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บทคัดย่อ

 ในสมรภมูยิคุใหม่นัน้ การจะวเิคราะห์และพยากรณ์ผลลัพธ์ของสมรภูมด้ิวยความรู้และประสบการณ์

ของผู้บัญชาการในการรบเพียงอย่างเดียวเป็นเรื่องที่ซับซ้อนเกินไป ดังนั้นการมีเครื่องมือหรือแบบจ�าลอง 

เพื่อช่วยในการวิเคราะห์และพยากรณ์จึงหลีกเลี่ยงไม่ได้ จุดประสงค์ของวิจัยชิ้นนี้ คือศึกษาและพัฒนา 

แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ของสมรภูมิการรบทางอากาศ โดยเริ่มต้นจากแบบจ�าลองแลนเชสเตอร์ แล้วจึง 

ด�าเนนิการประยกุต์เพิม่ตวัแปรเพือ่ให้สามารถเกบ็พฤตกิรรมทัง้หมดของสมรภมูไิด้ โดยสมการหลกัเป็นสมการ

การเปลีย่นแปลงของการเปรยีบเทยีบก�าลงัรบของสองกองก�าลงั โดยมปัีจจัยส�าคญัของสมรภมูกิารรบทางอากาศ  

เช่น การโจมตทีางอากาศ ระบบป้องกนัตัวเอง ระบบเรดาร์ การรบัรู้สถานการณ์ข้าศกึ ระบบป้องกนัภัยทางอากาศ  

และการเสื่อมสภาพของอากาศยานในการพร้อมรบ จะถูกน�าเข้ามารวมไว้ในแบบจ�าลองนี้ด้วย นอกจากนี้

พฤตกิรรมและผลกระทบของการเปลีย่นแปลงอตัราความน่าจะเป็นของการยงิถกูเป้าหมายของอาวธุอากาศยาน

ทีข่ึน้กบัระยะทางจะถกูน�ามาวเิคราะห์และศกึษาด้วย จากนัน้ตัวอย่างกรณศึีกษาจะถกูน�ามาวเิคราะห์และอธบิาย 

โดยผลของงานวจิยัชิน้นีจ้ะช่วยเพิม่ความรูค้วามเข้าใจเกีย่วกบัสมรภมูทิางอากาศให้ดมีากยิง่ขึน้ ซึง่แบบจ�าลอง

ทางคณิตศาสตร์นี้จะสามารถน�าไปประยุกต์ใช้ในการเรียนการสอนและการวางแผนการรบทางอากาศ
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Abstract

 In modern warfare, it becomes more sophisticated for a commander to predict 

their battles and mission solely by their own knowledge and experience. Therefore, a tool 

or prediction model becomes inevitable for every force. This investigation aims to study  

and develop a mathematical model of aerial warfare behaviour. The study begins with the 

Lanchester model, and then the model is modified and extended to capture the generic 

behaviour of modern aerial warfare. The governing equations are the changes in the relative  

strengths of two forces. An air-to-air attack, sensor and situation awareness system,  

aircraft defence system, aircraft survivability, and aircraft deterioration are all included in  

the model. The effects of range-dependent weapons and their kill probabilities are also  

being investigated and studied. Then the case study is analysed and discussed. As a result, 

this study will provide an insightful understanding of modern aerial warfare, which will benefit 

the Royal Thai Air Force. Consequently, the model can be used for future air warfare studies 

and air mission planning.
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1. บทน�า
 ในปัจจุบันแบบจ�าลองและการวิเคราะห์
ผลลัพธ์ของสมรภูมินั้นถือว่ามีความจ�าเป็นอย่างยิ่ง 
เพ่ือให้การตดัสนิใจในการรบเป็นไปอย่างถกูต้องและ
สามารถประเมินผลลัพธ์ที่จะเกิดขึ้นได้อย่างแม่นย�า
มากย่ิงขึ้น โดยการวิเคราะห์และตัดสินใจการรบ 
ส่วนใหญ่ในอดีตน้ัน ข้ึนอยู ่กับการตัดสินใจของ 
ผู้บังคับบัญชา ซึ่งจะถูกไตร่ตรองจากประสบการณ์
และการฝึกของผู้บังคับบัญชาเหล่าน้ัน โดยการรบ
ในอดีตมีมิติของสมรภูมิท่ียังไม่ซับซ้อนมากนัก แต่
สมรภูมิในยุคปัจจุบันมีการพัฒนาไปจากเดิมมาก  
มีปัจจัยมากขึ้น มีองค์ประกอบการรบมากขึ้น ท�าให้ 
มีความซับซ้อนมากยิ่งข้ึน ท�าให้การตัดสินใจจาก
ประสบการณ์อย่างเดียวนั้นเป็นไปได้ยากมาก  
จึงจ�าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีแบบจ�าลองเพ่ือช่วยใน
การวิเคราะห์สถานการณ์ต่าง ๆ เพื่อให้การตัดสินใจ
เป็นไปอย่างถูกต้องแม่นย�ามากยิ่งขึ้น
 นอกจากนี ้แบบจ�าลองของสมรภมิูการรบนัน้ 
ยังถือว่าจ�าเป็นต่อการฝึกและการเรียนของเหล่า
เสนาธิการทหารเพื่อใช้ในการประกอบการวางแผน
และการตัดสินใจการรบในสมรภูมิสมัยใหม่อีกด้วย 
 โดย D.A. Novikov [1] ได้อธิบายรูปแบบ
การจ�าลองยุทธ์ทางทหารในรูปแบบต่าง ๆ และได้มี
การอธิบายคุณลักษณะไว้อย่างละเอียดในงานของ 
A.M. Novikov [2] โดยรูปแบบหนึ่งของการจ�าลอง
สถานการณ์ของสมรภูมิการรบนั้น คือการวิเคราะห์ 
อตัราการเปล่ียนแปลงของจ�านวนก�าลังรบของแต่ละฝ่าย 
ที่เปลี่ยนแปลงไปแต่ละช่วงเวลา โดยแบบจ�าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของการรบรูปแบบนี้ถูกพัฒนาข้ึน
ครั้งแรกโดย F.W. Lanchester [3] เพื่อใช้ในการ
พยากรณ์การรบของในช่วงสงครามโลกครั้งที่หนึ่ง 
 หลังจากนั้นแบบจ�าลองและสมการของ 
Lanchester ได้มีการประยุกต์และน�าไปใช้กับ
สถานการณ์ต่าง ๆ อย่างหลากหลาย เช่น การสงคราม
กองโจร [4] การรบในสมรภูมิขนาดใหญ่ [5], [6]  

การจ�าลองพฤติกรรมของส่ิงมีชีวิตในชีววิทยา [7]  
การจ�าลองการววิฒันาการของส่ิงมชีวีติ [8] การจ�าลอง 
สถานการณ์ในวิดีโอเกม [9] การจ�าลองสถานการณ์
ในการด�าเนนิโฆษณา [10] และสงครามนอกแบบ [11]
 นอกจากนี ้แบบจ�าลองยงัได้รบัการตรวจสอบ 
ความถูกต้องจากการเปรียบเทียบกับข้อมูลของ
สถานการณ์สมรภูมิในอดีตอีกด้วย [12] - [15] 
 โดย S.Pattanasagulloy และ T.Luangwilai  
[16] ได ้ด�าเนินการพัฒนาต่อยอดแบบจ�าลอง 
Lanchester [3] เพือ่รองรบัปัจจยัส�าคัญของสมรภูม ิ
ทางอากาศ เช่น ความสามารถในการโจมตีของ 
อากาศยาน ความสามารถในการท�าลายของจรวดโจมตี  
ความสามารถในการรับรู้ข้อมูลเป้าหมาย อัตราส่วน
การสูญเสียหลังใช้ความสามารถในการป้องกันจาก 
จรวดโจมตขีองข้าศกึและการเสือ่มสภาพของอากาศยาน
 โดยในงานวิจัยช้ินน้ีจะด�าเนินการพัฒนา 
ต่อยอดเพ่ิมเตมิออกไปอกีด้วยการเพิม่ตวัแปรท่ีค�านงึ
ถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของความน่าจะเป็นของ 
ความส�าเรจ็ในการโจมตขีองอาวธุทีข่ึน้อยูก่บัระยะทาง  
ซ่ึงถือว่าเป็นหนึ่งในปัจจัยที่ส�าคัญมากในการรบ 
ทางอากาศที่มีการใช้จรวดหลากหลายระยะโจมตี

2. แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์
 S. Pattanasagulloy และ T. Luangwilai 
[16] ได้พัฒนาต่อแบบจ�าลองของ Lanchester ให้
สามารถรองรบัปัจจยัทีส่�าคัญของสมรภูมกิารรบทาง
อากาศในสงครามยคุใหม่ ซึง่ปัจจยัทีส่�าคัญมดีงันี ้คือ  
อากาศยาน ระบบป้องกนัตัวเอง ระบบเรดาร์ การรบัรู้ 
สถานการณ์ข้าศึก ระบบป้องกันภัยทางอากาศ และ
การเสื่อมสภาพของอากาศยานในการพร้อมรบ โดย
ปัจจัยเหล่านี้อธิบายด้วยสมการเชิงอนุพันธ์สามัญ 
ทีแ่สดงอตัราการเปลีย่นแปลงก�าลงัรบของฝ่ายน�า้เงนิ  
B(t) และ R(t) ฝ่ายแดง ในสมการที่ (1) และ (2)

(1)

(2)
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 โดยรายละเอียดตัวแปรและกระบวนการ
พัฒนาได ้ถูกอธิบายไว ้ใน [16] ซ่ึงนิยามและ 
ค�าอธิบายได้แสดงไว้ในหัวข้อภาคผนวก โดยใน
สมการเชิงอนุพันธ์สมการที่ (1) และ (2) แสดงอัตรา
การลดลงของก�าลังรบของแต่ละฝ่าย 

2.1 ปัจจัยของสมรภูมิทางอากาศ
 1) JB และ JR คอื ความสามารถในการโจมตี 
ของอากาศยาน ปัจจัยด้านนี้พัฒนาต่อยอดมาจาก
พฤติกรรมการลดลงของก�าลังรบตามพื้นฐานของ
แบบจ�าลอง Lanchester โดยขีดความสามารถ 
ทัง้สองตวันีข้ึน้อยูกั่บปัจจยัทีเ่ก่ียวข้องกบัอากาศยาน
โดยตรง แสดงถึงความน่าจะเป็นในความส�าเร็จของ
อากาศยาน ในการโจมตีอากาศยานฝ่ายตรงข้าม  
เช่น ความเร็วในการบินและความสามารถในการ
ปล่อยจรวดไปยงัเป้าหมายของอากาศยานฝ่ายน�า้เงนิ
และฝ่ายแดง และความน่าจะเป็นในการป้องกัน
ตนเองหรือหลบหลีกจรวดของกองทัพฝ่ายน�้าเงิน
และฝ่ายแดง เช่น การใช้เป้าลวงแบบวัตถุ (Chaff) 
เป้าลวงแบบความร้อน (Flare)
 2) WB และ WR คือ ความสามารถของ
อาวุธในการท�าลายศัตรู โดยแบบจ�าลองของ
พฤติกรรมนี้ถูกพัฒนาขึ้นโดย K. Iida [17]
 3) SB และ SR ความสามารถในการรับรู้ 
ข้อมูลเป้าหมาย โดยการสมรภูมิทางอากาศใน 
ยุคใหม่นั้นจะเป็นระบบโครงข่ายเป็นศูนย์กลาง 
(Network Centric Operation) ท�าให้ผลกระทบ
ตวัแปรแต่ละตวันัน้ จะส่งผลต่อกันและความซบัซ้อน
ของสมรภูมิมีมากขึ้น [18], [19] 
 โดย M. Kress [11] ได้พฒันาแบบจ�าลองเพือ่
อธบิายพฤตกิรรมการรบัรูเ้ป้าหมายและสถานการณ์ 
ท�าให้มีรูปแบบยิงแบบเล็งเป้าหมายและการยิงพื้นที่ 
ซึ่งระดับการรับรู้สถานการณ์เก่ียวกับเป้าหมายของ
ฝ่ายตรงข้ามจะมีผลต่อผลการต่อสู้ 

 4) AB  และ AR อัตราส่วนการสูญเสีย 
หลงัใช้ความสามารถในการป้องกนัจากจรวดโจมตี
ของข้าศึก โดย T. Komiya [18] และ T. Komiya 
และ I. Koji [20] ได้พฒันาแบบจ�าลองของพฤตกิรรม
สมรภูมิที่มีตัวแปรของการโจมตีด้วยจรวดและการ
ป้องกันตัวเองจากจรวด ซึ่งขีดความสามารถของ
ระบบการป้องกันภัยทางอากาศหรือระบบต่อต้าน
จรวดนั้น มีตัวอย่างจริง เช่น ระบบขีปนาวุธป้องกัน
การโจมตีทางอากาศ Iron Dome ของอิสราเอล  
หรือระบบต่อต้านขีปนาวุธ THAAD ของอเมริกา 
ที่เป็นเสมือนเกราะป้องกันจากการโจมตี 
 5)  KB  และ KR การเสือ่มสภาพของอากาศยาน  
โดย R.E. Bach และคณะ [21] ได้อธบิายแบบจ�าลอง
ของการเสื่อมสภาพของอาวุธและก�าลังรบ ท�าให้ 
ความสามารถในการพร้อมรบลดลงเมือ่เวลาเปลีย่นไป 

2.2 ความน่าจะเป็นของความส�าเร็จในการโจมตี 
ที่ขึ้นกับระยะทาง
 เนือ่งจากสมรภมูกิารรบทางอากาศในยคุใหม่  
ใช้จรวดที่มีการน�าวิถีเป็นหลัก ท�าให้ระยะห่าง
ระหว่างทั้งสองฝ่ายในการรบน้ันกลายมาเป็นปัจจัย
ทีส่�าคญัในการบ่งชีค้วามส�าเรจ็ในการโจมตเีป้าหมาย
ของอาวุธ
 โดยในงานวิจัยของ S.H. Denney [22], 
Steigers [23] และ G.A. Rao และ S.P. Mahulikar  
[24] ได้อธิบายพฤติกรรมและขีดความสามารถของ 
จรวดของอากาศยานไว้โดยละเอียดและได้อธิบาย 
พฤตกิรรมการลดลงของความน่าจะเป็นในการยงิถกู 
เป้าหมายไว้ โดยจรวดทางอากาศจะมขีดีความสามารถ 
และความน่าจะเป็นในการยิงถูกเป้าหมายอย่าง 
แน่นอนจนถงึระยะหนึง่ ในช่วงระยะนีจ้ะเรยีกว่าระยะ 
สงัหาร (Weapon lethal range) หากเลยระยะนีไ้ป  
ความน่าจะเป็นจะลดลงอย่างรวดเร็วในรูปแบบ
เอ็กซ์โพเนนเชียล ซึ่งจากคุณสมบัตินี้ท�าให้ค่าของ
ตัวแปรความน่าจะเป็นของการยิงถูกเป้าหมายของ 
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จรวดฝ่ายน�า้เงนิและฝ่ายแดง (PWB และ PWR) ซึง่เป็น
ตวัแปรหลกัของปัจจยัความสามารถของอาวุธในการ
ท�าลายศัตรูฝ่ายน�้าเงินและฝ่ายแดง (WB และ WR)  
ที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อท่ีแล้ว ได้เปลี่ยนแปลง
ไปจากงานวิจัยของ [16] จากที่เป็นค่าคงที่ มาเป็น
ฟังก์ชันที่ขึ้นอยู่กับระยะทางและสามารถอธิบาย
พฤติกรรมนี้ได้ด้วยสมการ

(3)

(4)

 ในสมการนี้มี d เป็นระยะห่างระหว่าง
อากาศยานทีโ่จมตแีละอากาศยานเป้าหมาย โดย βB 

และ βR เป็นค่าสมัประสทิธิก์ารลดลงของความน่าจะ
เป็นในการโจมตีโดนเป้าหมาย ส่วน γB และ γR เป็น
จดุศนูย์กลางการลดลงของความน่าจะเป็นในการยงิ
ถูกเป้าหมาย และ MB และ MR เป็นค่าสัมประสิทธิ์
ในการเลือ่นพฤตกิรรมการลดลงของความน่าจะเป็น
ในการยิงถูกเป้าหมาย

และ γR = 40) ที่ระยะต่าง ๆ ระหว่างเป้าหมายกับ
อากาศยานที่โจมตี (d) โดยด้วยค่าตัวแปรสมมตินี้  
จรวดพิสัยใกล้จะลดความน่าจะเป็นในการยิงถูกเป้า 
ที่ระยะ 10 กิโลเมตร แล้วความน่าจะเป็นนี้จะลดลง 
ในรูปแบบของเอ็กซ์โพเนนเชียล จนเข้าใกล้ศูนย์
ที่ระยะประมาณ 30 กิโลเมตร ส่วนในกรณีของ
จรวดพิสัยกลาง ความน่าจะเป็นจะเริ่มลดลงที่ระยะ
ประมาณ 30 กิโลเมตร และเข้าใกล้ศูนย์ที่ระยะ
ประมาณ 80 กิโลเมตร ซึ่งค่าตัวแปรที่สมมุติขึ้นมา
ในหัวข้อนี้สอดคล้องกับคุณสมบัติพื้นฐานของจรวด
ในสองระยะพิสัยนี้ [22] - [24]

3. การวิเคราะห์และผล
 ในขั้นตอนการวิเคราะห์นั้น สมการเชิง
อนุพันธ์สามัญที่ (1) และ (2) และสมการตัวแปร 
ปัจจัยท่ีส�าคัญทัง้ 5 ด้าน ถกูอธบิายไว้ในหวัข้อภาคผนวก  
อกีทัง้ปัจจยัการเปล่ียนแปลงของความน่าจะเป็นของ
การยิงถูกเป้าหมายของจรวดในสมการที่ (3) และ 
(4) จะถูกด�าเนินการหาผลเฉลยด้วยกระบวนการ
วิเคราะห์เชิงตัวเลข เพื่อศึกษาพฤติกรรมพื้นฐาน
ของผลกระทบของปัจจยัความแตกต่างด้านขีดความ
สามารถของจรวดในการรบ 
 โดยค�าตอบในรูปทั่วไปนี้ จะสามารถอธิบาย
พฤติกรรมพื้นฐานได้อย่างครบถ้วน แต่ค่าพยากรณ์
ต่าง ๆ จะต่างไปจากความเป็นจริงบ้าง โดยถ้าจะน�า
ไปใช้จรงิ จ�าเป็นทีจ่ะต้องประเมนิค่าตวัแปรต่าง ๆ ให้
ถกูต้องและเหมาะสมกับค่าเฉพาะของกองก�าลงัของ
แต่ละฝ่ายและสถานการณ์ที่แตกต่างกันไป 
 โดยในหวัข้อน้ีจะแสดงตวัอย่างการวเิคราะห์
พฤตกิรรมการรบของสมรภูมทิางอากาศทีท่ัง้สองฝ่าย
ใช้จรวดที่มีความสามารถต่างกัน โดยกองก�าลังฝ่าย
น�้าเงินจะมีจรวดพิสัยใกล้และกลาง ส่วนฝ่ายแดง 
จะมีจรวดพิสัยใกล้อย่างเดียวเท่านั้น ซึ่งค่าความ
น่าจะเป็นของการยิงถูกเป้าหมายของจรวดที่ระยะ
ต่าง ๆ ในกรณีศึกษานี้ จะใช้ค่าสมมุติจากรูปที่ 1 

รูปที่ 1 ตัวอย่างพฤติกรรมการลดลงของความน่าจะเป็นของ
อาวธุท่ียงิถูกเป้าหมายของจรวดพสัิยใกล้และพสัิยกลาง

 รปูที ่1 พฤตกิรรมการลดลงของความน่าจะเป็น 
ของจรวดที่ยิงถูกเป ้าหมายของจรวดพิสัยใกล้ 
และพิสัยกลาง โดยเส้นสีแดงเป็นค่าสมมุติของจรวด
พิสัยใกล้ (βB = 0.1, MB = 0.1 และ γB = 20) และ 
เส้นสนี�า้เงนิเป็นจรวดพิสยักลาง (βR = 0.1, MR = 0.1  
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รูปที่ 2 จ�านวนของก�าลังรบฝ่ายน�้าเงินและฝ่ายแดงในแต่ละ
ช่วงเวลา รูปที่ 3 กราฟแสดงจ�านวนก�าลังรบทั้งสองฝ่ายเปรียบเทียบ

กันของกรณีศึกษา 
 รปูที ่2 แสดงจ�านวนของก�าลงัรบทัง้สองฝ่าย
ที่ลดลงในแต่ละช่วงเวลา (Time profile solution) 
ของกรณีตัวอย่าง ซ่ึงกราฟน้ีได้จากการด�าเนินการ
วิเคราะห์เชิงตัวเลขและหาผลเฉลยของสมการที่ (1) 
และ (2) รวมทั้งตัวแปรท่ีเก่ียวข้องท้ังหมด โดยผล
เฉลยที่ได้จะอยู่ในรูปที่เทียบกับเวลา โดยในกรณี
ตวัอย่างนีก้องก�าลงัฝ่ายน�า้เงนิและฝ่ายแดงมีจ�านวน
อากาศยานเริ่มต้นเท่ากันอยู่ที่ฝ่ายละ 100 หน่วย 
แต่ละฝ่ายจะเริ่มยิงโจมตีกันเม่ืออยู่ห่างกันท่ีระยะ
ห่างกัน 40 กิโลเมตร จากรูปที่ 2 จะเห็นได้ว่าเมื่อทั้ง
สองฝ่ายเริม่ยงิโจมตกีนัอย่างสดุก�าลงั โดยทัง้สองฝ่าย
แตกต่างกันเพียงแค่ฝ่ายน�้าเงินจะมีจรวดพิสัยกลาง
อยู่ด้วย แต่ค่าตัวแปรและคุณสมบัติอื่น ๆ ที่เหลือนั้น
เท่ากัน (กรณีศึกษาที่คุณสมบัติอื่น ๆ แตกต่างกันนั้น 
ได้อธิบายไว้ในงานวิจัยของ [16]) ท�าให้ฝ่ายน�้าเงินมี 
ความได้เปรียบอย่างมากในการต่อสู ้โดยสามารถก�าจดั 
กองก�าลงัฝ่ายแดงได้ทัง้หมดภายใน 74 หน่วยเวลา และ 
กองก�าลงัฝ่ายน�า้เงนิยงัเหลอืก�าลงัรบอยูอี่ก 68 หน่วย
 รปูที ่3 แสดงแผนภาพเปรยีบเทยีบอตัราส่วน 
ในการลดจ�านวนของกองก�าลังฝ่ายน�้าเงินและ 
ฝ่ายแดงเปรียบเทียบกัน (Phase plane solution) 
ซึ่งกราฟนี้ได้จากการด�าเนินการวิเคราะห์เชิงตัวเลข
และหาผลเฉลยของสมการท่ี (1) และ (2) และ 

เปรยีบเทยีบก�าลงัทัง้สองฝ่ายกันเอง โดยจากแผนภาพนี้ 
แสดงให้เหน็ว่า กองก�าลังฝ่ายน�า้เงนินัน้มคีวามได้เปรียบ 
กองก�าลังฝ่ายแดงมาก จนท�าให้กรณีที่กองก�าลัง
ฝ่ายน�้าเงินที่มีน้อยกว่า สามารถท�าลายกองก�าลัง
ฝ่ายแดงที่มี 100 หน่วย ได้หมด ตัวอย่างเช่น กรณี 
ฝ่ายน�้าเงินมีก�าลังรบเร่ิมต้น 80 หน่วย เมื่อก�าจัด 
ฝ่ายแดงหมดจะเหลือ 50 หน่วย กรณีฝ่ายน�้าเงิน 
มี 50 หน่วย จะเหลือ 24 หน่วย และกรณีฝ่ายน�้าเงิน
มี 30 หน่วย จะเหลือ 8 หน่วย

รูปที่ 4 แสดงจ�านวนของก�าลังรบฝ่ายน�้าเงินและฝ่ายแดง 
ในแต่ละช่วงเวลาของสมรภูมทิางอากาศทีร่ะยะต่าง ๆ
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รูปที่ 5 กราฟแสดงเวลาที่ใช้ของกองก�าลังฝ่ายน�้าเงินในการ
ก�าจัดกองก�าลังฝ่ายแดงทั้งหมดท่ีระยะต่าง ๆ ของ
สมรภมูิ

 รปูที ่4 แสดงจ�านวนของก�าลงัรบทัง้สองฝ่าย
ที่ลดลงในแต่ละช่วงเวลา (Time profile solution) 
ในกรณทีีท่ัง้สองฝ่ายเริม่รบและโจมตกีนั ทีร่ะยะ 10, 
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 และ 90 กิโลเมตร โดย
กองก�าลังฝ่ายน�้าเงินมีความได้เปรียบและสามารถ
เอาชนะกองก�าลังฝ่ายแดงได้หมด โดยท่ีระยะ 30 
และ 40 กิโลเมตรนั้น กองก�าลังฝ่ายน�้าเงินสามารถ
ก�าจัดกองก�าลังฝ่ายแดง 100 หน่วย ได้หมด แล้ว 
เหลือก�าลังรบมากสุด คือเหลืออยู ่ท่ี 68 หน่วย  
ในทางตรงกันข้ามที่ระยะ 90 กิโลเมตร ทั้งสองฝ่าย
โจมตีกนัแทบไม่ได้ท�าให้สมรภมูมิคีวามยดืเยือ้มากถงึ
ประมาณ 650 หน่วยเวลา และกองก�าลังฝ่ายน�้าเงิน
เหลืออยู่เพียง 3 หน่วย 

รูปที่ 6 กราฟแสดงก�าลงัรบทีเ่หลอือยูข่องฝ่ายน�า้เงนิ หลงัจาก 
ก�าจดักองก�าลงัฝ่ายแดงทัง้หมดทีร่ะยะต่างๆ ของสมรภูมิ

 จากรูปที่ 5 แสดงเวลาที่ใช้ในการจบสมรภูมิ
การรบเมื่อกองก�าลังฝ่ายแดงถูกก�าจัดหมด โดยจาก
รปูนีสั้งเกตว่าหากสมรภมิูการรบเกดิขึน้โดยทีท่ัง้สอง
กองก�าลงัอยูห่่างกนัน้อยกว่า 50 กโิลเมตร สมรภมูจิะ
สามารถจบลงได้อย่างรวดเรว็ภายใน 100 หน่วยเวลา 
แต่หากยิ่งไกลออกไปสมรภูมิจะยิ่งยืดเยื้อ เพราะ
ความน่าจะเป็นในการยงิโดนเป้าหมายของแต่ละฝ่าย
จะลดน้อยลงมาก 

 รูปที่ 6 แสดงก�าลังรบที่เหลืออยู่ของฝ่าย
น�้าเงินหลังจากจบสมรภูมิลงไป โดยท้ังสองฝ่ายมี
ก�าลังรบเริ่มต้นเท่ากันที่ 100 หน่วย จากนั้นด้วย
ความได้เปรียบทางด้านอาวุธของก�าลังฝ่ายน�้าเงิน  
จงึสามารถท�าลายก�าลงัรบท้ังหมดของฝ่ายแดงลงไปได้ 
และยงัเหลือก�าลังรบตามรปูที ่6 ซ่ึงจะเหน็ได้ว่าระยะ 
การรบที่อยู่ระหว่าง 30 ถึง 40 กิโลเมตร เป็นช่วงที่ 
ท�าให้กองก�าลังฝ่ายน�้าเงินนั้นได้เปรียบมากท่ีสุด 
เพราะในระยะน้ีอัตราการโจมตีถูกเป้าหมายของ 
อาวธุฝ่ายน�า้เงนิอยูใ่นระดบัทีสู่งอยู ่แต่อตัราการโจมต ี
ถูกเป้าหมายของฝ่ายแดงน้ันลดน้อยลงไปมาก จาก
แผนภาพนี้ผู้วางแผนการรบสามารถน�าไปวางแผน
การบินและโจมตีในพิกัดที่ได้เปรียบอยู่เสมอได้
 เนื่ องจากในสมรภูมิการรบตัวอย ่างนี้  
กองก�าลังฝ่ายน�า้เงนิมีจรวดท่ีมคีวามได้เปรียบกองก�าลัง 
ฝ่ายแดง ท�าให้กองก�าลังฝ่ายน�้าเงินสามารถเอาชนะ
ได้ในทุกกรณี โดยในรูปที่ 7 แสดงจ�านวนกองก�าลัง
ฝ่ายแดงที่น้อยที่สุดที่ยังสามารถเอาชนะและก�าจัด
กองก�าลังฝ่ายน�้าเงินจ�านวน 100 หน่วยได้ โดย 
จ�านวนกองก�าลังฝ่ายน�า้เงนิทีน้่อยทีสุ่ดนัน้จะแตกต่าง 
กันไปในแต่ละช่วงระยะการโจมตี ตัวอย่างเช่น 
ถ้าสมรภูมิการรบที่ทั้งสองฝ่ายอยู่ห่างกันประมาณ 
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อากาศยาน โดยคุณสมบัติและพฤติกรรมต่าง ๆ ของ
ตัวแปรเหล่านี้ได้ถูกวิเคราะห์และอธิบายไว้ในงาน
วจิยัของ [16] ซึง่ในบทความนีไ้ด้ต่อยอดและน�าเสนอ
แนวคดิในการจ�าลองพฤตกิรรมท่ีเป็นผลกระทบจาก
จรวดที่มีระยะโจมตีที่แตกต่างกัน ท�าให้ความน่าจะ
เป็นในการยิงถูกเป้าหมายที่ระยะต่าง ๆ กันมีการ
เปลี่ยนแปลงไป เป็นฟังก์ชันที่ขึ้นอยู่กับระยะทาง
 ในงานวิจัยช้ินนี้พฤติกรรมการลดถอยของ
ก�าลังรบในแบบจ�าลองนี้มีความหลากหลายรูปแบบ 
ทั้งแบบเชิงเส้น แบบเอ็กโพเนนเชียล และแบบ
ผกผัน ซึ่งมีความซับซ้อนกว่าแบบจ�าลองดั้งเดิมของ 
Lanchester ที่จะมีอัตราการลดเป็นแบบเชิงเส้น
 โดยผลของตัวอย่างในการวิเคราะห์แบบ
จ�าลองในงานวิจัยช้ินน้ีอยู ่ในรูปทั่วไปที่สามารถ
อธิบายพฤติกรรมและความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ 
ของสมรภูมิการรบทางอากาศได้อย่างครบถ้วน แต่
การน�าไปใช้จริงจ�าเป็นที่จะต้องมีการศึกษาและ
วิเคราะห์ค่าตัวแปรต่าง ๆ ในแบบจ�าลองให้มีความ
ถูกต้องมากยิ่งขึ้น (Sensitivity analysis of model 
parameters) เพื่อให้การพยากรณ์ผลของสมรภูมิ
การรบมีความแม่นย�ามากยิ่งขึ้น

5. ภาคผนวก
AB , AR — อตัราส่วนการสูญเสยีหลงัใช้ความสามารถ
ในการป้องกันจากจรวดโจมตีของข้าศึกของฝ่าย
น�้าเงินและแดง 

       
BO , RO — จ�านวนเริ่มต้นของกองก�าลังทั้งฝ่าย
CWB , CWB — จ�านวนกระสุนที่ยิงถูกเป้าหมายฝ่าย
น�้าเงินและฝ่ายแดงแล้วเป้าหมายถูกท�าลาย 
JB , JR — ความสามารถในการโจมตีของอากาศยาน
ฝ่ายน�้าเงินและแดง

         

รูปท่ี 7 กราฟแสดงจ�านวนก�าลังน้อยที่สุดของฝ่ายน�้าเงิน 
ที่สามารถก�าจัดก�าลังฝ่ายแดง 100 หน่วย ลงไปได้ 
ในระยะต่าง ๆ ของสมรภูมิ

10 กิโลเมตร กองก�าลังฝ่ายน�้าเงินจ�าเป็นจะต้องใช้
อากาศยานถึง 95 หน่วย เพ่ือจะเอาชนะกองก�าลัง
ฝ่ายแดงจ�านวน 100 หน่วย แต่หากสมรภูมิเกิดขึ้น
ที่ระยะ 70 กิโลเมตร กองก�าลังฝ่ายแดงจ�าเป็นต้อง
ใช้เพียงแค่ 10 หน่วย เพื่อเอาชนะกองก�าลังฝ่ายแดง 
100 หน่วย เหตผุลเพราะว่าสมรภมูกิารรบและโจมตี
เกิดขึ้นในระยะท่ีไกลเกินกว่าท่ีอากาศยานฝ่ายแดง
จะสามารถโจมตีได้ แต่อาวุธของฝ่ายน�้าเงินนั้นยัง
พอสามารถโจมตีได้

4. สรุปผล
 งานวจิยัชิน้นีเ้ป็นการพัฒนาแบบจ�าลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่อพยากรณ์ผลของสมรภูมิการรบทาง
อากาศในรูปแบบการรบเต็มก�าลังของสองฝ่าย โดย
ได้เริ่มต้นจากแบบจ�าลองของ Lanchester จากนั้น
จึงด�าเนินการเพิ่มตัวแปรต่าง ๆ ที่ส�าคัญที่เกี่ยวข้อง
กับสมรภูมิการรบทางอากาศ เช่น ความสามารถ
ในการโจมตีของอากาศยาน ความสามารถในการ
ท�าลายของจรวดโจมตี ความสามารถในการรับรู ้
ข้อมูลเป้าหมาย ความสามารถในการป้องกันตนเอง
จากจรวดโจมตีของข้าศึกและการเสื่อมสภาพของ
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KB , KR — การเสือ่มสภาพของอากาศยานฝ่ายน�า้เงนิ
และแดง  
MB , MR — ค่าสัมประสิทธิ์ในการเลื่อนพฤติกรรม 
การลดลงของความน่าจะเป็นในการยิงถูกเป้าหมาย
ฝ่ายน�้าเงินและแดง
PBO , PRO — ความน่าจะเป็นในการป้องกันตนเอง 
หรือหลบหลีกจรวดฝ่ายน�้าเงินและแดง 
PJB , PJR — ความน่าจะเป็นในการโจมตฝ่ัีงตรงข้ามได้ 
ของอากาศยานฝ่ายน�้าเงินและแดง
PWB , PWR — ความน่าจะเป็นยิงถูกเป้าหมายของ
จรวด ฝ่ายน�้าเงินและฝ่ายแดง 

      
SB , SR — ความสามารถในการรับรู้ข้อมูลเป้าหมาย

      
VJB , VJR — ความเร็วในการบินและความสามารถ 
ในการปล่อยจรวดไปยังเป้าหมายของอากาศยาน 
ฝ่ายน�้าเงินและแดง 
VWB , VWR — ความเรว็ในการยงิจรวดของฝ่ายน�า้เงนิ
และฝ่ายแดง                  
WB , WR — ความสามารถของอาวุธในการท�าลาย
ศัตรู

        

αB , αR — ค่าสัมประสิทธิ์ความสามารถในการ
ป้องกันการโจมตีจากจรวดของข้าศึกของฝ่ายน�้าเงิน
และฝ่ายแดง
βB , βR — ค่าสัมประสิทธิการลดลงของความ 
น่าจะเป็นในการโจมตีเป้าหมายฝ่ายน�้าเงินและแดง 
γB , γR — จดุศนูย์กลางการลดลงของความน่าจะเป็น
ในการยิงถูกเป้าหมายฝ่ายน�้าเงินและแดง
σB , σR — อตัราการรับรูต้�าแหน่งของเป้าหมายข้าศกึ
ของฝ่ายน�้าเงินและฝ่ายแดง 
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