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บทคัดยอ 
 โดยทั่วไปการออกแบบระบบควบคุมการบินอัตโนมัติและการวาง
แผนการบินจะคิดแยกออกจากกันเปนสองข้ันตอน ในงานวิจัยน้ีได
เสนอการรวมขั้นตอนทั้งสองเขาดวยกันโดยใชวิธีทําซ้ําแบบกลุมซ่ึงเปน
วิธีคนหาคําตอบหลายจุดเชนเดียวกับวิธีเชิงพันธุกรรม วิธีทําซ้ําแบบ
กลุมถูกนํามาใชเพื่อหาคาที่เหมาะสมของอัตราขยายและคําสั่งของการ
ควบคุมเพื่อใหปฏิบัติภารกิจการบินอยางสมบูรณ ภารกิจการบินของ
อากาศยานไรนักบินสองกรณีคือการบินเลี้ยวดวยเวลาสั้นที่สุดและการ
บินหลบเลี่ยงบริเวณหามบินไดถูกนํามาศึกษา ผลการคํานวณที่ไดรับ
แสดงถึงประสิทธิภาพที่นาพอใจของวิธีที่นําเสนอ 
 
 
Abstract 

Generally, the flight control design and the navigation 
strategy are considered separately.  In this paper, an approach to 
combine these two aspects using the group iteration method is 
proposed.  The group iteration, the multipoint searching method 
similar to the genetic algorithm, is used to find the optimal control 
gains and commands in order to achieve the two missions of 
UAV (Unmanned Aerial Vehicle).  The two missions studied 
include: (1) the minimum time turning flight and (2) the no-fly 
zone avoiding flight. The simulation results show the remarkable 
capability of the chosen method.  

 
 
 
 

1. บทนํา 
 อากาศยานไรนักบินหรือที่มักจะรูจักกันในชื่อตามอักษรยอ UAV 
(Unmanned Aerial Vehicle) เปนอากาศยานขนาดเล็กที่ใชบินปฏิบัติ
ภารกิจการบิน (mission) โดยปราศจากนักบินโดยสารไปกับอากาศ
ยาน การบังคับทําไดทั้งจากการบังคับทางตรงโดยผูบังคับ ณ สถานี
ภาคพื้นดิน หรือจากการควบคุมอัตโนมัติโดยการประมวลผลจากระบบ
ตัวตรวจวัดและคอมพิวเตอรที่ติดตั้งไปบนอากาศยาน 
 การปฏิบัติภารกิจการบินใหไดสมบูรณและมีประสิทธิภาพจะตองมี
การวางแผนการบินที่ดี เชน จะตองหาวิธีและเสนทางบินที่เหมาะสมใน
การบินเลี้ยว หรือการบินเปลี่ยนระดับความสูงดวยเวลาที่ส้ันที่สุดหรือ
ใชเชื้อเพลิงนอยท่ีสุด โดยทั่วไปการแกปญหาเกี่ยวกับการวางแผนการ
บินจะใชสมการการเคลื่อนที่ของจุดมวลที่พิจารณาเฉพาะความสัมพันธ
ของแรงหลักซึ่งไดแกแรงยกตัว (lift) แรงตาน (drag) แรงขับ (thrust) 
กับการเปลี่ยนแปลงความเรง ความเร็วเชิงเสนและเชิงมุมเทานั้น [1-2] 
การพิจารณาโดยใชสมการการเคลื่อนที่ของจุดมวลนั้นจะใชไดดีในกรณี
ที่อากาศยานกําลังบินอยูในสภาวะการบินสมํ่าเสมอ (steady flight) แต
ในความเปนจริงแลวอากาศยานไมไดบินอยูในสภาวะการบินสมํ่าเสมอ
ตลอดเวลา ขณะเลี้ยวอาจมีการไถลดานขาง (side slip) หรือขณะปรับ
มุมพิช (pitch angle) ใหสูงข้ึนอาจมีการสูญเสียความเร็ว สวนบางงาน
วิจัยจะเนนพิจารณาเฉพาะการคนหาเสนทางการบินที่เหมาะสมตามขอ
จํากัดทางภูมิภาค โดยจะไมพิจารณารวมไปถึงความสามารถในการบิน
วาอากาศยานจะสามารถบินตามเสนทางนั้นไดหรือไม [3-5]  

ดังน้ันการศึกษาเกี่ยวกับการวางแผนการบินในโครงงานนี้จึงจะนํา
แบบจําลองเชิงเสนของอากาศยานตามทฤษฎีการปนปวนขนาดเล็ก 
(Small Disturbance Theory [6] ) มาใชแทนสมการการเคลื่อนที่ของ
จุดมวล เน่ืองจากแบบจําลองนี้จะพิจารณาถึงผลจากแรงและโมเมนตที่
กระทําตออากาศยานที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ในทั้ง 3 แกน จึงสามารถ



จําลองสภาวะการบินไดใกลเคียงกับความเปนจริงมากกวาสมการการ
เคลื่อนที่ของจุดมวล  นอกจากนี้แบบจําลองเชิงเสนน้ียังเปนแบบจําลอง
ที่ใชกันทั่วไปในการออกแบบระบบควบคุมการบินอัตโนมัติ ดังน้ันใน
โครงงานนี้จึงไดรวมข้ันตอนการออกแบบระบบควบคุมการบินอัตโนมัติ
แบบ PID และการวางแผนการบินเขาดวยกันโดยนําวิธีทําซํ้าแบบกลุม 
(Group Iteration: GI) ซ่ึงเปนวิธีที่พัฒนามาจากวิธีทางพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm: GA) โดย Nagasaki และ Sakurai [7] มาใชหา
คาที่เหมาะสมของอัตราขยายแตละคาในระบบควบคุมการบินอัตโนมัติ
แบบ PID และคาคําสั่งเปลี่ยนแปลงสภาวะการบินที่จะปอนสูระบบควบ
คุมการบินอัตโนมัติเพื่อใหสามารถบินไปสูสภาวะที่ตองการไดตามภาร
กิจการบินที่กําหนด โดยที่จะใชกรณีศึกษา 2 กรณีเปนภารกิจการบิน
ไปยังจุดที่ตองการในกรณีที่กําหนดทิศของหัวเคร่ืองบินและมุมเอียงตัว 
ณ ตําแหนงสุดทาย และในกรณีที่มีบริเวณหามบิน 
 
2. ระบบควบคุมการบินอัตโนมัติ 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการศึกษานี้เปนแบบจําลองเชิง
เสนของอากาศยานไรนักบินแบบเครื่องบินที่มีความยาวปก 3 เมตร ใช
เครื่องยนตและใบพัดสรางแรงขับ ดังแสดงในรูปที่ 1 
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Specifications
  Wing Area 1.00 m2

  Gross Weight 10 kg
  Aspect Ratio 8.96
  Mean Aerodynamic Chord 0.34 m
  Wing Section (Wing) Eppler 201
  Wing Section (Horizontal Tail) NACA 0012
  Wing Section (Vertical Tail) NACA 0012

 
 

รูปที่ 1 UAV ที่นํามาศึกษา 
 

ระบบควบคุมการบินอัตโนมัติที่ใชเปนระบบควบคุมยอนกลับแบบ 
PID ดังแสดงในรูปที่ 2 ประกอบดวยการควบคุม 4 อยางที่เปนพื้นฐาน
ทั่วไปในการควบคุมการบินอัตโนมัติคือ 

(1) การควบคุมความเร็ว (flight speed: V) โดยการปอนกลับคา
ความเร็วผานตัวควบคุมแบบ PID เพื่อบังคับลิ้นเรงของ
เครื่องยนต (throttle) 

(2) การควบคุมระดับความสูงในการบิน (altitude: z ) โดยการ
ปอนกลับคาระดับความสูงผานตัวควบคุมแบบ P เพื่อบังคับ
แพนหาง (elevator) และนอกจากนั้นจะใชการปอนกลับคา
มุมพิช (pitch angle: θ ) และความเร็วเชิงมุมดานพิช (pitch 
rate: ) ผานตัวควบคุมแบบ P รวมดวยเพื่อปรับคา
ความหนวงของระบบ (damping) และปองกันไมใหมุมพิช

เพิ่มข้ึนมากเกินไปเน่ืองจากอาจกลายเปนตนเหตุของการ
สูญเสียการทรงตัว (stall) 

q

(3) การควบคุมมุมแบงค (bank angle: φ ) โดยการปอนกลับคา
มุมแบงคผานตัวควบคุมแบบ P เพื่อบังคับปกเลี้ยว (aileron) 

(4) การควบคุมมุมไถลดานขาง (side slip angle: β ) โดยการ
ปอนกลับคามุมไถลดานขางผานตัวควบคุมแบบ PID เพื่อ
บังคับหางเสือ (rudder) การควบคุมน้ีเปนการปองกันไมให
เกิดการไถล ชวยในการบังคับเปลี่ยนทิศของหัวเคร่ืองบินให
หันไปในทิศที่ตองการ ดังน้ันคําสั่งที่ปอนใหแกการควบคุมน้ี
จึงเปนศูนยเสมอ 
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รูปที่ 2 ระบบควบคุมการบินอัตโนมัติ 
 
3. วิธีทําซํ้าแบบกลุม (Group Iteration: GI) 
 วิธีทําซ้ําแบบกลุม (Group Iteration: GI) เปนวิธีที่พัฒนามาจาก
วิธีทางพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) โดย Nagasaki และ 
Sakurai เพื่อนํามาใชในการออกแบบ UAV [7] วิธีทําซ้ําแบบกลุมน้ีเปน
วิธีคนหาคําตอบหลายจุดในหนึ่งครั้งหรือรุน (generation) เชนเดียวกับ
วิธีทางพันธุกรรม ตัวแปรทุกชนิดที่ตองการหาคําตอบจะถูกแปลงใหอยู
ในรูปของสายรหัส แลวใชการถายทอดลักษณะของสายรหัสที่ดีไปสูสาย
รหัสในรุนตอไปเร่ือยๆ จนกวาจะไดสายรหัสที่มีคุณสมบัติหรือความ
เหมาะสม (fitness) ตามที่ตองการ แตขอแตกตางที่สําคัญคือในขณะที่
วิธีเชิงพันธุกรรมโดยทั่วไปจะแสดงคาของตัวแปรดวยสายรหัสที่เปนตัว
เลขฐานสอง แตวิธีทําซ้ําแบบกลุมน้ันจะใชเลขจํานวนจริงแสดงคาของ
ตัวแปรที่ตองการหาโดยตรงนํามาจัดตําแหนงตัวแปรแตละชนิดเรียงเขา
ดวยกันเปนสายรหัส จึงทําใหสามารถแสดงคาของตัวแปรไดงายกวา 

การคนหาคําตอบในการออกแบบระบบควบคุมการบินอัตโนมัติ
และการวางแผนการบินดวยวิธีทําซ้ําแบบกลุมที่ศึกษาในโครงงานนี้จะ
ประกอบดวย 3 ข้ันตอนหลักคือ การเขาสายรหัส (coding) การประเมิน 
(evaluation) และการวิวัฒนาการ (genetic operator) ในแตละข้ันตอน
มีรายละเอียดดังน้ี 

 
 



3.1 การเขาสายรหัส 
 การออกแบบระบบควบคุมการบินอัตโนมัติดังในรูปที่ 2 จะตองหา
คาที่เหมาะสมของอัตราขยายรวมทั้งหมด 10 อยางดวยกัน คือ อัตรา
ขยาย P I และ D ของการควบคุมความเร็ว อัตราขยายการปอนกลับคา
ความสูง มุมพิช และความเร็วเชิงมุมดานพิชของการควบคุมระดับความ
สูง อัตราขยายของการควบคุมมุมแบงค อัตราขยาย P I และ D ของ
การควบคุมมุมไถลดานขาง 
 สวนการวางแผนการบินน้ัน ในการปฏิบัติภารกิจการบินจริงการ
วางแผนการบินจะแบงข้ันตอนการบินออกเปนกี่ข้ันตอนก็ไดข้ึนอยูกับ
ความยากงายของภารกิจการบินน้ันๆ เชน การบินเปนเสนตรงโดย
ระดับความสูงคงที่จะใชเพียง 1 ข้ันตอน แตหากเปนการบินคดเคี้ยว
อาจแบงข้ันตอนการบินออกเปนสวนๆเทากับจํานวนครั้งที่เลี้ยว สําหรับ
ในโครงงานนี้จะกําหนดใหจํานวนข้ันตอนการบินคงที่ 5 ข้ันตอน ดังน้ัน
การวางแผนการบินคือจะตองหาคาท่ีเหมาะสมของระยะเวลาบิน คาคํา
ส่ังของความเร็ว ความสูง และมุมแบงคที่จะปอนเขาสูการควบคุมแตละ
อยางในแตละข้ันตอน  
 การแปลงคาอัตราขยายและคําส่ังเปนสายรหัสจะแบงเปนหมวดคือ 
หมวดเวลา 
 ประกอบดวยจํานวนจริง 5 คาแสดงระยะเวลาบินในแตละข้ันตอน 
ดังเชนตัวอยางสายรหัสในรูปที่ 3 หมายถึง การบินในข้ันตอนที่ 1 ใหใช
เวลา 5 วินาที ข้ันตอนที่ 2 ใหใชเวลา 16 วินาทีตามลําดับ 
 

5 16 20 1 7
Step

Flight Time (s)
1 2 3 4 5

 
 

รูปที่ 3 ตัวอยางสายรหัสหมวดเวลา 
 

หมวดการเคลื่อนที่แนวตั้ง (longitudinal motion) 
 สายรหัสหมวดนี้ประกอบดวยอัตราขยายของการควบคุมความเร็ว 
อัตราขยายของการควบคุมระดับความสูง คําส่ังความเร็ว และคําส่ัง
ระดับความสูงในแตละข้ันตอนการบิน 
 

Speed Command (m/s)
127 340 68 205 156
27 35 31 22 40

Altitude Command (m)

Step 1 2 3 4 5

Speed Control
Altitude Feedback

Gain
0.5 0.1 0.3
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รูปที่ 4 ตัวอยางสายรหัสหมวดการเคลื่อนที่แนวตั้ง 
 
หมวดการเคลื่อนที่แนวนอน (lateral motion) 
 สายรหัสหมวดนี้ประกอบดวยอัตราขยายของการควบคุมมุมแบงค 
อัตราขยายของการควบคุมมุมไถลดานขาง และคําสั่งมุมแบงคในแตละ
ข้ันตอนการบิน 

Bank Angle Command (deg) 18 42 -23 -9 1
Step 1 2 3 4 5

Side Slip Control
Gain

0.6 1 0.3
0.5Bank Angle Control

P I D

 
 

รูปที่ 5 ตัวอยางสายรหัสหมวดการเคลื่อนที่แนวนอน 
 
3.2 การประเมิน 
 การคนหาคําตอบดวยวิธีทําซ้ําแบบกลุมจะใชการคํานวณเปนรุนที่
ประกอบดวยสายรหัสจํานวนมาก ในข้ันตอนการประเมินน้ีจะเปนการ
เปรียบเทียบวาสายรหัสใดควรจะเปนคําตอบโดยใชคาความเหมาะสม 
(fitness) ซ่ึงจะประกอบดวยคาความเหมาะสมของตําแหนง คาความ
เหมาะสมของมุมเอียงตัว คาความเหมาะสมของเวลาที่ใชทั้งหมด และ
คาความเหมาะสมของเวลาที่บินอยูในบริเวณหามบินตามสมการที่ (1) 
– (4) เปนเกณฑในการพิจารณา 
คาความเหมาะสมของตําแหนง 
 

( )zkykxk MzMyMxmeanCostPosition /,/,/1 ∆∆∆−=  (1) 
 

kkk zyx ∆∆∆ ,,

k

 : ผลตางระหวางตําแหนงส้ินสุดภารกิจของสายรหัส
ที่ กับตําแหนงที่ตองการตามแนวแกน x    และ y z  ตามลําดับ 

zyx MMM ,,  : ผลตางทางตําแหนงที่มากที่สุดที่ยอมรับไดในแตละ
รุนตามแนวแกนทั้งสาม 
 
คาความเหมาะสมของมุมเอียงตัว 
 

( )ψθφ ψθφ MMMmeanCostAttitude kkk /,/,/1 ∆∆∆−=  (2) 
 

kkk ψθφ ∆∆∆ ,,  : ผลตางระหวางมุมเอียงตัวเม่ือส้ินสุดภารกิจของ
สายรหัสที่ k กับมุมที่ตองการตามแนวแกนทั้งสาม 

ψθφ MMM ,,  : ผลตางทางมุมเอียงตัวที่มากที่สุดที่ยอมรับไดในแต
ละรุนตามแนวแกนทั้งสาม 
 
คาความเหมาะสมของเวลาที่ใชทั้งหมด 

 
Tk MTCostTime /1 −=        (3) 

 
kT  : เวลาที่ใชในการบินของสายรหัสที่  k
TM  : เวลาที่ใชในการบินที่มากที่สุดในแตละรุน 

 
คาความเหมาะสมของเวลาที่บินอยูในบริเวณหามบิน 

 
kk TTNCostZoneFlyNo /1 −=−     (4) 

 
kTN  : เวลาที่บินอยูในบริเวณหามบิน 



3.3 การวิวัฒนาการ 
 ในข้ันตอนการวิวัฒนาการจะใชการสรางสายรหัสรุนใหมจาก 3 วิธี 
คือ การแลกเปลี่ยน (crossover) การกลายแบบ (mutation)  และการ
สุมสายรหัสใหม (random) 
การแลกเปลี่ยน (crossover) 
 สายรหัส 2 ตัวที่จะนํามาทําการแลกเปลี่ยนจะเลือกโดยวิธีหมุนวง
ลอ (roulette) ของคาเหมาะสม และเน่ืองจากสายรหัสของวิธีทําซ้ําแบบ
กลุมน้ันแสดงดวยจํานวนจริง ดังน้ันการแลกเปลี่ยนจะทําโดยสุมคาใหม
ในชวง 3 เทาของผลตางระหวางคาในตําแหนงที่ทําการแลกเปลี่ยนของ
สายรหัสทั้งสอง ดังในรูปที่ 6 แสดงตัวอยางการแลกเปลี่ยนที่ตําแหนง
แสดงอัตราขยายของการควบคุมมุมแบงค 
 

Code 1 0.60

Bank Angle
Control Gain

Code 2 0.40
0.2

0.2

0.2
New Code 1 0.58

New Code 2 0.74

Bank Angle
Control Gain

 
 

รูปที่ 6 ตัวอยางการแลกเปลี่ยนสายรหัส 
 
การกลายแบบ (mutation) 
 การกลายแบบจะทําโดยเลือกสายรหัส 1 ตัวจากการหมุนวงลอคา
เฉลี่ยของคาเหมาะสมทั้งหมด แลวสุมเลือกตําแหนงที่จะทําการกลาย
แบบ จากนั้นเปลี่ยนคาที่ตําแหนงน้ันโดยการสุมคาใหม 
การสุมสายรหัสใหม (random) 
 เปนการสรางสุมคาในแตละตําแหนงใหมทั้งหมดสรางเปนสายรหัส
ใหมเพื่อเพิ่มพื้นที่การคนหาคําตอบ 
 
4. ผลการคํานวณ 
 ในการออกแบบระบบควบคุมการบินอัตโนมัติและการวางแผนเสน 
ทางการบินไดนํากรณีศึกษาการบินจากตําแหนงเร่ิมตนไปยังตําแหนงท่ี
กําหนดโดยใชเวลาบินที่ส้ันที่สุด 2 กรณีที่มีขอจํากัดตางกัน คือ 

กรณีศึกษา 1: สามารถบินในบริเวณใดก็ได แตมีขอจํากัดทิศของ
หัวเคร่ืองบินและมุมเอียงตัว ณ ตําแหนงสุดทาย 

กรณีศึกษา 2: มีขอจํากัดเปนบริเวณที่หามบิน แตไมมีขอกําหนด
ทิศของหัวเคร่ืองบินและมุมเอียงตัว ณ ตําแหนงสุดทาย 
 การคํานวณในแตละกรณีใชสายรหัส 200 ตัวตอรุน โดยที่สายรหัส
รุนใหมสรางจากการแลกเปลี่ยน 80% การกลายแบบ 15% และการสุม
สายรหัสใหม 5% การคํานวณจะทําซ้ําจนกวาจะไดสายรหัสที่มีคาเฉล่ีย
ของคาเหมาะสมทั้งหมดมากกวา 0.95 หรือจนกวาจะครบ 200 รุน 
4.1 ผลการคํานวณกรณีศึกษา 1 
 กรณีศึกษา 1 เปนภารกิจการบินกลับมายังตําแหนงเร่ิมตน และ
เปลี่ยนทิศของหัวเคร่ืองบิน 180 องศาโดยใชเวลาที่นอยที่สุด คาความ
เหมาะสมที่นํามาใชคือคาเฉล่ียของคาความเหมาะสมของตําแหนง คา
ความเหมาะสมของมุมเอียงตัว และคาความเหมาะสมของเวลาที่ใชทั้ง

หมด ตารางที่ 1 จะแสดงสภาวะเริ่มตน และขอกําหนดในการบิน ตัว
เลขในวงเล็บคือผลการบินโดยใชสายรหัสที่มีคาความเหมาะสมเฉลี่ย
มากที่สุด จะเห็นไดวาคาแตละคาในสภาวะการบินสุดทายที่ไดใกลเคียง
กับคาที่ตองการ 

ในรูปที่ 7 แสดงเสนทางการบินที่เปนผลลัพธจากสายรหัสที่มีคา
ความเหมาะสมเฉลี่ยมากที่สุด โดยรูปเครื่องบินจะแสดงตําแหนง มุม
เอียงตัว และทิศของหัวเคร่ืองบินระหวางการบินที่ตําแหนงน้ันๆ และ
เสนทึบแสดงเสนทางการบินที่ฉายลงบนระนาบ x-y สวนในรูปที่ 8 จะ
แสดงคาของคําส่ังความเร็ว ระดับความสูง และมุมแบงคที่ปอนเขาสูการ
ควบคุม รวมทั้งผลตอบสนอง และคาการบังคับลิ้นเรง แพนหาง และปก
เลี้ยวที่ไดจากการใชสายรหัสที่มีคาความเหมาะสมเฉลี่ยมากที่สุดเปนคํา
ตอบ ในการบังคับลิ้นเรงกําหนดใหคา 0 หมายถึงการเบาเครื่องยนตต่ํา
ที่สุด และคา 1 หมายถึงการเรงเคร่ืองยนตสูงที่สุด จากรูปที่ 7 และ 8 
ลักษณะการบินที่ไดเปนคําตอบนั้นเคร่ืองบินจะบินลดระดับลงพรอมทั้ง
เรงความเร็วใหสูงข้ึนขณะที่เลี้ยวจากนั้นจึงเพิ่มระดับความสูงข้ึนสูระดับ
ความสูงที่กําหนด ซ่ึงลักษณะการบินเชนน้ีเปนลักษณะเดียวกันกับผลท่ี
ไดจากการแกปญหาการเล้ียวกลับยังตําแหนงเดิมโดยใชเวลานอยที่สุด
ที่เสนอในเอกสารอางอิง[1] 

 
ตารางที่ 1 สภาวะการบินของกรณีศึกษา 1 

 Initial Value Desired Final Value 
Position: x (m)     0            0  (6.12) 
Position: y (m)     0            0  (-1.66) 
Position: z (m) 300         300  (301.58) 
Bank Angle (deg)     0            0  (0.20) 
Pitch Angle (deg)     0            0  (-0.02) 
Yaw Angle (deg)     0         180  (177.95) 

No-Fly Zone None 
Flight Time of Best Code (s) 13.96 
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รูปที่ 7 เสนทางการบินที่ไดจากสายรหัสที่เปนคําตอบ (กรณีศึกษา 1) 
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รูปที่ 8 สภาวะการบินดวยสายรหัสที่เปนคําตอบ (กรณีศึกษา 1) 
 

4.2 ผลการคํานวณกรณีศึกษา 2 
 ภารกิจการบินในกรณีศึกษา 2 เปนการบินเปลี่ยนตําแหนงโดยใช
เวลานอยที่สุด แตมีขอจํากัดดานภูมิภาค คือ บริเวณระหวางจุดเริ่มตน
และจุดสุดทายมีพื้นที่ที่หามบินผานเปนพื้นที่วงกลมรัศมี 150 เมตร มี
จุดศูนยกลางอยูท่ีพิกัด (x0, y0) = (250, 100) เมตร ตารางที่ 2 แสดง
พิกัดของตําแหนงเร่ิมตน และตําแหนงสุดทายที่ตองการบินไป คาความ
เหมาะสมที่นํามาใชคือคาเฉล่ียของคาความเหมาะสมของตําแหนง คา
ความเหมาะสมของเวลาที่ใชทั้งหมด และคาความเหมาะสมของเวลาที่
บินอยูในบริเวณหามบิน ตัวเลขในวงเล็บคือผลการบินโดยใชสายรหัสท่ี
มีคาความเหมาะสมเฉลี่ยมากที่สุด 
 

ตารางที่ 2 สภาวะการบินของกรณีศึกษา 2 
 Initial Value Desired Final Value 

Position: x (m)     0         500  (498.36) 
Position: y (m)     0            0  (-11.03) 
Position: z (m) 300         300  (299.61) 
Bank Angle (deg)    0       None  (14.25) 
Pitch Angle (deg)    0       None  (2.39) 
Yaw Angle (deg)    0       None  (35.55) 

No-Fly Zone 
Circle 
Radius 150 m 
(x0, y0) = (250,100) 

Flight Time of Best Code (s) 12.21 
 
ในรูปที่ 9 แสดงเสนทางการบิน และในรูปที่ 10 แสดงคาของคําสั่ง

ความเร็ว คําสั่งระดับความสูง คําส่ังมุมแบงคที่ปอนเขาสูการควบคุมแต
ละอยาง ผลตอบสนอง และคาการบังคับแพนหาง ลิ้นเรง และปกเลี้ยวท่ี
ไดจากการใชสายรหัสที่มีคาความเหมาะสมเฉลี่ยมากที่สุดเปนคําตอบ 

คําตอบของเสนทางการบินที่ไดจากสายรหัสที่เปนคําตอบนั้นอยู
ใกลกับบริเวณหามบินมากแตไมมีสวนใดที่อยูในบริเวณหามบิน แสดง
ใหเห็นวาเสนทางการบินน้ีเปนเสนทางที่พยายามบินไปยังตําแหนงท่ี

กําหนดภายในเวลาที่ส้ันที่สุด และสามารถหลีกเลี่ยงบริเวณหามบินได
เปนผลสําเร็จ 
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รูปที่ 9 เสนทางการบินที่ไดจากสายรหัสที่เปนคําตอบ (กรณีศึกษา 2) 
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รูปที่ 10 สภาวะการบินดวยสายรหัสที่เปนคําตอบ (กรณีศึกษา 2) 
 
5. สรุป 
 จากกรณีศึกษาทั้งสองที่เปนการนําแบบจําลองเชิงเสนของอากาศ
ยานมาใชแทนสมการการเคลื่อนที่ของจุดมวล และนําวิธีการทําซ้ําแบบ
กลุม (Group Iteration: GI) มาใชหาคาที่เหมาะสมของอัตราขยายและ
คําสั่งที่ปอนใหแกระบบควบคุมการบินอัตโนมัติเพื่อหาคําตอบที่แสดง
การบินตามภารกิจที่กําหนด สามารถหาผลลัพธหรือสายรหัสที่จะแสดง
ถึงวิธีการบินตามขอกําหนดในแตละภารกิจการบินได ดังน้ันวิธีที่เสนอ
ในการศึกษานี้จึงนาที่จะเปนแนวทางหนึ่งในการรวมขั้นตอนการออก
แบบระบบการบินอัตโนมัติและการวางแผนการบินที่เหมาะสมสําหรับ
การปฏิบัติภารกิจการบินแตละแบบเขาดวยกันไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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