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บทึคัดย�อ

อากาศยานไรั้คนขับได้เข้ามามีบทบาทอย่างมากสำหรัับภารักิจัทางทหารัในปัจัจัุบัน การัพัฒนาให้อากาศยานไรั้คนขับ 

สามารัถปฏิิบตัิภิารักจิัที�มคีวามซับัซัอ้นแลัะอนัติรัายไดโ้ดยอตัิโนมตัิจิังึมคีวามสำคญัมาก การัทำใหอ้ากาศยานไรัค้นขบัสามารัถ

ปฏิิบัติิภารักิจัติามที�ได้กลั่าวมาข้างติ้นนั�น ค่อ การัออกแบบพัฒนาอัลักอริัทึมการัวางแผู้นเส้นทางการัเคลั่�อนที� ในงานวิจััย

นี�ได้นำเสนอการัออกแบบอัลักอรัิทึมการัวางแผู้นเส้นทางการัเคลั่�อนที�สำหรัับอากาศยานไรั้คนขับสำหรัับภารักิจัลัอบเรั้นส่้

เป้าหมายในพ่�นที�อันติรัายโดยมุ่งเน้นปรัะยุกติ์ใช้ในพ่�นที�ในรั่ม การัออกแบบอัลักอรัิทึมการัวางแผู้นหาเส้นทางการัเคลั่�อนที� 

ในงานวิจััยนี�ใช้พ่�นฐานจัากอัลักอรัิทึมการัวางแผู้นหาเส้นทางการัเคลั่�อนที�แบบ A* ของ Ren แลัะทำการัปรัับปรัุงให้สามารัถ

หลับหลีักได้ทั�งสิ�งกีดขวางแลัะภัยคุกคามทั�งในรั้ปแบบหยุดนิ�งแลัะรั้ปแบบพลัวัติ โดยปรัะยุกต์ิใช้อัลักอริัทึม Lifelong  

Planning A* แลัะ D*lite ของ Sven Koenig แลัะ Maxim Likhachev จัากนั�นทำการัทดสอบเพ่�อปรัะเมินปรัะสิทธ์ิภาพ

เปรัยีบเทยีบอลัักอรัทิมึการัวางแผู้นหาเสน้ทางการัเคลั่�อนที�ทั�ง 3 แบบ ดว้ยการัจัำลัองผู้า่นโปรัแกรัม Python ผู้ลัการัทดสอบ

แสดงให้เห็นว่าอัลักอรัิทึมที�พัฒนาจัาก D*lite จัะให้ผู้ลัลััพธ์์รัะยะทางในการัเคลั่�อนที� (Path Length) ที�สั�นกว่าอัลักอรัิทึมที�

พฒันาจัาก Lifelong Planning A* เฉลัี�ย 4% แติใ่หผู้้ลัลัพัธ์ร์ัะยะทางในการัเคลั่�อนที�เฉลัี�ยยาวกวา่เม่�อเทยีบกบัอลัักอรัทิมึ A* 

ของ Ren  1.5% เช่นเดียวกันเวลัาที�ใช้ในการัหาเส้นทางที�เหมาะสม (Execute Time) ที�เม่�อเทียบกับอัลักอรัิทึม Lifelong 

Planning A* จัะใช้เวลัาเฉลัี�ยน้อยกว่า 530.8% แติ่เม่�อเทียบกับอัลักอรัิทึม A* ของ Ren จัะใช้เวลัามากกว่า 14.7% อย่างไรั

ก็ติามเม่�อพิจัารัณ์าความสามารัถในการัหลับหลีักสิ�งกีดขวางแลัะภัยคุกคามที�เปลีั�ยนแปลังติามเวลัาของอัลักอริัทึม A* ของ 

Ren ไม่สามารัถหลับหลัีกได้ แติกติ่างจัากอัลักอรัิทึมที�พัฒนาจัาก D*lite แลัะ Lifelong Planning A* ที�สามารัถหลับหลัีก

สิ�งกีดขวางแลัะภัยคุกคามที�เปลัี�ยนแปลังติามเวลัาได้เป็นอย่างดี ดังนั�นอัลักอรัิทึมที�ปรัะยุกติ์จัาก D*lite จัึงมีความเหมาะสม

มากที�สดุในการันำไปติอ่ยอดปรัะยกุติใ์ชส้ำหรับัภารักิจัลัอบเรัน้ส่้เปา้หมายในพ่�นที�อนัติรัายที�อากาศยานไรัค้นขบัติอ้งสามารัถ

เคลั่�อนที�โดยอัติโนมัติิแลัะติอบสนองติ่อสิ�งกีดขวางแลัะภัยคุกคามที�เปลัี�ยนแปลังติามเวลัาได้

คำส้ำคัญ: อากาศยานไรั้คนขับ การัวางแผู้นเส้นทางเคลั่�อนที� อัลักอรัิทึม A* อัลักอรัิทึม D*lite รัะบบหลับหลัีกสิ�งกีดขวาง
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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. บทึนำ

 อากาศยานไรั้คนขับหรั่อ UAV (Unmanned Aerial 

Vehicle) เข้ามามีบทบาทอย่างมากสำหรัับการัใช้ชีวิติใน

ปจััจับุนั ไมว่า่จัะเปน็ดา้นการัเกษติรั การัสรัา้งแลัะซัอ่มบำรังุ

อาคารัแลัะรัะบบสาธ์ารัณ์้ปโภคเป็นติ้น นอกจัากกิจักรัรัม

ของพลัเร่ัอน อากาศยานไรัค้นขับได้ถ้กนำมาใชใ้นภารักจิัทาง

ทหารั เชน่ การัสำรัวจัพ่�นที�ขา้ศกึ การัเฝ้้ารัะวังแลัะการัติดิติาม 

ขา้ศกึ หรัอ่การัโจัมติขีา้ศกึ ปจััจัยัสำคญัที�ทำใหอ้ากาศยานไรั้

คนขับถ้กนำมาใช้ในภารักิจัทางทหารัซึั�งมีความซัับซ้ัอนแลัะ

เสี�ยงอันติรัายส้ง ค่อ การัปฏิิบัติิงานโดยอัติโนมัติิ [1]

 เรัาสามารัถแบ่งรัะดับการัปฏิิบัติิงานโดยอัติโนมัติิของ

อากาศยานไรั้คนขับเป็น 6 รัะดับจัากรัะดับที� 0 ถึงรัะดับที� 5 

[2] ติามรั้ปที� 1 โดยรัะดับที� 0 เป็นอากาศยานไรั้คนขับที�ติ้อง

ใช้นักบินบังคับติลัอดรัอบการับิน รัะดับที� 1 เป็นอากาศยาน 

ไรัค้นขับที�บางฟัังกช์นัการับนิทำงานโดยอัติโนมตัิ ิเชน่ ฟังัก์ชนั

ควบคมุเสถียรัภาพการับินแติใ่นการับินยงัใชน้กับนิบงัคบัเปน็

สว่นใหญ่ รัะดับที� 2 เป็นอากาศยานไรัค้นขบัที�มหีลัายฟังัก์ชนั

การับินทำงานโดยอัติโนมัติิแติ่นักบินยังติ้องควบคุมบังคับใน

บางสว่น รัะดบัที� 3 เปน็อากาศยานไรัค้นขบัที�ฟังักช์นัการับนิ 

โดยส่วนใหญ่ทำงานอัติโนมัติิแติ่ยังติ้องใช้นักบินในการั

กำหนดแลัะติัดสินใจัในภารักิจั รัะดับที� 4 เป็นอากาศยาน

ไรั้คนขับที�สามารัถปฏิิบัติิภารักิจัได้โดยอัติโนมัติิโดยนักบิน

สามารัถเข้าควบคุมบางฟัังก์ชันถ้าจัำเป็น แลัะรัะดับ 5 เป็น

อากาศยานไรั้คนขับที�สามารัถปฏิิบัติิภารักิจัโดยปรัาศจัาก

การัควบคุมของนกับนิ อากาศยานไรัค้นขับปรัะเภทนี�สามารัถ

ติดัสินใจัอย่างอิสรัะรัวมทั�งเรัยีนร้้ัจัากสิ�งที�ติรัวจัจับัได้ ในการั

ปรับัปรังุเพิ�มความสามารัถในการัปฏิบิตัิงิานโดยอตัิโนมตัิกิารั

วางแผู้นเส้นทางการัเคลั่�อนที�ถ่อเป็นปัจัจััยที�มีความสำคัญ

เป็นอย่างมาก [3]

 การัวางแผู้นเส้นทางการัเคลั่�อนที�เป็นวิธ์ีการัในการั

กำหนดติำแหน่งแลัะท่าทางการัเคล่ั�อนที�ให้กับอากาศยาน 

ไรั้คนขับในการัเคลั่�อนที�โดยอัติโนมัติิ ส่วนปรัะกอบของ

ฟังัก์ชนัการัเคลั่�อนที�โดยอตัิโนมตัิปิรัะกอบดว้ย การัรับัรั้ข้้อมล้ั

แวดลั้อม การัรัะบุติำแหน่งแลัะการัสรั้างแผู้นที� การัวางแผู้น

การัเคลั่�อนที�แลัะการัควบคุมการัเคลั่�อนที�ดังรั้ปที� 2 [4]

 การัวางแผู้นเสน้ทางการัเคลั่�อนที�สามารัถแบง่ออกเปน็  

5 กลุ่ัม ค่อ แบบดั�งเดมิ แบบองิติามการัแบง่พ่�นที�ค้นหาเปน็ช่อง 

แบบผู้สมผู้สาน แบบอิงวิธี์โมเดลัแลัะแบบอิงวิธี์อัลักอริัทึม 

การัเรัียนรั้้ดังในรั้ปที� 3 [5] โดยอัลักอรัิทึม Mixed Integer 

Linear Programming (MILP) แลัะ Optimization ซัึ�งเป็น 

อลัักอริัทมึการัวางแผู้นเส้นทางการัเคล่ั�อนที�แบบอิงวิธ์โีมเดลั

ได้ถ้กพัฒนาในการัหาเส้นทางลัาดติรัะเวนโดยสามารัถ 

ร่ป้ทึ่� 1 รัะดับความเป็นอัติโนมัติิของอากาศยานไรั้คนขับ

ร่ป้ทึ่� 2 ส่วนปรัะกอบของฟัังก์ชันการัเคลั่�อนที�โดยอัติโนมัติิ

•

•

•

•

•

•
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หลับหลีักสิ�งกีดขวางใน [6], [7] ติามลัำดับ ซึั�งอัลักอริัทึม

ปรัะเภทนี�ได้ให้ผู้ลัลััพธ์์รัะยะทางที�สั�นที�สุด แติ่ยากในการั

ปรัะยุกติ์ใช้ในงานที�มีความซัับซั้อนเน่�องจัากติ้องสรั้าง

โมเดลัที�ซัับซั้อน รัวมทั�งเวลัาในการัปรัะมวลัผู้ลัลััพธ์์ที�นาน 

อัลักอรัิทึมแบบการัเรัียนรั้้ เช่น Meta-heuristic, Bat แลัะ 

Parallel Evolutionary ดังใน [8]–[10] ได้ถ้กพัฒนาเพ่�อ

หาเส้นทางที�เหมาะสมในการัเข้าส้่เป้าหมายโดยสามารัถ 

หลับหลัีกสิ�งกีดขวางแลัะภัยคุกคามของอากาศยานไรั้คนขับ  

ผู้ลัลััพธ์์ที�ได้แสดงให้เห็นว่าอัลักอริัทึมปรัะเภทนี�ให้เส้นทาง

ที�สั�นที�สุดแม้ในสถานการัณ์์ที�ซัับซั้อน แติ่มีจัุดอ่อนเรั่�อง

เวลัาในการัปรัะมวลัผู้ลัที�นานแลัะติ้องใช้คอมพิวเติอรั์ที�มี

ความสามารัถในการัปรัะมวสผู้ลัส้ง อัลักอรัิทึมติรัะก้ลั RRT 

(Rapidly Exploring Random Tree) ที�เป็นอัลักอริัทึม 

แบบดั�งเดิมถ้กนำมาพัฒนาปรัะยุกติ์ใช้เพ่�อหาเส้นทางการั

เคลั่�อนที�อย่างหลัากหลัายติามงานวิจััย [13]–[17] ผู้ลัลััพธ์์

แสดงให้เห็นว่าอัลักอรัิทึมกลัุ่มนี�จัะมีจัุดเด่นในด้านความ

รัวดเรั็วในการัปรัะมวลัผู้ลัลััพธ์์ แต่ิมีข้อด้อยเรั่�องเส้นทาง 

ที�หาได้อาจัไม่ใช่ผู้ลัลััพธ์์โดยรัวมที�ดีที�สุด ทำให้ผู้ลัลััพธ์ ์

รัะยะทางยาวกวา่อัลักอรัทิมึอ่�นอยา่งมาก สำหรับัอลัักอรัทิมึ 

ติรัะก้ลั A-star ที�เป็นอัลักอริัทึมแบบอิงติามการัแบ่งพ่�นที�

ค้นหาเป็นช่อง เป็นอัลักอรัิทึมที�ถ้กนำมาพัฒนาปรัะยกุต์ิใช้

เพ่�อหาเส้นทางการัเคลั่�อนที�ให้อากาศยานไร้ัคนขบัในภารักิจั

ทางทหารัมากที�สุด [11], [12] เน่�องจัากความง่ายในการั

ปรัับแต่ิงเพ่�อปรัะยุกต์ิใช้แลัะความรัวดเรั็วในการัปรัะมวลั 

ผู้ลัลััพธ์์ซัึ�งสามารัถนำไปใช้ในงานแบบทันเวลัา แต่ิมีข้อด้อย 

ในด้านคุณ์ภาพของเส้นทางที�ปรัะมวลัได้เม่�อเทยีบกับอัลักอรัทิมึ 

กลัุ่มแบบการัเรัียนรั้้แลัะแบบอิงวิธ์ีโมเดลั อัลักอรัิทึมติรัะก้ลั 

A-star ยงัเปน็รัากฐานในการัพฒันาอลัักอรัทิมึติรัะกล้ั D-star  

เพ่�อใช้ในงานที�สิ�งแวดล้ัอมเปลัี�ยนแปลังติามเวลัา [5] นอกจัากนี� 

เพ่�อกำจัดัข้อด้อยในเรั่�องคุณ์ภาพของเส้นทางแลัะเวลัาในการั

ปรัะมวลัผู้ลัลัพัธ์ข์องอัลักอริัทมึ อลัักอริัทมึแบบผู้สมผู้สานได้

ถก้พฒันาขึ�น เชน่ พฒันาอลัักอรัทิมึ Meta-heuristic ผู้สานกบั 

อัลักอรัิทึม A-star ซัึ�งผู้ลัลััพธ์์ที�ได้ทำให้คุณ์ภาพของเส้นทาง

แลัะเวลัาในการัปรัะมวลัผู้ลัลััพธ์์ของอัลักอรัิทึมที�พัฒนาอย้่ 

รัะหวา่งอลัักอรัทิมึที�นำมาผู้สาน [18] เหน็ไดว้า่ในปจััจับุนัยงั

ไมม่อีลัักอรัทิมึการัวางแผู้นเสน้ทางการัเคลั่�อนที�ใดที�สามารัถ

ให้ผู้ลัลััพธ์์ที�ดีในทุกสถานการัณ์์ การัพัฒนาอัลักอริัทึมการั

วางแผู้นเส้นทางการัเคล่ั�อนที�เพ่�อให้อากาศยานไรั้คนขับ

ปฏิิบตัิภิารักจิัในสภาพแวดลัอ้มที�กำหนดจังึเปน็หัวขอ้ที�สำคญั

แลัะท้าทายเป็นอย่างยิ�ง

 ในงานวิจััยนี� เพ่�อให้อากาศยานไรั้คนขับสามารัถ

เคลั่�อนที�ในเส้นทางที�สั�นที�สุดในสิ�งแวดลั้อมแบบ 3 มิติิ ใช้

เวลัาปรัะมวลัผู้ลัน้อยที�สุด รัวมทั�งหลับหลัีกสิ�งกีดขวางแลัะ

ภัยคุกคามที�เปลัี�ยนแปลังติามเวลัา อัลักอรัิทึมการัวางแผู้น

เสน้ทางการัเคลั่�อนที�จังึไดถ้ก้ออกแบบพฒันาโดยปรัะยกุติใ์ช้

อัลักอรัิทึม Lifelong Planning A* แลัะ D*lite แลั้วทำการั

ปรัับปรุังฟัังก์ชัน Heuristic ให้อัลักอริัทึมสำหรัับการัเข้าส้ ่

เป้าหมายโดยหลับหลีักสิ�งกีดขวางแลัะภัยคุกคามทั�งใน

แบบหยุดนิ�งแลัะแบบพลัวัติ อัลักอรัิทึมที�พัฒนานี�จัะทำให้

อากาศยานไรั้คนขับมีความสามารัถในการัปฏิิบัติิงานโดย

อัติโนมัติิ สามารัถติอบสนองต่ิอสิ�งแวดล้ัอมที�เปลัี�ยนแปลัง

ได้ทันเวลัา

2. วัส้ดุ อุป้กรณ์์และวิธี่การวิจัย

 งานวิจัยันี�ไดพ้ฒันาอัลักอริัทมึการัวางแผู้นเส้นทางการั

เคลั่�อนที�สำหรัับอากาศยานไรั้คนขับ โดยติ่อยอดจัากงาน

วิจััยของ Ren [19] ที�พัฒนาอัลักอรัิทึมให้สามารัถหลับหลัีก 

ทั�งสิ�งกีดขวางแลัะภัยคุกคามโดยอาศัยพ่�นฐานจัากอัลักอริั

ทมึ A* รัว่มกบัการัปรับัปรุังฟังัก์ชนั Heuristic โดยงานวจิัยันี� 

รป่้ท่ึ� 3 ปรัะเภทของอัลักอริัทมึการัวางแผู้นเส้นทางการัเคล่ั�อนที�
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จัะปรัับปรุังข้อด้อยของอัลักอริัทึม Ren [19] ที�ไม่สามารัถ

ติอบสนองติอ่สถานการัณ์พ์ลัวตัิได ้โดยปรัะยกุติใ์ชอ้ลัักอรัทิมึ 

Lifelong Planning A* แลัะ D*lite แทนอัลักอรัิทึม A* เพ่�อ

ให้สามารัถติอบสนองติ่อสถานการัณ์์พลัวัติได้ สำหรัับแผู้นที�

ในงานวิจััยนี�จัะเป็นแผู้นที� Metric ในรั้ปแบบ 3 มิติิ แผู้นที�

ดงักลัา่วจัะถก้นำมาใชท้ดสอบอลัักอรัทิมึที�พฒันาเพ่�อทำการั

ปรัะเมินปรัะสิทธ์ิภาพแลัะสรัุปผู้ลัการัวิจััยในที�สุด

2.1 แผนทึ่�ส้ภาพัแวดล้อม

 แผู้นที�สภาพแวดลั้อมในงานวางแผู้นเส้นทางการั

เคลั่�อนที�สามารัถแบ่งได้เป็น 6 รั้ปแบบ [20] ค่อ แผู้นที� 

Metric ซัึ�งเป็นแผู้นที�ที�กำหนดติำแหน่งสิ�งแวดลั้อมผู่้านจัุด

พกิดัรัวมทั�งกำหนดคณุ์ลักัษณ์ะสิ�งแวดลัอ้มใหก้บัจัดุพกิดันั�น  

แผู้นที� Topological ซัึ�งเป็นแผู้นที�ที�กำหนดติำแหน่งแลัะ

คุณ์ลัักษณ์ะของสิ�งแวดลั้อมผู้่าน Node แลัะ Arc แผู้นที� 

Sparse, Semi-dense แลัะ Dense โดยแผู้นที�ทั�ง 3 แผู้นที� 

สร้ัางข้อมล้ัทางภม้ศิาสติร์ัของสิ�งแวดล้ัอมที�ได้จัากการัติรัวจัจับั 

เหม่อนกัน ติ่างกันที�รัะดับความซัับซ้ัอนของข้อม้ลัซัึ�งมีผู้ลั

ติ่อการัใช้งานการัวางแผู้นเส้นทางการัเคล่ั�อนที� แลัะแผู้นที�  

Semantic ซัึ� งกำหนดติำแหน่งแลัะคุณ์ลัักษณ์ะของ 

สิ�งแวดล้ัอมผู่้านชุดขอ้มล้ับริับทที�กำหนด โดยในงานวิจัยันี�ได้

เลั่อกใช้แผู้นที� Occupancy Grid ซัึ�งเป็นแผู้นที�แบบ Metric 

ที�แบ่งแผู้นที�ออกเป็นช่องเท่ากัน โดยช่องที�แบ่งเป็นแบบ

ช่องไม่ว่างซัึ�งไม่สามารัถเคลั่�อนที�ผู้่านได้แลัะแบบช่องว่างซัึ�ง

เคลั่�อนที�ผู้่านได้อิสรัะ โดยจัะเป็นช่องแบบใดขึ�นอย้่กับค่า

ความน่าจัะเป็นที�กำหนดให้ แผู้นที� Occupancy Grid ใน

งานวิจััยนี�ได้จัากการัสรั้างโมเดลัแผู้นที�จัำลัอง โดยกำหนด

รัะยะช่องเท่ากับ 1 เมติรั

2.2 จลนศาส้ตร์ขัองอากาศยานไร้คนขัับ

 สามารัถอธิ์บายการัเคลั่�อนไหวของอากาศยานไรัค้นขบั 

ชนิดปีกหมุนได้ติามรั้ปที�  4 โดยแสดงการัวางติัวของ

อากาศยานไรัค้นขบัไดด้ว้ยมุม φ ซึั�งหมนุรัอบแกน X มมุ θ ซัึ�ง

หมนุรัอบแกน Y แลัะมมุ ψ ซัึ�งหมนุรัอบแกน Z สว่นติำแหนง่

ของอากาศยานไรั้คนขับจัะอธ์ิบายติามค่า X, Y, Z ในแติ่ลัะ

แนวแกน สำหรัับในงานวิจััยการัหาเส้นทางการัเคล่ั�อนที�นี�

คำนึงถึงติำแหน่งโดยไม่มีการัเปลัี�ยนแปลังการัวางตัิวของ

อากาศยานไรั้คนขับ จัากคุณ์สมบัติิของอากาศยานไรั้คนขับ

ชนดิปกีหมนุที�สามารัถบนิโฉบทำใหไ้มม่ขีอ้จัำกดัในเรั่�ององศา

การัเลัี�ยวแลัะการัไต่ิรัะดบั ทำให้งานวจิัยันี�สามารัถกำหนดให้

จัุด หรั่อ เรัียกว่า Vertex ที�สามารัถค้นหาได้ในแติ่ลัะขั�นติอน

ของการัหาเส้นทางการัเคลั่�อนที�มี 26 จัุดแลัะมีเส้นทางหรั่อ

เรัียกว่า Edge 26 เส้นทางดังแสดงดังรั้ปที� 5 

2.3 ส้ิ�งก่ดขัวาง ภัยคุกคามและขั้อจำกัดในการวางแผน

เส้้นทึางการเคล่�อนทึ่�

 สิ�งกดีขวาง ค่อ บรัเิวณ์ที�อากาศยานไรัค้นขบัไมส่ามารัถ

เคลั่�อนที�ผู้่านได้เช่น กำแพง อาคารั พ่�นดิน หรั่อพ่�นที�ห้าม

ร่ป้ทึ่� 4 แผู้นภาพวัติถุอิสรัะของอากาศยานไรั้คนขับ

ร่ป้ทึ่� 5 แผู้นภาพจัุดที�สามารัถเคลั่�อนที�ได้ของอากาศยาน 

ไรั้คนขับในการัหาเส้นทางการัเคลั่�อนที�
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บิน เป็นติ้น ภัยคุกคาม ค่อ บรัิเวณ์ที�อากาศยานไรั้คนขับ

สามารัถเคล่ั�อนที�ผู้่านได้แต่ิมีโอกาสได้รัับความเสียหาย เช่น 

เรัดาร์ัหรั่ออาวุธ์ติ่อติ้านอากาศยานไรั้คนขับเป็นติ้น ส่วน 

ข้อจัำกัดเส้นทางการัเคล่ั�อนที�ของงานวิจัยันี�จัะมีเฉพาะข้อจัำกัด 

เส้นทางส้งสุดที�เคล่ั�อนที�ได้ ซึั�งจัำกัดด้วยพลัังงานที�เหลั่ออย้่

ในอากาศยานไรั้คนขับ

2.4 อัลกอริทึึมการวางแผนเส้้นทึางการเคล่�อนทึ่�

 อลัักอริัทมึการัวางแผู้นเส้นทางการัเคล่ั�อนที�ในงานวิจัยันี� 

ปรัะยุกติ์ใช้อัลักอรัิทึม Lifelong Planning A* [21] แลัะ 

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

ซัึ�งแสดงขั�นติอนการัทำงานของอลัักอรัทิมึติามรัป้ที� 6 แลัะ 7  

ติามลัำดับ โดยขั�นติอนของอัลักอรัิทึมทั�งสองเรัิ�มจัากการันำ

เข้าข้อม้ลัแผู้นที�แบบ Occupancy Grid ที�ปรัะกอบด้วยจัุด 

(Vertex) แลัะเส้นทาง (Edge) โดยมีการักำหนดค่าให้กับ 

เส้นทางเพ่�อบ่งบอกถึงความยากง่ายในการัเดินทางจัาก 

จัดุหนึ�งไปยงัจัดุหนึ�งบนเสน้ทางนั�น ติอ่มาทำการันำเขา้ขอ้มล้ั

ภารักิจั เช่น จัุดเรัิ�มติ้นแลัะจุัดเป้าหมาย เป็นติ้น จัากนั�น 

อัลักอรัิทึมจัะทำการักำหนดค่าเรัิ�มติ้นของพารัามิเติอรั์ km, 

g(s), rhs(s) แลัะเมทรัิกซั์ U เม่�อ km ค่อ ค่าคงที�ในการัปรัับ

คา่คยี ์(k(s)) ในการัจัดัลัำดบัจัดุ g(s) คอ่ คา่เสน้ทางรัวมจัาก

จัุดเรัิ�มติ้นมายังจัุด s, rhs(s) ค่อ ค่า g(s) จัากจัุดเรัิ�มติ้นมายัง

จัุดก่อนหน้าจัุด s (s’) บวกกับค่าเส้นทางจัากจัุด s’ มายังจัุด 

s, แลัะเมทรัิกซั์ U ค่อ เมทรัิกซั์ที�เก็บค่าจัุดเพ่�อใช้ในการัจััด

ลัำดับเพ่�อหาเส้นทางการัเคลั่�อนที�ที�สั�นที�สุด จัากขั�นติอนนี�

การัทำงานของอัลักอรัิทึมทั�งสองจัะมีความแติกติ่างกัน โดย 

อัลักอริัทึม Lifelong Learning A* ทำการัติรัวจัสอบว่า

รัอบคำนวณ์ปัจัจุับันมากกว่ารัอบที�กำหนดหรั่อไม่ ถ้าไม ่

อัลักอริัทึมจัะทำการัคำนวณ์หาเส้นทางที�สั�นที�สุดโดยเลั่อก

จัุดที�เคลั่�อนที�ในแติ่ลัะครัั�งจัากจัุดที�มีค่าคีย์ k(s) ที�น้อยที�สุด

จัากการัเรัียงลัำดับค่าคีย์ของจุัดที�สามารัถเคล่ั�อนที�ถัดไปได้

จัากจัุดนั�น ซัึ�งสามารัถหาค่าคีย์ได้ดังสมการัที� (1) 

  (1)

 เม่�อ h(s’,s) คอ่ คา่ฮิวิริัสติกิโดยคำนวณ์การักรัะจัดัจัาก

จัดุ s’ ไปยงัจัดุ s การัหาเส้นทางจัะเรัิ�มคำนวณ์จัากจุัดเป้าหมาย 

ไปยังจัุดเรัิ�มติ้น การัหาเส้นทางจัะขยายไปเฉพาะยังจัุดที�ค่า 

g(s) เท่ากับ rhs(s) หรั่อ Locally Consistent ในขณ์ะจัุด

ที�ค่า g(s) ไม่เท่ากับ rhs(s) หรั่อ Locally Inconsistent 

อัลักอรัิทึมจัะทำการัปรัับให้เป็น Locally Consistent ติาม

ลัำดับขั�นติอน ติ่อมาเม่�อได้เส้นทางที�สั�นที�สุดแล้ัวจัะทำการั

เปรัียบเทียบต้ิองไม่เกินเส้นทางส้งสุดที�เคลั่�อนที�ได้ซัึ�งมาจัาก 

ข้อจัำกัดด้านพลัังงานที�มีอย้่ ถ้าเกินทำการัสิ�นสุดอัลักอริัทึม  

ถ้าไม่ เกินอัลักอรัิทึมทำการัติรัวจัสอบแผู้นที�ว่ามีการั

เปลัี�ยนแปลังค่าเส้นทางหรั่อไม่ ถ้ามีอัลักอรัิทึมทำการั

อัปเดติค่าเส้นทางใหม่แลัะข้อม้ลัจัุด (g(s) แลัะ rhs(s)) 

ทั�งหมดจัากนั�นทำการัคำนวณ์เส้นทางที�สั�นที�สุดจันครับรัอบ 

คำนวณ์ที�กำหนด ในขณ์ะที�อัลักอริัทึม D*lite คำนวณ์

หาเส้นทางที�สั�นที�สุดเช่นเดียวกับอัลักอรัิทึม Lifelong  

Planning A* แติ่ค่าคีย์ k(s) ที�ใช้ในการัคำนวณ์จัะเป็นดัง

สมการัที� (2) 

  (2)

 จัากนั�นทำการัติรัวจัสอบค่าเส้นทางส้งสุด ถ้าเกิน 

ทำการัสิ�นสดุอลัักอรัทิมึแลัะหยดุการัเคลั่�อนที�ของอากาศยาน

ไรัค้นขบั ถา้ไมเ่กนิติรัวจัสอบว่าติำแหนง่เรัิ�มต้ินไม่ใชต่ิำแหนง่

เดียวกับเป้าหมาย ถ้าเป็นติามเง่�อนไขอัลักอรัิทึมคำนวณ์

ติำแหน่งเรัิ�มติ้นใหม่ติามสมการัที� (3)

  (3)

 เม่�อ Succ(s) ค่อ กลัุ่มของจัุดที�จัะพบเป็นจัุดถัดไปจัาก

จัดุ s, c(s’,s) คอ่ คา่เส้นทางจัากจุัด s’ ไปจุัด s จัากนั�นเคล่ั�อน

อากาศยานไรัค้นขบัไปยังจัดุเรัิ�มติน้ใหม่แลัะทำการัติรัวจัสอบ

แผู้นที�ว่ามีการัค่าเส้นทางหรั่อไม่ ถ้ามีอัลักอรัิทึมจัะทำการั

อปัเดติคา่ km คา่เสน้ทางใหมแ่ลัะขอ้มล้ัจัดุ (g(s)  แลัะ rhs(s)) 

ทั�งหมด จัากนั�นจัึงทำการัคำนวณ์หาเส้นทางที�สั�นที�สุดใหม ่
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ร่ป้ทึ่� 6 ขั�นติอนการัทำงานของอัลักอรัิทึมวางแผู้นเส้นทาง 

การัเคลั่�อนที�ที�พัฒนาจัาก Lifelong Planning A*

ร่ป้ทึ่� 7 ขั�นติอนการัทำงานของอัลักอรัิทึมวางแผู้นเส้นทาง 

การัเคลั่�อนที�ที�พัฒนาจัาก D*lite
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อีกครัั�ง รัวมทั�งเปรีัยบเทียบค่าเส้นทางที�ได้ติ้องไม่มากกว่า 

เส้นทางส้งสดุที�เคลั่�อนที�ได้ ทำซั�ำวนรัอบจันอากาศยานไร้ัคนขับ 

เคลั่�อนที�ไปยังจัุดเป้าหมายจึังจับขั�นติอนของอัลักอรัิทึมใน

งานวิจััยนี�ได้ปรัับปรัุงค่าเส้นทาง c(u,v) โดยเพิ�มส่วนของค่า

ภัยคุกคามเข้าไปดังสมการัที� (4)

  (4)

 เม่�อ wd, wt คอ่ คา่น�ำหนักพารัามิเติอร์ัรัะยะทางแลัะภัย

คุกคามติามลัำดับ duv ค่อ รัะยะทางจัากจัุด v ไปจัุด u แลัะ 

tuv คอ่ คา่ภยัคกุคามจัากจุัด v ไปจุัด u ซึั�งการัปรับัปรุังนี�ทำให้

เส้นทางการัเคล่ั�อนที�สามารัถหลับหลีักได้ทั�งสิ�งกีดขวางแลัะ

ภัยคุกคาม

2.5 การทึดส้อบป้ระส้ิทึธีิภาพัขัองอัลกอริทึึมการวางแผน

เส้้นทึางการเคล่�อนทึ่�

 การัทดสอบปรัะสิทธ์ิภาพของอัลักอรัิทึมการัวางแผู้น

เส้นทางการัเคล่ั�อนที�ในงานวิจััยนี�มุ่งปรัะยุกติ์ใช้กับพ่�นที�

ในรั่ม ทำการัทดสอบโดยจัำลัองผู้่านโปรัแกรัม Python 

ทำการัสรัา้งแผู้นที�จัำลัองพ่�นที�หอ้งโถงขนาด กวา้ง×ยาว×สง้ 

เท่ากับ 25×25×5 เมติรั กำหนดติำแหน่งแลัะขนาดของสิ�ง

กีดขวางแลัะภัยคุกคามแสดงดังติารัางที� 1 โดยสิ�งกีดขวาง

สี�เหลัี�ยมแทนโครังสรั้างอาคารั เฟัอรั์นิเจัอรั์แลัะเครั่�องจัักรั 

ในขณ์ะที�ภยัคกุคามทรังกลัมแทนคนแลัะรัะบบติรัวจัจับัโดรัน 

กำหนดจัุดเรัิ�มติ้น (x, y, z) = (1, 1, 1) แลัะจัุดเป้าหมาย  

(x, y, z) = (23, 13, 2) นอกจัากนั�นแบ่งสถานการัณ์์จัำลัอง

เปน็ 3 แบบ คอ่ กำหนดให้สิ�งกีดขวางแลัะภัยคุกคามไม่มกีารั

เคลั่�อนที� กำหนดให้สิ�งกีดขวางหมายเลัข 4 มีการัเคลั่�อนที� 1 

วตัิถแุลัะกำหนดให้สิ�งกดีขวางเลัขที� 4 แลัะภัยคกุคามเลัขที� 2 

มีการัเคลั่�อนที�อย่างลัะ 1 วัติถุ ทำการัทดสอบปรัะสิทธ์ิภาพ

ของอัลักอรัิทึมสถานการัณ์์ลัะ 30 ครัั�ง โดยทดสอบเทียบกับ 

อัลักอรัิทึม A* ของงานวิจััย Ren [19] แลัะ Lifelong  

Planning A*

 ในการัเปรีัยบเทียบปรัะสิทธ์ิภาพของอัลักอรัิทึม

เปรัียบเทียบใน 3 ด้าน ค่อ ความสามารัถในการัหาเส้นทาง 

การัเคลั่�อนที�ที� สั�นที� สุด ความสามารัถในการัหลับหลัีก 

สิ�งกีดขวางแลัะภัยคุกคามแลัะเวลัาที�ใช้ในการัคำนวณ์หา

เส้นทางการัเคลั่�อนที� ซึั�งจัะทำการัเปรัียบเทียบกับอัลักอรัิ

ทึม A*ของ Ren [19] แลัะ Lifelong Planning A* ที�มีการั

ปรัับปรัุงค่าเส้นทางให้สามารัถหลับภัยคุกคาม

ตารางทึ่� 1 รัายลัะเอียดรั้ปร่ัางแลัะติำแหน่งของสิ�งกีดขวาง

แลัะภัยคุกคาม

รายละเอ่ยด ร่ป้ร�าง ขันาด (เมตร) ตำแหน�ง

สิ�งกีดขวาง 1 สี�เหลัี�ยม
กว้าง×ยาว×ส้ง : 

3×4×4
(3.5, 8, 2)

สิ�งกีดขวาง 2 สี�เหลัี�ยม
กว้าง×ยาว×ส้ง : 

10×5×5
(20, 3.5, 2.5)

สิ�งกีดขวาง 3 สี�เหลัี�ยม
กว้าง×ยาว×ส้ง : 

5×6×5
(4.5, 17, 2.5)

สิ�งกีดขวาง 4 สี�เหลัี�ยม
กว้าง×ยาว×ส้ง : 

5×4×5
(17.5, 10, 2.5)

สิ�งกีดขวาง 5 สี�เหลัี�ยม
กว้าง×ยาว×ส้ง : 

5×6×5
(14.5, 17, 2.5)

สิ�งกีดขวาง 6 สี�เหลัี�ยม
กว้าง×ยาว×ส้ง : 

6×6×5
(10, 9, 2.5)

ภัยคุกคาม 1 ทรังกลัม
เส้นผู้่าน

ศ้นย์กลัาง : 10
(6.5, 6.5, 2.5)

ภัยคุกคาม 2 ทรังกลัม
เส้นผู้่าน

ศ้นย์กลัาง : 10
(7.5, 13.5, 2.5)

ภัยคุกคาม 3 ทรังกลัม
เส้นผู้่าน

ศ้นย์กลัาง : 10
(14.5, 6.5, 2.5)

ภัยคุกคาม 4 ทรังกลัม
เส้นผู้่าน

ศ้นย์กลัาง : 10
(17.5, 13.5, 2.5)

3. ผลการทึดลอง

 ผู้ลัการัทดสอบปรัะสิทธ์ิภาพของอัลักอรัิทึมการั

วางแผู้นเส้นทางการัเคลั่�อนที�จัะทำการัเปรัียบเทียบ 

อัลักอรัิทึม A* ของ Ren [19] แลัะอัลักอรัิทึมที�พัฒนาขึ�น 

ทั�งที�ใช้พ่�นฐานจัาก Lifelong Planning A* (LPA*) แลัะ 

D*lite สามารัถแสดงผู้ลัการัคำนวณ์เส้นทางการัเคล่ั�อนที�
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สำหรับัสถานการัณ์ท์ี� 1 ที�กำหนดใหส้ิ�งกดีขวางแลัะภยัคกุคาม

ไม่มีการัเคลั่�อนที�สำหรัับอัลักอรัิทึม A* ของ Ren [19] แลัะ

อัลักอรัิทึมที�พัฒนาจัาก Lifelong Planning A* แลัะ D*lite 

ติามแสดงในรั้ปที� 8 (ก)–(ค) ติามลัำดับ ซัึ�งจัากการัทดสอบ 

30 ครัั�ง พบว่า ค่าภัยคุกคามของอัลักอริัทึมทั�งสามมีค่า

เป็นศ้นย์ซัึ�งแสดงว่าอัลักอริัทึมทั�งสาม สามารัถหลับหลีักสิ�ง

กีดขวางแลัะภัยคุกคามได้ทั�งหมดติามแสดงในติารัางที� 2  

สำหรัับรัะยะทางของเส้นทางการัเคลั่�อนที�ที�คำนวณ์ได้แลัะ

เวลัาที�ใชใ้นการัคำนวณ์เสน้ทางติามแสดงในรัป้ที� 12 แลัะ 13  

ติามลัำดับ พบว่า อัลักอริัทึมที�พัฒนาจัาก D*lite จัะให้

ผู้ลัลััพธ์์ดีสุด รัองลังมาเป็นอัลักอรัิทึม A* ของงานวิจััย Ren 

[19] แลัะ Lifelong Planning A* ติามลัำดับ ในส่วนของ

สถานการัณ์์ที� 2 กำหนดให้สิ�งกีดขวางหมายเลัข 5 มีการั

เคลั่�อนที� 1 วตัิถไุดผู้้ลัการัคำนวณ์เสน้ทางการัเคลั่�อนที�สำหรับั 

การัเคลั่�อนที�ของอลัักอรัทิมึ A* ของ Ren [19] แลัะอลัักอรัทิมึ 

ที�พัฒนาจัาก Lifelong Planning A* แลัะ D*lite ติามแสดง

ในรัป้ที� 9 (ก)–(ค) ติามลัำดับ โดยจัากผู้ลัการัทดสอบ 30 ครัั�ง 

พบว่า ค่าภัยคุกคามของอัลักอรัิทึมของ A* ของ Ren [19] 

เป็นอนันติ์ ค่อ ไม่สามารัถหลับสิ�งกีดขวางที�มีการัเคลั่�อนที�

ได้ ในขณ์ะที�อัลักอรัิทึมที�พัฒนาจัาก Lifelong Planning A* 

(LPA*) แลัะ D*lite ยังสามารัถหลับหลัีกสิ�งกีดขวางที�มีการั

เคลั่�อนที�ได้ทั�งหมดติามแสดงในติารัางที� 2 สำหรัับรัะยะทาง

ของเส้นทางการัเคลั่�อนที�ที�คำนวณ์ได้ติามแสดงในรั้ปที� 12  

แลัะเวลัาที�ใช้ในการัคำนวณ์เส้นทางติามรั้ปที� 13 เม่�อ

พิจัารัณ์าเฉพาะในส่วนของอัลักอรัิทึมที�สามารัถหาเส้นทาง 

เคลั่�อนที�ที�หลับหลัีกสิ�งกีดขวางแลัะภัยคุกคามได้พบว่า 

อัลักอรัิทึมที�พัฒนาจัาก D*lite ให้ผู้ลัลััพธ์์ที�ดีกว่าอัลักอรัิทึม

ที�พัฒนาจัาก Lifelong Planning A* ในทั�งสองด้าน ในส่วน

สถานการัณ์์ที� 3 ที�เป็นการักำหนดให้ภัยคุกคามเลัขที� 4 มี

การัเคล่ั�อนที� 1 วัติถุซัึ�งผู้ลัการัคำนวณ์เส้นทางการัเคลั่�อนที�

สำหรับัอัลักอริัทมึ A* ของ Ren [19] แลัะอัลักอริัทมึที�พฒันา

จัาก Lifelong Planning A* (LPA*) แลัะ D*lite แสดง

ติามรั้ปที� 10 (ก)–(ค) จัากผู้ลัการัทดสอบ 30 ครัั�ง พบว่า  

ค่าภัยคุกคามของอัลักอรัิทึมของ A* ของ Ren [19] เป็น 

9,730 ค่อ ไม่สามารัถหลับภัยคุกคามที�มีการัเคลั่�อนที�ได้  

ในขณ์ะที�อัลักอรัิทึมที�พัฒนาจัาก Lifelong Planning A* 

(LPA*) แลัะ D*lite ยังสามารัถหลับหลัีกภัยคุกคามที�มีการั

เคลั่�อนที�ได้ทั�งหมดติามแสดงในติารัางที� 2 สำหรัับรัะยะทาง

ของเส้นทางการัเคลั่�อนที�ที�คำนวณ์ได้ติามแสดงในรั้ปที� 12  

แลัะเวลัาที�ใช้ในการัคำนวณ์เส้นทางติามรั้ปที� 13 เม่�อ

พิจัารัณ์าเฉพาะในส่วนของอัลักอรัิทึมที�สามารัถหาเส้นทาง 

เคลั่�อนที�ที�หลับหลัีกสิ�งกีดขวางแลัะภัยคุกคามได้พบว่า 

อัลักอรัิทึมที�พัฒนาจัาก D*lite ให้ผู้ลัลััพธ์์ที�ดีกว่าอัลักอรัิทึม 

ที�พัฒนาจัาก Lifelong Planning A* ในทั�งสองด้าน ใน 

ส่วนสถานการัณ์์ที� 4 ที�เป็นการักำหนดให้สิ�งกีดขวางเลัขที� 5  

แลัะภัยคุกคามเลัขที� 3 มีการัเคล่ั�อนที�อย่างลัะ 1 วัติถุซัึ�ง

ผู้ลัการัคำนวณ์เส้นทางการัเคล่ั�อนที�สำหรัับอัลักอริัทึม A*  

ของ Ren [19] แลัะอัลักอริัทึมที�พัฒนาจัาก Lifelong 

Planning A*  แลัะ D*lite แสดงติามรั้ปที� 11 (ก)–(ค)  

ติามลัำดับ จัากผู้ลัการัทดสอบทั�ง 30 ครัั�ง ค่าภัยคุกคามของ 

อัลักอรัิทึมของ A* ของ Ren [19] เป็นอนันติ์ ค่อ ไม่สามารัถ 

หลับทั�งสิ�งกีดขวางแลัะภัยคุกคามที�มี การัเคลั่�อนที�ได้ ใน

ขณ์ะที�อัลักอรัิทึมที�พัฒนาจัาก Lifelong Planning A*  

(LPA*) แลัะ D*lite สามารัถหลับหลีักทั�งสิ�งขวางแลัะภัย

คุกคามที�มีการัเคลั่�อนที�ได้ทั�งหมดติามแสดงในติารัางที� 2 

สำหรัับรัะยะทางของเส้นทางการัเคลั่�อนที�ที�คำนวณ์ได้ติาม

แสดงในรัป้ที� 12 พบว่า อลัักอรัทิมึจัาก Lifelong Planning A*  

ได้เส้นทางที�มีรัะยะทางน้อยกว่าอัลักอรัิทึมจัาก D*lite  

ซัึ�งเกดิจัากในการัทำงานของอัลักอรัทิมึ D*lite จัะเป็นในรัป้แบบ 

เปลีั�ยนจัุดเรัิ�มติ้นพรั้อมคำนวณ์เส้นทาง แติ่อัลักอรัิทึม 

Lifelong Planning A* จัะไม่มีการัเปลีั�ยนจุัดเรัิ�มต้ินใน 

ขณ์ะคำนวณ์เส้นทาง ทำให้ในกรัณี์ที�สิ�งกดีขวางหรัอ่ภัยคุกคาม 

มีการัเคลั่�อนที�จันทำให้เส้นทางที�คำนวณ์ได้เป็นลัักษณ์ะ 

อ้อมกลับั จัะทำให้เส้นทางของอลัักอรัทิมึ Lifelong Planning A*  

สั�นกวา่ D*lite ในขณ์ะที�เวลัาที�ใชใ้นการัคำนวณ์เสน้ทางติาม

รั้ปที� 13 พบว่า อัลักอรัิทึมที�พัฒนาจัาก D*lite ให้ผู้ลัลััพธ์์ที�

ดีกว่าอัลักอรัิทึมที�พัฒนาจัาก Lifelong Planning A* ซึั�ง

แสดงสรัุปผู้ลัการัทดสอบได้ติามติารัางที� 2 เม่�อวิเครัาะห ์

ผู้ลัการัทดสอบทั�งหมดพบว่า อัลักอรัิทึมที�พัฒนาจัาก 

D*lite ให้ผู้ลัการัทดสอบดีกว่าอัลักอรัิทึม A* ของ Ren 
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ร่ป้ทึ่� 9 (ก)เส้นทางการัเคล่ั�อนที�จัากอัลักอริัทมึ A* ของ Ren 

[19] ในสถานการัณ์์ที� 2

ร่ป้ทึ่� 9 (ข) เส้นทางการัเคล่ั�อนที�จัากอัลักอริัทมึที�พฒันาโดย 

Lifelong Planning A* ในสถานการัณ์์ที� 2

ร่ป้ทึ่� 9 (ค) เสน้ทางการัเคลั่�อนที�จัากอลัักอรัทิมึที�พฒันาโดย 

D*lite ในสถานการัณ์์ที� 2

ร่ป้ทึ่� 8 (ก) เส้นทางการัเคล่ั�อนที�จัากอัลักอริัทมึ A* ของ Ren 

[19] ในสถานการัณ์์ที� 1

ร่ป้ทึ่� 8 (ข) เส้นทางการัเคล่ั�อนที�จัากอัลักอริัทมึที�พฒันาโดย 

Lifelong Planning A* ในสถานการัณ์์ที� 1

ร่ป้ทึ่� 8 (ค) เสน้ทางการัเคลั่�อนที�จัากอลัักอรัทิมึที�พฒันาโดย 

D*lite ในสถานการัณ์์ที� 1
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ร่ป้ทึ่� 10 (ก) เส้นทางการัเคลั่�อนที�จัากอัลักอรัิทึม A* ของ 

Ren [19] ในสถานการัณ์์ที� 3

ร่ป้ทึ่� 10 (ข) เสน้ทางการัเคลั่�อนที�จัากอลัักอรัทิมึที�พฒันาโดย 

Lifelong Planning A* ในสถานการัณ์์ที� 3

ร่ป้ทึ่� 10 (ค) เส้นทางการัเคลั่�อนที�จัากอลัักอรัทิมึที�พฒันาโดย 

D*lite ในสถานการัณ์์ที� 3

ร่ป้ทึ่� 11 (ก) เส้นทางการัเคลั่�อนที�จัากอัลักอรัิทึม A* ของ 

Ren [19] ในสถานการัณ์์ที� 4

ร่ป้ทึ่� 11 (ข) เสน้ทางการัเคลั่�อนที�จัากอลัักอรัทิมึที�พฒันาโดย 

Lifelong Planning A* ในสถานการัณ์์ที� 4

ร่ป้ทึ่� 11 (ค) เส้นทางการัเคล่ั�อนที�จัากอลัักอรัทิมึที�พฒันาโดย 

D*lite ในสถานการัณ์์ที� 4
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[19] แลัะอัลักอรัิทึมที�พัฒนาจัาก Lifelong Planning A*  

ในทุกด้านแลัะในเก่อบทุกสถานการัณ์์ ไม่ว่าในกรัณ์ีที� 

สิ�งกีดขวางแลัะภัยคุกคามเป็นแบบหยุดนิ�ง หรั่อแบบพลัวัติ 

ยกเว้นในกรัณ์ีที�สิ�งกีดขวางหรั่อภัยคุกคามมีการัเคล่ั�อนที�จัน

ทำให้เส้นทางที�คำนวณ์ได้เป็นลัักษณ์ะอ้อมกลัับ ในขณ์ะที� 

อัลักอรัิทึมที�พัฒนาจัาก Lifelong Planning A* แม้สามารัถ

หลับหลีักสิ�งกดีขวางแลัะภยัคกุคามทั�งแบบหยดุนิ�งแลัะแบบ

พลัวัติ แต่ิยังมีข้อด้อยทั�งในเรั่�องเวลัาที�ใช้ในการัคำนวณ์หา

เส้นทางที�ยาวนานมากกว่าอัลักอรัิทึมอ่�น 7 เท่า แลัะเรั่�องที� 

อัลักอรัิทึมไม่มีการัเปลัี�ยนจัุดเรัิ�มติ้นในขณ์ะคำนวณ์

เส้นทางหรั่อไม่สามารัถหลับหลีักสิ� ง กีดขวางแลัะภัย 

คุกคามที�มีการัเปลัี�ยนแปลังหลัังอากาศยานไรั้คนขับมีการั 

ขึ�นบิน ซัึ�งทำให้ไม่สามารัถปรัะยุกติ์ใช้อัลักอริัทึมนี�ในงาน

แบบทันที (Real-time) ส่วนอัลักอริัทึม A* ของ Ren [19] 

นั�นมีจัุดอ่อนสำคัญค่อไม่สามารัถติอบสนองติ่อสถานการัณ์์

พลัวัติได้ 

ตารางทึ่� 2 สรัปุผู้ลัการัทดสอบของอลัักอรัทิมึทั�ง 3 แบบโดย

เปรีัยบเทียบในด้านรัะยะทางของเส้นทาง คา่ภัย

คุกคามแลัะเวลัาที�ใช้ในการัคำนวณ์หาเส้นทาง

ส้ถานการณ์์ อัลกอริทึึม
ระยะทึาง 

(เมตร)

ค�าภัย

คุกคาม

เวลา

ป้ระมวล

ผล 

(วินาทึ่)

สถานการัณ์์ 

1

D* lite [21] 44.8995 0 10.1481

A* [12] 45.5102 0 11.4422

LPA* [22] 47.0458 0 66.4264

สถานการัณ์์ 

2

D* lite [21] 47.7279 0 13.8439

A* [12] 45.5102 Infinity 11.89

LPA* [22] 51.2884 0 72.2494

สถานการัณ์์ 

3

D* lite [21] 46.6569 0 9.4348

A* [12] 45.5102 9730 9.2573

LPA* [22] 48.121 0 70.1072

สถานการัณ์์ 

4

D* lite [21] 49.4853 0 17.4589

A* [12] 45.5102 Infinity 11.5082

LPA* [22] 29.1421 0 73.2285

4. อภิป้รายผลและส้รุป้

 งานวิจััยนี�ได้ดำเนินการัพัฒนาอัลักอรัิทึมการัวางแผู้น

เส้นทางการัเคลั่�อนที�สำหรัับอากาศยานไรั้คนขับโดยอาศัย

พ่�นฐานจัากอัลักอรัิทึม A* ของ Ren [19] เพ่�อใช้ในการั

หาเส้นทางการัเคลั่�อนที�ที�สามารัถหลับหลัีกสิ�งกีดขวางแลัะ

ภัยคุกคามที�เปลีั�ยนแปลังติามเวลัาได้ โดยในงานวิจััยนี�ได้

นำเทคนิคของอัลักอรัิทึม Lifelong Planning A* [21] 

แลัะ D*lite [22] เพ่�อเพิ�มปรัะสิทธิ์ภาพของอัลักอริัทึม 

การัหาเส้นทางการัเคลั่�อนที� ทั�งในด้านความสามารัถในการั 

หลับหลัีกสิ�งกีดขวางแลัะภัยคุกคามในรั้ปแบบพลัวัติ การัหา

เสน้ทางการัเคลั่�อนที�ที�สั�นลังแลัะการัใชเ้วลัาในการัหาเสน้ทาง 

การัเคลั่�อนที�ที�น้อยลัง

ร่ป้ทึ่� 13 กรัาฟัเปรัียบเทียบเวลัาในการัหาเส้นทางการั

เคลั่�อนที�ของอัลักอริัทึมทั�งสามแบบในแติ่ลัะ

สถานการัณ์์

ร่ป้ทึ่� 12 กรัาฟัเปรัียบเทียบรัะยะเส้นทางการัเคลั่�อนที� 

ที�คำนวณ์ได้ของอัลักอรัิทึมทั�งสามแบบในแต่ิลัะ

สถานการัณ์์
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 ในงานวิจััยนี�ได้ทำการัวิเครัาะห์เปรีัยบเทียบผู้ลัลััพธ์์ที�

ได้จัากอัลักอรัิทึมทั�ง 3 แบบ โดยอัลักอรัิทึม A* ของ Ren 

[19] แม้้ผู้ลัลััพธ์์ทั�งรัะยะทางเคล่ั�อนที�สั�นสุดแลัะเวลัาใน

การัปรัะมวลัผู้ลัน้อยสุด แติ่ไม่สามารัถหลับหลัีกสิ�งกีดขวาง

แลัะภัยคุกคามที� เปลัี�ยนแปลังติามเวลัาได้ อัลักอรัิทึม 

ที�พัฒนาขึ�นจัากเทคนิค อัลักอริัทึม Lifelong Planning 

A* แลัะ D*lite สามรัถกำจััดจัุดอ่อนที�อัลักอรัิทึม A* ของ 

Ren [19] ไม่สามารัถทำได้ โดยเม่�อเปรีัยบเทียบพบว่า 

อลัักอริัทมึ D*lite ให้ผู้ลัลัพัธ์ท์ี�เหนอ่กว่าอัลักอริัทมึ Lifelong 

Planning A* ทั�งในด้านความสามารัถหลับหลีักสิ�งกีดขวาง

แลัะภยัคกุคามที�มกีารัเปลัี�ยนแปลังติามเวลัา หาเส้นทางการั

เคลั่�อนที�ที�สั�นสุดแลัะใช้เวลัาในการัหาเส้นทางการัเคลั่�อนที�

น้อยสุด ดังนั�นอัลักอริัทึม D*lite ที�พัฒนานี�เหมาะสม 

ในการัปรัะยกุติใ์ชก้บัอากาศยานไรัค้นขบัในภารักจิัทางทหารั 

ที�สามารัถในการัปฏิิบัติิงานโดยอัติโนมัติิ สามารัถติอบสนอง

ติ่อสิ�งแวดล้ัอมที�เปลัี�ยนแปลังได้ทันเวลัา โดยต้ิองมีการั

ทดสอบกบัอากาศยานไรัค้นขบัจัรังิเพ่�อปรับัขอ้บกพรัอ่งแลัว้

จัึงนำไปใช้งาน

 ในอนาคติผู้้้วิจััยนำเสนอที�จัะปรัับปรุังรั้ปร่ัางของสิ�ง

กดีขวางแลัะภยัคกุคามให้มคีวามใกลัเ้คยีงกบัรั้ปรัา่งจัรังิเพ่�อ

เพิ�มความแม่นยำของอัลักอรัิทึมการัวางแผู้นเส้นทางการั

เคลั่�อนที�
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