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บทคััดย่่อ

อากาศยานไร้้คนขัับได้้เข้้ามามีีบทบาทอย่่างมากสำหรัับภารกิิจทางทหารในปััจจุุบััน การพััฒนาให้้อากาศยานไร้้คนขัับ 

สามารถปฏิิบัตัิภิารกิจิที่่�มีคีวามซับัซ้อ้นและอันัตรายได้โ้ดยอัตัโนมัตัิจิึงึมีคีวามสำคัญัมาก การทำให้อ้ากาศยานไร้ค้นขับัสามารถ

ปฏิิบััติิภารกิิจตามที่่�ได้้กล่่าวมาข้้างต้้นนั่่�น คืือ การออกแบบพััฒนาอััลกอริิทึึมการวางแผนเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่� ในงานวิิจััย

นี้้�ได้้นำเสนอการออกแบบอััลกอริิทึึมการวางแผนเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�สำหรัับอากาศยานไร้้คนขัับสำหรัับภารกิิจลอบเร้้นสู่่�

เป้้าหมายในพื้้�นที่่�อัันตรายโดยมุ่่�งเน้้นประยุุกต์์ใช้้ในพื้้�นที่่�ในร่่ม การออกแบบอััลกอริิทึึมการวางแผนหาเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่� 

ในงานวิิจััยนี้้�ใช้้พื้้�นฐานจากอััลกอริิทึึมการวางแผนหาเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�แบบ A* ของ Ren และทำการปรัับปรุุงให้้สามารถ

หลบหลีีกได้้ทั้้�งสิ่่�งกีีดขวางและภััยคุุกคามทั้้�งในรููปแบบหยุุดนิ่่�งและรููปแบบพลวัต โดยประยุุกต์์ใช้้อััลกอริิทึึม Lifelong  

Planning A* และ D*lite ของ Sven Koenig และ Maxim Likhachev จากนั้้�นทำการทดสอบเพื่่�อประเมิินประสิิทธิิภาพ

เปรียีบเทียีบอัลักอริทิึมึการวางแผนหาเส้น้ทางการเคลื่่�อนที่่�ทั้้�ง 3 แบบ ด้ว้ยการจำลองผ่า่นโปรแกรม Python ผลการทดสอบ

แสดงให้้เห็็นว่่าอััลกอริิทึึมที่่�พััฒนาจาก D*lite จะให้้ผลลััพธ์์ระยะทางในการเคลื่่�อนที่่� (Path Length) ที่่�สั้้�นกว่่าอััลกอริิทึึมที่่�

พัฒันาจาก Lifelong Planning A* เฉลี่่�ย 4% แต่ใ่ห้ผ้ลลัพัธ์ร์ะยะทางในการเคลื่่�อนที่่�เฉลี่่�ยยาวกว่า่เมื่่�อเทียีบกับัอัลักอริทิึมึ A* 

ของ Ren  1.5% เช่่นเดีียวกัันเวลาที่่�ใช้้ในการหาเส้้นทางที่่�เหมาะสม (Execute Time) ที่่�เมื่่�อเทีียบกัับอััลกอริิทึึม Lifelong 

Planning A* จะใช้้เวลาเฉลี่่�ยน้้อยกว่่า 530.8% แต่่เมื่่�อเทีียบกัับอััลกอริิทึึม A* ของ Ren จะใช้้เวลามากกว่่า 14.7% อย่่างไร

ก็็ตามเม่ื่�อพิิจารณาความสามารถในการหลบหลีีกสิ่่�งกีีดขวางและภััยคุุกคามที่่�เปลี่่�ยนแปลงตามเวลาของอััลกอริิทึึม A* ของ 

Ren ไม่่สามารถหลบหลีีกได้้ แตกต่่างจากอััลกอริิทึึมที่่�พััฒนาจาก D*lite และ Lifelong Planning A* ที่่�สามารถหลบหลีีก

สิ่่�งกีีดขวางและภััยคุุกคามที่่�เปลี่่�ยนแปลงตามเวลาได้้เป็็นอย่่างดีี ดัังนั้้�นอััลกอริิทึึมที่่�ประยุุกต์์จาก D*lite จึึงมีีความเหมาะสม

มากที่่�สุดุในการนำไปต่อ่ยอดประยุกุต์ใ์ช้ส้ำหรับัภารกิจลอบเร้น้สู่่�เป้า้หมายในพื้้�นที่่�อันัตรายที่่�อากาศยานไร้ค้นขับัต้อ้งสามารถ

เคลื่่�อนที่่�โดยอััตโนมััติิและตอบสนองต่่อสิ่่�งกีีดขวางและภััยคุุกคามที่่�เปลี่่�ยนแปลงตามเวลาได้้
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Abstract

Today, unmanned aerial vehicles (UAVs) play an important role in military applications. The development  

of UAVs to perform complex and dangerous missions is critical. Effective design and path planning are 

essential for enabling UAVs to undertake such missions. This research proposes a path-planning algorithm 

for UAVs to automatically perform stealth missions in hazardous environments. The proposed algorithm 

is intended for indoor applications. The design of the path-planning algorithm in this research is based 

on the A* algorithm developed by Ren Tianzhu. This algorithm was modified using elements from the 

Lifelong Planning A* and D* Lite algorithms, developed by Prof. Sven Koenig and Prof. Maxim Likhachev, to 

address both static and dynamic obstacles and threats. All three path-planning algorithms were evaluated 

through simulations using a Python program. The results show that the D* Lite-based algorithm typically 

results in a path length that is 4% shorter on average compared to the Lifelong Planning A* algorithm, 

but 1.5% longer on average compared to the A* algorithm developed by Ren. Additionally, the execution 

time for the D* Lite-based algorithm is on average 530.8% less than that of the Lifelong Planning A*  

algorithm, but 14.7% more compared to the A* algorithm developed by Ren. Despite this, the A* algorithm 

developed by Ren cannot find paths that avoid dynamic obstacles or threats. In contrast, both the D* Lite 

and Lifelong Planning A* algorithms can effectively navigate around such dynamic obstacles and threats. 

Overall, the D* Lite-based path planning demonstrates superior performance compared to both the A* 

and Lifelong Planning A* algorithms. It is well-suited for stealth missions in hazardous environments that 

require autonomous operation and the ability to avoid both static and dynamic threats.
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1. บทนำ

	 อากาศยานไร้้คนขัับหรืือ UAV (Unmanned Aerial 

Vehicle) เข้้ามามีีบทบาทอย่่างมากสำหรัับการใช้้ชีีวิิตใน

ปัจัจุบุันั ไม่ว่่า่จะเป็น็ด้า้นการเกษตร การสร้า้งและซ่อ่มบำรุงุ

อาคารและระบบสาธารณููปโภคเป็็นต้้น นอกจากกิิจกรรม

ของพลเรืือน อากาศยานไร้ค้นขัับได้้ถููกนำมาใช้ใ้นภารกิจิทาง

ทหาร เช่น่ การสำรวจพื้้�นที่่�ข้า้ศึกึ การเฝ้้าระวัังและการติดิตาม 

ข้า้ศึกึ หรืือการโจมตีขี้า้ศึกึ ปัจัจัยัสำคัญัที่่�ทำให้อ้ากาศยานไร้้

คนขัับถููกนำมาใช้้ในภารกิจทางทหารซึ่่�งมีีความซัับซ้้อนและ

เสี่่�ยงอัันตรายสููง คืือ การปฏิิบััติิงานโดยอััตโนมััติิ [1]

	 เราสามารถแบ่่งระดัับการปฏิิบััติิงานโดยอััตโนมััติิของ

อากาศยานไร้้คนขัับเป็็น 6 ระดัับจากระดัับที่่� 0 ถึึงระดัับที่่� 5 

[2] ตามรููปที่่� 1 โดยระดัับที่่� 0 เป็็นอากาศยานไร้้คนขัับที่่�ต้้อง

ใช้้นัักบิินบัังคัับตลอดรอบการบิิน ระดัับที่่� 1 เป็็นอากาศยาน 

ไร้ค้นขัับที่่�บางฟัังก์ช์ันัการบินิทำงานโดยอััตโนมัตัิ ิเช่น่ ฟังัก์์ชันั

ควบคุมุเสถีียรภาพการบินแต่ใ่นการบินยังัใช้น้ักับินิบังัคับัเป็น็

ส่ว่นใหญ่่ ระดัับที่่� 2 เป็็นอากาศยานไร้ค้นขับัที่่�มีหีลายฟังัก์์ชันั

การบิินทำงานโดยอััตโนมััติิแต่่นัักบิินยัังต้้องควบคุุมบัังคัับใน

บางส่ว่น ระดับัที่่� 3 เป็น็อากาศยานไร้ค้นขับัที่่�ฟังัก์ช์ันัการบินิ 

โดยส่่วนใหญ่่ทำงานอััตโนมััติิแต่่ยัังต้้องใช้้นัักบิินในการ

กำหนดและตััดสิินใจในภารกิจ ระดัับที่่� 4 เป็็นอากาศยาน

ไร้้คนขัับที่่�สามารถปฏิิบััติิภารกิิจได้้โดยอััตโนมััติิโดยนัักบิิน

สามารถเข้้าควบคุุมบางฟัังก์์ชัันถ้้าจำเป็็น และระดัับ 5 เป็็น

อากาศยานไร้้คนขัับที่่�สามารถปฏิิบััติิภารกิิจโดยปราศจาก

การควบคุุมของนักับินิ อากาศยานไร้ค้นขัับประเภทนี้้�สามารถ

ตัดัสิินใจอย่่างอิิสระรวมทั้้�งเรียีนรู้้�จากสิ่่�งที่่�ตรวจจับัได้้ ในการ

ปรับัปรุงุเพิ่่�มความสามารถในการปฏิบิัตัิงิานโดยอัตัโนมัตัิกิาร

วางแผนเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�ถืือเป็็นปััจจััยที่่�มีีความสำคััญ

เป็็นอย่่างมาก [3]

	 การวางแผนเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�เป็็นวิิธีีการในการ

กำหนดตำแหน่่งและท่่าทางการเคล่ื่�อนที่่�ให้้กัับอากาศยาน 

ไร้้คนขัับในการเคลื่่�อนที่่�โดยอััตโนมััติิ ส่่วนประกอบของ

ฟังัก์์ชันัการเคลื่่�อนที่่�โดยอัตัโนมัตัิปิระกอบด้ว้ย การรับัรู้้�ข้อมููล

แวดล้้อม การระบุุตำแหน่่งและการสร้้างแผนที่่� การวางแผน

การเคลื่่�อนที่่�และการควบคุุมการเคลื่่�อนที่่�ดัังรููปที่่� 2 [4]

	 การวางแผนเส้น้ทางการเคลื่่�อนที่่�สามารถแบ่ง่ออกเป็น็  

5 กลุ่่�ม คืือ แบบดั้้�งเดิมิ แบบอิงิตามการแบ่ง่พื้้�นที่่�ค้้นหาเป็น็ช่่อง 

แบบผสมผสาน แบบอิิงวิิธีีโมเดลและแบบอิิงวิิธีีอััลกอริิทึึม 

การเรีียนรู้้�ดัังในรููปที่่� 3 [5] โดยอััลกอริิทึึม Mixed Integer 

Linear Programming (MILP) และ Optimization ซึ่่�งเป็็น 

อัลักอริิทึมึการวางแผนเส้้นทางการเคล่ื่�อนที่่�แบบอิิงวิิธีโีมเดล

ได้้ถููกพััฒนาในการหาเส้้นทางลาดตระเวนโดยสามารถ 

รููปที่่� 1 ระดัับความเป็็นอััตโนมััติิของอากาศยานไร้้คนขัับ

รููปที่่� 2 ส่่วนประกอบของฟัังก์์ชัันการเคลื่่�อนที่่�โดยอััตโนมััติิ

•

•

•

•

•

•
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หลบหลีีกสิ่่�งกีีดขวางใน [6], [7] ตามลำดัับ ซึ่่�งอััลกอริิทึึม

ประเภทนี้้�ได้้ให้้ผลลััพธ์์ระยะทางที่่�สั้้�นที่่�สุุด แต่่ยากในการ

ประยุุกต์์ใช้้ในงานที่่�มีีความซัับซ้้อนเนื่่�องจากต้้องสร้้าง

โมเดลที่่�ซัับซ้้อน รวมทั้้�งเวลาในการประมวลผลลััพธ์์ที่่�นาน 

อััลกอริิทึึมแบบการเรีียนรู้้� เช่่น Meta-heuristic, Bat และ 

Parallel Evolutionary ดัังใน [8]–[10] ได้้ถููกพััฒนาเพื่่�อ

หาเส้้นทางที่่�เหมาะสมในการเข้้าสู่่�เป้้าหมายโดยสามารถ 

หลบหลีีกสิ่่�งกีีดขวางและภััยคุุกคามของอากาศยานไร้้คนขัับ  

ผลลััพธ์์ที่่�ได้้แสดงให้้เห็็นว่่าอััลกอริิทึึมประเภทนี้้�ให้้เส้้นทาง

ที่่�สั้้�นที่่�สุุดแม้้ในสถานการณ์์ที่่�ซัับซ้้อน แต่่มีีจุุดอ่่อนเรื่่�อง

เวลาในการประมวลผลที่่�นานและต้้องใช้้คอมพิิวเตอร์์ที่่�มีี

ความสามารถในการประมวสผลสููง อััลกอริิทึึมตระกููล RRT 

(Rapidly Exploring Random Tree) ที่่�เป็็นอััลกอริิทึึม 

แบบดั้้�งเดิิมถููกนำมาพััฒนาประยุุกต์์ใช้้เพื่่�อหาเส้้นทางการ

เคลื่่�อนที่่�อย่่างหลากหลายตามงานวิิจััย [13]–[17] ผลลััพธ์์

แสดงให้้เห็็นว่่าอััลกอริิทึึมกลุ่่�มนี้้�จะมีีจุุดเด่่นในด้้านความ

รวดเร็็วในการประมวลผลลััพธ์์ แต่่มีีข้้อด้้อยเรื่่�องเส้้นทาง 

ที่่�หาได้้อาจไม่่ใช่่ผลลััพธ์์โดยรวมที่่�ดีีที่่�สุุด ทำให้้ผลลััพธ์ ์

ระยะทางยาวกว่า่อััลกอริทิึมึอื่่�นอย่า่งมาก สำหรับัอัลักอริทิึมึ 

ตระกููล A-star ที่่�เป็็นอััลกอริิทึึมแบบอิิงตามการแบ่่งพื้้�นที่่�

ค้้นหาเป็็นช่่อง เป็็นอััลกอริิทึึมที่่�ถููกนำมาพััฒนาประยุกุต์์ใช้้

เพื่่�อหาเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�ให้้อากาศยานไร้้คนขับัในภารกิจ

ทางทหารมากที่่�สุุด [11], [12] เนื่่�องจากความง่่ายในการ

ปรัับแต่่งเพ่ื่�อประยุุกต์์ใช้้และความรวดเร็็วในการประมวล 

ผลลััพธ์์ซึ่่�งสามารถนำไปใช้้ในงานแบบทัันเวลา แต่่มีีข้้อด้้อย 

ในด้้านคุุณภาพของเส้้นทางที่่�ประมวลได้้เมื่่�อเทียีบกัับอััลกอริทิึมึ 

กลุ่่�มแบบการเรีียนรู้้�และแบบอิิงวิิธีีโมเดล อััลกอริิทึึมตระกููล 

A-star ยังัเป็น็รากฐานในการพัฒันาอัลักอริทิึมึตระกููล D-star  

เพื่่�อใช้้ในงานที่่�สิ่่�งแวดล้้อมเปลี่่�ยนแปลงตามเวลา [5] นอกจากนี้้� 

เพื่่�อกำจัดัข้้อด้้อยในเรื่่�องคุุณภาพของเส้้นทางและเวลาในการ

ประมวลผลลัพัธ์ข์องอััลกอริิทึมึ อัลักอริิทึมึแบบผสมผสานได้้

ถููกพัฒันาขึ้้�น เช่น่ พัฒันาอัลักอริทิึมึ Meta-heuristic ผสานกับั 

อััลกอริิทึึม A-star ซึ่่�งผลลััพธ์์ที่่�ได้้ทำให้้คุุณภาพของเส้้นทาง

และเวลาในการประมวลผลลััพธ์์ของอััลกอริิทึึมที่่�พััฒนาอยู่่� 

ระหว่า่งอัลักอริทิึมึที่่�นำมาผสาน [18] เห็น็ได้ว้่า่ในปัจัจุบุันัยังั

ไม่ม่ีอีัลักอริทิึมึการวางแผนเส้น้ทางการเคลื่่�อนที่่�ใดที่่�สามารถ

ให้้ผลลััพธ์์ที่่�ดีีในทุุกสถานการณ์์ การพัฒนาอััลกอริิทึึมการ

วางแผนเส้้นทางการเคล่ื่�อนที่่�เพื่่�อให้้อากาศยานไร้้คนขัับ

ปฏิิบัตัิภิารกิจิในสภาพแวดล้อ้มที่่�กำหนดจึงึเป็น็หััวข้อ้ที่่�สำคัญั

และท้้าทายเป็็นอย่่างยิ่่�ง

	 ในงานวิิจััยนี้้� เพื่่�อให้้อากาศยานไร้้คนขัับสามารถ

เคลื่่�อนที่่�ในเส้้นทางที่่�สั้้�นที่่�สุุดในสิ่่�งแวดล้้อมแบบ 3 มิิติิ ใช้้

เวลาประมวลผลน้้อยที่่�สุุด รวมทั้้�งหลบหลีีกสิ่่�งกีีดขวางและ

ภััยคุุกคามที่่�เปลี่่�ยนแปลงตามเวลา อััลกอริิทึึมการวางแผน

เส้น้ทางการเคลื่่�อนที่่�จึงึได้ถูู้กออกแบบพัฒันาโดยประยุกุต์ใ์ช้้

อััลกอริิทึึม Lifelong Planning A* และ D*lite แล้้วทำการ

ปรัับปรุุงฟัังก์์ชััน Heuristic ให้้อััลกอริิทึึมสำหรัับการเข้้าสู่่� 

เป้้าหมายโดยหลบหลีีกสิ่่�งกีีดขวางและภััยคุุกคามทั้้�งใน

แบบหยุุดนิ่่�งและแบบพลวััต อััลกอริิทึึมที่่�พััฒนานี้้�จะทำให้้

อากาศยานไร้้คนขัับมีีความสามารถในการปฏิิบััติิงานโดย

อััตโนมััติิ สามารถตอบสนองต่่อสิ่่�งแวดล้้อมที่่�เปลี่่�ยนแปลง

ได้้ทัันเวลา

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

	 งานวิิจัยันี้้�ได้พ้ัฒันาอััลกอริิทึมึการวางแผนเส้้นทางการ

เคลื่่�อนที่่�สำหรัับอากาศยานไร้้คนขัับ โดยต่่อยอดจากงาน

วิิจััยของ Ren [19] ที่่�พััฒนาอััลกอริิทึึมให้้สามารถหลบหลีีก 

ทั้้�งสิ่่�งกีีดขวางและภััยคุุกคามโดยอาศััยพื้้�นฐานจากอััลกอริิ

ทึมึ A* ร่ว่มกับัการปรับัปรุุงฟังัก์์ชันั Heuristic โดยงานวิจิัยันี้้� 

รููปที่� 3 ประเภทของอััลกอริิทึมึการวางแผนเส้้นทางการเคล่ื่�อนที่่�
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จะปรัับปรุุงข้้อด้้อยของอััลกอริิทึึม Ren [19] ที่่�ไม่่สามารถ

ตอบสนองต่อ่สถานการณ์พ์ลวัตัได้ ้โดยประยุกุต์ใ์ช้อ้ัลักอริทิึมึ 

Lifelong Planning A* และ D*lite แทนอััลกอริิทึึม A* เพื่่�อ

ให้้สามารถตอบสนองต่่อสถานการณ์์พลวััตได้้ สำหรัับแผนที่่�

ในงานวิิจััยนี้้�จะเป็็นแผนที่่� Metric ในรููปแบบ 3 มิิติิ แผนที่่�

ดังักล่า่วจะถููกนำมาใช้ท้ดสอบอัลักอริทิึมึที่่�พัฒันาเพื่่�อทำการ

ประเมิินประสิิทธิิภาพและสรุุปผลการวิิจััยในที่่�สุุด

2.1 แผนที่่�สภาพแวดล้้อม

	 แผนที่่�สภาพแวดล้้อมในงานวางแผนเส้้นทางการ

เคลื่่�อนที่่�สามารถแบ่่งได้้เป็็น 6 รููปแบบ [20] คืือ แผนที่่� 

Metric ซึ่่�งเป็็นแผนที่่�ที่่�กำหนดตำแหน่่งสิ่่�งแวดล้้อมผ่่านจุุด

พิกิัดัรวมทั้้�งกำหนดคุณุลักัษณะสิ่่�งแวดล้อ้มให้ก้ับัจุดุพิกิัดันั้้�น  

แผนที่่� Topological ซึ่่�งเป็็นแผนที่่�ที่่�กำหนดตำแหน่่งและ

คุุณลัักษณะของสิ่่�งแวดล้้อมผ่่าน Node และ Arc แผนที่่� 

Sparse, Semi-dense และ Dense โดยแผนที่่�ทั้้�ง 3 แผนที่่� 

สร้้างข้้อมููลทางภููมิศิาสตร์ของสิ่่�งแวดล้้อมที่่�ได้้จากการตรวจจับั 

เหมืือนกััน ต่่างกัันที่่�ระดัับความซัับซ้้อนของข้้อมููลซึ่่�งมีีผล

ต่่อการใช้้งานการวางแผนเส้้นทางการเคล่ื่�อนที่่� และแผนที่่�  

Semantic ซึ่่� งกำหนดตำแหน่่งและคุุณลัักษณะของ 

สิ่่�งแวดล้้อมผ่่านชุุดข้อ้มููลบริิบทที่่�กำหนด โดยในงานวิิจัยันี้้�ได้้

เลืือกใช้้แผนที่่� Occupancy Grid ซึ่่�งเป็็นแผนที่่�แบบ Metric 

ที่่�แบ่่งแผนที่่�ออกเป็็นช่่องเท่่ากััน โดยช่่องที่่�แบ่่งเป็็นแบบ

ช่่องไม่่ว่่างซึ่่�งไม่่สามารถเคลื่่�อนที่่�ผ่่านได้้และแบบช่่องว่่างซึ่่�ง

เคลื่่�อนที่่�ผ่่านได้้อิิสระ โดยจะเป็็นช่่องแบบใดขึ้้�นอยู่่�กับค่่า

ความน่่าจะเป็็นที่่�กำหนดให้้ แผนที่่� Occupancy Grid ใน

งานวิิจััยนี้้�ได้้จากการสร้้างโมเดลแผนที่่�จำลอง โดยกำหนด

ระยะช่่องเท่่ากัับ 1 เมตร

2.2 จลนศาสตร์์ของอากาศยานไร้้คนขัับ

	 สามารถอธิิบายการเคลื่่�อนไหวของอากาศยานไร้ค้นขับั 

ชนิิดปีีกหมุุนได้้ตามรููปที่่�  4 โดยแสดงการวางตััวของ

อากาศยานไร้ค้นขับัได้ด้้ว้ยมุุม φ ซึ่่�งหมุนุรอบแกน X มุมุ θ ซึ่่�ง

หมุนุรอบแกน Y และมุมุ ψ ซึ่่�งหมุนุรอบแกน Z ส่ว่นตำแหน่ง่

ของอากาศยานไร้้คนขัับจะอธิิบายตามค่่า X, Y, Z ในแต่่ละ

แนวแกน สำหรัับในงานวิิจััยการหาเส้้นทางการเคล่ื่�อนที่่�นี้้�

คำนึึงถึึงตำแหน่่งโดยไม่่มีีการเปลี่่�ยนแปลงการวางตััวของ

อากาศยานไร้้คนขัับ จากคุุณสมบััติิของอากาศยานไร้้คนขัับ

ชนิดิปีกีหมุนุที่่�สามารถบินิโฉบทำให้ไ้ม่ม่ีขี้อ้จำกัดัในเรื่่�ององศา

การเลี้้�ยวและการไต่่ระดับั ทำให้้งานวิจิัยันี้้�สามารถกำหนดให้้

จุุด หรืือ เรีียกว่่า Vertex ที่่�สามารถค้้นหาได้้ในแต่่ละขั้้�นตอน

ของการหาเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�มีี 26 จุุดและมีีเส้้นทางหรืือ

เรีียกว่่า Edge 26 เส้้นทางดัังแสดงดัังรููปที่่� 5 

2.3 สิ่่�งกีีดขวาง ภััยคุุกคามและข้้อจำกััดในการวางแผน

เส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�

	สิ่่ �งกีดีขวาง คืือ บริเิวณที่่�อากาศยานไร้ค้นขับัไม่ส่ามารถ

เคลื่่�อนที่่�ผ่่านได้้เช่่น กำแพง อาคาร พื้้�นดิิน หรืือพื้้�นที่่�ห้้าม

รููปที่่� 4 แผนภาพวััตถุุอิิสระของอากาศยานไร้้คนขัับ

รููปที่่� 5	แผนภาพจุุดที่่�สามารถเคลื่่�อนที่่�ได้้ของอากาศยาน 

ไร้้คนขัับในการหาเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�
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บิิน เป็็นต้้น ภััยคุุกคาม คืือ บริิเวณที่่�อากาศยานไร้้คนขัับ

สามารถเคล่ื่�อนที่่�ผ่่านได้้แต่่มีีโอกาสได้้รัับความเสีียหาย เช่่น 

เรดาร์์หรืืออาวุุธต่่อต้้านอากาศยานไร้้คนขัับเป็็นต้้น ส่่วน 

ข้้อจำกััดเส้้นทางการเคล่ื่�อนที่่�ของงานวิิจัยันี้้�จะมีีเฉพาะข้้อจำกััด 

เส้้นทางสููงสุุดที่่�เคล่ื่�อนที่่�ได้้ ซึ่่�งจำกััดด้้วยพลัังงานที่่�เหลืืออยู่่�

ในอากาศยานไร้้คนขัับ

2.4 อััลกอริิทึึมการวางแผนเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�

	อั ลักอริิทึมึการวางแผนเส้้นทางการเคล่ื่�อนที่่�ในงานวิิจัยันี้้� 

ประยุุกต์์ใช้้อััลกอริิทึึม Lifelong Planning A* [21] และ 

D*lite [22] ของ Sven Koenig และ Maxim Likhachev 

ซึ่่�งแสดงขั้้�นตอนการทำงานของอัลักอริทิึมึตามรููปที่่� 6 และ 7  

ตามลำดัับ โดยขั้้�นตอนของอััลกอริิทึึมทั้้�งสองเริ่่�มจากการนำ

เข้้าข้้อมููลแผนที่่�แบบ Occupancy Grid ที่่�ประกอบด้้วยจุุด 

(Vertex) และเส้้นทาง (Edge) โดยมีีการกำหนดค่่าให้้กัับ 

เส้้นทางเพ่ื่�อบ่่งบอกถึึงความยากง่่ายในการเดิินทางจาก 

จุดุหนึ่่�งไปยังัจุดุหนึ่่�งบนเส้น้ทางนั้้�น ต่อ่มาทำการนำเข้า้ข้อ้มููล

ภารกิิจ เช่่น จุุดเริ่่�มต้้นและจุุดเป้้าหมาย เป็็นต้้น จากนั้้�น 

อััลกอริิทึึมจะทำการกำหนดค่่าเริ่่�มต้้นของพารามิิเตอร์์ km, 

g(s), rhs(s) และเมทริิกซ์์ U เมื่่�อ km คืือ ค่่าคงที่่�ในการปรัับ

ค่า่คียี์ ์(k(s)) ในการจัดัลำดับัจุดุ g(s) คืือ ค่า่เส้น้ทางรวมจาก

จุุดเริ่่�มต้้นมายัังจุุด s, rhs(s) คืือ ค่่า g(s) จากจุุดเริ่่�มต้้นมายััง

จุุดก่่อนหน้้าจุุด s (s’) บวกกัับค่่าเส้้นทางจากจุุด s’ มายัังจุุด 

s, และเมทริิกซ์์ U คืือ เมทริิกซ์์ที่่�เก็็บค่่าจุุดเพื่่�อใช้้ในการจััด

ลำดัับเพื่่�อหาเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�ที่่�สั้้�นที่่�สุุด จากขั้้�นตอนนี้้�

การทำงานของอััลกอริิทึึมทั้้�งสองจะมีีความแตกต่่างกััน โดย 

อััลกอริิทึึม Lifelong Learning A* ทำการตรวจสอบว่่า

รอบคำนวณปััจจุบัันมากกว่่ารอบที่่�กำหนดหรืือไม่่ ถ้้าไม่ ่

อััลกอริิทึึมจะทำการคำนวณหาเส้้นทางที่่�สั้้�นที่่�สุุดโดยเลืือก

จุุดที่่�เคลื่่�อนที่่�ในแต่่ละครั้้�งจากจุุดที่่�มีีค่่าคีีย์์ k(s) ที่่�น้้อยที่่�สุุด

จากการเรีียงลำดัับค่่าคีีย์์ของจุุดที่่�สามารถเคล่ื่�อนที่่�ถััดไปได้้

จากจุุดนั้้�น ซึ่่�งสามารถหาค่่าคีีย์์ได้้ดัังสมการที่่� (1) 

	 	 (1)

	 เม่ื่�อ h(s’,s) คืือ ค่า่ฮิวิริิสติกิโดยคำนวณการกระจัดัจาก

จุดุ s’ ไปยังัจุดุ s การหาเส้้นทางจะเริ่่�มคำนวณจากจุุดเป้้าหมาย 

ไปยัังจุุดเริ่่�มต้้น การหาเส้้นทางจะขยายไปเฉพาะยัังจุุดที่่�ค่่า 

g(s) เท่่ากัับ rhs(s) หรืือ Locally Consistent ในขณะจุุด

ที่่�ค่่า g(s) ไม่่เท่่ากัับ rhs(s) หรืือ Locally Inconsistent 

อััลกอริิทึึมจะทำการปรัับให้้เป็็น Locally Consistent ตาม

ลำดัับขั้้�นตอน ต่่อมาเมื่่�อได้้เส้้นทางที่่�สั้้�นที่่�สุุดแล้้วจะทำการ

เปรีียบเทีียบต้้องไม่่เกิินเส้้นทางสููงสุุดที่่�เคลื่่�อนที่่�ได้้ซึ่่�งมาจาก 

ข้้อจำกััดด้้านพลัังงานที่่�มีีอยู่่� ถ้้าเกิินทำการสิ้้�นสุุดอััลกอริิทึึม  

ถ้้าไม่่ เกิินอััลกอริิทึึมทำการตรวจสอบแผนที่่�ว่่ามีีการ

เปลี่่�ยนแปลงค่่าเส้้นทางหรืือไม่่ ถ้้ามีีอััลกอริิทึึมทำการ

อััปเดตค่่าเส้้นทางใหม่่และข้้อมููลจุุด (g(s) และ rhs(s)) 

ทั้้�งหมดจากนั้้�นทำการคำนวณเส้้นทางที่่�สั้้�นที่่�สุุดจนครบรอบ 

คำนวณที่่�กำหนด ในขณะที่่�อััลกอริิทึึม D*lite คำนวณ

หาเส้้นทางที่่�สั้้�นที่่�สุุดเช่่นเดีียวกัับอััลกอริิทึึม Lifelong  

Planning A* แต่่ค่่าคีีย์์ k(s) ที่่�ใช้้ในการคำนวณจะเป็็นดััง

สมการที่่� (2) 

	 	 (2)

	จ ากนั้้�นทำการตรวจสอบค่่าเส้้นทางสููงสุุด ถ้้าเกิิน 

ทำการสิ้้�นสุดุอัลักอริทิึมึและหยุดุการเคลื่่�อนที่่�ของอากาศยาน

ไร้ค้นขับั ถ้า้ไม่เ่กินิตรวจสอบว่่าตำแหน่ง่เริ่่�มต้้นไม่่ใช่ต่ำแหน่ง่

เดีียวกัับเป้้าหมาย ถ้้าเป็็นตามเงื่่�อนไขอััลกอริิทึึมคำนวณ

ตำแหน่่งเริ่่�มต้้นใหม่่ตามสมการที่่� (3)

	 	 (3)

	 เมื่่�อ Succ(s) คืือ กลุ่่�มของจุุดที่่�จะพบเป็็นจุุดถััดไปจาก

จุดุ s, c(s’,s) คืือ ค่า่เส้้นทางจากจุุด s’ ไปจุุด s จากนั้้�นเคล่ื่�อน

อากาศยานไร้ค้นขับัไปยัังจุดุเริ่่�มต้น้ใหม่่และทำการตรวจสอบ

แผนที่่�ว่่ามีีการค่่าเส้้นทางหรืือไม่่ ถ้้ามีีอััลกอริิทึึมจะทำการ

อัปัเดตค่า่ km ค่า่เส้น้ทางใหม่แ่ละข้อ้มููลจุดุ (g(s)  และ rhs(s)) 

ทั้้�งหมด จากนั้้�นจึึงทำการคำนวณหาเส้้นทางที่่�สั้้�นที่่�สุุดใหม่ ่
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รููปที่่� 6	ขั้้�นตอนการทำงานของอััลกอริิทึึมวางแผนเส้้นทาง 

การเคลื่่�อนที่่�ที่่�พััฒนาจาก Lifelong Planning A*

รููปที่่� 7	ขั้้�นตอนการทำงานของอััลกอริิทึึมวางแผนเส้้นทาง 

การเคลื่่�อนที่่�ที่่�พััฒนาจาก D*lite
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อีีกครั้้�ง รวมทั้้�งเปรีียบเทีียบค่่าเส้้นทางที่่�ได้้ต้้องไม่่มากกว่่า 

เส้้นทางสููงสุดุที่่�เคลื่่�อนที่่�ได้้ ทำซ้้ำวนรอบจนอากาศยานไร้้คนขัับ 

เคลื่่�อนที่่�ไปยัังจุุดเป้้าหมายจึึงจบขั้้�นตอนของอััลกอริิทึึมใน

งานวิิจััยนี้้�ได้้ปรัับปรุุงค่่าเส้้นทาง c(u,v) โดยเพิ่่�มส่่วนของค่่า

ภััยคุุกคามเข้้าไปดัังสมการที่่� (4)

	 	 (4)

	 เมื่่�อ wd, wt คืือ ค่า่น้้ำหนัักพารามิิเตอร์์ระยะทางและภััย

คุุกคามตามลำดัับ duv คืือ ระยะทางจากจุุด v ไปจุุด u และ 

tuv คืือ ค่า่ภัยัคุกุคามจากจุุด v ไปจุุด u ซึ่่�งการปรับัปรุุงนี้้�ทำให้้

เส้้นทางการเคล่ื่�อนที่่�สามารถหลบหลีีกได้้ทั้้�งสิ่่�งกีีดขวางและ

ภััยคุุกคาม

2.5 การทดสอบประสิิทธิิภาพของอััลกอริิทึึมการวางแผน

เส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�

	 การทดสอบประสิิทธิิภาพของอััลกอริิทึึมการวางแผน

เส้้นทางการเคล่ื่�อนที่่�ในงานวิิจััยนี้้�มุ่่�งประยุุกต์์ใช้้กัับพื้้�นที่่�

ในร่่ม ทำการทดสอบโดยจำลองผ่่านโปรแกรม Python 

ทำการสร้า้งแผนที่่�จำลองพื้้�นที่่�ห้อ้งโถงขนาด กว้า้ง×ยาว×สููง 

เท่่ากัับ 25×25×5 เมตร กำหนดตำแหน่่งและขนาดของสิ่่�ง

กีีดขวางและภััยคุุกคามแสดงดัังตารางที่่� 1 โดยสิ่่�งกีีดขวาง

สี่่�เหลี่่�ยมแทนโครงสร้้างอาคาร เฟอร์์นิิเจอร์์และเครื่่�องจัักร 

ในขณะที่่�ภัยัคุกุคามทรงกลมแทนคนและระบบตรวจจับัโดรน 

กำหนดจุุดเริ่่�มต้้น (x, y, z) = (1, 1, 1) และจุุดเป้้าหมาย  

(x, y, z) = (23, 13, 2) นอกจากนั้้�นแบ่่งสถานการณ์์จำลอง

เป็น็ 3 แบบ คืือ กำหนดให้้สิ่่�งกีีดขวางและภััยคุุกคามไม่่มีกีาร

เคลื่่�อนที่่� กำหนดให้้สิ่่�งกีีดขวางหมายเลข 4 มีีการเคลื่่�อนที่่� 1 

วัตัถุแุละกำหนดให้้สิ่่�งกีดีขวางเลขที่่� 4 และภััยคุกุคามเลขที่่� 2 

มีีการเคลื่่�อนที่่�อย่่างละ 1 วััตถุุ ทำการทดสอบประสิิทธิิภาพ

ของอััลกอริิทึึมสถานการณ์์ละ 30 ครั้้�ง โดยทดสอบเทีียบกัับ 

อััลกอริิทึึม A* ของงานวิิจััย Ren [19] และ Lifelong  

Planning A*

	 ในการเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพของอััลกอริิทึึม

เปรีียบเทีียบใน 3 ด้้าน คืือ ความสามารถในการหาเส้้นทาง 

การเคลื่่�อนที่่�ที่่�สั้้�นที่่� สุุด ความสามารถในการหลบหลีีก 

สิ่่�งกีีดขวางและภััยคุุกคามและเวลาที่่�ใช้้ในการคำนวณหา

เส้้นทางการเคลื่่�อนที่่� ซึ่่�งจะทำการเปรีียบเทีียบกัับอััลกอริิ

ทึึม A*ของ Ren [19] และ Lifelong Planning A* ที่่�มีีการ

ปรัับปรุุงค่่าเส้้นทางให้้สามารถหลบภััยคุุกคาม

ตารางที่่� 1	รายละเอีียดรููปร่่างและตำแหน่่งของสิ่่�งกีีดขวาง

และภััยคุุกคาม

รายละเอีียด รููปร่่าง ขนาด (เมตร) ตำแหน่่ง

สิ่่�งกีีดขวาง 1 สี่่�เหลี่่�ยม
กว้้าง×ยาว×สููง : 

3×4×4
(3.5, 8, 2)

สิ่่�งกีีดขวาง 2 สี่่�เหลี่่�ยม
กว้้าง×ยาว×สููง : 

10×5×5
(20, 3.5, 2.5)

สิ่่�งกีีดขวาง 3 สี่่�เหลี่่�ยม
กว้้าง×ยาว×สููง : 

5×6×5
(4.5, 17, 2.5)

สิ่่�งกีีดขวาง 4 สี่่�เหลี่่�ยม
กว้้าง×ยาว×สููง : 

5×4×5
(17.5, 10, 2.5)

สิ่่�งกีีดขวาง 5 สี่่�เหลี่่�ยม
กว้้าง×ยาว×สููง : 

5×6×5
(14.5, 17, 2.5)

สิ่่�งกีีดขวาง 6 สี่่�เหลี่่�ยม
กว้้าง×ยาว×สููง : 

6×6×5
(10, 9, 2.5)

ภััยคุุกคาม 1 ทรงกลม
เส้้นผ่่าน

ศููนย์์กลาง : 10
(6.5, 6.5, 2.5)

ภััยคุุกคาม 2 ทรงกลม
เส้้นผ่่าน

ศููนย์์กลาง : 10
(7.5, 13.5, 2.5)

ภััยคุุกคาม 3 ทรงกลม
เส้้นผ่่าน

ศููนย์์กลาง : 10
(14.5, 6.5, 2.5)

ภััยคุุกคาม 4 ทรงกลม
เส้้นผ่่าน

ศููนย์์กลาง : 10
(17.5, 13.5, 2.5)

3. ผลการทดลอง

	ผล การทดสอบประสิิทธิิภาพของอััลกอริิทึึมการ

วางแผนเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�จะทำการเปรีียบเทีียบ 

อััลกอริิทึึม A* ของ Ren [19] และอััลกอริิทึึมที่่�พััฒนาขึ้้�น 

ทั้้�งที่่�ใช้้พื้้�นฐานจาก Lifelong Planning A* (LPA*) และ 

D*lite สามารถแสดงผลการคำนวณเส้้นทางการเคล่ื่�อนที่่�
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สำหรับัสถานการณ์ท์ี่่� 1 ที่่�กำหนดให้ส้ิ่่�งกีดีขวางและภัยัคุกุคาม

ไม่่มีีการเคลื่่�อนที่่�สำหรัับอััลกอริิทึึม A* ของ Ren [19] และ

อััลกอริิทึึมที่่�พััฒนาจาก Lifelong Planning A* และ D*lite 

ตามแสดงในรููปที่่� 8 (ก)–(ค) ตามลำดัับ ซึ่่�งจากการทดสอบ 

30 ครั้้�ง พบว่่า ค่่าภััยคุุกคามของอััลกอริิทึึมทั้้�งสามมีีค่่า

เป็็นศููนย์์ซึ่่�งแสดงว่่าอััลกอริิทึึมทั้้�งสาม สามารถหลบหลีีกสิ่่�ง

กีีดขวางและภััยคุุกคามได้้ทั้้�งหมดตามแสดงในตารางที่่� 2  

สำหรัับระยะทางของเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�ที่่�คำนวณได้้และ

เวลาที่่�ใช้ใ้นการคำนวณเส้น้ทางตามแสดงในรููปที่่� 12 และ 13  

ตามลำดัับ พบว่่า อััลกอริิทึึมที่่�พััฒนาจาก D*lite จะให้้

ผลลััพธ์์ดีีสุุด รองลงมาเป็็นอััลกอริิทึึม A* ของงานวิิจััย Ren 

[19] และ Lifelong Planning A* ตามลำดัับ ในส่่วนของ

สถานการณ์์ที่่� 2 กำหนดให้้สิ่่�งกีีดขวางหมายเลข 5 มีีการ

เคลื่่�อนที่่� 1 วัตัถุไุด้ผ้ลการคำนวณเส้น้ทางการเคลื่่�อนที่่�สำหรับั 

การเคลื่่�อนที่่�ของอัลักอริทิึมึ A* ของ Ren [19] และอัลักอริทิึมึ 

ที่่�พััฒนาจาก Lifelong Planning A* และ D*lite ตามแสดง

ในรููปที่่� 9 (ก)–(ค) ตามลำดัับ โดยจากผลการทดสอบ 30 ครั้้�ง 

พบว่่า ค่่าภััยคุุกคามของอััลกอริิทึึมของ A* ของ Ren [19] 

เป็็นอนัันต์์ คืือ ไม่่สามารถหลบสิ่่�งกีีดขวางที่่�มีีการเคลื่่�อนที่่�

ได้้ ในขณะที่่�อััลกอริิทึึมที่่�พััฒนาจาก Lifelong Planning A* 

(LPA*) และ D*lite ยัังสามารถหลบหลีีกสิ่่�งกีีดขวางที่่�มีีการ

เคลื่่�อนที่่�ได้้ทั้้�งหมดตามแสดงในตารางที่่� 2 สำหรัับระยะทาง

ของเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�ที่่�คำนวณได้้ตามแสดงในรููปที่่� 12  

และเวลาที่่�ใช้้ในการคำนวณเส้้นทางตามรููปที่่� 13 เมื่่�อ

พิิจารณาเฉพาะในส่่วนของอััลกอริิทึึมที่่�สามารถหาเส้้นทาง 

เคลื่่�อนที่่�ที่่�หลบหลีีกสิ่่�งกีีดขวางและภััยคุุกคามได้้พบว่่า 

อััลกอริิทึึมที่่�พััฒนาจาก D*lite ให้้ผลลััพธ์์ที่่�ดีีกว่่าอััลกอริิทึึม

ที่่�พััฒนาจาก Lifelong Planning A* ในทั้้�งสองด้้าน ในส่่วน

สถานการณ์์ที่่� 3 ที่่�เป็็นการกำหนดให้้ภััยคุุกคามเลขที่่� 4 มีี

การเคล่ื่�อนที่่� 1 วััตถุุซึ่่�งผลการคำนวณเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�

สำหรับัอััลกอริิทึมึ A* ของ Ren [19] และอััลกอริิทึมึที่่�พัฒันา

จาก Lifelong Planning A* (LPA*) และ D*lite แสดง

ตามรููปที่่� 10 (ก)–(ค) จากผลการทดสอบ 30 ครั้้�ง พบว่่า  

ค่่าภััยคุุกคามของอััลกอริิทึึมของ A* ของ Ren [19] เป็็น 

9,730 คืือ ไม่่สามารถหลบภััยคุุกคามที่่�มีีการเคลื่่�อนที่่�ได้้  

ในขณะที่่�อััลกอริิทึึมที่่�พััฒนาจาก Lifelong Planning A* 

(LPA*) และ D*lite ยัังสามารถหลบหลีีกภััยคุุกคามที่่�มีีการ

เคลื่่�อนที่่�ได้้ทั้้�งหมดตามแสดงในตารางที่่� 2 สำหรัับระยะทาง

ของเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�ที่่�คำนวณได้้ตามแสดงในรููปที่่� 12  

และเวลาที่่�ใช้้ในการคำนวณเส้้นทางตามรููปที่่� 13 เมื่่�อ

พิิจารณาเฉพาะในส่่วนของอััลกอริิทึึมที่่�สามารถหาเส้้นทาง 

เคลื่่�อนที่่�ที่่�หลบหลีีกสิ่่�งกีีดขวางและภััยคุุกคามได้้พบว่่า 

อััลกอริิทึึมที่่�พััฒนาจาก D*lite ให้้ผลลััพธ์์ที่่�ดีีกว่่าอััลกอริิทึึม 

ที่่�พััฒนาจาก Lifelong Planning A* ในทั้้�งสองด้้าน ใน 

ส่่วนสถานการณ์์ที่่� 4 ที่่�เป็็นการกำหนดให้้สิ่่�งกีีดขวางเลขที่่� 5  

และภััยคุุกคามเลขที่่� 3 มีีการเคล่ื่�อนที่่�อย่่างละ 1 วััตถุุซึ่่�ง

ผลการคำนวณเส้้นทางการเคล่ื่�อนที่่�สำหรัับอััลกอริิทึึม A*  

ของ Ren [19] และอััลกอริิทึึมที่่�พััฒนาจาก Lifelong 

Planning A*  และ D*lite แสดงตามรููปที่่� 11 (ก)–(ค)  

ตามลำดัับ จากผลการทดสอบทั้้�ง 30 ครั้้�ง ค่่าภััยคุุกคามของ 

อััลกอริิทึึมของ A* ของ Ren [19] เป็็นอนัันต์์ คืือ ไม่่สามารถ 

หลบทั้้�งสิ่่�งกีีดขวางและภััยคุุกคามที่่�มีี การเคลื่่�อนที่่�ได้้ ใน

ขณะที่่�อััลกอริิทึึมที่่�พััฒนาจาก Lifelong Planning A*  

(LPA*) และ D*lite สามารถหลบหลีีกทั้้�งสิ่่�งขวางและภััย

คุุกคามที่่�มีีการเคลื่่�อนที่่�ได้้ทั้้�งหมดตามแสดงในตารางที่่� 2 

สำหรัับระยะทางของเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�ที่่�คำนวณได้้ตาม

แสดงในรููปที่่� 12 พบว่่า อัลักอริทิึมึจาก Lifelong Planning A*  

ได้้เส้้นทางที่่�มีีระยะทางน้้อยกว่่าอััลกอริิทึึมจาก D*lite  

ซึ่่�งเกิดิจากในการทำงานของอััลกอริทิึมึ D*lite จะเป็็นในรููปแบบ 

เปลี่่�ยนจุุดเริ่่�มต้้นพร้้อมคำนวณเส้้นทาง แต่่อััลกอริิทึึม 

Lifelong Planning A* จะไม่่มีีการเปลี่่�ยนจุุดเริ่่�มต้้นใน 

ขณะคำนวณเส้้นทาง ทำให้้ในกรณีที่่�สิ่่�งกีดีขวางหรืือภััยคุุกคาม 

มีีการเคลื่่�อนที่่�จนทำให้้เส้้นทางที่่�คำนวณได้้เป็็นลัักษณะ 

อ้้อมกลับั จะทำให้้เส้้นทางของอัลักอริทิึมึ Lifelong Planning A*  

สั้้�นกว่า่ D*lite ในขณะที่่�เวลาที่่�ใช้ใ้นการคำนวณเส้น้ทางตาม

รููปที่่� 13 พบว่่า อััลกอริิทึึมที่่�พััฒนาจาก D*lite ให้้ผลลััพธ์์ที่่�

ดีีกว่่าอััลกอริิทึึมที่่�พััฒนาจาก Lifelong Planning A* ซึ่่�ง

แสดงสรุุปผลการทดสอบได้้ตามตารางที่่� 2 เมื่่�อวิิเคราะห์ ์

ผลการทดสอบทั้้�งหมดพบว่่า อััลกอริิทึึมที่่�พััฒนาจาก 

D*lite ให้้ผลการทดสอบดีีกว่่าอััลกอริิทึึม A* ของ Ren 
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รููปที่่� 9	 (ก)เส้้นทางการเคล่ื่�อนที่่�จากอััลกอริิทึมึ A* ของ Ren 

[19] ในสถานการณ์์ที่่� 2

รููปที่่� 9	 (ข) เส้้นทางการเคล่ื่�อนที่่�จากอััลกอริิทึมึที่่�พัฒันาโดย 

Lifelong Planning A* ในสถานการณ์์ที่่� 2

รููปที่่� 9	 (ค) เส้น้ทางการเคลื่่�อนที่่�จากอัลักอริทิึมึที่่�พัฒันาโดย 

D*lite ในสถานการณ์์ที่่� 2

รููปที่่� 8	 (ก) เส้้นทางการเคล่ื่�อนที่่�จากอััลกอริิทึมึ A* ของ Ren 

[19] ในสถานการณ์์ที่่� 1

รููปที่่� 8	 (ข) เส้้นทางการเคล่ื่�อนที่่�จากอััลกอริิทึมึที่่�พัฒันาโดย 

Lifelong Planning A* ในสถานการณ์์ที่่� 1

รููปที่่� 8	 (ค) เส้น้ทางการเคลื่่�อนที่่�จากอัลักอริทิึมึที่่�พัฒันาโดย 

D*lite ในสถานการณ์์ที่่� 1
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รููปที่่� 10	(ก) เส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�จากอััลกอริิทึึม A* ของ 

Ren [19] ในสถานการณ์์ที่่� 3

รููปที่่� 10	(ข) เส้น้ทางการเคลื่่�อนที่่�จากอัลักอริทิึมึที่่�พัฒันาโดย 

Lifelong Planning A* ในสถานการณ์์ที่่� 3

รููปที่่� 10	(ค) เส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�จากอัลักอริทิึมึที่่�พัฒันาโดย 

D*lite ในสถานการณ์์ที่่� 3

รููปที่่� 11	(ก) เส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�จากอััลกอริิทึึม A* ของ 

Ren [19] ในสถานการณ์์ที่่� 4

รููปที่่� 11	(ข) เส้น้ทางการเคลื่่�อนที่่�จากอัลักอริทิึมึที่่�พัฒันาโดย 

Lifelong Planning A* ในสถานการณ์์ที่่� 4

รููปที่่� 11	(ค) เส้้นทางการเคล่ื่�อนที่่�จากอัลักอริทิึมึที่่�พัฒันาโดย 

D*lite ในสถานการณ์์ที่่� 4
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[19] และอััลกอริิทึึมที่่�พััฒนาจาก Lifelong Planning A*  

ในทุุกด้้านและในเกืือบทุุกสถานการณ์์ ไม่่ว่่าในกรณีีที่่� 

สิ่่�งกีีดขวางและภััยคุุกคามเป็็นแบบหยุุดนิ่่�ง หรืือแบบพลวััต 

ยกเว้้นในกรณีีที่่�สิ่่�งกีีดขวางหรืือภััยคุุกคามมีีการเคล่ื่�อนที่่�จน

ทำให้้เส้้นทางที่่�คำนวณได้้เป็็นลัักษณะอ้้อมกลัับ ในขณะที่่� 

อััลกอริิทึึมที่่�พััฒนาจาก Lifelong Planning A* แม้้สามารถ

หลบหลีีกสิ่่�งกีดีขวางและภัยัคุกุคามทั้้�งแบบหยุดุนิ่่�งและแบบ

พลวัต แต่่ยัังมีีข้้อด้้อยทั้้�งในเรื่่�องเวลาที่่�ใช้้ในการคำนวณหา

เส้้นทางที่่�ยาวนานมากกว่่าอััลกอริิทึึมอื่่�น 7 เท่่า และเรื่่�องที่่� 

อััลกอริิทึึมไม่่มีีการเปลี่่�ยนจุุดเริ่่�มต้้นในขณะคำนวณ

เส้้นทางหรืือไม่่สามารถหลบหลีีกสิ่่� ง กีีดขวางและภััย 

คุุกคามที่่�มีีการเปลี่่�ยนแปลงหลัังอากาศยานไร้้คนขัับมีีการ 

ขึ้้�นบิิน ซึ่่�งทำให้้ไม่่สามารถประยุุกต์์ใช้้อััลกอริิทึึมนี้้�ในงาน

แบบทัันทีี (Real-time) ส่่วนอััลกอริิทึึม A* ของ Ren [19] 

นั้้�นมีีจุุดอ่่อนสำคััญคืือไม่่สามารถตอบสนองต่่อสถานการณ์์

พลวััตได้้ 

ตารางที่่� 2	สรุปุผลการทดสอบของอัลักอริทิึมึทั้้�ง 3 แบบโดย

เปรีียบเทีียบในด้้านระยะทางของเส้้นทาง ค่า่ภััย

คุุกคามและเวลาที่่�ใช้้ในการคำนวณหาเส้้นทาง

สถานการณ์์ อััลกอริิทึึม
ระยะทาง 

(เมตร)

ค่่าภััย

คุุกคาม

เวลา

ประมวล

ผล 

(วิินาทีี)

สถานการณ์์ 

1

D* lite [21] 44.8995 0 10.1481

A* [12] 45.5102 0 11.4422

LPA* [22] 47.0458 0 66.4264

สถานการณ์์ 

2

D* lite [21] 47.7279 0 13.8439

A* [12] 45.5102 Infinity 11.89

LPA* [22] 51.2884 0 72.2494

สถานการณ์์ 

3

D* lite [21] 46.6569 0 9.4348

A* [12] 45.5102 9730 9.2573

LPA* [22] 48.121 0 70.1072

สถานการณ์์ 

4

D* lite [21] 49.4853 0 17.4589

A* [12] 45.5102 Infinity 11.5082

LPA* [22] 29.1421 0 73.2285

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	 งานวิิจััยนี้้�ได้้ดำเนิินการพัฒนาอััลกอริิทึึมการวางแผน

เส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�สำหรัับอากาศยานไร้้คนขัับโดยอาศััย

พื้้�นฐานจากอััลกอริิทึึม A* ของ Ren [19] เพื่่�อใช้้ในการ

หาเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�ที่่�สามารถหลบหลีีกสิ่่�งกีีดขวางและ

ภััยคุุกคามที่่�เปลี่่�ยนแปลงตามเวลาได้้ โดยในงานวิิจััยนี้้�ได้้

นำเทคนิิคของอััลกอริิทึึม Lifelong Planning A* [21] 

และ D*lite [22] เพ่ื่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพของอััลกอริิทึึม 

การหาเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่� ทั้้�งในด้้านความสามารถในการ 

หลบหลีีกสิ่่�งกีีดขวางและภััยคุุกคามในรููปแบบพลวััต การหา

เส้น้ทางการเคลื่่�อนที่่�ที่่�สั้้�นลงและการใช้เ้วลาในการหาเส้น้ทาง 

การเคลื่่�อนที่่�ที่่�น้้อยลง

รููปที่่� 13	กราฟเปรีียบเทีียบเวลาในการหาเส้้นทางการ

เคลื่่�อนที่่�ของอััลกอริิทึึมทั้้�งสามแบบในแต่่ละ

สถานการณ์์

รููปที่่� 12	กราฟเปรีียบเทีียบระยะเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่� 

ที่่�คำนวณได้้ของอััลกอริิทึึมทั้้�งสามแบบในแต่่ละ

สถานการณ์์
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	 ในงานวิิจััยนี้้�ได้้ทำการวิเคราะห์์เปรีียบเทีียบผลลััพธ์์ที่่�

ได้้จากอััลกอริิทึึมทั้้�ง 3 แบบ โดยอััลกอริิทึึม A* ของ Ren 

[19] แม้้้�ผลลััพธ์์ทั้้�งระยะทางเคล่ื่�อนที่่�สั้้�นสุุดและเวลาใน

การประมวลผลน้้อยสุุด แต่่ไม่่สามารถหลบหลีีกสิ่่�งกีีดขวาง

และภััยคุุกคามที่่� เปลี่่�ยนแปลงตามเวลาได้้ อััลกอริิทึึม 

ที่่�พััฒนาขึ้้�นจากเทคนิิค อััลกอริิทึึม Lifelong Planning 

A* และ D*lite สามรถกำจััดจุุดอ่่อนที่่�อััลกอริิทึึม A* ของ 

Ren [19] ไม่่สามารถทำได้้ โดยเม่ื่�อเปรีียบเทีียบพบว่่า 

อัลักอริิทึมึ D*lite ให้้ผลลัพัธ์ท์ี่่�เหนืือกว่่าอััลกอริิทึมึ Lifelong 

Planning A* ทั้้�งในด้้านความสามารถหลบหลีีกสิ่่�งกีีดขวาง

และภัยัคุกุคามที่่�มีกีารเปลี่่�ยนแปลงตามเวลา หาเส้้นทางการ

เคลื่่�อนที่่�ที่่�สั้้�นสุุดและใช้้เวลาในการหาเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�

น้้อยสุุด ดัังนั้้�นอััลกอริิทึึม D*lite ที่่�พััฒนานี้้�เหมาะสม 

ในการประยุกุต์ใ์ช้ก้ับัอากาศยานไร้ค้นขับัในภารกิจิทางทหาร 

ที่่�สามารถในการปฏิิบััติิงานโดยอััตโนมััติิ สามารถตอบสนอง

ต่่อสิ่่�งแวดล้้อมที่่�เปลี่่�ยนแปลงได้้ทัันเวลา โดยต้้องมีีการ

ทดสอบกับัอากาศยานไร้ค้นขับัจริงิเพื่่�อปรับัข้อ้บกพร่อ่งแล้ว้

จึึงนำไปใช้้งาน

	 ในอนาคตผู้้�วิิจััยนำเสนอที่่�จะปรัับปรุุงรููปร่่างของสิ่่�ง

กีดีขวางและภัยัคุกุคามให้้มีคีวามใกล้เ้คียีงกับัรููปร่า่งจริงิเพื่่�อ

เพิ่่�มความแม่่นยำของอััลกอริิทึึมการวางแผนเส้้นทางการ

เคลื่่�อนที่่�

5. กิิตติิกรรมประกาศ 

		  ขอขอบคุุณสถาบัันเทคโนโลยีป้้องกัันประเทศ 

(สทป.) ในการสนัับสนุุนทุุนในการวิิจััยและบุุคลากรในการ

ให้้คำปรึึกษาสำหรัับการทำงานวิิจััยครั้้�งนี้้�
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