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บทคดัย่อ  
บทความนี้เปรยีบเทยีบผลการประเมนิโอกาสในการท าลายเป้าหมายของระบบจรวดหลายล ากลอ้งแบบไม่

น าวถิดีว้ยการจ าลองแบบมอนตคิารโ์ล โดยใชฟ้งักช์นัความเสยีหายทีแ่ตกต่างกนั ซึง่ฟงักช์นัความเสยีหายทีน่ ามา
เปรยีบเทยีบในกรณีศกึษา ได้แก่ ฟงัก์ชนัแบบ Cookie cutter, Exponential, Incline step, Log normal   
และลกัษณะพื้นทีเ่ป้าหมายในกรณีศกึษามสีามแบบ ได้แก่ แบบพื้นทีว่งกลม แบบพื้นทีรู่ปตวัแอล แบบพื้นทีรู่ป
สีเ่หลีย่มผนืผา้สามแหง่ทีอ่ยูใ่นบรเิวณใกลเ้คยีงกนั จากการเปรยีบเทยีบผลลพัธใ์นทุกกรณีศกึษาพบว่า หากท าการ
จ าลองโดยก าหนดรศัมกีารท าลายและรศัมปีลอดภยัของหวัรบเท่ากนั แต่ใชฟ้งัก์ชนัความเสยีหายต่างกนั จะได้
ผลลพัธไ์มเ่ทา่กนั นอกจากนัน้ หากท าการจ าลองโดยก าหนดรศัมกีารท าลายและรศัมปีลอดภยัทีส่ง่ผลใหฟ้งักช์นัแต่
ละแบบมพีืน้ทีก่ารท าลายเท่ากนัแลว้ จะไดผ้ลลพัธ์ทีใ่กลเ้คยีงกนั ยกเวน้ฟงักช์นัแบบ Exponential เท่านัน้ทีย่งัคง
ใหผ้ลลพัธแ์ตกต่างกนั 
ค ำหลกั: การประเมนิโอกาสในการท าลายเป้าหมาย, ฟงักช์นัความเสยีหาย, ระบบจรวดหลายล ากลอ้ง, การจ าลอง
แบบมอนตคิารโ์ล   
 
Abstract 
 This paper presents a comparative study on the results of Monte Carlo simulations that employ 
different damage functions to calculate the expected target damage caused by a salvo of a multiple 
launch rocket system. Four commonly used damage functions, i.e. cookies cutter, exponential, incline 
step, and log normal, were investigated. Three selected case problems with different type of targets 
showed that there was significant difference in the simulation results when using these damage functions 
with the same sure kill radius and sure safe radius. On the other hand, there was small difference in the 
results when using these damage functions, except the exponential function, with the sure kill radius and 
sure safe radius that results in equal lethal area.  
Keywords: Expected target damage, Damage function, Multiple-launch rocket systems, Monte Carlo 
simulation, 
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1. บทน า 
จรวดหลายล ากล้องแบบไม่น าวิถี  (Unguided 

multiple-launch rocket system) เป็นอาวุธที่ใช้
ท าลายเป้าหมายที่มีลักษณะเป็นพื้นที่ขนาดใหญ่
เนื่องจากมกีารกระจายตวัของจุดตกลูกจรวด ผูใ้ชง้าน
อาวุธชนิดนี้ จ าเป็นต้องประเมนิโอกาสในการท าลาย
เป้าหมายเพือ่วางแผนปฏบิตักิาร ก าหนดจ านวนจรวด
และเลอืกจุดเล็งใหเ้หมาะสม และประเมนิโอกาสทีจ่ะ
เกดิความเสยีหายขา้งเคยีง 

ในอดีต  การประ เมิน โอกาสในการท าลาย
เป้าหมายของอาวุธวิถีโค้ง เช่น ปืนใหญ่ และจรวด
หลายล ากล้อง ท าโดยการใชสู้ตรค านวณดงัตวัอย่าง
งานวิจัยในเอกสารอ้างอิง [1-9] ซึ่งสามารถท าได้
สะดวกในกรณีที่รูปร่างเป้าหมายไม่ซับซ้อน เช่น 
สี่เหลี่ยม วงกลม  แต่ในกรณีที่เป้าหมายมีความ
ซบัซ้อนมากขึน้ เช่น พื้นทีข่องเป้าหมายไม่ใช่รปูทรง
เรขาคณิตพืน้ฐาน หรอื มเีป้าหมายมากกว่าหนึ่งแห่ง
ตัง้อยู่ในบรเิวณใกล้เคยีงกนั การค านวณโดยใช้สูตร 
อาจท าไดย้ากหรอืไมส่ามารถท าไดเ้ลย 

เมื่อวิทยาการคอมพิวเตอร์ก้าวหน้ามากขึ้น 
คอมพิวเตอร์ได้ถูกน ามาใช้ในการค านวณโอกาสใน
การท าลายเป้าหมาย วิธีหนึ่ งที่ท าได้สะดวกด้วย
โปรแกรมคอมพวิเตอร์และมขีอ้จ ากดัน้อยกว่าการใช้
สตูร คอื การจ าลองแบบมอนตคิาร์โล (Monte Carlo 
simulation) [10,11] ซึง่ท าไดโ้ดยท าการสุ่มจุดตกของ
จรวดทุกนัด แลว้ค านวณความเสยีหายของเป้าหมาย
ทีเ่กดิขึน้ โดยท าซ ้าหลายพนัครัง้ เพื่อใหไ้ด้ผลลพัธ์ที่
แมน่ย าและเชือ่ถอืได ้จากนัน้ค านวณค่าทางสถติ ิเช่น 
ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานและช่วงความเชื่อมัน่
จากกรณีจ าลองทัง้หมด 

ในการค านวณความเสยีหายของเป้าหมายในแต่
ละการจ าลอง หากผูท้ าการจ าลองไมท่ราบรายละเอยีด
ลักษณะพื้นที่การท าลาย หรือการกระจายตัวของ
สะเกด็ระเบดิซึ่งบ่งบอกอ านาจการท าลายเป้าหมายที่
ระยะทางและทศิทางต่างๆจากจุดตกกระทบ แต่ทราบ
เพียงรัศมีการท าลายของหัวรบชนิดนัน้ ผู้ท าการ
จ าลองกจ็ าเป็นตอ้งสมมตลิกัษณะพืน้ทีก่ารท าลายของ

หวัรบ ว่าเป็นไปตามฟงักช์นัความเสยีหาย (Damage 
function) ซึง่มหีลายแบบใหเ้ลอืกใช ้โดยฟงักช์ัน่แต่ละ
แบบอาจใหผ้ลการค านวณทีแ่ตกต่างกนั [12] ดงันัน้
ผูใ้ชจ้งึตอ้งเลอืกใชด้ว้ยความระมดัระวงั  

ตวัอย่างส าคญัของงานวจิยัในปจัจุบนัทีเ่กีย่วขอ้ง
กบัการประเมินโอกาสในการท าลายเป้าหมายของ
อาวุธวิถโีค้ง ได้แก่ Joint Munitions Effectiveness 
Manuals (JMEMs) [13] ซึง่ถูกพฒันาโดยหน่วยงาน 
Joint Technical Coordinating Group for Munitions 
Effectiveness Program Office ในประเทศ
สหรฐัอเมรกิา งานวิจยันี้ใชว้ิธีการค านวณดงัทีก่ล่าว
มาแลว้รวมกบัเทคนิคค านวณอื่นๆทีท่ าใหก้ารค านวณ
มคีวามสมจรงิมากขึน้เพือ่ประเมนิโอกาสในการท าลาย
เป้าหมายของอาวุธชนิดต่างๆ อย่างไรก็ตามข้อมูล
ส่วนใหญ่ของงานวิจัยนี้ ไม่ได้เผยแพร่สู่สาธารณชน 
ดงันัน้ ในการพฒันาจรวดหลายล ากล้องของประเทศ
ไทย จงึจ าเป็นตอ้งศกึษาวธิกีารประเมนิโอกาสในการ
ท าลายเป้าหมายและเลอืกใชฟ้งักช์นัความเสยีหายให้
เหมาะสมกบัหวัรบจรวดทีม่อียูเ่อง 

บทความนี้น าเสนอการศกึษาการใชฟ้งักช์นัความ
เสยีหายทัง้หมด 4 แบบในจ าลองแบบมอนตคิาร์โล
เพื่อประเมินโอกาสในการท าลายเป้าหมายด้วยการ
ยงิซลัโวของระบบจรวดหลายล ากล้อง โดยส่วนที่ 2 
กล่าวถงึโปรแกรมคอมพวิเตอรท์ีใ่ชท้ าการจ าลอง ส่วน
ที ่3 อธบิายคุณลกัษณะของฟงักช์นัความเสยีหายแต่
ละแบบที่ศึกษาในบทความนี้  ส่วนที่ 4 กล่าวถึง
กรณีศกึษาและคณุลกัษณะของเป้าหมายทัง้ 3 แบบใน
กรณีศกึษา สว่นที ่5 เปรยีบเทยีบและวเิคราะหผ์ลการ
จ าลองโดยใช้ฟงัก์ชันความเสียหายแต่ละแบบใน
กรณีศกึษา และสว่นที ่6 สรปุผลการศกึษา 

  
2. โปรแกรมคอมพิวเตอรส์ าหรบัประเมินโอกาส
ในการท าลายเป้าหมายของจรวดหลายล ากล้อง 

โปรแกรมคอมพวิเตอร์ส าหรบัประเมนิโอกาสใน
การท าลายเป้าหมายของระบบจรวดหลายล ากล้องที่
ใช้ในบทความนี้ถูกพฒันาและใช้ในงานของสถาบัน
เทคโนโลยีป้ องกันประเทศ (องค์การมหาชน ) 



                                            การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่27 
                                                                                  16-18 ตุลาคม 2556 พทัยา จงัหวดัชลบุร ี

 
 
 

CST-2001 

กระทรวงกลาโหม [14] การค านวณของโปรแกรม
ตัง้อยูบ่นสมมตฐิานต่อไปนี้  

1) เป้าหมายมลีกัษณะเป็นพื้นทีห่รอือาคาร ไม่
เคลื่อนไหวและไม่มรีะบบป้องกนัภยั (Passive target) 
เชน่ ระบบต่อตา้นขปีนาวุธ  

2) ระยะห่างระหว่างจุดปานกลางมณฑล (Mean 
point of impact) กบัจุดเลง็ (Aiming point) มคี่าน้อย
มาก ซึ่งในทางปฏิบตัิ สามารถลดระยะนี้ได้ด้วยการ
ปรบัมมุยงิ 

3) การกระจายของต าบลกระสุนตกของลูกจรวด
เป็นไปตามค่า Circular error probable (CEP) ทีท่าง
ผูผ้ลติระบบจรวดก าหนด  

4) ความเสยีหายของเป้าหมายจากการระเบดิของ
หวัรบจรวดเป็นไปตามฟงักช์นัความเสยีหายทีเ่ลอืกใช้
ในการจ าลอง 

 

 
รปูที ่1 การประเมนิโอกาสในการท าลายเป้าหมาย

ดว้ยการจ าลองแบบมอนตคิารโ์ล [14] 

3. ฟังกช์นัความเสียหาย 
ฟงักช์นัความเสยีหาย (Damage function) ทีใ่ช้

ในการประเมนิโอกาสในการท าลายเป้าหมายมหีลาย
แบบ โดยบทความนี้เปรยีบเทยีบผลการจ าลองด้วย
ฟงัก์ชันความเสียหายจ านวน 4 แบบจาก
เอกสารอ้างอิง [1,2,15,16] ได้แก่ ฟงัก์ชันแบบ 
Cookie cutter, Exponential, Incline step และ Log 
normal 
3.1 ฟังกช์นัความเสียหายแบบ Cookie cutter  

ฟงักช์นัแบบ Cookie cutter เป็นหนึ่งในฟงักช์นั
ความเสยีหายทีซ่บัซอ้นน้อยทีสุ่ด ฟงักช์นัแบบนี้ตัง้อยู่
บนสมมตฐิานทีว่่า พืน้ทีเ่ป้าหมายสว่นทีอ่ยูภ่ายในรศัมี
การท าลายของหวัรบจะถูกท าลายโดยสิ้น และพื้นที่
เป้าหมายส่วนที่อยู่นอกรศัมกีารท าลายของหวัรบจะ
ไมไ่ดร้บัความเสยีหายเลย ดงัแสดงในสมการ (1)  
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เมือ่    d(r) =  คา่ความเสยีหายของเป้าหมาย 
    Rk  =  รศัมกีารท าลายของหวัรบ 
    r    =  ระยะหา่งจากจุดตกกระทบ 
d(r) มีค่าเท่ากบั 1 เมื่อเป้าหมายส่วนนัน้ถูก

ท าลายโดยสิ้น และมคี่าเท่ากบั 0 เมื่อเป้าหมายส่วน
นัน้ไม่ได้รบัความเสยีหายเลย ฟงัก์ชนัความเสยีหาย
แบบ Cookie cutter ไม่ซบัซ้อนท าใหใ้ชเ้วลาในการ
ค านวณน้อยกว่าฟงักช์นัอืน่ 

รูปที ่2 แสดงตวัอย่างของฟงัก์ชนัแบบ Cookie 
cutter ทีส่ าหรบัหวัรบทีม่ ีRk = 30 m 
3.2 ฟังกช์นัความเสียหายแบบ Exponential  

ฟงัก์ชนัความเสยีหายแบบนี้ตัง้อยู่บนสมมติฐาน
ทีว่่าอ านาจการท าลายของหวัรบลดลงตามระยะห่าง
จากจุดศูนย์กลางของวงกลมแบบ Exponential ซึ่ง
น่าจะมีความสมจริงมากกว่าฟงัก์ชนัความเสียหาย
แบบ Cookie cutter ทีก่ าหนดใหค้วามเสยีหายภายใน
รศัมขีองการท าลายของหวัรบเทา่กนัหมด  

คา่ความเสยีหายของฟงักช์นัแบบ Exponential ที่
ระยะหา่งจากจุดตกกระทบเป็นไปตามสมการ (2)  



                                            การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่27 
                                                                                  16-18 ตุลาคม 2556 พทัยา จงัหวดัชลบุร ี

 
 
 

CST-2001 











kR

r
brd exp)(   (2) 

เมือ่    b  =  คา่คงที ่ 
รปูที ่3 แสดงตวัอย่างของฟงัก์ชนัความเสยีหาย

แบบนี้เมือ่ b = 1.0 และ Rk = 30 m 
3.3 ฟังกช์นัความเสียหายแบบ Incline step  

ฟงักช์นัแบบ Incline step ตัง้อยู่บนสมมตฐิานว่า
อ านาจการท าลายของหวัรบลดลงตามระยะห่างจาก
จุดศูนย์กลางของวงกลมแบบคงที่ โดยค่าความ
เสียหายที่ระยะห่างจากจุดตกกระทบเป็นไปตาม
สมการ (3)  
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เมือ่    Rsk =  Sure kill radius 
   Rss =  Sure safe radius 

รปูที ่4 แสดงตวัอย่างของฟงัก์ชนัความเสยีหาย
ส าหรบัหวัรบทีม่ ีRsk = 30 m และ Rss = 80 m 
3.4 ฟังกช์นัความเสียหายแบบ Log normal  

ฟงัก์ชนัแบบ Log normal มคีวามสมจรงิของ
อตัราการลดลงของคา่ความเสยีหายทีร่ะยะห่างจากจุด
ตกกระทบมากกว่าฟงัก์ชนัแบบอื่นที่ได้กล่าวมาแล้ว 
[1] โดยอ านาจการท าลายของหวัรบทีร่ะยะห่างจากจุด
ศนูยก์ลางเป็นไปตามสมการ (4)  










































2
1

2

1

r

erfrd

ln

)(  (4) 

เมื่อ α และ β เป็นค่าคงทีแ่ละค านวณได้จาก
สมการ (5,6) 
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และ    Zss =  คา่คงที ่
ทัง้นี้ ค าจ ากดัความของ Rk ในสมการ (1,2) และ 

Rsk และ Rss ในสมการ (3,4) อาจแตกต่างตาม

เอกสารอ้างอิง โดยในบทความนี้  ก าหนดให้ Rk 
เทา่กบั Rsk เพือ่ความสะดวก 

รปูที ่5 แสดงตวัอย่างฟงักช์นัแบบ Log normal 
เมื่อก าหนดให ้Zss = 1.4522 ตาม Bridgeman [16]  
และหวัรบม ีRsk = 30 m และ Rss = 80 m 
3.5 การค านวณความเสียหายรวมของเป้าหมาย 
 สดัสว่นความเสยีหายโดยรวมของเป้าหมายในแต่
ละการจ าลองสามารถค านวณไดจ้ากสมการ (7) 

target
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เมือ่    %dtarget = สดัส่วนของความเสยีหาย
โดยรวมของเป้าหมาย มคีา่ตัง้แต่ 0 ถงึ 1 
    N = ต าแหน่งในทศิเหนือ-ใต ้

   E = ต าแหน่งในทศิตะวนัออก-ตะวนัตก 
   d(N,E)  =  ความเสยีหาย ณ ต าแหน่ง N,E 
   Atarget   =  ขนาดพืน้ทีข่องเป้าหมาย 
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รปูที ่2 ตวัอยา่งฟงักช์นัแบบ Cookie cutter 
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รปูที ่3 ตวัอยา่งฟงักช์นัแบบ Exponential 
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รปูที ่4 ตวัอยา่งฟงักช์นัแบบ Incline step 
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รปูที ่5 ตวัอยา่งฟงักช์นัแบบ Log normal 
 

4. กรณีศึกษา 
 ฟงัก์ชนัความเสยีหายทัง้ 4 แบบตามทีไ่ด้กล่าว
มาแล้วถูกน ามาใช้ในการค านวณความเสยีหายของ
เป้าหมายในกรณีศกึษาจ านวน 3 กรณี เพื่อศกึษาว่า
ผลลพัธ์โดยใช้ฟงัก์ชนัแต่ละแบบแตกต่างกนัอย่างไร 
โดยในการจ าลองแบบมอนติคาร์โล ใช้จ านวนการ
จ าลองไมน้่อยกว่า 2000 ครัง้เพื่อใหไ้ดผ้ลการจ าลองที่
เชือ่ถอืได ้[14] 
4.1 เหตกุารณ์สมมติ 
 เหตุการณ์สมมตใินกรณีศกึษาของเป้าหมายทัง้ 3 
แบบเป็นการยิงจรวดหลายล ากล้องแบบไม่น าวิถี
จ านวน 36 นัดเพื่อท าลายเป้าหมาย โดยสมมติให้
ระบบจรวดม ีCEP  300 m ส าหรบัระยะทีท่ าการยงิ 

4.2 คณุลกัษณะของเป้าหมาย 
 เป้าหมายในกรณีศกึษาที ่1 มลีกัษณะเป็นพื้นที่
วงกลม รศัม ี80 m ดงัแสดงในรปูที ่ 6  เป้าหมายใน
กรณีศกึษาที ่ 2 เป็นสิง่ก่อสรา้งรปูตวัแอล(L) ขนาด
กวา้ง 60 m ยาว 90 m ดงัแสดงในรปูที ่7  เป้าหมาย
ในกรณีศกึษาที ่ 3 เป็นสิง่ก่อสรา้งขนาดกวา้ง 30 m 
ยาว 60 m จ านวน 3 แหง่ ตัง้อยูใ่นบรเิวณใกลเ้คยีงกนั 
ดงัแสดงในรปูที ่ 8 นอกจากนัน้ ก าหนดใหจุ้ดเลง็อยู่ที่
พกิดั 0,0 สมมตใิหจุ้ดปานกลางมณฑลอยู่ที่เดียวกนั
กบัจุดเลง็ในทกุกรณีศกึษา  
4.3 รศัมีการท าลายของหวัรบ 
 การจ าลองในทุกกรณีศกึษาจะแบ่งออกเป็นสอง
ชดุ โดยการจ าลองชดุที ่1 ท าเพื่อเปรยีบเทยีบผลลพัธ์
เมื่อใช ้Rk , Rsk , Rss ในฟงักช์นัทุกแบบเท่ากนั โดย
ก าหนดให ้Rk = Rsk = 30 m และ Rss = 80 m  
 การจ าลองชุดที่ 2 ท าเพื่อเปรยีบเทยีบผลการ
จ าลองเมือ่ใชค้า่ RK , Rsk , Rss และคา่คงทีอ่ืน่ๆทีท่ าให้
พืน้ทีก่ารท าลายของหวัรบ (Lethal area) ของฟงักช์นั
แต่ละแบบเทา่กนั [2,15] ซึง่พืน้ทีก่ารท าลายของหวัรบ
มี ค่ า เ ท่ า กั บ อิ น ท รี กั ล ข อ ง พื้ น ที่ ใ ต้ ก ร า ฟ 

dNdEENd
A ),(  ในพกิดั North(N), East(E) 

หรอื 


0
2 drrdr )(  ในพกิดั Radial (r) ซึ่งอาจ

เปรยีบเสมอืนก าหนดให้ฟงัก์ชนัความเสยีหายแต่ละ
แบบสมมติพลังงานในการท าลายเป้าหมายเท่ากัน 
เพยีงแต่มีการกระจายของพลังงานแตกต่างกนัตาม
สมมตฐิานของฟงักช์นันัน้ โดยก าหนดให ้Rk = 50 m 
ส าหรบัฟงักช์นัแบบ Cookie cutter และ Rk = 30 m , 
b = 0.58 ส าหรบัฟงักช์นัแบบ Exponential และ Rsk= 
30 m , Rss = 70 m ส าหรบัฟงักช์นัแบบ Incline step 
และ Rsk= 30 m , Rss = 80 m ส าหรบัฟงักช์นัแบบ 
Log normal  
 รูปที่ 9 แสดงลกัษณะกราฟของฟงัก์ชนัความ
เสยีหายที่ใช้ในการจ าลองชุดที่ 2 โดยฟงัก์ชนัแต่ละ
แบบมรีปูรา่งกราฟแตกต่างกนั และมคี่า RK , Rsk , Rss  

ไมเ่ทา่กนั แต่มพีืน้ทีใ่ตก้ราฟเทา่กนั 
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รปูที ่6 เป้าหมายในกรณีศกึษาที ่1 

 

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

-40 -20 0 20 40 60

So
u

th
 -

N
o

rt
h

West - East

 
รปูที ่7 เป้าหมายในกรณีศกึษาที ่2 
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รปูที ่8 เป้าหมายในกรณีศกึษาที ่3 

 
รปูที ่9 แสดงพืน้ทีใ่ตก้ราฟของฟงักช์นัความเสยีหาย 

ทีใ่ชใ้นการจ าลองชดุที ่2 
 

5. ผลการจ าลอง 
5.1 ผลการจ าลองชุดท่ี 1 
 รปูที ่10-12 เปรยีบเทยีบผลการจ าลองชุดที ่1 ใน
กรณีศกึษาทัง้สาม โดยแสดงคา่เฉลีย่ของสดัสว่นความ
เสยีหาย และค่าเบีย่งเบนมาตรฐานของผลการจ าลอง
แบบมอนตคิารโ์ลจ านวน 2000 ครัง้   
 จากทุกกรณีศึกษา พบว่าความเสียหายของ
เป้าหมายน้อยทีสุ่ดเมื่อใชฟ้งักช์นัแบบ Cookie cutter 
และสูงขึ้นเมื่อใช้ฟงัก์ชันแบบ Exponential, Log 
normal, Incline step ตามล าดบั ซึ่งหากพจิารณา
พืน้ทีก่ารท าลายของฟงัก์ชนัแต่ละแบบเมื่อก าหนดให ้
Rk = Rsk = 30 m , Rss = 80 m จะพบว่าพืน้ทีก่าร
ท าลายของฟงักช์นัแบบ Cookie cutter, Exponential, 
Log normal, Incline step มคี่าเท่ากบั 30, 29, 55, 50 
m2 ตามล าดบั ซึ่งเปรยีบเสมอืนการสมมติพลงัการ
ท าลายของหัวรบในแต่ละฟงัก์ชันไม่เท่ากัน ส่งผล
ให้ผลการจ าลองด้วยฟงัก์ชนัแต่ละแบบไม่เท่ากนัไป
ด้วย ดังนัน้ การที่ผลการจ าลองด้วยฟงัก์ชันแบบ 
Incline step และ Log normal มคีา่สงูสดุ อาจมสีาเหตุ
จากพื้นที่การท าลายของฟงัก์ชนัสองแบบนี้มคี่ามาก
ทีส่ดุ 
 ส าหรบัค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลการจ าลอง 
รปูที ่10-12 แสดงใหเ้หน็ว่าผลการจ าลองดว้ยฟงักช์นั
แบบ Cookie cutter มคี่าเบีย่งเบนมาตรฐานน้อยทีสุ่ด
ในทุกกรณีศกึษา และฟงักช์ัน่แบบ Incline step และ 
Log normal มคีา่เบีย่งเบนมาตรฐานสงูทีส่ดุ 
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 รปูที ่13-15 เปรยีบเทยีบเวลาทีใ่ชใ้นการค านวณ 
โดยแสดงเป็นจ านวนเท่าของเวลาทีใ่ชส้ าหรบัฟงักช์นั
ความเสยีหายแบบ Cookie cutter ซึง่เป็นฟงัก์ชนัที่
เรยีบง่ายและใชเ้วลาในการค านวณน้อยทีสุ่ด จากรูป
พบว่าฟงักช์นัแบบ Log normal ใชเ้วลาในการค านวณ
มากที่สุด ในขณะที่ฟงัก์ชันแบบอื่นใช้เวลาในการ
ค านวณไม่แตกต่างกนัมากนัก ทัง้นี้ อาจเนื่องจากใน
การค านวณของฟงัก์ชนัแบบ Log normal มกีาร
เรยีกใชฟ้งักช์นั erf (Error function) ซึง่เป็นฟงักช์นัที่
มกีารค านวณซบัซอ้นจงึอาจเป็นสาเหตุทีท่ าใหฟ้งักช์นั
ความเสียหายแบบ Log normal ใช้เวลาในการ
ค านวณมากกว่าฟงักช์นัความเสยีหายแบบอืน่ 
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รปูที ่10 ผลการจ าลองชดุที ่1 กรณีศกึษาที ่1 
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รปูที ่11 ผลการจ าลองชดุที ่1 กรณีศกึษาที ่2 
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รปูที ่12 ผลการจ าลองชดุที ่1 กรณีศกึษาที ่3 
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รปูที ่13 เวลาในการจ าลองชดุที ่1 กรณีศกึษาที ่1 
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รปูที ่14 เวลาในการจ าลองชดุที ่1 กรณีศกึษาที ่2 

 

1.00 1.06 1.07 1.14

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

 
รปูที ่15 เวลาในการจ าลองชดุที ่1 กรณีศกึษาที ่3 
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5.2 ผลการจ าลองชุดท่ีสอง 
 จากการเปรยีบเทยีบผลการจ าลองชุดทีส่องในทุก
กรณีศกึษาดงัแสดงในรปูที ่16-18  พบว่าฟงักช์นัแบบ 
Cookie cutter, Incline step และ Log normal ใหผ้ล
การจ าลองที่แตกต่างกนัเพียงเล็กน้อย โดยผลการ
จ าลองดว้ยฟงักช์นัแบบ Cookie cutter มคี่าต ่าทีสุ่ด 
นอกจากนัน้ พบว่าผลการจ าลองด้วยฟงัก์ชันแบบ 
Exponential มสีดัส่วนความเสยีหายของเป้าหมายที่
สูงกว่าผลการจ าลองโดยใช้ฟงัก์ชนัแบบอื่นมาก ซึ่ง
อาจมีสาเหตุมาจากรูปร่างกราฟของฟงัก์ชันแบบ 
Exponential มีลักษณะแผ่กว้างกว่าฟงัก์ชนัแบบอื่น
ตามที่แสดงในรูปที ่9  ดงันัน้จึงมโีอกาสมากกว่าที่
พื้นที่การท าลายของหัวรบจะครอบคลุมพื้นที่ของ
เป้าหมาย และท าให้ค่าเฉลี่ยของความเสยีหายของ
เป้าหมายสงูกว่าผลการจ าลองดว้ยฟงักช์นัแบบอืน่ 
 นอกจากนัน้ จากรูปที่ 16-18 ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของผลการจ าลองดว้ยฟงักช์นัความเสยีหาย
แต่ละแบบไมแ่ตกต่างกนัมากนกั 
 รปูที ่19-21 เปรยีบเทยีบเวลาทีใ่ชใ้นการค านวณ
โดยแสดงเป็นจ านวนเท่าของเวลาทีใ่ชส้ าหรบัฟงักช์นั
ความเสยีหายแบบ Cookie cutter ซึง่ไดผ้ลคลา้ยคลงึ
กบัผลการจ าลองชดุทีห่นึ่ง 
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รปูที ่16 ผลการจ าลองชดุที ่2 กรณีศกึษาที ่1 
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รปูที ่17 ผลการจ าลองชดุที ่2 กรณีศกึษาที ่2 
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รปูที ่18 ผลการจ าลองชดุที ่2 กรณีศกึษาที ่3 

 

 
รปูที ่19 เวลาในการจ าลองชดุที ่2 กรณีศกึษาที ่1 
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รปูที ่20 เวลาในการจ าลองชดุที ่2 กรณีศกึษาที ่2 
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รปูที ่21 เวลาในการจ าลองชดุที ่2 กรณีศกึษาที ่3 

 
5.3 วิเคราะหก์ารเลือกใช้ฟังกช์นัความเสียหาย 
 ในการ เลือกใช้ฟ งัก์ชันความเสียหาย ควร
พิจารณาถึงความสัมพันธ์ระหว่างคุณลักษณะของ
เป้าหมายกบัคุณลกัษณะของหวัรบ (Warhead effect) 
จริงที่ท าการศึกษา เช่น ความดันอากาศจากการ
ระเบดิ (Blast pressure) ลดลงตามก าลงั 3 ของระยะ, 
ความหนาแน่นสะเก็ดระเบิด (Fragment density) 
ลดลงตามก าลงั 2 ของระยะ และความเรว็ของสะเกด็
ระเบิด (Fragment velocity) ลดลงเป็นฟงัก์ชนั 
Exponential กบัระยะห่างจากจุดตก หากเป้าหมาย
เป็นสิ่งก่อสร้างและหวังผลการท าลายจากความดัน
อากาศ ก็ควรเลือกใช้ฟงัก์ชันความเสียหายแบบที่
เหมาะสมกบัคณุลกัษณะดงักล่าวดว้ย 
 นอกจากนัน้ จากเอกสารอา้งองิ[1] ฟงัก์ชนัความ
เสยีหายแบบ Log normal อาจจะมคีวามสมจรงิมาก
ทีสุ่ดในกรณีทัว่ไป ดงันัน้ ผูท้ าการจ าลองอาจเลอืกใช้
ฟงัก์ชนัแบบนี้ในกรณีทีไ่ม่ทราบขอ้มูลของเป้าหมาย
หรือคุณลักษณะของหัวรบ ถึงแม้จะใช้เวลาในการ
ค านวณมากที่สุด อย่างไรก็ตาม ผลการจ าลองใน
กรณีศึกษาของบทความนี้ชี้ให้เห็นว่าการใช้ฟงัก์ชนั
แบบ Incline step ซึง่ใชเ้วลาในการค านวณน้อยกว่า 
สามารถใหผ้ลการจ าลองใกล้เคยีงกบัการจ าลองด้วย
ฟงักช์นัแบบ Log normal เมื่อก าหนด Rsk และ Rss ที่
ท าให้พื้นที่การท าลายของหวัรบมีค่าเท่ากนั ดังนัน้
ฟงักช์นัแบบ Incline step จงึน่าจะเหมาะสมกบัการใช้
งานในกรณีทีต่อ้งการประหยดัเวลาในการค านวณ 
 ผลการจ าลองทัง้สองชุดยงัแสดงใหเ้หน็ว่า การใช้
ฟงักช์นัแบบ Cookie cutter ประเมนิโอกสารในการ

ท าลายเป้าหมายจะได้ผลลพัธ์ต ่ากว่าฟงัก์ชนัแบบอื่น 
ดงันัน้การใชฟ้งักช์นัแบบ Cookie cutter เพื่อประเมนิ
โอกาสในการท าลายเป้าหมายจะได้ผลลพัธ์ที่ไม่เกนิ
จรงิ ในทางตรงกนัขา้ม หากใชฟ้งักช์นัแบบนี้ประเมนิ
โอกาสที่จะเกดิความเสยีหายขา้งเคยีง จะได้ผลการ
จ าลองทีป่ลอดภยัเกนิจรงิ 
 

6. บทสรปุ 
 บทความนี้ศกึษาผลการใชฟ้งัก์ชนัความเสยีหาย 
4 แบบ ไดแ้ก่ Cookie cutter, Exponential, Incline 
step และ Log normal ต่อผลการจ าลองแบบมอนติ
คารโ์ลเพื่อประเมนิความเสยีหายของเป้าหมายทีค่าด
ว่าจะเกิดขึ้นจากการยิงแบบซัลโวของระบบจรวด
หลายล ากลอ้งแบบไมน่ าวถิ ี
 จากการวิเคราะห์ผลการจ าลองในกรณีศึกษา
จ านวน 3 กรณี พบว่าเมื่อใชร้ศัมกีารท าลายและรศัมี
ปลอดภยัของหวัรบเหมอืนกนัในการจ าลอง ฟงัก์ชนั
ความเสยีหายทัง้ 4 แบบใหผ้ลการจ าลองทีต่่างกนั 
และเมือ่ใชค้า่รศัมกีารท าลายและรศัมปีลอดภยัของหวั
รบของฟงักช์นัแต่ละแบบทีท่ าใหพ้ืน้ทีก่ารท าลายของ
หวัรบมีค่าเท่ากนั พบว่าผลการจ าลองด้วยฟงัก์ชัน
แบบ Incline step และ Log normal มคี่าใกลเ้คยีงกนั 
ในขณะทีฟ่งักช์นัแบบ Exponential ทีใ่หผ้ลการจ าลอง
ที่ประเมินความเสียหายสูงกว่าจากฟงัก์ชนัแบบอื่น
มาก  นอกจากนั ้นพบว่ าฟ งัก์ชันแบบ Cookie 
cutter ใหผ้ลการจ าลองทีม่คีา่น้อยกว่าฟงักช์ัน่แบบอืน่ 
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