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กิตติกรรมประกาศ 

ในการจัดทําวิทยานิพนธฉบับนี้ ผูจัดทําไดพบกับอุปสรรคตาง ๆ ที่เกิดขึ้นนานัปการ อัน

เปนบทเรียนที่ทรงคุณคายิ่งแกผูจัดทํา เพื่อที่จะไดฝกฝน เรียนรู และแกไขปญหา ตลอดจนได

เพิ่มพูนทักษะตาง ๆ ที่จําเปนสําหรับการวิจัย ซึ่งทั้งหมดนี้ลวนเปนปจจัยที่ชวยสงเสริมและผลักดัน

ศักยภาพใหแกผูจัดทําเปนอยางมาก อยางไรก็ตาม วิทยานิพนธฉบับนี้ จะไมสามารถสําเร็จลุลวง

ไปไดดวยดี ถาขาดแรงสนับสนุนจากบุคคลหลายฝาย ซึ่งขาพเจาซาบซึ้งในความกรุณาเหลานี้

อยางลนพน และใครขอใชเนื้อหาในกิตติกรรมประกาศของวิทยานิพนธฉบับนี้ เปนสื่อกลางในการ

แสดงความขอบพระคุณอยางสุดซึ้งจากผูจัดทํา 

ประการแรก ขอบพระคุณผูชวยศาสตราจารย ดร.พิษณุ  คนองชัยยศ อาจารยที่ปรึกษา

วิทยานิพนธที่กรุณาใหคําปรึกษา แนะนํา ชวยเหลือในการวางแผนงานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

และตรวจสอบแกไขขอบกพรองตางๆใหแกศิษยคนนี้ดวยดีเสมอมา รวมถึงคณะกรรมการสอบ

วิทยานิพนธ ซึ่งประกอบไปดวย รองศาสตราจารย ดร.วันชัย ร้ิวไพบูลย และดร.ชัยพร เขมะภาตะ

พันธ อันเปนปจจัยหลักที่ทําใหวิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปดวยดี 

ขอบคุณเพื่อน ๆ ในหองปฏิบัติการวิจัยคอมพิวเตอรกราฟกสทุกคน โดยเฉพาะคุณฐิติ  รุง

เจริญไพศาลและคุณปวีณา  ปนกระจางที่ชวยใหชวยเสนอแนวคิดตาง ๆ ในการแกไขปญหา และ

คําแนะนําดีๆสําหรับการทดลองในงานวิทยานิพนธฉบับนี้ 

ขอขอบคุณคุณพอ คุณแม และพี่ๆเพื่อนๆนองๆทุกคนของผูจัดทํา ที่เปนกําลังใจ และให

การสนับสนุนทุกสิ่งทุกอยางดวยดีเสมอมา 
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บทที่  1 

บทนํา 

ที่มาและความสําคัญของปญหา 

ปญหาหนึ่งที่สําคัญในงานดานคอมพิวเตอรกราฟกส นั่นคือ การตรวจจับการชนกัน

เนื่องจากสามารถนําไปประยุกตใชในการจําลองการชนกันของวัตถุตางๆในโลกเสมือนจริง จะเห็น

ไดวามีประโยชนอยางมากในงานที่ไมสามารถทําการทดลองการชนกันเหลานั้นในโลกจริงๆไดหรือ

เปนการยากหากตองทําเพราะตองใชตนทุนในการทดสอบจํานวนมหาศาล ตัวอยางเชน การ

จําลองการชนกันของเครื่องบิน การระเบิดของตึก เปนตน และวิธีหนึ่งที่จะทําใหแสดงการทดสอบ

เหลานั้นไดเสมือนจริงยิ่งขึ้น ก็คือการจําลองทางคอมพิวเตอร (Computer Simulation) ทําใหเกิด

ความเปนไปไดที่จะสืบหาใหชัดเจนอยางถึงที่สุดในการทดลองเพื่อศึกษาปรากฎการณที่ไม

สามารถหาคําตอบไดในหองทดลอง เชนวิวัฒนาการของจักรวาล ในขอบเขตของวิทยาศาสตรการ

จําลองทางคอมพิวเตอรจะถูกนําพาไปดวยทฤษฎีและดวยผลการทดลอง ขณะที่ผลการคํานวณทํา

ใหเกิดการทดลองใหมๆ และแบบจําลองใหมทางทฤษฎี ในวิศวกรรมการออกแบบหลายอยาง

สามารถดูไดจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอรซึ่งดีกวาการสรางจริงโดยเฉพาะอยางยิ่งในเรื่องเงิน

และเวลา 

การจําลองทางคอมพิวเตอร เปนการใชคอมพิวเตอรชวยจําลองลักษณะทางกายภาพที่

เปนไปได โดยอาศัยขอมูลทั้งอดีต  ปจจุบัน และอนาคตที่พอจะทํานายได มาผนวกกับสมการทาง

คณิตศาสตรที่ยากๆและซับซอน ซึ่งจะพบวาปจจัยใหญๆในการทําการจําลองทางคอมพิวเตอร จะ

มีอยูสามอยาง คือ การมีขอมูลนําเขาที่ครบถวนเพื่อเอามาใสในโมเดลทางคณิตศาสตร, โมเดล

ทางคณิตศาสตรซึ่งนอกจากจะไดรับขอมูลนําเขาแลว ตัวของมันเองยังสามารถคัดกรองขอมูลที่

ผิดเพี้ยน และสรางเลขสุมที่สมเหตุสมผล เพื่อใหไดผลลัพธใกลเคียงกับความเปนจริง และสุดทาย

กลไกการแสดงผลควรแสดงผลออกมาเปนตัวเลข และถาแสดงผลออกมาในรูปของกราฟกสสาม 

มิติยิ่งดี เพราะการสรางระบบการจําลองทางคอมพิวเตอรจะชวยลดตนทุนในการทําอุตสาหกรรม

และธุรกรรมตาง ๆ ไดอยางมหาศาล ซึ่งปจจุบันอุตสาหกรรมตางๆก็ใชการจําลองทางคอมพิวเตอร

กันอยางมากมาย ตัวอยางเชน อเมริกานั้นภายหลังจากทดลองระเบิดนิวเคลียรมาเปนพัน ๆ คร้ัง

จนเก็บขอมูลไดครบแลว ก็เปลี่ยนมาทดลองระเบิดนิวเคลียรในระบบการจําลองทางคอมพิวเตอร

แทน หรือบริษัทผลิตเครื่องบินรบก็อาศัยระบบการจําลองทางคอมพิวเตอรเปนตัวชวยจําลอง

สถานการณการบินตาง ๆ ของเครื่องบิน เปนตน ซึ่งจากปจจัยสามอยางนี้จะพบวาขอมูลนําเขา
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เปนเรื่องที่สําคัญที่สุด และตนทุนในการสรางรวมถึงการจัดเก็บขอมูลนําเขาสําคัญเหลานั้นก็สูง

มากดวย เพราะมันหมายถึงการลองผิดลองถูก ทําซ้ําครั้งแลวครั้งเลา จนกวาจะไดผลลัพธที่มี

ความแนนอน และสามารถใหผลลัพธไดเหมือนกันทุกครั้ง 

และอีกปญหาหนึ่งที่นาสนใจ นั่นคือ ปญหาการจราจรทางอากาศมีแนวโนมหนาแนนขึ้น 

ซึ่งเกิดจากความตองการใชบริการการเดินทางทางอากาศของผูโดยสารทั่วโลกไดเพิ่มข้ึนในทุกๆป 

กอใหเกิดปญหาความคับค่ังของการจราจรทางอากาศทวีความรุนแรงขึ้นเปนลําดับ  จากการ

เพิ่มข้ึนดังกลาวทําใหปญหาการชนกันของเครื่องบินมีความเสี่ยงสูงไปดวย โดยที่ปญหาความ

ปลอดภัยในการจราจรทางอากาศ เปนเรื่องสําคัญมากอยางยิ่งที่ไมสามารถละเลยไดไมวาจะ

ส้ินเปลืองสําหรับหาวิธีหรืออุปกรณปองกันใดๆก็ตาม ทั้งๆที่ระบบการควบคุมการจราจรทาง

อากาศจากภาคพื้นดินสามารถเชื่อถือได เครื่องบินพาณิชยทั้งหลายก็อาจชนกันได ดังเชนในป 

พ.ศ.2503 มีอุบัติเหตุเครื่องบินชนกันในเขตทองฟาทีเอ็มเอ (TMA) ของมหานครนิวยอรคเกิดขึ้น

เนื่องจากมีเมฆหมอกหนาทึบ ในยามที่ทองฟาแจมใสก็มีอุบัติเหตุเครื่องบินชนกัน เชนที่แกรนด

แคนยอน (Grand Canyon) เมื่อเดือนมิถุนายนของป พ.ศ. 2499 เกิดเครื่องบินชนกันในเสนทาง

บิน จริงอยูที่เหตุการณอันหนาเศราสลดเชนนี้เกิดขึ้นไมบอยนัก แตโอกาสการเกิดเครื่องบินชนกัน

ของทุกวันนี้ เพิ่มข้ึนตามปริมาณที่เพิ่มข้ึนของการจราจรทางอากาศดวยอัตราอยางอนุกรม

เรขาคณิต[1] นั่นคือ เพิ่มข้ึนทีละสองเทาไปเรื่อยๆสาเหตุอ่ืนก็มีสวนดวย ไดแก เครื่องบินทุกวันนี้มี

ความเร็วสูงขึ้น การบินในทุกสภาพอากาศ ทัศนวิสัยจากหองนักบินเลวมาก นักบินถูกครอบงําดวย

เครื่องมือตางๆที่อยูในหองนักบินและความคับค่ังอันเนื่องมาจากสายการบินทั้งหลายตางตองการ

เสนทางและระดับบินที่ดีที่สุด 

แนวคิดหนึ่งที่ไดจากปญหานี้คือ การจําลองวัตถุบินไดในอากาศ  วัตถุบินไดนี้จะเปนวัตถุ

ใดๆที่สามารถบินได ดังเชน ผีเส้ือ นก หรือแมกระทั่งเครื่องบิน ซึ่งวัตถุบินไดที่จําลองจากสิ่งมีชีวิต

เชน ผีเสื้อ นก ก็จะมีโมเดลคลายคลึงกันเพื่อมาจําลองลักษณะการบินเปนกลุมหรือบินใกลๆกัน 

เพื่อปองกันการชนหรือซอนทับกันของภาพจําลองนั้นๆ สวนวัตถุบินไดที่จําลองจากสิ่งที่มนุษย

สรางขึ้น เชน เครื่องบิน จะพบวาเพื่อใหใกลเคียงกับสถานการณจริงนั้น เครื่องบินก็จะมีโมเดลอีก

แบบหนึ่งเพื่ออธิบายปรากฎการณขางเคียงดวย เชน แรงลมปะทะ, กฎแรงดึงดูด เปนตน ทําให

วัตถุบินไดที่จําลองจากเครื่องบินจะสนใจระยะหางเพื่อสามารถคลี่คลายปญหานั้นๆได ซึ่งงานวิจัย

นี้สนใจวัตถุบินไดในอากาศที่เปนเครื่องบิน เพื่อที่จะตองการหาวิธีแกไขปญหาจากปญหาที่กลาว

มาในตอนตน นอกจากนี้ระบบจําลองที่ใชกับวัตถุบินไดอ่ืนๆ ตางก็มีปญหาเกิดขึ้น ไมวาจะเปน

คํานวณผลลัพธออกมาชา, มีขอจํากัดในเรื่องจํานวนวัตถุ และในการศึกษาการจําลองวัตถุบินไดที่
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เปนเครื่องบินก็ไมมีการคิดขั้นตอนการจอดบนพื้นดิน ประกอบกับไมไดแสดงผลออกมาในรูปแบบ

ทันกาลดวย 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเสนออัลกอริทึมเพื่อแกไขปญหาการเขาใกลกันและปองกันการชน

กันจากการจําลองทางคอมพิวเตอร โดยแนวคิดที่เสนอจะเปนระบบซึ่งกําหนดระยะหางมาตรฐาน

ของเครื่องบินคูใดๆที่มีแนวโนมพัฒนาจะเขามาใกลกันและชนกัน โดยที่ใหเครื่องบินเหลานั้น

สามารถหลีกเลี่ยงการเขาใกลกันได ดังนั้น ปญหาเครื่องบินเขาใกลกันจึงเปนปจจัยหลักสําหรับ

การศึกษา เนื่องจากวางานวิจัยฉบับนี้มีขอบเขตการศึกษาเพียงใชแบบจําลองจําลองเครื่องบิน 

ดังนั้นจึงสนใจเพียงพฤติกรรมการเขาใกลกันของโมเดลเครื่องบิน และพัฒนาอัลกอลิทึมเพื่อ

ปองกันการเขาใกลกันโดยที่โมเดลเครื่องบินเหลานั้นสามารถหลบหลีกกันได โดยใชการสรางภาพ

ของโมเดลเครื่องบินในแบบสามมิติที่หลบหลีกและรอนลงไดอยางสมจริง เพื่อนําผลการทดลองที่

ไดเหลานี้ไปประมาณการในสถานการณจริงไดอยางแมนยํา โดยที่มีคาใชจายและตนทุนในการ

ศึกษาวิจัยในการทดลองนี้ต่ํากวาวิธีปองกันการเขาใกลกันโดยวิธีอ่ืนๆ 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอวิธีการจําลองการบินสําหรับการหลีกเลี่ยงการชนกัน

ของโมเดลเครื่องบินโดยที่มีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุมเปรียบเทียบ

กับการที่มีผูควบคุมการจราจรทางอากาศ และแสดงการลงจอดของเครื่องบินหลังจากทีม่กีารแกไข

ปญหาการเขาใกลกันของเครื่องบินไดอยางสมจริง 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. ในการศึกษาครั้งนี้มีขอบเขตเฉพาะโมเดลเครื่องบินขณะลงจอดซึ่งจําลองจาก

สถานการณเชนเดียวกับกรณีการลงจอดของเครื่องบิน 

2. ในขณะทดสอบเพื่อใหใกลเคียงกับสถานการณจริงตองมีการควบคุมการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วของโมเดลเครื่องบิน 

3. ในการศึกษาครั้งนี้ตั้งอยูบนพื้นฐานของสภาพอากาศปกติ ซึ่งไมเปนอุปสรรคของ
โมเดลเครื่องบิน 

4. ในการศึกษาคร้ังนี้ศึกษาตั้งแตโมเดลเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยาน 

(Approach Area) จนกระทั่งโมเดลเครื่องบินลงจอด 

5. การจําลองการบินจะใชพารามิเตอรของเครื่องบินโบอิ้ง 747 เทานั้น 

6. ผลลัพธที่ไดตองสามารถทํางานแบบทันกาล (Real-Time) ได 
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ประโยชนที่ไดรับ 

1. สามารถพัฒนาอัลกอรึทึมในการจําลองการแกปญหาการเขาใกลกันและการลงจอด
ของเครื่องบินไดแบบทันกาล 

2. สามารถนําวิธีการจําลองการบินสําหรับการหลีกเลี่ยงการชนกันของโมเดลเครื่องบินไป
ใชในการประมาณสถานการณจริงไดอยางแมนยํา 

3. สามารถนํามาทดสอบการเขาใกลกันของเครื่องบินจริงเพื่อชวยประหยัดคาใชจายและ
ตนทุนในการทดสอบจริงอีกดวย 

4. สามารถนํามาใชในอุตสาหกรรมภาพยนตรในการจําลองการบินและการลงจอดของ
เครื่องบิน 

วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาพฤติกรรมการลงจอด, การบินเลี้ยว, และตําแหนงของเครื่องบินขณะเขาสูเขต

ประชิดทาอากาศยาน 

2. ศึกษาแนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของในการตรวจสอบการชนกันของเครื่องบิน 

3. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ 
4. ศึกษาการทํางานและวิธีใชงานโปรแกรมมายา 

5. ออกแบบและสรางอัลกอริทึมในการบินเลี้ยวและการลงจอดของโมเดลเครื่องบินที่
เหมาะสม  

6. ทดสอบและเปรียบเทียบผลการทดลอง 
7. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
8. สรุป เรียบเรียง และจัดทําวิทยานิพนธ 

ผลงานตีพิมพจากงานวิจัย 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดรับการตอบรับใหตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอ 

เร่ือง “Collision Avoidance of Flying Objects: Landing Performance Case” โดย สรศักดิ์ ไชย

เลิศ และพิษณุ คนองชัยยศ ในงานประชุมวิชาการ “12th National Computer Science and 

Engineering Conference” ซี่งจัดขึ้น ณ โรงแรมลองบีชการเดน โฮเตล แอนด สปา จังหวัดชลบุรี

ระหวางวันที่ 20 - 21 พฤศจิกายน 2551 และ เร่ือง “Computer Simulation of Aircraft Landing 

with Collision Avoidance”  โดย สรศักดิ์ ไชยเลิศ และ พิษณุ คนองชัยยศ ในงานประชุมวิชาการ

ของ “The 6th International Joint Conference on Computer Science and Software 
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Engineering (JCSSE2009)” ซึ่งจัดขึ้น ณ ลากูนา บีช รีสอรท จังหวัดภูเก็ต ในระหวาง วันที่ 13 – 

15 พฤษภาคม 2552 

 



 

บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

สําหรับบทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ จะมีการนําเสนอทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของ

กับการบิน ไดแก สมรรถนะการบินเลี้ยว สมรรถนะการบินรอน สมรรถนะการลงจอด และทฤษฎี

ตรวจจับการชนกัน ซึ่งทฤษฎีที่กลาวมาทั้งหมดนี้ลวนเปนทฤษฎีที่สําคัญที่จะเปนพื้นฐานในการทํา

วิทยานิพนธนี้ 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

ทฤษฎีที่ใชนั้นสามารถแบงไดเปนทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการบิน และทฤษฎีในการตรวจจับ

การชนกัน ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ 

2.1.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการบิน  

ซึ่งแบงทฤษฎีหลักที่ใชในงานวิจัยไดสามทฤษฎี ดังนี้ 

1) สมรรถนะการบินเลี้ยว 

สมรรถนะการบินเลี้ยวในแนวระดับแบบไมมีความเรง [2,3] นั่นคือเปนการบินเลี้ยวที่มี

ความสูงคงที่ และใชความเร็วในการบินเลี้ยวคงที่ (Sustain Turn หรือ Coordinate Turn) ดวย

เชนกัน ในการที่อากาศยานทําการบินเลี้ยวนั้น สามารถเปรียบเทียบไดเสมือนกับการเคลื่อนที่เปน

แนววงกลมดวยคารัศมีคงที่ อากาศยานจะทําการบินเชนนั้นไดจะตองมีแรงเหวี่ยงเขาสูศูนยกลาง 

ซึ่งสามารถทําการหมุนปกดานที่ตองการจะเลี้ยวลง เพื่อเปนการแบงแรงยกบางสวนมาเปนแรงเขา

สูศูนยกลาง ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 

 

 

 

R 

v 

2mvF
R

=  
ω  

φ  

L 

W 

รูปที่ 2.1ลักษณะทาทางการบินเลี้ยวระดบัแบบไมมีความเรง 
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ที่มา :  Roskam J. and Chuan-Tau Edward Lan, Airplane Aerodynamics and Performance2003 

กําหนดใหมุมเอียงปก คือ Bank (φ ), รัศมีการเลี้ยว คือ R, อัตราการเปลี่ยนมุมระหวาง

การบินเลี้ยว คือ ω  และความเร็วในการบินเลี้ยว คือ v  

จากนิยามของการบินเลี้ยวระดับแบบไมมีความเรง ทําใหผลรวมของแรงในทุกทิศทางการ

เคลื่อนที่มีคาเทากับศูนย โดยในการบินเลี้ยวแบบนี้สามารถแบงออกไดสามทิศทางการเคลื่อนที่ 

กลาวคือทิศทางตั้งฉากกับรัศมีการบินเลี้ยว ทิศทางตามแนวรัศมีการบินเลี้ยว และทิศทางตั้งฉาก

กับระนาบการบินเลี้ยว 

 ( )

( )
2

0
cos 0

sin 0

T D
L W

mvL
R

φ

φ

− =

− =

− =

 (2.1) 

 

โดยนิยามมุมที่ปกของอากาศยานทํากับระนาบการบินเลี้ยววาเปนมุมเอียงปก (bank 

(φ )) โดยมุมดังกลาวมีความสัมพันธกับรัศมีการเลี้ยว ( R ) อัตราการเปลี่ยนมุมระหวางการบิน

เลี้ยว (ω ) ความเร็วในการบินเลี้ยว ( v ) 

 
2

tan v v v v
gR g R g

ωφ = = × =  (2.2) 

 

และจากนิยามของอัตราการเปลี่ยนมุมระหวางการบินเลี้ยว v
R

ω =  จะไดสมการหารัศมีในการบนิ

เลี้ยวระดับแบบไมมีความเรงได 

 
2

tan
v vR

gω φ
= =  (2.3) 

2) สมรรถนะการบินรอน 

สมรรถนะการบินรอนนั้นเปนการบินที่ไมมีการใชแรงขับอากาศยาน และ/หรือ กําลังขับ

อากาศยานแตอยางใด โดยในขอบเขตงานวิจัยนี้จะจํากัดสมรรถนะการบินรอนแบบไมมีความเรง

เทานั้น (Steady Gliding) ดังนั้นน้ําหนักของตัวอากาศยานจึงถูกแตกออกเปนสองสวน เพื่อใช

เสมือนเปนแรงขับอากาศยานที่ทําใหอากาศยานเกิดความเร็ว และทําใหเกิดแรงยกดังแสดงในรูป

ที่ 2.2 โดยนิยามมุมของการรอนใหมีคาเปนลบ เพื่อใหสอดคลองกับการคํานวณ 

 



 
 

 

8 

ที่มา :  Roskam J. and Chuan-Tau Edward Lan, Airplane Aerodynamics and Performance2003 

กําหนดให L  คือ แรงยก, D  คือ แรงตานอากาศยาน, W คือ น้ําหนักของอากาศยาน, V

คือ ความเร็วของอากาศยาน และ γ คือ มุมของการรอน 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.2 แลวสามารถสรางสมการสมดุลแรงในทิศทางการเคลื่อนที่ทั้ง

สองทิศทางได ดังนี้ 

 sin 0D W γ+ =  (2.4) 

 cos 0L W γ− =  (2.5) 

ฉะนั้นเมื่อนําทั้ง สมการที่ (2.4) และ (2.5) มารวมกันจะไดความสัมพันธระหวางมุมรอน

กับประสิทธิภาพอากาศพลศาสตรดังนี้ 

 ( ) 1tan D

L

cD
L c E

γ− = = =  (2.6) 

หากพิจารณาโดยละเอียดแลว แรงยกที่เกิดจากการบินรอนนั้นจะไมเทากับน้ําหนักของ

อากาศยาน (เทียบกับสมรรถนะการบินตรงระดับ) แตจะมีคาเทากับผลรวมของแรงยกกําลังสอง

กับแรงตานกําลังสอง ดังนี้ 

 2 2 2W D L= +  (2.7) 

และจากสมการที่ (2.5) หากตองการใหอากาศยานรอนใหไดมุมรอนนอยที่สุด จะตองทํา

ใหคา E  มากที่สุด หรือเทากับคา mE  นั่นเอง 

สวนอัตราการตก (Sink Rate, SR) นั้น สามารถหาไดจากการแตกคาความเร็วที่เกิดขึ้นกับ

อากาศยาน ในขณะที่ทําการรอน 

−γ  

L  

W  

D  

V  

รูปที่ 2.2 ทาทางการบินรอน 
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 ( )sinSR v γ= −  (2.8) 

โดยคาความเร็ว ( v ) นั้นสามารถคํานวณไดจากความสมัพันธพืน้ฐานจากสมรรถนะการ

บินตรงระดับ (สมการที ่(2.6)) ดังนี ้

 ( )
2

2 2 2 2 2 21
2 L DW L D Sv c cρ⎛ ⎞= + = × +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.9) 

จึงไดวา 

 
( )

1
2 2 2

2

L D

Wv
S c cρ

=
+

 (2.10) 

และ 

 
( )

( ) ( )

( )

2

1 1 2 2
2 2 2 22 2

32 24

1
2 2 2sin

2

D

L D L D

D

D L

v ScW D WSR v
W D LS c c S c c

cW
S c c

ρ
γ

ρ ρ

ρ

= − = × = ×
++ +

= ×
+

 (2.11) 

ดังนัน้หากตองการหาคาอัตราการตกที่นอยที่สุด สามารถหาไดจากการหาอนพุนัธอันดับที่ 

1 ของสมการที่ (2.11) แลวทําใหเทากับศูนย 

 ( )

( )32 24

2 0D

L L
D L

SR cW
c c S c cρ

⎛ ⎞
∂ ∂ ⎜ ⎟= × =⎜ ⎟∂ ∂ ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (2.12) 

ซึ่งจะไดวาคา Lc  ทีท่ําใหสมการที่ (2.12) มีคาเทากับ 0 ไดหรือเปนคาทีท่าํใหอากาศยาน

รอนแบบไมมีความเรงดวยอัตราการตกทีน่อยที่สุดคือ *3L Lc c=  และจะไดคา 
0D Dc 4c=  เมื่อนําคา

ทั้ง 2 ไปแทนในสมการพืน้ฐาน (สมการที่ (2.11)) จะได 

 
0 0

3 34 4
4 3

3 2 21.755
3

min D D
W WSR k c k c
S Sρ ρ

= × × = × × ×  (2.13) 

และสามารถหาคาความเร็วในการรอนแบบไมมีความเรงใหมีอัตราการตกที่นอยที่สุด ได

ดังนี ้

 * *
4

1 0.76
3MinSRv v v= =                                  (2.14) 



 
 

 

10 

 

ที่มา :  Roskam J. and Chuan-Tau Edward Lan, Airplane Aerodynamics and Performance2003 

จากรูปที่ 2.3 สามารถสรางความสัมพันธระหวางระยะทางในการรอน ความสูงในการรอน 

ความเร็วในการรอน มุมที่ใชรอน และอัตราการตกไดดังนี้ 

 tanH
x

γΔ
=

Δ
 (2.15) 

ดังนัน้สามารถเปลี่ยนรูปสมการใหเปนความสัมพันธระหวางระยะทางในการรอนกบัมุมที่

ใชรอนไดดังนี ้

 
tan

Hx
γ

Δ
Δ =  (2.16) 

และจาก 

 HSR
t

Δ
=

Δ
 (2.17) 

เมื่อทําการเปลี่ยนรูปสมการเพื่อสรางเปนความสัมพันธระหวางเวลาในการรอนกับอัตรา

การตก จะได 

 Ht
SR
Δ

Δ =  (2.18) 

หากทําการวิเคราะหจากความสัมพันธที่ไดแสดงในสมการที่ (2.16) และ (2.18) สามารถ

สรุปไดวาหากตองการใหไดระยะการรอนไกลที่สุด ( MaxxΔ ) ควรที่จะตองรอนใหไดมุมรอนที่นอย

ที่สุด ( Minγ ) และหากวาตองการใหรอนไดนานที่สุด ( MaxtΔ ) สมควรที่จะตองเลือกรอนใหมีอัตรา

การตกใหนอยที่สุด ( MinSR ) ดวยเชนกัน 

 

 

 

γ  SR  , HΔ  v  
xΔ  

รูปที่ 2.3ความสัมพันธระหวางมมุรอนกับระยะทางรอน 
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ตารางที่ 2.1 สรุปสมรรถนะการบินรอนแบบไมมีความเรง 

 มุมรอนนอยทีสุ่ด minγ  อัตราการตกนอยที่สุด minSR  

สัมประสิทธิ์แรงยก ( )Lc  *
Lc  *3 Lc  

สัมประสิทธิ์แรงตาน ( )Dc  
0

2 Dc  
0

4 Dc  

ความเร็วอากาศยาน ( )v  *v  *76.0 v  
มุมรอน ( )( )tan γ−  1

mE
 2

3 mE
 

อัตราการตก (SR) 
0

34
22 D
Wk c
Sρ

× × ×  
0

34
21.755 D
Wk c
Sρ

× × ×  

3) สมรรถนะการลงจอด 

สมการการเคลื่อนที่ในขณะลงจอดของเครื่องบิน 

             ข้ันตอนในการลงจอด [4] ประกอบดวยขั้นตอนในการลงจอดในชวงที่เคร่ืองบินอยูบน

อากาศ (Air Distance) และชวงที่อยูบนภาคพื้นดิน (Ground Roll Distance) โดยที่ระยะลงจอด

ของเครื่องบินขณะที่อยูบนอากาศจะประกอบดวยระยะทางที่เครื่องบินลดความเร็วหลังจากผาน

ระดับกีดขวาง (Obstacle) และระยะเปลี่ยนผาน (Transition) จากการที่เครื่องบินอยูบนอากาศ

กับอยูบนพื้นดิน สวนระยะลงจอดของเครื่องบินชวงที่อยูบนพื้นดินจะประกอบดวยระยะที่ลอกําลัง

เร่ิมสัมผัสพื้น (Rotation) กับระยะที่ลอสัมผัสพื้น (Nose-wheel on the ground) โดยที่ระยะทาง

ในการลงจอดแบงระยะยอยๆไดดังรูปที่ 2.4 

 

 
รูปที่ 2.4 ระยะทางลงจอดรวมของเครื่องบิน 

ที่มา :  Roskam J. and Chuan-Tau Edward Lan, Airplane Aerodynamics and Performance2003  
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สมการแสดงระยะทางรวมในการลงจอด เปนดังนี้ 

                          L LG LA LNGR LR LTR LDESS S S S S S S= + = + + +                                       (2.19) 

ซึ่งสามารถแยกอธิบายตามสมการยอยๆ ไดแก ระยะทีล่อสัมผัสพื้นเขียนเปนสมการไดดังนี ้  

( ) ( )/

W

LR W g brake g

brake brake

V
W

LNGR
V V D g L n

g g g

V V
S dV

C C q NTg
W W S W

μ
μ μ μ φ

±
=

⎧ ⎫−⎪ ⎪⎛ ⎞− − + − −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

∫
m

m

                (2.20) 

ระยะที่ลอกําลังเริ่มสัมผัสพื้นเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

                   
( )

/

LR W

TD W g brake g

brake

V V
W

LR
V V D g L

g

V V
S dV

C C qTg
W W S

μ
μ φ

±
=

⎧ ⎫−⎪ ⎪⎛ ⎞− − −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

∫
m

m

                           (2.21) 

ระยะเปลี่ยนผานจากการที่เครื่องบินอยูบนอากาศกับอยูบนพื้นดินเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

      LTR flare AS R γ=                                                         (2.22) 

ระยะทางที่เครื่องบินลดความเร็วหลังจากผานระดับกีดขวางเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

                                      ( )
tan

screen flare
LDES

A

h h
S

γ

−
=                                                 (2.23) 

ระยะทางลงจอดในชวงที่เครื่องบินอยูบนอากาศเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

                                    
2

screen A
LA frare

A

h
S R

γ
γ

≈ +                                                 (2.24) 

ระยะลงจอดของเครื่องบินขณะที่อยูบนพื้นดินเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

                                            LG LR LNGRS S S= +                                                  (2.25) 

ความเร็วต่ําสุดที่เครื่องบินสูญเสียแรงยก(Stall Speed) คือ  

                                            
max

2 /
L

L

L
S

L

W S
V

Cζ
=                                                    (2.26) 
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ความเร็วขณะเขาสูเขตประชิดทาอากาศยาน (Approach Speed) คือ 

                                            1.3
lA SV V=                                                           (2.27) 

ความเร็วกอนที่ลอจะแตะพื้น (Flare Speed) คือ 

                                         0.95FL AV V=                                                         (2.28) 

ความเร็วที่ลอแตะพื้น (Touchdown Speed) คือ 

                                        1.15
LTD SV V≈                                                         (2.29) 

โดยที่ 

LS          

LNGRS      

LRS         

LTRS        

LDESS   

LAS  

LGS  

S  

LSV        

V  

AV          

FLV       

TDV        

WV  

φ  

g  

T  
W  

brakegμ  

gμ  

gDC  

=  

=  

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

ระยะทางในการลงจอดทั้งหมด ( ),ft m  

ระยะที่ลอสัมผัสพื้น ( ),ft m  

ระยะที่ลอกําลังเริ่มสัมผัสพื้น ( ),ft m  

ระยะเปลี่ยนผานจากการที่เครื่องบินอยูบนอากาศกับอยูบนพื้นดิน ( ),ft m  

ระยะทางที่เครื่องบินลดความเร็วหลังจากผานระดับกีดขวาง ( ),ft m  

ระยะทางลงจอดในชวงที่เครื่องบินอยูบนอากาศ ( ),ft m  

ระยะลงจอดของเครื่องบินขณะที่อยูบนพื้นดิน ( ),ft m  

พื้นที่ปก ( )2 2,ft m  

ความเร็วที่เครื่องบินสูญเสียแรงยก ( )/ sec, / sec, , /ft m kts km hr  

ความเร็วของเครื่องบิน ( )/ sec, / sec, , /ft m kts km hr  

ความเร็วขณะเขาสูเขตประชิดทาอากาศยาน ( )/ sec, / sec, , /ft m kts km hr  

ความเร็วกอนที่ลอจะแตะพื้น ( )/ sec, / sec, , /ft m kts km hr  

ความเร็วที่ลอแตะพื้น ( )/ sec, / sec, , /ft m kts km hr  

ความเร็วลม ( )/ sec, / sec, , /ft m kts km hr  

มุมเอียงปกเครื่องบิน ( )rad  

แรงโนมถวงโลก ( )2 2/ sec , / secft m  

แรงผลัก ( ),lbs N  

น้ําหนักของเครื่องบิน ( ),lbs N  

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเบรกบนพื้น 

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวางลอกับพื้น 

สัมประสิทธิ์แรงตานที่กระทําตอเครื่องบิน 
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gLC  

maxLLC  

flareR  

Aγ  

screenh  

flareh  

ζ  

q  

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

สัมประสิทธิ์แรงยก 

สัมประสิทธิ์แรงยกที่มีคามากที่สุด 

รัศมีกอนที่ลอจะแตะพื้น ( ),ft m  

มุมของการรอนใหมีคาติดลบ ( )deg, rad  

ความสูงของระดับส่ิงกีดขวาง ( ),ft m  

ความสูงกอนที่ลอจะแตะพื้น ( ),ft m  

ความหนาแนนอากาศ ( )3 3/ , /slugs ft Kg m  

ความดันอากาศพลศาสตร ( )2 2/ , /lbs ft N m  

2.1.2 ทฤษฎีการตรวจจับการชนกัน 

ในการตรวจจับการชนกันนั้นจะแบงการทํางานออกเปนสองสวนหลัก ไดแก การตรวจจับ

ในชวงกวาง (Broad Phase) ซึ่งเปนสวนที่ทําการคัดเลือกเอาเฉพาะคูของวัตถุที่มีโอกาสเกิดการ

ชนกันและตัดวัตถุอ่ืนๆที่ไมมีโอกาสเกิดการชนกันออกไป และการตรวจจับการชนกันในชวงแคบ 

(Narrow Phase) คือนําคูของวัตถุที่มีโอกาสเกิดการชนกันมาหาวามีการชนกันจริงหรือไม และชน

กันที่จุดใด ระยะที่ใกลที่สุดหรือระยะที่ทั้งสองวัตถุเหลื่อมกันมีขนาดเทาไร ในทิศทางใด ซึ่ง

วิทยานิพนธฉบับนี้จะใชวิธีการตรวจจับการชนกัน ดังนี้ 

1) ตรวจจับการชนโดยใชระยะหาง 

ในการหาระยะหางระหวางวัตถุสองสิ่ง เชน วัตถุ A และวัตถุ B จะมีการกําหนดคา

มาตรฐานคาหนึ่ง โดยที่วัตถุนั้นถาอยูใกลกันเกินคาๆหนึ่ง แสดงวาวัตถุนั้นชนกัน ซึ่งในการคาํนวณ

ใชสูตร Euclidean distance เปนการหาระยะหางระหวางจุดสองจุด คือ จุด ( )1 1 1, ,x y z และจุด 

( )2 2 2, ,x y z ระยะหางมาตรฐาน เทากับ  

                                 ( ) ( ) ( )2 2 2
1 2 1 2 1 2d x x y y z z= − + − + −                                      (2.30)     

โดยที่ d Ar Br> +  แสดงการไมชนกนัของวัตถุและ d Ar Br< +  แสดงไมชนกนัของวัตถ ุ ดังรูปที ่

2.5 

 

 

 
 

d 
d 

A : (X1, Y1, Z1) B : (X2, Y2, Z2) A : (X1, Y1, Z1) B : (X2, Y2, Z2) 

รูปที่ 2.5 ตรวจจับการชนกนัโดยใชระยะหาง 
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โดยที่ใชหลักการที่วา ถาสมมติมีวัตถุหาชิ้น ในการทดสอบวาวัตถุชิ้นไหนจะชนกันก็ตอง

วนรอบ (loop) เปรียบเทียบ ชิ้นที่ 1 กับชิ้นที่ 2, ชิ้นที่ 1 กับชิ้นที่ 3, ชิ้นที่ 1 กับชิ้นที่ 4 และ ชิ้นที่ 1 

กับช้ินที่ 5 จากนั้นก็วนรอบเปรียบเทียบชิ้นที่ 2 กับช้ินที่ 3, ชิ้นที่ 2 กับช้ินที่ 4 และชิ้นที่ 2 กับช้ินที่ 5 

ทําไปเร่ือยๆจนกระทั่งถึงวัตถุชิ้นที่ 4 กับช้ินที่ 5 เปนตน 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ในสวนของผลงานวิจัยที่เกี่ยวของจะประกอบดวยการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการ

แกไขปญหาการเขาใกลกันของเครื่องบินและการตรวจจับและหลีกเลี่ยงการชนกันดวยทฤษฎีทาง

คอมพิวเตอร ซึ่งมีดังตอไปนี้ 

การศึกษาการแกไขปญหาเครื่องบินชนกันกลางอากาศเปนอีกเรื่องหนึ่งที่นาสนใจอยาง

มาก เนื่องจากปริมาณเครื่องบินบนทองฟาที่เพิ่มข้ึนทุกวันจึงมีการนําเสนอรูปแบบการบินแบบ

ใหมที่เรียกวารูปแบบการบินอิสระ (Free Flight) งานวิจัยการแกไขปญหาการชนกันในรูปแบบการ

บินอิสระอยางมีประสิทธิภาพในบริเวณการควบคุมการจราจรทางอากาศตามเสนทางบิน (En-

Route Control Service) [5, 6]  ซึ่งมีระดับความสูงตั้งแต 18,000 ฟุต ไดถูกศึกษาโดยอาศัยขอมูล

ทางสถิติของสถานการณการจราจรจริงเหนือประเทศฝรั่งเศส ซึ่งงานวิจัยนี้แบงออกเปนสามสวน

หลัก คือ ระบบจําลองการจราจรทางอากาศ (Traffic Simulator), การตรวจสอบเครื่องบินชนกัน( 

Conflict Detection Clustering) และการแกไขเครื่องบินชนกัน (Problem Solver) โดยในการ

จําลองการจราจรทางอากาศจะเปนตัวแสดงทิศทางและความเร็วของเครื่องบินแตละลําและสง

ขอมูลไปยังระบบตรวจสอบเครื่องบินชนกัน ถาระบบตรวจสอบพบวาเครื่องบินกลุมใดมีแนวโนม

จะชนกัน ระบบจะทําการสงตําแหนงไปยังระบบแกไขเครื่องบินชนกัน และเมื่อระบบทําการแกไข

เสร็จแลว ระบบจะทําการสงขอมูลกลับมาตรวจสอบกับระบบตรวจสอบเครื่องบินชนกันอีกครั้งวา 

รูปแบบการแกไขนั้นๆประสบความสําเร็จพรอมทั้งตรวจสอบเครื่องบินลําอื่นๆสําหรับการแกไขนั้น

นําพาไปยังแนวโนมการชนกันของเครื่องบินลําอื่นหรือไม ถาระบบตรวจสอบเครื่องบินชนกันไมพบ

แนวโนมการชนกันอีก ระบบจะสงขอมูลกลับไปยังระบบจําลองการจราจรทางอากาศ เพื่อใชใน

การแกไขปญหาตอไป เปาหมายในงานวิจัยนี้คือการทําใหไมเกิดปญหาการเขาใกลกันของ

เครื่องบินในรูปแบบการบินอิสระและมีการแกไขปญหาดวยระยะเวลาอันสั้น จึงนําเสนอการ

ประยุกตข้ันตอนทางพันธุกรรม (Genetic Algorithm) สําหรับการคนหาการแกไขปญหาการชนกัน

ของเครื่องบินที่เหมาะสม เนื่องจากแนวทางการแกไขในปญหาการชนกันของเครื่องบินในทาง

ทฤษฎีนั้น เครื่องบิน n ลํา จะมีคาเทากับ 2n(n-1)/2 รูปแบบ ดังนั้น ถา n=9 ลํา รูปแบบการแกไขจะ
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เทากับ 268 ลานแนวทาง  สรุปไดวา รูปแบบการคนหาแนวทางการแกไขปญหาเครื่องบินเขาใกล

กันโดยอาศัยการประยุกตรูปแบบขั้นตอนทางพันธุกรรมในบริเวณจราจรทางอากาศตามเสนทาง

บินมีประสิทธิภาพที่ดีแตมีขอจํากัดที่ยังรองรับปริมาณเครื่องบินที่ไมมาก 

สวนงานวิจัยในการคนหาแนวทางการแกไขปญหาเครื่องบินชนกันสองลํา [7] ศึกษาเพียง

การเปลี่ยนแปลงเสนทางบินในบริเวณการควบคุมการจราจรทางอากาศตามเสนทางบินสําหรับ

แกไขปญหานี้ แตมิไดเปนแนวทางการแกไขที่ประหยัดหรือดีที่สุด จากนั้นมีการศึกษาหาวิธีที่

ปลอดภัยและใชหลักเศรษฐศาสตรเพื่อตองการหาวิธีที่ใชเชื้อเพลิงนอยที่สุด [8] ใชการคํานวณหา

ความยาวของวิถีแนวบินและเวลานอยที่สุด โดยอธิบายเงื่อนไขที่จําเปนเพื่อหาวิธีแกปญหา

เครื่องบินเขาใกลกันที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งจากการทดลองพบวาการแกไขปญหาเครื่องบินเขาใกลกัน

สามลําจะใชวิธีวางแผนใหเครื่องบินแตละลําบินออมกัน เมื่อจํานวนเครื่องบินเพิ่มข้ึนทําใหจํานวน

ของการหาคาที่เหมาะสมที่สุดเพิ่มมากขึ้น แตในทางปฏิบัติจะยากที่จะคาดการณวาการเขาใกล

กันของเครื่องบินมากกวาสองลําจะจัดการได ตอมามีการศึกษาการเขาใกลกันของเครื่องบินแต

แบบจําลองพื้นฐานที่ใชจะใชวิถีการบินแนวนอนของการบินไตระดับข้ึน-ลง และใชความแตกตาง

ทางดานความเร็ว [9] โดยศึกษากรณีที่เคร่ืองบินมีจํานวนมากกวาสองลํา ถามีปญหาเครื่องบินเขา

ใกลกันจะใชการประยุกตข้ันตอนทางพันธุกรรม (Genetic Algorithm) ในการแกปญหาโดยพบวา

เมื่อเครื่องบินไมสามารถหลีกเลี่ยงการบินเขาใกลกันไดทําใหเครื่องบินแตละลําตองบินหักเหออก

จากเสนทางปกติ ทําใหเครื่องบินเกิดการลาชาได แตเมื่อมีการประยุกตใชกับเครื่องบินจํานวนมาก

ในที่นี้ใชเครื่องบิน 20 ลําบินตามแนววงกลม ในการแกปญหาโดยวิธีการประยุกตข้ันตอนทาง

พันธุกรรมจะมีวิธีนอยมาก ซึ่งการแกปญหาจะใชเพียงวิธีเดียวเทานั้นคือ เครื่องบินเหลานั้นตอง

เลี้ยวในทิศทางเดียวกันเพื่อหลีกเลี่ยงการชนกัน ซึ่งถาประยุกตใชกับเครื่องบินจํานวนไมมากจะ

พบวาการประยุกตข้ันตอนทางพันธุกรรมสามารถแกปญหาการเขาใกลกันของเครื่องบินไดอยางมี

ประสิทธิภาพในสถานการณที่เกิดขึ้นทันทีทันใด   

นอกจากนี้ไดมีการศึกษาถึงระบบตรวจสอบการเขาใกลกันและระบบแกไขปญหา

เครื่องบินเขาใกลกัน ไดถูกออกแบบมาเพื่อเปนเครื่องมือสําหรับเตือนภัยที่เกิดจากการจราจรทาง

อากาศ [10] ซึ่งเปนการศึกษาการเขาใกลกันของเครื่องบินสองลํา ในระนาบสามมิติ โดยนิยาม

เครื่องบินทั้งสองลําวา “Own Ship” และ “Intruder” โดยเครื่องบินที่เปน Own Ship จะเปน

เครื่องบินที่ทําการเปลี่ยนแปลงทิศทางและเครื่อง Intruder จะเปนเครื่องบินที่มีพื้นที่วงกลม

โดยรอบ ซึ่งมีนิยาม คือ  

                    ( ) 2 2{ , , / }P x y z x y Dand z H= + < <                                           (2.31) 
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 เปนนิยามการตรวจสอบการเขาใกลกันที่ใชอยางกวางขวางและเปนสวนหนึ่งของงานวจิยั

อ่ืนๆที่ศึกษาการแกปญหาเครื่องบินเขาใกลกัน ในงานวิจัยฉบับนี้นําเสนอขั้นตอนการแกไขปญหา

เครื่องบินเขาใกลกันที่ใชชื่อวา RR3D โดยมีข้ันตอนดังนี้คือ ประการแรก คนหาแนวทางการ

หลีกเลี่ยงปญหาเครื่องบินเขาใกลกัน ประการที่สอง กําจัดแนวทางที่ไมสามารถแกไขปญหาใน

กรณีศึกษานั้นๆได ประการสุดทาย นําแนวทางที่เหลือ คนหาแนวทางที่มีการเปลี่ยนแปลงนอย

ที่สุด ผลคือข้ันตอนการแกไขนี้สามารถคนหาแนวทางการแกปญหาเครื่องบินเขาใกลกันของ

เครื่องบินสองลําไดโดยการเปลี่ยนแปลงทิศทาง, เปล่ียนแปลงความเร็ว และเปลี่ยนแปลงอตัราการ

ไตระดับ/ลดระดับ แตพบวาถึงแมแนวความคิดในการแกไขปญหาโดยอาศัยวิธีการทั้ง 3 แบบ เขา

มาผสมผสานเพื่อใหไดมาซึ่งแนวทางการแกไขที่ดีที่สุด แตในความเปนจริงแลวแนวทางนี้ไม

สามารถทําใหเกิดขึ้นโดยนักบินได ตัวอยางเชน นักบินเครื่องบินสายการบินไทยจําเปนจะตองเพิ่ม

ความเร็วเปน 320 KN พรอมทั้งเปลี่ยนแปลงทิศทางเครื่องบินโดยเลี้ยวไปทางซาย 10 องศาและไต

ระดับไปยังความสูง 33,000 ฟุต นักบินจะตองปฏิบัติตามคําสั่งถึงสามคําสั่งซึ่งเปนเรื่องที่ยากและ

อาจจะทําใหไมสามารถแกไขไดจริงในระบบการบิน 

 นอกเหนือจากงานวิจัยเกี่ยวกับการบิน งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการแกปญหานี้ ไดถูกเสนอ

โดยใชการตรวจสอบการเขาใกลกันหรือซีดี (Collision Detection : CD) [11] โดยพิจารณาเฉพาะ

แบบจําลองวัตถุที่ทะลุผานเขาไปไมได (Impenetrable Objects)   โดยใชกรณีศึกษาของวัตถุแข็ง

เกร็ง (Rigid Body) ที่เคลื่อนที่ในที่วาง โดยงานฉบับนี้ไดมุงเนน ไปที่การปองกันการเขาใกลกัน 

โดยอาศัยปริมาตรปกคลุมวัตถุเชิงลําดับชั้น หรือ บีวีเอช (Bounding-Volume Hierarchy : BVH) 

ซึ่งทําการปรับขนาดใหเหมาะสมเมื่อจําเปนเมื่อวัตถุเปล่ียนรูปทรงโดยใชวิธีสรางพื้นผิวโดยรวมเขา

ดวยกันดวยการคํานวณเชิงเสน หรือ แอลบีเอส (Linear-Blend Skinning :LBS) ซึ่งงานหลักๆของ

ข้ันตอนวิธีตกอยูที่การปรับปรุงทรงกลมที่ครอบวัตถุใหกระชับกับขนาดวัตถุ เพื่อเปนการเพิ่ม

ความเร็วของการตรวจสอบการชน  นอกจากนี้ไมไดระบุถึงปญหาของการปองกันการเขาใกลกัน

แบบตอเนื่อง โดยเฉพาะวัตถุที่สามารถเปลี่ยนรูปได 

 
รูปที่ 2.6 การชนกนัของโมเดลมนุษยดวย Spheres บนระดับ 6 และ 7 ของตนไม 

ที่มา : Kavan L, Z. J. , Computer Graphics Forum2005 
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จากงานวิจัยที่เกี่ยวของขางตนพบวา วิธีการประยุกตข้ันตอนทางพันธุกรรม [5, 6] เมื่อ

ประยุกตใชกับเครื่องบินจํานวนไมมากเปนวิธีที่แกปญหาเครื่องบินเขาใกลกันในสถานการณที่

เกิดขึ้นทันทีทันใดที่มีประสิทธิภาพ แตก็ไมสามารถรองรับจํานวนเครื่องบินที่เขาใกลกนัจาํนวนมาก

ได เพราะเมื่อมีจํานวนเครื่องบินจํานวนมาก ก็จะทําใหรูปแบบการแกปญหามีเพิ่มข้ึนอยางมาก

ดวยเชนกัน แตงานวิจัยฉบับนี้สามารถเพิ่มจํานวนเครื่องบินในการจําลองไดเพิ่มข้ึนไมจํากัด แตผล

ที่ไดก็มีความแมนยํานอยกวาวิธีการประยุกตข้ันตอนทางพันธุกรรมดวยเชนกัน ตอมางานวิจัยที่

แกปญหาเครื่องบินเขาใกลกันสามลํา [8] โดยใชวิธีวางแผนใหเคร่ืองบินบินออมกัน โดยเมื่อ

จํานวนเครื่องบินเพิ่มข้ึนทําใหตองหาคาที่เหมาะสมที่สุดเพิ่มมากขึ้น ซึ่งในทางปฏิบัติจริงนั้น จะ

ยากในการคาดการณวาการเขาใกลกันของเครื่องบินสองลําจะจัดการได ซึ่งงานวิจัยฉบับนี้

สามารถทําใหเห็นภาพที่ชัดเจนของการจัดการเครื่องบินเขาใกลกันที่มีมากกวาสองลําได ซึง่ในทาง

ปฏิบัติจริงนั้นก็ยังมีสวนที่ตองแกปญหาในเรื่องของความแมนยําอีกเชนกัน ในสวนของงานที่ใชวิธี 

RR3D [10] เปนการศึกษาโดยใชเครื่องบินเพียงสองลํา ในระนาบสามมิติ เปนการนําเอาแนวคิด

ในเรื่องการหลีกเลี่ยงปญหาเครื่องบินเขาใกลกัน กําจัดแนวทางที่ไมสามารถแกปญหาใน

กรณีศึกษานั้นๆได และคนหาแนวทางที่มีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด ซึ่งวิธีนี้ตองการหาแนว

ทางการแกไขที่ดีที่สุด แตในความเปนจริงนั้นนักบินก็ไมสามารถแกไขไดดวยวิธีที่นําเสนอวิธีนี้ แต

งานวิจัยฉบับนี้ศึกษาโดยใชเคร่ืองบินตั้งแตสองลําขึ้นไป ในระนาบสามมิติเชนกัน และผลที่ไดจะ

ใชเวลาในการแกปญหานอยกวาวิธีนี้ สุดทายวิธีตรวจสอบการชนกันโดยอาศัยปริมาตรปกคลุม

วัตถุเชิงลําดับชั้น [11] เมื่อปรับปรุงทรงกลมที่ครอบวัตถุใหกระชับกับขนาดวัตถุจะเปนการเพิ่ม

ความเร็วในการตรวจสอบการชน แตงานวิจัยนี้จะเสนอวิธีตรวจสอบการเขาใกลกันของเครื่องบิน

และแกปญหาการเขาใกลกันของเครื่องบินที่มีความรวดเร็วและงายกวาวิธีที่นําเสนอมาขางตน ซึ่ง

วิธีที่เสนอนี้ไดอางอิงจากพฤติกรรมการบินของเครื่องบินจริง ดังนั้น การตรวจสอบการเขาใกลกัน

ของเครื่องบินนั้นจะใชวิธีสรางทรงกระบอกที่ครอบกับโมเดลซึ่งจะมีขนาดมาตรฐานประกอบกับ

การคํานวณขั้นตอนตางๆลวงหนา เพราะในสถานการณจริงนั้นในการเขาใกลกันจะมีเร่ือง

ระยะหาง แรงลมปะทะเปนขอจํากัดที่สําคัญ และนอกจากนี้งานวิจัยนี้สนใจการแกไขปญหาการ

เขาใกลกันของเครื่องบินเปรียบเทียบระหวางกรณีมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศกรณีเขาสูเขต

ประชิดทาอากาศยาน และกรณีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม วาแต

ละวิธีใชเวลาในการแกไขปญหาแตกตางกันอยางไร และมีสาเหตุหลักๆในการแกไขปญหาและ

เวลาลงจอดของเครื่องบินที่ตางกันอยางไร 



 

บทที่  3 

การหลบหลีกการเขาใกลกันและการลงจอดของเครื่องบิน 

การจําลองการหลบหลีกการเขาใกลกันและการลงจอดของเครื่องบิน จะประกอบไปดวย

หาสวนหลักๆ คือ 1.โมเดลเครื่องบินและพารามิเตอร 2.การตรวจสอบการเขาใกลกันของเครื่องบิน 

3.การแกไขปญหาการเขาใกลกัน 4.บริเวณเขตประชิดทาอากาศยาน และ 5.ข้ันตอนวิธีในการ

จําลองการบิน 

3.1 โมเดลเครื่องบินและพารามิเตอร 
 

 
รูปที่ 3.1 โมเดลเครื่องบิน 

ในงานวิจัยนี้สนใจพารามิเตอรของเครื่องบินโบอิ้ง 747 [12] เนื่องจากเครื่องบินโบอิ้ง 747 

เปนเครื่องบินพาณิชยขนาดใหญและเปนเครื่องบินพิสัยไกลที่สายการบินไทยและสายการบิน

นานาชาตินํามาใชเปนเครื่องบินโดยสารในปจจุบัน พารามิเตอรของเครื่องบินโบอิ้ง 747 ที่ใชใน

การทดลองเปนพารามิเตอรที่สําคัญที่ใชในการคํานวณระยะทางในการลงจอดของเครื่องบิน ตาม

รายละเอียดดังตอไปนี้ 

ตารางที่ 3.1พารามิเตอรของเครื่องบินโบอิง้ 747 ที่ใชคํานวณระยะทาง 

และเวลาในการลงจอดของเครื่องบิน 

ความเร็วที่เครื่องบินสูญเสียแรงยก ( )
LSV  102.1 / secft  

ความเร็วของเครื่องบิน ( )V  935 /km hr  
ความเร็วขณะเขาสูเขตประชิดทาอากาศยาน ( )AV  132.7 / secft  
ความเร็วกอนที่ลอจะแตะพื้น ( )FLV  126.1 / secft  
ความเร็วที่ลอแตะพื้น ( )TDV  117.4 / secft  
ความเร็วลม ( )WV  0 / secft  
มุมเอียงปกเครื่องบิน ( )φ  0rad  
แรงโนมถวงโลก ( )g  210 / secm  
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แรงผลัก ( )T  57,800lbs  
น้ําหนักของเครื่องบิน ( )W  376,600lbs  
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเบรกบนพื้น ( )brakegμ  0.4  
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวางลอกับพื้น ( )gμ  0.03  
สัมประสิทธิ์แรงตานที่กระทําตอเครื่องบิน ( )gDC  0.30  
สัมประสิทธิ์แรงยก ( )gLC  0.4  
สัมประสิทธิ์แรงยกที่มีคามากที่สุด ( )maxLLC  2.12  
รัศมีกอนที่ลอจะแตะพื้น ( )flareR  6,173 ft  
มุมของการรอนใหมีคาติดลบ ( )Aγ  3deg−  
ความสูงของระดับส่ิงกีดขวาง ( )screenh  35 ft  
ความสูงกอนที่ลอจะแตะพื้น ( )flareh  10 ft  

 

3.2 การตรวจสอบการเขาใกลกันของเครื่องบิน  

 หลักการของระบบการตรวจสอบเครื่องบินเขาใกลกันจะใชการสรางพื้นที่วงกลมใหกับ

เครื่องบินคูนั้นๆที่ทําการตรวจสอบปญหาการเขาใกลกัน โดยวงกลมที่สรางนั้นจะใหความยาวของ

รัศมีเทากับ 1.5 NM ซึ่งถาวงกลมวงใดๆมาซอนทับกัน จะถือวาเครื่องบินคูนั้นๆเกิดการเขาใกลกัน  

สวนปองกันความปลอดภัย (Protected Zone) ที่ถูกกําหนดในบริเวณควบคุมจราจรทาง

อากาศเขตประชิดทาอากาศยาน รัศมีโดยรอบของเครื่องบินและความสูง สูงขึ้น +1,000 ฟุต และ

ต่ําลง -1,000 ฟุต 

ในงานวิจัยฉบับนี้จะทําการสรางทรงกระบอกครอบโมเดลเครื่องบิน[13] โดยที่

ทรงกระบอกที่สรางขึ้นจะคํานึงถึงระยะหางมาตรฐานที่กําหนดไวในการเดินอากาศ นั่นคือ 

ระยะหางมาตรฐานระหวางเครื่องบินเทากับ 3 NM และระยะหางมาตรฐานในแนวดิ่งทั้งระดับบน

และลางเทากับ 1,000 ฟุต โดยในการจําลองนั่นจะยอขนาดโดยการกําหนดอัตราสวนใหมีความ

สมจริง 
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รูปที่ 3.2 ปริมาตรทรงกระบอกที่ไดสรางใหกับโมเดลเครื่องบิน 

ขอกําหนดของระบบตรวจสอบโมเดลเครื่องบินเขาใกลกัน คือ ระยะหางของโมเดล

เครื่องบินแตละลําใดๆจะตองมีขนาดมากกวาหรือเทากับระยะที่กําหนดไวตลอดเวลา ซึ่งสามารถ

แสดงไดดังนี้ 

                   ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2 2 2 0ij j i j i j i ijD t x t x t y t y t z t z t d= − + − + − − ≥                  (3.1) 

     โดยที่ ( ), ,i i ix y z  คือ ตําแหนงของเครื่องบินลําที่ i บนพิกัดแกน x, y, z 

                       ( ), ,j j jx y z คือ ตําแหนงของเครื่องบินลําที่ j บนพิกัดแกน x, y, z 

ijd           คือ ระยะหางมาตรฐาน 

 

 

 

          ไมเกิดการเขาใกลกัน                            เกิดการเขาใกลกัน 

 

 
 
 
 

 

 

 

3.3 การแกไขปญหาการเขาใกลกัน 

วิธีการแกไขปญหาการเขาใกลของเครื่องบินเมื่อตรวจพบวาเครื่องบินคูใดๆกําลังจะเขามา

ชนกันแลว ผูควบคุมการจราจรทางอากาศสามารถทําไดดังตอไปนี้ 

รูปที่ 3.3 เหตกุารณเขาใกลกันของระยะหางมาตรฐาน 

รูปที่ 3.4 แนวการบินและการซอนทับกันของพื้นที่วงกลมแทนโมเดลเครื่องบิน 
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1. เปล่ียนแปลงทิศทางของเครื่องบินลําที่จะแกไข 

2. เปล่ียนแปลงความเร็ว (เพิ่มหรือลด) ของเครื่องบินลําที่จะแกไข 

3. เปล่ียนแปลงระดับความสูง (เพิ่มหรือลด) ของเครื่องบินลําที่จะแกไข 

 แตในงานวิจัยฉบับนี้จะใหความสนใจกับการแกไขปญหาการเขาใกลกันของเครื่องบิน

บริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนบนและสวนกลาง โดยในการแกไขปญหาการเขาใกลกัน

บริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนบนจะใชการเปลี่ยนแปลงความสูงของเครื่องบินลําที่จะแกไข 

นั่นคือ เครื่องบินลําหนึ่งจะคงระดับความสูงเดิม เครื่องบินลําที่จะแกไขคือเครื่องบินลําที่ตําแหนง

ของเครื่องบินใกลกับทางเขาพื้นที่รอคอย (Stack) มากที่สุดซึ่งจะทําการบินลดระดับเพื่อ

เปลี่ยนแปลงความสูง เพื่อทําการหลีกเลี่ยงการเขาใกลกัน และในการแกไขปญหาการเขาใกลกัน

บริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลางจะใชการเพิ่มระดับความเร็วของเครื่องบิน นั่นคือ 

เครื่องบินลําที่จะแกไขคือเครื่องบินลําที่ตําแหนงของเครื่องบินต่ํากวาจะทําการเพิ่มระดับความเร็ว

เพื่อหลีกเลี่ยงการเขาใกลกัน ดังนั้น ในงานวิจัยฉบับนี้จึงมีขอกําหนดดังตอไปนี้ 

1. เครื่องบินทุกลําเปนเครื่องรุนและชนิดเดียวกัน 

2. ในบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนบนและสวนลาง เครื่องบินทุกลําใชความเร็วที่
สม่ําเสมอเทากันทุกลํา 

3. ในบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนบนและสวนลาง ความเร็วของเครื่องบินแตละลํา
จะไมมีการเปลี่ยนแปลงตั้งแตจุดเริ่มตนการวิเคราะหจนถึงจุดปลายทางที่กําหนด 

3.4 บริเวณเขตประชิดทาอากาศยาน 

การใหบริการควบคุมจราจรทางอากาศของประเทศไทยแบงออกเปนสามสวน คือ 

3.4.1 บริการควบคุมจราจรทางอากาศบริเวณทาอากาศยาน (Aerodrome Control Service 
หรือ Tower)  

ดําเนินการโดยหอบังคับการบิน (Control Tower) ณ ที่ตั้งทาอากาศยานแตละแหง

เกี่ยวของกับการควบคุมการเคลื่อนไหวของการจราจรทั้งหมดบนทางขับและบนลานจอด เชน การ

นําอากาศยานเขาจอด ถอยออกจากที่จอด การใหคําสั่งเพื่อนําอากาศยานเขา-ออกทางวิ่ง และ

รวมถึงการอนุญาตใหนักบินนําอากาศยานขึ้น-ลง เปนตน 
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3.4.2   บริการควบคุมจราจรทางอากาศเขตประชิดทาอากาศยาน (Approach Control 
Service หรือ Approach)   

การบริการสวนนี้ปฏิบัติงานโดยหนวยควบคุมการจราจรทางอากาศ ที่เรียกวา Approach 

Control มีหนาที่ในการจัดการจราจรในเขตประชิดสนามบินหนึ่งๆ โดยรับชวงการควบคุมตอจาก

หอบังคับการบิน แลวโอนตอใหศูนยควบคุมการจราจรทางอากาศตามเสนทางบินในกรณีที่อากาศ

ยานบินขึ้น และรับชวงการควบคุมตอจากศูนยควบคุมจราจรทางอากาศตามเสนทางบินแลวโอน

ใหหอบังคับการบินในกรณีที่อากาศยานบินลงสูสนามบิน งานบริการสวนที่สองนี้รับผิดชอบนาน

ฟาทาอากาศยานในภูมิภาคทุกแหงในรัศมีประมาณ 30 ไมลทะเลภายในระดับความสูง 11,000 

ฟุต เมื่ออากาศยานพนจากความรับผิดชอบแลว จะสงมอบใหสวนที่สามตอไป 

3.4.3 บริการควบคุมจราจรทางอากาศตามเสนทางบิน (Area Control Service หรือ 
Control)  

การบริการควบคุมจราจรทางอากาศในบริเวณหรือตามเสนทางบิน ปฏิบัติงานโดยศูนย

ควบคุมจราจรทางอากาศ วิทยุการบินฯ ดําเนินการทั่วทั้งอาณาเขตประเทศไทย ที่เรียกวา เขต

แถลงขาวการบินกรุงเทพ (Bangkok Flight Information Region หรือ BKK/FIR) รวมทั้งนานฟา

บางสวนเหนือเขตทะเลจีนใต และนานฟาเหนือประเทศกัมพูชาตั้งแตระดับความสูง 19,500 ฟุต

ข้ึนไป โดยแบงเขตรับผิดชอบทั้งหมดเปน 8 เขต พรอมนําเอาระบบการติดตอส่ือสารระหวางศูนย

ควบคุมจราจรทางอากาศกับนักบินแบบซีพีดีแอลซี (Controller/Pilot Data Link Communication 

หรือ CPDLC) มาใชงานรวมดวย 

ทรงกระบอกสูงขึ้นไปในทองฟาประมาณ 23,000 ฟุต เรียกวา สแตก (Stack) ใชสําหรับ

กักเครื่องบินใหบินวนรอคอยเปนชั้นๆ รอการเรียกเพื่อลงสูทาอากาศยานในชวงที่มีการจราจรคับ

คั่ง ณ บริเวณใกลถึงนานฟาทาอากาศยาน 

เนื่องจากการที่ทาอากาศยานเปน “คอขวด” เปนธรรมดาที่สุดของกระแสจราจรทาง

อากาศ เมื่อการจราจรมีปริมาณมากกวาความจุของทาอากาศยาน เครื่องบินที่กําลังบินเขามา

อาจจะตองถูกหนวงไวใหบินวนเวียนรอคอยอยูภายในพื้นที่กําหนดเปนชั้นๆ(Stack) ดวยจํานวน 1 

หรือ 2 หรือ 3 stacks ทั้งนี้แลวแตปริมาณของเครื่องบินที่ตองรอคอย พื้นที่รอคอยนี้ปกติอยูหาง

จากทาอากาศยานประมาณ 16 กิโลเมตรหรืออาจจะมากกวานั้น พื้นที่ดังกลาวเปนรปูไขคลายทาง

วิ่งมาแขง ซึ่งมีแกนยาวประมาณ 8 กิโลเมตร และแกนสั้นประมาณ 5 กิโลเมตร 
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เครื่องบินซึ่งรอคอยการลงสูทาอากาศยานจะบินวนเวียนอยูดวยความสูงคงที่เปนชั้นๆ แต

ละชั้นหางกัน 1,000 ฟุต เมื่อเครื่องบินลําลางสุดออกจากพื้นที่รอคอย เพื่อบินเขาวิถีนํารอนสูทาง

วิ่งเครื่องบินลําที่อยูสูงถัดไปหนึ่งชั้นจะบินลงมาแทนที่ และทําเชนนี้ตอไปเร่ือยๆ การลดความเร็ว

ของเครื่องบินลงระหวางทางเพื่อใหเครื่องบินกระจายเวลามาถึงทาอากาศยานออกไป ยังเปนเรื่อง

ที่เปนไปไมได เพราะการทําเชนนี้ทําใหเกิดความขัดแยงตอความเร็วที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดของ

เครื่องบิน เมื่อเปนเชนนี้ ความตองการระบบบินวนเปนชั้นในพื้นที่รอคอย (Stack) ก็ยังคงเปน

ส่ิงจําเปนอยู 

 ข้ันตอนในการจําลองการบินในงานวิจัยฉบับนี้ไดแบงพื้นที่ในสวนที่ตองการทําการทดลอง 

คือ พื้นที่บริเวณเขตประชิดทาอากาศยาน (Approach Area) ออกเปนสี่สวน ดังนี้ 

1) สวนของบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนบน คือ สวนที่เครื่องบินเริ่มเขาสูเขต

ประชิดทาอากาศยานสวนบนจนถึงเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลาง ชวงนี้จะมีการตรวจสอบ

การเขาใกลกัน รวมถึงการแกไขปญหาการเขาใกลกันโดยใชการเปลี่ยนแปลงความสูง ในงานวิจัย

ฉบับนี้จะเลือกวิธีในการแกไขปญหา (Conflict Resolution) ก็คือ โมเดลเครื่องบินลําหนึ่งคงความ

สูงที่ระดับเดิม โมเดลเครื่องบินลําที่ตําแหนงของเครื่องบินใกลกับทางเขาพื้นที่รอคอย (Stack) 

มากที่สุดซึ่งจะทําการบินลดระดับเพื่อเปลี่ยนแปลงความสูง เพื่อทําการหลีกเลี่ยงการเขาใกลกัน 

โดยจะใชการตรวจทีละคู ๆไป (Pairwise) 

2) สวนของบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลาง คือ สวนที่โมเดลเครื่องบินผานเสน

ที่แบงบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนบนและบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลางเขา

มา แตยังไมถึงบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนลาง (Holding Stack) ชวงนี้จะมีการ

ตรวจสอบการเขาใกลกันโดยใชทรงกระบอกรัศมีอัตราสวนเทียบเทากับ 1.5 NM มาตรวจสอบการ

เขาใกลกัน คูไหนที่ถูกตรวจสอบวาเกิดการเขาใกลกัน จะมีการแกไขปญหาการเขาใกลกัน โดยใช

การเพิ่มความเร็วของโมเดลเครื่องบิน นั่นคือ โมเดลเครื่องบินลําหนึ่งจะทําการเพิ่มความเรว็ใหมาก

ข้ึน 

3) สวนของบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนลางหรือโฮลดิ้ง สแตก (Holding Stack)

คือ บริเวณเขตประชิดทาอากาศยานที่พนจากเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลางจนถึงบริเวณเขต

ประชิดทาอากาศยานสวนลางซึ่งในชั้นนี้ไมมีการตรวจจับการเขาใกลกัน เพราะสวนนี้จะเปนสวนที่

โมเดลเครื่องบินเตรียมลงจอดและพนชวงที่จะเกิดปญหาการเขาใกลกันแลว ซึ่งกอนที่จะลงจอด

นั้นถามีโมเดลเครื่องบินลําอื่นทําการลงจอดอยู โมเดลเครื่องบินในลําดับถัดไปจะทําการบินวนรอ

ในพื้นที่รอคอย (Stack) ซึ่งถาพื้นที่รอคอยชั้นลางสุดวางแลว โมเดลครื่องบินก็จะเขามาประจํา

พื้นที่รอคอยที่วางชั้นลางสุดกอน ลําตอไปก็จะบินเขามารอในพื้นที่รอคอยชั้นถัดไปจนครบ และ
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หลังจากนั้นก็จะทําการลงจอดตามลําดับ ซึ่งพื้นที่รอคอยในงานวิจัยนี้ก็จะเปนแบบเขาทางเดียว 

และออกไดทางเดียวกอนที่โมเดลเครื่องบินจะทําการลงจอด 

4) สวนของการลงจอดของโมเดลเครื่องบิน เปนบริเวณที่โมเดลเครื่องบินกําลังทําการลง

จอดจนกระทั่งโมเดลเครื่องบินนั้นๆ จอดสนิท  

3.5 อัลกอริทึมตรวจสอบการเขาใกลกัน 
 
อัลกอริทึม การตรวจสอบการชน (A1..AN,  

เงื่อนไขนําเขา เครื่องบินA1...AN, ระยะชน d 

เงื่อนไขผลลัพธ ความสูงของเครื่องบินทุกลําจากพื้น = 0 

01: สรางทรงกระบอกปกคลุมเครื่องบิน A 

02: วนซ้ําจนกวาจะจอดทุกลํา { 

03:  เมื่อเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานสวนบน สําหรับเครื่องบินลํา I to N 

04: เมื่อเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานสวนบน สําหรับเครื่องบินลํา J to N 

05:  ตรวจสอบระยะทางระหวาง AI กับ AJ ดังสมการที่ 3.1 

06:              บันทึกคูที่นาจะชนในตาราง 

07:  หากพบการชน เครื่องบินลําที่อยูใกลทางเขาพื้นที่รอคอย 

(Stack) มากที่สุดซึ่งจะทําการบินลดระดับเพื่อเปล่ียนแปลง

ความสูง ดังสมการที่ 2.15 

08:  เมื่อเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลาง สําหรับเครื่องบินลํา I to N 

09: เมื่อเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลาง สําหรับเครื่องบินลํา J to N  

10:  ตรวจสอบระยะทางระหวาง AI กับ AJ ดังสมการที่ 3.1 

11:              บันทึกคูที่นาจะชนในตาราง 

12:  หากพบการชน เครื่องบินลําที่อยูตําแหนงต่ํากวาจะเพิ่ม

ความเร็วของเครื่องบิน ดังสมการที่ 2.10 และ 2.27 

13:  เมื่อเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานสวนลางหรือพื้นที่รอคอย สําหรับเครื่องบินลํา 

I to N  

14:   เคร่ืองบินจะบินวนในพื้นที่รอคอยและทําการลดจอดตามลําดับ ดังสมการที่ 

2.19-2.29 

15: } 

16: จบการทํางาน 
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จากอัลกอริทึมขางตนสามารถอธิบายขั้นตอนการตรวจสอบการเขาใกลกันอยางละเอียด 

ดังนี้ 

1) เมื่อ n เปนจํานวนโมเดลเครื่องบิน เร่ิมแรกสรางทรงกระบอกปกคลุมเครื่องบินทุกลํา 

2) เมื่อโมเดลเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานสวนบน โมเดลเครื่องบินจะถูก

ตรวจสอบการเขาใกลกัน ดังสมการที่ 3.1 ซึ่งเมื่อโมเดลเครื่องบินใดเขาใกลกันโมเดลเครื่องบินนั้น

จะแกไขปญหาโดยการเปลี่ยนแปลงระดับความสูงดังสมการที่ 2.15 เพื่อใหโมเดลเครื่องบินนั้น

หลีกเลี่ยงเสนทางใหกับโมเดลเครื่องบินอีกลํา เมื่อโมเดลเครื่องบินสามารถแกปญหาการเขาใกล

กันนี้ไดแลว ก็จะบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลางในลําดับตอไป 

3) เมื่อโมเดลเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลาง โมเดลเครื่องบินจะถูก

ตรวจสอบการเขาใกลกัน ดังสมการที่ 3.1 เชนกัน ซึ่งเมื่อโมเดลเครื่องบินใดเขาใกลกันจะโมเดล

เครื่องบินนั้นจะแกไขปญหาโดยการเปลี่ยนแปลงความเร็วดังสมการที่ 2.10 และสมการที่ 2.27  

โดยที่โมเดลเครื่องบินลําใดอยูในตําแหนงที่ต่ํากวาก็จะเพิ่มความเร็วใหเร็วขึ้นเพื่อใหโมเดล

เครื่องบินนั้นหลีกเลี่ยงเสนทางใหกับโมเดลเครื่องบินอีกลํา เมื่อโมเดลเครื่องบินสามารถแกปญหา

การเขาใกลกันนี้ไดแลว ก็จะบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานสวนลางในลําดับตอไป 

4) เมื่อโมเดลเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานสวนลางหรือ Holding Stack สวนนี้

จะไมมีการตรวจสอบการเขาใกลกันของโมเดลเครื่องบินเพราะสวนนี้จะเปนพื้นที่รอคอยเพื่อเตรียม

ลงจอด  

5) เมื่อโมเดลเครื่องบินเขาสูสวนของการลงจอด เมื่อโมเดลเครื่องบินลํากอนหนาทําการลง

จอดเรียบรอยแลว โมเดลเครื่องบินลําถัดไปก็จะทําการลงจอดตามลําดับ จนกระทั่งโมเดล

เครื่องบินทุกลําลงจอดจนครบ ซึ่งในการคํานวณระยะทางและเวลาในการลงจอดจะคํานวณดัง

สมการที่ 2.19 – 2.29 



 

บทที่  4 

การทดลองและวิเคราะหผล 

สําหรับงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอวิธีจําลองการบินสําหรับหลีกเลี่ยงการชนกัน

ของโมเดลเครื่องบิน เพื่อที่จะสามารถประเมินคุณภาพและประสิทธิภาพของวิธีที่นําเสนอไดอยาง

ครบถวน ดังนั้น ในการที่เสนอวิธีสรางและพัฒนาโปรแกรมตรวจสอบการเขาใกลกันและแกไข

ปญหาการเขาใกลกันของเครื่องบินนั้นไดอาศัยการทดลองนี้ ซึ่งจะแบงการทดลองออกเปนสี่สวน

หลักดวยกัน คือ 1. การทดลองสําหรับแกปญหาการเขาใกลกันของเครื่องบินกรณีมีผูควบคุม

การจราจรทางอากาศและกรณีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายโดยที่มีเครื่องบินเขา

สูสนามบินจํานวนหาลํา 2. การทดลองสําหรับแกปญหาการเขาใกลกันของเครื่องบินกรณีมีผู

ควบคุมการจราจรทางอากาศและกรณีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายโดยที่มี

เครื่องบินเขาสูสนามบินจํานวน 10 ลํา 3. การทดลองสําหรับแกปญหาการเขาใกลกันของ

เครื่องบินกรณีมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศและกรณีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบ

กระจายโดยที่มีเครื่องบินเขาเขาสูสนามบินจํานวน 15 ลํา และ 4. การทดลองสําหรับแกปญหา

การเขาใกลกันของเครื่องบินกรณีมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศและกรณีการควบคุมการจราจร

ทางอากาศแบบกระจายโดยที่มีเคร่ืองบินเขาสูสนามบินจํานวน 20 ลํา โดยมีรายละเอียดตาง ๆ 

รวมไปถึงเครื่องมือที่ใชและการวิเคราะหผลการทดลองดังตอไปนี้ 

4.1 เครื่องมือที่ใชและปจจัยแวดลอม 

การทดลองนี้ไดทดลองโดยใชเครื่อง INTEL CORE DUO PROCESSOR T2050 1.6 

GHz หนวยความจํา 2048 M โดยพัฒนาบน Autodesk Maya 2008 และใช Maya embedded 

language เปนเครื่องมือพัฒนา 

จากการสรางซอฟตแวรทดสอบการเขาใกลกันของเครื่องบินนี้ การทดลองในสวนของการ

แสดงผลและสวนของการตรวจสอบการเขาใกลกัน (Collision Detection) และการแกไขปญหา

การเขาใกลกัน (Collision Resolution) จะใชเครื่องมือจาก Autodesk Maya 2008 ในการ

ประมวลผลทั้งหมด  
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4.2 ผลการทดลอง  

 ในการทดลองไดทําการทดสอบการตรวจสอบการเขาใกลกันของโมเดลเครื่องบินและการ

แกไขปญหาการเขาใกลกันของโมเดลเครื่องบิน โดยแบงเปนกรณีที่มีผูควบคุมการจราจรทาง

อากาศและกรณีที่มีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม ซึ่งทําการทดสอบ

กับโมเดลเครื่องบินหาลํา, 10 ลํา, 15 ลํา และ 20 ลํา ไดดังนี้ 

4.2.1 การทดลองทดสอบการแกปญหาการเขาใกลกันของเครื่องบินกรณีมีผูควบคุม
การจราจรทางอากาศและกรณีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายโดยที่
มีเครื่องบินเขาสูสนามบินจํานวนหาลํา 

ในการทดลองนี้เสนอวิธีในการจําลองการเขาใกลกันของเครื่องบิน โดยจะทําการ

ตรวจสอบการเขาใกลกันของเครื่องบิน โดยที่มีเครื่องบินหาลํา วามีเครื่องบินคูใดบางเกิดการเขา

ใกลกัน และเกิดการเขาใกลกันกี่คู เมื่อเครื่องบินเกิดการเขาใกลกันบริเวณเขตประชิดทาอากาศ

ยานสวนบน เครื่องบินจะทําการหลบหลีกกันโดยการเปลี่ยนแปลงความสูง เมื่อเครื่องบินเกิดการ

เขาใกลกันบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลาง เครื่องบินจะทําการหลบหลีกกันโดย

เครื่องบินที่อยูตําแหนงต่ํากวาจะทําการเพิ่มความเร็วของเครื่องบินตามวิธีการศึกษาที่กลาวไวใน

บทที่ 3 และสุดทายจะทําการวัดเวลาเฉลี่ยในการเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานของเครื่องบิน

จนกระทั่งลงจอดเพื่อเปรียบเทียบและวิเคราะหผลระหวางกรณีมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศ

และมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม 

ในการทดลองการตรวจสอบการเขาใกลกันกรณีมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศ เมื่อมี

เครื่องบิน 5 ลําบินมาในเขตประชิดทาอากาศยานพรอมๆกัน ผูวิจัยจะทําหนาที่เปนผูควบคุม

จราจรทางอากาศโดยที่กําหนดเสนทางของเครื่องบินที่จะทําการลงจอดและทําการจัดเรียง

เครื่องบินแบบสุมโดยในการทดลองแรกนี้ใชเครื่องบินจํานวนหาลํา เสนทางบินละสามสบิครัง้  โดย

ที่จัดเรียงเครื่องบินเพียงหนึ่งและสองเสนทางเทานั้น ในการจัดเรียงหนึ่งเสนทางเปนการจัดเรียง

เครื่องบินเพื่อเขามาสูสนามบินเพียงเสนทางเดียวซึ่งจะเรียงลําดับกอนหลัง โดยเครื่องบินลาํทีเ่ขาสู

เขตประชิดทาอากาศยานกอนจะถูกเรียงลําดับกอน และเครื่องบินที่เขาสูเขตประชิดทาอากาศยาน

ทีหลังจะถูกเรียงตามลําดับตอไป ดังรูปที่ 4.1 และการจัดเรียงสองเสนทางเปนการจัดเรียง

เครื่องบินเพื่อเขามาสูสนามบินสองเสนทางและจัดเรียงเครื่องบินเพื่อเขามาสนามบินในทิศทาง

เดียวกันทั้งสองเสนทาง ดังรูปที่ 4.2 การทดลองนี้บันทึกคาเฉลี่ยของเวลาตั้งแตเขาสูเขตประชิดทา

อากาศยานจนกระทั่งเครื่องบินลงจอดในตารางที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 เสนทางบินในการลงจอดหนึ่งเสนทางของเครื่องบินหาลาํ 

 
รูปที่ 4.2 เสนทางบินในการลงจอดสองเสนทางของเครื่องบินหาลาํ 

ตารางที่ 4.1การตรวจสอบการเขาใกลกนัของเครื่องบินหาลาํกรณีมีผูควบคุม 

การจราจรทางอากาศ โดยทําการทดลองเสนทางละ 30 คร้ัง 

จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนบน (คร้ัง) 

จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิดทา

อากาศยานสวนกลาง (คร้ัง) เสนทาง 

2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 

คาเฉลี่ย

เวลา 

(วินาท)ี 

1 0 0 0 0 0 0 258 

2 0 0 0 0 0 0 215 

จากตาราง 4.1 พบวา ในการตรวจสอบการเขาใกลกันของเครื่องบินหาลํากรณีมีผูควบคุม

การจราจรทางอากาศ เมื่อจัดเรียงเครื่องบินกอนจะลงจอดหนึ่งและสองเสนทาง โดยทําการทดลอง

เสนทางละ 30 คร้ัง จะไมพบการเขาใกลกันของเครื่องบินคูใดๆเลย เพราะการที่มีผูควบคุมจราจร
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ทางอากาศจะมีการจัดเรียงเครื่องบินเพื่อเตรียมลงจอดเพราะไดปองกันการเขาใกลกันและจัด

ระยะหางที่ปลอดภัยแลวจึงไมเกิดการเขาใกลกันของเครื่องบิน ซึ่งในการจัดเรียงเครื่องบินกอนจะ

ลงจอด 1 เสนทางโดยทําการทดลองเสนทางละ 30 คร้ัง จะใชเวลาเฉลี่ยตั้งแตเครื่องบินเขาสูเขต

ประชิดทาอากาศยานจนกระทั่งลงจอด 258 วินาที และในการจัดเรียงเครื่องบินกอนจะลงจอดสอง 

เสนทางโดยทําการทดลองเสนทางละ 30 คร้ัง จะใชเวลาเฉลี่ยตั้งแตเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทา

อากาศยานจนกระทั่งลงจอด 215 วินาที 

ในการทดลองการตรวจสอบการเขาใกลกันกรณีมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศแบบ

กระจายการควบคุม คือ การที่มีผูควบคุมจราจรทางอากาศที่ทําหนาที่ดูแลและควบคุมความ

เรียบรอยเทานั้น แตไมมีผลตอการจัดลําดับการลงจอดของเครื่องบิน ซึ่งในการจัดการลงจอดของ

เครื่องบินนี้จะจัดจากขั้นตอนวิธีที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 การทดลองนี้ไดทําการทดลอง 30 คร้ัง โดย

ในแตละครั้งเครื่องบินแตละลําจะอยู ณ ตําแหนงตางๆกัน ซึ่งจะไดจากการสุมดวยคอมพิวเตอร 

ดังนั้นเมื่อมีเครื่องบินหาลําบินมาในเขตประชิดทาอากาศยานพรอมๆกัน ก็จะมีการตรวจสอบการ

เขาใกลกันและเมื่อเครื่องบินเหลานั้นไดแกไขปญหาการเขาใกลกันแลว ก็จะทําการลงจอด โดยมี

ผลการทดลองดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 การตรวจสอบการเขาใกลกนัของเครื่องบินหาลาํกรณีมีผูควบคุม 

การจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม 

จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนบน (คร้ัง) 

จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนกลาง (คร้ัง) คร้ังที ่

2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 

เวลา 

(วินาท)ี 

1 0 0 0 2 0 0 130 

2 0 0 0 2 0 0 132 

3 0 0 0 2 0 0 131 

4 1 0 0 2 0 0 128 

5 0 0 0 3 0 0 129 

6 0 0 0 3 0 0 130 
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จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนบน (คร้ัง) 

จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนกลาง (คร้ัง) คร้ังที ่

2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 

เวลา

(วินาท)ี 

7 0 0 0 2 0 0 132 

8 0 0 0 1 0 0 128 

9 0 0 0 0 0 0 122 

10 0 0 0 1 0 0 126 

11 0 0 0 2 0 0 132 

12 0 0 0 2 0 0 130 

13 0 0 0 3 0 0 129 

14 0 0 0 1 0 0 128 

15 1 0 0 1 0 0 126 

16 0 0 0 2 0 0 130 

17 0 0 0 3 0 0 128 

18 0 0 0 2 0 0 131 

19 0 0 0 2 0 0 132 

20 1 0 0 2 0 0 130 

21 0 0 0 1 0 0 129 

22 0 0 0 2 0 0 131 

23 0 0 0 2 0 0 132 
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จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนบน (คร้ัง) 

จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนกลาง (คร้ัง) คร้ังที ่

2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 

เวลา

(วินาท)ี 

24 0 0 0 3 0 0 129 

25 0 0 0 2 0 0 131 

26 1 0 0 2 0 0 130 

27 0 0 0 2 0 0 132 

28 0 0 0 1 0 0 129 

29 0 0 0 2 0 0 132 

30 0 0 0 2 0 0 131 

เวลาลงจอดเฉลี่ย 130 

ผลการทดลองพบวาในกรณีที่ผูควบคุมการจราจรทางอากาศเปนแบบการกระจายการ

ควบคุม เมื่อทําการทดลอง 30 คร้ัง พบวาบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนบน จะตรวจสอบ

และพบเครื่องบินเขาใกลกันมากที่สุดเพียงสองลํา ในการทดลองครั้งที่ 4, 15, 20 และ 26 นั่นคือ 

การทดลองครั้งที่ 4 พบการเขาใกลกันของเครื่องบินเพียงสองลํา จํานวนหนึ่งครั้ง (เครือ่งบนิลาํที ่ 3 

กับเครื่องบินลําที่ 5) การทดลองครั้งที่ 15 พบการเขาใกลกันของเครื่องบินเพียง 2 ลํา จํานวน 1 

คร้ัง (เครื่องบินลําที่ 2 กับเครื่องบินลําที่ 5) การทดลองครั้งที่ 20 พบการเขาใกลกันของเครื่องบิน

เพียงสองลํา จํานวนหนึ่งครั้ง (เครื่องบินลําที่ 2 กับเครื่องบินลําที่ 4) และในการทดลองครั้งที่ 26 

พบการเขาใกลกันของเครื่องบินเพียงสองลํา จํานวนหนึ่งครั้ง (เครื่องบินลําที่ 1 กับเครื่องบินลําที่ 

4) เนื่องจากการสุมตําแหนงเครื่องบินจากคอมพิวเตอรจะทําใหเครื่องบินเหลานั้นมีโอกาสกระจาย

กันอยูมากกวาที่จะเขาใกลกันในตอนแรก ทําใหในชวงนี้ไมคอยพบการเขาใกลกัน จากนั้นเมื่อ

ตรวจสอบบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลาง เมื่อตรวจสอบและพบเครื่องบินเขาใกลกัน

มากที่สุดเพียงสองลํา ซึ่งในการทดลองครั้งที่ 5,6,13,17 และ 24 พบเครื่องบินเขาใกลกันสองลํา 

จํานวนสามครั้ง การทดลองครั้งที่ 5 มีเครื่องบินลําที่ 2 เขาใกลกันกับลําที่ 5, เครื่องบินลําที่ 2 เขา
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ใกลกันกับลําที่ 4 และ เครื่องบินลําที่ 2 เขาใกลกันกับลําที่ 3 การทดลองครั้งที่ 6 มีเครื่องบินลําที่ 1 

เขาใกลกันกับลําที่ 5, เครื่องบินลําที่ 1 เขาใกลกันกับลําที่ 3 และ เครื่องบินลําที่ 2 เขาใกลกนักบัลํา

ที่ 5 การทดลองครั้งที่ 13 มีเครื่องบินลําที่ 4 เขาใกลกันกับลําที่ 8, เครื่องบินลําที่ 7 เขาใกลกันกับ

ลําที่ 9 และ เครื่องบินลําที่ 1 เขาใกลกันกับลําที่ 6  การทดลองครั้งที่ 17 มีเครื่องบินลําที่ 4 เขาใกล

กันกับลําที่ 6, เครื่องบินลําที่ 5 เขาใกลกันกับลําที่ 10 และ เครื่องบินลําที่ 3 เขาใกลกันกับลําที่ 6 

และการทดลองครั้งที่ 24 มีเครื่องบินลําที่ 2 เขาใกลกันกับลําที่ 3, เครื่องบินลําที่ 8 เขาใกลกันกับ

ลําที่ 10 และ เครื่องบินลําที่ 6 เขาใกลกันกับลําที่ 7  แตในการทดลองทั้งหมด 30 คร้ัง จะพบ

เครื่องบินเขาใกลกันสองลําทั้งหมด 57 คร้ัง และผลการทดลองแสดงถึงเวลาการลงจอดของ

เครื่องบินตั้งแตเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานจนถึงเครื่องบินลําสุดทายจอด พบวาใน

การทดลองครั้งที่ 9 ไมมีเครื่องบินคูใดๆเขาใกลกันเลย จึงใชเวลาทั้งหมดนอยที่สุด นั่นคือ 122 

วินาที แตในการทดลองครั้งที่ 2, 7, 11,19, 23, 27 และ 29 ใชเวลาทั้งหมดมากที่สุด นั่นคือ 132 

วินาที เนื่องจากมีการเขาใกลกันของเครื่องบินบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลาง และ

ตําแหนงของเครื่องบินที่ไดจากการสุมในตอนแรกเพราะถาตําแหนงเครื่องบินอยูในตําแหนงที่ไกล

มากจะทําใหกวาเครื่องบินทุกลําจะลงจอดครบตองใชเวลานาน และสุดทายเวลาเฉลี่ยในการ

ทดลองกรณีที่ผูควบคุมการจราจรทางอากาศเปนแบบการกระจายการควบคุมกรณีมีเครื่องบินหา

ลํา เทากับ 130 วินาที 

 ในสวนของการแกไขปญหาการเขาใกลกันบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนบน   ใน

กรณีที่เคร่ืองบินแตละลําตรวจพบวาเขาใกลกัน เครื่องบินลําที่จะแกไขปญหานั้นตองทําการ

เปลี่ยนแปลงระดับความสูงเพื่อแกไขปญหาการเขาใกลกัน ดังรูป 4.3 เครื่องบินที่แสดงในกรอบ

ส่ีเหลี่ยมจะมีเสนทางในการเปลี่ยนแปลงระดับความสูงเมื่อเครื่องบินทั้งสองลําเขาใกลกัน 

 
 

รูปที่ 4.3 การเขาใกลกันของเครื่องบินบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนบนของเครื่องบินหาลํา 
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 ในสวนของการแกไขปญหาการเขาใกลกันบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลาง ใน

กรณีที่เครื่องบินแตละลําตรวจพบวาเขาใกลกัน เครื่องบินลําที่อยูในตําแหนงต่ํากวาจะทําการเพิ่ม

ความเร็วเพื่อแกไขปญหาการเขาใกลกัน ดังรูป 4.4 

 
รูปที่ 4.4 การเขาใกลกันของเครื่องบินบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลางเครื่องบินหาลํา 

ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบผลการทดลองของเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานหาลํา 

ประเภท 

จํานวนการเขา

ใกลกันของ

เครื่องบินสอง 

ลํา(คร้ัง) 

จํานวนการเขา

ใกลกันของ

เครื่องบินสาม 

ลํา (คร้ัง) 

คาเฉลี่ย

เวลา 

(วินาท)ี 

คา

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

กรณีมีผูควบคุมการจราจรทาง

อากาศ 

- 1 เสนทาง 

- 2 เสนทาง 

 

 

0 

0 

 

 

0 

0 

 

 

258 

215 

 

 

2.79 

2.64 

กรณีการควบคุมการจราจรทาง

อากาศแบบกระจายการควบคุม 

- บริเวณเขตประชิดทา

อากาศยานสวนบน 

- บริเวณเขตประชิดทา

อากาศยานสวนกลาง 

 

 

2 

 

57 

 

 

0 

 

0 

 

130 

 

2.27 
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 เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางกรณีมีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการ

ควบคุมกับกรณีมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศของเครื่องบินหาลํา พบวา กรณีมีการควบคุม

การจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม เครื่องบินมีโอกาสเขาใกลกันทั้งในบริเวณเขต

ประชิดทาอากาศยานสวนบนและสวนกลาง และเวลาเฉลี่ยของเครื่องบินตั้งแตเขาสูเขตประชิดทา

อากาศยานจนกระทั่งลงจอดในการทดลองทั้ง 30 ครั้ง เทากับ 130 วินาที สวนกรณีมีผูควบคุม

การจราจรทางอากาศเครื่องบินนั้นจะไมมีโอกาสเขาใกลกันเลย และเวลาเฉลี่ยของเครื่องบินตั้งแต

เขาสูเขตประชิดทาอากาศยานจนกระทั่งลงจอดซึ่งทําการทดลองจัดเปนหนึ่งเสนทางและสอง

เสนทาง เสนทางละ 30 คร้ังเชนกัน เทากับ 258 วินาที และ 215 วินาที ตามลําดับ ซึ่งพบวาใช

เวลานานกวากรณีที่มีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม เพราะเมื่อมีผู

ควบคุมการจราจรทางอากาศ ผูควบคุมจราจรทางอากาศจะทําการจัดเรียงเครื่องบินที่จะทําการ

ลงจอด โดยเวนระยะหางเพื่อความปลอดภัยและคํานึงถึงการเขาใกลกันเรียบรอยแลว  แตจะทาํให

เกิดความลาชาในการลงจอดดวยเชนกัน 

จากการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา เมื่อมีเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานพรอมกัน

หาลํา การมีผูควบคุมจราจรทางอากาศจะพบจํานวนการเขาใกลกันของเครื่องบินนอยกวาการที่มี

การควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม เพราะผูควบคุมจราจรทางอากาศจะ

ทําการจัดเรียงเครื่องบินเพื่อปองกันการเขาใกลกันของเครื่องบินเรียบรอยแลว แตก็จะพบวาเวลา

เฉลี่ยของเครื่องบินตั้งแตเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานจนกระทั่งลงจอดจะมากกวาเพราะผู

ควบคุมการจราจรทางอากาศจะจัดเรียงเครื่องบินใหมีระยะหางอยางเหมาะสม ทําใหเวลาในการ

ลงจอดของเครื่องบินลาชากวากรณีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม ซึ่ง

แสดงใหเห็นวาผลการทดลองนี้ไดสอดคลองกับวัตถุประสงคที่สามารถจําลองการเขาใกลกันของ

เครื่องบิน และทําการตรวจพบการเขาใกลกันและทําการแกไขปญหาการเขาใกลกันของเครื่องบิน

กรณีที่มีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุมได นอกจากนี้วิธีที่ผูวิจัยเสนอก็

สามารถตรวจสอบไดวาเครื่องบินลําใดบางเกิดการเขาใกลกัน และแสดงการลงจอดของเครื่องบิน

แตละลําไดอยางทันกาล 

4.2.2 การทดลองทดสอบการแกปญหาการเขาใกลกันของเครื่องบินกรณีมีผูควบคุม
การจราจรทางอากาศและกรณีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายโดยที่
มีเครื่องบินเขาสูสนามบินจํานวน 10 ลํา 

ในการทดลองนี้เสนอวิธีในการจําลองการเขาใกลกันของเครื่องบิน โดยจะทําการ

ตรวจสอบการเขาใกลกันของเครื่องบิน โดยที่มีเครื่องบิน 10 ลํา วามีเครื่องบินคูใดบางเกิดการเขา
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ใกลกัน และเกิดการเขาใกลกันกี่คู เมื่อเครื่องบินเกิดการเขาใกลกันบริเวณเขตประชิดทาอากาศ

ยานสวนบน เครื่องบินจะทําการหลบหลีกกันโดยการเปลี่ยนแปลงความสูง เมื่อเครื่องบินเกิดการ

เขาใกลกันบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลาง เครื่องบินจะทําการหลบหลีกกันโดย

เครื่องบินที่อยูตําแหนงต่ํากวาจะทําการเพิ่มความเร็วของเครื่องบินตามวิธีการศึกษาที่กลาวไวใน

บทที่ 3 และสุดทายจะทําการวัดเวลาเฉลี่ยในการเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานของเครื่องบิน

จนกระทั่งลงจอดเพื่อเปรียบเทียบและวิเคราะหผลระหวางกรณีมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศ

และมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม 

ในการทดลองการตรวจสอบการเขาใกลกันกรณีมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศ เมื่อมี

เครื่องบิน 10 ลําบินมาในเขตประชิดทาอากาศยานพรอมๆกัน ผูวิจัยจะทําหนาที่เปนผูควบคุม

จราจรทางอากาศโดยที่กําหนดเสนทางของเครื่องบินที่จะทําการลงจอด โดยที่กําหนดเสนทางสอง 

เสนทางและสามเสนทาง ในการจัดเรียงสองเสนทางเปนการจัดเรียงเครื่องบินเพื่อเขามาสู

สนามบินสองเสนทาง โดยที่จัดเรียงเครื่องบินเพื่อเขามาสนามบินในทิศทางเดียวกันทั้งสอง

เสนทาง โดยเครื่องบินลําที่เขาสูเขตประชิดทาอากาศยานกอนจะถูกเรียงลําดับกอน และเครื่องบิน

ที่เขาสูเขตประชิดทาอากาศยานทีหลังจะถูกเรียงตามลําดับตอไป ดังรูปที่ 4.5 และการจัดเรียงสาม

เสนทางเปนการจัดเรียงเครื่องบินเพื่อเขามาสูสนามบินสามเสนทาง โดยที่จัดเรียงเครื่องบินเพื่อเขา

มาสนามบินในทิศทางเดียวกันทั้งสามเสนทาง ดังรูปที่ 4.6 การทดลองนี้บันทึกคาเฉลี่ยของเวลา

ตั้งแตเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานจนกระทั่งเครื่องบินลงจอดในตารางที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.5 เสนทางบินในการลงจอดสองเสนทางของเครื่องบิน 10 ลํา 
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รูปที่ 4.6 เสนทางบินในการลงจอดสามเสนทางของเครื่องบิน 10 ลํา 

ตารางที่ 4.4 การตรวจสอบการเขาใกลกนัของเครื่องบิน 10 ลํากรณีมีผูควบคุม 

การจราจรทางอากาศ โดยทําการทดลองเสนทางละ 30 คร้ัง 

จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนบน (คร้ัง) 

จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนกลาง (คร้ัง) เสนทาง 

2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 

เวลา

เฉล่ีย 

(วินาท)ี 

2 0 0 0 0 0 0 507 

3 0 0 0 0 0 0 469 

จากตาราง 4.4 พบวา ในการตรวจสอบการเขาใกลกันของเครื่องบิน 10 ลํากรณีมีผู

ควบคุมการจราจรทางอากาศ เมื่อจัดเรียงเครื่องบินกอนจะลงจอดสองและสามเสนทาง โดยทํา

การทดลองเสนทางละ 30 ครั้ง จะไมพบการเขาใกลกันของเครื่องบินคูใดๆเลย เพราะการที่มีผู

ควบคุมจราจรทางอากาศจะมีการจัดเรียงเครื่องบินเพื่อเตรียมลงจอดเพราะไดปองกันการเขาใกล

กันและจัดระยะหางที่ปลอดภัยแลวจึงไมเกิดการเขาใกลกันของเครื่องบิน แตจะทําใหเครื่องบิน

เหลานั้นทําการลงจอดชากวาเดิม ซึ่งในการจัดเรียงเครื่องบินกอนจะลงจอดสองเสนทางจะใชเวลา

เฉลี่ยตั้งแตเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานจนกระทั่งลงจอด 507 วินาที และในการ

จัดเรียงเครื่องบินกอนจะลงจอดสามเสนทางจะใชเวลาตั้งแตเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศ

ยานจนกระทั่งลงจอด 469 วินาที 

ในการทดลองการตรวจสอบการเขาใกลกันกรณีมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศแบบ

กระจายการควบคุม การทดลองนี้ไดทําการทดลอง 30 คร้ัง โดยในแตละครั้งเครื่องบินแตละลําจะ



 
 

 

38 

อยู ณ ตําแหนงตางๆกัน ซึ่งจะไดจากการสุมดวยคอมพิวเตอร ดังนั้นเมื่อมีเครื่องบิน 10 ลําบินมา

ในเขตประชิดทาอากาศยานพรอมๆกัน ก็จะมีการตรวจสอบการเขาใกลกันเปนคูๆ และเมื่อ

เครื่องบินเหลานั้นไดแกไขปญหาการเขาใกลกันแลว ก็จะทําการลงจอด โดยมีผลการทดลองดัง

ตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 การตรวจสอบการเขาใกลกนัของเครื่องบิน 10 ลํากรณีมีผูควบคุม 

การจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม 

จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนบน (คร้ัง) 

จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนกลาง (คร้ัง) คร้ังที ่

2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 

เวลา 

(วินาท)ี 

1 0 1 0 5 0 0 368 

2 2 0 0 3 0 0 418 

3 0 0 0 1 0 0 434 

4 0 0 0 2 0 0 404 

5 0 0 0 1 2 0 408 

6 0 0 0 2 0 0 401 

7 0 0 0 3 0 0 372 

8 1 0 0 2 0 0 395 

9 0 1 0 5 0 0 374 

10 2 0 0 3 0 0 416 

11 1 0 0 2 0 0 394 

12 0 0 0 2 0 0 401 
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จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนบน (คร้ัง) 

จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนกลาง (คร้ัง) คร้ังที ่

2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 

เวลา 

(วินาท)ี 

13 2 0 0 2 0 0 392 

14 1 0 0 3 0 0 401 

15 2 1 0 3 0 0 409 

16 0 1 0 1 2 0 392 

17 1 0 0 3 0 0 400 

18 1 0 0 2 0 0 397 

19 0 1 0 2 1 0 386 

20 2 0 0 3 0 0 406 

21 1 0 0 2 0 0 386 

22 0 1 0 3 0 0 384 

23 0 0 0 3 1 0 371 

24 1 0 0 2 0 0 403 

25 2 0 0 1 0 0 401 

26 1 0 0 2 0 0 399 

27 0 0 0 3 0 0 369 

28 1 0 0 2 0 0 401 
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จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนบน (คร้ัง) 

จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนกลาง (คร้ัง) คร้ังที ่

2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 

เวลา 

(วินาท)ี 

30 0 0 0 2 0 0 403 

เวลาลงจอดเฉลี่ย 396 

ผลการทดลองพบวาในกรณีที่ผูควบคุมการจราจรทางอากาศเปนแบบการกระจายการ

ควบคุม เมื่อทําการทดลอง 30 คร้ัง พบวาบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนบน จะตรวจสอบ

และพบเครื่องบินเขาใกลกันมากที่สุด ในการทดลองครั้งที่ 1, 9, 15, 16, 19 และ 22  พบการเขา

ใกลกันของเครื่องบินเพียงสามลํา จํานวนหนึ่งครั้ง นั่นคือ การทดลองครั้งที่ 1 เครื่องบินลําที่ 2 

เครื่องบินลําที่ 3 และเครื่องบินลําที่ 5 เขาใกลกัน, การทดลองครั้งที่ 9 เครื่องบินลําที่ 1 เครื่องบิน

ลําที่ 2 และเครื่องบินลําที่ 4 เขาใกลกัน, การทดลองครั้งที่ 15 เครื่องบินลําที่ 5 เครื่องบินลําที่ 7 

และเครื่องบินลําที่ 9 เขาใกลกัน, การทดลองครั้งที่ 16 เครื่องบินลําที่ 2 เครื่องบินลําที่ 6 และ

เครื่องบินลําที่ 8 เขาใกลกัน, การทดลองครั้งที่ 19 เครื่องบินลําที่ 1 เครื่องบินลําที่ 3 และเครื่องบิน

ลําที่ 9 เขาใกลกัน และการทดลองครั้งที่ 22 เครื่องบินลําที่ 3 เครื่องบินลําที่ 7 และเครื่องบินลําที่  

8  เขาใกลกัน และการทดลองครั้งที่ 2, 8, 10, 11, 13, 14, 15, 17, 18, 20, 21 ,24, 25, 26, 28 

และ 29 พบการเขาใกลกันของเครื่องบินเพียงสองลํา จํานวนหนึ่งหรือสองครั้ง เนื่องจากการสุม

ตําแหนงเครื่องบินจากคอมพิวเตอรจะทําใหเครื่องบินเหลานั้นมีโอกาสกระจายกันอยูมากกวาที่จะ

เขาใกลกันในตอนแรก ทําใหในชวงนี้ไมคอยพบการเขาใกลกัน จากนั้นเมื่อตรวจสอบบริเวณเขต

ประชิดทาอากาศยานสวนกลาง จะตรวจสอบและพบเครื่องบินเขาใกลกันมากที่สุด ในการทดลอง

คร้ังที่ 5, 16, 19, 23 และ 29  พบการเขาใกลกันของเครื่องบินเพียงสามลํา จํานวนหนึ่งหรือสอง

คร้ัง แตในการทดลองทั้งหมด 30 คร้ัง จะพบเครื่องบินเขาใกลกันสองลําทั้งหมด 71 คร้ัง และผล

การทดลองแสดงถึงเวลาเฉลี่ยการลงจอดของเครื่องบินตั้งแตเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศ

ยานจนถึงเครื่องบินลําสุดทายจอด พบวาในการทดลองครั้งที่ 1 ใชเวลาทั้งหมดนอยที่สุด นั่นคือ 

368 วินาที ซึ่งเปนเพราะวาในบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลางในการทดลองครั้งนี้ เมื่อ

มีการเขาใกลกันเครื่องบินลําที่อยูในตําแหนงต่ํากวาก็จะมีการเพิ่มความเร็วของเครื่องบินทําใหเมื่อ

มีจํานวนครั้งในการเขาใกลกันมาก จะทําใหเครื่องบินเพิ่มความเร็วเพื่อแกปญหาการเขาใกลกัน 

และสามารถลงจอดไดเร็วขึ้น แตในการทดลองครั้งที่ 3 ใชเวลาทั้งหมดมากที่สุด นั่นคือ 434 วินาที 

เนื่องจากในการทดลองครั้งนี้มีการเขาใกลกันของเครื่องบินบริเวณเขตประชิดทาอากาศยาน



 
 

 

41 

สวนกลางเพียงสองลํา จํานวนหนึ่งครั้ง (เครื่องบินลําที่ 4 กับเครื่องบินลําที่ 10) ทําใหเครื่องบินที่

เขามาบริเวณนี้แตละลําไมมีการเปลี่ยนแปลงระดับความเร็วแตอยางใด  และตําแหนงของ

เครื่องบินที่ไดจากการสุมในตอนแรกอยูในตําแหนงที่ไกลมากกวาจะทําใหเครื่องบินทุกลําจะลง

จอดครบตองใชเวลานาน และสุดทายเวลาเฉลี่ยในการทดลองกรณีที่ผูควบคุมการจราจรทาง

อากาศเปนแบบการกระจายการควบคุมกรณีมีเครื่องบิน 10 ลํา เทากับ 396 วินาที 

ในสวนของการแกไขปญหาการเขาใกลกันบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนบน   ใน

กรณีที่เคร่ืองบินแตละลําตรวจพบวาเขาใกลกัน เครื่องบินลําที่จะแกไขปญหานั้นตองทําการ

เปล่ียนแปลงระดับความสูงเพื่อแกไขปญหาการเขาใกลกัน ดังรูป 4.7  

 
รูปที่ 4.7 การเขาใกลกันของเครื่องบินบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนบนเครื่องบิน 10 ลํา 

 ในสวนของการแกไขปญหาการเขาใกลกันบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลาง ใน

กรณีที่เครื่องบินแตละลําตรวจพบวาเขาใกลกัน เครื่องบินลําที่อยูในตําแหนงต่ํากวาจะทําการเพิ่ม

ความเร็วเพื่อแกไขปญหาการเขาใกลกัน ดังรูป 4.8 
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รูปที่ 4.8 การเขาใกลกันของเครื่องบินบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลางเครื่องบิน 10 ลํา 

ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบผลการทดลองของเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยาน 10 ลํา 

ประเภท 

จํานวนการเขา

ใกลกันของ

เครื่องบินสอง 

ลํา(คร้ัง) 

จํานวนการเขา

ใกลกันของ

เครื่องบินสาม 

ลํา (คร้ัง) 

คาเฉลี่ย

เวลา 

(วินาท)ี 

คา

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

กรณีมีผูควบคุมการจราจรทาง

อากาศ 

- 2 เสนทาง 

- 3 เสนทาง 

 

 

0 

0 

 

 

0 

0 

 

 

507 

469 

 

 

5.07 

6.43 

กรณีการควบคุมการจราจรทาง

อากาศแบบกระจายการควบคุม 

- บริเวณเขตประชิดทา

อากาศยานสวนบน 

- บริเวณเขตประชิดทา

อากาศยานสวนกลาง 

 

 

23 

 

71 

 

 

6 

 

7 

 

396 

 

14.92 
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เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางกรณีมีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการ

ควบคุมกับกรณีมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศของเครื่องบิน 10 ลํา พบวา กรณีมีการควบคุม

การจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม เครื่องบินมีโอกาสเขาใกลกันทั้งในบริเวณเขต

ประชิดทาอากาศยานสวนบนและสวนกลาง และเวลาเฉลี่ยของเครื่องบินตั้งแตเขาสูเขตประชิดทา

อากาศยานจนกระทั่งลงจอดในการทดลองทั้ง 30 คร้ัง เทากับ 396 วินาที สวนกรณีมีผูควบคุม

การจราจรทางอากาศเครื่องบินนั้นจะไมมีโอกาสเขาใกลกันเลย และเวลาเฉลี่ยของเครื่องบินตั้งแต

เขาสูเขตประชิดทาอากาศยานจนกระทั่งลงจอดซึ่งจัดเปนสองเสนทางและสามเสนทาง เทากับ 

507 วินาที และ 469 วินาที ตามลําดับ ซึ่งพบวาใชเวลานานกวากรณีที่มีการควบคุมการจราจร

ทางอากาศแบบกระจายการควบคุม เพราะเมื่อมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศ ผูควบคุมจราจร

ทางอากาศจะทําการจัดเรียงเครื่องบินที่จะทําการลงจอด โดยเวนระยะหางเพื่อความปลอดภยัและ

คํานึงถึงการเขาใกลกันเรียบรอยแลว แตจะทําใหเกิดความลาชาในการลงจอดดวยเชนกัน 

จากการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา เมื่อมีเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานพรอมกัน 

10 ลํา การมีผูควบคุมจราจรทางอากาศจะพบจํานวนการเขาใกลกันของเครื่องบินนอยกวาการที่มี

การควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม เพราะผูควบคุมจราจรทางอากาศจะ

ทําการจัดเรียงเครื่องบินเพื่อปองกันการเขาใกลกันของเครื่องบินเรียบรอยแลว แตก็จะพบวาเวลา

เฉลี่ยของเครื่องบินตั้งแตเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานจนกระทั่งลงจอดจะมากกวาเพราะผู

ควบคุมการจราจรทางอากาศจะจัดเรียงเครื่องบินใหมีระยะหางอยางเหมาะสม ทําใหเวลาในการ

ลงจอดของเครื่องบินลาชากวากรณีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม ซึ่ง

แสดงใหเห็นวาผลการทดลองนี้ไดสอดคลองกับวัตถุประสงคที่สามารถจําลองการเขาใกลกันของ

เครื่องบิน และทําการตรวจพบการเขาใกลกันและทําการแกไขปญหาการเขาใกลกันของเครื่องบิน

กรณีที่มีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุมได นอกจากนี้วิธีที่ผูวิจัยเสนอก็

สามารถตรวจสอบไดวาเครื่องบินลําใดบางเกิดการเขาใกลกัน และแสดงการลงจอดของเครื่องบิน

แตละลําไดอยางทันกาล 

4.2.3 การทดลองทดสอบการแกปญหาการเขาใกลกันของเครื่องบินกรณีมีผูควบคุม
การจราจรทางอากาศและกรณีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายโดยที่
มีเครื่องบินเขาสูสนามบินจํานวน 15 ลํา 

ในการทดลองนี้เสนอวิธีในการจําลองการเขาใกลกันของเครื่องบิน โดยจะทําการ

ตรวจสอบการเขาใกลกันของเครื่องบิน โดยที่มีเครื่องบิน 15 ลํา วามีเครื่องบินคูใดบางเกิดการเขา

ใกลกัน และเกิดการเขาใกลกันกี่คู เมื่อเครื่องบินเกิดการเขาใกลกันบริเวณเขตประชิดทาอากาศ
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ยานสวนบน เครื่องบินจะทําการหลบหลีกกันโดยการเปลี่ยนแปลงความสูง เมื่อเครื่องบินเกิดการ

เขาใกลกันบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลาง เครื่องบินจะทําการหลบหลีกกันโดย

เครื่องบินที่อยูตําแหนงต่ํากวาจะทําการเพิ่มความเร็วของเครื่องบินตามวิธีการศึกษาที่กลาวไวใน

บทที่ 3 และสุดทายจะทําการวัดเวลาเฉลี่ยในการเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานของเครื่องบิน

จนกระทั่งลงจอดเพื่อเปรียบเทียบและวิเคราะหผลระหวางกรณีมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศ

และมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม 

ในการทดลองการตรวจสอบการเขาใกลกันกรณีมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศ เมื่อมี

เครื่องบิน 15 ลําบินมาในเขตประชิดทาอากาศยานพรอมๆกัน ผูวิจัยจะทําหนาที่เปนผูควบคุม

จราจรทางอากาศโดยที่กําหนดเสนทางของเครื่องบินที่จะทําการลงจอด โดยที่กําหนดเสนทางสอง 

เสนทาง และสามเสนทาง ดังรูปที่ 4.9 และรูป 4.10 

 
รูปที่ 4.9 เสนทางบินในการลงจอดสองเสนทางของเครื่องบิน 15 ลํา 

 
รูปที่ 4.10 เสนทางบนิในการลงจอดสามเสนทางของเครื่องบิน 15 ลํา 
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ตารางที่ 4.7 การตรวจสอบการเขาใกลกนัของเครื่องบิน 15 ลํากรณีมีผูควบคุม 

การจราจรทางอากาศ โดยทําการทดลองเสนทางละ 30 คร้ัง 
 

จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนบน (คร้ัง) 

จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนกลาง (คร้ัง) เสนทาง 

2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 

เวลา

เฉล่ีย 

(วินาท)ี 

2 0 0 0 2 0 0 942 

3 0 0 0 5 0 0 891 

จากตาราง 4.7 พบวา ในการตรวจสอบการเขาใกลกันของเครื่องบิน 15 ลํากรณีมีผู

ควบคุมการจราจรทางอากาศ เมื่อจัดเรียงเครื่องบินกอนจะลงจอดสองเสนทางและสามเสนทาง 

โดยทําการทดลองเสนทางละ 30 คร้ัง จะไดผลคือ เมื่อจัดเครื่องบินเปนสองเสนทางจะพบจํานวน

การเขาใกลกันเฉลี่ยของเครื่องบินเพียงสองลํา จํานวนสองครั้ง  เมื่อจัดเครื่องบินเปนสามเสนทาง

พบจํานวนการเขาใกลกันของเครื่องบินเฉลี่ยเพียงสองลํา จํานวนหาครั้ง เพราะการที่มีผูควบคุม

จราจรทางอากาศจะมีการจัดเรียงเครื่องบินเพื่อเตรียมลงจอดเพราะไดปองกันการเขาใกลกันและ

จัดระยะหางที่ปลอดภัยแลวทําใหบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนบนจะไมเกิดการเขาใกลกัน

ของเครื่องบิน สวนบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลางสามารถเกิดการเขาใกลกันได เพราะ

เมื่อจํานวนเครื่องบินมากขึ้น เครื่องบินกําลังจะบินเขาสูสวนพื้นที่รอคอยจะทําใหเกิดการเขาใกล

กันในระยะนี้ได ในการจัดเรียงเครื่องบินกอนจะลงจอดสองเสนทางจะใชเวลาเฉลี่ยตั้งแตเครื่องบิน

เขาสูเขตประชิดทาอากาศยานจนกระทั่งลงจอด 942 วินาที และในการจัดเรียงเครื่องบินกอนจะลง

จอดสามเสนทางจะใชเวลาเฉลี่ยตั้งแตเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานจนกระทั่งลงจอด 

891 วินาที 

ในการทดลองการตรวจสอบการเขาใกลกันกรณีมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศแบบ

กระจายการควบคุม การทดลองนี้ไดทําการทดลอง 30 คร้ัง โดยในแตละครั้งเครื่องบินแตละลําจะ

อยู ณ ตําแหนงตางๆกัน ซึ่งจะไดจากการสุมดวยคอมพิวเตอร ดังนั้นเมื่อมีเครื่องบิน 15 ลําบินมา

ในเขตประชิดทาอากาศยานพรอมๆกัน ก็จะมีการตรวจสอบการเขาใกลกันเปนคูๆ และเมื่อ

เครื่องบินเหลานั้นไดแกไขปญหาการเขาใกลกันแลว ก็จะทําการลงจอด โดยมีผลการทดลองดัง

ตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 การตรวจสอบการเขาใกลกนัของเครื่องบิน 15 ลํากรณีมีผูควบคุม 

การจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม 

จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนบน (คร้ัง) 

จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนกลาง (คร้ัง) คร้ังที ่

2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 

เวลา 

(วินาท)ี 

1 2 1 0 3 1 0 884 

2 1 0 0 7 0 0 861 

3 1 0 0 4 0 0 875 

4 1 0 0 3 1 0 893 

5 1 0 0 2 1 0 878 

6 1 0 0 6 1 0 871 

7 2 0 0 3 2 0 882 

8 2 0 0 5 1 0 875 

9 1 1 0 6 0 0 868 

10 1 0 0 5 1 0 877 

11 1 0 0 4 1 0 892 

12 2 0 0 6 0 0 873 

13 1 0 0 3 0 0 890 

14 1 1 0 4 1 0 889 

15 1 0 0 3 1 0 893 
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จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนบน (คร้ัง) 

จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนกลาง (คร้ัง) คร้ังที ่

2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 

เวลา 

(วินาท)ี 

16 1 0 0 4 0 0 879 

17 2 0 0 5 0 0 876 

18 2 0 0 6 1 0 872 

19 1 1 0 6 0 0 870 

20 1 0 0 3 0 0 891 

21 1 0 0 4 0 0 878 

22 2 1 0 5 0 0 876 

23 1 0 0 4 0 0 876 

24 2 0 0 5 0 0 873 

25 2 0 0 5 1 0 877 

26 1 0 0 3 0 0 878 

27 2 0 0 4 0 0 875 

28 1 0 0 4 0 0 875 

29 1 1 0 5 0 0 874 

30 1 0 0 4 0 0 878 

เวลาลงจอดเฉลี่ย 878 



 
 

 

48 

ผลการทดลองพบวาในกรณีที่ผูควบคุมการจราจรทางอากาศเปนแบบการกระจายการ

ควบคุม เมื่อทําการทดลอง 30 คร้ัง พบวาบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนบน จะตรวจสอบ

และพบเครื่องบินเขาใกลกันมากที่สุด ในการทดลองครั้งที่ 1, 9, 14, 19, 22 และ 29 นั่นคือ พบ

การเขาใกลกันของเครื่องบินสามลํา จํานวนหนึ่งครั้ง เนื่องจากการสุมตําแหนงเครื่องบินจาก

คอมพิวเตอรจะทําใหเครื่องบินเหลานั้นมีโอกาสกระจายกันอยูมากกวาที่จะเขาใกลกันในตอนแรก 

ทําใหในชวงนี้ไมคอยพบการเขาใกลกัน จากนั้นเมื่อตรวจสอบบริเวณเขตประชิดทาอากาศยาน

สวนกลาง เมื่อตรวจสอบและพบเครื่องบินเขาใกลกันมากที่สุดเพียงสามลํา จํานวนสองครั้ง ไดแก 

ในการทดลองครั้งที่ 7 (พบเครื่องบินลําที่ 12 ,ลําที่ 14 และลําที่ 15 เขาใกลกัน และพบเครื่องบิน

ลําที่ 8 ,ลําที่ 10 และลําที่ 12 เขาใกลกัน) ในการทดลองทั้งหมด 30 คร้ัง จะพบเครื่องบินเขาใกล

กันสามลํารวมทั้งหมด 13 คร้ัง พบเครื่องบินเขาใกลกันสองลํารวมทั้งหมด 131 คร้ัง และผลการ

ทดลองแสดงถึงเวลาการลงจอดของเครื่องบินตั้งแตเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานจนถึง

เครื่องบินลําสุดทายจอด พบวาในการทดลองครั้งที่ 2 ใชเวลาทั้งหมดนอยที่สุด นั่นคือ 861 วินาที 

ซึ่งเปนเพราะวาในบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลางในการทดลองครั้งนี้ เมื่อมีการเขา

ใกลกันเครื่องบินลําที่อยูในตําแหนงต่ํากวาก็จะมีการเพิ่มความเร็วของเครื่องบินทําใหเมื่อมีจํานวน

ครั้งในการเขาใกลกันมาก จะทําใหเครื่องบินเพิ่มความเร็วเพื่อแกปญหาการเขาใกลกัน และ

สามารถลงจอดไดเร็วขึ้น แตในการทดลองครั้งที่ 4 และ 15 ใชเวลาทั้งหมดมากที่สุด นั่นคือ 893 

วินาที เนื่องจากในการทดลองครั้งนี้มีการเขาใกลกันของเครื่องบินบริเวณเขตประชิดทาอากาศยาน

สวนกลางเพียงสองลํา จํานวนสองครั้ง(การทดลองครั้งที่ 4 มีการเขาใกลกันของเครื่องบินลําที่ 8 

กับเครื่องบินลําที่ 15 และเครื่องบินลําที่ 11 กับเครื่องบินลําที่ 15 และการทดลองครั้งที่ 15 มีการ

เขาใกลกันของเครื่องบินลําที่ 3 กับเครื่องบินลําที่ 7 และเครื่องบินลําที่ 12 กับเครื่องบินลําที่ 16)  

ทําใหเครื่องบินที่เขามาบริเวณนี้แตละลํามีการเปลี่ยนแปลงระดับความเร็วแตจํานวนไมมาก  และ

ตําแหนงของเครื่องบินที่ไดจากการสุมในตอนแรกอยูในตําแหนงที่ไกลมากกวาเครื่องบินลําอ่ืนๆทํา

ใหเวลาที่เครื่องบินทุกลําจะลงจอดครบตองใชเวลานาน และสุดทายเวลาเฉลี่ยในการทดลองกรณี

ที่ผูควบคุมการจราจรทางอากาศเปนแบบการกระจายการควบคุมกรณีมีเครื่องบิน 15 ลํา เทากับ 

878 วินาที 

ในสวนของการแกไขปญหาการเขาใกลกันบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนบน   ใน

กรณีที่เคร่ืองบินแตละลําตรวจพบวาเขาใกลกัน เครื่องบินลําที่จะแกไขปญหานั้นตองทําการ

เปล่ียนแปลงระดับความสูงเพื่อแกไขปญหาการเขาใกลกัน ดงัรูป 4.11  
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รูปที่ 4.11 การเขาใกลกันของเครื่องบินบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนบนเครื่องบิน 15 ลํา 

 ในสวนของการแกไขปญหาการเขาใกลกันบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลาง ใน

กรณีที่เครื่องบินแตละลําตรวจพบวาเขาใกลกัน เครื่องบินลําที่อยูในตําแหนงต่ํากวาจะทําการเพิ่ม

ความเร็วเพื่อแกไขปญหาการเขาใกลกัน ดังรูป 4.6 

 

 
รูปที่ 4.12 การเขาใกลกันของเครื่องบินบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลางเครื่องบิน 15 ลํา 
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ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบผลการทดลองของเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยาน 15 ลํา 

ประเภท 

จํานวนการเขา

ใกลกันของ

เครื่องบินสอง 

ลํา(คร้ัง) 

จํานวนการเขา

ใกลกันของ

เครื่องบินสาม 

ลํา (คร้ัง) 

คาเฉลี่ย

เวลา 

(วินาท)ี 

คา

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

กรณีมีผูควบคุมการจราจรทาง

อากาศ 

- 2 เสนทาง 

- 3 เสนทาง 

 

 

2 

5 

 

 

0 

0 

 

 

942 

891 

 

 

6.42 

5.76 

กรณีการควบคุมการจราจรทาง

อากาศแบบกระจายการควบคุม 

- บริเวณเขตประชิดทา

อากาศยานสวนบน 

- บริเวณเขตประชิดทา

อากาศยานสวนกลาง 

 

 

40 

 

131 

 

 

6 

 

13 

 

878 

 

7.36 

เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางกรณีมีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการ

ควบคุมกับกรณีมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศของเครื่องบิน 15 ลํา พบวา กรณีมีการควบคุม

การจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม เครื่องบินมีโอกาสเขาใกลกันทั้งในบริเวณเขต

ประชิดทาอากาศยานสวนบนและสวนกลาง และเวลาเฉลี่ยของเครื่องบินตั้งแตเขาสูเขตประชิดทา

อากาศยานจนกระทั่งลงจอดในการทดลองทั้ง 30 คร้ัง เทากับ 878 วินาที สวนกรณีมีผูควบคุม

การจราจรทางอากาศเครื่องบินนั้นจะไมมีโอกาสเขาใกลกันบริเวณเขตประชิดทาอากาศยาน

สวนบนเลย เพราะเมื่อมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศ ผูควบคุมจราจรทางอากาศจะทําการ

จัดเรียงเครื่องบินที่จะทําการลงจอด โดยเวนระยะหางและคํานึงถึงการเขาใกลกันเรียบรอยแลวจึง

ไมพบการเขาใกลกันในบริเวณนี้ แตจะสามารถเขาใกลกันบริเวณเขตประชิดทาอากาศยาน

สวนกลางและเวลาเฉลี่ยของเครื่องบินตั้งแตเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานจนกระทั่งลงจอดซึ่ง

จัดเปนสองเสนทางและสามเสนทางเทากับ 942 วินาที และ 891 วินาที ตามลําดับ ซึ่งพบวาใช

เวลานานกวากรณีที่มีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม เพราะเมื่อมีผู

ควบคุมการจราจรทางอากาศ ผูควบคุมจราจรทางอากาศจะทําการจัดเรียงเครื่องบินที่จะทําการ

ลงจอด โดยเวนระยะหางเพื่อความปลอดภัยและคํานึงถึงการเขาใกลกันเรียบรอยแลว แตจะทําให

เกิดความลาชาในการลงจอดดวยเชนกัน 
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จากการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา เมื่อมีเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานพรอมกัน 

15 ลํา การมีผูควบคุมจราจรทางอากาศจะพบจํานวนการเขาใกลกันของเครื่องบินนอยกวาการที่มี

การควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม เพราะผูควบคุมจราจรทางอากาศจะ

ทําการจัดเรียงเครื่องบินเพื่อปองกันการเขาใกลกันของเครื่องบินเรียบรอยแลว แตก็จะพบวาเวลา

เฉลี่ยของเครื่องบินตั้งแตเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานจนกระทั่งลงจอดจะมากกวาเพราะผู

ควบคุมการจราจรทางอากาศจะจัดเรียงเครื่องบินใหมีระยะหางอยางเหมาะสม ทําใหเวลาในการ

ลงจอดของเครื่องบินลาชากวากรณีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม ซึ่ง

แสดงใหเห็นวาผลการทดลองนี้ไดสอดคลองกับวัตถุประสงคที่สามารถจําลองการเขาใกลกันของ

เครื่องบิน และทําการตรวจพบการเขาใกลกันและทําการแกไขปญหาการเขาใกลกันของเครื่องบิน

กรณีที่มีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุมได นอกจากนี้วิธีที่ผูวิจัยเสนอก็

สามารถตรวจสอบไดวาเครื่องบินลําใดบางเกิดการเขาใกลกัน และแสดงการลงจอดของเครื่องบิน

แตละลําไดอยางทันกาล 

4.2.4 การทดลองทดสอบการแกปญหาการเขาใกลกันของเครื่องบินกรณีมีผูควบคุม
การจราจรทางอากาศและกรณีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายโดยที่
มีเครื่องบินเขาสูสนามบินจํานวน 20 ลํา 

ในการทดลองนี้เสนอวิธีในการจําลองการเขาใกลกันของเครื่องบิน โดยจะทําการ

ตรวจสอบการเขาใกลกันของเครื่องบิน โดยที่มีเครื่องบิน 20 ลํา วามีเครื่องบินคูใดบางเกิดการเขา

ใกลกัน และเกิดการเขาใกลกันกี่คู เมื่อเครื่องบินเกิดการเขาใกลกันบริเวณเขตประชิดทาอากาศ

ยานสวนบน เครื่องบินจะทําการหลบหลีกกันโดยการเปลี่ยนแปลงความสูง เมื่อเครื่องบินเกิดการ

เขาใกลกันบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลาง เครื่องบินจะทําการหลบหลีกกันโดย

เครื่องบินที่อยูตําแหนงต่ํากวาจะทําการเพิ่มความเร็วของเครื่องบินตามวิธีการศึกษาที่กลาวไวใน

บทที่ 3 และสุดทายจะทําการวัดเวลาเฉลี่ยในการเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานของเครื่องบิน

จนกระทั่งลงจอดเพื่อเปรียบเทียบและวิเคราะหผลระหวางกรณีมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศ

และมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม 

ในการทดลองการตรวจสอบการเขาใกลกันกรณีมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศ เมื่อมี

เครื่องบิน 20 ลําบินมาในเขตประชิดทาอากาศยานพรอมๆกัน ผูวิจัยจะทําหนาที่เปนผูควบคุม

จราจรทางอากาศโดยที่กําหนดเสนทางของเครื่องบินที่จะทําการลงจอด โดยที่กําหนดเสนทางสอง

เสนทางและสามเสนทาง ดังรูป 4.13 และ 4.14 
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รูปที่ 4.13 เสนทางบนิในการลงจอดสองเสนทางของเครื่องบิน 20 ลํา 

 
รูปที่ 4.14 เสนทางบนิในการลงจอดสามเสนทางของเครื่องบิน 20 ลํา 

ตารางที่ 4.10 การตรวจสอบการเขาใกลกนัของเครื่องบนิ 20 ลํากรณีมีผูควบคุม 

การจราจรทางอากาศ โดยทําการทดลองเสนทางละ 30 คร้ัง 
จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนบน (คร้ัง) 

จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนกลาง (คร้ัง) เสนทาง 

2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 

เวลา

เฉล่ีย 

(วินาท)ี 

2 0 0 0 3 0 0 2183 

3 0 0 0 2 2 0 1894 

จากตาราง 4.10 พบวา ในการตรวจสอบการเขาใกลกันของเครื่องบิน 20 ลํากรณีมีผู

ควบคุมการจราจรทางอากาศ เมื่อจัดเรียงเครื่องบินกอนจะลงจอดสองเสนทางและสามเสนทาง 

โดยทําการทดลองเสนทางละ 30 คร้ัง พบวา เมื่อจัดเครื่องบินเปนสองเสนทางจะพบจํานวนการ
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เขาใกลกันเฉลี่ยของเครื่องบินเพียงสองลํา จํานวนสามครั้ง เมื่อจัดเครื่องบินเปนสามเสนทางพบ

จํานวนการเขาใกลกันเฉล่ียของเครื่องบินสามลํา จํานวนสองครั้ง และพบจํานวนการเขาใกลกัน

เฉลี่ยของเครื่องบินสองลํา จํานวนสองครั้ง เพราะการที่มีผูควบคุมจราจรทางอากาศจะมีการ

จัดเรียงเครื่องบินเพื่อเตรียมลงจอดเพราะไดปองกันการเขาใกลกันและจัดระยะหางที่ปลอดภัย

แลวทําใหบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนบนจะไมเกิดการเขาใกลกันของเครื่องบิน สวน

บริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลางสามารถเกิดการเขาใกลกันได เพราะเมื่อจํานวน

เครื่องบินมากขึ้น เครื่องบินกําลังจะบินเขาสูสวนพื้นที่รอคอยจะทําใหเกิดการเขาใกลกันในระยะนี้

ได ในการจัดเรียงเครื่องบินกอนจะลงจอดสองเสนทางจะใชเวลาเฉลี่ยตั้งแตเครื่องบินเขาสูเขต

ประชิดทาอากาศยานจนกระทั่งลงจอด 2183 วินาที และในการจัดเรียงเครื่องบินกอนจะลงจอด

สามเสนทางจะใชเวลาเฉลี่ยตั้งแตเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานจนกระทั่งลงจอด 1894 

วินาที 

ตารางที่ 4.11 การตรวจสอบการเขาใกลกนัของเครื่องบนิ 20 ลํากรณีมีผูควบคุม 

การจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม 

จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนบน (คร้ัง) 

จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนกลาง (คร้ัง) คร้ังที ่

2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 

เวลา 

(วินาท)ี 

1 1 0 0 4 1 0 1744 

2 1 0 0 4 1 0 1764 

3 1 0 0 6 0 0 1572 

4 1 0 0 7 1 0 1474 

5 2 0 0 3 2 0 1891 

6 1 0 0 6 2 0 1569 

7 1 0 0 7 1 0 1472 

9 2 0 0 7 0 0 1482 
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จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนบน (คร้ัง) 

จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนกลาง (คร้ัง) คร้ังที ่

2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 

เวลา 

(วินาท)ี 

10 1 0 0 4 2 0 1809 

11 1 0 0 5 1 0 1843 

12 2 0 0 4 0 0 1798 

13 1 0 0 6 1 0 1564 

14 1 0 0 5 2 0 1711 

15 1 0 0 5 1 0 1723 

16 2 0 0 7 1 0 1650 

17 1 0 0 6 1 0 1654 

18 2 0 0 6 0 0 1648 

19 2 0 0 5 0 0 1698 

20 1 0 0 4 2 0 1703 

21 1 0 0 5 1 0 1687 

22 1 0 0 5 2 0 1644 

23 2 0 0 7 1 0 1543 

24 2 0 0 5 1 0 1654 

25 2 0 0 6 0 0 1703 
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จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนบน (คร้ัง) 

จํานวนการเขาใกลกนัของ

เครื่องบินบริเวณเขตประชิด 

ทาอากาศยานสวนกลาง (คร้ัง) คร้ังที ่

2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 2 ลํา 3 ลํา 4 ลํา 

เวลา 

(วินาท)ี 

26 1 0 0 7 0 0 1459 

27 1 0 0 4 1 0 1767 

28 2 0 0 5 1 0 1675 

29 1 0 0 6 0 0 1634 

30 2 0 0 5 1 0 1712 

เวลาลงจอดเฉลี่ย 1669 

ผลการทดลองพบวาในกรณีที่ผูควบคุมการจราจรทางอากาศเปนแบบการกระจายการ

ควบคุม เมื่อทําการทดลอง 30 คร้ัง บริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนบน จะตรวจสอบและพบ

เครื่องบินเขาใกลกันมากที่สุด นั่นคือ พบจํานวนการเขาใกลกันของเครื่องบินสองลํา จํานวนรวม

ทั้งหมด 41 คร้ัง จากนั้นเมื่อตรวจสอบบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลาง เมื่อตรวจสอบ

และพบเครื่องบินเขาใกลกันมากที่สุดเพียงสามลํา จํานวนรวมทั้งหมด 28 คร้ัง พบเครื่องบินเขา

ใกลกันมากที่สุดเพียงสองลํา จํานวนรวมทั้งหมด 161 คร้ัง และผลการทดลองแสดงถึงเวลาการลง

จอดของเครื่องบินตั้งแตเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานจนถึงเครื่องบินลําสุดทายจอด 

พบวาในการทดลองครั้งที่ 26  ใชเวลาทั้งหมดนอยที่สุด นั่นคือ 1459 วินาที ซึ่งเปนเพราะวาใน

บริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลางในการทดลองครั้งนี้ เมื่อมีการเขาใกลกันเครื่องบินลําที่

อยูในตําแหนงต่ํากวาก็จะมีการเพิ่มความเร็วของเครื่องบินทําใหเมื่อมีจํานวนครั้งในการเขาใกลกัน

มาก จะทําใหเครื่องบินเพิ่มความเร็วเพื่อแกปญหาการเขาใกลกัน และสามารถลงจอดไดเร็วขึ้น แต

ในการทดลองครั้งที่ 5 ใชเวลาทั้งหมดมากที่สุด นั่นคือ 1891 วินาที เนื่องจากในการทดลองครั้งนี้มี

การเขาใกลกันของเครื่องบินบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลางเพียงสองลํา จํานวนสาม

คร้ัง และเครื่องบินเขาใกลกันสามลํา จํานวนสองครั้ง  ทําใหเครื่องบินที่เขามาบริเวณนี้แตละลํามี

การเปลี่ยนแปลงระดับความเร็วแตจํานวนไมมาก  และตําแหนงของเครื่องบินที่ไดจากการสุมใน
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ตอนแรกอยูในตําแหนงที่ไกลมากกวาเครื่องบินลําอื่นๆทําใหเวลาที่เครื่องบินทุกลําจะลงจอดครบ

ตองใชเวลานาน และสุดทายเวลาเฉลี่ยในการทดลองกรณีที่ผูควบคุมการจราจรทางอากาศเปน

แบบการกระจายการควบคุมกรณีมีเครื่องบิน 20 ลํา เทากับ 1669 วินาที 

ในสวนของการแกไขปญหาการเขาใกลกันบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนบน   ใน

กรณีที่เคร่ืองบินแตละลําตรวจพบวาเขาใกลกัน เครื่องบินลําที่จะแกไขปญหานั้นตองทําการ

เปล่ียนแปลงระดับความสูงเพื่อแกไขปญหาการเขาใกลกัน ดังรูป 4.15  

 
รูปที่ 4.15 การเขาใกลกันของเครื่องบินบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนบนเครื่องบิน 20 ลํา 

 ในสวนของการแกไขปญหาการเขาใกลกันบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลาง ใน

กรณีที่เครื่องบินแตละลําตรวจพบวาเขาใกลกัน เครื่องบินลําที่อยูในตําแหนงต่ํากวาจะทําการเพิ่ม

ความเร็วเพื่อแกไขปญหาการเขาใกลกัน ดังรูป 4.16 

 
รูปที่ 4.16 การเขาใกลกันของเครื่องบินบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลางเครื่องบิน 20 ลํา 
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ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบผลการทดลองของเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยาน 20 ลํา 

ประเภท 

จํานวนการเขา

ใกลกันของ

เครื่องบินสอง

ลํา(คร้ัง) 

จํานวนการเขา

ใกลกันของ

เครื่องบินสาม 

ลํา (คร้ัง) 

คาเฉลี่ย

เวลา 

(วินาท)ี 

คา

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

กรณีมีผูควบคุมการจราจรทาง

อากาศ 

- 2 เสนทาง 

- 3 เสนทาง 

 

 

3 

2 

 

 

0 

2 

 

 

2183 

1894 

 

 

7.43 

8.32 

กรณีการควบคุมการจราจรทาง

อากาศแบบกระจายการควบคุม 

- บริเวณเขตประชิดทา

อากาศยานสวนบน 

- บริเวณเขตประชิดทา

อากาศยานสวนกลาง 

 

 

41 

 

161 

 

 

0 

 

28 

 

1669 

 

111.85 

เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางกรณีมีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการ

ควบคุมกับกรณีมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศของเครื่องบิน 20 ลํา พบวา กรณีมีการควบคุม

การจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม เครื่องบินมีโอกาสเขาใกลกันทั้งในบริเวณเขต

ประชิดทาอากาศยานสวนบนและสวนกลาง และเวลาเฉลี่ยของเครื่องบินตั้งแตเขาสูเขตประชิดทา

อากาศยานจนกระทั่งลงจอดในการทดลองทั้ง 30 คร้ัง เทากับ 1669 วินาที สวนกรณีมีผูควบคุม

การจราจรทางอากาศเครื่องบินนั้นจะไมมีโอกาสเขาใกลกันบริเวณเขตประชิดทาอากาศยาน

สวนบนเลย เพราะเมื่อมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศ ผูควบคุมจราจรทางอากาศจะทําการ

จัดเรียงเครื่องบินที่จะทําการลงจอด โดยเวนระยะหางและคํานึงถึงการเขาใกลกันเรียบรอยแลวจึง

ไมพบการเขาใกลกันในบริเวณนี้ แตจะสามารถเขาใกลกันบริเวณเขตประชิดทาอากาศยาน

สวนกลางและเวลาเฉลี่ยของเครื่องบินตั้งแตเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานจนกระทั่งลงจอดซึ่ง

จัดเปนสองเสนทางและสามเสนทางเทากับ 2183 วินาที และ 1894 วินาที ตามลําดับ ซึ่งพบวาใช

เวลานานกวากรณีที่มีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม เพราะเมื่อมีผู

ควบคุมการจราจรทางอากาศ ผูควบคุมจราจรทางอากาศจะทําการจัดเรียงเครื่องบินที่จะทําการ

ลงจอด โดยเวนระยะหางเพื่อความปลอดภัยและคํานึงถึงการเขาใกลกันเรียบรอยแลว แตจะทําให

เกิดความลาชาในการลงจอดดวยเชนกัน 
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จากการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา เมื่อมีเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานพรอมกัน 

20 ลํา การมีผูควบคุมจราจรทางอากาศจะพบจํานวนการเขาใกลกันของเครื่องบินนอยกวาการที่มี

การควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม เพราะผูควบคุมจราจรทางอากาศจะ

ทําการจัดเรียงเครื่องบินเพื่อปองกันการเขาใกลกันของเครื่องบินเรียบรอยแลว แตก็จะพบวาเวลา

เฉลี่ยของเครื่องบินตั้งแตเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานจนกระทั่งลงจอดจะมากกวาเพราะผู

ควบคุมการจราจรทางอากาศจะจัดเรียงเครื่องบินใหมีระยะหางอยางเหมาะสม ทําใหเวลาในการ

ลงจอดของเครื่องบินลาชากวากรณีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม ซึ่ง

แสดงใหเห็นวาผลการทดลองนี้ไดสอดคลองกับวัตถุประสงคที่สามารถจําลองการเขาใกลกันของ

เครื่องบิน และทําการตรวจพบการเขาใกลกันและทําการแกไขปญหาการเขาใกลกันของเครื่องบิน

กรณีที่มีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุมได นอกจากนี้วิธีที่ผูวิจัยเสนอก็

สามารถตรวจสอบไดวาเครื่องบินลําใดบางเกิดการเขาใกลกัน และแสดงการลงจอดของเครื่องบิน

แตละลําไดอยางทันกาล 

4.3 วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

ในการทดลองเพื่อทดสอบการจําลองสําหรับแกปญหาการเขาใกลกันของเครื่องบินกรณีมี

ผูควบคุมการจราจรทางอากาศและกรณีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายโดยที่มี

เครื่องบินเขาใกลกันหาลํา, 10 ลํา, 15 ลํา และ 20 ลํา จะใหผลการทดลองที่คลายคลึงกัน นั่นคือ 

การทดลองที่มีผูควบคุมจราจรทางอากาศโดยผูวิจัยจะทําหนาที่เปนผูควบคุมการจราจรทาง

อากาศจะพบจํานวนการเขาใกลกันของเครื่องบินนอยกวาการที่มีการควบคุมการจราจรทาง

อากาศแบบกระจายการควบคุม เพราะผูควบคุมการจราจรทางอากาศจะทําการจัดเรียงเครื่องบิน

เพื่อปองกันการเขาใกลกันของเครื่องบินเรียบรอยแลว แตก็จะพบวาเวลาเฉลี่ยของเครื่องบินตั้งแต

เขาสูเขตประชิดทาอากาศยานจนกระทั่งลงจอดจะมากกวาเพราะผูควบคุมการจราจรทางอากาศ

จะจัดเรียงเครื่องบินใหมีระยะหางอยางเหมาะสม ทําใหเวลาในการลงจอดของเครื่องบินลาชากวา

กรณีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุมอีกดวย นอกจากนี้เมื่อมีเครื่องบิน

ลําใดๆเขาใกลกัน ก็สามารถตรวจสอบไดวาเปนเครื่องบินลําที่เทาไร และเขาใกลกันบริเวณเขต

ประชิดทาอากาศยานสวนใด แตถามีจํานวนเครื่องบินที่เขาสูเขตประชิดทาอากาศยานพรอมๆกัน

จํานวนมาก คือ เครื่องบินจํานวนตั้งแต 10 ลําเปนตนไป ในการสังเกตการเขาใกลกันของเครื่องบิน

จะยากขึ้นเนื่องจากโอกาสที่เครื่องบินจะเขาใกลกันยิ่งเพิ่มข้ึนและจะแสดงผลในรูปแบบทันกาล  

ในสวนของการวิเคราะหเวลาในการเขาถึงเขตประชิดทาอากาศยานจนกระทั่งลงจอดของ

เครื่องบินกับจํานวนเสนทางการบินกรณีมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศ พบวา เมื่อจํานวน
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เครื่องบินเพิ่มมากขึ้น ในการจัดเรียงเครื่องบินเพื่อทําการลงจอด ถาจัดเรียงเครื่องบินเขาสู

สนามบินหลายเสนทางจะทําใหเครื่องบินใชเวลาในการเขาถึงเขตประชิดทาอากาศยานจนกระทั่ง

ลงจอดนอยกวาดังรูปที่ 4.17 เชน กรณีเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานพรอมกัน 20 ลํา 

เมื่อจัดเรียงเครื่องบินเขาสูเสนทางสองเสนทางจะใชเวลา 2183 วินาที และเมื่อจัดเรียงเครื่องบิน

เขาสูเสนทางสามเสนทางจะใชเวลาเพียง 1894 วินาที เปนตน สวนเวลาในการเขาถึงเขตประชิด

ทาอากาศยานจนกระทั่งลงจอดของเครื่องบินกับจํานวนเครื่องบินกรณีการควบคุมการจราจรทาง

อากาศแบบกระจายพบวาเมื่อจํานวนเครื่องบินมากขึ้นก็จะทําใหเวลาในการเขาถึงเขตประชิดทา

อากาศยานจนกระทั่งลงจอดของเครื่องบินมากขึ้นเชนเดียวกัน ดังรูปที่ 4.18 ซึ่งในสวนนี้ก็

สอดคลองกับงานวิจัยอีกหลายงานดังสรุปไวในบทที่ 5 

 

รูปที่ 4.17 เวลาเฉลี่ยตั้งแตเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานจนกระทั่งลงจอด 

กรณีมีผูควบคุมการจราจรทางอากาศ 

  

รูปที่ 4.18 เวลาเฉลี่ยตั้งแตเครื่องบินเขาสูเขตประชิดทาอากาศยานจนกระทั่งลงจอด 

กรณีการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม



 

 

 
บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ ไดนําเสนอวิธีการแกไขปญหาการเขาใกลกันของเครื่องบินดวยวิธีการจําลอง

ดวยคอมพิวเตอร  โดยไดมีการทําการทดลองและวิเคราะหผลไวอยางละเอียดที่นําเสนอในบทที่ 4 

ซึ่งจะเห็นไดวาวิธีที่นําเสนอนั้นสามารถจําลองการเขาใกลกันของเครื่องบินและทําการแกไขปญหา

ไดโดยมีจํานวนของเครื่องบินมากกวาวิธีอ่ืนๆ โดยผลการวิจัยทั้งหมดที่ไดนําเสนอไปนั้น สามารถ

สรุปไดดังนี้ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในการแกไขปญหาการเขาใกลกันของเครื่องบินจากการจําลองดวยคอมพิวเตอร ใน

งานวิจัยนี้ไดเสนอวิธีในการตรวจสอบการเขาใกลกัน และไดสรางโปรแกรมเพื่อทําการแกปญหา

การเขาใกลกัน เพื่อเปนการประมาณสถานการณจริงไดอยางแมนยําขึ้น โดยใชขอมูลจริงในสวน

ของพารามิเตอรของเครื่องบิน และระยะหางในการเขาใกลกันของเครื่องบิน ซึ่งในการทําวิธีนี้

จําเปนตองใชสมการคณิตศาสตรในการชวยในการแกไขปญหาจํานวนมาก เพื่อที่จะสราง

โปรแกรมในการตรวจสอบการเขาใกลกันและแกไขปญหานั้นๆ ประกอบกับจําลองการลงจอดของ

เครื่องบินที่สมจริงที่สุด แตปญหาสําคัญของงานวิจัยนี้ คือ ใชเพียงพารามิเตอรของเครื่องบินเพียง

รุนเดียวเทานั้น เนื่องจากถาใชพารามิเตอรของเครื่องบินที่เปนไปไดทั้งหมด จะทําใหข้ันตอนวิธีใน

การสรางโปรแกรมตรวจสอบการเขาใกลกันและการแกไขปญหาการเขาใกลกันนั้นซับซอนอยาง

มาก นอกจากนี้ยังทําการเปรียบเทียบการแกไขปญหาการเขาใกลกันระหวางการที่มีผูควบคุม

การจราจรทางอากาศในการชวยแกไขปญหาการเขาใกลกันของเครื่องบิน กับกรณีที่มีการควบคุม

การจราจรทางอากาศแบบกระจายการควบคุม (Distributed Decentralize Control)  นั่นคือ มีผู

ควบคุมจราจรทางอากาศประจําสนามบินแตไมไดชวยในการแกไขปญหาการเขาใกลกันและทํา

การจัดเรียงเครื่องบินเพื่อทําการลงจอด ซึ่งในการทําการทดลองสวนนี้จะทําใหเห็นความแตกตาง

จากงานวิจัยอื่นๆมาก และที่สําคัญจํานวนเครื่องบินที่ใชทดสอบในวิธีอ่ืนๆจะมีขอจํากัดใน

การศึกษา เพราะบางวิธีในการเพิ่มจํานวนเครื่องบินทําใหเพิ่มแนวทางการแกไขเปนจํานวนมาก 

แตสําหรับวิธีนี้สามารถเพิ่มจํานวนเครื่องบินในปริมาณมากขึ้นกวาวิธีอ่ืนๆไดอยางไมจํากัด และใน

การตรวจสอบการเขาใกลกันก็สามารถแสดงผลการเขาใกลกันของเครื่องบินแตละลําวาเครื่องบิน
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ลําใดเขาใกลกับเครื่องบินลําใด ที่บริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนใด ประกอบกับการแกไข

ปญหาการเขาใกลกัน โดยในบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนบนเครื่องบินจะแกปญหาโดย

การเปลี่ยนแปลงความสูง ในบริเวณเขตประชิดทาอากาศยานสวนกลางเครื่องบินจะแกปญหาโดย

การเปลี่ยนแปลงความเร็ว 

จากผลการทดลองนั้นไดนําวิธีนี้ไปเทียบกับวิธีที่ใชการประยุกตข้ันตอนทางพันธุกรรมซึ่ง

เปนวิธีที่คนหาการแกไขปญหาการชนกันของเครื่องบินที่เหมาะสม จึงสรุปไดวา ในการคนหาแนว

ทางการแกไขปญหาเครื่องบินเขาใกลกันโดยอาศัยการประยุกตรูปแบบขั้นตอนทางพันธุกรรม

(Genetic Algorithm)[5, 6] ในบริเวณจราจรทางอากาศตามเสนทางบินมีประสิทธิภาพที่ดีกวา

เพราะวิธีข้ันตอนทางพันธุกรรมนั้น เมื่อเครื่องบินมีจํานวนมากขึ้นก็จะคนหาแนวทางแกไขหลาย

แนวทางมากขึ้น แตวิธีที่นําเสนอนี้สามารถรองรับปริมาณเครื่องบินในจํานวนที่มากกวา สามารถ

กําหนดความเร็วและพารามิเตอรใหใกลเคียงกับเครื่องบินจริงและสามารถแสดงผลการแกปญหา

นั้นๆไดแบบทันกาล  จากนั้นเมื่อนําผลการทดลองของงานวิจัยฉบับนี้ไปเทียบกับวิธี RR3D[10] 

พบวาในการนําแนวคิดในการแกไขปญหาโดยอาศัยวิธีทั้งสามแบบ นั่นคือ คนหาแนวทางการ

หลีกเลี่ยงปญหาเครื่องบินเขาใกลกัน, กําจัดแนวทางที่ไมสามารถแกไขปญหาในกรณีศึกษานั้นๆ

ได และคนหาแนวทางที่มีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด ในการนําทั้งสามแนวคิดมาผสานเพื่อใหไดมา

ซึ่งแนวทางแกไขที่ดีที่สุดนั้น ก็ยังคงเปนแนวทางที่ไมสามารถปฏิบัติไดจริง สวนแนวทางของวิธีที่

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอนั้นจะกําหนดวาในแตละบริเวณจะทําการแกไขปญหาการเขาใกลกันอยางไร

ทําใหสามารถแกไขปญหาไดแนนอนและเปนขั้นตอนมากกวา และสามารถทดสอบกับเครื่องบนิใน

จํานวนที่มากกวาไดดวย นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกับการตรวจสอบการเขาใกลกันกับวิธีอาศัย

ปริมาตรปกคลุมเชิงลําดับชั้น (Bounding Volume Hierarchy: BVH) [11] วิธีนี้จะทําการปรับปรุง

ทรงกลมที่ครอบวัตถุใหกระชับกับขนาดวัตถุเพื่อเปนการเพิ่มความเร็วในการตรวจสอบการชน แต

ผลการทดลองที่ไดจากงานวิจัยฉบับนี้สามารถตรวจสอบการชนไดรวดเร็วกวา เพราะจะมี

ทรงกระบอกที่แสดงระยะหางมาตรฐานในการปกคลุมโมเดลเครื่องบิน ในการตรวจสอบวา

เครื่องบินที่มีทรงกระบอกครอบเหลานั้นมีการชนกันหรือไม และมีการแกไขปญหาเมื่อมีการชนกัน

ของทรงกระบอกที่ครอบนั้นอยางไร 

5.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยฉบับนี้ทําการทดลองโดยที่มีผูควบคุมการจราจรทางอากาศแบบการกระจายการ

ควบคุม (Distributed Decentralize Control)  ซึ่งยังไมสามารถพัฒนาใหไมมีผูควบคุมการจราจร

ทางอากาศไดทั้งหมด เพราะมีขอจํากัดในเรื่องการติดตอส่ือสารระหวางเครื่องบิน ใหเคร่ืองบิน
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เหลานั้นติดตอส่ือสารหรือสงสัญญาณบางอยางระหวางกันเพื่อจัดลําดับการลงจอดของเครื่องบิน

เองได  งานวิจัยที่สามารถพัฒนาไดตอไป นั่นคือ การปรับทรงกระบอกครอบเครื่องบิน ซึ่งตองใช

สมการคณิตศาสตรชวยในการคํานวณความเร็วของเครื่องบินแตละลํา และแรงลมปะทะของ

เครื่องบินดวย เพื่อจะเปนประโยชนในการประมาณการณสถานการณจริง  การพัฒนาเพิ่มเติม

สามารถครอบคลุมการเปลี่ยนแปลงความเร็วของวัตถุบินไดในบริเวณทดสอบเพื่อใหใกลเคียงกับ

สถานการณจริงในบริเวณศึกษามากขึ้น รวมถึงประยุกตใชกับการสรางภาพเคลื่อนไหวอัตโนมัติ

ของการบินที่ตองการความสมจริงซึ่งยากตอการวาดดวยมนุษย  นอกจากนี้ยังสามารถนําไป

พัฒนาในสวนของวัตถุบินไดอ่ืนๆในการปองกันการเขาใกลกัน เชน นก  ผีเสื้อ เปนตน ซึ่งวัตถุบิน

ไดเหลานี้จะไมมีการกําหนดทรงกระบอกครอบเพื่อแสดงระยะหางมาตรฐาน เนื่องจากวัตถุบินได

เหลานี้เปนรูปแบบที่สามารถอยูดวยกันเปนกลุมเปนฝูง การที่วัตถุบินไดเหลานี้บินเขาใกลกันใน

งานของคอมพิวเตอรกราฟกส ควรจะมีอัลกอริทึมที่สามารถทําใหวัตถุบินไดเหลานี้สามารถบิน

หลบหลีกกันใหเปนรูปแบบตามธรรมชาติได 
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