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                                         บนัทึกขอความ 
สวนราชการ    คณะกรรมการพิจารณาและจัดทํา อทร. (กองการวิจัยและพัฒนา ยก.ทร.โทร.๔๙๕๘)   
ท่ี    กห ๐๕๐๕.๓/๔๔๐                           วันท่ี        ๓๑  ส.ค.๔๑     
เรื่อง    ขออนุมัติใช อทร. ดาน การศึกษาขั้นพื้นฐาน        

เรียน  ประธานกรรมการพิจารณาและจดัทําเอกสารอางอิงของ ทร. และ รอง เสธ.ทร. 

 ๑.  คณะทํางานพิจารณาและจัดทําเอกสารอางอิงของ ทร. ดาน การศึกษาขั้นพื้นฐาน เสนอขออนุมัติปรับเปลี่ยน
เอกสาร จํานวน ๑๘ เรื่อง เปน อทร. และขอใหดําเนินการตามขั้นตอนที่เหมาะสมตอไป โดยมีรายชื่อเอกสารดังนี้ คือ 
 ๑.๑  คูมือการใชกระบี่   (อทร.๗๑๐๑)       หนวยควบคุม ยศ.ทร. 
 ๑.๒  ภาวะผูนํา   (อทร.๗๑๐๒)        หนวยควบคุม ยศ.ทร. 
 ๑.๓  การวิเคราะหปฏิบัติการทางเรือ  (อทร.๗๒๐๑)      หนวยควบคุม รร.นร. 
 ๑.๔  แบบฝกบุคคลทามือเปลาและทาอาวุธกองทัพเรือ พ.ศ.๒๕๓๘ (อทร.๗๔๐๑) หนวยควบคุม นย. 
 ๑.๕  ทําเนียบไฟและทุนในนานน้ําไทย พ.ศ.๒๕๔๐  (อทร.๗๗๐๑)  หนวยควบคุม อศ. 
 ๑.๖  ภาวะทะเล  (อทร.๗๗๐๒)      หนวยควบคุม อศ. 
 ๑.๗  ระบบทุนเครื่องหมายชวยการเดินเรือในนานน้ําไทย  (อทร.๗๗๐๓)  หนวยควบคุม อศ. 
 ๑.๘  เดินเรือดาราศาสตร  (อทร.๗๓๐๔)     หนวยควบคุม อศ. 
 ๑.๙  เครื่องหมายและอักษรยอที่ใชในแผนที่เดินเรือไทย พ.ศ.๒๕๓๒ (อทร.๗๗๐๕) หนวยควบคุม อศ. 
 ๑.๑๐  คําแนะนําระบบการหาตําบลที่เรือดวยดาวเทียม จี พี เอส  (อทร.๗๗๐๖) หนวยควบคุม อศ. 
 ๑.๑๑  คูมือการใชและบํารุงรักษาเครื่องมือเดินเรือ  (อทร.๗๗๐๗)  หนวยควบคุม อศ. 
 ๑.๑๒  กฎการเดินเรือในนานน้ําไทยและกฎการเดินเรือสากล  (อทร.๗๗๐๘) หนวยควบคุม อศ. 
 ๑.๑๓  อุตุนิยมวิทยาเบื้องตั้น  (อทร.๗๗๐๙)    หนวยควบคุม อศ. 
 ๑.๑๔  อุตุนิยมวิทยาการบิน  (อทร.๗๗๑๐)     หนวยควบคุม อศ. 
 ๑.๑๕  ความรูทั่วไปทางสมุทรศาสตร  (อทร.๗๗๑๑)    หนวยควบคุม อศ. 
 ๑.๑๖  ระดับทะเลปานกลางมาตรฐาน (เสนเกณฑระดับเกาะหลัก)  (๗๗๑๒) หนวยควบคุม อศ. 
 ๑.๑๗  นํารองนานน้ําไทย  เลม  ๑  (อาวไทย)  (อทร.๗๗๑๓)   หนวยควบคุม อศ. 
 ๑.๑๘  การใชชุดตรวจน้ํามันหลอลื่นและชุดตรวจน้ําประจําเรือ  (อทร.๗๘๐๑)   หนวยควบคุม วศ.ทร. 

 ๒.  กระผมขอเรียนเพื่อกรุณาทราบและมีขอพิจารณาวาเอกสารที่คณะทํางานพิจารณาและจัดทํา อทร. ดานการศึกษาขั้น
พ้ืนฐานเสนอใหปรับเปน อทร. ตามขอ  ๑.  นั้น  ไดเคยแจกจายใหหนวยที่เกี่ยวของใชเปนเอกสารอางอิงและเปนแนวทางในการ
ปฏิบัติงานของหนวยตาง ๆ อยูแลวและไดตรวจสอบแลววาปรากฎวาเอกสารในขอ  ๑.๑  ควรมีการตรวจสอบความทันสมัยกอน  
และเอกสารตามขอ  ๑.๒  และ  ๑.๑๔  จะตองขออนุญาตผูเขียนเอกสารเพื่อมอบให ทร.ไวใชราชการกอนพิจารณาจัดทําเปน 



 

 

อทร.สําหรับเอกสารที่เหลืออีก ๑๕  เรื่องนั้นสามารถใชประกอบการปฏิบัติงานของหนวยตาง ๆ ได  จึงมีความเหมาะสมในการ
ปรับเปลี่ยนใหเปน อทร.โดยเห็นควรดังนี้ 

- ๒ - 
 

  ๒.๑ อนุมัติใหปรับเปลี่ยน เอกสารตามขอ ๑. เปน อทร. โดยกําหนดชื่อและหมายเลข อทร.ตามที่คณะทํางานดาน
การศึกษาขั้นพื้นฐาน เสนอ ยกเวนเอกสารในขอ ๑.๑ ขอ ๑.๒ และขอ ๑.๑๔ กระผมไดประสานหนวยเกี่ยวของในการแกไขและ
ไดรางหนังสือถึงผูเขียน ฯ เพื่อขอความอนุเคราะหในการมอบหนังสือดังกลาวให ทร.ไวใชราชการตามที่แนบมาดวยแลว 
  ๒.๒ ใหคณะทํางานพิจารณาและจัดทํา อทร. ดานการศึกษาขั้นพื้นฐาน ประสานรายละเอียดกับ สบ.ทร.  ในการ
ดําเนินการจัดพิมพปกและรายการประกอบเพิ่มเติม เพื่อปรับเปลี่ยนเอกสารตามขอ ๒.๑ ใหเปน อทร. แลวดําเนินการขออนุมัติ
จัดพิมพตอไป 

 จึงเสนอมาเพื่อโปรดอนุมัติ ตามขอ  ๒.  และกรุณาลงนามตามเอกสาร ที่แนบ 

 

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

 - อนุมัติ / ลงนามแลว 

     รับคําสั่ง ผบ.ทร. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

อนุมัติบัตร 
เรื่อง  อนุมัติใชเอกสารอางอิงของ ทร. หมายเลข  ๗๒๐๑  เรื่อง “การวิเคราะหปฏิบัติการทางเรือ”  (อทร.๗๒๐๑) 

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

  ตามคําสั่งกองทัพเรือเฉพาะที่ ๑๑/๒๕๔๑ ลง ๒๒ ม.ค.๔๑ เรื่องแตงตั้งคณะกรรมการและคณะทํางาน
พิจารณาและจัดทําเอกสารอางอิงของ ทร. ใหประธานกรรมการพิจารณาและจัดทําเอกสารอางอิงของ ทร. มีอํานาจ
ในการอนุมัติใชเอกสารอางอิงของ ทร. (อทร.) นั้น  เพื่อใหการดําเนินการเปนไปดวยความเรียบรอยจึงใหใช  “การ
วิเคราะหปฏิบัติการทางเรือ” (อทร.๗๒๐๑) เลมนี้เปนเอกสารประกอบการปฏิบัติราชการใน ทร.  โดยให รร.นร. 
เปนหนวยควบคุมเอกสาร  ตั้งแตบัดนี้เปนตนไป 

      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 
บันทึกการเปลีย่นแปลงแกไข 

ลําดับ
ที่ 

รายการแกไข วันเดือนป 
ที่ทําการแกไข 

ผูแกไข 
(ยศ – นาม – 
ตําแหนง) 

หมายหต ุ
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     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  “การวิเคราะหปฏิบัติการทางเรือ” เลมนี้มีเนื้อหาสาระที่เปนพื้นฐานสําคัญของการปฏิบัติการ
ทางเรือ  ซ่ึงจะชวยเสริมใหการตัดสินใจและการอํานวยการปฏิบัติการทางเรือเปนไปอยางสมเหตุผล   และถูกตอง
ตามหลักวิชาการ   นอกเหนือไปจากที่ทหารเรือเราจะตองใชความรอบรู    และประสบการณประกอบการ
ตัดสินใจในเรื่องท่ีสําคัญเหลานั้น  หนังสือเลมนี้จึงมีประโยชนตอทหารเรือทุกระดับ  นับตั้งแตผูปฏิบัติ  ซึ่ง
จะตองเขาใจทฤษฎีของการปฏิบัติการทางเรือ   จนถึงผูบังคับบัญชาระดับสูง   ที่จะตองตัดสินใจใหมีความเส่ียง
นอยที่สุด 

  การเรียบเรียงตําราอันมีคุณคาเชนนี้  นอกจากจะตองมีความรูทางวชิาการแลวยังตองใชความพากเพยีร  
วิริยะอุตสาหะอยางสูงยิ่ง  ซึ่งมิใชเปนส่ิงที่บุคคลตาง ๆ จะกระทําไดโดยงาย แต พลเรือตรี  ศาสตราจารย ธรีชัย    ตัง้
เจริญ    ก็ไดใชความพยายามในการเรียบเรียงกวา ๕  ป  จนตําราเลมนี้สําเร็จและใชศึกษาในโรงเรียนนายเรือ  ตั้งแต
ป  พ.ศ. ๒๕๓๑   และเปนประโยชนอยางมากตอนายทหารเรือที่รักการคนควาหาความรู ความสําเร็จของทานจึง
สมควรที่จะยกยองเปนอยางยิ่ง เกียรติคุณของทานจะดํารงอยูและเปนที่เคารพตอศิษย  ท่ีไดรับความรอบรู  และ
ประโยชนจากตําราของทานตลอดไป 

  ผมมั่นใจคุณคาของหนังสือเลมนี้และขอชื่นชมในความรู   ความวิริยะอุตสาหะรวมทั้งความเสียสละ
ที่  พลเรือตรี   ศาสตราจารย   ธีระชัย   ตั้งเจริญ     ไดกระทําใหเกิดประโยชนตอกองทัพเรือในครั้งนี้    โดยมิไดหวัง
สิ่งใดตอบแทน    นอกไปจากความรูที่งอกงามขึ้นในตัวของศิษยทหารเรือทุกคน 
 



 

 

 
 
 
 
 

คํานํา 
(พิมพครั้งที่ ๑) 

 
  หนังสือเลมนี้รวบรวมและเรียบเรียงขึ้นสําหรับนายทหารเรือโดยเฉพาะ    และสําหรับนายทหารเรือผูซึ่งคาดหวัง
ความเจริญในอาชีพทหารเรือในภายภาคหนา  เนื้อหาที่สําคัญสองประการสําหรับผูบังคับบัญชา  (Commander)  ก็คือ   การ
ตัดสินใจและการอํานวยการปฏิบัติทางการเรือ  ในการตัดสินใจในเรื่องที่สําคัญ ๆ ผูบังคับบัญชาจะตองเชื่อใจเปนอยางมากตอ   
“ประสบการณ   วิจารณญาณ  และความรอบรูในทางเทคนิค”  ของตนเองและของผูใตบังคับบัญชา  ผูบังคับบัญชาจะตองทราบถึง
เทคนิคที่มีประสิทธิผลมากที่สุด   ซึ่งสามารถจะนํามาใชและใหรากฐานที่ดี เพื่อชั่งน้ําหนักผลที่จะตามมาจากหนทางปฏิบัติตาง ๆ 
ของตน และผูบังคับบัญชาจะตองทราบขอจํากัดของสิ่งเหลานี้ของฝายเสนาธิการของตนดวยพรอมกับวิธีการตาง ๆ ที่ฝายเสนาธิ
การจะใชเพื่อหาคําตอบตอปญหาในเมื่อเผชิญหนากับความไมแนนอน 
  ในปญหาของการตัดสินใจทั้งมวล  นายทหารสามารถไดประโยชนจากวิธีการเขาหาปญหาทางตรรกวิทยา มัน
มิใชการเขาหาซึ่งจะเขามาแทนวิจารณญาณอันดีเดน  หรือจะรับประกันคําตอบที่ถูกตองโดยอัตโนมัติ แตมันจะกระตุนกรรมวิธี
ในทางแนวความคิดสรางสรร  ซึ่งจะนําไปยังการถามปญหาที่ถูกตองและจุดตาง ๆ ตอแนวทางของวิธีการตาง ๆ ที่เปนไปไดใน
การหาคําตอบ ในหลาย ๆ ปญหาวิจารณญาณและประสบการณ  สามารถที่จะไดรับการเสริมดวยการวิเคราะหทางปริมาณ  เพื่อ
สรรหารากฐานที่ดีที่สุดสําหรับการตัดสินใจ  วิธีทางปริมาณในอันที่จะวิเคราะหปญหาซึ่งอาจเปนไปไดตอการเขาหาปญหาใน
ลักษณะนั้น  ไดรับนามวา  “การวิเคราะหการปฏิบัติการ (Operations Analysis) การวิเคราะหการปฏิบัติการจะนํามาซึ่งหลักการ
สําคัญ ๆ ทางวิธีทางวิทยาศาสตร ซึ่งจะแกปญหาทางการปฏิบัติการ และดังนั้น ก็จะนํามาซึ่งวิธีทางอัตนัยในอาณาจักรของการ
ตัดสินใจทางทหาร 
  หนังสือเลมนี้ใชสอนในโรงเรียนนายเรือแอนนาโพลิส     ในสาขาวิชาการวิเคราะหการปฏิบัติการทางเรือมา
ตั้งแตป  ค.ศ.๑๙๔๙  สําหรับในราชนาวีไทยนั้น  ผูแปลรวบรวมและเรียบเรียงไดเริ่มบรรยายวิชานี้ในโรงเรียนเสนาธิการ
ทหารเรือ รุนที่  ๓๕  (ป  ๒๕๑๗ - ๑๘)  และหลังจากนั้น ก็ไดบรรยายในหลาย ๆ หลักสูตร  อาทิเชน  หลักสูตรนายทหารเรือ
ชั้นตนทั้งพรรคนาวิน  และพรรคกลิน รวมทั้งหลักสูตรทั่วไปดวย  หลักสูตรโรงเรียนเสนาธิการทหาร   หลักสูตรนายทหาร
อาวุโส และหลักสูตรวิทยาลัยการทัพเรือ สําหรับที่โรงเรียนนายเรือนั้น ก็เริ่มดวยวิชาการพิจารณาคาใชจายในการวิเคราะหระบบ
ของนักเรียนนายเรือชั้นปที่หาทุกพรรคเหลา ซึ่งไดอาศัยหนังสือเลมนี้เปนหลัก   โดยเฉพาะอยางย่ิงบทที่หา และบทที่เกา  คือ  
การตรวจจับดวยเรดารและโซนาร  ตอมาไดคิดวาหนังสือเลมนี้นาจะไดรับการถายทอดไปยังนายทหารเรือทั่วไปดวย  มิใชจํากัด
อยูเฉพาะนักเรียนนายเรือชั้นปที่หา  เพราะวาวิชาการวิเคราะหวิจัยมิไดมีการสอนกันมากอนในราชนาวีไทย  จึงไดแปล – 
รวบรวม – และเรียบเรียงหนังสือเลมนี้ขึ้นโดยใชเวลามากกวาหาป 



 

 

  หากหนังสือเลมนี้จะพอมีประโยชนอยูบางแลว ผูแปล – รวบรวม – และเรียบเรียง  ขอยกใหเปนความดีของคณะศึกษา
วิเคราะหการปฏิบัติการทางเรือ  โรงเรียนนายเรือแอนนาโพลิส  ผูแตงตําราเลมนี้  และราชนาวีไทยผูลงทุนในการประสิทธิประสานวิชา
ความรูทั้งมวลใหผูเขียน 
 
       น.อ. 
                (ธีรชัย          ตั้งเจริญ) 
                 ๗  เมษายน  ๒๕๓๑ 

คํานํา 
(พิมพครั้งที ่ ๒) 

 
  “การวิเคราะหการปฏิบัติการทางเรือ” ที่ไดพิมพข้ึนในปพุทธศักราช ๒๕๓๑ หรือในการพิมพครั้ง
แรกนั้น ผูท่ีไดรับประโยชนเปนอยางมากก็คือ  นักเรียนนายเรือช้ันปท่ีหา  และนายทหารนักเรียนจากสถาบัน
วิชาการทหารเรือช้ันสูง  (สรส.)  หลายหลักสูตร  อาทิเชน  หลักสูตรโรงเรียนเสนาธิการทหารเรือ  โรงเรียนนาย
ทหารชั้นตนทั้งพรรคนาวิน  พรรคกลิน  และหลักสูตรทั่วไป  นอกจากนั้นก็มีนายทหารผูใหญอีกจํานวนหนึ่งท่ี
ไดขอจากผูเขียนโดยตรง  แตเนื่องจากพิมพจํานวนจํากัดผูที่ไดรับจึงมีจํานวนนอยมากทั้ง ๆ ที่หนังสอืหรอืตาํราเลม
นี้นาจะเปนประโยชนเปนอยางมาก  สําหรับนายทหารเรือทุก ๆ คน  อยางนอยก็เพ่ือเปนการเพิ่มความรูของ
ทหารเรือจริง ๆ ใหไดทราบถึง  “basic”  ของหลาย ๆ อยางที่นายทหารเรือมักจะถูกถามในเมื่อสนทนากับนาย
ทหารเหลาอ่ืน  หรือแมแตกับประชาชนทั่วไป ๆ  ยกตัวอยางในเรื่องของ  โซนาร  ทุนระเบิด  ฯลฯ  โปรดลองนึก
ถึงภาพที่มีผูถามทานท่ีเปนนายทหารเรือถึงเรื่องเหลานี้  แลวทานไมสามารถที่จะอธิบายใหเขาฟงและเขาใจใน
หลักการเบื้องตน ๆ ไดทานจะรูสึกอยางไร  แตถาทานไดอานหนังสือเลมนี้แลวทานจะรูสึกภูมิใจในความเปน
ทหารเรือของทานเอง 

  ความมุงประสงคในการพิมพครั้งนี้มีอยูสองประการดวยกัน  ประการแรก  เพื่อแกคําผิดตาง ๆ ที่มี
อยูบางในการพิมพครั้งแรก  รวมทั้งความไมชัดเจนของตัวอักษรดวยบางตัว  สวนประการที่สอง  หรือเปนความมุง
ประสงคหลักก็เพ่ือแปลโจทยปญหาตาง ๆ  ซึ่งในการพิมพครั้งแรกนั้นเปนโจทยภาษาอังกฤษลวน ๆ ใหเปน
ภาษาไทย  ท้ังนี้ก็โดยมีผูประสงคดีหลายทานไดแนะนําวานาจะแปลเปนภาษาไทย  เพื่องายแกการเขาใจทั้ง ๆ ท่ี
ผูเขียนเองคิดวาโจทยเดิม  อาจเขาใจไดถองแทกวา  เพราะศัพทภาษาอังกฤษบางตัวเมื่อแปลเปนภาษาไทยแลว  
อาจเขาใจคลาดเคลื่อนได  เชนคําวา  “probability”  ซึ่งสวนใหญแปลวา  “ความนาจะเปน”  แตถาเราฟงดูจริง ๆ 
แลว คําแรกนาจะทําใหเขาใจไดลึกซ้ึงกวา  ขอยกตัวอยางอีกคําหนึ่งคือ  “intuition”  ซ่ึงแปลโดยใชอักษรไทย
เขียนวา  “สหัชญาณ”  ขอใหทานคิดเอาเองก็แลวกันวาทานเขาใจคําไหนมากกวากัน 
  หนังสือเลมนี้เมื่อใชคูกับ  “การวิเคราะหการปฏิบัติการทางเรือ  (ภาคผนวก)”  ซ่ึงพิมพข้ึนในเดือน
มีนาคม  พุทธศักราช  ๒๕๓๓  ก็จะทําใหตําราเดิมคือ  NAVAL  OPERATIONS  ANALYSIS  ซ่ึงใชสอนใน



 

 

โรงเรียนนายเรือแอนนาโพลิสของสหรัฐ  เกือบสมบูรณ  ๑๐๐%  ถึงแมวาจะแยกอานกันก็ไมมีปญหาแตอยางใด
ก็ตาม 
       พลเรือตรี  ศาสตราจารย 
                        (ธีรชัย      ตั้งเจริญ) 
                     โรงเรียนนายเรือ – มีนาคม  ๒๕๓๖ 

        บันทึกขอความ 
สวนราชการ   ฝศษ.รร.นร. (โทร.๓๘๕๓)          
ท่ี    -                วันท่ี    ส.ค.๔๖    
เรื่อง   ขออนุมัติไปราชการ           

เสนอ     รร.นร. 

 ๑. ดวยมรีาชการ เกีย่วกับโครงการประเมนิผล PRESSURE SIONATURE        ณ        หาวทิยาลยัสงขลา
นครินทร  จังหวัดสงขลา       ตั้งแต ๒๑ ส.ค.๔๖    ถึง  ๒๕ ส.ค.๔๖      มีกําหนด  ๕    วัน 
ดังมรีายช่ือตอไปนี ้

๑.๑      น.อ.ศ.มนตชัย     กาทอง  ๑.๒  น.ต.ประกิต  รําพึงกลุ   

๑.๓       ๑.๔       

๑.๕             ๑.๖       

๑.๗       ๑.๘       

๑.๙      ๑.๑๐       

 ๒. การไปปฏบิัติราชการครัง้นี้จะมีคาใชจาย ดังนี ้

๒.๑ คาเบีย้เลีย้ง    จํานวน  -  บาท 

๒.๒ คาพาหนะ    จํานวน  -  บาท 

๒.๓ คาเชาท่ีพกั    จํานวน  -  บาท 

๒.๔ อ่ืน ๆ     จํานวน  -  บาท 

  ๓. การปฏิบัติราชการครั้งนี้ ขอใชรถยนตทางราชการ / ไมขอใชรถยนตทางราชการดังนี้      
-             



 

 

จึงเสนอมาเพื่อโปรดพิจารณา 

                             พล.ร.ต.ศ.        

หน.ฝศษ. 
 
 
 

คําสั่งโรงเรยีนนายเรอื 
(เฉพาะ) 

ที่  /๒๕๔๖ 
เรื่อง  แตงตั้งคณะกรรมการดาํเนินการคัดเลอืกลูกจางชัว่คราวชาวตางประเทศ 

       

  เพื่อใหการคัดเลือกลูกจางชั่วคราวชาวตางประเทศใหไดผูมีความรูความสามารถและเหมาะสม ทํา
หนาที่เปนอาจารยสอนภาษาอังกฤษ จํานวน ๒ ตําแหนง ใหกับ นนร. จึงแตงตั้งคณะกรรมการดําเนินการคัดเลือก
ผูสมัคร ดังนี้.- 

 ๑. ใหผูมีรายช่ือตอไปนี้เปนคณะกรรมการดําเนินการ 
  ๑.๑ น.อ.สมาน อวมจันทร  ประธานกรรมการ 
  ๑.๒ น.อ.หญิง เกษีนี เจียมศุภกิตต  รองประธานกรรมการ 
  ๑.๓ น.อ.หญิง ศิริพร สายหรุน  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 วาที่ น.ท.หญิง พักตรพริ้ง แกนสาร  กรรมการ และ ผช.เลขานุการ 
  ๑.๙ วาที่ น.ต.นาวิน ฐิตยานุวัฒน  กรรมการ 
  ๑.๑๐  ร.อ.หญิง จิตติมา จารยะพันธุ  กรรมการ 
 ๒. คณะกรรมการตามขอ ๑ มีหนาที่ 
         ๒.๑ ดําเนินการรับสมัครและงานที่เกี่ยวของกับการรับสมัครชาวตางประเทศเพื่อเปนลูกจาง
ช่ัวคราวชาวตางประเทศ 
  ๒.๒ กําหนดหลักเกณฑการสอบภาควิชาการและดําเนินการสอบวิชาการตามความเหมาะสม 
  ๒.๓ สามารถแตงตั้งเจาหนาท่ีเพิ่มเติมไดตามความเหมาะสม 

 



 

 

  ๓. คณะกรรมการพนหนาที่เมื่อ รร.นร. เห็นชอบใหรับผูที่ผานการคัดเลือกเปนลูกจางชั่วคราว ทํา
หนาที่อาจารยสอนภาษาอังกฤษเรียบรอยแลว 
 ท้ังนี้  ตั้งแตบัดนี้เปนตนไป 

    สั่ง   ณ   วันที่        สิงหาคม    พ.ศ.๒๕๔๖ 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

 
 
 
 

คําสั่งโรงเรยีนนายเรอื 
(เฉพาะ) 

ที่          /๒๕๔๖ 
เรื่อง  แตงตั้งคณะกรรมการดาํเนินการคัดเลอืกลูกจางชัว่คราวชาวตางประเทศ 

       

  เพื่อใหการคัดเลือกลูกจางชั่วคราวชาวตางประเทศใหไดผูมีความรูความสามารถและเหมาะสม ทํา
หนาที่เปนอาจารยสอนภาษาอังกฤษ จํานวน ๒ ตําแหนง ใหกับ นนร. จึงแตงตั้งคณะกรรมการดําเนินการคัดเลือก
ผูสมัคร ดังนี.้- 

 ๑. ใหผูมีรายช่ือตอไปนี้เปนคณะกรรมการดําเนินการ 
  ๑.๑ น.อ.สมาน อวมจันทร  ประธานกรรมการ 
  ๑.๒ น.อ.หญิง เกษนีี เจียมศภุกิตต  รองประธานกรรมการ 
  ๑.๓ น.อ.หญิง ศิริพร สายหรุน  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 วาที ่น.ท.หญิง พักตรพริ้ง  แกนสาร  กรรมการ และ ผช.เลขานุการ 
  ๑.๙ วาที ่น.ต.นาวนิ ฐิตยานวุัฒน  กรรมการ 
  ๑.๑๐  ร.อ.หญิง จิตตมิา จารยะพันธุ  กรรมการ 
 ๒. คณะกรรมการตามขอ ๑ มีหนาที่ 
       ๒.๑   ดําเนินการรับสมัครและงานที่เกี่ยวของกับการรับสมัครชาวตางประเทศเพื่อเปนลูกจาง
ช่ัวคราวชาวตางประเทศ 
  ๒.๒   กําหนดหลักเกณฑการสอบภาควิชาการและดําเนินการสอบวิชาการตามความเหมาะสม 
  ๒.๓   สามารถแตงตั้งเจาหนาที่เพ่ิมเติมไดตามความเหมาะสม 

 



 

 

  ๓. คณะกรรมการพนหนาที่เมื่อ รร.นร. เห็นชอบใหรับผูท่ีผานการคัดเลือกเปนลูกจางชั่วคราว ทํา
หนาที่อาจารยสอนภาษาอังกฤษเรียบรอยแลว 
  ท้ังนี้  ตั้งแตบดันี้เปนตนไป 

    สั่ง   ณ   วันที่        สิงหาคม    พ.ศ.๒๕๔๖ 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
สารบัญ 

 
คํานํา    (พิมพครั้งที่  ๑) 
คํานํา    (พิมพครั้งที่  ๒) 
 
บทที่  ๑ การวิเคราะหการปฏิบัติการทางเรือ : แนวทางทางวิทยาศาสตร    ๑ - ๑ 
 เพ่ือการแกปญหาการปฏิบัติการ 
 ๑๐๑ การวิเคราะหการปฏิบัติการ       ๑ - ๒ 
 ๑๐๒ ภูมิหลังทางประวัติศาสตรในทางการทหาร     ๑ - ๕ 
 ๑๐๓ การวิเคราะหในการปฏิบัตกิารในกองทัพเรือ  (สหรัฐ)                     ๑ - ๖ 
 ๑๐๔ OA  และนายทหารเรือ ๑ - ๘ 
 ๑๐๕ วิธีของ  OA ๑ - ๑๐ 
 
บทที่  ๒ การกําหนดและการหาคําตอบของปญหา ๒ - ๑ 
 ๒๐๑ การกําหนดปญหา ๒ - ๑ 
 ๒๐๒ จุดประสงคของการปฏิบัตกิาร ๒ - ๑ 
 ๒๐๓ หนทางปฏิบัตติาง ๆ  ๒ - ๒ 
 ๒๐๔ ตัวแปรตาง ๆ ๒ - ๔ 
 ๒๐๕ มาตรวดัประสทิธิผล ๒ - ๕ 
 ๒๐๖ คาใชจาย – ประสิทธผิลในฐานะ  MOE ๒ - ๘  
 ๒๐๗ คําตอบของปญหา ๒ - ๑๒ 
 ๒๐๘ วิธกีารหาคําตอบ ๒ - ๑๔ 
 ๒๐๙ การกระจายหรือติดตอผลท่ีได ๒ - ๑๕ 
 ปญหา  ๒ - ๑๖ 
 
บทที่  ๓ การตดัสินใจ ๓ - ๑ 
 ๓๐๑ ข้ันของการเสีย่ง ๓ - ๑ 
 ๓๐๒ เกณฑสําหรับการตดัสินใจภายใตความไมแนนอน ๓ - ๔ 
 ๓๐๓ ทฤษฎีของเกณฑ ๓ - ๘ 



 

 

 ๓๐๔ เกมที่มีจุดอานมา ๓ - ๑๑ 
 ๓๐๕ Dominance ๓ - ๑๕ 
 ๓๐๖ Mixed  Strategies ๓ - ๑๗ 
 ๓๐๗ การตรวจสอบ  Solution   ๓ - ๒๓ 
 ๓๐๘ การตดัสินใจทางทหารและทฤษฎีของเกม ๓ - ๒๕ 
 ปญหา  ๓ - ๓๑ 
 
บทที่  ๔ ทฤษฎีการตรวจจับ ๔ - ๑ 
 ๔๐๑ ท่ัว ๆ ไปเกีย่วกับการตรวจจบั ๔ - ๒ 
 ๔๐๒ Glimpses  ที่แยกจากกัน ๔ - ๓ 
 ๔๐๓ Glimpses  แยกในสภาวะแวดลอมท่ีไมเปลีย่นแปลง ๔ - ๘ 
 ๔๐๔ การมองหาตลอดติดตอ ๔ - ๘ 
 ๔๐๕ การมองหาโดยติดตอในสภาวะแวดลอมทีไ่มเปลีย่นแปลง ๔ - ๑๒ 
 ๔๐๖ การตรวจจับในฐานะเปนฟงกช่ันของระยะ ๔ - ๑๒ 
 ๔๐๗ กฎกําลงัสามผกผันแหงการตรวจจับ ๔ - ๑๓ 
 ๔๐๘ ความใกลเคยีงกัน ๔ - ๑๕ 
 ปญหา  ๔ - ๑๙ 
 
บทที่  ๕ ทฤษฎีการตรวจจับดวยเรดารและการสงครามอิเล็กทรอนกิส ๕ - ๑ 
 ๕๐๑ ระบบเรดาร ๕ - ๑ 
 ๕๐๒ พารามิเตอรหลักทางฟสิกส ๕ - ๓ 
 ๕๐๓ การสะทอนจากทะเล ๕ - ๖ 
 ๕๐๔ ขอบฟาเรดาร ๕ - ๘ 
 ๕๐๕ แบบจําลองของเรดารทางยุทธการ ๕ - ๑๐ 
 ๕๐๖ สมการเรดาร ๕ - ๑๒ 
 ๕๐๗ ทฤษฎีบลิพ/สแกน ๕ - ๑๓ 
 ๕๐๘ การตีคาเรดารโดยวธิีตรง ๕ - ๒๐ 
 ๕๐๙ สงครามอิเลก็ทรอนิกส ๕ - ๒๒ 
 ๕๑๐ การใชสมการเรดารในการแจม ๕ - ๒๖ 
 ๕๑๑ การใช   ECM  และ  ECCM ๕ - ๒๗ 



 

 

 ๕๑๒ การพจิารณาเฉพาะบางประการในการใชสงครามอิเลก็ทรอนิกส ๕ - ๓๑ 
 ปญหา  ๕ - ๓๔ 
 
บทที่  ๖ เสนโคงระยะทางขางและความกวางทางกวาด ๖ - ๑ 
 ๖๐๑ ระยะทางขาง ๖ - ๑ 
 ๖๐๒ เสนโคงระยะทางขาง ๖ - ๒ 
 ๖๐๓ การตรวจจับเปาที่กระจายโดยยถากรรม ๖ - ๓ 
 ๖๐๔ ความกวางทางกวาด ๖ - ๕ 
 ปญหา  ๖ - ๘ 
 
บทที่  ๗ การคนหาและการลาดตระเวน ๗ - ๑ 
 ๗๐๑ การคนหาแบบเดาสุม ๗ - ๒ 
 ๗๐๒ การตรวจคนแบบเดาสุมที่เปนระเบียบ ๗ - ๔ 
 ๗๐๓ การกวาดแบบขนาน ๗ - ๕ 
 ๗๐๔ กฎกําลงัสามผกผัน ๗ - ๘ 
 ปญหา  ๗ - ๑๑ 
 
บทที่  ๘ การลาดตระเวนรกัษาดาน 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 การพจิารณาการเลือกการลาดตระเวนรักษาดาน ๘ - ๑๑ 
 ๘๐๖ Barrier  เมื่อความเร็วเปาใกลเคียงกับความเรว็ผูตรวจจับ ๘ - ๑๓ 
 ปญหา  ๘ - ๑๘ 
 
บทที่  ๙ การตรวจจับดวยโซนาร ๙ - ๑ 
 ๙๐๑ แนวความคิดและหนวยหลกั ๙ - ๑ 
 ๙๐๒ การแพรคลืน่เสียงในทะเล ๙ - ๖ 
 ๙๐๓ ความสูญเสียในการกระจาย ๙ - ๗ 



 

 

 ๙๐๔ ขอบเขตพื้นผวิน้ํา ๙ - ๘ 
 ๙๐๕  ขอบเขตทองทะเล ๙ - ๘ 
 ๙๐๖ คุณสมบัติของการกระจายของเสียง ๙ - ๙ 
 ๙๐๗ Attenuation ๙ -๑๗ 
 ๙๐๘ รูปแบบจําลองของความสูญเสียในการสง ๙ - ๑๗ 
 ๙๐๙ Passive  Sonar  Equation ๙ - ๑๘ 
 ๙๑๐ Active  Sonar  Equation ๙ - ๒๖ 
 ปญหา  ๙ - ๓๐ 
 
บทที่  ๑๐ การจัดฉากปองกันเรือดําน้ํา ๑๐ - ๑ 
 ๑๐๐๑ probability  ในการฝาฉากเขาไปไดโดยปราศจากการถูกตรวจจับ ๑๐ - ๒ 
 ๑๐๐๒ การสรางคอนทัวรของ  probability  ของการยิงถูก ๑๐ - ๕ 
 ๑๐๐๓ probability  ของการยิงถกูเปาเรือลําเดียวของกองเรือเฉพาะกิจ 
  ดวยตอรบโิดหนึ่งลูก ๑๐ - ๘ 
 ๑๐๐๔ รูปแบบจําลองการนับแบบงาย ๆ ๑๐ - ๑๒ 
 ๑๐๐๕ รูปแบบจําลองเปาแพรกระจาย ๑๐ - ๑๕ 
 ๑๐๐๖ รูปแบบจําลองแถวตอนตามยถากรรม ๑๐ - ๑๖ 
 ๑๐๐๗ เขตการเขาหาดวยการดํา ๑๐ - ๑๗ 
 ๑๐๐๘ การวางฉากทีด่ีที่สุด ๑๐ - ๑๗ 
 ๑๐๐๙ ผลของสมมตท่ีิทําใหงาย ๆ เขา ๑๐ - ๒๑ 
 ๑๐๑๐ การเพิ่มประสทิธิผลของฉาก ๑๐ - ๒๒ 
 ปญหา  ๑๐ - ๒๓ 
 
บทที่  ๑๑ การสงครามตอสูอากาศยาน ๑๑ - ๑ 
 ๑๑๐๑ AAW  Exercise ๑๑ - ๑ 
 ๑๑๐๒ การวิเคราะห  Exercise ๑๑ - ๒ 
 ๑๑๐๓ การวางกําลัง  CAP ๑๑ - ๖ 
 ปญหา  ๑๑ - ๑๑ 
 
บทที่  ๑๒ การสงครามทุนระเบิด ๑๒ - ๑ 



 

 

 ๑๒๐๑ จุดประสงค ๑๒ - ๓ 
 ๑๒๐๒ ชนิดตาง ๆ ของทุนระเบิด ๑๒ - ๔ 
 ๑๒๐๓ การวางทุนระเบิด ๑๒ - ๕ 
 ๑๒๐๔ การตอตานทุนระเบิด ๑๒ - ๘ 
 ๑๒๐๕ การสรางสนามทุนระเบิด ๑๒ - ๙ 
 ๑๒๐๖ สนามทุนระเบดิวางเปนกระสวน ๑๒ - ๙ 
 ๑๒๐๗ สนามทุนระเบดิวางตามยถากรรม ๑๒ - ๑๑ 
 ปญหา  ๑๒ - ๑๓ 
 
บทที่  ๑๓ ประสิทธิผลของระบบความเชื่อถือได ๑๓ - ๑ 
 ๑๓๐๑ การสนับสนนุทางการสงกําลังบํารงุ ๑๓ - ๑ 
 ๑๓๐๒ ชนิดตาง ๆ ของการเสยี ๑๓ - ๓ 
 ๑๓๐๓ คณิตศาสตรของความเชื่อถอืได ๑๓ - ๕ 
 ๑๓๐๔ Failure  Probability  Distributions ๑๓ - ๖ 
 ๑๓๐๕ ความเชื่อถือไดของระบบยุงยาก ๑๓ - ๑๐ 
 ๑๓๐๖ การวิเคราะหและการพยากรณความเชื่อถือได ๑๓ - ๑๑ 
 ปญหา  ๑๓ - ๑๗ 
 
ผนวก  I ความนาจะเปน – คณิตศาสตรแหงความไมแนนอน (เวน) 
ผนวก  II ประวัติความเปนมาของการวิจัยปฏิบัตกิาร (เวน) 
 
คําตอบของปญหา พ – ๑ 
ประวัตยิอผูเขยีน ฮ – ๑ 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที ่ ๑ 
การวิเคราะหการปฏิบตัิการ : แนวทางทางวทิยาศาสตรเพือ่การแกปญหาการปฏิบัติการ 

(Operations  Analysis : A  Scientific  Approach  to  the  Resolution  of  Operational  Problems) 
  นายทหารเรือแตละคนเปนนักบริหารดวยผูหน่ึง   ภารกิจหลักของเขาก็คือการอํานวยการทางยุทธการ 
ทั้งมวลของกองทัพเรือท้ังในยามสงครามและยามสงบ    ความรับผิดชอบหลักของเขาไมใชเพ่ือจะปฏิบัติงาน
ดวยตนเอง แตเพื่อจัดองคการการวางแผน และติดตามตรวจสภาพงานเหลานั้นตามความจําเปนเพื่อใหบรรลุภารกิจท่ี
ไดรับมอบหมาย คุณสมบัติท่ีตองการที่สุดเพียงอยางเดียวของเขาก็คือ ความสามารถในอันท่ีจะตัดสินใจไดอยาง
ฉลาด ซึ่งเปนสิ่งสุดยอดแหงความสําเร็จของการปฏิบัติการ 
  นักบริหารผูซึ่งฝกฝนตนเองอยางมีประสิทธิผลในทุก ๆ ดานของการตัดสินใจเปนที่ปรารถนาของ
องคการทุกองคการ แตอะไรเลาคือ "ทุก ๆ ดาน" เหลานี้ และดานไหนที่จะสามารถศึกษาได? แนนอนท่ี
ประสบการณเปนสวนที่สําคัญที่สุด และบางทีเปนสิ่งนําท่ีมีประสิทธิผลมากที่สุดในการตัดสินใจ ยังไมมีนาย
ทหารเรือใดๆหรือนักบริหารผูใดที่อาจหวังวาจะไปถึงจุดที่เขามีประสบการณเพียบพรอมไปสําหรับทุก ๆ 
สถานการณ ซึ่งเขาอาจใชเพ่ือการตัดสินใจ ในการจัดหาระบบอาวุธใหม การตัดสินใจวาระบบใด "ดีที่สุด" 
จะตองกระทําในสถานการณซึ่งจะแตกตางกับสถานการณที่เคยไดพบมา 
  ในการปองกันกองกําลังเฉพาะกิจใหรอดพนจากเรือดําน้ํา การตัดสินใจที่จะใชฉาก (screen) ใดดี
ที่สุด ในการประมาณสถานการณนั้นจะตองอยูบนรากฐานจากขีดความสามารถของเรือดําน้ําขาศึก ซึ่งเราไมเคย
ไดพบมากอน ยิ่งไปกวานั้นหลาย ๆ กรณีเปนไปไมไดที่จะพิจารณาแมแตเพียงภายหลังที่ไดตัดสินใจไปแลววา 
หนทางปฏิบัติท่ีไดเลือกไปนั้นดีที่สุดหรือนาจะมีหนทางใดที่ดีกวา ในกรณีเชนนั้นจะไดประสบการณนอยมาก 
เพ่ือที่จะชวยในการตัดสินใจครั้งตอไปแมวาสถานการณจะเหมือนกันทุกประการ 
  ดังนั้นการตัดสินใจไมสามารถที่จะกระทําไดโดยเพียงแตอางถึงประสบการณท่ีผานมาเพียงอยาง
เดียว แตสิ่งที่สําคัญยิ่งในการตัดสินใจจะกลายเปนวาเราจะ "ประยุกต" ประสบการณและความรูท่ีไดรับมาในอดีต
ไดอยางไรตอปญหา ปจจุบันเพื่อที่จะใหผลแหงการตัดสินใจดีที่สุด สิ่งนี้ตองการใหเหตุผลที่มี หลักการ การคิดท่ี
แจมชัด และตรรกวิทยาที่ดี มันตองการการเขาหาซึ่งใหแนวทางตอการสรุปท่ีถูกตอง และการปองกันการ
มองขามสวนสําคัญตาง ๆ แมแตเพียงอยางเดียว มันตองการความรูที่พอเพียงเกี่ยวกับเนื้อหาที่สัมพันธกับปญหา
นั้น ๆ เพื่อที่จะทําใหเราสามารถตั้งขอสมมุติที่มีเหตุผลและเพื่อท่ีจะแยกแยะสวนยอยจากสวนแกนเนื้อหาใน
ปญหานั้น ๆ ได 
  มีวิธีการตาง ๆ หลายวิธีดวยกันที่คิดคนกันขึ้นมาเพื่อเปนแนวทางใหผูบริหารไดคําตอบที่ถูกตอง
ของแตละปญหา  ยกตัวอยางในกองทัพเรือไดกอตั้งกรรมวิธีในการวางแผนขึ้นซึ่งมี "การประมาณสถานการณ" 
รวมอยูดวยเพื่อใหแนวทางตอนายทหารในการตัดสินใจวาจะทําอยางไรจึงจะทําใหภารกิจของเขาบรรลุไดดวย
ผลดีที่สุดนั้น เปนแนวทางที่มีประสิทธิภาพและมีประสิทธิผลท่ีไดรับการทดสอบและได 



 

 

1 – 2 
 

พยายามพัฒนาขึ้นมาในหลาย ๆ ปท่ีผานมา จุดประสงค (objective) จะตองไดรับการศึกษา หนทางปฏิบัติตาง ๆ 
จะตองพัฒนาขึ้นมาและไดรับการพิจารณาในเทอมของขีดความสามารถของขาศึก และการตัดสินใจที่ไดวา
หนทางปฏิบัติใดดีที่สุด ในบางกรณีวิจารณญาณและประสบการณของผูบังคับบัญชา ซึ่งผสมผสานกับของฝาย
เสนาธิการก็จะเปนการพอเพียงแลว เพ่ือใหสามารถทํานายลวงหนาไดถึงผลท่ีจะออกมาสําหรับแตละหนทาง
ปฏิบัติและชั่งน้ําหนักคุณคาสัมพันธของมันออกมาได ในกรณีอ่ืน ๆ ปจจัยที่เกี่ยวของถาไมมีเปนจํานวนมากมาย
ก็เปนปจจัยท่ียุงยากมากจนเทคนิคตาง ๆ และการคํานวณตาง ๆ เปนสิ่งจําเปนซ่ึงเหลานี้อยูนอกเหนือขีด
ความสามารถของนายทหารสวนใหญ ณ ที่น้ีเองท่ีบทบาทของการวิเคราะหระบบในกองทัพเรือจะสรรหาเทคนคิ
ตาง ๆ ในการวัดประสิทธิผลของหนทางปฏิบัติตาง ๆ เพื่อใหผูตัดสินใจสามารถที่จะตัดสินใจเลือกหนทางปฏบัิติ
ที่ดีกวาอยางเฉลียวฉลาดได 
 
๑๐๑.  การวิเคราะหการปฏิบัติการ 
  ในระยะหลัง ๆ นี้ ไดมีเนื้อหาวิชาหลายสาขาเกิดขึ้น แตละสาขาดวยบทบาทของการตัดสินใจของ
ผูบริหารสาขาวิชาเหลานี้ก็คือ Operations Analysis (OA), Operations Research (OR), System Analysis (SA) 
และสาขาอื่น ๆ ตัวอยางเชน  Industrial  Engineering, Industrial Administration, Market Research  และอ่ืน ๆ 
ความแตกตางระหวางสาขาวิชาเหลานี้มีไมมากนักในเรื่องของวัตถุประสงค  การเขาหาปญหา หรือวิธีการตาง ๆ 
อยางเชนในแกนตาง ๆ ของปญหาการตัดสินใจซึ่งแตละสาขาไดมุงเขาหาและประยุกต 
  เสนแบงระหวางการวิเคราะห (analysis) และการวิจัย (research) นั้นเปนท่ีเห็นไดงาย ๆ วามีอยูแต
นอยนิดเทานั้นเอง แตมีความสําคัญที่จะตองการแบงเชนนี้เพื่อที่จะใหคงไวซ่ึงการแบงทางหนาท่ีงานระหวาง
ความรับผิดชอบของผูปฏิบัติซ่ึงในกรณีน้ีคือ นายทหารเรือ (นักวิเคราะหปฏิบัติการ) ผูมีหนาที่และมีความ
รับผิดชอบในการตระเตรียมขอเสนอหนทางปฏิบัติในการตัดสินใจ และนักวิจัยและนักศึกษาการวิเคราะห
ปฏิบัติการ และการวิจัยปฏิบัติการ ทั้งนักวิเคราะหและนักวิจัยมีความสนใจในการวิเคราะหผลเฉพาะที่ออกมา
จากการฝกทางเรือ ผูปฏิบัติวิเคราะหเพื่อที่วางแผนสําหรับการปฏิบัติการในอนาคตโดยคําตอบ (golutions) ท่ี
ไดมาอยูบนรากฐานของชุดของขอมูลที่กําหนดให นักวิจัยนั้นจากปฏิกิริยารวมของเหตุผล และผลซึ่งอาจเปนได
โดยรูปแบบของการทดลองในหองทดลองจากชุดของขอมูลที่แตกตางกันซ่ึงอาจเปนขอมูลจริงหรือโดย
สมมุติฐานก็ได โดยการแบงปญหาออกเปนสวนตาง ๆ ของยุทธกีฬาเปนงานของนักวิจัยปฏิบัติการโดยการใชวิธี
และเทคนิคตาง ๆ ของ OR เพ่ือหาคําตอบตอปญหาจริงหรือปญหาสมมุติฐาน 
 ในฐานะความสนใจของกองทัพเรือในเรื่อง OA และ OR นั้นจะตองเนนหนัก เปนการเหมาะสมที่จะเนน 
ณ ที่น้ี ถึงคุณคาของเครื่องมือตาง ๆ ในมือของนักวางแผนและผูตัดสินใจ ผูซึ่งไดคอยๆ กาวหนาขึ้นจนถึงจุดที่จะ 
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เขาใจถึงแนวความคิดใหม ๆ ที่ไดพัฒนาขึ้นในการปฏิบัติตามแผนระยะยาว ซึ่งเปนแผนในดารปฏิบัติที่ยุงยาก
และทันสมัย ดวยขีดความสามารถของระบบอาวุธท่ีไดปรับปรุงใหดีข้ึนโดยปราศจากการหยุดยั้ง ณ ปจจุบัน 
หรืออนาคตอันใกล ในเรื่องของการปฏิบัติการใตนํ้า บนผิวนํ้า และเหนือผิวนํ้า  การพัฒนาไดเพิ่มขึ้น ๆ ดวย
อัตราสูงที่คงท่ี เปนความจริงท่ีโลกรอบ ๆ ตัวเราในขณะนี้มีความกังวลมากขึ้นกวาแตกอนเปนอยางมากเกี่ยวกับ
พื้นที่ปฏิบัติการท้ังสามมิติ 
  ระบบโซนาร  (Sound  Navigation  And  Ranging) ถูกใชในนาวีสมัยใหมสําหรับการส่ือสาร การ
เดินเรือและการตรวจจับ การแยกเปา และการกําหนดตําบลท่ีของเปาเรือดําน้ํา 
  การปฏิบัติการของเรือดําน้ําและโซนารเปนความสนใจพิเศษตอนักวิเคราะหปฏิบัติการ ซึ่งเปนเรือ่ง
ที่ไดกาวหนามาเปนอยางมากโดยไมตองสงสัยนับตั้งแตสงครามโลกครั้งที่สอง  แตอยางไรก็ตามถึงแมจะดวย
ความกาวหนาอยางมากของเทคโนโลยีเกี่ยวกับการสรางเรือดําน้ํา     เทคนิคในการใชโซนารควบคุมไปกับการ
เขาใจถึงคุณสมบัติของคลื่นเสียงในสิ่งแวดลอมที่แตกตางกัน แตก็ยังมีที่วางพอเหลืออยูในอันที่จะพัฒนาใหดีข้ึน
ไดอีกมาก 
  ระบบโซนารซึ่งในการสงพลังงานเสียงไปในน้ํา ไดเคลื่อนตัวเขาสูความกังวลของกองทัพเรือใน
ระดับแนวหนา โดยเหตุแหงบทบาทที่สําคัญในการคนหาและตรวจจับเปาขาศึก นักวิเคราะหปฏิบัติการ
เชนเดียวกันกับนักวิจัยปฏิบัติการท้ังคูมีความสนใจในเรื่องนี้ แตในทิศทางที่แตกตางกัน ในขณะท่ีนักวิเคราะห
จะเกี่ยวของกับการพัฒนา และการประเมินคาแผนการปฏิบัติเฉพาะซึ่งอยูบนรากฐานของการใชเซนเซอรโซนาร 
นักวิจัยจะศึกษาความสัมพันธของเหตุและผลในกรณีทางสมมุติฐานของการสงครามทางเรอืโดยการตรวจสอบ ไม
เพียงแตความสัมพันธระหวางกันของปจจัยตาง ๆ ซึ่งมีอิทธิพลตอการทํางานของโซนาร แตจะรวมถึงยุทธวิธีตาง 
ๆ หรือระบบอาวุธอ่ืน ๆ ซึ่งอาจเปนไปไดท่ีจะมีอิทธิพลตอประสิทธิผลของการคนหาภายใตสภาวะแวดลอมซึ่ง
เปลี่ยนแปรไปดวย ตัวแปรบางตัวอาจควบคุมไดอยางเชนความเร็วของเรือคนหาเรือดําน้ํา แตปจจัยอยางอื่นเชน
สภาวะของเสียงอาจอยูภายนอกการควบคุมในปจจุบัน แตดวยการวิจัยท่ีหนักและมากขึ้นในวันหนึ่งขางหนา อาจ
เขาใจไดและการเปนปจจัยท่ีควบคุมไดอันเนื่องมาจากความพยายามของนัก OR ในการเชื่อมโยงนี้การเขาหาของ
นัก OR ตอปญหาอาจมีความสัมพันธใกลเคียงกับความพยายามในการสอน ซึ่งในบางระดับก็จํากัดอยูเพียง
เพ่ือใหนักศึกษามีความรู และ know - how ของวิชานั้น ๆ อยางไรก็ตามความมุงหมายของหนังสือเลมนี้ ไมใช
เพ่ือตรวจสอบความแตกตางในเรื่องเหลานี้ แตจะเพื่อศึกษาถึงบางหนทางซึ่งสิ่งเหลานี้มีความเหมือนกันหรือ
ใกลเคียงกัน 
 เรื่องของการตัดสินใจตาง ๆ จะเชื่อมโยงโดยวัตถุประสงครวมแหงการสรรหาตอผูตัดสินใจดวยหลักของ
การเลือกท่ีฉลาดวาหนทางเลือกใดดีที่สุด การเขาหาแตละครั้งจะเกี่ยวของกับการใชวิธีการทางวิทยาศาสตรซึ่งจะ 
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นํามาในทางปรนัยตอผลของมัน และทําใหการตรวจสอบเปนไปได วิธีการตาง ๆ เปนทางปริมาณโดยการใช
เทคนิคของคณิตศาสตรเพ่ือจัดการกับสวนท่ีพอทําใหเปนทางปริมาณไดของปญหาแตละปญหา 
  ในหนังสือเลมนี้ คําวา OA จะใชความหมายกวาง ๆ ในฐานะตัวแทนของสาขาวิชาตาง ๆ ซ่ึงได
กลาวมาแลว คําจํากัดความแบบหลัก (classical) ของ OA คือ : 
  "วิธีการทางวิทยาศาสตรแหงการสรรหาตอนักบริหารดวยหลักการทางปริมาณสําหรบัการตดัสนิใจ
เกี่ยวกับปฏิบัติการตาง ๆ ภายใตการควบคุมของเขา" 
  น่ีก็เปนการพอเพียงในฐานะคําจํากัดความในทางใชงานของ OA มันใชเพ่ือเนนในสวนที่สําคัญ
บางสวนของ OA และคุณสมบัติตาง ๆ ซึ่งเปนสาเหตุเพ่ือใหระลึกไดในฐานะวิทยาศาสตรประยุกตของมันเอง 
สวนหรือลักษณะเหลานี้จะไดรับการแจงโดยละเอียดในหนาตอ ๆ ไป อยางไรก็ตามควรจะสังเกตวาถึงแมวา OA 
ดวยคําจํากัดความดังกลาว ณ ท่ีนี้อยูในลักษณะกวาง ๆ และใชประยุกตไดหลาย ๆ เรือ่ง ตวัอยางและการประยกุตใช
ตาง ๆ  ในบทตอ ๆ ไปจะดึงมาเปนพิเศษจากเนื้อหาในการปฏิบัติการทางเรือ สิ่งนี้จะใหนายทหารเรือทั้งความ
หย่ังเห็นในวิทยาศาสตรของ OA และความรูแหงหลักการตาง ๆ ซ่ึงเปนยุทธวิธีทางปฏิบัติการอยางเชนการคนหา 
การรักษาดานและการจัดฉาก 
  จะตองเนนตั้งแตเริ่มตนและเนนแลวเนนอีกตอไปตลอดหนังสือเลมนี้วางานของ OA ไมใชสูตร
สําเร็จรูปในการตัดสินใจของผูบังคับบัญชาทหารหรือพลเรือน แตงานที่เหมาะสมของ OA คือการใหตอผู
ตัดสินใจซ่ึงปจจัยสําคัญ ๆ ของปญหาที่แทจริง ในความสัมพันธท่ีเหมาะสมและกลาวในเทอมของขออางอิงธรรมดา
ที่มีความหมาย - ซึ่งเปนลักษณะที่เปนจุดประสงคของสถานการณแหงปญหา ดังนั้นจึงเหลือเปนสิทธิพิเศษและ
ความรับผิดชอบ - แหงผูบังคับบัญชาทหารท่ีจะรวบรวมเอาการพิจารณาแหงจุดประสงคดวยคุณลักษณะทาง
คุณภาพและปจจัยตาง ๆ ที่จับตองไมไดในปญหานั้นตามวิจารณญาณดวยประสบการณและวิชาชีพในอนัทีจ่ะได
การตัดสินใจขั้นสุดทาย เกี่ยวกับการเลือกยุทธวิธีของการสงอาวุธ (เขาเปา) ที่ดีที่สุด ผูบังคับบัญชาทหารที่
เกี่ยวของอาจเห็นไดบนรากฐานของประสบการณของเขาวา ยุทธวิธีที่มีอันดับสูงสุดในเทอมของประสิทธิผลจะใช
ไมไดเพราะสภาวะอากาศ ณ เปาหมาย และดังนั้นก็จะตองตัดทิ้งไปและรับเอาหนทางเลือกอื่นที่เที่ยงตรงนอย
กวาแตยอมรับไดดีกวาในทางปฏิบัติการ OA ไดใหเขาดวยรากฐานทางปริมาณสําหรับการตัดสินใจ ถามิฉะนั้น
แลวเขาก็ไมทราบที่จะประนีประนอมการตัดสินใจของเขาไดอยางไร โดยเครื่องหมาย (symbol) แลว
ความสัมพันธของ OA และวิจารณญาณของผูตัดสินใจ อาจแสดงไดดังตอไปนี้ 
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๑๐๒. ภูมิหลังทางประวัติศาสตรในทางการทหาร 
  ในผนวก 2 การถกแถลงโดยละเอียดของการเริ่มตนของ OA ไดแจงใหเห็นถึงความเปนมาวาจาก
นักการทหารไดกลายเปนนักวิทยาศาสตรพลเรือนไดอยางไร ในประเทศอังกฤษและในสหรัฐอเมริกา เพื่อชวย
การแกปญหาทางยุทธการภายใตความจําเปนที่สงครามโลกไดเพิ่มความยุงยากสลับซับซอนมากขึ้น จากที่เคย ๆ 
เปนมาจนกระทั่งถึงประสบการณของมนุษยในตอนนั้นสวนชวยท่ีนักวิทยาศาสตรเหลานี้ ผูซึ่งไดรับการขนาน
นามวา "นักวิเคราะหทางปฏิบัติการ" ----สวนชวยนี้มีมากมายเหลือเกิน แตอยางไรก็ตามบางทีสวนชวยที่
ยิ่งใหญและยังคงอยูก็คือ"แนวความคิด" ของการประยุกตวิธีการทางวิทยาศาสตรท่ีไดกอตั้งขึ้นเพื่อแกปญหาทาง 
"ยุทธการ"  ทหาร ---ปญหาซึ่งจากการพิจารณา ตอนแรก ๆ ดูประหนึ่งวายากที่จะรับฟงไดตอการปฏิบัติเชนนั้น 
แนวความคิดของการประยุกตไดถูกกอตั้งขึ้นเปนอยางดี (ถาไมเปนที่รูจักกันอยางกวางขวาง) ตอนปลาย
สงครามโลกครั้งท่ีสอง 
  การหันเหไปยังการชวยเหลือจากทางพลเรือนซึ่งในประวัติศาสตรไดแยกออกจากทางการทหาร
นั้น ไมไดหมายความวานายทหารที่เกี่ยวของไมมีความสามารถพอที่จะคิดไดเอง  ยกตัวอยางในกองทัพเรือ
สหรัฐฯ นายทหารผูซึ่งมีประสบการณมาก ๆ ก็กําลังยุงอยูกับการจัดองคการซ่ึงไดแผขยายอยางรวดเร็วและยุงอยู
กับการรบในทั้งสองมหาสมุทร เขาเหลานั้นไมมีเวลาพอที่จะใหการศึกษาตอตนเองเพื่อกิจนี้ได ดังนั้นจึง
จําเปนตองหันไปหาผูซ่ึงมีความรูอยูแลวเปนอยางดี เพื่อตอสูกับเทคโนโลยีทางการทหารที่เกี่ยวของกับการผลิต
อาวุธและอุปกรณตาง ๆ ภายใตความกดดันของสงครามซึ่งเกิดขึ้นดวยอัตราที่เร็วกวาที่เคย ๆ เปนมา 
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  อาจเปนที่สงสัยวาถาวิธีการทางวิทยาศาสตรพิสูจนไดวามีประสิทธิผลมากในการวิเคราะหปญหา
ทางทหารแลวทําไมไมไดรับการใชมากอนหนานี้ มันเคยไดรับการใชอยางจํากัดจริง ตามที่ไดกลาวถึงในผนวกที่ 
2 ไดมีตัวอยางเปนอันมากของ OA ตลอดประวัติศาสตรน้ัน  ในป  1906 พลเรือเอก Bradley  Fiske  แหง
กองทัพเรือสหรัฐฯ ไดตีพิมพบทความสั้น ๆ ในหนังสือพิมพ ซึ่งเปนการกาวนําถึง 10 ปตอวิธีการวิเคราะหของ  
Frederick  Lanchester  ในเรื่องการวิเคราะหทางคณิตศาสตรตอการตอสูทางอากาศในสงครามโลกครั้งที่หนึ่ง  
โทมัส  เอดิสัน  ไดเปนท่ียอมรับรูกันวา ไดคนควาทดลองในการสงครามปราบเรือดําน้ําในระหวางสงครามโลก
ครั้งที่หนึ่ง       แตตัวอยางเหลานี้เปนส่ิงที่กระจัดกระจายและเปนครั้งคราว    และแนนอนเหลือเกินท่ีจะไมเปน
ตัวแทนความตื่นตัวโดยทั่ว ๆ ไป ของ OA แนนอนที่ในกองทัพเรือสหรัฐฯ ในระหวางสงครามโลกทั้งสองครั้ง
ไดมีการรายละเอียดในการวิเคราะหทางสถิติ ยกตัวอยางเชน เพื่อการยิงปนใหญเรือ และผลจากหลาย ๆ สิ่งอ่ืน ๆ 
อีก แตสิ่งเหลานี้เปนการวิเคราะหทางวิทยาศาสตรที่แทจริง อาจจะปลอดภัยที่จะกลาววาวิธีทางวิทยาศาสตร
ไมไดรับการปรับแตงการใชโดยทางทหาร ก็เพราะวาประสิทธิผลของมันไมเคยเปนที่ยอมรับกันมากอน 
  การคาดคะเนกอใหเกิดเหตุผลที่เปนไปไดหลาย ๆ ประการ เพื่อช้ีใหเห็นวาทําไมนักวิทยาศาสตร
ไมไดทดลองโดยใชหองทดลองมากอนหนานี้ เพื่อมีสวนในการแกปญหาทางการทหาร ประการหนึ่งก็คือเขา
ไมไดรับการเชื้อเชิญ ปญหายุทธการทางการทหารเคยเปนสิ่งท่ีงาย ๆ ในระหวางสงครามทั้งสอง ไมมีความ
กดดันในระหวางสงครามเพื่อการแกปญหานี้ และการคิดทางการทหารก็ไดคําตอบที่ใชไดตลอดมา ยิ่งไปกวานั้น 
อาวุธและระบบตาง ๆ เปลี่ยนแปลงชามาก และทั้งในประเทศสหรัฐฯ และประเทศอังกฤษ หนวยทหารตาง ๆ ไม
เปนที่รูจักกันกวางขวางและงบประมาณก็นอยมาก ถึงแมจะมีการเชื้อเชิญก็ตามแตก็ยังสงสัยวาจะไดรับการ
ตอบสนองจากพลเรือน กอนท่ีสงครามจะเกิดขึ้นอยางหลีกเลี่ยงมิไดในปลายศตวรรษที่สามสิบหรือไม 
 โลกในปจจุบันนี้แตกตางไปอยางมาก การวิเคราะหทางวิทยาศาสตรเปนสิ่งท่ียอมรับกันในการแกปญหา
ในทางทหาร ท้ังโดยนายทหารอาชีพและพลเรือนดวยเหตุผลซึ่งไดกลาวตอไป 
 
๑๐๓.  การวิเคราะหปฏิบัติการในกองทัพเรือ  (สหรัฐฯ) 
 กอนท่ีจะเริ่มการพิจารณาโดยละเอียดถึงธรรมชาติของการวิเคราะหปฏิบัติการ และถึงความสําคัญท่ีมีตอ
นายทหารเรือก็อาจมีประโยชนท่ีจะวาง OA ไว ณ ภาพปจจุบันในเทอมของกองทัพเรือ 
 องคการ OA ท่ีไดพัฒนาขึ้นในกองทัพเรือในระหวางสงครามโลกครั้งที่สองก็ยังอยูภายหลังสงคราม ซึ่งผู
บุกเบิกทั้งหลายก็ยังคงพยายามปฏิบัติงานตอไป แตอยางไรก็ดีในปตอ ๆ มาหลังจากที่เกิดสงครามแลวเปนท่ี
ประจักษชัดวาไดมีความบกพรองในความรูเกี่ยวกับ OR ในเรื่องปญหาทางการปฏิบัติการทางเรือถาลําพังพล
เรือนเพียงอยางเดียว นักวิทยาศาสตรน้ันมีความสามารถแตเขาขาดคุณสมบัติที่สําคัญมากประการหนึ่ง ในอันท่ี
จะหยั่งรูหรือเล็งเห็นความลึกลับของปญหาทางทหารหลาย ๆ ปญหา : ความเขาใจถึงส่ิงแวดลอมทางยุทธการ
อยางเชนบางสิ่งบางอยางที่จะไดมาก็โดยประสบการณที่เคยเปนนายยามเรือเดินมากอนหรือเปนนักบินเครื่องบิน 
โจมตีมากอน หรือเปนผูบังคับการเรือพิฆาตมากอน การเชื่อมโยงนี้จะเห็นไดวามีอยูระหวางนายทหารเรือผูซึ่งรู 
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ปญหาแตไมมีความรูลึกพอทางดานวิทยาศาสตร ในอันท่ีจะแกปญหานี้โดยการวิเคราะหหรืออธิบายปญหานี้
เพ่ือใหมีความหมายไดตอพลเรือน และนักวิทยาศาสตรพลเรือนผูซึ่งมีความรูความสามารถแตขาดความหยั่งรู
หรือเล็งเห็นปญหานั้น ๆ ความจําเปนสําหรับกองทัพเรือสหรัฐฯ ท่ีจะตองมีนายทหารรวมทั้งนายทหารนาวิก
โยธินที่มีประสบการณทางยุทธการที่กวางขวาง ที่ไดรับการศึกษาในเรื่อง OA ในอันที่จะกระทําการวิเคราะหได
ดวยตนเองหรือเพื่อแนะแนวตอนักวิเคราะหพลเรือนในเรื่องปญหาตาง ๆ ซึ่งตองการทั้งความหยั่งเห็นในทาง
ยุทธการ และความสามารถของนักวิเคราะหที่ไดรับการฝกฝนมาแลวทางวิทยาศาสตร เพื่อที่จะใหเปนไปตามความ
ตองการนี้ ในป 1951 กองทัพเรือก็กอตั้งหลักสูตร OA ข้ึนที่  Naval  Postgraduate  School  (NPS)  ที่มอเตอรเรย 
แคลิฟอรเนีย (เปนเหตุบังเอิญที่กองทัพเรือเปนกองทัพแรกท่ีคิดถึงความจําเปนนี้ และกองทัพเรือมีจํานวนนาย
ทหารมากที่สุดที่ไดรับการศึกษา OA และความมั่นคงขององคการ OA ภายในกองทัพดวย) 
 ความเติบโตของสาขา OA ในกองทัพเรือและในความกวางขวางของการประยุกต OA น้ีสรุปไดโดย
จํานวนของนายทหารที่ลงชื่อเพ่ือศึกษาในหลักสูตรนี้  ในป  1959 จํานวนไดเพิ่มถึง 50% และยังคงเพิม่ขึน้เรือ่ย ๆ 
ตั้งแตนั้นมา จํานวนใกล 100  คน  เริ่มศึกษา OA ในปงบประมาณ 1967 จํานวนอัตราทั่วกองทัพเรือท่ีตองจาก
นายทหารท่ีมี  Subspecialty  ทาง OA ไดเพ่ิมเปนสองเทาในปตอ ๆ มา 

 ปจจุบันนี้นายทหารเรือประยุกตวิธีและแนวความคิดของ OA ตอปญหาที่ทาทายตลอดไปทั่วทุกปญหา
ของการปฏิบัติการทางเรือ  กลาวคือ : 

 ก.  ในการวิจัยและพัฒนาตอกิจกรรมตาง ๆ   เชนที่  Navy  Missile  Center, Naval  Air  Development  
Center  และที่  Naval  Ordnance  Test  Station 
 ข.  ในการประเมินคาทางยุทธการตออุปกรณและการพัฒนายุทธวิธี 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 การฝกของกองเรือและการวิเคราะหความพรอมของกองเรือโดยคณะ
เสนาธิการของกองเรือตาง ๆ  Fleet  Commander - in - Chief  and  Force  Commanders 
 ง.  ในการตัดสินตกลงใจทางความตองการกองกําลังของกองทัพเรือสําหรับปจจุบัน อนาคตอันใกล
และอนาคตอันไกลของกองทัพเรือ - การพิจารณาตอปญหาตาง ๆ เชนนั้น เพื่อการประกอบกําลังที่ดีที่สุดของ
กองบินโจมตีจากเรือบรรทุกเครื่องบิน และการประกอบกําลังของกองทัพเรือในป  1975 - ในสํานักงานของ  
Chief  of  Naval  Operations 
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 จ.  ในการตัดสินตกลงใจของความตองการในการบังคับบัญชาและการควบคุมของกองทัพเรือ  ณ  
Navy  Command  Systems  Support  Activity 
 จํานวนของนักวิทยาศาสตรพลเรือนที่รวมเขากับองคการของกองทัพเรือสําหรับ OA น้ัน  ไดเจริญเติบโต
ข้ึนไปพรอม ๆ กับการประยุกต OA ภายใตศูนยการวิเคราะหของกองทัพเรือ  (CNA)  นักวิเคราะหเหลานี้ทํางาน
ในฐานะสมาชิกของทีมทหาร - พลเรือน ในกองบัญชาการและเกี่ยวกับปญหาตาง ๆ ดังไดกลาวมาแลว โครงการ
เพ่ิมบางโครงการของ OA กระทําโดยองคการวิจัยสวนตัวโดยทํางานภายใตการวาจางโดยกองทัพเรือ  อยางเชน
กลุม  Applied  Physics  Laboratory  of  Johns  Hopkins  University  (APL - JHU) และ  Stanford  Besearch  
Institute  (SBI)  เปนท่ีรูจักกันเปนอยางดี อยางไรก็ตามกองทัพเรือไดพัฒนาในปที่ผานมาซึ่งองคการภายใน
สําหรับ OA และผลที่ตามมาก็คือมีความตองการที่ตองวาจางองคการสวนตัวนอยกวากองทัพบกและ
กองทัพอากาศในอันที่จะแกปญหาตาง ๆ (ถึงแมวาทรัพยากรขององคการสวนตัวเกี่ยวกับ OA จะมีคามากมายก็
ตาม และสวนชวยเฉพาะท่ีมีในบางเรื่อง) 
 ดวยความตื่นตัวแหงคุณคาของการศึกษาในหลักการหลัก ๆ ของ OA สําหรับนายทหารเรืออาชีพไดนํามา
ซึ่งการกอใหเกิดหลักสูตรเบ้ืองตนเกี่ยวกับ  Naval  Operations  Analysis  ข้ึนในโรงเรียนนายเรือสหรัฐฯ และ
กอใหเกิด  minor  and  major  fields  of  study  in  OA  โรงเรียนนายเรือ  (สหรัฐฯ) ถือเปนเรื่องปกติถาไมเปน
เพียงหนึ่งเดียวในระหวางวิทยาลัย และโรงเรียนเทคนิคตาง ๆ ของสหรัฐฯ ในปจจุบันท่ีมีแผนการศึกษาในเรื่อง 
OA ท่ีกวางขวาง ณ ระดับ  undergraduate 
 กลาวโดยยอมีการประยุกต OA อยางกวางขวางในกองทัพเรือในปจจุบันนี้ มีสิ่งบอกเหตุวาการประยุกตนี้
จะเติบโตตอไปในปตอ ๆ ไป โดยที่ระบบอาวุธเพ่ิมความยุงยากสลับซับซอนยิ่งขึ้น (และแพง) โดยเหตุท่ี
คาใชจายในการตัดสินใจที่ผิดในเรื่องที่เกี่ยวกับทางยุทธการนั้น คอย ๆ เพิ่มขึ้นเปนอยางมาก และในขณะที่
เทคโนโลยีที่เพิ่มขึ้นไดกอใหเกิดแนวความคิดใหมและเทคนิคของการสงครามในการสูรบที่จะตองเขาแทนที่
แนวความคิดและระบบเกา ๆ ระบบเหลานี้ไมสามารถที่จะทดสอบโดยการยิงจริง ๆ ได 

๑๐๔.  OA  และนายทหารเรือ 

 ความรูในเรื่องวิธีหลกั ๆ ของ OA และความสามารถในอันท่ีจะประยุกตเทคนิคมูลฐานตาง ๆ เปนสิ่ง
สําคัญตอนายทหารเรือตอไปนี้จะเปนเหตผุลวาทําไม  : 

ก. เนื่องจากมันนําเขาหาวัตถุประสงค  กรรมวิธีของแนวความคิดในการวิเคราะหโดยทั่ว ๆ ไป การให
เหตุผลท่ีมีหลักและการเขาหาปญหาทางตรรกวิทยา 

ข. เนื่องจากความหยั่งเห็นที่ย่ิงใหญกวาที่เปนหลักสําคัญของการปฏิบัติการทางเรือ 
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ค. ในฐานะการเตรียมการสําหรับงานพเิศษในขั้นตอ ๆ ไปในเรื่องนี ้
ง. เนื่องจากมนัเปนสวนชวยเพื่อความเขาใจของการศึกษาทางเทคนิคที่จะใชในกองทพัเรือ       

 วัตถุประสงค  กรรมวธิีของแนวความคดิในการวเิคราะห เปนสิ่งสําคญัเสมอมาตอนายทหารเรือ แตไมเคย
มากเทาปจจุบนั  ประวัติศาสตรไดบนัทึกเกยีรติประวัติของผูนาํทหาร  (ลึกลงไปเปนศตวรรษ ๆ)  ซึ่งไดระมดัระวงั
ตอลมและเลือกที่จะปฏิบัตติามสหัชญาณมากไปกวาตอเหตุผลและไดประสบความสําเรจ็อันยิ่งใหญ    เพ่ือนรุน
หลัง ๆ ผูซึ่งไดตัดสินใจตามแบบเขาและลมเหลวและมคีวามโนมเอยีงที่จะลมืความนาละอายเชนนัน้  ถึงแมวาเรา
สงสัยวาอยางนอยจะมีประเภทหลังเปนจํานวนมากเชนเดียวกับประเภทแรก และเขาเหลานัน้มีความสามารถ
พอสมควร มันเพยีงแตวาเขาไมโชคดเีทา  เปนธรุกจิของ OA ที่จะบรรจโุชคดเีขาไปยงัฝายเรา  ความคิดเห็น ความ
เขาใจที่คิดไวลวงหนา ความลําเอียงเปนสวนตวั ไมวาจะเปนอะไรตามแตเราจะเรยีกสําหรับความพอใจทางอัตนยั  
ซึ่งเขาเลอืกใชเพ่ือการตดัสินใจเปนส่ิงที่เปนเลหกระเทหและแพรหลาย  และมนัเปนมนษุยผูประหลาดผูซึ่งสามารถ
หลบหลีกหลุมพรางตาง ๆ โดยปราศจากใชความพยายามอยางมสีติในอนัที่จะฝกหัดจติใจของเขา  ผลประโยชนท่ี
สําคัญประการหนึ่งที่จะไดจากการเขาหาปญหาแบบ OA ก็คือความสามารถที่จะคดิโดยตลอดโดยมตีรรกวิทยาและ
มีระเบียบ  ซึ่งเปนสิ่งที่หาพบไดยากสําหรบันายทหารเรอืผูนอย  เทคนิคในการวิเคราะหอาจประยกุตใชไมได  แต
การติดตามหลกัตรรกวิทยาในสายเลือดของวธิีทาง OA จะไดคําตอบทีเ่รว็กวาวธิ ี trial  and  error  เปนอันมาก 
 ความหยั่งเห็นในหลักมูลฐานของสถานการณทางปฏิบัติการ - - การเล็งเห็นกรรมวิธีหลักในการปฏิบัติหลัง
หีบสีดําแผนการคนหาและโจมตีท่ีไดลงตารางไว  คําส่ังยุทธการ _ _ _ เปนคุณลักษณะซึ่งไมไดเสนอมาโดย
ประสบการณ ประสบการณเพียงอยางเดียวจะเปนเครื่องมือในการสอนที่ชา และแพงและอาจทําลายนักเรียนได
กอนที่เขาจะจบหลักสูตร นายทหารเรือผูซึ่งมีความหยั่งเห็นเชนนี้  แนนอนที่เขาจะเปนผูมีพรสวรรคอยางแทจริง
และเปนขอยกเวนมากกวากฎ OA ดวยความสนใจลักษณะทาทางขั้นมูลฐานตอลักษณะภายนอกของปญหาทาง
ยุทธการ  และการพิจารณาในทางธรรมชาติทางสถิติของเหตุการณตาง ๆ ที่อาจเกิดขึ้นได เปนคุณคาพิเศษในการ
พัฒนาความหยั่งเห็นนี้ 
 OA เปนสิ่งท่ีนาสนใจเปนอยางยิ่งตอนายทหารเรือผูนอยในฐานะเปน  Subspecialist   อยางหนึ่ง มันเปน
เปาประสงคหลักที่ไดตั้งไวของกองทัพเรือวาภายหลังป  1970 อยางนอยที่สุด 50% ของนายทหารโดยทั่ว ๆ ไป ควร
จะไดรับการศึกษาชั้น  Postgraduate  ใน  subspecialty  นี้ ธรรมชาติของ  OA  subspecialty  ไดเกริ่นไวแลวกอนหนา
นี้ โดยเฉพาะนายทหารเรือพรรคนาวิน OA จะมีความสําคัญตออาชีพของเขาเชนเดียวกับสาขาอืน่ ๆ ในศาสตรทหาร
 ย่ิงไปกวานั้น OA เปน  subspecialty  ที่เติบโตเร็วที่สุดในกองทัพเรือในยุคปจจุบัน แตอยางไรก็ตาม อุปสงค
ของนายทหารที่ไดรับการศึกษาก็ยังคงมากกวาอยูนั่นเอง 
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 นายทหารเปนจํานวนมากผูซึ่งไมไดเกี่ยวของกับ OA ในฐานะ  subspecialty  แตอยางไรก็ตามมันจะตอง
ศึกษาบางประการ ซึ่งจะวิเคราะหปญหาทางเรือซึ่งตนตองสนใจอยูเสมอ ความสามารถในอันที่จะเขาใจที่จะ
ประเมินคาการศึกษาเหลานี้จะดีข้ึนมากดวยความหยั่งเห็นเกี่ยวกับการเขาหาและวิธีของ OA 
๑๐๕.  วธิีของ  OA 
 ดังไดกลาวมาแลวกอนหนานี้วา OA น้ันมีสวนที่สําคัญก็คือการประยุกตวิธีทางวิทยาศาสตรตอการหา
คําตอบของปญหาทางยุทธการ โดยปราศจากการถกแถลงวกวนวาอะไรคือวิธีทางวิทยาศาสตรนั้น ก็มีเหตุผล
พอเพียงท่ีจะกลาววาการตรวจสอบความสําเร็จของการประยุกต OA ไดเปดเผยถึงกระสวนที่เขากันซึ่งเปน
รูปแบบโดยทั่ว ๆ ไป การเขาหาโดยท่ัว ๆ ไป ไดรับการขนานนามวาเปนวิธีของ OA แนนอนที่มันจะไมเปน
เครื่องมือหรือลําดับการในการแกปญหาแตสวนใหญของมันถึงแมวาจะไมทั้งหมดก็จะพบไดในการพัฒนาระดับ
ตาง ๆ ในทุก ๆ กรณีของการแกปญหาโดยวิธี OA  วิธี OA จะไดรับการพรรณนาในเทอมดังตอไปนี้ : 
ก.  การกาํหนดปญหา   โดยการผาน  : 
 1)  การตดัสินถึงจดุประสงคของการปฏิบัตกิารทีเ่กีย่วของ 
 2)  การนบัจํานวนของทกุ ๆ หนทางปฏิบัตทิี่เปนไปได 
 3)  การนยิามมาตรวดัประสิทธผิลเพื่อจะใชในการเปรียบเทยีบหนทางปฏบัิติ 
 4)  การตดัสินและนับจํานวนของตวัแปรที่จะพิจารณา 
ข.  คําตอบของปญหา   เปนสิ่งหรือสวนผสมของสิ่งตอไปนี้  : 
 1)  การวิเคราะหทางทฤษฎ ี
 2)  การวิเคราะหทางสถิติตอขอมูลท่ีไดรับขึ้นไว  (ขอมูลในทางปฏิบตักิารทีไ่ดกระทาํไปแลว) 
 3)  การทดลองที่มีการควบคุมหรือการฝกหัด 
 4)  ซิมูเลชั่น  (การตรวจสอบทางการทดลองโดยใชรูปแบบจําลองทางกายภาพ  ทางอนาลอก  หรือดิจิตัลตอ
สถานการณทางปฏิบัติการ) 
ค.  การส่ือสาร   ผลที่ได 
 ปจจยัแตละปจจัยเหลานีจ้ะไดรับการถกแถลงในบทตอ ๆ ไป 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่  ๒ 
การกําหนดและการหาคําตอบของปญหา 

(The  Formulation  and  Solution  of  a  Problem) 
  ในบทที่หน่ึงไดพูดถึงวิธีของ OA ไวโดยคราว ๆ แลวในฐานะกาวนําในการแกปญหา ปญหาตาง ๆ 
ที่ใชวิธี OA แกน้ันไมใชปญหาซึ่งคําตอบของมัน อาจหาไดและตราวาเปน "คําตอบ" อยางเชนปญหาทาง
คณิตศาสตรแบบมาตรฐาน ปญหาที่ผูตัดสินใจจะถามโดยทั่ว ๆ ไปก็คือ  "อะไรคือหนทางปฏิบัติที่ดีที่สุดที่จะได
จุดประสงคนี้มา ?"  ในบทนี้จะถกแถลงสวนสําคัญ ๆ ของการเขาหาแบบ OA ตอปญหาเชนนั้น 
 
๒๐๑.  การแกปญหา 
  ปญหาในการตัดสินใจซ่ึงมีจํานวนไมจํากัดและหลาย ๆ รูปแบบนั้น ตองการคําตอบตอปญหาที่ไดเกริ่นไว
ขางบนนี้ ไมวาปญหาเหลานี้จะยุงยากและสลับซับซอนอยางไร  คําถามเฉพาะตอไปนี้จะตองไดรับการพิจารณา
กอนที่จะเลือกหนทางปฏิบัติที่ฉลาดนั้น 

 ? อะไรคือจุดประสงคที่ตองการ .א 
 ? มีหนทางปฏิบัติอะไรบางท่ีเปนไปได .ב 
มีปจจัยอะไรบางที่จะชวยใหเกิดความสําเร็จหรือความลมเหลวตอแตละหนทางปฏิบัติในอันที่จะให .ג 

ไดมาซ่ึงจุดประสงคน้ัน ? 
 ? อะไรคือไมบรรทัดท่ีใชในการวัดและเปรียบเทียบประสิทธิผลของหนทางปฏิบัติตาง ๆ .ד 

                การกําหนดปญหานั้นโดยใจความสําคัญแลวจะประกอบดวยการตอบคําถามมูลฐานดังกลาว  อยางไรก็
ดีคําตอบเหลานี้จะไมงาย ๆ กวาท่ีดูเหมือนจะเปนในการมองโดยผิวเผิน บอยครั้งที่คําตอบดูเหมือนจะทาทายคํา
กลาวหรือเมื่อไดกลาวแลวก็จะไมสามารถตกลงกันได ในปญหาใหญ ๆ มันมีคุณคาไมเพียงแตการเกี่ยวของที่ผิว
เผินแตเปนการพิจารณายอมรับที่ลึกซึ้ง ภายหลังจากที่คําตอบตอปญหาบางทีอาจตองการเพียงแตการเปรียบเทยีบ
สองสามประการหรือการรวบรวมขอมูลที่พอเพียง 

๒๐๒.  จุดประสงคของการปฏิบัติการ 
 การคนหาวาอะไรคือปญหาที่แทจริงบอยครั้งเปนส่ิงที่ยากที่สุดของปญหาทางปฏิบัติการ  อยางท่ีจะได
ยกตัวอยางในกรณีตอไปนี้ตอนแรก ๆ ของสงครามโลกครั้งท่ีสอง เรือสินคาของอังกฤษจํานวนมากถูกจมหรือ
ไดรับความเสียหายอยางหนักโดยการโจมตีจากเครื่องบินฝายอักษะในทะเลเมดิเตอเรเนียน  การแกปญหาทีง่าย ๆ 
ก็คือการติดปนตอสูอากาศยานใหกับเรือสินคาเหลานี้พรอมดวยพลประจําปน  ส่ิงนี้ไดกระทําไปโดยตองยอม
เสียสละกําลังพลและอุปกรณไปท้ัง ๆ ที่ที่อ่ืน ๆ ก็ตองการเปนอยางมาก คําถามที่เกี่ยวของกับการจัดสรร
ทรัพยากรท่ีมีจํานวนนี้  ไดถูกยกขึ้นมาเมื่อรายงานไดแสดงวาพลประจําปนไดยิงเครื่องบินถูกเพียงรอยละส่ีของ 
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เครื่องบินที่เขามาโจมตีท้ังหมด ซึ่งเปนเครื่องแสดงที่ไมดีเลย  และดูเหมือนที่จะชี้ใหเห็นวาปนนั้นไมไดเปน
จุดมุงหมายหลักในอันที่จะยิงเครื่องบินเยอรมัน หรือเครื่องบินอิตาลีใหตก  แตจุดประสงคหลักก็เพื่อปกปองเรือ
สินคา  และความเปนจริงในเมื่อไดรวบรวมตัวเลขดูก็ปรากฏวาปนตอสูอากาศยาน และพลประจําปนไดปฏิบัติ
หนาที่คอนขางดีคือจากจํานวนเรือที่ไมติดปนจะจมถึง 25% แตเรือที่ติดปนจะจมเพียง 10% ในชวงเวลาเดียวกัน 
 จุดประสงคท่ีกําลังพิจารณาอยู ณ ที่น้ีก็คือวาในฐานะผูซึ่งความรับผิดชอบสําคัญของเขาก็คือการ
ตัดสินใจ  จุดประสงคของผูบังคับการบอยครั้งที่อาจตัดสินไดโดยการศึกษาภารกิจที่ตนไดรับจากผูบังคับบัญชา
เหนือตนขึ้นไป จุดประสงคของผูบริหารธุรกิจสวนใหญจะไดรับการตัดสินพิจารณาโดย  (หรืออยางนอยที่สุดก็
ตองมีความพองกันกับ)  ความมุงประสงคและจุดประสงคขององคการของเขา 
 ในปญหาแบบฉบับที่เกี่ยวของกับการตัดสินใจนั้น  การวิเคราะหควรจะอํานวยการสําหรับผูตัดสินใจ
โดยฝายเสนาธิการหรือฝายอํานวยการหรือโดยบริษัทวิจัยอิสระ  ในกรณีใดก็ตามนักวิเคราะหจะตองตัดสินอยาง
แนนอนวาอะไรคือจุดประสงค  มันอาจคลุมเครือและยากที่จะเขาใจไดในตอนแรก ๆ แตการวิเคราะหไม
สามารถที่จะดําเนินการไปไดไกล  จนกระท่ังวามันจะไดรับการนิยามอยางถูกตองเสียกอน  ถึงแมจะอยางนั้น
แลวก็ตามในขณะที่การวิเคราะหดําเนินการไปมันอาจตัดสินไดวา  จุดประสงคตามท่ีไดกลาวไวแลวนั้นไม
เฉพาะเจาะจงพอ  และจําเปนตองทําความกระจางขึ้นอีก ในปญหาที่เกี่ยวของกับการสูญเสียเรือสินคาเปนจํานวน
มากนี้  สมมุติวาจุดประสงคที่ไดตั้งไวคือ  "เพื่อที่จะลดจํานวนเรือสินคาท่ีจมลงใหนอยท่ีสุด" ทางหนึ่งที่อาจ
เปนไปไดก็อาจจะดวยการเก็บเรือสินคาท้ังหมดไวในทา ในสถานการณการลําเลียงสินคาในยามสงคราม คําตอบ
ในการแกปญหาขอน้ีก็ไมนาจะมีเหตุผล  ดังนั้นจุดประสงคท่ีไดแถลงไวจะตองไมเปนจุดประสงคท่ีแทจริง 
 บางทีจุดประสงคอาจสับสนกับการปฏิบัติเพ่ือใหจุดประสงคนั้น  ผูที่พิจารณาที่จะซื้อกรมธรรมประกัน
ชีวิตอาจแถลงวาจุดประสงคของเขาคือ  "เพื่อที่จะตัดสินวาจะซ้ือกรมธรรมประกันชีวิตราคาเทาใดและชนิดใด"  
อยางไรก็ตามการซื้อกรมธรรมประกันชีวิตเปนการปฏิบัติท่ีกระทําเพื่อที่จะใหไดมาซ่ึงจุดประสงคที่แทจริง  
อยางเชนสรรหาความปลอดภัยใหกับลูกหลานของเขา 
 จุดประสงคของนักวิเคราะห  ควรท่ีจะเพื่อสรรหาตอผูตัดสินใจซึ่งหลักมูลฐานในการตัดสินใจที่ถูกตอง
และไมลําเลียง  จุดประสงคภายใตการพิจารณาก็คือผูตัดสินใจในการอํานวยการปฏิบัติการ  จุดประสงคนี้มีอยู
เสมอถึงแมจะยากลําบากอยางไรก็ตามในอันที่จะใหคํานิยามหรือแถลงออกมา กาวแรกของวิธี OA ก็คือเพื่อที่จะ
หาและแถลงมันใหชัดเจน 
 
๒๐๓.  หนทางปฏิบัติตาง ๆ 
 ในขณะท่ีจุดประสงคตามปกติจะตองตัดสินพิจารณาเปนประการแรก  ข้ันตาง ๆ  ในการกําหนดปญหา 
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จะไมเปนไปตามลําดับท่ีกําหนดไวเสมอไป นักวิเคราะหจะตองพิจารณาแตละขั้นในเทอมของขั้นอื่น ๆ คือไป
จากอันหนึ่งไปยังอีกอันหนึ่งและกลับหลังมาอีก คําถามประการแรกที่ยกขึ้นมาในเมื่อพยายามที่จะลงรายการ
หนทางปฏิบัติตาง ๆ ก็คือ  :  ทางเลือกตาง ๆ ของขาพเจามีขอจํากัดอยางไร และขาพเจาจะตองพิจารณาหนทาง
ปฏิบัติตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการเพ่ิมกําลังคน วัสดุ หรืออุปกรณตาง ๆ หรือขาพเจาจะตองไดรับขอจํากัดตอ
ยุทธวิธีตาง ๆ และวิธีการปฏิบัติการตาง ๆ โดยใชทรัพยากรที่มีอยูในมือขณะนี้ ? 
 คําถามเชนนั้นงายที่จะตอบภายหลังการใครครวญพิจารณาถึงตัวแปรตาง ๆ บางตัว ซึ่งจะไดถกแถลงกัน
ตอไปในขอ  ๒๐๔.  บอยครั้งมากที่ปญหาโดยตรงจะไมเพียงแตจํากัดหนทางปฏิบัติตาง ๆ  ตอสิ่งที่สามารถจะ
นํามาใชไดโดยรวดเร็ว  แตจะจํากัดเวลาที่จะมีใหในการวิเคราะหดวย สวนใหญของปญหาทีไ่ดรบัการปฏบัิตโิดย 
OA ในระหวางสงครามโลกครั้งที่สองไดกระทําไปภายใตสภาพแวดลอมที่มีความตองการวาใหคุณ "ทําดีที่สุด
เทาที่จะทําไดดวยสิ่งที่คุณมีอยู"  ในองคการสวนใหญการพิจารณาทางศีลธรรม และสังคมจะตัดหรือขจัดหนทาง
ปฏิบัติซึ่งเกี่ยวของกับการไมมีเกียรติหรือสิ่งไมถูกกฎหมายออกไปหรือหนทางปฏิบัติที่จะลวงเกินมาตรฐานหรือ
ประเพณีที่ยอมรับกัน 
 การเขาหาอยางหนึ่งก็ควรจะดวยการลงรายการหนทางปฏิบัติตาง ๆ ซึ่งมีเหตุผลพอท่ีจะคาดหมายไดวา
สามารถนํามาซึ่งจุดประสงคไดโดยการสงวนวิจารณญาณขั้นตอไปไวภายหลัง  การเขาหาในลักษณะนี้จะมีความ
โนมเอียงท่ีจะลดความเปนไปไดในอันที่จะมองขามหนทางปฏิบัติที่ดีที่สุดไปเพียงแตเฉพาะวามันไมเกิดขึ้นตอ
นักวิเคราะห บางทีบุคคลที่เกี่ยวของอยางใกลชิดกับการปฏิบัติการจะพบวามันยากที่จะคิดถึงหนทางปฏิบัติตาง ๆ 
ใดอื่นยกเวนที่ไดเคยทดลองมากอน ในขณะที่บางคนที่มีความรูและประสบการณเชนเดียวกันแตมอง
สถานการณจากระยะไกลจะเห็นหนทางปฏิบัติที่เปนไปไดอ่ืน ๆ อีก ไมมีโครงรางที่กําหนดไวแตอยางใดในอัน
ที่จะคนหาพบหนทางปฏิบัติที่ดี ถึงแมความเปนวิญูชน ประสบการณ และความเปนตอของบุคคลใดจะมีอยูก็
ตาม 
 ความลําบากที่เห็นไดงาย ๆ ก็เกิดขึ้นในเมื่อหนทางปฏิบัติตาง ๆ มีจํานวนมากจนกระทั่งวาหากลง
รายการหมดก็จะเหนื่อยและเปนไปไมได อาจเปนไปไดที่แตละหนทางปฏิบัติสามารถที่จะจําแนกอยูไดในหลาย 
ๆ ลําดับของความสําคัญ  ยกตัวอยางในการปกปองหนวยกําลังเฉพาะกิจหนวยหน่ึงจากการโจมตีทางอากาศดวย  
CAP  (Combat  Air  Patrol)  ท่ีวางไวในอากาศ  หนทางปฏิบัติเปนจํานวนมากจะมีไดในการวางเครื่องบินที่มี
ความสูง h1 จํานวน  x  เครื่อง และอยูระยะหางเทา ๆ กันบนวงกลมที่มีรัศมี r1  จากศูนยกลางของกระบวน และ
เครื่องบินที่มีความสูง h1 จํานวน  y  เครื่อง และระยะระหวางลําเปน r2  
 การทดสอบอยางหนึ่งตอหนทางปฏิบัติที่ใชไดก็คือในตัวของมันเอง มันจะตองสรรหาวิธีตาง ๆ ท่ี
สมบูรณในอันที่จะใหไดมาซึ่งจุดประสงค  ถาหนทางปฏิบัติน้ันสรรหาไดเพียงแคสวนหนึ่งของวิธีตาง ๆ แลวละ 
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ก็มันจะไมสมบูรณ  ยกตัวอยาง  ถาจุดประสงคคือการปองกันกองกําลังเฉพาะกิจใหพนจากเรือดําน้ํา  หนทาง
ปฏิบัติซึ่งสรรหาเพียงแตวิธีการตรวจจับจะไมสมบูรณในตัวของมันเอง และดังนั้นก็ใชไมได 

 
๒๐๔.  ตัวแปรตาง ๆ 
 การลงรายการตัวแปรตาง ๆ ในการเขาหาปญหาสามารถที่จะบรรลุความมุงประสงคหลายประการดวยกัน  

 ใชเปนเครื่องนําทางตอขอมูลที่ตองเก็บกอนท่ีจะแกปญหา .א 
ช้ีใหเห็นถึงความสลับซับซอนของปญหานั้นและชวยตัดสินหาวิธีหรือวิธีตาง ๆ ท่ีจะใชในการ .ב 
วิเคราะห 

 ชวยในการปองกันมิใหสวนสําคัญ ๆ ของปญหารอดพนจากการมองขาม  .ג 
  สรรหาเครื่องนําทางในอันที่จะลงรายการหนทางปฏิบัติตาง ๆ .ד 
 รวมจํานวนตาง ๆ ที่อาจมีประโยชนในการคํานวณหามาตรวัดประสิทธิผล .ה 

  ตัวแปรตาง ๆ อาจไดรับการวางตัวในประเภทหนึ่ง ๆ จากหลาย ๆ ประเภท ตัวแปรบางตัวสามารถ
ที่จะควบคุมไดหรืออยางนอยที่สุดก็มีอิทธิพลในบางระดับโดยผูตัดสินใจ  ยกตัวอยางจํานวน  x  ของจํานวนเรือ
พิฆาตที่ไดรับมอบหมายใหอยูในฉากของสงครามการปราบเรือดําน้ํา เปนตัวแปรที่อยูในความควบคุมของนาย
ทหารส่ังการทางยุทธวิธี (OTC)  อยางนอยท่ีสุดก็ในยานท่ีเขามีเรือพิฆาตจํานวนหนึ่งอยูในมือของเขา 
 ตัวแปรอื่น ๆ ซ่ึงมีอิทธิพลตอผลท่ีจะออกมาจากการปฏิบัติการ อาจเปนตัวแปรที่ควบคุมไมไดโดย
สมบูรณ ตัวแปรเหลานี้บางตัวมีคุณคาซึ่งรูไดหรือสามารถพิจารณาได  ตัวแปรอื่น ๆ อาจมีคาซ่ึงเราไมทราบได  
แตสามารถที่จะคํานวณหรือสมมุติคาใหได  ยกตัวอยางจํานวน x2  ของจํานวนเรือพิฆาตที่กําหนดมอบหมาย
ใหแกกองกําลังเฉพาะกิจ  สามารถที่จะรูไดทราบไดแตโดยทั่ว ๆ ไป ไมสามารถที่จะควบคุมไดโดย  OTC    
ดังนั้นมันจึงกอใหเกิดขอจํากัดบางประการตอหนทางปฏิบัติที่เขามีอยู   ความลึกของชั้นของผิวน้ําที่มีอุณหภูมิ
เทา  x3  เปนตัวแปรซึ่งมีอิทธิพลตอความเปนไปไดของการตรวจจับเรือดําน้ําดวยโซนารเปนตัวแปรท่ีควบคุม
ไมไดแตยังสามารถที่จะวัดได  จํานวน   x4    ของเรือดําน้ําขาศึกท่ีปฏิบัติการอยูในพื้นท่ีที่กําหนดใหไมสามารถที่
จะควบคุมไดโดย  OTC  และตามปกติยังไมสามารถที่จะตัดสินไดโดยการวัดแตอาจคํานวณกะไดจากรายงาน
การขาวกรอง  ฯลฯ  ตารางรายการของตัวแปรเทานั้นจะสรรหาเครื่องนําทางไปยังขอมูลท่ีจําเปน 
 ประการสุดทายยังมีตัวแปรที่ควบคุมไมไดซ่ึงคาตาง ๆ ไมสามารถที่จะพิจารณาไดดวยโดยลักษณะ
ธรรมชาติที่เปนไปตามยถากรรมของมัน  เวลา x5  ที่เครื่องโซนารที่ไดติดตั้งไวจะทํางานไดกอนเสีย และระยะ  
x6  ที่เปาจะถูกตรวจจับเปนตัวแปรซึ่งคาของมันเปลี่ยนแปรไปอยางกวางขวาง  ถึงแมจะในสถานการณท่ี
กําหนดให  ทั้งนี้เพราะปจจัยที่ไมทราบคาเปนจํานวนมากซึ่งมันขึ้นอยู  จํานวนหรือปริมาณเชนนั้นเราเรียกวา 



 

 

2 – 5 
 

random  variables  และเหตุการณไมแนนอนที่เกี่ยวของอยูกับมันสามารถที่จะปฏิบัติตอมันไดอยางมี
ประสิทธิผลก็โดยการใชทฤษฎีของ  probability  เทานั้น 
 ในใจความโดยทั่วไปผลที่จะออกมาจากการปฏิบัติการหนึ่งอาจคิดไดประหนึ่งวาเปนฟงคช่ันของ
ตัวแปรหลาย ๆ ตัว  ซึ่งเกี่ยวของโดยสัญลักษณแลวอาจเขียนไดวา 

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

 
เปนสิ่งสําคัญวาตัวแปรเหลานี้จะตองไดรับการนิยามอยางชัดเจน ดังนั้นตัวแปรบางตัวตัดทิ้งไปไดจากการ
พิจารณานั้นตอไป  ถามันอาจเห็นไดวามีผลที่มีความหมายนอยมากตอผลท่ีจะออกมา  ในลักษณะนั้น  ปญหานั้น
ก็จะถูกลดขนาดลงเหลือสวนที่สําคัญ ๆ จริง ๆ 
 ในการแกปญหาควรจะใชการวิเคราะหความไว  (sensitivity  analysis)  เพื่อพิจารณาตัวแปรที่ผลท่ี
จะออกมามีความไวที่สุด  ความระมัดระวังพิเศษจะตองมีเพ่ือใหแนใจวาคาที่กําหนดใหตอตัวแปรเหลานี้นั้น
ไดรับการพิจารณา  (determined)  หรือคํานวณหา  (estimated)  อยางถูกตองแนนอนหรือไม 
 หนทางปฏิบัติอาจคิดไดประหนึ่งการมอบหมายคาเฉพาะตอตัวแปรตาง ๆ ท่ีควบคุมได ดังนั้นการพิสูจนทราบ
ถึงตัวแปรที่ควบคุมไดเปนสิ่งจําเปนในขั้นแรกเพื่อใหไดมาซึ่งความหยั่งเห็นตอหนทางปฏิบัติตาง ๆ ที่มี 
 ตัวแปรทั้งหมดที่ไดถกแถลงมาจนกระทั่งบัดนี้คือตัวแปรตาง ๆ ซึ่งคาของมันสามารถใหเปนตัวเลข
ได แนนอนท่ีมีตัวแปรอื่น ๆ อีก  ซึ่งธรรมชาติของมันเปนการยากถาไมเปนเรื่องที่เปนไปไมไดท่ีจะกําหนดคาให
เปนตัวเลขไดในลักษณะนั้น  ตัวแปรเชนนั้นอยางเชน  ขวัญ  การฝก  บรรยากาศทางการเมือง  สุขภาพ  ความ
เฉลียวฉลาด  และการศึกษา  เปนสิ่งยากที่จะกําหนดตัวเลขใหได  แตยังอาจกําหนดขนาด  (scale)  ข้ึนใหคาเปน
ตัวเลขไดโดยความถูกตองแนนอนมากบางนอยบางตอคุณคาของสิ่งเหลานั้น ขนาดอื่น ๆ และวิธีอ่ืน ๆ แนนอนท่ี
จะคิดหาสรางขึ้นจนกระทั่งวาปจจัยตาง ๆ เหลานี้อาจใหคาเปนตัวเลขที่ถูกตอง ๆ ย่ิงขึ้นในอนาคต  โดยท่ี  OA  ก็
เพ่ือที่จะสรรหาตอผูตัดสินใจดวยหลักการ  "ทางตัวเลข"  สําหรับการตัดสินใจมันจะตองปลอยใหปจจัยตาง ๆ 
ซึ่งใหคาเปนตัวเลขไมไดเปนหนาที่ของผูตัดสินใจเองที่จะใชวิจารณญาณและประสบการณ 
 
๒๐๕.  มาตรวดัประสิทธผิล 
 หลักการสําหรับการตัดสินใจสวนใหญจะประกอบดวยการพยากรณและพรรณนาถึงผลที่คาดหวัง
ของแตละหนทางเลือก  ดังนั้นการเลือกของผูตัดสินใจจึงอาจมีรากฐานอยูบนการเปรียบเทียบผลตาง ๆ เหลานี ้ 
ถาผลที่คาดหวังถูกพรรณนาในเรื่องคุณภาพก็อาจเปนไปไดที่จะจัดลําดับ  แตก็จะเปนเพียงแตในทางโดยทั่ว ๆ 
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ไป แตหนทางเลือกในฐานะตอความตองการ  คําถามที่ยังคงไมไดตอบก็ควรจะเปน  :  "หนทางปฏิบัติหนทางหนึ่ง
ดีกวาหนทางตอไปเทาใด ?"   เพื่อที่จะตอบคําถามนี้  การเขาหาทางปริมาณมีความจําเปนพรอมดวยผลที่คาดหวัง
กลาวในเชิงปริมาณ  กลาวคือดวยตัวเลข 
 เปนการไมงายที่จะพยากรณผลของการปฏิบัติการที่จะออกมาและจะยิ่งยากขึ้นในอันที่จะหาในทาง
ปริมาณเพื่อท่ีจะกลาวถึงผลนี้  การวัดผลในทางปริมาณที่ใชในการเปรียบเทียบประสิทธิผลของหนทางเลือกตาง 
ๆ ในอันที่จะไดมาซ่ึงจุดประสงคน้ันเราเรียกวามาตรวัดประสิทธิผล  (Measure  of  Effectiveness - MOE)   
 ในปญหาที่จุดประสงคคือการตรวจจับเปาหนึ่ง  มาตรวัดประสิทธิผลที่เปนไปไดก็อาจเปน  
"probability  of  detection  or  expected  time  to  detection"  (probability  ของการตรวจจับหรือเวลาที่คาดหวังที่
จะตรวจจับได) "  ในปฏิบัติการที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนยายสิ่งอุปกรณ  (supplies)   โดยทางรถบรรทุกไปยังพ้ืนที่
สวนหนา  มาตรวัดประสิทธิผลอาจเปน      "จํานวนเปนตันที่ขนสงไปไดตอรถบรรทุกหนึ่งคันในหนึ่งวัน"  ใน
กรณีที่การพิจารณาทางเศรษฐกิจเปนส่ิงสําคัญ  อยางเชนในการพัฒนาระบบอาวุธใหม  มาตรวัดที่ใชเพ่ือ
เปรียบเทียบระบบตาง ๆ  ควรจะรวมเอาทั้งคาใชจายและประสิทธิผลเขาไปดวย  อยางเชน  คาใชจายในการสรร
หาโอกาส  90%  แหงการทําลายหรือ  probability  of  kill  สําหรับคาใชจายที่กําหนดให 
 ดังนั้นมาตรวัดประสิทธิผลจะตองมีความสัมพันธอยางใกลชิดกับจุดประสงคของการปฏิบัติการ
นั้น ๆ จํานวนของเรือดําน้ําท่ีจมไดตอเดือนอาจเปนมาตรวัดประสิทธิผลที่นาพอใจถาจุดประสงคคือการทําลาย
เรือดําน้ํา  แตถาจุดประสงคที่แทจริงคือการปกปองเรือสินคาแลวหนทางปฏิบัติที่ดีที่สุดอาจเปนหนทางที่จมเรือ
ดําน้ําไดนอยกวา  ตัวอยางหนึ่งที่ใช  MOE  ที่ผิดที่ไดรับการพิจารณา  ไดใหตัวอยางไปแลวกอนหนานี้ที่
เกี่ยวของกับเรือสินคาที่จะติดปนตอสูอากาศยานหรือไม 
 ความตองการอีกประการหนึ่งของ  MOE  ก็คือมันจะตองวัดได จะตองมีความเปนไปไดในอันที่จะ
เก็บขอมูลไดพอเพียง และสามารถคํานวณเทาท่ีจําเปนไดเพ่ือพิจารณาคุณคาของมันในแตละหนทางปฏิบัติ  ยิ่ง
ไปกวานั้นเพราะวาจุดประสงคก็คือการสรรหาหลักสําหรับการตัดสินใจเพื่อใหไดหนทางปฏิบัติท่ีดีที่สุด  การ
เปรียบเทียบนี้จะตองสมบูรณกอนที่จะตัดสินใจหรือการปฏิบัติการน้ันจะกระทําไป  คุณคาตาง ๆ เหลานี้ของ  
MOE  ที่ไดรับการพิจารณาในแตละหนทางปฏิบัติเปนสิ่งจําเปนสําหรับคุณคาในการพยากรณ  ในเมื่อได
ตัดสินใจแลวหนทางปฏิบัติหนึ่งจะไดรับเลือกอาจเปนไปไดท่ีจะตองประเมินประสิทธิผลของมัน  แตขาวสารนี้
จะไมมีทางที่จะเปนสวนชวยตอการตัดสินใจเบื้องตน ถึงแมมันจะสําคัญตออนาคตมากเทาไรก็ตามดังนั้นเพื่อ
เปนการกลาวรวบยอด มาตรวัดประสิทธิผลหน่ึง ๆ จะตอง  : 
 - สามารถวัดได 
 - สามารถใหคาทางปริมาณได และวัดระดับของจุดประสงค  (ท่ีแทจริง)  ท่ีสําเร็จบอยครั้งที่   
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 - MOE  นี้อยูในรูปของอัตราสวนของ  output  ที่คาดหวัง และ  input   น่ันก็คือเปนการ
พยากรณประสิทธิภาพของการปฏิบัติการ  ยกตัวอยาง  probability  ใด ๆ สามารถที่จะคิดไดประหนึ่งวาเปน
อัตราสวนของจํานวนของผลสําเร็จตอจํานวนครั้งตอการทดลอง 
 ตัวอยางตอไปนี้ไดมาจากสงครามโลกครั้งที่สองและจะใชเพ่ือแสดงใหเห็นถึงความสําคัญตอการ
ให  MOE  ท่ีถูกตองในการตีคาอุปกรณ 
 ตอนตน ๆ ของสงครามเรืออูในแอตแลนติกฝายสัมพันธมิตรก็ไดพยายามชวยเรือสินคาใหรอดพน
จากการโจมตีของเรืออูโดยการติดตั้งตาขายปองกันตอรบิโดซึ่งแขวนออกไปนอกเรือโดยบูมตาขายเหลานี้
สามารถที่จะหยุดยั้งตอรบิโดไฟฟา (G7E)  ของเยอรมันไดประมาณ  85%  แตจะกันตอรบิโดเยอรมันชนิด
ขับเคลื่อนดวยแรงดันอากาศ ไดเพียง  20%  เทานั้น  โดยกําหนดคราว ๆ วาเรืออูเยอรมันบรรทุก  G7E  ประมาณ  
60%  และ  G7A  ประมาณ  40%  จะไดการปองกันโดยเฉลี่ยตอตอรบิโดเหลานี้ไดประมาณ  59%  และโดยที่ตา
ขายนั้นครอบคลุมตัวเรือไดประมาณ  75%  ดังนั้นการปองกันโดยใชตาขายจะไดประมาณ  44% 
 สิ่งนี้ดูเหมือนจะเปนการถกเถียงกันอยางแข็งขันในอันท่ีจะใหเรือสินคาติดตั้งตาขายปองกันตอรบิ
โด แตคาใชจายสูงมากและตาขายยังทําใหเรือมีความเร็วต่ํา ทําใหเพ่ิมคาใชจายคาเชื้อเพลิงและเวลาที่เสียไปดวย 
ตอการคัดคานนี้เรือประมาณ  600  ลํา  ไดติดตั้งตาขายกอนที่จะไดประสบการณทางปฏิบัติการท่ีพอเพียงเพื่อทํา
ใหการประมาณคาเปนไปได  เรือซึ่งปลอดภัยโดยการใชตาขายนี้มีคาใชจายในเวลาที่เสียไปและเนื้อท่ีสําหรับ
บรรทุกสินคา  คาใชจายกําลังพลในการสรางและบํารุงรักษาตาขาย  การคนหา  คาใชจายเปนดอลลารไดพบวา
แผนการใชตาขายนี้ไมไดผลแมเพียงคาใชจายที่เสียไป  ขอมูลทางปฏิบัติการทางของเรือ  25  ลํา  ซึ่งถูกตอรบิโด
และเปนเรือซึ่งติดตั้งตาขายไดแสดงไวขางลางนี้   
 
        จม  เสียหาย  ไมเสียหาย 
12  ลํา  ไมไดใชตาขายตอนถูกโจมตี    9       3           0 
10  ลํา  ใชตาขาย        4       3            3 
 3  ลํา  ไมทราบวาใชตาขายหรือไม    3       0            0 
                         16       6         3 
 

ถาเรือ  10  ลํา  ท่ีใชตาขายไมไดใชตาขาย  เราก็คาดวาเรือจะจม  7 2
1

  ลําและ  2 2
1

  ลํา  เสียหาย  ดังนั้นตาขายได

ชวยเรือไวประมาณ  3 2
1

 ลํา  พรอมดวยสินคา  แตจํานวนเรือทั้งหมด  590  ลํา  ไดติดตั้งตาขายในตอนแรกดวย 
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ดวยคาใชจายเปนประมาณสองเทาของราคาเรือ  3 2
1

 ลํา  พรอมดวยสินคา  นี่ยังไมไดกลาวถึงคาบํารุงรักษา  
ฯลฯ  ดังนั้นแผนนี้ไมคุมคาในตัวของมันเอง  และรายงานแหงการคนพบนี้ไดเสนอแนะไปวาตอไปเรือสินคาไม
ควรใชตาขาย 
 
๒๐๖.  คาใชจาย - ประสิทธผิลในฐานะ  MOE 
 สวนใหญของหนังสือเลมนี้จะอุทิศใหกับตัวอยางตาง ๆ ของ  MOE  อ่ืน ๆ ซึ่งใชในการปฏิบัติการ
ทางเรือบางอยางพรอมดวยการพัฒนาเทคนิคสําหรับพัฒนาคุณคาของมาตรวัดเหลานี้  กอนท่ีจะถกแถลงถึง
เทคนิคบางเทคนิคนี้ก็คุมคาท่ีจะใหครอบคลุมรายละเอียดยิ่งขึ้นในมาตรวัดประสิทธิผลโดยทั่ว ๆ ไป  ที่ใชในการ
พัฒนาระบบอาวุธในอนาคต  ในเรื่องนี้ปจจัยทางเศรษฐกิจเปนตัวแปรท่ีสําคัญ หนทางปฏิบัติของระบบตาง ๆ 
ซึ่งจะพัฒนาขึ้นและประเภทของมาตรวัดประสิทธิผลที่ใชซึ่งเรียกวาคาใชจายประสิทธิผล 
 การตัดสินใจทางทหารไมวาจะเกี่ยวของกับการจัดสรรงบประมาณโดยเฉพาะหรือไมก็ตาม  จะมี
ลักษณะเปนการตัดสินใจในทางเศรษฐกิจที่สําคัญ  และถาไมไดคําถามที่ถูกตองแลวหนทางปฏิบัติที่เหมาะสมที่
ถูกเลือกสําหรับการเปรียบเทียบและเกณฑทางเศรษฐกิจที่ใชในการเลือกกําลังทางทหารที่มีประสิทธิภาพและ---
ความมั่นคงของชาติ---จะมีผลราย 
 สถานการณปจจุบันที่กําลังเผชิญหนานักวางแผนทางทหารอยูแตกตางจากที่เคย ๆ   เปนมาใน
ประวัติศาสตร จนกระทั่งถึงสงครามโลกครั้งที่สองเปนอยางมาก  ตั้งแตป  1938  ที่ไดเกิดการปฏิวัติทาง
เทคโนโลยีทางทหาร  การคํานวณผิดโดยนักวางแผนทางทหาร  ทามกลางสิ่งแวดลอมในลักษณะนี้จะเปนการ
วิกฤตตอความมั่นคงของชาติของเราในปขางหนาที่จะมาถึง  ระหวางผลพลอยไดที่สําคัญของการปฏิวัติน้ีก็คือ
คาใชจายที่เพ่ิมขึ้นเปนอยางมากในระบบอาวุธสมัยใหมและเวลาวาง  (lag)  ท่ีเพิ่มขึ้นระหวางชวงความคิดของ
ระบบและชวงของการผลิตทางปฏิบัติการ   ผลสืบเนื่องรายแรงของสิ่งเหลานี้จะดูเหมือนเห็นชัดเจนในเมื่อขาศึก
ไดเพิ่มศักดิ์ในการขยี้สหรัฐอเมริกาขึ้นอยางรวดเร็ว 
 การเปลี่ยนแปลงที่สําคัญในการจัดระบบอาวุธไดริเริ่มท่ีจะแกปญหานี้  ประการแรกโครงสรางของ
กองกําลังของกองทัพของสหรัฐ ฯ จะไมไดมาจากมูลฐานของลําดับความเรงดวนของแตละเหลาทัพ  แตจะกลาว
เปนไปในทางของภารกิจท่ีสําคัญตามลําดับดังตอไปนี้  : 
    I กําลังทางยุทธศาสตร 
    II กําลังเอนกประสงค 
    III กิจการพิเศษ 
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    IV การเคลื่อนยายทางอากาศและทางเรือ 
    V กําลังสํารองและหนวยปองกัน 
    VI วิจัยและพัฒนา 
    VII การสงกําลังบํารุง 
    VIII การสนับสนุนทางกําลังพล 
    IX การธุรการ 
 นี่เปนสิ่งที่มีแนวโนมที่จะเปนผลท่ีดีท่ีสุดในการผสมกําลังที่ดีที่สุดของทุกกองทัพที่รวมเขาดวยกัน  
ยกตัวอยางกองกําลังตอบโตทางยุทธศาสตรควรจะประกอบดวยเครื่องบินทิ้งระเบิดที่มีนักบิน  (ท้ังฐานบินบก
และจากเรือบรรทุกเครื่องบิน) และอาวุธปลอย  (ทั้งฐานบนบกและจากเรือดําน้ํา) 
 ประการที่สอง   การวางแผนทางงบประมาณขณะนี้กําลังดําเนินการไปบนรากฐานของแผนหาป 
การวางแผนจะสรรหาทั้งการคํานวณการเงินและไมใชการเงินของ  input  ทรัพยากรที่ตองการในอันที่จะให
ไดมาซึ่ง  time - phased  military  outputs  ยอมใหผูตัดสินใจที่จะมอง  (ในระยะยาว)  สถานการณหลาย ๆ ป
ตามที่มีขอจํากัดในทางทรัพยากร/ทางการเงิน  น่ีเปนสิ่งสําคัญที่สุดโดยเหตุที่จํานวนทรัพยากรของชาติจํากัดใน
ระยะยาว ในการวิเคราะหข้ันสุดทายความจํากัดนี้อยูบนขีดความสามารถของชาติที่จะผลิต อยางที่วัดไดโดย  
GNP 
 การเปลี่ยนประการที่สามมีความตองการที่วาการวางแผนตองพัฒนาทั้งขอมูลทางกายภาพ และทาง
การเงินในรูปแบบที่เหมาะสมสําหรับการศึกษาคาใชจายประสิทธิผลของหนทางปฏิบัติของโครงสรางกองกําลัง 
 อะไรคือความหมายที่แทจริงของคาใชจาย - ประสิทธิผล ? 
 คาใชจาย - ประสิทธิผลเปนคําที่มักจะเขาใจผิด พิจารณาผิดและใชผิด ตอหลาย ๆ คนคาใชจาย - 
ประสิทธิผลเปนคําพูดท่ีนารังเกียจเมื่อประยุกตใชกับการปองกันประเทศ  ตอแนวความคิดเชนนี้ คาใชจาย - 
ประสิทธิผลหมายถึงความประหยัด - และประหยัดหมายถึงคุณภาพที่ดอยกวาหรือปริมาณที่นอยกวา  ดังนั้นมี
ความจําเปนท่ีจะตองเริ่มดวยคําจํากัดความของคําสําคัญเหลานี้เสียกอน 
 การประหยัด  (economizing)  ในเนื้อความจํากัดหมายถึงประสิทธิภาพ กลาวคือ การใชทรัพยากรท่ี
มีอยูอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด จงพิจารณาสถานการณตอไปนี้ : กําหนดใหวามีเปาอยูจํานวนหนึ่งที่จะตอง
ทําลายดวยชุดของอาวุธที่กําหนดให ผูบังคับบัญชาทหารก็จะพยายามที่จะทําใหไดมากท่ีสุดซึ่งจุดประสงคของ
เขา กลาวคือเขาจะพยายามที่จะใชทรัพยากรของเขาใหมีประสิทธิภาพมากที่สุด ถัาผูบังคับมีเปาเฉพาะเจาะจงที่
กําหนดที่จะตองทําลายดวยอาวุธอยางใดอยางหนึ่ง  เขาก็จะพยายามที่จะใชอาวุธใหมีจํานวนนอยท่ีสุดเพื่อให
สําเร็จภารกิจ  กลาวคือเขาจะพยายามที่จะประหยัดการใชทรัพยากรสถานการณเหลานี้ตามทางตรรกวิทยาแลว
เปนปญหาเหมือน ๆ กันคือ มีคาเทากัน  คําตอบที่ไดดังจะกลาวดังตอไปนี้  :* 
 สําหรับระดับใด ๆ ของงบประมาณหรือจุดประสงค ทางเลือกที่  maximize  การไดมาซึ่ง
จุดประสงคสําหรับงบประมาณที่กําหนดใหก็เปนทางเลือกเดียวกันที่  minimize  คาใชจายในอันที่จะใหไดมาซึ่ง
จุดประสงคน้ัน 
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 คําจํากัดความที่สองท่ีนาสนใจมากก็คือ  คาใชจาย - ประสิทธิผลตามตัวของมันเอง เปนการดีที่จะ
เนน ณ จุดนี้วาคาใชจาย - ประสิทธิผลไมเปนระเบียบแบบแผนในตัวของมันเอง ในอันที่จะเขาใจความหมายของ
คาใชจาย - ประสิทธิผลประการแรกตําเปนที่จะตองมีความเขาใจบางในเรื่องการวิเคราะหระบบ การวิเคราะห
ระบบอาจที่จะผิดไดในฐานะที่เปนการคนหาคําตอบเพื่อชวยหนทางเลือกของผูตัดสินใจ  โดยการตรวจสอบ
อยางมีระบบตอจุดประสงคที่แทจริงของเขา ดวยการเปรียบเทียบในทางตัวเลข ณ ที่ท่ีเปนไปได  คาใชจาย  
ประสิทธิผล  และการเสี่ยงซึ่งเกี่ยวของอยูกับนโยบายของหนทางเลือกและกําหนดหนทางเลือกเพ่ิมถาหนทาง
เลือกที่ตรวจสอบแลวพบวาเปนสิ่งท่ีตองการ  โดยยอการวิเคราะหระบบเปน  วิธีการท่ีการตัดสินใจเกี่ยวกับ
ระบบในอนาคตจะกระทําตอหนาความไมแนนอน  การวิเคราะหทางเศรษฐกิจในลักษณะนั้นเปนปญหาที่มี
หลายดานและส่ิงที่จะตองเกิดขึ้นกอนสิ่งอ่ืนในการวางแผนระบบอาวุธใหม ๆ สวนประกอบสําคัญตอการ
วิเคราะหแบบนี้มีดังนี้  : 
 *  คําตอบของปญหาที่มีคาเทากันนี้ก็คลาย ๆ กับคําตอบของ  matrix  game  ในบทที่  ๓    
 ก.  จุดประสงค  (objective  or  objectives)  อะไรคือสิ่งท่ีตองกระทําใหสําเร็จ ดวยกําลัง  อุปกรณ
ระบบ ฯลฯ  ซึ่งกําลังเปรียบเทียบกันอยู ?  การเลือกจุดประสงคเปนจุดวิกฤติและจุดสําคัญเพราะวาคําตอบที่
ถูกตองตอคําถามที่ผิดจะชวยอะไรไมไดเลย 
 ข.  หนทางปฏิบัติตาง ๆ  (alternatives - หรือหนทางเลือก)  ดวยหนทางเลือกของกําลังใด ๆ ที่จะทํา
ใหบรรลุภารกิจ ? หนทางเลือกเหลานี้บอยครั้งท่ีถูกอางถึงในฐานะระบบ  ระบบนี้คลายคลึงกัน อยางเชนเครื่องบิน
โจมตีหลาย ๆ แบบ หรืออาจเปนแนวความคิดที่แตกตางกันอยางเชนเครื่องบินท้ิงระเบิดที่มีคนขับหรืออาวุธ
ปลอย  ลักษณะทาทางที่สําคัญในที่น้ีก็คือวา  หนทางเลือกที่ดีท้ังมวลอยางนอยที่สุดจะตองไดรับการพิจารณา 
แลวหนทางเลือกที่เปนไปได  (feasible)  จะใชในการวิเคราะห 
 ค.  คาใชจายหรือทรัพยากรที่ใช  (costs  or  resources  used)  ตอแตละหนทางเลือกจะตองคูกัน ก็คือ 
"คาใชจายที่แทจริง (real  cost)"  คาใชจายที่แทจริงอาจอยูในเทอมวัสดุหายากที่ใช  เวลา  แรงงาน  ฯลฯ  โดยทั่ว 
ๆ ไปคาใชจายที่แทจริงจะมีคาเทียบไดเปนจํานวนเทานั้นเทานี้ดอลลาร  อันเนื่องมาจากความจําเปนในการอางองิ
ตอฐานรวมเพื่อการกระทํา  การวิเคราะห 
 ง.  แบบจําลอง  (model  or  models)  แบบจําลองก็คือการแทนโลกของความจริงในทาง  abstract  ใน
กรณีของการวิเคราะหระบบตามปกติก็จะเปนขอความในทางคณิตศาสตร  พารามิเตอรมีคาเปนจํานวนนับได  
คาคงที่และตัวแปรของแตละหนทางเลือกก็จะใชในแบบจําลอง  เพื่อพยายามที่จะลดขาวสารลงใหเหลือเปน  
"จํานวน"  ที่มีความหมาย  "สัมพันธ"  ตอหนทางเลือกอื่น ๆ แบบจําลองสําหรับตั้งคาใชจายและประสิทธิผลจะ
ถูกใช 
 จ.  เกณฑ  (criterion)  ก็คือการทดสอบที่ระบบหนึ่งหรือหนทางหนึ่งถูกเลือกเพ่ือเปรียบเทียบกับ
ระบบหรือหนทางเลือกอ่ืน ๆ    เกณฑนี้ควรจะชั่งน้ําหนักปจจัยทางบวกของประสิทธิผลของแตละหนทางเลือก
เปรียบเทียบกับปจจัยทางลบของคาใชจายของหนทางเลือก 
 กอนการพิจารณาใด ๆ วาทําไมจึงใชเกณฑคาใชจาย - ประสิทธิผล  ขอสังเกตเพื่อเตือนให
ระมัดระวังก็มีความจําเปน การวิเคราะหระบบคือวิธีท่ีใชเพื่อใหผูตัดสินใจซึ่งขอความที่จัดระเบียบไวเกี่ยวกับ 
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ขอมูลที่เกี่ยวของบางขอมูล  ซึ่งอาจใชเปนเครื่องชวยในกรรมวิธีในการตัดสินใจ    มันไมใชตัวแทนสําหรับ
ประสบการณท่ีดีหรือแทนวิจารณญาณทางทหาร  ย่ิงไปกวานั้นคาใชจาย - ประสิทธิผล  ไมใชเพียงแตเปน
อัตราสวนของคาใชจายทั้งหมดตอบางระดับของประสิทธิผล  ความเปนไปไดความเหมาะสมและการยอมรับของ
หนทางเลือกจะตองไดรับการชั่งน้ําหนักและคาใชจาย - ประสิทธิผล  สวนทาย  (marginal)  จะตองไดรับการ
คํานวณ  คําวา  "marginal  cost - effectiveness"  จะถามคําถาม  "อะไรคือการเปลี่ยนแปลงสวนที่เพิ่มขึ้นมา 
ในคาใชจาย ?"  มันอาจพัฒนาขึ้นมาไดวาการทําประสิทธิผลใหดีข้ึนเพียง  10%  แตคาใชจายเพิ่มขึ้นเปนสองเทา
หรือสามเทา 
 คําถามวา  "ทําไมตองใชคาใชจาย - ประสิทธิผล ?"    การตอบที่ดีที่สุดอาจไดมาโดยการพิจารณา
คําถามสามประการซึ่งมักเกิดขึ้นเสมอ  คือ  :   
 ประการแรก  :  ทําไมจึงใชขอจํากัดทางดอลลารในรายจายการปองกันประเทศ ? ทําไมจึงไมซื้อสิ่ง
ที่ตองการเลย ?  คําตอบตอคําถามคอนขางงาย - ความจํากัดของทรัพยากรขอจํากัดอันสําคัญนี้ดูเหมือนจะเปน
คาใชจายที่แทจริงบางทีเหล็กกลาเปนจํานวนตัน  ยูเรเนียมเปนปอนด  หรือตนไมเปนเอเคอร  ในเมื่อทรัพยากร
เหลานี้ไดรับการใชไปหมดแลวในโครงการหนึ่ง  มันก็อาจไมใชในโครงการอื่นอีก  มันจะตองไดรับการจัดสรร
ที่เหมาะสมเพื่อที่จะใหผลที่ไดมามากที่สุด  (optimize  the  return)  น่ีคือปรัชญาเบื้องหลังการวิเคราะหระบบและ
คาใชจาย - ประสิทธิผล 
 ประการที่สอง  :  คุณวางเครื่องหมายดอลลารบนชีวิตมนุษยอยางไร ?  คําตอบ  :  นักวิเคราะหไม
กระทําเชนนั้นการสูญเสียชีวิตเปนส่ิงหนึ่งของส่ิงที่เปรียบเทียบขนาดไมได    ซึ่งจะตองใชช่ังน้ําหนักผูตัดสินใจ
ข้ันสุดทายในฐานะวิจารณญาณทางคุณภาพ  (qualitative  judgment)  อยางไรก็ตามนี่ไมไดหมายความวาการ
วิเคราะหจะไมมีการคํานวณตอจํานวนชีวิตมนุษยซึ่งอาจสูญเสียไดเพราะวามันอาจเปนเครื่องชวยอยางใหญ
หลวงตอผูตัดสินใจ 
 ประการสุดทาย  :  คุณคาดหวังวาผูบังคับบัญชาทหารในสนามจะทําการวิเคราะหคาใชจาย - 
ประสิทธิผลหรือไม? คําถามนี้ไมงายท่ีจะตอบ ตามความจริงแลวผูบังคับบัญชาทหารสวนใหญใชความคิดใน
เรื่องคาใชจาย - ประสิทธิผลในสนามรบทุกครั้งที่เขาถามคําถาม  :  ความสูญเสียคุมคาไหม ? อยางไรก็ตาม
ผูบังคับบัญชาในสนามจะไมคอยใชคาใชจายเปนดอลลาร  โดยเหตุที่สิ่งเหลานี้จะแกวงไปมาในเมื่อการสูรบ
ดําเนินไป  ในกรณีน้ีมันจะเหมาะสมกวาท่ีจะใช  "คาใชจายท่ีแทจริง" กลาวคือ  การสูญเสียอุปกรณ  เวลา  
พื้นดินหรือชีวิต 
 บางทีการสรุปกลาวโดยยนยอท่ีดีที่สุดก็คือคํากลาวโดย  Mr.  Charles  J.Hitch  : 
 มันควรจะเปนนโยบายของเราเสมอที่จะใชจายทุกสิ่งทุกอยางที่จําเปนสําหรับการปองกันประเทศ  
แตการใชจายทุกสิ่งทุกอยางท่ีไดจายไปอันที่จะใหไดมา   ซึ่งขีดความสามารถทางทหารที่ย่ิงใหญที่สุด – ไมใช 
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การซื้อคุณภาพ  (quality)  ในเมื่อดวยคาใชจายจํานวนเดียวกันท่ีใชไปในทางปริมาณ  (quantity)  อาจจะซ้ือ
ประสิทธิผลที่ยิ่งใหญกวาได และในทางที่กลับกัน 
  
๒๐๗.  คําตอบของปญหา 
 ไดช้ีใหเห็นมากอนหนานี้แลววาคําตอบ  (solution)  ของปญหาทาง  น้ัน  ไมไดหมายความตรง
อยางแทจริงตามความหมายของคําตามปกติ ไมมีคําตอบตอปญหาที่จําเปนจะตองพบหรือไมจําเปนท่ีการ
ตัดสินใจจะตองตามคําตอบนั้นโดยอัตโนมัติ  แตคําตอบจะประกอบดวยการใชมาตรวัดประสิทธิผล  และ
พิจารณาตัดสิน  กลาวคือการพยากรณคุณคาของมันสําหรับแตละหนทางปฏิบัติ 
 สมมุติวาสําหรับจุดประสงคในการตรวจจับเปา  MOE  ท่ีไดรับเลือกก็คือ  probability  ของการ
ตรวจจับ และหนทางปฏิบัติที่เปนไปไดไดลดลงเหลือแผนการคนหาสี่แผนซ่ึงดูเหมือนจะเปนไปได  ดังนั้น
คําตอบของปญหานี้ก็ควรจะเปนการพยากรณ  probability  ของการตรวจจับ      สําหรับแตละหนทางปฏิบัติของ
แผนการคนหาท้ังสี่  ดังนั้นผลท่ีไดสุดทายก็อาจลงตารางไดดังนี้ 
      MOE  (probability  ของการตรวจจับ) 
 หนทางปฏิบัติ    - 
 แผนการคนหาท่ีหนึ่ง   .9  
 แผนการคนหาท่ีสอง   .7 
 แผนการคนหาท่ีสาม   .8 
 แผนการคนหาท่ีสี่    .5 
 
 วิธีท่ีใชเพ่ือพยากรณจะถกแถลงในหัวขอตอไปนี้  ปญหาของการตัดสินใจวาหนทางปฏิบัติใดดี
ที่สุดจะอยูในบทตอไป 
 ในขณะนี้ก็อาจมีคําถามขึ้นมาสามประการดวยกันในเมื่อผลลัพธไดรับการพิจารณา  คือ  :  จํานวน
ตัวเลขตาง ๆ นั้นเชื่อถือไดแคไหน ? จํานวนตัวเลขเหลานี้ไดคํานวณมาโดยวิธีใด  ? และหนทางปฏิบัติใดดีที่สุด  
? 
 จํานวนตัวเลขเองนั้นจะมีความผิดพลาดอยูหลายประการดวยกัน  ตัวแปรบางตัวอาจละทิ้งไปซึ่งท่ี
จริงมีความสําคัญตัวแปรบางตัวอาจไดคามาโดยกําหนดใหหรือคํานวณหามา หรือในความผิดพลาดในทาง
วิจารณญานหรือทางตรรกวิทยาอาจมีไดในเมื่อความไมข้ึนแกกันทางสถิติไดรับการสมมุติอยางไมถูกตอง 
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นักวิเคราะหที่ดีจะตองมีความระมัดระวังเพื่อปองกันในอันที่จะปลอยใหขอสมมุติตาง ๆ หรือความผิดพลาดตาง 
ๆ เหลานี้มีผลในการวิเคราะหของเขา   การวิเคราะหความไวจะพิจารณาตัวแปรตาง ๆ ท่ีผลการวิเคราะหมีความไว
มากที่สุด ในตัวอยางกอนหนานี้สมมุติวาการวิเคราะหความไวไดเปดเผยวา  probability  ของการตรวจจับสําหรบั
บางแผนการตรวจคนจะแปรเปลี่ยนไปมากสําหรับสถานะของทะเลตาง ๆ กัน  บางทีสถานะของทะเลไดรับการ
สมมุติหนึ่งขั้นนอยกวาท่ีควรจะเปนในการพิจารณา probability  โดยเหตุที่สถานะของทะเลเปนตัวแปรท่ีเปนไป
ไมไดที่จะพยากรณลวงหนาสําหรับการปฏิบัติการในอนาคต  คาที่แทจริงไมสามารถที่จะพิจารณาไดอยางไรก็ดี
การเขาหาอยางหนึ่งก็ควรจะเปนการคํานวณหา  probability  ของการตรวจจับสําหรับแตละการรวมกันของ
แผนการตรวจคนและสถานะทางทะเลซึ่งอาจเกิดขึ้นได  ดังนั้นผลที่ไดอาจเปนไปตามตารางดังตอไปนี ้ 
(บอยครั้งที่จะอางถึงในฐานะ  payoff  matrix)  : 
      สถานะทะเล  สถานะทะเล    สถานะทะเล 
 หนทางปฏิบัติ     0  หรือ  1     2  หรือ  3          4  หรือมากกวา 
 แผนการคนหาท่ีหนึ่ง .9 .4 .1 
 แผนการคนหาท่ีสอง .7 .5 .4 
 แผนการคนหาท่ีสาม .8 .7 .2 
 แผนการคนหาท่ีสี่ .5 .5 .5 
 ขาวสารเพิ่มเติมนี้ควรจะใหหลักการตอสูตัดสินใจที่ฉลาดกวา  แตนั่นแหละก็อาจตัดสินใจไดยาก
กวา  การเขาหาของเขาตอการตัดสินใจเชนนั้นจะไดพบในบทตอไปนี้ 
 ลักษณะหนึ่งที่แตกตางไปบางจะไดพิจารณาดังนี้  สมมุติวาแทนที่สถานะทางทะเลจะเปนตัวแปรที่
วิกฤติ  แตเปนยุทธวิธีของขาศึกแทน  ถาการคํานวณตอนแรกอยูบนรากฐานของขอสมมุติที่วายุทธวิธีของเขาก็
คือ  จะใชสนอรเกลในเวลากลางคืนและจะดําอยูในเวลากลางวัน  อะไรจะเกิดขึ้นถาเขามีขีดความสามารถทีจ่ะใช
ยุทธวิธีที่สองโดยการดําอยูตลอดเวลาในการปฏิบัติการ ?  การพิจารณาความเปนไปไดที่เพิม่ขึน้มานีอ้าจนาํไปให
ได  payoff  matrix  ใหมดังนี้  :      
     ยุทธวธิีท่ีหนึ่ง ยุทธวิธท่ีีสอง 
  หนทางปฏิบัต ิ    ของขาศึก    ของขาศึก 
  แผนการคนหาที่หนึ่ง .9 .5 
  แผนการคนหาที่สอง .7 .6 
  แผนการคนหาที่สาม .8 .3 
  แผนการคนหาที่ส่ี .5 .4 
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 ความแตกตางที่สําคัญระหวางเมทริกซนี้กับเมทริกซกอน  ก็คือวาขาศึกสามารถที่จะเลือกยุทธวิธี
ของเขาเองดวยความตั้งใจท่ีจะกอใหเกิดความลมเหลวขึ้นกับการบรรลุจุดประสงคของผูบังคับบัญชา  ในขณะท่ี
ลักษณะอากาศไมไดมีความตั้งใจที่เลวรายเชนนั้น 
 
๒๐๘.  วธิีการหาคําตอบ  
 คําตอบที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหที่จะพยากรณประสิทธิผลของแตละหนทางปฏิบัติในอันที่จะ
ไดมาซึ่งจุดประสงค และกลาวถึงผลที่ไดออกมานี้หรือ  payoff  ในเทอมของมาตรวัดประสิทธิผล  วิธีที่ใชในการ
พยากรณเหลานี้อาจจะจําแนกไดเปนส่ีช้ันประเภทคือ :การวิเคราะหทางทฤษฎี การวิเคราะหขอมูลจากการสังเกต
โดยทางสถิติ  การทดลองหรือการฝกหัดแบบควบคุมและการเลียนแบบ  (simulation) 
 ตามปกติคําตอบจะตองการการใชรวมกันของสองวิธีหรือการใชมากกวาจากวิธีเหลานี้  ถึงแมวาจะ
เปนการวิเคราะหที่โดยสวนสําคัญแลวเปนไปในทางทฤษฎี  แตในตอนสุดทายก็จะตองใชพารามิเตอรซึ่งคาของ
มันจะถูกวัดหรือตกลงใจจากขอมูล  จากการสังเกต  วิธีไหนจะใชกับปญหาเฉพาะใด ๆ จะขึ้นอยูกับปจจัยหลาย
ประการ  รวมทั้งขนาดแลัความยุงยากสลับซับซอนของปญหาจํานวนของขอมูลและประสบการณที่ไดมาจาก
ปญหาที่คลาย ๆ กันในอดีต และเวลาที่ความสามารถที่มีไดตอคําตอบนั้น ๆ 
 ทุกวิธีจะตองใชสาขาวิชาทางคณิตศาสตรเปนอยางมาก  ในการเขาหาทางปริมาณใด ๆ คณิตศาสตร
แบบหลัก ๆ ของพีชคณิต  ตรีโกโนเมตรี  เรขาคณิต  แคลคูลัส  สมการ  ดิฟเฟอเรนเชียล ฯลฯ   จะมคีวามตองการ ยิง่
ไปกวานั้นในเมื่อมีความไมแนนอนซึ่งเปนสิ่งปกติในสถานการณทางปฏิบัติการการใชทฤษฎีทาง  probability  เปน
สิ่งที่จะขาดเสียมิไดสาขาอื่น ๆ ทางคณิตศาสตร - - บางสาขา  ซ่ึงไดพัฒนาขึ้นเร็ว ๆ น้ีเอง - - จะประยุกตใชใน
การหาคําตอบของประเภทเฉพาะ ๆ ของปญหา  สิ่งเหลานี้รวมทั้งสาขาตาง ๆ ทางวิชาสถิติ โปรแกรมเสนตรง 
ทฤษฎีการเขาคิว เกมการยุทธและแบบจําลองอื่น ๆ ของการเลียนแบบ  (simulation)  reliability  theory, 
econometrics, cybernetics, models  of  production, inventory, allocation  และ  transportation  และอื่น ๆ อีกมาก  
ปญหาของการตัดสินใจโดยการใชหลักการทางปริมาณจะไดรับการพิจารณา  โดยใชหัวขอทางคณิตศาสตร
เหลานั้นในฐานะเกณฑของการตัดสินใจ  ทฤษฎีแหงการตัดสินใจ  เกมทางยุทธศาสตร  ทฤษฎีทางยูทิลิตี้  (utility  
theory)  และอื่น ๆ  
 ในขณะที่คณติศาสตรจัดหาโครงสรางหลักและเครื่องมอืสําหรับวิธกีารเขาหาทางปรมิาณนั้น  
ไมใชวาจะเปนสิ่งที่ตองการลวงหนาที่พอเพียงสําหรับการหาคําตอบของปญหาทางปฏิบัติการ ยกตวัอยางใน
ปญหาที่เกี่ยวของกับการตรวจจับเปาใตนํ้าความรูในทางฟสิกซของการแพรเสียงใตน้ําจะเปนส่ิงที่สําคัญยิ่ง ใน
การพฒันาระบบอาวุธใหมปจจัยทางเศรษฐกิจมีบทบาทที่สําคัญมาก  ในทุก ๆ ปญหาความรูในเรือ่งนั้น ๆ เปน 
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สิ่งสําคัญในอันท่ีจะเขาใจปญหา ดังนั้นการวิเคราะหปญหาสําคัญ ๆ จึงเปนการเหมาะสมทีจ่ะใชนักคณติศาสตร นัก
ฟสิกส นักเศรษฐศาสตร  เอนจิเนียร  ฯลฯ  เรื่องราวเกี่ยวกับการพัฒนาในประวัติศาสตรในการเขาพบแบบทีม - 
ผสม  (mixed  team)  ไดแสดงไวในผนวก  II 
 โดยทั่ว ๆ ไป การแกปญหาใด ๆ จะเกี่ยวของกับพัฒนาการรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ซึ่งเปน
ตัวแทนหรือเลียนการปฏิบัติทางกายภาพ  เทคนิคของการสรางรูปแบบจําลองนี้แนนอนที่จะไมใชเรื่องแปลกใน
การวิเคราะหระบบ  มันไดรับการใชอยางกวางขวางในทุก ๆ เรื่องทางวิทยาศาสตร ขอความ  y = xz  ก็คือสมการ
ที่แสดงถึงความสัมพันธของจํานวน  x, y และ  z  มันอาจไมเหมาะอยางแทจริงท่ีจะเรียกมันวาเปนรูปแบบจําลอง
เพราะวามันไมไดเปนตัวแทนของปรากฏการณทางกายภาพที่เฉพาะใด ๆ อยางไรก็ตามถาสมการเดียวกันนี้เขียน
อยาง  F = ma  ก็จะระลึกไดวาเปนรูปแบบจําลองทางเมแคนิกสซึ่งแทนความสัมพันธระหวางมวล  ความเรงและ
แรงซึ่งเปนผลทางวัตถุทางกายภาพ  อาจจะปลอดภัยที่จะกลาววาจนกระทั่งรูปแบบจําลองนี้ถูกกําหนดและยืนยัน
นั้นความคิดเหลานี้จะไมสามารถที่จะเขาใจเปนอยางดีได ในทํานองเดียวกันในปญหาแหงการตัดสินใจ  ถารูป
แบบจําลองทางคณิตศาสตร  สามารถที่จะถูกคนพบไดซึ่งกลาวถึงความสัมพันธระหวางตัวแปรท่ีเกี่ยวของแลวก็
จะพยากรณไดเกี่ยวกับผลและปญหาในตัวของมันเองก็จะเขาใจไดดีข้ึน  คํากลาวหรือขอความหลายอยางดวยกัน
ที่ไดมา  และที่ไดศึกษาในบทตอ ๆ ไป จะเปนรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งเปนตัวแทนหรือบรรยายถึง
ปฏิบัติการทางเรือเฉพาะ ๆ อยาง  

๒๐๙.  การกระจายหรือติดตอผลทีไ่ด 

 คําตอบหรือผลที่ไดจากปญหาจะไมสมบูรณจนกระทั่งผลของมันไดรายงานหรือติดตอไปยัง
ผูบังคับบัญชาทหารหรือผูบริหารพลเรือนผูซึ่งจะตองตัดสินใจเกี่ยวกับปฏิบัติการที่กําลังเปนปญหาอยู  "ใน"   
ลักษณะที่จะชวยเขาในการตัดสินใจ  งานการวิเคราะหท่ีนาเบ่ือหนายและกินเวลานานและลักษณะทาทีอันโดด
เดนของความเปนเอกในทางคณิตศาสตรจะสูญเปลาอยางสมบูรณถาผลที่ไดไมเปนที่เขาใจของผูใดเลย ยกเวน
นักวิเคราะหเอง ความตองการนี้จะเหมาะท่ีจะเสนอ  Commander, Operational  Test  and  Evaluation  Force 
(COMOPTEVFOR)  เปนคําแนะนําโครงการ  (COMOPTEVFORISN  P  3930.1  series)  รายงานของ  
COMOPTEVFOR  จะมีผูอานเปนจํานวนมากซึ่งมีภูมิหลังตาง ๆ กัน และจุดความสนใจที่แตกตางกัน  สมาชิก
บางคนในกลุมผูอานนี้จะตองการรายละเอียดทางเทคนิคเปนจํานวนมากในขณะที่ผูตัดสินใจ  หรือผูใชในกอง
เรืออาจตองการเพียงขอความส้ัน ๆ เกี่ยวกับการทํางานของอุปกรณนั้น  การบังคับผูอานใหพบความยุงยากใน
รายละเอียดทางเทคนิคที่นอกเหนือไปจากความจําเปนอาจมีอันตรายไดพอ ๆ กับการที่ตัดขอเท็จจริงที่เกี่ยวของ ๆ 
ทิ้งไป  ไมวาจะอยู ณ ปลายใด  จุดประสงคของรายงานอาจปรองดองกันได  การแกปญหาความขัดแยงนี้จะอยูใน
องคการที่เหมาะสมของเนื้อหาภายในรายงานนั้นและการใชอยางรอบคอบในเรื่องภาษาทางเทคนิค 
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ปญหา 
1. สมมติวาทานเปนผูตัดสนิใจที่เกี่ยวของกับแตละขอของปญหาขางลางนี้  จงบอกวตัถุประสงคทีแ่ทจริงของ

ทานคืออะไร  ในแตละกรณ ี
ี นักเรียนนายเรอืช้ันปท่ีหา  ซึ่งจะสําเรจ็เปนวาที่เรือตร .א   กําลังพจิารณาวาจะซ้ือรถยนตที่ดีที่สุด
สักคันหนึ่ง 

ผูบังคับการเรอืซึ่งกําลังพิจารณาการปฏิบัติที่ดีที่สุดเกีย่วกับการที ่ พลทหาร  นาว ี กลับเรือสาย .ב 
ไปสองชั่วโมง 

   ผูตัดสินใจผูซ่ึงประสบปญหาการสญูเสียเรอืเปนจํานวนมาก  ตามอางถึงขอ  202 .ג 
 เรือโทนาวิน  ซึ่งมีลูกหนึ่งคนกําลังพิจารณาซ้ือกรมทัณฑประกันชวีิต .ד 

2. ในขอ  203  จะมีวธิีการวางตําแหนง  CAP  จํานวนเทาใด  ตามตัวอยางนั้น  หากมีเงื่อนไขดังตอไปนี้ 
  x  >  1, y  <  x + y  <  6  , x  และ  y  เปนตัวเลขจํานวนเตม็ และ 
  h1  <  h2, โดยที่  h1 และ  h2  มีคาที่เปนไปได  เปน  5,000  ฟุต, 10,000  ฟุต,  , 30,000  ฟุต, 

และ 
  r1  และ  r2  มีคาที่เปนไปไดเปน  10, 20,  , 50  ไมล 

3. จากสถานการณในขอ  1.  หน่ึงสถานการณ จงลงรายการหนทางปฏิบตัิตาง ๆ ที่เปนได 
4. ผูตัดสินใจคนหนึ่งกําลังพจิารณาของการตรวจจับเปานิ่ง  จงพิจารณาตวัแปรแตละตัวดังตอไปนี ้

(1) จํานวนเงินท่ีมเีพื่อสรรหาอุปกรณการตรวจจับใหม 
(2) ขนาดของเปาขาศึก 
(3) target  aspect  angle  ในระหวางการคนหา 
(4) เวลาในการคนหาที่จําเปนสําหรับการตรวจจับ 
(5) ความเรว็ของหนวยคนหา 
(6) ความเรว็ของเปา 
(7) สถานะของการฝกของพนกังานเรดาร 
(8) ระยะทางระหวางลําของหนวยคนหา 

 จงพิจารณาวาตัวแปรเหลานัน้  : 

- ก.  ควบคุมไดหรือไม 
- ข.  ควบคุมไมได  แตคาของมันเราทราบไดหรือสามารถวัดได 
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- ค.  เปนไปตามยถากรรมหรอืไม 
- ง.   เปนตัวแปรที่คาของมันจะตองคํานวณหาหรือสมมติให 

5. สําหรับสถานการณที่ทานใชในขอสาม  : 
  จงลงรายการตวัแปรใหมากที่สุดเทาที่จะทาํไดท่ีเปนตวัแปรที่มีอิทธพิลตอผลทีไ่ดมา .א 

(outcome) 
 สําหรับตัวแปรแตละตัวจงชีว้าอยูในพวกใด  (จากรายการในขอสี่) .ב 
 จากตัวแปรเหลานี้ตวัไหนทีม่ีคาท่ีสามารถแทนไดทางจํานวน  กลาวคือ  เปนตัวเลข .ג 
  ตัวแปรท่ีไมสามารถแทนคาเปนจํานวนมากตัวใดบาง  ที่สามารถเปลี่ยน หรือเรียกชื่อใหม .ד 
เพื่อใหสามารถนับเปนจํานวนได 

6. สําหรับตัวอยางในขอ  206  เกี่ยวกับตาขายปองกันตอรบโิด  สมมติวา  MOE  ท่ีใชคือผลตางของจาํนวนเรือ
ท่ีรอดโดยการใชตาขาย  และจํานวนเรือ  (สินคา)  ซึ่งมีคาใชจายเทากับคาใชจายในการติดตั้งตาขาย 

 n    =  จํานวนเรือที่ติดตั้งตาขาย 
 nc  =  จํานวนเรือที่เทียบเทากับคาใชจายในการติดตั้งตาขาย  กลาวคือ  ถาคาใชจายในการติดตั้งตา

ขายเปน  10  ลานดอลลาร  และเรือหนึ่งลําพรอมดวยสินคาราคา  2.5  ลานดอลลาร  ดงันั้น  nc  
=  4 

 k1  =  สัดสวนของเรือท่ีถกูโจมตี 
 k2  =  สัดสวนของเรือท่ีติดตาขายเม่ือถกูโจมตี 
 s1  =  สัดสวนของเรือที่จมเมือ่ถูกโจมต ี (ถาไมติดตั้งตาขาย) 
 s2  =  สัดสวนของเรือที่จมเมือ่ถูกโจมต ี (ถาไมติดตั้งตาขาย) 

้ จงหาคํากลาวสําหรับ  MOE  ในเทอมของตัวแปรดังกลาวขางบนนี .א 
จงคํานวณหาคาของ  MOE  นี้โดยใชขอมูลที่เก็บไดในระหวางปฏิบตัิการ     (ตารางใน .ב 
ขอ  205)  ใหละขอมูลของเรอืท่ีไมทราบของเรือที่ใชตาขาย 

 ถากอนการตัดสินใจที่จะติดตั้งตาขาย ถาเราทราบหรือสมมติวาทราบวา  : 
  คาใชจายในการติดตั้ตาขายในเรือแตละลํา  =  1%  ของราคาเรือรวมสินคา 
  ตาขายจะไดรบัการใช  50%  ของเวลาใชเรือ 
  5%  ของจํานวนเรือจะถูกโจมตี 
  80%  ของจํานวนเรือทีถู่กโจมตีจะจมถาไมไดติดตั้งตาขาย  และเ 
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  44% ของการลดอัตราการจมจะเกิดขึ้นหากใชตาขาย  กลาวคือ  80% ลบดวย 44 (80%) =  45%  
ของเรือที่ใชตาขายจะจมถาโดนโจมต ี
 อะไรคือคาของ  MOE  ที่ควรจะเปนหากไมไดติดตั้ง .ג 
ถาทานจะตองตัดสินใจระหวางสองหนทางเลือกนี ้ โดย  n  =  0  และ  n  =  600  อะไร .ד 
คือปจจัยเพ่ิมเติมที่ทานตองการเพื่อการพจิารณา 

  จะตองใชตาขายเพิ่มขึ้นเทาใด  กลาวคือ  เหนือ  50%  เพ่ือใหคาของ  MOE  ท่ีไดในขอ .ה 
ค.  เปนบวก 

 มีตัวแปรท่ีมีความมายใดบางที่ไมไดรับการพิจารณาจากปญหากอนหนาท่ี .ו 
 
7.  จะตั้ง  payoff  matrix  เพือ่แสดงผลถาท้ังสถานะทางทะเลและยุทธวิธีของเรือศัตรูเปนสิ่งวิกฤตจิากตัวอยางใน

ขอ  207  ไดอยางไร ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 3 
การตัดสินใจ 

(The Decision) 
  บทนี้เกี่ยวของกับวิธีการของ OA      และการใชในเรื่องของการปฏิบัติทางเรือ วิธีการน้ีใชเพ่ือ
จัดหาผูตัดสินใจดวยหลักการทางตัวเลขสําหรับการตัดสินใจ โดยพิจารณาปจจัยตาง ๆ ใหมากที่สุดเทาที่จะมากได 
แตแนนอน OA จะไมชวยผูบังคับบัญชาใหพนความรับผิดชอบในอันท่ีจะตัดสินใจ แตจะชวยผูบังคับบัญชาให
ช่ังน้ําหนักไดแนนอนหากขึ้นในคุณคาสัมพันธของแตละหนทางปฏิบัติในดุลยทั้งทางจํานวนและทางจิตวิสัย 
(objective) ในหนังสือเลมนี้คําวา “ผูตัดสินใจ (decision – maker)”  และ “ผูบังคับบัญชา (commander)” จะให
แทนกันไปมาเพื่อหมายถึง ผูซึ่งความรับผิดชอบของเขาก็คือการตัดสินใจและอํานวยการปฏิบัติการ 
  ขอดีของการจัดหาหลักการทางตัวเลขตอผูตัดสินใจนั้น ไมใชวาจะทําใหการตัดสินใจของเขางาย
ข้ึน เพราะวาในหลาย ๆ กรณีแทจริงแลวจะทําใหการเลือกของเขายากยิ่งขึ้น ขอดีก็คือเขาทราบดีกวาวาอะไรจะ
เปนผลจากการตัดสินใจของเขา ในบทที่สอง solutions สองประการตอปญหาปจจัยทางจิตวิสัยท่ีเกี่ยวของ บทนี้
จะแสดงถึงแบบตาง ๆ ของ payoff matrix ซึ่งผูตัดสินใจอาจจะพบและรวมทั้งตัวเกณฑบางประการ ซึ่งสามารถที่
จะใชเพ่ือพิจารณาวาหนทางปฏิบัติใดดีที่สุด โดยมากแลวปจจัยทางจิตวิสัยจะถูกตัดท้ิงไป โดยระลึกอยูวา
นักวิเคราะหควรจะ พิสูจนทราบปจจัยเหลานี้ ไดและผูตัดสินใจตองนํามาพิจารณาดวยกอนท่ีจะถึงการตัดสินใจ
ข้ันสุดทาย 
 
301. ข้ันของการเสี่ยง (Degree of Risk) 
  การตัดสินใจตองกระทําโดยการเปลี่ยนแปรขั้นของความรูเกี่ยวกับเงื่อนไขภายใตการหรือการ
ปฏิบัติซึ่งจะเกิดขึ้น จงพิจารณา payoff matrix ซึ่งปรากฏในบทที่สองอีกครั้งหนึ่ง : 

          N1:Sea State  N2:Sea state  N3:Sea State 
 แนวทางปฏิบัติ       0 หรือ 1       2 หรือ 3      4 หรือมากกวา 
 S1  แผนการคนหาที่ 1  .9   .4   .1 
 S2  แผนการคนหาที่ 2  .7   .5   .4 
 S3  แผนการคนหาที่ 3  .8   .7   .2 
 S4  แผนการคนหาที่ 4  .5   .5   .5 
  ในที่น้ี  S1, S2, S3 และ S4 แทน strategies หรือหนทางปฏิบัติท่ีผูบังคับบัญชามี N1, N2 และ N3 
แทนสถานภาพของธรรมชาติที่เปนไปได  ณ  เวลาที่การปฏิบัติจะเกิดขึ้น และตัวเลขตาง ๆ ใน matrix  แทน
มาตรวัดประสิทธิผล หรือ payoff  สําหรับแตละ strategy ควบคูไปกับสถานะทางธรรมชาติ strategies คือ
แผนการคนหาตาง ๆ สถานะทางธรรมชาติคือ sea state ตาง ๆ และ payoff คือ probabilities ของการตรวจ 
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  พบวัตถุที่กําลังคนหา ควรจะเปนท่ีแจงวาปริมาณของการเสี่ยงที่เกี่ยวของในการหยิบหนทางปฏิบัติ
ที่ดีท่ีสุด หนทางปฏิบัติหน่ึง ซ่ึงไดรับการพิจารณาโดยความไมแนนอนอยางท่ีสถานะของธรรมชาติจะเกิดขึ้น 
  มีกรณีที่เปนไปไดส่ีกรณีที่นาสนใจ  กรณีที่หนึ่งและกรณีท่ีงายที่สุด เกิดขึ้นเมื่อเปนท่ีทราบกันดวย
ความแนนอนถึงสถานะทางธรรมชาติซึ่งจะเกิดขึ้น matrix ก็คงลงเหลือ Column เดียว และดังนั้นก็ไมมีการเส่ียง
ที่เกี่ยวของในการพิจารณาหนทางปฏิบัติท่ีมี payoff ดีที่สุดที่เปนกรณีแหงการตัดสินใจภายใตความแนนอน ถา
เปนที่ทราบกันวาสถานะทางธรรมชาติอันหนึ่งจะเกิดขึ้น สมมตวาเปน N1 ดังนั้น payoff matrix ก็ควรจะลดลง
ไดเปน                                      

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

และ strategy แรกก็เห็นไดชัดเจนวาให payoff สูงที่สุด (ถึงแมนวามันไมจําเปนที่จะตองเปนการตัดสินใจท่ีดี
ที่สุด)ดังนั้นเกณฑ (criterion) ในการเปรียบเทียบหนทางเลือกตาง ๆ ในกรณีของการตัดสินใจภายใตความแนนอนก็
คือ “payoff ที่ดีท่ีสุด” 

  กรณีที่สองเกิดขึ้นเมื่อไมเปนที่ทราบวาสถานะทางธรรมชาติอันไหนจะเกิดขึ้น แต “โอกาส” ที่
แตละสถานะธรรมชาติจะเกิดขึ้นนั้นเราทรายได ในกรณีนี้มีการเสี่ยงบางในการเลือกหนทางปฏิบัติที่ดีที่สุด 
และสถานการณน้ี เราเรียกวา ”การตัดสินใจภายใตการเสี่ยง” สมมติวาโอกาสที่สถานะธรรมชาติ N1, N2, N3 
จะเกิดขึ้นเปน .4, .5 และ .1 ตามลําดับ ถา strategy แรกถูกเลือก payoff ก็จะเปน .9 ดวย probability .4, .4 
ดวย probability .5 และ .1 ดวย probability .1 ดังนั้น expected payoff ก็เปนการเฉลี่ยของน้ําหนัก 9(.4)+ 
.4(.5)+ .1(.1) = .57 ถา expected payoff สําหรับแตละหนทางปฏิบัติถูกคํานวณขึ้นในทํานองเดียวกัน ผลที่ได
ก็ลงตาราไดดังตอไปนี้ : 

  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 

  ในการตัดสินใจภายใตการเสี่ยงนั้นจะตองเลือก strategy ซึ่งoptimizes the expected value ของ
มาตรวัดประสิทธิผล สําหรับ payoff mairix ที่กําหนดใหจะเห็นวา strategy S3 optimizes (ในกรณีน้ี maximizes) 
expected payoff 
  กรณีที่สามเกิดขึ้นเมื่อผูตัดสินใจไมทราบ probabilities ของการเกิดสถานะของธรรมชาติตาง ๆ 
ลักษณะ เชนนี้ เรียกวาหารตักสินในภายใตความไมแนนอนซึ่งเกณฑตาง ๆ หลายประการ ไดรับการแนะนําโดย
หลาย ๆ ผูรับรูในอันที่จะเลือกหนทางปฏิบัติท่ีดีที่สุด เกณฑเหลานี้ ส่ีประการจะไดรับการถกแถลงในขอตอไป 
  กรณีตอไปนี้สามประการแหงการตัดสินใจภายใตความแนนอน ภายใตการเสี่ยง และภายใตความ
ไมแนนอนจะใชประยุกตตอสถานการณการตัดสินใจ โดยที่สถานะทางธรรมชาตจะเกิดขึ้นโดยปราศจากการคิด 
หรือถือเอาวาผลกระทบกระเทือนของมันจะมีตอ payoff ของผูตัดสินใจ เทคนิคทางคณิตศาสตร และสถิติท่ี
ประยุกตใชในกรณีเชนนั้นเรียกรวม ๆ กันวาเปน “statistical decisions theory” 
  กรณีที่สี่แหงการตัดสินใจเกิดขึ้นเมื่อสถานะของธรรมชาติถูกควบคุมโดยฝายตรงขามได(rational 
opponent)ผูซึ่งคาดหวังวาจะปฏิบัติ กลาวคือ เลือกสถานะทางธรรมชาติในลักษณะที่จะทําลายหรือขัดขวาง
จุดประสงคของผูตัดสินใจสถานการณชนิดนี้ไดถูกอางถึงในบทที่สองแลว และ payoff จะไดแสดงซ้ําอีกครั้ง 
                                     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 
  ปญหาการตัดสินใจแบบนี้เรียกวา “games of strategy” และเปนสาขาพัฒนาชั้นสูงของคณิตศาสตร 
ที่เรียกวา “theory of games” กลาวนําสั้น ๆ ตอการแกปญหาเกมงาย ๆ ไดรวมไวในขอ 302 ในเกมนี้ ฝายตรงขาม 
(ขาศึก) สามารถจะทําไดดีที่สุด โดยการใช tacticท่ีสองของเขาเพื่อตอสูกับแผนการคนหาที่สอง ถาหากไดรบัการ
เลือกโดยผูตัดสินใจ 
  คําวา “เกม (game)” ใชเพ่ือบรรยายกับสถานการณการตัดสินใจ เพื่อตอสูกับฝายตรงขามที่
กระฉับกระเฉงแนะนําใหใช game against nature เพื่อบรรยายถึงสามกรณีแรกของการตัดสินใจ 
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๓๐๒. เกณฑสําหรับการตัดสินใจใตความไมแนนอน 
 สมมติวาผูบังคับบัญชา ไดเผชิญหนากับ payoff matrix ดังกลาวมาแลวแตไมมีความรูเกี่ยวกับสถานะของ
ธรรมชาติที่เปนไปได 

     N1  N2  N3 

  S1 :  .9  .4  .1 

  S2 :  .7  .5  .4 

  S3 :  .8  .7  .2 

  S4 :  .5  .5  .5 

เขาจะตัดสินวาหนทางเลือกใดเปนหนทางเลือกที่ดีที่สุดไดอยางไร ? จะเห็นไดวาคําวา”ดีที่สุด” จะมีความหมายก็
เพียงแตเมื่อพิจารณาควบคูไปกับเกณฑเฉพาะเกณฑหนึ่ง ใน matrix น้ี S1 ดีที่สุด ถาสถานะทางธรรมชาตเิปน N1 
ในทํานองเดียวกัน S3 ดีท่ีสุดสําหรับ N2 และ S4 ให payoff ที่เปนไปไดสูงท่ีสุด S3 ให payoff เฉลี่ยสูงสุด และ 
S4 ให payoff ที่รับประกันไดสูงที่สุด เพิ่มเติมไปจากนี้จะเห็นไดวา S2 เปน strategy ซึ่งจะรับประกันตอผู
ตัดสินใจถึงความเสียใจที่นอยที่สุด (least regret) อยางที่เกณฑตาง ๆ สี่ประการ ซ่ึงจะไดกลาวตอไปสําหรับการ
ตัดสินใจภายใตความไมแนนอนจะไดรับการถกแถลงนั้นควรที่จะระลึกไววาคําถามที่วาเกณฑใดดีที่สุด จะตอบ
ไมไดโดยทั่ว ๆ ไปเพียงแตผูตัดสินใจเฉพาะที่เผชิญหนากับปญหาเฉพาะเทานั้นที่จะมีเกณฑท่ีดีที่สุด 

  การเขาหาปญหาแบบอนุรักษนิยมก็ควรจะเปนการมองหาหนทางปฏิบัติซ่ึงให “best guaranteed 
payoff” ผูตัดสินใจสามารถที่จะตัดสินไดงาย ๆ ตอ guaranteed payoff โดยการตั้งคําถามสําหรับแตละหนทาง
ปฏิบัติ : อะไรคือส่ิงเลวรายที่สุดที่จะเกิดขึ้นไดถาใช strategy นี้ ? ผลของการรับประกันสําหรับ matrix ดังกลาว
ควรจะเปนดังนี้ :  

                 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 ผูตัดสินใจซ่ึงเลือกหนทางปฏิบัตินี้สามารถที่
จะทําไดอยางนั้โดยรูวา payoff จะเปนอยางนอยท่ีสุด .5 ไมวาสถานะธรรมชาติใดจะเกิดขึ้น เกณฑแหงผูมองโลก
ในแงราย (pessimism) หรือเกณฑของ Wald ซ่ึงไดช่ือมาจาก Abraham Wald ซ่ึงไดแนะนําเกณฑนี้จะทําใหการ
เสี่ยงท่ีเกี่ยวของในการตัดสินใจนอยที่สุด เกณฑนี้มักถูกอางถึงอีกอยางหนึ่ง คือ “maximin criterion” เพราะวา 
payoff ที่นอยท่ีสุดสําหรับแตละหนทางปฏิบัติจะหามากอนเปนขอแรก และแลวหนทางที่ไดเลือกซึ่งใหคามาก
ที่สุดของ guaranteed payoff ที่นอยที่สุด เหลานี้  
  เกณฑท่ีสองซึ่งคลาย ๆ กันเกณฑแรกตัดแนวความคิดแหงการเปนผูมองโลกในแงรายโดยสมบูรณ
ออกไป ไดนํามาเปนครั้งแรกโดย Leonid Hurwicz ซึ่งไดแนะนําวาผูตัดสินใจแตละคนนั้นมีข้ัน (degree) แหงผูมอง
โลกในแงดี (optimism) ในสถานการณที่กําหนดให ใน matrix กอนนี้ ผูมองโลกในแงดีโดยสมบรูณกพ็รอมอยาง
ยิ่งโดยการทีจะได payoff 0.9 ที่จะเลือกหนทางปฏิบัติที่หนึ่ง ถึงแมจะมีโอกาสที่จะได payoff  ที่ไมตองการซ่ึงนอย
กวา การเลือกแบบ “maximax” นี้จะเหมือนกับการสมมติวาธรรมชาติเปนผูใจดี และดังนั้นก็จะทําใหสถานะ
ธรรมชาติท่ีจะเกิดขึ้นซึ่งเปนสิ่งที่ดีท่ีสุดตอผูตัดสินใจ ในอีกสมัยหนึ่งผูซ่ึงเปนผูมองโลกในแงรายโดยสมบูรณ
นั้นจะเลือก “maximin criterion” ตามที่ไดอธิบายมาแลวกอนหนานี้ ซ่ึงเทากับการสมมติวาธรรมชาตินั้นเปนผูใจ
ราย และจะเลือกสถานะของมันเพื่อทํารายผูตัดสินใจ มีทางใดสําหรับผูตัดสินใจในอันท่ีจะแสดงชั้นแหงผูมอง
โลกในแงดีซึ่งอยูระหวางปลายสุดทั้งสองนี้หรือไม ? 
  Hurwicz แนะนําผูตัดสินใจใหวางชั้นแหงผูมองโลกในแงดี ไวบนตาชั่งศูนยถึงหนึ่ง โดยทีศ่นูยแหง
ผูมองโลกในแงรายโดยสมบูรณ และหนึ่งแทนผูมองโลกในแงดีโดยสมบูรณ เพื่อเปนการแสดงเกณฑอันนี้ 
สมมติวาสัมประสิทธิ์แหงการมองโลกในแงดีของผูตัดสินใจเปน .4 บนตาชั่ง ศูนยถึงหนึ่ง payoff ที่ดีที่สุด และ 
payoff ท่ีเลวที่สุดแตละอันจะถูกเลือกสําหรับแตละหนทางปฏิบัติ และใสไวใน payoff matrix ใหม สําหรับ
ปญหาซึ่งกําลังพิจารณาอยูน้ีคาเหลานี้บังเอินเกิดขึ้นอยูใน column เดียวกันนี้ 

                       Best payoff           worst payoff 

   S1 :    .9    .1 

   S2 :  .7    .4 

   S3 :  .8    .2 

   S4 :  .5    .5 
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  สัมประสิทธิ์แหงการมองโลกในแงดี .4 น้ันมีความหมายเทากันการมุงหวังวา payoff ที่ดีที่สุดดวย 
probability .4 และ payoff ที่เลวท่ีสุด .6 ดังนั้น expected payoff สําหรับแตละหนทางปฏิบัติอาจท่ีจะคํานวณหา
ไดในแบบเดียวกันอยางที่เคยใชในการตัดสินใจภายใตการเสี่ยง 

   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 

  สําหรับผูตัดสินใจผูท่ีเกณฑแหงผูมองโลกในแงดีของ Hurwicz ไดช้ีใหเห็นวาหนทางปฏิบัติที่สอง
ดีที่สุด 
  เกณฑที่สามนั้นอยูบนรากฐานแหงความโนมเอียงของผูตัดสินใจบางคนที่จะมองกลับไปยังการ
ตัดสินใจของเขหลังจากที่การปฏิบัติไดเสร็จสิ้นไปแลว เพื่อท่ีจะดูวาจะทําใหดีมากขึ้นไดอยางไรโดยการทํานาย
ลวงหนาถึงสถานะธรรมชาติ ตอง สิ่งนี้กอใหเกิดความเปนไปไดในอันที่จะทําความเสียใจใหลดนอยลง 
(Minimizing regret) เพื่อเปนเกณฑในการตัดสินใจ สมมติวาผูตัดสินใจคํานวณหาความเสียใจซึ่งเขาคาดวานาจะ
เปนแลวสราง regret matrix จาก payoff matrix ไดดังนี้ 

    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 

  ในที่น้ีผูตัดสินใจควรที่จะมีความเสียใจ ถาเขาเลือกหนทางปฏิบัติที่หน่ึงและสถานะธรรมชาต ิN1 
เกิดขึ้นเพราะวาเขาไมสามารถที่จะทําอะไรไดดีกวา อยางไรกต็ามถา N2 เกิดขึ้น ความเสียใจของเขาควรจะเปน 

.3 เพราะวาเขาทําไดดีกวามากโดยการใช strategy 3 (กลาวคือ .7 ลบดวย .4) ฯลฯ เกณฑน้ีซึ่งไดเสนอโดย Leonard 
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Savage ซึ่งแนะนํา (guarantees the least regret) strategy แรกรับประกันความเสียใจไมมากไปกวา .4 ดันที่สอง
ความเสียใจไมมากกวา .2 ฯลฯ อยางที่ลงตารางไดดังตอไปนี้ 

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 ที่สองใหความเสียใจนอยท่ีสุด 
 เกณฑสุดทายท่ีจะนํามาเสนอเรียกวา “criterion of rationality” ซึ่งเปนเกณฑของ Laplace เขาถกวาความ
ไมแนนอนอันสมบูรณเกี่ยวกับสถานะธรรมชาติท่ีเปนไปไดมีคาเทากับสมมติวา แตละสถานะธรรมชาติมีความ
นาเปนไปไดเทา ๆ กัน นั่นคือถาสถานะใด ๆ ถูกสมมติวามีความนาเปนไปไดมากกวาสถานะอื่น ๆ ก็เปน
เพราะวารูขาวสารมากกวาและผูตัดสินใจไมไดเผชิญหนากับความไมแนนอนที่แทจริง ความมีคาใชได และนัย
ของการถกที่ไดรับการโตเถียงกันเปนเวลาหลายทศวรรษ และจะมีการถกเถียงตอไปอีกในอนาคต อยางไรก็ตาม
ในการที่จะใชเกณฑน้ี expected payoff สําหรับแตละหนทางปฏิบัติสามารถที่จะคํานวณไดอยางเดียวกับการ
ตัดสินใจภายใตการเสี่ยงโดยที่ขณะนี้ แตละ payoff มีน้ําหนักเทา 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  

ดังนั้นหนทางปฏิบัติที่สามก็เปนหนทางปฏิบัติที่ดีที่สุดภายใต เกณฑแหง Rationality 
  ในการถกแถลง เกณฑทั้งที่สําหรับการตัดสินใจภายใตความไมแนนอนนั้น เปนท่ีประจักษชัดแลว
วาสําหรับ payoff matrix ที่ใชหนทางปฏิบัติตาง ๆ กันสามหนทางปรากฏวาเปนหนทางทีด่ทีีส่ดุ นีไ่มใชกรณโีดยทัว่ 
ๆ ไป แตแนนอนที่ไมใชเปนกรณีเดียว และชี้ใหเห็นถึงความสําคัญของ เกณฑการตัดสินใจซึ่งมีสวนสําคัญใน
การเลือกหนทางปฏิบัติ 
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 ผลจากการถกแถลงที่กลาวมาแลวน้ันสรุปสําหรับเปนขออางอิงงาย ๆ ไดในตารางตอไปนี้ 

 

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)  
  การตัดสินใจทางทหารตามปกติจะกระทําในสถานการณที่ขัดแยงกัน (conflict situations) นั้นก็คือ
ฝายหนึ่งมีเปาหมายประสงคตาง ๆ และความตองการตาง ๆ ขัดกันเปาประสงค และความตองการของอีกฝาย
หน่ึง ความขัดแยงเหลานี้มีการเมือง ธุรกิจการคา เกมสกีฬาในรม และกิจกรรมอื่น ๆ อีกมากมาย นักศึกษาได
ศึกษาพิจารณาตรวจสถานการณเหลานี้กินเวลาเปนป ๆ ดวยจุดประสงคท่ีพยายามจะตัดสินถึงสิ่งแตละฝาย
สามารถที่จะมุงหวังที่จะไดรับ (gain) ในทัศนะของผลประโยชนที่ขัดกัน 
  ในป 1944 การคาดคะเนเหลานี้ไดรับการศึกษาพิจารณา และรางกฎเกณฑเปนครั้งแรกในการพิมพ 
“Theory of Games and Economic Behavior” โดย Neunann & Morgenstern ในหนังสือเลมนั้นสถานการณที่ขัดแยง
กันอยางงาย ไดรับการวิเคราะหทางคณิตศาสตรอยางเต็มท่ี และมีการพิสูจนทฤษฎีตาง ๆ ซึ่งทํานายผลลวงหนา 
ตั้งแตนั้นมาไดรูยุทธวิธี การวิเคราะหระบบอาวุธ การสงกําลังบํารุง และทางเศรษฐศาสตร   สําคัญยิ่งกวาตอนัก
วางแผนทางทหาร การใชทฤษฏีอาจนํามาพบสถานการณซ่ึงยุงยากกวาและเที่ยงตรงนอยกวาสถานการณตาง ๆ 
ซึ่งไดใชในตอนแรกเริ่ม อยางไรก็ตามการใชเหลานี้หลายครั้งเปนเพียงเพื่อพลางและจํากัดในขอบเขต และงาน
อีกยากยังตองทําในการใชทฤษฎีของ เกมตอการตัดสินใจทางทหาร เวลา  ณ  ที่นี้คือเมื่อนายทหารเรือควรที่จะมี
ความรูถึงวิถีทางที่ทฤษฎีของเกม สามารถที่จะชวยในการตัดสินใจเปนความมุงประสงคของตอนนี้ที่จะอธิบาย
อยางงาย ๆ วาทฤษฎีของเกมคืออะไร สามารถใชประยุกตในรูปแบบบริสุทธิ์ตอสถานการณตาง ๆ ท่ีขัดแยงกัน 
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ไดอยางไร และตรรกวิทยา (Logic) ที่ใชในทฤษฎีของเกมอาจชวยใหไดมาซึ่งการตัดสินใจทางทหารที่นาจะ
มั่นใจไดอยางไรไดยํ้าตั้งแตตอนแรกแลววาสูตรมหัศจรรย (magic formula) ไมไดมีข้ึนเพื่อแกสถานการณในการ
วางแผนที่ยุงยาก ผลเชนนั้นถาสามารถที่จะมุงหวังได ก็จะตองในอนาคตอันไกล และทฤษฎีของเกมก็ไมไดหวัง
ในอันที่จะทําใหกรรมวิธีแหงการตัดสินใจงายขึ้น ถาหากมีบางสิ่งบางอยางในการพิจารณาการคํานวณจากทัศนะ
ของทฤษฎีของเกมตองการชั้นที่สูงขึ้นแหงการวิเคราะหและแนวความคิดทางตรรกวิทยากวาที่หลักนิยม 
(doctrine) ในการวางแผนมาตรฐานปจจุบันท่ีมีอยู เปนการเสนอวาความเขาใจวาทฤษฎีของเกมคืออะไร และแบบ
ของการใหเหตุผล อยูเบ้ืองหลังจะชวยใหผูบังคับบัญชาในการทําใหโอกาสแหงความสําเร็จมากที่สุด     เทาที่จะ
ทําไดในเมื่อเผชิญกับ สถานการณแหงการตัดสินใจในสถานการณแหงการตัดสินใจและการวางแผนที่ยุงยาก 
  ทฤษฎีของเกม ไดบรรยายมาในลักษณะของทฤษฎีทางคณิตศาสตรแหงการตัดสินใจในสถานการณท่ี
ขัดแยงกันอยางไรก็ดีมีขอจํากัดหลายประการในรูปแบบของขอขัดแยง ซึ้งจะไดรับการถกแถลงในหนังสือเลมนี้และ
แกไขไดในการวิเคราะหโดยทฤษฎีของเกม 
  ก. ขอขัดแยงตองมีจุดรวมอยู ณ  ศูนยกลางบางประการ นี่หมายความวาผูรวมเลนเกม (participants) 
ตาง ๆ จะตองมีผลประโยชนที่ขัดกันในจุดประสงคเดียวกัน 
  ข. ผูรวมเลนเกมจะตองตัดสินใจในเวลาเดียวกันตอชุดของหนทางปฏิบัติของตนที่จะใช   และการ
ตัดสินใจเหลานี้จะเปลี่ยนแปลงไมไดในระหวางขอขัดแยงนั้น ๆ 
 ค.แตละฝายของผูรวมเลนเกมจะตองมีความสามารถที่ยะนํามาซึ่งอิทธิพลบางประการตอสถานการณ
นั้น แตจะไมสามารถที่จะควบคุมไดอยางสมบูรณตอสถานการณนั้นโดยตัวเอง 
  ง. แตละฝายของผูรวมเลนเกมตองวัดคุณคาของทุก ๆ ผลที่ออกมา (outcome) ที่เปนไปไดดวยมาตร
วัดเดี่ยวกัน 

  จงพิจารณาถึงขอขัดแยงซ่ึงเกิดขึ้นในสถานการณตอไปนี้ :- 

  เรือตรี Baker และ Rogers ไดลงทุนเทากันในการซ้ือรถยนตมาคันหนึ่ง ซึ่งตอนเริ่มตนการทัวรของ
เขาทั้งสอง คําสั่งใหมไดสงเขาไปยังสถานที่ที่แตกตางกันและเขาทั้งสองก็ตัดสินใจวาผูซึง่ตัง้ใจทีจ่ะใหผลประโยชน
สูงสุดใหแกอีกผูหนึ่งก็จะกลายเปนเจาของรถคันนั้น เขาทั้งสองตกลงกันวารถราคา 1,000 ดอลลาร Baker มีเงินสด 
600 ดอลลาร  และ Rogers มี 400 ดอลลาร และเขาทั้งสองตกลงวาจะประมูลเปนจํานวนเต็มรอย    สถานการณ
แหงขอขัดแยงก็กอใหเกิดการวิเคราะหข้ึนโดยทฤษฎีของเกม ขอจํากัดตาง ๆ ซึ่งไดกลาวมาแลวน้ันครบประเด็น
ดังตอไปนี้  
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  ก. ขอขัดแยงมีศูนยรวมเดียวกัน คือรถยนต ผลประโยชนของทั้งสองฝายขัดแยงกันอยางชัดเจน 
  ข. แตละฝายตองเลือกหนทางปฏิบัติซึ่งมีอยูหลายทางเพียงหนทางเดียว กลาวคือ  ประมูลศูนยถึง 
600 ดอลลาร สําหรับ Baker และศูนยถึง 400 ดอลลาร สําหรับ Rogers 
  ค. แตละฝายสามารถที่จะมีสิทธิพลแตไมใชการควบคุม outcome 
  ง. แตละฝายจะวัด outcomes ท่ีจะเปนไปได  ณ  มาตรวัดเดียวกัน โดยที่เขาทั้งสองมีเงินทุน
เหมือนกันในการซื้อรถคันนี้มา 

  ทฤษฎีของเกมจะใหวิธีซึ่งแตละฝายสามารถที่จะตัดสินใจวาจะใชหนทางปฏิบัติใด 
  โดยท่ัว ๆ ไปขอจํากัด ง. เปนขอท่ีลําบากที่สุดที่จะครบเงื่อนไขไดในสถานการณขอขัดแยงในโลก
ของความจริงจะไมคอยพบที่วาบุคคลสองคนซึงมีคาจํานวนเงินที่กําหนดใหเทา ๆ กัน ยิ่งไปกวานั้นจะไมคอย
พบกรณีที่เงิน 200 ดอลลาร จะมีคาเปนสองเทาของเงิน 100 ดอลลารอยางแทจริง การพิจารณาประเภทนี้จะไดรับ
การปฏิบัติหรือคิดแบบการใช “utility theory” ซึ่งจะเกี่ยวของกับการวัดคาที่แทจริงของสิ่งตาง ๆ ปญหานี้จะเต็ม
ไปดวยความยุงยากมากมายดวยเหตุผลหลายประการ ประการแรกจะไมมีตัวหารรวมสําหรับคุณคาท่ีแทจริง 
ประการที่สองแมเมื่อวัดคุณคานั้นจะไมคงท่ี อะไรมีคุณคามากกวาเหรียญไดม (สิบเซนต) หรือเหรียญดอลลาร ?   
มันขึ้นอยูกับสถานการณสามัย ๆ สวนใหญเหรียญดอลลารจะมีคามากที่สุด แตในตอนกลางคืนบน freeway ใน
รถท่ีติดกันเปนแถว ๆ อยูใกล ๆ ตูโทรศัพท เหรียญไดมอาจมีคามากกวา ในเหตุการณใด ๆ outcomes ท่ีเปนไป
ไดตองมีคาเชนเดียวกันสําหรับทุก ๆ ฝาย มิฉะนั้นการเขาหาปญหาโดยใชทฤษฎีของเกมอาจนํามาซึ่งผลท่ีไม
มุงหวังไว 
  กอนที่จะตัดสินใจวาจะเลือกหนทางปฏิบัติไหนผูตัดสินใจจะตองเลือกเกณฑมาหนึ่งเกณฑกอน ซึ่ง
มีอยูหลาย ๆ เกณฑ ดังไดถกแถลงมาแลว    ยกตัวอยางผูตัดสินใจอาจเปนผูอนุรักษนิยมหรือไมก็อยูในอารมณ
การเสี่ยง เกณฑท่ีเหมาะสมขึ้นอยูกับ expected outcomes  อาจเปนการเหมาะสมที่จะตัดสินใจแบบเสี่ยง ๆ    เมื่อ
เกี่ยวของกันจํานวนเล็ก ๆ ในทางตรงขามถาความสูญเสียที่เปนไปไดสูงมากการตัดสินใจแบบอนุรักษนิยมอาจ
จําเปน 
  โดยท่ัว ๆ ไป ผูบังคับบัญชาทหารจะตัดสินใจแบบอนุรักษนิยม เขาปรารถนาที่จะใหไดความ
ปลอดภัยมากที่สุดเทาที่จะทําไดตอหนาคูตอสูผูมีความชํานิชํานาญมาก ซึ่งจุดประสงคตรงกันขามอยางแทจริง น่ี
เปนสาระสําคัญของเกณฑของ Nald ซ่ึงเปนเกณฑที่มีเหตุผลทีจะใชในสถานการณที่ขัดแยงกันซึ่งเกี่ยวกับคูตอสู
ที่มีเหตุผล ในสถานการณของเกม เกณฑของ Nald จะนําแตละผูเลนไปยัง strategy ซ่ึงทําใหแนใจวาจํานวนที่
นอยที่สุดท่ีเขาคาดวาจะไดเปนจํานวนมากที่สุดเทาท่ีจะมากได 
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  มีศัพทอยูหลายคําซึ่งจะตองไดรับการใหนิยาม  ณ จุดนี้ อาจจะชวยไดมากหากผูอานจะจําศัพท
เหลานี้ อยางศัพทเทคนิคดวยความหมายพิเศษสําหรับทฤษฎีของเกม 

ก. Person  :  คือผูซึ่งมีผลประโยชนขัดกัน หรอื เรียกวาผูเลน (Player) 
ข. Game  :  ชุดของกฎซึ่งนิยามวาจะทําอะไรไดและทําอะไรไมได ขนาดของ  bets  หรือ  

penalties และวิธีของ payoff  กฎตาง ๆ จะตองสมบูรณ จะเปลี่ยนแปลงไมไดตลอดเกม และ
จะตองทราบกันทั้งสองฝาย 

ค. Sero – sum game  :  เกมซึ่งผลไดทั้งหมดจะเทากับผลเสียท้ังหมด 
ง. Play of the geme  :  การเลือกหนทางเลือกหรือหนทางปฏิบัตโิดยผูเลนแตละคนควบคูไปกับ

การแลกเปลี่ยนของ  Playoff ซ่ึงจะมผีล 
จ. Strategy  :  แผนการปฏิบัติของผูเลนซึ่งสมบูรณ และพรอมที่จะใชกอนการเริ่มตนของเกม 
ฉ. Optimal strategy  :  ซึ่งรับประกันผูเลนใหดีที่สุดซึ่งคาดวาจะไดโดยไมจําเปนวาผูเลนคนอื่นจะ

ทําอะไร 
ช. Value of the game  (คาของเกม)  :  เปน  expected  payoff เมื่อผูเลนแตละคนใช optimal strategy 

ของเขา 
ซ. Solution  :  เปน  optimal strategy  สําหรับผูเลนแตละคนและ  real number ซึ่งเรียกวาคาของ

เกม 
ถึงแมวาทฤษฎีของเกมจะรวมไวซึ่งสถานการณที่เปนไปไดมากมาย แตจะถกแถลงกัน ณ ที่น้ี เพียง

ประการเดียว ซึ่งเรียกวา  “two – person, zero – sum games”  โดยขอตกลงเกมเหลานี้จะแสดงใหเห็นในรูปของ 
matrix  ผูเลนผูซ่ึงพยายามที่จะทํา  Payoff  ใหสูงที่สุดจะรูจักกันในนามของฝายน้ําเงิน  (Blue)  ชุดของหนทาง
ปฏิบัติของเขาจะประกอบไปดวยแถวนอน (rows)  ของ  matrix  นั้น  เขาตองเลือก (ในการเลนใด ๆ ของเกม)  
แถวนอนแถวหนึ่ง ผูเลนอีกคนหนึ่งรูจักกันในนามของฝายแดง (Red)  เขาพยายามที่จะทํา  Payoff  ใหนอยที่สุด
แลวเลือกแถวยืน (column) แถวหนึ่งในการเลนแตละเกม ตัวเลข (จํานวน)ตาง ๆ ใน matrix (ตามขอตกลง
เหมือนกัน)  แทน payoff จาก Red ตอ Blue  ดังนั้นถาในการเลนของเกมแสดงคาที่เปน payoff  ของฝาย Red 
ตัวเลขจะเปนเครื่องหมายลบใน matrix 
  เมื่อสถานการณขัดแยงไดจัดเขาเปนรูปของเกมแลว ข้ันตอไปก็คือวิธีการในการแกเกมนั้น 
๓๐๔.  เกมที่มีจัดอานมา  (Saddle – Point games) 
  จงพิจารณาถึงปญหาของรถยนตอีกครั้งหนึ่ง ถา Baker  ประมูล 300 ดอลลาร และ  Rogers ประมูล 
200 ดอลลาร  Baker  ก็จะไดรถยนต และจาย  Rogers  ไป 300 ดอลลาร ดวยผลกําไรสุทธิ 200 ดอลลาร ในการ 
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ลงทุนของเขา ในอีกนัยหน่ึงถาการประมูล 300 ดอลลาร ของ  Baker ไปเจอกับการประมูล 400 ดอลลารของ  
Rogers เขา ดังนั้น  Rogers  ก็จะไดรถยนตเพ่ือแลกเปลี่ยนกับเงิน 400 ดอลลาร และ  Baker ก็จะสูญเสียสุทธิ 100 
ดอลลาร มีวิธีอ่ืนอีกหลายทางที่จะไปถึง  payoff   ที่มีเหตุผล  แตจะทําโดยวิธีใดก็ตามจะตองสม่ําเสมอ 
(consistent) ในกรณีนี้เราเลือกท่ีจะคํานวณ payoff  สุทธิของ  Baker  สําหรับทุก ๆ  combinations ของการ
ประมูลซึ่งอาจปรากฏขึ้นได อยางไรก็ตามสมมติวาการประมูลนั้นเทากัน  ในกรณีนั้น  Baker  และ  Rogers  ตกลง
กันท่ีจะโยนหัวโยนกอยเพื่อจะดูวาใครจะไดรถยนตในการประมูลที่เทากันนี้  ยกตัวอยางถาทั้งสองฝายประมูล  
300 ดอลลาร  กําไรสุทธิของ  Baker จะเปน 200 ดอลลาร  ถาเขาไดรถยนต ละ 200 ดอลลาร ถาเขาไดรับ 300 ดอล
ลารแทน  outcome  ไมวาจะเปนอันใดมีความเปนไปไดเทากัน    และดังนั้นผลกําไรสุทธิที่คาดหวังก็จะเปนศูนย 
ในลักษณะเดียวกับผูอานควรจะตรวจสอบดู  payoff อ่ืน ๆ ใน  matrix ตอไปนี้ (เปนรอย ๆ ดอลลาร) 
 

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 

 
  เมื่อเผชิญหนากับ  payoff matrix นี้ Baker สามารถที่จะเห็นไดในทันทีทันใดวาการประมูลศูนยอาจ
มีผลใหมีความสูญเสีย 400 ดอลลาร ในขณะที่การประมูลอื่น ๆ ดูเหมือนวาจะมีการเสี่ยงที่นอยกวา โดยการใช
เกณฑของ  Wald  เขาถามตัวเองวา อะไรคือสิ่งเลวรายท่ีสุดที่เขาจะทําไดในแตละหนทางเลือก  การหาของเขาได
แสดงใหเห็นใน matrix  ตอไปนี้ และศูนยจะทําตราดาวไวเพื่อแทนการค้ําประกันที่สูงสุดที่เขาจะมีได ในกรณีน้ี
โดยการประมูล 400 ดอลลาร หรือ 500 ดอลลาร 
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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  ก็สามารถที่จะใสอิทธิพลบางประการเขาไปตอผลที่ไดโดยการเลือก strategy ของเขาที่เหมาะสม 
โดยการเปนผูมีเหตุผลเชนกัน  เขาถามตัวเองดวยคําถามเดียวกันคือ  “อะไรคือ  outcome ท่ีเปนไปไดที่เลาที่สุด ? 
สําหรับแตละหนทางเลือกของเขา (โดยรําลึกวาผลกําไรของ  Baker เปนการขาดทุนของเขา)    ยกตัวอยางถาเขา
ประมูน 100 ดอลลาร  payoff ของ  Baker ก็จะสูงมากถึง 300 ดอลลาร  ในขณะที่การเลือกที่เหมาะสมเขา
สามารถที่จะแนใจไดวา  Baker  ทําอะไรไมไดมากไปกวาเสมอตัว   ผลที่ตราดาวไวใน  matrix ตอไปนี้ช้ีใหเห็น
ถึงการรับประกันท่ีดีที่สุดของเขา 

 
 
 
 
 
 
 
 

การรับประกันของฝายนํา
เงิน (คาตํ่าสุดในแตละ
แถวนอน) 

คาสูงสุดของคา
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 

 
 
 
 
   จุดอานมา 
         

          4      3  2   1     0 
 
 
  ในทุก ๆ เกมที่มีลักษณะเชนนั้น  minimax จะใหญกวาหรือเทากับ  maxinin  ในสถานการณบางสิ่ง
บางอยางที่จะเกิดรวมกัน จะเกิดขึ้นท้ังสองนั้น เทากันและการรับประกันที่ดีที่สุดของ  Blue  เทากับการรับประกัน
ที่ดีท่ีสุดของ Red  ในเมื่อเปนกรณีเชนนี้  กลาวไดวามีจุดอานมา (saddle – point)  และ  optimal strategies 
สําหรับผูเลนทั้งสองฝายก็คือ  strategies ที่ไดจุดอานมา  ในตัวอยางนี้มีจัดอานมาสองจุดคือ  Baker  อาจประมลู 400 
หรือ 500 ดอลลาร  อันใดอันหนึ่งในขณะที่  Rogers  ควรจะประมูล 400 ดอลลาร  ผูอานอาจตรวจเช็ควา จุดอาน
มานั้นตองเปนคาที่นอยท่ีสุดในแถวนอนของมัน และเปนคาท่ีมากที่สุดในแถวยืนดวย  ถาผูเลนคนใดคนหนึ่ง
เปลี่ยนแปร  strategy  ไปจากจุดอานมาแลว เขาก็จะสูญเสียการรับประกันของเขา  คาของเกมนี้เปนศูนยซึ่งเปน
คาของ  expected payoff  เมื่อผูเลนท้ังสองฝายใช  expected payoff  ของเขา ตามความจริงแลว  Bakerอาจชอบท่ี
จะประมูล 400 ดอลลาร มากกวาประมูล 500 ดอลลาร  เพราะวาเขาอาจไดกําไรมากกวา ถา Rogers  ประมูลอยางไม
ฉลาด 
  ในเมื่อเขาหาเกมหนึ่งขั้นแรกในการหา  solution  ก็คือเช็คหาจุดอานมาเสมอ ถามี  solution ก็จะได
ในทันทีทันใดโดยที่  optimal  strategy  สําหรับ  Blue  และ  Red  ก็เปนที่ชัดแจงและคาของเกมก็คือคาของจุด
อานมา ถามีจุดอานมา แตหาไมพบ  วิธีหา  solution  ตามที่จะถกแถลงตอไปอาจลมเหลว 

คารับประกันของฝาย
แดง: (คาสูงสดุใน
แตละแถวยืน) 

(คาตําสุดของคาสูงสุดของแถวยืนหรือ minimax) 
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ถึงแมวา  solution  จะหาไดงาย  ๆ  ในตัวอยางตอไปนี้ไมไดหมายความวาจะเปนจริงสําหรับทุก ๆ 
เกม โดยท่ัว ๆ ไป ในทางตรงกันขาม  solution  ของเกมใหญ ๆ อาจยากมากในการหา 
 
๓๐๕.  Dominance 
  เกมใหญ ๆ บอยครั้งที่สามารถจะลดขนาดลงไดโดยการตรวจสอบ  payoff  เพ่ือหา strategy  ซึ่งผูเลน
ฝายหนึ่งจะไมเลนเลย  strategy  เลว  (poor)  เชนนั้นกลาวไดวา ถูก dominated  โดย  strategy  อ่ืน ๆ ที่ดีกวา  
strategy  หน่ึงอาจถูกกําจัดออไปเสียจากการพิจารณาในการแกเกมถามี  strategy  อ่ืน  ซึ่งดีเทาหรือดีกวาทุก ๆ  
strategy  ที่คูตอสูอาจใช 
  strategy  เชนนั้นเห็นไดชัดเจนในเกมระหวาง  Baker  และ  Rogers  ยกตัวอยาง  จงเปรียบเทียบ  
strategy  แรกสอง  strategy  ซึ่งนํามากลาวซ้ําอีกทีหนึ่ง 
 

Red 
R1 R2 R3 R4 R5 

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

B2  : 4 0 -3 -2 -1 
 
ในที่นี้  strategy  B2  ของ  Baker ก็ดีเทาหรือดีกวา  B1  ไมวา  Rogers  จะทําอะไร กลาวคือ สี่ดีกวาศูนย  ศูนย
ดีกวาลบสี่  ลบสามดีเหมือนลบสาม  ลบสองดีเหมือนลบสอง  และลบหนึ่งดีเหมือนลบหนึ่ง  ดังนั้น  strategy  B1  
อาจตัดทิ้งไปไดเลยในการหา  solution  ของเกมนี้ ในทํานองเดียวกัน  strategy  ท่ีหก และเจ็ดของ  Baker  อาจ
ตัดทิ้งไปไดโดย  dominance  ดังนั้น  matrix  ท่ีลดขนาดลงแลวจะเปน 

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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  อาจลดขนาดลงไดไปยิ่งกวาเพราะวา  Rogers  ก็มี  strategy  ที่ถูก  dominated  ดวย  strategy B2 ดี
เทาหรือดีกวา  R1 ไมวา  Baker  จะเลือก  strategy ใดจากสี่  strategy  ท่ีใชขณะนี้ (โปรดจําไววา payoff  ใหญนั้น
ดีสําหรับ  Baker   จะเลวสําหรับRogers)  ดังนั้นอาจตัด R1  ทิ้งไปได เชนเดียวกัน  B2  สําหรับ  Rogers  เลวกวา  
strategies ท่ีเหลือและดังนั้นเกมก็อาจลดขนาดลงเปน 

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 ตอไปอาจพบไดโดยการผลัดเปลี่ยนระหวาง strategy ของ  Blue และ Red matrix 
ในที่สุดจะถูกลดลงขนาดลงจนเหลือ  strategy เดียวคือ  B5  และ  R5 ดวย payoff เปนศูนยซ่ึงเปน solution ของ
เกมที่ไดพบมาแลวกอนหนานี้ 
  อยางไรก็ตามไมใชวาทุก ๆ เกมที่มีจุดอานมาจะสามารถลดขนาดลงไดโดย  dominance  ดังที่ไดให
เห็นใน matrix  ตอไปนี้ 

 
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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ในที่นี้จุดอานมาพบไดที่จุดตัดกันของ  strategy  B1 และ  R1  ดังนั้น  solution  คือ  B1, R1  และคาของเกมเปน
สอง  อยางไรก็ตามหากพิจารณาโดย  dominance  เพียง  B4  และ  R4  เทานั้นที่ถูกตัดออก 
  ในเกมที่ไมมีจัดอานมา  matrix  ควรจะลดขนาดลงใหมากที่สุดเทาที่จะทําได  โดยการใช  dominance 
เพ่ือตัดstrategy  ที่เลวออกไป 
 
๓๐๖.  Mixed  Strategies 
  ตอไปจงพิจารณาถึง  matrix  ท่ีไมมีจุดอานมาซึ่งผูเลนแตละฝายมีเพียงสอง  strategy  ที่ดีเทานั้น  
กลาวคือเปน 2 x 2 matrix  matrix นี้อาจปรากฏขึ้นหลังจากการลด  matrix  ที่ใหญกวาลงโดย   dominance  หรือ
มันอาจเปนเกมขนาด  2 x  2  เดิม เพื่อเปนตัวอยาง จงพิจารณาการปฏิบัติการตอไปนี้  ซึ่งอาจตองปฏิบัติซ้ํา ๆ 
หลายครั้ง   
  จะทิ้งระเบิดลูกหนึ่งตอเปาโดยเครื่องบินทิ้งระเบิดหนึ่งเครื่องจากเครื่องบินที่เหมือนกันสองเครื่อง  
สวนอีกเครื่องหนึ่งจะใชเมื่อ  decoy  หรือปองกันเครื่องบิน  fighters  ขาศึก  เครื่องบินเครื่องนํามี  probability  ท่ี
จะรอดอันตราย 0.6 ในการทิ้งระเบิดหนึ่งเที่ยวจาก  fighter  ขาศึกในขณะ ที่เครื่องบินเครื่องหลังจะมี  probability  
ที่จะรอดพนจากอันตราย 0.3 โดยที่อยูในตําแหนงท่ีปองกันนอยกวา ถาการโจมตีหน่ึงเท่ียวตอเครื่องบินทิ้ง
ระเบิดเกิดขึ้นกอนไปถึงเปา เราจะบรรทุกลูกระเบิดดวยจุดประสงคที่จะทําลายลูกระเบิด 
  มีหนทางที่จะตั้ง  payoff  matrix  ขึ้นหลายหนทางดวยกันเพื่อที่จะพิจารณาสถานการณน้ีในฐานะ
เกม ๆ หนึ่ง ยกตัวอยางให  payoff  เปน  probability  ที่ลูกระเบิดไปถึงเปา  ดังนั้นฝาย  ซึ่งมีลูกระเบิดก็จะเปน
maximizing player  ดังนั้นจะเรียกวาเปนฝาย  Blue และแสดงไวทางซายมือของ  payoff matrix ดังตอไปนี้ 

Red 
                        R1            R2 

              (โจมตีลําหนา )    (โจมตลีําหลัง) 
Blue 

   B1 : (บรรทุกระเบิดในลําหนา) .6 1.0 
     B2 : (บรรทุกระเบิดในลาํหลัง) 1.0 .3 

 
 ถาฝาย  Blue  บรรทุกลูกระเบิดในเครื่องบินนํา  (ลําหนา)  โอกาสของลูกระเบิดที่จะผานไปได ถาฝาย  Red  
โจมตีเครื่องบินนําจะเปน  0.6  และเปน  1.0  ถา  fighter  โจมตีเครื่องบินลําหลัง  ถา  Blue  บรรทุกลูกระเบิดใน 
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เครื่องบินลําหนา  โอกาสที่ลูกระเบิดจะไปถึงเปาถาขาศึกโจมตีเครื่องบินลําหลังก็จะเปน 0.3  และเปน  1.0  ใน
อีกกรณีหนึ่ง 
  ในการตรวจหาจุดอานมา  การรับประกันไดผลสําหรับ  Blue  และ  Red  อยางที่เคย Blue  สามารถ
ที่จะแนใจ  payoff  อยางนอย 0.6  โดยการเลือก  strategy  B1  ไมวา  Red  จะเลือก  strategy  ไหนลูกระเบิดจะผาน
ไปไดโดยปราศจากการตอตาน  กลาวคือดวย  probability  0.6  ถึงแมวา  แดงพรอมที่จะไมใช  strategy  แรกโดย
เหตุท่ี  B1  เปน  strategy  ท่ีดีที่สุดของ  Blue  มีความแตกตางอยางมากในขนาดระหวาง  maximin  และ  minimax  
ใน  matrix  นี้ ในกรณีเชนนั้นผูเลนแตละฝายสามารถที่จะใชประโยชนเปนอยางมาก  หากรูวาอีกฝายหนึ่งใช  
strategy  ใด  ดังนั้นผูเลนแตละฝายตองระมัดระวัง ไมใหฝายตรงขามคนพบ  strategy  ของเขากอนหนาการ
ปฏิบัติ 

Red 
 R1  R2   (คารับประกันของฝายน้าํเงิน) 

Blue  
B1 

 
.6 

 
1.0 

B2 1.0 .3 

 
.6 
.3 

  คารับประกนัของฝายแดง :       1.0*       1.0* 
 
  โดยไมรูวาฝายตรงขามจะใช  strategy  ใด การเลือกของ  Blue  ที่ดีท่ีสุดก็คือการบรรทุกลูกระเบิด
ในเครื่องบินลําหนา  และรับประกัน  payoff  อยางนอยท่ีสุด  0.6  มีหนทางใดอีกหรือไมท่ี  Blue  จะเพิ่มการ
รับประกันนี้โดยปราศจาก  การเส่ียงท่ีไมจําเปน  สมมติวาเกมนี้ปฏิบัติซํ้าหลาย ๆ หนและ  Blue บรรทุกลูก
ระเบิดในเครื่องบินลําหลังเปนครั้งคราวเพื่อใหขาศึกษาเปดวางโดยมุงหวังที่จะเพิ่ม  payoff  เฉลี่ย   
ยกตัวอยางเขาอาจใช  mixed  strategy ในการบรรทุกระเบิดในเครื่องบินลําหนา  8/10  ของเวลาทั้งหมดและ  
2/10  ในลําหลัง  อะไรจะเปน  expected  outcome  แหงการใช  mixed  strategy  นี้ 
  ถา  Red  โจมตีเครื่องบินลําหนาเสมอ  payoff  ของ  Blue   จะเปน 0.6 ใน 8/10 ของการเลนทั้งหมด 
และ 1.0 ใน 2/10  ซึ่งจะให  expected (เฉลี่ย)  poayoff   .6(8/10)  =  .68  อยางไรก็ตามถา  Red  โจมตีเครื่องบินลํา
หลังเสมอ  expected  payoff  ของ  Blue  ควรจะเปน  1.0 (8/10)  +  .3 (2/10) = .86 ดังนั้นโดยการใช  mixed strategy  
นี้ Blue  ควรจะมี  expected payoff  อยางนอย .68  ไมวา  Red  จะใช  strategy ใด Expected  payoff .68  นี้ แนนอนท่ี
จะใหญกวา  payoff  0.6 ท่ี  Blue สามารถจะรับประกันโดยการเลน  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 
 
  จงสังเกตวาถา  Red  รูวา  mixed  strategy  ของ  Blue  เปนอะไรแลว  (โดยไมรูวาลูกระเบิดอยูที่
ไหนในแตละการเลนเฉพาะ)  Red  ก็จะชอบที่จะโจมตีเครื่องบินทิ้งระเบิดลําหนา  และทําให  expectation  ของ  
Blue  เปน  .68  แทนที่จะเปน .86 
  ในตอนนี้  Blue  ก็พยายามที่จะผสม  strategy  B1 และ  B2  ดวยอัตราสวน  6/10  และ  4/10  เพ่ือ
ตอตาน (R1)  mixed  strategy  นี้จะใหคา  .6 (6/10) + .3 (4/10) = .72  ดังนั้น  expected  payoff  ที่นอยที่สุดก็จะ
เปน  .72  ซึ่งก็ดีกวาเกา แต  Red  ขณะนี้จะดีกวาท่ีจะโจมตีเครื่องบินลําหลัง 

      Red 
          R1     R2 

Blue 
B1  : (6/10) 

 
.6 

 
1.0 

B2  : (4/10) 1.0 .3 
  Blue’s  expected payoff  :           .76          .72* 
  วิธีที่จะใหตอไปนี้ในการคํานวณหา mixed strategy ท่ีดีที่สุด หรือ optimal strategy กลาวคือจะทํา
ให expected payoff ท่ีต่ําสุดของ Blue เปนคาที่สูงที่สุดท่ีจะเปนไปได คํานี้จะเปนคาของเกม (Value of the game 
(ใหใชเครื่องหมาย V) และจะเปน expected payoff ท่ีจะตอตาน strategy  ของ Red ท้ังสอง strategy คาของเกม 
เมื่อผูเลนใช mixed strategies จะอยูระหวางคา ninimax และ maximin ซึ่งเปนคาที่ผูเลนควรจะไดรับถาท้ังสอง
ฝายให optimal pure strategies เสนอ 
  ให X1 เปนเศษสวนของเวลาที่ Blue ควรจะใช strategy แรกของเขา และ X2 เปนเศษสวนของเวลาทีเ่ขา
ควรจะใช strategy ที่สองเพื่อใหแนใจวาจะไดมาซึ่งคา expected payoff ต่ําสุดไดคามากที่สุดจนสังเกตวา X2  = 1 - X1 
  ดังนั้น .6 X1 ++ 1.0 X2 เปนคา expected payoff ตอ strategy แรกของ Red และ 1.0 X1 + .3 X2 เปนคา 
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 ท้ังสองนี้เทากบัคาของเกม 

        .6 X1 + X2   = V 

                  X1 + .3 X2    = V 

  และ         X1 + X2        = 1 

สิ่งนี้ก็จะสามารถหาคา X1 และ X2 ไดงาย ๆ โดยการตั้งใหสองสมการแรกเทากนั และแทนคา X2 ดวยจํานวน 1 – 
X1กลาวคือ 

              .6x1   +  x2  =  x1   +   .3x2 

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

แกหาคาจะได                           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  ของเขาอยางนอยที่สุดก็เปน  .745  ไม
วา  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  ไดหาไดแลว  มีหนทางที่ดีที่สุด สําหรับ  Red  ท่ี
จะผสม  strategy  เพ่ือที่จะใหเขาแนใจวา  outcome  ที่เปนไปไดดีที่สุดเทาที่จะทําไดดวยหรือไม  ดวยเหตุผลท่ี
แทจริงมี  solution ของเกมตองการให  mixed  strategy  ดีที่สุดของ  Red  สามารถที่จะมีไดดวย  แตข้ันแรกจง
พิจารณาตัวอยาง เฉพาะสักหนึ่งตัวอยาง  สมมติวา  Red  ใช  R1  ครึ่งหนึ่งของทั้งหมดและ  R2  อีกครึ่งหนึ่ง  
ดังนั้นตอ  strategy  แรกของ  Blue  Red  ควรจะให  expected payoff  .6(1/2)  +  1.0 (1/2)  =  .8  และตอ  strategy  ท่ี
สองคือ 1.0(1/2)  +  .3(1/2)  =  .65  ดังนั้นจากการใช  mixed  strategy  นี้  Red  ควรจะให  expected  payoff  ตอ  
Blue  ไมมากไปกวา  .80  ไมวา  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  ที่ไมมากไปกวา  .8  ก็ดีกวาทีจ่ะใหคามากถึง  1.0  โดยการใช  strategy  เดียว 

  จุดประสงคของ Red ในขณะนี้ก็เพื่อหา mixed strategy ท่ีจะทําใหคา expected payoff  ท่ีสูงสุด
เหลานี้ ต่ําท่ีสุดเทาท่ีจะทําได สิ่งนี้จะเกิดขึ้นเมื่อ expected payoff ทั้งสองนั้นเทากัน 
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  ใช Y1 เปนเศษสวนขอเวลาที่ Red  ควรที่จะใช R1 และ Y2 เปนเศษสวนขอเวลาที่เขาใช  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 

 

เมื่อตั้งใหคา expected payoff  นี้เทากนัจะได 

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

 และแทนคา 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 ซึ่งรับประกันวาจะมี expected payoff อยางนอยที่สุด .745 และ Red มี mixed 
strategy ซึ่งยอมให  Blue มี expected payoff ไมมากไปกวา .745 เมื่อทั้งสองฝายใช  optimal mixed strategy ของ
เขา expected payoff .745 เมื่อท้ังสองนี้เทากันไมใชเหตุบังเอิญ 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) และคาของเกมคือ V  = .745  ในเกมนี้ strategy ของ Blue 
และ Red เปนอันเดียวกันเพราะ symmetry ใน payoff matrix ซึ่งไมใชเปนกรณีโดยท่ัว ๆ ไป 
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  เพ่ือที่จะทําความกระจางตอศัพทซึ่งมักใชในเกมนั้นนิยามเพิ่มเติมตาง ๆ ตอไปนี ้ไดใหไวคือ :  การใช
หนทางปฏิบัติเดียว ๆ ของผูเลนสําหรับทุก ๆ การเลนของเกมนั้นเรียกวา “ pure strategy” “mixed strategy” เปน
หนทางแหงการใชสองหรือมากกวาหนทางปฏิบัติในการเลนตาง ๆ ของเกมหนึ่ง ๆ “optimal pure strategy” เปน 
pure strategy ซ่ึงใหการรับประกันที่ดีท่ีสุดตอผูเลน กลาวคือ maximin สําหรับ Blue และ minimax  สําหรับ Red 
”optimal strategy”  เปน solution ของเกมใดก็เปน optimal pure strategy ในเกมที่มีจุดลานมา และเปน “optimal 
mixed strategy” ในเกมอื่น ๆ 

  เมื่อใช optimal mixed strategy ฝายตรงขามไมสามารถใชประโยชนจากการที่รูวา strategy  นั้นเปน
อะไร หากวาเขาไมทราบหนทางปฏิบัติซึ่งจะใชแตละการเฉพาะ ดังนั้นในการใช mixed strategy ผูเลนสามารถ
แนนนอนใจในเรื่องของความลับ และปองกันฝายตรงขามไมใหเดาไดโดยการใชเครื่องมือบางอยางในการเลือก
การเลนตามยถากรรมกอนการเลนแตละครั้ง เพ่ือเลือกหนทางปฏิบัติสําหรับการเลนนั้น ๆ ยกตัวอยางถา Blue 
ตองการที่จะใช mixed strategy (X1 = 7/11, X2 = 4/11) เขาก็อาจใชเครื่องหมุนที่มี 11 เชคเตอรเทา ๆ กัน  โดยทํา
เครื่องหมาย B1 ไวเจ็ดเชคเตอร และ B2  อีเชคเตอร เขาอาจปลอยให Red ดุเครื่องหมุนนี้ไดโดยปราศจากผลที่จะ
กระทบกระเทือนความสําเร็จของเรา แตกอนการเลนแตละครั้งเขาตองหมุนเครื่องหมุนนั้นโดยไมให Red ทราบ
หนทางปฏิบัติ 
๓๐๗. การตรวจสอบ solution (checking the Solution) 

  จะเปนอยางไรถาเกมนั้นไมมีจุดอานมา และไมสามารถลดลงไดโดย dominance ใหเปนขนาด 2 x 2? 
การหา solution ตอเกมเชนนั้นมีเกี่ยวของยิ่งขึ้น ถึงแมจะมีวิธีตาง ๆ แลว   ที่จะใช ความแตกตางที่สําคัญอยูที่วา 2 
x 2 games ถาไมมีจุดอานมา ซึ่ง pure strategy  เปน optimal  หรือไมก็ข้ึนอยูกับชนิดของ “all strategies active” 
games ที่ทุกหนทางปฏิบัติจะใชใน optimal mixed strategy 

  เกมที่ใหญกวามีความเปนไปไดอ่ืน ๆ อีก ถึงแมวาจะไมมีจุดอานมาเกมนั้นอาจไมมีพุก strategy จะ
เปน active กลาวคือ optimal strategy อาจใชสวนหนึ่งของ pure strategies ที่มี ใน 3 x 3 game ตอไปนี้ไมมีจุด
อานมา                           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 เปนเศษสวนของเวลาทั้งหมดที่ Blue จะเลน 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 = 1และบางคาอาจเปนศูนยสําหรับผูเลนแตละคน 
  ถา Blue ใช mixed strategy น้ี (X1 , X2 , X3) expected  payoff ควรจะเปน 
    3X1 + 6X2 + 9X3     ถา  Red   ใช R1 
  12x1  +  6x2  +  4x3  ถา  Red   ใช  R2 
  8x1  +  5x2  +  6x3  ถา  Red  ใช  R3 
 
สําหรับท่ีจะใหเปน  optimal  mixed  strategy  ของ  Blue  แตละ  expected payoff  เหลานี้จะตอง  “ใหญกวา”  หรือ 
“เทากับ”  คาของเกม 
  เชนเดยีวกันถา  Red  ใช  mixed  strategy  (y  +  y  +  y)  expected  payoff  ที่ใหตอ  Blue  ควรจะ
เปน 
  3y1  +  12y2  +  8y3   ถา  Blue  ใช  B1 
  6y1  +  6y2  +  5y3   ถา  Blue  ใช  B2 
  9y 1 +  4y 2 +  6y3                   ถา  Blue  ใช  B3 
สําหรับที่จะใหเปน  optimal  mixed strategy  ของ  Red แตละ  expected  payoff  เหลานี้ตอง “นอยกวา”  หรือ 
“เทากับ”    คาของเกม 
  ดังนั้น  solution  ของเกมนี้ประกอบดวยการหาคา  x 1  ,   x 2  ,   x 3  ,   y1   ,    y2   ,   y3  และ  v   
เพ่ือใหความสัมพันธตอไปนี้เปนจริง 
  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 โดยที่แตละ  x   ไมเปนลบ และ 
  y1   +   y2   +   y3    =  1 โดยท่ีแตละ  y   ไมเปนลบ 
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  วิธีเฉพาะจะไมแสงไวในหนังสือเลมนี้ในการแกเกมที่โตกวา  2  X 2 ขอความขางบนนี้อาจใชได
งายเพ่ือยืนยัน หรือตัดทิ้ง solution ที่ “เปนไปได” ออกไป 
  ยกตัวอยางมันจะเปน optimal หรือไมสําหรับทั้ง Blue หรือ Red ที่จะใหแตละ strategy เหลานี้ 1/3 
ของทั้งหมด กลาวคือ Blue : (1/3 , 1/3 , 1/3) และ Red : (1/3 , 1/3 , 1/3) ? 
  ขอความเดียวกันตองไดรับการทดสอบ มีคา V หรือไมที่ : 
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 
  จะไมมีตัวเลข V ซึ่งทําใหขอความเหลานั้นทุกขอความเปนจริง ดังนั้น strategy เหลานี้ไม optimal 
ดวย strategy เหลานี้ expected payoff  ที่นอยที่สุดของ Blue จะเปนหก และ expected payoff ท่ีมากที่สุดของ Red 
(ตอ Blue) คือ 7 2/3 ถา strategy เหลานี้ optimal คา expected payoff ที่ต่ําสุดของ Blue และคาที่สูงของ Red ตอง
เทากัน (ตอทั้งสองฝาย และเทากับคาของเกม) และ solution ก็อาจที่จะหาได 
 
๓๐๘.  การตดัสินใจทางทหารและทฤษฎีของเกม 
  การตัดสินใจของผูเลนท่ีจะพยามเพิ่มผลกําไรของเขาเหนือคาซ่ึงรับประกันไดโดย optimal pure 
strategy จะเกี่ยวกับการเสี่ยงอยูบางเสมอ จงระลึกวา  solution ใน mixed strategies ใหคา expected payoff เทากับ
คาของเกม ทฤษฎีน้ียึดอยูกับคําวา “expected” เมื่อจํานวนของการกระทําซ้ําของเกมเพิ่มขึ้น probability ของ 
expected payoff  น้ีจะโนมเอียงไปหาความแนนอน แตสําหรับการเลนหนึ่งครั้งของเกมนั้นผุเลนอาจรูสึกวาจะ
เปนแคคาของเกม 
  กลุมท่ีผุเลนจะเลือกที่จะใช solution  หรือ mixed strategy เขาตองพิจารณาจํานวนครั้งของเกมที่จะ
ไปเลน และถึงสิ่งที่ตัวเลขใน payoff matrix นั้นแทนอะไร มีความแตกตางเปนอยางมากระหวางเรื่อบรรทุก
เครื่องบิน และหมวดปนเล็กยาว คนจะมีความโนมเอียงนอยกวาที่จะยอมรับการเสี่ยงมาก  ณ  ที่ซ่ึงจะตองเสี่ยงตอ 
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การสญูเสียเรอืบรรทุกเครื่องบิน อยางท่ีเขาจะเปนถาเขาอยูในตําแหนงที่จะสูญเสียหมวดปนเลก็ยาว จงพิจารณา 
game matrix ดังตอไปนี ้

 Red 
Blue R1 R2 
B1 -2 6 
B2 3 1 

 
Optimal mixed strategy สําหรับ Blue ก็คือเลน B1 ดวย probability 1/5 และ B2 ดวย probability 4/5  น่ีอาจ
ยอมรับไดถาตัวเลขนั้นแทนหมวดปนเล็กยาว กลาวคือเราอาจเสี่ยงในการสูญเสียสองหมวดปนเล็กยาวเพื่อแลก
กับท่ีจะไดกําไรหกหมวด อยางไรก็ตามถาตัวเลขนั้นแทนจํานวนเรือบรรทุกเครื่องบิน ก็จะเปนการยากที่จะเกิด
ในการเลือกเชนนั้นปญหาที่จะตองตอบเสมอในฐานะผูตัดสินใจวา expected gain โดยการใช mixed strategy ก็
คือวาจะคุมคาตอการเส่ียงท่ีจะได payoff  ที่เลวกวาคารับประกันโดย optimal pure strategy หรือไม 
  ถึงแมวาจะมีการเสี่ยงเกี่ยวของอยูในการเลือก mixed strategy solution  มากกวา  pure strategy 
solution แบบอนุรักษนิยม มีการสนับสนุนบางประการในการเลือกเชนนั้น ถึงแมจะเปนกรณีของเกมที่เลนครั้ง
เดียวท่ีสองก็คอเราหวังที่จะปฏิบัติหลายครั้งตอ single – play games ในระหวาชีวิตจริง การเลน single – play 
games แตกตางกันเปนชุด ๆ นั้นก็เหมือนกับที่จะเลนเกมเดียวกันหลาย ๆ ครั้ง ผูเลนท่ีใช optimal pure strategy 
หวังท่ีจะไดรับมากกวาคารับประกันของเขาในบางเกมและนอยกวาคารับประกันในบางเกม 
  ในการวางแผนทางเรือการประมาณสถานการณน้ันขอใหญใจความก็เปนการรวบรวม  game matrix  
นั่นเอง ผูบังคับบัญชาจัดหาชุดหนทางปฏิบัติของตนเองขึ้น เพ่ือสูกับขีดความสามารถของขาศึก  ปฏิกิริยายา
รวมกันของทั้งสองฝายจะไดรับการศึกษาเพื่อพิจารณาหา  expected  outcomes  ดังนั้น  outcome  เหลานี้จะ
กลายเปน  element ตาง ๆ ใน  game matrix  นี้ ไมจําเปนที่  outcome  เหลานี้จะตองเปนตัวเลขแตจําเปนท่ี  
outcome  จะตองไดรับการจัดลําดับแหงคุณคาตอผูบังคับบัญชา  ปญหาของผูบังคับบัญชาก็คือการเลือกหนทาง
ปฏิบัติที่ดีที่สุด  หลักนิยมที่ไดวางไวได  กลาววาการเลือกหนทางปฏิบัติซึ่งจะใหมีความสําเร็จมากที่สุดในการ
ปฏิบัติภารกิจ  “ไมวาขาศึกจะเลือกอะไรในการตอตาน” 
  ในตัวอยางตอไปนี้  ภารกิจของ  Blue  ก็คือการยึดจุดมุงทางวัตถุท่ีปองกันฝายแดง  Blue  จะลง
รายการขีดความสามารถของขาศึก และหนทางปฏิบัติของตนเองไว และคํานวณหาปฏิกิริยาระหวางกัน โดยสรุป
สมมติวาเขาได  payoff  matrix  ดังนี้ 
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      ขีดความสามารถของฝายแดง 
          R1       R2    R3 

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

 
การเลือกท่ีเหมาะสมของ  Blue  คือ  B2  เพราะวาอยางเลวที่สุด ผลที่ไดคือ  “เสมอ”  สิ่งนี้ก็ตรงกับทฤษฎีของเกม
ในการเลือก  optimal  pure  strategy 
  การทราบแผนของคูตอสู  สามารถที่จะมีคาถาไมมีจุดอานมาใน  game matrix  นั้น  ขาวกรองนี้ทํา
ใหผูเลนสามารถที่จะ  maximize  ตอหนทางปฏิบัติของขาศึกหนทางหนึ่งที่ย่ิงไปกวาของทั้งขีดความสามารถ
ของขาศึกทั้งหมด  ถาปรากฏขาวกรองไมสมบูรณอยางเพียงพอท่ีจะคนใหพบซึ่งทางปฏิบัติของขาศึก แตขจัด  
strategy  ของขาศึกบางขอออกไป  ซึ่งหนทางปฏิบัติเหลานี้  อาจถูกปฏิบัติเหมือนอยางลูก  dominate  และตัดทิ้ง
ไปไดจาก  matrix  การใชการขาวกรองก็เหมือนกับการลงรายการเจตนจํานง (intention)  ของขาศึกแทนขีด
ความสามารถของขาศึก  คุณคาของการขาวกรองมีความสัมพันธกับความแตกตางระหวาง  minimax  และ  
maximin  ถาความแตกตางนี้ยิ่งนอย  การขาวกรองก็ย่ิงมีคานอยเทานั้น 
  โดยท่ัว ๆ ไปผลประโยชนท่ีขัดกันไมมีตราชั่งอันเดียวกันในการวัดคุณคา  ท่ีหมายความวาตัวเลขที่
ไดไวใน  matrix  จะไมไดรับการพิจารณาคาโดยเทา ๆ กันจากผูเลนทั้งสองฝาย ย่ิงกวานั้นผูบังคับบัญชาผูซึ่งใช
ขีดความสามารถของขาศึก และตัดสินใจโดยใช  pure  strategies  จะไมวิตกเกี่ยวกับคุณคาของตาชั่งอันนี้ของ
ขาศึก  ถาขาศึกเฉไปจาก  strategy  ที่ถูกตองเขาจะยิ่งเพิ่ม payoff  ใหแกผูบังคับบัญชาของเรา  การปฏิบัติของฝาย
ตรงขามในกรณีเชนนั้น อาจถือไดวาเปน  international  behavior  อาจเปนไดที่คูตอสูฝายหนึ่ง (หรือทั้งสองฝาย) 
ในตอนสุดทายของเกมพิจารณาวาเขาไดรับ  payoff  ใหญกวาคารับประกันต่ําสุดของเขา ดังนั้นในสถานการณท่ี
ขัดแยงกันนั้น  ผลประโยชนหรือกําไรของฝายหนึ่ง ไมจําเปนที่จะตองเปนการสูญเสีย  หรือการขาดทุนของฝาย
หน่ึง  การสงครามในตัวของมันเองก็แสดงอยูแลววาเปน  non – zero  son games   
  ในการถกแถลงเรื่อง  mixed  strategies  กอนหนานี้ไดรับการสังเกตแลววาผลท่ีไดจะไดรับการ
ยืนยันก็เพียงภายหลังจากการกระทําซ้ําหลาย ๆ ครั้ง     เพื่อใหไดมาซึ่ง  statistical probability  ในการเลนนี้ การ
ปฏิบัติที่ติดตอกันในเรื่องทางการทหารนั้น  ตามปกติจะไมกอใหเกิดกรณีแวดลอมของการเลนครั้งแรกของเกมนั้น  
อาจปรากฏวา น้ีคือจุดหกคะเมนในการใชแนวความคิดของ  mixed  strategies 
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  เปนที่นาสนใจที่จะสังเกตวา  von  Neumann  Morgenstern  ในการหาทฤษฎีของเขาเชนเกี่ยวกับ  
mixed  strategies น้ัน  ไดแกปญหาเฉพาะของเกมในการเลนเพียงครั้งเดียวเทานั้น  เขาแสดงใหเห็นวาหนทาง
ปฏิบัติในสถานการณของ  mixed strategy  ที่เลนเพียงครั้งเดียว  การท่ีจะไดรับการเลือกโดย  random  choice  ใน
ลักษณะเดียวกันเหมือนอยางที่ไดช้ีใหเห็นสําหรับการเลนซ้ํา ๆ ของเกมนั้น ๆ      ตามความจริงแลวนักคํานวณ
บริสุทธิ์อาจแยงวาทฤษฎีนี้ไดรับการพิสูจนสําหรับการเลนเพียงครั้งเดียวเทานั้น  ไมไดขยายออกไปถึงเกมที่เลน
หลาย ๆ ครั้ง  ในหนังสือช่ือ  “Compleat  Strategyat’  Williams  ไดอุทิศความสนใจในจุดนี้เปนอยางมาก  เขา
กลาววาสวนหนึ่งของการถกแถลงของเขาในสถานการณดังตอไปนี้ 
  “จงพิจารณาถึงเกมที่ไมสามารถเลนซํ้าไดเกมหนึ่ง  ซึ่งมีความสําคัญเปนอยางยิ่งซึ่งคูตอสูของคุณมี
ความรอบรูเกี่ยวกับมนุษยทุกชนิดเปนอยางดีเยี่ยม   สมมติดวยวาจะเปนฆาตกรรมถาคูตอสูของคุณ  “รู”  วาคุณ
จะใช  Strategy  อะไร  ความหวังของคุณประการเดียวก็คือเลือก  strategy  โดยเครื่องมือ  การเลือกโอกาสซึ่งการ
ขาวกรองของขาศึกไมสามารถทําอะไรได  แนนอนแมกระนั่นก็ตามเขาอาจโชคดีและทราบลวงหนาถึงการเลือก
ของคุณ  แตคุณยอมรับการเสี่ยงบางประการทฤษฎีของเกมเพียงแตบอกคุณถึงลักษณะตาง ๆ เกี่ยวกับวาเครือ่งมอื
การเลือกโอกาสของคุณควรจะมีอะไรบาง 
  คุณอาจสรรหาหรือดัดแปลงจุดทัศนะวาคุณจะเลนเกมนั้น ๆ  หลาย ๆ เกม ตั้งแตนอนเปล  จนกระทั่ง
ถึงหลุมฝงศพไมใชทุกเกมจะเปนเกมสังหารไปทั้งหมด  และวาการใช  mixed  strategy  จะทําใหการตีคาเฉลี่ยของ
คุณดีข้ึนในชุดของเกมเหลานี้” 
  มีเหตุผลหลายประการวา ทําไมผูบังคับบัญชาทหารซึ่งเผชิญหนากับภาพของ  mixed  strategy  ใน  
matrix  ของเขาในสถานการณของการเลนเพียงครั้งเดียว  ถึงตองอยูภายใตความกดดันในอันทีจะตองปฏิบัติตาม
หนทางปฏิบัติแบบอนุรักษนิยม เลน  maximin  game  ในการประเมินคาขีดความสามารถของขาศึก  ประการ
แรกหลักนิยมปจจุบันชอบหนทางปฏิบัตินี้   การฝกซ่ึงเขาเคยกระทํานําเขาไปยังขอสรุปนี้  ยกเวนในสถานการณ
แวดลอมที่ชัดเจนอยางแทจริง  กระสวนอยางเคยปฏิบัติของผูใหญก็คือ  การมอบกําลังอันพอเพียงใหกับ
ผูใตบังคับบัญชาในอันที่จะกระทําใหบรรจุจุดประสงคได และแลวก็เหนี่ยวรั้งตนเองไวอยางจํากัดภายใตผลอันนี ้
การพายแพสามารถมีผลกระทบตออาชีพของผูนําได  ดังนั้นอนุรักษนิยมก็ไดรับการเสริมใหเขมแข็งยิ่งขึ้น  ยิ่งไป
กวานั้น  tradition  ของชาวอเมริกาก็แสดงความไมพอใจตอการเสียสละตอคนและวัตถุเพ่ือกอใหเกิดสถานการณ
แหงความสําเร็จในอนาคตดวย  ทุกสิ่งทุกอยางเหลานี้เพิ่มความโนมเอียงไปยังอนุรักษนิยมโดยการใชกําลังที่
เหนือกวาเปนอยางยิ่ง  และการแผวทางแหงชัยชนะมันเคยสําเร็จในอดีต 
  ควรจะเปนที่ประจักษชัดในขั้นนี้แลววา  หลักนิยมนั้นไมเพียงพอสําหรับสถานการณแหงความ
เขมแข็งที่เทากันหรือนอยกวา  และมีความสงสัยเปนอยางยิ่งวา  มันจะบรรลุผลที่ตองการไดดวยคาใชจายที่นอย 
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ที่สุดและเวลาที่นอยที่สุดแมวาเมื่อกําลังเหนือกวา  เราสามารถที่จะเปลี่ยนหลักนิยมของเราเพื่อใชประโยชนแหง
กําไรของ  mixed  strategy  นี้ไดอยางไร 
  Colonel  Haywood  ไดใหคําแนะนําหลายประการในวิทยานิพนธของเขาในเรื่องนี้  ประการแรก
ไมไดหมายความที่จะบีบบังคับที่จะใชความเหนือกวาของ  mixed  strategy  โดยไมสมควร  “หมอแหง 
สงคราม”  จะมีผลบางประการ  การเลือก  strategy ของเรา  (และของขาศึก)  โดยยถากรรม  เขาแนะนําวา  
(แทนที่จะใช  mixed  strategy  ที่พิจารณาแลวอยางเต็มท่ี)  ความเหนือกวาในการควบคุมจํานวนของหนวยรอง
ซึ่ง  (กระทําโดยแบบยถากรรม)  วาหนวยรองเหลานี้ยึดหลักการปฏิบัติของเขาบนรากฐานของขีดความสามารถ  
สําหรับบางระยะเวลาและใชเจตนจํานงบางในบางโอกาส 
  ความมุงประสงคของขอ  303  ถึง  307  ก็มีเพื่ออธิบายแบบงาย ๆ แหงทฤษฎีของเกม  โดยมี
ความหวังวาผูอานจะมีความสนใจพอที่จะติดตามในเรื่องนี้ตอไปได  ทฤษฎีของเกมใหทัศนะตาง ๆ กัน เกี่ยวกับ
การตัดสินใจทางทหาร  ผูบังคับบัญชาผูคุนเคยกับทฤษฎีของเกมอาจชวยการคิดของเขาไดโดยการเพิ่มความหยั่ง
เห็น  (insight)  ใหมและสดเขาไปสิ่งนี้เปนสิ่งที่มีคุณคาที่สุดที่ทฤษฎีของเกมจะใหได  ณ เวลานี้ ยกเวนในยาน
จํากัดแหงปญหา เพราะวามันจะไมมี  Solution  dilemmas  ในการวางแผนทางทหารที่แทจริง  อยางไรก็ตาม
ถึงแมจะมีขีดจํากัดในการใชทฤษฎีนี้ในปญหาทางทหารก็ยังมีขอสรุปบางประการซึ่งปรากฏวาจะเปนประโยชน
ในปจจุบัน 
  ก.  การใชรูป  matrix   สําหรับแทนปฏิกิริยาระหวางกันแหง strategy น้ัน เหนือกวาที่ไดแนะนําไว
ในคูมือการวางแผนทางเรือ (Naval Planning Manual) ควรที่จะใชมันในฐานะขอสรุปยอ ๆ และเปนเครื่องชวย
ทางทัศนของผุบังคับบัญชา 
  ข. การทําความคุนเคยกับแนวคามคิด ของ “maximin, minimax, pure strategy และ sixed strategy” 
จะทําใหผูบังคับบัญชาสามารถที่จะใช matrix ของเขาเปนเครื่องตรวจสอบ (check) ประการที่หน่ึงในการ
ตรวจสอบ “การประมาณสถานการณ” ไมแนะนําใหใชในฐานะการประมาณ อยางไรก็ตามเชื่อกันวาภาษิตหรือ 
maxim ของ Colomel Haywood นี้ใชไดดี กลาวคือ : 
  “ถาผูบังคับบัญชาไมพรอมท่ีจะสราง matrix สําหรับ strategy ที่ขัดกันสําหรับสถานการณน้ันได 
เขาก็ไมพรอมที่จะตัดสินใจ” 
  ค. ถาขอความทางคณิตศาสตรแหงคุณคา ของแตละ outcome น้ันมีเพื่อที่จะใสใน matrix ทฤษฎีน้ี
จะได strategy ที่เหมาะที่จะตามหรือบอกยานแหการเลือก โดยเหตุที่ไมมีตาชั่งสําหรับคุณคาที่จะวัด payoff ทาง
การทหารดังนั้น mixed strategy ก็มักไมไดใชกัน อยางไรก็ตามโดยการใช scale ทางคุณภาพที่นาพอใจ
ผูบังคับบัญชาก็สามารถจะชี้แนะจากความสัมพันธทา matrix ตอ strategy ที่เหมาะสมซึ่งขึ้นอยูกับยานแหงความ 
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ไมแนนอนซ่ึงมีอยูใน scale น้ี ความสัมพันธเหลานี้สามารถที่จะเปนประโยชนเพื่อเปนตัว check ตอสวนเนือ้เรอง
ของการประมารสถานการณถาไมรับกันเขาก็จะมีการเตือนที่จะชัดเจนวาจะตองหยุดและพิจารณาใหม 
  ง. matrix สามารถที่จะสรรหา (นั้นอยูกับยานแหงความไมแนนอนแหง scale ของคุณคา) มาตราวัด
แหงคุณคาแหง intelligence effort และความแตกตางใน payoff ระหวางการประเมินบนรากฐานของขีดความ
สามรถของขาศึก และบนรากฐานของเจตนจํานงของขาศึก 
  จ. ทฤษฎีของเกม จะชี้ถึงความเปนอนุรักษนิยมอยางแทจริงของหลักนิยมทางทหาร ปจจุบันอยาง
ชัดเจนแหงการประเมินบนรากฐานของขีดความสามารถของขาศึก ซึ่งไมเหมือนกับหลักนิยม เชนนั้น มันชี้
หนทางปฏิบัติถากําลังเทากันหรอนอยกวากําลังขาศึก 
  ฉ. โดยเหตุท่ีตาชั่งของคุณคา    เปนจุดสําคัญในเรื่องนี้ใหเห็นถึงความสําคัญของการรูจักขาศึก 
(Knowing your enemy) ในบางสถานการณแวดลอมดังนั้นจึงเปนการยืนยันภาษิตทางการทหารเทานั้น 
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ปญหา 
 
1. ทันทีหลังขึ้นจาสนามบินอูตะเภาเพื่อปฏิบัติภารกิจที่สําคัญ เรือเอกนาวี ไดสังเกตวาความดันน้ํามันคา (oil 

pressure) และไมอยูกับที่ เขาควรจะบินตอหรือไม ? มันอาจเปนเพียงเครื่องวัดน้ํามันเสีย หรืออีกประการ
หนึ่งก็คือนํ้ามันรั่วจริงซึ่งอาจกอใหเกิดมหันตภัยได เรือเอกนาวี ตองการปฏิบัติภารกิจใหสําเร็จเปนประการ
สําคัญ แตอยางไรก็ตามความปลอดภัยของตัวเอง และเครื่องบินก็สําคัญเหมือนกัน 

สมมติวา เขาคาดการณลวงหนาตอสถานการณเชนนั้นได และมีเวลาพอในการตั้ง payoff matrix 
ตอไปนี้ข้ึนมาได 

 
  N1 N2 
  เครื่องวดัเสีย นํ้ามันรัว่ 

S1 บินตอ 10 -20 
S2 บินกลับ -5 0 

  
 ? อะไรคือทางเลือกแบบอนรุกัษนิยม .א 
 ? การเลือกอยางไรถึงจะรับประกันความเสียใจที่นอยที่สุด .ב 
 ? ถาใชเกณฑแหงความมีเหตุผลจะเลือกทางไหน .ג 
 เขาจะตองใชสมัประสิทธิ์ในการมองโลกในแงดีเปนเทาใด จึงจะทําใหเลือกบินตอไป .ד 

 
2. ในระหวางการเดินทางดวยรถยนต เรือตรีกสิน ไดสังเกตวาเครื่องวัดน้ํามันเข็มชี้ท่ีศูนย และเขาไมทราบวาเขา
จะไปถึงท่ีหมายปลายทางไดกอนน้ํามันหมดหรือไม เขาประมาณวาโอกาสที่จะไปถึงเปน 80% เขาอาจนําเอาถุง
น้ํามัน  อะไหลที่อยูทายรถออกมาใชได แตฝนกําลังตกหนักและเขาไมอยากเปยกดวย ถาน้ํามันหมดและเขายงัไม
ถึงปลายทาง ดังนั้น เขาก็จะเติมน้ํามันจากทายรถเขาถังไดแตรถ (แบตเตอรี่ออน) อาจสตารทใหมไมติด ทุกสิ่งทุก
อยางไดรับการพิจารณาแลวเขาได  payoff matrix ดังตอไปนี้ 
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  N1 N2 
  กะวาน้ํามัน

พอ 
น้ํามันไมพอ 

S1 : เติมน้ํามันเดียว
น้ี 

-5 -5 

S2 : ลองเสี่ยงด ู 0 -15 
 
 ก. การตัดสนิใจของเรือตรกีสิน เปนการตดัสินใจภายใตความแนนอน ภายใตความเสีย่งหรือภายใตความไม
แนนอน ? 
 ข. เขาควรจะตดัสินใจอยาไร ? 
จาก payoff matrix ตอไปนี้ 
 

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

 
อะไรคือ strategy ที่ดีท่ีสุด : 

 ? โดยการใชเกณฑของ Wald .א 
 ? โดยการใชสัมประสิทธิ์ในการมองโลกในแงดีเปน 0.4 .ב 
 ? โดยการใชเกณฑแหงความเสียใจนอยที่สุด .ג 
 ? โดยการใชเกณฑ ของ Laplace .ד 

  
4.  ฝายน้ําเงินมีที่ตั้งทางทหารสองแหงซึ่งขาศึกจะโจมตี ฝายน้ําเงินใหคาของที่ตั้ง A หนึ่งหนวย และที่ตั้ง B สาม
หนวย เขามีความสามารถที่จะปองกัน A หรือ Bไดอยางเต็มท่ีแตไมใชทั้งสองแหงพรอม ๆ กัน ขาศึกของเขาคือฝาย
แดงก็มีความสามารถที่จะโจมตีแหงหนึ่งแหงใด แตไมใชทั้งสองแหงพรอม ๆ กัน ฝายน้ําเงินตองการที่จะวิเคราะห
สถานการณน้ีจากหลักการของทฤษฎีเกม 

 



 

 

3 – 33 
 
   ก. ใหตัง game matrix แทนสถานการณน้ี 
   ข. จงกลาวถึง MOD ที่ใช 
   ค. อยากทราบวา strategy ใดที่รบัประกันฝายน้าํเงนิอยางนอยที่สุดใหไดรับ maximin payoff ? 
 
5. จงพจิารณาเกมตอไปนี ้: ฝาย A มี strategies ท่ีเปนไปไดสาม คือ X, U, Z ฝาย B มีสอง strategies คือ W, V 
 ขอตกลงกนัในการจางเงินเกีย่วกบัการเลือก  strategies  ตาง ๆ มีดังนี ้: 
   X, W  :   A จาย B  7 ดอลลาร 
   X, V  :   A จาย B  2 ดอลลาร 
   Y, W  :   A จาย B  1 ดอลลาร 
   Y, V  :   B จาย A  1 ดอลลาร 
   Z, W  :   B จาย A  3 ดอลลาร 
   Z, V  :   B จาย A  6 ดอลลาร 
  จงหา  : 
   ก. (1) optimal pure strategy สําหรับ A.  (2) optimal pure strategy สําหรบั  B. 
   ข. คาของเกม 
 
6. จงแกเกมตอไปนีโ้ดยการหา optimal strategy สําหรับผูเลนแตละฝาย และหาคาของ เกมดวย : 
 

(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. จงแกเกมตอไปนีโ้ดยการหา optimal mixed strategy สําหรับผูเลนแตละฝายและคาของเกม : 
 

 (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.ในโจทยขอ 4: 

 ?อะไรคือ optimal pure strategy สําหรับฝายน้ําเงนิ .א 
 ? อะไรคือ optimal mixed strategy สําหรับฝายน้ําเงนิ .ב 
 ฝายน้าํเงนิจะปฏิบัติตอ optimal mixed strategy น้ีอยางไร ถาเกมนีจ้ะเลนซ้ําหลาย ๆ ครั้ง .ג 
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9.  นาวาเอก นาวิก ใชกําลังสามกองพันในการปองกันทีต่ั้งสองแหง  ฝายขาศึก (ฝายแดง) ซ่ึงมีกําลงัสองกองพัน 
หวังวาจะโจมตีท่ีตั้งหนนึ่งแหง หรือทั้งสองแหงพรอมกนั นาวาเอก นาวิก กําลังตัดสินใจที่จะแบงกาํลังในการ
ปองกันใหดีท่ีสุดในระหวางที่ตั้งสองแหงนี้ เขาจึงตัดสนิใจดังตอไปนี้  เกี่ยวกับสถานการณ คือ 

(1) แตละกองพนัมีคาหนึ่ง 
(2) ที่ตั้ง A มีคาเทากับหนึง่กองพัน ถาถกูยดึได 
(3) ที่ตั้ง B มีคาเทากับสองกองพนั ถาถูกยดึได 
(4) การจับกองพันขาศึกใด ๆ ไดจะมีคาหนึ่ง 
(5) ฝายที่มีกาํลงัเหนือกวาจะปองกันที่ตัง้ ไดหรือยึดที่ตัง้ขาศกึ ไดและจะจบักองพนัฝายตรงขามไดดวย 
(6) ในที ่ๆ กําลังทัง้สองขางเทากนักจ็ะเสมอกนัคือไมไดไมเสยี 

 ใหตั้งเมทริกซที่ตัวเลขแทนกาํไรสุทธิของนาวาเอก นาวกิ (หรือขาดทนุ) .א 
 ? จาก  optimal pure strategy ของนาวาเอก นาวิก อะไรคอื payoff ท่ีเขารบัประกนัวาจะได .ב 
 ?จาก optimal pure strategy ของฝายแดง ฝายแดงจะรับประกนัอะไร .ג 
 ้?ทานทราบอะไรเกีย่วกบัคาของเกมนี .ד 

 
10. ในปญหาตอ ๆ ไปนี้ การหาคําตอบคือ optimal mixed strategy อยูนอกเหนือขอบเขตของตําราเลมนี้ โดย
ปราศจาก 
     ความพยายามที่จะแกปญหา : 

จงเดาหา mixed strategy ท่ีดีสําหรับนาวิกและจงคํานวณหา exped payoff ตอแตละหนทางปฏิบัติของ .א 
ฝายแดง นาวิกจะรบัประกนัไดอยางไรตอการใช mixed strategy นี้? (คาของเกมนีจ้ะตองไมนอยกวาคา
รับประกันนี)้ 

จงเดาหา  mixed strategy ท่ีดีสําหรับฝายแดง และจงคาํนวณหา expected payoff ตอแตละหนทาง .ב 
ปฏิบัติของนาวิก ฝายแดงจะรับประกนัไดอยางไรตอการใช mixed strategy น้ี ?(คาของเกมจะตองไม
โตกวาคารบัประกนันี)้ 

 
11. จากโจทยขอเกา จงทดสอบดูวาตอไปนี้เปน optimal mixed strategies หรือไม และถาเปนจงหาคาของเกม 
 สําหรับนาวิก: 
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  วางกําลังสามกองพนัที ่A   และศูนยกองพนัท่ี B เปนอัตราสวน 6/24 
  วางกําลังสองกองพนัที ่A   และศูนยกองพนัท่ี B เปนอัตราสวน 5/24 

วางกําลังหนึ่งกองพันที ่A   และศูนยกองพนัท่ี B ไมกระทําเลย 
วางกําลังสามศนูยพันที ่A   และศูนยกองพนัท่ี B เปนอัตราสวน 13/24 

 สําหรับฝายแดง: 
  โจมต ีA ดวยกาํลังสองกองพนั และ B ศูนยกองพัน 9/24 ของเวลาทัง้หมด 
  โจมต ีA ดวยกาํลังหนึง่กองพนั และ B หนึ่งกองพัน 11/24 ของเวลาทั้งหมด 
  โจมต ีA ดวยกาํลังศนูยกองพัน และ B สองกองพัน 4/24 ของเวลาทัง้หมด 
 
12. จงแสดงวา strategies ของฝายน้าํเงิน (3/8,0,5/8)  และของฝายแดง (1/4, 0,3/4) เปน optimal สําหรับเกมตอไปนี ้
 
 

Red 
3 12 8 
6 6 5 

Blue 

9 4 6 

 

13. ในปญหาหนา 3 – 17 ไดสมมติวาการโจมตีมีข้ึนเพยีงครั้งเดยีว ถาเปนการดจมตีสองครั้งท่ีไมข้ึนแกกัน 
 ?หนทางปฏิบัตขิองฝายแดงมีเทาใด .א 

จงคํานวณหา payoff  จากเมทรกิซที่ได 
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14. จงพิสูจนวา strategies ท่ีเสนอกตอไปนีข้องฝายแดง และฝายน้าํเงินในเกมตอไปนี้เปน optimal (หรือไมเปน) 
 

(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. จากเมทรกิซดวย patoffe เปนขอความดงตอไปนี ้: 
 

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

 
 ?เมทรกินี้มีจดุอานมาหรือไม .א 
 ?ใช dominance ลดขนาดลงไดหรือไม .ב 
 ถาผูบังคับบัญชาพอใจท่ีจะใหคา payoff  ตาง  ๆ  ดังตอไปนี้ : fail = -10  , draw = 0  succeed = 5 แลว .ג 

strategies ดังตอไปนี้ optimal หรือไม 
น้ําเงิน : (1/2  , 0 ,1/2), แดง : (1/2 , 0 , 1/2) ?  
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16. ในเกมซ้ําตอไปนี้ สมมติวาฝายน้ําเงินตั้งใจที่จะใช  optimal pure strategy  ของเขาในการเลนครั้งตอไป ถาหาก
ไมได 
     ขาวกรองที่เชื่อถือไดเกี่ยวกับความตั้งใจของฝายแดง 
 

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

 
  ขาวกรองนี้จะเพิ่ม payoff (คาดหวัง) นี้เทาใดเหนอื payoff ที่ไมไดขาวกรองเพิม่ ถา : 

 ?ฝายแดงตั้งใจทีจ่ะใช R1 .א 
 ?ฝายแดงตั้งใจทีจ่ะใช R2 (pure strategy ท่ีดีทีสุ่ดของเขา) .ב 
 ?ฝายแดงใช optimal mixed strategy ของเขา .ג 
 ?อะไรคือ payoff ที่รับประกนัไดของฝายน้ําเงินไมวาฝายแดงจะทําอะไรก็ตาม .ד 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 4 
ทฤษฎีการตรวจจับ 
(Detection Theory) 

  การปฏิบัติการทางเรือตาง ๆ ไดกลายเปนสิ่งยุงยากและทันสมัยเชนเดียวกันกับเครื่องอุปกรณตาง ๆ 
ครั้งหนึ่งทหารเรือเคยไวใจอยางเต็มท่ีตอคุณคาทางทะเล (seaworthiness) ของเรือรบ ประสิทธิภาพของลูกเรือ
และลักษณะของทะเล (sea state) หมูดาวตาง ๆ เปนไกดของเรือรบและขอบฟาเปนเครื่องหมายของการหาเรือ
ตาง ๆ ทหารเรือสมัยนั้นไมสามารถตรวจพบสิ่งที่ซอนอยูนอกขอบฟา 
  ในยุคของทหารเรือสมัยใหมน้ันการตรวจพบขาศึกไมเพียงแตเปนสิ่งหนึ่งที่สําคัญที่สุดแหงการ
ปฏิบัติการทางเรือแตตองการความกาวหนา   (stature)  ทางวิทยาศาสตรซึ่งดวยสิ่งนี้นักเรียนแหงการสงครามทาง
เรือจะตองคุนเคย  ปฏิบัติการใด ๆ ตอขาศึกจะตองดําเนินไป ตองรูวาขาศึกปรากฏอยูพรอมดวยตําบลที่ ปญหา
ของการตรวจจับขึ้นอยูกับคุณลักษณะใหญ ๆ 3 ประการ 

ก. คุณลักษณะทางฟสิกส  (physical characteristics) ของเครื่องมือตาง ๆ ในการตรวจจับ และของเปา 
ควบคูไปกับฟสิกสของการแพรคลื่น และปรากฏการณอ่ืนซ่ึงเกี่ยวของกับขาวสารที่จะสงระหวางกัน 

ข. เสนทางและตําบลท่ี  (path and location) ของเรือตรวจ (หรือเรียกวาผูตรวจ – observer) ซึ่งสัมพันธ
กับตําบลท่ีที่คิดวา เปน และการเคลื่อนไหวของเปา (วัตถุแหงการตรวจจับ) 

ค. ทิศทางและการวางกําลัง  (direction and deployment) ของกําลังทางเรือซึ่งขึ้นอยูกับความตองการ
ในอันที่จะเผชิญหนากับการทาทายและภัยคุกคามอยางมีประสิทธิภาพ กลาวคือ  เพื่อใหไดมาซึ่งผลที่ดีที่สุดดวย
กําลังที่มีอยู 

วิทยาศาสตรของการตรวจจับ ในฐานะสาขาหนึ่งของยุทธวิธีทางเรือ จะหา solution ตอปญหาแหง
การไดเปาและติดตามเปาตอกําลังขาศึกหรือกําลังท่ีคิดวามี ซึ่งคิดวาไมใชกําลังฝายเดียวกัน ยุทธวิธีสาขานี้จะ
ไดมาซึ่งผลสุดทายของมันก็โดยการใชวิธีวิศวกรรม ฟสิกส คณิตศาสตร และสถิติ ผลสรุปของมันจะกลาวในรูป
ของ probability-probability แหงการตรวจจับ 

ในบทนี้ไดจัดเตรียมทั้งคําจํากัดความโดยทั่ว ๆ ไป และวิธีการทางคณิตศาสตรที่จําเปนเพื่อความ
เขาใจในปญหาของการตรวจจับ หลักการตาง ๆ ที่ถกแถลงในบทนี้และการใหเหตุผลหลังหลักการตาง ๆ เหลานี ้
เปนสิ่งจําเปนท่ีสําคัญในอันที่จะทําใหเขาใจในเรื่องสําคัญอยางยิ่งยวดของการปฏิบัติการทางเรือ จะมีขอสังเกต
ตาง ๆ ใหไวในกรรมวิธีของการตรวจจับโดยทั่วไป  เพ่ือที่จะพัฒนาแนวความคิดท่ีจําเปนสําหรับการศึกษาตอไป
ในเรื่องระบบการตรวจจับดวยเรดารและโซนาร 
  ความเขาใจในสวนสําคัญ ๆ ของการจับเปา จะทําใหการพัฒนาการคนหาที่มีประสิทธิภาพ การ
ลาดตระเวนตรวจการณ และการวางเรือฉาก ซึ่งใชในหลาย ๆ รูปแบบของการปฏิบัติการทางเรือเปนไปได การวัด
ประสิทธิผล (measure of effectiveness – MOE) ในการตรวจคนสามารถที่จะใชรวมกับคาใชจาย ความ 
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เชื่อถือได และปจจัยอื่น ๆ เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิผลของการตรวจจับระบบตาง ๆ และเพื่อตัดสินใจพิจารณา
วาจะใชระบบเหลานี้ใหไดผลที่สุดไดอยางไร 
 
๔๐๑.  ท่ัว ๆ ไปเกี่ยวกับการตรวจจับ 
  การตรวจจับหรือการคนพบเปานั้นจะมีข้ึนโดยที่เรารูสึกวาจะมีเปานั้นปรากฏอยูและตําบลที่ของมัน
เปนไปได จงสังเกตวาคํานิยามนี้จะไมเกี่ยวกับการพบวัตถุตาง ๆ ท่ีไมเกี่ยวของตอผูตรวจจับ  ไดมีการเนนในคํา 
“การพบ – discovery”  เพราะวาการตรวจจับจะเกิดขึ้นหรือมีไดเพียงครั้งเดียวเทานั้น การไดมาซ่ึงขาวสารอื่น ๆ 
ที่ตามมาภายหลังเกี่ยวกับ location ของเปานั้น เราเรียกวา “การติดตามเปา (tracking)” 
  ถาเราตองการขาวสารเกี่ยวกับวาวัตถุอยางหนึ่งจะอยูหรือไมอยู ขาศึกหรือไมใช การแลกเปลี่ยน
พลังงานตองเกิดขึ้นจากวัตถุที่เรากําลังตรวจคนอยู ตามธรรมชาติแลวจะไมมีวิธีใดนอกจากการแลกเปลี่ยน
พลังงาน ซ่ึงจากการแลกเปลี่ยนพลังงานนี้จะไดขาวสารควบคูไปกับระยะทาง ดวยเหตุนี้เองที่การถกแถลงใด   ๆ    
เกี่ยวกับการตรวจจับที่อาจไดโดยเรดารโซนาร  หรือดวยสายตา จะตองเกี่ยวของกับการพิจารณาการแลกเปลี่ยน
พลังงานนี่เอง 
  โดยทั่ว ๆ ไปการตรวจจับก็อาจคิดไดวาจะเกิดขึ้นเมื่อมีสัญญาณพลังงาน (energetic signal) อยางเชน
รูปแบบของเสียงที่สามารถไดยินไดจากเสียงเครื่องจักรของเรือดําน้ําที่สามารถทราบไดโดยผูฟงที่ฉลาด อีกนัย
หน่ึงสัญญาณนี้อาจเปนรูปภาพที่เห็นไดจากคลื่นขาวจากสนอรเกลในเมื่อตัดกับ background มืดจากทะเลหรือ 
blip ของเสียงสะทอนที่กลับมาบนจอเรดาร 
 ความจริงหลัก 2 ประการ ที่เปนมูลฐานของการตรวจจับทุกแบบ คือ.- 

ก. ความตองการทางฟสิกสบางประการ  จะตองครบกฎเกณฑกอนที่การตรวจจับจะเกิดขึ้นได และถา
เปนดังนั้นแลวจะทําใหการตรวจจับเปนไปได ดังนั้นเปาจะตองไมอยูหางไกลเกินไป และการเห็นไดจากผู
ตรวจจับจะตองไมถูกปดกั้นโดยสิ้นเชิงเพื่อท่ีจะใหเห็นไดโดยสายตานั้น จะตองมีการตัดกัน (contrast) ระหวาง
เปา และ background ของมัน เรดารจะไมเห็น เปาไดถาเง่ือนไขทางบรรยากาศ หรือ background echoes ขัดกัน 
และการตรวจจับดวยโซนารมีความตองการวาทางเดินของเสียงจะตองไมหักงอโดยสมบูรณจากผูตรวจจับโดย
การหักเห 

ข. ถึงแมวาเมื่อเงื่อนไขทางฟสิกส  จะทําใหการตรวจจับเปนไปไดก็ตามมันก็ไมใชวาการตรวจจับ
จะตองเกิดขึ้นอยางหลีกเลี่ยงมิได การตรวจจับเปนเหตุการณ (event) ซึ่งภายใตเงื่อนไขที่เหมาะสมจะม ี
probability ท่ีเปนบวก คาเปนตัวเลขซึ่งอาจเปนศูนยหรือหน่ึง หรือระหวางนั้น ดังนั้นเมื่อเปาเพียงแตครบกําหนด
ตามเงื่อนไขทางฟสิกส เพ่ือใหการตรวจจับเปนไปไดนั้น probability ของการตรวจจับจะใกลศูนย  
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(อยางนอยท่ีสุดในเมื่อเวลาของการตรวจจับจํากัด) ในเมื่อเงื่อนไขดีข้ึน โอกาสแหงการตรวจจับก็จะเพิ่มขึ้น และ
อาจกลายเปนความแนนอน  อยางไรก็ตาม ประสบการณในชีวิตประจําวันแสดงใหเห็นวาวัตถุซึ่งอยูในสายตา
อาจไดรับการหาแตไมพบ  เครื่องบินตรวจการณที่บินตามภารกิจของการตรวจจับในวันที่แสงแดดจาไดบินผาน
ใกล ๆ เรือใหญ ๆ  แตก็ยังตรวจจับไมได  จะตองระลึกไวเสมอวาจากการวิเคราะหครั้งสุดทายนั้นเครื่องมือการ
ตรวจจับทุกชิ้นอยูบนรากฐานของมนุษย  และความสําเร็จจะตองไดรับอิทธิพลจากการฝก ความตื่นตัว และความ
เหนื่อย ยิ่งไปกวานั้นถึงแมจะอยูใตเงื่อนไขทางฟสิกสซึ่งคงที่ แตการแกวงอยางรวดเร็วก็ยังอาจที่จะเกิดขึ้นได 
(เปาเรดารเปลี่ยนลักษณะของมันจากครูหนึ่งไปยังอีก 

ค. ครูหน่ึงดวยการโคลงและยอตัวอันติดตอของเรือ ระยะโซนารจะเกิด short term oscilations จาก 
mean ของมัน ฯลฯ) ดวยเหตุน้ีเปาท่ีไมอาจตรวจจับไดช่ัวขณะหนึ่งอาจถูกตรวจจับได ในระยะตอมาอีกชั่วครูได
ถาเราคนหามัน 

โดยมากแลวจะเปนสิ่งหลีกเลี่ยงไมไดที่การหมายรู  (recognition) ตอสัญญาณเปา  และดังนั้นก็คือ 
probability ของการตรวจจับไดจะขึ้นอยูกับ 

ก. กระสวนคณุลกัษณะของสัญญาณทีผู่ตรวจจะรูได 
ข. ความเขมของสัญญาทีผู่ตรวจไดรับ 
ค. ความเขมของสัญญาณอื่น ๆ ที่เรยีกวาเสียงรบกวน (noise) 

 ผูตรวจที่กําลังคนหาเปาพยายามที่จะตรวจจับเปาโดยวิธีตาง ๆ   อยางเชน การตรวจดวยสายตา, เรดาร, โซ
นาร ฯลฯ  จะใชหน่ึงในสองวิธีหลัก  ประการแรกผูตรวจจับอาจใชชุดติดตอกันของ glimpses แยกเปนชวงสั้น ๆ  
กรณีท่ีเปนแบบหลักก็คือ    วิธีการของ echo – ranging ซึ่งในการกวาดแตละครั้ง (sweep or scan)จะไดมา 1 
glimpse glimpse ตอ ๆ ไปจะเกิดขึ้น ณ ชวงเวลาที่กําหนด กรณีที่สองเกิดขึ้นในเมื่อผูตรวจจับคนหาติดตอ (looking 
continuously) อยางที่ใชตาจองอยูตลอดเวลาในพื้นที่ที่เปาอาจจะอยู ในกรณีของเรดารน้ันอยูในระหวางกลาง
สองวิธีนี้เพราะวาเรดารกวาดก็จะอยูในกรณีแรก แตถาการกวาดนั้นเร็วมากและมีการติดตออยูตลอดเวลาบนจอก็
อาจถือไดวาเปนการคนหาติดตอ ในทํานองเดียวกันการตรวจจับดวยสายตาโดยการกวาดไปชา ๆ ในมุมโต ๆ ก็
ข้ึนอยูกับกรณีแรกแทนที่จะเปนกรณีท่ีสอง บอยครั้งที่การจําแนกประเภทแหงวิธีการตรวจจับจะขึ้นอยูกับความ
พยายามที่ใกลที่สุดหรือสะดวกที่สุดของการ approximate  
 
๔๐๒.  Glimpses ที่แยกจากกัน  (Separated Glimpses) 
  จงพิจารณาถึงการตรวจคนท่ีกระทําตอเปา ๆ หนึ่งโดยการใช glimpse สั้น ๆ 1 ชุดที่ติดตอกัน 
ในตอนนี้จะอุทิศใหในการพัฒนาแบบจําลองเพ่ือแทนจํานวนนั้น ๆ อยางเชน : probability ท่ีการตรวจจับ 
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เกิดขึ้นในชวงของ glimpse ท่ีกําหนดใหจํานวนหนึ่ง probability ท่ีการตรวจจับเกิดขึ้น ณ glimpse เฉพาะ 
glimpse ใด glimpse หนึ่ง และจํานวน glimpse ที่คาดคิดไวท่ีตองการในการตรวจพบเปา 
  พารามิเตอรท่ีจะใชในที่น้ีคือ  “glimpse probability, gI” ท่ีใหคาของโอกาสแหงการตรวจจับเปา ณ 
glimpse ใด glimpse หนึ่ง probability นี้ ซึ่งคําจํากัดความที่ถูกตองแนนอนจะไดกลาวตอไปนั้นโดยท่ัวไปจะ
เปลี่ยนแปรไปจาก glimpse หนึ่งถึง glimpse หน่ึง ในเมื่อเงื่อนไขทางฟสิกสอยางเชน ระยะ ความเร็ว แสงสวาง 
อากาศ ฯลฯ เปลี่ยนไป ตัว subscript I หมายถึง glimpse เฉพาะที่กําลังพูดถึง จะสมมติในที่น้ีวา คาของแตละ gI 

สําหรับ I = 1,2,3…………, เปนคาที่รูหรือประมาณได  ในบทตอไปวิถีทางในการพิจารณาคาเหลานี้ของเรดาร
จะไดรับการถกแถลง 
  สมมติวาแตละ glimpse ท่ีเรียงเปนลําดับจะใหหมายเลขตั้งแตการเริ่มตนการคนหา ให random 
variable N แทน glimpse ที่เปาถูกตรวจพบ ดังนั้น N จะเปน discrete integer – valued random variable ขอความ
ตาง ๆ ของจํานวนตอไปนี้เปนสิ่งที่ตองการ :  
 ก.  P  (n)   = P  (N = n)       :    probability ที่เปาถูกตรวจพบ ณ glimpse ที่ n 
 ข.   F   (n)   = F    (N   n)     :    probability ที่เปาถูกตรวจพบที่  glimpse ที่ n หรือกอนนั้น  
       กลาวคือ  probability  ที่การตรวจจับเกดิขึ้น ณ  n glimpse แรก 
 ค.  E  (N)   :   จํานวน  glimpse ท่ีคาดคิดทีต่องการเพื่อตรวจพบเปา 
    พารามิเตอร  gI  ณ ที่น้ีมีคําจํากัดความวาเปน probability ของการตรวจพบเป ณ glimpse ท่ี I โดยสมมติ 
(กําหนดให) วาเปานั้นไมไดถูกตรวจพบมากอน 
 สําหรับคาเฉพาะของ I ยกตวัอยาง n glimpse probability นี ้ สามารถใหคําจํากดัความโดยสญัลกัษณได
ดังนี.้- 
 สมการ 4- 1  )1|( nNnNpg n  
สําหรับ  p(n)  F(n)  และ E(N)  สามารถหาไดโดยเริ่มดวยการหา  probability   P(n>n)       ที่เปาไมถูกตรวจพบ
ใน  n      glimpse  แรก   ให   1D  เปนเหตุการณที่เปาถกูตรวจพบ  ณ  glimpse    I  ดังนั้น 

PnNP )( (การตรวจจับไมเกิดขึ้นใน  n   glimpses  แรก) 
                     )...( 321 DDDP  
        )...|()|()( 212121 DDDPDDPDP  
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เพราะฉะนั้น 
  )1)...(1)(1)(1()( 321 nggggnNP  
หรือเขียนในเทอมของสัญญาลกัษณ  ii  สําหรับการคณู  จะกลายเปน 
สมการ  4 – 2 

n

i

gnNP
1

)1()(  

* เหตุผลทีน่ามมาอาจทําใหงาย ๆ เขาไดถาสมมุติวาเหตุการณ  nDDD ,...,, 21  ไมเกิดขึ้นแกกนั 
Probability   f(n)  แหงการตรวจเปาหมาย  n  glimpse  แรก   สามารถหาไดโดยงายโดย 
     )()( nNPnF  
                )(1 nNP  
ซึ่งการใชสมการ  4 – 2  จะกลายเปน 
สมการ  4 – 3    

n

i

gnF
1

1 )1(1)(  

เพ่ือที่จะหา  p(n)  ซ่ึงแทน  probability   ของการตรวจพบเปาครั้งแรกใน  n  glimpse  ที่  n  จงสังเหตุวา 
  ).()( nNPnp  
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P

    ตรวจจับเปาไมไดใน                       ตรวจจบัเปาได  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  

ขอใหสังเกตวาความสัมพันธระหวาง  p(n)  และ  F(n) 
   )()( nNPnF  

               
n

i
ip

nppp
nNPNPNP

1
)(

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

 

 
จํานวน  p(n)  และ F(n)  ตรงความตองการของ  probability function และ cumulative  distribution  function  
ตามลําดับ  ถา  1)(F  สิ่งนี้จะเปนจริงหรือไมจะพิจารณาไดโดยธรรมชาติของปญหาการตรวจจับและ
โดยเฉพาะโดย  1g   เอง  ในกรณีที่พิเศษถา  1)(F  จํานวนของ glimpses ที่คาดหวังไวเพ่ือใหไดการ
ตรวจจับที่ตองการอาจพบไดโดยการคํานวณหา  expected value  ของ  N  กลาวคือ 

   )()( npnNE  

          ทุก ๆ n 
 จุดประสงคเมือ่ทําการตรวจหาเปานั้นตามปกติก็เพื่อทําให  probability  ของการตรวจจับโตที่สุดเทาที่จะ
ทําไดในกรณอ่ืีน ๆ  การตรวจจับดวยจํานวนของ  glimpses สองสาม glimpses  อาจมคีวามสําคัญมากกวา  ดังนั้น
ไม F(n)  หรือ E(N)  อาจชวยเพื่อเปนมาตรวัดแหงประสทิธิผลซึ่งขึ้นอยูกับจดุประสงคโดยเฉพาะ 
 เพ่ือเปนตวัอยาง  สมมติวาในขณะทีผู่ตรวจจับเขาหาเปาคาของ  1g  กําหนดโดย 
 



 

 

4 – 7 
 
 

I  = 1 2 3 4 5 
1g  1/5 2/5 3/5 4/5 5/5 

 
ดังนั้น  probability  ของการตรวจจับโดย glimpse  ท่ี n  สําหรับคาตาง ๆ ของ n    สามารถคํานวณไดจากสมการ 4 – 
3 จะเปนดังนี ้
 

N  = 1 2 3 4 5 
)(nF

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

 
  เพื่อที่จะหาจํานวน  glimpses  เฉลี่ยที่ตองการใหตรวจจับ probability ท่ีการตรวจจับครั้งแรกจะ
เกิดขึ้น ณ glimpse ท่ี n, p(n)  จะตองหามากอนจากสมากร 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)  ครบความตองการของ probability function และ  cumulative distribution function 
ตามลําดับ  ดังนั้น  E(N)  สามารถทีจ่ะหาไดโดย 

 
  )()( npnNE  
           ทุก ๆ  n 

             
51.2

)625/24(5)625/96(4)125/36(3)25/8(2)5/1(1

)(
5

1
npn

n
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403 Glimpses แยกในสภาวะแวดลอมที่ไมเปลี่ยนแปลง 
 ในกรณีพิเศษเมื่อเง่ือนไขตาง ๆ  ไมเปลี่ยนแปลงในระหวางการคนหา  probability ของแตละ glimpse,  

1g  จะมีคาเดียวกันและดังนั้นก็อาจแทนโดย  g  โดยไมตองมี  subscript  probability  ของการตรวจจับใน  n    
glimpses  แรก  จากสมการ 4 – 3  จะกลายเปน 
   

n

i

gnF
1

)1(1)(  

              ng )1(1   
และ probability  ของสมการตรวจจับที ่ glimpse   n    จากสาการ 4 – 4  จะเปน 
     
   

1

1

)1()(
n

i

ggnp  

              1)1( ngg  
   
 จะเห็นไดวา  )(F  ถา  g  ไมเปนศูนย  จนกระทั่ง  p(n)  และ F(n)  เปน probability  function cumulative 
distribution function   ตามลําดับ p(n)  จะมีรูปเดียวกันกับ  probability function geometric distribution ซึ่งรวมอยู
ในผนวกที่ 1  ตอนที่ 1 – 20  ดังนั้นจํานวนของ glimpses ท่ีตองการในการตรวจจับก็จะเปน 
    gNE /1)(  
 ในกรณีแหงเงื่อนไขที่ไมเปลี่ยนแปลงนี้ probability  ของการตรวจจับ F(n)  สามารถที่จะทําใหโตเทาใดก็
ไดตามตองการโดยการเพิ่มจํานวน  glimpses  สิ่งนี้เปนความจริงไมวา probability ของ glimpse, g,  จะเล็กเทาใด
ก็ตามถาหากมันไมเปนศูนย 
 
404  การมองหาตลอดติดตอ   (Continuous Looking) 
  ในการมองหาเปาโดยการใชเครื่องตรวจจับในลักษณะของการตรวจติดตอ ขาวสารจะไดรับ
ติดตอกันและการตรวจจับจะเปนไปไดในทุก ๆ ขณะ  ดังนั้นเม่ืออยูในกรณีเชนนี้  probability   ที่การตรวจจับจะ
เกิดขึ้น  ณ  ขณะใดที่กําหนดใหตองเปนศูนย และดังนั้นจะไมเปนประโยชนในการบรรยายถึงวาโอกาสแหงการ
ตรวจจับจะเปลี่ยนแปรไปในระหวางการตรวจคนอยางไร  ให T เปน random variable ท่ีใชแทนเวลาที่ตองการ
ในการตรวจพบเปาโดยที่การตรวจจับไดอีก หมายถึง การตรวจจับครั้งแรก (initialcontact) T เปน continuous 
random variable ซึ่งคาของมันจะเปนอะไรก็ไดที่เปน real number จากศูนยถึง   และ P(T = t) =0 อยางเชน  
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continuous distribution ใด ๆ ดังนั้นจะใชอะไรเพื่อบรรยายถึงความสามารถของเครื่องตรวจจับการตรวจพบเปา
ในฐานเปน function ของเวลา? 
  พารามิเตอรที่ใชเราเรียกวา “instantaneous detection rate” แลใหเครื่องหมายโดยสัญลักษณ  r(t) ถา
มีเปาอยูหลายเปา ดังนั้นอัตราการตรวจจับซึ่งนับโดยจํานวนของเปาท่ีตรวจจับไดตอหน่ึงหนวยเวลา จะมี
ความหมายบางประการในทางสทัชญาน  จะยากกวาท่ีจะกลาวถึงสิ่งท่ีมีความหมายโดยอัตราการตรวจจับเมื่ออาง
ถึง หรือคิดถึงเพียงจากเปาเดียวโดด ๆ ถึงแมวานี่เปนกรณีที่นาสนใจ ณ จุดนี้ แนวความคิดท่ีมีความหมายใน
ทํานองเดียวกันจะพบไดในบทหลังในเรื่อง reliability เมื่อ failure rate สําหรับสวนประกอบชิ้นเดียว ๆ อยางเชน
ทรานซิสเตอรตัวหน่ึงไดรับการใหคํานิยามแลว  (t) จะถูกอางถึงในฐานะ instantaneous failure rate โดยคาของ
มัน (ซ่ึงอาจไดรับการเปลี่ยนแปลงไปอยางติดตอกัน) สามารถที่จะกลาวไดสําหรับชั่วขณะของเวลาที่กําหนดให 
ในลักษณะ เชนเดียวกันความเร็วของเครื่องบิน ก็คือ instantaneous mile rate เปนจํานวนไมลทีเ่ดนิทางไดตอหนึง่
หนวยของเวลา 
  เพื่อที่จะวัดความสามารถของเครื่องตรวจจบัเพ่ือตรวจจับเปา  แบบจาํลองสองแบบตอไปนี ้ จะ
ไดรับการพัฒนาในเทอมของ instantaneous detection rate : 

ก. F(t)  =  P ( T   t) : คือ probability ที่เปาจะถกูตรวจจับไดในการตรวจคนซึ่งกินเวลา t 
ข. E (T) : จํานวนเวลาทีต่องการที่คาดหวังไวในการตรวจจับ 
ให x เปน random variable แทนจํานวนของการตรวจจบัในชวงเวลา t อาจแสดงไดวาลกัษณะของ

สถานการณน้ีสามารถทีจ่ะ approximate ไดโดยขอสมมติของ Poisson probability distribution (โปรดดผูนวก 1, 
ตอน 1 – 18) ดังนั้น probability function สําหรับ x คือ 

                                                   

  p(x) = P(X = x ) = 
 
โดย u เปนจํานวนที่คาดหวังเฉลี่ยของการตรวจจับในเวลา t โดยเหตุที่เหตุการณทีเ่ปา ๆ หน่ึงจะไมถูกจับ
จนกระทั่งหลงัเวลา  t.  )( tT   จะมีคาเทากับเหตุการณท่ีไมมกีารตรวจจับเกิดขึ้นในเวลา  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       จงใชตัวอยาง รูปท่ี 4 – 1   เปน curve  ของ  )(t  ซึ่งพลอตบนแกนของเวลา 

รูปท่ี 4 – 1 
 
                                           7 
   6 
   5 
 
   0      1              2        3               t (ช่ัวโมง)  
 
  curve นี้จะใหคาของ อัตราการตรวจจบั  ในเวลานัน้  อัตราการตรวจจับเฉลีย่ในชัว่โมงแรกจะ
ประมาณ 6 ครัง้ตอช่ัวโมง  ,  ในชัว่โมงที่สองจะประมาณ 7 ครั้งตอช่ัวโมง   และในชัว่โมงท่ีสามจะประมาณ  5 ครัง้  
ตอช่ัวโมง  จํานวนของการตรวจจับที่มุงหวงัไวในสามชั่วโมงจะเปนประมาณ 18 ครั้ง ถาชวงเวลาที่เลือกไวเลก็กวานี ้ 
approximation  จะยิง่แนนอนขึ้นและในขอบเขต 
     t

dtt
0

)(  
ดังนั้น 

สมการ 4 – 5       
t

dtt
etF 0

)(
1)(  

F(t)  จะใหคา probability ของการตรวจจบัเปาไดในเวลาของการคนหา t  มันจะเปน cumulative 
distribution function ถา  1)(F   กลาวคือถากําลงั  

           1

0
)( dtt  

มุงเขาหา     ในขณะที ่t  มุงเขาหา   ท่ีจะเปนกรณีนัน้หรอืไมข้ึนอยูกับ  )(t  ถามันเปนกรณีนั้นแลวเวลา
เฉลี่ยของการตรวจจับ  E (T)  สามารถที่จะหาไดโดยการใช  probability density function , f (t)  และ
ความสัมพันธโดยทั่วไปจะเปน : 
   dttftTE )()(  

จํานวนของ 
การตรวจจับ 
ตอช่ัวโมง 
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       ทุก ๆ คาของ  t  
  คาของ  f(t)  สามารถทีจ่ะหาไดโดยการหา  derivative   ของ  cumulative distribution function  และ
สามารถเขยีนไดเปน 

สมการ 4 – 6   
t

dtt

ettf

0

)(

)()(  
 
ดังนั้น  คาของ E(T)  ควรจะเปน 

สมการ 4 – 7   
0

)(
1

0)()( dtetiTE
dtt  

ซึ่งสามารถที่จะคํานวณหาไดถารูคา  )(t  
  อีกครั้งหนึ่งทีค่วรจะเนนวามาตรวดัของประสิทธิผลสําหรับการตรวจจับ  ตองขึ้นอยูกับจดุประสงค
ของภารกิจ จํานวนสองจํานวน คือ F(t)  และ E(T)  ไดหามาโดยการตรวจมองโดยติดตอเพื่อวัดหา probability 
ของการตรวจจับและเวลาแหงการตรวจจับที่คาดหวัง 
  ในบางปฏิบตักิารมาตรวัดอยางอื่นอาจสําคัญอยางเชน  probability ของการตรวจจับเปาไดกอนที่
เราจะถูกตรวจจับโดยเปา 
  เพื่อเปนตวัอยางสมมติวา  100/)( tY    ดังนั้นจากสมการ 4 – 5  probability ของการ

ตรวจจับดวยเวลา  t  ควรจะเปน  
1

0
100

1

1)(
dt

etF  
    200/2

1 tc  
ที่เปน  cumulative distribution function เพราะวา   )(F   จะเหน็ไดวาเปนหนึ่ง 
ดังนั้น 
     

dt
tdFtf )()(  

               = 
100

2002ttlc  

และ                 
0

2001

100
)(

2 tctTE  

ซึ่งเมื่อคํานวณแลวจะกลายเปน 
            xTE 50)(   
การมองหาโดยติดตอในสภาวะแวดลอมท่ีไมเปลี่ยนแปลง 
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ในกรณีพิเศษเมื่อ   )(t   ไมเปลี่ยนแปลงไปกับเวลาแตจะมีคาคงที่     สมการ  4 – 5  จะกลายเปน  

tctF 1)(   ซึ่งเปน cumulative distribution function สําหรับทุก ๆ       probability density function ที่ควบคู
กันมาคือ    f(T)  จะเปน rte    ซึ่งเปน  exponential distribution  ที่คุน ๆ อยูในผนวก I ตอน I – 22   เวลาของการ
ตรวจจับที่คาดหวังจะเปน 
    

0

1)( dttrcTE rt  

โดยการใชการอินทิเกรชั่นเปนสวน ๆ เพื่อหาคา 
การตรวจจับในฐานะเปนฟงกชนัของระยะ 
 จํานวนของ  1g    และ  )(t   อยางท่ีไดช้ีใหเห็นมากอนหนานี้แลววาจะขึ้นอยูกับผลรวมทั้งหมดของ
เงื่อนไขตาง ๆ  ทางฟสิกส ยกตัวอยาง   คาของ  )(t  ตามปกติจะเปลี่ยนแปรไปตามที่การตรวจจับไดกาวหนาไป
เพราะการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขทางฟสืกสเหลานี้ ในการคนหาดวยสายตา ระยะเปา แสงสวาง หมอก การตัดของ
เปาหมาย  background และเงื่อนไขทางฟสิกสอ่ืน ๆ  ทั้งหมดจะมีผลกระทบกระเทือนตออัตราการตรวจจับ  )(t   
สิ่งหนึ่งของเงื่อนไขตาง ๆ   ซึ่งมีผลกระทบกระเทือนขีดความสามารถของเครื่องตรวจจับในการที่จะตรวจจับไดก็
คือระยะเปา  มันเปนหนึ่งในเงื่อนไขตาง ๆ ท่ีมักจะเปลี่ยนแปรมากในระหวางการคนหา ในหลาย ๆ กรณีระยะอาจมี
ความรับผิดชอบหลัก 
 สําหรับการเปลี่ยนแปลงตออัตราการตรวจจับ และ อาจไดรับการพิจารณาไดวาเปนฟงคช่ันของระยะแตเพยีง
อยางเดียว ในเมื่อเปนกรณีเชนนี้ อัตราการตรวจจับชั่วขณะ (instantaneous detection rate – i.d.r) จะแทนคาโดย  (r) 
ซึ่งแทนจํานวนของการตรวจจับไดตอหนึ่งหนวยของเวลาเมื่อระยะเปาเปน   จะใชการเขาหาปญหาในลักษณะนี้ได  
ไมวาจะดวยเง่ือนไขใด ๆ ยกเวนระยะซึ่งจะคงที่ในระหวางการปฏิบัติการที่กําลังพิจารณาหรือเมื่อเงื่อนไขอื่น ๆ ได
ช้ีใหเห็นวาไมมีอิทธิพลที่ได ณ ระดับของ approximation ที่ยอมรับไมได 
  โดยท่ัว ๆ ไป i.d.r และ glimpse probability  มีแนวโนมที่จะเล็กเมื่อระยะไกล และจะเพิ่มขึ้นเมือ่
ระยะลดลง กราฟของ  (r) จะอยูในกรณีหนึ่งกรณใีดในรูปตอไปนี ้

 รูปท่ี 4-2 
 

 
 

เสนโคงของอตัราการตรวจจับชั่วขณะประเภทตาง ๆ  
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  กรณ ี A เกิดขึ้นเมื่อ i.d.r. จะถึงจุดสูงสุดที่ finite เม่ือระยะเปนศูนย ในกรณ ี B จุดสูงสุดจะเปน 
infinite กรณี C อาจชี้ใหเห็นว sea return ตอเรดารจะลดโอกาสของการตรวจจับในเมื่อเปาเขาใกลเครื่องตรวจ ใน
กรณ ีD i.d.r. จะกลายเปน infinite ณ บางระยะ , R, มากกวาศูนย 
  ถาเปนกรณ ี D จะเห็นไดวาเมื่อไรก็ตามที่เปาเขามาอยูในระยะ R อัตราการตรวจจับจะกลายเปน 
infinite และดงันั้นกําลังในสมการ 4-5 จะกลายเปน infinite และ probability ของการตรวจจับเปนหนึ่ง กรณ ีD 
ตามปกติจะเขาใกลสถานการณทางปฏิบัตกิารจริง  ถาจะใหมีการ appoximate เพิ่มขึน้อีก บางทีก็จะสมมติวา  (t) 
เปนศูนย  ในเมื่อระยะมากกวา R กรณ ีD พรอมดวยการสมมตินี้จะถูกอางถึงในฐานะ “definite range law” ของ
การตรวจจับและจะชวยใหปญหาของการตรวจจับงายเขา definite range law จะไดรับการอางถึงและเพิ่มเตอมใน
บทหลัง ๆ  
 
407 กฎกําลงัสามผกผันแหงการตรวจจับ (Inverse Cube law Detection) 
 จะใหตัวอยางตัวอยางหนึ่งในการแสดงใหเห็นถึงการคํานวณหา  function  )(r   ในกรณีที่เมื่อขอสมมติ
ตาง ๆ ตอไปนี้มีเหตุผล 

ก. ผูตรวจอยูท่ีความสูง h  เหนือระดับมหาสมุทร  ณ  ที่ซึ่งเปากําลังเดินทาง 
ข. ผูตรวจพบเปาโดยการเห็นพริ้วนํ้า (สําหรับผูตรวจอยูในอากาศนั้นพริ้วนํ้าของเปาที่เคลื่อนที่

ตามปกติจะเห็นไดชัดเจนกวาตัวเปาเอง)  
ค. I . d. r.    ""    จะเปนสัดสวนกบั  solid angle   ซึ่งถางจากจดุของการตรวจจับโดยพริว้น้ํา  

 
รูปที ่4 – 3 
              C  
 
 
 
 
 
  A                    
                  B 
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  solid  angle  ซึ่งแสดงในรูปท่ี 4 – 3 สามารถที่จะคํานวณได  สําหรับพื้นที่ของมหาสมุทรซึ่งมีความ
ยาวของส่ีเหลี่ยมผืนผา  a  ตรงไปยังผูตรวจและความกวาง b  ตั้งฉากกับทิศทางของการตรวจจับ (ตั้งฉากกับหนา
(page)ของรูปท่ี 4 – 3A) สวนเล็ก ๆ ของ solid angle นี้ เปนผลคูณของมุม   ท่ีถางโดย  a และมุม     ถางโดย  
b ถาวัดเปนเรเดียนของ     คือ  c/s   โดยสามเหลี่ยมคลาย  ShaC //   และดังนั้น 2/ Sah  และการ
วัดเปนเรเดียนของ      คือ   b/S    ดังนั้น   solid angle   3/ Sabh       = พื้นที่ของส่ีเหลี่ยมผืนผาคูณกัน    

3/ Sh        พื้นท่ีที่แทจริง A ของพริ้วน้ําของเปาจะไมเปนสี่เหลี่ยมผืนผา  แตอาจถือวาเปนไดโดยการประกอบ
ข้ึนจากสี่เหลี่ยมผืนผาเล็ก ๆ เปนจํานวนมากอยางในรูปที่  4 – 3B   solid angle   ท้ังหมดจะเปนผลรวมขอมุมที่
เกี่ยวของ   ดังนั้น  เมื่อขนาดของ A เล็ก  เมื่อเปรียบเทียบกัน  h , r และ S 
สมการ  4 – 8     

2/322 )( rh
Ah

S
Ah  

 
เพราะวา   ถูกสมมติใหเปนสัดสวนกับ solid angle  
 
 
สมการ  4-9                       

 
โดยที่คาคงท่ี k ข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ ซึ่งอาจถือไดวาคงที่และนับเขามาคิดอยางชัดเจนไมไดอยางเชน  ความตัดกัน
ของพริ้วนํ้ากับมหาสมุทร  จํานวนของยามตรวจการณและเครื่องอํานวยความสะดวก  เงื่อนไขทางอุตุนิยมวิทยา  
ฯลฯ  และแนนอนท่ี k มี A เปนปจจัยหนึ่ง คิดตามขนาดของมิติแลว k =  พื้นที่ตอหนวยเวลา  ในกรณสีวนใหญ r จะ
ใหญกวา h มาก และสมการ 4-9 สามารถแทนไดโดย approximation ที่เปนได 
 
 
สมการ  4-10                                                           สําหรับ  r>> h 
 
สมการ 4-9  และ  4-10  ทําใหเกิดกรณี A และ B ตามลําดับในรูปที่ 4-2  คุณสมบัติของการตรวจจับ  ซึ่งไดกลาว
เปน “กฎกําลังสามผกผัน” แหงการเห็น ในการศึกษาอยางละเอียดของการเห็นดวยสายตาไดพบวาการแกไข
เปลี่ยนแปลงในกฎนี้หลายประการจะตองกระทําเพื่อให approximation  มีดีกรีสูงขึ้นภายใตเงื่อนไข 
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การปฏิบัติหลายประการอยางไรก็ดีกฎกําลังสามผกผัน ไดนําใหเกิดแบบจําลองที่เปนประโยชนอยางมากในการ
ทํานาย probability ของการตรวจจับอยางที่จะเห็นไดในบทที่เจ็ด 
  ตัวอยางตอไปนี้จะชี้ใหเห็นวา probability ของการตรวจจับอาจหาไดเมื่อ    เปนฟงคชั่นของระยะ
โดยการใชหลักการซึ่งไดพัฒนามาแลวตอนตน ๆ ของบทนี้ 
  สมมติวา ณ เวลา t  =  0  เรดารรายงานใหวาจรวดขาศึกอยูท่ีระยะ 00 ไมลทะเล และเขาใกลสถานที่
ตอดานจรวดดวยความเร็ว  10,000 นอต เพ่ือตอดานการโจมตีการไตเปาจะตองมี ณ สถานีเรดารควบคุมการยิง
กอนท่ีระยะจะนอยกวา 200 ไมล ถาอัตราการตรวจจับของเรดารควบคุมการยิงเปนไปตามกฎของกําลังสาม
ผกผัน ดวย kh  = 109  ดังนั้น 
 
     (r)     =      109/ r3  (การตรวจจับตอช่ัวโมง ณ ระยะ r) 
 
  อะไรคือ probability ท่ีจะไดจรวดทันเวลาเพื่อการตอตานการโจมต?ี 
           ในฐานะฟงกช่ันของเวลา  ระยะอาจกําหนดใหไดโดย  r = 500 – 10,000 t  โดยที ่t  เปนชั่วโมงและ   
อาจกลาวไดในฟงกช่ันของ  t 

   
2

9

)000,10500(
10)(t  

 
และ  probability ของการไดเปา  ณ  ระยะ 200 ไมล จะเทา  ๆ กับ probability ของการไดเปา  ณ เวลา .03 ช่ัวโมง 
  probability   น้ี  สามารถที่จะคํานวณหาไดจากสมการ 4 – 5  ดังตอไปนี้ 
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408 ความใกลเคยีงกัน  (Analogy) 
 ตอนน้ีจะแสดงถึงความใกลเคียงกันระหวางสถานการณตาง ๆ  สามสถานการณ 

ก. การทอดลกูเตาที่ไมถวงหนึ่งลูกซ้ํา ๆ กัน  เพ่ือใหไดหนาหนึ่ง  หนึ่งครั้ง 
ข. discrete glimpsing  โดยท่ี  g  คงที่ 
ค. continuous looking  สําหรับเปาโดยที ่   คงที่ 
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ลุกเตาไมถวง  (Discrete) 

     Probability   Cumulative Distribution 
Random Variable : N,    Function : p(n)   function : F(n), 
คือจํานวนของการทอดที่ตองการ  คือ probability ของการ  คือ probability ของการขึ้น 
สําหรับหนาหนึ่งครั้งแรก   ปรากฏหนาหนึ่งครั้งแรกใน  หนาหนึ่งครั้งแรกในการ 
     การทอดครั้งท่ี n = probability ทอดครั้งที ่n = 1 - probability 
     ที่ไมข้ึนหนาหนึ่งใน (n-1)  ที่หนาหนึ่ง  ไมข้ึนในการทอด n 
     ครั้งคูณดวย Probability ของ ครั้ง 
     การขึ้นหนาหนึ่งในครั้งที ่n 
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Glimpses  แยก (Discrete) 
               Probability         Cumulative Distribution  

Random Variable : N,  function : p(n)   Function : F(n) 
จํานวนของ glimpses ที่ตอง  probability ของการตรวจ      probability ของการตรวจ 
การ  สําหรับการตรวจจับ  จับได ณ  glimpse ท่ี n =  จับไดหลัง glimpse ที่ n 
พารามิเตอรหลัก : g  probability ท่ีตรวจจับไมได   พอด ี= probability ของ 
probability ของการตรวจ  ใน (n-1) glimpses คูณดวย  การตรวจจับได ณ glimpse 
จับได ณ glimpse เดี่ยว  probability ท่ีตรวจจับได ณ  ที่หนึ่งหรือ glimpse ที่ n = 
ใด ๆ    glimpse ท่ี  n     1 – probability ของการ 
g = คาคงที่         ตรวจจับไมได n  glimpses 
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การมองหาติดตอ 
 
    Probability density   Cumulative distribution  
Random Variable : T,  Function : f(t)   Function : F(I), 
คือ เวลาของการตรวจจับ  เปนฟงกชัน่ทีท่ําให   เปน  probability ของการ 
เปาได                                   ตรวจจับไดหลังเวลา t พอด ี
พารามิเตอรหลัก  :                 = 1 – probability ของ 
คืออัตราการตรวจจับชัว่ขณะ       การตรวจจับไมไดในเวลา t 

         =  คาคงที่   
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ปญหา 
 
1. คาของ glimpse probability จะแปรเปลีย่นจาก  glimpse หนึ่งไปยังอีก glimpse หนึ่ง กําหนดใหในตาราง

ตอไปนี ้
 

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

 
 จงเติมตารางใหเต็ม .א 
   ถาหากคนหากระทําไปอยางไมมีท่ีสิ้นสุด อะไรคือ probability ที่เปาหมายถกูตรวจพบ สมมติวา .ב 

0ng  สําหรับทุก ๆ   7n  
 ? คาของ f(n)  เปนฟงกช่ันการแจกแจงสะสมหรือไม .ג 

 
2. ถา glimpse probability มีคาเปน 

,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)  เปนฟงกชันการแจกแจงสะสมหรือไม .ג 
 จงหาคา E(n) .ד 

 
3. สมมติวา glimpse  probability,g, มีคาคงที่เปน .2 

 จงลงตารางคาของ P (n) และ F (n) สําหรับ n  =  1,2,…,5 .א 
 จงเขียนกราฟของ P (n)  และ F (n) สําหรับ glimpses ท้ังหานี้ .ב 
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 ? อะไรคือคาของ F (2,5) เปนตัวเลข .ג 
 ?ทําไมฟงกช่ันแหงความนาจะเปน P (n) ลดลงในขณะที ่n เพิ่มขึ้น  ถึงแมวา g จะคงที่ ก็ตาม .ד 
 ถาหลังจาก 5 glimpses แลวยังตรวจจับเปาไมได อะไรคือความนาจะเปนท่ีการตรวจจับจะเกิดขึ้น ณ .ה 

glimpses  ท่ีหก? 
  ? อะไรคือจํานวน glimpses  ที่คาดหวังท่ีตองการเพื่อการตรวจจับได .ו 

 
4. ใชเรดารตัวหนึ่งเพื่อตรวจจบัอาวุธปลอยของขาศึกท่ีกําลังวิ่งเขาหาเรา  ณ  ท่ีตอสูอาวุธปลอยระยะไกลสุด

ของเรดารเปน 140 ไมล  และการตรวจจับตองเกิดขึ้นกอนที่อาวธุปลอยน้ัน  จะเขามายังระยะ 100 ไมล  เพ่ือ
เราจะทําลายมนัไดทัน มีหนทางปฏิบตัิที่จะตองพจิารณาอยูสองหนทางดวยกนั   เพราะวาเรดารมีอัตราการ
กวาดอยูสองอัตรา  คือ --  เรว็ และชา 

เมื่อใชอัตรา “เร็ว” จะมีสี ่glimpses (scans) ท่ีเปนไปได กลาวคือ หน่ึงทุก ๆ 10 ไมล ความนาจะเปนของ
การตรวจจับแตละ scan จะเปน : 

.2  เมื่อระยะอยูระหวาง 120 – 140 ไมล  และ 

.4  เมื่อระยะอยูระหวาง 100 – 120 ไมล 
เมื่อใชอัตรา “ชา” จะมีสอง glimpses ของเปาท่ีเปนไปได  กลาวคือ  หนึ่งทุก ๆ 20 ไมล ความนาจะเปน

ของการตรวจจับแตละ glimpses จะเปน :  
 .4  เมื่อระยะอยูระหวาง 120 – 140 ไมล และ 
 .7  เมื่อระยะอยูระหวาง 100 – 120 ไมล 
 จงกลาวถึงวัตถุประสงคในการเปรยีบเทยีบของอัตราการกวาดทั้งสองนี้ .א 
  ? ทานจะใชอะไรเปน MOE ในการเปรียบเทียบหนทางเลือก .ב 
 ? อะไรคือผลจากการเปรียบเทยีบ  กลาวคือ  อัตราการ scan ใดท่ีให MOE สูงสุด .ג 

เพ่ือที่จะไดความหยั่งเห็นวา gI แทนอะไร และอะไรคอืความไมข้ึนแกกนั ให D2 เปนเหตุการณที่การตรวจจบั
เกิดขึ้น ณ glimpses ที่สอง และให D3 เปนเหตุการณท่ีการตรวจจับเกิดขึ้น ณ glimpses ที่สาม 
 จงพิจารณาถึงการเลียนแบบกรรมวิธีของการตรวจจับ โดยการใชหีบใบหนึ่งซึ่งบรรจุช้ินกระดาษไว 100 
ช้ิน และเขยีนคําวา “ตรวจจบัได” ไวช้ินหนึ่ง สวนท่ีเหลือใบวาง ผูตรวจจับหยิบชิ้นกระดาษขึน้มาหนึ่งชิ้นตาม
ยถากรรม  จนกระทั่งใบ “ตรวจจับได” ถูกหยิบขึ้นมา 
 สําหรับการแกไข 4 ประการ คือ : 

(1) หลังการหยิบแตละครั้งทิ้งใบหรือช้ินท่ีหยิบไดไป 
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(2) หลังการหยิบแตละครั้งใสใบที่หยิบขึ้นมาไดเขาไปใหม 
(3) หลังหยิบแตละครั้งใสใบท่ีหยิบขึ้นเขาไปใหม และเพิ่มเติมเขาไปอีกใบหนึ่งโดยมีคําวา “ตรวจจับ

ได” เขาไปดวย 
จงพิจารณา :  

 วา g เปนคาคงที่หือไม .א 
 วา D2และ D3 ไมข้ึนแกกันใชหรือไมโดยการเปรยีบเทยีบ P(Ds ) และ P(D3 D2 ) .ב 

ในบทนี้ความนาจะเปนของการตรวจจับเปาที่กําหนดใหไดใน n glimpses  ไดพบวาเปน F (n)  =  1-(1  -  g)n  ถา 
g มีคาคงที่  สมมติวามีเปาอยู N เปา ซึ่งปฏิบัติอยูอยางไมข้ึนแกกนัอะไรคือความนาจะเปนที่อยางนอยหนึ่งเปาถกู
ตรวจจับไดใน n glimpses                       
 
7. จงแสดงวาสําหรับ g ที่คงที่ในแบบจําลองที่เปนแบบ discrete glimpse คาของแวเรียนซ N คือ 2/)1( gg  
 
8. จงแสดงวาสําหรับ     ที่คงท่ีในแบบจําลองที่เปนการมองหาติดตอ (continuous looking) คาของแวเรยีนซ    
   T เปน  2/1  
 
9. ในการคนหาตดิตอ  1.0  ของการตรวจจับ/นาท ี

อะไรคือความนาจะเปนที่การตรวจจับจะเกิดขึ้นในสองนาทีแรก 
อะไรคือความนาจะเปนที่การตรวจจับเบ้ืองตน จะเกิดขึ้นระหวางสองและสามนาทีหลังจากการคนหาไดเริ่มตน 
อะไรคือจํานวนของการตรวจจับที่คาดหวังใน 15 นาทีแรก 
โดยเฉลี่ยจะเปนเวลานานเทาใด ท่ีจะตองมองหาติดตอกนัเพื่อท่ีจะตรวจจับเปาได 

 
10. สมมติวาความนาจะเปนชั่วขณะ (instantaneous probability)  ของการตรวจจับไมเปนคาคงที่แตเปนฟงกชัน

ของเวลาดังตอไปนี ้

1
2)(

2t
tt  

จงหาเวลาเฉลี่ยของการตรวจจับ 
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11.  สมมติวา constant glimpse probability เปน .002  และ glimpse rate “a”  มีคาเทากบั 5 glimpses/นาที    
      (เพื่อวา  n = 60  at = 300 t   โดยท่ี  t  เปนเวลาการคนหาเปนชั่วโมง) 

 อะไรคือเวลาที่คาดหวังของการตรวจจับ .א 
 % จํานวนของการคนหาเปนชั่วโมงจะเปนเทาใด  เพื่อใหไดโอกาสของการตรวจจับเปาไดเปน 80 .ב 
 .อะไรคือความนาจะเปนของการตรวจจับ  ถาการคนหาเปนระยะเวลาที่ทานคํานวณไดในขอ ก .ג 

 
12. สมมติวาเรอืลําหนึ่งคนหาเปาแพชูชีพดวยตาเปลา  และ   เปนฟงกช่ันของระยะ  “r”  ดังตอไปนี ้
   

2

40)(
r

r  

 ก. อะไรคือคาของ  )(t  
 ข. อะไรคือความนาจะเปนทีก่ารตรวจจับจะเกิดขึน้กอนท่ีระยะจะลดลงเปนหนึ่งไมล 
 
13.  ในโจทยของการมองหาติดตอระยะไกลสุดของการตรวจจับเปน 200 ไมลทะเล  และเปาจะเขาหาตรง ๆ  
ดวย 
     ความเร็ว  400 นอต   rr /1000)(   สําหรับ  r  >  0 

 จงหาระยะ(เปนไมลทะเล) ในฐานะเปนฟงกชันของเวลา (เปนชั่วโมง) .א 
 จงหา   ในฐานะเปนฟงกชันของเวลา .ב 
 จงหาความนาจะเปนท่ีการตรวจจับจะเกิดขึ้นหลังเวลาทีร่ะยะรนเขาจนเหลือ 100 ไมล .ג 
 จงหาฟงกชันความหนาแนนนาจะเปน f(t)  และจงบอกถึง range ของ t  สมการเปนจริง .ד 
 จงเขียนคํากลาวซึ่ง (ถาคํานวณได)  จะใหคา  E (T) .ה 
 จงเขียนคํากลาวซึ่ง (ถาคํานวณได)  จะใหของแวเรยีนซของ T .ו 
 สมมติวาในขอ จ.  ทานพบ E (T) = 1/7  จงหาคาคาดหวังของระยะของการตรวจจับ .ז 

 
14. เครื่องตรวจจับสองตัวกําลังไดรับการพิจารณาที่จะติดตั้งบนเรือพิฆาตลําหนึ่ง  เพื่อใหเปนการเตือนภัย
ลวงหนา   (early warning)  ตอเปาเครื่องบินขาศึก  ผูบังคับการเรือบอกวาเขาตองการเครื่องมือท่ีจะตรวจจับเปา
ตาง ๆ  ไดกอนที่จะใกลตัวเรือ 300 ไมล  เปาเหลานี้คาดวาจะบินตรงเขาหาเรือพิฆาตดวยความเร็ว 800 นอต 
เครื่องตรวจจับที่ I  เปนแบบการมองหาติดตอมีระยะไกลสุด  400 ไมล  และอัตราการตรวจจับเปน (400 –   r) / 
6.25  ตอช่ัวโมง ณ ระยะ r 
     เครื่องตรวจจับที่ II  เปนแบบ glimpsing ระยะไกลสุด  400  ไมล  มีอัตราสอง glimpses ตอนาท ีและ  g = 
.2  ณ แตละ glimpse  
 จงเปรยีบเทยีบประสิทธิ์ผลของเครื่องตรวจจับท้ังสองนี้ 
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15 ในบทที่หา  “การตรวจจับดวยเรดาร”  จะไดใชประโยชนของการกะคราว ๆ ท่ีวา  ngeg *)1(  

จงแสดงใหเห็นวา  ngn .א  eg )1lim( ,  โดยกําหนดให 
0g  

 ex x/1)1lim( (บอกใบ  :  กําหนดให x =  -g  และใหเขียน ng )1(   0g  
อยางเชน  nxxx /1)1(  

จงแสดงวาถา ngn .ב  eg )1(   แลวจะได  g  เทากับ – ln (1 – g) 
 จงเปรยีบเทียบการกะคราว ๆ น้ี  สําหรับ  g = 0.5  และ  n = 20 .ג 

 
16. ในบทนี้ฟงกช่ันของความนาจะเปน p(n) ไดพบวาเปน 

C
1

1

)1()()(
n

a
n ggnNPnp  

จงหาฟงกช่ันความนาจะเปนอยางมีเงื่อนไข  )1|( nNnNP  
 
17. จงแสดงวาสําหรับเหตุการณสองเหตุการณใด ๆ A และ B เมื่อ 1)( BAP  

)|(1)|( BAPBAP  
 
18. ในบทนี้ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนไดพบวาเปน 
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ettf 0
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จนกระทั่งวา 
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อะไรคือความนาจะเปนอยางมีเงื่อนไขที่กาํหนดใหโดย  )|( tTdttTtP  
หมายเหตุ  :  คําตอบที่ไดจะตองแสดงถึงคําวา  “instantaneous probability density”  หรือ  “conditional 
probability dendity function”  ที่ใชโดยแตงตําราบางทานเพื่อบอกถึง  )(t  
 
 
 



 

 

บทที ่5 
ทฤษฎีการตรวจจับดวยเรดารและการสงครามอิเล็กทรอนิกส 

(Radar Detection Theory and Electronic Warfare) 
 

  ในการปฏิบัติการทางเรือท้ังหลายที่เกี่ยวของกับการจับเปา  (contact)  ขาศึกจะขึ้นอยูกับการสามารถ
ของกองกําลังทางเรือท่ีเกี่ยวของนั้น ๆ ในอันที่จะ locate ขาศึกและรักษา contact น้ันไวไดหรือไม   สิ่งนี้เปน
ความจริงทั้งใตน้ําหรือเหนือนํ้า ในเรื่องของบนผิวน้ําและเหนือผิวน้ํานั้น sensor ระยะยาวที่สําคัญก็คือเรดาร การ
พิจารณาตัดสินใจหาการใชเรดารใหไดผลมากที่สุดในการปฏิบัติการทางเรือนั้น เปนปญหาที่ติดตออันยาวนาน
ตลอดมา เริ่มตั้งแตการเริ่มนําเอาเรดารมาใชในทางปฏิบัติการตั้งแตกอนสงครามโลกครั้งท่ีสอง ซึ่งโดยความจริง
แลวประวัติของ Operations Analysis (O.A.) ในกองทัพเรือเริ่มจากการใชวิธีการทางวิทยาศาสตรเปนครั้งแรกใน
การใชการทางยุทธการของเรดารเมื่อเริ่มรับเรดารมาใชงานทางการทหารนั่นเอง 
  ความมุงประสงคของเรดารของกองเรือนั้นไดกําหนดไวอยางชัดเจนคือ “ใชสําหรับการตรวจจับ 
(dectect) และติดตามเปา (track) บนผิวนําหรือเหนือผิวน้ํา” ปญหาสําคัญ ๆ ที่ยังคงจะตองแกอยูตลอดไปก็คือ 
“การเลือกมาตราวัดประสิทธิผลท่ีดีที่สุด และการตกลงใจในคุณคาของมาตรวัดท่ีไดรับเลือกนั้น ๆ สําหรับแตละ
เรดาร ๆ” มาตรวัดที่ใชอาจเปนระยะการตรวจจับท่ีไกลท่ีสุดของเรดาร, probability ในการตรวจจับเปา, 
probability ในการติดตามเปาท่ีไดตรวจจับไดหรืออ่ืน ๆ ในบทนี้มาตรวัดประสิทธิผลจะอยูบนรากฐานของ
ทฤษฎีทางการใชการ ๓ ประการ และการใชตอเรดารสําหรับกองเรือจะไดรับการถกแถลง 
  ในอันที่จะเขาใจทฤษฎีของการทํางานของเรดารน้ัน จําเปนที่จะตองมีความรูเกี่ยวกับเครื่องมือนี้และ
สิ่งแวดลอมในการใชการบางพอสมควร ดังนั้น การบรรยายถึงชิ้นสวนสําคัญ ๆ ของเรดารและการถกแถลงทาง
ฟสิกสของการแพรกระจายพลังงานของเรดารไปในบรรยากาศจะรวมอยูดวย 
  ในการศึกษาทฤษฎีของการทํางานนั้นเรดารก็อาจเปรียบเสมือนหีบสีดําชุดหนึ่ง กลาวโดยกวาง ๆ ก็
คือเพียงแตในเรื่องของการทํางานและการกระทําระหวางกัน (interaction) ของหีบตาง ๆ เหลานี้ตอโลกภายนอก
แหงพนักงาน, เปา, บรรยากาศ, พ้ืนผิวทะเล, กําลังพลผูทะนุบํารุง และ ฯลฯ ฟสิกสหลักเบื้องตน ซึ่งจะนํามา
กลาวเพียงแตที่เกี่ยวของกับ interaction ของเรดารตอลักษณะทางทางฟสิกสของสิ่งแวดลอมทางปฏิบัติการของมัน 
ตอเปาและตอเสนทางการแพรกระจาย (propagation path)  
 
 ๕๐๑. ระบบเรดาร 
 ชนิดของเรดารท่ีจะพิจารณาจะเปนเรดารแบบธรรมดา (convertional) ระบบ pulse-modulated 
scanning ซ่ึงมีโครงรางตามรปูที่ ๕–๑ 
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   บล็อกไดอาแกรมของระบบเรดารธรรมดาแบบพัลซและสแกน 
 
 ไทเมอร (Timer)  เริ่มวัฎจักร  (cycle)  ของการทาํงานของเรดารโดยการสง  pulse ไปยงั  modulator และ
หนาปทมช้ี  (indicator) เพ่ือใหเกิดซิงโครไมช  วงจรการจัดเวลากับการสงออกของพลังงานคลื่นวิทย ุ (RF) 
modulator จะกอใหเกิด pulse กระแสไฟตรงดวยแรงเคลื่อนสูงไปยังเครื่องสง (transmitter) ซึ่งจะทําใหมันเดิน 
(oscilate) ในชวงเวลาแหงการ pulse  นั้น   ในขณะที ่oscilate เครื่องสงจะทําใหเกดิพลังงาน  RF  อยูในรูปของ 
pulse  ที่ส้ันและมกีําลังแรง ชวงระยะเวลาของ pulse นั้นอาจเรียกวา “ความยาวของพัลช (pulse length) ”อัตรา
การกอใหเกิดพัลช  เรยีกวา “pulse repetition frequency-prf” หรืออัตราการช้ําของพลัช  (pulse repetition rate)” 
 พัลชซึ่งมีพลังงานสูงนี้จะเดินทางจากเครื่องสงไปยังสายอากาศ (antenna) ผาน switching menhanism ท่ี
เรียกวา “duplexer” เพื่อที่จะใชเพียงสายอากาศเดียวท้ังการสงและการรับ  ดังนั้น duplexer  จะตอเครื่องสงเขากับ
สายอากาศในระหวางการสงและในเวลาเดียวกันจะแยกเครื่องรับออกเพื่อปองกันชิ้นสวนที่มีความไวสูง  
เพ่ือที่จะดูเปาในระยะใกล duplexer  จะตัดเครื่องสงในทันทีทันใด หลังจากสงและติดตอเครื่องรับเขากับ
สายอากาศ   ดังนั้นสายอากาศจะทั้งสงพลังงาน RF และรับคลื่นสงกลับ (echoes)  ดวยรูปทรงของสายอากาศจะ
รวมคลื่นวิทยุเขาใหเปนลําแสง (beam) รวม และสงตรงไปยังทิศทางจําเพาะ  ทิศทางของ beam จะถูกสงไปยัง
หนาปทม เปนขอมูลของอาธิมัธ 
 

Transmitter 

Modulator Receiver 

Timer 

Duplexer 

Indicator 

Antenna 
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 เครื่องรับจะขยายสญัญาณสะทอนที่ไดรับมา (ซึ่งคอนขางออน) และสงออกเปน output    output จาก
เครื่องรับนี้ตามปกติจะใชควบคุมความเขมของ  electron beam ของ catbode ray tube (CRT)  ใน indicator     indicator 
จะแสดงขาวสารของเรดาร เมื่อ indicator ไดรับการบอกเลาจาก  time วา วงรอบไดเริ่มแลว มันก็จะบันทึกเวลา  
สิ่งนี้ตามปกตจะทําโดยการเริ่มกวาดของ electron beam  ตลอดหนา  CRT  ดังนั้นการเคลื่อนตวัของ  beam  ก็จะ
เปนสัดสวนโดยตรงกับระยะเวลาตั้งแตการเริ่มวงรอบและการวัดระยะทางไปยังเปาก็จะอานไดโดยตรงจาก 
CRT  ในขณะเดยีวกัน indicator ไดรับขาวสารตดิตอกนับนตําแหนงทางมุมของสายอากาศ  ซึ่งจะแสดงใหเห็น
บน  counter  หรือโดยการหมุนทิศทางของการเดินทางของการกวาดเพือ่ใหรับ  (match)  กับมุมของสายอากาศ 
 
๕๐๒. พารามิเตอรหลักทางฟสิกส  (Basic Physical Parameters) 
 มีความจําเปนที่จะตองชี้แจงเครื่องหมายบางตัวเพื่อใหเขาใจในกรรมวธิีของเรดาร  เครื่องหมายและ
คําจํากัดความตาง ๆ ของพารามิเตอรหลักทางฟสิกส  มีดังตอไปนี ้
 ก. ความถี่เรดาร f  : จํานวนของพลังงานอิเล็กทรอแมกเนติก  เปน  ไซเกิล/วินาท ี
 ข. ความยาว,คลื่น  : ระยะทางที่ครอบคลุมไดตอไซเกลิ  f/c  โดยที ่ c  เปนความเร็วของการ
แพรคลื่นอิเลก็ทรอแมกเนตกิ (๑๘๖,๐๐๐  ไมล/วินาท ี หรือ  ๑๖๑,๕๐๐ ไมลทะเล/วินาที) 
 ค. ความยาวพลัช T   ระยะเวลาของการสงพัลชเปนวินาที 
 ง. pulse repetition frequency  fp : จํานวนของพัลชที่สงออก/วินาท ี  โดยเหตุที่พัลชไมสามารถทีจ่ะ
สงออกไปไดมากไปกวาระยะเวลาที่ตองการสําหรับการแพร  (radiation)  ในอันที่จะเดนิทางตอระยะทาง (ไป
กลับ) ไกลสุดทางทฤษฎ ี MP R2/cf  
 
 จ. duty cycle  :  อัตราสวนของความยาวพลัชตอความยาวของวงรอบเรดาร 
    Tf

f1
T

)ÇÔ¹Ò·Õ(ÃÐÂÐÇ§ÃÍº
)ÇÔ¹Ò·Õ(àÇÅÒà´Ô¹

p
p

    

 ฉ. กําลังสุดยอด  tP :  กําลังชั่วขณะเปนวัตต  ซึ่งเกิดขึ้นโดยเครื่องสงในขณะที ่ oscilate 
 ช. กําลังเฉลี่ย  ap :  กําลังเฉลีย่ตลอดไซเกิล 
    ia PP  P iTP      

 ซ. ระยะทาง R  :   ระยะทางไปยังเปา 
 ฌ. ระยะทางไกลสุดทางทฤษฎี R : ระยะทางไกลสุดทีทํ่าไดบนรากฐานของขอจํากดัตาง ๆ  ของ
พารามิเตอรทางฟสิกส 
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 ญ. ความเรว็ในการกวาด S  :   ความเรว็ (น้ิว/วินาท)ี  ท่ี  electron boam  เคลื่อนไปบน  CRT  ถา  d  
เปนการเคลื่อนไปทั้งหมดที่ไดตามระยะทางไกลสุดทางทฤษฎ ี  mR  แลว  d/sR2/c sm  และ  

ms R2/cds  
 ฎ. anterma gain G  :  อัตราสวนของความแนนของกําลัง  (power dersity)  บนแกนของสายอากาศตอ
ความแนนของกําลังที่ผลิตได  ณ  ระยะทางเดียวกันโดยตัวแพรคลื่นทุกทิศทาง  (oanidirectional radiator)  ของ
กําลังท่ีออกมาตัวเดียวกัน  G  จะวัดผลของ  focusing  สายอากาศ 
 ฏ. พ้ืนที่การรบัที่ไดผล Ae   (effective area for raceptioh)  :  มีคําจํากัดความดังนี ้

    
4

GA
2

e   หรือ  2
eA4

G  
ตามปกติ  eA  จะมีคาอยูระหวาง  ๕๐  และ  ๘๐ %  ของพื้นที่ทางเรขาคณิตของสายอากาศนั้น ๆ 
 รูปแบบของพลังงานที่กอใหเกิดโดยสายอากาศเรดารจะประกอบดวยชุดของการเพิ่ม (sequence of 
reinforcements)  ที่เรียกวา  “lober”  และการตัดกัน  (cancellations)  ท่ีเรียกวา  “mulls”  สําหรับสายอากาศแตละ
สายรูปแบบนี้จะมักเขียนออกมาไดโดยการทดลอง (ทางโทอาร)  เสนตาง ๆ  ที่มีความเขมเทากันตามที่ไดแสดง
ไวในรูปที่ ๕ - ๒ 
 สําหรับสายอากาศที่ไดออกแบบอยางเหมาะสมแลว  side lobes  จะมีขนาดเล็กกวา  main lobe  มาก  
ขนาดของ  secondary lobes  และจํานวนของมันพรอมกับความบอบบางของ main lobe  เปนฟงกช่ันของ
อัตราสวนของมิติของสายอากาศ (และรูปราง) ตอความยาวคลื่น  อัตราสวนของขนาดของสายอากาศ/ความยาว
คลื่นท่ีโตจะให  main lobe  ที่ผอมและ side lobes  ท่ีมีขนาดเล็กลงไปมากเปนจํานวนมาก  สําหรับการคํานวณ
แบบ  approximate  รูปแบบของสายอากาศที่สมบูรณแบบจริง ๆ  (ideal)   จะเปนสวนของวงกลม  โดยมีความ
กวางทางมุม  (angular width) w  ตามที่ไดแสดงไวในรูปท่ี ๕ - ๒  มุม w  เรียกวาความกวางของบีม (beam 
width)  ใน  indicator  ของ  PPI  แบบธรรมดาสัญญาณที่แสดงใหเห็นนั้นเปนผลรวมของความเขมที่ไดรับ
จากพัลชของเรดารหลาย ๆ พัลช 
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รูปที ่5-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ซึ่งตกลงบนเปาในขณะที ่  scanning beam  เคลื่อนไป  ความเขมของพลัชเหลานีจ้ะถกู  modulated  โดยรูปแบบ
ของบีมตามมุมสงตาง ๆ  อีกครั้งหนึ่งโดยการคํานวณแบบ  approximate  พัลชทัง้หมดที่ตกลงระหวาง  half-
power points  จะถือวามคีวามแนนของกําลังบนแกนที่เทากัน  วิธกีารเชนนัน้เปนการปรองดอง  จะตัดทิ้ง
พลังงานจากพลัชตาง ๆ  ที่สงออกไปที่อยูภายนอกมุม  2/w   และปฏิบัติตอ  ถือวา แตละพัลชที่สงออกไปซึ่ง
อยูภายในเชคเตอรน้ีวาเปน  maximum (axis)  gain  ของสายอากาศนั้น  การพจิารณาเหลานีจ้ะนําไปยังการ
คํานวณหาจํานวนสมมต ิ  (ficitious)  ของ “pulse on – target per scan”  ถาอัตราการหมุมของสายอากาศเปน  a  
รอบตอนาท ี แลวจะไดจํานวนของ  pulses on target per scan  เปน 
สมการที ่๕ - ๑ Number of pulses/scan = 

a6
wf

360
w

a
60)f( p  

โดย  w  วัดเปนองศา 
 จํานวนของ  pulse on – target par scan  สามารถที่จะเพิม่ไดและดังนัน้ระยะก็เพิ่มขึน้ไดโดยการเพิ่ม  
w หรือ pf  หรือโดยการลด a  ความกวางของบีม  w  จะเพิ่มขึ้นก็โดยเพียงโดยการลดความชัดเจนของเรดาร
เทานั้น  อัตราของ  pulse repetition pf   ตามปกติจะเพิ่มไมได  เพราะการพิจารณาของเวลาเดินทางอาจตองลดลง
เพ่ือการเพิ่มระยะทาง ประการสุดทายถา  a  ลดลงก็จะทําใหเกิดโทษคือ อัตราของขอมูลจะลดลง  ดังนั้นจึงมีการ
เลือกทึ่คอนขางยุงเหยิงในการพิจารณาพารามิเตอรหลกั ๆ  แตละตัว ๆ เหลานี ้
 

 
 
                      Lobe ขาง   คอนทัวรของความเขมเทา 
 
    
 
    
 
 
 

 
กระสวนของ lobe สําหรับแอนเทนนาของเรดารแบบธรรมดา 

จุดคร่ึง-กําลัง 
(ความแนนของกําลัง 

เปนครึ่งหนึ่งของกําลังบน

แกนของ main 
lobe 
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 ในการแถลงนี้ ถึงแมจะไมสมบูรณแตจะเปนการแนะนําใหรูจักพารามิเตอรในทางปฏิบัติการหลัก ๆ  
ของระบบเรดารแบบ  pulsed – scanning  ใน  ๒ ขอตอไป  จะไดกลาวถึงหลักการทางฟสิกสบางประการที่มี
ผลกระทบกระเทือนตอการตรวจจับดวยเรดาร  แตจะอยูในรูปของแนวความคิดแบบ  deterministic  มากกวา  
probabilistic 
 
๕๐๓. การสะทอนจากทะเล 
 สําหรับสถานการณทางยุทธการสวนใหญเรดารในการคนหาจะใหการตรวจพบ ณ ผิวโลกที่เรดาร
นั้น ๆ อยูในอาณาเขตที่จะตรวจไดตอเปาอากาศยาน   (หรือผิวนํ้า)   พลังงานจํานวนมากที่ไปถึงผิวทะเลจะสะทอน
กลับไปรบกวนตอพลังงานที่แผกระจายไปโดยตรง และดังนั้นก็จะกอใหเกิดกระสวน (pattern) ของการรบกวนขึ้น
ในบรรยากาศ  กระสวนนี้มีความพัวพันอยูมากมายในทางยุทธการ 
 ผิวพ้ืนการสะทอนของโลกเปนลักษณะของทรงกลม  แตสําหรับการแพรกระจายของคลื่นไปตลอด
ระยะทางซึ่งไมไกลมากนั้น  ตามปกติจะถือวาเปนผิวแบบราบ  รูปท่ี ๕ - ๓  ไดแสดงใหเห็นถึงสถานการณ
ในทางเรขาคณิต  หลักการทางฟสิกสท่ีเกี่ยวของนี้เราเรียกวา  “ผลของกระจกของลอยด (Lloyd’s Mirror Effect)” 
 

รูปที ่5-3 
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           B 
         เปา 
แอนเทนนา  
 
      A 
  
  h1                       M                   ผิวน้ําทะเล 
     A/ เงาของแอนเทนนา   h1 = ความสูงของแอนเทนนา 
     h2 = ความสูงของเปา 

 
ไออาแกรมแสดงถึงเรขาคณิตของผลของกระจกของลอยด 

 h2 



 

 

 
 ระยะทางทางราบ  R  จะถูกวัดในพื้นราบของการสะทอน (ถึงแมวาอาจวัดไดโดยตรงจากเรดารถึงเปา  
ถาผลตางมีอยูเล็กนอยโดยไมมีความหมาย)  A  ซึ่งเปน  ray  จากสายอากาศเรดารที่ตกลงบนพื้นราบดวยมมุ   
จะดูเหมือนวามันมาจากเงาของสายอากาศ คือจากจุด A  เราสนใจที่จะหาผลตางของความยาวของระยะทาง  

MBA   กับระยะทางตรง AB  จํานวน  BA  - AB   จะมีความสําคัญในการพิจารณาตัดสินการกอของ  “fade 
zonea” 
 ผลตางที่หาไดงาย ๆ  โดยการเปรียบเทียบคาระหวาง 
    2hh2

2
' 21RBA  

 และ    
    2hh22

12RAB  
 ลบกันจะได  
    214ABBA hh22

'   
 แยกตวัประกอบจะได 
    214ABBAABBA hh''  
 และ 
  

ABBA
hh4ABBA 21  

สมมติวา  1h  และ  2h  เล็กมากเมือ่เปรียบเทียบกับ  R  ดังนั้นจะได 
  R2ABBAand;ABBAR  
 
ดังนั้น  R/hh2R2/hh4ABBA 2121  สวนที่เดนิทางเพิ่ม,  
ให   เปนความแตกตางของ  phase  (ที่นับเปนเรเดียน)  อันเนื่องมาจากสวนที่เดนิทางเพิ่ม  ดังนัน้ 

  
R

hh222 21  เรเดียน 

โดยที ่    ความยาวคลื่นของเรดาร  สิ่งที่ไมขึ้นกับสิ่งนี้จะมีการเปลีย่นของ  phase  ๑๘๐ องศา  (   เรเดยีน)  
โดยการสะทอน ณ จุด  M  ดังนั้นความแตกตางของ  phase  ท้ังหมดระหวางทางตรงและทางสะทอนจะเปน 

  
R

hh4
R

hh22 2121   เรเดียน 

“การเสริมกําลงั  (reinforcement)  ของคลื่นเรดาร  ณ เปา จะเกดิเมื่อ    เปนจํานวนที่ของ   เรเดยีน  กลาวคือ
สวนที่เดนิทางเพิ่ม   

2
n

R
hh2 21   สําหรับ  .........5,3,1n   ซึ่งจะใหคาสัญญาณที่สูงที่สุดที่เครื่องรับ

เรดาร “การลดกําลัง  (cancellation)”   จะเกดิเม่ือคา  n  เปนคู และจะทําใหไดคาสัญญาณต่ําสุด  (หรือเปนศูนย)   
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ที่เครื่องรับเรดาร 
 สําหรับเรดารที่ติดตั้งเสรจ็แลวใด ๆ  เครื่องหนึ่ง ๆ  1h และ    จะมีคาคงทีเ่พียงแตความสูงของเปา  

2h   และระยะทาง  R  จะเปลีย่นแปลงไป  การพลอตรูปแบบ  lobe  ของเรดารน้ีจะไดโดยประมาณ  ตามรปูที่ ๕ 
- ๔ 
 รูปที ่๕ - ๔   มีความหมายในทางยุทธการอยางแทจริง  เครื่องบินเครื่องหนึ่งเขาหาเรดารโดยมีความ
สูงคงที่จะบินผาน  lobes  ชุดหนึ่ง และ  nulls  ตาง ๆ  ดงันั้นพนักงานจะไมได  contact   เรดารแบบ  “solid”  แต
จะไดบางไมไดบางในขณะที่เปาเขาหา  ดวยสิ่งนี้เองจากรูปแบบของ  lobe  ที่พลอตเปนอยางดแีละถูกตอง  จะมี
ประโยชนในการใหขาวสาร  ณ  ระดับความสูงคราว ๆ  ของเปาเครื่องบิน  โดยการบันทึกระยะตาง ๆ  ที่เปานัน้
ผาน  lobes  และ  nulls ตาง ๆ  ในระหวางการไดเปานี ้ echoes  บนจอจะแปรผันจากความเขมสูงสุดไปยังการจาง
หายไปโดยสมบูรณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
๕๐๔. ขอบฟาเรดาร  (Radar Horizon) 
 ในขณะทีเ่สนทางของ  beam  เรดารจะคอนขางตรงนั้น   แตจะมกีารโคงงออนัเนือ่งมาจากการหักเห  
(refraction)  สิ่งนี้จะทําใหไดขอบฟาเรดารที่ยาวกวาที่ควรจะเปน  ถามากกวา  rays  ของเรดารน้ันเปนเสนตรง
อยางสมบูรณ  เพื่อที่จะแสดงใหเห็นสิ่งนี้  ระยะทางไปยังขอบฟาเรดารจะถูกคํานวณในกรณีของ  rays  ที่เปน
เสนตรง  หลังจากนั้นจะไดพัฒนาสมการที่เปนกรณจีริง ๆ  รูปที ่๕ - ๕ แสดงใหเห็นความสัมพันธที่เกี่ยวของ
ในทางเรขาคณิต 
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2h  

3n;
1h4
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2h  
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ความสูงของเปา 
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  :h1  ความสูงของสายอากาศเรดาร (ฟุต) 
  :R e  รัศมีของโลก  (๓,๙๖๐ ไมล) 
  :rHO  ระยะไปยังขอบฟา  (ray  เสนตรง, ไมล) 
  :rHO  ระยะไปยังขอบฟา  (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  

เพราะวา  lh   เลก็มากเมื่อเทยีบกับ  eR  
ดังนั้น  elHO Rh2r  
การโคงงอของ  rays  ของเรดารจะทําให  rays  เหลานี้ไปตามเสนประทีไ่ดแสดงใหเห็นในรูป  ๕ - ๕  เพื่อชดเชย
สําหรับผลอันนี้  รัศมีของโลกที่แตกตางออกไป (ยาวกวา)  จะถูกสมมติข้ึนสาํหรับเงื่อนไขทางบรรยากาศ
มาตรฐาน  รัศมีที่แทจริงของโลกจะถกูทดแทน  โดยรัศมีของโลกเปน  eR3/4  ดังนั้น 
สมการที ่๕ - ๒ elHO R3/4h2r  
เนื้อหา  HOr   เปนไมลใหเปลี่ยน  lh   คือความสูงของเสาอากาศซึ่งนับเปนฟุตใหเปนไมล และสังเกตไดวา 
 

)
)äÁÅì/¿Øµ(5280

)à»ç¹¿Øµ(1h(äÁÅì)3960)(
3
4)(2(r 0H  

รูปที่ 5-5   A  
 
 
 
 
 
 
 
 

ไดอาแกรมของขอบฟาเรดาร 

เขตเงา 

แอนเทนนา 
ของเรดาร 
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หรือ  
  )¿Øµ(h2r lHO                    เปนไมล 
ผลทีไ่ดเปนระยะขอบฟาเรดารเปนไมล  ในขณะที่ใชความสูงของเสาอากาศเรดารเปนฟุต  ระยะเปนไมลท่ีเรา
คาดวาจะเปนเปาซ่ึงสูง  2h  ที่จะผานขอบฟาเรดาร  จะหาไดดังตอไปนี ้
  1HO h2r  
ตัวอยาง     ความสูงของเสาอากาศ  ๕๐  ฟตุ  ความสูงเปา ๘๐๐ ฟุต 
  5040108002502rHO   ไมล 
 ผลที่ตามมาประการหนึ่งของขอบฟาเรดารคือ  การม ี   “เขตเงา (shadow zone)”   ภายใต  ray  ของ
เรดารท่ีสัมผัสกับผวิโลกที่จดุ  B    ซึ่งมีระยะทาง  HOr   จากเรดาร และในเขตนี้จะมีพลังงานผานไปโดยการ
แพรกระจายทางตรงเปนจํานวนเล็กนอย  เปาที่มาจากเขตเงาและเขาอยูในเขตทีเ่ห็นไดโดยตรงนีเ้ราเรยีกวาเปา
นั้นไดผาน  (cross)  ขอบฟาเรดาร  จากการคํานวณซ่ึงไดรูปแบบของ  lobe  ตามที่ไดเห็นในรูปท่ี ๕ - ๔ นั้น  
สามารถแสดงใหเห็นไดวา  ray  ขอบฟาจะเปน  null  ในรูปแบบของการรบกวน  ตามทางยุทธการสิ่งนี้
หมายความวาเปาที่มีความสูงต่ํา  จะให  probability  ของการตรวจจับดวยการตรวจคนดวยเรดารต่ํา 
 
๕๐๕. แบบจําลองของเรดารทางยุทธการ 
 ในการพิจารณาลักษณะทางฟสิกสซึ่งจะพิจารณาตัดสินวาระบบเรดารจะทํางานไดดีหรือเลว  ในฐานะ
เครื่องมือ การตรวจจับนั้นมีความสําคัญท่ีจะตองระลึกถึงอิทธิพลของมนุษยผูซึ่งใชและปรนนิบัติบํารุงรักษา
เรดารและแปลคาผลท่ีได  การลดเกรดการทํางานซ่ึงมีผลมาจากการจูนเครื่องรับที่ไมดีพอ  การเส่ือมของชิ้นสวน
ทางอิเล็กทรอนิกสมีน้ําอยูใน  wave guides  หรือจากการท่ีพนักงานไมตั้งใจพอหรือเหนื่อย  เหลานี้เปนความจริง
และมักจะมีน้ําหนักเหนือกวาการพิจารณาทางฟสิกสอยางเขมงวดกวดขัน  แตอยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงการ
ทํางานเรดารซึ่งเกิดขึ้นในเนื้อหาทางฟสิกส (กลาวคือ  ดวยพนักงานที่สมบูรณแบบ)  พรอมดวยการปรนนิบัติ
บํารุงเปนสิ่งสําคัญมาก และจะไดรับการถกแถลงในขอตอ ๆ ไป  การทํางานขององคบุคคลในระบบนั้นจะขึ้นอยู
กับการควบคุมและการปรับปรุงใหดีข้ึนดวย  ในขณะที่ปรากฏการณทางธรรมชาติซึ่งมีผลกระทบกระเทือนจะ
ไม  มีเรื่องอยู ๒ เรื่องเกี่ยวกับปรากฏการณทางธรรมชาติ  ซึ่งจะมีผลกระทบกระเทือนตอการตรวจจับเปนอยาง
มาก  เพ่ือความสะดวก  ๒ สิ่งนี้เราจะเรียกวา  “ฟสิกสของเปา (target physics)  และฟสิกสของการแพรคลื่น 
(propagation physics)”  ผลทางฟสิกสของการแพรคลื่นบางประการไดถกแถลงไปแลวในเรื่องการหักเห  อัน
เนื่องมาจากทะเลและการขยายเพิ่มขึ้นของขอบฟาเรดาร   อันมีสาเหตุมาจากการหักเห 
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 ฟสิกสของเปานั้นหมายถึง  คุณลักษณะตาง ๆ ของเปาซึ่งมีสาเหตุทําใหการตรวจจับเปลี่ยนแปรไป  
ยกตัวอยางเปานั้นตามปกติจะชี้ลักษณะจําเพาะอยางหนึ่ง  โดยตัวพารามิเตอรที่รูจักกันในฐานะ  echo-area,  tA ,  
ซึ่งจะไดรับการใชคําจํากัดความภายหลัง  ในขณะท่ี  echo-area  เปนตัวแปรที่สําคัญ  แตก็จะมักถือวาเปนตัวคงท่ี
ในรูปแบบจําลองของเรดารข้ันพ้ืนฐาน 
 การแกวงไปแกวงมา  (fluctuation)  ของ tA มีผลมาจากความจริงที่วาเปาเรดารสวนใหญเปน
สวนประกอบอันยุงเหยิงของจุด  และผิวพ้ืนของการสะทอนตาง ๆ  ในเครื่องบินนั้น  ขอบตาง ๆ  ผิวพื้น 
สายอากาศ และสวนอ่ืน ๆ  ซึ่งแตละสวนแตละอยางกระทําเสมือนจุดท่ีแพรคลื่น  ซึ่งสง   echoes  กลับไปยัง
เรดาร  ยิ่งไปกวานั้นความสัมพันธของ  phase  ในการแพรคลื่นตาง ๆ   จะคอย ๆ  เปลี่ยนไปอยางคงที่  ในขณะ
ที่เครื่องบินนั้นแกวง  (escilate)  ไปมาจากเสนทางเฉลี่ยและในขณะที่สวนตาง ๆ  ของเครื่องบินนั้นปด (flex)  
และส่ันตัวแปรนี้จะมีการแกวงไปแกวงมาในหวงเวลา  ซึ่งจะมีผลโดยตรงตอการตรวจจับ 
 ประการสุดทาย  ความสําคัญสัมพันธของสวนของเปาและฟสิกสทางการแพรคลื่นตอการเปลี่ยนแปร
ของการตรวจจับจะเปนตัว  unknown  ดังนั้นจึงเปนไปไมไดที่จะกลาววา ตัวหนึ่งนอยกวาอีกตัวหน่ึง 
 การถกแถลงที่กลาวมาแลวท้ังหมดเกี่ยวกับสาเหตุธรรมชาติท่ีทําใหการตรวจจับดวยเรดารเปลี่ยน
แปรไปนั้น  มีความจําเปนที่จะตองตรวจสอบใหถูกตอง  โดยการซ้ีออกมาวาการเปลี่ยนแปรสัมบูรณท่ีมีสวนอยู
นั้นไมข้ึนกับความถี่  ในขณะที่ความถี่ของเรดารลดลง  ก็จะทําใหการเปลี่ยนแปรลดลงไปดวย  ดังนั้นจะมีบางจดุ
ในเมื่อเพิ่มกําลังและลดความถี่  ซึ่งจะทําใหการเปลี่ยนแปรในการตรวจจับจากสาเหตุธรรมชาติเหลานี้สามารถที่
จะขจัดไปได  เปนที่นาสนใจจะสังเกตวาในตอนทาย ๆ  ของสงครามโลกครั้งที่สอง  มีแนวโนมที่จะใชความถี่
สูงในเรดารการตรวจการณทางอากาศ  แนวโนมนี้กลับตรงกันขามในขณะที่การพัฒนาและการตีคาไดกระทําขึ้น  
ใน  ๑๐  ปหลัง  เรดารความถี่ต่ําและกําลังสูงไดรับการพัฒนาและผลที่ไดก็คือ “เรดารในการตรวจคนที่มี
ระยะไกล (AN/SPS - ๑๗)”  และรูปแบบลาสุดของเรดารท่ีเรียกวา “P – band” 
 เปาประสงคของรูปแบบเรดารคือ  การทํานายความสามารถของเรดารในการตรวจจับเปา  รูปแบบที่
ทํานายขีดความสามารถในการตรวจจับ  โดยการใชแตเพียงพารามิเตอรเบื้องตนของระบบเรดารอยางเชนอัตรา
การพัลชความยาวในการพัลช   กําลังเฉลี่ย   ความเร็วในการกวาด  gain  ของสายอากาศ  ฯลฯ   ก็เพื่อที่จะ
พยายามกําหนดหาระยะที่การตรวจจับจะเกิดขึ้น หรือความเขมของสัญญาณที่กลับเขามายังสายอากาศในเทอม
ของพารามิเตอรมูลฐานเหลานี้  สาเหตุจากธรรมชาติเบื้องตนของ  inputs  ตาง ๆ  ของมันนี้เองที่รูปแบบจําลอง
เชนนั้นจึงจะเรียกวา “absollute”  หรือ  “deterministic” 
 สมการของเรดารเปนที่กระจางชัดวาเปนความพยายามที่จะสรางทฤษฎีสมบูรณขึ้น 
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 ในเม่ือมีการแปรเปลี่ยนในจํานวนเหลานี้    สมการเรดารก็ไดรับการคาดหมายไววาอยางดีท่ีสุดก็จะได  
estimate ของระยะเฉลี่ยของการตรวจจับในเทอมของคาเฉลี่ยของจํานวนอื่น ๆ  มันอาจะใชเพ่ือกําหนดหาระยะ
ของการตรวจจับ  “มากที่สุดท่ีเปนไปได” 
 การเขามาอีกประการหนึ่ง  ในอันที่จะสรางสูตรของทฤษฎีเรดารก็เพื่อที่จะหารูปแบบที่งาย ๆ  ซึ่ง
ยอมรับขอมูลทางยุทธการบางประการ และแลวจะขยายเพื่อใชกับสถานการณทางยุทธการโดยทั่ว ๆ  ไป  ทฤษฎีทั้ง
สองอยางเชน  ”blip/scan” และ  “direct method”  จะใชเพื่อพยากรณ  probability  ของการตรวจจับสําหรับเรดาร  
มันจะนําไปยังรูปแบบที่จะอางถึงเปน “relative”  หรือ  “probabilistic” 
 
๕๐๖. สมการเรดาร 
 เหตุผลที่นําไปหาสมการเรดารก็คลาย ๆ กับท่ีใชสําหรับโซนารในบทที่เกา  ณ  แหลงกําเนิด (source)  
สัญญาณเรดารซึ่งมีความแรงขนาดหนึ่งจะถูกทําขึ้น  มันจะถูกรวบเขาเพื่อสงตรงไปยังเปาโดยสายอากาศ  ความ
เขมจะลดลงในขณะที่เดินทางผานบรรยากาศ  อันเนื่องมาจากปรากฏการณทางฟสิกสอยางเชน  การแผกระจาย 
(spreading)  การดูดซึม (absorption)  การกระจาย (scattering)  ฯลฯ  พลังงานจํานวนหนึ่งจากสัญญาณที่ไดลด
ความเขมลงแลวน้ีจะไปถึงเปา สวนใหญข้ึนอยูกับขนาด  ลักษณะ  ทาทาง  การกอสราง ฯลฯ  ของเปา  สวนหนึ่ง
ของสัญญาณที่ตกลงมานี้จะถูกสงตอไป  หรือสะทอนกลับไปยังทิศทางของเครื่องรับ  ในขณะที่สัญญาณนี้
กลับไปมันจะถูกลดลงอีกโดยการเดินทางผานบรรยากาศ และในที่สุดบางสวนของพลังงานนี้จะไปถงึสายอากาศ
และถูกสงเปนจุดรวมไปยังเครื่องรับ 
 สมการเรดารงาย ๆ  ที่ศึกษา ณ ที่นี้  ใชพารามิเตอรหลักท่ีไดใหคําจํากัดความมาแลวกอนหนานี้ และ
ใหจํานวนของกําลังท่ีไดรับจากพัลชท่ีกลับมา  “ rP ”  ในเทอมของกําลังที่สงออก  “ tP ”  gain  ของสายอากาศ  
“G”  พ้ืนที่เปา  “ tA ”  พ้ืนที่สายอากาศที่มีผล  “ eA ”  และระยะ  “A”   เพ่ือที่จะหาสูตรมาสมมติวาเรดารพัลชซึ่ง
เดินทางผานบรรยากาศจะแผไปทุกทิศทุกทางบนผิวของทรงกลม และสมมติดวยวาผลจากการดูดซึม การ
สะทอนจากทะเล ฯลฯ  เล็กนอยมากจนตัดท้ิงไปได 
 ความเขมของความหนาแนนของกําลังของสัญญาณ ณ ระยะ  R  จากสายอากาศรอบทิศ  คือ 

สมการ  ๕ - ๓ 
ÕË¹èÇÂ¾×é

ÇÑµµì
R4

P
I 2

t
0  

โดยที่   tP   คือ กําลังท่ีสงออก (ยอดสุด)  เปนวัตต และ  2R4   คือพื้นที่ผิวของทรงกลมที่มีรัศมี  R  จากคํา
จํากัดความของ  G  จะไดวาความแนนของกําลังบนแกนของสายอากาศที่มี  gain  G  จะเปน 
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ใช  tA  แทนพื้นท่ีของ  echo (target – echo area)  เปาที่รวบรวมพลังงานจากคลื่นตก และสงกลับไปใหม  “ใน
ทุกทิศทาง” คําจําดัดความของ  target – echo area  เปนบางสิ่งบางอยางที่เลือกมาตามอําเภอใจ (arbitrary)   ท่ี  

tA  ถูกกําหนดเพียงจากคําตอบ  (solution)  ของสมการเรดารเต็มที่  จากคําจํากัดความนี้กําลังที่เปาไดรับ คือ 
สมการ ๕ - ๕ 2
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และความแนนของกําลังที่กลับไปยังเรดาร  จากกําลังที่สงออกไปอีกครั้งทุกทิศทุกทางจากเปาคือ 
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โดยการใชพื้นที่ที่มีผลของสายอากาศ  “ eA ”  อยางตัวรวบรวมพลังงาน  กําลังที่สงออกไปอีกครั้งและรวบรวม
ไดโดยสายอากาศ คือ 
สมการ ๕ - ๗ 42
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แกสมการหาระยะ  สมการที่  ๕ - ๗  จะเปน 
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ถา  0P   เปนกําลังท่ีตรวจจับไดนอยที่สุดสําหรับเครื่องรับเรดาร  ดังนั้นระยะไกลสุด  mR  สําหรับการตรวจจับ
คือระยะที่  rP  = 0P   และสมการ ๕ - ๘  อาจเขียนไดเปน 
สมการ ๕ - ๙ 2
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สมการนี้อาจแกไขดัดแปลงได  ถาตองการโดยการแทนคา  G  หรือ  eA   ซ่ึงสัมพันธโดย  0A  4/G2   
ตามที่ไดกลาวมาแลวกอนหนานี ้  แนนอนเปนไปไดท่ีในแบบจําลองที่ทันสมัยโดยการถือผลของ  “second – 
order”  อยางเชน  การดูดซมึของพลังงานโดยบรรยากาศ  แตสมการ ๕ - ๙  เปนรูปหลักซึ่งใหขาวสารมากโดย
ทันทีทันใด ท่ีจะเห็นไดในขอ  ๕๑๐  วา สมการเรดารสามารถที่จะใชในการตีคาประสิทธผิลของเครื่องมือ  
Jamming  ที่อยูที่เปาไดอยางไร 
 
๕๐๗. ทฤษฎบีลิพ/สแกน  (The Blip/Scan Theory) 
 ในการคนหาเปา  สแกนนิ่งเรดารจะ  “มอง”  ไปซ้ํา ๆ  ในทิศทางของเปา  ในบางครั้งท่ีมอง (แต
ตามปกติจะไมทุกครั้งท่ีมองหรือสแกน)  เรดาร  echo  จากเปาจะเพียงพอที่จะทําใหมองเห็นทางอิเล็กทรอนิกส
บนจอเรดาร  สิ่งนี้จะเปนจริงในแตละพัลชเดี่ยว ๆ  ภายในการมองหนึ่งครั้ง  แตจํานวนที่ไดรับการปฏิบัติตอใน
ที่น้ีเปนผลรวมของ  returns  เดี่ยว ๆ  จากการมองหนึ่งครั้ง 
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 การตรวจพบเปาไมสามารถที่จะพิจารณาไดวาเกิดขึ้นจนกระทั่งพนักงานที่เปนมนุษยจะไดเห็นเปา  
และยืนยันสําหรับตัวเอง  ตามปกติจะโดยมากกวาหนึ่งสแกนที่การตอบครั้งแรก  (original response)  จะเปนเปา
และไมใชคลื่นของเสียงรบกวน   ดังนั้นการตรวจพบเปาจะเปนปรากฏการณทาง  probabilistic  ซึ่งเปนสวนรวม
มาจากเหตุการณสุม  (random) เดี่ยว ๆ หลาย ๆ เหตุการณ 
 ทฤษฎีที่เกี่ยวของท่ีงาย ๆ  และที่นาจะเปนไปโดยสัญชาติญาณสามารถที่จะสรางขึ้นไดภายใตขอสมมติ
วา  ผลที่จะไดออกมาจากสแกนติดตอกันนั้นไมข้ึนแกกัน  ทฤษฎีน้ีไดเปนที่รูจักกันในฐานะ  “ทฤษฎีบลิพ/สแกน”  
ความมุงประสงคที่ตั้งใจของมันก็คือ  เพื่อท่ีจะใหการเดา (extrapolation)  จากขอมูลทางยุทธการที่จํากัดได  
อยางเชน อาจรวบรวมไดโดยการกระทําการทดลองการตรวจจับและติดตามเปาโดยใชเครื่องบินทดลองตอกรณีตาง 
ๆ  ที่ไมกระทําการทดลองได  การทดสอบและทดลองในธรรมชาติลักษณะนั้น ไดกระทํามาเปนเวลานานแลว โดย  
COMOPTEVFOR (Commander, Operational and Evaluation Force)  แตโครงการเหลานั้นมีคาใชจายสูงใน
เทอมของเวลาและบริการ  นี่เปนเหตุผลสําคัญสําหรับความปรารถนาที่จะเคนเอาขาวสารออกมาใหไดมากเทาท่ี
จะทําไดจากการทดลองแตละครั้ง  และ (ยิ่งไปกวานั้น)  รูสึกมีความแนใจวาขอมูลเหลานั้นสามารถที่จะเดาหรือ
เก็งตอการปฏิบัติการทางยุทธการที่ไมไดครอบคลุมในการทดลอง  ดังนั้นขอมูลอาจที่จะใชสําหรับความมุงหมาย
ในการประเมินคาการทํางานของระบบเรดาร และไดหลักสําหรับการเปรียบเทียบระบบตาง ๆ 
 เพื่อท่ีจะพัฒนาทฤษฎีน้ี  โปรดระลึกถึง “glimpse model”  ในบทที่ ๔ (สมการ ๔ - ๓) ท่ี  probability  
ของการตรวจพบเปาใน  n glimpses  คือ 
  i

n

li
g11nF C  

โดยเหตุที่สําหรับ  x  ซึ่งเปนจํานวนบวกใด ๆ  xlne   มีคาเทากับ  x  ดังนั้น  F (n)  อาจเขียนไดเปน 

สมการ ๕ - ๑๐ C
n

li

gi1ln

e1kniF  
และเพราะวา  log  ของผลคูณเปนผลบวกของ  logs  ดังนั้นสมการ  ๕ - ๑๐  จะกลายเปน 

สมการ ๕ - ๑๑ i

n

li
g1n1

e1nF  
 
สมการนี้อาจทําใหงายเขาไดอีก  โดยการสังเกตวา  ถาแตละ  ig  เล็ก ๆ   ig1ln  จะประมาณ ๆ  ไดเทากับ  

ig   โดยการใชขอสมมติน้ี  สมการ  ๕ - ๑๑  จะทําใหงาย ๆ เปน 

สมการ ๕ - ๑๒ i

n

li
g

e1nF  
 ผลที่ตามมาจากขอสมมตินีไ้มวิกฤต  สามารถทีจ่ะแสดงใหเห็นไดวาในกรณีทีเ่ปนโดยท่ัว ๆ  ไปท่ีเปา
เคลือ่นเขาใกล ๆ  เรดาร  คาของ  nF   จะยิ่งใหญตอคาของ  ig   ท่ีเพิ่มขึ้นพอทีจ่ะทําให  approximation  น้ันไม   
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valid  และไมวา approximation  จะดีหรือไมก็ตาม  สมการ ๕ - ๑๒  เปน  estimate  อนุรักษของ  probability  
ของการตรวจพบอาจที่จะคํานวณหาได  ทฤษฎีบลิพ/สแกน  จัดหาการกําหนดคาสําหรับ  ig  ในเทอมของ
พารามิเตอรหลักตัวอ่ืน ๆ  โดยการสํานึกวาการตรวจจับขึ้นอยูกับเหตุการณหลัก  ๓  ประการ :  บลิพจะตอง
ปรากฏบนจอเรดาร  พนักงานจะตองเห็นบลิพ และพนักงานตองคนหาใหพบไดวาบลิพเหลานี้เปนเปา 
 ให  i  เปน probability  ที่ ณ glimpse (scan)  ที่  I  เปากอใหเกิด  blip  บนจอเรดาร และให  0p  
(ปจจัยของพนักงาน)  เปน probability   ท่ีพนักงานเรดาร (ผูซ่ึงไมรูตําแหนงของเปา)  จะเห็นเปา 0p   จะถูก
สมมติวาคงท่ีสําหรับพนักงานที่กําหนดให  ตอไปสมมติวา blip ปรากฏบนจอและพนักงานเห็นมัน   เขาจะ
รายงาน  blip  วาเปนเปาในทันทีหรือไม ?   บางทีอาจไมโดยเหตุท่ีมี  blip   ท่ีไมจริงปรากฏอยูมากในสถานการณ
ทางยุทธการ และไมอาจแนใจเพียงพอที่จะพิสูจนทราบวาเปนเปา  จากมูลฐานเพียง blip  เดียว  ในกรณีปกติ
พนักงานผูซึ่งเห็น blip  หนึ่งจะสงสัยความเปนไปไดของเปา ๆ  หนึ่ง  แตจะคนหา  (verify)  การปรากฏของ
สแกนตอ ๆ  ไปกอนที่จะคนพบวามันเปนเปา  จะตองสแกนเปนจํานวนเทาใดที่พนักงานเห็น  blip  กอนที่จะ
ยอมรับวาเปนเปา ?   ขอสมมติสามัญ ๆ  สวนมากและที่ใช   ณ  ที่น้ีเรารูจักในฐานะ “สมมติฐานของสองบลิพ 
(double-blip hypothesis)”  ในที่นี้สมมติวา : 
 ก. blip  หน่ึงจะตองเห็นโดยการสแกน  ๒  ครั้งติดตอกัน  กอนที่จะยอมรับวาเปนเปา 
 ข. พนักงานผูซ่ึงตื่นตัวโดยการเห็น blip  หนึ่ง และสงสัยเปานั้นแนนอนท่ีเขาจะเห็น blip  นั้นปรากฏ
ข้ึน ณ  ตําแหนงเดียวกันในสแกนตอไป  และ 
 ค. ถา blip  ไมไดปรากฏขึ้นในสแกนตอมา  พนักงานนั้นจะลืม blip  แรก  และดังนั้นก็จะไมตื่นตัว
อีกตอไป 
 สําหรับการตรวจพบที่จะเกิดขึ้นภายใตสมมติของสองบลิพ   บลิพ ๆ  หน่ึงจะตองปรากฎขึ้น  
พนักงาน (ตื่นตัว) ตองเห็นมัน  บลิพหนึ่งตองเกิดขึ้นในสแกนตอไป  และพนักงานซึ่งตื่นตัวตองเห็นมัน 
probability ท่ีพนักงานตรวจพบเปาซึ่งไมไดพบมากอน ณ สแกนที่ i ดังนัน  gI จะเปน 
สมการ  5-13  1p1g i0ii  

 
 โดยการใชขอสมมติเพ่ิมเติมวาเหตุการณที่บลิพปรากฏขึ้น ณ การสแกนหนึ่งครั้งไมข้ึนกับเหตุการณ
ที่บลิพปรากฏขึ้นในสแกนอื่น 
สมการ 5-12  จะกลายเปน 

สมาการ 5-14  
n

1i
1i0 i.p

n e1F  
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จากขอสมมุติที่วา  P0 คงที่ 
 เพื่อท่ีจะใชทฤษฎีนี ้  ขอมูลทางยุทธการจะตองใชเพื่อกําหนดคาของคาคงที่ P0 และดงันั้นคาของ i  
คือ  probability  ของการตรวจพบสามารถกําหนดได  และสามารถเก็งกรณีอื่น ๆ ไดขอมูลทางยุทธการสองแบบ
เปนสิ่งท่ีตองการ  สําหรับท้ังสองแบบของขอมูลนั้นเราใชเครื่องบิน ๆ เขาหาเรดารโดยใชเข็มตรง  โดยเริ่มตน
ภายนอกระยะเรดารท่ีมากทีสุ่ด  ดังนั้นคาของ i จะกําหนดไดโดยการใช  “tracking runs”  กับพนกังานเรดารท่ี
ตื่นตัว  คาของ F(n)   
 กําหนดไดโดยการใช “detection runs”  กับพนักงานเรดารท่ีตืน่ตัว  ดังนั้นคาเหลานี้สามารถที่จะ
ใชไดในสมการ  5-14  โดยทีค่าที่ยังไมทราบคือ P0 ก็อาจที่จะกําหนดได 
 ในทางปฏิบัติเพื่อท่ีจะใหการรวบรวมขอมลูงายขึ้นแทนที่จะกําหนดคาของ i และ F(n)  สําหรับทุก 
ๆ glimpse ระยะ (จากระยะสูงสุด , Rm ,ถึงระยะศูนย)  จะถกูแบงตามอําเภอใจเปนชวง ๆ ของระยะ r ชวง
เหลานี้ใหหมายเลขกํากับไวโดยเริ่มตนจากชวงไกลสุด  และหาเขามา  และใหหมายโดย jr  สําหรับ  j=1,2,3,…  
ยกตวัอยางถา  Rm= 100 ไมล และ r กําหนดใหเปน  10 ไมล  ดังนั้น  jr เปนชวงระหวาง  90 – 100 ไมล, 2r

จาก 80 – 90 ไมล ฯลฯ  ยิ่งไปกวานัน้เพราะ i  เปลีย่นเล็กนอยจาก  glimpse  หนึ่งไปยงั glimpse  ตอไป  จํานวน
ที่วัดไดจะเปนคาเฉลี่ยของ i ในแตละชวงระยะ  ทุกคาของ i  ในชวงระยะแรกก็สามารถทีจ่ะกําหนดกะคา
โดยประมาณไดโดยคาเฉลี่ย  โดยใหเครื่องหมาย ri และทุกคาของ gI ในชวงระยะแรกกะคาประมาณ ๆ ได
โดยเฉลีย่ของมันคือ rig ในกรณีทั่ว ๆ ไปสําหรับชวงระยะ jr สมการ  5-13  จะกลายเปน 
  
  0rj

2
rj pg  

  
 สําหรับความเร็วเครื่องบนิและอัตราการหมุนของเรดารสายอากาศที่ทําหนดให  จํานวนของ glimpse 
หรือ scans  ซึ่งเกิดขึ้นในขณะที่เครื่องบนินั้นอยูในแตละชวงระยะกอ็าจท่ีจะคํานวณได  ให  L เปนจํานวนของ
สแกนตอชวงระยะ a เปนอัตราการหมุนของสายอากาศเปนจํานวนรอบตอนาที v เปนความเร็วสมัพันธของเปา/
เรดารเปนนอต  และ r เปนความยาวของชวงระยะเปนไมลทะเล ดังนัน้ 
  ªèÇ§ÃÐÂ/Êá¡¹

v
ra60L  

 
ถาจํานวน m ชวงระยะที ่n glimpses ดังนัน้ 

m

1j
rj

n

1i
i gLg  
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และ  probability  ของการตรวจพบในเวลาที่เครื่องบินผานตลอดชวงระยะ  m  จากสมการ  5-12  กลายเปน 

สมการ 5-15  
m

1j
rjgL

e1)m(F  
และสมการ 5-14 กลายเปน 
สมการ 5-16 

  
m

1j

2
0 rjLp

e1)m(F  
 
 ในการหาคาของ rj ใหเครื่องบินบิน tracking runs  ตามลักษณะดังตอไปนี้  เครื่องบินบินออกจาก
ระยะเรดารไกลสุดเขาหาเรดาร  พนักงานเรดาร “ตื่นตัว” กลาวคือเขาทราบตําแหนงที่แนนอนของเครื่องบิน
ตลอดเวลา และแนนอนทีเ่ขาจะเห็นบลพิถามันเกิดขึ้นบนจอ  เขาบันทึกจํานวนของสแกนในเมื่อบลิพปรากฏขึ้น
ในขณะที่เครื่องบินอยูในแตละชวงระยะ  ใหบินในลกัษณะนี้หลาย ๆ เที่ยว  และผลท่ีไดใหเฉลีย่สําหรับแตละ
ชวงระยะ  ชุดของขอมูลตามลักษณะทั่ว ๆ ไปจะดูไดจากรูปท่ี  5-6  โดยทีจ่ํานวนเฉลีย่ของบลพิท่ีไดรับได
ปรับแตงใหเปนจํานวนเต็ม 
  
 ถา  a = หกรอบตอนาที  r = 10 ไมล  และ  v = 180 นอต  ดังนั้น  L = 20  สแกนตอชวงระยะและคา
ของ rj , rj

2  และ  j
2 r   อาจจะคํานวณและลงตารางไวไดเชนเดียวกนั 

 
รูปที ่5-6 

 

j jr  
จํานวนเฉลีย่ 
ของ blips 
ท่ีรับได 

อัตราสวน 
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 

เสนทางบิน 
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 ดวยการบิน  detection runs  ทั้งเรดารและพนกังานอาจที่จะไดรับการตีคาไดโดยการแปรวิธกีารบาง
บางอยาง  เครื่องบินบินเขาหาเรดารจากนอกระยะไกลสดุของเรดารในหลาย ๆ  แบริง่ และบินหลาย ๆ เที่ยว ๆ 
พนักงานผูยังไมตื่นตัว  ไมรูวาเครื่องบนิอยูที่ไหนจะบันทึก (notes)  ชวงระยะที่เขาไดเปาครั้งแรกของเครื่องบิน
แตละเครื่องทีบิ่นเขาหาเรดาร  ขอมูลตามลักษณะทั่ว ๆ  ไปสําหรับ  40 detection runs  ไดแสดงไวในรูปที ่  5-7  
โดยที่จํานวนรวม  (cumulative number)  ของการตรวจพบและ  probability  รวมของการตรวจไดคํานวณไวดวย
แลว 

รูปที ่ 5-7 
  

J ชวงระยะ rj  
จํานวนของการ 
ตรวจจับครั้งแรก 
ในชวงระยะนี ้

จํานวนสะสมของ 
การตรวจจับครั้ง

แรก 
ตลอดไปถึงชวง j 

Probability สะสม 
ของการตรวจจับ 
ตลอดไปถึงชวง 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 
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 สําหรับตัวอยางนี้  P0  สามารถที่จะคํานวณไดสําหรับแตละคาของ m โดยการใช  m

1j j
2 r  

ตามที่ไดใหไวในรูปท่ี 5-6  และ  F(m)  ตามที่ไดใหไวในรูปที่  5-7  ถา m ที่ใชเปนหก  ดังนั้น  จากสมการ  5-16  
จะได 
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 ตราบที่  Pc  คงที่พอสมควรจะไมแตกตางกันมากเลยที่จะใชคาใดของ m ในการคํานวณ  ถงึแมจะเปน
การพิจารณาทางสถิติชวงแรก ๆ  2-3 ชวง  อาจไมไดขอมูลพอที่จะแสดงได 
 การใชแบบจําลองแบบ  blip/scan  อยางหนึ่งก็เพื่อพัฒนา “เสนโคงของระยะทางขาง (lateral range 
curve)”  สําหรับเรดารเสนโคงของระยะทางขาง (ซึ่งจะถกแถลงกันในบทที่หก)  จะให probability ของการตรวจ
พบเปาท่ีไมเพียงแตผานหัวเราไปโดยตรงเทานั้น  แตจะรวมถึงเปาที่บินผาน ณ ระยะทางขาง (จุดเขาหาที่ใกล
ที่สุด) x  ดวยแบบจําลอง blip/scan  น้ีสามารถที่จะหาขาวสารอ่ืนๆ ไดดวยโดยการแทนคา 
   

v
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ดังนั้น  สมการ 5-16  จะกลายเปนฟงกช่ันของระยะ 
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รูปที่ 5-8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เปาผาน ณ ระยะทางขาง x 
แสดงถึงระยะ r ในฐานะ 
ฟงกชั่นของ x และ y 
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สําหรับ  lateral range  x ที่กําหนดให  22 yxr   จากรูปที ่ 5-8  ถาเอาคานี้แทนคา r  ในสมการ  5-17  
และ  intergrats  ทุกๆ คาของ y  ดังนั้นผลทีไ่ดจะเปน  probability  ที่ตองการ  (lateral range curve)  ในฟงกช่ัน
ของระยะทางขาง x 
 
๕๐๘.  การตีคาเรดารโดยวธิตีรง  (Direct Method for Radar Evaluation) 
  ขอสมมติขอหนึ่งของรูปแบบจําลองแบบ  blip/scan  ซึ่งมีผลกระทบกระเทือนความใชไดของมันก็
คือ  การไมข้ึนแกกันจากบลิพหน่ึงกับบลพิหน่ึง  แบบจําลองที่ไดพฒันาหลังสุดสําหรับการพิจารณากําหนดเสน
โคงของระยะทางขางไดโดยตรงโดยปราศจากการใชขอสมมติแหงการไมข้ึนแกกนั  ซึ่งเรียกวา  “วิธีตรง”  จาก
รูปแบบของ  lobe  ท่ีมีผลมาจาก  Lloyd’s Mirror  Effact  อาจคาดหวังไดวาในขณะที่เปาเคลื่อนเขาหาเรดารดวย
ความสูงที่กําหนดใหนั้น  จะมีบลิพติดตอกันเปนจํานวนมากเกดิขึ้นบนจอบางชวงเวลา  และไมมีบลิพบาง
ชวงเวลา  ย่ิงไปกวานัน้รูปแบบที่ไมข้ึนแกกันนี้จะเปนเชนเดียวกนั  ไมวาจะจากแบริง่ใดจากเรดาร 
  เพื่อการเก็บขอมูลสําหรับแบบจําลองนี ้ เครื่องบินบินทดสอบจริงโดยบินเขาหาเรดารโดยตรง  โดย
เบริ่งจากระยะมากที่สุด  พนกังานที่ตื่นตวัแลวจะบันทึกแตละบลพิในขณะที่มันปรากฏบนจออยางในรูปท่ี  5 – 9 
A  และพิจารณากําหนดวงแหวนเปนวง ๆ  ตามที่ไดแสดงในสวนแรเงาของรูปที ่ 5 – 9 B  
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  ถาเครื่องบินจาํลอง  (simulated aircraft)  จะผานเรดารไป ณ ระดับความสูงเดียวกันแต ณ ระยะทาง
ขาง  x  จะมีบลิพปรากฏบนจอเทาใด?  ถาสมมติวาเครื่องบินท่ีบินในลกัษณะนีจ้ะกอใหเกิดบลิพในขณะที่อยูใน
วงแหวนเดยีวกันแลวจํานวนของ  virtual blips  สามารถที่จะคํานวณหาไดโดยวธิีเลขาคณิต  แตละเทีย่วบินจรงิ
จึงสามารถใชเพ่ือสรางวงแหวนตาง ๆ  ข้ึน  และพิจารณากําหนดจํานวนของบลิพซึ่งควรจะเกิดขึ้นไดโดย  
virtual run ณ ระยะทางขางใด ๆ ผลที่ไดจากการบินจริง ๆ  ทุกเที่ยวสามารถจะเฉลีย่ไดโดยวิธีตอไปนี้ 
  ให  P0  เปนปจจัยของพนักงานตามที่ไดใหคําจํากัดความมาแลวกอนหนานี ้ และให  N(i , x)  แทน
จํานวนของ  virtual blips  ที่คํานวณได  ณ ระยะทางขาง  x  ซ่ึงอยูบนรากฐานของเทีย่วบินจริงที ่ I  และให  P(i , 
x)  เปน  probability  ของการตรวจพบเปา ณ ระยะทางขาง x  บนรากฐานของขาวสารที่ไดมาจากเที่ยวบินจริงท่ี  
I  ดังนั้น  probability  ที่พนักงานลมเหลวทีจ่ะตรวจพบของ  N(i , x)  ทั้งหมดจะเปน 
 สมการ  5 – 18 
    )x,i(N

0 )P1(  
ดังนั้น 
 สมการ 5 – 19   
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    )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  
 
ดังนั้นคาเฉลี่ยของ  P(i , X)  ซึ่งอยูบนรากฐานของการบนิจริง  n  เที่ยว  จะเปน 
 สมการ  5 – 20 
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สมการ  5 – 20  จะให (สําหรับแตละคาของ x)  1  จุดบนเสนโคงของระยะทางขาง และโดยการใชวิธกีารนี้ซ้ํา ๆ 
สําหรับระยะทางขางจํานวนหนึ่ง  ก็จะไดเสนโคงของระยะทางขางทั้งหมด 
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  ปจจัยพนักงานอาจไดมาตางหากจากการบินใหตรงที่บินเพื่อการตีคาเรดารอยางเชนเดียวกับที่ได
กําหนดในแบบจําลองแบบ  blip / scan  มันอาจไดมาสําหรับพนักงานแตละคนจากการทดลองในหองทดลอง
อยางเชนขีดความสามารถของพนักงานโซนารเพ่ือแยกเรื่องในมหาสมุทรที่ไดกําหนดพิจารณาจากการทดลองใน
หองทดลองเสียง 
  วิธีโดยตรงจะใหรูปแบบจําลองสําหรับการหาเสนโคงระยะทางขางจากการบินที่กระทํา ณ ระยะทาง
ขางเปนศูนย  กลาวคือ  การบินขามศีรษะ  ขอสมมติหลักซึ่งเนนในวิธีนี้ก็คือ  ถาบลิพปรากฏขึ้น ณ ระยะท่ี
กําหนดใหในการบินโดยตรง  ดังนั้น  เปาในลักษณะที่ใกลเคียงกันจะทําใหเกิดบลิพ ณ ระยะเดียวกันไมวาจะ
เปนแบริ่งใด  ลักษณะ (aspect)  ใด  หรือ  ความเร็วสัมพันธใดตอเรดาร 
  ทฤษฎีเรดาร  3  บท  ไดนํามากลาวอยางยอ ๆ  เริ่มโดยสมการเรดารและจบโดยวิธีโดยตรง  
สถานะปจจุบันของความรูไมเพียงพอที่จะชี้การเลือกระหวางทฤษฎีเหลานี้  ทั้งหมดเรารูวาไมสมบูรณ  แต
จนกระทั่งวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีดีกวาจะสรางสูตรขึ้นไดจากความรูท่ีเพิ่มขึ้น  การวิเคราะหการ
ตรวจจับดวยเรดาร  โดยเหตุท่ีเรดารเปน  sensor  อันสําคัญในการสงครามสมัยใหม  การศึกษาและวิเคราะห
หลาย ๆ ดานของเรดารและการทํางานของเรดารจะตองกระทําตอไป 
 
๕๐๙.  สงครามอิเล็กทรอนกิส 
  สงครามอิเล็กทรอนิกส  (EW)  เปนฟงกชั่นที่สําคัญท่ีชัดเจนและไดใหคําจํากัดความไวอยางแนชัด
ในปฏิบัติการทางทหาร  สงครามอิเล็กทรอนิกสไดรวมไวดวยในบทนี้  ในเรื่องเรดารเพราะวาความสําคัญของ
มันในการใชเรดารทางยุทธการ  และเพราะการใชสมการเรดารในเครื่องมือแจมมิ่งดวย  ในลักษณะการใชอยาง
กวางขวางเชนนี้  EW  รวมทั้งการใชเครื่องมือตาง ๆ (device)  และอุปกรณ  (equipment)  ซ่ึงแพรหรือรับ
พลังงานอิเล็กทรอแมกเนติก  สิ่งนี้รวมทั้งการใชทางยุทธวิธีและยุทธศาตรของเครื่องมือตาง ๆ อยางเชนเรดาร  
เครื่องมือการสื่อสารสําหรับการบังคับบัญชา  ควบคุม  และแลกเปลี่ยนขาวสารระหวางหนวยกําลังฝาย
เดียวกัน และเครื่องมือควบคุมการยิงสําหรับการยิง และควบคุมอาวุธตาง ๆ ตอศัตรู   ดังนั้นความสําคัญ  EW  
ในวิธีการตาง ๆ ของสงครามปจจุบันนี้เปนสิ่งที่เห็นไดชัดเจนในเมื่อรูสึกวาตามความจริงแลวทุก ๆ ระบบอาวุธ  
ทุก ๆ ระบบการตรวจจับ  และทุก ๆ ระบบของการสื่อสารมีความจําเปนอยางมาก  ถึงแมจะไมทั้งหมดก็ตามใน
การใชพลังงานอิเล็กทรอแมกเนติก  อยางเชนการเชื่อมตอระหวาง  phase  ตาง ๆ  ของการใชระบบตาง ๆ  
เหลานี้  ความออนแอของการแพรคลื่นอิเล็กทรอแมกเนติกที่มีอยูก็คือ  ความสงสัยในการตรวจจับและการ
รบกวนกัน  เพราะคุณสมบัติตาง ๆ ของมันในการแพรกระจายไปโดยอิสระ  และโดยการถือโอกาสของจุดออน
แอนี้เองท่ีทําใหมีคาใชจายอยางใหญหลวงในการทําสงครามอิเล็กทรอนิกส 
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  สงครามอิเล็กทรอนิกสอาจนิยมไดในเทอมที่จําเพาะเจาะจงยิ่งขึ้นวาเปนการกระทําระหวางกัน 
(interaction)  ระหวางระบบการใหขาวสารสองระบบ หรือมากกวา  สําหรับความมุงประสงคในอันท่ีจะใหไดมา
ซึ่งความไดเปรียบทางยุทธวิธีหรือทางยุทธศาสตร  ระบบการใหขาวที่อางถึงในที่น้ีเปนที่เขาใจกันวาเปน
เครื่องมือทางอิเล็กทรอนิกสใด ๆ ท่ีแพรและ / หรือรับขาวสาร (ขาวกรอง)  โดยวิธีการของการสงพลังงาน
อิเล็กทรอนิกส  ปญหาที่เกี่ยวของวาเมือไร  ที่ไหน  และอยางไร  ที่จะกอใหเกิดการกระทําระหวางกันทาง
อิเล็กทรอนิกส  และการปฏิบัติที่จะตองกระทําเพื่อปองกันผลของการเสื่อมสภาพเสียหายของมันเปนสิ่งสําคัญ
ในสงครามอิเล็กทรอนิกส 
  สงครามอิเล็กทรอนิกสมีความสําคัญมากในการปองกัน (defense)  ของสหรัฐฯ จนกระทั่ง
กระทรวงกลาโหมตองจายเงินปละหารอยลานดอลลารในเรื่องนี้  แหงการปฏิบัติการทางทหาร  รายจายจํานวนนี้
สะทอนใหเห็นความขึ้นกับเรดาร  วิทยุ  และการแพรระบบอิเล็กทรอนิกสของอินฟราเรด  สําหรับการตรวจจับ
เปา  การเฝาตรวจ  อาวุธนําวิถี  และการสื่อสาร 
  เพราะความสัมพันธโดยตรงตอทุก ๆ แบบของสงคราม EW  จะตองไดรับการพิจารณาอยางเต็มที่
เมื่อวางแผนสําหรับปฏิบัติการใด ๆ ความสําคัญโดยเฉพาะก็คือ  ในการใชหลักของ  EW  ในสงครามยกพลขึ้น
บก  ปราบเรือดําน้ํา  และการตอสูอากาศยาน  การปฏิบัติการตาง ๆ ซึ่งตองการการควบคุมและการรวมมือกันอยาง
สูง  สงครามอิเล็กทรอนิกสแบบจํากัด (ยามสงบ) ไดถูกดําเนินการไปเรื่อย ๆ ในขณะท่ีแตละอํานาจทางทหาร
ทดสอบการปองกันทางอิเล็กทรอนิกสของอํานาจทางทหารของฝายอ่ืน ๆ จุดประสงคก็เพื่อพิจารณากําหนดที่ตั้ง
เครื่องสงเรดารและวิทยุทุก ๆ แหง  และเพื่อวิเคราะหคุณสมบัติในการทํางานตาง ๆ ในอันท่ีจะพัฒนาเครื่องมือ – 
อุปกรณ  ใหเหมาะสําหรับการรบกวนตอปฏิบัติการที่เหมาะสมในเมื่อเกิดสงครามจริง ๆ 
  พลังงานอิเล็กทรอแมกเนติกใชเพื่อนําหาขาวกรอง  (ความนึกคิด  ขาวสาร  หรือคําแนะนําการใช)  
จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง  อยางเชนสายโทรศัพทอาจใชได  รูปแบบขั้นมูลฐานของการเชื่อมตอน้ีก็คือ  
สนามแมเหล็ก  (เดินทางดวยความเร็วของแสง)  ซึ่งมีความถี่หลัก (carrier)  และ amplitude  สัมพันธหลัก (ระดับ
ของพลังงาน)  ซึ่งจะลดลงคงตัวในขณะที่มันออกไปจากแหลงสง  อันมีสาเหตุเนื่องมาจากการแพร 
(divergence)  และการดูดซึมโดยบรรยากาศ  พารามิเตอรหลักสองตัวนี้จะเกี่ยวของอยูทุก ๆ การเช่ือมตอ
ทางการสงทางอิเล็กทรอนิกส  อยางไรก็ตามเพื่อที่จะนําหาขาวกรองจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งโดยวิธีน้ี carrier  
หลักจะตองไดรับการโมดูเลท (ดัดแปลง)  บางวิธีสิ่งนี้กระทําไดหลายวิธี :  โดยการพัลซ  carrier  หลัก  (เปด – 
ปด  อยางดีมอสโคด)  การเปลี่ยนความสูงของชวงคลื่น, คือ amplitude modulation (AM) หรือโดยการเปลี่ยน
ความถี่รอบ ๆ  ความถี่หลัก คือ frequency modulation (FM)  การรวมอันประณีตของวิธีเหลานี้อาจใชไมได  
เพ่ือที่จะสงการบังคับบัญชาที่ยุงยาก  หรือคําแนะนําตาง ๆ บน carrier เดี่ยว 
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  ดังนั้นทุก ๆ การสงของพลังงานอิเล็กทรอแมกเนติก  จะมีพารามิเตอรที่แนนอนและจําเพาะเจาะจง  
ซึ่งอาจที่จะถูกตรวจจับได  ถูกวิเคราะห  และถูกตีคาได  เพื่อหาแหลงสงและความมุงประสงคในหลายกรณีขาว
กรองที่นําพาไปโดยวิธีน้ีอาจถูกสกัดได  (intercept)  แลใชทําลายผูสงได 
  สงครามอิเล็กทรอนิกสอาจแบงไดเปน  2  เรื่อง ๆ คือ  การตอตานอิเล็กทรอนิกส (electronic 
countermeasure (ECM) และการตอตานการตอตานอิเล็กทรอนิกส (electronic counter – countermeasure 
(ECCM)) 
  ก.  การตอตานอิเล็กทรอนิกส  ไดรับนิยามวาเปนสวนสําคัญของ  EW  ซ่ึงเกี่ยวของกับการปฏิบัติท่ี
ใชปองกันหรือลดประสิทธิภาพเครื่องมือ – อุปกรณ  ของขาศึกและยุทธวิธีที่ใชหรือกระทบกระเทือน  โดยการ
แพรคลื่นอิเล็กทรอแมกเนติก  เพื่อที่จะใชไดผล  ECM  ตองใชเปนหลักในทั่วกองทัพเรือ  มันอาจแบงยอยไดอีก
ดังนี้ 
     1)  Passive ECM  ECM  ถูกแยกเรียกวาเปน  “passive”  ในเมื่อเปนชนิดที่ไมสามารถตรวจจับ
โดยขาศึกได  ดังนั้นการใชจึงไมจําเปนตองปกปดทางยุทธวิธี  แตตองการการฝกพนักงานเปนอยางหนัก  
ตัวอยางเชน  EW  ซึ่งอยูในประเภทนี้ 
     ก)  Intercept search  (การตรวจคนและตรวจการณทางอิเล็กทรอนิกส)  ซ่ึงประกอบดวยการ
คนหาดวยเครื่องรับที่เหมาะสมสําหรับการแพรคลื่นอิเล็กทรอแมกเนติก  เพ่ือพิจารณากําหนดการมีอยูของการ
แพรคลื่น  แหลงและคุณสมบัติที่เขาเรื่อง  การ  intercept,  การวิเคราะหและการประเมินคาการสงคลื่น
อิเล็กทรอนิกสของขาศึก  มีความสําคัญมาก  ไมวาในการปฏิบัติการใด  และทําใหหนวยกําลังของเราสามารถที่
จะวางแผนตอสูการใชระบบอิเล็กทรอนิกสของฝายขาศึกไดอยางมีประสิทธภาพ  ผลจาก intercept, search  ก็คือ  
การขาวกรองทองอิเล็กทรอนิกส (electronic intelligence (ELINT))  เกี่ยวกับขีดความสามารถและการใชทาง
อิเล็กทรอนิกสของขาศึก  ขาวสารนี้จะไดรับการรวบรวม  วิเคราะหตอไปอีก  การรวมกัน  (consolidatde)  และ
กระจายผานศูนย  ELINT  สําหรับทั้งกองทัพเรือในแปซิฟก  และแอตแลนติก 
  ข)  Tachical evasion  (การหลบหลีกทางยุทธวิธี)  คือ  การปฏิบัติเพ่ือหลบหลีกหรือกีดกั้นการ
ตรวจจับ และ / หรือการติดตามเปาโดยขาศึก  มันขึ้นอยูกับความรูเกี่ยวกับขีดความสามารถและขีดจํากัดของ
เครื่องมือ - อุปกรณการตรวจจับและการติดตามเปาของขาศึก 
      2)  Active ECM  การตอตานทางอิเล็กทรอนิกสเรียกวา “active”  ในเมื่อเปนแบบซึ่งอาจถูกตรวจ
พบโดยขาศึกได  เพราะวาขาศึกอาจสามารถที่จะพาขาวกรองเกี่ยวกับกําลังของฝายเราไดในเมื่อเราใช active 
ECM  สิ่งนี้ตองการขาวกรองเปนอยางมาก  และตองมีการวางแผนลวงหนาในการใชอยางระมัดระวังดวย  ในยาม
สงบตองควบคุมอยางกวดขันในการใช  active ECM  ตัวอยางของ  EW  ซึ่งจัดอยูในประเภทนี้  คือ 
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   ก)  Jamming  คือการแพรหรือแพรอีกครั้งอยางตั้งใจซ่ึงสัญญาณอิเล็กทรอแมกเนติกดวย
จุดประสงคเพื่อการขจัดใหหมดไป  หรือทําใหสัญญาณซึ่งขาศึกพยายามที่จะรับไหคลุมเคลือ  การแจมทาง
อิเล็กทรอนิกสก็คือ  การแพรสัญญาณแจมออกไปจริง ๆ ซึ่งตรงขามกับ non – electronic jamming  ซึ่งใช
สัญญาณของเครื่องสงของเหยื่อสะทอนออกจาก  physical objects  อยางเชน  ฝอยโลหะเปนจํานวนมากที่เรียกวา  
“window”  หรือใชสายโลหะยาว ๆ ท่ีเรียกวา “rope” 
   ข)  Deception  คือ  การแพรหรือแพรอีกครั้งหนึ่งอยางตั้งใจ  ซึ่งสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส
เพ่ือใหขาศึกเขาใจผิดในการแปลขอมูลที่ไดรับโดยเครื่องมือ – อุปกรณทางอิเล็กทรอแมกเนติกของเขา  หรือโดย
การใหเครื่องชี้บอกผิด ๆ ในระบบควบคุมของขาศึก  สิ่งนี้อาจเปนทางอิเล็กทรอนิกสไดโดยการเลียนพัลซเรดาร  
หรือสัญญาณอื่น ๆ เพื่อใหเกิดเปาปลอมหรือขาวสารปลอม  หรือโดยการไมใชทางอิเล็กทรอนิกสโดยการใช  
physical objects  อยางเชน  “kites”  และ  “gulle”  ซึ่งสามารถสะทอนพลังงานประหนึ่งวาเปนเรือจริงหรือ
เครื่องบินจริง 
  ข.  การตอตานการตอตานอิเล็กทรอนิกส  ไดรับนิยามวาเปนสวนสําคัญของ  EW  ซึ่งเกี่ยวของกับ
การปฏิบัติเพื่อกระทําใหแนใจถึงการใชการแพรคลื่นอิเล็กทรอแมกเนติกอยางมีประสิทธิภาพ  ถึงแมขาศึกจะใช
การตอตานทางอิเล็กทรอนิกสจะตองสมมติวาขาศึกจะฉวยโอกาสทุก ๆ  ครั้งที่เปนไปไดท่ีจะแจมเรดาร  การ
สื่อสาร  อาวุธนําวิถี และเครื่องมือ – อุปกรณ  ทางยุทธการอื่น ๆ  และขาศึกจะใชเครื่องมือในการลวงดวย  ผล
ตรงขามของมาตรการลวงหนาเหลานี้จะตองประเมินสําหรับทุก ๆ  การปฏิบัติการ  และการจัดหาจะตองกระทาํ
สําหรับเครื่องมือ – อุปกรณ  และยุทธวิธีสําหรับการปฏิบัติตอบโต  สิ่งที่มีประจําใน  ECCM  คือ  ความตองการ
สําหรับหนวยกําลังของตนในอันที่จะลดโอกาสของขาศึกที่จะใหไดขาวกรองเกี่ยวกับขีดความสามารถของเรา  
และเครื่องมือ – อุปกรณ  โดยการใช  passive ECM  ของเขา  การใช  ECCM  ที่เหมาะสมนั้นขึ้นอยู  (แตไมจํากัด
เพียงแต)  กับหลักการตอไปนี้ 
      1)  การใชการควบคุมการสง  (emission control (EMCON))  ที่เหมาะสม : การจํากัด  
(restriction)  ในการแพรคลื่นของเครื่องสงของกองกําลังท่ีไดวางแผนไวอยางระมัดระวัง  ในอันที่จะลด  degree  
ของการขาวกรองท่ีขาศึกอาจไดรับโดยการใช  passive ECM  ขอจํากัดนี้ปฏิบัติไปไดโดยตลอด  โดยแผน  
EMCON  แผนแตละแผนเชนนั้นไดออกแบบไวสําหรับการปฏิบัติการเฉพาะใกลมือ  กําลังทางเรือท้ังมวลใน
ขณะนี้จะปฏิบัติอยูภายใตแผน  EMCON  บางแบบ 
       2)  การหมายรูและพิสูจนฝายและการวิเคราะหการใช  active ECM  ของขาศึก  ในอันท่ีจะได
ขาวกรองที่จําเปนเพื่อลบลางผลของมัน 
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       3)  การพัฒนาและการใชเทคนิค  anti – jamming  และเครื่องอุปกรณเพ่ือลดผลของ  active ECM  
ขาศึก 
      4)  การพัฒนาการฝกพนักงานในการอานยุทธวิธีของการแจม  และการลวงของขาศึก
โดยการทําแบบฝกหัดอยางติดตอและทําเทคนิคใหทันสมัยอยูเสมอ 
 
๕๑๐  การใชสมการเรดารในการแจม 
  การแจมถาพูดอยางหยาบ ๆ ก็คือ  การทําใหระบบเรดารอ่ิมตัวไปดวยกําลังเสียงรบกวนที่พอเพียง
ตอความถี่ที่ถูกตอง  เพื่อปองกันการตรวจจับเปาท่ีตองการได  จงพิจารณาถึงเปาที่ใชเครื่องแจม  (jamming)  ซึ่ง
วิ่งเขาหาเรดาร ณ ระยะไกล  ในขณะที่สายอากาศเรดารกวาดผานแบริ่งของเครื่องแจม  สายอากาศก็จะไดรับ
สัญญาณ ๆ หน่ึง สัญญาณนี้จะไมมาในฐานะของ  timed pulse  ที่ถูกตองแตมันจะไหลเขามาเปนระเบียบเรื่อย ๆ 
ในเมื่อเครื่องรับเปดอยู  ดังนั้นแหลงกําเนิดก็ถูกตรวจพบไดเพียงแบริ่งเทานั้น  และจะปรากฏอยู ณ ทุก ๆ ระยะ
บน  PPI  น้ัน  สิ่งนี้จะกอใหเกิดสิ่งที่ทราบกันวาเปน  “strobe – jamming”  เมื่อเครื่องแจมปด  strobe  จะกวางใหญ  
ในขณะที่พนักงานที่ตรวจพบไดจะมีอยูดวยมุมที่โตกวารอบ ๆ แกนสายอากาศ  ชวงตอมาจะมีสวนลน  (spill – 
over)  เขาไป  side – lobes  ขณะที่สัญญาณซึ่งอาจตรวจจับไดน้ันจะไดรับเมื่อ  side lobe จอตรงไปยังเครื่องแจม  
สุดทายหนาจอทั้งหมดก็อาจไดรับความกระทบกระเทือน 
  ตามปกติจุดประสงคของเครื่องแจมก็เพื่อปกปดตัวเอง  แตปรากฏการณของ  spill – over  ท่ีเขาไปยัง  
side – lobe  ดวย  จึงทําใหเปนไปไดที่จะครอบคลุมไมใชแบริ่งเดียวกัน  ผลประการแรกเปนที่รูจักกันอยาง  “self 
– screening”  และประการที่สองอยาง  “mutual – screening”  กรณีของ  self screening  นั้น  โดยการใชสมการที่
ไดมาจากขอ 506  จะไดรับตรวจพิจารณา 
  ถาเครื่องแจมสงกําลังเสียงรบกวน ฯ  Pj  ติดตอกันไปดวยความถี่ที่ถูกตองและตรงอซิมัธแลว  ดังนั้น
ความเขมของกําลังเสียงของเครื่องแจมที่เรดารจะเปน 

สมการ  5 – 21 
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นอกจากสัญญาณในการแจมซึ่งมาถึงเครื่องรับเรดารก็คือ  สัญญาณเรดารที่สะทอนจากเรือแจม  ความเขมของ
กําลังที่กลับมานี้คือ  (สมการ  5 – 6) 
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  ควรท่ีจะสังเกตวาแตละขอซ่ึงไดบอกถึงความแนนของกําลังนี้เปนฟงกช่ันที่ลดลงของระย  R  และ
เมื่อระยะไกลมากพอ  Ir  จะนอยกวา  Ij  และผูแจมเหนือกวา ณ ระยะเชนนั้นเปาจะถูกปดบัง  (screened)  อยางไร
ก็ตาม ณ ระยะใกล ๆ  Ij  จะนอยกวา Ir และจะมีความเขมของกําลังจากพัลซเรดารที่แพรคลื่นไปมากกวาจากผู
แจม  ดังนั้นคาของระยะคาเดียวซึ่งเรียกวาระยะ “cross – over”  หรือระยะ  “self – screening”  ภายในระยะนี้
เรดารก็ทํางานได  แนนอนเหลือเกินดวยคาของ  Pj ,Pt ,At  และ G  ที่เหมาะสมระยะ  cross – over  น้ีอาจเล็กมาก
แคตามปกติจะไม  คาของมันอาจพบไดโดยตั้งให Ir กับ Ij  เทากัน  แลวแกสมการหาระยะโดย 
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  อีกเรื่องหนึ่งที่อาจเห็นไดอยางชัดเจนจากการหาสมการเรดาร  กลาวคือ  หากกําหนดใหความไว
ของระบบเทา ๆ กัน  เครื่องรับในการคนหา  (เครื่องมือซึ่งไดออกแบบไว  เพ่ือคนหาและแสดงสัญญาณอิเล็ก
ทรอแมกเนติกรอบ ๆ ตัว)  จะใชไดในระยะที่ไกลกวาเรดารที่ตองการจะ  intercept  มาก  นี่เปนความจริง
เพราะวาความเขมของกําลังท่ีมาถึงสายอากาศของเครื่องรับในการคนหาจะเปนสัดสวนผกผันกับระยะทางกําลัง
สอง  ในขณะที่ความเขมของกําลังท่ีกลับไปยังเรดารนั้นเปนสัดสวนผกผันกับระยะทางกําลังสี่ 
 
๕.๑๑  การใช ECM และ ECCM 
  ตัวอยางที่ดีเยี่ยมเกี่ยวกับการใชและการตอตานในสงครามอิเล็กทรอนิกสก็คือ การปฏิบัติการของ
เครื่องบินปราบเรือดําน้ําของอังกฤษตอเรืออูของเยอรมันในอาวบิสเคยในสงครามโลกครั้งที่สอง  ซึ่งใชเสนทางไป
มาในมหาสมุทรแอตแลนติกจะโผลข้ึนมาตอนมืดเพ่ือชารจแบตเตอรี่  เติมอากาศใหกับเรือดําน้ําและรายงานทาง
วิทยุไปยังประเทศเยอรมัน 
  การปฏิบัติเหลานี้คอนขางปลอดภัยมากสําหรับเรือดําน้ําจนกระทั่งป  1942  ในเมื่อเรือดําน้ําลมเหลว
แลวลมเหลวอีก  ในการรายงานทางวิทยุหรือการเดินทางกลับจากการลาดตระเวนคนหา  ภายหลังการตรวจสอบ
เยอรมันไดพบวาอังกฤษไดดําบลที่โดยทั่วไปของเรือดําน้ําโดยการหาที่เรือแบบ  triangulation  ตอสัญญาณทางวิทยุ 
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ดังนั้นเครื่องบินลาดตระเวนคนหาของอังกฤษก็จะเคลื่อนตัวไปยังพื้นที่ ๆ ไดโดยท่ัว ๆ  ไปนี้   แลวคนหาตําบลท่ี
แนนอนของเรืออูดวยเรดารอากาศและโจมตี 
  หลังจากนั้นไมนานเรืออูก็สามารถตอตานภัยคุกคามทางอากาศไดโดยการติดตั้งเครื่องรับ  L – band  
(ครอบคลุมความถี่ของเรดารอากาศของอังกฤษ)     เพื่อตรวจจับการเขามาของเครื่องบินโดยเหตุนี้ความสูญเสียของ
เรืออูเยอรมันลดลงเปนอยางมาก 
  ดังนั้นในตนป  1943  อังกฤษเริ่มเปลี่ยนทดแทนเรดาร  L – band  ที่ติดตั้งในเครื่องบินท่ีบินตอน
กลางคืนดวยเรดารที่มีความถี่ตางออกไป  เครื่องบินท่ีไดรับการดัดแปลงนี้ก็สามารถเขาหาและทําลายเรือดําน้ําที่
โผลข้ึนมาบนผิวน้ําไดอีกครั้งหนึ่งโดยปราศจากการถูกตรวจจับโดยเรืออู  จนกระทั่งสายเกินไปสําหรับเรืออูท่ีจะดาํ  
ดังนั้นการสูญเสียเรือดําน้ําของเยอรมันในอาวบิสเคยเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว 
  แนนอนที่เยอรมันสามารถที่จะตัดสินหาเหตุผลของความสําเร็จของอังกฤษได  แตโดยเหตุท่ีมีความ
ยุงยากทางเทคนิค  เครื่องรับที่จําเปนเพื่อตอบโตเรดารใหมของอังกฤษไมอาจติดตั้งในเรืออูได  จนกระทั่งปลายป  
1943  การติดตั้งเครื่องรับหลังสุดพรอม ๆ  ไปกับเรือดําน้ําท่ีวิ่งไปดวยขณะดําในไมนานก็สามารถตัดทอนความ
สูญเสียของเรืออูลงไปไดอยางมากมาย 
  กระดานหกของเครื่องอุปกรณ (equipment)  และยุทธวิธีนี้ไดดําเนินตอไปจนกระทั่งจบ
สงครามแตปจจัยอื่น ๆ ภายนอกอาณาจักรของการสงครามอิเล็กทรอนิกสก็เพิ่มเขามาเปนปญหาตอเรืออูในปทาย 
ๆ ของสงครามดวยจุดที่นาสังเกตในตัวอยางแหงสงครามอิเล็กทรอนิกสนี้ก็คือทุก ๆ การเคลื่อนไหวโดยฝายหนึ่ง
การตอตานการเคลื่อนไหวน้ันก็จะดีข้ึนโดยอีกฝายหนึ่งในระยะเวลาอันสั้น  เพ่ือใหการตอตานการเคลื่อนไหวเปน
ศูนย  ตองใชกําลังในการพัฒนาเครื่องมือใหม หรือยุทธวิธีใหมนี้เปนรูปแบบใหมของสงครามอิเล็กทรอนิกส 
  เพื่อที่จะมองภาพในอนาคตถึงส่ิงที่นาจะเปนในสงครามอิเล็กทรอนิกสปจจุบันนี้  บางคนอาจคิดวา
มันเปนทางสมมติฐาน  แตมันเปนสถานการณจริงท่ีเผชิญหนากองทัพเรืออยูในขณะนี้ 
  ก.  การตรวจการณ  (reconnaissance)  การตรวจการทาง  ECM  ที่กระทําอยางสม่ําเสมอตอขาศึกท่ี
เปนไปไดนั้น  กระทําไดโดยการใชเครื่องบินที่ติดตั้งอุปกรณ  ECM  บินตรวจการณเปนระยะ ๆ ตลอดเสนเขตแดน  
การตรวจคนทางอิเล็กทรอนิกสและการวิเคราะหผลที่ไดจากการขาวกรองทางอิเล็กทรอนิกส จะทําใหหาที่ตั้งและ
ชนิดของเครื่องสงทางอิเล็กทรอนิกสขาศึกแบบ  active  ของขาศึกไดท้ังหมดขาวสารในเรื่องคุณลักษณะของ
เครื่องสงตาง ๆ จะรวมถึงวามันเปนอะไร  ยกตัวอยางเรดารเครื่องชวยในการเดินเรือความมุงประสงคเปนอะไร  
ยกตัวอยางการคนหาทางอากาศเครื่องมือจับความสูงและคุณลักษณะตางของการสง  (ความถี่, อัตราการซ้ํา
ของพัลซ, อัตราการหมุนของสายอากาศ, รูปรางของการพัลซ  (ฯลฯ) 
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  ข.  การเขาหาขั้นตน  (initial approach)  สมมติวาจะมีปฏิบัติการโจมตีสะเทินน้ําสะเทินบกตอขาศึก
ตลอดขอบฝงขาศึก  และขาศึกมีเรดารระยะไกลที่ทันสมัยและมีเครื่องรับ  ECM  ที่มีประสิทธิภาพ  กองกําลังเฉพาะ
กิจ  (task force)  ตองเคลื่อนเขาหาภายไตแผนการควบคุมการสงคลื่น (EMCON)  ท่ีไดออกคําสั่งโดยนายทหารสั่ง
การทางยุทธวิธี (OTC)  แผนนี้ควรจะเปนเครื่องมือที่ออนตัวในอันที่จะทําใหนอยที่สุดซ่ึง probability   ท่ีการสง
คลื่นทางอิเล็กทรอนิกสจากกําลังฝายเดียวกัน  ซึ่งอาจถูกใชโดยขาศึกเพื่อใหขาวสารแกขาศึก  เชน ขนาดและตําบล
ที่ของกองกําลัง  แผน  EMCON  อาจมีตั้งแตการเงียบเต็มท่ีทางอิเล็กทรอนิกสไปจนถึงการสงคลื่นการสื่อสารที่ใช  
UHF  เทานั้น  (ตามปกติก็ยอยูใน  line – of sight)  หรือแผนรองของการแบงเวลาใชเรดาร  ในกรณีหลังนี้  radar 
pickets  ควรจะใชเรดารเปนชวงแบบเดาสุม  หรือ  ณ  ชวงเวลาที่กําหนดไวดวยการกวาด  2 – 3 ครั้ง   และแลวปด
เครื่องในขณะที่  radar picket  อ่ืนกวาดคนหาอีก 2 – 3  ครั้ง  วิธีการเชนนี้จะทําใหการตรวจคนหาทิศทาง  ECM  
โดยขาศึกมีความยากลําบากยิ่งขึ้น 
  ในเวลาเดียวกันที่แผน  EMCON  กําลังใชอยูน้ันยามตรวจการณ ECM  ทาง  passive  ที่ตอเนื่อง
จะตองดําเนินการไปดวย  โดยการยึดขาวกรองทางอิเล็กทรอนิกสเปนหลักเครื่องรับ ECM  ควรที่จะเฝา  monitor  
ความถี่เรดารท่ีใชโดยเรดารอากาศของขาศึกยิ่งไปกวานั้นความถี่ตาง ๆ  เหลานี้  ซึ่งขาศึกอาจใชในการผานการ
สื่อสารระหวางหนวยตาง ๆ  ควรจะได  monitor  ดวยเพ่ือที่จะหาตําบลที่ของเรือและเครื่องบิน  และเพื่อใหได
ขาวสารที่มีประโยชน  เมื่อไดรับสัญญาณเรดารขาศึกจะตองวิเคราะหในทันทีทันใด  และแจงความถี่และแบริ่งของ
สัญญาณขาศึกใหกองกําลังทราบพอเรืออ่ืน ๆ intercept  สัญญาณไดและรายงานแบริ่ง  ตําบลที่ของเรดารขาศึกควร
จะกําหนดไดโดย  triangulation  จนระทั่งที่พิจารณากําหนดวาหนวยขาศึกนั้นเปนภัยคุกคามแผน  EMCON  น้ี
จะตองใชอยูตอไป 
ค.  การเขาหาระยะใกล  (close approach)  เมื่อเครื่องบินขาศึกเปนภัยคุกคามตอกองกําลัง  (การตัดสินใจโดย  OTC )  
ความออนตัวของแผน  EMCON  จะมีความสําคัญในการยอมใหกองกําลัง ฯ   เปดเรดารที่จําเปนในเมื่อการเงยีบทาง
อิเล็กทรอนิกสไมมีประโยชนอีกตอไป  การคนหานั้นเรดารหาความสูงและเรดารควบคุมการยิงอาจเลือกใชไดเพ่ือ  
intercept  และทําลายขาศึกในขณะที่เครื่องบินกําลังเคลื่อนเขาหากองกําลัง ฯ  เรดารของเครื่องบินอาจถูกแจม ซึ่ง
อาจเปนการแจมทางอิเล็กทรอนิกส หรือไมใชทางอิเล็กทรอนิกส เชน  chaff  หรือ  rope  ในขณะเดียวกันกองกําลัง 
ฯ อาจพยายามที่จะแจมเรดารขาศึกดวยวิธีการแจมที่เหมาะสม  ดังนั้นแตละฝายจะพยายามใช  ECM  แบบ  active  
ในอันที่จะลดขีดความสามารถทางอิเล็กทรอนิกสของอีกฝายหนึ่งโดยที่กําลังท่ีสูกันท้ังสองฝากใช ECM  หลาย
รูปแบบตอกัน  ท้ังสองฝายก็ควรจะใชหลักการตาง ๆ ของ  EMMC  เพื่อตอตาน ECM  ของฝายตรงขาม  เครื่องมือ
อันดับแรกที่ใชโดยกองกําลัง ฯ ใน  ECCM  ก็คือพนักงานที่ไดรับการฝกและตื่นตัวเปนอยางดีความถี่ตาง ๆ  กัน
และวงจรการตอตานการแจม (anti – jam AJ )  พิเศษในเรดาร  ส่ิงที่สําคัญที่สุดในระหวางสิ่งตางๆ เหลานี้คือ    
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พนักงานที่ดี   ซึ่งสามารถที่จะตรวจจับการแจมและติดตามเปาไดทามกลางเสียงรบกวนเรดารไดดวยประสิทธิภาพ
ระดับหนึ่ง  กองกําลัง ฯ  จะมีเรดารเปนจํานวนซึ่งใชงานในความถี่ตาง ๆ กัน   ดังนั้น  ถาเรดารหน่ึงหรือสองเครื่อง
พบการควบคุมการแจมของ  CAP  ฝายเดียวกัน  ก็อาจใชเรดารตัวอ่ืน ๆ ถาวิธีการ ECM  และ  ECCM  ทัง้หมด  และ
อุปกรณทั้งหมดกําลังใชอยูดวยขีดความสามารถสูงสุด  กองกําลัง ฯ  ก็ควรที่จะสําเร็จในการทําลายความพยายาม
ข้ันตนของขาศึกได  หรือไมเชนนั้นก็ตองเลื่อนการปฏิบัติการสะเทินน้ําสะเทินบกนั้นออกไป 
  ง.  การโจมตี  (attack)  ในระหวางปฏิบัติการสะเทินน้ําสะเทินบกการลวงโดยกองกําลัง ฯ  อาจมี
บทบาทสําคัญในการสรางความยุงเหยิงใหขาศึก  และทําใหกําลังในการตอตานออนลงไดดวยกําลัง ฯ  เล็ก ๆ  อาจ
เขาหาขาศึกจากทิศทางอื่นที่ไมใชเสนทางจริง  และดวยเครื่องมืออิเล็กทรอนิกสอาจวางกลขาศึกใหคิดวาหนวย
กําลังนี้เปนหนวยที่เขาโจมตีจริง ๆ  หนวยกําลังเล็ก ๆ นี้อาจมีเครื่องสง  radar repeater  และ  corner reflector  
เพ่ือใหปรากฏวาประกอบไปดวยเรือจํานวนที่มากกวาและใหญกวาที่มีจริง ๆ หนวยกําลัง ฯ อาจใชเครื่องสงวิทยุ
หลาย ๆ เครื่องเพื่อเลียนการจราจรทางวิทยุของหนวยกําลังที่ใหญกวากองกําลัง ฯ อาจทําใหขาศึกยุงเหยิงได
ดวยโดยการสงขาวสารทางวิทยุที่เปนปฏิปกษตอกันในขายการสื่อสารของขาศึกเองโดยสรุปการ
สงครามอิเล็กทรอนิกสเปนการทดลองที่คงที่แหงความชํานิชํานาญและความสามรถของกําลังที่
เกี่ยวของ  ผูบัญชาการกองกําลังทางเรือจะตองระวังระไวเกี่ยวกับสถานะของอุปกรณทาง
อิเล็กทรอนิกสอยูเสมอ  และใชประโยชนจากการขาวกรองทั้งมวลท่ีมีอยูจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ของเขา  เขาจะตองใชความระมัดระวังทุก ๆ          ประการที่จะปองกันขาศึกไมใหใชเครื่องมือทาง
อิเล็กทรอนิกสของเขาอยางมีประสิทธิภาพ อาจเปนไปไดที่จะชี้ออกมาวาสวนที่เกี่ยวของกับการใช  
ECM  และ  ECCM  อยางมีประสิทธิภาพนั้นเปนความตองการสําหรับการรวมมือกันโดยสมบูรณ  
และการรูจักเกี่ยวกับรายละเอียดของการใชทางยุทธการโดยทุก ๆ หนวยของกองกําลัง ฯ การวางแผน
และการออกคําสั่งยุทธการที่เหมาะสมจะนําไปสูการปฏิบัติที่แทจริงแหงปฏิบัติการทางเรือที่ยุงยาก  
อยางเชนปฏิบัติการสะเทินน้ําสะเทินบก  ตองเปนการปฏิบัติการที่ราบรื่น  และรวดเร็วติดตอกันไป
โดยตอเนื่องตอทุก ๆ ยุทธวิธีที่ถูกตอตานโดยการใช  ECM  และ  ECCM  ของขาศึกในสถานการณ
ทางยุทธการสวนใหญผูบังคับหนวยกําลังจะมีอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสเฉพาะแบบจํานวนหนึ่ง  การ
ตอบโตภัยคุกคามทางอิเล็กทรอนิกสโดยทันทีทันใดจะอยูในรูปแบบของการเลือกยุทธวิธีที่มีอยู  เพื่อ
ตอบโตภัยคุกคามหรือการพัฒนายุทธวิธี  ECM  ใหม ๆ ขึ้นมา  ขั้นตาง ๆ ในการพัฒนายุทธวิธีทาง  
ECM  จะเปนไปตามการสวน  (pattern)  ทั่ว ๆ  ไปที่ใชในการพัฒนายุทธวิธีอื่น ๆ : 
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ก. การตีคาสิ่งแวดลอมทางรปูราง  (อิเล็กทรอนกิส)  ในสภาวะสิ่งแวดลอมที่จะใชยุทธวิธีนั้น 
ข. การเลือกยทุธวิธีที่เหมาะสม  (ดีที่สุด)  เพื่อปฏิบัติภารกจิ 
ค. การใชยุทธวิธีที่ไดเลือกแลว 
ง.  การตีคาผลของยุทธวิธีนั้น ๆ  ในการปฏิบัติใหสําเร็จภารกจิ 
 

๕๑๒.  การพิจารณาเฉพาะบางประการในการใชการสงครามอิเล็กทรอนิกส 
  การสงครามอิเล็กทรอนิกสก็คือ ชุดของการเคลื่อน (move)  และการตอบโตการเคลื่อน  (countermove)  
โดยกําลังทั้งสองฝายที่สูกันเพื่อใหโอกาสแหงความสําเร็จสูงท่ีสุด  โดยแตละฝายจํานวนและชนิดของอุปกรณที่มี
จะกอใหเกิดขอจํากัดตาง ๆ  ในหนทางตาง ๆ  ที่ผูบังคับหนวยอาจจะพิจารณาขอจํากัดเฉพาะสามประการจะเขามา
ในการใช  EW  ทางยุทธการ  กลาวคือ : 
  ก.  การจัดสรรทรัพยากร  ปญหาเบื้องตนที่เกี่ยวของปญหาหนึ่งในการสงครามอิเล็กทรอนิกสก็คือ  
การจัดสรรทรัพยากร  ในปญหาการโจมตีที่เปนแบบฉบับโดยท่ัวไป  ภารกิจก็คือการยิงอาวุธจํานวนมากที่สุดเขาไป
ยังเปาดวยเครื่องบินท่ีเรามีอยู  อยางไรก็ตามในขณะที่กําลังเผชิญหนากับภัยคุกคามทางอิเล็กทรอนิกสที่คาดหวังไว
ตอเครื่องบินทิ้งระเบิดจากเรดารขาศึกนั้น  การปองกันที่นาจะมีเหตุผลก็ควรจะติดตั้งอุปกรณการแจมทาง
อิเล็กทรอนิกสใหกับเครื่องบินโจมตี  ดังนั้นปญหาก็จะเกิดขึ้นมาวาจะติดตั้งอุปกรณการแจมนี้เทาใด 
  ในปลายที่หนึ่งกองกําลังโจมตีไมควรจะมีเครื่องแจมเลย  และบรรทุกเครื่องบินเพียงแตลูกระเบิด  
อาวุธปลอยหรืออาวุธอ่ืนๆ ในกรณีนี้เครื่องบินทิ้งระเบิดจะสามารทําความเสียหายใหขาศึกมากที่สุดถามันเขาถึง
เปาได  แตการเสี่ยงสูงมากวาเครื่องบินนั้นจะไมผานการปองกันอันหนาแนนของขาศึก  ซ่ึงมีการใช
เรดารอยางไมจํากัดจํานวนไปได 
  ในอกีปลายหนึ่งกองกาํลังควรจะทําใหผลของภยัคุกคามทางอิเลก็ทรอนิกสของขาศกึเปนศนูย  หรือ
ลดภยัคุกคามลงใหมากที่สุด  โดยการบรรทุกเครือ่งบนินัน้ดวยเครือ่งแจมและอุปกรณ  ECM  อ่ืน ๆ  แตลดการ
บรรทุกอาวธุลงซึ่งก็จะลดโอกาสแหงความสําเรจ็ภารกจิลงไปดวย 
  เปนทีเ่ห็นชดัวาคําตอบของปญหาซึ่งเพยีงแตวาจะตองมีเครื่องแจมและอปุกรณ  ECM  อ่ืน ๆ เทาใด  
ซึ่งควรจะสงไปกับเครื่องบนิโจมตน้ัีน  ควรจะตองอยูระหวางปลายสุดทั้งสองนีเ้อง  คําถามก็คือวา ณ จดุใด ๆ 
คําตอบของปญหาในลกัษณะนี้อาจมโีดยวิธีการทางวิเคราะหอยางเชนตามตวัอยางตอไปนี ้
  D  =  เหตุการณท่ีเปาถกูทําลาย 
  S  =  เหตุการณที่เครื่องบินถึงเปา  โดยกลาวในฟงกช่ันของการบรรทกุอุปกรณ  ECM  
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  B  =  การบรรทุกอาวธุของเครื่องบินโจมตนีับเปนตนั  และ 
  J  =  การบรรทกุอุปกรณ  ECM  ของเครื่องบินโจมตีนับเปนตัน 
  ฟงกช่ันซึ่งเปนรูปแบบฉบับโดยท่ัว ๆ  ไปซึง่แสดงความสมัพันธระหวาง  P(D\S)  และการบรรทกุลกู
ระเบิดของเครือ่งบิน  (อาวธุ)  B  คือ 
 
    1e1S\D  
 
โดยที่   1  เปนคาคงท่ีที่สะทอนคาแหงประสิทธภิาพของอาวธุที่ใช 
เสนโคงท่ีไดควรจะเปน 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ฟงกช่ันซึ่งเปนรูปแบบฉบับโดยท่ัว ๆ ไปของความสัมพนัธระหวาง  P (S)  และการบรรทุกอุปกรณ  
ECM  ของเครือ่งบิน  J  คือ 
    J2ce1S        
 
โดยที่  C  เปนคาคงที่ซึ่งอยูในยานศนูยถึงหนึ่ง  ซึ่งแทน  probability  ท่ีเครื่องบนิลมเหลวท่ีจะไปถึงเปาถาไมนําเอา
อุปกรณ  ECM  ไปเลย และ   2  เปนคาคงที่ท่ีสะทอนคาแหงประสิทธภิาพของอุปกรณ  ECM  เสนโคงท่ีไดควรจะ
เปน 

 
 
 

 
     1.0 
 
P(D\S) 
 
       0 
    (เพิ่มขี้น) 
  B (น้ําหนักอาวุธ) 
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ขอจํากดัทางรปูทรงของเครือ่งบินทีใ่ชในภารกิจการโจมตีจะนํามาซึ่งการจํากัดขอบเขตดีกวา 
   น้ําหนกับรรทกุมากที่สดุ  =  Lm   =  B + J 
เพ่ือท่ีจะหาสมดุลทีด่ีที่สุดระหวางน้าํหนกับรรทุกลูกระเบิด  B  และน้ําหนกับรรทกุอุปกรณ  ECM  J  สําหรับ
เครื่องบินแตละเครือ่ง  ในภารกจิโจมตซีึ่งถูกบงัคับโดยการจาํกดัขอบเขตของการบรรทุกมากทีสุ่ด  มาตรวัด
ประสิทธผิล  M  ควรจะเปน 
 
   M = P(D) = P(S)P(D\S),since D S 
 
แทนคา  J2ce1S   และ  1e1S\D  ดังนั้นก็จะเปนเรื่องงาย ๆ  ท่ีพิจารณากาํหนดคาตาง ๆ 
ของ J  และ  B  ซึ่งจะใหคา  M  มากที่สดุโดยการใชแนวความคิดของ  Differentiation  ในการหาคาสูงสุดและคา
ต่ําสุด  ถาพลอต  M  ในฐานะฟงกช่ันของอัตราสวนของน้าํหนักบรรทกุของอุปกรณตอน้ําหนกับรรทุกอาวธุกราฟที่
ไดควรจะมรีูปราง  ดงันี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
     1.0 
 
P(S) 
         C 
       0 
          J (น้ําหนักอุปกรณการแจม) 

 
M 
 
 
0 
            อัตราสวน  J / B 
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ปญหา 

คาคงที่มีประโยชนบางตวั  : 
  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  ไมลทะเล      =  6080  ฟุต   (4 )2 = 157.9 
       =  2027  หลา   (4 )3 = 1984 
       =  1.1516  ไมล 
สําหรับโจทยขอ  1 – 5  สมมติวาเปนเรดารที่มีคุณสมบัตดิังนี้  : 
  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 
  ความกวางบีมทางราบ  =  2.0  องศา 
  PRF (Pulse repetition frequency) =  500  พัลซ/วนิาท ี
  แอนเทนนาแกน   =  1000 
  สัญญาทีต่รวจจับไดต่ําสุด  =  10-11  วัตต 
 
1.  สําหรับเรดารดงักลาว  จงหา  : 
 ก.  ความยาวคลื่นเปนฟุต 
 ข.  กําลังเฉลีย่ของ  output 
 ค.  จํานวนพลัซบนเปาตอสแกน 
 ง.  ระยะไกลสดุเปนไมลทะเลที่ทําไดโดย  PRF  นี้ 
 จ.  พื้นที่ของแอนเทนนาที่มปีระสิทธภิาพสําหรับการรับ 
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2.  เครื่องบิน  F – 4  เครื่องหนึ่งกําลังบนิต่าํ  (200 ฟุต)  ตรงเขาหาเรดารดวยความเรว็  400  นอต 
 ก.  อะไรคือระยะของ  F – 4  ลํานี ้ณ ขอบฟาตาเปลา ? 
 ข.  ณ ระยะเทาใด  (คิดเปนไมลทะเล)  ที่  F – 4  จะขามขอบฟาเรดาร ? 
 ค.  หลังจากขามขอบฟาเรดารแลวนานเทาใดที่  F – 4 จะผานเรือตรวจ ? 
 ง.  ณ ระยะเทาใดจากเรดารท่ี  F – 4  จะถึง  region  แรก  ณ ที่ซ่ึงสัญญาณเรดารจะถูกเสริมดวยสัญญาณ    
สะทอน ณ พ้ืนผิว ? 
 
3.  ในขณะที่เครื่องบินขาศึกกําลังบินเขาหาเรดารดวยความสูงที่ทราบวาต่ํากวา  15,000  ฟุต  กอใหเกิดสัญญาณ
เรดาร  ซ่ึงแรงขึ้น  ณ ระยะ  120  ไมลทะเล  และหลงัจากนัน้จะเริ่มจางหายไป  จงคํานวณหาความสูงท่ีเปนไปได
ของเครือ่งบิน 
 
4.   ใชเรดารนีเ้พ่ือหาพืน้ที่เสยีงสะทอนเฉลีย่ของเครือ่งบนิ  F – 4  เครือ่งหนึ่ง  ความแนนของกาํลงัของสัญญาณ 
 สะทอนของเรดารวดัไดทีแ่อนเทนนาเปน  2 x 10-10  วัตต/ตารางหลา  เมือ่  F – 4  อยู ณ ระยะ  2 x 104  หลา 
     ก.  อะไรคือพื้นท่ีเปาของ  F – 4  นี้  ? 
     ข.  ณ ระยะ  20 ไมลทะเล  อะไรคือกาํลงัที่รับไดโดย  F – 4 ? 
     ค.  ณ ระยะ  20  ไมลทะเล  อะไรคือพลังสะทอนท่ีรับไดโดยเรดาร ? 
     ง.  อะไรคือระยะเรดารไกลสุดที่คํานวณไดสําหรับสัญญาณทีต่รวจจบัไดต่าํสุด ? 
 
5.  อะไรคือแอนเทนนาเกน  ถาแอนเทนนานั้นเปนแบบรอบทิศ ? 

 
6.  ปญหาหนึ่งที่เกีย่วของในแบบจําลองทาง  deterministic  อยางเชนสมการเรดารก็คือ  การใชคาเฉลีย่เพ่ือพยากรณ
ผลเฉลีย่  ยกตัวอยาง  สมการเรดารใชพืน้ที่เปาเฉลีย่และกาํลงัที่ตรวจจับไดต่ําสุดเฉลีย่เพ่ือพยากรณระยะของการ
ตรวจจบั  จากประจักษความจริงทีว่าจํานวนคาเหลานี้จะแปรเปลีย่นรอบ ๆ คาเฉลีย่  ความแนนอนของรูป
แบบจําลองเชนนัน้อยูกับวาจํานวนเชนนั้นแปรเปลีย่น “เทาใด” กลาวคือ  แวเรยีนซของมันโตขนาดไหน  จง
พิจารณาตวัอยางตอไปนี้ซึ่ง  “ไมสัมพันธ”  กับสมการเรดาร 
 สมมติวาระยะของการตรวจจบั  R  ถูกกําหนดไดโดย  R = 10 X2  โดยท่ี  x  เราทราบคาเฉลีย่วามีคาหา 
     ก.  ระยะเทาใดทีจ่ะหาไดโดยการใชคาเฉลีย่ของ  x  ในการคํานวณ ? 
     ข.  อะไรคือคาเฉลี่ยของ  R  ถา  x  กระจายตามแบบยูนิฟอรมระหวางคาศูนยและ 10 ? 
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       ค.  รูปแบบจําลองแบบ  deterministic  นี้ใหคาที่ถกูตองใกลเคยีงกับรูปแบบจําลองทางความนาจะเปนหรือไม ? 
 
7.  ในระหวางการฝกครั้งหนึง่  เครื่องบินไดบินหลาย ๆ  เท่ียว ณ ความสูงตาง ๆ  และตรวจจับได  50 เที่ยว  อัตราหมนุ
ของแอนเทนนาของเรดารตรวจคนเปน  9  รอบตอนาที  และความเรว็สัมพนัธของเครื่องที่บินเขาหาเปน  180  นอต 
 

J 

ชวงระยะนบัเปนไมล
ทะเล  rj 

จํานวนเฉลีย่ของ  blips  ที่
ไดรับในแตละชวง,
จากเสนทางบนิ 

จํานวนของการตรวจจับ
ครั้งแรกในแตละชวง
ดวย 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 

 
จากการใชของเที่ยวบนิฝกหัดเหลานี้ตามตารางขางบน : 
 ก.  จงคํานวณหาจํานวนการกวาด (scan) ตอชวงระยะ 
 ข.  จงคํานวณและลงตารางสําหรับแตละชวงของระยะ  ซึ่งมีคาเปน  และ  F(m) 
 ค.  จงคํานวณหา  P0  ซ่ึงอยูบนรากฐานของขาวสารสาํหรบัระยะที่มากกวา  50  ไมล 
 ง.  จงคาํนวณหา  P0  ซึ่งอยูบนรากฐานของขาวสารที่มีอยู 
 
8.  จากขอ  7. 
 ก.  อะไรคอื  ความนาจะเปนโดยการสังเกตที่การตรวจจบัจะเกิดขึน้กอนท่ีเปาจะฝาเขามาถึง  40  ไมล  (โดย
หาจาก ขอมูลจากตารางเทานัน้) ? 
 ข.  อะไรคือ  ความนาจะเปนทางทฤษฎีทีก่ารตรวจจับจะเกิดขึน้  กอนที่เปาจะฝาเขามาถงึ  40  ไมล    (โดย
การใชขอมลูจากเท่ียวบนิ,  รปูแบบจําลองแบบ  blip scan  และ  P0  ท่ีคํานวณไดจากขอ  7) ? 
 ค.  จงคํานวณหา  g rj   
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  ง.  อะไรคือคาของ g rj  ที่โตท่ีสุดในตวัอยางนี้ ? 
 จ.  คาคราว ๆ  ที่  ln (1 – gI)  =  gI  ยืนยนัหรอืไมในตวัอยางนี้ ? 
 
9.  ในรูปแบบจําลองแบบ  blip scan  สมมติฐานของ  double – blip  ไดนําไปยังขอความที่วา  g rj  = p0. 2  rj  จง

เขียนขอความสําหรับ   g rj  ถา  : 
 ก.  ใชสมมติฐาน  triple – blip 
 ข.  การตรวจจับเปาไดมีความตองการวา  blips  เกิดขึ้น  และเห็นไดโดยการกวาดสองครั้งใด ๆ ติดตอกันและ
สองครั้งเทานั้นในการกวาดหาครั้งตอเนื่องกัน 
 
10.  ในขณะที่เครื่องบินเครื่องหนึ่งบินตรงเขาหาเรดารไดเกิด  blips  ข้ึน  10  ครั้ง  บนจอ  ณ ตําแหนงที่แสดงไวใน
รูป 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ถา  r1 = 50 ไมล  และ  r2 = 20 ไมล  หากใชขอมูลสมมติของ  “direct method”  จงหา 
 ก.  จํานวนของ  blips  จรงิ  ถาเครื่องบนินัน้ผานดวยระยะทางขาง  40  ไมล 
   ข.  จํานวนของ  blips  จรงิ  สําหรับเครือ่งบนิที่ผานดวยระยะทางขางศนูยไมล 
 ค.  ระยะทางขางที่ใหความนาจะเปนของการตรวจจับสูงสดุ 
 
11.  โดยการใช  “direct method”  สําหรับการตีคาเรดาร  จงหา  p (x)  สําหรับแตละเท่ียวตามทีแ่สดงไวในรูป  และ
จงวาดภาพของเสนโคงระยะทางขาง  (จงใช P0  =  .10) 

         เสนทางบิน 
          ที่เปนจริง เสนทางบิน 
                                       r1   ดูเหมือนจริง 
                 x=40 
            r2  
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 12.  ในฐานะ ผบ. หนวยกําลังทานมีเครื่องบินเครื่องหนึ่ง  ซึ่งติดตั้งระบบเรดารดวยขีดความสามารถ
ดังตอไปนี้ 
   Pt = 1 เมกะวัตต , G = 1,000 ,  f = 80.8 เมกะไซเกิล, P0 = 10-10 วัตต  ถาพื้นท่ีสะทอนของเปา (At) เปน  4     
      ตารางหลา  จงคํานวณหา : 
   ก.  ระยะไกลสุดของเรดารเปนหลา  โดยการใชสมการเรดาร 
   ข.  ความสูงที่ต่ําสุดของตําแหนงที่เครื่องบินเพื่อที่จะตรวจจับเปาบินต่ํา “(low flyers)”  และเปาผิวนํ้า ณ ระยะ
สูงสุด 
   ค.  ระยะของฉากปองกันตนเองของระบบเรดาร (เปนหลา)  ถามันถูกแจมโดยแจมเมอรรอบทิศที่มีกําลัง  100 
วัตต 
 
13.  ขาวสารตอไปนี้เราทราบเกี่ยวกับเรดารคนหาทางอากาศ ณ ที่ตั้ง  SAM  แหงหนึ่ง 
  Ae  =  200  ตารางฟุต 
  f    =  3 x 108  ไซเกิล/วินาที 
     Pa  =  400  วัตต 
  fp   =  800  พัลซ/วินาที 
  T   =  1 x 10-6  วินาที 
   อะไรคือกําลังแจมที่ต่ําสุด  Pj  ที่จําเปนเพื่อวาเครื่องบิน  (At = 8 ตารางฟุต)  ซึ่งเขาโจมตีที่ตั้ง  SAM  นั้น  จะไมถูก
ตรวจจับนอกระยะ  5  ไมลทะเล ? 

     1     N(1,0)    N(1,10) N(1,30) N(1,50) N(1,70) N(1,100) 
 
 
 
เสนทางบนิ 
หมายเลข 

 
                      
สองเทาของ  
จํานวน 
blips จรงิ 

จํานวนของ 
blips ที่ดู 
เหมือนจรงิ 
ณ ระยะ  10 
ไมลทะเล 
 

 
 
 
ณ ระยะ 30 
ไมลทะเล 
 

 
 
 
ณ ระยะ 50 
ไมลทะเล 

 
 
 
ณ ระยะ 70 
ไมลทะเล 

  
 
 
ณ ระยะ 

100 
ไมลทะเล 
 

       
1 2 3 4 5 

12 14 14 15 11 

12 13 13 13 10 

7 8 8 9 7 

4 5 5 6 3 

2 2 3 3 2 

0 1 2 1 0 
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14.  โดยการใชตัวอยางการจัดสรรระหวางลูกระเบิดและอุปกรณ  ECM  ของบทนี้ โดยที่ 
   1  =  1,  2  =  1, c = .1  และ  Lm =  2  ตัน 
 ก.  จงหาคาของ  B  และ  J  ซ่ึงจะทําใหโอกาสของการทําลายเปาสูงสุด 
   ข.  อะไรคือความนาจะเปนของการทําลายเปา  สําหรับคาที่ดีที่สุดของ  B  และ  J ? 
 
15.  ในการออกแบบอาวุธปลอยอากาศสูอากาศชนิดหนึ่ง น้ําหนักรวมสูงสุดถูกจํากัดใหแค 1000 ปอนด และ
น้ําหนัก   
       ของสวนขับเคลื่อนคงที่เปน 360 ปอนด ถา 
  G = น้ําหนักของสวนนําวิถีและสวนบงัคับ 
  W = น้ําหนักของสวนหัวรบ 
  P (hit)  =  (G/640)2  และ P ( kill hit ) = w / 640 
 ก.  จะตองใหสวนหัวรบมีน้ําหนักเทาใด และสวนนาํวิถี และควบคุมน้ําหนักเทาใด ? 
     ข.  อะไรคือ P (kill) สูงสดุที่เปนไปไดจากการใชการจดัสรรน้ําหนักที่ดีที่สุดนี้ ? 
 
16.  จงแสดงวาถา A1=A2=A   ในตัวอยางของการจัดสรรระหวางลูกระเบิดและอุปกรณ ECM 0twfh P(D) สูงสุดเมื่อ 
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17. จงแสดงวาคาของ F(n) ในสมการ 5 – 12 เปนคาแบบอนุรักษนิยมของความนาจะเปนจริง ๆ ของการตรวจจับที่
กําหนดให โดยสมการ  5 – 11 โดยการใชขอเท็จจริงท่ีวาสําหรับ 0<gi<1 ln (l – gi)  - gi 

 
18. กําหนดให 
  Dn  เปนเหตุการณที่การตรวจจับเกิดขึ้น ณ การกวาดครั้งที่  n 
  An  เปนเหตุการณที่บลิพปรากฎขึ้น ณ การกวาดครั้งท่ี  n  และ 
  Bn  เปนเหตุการณท่ีพนักงานเห็นบลิพ ณ การกวาดครั้งท่ี n 
 โดยการใชสมการ  I – 8 ในผนวก I* จงแสดงวาสมการ  5 – 13  ถูกตองตามขอสมมติที่กําหนดให โดยที่ 
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  1n21nnnn1n1nn D...DD/DPandgBABAD  
 
 จงสังเกตวา  intersection  ของเหตุการณทัง้หลาย ๆ  เหตุการณ  n21 D...DD  
สามารถทีจ่ะเขยีนยอ ๆ ไดโดยสญัลกัษณ  i

n
11 D  

 *  สมการ I – 8 
  

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



 

 

บทที่ 6 
เสนโคงระยะทางขางและความกวางทางกวาด 

(Lateral Range Curves and Sweep Width) 
  ในการถกแถลงเรื่องแบบจําลองการตรวจจับดวยเรดารในบทที่แลว คําวา “ระยะทางขาง (Lateral 
range curve)” ซึ่งเปนการแสดงใหเห็นในทางกราฟของ probability  ของการตรวจจับเปาซ่ึงผานเขามา ณ 
ระยะทางขางใด ๆ  จากเรดาร ก็ไดรับการกลาวถึงเชนเดียวกัน ในบทนี้  แนวความคิดทั้งสองนี้จะไดรับการแจง
โดยละเอียดยิ่งขึ้น  เพราะความสําคัญของมันตอสถานการณทั้งปวง ซึ่งเครื่องมือการตรวจจับจะใชเพื่อการคนหา
เปา ตัวพารามิเตอรที่เรียกวา “ความกวางทางกวาด (sweep width)”  ซึ่งเปนคําสําคัญอีกคําหนึ่งในการตรวจจบัเปา
ก็จะไดแนะนําใหรูจักเพื่อจะไดเปนมาตราวัดประสิทธิผล ในทางปริมาณที่จําเปนสําหรับเครื่องมือการตรวจจับ 
 
๖๐๑.  ระยะทางขาง 

ในการตรวจคนหาเปาดวยเครื่องมือใด ๆ สวนมากจะเปนกรณีท่ีไมเปาก็ผูตรวจจับหรือท้ังสอง
อยางจะเคลื่อนท่ี การตรวจจับจะเปนไปไดเพราะวาการเคลื่อนที่สัมพันธระหวางเปาและผูตรวจจับจะถูกนํามาให
อยูใกล ๆ  กันพอเพียงเพื่อใหเปานั้นผานเขามาในเขต (zone) หรือตลอดเขตการตรวจจับที่เปนไปได 
  การเคลื่อนที่สัมพันธของเปาปกติจะไมคอยนําเขาหาผูตรวจจับโดยตรง โดยทั่ว ๆ ไปเปาจะ
เคลื่อนที่ไปตามเสนการเคลื่อนท่ีสัมพันธตลอดเขตของการตรวจจับที่เปนไปไดของผูตรวจจับ ระยะทางไปยัง
เปา ณ จุดผานที่ส้ันที่สุด (closest point of approach – CPA) นับจากผูตรวจจับ ไดการนิยามวา “ระยะทางขาง”  
ระยะนี้ใชเพ่ือใหคํานิยามของตําแหนงของเสนโดยเฉพาะบางเสนของการเคลื่อนที่สัมพันธของเปา โดยนับจาก
เครื่องมือการตรวจจับท่ีใชในการตรวจคนหาเปานั้น ระยะทางขางเปนตัวพารามิเตอรทางกายภาพซึ่งโดยทั่ว ๆ 
ไปจะใหเครื่องหมาย x  
  สวนหรือเขตของการตรวจจับที่เปนไปได จะอยูภายในวงกลมรอบเครื่องมือการตรวจจับท่ีมีรัศมี
เทากับระยะการตรวจจับท่ีเปนไปไดที่มากที่สุด “ mR ” การแสดงโดยทางภูมิศาสตรของตําแหนงในทางเคลือ่นท่ี 
ไดแสดงไวในรูปท่ี 6 – 1 
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รูปที ่6 - 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
๖๐๒. เสนโคงระยะทางขาง 
  เราจะทํานายโอกาสของการตรวจจับเปาที่เขามาและผานเขตการตรวจจับ (ของเซนเซอร) ที่เปน
เสนตรงไดอยางไร กลาวอีกในหนึ่ง อะไรคือ probability ของการตรวจจับเปาท่ีผานระยะทางขาง x 
  สมมติวาเปาเปาหนึ่งเคลื่อนที่ไปตามเสนซ่ึงจะผาน ณ ระยะทางขางบางระยะภายในเขตของการ
ตรวจจับของเครื่องมือตรวจจับ สําหรับสภาวะแวดลอมท่ีคงที่ชุดหนึ่งโอกาสสะสม (cumulative chance) ของ
การตรวจจับเปาไดจะเพิ่มขึ้นตั้งแตเวลาที่เปานั้นเขามาในเขตของการตรวจจับ ณ จุด A ในรูปท่ี 6 - 1 จนกระทั้ง
ไปถึงจุดจากเขตนี้ไปที่จุด B ถึงตอนนั้น โอกาสทั้งมวล (probability) ของการตรวจจับเปาไดผานไปแลว โอกาส
สะสมนี้แทนโดยเครื่องหมาย p )(x  การแสดงโดยกราฟของ p )(x  สําหรับคุณคาของ x จะรูกันในนามของ 
“เสนโคงระยะทางขาง” เสนโคงระยะทางขางแบบหลัก แบบหนึ่ง ไดแสดงไวในรูปตอไปนี้ 
 
รูปที ่6 - 2 
                         p )(x   
  
 
 
   

    - mR                  ระยะทางขาง (x)                    mR  

A: จุดเขาเขตของการ 
      ตรวจจับที่เปนไปได 
B: จุดออกจากเขตของ 
     การตรวจจับที่เปนไปได เขตการตรวจจับ 

ที่เปนไปได 
mR

เสนทาง
การ
เคลื่อนตัว
สัมพันธ
ของเปา
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  จุดสําคัญจุดหนึ่งท่ีจะตองระลึกไวเสมอในเมื่อเสนโคงสะสมทางขางเฉพาะเสนหนึ่งไดรับการถก
แถลง คือเสนโคงนั้นแทน probability สะสมแหงการตรวจจับสําหรับ “เปาเฉพาะ” เปาหนึ่งภายใต “สภาวะ
แวดลอมเฉพาะชุดหนึ่ง” “ดวยเครื่องมือการตรวจจับเฉพาะเครื่องหนึ่ง”  การเปลี่ยนแปลงใด ๆ ของเงื่อนไข
เหลานี้ จะทําใหไดผลของเสนโคงระยะทางขางท่ีแตกตางกันไป จุดสําคัญก็คือวาเครื่องมือการตรวจจับเครื่อง
หน่ึงจะมีชุดของเสนโคงระยะทางขางชุดหนึ่ง เสนโคงแตละเสนจะแทนสวนผสมของแบบของเปาและขนาด
ของเปาภายใตเง่ือนไขแวดลอมตาง ๆ กันไดเสมอมา (dilemma) ของการพัฒนาและรักษาไวซึ่งจํานวนนับไม
ถวนของเสนโคงระยะทางขาง สําหรับแตละชนิดของเครื่องมือซึ่งมีมากมายหลายชนิดภายในกองเรือ (รวมทั้งลูก
ตาของการตรวจคนดวยสายตา) ขจัดไดโดยการรวบรวมเปาเขาไวเปนแบบหลัก ๆ  (อยางเชน เล็ก กวาง ใหญ ) 
และเงื่อนไขสภาวะแวดลอมรวมกลุมเขาเปนพวกผลัด ๆ (อยางเชน ทะเลเรียบ ทะเลปานกลาง และทะเลมีคลื่น
จัด) ดวยเสนโคงระยะทางขางหนึ่งเสนเพื่อแทนเงื่อนไขเฉลี่ยท่ีมีอยูภายในแตละพวก 
  ดังจะไดเห็นในหัวขอตอไปนี้วาเปนไปไดที่จะทําใหปญหาการรวบรวมเสนโคงระยะทางขาง
เหลานี้เขาดวยกัน    ใหงายยิ่งขึ้นโดยการเลือก (อยางระมัดระวัง) เสนโคงเสนหนึ่งแทนเสนโคงทั้งหลาย ดังนั้นก็
จะเปนการไมจําเปนที่จะตอง   มีตารางเสนโคงทั้งหมด 
  เสนโคงระยะทางขางโดยทั่ว ๆ ไป จะเปนเสนโคงที่สมภาพ (symmetric) กันโดยนับจากเครื่องมือ
การตรวจจับ จากระยะสูงสุดทางดานหนึ่งไปยังระยะสูงสุดอีกทางดานหนึ่งอยางในรูปที่ 6 - 2 บางคนอาจคิดถึง 
sensor platform อยางกับวามันเคลื่อนท่ีผานพ้ืนที่ซ่ึงมีเปาที่เปนไปได ในลักษณะนี้ platform จะ “กวาด” ตลอด
พื้นที่น้ัน แนวความคิดนี้อาจประยุกตไดถึงแมวา platform จะอยูกับท่ีโดยที่เปาเคลื่อนท่ีผาน หรือเมื่อทั้งเปาและ 
platform เคลื่อนที่ซ่ึงเปนสวนมาก     ในกรณีของการปฏิบัติการทางเรือ 
 
๖๐๓.  การตรวจจับเปาที่กระจายโดยยถากรรม 
  จงพิจารณากรณีที่การตรวจคนเปาซึ่งสมมติวา เปามีตําแหนงกระจายอยูตามยถากรรมในพื้นที่ซึ่ง
เครื่องมือการตรวจจับกวาดผาน การสมมตินี้ใชไดในกรณีทั่ว ๆ ไป เพราะวาตําบลที่ของเปาตามปกติเราจะไม
ทราบและการเคลื่อนที่ของเปานั้นอยางดีท่ีสุดก็ไดจากการประมาณเอา จงพิจารณาวาเปานี้มีโอกาสบางโอกาสที่
จะไดรับการตรวจจับ กลาวคือ ระยะทางขางของมัน มีคาอยูระหวาง mR   และ  + mR   เปานี้ก็มีลกัษณะคลาย ๆ 
กับวามันจะเคลื่อนท่ีไปตามเสนทางสัมพันธผานเขตการตรวจจับท่ีระยะทางขางระยะหนึ่ง เชนเดียวกันกับที่มัน
จะผานระยะทางขางอื่น ๆ เชนเดียวกัน ในทางคณิตศาสตรแลวหมายความวา ถา random variable x ไดรับการ
นิยามในฐานะระยะทางขางตอไปนี้ ดังนั้น x  จะเปน uniform probability distribution ในยานของคา  mR   
และ  + mR  จึงไดวา (จากทฤษฎีของ  Probability เบื้องตน) probability density function ของ x คือ 
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,0

,
2

1
)( mRxf          

m
R  < x < mR  

      ณ ท่ีอื่น ๆ   
 
  ถึงตอนนี้จะจําไดวาฟงคชั่น p )(x  จะใหคา  Probability   สะสมของการตรวจจับเปาซึ่งเดิน
ทางผานกระจายทางขางเฉพาะบางสวนเปน  x  probability  ของการตรวจจับเปาซ่ึงเราไมทราบคาระยะทางขาง 
กลาวคือ (ตามยถากรรม) จะเปน expected value  ของ p )(x  โดยที่  x   จะมีคาระยะทางขางใด ๆ ก็ได หรือ 
 
    dxxxPxPE )().()(  
      ทุก ๆ x 
 
ในกรณีนี้เพราะวา  x  กระจายกันอยูเทา ๆ กัน ระหวาง - mR   และ + mR   ดังนั้น  expected value จะเปน 
สมการ 6 - 1    m

m

R

R
m

dxxp
R

xpE )(
2

1)(  

 
 
โปรดสังเกตวา 1/2 mR    เปนคาคงที่ ดังนั้นมนัจะใหคาเฉลีย่หรือคาการตรวจจับเปาที่คาดหวังซึ่งเคลือ่นผานเขต
ของการตรวจจับที่เปนไปไดตามยถากรรม กรณีที่เปนโดยทั่ว ๆ ไป กวาไดแสดงไวในรูปตอไปนี ้
 
รูปที ่6 – 3 
 
 
 
 
                                                                S 
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 ในที่น้ีผูตรวจคนจํานวนหนึ่งกําลังดําเนินการคนหาดวยระยะทางหางกันระหวางลําระยะหนึ่งซึ่งเรียกวา 
“track spacing”   ซึ่งแทนโดยเครื่องหมาย  s  เพื่อมิใหมียานการตรวจจับท่ีทับกัน  (overlap)  กลาวคือ  s> 2 mR    
ถาเปากระจายอยูตามยถากรรมในพื้นท่ีที่กําลังตรวจคน อะไรคือ probability ของการตรวจจับเปาท่ีกาํหนดใหเปา
หน่ึงในขณะที่มันผานเสนของ ผูตรวจคน ในกรณีนี้กําหนดให x เปนระยะทางขางของเปาจากผูตรวจคนที่ใกล
ที่สุด ดังนั้น คาของ x จะกระจายอยูเปนระเบียบระหวาง 2/s   และ + 2/s   และ xf  จะมีคา s/1  ดังนั้นคา  
expected probability  ของการตรวจจับโดยผูตรวจคนลําหนึ่งก็จะเปน 
 
    dxxxPxPE )().()(  
     ทุก ๆ x   
 
ซึ่งกลายเปน 
 
สมการ 6 – 2   m

m

R

R
dxxp

s
xpE )(1)(  

 
เพราะเหตุวาสาํหรับทุก ๆ คาของ x  ซึ่งอยูนอกเขตนีจ้ะทําให  0)(xP  
 
๖๐๔. ความกวางทางกวาด 
  บางทีมีความตองการที่จะตองจําแนกคุณลักษณะของเครื่องมือการตรวจจับแตละเครื่อง (เรดาร โซ
นาร สายตา ฯลฯ) ดวยปริมาณบางจํานวนซึ่งมีความหมายทางกายภาพ หนึ่งในปริมาณเชนนั้นอาจเปนระยะการ
ตรวจจับที่ไดผล อีกปริมาณหนึ่งอาจเปนระยะสําหรับการตรวจจับท่ีมี  probability เปนรอยละ 50 ย่ิงไปกวานั้น
อีกอยางหนึ่งอาจเปนระยะซึ่งนอกระยะนี้เปาอาจถูกตรวจจับไดเทากับจํานวนเปาที่ตรวจจับไมได ณ ระยะท่ีนอย
กวา ปริมาณนั้น ๆ อาจเปนประโยชน ยกตัวอยางในการตัดสินใจวาเรือตรวจจับ จะตองออกไปไกลเทาใด และ
ยังคงดําเนินการตรวจคนไดอยางมีประสิทธิผล ไมวาหนวยปริมาณใดจะใช มันควรจะไดรับการนิยามอยาง
เท่ียงตรงและเขาใจโดยผูใช 
  แนวความคิดหนึ่งที่ใชอยางแพรหลายในการวัดขีดวามสามารถของเครื่องเซนเซอรในเทอมของ
ระยะทาง ก็คือ “ความกวางทางกวาด” แนวความคิดนี้สมมติวาเครื่องมือการตรวจจับจะคนหาเปาตลอดพื้นที่โดย
เครื่องมือนี้จะกวาดเปนทางออกไปดวยความกลวงขนาดหนึ่ง โดยการใชตําแหนงที่สมมติในขอ 603 ปญหาก็คือ  
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เพ่ือที่จะตรวจจับเปาซึ่งผาน    เขามาภายในระยะ s/2 ทั้งสองขางของเซนเซอร ในรปูตอไปจะไดแสดงใหเห็นถงึ
ทางกวาดของเรือกวาดเพียงลําเดยีว โดยเหตุที่สถานการณเปนอยางเดยีวกันสําหรับเรือลําอ่ืน ๆ 
 
รูปที ่6 – 4 
 
 
 
 
 
                    

2
s  

                            
  ถาเปนทุกเปาซึ่งอยูภายในความกวางทางกวาดถูกตรวจจับได และไมมีเปาใดที่อยูภายนอกถูก
ตรวจจับแลว probability  ของการตรวจจับเฉลี่ยของเปาเปาหนึ่งก็จะเปนเศษสวนของจํานวนเปาท้ังหมดที่อยู
ภายในความกวางทางกวาดนั้น ซึ่งในกรณีนี้ก็คือ 
    (det)P  ความกวางทางกวาด 
                   S 
แตอยางไรก็ตาม จากสมการที่ 6 – 2 จะเหน็ไดวา probability ของการตรวจจับเฉลี่ยน้ีคือ 

    
S

dxxP
xPE

m

m

R

R
)(

)(  
 
  โปรดสังเกตในตัวอยางนี้วาถาเพียงแต “พื้นที่ภายใตเสนโคงระยะทางขาง” เราทราบได probability 
ของการตรวจจับก็สามารถคํานวณหาไดโดยปราศจากการอางถึงเสนโคงระยะทางขางเอง  การตรวจคนหาเปาซึ่ง
สามารถพิจารณาไดวามีตําบลที่ตามยถากรรมนั้นเปนสถานการณทางยุทธการที่ปกติ และเปนคณิตศาสตรทาง
โชค โดยเหตุที่มันอนุญาตใหเราทํางานดวยจํานวน (หรือปริมาณ) เพียงจํานวนเดียว คือ “พื้นที่” ภายใตเสนโคง
ระยะทางขางจํานวนนี้ซึ่งมีเครื่องหมายเปน w  ก็คือ 

 
สมการ 6 – 3    m

m
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R
dxxPW )(  

 

ความกวางทางอากาศ 

Rm 
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  ในการวัดประสิทธิผลของเครื่องมือการตรวจจับ  probability  ของการตรวจจับเปนตัวพิจารณาที่
สําคัญ จากสมการ 6 – 2 จะเห็นไดวาสําหรับการตรวจคนที่ไมทับกัน  probability  ของการตรวจจับจะเปน
ปฏิภาคโดยตรงกับพื้นที่ “w” ภายใตเสนโคงระยะทางขาง *  ดังนั้นพื้นที่ “w” ก็เปนการวัดที่ดีสําหรับวัดขีด
ความสามารถในการตรวจจับเชนเดียวกันกับ probability ของการตรวจจับเอง ดังนั้นเพื่อที่จะใหมีความตองกัน
ความกวางทางกวาดจะตองไดรับการนิยาม เปนจํานวนเทากับพ้ืนที่ w ภายใตเสนโคงระยะทางขาง  ดังนั้น 
เครื่องหมาย “w” ก็เปนตัวแทนทางกายภายของ “ความกวางประสิทธิผล”  ของเขตการตรวจจับของเซนเซอรนั้น 
คาของมันไดมาโดยการคํานวณ  “พื้นท่ีภายใตเสนโคงระยะทางขาง” ดังนั้น  probability เฉลี่ยของการตรวจจับ
เปาซึ่งกระจายอยูตามยถากรรมดวยเซนเซอรท่ีมีเขตการตรวจจับ “ไม” ทับกัน    ก็จะเปน 

สมการ 6 – 4     p (การตรวจจับ)
S
W  

  ในทางปฏิบัติจริง คาของความกวางทางกวาด w ตามปกติจะคํานวณหามาและลงตารางไวสําหรับ
เครื่องมือการตรวจจับนานาชนิดตอเปานานาชนิดภายใตเงื่อนไขสภาวะแวดลอม (เฉลี่ย) นานาประการ 
จนกระทั่งถึงตอนนี้นั้นควรท่ีจะสังเกตวาเปนเพียงการตรวจคนที่ไมมีการทับกันเทานั้นท่ีไดถกแถลงกันมา 
สถานการณซึ่งผูตรวจจับอยูในระยะใกลชิดกวายิ่งขึ้นระหวางลําตอลํานั้นจะไดรับการถกแถลงในบทที่ 7 
 

*โดยเนื้อหา สิ่งนี้ก็นยิามเสนโคงระยะทางขางเทา  ซึ่งมีฐานของความกวางเปน  w  และความสูง
เปน 1)(xP  
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ปญหา 
1. เปาเปาหนึ่งอยูในแบริ่ง  000  ระยะ  20  ไมลทะเล  จากเครื่องตรวจจับเข็มและความเร็วเปาเปน  090  และ  

10  นอต  ถาเรอืตรวจจับมีเข็มและความเรว็เปน  000  และ  10  นอต : 
ก. อะไรคือความเร็วสัมพันธของเปา ? 
ข. อะไรคือทิศทางสัมพันธของเรือเปา  ? 
ค. จะถึงจุด  CPA  เมื่อใด  ? 

 
2. เสนโคงระยะทางขาง )(xP   สําหรับเรดารชนิดหนึ่งมีคาดังตอไปนี ้
 

)(xP = .5050
50

19.
,

2

xx  

 
ก. ถาเปาผานเรดารดวยระยะทางขางดวยการแจกแจงยนิูฟอรมระหวาง – 50 และ 50  อะไรคือความนา   
   จะเปนของการตรวจจับเปาที่กําหนดใหได ? 

   ข. ถาเปาผานเรดารดวยระยะทางขางดวยการแจกแจงยนิูฟอรมระหวาง –100 และ100 อะไรคือความ                             
     นาจะเปนของการตรวจจบัเปาที่กําหนดใหได ? 
ค. ถาเปาผานเรดารดวยระยะทางขางดวยการแจกแจงยนิูฟอรมระหวาง – 25 และ 25 อะไรคือความนา 

              จะเปนของการตรวจจับเปาที่กําหนดใหได ? 
   ง. อะไรคือความกวางทางกวาดของเรดารนี ้? 
 
3. ถาในโจทยขอ 2  เสนโคงระยะทางขางเปน 

    
075,

75
18.

750,
75

18.
)(

xx

xx

xP  

อะไรคือคําตอบที่ควรจะแตกตางออกไป ?(ขอสังเกต : ถาวาดภาพเสนโคงนี้แลวไมจาํเปนตองหาอินทิเกรท)  
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4. เสนโคงระยะทางขางของเรดารเฉพาะตวัหน่ึงสามารถแทนไดรูปตอไปนี้ 
        1.0 
 
 
            60              30            0                          30           60 
              ไมล 
  ก. อะไรคือระยะไกลสุด  mR   ของเรดารนี ้? 
  ข. อะไรคือความนาจะเปนท่ีเรดารจะตรวจจับเปาซ่ึงจะผาน ณ ระยะขาง 45 ไมล ? 
  ค. อะไรคือความกวางทางกวาดของเรดารน้ี ? 
  ง. อะไรคือความนาจะเปนของการตรวจจับเปาซึ่งจะผานตามยถากรรมภายในระยะ 60 ไมล จากเรดาร 
? 
  จ. อะไรคือความนาจะเปนของการตรวจจบัเปา  ซึ่งจะผานตามยถากรรมระหวาง 30 และ 60 ไมล   

   จากเรดาร ? 
  ฉ. อะไรคือความนาจะเปนของการตรวจจับเปาซึ่งจะผานตามยถากรรมภายในระยะ 45 ไมล จาก 

   เรดาร ? 
 
5. เรดารตวัหนึ่งตั้งอยูท่ีศูนยกลางของชองทางซึ่งกวาง 100 ไมล มีเสนโคงระยะทางขางดังตอไปนี้ 
        
                              xxp

60
8.8.)(            .8    xxp

60
8.8.)(  

 
        
   
 
          - 60                  60  
                 100 ไมล 

ก. อะไรคือความนาจะเปนของการตรวจจบัเปา  ซึ่งสองใตชองทางนี ้ณ ระยะ 10 ไมล จากฝง ? 
       ข. อะไรคือความนาจะเปนของการตรวจจับเปาซึ่งจะเคลื่อนตวัผานในชองทางนี ้ณ จุดหนึ่ง จุด
ใด   โดยมีความเปนไปไดเทา ๆ กัน ? 
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ค. ถาเปามีความนาจะเปนสูงกวา  ที่จะเคลื่อนตัวผานใกลศนูยกลางของชองทางมากกวาใกลฝง  
 ทานจะคาดวาความนาจะเปนของการตรวจจบัเปาได ควรจะสูงกวา ต่ํากวา  หรือเทากันกบัขอ ข. ? 
 
6. สมมติวาเปามีโอกาสมากกวาที่จะเคลื่อนตัวผานใกลศนูยกลางของชองทางมากกวาใกล ๆ ฝง ตามที่ได แสดง
ไวในฟงกชัน  ความหนาแนนนาจะเปนตอไปนี ้
 
         xxf

1600
1

40
1)(           xxf

1600
1

40
1)(     

 
 
       
                       100 ไมล   
 
โดยการใชเสนโคงระยะทางขางจากโจทยขอ 5  อะไรคอืความนาจะเปนที่ดาดหวังของการตรวจจับเปาเชนนัน้
ได ? 
 
7.  หมวดเรือพฆิาตหมวดหนึง่ใชการตรวจดวยสายตาในกระบวนหนากระดาน  เพื่อตรวจคนหาเปนเสื้อชูชีพตัว
หน่ึง    เข็มที่ใชคือ 000 เส้ือชูชีพผานระหวางเรือทางทิศตะวนัออกสองลําพอด ีตามที่แสดงไวในรปู 
 
 
 

D                    C                      B                    A          เสนทางสัมพันธของแพ  
 
จากเสนโคงระยะทางขางสําหรับการตรวจจับเปานี้ดวยสายตา  ภายใตเงื่อนไขที่มีอยูน้ันไดตกลงใจวา เรือพิฆาต 
A  และ  B  แตละลํามีความนาจะเปนของการตรวจจับเปน 0.6  ของเรือ  C  เปน  0.1  และของ  D  เปนศูนย  
ความนาจะเปนของการตรวจจับของเรือแตละลําไมข้ึนแกกัน 
  ก.อะไรคือความนาจะเปนที่แพชูชีพไมไดถกูตรวจจับ ? 
  ข. จงคํานวณความนาจะเปนของการตรวจจับแพนีโ้ดยหมวดเรือพิฆาต 
  ค. อะไรคือความนาจะเปนท่ีเรือพิฆาต A, B  และ  C   ตรวจจับแพชูชีพได  ? 
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  ง. อะไรคือความนาจะเปนทีท่ั้งเรือพิฆาต A และ B แตไมใชเรือลําอ่ืนตรวจจับแพชชีูพได ? 
 
8. ความกวางทางกวาด  w  สามารถใหคําจํากัดความไดวาเปนระยะที่เปาตาง ๆ จะไมถูกตรวจจับได ณ ระยะทางขาง
นอยกวา W/2 และจะถูกตรวจจับได ณ ระยะทางขางที่มากกวา  2/W  หากมีเปา 100 เปา ผานเครื่องตรวจจับ    ณ 
ระยะทางขาง เปนแบบการแจกแจงยูนิฟอรม  ระหวาง mR  และ   mR  
   ก. จงคํานวณจาํนวนเปาท่ีไมถูกตรวจจับไดซึ่งผาน ณ ระยะทางขางระหวาง 0r   และ  0r   
โดยที ่   0r   คือระยะระหวางศนูยและ mR   
   ข. จงคํานวณจาํนวนเปาท่ีถกูตรวจจับไดซ่ึงผานระยะทางขางระหวาง mR  และ  0r  
หรือ  ระหวาง   0r  และ mR  
    ค. ถาคําตอบจากขอ ก.  และ  ข.  เทากัน  จงแสดงวา 
    m

m

R

R
dxxPWr )(

2
12/0  

   ง. จงแสดงวาคําจํากัดความของ w ซ่ึงไดใหไวในโจทยขอนี้คาเทากันกบัคาที่ไดใหไวใน
ตํารา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 7 
การคนหาและการลาดตระเวน 

(Search and Patrol) 

  ตั้งแตสงครามโลกครั้งท่ีสองที่ขีดความสามารถในการรบของหนวยกําลังทางเรือสมัยใหมได
เพ่ิมขึ้นอยางมากมายเรือดําน้ํานิวเคลียรสามารถเดินทางใตน้ําไดเร็วกวาเรือดําน้ําแบบสมัยเกามากสามารถดําได
ลึกกวา  และอยูในทะเลไดนานกวาเรือรุนกอน ๆ อาวุธปลอยเพิ่มอํานาจการยิงขึ้นทุก ๆ หนวยท่ีมีอาวุธปลอย    
เครื่องบินเจ็ตเปนภัยคุกคามที่นากลัวย่ิงกวาเครื่องบินแบบเกาเปนอยางมาก  เนื่องจากความเร็วสูงของมันซึ่ง
ตองการเวลาในการปฏิบัติการตอบโตท่ีรวดเร็วย่ิงขึ้น 

  การลาดตระเวนในรูปแบบของการคนหาและตรวจจับตองปรับปรุงใหดีข้ึน เพื่อใหพนกับการ
พัฒนาทางเทคนิคและทํางานไดอยางมีประสิทธิผลในฐานะเปนหูตาทางอิเล็กทรอนิกสและทางเสียง (sonic) ของ
กองเรือ  ในทางยุทธวิธีกลาวคือการตัดสินใจในชวงระยะสั้น ๆ เพ่ือตอตานภัยคุกคามขึ้นอยูกับขีดความสามารถ
ของกองเรือในอันที่จะกําหนดตําบลที่หนวยกําลังขาศึกใหไดกอนท่ีจะเคลื่อนตัวเขามาถึงตําแหนงโจมตีกองเรือ
ฝายเรา 
  การคนหาและการตรวจจับหนวยกําลังขาศึกกอนที่จะทําอันตรายอยางหนักดวยการจูโจมตอกําลัง
ฝายเรา  ในขณะนี้ ก็ยังคงมีความสําคัญอยางท่ีเคยเปนมาเสมอในประวัติศาสตรทางสงครามทางเรือ  ความแตกตาง
ระหวางสิ่งท่ีเกิดขึ้นในสงครามในอดีตกับสิ่งท่ีอาจเกิดขึ้นโดยการใชระบบอาวุธสมัยใหมก็คือ ความเสียหายท่ี
เกิดจากอาวุธปลอยหัวรบนิวเคลียรระยะใกลหรือระยะไกลจะเปรียบเทียบกันไมได  กับความเสียหายที่เกิดขึ้น
จากผลของการรบทางเรือในอดีต 
  เปาประสงคที่เห็นไดงาย ๆ ของการคนหาและการตรวจจับก็คือการปองปรามหนวยกําลังขาศึกมิ
ใหมีภัยคุกคาม หรือเพื่อขจัดภัยคุกคามที่เปนไปได  การท่ีมีภัยคุกคามในพื้นที่เฉพาะอาจทราบหรือไมทราบได 
และผลที่ตามมาก็คือการตรวจคนทุกวิถีทางจะตองไดรับการประเมินคาดวยจุดประสงคนี้ในจิตใจเสมอ  ในขณะ
ที่ความไมแนนอนของภัยคุกคาม วาจะมีหรือไมอาจเดาได  ความไมแนนอนขอองการตรวจจับในเทอมของ 
probability  แหงความสําเร็จไมควรจะมองขามไปเสีย 
  ความสําเร็จของการคนหาขึ้นอยูหรือกระทบกระเทือนโดยปจจัยหนึ่งหรือหลายประการดังตอไปนี้ 
  ก. ธรรมชาติของเปา 
  ข. เงื่อนไขสภาวะแวดลอม 
  ค. ความพรอมใชของอุปกรณ “เซนเซอร” 
  ง. “ยุทธวิธ”ี ที่ใช 
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  “เปา” อาจเปนแบบใดแบบหนึ่งของหนวยกําลังทางเรือซ่ึงกอใหเกิดภัยคุกคามทางใดทางหนึ่งได 
เรือดําน้ํา ทุนระเบิดอิทธิพล เรือผิวนํ้า หรือเครื่องบิน เปนแบบธรรมดาของภัยคุกคามที่เปนไปได ในยามสงบการ
คนหานําไปหาการตรวจจับ ในยามสงครามภัยคุกคามจะตองตรวจจับใหไดและตัดรอนกําลังลงโดยปฏิบัติการ
ปองปรามหรือการทําลาย 
  เงื่อนไขทางสภาวะแวดลอมซ่ึงจะตองพิจารณาอยางระมัดระวังในรูปแบบของการปฏิบัติการทาง
เรือจะปรากฏผลไมเพียงแตเง่ือนไขทางสภาวะทองทะเล – สภานะทางทะเล เงื่อนไขของน้ําในรูปของความกด  
อุณหภูมิ  ความเค็ม ฯลฯ ทองทะเลเรียบหือเปนหินโสโครก แตรวมทั้งสภาวะอากาศ (climate) การสองสวางใน
น้ําและเหนือผิวนํ้า  เมฆ  และอื่น ๆ  อีกหลายอยางดวย 
  รูปตาง ๆ และคุณลักษณะในการทํางานของอุปกรณเซนเซอรที่มีจะมีบทบาทสําคัญในการคนหา
และตรวจจับ  ย่ิงอุปกรณที่มีกําบังสูงและไวก็จะทําให probability ที่จะบรรลุภารกิจยิ่งสูงขึ้น ความเชื่อถือไดและ
ประสิทธิผลของอุปกรณย่ิงสูง ความคาดหวังในอันที่จะลดความไมแนนอนของผลที่จะออกมายิ่งสูงขึ้น 
  หนทางเลือกอ่ืนๆ ในการปฏิบัติการบางอยางอาจรวมถึงการจัดหาระบบใหมหรือระบบที่แตกตาง
ออกไปกําลังพลท่ีมากขึ้นและจํานวนเรือที่เพ่ิมขึ้น ฯลฯ ในกรณีอ่ืน ๆ หนทางเลือกตาง ๆ อาจถูกจํากัดลงเหลือ
เพียงแคยุทธวิธีและการจัดกระบวนเรือในการคนหาที่เปนไปได โดยการใชกําลังเทาที่มีอยูในมือในขณะนี้ 
  บทนี่จะอุทิศใหไปกับการถกแถลงถึงยุทธวิธีตาง ๆ ในการคนหาเปา   การเนนจะกระทําตอการ
วิเคราะหรูปแบบตาง ๆ ของการคนหาเพื่อที่จะใหไดมาซ่ึงวิธีหรือหนทางตางๆ (การวัดประสิทธิผล) เพ่ือประเมิน
คาประสิทธิผลของแตละแบบ 

  นักศึกษาควรจะพยายามทําความเขาใจใหถองแท ถึงเหตุผลท่ีใชในการพัฒนาเหลานี้เพ่ือที่จะ
สามารถประยุกตหลักเกณฑเดียวกันในสถานการณอ่ืน ๆ ซึ่งอาจพบได  หลักเกณฑที่ไดศึกษานี้อาจทําให
สามารถที่จะนําไปใชในแผนการคนหาทางยุทธการในตอนหลังไดดวยประสิทธิผลท่ีสูง 

 
๗๐๑. การคนหาแบบเดาสุม  (Random Search) 
 สมมติวาเรารูแตเพียงวามีเปาเปาหนึ่ง อยู ณ แหงใดแหงหนึ่งในขอบเขตพื้นที่กําหนดใหจากพื้นที่ท้ังหมด 
A เนื่องจากการขาดขาวสารในทางตรงกันขาม ตําบลที่ของมันสมมติวากระจายอยูอยางไมเปนระเบยีบ (random) 
ใน A กลาวคือมีโอกาสท่ีจะพบได ณ สวนหนึ่งของพื้นที่ของ A เทา ๆ กับ ณ สวนอ่ืน ๆ   
 สมมติดวยวา  ผูตรวจคนคนหาในพื้นท่ีไมใชแผนหรอืวิธีที่เปนระบบ ในการตรวจคนหาแบบเดาสุมนี้
อะไรคือ probability ที่การตรวจจับจะเกิดขึ้น ณ เวลาทีผู่ตรวจคนไดเดนิทางไปเปนระยะทาง L ไมล  ในพื้นท่ีนัน้ 
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  ให p (x) เปนเสนโคงทางขางสําหรับผูตรวจคนและสําหรับเปาเฉพาะนี้ในสภาวะแวดลอมท่ี
เปนอยู ใหแบง    ทางเดินทางผูตรวจคนเปน N  สวนและ L/N เทา ๆ กัน แตละสวนก็เทียบไดเปนเสนตรงอยางใน
รูปที่ 7 – 1 สําหรับการตรวจจับที่จะเกิดขึ้นไดในสวนหนึ่งจะตองมีเหตุการณสองประการดวยกัน ให B เปน
เหตุการณที่เปาอยูในพื้นที่ที่มีความยาว L/N และความกวาง 2 Rm เพ่ือใหมีโอกาสที่การตรวจจับจะเกิดขึ้นไดและ
ให C เปนเหตุการณท่ีเปาถูกตรวจจับได  
               
 
 รูปที ่7 – 1 
 
 
 
 
                 
 
     
 
ดังนั้น 
                   )(Bp = 

A
NLRm /2  

และจากสมการที ่6 – 1 
    

mR
BCP

2
1)(

Rm

m
p x dx  

     
ดังนั้น  probability  ของการตรวจจับในสวนที่หนึ่งหรือสวนใดสวนหนึง่อ่ืน ๆ ก็จะเปน 
 

 P (การตรวจจับ)     =   )(CP  
                 =   )( BCP   เพราะวา   BC , 

    = 
A
NLRm /2 . 

mR2
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m

R

R
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    =  
NA
L . m

m

R

R
P (x)dx 

ซึ่งสามารถเขียนไดเปน 
 P  (การตรวจจับใน 1 สวนใด ๆ)  =  

NA
WL    

probability  ที่การตรวจจับจะไมเกดิขึ้นระหวางการคนหานี้ (ใน N สวน) ดังนั้นก็ควรจะเปน NNAWL )/(1  
สมมติวาไมข้ึนแกกัน และ probability ของการตรวจจบัซึ่งวัดประสทิธิผลของการตรวจคนหานีก้็จะเปน 

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

NA
WL1    

การกระทําใหเล็กลง  (ละเอียดเขา)  ปกติก็จะกระทําในแบบจําลองนี ้ โดยการสังเกตวา 

       
N

NA
WL1 = )/1(1 NAWLnNe    

ซึ่งจะไดประมาณ   e
AWL /

 เพราะวาเมื่อ WL/NA เล็กมาก 
      
      In  

NA
WL1 -  

NA
WL  

probability  ของการตรวจจบัในรูปแบบจาํลองของการตรวจคนหาแบบเดาสุมนี้ก็จะเปน 
สมการที ่7 – 2       P  (การตรวจจับ) = 1 AWLe /  
ถาสวนของพืน้ที่   ถูกครอบคลุมอยางมีประสิทธผิลในแตละสวน  และ (WL/NA) เล็กพอ ควรท่ีจะเปนที่กระจาง
วา พัฒนาการนี้อยูบนรากฐานของขอสมมติตอไปนี ้
  ก. ตําบลที่ของเปากระจายอยูในพื้นที ่A อยางไมเปนระเบยีบ 
  ข. การคนหากระทําแบบเดาสุม เพื่อวาสวนเลก็ ๆ สามารถทีจ่ะพิจารณาไดวาไมข้ึนแกกนั 
               ค. mR2    เล็กมากเมือ่เปรียบเทียบกับ L/N เพ่ือวาพ้ืนที่ท่ีผานไป  (ไมไดครอบคลุม) และการซอน 

   ทับกัน (overlaps) ที่จุดปลายของแตละสวนสามารถที่จะละทิ้งไปได 
  การมีความหมายของรูปแบบจําลองนี้   ไมใชวามันจะแทนแบบเฉพาะของปฏิบัติการคนหาแบบใด
แบบหนึ่ง แตมันแทนการคนหาทางทฤษฎีซึ่งขาวสารที่ทราบมีนอยที่สุดเกี่ยวกับเปาและไมไดใชแผนการตรวจ
คนหาที่เปนระบบ  ดังนั้นในกรณีท่ีทราบขาวสารมากขึ้นเกี่ยวกับเปาและวิธีการที่เปนระบบในการตรวจคน
ไดรับการใชแลวดวยเวลาและแรงงาน   ในการตรวจคนหาที่เทากันและจะตองให  probability  ของการตรวจจับ
ไดท่ีมากกวา 
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  จํานวน WL/A ซ่ึงเปนกําลัง  (exponent) เรียกวาปจจัยการครอบคลุม (coverage factor) มันเปน
สัดสวนของพื้นที่ที่กวาดได  กลาวคือพื้นที่ที่อยูในความกวางทางกวาดตอพื้นที่ท้ังหมด ดังนั้นปจจัยการ
ครอบคลุมนี้ก็จะวัดจํานวนของ  แรงงานที่ไดใชไปในการตรวจคนหา  มันอาจมีคาเปนหนึ่ง สอง หรือมากกวาใน
การคนหาซ่ึงตองการ  probability ของการตรวจจับที่มากกวา 
 
รูปที ่7 – 2 
 
  1 
         
        P(การตรวจจบั)  = 1- e AWL /    
       P (การตรวจจับ)  
 

  0        1     WL/A 
  รูปท่ี 7 - 2 แสดงใหเห็นวา  probability สะสมของการตรวจจับในแบบการตรวจคนแบบเดาสุมจะ
เพ่ิมขึ้น เมื่อปจจัยการครอบคลุมเพิ่มขึ้น อาจเห็นไดวาเมื่อปจจัยการครอบคลุมเล็ก probability ของการตรวจจับ
โดยประมาณการ    จะเทากับคาของปจจัยการครอบคลุมเมื่อปจจัยนี้เพ่ิมขึ้น probability ก็จะมุงเขาหาหนึ่ง  ซึ่ง
แสดงใหเห็นถึงจุดอ่ิมตัว หรือผลท่ีลดลง (diminishing returns)  อันเนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของสวนที่ทับกันของ
พื้นที่กวาด 

 
๗๐๒. การตรวจคนแบบเดาสุมที่เปนระเบยีบ 
  ประโยชนท่ีจะพิจารณาถึงอีกกรณีหน่ึงของการตรวจคนแบบเดาสุม  เพ่ือที่จะไดเห็นขอแตกตางอนั
เนื่องมาจากปจจัยการครอบคลุม  สมมติวาพื้นที่ของการตรวจคนถูกแบงออกเปนชองเล็ก ๆ n ชอง ซึ่งมีความ
กวาง S และความยาว b ดังนั้น A = nSb สมมติวาผูตรวจคนหาพยายามที่จะครอบคลุมพ้ืนที่ท่ีคอนขางเปน
ระเบียบโดยการตรวจคนหาในแตละชองเล็กแบบเดาสุม  การครอบคลุมที่เทากันของพื้นที่น้ัน อาจไดมาโดยการ
ใชผูตรวจคนในพื้นที่ทั้งหมด  แตละลําเดินทางตรวจคนตรงกลางของแตละชอง แตละลําจะไดระยะทาง b และ
ทางเดินในการตรวจคนท้ังหมดในพื้นที่จะเปน nb 
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รูปที ่7 - 3 
      ns   
 
 
 
              b  
          S 
      
 
 
  เพื่อที่จะใหแรงงานความพยายามในการตรวจคนท้ังหมดสามารถเปรียบเทียบกันได  ใหเสนทาง
การตรวจคนทั้งหมดเปน  nb  ถาผูตรวจคนใชเวลาเทากันในแตละชอง  ทางกวาดในแตละชองก็จะเปน  b  แต
การตรวจคนกระทําไปแบบเดาสุมตามรูปท่ี 7 - 3 ดังนั้น  L = nb  และ  A = nSb  จนกระทั่ววาปจจัยการ
ครอบคลุมก็จะกลายเปน 
                 

A
WL  = 

)(
)(

nSb
nbW = 

S
W  

และสมการ ๗ - ๒ สําหรับการตรวจคนแบบเดาสุมที่เปนระเบียบก็จะกลายเปน 
สมการ 7 - 3    P   (การตรวจจับ) = e WIS  
  แบบจําลองการคนหาในลักษณะเดาสุมที่คอนขางเปนระเบียบแบบนี้จะใหคาโดยประมาณหรือ 
"คาในทางต่ําสุด" ตอ probability ขอการตรวจคนจับเปาในแบบจําลองคนหาแบบเดาสุม สําหรับความพยายาม
แรงงานและเวลาของการ คนหาท่ีเทากัน 

 
๗๐๓. การกวาดแบบขนาน  (Parallel Sweeps)  
  อีกครั้งหนึ่งที่สมมติวามีเปาเปาหนึ่งอยูในพื้นบางแหงในมหาสมุทรและมีความเปนไปไดเทา ๆ กัน
ที่อยู ณ สวน ใด ๆ ของพื้นท่ีนั้นวิธีการคนหาแบบธรรมดา ๆ  ที่ใชแบบหนึ่งในกรณีเชนนั้น เพื่อท่ีจะได
ครอบคลุมพื้นที่นั้นก็คือ "การกวาดแบบขนาน" การกวาดเชนนั้นกระทําโดยผูตรวจคนหลาย ๆ ลํา ซึ่งคนหาไป
บนเสนทางที่ขนานกันตลอดพื้นที่กวาด ระยะหางระหวางลําหรือที่เรียกวา "ระยะหางของเสนทาง" เปน  S ไมล 
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  จุดประสงคในตอนนี้ก็เพ่ือท่ีจะหาวธิีใหไดมาซึ่ง probability ของการาตรวจจับในเมือ่เสนโคงของ
ระยะทางขางเปนที่ทราบ 

รูปที ่7-4         
2

100
90

)(
x

xp  

 
 
 
   
                                 0                      x              Rm  = 90 ไมล 
  สมมติวาเสนโคงระยะทางขางสําหรับแตละผูตรวจคนไดกําหนดใหตามรูปท่ี 7 - 4 และสมมติดวย
วาผูตรวจคนหลาย ๆ ลําตรวจคนหาในพื้นที่ตามรูปท่ี 7 - 3 ผูตรวจคนแตละลําตรวจคนในแตละชองโดยเดินเรือ
อยูบนเสนกลางชอง เม่ือเสนโคงทางขางของแตละผูตรวจคนไมทับกันก็จะได probability      ของการตรวจคน
ตามสมการที่ 6 - 4 
  สําหรับในกรณีที่ระยะหางระหวางลํานอยกวา mR2   เปาอาจถูกตรวจพบไดโดยผุตรวจคนมากกวา
หน่ึงลํา      ยกตัวอยางให S เทากับ 60 ไมล  เพ่ือวาใหเสนโคงระยะทางขางทับกันจะเปนไปตามรูปตอไปนี้ 

 
รูปที ่7 - 5 

    
   )(5 xp        )(3 xp      )(1 xp       )(2 xp           )(4 xp  
 
 
 
             -120               -60              x = 0            60 mi          120                               
                           S = 60 
      เสนทาง              เสนทาง          เสนทาง        เสนทาง           เสนทาง 
          5                  3                  1                2                  4                                   
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ในที่นี้เสนทางของผูตรวจคนตาง ๆ จะกําหนดหมายเลขที่ใหตามใจชอบและเสนทางที่หนึ่งใชเปนเสนอางอิง จง
สังเกตวา ถึงแมวาผูตรวจคนจะอยูหางกัน 60 ไมล กระสวนจะซ้ํากันทุก ๆ 30 ไมล และเปาเปาหนึ่งซึ่งอยูหางไป
ทางขวาของเสนทางที่หนึ่ง 20 ไมลจะมี probability  แหงการตรวจจับเดียวกันกับเปาซึ่งอยูทางขางของเสนทางที่
สองเปนระยะ 20 ไมล ฯลฯ  ดังนั้นเปาทุกเปาจะผานเขามาภายในระยะ 30 ไมล ของผูตรวจคนที่ใกลท่ีสุด 
  ประการแรกจงพิจารณาเปาเปาหนึ่งซึ่งระยะทางขาง x อยูระหวางศูนยและ 30 ไมล ทางขวาผูตรวจ
คน บนเสนทางที่หน่ึง เปาเชนนี้อาจถูกตรวจจับไดโดยผูตรวจจับลําหนึ่งลําใดหรือสามลําจากเสนทางที่หน่ึงสอง
สาม 
  ให P I (x) เปน probability ท่ีเปานี้ถูกตรวจจับไดโดยผูตรวจคนบนเสนทางที่ 1 โดยเหตุที่ x แทน
คาของระยะ ทางขางที่วัดจากเสนทางที่หน่ึง การเปลี่ยน Transformation จะตองกระเพื่อใหมีความสัมพันธ
ระหวางเสนโคงระยะขาง  ท้ังหมดตอการอางอิงรวมนี้ ผูอานอาจทดสอบนี้ไดจากตัวอยางตอไปนี้ 
 

   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  เปน probability ที่เปาเปาหนึ่งซึ่งผานผูตรวจคนท่ีหนึ่งไปทางขวาถูกตรวจพบ
สําหรับ D  x  ๓๐ probability น้ีจะเปนหนึ่งลบดวย probability ที่ลมเหลวในการตรวจจับจากเสนทางทั้ง
สามสมมติใหไมข้ึนแกกันก็จะกลายเปน 
สมการ 7 - 4   p (x) =  1 - )(1 1 xP )(1 2 xP )(1 3 xP  
 
  เมื่อแตละคาของ P I (x) จากตวัอยางนัน้แทนคาลงในสมการที ่ 7 - 4 คาเหลานั้นก็อาจรวมกนัและ
ทําไดงาย ๆ เขาก็จะได 
 
    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 ของการตรวจจบัเฉลี่ยสําหรับการคนหาครั้งนี้อาจหาได  โดยการหา expected value 
ของ p (x) กลาวคือ 
    dxxxpxpE )().()(  
 
โดย f(x) = 1/30 เพราะวา x กระจายอยูอยางเปนระเบยีบระหวางศูนยและ 30 ดังนั้น 
 

    dxxpxpE
30
1).()(

30

0
 

 
ถา P(x) ซึ่งไดจากสมการที่ 7 - 4 นํามาใชและหา integrate ผลท่ีจะไดคือ .6785 โดยเหตุผลที่ได

จํานวนเดียวกันนี้ก็ควรจะไดถาสมมติวาเปาอยูจากศูนยถึง 30 ไมล ทางซายหรือทางขวาของเสนทางใด ๆ (ยกเวน
ใกลผูตรวจจับสุดทาย) probability เฉลี่ยของการตรวจจับเปาไดก็จะเปนอันเดียวกัน สําหรับเสนโคงระยะทางขาง
ที่กําหนดใหเสนหนึ่งคา probability เฉลี่ยของการตรวจจับเปานี้จะขึ้นอยูแตเพียงระยะหางระหวางเสนทางและ
ใหเครื่องหมายเปน )(sP  ในตัวอยางนี้โดยการใช S = 60 และเสนโคงระยะทางขางท่ีกําหนดใหจะไดคา )(sP = 
.6785 
  ผลทีไ่ดนี้อาจเปรียบเทียบไดกับคาที่ไดถกแถลงมาแลวในแบบจําลองการตรวจคนแบบเดาสุมโดย
การคํานวณความกวางของกวาดสําหรับเสนโคงระยะทางขางใน รูปที่ 7 - 4 
  

   90

90

90

0

22

6.48
100

902
100

90
dxxdx

x
W  ไมล 

 
ดังนั้นปจจัยการครอบคลุม XW / ก็ควรจะเปน 
    81.

60
6.48

S
W     

และสําหรับการตรวจจับแบบการตรวจคนแบบเดาสุมที่เปนระเบียบก็จะใหคา probability ของการตรวจจับ 
 
    5551.11 81./ EE SW  
ซึ่งเปรียบกับคา .6785 สําหรับการครอบคลุมทางทฤษฎซีึ่งไดโดยการกวาดแบบขนาน 
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  วิธีการกวาดแบบขนานไดพัฒนาขึ้นโดยการสมมติวามีผูตรวจคนเปนจํานวนมากพอโดยใช  line 
abreast เพ่ือครอบคลุมพื้นที่โดยตลอดในการกวาดหนึ่งเที่ยวไมไดสมมติอะไรเกี่ยวกับตําบลที่หรือการ
เคลื่อนไหวของเปายกเวนแตเพียงวามีเปาอยูในพื้นที่ตลอดเวลาของการตรวจคน จะเห็นไดวาถาสมมติวาเปานั้น
อยูกับที่แลวเพียงผูตรวจคนเพียงหนึ่งลําก็จะทําการกวาดแบบขนาดติดตอกันไปจนทั่วพื้นที่โดยใชระยะระหวาง
เท่ียวเปน S แลวก็จะไดผลเดียวกันเพราะสถานการณ ที่เหมือน ๆ กัน อีกประการหนึ่งก็ควรจะเกิดขึ้นถาผูตรวจ
คนหลาย ๆ ลํา อยูกับที่และอยูบนชองดวยระยะหางระหวางลําเปน S เพ่ือตรวจจับเปาที่เคลื่อนที่ผานไป การ
ตรวจคนและการรักษาดานแบบอื่น ๆ อีกหลายแบบก็ไมมีอะไรมากไปกวาการครอบคลุมการกวาดขนานซึง่ปรบั
ใชตามแตละสถานการณ  
  แบบจําลองที่ไดพัฒนาขึ้นในหัวขอน้ีไดนําไปยังการคํานวณหา probability เฉลี่ยของการตรวจจับ
เปาในขณะที่ส่ิงนี้จะไดใชเปนมาตรวัดประสิทธิผลที่เปนประโยชนในหลาย ๆ  ปญหามันอาจจะดีกวาที่จะใช 
probability ของการ   ตรวจจับที่ต่ําสุดในปญหาอื่น ๆ ยกตัวอยางถาเปาเปาหนึ่งมีขีดความสามารถที่จะติดตาม 
(track) ผูตรวจคนได เปานั้นก็จะ maneuver ใหไปอยู ณ ตําบลที่ท่ีไดเปรียบเพื่อหลบหลีกการตรวจจับและมาตร
วัดประสิทธิผลท่ีดีกวาสําหรับการตรวจคน ก็ควรจะเปน probability ท่ีต่ําสุดของการตรวจจับนั้น ตําแหนงนี้โดย
ทั่ว ๆ แตไมเสมอไปก็จะอยูระหวางกลางของผูตรวจคน  ท่ีอยูติดกัน probability ต่ําสุด จะเกิดขึ้น ณ ระยะท่ีใหคา
ต่ําสุดของคา  )(xP  จากสมการที่ 7 – 4 
 
๗๐๔. กฎกําลงัสามผกผัน  (Inverse Cube Law)  

ในหัวขอท่ีแลววิธีหา probability ของการตรวจจับโดยการใชการกวาดขนานไดแสดงไปใหเห็น
แลว ในตัวอยางนั้นไดใชเสนโคงระยะทางขางเสนหนึ่งและ probability ของการตรวจจับ p (s) ไดพบวาเปน 
.6785 โดยมีคา s เปน 60 ไมล นักศึกษาจะเห็นไดวาสําหรับเสนโคงระยะทางขางที่เปนไปไดอื่น ๆ และคา s ท่ี
แตกตางกันไปวิธีน้ีก็อาจ ประยุกตใชได     ถึงแมวาอาจตองใชเครื่องคอมพิวเตอรอาจจําเปนในการคํานวณ 
  คําถามก็จะเกิดขึ้นวารูปของเสนโคงระยะทางขางจะมีอิทธิพลอยางมากตอผลท่ีไดหรือไมกลาวคือ 
สําหรับการคนหาดวยเสนโคงระยะทางขางที่มีรูปแตกตางออกไปแตความกวางทางกวาดเทาเดิมจะทําใหคา 
p (60) ยังคงเปน .6785 หรือไม สําหรับเสนโคงระยะทางขางแบบหลักคําตอบที่ไดก็คือผลที่ไดจะไมแตกตาง
ออกไปอยางมีความหมายเลย สิ่งนี้ทําใหเปนไปไดที่จะทํานาย probability ของการตรวจจับไดดวยความมั่นใจ
คอนขางสูง โดยการใชปจจัยการครอบคลุม โดยไมตองทราบแบบของเสนโคงระยะทางขางซึ่งจะคํานวณหาคา
ความกวางทางกวาด 
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  แบบจําลองแบบหนึ่ง (เพื่อใชทํานาย probability ของการตรวจจับสําหรับการกวาดแบบขนานโดย
ทราบคาปจจัยการครอบคลุม) ไดพัฒนาขึ้นโดยประยุกตใช "กฎกําลังสามผกผันของการตรวจจับ" ซึง่ไดถกแถลง
กันมาแลวในบทที่สี่ การหาวาไดมาอยางไรนั้นอยูนอกเหนือขอบเขตของหนังสือเลมนี้ แตอาจพบไดใน "OEG 
Report Number 56, Search and Screening" ตองใชตาราง normal probability ดวยและคาของมันคือ 
สมการ 7 – 5   dttSP )(2)(

2

0
  

โดยที ่f(t) เปนคา  standardized normal distribution ซึ่งมี mean เปนศูนยและคา variance เปนหนึ่งและ 

    
S
W

S
Wz 253.1

2
 

  ถาใชแบบจําลองนี้ในการคํานวณหา probability ของการตรวจจับในตวัอยางของขอที่แลวท่ี 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.  
ซึ่งจะไดใกลเคียงกับคาท่ีไดโดยการคํานวณไปแลวคือคา .6785 
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รูปที ่7 – 6 
 

ปจจัยการครอบคลุม : 
A
WLor

S
W        กฎกําลังสามผกผัน : 

S
WdttfSP

s
1025)(2)(

0
 

 
1.0 

Probability 
ของ 

การตรวจจับ       การตรวจคนแบบเดาสุม 
P = 1 – e-WL/A 

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

ปจจัยการครอบคลุม 
(W/S or WL/A) 

  รูปท่ี 7 - 6 เปนการสรุปถึงรูปแบบจําลองตาง ๆ ท่ีไดถกแถลงกันมาจนกระทั่งบัดนี้ปจจัยการ
ครอบคลุมเองใหคํา estimate ที่ดีของคา probability ของการตรวจจับในเมื่อคาของมันเล็กหรือเม่ือไมมีการทับ
กันของเขตการตรวจจับที่เปนไปได แบบจําลองของการตรวจคนแบบเดาสุมใหคํา probability ของการตรวจจับ
เมื่อเราทราบขอมูลเกี่ยวกับเปานอยมาก  ไมใชแผนการคนหาเปนระบบ หรือเมื่อไมมีการทับกันของพื้นท่ีกวาดที่
อยูใกลเคียงกัน กฎกําลังสามผกผันนี้จะเปนแบบจําลองซ่ึงใหคาใกลเคียงกับแบบจําลองแบบการกวาดขนาน และ
บางทีจะเปนตัวทํานายผลทางปฏิบัติการทางทฤษฎีที่ดี   ที่สุด 
  ในสถานการณทางยุทธการปจจัยการครอบคลุมที่กําหนดใหตัวหนึ่งควรจะใหคา probability ของ
การตรวจจับอยู ณ ที่ใดท่ีหนึ่งในสวนที่แรเงาไวระหวางรูปแบบจําลองการตรวจคนแบบเดาสุมแบบอนุรักษนิยม
และปจจัยการครอบคลุมท่ีสูงสุด 

 
------------------------------------ 
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ปญหา 
 
1. เครื่องบินเครื่องหนึ่งกําลังตรวจคนดวยสายตาแบบยถากรรมเหนือพ้ืนที ่20,000 ตารางไมล สมมติวาการคนหา    
ซึ่งครอบคลุมระยะทางทั้งหมด  800  ไมล นั้น ประกอบดวยการคนหา 20 ขาเทา ๆ กันสําหรับเงื่อนไขที่ดีของ 
สภาพอากาศ  ความกวางทางกวาดดวยสายตาของการคนหานี้เปน 15 ไมล 

 ? อะไรคือความนาจะเปนของการตรวจจับเปาไดในหนึ่งขาของการคนหา .א 
 ? อะไรคือความนาจะเปนท่ีเปาจะไมถูกตรวจจับในแตละขาของ 20 ขา .ב 
 ? อะไรคือความนาจะเปนท่ีเปาจะถูกตรวจจับได (ใชสมการ 7 - 1) .ג 
 ? อะไรคือความนาจะเปนของการตรวจจับถาใชสมการ 7 - 2 .ד 

 
2. เครื่องบินสามเครื่องปฏิบัติการเปนอิสระ ถูกสั่งใหไปตรวจคนในพื้นที่ 600 x 300 ตารางไมล ความเร็วในการ
บิน    ตรวจคน 180 นอต สําหรับเงื่อนไขทางอากาศที่มีความกวางทางกวาดของเรดารเครื่องบินเปน 60 ไมลทะเล 
ขอจํากัด ของเชื้อเพลิงทําใหมีเวลาบนเปา สําหรับเครื่องบินแตละลําเปนสามชั่วโมง 

 ? อะไรคือความนาจะเปนท่ีเครื่องบินเครื่องแรกตรวจจับเปาไดในระหวางหนึ่งเที่ยวบิน .א 
 ? ถาเครื่องบินแตละเครื่อง บินหนึ่งเที่ยวบนิ อะไรคือความนาจะเปนท่ีเปาจะถูกตรวจจับได .ב 
ตองการเครื่องบินกี่เครื่องในเมื่อแตละเครื่อง บินหนึ่งเที่ยวบินโดยบินอสิระอยางแทจริงเพื่อทีจ่ะให .ג 

ไดความนาจะเปนในการตรวจจับเปน 0.9 ? 
 
3. การตรวจคนแบบกวาดขนานจะใชเพื่อบินใหครอบคลุมพ้ืนที่ 300 x 600 ตารางไมล ความกวางของทางกวาด 
S  ในการคนหานี้เปน 60 ไมล ภายใตเงื่อนไขที่มีความกวางทางกวาด W  ของเรดารของเครื่องบินเปน 60 ไมล 
กราฟ แทนการคนหานี้มีดังตอไปนี้ : 
 
 
         
   300 ไมล                         60  
 
 
              600  ไมล 
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 ? ระยะทางทั้งหมดของการบินตรวจคนในพื้นที่นี้เปนเทาใด .א 
 ”จงคํานวณความนาจะเปนของการตรวจจับ โดยใชรูปแบบจําลอง “random search .ב 
 ? รูปแบบจําลองในขอ ก. จะใหคาสูงไปหรือต่ําไป .ג 
 ? อะไรคือปจจัยการครอบคลุม (coverage factor) .ד 

 
4. ขอความตอไปนี้ขอความใดเปนคาที่อนุรักษนิยมมากกวาของความนาจะเปนของการตรวจจับ 
       1 – eWL/A    หรือ 1 – ( 1 – WL/NA)n ? 

คําตอบของทานขึ้นอยูกับ N หรือไม  ? จงอธิบาย 
 
 
5. เครื่องบิน S2F พรอมดวยเรดาร APS – 38 เครื่องหนึ่งไดรับคําสั่งใหไปตรวจคนหาแพชีพขนาดใหญแพหนึ่ง 
ซึ่งอยู ณ ท่ีใดที่หน่ึงในพื้นท่ี 500 x 200 ตารางไมลทะเล  ความเร็วของการคนหาของเครื่องบินคือ V เปน 150 นอต  
ภายใตเง่ือนไข    ท่ีมี และพิจารณารวมถึงคุณสมบัติของเปาและความสูงของการตรวจคน ทําใหไดความกวาง
ทางกวาดของเรดารเปน 50  ไมลทะเล ขอจํากัดของเชื้อเพลิงทําใหเวลาบนสถานีของเครื่องบินเปนสี่ช่ัวโมง 
 ก. โดยใชรูปแบบจําลองในการตรวจคนแบบยถากรรม จงคํานวณความนาจะเปนที่เครื่องบินจะตรวจจับแพชู
ชีพไดในหนึ่งเที่ยวบิน 
 ข. จะตองใชกีช่ั่วโมง – บิน ในพื้นทีเ่พ่ือท่ีจะใหไดความนาจะเปนของการตรวจจับเปน 0.95 ? 
         ค. อะไรคือ “จํานวนเฉลีย่” ของชั่วโมง – บิน T ที่ตองการเพื่อตรวจจับแพชูชีพน้ันได 
 
6. สมมติวาใชเรดารหกตวัวางขวางชองทาง ตามที่แสดงในรูปเพื่อตรวจจับเปา ซึ่งมีโอกาสท่ีจะเคลื่อนตัวอยูกับท่ี 
และแตละเรดารเคลื่อนตวัข้ึนไปตามชองทาง 
 
 
     เรดาร           เปา 
              หมายเลข 1 
     เรดาร         หมายเลข          หมายเลข       หมายเลข        หมายเลข  
       หมายเลข 2               20           3      4                5                 6     
                     100 ไมล 
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เรดารแตละตวัมีเสนโคงระยะทางขาง  )(xP  ดังตอไปนี ้ และทําการตรวจจับเปนอิสระโดยไมข้ึนแกกัน 
    )(xP         
                   .8  
         .6 
           .8-                  

20
8. x        

           .2 
 
- 20                     0             5         x  10           15             20    ไมล 
            

้ อะไรคือความนาจะเปนท่ีเปาเปาหนึ่งจะถกูตรวจจับ  โดยเปานั้นเคลื่อนตัวไปตามชองทางดังนี .א 
(1) ที่ขอบซายและระยะทางศูนยไมลจากเรดารตัวที่หนึ่ง ? 
(2) ที่หาไมลทางขวาของเรดารตวัที่หน่ึง ? 
(3) 10 ไมลทางขวาของเรดารตวัที่หน่ึง ? 
(4) 15 ไมลทางขวาของเรดารตวัที่หน่ึง ? 
(5) 20 ไมลทางขวาของเรดารตวัที่หน่ึง ? 
(6) x ไมลทางขวาของเรดารตวัท่ีหนึ่ง ? จงหาคําตอบในเทอมของ x โดยที ่0  x  20 

 ? ทานสามารถทีจ่ะขยายความคิดนี้ไดงาย ๆ สําหรับเปาที่ผาน ณ จุดอ่ืน ๆ ในชองทางนีไ้ดหรือไม .ב 
อะไรคือความนาจะเปนเฉลีย่ของการตรวจจับเปา ซึ่งอาจผาน ณ จุดใด ๆ ระหวางศูนยและ 20 ไมล .ג 

ทางขวาของเรดารตวัที่หนึ่ง ? คําตอบตอคําถามนี้จะเปลีย่นไปหรือไม หากเรดารตวัท่ีสอง สาม สี่ 
หรือหา ไปแทนเรดารตัวท่ีหนึ่ง ?  

 ? อะไรคือปจจยัของการครอบคลุม .ד 
โดยการใชกฎกําลังสามผกผนั จงคํานวณหาความนาจะเปนของการตรวจจับและจงเปรียบเทียบ .ה 
คําตอบที่ไดกบัขอ ค. 

 
7. พื้นที่สี่เหลีย่มจตรุัส 200 x 200 ตารางไมลทะเล ถูกตรวจคนอยางเตม็ที่ครั้งหนึ่ง โดยการกวาดแบบขนานโดย
ใชระยะระหวางลํา 40 ไมลทะเล ความกวางทางกวาดของการคนหาเฉพาะนี ้ กําหนดใหเปน 30 ไมลทะเล 
 ก. จงคํานวณหาความนาจะเปนของการตรวจจับเปาซึ่งอยูตามยถากรรม และใชรูปแบบจําลอง การคนหา
แบบยถากรรม 
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 ข.   โดยการใชกฎกําลงัสามผกผัน จงคํานวณความนาจะเปนของการตรวจจับเปาได 
 ค.   อะไรคือระยะระหวางลาํที่ตองการ  เพือ่ใหไดความนาจะเปนของการตรวจจับเปน 0.95 (โดย การใช
กฎกําลงัสามผกผัน) ? 
 

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



 

 

บทที่ ๘ 
การลาดตระเวรรักษาดาน 

(Barrier  Patrols) 
 

 
                             ในการวางแผนตรวจคนนั้นธรรมชาติของเปาตามปกติเราจะทราบได และตําแหนงโดยท่ัวๆ 
ไปของเปาและการเคลื่อนที่ของมันก็จะทราบไมมากก็นอย   อยางไรก็ตามถาหากวาการคาดคะเนที่คอยขางแนะ
นอนถึงการเคลื่อนตัวของเปาไมสามารถกระทําไดแลว  แผนการคนหาจะตองออกแบบใหมีประสทิธภิาพตอเปท่ี
อาจมีการเคลื่อนตัวหลาย ๆ หนทางที่เปนไปได  การเนนของบทนี้อยูบนสถานการณซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อท้ังเจตน
จนงคและขีดความสามารถของเปานั้น  ๆ  เปนท่ีทราบได     ในอันที่จะทราบถึงเจตนจํานงคของเปาก็คือการ
ทราบบางสิ่งบางอยางวาเปนนั้นกําลังจะไปไหน  มันจะผานสวนใดของมหาสมุทรหรือมันมาจากที่ใดทาง
ภูมิศาสตร  ในอันที่จะทราบถึงขีดความสามารถของเปาก็คือการคาดคะเนคํานวณคราว ๆ พอสมควรถึงความเร็ว
ของเปาพรอมทั้งรัศมีทําการ 
    ในบทนี้จะจํากัดขอบเขตตอกรณีที่การตรวจจับเปาไดจะไมเปลี่ยนแปลง   ในระหวางการตรวจ
คนหาหรือการลาดตระเวน  ในกรณีของการตรวจจับดวยเรดารและสายตาจะพิจารณาเฉพาะเปาผิวน้ํา          
(รวมทั้งเรือดําน้ําที่อยูบนผิวนํ้า) 
เทานั้น    ในกรณีของการตรวจจับดวยโซนารเปาเรือดําน้ําจะถือวากังลังดําอยูตลอดเวลา      สิ่งนี้ก็เพื่อที่จะ
หลีกเลี่ยงความยุงยากที่จะเกิดขึ้นได     ยกตัวอยางในกรณีของเรือดําน้ําซึ่งเวลาดําและเวลาอยูบนผิวน้ําไมทราบ
ได 
               ในขณะท่ีมีกรณีที่สําคัญ ๆ สามกรณีในการสงครามทางเรือเฉพาะกรณีแรกเทานั้นที่จะไดรับการ
พิจารณา ในกรณี แรกนั้นเจตนจํานงคของเปา คือ   การที่จะขามชองแคบ     (chammel)   ชองหนึ่ง        (ซึ่งอาจ
เปนสวนของมหาสมุทรท่ีคอนขางกวาง)    เวคเตอรความเร็ว    ณ     จุดตาง ๆ จะขนานกันและเทากัน      นั่นก็
คือเปน       tramslatiomal    vector     field       การตรวจคนที่เกี่ยวของดวยเราเรียกวา      “การลาดตระเวนรักษา
ดาน”          ในกรณีท่ีสองเปาจะไปจากจุดที่ทราบตําบลที่ในมหาสมุทรกลาวคือ       จุดท่ีทราบตําบลท่ีแนนอน
อยาง เชน เกาะหรืออาว เวคเตอร      ความเร็วจะเทากันในความยาวแตะจะแยกทิศทางออกจากจุดนี้ไปรอบ     ๆ       
คือเปน       centrifugal     radial     vector      field     ในกรณีน้ีการคนหาจะอยูในรูป        “ จตุรัสขยาย
(expanding  square) “      และ       “การคนหาแบบถอนตัว   (retiring gearch) “                ในเมื่อเราทราบเวลา
ของการออกเดินทางของเปาโดยประมาณ    และ      “เครื่องกีดขวางแบลบปด    (closed barrier)    “ในกรณีอ่ืน  
ๆ  ในกรณีที่สามเจตนจํานงคของ 
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เปาก็คือเพื่อใหไปถึงจุดหนึ่งอยาง เชน     พ้ืนท่ีจุดประสงคในการปฏิบัติการยกพลขึ้นบก  เกาะที่กําลังตองการ
อุปกรณตาง ๆ     หรือทาเรือหน่ึง ๆ      เวคเตอรความเร็วจะเทากันในความยาวแตจะมีทิศทางมุงเขาหาจุด    ๆ       
นี้ จะเปน centripetal   radial   vector    field         เปนอีกครั้งหนึ่งที่วิธีแหงปฏิกิริยาตอเจตนจํานงคนี้จะเปน    “ 
เครื่องกีดขวางแบบปด” 
                ในกรณีท่ีเปาเจตนาที่จะไปใหถึงจุด ๆ หน่ึงโดยการเคลื่อนตัวไปในมหาสมุทร( เรือ คอนวอย หรือกอง
กําลังเฉพาะกิจ)        vector field  จะมีลักษณะแตกตางกันโดยสมบูรณ       รูปแบบของการลาดตระเวนที่ใชมีช่ือ
วา     “จาก ( acreen )”และเปนเรื่องของบทที่ ๑๐ 
 
๘๐๑. crossover  barrier patrol 
 
  ภายใตสถานการณอันกวางขวาง  ปญหาของการตรวจจับเปาในขณะที่กําลังเคลื่อนตัวไปตามชอง
แคปโดยใชผูตรวจจับ ( odserver )   ซึ่งมีความเร็ว   v ซึ่งเหนือความเร็ว u  ของเปาเปนอยางมาก อยางเชน
เครื่องบินตรวจจับตอเปาเรือผิวน้ําอาจกระทําใหงาย   ๆ     เขา ดังขอความทางคณิตศาสตรดังตอไปนี้ กําหนดให
ชองแคบเปนที่มีความกวาง    d   โดยเสนขนานสองเสน ( เสนทางดิ่งในรูป 8 -  1 ) และเปาเปาหนึ่งเคลื่อนตัวไป
ในชองแคบนี้ และขนานกับชองแคบนี้ดวยความเร็วคงที่ u ( เคลื่อนลงตามรูป b – 1b ) ผูตรวจจับจะตองบินจาก
ดานหนึ่งของชองแคบไปยังอีกดานหนึ่ง และบินกลับอยางไรเพื่อท่ีจะใหมีประสิทธิผลมากที่สุดการตรวจจับเปา
นี้ได 
 
  มีความจําเปนที่จะตองนับทิศทางของการบินใหสัมพันธกับจุดอิงที่คงที่ คือ จุด o ซึ่งเปนจุดเริ่มตน
ของทิศทางดังนั้นจุด o     อาจเปนจุดใด ๆ  ทางภูมิศาสตรที่สะดวก  ๆ  ณ ท่ีหรือใกลสวนที่แคบที่สุดของชอง
แคบนี้ เสนตรง O 1 O’ 1( ในรูป 8-1 )    จะถูกลากขามไป      และตั้งฉากกับชองแคบในฐานะเปนเสนอางอิงทาง
คณิตศาสตรและมีช่ือวา    ” barrierline “ 
 
 
  เพื่อความสะดวกในการใชถอยคํา   เปนจะอางถึงในฐานะเรือและผูตรวจจับในฐานะเครื่องบิน       
สิ่งนี้จะเปนสถานการณโดยทั่ว  ๆ  ไปสวนใหญสําหรับกรณีอื่น  ๆ     จะพิจารณาที่หลัง แนวความคิดเดียวกัน
ทางคณิตศาสตรประยุกตใชไดทุก ๆ กรณี 



 

 

8 – 3  
 

 
 
   สมมติวามีเครื่องบินสามเครื่องเพื่อปองกันมิใหเปาเดินทางขามชองแคบไปไดโดยปราศจากการถูก
ตรวจจับ ให  S  เปนระยะทางขางท่ีใชระหวางเครื่องบินและพิจารณาปญหานี้ในฐานะกรณีพิเศษของการกวาด
แบบขนาน  ในรูปท่ี 8 – 1ชองแคบนั้นจะถูกแบงออกเปนชองเล็ก ๆ (band)  ทางขวางซึ่งมีความกวาง S  ถาเปน
นิ่งคือ  อยูกับที่อยางในรูปที่8 – 1A  เครื่องบินทั้งสามก็จะตรวจคนสามชองเล็ก ๆ ทางขวางไดในขณะท่ีบินขาม
ชองแคบแลวเคลื่อนขึ้นไปขางบนไปยังดานตรงกันขามของชองแคบและตรวจคนชองที่สี่  หา และ หก ในเที่ยว
กลับ ฯลฯ  โดยเครื่องบินเครื่องที่หน่ึงจะตรวจคนไปตามชองเล็กที่สาม (แรเงา) ในแตละเที่ยว อยางไรก็ตามเปา
เคลื่อนตัวลงไปตามชองแคบอยางในรูปท่ี 8 – 1B  การตรวจคนในลักษณะนั้นจะปลอยใหเปาบางลําขามชอง
แคบไปไดดวย probability   ของการตรวจจับที่ต่ํามาก ดวยการแกไขเพียงเล็กนอย  วิธีการกวาดแบบขนานอาจ
กระทําไดโดยมีประสิทธิผลมากกวาใหเครื่องบินเครื่องแรกบินตามกระสวน O 1  A,B,C,F, ตามที่แสดงไวในรูป
ที่ 8 – 1 B โดยที่มุม a จะคํานวณหามาโดยที่เปาตอนแรกอยาท่ี o’1   จะอยูที่ A   ในเมื่อเครื่องบินบินไปถึง A  
ดังนั้นตําบลท่ีของ A จึงขึ้นอยูกับ  u  ,  v   และ D 
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ดังนั้นเครื่องบินเปนคํานวณซึ่งไดตรวจคนหาเปาซึ่งตอนแรกมีตําบลที่อยูในชองที่หนึ่ง และตอไปก็ตองการที่จะ
ตรวจคนหาเปาซึ่งตอนแรกอยูในชองท่ีสี่ เขาจะตองบินขึ้นไปตามชองแคบเพื่อท่ีจะสกัด ณ b ตอเปาตางๆ ซึ่งตอน
แรกอยูที่ d 4 หลังจากที่ไดบินกวาดขึ้นไปนี้  m = ab  เขาก็จะบินพันกลับดวยมุมดักหนาท่ีจําเปนเพื่อใหเขาอยู
เหนือเปาตางๆ ท่ีเปนไปไดซ่ึงตอนแรหอยูในชองท่ีสี่ ในที่สุดเขาก็จะบินขึ้นจาก c ไปยัง f ณ ท่ีซึ่งเขาจะสกัดกั้น
ตําแหนงของเปาซึ่งตอนแรกอยูที่ 07 ดังนั้นก็จะเปนการจบหนึ่งเที่ยวหลักของการคนหา ณ จุด  f เขาก็จะเริ่มตน
วงรอบที่เหมือนกันกับวงรอยแรก  เพ่ือใหครอบคลุมเปาซึ่งตอนแรกอยูในชองเจ็ด ฯลฯ 
   ในขณะเดียวกันเครื่องบินลําท่ีสองและสามก็จะบินขนานไปกับเครื่องบินลําแรกเพื่อใหครอบคลุม
ชองสองและสามบนขาแรก ชองตัว และหกตอนกลับ ฯลฯ กอนที่จะคํานวณหาเวลาและระยะทางที่เกี่ยวของควร
ที่จะชี้ใหเห็นวามีความเปนไปไดสามประการ คือ 
  ก. barrier อาจไปขางหนา บนชองแคบพรอมดวยกับสวนหลักบินไปดวย ส่ิงนี้เราเรียกวา 
advancing barrier 
  ข. barring อาจถอนตัวลงไปตามชองแคบพรอมกันแตละหนวยท่ีตามมา สิ่งนี้เราเรียกวา retiring 
darringbarrier 
                     ค. barrier  อาจอยูกับที่  สิ่งนี้เราเรียกวา symmetric barrierจะเปนผลของ barrier ในลักษณะใดจาก
สามชนิดนี้ข้ึนอยูกับ   u, v, d , s  และจํานวนเครื่องบิน n 
  เพื่อที่ดําเนินการตอไปมีความจําเปนท่ีจะตองพัฒนาความสัมพันธบางประการ ซึ่งเปนไปอยางมี
เหตุผลจากที่ไดอธิบายมาแลวกอนหนานี้      มุม     a       ขึ้นอยูเพียงแตกับความเร็วท้ังสอง   คือ    v และ u ของ
เครื่องบิน และของเปาตามลําดับจากความตองการที่วาเครื่องบินจะตองไปถึงจุด   a     เมื่อเปาซ่ึงตอนแรกอยูที ่o” 
1    ก็จะไปถึงจุด   a   ดวย อาจเห็นแลวจากรูปที่8 – 1 B  วา  sin a = o’ 1 A /O 1  A      โดยที่ O’  1  A =  ut 1         
และ         O 1   A = vt 1         ในเมื่อ   t 1        เปนเวลาที่ตองการสําหรับเครื่องบินเพื่อใหไปถึงจุด A      
 

สมการ   B  - 1                        
 

 
เพ่ือที่จะหาเวลา  To  ของเครื่องบินเพื่อที่จะปฏิบัติหนึ่ง basic  element   มีความตองการที่จะตองคํานวณบาง
ประการ 
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ดังนั้น 
 
เมื่อเครื่องบินเครื่องแรกจาก n  เครื่อง (และเปาตอนแรกเริ่มอยูท่ี O’1    ดวย)    อยูที่จุด A เครื่องบินเครื่องแรกนี้จะ
เคลื่อนตัวไปสกัดกั้นเปา  ซึ่งตอนแรกเริ่มอยูในชอง n ชอง เปนระยะ nS ไมล  เหนือจุด O”1  เปานี้ในขณะนี้
จะตองอยูระยะ nSเหนือจุด A  และเดินทางลงใตในชองแคบนั้นดวยความเร็ว u  ให t 2   เปนเวลาที่เครื่องบินใช
บินขึ้นไปทางเหนือชองแคบเพื่อสกัดกั้นเปานั้น  ดังนั้น 

 
และเวลาทั้งหมดสําหรับเครื่องบินเครื่องแรกท่ีจะไปถึง B  ก็จะเปนผลบวก t 1  + t 2   หรือ 

 
ความยาวของการกวาดไปทางเหนือ     เปนระยะทางที่เครื่องบินเดินทางไปโดยใชเวลา t 2 นั้นคือ M = vt 2    
หรือ 
สมการ 8 – 2                                         
 
  น่ีก็จะเปนการจบครึ่งหนึ่งของ basic  element  และครึ่งที่เหลือก็จะเห็นไดวาเหมือนกันทุกประการ  
ดังนั้น เวลาที่ใชเพื่อครบหนึ่ง basic  element  คือ To  ก็จะเปน 2t B  หรือ 
สมการ  8 – 3                                
 
 
๘๐๒.  Symmetric  Crossover  Patrol 
 
คําถามเกิดขึ้นวา  barrier  ที่เกิดขึ้นมาจากการที่เครื่องบิน n  เครื่องบินขนานกันนั้นจะเปนแบบเคลื่อนตัวไป
ขางหนา ถอนตัวกลับ   หรือสมมาตร  มันจะเปนแบบสมมาตรก็เพียงแตถาจุดเริ่มตนสําหรับ element  ท่ีสองจะ
เหมือนกับ element  แรก 



 

 

8 - 6 
 
กลาวคือถา F และ O1 พับกัน จงสังเกตใหถี่ถวนดวยวาเวลาของเปาที่ตอนแรกอยูที่ O7  ในรูปที่ ๘ - ๑B จะไปถึง
จุด F นั้นเทากับ To ซึ่งเปนเวลาเดียวกับท่ีเครื่องบินตองการใชเพื่อไปถึงจุด F ถา F อยูท่ี O1 ตอนแรกเปาซึ่งอยูท่ี 
O7  จะตองเดินทางผานหกชองเพื่อไปใหถึง F ถาใชเครื่องบิน n เครื่อง จํานวนชองท่ีกวาดไดในระหวางหนึ่ง 
Basic element ก็จะเปน 2n และชองแรกท่ีไมไดรับการกวาดก็คือชองที่ตอนแรกอยู ณ ระยะทาง 2nS เหนือ 
barrier line เมื่อไรที่ชองนี้หรือเปาซ่ึงอยูในชองนี้จะไปถึง barrier line ? กําหนดให Tt เปนคาของเวลาที่ตองการ
ดังกลาว กลาวคือ 
  Tt  =  เวลาที่ตองการสําหรับเปาซึ่งตอนแรกอยูในชองที่ไมไดรับการกวาดจะไปถึง barrier line และ
จะเปน 
      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 ที่เคลื่อนไปขางหนาอยางในรูปที่ 8 – 2A    F  อยูเหนือ O 1  ดังนั้น 
     Tt >  T 0- 

 
   สําหรับ Barrier ทีถอนตัวกลับ   อยางในรูปท่ี     8 – 2A      F     อยูใต   O 1  ดังนั้น 
     Tt <  T 0- 

 

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

 
จากความสัมพันธ เปนไปที่จะพาจํานวนเครื่องบินที่ตองการหรือ  Track spacing ที่จําเปนสําหรับ  Barrier สมมต
ราสําหรับกรณีนี้มีความตองการที่วา 
     Tt =  T 0- 

 

 

ดังนั้น 
 
แกหาคา N และกําหนดให        K =             จะได 
 
สมการ    8  -  5             N = K  
 
หรือแกหาคา    S  จะได         S =  
 
๘๐๓   Advancing   Crossover  Patrol 
     
Barrier  ไปขางหนาแทนสถานการณ ซึ่งมีเครื่องบินมากกวาพอเพียง ในอันที่จะลาดตระเวนไดครอบคลุมพื้นที่ท่ี
ตองการ ขอดีของการใชวิธีน้ีก็โดยที่การบินเพียงแตในชวงที่ไดเปรียบเทานั้น คืนบินในตอนกลางวันถาใชการ
ตรวจจับดวยสายตา หรือสําหรับ 
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ภารกิจการถายภาพ  บินตอนกลางคืนดวยเรดาร ถาตองการการจูโจมเปนเรื่องสําคัญ    ฯลฯ หลังจากที่ไดเคลื่อน 
ballier  ไปขางหนาพอสมควรในชวงเวลาที่ไดเปรียบแลวการบนิก็อาจเปนชวง ๆ  ไดและเปนในชวงตอไปท่ียัง
ไมไดกกวาดก็อาดท่ีจะยินยอมใหเดินทางตอไปลงลางของชองแคบไดจนกระทั่วไปถึง ballier   line 
ณ   เวลาท่ีการลาดตระเวรจะตองเริ่มตนใหมอีกครั่งหนึ่ง 
 สมมติวาเครื่องบิน n เครื่อง ซึ่งบินขนาดกันในแตละเครื่องบิน N   basic    elements   ดังนั้นชองแรกทีค่าด
วามีเปาอยูที่ไมไดรับการกวาดก็คือ  ชองท่ีตอนแรกเริ่มอยูทางสวนบนของ ballier   line              เปนระยะ   2nN  
ระยะทางที่ เทากันท่ีจะตองเดินทางก็คือ  2nNS   และเปาเหลานี้จะไปถึง ballier lime  2nNS/u หรือ  NT      
 เมื่อถือเอาผูตรวจจับเปนจุดอางถึงเวลาในการตรวจคนหวงเวลาของการลาดตระเวร  ( batrol period )
สําหรับ   N     basic   element    หรือ     NTo  โดยยกเวนวาการกวาดไปทางสวนบนสุดทายของ    element              
สุดทายของ element  สุดทายสามารถที่จะตัดทิ้งไปไดเพราะวามันไมทําใหการครอบคุม  ที่เพ่ิมขึ้นมาดังนั้น 
 
สมการ  8 – 6    ชวงเวลาลาดตระเวร  =  NTo  -   
 
 ชวงเวลาไมมีในการลาดตระเวร (   no  patrol  period  –  NPP )   ท่ียองใหมีได ซึ่งในระหวางนั้น    การ
ตรวจคนอาจหยุดโดยการปราศจากการยอมใหเปาที่ ไมไดรับการกราดที่จะผาน ballier   line ไปอาจหา    ไดจาก 
 
สมการ  8 – 7  ชวงเวลาลาดตระเวร  + NTt 
 
ดังนั้น 
    ชวงเวลาไมลาดตระเวร  = NTt -    ชวงเวลาลาดตระเวน 
             
           = NTt  -  NTo  + 
หรือ 
 
สมการ  8  -  8 N   NPP = N(Tt – To) +  
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๘๐๔.  Non-Continuos Patrol 
 
ความเปนไปไดในอันที่จะใช advancing barrier  เพื่อหลีกเลี่ยงการลาดตระเวนโดยติดตอตลอดจะไดรับ         
การถกแถลง ณ ที่นี้ สมมุดวามีเวลา A ช่ังโมงที่เหมาะสมหรือสะดวกในการลาดตระเวน โดยที่ในเวลา B ช่ังโมง
ไมเหมาะสม ซึ่ง B อาจเปนเวลามืดในเมื่อการตรวจการดวยสายตาเปนไปไมได  ตามปกติการลาดตระเวนใน
ลักษณะนั้น จะกระทํา เปนวัฎจักรเปน วันๆ  ไป เพ่ือวา A+B =  24  แตวัฏจักรอ่ืนๆอาจตองการเปนบางโอกาส 
  เงื่อนไขนี้ตอไปนี้จะมีคือ 
    . ชวงเวลาลาดตระเวน          A 
    . ชวงเวลาไมลาดตระเวร        B 
    . ชวงเวลาลาดตระเวน  +  ชวงเวลาไมลาดตระเวร =   A + B 
 อยางไรก็ตาม   ถามีเงื่อนไขสองขอหลักแลวเง่ือนไขแรกก็จําตองมีดวยดังนั้นเง่ือนไขสองขอสุดทายกฌ
พอเพียง  เง่ือนขอที่สาม (  โดยการใชสมการ 8 – 7 ) ก็จะกลายเปน  
   NT t=  A+B 
ซึ่งสามารถที่จะเขียน (โดยการใชสมการ 8 – 4 ) ไดเปน 
 
     =       A+B 
 
หรือ 
 
สมการ 8 – 9    nS  = 
 
เง่ือนไขที่สอง 
 
สมการ 8 – 1     n(  Tt  - To  )+                          B 
 
 ดังนั้นคําตอบตอปญหา  non continous patrol   น้ี จึงประกอบดวยคาของ  n, N       และ    S     
เพ่ือใหทั้งสมการ 8  - 9  และอสมการ 8 – 1 เปนจริง  อาจมีการรวมกันหลาย ๆ ซ่ึงคาเปนคําตอบได วิธี  trial  rror
ก็จะทําใหได 

u
nSN 2(

N
BAu

2
(

VU
nS
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คําตอบถึงแมจะกิน เวลาบางก็ตาม เปนไปไดจะลดแรงงานโดยมาตัดทิ้งหาคา N   จาก อสมการ 8 – 1 ที่ไมทําให
สมการ   8 – 9 เปนจริง   ซ่ึงทําไดโดยการแทนคา Tt.To และ  nS จากสมการ 8 – 4,         8 -   3   8 – 9   
ตามลําดับลงไปในสมการ 8 – 1 แลวคูณตลกด – N    ผลของ  quadratic inequality  ท่ีไดก็อาจทําใหงายเขาก็ได 
 
โดยที่    N2  -c1N -                       O 
 

 
      
คําตอบตอ quadraitc inequality ซึ่งใหคาบวกที่ตองการของ N ซ่ึงจะทําใหอสมการ 8 – 1 เปนจริงและดังนั้นจะ
ทําใหสมการ 8 – 9 เปนจริงคือ 

อสมการ 8 – 2 
 
ไมตองใชวิธี  trialratic  inequality ในการใชอสมการ 8 – 2 เพราะวาคาของ     N   และ S ไมจําเปนดังนั้นคําตอบ
ก็จําหาไดเร็วดังตอไปนี้ 
  ก. แกอสมการ 8 – 2   เพื่อหาคาสูงสุดของ N  ( ลดใหเหลือเปนจํานวนเต็ม)  
  ข. ใชคาสูงสุดของ    N    นั้น         และ   คา           track      spacing            ท่ีมากที่สุดท่ีตองการ                     
(ตามปกติหาไดจากคา   prodadility  ของการตรวจจับที่ตองการ) แกสมการ 8 – 9 เพ่ือหาคาสูงสุดของ  N    (เพิ่ม
ใหเปนจํานวนเต็ม)  
  ค. ใชคาสูงสุดของ     track      spacing  ที่ตองการแกสมการ 8 – 9 เพ่ือหาคาต่ําสุดของสมการ nN    ( เพิ่ม
ใหเปนจํานวนเต็ม)  
  ง. คาท่ียองรับไดใดๆ  ของ n  และ N  ซึ่งผลคูณของมันโตพอก็จะกลายเปนคําตอบของปญหาน้ัน คา
 track      spacing   ท่ีจะใชจะตองพิจารณาอีกครั้งหนึ่งโดยการใชสมการ 8 – 9 ตัวอยางโดยการใชตัวเลข จะ
แสดงไวในขอตอไป 

4
2C



 

 

8 – 11  
 
805. การพิจารณาการเลือกลาดตระเวนรักษาดาน 
 
สําหรับ CROSSOVER BARRIER PATROL คา PROBABILITY ของการตรวจจับก็จะเปนคาเดียวกัน สําหรับ
การกวาดแบบขนาน สําหรับคาระยะระหวางลํา, S เดียวกัน อยางไรก็ตามความแนนอนของ PROBABILITY 
ของการตรวจจับที่คํานวณไดจะขึ้นอยูกับตัวแปร เพ่ิมเขามาอีกสองตัวคือ เข็ม และ ความเร็ว ของเปาท่ีประมาณ
ไว 
 ถาความเร็วเปา U ไดประมาณไวสูงไป บางสวนของแตละชองจะไดรับการตรวจคนมากกวาหนึ่ง
ครั้ง และ PROBABILITY ของการตรวจจับที่แทจริงจะสูงกวาคาที่คํานวณได อยางไรก็ตาม PROBABILITY 
ของการตรวจจับท่ีแทจริง จะไมสูงเทาท่ีมันควรจะเปน ถาการตรวจคนนั้นไดวางแผน (คาของ S  ซึ่งไดลดลง) ไว
สําหรับคาที่ถูกตองของ U ถาความเร็วเปา  U ไดประมาณไวต่ําไปจะกอใหเกิดผลตรงกันขามและ 
PROBABILITY ของการตรวจจับจะนอยกวาที่ไดพยากรณไว 
 ถาเปาเคลื่อนตัวลงมาตามชองแคบ เอียงแทนที่จะขนานกับฝงที่เราไดสมมุติไว คาความเร็วของเปาก็
จะตองเปน คาที่แยกแรงในเสนขนานกับฝง ที่ก็จะลดความเร็วที่เปนจริง และจะกอใหเกิดผลเชนเดียวกับที่คา
ความเร็วเปาไดประมาณไวสูงไป 
 
 โดยทั่ว ๆ ไปจะมีปญหาอยูสองแบบซึ่งตองการหาคําตอบ 
 ก.  กําหนดประสิทธิผลที่ตองการให  กลาวคือ PROBABILITY ของการตรวจจับ P (S) ให
ออกแบบ BARRIER เพื่อใหมีประสิทธิภาพมากที่สุด ใหระบุคา n , N , S และเวลาลาดตระเวณ 
 ข.  กําหนดทรัพยากรท่ีมีให  กลาวคือ เวลา จํานวนเครื่องบิน ฯลฯ ใหออกแบบ BARRIER เพ่ือให
ประสิทธิผลสูงสุด ใหระบุ N , S , P (S) 
 
 ตอไปนี้เปนตัวอยาง : 
 ก.  ตองการปดชองแคบกวาง 300 ไมล ดวย  BARRIER ซึ่งมีโอกาสของการตรวจจับรอยละ ๘๗ 
ความเร็ว คือ V = 150 นอต และ U = 14 นอต ความกวางทางกวาด 20 ไมล สมมุติวาใชกฎกําลังสามผกผัน 
จะตองใชเครื่องบินกี่เครื่อง เพ่ือใหมี SYMMETRIC BARRIER และจะตองบินอยางไร ? 
 โดยการใชกฎกําลังสามผกผัน จะตองมีคาของ S เปน 16.6 ไมล ดวยคานี้ของ S จํานวน n ของ
เครื่องบินจะตองเปนจํานวนเต็มที่นอยที่สุด ซึ่งไมนอยกวาคาที่ตองการสําหรับ SYMMETRIC BARRIER ใน
สมการที่ 8 – 5  กลาวคือ 
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 กลาวอีกนัยหน่ึงก็ คือ  จํ า เปนตองใช เครื่ องบินสองเครื่อง  แตดวยเครื่องบินสองเครื่อง 
ADVANCEED BARRIER จะมีผลไดเพราะวา Tt จะใหญกวา TO เพ่ือใหมี STATIONARY BARRIER เครื่องบิน
ทั้งสองนั้นจะตองบินเคียงคูไปดวยกัน TRACK SPACING ของเครื่องบินนั้นหาไดโดยการแกสมการเดียวกัน 
สําหรับ S ดวย n = 2 

 
 ดวย TRACK SPACING ลดขนาดลงนี้ BARRIER จะเพิ่มความแนนหนาขึ้น ตามจริงแลว 
PROBABILITY ท่ีหาไดจากกฎกําลังสามผกผัน จะกลายเปนรอยละ 90 ซึ่งดี ความยาวของการกวาดขึ้น ซึ่งได
จากสมการ 8 – 2 คือ M = 28.2 ไมล ประการสุดทายมุมนําที่ไดจากสมการ B = 1 คือ a = 5  21 คาเหลานี้จะเปน 
BASIC ELEMENT สําหรับเสนทางของ SYMMETRICAL CROSSOVER สองเสนทาง ซึ่งแสดงในรูปตอไปนี้ 

 
 ในการพิจารณาหาเวลาที่ตองการใช จะตองพิจารณาปจจัยอ่ืน ๆ อีกดวย n = 2 S = 15.4 ฯลฯ จะ
พบวา To = 4.38 ช่ัวโมง เครื่องบินตรวจการณระยะไกลอาจมีระยะไกลปฏิบัติการพอเพียงสําหรับสอง BASIC 
ELEMENT ถึงแมวาจะตองมีเวลาสําหรับบินไปและกลับจากฐานบิน การตรวจสอบ CONTACT ฯลฯ ดังนั้น
เครื่องบินอีกสองเครื่องจะตองลาดตระเวนตอไปโดยการเริ่ม BASIC ELEMENT ท่ีสามท่ีจุด 01  และ 02 อยาง
กอน 
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 ข.  ภายใตขอสมมุต ิของตัวอยางกอน  กําหนดใหวาจะตองบินแบบ ADVANCING BARRIER ดวย
เครื่องบิน n เครื่องในระหวางเวลา A = 12 ช่ัวโมง ขณะที่มีมีแสงสวาง และไมมีแสงสวางในระหวางเวลา B = 12 
ช่ัวโมงตอนชวงมืด วิธีการ ณ ตอนสุดทายของขอ 804 สามารถที่จะประยุกตไดเพ่ือหาคําตอบ ประการแรก 
อสมการ 8 – 2 จะถูกใชเพ่ือเพ่ือพิจารณาหา N = 2.57 และดังนั้นจํานวนมากที่สุดของ BASIC ELEMENT 
สําหรับที่หวงเวลาการลาดตระเวนจะนอยกวา A จะเปนสอง ดังนั้นโดยการใช N = 2  และ S = 16.6 สมการ 8 – 9 
จะให n = 5.05 ดังนั้นจํานวนที่นอยที่สุดของเครื่องบินซึ่งบินหนากระดานจะเปนหก สมการเดียวกันจะแกเพื่อหา 
nN = 10.1 ซึ่งหมายความวาผลคูณ nN จะตองเปน 11 หรือมากกวา โดยสรุป COMBINATION ใด ๆ ของ n และ 
N จะเปนคําตอบ ถาขอความตอไปนี้เปนจริง 

 
 คําตอบที่เปนไปสองชุดไดลงตารางไวดังตอไปนี้ 
 

 
 
 นายทหารผูซึ่งจะตองตัดสินใจวาจะทํา BARRIER อยางไรสามารถใชขาวสารนี้ควบคูไปกับการ
พิจารณาทางอัตนัย อยางเชนความเหน็ดเหนื่อยของพนักงาน เพื่อที่จะตัดสินใจไดอยางฉลาด 
 
806. BARRIER เมื่อความเร็วเปาใกลเคียงกับความเร็วผูตรวจจับ 
 
 จนกระท่ังบัดนี้ไดสมบุติวา v สูงกวา u มาก ในเมื่อ v < u แบบของ CROSSOVER  BARRIER จะ
เปนไปไมได 
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เมื่อ u เกือบเทา ๆ กับ v มุม a จะใหญมาก จนกระทั่งวา CROSSOVER  BARRIER จะไมมีประสิทธฺภาพ ท่ีจะไม
เกิดขึ้นเมื่อผูตรวจจับใชเครื่องบินและเปาเปนเรือผิวนํ้า แตเมื่อตั้งผูตรวจจับและเปาเปนหนวยแบบเดียวกัน (เปน
เรือผิวนํ้าดวยกันหรือเครื่องบินดวยกัน) สถานการณซึ่งไมไดคิดรวมจนกระทั่งบัดนี้กลายเปนส่ิงสําคัญ ถึงแมวา
แผน BARRIER เชนนั้นเรียกวา “ การลาดตระเวนเปนเสนตรง (Linear Patrol) ” นี้จะเปนไปไดเสมอ โดยที่การ
ออกแบบของมันไมไดเกี่ยวของกับอัตราสวนของความเร็ว u/v 
 
 การลาดตระเวนเปนเสนตรงนี้จะเปรียบเทียบกับ SYMMETRIC CROSSOVER PATROL { เมื่อ u 
< v)  และเพราะวาเปนการเปรียบเทียบอยางหยาบ ๆ ณ ที่นี้จึงจะใช DEFINITE RANGE LAW กลาวคือ สวน
หน่ึงของเปาซึ่งมาในความกวางทางกวาดจะใชเปน  PROBABILITY ของการตรวจจับ กฎที่ทันสมัยก็คงจะไม
เปลี่ยนการเปรียบเทียบนี้ไปมากนัก 
 
 ไดอาแกรมในรูปที่ 8 – 5 แสดงใหเห็นเสนทางทั้งทางภูมิศาสตร และเสนทางสัมพันธสําหรับทั้ง
สองแบบของการ ลาดตระเวน ในทั้งสองกรณีผูตรวจจับจะเคลื่อนตัวเพียงแตระยะ W/2 จากดานขางของชอง
แคบ เพ่ือวาสําหรับ  CROSSOVER PATROL จะปรับแตงคา S เพื่อใหได SYMMETRIC BARRIER 
 
 ในแตละเสนทางสัมพันธ  พื้นที่ที่กวาดแลวจะแรเงาและไดแสดงถึงครึ่งหนึ่งของวัฎจักร 
PROBABILITY ของการตรวจจับสําหรับแตละกรณี คืออัตราสวนพ้ืนท่ีที่แรเงาตอพื้นที่ทั้งหมด ในชองแคบ
ระหวางเสนประสองเสน ซ่ึงชี้เขตครึ่งวัฎจักร 
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 เปนการสะดวกที่จะนําเอาตัวแปรใหมอีกสองตัวเขามา เพ่ือบรรยายถึง PROBABILITY ของการ
ตรวจจับ คือ   สําหรับกรณีของ CROSSOVER PATROL น้ัน PROBABILITY ของการตรวจจับ จะไดโดย 

 
 
 ในรูปที่ 8 – 6 คาของ P สําหรับทั้งสองกรณีไดพลอตในฐานะฟงคช่ันของ r โดยให  คงท่ีสําหรับ
เสนโคงที่กําหนดให ในการเปรียบเทียบ CROSSOVER PATROL กับ LINEAR PATROL เสนโคงเหลานั้น ซึ่ง
มีคาของ   เปนคาเดียวกันจึงควรจะเปรียบเทียบกัน เสนโคงทึบผานจุดตัดของเสนโคงซึ่งกําลังเปรียบเทียบกันอยู
และชี้ใหเห็นขอบเขตระหวางสวนที่ LINEAR PATROL ดีกวา (PREFERABLE) และสวนท่ี CROSSOVER 
PATROL ดีกวา 
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         รูปที่ ๘ - ๖ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การเปรียบเทียบประสิทธิผลระหวางแผนแบบ Linear & Crossover 
  
  เพื่อที่จะชวยใหงายขึ้นในการเลือกแบบของการลาดตระเวนที่ดีกวารูปที่ ๘ - ๗ จึงไดรวมไวดวย  
เสนโคงนี้แสดงถึงความสัมพันธระหวาง      และ r  สําหรับจุดตัดของเสนโคงในรูปที่ ๘ – ๖ 
              รูปที่ ๘ - ๗ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เขตของประสทิธิผลของแผนแบบ Linear & Crossover 
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ตัวอยาง ๆ หนึ่งจะแสดงใหเห็นถึงการใชเสนโคงเหลานี้ สมมติวาเรือลําหนึ่งซึ่งมีความเร็ว ๑๒ นอต กําลัง
พยายามที่จะปองกันไมใหเปาที่เปนเรือดําน้ําลําหนึ่ง ซ่ึงเดินทางดวยความเร็วหกนอตผาน Barrier เขาไปโดย
ปราศจากการถูกตรวจจับ   สมมติตอไปดวยวาชองแคบซึ่งกําลังระวังปองกันมีความกวางแปดไมล  และความ
กวางทางกวาดของโซนาร W เปนสองไมล ดังนั้น  D  = 8  - 2  =  6 ,        =  6/2  = 3,  r = 12/6 = 2  ใชคาเหลานี้
ของ        และ r ไปใชรูปที่ ๘ - ๗  ก็จะพบวา  Crossover  Patrol  ดีกวา 
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ปญหา 
๑. เครื่องบินลาดตระเวนเดี่ยวเครื่องหนึ่งไดรับมอบหมายใหบินทํา “Crossover  Barrier” ชองทาง   
       ท่ีมีความกวาง ๑๕๐ ไมลทะเล  เพื่อตรวจจับเรือผิวน้ําซ่ึงจะเคลื่อนตัวผานขนานไปกับขอบของ 
 ชองทางโดยที่ใชเข็มบิน ๒๒๕ โดยมีพารามิเตอร ดังตอไปนี้คือ 
   ความกวางทางกวาดดวยสายตา  : ๑๕  ไมลทะเล 
   ระยะระหวางลํา    : ๒๕  ไมลทะเล 
   ความเร็วสูงสุดของเปาที่คาดหวัง  : ๒๐   ไมลทะเล 
   ความเร็วของเครื่องบินลาดตระเวน : ๑๒๐  ไมลทะเล 

ก. อะไรคือเข็มตั้งตนของเครื่องบินในขาแรกถา Barrier เริ่มตนจากดาน NW ของชองทาง ? 
ข. อะไรคือเวลา (เปนชั่วโมง) ที่ตองการ เพื่อบินหนึ่งบินกวาดไปตามขอบของชองทาง ? 
ค. อะไรคือเวลา (เปนชั่วโมง) ที่ตองการ เพื่อบินครบหนึ่ง Basic Element ? 
ง. ผลที่ไดเปน Crossover Barrier แบบไหน ? 
จ. อะไรคือหนทางเลือกท่ีเปดกวางสําหรับผูบังคับการหมูบิน  ซ่ึงจะมีผลใน Advancing Barrier ? 

 
๒. ผลการคํานวณเบื้องตนของนายทหารยุทธการของหนวยกําลัง ช้ีใหเห็นวาจากการใชเครื่องบิน    
      หนึ่งเครื่องภายใตเง่ือนไขที่กําหนดใหจะไดผลจาก Retiring Crossover Barrier ดังนี้ 
  เวลาสําหรับเปาที่จะเคลื่อนตัวสอง ระยะระหวางลํา  :  ๒.๕    ช่ัวโมง 
  เวลาสําหรับเครื่องบินเพื่อบินครบหนึ่ง Basic Element :  ๒.๖๕  ช่ัวโมง    
  ความกวางของชองทาง     :  ๑๗๕  ไมลทะเล 
  ระยะระหวางลํา      :    ๒๕   ไมลทะเล 
  ความเร็วเปา      :    ๒๐    นอต 
  ความเร็วเครื่องบิน     :   ๑๕๐   นอต 

ก. อะไรคือจํานวนเครื่องบินท่ีนอยที่สุด ซึ่งจะเปลี่ยน Retiring  Barrier นี้เปน Symmetric  หรือ 
Advancing  Crossover Barrier อยางใดอยางหนึ่ง ? 
ข. ดวยจํานวนของเครื่องบินท่ีไดจาก ขอ ก.  ชวง “no patrol period” จะเปนเทาใดถาไดทําไปแลวหก 
Basic Elements (เวนขากวาดขั้นสุดทาย) 
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๓. เรือสินคาลําหนึ่งซึ่งคํานวณวาใชความเร็ว ๒๐ นอต เข็มตะวันตก คาดวาจะผาน approach  zone ไปยังฮาย
ฟอง ซึ่งขยายออกไป ๑๕๐ ไมลทางตะวันออก  หมูบินลาดตระเวนซึ่งจะใชความเร็วในการเดินทาง ๑๖๐ 
นอต  ไดรับมอบหมายใหคนหาเรือซึ่งจะเขามายัง approach  zone  น้ี  และถายภาพเรือสินคาทั้งหมดเพื่อ
ความมุงหมายทางขาวกรอง   เวลาที่มีเพ่ือการตรวจดวยสายตาและถายภาพก็คือ จาก ๐๖๐๐ ถงึ ๑๘๐๐ ทุกวนั 
และจะตองลาดตระเวนเปนเวลาหลายสัปดาห 

  สมมติวาหมูบินสามารถที่จะใหเครื่องบินหนึ่งเครื่องคงอยูบนสถานีครั้งละ ๖ ช่ัวโมง และใชระยะ
ระหวางลําไมมากไปกวา ๑๖ ไมล 

 ก.  เครื่องบินหนึ่งเครื่องจะตองใชเวลาเทาใด      เพื่อบินครบหนึ่ง  Basic  Element  ของการ                   
ลาดตระเวน ถา approach  zone น้ีกวาง ๑๐๐ ไมล ?   
  ข.  ผลที่ไดจะเปน Crossover Barrier แบบใด ? 

 ค. เครื่องบินจะบินไดกี่ Basic Elements ภายในชวงเวลาของการลาดตระเวน ๖ ช่ัวโมง ? 
  ง. ถาเครื่องบินเริ่ม Basic Element แรก เวลา ๐๖๐๐      แลวบินครบ Basic Elements ใหไดจํานวนสูงสุด 
แลวจะสับเปลี่ยนบนสถานีโดยเครื่องบินเครื่องที่สอง        ซึ่งจะบิน Basic Elements  จํานวนเทากัน (ยกเวนขา
บินกวาดไปทางขางบน) ภารกิจนี้จะสําเร็จหรือไมถาการลาดตระเวนจะจบ ณ จุดนี้ แลวเริ่มตนใหมเวลา ๐๖๐๐ 
ของวันตอไป ? 
  จ. จงอธิบายวาหมูบินจะใชจํานวนเครื่องบินนี้อยางไร   เพ่ือใหบรรลุภารกิจภายในชั่วโมงที่เปนกลางวัน 
ใหบอกคา n, N และ S ? 
  ง. ถาเครื่องบินสามเครื่องบินกวาดขนาน             เครื่องบินท้ังสามเครื่องนี้จะบินไดกี่ Basic Elements 
กอนที่จะถูกสับเปลี่ยนบนสถานี โดยเครื่องบินอีกสามลําตอไป ?   
 
4. เพื่อใหการครอบคลุมชองทางที่กวาง ๕๐๐ ไมล  มีความตองการที่จะใช barrier  พรอมดวยโอกาสแหงการ
ตรวจจับ 95%   เครื่องบินคนหาจะใชความเร็ว  190 นอต  ความเร็วขาศึกที่ดีที่สุดท่ีประมาณการณไดคือ  18 นอต  
สําหรับเงื่อนไขที่มีอยู  ความกวางทางกวาดเปน  25 ไมล และใชกําลังสามผกผัน 

ก. อะไรคือระยะระหวางลําที่มากท่ีสุดที่จะใชได ? 
ข. ตองการเครื่องบินกี่เครื่องเพื่อใหได  Symmetric barrier  ? 
ค. โดยการใชจํานวนเครื่องบินท่ีตองการนอยที่สุด อะไรคือคาของ S,  M  และ  A ? 
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5. ทานไดรับมอบหมายใหสรรหาโอกาสของการตรวจจับ  และการถายภาพ  90 % ในระหวางชั่วโมงท่ีมี แสง
สวางตอเรือใด ๆ ท่ีจะเคลื่อนตัวไปตามชองทางท่ีกําหนดใหในสองสัปดาหท่ีจะถึง   ทานจะตองตัดสินใจใช
ฝูงบินของทานที่มีเครื่องบินลาดตระเวน  10 เครื่อง ใหมีประสิทธิผลท่ีสุดเพื่อบรรลุจุดประสงคนี้ใหใชกฎกําลัง
สามผกผันพรอมดวยขอมูลท่ีทราบ  หรือสมมุติดังนี้ 
 ความกวางของชองทาง      100 ไมลทะเล 
 ความกวางคนหาสูงสุด      226 นอต 
 ความเร็วเปาที่คาดหวังสูงสุด      30 นอต 
 เวลาดวงอาทิตยข้ึน       0430 
 เวลาดวงอาทิตยตก       2030 
 ความกวางทางกวาดที่พยากรณไว        30 ไมลทะเล 
 เวลาปฏิบัติการของเครื่องบิน (ตั้งแตบินขึ้นขนถึงบินลงจอด)    12 ช่ัวโมง 
 จํานวนเครื่องบินที่อยูในอากาศ  ณ  เวลา หน่ึง ฯ  มากที่สุด       4 ไมล 
  ก. จงกลาวถึงจุดประสงคของปฏิบัติการน้ี 
  ข. อะไรคือ  MOE ที่ใชได ? 
  ค. อะไรคือระยะระหวางลําที่ยอมไดสูงสุด 
  ง.  อะไรคือจํานวนต่ําสุดของ basic elements  ที่จะบินไดแตละวัน ? 
  จ. อะไรคือจํานวนต่ําสุดของเครื่องบินซึ่งจะตองอยูบนสถานี ? 
  ฉ. ใหลงรายการหนทางปฏิบัติท่ีเปนไปไดหลาย   ฯ   รายการ(ตัวอยางรายการหนึ่ง  เชน ควรจะใช      
advancing crossover barrier       โดยเริ่มเวลา  0460  แตละวัน โดยใชเครื่องบิน  สี่  เครื่องแตละครั้ง  เพื่อใหไดส่ี  
basic elements  ดวย ระยะระหวางลํา  22.5  ไมลทะเล) 
  ช. จงคํานวณหาคาเปนตัวเลขของ  MOE  ของทาน  สําหรับแตละหนทางปฏิบัติ 
  ซ. อะไรคือหนทางปฏิบัติที่ดีที่สุด ? 
 
6. จะตองใชเครื่องบินจํานวนหนึ่งในการใช  crossover barrier   เพื่อคนหาในชองทางในชวง  14  ช่ัวโมงที่มีแสง
สวาง และหลีกเลี่ยงการตรวจคนในชวง  10  ช่ัวโมงตอนมืด 

 กําหนดให     : ใหใชกฎกําลังสามผกผัน  ความนาจะเปนของการตรวจจับต่ําสุด  90 % 
   U  =  20  นอต   V  =   15  นอต      W   =  40  ไมล 

  ก. อะไรคือจํานวนมากที่สุดที่ยอมไดของระยะระหวางลํา ? 
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  ข. อะไรคือจํานวนนอยที่สุดของเครื่องบินที่ตองการ ? 
  ค. จงหากลุมสามกลุมของ n,  N,  S  และ P(det)*  ซึ่งจะทําใหครบความตองการและจงเติมตาราง
ใหเต็ม 
 

 n N S P(det) 
1     
2     
3     

 
  P (det) = P ( การตรวจจับ) 

 
7. เครื่องบิน n  เครื่องปฏิบัติการคนหาแบบ advancing  crossover  patrol 
 ก. เครื่องบินเครื่องแรกจะตองบินขึ้นไปตามชองทางไกลเทาใด  เมื่อบินครบ  N  basic  element ? 
 ข. ถาเครื่องบินอยูที่ฐานบินระยะ D2  w, ไมล จากชองทาง  และเสน  barrier  จะตองวางเพื่อวาเพื่อให
ระยะทาง O1 จากฐานบินเปนระยะทางต่ําสุด  เครื่องบินจะตองใชเวลาเทาใด  เพื่อบินกลับฐานหลังจาก
ลาดตระเวนเสร็จ ? 
 ค. ถาเครื่องบินอยูที่ฐานบินระยะ  D2  ชองทาง  เสน  barrier  จะตองอยูท่ีใดเพื่อใหระยะเดินทางไปและ
กลับจากชองทางนอยท่ีสุด ? 
 
8. เรื่องพิฆาตลําหนึ่งมีความสามารถที่จะใชโซนารคนหาดวยความเร็วไมเกิน  18  นอต  เพื่อปองกันไมใหเอดํา
น้ําซ่ึงจะเดินทางใตน้ําดวยความเร็ว  10  นอต  ผาน barrier  เขาไปได  โดยปราศจากการถูกตรวจจับ barrier  
จะตองวางอยูในชองทางกวาง  10  ไมล  และความกวางทางกวาดของโซนารเปนสองไมล  เม่ือความเร็วเรือเปน  
18  นอต  แบบของการลาดตระเวน (crossover หรือ linear)  ใดดีกวา  ? 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 9 
การตรวจจับดวยโซนาร 

(Sonar Detection) 
 
  กอนที่เรือดําน้ําจะถูกโจมตีไดนั้น  กอนอ่ืนจะตองตรวจพบเรือดําน้ําลํานั้นเสียกอน  และท่ีเรือ
ตอมาของมันจะตองพิจารณาไดวาอยูที่ใดภายใตความตองการของระบบอาวุธที่เรามี  การตรวจพบและการหาที่
เรือ  อาจกระทําได 2 วิธี  จะตองมีการแลกเปลี่ยนพลังงานจากเรือดําน้ําสูผูตรวจคน  หรือเรือดําน้ําลํานั้นอาจ
รบกวนคลื่นในอากาศ  ซึ่งเปนธรรมชาติและอยูน่ิง เชน สนามแมเหล็กโลก  การหักงอของสนามแมเหล็กนี้  อาจ
ตรวจพบไดในระยะใกล (short range)  อยางไรก็ตามการผิดปกติของสนามแมเหล็กโลกลดลงเปนสัดสวน
โดยตรงกับ 1/r  โดย r  คือระยะ  ดังนั้นระบบการตรวจคนและติดตามเปาซ่ึงขึ้นอยูกับ ความผิดปกติอันนี้นั้น
จํากัดดวยระยะ   เพื่อตองการที่จะตรวจจับและติดตามเปาในระยะไกล ๆ กวานี้ จะตองหาปรากฏการณธรรมชาติ
อ่ืนๆ มาใชประโยชน 
   คลื่นแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic waves) นั้นกระจายออกดวยความเร็วสูงมาก และไปได
ระยะไกลผานตัวกลางบางอยาง  อยางไรก็ดีคลื่นแมเหล็กไฟฟาไมสามารถ ผานน้ําทะเลไปไดในเกือบ ๆ ทุก
ความถี่  แตคลื่นความดันเสียง (acoustic pressure waves) ซึ่งมีความเร็วต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับคลื่นแมเหล็กไฟฟา
นั้น สามารถที่จะสงผานน้ําทะเลไปไดในระยะปฏิบัติการที่พอเพียง  ดวยสิ่งนี้เองโซนาร จึงเปนระบบการ
ตรวจจับใตน้ําท่ีดีท่ีสุดที่มีอยูในปจจุบันก็ตาม  แตก็มีขอจํากัดหลายประการตอการใชที่มีประสิทธิภาพ 

  การที่จะใชโซนารอยางไดประโยชนสูงสุดนั้น  จําเปนที่จะตองเขาใจโดยถองแทตอขอจํากัดตาง ๆ 
เพ่ือที่จะไดลดขอจํากัดเหลานี้ลงใหเหลือนอยที่สุด  ยกตัวอยาง  น้ําทะเลจะไมมีความเรียบราบในเรื่องความแนน  
ความกด  อุณหภูมิ หรือความเค็ม  และคุณลักษณะตาง ๆ ท้ังหมดนี้มีผลกระทบที่สําคัญตอคลื่นเสียงผานน้ําทะเล   
ความตองการท่ีจะทํานายผลกระทบตาง ๆ เหลานี้ในการทํางานของโซนารเปนความจําเปนอยางยิ่ง และเปนเรื่อง
ยุงยาก  ปจจัยอ่ืน ๆ ทางยุทธการ จะตองนํามาพิจารณาดวย เชน ขนาดและรูปรางของเรือดําน้ําขาศึก  ความเร็ว
ของเรือปราบ ฯลฯ  ในบทนี้ จะตรวจสอบคนควาเกี่ยวกับปจจัยตาง ๆ  ที่เกี่ยวของในการตรวจจับดวยโซนารและ
การใชโซนารทางยุทธการ 

 
901.   แนวความคิดและหนวยหลัก 
 จงพิจารณาการสั่นสะเทือนของแผนบาง ๆ แผนหนึ่งในน้ํา ในขณะที่แผนนั้นเคลื่อนไปมา มันจะผลักน้ํา
ไปทางหนึ่งและอีกทางหนึ่งตรงกันขาม 
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รูปที่ 9 - 1 

 
  

ในขณะที่มันเคลื่อนตัวไปทางขวาตามรูปที่ 9 - 1 แผนนั้นจะกอใหเกิดความดันเพิ่มขึ้นในน้ําไป
ทางขวา  ความดันที่เพ่ิมขึ้นนี้จะแพร (propagate) ผานน้ําไปดวยความเร็ว ๆ หนึ่ง  ซึ่งขึ้นอยูกับอุณหภูมิ   ความ
กด  และสภาวะอื่น ๆ ของน้ําในขณะที่แผนนี้เคลื่อนตัวไปทางซายก็จะกอใหเกิดความดันลดลงทางดานขวาของ
แผนนั้น  และผลของความดันท่ีเปนลบนี้ก็จะแพรกระจายไปในน้ําดวย  ถาการเคลื่อนตัวของแผนนี ้เคลือ่นตวัไป
มาเปนจังหวะหรือโดยเฉพาะอยางยิ่งเปน harmonic แลว  ความเปลี่ยนแปลงของความดันในน้ําระยะ r จากแผนนั้นจะ
เปน 

สมการ 9 – 1    rftsin)r(p)t,r(p 2  

โดย p(r,t) เปนความดันซึ่งเปนฟงกช่ันของ r  คือ ระยะทางจากแผนนั้น  และ t  เปนเวลาตั้งแตท่ีคลื่นออกจาก
แผนนั้นทางขวามือ p(r) เปน amplitude ของความดันในฟงกช่ันของ r, โดย f เปนความถี่ของการแพรคลื่นเปน 
cycles/วินาที  และ � เปนความยาวคลื่น  จงสังเกตความขึ้นแกกันของ amplitude ตอระยะทางจากแหลงเกิด 
amplitude น้ีจะลดลงเสมอ  ถาหากเพิ่มระยะทาง r (โดยไมคิดคาของผลรบกวน)  ธรรมชาติของการลดนี้ เปน
ปจจัยสําคัญในการถกแถลงตอไป 
  ถาระยะทางคงที่  ความดันจะเพียงแตเปนฟงกช่ันของเวลา  และ สมการ สมการ 9 – 1 จะงายขึ้นเปน
สมการ 9 – 2    ftsinp)t(p A 2  
โดย  pA  เปน amplitude ที่คงที ่
  แตละคลื่นความดัน  ในขณะที่มันผานจุด ๆ หนึ่ง จะกอใหเกิดความดันที่แกวงไปมา (fluctuate) ใน
ปริมาณเล็ก ๆ ของน้ําปริมาตรหนึ่ง  และมันจะกอใหเกิดการเคลื่อนตัวไปมาเล็กนอย  และสามารถที่จะทํางานได  
ดังนั้นคลื่นเสียงเปนตัวพาหะของพลังงาน  ถาหากเราคิดถึงพ้ืนท่ีผืนหนึ่งที่ตั้งฉากกับทิศทางของการแพรคลื่น  
และบนพื้นที่นี้เราพิจารณาพื้นที่ A ตามที่แสดงในรูปที่ 9 – 2 
 



 

 

9 – 3 
 
รูปที่ 9 – 2 

 
 
   อัตราเวลาของการเปลี่ยนแปลงพลังงาน คือ กําลังงาน (power) และกําลังงานหารดวยพ้ืนท่ีเรา
เรียกวาความแนนของกําลังงาน (power density) หรือความเขม (intensity) เราอาจแสดงใหเห็นไดวา  ความเขม
เฉลี่ยมีความสัมพันธกับความดัน ณ  จุดใดจุดหนึ่งในมหาสมุทร  โดย 

สมการ 9 – 3   
c

pI rms
2

 

โดย prms เปน root mean square ของความดัน,  � เปนความแนนของน้ํา และ c เปนความเร็วของเสียงในน้ํา    root 
mean square ของความดัน  คือรากที่สองของผลเฉลี่ยของความดันแตละขณะ  ยกกําลังสองในระหวาง 1 cycle 
ของการแพรกระจาย  ตัวน้ีจะพบบอย ๆ ในวิชาเสียงและวิชาทางดานวิศวกรรมอื่น ๆ  สําหรับสวนท่ีเหลือของบท
นี้ท้ังหมด  เมื่อใดก็ตามที่พบคําวา “ความดัน”  ใหเปนที่เขาใจกันวาหมายถึง root mean square ของความดัน (rms), 
และความเขมใหหมายถึงความเขมเฉลี่ยผลคูณของ � และ c ในสมการ 9 – 3 คือคา specific acoustic impedance  
ความสําคัญของสมการ 9 – 3 ก็คือแสดงใหเห็นอยางชัดเจนของความขึ้นแกกันของกําลังงานที่สงของคลื่นเสียงตอ
ความดัน  ถา rms ของความดันในน้ําอาจงัดไดแลว  ความเขมของเสียงก็อาจที่จะหาได  วิธีหนึ่งที่อาจจะทําไดก็
โดยใช ไฮโดรโฟน (hydrophone)  ซ่ึงก็คือเครื่องมือทางเสียงไฟฟาชนิดหนึ่งคลาย ๆ กับไมโครโฟน (microphone)   
ไฮโดรโฟนจะเปลี่ยนความดันน้ําเปนกําลังดันไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงได  ดังนั้นถาเรา calibrate ใหเหมาะสมแลว คา
ของ prms ก็อานไดเลยจากโวลทมีเตอรท่ีติดอยูกับ output ของไฮโดรโฟน 
  ระบบที่สะดวก ๆ ก็มีความจําเปนเพื่อที่จะใชวัดและถกแถลงถึงจํานวนตาง ๆ เหลานี้  โดยท่ัว ๆ ไป  
ระบบเมตริกจะใชในเรื่องของเสียงใตนํ้า  ความดันนับเปนไดนตอตารางเซ็นติเมตร  (ตร.ซม.) และความเขมมี 
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หนวยเปนเออรก ตอ ตร.ซม. หรือวัตต ตอ ตารางเมตร (ตร.ม.)  หนวยวัดความดันที่พบบอย ๆ คือ ไมโครบาร 
(microbar) ซึ่งก็คือ 1 ไดน/ตร.ซม. 
  ขอเท็จจริงที่สําคัญอยางหนึ่งในยานของความดันท่ีมนุษยสามารถรับได  หูมนุษยจะสามารถไดยิน
และทนทานตอตอความดันได 1,000 ไมโครบาร  และไดยินต่ําสุดถึง 0.0001 ไมโครบาร  ปญหาท่ีพบเมื่อในถก
แถลงเกี่ยวกับความดันก็คือ ยานนี้กวางมากคือเสียงต่ําสุดที่สามารถไดยินเปน 1/10,000,000 ของ เสยีงสงูสุด  ในวชิา
เสียงใตนํ้านั้น   ความดันท่ีเปนประโยชนนั้น  ยิ่งมีความเปลี่ยนแปลงที่กวางออกไปอีกใน  magnitude ที่เราพบเสมอ 
ๆ เพ่ือที่จะใหนับจํานวนสะดวก ๆ ข้ึนจึงใชล็อก  (logarithms (หมายถึงฐานสิบ))  แทนทีจ่ะใชตวัเลขจรงิ ๆ สมมตุวิา
เราตองการเปรียบเทียบสัญญาณเสียง 2 สัญญาณ  สัญญาณหนึ่งมีคา rms ของความดันเปน 10,000 ไมโครบาร  และ
อีกสัญญาณหนึ่งเปน  0.0001 ไมโครบาร อัตราสวนนั้นก็จะเปน 
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ซึ่งเปนตัวเลขที่นารําคาญ  ขอใหสังเกตการทําใหงาย ๆ เขาเมื่อใชล็อก คือ 
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เปนประเพณีทั่ว ๆ ไปในงานของวิศวกรท่ีจะคูณล็อกนั้นดวย 10 
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และอางถึงผลที่ไดหรือเรียกผลที่ไดเปนจํานวนของ “เดซิเบล (decibels)”  จงสังเกตวาตามที่จริงแลวผลที่ไดไมมี
มิติ  ท้ังนี้เพราะวามันเกี่ยวของกับล็อกอัตราสวนของจํานวนสองจํานวนซึ่งมีหนวยเดียวกัน 
  ในวิชาเสียงใตนํ้า  คุณสมบัติที่สําคัญอันดับแรกคือความเขม  การเปรียบเทียบความเขมของเสียง
นับเปนเดซิเบล  การเปรียบเทียบอาจกระทํา ณ จุดหนึ่งจุดใดในทะเลระหวางเสียงจากแหลงกําเนิดเดียวกัน  การ
เปรียบเทียบอาจกระทําไดระหวางความเขมของเสียง ๆ หนึ่ง เปรียบเทียบกับความเขมมาตรฐาน I0 
   010 I/Ilog  db    =  ระดับความเขมของเสียง 
คําวา “ระดับ” ท่ีขีดเสนใต  ณ ที่นี้  เพื่อเนนวามันเกี่ยวของกับสเกลเดซิเบล  ดังนั้น  เมื่อพูดถึงอัตราสวนของ
ความเขมของเสียง I/I0  แตระดับความเขมของเสียงจะตองเปนดังขางลางเสมอ  คือ 
   010 I/Ilog  
ความเขมมักกลาวเปนฟงกช่ันของความดัน  จากสมการ 9 – 3 
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ดังนั้นจะได 
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ดังนั้น จะไดคําจํากัดความที่มีความหมายเหมือนกัน 2 ประการ  ซึ่งสามารถใชแทนกันได  กลาวคือ 
สมการ 9 – 4  ระดับความเขมของเสียง  010 I/Ilog  
และ 
สมการ 9 – 5  ระดับความเขมของเสียง  020 p/plog  
 
“ความดัน” และ “ความเขม” มาตรฐานของเสียงใตน้ํา  โดยปกติจะเปน “1 ไมโครบาร”  และ “1 วัตต/ตร.ซม.”  
ตามลําดับ  สําหรับเสียงที่เกิดในอากาศ  มาตรฐานนี้จะเปน  0.0002 ไมโครบาร  และ  10-16  วัตต/ตร.ซม.  
ตามลําดับ  จะตองระมัดระวังในการใชมาตรฐานนี้ใหถูกตอง 
  อาจเปนไปไดท่ีวาสัญญาณหนึ่งจะไดรับการขยายโดยเครื่องมือบางอยาง  พิจารณาเสียง ๆ หน่ึงซึ่ง
มีความเขม I0  ในทะเลซึ่งอยูใกล ๆ กับไฮโดรโฟนตัวหน่ึง  ไฮโดรโฟนตัวนี้จะเปลี่ยนเสียงใหเปนสัญญาณไฟฟา   
ซึ่งจะขยายไดและสงไปเลี้ยงยังชุดของเครื่องฟงเสียงหรือหูฟง  (earphones) ชุดหนึ่ง  ซึ่งจะเปลี่ยนสัญญาณไฟฟา
กลับเปนคลื่นเสียงในอากาศ   ถา output ของ earphone  มีความเขมเปน I0  ดังนั้นจะได gain ของระบบ 
hydrophone-amplifier-earphone เปน 
สมการ 9 – 6  gain  sa I/Ilog10  
ถา  sa II  gain จะเปน + ถา sa II  gain จะเปน – และ 
ถา  sa II   gain จะเปน 0 
  ไฮโดรโฟนและหูฟงทั้ง 2 อยางเปนตัวอยางของ transducers นั่นก็คือ  เปนเครื่องมือท่ีเปลี่ยนกําลัง
จากมัชฉิมของการสงอันหนึ่งไปยังอีกอันหนึ่ง  การเปลี่ยนกําลังเสียงใตนํ้าเปนกําลังไฟฟา  เปนหนาที่ของไฮโดร
โฟน  นั่นก็คือทรานสดิวเซอรรับ (receiving transducer) ในตัวอยางนี้ หูฟงเปนทรานสดิวเซอรสง(transmitting 
transducer)      ทรานสดิวเซอรสงของโซนารน้ันเราเรียกวา “ทรานสดิวเซอร” เฉย ๆ  ตามประเพณีนิยมเทานั้น 
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902.   การแพรคลื่นเสียงในทะเล 
 
  จงพิจารณาถึงแหลงกําเนิดที่อยูในทะเลแหงหนึ่ง  ความเขมของเสียงอาจวัดได  ณ  จุดใด ๆ ใน
ทะเล ใกลหรือไกลจากแหลงกําเนิด   เพื่อความมุงหมายสําหรับการวัดความเขม  ณ   แหลงกําเนิด    การวัดความ
เขมโดยท่ัว ๆ ไป  จะกําหนดใหความเขมที่แหลงกําเนิดเปน 1  หนวย  และเรียกวา sI   ดังนั้นความเขมสามารถ
วัดได  ณ  ระยะทางใด ๆ  ซึ่งเปนท่ีติดตั้งไฮโดรโฟน  และเรียกความเขมที่จุดนี้เปน RI ซึ่งมีความหมายทาง
ยุทธการท่ีจะเปรียบเทียบคา 2 คานี้ วิธีหนึ่งท่ีจะกระทําไดคือการหาอัตราสวน sI / RI   จงสังเกตวาถาอัตราสวน
ซึ่งแทนคาโดย n  นี้มากกวา 1   ความเขม  ณ  แหลงกําเนิดจะมากกวา  ณ  จุดรับ   ย่ิงไปกวานั้นการเปรียบเทียบ
คาที่วัดไดกับคาความเขมมาตรฐาน  เราจะพบวา 
   

0

0

I/I
I/I

I/I
R

S
RS  

และถาให 
   

0

0

I/I
I/I

n
R

S  

จะได  00 101010 I/IlogI/Ilognlog RS  
      = ระดับความเขมของสัญญาณที่แหลงกําเนิดดวยระบบของความเขมของเสียงที่เครื่องรับ 
 10 log n เรียกวา “ความสูญเสียในการสง” และเราเรียกมันเปน NW  ดังนั้น 
 NW  =   (ระดับของสัญญาณที่แหลงกําเนิด) – (ระดับของสัญญาณที่เครื่องรับ) 
หรือ 
สมการ 9 – 7  RsW LLN  
โดย LS และ LR  แทนคาระดับของสัญญาณ กลาวคือ ระดับของความเขมของสัญญาณเสียง ณ แหลงกําเนิด และท่ี
เครื่องรับตามลําดับ 
  ปจจัยตาง ๆ สวนใหญที่มีอิทธิพลตอความสูญเสียในการสง ไดรวบรวมไวทั้งหมดโดยการคนควา
ทางวิทยาศาสตรเปนที่ทราบกันวาความสูญเสียในการกระจาย (spreading loss), ความสูญเสียบนขอบผิวพื้น 
(surface boundary loss), ความสูญเสียบนขอบใตผิวพ้ืน (bottom boundary loss), การแจกแจงความเร็วของเสียง 
(sound velocity distribution) และการลดระดับของเสียง (attenuation)  โดยการดูดซึมและการแพรกระจัด
กระจายทุกสิ่งทุกอยางมีผลกระทบกระเทือนและแตละอยางของปจจัยเหลานี้จะไดรับการถกแถลงแยกกันเปน
ขอ ๆ ไป 
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903.  ความสูญเสียในการกระจาย 
 
  เพื่อที่จะเขาใจคําวา  “ความสูญเสียในการกระจาย” น้ันจะเปนการสะดวกขึ้นที่จะคิดคํานึงถึง
มหาสมุทรทางทฤษฎีซ่ึงไมมีขอบเขต และทุกจุดในทะเลมีคุณสมบัติทางฟสิกสเหมือน ๆ กัน กลาวคือ มีมัชฌิม
ซึ่งเปนมัชฌิมเดียวกันโดยไมมีขอบเขตจํากัด ในมัชฌิมเชนนั้นพลังงานเสียงจะถูกสงออกไปจากจุดของ
แหลงกําเนิดไปทุกทิศทุกทาง ไปตามเสนทางตรงและจะมีสวนหนาของคลื่นเสียงเปนวงกลม 
  สมมติวาไมมีการสูญเสียเกี่ยวกับการดูดซึม การเปลี่ยนแปลงของความเขมของเสียงไปตาม
ระยะทางบนรัศมีจากจุดแหลงกําเนิดจะเปนไปเพราะ spherical divergence ของพลังงานเทานั้น  กลาวคือไมมี
ความสูญเสียของพลังงานเกี่ยวกับ spherical divergence ตามที่ควรจะเปนไปตามความหมายของคําวา “ความ
สูญเสียในการกระจาย” แตพลังงานกระจายแผไปตามผิวพ้ืนซึ่งใหญโต  ดังนั้น ความเขมจึงลดลง สําหรับแบบนี ้
ความเขมของพลังงานที่ผานผิวพื้นของรูปทรงกลมที่มีรัศมี r  ซ่ึงมีแหลงกําเนิดที่จุดศูนยกลาง จะเปน 
     24 r

P
I t
r   วัตต/m2 

โดยที่  Pt  คือกําลังงานเสียงท่ีแผกระจายไปทุกทิศทุกทางที่เทากันจากแหลงกําเนิด ความเขมของเสียงนี้ ณ 
ระยะทาง 1 หนวยจากแหลงกําเนิด เราเรียกมันวา IS  และจะไดเปน   
     214 )(

P
I t
s  

ดังนั้นความสูญเสียในการสงจะเปน 
         )I/Ilog( rs10   =  210 rlog  
หรือ 
สมการ 9 – 8                  rlogNw 20  
  สมการที่ 9-8  นี้เปนตัวแทนของ spherical divergence ของพลังงานเสียง กําลังงานตอพ้ืนที่ 1 
หนวยจะลดลงในเมื่อพ้ืนท่ีของทรงกลมที่ลอมรอบดานหนาของคลื่นเสียงเพิ่มขึ้น กลาวคือ  เปนอัตราสวนกลับ
กับระยะทางกําลังสอง 
  แตอยางไรก็ตาม มหาสมุทรนั้นไมไดเปนมัชฌิมที่ไมมีจุดจบ  และแหลงกําเนิดทั้งมวลไมไดเปน
แหลงกําเนิดที่สงคลื่นเสียงออกไปทุกทิศทุกทาง  สําหรับแหลงกําเนิดที่แพรพลังงานเพียงแตในทิศทาง  
horizontal  พลังงานเสียงจะ diverge เหมือน ๆ กับผิวพ้ืนขงอรูปทรงกระบอกที่คลี่ออกไป  และเพราะวา
มหาสมุทรมีจุดจบทางดานบนผิวน้ําและกนทะเลดวย “cylindrical divergence” ตามปกติจะสมมติใชสําหรับ
ระยะซ่ึงไกลเมื่อเปรียบเทียบกับความลึกของน้ํา การสูญเสียในการสงสําหรับ cylindrical divergence คือ 



 

 

9 – 8 
 
สมการ 9 – 9    rlogNw 10  
 
904.  ขอบเขตพื้นผิวน้ํา 

  ขอบเขตผิวน้ํากระทําเสมือนตัวสะทอนพลังงานเสียงที่สมบูรณ  ในเมื่อผิวน้ําทะเลถือไดวา
ราบเรียบ ในเมื่อผิวน้ําไมเรียบจะมีการกระจัดกระจายของพลังงานที่ตกลงไปบางในทิศทางตาง ๆ กัน  จะมีการ
กระจัดกระจายพลังงานเสียงเพราะฟองน้ําที่เกิดจากการที่ทะเลไมเรียบดวยบางเล็กนอย 

  เพื่อที่จะแสดงผลของการสะทอนบนผิวน้ําสมมติวาแหลงกําเนิดเปนจุดและแพรพลังงานผานมัชฌิม
ที่ homogeneous ซึ่งมีขอบเขตเฉพาะที่ผิวน้ํา  ความดันเสียงไปถึงจุดที่รับ ณ ระยะทาง r  จากแหลงกําเนิด, จะเปน
สวนผสมของคลื่นความดันซึ่งเดินทางผานไปทางการสะทอนจากผิวนํ้าและคลื่นความดัน  ซึ่งเดินทางโดยตรงมา
จากแหลงกําเนิดคลื่นซึ่งสะทอนจากผิวน้ําจะกอใหเกิดการเปลี่ยนของ phase 1800 ท่ีการสะทอนและบางทมีคีวาม
เสียของ amplitude อันเนื่องมากจากการกระจัดกระจายบาง โดยที่ phase ของคลื่นความดัน ณ จุดรับเปนฟงกช่ัน
ของระยะทางที่ไดเดินทางมา, ความแตกตางของระยะทางก็นํามาหรือเปนสวนชวยใหเกิดความแตกตางของ 
phase ของคลื่นความดันท้ังสองนั้นดวย  ดังนั้นเปนไปไดโดยไมยากเลยที่คลื่นความดันทั้งสองที่มาถึงจุดรับนั้น
ไมอยูใน phase เดียวกัน  คลื่นความดันรวมอาจเปลี่ยนแปลงจากเล็กกวาเปนใหญกวาคลื่นท่ีไดรับจากทางตรง  
ผลของการสะทอนจากผิวนํ้านี้บางทีก็เปนสวนชวย กอใหเกิด “Lloyd’s Mirror Effect” ที่ไดถกแถลงกันมาแลว
ในบทที่ 5 
  จํานวนของเสียงที่สงไปในอากาศ ณ ผิวนํ้ามีจํานวนนอยมากจนอาจทิ้งไปไดโดยไมตองคิดถึงมัน  
และเราอาจสมมติวาพลังงานที่ตกลงบนผิวน้ําสะทอนไปทั้งหมด 
 
905. ขอบเขตทองทะเล 
  ขอบเขตทองทะเลมีผลกระทบกระเทือนตอการสงของเสียงไปในลักษณะเชนเดียวกันกับขอบเขต
บนผิวนํ้า การสูญเสียพลังงานเสียงเกี่ยวกับการกระจัดกระจายโดยการสะทอน ณ ทองทะเล  มีความสัมพันธกับ
ความยาวคลื่นและความขรุขระของทองทะเล อยางไรก็ดี แทนที่จะเปนตัวสะทอนที่สมบูรณ  พลังงานที่ตกลงไป
จะถูกดูดโดยทองทะเลเปนจํานวนมากพอควร  อาจมีหรืออาจไมมีการเปลี่ยนแปลงของ phase โดยการสะทอนท่ี
ทองทะเลขึ้นอยูกับคุณลักษณะของทองทะเลและมุมตกของคลื่นเสียงนั้น 
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  ความลึกของน้ํานั้นมีผลท่ีสําคัญตอจํานวนของพลังงานที่ไดรับผานมาจากทองทะเลตามเสนทาง
สะทอนดวย ในที่นํ้าลึก และทั้งแหลงกําเนิดและตําแหนงของเครื่องรับอยูใกล ๆ ผิวน้ํา จะมีชวงหลายชวง
ระหวางการสะทอนจากทองทะเล ซึ่งพลังงานเสียงที่ปรากฏ ก็คือพลังงานที่ไดมาจากการแพรสงโดยเสนทางอื่น 
ๆ การพลอตความเขมของเสียตอระยะทางจะแสดงใหเห็นการแกวงไปแกวงมาตลอดระยะทางนั้น  อัน
เนื่องมาจากพลังงานสะทอนจากทองทะเล 
  ในที่นํ้าตื้น พลังงานเสียงจะสะทอนไปมา (back and forth) ระหวางผิวน้ําและทองทะเลจนกระทั่ง
วารูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่จะใชตอกรณีเชนนี้นั้นยุงยากอยางที่สุด 
 
906. คุณสมบัติของการกระจายของเสียง 
  ตรงกันขามกับขอสมมติท่ีไดใหไวจนถึงจุดนี้ นั้นคือมหาสมุทรไมไดเปนมัชฌิมที่เปนเนื้อเดียวกัน
หมด  และความเร็วของเสียงจะเปลี่ยนไปจากจุดหนึ่งถึงอีกจุดหนึ่งในมหาสมุทร  การเปลี่ยนแปลงของความเร็ว
ของเสียงนี้เปนคุณสมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งท่ีมีผลกระทบกระเทือนในการรับเสียง 
  ปจจัยใหญ 3 ประการที่มีผลกระทบกระเทือนตอความเร็วของเสียงในมหาสมุทรคือ อุณหภูมิ ความ
เค็ม และความดัน ความสัมพันธของปจจัยเหลานี้ ตั้งเปนกฎโดยอาศัยความสังเกต ไมใชโดยอาศัยเหตุผล 
(empirically)  ไดดังนี้ 

สมการ 9 –10   
z.)s(t.

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

3530710003540538063461448 32

 

โดย 
   c   = ความเร็วเสียงเปนหลาตอวินาที 
   t    = อุณหภูมิเปนองศาฟาเรนไฮท 
   s   =  ความเค็มในสวนตอหน่ึงพัน 
   z   =  ความลึกเปนหลา 
  ในปจจัยท้ัง 3 ประการนี้ อุณหภูมิมีผลมากที่สุดตอการเปลี่ยนแปลงของความเร็วเสียงใกลผิวน้ํา  
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีมากซึ่งเปนสิ่งปกติอันมีสาเหตุเนื่องมาจากความรอน, ความเย็น และผสมกัน (ทั้งรอน 
– เย็น) ของน้ําใกล ๆ ผิวน้ํา  ความเร็วของเสียงจะเปลี่ยนแปลงไปสวนใหญแลวจะเปนสัดสวนกับการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  ในสวนบนของมหาสมุทร (ใกล ๆ ผิวน้ํา)  ในมหาสมุทรที่ลึกประมาณความลึกใต 
500 ฟาธอมลงไป  อุณหภูมิสวนใหญจะคงที่และเกรเดียนทของความเร็วเสียงจะสม่ําเสมอ  พรอมไปกับการ
เปลี่ยนท่ีมีสาเหตุสําคัญอันเนื่องมากจากความดัน 
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  อัตราของการเปลี่ยนของความเร็วเสียงในแตละแกนของทั้ง 3 แกน  เราเรียกวาเกรเดียนทของ
ความเร็ว (velocity gradient) 
  ในปญหาทางยุทธการสวนมากเกรเดียนทของความเร็วของการเปลี่ยนตําบลตามแนวนอน   เราถอืเปน 
“0”  เกรเดียนทที่สําคัญที่นาสนใจก็คือเกรเดียนททางดิ่ง (vertical gradient), dc/dz โดยที่ z เปนระยะใตผิวนํ้า ถา
แหลงกําเนิดเสียงที่ผิวนํ้าแหงหนึ่งสงสัญญาณออกไปทุกทิศทุกทาง  สวนหนาของคลื่น (wave front)  ที่กระจาย
ออกจากแหลงกําเนิดนี้ ในทุกทิศทางนั้นจะสงพลังงานจากสวนเล็ก ๆ ของน้ําสวนหนึ่งไปยังสวนตอ ๆ ไป  และ
โดยวิธีนี้นี่แหละคลื่นจะถูกสงออกไป  ถาเราเลือกจุด ๆ หนึ่งของ wave  front  น้ี และจากจุดนี้เราลากเสนใน
ทิศทางของการสงพลังงาน แลวเราตอจุดเหลานี้เขาดวยกันในขณะที่คลื่นแพรขยายออกไปใน space  ผลท่ีไดจะ
ไดเสน ๆ หน่ึงที่เราเรียกวา “Ray” 

 
รูปที ่9-3 

 
   
  มุมที่ ray  ใด ๆ ทํากับเสนดิ่ง  เราเรียกวามุมตก  ซึ่งเกี่ยวของกับความเร็วของการแพรคลื่น ณ จุดใด 
ๆ ตามกฎของ Snell ดังนี้ 
สมการ 9-11   

c
sin  =  คาคงที่, สําหรับ ray  ใด ๆ 

ความสัมพันธที่สําคัญอันนี้กลาววา สําหรับ ray เฉพาะ ray  ใด ray  หน่ึงที่มีความเร็ว c มุมตกจะเปน    เสมอ  
ไมวาจะ ณ ตําแหนงใด ๆ ตลอด ray  นั้น  ผลที่ไดตามมาก็คือทิศทางของการกระจายพลังงานจะเปลี่ยนไปเม่ือ
ความเร็วเสียงเปลี่ยนไป ในสงครามปราบเรือดําน้ํา การเปลี่ยนแปลงอันนี้กอใหเกิดผลที่สําคัญทางยุทธการ ดังท่ี
เราจะไดพบตอไป 
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  จงพิจารณาสถานการณงาย ๆ ณ ที่เกรเดียนทของความเร็วคงท่ี กลาวคือ  การเปลี่ยนแปลงของ
ความเร็วท่ีเพิ่มขึ้นตอ 1 หนวย  ที่ความลึกเพิ่มขึ้น เปนอยางเดียวกัน  สิ่งนี้อาจเกิดขึ้นไดถาอุณหภูมิของน้ําและ
ความเค็มคงท่ีในชั้นของผิวน้ํา (surface layer)  ในชั้นนี้แนนอนที่ความดันจะเพิ่มขึ้นในเมื่อความลึกเพิ่มขึ้น  ซึ่ง
ผลที่ไดคือเกรเดียนทของความเร็วบวกท่ีคงที่ ในสถานการณเชนนั้นความเร็ว ณ ความลึกใด ๆ จะเปน 
 
สมการ 9-12   gzc)z(c 0  
 
โดย c (z)  เปนความเร็วที่ความลึก z; g  เปนเกรเดียนทของความเร็ว, dc/dz  ซึ่งเปนตัวคงที่ตัวหน่ึง, และ C0 เปน
ความเร็วท่ีผิวนํ้า  ปญหาก็คือจะพิจารณาวาอะไรจะเกิดขึ้นตอ rays  ของพลังงานเสียงในสิ่งแวดลอมเชนนี้  จาก
กฎของ Snell 
    

cc
)sin(

c
sin  

ในสมการขางบนนี้     และ  c  เปนเพียงแตการเปลี่ยนของมุมตกและความเร็วในการแพรคลื่นตามลําดับเมื่อ
คูณไขวจะได 
    )sin(csincsinc  
เปลี่ยนรูปโดย  transposing และหารทั้ง 2 ขางโดย     จะได 
    sincsin)sin(c  

เราจะเห็นจากสมการ 9-11 วา ในขอบเขต (limit)  ที่  c  มุงเขาหาศูนย     จะมุงเขาหาศูนย  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  

แทนคา 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 ขาง และสังเกตไดวารัศมี R ของ curve ใด ๆ คือ ds/d   จะไดผลท่ีสําคัญคือ 
 
สมการ 9-15   

sing
cR  

 
ซึ่งจะเปนไดวาเปนตัวคงท่ี เพราะวาเราไดสมมติวา g คงที่ และจากสมการ 9-11, c/sin    เปนคาคงที่สําหรับ ray 
ใด ๆ ดังนั้นรัศมีของ ray path ใด ๆ จะสามารถคํานวณหาไดโดยเอาคา c และ   สําหรับ ray ใด ๆ ณ จุดใด ๆ 
ตลอด ray  นั้น ๆ ray path  จะสามารถพลอตไดโดยการแกวงอารคของรัศมีท่ีถูกตอง  ผานจุดท่ีเรากําลังสํารวจ c 
และ    อยู เมื่อเกรเดียนทนั้นเปนบวก rays  จะโคงขั้น กลาวคือหนีไปจากสวนความเร็วที่สูงกวา  เมื่อเกรเดียนท
เปนลบ rays จะโคงลง 
  สถานการณน้ีไดแสดงใหเห็นในรูป 9-4  ซึ่งเขียนมาจากแหลงกําเนิดเพียง 2 แหง  จากผิวน้ํา 1 แหง  
แหลงท่ี 2 น้ันลึกลงไป  ทางดานซายของรูปนั้นไดแสดงใหเห็นเกรเดียนทโปรไฟล 3 โปรไฟล  แตละโปรไฟล
ตามแตละความลึก อันที่เปนเสนทึบคือเกรเดียนทของอุณหภูมิ  จะเห็นไดวาอุณหภูมิคงที่ในชั้นของน้ําใกลผิว  
อุณหภูมิคงที่หรือสภาวะไอโซเทอรมอล (isothermal) เกิดขึ้นไดโดยการรวมเอาแรงลมและคลื่นเขาดวยกัน และ
เปนสิ่งสามัญตามผิวมหาสมุทร  ใตช้ันนี้ลงไปจะเห็นไดวา อุณหภูมิลดลงดวยอัตราที่คอนขางคงที่ เกรเดียนทข
องความดันไดแสดงไวโดยเสนขาด (broken line)  ความดันจะเพิ่มขึ้นเปนอัตราคงที่กับความลึกที่เพ่ิมขึ้น  การ
รวมเอา 2 เกรเดียนทเขาดวยกันตามสมการที่ 9-10 จะกอใหเกิดเกรเดียนทของความเร็ว ideal ซึ่งแสดงไวใหเห็น
โดยเสนประ  (dash line)  ในชั้นผิวน้ําอุณหภูมิคงท่ีและความดันเพิ่มขึ้นในขณะที่ความลึกเพิ่มขึ้น  ซ่ึงกอใหเกิด
เกรเดียนทของความเร็วบวกเล็กนอย ภายใตช้ัน isothermal ผลของอุณหภูมิจะเหนือกวาผลจากความดัน ซึ่ง
กอใหเกิดเกรเดียนทของความเร็วลม ในการถกแถลงนี้ความเค็มไมไดนํามาคิด 
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รูปที ่9-4 

 
 
  จากแหลงกําเนิดเสียงผิวนํ้าในรูปท่ี 9-4  น้ัน ray  จะออกจากแหลงกําเนิดดวยมุมที่เล็กท่ีสุดและมี
มุมตก =    เสนประสัมผัสกับ ray  นี้ท่ีแหลงกําเนิด เสนตรงที่ตั้งฉากกับเสนประนี้และน่ันหมายความวาตั้งฉาก
กับ ray  นั้นที่แหลงกําเนิดเปนเสนรัศมีท่ีตั้งตรงขึ้นไปทางขวามือ  และมีความยาวตามที่ไดจากสมการ 9-15  โดย 
c  เปนความเร็วของเสียงที่ผิวน้ํา ray  นั้นจะไปตามเสนทางบนอารคที่มีรัศมี R ลงไปทางขางลางจนกระทั่งไปพบ
เสนกั้นเขต LL/ ซึ่งเปนเสนแบงเขตชั้นของ isothermal กับสวนขางลาง ที่เสนแบงเขตนี้ รัศมีของสวนโคงนั้นจะ
เปลี่ยนเพราะวาเกรเดียนทเปลี่ยนและ ray  นั้นจะเริ่มตนโคงลง สวนที่อยูใตเสนแบงเขตนี้เรียกวา “thermocline” 
  เสนตรง LOC1 และ LOC2  เปนโลโวของจุดศูนยกลางของความโคงสําหรับเสนทางของ ray  ซึ่ง
เริ่มออกมาจากแหลงกําเนิดผิวนํ้า  LOC1  เปนโลกัสของจุดศูนยกลางของเสนทางของ ray  ในขณะที่ ray  นั้นไป
ตามทางของชั้น isothermal ในขณะที่ LOC2  เปนโลกัสของ rays  จากแหลงกําเนิดผิวน้ําที่กระจายผาน 
thermocline แตละโลกัสจะมีตําแหนงอยูเหนือหรือใตระดับความลึก ณ ที่ซึ่ง rays  จะเริ่มตนหรือไมก็เขาไปยัง
สวนที่มีเกรเดียนทของความเร็วคงท่ีระยะทางเหนือหรือใตระดับที่เหมาะสมนี้ ไดมาจากคาของ c/g โดยที่ c เปน
ความเร็ว ณ จุดของเริ่มตนหรือเขาไปยังสวนหรือเขตที่เกรเดียนท g นั้นเหนือวาเสน LOC3  เปนโลกัสของจุด
ศูนยกลางสําหรับ rays  ท่ีเกิดจากแหลงกําเนิดลึกและแพรผาน thermocline จงสังเกตวา LOC3 อยูใตแหลงกําเนิด
ลึกเทากับที่ LOC2 อยูใต LL1 
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  พฤติกรรมที่ rays  ถูกสงออกจากแหลงกําเนิดลึก มีหลักการเหมือนกันกับ rays  ท่ีถูกสงออกจาก
แหลงกําเนิดผิวน้ํา บาง rays จะถูกสงออกดวยมุมสูงพอท่ีมันอาจเขามายังชั้นผิวนํ้า (surface layer)  และหักเหขึ้น
ขางบนไป  สวนท่ีเหลือหักเหลงไปทางลาง 
  สเกลในทางดิ่งจากรูปท่ี 9-4  ไดแสดงไวเกินความจริง  ก็เพ่ือมุงหมายใหเห็นชัดเจนเทานั้นเอง  
ตามความจริงแลวรัศมีตาง ๆ ของความโคงจะอยูในระยะประมาณ 50 ไมลจากแหลงกําเนิด  ดังนั้นความโคงของ 
rays (ซ่ึงมีความหมายมากทางยุทธการ)  จะดูเหมือนวาจะเปนเสนตรง ถาหากพลอตตามสเกลจริง ๆ รัศมีความ
โคงของ ray หนึ่งที่สงออกมาในแนวพื้นราบจะนอยกวา ray  อ่ืน ๆ ท่ีถูกสงออกมาจากแหลงกําเนิดเดียวกัน รัศมี
ของ ray  ที่ถูกสงออกไปทางดิ่งนั้นจะเปนอินฟนิตี้ กลาวคือ ray  นั้นจะขึ้นตรงไปหรือลงตรงไป  โดยปราศจาก
การหักเห สําหรับ ray อ่ืน ๆ รัศมีของมันจะอยูในระหวาง 2 rays น้ัน เนื่องจากการขยายสเกลที่เกินความจริงไป
มากในทางดิ่ง  อาจมีความเขาใจหรือประทับใจวา rays บาง rays  ซึ่งไมไดถูกสงไปในทางดิ่งจะหักเหไปใน
ทิศทางของทางดิ่ง  เมื่อตรวจดูสมการ 9-15 จะเห็นไดวาสิ่งนั้นจะเกิดขึ้นไมได  เวนแตความเร็วจะตกเปนศนูย ซึง่
เปนสิ่งท่ีเปนไปไมไดในมหาสมุทร 
  เปนการคอนขางงายที่จะสรางทางของ ray ในเมื่อเกรเดียนทของความเร็วเปนตัวคงที่  แตน่ีเปน
กรณีท่ีเกิดยากมาก แตถาเกรเดียนทน้ันถูกวัดมันอาจ approximate  กับชุดของเกรเดียนทท่ีคงที่ชุดหนึ่งได  ดังนั้น 
rays  ก็อาจท่ีจะลากไดเปนอารคในแตละเขตซึ่ง approximate วาเปนเกรเดียนทเสนตรง  จงพิจารณารูปที่ 9-5 ซึ่ง
เกรเดียนทของความเร็วแบบฉบับไดแสดงไวทางซายมือดวยเสนทึบ  และ approximate  ของมัน  ซึ่งเปนเสนตรง
ไดแสดงไวขาง ๆ ดวยเสนประ 
 

รูปที ่9-5 
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  ray  ซ่ึงออกมากจากแหลงกําเนิดและสัมผัสกับสวนลางสุดของ isothermal layer  บางสวนของ
พลังงานจะหักเหกลับไปยังผิวนํ้า ณ ที่ซึ่งมันจะสะทอนออกไป  และบางสวนมันจะผานเสนแบงขอบเขต และ
หักเหเขาไปยังน้ําลึก  สวนของ ray ที่หักเหไปทางขางลาง ซ่ึงไดแสดงไวดวยอักษร I  จะโคงลงจนมันขามเสน
ขนานในทางราบ DC  ซึ่งเปนความลึกที่ตรงกับความเร็วเสียงนอยที่สุด  ณ ความลึกนี้ ray  จะเริ่มตนโคงขึ้น  
ในขณะท่ีมันจะเริ่มอยูในพื้นราบดวยความลึกที่ลึกมากความเร็วของเสียงเปนอยางเดียวกันกับเมื่อ ray  นั้นอยูใน
พื้นราบขนานไปกับสวนลางสุดของชั้น isothermal สิ่งนี้จะเปนไปตามกฎของ Snell ray อ่ืนที่เริ่มตนดวยมุมที่ต่ํา
กวาคือ ray II จะหักเหไปตามเสนทางซึ่งมีรูปรางคลายกับ ray  แรก ray ทั้งสองนี้แยกกันตอนแรกและแลวจะ
รวบ (converge)  เขาหากันใกล ๆ กับผิวนํ้าทางขวามือ การรวบเขาหากันนี้เนื่องจากวาความเขมของเสียงได
เพ่ิมขึ้น เพราะวายิ่งเสนทางของ ray  ยิ่งใกลกัน ความเขมของคลื่นเสียงก็จะยิ่งเพิ่มขึ้น ray ท่ีแสดงดวย
เครื่องหมาย III  เราเรียกวา “bottom limit ray”  เปน ray  ที่รวบเขาหากันนอยที่สุด  อาจมีเขต (zone) เชนนั้น 
หลายแหง (convergence zones)  ในขณะที่ ray  เหลานี้ถูกสะทอนจากผิวน้ําและมีเสนทางที่หักเหตอไปจาก
แหลงกําเนิดในลักษณะที่คลายกัน จงสังเกตวาการมี convergence zones  จะขึ้นอยูกับเกรเดียนทของความเร็ว
และความลึกของน้ํา ถาทองทะเลอยูใกล ๆ กับเสน BB/  จะไมมี convergence zone  เนื่องจากวา ray  ตาง ๆ จะ
ปะทะกับทองทะเลกอนท่ีมันจะกลับกลายอยูในเสนทางที่ขนานกับพื้นทองทะเล  ตามที่จะไดแสดงใหเห็นตอ ๆ 
ไป ความเขมของเสียงที่มาถึงเปายิ่งเพิ่ม probability ที่จะจับเปานั้นไดมากยิ่งขึ้น ดังนั้นการมี convergence zones  
เหลานี้เปนสิ่งสําคัญอยางยิ่งยวดในสงครามปราบเรือดําน้ํา 
  ray  ที่ปะทะกับพื้นทองทะเลก็นาสนใจมากเหมือนกัน ray  เชนนั้นอาจถูกสะทอนกลับไปยังผิวน้ํา  
ซึ่งมันอาจสะทอนกลับลงไปขางลางอีกหลังจากที่มันไปถึงผิวนํ้าแลว  จะเปนการปกติที่ ray  จะเดินทางหลาย
เท่ียวระหวางพ้ืนทอง 

รูปที ่9-6 

 
 
ทะเลและผิวน้ํา และในการตรวจจับเรือดําน้ําที่จะกระทําไดในเขตที่เรียกวา “shadow zone” ตามรปูที ่9-4  โดยวิธี
ที่ rays  เดินทางไปตามเสนทางหักเหเชนนั้น 
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  ในรูปที่ 9-6  ปรากฏการณที่เรียกวา “bottom bounce”  ไดแสดงใหเห็นวา เสนทางของ ray  ตาม 
bottom  bounce น้ันจะเห็นไดวามันจะมีการสะทอนหลายครั้งจากผิวนํ้าและจากพื้นทองทะเล  ในการสะทอนแต
ละครั้งจะมีการสูญเสียความเขมของเสียงโดยการกะจัดกระจาย และการดูดพลังงานเสียงจากพื้นทะเล 
  จงสังเกต ray  ที่ออกมาจากแหลงกําเนิดบนเสน DC  ray  ที่มีทิศทางเริ่มแรกเหนือเสน horizontal 
จะหักเหลงไปทางขางลางจนกระทั่งมันตัดกับ DC  แลวมันจึงหักเหกลับไปขางบน และเรื่อย ๆ ไปในทํานองนี้ 
ray  ที่เริ่มทิศทางได horizontal จะหักเหขึ้นไปขางบน จะเห็นไดวาบาง ray ซึ่งเริ่มตนออกจากแหลงกําเนิดนี้ถูก
กักไว  ดังนั้นความเขมจึงลดลงนอยอันเนื่องมาจากการกระจัดกระจายแบบพื้นผิวนํ้าและการดูดจากทองทะเล  
การสูญเสียจากการกระจายจะอยูในลักษณะของ cylindrical  แทนที่จะเปน spherical ภายใตเงื่อนไขเหลานี้  การ
แพรของเสียงไประยะไกล ๆ จึงสามารถเปนไปได  ระบบการหาที่เรือและระยะโดยเสียง (Sound Fixing And 
Ranging- - - SoFAR)  ใชชองของความลึกนี้ (deep channel) สําหรับการตรวจจับใตน้ําและการสื่อสารระยะไกล  
เปนไดไดที่ผูท่ีเรือแตกจะใชลูกระเบิด  TNT  ขนาด 4 หรือ 5 ปอนด  ระเบิดในชวงนี้ ซึ่งจะทําใหเสียงไปไดไกล
ถึง 1,000 ไมล  เสียงระเบิดจะจับไดโดยสถานี SoFAR  ดังนั้นจึงอาจหาตําบลที่ของลูกเรือแตกเหลานี้ได 

 
รูป 9-7 

 
 
เสนทางของ ray  ที่ไดแสดงไว ณ ที่นี้ เปนลักษณะที่ใกลเคียงกับที่จะพบไดจริง ๆ ในมหาสมุทร

ตาง ๆ ในโลกนี้ หลักการของการหักเหไดถกแถลงกันเพียงยอ ๆ แตอยางไรก็ตามก็ถูกใช โดยเอ็นจิเนียรทางเสียง 
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และนักวิทยาศาสตรทางเสียงท่ีทํานายและพลอตเสนทางของ ray รูปท่ี 9-7  เปนแบบฉบับโดยท่ัว ๆ ไปของโปร
ไฟลของความเร็วเสียงโปรไฟลน้ีจะทําใหใกลเคียงกับความจริงไดโดยใชสวนของเสนตรงสั้น ๆ ย่ิงใชจํานวน
เสนมาก ๆ การ approximate นั้นก็ยิ่งจะยิ่งใกลเคียงความจริงมากยิ่งขึ้น สําหรับแตละสวนของเกรเดียนทความ
เร็วท่ีคงที่ (คือเสนตรง) เสนทางของ ray  ที่เปนวงกลม  จึงจะพลอตไดในลักษณะนั้น  เทคนิค ๆ หนึ่งที่ใชในการ
พลอตนี้เราใช computer program  เพ่ือพลอต ray ในฐานะเสนตรงสั้น ๆ 
 
907. Attenuation 
  การลดลงซึ่งพลังงานในน้ําทะเลเกิดขึ้นเนื่องจากปจจัยที่ไมข้ึนแกกัน 2 ประการดวยกันคือ  การดูด 
(absorption)  และการกระจาย (scatterring) 
  ก. Absorption   สาเหตุสําคัญหรือสาเหตุหลักที่กอใหเกิดการดูดก็เนื่องมาจาก “viscous 
absorption”, “thermal relaxation” และ “chemical relaxation”  ท้ัง 3 รูปแบบของการดูดนี้เกิดขึ้นเพราะการแกวง
ไปแกวงมาของความดันที่มีข้ึนซ้ําแลวซ้ําเลา  ในมัชฌิมซึ่งเสียงไดสงผานไป   ความถี่ของคลื่นเสียง อุณหภูมิของ
น้ํา  และจํานวนของ MgSO4 (แมกนีเซียมซัลเฟต) ดูเหมือนจะเปนปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงขนาด
ของความสูญเสียอันเนื่องมาจากการดูด ปจจัยทั้ง 3 ประการนี้ ความถี่ของคลื่นเสียงกอใหเกิดความเปลี่ยนแปลง
ในการลดลงของเสียงมากที่สุด  โชคดีที่ความถี่เปนตัวแปรที่ควบคุมไดในการออกแบบระบบ active  sonar 
  ข. Scatterring  สิ่งภายนอกท่ีมีอิทธิพลตอการสงเสียงนั้น  สาเหตุหลักเนื่องมาจากกรากระจัด
กระจายของพลังงานเสียง  กลาวคือโดยการสะทอนและการหักเห จํานวนของพลังงานที่กระจัดกระจายไปนั้น
เปนฟงกช่ันของขนาด ความแนน และจํานวนการรวมตัว (concentration)  ของสิ่งภายนอกเหลานั้นในทางเดิน
ของเสียงเชนเดียวกันกับความถี่ของคลื่นเสียง สิ่งภายนอกเหลานี้ตามปกติจะอยูในรูปของชิ้นสวนเล็ก ๆ ท่ีแขวน
ลอยตัวอยู ส่ิงมีชีวิตในทะเลหรือฟอง 
  การลดนี้จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในขณะที่ความถี่ของคลี่นเสียงเพิ่มขึ้น สําหรบัความถีท่ีต่่าํกวา 100 kcs 
attenuation coefficient, a, จะประมาณไดดังนี้ 
   yd/dbf.a / 23033   โดยที่   f  เปนความถี่เปน  kcs 
ความสัมพันธอันนี้มีความสําคัญยิ่งยวดตอนักยุทธวิธีทางเรือ  มันจะบอกเขาวาถาความถี่สูงถูกใชในการใชโซ
นาร เพื่อที่จะใหไดเปาชัดเจน  คุณจะตองแลกมันกับคาของ attenuation ที่มากขึ้น  ความถี่ย่ิงสูง  attenuation ยิ่ง
มาก  และโดยทั่ว ๆ ไประยะการตรวจจับไดย่ิงสั้นลงถาสิ่งอ่ืน ๆ เทากัน 
 
908. รูปแบบจําลองของความสูญเสียในการสง 
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  จะเปนประโยชนในอันที่จะมีความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่งาย ๆ ในการที่แสดงใหเห็นถึงผลที่
ไดจากปจจัยตาง ๆ ท่ีกระทบกระเทือนตอการสูญเสียในการสงที่เกิดขึ้นในมหาสมุทร  แตเงื่อนไขตาง ๆ ของ
สภาวะทางฟสิกสตาง ๆ ที่เราพบในมหาสมุทรนั้นยุงยากมาก และแสดงใหเห็นไดไมงายเลย  รูปแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรมีเพียง 2-3 รูปแบบซึ่งจะใกลความจริงตอชุดหนึ่ง ๆ ของเงื่อนไขตาง ๆ แตในปจจุบันไมมีสัก
รูปแบบที่จะแทนทุก ๆ เง่ือนไขได 

  รูปแบบที่งาย ๆ ท่ีใชแทนคาความสูญเสียของการสงคือ 
 
สมการ 9 –16   AarrlogNw 20  
 
โดยที่  20 log r เนื่องมาจากการแพรกระจาย 
  ar เนื่องมากจาก attenuation และ 
  A เปนความผิดปกติในการสง ซึ่งไดรวบรวมเอาปจจัยอ่ืน ๆ 
   อยางเชนการหักเหและการสะทอนมารวมไว 
  เปนการสําคัญที่จะระลึกไววา  การสงเสียงในมหาสมุทรนั้นกระทําใน 3 มิติ  และความสูญเสียใน
การสงเมื่อคิดในระยะทาง horizontal  เพียงอยางเดียวจะไมไดขาวสารที่พอเพียงสําหรับสถานการณทางยุทธการ
เปนสวนมาก  พื้นที่ที่โซนารครอบคลุมไปถึงจะเกิดขึ้นตามชวงของระยะตาง ๆ กันอันเนื่องมาจากการหักเหการ
สะทอนและการรบกวนระหวางการเดินทางของคลื่นไปตามทิศทางตาง ๆ กัน 
 
909. Passive Sonar  Equation 
  กุญแจแหงความสําเร็จในสงครามปราบเรือดําน้ําก็คือการตรวจจับในระยะแรกเริ่ม  สําหรับงานนี้
เซนซอรที่สําคัญท่ีใชในปจจุบันคือโซนาร ทั้ง active และ passive ยิ่งกวานั้นสถานะปจจุบันของความรูทาง
ฟสิกสเปนเครื่องชี้แนะวาจะไมมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะนี้เปนเวลาอีกหลายปในอนาคต  ความเขาใจในเรื่องโซ
นารอาจมีไดก็โดยการทราบถึง “sonar equation”  และแนวความคิดที่เรียกวา      “figure of merit”  คอนขางจะ
โชคไมคอยจะดีนักที่พนักงานโซนารสวนใหญในกองทัพเรือ (สหรัฐ)  ทุกวันนี้ทั้งพนักงานอาวุโสและพนักงาน
ใหม ไมไดสละเวลาที่จะคิดในเรื่องนี้โดยตลอดและศึกษาแนวความคิดงาย ๆ  2 ประการนี้  ดังนั้นความมุงหมาย
ของบทนี้ก็เพ่ือที่จะชี้แจงในเรื่องท้ัง 2 นั้น เพื่อท่ีจะชี้ใหเห็นถึงประโยชนและเพื่อแสดงใหเห็นวาพารามิเตอรตาง 
ๆ ในสมการโซนารจะวัดไดอยางไร  รวมท้ัง figure of merit 
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  ระยะของการตรวจจับท่ีเปนไปไดสําหรับเครื่องแตละเครื่องนั้นควรจะตองรู  เพื่อวานักยุทธวิธีจะ
ไดทราบถึงขีดความสามารถของโซนาร  และความรูสึกถึงสิ่งที่โซนารนั้นจะทําอะไรไดบาง  ในสถานการณทาง
ยุทธการท่ีกําหนดให แตโชคไมคอยจะอํานวยนักที่วาขีดความสามารถในการตรวจจับในระยะทางเปนหลานั้น  
สามารถที่จะเปลี่ยนไปไดดวยปจจัย 2 –6 ตัว หรือมากกวา  ทั้งนี้ก็โดยเหตุผลงาย ๆ ที่วามหาสมุทรเองนั้นได
เปลี่ยนแปลงไป  เพื่อที่จะกลาวในเรื่องนี้อีกวิธีหน่ึงก็คือวา  เครื่องโซนารอาจออกแบบใหตรวจจับการมาถึงของ
ความเขมของพลังงานเสียงบางความเขมได  ยานที่ความเขมของเสียงมาถึงนั้นสวนใหญจะขึ้นอยูกับวาพลังงาน
ไดสูญเสียไป  เทาใดในระยะทางที่เดินทางมา  ดังนั้นจงอยาพยายามที่จะวัดขีดความสามารถของโซนารโดย 
“ระยะของการตรวจจับ” แตจงพยายามที่จะเขาใจวาขีดความสามารถของโซนารเครื่องหนึ่ง ๆ จะสามารถวัดได
โดยความสามารถของมันที่จะตรวจจับระดับของความเขมของเสียงบางระดับที่อยูภายนอกยานไฮโดรโฟนของมัน 
ดังนั้น ระยะของการตรวจจับจึงเปนการวัดท่ีไมดีตอขีดความสามารถของโซนารนั้น ๆ ตามความจริงแลวมีการ
วัดที่ดีกวามาก  กุญแจของการวัดที่ดีกวานี้ก็คือการแยกในใจของคุณจากมหาสมุทร ณ ที่ซึ่งจะใชโซนาร แลวขีด
ความสามารถของโซนารจะถกแถลงกันตอไปในเทอมของ “unchanging sonar hardware”  และเรือตามที่แยก
ออกมาจากมหาสมุทรที่เปลี่ยนแปลงอยูเสมอ 
  การวัดขีดความสามารถที่ดีกวาของโซนารน้ันเรียกวา “figure of merit” มันไมข้ึนอยูกับระยะ และ
มันยังสัมพันธกับระยะในเมื่อการสูญเสียในการแพรกระจายสามารถที่จะทราบไดในเทอมของระยะ  มันเปนการ
ช้ีใหเห็นถึงขีดความสามารถของโซนารโดยตรงและวัดได 
  Figure of merit ที่จริงก็เปนผลบวกของพารามิเตอรหลาย ๆ ตัวใน passive sonar equation สมการ
โซนารในตัวของมันเองก็เพียงแตคํากลาวเฉพาะในเรื่องของกฎหมายของการรักษาพลังงานนั่นเอง  เพ่ือที่จะ
พัฒนาสมการโซนารข้ันของการคิดตาง ๆ ดังตอไปนี้จะตองนํามาคิด คือ 
  ก. จงพิจารณาวาเปานั้นสงระดับความเขมของพลังงานเสียงออกระดับหนึ่ง  ใหเครื่องหมายเปน LS  
และนับเปนเดซิเบล 
  ข. ตลอดระยะทางถึงเรือ  ความเขมของเสียงจะลดลง  เพราะจากสิ่งหนึ่งหรือมากกวาในสิ่งตอไปนี้
คือ การกระจาย การงอของ ray path  การดูด การสะทอน  และการกระจัดกระจาย  การลดลงของระดับความเขม
อันเนื่องมาจากการสูญเสียในการสง (propagation loss)  นี้  เราใหช่ือวา NW  และมีหนวยนับเปนเดซิเบล
เหมือนกัน  ดังนั้นระดับความเขมของสัญญาณที่มาถึงเรือจะเปน LS - NW 
  ค. สิ่งแวดลอมท่ีใกลชิด  (immediate surroundings)  ของ array ของโซนาร ของเรือหนวกหู  เพราะ
เหตุหนึ่งหรือหลายเหตุดังตอไปนี้คือ สถานะของทะเล,  เครื่องจักรของเรือตัวเอง, น้ําพัดผาน array hydrophones 
และสัตวน้ํา  โซนารจะสามารถตรวจพบสัญญาณ ณ คา ๆ หนึ่งเม่ือคิดเทียบกับเสียงแบคกราวนดตาง ๆ เหลานี้ 
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เทานั้น  background noise ตามปกติจะวัดไดโดยไฮโดรโฟนรอบทิศและคาของมันเราเรียกวา LN  ดังนั้น 
background noise ที่วัดไดจาก hydrophone array จะนอยกวา noise  ที่วัดไดดวยไฮโดรโฟนรอบทิศท่ีวางอยูใกล 
ๆ background noise ที่วัดไดจริง ๆ คือ LN – NDI  โดยที่ NDI  คือผลจาก array directivity NDI  เราเรียกวา 
“directivity  index” 
  ง. จงพิจารณาคาของสัญญาณในขณะนี้ ที่มาถึงเรือซึ่งจะใหญกวาคาของ background ที่วัดไดจาก 
hydrophone array น่ันคือ 
   )NL(NL DINwS  
  ความเขมของ background 
  สัญญาณที่มาถึง noise 
  น่ันก็คืออัตราสวนของสัญญาณตอ noise  ซ่ึงเปนคาที่พนักงานโซนารไดรับ (provided)  ถาคาเฉลี่ย
ของคาของอัตราสวนนี้เทากับสิ่งที่พนักงานตองการพอดี กลาวคือ 
   provided = required 
 
  ดังนั้นการตรวจจับก็จะเกิดขึ้น   ดังนั้นเราอาจเขียนไดวา 
สมการ 9 – 17   RDDINWS N)NL()NL(  
  NRD  คือ “recognition differential”  ซึ่งอาจใหคําจํากัดความไดวาเปนสัญญาณลบดวยระดับเสียง
รบกวนที่ตองการที่  hydrophone array  เพื่อใหพนักงานสามารถตรวจจับเปาได  ตามความจริงแลวงานของการ
ตรวจจับสัญญาณโซนารนั้นเปน “กรรมวิธีของโอกาส”  ดวยเหตุผลหลายประการ  ประการหนึ่งก็คือวาการท่ี
มนุษยเขาไปเกี่ยวของ ดังนั้นคําจํากัดความของ NRD  ตามปกติจะยอมรับไดโดยการเพิ่มขอความ “เพื่อที่จะให
พนักงานสามารถตรวจพบเปา 50%”  เขาไปดวย 
  ดังนั้นถาคาเฉลี่ยของ provided signal/noise  เทากับคาเฉลี่ยของ required signal/noise  แลวการ
ตรวจพบจะเกิดขึ้น 50%   (ท่ีการตรวจพบนั้น ควรจะมีข้ึนได) 
  ถา (คาเฉลี่ย)  provided ใหญกวา (คาเฉลี่ย) required โชค (probability)  ของการตรวจพบจะเพิ่มขึ้น
จนถึง 100%  ในขณะท่ีถา (คาเฉลี่ย) provided นอยกวา (คาเฉลี่ย)  required โชคของการตรวจพบจะลดลง
จนกระทั่งถึง 0%  กลาวโดยสรุป 
  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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  จงสังเกตวาคาของขณะหนึ่งขณะใดของคาของ provided หรือ required signal to noise  สามารถ
เปลี่ยนแปลงคาไดในยานของคาที่กวางอันเนื่องมาจากพนักงานตาง ๆ กัน  และอารมณของพนักงาน และการแกวง
ไปมาของ propagation loss, target  radiated signal  และเสียงรบกวนจากเรือเอง  ดังนั้นในขณะที่คาเฉลี่ยของ 
provided signal to noise  มีบางทีท่ี provided (ในชั่วขณะหนึ่ง) อาจใหญกวา required (ในชั่วขณะหนึ่ง) และการ
ตรวจพบก็จะเกิดขึ้น ดังนั้นโชคจะใหญกวาศูนยจะมีอยูเสมอถึงแมวา provided (คาเฉลี่ย)  จะนอยกวาคา required 
(คาเฉลี่ย) 
  สมการ 9 – 17  เราเรียกวา “สมการโซนาร”  มันกลาวถึงความสัมพันธระหวางพารามิเตอรตาง ๆ ท่ี
เกี่ยวของสําหรับ passive sonar detection 
  สมการโซนารตามที่เขียนในสมการที่ 9-17  อาจทําใหมีประโยชนยิ่งขึ้น และมีความหมายมากขึ้น
โดยการวางตัวที่ข้ึนกับระยะไวขางหนึ่ง  ดังนั้นจะได 
สมการ 9-18   RDDINSW N)NL(LN  
  พารามิเตอรทั้งหมดทางขวามือของสมการอาจทําไดโดยไมตองทราบระยะ เพื่อเปนการทบทวน 
  LS คือเสียงรบกวนที่เปาสงออกมา 
  LN คือเสียงรบกวนแบบกราวนดทุกทิศทาง 
  LDI คือดรรชนีของ directivity  และ 
  NRD คือ recoognition differential ของพนักงาน กลาวคือ required signal/noise 
  สวนที่ “ RDDINS N)NL(L  ไดรับชื่อวา “figure of merit” จากนี้จะไดวา 
  ก. figure of merit ยอมใหมีความสูญเสียของการสง NW  สําหรับ 50%  ของโชคของการตรวจพบ 
  ข. figure of merit  อาจที่จะวัดไดโดย 
   1) สมมติคาของ LS และ 
   2) วัด NDI, LN, NRD 
  เพื่อที่จะแสดงวา figure of merit สามารถใชเพื่อช้ีเฉพาะถึงขีดความสามารถของโซนารไดอยางไร  
จงพิจารณาตัวอยางตอไปนี้ 
  เราตองการที่จะเปรียบเทียบขีดความสามารถในการตรวจจับของเครื่อง A กับ B  โซนาร ทั้ง 2 ตัวน้ี
ติดตั้งอยูบนเรือและทํางานในเมื่อทะเลอยูในสถานะ 2 (state 2)  โดยมีเสียงรบกวนจากเครื่องจักรนอยกวาเสียง
รบกวนจากสถานะทางทะเล  และโซนารทั้งสองใชตรวจคนเปาเรือดําน้ําที่เดินดวยความเร็ว 5 นอต  (ไมมี 
cavitation) 
 ก. สําหรับโซนาร A  (ความถี่ 2 kcs) 
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  LN โดยสถานะของทะเล 2   = -  43   db 
  NDI อาจเปน     = + 12  db 
  NRD สําหรับพนักงานเฉลี่ยโดยใชการตรวจคนทางหู   =    -3  db 
  LS สําหรับเปาเรือดําน้ําความเร็ว 5 นอต  = + 14  db 
  figure of merit, RDDINS N)NL(L  =    72  db 
 ข. สําหรับโซนาร B  (ความถี่ 2 kcs) 
  LN เปนเชนเดียวกัน    = - 43   db 
  NDI อาจสูงกวาเพราะวาเปนเครื่องทันสมัยกวา = + 21  db 
  NRD สําหรับพนักงานเฉลี่ยใชเครื่องมือพิเศษ  = -15  db 
  LS สําหรับเปาเรือดําน้ําเดียวกัน   = + 14  db 
  figure of merit     =  93  db 
  ดังนั้นโซนาร B ณ สถานะของทะเล 2 ตอเปาเรือดําน้ําจะดีกวาการใชเครื่องโซนาร A ภายใต
เง่ือนไขเดียวกันอยู 21 เดซิเบล 
  โดยการจําไววา figure of merit  เทากับ NW  จากตัวอยางนั้น อาจแปลความไดดังตอไปนี้ 
  ก. โซนาร A (ดวยพารามิเตอรตามที่ไดใหคําจํากัดความไว) สามารถที่จะยินยอมการสูญเสียในการ
แพร 72 เดซิเบล และยังอาจตรวจพบเปาได (โชค 50%) 
  ข. โซนาร B  (ดวยพารามิเตอรตามที่ไดใหคําจํากัดความไว) สามารถที่จะยินยอมการสูญเสียในการ
แพร 93 เดซิเบล  และยังอาจตรวจพบเปาได (โชค 50%) 
  ค. โซนาร B (ตามที่ไดใหคําจํากัดความไว) สามารถที่จะยินยอมการสูญเสียในการแพรได 21 เดซิเบล
มากกวาโซนาร A (ตามที่ไดใหคําจํากัดความไว) และยังอาจตรวจพบเปาได (โชค 50%) 
  ดังนั้นโดยปกติจากความรูเกี่ยวกับทิศทางของการแพรที่เขามาเกี่ยวของระหวางเรือและเปา  ไดทํา
การเปรียบเทียบทางปริมาณของโซนารทั้ง 2 ตัว  เพื่อท่ีจะแปลความหมายของการเปรียบเทียบนี้ในเทอมของ
ระยะ, ความรูทางตัวเลขเกี่ยวกับระยะตอการสูญเสียในการแพรจะตองทราบ ณ กรณีนี้จะกอใหเกิดความยุงยาก
ข้ึนในการใชระยะ  เพื่อเปนตัวเกณฑสําหรับขีดความสามารถของโซนาร  เพราะระยะของการตรวจจับตอการ
สูญเสียในการแพรจะเปลี่ยนไปอยางกวางขวางในมหาสมุทรตาง ๆ ของโลก  ยิ่งไปกวานั้นการเปลี่ยน  figure of 
merit  ไปเล็กนอย  อาจหมายความถึงการเปลี่ยนเปนอยางมากของระยะการตรวจจับ 
 
 



 

 

รูปที ่9 – 8 

 
  

ความสูญเสียในการแพรจะเพิ่มขึ้นดวยระยะเสมอ  อยางไรก็ดีในพื้นที่แตกตางกันของมหาสมุทร
และสําหรับแบบ (mode)  ของการสงเสียงที่แตกตางกัน  อัตราของการเพิ่มของความสูญเสียในการแพรกับระยะ
จะเปลี่ยนแปลงไปมาก ในตัวอยางขางตนไดแสดงใหเห็นวาโซนารที่ยิ่งมี figure of merit  สูงจะสามารถตรวจจับ
ไดย่ิงไกลกวาโซนารอื่น ถาโซนารทั้งสองนั้นมีความสูญเสียในการแพรชนิดเดียวกันตอระยะหรือวาโซนาร B  
สามารถทํางานในพื้นที่ที่มีความสูญเสียกวาโซนาร A และยังอาจตรวจจับไดในระยะที่ไกลกวา  เพ่ือที่จะพิจารณา
ความแตกตางในทางตัวเลขที่แทจริงเกี่ยวกับระยะตรวจจับ จําเปนตองเขียนเสนโคง (curve)  ของความสูญเสียใน
การแพรตอระยะ 
  เสนโคงแบบ (typical)  เสนหนึ่งไดแสดงใหเห็นในรูปท่ี 9 – 8  สําหรับความสูญเสียในการแพร
ใกล ๆ กับ Iceland  (จงสังเกตวาทั้งเครื่องรับและแหลงกําเนิดอยูลึก 50 ฟุต  สําหรับการวัดเหลานี้  และความถี่ใน
การสงกําหนดใหที่ 2 kcs)  ตามความจริงแลวมี mode ตาง ๆ ในการสงเสียงอยู 3 modes ดวยกันคือ : direct path, 
bottom bounce และ convergence zone propagation ดังนั้นจึงตองการ 3 curves หรือชุดของ curves เพื่อแสดง
ความสัมพันธความสูญเสียในการแพรตอระยะทางทั้งมวล 
  เพื่อที่จะคํานวณหาระยะตรวจจับขั้นตอนของโซนาร A จากรูป 9-8  เขาดวย  ความสูญเสียในการ
แพร 72 เดซิเบล  เพราะวา figure of merit  เทากับ NW  (ความสูญเสียในการแพร) สําหรับการสง direct path จะ
ไดระยะตรวจจับ 3,500 หลา (รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสบนสุด ในรูปที่  9 –8, โชค 50%) ระยะการตรวจจับโดย bottom  
bounce และ convergence zone  นั้นเปนไปไมได  สําหรับโซนาร B ที่ 93 เดซิเบล  (สี่เหลี่ยมจัตุรัสรูปลางในรูป  
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9-8)  ระยะการตรวจจับตาง ๆ (ดวยโชค 50%)  คือ ; direct path 18,000 หลา ; bottom bounce 41,000 หลา (โดย
ทาง bottom bounce อันแรก)  ; และ convergence zone path  70,000 หลา 
  จะเห็นไดวาความแตกตาง 21 เดซิเบล ของ figure of merit  สามารถกอใหเกิดความแตกตางใน
ระยะการตรวจจับไดอยางมหึมา 

รูป 9-9 

 

  แทท่ีจริงโซนาร A อาจเพิ่ม figure of merit  โดยข้ันตอนดังตอไปนี้คือ : 
  ก. ใช signal  processing procedure แทนการใชหูพนักงาน ดังนั้นจะได NRD เปน –15 เดซิเบล 
แทนท่ีจะเปน –3 เดซิเบล 
  ข. เรือดําน้ําเพิ่มความเร็วเปนประมาณ 16 นอต (ยังคงไมมี cavitation) LS  จะไดเปน 23 เดซิเบล 
แทนที่จะเปน 14 เดซิเบล  ดังนั้นการเพิ่มทั้งหมดของโซนาร A ของ figure of merit จะเปน 12 + 9  หรือ 21 เดซิ
เบล  figure of merit ใหมจะเปน 93 เดซิเบล  และภายใตสภาวะใหม โซนาร A  จะทําการตรวจจับไดระยะทาง
เทากันกับโซนาร B ภายใตเงื่อนไขเดิม 
  รูปท่ี 9 - 9  แสดงคาความสูญเสียในการแพรตอระยะ  สําหรับพื้นท่ีที่แตกตางออกไป  คือใน 
Norwegian Sea เลเยอรเดพทยังคงเปน 100 ฟุต และในฤดูรอนเชนเดียวกัน  แตอยางไรก็ตามในกรณีน้ีเครื่องรับ
อยูใตเลเยอร และแหลงกําเนิดอยูเหนือเลเยอร  ผลท่ีไดจากทั้ง 2 figures of merit (72 สําหรับโซนาร A (วงกลม)   
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: 93 สําหรับโซนาร B (ดอกจันทร)  ใน  Norwegian Sea)  ไดใสไวในตารางและคาตาง ๆ ของ Iceland 
เหมือนเดิมสําหรับการเปรียบเทียบในตารางตอไปนี้ 

 
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 

    

 
  ถาเราตรวจสอบคาของความสูญเสียในการแพรตอระยะสําหรับพ้ืนท่ีอ่ืน ๆ หรือสําหรับเลเยอร
เดพทอ่ืน ๆ หรือ สําหรับสถานการณท่ีแหลงกําเนิดและเครื่องรับไมไดเปนไปตามตัวอยางท่ีไดกลาวมาแลวใน
ตัวอยาง เราจะพบวาความสูญเสียในการแพรตอระยะจะเปลี่ยนแปร (vary)  ตอไปอยางมากมายในเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลง (change)  สภาวะแวดลอม เรือปราบ โซนาร และเปา  ซึ่งถาเราใสไวในสภาวะแวดลอมตามลําดับ  
จะกอใหเกิดความแตกตางของระยะตรวจจับในแตละกรณีอยางมากมายโดยไมเปลี่ยนแปลงขีดความสามารถ
ของโซนาร 
  เพราะวาขีดความสามารถของโซนารในตอนสุดทายจะตัดสินใจได  โดยจํานวนของสัญญาณที่โซ
นารนั้นสามารถตรวจจับไดภายในระยะของไฮโดรโฟน array  ของมัน  และเพราะวาขีดความสามารถอันนี้ไม
ข้ึนอยูกับความสูญเสียในการแพรอยางสิ้นเชิง  ดังนั้น figure of merit  ซึ่งเปนคาในทางตัวเลขจะเปนคาของขีด
ความสามารถนั้นจะเปนการวัดที่มีความหมายของการทํางานของโซนาร  แนนอนเหลือเกินตอนักยุทธวิธีนั้น
ระยะการตรวจจับเปนส่ิงที่สําคัญท่ีสุด figure of merit มีพรอมท่ีจะใชไดอยูแลวท่ีจะเปลี่ยนโดยตรงเปนระยะ  ถา
การสูญเสียในการแพรตอระยะสามารถหาไดโดยวิธีอ่ืน  ธรรมชาติของหลายปจจัยที่มีผลกระทบกระเทือนตอ 
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การสูญเสียในการสงหรือการแพรจะปรากฏชัดเจนยิ่งขึ้น  ถาเราถกแถลงกันในเทอมของ 3 modes  ในการสง
เสียง 
  “direct path”  ที่เปนอยางที่ช่ือของมันไดช้ีใหเห็นอยูแลวจะสงตรงจากเปาไปยังเครื่องรับ  เสนทาง
ตรงจะกระทบกระเทือนอยางมาก โดยการโคงของเสนทางของ ray  อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของ
ความเร็วเสียงกับอุณหภูมิของมหาสมุทร  ในน้ําท่ีเปน isovelocity  สาเหตุสําคัญของการสูญเสียพลังงานก็คือการ
กระจายพลังงานในขณะที่มันเดินทางหางไกลออกไปจากแหลงกําเนิด ในน้ําที่มีการหักเหมาก (เทอรมอลเกร
เดียนทท่ีใหญกวา)  การสูญเสียในการกระจายจะรวมกับการโคงงอของเสนทางของ ray  ในขณะที่โปรไฟลของ
ความเร็วเสียงสามารถที่จะวัดไดอยางละเอียดใกล ๆ เรือ เพื่อที่จะไดการวัดที่มีลักษณะคลายกัน ณ จดุระหวางเรอื
และเปาโดยมีความถูกตองแนนอนน้ันเปนไปไมได  ดังนั้นในการใชผลจากการวัดกอนหนานี้โดยบุคคลอื่น ๆ 
หรือในการทํานายการสูญเสียในการแพรโดยการลากเสนทาง ray  จะมีความไมแนนอนเสมออันเนื่องมาจากการ
ละเลยรายละเอียดของเงื่อนไขของน้ําท่ีแทจริง 
  เสนทางตรงนั้นบางทีกอใหเกิดการแพรเสียงที่ผิดปกติมากอันมีสาเหตุมาจาก surface trapping   
สถานการณน้ีสามารถจะเกิดขึ้นไดก็เพียงแตถาความเร็วเสียงเพ่ิมขึ้นเมื่อความลึกเพิ่มขึ้น isothermal หรือ BT  ท่ี
เปนบวกเล็กนอยที่ตามมาดวยเสนทางที่เปนลบอาจกอใหเกิดเงื่อนไขที่ตองการนี้ได  ความสัมพันธทางปริมาณ
ระหวางการสูญเสียเกี่ยวกับ surface trapping  เปนเดซิเบลตอระยะเปนหลา ดูเหมือนวาจะลําบากที่จะทํานายได 
และขอมูลเกี่ยวกับเรื่องนี้มีอยูนอยมาก 
  “bottom bounce’ การแพรแบบนี้เปนไปตามเสนทาง ซึ่งเปนลําแสงหรือโคงงอไปยังพื้นหอง
มหาสมุทรและกอใหเกิดผล ทําใหพลังงานโคงออกจากพื้นหองมหาสมุทร  รูปแบบของการเดินทางของพลังงาน
แบบนี้ จะคอนขางเปนอิสระตอเงื่อนไขทางเทอรมอลในมหาสมุทร แตมันจะขึ้นอยูกับความลึกเปนอยางมาก  
และการสูญเสียที่เกิดขึ้น ณ ทองทะเลในเมื่อ ray  น้ันโคง  เพื่อเปนตัวยางลําแสง (beam) ซ่ึงถูกกด 150 ลงไปจาก 
horizontal จะทําให ray  น้ันโคงออกจากทองทะเลประมาณ 12,000 หลาในน้ําท่ีลึก 1,500 วา  ดังนั้นระยะการ
ตรวจจับ 24,000 หลา  ก็อาจมีไดโดยโซนารที่มี figure of merit  ท่ีเหมาะสม ถาความลึกลดลงเปน 150 วา  ระยะ
ที่ตรงกันก็จะลดลงเปน 2,400 หลาตอการโคง 1 ครั้ง การแพรจะเปนไปไดดวยการโคง 2 หรือ 3 ครั้ง แตการ
สูญเสียพลังงานแนนอนเหลือเกินจะยิ่งใหญกวาสําหรับแตละการโคงตาง ๆ มาจากทองทะเลหรือผิวน้ํา  อยางไร
ก็ดีในที่น้ําตื้นที่มีพ้ืนทองทะเลราบและเปนทราย การสูญเสียพลังงานเสียงอันเนื่องมาจากการโคงหลาย ๆ ครั้ง 
บางทีจะถูกชดเชยโดยมุมตกที่แบนราบ  ดังนั้น bottom  bounce propagation จะเปนไปไดในที่นํ้าตื้นดวย  การ
สูญเสียที่ต่ําตามปกติจะควบคูไปกับการแพรทางชองผิวนํ้า 
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  “convergence zone”  การแพรแบบนี้จะเกิดขึ้นในที่น้ําลึกมาก ๆ เพราะที่น้ําลึกความเร็วเสียงจะ
ลดลงเม่ือเพิ่มความลึก  เพราะวาอุณหภูมิลดลง จนกระท่ังถึงความเร็วต่ําสุด  และแลวเริ่มที่จะเพิ่มขึ้นเพราะวา
ความแนนเพิ่มขึ้น เม่ือยิ่งลึกจุดที่ความเร็วต่ําสุดเรียกวาความลึก “deep sound channel”  ในมหาสมุทรแอตแลน
ติค deep channel  จะมีที่ความลึกประมาณ 400 – 500 วา  จะตองมีความลึกประมาณนั้นหรือลึกกวาใต deep  
channel  จึงจะมีการแพรแบบ convergence zone ได  พลังงานเสียงที่ออกมาจากเปาทุก ๆ มุมจะหักเหงอลง และ
ผาน deep channel และแลวจะหักงอกลับไปรวมตัวกันใกลผิวนํ้าที่ประมาณ 30 ไมล 
  โดยสรุปในเรื่องของ passive sonar : 
  ก. figure of merit  คือ   RDDISS N)NL(L  

 ข. figure of merit  สามารถที่จะวัดไดและไมข้ึนกับระยะ 
  ค. figure of merit เปนการวัดที่ตรงและเปนตัวเลขเพื่อวัดขีดความสามารถโซนาร 
  ง. figure of merit เทากับการสูญเสียในการแพรที่เปนไปไดท่ีจะยังคงตรวจจับได (ดวยโชค 50%) 
  จ. ถาการสูญเสียในการแพรตอระยะ สามารถทราบไดจากการวัดในทะเล หลังจากนั้น figure of 
merit ตอระยะจะทราบได 
  ระยะเปนการวัดขีดความสามารถของโซนารที่เลว และ figure of merit เปนการวัดขดีความสามารถ
ของโซนารที่ดี 
 
910. Active Sonar Equation 
  รายละเอียดตาง ๆ เกี่ยวกับ passive sonar equation มีความสัมพันธโดยตรงตอ active sonar พรอม
ดวยขอยกเวนท่ีสําคัญบางประการ  อยางไรก็ตามโดยสวนสําคัญทุกสิ่งทุกอยางท่ีไดกลาวเกี่ยวกับความมี
ประโยชนของ figure of merit  ในฐานะการวัดขีดความสามารถของโซนาร  สามารถนําไปใชไดกับกรณีของ 
active sonar 
  เพื่อพัฒนา active sonar equation กรรมวิธีของการคิดดังตอไปนี้จะมีข้ึน 
  ก. LS  ในที่น้ีจะไมเปน radiated signal  ท่ีมาจากเปา แตเปน radiated signal มาจากเรือสง 
  ข. radiated signal LS  ออกไปจากเรือและความเขมจะคอย ๆ ลดลงไปตามระยะทางจนกระทั่งถึง
เปาดวยจํานวน NW ดังนั้น LS – NW  จะไปถึงเปา 
  ค. เปาซ่ึงไดรับ echo นั้นจะ re-radiate ทั้งหมดไปอีก อัตราสวนของความเขมที่สะทอนตอความเขา
ที่ตกลงมา (ไดรับ) เรียกวา “ความเขมแข็งของเปา – target strength”  และเขียนเปน NTS  ดังนั้นความเขมของเสียง
ที่กลับไป ซ่ึงวัดท่ีระยะ 1 หลา จากเปาคือ  TSWS NNL  
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  ง. ขากลับจากเปา การสูญเสียในการแพร, NW   จะมีผลของมันอีก ดังนั้นสัญญาณท่ีมาถึงเรือคือ 

WTSWS NNNL  
  จ. เหมือนกรณีของ passive sonar  ความกังวลท่ีควรจะมีก็คือ คาของความเขมของสัญญาณที่
กลับมาลบดวยเสียงรบกวน background สําหรับ active sonar  background noise  พิจารณาไดโดยความดังที่สุด 
(loudest) ของปจจัยที่เกี่ยวของตาง ๆ ถาเสียงดังสุดประมาณเกาเดซิเบล หรือสูงกวาสวนที่เหลือ  หรือโดยผลบวก
ของปจจัยท้ังมวล ปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของคือเสียงรบกวนจากเครื่องจักร, สถานะของทะเล และ flow over the 
hydrophone ทั้งหมดนี้ก็เปนปจจัยที่เกี่ยวของในเสียงรบกวนตอโซนารแบบ passive ในสวนที่เพ่ิมเขามาตอ 
active sonar  อาจกระทบกระเทือนโดย volume reflected reverberations และ surface reflected reverberations 
  Volume reverberations เกิดมาจากเสียงรบกวนที่กระจัดกระจายกลับมาจากการที่ทะเลมี 
discontinuities ในขณะที่ surface reverberations มีสาเหตุเนื่องมาจากการกระจัดกระจายกลับมาจาก 
discontinuities ซ่ึงเกิดเพราะความขรุขระของพื้นทองทะเลหรือผิวน้ํา, สถานะทางทะเล หรือ water flow over the 
hydrophone เราเรียกวา LN  ทิศทางของไฮโดนโฟน array อาจขจัดไดสวนหนึ่ง และดังนั้นเสียงรบกวนจากตัวเอง
ใน array จึงเปน LN – NDI   โดย NDI  ก็คือดรรชนี directivity  reverberations ไมเปน isotropic ดังนั้น array 
directivity  จะไมเดนออกมาเมื่อเทียบกับ reverberation noise เหมือนอยางแบบอื่น ในกรณีของ active sonar ที่มี 
reverberations จํากัด กลาวคือ reverberations เปนแหลงกําเนิดที่ดังที่สุด ดรรชนี directivity  พิเศษจะตองไดรับ
การใหคําจํากัดความ พิจารณาเพียงแตกรณีของเครื่องจักรหรือเสียงรบกวนจากทะเลจํากัดสมการของสัญญาณ
ลบเสียงรบกวนคือ 
   )NL(NNNL DINWTSWS  
  สัญญาณที่มาถึงภายนอก  เสียงรบกวนจากเรือตัวเอง 
  ไฮโดรโฟนของตัวเรือ  ท่ีวัดภายในไฮโดรโฟน 
  ฉ. เหมือนกรณีของ passive sonar  ถาคาเฉลี่ยของ provided signal/noise  เทากับคาเฉลี่ยของ 
required signal/noise  แลวการตรวจจับจะมีข้ึน (โชค 50%) 
  NRD  แทนคาเฉลี่ยของ required signal/noise  และเราเรียกมันวา “recognition differential” เหมือน
อยางเคย 
  ดังนั้น active sonar  equation คือ 
   RDDINWTSWS N)NL(NNNL  
เขียนสมการนั้นเสียใหม  และจัดเทอมที่ข้ึนกับระยะไวทางหนึ่ง จะได 
 9 – 19  RDDINTSSW N)NL(NLN2  
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  เพื่อคํานวณหา figure of merit  สําหรับ active sonar  ในเรือบนสถานี ตัวเลขตาง ๆ ตอไปนี้เปน
แบบทั่ว ๆ ไป 
   LS ระดับสัญญาณที่แพร = + 140 db 
   NTS ความเขมแข็งของเปา = + 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 น้ีมีความหมายอยางไร  ในเทอมของระยะจําเปนท่ีจะตองคิดถึง

ความสัมพันธที่วา figure of merit เทากันสองเทาของความสูญเสียในการแพร  เขาหารูปที่ 9 – 9  ดวยความ
สูญเสียในการแพร (196/2) ระยะตรวจจับของ active sonar (โชค 50%) ซึ่งไมไดแสดงไวในรูป จะเปน 

  direct path  3,400 หลา 
  bottom bounce  48,000 หลา 
  first convergence  58,000 หลา 
  โดยสรุปสําหรับ active sonar : 
  ก. figure of merit เทากับ  RDDINTSS N)NL(NL  
  ข. figure of merit ไมข้ึนกับระยะ และดังนั้นจึงหลีกเลี่ยงความไมแนนอนของความสูญเสียในการ
แพรตอระยะไดในพื้นที่มหาสมุทรตาง ๆ ภายใตเงื่อนไขของสภาวะแวดลอมท่ีเปลี่ยนแปลง ดังนั้น figure  of 
merit  เปนตัวช้ีที่เกี่ยวกับขีดความสามารถของโซนาร 
  ค. figure of merit เทากับความสูญเสียในการแพรทั้งหมด (2NW)  ซึ่งยอมใหมีได  และยังตรวจจับ
ไดอยู (ดวยโชค 50%) 
  ง. ถารูความสูญเสียในการแพรตอระยะทาง figure of merit ตอระยะจะรูได 
  ถา figure of merit  สามารถที่จะวัดไดในขณะที่เดินทาง ผูบังคับการเรือสามารถที่จะทําสิ่งสําคัญ ๆ 
ตอไปนี้ไดคือ 
  ก. ตัดสินไดวาโซนารของเขาทํางานไดหรือไมไดตามที่ไดออกแบบไว 
  ข. ทํานายระยะการตรวจจับที่เปนไปไดในหลาย ๆ ทองที่ ถา มี curve  ของความสูญเสียในการแพร
ตอระยะ 
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  ดวยการมีแนวความคิดของ figure of merit อยูในจิตใจ ผูวางแผนสงครามสามารถทําสิ่งตอไปนี้ได
คือ : 
  ก. เปรียบเทียบขีดความสามารถของโซนารตาง ๆ จริง ๆ หรือสมมติ 
  ข. ทํานายระยะตรวจจับท่ีเปนไปไดในหลาย ๆ ทองที่ ถา มี curve  ของความสูญเสียในการแพรตอ
ระยะ 
  โซนารเปนกุญแจแหงความสําเร็จของสงครามปราบเรือดําน้ํา  ความรูในทางตัวเลขเกี่ยวกับการ
ทํางานของโซนารอาจมีไดโดยการวัด figure of merit  ในทะเล  ดวยความรูอันนี้ ผบ.เรือ สามารถที่จะแนใจวาโซ
นารของเขาอยูในขีดสูงสุด  และทํานายระยะตรวจจับเรือดําน้ําขาศึกได  นักวางแผนสงครามสามารถที่จะทํา
อยางขางศึกที่แทจริงหรือสมมติโดยเหตุท่ีวาการเปลี่ยนมหาสมุทรจะยังผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนอยางมาก
ในความสูญเสียทั้งหมดตอระยะ  การที่จะกลาวถึงขีดความสามารถของโซนารก็โดย figure of merit  สิ่งนี้อาจมี
ความสัมพันธกับระยะไดในบางทองท่ีหรือเงื่อนไขทางทะเลเฉพาะ 
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ปญหา 
 

1. คา root mean square (rms)  ของความกดของสัญญาณโซนาร  ซึ่งมาถึงไฮโดรโฟนแบบรอบทิศเปนหนึ่ง
ไดน/ตร.ซม. rms ของความกดของเสียงรบกวนที่มาถึงไฮโดนโฟนตัวเดียวกันเปน 0.01 ไดน/กร.ซม.  
อิมพีแดนซทางเสียง  pc  ของน้ําเปน 1.5 x 108  ไดน-วินาที/ลบ.ซม. 

  ก. จงหาความแนนของสัญญาณที่มาถึงไฮโดรโฟน 
  ข. จงหาความแนนของเสียงรบกวนที่มาถึงไฮโดรโฟน 
  ค. จงหา “ระดับ” ของสัญญาณสัมพันธกับหนึ่งไมโครบาร 
  ง. จงหา “ระดับ” ของเสียงรบกวนสัมพันธกับหนึ่งไมโครบาร 
  จ. จงหาอัตราสวนของความแนนของสัญญาณตอเสียงรบกวน กลาวคือ อัตราสวนสัญญาณตอเสียง
รบกวน 
  ฉ. จงหาระดับของความแนนสัมพันธของสัญญาณตอเสียงรบกวน 
  ช. จงหาระดับความกดของเสียงสัมพันธ โดยใชความกดที่ไดใชไวสําหรับสัญญาณ  และเสียงรบกวน 
  ซ. จงเปรียบเทียบผลที่ไดของขอ ฉ. และ ช. 
 
2. ระดับของแหลงเสียงซึ่งเปนเรือดําน้ํานิวเคลียร  ซึ่งเดินทางดวยความเร็ว 20 นอต  เปน 150 เดซิเบล  
สัมพันธกับ 0.0002 ไดน/ตร.ซม.  อะไรคือระดับของแหลงเสียงในหนวยเดซิเบลสัมพันธกับหนึ่งไดน/ตร.ซม.  
จงแสดงดวยวิธีทางคํานวณ 

 
3. สําหรับชั้นอุณหภูมิเทา อุณหภูมิจะคงที่กับความลึกไปตลอดชั้นนั้น  สมมติวา ความเค็มก็คงที่กับความ

ลึก 
  ก. อะไรคือตัวแปรท่ีสําคัญที่มีอิทธิพลตอโปรไฟลของความเร็วภายในชั้นนี้ ? 
  ข. ความชันของโปรไฟลความเร็วคงท่ีหรือไมภายในชั้นนี้ ?  ถาใชมันมีคาเทาใด ? 
  ค. จงพลอตโปรไฟลความเร็วภายในชั้นนี้คราว ๆ 
 
4. โดยการใชโปรไฟลความเร็วจากรูปขางลาง : 
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  ก. จงพลอตเสนทางของพลังงานเสียงไปตามทิศทางราบจากแหลงเสียง ซ่ึงอยูลึก 200 ฟุต 
  ข. จงพลอตเสนทางของพลังงานเสียงไปตามทิศทางราบจากแหลงเสียง ซ่ึงอยูลึก 800 ฟุต 
  ค. อะไรจะเกิดขึ้นตอพลังงานเสียงสวนใหญซึ่งแพรกระจายไปตามทิศทางราบจากแหลงเสียง ซึ่ง

อยู 
    ระหวางศูนยและ 400 ฟุต ? 

  ง. อะไรจะเกิดขึ้นตอพลังงานเสียงสวนใหญซึ่งแพรกระจายไปตามทิศทางราบจากแหลงเสียง ซึ่ง
อยู 

    ระหวาง 400 และ 1000 ฟุต ? 
 

5. ภายใตขอสมมติที่วามหาสมุทรเปนมัชฌิมความเร็วเทา  จงหาระยะทางราบ Rh,  ในเทอมของความลึก
ของน้ํา D  และมุมเอียงของทรานสคิวเซอร    ไปยังจุดท่ีพลังงานซึ่งเดงออกจากทองทะเลที่แบนราบจะ
ไปถึงผิวน้ําอีก 

 
6. โดยการใชผลท่ีไดจากขอ 5  และภายใตเงื่อนไขเดียวกัน น้ําลึก 2,000 ฟาธอม  และเปา ณ ระยะราบ 

20,000 หลา   อะไรคือมุมเอียงที่ดีที่สุดสําหรับการตรวจจับเสียงท่ีเดงจากทองทะเล ? 
 
7. สมมติวาระยะการตรวจจับสามารถที่จะคํานวณไดโดยใชสมการ arrlogNw 20  อะไรคอืผลทีก่าร

เปลี่ยนแปลงของความถี่ของแหลงเสียงจาก 10 กิโลไซเกิล  ไปยัง 5 กิโลไซเกิล  จะมีตอระยะของการ
ตรวจจับ ? แตละเทอมจากสองเทอมทางขวาของสมการจะแทนอะไร? 
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8. พนักงานที่ไดรับการฝกมาเปนอยางดีและมีความตื่นตัวไดทําการทดลอง  เพ่ือพิจารณาวาเขาจะตรวจจับ

สัญญาณไดเปนเศษสวนเทาใด  ในฐานะฟงกช่ันของอัตราสวนสัญญาณตอเสียงรบกวน ณ ความถี่เฉพาะ
ของเสียงความถี่หนึ่ง ผลที่ไดจากการทดลองเปนไปตามกราฟขางลาง 

 
ก. พนักงานผูนี้ควรจะตรวจจับสัญญาณ ณ ระดับ 10 เดซเิบล  ในเมือ่ระดบัของเสยีงรบกวนเปน 10 
เดซิเบล     ไดเปนรอยละเทาใด ? 
 ข. อะไรคือ recognition differential ของพนักงานผูนี้ ? 

 
9. ไฮโดรโฟนรอบทิศเฉพาะตัวหน่ึงจะไวท่ีสุดตอความถี่ในยาน 1 กิโลไซเกิล  ไฮโดรโฟนตัวนี้ติดตัง้อยู ณ 

ความลึก 90 ฟุต ในพื้นท่ีซึ่งระดับของเสียงรบกวนซึ่งเพิ่มวัดไดเปน –45 เดวิเบล  cutout จากไฮโดรโฟน
นําไปเลี้ยงชุดของ signal processing stages  และทายสุดจะไปปรากฎตอหนาพนักงานผูซึ่งจะตองตัดสิน 
(ใชหรือไมใช) วาเปนสัญญาณจากเรือดําน้ําจริง ณ เวลาที่กําหนดใหใด ๆ จากประสบการณไดพบวา 
พนักงานสามารถตรวจจับสัญญาณเปาเรือดําน้ําจริง  ในเขตหนึ่งกิโลไซเกิลประมาณครึ่งหนึ่งของเวลา
ท้ังหมด  เมื่ออัตราสวนของความแนนของสัญญาณตอเสียงรบกวนเปน 1/20  

  ก. อะไรคือ figure of merit (f.o.m.) สําหรับไฮโดรโฟนตัวน้ีเมื่อใชตรวจคนหาเปาเรือดําน้ํา  ซึ่งใช
ความเร็ว 

    เดินทาง 10 นอต  และกอใหเกิดระดับเสียงรบกวนเปน 25 เดซิเบล  สําหรับความถี่ในยาน
หนึ่ง 

    กิโลไซเกิล ? 
  ข. สมมติวาการสูญเสียในการสง NW  สามารถหาไดโดยสมการ 
   สมการ 
      ณ ระยะเทาใด  ทานคาดวาการตรวจจับจะเกิดขึ้นตอเปาเรือดําน้ําเหมือนอยางในขอ ก. 
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  ค. เรือดําน้ําจะตองสงเสียงเทาใด เพ่ือใหการตรวจจับเปนไปได ณ ระยะ 20,000 หลา ? 
 
10. โซนารแบบ echo-ranging  ผลิตสัญญาณ 20 กิโลไซเกิล  ดวยระดับแหลงเสียง 100 เดซิเบล จาก

ประสบการณในอดีตพบวา พนักงานโดยเฉลี่ยสามารถตรวจจับไดดวยโซนารดวย recognition 
differential (r.d) 0 เดซิเบล  directivity index (d.i.)  ของโซนารตัวนี้เปน +15 เดซิเบล  โซนารใหมตัว
หนึ่งซึ่งอยูในขั้นของการวิจัยและพัฒนาอยู ไดออกแบบใหผลิตสัญญาณ 10 กิโลไซเกิล  จากระดับของ
แหลงเสียง 150 เดซิเบล  และใหมี d.i. 25 เดซิเบล  และพยากรณลวงหนาวา พนักงานโดยเฉลี่ยจะ
สามารถตรวจจับเปาไดดวย r.d. +5 เดซิเบล ความแข็งของเปา  คาดวาสําหรับสัญญาณ 20 กิโลไซเกิล  
จะเปน 20 เดซิเบล  และสําหรับ 10 กิโลไซเกิล จะเปน 15 เดซิเบล 

  โดยการใชขาวสารของเงื่อนไขของน้ําเฉลี่ยในมหาสมุทรลึก  ไดพบวาระดับของเสียงรบกวนเฉลี่ย 
ณ 20 กิโลไซเกิล เปน –65 เดซิเบล และ ณ 10 กิโลไซเกิล เปน –60 เดซิเบล 

  ก. จงหา f.o.m. สําหรับโซนาร 20 กิโลไซเกิล 
  ข. จงหา f.o.m. สําหรับโซนาร 10 กิโลไซเกิล 
  ค. โดยการใชสมการความสูญเสียในการสง   ar20rlog40N w   จงหาระยะการตรวจจับที ่

    คาดวาจะไดสําหรับโซนารแตละชนิด 
ง. สําหรับมาตรวัดขีดความสามารถของโซนาร  ทานควรจะใชความแตกตางใน f.o.m.หรือใน

ระยะการตรวจจับที่คาดหวัง ? ทําไม ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทท่ี 10 
การจัดฉากปองกันเรือดําน้ํา 

(Screening) 
  ความสําคัญของการสงครามปราบเรือดําน้ําในปจจุบันนั้น มีผลสืบเนื่องมาจากการที่กองเรือดําน้ํา
ของโซเวียต ไดขยายเติบโตขึ้นเปนอยางมาก ทั้งขนาดและคุณภาพ ซึ่งจะตองยอมรับวาเปนขาศึกที่เปนไปได 
(potential enemy)  กองทัพเรือ (สหรัฐฯ) จะตองรับการทาทายโดยภัยคุกคามนี้ใหไดในอันท่ีจะแนใจไดถึงการ
ควบคุมทะเลใหอยูในฝายของเราเองหรือของพันธมิตรของเราไวใหไดในยามสงคราม สวนหนึ่งของการทาทาย
นี้ข้ึนอยูกับการพัฒนาระบบการตรวจจับและระบบอาวุธใหมีขีดความสามารถสูงขึ้น อีกสวนหนึ่งก็คือการใช
ระบบตาง ๆ ที่มีอยูแลวใหมีประสิทธิผลที่สูงที่สุด 
 ปฏิบัติการการตอสูกับเรือดําน้ําจะอยูในสองประเภท คือ 
ก. ปฏิบัตกิารในทางรกุ  ซึ่งไดแกการคนหาแลวทาํลายเรอืดําน้ําพรอมดวยสิ่งอํานวยความสะดวกตาง ๆ ของเรอืดํา
น้ําเหลานัน้ 
ข. ปฏิบัติการในทางปองกัน ซึ่งจะไดแกการหาหนทางปองกันการโจมตีจากเรือดําน้ํา 
  ในบทนี้จะแสดงใหเห็นวา วิธีของการปฏิบัติการปองกันกองเรือคอนวอยหรือกองเรือเฉพาะกิจนั้น
สามารถวิเคราะหไดอยางไรในอันที่จะสรรหาตอผูบังคับบัญชาซึ่งหลักการสําหรับการตัดสินใจวาจะปองกันกอง
กําลังของเขาใหดีที่สุดไดอยางไร  การวิเคราะหในลักษณะนั้นจะกระทําสําหรับสถานการณตนแบบพรอมดวย
แผนการวางเรือฉากที่ไดลงตารางไวใน ATP ตาง ๆ     นายทหารเรือผูซึ่งเขาใจวาแผนการตาง ๆ เหลานี้ไดพัฒนา
มาอยางไรจะเปนผูสามารถที่จะปฏิบัติการทางเรือไดอยางฉลาดยิ่งขึ้น  โดยเฉพาะอยางยิ่งในเมื่อสถานการณทีต่น
ไดเผชิญนั้นเปนไปอยางเดียวกันอยางแทจริงกับแผนการจัดฉากที่ตนมีอยู 
  เมื่อกระบวนเรืออยางเชนกองเรือเฉพาะกิจของกองเรือคอนวอยกําลังอยูในขั้นการเดินทางอันตราย
จากเรือดําน้ําขาศึกนั้นอาจที่จะลดลงไดเปนอยางมาก  โดยการตรวจจับและทําลายขาศึกใหไกลท่ีสุดจากกองเรือ
เทาที่จะกระทําไดดวยเทคโนโลยี ปจจุบันนี้เราสามารถที่จะตรวจจับเรือดําน้ํา  ดวยระยะไกลพอสมควรก็โดย
เพียงแตดวยเครื่องอุปกรณโซนารแบบ active หรือ passive ดังนั้นจึงมีความจําเปนท่ีอุปกรณโซนารจะไดรับการ
ใชในยานที่มีความคลองตัวสูงและติดอาวุธอยางเหมาะสมอยางเชน เรือพิฆาต เรือพิฆาตคุมกันหรือเฮลิคอปเตอร 
ณ ระยะที่เหมาะสมจากกองเรือ การจัดแจงการคุมกันในลักษณะนั้นเราเรียกวา “ฉากโซนาร – sonar screen”    
ซึ่งมีงานสองประการคือตรวจจับและโจมตี 
  จุดประสงคของฉากปองกันเรือดําน้ําก็เพื่อที่จะปกปองกองเรือที่อยูในฉากใหไดผลสูงสุด
จุดประสงคนี้อาจกลาวไดอีกทางหนึ่ง กลาวคือ เพื่อลดโอกาสของเรือดําน้ําในการที่จะใชตอรปโดยิงถูกเรือใน
กระบวนลงใหมากที่สุด ในที่นี้การทําลายเรือดําน้ําเปนความสําคัญอันดับรองเพราะวาเราอาจไดจุดประสงคอันนี้
มาไดโดยทางอื่น ๆ 
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  การวางหนวยตาง ๆ ของฉากเปนตัวแปรที่ควบคุมไดที่สําคัญอันดับแรก กลาวอีกนัยหน่ึง ตําแหนง
ตาง ๆ ของหนวยฉากนี้แทนหนทางปฏิบัติอ่ืน ๆ ซึ่งมีไดตอผูบังคับบัญชาทางยุทธการในเมื่อไดสั่งฉาก 
  ปญหาก็คือการพิจารณาในการวางหนวยเรือฉาก ซ่ึงจะลดโอกาสแหงการยิงถูกของเรือดําน้ําลงให
มากที่สุด 
  ดวยฉากอยู ณ ตําบลที่ที่ตองการแลวผูบังคับการเรือดําน้ํา คูตอสูมีหนทางเลือกหลักอยูสองประการ : 
ก. เพื่อพยามยามฝาฉากเขาไปแลวยิงภายในฉากดวยระยะประชิด 
ข. เพื่อยิงอาวุธของเขาจากภายนอกฉาก 
  ในอันที่จะพิจารณาวาจะวางฉากอยางไรจึงจะลดโอกาสแหงความสําเร็จของเรือดําน้ําลงใหมากที่สุด
นั้น มีความจําเปนท่ีจะตองสามารถพยากรณผลที่จะไดมาจากหนทางปฏิบัติของผูบังคับบัญชา แตละหนทางใน
เมื่อฉากไดเปลี่ยนตําแหนงการวางไป มาตรวัดประสิทธิผลที่ใชก็อาจเปน probability ที่เรือดําน้ําจะยิงเรือถูกดวย
ตอรปโดหนึ่งลูก ถาเรือดําน้ําพยายามที่จะฝาฉากเขาไปกอนการยิง probability ของการยิงถูกจะตองคิดรวมถึง 
probability ท่ีเรือดําน้ําจะฝาฉากเขาไปสําเร็จดวย 
  ในขอตาง ๆ ตอไปนี้จะพัฒนาแบบจําลองทางทฤษฎีท่ี probability ดังกลาวขางบนนี้จะสามารถ
คํานวณได 
1001. probability ในการฝาฉากเขาไปไดโดยปราศจากการถูกตรวจจับ (Probability of Penetrating the Screen 

Undetected)  
probability  ของการตรวจจับเรือดําน้ําซึ่งเลือกที่จะฝาฉากเขาไปนั้นถูกอางถึงในฐานะ  “ประสิทธิภาพของแนว
ฉาก-line efficiency (L.E.)”  ดังนั้น probability ของเรือดําน้ําที่ฝาเขาไปไดโดยไมถูกตรวจจับก็คือหนึ่งลบดวย
ประสิทธิภาพของแนวฉาก (1-L.E.) 
  ตัวแปรหลักท่ีมีผลตอ L.E. ก็คือระยะระหวางลําของเรือในฉากและประสิทธิผลแหงระบบการ
ตรวจจับสําหรับเงื่อนไขที่กําหนดให  ระยะระหวางลําของเรือน้ันเปนตัวแปรที่ควบคุมไดซึ่งพิจารณาหาไดมา
จากการวางฉากนั้น ๆ ประสิทธิผลของระบบการตรวจจับเปนฟงกช่ันของตัวแปรสิ่งแวดลอม  อุปกรณที่มีและ
เง่ือนไขหรือสภาวะของการปฏิบัติการ มีความตองการวิธีเพ่ือพิจารณา  L.E.  ในฐานะฟงกช่ันของระยะระหวาง
ฉาก (ตัวแปรที่ควบคุมได)  สําหรับแตละสภาวะ ๆ มีการเขาหาโดยทั่ว ๆ ไปอยูสองวิธีที่ใชกันคือ : วิธีเชิง
ประสบการณนิยม (empirical)  และวิธีทางทฤษฎีซึ่งเกี่ยวของกับการใชเสนโคงของระยะทางขาง 
  วิธีเชิงประสบการณนิยมเกี่ยวของกับการรวบรวมขอมูลจากเรือดําน้ําที่ฝาฉากเขาไปและตรวจจับ
ไดมาจํานวนหนึ่งและจํานวนของเรือดําน้ําท่ีไดพยายามฝาเขาไปภายใตเงื่อนไขคงที่สัมพันธจํานวนหนึ่ง ดังนั้น 
L.E. ก็จะคํานวณไดงาย ๆ โดยหาสัดสวนของจํานวนการฝาที่ตรวจจับไดตอจํานวนทั้งหมดที่เรือดําน้ําพยายามฝา 
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ฉากเขาไป เปนการสําคัญที่วาขอมูลเหลานี้จะตองรวบรวมภายใตเง่ือนไขเดียวกันหรือเกือบ ๆ จะเหมือนกันและ
เง่ือนไขเหลานี้ตอไปเราจะใชมันในอันที่จะพิจารณาวาคาใดของระยะฉากให L.E.  ดีที่สุดนั้นจําเปนที่จะตองหา
ขอมูลของแตละระยะฉาก กลาวคือคาตาง ๆ ภายใตเง่ือนไขเดียวกัน 
  วิธีทางทฤษฎีซึ่งเกี่ยวของกับการใชเสนโคงระยะทางขางนั้นก็สามารถที่จะใชเพ่ือหา L.E. ในฐานะ
ฟงกช่ันของระยะฉาก  โดยเหตุที่เสนโคงระยะทางขางตาง ๆ กันนั้น เปนผลที่ไดมาจากเงื่อนไขหรือสภาวะ
แวดลอมและเงื่อนไขทางปฏิบัติการตาง ๆ กัน เสนโคงที่ใกลเคียงกับเงื่อนไขที่มีอยูมากที่สุดจะตองไดรับการ
เลือก 
  จงพิจารณาหนวยเรือฉากสองหนวย A และ B  ซึ่งมีสถานีอยู ณ ระยะหางกันคงที่ S และเรือดําน้ํา
จะฝาเขามาที่ใดท่ีหน่ึงระหวางฉากทั้งสองนี้ ณ ระยะทางขาง x จาก A probability ของการตรวจจับเรือดําน้ําโดย
กําหนดวามันจะผาน ณ ระยะทางขาง x จาก A  นั้นก็คือ probability  ของการตรวจจับเรือดําน้ํานั้นดวยหนวย A  
หรือหนวย B  หรือ Probability  ของการตรวจจับของหนวยเรือฉากสองลํา ทั้งสองหนวย probability  นี้สามารถ
ที่จะคํานวณไดอยางเดียวกับที่ไดกระทําไวในขอ 703  สําหรับการคนหาทางกวาดแบบขนาน สําหรับ active sonar 
ภายใตเงื่อนไขที่คอนขางคงที่  เหตุการณ (event) ของการตรวจจับไดโดย A และเหตุการณที่ตรวจจับไดโดย B  ไดรับ
การสมมติวาไมข้ึนแกกัน* และดังนั้น probability  ของการตรวจจับท้ังหมดสามารถที่จะพิจารณาไดจาก 
สมการ 10-1 )S(P)(P)S(P)(P)(P BBADET  
 

รูปที ่10-1 

 
  อยางไรก็ดี สภาวะเงื่อนไขตาง ๆ นั้นยากที่จะคงที่ ตัวอยางของสิ่งนี้ก็คือความลึกของเรือดําน้ําซึ่ง
ตามปกติจะไมทราบและอาจจะแปรเปลี่ยนไปในชวงการฝาฉาก โดยปกติจะใชเสนโคงระยะทางขางสําหรับเรือ
ดําน้ํา ณ ระยะลึกท่ีดีที่สุดเพื่อหลบหลีกการตรวจจับ สิ่งนี้จะเปนผลใหระยะระหวางลําของเรือฉากคอนขาง
เขมงวดกวดขันและแบบอนุรักษนิยม 

  ขาวสารของเสนโคงระยะทางขางตามปกติผูบังคับบัญชาทางยุทธการจะไมมี อยางไรก็ตามจะมีมาตร
วัดทางเรขาคณิตของประสิทธิผลของโซนารที่จะใชและเขาใจ  โดยผูบังคับบัญชาทางยุทธการและไดรับการ 
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นิยามอยูในเอกสารทางยุทธการตาง ๆ กลาคือ  “ระยะหวังผลโซนาร (Efective Sonar Range – ESR)”  ถาแตละ
เสนโคงระยะทางขางสามารถที่จะแทนไดโดย ESF เฉพาะระยะหนึ่งแลวผลที่ไดอันสืบเนื่องมาจาก inputs  ของ
เสนโคงระยะทางขางนี้ควรจะแทนคาไดในหนวยของ ESR  โดยการประมาณ ๆ ในทางใชการ ESR จะเทากับคา
ของระยะทางขาง x ที่ probability  ของการตรวจจับเปน 0.5 การที่จะเปนท่ีเขาใจอยางกระจางชัดวาขาวสารของ 
ESR  ภายในตัวของมันเองนั้นไมเพียงพอท่ี 
 
* probability  เหลานี้ไมจําเปนที่จะตองไมขึ้นแกกัน สําหรับ passive sonar นั้น probability  ของการตรวจจับ
สําหรับแตละหนวยของฉากจะขึ้นอยูกับการกระจายของเสียงจากเรือดําน้ํา  ถาเง่ือนไขสภาวะตาง ๆ เปน
เชนเดียวกับสําหรับหนวยฉากแลวภายใตเงื่อนไขที่เรือดําน้ําที่มีเสียงดังสําหรับ A  ก็จะมีเสียงดังสําหรับ B ดวย  
ในกรณีนี้ probabilities  จะขึ้นแกกันเปนอยางมากและ probability ของการตรวจจับทั้งหมดจะเปน )x(PA    หรือ  

)x(PB    แลวแตคาไหนจะใหญกวากัน จะสรางเสนโคงระยะทางขาง ดังนั้น ความสัมพันธหน่ึง-ตอ-หน่ึง จะไมมี 
ESR  สําหรับเสนโคงระยะทางขางสมมาตรแบบฉบับที่ไดแสดงในรูป 10-2  จะเปนอันเดียวกันสําหรับหนวย A 
และหนวย B กลาวคือ 2,000 หลา 

รูปที ่10-2 

 
 
  probability ทั้งหมดของเสนโคงการตรวจจับสําหรับหนวยฉากใกลเคียงซึ่งอยูหางกันเปนระยะเทานั้น
เทานี้ของ ESR สามารถที่จะสรางไดโดยการใชสมการ 10-1  เสนโคงระยะทางขางตาง ๆ กันสามระยะไดแสดงไว
ในรูป 10-3, 10-4 และ 10-5 
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รูป 10-3 

 
 
  L.E. สามารถที่จะพิจารณาไดจากเสนโคงเหลานี้สําหรับแตละชนิดของการสมมติสองประการที่
เกี่ยวของกับขีดความสามารถขาศึก  ถาเรือดําน้ํานั้นสามารถพิจารณาและเลือกจุดการฝาที่ดีท่ีสุดไดแลว  
“probability ต่ําสุด” ของเสนโคงนั้นควรจะใชเปน L.E.  แตในอีกนัยหน่ึงถาจุดการฝาเปนไปโดยยถากรรมแลว
ควรจะใช probability เฉลี่ยผลอันเกิดจากระยะระหวางเรือท่ีมีตอ L.E.  ไดแสดงไวขางลางนี้ 
 

รูป 10-4 
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รูป 10-5 

 
 
ผลอันเกดิจากระยะระหวางเรือที่มีตอ L.E. ไดแสดงไวขางลางนี ้

 
รูป 10-6 

 

 
 
เพ่ือพิจารณาวาระยะใดดีท่ีสุด  ความยาวของเสนตรงที่จะวางฉากปองกัน ขีดความสามารถของเรือดําน้ําท่ีจะผาน
ไปและเลือกจุดออนในฉากและจํานวนหนวยของฉากที่มีจะตองไดรับการพิจารณาควบคูไปกับขาวสารจากเสน
โคงเหลานี้ 
 
1002. การสรางคอนทัวรของ probability ของการยิงถูก (Construction of Probability of Hit Contours) 
ในการออกแบบฉากปองกันเรือดําน้ํามีความจําเปนสําคัญท่ีจะตองพิจารณาพื้นที่ซึ่งเรือดําน้ํามีโอกาสดีในการใช
อาวุธตอรปโดยิงถูกหนวยในฉากที่ปองกัน เขตอันตรายจากตอรปโด  (torpedo danger zone)  
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เรือแตละลําหรือรอบหมูเรือเปนเขต (คิดในฐานะที่เคลื่อนที่ไปกับเรือกลาวคือมันคงที่สัมพันธกับเรือตาง ๆ ) ท่ี
จะยิงอาวุธตอรปโดถามีโอกาส (probability) ในการท่ีจะยิงถูก  รูปรางและขนาดของเขต  แนนอนที่จะขึ้นอยูกับ
ความเร็วและชนิดของตอรปโดเชนเดียวกันกับความเร็วและกระบวนเรือดวย จุดท่ีเรือดําน้ํายิงตอรปโดนั้น เม่ือ
คิดสัมพันธกับเรือหรือจุดอางอิงของกระบวนเรือสามารถที่จะจําแนกชนิดไดโดยตัวแปรสองตัว : 
ก. fR    คือระยะที่ยิงตอรปโด  (ระยะยิง) 
ข.      คือมุมที่วัดไดทางกราบขวาหรือกราบซายจากหัวเรือเปากับเสนทางตอรปโดสัมพันธ (มุมจากหัวเรอื) 
  สําหรับระยะยิงและมุมจากหัวเรือที่กําหนดใหก็สามารถที่จะหา probability P(Rf. )  ท่ีตอรปโดซึ่ง
ยิงจากจุดนั้นจะถูกเปา  เสนขอบของเขตอันตรายจากตอรปโดคือเสนโคงปดที่เล็กที่สุดทีแทนจุดโลกัสของจุด 
P(Rf. ) = 0   เสนโคงท่ีคลาย ๆ กัน หรือคอนทัวร  สามารถที่จะพิจารณาหาไดซึ่งแทนโลกัสของจุดทั้งหมดรอบ
เรือหรือกองกําลัง ณ ที่ซ่ึง probability ของการยิงถูกนั้นเปนคาคงที่อีกคาหนึ่งคือ C  โดย  1C0    คอนทัวร
ในลักษณะนั้น  สามคอนทัวรไดแสดงใหเห็นในรูป 10-7   โดยที่ P(Rf.  )  = C     สําหรับ   C = 0 C = .25  และ 
C = .5 
  ปจจัยหลักท่ีเกี่ยวของในการพิจารณาหาโอกาสแหงความสําเร็จ  P(Rf. )  ของขาศึกก็คือประเภทของ
อาวุธท่ีขาศึกใช ถาขอบเขตทําลาย (lethal coverage)  ของอาวุธนั้นสูงโอกาสแหงความสําเร็จก็จะสูงไปดวย 
ตัวอยางจงพิจารณาตอรปโดสามชนิด ชนิดแรกวิ่งลึก 45 ฟุต  และระเบิดหลังจากที่ไดวิ่งไปแลวตามระยะที่
กําหนดให  ชนิดที่สองวิ่งลึก 

รูป 10-7 

 
 

หาฟุตและระเบิดเมื่อชน  ชนิดที่สามวิ่งลึกหาฟุตระเบิดเมื่อชนแตมีเครื่องโฮมมิ่ง  ดังนั้นในเมื่อผานเขาไปใน
ระยะ 500 หลา จากเรือมันก็จะเขาหาเรือและยิงถูก  เห็นไดชัด ๆ วาตอรปโดชนิดแรกมีขอบเขตทําลายคอนขาง
เล็กเพราะวาเพียงเรือ ณ จุดเฉพาะเทานั้นที่จะไดรับความเสียหายจากการระเบิด ขอบเขตทําลายของชนิดที่สอง 
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โตกวาเพราะวาเรือใดก็ตามซ่ึงอยูในแนววิ่งของตอรปโดนั้นจะถูกตอรปโด การโฮมมิ่งของชนิดท่ีสามจะให
ขอบเขตทําลายโตที่สุด เพราะวาเรือเปาเพียงอยูในระยะ 500 หลา ของทางวิ่งตอรปโดก็จะถูกตอรปโด กรณีทั้ง
สามนี้สามารถที่จะเห็นไดทางคุณภาพในรูป 10-8 

  พ้ืนท่ีทําลายที่แสดงนั้นสําหรับตอรปโดที่เขาหาเปาดวยมุมฉาก พื้นท่ีที่แสดงนั้นมีคุณสมบัติท่ีวา
เรือใด ๆ ที่มีศูนยกลางอยูในพื้นที่น้ันจะถูกตอรปโด  สําหรับกรณีที่หนึ่งพื้นท่ีนี้ใหญกวาแผนผังตัวเรือเปา
เล็กนอยเพราะวาการระเบิดของตอรปโดนั้นจะทําลายเรือแมอยูหางออกไปประมาณ 10 หลาดวย  

ขอบเขตทําลายเพียงอยางเดียวไมสามารถพิจารณาโอกาสการถูกเปาของขาศึกไดความผิดพลาดใน
การยิงของเขาจะตองคํานึงถึงดวย ถาความผิดพลาดนี้มีมากจนกระทั่งวา probability  ท่ีเปาจะอยูในพื้นทําลายนั้นต่ํา
มาก โอกาสของการยิงถูกก็ย่ิงนอยลง  อยางไรก็ตามสําหรับความถูกตองที่กําหนดใหใด ๆ อาวุธที่มีขอบเขต
ทําลายกวางก็จะเปนอาวุธท่ีมีประสิทธิผล 

รูป 10-8 

 
การถกแถลงที่จะกระทําตอไปนั้นจะประยุกตไดกับเปาลําเดียวเทานั้น ในเมื่อยิงไปยังคอนวอยหรือ

หมูเรือแลวตอรปโดจะสําเร็จผล ถามันถูกเรือลําใดลําหนี่งกลาวคือเม่ือเรือลําใดลําหนึ่งอยูในพื้นที่ทําลาย โดยทั่ว 
ๆ ไปตอรปโดจะยิงตอเรือลําใดลําหนึ่งโดยเฉพาะแตมัน  อาจยิงผิดเรือลํานั้นและถูกเรือลําอ่ืน ๆ ก็โดยโชค
เทานั้น สําหรับตอรปโดระยะยิงไกลซ่ึงยิงคอนวอยใหญ ๆ  โอกาสในลักษณะนั้นอาจสูงได ในกรณีเชนนั้น
ตอรปโดอาจไดรับการยิงจริงในลักษณะการยิงกราด ณ ระยะยิงไกลโดยเล็งตอคอนวอยทั้งหมดเพื่อหาโชคยิงถูกแบบ 
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ตามยถากรรม  เพราะความสําคัญของการยิงกราดนี้ตอกองคอนวอยที่ใหญและระยะระหวางลําใกล probability  
ที่จะไดการยิงถูกเปาเรือสินคาในคอนวอยจะแตกตางไปจากการยิงตอเรือลําเดียว หัวขอ 1003  จะถกแถลงกรณี
การยิงตอเปาลําเดียว probability  ของการยิงถูกเปาคอนวอยขนาดใหญจะถกแถลงตอไปในขอหลัง ๆ 
 
1003. Probability ของการยิงถูกเปาเรือลําเดียวของกองเรือเฉพาะกิจดวยตอรปโดหนึ่งลูก (Probability of Hitting 
a Single ship of a Task Force With a single Torpedo) 
  ในขณะที่ตามทางปฏิบัติโดยทั่วไปจะยิงตอรปโดเปนการระดมยิง (salvo-แซลโว)  probability  ท่ี
แซลโวหนึ่งดวยจํานวนตอรปโดจํานวนหนึ่งจะถูกเปา  จมหรือทําความเสียหายตอเรือลําหนึ่งในคอนวอยนั้นจะ
ข้ึนอยูกับ probability ของการยิงถูกดวยตอรปโดหนึ่งลูกมันจะขึ้นอยูกับความเสียหายจากผลของจํานวนลูกท่ีถูก
ดวย กลาวคือความเสียหายนั้นจะแตกตางกันระหวางเรือสินคาและเรือลาดตระเวน  ดังนั้น probability ของ
ตอรปโดหนึ่งลูกท่ีจะถูกก็กลายเปนปริมาณมูลฐานที่จะตองหาใหไดเพื่อเปนขั้นแรกตอการศึกษาถึง probability 
ของความเสียหาย 
  โดยท่ัวไปวิธีตอไปนี้สามารถใชไดเพ่ือพิจารณาหา probability ของการยิงถูกในเมื่อความตองการ
การยิงถูกตอเปาเดี่ยวเปนการพิจารณาที่เหนือส่ิงอ่ืน ๆ สิ่งนี้อาจเกิดขึ้นเมื่อเรือดําน้ําจะมีความมั่นใจแตเพียงเปา
สําคัญเปาหนึ่งหรือกระบวนเรือมีระยะหางระหวางลําหางมาก ๆ ตัวอยางที่ดีก็คือสถานการณซึ่งเรือดําน้ํากําลัง
โจมตีกองเรือบรรทุกเครื่องบินเฉพาะกิจ  เรือดําน้ําก็มีความประสงคเปนอยางยิ่งที่จะหาตําแหนงยิงท่ีโอกาสของ
การยิงถูกเปาเดียวที่ตั้งใจมีโอกาสมากสูง 
  จงพิจารณาถึงเรือดําน้ําลําหนึง่ซ่ึงยิงเรือลําหนึ่งจากจดุ F สัมพันธกับเปา 

 
รูปที ่10-9 
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รูปที่ 10-9 ไดเขียนไวเพื่อแสดงถึงสถานการณนี้ในฐานะตําบลท่ีสัมพันธ กลาวคือ โดยที่เรือกําลังเคลื่อนท่ี 
ความสัมพันธทั้งหมด (อยางเชนทางวิ่งตอรปโด) ไดพล็อตไวโดยมีจุดอางอิงอยูที่ผูตรวจสอบซึ่งอยูที่เรือเปา 

  มุม    แทนคาขอบเขตของมุมของทางวิ่งตอรปโดสัมพันธซึ่งจะถูกเปา   เปนฟงกช่ันของ  Rf , L 
และ    โดยที่ L เปนความยาวของเรือเปา ถา Rf  โตกวา L มาก ๆ แลวจะได sinLS   ซึ่งจะได 
สมการ  10-2  นเปนเรเดีย

fR
sinL  

         หรือ   เปนองศา,
fR

Lsin3.57  

สมการ 10-3              sinL3.57R f  
  ตอรปโดจะถูกเปาถาและเพียงถาตอรปโดนั้นเดินทางไปตามเสนทางสัมพันธภายในขอบเขตจํากัด
ของมุม    กําหนดให X  ซึ่งเปน random variable เปนความผิดของการยิงในทางมุม  กลาวคือจํานวนขององศา
ที่ทางวิ่งของตอรปโดสัมพันธเบนออกจากทางวิ่งสัมพันธที่ตองการ   ดังนั้น probability  ของการยิงถูกจึงขึ้นอยู
กับ probability distribution ของ X  เปนกรณีโดยทั่ว ๆ ไปท่ี X  จะมีรูปเปน normal  ดวยคาเฉลี่ย    = 0  และคาแว
เรียนซเปนฟงกช่ันของมุม   รากที่สองของแวเรียนซหรือการเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งวัดเปนองศาเปนมาตรวัดของ
การเฉออกของตอรปโดจากทางวิ่งท่ีตองการ  การเฉออกนี้มาจากการยิงที่คลาดเคลื่อนของอุปกรณหรือความ
ผิดพลาดทางองคบุคคล แตสวนมากแลวจะเปนความคลาดเคลื่อนในการพิจารณาหามุมดักหนาที่ถูกตองจากการ
คํานวณหาเข็ม ความเร็วและระยะของเรือเปา 
  การพิจารณาหาคาเฉพาะของ    ในฐานะฟงกช่ันของทุก ๆ เง่ือนไขซ่ึงมีผลกระทบจะไมกระทําใน
หนังสือเลมนี้วิธีตาง ๆ ไดแสดงไวแลวในการหาคา    และไดรับการถกแถลงใน OEG Report No.56  โดยทาง
ยุทธการแลวคาตาง ๅ ของ    สําหรับตอรปโดตาง ๆ และสถานการณการยิงไดลงตารางไวแลวซึ่งมีอยูในเรือทุก
ลํา  สําหรับความมุงหมายของการถกแถลงที่ยังเหลืออยูก็จะสมมติวาคาของ    เปนที่ทราบอยูแลว 
  probability  ของการยิงถูกจากระยะสัมพันธ Rf ณ แบริ่ง    สามารถที่จะกลาวไดในทางสัญลักษณ
ดังนี้ 

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

2

222x dxc
2

1  

  คาของ probability  ของการยิงถูกนี้สามารถที่จะหาไดโดยการใชตาราง normal distribution แบบ
มาตรฐานภายหลังจากการเปลี่ยนรูปตัวแปรดังตอไปนี้ 
สมการ 10-4   XXZ  โปรดระลึกวา    = 0 
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ดังนั้น  probability  ของการยิงถูกท่ีตองการก็จะเปน 
สมการ 10-5         2X2P),R(P f  
        2/Z2/P  
        2/Z0P2  
ซึ่งสามารถที่จะหาไดจากตารางซึ่งแสดงคาพ้ืนที่แรเงาของ normal distribution  ดังไดแสดงใหเห็น 

 
รูปที ่10-10 

 

 
 
ถาคาที่ไดลงไวเปนฟงกช่ันของ normal distribution แบบมาตรฐาน F(z)  ที่ไดใหไวในผนวก 1 ขอ ๆ 1-22 แลว 
สมการ 10-4  )2/Z0(P2),R(P f  

     )0Z(P)2/ZP2  
     5.

2
F2  

 
เพ่ือที่จะหาโลกัสของทุก ๆ จุด (คอนทัวรของ probability ของการยิงถูก) รอบ ๆ เปาในเมื่อ probability  ของการ
ยิงถูกมีคาคงที่ C มีความจําเปนที่จะตองหาคาของ  /2  ซึ่ง  ),R(P f มีคาเทากับ C  โดยการใชสมการ 10-5  
หรือ 10-6 
  ยกตัวอยางในการสรางคอนทัวรสําหรับ C = 0.25  โดยที่ L = 250 หลา  และ    เปนคาที่ทราบใน
ฐานะฟงกช่ันของ    ตารางตอไปนี้ของคา W และ Rf  สามารถที่จะคํานวณหาไดจากสมการ 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 

 
 จากขอมูลในตารางนี้คอนทวัรของ isoprobvability  สามารถทีจ่ะสรางขึน้ได 
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  แผนเทมเพลท  (template)  ที่เขียนโดยสเกลที่ถูกตองและมีรูปรางของเสนโคงนี้สามารถที่จะใชใน
การหาคอนทัวรของ probability  ของการยิงถูกรอบ ๆ กองเรือเฉพาะกิจซึ่งมีเรือหลาย ๆ ลํา รูป 10-12  ไดแสดง
ใหเห็นการใชเทมเพลตสําหรับกองเรือเฉพาะกิจซึ่งมีรูปกระบวนเปนวงกลม รูปภายนอก (envelope)  ของเสน
โคงแตละเสนเปนคอนทัวรท่ีตองการสําหรับกองเรือเฉพาะกิจ 
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รูปที ่10-12 

 
   
  ในหัวขอตอไปสามหัวขอแบบจําลองทางทฤษฎีจะไดแสดงไวใหเห็นถึงการหาคอนทัวรของ 
probability ของการยิงถูกรอบ ๆ คอนวอยซึ่งเรือในคอนวอยอยูใกล ๆ กัน และดังนั้นจะตองพิจารณามากกวาเปา
หน่ึงเปาในการคํานวณ probability  ของการยิงถูกทั้งหมด 
 
1004.  รูปแบบจําลองการนับแบบงาย ๆ (Simple Counting Model) 

  ในคอนวอยขนาดใหญระยะระหวางลํามักจะใกล ๆ กัน และเปนกระสวนมีระเบียบสมมติวาเรือแต
ละลําอยูบนสถานี ดังนั้นก็อาจท่ีจะพลอตตําแหนงของเรือตาง ๆ ดวยความยาวของมันโดยสเกลที่เหมาะสม
อยางเชนในรูป 10-13 

  probability  ทั้งหมดของการยิงถูกก็หาไดโดยการขยายวิธีดังท่ีไดถกแถลงกันมาแลวในขอกอน
สําหรับเรือลําเดียว probability ของการยิงถูกนี้ก็คือ probability  ท่ีทางวิ่งสัมพันธของตอรปโดอยูในเซตเตอรใด
เซตเตอรหน่ึงที่ไดแรเงาไว 
  เปนที่เห็นไดชัดเจนวา probability  ของการยิงถูกนี้จะขึ้นอยูกับจุดเล็งสําหรับเปาแตละเปาและอาจ
จําเปนท่ีจะตองคํานวณหา probability สําหรับจุดยิงหลาย ๆ จุดเพื่อที่จะหา probability  ของการยิงถูกคอนวอยเปน
สวนรวมที่สูงสุดของเรือดําน้ํา 
  วิธีงาย ๆ ในการหา probability  ของการยิงถูกคอนวอยก็โดยการใชวิธีประมาณ ๆ ของเรขาคณิต 
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รูป 10-13 
 

 
  
  การเบี่ยงเบนในทางมุม X  ของตอรปโดจากเสนทางสัมพันธที่ตองการของมันสมมติวาเปน normal 
distribution  ที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานเปน    เดนซิตี้ฟงกช่ันสามารถที่จะแบงในทางกราฟ
เปนจํานวนสวนเล็ก ๆ ที่มีพ้ืนที่เทา ๆ กันได ในรูป 10-14  จํานวนที่แบงเปน 20 

 
รูปที ่10-14 

 

 
 
  โดยเหตุที่พ้ืนท่ีเทากัน  probability คือ 1/20  ที่ X  จะมีคาภายในการเพิ่มใด ๆ สมมติวาตอรปโดจะ
ไปตามหนึ่งใน 20 ทางวิ่งที่เปนไปได   การเบี่ยงเบนทางมุมของเสนทางยาวแทนไดโดยคามุมเฉลี่ยที่ผิดไปจาก
จุดเล็งสําหรับพื้นท่ีนั้น ดังนั้นทางวิ่งท่ีเปนไปไดของตอรปโดทั้ง 20 ทางนี้ก็จะเขาใกล ๆ กับศูนยกลางอยางในรูป 
10-15 
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  โดยการเอาไดอาแกรมของตอรปโดวางทาบลงไปบนคอนวอย และนับจํานวนของเสนทาง
ตอรปโดท่ีตัดกับเรือก็สามารถที่จะคํานวณหาโอกาสของการยิงถูกได ถาเสนทางเสนหนึ่งตัดเรือมากกวาหนึ่งลํา
เสนทางนั้นก็ยังคงนับเพียงครั้งเดียว  ในตัวอยางที่แสดงในรูป 10-15  หกเสนทางจาก 20 เสนทางที่เปนไปไดก็จะ
ถูกดังนั้น probability  ของการยิงถูกจากจุดยิงนั้นจะเปนรอยละ 30 
  อยางไรก็ตามในการตัดสินใจตอ probability  ของการยิงถูกจากจุดเฉพาะใด ๆ มีความจําเปนท่ี
จะตองหยิบเอาการยิงที่ดีที่สุดของเรือดําน้ําออกมาก  เขาควรจะเล็งที่เรือหมายเลขสี่อยางที่แสดงไวในรูป 10-15  
หรือที่หมายเลขหาซึ่งอยูใกลกวาแตเปนเปาที่อยูในสถานะที่ดอยกวา ? ตามปกติเปนไปไดที่จะเลือกเอาการยิงท่ีดี
ที่สุดดวยตาเปลาหลังจากมีประสบการณบาง แตบางทีจุดเล็งหลาย ๆ จุดจะตองตรวจสอบพิจารณา 
  วิธีนี้เปนวิธีท่ีงายมากและตรงแตก็มีขอเสียบางประการ คือจะตองวาดภาพอยางระมัดระวังพรอมดวย
การลงตําแหนงใหถูกตองในไดอาแกรม  ดังนั้นจะตองตรวจสอบไดอาแกรมอยางถี่ถวน  ในตัวอยางนี้ซึ่งใชทาง
วิ่งตอรปโดท่ีเปนไปได 20 ทางนั้น  คําตอบที่ไดจะถูกตองแนนอนเพียงประมาณรอยละหาเทานั้นและอาจ
กอใหเกิดการแกวงอยางมากสําหรับการแกเล็ก ๆ นอย  ในตําแหนงการยิง ถาใชจํานวนทางวิ่งมากขึ้นความ
ถูกตองแนนอนก็จะเพิ่มขึ้นบาง 
 

รูปที ่10-15 
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1005. รูปแบบจําลองเปาแพรกระจาย (Diffuse Target Model) 
  การขยายตออยางที่เห็นไดงาย ๆ ของวิธีการนับแบบงาย ๆ ก็สามารถที่จะใชลดการแกวงไปมาของ 
probability ของการยิงถูกซ่ึงมีสาเหตุมาจากผลของการที่เรืออยูขวางกันอยางเปนระเบียบ  จะตองคํานวณถึง
ความเปนไปไดที่จะไมเปนระเบียบตามนั้นดวย  ในกระบวนคอนวอยนั่นก็คือตําแหนงของเรือในคอนวอยอาจ
อยูไมตรงสถานีเรือแตละลําจะไดรับการพิจารณาวามี “ความยาวเปาที่แพรกระจาย” เทากับความยาวของตัวเรือ
บวกดวยจํานวนที่เรือเปลี่ยนแปรตําบลที่ไปอยางในรูป 10-16 
รูปที ่10-16 

 
 
ดังนั้น probability  ที่ตอรปโดจะผานไปตลอดความยาวของเปาที่แพรกระจายไปนีแ้ละจะถูกเรือกจ็ะเปน P(hit) = L/1 
  ตอไปนี้จงพิจารณาถึงเสนทางตอรปโดที่ i(i=1, 2, ..., m;  โดยที่ m เปนจํานวนที่เปนไปไดของทาง
วิ่งเปน probability ที่ตอรปโดวิ่งไปตามทางวิ่งท่ี i  จะผานความยาวของเปาแพรกระจาย j จากไดอาแกรมใน
ทํานองเดียวกันกับรูป 10-15 hij สามารถที่จะคํานวณหาไดวาเทากับหนึ่งหรือศูนยโดยการตรวจสอบดวยตา  
ดังนั้น probability ที่ตอรปโดวิ่งไปตามทางวิ่งที่ i  จะถูกเรือลําท่ี j  (โดยกําหนดใหวามันไมไดถูกเรืออ่ืนมากอน) 
คือ 
สมการ 10-7   

j

j
ijij l

L
hP  

  ดังนั้น probability  ของการของถูกเรือลําใด ๆ บนเสนทางที่ i (ซึ่งโดยทางคณิตศาสตรแลวจะลดลง
เปนอยางนอยหนึ่งครั้งบนเสนทางที่ i)  คือ 
สมการ 10-8   n

1j
iji )P1(1P  

และ probability  ทั้งหมดที่จะถูกเปาจากจุดการยิงจุดใดจุดหนึ่งโดยเฉพาะคือ 
สมการ 10-9      m

1i

n

1j
ijf )P1(1

m
1),R(P  
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  probability  ของการยิงถูกนี้จะราบรื่น (smooth) และเปนความจริงที่ไดจากวิธีการแบบงาย ๆ โดย
การใชวิธีนี้ในรูป 10-17  ไดแสดงใหเห็นหลายคอนทัวร  อยางไรก็ตามวิธีเปาแพรกระจายนี้จะเปนงานที่ลําบาก
ยุงยากและเกี่ยวของกับการคํานวณทางคณิตศาสตรเปนจํานวนมาก 
  ควรท่ีจะชี้ใหเห็นวาการเลือกความยาวของเปาแพรกระจายนี้จะเปนไปโดยตามใจชอบ  ขอสมมติที่
ยอมรับไดก็คือวาเรือแตละลําอาจอยูนอกสถานีในเมื่อคิดเทียบกับเรือขางเคียงโดยจํานวนซึ่งอาจใหเครื่องหมาย
เปน x  ดังนั้นความยาวแพรกระจาย 1  สําหรับเรือขางเคียงของเรือลําที่ถูกยิงจะเปน L + 2x 

 
รูปท่ี 10-17 

 

 วิธกีารคํานวณหาเปาแพรกระจาย 
Probability ของคอนทัวรของการยิงถกูสําหรับกระบวนคอนวอยตาง ๆ 

และตอรปโดแบบวิ่งชนระยะ 5,000 หลา 
 

ในวิธีการเชนเดียวกันสมมติวามีความผิดพลาดในการรักษาสถานีตามยถากรรม ความยาวการแพรกระจาย
สําหรับเรือลําถัดไปก็อาจที่จะคํานวณได  ความผิดพลาดของตําแหนงที่รวมกันนี้จะมีตอไปจนกระทั่งแถวตรง 
(column) กลายเปนเปาแพรกระจายขนาดใหญ 
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รูปที ่10-18 

 
  ตําแหนงของเรือที่เปนจุดเล็งของตอรปโดนั้นสามารถที่จะคิดถึงไดวาเปนจุดคงที่และตําแหนงของ
เรืออ่ืน ๆ ก็จะยิ่งไมแนนอนมากขึ้น ๆ ย่ิงเรือเหลานั้นอยูหางจากเรือเปามากขึ้น  เปนที่ประจักษชัดวากระสวน
ของกระบวนที่แทจริงเมื่อคิดจากเรือดําน้ําก็จะเปนในทํานองนี้ถึงแมวาหนทางเฉพาะที่ความไมแนนอนเกี่ยวกับ
ตําแหนงที่เรือจะเพิ่มขึ้นซึ่งอาจเปลี่ยนแปรไปไดเปนอยางมาก 

 
1006. แบบจําลองแบบแถวตอนตามยถากรรม (Random Column Model) 
  ถาการคํานวณที่ตองการโดยรูปแบบจําลองของเปาแพรกระจายนั้นยืดยาว  การกระทําที่งายเขา
เปนไปได โดยใหปฏิบัติตอแตละแถวตอนเสมือนหนึ่งเปาแพรกระจายซึ่งเรือแตละลํากระจายกันอยูตาม
ยถากรรม probability ท่ีตอรปโด  (ซึ่งผานแถวตอนนั้น)  จะถูกเรือก็จะไดมาโดย P(hit)  l= L/a  โดยที่ a  เปน
คาเฉลี่ยของระยะระหวางลําในแถวตอน 
  วิธีของแถวตอนตามยถากรรมนี้งายมากและสะดวกแตจะไมแนนอน ณ  ระยะใกล ๆ ที่ probability  
ของการถูกตอเรือท่ีเล็งที่แทจริงจะเพิ่มขึ้นเปนอยางมาก  อยางไรก็ตามสําหรับการยิงกราด ณ ระยะพอสมควรจาก
คอนวอยวิธีนี้ก็ใชไดดีพอสมควร 
  วิธีของการนับแบบงาย ๆ เปาแพรกระจายและแถวตอมยถากรรมจะประยุกตใชไดโดยตรงสําหรับ
ตอรปโดซ่ึงมีทางวิ่งเปนเสนตรง ถาตอรปโดเขาไปในคอนวอยและแลวซิแซกหรือวิ่งเปนวงกลมเพื่อที่จะเพิ่ม
โอกาสของการยิงถูกตามยถากรรมแลวไดอาแกรมนั้นจะสับสนเปนอยางมาก ไดมีการคํานวณสาํหรบักระสวนของ
ตอรปโดที่วิ่งทางตรงตอเปาเดี่ยวโดยการใชวิธีตรง  แตการรวมกันของกระสวนของตอรปโด (หรือแซลโว)  
จํานวนเปามาก ๆ จะยุงยากในอันท่ีจะประเมินคาโดยวิธีนี้ อยางไรก็ตามมันก็เปนไปไดที่จะเขียนขอความอยาง
ชัดเจนลงไปสําหรับ probability  ของการยิงถูกโดยตอรปโดซึ่งมีคุณสมบัติโดยทั่ว ๆ ไป  การพัฒนาและการ
วิเคราะหรูปแบบจําลองท่ีทันสมัยเหลานี้อยูนอกเหนือขอบเขตของหนังสือเลมนี้ 
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1007. เขตการเขาหาดวยการดํา (The Submerged Approach Region) 
  ถาเรือดําน้ํามีโอกาส C ในการยิงถูกดวยตอรปโดหนึ่งลูกเรือดําน้ํานั้นจะตองไปถึงจุดบนคอนทัวร
     C),R(P f  
  โดยเหตุที่จุดนี้ตามปกติจะอยูภายในระยะสายตาหรือระยะเรดารจากกองเรือโดยทั่ว ๆ ไป  เรือดํา
น้ําจะตองเขาหาจุดยิงดวยการดําเขาไปให u  เปนความเร็วของเรือดําน้ํา v  เปนความเร็วของกองเรือ และสมมติวา u < 
v  (อยางในกรณีของเรือดําน้ําตามแบบ) ดังนั้นจึงไมจําเปนที่จะเปนไปไดสําหรับเรือดําน้ําที่จะไปถึงจะบนเสน
โคง   C),R(P f พ้ืนที่ของมหาสมุทรใกล ๆ กับกองเรือจากที่ซ่ึงเปนไปไดท่ีจะไปใหถึงจุดยิงเราเรียกวาเขต
การเขาหาดวยการดํา RC เขตนี้หาไดโดยการลากเสนสัมผัสท้ังสองดานของเสนโคง  C),R(P f  ดวยมุม 

1sin   (u/v)องศา  ซึ่งวัดจากเข็มของกองเรือ พ้ืนที่แรเงาตามที่แสดงในรูป 10-19  เปนเขตการเขาหาดวยการ
ดํา 
  มุมและเสนสัมผัสเปนขอบเขตจํากัดของมุมเขาหาและเสนทางตามลําดับ  ถาเรือดําน้ําซึ่งมีขีด
ความสามารถดวยการดําที่มีความเร็วสูงเรือดําน้ําก็อาจที่จะไปถึงเสนโคง   ดวยการดํามาจากจุดใด ๆ ก็ไดท่ีอยู
ใกล ๆ พื้นที่ของกองเรือดังนั้นจึงขยายเขตของการเขาหาแบบการดํารอบ 360 องศา 

รูปที ่10-19 
 

 
 
1008. การวางฉากที่ดีที่สุด (Optimal Placement of the Screen) 
  ตามที่ไดกลาวมาแลวกอนหนานี้วาจุดประสงคของฉากก็เพื่อที่จะลดโอกาสของการยิงถูกของเรือ
ดําน้ําขาศึกตอเรือกองเรือเราลงใหมากที่สุด ดวยการมีฉากนี้เองหรือดําน้ํามีหนทางเลือกสองประการ 
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   ก. ฝาฉากเขาไปและยิงอาวุธจากภายในฉาก 
   ข. ยิงอาวธุจากภายนอกฉาก 
  ฉากจะตองวางเพื่อใหลดโอกาสแหงความสําเร็จของเรือดําน้ําใหมากที่สุดโดยการพิจารณาถึง
หนทางเลือกท้ังสองของเรือดําน้ํา  น่ีเปนเกณฑในการตัดสินในแบบอนุรักษนิยมซึ่งตรงกับเกณฑ  maximin  ซึ่ง
ไดถกแถลงกันมาแลวในบทที่สาม ถาฉากไมไดวางใหถูกตองตามเกณฑนี้ probability ของความสําเร็จของเรือดํา
น้ําดวยหนทางหนึ่งหนทางใดในสองหนทางนั้นจะโตกวาท่ีจําเปน 
  สําหรับแตละ probability ของคอนทัวรการยิงถูก   C),R(P f  ความเร็วของการดําเขาหา u  และ
ความเร็วของกองเรือ v  เขตของการเขาหาดวยการดํา RC  ก็สามารถที่จะหาได เรือดน้ําที่อยูในเขตของการเขาหา
ดวยการดํา RO ซึ่งตรงกับคอนทัวรของ probability ของการยิงลูก C = 0 ซึ่งจะมีภัยคุกคามตอเรือในกองเรือ จะถก
แถลงกันสองกรณีคือ u < v และ u > v 
  ถา u < v  เขตการเขาหาดวยการดํา RO จะจํากัดดวยเสนแบงเขตของการเขาหาดวยการดํา  ในกรณีน้ีเสน
ฉากซึ่งแสดงโดยเสน OOSS ในรูป 10 - 20  ก็ตองการเพียงแตขยายระหวางเสนแบงเขตของการเขาหาเพื่อที่จะ
สกัดเรือดําน้ําท่ีดําเขาหาจากเขต RO เสนนั้นสรางขึ้นโดยการยืดเสนเชือกรอบ ๆ คอนทัวรของ probability ของ
การยิงถูก 

รูปที ่10-20 
 

 
 

0),R(P f  ปลายทั้งสองซึง่จบลงที่เสนแบงเขตจํากัดของการเขาหาและตั้งฉากกับเสนท้ังสองนั้นดวยผลที่ไดคือ
เสนงอ(bent) OOSS  เสนฉากในทาํนองเดยีวกันสามารถทีจ่ะสรางสําหรับคอนทวัรของ probability  ของการยิงลูก

C),R(P f ใด ๆ ก็ได เสนในลกัษณะนั้นไดแสดงใหเห็นในรูป 10-20  กลาวคือ CCSS จงสังเกตวาเสนแบงเขต 
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จํากัดของการเขาหามุมมีมุม    เดียวกันทั้ง OOSS และ CCSS   แตความแตกตางเกิดมากจากขนาดและรูปราง
ของเสนโคงของคอนทัวรสําหรับคาที่แตกตางกันของ C ดังนั้นสําหรับ u และ v  ที่กําหนดใหปญหาก็คือการ
พิจารณาหา C  วาจะตองวางเสนฉากรอบ ๆ คอนทัวรใด 
  ประการแรกจงพิจารณาการวางฉากไปตามเสน OOSS ถาประสิทธิภาพของเสนตรงเทากับหนึ่งนี้
สามารถที่จะรักษาไวไดสําหรับการวางเชนนี้ ดังนั้น probability  ของการสําเร็จของแตละหนทางเลือกของเรือดํา
น้ําก็จะเปน 
  P (ยิงถูกโดยที่เรือดําน้ํายิงจากนอกฉาก)  = C  = 0 
  P  (ฝาฉากเขาไปไดโดยปราศจากการถูกตรวจจับ) x g = ( 1 – L.K.) g= 0  โดยที่  g = probability  ของ
ตอรปโดถูกเรือโดยกําหนดใหวาเรือดําน้ําฝาเขาไปไดโดยปราศจากการถกูตรวจจบั 
  โชคไมคอยจะดีนักที่วาจํานวนของเรือฉากควบคูไปกับประสิทธิผลของโซนารที่ไมคอยจะ
สมบูรณ  จะไมทําใหประสิทธิภาพของเสนฉากจะเทากับหนึ่ง   ถาฉากไดรับการวางรอบ ๆ คอนทัวร C = 0  และ
ประสิทธิภาพของเสนฉากนอยกวาหนึ่งก็จะเห็นไดงาย ๆ วา เรือดําน้ําสามารถทําให probability  ของการสําเร็จ
มากที่สุดโดยการเลือกที่จะฝาฉากการยิงจากภายใน ยกตัวอยางถา L.K. = 0.15 
  P (ยิงถูกจากภายนอก)   = C = 0 

และ 
  P (ฝาฉากโดยปราศจากการถูกตรวจจับ)  g= (1 – L.E.) g = 0.85 g 
  จงสังเกตวาถาคอนทัวร C  ถูกเลือกเพ่ือแทนคา probability ของการยิงถูกเรือดําน้ําที่มีคาสูงกวา ผล
สําคัญของสิ่งนี้ที่มีตอประสิทธิภาพของเสนฉากก็จะทําใหเสนฉากสั้นลง  เมื่อความยาวของเสนฉากลดลงจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเสนฉากอันเนื่องมาจากระยะที่ยนเขาของหนวยเรือฉาก  ดังนั้น สําหรับคาของ C  ท่ีสูงขึ้น
ประสิทธิภาพของเสนฉากจะเพิ่มขึ้นในขณะที่ probability  ของเรือดําน้ําในการยิงถูกจากภายนอกฉากจะเพิ่มขึ้น  
ผลจากการเปลี่ยนแปรคา C สําหรับแตละหนทางเลือกของเรือดําน้ําไดแสดงไวในกราฟตอไปนี้ 
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รูป 10-21 

 
 
 
  เสนทึบที่มีหมายดวย 1 -  L.E. ในรูป 10-21  แทนขอสมมติที่ g = 1.0  สิ่งนี้อาจไมเปนความจริงแต
ถาเรือดําน้ําสามารถที่จะฝาฉากเขาไปไดโดยปราศจาการถูกตรวจจับแลวก็สามารถที่จะยิงอาวุธในระยะใกล  ถา
เราทราบคา g วาไมใชหน่ึงแลวผลของมันตอ probability  ของความสําเร็จของเรือดําน้ําโดยกําหนดใหวาเขา
เลือกที่จะฝาฉากควรจะไดรับการพิจารณา กลาวคือ (1- L.E.)g  เสนประในรูป 10-21  แสดงถึงผลของ g  ที่นอยกวา  
1.0 
  สมมติวาการพิจารณาเพียงอยางเดียวของผูบังคับการเรือดําน้ําก็คือความตองการของเขาที่จะยิงให
ถูกเปาและไมกังวลกับความปลอดภัยของเรือยิง ดังนั้นหนทางปฏิบัติที่ดีท่ีสุดก็คือพยามยามที่จะฝาฉากในเมื่อ (1 – 
L.E.)g  มีคามากกวา C และจะยิงจากภายนอกฉากถา C มากกวา ( 1- L.E.)g ในแตละกรณีนั้น probability สูงสุด
ของเรือดําน้ําที่จะยิงถูกก็คือคาที่มากกวาของจํานวนสองจํานวนคือ (1-L.E.)g  หรือ C คา probability  สูงสุดใน
การยิงถูกเมื่อ g = 1  ถูกแทนคาในฐานฟงกช่ันของ C  ในรูป 10-21 โดยเสนทึบหนักดังนั้นคาต่ําสุดของคาสูงสุด  
(จุดลางของเสนทึบหนึก) จะเกิดขึ้นเมื่อเสนโคงทั้งสองคือ 1- L.E. และ C ตัดกัน  คาของ C ณ จุดตัดไดหมายไว
ดวย Cm และคานี้ของ C  แทนเสนคอนทัวรซึ่งฉากควรจะวางไวรอบ ๆ ถา g  นอยกวาหนึ่งจุดตัดจะเกิดขึ้น ณ ท่ี
ซึ่งคาของ C หมายดวย C/

m  ที่จะนําไปยังเกณฑสําหรับการวางฉากที่ดีที่สุดดังตอไปนี้  “จงวางฉากจนกระทั่งวา 
probability ของเรือดําน้ําที่จะฝาเขาไปโดยปราศจากการถูกตรวจจับมีคาเทา probability ที่เรือดาํน้าํลาํเดียวกนันัน้
จะยิงถูกจากจุดภายนอกฉากพอดี” 
  ถา u > v  เขต RO  จะไมจํากัดโดยเสนเขาหา  โดยเหตุที่เขตการเขาหาดวยการดําในสถานการณท่ีนั้น
ไดรวมเอาทุก  ๆ จุดภายนอกของคอนทัวรของ probability  ของการยิงถูกเขาไวดวย  เสนฉากจะตองขยายออกไป 
360 องศา  รอบ  ๆ กองกําลัง ฉากวงกลมที่มีขนาดและรูปรางใกลเคียงกับคอนทัวรของ probability  ของการยิงถูก 



 

 

10 – 21 
 
โดยคราว ๆ ตามปกติจะใชในกรณีเชนนั้น ดวยเหตุผลและเกณฑการตัดสินใจเดียวกันจะใชเพ่ือตัดสินวาคา C  
ไหนจะเหมาะสม 
 
1009. ผลของขอสมมติที่ทําไดงาย ๆ เขา (Effect of Simplifying Assumptions) 
  ประการแรกตามความจริงแลวเรือดําน้ําจะพิจารณาถึงความปลอดภัยของตนเองดวย  ดังนั้นถาฉาก
ถูกวางโดยใชเกณฑตามที่ไดกลาวมาแลวมันก็จะยิ่งเปนประโยชนตอเรือดําน้ําที่จะยิงจากภายนอกเขามาแทนที่
จะพยายามฝาฉากเขาหา เพื่อความสะดวก เสนฉากที่แทน C = Cm ในรูป 10-21  จะอางถึงในฐานะ cmcmss   
ดังนั้นเสนฉากที่ดีที่จุดก็ควรจะไกลออกไปบางเล็กนอยกวาท่ีจะเปน cmcmss  แตจะไกลออกไปเทาใดเปนส่ิงยาก
ที่จะประเมินได 
  การพิจารณาเพิ่มเติมซึ่งจะมีผลตอตําแหนงของเสนฉากที่แทจริงคือ : 
  ก.เรือดําน้ํานั้นสามารถคาดหวังไดวามีตอรปโดมากกวาหนึ่งลูกในขณะที่เราไดสมมติในเรื่องของ 
probability วามีการยิงตอรปโดเพียงลูกเดียว  ดวยการยิงตอรปโดหลายลูกก็จะขยายพืน้ทีภ่ายในคอนทวัรของการ
ยิงถูกขึ้นแตก็จะเพิ่มความเสียหายซึ่งมีตอเรือดําน้ําที่ยิงระยะใกล  และผลสองประการนี้จะขัดกัน 
  ข. ไดสมมติวาเรือดําน้ําซึ่งพยายามที่จะฝาฉากเขาไปจะฝาเขาไปดวย probability  ของการตรวจจับ
ที่เทากันตลอดความยาวทั้งหมดของฉาก  แตมีขอไดเปรียบอยางมากตอเรือดําน้ําท่ีจะปฏิบัติการใกลดานขางของ
ฉากเพี่อที่จะใหมีความงายในการถอนตัวหลบหนีหลังการยิง  วิธีการโจมตีตามปกติท่ีเรือดําน้ําใชนั้นมีความโนม
เอียงที่จะเขาพบใกล ๆ กับปกกวาที่จะตรงหางสวนหนาของคอนวอยไมวาจะเปนคอนวอยขนาดใด ดวยเหตุผล
ทั้งสองประการนี้มีความสําคัญท่ีจะตองหลบหนีการลดขนาดลงของประสิทธิภาพเสนฉากใกล ๆ ปก 
  ค. ในกรณีของฉากที่ทําตอเรือความเร็วสูงหรือกองเรือเฉพาะกิจซึ่งอาจซิกแซกหรือหันเหเรือได
อยางมากนั้น  มุมของการเขาหาก็จะเพิ่มขึ้นและเสนของการเขาหาก็ถางออกดังนั้นฉากจะตองขยายออกดวยมุมท่ี
โตกวา  แตหลักเกณฑตาง ๆ ที่พัฒนามาแลวกอนหนานี้นั้นก็ยังคงใชได  กรณีสุดยอดของกองเรือบรรทุก
เครื่องบินเฉพาะกิจซึ่งจะตองเตรียมที่จะเปลี่ยนเข็มใหไดกระทั่งตองถอยกลับดวยเวลาเตือนที่นอยมากในอันที่จะ
ปลอยเครื่องบินขึ้นหรือเพื่อหลีกเลี่ยงหรือจูโจมขาศึก  ฉากวงกลมรอบ ๆ กองกําลังทั้งหมดมักจะใชบอยในกรณี
เชนนั้น  จะดวยระยะระหวางลําของเรือคุมกันที่เทากันหรือดวยระยะระหวางลําที่นอยกวาในสวนหนาของ
วงกลม  และแมเมื่อการกระจายแบบวงกลมจะไมจําเปน การหันทั้งหมดของกองเรือไปยังนานน้ําท่ีไมไดกวาด
ทุนระเบิดจะตองหลีกเลี่ยง ฉากจะตองขยายไปในทิศทางกองเรือคาดหวังท่ีจะหันไปเพื่อตรวจจับเรือดําน้ําที่อาจ
มีได นี่เปนสิ่งสําคัญ โดยเฉพาะในทัศนะของความโนมเอียงของเรือดําน้ําท่ีจะโจมตีจากทางขาง  
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  ง. อาจเปนที่ทักทวงวาการใหเหตุผลตาง ๆ ซึ่งในการเลือก    นั้นสมมติวาผูบังคับการเรือดําน้ํา
ทราบคาตาง ๆ ของ probabilities ที่เกี่ยวของเปนขอสมมติที่ไมสมจริง  แทจริงแลวสิ่งนี้ไมทําใหการใหเหตุผล
เหลานั้นยอมรับไมได  การขาดความรูความสามารถที่จะมีผลไดก็เพียงในการเลือกหนทางปฏิบัติที่ไดเปรียบนอย
กวาซึ่งจะลดโอกาสของความสําเร็จลงเทานั้นเอง 
 
1010. การเพิ่มประสิทธิผลของฉาก (Increasing Screen effectiveness) 
  ในเมื่อจํานวนเรือคุมกันไมพอเพียงอันที่จะใหไดมาซึ่งประสิทธิภาพของเสนฉากที่มากกวาโดยไม
ตองเคลื่อนเสนฉากเขามาใกลกองกําลังท่ีจะปองกันมากเพื่อใหการบังคับเรือมีความปลอดภัย เปนไปไดที่จะเพิ่ม 
probability ของการตรวจจับเฉลี่ยของฉากโดยการสั่งใหแตละหนวยทํา “patrol station” การ patrol station  นี้จะ
ทําใหเรือแตละลําหมุนหันเรือไดตามยถากรรมภายในรัศมีท่ีกําหนดให  ยกตัวอยาง 500 หลา เปนตน  รอบ ๆ 
ตําแหนงของฉากที่ตนไดรับมอบหมายในขณะเดียวกันก็เปนไปตามเข็มและความเร็วของกระบวน  การปฏิบัติน้ี
จะเปนเหตุใหตําบลที่ และคาของจุดของ probability  ของการตรวจจับต่ําสุดระหวางเรือฉากสองลําท่ีอยูติดกัน
เปลี่ยนไปในขณะที่ระยะระหวางลําของเรือฉากสองลําที่อยูติดกันเปลี่ยนไปในขณะที่ระยะระหวางลําของเรือ
ฉากแปรเปลี่ยนโดยทางยุทธการแลวสิ่งนี้หมายความวาเรือดําน้ําจะถูกบังคับใหฝาฉากตามยถากรรมและจะไดคา 
probability  ของการตรวจจับเฉลี่ยแทนที่จะเปนคาต่ําสุด  แนนอนท่ีเรือดําน้ํา อาจสามารถไดจุดฝา ณ เวลาเมื่อ
เรือคุมกันอยูหางกันมากที่สุดและดังนั้นก็สามารถเพิ่มโอกาสของการฝาเขาไปไดโดยไมถูกตรวจจับ อยางไรก็
ตามตราบใดที่หนวยเรือฉากลาดตระเวนตามยถากรรมและเปนอิสระไมข้ึนแกกันและกันแลวจะมีโอกาสนอยท่ี
เวลาท่ีจะเกิดการอยูหางกันระหวางลําจะสามารถทํานายลวงหนาไดจนกระทั่งวาเรือดําน้ําสามารถที่ใชความ
ไดเปรียบนี้ได 
  ในเมื่อจํานวนเรือฉากที่เพิ่มเขามา  หรือเฮลิคอปเตอรปราบเรือดําน้ํามีใหอีกจํานวนหนึ่งจะเปนการ
ไดเปรียบในอันท่ีจะเพิ่ม probability  ของการตรวจจับในทิศทางที่ภัยคุกคามเปนไปไดมากที่สุด  สิ่งนี้อาจกระทํา
สําเร็จไดโดยวิธีหน่ึงก็โดยการจัดหนวย  ASM  ใหอยูประจําสถานีเพิ่มเขามาที่เรียกวา “pickets”  นอกฉากใน
ทางดานของกองเรือเพ่ือการครอบคลุมที่เพ่ิมมากขึ้นทั้งทางเรดารและโซนาร  วิธีที่สองก็คือการวางหนวยเสริมที่
เรียกวา “pouncers” ระหวางฉากและกองกําลังหลักของกองเรือน้ันเพื่อใหแนใจในเรื่องการครอบคลุมทางโซนาร 
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ปญหา 
 
1. เรือตาง ๆ ในหมวดเรือพฆิาตไดติดตั้งโซนารสองแบบแตกตางกนั เสนโคงระยะทางขางของโซนารแตละ

แบบไดแสดงไวขางลางนี ้: 

 
 
 ก. อะไรคือระยะโซนารที่มปีระสิทธิผล (ESR) สําหรับโซนารแบบ A ? 
 ข. อะไรคือ ESR  สําหรับโซนารแบบ B ? 

ค. เรือสองลํา ลําหนึ่งติดตั้งแบบ A  อีกลําหนึ่งแบบ B  จะตองปฏิบัติการคนหาแบบกวาดขนานโดยใช  
ESR  เฉลีย่ของโซนารท้ังสองเพื่อเปนระยะหางระหวางเรือสองลํานี ้  จงหาความนาจะเปนของการ
ตรวจ จับเปาเรือดําน้ําที่ดํา ซึ่งจะผานระหวางเรือสองลํานี ้ ณ จุดตาง ๆ และใหพลอตผลทีไ่ดบน
กระดาษกราฟ (อยางในรปูที ่ 10-3, 10-4 และ 10-5) สําหรับระยะระหวางเรือที่เปน 1.5, 2.0 และ 2.5 
ESR 

2. เรือฉากสองลาํติดตั้งโซนารชนิดเดยีวกัน ซึ่งมีเสนโคงระยะทางขางสําหรับวันเฉพาะวันหนึ่งดังตอไปนี ้: 



 

 

 
 
 ก. ถาเรือทั้งสองลําอยูหางกนั 8,000 หลา อะไรคือประสิทธภิาพของเสนตรง  ถาเรือดําน้ําทราบถึงจุด
ออนแอที่สุดของฉากวาอยูทีใ่ด ? 
 ข. ดวยระยะระหวางลํายังคงเปน 8,000 หลา  และเรือดําน้ําไมทราบถึงจุดออนแอที่สดุดังนั้นสมมตวิา เรือ
ดําน้ําพยายามจะฝาฉากตามยถากรรม   อะไรคือประสิทธิภาพของเสนตรงขณะนี ้? 
 ค. ผบ.เรอืฉากจะตองทําอยางไร เพ่ือใหประสิทธภิาพของเสนตรงดข้ึีน ไมวาเรือดําน้ําจะใชยทุธวิธเีชนไร  
โดยสมมตวิา  เรือดาํน้ําอาจคิดวาที่เรือฉากอยูหางกนั 8,000 หลา  เปนเพราะขอจาํกดัของจํานวนเรอืคุมกันที่ม ี? 

3. จะใชตอรปโดเดี่ยวยิงเรือบรรทุกเครื่องบิน ซึ่งยาว 1,000 ฟุต (333 หลา)  ความผดิของการยิงตอรปโดเปน
การกระจายแบบปกติตามตารางตอไปนี ้

  300 600 900 1200 1500  
  2.00 2.40 2.70 3.00 3.50  

 
 ก. จงหาระยะยิงซึ่งความนาจะเปนในการยิงถกูเปน 0.5 ถามุมหัวเรือเปน 30 องศา 
 ข. จงหาความนาจะเปนของการยิงถกูจากระยะ 3,000 หลา ถามุมหัวเรอืเปน 120 องศา 
4. ในการพจิารณาหา contours  ของความนาจะเปนของการยิงถูก  สําหรับกระบวนเรือซึ่งมีระยะประชิดส้ันได

แสดงถึงสามวธิีดวยกัน  แตละวิธใีชการเลยีนแบบ discrete  ของการแจกแจงปกต ิ สมมติวาจะใชหาเสนตรง  
เพ่ือแทนเสนทางของตอรปโด  และมมุหัวเรือเปน 60 องศา  ซึ่งใหคา      =  หกองศา  จงคาํนวณหาองศาของ
เสนตรงทั้งหา  ซึ่งจะแปรเปลี่ยนไปจากเสนทางสัมพันธของตอรปโดที่ตองการ  เพื่อใหเปนการเลียนแบบ
ของการแจกแจงปกต ิ

5. จงพจิารณาไดอาแกรมดังตอไปนี ้ ซึ่งแสดงถึงเสนทางตอรปโดที่เปนไปไดหาเสนทาง สําหรับตอรปโดเดีย่ว  
ตําแหนงบนสถานีของเรือตาง ๆ ไดแสดงไวใหเห็นพรอม ๆ กับความยาวของ diffuse target และความยาว
ของ random columns  เรือแตละลําจะยาวประมาณ 200 หลา 
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 ก. อะไรคือความนาจะเปนตอรปโดซึ่งเล็งยิง ตามที่แสดงไวจะวิ่งไปตามเสนทางหมายเลขหนึ่ง ? 
 ข. สมมติวาเรอืแตละลําอยูบนสถาน ีอะไรคือความนาจะเปนของการยงิถูก ณ จุดยิงนี้ ? 
 ค. สมมติวา เรือแตละลําอยูในพื้นที่ diffuse target ระยะ 500 หลา อะไรคือความนาจะเปนของการยิงถูก ? 
 ง. สมมติวาตําแหนงของเรือเปนไปตามยถากรรมอยูในแถวยาว ประมาณ 2,400 หลา  อะไรคือความนาจะ
เปนของการยงิถูก ? 
 จ. จงอธิบายวา ทําไมเสนทางตอรปโดท่ีเปนไปไดตาง ๆ จะตองเขยีนรปู ดวยความยาวที่แตกตางกัน ? 
6. เรือบรรทุกเครือ่งบินลําหนึ่งจะตองจดัฉากปองกันเรือดําน้ํา  โดยใชเรือพิฆาตหาลําแตละลําดวยเสนโคง

ระยะทางขางอยางท่ีกําหนดใหในโจทยขอสอบ  เรือบรรทุกเครื่องบินยาว 333 หลา  และความเรว็ของ
กระบวนเปน 20 นอต  คาดวาความเรว็ใตน้ําของเรือดําน้ําอยางมาก 10 นอต  และความแมนยําของตอรปโด
เปนไปตามที่กาํหนดใหในโจทยขอสาม 

จงพิจารณาตําแหนงของเรือฉากที่ดีที่สุดของเรือพิฆาตหาลํานั้น  เพื่อปองกันเรือบรรทุกเครื่องบิน (หาก
ใชกระดาษหนาจะทําใหการพลอตงายขึน้) 

7. COMDESDIV 99  ตัดสินใจที่จะจัดเรือเพ่ือใหเรือที่มโีซนาร แบบ B  จะแยกเรือสองลํากับเรือท่ีมีโซนาร 
แบบ A  COMDESDIV 99  มีเรือหาลําซึ่งมีโซนารแบบ B สองลํา  แบบ A  สามลํา  เสนโคงระยะทางขาง
เปนอยางทีแ่สดงไวในโจทยขอที่ 1  ดังนัน้ กระบวนของเรือฉากจะเปนการจัดโดยท่ัว ๆ ไป ดังนี ้ (ใช ESR 
ของโซนารแบบ A) 
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 เรือปกทั้งสองลําจะอยูบนสถาน ีณ ตําแหนงจํากัดของเสนเขาหาโดยการดํา และเสน    มีความยาว 
14,000 หลา 
 ก. อะไรคือระยะระหวางเรือ (เปนหลา) ?  อะไรคือระยะระหวางเรือนี้ใหคิดในเทอมของ ESR? 
 ข. อะไรคือประสิทธภิาพของเสนตรงของฉาก ถาเรือดําน้ําเลือกจุดฝาเขามาที่ดีท่ีสุด ? 
 ค. สมมติวาเรือดําน้ําไมมีขาวกรองเกีย่วกบัติดตั้งโซนาร  และไมทราบตําแหนงของเรือฉากอะไรคือ
ประสิทธิภาพของเสนตรงของฉากนี ้? 
 ง. จงลงรายการโดยใชเครื่องหมาย ATP-1 (A)  ของตําแหนงของเรือตาง ๆ ในฉาก 
 จ. ถาเรือดาํน้ํามีความนาจะเปนของการยิงถูกเปน 0.90 ในเมื่อไดฝาฉากเขาไปแลว (สมมติวาเรือดําน้ําจะ
ฝาเขาไป ณ จุดที่ดีที่สุดของเขา) 
 (1) การวางตําแหนงบนเสน )5.0()5.0( SS  ดีท่ีสุดหรือไม ? 
 2) อะไรคือทางเลือกท่ีดีที่สุดของเรือดําน้ํา ? 
 ฉ. ผลอะไร (ถามี) ที่ลาดตระเวนของสถานตีาง ๆ โดยเรือใน DESDIV 99  จะมีตอการวางฉาก ? จงอธิบาย
คําตอบของทาน 
8. เอกสารการศกึษาการประเมนิผลการปฏิบตัิการหมายเลข 377   เปนเอกสารทีพ่ยากรณการดขีึ้นของการ

ปฏิบัติงานซึ่งอาจมีข้ึน อันมีผลเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงการวางและกําลังแบตเตอรี่สําหรับเรือดําน้ําท่ี
กําหนดให ตอไปนี้เปนความสัมพันธเบื้องตนบางประการระหวางพลังงานของแบตเตอรี ่ (E) กําลัง (P) เวลา 
(T) ความเร็ว (S) กําลังชวย (A) และระยะ (D) : 

  PTE , E มีคาคงท่ีสําหรับแบตเตอรีท่ี่กําหนดให 
  .AKSP K และ    มีคาคงที่ซึ่งเปนคุณสมบัติของเรือดําน้ํา 
  .STD  
 จากความสัมพนัธเหลานี ้  จงหาคาที่ดีที่สุดของระยะ (Dm)  ในเทอมของ E, K, A และ    (บอกใบ  :  จง
กําจัด T, หาคา dD/dS  และทายสุด Dm) 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทท่ี 11 
การสงครามตอสูอากาศยาน 

(Anti - Air Warfare) 

  การตีคาประสิทธิผลท่ีดีที่สุดของระบบอาวุธไดมาจากการสังเกตผลของระบบอาวุธนั้นในการตอสู
กับขาศึกจริง ๆ  ดังนั้น  ประสบการณที่ไดจะประมาณคามิไดในการพัฒนาและทํานายประสิทธิผลของระบบ
อาวุธใหม ๆ อยางไรก็ตาม  ในเมื่อประสบการณโดยตรงเชนนั้นมิอาจกระทําไดวิธีอ่ืน ๆ สําหรับการวิเคราะห
จะตองใหบทบาทที่สําคัญ   ในบทนี้จะแสดงใหเห็นตัวอยาสองตัวอยาง   ตัวอยางแรกแสดงถึงการใช exercise 
ของกองเรือในการตีคาประสิทธิผลของการสงครามตอสูอากาศยาน (AAW) ของหนวยตาง ๆ ของกองเรือ 

  จุดประสงคของความรับผิดชอบของผูบังคับบัญชาสําหรับ AAW ก็คือการปกปองกองกําลังจาก
การโจมตีทางอากาศของขาศึก  แตละวิธีของการปองกันของผูบังคับบัญชาจะตองชี้ชัดถึงคุณคาตาง ๆ ของตัว
แปรที่ควบคุมไดท้ังมวล  เริ่มตั้งแตการวางกําลังของกองเรือและเครื่องบินไปจนถึงการฝกพนักงานตาง ๆ และ
วิธีการตาง ๆ ในการซอมและการบํารุงรักษาอุปกรณตาง ๆ  

  มาตรวัดประสิทธิผลจะตองเลือกขึ้นใชในอันที่จะเปรียบเทียบประสิทธิผลของหนทางปฏิบัติ
ทั้งหลายในการปกปองกองกําลังใหรอดพนจากการโจมตีทางอากาศ  อยางไรก็ตาม  บอยครั้งที่มาตรวัด
ประสิทธิผลที่ใช (เพ่ือใหสามารถวัดได)  จะตองเปนมาตรวัดซึ่งวัดเพียงสวนหนึ่งของจุดประสงคทั้งหมด 

 
1101.  AAW  Exercise 

  AAW  Exercise  ของกองเรือใชเพ่ือความมุงประสงคสองประการ  ประการแรก   เพ่ือใหนักบินผู
ควบคุมเครื่องบิน  ผูบังคับการเรือ  และกําลังพลทั้งมวลท่ีเกี่ยวของไดรับการฝกที่จําเปนและเปนหลักตอความ
พรอมรบของกองเรือ   ประการที่สอง  และมีความสําคัญเทา ๆ กับประการแรก  เพื่อหาหลักของขอมูล (data 
base) ตาง ๆ ซึ่ง ผบ.กองเรืออาจใชเพื่อประเมินผลจริง ๆ ตอขีดความสามารถของการบังคับบัญชาของเขา  
ขอบกพรองตาง ๆ ที่ไดพบโดยการวิเคราะหอยางใกลชิดตอขอมูลเหลานี้อาจไดรับการแกไข  และความพรอม
ของกองเรือสําหรับปฏิบัติการตาง ๆ ในอนาคตอาจดีข้ึนได 

  AAW  Exercise  ไดออกแบบเพื่อเลียนการปองกันของกองกําลังเพื่อตอสูกับการโจมตีทางอากาศ
ของขาศึก  โดยการใชเครื่องบินฝายเดียวกันเพื่อเลียนแบบเปนขาศึก  การทําเทียมบางประการอาจจําเปนเพราะวา
เครื่องบินฝายเดียวกันนั้นไมสามารถที่จะทําลายจริง ๆ ได  และวิธีการแตละวิธีของการตอตานแตละ raid ท่ี 
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กําหนดใหจะตองหยุดกอนท่ีจะยิงอาวุธจริง ๆ ถึงแมจะเปนเชนนั้นก็ตาม AAW  Exercise  นี้หากไดรับการ
วิเคราะหอยางเหมาะสมแลว  จะใหขาวสารเกี่ยวกับความพรอมของกองเรือที่มีคุณคา 

  exercise  ตาง ๆ นั้นแพงมาก  ดังนั้น  จึงตองการการวางแผน  การเก็บขอมูลตาง ๆ และการวิเคราะห
ภายหลัง exercise  จะตองรอบคอบระมัดระวังเพื่อที่จะใหไดผลประโยชนมากที่สุดจากคาใชจายตาง ๆ และเวลาที่เสีย
ไปใน exercise ทั้งหมดนั้นจะตองมีการสังเวยบางประการในเรื่องของความจริงไปเพื่อที่จะลดเวลาและรายจาย  วิธีอ่ืน
ของการเลียนแบบการปฏิบัติการปองกันทางอากาศจะมีอยูในรูปแบบของยุทธกีฬา (war gaming) และการเลียนแบบ
โดยเครื่องจักรคํานวณ (computer simulations) ซึ่งจะถูกกวาเปนอยางมาก  แตก็เปนความจริงหรือสมจริงนอยลงไป
ดวย เพราะวากําลังตาง ๆ ที่แทจริงไมไดเขามาเกี่ยวของดวย  เทคนิคเหลานั้นจะทําใหเห็นความหยัง่เห็นทีม่คุีณคาและ
เปนหลักสําหรับการทํานายลวงหนาตอสิ่งที่ exercise ไมสามารถกระทําได 

  คําแนะนําโดยสมบูรณพรอมดวยรายละเอียดตาง ๆ ในการวิเคราะห exercise ที่เหมาะสมตอ
ขอบเขตและจุดประสงคของ exercise    และขนาดและคุณลักษณะของกําลังที่เกี่ยวของไดรับการประกาศโดย
กองเรือตาง ๆ  ผูบังคับบัญชากองเรือ  ผบ.กองกําลัง และ ผบ.ทร.ตาง ๆ ขออางอิงหลักของการดําเนินการ 
exercise ของกองเรือก็คือชุด “Conduct of Fleet Exercises (FXP-5)”  ซึ่งไดจัดพิมพโดย Office of the Chief of 
Naval Operations 

  ควรจะสังเกตวา  การวางแผน exercise และการวิเคราะหปกหนา ๆ เหลานี้ ไดจัดทําโดยนายทหาร
พรรคนาวิน  ไมใชโดยผูชํานาญพิเศษ OA โดยเฉพาะ (OA  qualified specialists)  ถึงแมวาพวก OA   ควรจะเปน
ผูรับผิดชอบสําหรับบางลักษณะของการวางแผนกอน exercise  และการตีคาหลัง exercise  ก็ตาม   ประสบการณ
ในการวิเคราะห exercise  เปนสวนหนึ่งของการศึกษาวิชาชีพของนายทหารทุก ๆ คน   ขาวสารที่รวบรวมไดจาก
การวิเคราะหอยางรอบคอบจะมีคาเปนอยางมาก  และในทางกลับกันจากผลของขอมูลที่บันทึกและการวิเคราะห
เลินเลอก็อาจจะเปนผลรายเปนอยางยิ่งในการประเมินคาความพรอมรบและประสิทธิผลของกองเรือ 

1102.  การวิเคราะห exercise 
  ในตัวอยางของ  AAW  exercise  น้ี  เครื่องบินขาศึก 200 เครื่อง  ไดพยายามที่จะฝาการปองกันของ
กองกําลัง  AAW  ซึ่งประกอบดวย  CAP  interceptor  และอาวุธปลอยพื้นสูอากาศ  (SAM)  เพื่อที่จะใหไดการ
ฝกที่มากที่สุดและไดขอมูลจํานวนมากในเวลาจํากัด  แตละเท่ียวของการโจมตีเครื่องบินจะบินตอไปยังศูนยกลาง
ของกองกําลังไมวาจะถูกสกัดกั้นสําเร็จหรือไม (intercept)  โดย  CAP  เพ่ือความงายจํานวนเที่ยวของ  raid  ท่ี
ตรวจพบไดจะนับเฉพาะเที่ยวที่จับไดดวยเวลาพอเพียงลวงหนาท่ีจะตอตานไดโดยทั้ง CAP  และ  SAM  การ
รวบรวมขอมูลน้ันไดออกแบบไว  เพื่อใหไดขาวสารจากเหตุการณเปนลําดับ   



 

 

11 – 2 
 
ดังตอไปนี้ .- 
  ก.    raid  detected   จะเปน  raid  ที่ถกูตรวจจับโดยเรดารของกองกําลัง 
  ข.    CAP  assigned  จะเปน  CAP  ซึ่งถูกนาํเขาหา  detected raid  ซึ่งกําลังเขามาหา 
  ค.    Tally - ho         คือ  CAP  ที่เห็น  raid  ดวยสายตา หรือ  “locked  on”  ดวยเรดารไฟรคอนโทรล
ของตนเอง 
  ง.     intercept      คือ  CAP  ซึ่งได  maneuver  เขาไปหาตําแหนงที่ยิงอาวุธไดอยางไดผลโดยเหตุที ่ 
raid  เขามาหายังระยะของอาวุธปลอย  ชุดของเหตุการณมีความจําเปนสําหรับ  raid  น้ัน ๆ ที่จะถูกตอตานโดย  
SAM  อยางไดผล 
  จ.    raid  designated    raid  จะถูกกําหนดใหระบบของอาวุธปลอยที่กําหนดใหระบบหนึ่งภายใน
เรือการกําหนดใหนี้กระทําไดโดยการสงระยะ  แบริ่งและความสูงของ raid ไปใหอุปกรณควบคุมการยิงของ
ระบบอาวุธ 
  ฉ.    raid acquired         เรดารควบคุมการยิงของระบบอาวุธไดเริ่มตนคนหาเปา  กลาวคือ  “locked 
on”  
  ช.    raid  fired  on        raid  อยูภายในระยะยิง  การควบคุมการยิงมี  solution  โดยสมบูรณและ
อาวุธปลอยพรอมที่จะถูกปลอย 

ในรูปที ่ 11 - 1  ขอมูลเบ้ืองตนไดรวบรวมมางาย ๆ โดยการบันทกึจํานวนของ  raids  ตามขั้นตอนตาง ๆ 
ดังกลาวแลว 
 
รูปที ่ 11-1  

ปญหาทางอากาศ 
    จํานวนของ   raids   200 
    จํานวนของ   raids  ท่ีตรวจจบัได 160 
    จํานวนของ   CAP  ท่ีมอบหมาย 120 
    จํานวนของ   tally-ho       90 
    จํานวนการสกดักั้น     40 

ปญหาทางผวิน้ํา 
    จํานวนของ   raids     200 
    จํานวนของ   raids  ที่ตรวจจับได   160 
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    จํานวนของ   raids  ท่ีมอบหมายให    155 
    จํานวนของ   raids   ที่ได    120 
    จํานวนของ   raids  ท่ียิงเขาใส   115   

ขอมูลของการฝกทีล่งตารางไว 

  การใชอยางหนึ่งของขาวสารในลักษณะนั้นก็เพื่อช้ีใหเห็นวาขั้นตอนใดในอากาศและผิวน้ําเปน
ข้ันตอนที่ออนแอที่สุด  ยกตัวอยาง  อาจจะนาสนใจที่จะทราบ probability  ของการตรวจจับ  อันเปนผลมาจาก
แตละลักษณะของการวางกําลังของเรดารคนหาทางอากาศที่กองเรือนั้น ๆ มี  แนนอนที่การมองในลักษณะทาง
คณิตศาสตรอยางแทจริงนั้นจะเปนไปไมไดที่จะไดตัวเลขน้ีมาโดยถูกตองอยางแทจริง แตเมื่อพิจารณาถึงผลที่ได
จาก  exercise  ในฐานะตัวอยางทางสถิติ  ดังนั้น  ขอมูลท่ีไดอาจใชไดอยาง  estimate  ที่ดีท่ีสุดของ  probability  
ของการตรวจจับที่แทจริงแตเราไมทราบได  (unknown)  ในการถกแถลงที่จะกระทําตอไปนั้นจะเปนที่เขาใจกัน
วา  term  อยางเชน  probability  ของการตรวจจับ  probability  ของการสกัดกั้น  โดยมี  tally - ho  ที่กําหนดให 
ฯลฯ  จะเปน  estimate  ท่ีดีที่สุดของ  probability  เหลานี้  โดยอยูบนรากฐานของขอมูลที่ไดมาจาก  exercise  น้ี   
ถาไดขอมูลมาจากหลาย ๆ  exercise  ผลที่ไดอาจเอาผลเฉลี่ยมาเพื่อที่จะทํา  estimate  เหลานี้ใหดีข้ึน  

 จากขอมูลในรูปที่  11 - 1  จะเห็นไดวา ใน 200  raid  น้ันตรวจจับได  160  ดังนั้น  estimate  ตัวหนึ่งของ  
probability  ของการตรวจจับอาจหาไดโดยสัดสวนของตัวเลขสองจํานวนนี้  คือ 

    P  ( D )         =          
200
160                  =   .80 

  ในทํานองเดียวกัน  conditional  probability  ซ่ึงเกี่ยวของกับสวนตาง ๆ  (phase)  ของปญหา
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  ของการไดเปา  (acquisition)  โดยกําหนด  designation  ให 
    P     ACQ   DES        =        

155
120           =   .774 

conditional  probability  ของ  SAM  ท่ียิงออกไป  โดยกาํหนดการไดเปาให  
P     SAM   ACQ       =          

120
115         =   .958 

มาตรวัดประสิทธิผลที่ เปนประโยชนซึ่งสามารถที่จะคํานวณหาไดจากขอมูลเหลานี้ก็ คือ  
probability  ที่  raid  จะเขาถึงกองกําลังโดยปราศจากการถูกสกัดกั้นโดย CAP  หรือโดยปราศจากการถูกยิงโดย  
SAM probability  นี้  เรียกวา probability  แหงสัดสวนของ  raid  ที่ไมไดรับการตอตาน  (factorized  probability  
of  an unopposed raid) และสามารถที่จะคํานวณหาไดดังตอไปนี้ .- 

       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 
 
  จงสังเกตวาในการพัฒนาหาสมการที่ 11-1 น้ัน   ไดกําหนดใหไมมีการขึ้นแกกัน เพื่อที่จะให     
P(  SAM  D)  = P( I   SAM    D)  ถาจะใหถูกตองยิ่งขึ้นนี่หมายความวา  “เมื่อ raid ถูกตรวจจับไดแลว”  
เหตุการณ (event) ท่ี raid จะถูกยิงโดย SAM จะไมข้ึนกับวา raid จะถูกสกัดกั้นโดย CAP หรือไม  สําหรับ  
exercise  ในรูปแบบที่เพ่ิงไดบรรยายไปแลวน้ัน  ขอสมมติน้ีดูเหมือนจะใชได (valid)  ในขณะที่ทุก ๆ raid ท่ีถูก
ตรวจจับไดไมไดแสดงตนตอทั้ง  CAP   และ  SAM   (ถาไมเพราะวาบาง raid ไดถูกตรวจจับไดสายไปหรือไมก็
ถูกทําลายเร็วไป)  ขอสมมตินี้ไมควรจะไดรับการรับประกัน 
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  ถา exercise ที่มีไวนั้นเพื่อการติดตามแตละ raid ในขณะที่มุงเขาหากองกําลัง  บางขอมูลอาจมีได
ในสวนเพิ่มของขาวสารที่ไดลงตารางไวสําหรับปญหาทางอากาศและผิวนํ้า  ใน exercise  น้ี ไดตัดสินใจแลววา
จํานวนของ raid ทั้งท่ีสกัดกั้นไดโดย CAP และที่ถูกยิงโดย SAM คือ  n ( I    SAM )  เปนจํานวน  30  ดังนั้น  
raid  ที่ตรวจจับไดก็จะแตกออกไดดังตอไปนี้ .- 

 รูปที่ 11-2 
 จํานวนที่ทั้งท่ีสกัดกั้นไดและยิงเขาใส  n( I   SAM)         =     30 
 จํานวนที่สกัดกั้นไดแตไมไดยิงเขาใส  n( I   SAM )             =     40 – 30   =   10. 
 จํานวนที่สกัดกั้นไมไดแตยิงเขาใส  n( I    SAM)         =     115 – 30  =  85. 
 จํานวนที่ทั้งสกัดกั้นไมไดและไมไดยิงเขาใส n( D  I   SAM )  =  160 – (30+10+85) = 35. 

การวิเคราะห raids ที่ถูกตรวจจับได 
probability  ของ  raid  ที่ไมไดรับการตอตาน raid หน่ึง   P(u) ดังนั้น   ก็สามารถที่จะหาไดงายขึ้น  

โดยการใชขาวสารเพิ่มเติมนี้ 

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

สําหรับ exercise นี ้
   P(u)     =     

200
3540        =     .375. 

  probability ของ raid ที่ไมไดรับการตอตานเปนมาตรวัดประสิทธิผลที่มีความหมายมากที่สุด
อยางไรก็ตามมาตรวัดประสิทธิผลที่ดีกวาก็ควรจะเปน probability ของ raid ท่ีเขาถึงศูนยกลางกองกําลังโดย
ปราศจากการถูกทําลายโดยที่ kill probability สําหรับอากาศและผิวน้ําของอาวุธที่ยิงออกไปไดถูกนํามาพิจารณา
ดวย   ถา kill probability  เหลานี้เราทราบไดก็อาจท่ีจะใชกับขอมูลของ  exercise  นี้  เพื่อหา  probability  ของการ
อยูรอด (survival) กําหนดให S เปน เหตุการณท่ี raid อยูรอด และ K เปนเหตุการณท่ี raid หน่ึงถูกฆาหรือทําลาย   
ดังนั้น probability ของการอยูรอดจะเปน 
สมการ 11-3 
  )(SP       =      )(1 KP  
                  =      1   KP (  )SAMI + P( )() SAMIKPSAMIK   
                  =      1  KP (   SAMI KP ()  )() SAMIPSAMI  
                                                       KP (   )() SAMIPSAMI   
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ถาอาวุธอากาศ – สู – อากาศ ของ CAP มี  kill probability  เปน .7  และ  SAM  มี  kill probability  
เปน .4  และโดยการใชขอมูลจาก exercise  ตามรูปที่ 11-2  ทั้งหมดแทนคาในสมการ 11-3 จะ 

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

200
30 4.

200
85   

 
ถาขอมูลจาก exercise ในรูปที่ 11-2 ไมทราบ  ดังนั้น probability ของการอยูรอดอาจคํานวณหา

โดยประมาณ ๆ ไดโดยการตั้งขอสมมติของการไมข้ึนแกกันอยางที่เคยสมมติ  แตคราวนี้เพื่อ estimate สวนของ 
input ในสมการที่ 11-3 
  ถึงแมจะพิจารณาถึงขอจํากัด สิ่งท่ีกระทําขึ้น และขอสมมติในการควบคุมการดําเนินการของ 
exercise น้ีก็ตามแตการวิเคราะหทาง probability ก็จะสงเสริมความมุงหมายไดเปนอยางดี  มันจะแสดงถึง
จุดออนในปญหาการปองกันภัยทางอากาศ  ซึ่งมีอิทธิพลเปนอยางมากในลักษณะทั่วไปของการปองกันภัยทาง
อากาศ และชี้ใหเห็นถึงจุดตาง ๆ ท่ีจะศึกษาตอไปการดัดแปลงแกไขและยุทธวิธีที่ทําใหดีข้ึน หรือเครื่องอุปกรณ
ที่ดีข้ึน  มีความตองการที่จะตองไดรับการตรวจคนหาและพิจารณา 
 
1104.  การวางกําลัง CAP 
  ในการสงครามและการวางแผนสําหรับการสงคราม  วิธีการแบบอนุรักษนิยมก็คือ  การตัดสินใจท่ี
อยูบนรากฐานของขีดความสามารถของขาศึกมากไปกวาเจตนจํานง (intention) ของเขา  บอยครั้งที่ขีด
ความสามารถของเขาจะมีความสัมพันธโดยตรงกับตําแหนงหรือตําบลที่ของเขาเมื่อเทียบกับกําลังของเรา
ยกตัวอยาง มีสาเหตุสําหรับความหวั่นเกรง  อยางนอยที่สุดถาเครื่องบินขาศึกอยู ณ จุดที่กําลังจะปลอยลูกระเบิด  
อาจเปนไดท่ีวาเขาจะไมตั้งใจจะโจมตี  แตความระมัดระวังอยางรอบคอบ  ตองการวาการปองกันของตนได
ออกแบบในลักษณะที่จะปองกันไมใหขาศึกเขาถึงตําบลท่ี ณ ที่ซ่ึงเขาอาจเลือกทําอะไรได 
  จงพิจารณาถึงศูนยกลางของกองกําลังในฐานะเปนจุด origin ของระบบ coordinate รูป
ทรงกระบอก  กําหนดให coordinate  เปนระยะทางราบ  แบริ่งและความสูง  ในระบบนี้ไมเพียงแตจะสามารถหา
ตําบลท่ีของกําลังทางอากาศขาศึก  แตจะสามารถวางตําบลที่ของกําลังปองกันของฝายตนเองดวย  อยางเชน CAP 
ของเรา จะเปนใน term ของตัวแปรเหลานี้ท่ีการถกแถลงถึงการวาง CAP ที่ไดประสิทธิผลมากที่สุด  ซึ่งสามารถ
จะแสดงได 
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  เพื่อที่จะตรวจสอบปญหานี้  ขอใหตั้งขอสมมติบางประการซึ่งสนับสนุนโดยประสบการณทาง
ปฏิบัติการยกตัวอยางเปนที่ทราบกันดีแลววา  เรดารทางอากาศนั้นจะไมตรวจจับเปาอากาศทุก ๆ เปาได ณ ระยะ
เดียวกัน  ความเปนจริงก็คือบางเปาไมถูกตรวจจับเลย ดังนั้น จะตองมี function บางอยางเชน  f ( r ) ซึ่งจะแสดง
ถึงความนาจะเปนท่ีจะตรวจจับเปาทางอากาศที่เขาหากองกําลังของเรา  ณ ระยะ r จากประสบการณของ
สงครามโลกครั้งท่ีสองไดพบวา function น้ี จะมีรูปรางตอไปนี้ .- 

   
 
function เชนนี้ จะขึ้นอยูกับชนิดของเรดารประเภทของเครื่องบิน เงื่อนไขทางอุตุนิยมวิทยา ฯลฯ จะไมเปนการ
ยากเกินไปที่จะนึกถึงครอบครัวของ curve แบบนี้  ซึ่งมีรูปรางคลาย ๆ กันกับรูปที่ 11-3 อันเปนผลเนื่องมาจาก
การแปรของ parameter ตาง ๆ เหลานี้ 
  ถา random variable R ไดรับการนิยามเปนระยะทางราบ ณ ท่ีซึ่งการตรวจจับเกิดขึ้น function  f ( r 
) ควรจะมีคุณสมบัติก็คือ 
สมการ 11-4  P  R  r    =   

r
(r)dr  

แตจงสังเกตวา  
r

(r)dr  =  cr for 0  c  1 

โดยเหตุที่การตรวจจับไมเปนการแนนอนโดยสมบูรณ  ถึงแมจะเปนในสงครามโลกครั้งที่สอง  อันท่ีสาเหตุ
เนื่องมาจากความเรว็ของเครือ่งบินท่ีต่ําที่เกีย่วของ  มันก็ยังพอจะถือวาแนนอนได 

  ในทํานองเดียวกัน function หนึ่งอาจไดรับการนิยามซึ่งจะใหคา kill probability ตอเครื่องบินขาศึก
ในฐานะ function ของระยะจากศูนยกลางของกองกําลัง ณ เวลาของการสกัดกั้น  จงสังเกตวา kill probability 
ควรจะสูงกวาถาการสกัดกั้นกระทําไดไกลออกไปเพราะวา CAP จะมีเวลามากกวาท่ีจะโจมตี 
  กําหนดให S แทนระยะที่ raid ซ่ึงบินเขาหาถูกสกัดกั้นได  ดังนั้น  กําหนดให  P( K : S  =  a )  เปน 
probability of kill โดยกําหนดใหระยะของการสกัดกั้นเทากับ s จงระลึกไววา s เปน random variable ตัวหน่ึง 
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  รูปท่ี 11-4  เปนกราฟของ  P(K | S  =  s)  ซึ่งไดมาจากขอมูลในสงครามโลกครั้งท่ีสองเปนท่ี
กระจางชัดวาจะได function ที่แตกตางกัน  สําหรับเครื่องบินและขีดความสามารถของอาวุธท่ีแตกตางออกไป 

   
  function ทั้งสองคือ  f( r )  และ  P(K   S  =  s)  อาจจะใหเพื่อหาการวางกําลัง CAP ที่ดีที่สุดได  จง
พิจารณาวา  CAP  จํานวน  n  เครื่อง  สามารถที่จะอยูบนสถานี ณ เวลาหนึ่งเพื่อจะพบและขัดขวาง raid ท่ีเขาหา  
ไดตั้งขอสมมติดังตอไปนี้ .- 
ก.     CAP จํานวน n เครื่องจะอยูบนสถาน ี ดวยระยะที่เทา ๆ กันบนวงกลมซึ่งมีรัศม ี     จากศูนยกลางของกองกําลัง 
ข.     เพียงแต CAP   ที่ใกล  raid  ท่ีสุดเทานั้นที่จะจัดการกับ  raid  น้ัน 
 CAP จะสกัดกัน้  ดวยความเร็วเทากันกับความเร็วของ raid นั้น .ד 

 
รูปท่ี 11-5  แสดงถึงความสัมพันธทางเรขาคณิตท่ีเกี่ยวของเมื่อ raid ขาศึก raid หนึ่งซ่ึงถูกตรวจจับ ณ 

ระยะ R ถูกสกัดกั้นโดย CAP ที่อยูใกลที่สุดจาก CAP 3 เครื่องบนสถานี 
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  R  เปนระยะของการตรวจจับดวยเรดาร  R  เปน  random variable  ตัวหน่ึง  มุม     ระหวางแบริ่ง
ของ raid ที่เขาหาและแบริ่งของ CAP ซึ่งใกลที่สุด  ก็เปน random variable อีกตัวหน่ึง  จากขอสมมติของ
ความเร็วท่ีเทากัน  ระยะทางซึ่ง  CAP  ที่ใกลที่สุดบินไปยังจุดสกัดกั้นจะทากับระยะทางที่ raid บินเขามา  
กลาวคือ  R – S  โดยการใชกฎของ cosine ของสามเหลี่ยม 
    (R – S )1  =  p1 + S2 -  2pS cos   
ซึ่งเมื่อแกหา  S  จะได 

สมการ 11-5    S  =   
)cos(2

11

R
R  

   P(K  S  =  s)  ไดรับการนิยามมากอนแลววาเปน probability of kill  ถาระยะของการสกดักัน้
เปนเทากับ s ถาเราทราบ probability density function ของ s คา expected value ของ   P(K  S )   จะสามารถหาได 
    P K   =   KPE ([   )]S      =     

·Ø¡æs

KP (    )s    dss )(  

โดยทั่ว ๆ ไป f(s) จะไมทราบโดยจะแจง  อยางไรก็ตาม  function  f(r)  และ  f( )  จะทราบไดคือ  f(r)  จากการ
ทดสอบภายใตเงื่อนไขที่ควบคุมไดหรือจากขอมูลในอดีตอยางเชนในรูปท่ี 11 – 3   f( )  คํานวณหาไดจาก
สถานการณทางยุทธวิธีท่ีคาดคิดได   สมมติวาเราทราบ   f(r)  และ  f( )    และ f(r) เปน probability density 
function ท่ีแทจริง    โดยเหตุที่ s เปน function ของ R และ            P(K  S  =  s )  สามารถที่จะเขียนในฐานะของ 
function ของ R และ  กลาวคือ   P(K  S  =  s )  สามารถที่จะเขียนในฐานะของ function  ของ  R  และ         
กลาวคือ   P(K  R  =  r. ,  p  =   ) 
  expected value ของ  function  ของสอง  random variable  ซึ่งไมขึ้นแกกัน  x1  และ   x2   สามารถที่
จะพิจารณาไดจาก 
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)  สามารถทีจ่ะพบไดวาเปน 
สมการ 11-7            P (K)   =  E P(K R,      =   

r

nr

nr
KPrf

/

/
([   r   )     d  dr]  

โดย  f( r ) หาไดจากรูปที่ 11-3  และ  P(K  =  R ,     =   )  จากรูปที่ 11-4  หลังจากแทนคาทุกคาของ s  ลงใน
สมการที่ 11-5  density function  f (   )  สามารถที่จะหาไดถา  raid  ถูกสมมติวาจะเขาหาจากทิศหนึ่งเทา ๆ กับ
ทางทิศอ่ืน ๆ  ดังนั้น     จะกระจายเทา ๆ กัน  ระหวาง  -   n  และ      n  โดยกําหนดให 
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สมการ 11-8         =   

r
n
2

 ,  for  -  
n
r              

n
r  

 
ขอบเขต  (limit)  ของการอินทิเกรทของ r จะเปน     ถึง     เพราะวาระยะการตรวจจับใด ๆ ท่ีนอยกวา     
การสกัดกั้นจะเปนไปไมได (ดวยความเร็วเทากัน)  และ  P(K   r ,   )  จะเปนศูนย 
  probability of kill  ทั้งหมดซ่ึงคํานวณไดโดยการใชสมการที่ 11-7  จะไมเปน function ของ R และ 
    โดยเหตุที่จํานวนทั้งสองนี้ถูก  integrate ออกมา  อยางไรก็ตาม  probability of kill  น้ี  จะยังขึ้นกับ  n  และ     
และทั้งนั้น  สามารถที่จะเขียนเปน  P(K    n ,    )  สําหรับจํานวนของ  CAP  n  ท่ีกําหนดให  probability of kill  
อาจที่จะพลอตเปน  function  ของ     และคาที่ดีที่สุดของ     ท่ีพบ   การคํานวณที่กระทําจากสถานการณท่ี
กําหนดใหในรูปที่ 11-3  และ  11-4  จะใหผลดังรูป 

  
  จะเห็นไดวาระยะทางของการวางตัวของ CAP ที่ดีที่สุดสําหรับตัวอยางนี้  จะเปลี่ยนแปรไปจาก
ศูนยถึงประมาณ 35 ไมล  ข้ึนอยูกับจํานวนของ CAP ที่อยูในอากาศ 

  สําหรับสถานการณแบบหลกัอ่ืน ๆ การอินทิเกรทในสมการที ่11-7  จะยุงยากมากที่จะกระทําได
ดวยมือ  ถึงแมวาการใชเทคนิคของเครื่องคํานวณจะทําใหการคํานวณนั้น ๆ เปนของธรรมดา 

––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
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ปญหา 
1. จากขอมูลทีก่ําหนดใหตอไปนี้  ซึ่งไดจากการฝก AAW ตามที่ไดบรรยายไวในบทนี ้ : 

ปญหาทางอากาศ      ปญหาทางผวิน้ํา 
        จํานวนของเครื่องบิน  raid                   225                   จํานวนของ raid ที่มอบหมายให 200 
        จํานวนของการตรวจจบั         210         จํานวนของ raids ท่ีได   150 
        จํานวนของ CAP ที่มอบหมาย  150         จํานวนของ raids ท่ียิงเขาใส  100 
        จํานวนของ tally – ho                        125           
        จํานวนของการสกดักั้น 
   จํานวนที่สกัดกั้นไดโดย CAP และยิงเขาใสโดย SAM 45 
   ความนาจะเปนของการยิงทําลายโดยอาวธุของ CAP         3/4 
   ความนาจะเปนของการยิงทําลายโดย SAM   3/4 
        จงหา : 

 P(uf) .א 
 P(u) .ב 
 ความนาจะเปนของการรอดของ raid .ג 

2. จากการฝก AAW หลายครั้ง  ไดขอมูลดังตอไปนี ้ : 
ปญหาทางอากาศ       ปญหาทางผวินํ้า 

        จํานวนของเครื่องบิน  raid                    200                   จํานวนของ raids ที่มอบหมายให 155 
        จํานวนของการตรวจจบั         160          จํานวนของ raids ที่ได  120 
        จํานวนของ CAP ที่มอบหมาย  130   
        จํานวนของ tally – ho                         115 
        จํานวนของการสกดักั้น                        88          
  ความนาจะเปนของการยิงทาํลายโดยอาวุธของ  CAP   1/2 
  ความนาจะเปนของการยิงทาํลายโดย SAM  1/2 

 จงหา  P(uf) .א 
 จงคํานวณหาความนาจะเปนของการรอดของ raid  P(S) .ב 
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3. ในรูปแบบจําลองของการวางสถานีของ CAP ในบทนี ้ ถาความเรว็ของ CAP  เปน  K  เทาของความเรว็

ของเครี่องบินขาศึก     
ในเมื่อ   K     0 

 จงหาระยะของการสกดักั้น  S .א 
อะไรคือระยะใกลสุดของการตรวจจับ  ซึ่ง raid  จะถูกสกัดกั้นไวกอนที่จะถึงศูนยกลางของ .ב 
กองกําลัง ? 

4.     ความนาจะเปนของการยิงทําลายในฐานะฟงกช่ันของระยะการสกัดกั้น  S  คือ  P(K    S)  =  1  -  e-0.2s    
       โดยท่ี  s  เปนไมล    ระยะการตรวจจับ R มีฟงกช่ันความหนาแนนซึ่งกําหนดใหโดย  f( r ) =  .01( 1 - .005r )   
       สําหรับ  0    r     200  และมี  CAP  อยูในอากาศสี่เครื่อง   จงหาคา  ซึ่งถาคํานวณหาไดจะใหคาความนา 

จะเปนของการยิงทําลายในเทอมของระยะของ CAP  บนสถานี  โดยการใชขอสมมติที่กําหนดใหในบทนี้ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่  12 
การสงครามทุนระเบิด 

(Mine  Warfare) 
  ในเดือนตุลาคม  1950  กองเรือยกพลขึ้นบกดวยเรือ 250 ลํา  และกําลังพล  50,000 คน  ไดลงเรือ 
แลวเรือเหลานั้นก็แลนไปมาอยูนอกฝงใกล ๆ ทางเขาทาเรือวอนซาน  (Wonsan)  ประเทศเกาหลี  D-day สําหรับ
การยกพลข้ึนบกที่วอนซานไดกําหนดไวเปนวันที่  20 ตุลาคม  แตหนึ่งสัปดาหหลัง  D – day  กองกําลังก็ยังคง
สวนสนามไปมาอยูนอกฝงในขณะที่การสงกําลังอาหารไดรอยหรอลง  การยกพลขึ้นบกไดเลื่อนไป เพราะ
ทางเขาทาเรือวอนซานถูกวางทุนระเบิด  สถานการณน้ีไดรายงานไปยัง  CNO   (Chief  of Naval Operations)  
โดย พลเรือตรี  Alan E.Smith  ในวิทยุซึ่งขึ้นตนวา  
  “กองทัพเรือสหรัฐ ฯ ไดสูญเสียการควบคุมทางทะเล………….” 
  พลเรือเอก Forrest Sherman  ผูซึ่งในขณะนั้นเปน  CNO  ภายหลังไดอธิบายถึงคํากลาวอันผวาของ
นายพลเรือ  Smith  โดยกลาววา 
  “เมื่อคุณไมสามารถไปยังที่ทีคุ่ณตองการ  ในเมื่อคุณตองการ คุณก็ไมไดการครองทะเล” 
  การสงครามทุนระเบิดไดรับการใชความสําเร็จอยางใหญหลวง  กอนสงครามเกาหลีนานทีเดียว  
จุดกําเนิดนั้นสามารถถอยกลับไปถึง  668  ป กอน ค.ศ. เมื่อ  Callinicus  of  Heliopolis   ไดประดิษฐ  Gresk   
Fire  ซึ่งเปนสวนผสมไหมไฟ ซ่ึงสามารถเผาไหมใตน้ําได  ทุนระเบิดนั้นไดรับการพูดถึงและแมกระท่ังไดรับ
การใชบางโอกาสมาเปนเวลาเปนศตวรรษ ๆ แลว  แตโดยท่ัว ๆ ไปจะไดรับการปฏิเสธการใชโดยกองทัพเรือ   
เพราะวาไดรับการพิจารณาวาเปน  “การใตดิน”  เกินไปที่ชาติอัศวินจะใช 
  สนามทุนระเบิดที่แทจริงคือ สนามที่  Mobile  Bay  ซึ่ง  Admiral  Farragut  สาปแชงอยางแรง  (คํา
วา  “mine” และ  “torpedo”  ใชแทนกันไดในตอนนั้น)  ทุนระเบิดไดรับการใชอยางหนักโดยทั้งกองกําลังของ  
Union  และ  Confederate  ในสงครามกลางเมือง  -  โดยฝายใตเพราะวาขาดกําลังทางเรือ และโดยฝายเหนือ
เพราะวาในคํากลาวของ Farragut  ”มันใหฝายขาศึกซ่ึงความเหนือกวาตอคุณอยางแทจริง”  
  สงครามกลางเมืองในอเมริกาไดสอนวาถึงแมวาทุนระเบิดจะเปนอาวุธสงครามที่นาขยะแขยง
อยางไรก็ตามกองทัพเรือตองเตรียมพรอมที่จะปองกันอาวุธนี้ และท่ีจะใชอาวุธนี้ทุกโอกาสที่มันจะใชไดผล 
  การสงครามทุนระเบิดไดกระทํากันอยางไดผลในสงครามโลกครั้งที่หนึ่ง  และที่สอง  โดยท้ังสอง
ฝายในเดือนมิถุนายน  1942  เรือดําน้ําเยอรมัน  U-701 ไดวางทุน ฯ 15   ลูก  นอก  Chesapeake  Capes  ผลของ
มัน น.ต. Arnold S. Lott   ทร.สหรัฐฯ ไดบรรยายไวในหนังสือของเขาคือ  “Most Dangerous Sea” มันเปน
ตัวอยางที่เลิศที่สุดที่คาใชจายอันนอยนิดของวัสดุและแรงงานซึ่งสามารถกอใหเกิดผลอันใหญหลวงโดยการใช
ทุนระเบิดในทะเล 
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  ตอนบายจัดของวันท่ี  15  มิถุนายน  คอนวอย KN  109  ซึ่งมีเรือ  18  ลํา พรอมดวยเรือคุมกันได
ออม  Cape  Benry  ในการเดินทางจาก Key West ไป New York ภายหลังสองสามนาที SS Empire Sapphire ซึ่ง
มี Convoy Commodore อยูบนเรือ ซึ่งไดรอนํารองอยูนอกทุนทางเขาคอนวอยซ่ึงกําลังรออยูน้ีก็คือหมูเรือรอ
ความตาย สําหรับเรือดําน้ําที่กําลังลาเหยื่ออยู ดังนั้น เมื่อเวลา 1658 Empire sapphire ไดพยายามที่จะนํากองเรือ
เขาทา ไมกี่นาทีตอมาไดเกิดระเบิดขึ้น ณ เรือน้ํามัน SS Robert C. Tuttle ซึ่งมีระวาง ขับน้ํา 11,000 ตัน “ทุน
ระเบิดลูกแรกของเรือ U-701 ไดถูกพบแลว” และนํ้ามันดิบ 142,700 บาเรล ไมไปถึง Phiradeiphia เรือ Pc-474 ได
ชวยลูกเรือและซากเรือไดลากเขาเกย Virginia Beach  
  ณ จุดนี้ Convoy 1C9 ไดกอใหเกิดสงครามที่สับสนตอเรือซ่ึงสัญจรไปมา SS Esso Augusta เรือนํ้ามัน
ขนาด 1,000 ตัน อีกลําหนึ่งซึ่งบรรทุกน้ํามันเชื้อเพลิงเต็ม ไดเริ่มตนการซิกแซก และ Vice Commodore ไดสั่งเรือ
ลําอ่ืน ๆ ใหปฏิบัติตามเพื่อหลบหลีกตอรปโดจากเรือดําน้ํา (โดยคิดวาเปนเชนนั้น) หลังจากนั้นครึ่งชั่วโมง 
Augusta ก็แลนออมทุนปากชอง จนกระทั่งเกิดระเบิดขึ้น ซ่ึงทําใหเรือเสียหายแตไมจม “ทุนระเบิดเยอรมันลูกที่
สองไดถูกพบ” 
  ในขณะนั้นเครื่องบินไดบินวนเวียนอยูและเรือคุมกันคอนวอยไดออกลาเรือดําน้ําซึ่งไดหนีไปนาน
แลวในที่สุดเมื่อเวลา 1752 Empire Sapphire และเรืออ่ืน ๆ ไดรับนํารองขึ้นเรือและเดินทางไป Hampton Roads 
ในขณะท่ียุงอยูกับการปราบเรือดําน้ํานั้นเอง เรือพิฆาต Bainbridge ได Contact เมื่อเวลาประมาณ 1827 และทิ้ง
ระเบิดลึก 8 ลูก ไดเกิดระเบิดขึ้น 9 ครั้ง การระเบิดครั้งท่ีเกา ทําให Bainbridge สั่นสะเทือนจากหัวเรือถึงทายเรือ
และเสียหายตองซอมถึง หกวัน “ทุนระเบิดเยอรมันลูกที่สามไดถูกพบ” จากที่น่ันไปประมาณหนึ่งไมล Esso 
Augusta ก็ยังคงไดรับความเสียหายอยู เรือทรอลเลอรติดอาวุธซ่ึงเปนเรือคุมกันคือ   HMS  Lady  Elsa     ได
พยายามสามครั้งที่จะจูงไป แตเชือกขาดสามเสนและในที่สุดยกเลิกแนวความคิดท้ังหมด Coast Guard ไดสงเรือ
ลําหนึ่งไปปกปอง Esso Augusta และอีกลําหนึ่งเพื่อเตือนภัยเกี่ยวกับทุนระเบิดตอเรืออีกสามลําที่กําลังจะเขามา 
และเกือบจะออมทุนปากชองอยูแลว ณ ที่น้ันซึ่งไดอนุมานวาเยอรมันไดวางทุนระเบิดในชองทางนั้น 
  เรือซึ่งมาใหมคือ เรือทรอลเลอรติดอาวุธ HMS Kingston  Ceylonite และเรือลากจูง SS Warbler ซึ่ง
กําลังจูง SS De Lisle อยูไดรับคําเตือนชาไป เมื่อเวลา 1915 ทุนระเบิดลูกหนึ่งไดทําลาย Kingston  Ceylonite  
ช้ินสวนของซากเรือช้ินสุดทายไดหายไปภายในสองนาที “ทุนระเบิดเยอรมันลูกที่สี่ไดถูกพบ” ในคืนนั้น SS 
Keshena และ SS Coyote ลากจูง Esso Augusta เขาไปใน Hampton Roads (Keshena ถูกจมโดยทุนระเบิดของ
สหรัฐฯ เองที่สนาม Hatteras หน่ึงเดือนตอมา ทุนระเบิดเยอรมันอีกลูกหนึ่งไดถูกเรือ  DeLisle  นอกฝง St. John  ใน
เดือนพฤศจิกายน) 
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  เมื่อวันที่ 16 มิถุนายน ไมมีเรือลําใดออกไปจาก Hampton Roads หรือ Newport News ไดมีเรือใด
เขามายัง Chesapeake Bay เรือกวาดทุนระเบิดตรวจสอบพื้นที่ท่ีสงสัยวาจะมีทุนระเบิดแมเหล็กและไดพบหาลูก 
เรือกวาดหุนอีกหลายลําไดเลยไปจากชองทางเดินเรือปกติ แตไมไดพบทุนระเบิดเลย ดังนั้นเรือกวาดทุนระเบิด
จากโรงเรียนการสงครามทุนระเบิดไดโชวผลงานเพื่อกวาดทุนระเบิดแมเหล็ก และทุนระเบิดเสียง ลําหนึ่งดวย
ความผิดพลาดไดกวาดทุนระเบิดทอดประจําท่ี สิ่งที่เรือลํานี้ไดพบก็คือ สมอแบบเกาหนึ่งตัว ในที่สุดทุก ๆ คนก็
กวาดทุนระเบิดแมเหล็กแตไมไดพบเลย และพื้นที่นั้นก็เปดสําหรับการเดินเรือตอไป 
  เชาวันตอมาคอนวอยซึ่งมุงใตตามปกติไดเดินทางจาก Hampton Roads ไปยัง Key West  เมื่อเวลา 
0748 ภายในระยะทางสองไมลจากทุนปากชองอันตรายนั้น และในพื้นที่ซึ่งคาดวาพนอันตรายแลว SS Santore 
แตกออก โดยทุนระเบิดลูกหนึ่งและจมลงไปพรอมดวยถานหิน 11,095 ตัน และลูกเรือสามคน 
 
1201. จุดประสงค 
  สนามทุนระเบิดซึ่งวางโดยเรือ U-701 ไดแสดงใหเห็นความมุงประสงคสําคัญสองประการ ซึ่งอาจ
ไดประโยชนโดยการสงครามทุนระเบิด 
  ก. เพื่อทําความเสียหาย  หรอืทําลายเรือน้ําลึก 
  ข. เพื่อปฏิเสธขาศึก  ในการใชทะเลบางเขต หรืออยางนอยที่สุดเพื่อขัดขวางการปฏบิัติของขาศึกใน
นานน้ําเหลานีด้วยการคุกคามจากสนามทุนระเบิด 
  สําหรับสนามทุนระเบิดท่ีจะสําเร็จจุดประสงคขอแรก สนามนั้นจะตองวางเปนความลับในยานที่มี
เรือสัญจรไปมามาก ๆ ความลับเปนส่ิงสําคัญที่สุดเพราะวาขาศึกสงสัยวาจะมีสนามทุนระเบิดขาศึกก็สามารถจะ
กวาดเพื่อทําลายทุนระเบิดนั้นเสีย หรือบางทีก็เพียงแตเปลี่ยนเสนทางเดินเรือออมไปก็พอ ความจริงที่วาสนามได
ถูกวางเปนความลับนั้นตามปกติจะถูกจํากัดดวยจํานวนทุนระเบิด ดังนั้น เรือเปนจํานวนมากตองผานสนาม
กอนที่ probability of hit  จะโตพอที่จะมีความหมายได 
  สนามทุนระเบิดที่วางเพื่อใหบรรลุจุดประสงคขอที่สองจะตองประกาศอยางครึกโครม เพ่ือปอง
ปรามขาศึกมิใหเดินเรือผาน เมื่อรูวามีสนามทุนระเบิดขาศึกจะพยายามทําสนามใหปราศจากอันตรายโดยการ
กวาดผลที่ตามมาก็คือจะตองอุทิศกําลังและแรงงานสวนหนึ่งเพื่อรักษาสนามนั้นใหมีผลอยูเสมอ น่ีหมายความวา
สนามนั้นจะตองไดรับการวางเสริมดวยอัตราเทากับอัตราการกวาดของขาศึก 
  สนามปองปรามอาจใชไดทั้งทางรุกและรับ ตัวอยางของทางรุกก็คือ การวางทุนระเบิดในทาเรือ
ขาศึกเพื่อปฏิเสธขาศึกไมใหใชทาเรือน้ัน ๆ อยางมีประสิทธิภาพ สนามทุนระเบิดอาจใชในทางรับรอบ ๆ บริเวณ 
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ทาเรือฝายเดียวกันเพื่อกัน เรือดําน้ําขาศึก หรือเพ่ือปองปรามกองกําลังที่จะมาโจมตี อาจใชในบริเวณพื้นที่การยก
พลเพื่อปองกันเรือของกองกําลังยกพลขึ้นบกจากเรือดําน้ํา หรือเรือ PT ขาศึก 
  การพิจารณาโดยทั่วไปขอหนึ่งซึ่งจะตองสังเกตในการสงครามทุนระเบิดก็คือ ทุนระเบิดนั้น
หลังจากที่ไดวางไปแลวมันจะไมแยกแยะไดวาเปนขาศึกหรือฝายเดียวกัน ทุนระเบิดจะทําลายกองกําลังของเรา
เองหรือของชาติเปนกลางโดยไมมีขอยกเวนเชนเดียวกับที่ทําลายเรือขาศึก ดังนั้น จึงสําคัญที่จะตองแจงสนามทุน
ระเบิดอยางระมัดระวังตอกองกําลังของฝายเดียวกันทั้งหมด ซึ่งอาจผานสนามทุนระเบิดนั้น ๆ ตามกฎหมาย
ระหวางประเทศ (The Hague Convention,1907) จําเปนท่ีวาการมีสนามทุนระเบิดซึ่งจะคุกคามเรือของชาติเปน
กลาง จะตองประกาศใหชาติเปนกลางที่เกี่ยวของทราบ 
  การคิดอยางระมัดระวังจะตองมีตอความเปนไปไดที่วาทาเรือบางทาในความควบคุมของขาศึกใน
วันนี้อาจไดรับการคาดคะเนอยางมีเหตุผลวาจะตกอยูในมือของฝายเดียวกันไดในอนาคต ทุนระเบิดท่ีวางไวเพ่ือ
รบกวนขาศึกอาจตองสิ้นเปลืองท้ังแรงงานและเวลา หากทาเรือเหลานั้นตกเปนของฝายเรา 
 
1202. ชนิดตาง ๆ ของทุนระเบิด 
  ทุนระเบิดอาจไดรับการออกแบบเพื่อวางพื้นทองทะเล-หรือแมแตฝงตัวลงไปในโคลน-เพือ่รอเรอืท่ี
จะผานมันไป (ทุนระเบิดวางติดทองทะเล) บางทีอาจออกแบบเพื่อใหลอยใกล ๆ ผิวน้ํา ในขณะที่ท้ิงสมอลงไป
บนพื้นทะเลดวยสายลวด (ทุนระเบิดทอดประจําท่ี) หรืออาจออกแบบใหมันลอยไปกับกระแสน้ํา (ทุนลอย)  
  ข้ึนอยูกับจุดประสงคของสนามนั้น ๆ การทํางานของทุนระเบิดแตละลูกจะกระทําไดโดยทางหนึ่ง
ทางใดในสามทางทุนระเบิดในความควบคุม (controlled mines) มีประโยชนในการปองกันทาเรือของฝายเราเอง 
สนามนั้นจะถูกควบคุมอยางเต็มที่จากสถานีตรวจบนฝงเพื่อจะใหทุนระเบิดระเบิดตามที่เราตองการ หรือการ
ควบคุมจากฝงอาจจํากัดเพียง arming หรือ disarming เพื่อใหเรือฝายเดียวกันผานสนามทุนโดยปลอดภัย ทุน
ระเบิดอิสระ คือ ทุนระเบิดท่ีจะทํางานโดยอัตโนมัติโดยเครื่องมือบางอยางซ่ึงจะทํางานเมื่อมีเรือขาศึก 
  ทุนระเบิดอิสระอาจทําโดยการกระทบโดยตรงกับเปา หรือโดยอิทธิพลในการระเบิดอยางใดอยาง
หน่ึง ซึ่งตองการแตเพียงใหเรือนั้นผานในระยะใกล 
  ถึงแมจะไดรับการพิจารณาวาเปนของลาสมัยมาเปนป ๆ ทุนระเบิดแบบกระทบแตกแบบโบราณก็
ยังไดรับการใชอยางไดผลเมื่อเร็ว ๆ นี้ อยางเชน ในสงครามเกาหลี ทุนระเบิดแบบหลักมีรูปรางกลมมีสวนท่ียี่นอ
อกมาเรียกวาเขาเหลานี้ทําดวยวัสดุเบาซึ่งจะงอไดโดยงายเมื่อกระทบกับตัวเรือ ในแตละเขาเปนขวดแกวเล็ก ๆ 
ซึ่งมี electrolyte   เมื่อแตกจะปดวงจรไฟฟาและ ทําให TNT ภายในตัวทุนระเบิดระเบิด 
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  ทุนระเบิดอิทธิพลมีอยูสามชนิด แมเหล็ก เสียง และความดัน ทุนระเบิดแมเหล็กจะทํางานโดยเมื่อ
เรือซึ่งเปนโลหะผาน ซ่ึงจะทําใหเสนแรงทางตั้งของสนามแมเหล็กโลกเปลี่ยนแปลงไป กลไกระเบิดของทุน
ระเบิดเสียงจะมีไฮโดรโฟนติดอยู เพ่ือตรวจจับเสียงซึ่งเครื่องจักรของเรือทําใหมีข้ึน ทุนระเบิดความดันจะแสดง
ปฏิกิริยาตอปรากฏการณที่เรือในน้ําตื้นจะกอใหเกิดคลื่นความดันขึ้นสองคลื่นบนพ้ืนทองทะเล ซ่ึงแยกจากกัน
โดยพื้นที่ของความดันต่ํา (ศูนย) 
  ถึงแมวาพื้นท่ีอิทธิพลสําหรับทุนระเบิดเหลานี้อาจคิดวาเปนวงกลมรอบทุนระเบิด แตสวนใหญ
แลวจะออกแบบเพื่อใหการระเบิดนั้นถวงเวลาไวจนกวากระทั่งเรือเขาถึงจุดที่ใกลที่สุดตอทุนระเบิด ดังนั้น พ้ืนที่
การทํางานจะลดลงเปนเสนตรงที่ยื่นออกไปดานใดดานหนึ่งของทุนระเบิด แตตั้งฉากกับเข็มของเรือ 
  ความคิดท่ีทุนระเบิดซ่ึงนอนรอคอยอยูตลอดกาลในทะเลเพื่อที่จะทําลายเรือ ซึ่งโชครายพอที่จะ
ผานเขาใกลน้ันนํามาซึ่งความกลัวอยางสุดขั้วหัวใจตอชาวเรือทุกคน ดังนั้น เครื่องมือสําหรับทําใหทุนระเบิด
ปราศจากอันตรายหลังจากชวงเวลาที่ตองการไดลูกพัฒนาขึ้นเกือบพรอม ๆ กับการประดิษฐเครื่องกลระเบิดผล
ของการหมดอายุตามธรรมชาติสามารถที่จะจัดหาใหมีในเครื่องมือใด ๆ ได ซึ่งขั้นอยูกับกําลังของแบตเตอรี่
สําหรับการทํางานของมัน เพราะวาพอแบตเตอรี่หมดอายุทุนระเบิดก็จะไมมีอันตราย เครื่องมือการทําให
หมดอายุ ที่ควบคุมไดไดพัฒนาในรูปแบบของเครื่องจักรกลนาฬิกาและวงแหวนซึ่งละลายไดในน้ําซ่ึงจะทําให
วงจรการยิงอาวุธไมทํางานภายหลังจากระยะเวลาที่ไดตั้งไว 
  เครื่องมือเพ่ือหนวงเวลาไดจัดขึ้นเพื่อเปนการปองกันเรือวาง และเปนมาตรการตอตานการกวาดทุน
ระเบิด เครื่องมือหนวงเวลาในรูปนาฬิกาวงแหวนละลายในน้ํา จะทําใหทุนระเบิดทํางานหลังจากที่มันไดอยูใน
สนามทุนระเบิดเปนระยะเวลาที่กําหนดไว เครื่องมือที่ทันสมัยกวาจะทําใหทุนระเบิดทํางานเปน  Function กับ
จํานวนเที่ยวของเรือที่ผานไปภายในพื้นทีอิทธิพลของทุนระเบิดนั้น ตามปกติจะอยูในรูปของการจัดแบบซ่ีเฟอง
มีสปริงใหหมุนไปไดทางเดียวซึ่งจะตั้งเพื่อใหหนวงเวลาการระเบิดสําหรับการทํางานจํานวนใด ๆ ก็ไดกอนท่ี
วงจรการยิงจะสมบูรณ เรือแตละลําที่เขามาภายในอิทธิพลของทุนระเบิดจะทําใหซี่เฟองนั้น เลื่อนตําแหนงไป
หน่ึงตําแหนงจนกวาการระเบิดจะเกิดขึ้น 
 
1203. การวางทุนระเบิด 
  เรือไดรับการออกแบบและสรางเพื่อใหมีที่เก็บ การตั้งทุนระเบิดและการวางทุนระเบิด อยางไรก็
ตามงานการวางทุนระเบิดในตัวของมันนั้นอาจกระทําไดงาย ๆ โดยเรือแบบใด ๆ ก็ได ดวนการปรับแตงเพียง
เล็กนอย เกาหลีเหนือไดใชเรือสําปนวางสนาม ณ วอนซาน กองทัพเรือสหรัฐฯ ใชเรือขามฟากเปนเรือวางทุน
ระเบิดทั้งสงครามโลกครั้งท่ีหน่ึงและสอง เรือพิฆาตเปนพาหนะที่มีประโยชนมากเมื่อมีความสําคัญเกี่ยวกับ 
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ความเร็วในนานน้ําขาศึก ในระหวางสงครามโลกครั้งที่สองเรือพิฆาตหนึ่งหมวดไดจัดใหเปนเรือวางทุนระเบิด 
(DMs) ไดทําการวางทุนระเบิด 255 ลูก หางเพียงหกไมลหนากองกําลังเฉพาะกิจของญี่ปุน ซึ่งกําลังเดินลงใตที ่
The Slot ระหวางเกาะนิวจอรเจียและซานตาอิซาเบล ในหมูเกาะโซโลมอนส 
  การวางโดยเรือผิวน้ําจะมีประโยชนมาก เมื่อความถูกตองแนนอนของตําบลที่ของทุนระเบิดเปนสิ่ง
สําคัญในสนามทุนระเบิดและเมื่อกําลังขาศึกในพื้นที่น้ันออนแอหรือไมมีเลย อยางไรก็ตาม เมื่อวางทุนระเบิดผิว
น้ําเปนจุดออนตอการโจมตีโดยปนใหญจากฝง โดยเรือผิวน้ํา โดยหนวยกําลังทางอากาศหรือใตนํ้า 
  การวางทุนระเบิดโดยเครื่องบินมีประโยชนโดยเฉพาะอยางยิ่งในนานน้ําท่ีอยูในการควบคุมของ
ขาศึก ในเมื่ออากาศยานวางทุนระเบิดสามารถเขาใกลดวยโอกาสการถูกตรวจจับต่ํา และขาศึกมีขีดความสามารถ
ในการตอสูอากาศยานต่ําหรือไมมีเลย เครื่องบินมีประโยชนเปฯอยางยิ่งสําหรับการเสริมสนามทุนระเบิด 
  ทุนระเบิดอาจทิ้งไดจากเครื่องบินท้ิงระเบิดสวนใหญ หรือแมแตเครื่องบินขนสงดวยการดัดแปลง
สวนของเครื่องบินเพียงเล็กนอย เครื่องบินทิ้งระเบิด Liberator และ B-29 ไดรับการใชอยางมีประสิทธิภาพ 
สําหรับความมุงประสงคในระหวางสงครามโลกครั้งท่ีสอง ทุนระเบิดที่ทิ้งทางอากาศปกติจะติดรมชูชีพเพ่ือให
การตกเปนไปชา ๆ และลดความเร็วในการกระแทกดวย 
  ความแนนอนทางตําบลท่ีของสนามทุนระเบิดที่ท้ิงโดยเครื่องบิน ตามปกติจะเลวมากทั้งเพราะ
ความไมแนนอนในการเดินอากาศและเพราะการเลื่อนตําบลท่ีของทุนระเบิดในอากาศภายหลังที่ปลอยจาก
เครื่องบินแลว ทุนระเบิดจํานวนมากจะไมมีประสิทธิภาพเพราะวามันตกออกนอกเสนทางเดินเรอืหรอืเสยีหายใน
ขณะที่ตก 
  ชาวเยอรมันเปนพวกแรกที่ใชเรือดําน้ําวางสนามทุนระเบิดอยางปกปดใตจมูกของขาศึก เหตุการณ
ที่ไดกลาวแลวกอนหนานี้เกี่ยวกับเรือ U-701 เปนตัวอยางที่ยอดเยี่ยม ดวยทุนระเบิดที่ออกแบบเพื่อใหสามารถ
ปลอยออกไดทางทอตอรปโดมาตรฐานเรือดําน้ําโจมตีแบบใด ๆ เปนเรือวางทุนระเบิดที่เปนไปไดทั้งสิ้น การวาง
ทุนระเบิดโดยเรือดําน้ําเปนทางหนึ่งที่จะไดความแนนอนของตําบลที่สูงและดวย probability ที่ลดลงเปนอยาง
มากที่ยานวางทุนระเบิดจะถูกตรวจจับได อยางก็ตาม จะเปนความผิดอยางมากที่จะปลอยใหการประทับใจวาเรือ
ดําน้ําจะพนอันตรายตอการตรวจจับในดินแดนขาศึก เรือดําน้ําเปราะมากตอการตรวจจับและโจมตี ในเม่ือ
ปฏิบัติการในนานน้ําตื้นพอท่ีจะวางทุนระเบิดได และเปนไดเปนอยางมากที่รองน้ําทางทะเลซึ่งเปดโอกาสเปน
อยางดีตอการสงครามทุนระเบิดจะเปนนานน้ําที่ขาศึกจะรวบรวมกําลังในการปราบเรือดําน้ํา 
  โดยยอ ๆ ก็คือเปนท่ีประจักษชัดวา ขอไดเปรียบของการสงครามทุนระเบิดนั้นไมมียานใดที่จะ
ออกแบบเปนพิเศษสําหรับการวาง ชาติใด ๆ ก็ตามดวยเรือ  เครื่องบินทิ้งระเบิด  หรือเรือดําน้ํามีกองกําลังวางทุน
ระเบิดที่เปนไปไดทั้งสิ้น 
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1204. การตอตานทุนระเบดิ 
  การตอตานทุนระเบิดมีชนิดใหญ ๆ อยูสามชนิด คือ 
  ก. เครื่องอุปกรณพิเศษ  ถูกติดตั้งในเรือเพือ่ปองกันไมใหเครื่องมือที่ทําใหทุนระเบิดทํางาน ทํางาน 
  ข. การปลดออกทางกายภาพ  โดยการทําใหทุนระเบิดในสนามระเบิดหรือ disarming กอนที่เรือฝาย
เดียวกันจะผานสนาม 
 ค. การเดินเรือออมสนาม 
  ประการสุดทายมีความตองการการวิจารณเล็กนอย เปนที่แจงชัดวาถาตําบลที่ของสนามทุนระเบิดที่
ถูกตองแทจริงเราทราบไดและถาเรือสามารถออมไดโดยปราศจากความไมสะดวกใด ๆ ขาศึกก็จะกระทําเชนนั้น 
  ในเมื่อจําเปนที่จะตองใชนานน้ําที่รูหรือสงสัยวาจะมีทุนระเบิดอยู ดังนั้นปฏิบัติการกวาดหรือการ
ลาก็จําเปนเพื่อเปดชองทางเพื่อใหเรือผานได  ในนานน้ําที่ตื้นและน้ําใสทุนระเบิดทอดประจําท่ีอาจท่ีจะเห็นได
จากเรือโบตหรือเฮลิคอปเตอรปฏิบัติการลาประกอบดวยการหาตําบลท่ีของทุนระเบิดแตละลูกและแลว disarming 
หรือทําลายเสีย 
  ปฏิบัติการกวาดทุนระเบิดเปลี่ยนแปรไปตามชนิดของทุนระเบิด สําหรับทุนระเบิดทอดประจําท่ี
สายเคเบิลพรอมดวยเครื่องมือ paravane  เพื่อยึดเคเบิล ณ ปลายสุด และเพื่อใหมันทํามุมกับเรือกวาดจะถูกลากไป
ในน้ํา ตลอดสายเคเบิลเปนระยะๆ จะติดกรรไกรซึ่งจะตัดสายยึดทุนระเบิดที่มันพบ ดังนั้นทุนระเบิดก็จะลอย
ข้ึนมายังผิวน้ําและสามารถยิงทําลายได 
  ทุนระเบิดที่วางติดพ้ืนทองทะเลจะไมเปนเหยื่อตอการกวาดชนิดนี้ อยางไรก็ดี ทุนระเบิดอิทธิพล
บางชนิดสามารถที่จะทําลายได โดยการลากเครื่องมือเพ่ือเลียนสนามอิทธิพลของเรือและดังนั้นก็จะทําใหทุน ฯ 
ระเบิด เครื่องทําเสียงอาจใชเพื่อทําใหทุนระเบิดเสียงทํางาน เครื่องมือที่กอใหเกิดสนาม electromagnetic เพียง
พอที่จะรบกวนแรงทางตั้งแทงสนามแมเหล็กโลกอาจใชเพื่อทําใหทุนระเบิดแมเหล็กทํางาน 
  ทุนระเบิดที่ตอตานยากที่สุดคือ ทุนระเบิดความดัน ความยุงยากอยูที่ความพยายามที่จะกอใหเกิด
ความดันพอของเรือขนาดใหญ ซึ่งเคลื่อนตัวโดยปราศจากการใชเรือใหญแลน      เครื่องมือในการกวาดเชนนั้น
ราคาแพงมากที่จะพิจารณาได แตอยางไรก็ตาม อาจคุมคาเหนื่อยที่จะสังเกตวายุทธวิธีปองกันทุนระเบิดวิธีหนึ่ง
ซึ่งจะใชไดก็คือ การแลนเรือผานสนามทุนระเบิดท่ีนาสงสัยเปนกระบวนเรียงตามกัน เพื่อวาทั้งหมดยกเวนลํา
หนาที่จะเสี่ยงอันตรายในนานน้ําที่ไดกวาดเรียบรอยแลว 
  การกวาดทุนระเบิดเปนงานที่ชา ราคาแพง และกดประสาท จะสําเร็จผลไดเพียงแคบางระดบั (degree) 
คําวา “sterilized” มักจะใชเพ่ือบรรยายถึงสนามทุนระเบิดที่คิดวาปราศจากอันตรายดวยปฏิบัติการกวาดทุน
ระเบิดหรือการลา อยางไรก็ตาม ไมสามารถที่จะเชื่อแน 100% วาทุนระเบิดทุกลูกไดถูกทําลายไปแลว เพียงแต 
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เปนไปไดท่ีจะลด probability ท่ีเรือจะถูกทําลายโดยทุนระเบิดลง ณ ระดับที่ยอมรับไดของผูบังคับบัญชาที่มี
ความรับผิดชอบในการสงกองกําลังเขาไปยังนานน้ําที่มีทุนระเบิดดวยเครื่องมือ delayed arming ซ่ึงไดอธิบายไว
กอนหนานี้แลวเปนไปไดที่ปฏิบัติการทุนระเบิดท่ีจะตองกระทําซ้ําแลวซ้ําอีกเพียงเพ่ือที่จะหาวาเมื่อการเดินเรือ
เริ่มตนเคลื่อนตัวผานสนามทุน กลุมของทุนระเบิดอีกกลุมหนึ่ง ก็ active แลว 
  มาตรการแบบ   passive  บนเรือที่ใชเพ่ือตอตานทุนระเบิดนั้นเปลี่ยนแปรไปกับชนิดของทุนระเบิด
ซึ่งเรือจะตองปองกันในฐานะการปองกันทุนระเบิดแมเหล็กก็ใชขด degaussing  เพื่อตอตานการเปลี่ยนแปลง
ของสนามแมเหล็กโลกซึ่งตัวเรือโลหะจะกอใหมีข้ึนได การปองกันทุนระเบิดเสียงและความดันอาจกระทําไดโดย
การเคลื่อนตัวอยางชา ๆ ดวยเสียงเครื่องจักรใหนอยที่สุดเทาท่ีจะเปนไปได เพื่อตอตานทุนระเบิดกระทบแตก
ทอดประจําที่น้ันการปองกันท่ีดีที่สุดก็คือ การตรวจจับทุนระเบิดโดยโซนาร เฮลิคอปเตอร หรือวิธีตรวจการณทาง
สายตาอื่น ๆ และแลวก็คือการ Maneuver เรือเพ่ือเลี่ยงทุนระเบิด 
 
1204. การสรางสนามทุนระเบิด 
  ในการถกแถลงที่จะมีตอไปนั้นเปนที่เขาใจกันแลววาการพิจารณาเบื้องตนในการวางแผนสนามทุน
ระเบิดนั้นก็คือการท่ีจะใชทุนระเบิดไดในนานน้ํานั้น ๆ ในการพิจารณานี้มีปจจัยอยูสองประการคือ 
  ก. ในเมื่อจุดประสงคคือการทําลายเรือ   เปนสิ่งสําคัญวาการสรางสนามนั้นจะตองไมถูกตรวจจับ
โดยขาศึก 
  ข.  ในเมื่อจุดประสงคคือการปฏิเสธ  ขาศึกไมใหใชนานน้ําบางแหง ผูบังคับบัญชาตองตัดสินใจวา
จุดประสงคน้ันคุมกับการเสี่ยงของกองกําลังวางทุนระเบิดหรือไม 

  เพ่ือที่จะใชทุนระเบิดที่วางกับพ้ืนทองทะเลอยางมีประสิทธิภาพนั้น จะตองแนใจวาน้ําตื้นพอควรเพื่อ
วาเรือตาง ๆ จะอยูภายในระยะทําลายของทุนระเบิด ผลของน้ําขึ้นน้ําลงและกระแสน้ําเชนเดียวกันกับความลึก
ของน้ําก็เปนการพิจารณาที่สําคัญในการใชทุนระเบิดทอดประจําที่ ที่ซึ่งน้ําขึ้นน้ําลงมีการเปลี่ยนแปลงมากทุน
ระเบิดทอดประจําท่ีอาจจมลงไปมากเกินไปที่จะมีผลเวลาน้ําขึ้นสูง และจะโผลใหเห็นไดเมื่อน้ําลงมาก   เม่ือ
กระแสน้ําแรงมากทุนระเบิดทอดประจําที่อาจถูกลากไปไกล ๆ ใตนํ้าวันละหลาย ๆ ช่ัวโมง 

  นอกจากการพิจารณาเบื้องตนเกี่ยวกับการวางทุนระเบิดแลว ประสิทธิผลของสนามนั้นเปน  
function   ของปจจัยอ่ืน ๆ อีกหลายอยาง 

ก.  ความหนาแนนของการสัญจรไปมาของเรือขาศึก 
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ข.  ความหนาแนนของทุนระเบิดในสนามซึ่งเปน function ของจํานวนของทุนระเบิดและพื้นที่ของสนามทุน

ระเบิด 
ค.  พื้นที่ประสิทธิผลของอิทธิพลอของทุนระเบิดท่ีใช 
ง.  พ้ืนท่ีอิทธิพลซึ่งมีประสิทธิผลของเรือที่ผานซึ่งเปน function ของความยาวของเสนทางผานสนามและ

ความกวางของพื้นท่ีอิทธิพลของเรือ 
              ปญหาซึ่งนักวางแผนวางสนามทุนระเบิดเผชิญอยูก็คือ ระดับหนึ่งของหลาย ๆ ระดับแหงประสิทธิผล
ภายใตขอจํากัดบางประการ 
  ก. กําหนดมิติและการสัญจรของสนามทุนระเบิดเฉพาะให จํานวนทุนระเบิดที่ตองการที่นอยที่สุด
เปนเทาไร ? 
  ข. เมื่อกําหนดสนามใหเปนเชนเดียวกันพรอมดวยจํานวนของทุนระเบิด จะวางทุนระเบิดอยางไร 
เพ่ือใหไดประสิทธิผลมากที่สุด ? 
  จงพิจารณาถึงสนามทุนระเบิดซ่ึงจุดประสงคคือ การทําลายเรือขาศึก อาจหวังไดวาเรือหลายลํา
อาจจะเผลอเขามาในสนามกอนท่ีขาศึกจะพิสูจนทราบสนามไดและเรือตาง ๆ จะเบนหนีไป กรณีเชนสนามทุน
ระเบิดของเรือ U-701 นอก Virginia Capes อยางไรก็ดี ตามความจริงแลวเราสามารถนับไดเพียงทุนระเบิดลูก
เดียวท่ีระเบิดเทานั้น หลังจากนั้นแลวมาตรการตอตานทุนระเบิดของขาศึกจะพยายามที่จะทําใหสนามนั้นไมมี
ประโยชน ดังนั้นมาตรวัดประสิทธิผลสําหรับสนามเชนนั้นคือ probability ที่เรือจะจม 
  โดยท่ัวไปแบบจําลองของสนามทุนระเบิดจะขึ้นอยูบนรากฐานของสมมติดังตอไปนี้.- 

ก.  ทุนระเบิดไดวางเปนความลับและขาศึกไมไดระแวงวามีสนามอยู 
ข.  เรือผานสนาม  โดยเข็มหนึ่งในสองเข็มท่ีทราบ  เข็มทั้งสองนี้ขนานกันแตตรงกันขาม 
ค.  เรือซึ่งไดรับการพิจารณาวาเปนการจราจร  ตองผานอยูภายในเขตจํากัดดานนอกของสนามแตจะมี

โอกาสที่จะเขาสนาม ณ จุดใดระหวางเขตจํากัดทั้งสองเทา ๆ กัน 
ง.  เรือซึ่งเขาพ้ืนที่อิทธพิลของทุนระเบิดนั้นระเบิดขึ้นดวยความแนนอน  ทุนระเบิดซึ่งระเบิดจะจมเรือ

ดวยความแนนอน 
 
1206. สนามทุนระเบดิวางเปนกระสวน 

จงพิจารณาสนามซึ่งทุนระเบดิไดวางเปนชดุแถว ๆ ตั้งฉากกับทิศทางของการจราจรและดวยระยะเทา ๆ 
กันระหวางทุนระเบิดแตละลูกในแตละแถว  probability   ท่ีเรือลําใด ๆ จะถูกจมในขณะที่พยายามจะผานแถว
แรกจะเปน 
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D
dp

1
 =  d          D      

             =    1    d             D 
โดยที ่

  d   =  เสนผาศูนยกลางของทุนระเบิดที่มีอิทธิพลอยางมีประสิทธิผล กลาวคือ  เรือใด ๆ ซึ่ง
เสนแนวกลางลําผานภายในระยะ  d/2  ของทุนระเบิดจะทําใหทุนระเบดิระเบิดขึ้น และ 
  D  =  ระยะระหวางทุน 
 
สมมติวาสนามประกอบดวย 1  แถวซ่ึงขนานกัน และ  probability   ของการผานโดยไดผลของแตละแถว
เปนเชนเดียวกนัสมมติ  (กําหนดให)  วาเรอืไมถูกทําลายมากอนหนานี ้  probability  ท่ีเรือลําใด ๆ จะพนอันตราย
จากแตละแถวจะเปน 
   

D
d1  

และ  probability  ท่ีจะพนอันตรายจาก 1  แถว   จะเปน 
   1)

D
d1(  

  ถาหวังไววาทุนจะยังคง  active  อยู  m  เดือน  และอตัราการจราจรเปน  t  ลําตอเดือน  ดังนั้น  
probability  ที่เรือทุกลําจะพนอันตรายจากทุก ๆ แถว  จะเปน 
   tm1)

D
d1(  

ดังนั้น  probability  ที่อยางนอยที่สุดเรือหน่ึงลําจะจม หรือ  p (s  =  1)  อาจเห็นไดอยางเชน 

สมการ 12-1            
tm1

D
d11)1S(P  

 
โดยที ่S  เปน random variable  ซึ่งบงชี้ถึงจํานวนของเรอืท่ีจม ถาภายหลังที่เรือลําแรกจมไปมาตรการตอตานทุน
ระเบิด ทําใหสนามไมมีประโยชน  ดังนั้นจะไมมีการจมที่เปนไปไดมากกวาหนึ่งลําและสมการ 12- 1 แทน  
probability  ของ  Exactly  one  sinking   ใน  m  เดือน  จงสังเกต  term 
    1)

D
d1(  
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พูดอยางทางยุทธการจะกลาวไดวา  conditional  probability  ท่ีเรือลําหนึ่งไดฝาผานแถวทุก  ๆ  แถว  ของทุน
ระเบิดจะผานแถวตอไปจะเปนคาคงท่ี  สิ่งนี้จะไมเปนกรณีเชนนี้เสมอไป  ยกตัวอยาง  จงพิจารณาสนามทุน
ระเบิดดังตอไปนี้.- 

รูปท่ี  12-1 
-------------o-   -------- o ---------   -------------o---  ----------o------   -------------  แนวทุนระเบิดหมายเลข  4 
-------------o-   -------- o ---------   -------------o---  ----------o------   -------------  แนวทุนระเบิดหมายเลข  3 
-------------o-   -------- o ---------   -------------o---  ----------o------   -------------  แนวทุนระเบิดหมายเลข  2 
-------------o-   -------- o ---------   -------------o---  ----------o------   -------------  แนวทุนระเบิดหมายเลข  1 
                       เสนทางเรือเดนิ 
ในลกัษณะของการสมมติขอ  ข.  เรือซึ่งผานแถวที่หนึ่งไปสําเร็จกจ็ะผานแถวอื่น ๆ ตอไปสําเร็จดวย     ในทางตรงกัน
ขาม 
ถาการวางทุนระเบิดในแตละแถววางเหลื่อม ๆ กันจนกระทั่งวาไมมีแถวใดที่จะสรางภัยคุกคามเหมือนกันเลย  
ผลก็คลาย ๆ กัน คือ การลด d  ดวยจํานวน  d  สําหรับแตละแถวตอ ๆ ไปซึ่งเรือผาน  สิ่งนี้จะมีผลทําใหสนามดี
ข้ึนโดยการลด  probability  ของการอยูรอดในแตละแถวโดยกําหนดใหวาไดผานแถวกอนหนานี้มาอยางไดผล  
ผลของสิ่งนี้หรือตามขอสมมติ  ข. จะไมมี 
ดังนั้นแบบจําลองของสนามตามยถากรรมซึ่งจะถกแถลงในขอตอไปจะมีความเหมาะสมกวา 
 
1207.  สนามทุนระเบิดวางตามยถากรรม 
  ในทางปฏิบัติอาจเปนไปไมไดหรือไมตองการที่จะวางทุนระเบิดเปนกระสวน แตจะวางทุนระเบิด
ตามยถากรรมในพื้นที่ที่ตองการ  จงพิจารณากรณีที่วางระเบิด n ลูก  ตามยถากรรมในสนามซึ่งมีพื้นท่ี  A  ขอสมมต ิข. 
อาจเฉยเมยได      แตจําเปนที่จะตองรูบางถึงความแนนอนเกี่ยวกับระยะทาง  L  ซึ่งเรือจะตองเดินทางผานสนาม  เปา
ซึ่งเปนไปไดจะกวาดพื้นท่ี  ld  ตลอดสนาม  probability  ท่ีเรือน้ันจะจมโดยทุนระเบิดลูกใดลูกหนึ่งจะเทากับ  
probability  ที่ทุนระเบิดลูกนั้นจะอยูในพื้นท่ีซึ่งไดกวาดไป หรือ 
   

A
Ldp1  

เพราะวามโีอกาสเทา ๆ กันที่ทุนระเบิดจะอยูในจุดใดในพืน้ที่นั้น  probability ท่ีเรือจะรอดพนอันตรายจะเปน 
   

A
Ld1  

Probability  ที่เรือจะรอดพนอันตราย  ถามีทุนระเบิด n  ลูก ในสนามนัน้จะเปน 
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   n)

A
LD1(  

และ  probability ที่เรือ  tm  ลํา ซึ่งเดินผาน m  เดือน  จะรอดพนอันตรายจะเปน 
   ntm)

A
Ld1(  

ประการสุดทาย  probability  ที่เรือลําหนึ่งหรือมากกวาจะจม  จะเปน 
สมการ    12-2 

ntm)
A
Ld1(1)1S(P  

 
  ท้ังรูปแบบจําลองนี้และรูปแบบจําลองแบบสนามทุนระเบิดวางเปนกระสวนจะใชไดทุกชนิดของ
ทุนระเบิด ถาใชทุนระเบดิกระแทกแตกเสนผาศนูยกลางอิทธพิลของทุนระเบิดจะกลายเปนความกวางของเรือ
บวกกับเสนผาศูนยกลางของทุนระเบิดนั้น 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

12 – 13 
 

ปญหา 
 
1.  เสนทางหลักของเรือสินคาขาศึกเลยีบฝงจะผาน Bildau Point   เปนที่คาดหมายวาจํานวนเรือเฉลีย่ท่ีผานจดุนี ้
จะเปน 10 ลําตอเดือน และโดยทางภูมิศาสตรเฉพาะทําใหเรือทุกลําจะผานระหวางเสนโคงที่มีความลึก 10  และ 
15 ฟาธอม ถึงแมจะไมคอยจะปลอดภัย สําหรับเรือดําน้ําที่จะยิงตอรปโดในพื้นที่น้ีมันก็เปนไปไดที่เรือดําน้ําจะ
ลอดเขามาวางสนามทุนระเบิด แลวถอยอกไปยังยานน้ําลึก แผนก็คือจะวางทุนระเบิดกับเสนทางของเรือสินคา
ระหวางเสนโคงของความลึก 10  และ  15  ฟาธอม นี้  ทุนระเบิดแมเหล็กอาจจะระเบิดไดโดยเรือสินคา ข น า ด
เฉลี่ย ถามันผานในวงกลมที่มีรัศมี 45 ฟุต  จากทุนระเบิด 
 

 
 

ก.  อะไรคือขอความทางคณติศาสตรที่จะใหประสิทธผิลของสนาม? 
ข.  อะไรคือประสิทธิผลของสนาม ถาใชทุนระเบิดหาลกู และทุนจะทาํงานไดในชวงสองเดือน? 
ค.  อะไรคือจาํนวนทุนระเบดิท่ีนอยท่ีสดุทีจ่ะตองใช เพ่ือใหความนาจะเปนโตกวาหรือเทากบั 0.9 ที่อยางนอย
ท่ีสุด 

  เรือจะถูกจมหนึ่งลํา 
2. เนื่องจาก  Bildau Point อยูหางไกลจากศูนยกลางชุมชน เปนไปไดที่ทุนระเบิดจะถูกวางโดยเครื่องบินแบบ 
AD   สองเครื่องจากฐานบินบนเรือบรรทุกเครื่องบินซึ่งบินดวยความสูง 50 ฟุต ภายในระยะ 100 ไมลจากฝง จะ
ปฏิบัติการวางสนามทุนระเบิดนี้แลวบินกลับออกไปอยางปลอดภัย สนามทุนระเบิดเชนนั้นจะพิจารณาไดวาไม
เปฯสนามที่เปนกระสวน เนื่องจากความไมแนนอนของการเดินเรือ และผลจากลมที่มีตอทุนระเบิด ถึงแมทุน 
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ระเบิดจะตกลงระหวางเสนโคงของน้ําลึก 10 และ 15 ฟาธอน ก็ตาม แตก็เปนไปไดท่ีมันจะตกในตําแหนง
ประมาณ 300 หลา  จากเสนนั้น ตามที่แสดงใหเห็นในรูปของโจทยขอที่หนึ่ง 

ก.  ถาเครื่องบนิ AD แตละเครื่อง สามารถบรรทุกทุนระเบิดไดสองลกู อะไรคือประสิทธิผลของสนามนี้ ? 
ข.  จะตองใชทุนระเบิดจํานวนเทาใด เพื่อใหไดประสิทธิผลอยางนอยท่ีสุด 0.90 ? 
ค. สมมติวาเปนไปไดทีจ่ะจํากัดใหเรือสินคาใชชองทางกวาง 6000 หลา และมีทุนระเบิดสี่ลูกถูกวางตาม 
   ยถากรรมในสวน 3,000 หลา ของชองทางนี้ ประสิทธผิลของสนามนีจ้ะเปลี่ยนแปลงไปเทาใด 

3. สนามทุนระเบิดสนามหนึ่งจะวางอยางลับ ๆ ดวยจุดรปะสงคที่จะจมเรือหน่ึงลํา พอขาศึกรูตัววามีสนามทุน
ระเบิด ขาศึกก็จะเปลี่ยนเสนทางไดงาย ๆ และดังนั่นก็ทําใหสนามนั้นไมมีผลตอไป สมมติวาจะใชทุนระเบิด
แมเหล็กและมีอิทธิพล 45 ฟุต (เสนผาศูนยกลาง) แตไมอาจจมเรือไดหากวาเสนศูนยกลางเรือผานทุนระเบิดเกิน
ระยะ 15 ฟุต 
 ก.  ถาวางทุนระเบิดชนิดนั้น 10 ลูก ระยะหางเทา ๆ กัน เปนเสนตรงเสนเดียวขวางชองทางซึ่งกวาง 1,000 
หลา  อะไรคือโอกาสที่จุดประสงคนั้นจะบรรลุผลในสองสัปดาหหรือนอยกวา ถาเรือสินคาผานชองทางนี้สามลํา
ในหนึ่งสัปดาห 
 ข.  ถาทุนระเบิด 10 ลูก ถูกวางอยางยถากรรมในชวงเสนตรง 2,000 หลา ในชองทางนี้อะไรคือความนาจะ
เปน ของการจมเรือ ? 
 ค.  มีวิธีวางท่ีดีกวาจะวางทุนระเบิด 10 ลูกนี้ไหม ? 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทท่ี 13 
ประสิทธผิลของระบบและความเชือ่ถือได 
(System Effectiveness and Reliability) 

ในบทกอน ๆ ไดถกแถลงถึงการปฏิบัติการทางเรือหลายอยางดวยกัน สําหรับแตละปฏิบัติการ
พรอมดวยจุดประสงคเฉพาะของมัน การวัดประสิทธิผลไดพัฒนาขึ้นเพื่อพยากรณผลของการปฏิบัติการนั้น
สําหรับแตละหนทางเลือกที่มีในแทบทุก ๆ สาขาปฏิบัติการเหลานี้ความสําเร็จขึ้นอยูไมเพียงแตคน และยุทธวิธี
เทานั้นแตข้ึนอยูกับระบบอิเล็กทรอนิกสที่ทันสมัยดวยระบบตาง ๆ เหลานี้ไดรับการสมมติวามีขีดความสามารถ
ที่กําหนดใหในเทอมของคุณลักษณะตาง ๆ เชนความเร็ว, ความแนนอน และระยะ มีความจําเปน ณ บางจุดใน
การวัดประสิทธิผลของระบบในอันท่ีจะตองพิจารณาปจจัยเพ่ิมเติมบางประการเปนท่ีแจมชัดวาระบบทีด่ทีีส่ดุทีมี่
จะไมมีคาอะไรเลยเมื่อมันเสีย และชิ้นสวนอะไหลไมมี ชางเทคนิคไมสามารถตรวจหาความบกพรองได หรือวา
เวลาของการซอมเกินกวาเวลาของภารกิจ ส่ิงจําเปนตาง ๆ เหลานี้ และอื่น ๆ จะไดรับการพิจารณาอยางละเอียด
ยิ่งขึ้นในการถกแถลงเรื่องการสนับสนุนทางการสงกําลังบํารุง  (logistic Support – LS) 

 
1301. การสนบัสนุนทางการสงกําลังบํารงุ 
  ในองคการใหญใด ๆ เชน ทร.สหรัฐ ปญหาของการจัดสรรหาทางพลาธิการตอเรือเปนจํานวนมาก
นั้นตองการองคการสนับสนุนทางการสงกําลังบํารุงที่ใหญหลวงและประสิทธิภาพสูง 
  คําวา logistic support อยางท่ีใช ณ ที่น้ีอาจไดรับความนยิามดังนี ้
  “การรวบรวมการกระทําที่จาํเปนเพื่อความแนใจแหงประสิทธิผล และประหยัดแหงการปฏิบัตขิอง
ระบบและอุปกรณ ซึ่งทํางานดวยกนักอเปนระบบอาวธุและเปนกําลังปฏิบัติการอีกตอหน่ึง” 
  LS หมายถึงการพลาธกิารและตามคําจํากดัความซึ่งเปนทางการไดหมายถึงการปฏิบตัิซึ่งครอบคลมุ 
    ก. การวิจัย พัฒนา ทดสอบ  และการตีคา 
    ข. ความตองการ การเก็บ การจาย การแจกจายและการบํารงุรักษาวัสด ุ
    ค. การวางแผน  การ เกณฑ  การฝก การบรรจแุละการใชกําลังพล 
    ง. การจัดหา  หรอืการกอสรางและการบํารุงรักษาสิ่งอํานวยความสะดวก 
    จ. การงบประมาณ  การแจกจายและการบญัชีการเงนิ 

LS ทางเรือทําใหระลึกถึงความสัมพันธระหวางผูใชและผูผลิต ผูใชคือสวนที่เรียกวากําลัง
ปฏิบัติการ         และองคการสนับสนุน ซ่ึงสนองความตองการของกําลังปฏิบัติการถูกอางถึงในฐานะผูผลิต
กิจการการสนับสนุน บริการ และวัสดุอยูภายใตการบังคับบัญชาของ Chief of Naval Material (CNM). Chief of 
Naval Personnel (CNP) และ Chief of Bureau of Medicine and Surgery (CBM&S) 
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  ความสัมพันธมูลฐานระหวางผลประโยชนของผูใชและผูผลิตจะกระทบกระเทือน โดยการเสนอ
ความตองการโดย  ผูใชและทรัพยากรอันจํากัดที่มีอยูตอผูผลิต ภายในขอจํากัดเหลานี้ หนวยของ LS จะตองมี
รูปรางเพื่อสนองความตองการของหนวยกองเรือและระบบอาวุธของหนวยตาง ๆ เหลานี้ 
  สวนสําคัญทางการสงกําลังบํารุงและปจจัยที่เกี่ยวของซึ่งจะมีผลตอขีดความสามารถของระบบใน
อันท่ีจะปฏิบัติภารกิจไดแสดงไวในไดอาแกรมตอไปนี้ 

รูปท่ี 13 - 1 

 
 

  ความยุงยากที่เพ่ิมขึ้นทุก ๆ วันของระบบอาวุธและเครื่องมืออุปกรณใหม ๆ พรอมดวยคาใชจาย
ของระบบเหลานี้ท่ีสูงขึ้น มีสวนผลักดันเปนอยางมากใหรูจักกับ “ความเชื่อถือได” องคการของกําลังกระทําเพื่อ
คงไวซ่ึงประสิทธิผลของระบบอาวุธตลอดชีวิตของความตองการทางภารกิจของระบบอาวุธเหลานี ้การใชงานได
โดยติดตอกันอยางสูงสุดก็เทากับการไดมาซ่ึงประสิทธิผลทางยุทธการท่ีเปนไปไดที่สูงที่สุด 

  มาตรวัดหลักแหงประสิทธิผลของระบบเราเรียกวา “ความพรอมในการยุทธการ (operational 
availavility)” และอางถึงเวลาทั้งหมดระหวางความยาวนานของภารกิจเมื่อระบบอาวุธหรืออุปกรณน้ันมีขีด
ความสามารถที่จะปฏิบัติงานไดตามมาตรฐานที่กําหนดไว ความพรอมใชทางยุทธการอาจไดรับการนิยาม
สําหรับระบบหรืออุปกรณที่ปฏิบัติงานติดตอกันไปวาเปนอัตราสวนของ “เวลาท่ีมีเมื่อตองการ” กับ “เวลา
ทั้งหมดที่มี” ความพรอมใชทางยุทธการขึ้นอยูกับความเชื่อถือได และการซอมบํารุง ความเชื่อถือไดคือ  
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probability ท่ีช้ินสวนนั้นจะทํางานไดตามที่คาดหวังไว สําหรับระยะเวลาทั้งหมดของภารกิจและโดยทั่ว ๆ ไปจะ
มีหนวยวัดในเทอมของ “mean time between failures (MTBF)” ซ่ึงสามารถที่จะแปลไดวาเปน probability of 
failures ถาการกระจายของการเสีย สามารถที่กําหนดหาได การซอมบํารุงในความสัมพันธน้ีเปนปจจัยหลักและ
สามารถที่จะนิยามไดวาเปน Probability ท่ีระบบ ซ่ึงไมสามารถปฏิบัติงานไดดวยเหตุใด ๆ ก็ตาม สามารถที่จะ
กลับมาใหบริการไดอีกในชวงเวลาที่กําหนดให 
  ดุลยของบทนี้จะอุทิศใหกับการถกแถลงของปจจัยตาง ๆ ที่มีอิทธิพลตอความเชื่อถือได ของระบบ
ควบคูไปกับคณิตศาสตรที่ตองการเพื่อแสดงถึงความเชื่อถือไดน้ีทางตัวเลข 
 
1302. ชนิดตาง ๆ ของการเสีย 
  โดยเหตุที่ความเชื่อถือไดเกี่ยวของกับการทํางานในชวงเวลาที่กําหนดให หรือโดยการปฏิบัติ
ภารกิจบางภารกิจใหสําเร็จในชวงเวลาเฉพาะ ดังนั้นจึงมีเหตุผลท่ีจะศึกษาถึง failure ตาง ๆ ในลักษณะของเวลา 
โดยทั่ว ๆ ไป failure จะแบงไดเปนสามประเภทคือ 
   ก. การเสียเบื้องตน  (initial failures) มีสาเหตุมาจากขอบกพรองมีตั้งแตเวลาท่ีอุปกรณหรือ
ช้ินสวนไดใชปฏิบัติการเปนครั้งแรก ขอบกพรองเชนนั้นมีผลมาจากเหตุการณในชีวิตกอนการใชของ
สวนประกอบ อยางเชน ความผิดหรืออุบัติเหตุในระหวางการสราง การประกอบ การเก็บหรือการขนสงเครื่อง
อุปกรณ การเสียเบื้องตนนี้จะสํารวจไดในระหวางชีวิตการใชตอนแรกของอุปกรณนั้น ๆ และตามปกติจะถูกทิ้ง
ไปโดยการตรวจสอบสวนประกอบหรืออุปกรณกอนที่จะใชปฏิบัติการ ดังนั้นการเสียเบื้องตนจะไมมีผลกระทบ
ตอความเชื่อถือไดในการใชเลย เม่ือการเสียเบื้องตนไดรับการแกไขแลว อัตราการเสียของเครื่องอุปกรณนั้น
ตามปกติจะลดลงจนเหลือต่ําในชวงชีวิตการใชงานของอุปกรณน้ัน 
   ข. การเสียเปนบางโอกาสหรือตามยถากรรม  (chance or random failures) มีผลมาจากที่
หลีกเลี่ยงมิไดพยากรณไมไดหรือที่ผิดไปจากปกติซ่ึงเกินความกดดัน ซึ่งการตานทานการเสียของชิ้นสวนหรือ
สวนประกอบในระหวางชวงชีวิตอันปกติของมัน capacitor ซึ่งเกิดเสียข้ึนอันเนื่องมาจากผลของแรงเคลื่อนไฟฟา
สูงขึ้นจนผิดปกติเปนตัวอยางที่ดี 
  ค. การเสียเนื่องจากการใช (wear – out failures) อันเปนผลมาจากการหมดไปหรือการเสื่อมของ
วัสดุหรือคุณสมบัติท่ีจําเปนสําหรับการปฏิบัติงานที่ถูกตองของสวนประกอบ การหมดไปนี้อาจมีผลมาจากการ
สึกหรอ ปฏิกิริยาทางเคมี ฯลฯ ตัวอยางเชนการหมดอายุทางเคมีของ dry cell ของแบตเตอรี่ การเปราะของฉนวน
ของสายไฟฟา ขอตอทางเมคานิกสึกกรอนและ  แบริ่งหมดอายุใชงาน ในกรณีสวนใหญการเสียชนิดนี้สามารถที่
จะปองกันไดโดยการออกแบบใหดีข้ึน หรือการเปลี่ยนสวนประกอบตาง ๆ กอนที่จะหมดอายุเฉลี่ยของมัน 
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 การเสียทั้งสามประเภทนี้สามารถแทนไดในรูปตอไปนี้ 

รูปที ่13 - 2 

 
    เสนโคงอัตราการเสยีแบบอางอาบน้ํา 
 
curve “อางอาบน้ํา” น้ีแสดงใหเห็นถึง “อัตราการเสียในทันทีทันใด” (inatantaneous – failure) ที่ไดพลอตไวกับ
แกนของเวลา จากชนิดท้ังสามของการเสียเพียงแตสองชนิดหลังคือ การเสียเปนบางโอกาสและการเสียเนื่องจาก
การใชจะไดรับการพิจารณาตอไปในบทนี้ ท้ังนี้ เพราะวาการกําจัดการเสียเบื้องตนนั้นเปนฟงคช่ันของการติดตั้ง 
และการทดสอบที่เหมาะสม 
  ความเชื่อถือไดมักจะวัดในเทอมของ TMBF ซ่ึงเปนเวลาเฉลี่ยระหวางการเสีย ความสัมพันธทาง
คณิตศาสตรระหวาง MTBF อัตรา 1304  เพียงแตกลาววาคาของ MTBF สามารถที่จะคํานวณหาไดโดยการหาร
เวลาทั้งหมดที่ปฏิบัติการโดยไมมีการเสียดวยจํานวนครั้งที่อุปกรณนั้นเสีย สวนประกอบโดยเปนรูปแบบทั่วไป
อาจมีชีวิตเฉลี่ย 15,000 ช่ัวโมงในเรือ 3,000    ช่ัวโมงในเครื่องบิน และ 5 นาทีในจรวด ดังนั้นเพื่อใหเปนการ
กลาวถึงความเชื่อถือไดที่มีความหมายสิ่งแวดลอมทางการปฏิบัติการจะตองกลาวถึงดวย ทางที่ยอมรับกันใน
ขณะนี้ในการพิจารณาสิ่งแวดลอมก็โดยการบรรยายถึงการใชทางปฏิบัติการของมันกลาวคือ เปนอุปกรณทางบก 
ในเรือ ในเครื่องบิน หรือจรวด อยางไรก็ตามการยกถือ การบรรจุกลอง การขนสง และการเก็บก็เชนเดียวกันกับ
เง่ือนไขทางปฏิบัติการก็เปนสิ่งแวดลอมดวย และดังนั้นจะมีผลตอความเชื่อถือไดในชั้นสุดทาย 
  บางทีการใชงานอยางหยาบ ๆ ในการบรรทุกทางเรือจะทําใหเกิดความเคนทางสิ่งแวดลอมที่รุนแรง
ตอสวนประกอบ สิ่งนี้เองเปนการอธิบายวาทําไมกองทัพเรือจึงสนใจทุก ๆ ลักษณะแหงการออกแบบคอนเทน
เนอร การทอ การยกถือ และการสงทางเรือ 

  สวนประกอบหลายสวนและระบบยอยในระบบหนึ่ง อาจมีปฏิกิริยาระหวางกันได ถาเรือหรือ
เครื่องบินไดรับการพิจารณาวาเปนระบบหนึ่ง ดังนั้นปฏิกิริยาระหวางกันของสวนประกอบตาง ๆ อาจจะยากที่จะ 
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พยากรณระหวางการผลิตในโรงงาน บนแทนทดสอบหรือในยามทดสอบ ความสําคัญแหงการประเมินผลของ
สิ่งแวดลอมโดยถูกตองไมสามารถที่จะย้ํามากเกินไป 
 
1303. คณิตศาสตรของความเชื่อถอืได 
  ความเชื่อถือไดเปนฟงกช่ันของเวลาใหช่ือวา R(t) โดยที่ )t(R1)t(R0 เปน probability ท่ี
สวนประกอบจะไมเสียกอนเวลา t ดังนั้น R(t) จะเปนหนึ่งสําหรับ t = 0 และจะเขาหาศูนยในขณะที่เวลาเพิ่มขึ้น
อยางไมมีจุดจบ 
  จงพิจารณาการทดลองทางทฤษฎีซึ่งประกอบที่ เหมือนกันจํานวนหนึ่งอยูในสิ่งแวดลอมที่
กําหนดให กําหนดให N๐ เปนจํานวนเดิมของชิ้นสวนที่ทํางานได ณ เวลาที่การทดลองเริ่มตนกลาวคือ เมื่อ t = 0  
ณ  ชวงเวลาจํานวนของชิ้นสวนที่ยังทํางานไดบันทึกไว โดยที่ Nt เปนจํานวนเวลา t 
  จงพิจารณาชวงเวลา  t.  Nt เปนจํานวนที่ยังคงทํางานอยู ณ เวลา t และ Nt+ t เปนจํานวนที่ยังคง
ทํางานอยู ณ เวลา t+  t. 
  โดยการใชแนวความคิดของความถี่สัมพันธ conditional probability ของชิ้นสวนท่ีเสียในชวงเวลา 
[ t+  t.] โดยกําหนดวายังไมเสียในชวงเวลา [๐, t] จะคํานวณหาไดโดยประมาณดังนี้ 
สมการการ  13 - 1 P (การเสียใน  t.l รอดชีวิตตลอด     t) = 

t

ttt

N
NN  

ซึ่งเปนสวนหนึ่งของการเสียในชวงเวลา [t, t+ t] 
  ท่ีนี้ถา R (t) = P (ไมเสียตลอด [๐, t] ดังนั้น R(t +  t) = P  (ไมเสียตลอด [o, t ] และไมมีการเสีย
ตลอด [ t, t+ t])โดยการใชสมการ ๑๓ - ๑ และคาจํากัดความของ conditional probability  

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

ttt

N
NN

1)t(R)tt(R  

  ดังนั้นสวนของการเสียในชวง (t.t +  t) สามารถที่จะเขียนไดเปน 
 
สมการ 13 -2  

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

N
NN

t

ttt  

 
ถาหารทั้งสองขางของสมการ 13 -2 ดวย  t ดังนั้นจะไดสวนของการเสียตอหนวยเวลาในระหวางชวง [t, t + 
 t] อัตราของการเสียนี้ในขณะที่  t เขาหา ๐ เรียกวา “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 

ที่น้ีโดยการคูณไขวจะได 
สมการ 13 - 3                dt)t(

)t(R
)t(Rd  

 
โดยการ integrate ชวง [๐ , t] 
          t

0

t
or,dt)t(

)t(R
)t(Rd  

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

 
สมการนีก้็จะสามารถแกหา R(t) จะให 
สมการ 13 - 4 

      
t dt)t(

e)t(R  
R(t) ซึ่งเปน probability ท่ีสวนประกอบจะทํางานเปนเวลา t ช่ัวโมง หรือมากกวาโดยไมมกีารเสียทางทฤษฎีจะ
เปนสวนของการอยูรอด ณ เวลา t 
สมการ 13 - 5   

o

t

N
N

)t(R  

 
1304.  Failure probability Distributions 
  ประสบการณไดแสดงใหเห็นวาชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส และระบบนั้นในเมื่อช้ินสวนทีอ่อนแอ และ
ไมดีไดแยกออกไปในชั้นแรก หรือช้ัน debugging (โดยผานการควบคุมคุณภาพหรือเทคนิคอ่ืนๆ ในลักษณะนั้น) 
แลวจะเสียเปนครั้งคราวในชวงเวลา  หนึ่ง ๆ เสนโคงแหงความเชื่อถือไดจะอยูในรูปแบบทั่ว ๆ ไป ดังนี้ 
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รูปท่ี 13 -3 

 
เสนโคงของความเชื่อถือไดแบบฉบับสําหรับการเสียเปนบางโอกาส 

  เพื่อแสดงใหเห็น กําหนดให No เปนจํานวนของหลอดสูญญากาศ (Vacum tube) ที่มีลักษณะ
เหมือน ๆ กัน ให Nt  เปนจํานวนของหลอดที่ไมเสียตลอดระยะเวลา t ไดพิจารณาโดยผานการทดลองแลววา
โอกาสเสียจะมีข้ึนดวยโอกาสเทา ๆ กันในระหวางชวงเวลาที่เทากนั ซึ่งชี้ใหเห็นวา )t(     ซึ่งเปนอัตราคงที่ 
รูปที ่13 -4 โดยที่ออรดิเนทเปน log scale ไดแสดงใหเห็นถึงสวนที่ไมเสียในฟงชัน่ของเวลา 

 
รูปท่ี 13 -4 

 
 
นี่เปนขอมูลจริงจากตัวอยางหลอดสุญญากาศ 900 หลอด ความจริงที่สําคัญที่ช้ีใหเห็น ณ ท่ีนี้คือ  (t) เปนคาคงที ่
นี้เปนชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสและระบบแบบฉบับ ดังนั้นการเสียเปนบางโอกาสไมเพียงแตจะเกิดขึ้น ณ เวลาใด ๆ 
ระหวางอายุของตัวอยาง แตจะเกิดขึ้นดวยโอกาสที่เทา ๆ กัน ในระหวางชวงเวลาที่เทากัน ๆ ตลอดชีวิตของตัวอยาง 
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นั้น  โดยเหตุที่  (t) เปนคาคงท่ี จึงสามารถที่เขียนไดสั้น ๆ เปน   ดังนั้นความเชื่อถือไดจากสมการ 13-4 จะ
กลายเปน 
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  

 
นี่จะใหวิธีตรงในการคํานวณ     จากขอมูลที่ไดบนัทึกไว จากรูปที ่ 13-4 และโดยวิธีของสมการ 13-8     
สามารถทีจ่ะหาไดโดยมีคาเปนการเสีย 0.0058 ตอ 1 ช่ัวโมง สําหรับหลอดเหลานี ้
 ฮิลโตแกรมในรูปที ่ 13-5 เปนการพลอตท่ีแทจริงของจาํนวนของการเสียสําหรับชวงเวลา 20 ช่ัวโมง 
สําหรับ     ตัวอยางเดยีวกันของหลอดสุญญากาศเหลานี ้
โดยการใชคาของ    ที่ไดมาจากสมการ 13-8 และโดยการสังเกตวาสําหรับ t 10 จํานวน การเสีย ในชวง 20 
ช่ัวโมงใดๆ ที่มีศูนยกลางที ่t จะเปน 10tt NN   เสนโคงที่เรียบรื่น จะไดมาทางทฤษฎีดังตอไปนี้ 
 

           
o

10t

o

10t
o10t10t N

N
N

N
NNN  

     =  10t()10t(
o eeN  

 
หลังจากการแทนคา  900N0 และ    0058.  และโดยการทําใหงาย ๆ เขาจะได 

            t0058.
10t10t e106NN  
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รูปท่ี 13 – 5 

 
  การแจกแจงของหลอดสุญญากาศ 900 หลอดแสดงถึงพฤติกรรมของ chance failure 
 
จํานวนเหลานี้ในเมื่อพลอตใหเปน smooth curve ตามรูปที่ 13 – 5 จะเห็นไดวามันจะใหคาใกลเคียงกับฮิสโตแก
รมและ     ดังนั้นจะเปนการตรวจสอบเพิ่มเติมตอแบบจําลองนี้ ความจริงท่ีวา instantaneous failure rate จะคงที่
ตลอดระยะเวลาซึ่งหมายความวาการเปลี่ยนชิ้นสวนบางชิ้นหรือทั้งหมดของหนวยที่ยังทํางานไดอยูดวยช้ินสวน
ที่ใหมและยังไมเคยใชเลยจะไมมีผลกระทบตออัตราการเสียของสวนรวม ดังนั้นการเปลี่ยนหนวยทดแทนดวย
คุณลักษณะเชนนี้ในฐานะการซอมบํารุงปองกันจะไมมีประโยชนอะไรเลย การพิจารณานี้จะเปนจริงเสมอตอ
สวนประกอบซึ่งการดานทางการเสียของมันคงมีคาคงที่ในการใชงาน และเปนสิ่งสําคัญในกรณีที่ถาการเสีย
เกิดขึ้นกอน wear – out time ท่ีคาดหวังไวมาก ๆ 
  คาเฉลี่ยของการเสียที่คาดหวงัหรือ MTBF อาจหาไดจาก 

  
0

dt)t(f.t)T(E  
โดยที ่ T เปนเวลาทีก่ารเสียไดเกิดขึ้นและ f(t) เปน probability density function สําหรับ T ในการหา f (t) จง
สังเกตวา 

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

 
F(t) ซ่ึงเปน cumulative distribution function สามารถทีจ่ะเขียนไดเปน 
สมการ 13 – 9      )t(R1)t(F  
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     =  
t
0

dt)t(
e1  

f (t) อาจหาไดโดย การดฟิเฟอเรนซิเอท 
   

dt
)t(dF)t(f  

 
ดังนั้น 

สมการ 13 – 10     
t
0 dt)t(

e)t()t(f  
 
สําหรับ chance failure คา     จะคงที่  น่ันคือ 
สมการ 13 – 11    te)t(f  
 
ซึ่งเปนพวกเดียวกับ exponential  probability distribution และคาของเวลาของการเสียที่มุงหวังจะเปน 

สมการ 13 – 12   
0

1t
et)T(E  

 
จากตารางของ integacal  หรือโดย integrating by parts ดังนั้น  1/    เปนเวลาเฉลี่ยจนกวาจะเสยี หรือ “MTBF” 
ในเมื่ออัตราการเสียคงที ่
  expononential distribution น้ันจะเห็นแลววาจะแสดงคา time-to-failure ของอุปกรณที่อยูใน
ประเภท chance faiture อยางเชนอุปกรณอิเล็กทรอนกิ “normal” distribution และ “log normal” distribution จะ
แสดงคาการเสียแบบ wear-out 
  ตัวอยางหนึ่งของ normal distribution ของ time-to-failure สามารถที่จะแสดงไดในกรณีของ
ถานไฟฉาย ถานเหลานี้ที่มีการสรางทํานองเดียวกันจะมุงหวังไดวาจะใหกําลังตามที่คาดไวในระยะเวลาเทากับ 
เวลากอนการเสีย สวน density of failure ของตัวอยาง เซลลแหง ๑๐๐ กอนไดแสดงไวใหเห็นในกราฟตอไปนี้ 
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รูปท่ี ๑๓ - ๖ 

 
 
ถึงแมวา failure จะไดรับการตรวจสอบในระหวางชวงเกือบทุก ๆ 10 นาที ระหวาง 630 และ 850 นาที 
โดยประมาณ ๆ สี่ในหาของชองเล็ก ๆ จะตกลงระหวาง 700 และ 800 นาที จุดหนาแนนของชวงชีวิตใกล ๆ คา 
mean  ทําใหเราพยากรณ  wear – out – failure ได ดังนั้นโดยการซอมบํารุงปองกันก็เปนไปไดท่ีจะดักหนา wear – 
out failure ในระหวางการปฏิบัติการได 
 
1305. ความเชื่อถือไดของระบบยุงยาก (Reliability of complex Systems) 
  ช้ินสวนยอยของสวนประกอบของระบบหนึ่งสามารถที่จะเชื่อมโยง (linkage) กับการพิจารณา
ความเชื่อถือไดสองวิธีดวยกันคือ    “อนุกรมหรือขนาน” การเชื่อมโยงแบบอนุกรมหมายความวา ในการ
ปฏิบัติการช่ัวขณะใดทุก ๆ สวนจําเปนสําหรับระบบนั้นที่จะทํางานได สวนการเชื่อมโยงแบบขนานหมายความ
วาการทํางานของแตละชิ้นของสมาชิกซึ่งขนานกันนั้นจะทําใหระบบนั้นทํางานได จงสังเกตวาที่ไมเปนคําจํากัด
ความเดียวกันกับคําจํากัดความของอนุกรมและขนานที่ใชในวงจรไฟฟาระบบไฟฟาประกอบดวยสวนประกอบ
หลาย ๆ สวนที่รวมกันเขาดวย Combination ที่ยุงยากของวงจรอนุกรมและขนาน แตวงจรเหลานี้ก็ยังคงพิจารณา
ไดสําหรับความมุงประสงคของความเชื่อถือได สวนประกอบจะเปนแบบอนุกรมถาแตละสวน นั้น ๆ เปนสิ่ง
สําคัญในการทํางานที่เหมาะสมของระบบนั้น 
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 สวนประกอบแบบขนานที่เพ่ิมเขามานั้นตามปกติจะเพิ่มความเชื่อถือไดยิ่งขึ้น เพราะวามันลด
เศษสวนของสวนประกอบของการทํางานที่สําคัญในการทํางานของระบบนั้นลง อีกนัยหน่ึงสวนประกอบแบบ
อนุกรมที่เพ่ิมเขามานั้นตามปกติจะลดความเชื่อถือไดลง 
 สําหรับการรวมแบบอนุกรมของสวนประกอบซึ่งความเชื่อถือไดของแตละสวนเปน 

321 R,R,R ........, ความเชือ่ถือไดของสวนรวมทั้งหมดคือ TOTALR  จะเปน 
 
สมการ 13-13   ...RRRR 321TOTAL  
ถาสวนประกอบตาง ๆ มีโอกาสแหง failure rate ท่ีคงที่ ,...,, 321 แลวความเชื่อถือไดท้ังหมดจะเปน 
    ...ttt

TOTAL
321 eeeR  

          =  t...)( 321e  
          = tTOTALe  
โดยที ่อัตราการเสีย ทั้งหมดในขณะใด ๆ สําหรับโอกาสของ การเสยี ของระบบแบบอนุกรมจะเปน 
    ...321TOTAL  
ดังนั้น MTBF ของระบบจะเปน 
      

...
11MTBF

321TOTAL
 

 
 อัตราการเสีย จะเพิ่มขึ้นในเมื่อจํานวนของสวนประกอบเพิ่มขึ้น โดยทั่ว ๆ ไปถาเพิ่มสวนประกอบ
เปนสองเทา MTBF จะลดลงครึ่งหนึ่ง เพื่อที่จะใหความเชื่อถือไดที่กําหนดใหคงท่ีอายุเฉลี่ยของสวนประกอบ
จะตองเพิ่มขึ้นเปน       สัดสวนกับการเพิ่มขึ้นของจํานวนของสวนประกอบ 
 สําหรับสวนรวมแบบขนานซึ่งความเชื่อถือไดแตละสวนเปน .........R,R,R 321    ความ
เชื่อถือไดของสวนรวม   TOTALR      จะเปน 
สมการ 13-14   )...R1)(R1)(R1(1R 321TOTAL  
และเมื่อ n321 R...R,R,R      แลวจะได 
    n

TOTAL )R1(1R  
 
1306.  การวิเคราะหและพยากรณความเชื่อถือได 
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 การเสียของเรดารอากาศสามชนิดซ่ึงแตกตางกัน และสวนประกอบของมันบางสวน เชน RF - head 
หนาปทม และไฟ กําลังไดรวมกันเพื่อการวิเคราะห สําหรับกรณีที่กําลังศึกษาอยูน้ี distribution of failure กับเวลา
เปนแบบ chance failure        รูปท่ี 13 - 7 แสดงใหเห็นสวนหนึ่งของเรดาร A และเรดาร B  ซึ่งไดทํางานเปนเวลา 
t โดยปราศจากการเสีย  ซึ่งตองการเปลี่ยนชิ้นสวนบางอยาง ความสัมพันธเปนเสนตรงระหวาง log ของเศษสวน
ที่ยังทํางานไดอยู และเวลาแสดงใหเห็นอัตราการเสีย ที่คงที ่
 

รูปที ่13-7 

 
 

 ความตองการอยางใกลชิดของขอมูลจากสองฝูงบินที่แตกตางกัน และอยูหางกันคนละสวนของ
โลกน้ีควรไดรับการสังเกต ฝูงบินที่หนึ่งไดวางกําลังไว ณ พ้ืนที่สวนหนาซึ่งปฏิบัติการบินในสนามรบจริงใน
ขณะที่ ฝูงบินที่สองตั้งอยูในสหรัฐเพื่อการฝกบิน correlation ที่ใกลชิดกันแหง การเสีย น้ีช้ีใหเห็นวา อัตราการ
เสีย เปนลักษณะของเครื่องอุปกรณและสิ่งแวดลอมมากกวาสถานการณทางปฏิบัติการ 
 สถิติยืนยันความจริงที่วา การพิจารณาสิ่งแวดลอมของการปฏิบัติการเปนส่ิงจําเปนอยางยิ่งใน
การศึกษาถึงความเชื่อไดใด ๆ เพ่ือเปนการเปรียบเทียบหลอดที่ไดออกแบบและการสรางในลักษณะที่ใกลเคียง
กันอยางที่ใชในเรดารไดมีอายุการใชงานสูงประมาณ 85,000 ช่ัวโมง เมื่อใชในที่ตั้งประจําอยางเชน ในเครือ่งจกัร
คํานวณ เปนที่ประจักษวาคาคงที่ตาง ๆ ที่พัฒนาสําหรับหลอดเฉพาะชนิดหนึ่งจะตองไมใชสําหรับที่ใด ๆ ก็ไดที่
สวนประกอบนั้น ๆ ใช แตคาคงท่ีตาง ๆ เหลานี้จะตองไดรับการพัฒนาสําหรับแตละส่ิงแวดลอม 
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 เปนที่สมมติและยอมรับกันวา สวนประกอบทั้งหมดในเครื่องเรดารนั้นเปนสิ่งสําคญัมากในอนัทจีะ
ทํางานไดเหมาะสม โดยเหตุที่หลอดสุญญากาศจะเสียเร็วกวาชิ้นสวนอ่ืน ๆ อัตราการเสีย ทั้งหมดเครื่องเรดาร
อาจไดรับการพิจารณาไดวาประกอบดวยสอง อัตราการเสีย อัตราหนึ่งเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนของหลอด
สุญญากาศ และอีกสวนหนึ่งเปนสัดสวนกับจํานวนของชิ้นสวนทางไฟฟาอ่ืน ๆ นั่นคือ 
สมการ 13 - 15   PT p1TOTAL  
 
โดยที ่ t      และ    p    เปน   อัตราการเสยีเฉลี่ยท่ีคงที่สําหรับหลอดสญุญากาศและชิน้สวนอ่ืน ๆ และ T และ 
P เปน จํานวนของหลอดสุญญากาศและชิน้สวนอ่ืน ๆ ตามลําดับ 
 รูปที ่13 - 8 

 
หนวย จํานวน

หลอด 
T 

จํานวนชิ้นสวน 
อิเล็กทรอนกิส

อ่ืน ๆ 
P 

จํานวนชั่วโมง 
เฉลี่ยระหวาง 
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 

ขอมูลของหนวยที่ไดรับการศึกษา (เรดาร Cไมไดแสดงไวในรูปท่ี 13-7) 
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  คาคงที่ของอัตราการเสีย ไดคํานวณจากขอมูลในรูปที่ 13 - 8 โดยเอาสวนยอยสองสวนใด ๆ และ
เขียนสมการ      13 - 15 สําหรับของทั้งสอง แลวแกสองสมการนั้น โดยการใช combination ทั้งหมดของ
สวนยอยสองสวนของแตละเรดาร อัตราการเสียเฉลี่ยของสวนประกอบจะเปน 

t  =  0.007  ตอช่ัวโมง 

p  =  0.002  ตอช่ัวโมง 

อายุเฉลีย่ของสวนประกอบ ซึ่งเปนสวนกลับของคาเหลานี้จะเปน 

tt  =  1,400  ตอช่ัวโมง 

pt  =  5,000  ตอช่ัวโมง 

   โดยการพจิารณาคาคงที่ของ อัตราการเสียสําหรับอุปกรณท่ีไดรับการใชมาเปนเวลานานพอเพื่อ
เปนขอมูลที่พอเพียงอาจมีคุณคาเปนอยางมากในการตีคาอุปกรณใหมและยังไมไดทดลอง 

  โดยท่ีคาคงที่ของ อัตราการเสีย สําหรับเรดารอากาศที่ใชอยูในปจจุบันนี้ไดรับการพิจารณาแลว คา
เหลานี้อาจใชเพื่อพยากรณความเชื่อถือไดของเรดารอ่ืน ๆ ถา 

 ก. เรดารเหลานั้นเหมือน ๆ กัน  เรดารเหลานี้จะถกูสรางจากสวนประกอบใกลเคียงกันและวงจรตาง ๆ 
ตองคลายกันกบัวงจรที่เราทราบคา อัตราการเสีย แลว 

 ข. การศกึษาความเชื่อถือไดจะกระทํา ภายในเงื่อนไขของสิ่งแวดลอมเดียวกัน โดยเหตท่ีุอัตราการเสยี 
เปลี่ยนแปรไปตามสิ่งแวดลอม  ดังนั้นการใชคาคงที่ชุดหนึ่งเพื่อพยากรณความเชื่อถือไดในสิ่งแวดลอมท่ี
แตกตางออกไปจะทําใหเกดิความผดิพลาดได 

  จงพิจารณาเรดารใหมสองแบบซึ่งไดออกแบบเพื่องใหการทํางานของมันดีข้ึนอยางมาก เมื่อเทียบ
กับเรดาร A, B และ C  เรดารใหมทั้งสองนี้มีวงจรตาง ๆ และสวนประกอบใกลเคียงกับเรดารเกา การใชอัตราการ
เสียที่ไดมาจากขอมูลทางปฏิบัติการของเรดาร A, B และ C  ไมควรจะกอใหเกดิความผิดที่มผีลได และจะชวยใน
การพยากรณความเชื่อถือไดของเรดารใหม 
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 เรดาร  D มี 360 หลอด และชิ้นสวนอ่ืน ๆ 2,200 ช้ิน เรดาร E มี 122 หลอด และชิ้นสวนอ่ืน ๆ 
1,150 ช้ิน  ดั้งนั้นความเชื่อถือไดของเรดารน้ีจะลดลงโดย   )TP(t

TOTAL
1peR  

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

 สําหรับเรดาร E  t214t e)122(0007.)1160(0002.
TOTAL eR  

รูปที ่13 - 9 

 

   ความเชื่อถือไดของเรดารใหมทั้งสองและเรดาร C  ไดรับการพลอตเทียบกบัอายขุองการปฏบิตัภิารกจิ
เปนชั่วโมงในรูปที่ 13 - 9 เรดาร C ซึ่งมีความยุงยากนอยกวามีโอกาส 58 % ท่ีจะไมเสียในภารกิจสี่ช่ัวโมง ในขณะที่
เรดาร D  ซึ่งใหมและยุงยากกวามีโอกาสเพียง 7% เรดาร E มีความเชื่อถือไดประมาณ 30% สําหรับเวลาเทา ๆ กัน 

อาจใชความเชื่อถือไดในการพยากรณความตองการของกองกําลัง หรือ allowance สําหรับชิ้นสวน
ใด ๆ จะเห็นไดวาหากความตองการทางยุทธการตองการความเชื่อถือไดระดับหนึ่งเพื่อที่จะพอใจได และการ
วิเคราะหแสดงใหเห็นวาอุปกรณที่กําลังใชอยูมีโอกาสนอยมากที่จะใหความเชื่อถือไดน้ี  ดังนั้นจะตองบรรจุ
หนวยเพ่ิมขึ้นเปน redundant (parallel)  
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 จํานวน N ของ redundant units ท่ีตองการเพื่อใหไดความเชื่อถือไดท่ีตองการ R โดยการใชหนวยที่
มีความเชื่อถือได B (t) จะใหโดย 

สมการ 13 - 16     N)t(R11R  

 โดยสรุปในเมื่อ การเสียเกิดเพราะการใชงาน (wear out) การทํางานไดของระบบอาจเพิ่มได โดย
การศึกษาทางสถิติของ MTBF และทดแทนหนวยตาง ๆ น้ันกอนที่มันจะเสียในเมื่อ อัตราการเสีย เกิดเพราะ 
chance จะไมมีประโยชนอะไรที่จะไดจากการซอมบํารุงปองกันเชนนั้น 

  ความเชื่อถือไดของอุปกรณที่ การเสีย เกิดเพราะ chance สามารที่จะเพิ่มไดโดยการเพิ่ม
สวนประกอบแบบ parallel - linked  หรือโดยการเพ่ิม การตานทานการเสีย ของชิ้นสวนตาง ๆ ในบางกรณี 
อยางเชนในตัวอยางของเรดาร การลดความตองการของสิ่งแวดลอมสามารถที่จะเพิ่มความเชื่อถือได อัน
เนื่องมาจากชิ้นสวนที่เพิ่มชีวิตใหยาวขึ้น 

  เมื่อพัฒนาอุปกรณใหม คุณสมบัติทางยุทธการที่ดีข้ึนนั้นตามปกติจะกอใหเกิดความยุงยาก ควรที่
จะไดรับการชั่งน้ําหนักใหดีกับการเสียความเชื่อถือไดลงไป (attendant loss of reliability) 

………………………………………. 
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ปญหา 
 
1.  จากการตรวจสอบในสนามพบวาระบบเรดารระบบหนึ่งไดเกิดการเสีย 114 ครั้ง ใน 1,256 ช่ัวโมงปฏิบัติการ 
 ก. อะไรคือเวลาเฉลี่ยระหวางการเสีย (MTBF) โดยคราว ๆ ? 
  ข. ถาอัตราการเสยีของระบบเปนคาคงที่ตลอด 1,256 ช่ัวโมงปฏิบัติการ อะไรคืออัตราการเสียท่ี  

ประมาณได ? 
2.  จงแสดงวาสําหรับชิ้นสวนจํานวนหนึ่งแสดงโอกาสของการเสยีในแตละตวั ดวยอัตราการเสยีช่ัวขณะ     นั้น 
: 
 ก. เศษสวนของจาํนวนชิน้สวนซึ่งใชงาน ณ เวลา  t  ที่เสียในระหวาง 10 ช่ัวโมงตอไป 
  กลาวคือ ( ttt N/10NN  )  มีคาคงท่ีสําหรับทุก  t 
 ข. เศษสวนของจาํนวนชิน้สวนซึ่งใชงาน ณ เวลา t ที่ไมเสียตอไปอีก  h ช่ัวโมง มีคาคงที่ สําหรับทุก t 
3.  ขอมูลตอไปนี้ไดมาจากการทดลอง 1,000 หลอดสุญญากาศ บนเรอืลําหนึ่ง 
  เวลาใชงาน (ช่ัวโมง)       จํานวนการเสีย 
   10    600 
   20    240 
   30    96 
   40    38 
   50    16 
 ก. จงลงตารางความเชื่อถือไดสาํหรับเวลาที่กาํหนดให 
 ข. เปนการเสียประเภทไหนทีห่ลอดเหลานี้ไดเกิดขึ้นในการทดลองนี ้? 
 ค. อะไรคือจํานวนของการเสียตอช่ัวโมงหลอด ? 
 ง. อะไรคือ BTBF ? 
 จ. นายทหารส่ือสารของเรือตดัสินใจท่ีจะเปลี่ยนหลอดแตละหลอด เมื่อมันไดใชงานครบตามเวลา   ท่ี

ไดจาก   ขอ ง.  ลบหนึ่งชั่วโมง เพื่อหลีกเลีย่งการเสียของอุปกรณ ในระหวางการปฏิบตัิการท่ีวิกฤต 
ทานเห็นดวยกบัการตดัสินใจนี้หรือไม ?  จงอธิบาย 

4.  อัตราการเสียของหลอด X - 80 หลอดหนึ่ง ในหองทดลองคอมพวิเตอรเปน 5.84 X 10- 6  ตอช่ัวโมงหลอด 
 ก. อะไรคือความเชื่อถือไดของหลอดนี ้สําหรับ 100,000 ช่ัวโมง ของการปฏิบัติการในหอง 
  ทดลอง ? 
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 ข. อะไรคือความนาจะเปนที่หลอดนีจ้ะไมเสียใน 100,000 ช่ัวโมงปฏิบัตกิารในหองทดลอง ? 
 ค. เมื่อตดิตั้งบนเรอื คุณจะคดิวาความเชือ่ถอืไดของหลอดนีจ้ะสูงกวา ต่ํากวา หรือเทากนักับความเชื่อถอื
ได  เมื่อติดตั้งในหองทดลองคอมพิวเตอร ? 
 

5.  เครือ่งใชอิเลก็ทรอนิกสชนิดหนึ่งมีอตัราการเสียชัว่ขณะในหองทดลองเปน .02 การเสียตอชัว่โมงปฏิบัติการ 
 ก. อะไรคือความนาจะเปนของการรอดชีวิต 10 ช่ัวโมง และแลวจะเสียในระหวางชั่วโมงที่ 11 ? 
 ข. อะไรคือความนาจะเปนของการรอดชีวิต 10 ช่ัวโมง และแลวจะเสียในระหวางครึ่งชั่วโมงตอไป ? 
 ค. สมมติวาเครื่องใชนี้ใชงาน 100 ช่ัวโมง : 
  (1) อะไรคือความจะเปนของการเสียในระหวาง 10 ช่ัวโมงแรกของการปฏิบัติการ ? 
  (2) อะไรคือความนาจะเปนอยางมีเงื่อนไขของการเสียในระหวางชวง 10 ช่ัวโมง ระหวางชั่วโมงที ่
63  และ 73 ของการปฏิบัติการ  โดยกําหนดใหวามันรอดชีวิตไปถึงชั่วโมงที่ 63 ? 
  (3)  อะไรคือความนาจะเปนของการเสียระหวาง 10 ช่ัวโมงสุดทาย ของการปฏิบัติการโดยกําหนด
วามันใชได 90 ช่ัวโมงแลว ? 

 (4)  อะไรคือความนาจะเปนของเครื่องใชนี้ท่ีใชงาน 63 ช่ัวโมง โดยไมเสียและแลวเสียระหวาง
ช่ัวโมงท่ี 63 และ 73 ? 
  (5)  อะไรคือความนาจะเปนของเครื่องใชนี้ที่ใชงาน 90 ช่ัวโมง โดยไมเสียและแลวเสียในระหวาง
เวลา  t > 90 ช่ัวโมง 
 ง. กําหนดใหวาเครื่องใชนี้ไดรอดชีวิตไปแลวที่ช่ัวโมงที่หกของการปฏิบัติการ อะไรคือความนาจะ
เปนที่มันจะเสียในครึ่งชั่วโมงตอไป ? 
 จ. กําหนดใหวาเครื่องใชไดรอดชีวิตไปแลวที่ช่ัวโมงท่ี 13   อะไรคือความนาจะเปนที่มันจะเสียในครึ่ง
ช่ัวโมงตอไป 
 
6. สําหรับชิ้นสวนซึ่งแสดงโอกาสของการเสีย จงพิสูจนวา 
   )hT(P)tThtT(P  
 
7. ทานไดรับงานใหศึกษาหลอดไฟสองชนิด เพ่ือพิจารณาหาคุณสมบัติในการเสยีของแตละชนิด หลอดไฟ
เหลานี ้  จะใชในเครื่องบินซึง่สําคัญมากตอความปลอดภัยในการบินกลางคืน 
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หลอด A 
       เวลาการใชงาน          การเสียที่พบ 
         0 - 40      0 
  50      2 
  60      10 
  70      34 
  80      66 

       เวลาการใชงาน           การเสยีท่ีพบ 
     90      90 
   100      98 
   110      99 
   120      100 
 

หลอด B 
 
       เวลาการใชงาน           การเสยีท่ีพบ 

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

ก.  หลอดไฟเหลานี้มีการเสยีชนิดใด ? (บอกใบ : ใหพลอตจํานวนของการเสยีในทกุ ๆ 10  
    ช่ัวโมง เปรยีบเทียบกับเวลาของการใชงาน) 
ข.  ใหหาเวลาการเสยีเฉลีย่และการเบี่ยงเบนมาตรฐานของหลอดไฟแตละชนิด ? 
ค.  หลอดชนิดใดที่ทานควรจะเลือกใช ? จงอธิบาย 
ง.  ความสามารถในการเปลีย่นหลอดในขณะบินมผีลตอการตดิสินใจของทานหรือไม ? 
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8. โดยการใชขอมูลจากโจทยขอเจ็ดสําหรับหลอด A 
 ก. จงพลอตความเชื่อถือไดในฐานะฟงกช่ันของเวลา 
 ข. สมมติวาเวลาของการเสีย T มีการแจกแจงแบบปกต ิจงเขียนสมการของฟงกช่ันความเชื่อถือได 
 ค. จงรางภาพหยาบ ๆ ของเสนโคงของอัตราการเสยีช่ัวขณะ ในฐานะฟงกช่ันของเวลา 
 ง. จงกลาวถึงอัตราการเสียชัว่ขณะตามปกต ิในฐานะฟงกช่ันความหนาแนนปกต ิf (t)   และฟงกช่ัน
การแจกแจงปกติสะสม F (t) (บอกใบ : จงเริ่มดวยสมการ 13 - 3) 
 
9. ช้ินสวนหนึ่งของอุปกรณเสียเปนไปตามกฎของความนาจะเปนของ Weibull โดยที ่T = เวลาทีเ่สีย และความ
นาจะเปนที่อุปกรณจะเสียกอนเวลา t กําหนดใหโดย 
 

    
0t,0

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

 

 
 ก. อะไรคืออัตราการเสยี  f (t)  ของอุปกรณน้ี ? 
 ข. อะไรคือฟงกช่ันของความหนาแนน f (t)  ท่ีเกี่ยวเน่ืองกบัฟงกช่ันการแจกแจงสะสมนี้ 
 ค. อะไรคือ MTBF  สําหรับอุปกรณน้ี ? 
 

   จงสังเกตวา 
0

s2

4
dxex

2  
 
10. สมมติวาขอมูลตอไปนีใ้ชกบัเรดารของอาวุธปลอยพื้นน้าํสูอากาศแบบ active homing : 
 
 ช้ินสวนยอย           จํานวนหลอด  จํานวนชิ้นสวนอ่ืน  เวลา (นาที) ระหวางการเสีย 
 เครื่องสง 20 150 40 
 เครื่องรับ 15 50 80 
 หนวยกําลัง 10 50 100 
 ตัวเปลี่ยนขอมลู 20 100 50 
 ก. จงหาเวลาระหวางการเสียเฉลี่ยของเรดาร 
 ข. จงหาอัตราการเสียของเรดารนี ้
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 ค. อะไรคือความเชื่อถือไดของเรดารนี้สําหรับภารกิจสองนาที ? 
 ง. จงหาอัตราการเสียเฉลีย่ของหลอด    t     และของชิ้นสวนอ่ืน ๆ  p  
 
11. จงคํานวณหาความนาจะเปนของระบบอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ TOTALR   ซึ่งประกอบดวยช้ินสวนประกอบ 
A,  B   และ C  ซึ่งมีความเชื่อถือไดเปน 8.R,4.R,3.R CBA  

 
 
12. ไดตัดสินใจวาความเชื่อถือไดของเรดารสําหรับอาวุธปลอยของโจทยขอ 10  ไมพอเพียง และความสามารถใน
การปฏิบัติงาน (การไดเปา การแยกเปาทิ้ง ฯลฯ)   มากเกินความจําเปน ดังนั้นเรดารท่ีใกลเคียงกัน  แตดวยคุณสมบัติ 
ของความสามารถในการปฏิบัติงานท่ียอมรับไดไดออกแบบไว เรดารใหมมี 50 หลอด และช้ินสวนอ่ืน   250 ช้ิน 
 ก. อะไรคือความเชื่อถือไดของเรดารใหมที่คาดคะเนวาจะได สําหรับภารกิจสองนาท ี? 
 ข. จะตองยิงอาวธุปลอยที่ติดตัง้เรดารใหมกี่ลกู  เพื่อใหแนใจไดวาจะไดความเชื่อถือไดของเรดารเปน  
  .99 สําหรับภารกจินี ้? 
 ค. จะตองยิงอาวธุปลอยที่ติดตัง้เรดารเกา (ดวยความเชื่อถอืได .87) กี่ลูก    เพื่อใหแนใจไดวาจะได 
  ความเชื่อถือได .99  สําหรับภารกิจนี ้? 
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13. ความเชื่อถือไดของเรดารตดิตามเปา คือ R (t) = e-0.0834t   ซึ่งสามารถที่จะเพิ่มไดโดยการใชเรดารสองตัวแบบ

ขนาน หรือโดยการลดอตัราการเสยี ถาอัตราการเสียสามารถลดไดครึ่งหนึ่งความเชื่อถือไดท่ีดีข้ึนนีจ้ะ
เปรยีบเทียบกบัท่ีจะดีข้ึน   โดยมีเรดารเพิม่อีกตัวหนึ่งเปนอยางไร สําหรับชวงเวลาของภารกิจเปน : 

  ก. t  = หนึ่งชั่วโมง 
  ข. t  = 24 ช่ัวโมง 
 
14. ในหอง CIC ของเรือลําหนึ่งมีเรดารรฟีทเตอรสองตัว ซึ่งมีอัตราการเสียดังตอไปนี ้

 

tt,)tt(004.0002.
tt,0002.

)t(
t

 

 
 

รีพีทเตอรทั้งสองไดใชงานมาถึงชวง wear - out แลว (เวลาขณะนี้คือ tw) และทานกําลังจะเปลี่ยนตัวหนึ่ง
ดวย      รีพีทเตอรใหม ซึ่งเหมือนกับตัวเดิมทุกประการ ณ เวลานี้มีการฝกซึ่งจะเริ่มตนซึ่งจะฝก ๒๔ ช่ัวโมง ในชวง
เวลานั้นจะตองใชตัวใหมดวย ทานมีกําลังพลพอเพียงในการติดตั้งรีพีทเตอรใหมนี้ แตจะตองการเวลาเพื่อเดินรีพีท
เตอร   ตัวเดียวเปนเวลา ประมาณหกชั่วโมง สมมติวาถารีพีทเตอรเสียก็จะไมสามารถซอมไดในระหวางการฝก
 อะไรจะดีกวา :          ก. ใชเดินดวยรีพีทเตอรเกาทั้งสองตัวตลอดการฝก ? 
  ข. ใชเดินรีพีทเตอรเกาตัวหน่ึงในหกชั่วโมงแรก ในขณะที่ติดตั้งรีพีทเตอรตัวใหม เสร็จแลวใชตัวใหม

หน่ึงตัว และตัวเกาหนึ่งตัวในชวง ๑๘ ช่ัวโมงที่เหลือ ? 
ระบบหนึ่งมีสวนประกอบ A และ B ปฏบิัติงานได ถา A หรือ B ใชไดแตละสวน (A และ B) มี Chance failures 
ดวยอัตราการเสีย   A  และ     B  ตามลําดับ 

 ก. จงหาเวลาเฉลี่ยของการเสีย E (T) ของระบบนี้ บอกใบ  :  จงระลกึวา 
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 ข. อัตราการเสียช่ัวขณะของระบบนี้คงท่ีหรือไม ? 
 
 



 

 

คําตอบของปญหา 
(ขอสังเกต : บางปญหาไมมคีําตอบใหไว) 

 
บทที่  1 

ไมมีปญหา 
 

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.  ประหยัดชีวิตลูกเรือในเรือมากกวาหัวลํา  การใชดอลลารท่ีมีประสิทธิผลมากกวา  ณ  ที่อ่ืน ๆ 
       ผลของการปฏิบัติการของแบบปฏิบัติของขาศึก  ฯลฯ 
  ฉ.  50%  ถึงมากกวา  57.1% 
  ช.  ใช  กลาวคือ  5%  เหนือ  “เวลา”  อะไร ?   

 
บทที่  3 

1.   ก.  S2           ข. S2           ค. S2          ง.  อยางนอยที่สุด  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.   จํานวนของหนวยท่ียึดได หรือจํานวนของหนวยที่ปองกันไวได 
  ค.   B2 
5.   ก.   (1)  Z  (2)  W      ข.  สามดอลลาร 
6.   ก.   จุดอานมา ; น้ําเงิน  (1, 0, 0),   แดง  (0, 1, 0) ; v = 0 
  ข.   จุดอานมา ; นํ้าเงิน  (0, 1, 0, 0),   แดง  (0, 1, 0) ; v = - 3 
  ค.   จุดอานมา ; 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.   ใชเครื่องมือแบบเดาสุมเพื่อใหฝายน้ําเงิน 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 :    ปองกัน  A 
B2 :    ปองกัน  B 

B1 :    ปองกัน  A 
B2 :    ปองกัน  B 

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



 

 

   ข.อยางนอยที่สุด  - 1  ดวย  B4   ค.  อยางมากที่สุด  +1  ดวย  R2 
  ง.-1  V   1 
11. ใช  ; v = -1/34 
12. ใช  ; v = 6 3/4  
13. ก.     R1 : โจมตีเครื่องบินลําหนา (ลํานํา) ทั้งสองเครื่อง ถาหากเครื่องบินลําหนานั้นไมถูกทําลายในการโจมตีครั้ง

แรก 
   R2 : โจมตีลําหนาในการโจมตีครั้งแรก และโจมตีเครื่องบินลําตามในการโจมตีครั้งที่สอง 
   R3 : โจมตีลําตามในการโจมตีครั้งแรกและลําหนาในการโจมตีครั้งที่สอง 
   R4 : โจมตีลําตามทั้งสองครั้ง หากเครื่องบินลําตามไมถูทําลายในการโจมตีครั้งแรก 
  ข.   

14.  ก.  ใช  ;  v = 2  ข.  ไมใช  ;  v = 2   
15.  ก.  ไม    ข.  ใช  (R2 ถูกตัดท้ิงไป)  ค.  ไม 
16.  ก.  จนกระทั่งถึง  .4 ; ใหใช  B2  ข.  ศูนย ; ใหใช B1 
  ค. จนกระทั่งถึง  .12 ; ใหใชผสมที่ดีที่สุด ง.  อยางนอย .3 ถาฝายแดงใช strategy ผสม 
             อยางนอย .9 ถาฝายแดงใช 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, เพราะวา 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.  เปนความนาจะเปนแบบ  compound  คือ  ตรวจจบัไมไดใน (n - 1) glimpses แรกและแลวตรวจจับได 
  จ.  .2 
  ฉ.  หา 
4.  ก.  การตรวจจบัอาวุธปลอยของขาศึกกอนที่อาวุธปลอยนั้นจะเขาถึงระยะ  100  ไมล 
  ข.  F(n)   ค. F(n) = .82  สําหรับเรดารชา 
                 F(n)  = .77 สําหรับเรดารเรว็ 
          ดังนั้น เรดารชาดีที่สุด 
5.   ก.  g  คงที่  ข.  D2 & D3 ไมข้ึนแกกนั 
   (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  ไมลทะเล 
14.  เครื่อง  II   ดีกวา 
18.  dtt  
 

บทที่  5 
1.  ก.  .786  ฟุต   ข.  1,200  วัตต   ค.  16.7  พัลชตอสแกน 
 ง.  161.5  ไมลทะเล  จ.  49.1  ตารางฟุต 
2.  ก.  17.3  ไมล(บก)  ข.  26  ไมลทะเล 
 ค.  3.9  นาที   ง.  8.4  ไมลทะเล 
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  ไมลทะเล 
5. หนึ่ง 
6. ก.  250   ข.  333  ค.  ไม, ตัวแปร  x  เปลี่ยนแปลงมากไปจากคาเฉลีย่ 
7. ก.  30  สแกนตอชวงระยะ 

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.  เชนเดยีวกนั (.3)  ค.  .67     ง.  เชนเดยีวกัน (60  ไมล) 
4.  ก.  60  ไมล ข.  .5          ค.  90  ไมล 
 ง.  .75   จ.  .5          ฉ.  .92 
5.  ก.  .27  ข.  .47          ค.  สูงกวา 
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 (โดยสมมติวาเครื่องบินแตละเครื่องบินอิสระ) 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  ไมลทะเล 
 

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  (ตองการการสับเปลี่ยนหลัง N = 3) 
  S = 16, N = 3, n = 5  (ตองการการสับเปลีย่นหลัง N = 2) 
 ฉ.  สาม 
4.  ก.  16  ไมลทะเล  ข.  4 

ค.  S = 16  ไมลทะเล , M = 47.5  ไมลทะเล , a = 5  องศา  26  ลิปดา 
 ง.  .984 



 

 

5. ก.  ตรวจจับและถายภาพเรอืตาง ๆ (ดวยความนาจะเปนท่ีกําหนดให 90%) 
ข. จํานวนของชั่วโมงบินสําหรบัชวงสองสัปดาห 
ค. 22.85  ไมลทะเล  ง.  14  จ.  2  ซ.  จํานวนนอยท่ีสุดของขอ ข. 

6.  ก.  30.47  ไมลทะเล  ข.  2 
 ค.  1/2  ของขอ  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.  เชนเดียวกนั 
2. 76  db 
3.  ก.  ความกด  (ความลึก)  ใช,  .01815  หลา/วินาทีตอหนึ่งหลาของความลึก 
4.  ก.  เสนตรงทางราบ   ข.  หักเหลง 
 ค.  ยังคงอยูในเลเยอร   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,  ไมข้ึนกับเงื่อนไขทางทะเล 
 

บทที่  10 
1.  ก.  1,500  หลา  ข.  1,950  หลา 
2.  ก.  ศูนย   ข.  .4    ค.  ใชสถานลีาดตระเวน 
3.  ก.  3,500  หลา  ข.  .64 

5.  ก.  1/5   ข.  2/5  ค.  .336  ง.  .392  จ.  ผลตางของความเรว็สัมพนัธ 
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 และยงัคงรักษาความนาจะเปนเฉลี่ยบางคาของการตรวจจับไวได 
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  การเสียตอช่ัวโมง 

3.  ก.  R(10) = .4  ข.  การเสยีแบบบางโอกาส 
  R(20) = .16  ค.  .0921 
  R(30) = .064  ง.  10.9  ช่ัวโมง 
  R(40) = .026  จ.  การเสียแบบเปนบางโอกาส  ไมสามารถปองกันได 
           โดยการเปลี่ยนของใหม 
4.  ก.  .558  ข.  .442   ค.  ในเรือจะต่าํกวา 
5.  ก.  .0161  ข.  .0082  ค.  (1)  .181    (2)  .181    (3)  .181 
             (4)  .051    (5)  .02 
 ง.  .01   ข.  .0 

 ค.  หลอด  B  เพราะวามนัมีอายุเฉลีย่ยาวกวา และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเล็กกวา 
 ง.  ไม  เพราะวาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานใกลเคียงกัน 

10.  ก.  14.8  นาท ี   ข.  .0675  การเสียตอนาท ี
 ค.  .87    ง.  rt  =  .0005 



 

 

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

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

 


