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ที่มาและคุามส าคัญของปัญหา

• สายการบินหลัก

• การแข่งขันด้านการบริการ

• ระยะทางไกล

• ชั่วโมงบินยาว

• แบบเครื่องขนาดใหญ่

• การจราจรแออัดตามเส้นทางบิน
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ที่มา : www.airliners.net

• สายการบินหลัก + สายการบิน
ต้นทุนต่ า

• การแข่งขันด้านราคา

• ระยะทางสั้น 

• ชั่วโมงบินสั้นลง

• แบบเครื่องขนาดกลาง - ใหญ่

• การจราจรแออัดพื้นที่ประชิด
สนามบิน

อดีต ปัจจุบัน



ปัญหาล่าช้าในการลงจอดของอากาศยาน

 เครื่องเข้ามาจากทุกทิศทาง

 แต่มีเส้นทางเดียวที่เข้าสู่ทางวิ่งได้

 เกิดเป็นสภาวะคอขวด

 อากาศยานที่ต้องรอเกิดการล่าช้า

 และเกิดการล่าช้าสะสมในที่สุด

ที่มาและคุามส าคัญของปัญหา
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ที่มา : A Ripple-Spreading Genetic Algorithm for the Aircraft Sequencing Problem, Xiao-Bing Hu, 2011



นโยบายการจัดล าดับลงจอดอากาศยาน
First Come First Serve
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ที่มาและคุามส าคัญของปัญหา

Optimized landing sequence



ปัญหาต่อเนื่องจากการลงจอดล่าช้า
• ปัญหาต้นทุนค่าใช้จ่าย

• ด้านเชื้อเพลิง
• ค่าเช่าหรือผ่อนอากาศยาน
• ด้านค่าธรรมเนียมสนามบิน
• ค่าใช้จ่ายด้านค่าจ้างพนักงาน
• ด้านค่าซ่อมบ ารุงรักษา

• ปัญหาความไม่มปีระสิทธิภาพ
ในการท างานของหน่วย
สนับสนุนการบินต่าง ๆ 

• ปัญหามลภาวะ 
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ที่มา : Standard Inputs for EUROCONTROL Cost-Benefit Analyses (2014)

ที่มาและคุามส าคัญของปัญหา



ุัตถฑประสงค์ของการศึกษา
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พัฒนาตัวแบบทางคณิตศาสตร์ในกาจัดล าดับ
การลงจอดเพื่อเพิ่มความจุของทางวิ่ง

ประยุกต์เป็นเครื่องมือส าหรับช่วยเจ้าหน้าที่
ควบคุมจราจรทางอากาศจัดล าดับอากาศยาน



ปัจจัยที่มีผลต่อความจุของทางวิ่ง

ทฤษฎฐีและแนุค ดที่เกี่ยุข้อง

Runway
Capacity

Wake Turbulence
Separation

Runway 
Occupancy Time

Sequencing Traffic Mix Weather 
Conditions

Runway
Exits

Environment
and Noise
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ที่มา : The Influence of Runway Occupancy Time and Wake Vortex
Separation Requirements on Runway Throughput, Tamas Kolos-Lakatos, 2011



การจัดระยะห่างขั้นต่ าระหว่างอากาศยานพิจารณาจากกระแสอากาศปั่นป่วน
(Wake Turbulence Separation)

ทฤษฎฐีและแนุค ดที่เกี่ยุข้อง

ประเภทของอากาศยานพิจารณาจาก

มวลสูงสุดที่วิ่งขึ้นได้
ระยะห่าง

(ไมล์ทะเล)
อากาศยานตามหลัง อากาศยานน าหน้า

หนัก (H) หนัก (H) 4

กลาง (M) หนัก (H) 5

เบา (L) หนัก (H) 6

เบา (L) กลาง (M) 5

หนัก (H) หนักมาก (S) 6

กลาง (M) หนักมาก (S) 7

เบา (L) หนักมาก (S) 8

นอกเหนือจากกรณีที่กล่าวมา 3
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ระยะเวลาในการครอบครองทางวิ่ง
(Runway Occupancy Time)

ทฤษฎฐีและแนุค ดที่เกี่ยุข้อง
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อากาศยานล าหน้าจะต้องพ้นจากทางวิ่ง
โดยวิธีใดวิธีหนึ่งจาก 3 วิธีข้างต้น

19L

19R

01R

01L



ทฤษฎีตัวแบบปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย 
(Travelling Salesman Problem) 

ทฤษฎฐีและแนุค ดที่เกี่ยุข้อง
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งานุ จัยที่เกี่ยุข้อง
ผู้ศึกษา เรื่องที่ศึกษา ประเด็นที่ศึกษา

Psaraftis (1978) A Dynamic Programming Approach to the 
Aircraft Sequencing Problem

- ใช้การจัดล าดับโดยก าหนดให้อากาศ
ยานทุกล าอยู่ในสถานะพร้อมที่จะลงจอด

Luenberger (1988) A Traveling-Salesman-Based Approach to 
Aircraft Scheduling in the Terminal Area 

- ใช้ Open TSP ในการจัดล าดับอากาศ
ยาน

H. Lee and H. 
Balakrishnan (2008)

Fuel Cost, Delay and Throughput 
Tradeoffs in Runway Scheduling

- จัดล าดับการลงจอดเพื่อลดต้นทุน

Kolos-Lakatos 
(2011)

The Influence of Runway Occupancy 
Time and Wake Vortex Separation 
Requirements on Runway Throughput

- เปรียบเทียบอิทธิพลระหว่างการจัด
ระยะห่างจากกระแสลมวนกับระยะเวลา
การครอบครองทางวิ่ง

Mesgarpour, Potts, 
Bennell (2010)

Models for Aircraft Landing Optimization - จัดล าดับอากาศยานลงจอดเพื่อบรรลุ
วัตถุประสงค์หลายเป้าหมาย
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ตัวแปรควบคุม (Parameters)

การศึกษาและพัินาแบบจ าลองทางคณ ตศาสตร์

การพัฒนาตัวแบบทางคณิตศาสตร์เพ่ือเพิ่มความจุของทางวิ่งด้วยการปรับล าดับการลงจอด 
กรณีศึกษา สนามบินสุวรรณภูมิ 

𝑆𝐿𝑇𝑗 เวลาในการลงจอดของอากาศยานที่ลงต่อจากอากาศยาน i
ในทันที

𝑇𝐿𝑇𝑖 เวลาคาดหมายว่าจะได้ลงจอดของอากาศยาน i ตามที่ระบุไว้ใน
แผนการบิน 

𝐷𝑖 ระยะเวลาลงจอดล่าช้าของอากาศยาน i (เกินกว่า TTLi)
𝑇𝑖𝑗 ระยะห่างขั้นต่ าที่ปลอดภัยในการลงจอดระหว่างอากาศยาน i

และอากาศยาน j ในหน่วยวินาที

𝑆𝑖𝑗 ระยะห่างขั้นต่ าที่ปลอดภัยระหว่างอากาศยาน i และอากาศยาน j พิจารณา
จากกระแสอากาศปั่นป่วนในหน่วยวินาที

𝑅𝑂𝑇𝑖 ระยะเวลาครอบครองทางว่ิงของอากาศยาน i นับจากเวลาที่อากาศยานข้าม
จุดเริ่มต้นของทางวิ่ง (Runway Threshold) กระทั่งเลี้ยวออกพ้นจุดรอบน
ทางขับ (Runway Holding Point)

𝑉𝑖 เวลาในช่วงสุดท้ายเข้าสู่ทางว่ิง (Final Approach Speed) ของอากาศยาน i
𝑉𝑗 เวลาในช่วงสุดท้ายเข้าสู่ทางว่ิง (Final Approach Speed) ของอากาศยาน j
𝑟 ความยามของช่วงสุดท้ายเข้าสู่ทางว่ิง (Final Approach Length)
𝐸𝐹𝑖 ปริมาณการเผาผลาญเช้ือเพลิงของอากาศยาน i เมื่ออากาศยาน i ใน

ระยะเวลาลงจอดล่าช้าของอากาศยาน i
𝐹𝐵𝑖 อัตราการเผาผลาญเชื้อเพลิงของอากาศยาน i ในระยะเวลาลงจอดล่าช้าของ

อากาศยาน i ในหน่วยลิตรต่อวินาที
𝐸𝑅 อัตราการปล่อย CO2 ของกากาศยานในหน่วยกิโลกรัม/ลิตร (เชื้อเพลิง)
𝐸𝑇𝑖 ระยะเวลาที่อากาศยาน i สามารถท าการบินอยู่ได้ภายหลังจากทีเ่วลาล่วงเลย 

TTLi มาแล้ว โดยพิจารณาจากปรมิาณเชื้อเพลิงที่เหลืออยู่
𝑃𝑇

𝐶𝑡1

𝐶𝑡2

𝐶𝑒𝑚

ระยะเวลาที่ล่าช้าที่สุดที่จะอนุญาตให้อากาศยานลงจอดได้ซึ่งเป็นนโยบาย
ของเจ้าหน้าที่ควบคุมจราจรทางอากาศ
ต้นทนุคา่เสียโอกาสของทา่อากาศยานท่ีต้องขาดรายได้จากการ
รองรับจ านวนเที่ยวบินได้ลดลงตอ่หน่วยเวลา 1 วินาที
ต้นทนุสว่นเกินที่สายการบินจะต้องจ่ายเพิ่มขึน้เมื่ออากาศยานลง
จอดช้ากวา่เวลาที่วางแผนไว้ตอ่หน่วยเวลา 1 วินาที
คา่ปรับที่สายการบินจะต้องจ่ายในกรณีที่มีการปลอ่ย CO2 มาก
ขึน้จากการลงจอดลา่ช้าตอ่หน่วยกิโลกรัม

𝑆𝐿𝑇𝑖 เวลาในการลงจอดของอากาศยาน i

𝑋𝑖𝑗 มีค่าเป็น 1 ในกรณีที่อากาศยาน i ลงจอดก่อนอากาศยาน j 
(ไม่จ าเป็นต้องเป็นล าดับที่ต่อเนือ่งกัน) 
และมีค่าเป็น 0 หากเป็นอยา่งอืน่

ตัวแปรอิสระ (Variables)

𝑛 จ านวนอากาศยานขาเขา้ทีจ่ะได้รับการจดัล าดับ
𝐴 ชุดของอากาศยานขาเข้าที่จะได้รับการจัดล าดับ 

โดย 𝐴 = 1,… , 𝑛

Set



สมการเป้าหมาย

ศึกษาและพัินาแบบจ าลองทางคณ ตศาสตร์

ด้านการเพิ่มประสิทธิภาพใหก้ับทางวิ่ง 
𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒 = 𝑊1 ⋅ 𝐶𝑡1 ⋅

1

𝑛
σ𝑖=1
𝑛 𝑆𝐿𝑇𝑖
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𝑊2 ⋅ 𝐶𝑡2 ⋅ σ𝑖=1
𝑛 𝐷𝑖 + 𝑊3 ⋅ 𝐶𝑒𝑚 ⋅

𝑖=1

𝑛

𝐷𝑖 ⋅ 𝐹𝐵𝑖 ⋅ 𝐸𝑅𝑀𝑖𝑛 𝑍 = 𝑊1 ⋅ 𝐶𝑡1 ⋅
1

𝑛


𝑖=1

𝑛

𝑆𝐿𝑇𝑖 +

ด้านการลดปัญหาการล่าช้าของการลงจอด 
Total Delay (σ𝑖=1

𝑛 𝐷𝑖) = 𝑊2 ⋅ 𝐶𝑡2 ⋅ σ𝑖=1
𝑛 𝐷𝑖

ด้านการลดปัญหามลพษิอันเกิดจากการลงจอดที่ล่าช้า
𝐸𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑃𝑜𝑙𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝐸𝐹𝑖) = 𝑊3 ⋅ 𝐶𝑒𝑚 ⋅ σ𝑖=1

𝑛 𝐷𝑖 ⋅ 𝐹𝐵𝑖 ⋅ 𝐸𝑅



ศึกษาและพัินาแบบจ าลองทางคณ ตศาสตร์

สมการข้อจ ากัด
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𝑋𝑖𝑗 + 𝑋𝑗𝑖 = 1 ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝛢, 𝑖 ≠ 𝑗 ข้อจ ากัดเพื่อแก้ปัญหาการจัดล าดับซ้ าซ้อน

ข้อจ ากัดด้านระยะเวลาในการลงจอดล่าช้าሿ𝐷𝑖 = 𝑆𝐿𝑇𝑖 − 𝐸𝐿𝑇𝑖 ≤ min[𝐸𝑇𝑖 , 𝑃𝑇

ข้อจ ากัดด้านระยะเวลาในการลงจอด𝐸𝐿𝑇𝑖 ≤ 𝑆𝐿𝑇𝑖 ≤ 𝑇𝐿𝑇𝑖

ข้อจ ากัดด้านการเลือกล าดับอากาศยาน𝑋𝑖𝑗 ∈ 0,1 , 𝑖 ≠ 𝑗



𝑇𝑖𝑗 =

𝑚𝑎𝑥
𝑟 + 𝑆𝑖𝑗

𝑣𝑗
−
𝑟

𝑣𝑖
, 𝑅𝑂𝑇𝑖 𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑣𝑖 > 𝑣𝑗

𝑚𝑎𝑥
𝑆𝑖𝑗

𝑣𝑗
, 𝑅𝑂𝑇𝑖 𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑣𝑖 ≤ 𝑣𝑗

𝑆𝑖𝑗
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ศึกษาและพัินาแบบจ าลองทางคณ ตศาสตร์
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𝑣𝑖 > 𝑣𝑗 𝑣𝑖 ≤ 𝑣𝑗

ข้อจ ากัดเพื่อการจัดระยะห่างที่ปลอดภัยในการลงจอดของอากาศยาน
𝑆𝐿𝑇𝑖 + 𝑇𝑖𝑗 ≤ 𝑆𝐿𝑇𝑗 +𝑀(1 − 𝑋𝑖𝑗) ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴, 𝑖 ≠ 𝑗,𝑀 ≥ 0
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ล าดับที่ 1 ล าดับที่ 2 ล าดับที่ 3 ล าดับที่ 4 ล าดับที่ 5
เวลาลงจอด
คาดหมาย
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ขนาดอากาศยาน
ระยะเวลาครอบครอง

ทางวิ่ง (วินาที)
ความเร็ว 

(Kts)
อัตราการเผาผลาญ
เชื้อเพลิง (kg/s)

S 50 180 1
H 45 170 0.8
M 45 160 0.5
L 40 150 0.3



การทดสอบแบบจ าลองทางคณ ตศาสตร์

การจัดล าดับอากาศยานใหม่ท าให้ระยะห่าง
ระหว่างอากาศยานแต่ละล าลดลง
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อากาศยานทุกล ามีโอกาสล่าช้า 
แต่การล่าช้าโดยรวมลดลง

การปล่อยมลภาวะอากาศแปรผันตรงกับ
ระยะเวลาล่าช้า และแปรผันตามขนาด

อากาศยาน
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สรฑปผลการศึกษา

การพัฒนาตัวแบบทางคณิตศาสตร์เพ่ือเพิ่มความจุของทางวิ่งด้วยการปรับล าดับการลงจอด 
กรณีศึกษา สนามบินสุวรรณภูมิ 

ความส าเร็จในปัจจุบัน
• พิสูจน์ได้ว่า First Come First Serve ไม่ใช่

นโยบายที่ดีที่สุดในการจัดล าดับอากาศยานลงจอด
• การจัดล าดับอากาศยานลงจอดใหม่ สามารถเพิ่ม

ความจุของทางวิ่งได้ รวมถึงสามารถช่วยอนุรักษ์
ทรัพยากร คือ ต้นทุน เวลา และทรัพยากร
ธรรมชาติได้อย่างมีประสิทธิภาพ

การพัฒนาต่อไปในอนาคต
• ใช้ข้อมูลที่ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากขึ้น
• เพิ่มความสามารถในการค านวณโดยใช้โปรแกรมที่มี

ศักยภาพ
• พัฒนาให้เกิดความต่อเนื่องกระทั่งสามารถน าไปใช้

ในการปฏิบัติงานจริงได้




