังอาจตรวจพบเปาได (โชค 50%) 
  ข. โซนาร B  (ดวยพารามิเตอรตามที่ไดใหคําจํากัดความไว) สามารถที่จะยินยอมการสูญเสียในการ
แพร 93 เดซิเบล  และยังอาจตรวจพบเปาได (โชค 50%) 
  ค. โซนาร B (ตามที่ไดใหคําจํากัดความไว) สามารถที่จะยินยอมการสูญเสียในการแพรได 21 เดซิเบล
มากกวาโซนาร A (ตามที่ไดใหคําจํากัดความไว) และยังอาจตรวจพบเปาได (โชค 50%) 
  ดังนั้นโดยปกติจากความรูเกี่ยวกับทิศทางของการแพรที่เขามาเกี่ยวของระหวางเรือและเปา  ไดทํา
การเปรียบเทียบทางปริมาณของโซนารทั้ง 2 ตัว  เพื่อท่ีจะแปลความหมายของการเปรียบเทียบนี้ในเทอมของ
ระยะ, ความรูทางตัวเลขเกี่ยวกับระยะตอการสูญเสียในการแพรจะตองทราบ ณ กรณีนี้จะกอใหเกิดความยุงยาก
ข้ึนในการใชระยะ  เพื่อเปนตัวเกณฑสําหรับขีดความสามารถของโซนาร  เพราะระยะของการตรวจจับตอการ
สูญเสียในการแพรจะเปลี่ยนไปอยางกวางขวางในมหาสมุทรตาง ๆ ของโลก  ยิ่งไปกวานั้นการเปลี่ยน  figure of 
merit  ไปเล็กนอย  อาจหมายความถึงการเปลี่ยนเปนอยางมากของระยะการตรวจจับ 
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ความสูญเสียในการแพรจะเพิ่มขึ้นดวยระยะเสมอ  อยางไรก็ดีในพื้นที่แตกตางกันของมหาสมุทร
และสําหรับแบบ (mode)  ของการสงเสียงที่แตกตางกัน  อัตราของการเพิ่มของความสูญเสียในการแพรกับระยะ
จะเปลี่ยนแปลงไปมาก ในตัวอยางขางตนไดแสดงใหเห็นวาโซนารที่ยิ่งมี figure of merit  สูงจะสามารถตรวจจับ
ไดย่ิงไกลกวาโซนารอื่น ถาโซนารทั้งสองนั้นมีความสูญเสียในการแพรชนิดเดียวกันตอระยะหรือวาโซนาร B  
สามารถทํางานในพื้นที่ที่มีความสูญเสียกวาโซนาร A และยังอาจตรวจจับไดในระยะที่ไกลกวา  เพ่ือที่จะพิจารณา
ความแตกตางในทางตัวเลขที่แทจริงเกี่ยวกับระยะตรวจจับ จําเปนตองเขียนเสนโคง (curve)  ของความสูญเสียใน
การแพรตอระยะ 
  เสนโคงแบบ (typical)  เสนหนึ่งไดแสดงใหเห็นในรูปท่ี 9 – 8  สําหรับความสูญเสียในการแพร
ใกล ๆ กับ Iceland  (จงสังเกตวาทั้งเครื่องรับและแหลงกําเนิดอยูลึก 50 ฟุต  สําหรับการวัดเหลานี้  และความถี่ใน
การสงกําหนดใหที่ 2 kcs)  ตามความจริงแลวมี mode ตาง ๆ ในการสงเสียงอยู 3 modes ดวยกันคือ : direct path, 
bottom bounce และ convergence zone propagation ดังนั้นจึงตองการ 3 curves หรือชุดของ curves เพื่อแสดง
ความสัมพันธความสูญเสียในการแพรตอระยะทางทั้งมวล 
  เพื่อที่จะคํานวณหาระยะตรวจจับขั้นตอนของโซนาร A จากรูป 9-8  เขาดวย  ความสูญเสียในการ
แพร 72 เดซิเบล  เพราะวา figure of merit  เทากับ NW  (ความสูญเสียในการแพร) สําหรับการสง direct path จะ
ไดระยะตรวจจับ 3,500 หลา (รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสบนสุด ในรูปที่  9 –8, โชค 50%) ระยะการตรวจจับโดย bottom  
bounce และ convergence zone  นั้นเปนไปไมได  สําหรับโซนาร B ที่ 93 เดซิเบล  (สี่เหลี่ยมจัตุรัสรูปลางในรูป  
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9-8)  ระยะการตรวจจับตาง ๆ (ดวยโชค 50%)  คือ ; direct path 18,000 หลา ; bottom bounce 41,000 หลา (โดย
ทาง bottom bounce อันแรก)  ; และ convergence zone path  70,000 หลา 
  จะเห็นไดวาความแตกตาง 21 เดซิเบล ของ figure of merit  สามารถกอใหเกิดความแตกตางใน
ระยะการตรวจจับไดอยางมหึมา 

รูป 9-9 

 

  แทท่ีจริงโซนาร A อาจเพิ่ม figure of merit  โดยข้ันตอนดังตอไปนี้คือ : 
  ก. ใช signal  processing procedure แทนการใชหูพนักงาน ดังนั้นจะได NRD เปน –15 เดซิเบล 
แทนท่ีจะเปน –3 เดซิเบล 
  ข. เรือดําน้ําเพิ่มความเร็วเปนประมาณ 16 นอต (ยังคงไมมี cavitation) LS  จะไดเปน 23 เดซิเบล 
แทนที่จะเปน 14 เดซิเบล  ดังนั้นการเพิ่มทั้งหมดของโซนาร A ของ figure of merit จะเปน 12 + 9  หรือ 21 เดซิ
เบล  figure of merit ใหมจะเปน 93 เดซิเบล  และภายใตสภาวะใหม โซนาร A  จะทําการตรวจจับไดระยะทาง
เทากันกับโซนาร B ภายใตเงื่อนไขเดิม 
  รูปท่ี 9 - 9  แสดงคาความสูญเสียในการแพรตอระยะ  สําหรับพื้นท่ีที่แตกตางออกไป  คือใน 
Norwegian Sea เลเยอรเดพทยังคงเปน 100 ฟุต และในฤดูรอนเชนเดียวกัน  แตอยางไรก็ตามในกรณีน้ีเครื่องรับ
อยูใตเลเยอร และแหลงกําเนิดอยูเหนือเลเยอร  ผลท่ีไดจากทั้ง 2 figures of merit (72 สําหรับโซนาร A (วงกลม)   



 

 

9 – 24 
 
: 93 สําหรับโซนาร B (ดอกจันทร)  ใน  Norwegian Sea)  ไดใสไวในตารางและคาตาง ๆ ของ Iceland 
เหมือนเดิมสําหรับการเปรียบเทียบในตารางตอไปนี้ 

 
รูปที ่9-10 

 Equipment A 
Audio 

Equipment B 
Signal 
Processing 

Equipment A 
Audio 

Equipment B 
Signal 
Processing 

Figure of Merit in db 72 93 72 93 
Area Norwegian Sea Iceland area 
Direct path 3,300 8,000 3,500 18,000 
First bottom bounce Impossible 22,000 Impossible 41,000 
First convergence impossible 58,000 Impossible 70,000 
Points labelled on 
figure 

    

 
  ถาเราตรวจสอบคาของความสูญเสียในการแพรตอระยะสําหรับพ้ืนท่ีอ่ืน ๆ หรือสําหรับเลเยอร
เดพทอ่ืน ๆ หรือ สําหรับสถานการณท่ีแหลงกําเนิดและเครื่องรับไมไดเปนไปตามตัวอยางท่ีไดกลาวมาแลวใน
ตัวอยาง เราจะพบวาความสูญเสียในการแพรตอระยะจะเปลี่ยนแปร (vary)  ตอไปอยางมากมายในเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลง (change)  สภาวะแวดลอม เรือปราบ โซนาร และเปา  ซึ่งถาเราใสไวในสภาวะแวดลอมตามลําดับ  
จะกอใหเกิดความแตกตางของระยะตรวจจับในแตละกรณีอยางมากมายโดยไมเปลี่ยนแปลงขีดความสามารถ
ของโซนาร 
  เพราะวาขีดความสามารถของโซนารในตอนสุดทายจะตัดสินใจได  โดยจํานวนของสัญญาณที่โซ
นารนั้นสามารถตรวจจับไดภายในระยะของไฮโดรโฟน array  ของมัน  และเพราะวาขีดความสามารถอันนี้ไม
ข้ึนอยูกับความสูญเสียในการแพรอยางสิ้นเชิง  ดังนั้น figure of merit  ซึ่งเปนคาในทางตัวเลขจะเปนคาของขีด
ความสามารถนั้นจะเปนการวัดที่มีความหมายของการทํางานของโซนาร  แนนอนเหลือเกินตอนักยุทธวิธีนั้น
ระยะการตรวจจับเปนส่ิงที่สําคัญท่ีสุด figure of merit มีพรอมท่ีจะใชไดอยูแลวท่ีจะเปลี่ยนโดยตรงเปนระยะ  ถา
การสูญเสียในการแพรตอระยะสามารถหาไดโดยวิธีอ่ืน  ธรรมชาติของหลายปจจัยที่มีผลกระทบกระเทือนตอ 
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การสูญเสียในการสงหรือการแพรจะปรากฏชัดเจนยิ่งขึ้น  ถาเราถกแถลงกันในเทอมของ 3 modes  ในการสง
เสียง 
  “direct path”  ที่เปนอยางที่ช่ือของมันไดช้ีใหเห็นอยูแลวจะสงตรงจากเปาไปยังเครื่องรับ  เสนทาง
ตรงจะกระทบกระเทือนอยางมาก โดยการโคงของเสนทางของ ray  อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของ
ความเร็วเสียงกับอุณหภูมิของมหาสมุทร  ในน้ําท่ีเปน isovelocity  สาเหตุสําคัญของการสูญเสียพลังงานก็คือการ
กระจายพลังงานในขณะที่มันเดินทางหางไกลออกไปจากแหลงกําเนิด ในน้ําที่มีการหักเหมาก (เทอรมอลเกร
เดียนทท่ีใหญกวา)  การสูญเสียในการกระจายจะรวมกับการโคงงอของเสนทางของ ray  ในขณะที่โปรไฟลของ
ความเร็วเสียงสามารถที่จะวัดไดอยางละเอียดใกล ๆ เรือ เพื่อที่จะไดการวัดที่มีลักษณะคลายกัน ณ จดุระหวางเรอื
และเปาโดยมีความถูกตองแนนอนน้ันเปนไปไมได  ดังนั้นในการใชผลจากการวัดกอนหนานี้โดยบุคคลอื่น ๆ 
หรือในการทํานายการสูญเสียในการแพรโดยการลากเสนทาง ray  จะมีความไมแนนอนเสมออันเนื่องมาจากการ
ละเลยรายละเอียดของเงื่อนไขของน้ําท่ีแทจริง 
  เสนทางตรงนั้นบางทีกอใหเกิดการแพรเสียงที่ผิดปกติมากอันมีสาเหตุมาจาก surface trapping   
สถานการณน้ีสามารถจะเกิดขึ้นไดก็เพียงแตถาความเร็วเสียงเพ่ิมขึ้นเมื่อความลึกเพิ่มขึ้น isothermal หรือ BT  ท่ี
เปนบวกเล็กนอยที่ตามมาดวยเสนทางที่เปนลบอาจกอใหเกิดเงื่อนไขที่ตองการนี้ได  ความสัมพันธทางปริมาณ
ระหวางการสูญเสียเกี่ยวกับ surface trapping  เปนเดซิเบลตอระยะเปนหลา ดูเหมือนวาจะลําบากที่จะทํานายได 
และขอมูลเกี่ยวกับเรื่องนี้มีอยูนอยมาก 
  “bottom bounce’ การแพรแบบนี้เปนไปตามเสนทาง ซึ่งเปนลําแสงหรือโคงงอไปยังพื้นหอง
มหาสมุทรและกอใหเกิดผล ทําใหพลังงานโคงออกจากพื้นหองมหาสมุทร  รูปแบบของการเดินทางของพลังงาน
แบบนี้ จะคอนขางเปนอิสระตอเงื่อนไขทางเทอรมอลในมหาสมุทร แตมันจะขึ้นอยูกับความลึกเปนอยางมาก  
และการสูญเสียที่เกิดขึ้น ณ ทองทะเลในเมื่อ ray  น้ันโคง  เพื่อเปนตัวยางลําแสง (beam) ซ่ึงถูกกด 150 ลงไปจาก 
horizontal จะทําให ray  น้ันโคงออกจากทองทะเลประมาณ 12,000 หลาในน้ําท่ีลึก 1,500 วา  ดังนั้นระยะการ
ตรวจจับ 24,000 หลา  ก็อาจมีไดโดยโซนารที่มี figure of merit  ท่ีเหมาะสม ถาความลึกลดลงเปน 150 วา  ระยะ
ที่ตรงกันก็จะลดลงเปน 2,400 หลาตอการโคง 1 ครั้ง การแพรจะเปนไปไดดวยการโคง 2 หรือ 3 ครั้ง แตการ
สูญเสียพลังงานแนนอนเหลือเกินจะยิ่งใหญกวาสําหรับแตละการโคงตาง ๆ มาจากทองทะเลหรือผิวน้ํา  อยางไร
ก็ดีในที่น้ําตื้นที่มีพ้ืนทองทะเลราบและเปนทราย การสูญเสียพลังงานเสียงอันเนื่องมาจากการโคงหลาย ๆ ครั้ง 
บางทีจะถูกชดเชยโดยมุมตกที่แบนราบ  ดังนั้น bottom  bounce propagation จะเปนไปไดในที่นํ้าตื้นดวย  การ
สูญเสียที่ต่ําตามปกติจะควบคูไปกับการแพรทางชองผิวนํ้า 
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  “convergence zone”  การแพรแบบนี้จะเกิดขึ้นในที่น้ําลึกมาก ๆ เพราะที่น้ําลึกความเร็วเสียงจะ
ลดลงเม่ือเพิ่มความลึก  เพราะวาอุณหภูมิลดลง จนกระท่ังถึงความเร็วต่ําสุด  และแลวเริ่มที่จะเพิ่มขึ้นเพราะวา
ความแนนเพิ่มขึ้น เม่ือยิ่งลึกจุดที่ความเร็วต่ําสุดเรียกวาความลึก “deep sound channel”  ในมหาสมุทรแอตแลน
ติค deep channel  จะมีที่ความลึกประมาณ 400 – 500 วา  จะตองมีความลึกประมาณนั้นหรือลึกกวาใต deep  
channel  จึงจะมีการแพรแบบ convergence zone ได  พลังงานเสียงที่ออกมาจากเปาทุก ๆ มุมจะหักเหงอลง และ
ผาน deep channel และแลวจะหักงอกลับไปรวมตัวกันใกลผิวนํ้าที่ประมาณ 30 ไมล 
  โดยสรุปในเรื่องของ passive sonar : 
  ก. figure of merit  คือ   RDDISS N)NL(L  

 ข. figure of merit  สามารถที่จะวัดไดและไมข้ึนกับระยะ 
  ค. figure of merit เปนการวัดที่ตรงและเปนตัวเลขเพื่อวัดขีดความสามารถโซนาร 
  ง. figure of merit เทากับการสูญเสียในการแพรที่เปนไปไดท่ีจะยังคงตรวจจับได (ดวยโชค 50%) 
  จ. ถาการสูญเสียในการแพรตอระยะ สามารถทราบไดจากการวัดในทะเล หลังจากนั้น figure of 
merit ตอระยะจะทราบได 
  ระยะเปนการวัดขีดความสามารถของโซนารที่เลว และ figure of merit เปนการวัดขดีความสามารถ
ของโซนารที่ดี 
 
910. Active Sonar Equation 
  รายละเอียดตาง ๆ เกี่ยวกับ passive sonar equation มีความสัมพันธโดยตรงตอ active sonar พรอม
ดวยขอยกเวนท่ีสําคัญบางประการ  อยางไรก็ตามโดยสวนสําคัญทุกสิ่งทุกอยางท่ีไดกลาวเกี่ยวกับความมี
ประโยชนของ figure of merit  ในฐานะการวัดขีดความสามารถของโซนาร  สามารถนําไปใชไดกับกรณีของ 
active sonar 
  เพื่อพัฒนา active sonar equation กรรมวิธีของการคิดดังตอไปนี้จะมีข้ึน 
  ก. LS  ในที่น้ีจะไมเปน radiated signal  ท่ีมาจากเปา แตเปน radiated signal มาจากเรือสง 
  ข. radiated signal LS  ออกไปจากเรือและความเขมจะคอย ๆ ลดลงไปตามระยะทางจนกระทั่งถึง
เปาดวยจํานวน NW ดังนั้น LS – NW  จะไปถึงเปา 
  ค. เปาซ่ึงไดรับ echo นั้นจะ re-radiate ทั้งหมดไปอีก อัตราสวนของความเขมที่สะทอนตอความเขา
ที่ตกลงมา (ไดรับ) เรียกวา “ความเขมแข็งของเปา – target strength”  และเขียนเปน NTS  ดังนั้นความเขมของเสียง
ที่กลับไป ซ่ึงวัดท่ีระยะ 1 หลา จากเปาคือ  TSWS NNL  



 

 

9 – 27 
 
  ง. ขากลับจากเปา การสูญเสียในการแพร, NW   จะมีผลของมันอีก ดังนั้นสัญญาณท่ีมาถึงเรือคือ 

WTSWS NNNL  
  จ. เหมือนกรณีของ passive sonar  ความกังวลท่ีควรจะมีก็คือ คาของความเขมของสัญญาณที่
กลับมาลบดวยเสียงรบกวน background สําหรับ active sonar  background noise  พิจารณาไดโดยความดังที่สุด 
(loudest) ของปจจัยที่เกี่ยวของตาง ๆ ถาเสียงดังสุดประมาณเกาเดซิเบล หรือสูงกวาสวนที่เหลือ  หรือโดยผลบวก
ของปจจัยท้ังมวล ปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของคือเสียงรบกวนจากเครื่องจักร, สถานะของทะเล และ flow over the 
hydrophone ทั้งหมดนี้ก็เปนปจจัยที่เกี่ยวของในเสียงรบกวนตอโซนารแบบ passive ในสวนที่เพ่ิมเขามาตอ 
active sonar  อาจกระทบกระเทือนโดย volume reflected reverberations และ surface reflected reverberations 
  Volume reverberations เกิดมาจากเสียงรบกวนที่กระจัดกระจายกลับมาจากการที่ทะเลมี 
discontinuities ในขณะที่ surface reverberations มีสาเหตุเนื่องมาจากการกระจัดกระจายกลับมาจาก 
discontinuities ซ่ึงเกิดเพราะความขรุขระของพื้นทองทะเลหรือผิวน้ํา, สถานะทางทะเล หรือ water flow over the 
hydrophone เราเรียกวา LN  ทิศทางของไฮโดนโฟน array อาจขจัดไดสวนหนึ่ง และดังนั้นเสียงรบกวนจากตัวเอง
ใน array จึงเปน LN – NDI   โดย NDI  ก็คือดรรชนี directivity  reverberations ไมเปน isotropic ดังนั้น array 
directivity  จะไมเดนออกมาเมื่อเทียบกับ reverberation noise เหมือนอยางแบบอื่น ในกรณีของ active sonar ที่มี 
reverberations จํากัด กลาวคือ reverberations เปนแหลงกําเนิดที่ดังที่สุด ดรรชนี directivity  พิเศษจะตองไดรับ
การใหคําจํากัดความ พิจารณาเพียงแตกรณีของเครื่องจักรหรือเสียงรบกวนจากทะเลจํากัดสมการของสัญญาณ
ลบเสียงรบกวนคือ 
   )NL(NNNL DINWTSWS  
  สัญญาณที่มาถึงภายนอก  เสียงรบกวนจากเรือตัวเอง 
  ไฮโดรโฟนของตัวเรือ  ท่ีวัดภายในไฮโดรโฟน 
  ฉ. เหมือนกรณีของ passive sonar  ถาคาเฉลี่ยของ provided signal/noise  เทากับคาเฉลี่ยของ 
required signal/noise  แลวการตรวจจับจะมีข้ึน (โชค 50%) 
  NRD  แทนคาเฉลี่ยของ required signal/noise  และเราเรียกมันวา “recognition differential” เหมือน
อยางเคย 
  ดังนั้น active sonar  equation คือ 
   RDDINWTSWS N)NL(NNNL  
เขียนสมการนั้นเสียใหม  และจัดเทอมที่ข้ึนกับระยะไวทางหนึ่ง จะได 
 9 – 19  RDDINTSSW N)NL(NLN2  
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  เพื่อคํานวณหา figure of merit  สําหรับ active sonar  ในเรือบนสถานี ตัวเลขตาง ๆ ตอไปนี้เปน
แบบทั่ว ๆ ไป 
   LS ระดับสัญญาณที่แพร = + 140 db 
   NTS ความเขมแข็งของเปา = + 15  db 
   LN สถานะของทะเล 2  = -43  db 
   NDI สําหรับโซนาร 2 kcs= + 25  db 
   NRD สําหรับโซนาร 2 kcs= + 27  db 
figure of merit.   RDDINTSS N)NL(NL  =  196 db 
  
ในอันที่จะพิจารณาสิ่งท่ี figure of merit น้ีมีความหมายอยางไร  ในเทอมของระยะจําเปนท่ีจะตองคิดถึง

ความสัมพันธที่วา figure of merit เทากันสองเทาของความสูญเสียในการแพร  เขาหารูปที่ 9 – 9  ดวยความ
สูญเสียในการแพร (196/2) ระยะตรวจจับของ active sonar (โชค 50%) ซึ่งไมไดแสดงไวในรูป จะเปน 

  direct path  3,400 หลา 
  bottom bounce  48,000 หลา 
  first convergence  58,000 หลา 
  โดยสรุปสําหรับ active sonar : 
  ก. figure of merit เทากับ  RDDINTSS N)NL(NL  
  ข. figure of merit ไมข้ึนกับระยะ และดังนั้นจึงหลีกเลี่ยงความไมแนนอนของความสูญเสียในการ
แพรตอระยะไดในพื้นที่มหาสมุทรตาง ๆ ภายใตเงื่อนไขของสภาวะแวดลอมท่ีเปลี่ยนแปลง ดังนั้น figure  of 
merit  เปนตัวช้ีที่เกี่ยวกับขีดความสามารถของโซนาร 
  ค. figure of merit เทากับความสูญเสียในการแพรทั้งหมด (2NW)  ซึ่งยอมใหมีได  และยังตรวจจับ
ไดอยู (ดวยโชค 50%) 
  ง. ถารูความสูญเสียในการแพรตอระยะทาง figure of merit ตอระยะจะรูได 
  ถา figure of merit  สามารถที่จะวัดไดในขณะที่เดินทาง ผูบังคับการเรือสามารถที่จะทําสิ่งสําคัญ ๆ 
ตอไปนี้ไดคือ 
  ก. ตัดสินไดวาโซนารของเขาทํางานไดหรือไมไดตามที่ไดออกแบบไว 
  ข. ทํานายระยะการตรวจจับที่เปนไปไดในหลาย ๆ ทองที่ ถา มี curve  ของความสูญเสียในการแพร
ตอระยะ 
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  ดวยการมีแนวความคิดของ figure of merit อยูในจิตใจ ผูวางแผนสงครามสามารถทําสิ่งตอไปนี้ได
คือ : 
  ก. เปรียบเทียบขีดความสามารถของโซนารตาง ๆ จริง ๆ หรือสมมติ 
  ข. ทํานายระยะตรวจจับท่ีเปนไปไดในหลาย ๆ ทองที่ ถา มี curve  ของความสูญเสียในการแพรตอ
ระยะ 
  โซนารเปนกุญแจแหงความสําเร็จของสงครามปราบเรือดําน้ํา  ความรูในทางตัวเลขเกี่ยวกับการ
ทํางานของโซนารอาจมีไดโดยการวัด figure of merit  ในทะเล  ดวยความรูอันนี้ ผบ.เรือ สามารถที่จะแนใจวาโซ
นารของเขาอยูในขีดสูงสุด  และทํานายระยะตรวจจับเรือดําน้ําขาศึกได  นักวางแผนสงครามสามารถที่จะทํา
อยางขางศึกที่แทจริงหรือสมมติโดยเหตุท่ีวาการเปลี่ยนมหาสมุทรจะยังผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนอยางมาก
ในความสูญเสียทั้งหมดตอระยะ  การที่จะกลาวถึงขีดความสามารถของโซนารก็โดย figure of merit  สิ่งนี้อาจมี
ความสัมพันธกับระยะไดในบางทองท่ีหรือเงื่อนไขทางทะเลเฉพาะ 
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ปญหา 
 

1. คา root mean square (rms)  ของความกดของสัญญาณโซนาร  ซึ่งมาถึงไฮโดรโฟนแบบรอบทิศเปนหนึ่ง
ไดน/ตร.ซม. rms ของความกดของเสียงรบกวนที่มาถึงไฮโดนโฟนตัวเดียวกันเปน 0.01 ไดน/กร.ซม.  
อิมพีแดนซทางเสียง  pc  ของน้ําเปน 1.5 x 108  ไดน-วินาที/ลบ.ซม. 

  ก. จงหาความแนนของสัญญาณที่มาถึงไฮโดรโฟน 
  ข. จงหาความแนนของเสียงรบกวนที่มาถึงไฮโดรโฟน 
  ค. จงหา “ระดับ” ของสัญญาณสัมพันธกับหนึ่งไมโครบาร 
  ง. จงหา “ระดับ” ของเสียงรบกวนสัมพันธกับหนึ่งไมโครบาร 
  จ. จงหาอัตราสวนของความแนนของสัญญาณตอเสียงรบกวน กลาวคือ อัตราสวนสัญญาณตอเสียง
รบกวน 
  ฉ. จงหาระดับของความแนนสัมพันธของสัญญาณตอเสียงรบกวน 
  ช. จงหาระดับความกดของเสียงสัมพันธ โดยใชความกดที่ไดใชไวสําหรับสัญญาณ  และเสียงรบกวน 
  ซ. จงเปรียบเทียบผลที่ไดของขอ ฉ. และ ช. 
 
2. ระดับของแหลงเสียงซึ่งเปนเรือดําน้ํานิวเคลียร  ซึ่งเดินทางดวยความเร็ว 20 นอต  เปน 150 เดซิเบล  
สัมพันธกับ 0.0002 ไดน/ตร.ซม.  อะไรคือระดับของแหลงเสียงในหนวยเดซิเบลสัมพันธกับหนึ่งไดน/ตร.ซม.  
จงแสดงดวยวิธีทางคํานวณ 

 
3. สําหรับชั้นอุณหภูมิเทา อุณหภูมิจะคงที่กับความลึกไปตลอดชั้นนั้น  สมมติวา ความเค็มก็คงที่กับความ

ลึก 
  ก. อะไรคือตัวแปรท่ีสําคัญที่มีอิทธิพลตอโปรไฟลของความเร็วภายในชั้นนี้ ? 
  ข. ความชันของโปรไฟลความเร็วคงท่ีหรือไมภายในชั้นนี้ ?  ถาใชมันมีคาเทาใด ? 
  ค. จงพลอตโปรไฟลความเร็วภายในชั้นนี้คราว ๆ 
 
4. โดยการใชโปรไฟลความเร็วจากรูปขางลาง : 
 
 



 

 

9 – 31 
 

 
 
  ก. จงพลอตเสนทางของพลังงานเสียงไปตามทิศทางราบจากแหลงเสียง ซ่ึงอยูลึก 200 ฟุต 
  ข. จงพลอตเสนทางของพลังงานเสียงไปตามทิศทางราบจากแหลงเสียง ซ่ึงอยูลึก 800 ฟุต 
  ค. อะไรจะเกิดขึ้นตอพลังงานเสียงสวนใหญซึ่งแพรกระจายไปตามทิศทางราบจากแหลงเสียง ซึ่ง

อยู 
    ระหวางศูนยและ 400 ฟุต ? 

  ง. อะไรจะเกิดขึ้นตอพลังงานเสียงสวนใหญซึ่งแพรกระจายไปตามทิศทางราบจากแหลงเสียง ซึ่ง
อยู 

    ระหวาง 400 และ 1000 ฟุต ? 
 

5. ภายใตขอสมมติที่วามหาสมุทรเปนมัชฌิมความเร็วเทา  จงหาระยะทางราบ Rh,  ในเทอมของความลึก
ของน้ํา D  และมุมเอียงของทรานสคิวเซอร    ไปยังจุดท่ีพลังงานซึ่งเดงออกจากทองทะเลที่แบนราบจะ
ไปถึงผิวน้ําอีก 

 
6. โดยการใชผลท่ีไดจากขอ 5  และภายใตเงื่อนไขเดียวกัน น้ําลึก 2,000 ฟาธอม  และเปา ณ ระยะราบ 

20,000 หลา   อะไรคือมุมเอียงที่ดีที่สุดสําหรับการตรวจจับเสียงท่ีเดงจากทองทะเล ? 
 
7. สมมติวาระยะการตรวจจับสามารถที่จะคํานวณไดโดยใชสมการ arrlogNw 20  อะไรคอืผลทีก่าร

เปลี่ยนแปลงของความถี่ของแหลงเสียงจาก 10 กิโลไซเกิล  ไปยัง 5 กิโลไซเกิล  จะมีตอระยะของการ
ตรวจจับ ? แตละเทอมจากสองเทอมทางขวาของสมการจะแทนอะไร? 
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8. พนักงานที่ไดรับการฝกมาเปนอยางดีและมีความตื่นตัวไดทําการทดลอง  เพ่ือพิจารณาวาเขาจะตรวจจับ

สัญญาณไดเปนเศษสวนเทาใด  ในฐานะฟงกช่ันของอัตราสวนสัญญาณตอเสียงรบกวน ณ ความถี่เฉพาะ
ของเสียงความถี่หนึ่ง ผลที่ไดจากการทดลองเปนไปตามกราฟขางลาง 

 
ก. พนักงานผูนี้ควรจะตรวจจับสัญญาณ ณ ระดับ 10 เดซเิบล  ในเมือ่ระดบัของเสยีงรบกวนเปน 10 
เดซิเบล     ไดเปนรอยละเทาใด ? 
 ข. อะไรคือ recognition differential ของพนักงานผูนี้ ? 

 
9. ไฮโดรโฟนรอบทิศเฉพาะตัวหน่ึงจะไวท่ีสุดตอความถี่ในยาน 1 กิโลไซเกิล  ไฮโดรโฟนตัวนี้ติดตัง้อยู ณ 

ความลึก 90 ฟุต ในพื้นท่ีซึ่งระดับของเสียงรบกวนซึ่งเพิ่มวัดไดเปน –45 เดวิเบล  cutout จากไฮโดรโฟน
นําไปเลี้ยงชุดของ signal processing stages  และทายสุดจะไปปรากฎตอหนาพนักงานผูซึ่งจะตองตัดสิน 
(ใชหรือไมใช) วาเปนสัญญาณจากเรือดําน้ําจริง ณ เวลาที่กําหนดใหใด ๆ จากประสบการณไดพบวา 
พนักงานสามารถตรวจจับสัญญาณเปาเรือดําน้ําจริง  ในเขตหนึ่งกิโลไซเกิลประมาณครึ่งหนึ่งของเวลา
ท้ังหมด  เมื่ออัตราสวนของความแนนของสัญญาณตอเสียงรบกวนเปน 1/20  

  ก. อะไรคือ figure of merit (f.o.m.) สําหรับไฮโดรโฟนตัวน้ีเมื่อใชตรวจคนหาเปาเรือดําน้ํา  ซึ่งใช
ความเร็ว 

    เดินทาง 10 นอต  และกอใหเกิดระดับเสียงรบกวนเปน 25 เดซิเบล  สําหรับความถี่ในยาน
หนึ่ง 

    กิโลไซเกิล ? 
  ข. สมมติวาการสูญเสียในการสง NW  สามารถหาไดโดยสมการ 
   สมการ 
      ณ ระยะเทาใด  ทานคาดวาการตรวจจับจะเกิดขึ้นตอเปาเรือดําน้ําเหมือนอยางในขอ ก. 
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  ค. เรือดําน้ําจะตองสงเสียงเทาใด เพ่ือใหการตรวจจับเปนไปได ณ ระยะ 20,000 หลา ? 
 
10. โซนารแบบ echo-ranging  ผลิตสัญญาณ 20 กิโลไซเกิล  ดวยระดับแหลงเสียง 100 เดซิเบล จาก

ประสบการณในอดีตพบวา พนักงานโดยเฉลี่ยสามารถตรวจจับไดดวยโซนารดวย recognition 
differential (r.d) 0 เดซิเบล  directivity index (d.i.)  ของโซนารตัวนี้เปน +15 เดซิเบล  โซนารใหมตัว
หนึ่งซึ่งอยูในขั้นของการวิจัยและพัฒนาอยู ไดออกแบบใหผลิตสัญญาณ 10 กิโลไซเกิล  จากระดับของ
แหลงเสียง 150 เดซิเบล  และใหมี d.i. 25 เดซิเบล  และพยากรณลวงหนาวา พนักงานโดยเฉลี่ยจะ
สามารถตรวจจับเปาไดดวย r.d. +5 เดซิเบล ความแข็งของเปา  คาดวาสําหรับสัญญาณ 20 กิโลไซเกิล  
จะเปน 20 เดซิเบล  และสําหรับ 10 กิโลไซเกิล จะเปน 15 เดซิเบล 

  โดยการใชขาวสารของเงื่อนไขของน้ําเฉลี่ยในมหาสมุทรลึก  ไดพบวาระดับของเสียงรบกวนเฉลี่ย 
ณ 20 กิโลไซเกิล เปน –65 เดซิเบล และ ณ 10 กิโลไซเกิล เปน –60 เดซิเบล 

  ก. จงหา f.o.m. สําหรับโซนาร 20 กิโลไซเกิล 
  ข. จงหา f.o.m. สําหรับโซนาร 10 กิโลไซเกิล 
  ค. โดยการใชสมการความสูญเสียในการสง   ar20rlog40N w   จงหาระยะการตรวจจับที ่

    คาดวาจะไดสําหรับโซนารแตละชนิด 
ง. สําหรับมาตรวัดขีดความสามารถของโซนาร  ทานควรจะใชความแตกตางใน f.o.m.หรือใน

ระยะการตรวจจับที่คาดหวัง ? ทําไม ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทท่ี 10 
การจัดฉากปองกันเรือดําน้ํา 

(Screening) 
  ความสําคัญของการสงครามปราบเรือดําน้ําในปจจุบันนั้น มีผลสืบเนื่องมาจากการที่กองเรือดําน้ํา
ของโซเวียต ไดขยายเติบโตขึ้นเปนอยางมาก ทั้งขนาดและคุณภาพ ซึ่งจะตองยอมรับวาเปนขาศึกที่เปนไปได 
(potential enemy)  กองทัพเรือ (สหรัฐฯ) จะตองรับการทาทายโดยภัยคุกคามนี้ใหไดในอันท่ีจะแนใจไดถึงการ
ควบคุมทะเลใหอยูในฝายของเราเองหรือของพันธมิตรของเราไวใหไดในยามสงคราม สวนหนึ่งของการทาทาย
นี้ข้ึนอยูกับการพัฒนาระบบการตรวจจับและระบบอาวุธใหมีขีดความสามารถสูงขึ้น อีกสวนหนึ่งก็คือการใช
ระบบตาง ๆ ที่มีอยูแลวใหมีประสิทธิผลที่สูงที่สุด 
 ปฏิบัติการการตอสูกับเรือดําน้ําจะอยูในสองประเภท คือ 
ก. ปฏิบัตกิารในทางรกุ  ซึ่งไดแกการคนหาแลวทาํลายเรอืดําน้ําพรอมดวยสิ่งอํานวยความสะดวกตาง ๆ ของเรอืดํา
น้ําเหลานัน้ 
ข. ปฏิบัติการในทางปองกัน ซึ่งจะไดแกการหาหนทางปองกันการโจมตีจากเรือดําน้ํา 
  ในบทนี้จะแสดงใหเห็นวา วิธีของการปฏิบัติการปองกันกองเรือคอนวอยหรือกองเรือเฉพาะกิจนั้น
สามารถวิเคราะหไดอยางไรในอันที่จะสรรหาตอผูบังคับบัญชาซึ่งหลักการสําหรับการตัดสินใจวาจะปองกันกอง
กําลังของเขาใหดีที่สุดไดอยางไร  การวิเคราะหในลักษณะนั้นจะกระทําสําหรับสถานการณตนแบบพรอมดวย
แผนการวางเรือฉากที่ไดลงตารางไวใน ATP ตาง ๆ     นายทหารเรือผูซึ่งเขาใจวาแผนการตาง ๆ เหลานี้ไดพัฒนา
มาอยางไรจะเปนผูสามารถที่จะปฏิบัติการทางเรือไดอยางฉลาดยิ่งขึ้น  โดยเฉพาะอยางยิ่งในเมื่อสถานการณทีต่น
ไดเผชิญนั้นเปนไปอยางเดียวกันอยางแทจริงกับแผนการจัดฉากที่ตนมีอยู 
  เมื่อกระบวนเรืออยางเชนกองเรือเฉพาะกิจของกองเรือคอนวอยกําลังอยูในขั้นการเดินทางอันตราย
จากเรือดําน้ําขาศึกนั้นอาจที่จะลดลงไดเปนอยางมาก  โดยการตรวจจับและทําลายขาศึกใหไกลท่ีสุดจากกองเรือ
เทาที่จะกระทําไดดวยเทคโนโลยี ปจจุบันนี้เราสามารถที่จะตรวจจับเรือดําน้ํา  ดวยระยะไกลพอสมควรก็โดย
เพียงแตดวยเครื่องอุปกรณโซนารแบบ active หรือ passive ดังนั้นจึงมีความจําเปนท่ีอุปกรณโซนารจะไดรับการ
ใชในยานที่มีความคลองตัวสูงและติดอาวุธอยางเหมาะสมอยางเชน เรือพิฆาต เรือพิฆาตคุมกันหรือเฮลิคอปเตอร 
ณ ระยะที่เหมาะสมจากกองเรือ การจัดแจงการคุมกันในลักษณะนั้นเราเรียกวา “ฉากโซนาร – sonar screen”    
ซึ่งมีงานสองประการคือตรวจจับและโจมตี 
  จุดประสงคของฉากปองกันเรือดําน้ําก็เพื่อที่จะปกปองกองเรือที่อยูในฉากใหไดผลสูงสุด
จุดประสงคนี้อาจกลาวไดอีกทางหนึ่ง กลาวคือ เพื่อลดโอกาสของเรือดําน้ําในการที่จะใชตอรปโดยิงถูกเรือใน
กระบวนลงใหมากที่สุด ในที่นี้การทําลายเรือดําน้ําเปนความสําคัญอันดับรองเพราะวาเราอาจไดจุดประสงคอันนี้
มาไดโดยทางอื่น ๆ 
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  การวางหนวยตาง ๆ ของฉากเปนตัวแปรที่ควบคุมไดที่สําคัญอันดับแรก กลาวอีกนัยหน่ึง ตําแหนง
ตาง ๆ ของหนวยฉากนี้แทนหนทางปฏิบัติอ่ืน ๆ ซึ่งมีไดตอผูบังคับบัญชาทางยุทธการในเมื่อไดสั่งฉาก 
  ปญหาก็คือการพิจารณาในการวางหนวยเรือฉาก ซ่ึงจะลดโอกาสแหงการยิงถูกของเรือดําน้ําลงให
มากที่สุด 
  ดวยฉากอยู ณ ตําบลที่ที่ตองการแลวผูบังคับการเรือดําน้ํา คูตอสูมีหนทางเลือกหลักอยูสองประการ : 
ก. เพื่อพยามยามฝาฉากเขาไปแลวยิงภายในฉากดวยระยะประชิด 
ข. เพื่อยิงอาวุธของเขาจากภายนอกฉาก 
  ในอันที่จะพิจารณาวาจะวางฉากอยางไรจึงจะลดโอกาสแหงความสําเร็จของเรือดําน้ําลงใหมากที่สุด
นั้น มีความจําเปนท่ีจะตองสามารถพยากรณผลที่จะไดมาจากหนทางปฏิบัติของผูบังคับบัญชา แตละหนทางใน
เมื่อฉากไดเปลี่ยนตําแหนงการวางไป มาตรวัดประสิทธิผลที่ใชก็อาจเปน probability ที่เรือดําน้ําจะยิงเรือถูกดวย
ตอรปโดหนึ่งลูก ถาเรือดําน้ําพยายามที่จะฝาฉากเขาไปกอนการยิง probability ของการยิงถูกจะตองคิดรวมถึง 
probability ท่ีเรือดําน้ําจะฝาฉากเขาไปสําเร็จดวย 
  ในขอตาง ๆ ตอไปนี้จะพัฒนาแบบจําลองทางทฤษฎีท่ี probability ดังกลาวขางบนนี้จะสามารถ
คํานวณได 
1001. probability ในการฝาฉากเขาไปไดโดยปราศจากการถูกตรวจจับ (Probability of Penetrating the Screen 

Undetected)  
probability  ของการตรวจจับเรือดําน้ําซึ่งเลือกที่จะฝาฉากเขาไปนั้นถูกอางถึงในฐานะ  “ประสิทธิภาพของแนว
ฉาก-line efficiency (L.E.)”  ดังนั้น probability ของเรือดําน้ําที่ฝาเขาไปไดโดยไมถูกตรวจจับก็คือหนึ่งลบดวย
ประสิทธิภาพของแนวฉาก (1-L.E.) 
  ตัวแปรหลักท่ีมีผลตอ L.E. ก็คือระยะระหวางลําของเรือในฉากและประสิทธิผลแหงระบบการ
ตรวจจับสําหรับเงื่อนไขที่กําหนดให  ระยะระหวางลําของเรือน้ันเปนตัวแปรที่ควบคุมไดซึ่งพิจารณาหาไดมา
จากการวางฉากนั้น ๆ ประสิทธิผลของระบบการตรวจจับเปนฟงกช่ันของตัวแปรสิ่งแวดลอม  อุปกรณที่มีและ
เง่ือนไขหรือสภาวะของการปฏิบัติการ มีความตองการวิธีเพ่ือพิจารณา  L.E.  ในฐานะฟงกช่ันของระยะระหวาง
ฉาก (ตัวแปรที่ควบคุมได)  สําหรับแตละสภาวะ ๆ มีการเขาหาโดยทั่ว ๆ ไปอยูสองวิธีที่ใชกันคือ : วิธีเชิง
ประสบการณนิยม (empirical)  และวิธีทางทฤษฎีซึ่งเกี่ยวของกับการใชเสนโคงของระยะทางขาง 
  วิธีเชิงประสบการณนิยมเกี่ยวของกับการรวบรวมขอมูลจากเรือดําน้ําที่ฝาฉากเขาไปและตรวจจับ
ไดมาจํานวนหนึ่งและจํานวนของเรือดําน้ําท่ีไดพยายามฝาเขาไปภายใตเงื่อนไขคงที่สัมพันธจํานวนหนึ่ง ดังนั้น 
L.E. ก็จะคํานวณไดงาย ๆ โดยหาสัดสวนของจํานวนการฝาที่ตรวจจับไดตอจํานวนทั้งหมดที่เรือดําน้ําพยายามฝา 
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ฉากเขาไป เปนการสําคัญที่วาขอมูลเหลานี้จะตองรวบรวมภายใตเง่ือนไขเดียวกันหรือเกือบ ๆ จะเหมือนกันและ
เง่ือนไขเหลานี้ตอไปเราจะใชมันในอันที่จะพิจารณาวาคาใดของระยะฉากให L.E.  ดีที่สุดนั้นจําเปนที่จะตองหา
ขอมูลของแตละระยะฉาก กลาวคือคาตาง ๆ ภายใตเง่ือนไขเดียวกัน 
  วิธีทางทฤษฎีซึ่งเกี่ยวของกับการใชเสนโคงระยะทางขางนั้นก็สามารถที่จะใชเพ่ือหา L.E. ในฐานะ
ฟงกช่ันของระยะฉาก  โดยเหตุที่เสนโคงระยะทางขางตาง ๆ กันนั้น เปนผลที่ไดมาจากเงื่อนไขหรือสภาวะ
แวดลอมและเงื่อนไขทางปฏิบัติการตาง ๆ กัน เสนโคงที่ใกลเคียงกับเงื่อนไขที่มีอยูมากที่สุดจะตองไดรับการ
เลือก 
  จงพิจารณาหนวยเรือฉากสองหนวย A และ B  ซึ่งมีสถานีอยู ณ ระยะหางกันคงที่ S และเรือดําน้ํา
จะฝาเขามาที่ใดท่ีหน่ึงระหวางฉากทั้งสองนี้ ณ ระยะทางขาง x จาก A probability ของการตรวจจับเรือดําน้ําโดย
กําหนดวามันจะผาน ณ ระยะทางขาง x จาก A  นั้นก็คือ probability  ของการตรวจจับเรือดําน้ํานั้นดวยหนวย A  
หรือหนวย B  หรือ Probability  ของการตรวจจับของหนวยเรือฉากสองลํา ทั้งสองหนวย probability  นี้สามารถ
ที่จะคํานวณไดอยางเดียวกับที่ไดกระทําไวในขอ 703  สําหรับการคนหาทางกวาดแบบขนาน สําหรับ active sonar 
ภายใตเงื่อนไขที่คอนขางคงที่  เหตุการณ (event) ของการตรวจจับไดโดย A และเหตุการณที่ตรวจจับไดโดย B  ไดรับ
การสมมติวาไมข้ึนแกกัน* และดังนั้น probability  ของการตรวจจับท้ังหมดสามารถที่จะพิจารณาไดจาก 
สมการ 10-1 )S(P)(P)S(P)(P)(P BBADET  
 

รูปที ่10-1 

 
  อยางไรก็ดี สภาวะเงื่อนไขตาง ๆ นั้นยากที่จะคงที่ ตัวอยางของสิ่งนี้ก็คือความลึกของเรือดําน้ําซึ่ง
ตามปกติจะไมทราบและอาจจะแปรเปลี่ยนไปในชวงการฝาฉาก โดยปกติจะใชเสนโคงระยะทางขางสําหรับเรือ
ดําน้ํา ณ ระยะลึกท่ีดีที่สุดเพื่อหลบหลีกการตรวจจับ สิ่งนี้จะเปนผลใหระยะระหวางลําของเรือฉากคอนขาง
เขมงวดกวดขันและแบบอนุรักษนิยม 

  ขาวสารของเสนโคงระยะทางขางตามปกติผูบังคับบัญชาทางยุทธการจะไมมี อยางไรก็ตามจะมีมาตร
วัดทางเรขาคณิตของประสิทธิผลของโซนารที่จะใชและเขาใจ  โดยผูบังคับบัญชาทางยุทธการและไดรับการ 
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นิยามอยูในเอกสารทางยุทธการตาง ๆ กลาคือ  “ระยะหวังผลโซนาร (Efective Sonar Range – ESR)”  ถาแตละ
เสนโคงระยะทางขางสามารถที่จะแทนไดโดย ESF เฉพาะระยะหนึ่งแลวผลที่ไดอันสืบเนื่องมาจาก inputs  ของ
เสนโคงระยะทางขางนี้ควรจะแทนคาไดในหนวยของ ESR  โดยการประมาณ ๆ ในทางใชการ ESR จะเทากับคา
ของระยะทางขาง x ที่ probability  ของการตรวจจับเปน 0.5 การที่จะเปนท่ีเขาใจอยางกระจางชัดวาขาวสารของ 
ESR  ภายในตัวของมันเองนั้นไมเพียงพอท่ี 
 
* probability  เหลานี้ไมจําเปนที่จะตองไมขึ้นแกกัน สําหรับ passive sonar นั้น probability  ของการตรวจจับ
สําหรับแตละหนวยของฉากจะขึ้นอยูกับการกระจายของเสียงจากเรือดําน้ํา  ถาเง่ือนไขสภาวะตาง ๆ เปน
เชนเดียวกับสําหรับหนวยฉากแลวภายใตเงื่อนไขที่เรือดําน้ําที่มีเสียงดังสําหรับ A  ก็จะมีเสียงดังสําหรับ B ดวย  
ในกรณีนี้ probabilities  จะขึ้นแกกันเปนอยางมากและ probability ของการตรวจจับทั้งหมดจะเปน )x(PA    หรือ  

)x(PB    แลวแตคาไหนจะใหญกวากัน จะสรางเสนโคงระยะทางขาง ดังนั้น ความสัมพันธหน่ึง-ตอ-หน่ึง จะไมมี 
ESR  สําหรับเสนโคงระยะทางขางสมมาตรแบบฉบับที่ไดแสดงในรูป 10-2  จะเปนอันเดียวกันสําหรับหนวย A 
และหนวย B กลาวคือ 2,000 หลา 

รูปที ่10-2 

 
 
  probability ทั้งหมดของเสนโคงการตรวจจับสําหรับหนวยฉากใกลเคียงซึ่งอยูหางกันเปนระยะเทานั้น
เทานี้ของ ESR สามารถที่จะสรางไดโดยการใชสมการ 10-1  เสนโคงระยะทางขางตาง ๆ กันสามระยะไดแสดงไว
ในรูป 10-3, 10-4 และ 10-5 
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รูป 10-3 

 
 
  L.E. สามารถที่จะพิจารณาไดจากเสนโคงเหลานี้สําหรับแตละชนิดของการสมมติสองประการที่
เกี่ยวของกับขีดความสามารถขาศึก  ถาเรือดําน้ํานั้นสามารถพิจารณาและเลือกจุดการฝาที่ดีท่ีสุดไดแลว  
“probability ต่ําสุด” ของเสนโคงนั้นควรจะใชเปน L.E.  แตในอีกนัยหน่ึงถาจุดการฝาเปนไปโดยยถากรรมแลว
ควรจะใช probability เฉลี่ยผลอันเกิดจากระยะระหวางเรือท่ีมีตอ L.E.  ไดแสดงไวขางลางนี้ 
 

รูป 10-4 
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รูป 10-5 

 
 
ผลอันเกดิจากระยะระหวางเรือที่มีตอ L.E. ไดแสดงไวขางลางนี ้

 
รูป 10-6 

 

 
 
เพ่ือพิจารณาวาระยะใดดีท่ีสุด  ความยาวของเสนตรงที่จะวางฉากปองกัน ขีดความสามารถของเรือดําน้ําท่ีจะผาน
ไปและเลือกจุดออนในฉากและจํานวนหนวยของฉากที่มีจะตองไดรับการพิจารณาควบคูไปกับขาวสารจากเสน
โคงเหลานี้ 
 
1002. การสรางคอนทัวรของ probability ของการยิงถูก (Construction of Probability of Hit Contours) 
ในการออกแบบฉากปองกันเรือดําน้ํามีความจําเปนสําคัญท่ีจะตองพิจารณาพื้นที่ซึ่งเรือดําน้ํามีโอกาสดีในการใช
อาวุธตอรปโดยิงถูกหนวยในฉากที่ปองกัน เขตอันตรายจากตอรปโด  (torpedo danger zone)  
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เรือแตละลําหรือรอบหมูเรือเปนเขต (คิดในฐานะที่เคลื่อนที่ไปกับเรือกลาวคือมันคงที่สัมพันธกับเรือตาง ๆ ) ท่ี
จะยิงอาวุธตอรปโดถามีโอกาส (probability) ในการท่ีจะยิงถูก  รูปรางและขนาดของเขต  แนนอนที่จะขึ้นอยูกับ
ความเร็วและชนิดของตอรปโดเชนเดียวกันกับความเร็วและกระบวนเรือดวย จุดท่ีเรือดําน้ํายิงตอรปโดนั้น เม่ือ
คิดสัมพันธกับเรือหรือจุดอางอิงของกระบวนเรือสามารถที่จะจําแนกชนิดไดโดยตัวแปรสองตัว : 
ก. fR    คือระยะที่ยิงตอรปโด  (ระยะยิง) 
ข.      คือมุมที่วัดไดทางกราบขวาหรือกราบซายจากหัวเรือเปากับเสนทางตอรปโดสัมพันธ (มุมจากหัวเรอื) 
  สําหรับระยะยิงและมุมจากหัวเรือที่กําหนดใหก็สามารถที่จะหา probability P(Rf. )  ท่ีตอรปโดซึ่ง
ยิงจากจุดนั้นจะถูกเปา  เสนขอบของเขตอันตรายจากตอรปโดคือเสนโคงปดที่เล็กที่สุดทีแทนจุดโลกัสของจุด 
P(Rf. ) = 0   เสนโคงท่ีคลาย ๆ กัน หรือคอนทัวร  สามารถที่จะพิจารณาหาไดซึ่งแทนโลกัสของจุดทั้งหมดรอบ
เรือหรือกองกําลัง ณ ที่ซ่ึง probability ของการยิงถูกนั้นเปนคาคงที่อีกคาหนึ่งคือ C  โดย  1C0    คอนทัวร
ในลักษณะนั้น  สามคอนทัวรไดแสดงใหเห็นในรูป 10-7   โดยที่ P(Rf.  )  = C     สําหรับ   C = 0 C = .25  และ 
C = .5 
  ปจจัยหลักท่ีเกี่ยวของในการพิจารณาหาโอกาสแหงความสําเร็จ  P(Rf. )  ของขาศึกก็คือประเภทของ
อาวุธท่ีขาศึกใช ถาขอบเขตทําลาย (lethal coverage)  ของอาวุธนั้นสูงโอกาสแหงความสําเร็จก็จะสูงไปดวย 
ตัวอยางจงพิจารณาตอรปโดสามชนิด ชนิดแรกวิ่งลึก 45 ฟุต  และระเบิดหลังจากที่ไดวิ่งไปแลวตามระยะที่
กําหนดให  ชนิดที่สองวิ่งลึก 

รูป 10-7 

 
 

หาฟุตและระเบิดเมื่อชน  ชนิดที่สามวิ่งลึกหาฟุตระเบิดเมื่อชนแตมีเครื่องโฮมมิ่ง  ดังนั้นในเมื่อผานเขาไปใน
ระยะ 500 หลา จากเรือมันก็จะเขาหาเรือและยิงถูก  เห็นไดชัด ๆ วาตอรปโดชนิดแรกมีขอบเขตทําลายคอนขาง
เล็กเพราะวาเพียงเรือ ณ จุดเฉพาะเทานั้นที่จะไดรับความเสียหายจากการระเบิด ขอบเขตทําลายของชนิดที่สอง 



 

 

10 – 7 

โตกวาเพราะวาเรือใดก็ตามซ่ึงอยูในแนววิ่งของตอรปโดนั้นจะถูกตอรปโด การโฮมมิ่งของชนิดท่ีสามจะให
ขอบเขตทําลายโตที่สุด เพราะวาเรือเปาเพียงอยูในระยะ 500 หลา ของทางวิ่งตอรปโดก็จะถูกตอรปโด กรณีทั้ง
สามนี้สามารถที่จะเห็นไดทางคุณภาพในรูป 10-8 

  พ้ืนท่ีทําลายที่แสดงนั้นสําหรับตอรปโดที่เขาหาเปาดวยมุมฉาก พื้นท่ีที่แสดงนั้นมีคุณสมบัติท่ีวา
เรือใด ๆ ที่มีศูนยกลางอยูในพื้นที่น้ันจะถูกตอรปโด  สําหรับกรณีที่หนึ่งพื้นท่ีนี้ใหญกวาแผนผังตัวเรือเปา
เล็กนอยเพราะวาการระเบิดของตอรปโดนั้นจะทําลายเรือแมอยูหางออกไปประมาณ 10 หลาดวย  

ขอบเขตทําลายเพียงอยางเดียวไมสามารถพิจารณาโอกาสการถูกเปาของขาศึกไดความผิดพลาดใน
การยิงของเขาจะตองคํานึงถึงดวย ถาความผิดพลาดนี้มีมากจนกระทั่งวา probability  ท่ีเปาจะอยูในพื้นทําลายนั้นต่ํา
มาก โอกาสของการยิงถูกก็ย่ิงนอยลง  อยางไรก็ตามสําหรับความถูกตองที่กําหนดใหใด ๆ อาวุธที่มีขอบเขต
ทําลายกวางก็จะเปนอาวุธท่ีมีประสิทธิผล 

รูป 10-8 

 
การถกแถลงที่จะกระทําตอไปนั้นจะประยุกตไดกับเปาลําเดียวเทานั้น ในเมื่อยิงไปยังคอนวอยหรือ

หมูเรือแลวตอรปโดจะสําเร็จผล ถามันถูกเรือลําใดลําหนี่งกลาวคือเม่ือเรือลําใดลําหนึ่งอยูในพื้นที่ทําลาย โดยทั่ว 
ๆ ไปตอรปโดจะยิงตอเรือลําใดลําหนึ่งโดยเฉพาะแตมัน  อาจยิงผิดเรือลํานั้นและถูกเรือลําอ่ืน ๆ ก็โดยโชค
เทานั้น สําหรับตอรปโดระยะยิงไกลซ่ึงยิงคอนวอยใหญ ๆ  โอกาสในลักษณะนั้นอาจสูงได ในกรณีเชนนั้น
ตอรปโดอาจไดรับการยิงจริงในลักษณะการยิงกราด ณ ระยะยิงไกลโดยเล็งตอคอนวอยทั้งหมดเพื่อหาโชคยิงถูกแบบ 
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ตามยถากรรม  เพราะความสําคัญของการยิงกราดนี้ตอกองคอนวอยที่ใหญและระยะระหวางลําใกล probability  
ที่จะไดการยิงถูกเปาเรือสินคาในคอนวอยจะแตกตางไปจากการยิงตอเรือลําเดียว หัวขอ 1003  จะถกแถลงกรณี
การยิงตอเปาลําเดียว probability  ของการยิงถูกเปาคอนวอยขนาดใหญจะถกแถลงตอไปในขอหลัง ๆ 
 
1003. Probability ของการยิงถูกเปาเรือลําเดียวของกองเรือเฉพาะกิจดวยตอรปโดหนึ่งลูก (Probability of Hitting 
a Single ship of a Task Force With a single Torpedo) 
  ในขณะที่ตามทางปฏิบัติโดยทั่วไปจะยิงตอรปโดเปนการระดมยิง (salvo-แซลโว)  probability  ท่ี
แซลโวหนึ่งดวยจํานวนตอรปโดจํานวนหนึ่งจะถูกเปา  จมหรือทําความเสียหายตอเรือลําหนึ่งในคอนวอยนั้นจะ
ข้ึนอยูกับ probability ของการยิงถูกดวยตอรปโดหนึ่งลูกมันจะขึ้นอยูกับความเสียหายจากผลของจํานวนลูกท่ีถูก
ดวย กลาวคือความเสียหายนั้นจะแตกตางกันระหวางเรือสินคาและเรือลาดตระเวน  ดังนั้น probability ของ
ตอรปโดหนึ่งลูกท่ีจะถูกก็กลายเปนปริมาณมูลฐานที่จะตองหาใหไดเพื่อเปนขั้นแรกตอการศึกษาถึง probability 
ของความเสียหาย 
  โดยท่ัวไปวิธีตอไปนี้สามารถใชไดเพ่ือพิจารณาหา probability ของการยิงถูกในเมื่อความตองการ
การยิงถูกตอเปาเดี่ยวเปนการพิจารณาที่เหนือส่ิงอ่ืน ๆ สิ่งนี้อาจเกิดขึ้นเมื่อเรือดําน้ําจะมีความมั่นใจแตเพียงเปา
สําคัญเปาหนึ่งหรือกระบวนเรือมีระยะหางระหวางลําหางมาก ๆ ตัวอยางที่ดีก็คือสถานการณซึ่งเรือดําน้ํากําลัง
โจมตีกองเรือบรรทุกเครื่องบินเฉพาะกิจ  เรือดําน้ําก็มีความประสงคเปนอยางยิ่งที่จะหาตําแหนงยิงท่ีโอกาสของ
การยิงถูกเปาเดียวที่ตั้งใจมีโอกาสมากสูง 
  จงพิจารณาถึงเรือดําน้ําลําหนึง่ซ่ึงยิงเรือลําหนึ่งจากจดุ F สัมพันธกับเปา 

 
รูปที ่10-9 
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รูปที่ 10-9 ไดเขียนไวเพื่อแสดงถึงสถานการณนี้ในฐานะตําบลท่ีสัมพันธ กลาวคือ โดยที่เรือกําลังเคลื่อนท่ี 
ความสัมพันธทั้งหมด (อยางเชนทางวิ่งตอรปโด) ไดพล็อตไวโดยมีจุดอางอิงอยูที่ผูตรวจสอบซึ่งอยูที่เรือเปา 

  มุม    แทนคาขอบเขตของมุมของทางวิ่งตอรปโดสัมพันธซึ่งจะถูกเปา   เปนฟงกช่ันของ  Rf , L 
และ    โดยที่ L เปนความยาวของเรือเปา ถา Rf  โตกวา L มาก ๆ แลวจะได sinLS   ซึ่งจะได 
สมการ  10-2  นเปนเรเดีย

fR
sinL  

         หรือ   เปนองศา,
fR

Lsin3.57  

สมการ 10-3              sinL3.57R f  
  ตอรปโดจะถูกเปาถาและเพียงถาตอรปโดนั้นเดินทางไปตามเสนทางสัมพันธภายในขอบเขตจํากัด
ของมุม    กําหนดให X  ซึ่งเปน random variable เปนความผิดของการยิงในทางมุม  กลาวคือจํานวนขององศา
ที่ทางวิ่งของตอรปโดสัมพันธเบนออกจากทางวิ่งสัมพันธที่ตองการ   ดังนั้น probability  ของการยิงถูกจึงขึ้นอยู
กับ probability distribution ของ X  เปนกรณีโดยทั่ว ๆ ไปท่ี X  จะมีรูปเปน normal  ดวยคาเฉลี่ย    = 0  และคาแว
เรียนซเปนฟงกช่ันของมุม   รากที่สองของแวเรียนซหรือการเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งวัดเปนองศาเปนมาตรวัดของ
การเฉออกของตอรปโดจากทางวิ่งท่ีตองการ  การเฉออกนี้มาจากการยิงที่คลาดเคลื่อนของอุปกรณหรือความ
ผิดพลาดทางองคบุคคล แตสวนมากแลวจะเปนความคลาดเคลื่อนในการพิจารณาหามุมดักหนาที่ถูกตองจากการ
คํานวณหาเข็ม ความเร็วและระยะของเรือเปา 
  การพิจารณาหาคาเฉพาะของ    ในฐานะฟงกช่ันของทุก ๆ เง่ือนไขซ่ึงมีผลกระทบจะไมกระทําใน
หนังสือเลมนี้วิธีตาง ๆ ไดแสดงไวแลวในการหาคา    และไดรับการถกแถลงใน OEG Report No.56  โดยทาง
ยุทธการแลวคาตาง ๅ ของ    สําหรับตอรปโดตาง ๆ และสถานการณการยิงไดลงตารางไวแลวซึ่งมีอยูในเรือทุก
ลํา  สําหรับความมุงหมายของการถกแถลงที่ยังเหลืออยูก็จะสมมติวาคาของ    เปนที่ทราบอยูแลว 
  probability  ของการยิงถูกจากระยะสัมพันธ Rf ณ แบริ่ง    สามารถที่จะกลาวไดในทางสัญลักษณ
ดังนี้ 

2/X2/P),R(P f  
      =    2/

2

222x dxc
2

1  

  คาของ probability  ของการยิงถูกนี้สามารถที่จะหาไดโดยการใชตาราง normal distribution แบบ
มาตรฐานภายหลังจากการเปลี่ยนรูปตัวแปรดังตอไปนี้ 
สมการ 10-4   XXZ  โปรดระลึกวา    = 0 
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ดังนั้น  probability  ของการยิงถูกท่ีตองการก็จะเปน 
สมการ 10-5         2X2P),R(P f  
        2/Z2/P  
        2/Z0P2  
ซึ่งสามารถที่จะหาไดจากตารางซึ่งแสดงคาพ้ืนที่แรเงาของ normal distribution  ดังไดแสดงใหเห็น 
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ถาคาที่ไดลงไวเปนฟงกช่ันของ normal distribution แบบมาตรฐาน F(z)  ที่ไดใหไวในผนวก 1 ขอ ๆ 1-22 แลว 
สมการ 10-4  )2/Z0(P2),R(P f  

     )0Z(P)2/ZP2  
     5.

2
F2  

 
เพ่ือที่จะหาโลกัสของทุก ๆ จุด (คอนทัวรของ probability ของการยิงถูก) รอบ ๆ เปาในเมื่อ probability  ของการ
ยิงถูกมีคาคงที่ C มีความจําเปนที่จะตองหาคาของ  /2  ซึ่ง  ),R(P f มีคาเทากับ C  โดยการใชสมการ 10-5  
หรือ 10-6 
  ยกตัวอยางในการสรางคอนทัวรสําหรับ C = 0.25  โดยที่ L = 250 หลา  และ    เปนคาที่ทราบใน
ฐานะฟงกช่ันของ    ตารางตอไปนี้ของคา W และ Rf  สามารถที่จะคํานวณหาไดจากสมการ 10-3, 10-6  และ
ตาราง normal 
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0 
0 
w 
Rf 

300 
5.40 
3.460 
2,080 หลา 

600 
6.30 
4.030 
3,100 หลา 

900 
7.90 
5.060 
2,850 หลา 

1200 
9.90 
6.330 
1,970 หลา 

1500 
11.60 
7.420 
965 หลา 

 
 จากขอมูลในตารางนี้คอนทวัรของ isoprobvability  สามารถทีจ่ะสรางขึน้ได 
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  แผนเทมเพลท  (template)  ที่เขียนโดยสเกลที่ถูกตองและมีรูปรางของเสนโคงนี้สามารถที่จะใชใน
การหาคอนทัวรของ probability  ของการยิงถูกรอบ ๆ กองเรือเฉพาะกิจซึ่งมีเรือหลาย ๆ ลํา รูป 10-12  ไดแสดง
ใหเห็นการใชเทมเพลตสําหรับกองเรือเฉพาะกิจซึ่งมีรูปกระบวนเปนวงกลม รูปภายนอก (envelope)  ของเสน
โคงแตละเสนเปนคอนทัวรท่ีตองการสําหรับกองเรือเฉพาะกิจ 
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รูปที ่10-12 

 
   
  ในหัวขอตอไปสามหัวขอแบบจําลองทางทฤษฎีจะไดแสดงไวใหเห็นถึงการหาคอนทัวรของ 
probability ของการยิงถูกรอบ ๆ คอนวอยซึ่งเรือในคอนวอยอยูใกล ๆ กัน และดังนั้นจะตองพิจารณามากกวาเปา
หน่ึงเปาในการคํานวณ probability  ของการยิงถูกทั้งหมด 
 
1004.  รูปแบบจําลองการนับแบบงาย ๆ (Simple Counting Model) 

  ในคอนวอยขนาดใหญระยะระหวางลํามักจะใกล ๆ กัน และเปนกระสวนมีระเบียบสมมติวาเรือแต
ละลําอยูบนสถานี ดังนั้นก็อาจท่ีจะพลอตตําแหนงของเรือตาง ๆ ดวยความยาวของมันโดยสเกลที่เหมาะสม
อยางเชนในรูป 10-13 

  probability  ทั้งหมดของการยิงถูกก็หาไดโดยการขยายวิธีดังท่ีไดถกแถลงกันมาแลวในขอกอน
สําหรับเรือลําเดียว probability ของการยิงถูกนี้ก็คือ probability  ท่ีทางวิ่งสัมพันธของตอรปโดอยูในเซตเตอรใด
เซตเตอรหน่ึงที่ไดแรเงาไว 
  เปนที่เห็นไดชัดเจนวา probability  ของการยิงถูกนี้จะขึ้นอยูกับจุดเล็งสําหรับเปาแตละเปาและอาจ
จําเปนท่ีจะตองคํานวณหา probability สําหรับจุดยิงหลาย ๆ จุดเพื่อที่จะหา probability  ของการยิงถูกคอนวอยเปน
สวนรวมที่สูงสุดของเรือดําน้ํา 
  วิธีงาย ๆ ในการหา probability  ของการยิงถูกคอนวอยก็โดยการใชวิธีประมาณ ๆ ของเรขาคณิต 
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รูป 10-13 
 

 
  
  การเบี่ยงเบนในทางมุม X  ของตอรปโดจากเสนทางสัมพันธที่ตองการของมันสมมติวาเปน normal 
distribution  ที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานเปน    เดนซิตี้ฟงกช่ันสามารถที่จะแบงในทางกราฟ
เปนจํานวนสวนเล็ก ๆ ที่มีพ้ืนที่เทา ๆ กันได ในรูป 10-14  จํานวนที่แบงเปน 20 

 
รูปที ่10-14 

 

 
 
  โดยเหตุที่พ้ืนท่ีเทากัน  probability คือ 1/20  ที่ X  จะมีคาภายในการเพิ่มใด ๆ สมมติวาตอรปโดจะ
ไปตามหนึ่งใน 20 ทางวิ่งที่เปนไปได   การเบี่ยงเบนทางมุมของเสนทางยาวแทนไดโดยคามุมเฉลี่ยที่ผิดไปจาก
จุดเล็งสําหรับพื้นท่ีนั้น ดังนั้นทางวิ่งท่ีเปนไปไดของตอรปโดทั้ง 20 ทางนี้ก็จะเขาใกล ๆ กับศูนยกลางอยางในรูป 
10-15 
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  โดยการเอาไดอาแกรมของตอรปโดวางทาบลงไปบนคอนวอย และนับจํานวนของเสนทาง
ตอรปโดท่ีตัดกับเรือก็สามารถที่จะคํานวณหาโอกาสของการยิงถูกได ถาเสนทางเสนหนึ่งตัดเรือมากกวาหนึ่งลํา
เสนทางนั้นก็ยังคงนับเพียงครั้งเดียว  ในตัวอยางที่แสดงในรูป 10-15  หกเสนทางจาก 20 เสนทางที่เปนไปไดก็จะ
ถูกดังนั้น probability  ของการยิงถูกจากจุดยิงนั้นจะเปนรอยละ 30 
  อยางไรก็ตามในการตัดสินใจตอ probability  ของการยิงถูกจากจุดเฉพาะใด ๆ มีความจําเปนท่ี
จะตองหยิบเอาการยิงที่ดีที่สุดของเรือดําน้ําออกมาก  เขาควรจะเล็งที่เรือหมายเลขสี่อยางที่แสดงไวในรูป 10-15  
หรือที่หมายเลขหาซึ่งอยูใกลกวาแตเปนเปาที่อยูในสถานะที่ดอยกวา ? ตามปกติเปนไปไดที่จะเลือกเอาการยิงท่ีดี
ที่สุดดวยตาเปลาหลังจากมีประสบการณบาง แตบางทีจุดเล็งหลาย ๆ จุดจะตองตรวจสอบพิจารณา 
  วิธีนี้เปนวิธีท่ีงายมากและตรงแตก็มีขอเสียบางประการ คือจะตองวาดภาพอยางระมัดระวังพรอมดวย
การลงตําแหนงใหถูกตองในไดอาแกรม  ดังนั้นจะตองตรวจสอบไดอาแกรมอยางถี่ถวน  ในตัวอยางนี้ซึ่งใชทาง
วิ่งตอรปโดท่ีเปนไปได 20 ทางนั้น  คําตอบที่ไดจะถูกตองแนนอนเพียงประมาณรอยละหาเทานั้นและอาจ
กอใหเกิดการแกวงอยางมากสําหรับการแกเล็ก ๆ นอย  ในตําแหนงการยิง ถาใชจํานวนทางวิ่งมากขึ้นความ
ถูกตองแนนอนก็จะเพิ่มขึ้นบาง 
 

รูปที ่10-15 
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1005. รูปแบบจําลองเปาแพรกระจาย (Diffuse Target Model) 
  การขยายตออยางที่เห็นไดงาย ๆ ของวิธีการนับแบบงาย ๆ ก็สามารถที่จะใชลดการแกวงไปมาของ 
probability ของการยิงถูกซ่ึงมีสาเหตุมาจากผลของการที่เรืออยูขวางกันอยางเปนระเบียบ  จะตองคํานวณถึง
ความเปนไปไดที่จะไมเปนระเบียบตามนั้นดวย  ในกระบวนคอนวอยนั่นก็คือตําแหนงของเรือในคอนวอยอาจ
อยูไมตรงสถานีเรือแตละลําจะไดรับการพิจารณาวามี “ความยาวเปาที่แพรกระจาย” เทากับความยาวของตัวเรือ
บวกดวยจํานวนที่เรือเปลี่ยนแปรตําบลที่ไปอยางในรูป 10-16 
รูปที ่10-16 

 
 
ดังนั้น probability  ที่ตอรปโดจะผานไปตลอดความยาวของเปาที่แพรกระจายไปนีแ้ละจะถูกเรือกจ็ะเปน P(hit) = L/1 
  ตอไปนี้จงพิจารณาถึงเสนทางตอรปโดที่ i(i=1, 2, ..., m;  โดยที่ m เปนจํานวนที่เปนไปไดของทาง
วิ่งเปน probability ที่ตอรปโดวิ่งไปตามทางวิ่งท่ี i  จะผานความยาวของเปาแพรกระจาย j จากไดอาแกรมใน
ทํานองเดียวกันกับรูป 10-15 hij สามารถที่จะคํานวณหาไดวาเทากับหนึ่งหรือศูนยโดยการตรวจสอบดวยตา  
ดังนั้น probability ที่ตอรปโดวิ่งไปตามทางวิ่งที่ i  จะถูกเรือลําท่ี j  (โดยกําหนดใหวามันไมไดถูกเรืออ่ืนมากอน) 
คือ 
สมการ 10-7   

j

j
ijij l

L
hP  

  ดังนั้น probability  ของการของถูกเรือลําใด ๆ บนเสนทางที่ i (ซึ่งโดยทางคณิตศาสตรแลวจะลดลง
เปนอยางนอยหนึ่งครั้งบนเสนทางที่ i)  คือ 
สมการ 10-8   n

1j
iji )P1(1P  

และ probability  ทั้งหมดที่จะถูกเปาจากจุดการยิงจุดใดจุดหนึ่งโดยเฉพาะคือ 
สมการ 10-9      m

1i

n

1j
ijf )P1(1

m
1),R(P  
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  probability  ของการยิงถูกนี้จะราบรื่น (smooth) และเปนความจริงที่ไดจากวิธีการแบบงาย ๆ โดย
การใชวิธีนี้ในรูป 10-17  ไดแสดงใหเห็นหลายคอนทัวร  อยางไรก็ตามวิธีเปาแพรกระจายนี้จะเปนงานที่ลําบาก
ยุงยากและเกี่ยวของกับการคํานวณทางคณิตศาสตรเปนจํานวนมาก 
  ควรท่ีจะชี้ใหเห็นวาการเลือกความยาวของเปาแพรกระจายนี้จะเปนไปโดยตามใจชอบ  ขอสมมติที่
ยอมรับไดก็คือวาเรือแตละลําอาจอยูนอกสถานีในเมื่อคิดเทียบกับเรือขางเคียงโดยจํานวนซึ่งอาจใหเครื่องหมาย
เปน x  ดังนั้นความยาวแพรกระจาย 1  สําหรับเรือขางเคียงของเรือลําที่ถูกยิงจะเปน L + 2x 

 
รูปท่ี 10-17 

 

 วิธกีารคํานวณหาเปาแพรกระจาย 
Probability ของคอนทัวรของการยิงถกูสําหรับกระบวนคอนวอยตาง ๆ 

และตอรปโดแบบวิ่งชนระยะ 5,000 หลา 
 

ในวิธีการเชนเดียวกันสมมติวามีความผิดพลาดในการรักษาสถานีตามยถากรรม ความยาวการแพรกระจาย
สําหรับเรือลําถัดไปก็อาจที่จะคํานวณได  ความผิดพลาดของตําแหนงที่รวมกันนี้จะมีตอไปจนกระทั่งแถวตรง 
(column) กลายเปนเปาแพรกระจายขนาดใหญ 
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รูปที ่10-18 

 
  ตําแหนงของเรือที่เปนจุดเล็งของตอรปโดนั้นสามารถที่จะคิดถึงไดวาเปนจุดคงที่และตําแหนงของ
เรืออ่ืน ๆ ก็จะยิ่งไมแนนอนมากขึ้น ๆ ย่ิงเรือเหลานั้นอยูหางจากเรือเปามากขึ้น  เปนที่ประจักษชัดวากระสวน
ของกระบวนที่แทจริงเมื่อคิดจากเรือดําน้ําก็จะเปนในทํานองนี้ถึงแมวาหนทางเฉพาะที่ความไมแนนอนเกี่ยวกับ
ตําแหนงที่เรือจะเพิ่มขึ้นซึ่งอาจเปลี่ยนแปรไปไดเปนอยางมาก 

 
1006. แบบจําลองแบบแถวตอนตามยถากรรม (Random Column Model) 
  ถาการคํานวณที่ตองการโดยรูปแบบจําลองของเปาแพรกระจายนั้นยืดยาว  การกระทําที่งายเขา
เปนไปได โดยใหปฏิบัติตอแตละแถวตอนเสมือนหนึ่งเปาแพรกระจายซึ่งเรือแตละลํากระจายกันอยูตาม
ยถากรรม probability ท่ีตอรปโด  (ซึ่งผานแถวตอนนั้น)  จะถูกเรือก็จะไดมาโดย P(hit)  l= L/a  โดยที่ a  เปน
คาเฉลี่ยของระยะระหวางลําในแถวตอน 
  วิธีของแถวตอนตามยถากรรมนี้งายมากและสะดวกแตจะไมแนนอน ณ  ระยะใกล ๆ ที่ probability  
ของการถูกตอเรือท่ีเล็งที่แทจริงจะเพิ่มขึ้นเปนอยางมาก  อยางไรก็ตามสําหรับการยิงกราด ณ ระยะพอสมควรจาก
คอนวอยวิธีนี้ก็ใชไดดีพอสมควร 
  วิธีของการนับแบบงาย ๆ เปาแพรกระจายและแถวตอมยถากรรมจะประยุกตใชไดโดยตรงสําหรับ
ตอรปโดซ่ึงมีทางวิ่งเปนเสนตรง ถาตอรปโดเขาไปในคอนวอยและแลวซิแซกหรือวิ่งเปนวงกลมเพื่อที่จะเพิ่ม
โอกาสของการยิงถูกตามยถากรรมแลวไดอาแกรมนั้นจะสับสนเปนอยางมาก ไดมีการคํานวณสาํหรบักระสวนของ
ตอรปโดที่วิ่งทางตรงตอเปาเดี่ยวโดยการใชวิธีตรง  แตการรวมกันของกระสวนของตอรปโด (หรือแซลโว)  
จํานวนเปามาก ๆ จะยุงยากในอันท่ีจะประเมินคาโดยวิธีนี้ อยางไรก็ตามมันก็เปนไปไดที่จะเขียนขอความอยาง
ชัดเจนลงไปสําหรับ probability  ของการยิงถูกโดยตอรปโดซึ่งมีคุณสมบัติโดยทั่ว ๆ ไป  การพัฒนาและการ
วิเคราะหรูปแบบจําลองท่ีทันสมัยเหลานี้อยูนอกเหนือขอบเขตของหนังสือเลมนี้ 
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1007. เขตการเขาหาดวยการดํา (The Submerged Approach Region) 
  ถาเรือดําน้ํามีโอกาส C ในการยิงถูกดวยตอรปโดหนึ่งลูกเรือดําน้ํานั้นจะตองไปถึงจุดบนคอนทัวร
     C),R(P f  
  โดยเหตุที่จุดนี้ตามปกติจะอยูภายในระยะสายตาหรือระยะเรดารจากกองเรือโดยทั่ว ๆ ไป  เรือดํา
น้ําจะตองเขาหาจุดยิงดวยการดําเขาไปให u  เปนความเร็วของเรือดําน้ํา v  เปนความเร็วของกองเรือ และสมมติวา u < 
v  (อยางในกรณีของเรือดําน้ําตามแบบ) ดังนั้นจึงไมจําเปนที่จะเปนไปไดสําหรับเรือดําน้ําที่จะไปถึงจะบนเสน
โคง   C),R(P f พ้ืนที่ของมหาสมุทรใกล ๆ กับกองเรือจากที่ซ่ึงเปนไปไดท่ีจะไปใหถึงจุดยิงเราเรียกวาเขต
การเขาหาดวยการดํา RC เขตนี้หาไดโดยการลากเสนสัมผัสท้ังสองดานของเสนโคง  C),R(P f  ดวยมุม 

1sin   (u/v)องศา  ซึ่งวัดจากเข็มของกองเรือ พ้ืนที่แรเงาตามที่แสดงในรูป 10-19  เปนเขตการเขาหาดวยการ
ดํา 
  มุมและเสนสัมผัสเปนขอบเขตจํากัดของมุมเขาหาและเสนทางตามลําดับ  ถาเรือดําน้ําซึ่งมีขีด
ความสามารถดวยการดําที่มีความเร็วสูงเรือดําน้ําก็อาจที่จะไปถึงเสนโคง   ดวยการดํามาจากจุดใด ๆ ก็ไดท่ีอยู
ใกล ๆ พื้นที่ของกองเรือดังนั้นจึงขยายเขตของการเขาหาแบบการดํารอบ 360 องศา 

รูปที ่10-19 
 

 
 
1008. การวางฉากที่ดีที่สุด (Optimal Placement of the Screen) 
  ตามที่ไดกลาวมาแลวกอนหนานี้วาจุดประสงคของฉากก็เพื่อที่จะลดโอกาสของการยิงถูกของเรือ
ดําน้ําขาศึกตอเรือกองเรือเราลงใหมากที่สุด ดวยการมีฉากนี้เองหรือดําน้ํามีหนทางเลือกสองประการ 
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   ก. ฝาฉากเขาไปและยิงอาวุธจากภายในฉาก 
   ข. ยิงอาวธุจากภายนอกฉาก 
  ฉากจะตองวางเพื่อใหลดโอกาสแหงความสําเร็จของเรือดําน้ําใหมากที่สุดโดยการพิจารณาถึง
หนทางเลือกท้ังสองของเรือดําน้ํา  น่ีเปนเกณฑในการตัดสินในแบบอนุรักษนิยมซึ่งตรงกับเกณฑ  maximin  ซึ่ง
ไดถกแถลงกันมาแลวในบทที่สาม ถาฉากไมไดวางใหถูกตองตามเกณฑนี้ probability ของความสําเร็จของเรือดํา
น้ําดวยหนทางหนึ่งหนทางใดในสองหนทางนั้นจะโตกวาท่ีจําเปน 
  สําหรับแตละ probability ของคอนทัวรการยิงถูก   C),R(P f  ความเร็วของการดําเขาหา u  และ
ความเร็วของกองเรือ v  เขตของการเขาหาดวยการดํา RC  ก็สามารถที่จะหาได เรือดน้ําที่อยูในเขตของการเขาหา
ดวยการดํา RO ซึ่งตรงกับคอนทัวรของ probability ของการยิงลูก C = 0 ซึ่งจะมีภัยคุกคามตอเรือในกองเรือ จะถก
แถลงกันสองกรณีคือ u < v และ u > v 
  ถา u < v  เขตการเขาหาดวยการดํา RO จะจํากัดดวยเสนแบงเขตของการเขาหาดวยการดํา  ในกรณีน้ีเสน
ฉากซึ่งแสดงโดยเสน OOSS ในรูป 10 - 20  ก็ตองการเพียงแตขยายระหวางเสนแบงเขตของการเขาหาเพื่อที่จะ
สกัดเรือดําน้ําท่ีดําเขาหาจากเขต RO เสนนั้นสรางขึ้นโดยการยืดเสนเชือกรอบ ๆ คอนทัวรของ probability ของ
การยิงถูก 

รูปที ่10-20 
 

 
 

0),R(P f  ปลายทั้งสองซึง่จบลงที่เสนแบงเขตจํากัดของการเขาหาและตั้งฉากกับเสนท้ังสองนั้นดวยผลที่ไดคือ
เสนงอ(bent) OOSS  เสนฉากในทาํนองเดยีวกันสามารถทีจ่ะสรางสําหรับคอนทวัรของ probability  ของการยิงลูก

C),R(P f ใด ๆ ก็ได เสนในลกัษณะนั้นไดแสดงใหเห็นในรูป 10-20  กลาวคือ CCSS จงสังเกตวาเสนแบงเขต 
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จํากัดของการเขาหามุมมีมุม    เดียวกันทั้ง OOSS และ CCSS   แตความแตกตางเกิดมากจากขนาดและรูปราง
ของเสนโคงของคอนทัวรสําหรับคาที่แตกตางกันของ C ดังนั้นสําหรับ u และ v  ที่กําหนดใหปญหาก็คือการ
พิจารณาหา C  วาจะตองวางเสนฉากรอบ ๆ คอนทัวรใด 
  ประการแรกจงพิจารณาการวางฉากไปตามเสน OOSS ถาประสิทธิภาพของเสนตรงเทากับหนึ่งนี้
สามารถที่จะรักษาไวไดสําหรับการวางเชนนี้ ดังนั้น probability  ของการสําเร็จของแตละหนทางเลือกของเรือดํา
น้ําก็จะเปน 
  P (ยิงถูกโดยที่เรือดําน้ํายิงจากนอกฉาก)  = C  = 0 
  P  (ฝาฉากเขาไปไดโดยปราศจากการถูกตรวจจับ) x g = ( 1 – L.K.) g= 0  โดยที่  g = probability  ของ
ตอรปโดถูกเรือโดยกําหนดใหวาเรือดําน้ําฝาเขาไปไดโดยปราศจากการถกูตรวจจบั 
  โชคไมคอยจะดีนักที่วาจํานวนของเรือฉากควบคูไปกับประสิทธิผลของโซนารที่ไมคอยจะ
สมบูรณ  จะไมทําใหประสิทธิภาพของเสนฉากจะเทากับหนึ่ง   ถาฉากไดรับการวางรอบ ๆ คอนทัวร C = 0  และ
ประสิทธิภาพของเสนฉากนอยกวาหนึ่งก็จะเห็นไดงาย ๆ วา เรือดําน้ําสามารถทําให probability  ของการสําเร็จ
มากที่สุดโดยการเลือกที่จะฝาฉากการยิงจากภายใน ยกตัวอยางถา L.K. = 0.15 
  P (ยิงถูกจากภายนอก)   = C = 0 

และ 
  P (ฝาฉากโดยปราศจากการถูกตรวจจับ)  g= (1 – L.E.) g = 0.85 g 
  จงสังเกตวาถาคอนทัวร C  ถูกเลือกเพ่ือแทนคา probability ของการยิงถูกเรือดําน้ําที่มีคาสูงกวา ผล
สําคัญของสิ่งนี้ที่มีตอประสิทธิภาพของเสนฉากก็จะทําใหเสนฉากสั้นลง  เมื่อความยาวของเสนฉากลดลงจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเสนฉากอันเนื่องมาจากระยะที่ยนเขาของหนวยเรือฉาก  ดังนั้น สําหรับคาของ C  ท่ีสูงขึ้น
ประสิทธิภาพของเสนฉากจะเพิ่มขึ้นในขณะที่ probability  ของเรือดําน้ําในการยิงถูกจากภายนอกฉากจะเพิ่มขึ้น  
ผลจากการเปลี่ยนแปรคา C สําหรับแตละหนทางเลือกของเรือดําน้ําไดแสดงไวในกราฟตอไปนี้ 
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รูป 10-21 

 
 
 
  เสนทึบที่มีหมายดวย 1 -  L.E. ในรูป 10-21  แทนขอสมมติที่ g = 1.0  สิ่งนี้อาจไมเปนความจริงแต
ถาเรือดําน้ําสามารถที่จะฝาฉากเขาไปไดโดยปราศจาการถูกตรวจจับแลวก็สามารถที่จะยิงอาวุธในระยะใกล  ถา
เราทราบคา g วาไมใชหน่ึงแลวผลของมันตอ probability  ของความสําเร็จของเรือดําน้ําโดยกําหนดใหวาเขา
เลือกที่จะฝาฉากควรจะไดรับการพิจารณา กลาวคือ (1- L.E.)g  เสนประในรูป 10-21  แสดงถึงผลของ g  ที่นอยกวา  
1.0 
  สมมติวาการพิจารณาเพียงอยางเดียวของผูบังคับการเรือดําน้ําก็คือความตองการของเขาที่จะยิงให
ถูกเปาและไมกังวลกับความปลอดภัยของเรือยิง ดังนั้นหนทางปฏิบัติที่ดีท่ีสุดก็คือพยามยามที่จะฝาฉากในเมื่อ (1 – 
L.E.)g  มีคามากกวา C และจะยิงจากภายนอกฉากถา C มากกวา ( 1- L.E.)g ในแตละกรณีนั้น probability สูงสุด
ของเรือดําน้ําที่จะยิงถูกก็คือคาที่มากกวาของจํานวนสองจํานวนคือ (1-L.E.)g  หรือ C คา probability  สูงสุดใน
การยิงถูกเมื่อ g = 1  ถูกแทนคาในฐานฟงกช่ันของ C  ในรูป 10-21 โดยเสนทึบหนักดังนั้นคาต่ําสุดของคาสูงสุด  
(จุดลางของเสนทึบหนึก) จะเกิดขึ้นเมื่อเสนโคงทั้งสองคือ 1- L.E. และ C ตัดกัน  คาของ C ณ จุดตัดไดหมายไว
ดวย Cm และคานี้ของ C  แทนเสนคอนทัวรซึ่งฉากควรจะวางไวรอบ ๆ ถา g  นอยกวาหนึ่งจุดตัดจะเกิดขึ้น ณ ท่ี
ซึ่งคาของ C หมายดวย C/

m  ที่จะนําไปยังเกณฑสําหรับการวางฉากที่ดีที่สุดดังตอไปนี้  “จงวางฉากจนกระทั่งวา 
probability ของเรือดําน้ําที่จะฝาเขาไปโดยปราศจากการถูกตรวจจับมีคาเทา probability ที่เรือดาํน้าํลาํเดียวกนันัน้
จะยิงถูกจากจุดภายนอกฉากพอดี” 
  ถา u > v  เขต RO  จะไมจํากัดโดยเสนเขาหา  โดยเหตุที่เขตการเขาหาดวยการดําในสถานการณท่ีนั้น
ไดรวมเอาทุก  ๆ จุดภายนอกของคอนทัวรของ probability  ของการยิงถูกเขาไวดวย  เสนฉากจะตองขยายออกไป 
360 องศา  รอบ  ๆ กองกําลัง ฉากวงกลมที่มีขนาดและรูปรางใกลเคียงกับคอนทัวรของ probability  ของการยิงถูก 
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โดยคราว ๆ ตามปกติจะใชในกรณีเชนนั้น ดวยเหตุผลและเกณฑการตัดสินใจเดียวกันจะใชเพ่ือตัดสินวาคา C  
ไหนจะเหมาะสม 
 
1009. ผลของขอสมมติที่ทําไดงาย ๆ เขา (Effect of Simplifying Assumptions) 
  ประการแรกตามความจริงแลวเรือดําน้ําจะพิจารณาถึงความปลอดภัยของตนเองดวย  ดังนั้นถาฉาก
ถูกวางโดยใชเกณฑตามที่ไดกลาวมาแลวมันก็จะยิ่งเปนประโยชนตอเรือดําน้ําที่จะยิงจากภายนอกเขามาแทนที่
จะพยายามฝาฉากเขาหา เพื่อความสะดวก เสนฉากที่แทน C = Cm ในรูป 10-21  จะอางถึงในฐานะ cmcmss   
ดังนั้นเสนฉากที่ดีที่จุดก็ควรจะไกลออกไปบางเล็กนอยกวาท่ีจะเปน cmcmss  แตจะไกลออกไปเทาใดเปนส่ิงยาก
ที่จะประเมินได 
  การพิจารณาเพิ่มเติมซึ่งจะมีผลตอตําแหนงของเสนฉากที่แทจริงคือ : 
  ก.เรือดําน้ํานั้นสามารถคาดหวังไดวามีตอรปโดมากกวาหนึ่งลูกในขณะที่เราไดสมมติในเรื่องของ 
probability วามีการยิงตอรปโดเพียงลูกเดียว  ดวยการยิงตอรปโดหลายลูกก็จะขยายพืน้ทีภ่ายในคอนทวัรของการ
ยิงถูกขึ้นแตก็จะเพิ่มความเสียหายซึ่งมีตอเรือดําน้ําที่ยิงระยะใกล  และผลสองประการนี้จะขัดกัน 
  ข. ไดสมมติวาเรือดําน้ําซึ่งพยายามที่จะฝาฉากเขาไปจะฝาเขาไปดวย probability  ของการตรวจจับ
ที่เทากันตลอดความยาวทั้งหมดของฉาก  แตมีขอไดเปรียบอยางมากตอเรือดําน้ําท่ีจะปฏิบัติการใกลดานขางของ
ฉากเพี่อที่จะใหมีความงายในการถอนตัวหลบหนีหลังการยิง  วิธีการโจมตีตามปกติท่ีเรือดําน้ําใชนั้นมีความโนม
เอียงที่จะเขาพบใกล ๆ กับปกกวาที่จะตรงหางสวนหนาของคอนวอยไมวาจะเปนคอนวอยขนาดใด ดวยเหตุผล
ทั้งสองประการนี้มีความสําคัญท่ีจะตองหลบหนีการลดขนาดลงของประสิทธิภาพเสนฉากใกล ๆ ปก 
  ค. ในกรณีของฉากที่ทําตอเรือความเร็วสูงหรือกองเรือเฉพาะกิจซึ่งอาจซิกแซกหรือหันเหเรือได
อยางมากนั้น  มุมของการเขาหาก็จะเพิ่มขึ้นและเสนของการเขาหาก็ถางออกดังนั้นฉากจะตองขยายออกดวยมุมท่ี
โตกวา  แตหลักเกณฑตาง ๆ ที่พัฒนามาแลวกอนหนานี้นั้นก็ยังคงใชได  กรณีสุดยอดของกองเรือบรรทุก
เครื่องบินเฉพาะกิจซึ่งจะตองเตรียมที่จะเปลี่ยนเข็มใหไดกระทั่งตองถอยกลับดวยเวลาเตือนที่นอยมากในอันที่จะ
ปลอยเครื่องบินขึ้นหรือเพื่อหลีกเลี่ยงหรือจูโจมขาศึก  ฉากวงกลมรอบ ๆ กองกําลังทั้งหมดมักจะใชบอยในกรณี
เชนนั้น  จะดวยระยะระหวางลําของเรือคุมกันที่เทากันหรือดวยระยะระหวางลําที่นอยกวาในสวนหนาของ
วงกลม  และแมเมื่อการกระจายแบบวงกลมจะไมจําเปน การหันทั้งหมดของกองเรือไปยังนานน้ําท่ีไมไดกวาด
ทุนระเบิดจะตองหลีกเลี่ยง ฉากจะตองขยายไปในทิศทางกองเรือคาดหวังท่ีจะหันไปเพื่อตรวจจับเรือดําน้ําที่อาจ
มีได นี่เปนสิ่งสําคัญ โดยเฉพาะในทัศนะของความโนมเอียงของเรือดําน้ําท่ีจะโจมตีจากทางขาง  
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  ง. อาจเปนที่ทักทวงวาการใหเหตุผลตาง ๆ ซึ่งในการเลือก    นั้นสมมติวาผูบังคับการเรือดําน้ํา
ทราบคาตาง ๆ ของ probabilities ที่เกี่ยวของเปนขอสมมติที่ไมสมจริง  แทจริงแลวสิ่งนี้ไมทําใหการใหเหตุผล
เหลานั้นยอมรับไมได  การขาดความรูความสามารถที่จะมีผลไดก็เพียงในการเลือกหนทางปฏิบัติที่ไดเปรียบนอย
กวาซึ่งจะลดโอกาสของความสําเร็จลงเทานั้นเอง 
 
1010. การเพิ่มประสิทธิผลของฉาก (Increasing Screen effectiveness) 
  ในเมื่อจํานวนเรือคุมกันไมพอเพียงอันที่จะใหไดมาซึ่งประสิทธิภาพของเสนฉากที่มากกวาโดยไม
ตองเคลื่อนเสนฉากเขามาใกลกองกําลังท่ีจะปองกันมากเพื่อใหการบังคับเรือมีความปลอดภัย เปนไปไดที่จะเพิ่ม 
probability ของการตรวจจับเฉลี่ยของฉากโดยการสั่งใหแตละหนวยทํา “patrol station” การ patrol station  นี้จะ
ทําใหเรือแตละลําหมุนหันเรือไดตามยถากรรมภายในรัศมีท่ีกําหนดให  ยกตัวอยาง 500 หลา เปนตน  รอบ ๆ 
ตําแหนงของฉากที่ตนไดรับมอบหมายในขณะเดียวกันก็เปนไปตามเข็มและความเร็วของกระบวน  การปฏิบัติน้ี
จะเปนเหตุใหตําบลที่ และคาของจุดของ probability  ของการตรวจจับต่ําสุดระหวางเรือฉากสองลําท่ีอยูติดกัน
เปลี่ยนไปในขณะที่ระยะระหวางลําของเรือฉากสองลําที่อยูติดกันเปลี่ยนไปในขณะที่ระยะระหวางลําของเรือ
ฉากแปรเปลี่ยนโดยทางยุทธการแลวสิ่งนี้หมายความวาเรือดําน้ําจะถูกบังคับใหฝาฉากตามยถากรรมและจะไดคา 
probability  ของการตรวจจับเฉลี่ยแทนที่จะเปนคาต่ําสุด  แนนอนท่ีเรือดําน้ํา อาจสามารถไดจุดฝา ณ เวลาเมื่อ
เรือคุมกันอยูหางกันมากที่สุดและดังนั้นก็สามารถเพิ่มโอกาสของการฝาเขาไปไดโดยไมถูกตรวจจับ อยางไรก็
ตามตราบใดที่หนวยเรือฉากลาดตระเวนตามยถากรรมและเปนอิสระไมข้ึนแกกันและกันแลวจะมีโอกาสนอยท่ี
เวลาท่ีจะเกิดการอยูหางกันระหวางลําจะสามารถทํานายลวงหนาไดจนกระทั่งวาเรือดําน้ําสามารถที่ใชความ
ไดเปรียบนี้ได 
  ในเมื่อจํานวนเรือฉากที่เพิ่มเขามา  หรือเฮลิคอปเตอรปราบเรือดําน้ํามีใหอีกจํานวนหนึ่งจะเปนการ
ไดเปรียบในอันท่ีจะเพิ่ม probability  ของการตรวจจับในทิศทางที่ภัยคุกคามเปนไปไดมากที่สุด  สิ่งนี้อาจกระทํา
สําเร็จไดโดยวิธีหน่ึงก็โดยการจัดหนวย  ASM  ใหอยูประจําสถานีเพิ่มเขามาที่เรียกวา “pickets”  นอกฉากใน
ทางดานของกองเรือเพ่ือการครอบคลุมที่เพ่ิมมากขึ้นทั้งทางเรดารและโซนาร  วิธีที่สองก็คือการวางหนวยเสริมที่
เรียกวา “pouncers” ระหวางฉากและกองกําลังหลักของกองเรือน้ันเพื่อใหแนใจในเรื่องการครอบคลุมทางโซนาร 
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ปญหา 
 
1. เรือตาง ๆ ในหมวดเรือพฆิาตไดติดตั้งโซนารสองแบบแตกตางกนั เสนโคงระยะทางขางของโซนารแตละ

แบบไดแสดงไวขางลางนี ้: 

 
 
 ก. อะไรคือระยะโซนารที่มปีระสิทธิผล (ESR) สําหรับโซนารแบบ A ? 
 ข. อะไรคือ ESR  สําหรับโซนารแบบ B ? 

ค. เรือสองลํา ลําหนึ่งติดตั้งแบบ A  อีกลําหนึ่งแบบ B  จะตองปฏิบัติการคนหาแบบกวาดขนานโดยใช  
ESR  เฉลีย่ของโซนารท้ังสองเพื่อเปนระยะหางระหวางเรือสองลํานี ้  จงหาความนาจะเปนของการ
ตรวจ จับเปาเรือดําน้ําที่ดํา ซึ่งจะผานระหวางเรือสองลํานี ้ ณ จุดตาง ๆ และใหพลอตผลทีไ่ดบน
กระดาษกราฟ (อยางในรปูที ่ 10-3, 10-4 และ 10-5) สําหรับระยะระหวางเรือที่เปน 1.5, 2.0 และ 2.5 
ESR 

2. เรือฉากสองลาํติดตั้งโซนารชนิดเดยีวกัน ซึ่งมีเสนโคงระยะทางขางสําหรับวันเฉพาะวันหนึ่งดังตอไปนี ้: 



 

 

 
 
 ก. ถาเรือทั้งสองลําอยูหางกนั 8,000 หลา อะไรคือประสิทธภิาพของเสนตรง  ถาเรือดําน้ําทราบถึงจุด
ออนแอที่สุดของฉากวาอยูทีใ่ด ? 
 ข. ดวยระยะระหวางลํายังคงเปน 8,000 หลา  และเรือดําน้ําไมทราบถึงจุดออนแอที่สดุดังนั้นสมมตวิา เรือ
ดําน้ําพยายามจะฝาฉากตามยถากรรม   อะไรคือประสิทธิภาพของเสนตรงขณะนี ้? 
 ค. ผบ.เรอืฉากจะตองทําอยางไร เพ่ือใหประสิทธภิาพของเสนตรงดข้ึีน ไมวาเรือดําน้ําจะใชยทุธวิธเีชนไร  
โดยสมมตวิา  เรือดาํน้ําอาจคิดวาที่เรือฉากอยูหางกนั 8,000 หลา  เปนเพราะขอจาํกดัของจํานวนเรอืคุมกันที่ม ี? 

3. จะใชตอรปโดเดี่ยวยิงเรือบรรทุกเครื่องบิน ซึ่งยาว 1,000 ฟุต (333 หลา)  ความผดิของการยิงตอรปโดเปน
การกระจายแบบปกติตามตารางตอไปนี ้

  300 600 900 1200 1500  
  2.00 2.40 2.70 3.00 3.50  

 
 ก. จงหาระยะยิงซึ่งความนาจะเปนในการยิงถกูเปน 0.5 ถามุมหัวเรือเปน 30 องศา 
 ข. จงหาความนาจะเปนของการยิงถกูจากระยะ 3,000 หลา ถามุมหัวเรอืเปน 120 องศา 
4. ในการพจิารณาหา contours  ของความนาจะเปนของการยิงถูก  สําหรับกระบวนเรือซึ่งมีระยะประชิดส้ันได

แสดงถึงสามวธิีดวยกัน  แตละวิธใีชการเลยีนแบบ discrete  ของการแจกแจงปกต ิ สมมติวาจะใชหาเสนตรง  
เพ่ือแทนเสนทางของตอรปโด  และมมุหัวเรือเปน 60 องศา  ซึ่งใหคา      =  หกองศา  จงคาํนวณหาองศาของ
เสนตรงทั้งหา  ซึ่งจะแปรเปลี่ยนไปจากเสนทางสัมพันธของตอรปโดที่ตองการ  เพื่อใหเปนการเลียนแบบ
ของการแจกแจงปกต ิ

5. จงพจิารณาไดอาแกรมดังตอไปนี ้ ซึ่งแสดงถึงเสนทางตอรปโดที่เปนไปไดหาเสนทาง สําหรับตอรปโดเดีย่ว  
ตําแหนงบนสถานีของเรือตาง ๆ ไดแสดงไวใหเห็นพรอม ๆ กับความยาวของ diffuse target และความยาว
ของ random columns  เรือแตละลําจะยาวประมาณ 200 หลา 
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 ก. อะไรคือความนาจะเปนตอรปโดซึ่งเล็งยิง ตามที่แสดงไวจะวิ่งไปตามเสนทางหมายเลขหนึ่ง ? 
 ข. สมมติวาเรอืแตละลําอยูบนสถาน ีอะไรคือความนาจะเปนของการยงิถูก ณ จุดยิงนี้ ? 
 ค. สมมติวา เรือแตละลําอยูในพื้นที่ diffuse target ระยะ 500 หลา อะไรคือความนาจะเปนของการยิงถูก ? 
 ง. สมมติวาตําแหนงของเรือเปนไปตามยถากรรมอยูในแถวยาว ประมาณ 2,400 หลา  อะไรคือความนาจะ
เปนของการยงิถูก ? 
 จ. จงอธิบายวา ทําไมเสนทางตอรปโดท่ีเปนไปไดตาง ๆ จะตองเขยีนรปู ดวยความยาวที่แตกตางกัน ? 
6. เรือบรรทุกเครือ่งบินลําหนึ่งจะตองจดัฉากปองกันเรือดําน้ํา  โดยใชเรือพิฆาตหาลําแตละลําดวยเสนโคง

ระยะทางขางอยางท่ีกําหนดใหในโจทยขอสอบ  เรือบรรทุกเครื่องบินยาว 333 หลา  และความเรว็ของ
กระบวนเปน 20 นอต  คาดวาความเรว็ใตน้ําของเรือดําน้ําอยางมาก 10 นอต  และความแมนยําของตอรปโด
เปนไปตามที่กาํหนดใหในโจทยขอสาม 

จงพิจารณาตําแหนงของเรือฉากที่ดีที่สุดของเรือพิฆาตหาลํานั้น  เพื่อปองกันเรือบรรทุกเครื่องบิน (หาก
ใชกระดาษหนาจะทําใหการพลอตงายขึน้) 

7. COMDESDIV 99  ตัดสินใจที่จะจัดเรือเพ่ือใหเรือที่มโีซนาร แบบ B  จะแยกเรือสองลํากับเรือท่ีมีโซนาร 
แบบ A  COMDESDIV 99  มีเรือหาลําซึ่งมีโซนารแบบ B สองลํา  แบบ A  สามลํา  เสนโคงระยะทางขาง
เปนอยางทีแ่สดงไวในโจทยขอที่ 1  ดังนัน้ กระบวนของเรือฉากจะเปนการจัดโดยท่ัว ๆ ไป ดังนี ้ (ใช ESR 
ของโซนารแบบ A) 
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 เรือปกทั้งสองลําจะอยูบนสถาน ีณ ตําแหนงจํากัดของเสนเขาหาโดยการดํา และเสน    มีความยาว 
14,000 หลา 
 ก. อะไรคือระยะระหวางเรือ (เปนหลา) ?  อะไรคือระยะระหวางเรือนี้ใหคิดในเทอมของ ESR? 
 ข. อะไรคือประสิทธภิาพของเสนตรงของฉาก ถาเรือดําน้ําเลือกจุดฝาเขามาที่ดีท่ีสุด ? 
 ค. สมมติวาเรือดําน้ําไมมีขาวกรองเกีย่วกบัติดตั้งโซนาร  และไมทราบตําแหนงของเรือฉากอะไรคือ
ประสิทธิภาพของเสนตรงของฉากนี ้? 
 ง. จงลงรายการโดยใชเครื่องหมาย ATP-1 (A)  ของตําแหนงของเรือตาง ๆ ในฉาก 
 จ. ถาเรือดาํน้ํามีความนาจะเปนของการยิงถูกเปน 0.90 ในเมื่อไดฝาฉากเขาไปแลว (สมมติวาเรือดําน้ําจะ
ฝาเขาไป ณ จุดที่ดีที่สุดของเขา) 
 (1) การวางตําแหนงบนเสน )5.0()5.0( SS  ดีท่ีสุดหรือไม ? 
 2) อะไรคือทางเลือกท่ีดีที่สุดของเรือดําน้ํา ? 
 ฉ. ผลอะไร (ถามี) ที่ลาดตระเวนของสถานตีาง ๆ โดยเรือใน DESDIV 99  จะมีตอการวางฉาก ? จงอธิบาย
คําตอบของทาน 
8. เอกสารการศกึษาการประเมนิผลการปฏิบตัิการหมายเลข 377   เปนเอกสารทีพ่ยากรณการดขีึ้นของการ

ปฏิบัติงานซึ่งอาจมีข้ึน อันมีผลเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงการวางและกําลังแบตเตอรี่สําหรับเรือดําน้ําท่ี
กําหนดให ตอไปนี้เปนความสัมพันธเบื้องตนบางประการระหวางพลังงานของแบตเตอรี ่ (E) กําลัง (P) เวลา 
(T) ความเร็ว (S) กําลังชวย (A) และระยะ (D) : 

  PTE , E มีคาคงท่ีสําหรับแบตเตอรีท่ี่กําหนดให 
  .AKSP K และ    มีคาคงที่ซึ่งเปนคุณสมบัติของเรือดําน้ํา 
  .STD  
 จากความสัมพนัธเหลานี ้  จงหาคาที่ดีที่สุดของระยะ (Dm)  ในเทอมของ E, K, A และ    (บอกใบ  :  จง
กําจัด T, หาคา dD/dS  และทายสุด Dm) 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทท่ี 11 
การสงครามตอสูอากาศยาน 

(Anti - Air Warfare) 

  การตีคาประสิทธิผลท่ีดีที่สุดของระบบอาวุธไดมาจากการสังเกตผลของระบบอาวุธนั้นในการตอสู
กับขาศึกจริง ๆ  ดังนั้น  ประสบการณที่ไดจะประมาณคามิไดในการพัฒนาและทํานายประสิทธิผลของระบบ
อาวุธใหม ๆ อยางไรก็ตาม  ในเมื่อประสบการณโดยตรงเชนนั้นมิอาจกระทําไดวิธีอ่ืน ๆ สําหรับการวิเคราะห
จะตองใหบทบาทที่สําคัญ   ในบทนี้จะแสดงใหเห็นตัวอยาสองตัวอยาง   ตัวอยางแรกแสดงถึงการใช exercise 
ของกองเรือในการตีคาประสิทธิผลของการสงครามตอสูอากาศยาน (AAW) ของหนวยตาง ๆ ของกองเรือ 

  จุดประสงคของความรับผิดชอบของผูบังคับบัญชาสําหรับ AAW ก็คือการปกปองกองกําลังจาก
การโจมตีทางอากาศของขาศึก  แตละวิธีของการปองกันของผูบังคับบัญชาจะตองชี้ชัดถึงคุณคาตาง ๆ ของตัว
แปรที่ควบคุมไดท้ังมวล  เริ่มตั้งแตการวางกําลังของกองเรือและเครื่องบินไปจนถึงการฝกพนักงานตาง ๆ และ
วิธีการตาง ๆ ในการซอมและการบํารุงรักษาอุปกรณตาง ๆ  

  มาตรวัดประสิทธิผลจะตองเลือกขึ้นใชในอันที่จะเปรียบเทียบประสิทธิผลของหนทางปฏิบัติ
ทั้งหลายในการปกปองกองกําลังใหรอดพนจากการโจมตีทางอากาศ  อยางไรก็ตาม  บอยครั้งที่มาตรวัด
ประสิทธิผลที่ใช (เพ่ือใหสามารถวัดได)  จะตองเปนมาตรวัดซึ่งวัดเพียงสวนหนึ่งของจุดประสงคทั้งหมด 

 
1101.  AAW  Exercise 

  AAW  Exercise  ของกองเรือใชเพ่ือความมุงประสงคสองประการ  ประการแรก   เพ่ือใหนักบินผู
ควบคุมเครื่องบิน  ผูบังคับการเรือ  และกําลังพลทั้งมวลท่ีเกี่ยวของไดรับการฝกที่จําเปนและเปนหลักตอความ
พรอมรบของกองเรือ   ประการที่สอง  และมีความสําคัญเทา ๆ กับประการแรก  เพื่อหาหลักของขอมูล (data 
base) ตาง ๆ ซึ่ง ผบ.กองเรืออาจใชเพื่อประเมินผลจริง ๆ ตอขีดความสามารถของการบังคับบัญชาของเขา  
ขอบกพรองตาง ๆ ที่ไดพบโดยการวิเคราะหอยางใกลชิดตอขอมูลเหลานี้อาจไดรับการแกไข  และความพรอม
ของกองเรือสําหรับปฏิบัติการตาง ๆ ในอนาคตอาจดีข้ึนได 

  AAW  Exercise  ไดออกแบบเพื่อเลียนการปองกันของกองกําลังเพื่อตอสูกับการโจมตีทางอากาศ
ของขาศึก  โดยการใชเครื่องบินฝายเดียวกันเพื่อเลียนแบบเปนขาศึก  การทําเทียมบางประการอาจจําเปนเพราะวา
เครื่องบินฝายเดียวกันนั้นไมสามารถที่จะทําลายจริง ๆ ได  และวิธีการแตละวิธีของการตอตานแตละ raid ท่ี 
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กําหนดใหจะตองหยุดกอนท่ีจะยิงอาวุธจริง ๆ ถึงแมจะเปนเชนนั้นก็ตาม AAW  Exercise  นี้หากไดรับการ
วิเคราะหอยางเหมาะสมแลว  จะใหขาวสารเกี่ยวกับความพรอมของกองเรือที่มีคุณคา 

  exercise  ตาง ๆ นั้นแพงมาก  ดังนั้น  จึงตองการการวางแผน  การเก็บขอมูลตาง ๆ และการวิเคราะห
ภายหลัง exercise  จะตองรอบคอบระมัดระวังเพื่อที่จะใหไดผลประโยชนมากที่สุดจากคาใชจายตาง ๆ และเวลาที่เสีย
ไปใน exercise ทั้งหมดนั้นจะตองมีการสังเวยบางประการในเรื่องของความจริงไปเพื่อที่จะลดเวลาและรายจาย  วิธีอ่ืน
ของการเลียนแบบการปฏิบัติการปองกันทางอากาศจะมีอยูในรูปแบบของยุทธกีฬา (war gaming) และการเลียนแบบ
โดยเครื่องจักรคํานวณ (computer simulations) ซึ่งจะถูกกวาเปนอยางมาก  แตก็เปนความจริงหรือสมจริงนอยลงไป
ดวย เพราะวากําลังตาง ๆ ที่แทจริงไมไดเขามาเกี่ยวของดวย  เทคนิคเหลานั้นจะทําใหเห็นความหยัง่เห็นทีม่คุีณคาและ
เปนหลักสําหรับการทํานายลวงหนาตอสิ่งที่ exercise ไมสามารถกระทําได 

  คําแนะนําโดยสมบูรณพรอมดวยรายละเอียดตาง ๆ ในการวิเคราะห exercise ที่เหมาะสมตอ
ขอบเขตและจุดประสงคของ exercise    และขนาดและคุณลักษณะของกําลังที่เกี่ยวของไดรับการประกาศโดย
กองเรือตาง ๆ  ผูบังคับบัญชากองเรือ  ผบ.กองกําลัง และ ผบ.ทร.ตาง ๆ ขออางอิงหลักของการดําเนินการ 
exercise ของกองเรือก็คือชุด “Conduct of Fleet Exercises (FXP-5)”  ซึ่งไดจัดพิมพโดย Office of the Chief of 
Naval Operations 

  ควรจะสังเกตวา  การวางแผน exercise และการวิเคราะหปกหนา ๆ เหลานี้ ไดจัดทําโดยนายทหาร
พรรคนาวิน  ไมใชโดยผูชํานาญพิเศษ OA โดยเฉพาะ (OA  qualified specialists)  ถึงแมวาพวก OA   ควรจะเปน
ผูรับผิดชอบสําหรับบางลักษณะของการวางแผนกอน exercise  และการตีคาหลัง exercise  ก็ตาม   ประสบการณ
ในการวิเคราะห exercise  เปนสวนหนึ่งของการศึกษาวิชาชีพของนายทหารทุก ๆ คน   ขาวสารที่รวบรวมไดจาก
การวิเคราะหอยางรอบคอบจะมีคาเปนอยางมาก  และในทางกลับกันจากผลของขอมูลที่บันทึกและการวิเคราะห
เลินเลอก็อาจจะเปนผลรายเปนอยางยิ่งในการประเมินคาความพรอมรบและประสิทธิผลของกองเรือ 

1102.  การวิเคราะห exercise 
  ในตัวอยางของ  AAW  exercise  น้ี  เครื่องบินขาศึก 200 เครื่อง  ไดพยายามที่จะฝาการปองกันของ
กองกําลัง  AAW  ซึ่งประกอบดวย  CAP  interceptor  และอาวุธปลอยพื้นสูอากาศ  (SAM)  เพื่อที่จะใหไดการ
ฝกที่มากที่สุดและไดขอมูลจํานวนมากในเวลาจํากัด  แตละเท่ียวของการโจมตีเครื่องบินจะบินตอไปยังศูนยกลาง
ของกองกําลังไมวาจะถูกสกัดกั้นสําเร็จหรือไม (intercept)  โดย  CAP  เพ่ือความงายจํานวนเที่ยวของ  raid  ท่ี
ตรวจพบไดจะนับเฉพาะเที่ยวที่จับไดดวยเวลาพอเพียงลวงหนาท่ีจะตอตานไดโดยทั้ง CAP  และ  SAM  การ
รวบรวมขอมูลน้ันไดออกแบบไว  เพื่อใหไดขาวสารจากเหตุการณเปนลําดับ   
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ดังตอไปนี้ .- 
  ก.    raid  detected   จะเปน  raid  ที่ถกูตรวจจับโดยเรดารของกองกําลัง 
  ข.    CAP  assigned  จะเปน  CAP  ซึ่งถูกนาํเขาหา  detected raid  ซึ่งกําลังเขามาหา 
  ค.    Tally - ho         คือ  CAP  ที่เห็น  raid  ดวยสายตา หรือ  “locked  on”  ดวยเรดารไฟรคอนโทรล
ของตนเอง 
  ง.     intercept      คือ  CAP  ซึ่งได  maneuver  เขาไปหาตําแหนงที่ยิงอาวุธไดอยางไดผลโดยเหตุที ่ 
raid  เขามาหายังระยะของอาวุธปลอย  ชุดของเหตุการณมีความจําเปนสําหรับ  raid  น้ัน ๆ ที่จะถูกตอตานโดย  
SAM  อยางไดผล 
  จ.    raid  designated    raid  จะถูกกําหนดใหระบบของอาวุธปลอยที่กําหนดใหระบบหนึ่งภายใน
เรือการกําหนดใหนี้กระทําไดโดยการสงระยะ  แบริ่งและความสูงของ raid ไปใหอุปกรณควบคุมการยิงของ
ระบบอาวุธ 
  ฉ.    raid acquired         เรดารควบคุมการยิงของระบบอาวุธไดเริ่มตนคนหาเปา  กลาวคือ  “locked 
on”  
  ช.    raid  fired  on        raid  อยูภายในระยะยิง  การควบคุมการยิงมี  solution  โดยสมบูรณและ
อาวุธปลอยพรอมที่จะถูกปลอย 

ในรูปที ่ 11 - 1  ขอมูลเบ้ืองตนไดรวบรวมมางาย ๆ โดยการบันทกึจํานวนของ  raids  ตามขั้นตอนตาง ๆ 
ดังกลาวแลว 
 
รูปที ่ 11-1  

ปญหาทางอากาศ 
    จํานวนของ   raids   200 
    จํานวนของ   raids  ท่ีตรวจจบัได 160 
    จํานวนของ   CAP  ท่ีมอบหมาย 120 
    จํานวนของ   tally-ho       90 
    จํานวนการสกดักั้น     40 

ปญหาทางผวิน้ํา 
    จํานวนของ   raids     200 
    จํานวนของ   raids  ที่ตรวจจับได   160 
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    จํานวนของ   raids  ท่ีมอบหมายให    155 
    จํานวนของ   raids   ที่ได    120 
    จํานวนของ   raids  ท่ียิงเขาใส   115   

ขอมูลของการฝกทีล่งตารางไว 

  การใชอยางหนึ่งของขาวสารในลักษณะนั้นก็เพื่อช้ีใหเห็นวาขั้นตอนใดในอากาศและผิวน้ําเปน
ข้ันตอนที่ออนแอที่สุด  ยกตัวอยาง  อาจจะนาสนใจที่จะทราบ probability  ของการตรวจจับ  อันเปนผลมาจาก
แตละลักษณะของการวางกําลังของเรดารคนหาทางอากาศที่กองเรือนั้น ๆ มี  แนนอนที่การมองในลักษณะทาง
คณิตศาสตรอยางแทจริงนั้นจะเปนไปไมไดที่จะไดตัวเลขน้ีมาโดยถูกตองอยางแทจริง แตเมื่อพิจารณาถึงผลที่ได
จาก  exercise  ในฐานะตัวอยางทางสถิติ  ดังนั้น  ขอมูลท่ีไดอาจใชไดอยาง  estimate  ที่ดีท่ีสุดของ  probability  
ของการตรวจจับที่แทจริงแตเราไมทราบได  (unknown)  ในการถกแถลงที่จะกระทําตอไปนั้นจะเปนที่เขาใจกัน
วา  term  อยางเชน  probability  ของการตรวจจับ  probability  ของการสกัดกั้น  โดยมี  tally - ho  ที่กําหนดให 
ฯลฯ  จะเปน  estimate  ท่ีดีที่สุดของ  probability  เหลานี้  โดยอยูบนรากฐานของขอมูลที่ไดมาจาก  exercise  น้ี   
ถาไดขอมูลมาจากหลาย ๆ  exercise  ผลที่ไดอาจเอาผลเฉลี่ยมาเพื่อที่จะทํา  estimate  เหลานี้ใหดีข้ึน  

 จากขอมูลในรูปที่  11 - 1  จะเห็นไดวา ใน 200  raid  น้ันตรวจจับได  160  ดังนั้น  estimate  ตัวหนึ่งของ  
probability  ของการตรวจจับอาจหาไดโดยสัดสวนของตัวเลขสองจํานวนนี้  คือ 

    P  ( D )         =          
200
160                  =   .80 

  ในทํานองเดียวกัน  conditional  probability  ซ่ึงเกี่ยวของกับสวนตาง ๆ  (phase)  ของปญหา
ทางอากาศและผิวน้ํา  ก็สามารถที่จะคํานวณหาได conditional  probability  ของ  CAP  ท่ีมอบหมายโดย
กําหนดการตรวจจับให 

    P     C   D           =        
160
120            =   .75 

conditional  probability  ของ  tally - ho  โดยกําหนด  CAP  ที่มอบหมายให 
    P     T    C           =        

120
90            =   .75 

conditional  probability  ของการสกดักั้น  โดยกําหนด  tally - ho  ให 
    P     I   T            =          

90
40            =   .44 
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conditional  probability  ของ  designating a raid  โดยกําหนดการตรวจจับได 
    P     DES   D           =        

160
155           =   .968 

conditional probability  ของการไดเปา  (acquisition)  โดยกําหนด  designation  ให 
    P     ACQ   DES        =        

155
120           =   .774 

conditional  probability  ของ  SAM  ท่ียิงออกไป  โดยกาํหนดการไดเปาให  
P     SAM   ACQ       =          

120
115         =   .958 

มาตรวัดประสิทธิผลที่ เปนประโยชนซึ่งสามารถที่จะคํานวณหาไดจากขอมูลเหลานี้ก็ คือ  
probability  ที่  raid  จะเขาถึงกองกําลังโดยปราศจากการถูกสกัดกั้นโดย CAP  หรือโดยปราศจากการถูกยิงโดย  
SAM probability  นี้  เรียกวา probability  แหงสัดสวนของ  raid  ที่ไมไดรับการตอตาน  (factorized  probability  
of  an unopposed raid) และสามารถที่จะคํานวณหาไดดังตอไปนี้ .- 

       P ( u )      =      1 -  P(    SAM) 
            =       1 -  P(D) P(    SAM   D) 
           =       1 -  P(D)  1 - P( I   SAM    D)  
                       =       1 -  P(D)  1 - P( I   D)PSAM    D)        ซึ่งจะทําให 
สมการ 11-1  P ( u )        =       1 – P(D)  1 -  1 – P(    D)    1 – P(SAM   D)   
สําหรับ exercise นี้ที ่ P (D)   =  160/200 ,  P (I/D)  =  40/160  และ  P(SAM/D)  =  115/160  จะได  
probability น้ีคือ 
    P ( uf )       =       .369 
 
  จงสังเกตวาในการพัฒนาหาสมการที่ 11-1 น้ัน   ไดกําหนดใหไมมีการขึ้นแกกัน เพื่อที่จะให     
P(  SAM  D)  = P( I   SAM    D)  ถาจะใหถูกตองยิ่งขึ้นนี่หมายความวา  “เมื่อ raid ถูกตรวจจับไดแลว”  
เหตุการณ (event) ท่ี raid จะถูกยิงโดย SAM จะไมข้ึนกับวา raid จะถูกสกัดกั้นโดย CAP หรือไม  สําหรับ  
exercise  ในรูปแบบที่เพ่ิงไดบรรยายไปแลวน้ัน  ขอสมมติน้ีดูเหมือนจะใชได (valid)  ในขณะที่ทุก ๆ raid ท่ีถูก
ตรวจจับไดไมไดแสดงตนตอทั้ง  CAP   และ  SAM   (ถาไมเพราะวาบาง raid ไดถูกตรวจจับไดสายไปหรือไมก็
ถูกทําลายเร็วไป)  ขอสมมตินี้ไมควรจะไดรับการรับประกัน 
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  ถา exercise ที่มีไวนั้นเพื่อการติดตามแตละ raid ในขณะที่มุงเขาหากองกําลัง  บางขอมูลอาจมีได
ในสวนเพิ่มของขาวสารที่ไดลงตารางไวสําหรับปญหาทางอากาศและผิวนํ้า  ใน exercise  น้ี ไดตัดสินใจแลววา
จํานวนของ raid ทั้งท่ีสกัดกั้นไดโดย CAP และที่ถูกยิงโดย SAM คือ  n ( I    SAM )  เปนจํานวน  30  ดังนั้น  
raid  ที่ตรวจจับไดก็จะแตกออกไดดังตอไปนี้ .- 

 รูปที่ 11-2 
 จํานวนที่ทั้งท่ีสกัดกั้นไดและยิงเขาใส  n( I   SAM)         =     30 
 จํานวนที่สกัดกั้นไดแตไมไดยิงเขาใส  n( I   SAM )             =     40 – 30   =   10. 
 จํานวนที่สกัดกั้นไมไดแตยิงเขาใส  n( I    SAM)         =     115 – 30  =  85. 
 จํานวนที่ทั้งสกัดกั้นไมไดและไมไดยิงเขาใส n( D  I   SAM )  =  160 – (30+10+85) = 35. 

การวิเคราะห raids ที่ถูกตรวจจับได 
probability  ของ  raid  ที่ไมไดรับการตอตาน raid หน่ึง   P(u) ดังนั้น   ก็สามารถที่จะหาไดงายขึ้น  

โดยการใชขาวสารเพิ่มเติมนี้ 

สมการ  11-2  P(u)    =    
ids¨Ó¹Ç¹¢Í§ra
SAMIDnDn )(  

สําหรับ exercise นี ้
   P(u)     =     

200
3540        =     .375. 

  probability ของ raid ที่ไมไดรับการตอตานเปนมาตรวัดประสิทธิผลที่มีความหมายมากที่สุด
อยางไรก็ตามมาตรวัดประสิทธิผลที่ดีกวาก็ควรจะเปน probability ของ raid ท่ีเขาถึงศูนยกลางกองกําลังโดย
ปราศจากการถูกทําลายโดยที่ kill probability สําหรับอากาศและผิวน้ําของอาวุธที่ยิงออกไปไดถูกนํามาพิจารณา
ดวย   ถา kill probability  เหลานี้เราทราบไดก็อาจท่ีจะใชกับขอมูลของ  exercise  นี้  เพื่อหา  probability  ของการ
อยูรอด (survival) กําหนดให S เปน เหตุการณท่ี raid อยูรอด และ K เปนเหตุการณท่ี raid หน่ึงถูกฆาหรือทําลาย   
ดังนั้น probability ของการอยูรอดจะเปน 
สมการ 11-3 
  )(SP       =      )(1 KP  
                  =      1   KP (  )SAMI + P( )() SAMIKPSAMIK   
                  =      1  KP (   SAMI KP ()  )() SAMIPSAMI  
                                                       KP (   )() SAMIPSAMI   
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ถาอาวุธอากาศ – สู – อากาศ ของ CAP มี  kill probability  เปน .7  และ  SAM  มี  kill probability  
เปน .4  และโดยการใชขอมูลจาก exercise  ตามรูปที่ 11-2  ทั้งหมดแทนคาในสมการ 11-3 จะ 

 )(SP     =      1    )7(.
200
10   3.1 6.   

200
30 4.

200
85   

 
ถาขอมูลจาก exercise ในรูปที่ 11-2 ไมทราบ  ดังนั้น probability ของการอยูรอดอาจคํานวณหา

โดยประมาณ ๆ ไดโดยการตั้งขอสมมติของการไมข้ึนแกกันอยางที่เคยสมมติ  แตคราวนี้เพื่อ estimate สวนของ 
input ในสมการที่ 11-3 
  ถึงแมจะพิจารณาถึงขอจํากัด สิ่งท่ีกระทําขึ้น และขอสมมติในการควบคุมการดําเนินการของ 
exercise น้ีก็ตามแตการวิเคราะหทาง probability ก็จะสงเสริมความมุงหมายไดเปนอยางดี  มันจะแสดงถึง
จุดออนในปญหาการปองกันภัยทางอากาศ  ซึ่งมีอิทธิพลเปนอยางมากในลักษณะทั่วไปของการปองกันภัยทาง
อากาศ และชี้ใหเห็นถึงจุดตาง ๆ ท่ีจะศึกษาตอไปการดัดแปลงแกไขและยุทธวิธีที่ทําใหดีข้ึน หรือเครื่องอุปกรณ
ที่ดีข้ึน  มีความตองการที่จะตองไดรับการตรวจคนหาและพิจารณา 
 
1104.  การวางกําลัง CAP 
  ในการสงครามและการวางแผนสําหรับการสงคราม  วิธีการแบบอนุรักษนิยมก็คือ  การตัดสินใจท่ี
อยูบนรากฐานของขีดความสามารถของขาศึกมากไปกวาเจตนจํานง (intention) ของเขา  บอยครั้งที่ขีด
ความสามารถของเขาจะมีความสัมพันธโดยตรงกับตําแหนงหรือตําบลที่ของเขาเมื่อเทียบกับกําลังของเรา
ยกตัวอยาง มีสาเหตุสําหรับความหวั่นเกรง  อยางนอยที่สุดถาเครื่องบินขาศึกอยู ณ จุดที่กําลังจะปลอยลูกระเบิด  
อาจเปนไดท่ีวาเขาจะไมตั้งใจจะโจมตี  แตความระมัดระวังอยางรอบคอบ  ตองการวาการปองกันของตนได
ออกแบบในลักษณะที่จะปองกันไมใหขาศึกเขาถึงตําบลท่ี ณ ที่ซ่ึงเขาอาจเลือกทําอะไรได 
  จงพิจารณาถึงศูนยกลางของกองกําลังในฐานะเปนจุด origin ของระบบ coordinate รูป
ทรงกระบอก  กําหนดให coordinate  เปนระยะทางราบ  แบริ่งและความสูง  ในระบบนี้ไมเพียงแตจะสามารถหา
ตําบลท่ีของกําลังทางอากาศขาศึก  แตจะสามารถวางตําบลที่ของกําลังปองกันของฝายตนเองดวย  อยางเชน CAP 
ของเรา จะเปนใน term ของตัวแปรเหลานี้ท่ีการถกแถลงถึงการวาง CAP ที่ไดประสิทธิผลมากที่สุด  ซึ่งสามารถ
จะแสดงได 
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  เพื่อที่จะตรวจสอบปญหานี้  ขอใหตั้งขอสมมติบางประการซึ่งสนับสนุนโดยประสบการณทาง
ปฏิบัติการยกตัวอยางเปนที่ทราบกันดีแลววา  เรดารทางอากาศนั้นจะไมตรวจจับเปาอากาศทุก ๆ เปาได ณ ระยะ
เดียวกัน  ความเปนจริงก็คือบางเปาไมถูกตรวจจับเลย ดังนั้น จะตองมี function บางอยางเชน  f ( r ) ซึ่งจะแสดง
ถึงความนาจะเปนท่ีจะตรวจจับเปาทางอากาศที่เขาหากองกําลังของเรา  ณ ระยะ r จากประสบการณของ
สงครามโลกครั้งท่ีสองไดพบวา function น้ี จะมีรูปรางตอไปนี้ .- 

   
 
function เชนนี้ จะขึ้นอยูกับชนิดของเรดารประเภทของเครื่องบิน เงื่อนไขทางอุตุนิยมวิทยา ฯลฯ จะไมเปนการ
ยากเกินไปที่จะนึกถึงครอบครัวของ curve แบบนี้  ซึ่งมีรูปรางคลาย ๆ กันกับรูปที่ 11-3 อันเปนผลเนื่องมาจาก
การแปรของ parameter ตาง ๆ เหลานี้ 
  ถา random variable R ไดรับการนิยามเปนระยะทางราบ ณ ท่ีซึ่งการตรวจจับเกิดขึ้น function  f ( r 
) ควรจะมีคุณสมบัติก็คือ 
สมการ 11-4  P  R  r    =   

r
(r)dr  

แตจงสังเกตวา  
r

(r)dr  =  cr for 0  c  1 

โดยเหตุที่การตรวจจับไมเปนการแนนอนโดยสมบูรณ  ถึงแมจะเปนในสงครามโลกครั้งที่สอง  อันท่ีสาเหตุ
เนื่องมาจากความเรว็ของเครือ่งบินท่ีต่ําที่เกีย่วของ  มันก็ยังพอจะถือวาแนนอนได 

  ในทํานองเดียวกัน function หนึ่งอาจไดรับการนิยามซึ่งจะใหคา kill probability ตอเครื่องบินขาศึก
ในฐานะ function ของระยะจากศูนยกลางของกองกําลัง ณ เวลาของการสกัดกั้น  จงสังเกตวา kill probability 
ควรจะสูงกวาถาการสกัดกั้นกระทําไดไกลออกไปเพราะวา CAP จะมีเวลามากกวาท่ีจะโจมตี 
  กําหนดให S แทนระยะที่ raid ซ่ึงบินเขาหาถูกสกัดกั้นได  ดังนั้น  กําหนดให  P( K : S  =  a )  เปน 
probability of kill โดยกําหนดใหระยะของการสกัดกั้นเทากับ s จงระลึกไววา s เปน random variable ตัวหน่ึง 
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  รูปท่ี 11-4  เปนกราฟของ  P(K | S  =  s)  ซึ่งไดมาจากขอมูลในสงครามโลกครั้งท่ีสองเปนท่ี
กระจางชัดวาจะได function ที่แตกตางกัน  สําหรับเครื่องบินและขีดความสามารถของอาวุธท่ีแตกตางออกไป 

   
  function ทั้งสองคือ  f( r )  และ  P(K   S  =  s)  อาจจะใหเพื่อหาการวางกําลัง CAP ที่ดีที่สุดได  จง
พิจารณาวา  CAP  จํานวน  n  เครื่อง  สามารถที่จะอยูบนสถานี ณ เวลาหนึ่งเพื่อจะพบและขัดขวาง raid ท่ีเขาหา  
ไดตั้งขอสมมติดังตอไปนี้ .- 
ก.     CAP จํานวน n เครื่องจะอยูบนสถาน ี ดวยระยะที่เทา ๆ กันบนวงกลมซึ่งมีรัศม ี     จากศูนยกลางของกองกําลัง 
ข.     เพียงแต CAP   ที่ใกล  raid  ท่ีสุดเทานั้นที่จะจัดการกับ  raid  น้ัน 
 CAP จะสกัดกัน้  ดวยความเร็วเทากันกับความเร็วของ raid นั้น .ד 

 
รูปท่ี 11-5  แสดงถึงความสัมพันธทางเรขาคณิตท่ีเกี่ยวของเมื่อ raid ขาศึก raid หนึ่งซ่ึงถูกตรวจจับ ณ 

ระยะ R ถูกสกัดกั้นโดย CAP ที่อยูใกลที่สุดจาก CAP 3 เครื่องบนสถานี 
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  R  เปนระยะของการตรวจจับดวยเรดาร  R  เปน  random variable  ตัวหน่ึง  มุม     ระหวางแบริ่ง
ของ raid ที่เขาหาและแบริ่งของ CAP ซึ่งใกลที่สุด  ก็เปน random variable อีกตัวหน่ึง  จากขอสมมติของ
ความเร็วท่ีเทากัน  ระยะทางซึ่ง  CAP  ที่ใกลที่สุดบินไปยังจุดสกัดกั้นจะทากับระยะทางที่ raid บินเขามา  
กลาวคือ  R – S  โดยการใชกฎของ cosine ของสามเหลี่ยม 
    (R – S )1  =  p1 + S2 -  2pS cos   
ซึ่งเมื่อแกหา  S  จะได 

สมการ 11-5    S  =   
)cos(2

11

R
R  

   P(K  S  =  s)  ไดรับการนิยามมากอนแลววาเปน probability of kill  ถาระยะของการสกดักัน้
เปนเทากับ s ถาเราทราบ probability density function ของ s คา expected value ของ   P(K  S )   จะสามารถหาได 
    P K   =   KPE ([   )]S      =     

·Ø¡æs

KP (    )s    dss )(  

โดยทั่ว ๆ ไป f(s) จะไมทราบโดยจะแจง  อยางไรก็ตาม  function  f(r)  และ  f( )  จะทราบไดคือ  f(r)  จากการ
ทดสอบภายใตเงื่อนไขที่ควบคุมไดหรือจากขอมูลในอดีตอยางเชนในรูปท่ี 11 – 3   f( )  คํานวณหาไดจาก
สถานการณทางยุทธวิธีท่ีคาดคิดได   สมมติวาเราทราบ   f(r)  และ  f( )    และ f(r) เปน probability density 
function ท่ีแทจริง    โดยเหตุที่ s เปน function ของ R และ            P(K  S  =  s )  สามารถที่จะเขียนในฐานะของ 
function ของ R และ  กลาวคือ   P(K  S  =  s )  สามารถที่จะเขียนในฐานะของ function  ของ  R  และ         
กลาวคือ   P(K  R  =  r. ,  p  =   ) 
  expected value ของ  function  ของสอง  random variable  ซึ่งไมขึ้นแกกัน  x1  และ   x2   สามารถที่
จะพิจารณาไดจาก 
สมการ 11-6            E ( X1, X2       =      ทุก ๆ x1   ทุก ๆ x2  (x1, x2)  (x1)  (x2)dx2 dx1 
                         =      ทุก ๆ x1  (x1)   ทุก ๆ x2 (x1, x2)  (x2)2 dx2  dx1 

 
ดังนั้น  probability of kill P(K)  สามารถทีจ่ะพบไดวาเปน 
สมการ 11-7            P (K)   =  E P(K R,      =   

r

nr

nr
KPrf

/

/
([   r   )     d  dr]  

โดย  f( r ) หาไดจากรูปที่ 11-3  และ  P(K  =  R ,     =   )  จากรูปที่ 11-4  หลังจากแทนคาทุกคาของ s  ลงใน
สมการที่ 11-5  density function  f (   )  สามารถที่จะหาไดถา  raid  ถูกสมมติวาจะเขาหาจากทิศหนึ่งเทา ๆ กับ
ทางทิศอ่ืน ๆ  ดังนั้น     จะกระจายเทา ๆ กัน  ระหวาง  -   n  และ      n  โดยกําหนดให 
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สมการ 11-8         =   

r
n
2

 ,  for  -  
n
r              

n
r  

 
ขอบเขต  (limit)  ของการอินทิเกรทของ r จะเปน     ถึง     เพราะวาระยะการตรวจจับใด ๆ ท่ีนอยกวา     
การสกัดกั้นจะเปนไปไมได (ดวยความเร็วเทากัน)  และ  P(K   r ,   )  จะเปนศูนย 
  probability of kill  ทั้งหมดซ่ึงคํานวณไดโดยการใชสมการที่ 11-7  จะไมเปน function ของ R และ 
    โดยเหตุที่จํานวนทั้งสองนี้ถูก  integrate ออกมา  อยางไรก็ตาม  probability of kill  น้ี  จะยังขึ้นกับ  n  และ     
และทั้งนั้น  สามารถที่จะเขียนเปน  P(K    n ,    )  สําหรับจํานวนของ  CAP  n  ท่ีกําหนดให  probability of kill  
อาจที่จะพลอตเปน  function  ของ     และคาที่ดีที่สุดของ     ท่ีพบ   การคํานวณที่กระทําจากสถานการณท่ี
กําหนดใหในรูปที่ 11-3  และ  11-4  จะใหผลดังรูป 

  
  จะเห็นไดวาระยะทางของการวางตัวของ CAP ที่ดีที่สุดสําหรับตัวอยางนี้  จะเปลี่ยนแปรไปจาก
ศูนยถึงประมาณ 35 ไมล  ข้ึนอยูกับจํานวนของ CAP ที่อยูในอากาศ 

  สําหรับสถานการณแบบหลกัอ่ืน ๆ การอินทิเกรทในสมการที ่11-7  จะยุงยากมากที่จะกระทําได
ดวยมือ  ถึงแมวาการใชเทคนิคของเครื่องคํานวณจะทําใหการคํานวณนั้น ๆ เปนของธรรมดา 

––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
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ปญหา 
1. จากขอมูลทีก่ําหนดใหตอไปนี้  ซึ่งไดจากการฝก AAW ตามที่ไดบรรยายไวในบทนี ้ : 

ปญหาทางอากาศ      ปญหาทางผวิน้ํา 
        จํานวนของเครื่องบิน  raid                   225                   จํานวนของ raid ที่มอบหมายให 200 
        จํานวนของการตรวจจบั         210         จํานวนของ raids ท่ีได   150 
        จํานวนของ CAP ที่มอบหมาย  150         จํานวนของ raids ท่ียิงเขาใส  100 
        จํานวนของ tally – ho                        125           
        จํานวนของการสกดักั้น 
   จํานวนที่สกัดกั้นไดโดย CAP และยิงเขาใสโดย SAM 45 
   ความนาจะเปนของการยิงทําลายโดยอาวธุของ CAP         3/4 
   ความนาจะเปนของการยิงทําลายโดย SAM   3/4 
        จงหา : 

 P(uf) .א 
 P(u) .ב 
 ความนาจะเปนของการรอดของ raid .ג 

2. จากการฝก AAW หลายครั้ง  ไดขอมูลดังตอไปนี ้ : 
ปญหาทางอากาศ       ปญหาทางผวินํ้า 

        จํานวนของเครื่องบิน  raid                    200                   จํานวนของ raids ที่มอบหมายให 155 
        จํานวนของการตรวจจบั         160          จํานวนของ raids ที่ได  120 
        จํานวนของ CAP ที่มอบหมาย  130   
        จํานวนของ tally – ho                         115 
        จํานวนของการสกดักั้น                        88          
  ความนาจะเปนของการยิงทาํลายโดยอาวุธของ  CAP   1/2 
  ความนาจะเปนของการยิงทาํลายโดย SAM  1/2 

 จงหา  P(uf) .א 
 จงคํานวณหาความนาจะเปนของการรอดของ raid  P(S) .ב 
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3. ในรูปแบบจําลองของการวางสถานีของ CAP ในบทนี ้ ถาความเรว็ของ CAP  เปน  K  เทาของความเรว็

ของเครี่องบินขาศึก     
ในเมื่อ   K     0 

 จงหาระยะของการสกดักั้น  S .א 
อะไรคือระยะใกลสุดของการตรวจจับ  ซึ่ง raid  จะถูกสกัดกั้นไวกอนที่จะถึงศูนยกลางของ .ב 
กองกําลัง ? 

4.     ความนาจะเปนของการยิงทําลายในฐานะฟงกช่ันของระยะการสกัดกั้น  S  คือ  P(K    S)  =  1  -  e-0.2s    
       โดยท่ี  s  เปนไมล    ระยะการตรวจจับ R มีฟงกช่ันความหนาแนนซึ่งกําหนดใหโดย  f( r ) =  .01( 1 - .005r )   
       สําหรับ  0    r     200  และมี  CAP  อยูในอากาศสี่เครื่อง   จงหาคา  ซึ่งถาคํานวณหาไดจะใหคาความนา 

จะเปนของการยิงทําลายในเทอมของระยะของ CAP  บนสถานี  โดยการใชขอสมมติที่กําหนดใหในบทนี้ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่  12 
การสงครามทุนระเบิด 

(Mine  Warfare) 
  ในเดือนตุลาคม  1950  กองเรือยกพลขึ้นบกดวยเรือ 250 ลํา  และกําลังพล  50,000 คน  ไดลงเรือ 
แลวเรือเหลานั้นก็แลนไปมาอยูนอกฝงใกล ๆ ทางเขาทาเรือวอนซาน  (Wonsan)  ประเทศเกาหลี  D-day สําหรับ
การยกพลข้ึนบกที่วอนซานไดกําหนดไวเปนวันที่  20 ตุลาคม  แตหนึ่งสัปดาหหลัง  D – day  กองกําลังก็ยังคง
สวนสนามไปมาอยูนอกฝงในขณะที่การสงกําลังอาหารไดรอยหรอลง  การยกพลขึ้นบกไดเลื่อนไป เพราะ
ทางเขาทาเรือวอนซานถูกวางทุนระเบิด  สถานการณน้ีไดรายงานไปยัง  CNO   (Chief  of Naval Operations)  
โดย พลเรือตรี  Alan E.Smith  ในวิทยุซึ่งขึ้นตนวา  
  “กองทัพเรือสหรัฐ ฯ ไดสูญเสียการควบคุมทางทะเล………….” 
  พลเรือเอก Forrest Sherman  ผูซึ่งในขณะนั้นเปน  CNO  ภายหลังไดอธิบายถึงคํากลาวอันผวาของ
นายพลเรือ  Smith  โดยกลาววา 
  “เมื่อคุณไมสามารถไปยังที่ทีคุ่ณตองการ  ในเมื่อคุณตองการ คุณก็ไมไดการครองทะเล” 
  การสงครามทุนระเบิดไดรับการใชความสําเร็จอยางใหญหลวง  กอนสงครามเกาหลีนานทีเดียว  
จุดกําเนิดนั้นสามารถถอยกลับไปถึง  668  ป กอน ค.ศ. เมื่อ  Callinicus  of  Heliopolis   ไดประดิษฐ  Gresk   
Fire  ซึ่งเปนสวนผสมไหมไฟ ซ่ึงสามารถเผาไหมใตน้ําได  ทุนระเบิดนั้นไดรับการพูดถึงและแมกระท่ังไดรับ
การใชบางโอกาสมาเปนเวลาเปนศตวรรษ ๆ แลว  แตโดยท่ัว ๆ ไปจะไดรับการปฏิเสธการใชโดยกองทัพเรือ   
เพราะวาไดรับการพิจารณาวาเปน  “การใตดิน”  เกินไปที่ชาติอัศวินจะใช 
  สนามทุนระเบิดที่แทจริงคือ สนามที่  Mobile  Bay  ซึ่ง  Admiral  Farragut  สาปแชงอยางแรง  (คํา
วา  “mine” และ  “torpedo”  ใชแทนกันไดในตอนนั้น)  ทุนระเบิดไดรับการใชอยางหนักโดยทั้งกองกําลังของ  
Union  และ  Confederate  ในสงครามกลางเมือง  -  โดยฝายใตเพราะวาขาดกําลังทางเรือ และโดยฝายเหนือ
เพราะวาในคํากลาวของ Farragut  ”มันใหฝายขาศึกซ่ึงความเหนือกวาตอคุณอยางแทจริง”  
  สงครามกลางเมืองในอเมริกาไดสอนวาถึงแมวาทุนระเบิดจะเปนอาวุธสงครามที่นาขยะแขยง
อยางไรก็ตามกองทัพเรือตองเตรียมพรอมที่จะปองกันอาวุธนี้ และท่ีจะใชอาวุธนี้ทุกโอกาสที่มันจะใชไดผล 
  การสงครามทุนระเบิดไดกระทํากันอยางไดผลในสงครามโลกครั้งที่หนึ่ง  และที่สอง  โดยท้ังสอง
ฝายในเดือนมิถุนายน  1942  เรือดําน้ําเยอรมัน  U-701 ไดวางทุน ฯ 15   ลูก  นอก  Chesapeake  Capes  ผลของ
มัน น.ต. Arnold S. Lott   ทร.สหรัฐฯ ไดบรรยายไวในหนังสือของเขาคือ  “Most Dangerous Sea” มันเปน
ตัวอยางที่เลิศที่สุดที่คาใชจายอันนอยนิดของวัสดุและแรงงานซึ่งสามารถกอใหเกิดผลอันใหญหลวงโดยการใช
ทุนระเบิดในทะเล 
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  ตอนบายจัดของวันท่ี  15  มิถุนายน  คอนวอย KN  109  ซึ่งมีเรือ  18  ลํา พรอมดวยเรือคุมกันได
ออม  Cape  Benry  ในการเดินทางจาก Key West ไป New York ภายหลังสองสามนาที SS Empire Sapphire ซึ่ง
มี Convoy Commodore อยูบนเรือ ซึ่งไดรอนํารองอยูนอกทุนทางเขาคอนวอยซ่ึงกําลังรออยูน้ีก็คือหมูเรือรอ
ความตาย สําหรับเรือดําน้ําที่กําลังลาเหยื่ออยู ดังนั้น เมื่อเวลา 1658 Empire sapphire ไดพยายามที่จะนํากองเรือ
เขาทา ไมกี่นาทีตอมาไดเกิดระเบิดขึ้น ณ เรือน้ํามัน SS Robert C. Tuttle ซึ่งมีระวาง ขับน้ํา 11,000 ตัน “ทุน
ระเบิดลูกแรกของเรือ U-701 ไดถูกพบแลว” และนํ้ามันดิบ 142,700 บาเรล ไมไปถึง Phiradeiphia เรือ Pc-474 ได
ชวยลูกเรือและซากเรือไดลากเขาเกย Virginia Beach  
  ณ จุดนี้ Convoy 1C9 ไดกอใหเกิดสงครามที่สับสนตอเรือซ่ึงสัญจรไปมา SS Esso Augusta เรือนํ้ามัน
ขนาด 1,000 ตัน อีกลําหนึ่งซึ่งบรรทุกน้ํามันเชื้อเพลิงเต็ม ไดเริ่มตนการซิกแซก และ Vice Commodore ไดสั่งเรือ
ลําอ่ืน ๆ ใหปฏิบัติตามเพื่อหลบหลีกตอรปโดจากเรือดําน้ํา (โดยคิดวาเปนเชนนั้น) หลังจากนั้นครึ่งชั่วโมง 
Augusta ก็แลนออมทุนปากชอง จนกระทั่งเกิดระเบิดขึ้น ซ่ึงทําใหเรือเสียหายแตไมจม “ทุนระเบิดเยอรมันลูกที่
สองไดถูกพบ” 
  ในขณะนั้นเครื่องบินไดบินวนเวียนอยูและเรือคุมกันคอนวอยไดออกลาเรือดําน้ําซึ่งไดหนีไปนาน
แลวในที่สุดเมื่อเวลา 1752 Empire Sapphire และเรืออ่ืน ๆ ไดรับนํารองขึ้นเรือและเดินทางไป Hampton Roads 
ในขณะท่ียุงอยูกับการปราบเรือดําน้ํานั้นเอง เรือพิฆาต Bainbridge ได Contact เมื่อเวลาประมาณ 1827 และทิ้ง
ระเบิดลึก 8 ลูก ไดเกิดระเบิดขึ้น 9 ครั้ง การระเบิดครั้งท่ีเกา ทําให Bainbridge สั่นสะเทือนจากหัวเรือถึงทายเรือ
และเสียหายตองซอมถึง หกวัน “ทุนระเบิดเยอรมันลูกที่สามไดถูกพบ” จากที่น่ันไปประมาณหนึ่งไมล Esso 
Augusta ก็ยังคงไดรับความเสียหายอยู เรือทรอลเลอรติดอาวุธซ่ึงเปนเรือคุมกันคือ   HMS  Lady  Elsa     ได
พยายามสามครั้งที่จะจูงไป แตเชือกขาดสามเสนและในที่สุดยกเลิกแนวความคิดท้ังหมด Coast Guard ไดสงเรือ
ลําหนึ่งไปปกปอง Esso Augusta และอีกลําหนึ่งเพื่อเตือนภัยเกี่ยวกับทุนระเบิดตอเรืออีกสามลําที่กําลังจะเขามา 
และเกือบจะออมทุนปากชองอยูแลว ณ ที่น้ันซึ่งไดอนุมานวาเยอรมันไดวางทุนระเบิดในชองทางนั้น 
  เรือซึ่งมาใหมคือ เรือทรอลเลอรติดอาวุธ HMS Kingston  Ceylonite และเรือลากจูง SS Warbler ซึ่ง
กําลังจูง SS De Lisle อยูไดรับคําเตือนชาไป เมื่อเวลา 1915 ทุนระเบิดลูกหนึ่งไดทําลาย Kingston  Ceylonite  
ช้ินสวนของซากเรือช้ินสุดทายไดหายไปภายในสองนาที “ทุนระเบิดเยอรมันลูกที่สี่ไดถูกพบ” ในคืนนั้น SS 
Keshena และ SS Coyote ลากจูง Esso Augusta เขาไปใน Hampton Roads (Keshena ถูกจมโดยทุนระเบิดของ
สหรัฐฯ เองที่สนาม Hatteras หน่ึงเดือนตอมา ทุนระเบิดเยอรมันอีกลูกหนึ่งไดถูกเรือ  DeLisle  นอกฝง St. John  ใน
เดือนพฤศจิกายน) 
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  เมื่อวันที่ 16 มิถุนายน ไมมีเรือลําใดออกไปจาก Hampton Roads หรือ Newport News ไดมีเรือใด
เขามายัง Chesapeake Bay เรือกวาดทุนระเบิดตรวจสอบพื้นที่ท่ีสงสัยวาจะมีทุนระเบิดแมเหล็กและไดพบหาลูก 
เรือกวาดหุนอีกหลายลําไดเลยไปจากชองทางเดินเรือปกติ แตไมไดพบทุนระเบิดเลย ดังนั้นเรือกวาดทุนระเบิด
จากโรงเรียนการสงครามทุนระเบิดไดโชวผลงานเพื่อกวาดทุนระเบิดแมเหล็ก และทุนระเบิดเสียง ลําหนึ่งดวย
ความผิดพลาดไดกวาดทุนระเบิดทอดประจําท่ี สิ่งที่เรือลํานี้ไดพบก็คือ สมอแบบเกาหนึ่งตัว ในที่สุดทุก ๆ คนก็
กวาดทุนระเบิดแมเหล็กแตไมไดพบเลย และพื้นที่นั้นก็เปดสําหรับการเดินเรือตอไป 
  เชาวันตอมาคอนวอยซึ่งมุงใตตามปกติไดเดินทางจาก Hampton Roads ไปยัง Key West  เมื่อเวลา 
0748 ภายในระยะทางสองไมลจากทุนปากชองอันตรายนั้น และในพื้นที่ซึ่งคาดวาพนอันตรายแลว SS Santore 
แตกออก โดยทุนระเบิดลูกหนึ่งและจมลงไปพรอมดวยถานหิน 11,095 ตัน และลูกเรือสามคน 
 
1201. จุดประสงค 
  สนามทุนระเบิดซึ่งวางโดยเรือ U-701 ไดแสดงใหเห็นความมุงประสงคสําคัญสองประการ ซึ่งอาจ
ไดประโยชนโดยการสงครามทุนระเบิด 
  ก. เพื่อทําความเสียหาย  หรอืทําลายเรือน้ําลึก 
  ข. เพื่อปฏิเสธขาศึก  ในการใชทะเลบางเขต หรืออยางนอยที่สุดเพื่อขัดขวางการปฏบิัติของขาศึกใน
นานน้ําเหลานีด้วยการคุกคามจากสนามทุนระเบิด 
  สําหรับสนามทุนระเบิดท่ีจะสําเร็จจุดประสงคขอแรก สนามนั้นจะตองวางเปนความลับในยานที่มี
เรือสัญจรไปมามาก ๆ ความลับเปนส่ิงสําคัญที่สุดเพราะวาขาศึกสงสัยวาจะมีสนามทุนระเบิดขาศึกก็สามารถจะ
กวาดเพื่อทําลายทุนระเบิดนั้นเสีย หรือบางทีก็เพียงแตเปลี่ยนเสนทางเดินเรือออมไปก็พอ ความจริงที่วาสนามได
ถูกวางเปนความลับนั้นตามปกติจะถูกจํากัดดวยจํานวนทุนระเบิด ดังนั้น เรือเปนจํานวนมากตองผานสนาม
กอนที่ probability of hit  จะโตพอที่จะมีความหมายได 
  สนามทุนระเบิดที่วางเพื่อใหบรรลุจุดประสงคขอที่สองจะตองประกาศอยางครึกโครม เพ่ือปอง
ปรามขาศึกมิใหเดินเรือผาน เมื่อรูวามีสนามทุนระเบิดขาศึกจะพยายามทําสนามใหปราศจากอันตรายโดยการ
กวาดผลที่ตามมาก็คือจะตองอุทิศกําลังและแรงงานสวนหนึ่งเพื่อรักษาสนามนั้นใหมีผลอยูเสมอ น่ีหมายความวา
สนามนั้นจะตองไดรับการวางเสริมดวยอัตราเทากับอัตราการกวาดของขาศึก 
  สนามปองปรามอาจใชไดทั้งทางรุกและรับ ตัวอยางของทางรุกก็คือ การวางทุนระเบิดในทาเรือ
ขาศึกเพื่อปฏิเสธขาศึกไมใหใชทาเรือน้ัน ๆ อยางมีประสิทธิภาพ สนามทุนระเบิดอาจใชในทางรับรอบ ๆ บริเวณ 
 



 

 

12 – 4 
 
ทาเรือฝายเดียวกันเพื่อกัน เรือดําน้ําขาศึก หรือเพ่ือปองปรามกองกําลังที่จะมาโจมตี อาจใชในบริเวณพื้นที่การยก
พลเพื่อปองกันเรือของกองกําลังยกพลขึ้นบกจากเรือดําน้ํา หรือเรือ PT ขาศึก 
  การพิจารณาโดยทั่วไปขอหนึ่งซึ่งจะตองสังเกตในการสงครามทุนระเบิดก็คือ ทุนระเบิดนั้น
หลังจากที่ไดวางไปแลวมันจะไมแยกแยะไดวาเปนขาศึกหรือฝายเดียวกัน ทุนระเบิดจะทําลายกองกําลังของเรา
เองหรือของชาติเปนกลางโดยไมมีขอยกเวนเชนเดียวกับที่ทําลายเรือขาศึก ดังนั้น จึงสําคัญที่จะตองแจงสนามทุน
ระเบิดอยางระมัดระวังตอกองกําลังของฝายเดียวกันทั้งหมด ซึ่งอาจผานสนามทุนระเบิดนั้น ๆ ตามกฎหมาย
ระหวางประเทศ (The Hague Convention,1907) จําเปนท่ีวาการมีสนามทุนระเบิดซึ่งจะคุกคามเรือของชาติเปน
กลาง จะตองประกาศใหชาติเปนกลางที่เกี่ยวของทราบ 
  การคิดอยางระมัดระวังจะตองมีตอความเปนไปไดที่วาทาเรือบางทาในความควบคุมของขาศึกใน
วันนี้อาจไดรับการคาดคะเนอยางมีเหตุผลวาจะตกอยูในมือของฝายเดียวกันไดในอนาคต ทุนระเบิดท่ีวางไวเพ่ือ
รบกวนขาศึกอาจตองสิ้นเปลืองท้ังแรงงานและเวลา หากทาเรือเหลานั้นตกเปนของฝายเรา 
 
1202. ชนิดตาง ๆ ของทุนระเบิด 
  ทุนระเบิดอาจไดรับการออกแบบเพื่อวางพื้นทองทะเล-หรือแมแตฝงตัวลงไปในโคลน-เพือ่รอเรอืท่ี
จะผานมันไป (ทุนระเบิดวางติดทองทะเล) บางทีอาจออกแบบเพื่อใหลอยใกล ๆ ผิวน้ํา ในขณะที่ท้ิงสมอลงไป
บนพื้นทะเลดวยสายลวด (ทุนระเบิดทอดประจําท่ี) หรืออาจออกแบบใหมันลอยไปกับกระแสน้ํา (ทุนลอย)  
  ข้ึนอยูกับจุดประสงคของสนามนั้น ๆ การทํางานของทุนระเบิดแตละลูกจะกระทําไดโดยทางหนึ่ง
ทางใดในสามทางทุนระเบิดในความควบคุม (controlled mines) มีประโยชนในการปองกันทาเรือของฝายเราเอง 
สนามนั้นจะถูกควบคุมอยางเต็มที่จากสถานีตรวจบนฝงเพื่อจะใหทุนระเบิดระเบิดตามที่เราตองการ หรือการ
ควบคุมจากฝงอาจจํากัดเพียง arming หรือ disarming เพื่อใหเรือฝายเดียวกันผานสนามทุนโดยปลอดภัย ทุน
ระเบิดอิสระ คือ ทุนระเบิดท่ีจะทํางานโดยอัตโนมัติโดยเครื่องมือบางอยางซ่ึงจะทํางานเมื่อมีเรือขาศึก 
  ทุนระเบิดอิสระอาจทําโดยการกระทบโดยตรงกับเปา หรือโดยอิทธิพลในการระเบิดอยางใดอยาง
หน่ึง ซึ่งตองการแตเพียงใหเรือนั้นผานในระยะใกล 
  ถึงแมจะไดรับการพิจารณาวาเปนของลาสมัยมาเปนป ๆ ทุนระเบิดแบบกระทบแตกแบบโบราณก็
ยังไดรับการใชอยางไดผลเมื่อเร็ว ๆ นี้ อยางเชน ในสงครามเกาหลี ทุนระเบิดแบบหลักมีรูปรางกลมมีสวนท่ียี่นอ
อกมาเรียกวาเขาเหลานี้ทําดวยวัสดุเบาซึ่งจะงอไดโดยงายเมื่อกระทบกับตัวเรือ ในแตละเขาเปนขวดแกวเล็ก ๆ 
ซึ่งมี electrolyte   เมื่อแตกจะปดวงจรไฟฟาและ ทําให TNT ภายในตัวทุนระเบิดระเบิด 
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  ทุนระเบิดอิทธิพลมีอยูสามชนิด แมเหล็ก เสียง และความดัน ทุนระเบิดแมเหล็กจะทํางานโดยเมื่อ
เรือซึ่งเปนโลหะผาน ซ่ึงจะทําใหเสนแรงทางตั้งของสนามแมเหล็กโลกเปลี่ยนแปลงไป กลไกระเบิดของทุน
ระเบิดเสียงจะมีไฮโดรโฟนติดอยู เพ่ือตรวจจับเสียงซึ่งเครื่องจักรของเรือทําใหมีข้ึน ทุนระเบิดความดันจะแสดง
ปฏิกิริยาตอปรากฏการณที่เรือในน้ําตื้นจะกอใหเกิดคลื่นความดันขึ้นสองคลื่นบนพ้ืนทองทะเล ซ่ึงแยกจากกัน
โดยพื้นที่ของความดันต่ํา (ศูนย) 
  ถึงแมวาพื้นท่ีอิทธิพลสําหรับทุนระเบิดเหลานี้อาจคิดวาเปนวงกลมรอบทุนระเบิด แตสวนใหญ
แลวจะออกแบบเพื่อใหการระเบิดนั้นถวงเวลาไวจนกวากระทั่งเรือเขาถึงจุดที่ใกลที่สุดตอทุนระเบิด ดังนั้น พ้ืนที่
การทํางานจะลดลงเปนเสนตรงที่ยื่นออกไปดานใดดานหนึ่งของทุนระเบิด แตตั้งฉากกับเข็มของเรือ 
  ความคิดท่ีทุนระเบิดซ่ึงนอนรอคอยอยูตลอดกาลในทะเลเพื่อที่จะทําลายเรือ ซึ่งโชครายพอที่จะ
ผานเขาใกลน้ันนํามาซึ่งความกลัวอยางสุดขั้วหัวใจตอชาวเรือทุกคน ดังนั้น เครื่องมือสําหรับทําใหทุนระเบิด
ปราศจากอันตรายหลังจากชวงเวลาที่ตองการไดลูกพัฒนาขึ้นเกือบพรอม ๆ กับการประดิษฐเครื่องกลระเบิดผล
ของการหมดอายุตามธรรมชาติสามารถที่จะจัดหาใหมีในเครื่องมือใด ๆ ได ซึ่งขั้นอยูกับกําลังของแบตเตอรี่
สําหรับการทํางานของมัน เพราะวาพอแบตเตอรี่หมดอายุทุนระเบิดก็จะไมมีอันตราย เครื่องมือการทําให
หมดอายุ ที่ควบคุมไดไดพัฒนาในรูปแบบของเครื่องจักรกลนาฬิกาและวงแหวนซึ่งละลายไดในน้ําซ่ึงจะทําให
วงจรการยิงอาวุธไมทํางานภายหลังจากระยะเวลาที่ไดตั้งไว 
  เครื่องมือเพ่ือหนวงเวลาไดจัดขึ้นเพื่อเปนการปองกันเรือวาง และเปนมาตรการตอตานการกวาดทุน
ระเบิด เครื่องมือหนวงเวลาในรูปนาฬิกาวงแหวนละลายในน้ํา จะทําใหทุนระเบิดทํางานหลังจากที่มันไดอยูใน
สนามทุนระเบิดเปนระยะเวลาที่กําหนดไว เครื่องมือที่ทันสมัยกวาจะทําใหทุนระเบิดทํางานเปน  Function กับ
จํานวนเที่ยวของเรือที่ผานไปภายในพื้นทีอิทธิพลของทุนระเบิดนั้น ตามปกติจะอยูในรูปของการจัดแบบซ่ีเฟอง
มีสปริงใหหมุนไปไดทางเดียวซึ่งจะตั้งเพื่อใหหนวงเวลาการระเบิดสําหรับการทํางานจํานวนใด ๆ ก็ไดกอนท่ี
วงจรการยิงจะสมบูรณ เรือแตละลําที่เขามาภายในอิทธิพลของทุนระเบิดจะทําใหซี่เฟองนั้น เลื่อนตําแหนงไป
หน่ึงตําแหนงจนกวาการระเบิดจะเกิดขึ้น 
 
1203. การวางทุนระเบิด 
  เรือไดรับการออกแบบและสรางเพื่อใหมีที่เก็บ การตั้งทุนระเบิดและการวางทุนระเบิด อยางไรก็
ตามงานการวางทุนระเบิดในตัวของมันนั้นอาจกระทําไดงาย ๆ โดยเรือแบบใด ๆ ก็ได ดวนการปรับแตงเพียง
เล็กนอย เกาหลีเหนือไดใชเรือสําปนวางสนาม ณ วอนซาน กองทัพเรือสหรัฐฯ ใชเรือขามฟากเปนเรือวางทุน
ระเบิดทั้งสงครามโลกครั้งท่ีหน่ึงและสอง เรือพิฆาตเปนพาหนะที่มีประโยชนมากเมื่อมีความสําคัญเกี่ยวกับ 
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ความเร็วในนานน้ําขาศึก ในระหวางสงครามโลกครั้งที่สองเรือพิฆาตหนึ่งหมวดไดจัดใหเปนเรือวางทุนระเบิด 
(DMs) ไดทําการวางทุนระเบิด 255 ลูก หางเพียงหกไมลหนากองกําลังเฉพาะกิจของญี่ปุน ซึ่งกําลังเดินลงใตที ่
The Slot ระหวางเกาะนิวจอรเจียและซานตาอิซาเบล ในหมูเกาะโซโลมอนส 
  การวางโดยเรือผิวน้ําจะมีประโยชนมาก เมื่อความถูกตองแนนอนของตําบลที่ของทุนระเบิดเปนสิ่ง
สําคัญในสนามทุนระเบิดและเมื่อกําลังขาศึกในพื้นที่น้ันออนแอหรือไมมีเลย อยางไรก็ตาม เมื่อวางทุนระเบิดผิว
น้ําเปนจุดออนตอการโจมตีโดยปนใหญจากฝง โดยเรือผิวน้ํา โดยหนวยกําลังทางอากาศหรือใตนํ้า 
  การวางทุนระเบิดโดยเครื่องบินมีประโยชนโดยเฉพาะอยางยิ่งในนานน้ําท่ีอยูในการควบคุมของ
ขาศึก ในเมื่ออากาศยานวางทุนระเบิดสามารถเขาใกลดวยโอกาสการถูกตรวจจับต่ํา และขาศึกมีขีดความสามารถ
ในการตอสูอากาศยานต่ําหรือไมมีเลย เครื่องบินมีประโยชนเปฯอยางยิ่งสําหรับการเสริมสนามทุนระเบิด 
  ทุนระเบิดอาจทิ้งไดจากเครื่องบินท้ิงระเบิดสวนใหญ หรือแมแตเครื่องบินขนสงดวยการดัดแปลง
สวนของเครื่องบินเพียงเล็กนอย เครื่องบินทิ้งระเบิด Liberator และ B-29 ไดรับการใชอยางมีประสิทธิภาพ 
สําหรับความมุงประสงคในระหวางสงครามโลกครั้งท่ีสอง ทุนระเบิดที่ทิ้งทางอากาศปกติจะติดรมชูชีพเพ่ือให
การตกเปนไปชา ๆ และลดความเร็วในการกระแทกดวย 
  ความแนนอนทางตําบลท่ีของสนามทุนระเบิดที่ท้ิงโดยเครื่องบิน ตามปกติจะเลวมากทั้งเพราะ
ความไมแนนอนในการเดินอากาศและเพราะการเลื่อนตําบลท่ีของทุนระเบิดในอากาศภายหลังที่ปลอยจาก
เครื่องบินแลว ทุนระเบิดจํานวนมากจะไมมีประสิทธิภาพเพราะวามันตกออกนอกเสนทางเดินเรอืหรอืเสยีหายใน
ขณะที่ตก 
  ชาวเยอรมันเปนพวกแรกที่ใชเรือดําน้ําวางสนามทุนระเบิดอยางปกปดใตจมูกของขาศึก เหตุการณ
ที่ไดกลาวแลวกอนหนานี้เกี่ยวกับเรือ U-701 เปนตัวอยางที่ยอดเยี่ยม ดวยทุนระเบิดที่ออกแบบเพื่อใหสามารถ
ปลอยออกไดทางทอตอรปโดมาตรฐานเรือดําน้ําโจมตีแบบใด ๆ เปนเรือวางทุนระเบิดที่เปนไปไดทั้งสิ้น การวาง
ทุนระเบิดโดยเรือดําน้ําเปนทางหนึ่งที่จะไดความแนนอนของตําบลที่สูงและดวย probability ที่ลดลงเปนอยาง
มากที่ยานวางทุนระเบิดจะถูกตรวจจับได อยางก็ตาม จะเปนความผิดอยางมากที่จะปลอยใหการประทับใจวาเรือ
ดําน้ําจะพนอันตรายตอการตรวจจับในดินแดนขาศึก เรือดําน้ําเปราะมากตอการตรวจจับและโจมตี ในเม่ือ
ปฏิบัติการในนานน้ําตื้นพอท่ีจะวางทุนระเบิดได และเปนไดเปนอยางมากที่รองน้ําทางทะเลซึ่งเปดโอกาสเปน
อยางดีตอการสงครามทุนระเบิดจะเปนนานน้ําที่ขาศึกจะรวบรวมกําลังในการปราบเรือดําน้ํา 
  โดยยอ ๆ ก็คือเปนท่ีประจักษชัดวา ขอไดเปรียบของการสงครามทุนระเบิดนั้นไมมียานใดที่จะ
ออกแบบเปนพิเศษสําหรับการวาง ชาติใด ๆ ก็ตามดวยเรือ  เครื่องบินทิ้งระเบิด  หรือเรือดําน้ํามีกองกําลังวางทุน
ระเบิดที่เปนไปไดทั้งสิ้น 
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1204. การตอตานทุนระเบดิ 
  การตอตานทุนระเบิดมีชนิดใหญ ๆ อยูสามชนิด คือ 
  ก. เครื่องอุปกรณพิเศษ  ถูกติดตั้งในเรือเพือ่ปองกันไมใหเครื่องมือที่ทําใหทุนระเบิดทํางาน ทํางาน 
  ข. การปลดออกทางกายภาพ  โดยการทําใหทุนระเบิดในสนามระเบิดหรือ disarming กอนที่เรือฝาย
เดียวกันจะผานสนาม 
 ค. การเดินเรือออมสนาม 
  ประการสุดทายมีความตองการการวิจารณเล็กนอย เปนที่แจงชัดวาถาตําบลที่ของสนามทุนระเบิดที่
ถูกตองแทจริงเราทราบไดและถาเรือสามารถออมไดโดยปราศจากความไมสะดวกใด ๆ ขาศึกก็จะกระทําเชนนั้น 
  ในเมื่อจําเปนที่จะตองใชนานน้ําที่รูหรือสงสัยวาจะมีทุนระเบิดอยู ดังนั้นปฏิบัติการกวาดหรือการ
ลาก็จําเปนเพื่อเปดชองทางเพื่อใหเรือผานได  ในนานน้ําที่ตื้นและน้ําใสทุนระเบิดทอดประจําท่ีอาจท่ีจะเห็นได
จากเรือโบตหรือเฮลิคอปเตอรปฏิบัติการลาประกอบดวยการหาตําบลท่ีของทุนระเบิดแตละลูกและแลว disarming 
หรือทําลายเสีย 
  ปฏิบัติการกวาดทุนระเบิดเปลี่ยนแปรไปตามชนิดของทุนระเบิด สําหรับทุนระเบิดทอดประจําท่ี
สายเคเบิลพรอมดวยเครื่องมือ paravane  เพื่อยึดเคเบิล ณ ปลายสุด และเพื่อใหมันทํามุมกับเรือกวาดจะถูกลากไป
ในน้ํา ตลอดสายเคเบิลเปนระยะๆ จะติดกรรไกรซึ่งจะตัดสายยึดทุนระเบิดที่มันพบ ดังนั้นทุนระเบิดก็จะลอย
ข้ึนมายังผิวน้ําและสามารถยิงทําลายได 
  ทุนระเบิดที่วางติดพ้ืนทองทะเลจะไมเปนเหยื่อตอการกวาดชนิดนี้ อยางไรก็ดี ทุนระเบิดอิทธิพล
บางชนิดสามารถที่จะทําลายได โดยการลากเครื่องมือเพ่ือเลียนสนามอิทธิพลของเรือและดังนั้นก็จะทําใหทุน ฯ 
ระเบิด เครื่องทําเสียงอาจใชเพื่อทําใหทุนระเบิดเสียงทํางาน เครื่องมือที่กอใหเกิดสนาม electromagnetic เพียง
พอที่จะรบกวนแรงทางตั้งแทงสนามแมเหล็กโลกอาจใชเพื่อทําใหทุนระเบิดแมเหล็กทํางาน 
  ทุนระเบิดที่ตอตานยากที่สุดคือ ทุนระเบิดความดัน ความยุงยากอยูที่ความพยายามที่จะกอใหเกิด
ความดันพอของเรือขนาดใหญ ซึ่งเคลื่อนตัวโดยปราศจากการใชเรือใหญแลน      เครื่องมือในการกวาดเชนนั้น
ราคาแพงมากที่จะพิจารณาได แตอยางไรก็ตาม อาจคุมคาเหนื่อยที่จะสังเกตวายุทธวิธีปองกันทุนระเบิดวิธีหนึ่ง
ซึ่งจะใชไดก็คือ การแลนเรือผานสนามทุนระเบิดท่ีนาสงสัยเปนกระบวนเรียงตามกัน เพื่อวาทั้งหมดยกเวนลํา
หนาที่จะเสี่ยงอันตรายในนานน้ําที่ไดกวาดเรียบรอยแลว 
  การกวาดทุนระเบิดเปนงานที่ชา ราคาแพง และกดประสาท จะสําเร็จผลไดเพียงแคบางระดบั (degree) 
คําวา “sterilized” มักจะใชเพ่ือบรรยายถึงสนามทุนระเบิดที่คิดวาปราศจากอันตรายดวยปฏิบัติการกวาดทุน
ระเบิดหรือการลา อยางไรก็ตาม ไมสามารถที่จะเชื่อแน 100% วาทุนระเบิดทุกลูกไดถูกทําลายไปแลว เพียงแต 
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เปนไปไดท่ีจะลด probability ท่ีเรือจะถูกทําลายโดยทุนระเบิดลง ณ ระดับที่ยอมรับไดของผูบังคับบัญชาที่มี
ความรับผิดชอบในการสงกองกําลังเขาไปยังนานน้ําที่มีทุนระเบิดดวยเครื่องมือ delayed arming ซ่ึงไดอธิบายไว
กอนหนานี้แลวเปนไปไดที่ปฏิบัติการทุนระเบิดท่ีจะตองกระทําซ้ําแลวซ้ําอีกเพียงเพ่ือที่จะหาวาเมื่อการเดินเรือ
เริ่มตนเคลื่อนตัวผานสนามทุน กลุมของทุนระเบิดอีกกลุมหนึ่ง ก็ active แลว 
  มาตรการแบบ   passive  บนเรือที่ใชเพ่ือตอตานทุนระเบิดนั้นเปลี่ยนแปรไปกับชนิดของทุนระเบิด
ซึ่งเรือจะตองปองกันในฐานะการปองกันทุนระเบิดแมเหล็กก็ใชขด degaussing  เพื่อตอตานการเปลี่ยนแปลง
ของสนามแมเหล็กโลกซึ่งตัวเรือโลหะจะกอใหมีข้ึนได การปองกันทุนระเบิดเสียงและความดันอาจกระทําไดโดย
การเคลื่อนตัวอยางชา ๆ ดวยเสียงเครื่องจักรใหนอยที่สุดเทาท่ีจะเปนไปได เพื่อตอตานทุนระเบิดกระทบแตก
ทอดประจําที่น้ันการปองกันท่ีดีที่สุดก็คือ การตรวจจับทุนระเบิดโดยโซนาร เฮลิคอปเตอร หรือวิธีตรวจการณทาง
สายตาอื่น ๆ และแลวก็คือการ Maneuver เรือเพ่ือเลี่ยงทุนระเบิด 
 
1204. การสรางสนามทุนระเบิด 
  ในการถกแถลงที่จะมีตอไปนั้นเปนที่เขาใจกันแลววาการพิจารณาเบื้องตนในการวางแผนสนามทุน
ระเบิดนั้นก็คือการท่ีจะใชทุนระเบิดไดในนานน้ํานั้น ๆ ในการพิจารณานี้มีปจจัยอยูสองประการคือ 
  ก. ในเมื่อจุดประสงคคือการทําลายเรือ   เปนสิ่งสําคัญวาการสรางสนามนั้นจะตองไมถูกตรวจจับ
โดยขาศึก 
  ข.  ในเมื่อจุดประสงคคือการปฏิเสธ  ขาศึกไมใหใชนานน้ําบางแหง ผูบังคับบัญชาตองตัดสินใจวา
จุดประสงคน้ันคุมกับการเสี่ยงของกองกําลังวางทุนระเบิดหรือไม 

  เพ่ือที่จะใชทุนระเบิดที่วางกับพ้ืนทองทะเลอยางมีประสิทธิภาพนั้น จะตองแนใจวาน้ําตื้นพอควรเพื่อ
วาเรือตาง ๆ จะอยูภายในระยะทําลายของทุนระเบิด ผลของน้ําขึ้นน้ําลงและกระแสน้ําเชนเดียวกันกับความลึก
ของน้ําก็เปนการพิจารณาที่สําคัญในการใชทุนระเบิดทอดประจําที่ ที่ซึ่งน้ําขึ้นน้ําลงมีการเปลี่ยนแปลงมากทุน
ระเบิดทอดประจําท่ีอาจจมลงไปมากเกินไปที่จะมีผลเวลาน้ําขึ้นสูง และจะโผลใหเห็นไดเมื่อน้ําลงมาก   เม่ือ
กระแสน้ําแรงมากทุนระเบิดทอดประจําที่อาจถูกลากไปไกล ๆ ใตนํ้าวันละหลาย ๆ ช่ัวโมง 

  นอกจากการพิจารณาเบื้องตนเกี่ยวกับการวางทุนระเบิดแลว ประสิทธิผลของสนามนั้นเปน  
function   ของปจจัยอ่ืน ๆ อีกหลายอยาง 

ก.  ความหนาแนนของการสัญจรไปมาของเรือขาศึก 
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ข.  ความหนาแนนของทุนระเบิดในสนามซึ่งเปน function ของจํานวนของทุนระเบิดและพื้นที่ของสนามทุน

ระเบิด 
ค.  พื้นที่ประสิทธิผลของอิทธิพลอของทุนระเบิดท่ีใช 
ง.  พ้ืนท่ีอิทธิพลซึ่งมีประสิทธิผลของเรือที่ผานซึ่งเปน function ของความยาวของเสนทางผานสนามและ

ความกวางของพื้นท่ีอิทธิพลของเรือ 
              ปญหาซึ่งนักวางแผนวางสนามทุนระเบิดเผชิญอยูก็คือ ระดับหนึ่งของหลาย ๆ ระดับแหงประสิทธิผล
ภายใตขอจํากัดบางประการ 
  ก. กําหนดมิติและการสัญจรของสนามทุนระเบิดเฉพาะให จํานวนทุนระเบิดที่ตองการที่นอยที่สุด
เปนเทาไร ? 
  ข. เมื่อกําหนดสนามใหเปนเชนเดียวกันพรอมดวยจํานวนของทุนระเบิด จะวางทุนระเบิดอยางไร 
เพ่ือใหไดประสิทธิผลมากที่สุด ? 
  จงพิจารณาถึงสนามทุนระเบิดซ่ึงจุดประสงคคือ การทําลายเรือขาศึก อาจหวังไดวาเรือหลายลํา
อาจจะเผลอเขามาในสนามกอนท่ีขาศึกจะพิสูจนทราบสนามไดและเรือตาง ๆ จะเบนหนีไป กรณีเชนสนามทุน
ระเบิดของเรือ U-701 นอก Virginia Capes อยางไรก็ดี ตามความจริงแลวเราสามารถนับไดเพียงทุนระเบิดลูก
เดียวท่ีระเบิดเทานั้น หลังจากนั้นแลวมาตรการตอตานทุนระเบิดของขาศึกจะพยายามที่จะทําใหสนามนั้นไมมี
ประโยชน ดังนั้นมาตรวัดประสิทธิผลสําหรับสนามเชนนั้นคือ probability ที่เรือจะจม 
  โดยท่ัวไปแบบจําลองของสนามทุนระเบิดจะขึ้นอยูบนรากฐานของสมมติดังตอไปนี้.- 

ก.  ทุนระเบิดไดวางเปนความลับและขาศึกไมไดระแวงวามีสนามอยู 
ข.  เรือผานสนาม  โดยเข็มหนึ่งในสองเข็มท่ีทราบ  เข็มทั้งสองนี้ขนานกันแตตรงกันขาม 
ค.  เรือซึ่งไดรับการพิจารณาวาเปนการจราจร  ตองผานอยูภายในเขตจํากัดดานนอกของสนามแตจะมี

โอกาสที่จะเขาสนาม ณ จุดใดระหวางเขตจํากัดทั้งสองเทา ๆ กัน 
ง.  เรือซึ่งเขาพ้ืนที่อิทธพิลของทุนระเบิดนั้นระเบิดขึ้นดวยความแนนอน  ทุนระเบิดซึ่งระเบิดจะจมเรือ

ดวยความแนนอน 
 
1206. สนามทุนระเบดิวางเปนกระสวน 

จงพิจารณาสนามซึ่งทุนระเบดิไดวางเปนชดุแถว ๆ ตั้งฉากกับทิศทางของการจราจรและดวยระยะเทา ๆ 
กันระหวางทุนระเบิดแตละลูกในแตละแถว  probability   ท่ีเรือลําใด ๆ จะถูกจมในขณะที่พยายามจะผานแถว
แรกจะเปน 
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 =  d          D      

             =    1    d             D 
โดยที ่

  d   =  เสนผาศูนยกลางของทุนระเบิดที่มีอิทธิพลอยางมีประสิทธิผล กลาวคือ  เรือใด ๆ ซึ่ง
เสนแนวกลางลําผานภายในระยะ  d/2  ของทุนระเบิดจะทําใหทุนระเบดิระเบิดขึ้น และ 
  D  =  ระยะระหวางทุน 
 
สมมติวาสนามประกอบดวย 1  แถวซ่ึงขนานกัน และ  probability   ของการผานโดยไดผลของแตละแถว
เปนเชนเดียวกนัสมมติ  (กําหนดให)  วาเรอืไมถูกทําลายมากอนหนานี ้  probability  ท่ีเรือลําใด ๆ จะพนอันตราย
จากแตละแถวจะเปน 
   

D
d1  

และ  probability  ท่ีจะพนอันตรายจาก 1  แถว   จะเปน 
   1)

D
d1(  

  ถาหวังไววาทุนจะยังคง  active  อยู  m  เดือน  และอตัราการจราจรเปน  t  ลําตอเดือน  ดังนั้น  
probability  ที่เรือทุกลําจะพนอันตรายจากทุก ๆ แถว  จะเปน 
   tm1)

D
d1(  

ดังนั้น  probability  ที่อยางนอยที่สุดเรือหน่ึงลําจะจม หรือ  p (s  =  1)  อาจเห็นไดอยางเชน 

สมการ 12-1            
tm1

D
d11)1S(P  

 
โดยที ่S  เปน random variable  ซึ่งบงชี้ถึงจํานวนของเรอืท่ีจม ถาภายหลังที่เรือลําแรกจมไปมาตรการตอตานทุน
ระเบิด ทําใหสนามไมมีประโยชน  ดังนั้นจะไมมีการจมที่เปนไปไดมากกวาหนึ่งลําและสมการ 12- 1 แทน  
probability  ของ  Exactly  one  sinking   ใน  m  เดือน  จงสังเกต  term 
    1)

D
d1(  
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พูดอยางทางยุทธการจะกลาวไดวา  conditional  probability  ท่ีเรือลําหนึ่งไดฝาผานแถวทุก  ๆ  แถว  ของทุน
ระเบิดจะผานแถวตอไปจะเปนคาคงท่ี  สิ่งนี้จะไมเปนกรณีเชนนี้เสมอไป  ยกตัวอยาง  จงพิจารณาสนามทุน
ระเบิดดังตอไปนี้.- 

รูปท่ี  12-1 
-------------o-   -------- o ---------   -------------o---  ----------o------   -------------  แนวทุนระเบิดหมายเลข  4 
-------------o-   -------- o ---------   -------------o---  ----------o------   -------------  แนวทุนระเบิดหมายเลข  3 
-------------o-   -------- o ---------   -------------o---  ----------o------   -------------  แนวทุนระเบิดหมายเลข  2 
-------------o-   -------- o ---------   -------------o---  ----------o------   -------------  แนวทุนระเบิดหมายเลข  1 
                       เสนทางเรือเดนิ 
ในลกัษณะของการสมมติขอ  ข.  เรือซึ่งผานแถวที่หนึ่งไปสําเร็จกจ็ะผานแถวอื่น ๆ ตอไปสําเร็จดวย     ในทางตรงกัน
ขาม 
ถาการวางทุนระเบิดในแตละแถววางเหลื่อม ๆ กันจนกระทั่งวาไมมีแถวใดที่จะสรางภัยคุกคามเหมือนกันเลย  
ผลก็คลาย ๆ กัน คือ การลด d  ดวยจํานวน  d  สําหรับแตละแถวตอ ๆ ไปซึ่งเรือผาน  สิ่งนี้จะมีผลทําใหสนามดี
ข้ึนโดยการลด  probability  ของการอยูรอดในแตละแถวโดยกําหนดใหวาไดผานแถวกอนหนานี้มาอยางไดผล  
ผลของสิ่งนี้หรือตามขอสมมติ  ข. จะไมมี 
ดังนั้นแบบจําลองของสนามตามยถากรรมซึ่งจะถกแถลงในขอตอไปจะมีความเหมาะสมกวา 
 
1207.  สนามทุนระเบิดวางตามยถากรรม 
  ในทางปฏิบัติอาจเปนไปไมไดหรือไมตองการที่จะวางทุนระเบิดเปนกระสวน แตจะวางทุนระเบิด
ตามยถากรรมในพื้นที่ที่ตองการ  จงพิจารณากรณีที่วางระเบิด n ลูก  ตามยถากรรมในสนามซึ่งมีพื้นท่ี  A  ขอสมมต ิข. 
อาจเฉยเมยได      แตจําเปนที่จะตองรูบางถึงความแนนอนเกี่ยวกับระยะทาง  L  ซึ่งเรือจะตองเดินทางผานสนาม  เปา
ซึ่งเปนไปไดจะกวาดพื้นท่ี  ld  ตลอดสนาม  probability  ท่ีเรือน้ันจะจมโดยทุนระเบิดลูกใดลูกหนึ่งจะเทากับ  
probability  ที่ทุนระเบิดลูกนั้นจะอยูในพื้นท่ีซึ่งไดกวาดไป หรือ 
   

A
Ldp1  

เพราะวามโีอกาสเทา ๆ กันที่ทุนระเบิดจะอยูในจุดใดในพืน้ที่นั้น  probability ท่ีเรือจะรอดพนอันตรายจะเปน 
   

A
Ld1  

Probability  ที่เรือจะรอดพนอันตราย  ถามีทุนระเบิด n  ลูก ในสนามนัน้จะเปน 
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   n)

A
LD1(  

และ  probability ที่เรือ  tm  ลํา ซึ่งเดินผาน m  เดือน  จะรอดพนอันตรายจะเปน 
   ntm)

A
Ld1(  

ประการสุดทาย  probability  ที่เรือลําหนึ่งหรือมากกวาจะจม  จะเปน 
สมการ    12-2 

ntm)
A
Ld1(1)1S(P  

 
  ท้ังรูปแบบจําลองนี้และรูปแบบจําลองแบบสนามทุนระเบิดวางเปนกระสวนจะใชไดทุกชนิดของ
ทุนระเบิด ถาใชทุนระเบดิกระแทกแตกเสนผาศนูยกลางอิทธพิลของทุนระเบิดจะกลายเปนความกวางของเรือ
บวกกับเสนผาศูนยกลางของทุนระเบิดนั้น 

------------------------------- 
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ปญหา 
 
1.  เสนทางหลักของเรือสินคาขาศึกเลยีบฝงจะผาน Bildau Point   เปนที่คาดหมายวาจํานวนเรือเฉลีย่ท่ีผานจดุนี ้
จะเปน 10 ลําตอเดือน และโดยทางภูมิศาสตรเฉพาะทําใหเรือทุกลําจะผานระหวางเสนโคงที่มีความลึก 10  และ 
15 ฟาธอม ถึงแมจะไมคอยจะปลอดภัย สําหรับเรือดําน้ําที่จะยิงตอรปโดในพื้นที่น้ีมันก็เปนไปไดที่เรือดําน้ําจะ
ลอดเขามาวางสนามทุนระเบิด แลวถอยอกไปยังยานน้ําลึก แผนก็คือจะวางทุนระเบิดกับเสนทางของเรือสินคา
ระหวางเสนโคงของความลึก 10  และ  15  ฟาธอม นี้  ทุนระเบิดแมเหล็กอาจจะระเบิดไดโดยเรือสินคา ข น า ด
เฉลี่ย ถามันผานในวงกลมที่มีรัศมี 45 ฟุต  จากทุนระเบิด 
 

 
 

ก.  อะไรคือขอความทางคณติศาสตรที่จะใหประสิทธผิลของสนาม? 
ข.  อะไรคือประสิทธิผลของสนาม ถาใชทุนระเบิดหาลกู และทุนจะทาํงานไดในชวงสองเดือน? 
ค.  อะไรคือจาํนวนทุนระเบดิท่ีนอยท่ีสดุทีจ่ะตองใช เพ่ือใหความนาจะเปนโตกวาหรือเทากบั 0.9 ที่อยางนอย
ท่ีสุด 

  เรือจะถูกจมหนึ่งลํา 
2. เนื่องจาก  Bildau Point อยูหางไกลจากศูนยกลางชุมชน เปนไปไดที่ทุนระเบิดจะถูกวางโดยเครื่องบินแบบ 
AD   สองเครื่องจากฐานบินบนเรือบรรทุกเครื่องบินซึ่งบินดวยความสูง 50 ฟุต ภายในระยะ 100 ไมลจากฝง จะ
ปฏิบัติการวางสนามทุนระเบิดนี้แลวบินกลับออกไปอยางปลอดภัย สนามทุนระเบิดเชนนั้นจะพิจารณาไดวาไม
เปฯสนามที่เปนกระสวน เนื่องจากความไมแนนอนของการเดินเรือ และผลจากลมที่มีตอทุนระเบิด ถึงแมทุน 
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ระเบิดจะตกลงระหวางเสนโคงของน้ําลึก 10 และ 15 ฟาธอน ก็ตาม แตก็เปนไปไดท่ีมันจะตกในตําแหนง
ประมาณ 300 หลา  จากเสนนั้น ตามที่แสดงใหเห็นในรูปของโจทยขอที่หนึ่ง 

ก.  ถาเครื่องบนิ AD แตละเครื่อง สามารถบรรทุกทุนระเบิดไดสองลกู อะไรคือประสิทธิผลของสนามนี้ ? 
ข.  จะตองใชทุนระเบิดจํานวนเทาใด เพื่อใหไดประสิทธิผลอยางนอยท่ีสุด 0.90 ? 
ค. สมมติวาเปนไปไดทีจ่ะจํากัดใหเรือสินคาใชชองทางกวาง 6000 หลา และมีทุนระเบิดสี่ลูกถูกวางตาม 
   ยถากรรมในสวน 3,000 หลา ของชองทางนี้ ประสิทธผิลของสนามนีจ้ะเปลี่ยนแปลงไปเทาใด 

3. สนามทุนระเบิดสนามหนึ่งจะวางอยางลับ ๆ ดวยจุดรปะสงคที่จะจมเรือหน่ึงลํา พอขาศึกรูตัววามีสนามทุน
ระเบิด ขาศึกก็จะเปลี่ยนเสนทางไดงาย ๆ และดังนั่นก็ทําใหสนามนั้นไมมีผลตอไป สมมติวาจะใชทุนระเบิด
แมเหล็กและมีอิทธิพล 45 ฟุต (เสนผาศูนยกลาง) แตไมอาจจมเรือไดหากวาเสนศูนยกลางเรือผานทุนระเบิดเกิน
ระยะ 15 ฟุต 
 ก.  ถาวางทุนระเบิดชนิดนั้น 10 ลูก ระยะหางเทา ๆ กัน เปนเสนตรงเสนเดียวขวางชองทางซึ่งกวาง 1,000 
หลา  อะไรคือโอกาสที่จุดประสงคนั้นจะบรรลุผลในสองสัปดาหหรือนอยกวา ถาเรือสินคาผานชองทางนี้สามลํา
ในหนึ่งสัปดาห 
 ข.  ถาทุนระเบิด 10 ลูก ถูกวางอยางยถากรรมในชวงเสนตรง 2,000 หลา ในชองทางนี้อะไรคือความนาจะ
เปน ของการจมเรือ ? 
 ค.  มีวิธีวางท่ีดีกวาจะวางทุนระเบิด 10 ลูกนี้ไหม ? 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทท่ี 13 
ประสิทธผิลของระบบและความเชือ่ถือได 
(System Effectiveness and Reliability) 

ในบทกอน ๆ ไดถกแถลงถึงการปฏิบัติการทางเรือหลายอยางดวยกัน สําหรับแตละปฏิบัติการ
พรอมดวยจุดประสงคเฉพาะของมัน การวัดประสิทธิผลไดพัฒนาขึ้นเพื่อพยากรณผลของการปฏิบัติการนั้น
สําหรับแตละหนทางเลือกที่มีในแทบทุก ๆ สาขาปฏิบัติการเหลานี้ความสําเร็จขึ้นอยูไมเพียงแตคน และยุทธวิธี
เทานั้นแตข้ึนอยูกับระบบอิเล็กทรอนิกสที่ทันสมัยดวยระบบตาง ๆ เหลานี้ไดรับการสมมติวามีขีดความสามารถ
ที่กําหนดใหในเทอมของคุณลักษณะตาง ๆ เชนความเร็ว, ความแนนอน และระยะ มีความจําเปน ณ บางจุดใน
การวัดประสิทธิผลของระบบในอันท่ีจะตองพิจารณาปจจัยเพ่ิมเติมบางประการเปนท่ีแจมชัดวาระบบทีด่ทีีส่ดุทีมี่
จะไมมีคาอะไรเลยเมื่อมันเสีย และชิ้นสวนอะไหลไมมี ชางเทคนิคไมสามารถตรวจหาความบกพรองได หรือวา
เวลาของการซอมเกินกวาเวลาของภารกิจ ส่ิงจําเปนตาง ๆ เหลานี้ และอื่น ๆ จะไดรับการพิจารณาอยางละเอียด
ยิ่งขึ้นในการถกแถลงเรื่องการสนับสนุนทางการสงกําลังบํารุง  (logistic Support – LS) 

 
1301. การสนบัสนุนทางการสงกําลังบํารงุ 
  ในองคการใหญใด ๆ เชน ทร.สหรัฐ ปญหาของการจัดสรรหาทางพลาธิการตอเรือเปนจํานวนมาก
นั้นตองการองคการสนับสนุนทางการสงกําลังบํารุงที่ใหญหลวงและประสิทธิภาพสูง 
  คําวา logistic support อยางท่ีใช ณ ที่น้ีอาจไดรับความนยิามดังนี ้
  “การรวบรวมการกระทําที่จาํเปนเพื่อความแนใจแหงประสิทธิผล และประหยัดแหงการปฏิบัตขิอง
ระบบและอุปกรณ ซึ่งทํางานดวยกนักอเปนระบบอาวธุและเปนกําลังปฏิบัติการอีกตอหน่ึง” 
  LS หมายถึงการพลาธกิารและตามคําจํากดัความซึ่งเปนทางการไดหมายถึงการปฏิบตัิซึ่งครอบคลมุ 
    ก. การวิจัย พัฒนา ทดสอบ  และการตีคา 
    ข. ความตองการ การเก็บ การจาย การแจกจายและการบํารงุรักษาวัสด ุ
    ค. การวางแผน  การ เกณฑ  การฝก การบรรจแุละการใชกําลังพล 
    ง. การจัดหา  หรอืการกอสรางและการบํารุงรักษาสิ่งอํานวยความสะดวก 
    จ. การงบประมาณ  การแจกจายและการบญัชีการเงนิ 

LS ทางเรือทําใหระลึกถึงความสัมพันธระหวางผูใชและผูผลิต ผูใชคือสวนที่เรียกวากําลัง
ปฏิบัติการ         และองคการสนับสนุน ซ่ึงสนองความตองการของกําลังปฏิบัติการถูกอางถึงในฐานะผูผลิต
กิจการการสนับสนุน บริการ และวัสดุอยูภายใตการบังคับบัญชาของ Chief of Naval Material (CNM). Chief of 
Naval Personnel (CNP) และ Chief of Bureau of Medicine and Surgery (CBM&S) 
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  ความสัมพันธมูลฐานระหวางผลประโยชนของผูใชและผูผลิตจะกระทบกระเทือน โดยการเสนอ
ความตองการโดย  ผูใชและทรัพยากรอันจํากัดที่มีอยูตอผูผลิต ภายในขอจํากัดเหลานี้ หนวยของ LS จะตองมี
รูปรางเพื่อสนองความตองการของหนวยกองเรือและระบบอาวุธของหนวยตาง ๆ เหลานี้ 
  สวนสําคัญทางการสงกําลังบํารุงและปจจัยที่เกี่ยวของซึ่งจะมีผลตอขีดความสามารถของระบบใน
อันท่ีจะปฏิบัติภารกิจไดแสดงไวในไดอาแกรมตอไปนี้ 

รูปท่ี 13 - 1 

 
 

  ความยุงยากที่เพ่ิมขึ้นทุก ๆ วันของระบบอาวุธและเครื่องมืออุปกรณใหม ๆ พรอมดวยคาใชจาย
ของระบบเหลานี้ท่ีสูงขึ้น มีสวนผลักดันเปนอยางมากใหรูจักกับ “ความเชื่อถือได” องคการของกําลังกระทําเพื่อ
คงไวซ่ึงประสิทธิผลของระบบอาวุธตลอดชีวิตของความตองการทางภารกิจของระบบอาวุธเหลานี ้การใชงานได
โดยติดตอกันอยางสูงสุดก็เทากับการไดมาซ่ึงประสิทธิผลทางยุทธการท่ีเปนไปไดที่สูงที่สุด 

  มาตรวัดหลักแหงประสิทธิผลของระบบเราเรียกวา “ความพรอมในการยุทธการ (operational 
availavility)” และอางถึงเวลาทั้งหมดระหวางความยาวนานของภารกิจเมื่อระบบอาวุธหรืออุปกรณน้ันมีขีด
ความสามารถที่จะปฏิบัติงานไดตามมาตรฐานที่กําหนดไว ความพรอมใชทางยุทธการอาจไดรับการนิยาม
สําหรับระบบหรืออุปกรณที่ปฏิบัติงานติดตอกันไปวาเปนอัตราสวนของ “เวลาท่ีมีเมื่อตองการ” กับ “เวลา
ทั้งหมดที่มี” ความพรอมใชทางยุทธการขึ้นอยูกับความเชื่อถือได และการซอมบํารุง ความเชื่อถือไดคือ  
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probability ท่ีช้ินสวนนั้นจะทํางานไดตามที่คาดหวังไว สําหรับระยะเวลาทั้งหมดของภารกิจและโดยทั่ว ๆ ไปจะ
มีหนวยวัดในเทอมของ “mean time between failures (MTBF)” ซ่ึงสามารถที่จะแปลไดวาเปน probability of 
failures ถาการกระจายของการเสีย สามารถที่กําหนดหาได การซอมบํารุงในความสัมพันธน้ีเปนปจจัยหลักและ
สามารถที่จะนิยามไดวาเปน Probability ท่ีระบบ ซ่ึงไมสามารถปฏิบัติงานไดดวยเหตุใด ๆ ก็ตาม สามารถที่จะ
กลับมาใหบริการไดอีกในชวงเวลาที่กําหนดให 
  ดุลยของบทนี้จะอุทิศใหกับการถกแถลงของปจจัยตาง ๆ ที่มีอิทธิพลตอความเชื่อถือได ของระบบ
ควบคูไปกับคณิตศาสตรที่ตองการเพื่อแสดงถึงความเชื่อถือไดน้ีทางตัวเลข 
 
1302. ชนิดตาง ๆ ของการเสีย 
  โดยเหตุที่ความเชื่อถือไดเกี่ยวของกับการทํางานในชวงเวลาที่กําหนดให หรือโดยการปฏิบัติ
ภารกิจบางภารกิจใหสําเร็จในชวงเวลาเฉพาะ ดังนั้นจึงมีเหตุผลท่ีจะศึกษาถึง failure ตาง ๆ ในลักษณะของเวลา 
โดยทั่ว ๆ ไป failure จะแบงไดเปนสามประเภทคือ 
   ก. การเสียเบื้องตน  (initial failures) มีสาเหตุมาจากขอบกพรองมีตั้งแตเวลาท่ีอุปกรณหรือ
ช้ินสวนไดใชปฏิบัติการเปนครั้งแรก ขอบกพรองเชนนั้นมีผลมาจากเหตุการณในชีวิตกอนการใชของ
สวนประกอบ อยางเชน ความผิดหรืออุบัติเหตุในระหวางการสราง การประกอบ การเก็บหรือการขนสงเครื่อง
อุปกรณ การเสียเบื้องตนนี้จะสํารวจไดในระหวางชีวิตการใชตอนแรกของอุปกรณนั้น ๆ และตามปกติจะถูกทิ้ง
ไปโดยการตรวจสอบสวนประกอบหรืออุปกรณกอนที่จะใชปฏิบัติการ ดังนั้นการเสียเบื้องตนจะไมมีผลกระทบ
ตอความเชื่อถือไดในการใชเลย เม่ือการเสียเบื้องตนไดรับการแกไขแลว อัตราการเสียของเครื่องอุปกรณนั้น
ตามปกติจะลดลงจนเหลือต่ําในชวงชีวิตการใชงานของอุปกรณน้ัน 
   ข. การเสียเปนบางโอกาสหรือตามยถากรรม  (chance or random failures) มีผลมาจากที่
หลีกเลี่ยงมิไดพยากรณไมไดหรือที่ผิดไปจากปกติซ่ึงเกินความกดดัน ซึ่งการตานทานการเสียของชิ้นสวนหรือ
สวนประกอบในระหวางชวงชีวิตอันปกติของมัน capacitor ซึ่งเกิดเสียข้ึนอันเนื่องมาจากผลของแรงเคลื่อนไฟฟา
สูงขึ้นจนผิดปกติเปนตัวอยางที่ดี 
  ค. การเสียเนื่องจากการใช (wear – out failures) อันเปนผลมาจากการหมดไปหรือการเสื่อมของ
วัสดุหรือคุณสมบัติท่ีจําเปนสําหรับการปฏิบัติงานที่ถูกตองของสวนประกอบ การหมดไปนี้อาจมีผลมาจากการ
สึกหรอ ปฏิกิริยาทางเคมี ฯลฯ ตัวอยางเชนการหมดอายุทางเคมีของ dry cell ของแบตเตอรี่ การเปราะของฉนวน
ของสายไฟฟา ขอตอทางเมคานิกสึกกรอนและ  แบริ่งหมดอายุใชงาน ในกรณีสวนใหญการเสียชนิดนี้สามารถที่
จะปองกันไดโดยการออกแบบใหดีข้ึน หรือการเปลี่ยนสวนประกอบตาง ๆ กอนที่จะหมดอายุเฉลี่ยของมัน 
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 การเสียทั้งสามประเภทนี้สามารถแทนไดในรูปตอไปนี้ 

รูปที ่13 - 2 

 
    เสนโคงอัตราการเสยีแบบอางอาบน้ํา 
 
curve “อางอาบน้ํา” น้ีแสดงใหเห็นถึง “อัตราการเสียในทันทีทันใด” (inatantaneous – failure) ที่ไดพลอตไวกับ
แกนของเวลา จากชนิดท้ังสามของการเสียเพียงแตสองชนิดหลังคือ การเสียเปนบางโอกาสและการเสียเนื่องจาก
การใชจะไดรับการพิจารณาตอไปในบทนี้ ท้ังนี้ เพราะวาการกําจัดการเสียเบื้องตนนั้นเปนฟงคช่ันของการติดตั้ง 
และการทดสอบที่เหมาะสม 
  ความเชื่อถือไดมักจะวัดในเทอมของ TMBF ซ่ึงเปนเวลาเฉลี่ยระหวางการเสีย ความสัมพันธทาง
คณิตศาสตรระหวาง MTBF อัตรา 1304  เพียงแตกลาววาคาของ MTBF สามารถที่จะคํานวณหาไดโดยการหาร
เวลาทั้งหมดที่ปฏิบัติการโดยไมมีการเสียดวยจํานวนครั้งที่อุปกรณนั้นเสีย สวนประกอบโดยเปนรูปแบบทั่วไป
อาจมีชีวิตเฉลี่ย 15,000 ช่ัวโมงในเรือ 3,000    ช่ัวโมงในเครื่องบิน และ 5 นาทีในจรวด ดังนั้นเพื่อใหเปนการ
กลาวถึงความเชื่อถือไดที่มีความหมายสิ่งแวดลอมทางการปฏิบัติการจะตองกลาวถึงดวย ทางที่ยอมรับกันใน
ขณะนี้ในการพิจารณาสิ่งแวดลอมก็โดยการบรรยายถึงการใชทางปฏิบัติการของมันกลาวคือ เปนอุปกรณทางบก 
ในเรือ ในเครื่องบิน หรือจรวด อยางไรก็ตามการยกถือ การบรรจุกลอง การขนสง และการเก็บก็เชนเดียวกันกับ
เง่ือนไขทางปฏิบัติการก็เปนสิ่งแวดลอมดวย และดังนั้นจะมีผลตอความเชื่อถือไดในชั้นสุดทาย 
  บางทีการใชงานอยางหยาบ ๆ ในการบรรทุกทางเรือจะทําใหเกิดความเคนทางสิ่งแวดลอมที่รุนแรง
ตอสวนประกอบ สิ่งนี้เองเปนการอธิบายวาทําไมกองทัพเรือจึงสนใจทุก ๆ ลักษณะแหงการออกแบบคอนเทน
เนอร การทอ การยกถือ และการสงทางเรือ 

  สวนประกอบหลายสวนและระบบยอยในระบบหนึ่ง อาจมีปฏิกิริยาระหวางกันได ถาเรือหรือ
เครื่องบินไดรับการพิจารณาวาเปนระบบหนึ่ง ดังนั้นปฏิกิริยาระหวางกันของสวนประกอบตาง ๆ อาจจะยากที่จะ 
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พยากรณระหวางการผลิตในโรงงาน บนแทนทดสอบหรือในยามทดสอบ ความสําคัญแหงการประเมินผลของ
สิ่งแวดลอมโดยถูกตองไมสามารถที่จะย้ํามากเกินไป 
 
1303. คณิตศาสตรของความเชื่อถอืได 
  ความเชื่อถือไดเปนฟงกช่ันของเวลาใหช่ือวา R(t) โดยที่ )t(R1)t(R0 เปน probability ท่ี
สวนประกอบจะไมเสียกอนเวลา t ดังนั้น R(t) จะเปนหนึ่งสําหรับ t = 0 และจะเขาหาศูนยในขณะที่เวลาเพิ่มขึ้น
อยางไมมีจุดจบ 
  จงพิจารณาการทดลองทางทฤษฎีซึ่งประกอบที่ เหมือนกันจํานวนหนึ่งอยูในสิ่งแวดลอมที่
กําหนดให กําหนดให N๐ เปนจํานวนเดิมของชิ้นสวนที่ทํางานได ณ เวลาที่การทดลองเริ่มตนกลาวคือ เมื่อ t = 0  
ณ  ชวงเวลาจํานวนของชิ้นสวนที่ยังทํางานไดบันทึกไว โดยที่ Nt เปนจํานวนเวลา t 
  จงพิจารณาชวงเวลา  t.  Nt เปนจํานวนที่ยังคงทํางานอยู ณ เวลา t และ Nt+ t เปนจํานวนที่ยังคง
ทํางานอยู ณ เวลา t+  t. 
  โดยการใชแนวความคิดของความถี่สัมพันธ conditional probability ของชิ้นสวนท่ีเสียในชวงเวลา 
[ t+  t.] โดยกําหนดวายังไมเสียในชวงเวลา [๐, t] จะคํานวณหาไดโดยประมาณดังนี้ 
สมการการ  13 - 1 P (การเสียใน  t.l รอดชีวิตตลอด     t) = 

t

ttt

N
NN  

ซึ่งเปนสวนหนึ่งของการเสียในชวงเวลา [t, t+ t] 
  ท่ีนี้ถา R (t) = P (ไมเสียตลอด [๐, t] ดังนั้น R(t +  t) = P  (ไมเสียตลอด [o, t ] และไมมีการเสีย
ตลอด [ t, t+ t])โดยการใชสมการ ๑๓ - ๑ และคาจํากัดความของ conditional probability  

),AB(P)A(P)BA(P
t

ttt

N
NN

1)t(R)tt(R  

  ดังนั้นสวนของการเสียในชวง (t.t +  t) สามารถที่จะเขียนไดเปน 
 
สมการ 13 -2  

)t(R
)t(R)tt(R

N
NN

t

ttt  

 
ถาหารทั้งสองขางของสมการ 13 -2 ดวย  t ดังนั้นจะไดสวนของการเสียตอหนวยเวลาในระหวางชวง [t, t + 
 t] อัตราของการเสียนี้ในขณะที่  t เขาหา ๐ เรียกวา “อัตราการเสียในทันทีทันใด” ณ เวลา t และหมายชื่อโดย 

)t( ดังนั้น 
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   )t(   = 
t.N

NN
lim

t

ttt
t

 

     =  
t

)t(R)t)t(R
)t(R

1lim
t

  จากสมการ ๑๓–๒ 

     = –
dt

)t(dR
)t(R

1 ,  จากคําจํากัดความของ dervative 

ที่น้ีโดยการคูณไขวจะได 
สมการ 13 - 3                dt)t(

)t(R
)t(Rd  

 
โดยการ integrate ชวง [๐ , t] 
          t

0

t
or,dt)t(

)t(R
)t(Rd  

             t
,dt)t()t(Rln   since  R(0)  = 1 

 
สมการนีก้็จะสามารถแกหา R(t) จะให 
สมการ 13 - 4 

      
t dt)t(

e)t(R  
R(t) ซึ่งเปน probability ท่ีสวนประกอบจะทํางานเปนเวลา t ช่ัวโมง หรือมากกวาโดยไมมกีารเสียทางทฤษฎีจะ
เปนสวนของการอยูรอด ณ เวลา t 
สมการ 13 - 5   

o

t

N
N

)t(R  

 
1304.  Failure probability Distributions 
  ประสบการณไดแสดงใหเห็นวาชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส และระบบนั้นในเมื่อช้ินสวนทีอ่อนแอ และ
ไมดีไดแยกออกไปในชั้นแรก หรือช้ัน debugging (โดยผานการควบคุมคุณภาพหรือเทคนิคอ่ืนๆ ในลักษณะนั้น) 
แลวจะเสียเปนครั้งคราวในชวงเวลา  หนึ่ง ๆ เสนโคงแหงความเชื่อถือไดจะอยูในรูปแบบทั่ว ๆ ไป ดังนี้ 
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รูปท่ี 13 -3 

 
เสนโคงของความเชื่อถือไดแบบฉบับสําหรับการเสียเปนบางโอกาส 

  เพื่อแสดงใหเห็น กําหนดให No เปนจํานวนของหลอดสูญญากาศ (Vacum tube) ที่มีลักษณะ
เหมือน ๆ กัน ให Nt  เปนจํานวนของหลอดที่ไมเสียตลอดระยะเวลา t ไดพิจารณาโดยผานการทดลองแลววา
โอกาสเสียจะมีข้ึนดวยโอกาสเทา ๆ กันในระหวางชวงเวลาที่เทากนั ซึ่งชี้ใหเห็นวา )t(     ซึ่งเปนอัตราคงที่ 
รูปที ่13 -4 โดยที่ออรดิเนทเปน log scale ไดแสดงใหเห็นถึงสวนที่ไมเสียในฟงชัน่ของเวลา 

 
รูปท่ี 13 -4 

 
 
นี่เปนขอมูลจริงจากตัวอยางหลอดสุญญากาศ 900 หลอด ความจริงที่สําคัญที่ช้ีใหเห็น ณ ท่ีนี้คือ  (t) เปนคาคงที ่
นี้เปนชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสและระบบแบบฉบับ ดังนั้นการเสียเปนบางโอกาสไมเพียงแตจะเกิดขึ้น ณ เวลาใด ๆ 
ระหวางอายุของตัวอยาง แตจะเกิดขึ้นดวยโอกาสที่เทา ๆ กัน ในระหวางชวงเวลาที่เทากัน ๆ ตลอดชีวิตของตัวอยาง 
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นั้น  โดยเหตุที่  (t) เปนคาคงท่ี จึงสามารถที่เขียนไดสั้น ๆ เปน   ดังนั้นความเชื่อถือไดจากสมการ 13-4 จะ
กลายเปน 
สมการ 13-6   te)t(R  
จากสมการ 13-5 t

0

t e
N
N

)t(R  

ดังนั้น 
สมการ 13-7      t

ot eNN  
และ 

สมการ 13-8             =   –
o

t

N
N

ln
t
1  

 
นี่จะใหวิธีตรงในการคํานวณ     จากขอมูลที่ไดบนัทึกไว จากรูปที ่ 13-4 และโดยวิธีของสมการ 13-8     
สามารถทีจ่ะหาไดโดยมีคาเปนการเสีย 0.0058 ตอ 1 ช่ัวโมง สําหรับหลอดเหลานี ้
 ฮิลโตแกรมในรูปที ่ 13-5 เปนการพลอตท่ีแทจริงของจาํนวนของการเสียสําหรับชวงเวลา 20 ช่ัวโมง 
สําหรับ     ตัวอยางเดยีวกันของหลอดสุญญากาศเหลานี ้
โดยการใชคาของ    ที่ไดมาจากสมการ 13-8 และโดยการสังเกตวาสําหรับ t 10 จํานวน การเสีย ในชวง 20 
ช่ัวโมงใดๆ ที่มีศูนยกลางที ่t จะเปน 10tt NN   เสนโคงที่เรียบรื่น จะไดมาทางทฤษฎีดังตอไปนี้ 
 

           
o

10t

o

10t
o10t10t N

N
N

N
NNN  

     =  10t()10t(
o eeN  

 
หลังจากการแทนคา  900N0 และ    0058.  และโดยการทําใหงาย ๆ เขาจะได 

            t0058.
10t10t e106NN  
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รูปท่ี 13 – 5 

 
  การแจกแจงของหลอดสุญญากาศ 900 หลอดแสดงถึงพฤติกรรมของ chance failure 
 
จํานวนเหลานี้ในเมื่อพลอตใหเปน smooth curve ตามรูปที่ 13 – 5 จะเห็นไดวามันจะใหคาใกลเคียงกับฮิสโตแก
รมและ     ดังนั้นจะเปนการตรวจสอบเพิ่มเติมตอแบบจําลองนี้ ความจริงท่ีวา instantaneous failure rate จะคงที่
ตลอดระยะเวลาซึ่งหมายความวาการเปลี่ยนชิ้นสวนบางชิ้นหรือทั้งหมดของหนวยที่ยังทํางานไดอยูดวยช้ินสวน
ที่ใหมและยังไมเคยใชเลยจะไมมีผลกระทบตออัตราการเสียของสวนรวม ดังนั้นการเปลี่ยนหนวยทดแทนดวย
คุณลักษณะเชนนี้ในฐานะการซอมบํารุงปองกันจะไมมีประโยชนอะไรเลย การพิจารณานี้จะเปนจริงเสมอตอ
สวนประกอบซึ่งการดานทางการเสียของมันคงมีคาคงที่ในการใชงาน และเปนสิ่งสําคัญในกรณีที่ถาการเสีย
เกิดขึ้นกอน wear – out time ท่ีคาดหวังไวมาก ๆ 
  คาเฉลี่ยของการเสียที่คาดหวงัหรือ MTBF อาจหาไดจาก 

  
0

dt)t(f.t)T(E  
โดยที ่ T เปนเวลาทีก่ารเสียไดเกิดขึ้นและ f(t) เปน probability density function สําหรับ T ในการหา f (t) จง
สังเกตวา 

  )tT(P)t(R  
= )tT(P1  
= )t(F1  

 
F(t) ซ่ึงเปน cumulative distribution function สามารถทีจ่ะเขียนไดเปน 
สมการ 13 – 9      )t(R1)t(F  
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     =  
t
0

dt)t(
e1  

f (t) อาจหาไดโดย การดฟิเฟอเรนซิเอท 
   

dt
)t(dF)t(f  

 
ดังนั้น 

สมการ 13 – 10     
t
0 dt)t(

e)t()t(f  
 
สําหรับ chance failure คา     จะคงที่  น่ันคือ 
สมการ 13 – 11    te)t(f  
 
ซึ่งเปนพวกเดียวกับ exponential  probability distribution และคาของเวลาของการเสียที่มุงหวังจะเปน 

สมการ 13 – 12   
0

1t
et)T(E  

 
จากตารางของ integacal  หรือโดย integrating by parts ดังนั้น  1/    เปนเวลาเฉลี่ยจนกวาจะเสยี หรือ “MTBF” 
ในเมื่ออัตราการเสียคงที ่
  expononential distribution น้ันจะเห็นแลววาจะแสดงคา time-to-failure ของอุปกรณที่อยูใน
ประเภท chance faiture อยางเชนอุปกรณอิเล็กทรอนกิ “normal” distribution และ “log normal” distribution จะ
แสดงคาการเสียแบบ wear-out 
  ตัวอยางหนึ่งของ normal distribution ของ time-to-failure สามารถที่จะแสดงไดในกรณีของ
ถานไฟฉาย ถานเหลานี้ที่มีการสรางทํานองเดียวกันจะมุงหวังไดวาจะใหกําลังตามที่คาดไวในระยะเวลาเทากับ 
เวลากอนการเสีย สวน density of failure ของตัวอยาง เซลลแหง ๑๐๐ กอนไดแสดงไวใหเห็นในกราฟตอไปนี้ 
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รูปท่ี ๑๓ - ๖ 

 
 
ถึงแมวา failure จะไดรับการตรวจสอบในระหวางชวงเกือบทุก ๆ 10 นาที ระหวาง 630 และ 850 นาที 
โดยประมาณ ๆ สี่ในหาของชองเล็ก ๆ จะตกลงระหวาง 700 และ 800 นาที จุดหนาแนนของชวงชีวิตใกล ๆ คา 
mean  ทําใหเราพยากรณ  wear – out – failure ได ดังนั้นโดยการซอมบํารุงปองกันก็เปนไปไดท่ีจะดักหนา wear – 
out failure ในระหวางการปฏิบัติการได 
 
1305. ความเชื่อถือไดของระบบยุงยาก (Reliability of complex Systems) 
  ช้ินสวนยอยของสวนประกอบของระบบหนึ่งสามารถที่จะเชื่อมโยง (linkage) กับการพิจารณา
ความเชื่อถือไดสองวิธีดวยกันคือ    “อนุกรมหรือขนาน” การเชื่อมโยงแบบอนุกรมหมายความวา ในการ
ปฏิบัติการช่ัวขณะใดทุก ๆ สวนจําเปนสําหรับระบบนั้นที่จะทํางานได สวนการเชื่อมโยงแบบขนานหมายความ
วาการทํางานของแตละชิ้นของสมาชิกซึ่งขนานกันนั้นจะทําใหระบบนั้นทํางานได จงสังเกตวาที่ไมเปนคําจํากัด
ความเดียวกันกับคําจํากัดความของอนุกรมและขนานที่ใชในวงจรไฟฟาระบบไฟฟาประกอบดวยสวนประกอบ
หลาย ๆ สวนที่รวมกันเขาดวย Combination ที่ยุงยากของวงจรอนุกรมและขนาน แตวงจรเหลานี้ก็ยังคงพิจารณา
ไดสําหรับความมุงประสงคของความเชื่อถือได สวนประกอบจะเปนแบบอนุกรมถาแตละสวน นั้น ๆ เปนสิ่ง
สําคัญในการทํางานที่เหมาะสมของระบบนั้น 
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 สวนประกอบแบบขนานที่เพ่ิมเขามานั้นตามปกติจะเพิ่มความเชื่อถือไดยิ่งขึ้น เพราะวามันลด
เศษสวนของสวนประกอบของการทํางานที่สําคัญในการทํางานของระบบนั้นลง อีกนัยหน่ึงสวนประกอบแบบ
อนุกรมที่เพ่ิมเขามานั้นตามปกติจะลดความเชื่อถือไดลง 
 สําหรับการรวมแบบอนุกรมของสวนประกอบซึ่งความเชื่อถือไดของแตละสวนเปน 

321 R,R,R ........, ความเชือ่ถือไดของสวนรวมทั้งหมดคือ TOTALR  จะเปน 
 
สมการ 13-13   ...RRRR 321TOTAL  
ถาสวนประกอบตาง ๆ มีโอกาสแหง failure rate ท่ีคงที่ ,...,, 321 แลวความเชื่อถือไดท้ังหมดจะเปน 
    ...ttt

TOTAL
321 eeeR  

          =  t...)( 321e  
          = tTOTALe  
โดยที ่อัตราการเสีย ทั้งหมดในขณะใด ๆ สําหรับโอกาสของ การเสยี ของระบบแบบอนุกรมจะเปน 
    ...321TOTAL  
ดังนั้น MTBF ของระบบจะเปน 
      

...
11MTBF

321TOTAL
 

 
 อัตราการเสีย จะเพิ่มขึ้นในเมื่อจํานวนของสวนประกอบเพิ่มขึ้น โดยทั่ว ๆ ไปถาเพิ่มสวนประกอบ
เปนสองเทา MTBF จะลดลงครึ่งหนึ่ง เพื่อที่จะใหความเชื่อถือไดที่กําหนดใหคงท่ีอายุเฉลี่ยของสวนประกอบ
จะตองเพิ่มขึ้นเปน       สัดสวนกับการเพิ่มขึ้นของจํานวนของสวนประกอบ 
 สําหรับสวนรวมแบบขนานซึ่งความเชื่อถือไดแตละสวนเปน .........R,R,R 321    ความ
เชื่อถือไดของสวนรวม   TOTALR      จะเปน 
สมการ 13-14   )...R1)(R1)(R1(1R 321TOTAL  
และเมื่อ n321 R...R,R,R      แลวจะได 
    n

TOTAL )R1(1R  
 
1306.  การวิเคราะหและพยากรณความเชื่อถือได 
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 การเสียของเรดารอากาศสามชนิดซ่ึงแตกตางกัน และสวนประกอบของมันบางสวน เชน RF - head 
หนาปทม และไฟ กําลังไดรวมกันเพื่อการวิเคราะห สําหรับกรณีที่กําลังศึกษาอยูน้ี distribution of failure กับเวลา
เปนแบบ chance failure        รูปท่ี 13 - 7 แสดงใหเห็นสวนหนึ่งของเรดาร A และเรดาร B  ซึ่งไดทํางานเปนเวลา 
t โดยปราศจากการเสีย  ซึ่งตองการเปลี่ยนชิ้นสวนบางอยาง ความสัมพันธเปนเสนตรงระหวาง log ของเศษสวน
ที่ยังทํางานไดอยู และเวลาแสดงใหเห็นอัตราการเสีย ที่คงที ่
 

รูปที ่13-7 

 
 

 ความตองการอยางใกลชิดของขอมูลจากสองฝูงบินที่แตกตางกัน และอยูหางกันคนละสวนของ
โลกน้ีควรไดรับการสังเกต ฝูงบินที่หนึ่งไดวางกําลังไว ณ พ้ืนที่สวนหนาซึ่งปฏิบัติการบินในสนามรบจริงใน
ขณะที่ ฝูงบินที่สองตั้งอยูในสหรัฐเพื่อการฝกบิน correlation ที่ใกลชิดกันแหง การเสีย น้ีช้ีใหเห็นวา อัตราการ
เสีย เปนลักษณะของเครื่องอุปกรณและสิ่งแวดลอมมากกวาสถานการณทางปฏิบัติการ 
 สถิติยืนยันความจริงที่วา การพิจารณาสิ่งแวดลอมของการปฏิบัติการเปนส่ิงจําเปนอยางยิ่งใน
การศึกษาถึงความเชื่อไดใด ๆ เพ่ือเปนการเปรียบเทียบหลอดที่ไดออกแบบและการสรางในลักษณะที่ใกลเคียง
กันอยางที่ใชในเรดารไดมีอายุการใชงานสูงประมาณ 85,000 ช่ัวโมง เมื่อใชในที่ตั้งประจําอยางเชน ในเครือ่งจกัร
คํานวณ เปนที่ประจักษวาคาคงที่ตาง ๆ ที่พัฒนาสําหรับหลอดเฉพาะชนิดหนึ่งจะตองไมใชสําหรับที่ใด ๆ ก็ไดที่
สวนประกอบนั้น ๆ ใช แตคาคงท่ีตาง ๆ เหลานี้จะตองไดรับการพัฒนาสําหรับแตละส่ิงแวดลอม 
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 เปนที่สมมติและยอมรับกันวา สวนประกอบทั้งหมดในเครื่องเรดารนั้นเปนสิ่งสําคญัมากในอนัทจีะ
ทํางานไดเหมาะสม โดยเหตุที่หลอดสุญญากาศจะเสียเร็วกวาชิ้นสวนอ่ืน ๆ อัตราการเสีย ทั้งหมดเครื่องเรดาร
อาจไดรับการพิจารณาไดวาประกอบดวยสอง อัตราการเสีย อัตราหนึ่งเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนของหลอด
สุญญากาศ และอีกสวนหนึ่งเปนสัดสวนกับจํานวนของชิ้นสวนทางไฟฟาอ่ืน ๆ นั่นคือ 
สมการ 13 - 15   PT p1TOTAL  
 
โดยที ่ t      และ    p    เปน   อัตราการเสยีเฉลี่ยท่ีคงที่สําหรับหลอดสญุญากาศและชิน้สวนอ่ืน ๆ และ T และ 
P เปน จํานวนของหลอดสุญญากาศและชิน้สวนอ่ืน ๆ ตามลําดับ 
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หนวย จํานวน

หลอด 
T 

จํานวนชิ้นสวน 
อิเล็กทรอนกิส

อ่ืน ๆ 
P 

จํานวนชั่วโมง 
เฉลี่ยระหวาง 
การเสยีที่วดัได 

1/  
Radar A 66 882 4.5 

Transmitter-converter 
Power unit 
Receiver amplifier 
Modulator 
Indicator 
Control unit 
Scanner 

19 
11 
28 
7 
1 
0 
0 

292 
73 

307 
84 
27 
11 
88 

15 
45 
12 
45 

160 
450 
55 

Radar B 50 470 8.1 
Receiver-transmitter 
Synchronizer 
Antenna 
Control box 

26 
24 
0 
0 

269 
116 
43 
42 

15 
25 

115 
120 

Radar C 57 578 6.7 
High-voltage rectifier 
Indicators 
Modulators 
Control box 
Low-voltage rectifier 
Synchronizer 
RF head 

2 
6 
3 
0 

10 
28 
8 

22 
36 
54 
33 
59 

293 
91 

170 
90 
75 

150 
50 
15 
40 

ขอมูลของหนวยที่ไดรับการศึกษา (เรดาร Cไมไดแสดงไวในรูปท่ี 13-7) 
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  คาคงที่ของอัตราการเสีย ไดคํานวณจากขอมูลในรูปที่ 13 - 8 โดยเอาสวนยอยสองสวนใด ๆ และ
เขียนสมการ      13 - 15 สําหรับของทั้งสอง แลวแกสองสมการนั้น โดยการใช combination ทั้งหมดของ
สวนยอยสองสวนของแตละเรดาร อัตราการเสียเฉลี่ยของสวนประกอบจะเปน 

t  =  0.007  ตอช่ัวโมง 

p  =  0.002  ตอช่ัวโมง 

อายุเฉลีย่ของสวนประกอบ ซึ่งเปนสวนกลับของคาเหลานี้จะเปน 

tt  =  1,400  ตอช่ัวโมง 

pt  =  5,000  ตอช่ัวโมง 

   โดยการพจิารณาคาคงที่ของ อัตราการเสียสําหรับอุปกรณท่ีไดรับการใชมาเปนเวลานานพอเพื่อ
เปนขอมูลที่พอเพียงอาจมีคุณคาเปนอยางมากในการตีคาอุปกรณใหมและยังไมไดทดลอง 

  โดยท่ีคาคงที่ของ อัตราการเสีย สําหรับเรดารอากาศที่ใชอยูในปจจุบันนี้ไดรับการพิจารณาแลว คา
เหลานี้อาจใชเพื่อพยากรณความเชื่อถือไดของเรดารอ่ืน ๆ ถา 

 ก. เรดารเหลานั้นเหมือน ๆ กัน  เรดารเหลานี้จะถกูสรางจากสวนประกอบใกลเคียงกันและวงจรตาง ๆ 
ตองคลายกันกบัวงจรที่เราทราบคา อัตราการเสีย แลว 

 ข. การศกึษาความเชื่อถือไดจะกระทํา ภายในเงื่อนไขของสิ่งแวดลอมเดียวกัน โดยเหตท่ีุอัตราการเสยี 
เปลี่ยนแปรไปตามสิ่งแวดลอม  ดังนั้นการใชคาคงที่ชุดหนึ่งเพื่อพยากรณความเชื่อถือไดในสิ่งแวดลอมท่ี
แตกตางออกไปจะทําใหเกดิความผดิพลาดได 

  จงพิจารณาเรดารใหมสองแบบซึ่งไดออกแบบเพื่องใหการทํางานของมันดีข้ึนอยางมาก เมื่อเทียบ
กับเรดาร A, B และ C  เรดารใหมทั้งสองนี้มีวงจรตาง ๆ และสวนประกอบใกลเคียงกับเรดารเกา การใชอัตราการ
เสียที่ไดมาจากขอมูลทางปฏิบัติการของเรดาร A, B และ C  ไมควรจะกอใหเกดิความผิดที่มผีลได และจะชวยใน
การพยากรณความเชื่อถือไดของเรดารใหม 
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 เรดาร  D มี 360 หลอด และชิ้นสวนอ่ืน ๆ 2,200 ช้ิน เรดาร E มี 122 หลอด และชิ้นสวนอ่ืน ๆ 
1,150 ช้ิน  ดั้งนั้นความเชื่อถือไดของเรดารน้ีจะลดลงโดย   )TP(t

TOTAL
1peR  

 ดังนั้นสําหรับเรดาร D t692t e)360(0007.)2200(0002.
TOTAL eR  

 สําหรับเรดาร E  t214t e)122(0007.)1160(0002.
TOTAL eR  
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   ความเชื่อถือไดของเรดารใหมทั้งสองและเรดาร C  ไดรับการพลอตเทียบกบัอายขุองการปฏบิตัภิารกจิ
เปนชั่วโมงในรูปที่ 13 - 9 เรดาร C ซึ่งมีความยุงยากนอยกวามีโอกาส 58 % ท่ีจะไมเสียในภารกิจสี่ช่ัวโมง ในขณะที่
เรดาร D  ซึ่งใหมและยุงยากกวามีโอกาสเพียง 7% เรดาร E มีความเชื่อถือไดประมาณ 30% สําหรับเวลาเทา ๆ กัน 

อาจใชความเชื่อถือไดในการพยากรณความตองการของกองกําลัง หรือ allowance สําหรับชิ้นสวน
ใด ๆ จะเห็นไดวาหากความตองการทางยุทธการตองการความเชื่อถือไดระดับหนึ่งเพื่อที่จะพอใจได และการ
วิเคราะหแสดงใหเห็นวาอุปกรณที่กําลังใชอยูมีโอกาสนอยมากที่จะใหความเชื่อถือไดน้ี  ดังนั้นจะตองบรรจุ
หนวยเพ่ิมขึ้นเปน redundant (parallel)  
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 จํานวน N ของ redundant units ท่ีตองการเพื่อใหไดความเชื่อถือไดท่ีตองการ R โดยการใชหนวยที่
มีความเชื่อถือได B (t) จะใหโดย 

สมการ 13 - 16     N)t(R11R  

 โดยสรุปในเมื่อ การเสียเกิดเพราะการใชงาน (wear out) การทํางานไดของระบบอาจเพิ่มได โดย
การศึกษาทางสถิติของ MTBF และทดแทนหนวยตาง ๆ น้ันกอนที่มันจะเสียในเมื่อ อัตราการเสีย เกิดเพราะ 
chance จะไมมีประโยชนอะไรที่จะไดจากการซอมบํารุงปองกันเชนนั้น 

  ความเชื่อถือไดของอุปกรณที่ การเสีย เกิดเพราะ chance สามารที่จะเพิ่มไดโดยการเพิ่ม
สวนประกอบแบบ parallel - linked  หรือโดยการเพ่ิม การตานทานการเสีย ของชิ้นสวนตาง ๆ ในบางกรณี 
อยางเชนในตัวอยางของเรดาร การลดความตองการของสิ่งแวดลอมสามารถที่จะเพิ่มความเชื่อถือได อัน
เนื่องมาจากชิ้นสวนที่เพิ่มชีวิตใหยาวขึ้น 

  เมื่อพัฒนาอุปกรณใหม คุณสมบัติทางยุทธการที่ดีข้ึนนั้นตามปกติจะกอใหเกิดความยุงยาก ควรที่
จะไดรับการชั่งน้ําหนักใหดีกับการเสียความเชื่อถือไดลงไป (attendant loss of reliability) 

………………………………………. 
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ปญหา 
 
1.  จากการตรวจสอบในสนามพบวาระบบเรดารระบบหนึ่งไดเกิดการเสีย 114 ครั้ง ใน 1,256 ช่ัวโมงปฏิบัติการ 
 ก. อะไรคือเวลาเฉลี่ยระหวางการเสีย (MTBF) โดยคราว ๆ ? 
  ข. ถาอัตราการเสยีของระบบเปนคาคงที่ตลอด 1,256 ช่ัวโมงปฏิบัติการ อะไรคืออัตราการเสียท่ี  

ประมาณได ? 
2.  จงแสดงวาสําหรับชิ้นสวนจํานวนหนึ่งแสดงโอกาสของการเสยีในแตละตวั ดวยอัตราการเสยีช่ัวขณะ     นั้น 
: 
 ก. เศษสวนของจาํนวนชิน้สวนซึ่งใชงาน ณ เวลา  t  ที่เสียในระหวาง 10 ช่ัวโมงตอไป 
  กลาวคือ ( ttt N/10NN  )  มีคาคงท่ีสําหรับทุก  t 
 ข. เศษสวนของจาํนวนชิน้สวนซึ่งใชงาน ณ เวลา t ที่ไมเสียตอไปอีก  h ช่ัวโมง มีคาคงที่ สําหรับทุก t 
3.  ขอมูลตอไปนี้ไดมาจากการทดลอง 1,000 หลอดสุญญากาศ บนเรอืลําหนึ่ง 
  เวลาใชงาน (ช่ัวโมง)       จํานวนการเสีย 
   10    600 
   20    240 
   30    96 
   40    38 
   50    16 
 ก. จงลงตารางความเชื่อถือไดสาํหรับเวลาที่กาํหนดให 
 ข. เปนการเสียประเภทไหนทีห่ลอดเหลานี้ไดเกิดขึ้นในการทดลองนี ้? 
 ค. อะไรคือจํานวนของการเสียตอช่ัวโมงหลอด ? 
 ง. อะไรคือ BTBF ? 
 จ. นายทหารส่ือสารของเรือตดัสินใจท่ีจะเปลี่ยนหลอดแตละหลอด เมื่อมันไดใชงานครบตามเวลา   ท่ี

ไดจาก   ขอ ง.  ลบหนึ่งชั่วโมง เพื่อหลีกเลีย่งการเสียของอุปกรณ ในระหวางการปฏิบตัิการท่ีวิกฤต 
ทานเห็นดวยกบัการตดัสินใจนี้หรือไม ?  จงอธิบาย 

4.  อัตราการเสียของหลอด X - 80 หลอดหนึ่ง ในหองทดลองคอมพวิเตอรเปน 5.84 X 10- 6  ตอช่ัวโมงหลอด 
 ก. อะไรคือความเชื่อถือไดของหลอดนี ้สําหรับ 100,000 ช่ัวโมง ของการปฏิบัติการในหอง 
  ทดลอง ? 
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 ข. อะไรคือความนาจะเปนที่หลอดนีจ้ะไมเสียใน 100,000 ช่ัวโมงปฏิบัตกิารในหองทดลอง ? 
 ค. เมื่อตดิตั้งบนเรอื คุณจะคดิวาความเชือ่ถอืไดของหลอดนีจ้ะสูงกวา ต่ํากวา หรือเทากนักับความเชื่อถอื
ได  เมื่อติดตั้งในหองทดลองคอมพิวเตอร ? 
 

5.  เครือ่งใชอิเลก็ทรอนิกสชนิดหนึ่งมีอตัราการเสียชัว่ขณะในหองทดลองเปน .02 การเสียตอชัว่โมงปฏิบัติการ 
 ก. อะไรคือความนาจะเปนของการรอดชีวิต 10 ช่ัวโมง และแลวจะเสียในระหวางชั่วโมงที่ 11 ? 
 ข. อะไรคือความนาจะเปนของการรอดชีวิต 10 ช่ัวโมง และแลวจะเสียในระหวางครึ่งชั่วโมงตอไป ? 
 ค. สมมติวาเครื่องใชนี้ใชงาน 100 ช่ัวโมง : 
  (1) อะไรคือความจะเปนของการเสียในระหวาง 10 ช่ัวโมงแรกของการปฏิบัติการ ? 
  (2) อะไรคือความนาจะเปนอยางมีเงื่อนไขของการเสียในระหวางชวง 10 ช่ัวโมง ระหวางชั่วโมงที ่
63  และ 73 ของการปฏิบัติการ  โดยกําหนดใหวามันรอดชีวิตไปถึงชั่วโมงที่ 63 ? 
  (3)  อะไรคือความนาจะเปนของการเสียระหวาง 10 ช่ัวโมงสุดทาย ของการปฏิบัติการโดยกําหนด
วามันใชได 90 ช่ัวโมงแลว ? 

 (4)  อะไรคือความนาจะเปนของเครื่องใชนี้ท่ีใชงาน 63 ช่ัวโมง โดยไมเสียและแลวเสียระหวาง
ช่ัวโมงท่ี 63 และ 73 ? 
  (5)  อะไรคือความนาจะเปนของเครื่องใชนี้ที่ใชงาน 90 ช่ัวโมง โดยไมเสียและแลวเสียในระหวาง
เวลา  t > 90 ช่ัวโมง 
 ง. กําหนดใหวาเครื่องใชนี้ไดรอดชีวิตไปแลวที่ช่ัวโมงที่หกของการปฏิบัติการ อะไรคือความนาจะ
เปนที่มันจะเสียในครึ่งชั่วโมงตอไป ? 
 จ. กําหนดใหวาเครื่องใชไดรอดชีวิตไปแลวที่ช่ัวโมงท่ี 13   อะไรคือความนาจะเปนที่มันจะเสียในครึ่ง
ช่ัวโมงตอไป 
 
6. สําหรับชิ้นสวนซึ่งแสดงโอกาสของการเสีย จงพิสูจนวา 
   )hT(P)tThtT(P  
 
7. ทานไดรับงานใหศึกษาหลอดไฟสองชนิด เพ่ือพิจารณาหาคุณสมบัติในการเสยีของแตละชนิด หลอดไฟ
เหลานี ้  จะใชในเครื่องบินซึง่สําคัญมากตอความปลอดภัยในการบินกลางคืน 
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หลอด A 
       เวลาการใชงาน          การเสียที่พบ 
         0 - 40      0 
  50      2 
  60      10 
  70      34 
  80      66 

       เวลาการใชงาน           การเสยีท่ีพบ 
     90      90 
   100      98 
   110      99 
   120      100 
 

หลอด B 
 
       เวลาการใชงาน           การเสยีท่ีพบ 

            0 - 60      1 
     70      5 
     80      30 
     90      70 
   100      95 
   110      99 
   120             100 

ก.  หลอดไฟเหลานี้มีการเสยีชนิดใด ? (บอกใบ : ใหพลอตจํานวนของการเสยีในทกุ ๆ 10  
    ช่ัวโมง เปรยีบเทียบกับเวลาของการใชงาน) 
ข.  ใหหาเวลาการเสยีเฉลีย่และการเบี่ยงเบนมาตรฐานของหลอดไฟแตละชนิด ? 
ค.  หลอดชนิดใดที่ทานควรจะเลือกใช ? จงอธิบาย 
ง.  ความสามารถในการเปลีย่นหลอดในขณะบินมผีลตอการตดิสินใจของทานหรือไม ? 
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8. โดยการใชขอมูลจากโจทยขอเจ็ดสําหรับหลอด A 
 ก. จงพลอตความเชื่อถือไดในฐานะฟงกช่ันของเวลา 
 ข. สมมติวาเวลาของการเสีย T มีการแจกแจงแบบปกต ิจงเขียนสมการของฟงกช่ันความเชื่อถือได 
 ค. จงรางภาพหยาบ ๆ ของเสนโคงของอัตราการเสยีช่ัวขณะ ในฐานะฟงกช่ันของเวลา 
 ง. จงกลาวถึงอัตราการเสียชัว่ขณะตามปกต ิในฐานะฟงกช่ันความหนาแนนปกต ิf (t)   และฟงกช่ัน
การแจกแจงปกติสะสม F (t) (บอกใบ : จงเริ่มดวยสมการ 13 - 3) 
 
9. ช้ินสวนหนึ่งของอุปกรณเสียเปนไปตามกฎของความนาจะเปนของ Weibull โดยที ่T = เวลาทีเ่สีย และความ
นาจะเปนที่อุปกรณจะเสียกอนเวลา t กําหนดใหโดย 
 

    
0t,0

e1)tT(P ,t0),2/kt( 2

 

 
 ก. อะไรคืออัตราการเสยี  f (t)  ของอุปกรณน้ี ? 
 ข. อะไรคือฟงกช่ันของความหนาแนน f (t)  ท่ีเกี่ยวเน่ืองกบัฟงกช่ันการแจกแจงสะสมนี้ 
 ค. อะไรคือ MTBF  สําหรับอุปกรณน้ี ? 
 

   จงสังเกตวา 
0

s2

4
dxex

2  
 
10. สมมติวาขอมูลตอไปนีใ้ชกบัเรดารของอาวุธปลอยพื้นน้าํสูอากาศแบบ active homing : 
 
 ช้ินสวนยอย           จํานวนหลอด  จํานวนชิ้นสวนอ่ืน  เวลา (นาที) ระหวางการเสีย 
 เครื่องสง 20 150 40 
 เครื่องรับ 15 50 80 
 หนวยกําลัง 10 50 100 
 ตัวเปลี่ยนขอมลู 20 100 50 
 ก. จงหาเวลาระหวางการเสียเฉลี่ยของเรดาร 
 ข. จงหาอัตราการเสียของเรดารนี ้
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 ค. อะไรคือความเชื่อถือไดของเรดารนี้สําหรับภารกิจสองนาที ? 
 ง. จงหาอัตราการเสียเฉลีย่ของหลอด    t     และของชิ้นสวนอ่ืน ๆ  p  
 
11. จงคํานวณหาความนาจะเปนของระบบอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ TOTALR   ซึ่งประกอบดวยช้ินสวนประกอบ 
A,  B   และ C  ซึ่งมีความเชื่อถือไดเปน 8.R,4.R,3.R CBA  

 
 
12. ไดตัดสินใจวาความเชื่อถือไดของเรดารสําหรับอาวุธปลอยของโจทยขอ 10  ไมพอเพียง และความสามารถใน
การปฏิบัติงาน (การไดเปา การแยกเปาทิ้ง ฯลฯ)   มากเกินความจําเปน ดังนั้นเรดารท่ีใกลเคียงกัน  แตดวยคุณสมบัติ 
ของความสามารถในการปฏิบัติงานท่ียอมรับไดไดออกแบบไว เรดารใหมมี 50 หลอด และช้ินสวนอ่ืน   250 ช้ิน 
 ก. อะไรคือความเชื่อถือไดของเรดารใหมที่คาดคะเนวาจะได สําหรับภารกิจสองนาท ี? 
 ข. จะตองยิงอาวธุปลอยที่ติดตัง้เรดารใหมกี่ลกู  เพื่อใหแนใจไดวาจะไดความเชื่อถือไดของเรดารเปน  
  .99 สําหรับภารกจินี ้? 
 ค. จะตองยิงอาวธุปลอยที่ติดตัง้เรดารเกา (ดวยความเชื่อถอืได .87) กี่ลูก    เพื่อใหแนใจไดวาจะได 
  ความเชื่อถือได .99  สําหรับภารกิจนี ้? 
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13. ความเชื่อถือไดของเรดารตดิตามเปา คือ R (t) = e-0.0834t   ซึ่งสามารถที่จะเพิ่มไดโดยการใชเรดารสองตัวแบบ

ขนาน หรือโดยการลดอตัราการเสยี ถาอัตราการเสียสามารถลดไดครึ่งหนึ่งความเชื่อถือไดท่ีดีข้ึนนีจ้ะ
เปรยีบเทียบกบัท่ีจะดีข้ึน   โดยมีเรดารเพิม่อีกตัวหนึ่งเปนอยางไร สําหรับชวงเวลาของภารกิจเปน : 

  ก. t  = หนึ่งชั่วโมง 
  ข. t  = 24 ช่ัวโมง 
 
14. ในหอง CIC ของเรือลําหนึ่งมีเรดารรฟีทเตอรสองตัว ซึ่งมีอัตราการเสียดังตอไปนี ้

 

tt,)tt(004.0002.
tt,0002.

)t(
t

 

 
 

รีพีทเตอรทั้งสองไดใชงานมาถึงชวง wear - out แลว (เวลาขณะนี้คือ tw) และทานกําลังจะเปลี่ยนตัวหนึ่ง
ดวย      รีพีทเตอรใหม ซึ่งเหมือนกับตัวเดิมทุกประการ ณ เวลานี้มีการฝกซึ่งจะเริ่มตนซึ่งจะฝก ๒๔ ช่ัวโมง ในชวง
เวลานั้นจะตองใชตัวใหมดวย ทานมีกําลังพลพอเพียงในการติดตั้งรีพีทเตอรใหมนี้ แตจะตองการเวลาเพื่อเดินรีพีท
เตอร   ตัวเดียวเปนเวลา ประมาณหกชั่วโมง สมมติวาถารีพีทเตอรเสียก็จะไมสามารถซอมไดในระหวางการฝก
 อะไรจะดีกวา :          ก. ใชเดินดวยรีพีทเตอรเกาทั้งสองตัวตลอดการฝก ? 
  ข. ใชเดินรีพีทเตอรเกาตัวหน่ึงในหกชั่วโมงแรก ในขณะที่ติดตั้งรีพีทเตอรตัวใหม เสร็จแลวใชตัวใหม

หน่ึงตัว และตัวเกาหนึ่งตัวในชวง ๑๘ ช่ัวโมงที่เหลือ ? 
ระบบหนึ่งมีสวนประกอบ A และ B ปฏบิัติงานได ถา A หรือ B ใชไดแตละสวน (A และ B) มี Chance failures 
ดวยอัตราการเสีย   A  และ     B  ตามลําดับ 

 ก. จงหาเวลาเฉลี่ยของการเสีย E (T) ของระบบนี้ บอกใบ  :  จงระลกึวา 
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 ข. อัตราการเสียช่ัวขณะของระบบนี้คงท่ีหรือไม ? 
 
 



 

 

คําตอบของปญหา 
(ขอสังเกต : บางปญหาไมมคีําตอบใหไว) 

 
บทที่  1 

ไมมีปญหา 
 

บทที่  2 
2.   ก. 15 combinations ของ x และ y    ข.  15 combinations ของ h1 และ h2 
  ค. 25 combinations ของ r1 และ r2  (ดังนั้น 15 x 15 x 25 = 5,625 ทาง) 
4.  (1) ข.     (2) ง.     (3) ค.      (4) ค.     (5) ก.     (6) ง.     (7) ข.     (8) ก. 
6.    ก.  nk1k2  (s1 – s2) – nc     ข.  – 3.5 
  ค.  – 0.75       ง.  ศูนย 
  จ.  ประหยัดชีวิตลูกเรือในเรือมากกวาหัวลํา  การใชดอลลารท่ีมีประสิทธิผลมากกวา  ณ  ที่อ่ืน ๆ 
       ผลของการปฏิบัติการของแบบปฏิบัติของขาศึก  ฯลฯ 
  ฉ.  50%  ถึงมากกวา  57.1% 
  ช.  ใช  กลาวคือ  5%  เหนือ  “เวลา”  อะไร ?   

 
บทที่  3 

1.   ก.  S2           ข. S2           ค. S2          ง.  อยางนอยที่สุด  3/5 
2.   เสี่ยง             ข. S2 
3.   ก. S2             ข. S1           ค. S2           ง.  S3 



 

 

 
4. ก. 
            R1        R2 
        โจมตี  A              โจมตี  B 

1 - 3 
-1 3 

            R1        R2 
        โจมตี  A              โจมตี  B 

4 1 
3 4 

  ข.   จํานวนของหนวยท่ียึดได หรือจํานวนของหนวยที่ปองกันไวได 
  ค.   B2 
5.   ก.   (1)  Z  (2)  W      ข.  สามดอลลาร 
6.   ก.   จุดอานมา ; น้ําเงิน  (1, 0, 0),   แดง  (0, 1, 0) ; v = 0 
  ข.   จุดอานมา ; นํ้าเงิน  (0, 1, 0, 0),   แดง  (0, 1, 0) ; v = - 3 
  ค.   จุดอานมา ; นํ้าเงิน  (0, 0, 1, 0, 0),   แดง  (0, 0, 0, 1, 0) ; v = 3 

7. ก.   นํ้าเงิน  (1/3, 2/3),  แดง  (1/3, 2/3) ; v = 8/3 
    นํ้าเงิน  (6/13, 7/13),  แดง  (3/13, 10/13) ; v = 70/13 
       นํ้าเงิน  (0, 2/5, 0, 0, 3/5),  แดง  (0, 0, 1/5, 0, 0, 4/5) ; v = 22/5 
    นํ้าเงิน  (8/17, 9/17),  แดง  (10/17, 7/17) ; v = 5/17 
    นํ้าเงิน  (6/13, 7/13),  แดง  (3/13, 10/13) ; v = 3/26 
8.  ก.   S2    ข.  (1/4, 3/4) 
     ค.   ใชเครื่องมือแบบเดาสุมเพื่อใหฝายน้ําเงิน 1 ได 1/4 ของเวลาทั้งหมด และน้ําเงิน 2 ได 3/4 ของเวลา 
   ท้ังหมด 
  ก.                   R1         R2        R3 
                2A,0B     1A,1B             0A,2B 

2 -1 -2 
0 1 -3 
-2 1 0 
-1 0 2 

B1 :    ปองกัน  A 
B2 :    ปองกัน  B 

B1 :    ปองกัน  A 
B2 :    ปองกัน  B 

B1 :   3A  0B     
B2 :   2A  1B 
B3 :   1A  2B 
B4 :   0A  3B    



 

 

   ข.อยางนอยที่สุด  - 1  ดวย  B4   ค.  อยางมากที่สุด  +1  ดวย  R2 
  ง.-1  V   1 
11. ใช  ; v = -1/34 
12. ใช  ; v = 6 3/4  
13. ก.     R1 : โจมตีเครื่องบินลําหนา (ลํานํา) ทั้งสองเครื่อง ถาหากเครื่องบินลําหนานั้นไมถูกทําลายในการโจมตีครั้ง

แรก 
   R2 : โจมตีลําหนาในการโจมตีครั้งแรก และโจมตีเครื่องบินลําตามในการโจมตีครั้งที่สอง 
   R3 : โจมตีลําตามในการโจมตีครั้งแรกและลําหนาในการโจมตีครั้งที่สอง 
   R4 : โจมตีลําตามทั้งสองครั้ง หากเครื่องบินลําตามไมถูทําลายในการโจมตีครั้งแรก 
  ข.   

14.  ก.  ใช  ;  v = 2  ข.  ไมใช  ;  v = 2   
15.  ก.  ไม    ข.  ใช  (R2 ถูกตัดท้ิงไป)  ค.  ไม 
16.  ก.  จนกระทั่งถึง  .4 ; ใหใช  B2  ข.  ศูนย ; ใหใช B1 
  ค. จนกระทั่งถึง  .12 ; ใหใชผสมที่ดีที่สุด ง.  อยางนอย .3 ถาฝายแดงใช strategy ผสม 
             อยางนอย .9 ถาฝายแดงใช strategy บรสิุทธิ์ 
 

บทที่  4 
1.      ก. 

n gn P(n) F(n) 
1 .1 .1 .1 
2 .2 .18 .28 
3 .5 .36 .64 
4 .4 .144 .784 
5 .3 .0648 .849 
6 .2 .0296 .878 
7 0 0 .878 



 

 

 
  ข.  .878   ค.  ไม, เพราะวา F(�)   1 
2.   ก.  p(1) = 7/63    p(2) = 14/63    p(3) = 18/63  p(4) = 16/63   p(5) = 8/63 
  ข. F(1) = 7/63     F(2) = 21/63    F(3) = 39/63       F(4) = 55/63   F(5) = 1 
  ค.  ใช   ง.  3.06 
3.   ก.  p(1) = .2   ข.  เขียนกราฟ F(1) = .2 
   p(2) = .16                      F(2) = .36 
   p(3) = .128                        F(3) = .488 
   p(4) = .1024                        F(4) = .5904 
   p(5) = .0819                        F(5) = .6723 
  ค.  .36 
  ง.  เปนความนาจะเปนแบบ  compound  คือ  ตรวจจบัไมไดใน (n - 1) glimpses แรกและแลวตรวจจับได 
  จ.  .2 
  ฉ.  หา 
4.  ก.  การตรวจจบัอาวุธปลอยของขาศึกกอนที่อาวุธปลอยนั้นจะเขาถึงระยะ  100  ไมล 
  ข.  F(n)   ค. F(n) = .82  สําหรับเรดารชา 
                 F(n)  = .77 สําหรับเรดารเรว็ 
          ดังนั้น เรดารชาดีที่สุด 
5.   ก.  g  คงที่  ข.  D2 & D3 ไมข้ึนแกกนั 
   (1)  ไม   ไม 
   (2)  ไม   ไม 
   (3)  ไม   ไม 
6.  1 – (1 – g)nN 
9.  ก.  .18   ข.  .08  ค.  1.5  ง.  10  นาที 
10.     r/2 
11.     ก.  100  นาที  ข.  160  นาที  ค.  .63 
12.     ก.        40        ข.  .78 
        (2  –  10t)3 

13.   ก.  r = 200 – 400t ข. = 
400200

1000    



 

 

  ค.  .83   ง.  2/10,
400200

1000
400200

1000 tdtl  

                   ,ที่อ่ืน ๆ 
  จ.  dtttf )(   ฉ.  E(t2) - )( tE 2   
  ช.142.8  ไมลทะเล 
14.  เครื่อง  II   ดีกวา 
18.  dtt  
 

บทที่  5 
1.  ก.  .786  ฟุต   ข.  1,200  วัตต   ค.  16.7  พัลชตอสแกน 
 ง.  161.5  ไมลทะเล  จ.  49.1  ตารางฟุต 
2.  ก.  17.3  ไมล(บก)  ข.  26  ไมลทะเล 
 ค.  3.9  นาที   ง.  8.4  ไมลทะเล 
3.  2,870  ฟุต  (เขตเสริมแรก)    8,600  ฟุต  (เขตเสริมท่ีสอง)   14,350  ฟุต  (เขตเสริมท่ีสาม) 
4.  ก.  6.32  ตารางหลา  ข.  .245  วัตต 
 ค.  6.47 X 10-11  วัตต  ค.  31.8  ไมลทะเล 
5. หนึ่ง 
6. ก.  250   ข.  333  ค.  ไม, ตัวแปร  x  เปลี่ยนแปลงมากไปจากคาเฉลีย่ 
7. ก.  30  สแกนตอชวงระยะ 

ข.   



 

 

 ค.  .060   ง.  062 
8.  ก.  .90  ข.  .904  ค.  .0006 ง.  .0294 
 จ.  ใช  ; 1n(1 - .0294) = - 0.298  =  -.0294      

10.  ก.  N(1, 40) = 20  ข. N(1, 0) = 20  ค.  20  ไมล 
 
11.  P (0) = .748  P (10) = .7220  P (30) = .559  P (0) = .380  
   P (70) = .222  P (100) = .078 
12.  ก.  135,000  หลา   ข.  2,940  ฟุต   ค.  1,784  หลา 
13.  .81  วัตต 
14.  ก.  J = 0  ตัน B = 2  ตัน   ข.  .778 
15.  ก.  G = 427  ปอนด        W = 213  ปอนด  ข.  4/27 
 

บทที่  6 
1.  ก.  14.14  นอต ข.  135  องศา         ค.  1  ช่ัวโมง    ง.  14.14  ไมล 
2.  ก.  .6   ข.  .3          ค.  .83     ง.  60  ไมล 
3.  ก.  .53  ข.  เชนเดยีวกนั (.3)  ค.  .67     ง.  เชนเดยีวกัน (60  ไมล) 
4.  ก.  60  ไมล ข.  .5          ค.  90  ไมล 
 ง.  .75   จ.  .5          ฉ.  .92 
5.  ก.  .27  ข.  .47          ค.  สูงกวา 
6. .622 
7. ก.  .144  ข.  .856  ค.  .036     ง.  .324 

 

 
 

9.    ก. 

ข. 

ก. 



 

 

 
บทที่  7 

1.  ก.  .03  ข.  .54   ค.  .46   ง.  45 
2.  ก.  .17  ข.  .42 (โดยสมมติวาเครื่องบินแตละเครื่องบินอิสระ) ค.  13 
3.  ก.  3,000  ไมล ข.  .63   ค.  ต่ําไปมาก  ง.  หน่ึง 

5.  ก.  .26   ข.  40  ช่ัวโมง  ค.  13.3  ช่ัวโมง 
6.  ก.  (1)  .8 (2)  .68      (3)  .64        (4)  .68      (5)  .8      (6)  .0016x2 – .032x + .08 
 ข.  ใช    ค.  .693, no  ง.  .683 
7.  ก.  .528   ข.  .653  ค.  19  ไมลทะเล 
 

บทที่  8 
1.  ก.  144  องศา  36  ลิปดา  ข.  .1785  ช่ัวโมง    ค.  2.892  ช่ัวโมง 
 ง.  retiring    จ.  (1)  เพิ่มจํานวนเครื่องบิน 

(2) กวาด  D  แทน  D 
(3) เพ่ิมความเรว็เครื่องบิน 

2.  ก.  2  เครื่อง  ข.  12.65  ช่ัวโมง 
3.  ก.  1.44  ช่ัวโมง  ข.  Advancing  ค.  4  ง.  ไม, NPP = 1.37  ช่ัวโมง 
 จ.  S = 16, N = 5, n = 3  (ตองการการสับเปลี่ยนหลัง N = 3) 
  S = 16, N = 3, n = 5  (ตองการการสับเปลีย่นหลัง N = 2) 
 ฉ.  สาม 
4.  ก.  16  ไมลทะเล  ข.  4 

ค.  S = 16  ไมลทะเล , M = 47.5  ไมลทะเล , a = 5  องศา  26  ลิปดา 
 ง.  .984 



 

 

5. ก.  ตรวจจับและถายภาพเรอืตาง ๆ (ดวยความนาจะเปนท่ีกําหนดให 90%) 
ข. จํานวนของชั่วโมงบินสําหรบัชวงสองสัปดาห 
ค. 22.85  ไมลทะเล  ง.  14  จ.  2  ซ.  จํานวนนอยท่ีสุดของขอ ข. 

6.  ก.  30.47  ไมลทะเล  ข.  2 
 ค.  1/2  ของขอ  ก. 
8.  linear  (จากรูป  8 – 7) 
 

บทที่  9 
1.  ก.  .667 x 10-8  ไดน/ ชม. – วินาท ี  ข. .667 x 10-12  ไดน/ ชม. - วินาที   
 ค.  ศูนย  db  ง.  – 40 db  จ.  104 

 ฉ.  40  db  ช.  40  db  ซ.  เชนเดียวกนั 
2. 76  db 
3.  ก.  ความกด  (ความลึก)  ใช,  .01815  หลา/วินาทีตอหนึ่งหลาของความลึก 
4.  ก.  เสนตรงทางราบ   ข.  หักเหลง 
 ค.  ยังคงอยูในเลเยอร   ง.  จะถูกหักเหลง 

6. 21.8  องศา 
7. ระยะเพิ่มขึ้น,  a5kc  =      .369  db/กิโลหลา 



 

 

     a10kc  =  1.042  db/กิโลหลา 
8.  75%    ข.  – 5  db 
9.  ก.  83  db  ข.  13,500  หลา   ค.  28.66  db 
10. ก.  200  db  ข.  245  db    ค.  T20kcs = 10,000  หลา  

              T10kcs = 32,000  หลา 
  ง.  FOM,  ไมข้ึนกับเงื่อนไขทางทะเล 
 

บทที่  10 
1.  ก.  1,500  หลา  ข.  1,950  หลา 
2.  ก.  ศูนย   ข.  .4    ค.  ใชสถานลีาดตระเวน 
3.  ก.  3,500  หลา  ข.  .64 

5.  ก.  1/5   ข.  2/5  ค.  .336  ง.  .392  จ.  ผลตางของความเรว็สัมพนัธ 
6. 4.6000,  4.6015,  4.6030,  4.6330 
7. ก.  2.33  ERS  ข.  .72  ค.  .915 
 จ.  (1)  ไม    ควรจะเคลื่อนตวัออกไป 
  (2)  ยิงจากภายนอก 
 ฉ.  ฉากสามารถเคลื่อนตัวออกไปได และยงัคงรักษาความนาจะเปนเฉลี่ยบางคาของการตรวจจับไวได 
8.    

 
บทที่  11 

1.  ก.  .32  ข.  .31   ค.  .45 
2. ก.  .3   ข.  .49   



 

 

บทที่  12 
2.  ก.  .553  ข.  12  ลูก  ค.  เพิ่มขึ้น  .43 
3.  ก.  .415  ข.  .396   ค.  ไม 
 
 

บทที่  13 
1.  ก.  11  hours  ข.  .091  การเสียตอช่ัวโมง 

3.  ก.  R(10) = .4  ข.  การเสยีแบบบางโอกาส 
  R(20) = .16  ค.  .0921 
  R(30) = .064  ง.  10.9  ช่ัวโมง 
  R(40) = .026  จ.  การเสียแบบเปนบางโอกาส  ไมสามารถปองกันได 
           โดยการเปลี่ยนของใหม 
4.  ก.  .558  ข.  .442   ค.  ในเรือจะต่าํกวา 
5.  ก.  .0161  ข.  .0082  ค.  (1)  .181    (2)  .181    (3)  .181 
             (4)  .051    (5)  .02 
 ง.  .01   ข.  .0 

 ค.  หลอด  B  เพราะวามนัมีอายุเฉลีย่ยาวกวา และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเล็กกวา 
 ง.  ไม  เพราะวาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานใกลเคียงกัน 

10.  ก.  14.8  นาท ี   ข.  .0675  การเสียตอนาท ี
 ค.  .87    ง.  rt  =  .0005 



 

 

           rp =  .0001 
11.  ก.  .096   ข.  .21   ค.  .261    ง.  .51 
12.  ก.  .90   ข.  อาวุธปลอย  2  ลูก ค.  อาวุธปลอย  3  ลูก 
13.   

14.  ก.  .53    ข.  .927  ดังนัน้ จงเปลี่ยนทนัที 
15.  ก.     ข.  ไม   

 


