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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

โครงการกอสรางอุโมงคเปนโครงการขนาดใหญที่มีความซับซอนและมีความไมแนนอน            

เกี่ยวของกับกระบวนการกอสรางในหลายๆ ดาน อาทิเชน ลักษณะชั้นดินที่แตกตางกัน ปริมาณ 

น้ําใตดิน และสิ่งกีดขวางแนวเสนทางการกอสรางอุโมงค เปนตน โดยปจจัยเหลานี้ลวนสงผลตอ

ประสิทธิภาพการกอสรางอุโมงคและเปนปจจัยที่ไมสามารถควบคุมและยากตอการคาดการณ

สภาพลวงหนากอนการกอสรางได นอกจากนี้ความสามารถในการกอสรางอุโมงคยังขึ้นอยูกับ

ปจจัยที่เกี่ยวกับการวางแผนงานโครงการและประสิทธิภาพของเครื่องจักรที่ใช เชน อัตรา          

การขุดเจาะของเครื่องจักรกลขุดเจาะอุโมงค อัตราการติดตั้งดาดผนังอุโมงค (Segment Lining) 

อัตราเร็วของขบวนรถจักร และเวลาที่ใชในการขนถายดินขึ้นสูพื้นดิน เปนตน อีกทั้งการกอสราง

อุโมงคยังมีตนทุนคากอสรางสูงกวาการกอสรางระบบอื่นจึงสงผลใหในอดีตโครงการกอสราง

อุโมงคในประเทศไทยมีไมมากนัก แตในปจจุบันนั้นพบวาโครงการกอสรางอุโมงคมีแนวโนมเพิ่ม

มากขึ้นทุกป ทั้งนี้เนื่องจากแนวคิดดานผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและการกอสรางที่จะตองกระทบ

ตอวิถีชีวิตของผูคนในพื้นที่กอสรางใหนอยที่สุด การกอสรางระบบดังกลาวจึงเปนทางเลือก                 

ที่เหมาะสมเพราะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและผูคนในพื้นที่กอสรางนอยกวาการกอสรางระบบ

อ่ืน  นอกจากนี้ อุ โมงคยั ง เปนระบบโครงสรางพื้นฐานที่สามารถรองรับความตองการ                     

ใชสาธารณูปโภคที่ขยายตัวอยางรวดเร็ว ไมวาจะเปนความตองการใชระบบรถไฟฟาใตดิน อุโมงค

สงน้ําและระบายน้ํา และอุโมงครถยนตบริเวณทางแยก เปนตน 

 

โครงการกอสรางอุโมงคในประเทศไทยสวนใหญจํากัดพื้นที่อยูในเขตกรุงเทพมหานครและ

ปริมณฑล  ลักษณะพื้นที่ เปนที่ราบลุม  ชั้นดินทั่วไปเปนดินเหนียวออน  การขุดเจาะนิยม                   

ใช เครื่องจักรกลขุดเจาะอุโมงคที่ เ รียกวา  Tunnel Boring Machine (TBM) มีการค้ํายันดิน             

หนาอุโมงคดวยระบบความดันดินสมดุลที่เรียกวา Earth Pressure Balance (EPB) ซึ่งเปนการใช

ดินที่ไดจากการขุดเจาะมาปรับปรุงคุณสมบัติดานความหนืดใหเหมาะสมแลวนําไปอัดดวย          

ความดันเพื่อคํ้ายันปองกันการพังทลายของดินหนาอุโมงค กระบวนการกอสรางสามารถแบงได

เปน 3 กระบวนการหลัก ไดแก กระบวนการขุดเจาะอุโมงค กระบวนการขนสงดาดผนังอุโมงคและ

นําดินไปทิ้งดิน และกระบวนการติดตั้งดาดผนังอุโมงค โดยในแตละกระบวนการจะมีความสัมพันธ

กับกระบวนการอื่น เชน กระบวนการนําดินไปทิ้งจะเริ่มไดเมื่อ TBM ขุดเจาะดินไดเสร็จตามระยะ 

ที่กําหนดในแตละวงรอบ และในกระบวนการติดตั้งดาดผนังอุโมงคเพื่อคํ้ายันอุโมงคจะเริ่มไดเมื่อ
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รถขนสงดาดผนังอุโมงค (Segment Car) นําดาดผนังอุโมงคไปไวที่ดานหลัง TBM เพื่อรอ             

การติดตั้งเรียบรอยแลว เปนตน 

 

แนวทางหนึ่งที่สามารถใชในการวางแผนงานกอสรางอุโมงคไดอยางมีประสิทธิภาพคือ

การประยุกตใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการสรางแบบจําลองสถานการณ (Simulation Model) 

เพื่อวางแผนและวิเคราะหแผนงานกอสราง เนื่องจากแบบจําลองสถานการณเปนเครื่องมือ                 

ที่มีความเหมาะสมสําหรับใชในการออกแบบกระบวนการกอสรางที่มีข้ันตอนการทํางานซ้ําๆ และ

สามารถวิเคราะหกระบวนการที่มีความสลับซับซอนและความไมแนนอนสูงได นอกจากนี้ยังชวย

ใหวิศวกรวางแผนและควบคุมการกอสรางไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากสามารถทดลอง

วางแผนงานกอสรางในรูปแบบตางๆ ลวงหนา เชน การทดลองเปลี่ยนขั้นตอนการทํางาน และ         

การเปลี่ยนเครื่องจักรอุปกรณที่ใช เปนตน หลังจากนั้นจึงนําผลที่ไดไปเปรียบเทียบเพื่อเลือกใช

แผนงานกอสรางที่เหมาะสมซึ่งเปนการชวยลดความเสี่ยงในการกอสรางไดอีกทางหนึ่ง 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

โครงการกอสรางอุโมงคเปนโครงการที่มีความไมแนนอนสูงเนื่องจากปจจัยหลายประการ            

ที่ไดกลาวมาขางตน จึงกอใหเกิดความเสี่ยงในการวางแผนงานกอสรางทั้งในดานการประมาณ

ระยะเวลากอสรางและตนทุนคากอสราง แนวทางหนึ่งที่สามารถใชบรรเทาหรือกําจัดความเสี่ยง

ดังกลาวไดคือการวิเคราะหและวางแผนงานกอสรางโดยใชแบบจําลองสถานการณการกอสราง

อุโมงค จากการศึกษางานวิจัยและเอกสารที่เกี่ยวของกับงานอุโมงคในประเทศไทยเบื้องตนพบวา

ผลงานสวนใหญจะมุงเนนศึกษาเฉพาะเทคนิคการออกแบบและการกอสรางรวมไปถึงทางดาน

ธรณีวิศวกรรมเทานั้น สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวางแผนและการจัดการโครงการกอสราง

อุโมงคโดยใชศาสตรทางดานวิศวกรรมกอสรางและการจัดการรวมถึงการประยุกตใชโปรแกรม

คอมพิวเตอรเพื่อชวยในการวางแผนและจัดการโครงการกอสรางอุโมงคในประเทศไทยใหมี

ประสิทธิภาพนั้นยังมีอยูอยางจํากัดและเกือบทั้งหมดเปนงานวิจัยในตางประเทศ ตัวอยางงานวิจัย

ดังกลาวไดแก งานวิจัยของ El-Choum และ Rumala (1997) ไดทําการศึกษาถึงการประยุกตใช

ระบบผูเชี่ยวชาญมาชวยในการตัดสินใจเลือกวิธีกอสรางอุโมงคโดยคํานึงถึงปจจัยหลัก 3 ประการ 

ไดแก อัตราการกอสรางอุโมงค คาใชจายในการกอสรางอุโมงค และเวลาที่ใชในการกอสราง

อุโมงค งานวิจัยของ Nido และ Abraham (2000) ทําการศึกษาถึงการใชแบบจําลองสถานการณ

การกอสรางอุโมงคที่พัฒนาโดยใชโปรแกรม ProSidyc ประมาณคาอัตราการกอสรางอุโมงคดวย

วิธี Microtunneling ตามลักษณะชั้นดินที่แตกตางกัน งานวิจัยของ AbouRizk, Manavazhi และ 
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Dozzi (1997) ใชโปรแกรม SLAM II ประมาณคาอัตราการกอสรางอุโมงคในแตละแผนงาน

กอสรางเพื่อเลือกแผนงานกอสรางที่ใชเวลาในการกอสรางและเสียคาใชจายนอยที่สุด 

 

จากขอจํากัดของงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประยุกตใชแบบจําลองสถานการณในการ

วิเคราะหและวางแผนงานกอสรางอุโมงคในประเทศไทยดังกลาว งานวิจัยนี้จึงตองการพัฒนา

แบบจําลองสถานการณที่ใชสําหรับการวางแผนงานกอสรางอุโมงคในประเทศไทย โดยผลงานวิจัย

ที่ไดสามารถนําไปประยุกตใชในโครงการกอสรางอุโมงคไดจริงซึ่งจะเปนการพัฒนาเทคนิค

ทางดานวิศวกรรมการกอสรางอุโมงคตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคที่สามารถ

นําไปประยุกตใชในการวิเคราะหโครงการและวางแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกสําหรับ

โครงการกอสรางอุโมงคในประเทศไทยไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 การพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคสําหรับงานวิจัยนี้จะมุงเนนที่             

การกอสรางอุโมงคโดยใช TBM ค้ํายันดินหนาอุโมงคดวยระบบ EPB (Earth Pressure Balance) 

ชวง Main Drive ไมรวมสวนของการกอสรางอื่นๆ ที่เกี่ยวของ อาทิเชน ปลองขนถายดิน (Shaft)               

ปลองระบายอากาศ และระบบสนับสนุนการใชงานอุโมงค เปนตน 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

เพื่อใหการดําเนินงานวิจัยดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพและสําเร็จตามวัตถุประสงค            

ที่วางไว งานวิจัยนี้ไดกําหนดขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยเปน 6 ข้ันตอนหลักแสดงในรูปที่ 1.1 โดย

สรุปไดดังนี้ 

(1) ศึกษาเอกสารและงานวิจัยตางๆ  ทั้งในประเทศและตางประเทศที่ เกี่ยวของ                    

กับกระบวนการกอสรางอุโมงคและการประยุกตใชแบบจําลองสถานการณในงานอุโมงค และ

ศึกษาโปรแกรมที่ใชในการสรางแบบจําลองสถานการณ 

(2) วิเคราะหปจจัยสําคัญที่มีผลตอผลิตภาพ (Productivity) การกอสรางอุโมงคที่ถูกนํา                         

ไปใชในงานวิจัยหรือใชในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคในอดีต และปจจัยอ่ืนๆ         

ที่คาดวาจะมีผลกระทบตอผลิตภาพการกอสรางอุโมงคภายในประเทศ 
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(3) วางแผนขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

(4) นําขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณที่ไดไปใชกับโครงการกรณีศึกษา             

ไดแก โครงการกอสรางอุโมงคระบายน้ําคลองแสนแสบและคลองลาดพราวลงสูแมน้ําเจาพระยา

ซึ่ ง เ ป น โค ร งกา รของสํ านั กกา ร ร ะบายน้ํ า  ก รุ ง เ ทพมหานคร  มี ค วามยาวทั้ ง หมด                         

5,123.60 กิโลเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 5 เมตร กอสรางโดยใช TBM ค้ํายันดินหนาอุโมงค

ดวยระบบ EPB 

(5) ใชแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคสําหรับวางแผนงานกอสรางอุโมงค

ทางเลือกโครงการกรณีศึกษา  

(6) จัดทําและเผยแพรเอกสารสรุปผลงานวิจัย 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้คือ สามารถพัฒนาแบบจําลองสถานการณ                  

การกอสรางอุโมงคเพื่อนําไปประยุกตใชไดดังนี้ 

(1) ประมาณอัตราการกอสรางอุโมงค (Advance Rate) และระยะเวลากอสรางอุโมงค             

ในประเทศไทยไดใกลเคียงกับความเปนจริง 

(2) วางแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกในประเทศไทยไดอยางเหมาะสมในระยะเวลา

กอสรางที่กําหนด 

(3) สามารถลดความเสี่ยงของโครงการกอสรางอุโมงค เนื่องจากโครงการกอสรางอุโมงค

เปนโครงการที่มีความไมแนนอนเกี่ยวของในหลายๆ ดาน จึงกอใหเกิดความเสี่ยงในการประมาณ

ระยะเวลากอสราง ดังนั้นการใชแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคซึ่งเปนวิธีที่สามารถ

ประเมินคาความไมแนนอนตางๆ ที่เกิดขึ้นในโครงการมาใชในการประมาณระยะเวลากอสรางจะ

ชวยลดความเสี่ยงที่เกิดจากความลาชาของโครงการลงได 
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1. ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกีย่วของ 

 

 

 

 
2. วิเคราะหปจจยัสําคัญที่มีผลตอผลิตภาพการกอสรางอุโมงค 

 

 

3. วางแผนขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณ 
การกอสรางอุโมงค 

 

 

 

4. นําขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 
ไปใชกับโครงการกรณีศึกษา 

 

 

 
5. วางแผนงานกอสรางอโุมงคทางเลือกสําหรับโครงการกรณีศึกษา  

 

 
6. จัดทําและเผยแพรเอกสารสรปุผลงานวิจัย 

 
 

 

รูปที่ 1.1 ข้ันตอนวิธีดาํเนนิงานวิจัย 

 



บทที่ 2 
 

การทบทวนแนวคิดและทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

การทบทวนแนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของในบทนี้ไดแบงออกเปน 3 สวน สวนแรก             

จะเปนแนวคิดและทฤษฎีของแบบจําลองสถานการณ (Simulation Model) สวนที่ 2 จะเปนการ

อธิบายรายละเอียดของโปรแกรมสรางแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคที่ใชในงานวิจัย

และสวนที่ 3 จะเปนการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ มีรายละเอียดดังนี้ 

 
2.1 แนวคิดและทฤษฎีของแบบจําลองสถานการณ 
 แนวคิดและทฤษฎีของแบบจําลองสถานการณไดอธิบายถึงความหมายและสวนประกอบ

ของระบบ ชนิดของระบบ ความหมายของแบบจําลองสถานการณ และการใชแบบจําลอง

สถานการณในการประมาณระยะเวลาและตนทุนการกอสราง มีรายละเอียดดังนี้ 

 

 2.1.1 ระบบ (System) เปนกลุมของสมาชิกที่มีหนาที่และทํางานรวมกันเพื่อใหบรรลุ

วัตถุประสงคที่วางไว เชน โครงการกอสรางอุโมงคจะมีสมาชิกที่ประกอบดวย Tunnel Boring 

Machine (TBM) ขบวนรถจักร  สายพานลําเลียงดิน  (Belt Conveyor) และ  Gantry Crane          

เปนตน โดยสมาชิกทั้งหมดจะตองทํางานรวมกันเพื่อใหกอสรางอุโมงคไดอยางมีประสิทธิภาพ 

องคประกอบหลักของระบบโดยทั่วไปมี 6 สวนดังนี้ 

• สวนทําการ (Entity) เปนสมาชิกในระบบ  ไดแก  ทรัพยากรที่ใชในระบบ

ประกอบดวยสวนทําการสถิต (Static Entity) เชน สวนทําการสถิตของโครงการกอสรางอุโมงค 

ไดแก สายพานลําเลียงดิน เครื่องเก็บดาดผนังอุโมงค (Segment Lining) และเครื่องเคลื่อนยาย

ขบวนรถจักร (Car Shifter) เปนตน และสวนทําการพลวัต (Dynamic Entity) เชน TBM และขบวน

รถจักร เปนตน 

• คุณสมบัติของสวนทําการ (Attribute) เปนลักษณะเฉพาะของสวนทําการ            

แตละตัว เชน คุณสมบัติอยางหนึ่งของ TBM คือ อัตราเร็วในการขุดเจาะดิน เปนตน 

• กิจกรรม (Activity) เปนการกระทําหรือหนาที่ของสวนทําการแตละตัวในระบบ 

เชน ขบวนรถจักรทําหนาที่ขนสงดาดผนังอุโมงคและนําดินไปทิ้ง ในขณะที่ TBM ทําหนาที่ขุดเจาะ

ดิน เปนตน 

• สถานภาพของระบบ (State of System) เปนสภาพของระบบ ณ เวลาใดๆ 

• เหตุการณ (Event) เปนสิ่งที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานภาพของระบบ 
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• ลําดับการดําเนินการ (List Processing) เปนลักษณะแถวคอยของสวน            

ทําการพลวัตที่ไปใชบริการสวนทําการสถิต เชน FIFO (First In First Out) และ FILO (First In 

Last Out) เปนตน 

 

2.1.2 ชนิดของระบบ (Type of System) แบงไดเปน 4 ชนิดตามลักษณะที่เกิดดังนี้ 

• Deterministic System เปนระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานภาพที่แนนอน

สามารถคาดการณสถานภาพที่เปลี่ยนไปลวงหนาได 

• Stochastic System เปนระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานภาพแบบสุมและ                 

ไมแนนอน ดังนั้นจึงไมสามารถระบุสถานภาพที่เปลี่ยนแปลงไปลวงหนาได 

• Continuous System เปนระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานภาพอยางตอเนื่อง     

เมื่อเทียบกับเวลา เชน ระบบการขึ้นลงของระดับน้ําในแมน้ํา เปนตน 

• Discrete System เปนระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานภาพ ณ ชวงเวลาใดเวลา

หนึ่งไมตอเนื่องตลอดเวลา แบบจําลองชนิดนี้เปนแบบจําลองที่นิยมใชมากที่สุด เนื่องจาก                      

มีลักษณะเชนเดียวกับระบบสวนใหญในธรรมชาติ 

 

2.1.3 แบบจําลองสถานการณ เปนเครื่องมือที่ใชวิเคราะหหรือคาดการณพฤติกรรมของ

ระบบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น โดยแบบจําลองสถานการณจะวิเคราะหระบบในลักษณะของ

ข้ันตอนและวิธีการที่มีความสัมพันธกันแบบพลวัต ณ เวลาหนึ่งๆ สําหรับสมมติฐานที่ใชในการ

สรางแบบจําลองจะตองไดมาจากระบบจริง การสรางแบบจําลองชนิดนี้จะตองแบงสวนทําการ

หรือสมาชิกในแบบจําลองออกเปน 2 สวนคือ ตัวรับบริการที่ เ รียกวา Transaction และตัว

ใหบริการที่เรียกวา Facility ตัวอยางเชน สายพานลําเลียงดินเปนตัวใหบริการทําหนาที่ขนถายดิน

เขาสูขบวนรถจักรซึ่งเปนตัวรับบริการในโครงการกอสรางอุโมงค เปนตน 

 
2.1.4 แบบจําลองสถานการณกับการประมาณระยะเวลาและตนทุนการกอสราง 
การประมาณระยะเวลาและตนทุนการกอสรางนั้นโดยทั่วไปมี 3 วิธี วิธีแรกไดแก การใช

ประสบการณจากโครงการกอสรางในอดีตไปใชในการประมาณระยะเวลาและตนทุน ขอดีของวิธีนี้

คือผลลัพธที่ไดมีความแมนยําแตเสียคาใชจายสูง ใชเวลารวบรวมขอมูลนาน ไมมีแบบแผน                  

ที่แนนอน และไมสามารถใชไดกับทุกโครงการกอสราง วิธีที่ 2 คือการใชแบบจําลองคณิตศาสตร 

ซึ่งเปนวิธีที่มีความแมนยําสูงเชนเดียวกับวิธีแรกแตจําเปนตองกําหนดกรอบสมมติฐานที่ใช                

ในแบบจําลองใหเหมาะสมและตองใชคณิตศาสตรข้ันสูงในการคํานวณ ดังนั้นแบบจําลองที่ไดจาก
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วิธีนี้จึงมีความซับซอนทําใหการสรางแบบจําลองเพื่อนําไปใชจริงในงานกอสรางทําไดยาก วิธีที่ 3

คือการใชแบบจําลองสถานการณซึ่งเปนวิธีที่มีความแมนยําสูงเชนเดียวกันแตนําไปใชงานไดงาย

กวาอีกทั้งตนทุนในการสรางแบบจําลองต่ํากวาสองวิธีแรกและมีความยืดหยุนสูง 

 

แบบจําลองสถานการณเปนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการวิเคราะหและกําหนด                 

แนวทางแกไขปญหาอีกทั้งสามารถประยุกตใชในการแกไขปญหาไดหลายรูปแบบ  เชน                    

การนําไปใชในการประมาณระยะเวลาและตนทุนการกอสรางเพื่อชวยในการวางแผน                

งานกอสรางดังที่ไดกลาวมาขางตน สําหรับเหตุผลสําคัญที่ทําใหมีการนําแบบจําลองสถานการณ

ไปใชในการแกปญหาสามารถสรุปไดดังนี้ (บุรินทร ทั้งไพศาล, 2544) 

(1) ปญหามีความซับซอนยุงยากเกินกวาที่จะอธิบายดวยหลักการทางคณิตศาสตรหรือ

หลักการทางคณิตศาสตรที่ใชไมสามารถวิเคราะหปญหาไดอยางสมบูรณ 

(2) การใชหลักการทางคณิตศาสตรจําเปนตองใชผูเชี่ยวชาญเนื่องจากผูที่เขาใจในปญหา

หรือระบบอาจไมเชี่ยวชาญพอทําใหตองเสียคาใชจายเพิ่มมากขึ้น 

(3) การวิเคราะหทางคณิตศาสตรสวนมากจะไดคําตอบเพียงคําตอบเดียวซึ่งอาจไมตรง

กับสภาพความเปนจริง 

(4) การแกไขปญหาดวยวิธีการอื่นอาจมีความยุงยากและเสียคาใชจายสูงกวาการ               

ใชวิธีจําลองสถานการณดวยแบบจําลองสถานการณ 

(5) การใชแบบจําลองสถานการณสามารถใหคําตอบที่รวดเร็วกวาวิธีอ่ืนเนื่องจากใช

คอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะหและสามารถใชการแทนหนวยของเวลาได 

 
2.1.5 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการสรางแบบจําลองสถานการณ 
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการสรางแบบจําลองสถานการณสามารถแบงไดเปน                  

2 ประเภท ไดแก Simulator และ Simulation Language (Law และ Kelton, 1991 อางถึงใน 

Martinez, 1996) ลักษณะของ Simulator จะเปนโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการสรางแบบจําลอง

โดยเฉพาะ มีจุดเดนคือผูใชไมจําเปนตองเขียนชุดคําสั่งเพื่อใหคอมพิวเตอรสรางแบบจําลองทําให

งายตอการใชงาน แตมีขอจํากัดคือสรางแบบจําลองไดตามที่โปรแกรมกําหนดไวเทานั้น สําหรับ 

Simulation Language นั้นเปนโปรแกรมภาษาที่ใชในการเขียนชุดคําสั่งใหคอมพิวเตอรสราง

แบบจําลอง ทําใหสามารถใชงานไดยืดหยุนและหลากหลายกวา Simulator แตมีขอจํากัดคือผูใช

ตองทราบไวยากรณสําหรับการเขียนชุดคําสั่งของ Simulation Language นั้น 
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วิธีจําลองสถานการณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรมี 3 วิธี ไดแก Event Scheduling (ES), 

Process Interaction (PI) แ ล ะ  Activity Scanning (AS) (Martinez, 1996) Simulator แ ล ะ 

Simulation Language สามารถนําเอาวิธีใดวิธีหนึ่งหรือทั้ง 3 วิธีไปประยุกตใชงานรวมกันไดโดย

ในแตละวิธีมีรายละเอียดดังนี้ 

• Event Scheduling (ES) เปนวิ ธีที่ สถานภาพของระบบเปลี่ ยนแปลงไป

ตามลําดับเหตุการณที่เกิด เมื่อเหตุการณแรกจบลงเหตุการณตอมาก็จะเกิดขึ้นตามแผนงาน               

ที่กําหนดไว โดยทั่วไป Event Scheduling จะนําไปใชงานรวมกับ Process Interaction หรือ 

Activity Scanning 

• Process Interaction (PI) เปนวิธีที่ทํางานตามการไหลผานของทรัพยากรที่เปน           

ตัวรับบริการผานระบบการใหบริการในแบบจําลอง ตัวอยางเชน การเคลื่อนยายโครงเหล็กจาก           

ที่กองเก็บสูรถบรรทุกดวย Gantry Crane โดยหลักการของ Process Interaction จะพิจารณาโครง

เหล็กซึ่งเปนทรัพยากรที่เปนตัวรับบริการไหลผานเขาสู Gantry Crane และรถบรรทุกซึ่งเปน

ทรัพยากรที่เปนตัวใหบริการ โดยกระบวนการเคลื่อนโครงเหล็กจากที่กองเก็บไปสูรถบรรทุกจะเริ่ม

จากการที่โครงเหล็กครอบครอง Gantry Crane หลังจากนั้นจะรอจนกระทั่งรถบรรทุกวาง เมื่อ

รถบรรทุกวางโครงเหล็กจะครอบครองรถบรรทุกและเริ่มเคลื่อนยายจากที่กองเก็บไปสูรถบรรทุก

โดยให Gantry Crane ทําหนาที่ยกโครงเหล็ก และรถบรรทุกทําหนาที่รับโครงเหล็ก ตามลําดับ วิธี 

Process Interaction นั้นเปนวิธีที่เหมาะสําหรับการจําลองสถานการณที่มีกิจกรรมการดําเนินงาน

ไมมาก สวนทําการชนิดใหบริการจะอยูกับที่และทํางานเฉพาะดานอีกทั้งยังมีความสัมพนัธกบัสวน

ทําการอื่นนอย ในขณะที่สวนทําการที่รับบริการจะเคลื่อนที่ไหลผานเขาสูสวนทําการที่อยูกับที่และ

รับบริการตามหนาที่ เฉพาะของสวนทําการที่อยูกับที่นั้น วิธีนี้ไมเหมาะสําหรับการจําลอง

กระบวนการกอสรางแตเหมาะสําหรับการจําลองกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป 

ตัวอยางโปรแกรมที่ใชในการสรางแบบจําลองชนิดนี้หรือนําไปใชรวมกับ Event Scheduling ไดแก 

GPSS, SLAM, SIMAN, Q-GERT และ SIMSCRIPT เปนตน 

• Activity Scanning (AS) เปนวิธีที่ทรัพยากรที่เปนตัวรับบริการและใหบริการ                     

ไมแตกตางกันเปนเพียงสวนทําการชนิดหนึ่งในแบบจําลองเทานั้นซึ่งแตกตางจากหลักการของ 

Process Interaction เมื่อพิจารณาตัวอยางการเคลื่อนยายโครงเหล็กจากที่กองเก็บไปสูรถบรรทุก

ดวย Gantry Crane ดวยวิธี Activity Scanning จะมีกิจกรรมที่เรียกวา Load ซึ่งจะเร่ิมทํางานได

เมื่อชนิดและจํานวนของสวนทําการมีเพียงพอ นั่นคือ Load จะเริ่มทํางานไดเมื่อโครงเหล็ก                   

ในที่กองเก็บ รถบรรทุก และ Gantry Crane มีจํานวนเพียงพอตอความตองการและไหลผาน         

เขาสูกิจกรรม Load วิธีนี้เหมาะสําหรับจําลองกระบวนการกอสรางเนื่องจากสามารถรองรับ
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กระบวนการที่มีจํานวนกิจกรรมการดําเนินงานมาก ทรัพยากรแตละชนิดมีการเคลื่อนที่และ               

มีความสัมพันธระหวางทรัพยากรสูงได 

 

โดยทั่วไปแบบจําลอง Activity Scanning จะนําไปใชงานรวมกับ Event Scheduling

เรียกวา Three-Phase AS วิธีนี้เปนการแบงแยกระหวาง Condition Activity (C-Activity หรือ 

Combi) และ Bound Activity (B-Activity หรือ Normal) และพัฒนาตอมาเปน Activity Cycle 

Diagram (ACD) เพื่อชวยในการระบุความสัมพันธของแตละกิจกรรมใหงายยิ่งขึ้น โดย ACD จะ

ประกอบดวยกรอบสี่เหลี่ยมที่ใชแทนกิจกรรมตางๆ ในแบบจําลอง และในแตละกรอบจะเชื่อมกัน

ดวยลูกศรที่ใชระบุลําดับและความสัมพันธระหวางกิจกรรม ตัวอยางโปรแกรมที่ใชในการสราง

แบบจําลองดวยวิธี ACD ไดแก GSP, HOCUS, CYCLONE, RESQUE, COOPS, CIPROS และ 

Stroboscope เปนตน 

 
2.2 รายละเอียดโปรแกรมสรางแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคที่ใชในงานวิจัย 

การสรางแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคในงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรม 

Stroboscope (State and Resource Based Simulation of Construction Processes) ซึ่งเปน 

Simulation Language Program (Matinez, 1996) ที่ นํ า เ อ าแนวคิ ดขอ ง  ACD และ  SQL 

(Structured Query Language) มาใชในการพัฒนาโปรแกรม โดย Stroboscope เปนโปรแกรม

ประเภท General Purpose Simulation Programming Language ที่พัฒนาขึ้นมาเพื่อจําลอง

กระบวนการกอสรางที่มีความซับซอนโดยเฉพาะ ทําใหสามารถใชงานไดงาย ผูใชสามารถ           

ดาวนโหลดไดที่ http://www.strobos.ce.vt.ed โดยไมเสียคาใชจายในกรณีที่นําโปรแกรมไปใช

เพื่อการศึกษา สําหรับปจจัยตางๆ ที่นํามาพิจารณาเลือกใชโปรแกรม Stroboscope แสดง               

ในตารางที่ 2.1 

 
2.2.1 เครื่องมือพื้นฐานในการสรางแบบจําลองสถานการณดวยโปรแกรม 
        Stroboscope 
เครื่องมือพื้นฐานในการสรางแบบจําลองสถานการณดวยโปรแกรม Stroboscope สําหรบั

ใชในงานวิจัยนี้มี 6 ชนิด ไดแก Normal, Combi, Consolidator, Fork, Queue, และ Link โดย

รายละเอียดไดอธิบายในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.1 ปจจัยที่ใชในการพิจารณาเลือกใชโปรแกรม Stroboscope 

ปจจัยที่ใชในการพิจารณา โปรแกรม Stroboscope 

1. ราคาของโปรแกรม ไมเสียคาใชจายกรณีใชเพื่อการศึกษา 

2. การจัดหาโปรแกรมมาใชงาน สามารถดาวนโหลดมาใชงานไดโดยตรง 

3. ขอกําหนดดานฮารดแวร ใชฮารดแวรทีม่ีความสามารถไมสูงมากนัก 

4. ขนาดของโปรแกรม เปนโปรแกรมที่มีขนาดเล็ก (8.05 MB) 

5. เครื่องมือชวยในการสรางแบบจําลอง มีเครื่องมือชวยในการสรางแบบจําลอง 

 หลากหลาย 

6. ความสามารถของโปรแกรม เปนโปรแกรมที่ออกแบบมาสําหรับกระบวนการ 

 กอสรางที่มีความซับซอนโดยเฉพาะ 

 

ตารางที่ 2.2 เครื่องมือพื้นฐานในการสรางแบบจําลองสถานการณดวยโปรแกรม Stroboscope 

ชนิด สัญลักษณ หนาที ่

Normal 
 

เปนเครื่องมือที่ใชในกิจกรรมที่สามารถทํางานไดทันที

เมื่อกิจกรรมกอนหนาทํางานเสร็จเรียบรอย 

Combi 
 

เปนเครื่องมือที่ใชในกิจกรรมที่จะเริ่มทํางานไดเมื่อ

ทรัพยากรที่ใชมีจํานวนเพียงพอในการทํางาน 

Consolidator 

 

เปนเครื่องมือที่ใชปลอยทรัพยากรเพื่อใหกิจกรรมถัดไป

ที่อยูตอจาก Consolidator สามารถทํางานได โดยจะ

ปลอยทรัพยากรเมื่อเงื่อนไขที่อยูใน Consolidator ผาน

ตามที่กําหนดไว 

Fork 

 

เปนเครื่องมือที่ใชเลือกเสนทางการไหลผานของ

ทรัพยากรในกรณีที่มีกิจกรรมทางเลือกโดยทรัพยากร

จะไหลผานไปสูกิจกรรมทีถ่กูเลือกทัง้หมด 

Queue 

 

เปนเครื่องมือที่ใชเก็บทรัพยากรสําหรับใชในกิจกรรม

Combi 

Link 
 
เปนเครื่องมือที่ใชกําหนดเสนทางการไหลของทรัพยากร

ในแบบจําลองสถานการณ 
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2.2.2 กระบวนการทํางานของโปรแกรม Stroboscope 

 กระบวนการทํางานของโปรแกรม Stroboscope ประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้ 

• Simulation Clock เปนเวลาที่ใชภายในแบบจําลองสถานการณ การระบุหนวย              

ข้ึนอยูกับการกําหนดของผูใช เชน กําหนดให 1 หนวย Simulation Clock เทากับ 1 วินาที 1 นาที 

หรือ 20 นาที เปนตน คาเริ่มตนของ  Simulation Clock จะเทากับศูนย และจะเพิ่มข้ึนเมื่อ 

Stroboscope เร่ิมทํางาน 

• Activity Instance Life-span เปนคาที่ระบุระยะเวลาการทํางานของกิจกรรม

(Duration) เพื่อใชอางอิงเวลาเริ่มตนและสิ้นสุดการทํางานของกิจกรรมในแบบจําลองสถานการณ 

เชน กิจกรรม Load เร่ิมทํางานเมื่อเวลา 10:30 น. (Start Time) มีระยะเวลาในการ Load 10 นาที 

(Duration) ดังนั้นกิจกรรมนี้จะสิ้นสุดในเวลา 10:40 น. (End Time) 

• Future Event List (FEL) เปนรายการที่ใชเก็บคาเริ่มตนและสิ้นสุดของกิจกรรม

ที่กําลังทํางานโดยเรียงลําดับจากนอยไปมากตามเวลาสิ้นสุดของกิจกรรม นั่นคือเมื่อกิจกรรม

เร่ิมทํางานขอมูลจะถูกใสเขาไปใน FEL และจะถูกลบออกเมื่อเวลาใน Simulation Clock มีคา

เทากับเวลาสิ้นสุดของกิจกรรมนั้น 

• Current Event เปนกิจกรรมที่ทํางานมาจนถึงชวงเวลาสิ้นสุดการทํางาน                

ใน Simulation Clock และกําลังจะถูกลบออกจาก FEL 

• Activity Instance Termination ใชในกรณีที่กิจกรรมในแบบจําลองสถานการณ

ส้ินสุดการทํางาน โดยทรัพยากรที่กิจกรรมนั้นใชหรือถือครองอยูจะถูกโปรแกรม Stroboscope 

สงผานทรัพยากรใหกิจกรรมที่ทํางานตอจากกิจกรรมนั้น พรอมทั้งลบขอมูลกิจกรรมนั้นออกจาก 

FEL และเก็บขอมูลกิจกรรมที่ทํางานตอจากกิจกรรมนั้นเขามาไวแทนที่ใน FEL 

• Combi Instantiation Phase (CIP) เปนกระบวนการทํางานของโปรแกรม 

Stroboscope สําหรับกิจกรรม Combi โดยทั่วไปโปรแกรม Stroboscope จะไมสามารถระบุเวลา

ทํางานของกิจกรรม Combi ไดจนกระทั่งกิจกรรม Combi ถูกตรวจสอบโดยกระบวนการ CIP ซึ่ง

จะเร่ิมทํางานเมื่อไมมีกิจกรรมใดใน  FEL เปน Current Event ทําใหไมสามารถทํางานใน

กระบวนการถัดไปคือ Activity Instance Termination ได ดังนั้นโปรแกรม Stroboscope จึงเริ่ม

ทํางานในกระบวนการ CIP โดยการสงคาเวลาเริ่มตนและสิ้นสุดการทํางานของกิจกรรม Combi 

ไปไวใน FEL และจะทําซ้ําจนกระทั่งทรัพยากรที่ใชในการทํางานมีจํานวนไมเพียงพอหรือ

ระยะเวลาการทํางานของกิจกรรม Combi เทากับศูนยจึงใหกระบวนการ Clock Advance Phase 

(CAP) ทํางานตอไป 
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• Clock Advance Phase (CAP) เปนกระบวนการทํางานของโปรแกรม 

Stroboscope ที่ทํางานตอจาก  CIP โดย  CAP จะเปลี่ยนเวลา ณ ปจจุบันของแบบจําลอง

สถานการณใน Simulation Clock ใหเทากับเวลาสิ้นสุดการทํางานของกิจกรรมที่อยูบนสุดของ

รายการใน FEL และจะหยุดทํางานเมื่อไมมีกิจกรรมใดใน FEL เปน Current Event โดยจะ

สับเปลี่ยนให CIP ทํางานตอไป 

• The Simulation Loop เปนการสับเปลี่ยนการทํางานระหวาง CIP และ CAP นั่น

คือเมื่อไมมีกิจกรรมใดใน FEL เปน Current Event โปรแกรม Stroboscope จะเขาสูกระบวนการ

ทํางานของ CIP และเมื่อทรัพยากรที่ใชในการทํางานของกิจกรรม Combi มีจํานวนไมเพียงพอหรอื

ระยะเวลาการทํางานของกิจกรรม Combi เทากับศูนยก็จะให CAP ทํางานและปลอยทรัพยากร        

ที่ใช สําหรับกิจกรรม Combi ออกมาผานกระบวนการ  Activity Instance Termination โดย

กระบวนการ CAP จะทํางานจนกระทั่งไมมีกิจกรรมใดใน FEL เปน Current Event หลังจากนั้น 

CIP จึงเริ่มทํางานอีกครั้งโดยนําทรัพยากรที่ปลอยออกมาจากกระบวนการ CAP ไปใชในกิจกรรม 

Combi 

 

การทํางานของโปรแกรม Stroboscope จะสิ้นสุดเมื่อทรัพยากรที่ใชในแบบจําลอง

สถานการณหมดและไมมีกิจกรรมอยูในรายการของ FEL ทําใหไมสามารถเริ่มกระบวนการ CIP 

และ CAP ไดหรือโปรแกรม Stroboscope ทํางานจนเงื่อนไขที่ผูใชกําหนดไวเสร็จสมบูรณ เชน 

ทํางานจนกระทั่ง Simulation Clock เทากับเวลาที่กําหนดไว หรือจนกระทั่งจํานวนกิจกรรมทีท่าํซ้าํ

ในแบบจําลองสถานการณครบตามจํานวนที่ผูใชกําหนด เปนตน รูปที่ 2.1 แสดงวงรอบการทํางาน

ของโปรแกรม Stroboscope 
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เริ่มตน CIP
ปลอย

ทรัพยากรผาน
Activity Instance 

Termination

Advance Clock
จบการทํางาน
เน่ืองจาก

ทรัพยากรหมด

มีกิจกรรมในรายการของ FEL หรือไม?

ใชไมใช

CAP

 
 

รูปที่ 2.1 วงรอบการทาํงานของโปรแกรม Stroboscope (Martinez, 1996) 

 
2.3 การทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

การศึกษาผลงานวิจัยในอดีต บทความวิชาการ และเอกสารดานการจัดการทางวิศวกรรม 

พบวาการวางแผนงานกอสรางโดยใชแบบจําลองสถานการณสําหรับการกอสรางอุโมงค                  

ในประเทศไทยนั้นมีอยูจํากัด เนื่องจากโครงการกอสรางอุโมงคในอดีตมีจํานวนไมมากอกีทัง้การใช

แบบจําลองดังกลาวจําเปนตองใชผูที่มีความรูทางดานขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและเทคโนโลยี

คอมพิวเตอร อยางไรก็ตามการศึกษาผลงานวิจัยในตางประเทศพบวามีผูที่ศึกษาพอสมควร ทั้งนี้

เพราะแบบจําลองสถานการณเปนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพสูงและเหมาะสําหรับใชในโครงการ        

ที่มีกิจกรรมซ้ําๆ กัน โดยใชในการประมาณอัตราการกอสรางอุโมงค (Advance Rate) ตนทุน         

ในการกอสรางอุโมงค การวางแผนใชทรัพยากรใหเกิดประโยชนสูงสุด และการเลือกวิธีการ

กอสรางอุโมงคที่เหมาะสมไดเปนอยางดี นอกจากนี้ยังสามารถประเมินความเหมาะสมของ

โครงการภายใตสถานการณที่แตกตางกันทําใหสามารถปรับเปล่ียนแผนการดําเนินงานให

สอดคลองกับสถานการณในปจจุบนัไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

การสํารวจเชิงเอกสารเกี่ยวกับการจัดการดานวิศวกรรมและการวางแผนงานกอสราง             

โดยใชแบบจําลองสถานการณสามารถแบงกลุมของการศึกษาได 2 กลุมคือ กลุมแรกศึกษา

เกี่ยวกับการพัฒนาโปรแกรมที่ใชในการสรางแบบจําลองสถานการณ กลุมที่สองศึกษาเกี่ยวกับ



 15 
การนําโปรแกรมมาประยุกตใชในการวางแผนงานกอสรางทั้งในสวนของงานกอสรางอโุมงคและ

งานกอสรางทั่วไป โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
2.3.1 การพัฒนาโปรแกรมที่ใชในการสรางแบบจําลองสถานการณ 
โปรแกรมสรางแบบจําลองสถานการณที่ถูกพัฒนาขึ้นในชวงแรกและเปนที่นิยมใชในงาน

กอสรางไดแก โปรแกรม MicroCYCLONE พัฒนาโดย Halpin ในป 1990 (1990a อางถึงใน

Gonzalez-Quevedo และคณะ, 1993) เปนโปรแกรมประเภท Simulation Language ที่ผูใชงานตอง

ศึกษาภาษาเฉพาะของโปรแกรมที่ใชในการเขียนชุดคําสั่งใหคอมพิวเตอรสรางแบบจําลอง 

โปรแกรม MicroCYCLONE มีจุดเดนในดานการใชงานที่งาย เหมาะสําหรับจําลองสถานการณ

การกอสรางขนาดเล็กเพื่อใชในการหาขั้นตอนการกอสรางที่เหมาะสม และวางแผนการใช

ทรัพยากรที่กอใหเกิดประโยชนสูงสุด สําหรับเครื่องมือในการสรางแบบจําลองสถานการณดวย

โปรแกรม MicroCYCLONE ประกอบดวยเครื่องมือพื้นฐาน 6 ชนิด แสดงในรูปที่ 2.2 ดังนี้ 

(1) Normal เปนเครื่องมือที่ใชสําหรับกิจกรรมที่เปนอิสระไมเกี่ยวของกับกิจกรรมอื่น               

นั่นคือ กิจกรรมที่เปน Normal จะสามารถเริ่มทํางานไดทันทีเมื่อกิจกรรมกอนหนาเสร็จเรียบรอย 

(2) Combi เปนเครื่องมือที่ใชสําหรับกิจกรรมที่ตองใชทรัพยากรในการทํางานโดยจะเริ่ม

ทํางานเมื่อมีชนิดและจํานวนทรัพยากรเพียงพอ 

(3) Queue เปนเครื่องมือที่ใชในการเก็บทรัพยากรสําหรับใชในกิจกรรม Combi 

(4) Function เปนเครื่องมือที่ใชสําหรับรวมวงรอบการทํางานเขาดวยกัน 

(5) Accumulator เปนเครื่องมือที่ใชในการรวมเวลาทั้งหมดของวงรอบการทํางาน 

(6) Arc เปนเครื่องมือที่ใชแสดงทิศทางการไหลของแบบจําลอง 

 

อยางไรก็ตามโปรแกรม MicroCYCLONE ไมเหมาะสําหรับโครงการกอสรางขนาดใหญ

เนื่องจากถูกออกแบบมาเพื่อรองรับกระบวนการกอสรางขนาดเล็กที่มีความซับซอนไมมากนัก 

ดังนั้นผูใชโปรแกรมจึงไมสามารถกําหนดขั้นตอนการกอสรางที่สลับซับซอนและมีการใชทรัพยากร

จํานวนมากรวมทั้งไมสามารถกําหนดคุณสมบัติเฉพาะของเครื่องจักรอุปกรณที่ใชในกระบวนการ

กอสรางได 
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รูปที่ 2.2 เครื่องมือพืน้ฐานทีใ่ชในการสรางแบบจําลองสถานการณดวยโปรแกรม 

                           MicroCYCLONE (Farid และ Koning, 1994) 

 

Martinez (1996) ไดพัฒนาโปรแกรม  Stroboscope ซึ่ ง เปน  Simulation Language

เชนเดียวกับโปรแกรม MicroCYCLONE โดยโปรแกรม Stroboscope นี้มีจุดมุงหมายเพื่อใช        

ในการสรางแบบจําลองสถานการณสําหรับโครงการที่มีความซับซอนโดยเฉพาะ และมีคุณสมบัติ         

ที่โดดเดนกวาโปรแกรม MicroCYCLONE ดังนี้ 

(1) กําหนดทรัพยากรที่มีปริมาณการใชงานในแตละครั้งไมเทากันได เชน ปริมาณดินที่ขุด

ไดในแตละครั้งอาจไมเทากันขึ้นอยูกับความจุของที่ตักดินและประสิทธิภาพของรถตักดิน                

ในแตละรอบ เปนตน 

(2) กําหนดเวลาที่ใชในขั้นตอนการกอสรางที่ไมคงที่ได เชน เวลาที่ใชในการขนดินจาก            

หนาอุโมงคไปทิ้งในการขุดเจาะอุโมงคซึ่งตองใชระยะเวลาเพิ่มข้ึนตามระยะทางที่เพิ่มข้ึน 

(3) ใชไดกับทรัพยากรที่มีลักษณะเปนกลุมกอนและไมเปนเนื้อเดียวกันได เชน กองเหล็ก

ซึ่งประกอบดวยเหล็กหลายชนิดและหลายขนาด เปนตน 

(4) กําหนดเงื่อนไขในการใชทรัพยากรและกําหนดคุณสมบัติของทรัพยากรได เชน กําหนด

คุณสมบัติของรถขนเหล็กใหสามารถขนเหล็กรูปพรรณที่มีความยาวไดไมเกิน 12 เมตร หรือ

กําหนดระวางบรรทุกของรถในแตละชนิดที่ใชในงานกอสรางได เปนตน 

(5) สามารถใชงานรวมกับโปรแกรมภาษา C, C++, Pascal และ FORTRAN เพื่อเขียน

ชุดคําสั่งเพิ่มเติมได 

 

รูปที่ 2.3 และ 2.4 เปนตัวอยางแบบจําลองสถานการณการเคลื่อนยายดิน (Classic 

Earth-Moving Operation) และชุดคําสั่งสําหรับการจําลองสถานการณที่สรางโดยใชโปรแกรม 

Stroboscope มีทรัพยากรหลัก  3 ชนิด ไดแก Loader (LD), Hauler (HL) ซึ่งเปนทรัพยากร
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ประเภทใชงานไมตอเนื่อง (Discrete Resource) และ Soil (SL) ซึ่งเปนทรัพยากรประเภท               

มีปริมาณเปนกลุมกอน (Bulk Resource) 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ตัวอยางแบบจาํลองสถานการณการเคลื่อนยายดนิโดยใชโปรแกรม 

                              Stroboscope (Martinez, 1996) 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ตัวอยางชุดคาํสั่งทีใ่ชในการสรางแบบจําลองสถานการณการเคลื่อนยายดนิโดยใช 

                  โปรแกรม Stroboscope (Martinez, 1996) 
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แบบจําลองสถานการณการเคลื่อนยายดินที่แสดงในรูปที่ 2.3 มี Combi 1 ตัวสําหรับ

ข้ันตอนการตักดิน (Load) มี Normal 3 ตัวสําหรับข้ันตอนการนําดินไปทิ้ง (Haul) การเทดิน 

(Dump) และการยอนกลับมารับดิน (Return) มี Queue 4 ตัวสําหรับข้ันตอนการรอนําดินไปทิ้ง 

(SoilToMove) การรอตักดินของ Loader (LoadersWait) การรอรับดินของ Hauler (HaulersWait) 

และการรอทิ้งดิน (MovedSoil) สําหรับตัวเลขหนาอักษรยอแทนลําดับข้ันตอนการไหลของ

ทรัพยากรแตละชนิด เชน SL1 Link แทนการไหลผานของดินจากขั้นตอนการรอนําดินไปทิ้งไปสู

ข้ันตอนการตักดิน และ SL2 Link แทนการไหลผานของดินจากขั้นตอนการตักดินใสไปสูข้ันตอน

การนําดินไปทิ้ง เปนตน โดยแบบจําลองสถานการณการเคลื่อนยายดินจะเริ่มทํางานไดเมื่อมี 

Loader อย า งน อย  1  คันอยู ใน  LoadersWait Queue มี  Hauler อย า งนอย  1 คันอยู ใน 

HaulersWait Queue และมี Soil ปริมาณหนึ่งอยูใน SoilToMove Queue เมื่อมีทรัพยากรครบ

ตามที่กําหนด Loader จะตักดินใส Hauler ในขั้นตอน Load Combi หลังจากนั้นดินจะไหลผาน 

SL2 Link และ Hauler จะไหลผาน HL2 Link ไปสู Haul Normal ซึ่งเปนขั้นตอนการนําดินไปทิ้ง 

หลังจากนั้นจะเขาสูข้ันตอน Dump Normal ซึ่งเปนการเทดินลงไปในที่ทิ้งดิน โดยดินจะไหลผาน 

SL3 Link และ Hauler จะไหลผาน HL3 Link ไปสู Dump Normal ตอมาดินจะไหลผาน SL4 Link 

ไปสู MovedSoil Queue ซึ่งเปนขั้นตอนสุดทายของการทิ้งดิน สําหรับ Hauler จะไหลผาน HL4 

Link ไปสู Return Normal ซึ่งเปนขั้นตอนการยอนกลับมารับดิน และไหลผาน HL5 Link ไปสู 

HaulersWait Queue ซึ่งเปนขั้นตอนการรอรับดินรอบตอไป และเปนการสิ้นสุดหนึ่งวงรอบ              

การเคลื่อนยายดิน 

 

โปรแกรม Stroboscope เปนโปรแกรมที่ใชงานงายและมีจุดเดนในการเขาถึงคุณสมบัติ

ของทรัพยากรและการวิเคราะหความไมแนนอนของกระบวนการกอสราง เชน ความไมแนนอนของ

จํานวนทรัพยากรที่ผลิตไดหรือที่ใชไปในกระบวนการกอสราง เปนตน นอกจากนี้ผูใชโปรแกรม           

ยังสามารถเปลี่ยนแปลงแนวเสนทางการเคลื่อนที่ของเครื่องจักรอุปกรณหรือทรัพยากร และลําดับ

ข้ันตอนกระบวนการกอสรางไดอยางอิสระ สําหรับเครื่องมือที่ใชในการสรางแบบจําลอง            

ดวยโปรแกรม  Stroboscope นั้นมี รูปแบบเชนเดียวกับโปรแกรม MicroCYCLONE ซึ่งเปน

โปรแกรมที่นิยมใช ในการจําลองสถานการณการกอสราง  ดังนั้นผูที่ ใช งานโปรแกรม

MicroCYCLONE ไดจึงสามารถศึกษาการใชงานโปรแกรม Stroboscope ไดไมยาก 

 

Ruwanpura และคณะ (2000) ไดพัฒนาโปรแกรม Simphony แสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งเปน 

โปรแกรมสําเร็จรูปที่เรียกวา Simulator สําหรับจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคดวย TBM 
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โดยเฉพาะ โปรแกรม Simphony ประกอบดวยสวนประกอบหลัก 3 สวน ไดแก พารามิเตอร

นําเขา (Input Parameter) ผลลัพธ และคาทางสถิติ 

(1) พารามิเตอรนําเขา ประกอบดวยสวนประกอบยอย 2 สวน ไดแก Parent Elements 

และ Child Elements โดย Parent Elements ประกอบดวยสวนประกอบยอย 4 สวน ไดแก 

- ความยาวอุโมงค 

- จํานวนคนงานตอรอบการทํางาน 

- เวลาที่ใชในการเตรียมการชวงเริ่มตนการขุดเจาะอุโมงครอบใหม 

- เวลาที่เผ่ือไวสําหรับกิจกรรมตางๆ เชน เวลาหยุดงานเพื่อรับประทานอาหาร

กลางวัน เปนตน 

 

สําหรับ Child Elements ประกอบดวยสวนประกอบยอย 9 สวน ไดแก 

- Muck Cars ไดแก จํานวนและอัตราเร็วของขบวนรถจักรที่ใชในโครงการ 

จํานวนและความจุของรถขนถายดินและรถขนสงวัสดุ 

- Shaft_Undercut ไดแก เวลาที่ใชในการขนดินจากใตดินสูพื้นดิน 

- Shaft_Ground ไดแก เวลาที่ใชในการขนสงดาดผนังอุโมงคจากพื้นดินลงสู            

ใตดิน 

- Waiting_Track ไดแก เวลาที่ขบวนรถจักรอยูใน Waiting_Track เพื่อรอเดินทาง

ไปยังหนาอุโมงค 

- Track_Undercut ไดแก กระบวนการทํางานทั้งหมดในแบบจําลองที่เกี่ยวกับ

การเคลื่อนที่ของขบวนรถจักรระหวางตนอุโมงคกับหนาอุโมงคโดยใช Track_Undercut 

- Breakout_Track ไดแก กระบวนการทํางานทั้งหมดในแบบจําลองที่เกี่ยวกับ 

การเคลื่อนที่ของขบวนรถจักรในชวงที่ออกจาก Track_Undercut ไปยัง Breakout_Track 

- Intersection ไดแก กระบวนการทํางานทั้งหมดในแบบจําลองที่ เกี่ยวกับ             

การเคลื่อนที่ของขบวนรถจักรในชวงสับเปล่ียนระหวาง Waiting Track หรือ Breakout_Track            

ไปยัง Track_Undercut 

- Tunnel Section ไดแก ลักษณะชั้นดินในแตละชวงความยาวอุโมงค 

- TBM ไดแก ขอมูลเกี่ยวกับ TBM ที่ใชในโครงการ การติดตั้งดาดผนังอุโมงค 

เวลาที่ใชในการติดตั้งดาดผนังอุโมงค และเวลาที่ใชในการนําดาดผนังอุโมงคไปไวที่ดานหลัง TBM 
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(2) ผลลัพธ แสดงอัตราการทํางานของแตละกิจกรรม เวลาที่ใชในการรอทรัพยากรของ         

แตละกิจกรรม และวงรอบการทํางานของกิจกรรมตางๆ เชน วงรอบการทํางานของขบวนรถจักร

เปนตน 

(3) คาทางสถิติ แสดงปริมาณของดินที่ขุดเจาะได ปริมาณของดินที่ขบวนรถจักรบรรทุก 

ไปไดในแตละเที่ยว และเวลาเดินทางเฉลี่ยของขบวนรถจักร เปนตน 

 

 
 

รูปที่ 2.5 ตัวอยางแบบจาํลองสถานการณการกอสรางอุโมงคโดยใชโปรแกรม Simphony 

                    (Fernando และคณะ, 2003) 

 

โปรแกรม Simphony ที่พัฒนาโดย Ruwanpura และคณะ (2000) เปนโปรแกรมสําเร็จรูป

สําหรับวางแผนงานกอสรางโดยใชแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคสําหรับ TBM 

โดยเฉพาะอีกทั้งยังมีเครื่องมือชวยในการสรางแบบจําลองและมีการแสดงแบบจําลองในลักษณะ

ของภาพการกอสรางอุโมงค ทําใหผูใชงานที่มีความเชี่ยวชาญในการสรางแบบจําลองสถานการณ

ไมมากนักสามารถนําโปรแกรมไปใชในการวางแผนงานกอสรางอุโมงคได สําหรับการศึกษาถึงการ

นําโปรแกรมไปใชในโครงการกอสรางจริงพบวาโครงการที่นําโปรแกรม Simphony ไปใชสวนใหญ

เปนโครงการกอสรางอุโมงคขนาดกลางและขนาดเล็กที่มีความซับซอนและมีการใชทรัพยากร             

ไมมาก เนื่องจากขอจํากัดของโปรแกรม Simphony ที่ผูใชงานไมสามารถวางแผนงานกอสราง      

นอกขอบเขตที่โปรแกรมกําหนดไวได อยางไรก็ตามโครงสรางของโปรแกรมโดยเฉพาะพารามิเตอร

นําเขาสามารถใชเปนแนวทางในการสรางแบบจําลองดวยโปรแกรมอื่นที่มีความสามารถสูงกวาได 

 

Chua David และ  Li (2001) ไ ด พัฒนา โ ป ร แก รม  RISim ( Resource-Interacted 

Simulation) ซึ่งเปน Simulator เชนเดียวกับโปรแกรม Simphony ผูใชสามารถนำเครื่องมือที่มีอยู
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ในตัวโปรแกรมมาสรางผังโครงขายแบบจําลองสถานการณได โดยในแตละปมของผังโครงขาย 

RISim จะแสดงถึงชนิดของทรัพยากรที่ใชในแบบจําลอง รูปที่ 2.6 เปนตัวอยางแบบจําลอง

สถานการณการวางทอระบายน้ําที่สรางโดยใชโปรแกรม RISim 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ตัวอยางแบบจาํลองสถานการณการวางทอระบายน้ําโดยใชโปรแกรม RISim                                  

                       (Chua David และ Li, 2001) 

 

ทรัพยากรที่ใชในโปรแกรม RISim มี 2 ประเภท ไดแก 

(1) Simple Resource เปนทรัพยากรทั่วไปที่ เปนตัวรับบริการภายในแบบจําลอง

สถานการณ โดยทรัพยากรประเภทนี้สามารถกําหนดคุณสมบัติของทรัพยากรไดแตไมสามารถ

สรางผังโครงขายยอยสําหรับกําหนดขั้นตอนการทํางานของทรัพยากรได ตัวอยางเชน แบบจําลอง

สถานการณการวางทอระบายน้ําแสดงในรูปที่ 2.6 ดินที่ ขุดไดและทอที่ใชจะเปน Simple 

Resource เปนตน 

(2) Complex Resource เปนทรัพยากรที่ใหบริการภายในแบบจําลองสถานการณ ดังนั้น

จึงสามารถกําหนดคุณสมบัติและสรางผังโครงขายยอยสําหรับกําหนดขั้นตอนการทํางานของ

ทรัพยากรประเภทนี้โดยเฉพาะได ตัวอยางเชน แบบจําลองสถานการณการวางทอระบายน้ําแสดง

ในรูปที่ 2.6 Truck, Loader และ Excavator จะเปน Complex Resources โดยทรัพยากรประเภท

นี้ทุกตัวจะมีผังโครงขายยอยสําหรับกําหนดขั้นตอนการทํางานโดยเฉพาะและจะเชื่อมกันดวย

ลูกศรที่ทําหนาที่ส งผานทรัพยากรประเภท  Simple Resource รูปที่  2.7 แสดงตัวอยาง               

ผังโครงขายยอยของ Truck ซึ่งเปน Complex Resource ของแบบจําลองสถานการณการวางทอ

ระบายน้ํา 
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รูปที่ 2.7 ตัวอยางผงัโครงขายยอยของ Truck ในแบบจาํลองสถานการณการวางทอระบายน้ํา 

                 โดยใชโปรแกรม RISim (Chua David และ Li, 2001) 

 

Kim และ  Gibson (2003) ได พัฒนา โป รแก รม  KMOS ( Knowledge-embedded 

Modularized Simulation System) ซึ่งเปนโปรแกรมประเภท Simulator สําหรับใชในการวิเคราะห

และวางแผนงานกอสรางที่มีการติดตอกับผูใชงานในลักษณะกลองโตตอบพรอมคําอธิบายข้ันตอน

การใชโปรแกรมเพื่อลดความยุงยากในการสรางแบบจําลอง โปรแกรม KMOS ประกอบดวย

สวนประกอบหลัก 6 สวน แสดงในรูปที่ 2.8 ไดแก 

(1) Knowledge Processing Module เปนสวนที่ใชเก็บขอมูลของตัวโปรแกรมและแสดง

ข้ันตอนการโตตอบระหวางคอมพิวเตอรกับผูใชโปรแกรมเพื่อชวยในการปอนขอมูลที่จําเปนในการ

สรางแบบจําลอง หลังจากนั้นจึงทําการประมวลผลแบบจําลอง 

(2) User Interface ออกแบบมาสําหรับชวยใหผูใชโปรแกรมทํางานไดสะดวกมากยิ่งขึ้น                

มีลักษณะเปนกลองโตตอบตางๆ พรอมคําอธิบายที่ชวยแนะนําลําดับข้ันตอนการใชงานโปรแกรม 

(3) Operation Board ใชในการจัดการขอมูลทรัพยากรในแบบจําลอง แบงไดเปน 2 สวน

คือ สวนที่ 1 Static Operation Structure เปนสวนที่ใชรวบรวมและจัดกลุมตามคุณสมบัติของ

ทรัพยากรแตละตัวในแบบจําลอง ไดแก ข้ันตอนการทํางาน วงรอบการไหล และความสัมพันธ

ระหวางทรัพยากรที่ใชในแบบจําลอง สวนที่ 2 Dynamic Operation Structure เปนสวนที่ใช

รวบรวมและเก็บคาสถานะที่เปลี่ยนแปลงไปของทรัพยากรในระหวางกระบวนการกอสราง 

(4) Resource Database เปนสวนที่ใชเก็บขอมูลของทรัพยากรในแบบจําลอง 

(5) State Class Library เปนสวนที่ใชเก็บขอมูลเกี่ยวกับสถานะตางๆ ของทรัพยากรที่ใช

ในโปรแกรม ไดแก Queue State, Active Alone State, Interactive Active State, Interactive 

Passive State, Cyclic State, Resource Stop State และ Operation Stop State 
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(6) Supporting Class Library เปนสวนที่ใชเก็บขอมูลที่ชวยสนับสนุนระบบการ

ทํางานสวนตางๆ ของโปรแกรม 

 

 
 

รูปที่ 2.8 โครงสรางโปรแกรม KMOS (Kim และ Gibson, 2003) 

 

สถานะของทรัพยากรที่ใชในกระบวนการกอสรางสําหรับโปรแกรม KMOS แบงได                 

7 สถานะดังนี้ 

(1) Queue State ใชเก็บทรัพยากรที่ตองใชใน Interacting Active State และ Interacting 

Passive State 

(2) Active Alone State ใชสําหรับกิจกรรมที่สามารถทํางานไดทันทีเมื่อกิจกรรมกอนหนา

เสร็จเรียบรอย 
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(3) Interactive Active State ใชสําหรับกิจกรรมที่ตองใชทรัพยากรในการทํางาน โดย

ทรัพยากรที่ เขาสู Interactive Active State จะทําหนาที่บริการทรัพยากรที่ เขาสู Interactive 

Passive State อธิบายในรูปที่ 2.9 เปนตัวอยางแบบจําลองสถานการณการขนสงคอนกรีต             

จากโรงงานไปสูระบบลําเลียงคอนกรีตซึ่งประกอบดวยทรัพยากรหลัก 3 ตัว ไดแก Batch Plant, 

Truck และ Concrete Distributor ในรูปที่ 2.9 กิจกรรม Loading จะเร่ิมไดเมื่อ Batch Plant 

พรอมที่จะทํางานและมี Truck อยางนอยหนึ่งคันรอรับคอนกรีต โดยกิจกรรม Loading ของ Batch 

Plant จะเปน Interactive Active State ทําหนาที่ Load คอนกรีตเขาสูกิจกรรม Loading ของ 

Truck ที่เปน Interactive Passive State 

(4) Interactive Passive State ใชสําหรับกิจกรรมที่ตองใชทรัพยากรในการทํางาน

เชนเดียวกับ Interactive Active State แตทรัพยากรที่เขาสู Interactive Passive State จะเปน

ตัวรับบริการจากทรัพยากรที่อยูใน Interactive Active State 

(5) Cyclic State  ใชสําหรับกิจกรรมที่มีการทํางานเปนชวงไมตอเนื่องทุกวงรอบ เชน 

กิจกรรมการซอมบํารุงเครื่องจักรจะทํางานเมื่อถึงเวลาซอมบํารุงที่กําหนดไวเทานั้น เปนตน 

(6) Resource-Stop State ใชในกรณีที่กําหนดใหทรัพยากรในแบบจําลองมีโอกาสที่จะ

หยุดทํางาน เชน เครื่องจักรเสียและตองหยุดซอม มี 2 สถานะยอยคือ Resource Stop และ Fixed 

 (7) Operation-Stop State ใชในกรณีที่กําหนดใหแบบจําลองมีโอกาสหยุดเนื่องจาก

ปจจัยภายนอกที่ไมสามารถควบคุมได เชน ฝนตกหนักอยางรุนแรง เปนตน มี 2 สถานะยอยคือ

Operation Stop และ Operation Start 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ตัวอยางแบบจาํลองสถานการณการขนสงคอนกรีตจากโรงงานไปสูระบบลําเลียง 

         คอนกรีตโดยใชโปรแกรม KMOS (Kim และ Gibson, 2003) 
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 โปรแกรม RISim และ KMOS เปนโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการสรางแบบจําลอง

สถานการณที่เรียกวา Simulator เชนเดียวกับโปรแกรม Simphony โดยโปรแกรม KMOS เปน

โปรแกรมที่มีลักษณะเปนกลองโตตอบและมีระบบชวยแนะนําขั้นตอนการสรางแบบจําลอง

สถานการณอยางเปนขั้นตอนเพื่อชวยใหใชงานไดงาย ในขณะที่โปรแกรม RISim เปนโปรแกรมที่มี

เครื่องมือชวยในการสรางผังโครงขายของแบบจําลอง  ทําใหผู ใชสามารถออกแบบและ

เปลี่ยนแปลงรูปแบบกระบวนการกอสรางไดงาย สําหรับขอจํากัดของทั้ง 2 โปรแกรมนั้นพบวา         

มีขอจํากัดเชนเดียวกับโปรแกรม Simphony คือผูใชงานไมสามารถวางแผนงานกอสราง             

นอกขอบเขตที่โปรแกรมกําหนดไวได และการนําเอาโปรแกรมไปใชงานก็ไมสะดวกเหมือนกับ

โปรแกรม Stroboscope ซึ่งสามารถดาวนโหลดไปใชงานไดโดยตรงทางอินเตอรเน็ตและ                

เปนโปรแกรมที่ไมเสียคาใชจายในกรณีใชเพื่อการศึกษา รูปที่ 2.10 แสดงรูปแบบกลองโตตอบของ

โปรแกรม KMOS 

 

 
 

รูปที่ 2.10 รูปแบบกลองโตตอบของโปรแกรม KMOS (Kim และ Gibson, 2003) 

 
2.3.2 การนําโปรแกรมสรางแบบจําลองสถานการณไปใชในการวางแผน 
        งานกอสราง 
การนําโปรแกรมสรางแบบจําลองสถานการณไปใชในการวางแผนงานกอสรางแบงไดเปน 

3 หัวขอ ไดแก ข้ันตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณสําหรับวางแผนงานกอสราง การใช

โปรแกรมสรางแบบจําลองสถานการณในการวางแผนงานทั่วไป และการใชโปรแกรมสราง

แบบจําลองสถานการณในการวางแผนงานโครงการกอสรางอุโมงค โดยในแตละหัวขอมี

รายละเอียดดังนี้ 
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• ขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณสําหรับวางแผนงานกอสราง 

 ข้ันตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณสําหรับวางแผนงานกอสรางแบงออกไดเปน           

7 ข้ันตอนดังนี้ (Tommelein, Carr และ Odeh, 1994) 

(1) กําหนดขอบเขตโครงการกอสราง 

(2) จัดทําโครงสรางการแตกงานออกเปนกิจกรรมยอย 

(3) เลือกวิธีการกอสรางในแตละกิจกรรม 

(4) หาความสัมพันธระหวางกิจกรรม 

(5) จัดสรรทรัพยากรที่จําเปนเขาสูกิจกรรม 

(6) นําขอมูลที่ไดไปสรางแบบจําลองสถานการณการกอสรางโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 

แบงออกเปน 3 ข้ันตอนยอยดังนี้ (Vanegas, Bravo และ Halpin, 1993) 

- สรางหนวยสําหรับใชเปนตัวแทนของทรัพยากรที่ใชในกระบวนการกอสราง              

เชน เครื่องจักร คนงาน และวัสดุ เปนตน 

- สรางวงรอบการทํางานในแตละกิจกรรม 

- รวมวงรอบการทํางานในแตละกิจกรรมเขาดวยกันเปนวงรอบใหญ 

(7) ทําการประมวลผลเพื่อหาผลลัพธ 

 

ข้ันตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณสําหรับวางแผนงานกอสรางที่นําเสนอโดย 

Tommelein และคณะ (1994) และ Vanegas และคณะ (1993) เปนแนวทางกวางๆ ในการพัฒนา

แบบจําลองเทานั้น อยางไรก็ตามแนวทางดังกลาวสามารถใชเปนแนวทางเบื้องตนในการพัฒนา

แบบจําลองในงานวิจัยนี้ตอไปได 

 

• การใชโปรแกรมสรางแบบจําลองสถานการณในการวางแผนงานทั่วไป 
Hijazi, AbouRizk และ Halpin (1992), Luzt, Halpin และ Wilson (1994) ไดศึกษาถึง

การใชโปรแกรม MicroCYCLONE รวมกับแบบจําลองอัตราการเรียนรูงานซึ่งเปนแบบจําลอง           

ทางคณิตศาสตรเกี่ยวกับการพัฒนาความสามารถในการทํางานที่มีลักษณะงานซ้ําๆ กัน                

โดย Hijazi และคณะ (1992) ไดใชแบบจําลอง Stanford B Model, Dejone Model และ Cubic 

Model ในการคาดคะเนระยะเวลาที่ใชในงานกอสรางอาคารสูงในแตละชั้น ในขณะที่ Luzt และ

คณะ (1994) ใชแบบจําลอง Boeing Curve Model คํานวณหาอัตราการทํางานของคนงานในการ

ประกอบโครงสรางเหล็กรูปพรรณ อัตราการทํางานของคนงานในโรงงานตัดหิน และการวางทอ

ระบายน้ํา 
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AbouRizk และ  Dozzi (1993) ใช โปรแกรม  MicroCYCLONE สรางแบบจําลอง

สถานการณสําหรับงานกอสรางสะพานขามแมน้ํา Peace เมือง Edmonton ที่มีปญหาเนื่องจาก

สัญญากอสรางไมชัดเจนและแบบกอสรางมีขอผิดพลาดทางหลักวิศวกรรม ทําใหตองเปลี่ยนแปลง

แบบและวิธีกอสรางตามสัญญาเดิม แบบจําลองถูกนําไปใชในการวางแผนหาวิธีการกอสราง            

ที่เหมาะสมและใชในการคํานวณหาคาใชจายที่เพิ่มข้ึนจากการเปลี่ยนวิธีการกอสรางใหแก

ผูรับเหมา 

 

Farid และ Koning (1994) ศึกษาเกี่ยวกับการเปรียบเทียบอัตราการขุดและขนถายดิน

และคาใชจายที่ไดจากการใชโปรแกรม Fleet ในการจําลองสถานการณการขุดและขนถายดิน          

กับคาที่เกิดขึ้นจริง ผลที่ไดพบวาคาที่ไดจากโปรแกรม Fleet แตกตางจากคาที่เกิดขึ้นจริงเนื่องจาก

การจําลองสถานการณใชสมมติฐานที่วาการแจกแจงขอมูลวงรอบการขุดและขนถายดินมีการ 

แจกแจงแบบเอ็กซโปเนนเชียลแตในสภาพความเปนจริงวงรอบดังกลาวมีการแจกแจงแบบเบตา 

 

 AbouRizk และ Shi (1994) ใชโปรแกรม MicroCYCLONE ในงานกอสรางโดยใชระบบ

ประมวลผลอัตโนมัติวิเคราะหหาจํานวนเครื่องจักรอุปกรณที่จําเปนในกระบวนการกอสรางที่ทําให

คาอัตราการทํางานมีคาสูงสุด คาใชจายต่ําสุด และทําใหการใชทรัพยากรเกิดประโยชนสูงสุด 

 

 บุรินทร ทั้งไพศาล  (2544) และคมกฤษณ จิระสวัสด์ิ (2546) ใชโปรแกรม  Extend              

ในการจําลองสถานการณการจัดการการกระจายสินคาในคลังสินคา และจําลองสถานการณ                

การขนสงออยจากไรเขาสูโรงงานน้ําตาล ตามลําดับ 

 

 จิรวัฒน ดําริหอนันต และศิวกร พวงพูล (2548) ใชโปรแกรม Visual SimNet วิเคราะห         

หาจํานวนรถบรรทุกที่เหมาะสมในการรับคอนกรีตบดอัดแนน (Roller-Compacted Concrete) 

จาก Hopper เพื่อนําไปใชในงานกอสรางโครงการเขื่อนคลองทาดาน อําเภอเมือง จังหวัดนครปฐม 

ผลลัพธที่ไดพบวาจํานวนรถบรรทุกที่เหมาะสมคือ 8 คัน หากใชจํานวนรถบรรทุกที่นอยกวานี้ก็จะ

สงผลใหประสิทธิภาพของกระบวนการลําเลียงคอนกรีตบดอัดแนนจาก Hopper ลดนอยลง 

ในขณะที่การเพิ่มจํานวนรถบรรทุกก็ไมทําใหอัตราการทํางานเพิ่มข้ึนแตกลับทําใหรถบรรทุกแตละ

คันเสียเวลาในแถวคอยมากขึ้นโดยไมสรางผลผลิตใดๆ ในแถวคอย 
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• การใชโปรแกรมสรางแบบจําลองสถานการณในการวางแผนงาน  

                   โครงการกอสรางอุโมงค 
AbouRizk, Manavazhi และ  Dozzi (1997) ศึกษาเกี่ยวกับการคาดคะเนอัตราการ

กอสรางอุโมงคโดยใชโปรแกรม  SLAM II เปรียบเทียบระหวางแผนงานกอสรางอุโมงค                

ตามสัญญาเดิมกับแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือก 

 

Nido และ Abraham (2000) ใชโปรแกรม ProSidyc ประมาณคาอัตราการกอสราง

อุโมงคดวยวิธี Microtunneling ตามลักษณะชั้นดินที่แตกตางกัน 

 

Fernando และคณะ (2003) ใชโปรแกรม Simphony ในการวางแผนและตัดสินใจเลือก

วิธีการกอสรางอุโมงคที่เหมาะสมโดยพิจารณาถึงอัตราการกอสรางอุโมงคในแตละวิธี คาใชจาย

และเวลาที่ใชในการกอสราง สําหรับโครงการที่ศึกษามีทั้งหมด 3 โครงการ ไดแก โครงการ South 

Edmonton Sanitary Sewer Tunnel (SESS), Calgary Trail Interchange Tunnel (CTIT) และ 

North Edmonton Sanitary Trunk Tunnel (NEST) สําหรับโครงการแรกใชโปรแกรม Simphony 

ในการคํานวณหาอัตราการกอสรางอุโมงคและตนทุนคาใชจายในแตละแผนงานกอสราง โครงการ

ที่ 2 ใชโปรแกรม Simphony ในการตัดสินใจเลือกจํานวนของขบวนรถจักรที่ทําใหโครงการมีตนทุน

คากอสรางนอยที่สุด โครงการที่ 3 ใชโปรแกรม Simphony ในการวางแผนเลือกวิธีการและขั้นตอน

การกอสรางอุโมงคที่ทําใหโครงการเสร็จตามระยะเวลาที่กําหนด 

 

Veerasak Likhitruangsilp และ Ioannou (2003) ศึกษาเกี่ยวกับการประมาณคาอัตรา

และตนทุนงานกอสรางอุโมงค Hanging Lake เมือง Colorado โดยใชโปรแกรม Stroboscope  

ทําการเปรียบเทียบวิธีการและขั้นตอนการกอสรางอุโมงคที่ออกแบบมาเพื่อหาวิธีการกอสราง

อุโมงคที่เหมาะสมในแตละสภาพชั้นหิน 
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2.4 สรุปทายบท 

บทนี้ไดแสดงรายละเอียดแนวคิดและทฤษฎีของแบบจําลองสถานการณ รายละเอียดของ

โปรแกรมสรางแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคที่ใชในงานวิจัย และไดทําการทบทวน

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยพบวาการใชแบบจําลองสถานการณสําหรับวางแผนงาน

กอสรางอุโมงคในประเทศไทยนั้นยังมีอยูจํากัดเนื่องจากโครงการกอสรางอุโมงคในอดีตมีจํานวน

ไมมากนัก และเมื่อศึกษางานวิจัยในตางประเทศพบวาการพัฒนาแบบจําลองสถานการณสําหรับ

วางแผนงานกอสรางของงานวิจัยที่ผานมานั้นไดนําเสนอแนวทางกวางๆ ในการพัฒนาเทานั้นและ

สวนใหญไดใชโปรแกรมประเภท Simulator ซึ่งเปนโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการสรางแบบจําลอง

สถานการณโดยเฉพาะมาใชในการวางแผนงานกอสรางอุโมงค จุดเดนของโปรแกรมประเภทนี้คือ

สามารถใชงานไดงาย ผูใชไมจําเปนตองเขียนชุดคําสั่งเพื่อใหคอมพิวเตอรทําการจําลอง

สถานการณ ดังนั้นผูที่มีความเชี่ยวชาญในการสรางแบบจําลองสถานการณไมมากนักก็สามารถ

นําไปใชในการวางแผนงานกอสรางได สําหรับขอจํากัดของโปรแกรมประเภท Simulator คือ

ผูใชงานไมสามารถสรางแบบจําลองสถานการณนอกขอบเขตที่โปรแกรมกําหนดไวได ดังนั้นจึง

พบวาการนําโปรแกรมประเภทดังกลาวไปใชในโครงการกอสรางจริงสวนใหญเปนโครงการกอสราง

อุโมงคขนาดกลางและขนาดเล็กที่มีความซับซอนและมีการใชทรัพยากรไมมากเนื่องจากขอจํากัด

ที่กลาวมาขางตน 

 

สําหรับโปรแกรมสรางแบบจําลองสถานการณอีกประเภทหนึ่งไดแก  Simulation 

Language ซึ่งเปนโปรแกรมภาษาที่ใชในการเขียนชุดคําสั่งใหคอมพิวเตอรทําการจําลอง

สถานการณนั้นสามารถใชงานไดยืดหยุนและหลากหลายกวาโปรแกรมประเภท Simulator             

โดยโปรแกรมประเภท Simulation Language ที่นิยมใชในอดีตไดแก โปรแกรม MicroCYCLONE 

อยางไรก็ตามโปรแกรม MicroCYCLONE ไมเหมาะสําหรับโครงการกอสรางขนาดใหญที่มีความ

ซับซอน เชน โครงการกอสรางอุโมงค เนื่องจากถูกออกแบบมาเพื่อรองรับกระบวนการกอสราง

ขนาดเล็กที่มีความซับซอนไมมาก  ดังนั้นผู ใชจึงไมสามารถกําหนดขั้นตอนการกอสราง                      

ที่สลับซับซอนและมีการใชทรัพยากรจํานวนมากรวมทั้งไมสามารถกําหนดคุณสมบัติเฉพาะของ

เครื่องจักรอุปกรณที่ ใชในกระบวนการกอสรางได  สําหรับโปรแกรมประเภท  Simulation 

Language อีกโปรแกรมหนึ่งที่กลาวถึงและใชในงานวิจัยนี้ ไดแก โปรแกรม Stroboscope นั้น   

ถูกออกแบบมาสําหรับโครงการที่มีความซับซอนโดยเฉพาะ สามารถใชงานไดงายและมีคุณสมบัติ

เดนในดานการวิเคราะหความไมแนนอนของกระบวนการกอสราง ในขณะเดียวกันเครื่องมือที่ใช 

ในการสรางแบบจําลองโดยใชโปรแกรม  Stroboscope นั้นมี รูปแบบที่คลายกับโปรแกรม 
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MicroCYCLONE ซึ่งเปนโปรแกรมที่นิยมใชในการจําลองสถานการณการกอสรางทําใหผูที่ใช

งานโปรแกรม MicroCYCLONE ไดสามารถศึกษาการใชงานโปรแกรม Stroboscope ไดไมยาก 

นอกจากนี้โปรแกรม Stroboscope ยังสามารถดาวนโหลดไปใชงานไดโดยตรงทางอินเตอรเน็ต

และไมเสียคาใชจายในกรณีใชเพื่อการศึกษา 

 

แบบจําลองสถานการณที่กลาวมาขางตนนั้นถูกนําไปใชงานในโครงการตางๆ โดยมี

วัตถุประสงคที่แตกตางกันดังแสดงตัวอยางในตารางที่ 2.3 

 

ตารางที่ 2.3 การใชโปรแกรมสรางแบบจําลองสถานการณในการวางแผนงานกอสราง 

ประเภทของงาน การประยุกตใช 

งานกอสรางทัว่ไป • ประมาณระยะเวลาในงานกอสรางอาคารสูง                                 

         (Hijazi และคณะ, 1992) 

 • ประเมินเวลาและตนทนุคาใชจายของโครงการกอสรางสะพาน 

         (AbouRizk และ Dozzi, 1993) 

 • วิเคราะหและปรับปรุงการจดัการการกระจายสนิคาในคลังสินคา 

         (บุรินทร ทั้งไพศาล, 2544) 

 • วิเคราะหและปรับปรุงการขนสงออยจากไรเขาสูโรงงานน้ําตาล 

        (คมกฤษณ จิระสวัสด์ิ, 2546) 

 • วิเคราะหหาจาํนวนรถบรรทกุที่เหมาะสมในการรับคอนกรีต 

         บดอัดแนน(Roller-Compacted Concrete) จาก Hopper เพื่อ 

         นําไปใชในงานกอสรางโครงการกอสรางเขื่อน 

         (จิรวัฒน ดําริหอนันต และศิวกร พวงพูล, 2548) 

งานกอสรางอโุมงค • เปรียบเทียบแผนงานกอสรางอุโมงคตามสญัญากอสรางเดิมกับ 

       แผนงานกอสรางทางเลอืก (AbouRizk และคณะ, 1997) 

 • ประมาณคาอตัราการกอสรางอุโมงคตามลักษณะชัน้ดิน 

        ที่แตกตางกัน (Nido และ Abraham, 2000) 

 • เลือกวิธกีารกอสรางและเครื่องจักรอุปกรณที่เหมาะสมสําหรับ 

        งานกอสรางอุโมงค (Fernando และคณะ, 2003) 

 



บทที่ 3 
 

กระบวนการกอสรางอุโมงคโดยใช Tunnel Boring Machine (TBM) 
 

โครงการกอสรางอุโมงคในปจจุบันนิยมใชเครื่องจักรกลขุดเจาะอุโมงคที่เรียกวา Tunnel 

Boring Machine (TBM) ซึ่งโดยทั่วไปการใช TBM จะเปนการขุดเจาะครั้งเดียวเต็มหนาตัดอุโมงค 

(Full Face Excavation) สําหรับในบทนี้จะกลาวถึงเทคโนโลยีที่ใชในการกอสรางอุโมงคดวย TBM

มีรายละเอียดดังนี้ 

 

3.1 การพิจารณาเลือกใช TBM (เกรียงศักดิ์ แสงอาทิตย, มิ่งศักดิ์ แสงวิไลพร และนริศ            

จันทราธรรมชาติ, 2541) ประกอบดวย 6 ข้ันตอน ไดแก 

(1) ศึกษาแบบกอสราง ขนาด รูปราง ความยาว ความลึกของอุโมงค รัศมีความโคง             

ความลาดชันของอุโมงค และวิธีการติดตั้งดาดผนังอุโมงค (Segment Lining) 

(2) ศึกษาสภาพชั้นดิน สวนประกอบและความแตกตางของชั้นดิน ระดับน้ําใตดินและ

ความดันน้ําในโพรงดิน เสถียรภาพของหนาดิน และคาความซึมผานไดของน้ํา 

(3) ศึกษาสภาพแวดลอมโดยรอบ แมน้ํา ระบบสาธารณูปโภคใตดินอื่นๆ ส่ิงกอสราง            

บนดินและใตดิน ระยะหางจากบานเรือน ถนน การจราจร ความเหมาะสมของพื้นที่ทําการ             

กอสราง และแหลงพลังงานที่สามารถหาได 

(4) ศึกษาความเปนไปไดของโครงการ ตารางเวลาการกอสราง ความปลอดภัย สภาพ                 

การทํางาน และความเหมาะสมของการขนสง 

(5) ศึกษาดานการเงิน 

(6) เลือกใช TBM ที่เหมาะสมกับโครงการ 
 
3.2 ชนิดของ TBM แบงไดเปน Open-Face TBM และ Closed-Face TBM มีรายละเอียดดังนี้ 

 
3.2.1 Open-Face TBM 
Open-Face TBM ไดแก  Bucket Excavator, Boom Cutter และ  Roadheader ชนิด

พิเศษติดตั้งบนหัวเจาะโดยมีการควบคุมการทํางานและทิศทางดวยมือหรือระบบอัตโนมัติ แสดง

ตัวอยางในรูปที่ 3.1 เปน TBM ที่เหมาะสําหรับดินหรือหินที่มีความแข็งแรงและไมมีอุปสรรคจาก

น้ําที่ไหลเขามาในอุโมงค สําหรับการขุดเจาะนั้นสามารถขุดเจาะครั้งเดียวเต็มหนาตัดอุโมงคหรือ          

ขุดเจาะเพียงบางสวนแลวขยายใหเต็มหนาตัดอุโมงคในภายหลังก็ได 
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รูปที่ 3.1 Open-Face TBM (http://www.hitachi-c-m.com) 

 
3.2.2 Closed-Face TBM 
Closed-Face TBM แสดงในรูปที่  3.2 เปน  TBM ที่ ขุดเจาะโดยปดหนาดินทั้งหมด                 

เพื่อปองกันการพังทลายของหนาดิน เหมาะสําหรับดินที่มีความเสถียรต่ําประเภทที่มีตะกอนหรือ

ทรายมาก TBM ชนิดนี้สามารถแบงตามลักษณะการค้ํายันดินหนาอุโมงคได 4 ชนิดดังนี้ (บุญเทพ 

นาเนกรังสรรค, 2543) 

• Mechanical Support เปน TBM ที่ค้ํายันดินหนาอุโมงคดวยการติดตั้งแผนเหล็ก

ดันดิน (Breast Plate) ซึ่งถูกออกแบบใหมีการทํางานคลายสปริงที่บริเวณหนาหัวเจาะ 

• Compressed Air Shield เปน TBM ที่อาศัยแรงอัดอากาศภายในหองเจาะดิน

หนาอุโมงคค้ํายันไมใหดินและน้ําไหลเขาไปในอุโมงค 

• Slurry Shield เปน TBM ที่ค้ํายันดินหนาอุโมงคโดยใชความดันของสารละลาย

ซึ่งเปนสวนผสมของน้ํากับดินเหนียวหรือน้ํากับเบนโทไนท 

• Earth Pressure Balance (EPB) เปน TBM ที่ใชแรงดันดินในหองพักดิน (Soil 

Chamber) ค้ํายันดินหนา TBM ไมใหเกิดการพังทลาย โดยการควบคุมแรงดันดินในหองพักดิน         

ใหมีคาใกลเคียงกับแรงดันดินหนา TBM เพื่อใหเกิดความสมดุลระหวางแรงดันดินทั้งสอง 
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รูปที่ 3.2 Closed-Face TBM (http:// www.hitachi-c-m.com) 

 
3.3 ชนิดฟนขุดเจาะของ Closed-Face TBM 

ฟนขุดเจาะของ Closed-Face TBM มีการออกแบบมาโดยเฉพาะขึ้นอยูกับการขุดเจาะ    

วาเปนการขุดเจาะชั้นดินหรือช้ันหิน หากเปนชั้นดิน Closed-Face TBM จะออกแบบโดยการ

ติดตั้งใบพัด 4-6 แฉก ใบพัดแตละอันจะติดตั้งวงแหวนมีฟนที่เรียกวา Cutter Bit (Cutting Teeth)

แสดงในรูปที่ 3.3 สําหรับการขุดเจาะในชั้นหิน Closed-Face TBM จะติดตั้ง Roller Cutter Bit ซึ่ง

เปนฟนชนิดที่ใชขุดเจาะหิน แสดงในรูปที่ 3.4 เนื้อเหล็กของฟนเปนเหล็กผสม Carbon หรือ 

Tungsten Carbide หรือ Alloyed Steel ผสม Tungsten Carbide สําหรับช้ันหินที่แข็งมาก 

 

 

Cutter Bit 

 

รูปที่ 3.3 Cutter Bit (สํานกัการระบายน้าํ, 2547) 
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Roller Cutter Bit 

 

รูปที่ 3.4 Roller Cutter Bit (Roller Disc Cutter) (http:// www.wirth-europe.com) 
 

3.4 สวนประกอบหลักของ EPB TBM 
TBM ชนิดค้ํายันดินหนาอุโมงคดวยระบบความดันดินสมดุลที่เรียกวา EPB ประกอบดวย

สวนประกอบหลัก 3 สวน แสดงในรูปที่ 3.5 มีรายละเอียดดังนี้ 

 

3.4.1 Front Body เปนสวนที่อยูดานหนาของ TBM ประกอบดวย 

• หัวเจาะอุโมงค (Cutter Head) เปนสวนที่อยูหนาสุดของ  TBM ใชสําหรับ               

ขุดเจาะดินโดยการหมุนตามเข็มและทวนเข็มนาฬิกาสลับกันในแตละวงรอบ ชนิดของฟนที่ใช

ข้ึนอยูกับสภาพทางธรณีหรือลักษณะชั้นดินที่ขุดเจาะ ในการขุดเจาะนั้นจะตองขุดเจาะอุโมงคใหมี

ขนาดใหญกวา TBM ประมาณ 2-3 นิ้ว เพื่อชวยในการปรับทิศทางของ TBM ชวยลดแรงเสียดทาน

และทําใหการขุดเจาะในแนวโคงมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

• ฟนกัดดินดานบนหัวเจาะอุโมงค (Copy Cutter) เปนฟนที่ยืดตัวออกทางดาน

รัศมีเพื่อเพิ่มการกัดหนาดินใหเสนผานศูนยกลางใหญข้ึนเพื่อชวยให TBM เลี้ยวโคงไดมากขึ้น 

• หนวยขับเคลื่อน (Drive Unit) เปนมอเตอรขับเคลื่อนที่เรียกวา Cutter Drive 

Motor ทําใหหัวเจาะอุโมงคหมุนเพื่อขุดเจาะดิน 

• หองพักดิน (Soil Chamber) ใชในการเก็บดินที่ถูกขุดเจาะกอนสงตอใหสกรู

ลําเลียงดิน (Screw Conveyor) และสายพานลําเลียงดิน (Belt Conveyor) ตอไป 

• สกรูลําเลียงดิน (Screw Conveyor) เปนสวนที่ติดตั้ งถัดจากหองพักดิน                  

มีลักษณะคลายใบพัดเรือยนต ขับเคลื่อนดวยมอเตอรไฟฟา มีหนาที่ลําเลียงดินจากหองพกัดนิไปสู               

สายพานลําเลียงดิน ที่ทางออกมีประตูที่เปดและปดดวยระบบไฮดรอลิคอีกชั้นหนึ่ง อัตราเร็วของ

การลําเลียงดินขึ้นอยูกับแรงดันดินในหองพักดิน 
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3.4.2 Middle Body เปนสวนขับเคลื่อนเพื่อดัน TBM ไปขางหนาประกอบดวย 

• Shield Jack เปนแมแรงที่ใชในการถีบตัวไปดานหนาโดยอาศัยดาดผนังอุโมงค 

เปนตัวรับแรง จํานวนของ Shield Jack ข้ึนอยูกับขนาดของ TBM 

• Articulated Steering Jack เปนสวนที่ทําให TBM สามารถหักงอกลางลําตัวได

เพื่อให TBM สามารถเลี้ยวในรัศมีที่นอยๆ ได 

• เครื่องติดต้ังดาดผนังอุโมงค (Segment Erector) เปนเครื่องมือสําหรับ

ประกอบและติดตั้งดาดผนังอุโมงคใหครบเปนวง 

 

3.4.3 Rear Body เปนสวนที่รองรับดาดผนังอุโมงคที่ประกอบเสร็จแลวและกําลัง

ประกอบกอนที่ TBM จะเคลื่อนตัวไปดานหนาจนกระทั่งดาดผนังอุโมงคที่ประกอบเสร็จแลวหลุด

ออกจาก TBM โดยที่ดานทายของ TBM จะมีแปรงขดลวด (Wire Brush) ทําหนาที่ปองกันการไหล

ซึมของน้ําและวัสดุที่ใชอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงคไหลยอนกลับเขามาใน TBM โดยที่แปรง

ขดลวดจะมีทอสําหรับฉีดจาระบีชนิดพิเศษขณะขุดเจาะเพื่อปองกันน้ําไหลยอนกลับเขามาดวย 

 
ฟนกัดดินดานบนหัวเจาะอุโมงค (Copy Cutter)  

 

 

 

Cutter Drive Motor 
Articulation Jack 

หองพักดิน (Soil Chamber) 

สกรูลําเลียงดิน 

(Screw Conveyor) 

Shield Jack 

เครื่องติดตั้งดาดผนังอุโมงค 

(Segment Erector) 
หัวเจาะอุโมงค (Cutter Head) 

 สายพานลําเลียงดิน (Belt Conveyor) 

 แปรงขดลวด (Wire Brush) 

 

 

 

รูปที่ 3.5 สวนประกอบหลักของ EPB TBM (Hitachi Zosen Corporation, 2546) 
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3.5 ระบบสนับสนุนการทํางานของ EPB TBM ประกอบดวยอุปกรณตางๆ แสดงใน

รูปที่ 3.6 ไดแก สายพานลําเลียงดิน (Belt Conveyor) เครื่องค้ํายันดาดผนังอุโมงค (Ring Holder) 

Segment Transportation Hoist และ  Segment Transportation Equipment สุ ดท าย ได แก 

Backup System มีรายละเอียดดังนี้ 

 

3.5.1 สายพานลําเลียงดิน แสดงในรูปที่ 3.7 เปนอุปกรณที่วางพาดระหวางตู Backup 

System ใชในการนําดินไปทิ้งลงในรถขนถายดิน (Muck Car) เพื่อลําเลียงออกไปสูภายนอก

อุโมงค ความเร็วของการลําเลียงดินขึ้นอยูกับแรงดันดินในหองพักดิน 

 

3.5.2 เครื่องค้ํายันดาดผนังอุโมงค แสดงในรูปที่ 3.8 เปนอุปกรณที่ชวยค้ํายันและรักษา

รูปทรงของดาดผนังอุโมงคที่ติดตั้งเสร็จเรียบรอยแตยังไมไดทําการอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงค 

(Backfill Grouting) อยูบริเวณดานหลังเครื่องติดตั้งดาดผนังอุโมงค 

 
3.5.3 Segment Transportation Hoist และ Segment Transportation Equipment 
เปนอุปกรณที่ติดตั้งบริเวณสวนทายของ TBM แสดงในรูปที่ 3.9 ประกอบดวยคานคู               

ที่เชื่อมระหวางดานหลัง TBM และตู Backup System คูแรก สําหรับ Segment Transportation 

Equipment จะมีลักษณะเปนรอกรางเลื่อนที่ใชในการลําเลียงดาดผนังอุโมงคจากรถขนสง             

ดาดผนังอุโมงค (Segment Car) ไปเก็บไวในที่เครื่องเก็บดาดผนังอุโมงคที่เรียกวา Hydraulic 

Support ซึ่งอยูดานหลัง TBM ใกลกับเครื่องติดตั้งดาดผนังอุโมงคเพื่อรอติดตั้งตอไป 

 

3.5.4 Backup System แสดงในรูปที่ 3.10 ประกอบดวยตูขนาดเล็กประมาณ 8-14 ตู           

อยูที่บริเวณดานหลัง TBM ติดตั้งขนานเปนคูไปตามความยาวอุโมงค 
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สายพานลําเลียงดิน

(Belt Conveyor) 

รางสําหรับตู Backup System 

ตู Backup System 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

เครื่องติดตั้งดาดผนังอุโมงค 
(Segment Erector) 

Segment Transportation Hoist 

รถขนสงดาดผนังอุโมงค (Segment Car) 

Segment Transportation Equipment 

เครื่องค้ํายันดาดผนัง 

อุโมงค (Ring Holder) 

สายพานลําเลียงดิน (Belt Conveyor) 

ตู Backup System 

หัวรถจักร

(Locomotive) 

 

รูปที่ 3.6 ระบบสนับสนนุการทํางานของ EPB TBM (Hitachi Zosen Corporation, 2546) 
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รูปที่ 3.7 สายพานลําเลยีงดนิ (สํานักการระบายน้ํา, 2548) 

 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องค้ํายนัดาดผนังอุโมงค (สํานักการระบายน้ํา, 2548) 

 

 
 

รูปที่ 3.9 Segment Transportation Hoist และ Segment Transportation Equipment 

                     (สํานักการระบายน้าํ, 2548) 
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รูปที่ 3.10 ตู Backup System (สํานักการระบายน้าํ, 2548) 

 
3.6 การปรับสภาพดินหนาหัวเจาะของ EPB TBM 

การขุดเจาะอุโมงคดวย TBM ที่มีการค้ํายันดินหนาอุโมงคดวยระบบ EPB นั้นหากดิน              

ที่ขุดเจาะเปนดินเหนียวแข็งจะตองฉีดน้ําเขาไปลดความแข็งแรงของดินหนาหัวเจาะเพื่อใหดินไหล

เขาไปในสกรูลําเลียงดินไดงาย ในกรณีที่ขุดเจาะในชั้นทรายหรือชั้นดินเหนียวปนทรายจะตองฉีด

น้ําผสมโฟมอินทรีย (Organic Foam) หรือเบนโทไนทเพื่อปองกันดินหนาหัวเจาะพังและปองกัน 

น้ําไหลทะลักเขาสูหัวเจาะ โดยหัวฉีดจะถูกติดตั้งที่ใบพัดและที่หองพักดินแสดงในรูปที่ 3.11

สามารถสรุปหลักเกณฑในการปรับสภาพดินไดดังนี้ (ชินวุฒิ ชาญฉายา, 2543) 

• ชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff Clay) ตองอัดฉีดน้ําเขาไปเพื่อยอยสลายดินใหออนตัว

ลงเพราะดินกอนใหญจะทําใหสกรูลําเลียงดินอุดตันได 

• ชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium Clay) เปนชั้นดินที่เหมาะสมกับ EPB 

TBM ปญหาที่เกิดขึ้นมีนอย ดินที่ออกมาจะเปนแทงยาวตอเนื่อง 

• ชั้นทรายปนดินเหนียว  (Sandy Clay) ตองฉีดน้ํ าผสมโฟมอินทรียห รือ              

เบนโทไนทเขาไปผสมเพื่อปองกันไมใหดินหนา TBM พังและปองกันไมใหน้ําไหลทะลักเขาสู TBM 

• กรณีพบน้ําใตดิน (Ground Water) หากน้ําใตดินทําใหสภาพดินออนตัวมาก

ตองฉีดน้ํายาประเภท Quick Setting Compound หรือทํา Grout Treatment อยางเรงดวนเพื่อ

ปองกันไมใหดินหนาหัวเจาะทะลักเขามาในสกรูลําเลียงดินและปองกันไมใหดินที่อยูบริเวณ

ดานบนหัวเจาะทรุดตัวมากเกินไป 
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หัวฉีดที่จุดศูนยกลางใบพัด 

หัวฉีดที่ใบพัด 

หัวฉีดที่หองพักดิน 

 

รูปที่ 3.11 ตําแหนงหวัฉีดสารละลายปรับสภาพดินหนาหัวเจาะของ EPB TBM 

                              (Hitachi Zosen Corporation, 2546) 

 
3.7 อัตราการลําเลียงดินของสกรูลําเลียงดินและสายพานลําเลียงดิน 
 อัตราการลําเลียงดินของสกรูลําเลียงดินและสายพานลําเลียงดินขึ้นอยูกับแรงดัน Face 

Pressure ซึ่งเปนแรงลัพธของแรงดันดินในหองพักดิน หาก Face Pressure ต่ําจะสงผลใหแรงดัน

ดินหนา TBM สูงกวาแรงดันดินในหองพักดิน ดังนั้นจึงตองลดแรงดันดินที่หนา TBM โดยการเพิ่ม

อัตราเร็วการยืดขา Shield Jack และเพิ่มอัตราการลําเลียงดินของสกรูลําเลียงดินและสายพาน

ลําเลียงดิน ในขณะเดียวกันหาก Face Pressure สูงแสดงวากําลังขุดเจาะในชั้นดินแข็งทําให

แรงดันดินในหองพักดินสูงกวาแรงดันดินที่หนา TBM ดังนั้นจึงตองลดอัตราเร็วของการยืดขา 

Shield Jack และลดอัตราการลําเลียงดินของสกรูลําเลียงดินและสายพานลําเลียงดิน 

 
3.8 การอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงค (Backfill Grouting) 

การอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงคเปนวิธีการเติมวัสดุเขาไปในชองวางที่เกิดขึ้นระหวาง

ดาดผนังอุโมงคดานหลัง TBM (Tail Void) กับดินที่อยูโดยรอบเพื่อปองกันการสูญเสียมวลดินและ

ลดการทรุดตัวของดินอีกทั้งยังปองกันการไหลซึมของน้ําเขาสูอุโมงค โดยจะอัดฉีดทิ้งระยะ

ประมาณ 3 ดาดผนังอุโมงค ตัวอยางเชน ขณะเริ่มขุดเจาะที่ดาดผนังอุโมงคลําดับที่ 10 ก็จะเริ่ม 

อุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงคลําดับที่ 7 เปนตน วัสดุที่นําไปใชงานจะตองไมเกิดการแยกตัว              

มีความสามารถในการทํางานไดดี เกิดการหดตัวนอย กําลังเพิ่มข้ึนเร็วและมีคามากกวากําลังของ

ดิน และเปนวัสดุที่ทึบน้ําสามารถปองกันการซึมของน้ําได ปจจุบันมีการพัฒนาวัสดุที่เรียกวา 
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Clay-Cement โดยมีการใชงานอยางแพรหลายเนื่องจากมีลักษณะทางกายภาพเปนที่ตองการ

และมีความสามารถทํางานไดดี 

 

การอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงคมี 2 รูปแบบคือ การอุดชองวางแบบไมตอเนื่อง                

ที่เรียกวา Separate Grouting Method เปนการอัดฉีดวัสดุดวยแรงดันไปตามทอผานรูที่เตรียมไว

ในดาดผนังอุโมงค (Grout Hole) ทายสุดที่เคลื่อนที่ออกจาก TBM โดยไมจําเปนตองทําการ             

อุดชองวางใหสอดคลองกับการเคลื่อนที่ของ TBM สําหรับรูปแบบที่ 2 เปนการอุดชองวาง 

แบบตอเนื่องที่เรียกวา Simultaneous Grouting Method โดยวัสดุจะถูกยิงผานอุปกรณที่ติดตั้ง 

อยูที่ตู Backup System ซึ่งอยูบริเวณดานหลัง TBM ตลอดเวลาที่ TBM มีการเคลื่อนที่ อัตราการ

อัดฉีดสามารถทําไดดวยอัตราคงที่หรือปรับเพิ่มข้ึน/ลดลงใหสอดคลองกับอัตราการเคลื่อนที่             

ของ TBM โดยทั่วไปการอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงคทั้ง 2 รูปแบบจะทํา 2 คร้ังคือ Primary 

Grouting และ Secondary Grouting มีรายละเอียดดังนี้ 

 

3.8.1 Primary Grouting จะเริ่มดําเนินการในขณะที่ดาดผนังอุโมงคที่ทําการติดตั้ง              

เปนวงรอบเรียบรอยแลวกําลังเคลื่อนตัวผานสวนทายของ TBM มีรายละเอียดดังนี้ 

(1) ติดตั้ง Injection Pipe และ Grouting House เขากับชอง Grout Hole และเริ่มทําการ 

อัดฉีดโดยใชแรงดันประมาณ 2-3 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร โดยทําการบันทึกปริมาณของวัสดุ         

ที่ใชทุกครั้ง 

(2) หลังจากที่ทําการอัดฉีดเสร็จเรียบรอยจะทําการปดชอง Grout Hole ดวย Grout Hole 

Plug และเปนการสิ้นสุดการทํางานของตําแหนงนี้ 

(3) ยายการทํา Primary Grouting ไปที่ตําแหนงถัดไป 

 

3.8.2 Secondary Grouting จะเร่ิมดําเนินการหลังจากการทํา Primary Grouting เสร็จ

เรียบรอยแลว สําหรับการอุดชองวางแบบตอเนื่องนั้นจะตองทํากอนที่ขบวนตู Backup System   

ที่บรรจุเคร่ืองมือและอุปกรณจะเคลื่อนผานตําแหนงที่ตองการ การอัดฉีดใชแรงดันประมาณ         

2-3 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร และใชเครื่องอัดฉีดเครื่องเดียวกับ Primary Grouting (อาจใช 

Hand-Operated Grout Pump แทนไดในกรณีที่เกิดเหตุขัดของ) มีรายละเอียดดังนี้ 

(1) เลือกตําแหนงของดาดผนังอุโมงคที่จะทําการอุดชองวางโดยเลือกตําแหนงของ Grout 

Hole ที่มีรอยน้ําซึมหรือร่ัวหรือสุมตัวอยางจํานวน 5 วงตอการทํา Secondary Grouting 1 คร้ัง 
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(2) เปด Grout Hole Plug พรอมทําความสะอาดชอง Grout Hole ใชสวานขนาดเสน          

ผานศูนยกลางขนาด 28 มม. ยาว 400 มม. เจาะทะลุผานตําแหนงที่จะทําการอัดฉีด (ยกเวน

ตําแหนง Key Segment) 

(3) ติดตั้ง Injection Pipe และ Grout Hose เขากับชอง Grout Hole และเริ่มทําการอัดฉีด

โดยใชแรงดันประมาณ 2-3 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ทําการบันทึกปริมาณวัสดุที่ใชทุกครั้ง 

(4) เคลื่อนยายอุปกรณตางๆ ไปยังตําแหนงที่จะทําการอุดชองวางตําแหนงถัดไปโดย            

ไมตองถอด Injection Pipe ออกจากตําแหนงเดิมจนกระทั่งวัสดุแข็งตัวเพราะอาจทําใหวัสดุที่ยัง

เปนสารละลายอยูไหลออกมาได 

(5) ติดตั้ง Grout Hole Plug กลับคืนเหมือนเดิม เปนการสิ้นสุดการทํางาน ณ ตําแหนงนี้

หลังจากนั้นจึงยายตําแหนงการทํา Secondary Grouting ไปยังตําแหนงถัดไป 

 

รูปที่ 3.12 และ 3.13 แสดงการอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงคและโรงงานสําหรับใชผลิต

วัสดุอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงคซึ่งตั้งอยูบริเวณปลองขนถายดิน (Shaft) ตนอุโมงค ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 3.12 การอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงค (Metropolitan Rapid Transit Authority 

                        [MRTA], 2546) 
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รูปที่ 3.13 โรงงานสําหรับใชผลิตวัสดุอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงค (สํานักการระบายน้าํ, 2548) 

 
3.9 การติดต้ังดาดผนังอุโมงค 
 ดาดผนังอุโมงคเปนโครงสรางที่ทําหนาที่ค้ํายันและรับแรงภายนอกรอบอุโมงคที่เกิดจาก

แรงดันดินและแรงดันน้ําใตดินโดยจะใช Normal Ring สําหรับอุโมงคในแนวเสนตรงและ Tapered 

Ring สําหรับแนวโคง การติดตั้งดาดผนังอุโมงคสามารถแบงได 2 ชนิดดังนี้ 

 

 3.9.1 Primary Segment Lining แสดงในรูปที่ 3.14 เปนดาดผนังอุโมงคที่ติดตั้งโดยใช

เครื่องติดตั้งดาดผนังอุโมงค โดยจะสลับใหดาดผนังอุโมงคที่อยูติดกันมีชองวางไมตรงกัน และ

เพื่อใหทําการติดตั้งไดงายจึงเริ่มติดตั้งจากดาดผนังอุโมงคสวนลางตามดวยสวนกลางและสวนบน

ตามลําดับ ชิ้นสุดทายจะเปน Key มีลักษณะเปนลิ่มโดยจะติดตั้งที่ดานบนของอุโมงคเนื่องจาก

เปนสวนที่ประกอบเปนชิ้นสุดทายของดาดผนังอุโมงค นอกจากนี้ดาดผนังอุโมงคทุกชิ้นจะติดยาง

กันซึมที่ขอบชนิดพิเศษซึ่งมีคุณสมบัติสามารถพองตัวเมื่อถูกน้ําชวยปดรอยตอตลอดเวลาเพื่อ

ปองกันน้ําเขาอุโมงค 

 

 
 

รูปที่ 3.14 ดาดผนังอุโมงคทีป่ระกอบครบเปนวง (สํานักการระบายน้าํ, 2548) 

 



 44 

 3.9.2 Secondary Segment Lining เปนดาดผนังอุโมงคที่ เสริมเขาไปเพื่อชวยให             

ผิวดานในของอุโมงคเรียบขึ้นและปองกันน้ําซึมผานเขาไปภายในอุโมงค โดยจะติดตั้งที่ดานในของ 

Primary Segment Lining ลักษณะโครงสรางมีทั้ งคอนกรีตเสริมเหล็ก  (ทอหลอในที่และ            

ทอหลอสําเร็จ) และทอเหล็ก ความหนาขึ้นอยูกับเงื่อนไขความสามารถในการทํางานไดของอุโมงค 

 
3.10 การนําดินไปทิ้งและขนสงดาดผนังอุโมงค 

ดินที่ขุดเจาะไดจะถูกนําไปทิ้งนอกอุโมงคโดยใช Gantry Crane แสดงในรูปที่ 3.15          

ยกรถขนถายดินขึ้นไปบนพื้นดินเพื่อนําดินไปทิ้งที่บอพักดินทีละคัน และเมื่อนําดินไปทิ้งเสร็จ

เรียบรอย Gantry Crane จะยกรถขนถายดินลงไปไวในอุโมงคเพื่อประกอบเปนขบวนรถจักรตอไป

หลังจากนําดินไปทิ้งครบทุกคันแลว Gantry Crane จะนําดาดผนังอุโมงคชุดใหมจากที่กองเก็บ

พรอมทั้งวัสดุที่ใชในการขุดเจาะและประกอบผนังอุโมงคไปใสไวในรถขนสงดาดผนังอุโมงค             

เพื่อเตรียมไวลวงหนาสําหรับขบวนรถจักรขบวนตอไป 

 

ขบวนรถจักรที่ใชในงานกอสรางอุโมงคประกอบดวยหัวรถจักร (Locomotive) แสดงในรูป

ที่ 3.16 รถขนถายดินและรถขนสงดาดผนังอุโมงคแสดงในรูปที่ 3.17 จํานวนรถขนถายดินที่ใช

ข้ึนอยูกับปริมาณดินตอหนึ่งระยะขุดเจาะอุโมงคที่กําหนดโดยแตละคันสามารถบรรจุดินได             

5-7 ลบ.ม. สําหรับรถขนสงดาดผนังอุโมงคนั้นโดยทั่วไปจะใช 2 คัน บรรจุดาดผนังอุโมงคไดคันละ 

3 ชิ้น 

 

 
 

รูปที่ 3.15 Gantry Crane (สํานักการระบายน้าํ, 2548) 
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รูปที่ 3.16 หวัรถจักร (สํานักการระบายน้าํ, 2548) 

 

    
 

รูปที่ 3.17 รถขนถายดินและรถขนสงดาดผนังอุโมงค (สํานักการระบายน้ํา, 2548) 

 
3.11 การตอรางสําหรับขบวนรถจักรและรางสําหรับตู Backup System 

การตอรางสําหรับขบวนรถจักรและตู Backup System จะไมตอพรอมกันโดยการตอราง

สําหรับตู Backup System จะทําการตอเมื่อรางดานหลังพนระยะตู Backup System ทายสุด  

โดยจะนํารางดานหลังที่พนระยะมาตอที่ดานหนาและสามารถใหคนงานที่ประจําอยูดานหลัง 

TBM ทําการตอไดในขณะที่ TBM กําลังขุดเจาะ ดังนั้นจึงไมมีผลตอผลิตภาพ (Productivity)             

การกอสรางอุโมงค ในขณะที่การตอรางสําหรับขบวนรถจักรนั้นจะเริ่มไดเมื่อดานหลัง TBM มรีะยะ

เพียงพอในการตอรางและจะตองติดตั้งดาดผนังอุโมงคเสร็จเรียบรอยแลวเทานั้น จึงทําให           

การตอรางสําหรับขบวนรถจักรมีผลตอผลิตภาพการกอสรางอุโมงค สําหรับรางที่มีจําหนาย             

ตามทองตลาดจะมี 3 ขนาด ไดแก ขนาดความยาว 3 เมตรสําหรับทางโคง ขนาดความยาว            

5 เมตร และ 7 เมตรสําหรับทางตรง 
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 3.12 การสํารวจและตรวจสอบอุโมงค 
 การสํารวจและตรวจสอบอุโมงคแบงไดเปน 2 ข้ันตอนดังนี้ (ถาวร แกวญานะ และ                

บารมินทร เจริญพานิช, 2544) 

 
 3.12.1 การสํารวจแนวอุโมงคและแนวระดับ 
 การสํารวจแนวอุโมงคและแนวระดับสําหรับการกอสรางอุโมงคประกอบดวยหนวยสําคัญ 

2 หนวยคือ หนวยเปารับแสงเลเซอรและหนวยวัดสภาวะของเครื่องเจาะ แตละหนวยอาศัย

เซ็นเซอรตรวจสอบแลวสงตอไปยังหนวยรวบรวมขอมูลและหนวยควบคุมการทํางาน หนวยเปา        

รับแสงเลเซอรเปนหนวยที่ใชรับแสงเลเซอรที่ยิงมาจากกลองแนวใชแสงเลเซอรโดยจะวัดพิกัดและ

มุมตกกระทบของลําแสงเลเซอรแลวสงขอมูลไปคํานวณหาตําแหนงหัวเจาะ หนวยวัดสภาวะของ

เครื่องเจาะจะวัดขนาดและทิศทางการหมุนรอบตัวเองและการกมหรือเงยของแกนเครื่องเจาะ 

หลังจากนั้นจึงใหชางสํารวจทําการตรวจสอบเปรียบเทียบอีกครั้ง สําหรับอุปกรณที่ใชในการสํารวจ

แนวอุโมงคและแนวระดับมีดังนี้ 

• กลองแนวใชแสงเลเซอร เปนกลองที่ใชแสงเลเซอรเปนแนวเล็งไปกระทบเปา
รับแสงเพื่อหาระยะทางและทิศทางโดยจะตองทราบพิกัดฉากและระดับของจุดตั้งกลอง 

• หนวยรับแสงเลเซอร ทําดวยโลหะรูปทรงกระบอก ดานหนาเปนเปาหรือจอรับ

แสงเลเซอรคือเปาที่หนึ่ง และภายในกระบอกมีจอรับแสงคือเปาที่สอง หนวยนี้จะติดตั้งที่ดานทาย

ของ TBM ในตําแหนงที่กลองสามารถมองเห็นได และสามารถหมุนในระนาบดิ่งและขยับไป

ทางซายหรือขวาไดเพื่อใหรับแสงเลเซอรตลอดเวลาที่ขุดเจาะอุโมงค 

• หนวยวัดสภาวะ TBM มีลักษณะเปนกลองโลหะสี่เหลี่ยมผืนผาวางในแนวตั้ง 

ติดตั้งใน  TBM ภายในกลองมีเซนเซอรหรือหลอดไฟรับสภาวะของ  TBM แลวแปลงเปน

สัญญาณไฟฟาสงตอไปยังหนวยที่เกี่ยวของ หนาที่ของหนวยวัดสภาวะของ TBM คือวัดการหมุน

ตัวและการกมหรือเงยของ TBM โดยบอกเปนมุมองศาหรือระยะที่บอกเปนมิลลิเมตร/ระยะดิ่ง              

1 เมตร 

• หนวยรวบรวมขอมูล เปนกลองโลหะรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาอยูภายในหองบังคับการ

ของ TBM มีหนาที่ดังนี้ 

(1) กลั่นกรองและรวบรวมขอมูลจากหนวยรับแสงเลเซอร 

 (2) กลั่นกรองและรวบรวมขอมูลจากหนวยวัดสภาวะของ TBM 

 (3) จัดหากําลังไฟฟาใหกับหนวยรับแสงเลเซอร 

 (4) เตรียมสงขอมูลไปยังหนวยที่เกี่ยวของ 
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• หนวยควบคุมการทํางาน เปนหนวยสุดทายของระบบนําทางมีจอแสดงผล 

หนวยประเมินผล และโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อคํานวณคาที่จําเปน เชน ตําแหนงหัวเจาะและ                

จุดเลเซอร ณ ขณะนั้น ขนาดและทิศทางการหมุนตัว ขนาดและทิศทางการเอียงของ TBM และ

สามารถปอนขอมูลตางๆ ได เชน คา Offset ทางราบและทางดิ่ง เปนตน 

 
 3.12.2 การตรวจสอบทางธรณีวิทยา 

การตรวจสอบทางธรณีวิทยาจะใชอุปกรณในการตรวจสอบดังนี้ 

• Surface Settlement Point ใชตรวจสอบการทรุดตัวที่ผิวดิน 

• Building Settlement Point ใชตรวจสอบการทรุดตัวของอาคารบริเวณใกลเคียง 

• Inclinometer ใชตรวจสอบการเคลื่อนตัวดานขางของชั้นดิน 

• Extensometer ใชตรวจสอบการทรุดตัวของชั้นดินที่ความลึกตางๆ 

• Convergence Bolt ใชตรวจสอบการเสียรูปของอุโมงค 

 
3.13 สรุปทายบท 
 บทนี้ไดศึกษาถึงกระบวนการกอสรางอุโมงคโดยใช TBM ซึ่งประกอบดวยการพิจารณา

เลือกใช TBM การแบงชนิดของ TBM เปน 2 ชนิด ไดแก Open-Face TBM และ Closed-Face 

TBM โดย Closed-Face TBM สามารถแบงได 4 ชนิดคือ Mechanical Support, Compressed 

Air Shield, Slurry Shield และ EPB ซึ่งเปนชนิดที่นิยมใชในปจจุบัน ตอมาไดศึกษาถึงชนิดฟน        

ขุดเจาะของ Closed-Face TBM ซึ่งมี 2 ชนิดดวยกัน ไดแก ชนิดที่ใชในงานขุดเจาะหินและชนิด         

ที่ใชในงานขุดเจาะดิน หลังจากนั้นจึงไดศึกษาลงไปในรายละเอียดของเทคโนโลยีและกระบวนการ

กอสรางอุโมงคโดยใช  Closed-Face TBM ประเภทค้ํายันดินหนาอุโมงคดวยระบบ  EPB                 

ในปจจุบัน เนื่องจากเปนวิธีกอสรางอุโมงคที่งานวิจัยนี้ใชเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการพัฒนา

แบบจําลองสถานการณในขั้นตอนตอไป 



บทที่ 4 
 

การพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 
 

บทที่ 4 ไดแสดงรายละเอียดขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณ (Simulation 

Model) การกอสรางอุโมงคซึ่งเปนขั้นตอนหลังจากที่ไดศึกษาและรวบรวมเอกสารตางๆ ที่เกี่ยวของ

และไดทําการวิเคราะหหาปจจัยที่มีผลตอผลิตภาพ (Productivity) การกอสรางอุโมงคเรียบรอย

แลว มีรายละเอียดดังนี้ 

 
4.1 ขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

งานวิจัยนี้ไดพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคข้ึนมา 2 ประเภทไดแก

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ซึ่งเปน

แบบจําลองสถานการณอยางงาย และแบบจําลองสถานการณที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ไดแก

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model โดย

กําหนดขั้นตอนการพัฒนาเปน 6 ข้ันตอนแสดงในรูปที่ 4.1 มีรายละเอียดดังนี้ 

(1) วิเคราะหหาระดับชั้นการจัดการโครงการกอสรางอุโมงคที่เหมาะสมสําหรับการสราง

แบบจําลองสถานการณ 

(2) เก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูลเพื่อใชเปนพารามิเตอรนําเขา (Input Parameter)            

ในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

(3) ใชแผนภูมิการไหล (Flow Chart) วิเคราะหความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสราง

อุโมงค 

(4) พัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation 

Model ซึ่งเปนแบบจําลองอยางงายในรูปแบบผังโครงขาย  Precedence Network โดยใช

โปรแกรม ProbSched ทําการจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค ณ ตําแหนงตางๆ ที่มีการใช

ทรัพยากรแตกตางกัน และนําแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภทดังกลาวไปใช

ประมาณคาอัตราการกอสรางอุโมงค (Advance Rate) ในขั้นตนดวยวิธี Deterministic และ 

Probabilistic ตามลําดับ 

(5) พัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุ โมงคประเภท  Discrete-Event 

Simulation Model โดยใชโปรแกรม Stroboscope ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชงานงายและไมเสีย

คาใชจายมาใชในการสรางแบบจําลองสถานการณ สําหรับคาความไมแนนอนตางๆ ที่มีผลกระทบ

ตอกระบวนการกอสราง เชน ความลาชาเนื่องจากขบวนรถจักรตกราง ความลาชาเนื่องจากการ
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ขาดวัสดุ และเครื่องจักรเสียจนตองหยุดทํางาน เปนตน จะใชวิธีการประมาณความนาจะเปน 

(Probabilistic Estimating Method) มาชวยในการประมาณเพื่อทําการวิเคราะหตอไป 

(6) ตรวจสอบความถูกตอง (Verification) และทดสอบความถูกตอง (Validation) ของ

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท  State-Based Simulation Model และ 

Discrete-Event Simulation Model เพื่อพิจารณาถึงพฤติกรรมของแบบจําลองสถานการณวาตรง

ตามที่ไดออกแบบไวหรือไม และสรางความเชื่อมั่นวาคาที่ไดมีความถูกตองสามารถนําไปใชงานได

ตามวัตถุประสงคที่กําหนดไว 

 

 

3. วิเคราะหความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 

โดยใชแผนภูมิการไหล 

2. เก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูล 

4. พัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 

State-Based Simulation Model ในรูปแบบ 

ผังโครงขาย Precedence Network 

1. วิเคราะหหาระดับชั้นการกอสรางอุโมงคท่ีเหมาะสม 

สําหรับการสรางแบบจําลองสถานการณ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5. พัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

ประเภท Discrete-Event Simulation Model  

 

6. ตรวจสอบและทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

สถานการณการกอสรางอุโมงค 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ข้ันตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 
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4.2 การวิเคราะหระดับชั้นการจัดการโครงการกอสรางอุโมงคที่ใชในแบบจําลอง 
     สถานการณ 
 ข้ันตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณสําหรับโครงการกอสรางนั้นผูพัฒนาจะตอง

คํานึงถึงระดับช้ันการจัดการซึ่งมีทั้งหมด 6 ระดับแสดงในรูปที่ 4.2 ไดแก 

(1) ระดับองคกร (Organization Level) 

(2) ระดับโครงการ (Project Level) 

(3) ระดับกิจกรรม (Activity Level) 

(4) ระดับปฏิบัติการ (Operation Level) 

(5) ระดับกระบวนการทํางาน (Process Level) 

(6) ระดับข้ันตอนการทํางาน (Work Task Level) 

 

โดยทั่วไปผูบริหารระดับสูงมักจะมุงเนนความสนใจไปที่ระดับองคกรและระดับโครงการ

เนื่องจากผูบริหารในระดับนี้จะสนใจวาตนทุนและระยะเวลากอสรางในแตละโครงการอยูภายใต

แผนงานที่กําหนดไวหรือไม โดยไมมุงเนนไปในรายละเอียดของโครงการวาตองทําอยางไรจึงจะ

สามารถทําไดตามแผนงานที่วางไวมากนัก ในขณะที่ผูบริหารระดับกลางและระดับลางจะมุงเนน

ความสนใจไปที่ระดับช้ันการจัดการที่ต่ํากวา ไดแก ระดับปฏิบัติการ ระดับกระบวนการทํางาน 

และระดับข้ันตอนการทํางาน เนื่องจากผูบริหารระดับนี้เปนระดับที่ตองจัดการงานกอสรางภายใน

โครงการ ดังนั้นจึงมุงความสนใจไปที่วิธีการกอสรางเพื่อที่จะไดทําการจัดสรรทรัพยากรไดอยาง         

มีประสิทธิภาพซึ่งจะทําใหเวลาสูญเปลา (Idle Time) ของทรัพยากรในโครงการลดนอยลง 

งานวิจัยนี้จึงไดทําการพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคในระดับข้ันตอน         

การทํางานเพื่อใหผูใชที่เกี่ยวของกับการวางแผนงานโครงการสามารถนําไปใชในการทํางานจริงได 

 

ระดับช้ันที่ใชในแบบ 

จําลองสถานการณ 

 

รูปที่ 4.2 ระดับช้ันการจัดการงานกอสราง 
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4.3 การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูล 

การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูลเพื่อใชเปนพารามิเตอรนําเขาในแบบจําลอง

สถานการณการกอสรางอุโมงคในกรณีที่ใชแบบจําลองสถานการณในการวางแผนกอนการ

กอสรางอุโมงคนั้นจําเปนตองใชขอมูลจากโครงการในอดีตที่มีวิธีการกอสรางรูปแบบเดียวกับ

โครงการที่ศึกษาหรือจากการสัมภาษณวิศวกรผูเชี่ยวชาญ แตในกรณีที่ใชแบบจําลองสถานการณ

สําหรับการปรับปรุงแผนการดําเนินงานของโครงการกอสรางที่ไดเร่ิมดําเนินการไปแลวบางสวนนั้น

สามารถใชขอมูลของโครงการที่ศึกษาในสวนที่ดําเนินการเสร็จสมบูรณแลวได สําหรับการเก็บ

รวบรวมและวิเคราะหขอมูลในหัวขอนี้จะประกอบดวย แหลงที่มาของขอมูล ประเภทของขอมูล 

และการวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคาพารามิเตอรนําเขาสําหรับการประเมินระยะเวลาทํางานในแตละ

ข้ันตอนการกอสรางอุโมงค มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 4.3.1 แหลงที่มาของขอมูล 
 แหลงที่มาของขอมูลสามารถแบงไดเปน 5 กลุมดังนี้ 

(1) ขอมูลจากเอกสารดานเทคนิคของโครงการ เชน ขอมูลคุณสมบัติของ Tunnel Boring 

Machine (TBM) ขอมูลคุณสมบัติของหัวรถจักร (Locomotive) และขอมูลตู Backup System 

เปนตน 

(2) ขอมูลจากเอกสารบันทึกการทํางานระหวางการกอสรางของโครงการหรือจากโครงการ

ในอดีตที่มีวิธีการกอสรางรูปแบบเดียวกันกับโครงการที่ศึกษา เชน บันทึกการทํางานของ TBM 

(TBM Record) บันทึกอัตราการกอสรางอุโมงค (Excavation Record) รายงานการตรวจสอบ 

ดาดผนังอุโมงค (Segment Inspection Report) และรายงานการกอสรางอุโมงคประจําผลัด

(Tunneling Work Shift Report) เปนตน 

(3) ขอมูลจากแผนงานกอสรางอุโมงคที่โครงการไดวางแผนไว 

(4) ขอมูลจากสถิติการทํางานที่ไดบันทึกไวและจากการจับเวลาขั้นตอนการทํางาน

ระหวางการกอสรางของโครงการหรือจากโครงการในอดีตที่มีวิธีการกอสรางรูปแบบเดียวกันกับ

โครงการที่ศึกษา 

(5) ขอมูลจากการสัมภาษณวิศวกรที่มีประสบการณในโครงการกอสรางอุโมงคที่มีรูปแบบ

เดียวกันกับโครงการที่ศึกษา 
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 4.3.2 ประเภทของขอมูล 

ขอมูลที่ใชสามารถจัดกลุมไดเปน 3 กลุม ไดแก ขอมูลดานเทคนิคและแผนงานโครงการ 

ขอมูลสถิติการทํางานในแตละขั้นตอนการกอสราง และขอมูลสถิติเหตุการณที่เกิดขึ้นและ                 

มีผลกระทบตอการกอสรางอุโมงค มีรายละเอียดดังนี้ 

 

• ขอมูลดานเทคนิคและแผนงานโครงการ 
(1) ข้ันตอนการกอสรางอุโมงค 

(2) แผนงานกอสรางอุโมงคในแตละชวงของโครงการ ไดแก 

- แผนงานชวง Initial Drive เปนแผนงานชวงเตรียมการกอสรางอุโมงค 

- แผนงานชวง Main Drive เปนแผนงานหลัก การทํางานจะตอเนื่องเปนวงรอบ 

(3) แผนงานสนับสนุนการกอสรางอุโมงค เชน แผนงานเปลี่ยนฟนขุดเจาะ (Cutter Bit) 

แผนงานติดตั้งและเคลื่อนยายรางพักตามระยะทางที่กําหนด และแผนงานซอมบํารุงเครื่องจักร 

เปนตน โดยแผนงานสนับสนุนการกอสรางอุโมงคในแตละโครงการอาจจะแตกตางกันขึ้นอยูกับ

แผนงานและสภาพแวดลอมของโครงการนั้นๆ 

(4) สภาพชั้นดินที่กอสราง 

(5) แนวเสนทางการกอสราง 

- ขนาดของอุโมงค 

- ความยาวของอุโมงค 

- เสนทางการเคลื่อนที่ของ TBM 

(6) รายละเอียดเครื่องจักรที่ใช ไดแก 

- จํานวนและอัตราการขุดเจาะของ TBM 

- จํานวนและอัตราเร็วของหัวรถจักร 

- จํานวนและอัตราการทํางานของ Gantry Crane 

- จํานวนและความจุของรถขนถายดิน (Muck Car) และรถขนสงดาดผนังอุโมงค 

   (Segment Car) 

- จํานวนและมิติของตู Backup System 

(7) ผลัดการทํางานตอวันและจํานวนคนงานตอผลัดการทํางาน 

(8) มิติและตําแหนงของรางพัก 

(9) มิติและตําแหนงของปลองขนถายดิน (Shaft) 

(10) กฎการเดินทางของขบวนรถจักร (Train Policy) ภายในอุโมงค 



 53 

• ขอมูลสถิติการทํางานในแตละขั้นตอนการกอสราง แบงไดเปน 2 กลุม            

ขอมูลกลุมแรกเปนขั้นตอนการกอสรางอุโมงคในปลองขนถายดินตนอุโมงคและบนพื้นดิน ไดแก 

 (1) เวลาที่ใชนําดินไปทิ้ง 

 (2) เวลาที่ใชบรรจุดาดผนังอุโมงค (Segment Lining) ชุดใหม 

 (3) เวลาที่ใชติดตั้งและถอดหัวรถจักรออกจากขบวนรถจักร 

(4) เวลาที่ใชเปลี่ยนแบตเตอรี่สําหรับหัวรถจักร 

 (5) เวลาที่ใชตรวจสอบเครื่องจักรอุปกรณเมื่อถึงระยะเวลาที่กําหนด 

 (6) เวลาที่ใชเตรียมการกอสรางอุโมงคผลัดใหม เชน การเปลี่ยนกลุมคนงานและถายทอด

งานในชวงจบผลัดการทํางาน การตรวจสอบความเรียบรอยของเครื่องจักรกอนทํางาน เปนตน 

 (7) เวลาที่ใชสําหรับข้ันตอนสนับสนุนการกอสรางอุโมงคที่ปลองขนถายดินตนอุโมงคและ

บนพื้นดิน 

 

ขอมูลกลุมที่ 2 เปนขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในอุโมงค ไดแก 

 (1) เวลาที่ใชขุดเจาะอุโมงคของ TBM 

 (2) เวลาที่ใชนําดาดผนังอุโมงคไปเก็บไวที่ดานหลัง TBM เพื่อรอติดตั้ง 

 (3) เวลาที่ใชติดตั้งดาดผนังอุโมงค 

 (4) เวลาที่ใชตรวจสอบดาดผนังอุโมงคหลังจากติดตั้งเสร็จเรียบรอย 

 (5) เวลาที่ใชตอรางสําหรับขบวนรถจักร 

 (6) เวลาที่ใชตอรางสําหรับตู Backup System 

 (7) เวลาที่ขบวนรถจักรใชเดินทางภายในอุโมงคระหวางตนอุโมงคกับหนาอุโมงค 

 (8) เวลาที่ใชสําหรับข้ันตอนสนับสนนุการกอสรางอุโมงคที่อยูภายในอุโมงค 

 

• ขอมูลสถิติเหตุการณที่เกิดขึ้นและมีผลกระทบตอการกอสรางอุโมงค 
 เหตุการณที่เกิดขึ้นและมีผลกระทบตอการกอสรางอุโมงคสามารถเก็บรวบรวมไดจาก

ขอมูลโครงการกอสรางอุโมงคในอดีตและจากการสัมภาษณวิศวกรที่มีประสบการณในงาน

กอสรางอุโมงคที่มีวิธีการกอสรางรูปแบบเดียวกันกับโครงการที่ศึกษา โดยพารามิเตอรนําเขาที่ใช

จะประกอบดวยพารามิเตอรนําเขาความนาจะเปนการเกิดเหตุการณดังกลาวและพารามิเตอร

นําเขาการแจกแจงขอมูลเวลาสูญเสียที่เกิดขึ้น สําหรับเหตุการณที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปในโครงการ

กอสรางอุโมงคและมีผลกระทบตอการกอสรางอุโมงคมีดังนี้ 
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 (1) ขบวนรถจักรตกราง 

 (2) Gantry Crane ขัดของ 

 (3) TBM และระบบสนับสนุนการขุดเจาะขัดของ 

  (4) เครื่องติดตั้งดาดผนังอุโมงค (Segment Erector) และระบบสนับสนุนการการติดตั้ง

ดาดผนังอุโมงคขัดของ 

(5) การใชเครื่องจักรสํารองที่มีความสามารถในการทํางานต่ํากวาเครื่องจักรหลักที่อยูใน 

ระหวางการซอมแซมทําใหประสิทธิภาพการกอสรางอุโมงคลดลง 

(6) อ่ืนๆ เชน ฝนตกหนักจน Gantry Crane ไมสามารถทํางานได ระบบไฟฟาภายใน

อุโมงคขัดของ เครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจักร (Car Shifter) ขัดของ การสงชนิดของดาดผนัง

อุโมงคผิดพลาด ระบบทอสงน้ําและทออากาศภายในอุโมงคขัดของ เปนตน 

 
4.3.3 การวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคาพารามิเตอรนําเขาสําหรับการประเมิน 
        ระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 
การวิเคราะหขอมูลระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงคเพื่อใชเปน

พารามิเตอรนําเขาสําหรับประเมินระยะเวลาทํางานในแบบจําลองสถานการณ โดยแบบจําลอง

สถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ที่วิเคราะหดวยวิธี 

Deterministic จะใชฐานนิยม (Mode) ทําการประเมินคาระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอน          

การกอสรางอุโมงค สําหรับแบบจําลองสถานการณประเภท State-Based Simulation Model          

ที่วิ เคราะหดวยวิธี Probabilistic และแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 

Discrete-Event Simulation Model จะทําการวิ เคราะห เพื่อหาคาการแจกแจงของขอมูล             

โดยแบงกลุมขอมูลที่วิเคราะหเปน 2 กลุมดังนี้ 

• ขอมูลสถิติการทํางานของโครงการที่ไดบันทึกไวและจากการจับเวลา 
ขั้นตอนการทํางานระหวางการกอสราง 

กอนที่จะทําการวิเคราะหหาคาการแจกแจงของขอมูลจะตองทําการวิเคราะหหาจํานวน

กลุมตัวอยางที่ใชเปนตัวแทนของประชากรที่ตองการศึกษาโดยใชสมการที่ 4.1 ทําการทดสอบ          

ที่ชวงความเชื่อมั่น 95% และเกณฑความคลาดเคลื่อน ± 5% 
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เมื่อ  n  = จํานวนครั้งที่ตองจับเวลา (เพื่อใหไดระดับความเชื่อมั่นและ 

เกณฑความคลาดเคลื่อนที่กําหนด) 

   = จํานวนครั้งที่ไดจับเวลาตัวอยางจริง 'n

  = เกณฑความคลาดเคลื่อน (Limit of Error) s

   = คาสัมประสิทธิ์กําหนดตามระดับความเชื่อมั่น แสดงในตาราง k

                                    ที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 คา  ที่ใชในสมการหาจํานวนกลุมตัวอยาง k

ระดับความเชือ่มั่น คา  k

68.30 1 

95.50 2 

99.70 3 

 

 

 

 

 

ข้ันตอนตอไปจะเปนการวิเคราะหหาคาการแจกแจงของขอมูลโดยใชการทดสอบ

สมมติฐานดวยวิธีทางสถิติที่เรียกวา Goodness of Fit Test โดยใชวิธีการทดสอบ Chi-Square  

ทําการทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเกณฑความคลาดเคลื่อน 5% โดยจะยอมรับวา        

มีการแจกแจงตามที่คาดการณไวเมื่อ 

±
2χ  < 2

,k mαχ 1− −  หรือ P-Value > 0.05 สําหรับคา 2χ

คํานวณไดโดยใชสมการที่ 4.2 

 

2χ  = 
2

1

(k
i i

i i

O E
E=

−∑ )       (4.2) 

 

เมื่อ 2χ   = คาที่ไดจากการทดสอบ 

  = คาที่ไดจากตารางคาวิกฤตของการแจกแจง 2
,k mαχ − −1

Chi-Square 

 P-Value = ระดับนัยสําคัญต่ําสุดที่สามารถปฏิเสธวาขอมูล 

ที่ทดสอบมีการแจกแจงตางจากที่คาดไว 

   = ความถี่หรือจํานวนครั้งที่เกิดในชวงระดับช้ันที่ i  iO

ที่เกิดขึ้นจริงของกลุมตัวอยางขนาด n 

 



 56 

   = ความถี่หรือจํานวนครั้งที่เกิดในชวงระดับช้ันที่ i  iE

ที่คาดวาจะเกิด 

 α   = ระดับนัยสําคัญ (Significance Level) 

   = จํานวนชวงระดับช้ันที่ศึกษา k

   = จํานวนพารามิเตอรที่ตองประมาณคา m

 d.f.  = องศาเสรี (Degree of freedom) 

มีคาเทากับ - -1 k m

 

การวิเคราะหคาการแจกแจงสําหรับงานวิจัยนี้จะทําการวิเคราะหเฉพาะการแจกแจง                   

ที่สามารถนําไปใชในโปรแกรม ProbSched และ Stroboscope ไดเทานั้น ไดแก การแจกแจงแบบ

ปกติ (Normal Distribution) การแจกแจงแบบเอกรูป (Uniform Distribution) การแจกแจงแบบ

เอ็กซโปเนนเชียล การแจกแจงแบบแกมมา  และการแจกแจงแบบเบตา  ในกรณีที่พบวา                    

การแจกแจงที่ทดสอบไมตรงตามการแจกแจงที่กลาวมาขางตน งานวิจัยนี้จะใช PERT (Program 

Evaluation and Review Technique) ซึ่งเปนเทคนิคการประมาณคา 3 จุดรูปแบบหนึ่งไปใช           

ในการวิเคราะหขอมูล โดยหลักการของ PERT นั้นจะนําเอาวิธีทางสถิติและความนาจะเปนไปใช

ในการคํานวณหาระยะเวลาในแตละขั้นตอนกอสราง แสดงสมการที่ใชในสมการที่ 4.3 และ 4.4 

 

  = iD
6

4 iii PESMLOPT ++      (4.3) 

 

  = iV
6

ii OPTPES −
     (4.4) 

 

 เมื่อ     = ระยะเวลาที่ใชในขั้นตอนการกอสราง i  iD

              = ความแปรปรวนของขั้นตอนการกอสราง i  iV

                       = Optimistic Duration เปนระยะเวลาทํางานเร็วที่สุด iOPT

ที่เกิดขึ้นในขั้นตอน i  

            = Pessimistic Duration เปนระยะเวลาทํางานชาที่สุด iPES

ที่เกิดขึ้นในขั้นตอน i  

              = Most Likely Duration เปนระยะเวลาทํางานปกติ iML

ที่เกิดขึ้นในขั้นตอน i  
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• ขอมูลสถิติการทํางานของโครงการในกรณีที่มีจํานวนกลุมตัวอยาง 
                   ไมเพียงพอในการวิเคราะหคาการแจกแจงและขอมูลที่ไดจากการ 
                   สัมภาษณ 

ขอมูลกลุมที่ไมสามารถจับเวลาขั้นตอนการทํางานและไมมีบันทึกไวในเอกสารโครงการจะ

ทําการเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสัมภาษณวิศวกรที่มีประสบการณโครงการกอสรางอุโมงคโดยใช 

TBM ที่มีวิธีการกอสรางรูปแบบเดียวกันกับโครงการที่ศึกษา หลังจากนั้นจึงใช PERT ทําการ

วิเคราะหขอมูลในแตละขั้นตอนการกอสราง และในกรณีที่มีขอมูลแตไมเพียงพอในการวิเคราะห

หาคาการแจกแจงก็จะใช PERT ในการวิเคราะหเชนเดียวกัน 

 
4.4 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางอุโมงคโดยใชแผนภูมิการไหล 

การใชแผนภูมิการไหลเพื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางอุโมงค

ประกอบดวย 3 ข้ันตอนดังแสดงในรูปที่ 4.3 ไดแก 

(1) จัดทําโครงสรางการแตกงาน (Work Breakdown Structure, WBS) ของโครงการ

กอสรางอุโมงคออกเปนกระบวนการกอสรางตางๆ ไดแก กระบวนการขุดเจาะอุโมงค กระบวนการ

ติดตั้งดาดผนังอุโมงค และกระบวนการขนสงดาดผนังอุโมงคและนําดินไปทิ้ง 

(2) วิเคราะหความสัมพันธระหวางขั้นตอนการทํางานภายในกระบวนการกอสรางและ

นําไปสรางแผนภูมิการไหลในแตละกระบวนการกอสรางดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.4 

(3) รวมแผนภูมิการไหลในแตละกระบวนการกอสรางเขาดวยกันเพื่อวิ เคราะห

ความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางอุโมงคทั้งระบบ 
 

1. จัดทําโครงสรางการแตกงานของโครงการ 

ออกเปนกระบวนการกอสรางตางๆ 
 

 

2. วิเคราะหความสัมพันธระหวางขั้นตอนการทํางานภายใน 

กระบวนการกอสรางและนํามาสรางแผนภูมิการไหล 

 

 

 

 
 
  

3. รวมแผนภูมิการไหลในแตละกระบวนการกอสรางเขาดวยกัน 

 

รูปที่ 4.3 ข้ันตอนการวิเคราะหความสัมพนัธระหวางขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 

                            โดยใชแผนภูมิการไหล 
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รูปที่ 4.4 ตัวอยางแผนภูมิการไหล 

 
4.5 การพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based 
     Simulation Model 

การพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation 

Model มข้ัีนตอนการพัฒนา 3 ข้ันตอนดังนี้

(1) นําความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางอุโมงคที่ไดจากแผนภูมิการไหล ขอมูล

โครงการ และพารามิเตอรนําเขาระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงคที่ประเมินคา

โดยใชฐานนิยมของโครงการที่ศึกษามาสรางแบบจําลองเบื้องตนในรูปแบบผังโครงขาย

กําหนดเวลาแบบ Time Scale Arrow Network ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.5 ณ ตําแหนงตางๆ ที่มี

การใชทรัพยากรแตกตางกันเพื่อใชแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและตรวจสอบความถูกตอง

ตามหลักตรรกะของขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ตัวอยางผงัโครงขายกําหนดเวลาแบบ Time Scale Arrow Network 
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(2) นําโปรแกรม ProbSched ซึ่งเปนโปรแกรมเสริมของโปรแกรม Stroboscope มา

สรางแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ซึ่งเปน

แบบจําลองอยางงาย ทําการสรางใหมีรายละเอียดขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและตําแหนง

กอสรางเดียวกับแบบจําลองเบื้องตนในรูปแบบผังโครงขาย Precedence Network ดังแสดง

ตัวอยางในรูปที่ 4.6 สําหรับการสรางชุดคําสั่งของแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค

ประเภทดังกลาวดวยโปรแกรม ProbSched แสดงตัวอยางในรูปที่ 4.7 นั้นจะใชคําสั่งเดียวกับที่ใช

ในโปรแกรม Stroboscope เชน คําสั่ง VARIABLE ใชสรางพารามิเตอรนําเขาสําหรับจัดเก็บขอมูล

ที่มีคาคงที่ สมการ และเงื่อนไขที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงตลอดชวงการกอสรางอุโมงค คําสั่ง 

DURATION ใชกําหนดระยะเวลาทํางานที่ใชแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลอง

สถานการณ เปนตน 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ตัวอยางผงัโครงขาย Precedence Network 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ตัวอยางชุดคาํสั่งทีใ่ชในการสรางแบบจําลองสถานการณโดยใชโปรแกรม ProbSched 
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(3) ข้ันตอนตอไปจะนําแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุ โมงคประเภท                    

State-Based Simulation Model ที่พัฒนาขึ้นมาไปใชประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคดวยวิธี 

Deterministic และ Probabilistic ตามลําดับ โดยคาประมาณที่ไดเปนเพียงคาประมาณอยาง

หยาบเพื่อใชในการวิเคราะหข้ันตนเทานั้น สําหรับคาพารามิเตอรนําเขาระยะเวลาทํางานในแตละ

ข้ันตอนการกอสรางอุโมงคที่ใชนั้นในกรณีที่วิเคราะหดวยวิธี Deterministic จะใชคาพารามิเตอร

นําเขาที่ประเมินโดยใชฐานนิยมเชนเดียวกับแบบจําลองเบื้องตน และในกรณีที่วิเคราะหดวยวิธี 

Probabilistic นั้นจะใชคาพารามิเตอรนําเขาที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงของขอมูล

รวมกับการใช PERT ทําการประเมินคาดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 4.3.3 การวิเคราะหขอมูลเพื่อ

หาคาพารามิเตอรนําเขาสําหรับการประเมินระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 

 
4.6 การพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event 
     Simulation Model 
 การพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุ โมงคประเภท  Discrete-Event 

Simulation Model ในขั้นแรกจะทําการสรางผังโครงขายเพื่อใชแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 

โดยลักษณะของผังโครงขายจะประกอบดวยสัญลักษณของแบบจําลองสถานการณที่ใชแทน

ข้ันตอนการกอสรางอุโมงค  ไดแก  Normal, Combi, Consolidator, Fork, Queue และ  Link 

หลังจากนั้นจึงนําขอมูลโครงการและพารามิเตอรนําเขาระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอน                

การกอสรางอุโมงคของโครงการที่ศึกษาที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลรวมกับการใช 

PERT ประเมินคาดังที่ไดอธิบายรายละเอียดการวิเคราะหขอมูลไวในหัวขอที่ 4.3.3 มาสราง

ชุดคําสั่งของแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคโดยใชโปรแกรม Stroboscope และ

เพื่อใหงายตอการสรางแบบจําลองสถานการณงานวิจัยนี้จึงไดแบงกลุมชุดคําสั่งออกเปน 10 กลุม

ตามหนาที่การทํางานภายในแบบจําลองสถานการณที่แตกตางกัน มีรายละเอียดดังนี้ 

 

4.6.1 Resource and Decision Parameters เปนกลุมชุดคําส่ังที่ใชสรางพารามิเตอร

นําเขาสําหรับการจัดเก็บขอมูลของโครงการเพื่อใชจัดสรรทรัพยากรและวางแผนงานโครงการ

กอสรางอุโมงค เชน ชนิดและจํานวนทรัพยากรที่ใชในโครงการกอสรางอุโมงค ตําแหนงเริ่มตนและ

ส้ินสุดโครงการกอสรางอุโมงค เปนตน แบงกลุมชุดคําส่ังยอยออกเปน 2 กลุมตามลักษณะ           

การจัดเก็บขอมูลมีรายละเอียดดังนี้ 

• Constant Parameters ใชสรางพารามิเตอรนําเขาสําหรับจัดเก็บขอมูลที่มี

คาคงที่ สมการ และเงื่อนไขที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงตลอดชวงการกอสรางอุโมงคโดยใชคําสั่ง 
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VARIABLE ตัวอยางขอมูลที่จัดเก็บเชน จํานวน TBM และขบวนรถจักรที่ใชในโครงการ 

ตําแหนงกอสรางอุโมงคเร่ิมตนและสิ้นสุดโครงการ เปนตน 

 

การใชคําส่ัง VARIABLE และตัวอยางการใชมีดังนี้ (คาหลังเครื่องหมาย / ใชในการ

อธิบายแบบจําลองสถานการณเทานั้นไมมีผลตอการคํานวณภายในแบบจําลองสถานการณ) 

VARIABLE ชื่อพารามิเตอร  คา; 

VARIABLE NumTBMs     1; /Number of TBMs 

 

• Array Parameters ใชสรางพารามิเตอรนําเขาสําหรับจัดเก็บขอมูลที่มีการอางอิง

ในรูปแบบของตารางโดยใชคําสั่ง ARRAY สําหรับขอมูลที่จัดเก็บไดแก 

 (1) อัตราขุดเจาะอุโมงคตามสภาพชั้นดินที่แตกตางกันของ TBM 

 (2) ระยะขุดเจาะอุโมงคของ TBM ซึ่งมี 2 ระยะ ไดแก ระยะการขุดเจาะอุโมงคทางตรง 

และทางโคง 

 (3) อ่ืนๆ เชน ระยะอางอิงการเคลื่อนที่ภายในอุโมงค ระยะหางระหวางรางพักภายใน

แบบจําลองสถานการณ และตําแหนงการขุดเจาะอุโมงคที่นําไปใชในการกําหนดแผนการทํางาน

ในแตละชวงการกอสรางอุโมงค เปนตน 

 

 การใชคําส่ัง ARRAY มีรูปแบบดังนี้ 

ARRAY ชื่อพารามิเตอร จาํนวนแถว จํานวนหลัก 

 { 

           คา (1, 1)       คา (1, 2)   คา (1, จํานวนหลัก) L

           คา (2, 1)       คา (2, 2)   คา (2, จํานวนหลัก) L

      M               M  M

    คา (จํานวนแถว, 1) คา (จํานวนแถว, 2)     คา (จํานวนแถว, จํานวนหลัก) }; L

 

 ตัวอยางการใชคําสั่ง ARRAY มีดังนี ้

ARRAY ExcRateTable 3 3   { 

    46 61 70 

    50 66 70 

    33 51 70  }; /(mm/min) 
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4.6.2 Auxiliary Parameters เปนกลุมชุดคําสั่ งที่ ใชสรางพารามิ เตอรสนับสนุน                

การประมวลผลและสมการที่ใชคํานวณกระบวนการกอสรางอุโมงคโดยใชคําสั่ง COLLECTOR, 

SAVEVALUE และ VARIABLE แบงกลุมชุดคําสั่งยอยออกเปน 3 กลุมตามหนาที่การทํางาน             

มีรายละเอียดดังนี้ 

• Collector Parameters ใชสรางพารามิเตอรสนับสนุนการประมวลผลสําหรับ 

การรวบรวมผลลัพธที่ไดจากการจําลองสถานการณเพื่อนําไปใชวิเคราะหทางสถิติในขั้นตอนตอไป 

สําหรับผลลัพธที่ตองการจัดเก็บนั้นไดแก ผลิตภาพการกอสรางอุโมงคและระยะเวลาทํางานของ

ข้ันตอนสนับสนุนการกอสรางอุโมงค การใชคําส่ัง COLLECTOR นั้นจะตองใชรวมกับคําสั่ง 

COLLECT เพื่อกําหนดให COLLECTOR เก็บรวบรวมคาผลลัพธที่ตองการ โดยเครื่องหมาย * ที่

อยูดานหลังชื่อพารามิเตอรประเภท COLLECTOR นั้นจะกําหนดใหคําสั่ง CLEAR ซึ่งใชลบคา

เร่ิมตนและผลลัพธทั้งหมดในแบบจําลองสถานการณไมทําการลบคาที่เก็บไวใน COLLECTOR ที่

มีเครื่องหมายดังกลาว (การใชคําสั่ง COLLECT ที่กลาวมาขางตนจะอยูในกลุมชุดคําสั่ง QUEUE 

Initialization and Simulating ซึ่งจะกลาวถึงตอไป) 
 
 การใชคําส่ัง COLLECTOR และ COLLECT มีรูปแบบดังนี้ 

COLLECTOR ชื่อพารามิเตอร*; 

COLLECT ชื่อพารามิเตอรที่ตองการสั่งใหเก็บคา  คาที่ตองการจัดเก็บ; 

 

 ตัวอยางการใชคําสั่ง COLLECTOR และ COLLECT มดีังนี ้

COLLECTOR Est_WorkingTime*;  /Estimation Working Time (Day) 

COLLECT Est_WorkingTime   'SimTime/60/24'; 

 

• Initial Value of the Auxiliary Parameters ใชสรางและกําหนดคาเริ่มตนของ

พารามิเตอรสนับสนุนการประมวลผลที่สามารถเปลี่ยนแปลงคา ณ เวลาหรือระหวางชวงการ

กอสรางภายในแบบจําลองสถานการณโดยใชคําสั่งของโปรแกรม  Stroboscope ทําการ

เปลี่ยนแปลงคาในภายหลังได ตัวอยางเชน พารามิเตอรเก็บคาสภาพชั้นดินที่ขุดเจาะในปจจุบัน 

พารามิเตอรเก็บคาตําแหนงการกอสรางในปจจุบัน พารามิเตอรเก็บคาระยะหางระหวางรางพัก 

และพารามิเตอรเก็บคาจํานวนขบวนรถจักรที่ใชภายในอุโมงคซึ่งจะเพิ่มข้ึนเมื่อกอสรางอุโมงคได

ระยะทางมากขึ้น เปนตน สําหรับคําสั่งที่ใชในการสรางและกําหนดคาเริ่มตนของพารามิเตอร

ดังกลาวไดแกคําสั่ง SAVEVALUE 
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 การใชคําส่ัง SAVEVALUE และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

SAVEVALUE ชื่อพารามิเตอร  คาเริ่มตน; 

SAVEVALUE TimeToRemoveMRail    0; /Time to Remove MRail 

 

• Condition and Equation of Auxiliary Parameters ใ ช ส ร า งพา ร ามิ เ ตอ ร

สนับสนุนการประมวลผลในรูปแบบของเงื่อนไขและสมการที่ใชคํานวณกระบวนการกอสราง

อุโมงค 

 

 4.6.3 Resource Types เปนกลุม ชุดคําสั่ งที่ ใชสร างพารามิ เตอรท รัพยากรที่ ใช               

ในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค มี 2 ประเภทไดแก Generic Resource Type และ 

Characterized Resource Type มีรายละเอียดดังนี้ 

• Generic Resource Type ใชสรางพารามิเตอรทรัพยากรทั่วไปที่ไมมีคุณสมบัติ

เฉพาะโดยใชคําสั่ง GENTYPE 

 

การใชคําส่ัง GENTYPE และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

GENTYPE ชื่อพารามิเตอรทรัพยากร; 

GENTYPE TBM; 

 

• Characterized Resource Type ใชสรางพารามิ เตอรทรัพยากรที่สามารถ

กําหนดคุณสมบัติเฉพาะไดโดยใชคําสั่ง CHARTYPE และใชรวมกับคําสั่งตางๆ ดังนี้ 

(1) SUBTYPE ใชสรางพารามิเตอรทรัพยากรยอยของทรัพยากรประเภท Characterized 

Resource Type โดยจะทําการเก็บคาคุณสมบัติตางๆ ที่ไดกําหนดไวในคําส่ัง CHARTYPE เชน 

ชื่อรุน ความเร็ว และความจุของขบวนรถจักร เปนตน 

 (2) SAVEPROP ใชสรางพารามิเตอรเพื่อเก็บคาที่ตองการใชในการประมวลผลทรัพยากร

ประเภท Characterized Resource Type แตละตัวโดยเฉพาะ 

(3) VARPROP ใชสรางพารามิเตอรเพื่อเก็บคาผลลัพธของสมการที่กําหนดสําหรับใช      

ในการประมวลผลทรัพยากรประเภท Characterized Resource Type แตละตัวโดยเฉพาะ 
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การใชคําส่ัง CHARTYPE, SUBTYPE, SAVEPROP และ VARPROP มีรูปแบบดังนี้ 

CHARTYPE ชื่อพารามิเตอรทรัพยากร    คุณสมบัติ 1 คุณสมบัติ 2       L ; 

SUBTYPE ชื่อพารามิเตอรทรัพยากร ชื่อพารามิเตอร คาคุณสมบัติ 1 คาคุณสมบัติ 2   L ; 

SAVEPROP ชื่อพารามิเตอรทรัพยากร ชื่อพารามิเตอร; 

VARPROP ชื่อพารามิเตอรทรัพยากร ชื่อพารามิเตอร สมการที่กําหนด; 

 

 ตัวอยางการใชคําสั่ง CHARTYPE, SUBTYPE, SAVEPROP และ VARPROP มีดงันี ้

CHARTYPE   Train  IntDstToChangeBattery;/ (m) 

SUBTYPE Train Xiandai   15000; 

SAVEPROP Train TrainDst; 

VARPROP Train BatteryStatus  'IntDstToChangeBattery - TrainDst'; 

 

4.6.4 Network Nodes เปนกลุมชุดคําสั่งที่ใชสรางพารามิเตอรข้ันตอนการกอสรางอุโมงค
ตามผังโครงขายที่ไดออกแบบไว โดยแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงคจะแสดงดวยสัญลักษณ

แบบจําลองสถานการณของโปรแกรม Stroboscope ที่ใชแทนขั้นตอนการกอสรางอุโมงค ไดแก 

Normal, Combi, Consolidator, Fork และ Queue 
 

การใชคําสั่ง NORMAL, COMBI, CONSOLIDATOR, FORK และ QUEUE มีรูปแบบ

ดังนี้ 

NORMAL ชื่อพารามิเตอรข้ันตอนการกอสรางอุโมงค; 

COMBI ชื่อพารามิเตอรข้ันตอนการกอสรางอุโมงค; 

CONSOLIDATOR ชื่อพารามิเตอรข้ันตอนการกอสรางอโุมงค; 

FORK ชื่อพารามิเตอรข้ันตอนการกอสรางอุโมงค  ชื่อทรัพยากรที่ไหลผาน; 

QUEUE ชื่อพารามิเตอรแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงค ชื่อทรัพยากรที่ไหลผาน; 
 

ตัวอยางการใชคําสั่ง NORMAL, COMBI, CONSOLIDATOR, FORK และ QUEUE มี 

ดังนี้ 

NORMAL ChangeBattery; 

COMBI LoadSL; 

CONSOLIDATOR ChangeCondition; 
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FORK ChangeBatteryDone  Train; 

QUEUE WaitToUnloadSoil   Train; 

 

4.6.5 Network Links เปนกลุมชุดคําสั่งที่ใชระบุความสัมพันธกอนหลังของขั้นตอน              

การกอสรางอุโมงคตามผังโครงขายที่ไดออกแบบไว และใชระบุทรัพยากรที่ไหลผาน Link โดย Link 

แตละตัวจะอนุญาตใหทรัพยากรไหลผานไดชนิดเดียวเทานั้น 
 

การใชคําส่ัง LINK มี 2 รูปแบบดังนี้ 

(1) กรณีที่ข้ันตอนการกอสรางอุโมงคที่ปลาย Link เปน Combi และ Fork 

LINK ชื่อพารามิเตอร ข้ันตอนการกอสรางที่ตน Link ข้ันตอนการกอสรางที่ปลาย Link; 

(2) กรณีที่ข้ันตอนการกอสรางอุโมงคที่ปลาย Link ไมใช Combi และ Fork 

LINK ชื่อพารามิเตอร ข้ันตอนการกอสรางที่ตน Link ข้ันตอนการกอสรางที่ปลาย Link 

ชื่อทรัพยากรที่ไหลผาน; 

 

ตัวอยางการใชคําสั่ง LINK ทั้ง 2 รูปแบบมีดังนี้ 

LINK Tr1 TrainStorage  ReleaseTrain; 

LINK Tr25 ChangeCondition HaulToLoadSoil Train; 

 

4.6.6 General Section of the Tunneling Simulation เปนกลุมชุดคําสั่งที่ใชควบคุม 

การทํางานทั่วไปภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคเพื่อใหมีความถูกตองตามหลัก

ตรรกะและวิธีการกอสรางอุโมงค เชน การกําหนดความสําคัญของขั้นตอนการทํางานภายใน

แบบจําลองสถานการณในกรณีที่มีการแยงชิงทรัพยากรชนิดเดียวกัน การควบคุมกฎการทํางาน 

ในแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงค เปนตน แบงกลุมชุดคําสั่งยอยออกเปน 3 กลุมมีรายละเอียด

ดังนี้ 

• Priority of the Haul-Return in Tunnel เปนกลุมชุดคําสั่งยอยที่ใชกําหนดลําดับ

ความสําคัญของการเดินทางภายในอุโมงคของขบวนรถจักรระหวางตนอุโมงคกับหนาอุโมงค           

ซึ่งจะตองใชรางและรางพักรวมกัน โดยใชคําสั่ง PRIORITY ควบคุมให Queue ปลอยรางและ            

รางพักใหกับข้ันตอนการกอสรางอุโมงคประเภท Combi ซึ่งเปนขั้นตอนการเดินทางภายในอุโมงค

ของขบวนรถจักรที่มีความสําคัญมากกวาไดเดินทางไปกอน 
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การใชคําส่ัง PRIORITY และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

PRIORITY ชื่อพารามิเตอรข้ันตอนการกอสรางอุโมงคประเภท Combi        คาลําดับความสําคัญ; 

PRIORITY ReturnOutofDRail               1; 

 

• Releasing Resources เป นกลุ ม ชุดคํ าสั่ ง ย อยที่ กํ าหนดให แบบ จําลอง

สถานการณปลอยทรัพยากรออกมา ณ ข้ันตอนการทํางานที่กําหนดเพื่อใหสามารถจําลอง

สถานการณไดถูกตองตามหลักการกอสรางอุโมงคโดยใชคําสั่ง RELEASEAMT ซึ่งใชสําหรับสราง

และปลอยทรัพยากรผาน Link ที่ใหทรัพยากรนั้นไหลผานเมื่อข้ันตอนการทํางานตน Link ทํางาน

เสร็จเรียบรอย 

 

การใชคําส่ัง RELEASEAMT และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

RELEASEAMT ชื่อพารามิเตอรประเภท Link คา; 

RELEASEAMT SDRail2       1; 

 

• Tunneling Policies เปนกลุมชุดคําส่ังยอยที่ใชกําหนดกฎการทํางานภายใน

แบบจําลองสถานการณเพื่อใหมีลักษณะการทํางานเชนเดียวกับโครงการที่ศึกษา 
 

สําหรับคําสั่งทั่วไปของโปรแกรม Stroboscope ที่ใชควบคุมการทํางานภายในแบบจําลอง

สถานการณการกอสรางอุโมงคมี 7 คําสั่งดังนี้ 

(1) SEMAPHORE ใชควบคุมใหข้ันตอนการกอสรางอุโมงคประเภท Combi ทํางานเมื่อ

เงื่อนไขที่กําหนดไวผาน 

 

การใชคําส่ัง SEMAPHORE และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

SEMAPHORE ชื่อพารามิเตอรข้ันตอนการกอสรางอุโมงคประเภท Combi เงื่อนไขที่กําหนด; 

SEMAPHORE Excavate   'CurExcDst < FinExcDst & 

     SwitchTunneling == 1 

          !SetUpForNextShift.CurInst'; 

 

(2) CONSOLIDATEWHEN ใช ค วบคุม ให ข้ั นตอนการก อสร า งอุ โ ม งคป ระ เภท

Consolidator ปลอยทรัพยากรเมื่อเงื่อนไขที่กําหนดไวผาน 
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การใชคําส่ัง CONSOLIDATEWHEN และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

CONSOLIDATEWHEN ชื่อพารามิเตอรข้ันตอนการกอสรางอุโมงคประเภท Consolidator 

เงื่อนไขที่กําหนด; 

CONSOLIDATEWHEN ChangeCondition '(ChangeCondition.Train.Count == 1)'; 

 

(3) STRENGTH ใชกําหนดเงื่อนไขการตัดสินใจเลือกเสนทางการไหลของทรัพยากรที่ออก

จาก Fork 

 

การใชคําส่ัง STRENGTH และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

STRENGTH ชื่อพารามิเตอรประเภท Link ที่ออกจาก Fork  เงื่อนไขที่กําหนด; 

STRENGTH Tr7    'LocoIn.Train.BatteryStatus > 0'; 

 

(4) ONEND ใชควบคุมใหแบบจําลองสถานการณทํางานตามที่กําหนดเมื่อข้ันตอน             

การกอสรางอุโมงคประเภท Normal, Combi และ Consolidator ที่ระบุไวใน ONEND นั้นทํางาน

เสร็จและปลอยทรัพยากรผาน Link เรียบรอยแลว 

 

การใชคําส่ัง ONEND และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

ONEND ชื่อพารามิเตอรข้ันตอนการกอสรางอุโมงคประเภท Normal, Combi และ Consolidator 

  พารามิเตอรที่กําหนด คําสั่งที่ใหทํางาน; 

ONEND ChangeCutterBits  SwitchTunneling 1; 

 

(5) BEFOREEND ใชควบคุมใหแบบจําลองสถานการณทํางานตามที่กําหนดเมื่อข้ันตอน

การกอสรางอุโมงคประเภท Normal, Combi และ Consolidator ที่ระบุไวใน BEFOREEND นั้น

ทํางานเสร็จเรียบรอยแตยังไมไดสงทรัพยากรผาน Link ไปใหข้ันตอนถัดไป 

 

การใชคําส่ัง BEFOREEND และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

BEFOREEND ชื่อพารามิเตอรข้ันตอนการกอสรางอุโมงคประเภท Normal, Combi และ 

           Consolidator  พารามิเตอรที่กําหนด           คําสั่งที่ใหทํางาน; 

BEFOREEND ReleaseLoco       NumCurWorkingTrains         'NumCurWorkingTrains + 1'; 
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(6) ONSTART ใชควบคุมใหแบบจําลองสถานการณทํางานตามที่กําหนดเมื่อข้ันตอน             

การกอสรางอุโมงคประเภท Normal, Combi และ Consolidator ที่ระบุไวใน ONSTART นั้นเริ่ม 

ทํางาน 

 

การใชคําส่ัง ONSTART และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

ONSTART ชื่อพารามิเตอรข้ันตอนการกอสรางอุโมงคประเภท Normal, Combi และ 

     Consolidator พารามิเตอรที่กําหนด คําสั่งที่ใหทํางาน; 

ONSTART Excavate CurExcDst 'CurExcDst + ExcLength'; /(m) 

 

(7) ONRELEASE ใชควบคุมใหแบบจําลองสถานการณทํางานตามที่กําหนดเมื่อมี

ทรัพยากรไหลผานเขาสู Link ที่กําหนดและยังไมไดไหลเขาสูข้ันตอนการกอสรางอุโมงคที่ปลาย 

Link นั้น 

 

การใชคําส่ัง ONRELEASE และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

ONRELEASE ชื่อพารามิเตอรประเภท Link พารามิเตอรที่กําหนด คําสั่งที่ใหทํางาน; 

ONRELEASE Tr22 TrainDst  'TrainDst + (CurExcDst * 2)'; 

 

 4.6.7 Specific Section of the Tunneling Simulation เปนกลุมชุดคําสั่งที่ใชควบคุม 

การทํางานที่ไดจัดกลุมเปนกลุมยอยตามความเหมาะสมในแตละโครงการกอสรางอุโมงค โดยกลุม

ชุดคําส่ังกลุมนี้จะมีโครงสรางการทํางานแตกตางกันในแตละโครงการกอสรางอุโมงคข้ึนอยูกับ

สภาพแวดลอมและแผนงานกอสรางในแตละโครงการ กลุมชุดคําส่ังกลุมนี้จะประกอบดวย          

กลุมชุดคําส่ังยอยตางๆ ที่ใชควบคุมการทํางานที่มีลักษณะเฉพาะภายในแบบจําลองสถานการณ

การกอสรางอุโมงค ตัวอยางเชน กลุมชุดคําสั่งยอยควบคุมการทํางานของกระบวนการสนับสนุน

การกอสรางอุโมงค กลุมชุดคําสั่งยอยควบคุมการทํางานของขบวนรถจักรและหัวรถจักร และ            

กลุมชุดคําสั่งยอยควบคุมการจัดตําแหนงของรางพัก เปนตน สําหรับคําสั่งที่ใชจะนําเอาคําสั่งของ

โปรแกรม Stroboscope ที่ไดอธิบายขางตนมาทําการสราง 
 

4.6.8 Tunneling Durations เปนกลุมชุดคําสั่งที่ใชกําหนดระยะเวลาทํางานในแตละ
ข้ันตอนการกอสรางอุโมงคที่มีรูปแบบเปน Normal และ Combi สําหรับ Consolidator, Fork และ 

Queue นั้นไมสามารถกําหนดระยะเวลาทํางานได คําสั่งที่ใชไดแก DURATION โดยสามารถ
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กําหนดรูปแบบระยะเวลาการทํางานได 4 รูปแบบคือ คาคงที่ สมการ การแจกแจงของขอมูล 

และ PERT 

 

การใชคําส่ัง DURATION และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

DURATION ชื่อพารามิเตอรข้ันตอนการกอสรางอุโมงคประเภท Normal และ Combi คา; 

DURATION ChangeBattery     Pert[10,15,20]; /(min) 

 

4.6.9 QUEUE Initialization and Simulating เปนกลุมชุดคําสั่งที่ใชกําหนดจํานวนรอบ

สําหรับการจําลองสถานการณ ใชคําสั่ง INIT ตั้งคาเริ่มตนจํานวนทรัพยากรที่อยูใน Queue         

ใชคําสั่ ง  COLLECT กําหนดคาผลลัพธที่ตองการเก็บใน  COLLECTOR หลังจากจําลอง

สถานการณเสร็จเรียบรอย และสุดทายจะเปนการระบุเงื่อนไขสิ้นสุดการจําลองสถานการณในแต

ละรอบโดยใชคําสั่ง SIMULATEUNTIL 

 

การใชคําส่ัง INIT และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

INIT ชื่อพารามิเตอรข้ันตอนการกอสรางอุโมงคประเภท Queue คาเริ่มตน; 

INIT TBMUnits        NumTBMs; 

 

การใชคําส่ัง COLLECT และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

COLLECT ชื่อพารามิเตอรที่ตองการสั่งใหเก็บคา  คาที่ตองการจัดเก็บ; 

COLLECT Est_AdvanceRate   '(CurExcDst - InitExcDst)/SimTime * ShiftLength'; 

 

การใชคําส่ัง SIMULATEUNTIL และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

SIMULATEUNTIL  เงื่อนไขสิ้นสุดการจําลองสถานการณ; 

SIMULATEUNTIL  'CurExcDst          >= FinExcDst & 

     Excavate.TotInst == InspectSL.TotInst & 

       SwitchTunneling != 0'; 

 

4.6.10 Printing Results เปนกลุมคําสั่งที่ใชกําหนดใหแบบจําลองสถานการณแสดงผลลัพธ         

ที่ไดซึ่งมี 3 กลุม ไดแก กลุมชุดคําสั่งยอยที่ 1 แสดงคาประมาณของเวลาที่ใชในการกอสรางอุโมงค
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และคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงค กลุมชุดคําสั่งยอยที่ 2 แสดงคาผลลัพธทางสถิติ                      

และกลุมชุดคําสั่งยอยที่ 3 แสดงรายละเอียดขอมูลทั่วไปของโครงการกอสรางอุโมงค 

 
4.7 การตรวจสอบและทดสอบความถูกตองของแบบจําลองสถานการณการกอสราง 
     อุโมงค 
 การตรวจสอบและทดสอบความถูกตองของแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค

เปนการสรางความเชื่อมั่นใหกับผูใชแบบจําลองสถานการณวาผลที่ไดมีความถูกตอง สามารถ

นําไปใชงานจริงไดตามวัตถุประสงคที่กําหนดไว มี 2 ข้ันตอนไดแก การตรวจสอบความถูกตอง 

และการทดสอบความถูกตอง 

 
4.7.1 การตรวจสอบความถูกตอง 
การตรวจสอบความถูกตองเปนการพิจารณาถึงพฤติกรรมของแบบจําลองสถานการณวา

ตรงตามที่ไดออกแบบไวหรือไม มีรายละเอียดดังนี้ 

• การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองสถานการณการกอสราง 
อุโมงคประเภท State-Based Simulation Model 

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 

State-Based Simulation Model จะทําการตรวจสอบขั้นตอนการกอสรางอุโมงคโดยการสอบถาม

ความคิดเห็นของวิศวกรที่มีประสบการณและมีความรูเกี่ยวกับข้ันตอนการกอสรางอุโมงค 

• การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองสถานการณการกอสราง 
อุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model 

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 

Discrete-Event Simulation Model มีข้ันตอนการตรวจสอบ 4 ข้ันตอนแสดงในรูปที่ 4.8 ไดแก 

(1) ตรวจสอบข้ันตอนการกอสรางอุ โมงคของแบบจําลองสถานการณประเภท             

Discrete-Event Simulation Model โดยการสอบถามความคิดเห็นของวิศวกรที่มีประสบการณ

และมีความรูเกี่ยวกับข้ันตอนการกอสรางอุโมงค 

(2) ติดตามลําดับ ข้ันตอนการทํางานโดยใชวิธี  Trace Simulation ของโปรแกรม 

Stroboscope เพื่ อพิ จารณาขั้ นตอนการทํ างานของแบบจํ าลองสถานการณประ เภท               

Discrete-Event Simulation Model วามีการทํางานตรงตามที่ออกแบบไวหรือไม โดยสวนหนึง่ของ

ผลลัพธที่ไดจากการตรวจสอบดวยวิธี Trace Simulation แสดงในรูปที่ 4.9 
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(3) ตรวจสอบความถูกตองของผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองสถานการณการกอสราง

อุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model โดยการจําลองสถานการณแลวนําผลลัพธ          

ที่ทราบคาแนนอน เชน จํานวนขบวนรถจักร จํานวนและตําแหนงของรางพัก เปนตน มาตรวจสอบ

วาคาที่ไดตรงตามที่กําหนดไวหรือไม 

(4) นําแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation 

Model ไปสอบถามความคิดเห็นของผูเชี่ยวชาญโปรแกรม Stroboscope 

 
4.7.2 การทดสอบความถูกตอง 
การทดสอบความถูกตองของแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคเปนการสราง

ความเชื่อมั่นวาแบบจําลองสถานการณที่พัฒนาขึ้นมานั้นสามารถใชเปนตัวแทนของกระบวนการ

กอสรางอุโมงคได และผลลัพธที่ไดสามารถนําไปใชงานไดตามวัตถุประสงคที่วางไว โดยทําการ

ทดสอบคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคจากแบบจําลองสถานการณกับอัตราการกอสราง

อุโมงคที่เกิดขึ้นจริงภายใตเงื่อนไขและขอจํากัดเดียวกันดวยวิธีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน

สัมบูรณเฉล่ีย (Mean Absolute Percentage Error, MAPE) แสดงในสมการที่ 4.5 

 

MAPE = ( ) nxe
n

i
ii /100)/

1
∑
=

×     (4.5) 

 

เมื่อ  = คาความคลาดเคลื่อนระหวางคาประมาณอัตราการกอสราง ie

อุโมงคที่ไดจากแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคกับ 

อัตราการกอสรางอุโมงคจากโครงการที่ศึกษาที่ตําแหนงกอสราง 

อุโมงค  i

  = คาอัตราการกอสรางอุโมงคจริงที่ไดจากโครงการที่ศึกษา ix

   = จํานวนชุดขอมูลที่ใชทดสอบ n
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1. ตรวจสอบขั้นตอนการกอสรางอุโมงคของแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation 

Model โดยการสอบถามความคิดเห็นวิศวกรที่มีประสบการณและมีความรูเกี่ยวกับขั้นตอนการกอสรางอุโมงค  

 

2. ติดตามลําดับขั้นตอนการทํางานของแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model 

โดยใชวิธี Trace Simulation ของโปรแกรม Stroboscope 

 

 

3. ตรวจสอบความถูกตองของผลลัพธท่ีไดจากแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation 

Model โดยการนําผลลัพธท่ีทราบคาแนนอนมาตรวจสอบวาคาท่ีไดตรงตามที่กําหนดไวหรือไม 

 

 

 

 
4. นําแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model 

ไปสอบถามความคิดเห็นของผูเชี่ยวชาญโปรแกรม Stroboscope  

 

รูปที่ 4.8 ข้ันตอนการตรวจสอบแบบจําลองสถานการณการกอสรางอโุมงคประเภท 

 Discrete-Event Simulation Model 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ตัวอยางการตรวจสอบดวยวิธ ีTrace Simulation ของโปรแกรม Stroboscope 
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4.8 สรุปทายบท 

บทนี้ไดอธิบายรายละเอียดขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสราง           

อุโมงคในงานวิจัยนี้ซึ่งมี 2 ประเภทไดแก แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท                 

State-Based Simulation Model และแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 

Discrete-Event Simulation Model โดยแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภทแรก

เปนแบบจําลองสถานการณอยางงายสําหรับใชในการวิเคราะหโครงการในขั้นตนเทานั้น ในขณะที่

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภทที่สองเปนแบบจําลองสถานการณที่มีความ

ซับซอนสูง ทําการพัฒนาไดยากกวาแบบจําลองสถานการณประเภทแรกแตก็มีความยืดหยุนและ 

มีประสิทธิภาพสูงกวาเชนกัน 



บทที่ 5 
 

การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูลโครงการกรณีศึกษา 
 

หลังจากที่ไดวางแผนขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณ (Simulation Model) 

การกอสรางอุโมงคเสร็จเรียบรอยแลว ข้ันตอนตอไปจะเปนการนําขั้นตอนดังกลาวไปใชกับ

โครงการกรณีศึกษา โดยงานวิจัยนี้ไดใชโครงการกอสรางอุโมงคระบายน้ําคลองแสนแสบและ

คลองลาดพราวลงสูแมน้ําเจาพระยา ของสํานักการระบายน้ํา กรุงเทพมหานคร เปนโครงการ

กรณีศึกษา สําหรับเนื้อหาในบทนี้ไดแสดงขอมูลและผลการวิเคราะหขอมูลเพื่อใชเปนพารามิเตอร

นําเขา (Input Parameter) ในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคที่จะกลาวถึงในบทตอไป

ตารางที่ 5.1 แสดงขอมูลทั่วไปของโครงการกรณีศึกษา รูปที่ 5.1 และ 5.2 แสดงสภาพชั้นดินของ

โครงการและแนวเสนทางกอสราง ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 5.1 ขอมูลทั่วไปของโครงการกรณีศึกษา 

หัวขอ รายละเอียด 

ระยะทาง 5,123.60 เมตร 

ความลึกอโุมงค 27.225 เมตรจากผิวดนิถงึกึ่งกลางอุโมงค 

วิธีกอสรางอุโมงค Tunnel Boring Machine (TBM) ค้ํายันดนิหนา 

 อุโมงคดวยระบบความดนัดินสมดุลที่เรียกวาระบบ 

 Earth Pressure Balance (EPB) 

เสนผานศูนยกลางภายนอก 5.55 เมตร 

เสนผานศูนยกลางภายใน 5 เมตร 

บริษัทกอสราง กิจการรวมคา Italian-Thai Development และ 

 Nishimatsu Construction (IN Joint Venture) 

ระยะเวลากอสราง 1,440 วัน 

คากอสรางทั้งหมด 2,094,995,800 บาท 
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รูปที่ 5.1 สภาพชั้นดนิโครงการกรณีศึกษา (สํานักการระบายน้ํา, 2548) 

Nkam
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รูปที่ 5.2 แนวเสนทางโครงการกรณีศึกษา (สํานักการระบายน้ํา, 2548)

คลองแสนแสบ-คลองลาดพราว 

สถานีสบูน้าํพระโขนง 

Nkam
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5.1 การวิเคราะหแผนงานกอสรางบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษา 

บริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษาไดวิเคราะหโครงการโดยใชวิธี Deterministic แสดง        

ในรูปที่ 5.3 และ 5.4 ในการวางแผนงานกอสราง ณ ตําแหนงตางๆ เพื่อวิเคราะหหาจํานวน         

ขบวนรถจักร จํานวนและตําแหนงของรางพักที่เหมาะสม โดยรายละเอียดของวิธีที่บริษทักอสราง

โครงการกรณีศึกษาใชจะอธิบายโดยการแสดงตัวอยางการวิเคราะหโครงการกอสรางอุโมงค          

ชวง Main Drive ที่ตําแหนงกอสราง 2,100 เมตรจากตนอุโมงคในรูปที่ 5.3 ซึ่งเปนตําแหนงที่บริษัท

กอสรางโครงการกรณีศึกษาใชในการวิเคราะหโครงการ 

 

สําหรับพารามิเตอรนําเขาที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางในรูปที่ 5.3 เปนคาที่ไดจากการ            

จับเวลาขั้นตอนการทํางานของโครงการกรณีศึกษาและจากการสัมภาษณวิศวกรบริษัทกอสราง

โครงการกรณีศึกษาที่มีประสบการณเกี่ยวกับโครงการกอสรางอุโมงค มีรายละเอียดดังนี้ 

(1) การทํางานที่หนาอุโมงค 

     TBM ขุดเจาะในชั้น Fine Sand ระยะ 1.20 เมตร/รอบ : 20 นาที 

     ติดตั้งดาดผนังอุโมงค (Segment Lining)  : 35 นาที 

      ตอรางสําหรับขบวนรถจักร 

     และตรวจสอบดาดผนังอุโมงค ฯลฯ   :   8 นาที (เฉลี่ยตอรอบ) 
                             รวม         : 63 นาท ี

 

(2) การทํางานที่ปลองขนถายดิน (Shaft) ตนอุโมงค 

      นําดินไปทิ้ง      : 6 x 6 = 35 นาที 

     บรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหม    : 8 x 2 = 15 นาที 

     เปลี่ยนแบตเตอรี่ 

     และตรวจสอบหัวรถจักร (Locomotive) ฯลฯ  : 10 นาที (เฉลี่ยตอรอบ) 
                             รวม                           : 60 นาที 

 

 (3) อัตราเร็วขบวนรถจักร              : 100 เมตร/นาที 
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สัญลักษณ

วงรอบการทํางานของขบวนรถจักร 1 และเวลาสูญเปลาของขบวนรถจักร 1 ตามลําดับ

วงรอบการทํางานของขบวนรถจักร 2 และเวลาสูญเปลาของขบวนรถจักร 2 ตามลําดับ

วงรอบการทํางานของขบวนรถจักร 3 และเวลาสูญเปลาของขบวนรถจักร 3 ตามลําดับ

วงรอบการทํางานของ TBM

TBM
Shaft YRail DRail

 
 

รูปที่ 5.3 วิธทีีบ่ริษัทกอสรางโครงการกรณศีึกษาใชในการวางแผนและวิเคราะหแผนงานกอสราง 

               ชวง Main Drive ที่ตําแหนงกอสราง 2,100 เมตรจากตนอุโมงค 
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จากรูปที่ 5.3 หลังจาก TBM ขุดเจาะอุโมงครอบที่ 1 เสร็จเรียบรอย ขบวนรถจักร 1            

ที่บรรทุกดินจากการขุดเจาะอุโมงครอบนั้นก็จะเดินทางออกจากหนาอุโมงคเพื่อบรรจุดาดผนัง

อุโมงคชุดใหมและนําดินไปทิ้ง เมื่อขบวนรถจักร 1 เดินทางเขาไปในรางพัก Double Rail (DRail) 

ซึ่งเปนรางพักชนิดที่ไมสามารถเคลื่อนยายได ขบวนรถจักร 2 ที่รออยูก็จะเดินทางตอไปที่หนา

อุโมงคเพื่อขนสงดาดผนังอุโมงคและรับดินสําหรับการกอสรางอุโมงครอบตอไป ในขณะเดียวกัน

ขบวนรถจักร 1 ก็จะเดินทางตอไปที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค และเมื่อขบวนรถจักร 1 เดินทาง  

ไปถึงแลว ขบวนรถจักร 3 ที่รออยูในรางพักรูปตัว Y ที่เรียกวารางพัก YRail ก็จะเดินทางตอไปที่ 

รางพัก DRail และหยุดรอจนกระทั่งขบวนรถจักร 2 ที่บรรทุกดินจากหนาอุโมงคเดินทางไปถึง        

รางพัก DRail และเมื่อขบวนรถจักร 2 เขาไปในรางพัก DRail แลว ขบวนรถจักร 3 ก็จะเดินทาง

ตอไปที่หนาอุโมงค ในขณะเดียวกันขบวนรถจักร 2 ก็จะเดินทางตอไปที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 

และเมื่อขบวนรถจักร 2 เดินทางไปถึงแลว ขบวนรถจักร 1 ที่รออยูในรางพัก YRail พรอมทั้งได

บรรทุกดาดผนังอุโมงคชุดใหมและรถขนถายดิน (Muck Car) เปลาก็จะเดินทางออกจากปลอง        

ขนถายดินตนอุโมงคไปหยดุรออยูที่รางพัก DRail เพื่อที่จะรอเดินทางตอไปที่หนาอุโมงค ในขณะที่

ขบวนรถจักร 2 ก็จะทําการบรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหม นําดินจากรถขนถายดินไปทิ้ง และรอ

เพื่อที่จะเดินทางไปที่หนาอุโมงคตอไป สําหรับคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงค (Advance 

Rate) ชวง Main Drive ตําแหนงกอสราง 2,100 เมตรจากตนอุโมงค ที่วิเคราะหโดยวิธีของบริษัท

กอสรางโครงการกรณีศึกษาสามารถประมาณคาได 13.71 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง 

 

เนื่องจากวิธี Deterministic ที่บริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษาใชในการวางแผนงาน

กอสรางเปนวิธีที่นําเอาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคบางขั้นตอนมาวิเคราะหเทานั้น อีกทั้งวิธี

ดังกลาวมีสมมติฐานวาขอมูลที่ใชในการวิเคราะห ไดแก ระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอน        

การกอสรางมีความแนนอนจึงทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการประมาณคาอัตราการกอสราง

อุโมงคได ดังนั้นเพื่อใหการประมาณอัตราการกอสรางอโุมงคมีความถูกตองมากยิ่งขึ้นจึงควรเพิ่ม

รายละเอียดขั้นตอนการกอสรางอุโมงคที่ใชในการวิเคราะห และควรวิเคราะหโดยใชวิธี 

Probabilistic ซึ่งเปนวิธีที่นําเอาคาความไมแนนอนในแตละขั้นตอนการกอสรางมาใชในการ

ประมาณคาอัตราการกอสรางอุโมงคซึ่งจะทําใหไดผลลัพธที่ใกลเคียงกับคาจริงมากยิ่งขึ้น 
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วงรอบการทํางานของขบวนรถจักร 1 และเวลาสูญเปลาของขบวนรถจักร 1 ตามลําดับ

วงรอบการทํางานของขบวนรถจักร 2 และเวลาสูญเปลาของขบวนรถจักร 2 ตามลําดับ

วงรอบการทํางานของขบวนรถจักร 3 และเวลาสูญเปลาของขบวนรถจักร 3 ตามลําดับ
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วงรอบการทํางานของ TBM

วงรอบการทํางานของขบวนรถจักร 4 และเวลาสูญเปลาของขบวนรถจักร 4 ตามลําดับ

Venti Shaft

 
 

รูปที่ 5.4 วิธทีีบ่ริษัทกอสรางโครงการกรณศีึกษาใชในการวางแผนและวิเคราะหแผนงานกอสราง 

                ชวง Main Drive ที่ตําแหนงกอสราง 4,500 เมตรจากตนอุโมงค 

 
5.2 การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูล 

การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูลของโครงการกรณีศึกษาในบทนี้จะถูกนําไปใชเปน

พารามิเตอรนําเขาในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคของโครงการกรณีศึกษา โดยจะ

ทําการจัดกลุมตามแหลงที่มาของขอมูลดังที่ไดอธิบายในบทที่ 4 หัวขอที่ 4.3.1 แหลงที่มาของ

ขอมูล ไดแก 

(1) ขอมูลจากเอกสารดานเทคนิคของโครงการกรณีศึกษา 

(2) ขอมูลจากเอกสารบันทึกการทํางานระหวางการกอสรางของโครงการกรณีศึกษา 

(3) ขอมูลจากแผนงานกอสรางอุโมงคชวง Main Drive ของโครงการกรณีศึกษา 
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(4) ขอมูลจากสถิติการทํางานจากการจับเวลาขั้นตอนการทํางานระหวางการกอสราง         

ของโครงการกรณีศึกษา 

(5) ขอมูลจากการสัมภาษณวิศวกรบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษาที่มีประสบการณ 

ในโครงการกอสรางอุโมงคดวย TBM ค้ํายันดินหนาอุโมงคดวยระบบ EPB 

 
5.2.1 ขอมูลจากเอกสารดานเทคนิคของโครงการกรณีศึกษา 
ขอมูลดานเทคนิคของโครงการกรณีศึกษาเปนขอมูลองคประกอบของระบบ                   

สําหรับการกอสรางอุโมงคของโครงการกรณีศึกษาซึ่งจะนําไปใชในการพัฒนาแบบจําลอง

สถานการณใหมีความถูกตองและมีการทํางานเชนเดียวกับระบบจริงมากที่สุด ประกอบดวยขอมูล

สภาพชั้นดินของโครงการกรณีศึกษา ขอมูลแนวเสนทางการกอสรางอุโมงคชวง Main Drive ขอมูล

ปลองขนถายดิน ขอมูล TBM ขอมูลขบวนรถจักร ขอมูลตู Backup System ขอมูลรางพักที่ใช              

มีรายละเอียดดังนี้ 

• สภาพชั้นดินของโครงการกรณีศึกษา 
จากการสํารวจสภาพชั้นดินของโครงการกรณีศึกษาพบวาสวนใหญชั้นดินที่ขุดเจาะเปน

ชั้น Fine Sand แตจะมีการเปลี่ยนสภาพชั้นดินเปน Silty Fine Sand และ Silty Clay ที่ตําแหนง

ปลายอุโมงค รายละเอียดแสดงในตารางที่ 5.2 

 

ตารางที่ 5.2 ขอมูลสภาพชั้นดินของโครงการกรณีศึกษา 

ชนิดของดิน ตําแหนงตนทาง

(กิโลเมตร) 

ตําแหนงปลายทาง

(กิโลเมตร) 

ระยะทาง 

(กิโลเมตร) 

รอยละ 

Fine Sand  0.017 3.750 3.733 73.10 

(แนน-แนนมาก)     

Silty Fine Sand 3.750 4.333 0.583 11.42 

(ปานกลาง-แนน)     

Silty Clay 4.333 5.123 0.790 15.48 

(แข็ง-แข็งมาก)     
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• แนวเสนทางการกอสรางอุโมงคชวง Main Drive 
ขอมูลแนวเสนทางการกอสรางที่ไดจากการสํารวจโดยบริษัทผูรับเหมาแสดงในตาราง            

ที่ 5.3 ถูกนําไปใชในการกําหนดแนวเสนทางและระยะขุดเจาะอุโมงคในแตละรอบของ TBM และ

ถูกนําไปใชในการวางแผนการผลิตชนิดของดาดผนังอุโมงคใหตรงกับความตองการที่หนางาน        

โดยแสดงพารามิเตอรนําเขาระยะขุดเจาะอุโมงคตอรอบของ TBM ซึ่งมี 2 ระยะคือ 1.20 เมตร 

สําหรับการขุดเจาะทางตรง และ 0.60 เมตรสําหรับการขุดเจาะทางโคงไวในตารางที่ 5.4 

 

ตารางที่ 5.3 ขอมูลแนวเสนทางการกอสรางอุโมงคชวง Main Drive 

ตําแหนงกอสรางอุโมงคชวง 

Main Drive (เมตร) 

ระยะกอสราง 

ทางตรง (เมตร) 

ระยะกอสราง 

ทางโคง (เมตร) 

   173.078-1,218.798 1,045.720  

1,218.799-1,305.943  87.144 

1,305.944-1,309.546 3.602  

1,309.547-1,391.282  81.735 

1,391.283-1,569.030 177.747  

1,569.031-1,611.100  42.069 

1,611.101-1,626.713 15.612  

1,626.714-1,665.778  39.064 

1,665.779-4,446.093 2,780.314  

4,446.094-4,497.779  51.685 

4,497.780-4,852.072 354.292  

4,852.073-4,961.456  109.383 

4,961.457-5,075.551 114.094  

5,075.552-5,099.591  24.039 

5,099.592-5,123.600 24.022  

รวม 4518.481 435.119 
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ตารางที่ 5.4 พารามิเตอรนําเขาระยะขุดเจาะอุโมงคตอรอบของ TBM 

ระยะขุดเจาะอุโมงคตอรอบ (เมตร) พารามิเตอรนําเขา 

ทางตรง ทางโคง 

ExcLength 1.20 0.60 

 

• ปลองขนถายดิน 
ปลองขนถายดินที่ใชในโครงการกรณีศึกษาประกอบดวยปลองขนถายดินหลัก (Main 

Shaft) ที่ตนและปลายอุโมงคแสดงในรูปที่ 5.5 มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 15 เมตร และ

ปลองระบายอากาศ (Ventilation Shaft) เปนทอเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.20 เมตร

ติดตั้งที่ตําแหนงกอสราง 3,126 เมตร จากตนอุโมงค ทําหนาที่เปนทอระบายอากาศ ทอฉุกเฉิน

และใชเปนทอสําหรับลงไปเปลี่ยนฟนขุดเจาะ (Cutter Bit) ที่หัวเจาะอุโมงคของ TBM 

 
 

 
 

รูปที่ 5.5 ปลองขนถายดินหลักที่ตนอุโมงคโครงการกรณีศึกษา 

 

• TBM 
โครงการกรณีศึกษาใช TBM ประเภทค้ํายันดินหนาอุโมงคดวยระบบความดันดินสมดุล                

ที่ เรียกวา  Earth Pressure Balance หรือ  EPB ผลิตโดยบริษัท  Hitachi Zosen ประเทศญี่ ปุน 

แสดงรายละเอียดในตารางที่ 5.5 
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ตารางที่ 5.5 ขอมูล TBM ที่ใชในโครงการกรณีศึกษา 

หัวขอ รายละเอียด 

มิติ TBM เสนผานศูนยกลางขุดเจาะ 5.73 เมตร 

 เสนผานศูนยกลางภายนอก 5.70 เมตร 

 เสนผานศูนยกลางภายใน 5.61 เมตร 

 ความยาวทัง้หมดไมรวม Working Deck และ  
 สกรูลําเลียงดิน (Screw Conveyor) 8.51 เมตร 

 น้ําหนกั 211 ตัน 

ขอมูลดานเทคนิคของ อัตราการยืดตวัสูงสุดขณะขดุเจาะ 0.10 เมตร/นาท ี

TBM อัตราการยืดตวัสูงสุดทีย่อมใหใชในโครงการ 0.07 เมตร/นาท ี

 อัตราการหดตวัสูงสุด 1.70 เมตร/นาท ี

 ระยะยืดตัวสงูสุด TBM 1.65 เมตร 

 ระยะยืดตัวทางตรงที่ใชในโครงการ 1.20 เมตร 

 ระยะยืดตัวทางโคงที่ใชในโครงการ 0.60 เมตร 

 ระยะยืดตัวสงูสุดของฟนกัดดิน (Copy Cutter) 30 เซนติเมตร 

ระยะอางอิงจาก TBM ระยะจากหลงั TBM ถงึระยะปลายสุดของ  

 Segment Transportation Hoist 12 เมตร 

 ระยะจากหลงั TBM ถงึหลงัตู Backup System  

 ตูสุดทาย 64.50 เมตร 

 ระยะจากหลงั TBM ถงึสายพานลําเลยีงดนิ  

 (Belt Conveyor) ทีป่ลอยดนิสูรถขนถายดิน 51.30 เมตร 

 

• ขบวนรถจักร 
ขบวนรถจักร 1 ขบวนประกอบดวยหัวรถจักร 1 คัน รถขนถายดิน 6 คัน และรถขนสง       

ดาดผนังอุโมงค (Segment Car) 2 คัน โดยในบางรอบจะมีการติดตั้งตูใสน้ําทิ้งจากหนาอุโมงค

และตูใสวัสดุอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงคไปกับขบวนรถจักรดวย มีความยาวทั้งหมดประมาณ

52.40 เมตร โครงการกรณีศึกษาใชขบวนรถจักรทั้งหมด 4 ขบวน หัวรถจักร 5 คันสําหรับรับดิน
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และขนสงดาดผนังอุโมงคจากตนอุโมงคไปยังหนาอุโมงค 4 คัน และทํางานที่ปลองขนถายดิน           

ตนอุโมงค 1 คัน ผลิตโดยบริษัท Xiandai ประเทศจีน แสดงรายละเอียดในตารางที่ 5.6 

 

ตารางที่ 5.6 ขอมูลขบวนรถจักรที่ใชในโครงการกรณีศึกษา 

หัวขอ รายละเอียด 

มิติหัวรถจกัร ความยาว 9.91 เมตร 

 ความกวาง 1.50 เมตร 

 น้ําหนกั 12 ตัน 

มิติรถขนถายดิน ความยาว 4.90 เมตร 

 ความกวาง 1.50 เมตร 

 ความจ ุ 7.20 ลบ.ม 

มิติรถขนสง ความยาว 3.60 เมตร 

ดาดผนังอุโมงค ความกวาง 1.36 เมตร 

 ความจ ุ 3 ชิ้น 

มิติและขอมูลดาน ความยาว 52.40 เมตร 

เทคนิคของขบวน ระยะหางระหวางตูในขบวนรถจักร 0.12 เมตร 

รถจักร อัตราเร็วสูงสดุ 8.00 กิโลเมตร/ชั่วโมง 

 อัตราเร็วสูงสดุที่ยอมใหใชในโครงการ 6.50 กิโลเมตร/ชั่วโมง 

 ระยะทางสงูสดุตอการเปลี่ยนแบตเตอรี่  

 ในแตละครั้ง 30,720 เมตร 

 

• ตู Backup System 
 ตู Backup System ที่ใชในโครงการกรณีศึกษามีทั้งหมด 14 ตูทําการติดตั้งเปนคูขนานกนั 

7 คู มีความยาวทั้งหมด 52.50 เมตร ระยะหางระหวางดานหลัง TBM กับตู Backup System          

คูแรก 12 เมตร เคลื่อนที่โดยใช TBM ลากจูงตามรางที่ออกแบบมาโดยเฉพาะ สําหรับตู Backup 

System คูที่ 1 ขวาจะเปน Control Room ใชในการควบคุมอุปกรณตางๆ เชน หัวเจาะอุโมงค 

(Cutter Head) สกรูลําเลียงดิน สายพานลําเลียงดิน และ Shield Jack เปนตน สําหรับตูคูที่ 1 ซาย              

เปน Power Unit ตู Backup System คูที่ 2 ขวาเปน Control Panel ซายเปน Grease Pump Unit
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ใชเก็บจาระบีชนิดพิเศษและสงแรงอัดฉีดจาระบีไปยังทอที่ตําแหนงแปรงขดลวด (Wire Brush)

ดานทาย TBM ในขณะขุดเจาะ ตู Backup System คูที่ 3 ขวาเปน 1,500 KVA Transformer ซาย

เปน Grout Tank ใชเก็บวัสดุอุดชองวางระหวางดาดผนังอุโมงคกับชั้นดินโดยรอบ สําหรับ                

ตู Backup System คูที่ เหลือจะติดตั้งอุปกรณสนับสนุนการขุดเจาะ  ไดแก Foam/Polymer 

Injection ใชในการปรับสภาพดินหนาหัวเจาะ Grout Pump ใชอัดฉีดวัสดุอุดชองวางระหวาง          

ดาดผนังอุโมงค Air Condition, Vacuum Pump และ Drainage Tank สรุปรายละเอียดในตาราง 

ที่ 5.7 

 

ตารางที่ 5.7 ขอมูลตู Backup System ที่ใชในโครงการกรณีศึกษา 

หัวขอ รายละเอียด 

มิติตู Backup ความยาว 6 เมตร 

System ความกวาง 1 เมตร 

 ความยาวจากหนา Backup System  

 ตูแรกถึงหลงั Backup System ตูสุดทาย 52.50 เมตร 

ขอมูลดานเทคนิคของ         ขวา               ซาย 

ตู Backup System คูที่ 1 Control Room   Power Unit 

 คูที่ 2 Control Panel    Grease Pump Unit 

ขอมูลดานเทคนิคของ         ขวา               ซาย 

ตู Backup System  คูที่ 3 1,500 KVA Transformer  Grout Tank 

 คูที่ 4 Form/Polymer Injection  Grout Pump 

 คูที่ 5 Air Condition    Air Condition 

 คูที่ 6 Vacuum Pump    Drainage Tank 

 คูที่ 7 โครงเปลาเก็บ HV Cable  โครงเปลาเก็บ HV Cable 

 

• รางสําหรับขบวนรถจักรและรางพัก 
รางที่ใชสําหรับขบวนรถจักรในโครงการกรณีศึกษามี 2 ขนาด ไดแก รางขนาดความยาว  

3 เมตรสําหรับทางโคง และรางขนาดความยาว 5 เมตรสําหรับทางตรง โดยจะทําการตอรางเมื่อ

ระยะดานหลัง TBM มากกวาหรือเทากับ 6 เมตร ซึ่งเพียงพอในการตอรางความยาว 5 เมตร 
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สําหรับรางพักที่ใชในโครงการกรณีศึกษามี 3 ชนิด ไดแก รางพัก YRail ซึ่งเปนรางพักรูปตัว Y            

ที่ตนอุโมงค รางพักชนิดที่ไมสามารถเคลื่อนยายไดที่เรียกวารางพัก Double Rail (DRail) และราง

พักชนิดที่สามารถเคลื่อนยายไดที่เรียกวารางพัก Movable Type Double Rail (MRail) โดยรางพัก 

DRail และรางพัก MRail จะมีขนาดและลักษณะเหมือนกันแตรางพัก MRail จะถูกออกแบบ      

ใหฐานรองรับรางพักสามารถเลื่อนไปตามรางสําหรับขบวนรถจักรได ในขณะที่รางพัก YRail จะมี

ความยาวชวงทางตรงเทากับรางพัก DRail และ MRail แตดานที่หันเขาหาปลองขนถายดิน        

ตนอุโมงคจะเปนปลายเปด และดานที่หันเขาหาอุโมงคจะเปนรูปตัว Y มีขนาดและลักษณะ

เดียวกับรางพัก DRail และ MRail แสดงรายละเอียดของรางสําหรับขบวนรถจักรและรางพัก              

ในตารางที่ 5.8 

 

ตารางที่ 5.8 ขอมูลรางสําหรับขบวนรถจักรและรางพักที่ใชในโครงการกรณีศึกษา 

หัวขอ รายละเอียด 

มิติและขอมูลดาน ความยาวที่ใชชวงทางตรง 5 เมตร 

เทคนิคของราง ความยาวที่ใชชวงทางโคง 3 เมตร 

สําหรับขบวนรถจักร   

มิติรางพกั ความยาวชวงทางตรง 60 เมตร 

 ความยาวชวงตัว Y 10.80 เมตร/ดาน 

 ความยาวชวง Slope 1 % 25.20 เมตร/ดาน 

 ความยาวรวมระยะ Slope ของรางพัก DRail  

 และ MRail 132 เมตร 

 ความยาวรวมระยะ Slope ของรางพัก YRail 105 เมตร 

 ความสงูจากรางสาํหรับขบวนรถจักร 0.45 เมตร 

 
5.2.2 ขอมูลจากเอกสารบันทึกการทํางานระหวางการกอสรางของโครงการ 
        กรณีศึกษา 
ขอมูลการทํางานจากเอกสารบันทึกการทํางานโครงการกรณีศึกษาประกอบดวย         

ขอมูลอัตราการขุดเจาะอุโมงคของ TBM จากบันทึกการทํางานของ TBM (TBM Record) ขอมูล

ระยะทางที่กอสรางไดตอวันจากรายงานการตรวจสอบดาดผนังอุโมงค (Segment Inspection 

Report) และบันทึกอัตราการกอสรางอุโมงค (Excavation Record) และขอมูลการทํางานภายใน
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อุ โมงคจากรายงานการกอสร างอุ โมงคประจํ าผลัด  (Tunneling Work Shift Report)                         

มีรายละเอียดดังนี้ 

 

• อัตราการขุดเจาะอุโมงคของ TBM จากบันทึกการทํางานของ TBM 
บันทึ กการทํ า ง านของ  TBM แสดงตั วอย า ง ในรู ปที่  5.6 ใช ในการวิ เ ค ร าะห                         

คาอัตราการขุดเจาะอุโมงคของ TBM โดยขอมูลที่ไดเปนขอมูลการกอสรางชวง Main Drive              

ทําการขุดเจาะในชั้น Fine Sand ที่ระดับความลึก 27.225 เมตรจากพื้นดิน ตําแหนงกอสราง

ระหวาง 173.078 เมตร ถึง 797.382 เมตรจากตนอุโมงค รวมระยะทางกอสราง 624.304 เมตร                

TBM มี อัตราการขุดเจาะอุ โมงค เฉลี่ย  60.62 มิลลิ เมตร /นาที  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน                    

3.87 มิลลิเมตร/นาที 

 

การวิเคราะหหาจํานวนกลุมตัวอยางที่เพียงพอสําหรับใชเปนตัวแทนของประชากร               

ที่ตองการศึกษาไดใชสมการที่ 4.1 ทําการทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเกณฑความ

คลาดเคลื่อน ± 5% ไดคาจํานวนกลุมตัวอยางนอยที่สุดที่ตองจัดเก็บจํานวน 7 กลุมตัวอยาง            

ซึ่งนอยกวาจํานวนกลุมตัวอยางที่ไดจัดเก็บจริง  โดยทําการจัดเก็บกลุมตัวอยางทั้งหมด                 

515 กลุมตัวอยาง ดังนั้นจึงสรุปไดวาจํานวนกลุมตัวอยางที่ใชสามารถเปนตัวแทนของประชากร        

ที่ศึกษาได สําหรับการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลอัตราการขุดเจาะอุโมงคของ TBM ที่ไดจาก

บันทึกการทํางานของ TBM ไดใชสมการที่ 4.2 ทําการทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ

เกณฑความคลาดเคลื่อน ± 5% แสดงผลลัพธที่ไดในตารางที่ 5.9 โดยพบวาการแจกแจงขอมูล

อัตราการขุดเจาะอุโมงคของ TBM จากบันทึกการทํางานของ TBM มีการแจกแจงแตกตางจาก 

การแจกแจงที่ทําการทดสอบ ไดแก การแจกแจงปกติ (Normal Distribution) การแจกแจงเอกรูป

(Uniform Distribution) การแจกแจงเอ็กซโปเนนเชียล การแจกแจงแกมมา และการแจกแจงเบตา

อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจากมีคา P-Value นอยกวา 0.05 ซ่ึงเปนคาระดับ

นัยสําคัญ (Level of Significance) ที่กําหนด ดังนั้นพารามิเตอรนําเขาของขอมูลดังกลาวจะทํา

การประเมินคาโดยใช PERT (Program Evaluation and Review Technique) แสดงผลลัพธที่ได

ในตารางที่ 5.10 
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ตารางที่ 5.9 การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลอัตราการขุดเจาะอุโมงคของ TBM จากบันทึก 

                  การทํางานของ TBM 

พารามิเตอรนาํเขา ชนิดของ 

การแจกแจง 

พารามิเตอร d.f. 2χ  
 

P-Value 

ExcRate ปกติ (Normal) X  = 60.62 1 24.9474 0.0000 

  S.D. =  3.87    

 เอกรูป (Uniform) Min = 46 2 422.0777 0.0000 

  Max = 70    

 เอ็กซโปเนนเชยีล λ  = 0.02 3 5,888.5606 0.0000 

 แกมมา α  = 237.6472 1 31.6761 0.0000 

  β  = 0.2551    

 เบตา α  = 0.9502 2 2,563.8041 0.0000 

  β  = 0.1470    

 

ตารางที่ 5.10 พารามิเตอรนําเขาอัตราการขุดเจาะอุโมงคของ TBM จากบันทึกการทํางานของ 

                    TBM 

อัตราการขุดเจาะอุโมงค 

(มิลลิเมตร/นาท)ี 

พารามิเตอรนาํเขา ชนิดของดิน 

ที่ขุดเจาะ 

ระดับความลกึ 

จากพื้นดนิ (เมตร) 

ชนิด คา 

ExcRate Fine Sand 27.225 PERT 46/61/70 

 

 



 

 

90 

 
 

รูปที่ 5.6 บันทกึการทํางานของ TBM (สํานกัการระบายน้าํ, 2548) 

Nkam
Text Box
90



 

 

91 
• อัตราการกอสรางอุโมงคตอผลัดของโครงการจากรายงาน 

การตรวจสอบดาดผนังอุโมงคและบันทึกอัตราการกอสรางอุโมงค 
อัตราการกอสรางอุ โมงคตอผลัดของโครงการที่ ไดจากรายงานการตรวจสอบ                       

ดาดผนังอุโมงคและบันทึกอัตราการกอสรางอุโมงคแสดงตัวอยางในรูปที่ 5.7 และ 5.8 ตามลําดับ            

เปนขอมูลที่รวบรวมและวิเคราะหเพื่อทดสอบความถูกตอง (Validation) ของแบบจําลอง

สถานการณการกอสรางอุโมงคที่พัฒนาขึ้นมาโดยทําการเปรียบเทียบระหวางอัตราการกอสราง

อุโมงคจริงกับคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคที่ไดจากแบบจําลองสถานการณ ทําการเก็บ

รวบรวมขอมูลการกอสรางอุโมงคในชวง Main Drive ตั้งแตวันที่ 3 เมษายน พ.ศ. 2548 ถึงวันที่           

4 กรกฎาคม พ.ศ. 2548 ที่ตําแหนง 204.524 เมตร ถึง 1,606.429 เมตรจากตนอุโมงค กอสราง       

ในชั้น Fine Sand ที่ระดับความลึก 27.225 เมตร รวมระยะทางกอสราง 1,401.905 เมตร แสดง

ขอมูลการวิเคราะหในตารางที่ 5.11 

 

ตารางที่ 5.11 ขอมูลอัตราการกอสรางอุโมงคตอผลัดของโครงการจากบันทึกอัตราการกอสราง 

                     อุโมงคและจากรายงานการตรวจสอบดาดผนังอุโมงค 

อัตราการกอสรางอุโมงค 

(เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง) 

ตําแหนงกอสรางอุโมงค 

 (เมตร) 

จํานวน 

กลุมตัวอยาง 

คาเฉลี่ย SD 

204.524-1,606.429 151 9.53 2.94 

 

• บันทึกการทํางานประจําผลัดจากรายงานการกอสรางอุโมงค 
ประจําผลัด 

ตัวอยางของรายงานการกอสรางอุโมงคประจําผลัดแสดงในรูปที่ 5.9 เปนเอกสารบันทึก

เวลาอยางงายสําหรับข้ันตอนการทํางานที่หนาอุโมงค เชน เวลาที่ขุดเจาะในแตละรอบของ TBM 

เวลาที่ใชในการอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงค (Backfill Grouting) และเวลาที่ใชในการติดตั้ง

ดาดผนังอุโมงค เปนตน นอกจากนี้รายงานการกอสรางอุโมงคประจําผลัดยังใชบันทึกเหตุการณ

ตางๆ ที่เกิดขึ้นและมีผลกระทบตอผลิตภาพ (Productivity) การกอสรางอุโมงค เชน TBM รอน           

จนตองหยุดทํางาน Gantry Crane และเครื่องติดตั้งดาดผนังอุโมงค (Segment Erector) ขัดของ 

ขบวนรถจักรตกราง และเวลาที่ฝนตกหนักจน Gantry Crane ไมสามารถทํางานได เปนตน 
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รูปที่ 5.7 รายงานการตรวจสอบดาดผนังอุโมงค (สํานักการระบายน้ํา, 2548)
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รูปที่ 5.8 บันทกึอัตราการกอสรางอุโมงค (สํานักการระบายน้าํ, 2548) 
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รูปที่ 5.9 รายงานการกอสรางอุโมงคประจาํผลัด (สํานักการระบายน้าํ, 2548)

Nkam
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การวิเคราะหเหตุการณตางๆ ที่ไดบันทึกไวในรายงานการกอสรางอุโมงคประจําผลัด

ระหวางวันที่ 1 เมษายน พ.ศ. 2548 ถึงวันที่ 31 สิงหาคม พ.ศ. 2548 มีจํานวนรอบการกอสราง

อุโมงคทั้งหมด 2,147 รอบ โดยจะทําการวิเคราะหหาความนาจะเปนการเกิดเหตุการณที่มี

ผลกระทบตอผลิตภาพการกอสรางอุโมงคและเวลาสูญเสียที่เกิดขึ้น ในกรณีที่เหตุการณดังกลาว

ไมสามารถวิเคราะหคาเวลาที่สูญเสียไดอยางชัดเจน เชน ประสิทธิภาพการทํางานที่ลดลง

เนื่องจากการใชเครื่องจักรสํารองที่มีความสามารถในการทํางานต่ํากวาเครื่องจักรหลักที่อยูใน

ระหวางการซอมแซม เปนตน จะใชการประมาณคาเวลาสูญเสียที่เกิดขึ้นแทนการวิเคราะหจาก

ขอมูลจริง เนื่องจากการที่จะเก็บขอมูลใหครอบคลุมถึงเหตุการณที่ไมสามารถวัดคาเวลาสูญเสีย 

ไดอยางชัดเจนที่กลาวมานั้นจะตองทําการเก็บขอมูลโดยการจับเวลาจากการทํางานจริงเทานั้น        

ทําใหตองใชเวลาและเสียคาใชจายสูง 

 

ผลการวิเคราะหความถี่ของการเกิดเหตุการณที่มีผลกระทบตอผลิตภาพการกอสราง

อุโมงคแสดงในตารางที่ 5.12 แบงไดเปน 7 กลุม 

(1) ขบวนรถจักรตกราง 

(2) การนํา Gantry Crane สํารองที่มีความสามารถในการทํางานต่ํากวา Gantry Crane 

หลักมาใชทํางานแทน 

(3) TBM และระบบสนับสนุนการขุดเจาะขัดของ ไดแก สายพานลําเลียงดิน, Grout 

Pump Unit, Grease Pump Unit และระบบสํารวจอัตโนมัติ 

(4) Gantry Crane ขัดของ 

(5) Gantry Crane ตองหยุดทํางานเนื่องจากปจจัยภายนอก เชน ฝนตกหนักจน Gantry 

Crane ไมสามารถทํางานได เปนตน 

(6) เครื่องติดตั้งดาดผนังอุโมงคและระบบสนับสนุนการการติดตั้งดาดผนังอุโมงคขัดของ 

ไดแก Segment Transportation Hoist และ Segment Transportation Equipment 

(7) เครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจักร (Car Shifter) ขัดของ 

 

สําหรับกลุมขอมูลที่ไมไดนําไปใชในแบบจําลองสถานการณเนื่องจากมีความถี่ในการเกิด

นอยหรือปานกลางแตมีผลกระทบตอผลิตภาพการกอสรางอุโมงคนอย เชน ระบบไฟฟาภายใน

อุโมงคขัดของ ดาดผนังอุโมงคแตกราวขณะติดตั้งทําใหตองเสียเวลาเปลี่ยนใหม การจัดสง            

ดาดผนังอุโมงคเขาไปติดตั้งภายในอุโมงคไมตรงตามชนิดที่ตองใชหนางาน ระบบทอสงน้ําและ        
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ทออากาศภายในอุโมงคขัดของ และฝายจัดซื้อไมสามารถจัดสงวัสดุเขามาภายในโครงการ            

ไดทันตามความตองการทําใหไมสามารถทํางานตอไปได เปนตน 

 

ตารางที่ 5.12 ความถี่ของเหตุการณที่เกิดขึ้นและมีผลกระทบตอผลิตภาพการกอสรางอุโมงค 

         จากรายงานการกอสรางอุโมงคประจําผลัด 

เหตุการณที่เกดิขึ้น ความถี ่ รอยละ 

ขบวนรถจักรตกราง 46 30.87 

การใช Gantry Crane สํารองทาํงานแทน Gantry 45 30.20 

Crane หลัก   

TBM และระบบสนับสนนุขัดของ 25 16.78 

Gantry Crane หลักขัดของแตไมไดใช Gantry Crane 13 8.72 

สํารองทาํงานแทน   

Gantry Crane ไมสามารถทํางานไดเนื่องจากปจจัย 6 4.03 

ภายนอก   

เครื่องติดตั้งดาดผนังอโุมงคและระบบสนบัสนุนขัดของ 5 3.36 

เครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจกัรขัดของ 3 2.01 

อ่ืนๆ 6 4.03 

รวม 149 100.00 

 

คาพารามิเตอรนําเขาความนาจะเปนการเกิดเหตุการณที่มีผลกระทบตอผลิตภาพ                  

การกอสรางอุโมงคแสดงในตารางที่ 5.13 เปนคาที่ใชขอมูลจากบันทึกการทํางานประจําผลัด

ภายในชวงเวลาที่ศึกษาคํานวณหาอัตราการเกิดเหตุการณในแตละเหตุการณตอจํานวนรอบ             

การทํางานทั้งหมดของเครื่องจักรที่เกี่ยวของกับเหตุการณนั้น ตัวอยางเชน ความนาจะเปนการเกิด

เหตุการณ TBM และระบบสนับสนุนขัดของคํานวณจากความถี่การเกิดเหตุการณดังกลาวที่ได

บันทึกไวจํานวน 25 คร้ังตอการทํางานของ TBM และระบบสนับสนุนทั้งหมด 2,147 คร้ัง ดังนั้น

ความนาจะเปนของเหตุการณดังกลาวจะมีคาเทากับ 0.0116 
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ตารางที่ 5.13 พารามิเตอรนําเขาความนาจะเปนของการเกิดเหตุการณที่มีผลกระทบตอ 

                    ผลิตภาพการกอสรางอุโมงค 

พารามิเตอรนาํเขา ความหมาย ความนาจะเปน 

ProbTrainDerail ความนาจะเปนการเกิดเหตกุารณ 0.0218 

 ขบวนรถจักรตกราง  

ProbTempGantryCraneOperate ความนาจะเปนการนํา Gantry 0.0210 

 Crane สํารองทํางานแทน Gantry  

 Crane หลัก  

ProbTBMBreakDown ความนาจะเปนการเกิดเหตกุารณ 0.0116 

 TBM และระบบสนับสนนุขัดของ  

ProbGantryCraneBreakDown ความนาจะเปนการเกิดเหตกุารณ 0.0061 

 Gantry Crane ขัดของ  

ProbGantryCraneStop ความนาจะเปนการเกิดเหตกุารณ 0.0028 

 Gantry Crane ไมสามารถทํางาน  

 ไดเนื่องจากปจจัยภายนอก  

ProbSegmentErectorBreakDown ความนาจะเปนการเกิดเหตกุารณ 0.0023 

 เครื่องติดตั้งดาดผนังอโุมงคและ  

 ระบบสนับสนนุขัดของ  

ProbCarShifterBreakDown ความนาจะเปนการเกิดเหตกุารณ 0.0014 

 เครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจกัรขัดของ  

 

เนื่องจากจํานวนขอมูลการเกิดเหตุการณที่มีผลกระทบตอผลิตภาพการกอสรางอุโมงค           

มีจํานวนไมเพียงพอที่จะทําการวิเคราะหหาคาการแจกแจงขอมูลเวลาสูญเสียที่เกิดขึ้น ดังนั้น

ขอมูลเวลาสูญเสียดังกลาวจะใช PERT ทําการประเมินคาเวลาสูญเสียของแตละเหตุการณแสดง

ในตารางที่ 5.14 สําหรับการนําขอมูลขบวนรถจักรตกรางมาวิเคราะหและจัดใหอยูในรูปแบบ

พารามิเตอรนําเขาจะพิจารณาถึงความนาจะเปนที่จะเกิดเหตุการณขบวนรถจักรตกราง                  

โดยมีสมมติฐานขบวนรถจักรมีโอกาสตกราง ณ ตําแหนงตางๆ เทากัน เชน ขบวนรถจักรมีโอกาส              

ตกรางที่ตําแหนงระหวางปลองขนถายดินตนอุโมงคกับรางพัก DRail เทากับที่ตําแหนงระหวาง 

รางพัก DRail กับรางพัก MRail เปนตน โดยเวลาสูญเสียที่เกิดขึ้นจะพิจารณาจากเวลาที่ใชในการ
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ซอมแซมรางและยกขบวนรถจักรขึ้นไปไวบนรางที่บันทึกไวในบันทึกการทํางานประจําผลัดเปน

เวลาสูญเสียที่เกิดข้ึน สําหรับเหตุการณ Gantry Crane ขัดของนั้น เนื่องจาก Gantry Crane ที่ใช

ในโครงการกรณีศึกษามี 2 เครื่อง เครื่องหลักจะใชในการนําดินไปทิ้งและบรรจุดาดผนังอุโมงค              

ชุดใหม เคร่ืองที่ 2 จะเปนเครื่องสํารองใชในการยกดาดผนังอุโมงคจากรถบรรทุกไปไวในที่กองเก็บ

ซึ่ งอยู ใกลกับปลองขนถายดินตนอุ โมงค  การวิ เคราะหขอมูล เวลาสูญเสีย เหตุการณ                   

Gantry Crane ขัดของในกรณีที่ Gantry Crane หลักเสียหายไมมากนัก ใชเวลาในการซอม        

ไมนานและไมตองใช Gantry Crane สํารองทํางานแทนนั้นจะวิเคราะหจากขอมูลจริงที่ไดจาก

บันทึกการทํางานประจําผลัด แตในกรณีที่ Gantry Crane หลักเสียหายมากจนตองหยุดซอมแซม 

หลายวันและตองใช Gantry Crane สํารองซึ่งเปนเครื่องเกาทํางานแทนนั้นไมสามารถใชขอมูล

จากบันทึกการทํางานประจําผลัดวิเคราะหคาเวลาสูญเสียที่เกิดขึ้นจากประสิทธิภาพการทํางาน          

ที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ Gantry Crane หลักได ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดกําหนดสมมติฐานวา

ความสามารถในการทํางานของ Gantry Crane สํารองมีคาเทากับ 50% ของ Gantry Crane หลัก

นั่นคือ Gantry Crane สํารองจะใชเวลาในการนําดินไปทิ้งและบรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหมเปน

ระยะเวลาสองเทาของ Gantry Crane หลัก 

 

ตารางที่ 5.14 พารามิเตอรนําเขาเวลาสูญเสียของการเกิดเหตุการณที่มีผลกระทบตอผลิตภาพ 

                    การกอสรางอุโมงค 

เวลาสูญเสยี (นาท)ี พารามิเตอรนาํเขา ความหมาย 

ชนิด คา 

TrainDerail เวลาสูญเสยีเนื่องจากขบวน PERT 25/120/360 

 รถจักรตกราง   

CoOptTempGantryCrane(1) คาสัมประสิทธิ์อัตราการทาํงาน คาคงที ่ 0.50 

 ที่ลดลงในกรณีที่ใช Gantry   

 Crane สํารองทํางานแทน   

 Gantry Crane หลัก   

TBMBreakDown เวลาสูญเสยีเนื่องจาก TBM PERT 25/40/1,210 

 และระบบสนบัสนุนขัดของ   

GantryCraneBreakDown เวลาสูญเสยีเนื่องจาก Gantry PERT 30/60/150 

 Crane ขัดของ   
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ตารางที่ 5.14 พารามิเตอรนําเขาเวลาสูญเสียของการเกิดเหตุการณที่มีผลกระทบตอผลิตภาพ 

                    การกอสรางอุโมงค (ตอ) 

เวลาสูญเสยี (นาท)ี พารามิเตอรนาํเขา ความหมาย 

ชนิด คา 

GantryCraneStop เวลาสูญเสยีจากการที่ Gantry PERT 70/90/120 

 Crane ไมสามารถทาํงานได   

 เนื่องจากปจจัยภายนอก   

SegmentErectorBreakDown เวลาสูญเสยีเนื่องจากเครื่อง PERT 45/90/160 

 ติดตั้งดาดผนงัอุโมงคและระบบ   

 สนับสนนุขัดของ   

CarShifterBreakDown เวลาสูญเสยีเนื่องจากเครื่อง PERT 40/60/150 

 เคลื่อนยายขบวนรถจกัรขัดของ   

หมายเหตุ 
(1) ไดจากการประมาณคา โดยงานวิจัยนี้ ได กํ าหนดให  Gantry Crane สํารอง                         

มีความสามารถในการทํางานเทากับ 50% ของ Gantry Crane หลัก 

 
5.2.3 ขอมูลแผนงานกอสรางอุโมงคชวง Main Drive ของโครงการกรณีศึกษา 
ขอมูลแผนงานกอสรางอุโมงคชวง Main Drive ของโครงการกรณีศึกษาประกอบดวย 

ขอมูลแผนการจัดสรรทรัพยากรที่ใชในแตละชวงการกอสรางอุโมงค ขอมูลระยะอางอิง                      

การเคลื่อนที่ของขบวนรถจักรระหวางตนอุโมงคกับหนาอุโมงค กฎการเดินทางของขบวนรถจักร

(Train Policy) ภายในอุโมงค และสุดทายไดแก ขอมูลข้ันตอนสนับสนุนการกอสรางอุโมงค                    

มีรายละเอียดดังนี้ 

• แผนการจัดสรรทรัพยากรของโครงการกรณีศึกษา 
โครงการกอสรางอุโมงคระบายน้ําคลองแสนแสบและคลองลาดพราวลงสูแมน้ําเจาพระยา

ไดมีการวางแผนงานกอสรางอุโมงคสําหรับการจัดสรรทรัพยากรในชวง Main Drive ออกเปน               

4 ชวง ไดแก 

(1) กอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 173.078-1,000 เมตรจากตนอุโมงค ใชขบวนรถจักร                

2 ขบวน มีหัวรถจักรทํางานที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 1 คัน และติดตั้งรางพัก YRail ที่ตนอุโมงค 
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(2) กอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 1,000-2,100 เมตรจากตนอุโมงค ใชขบวนรถจักร                     

3 ขบวน มีหัวรถจักรทํางานที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 1 คัน มีรางพัก YRail ที่ตนอุโมงคและ

ติดตั้งรางพัก DRail เพิ่มที่ตําแหนง 850 เมตรจากตนอุโมงค 

(3) กอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 2,100-4,500 เมตรจากตนอุโมงค ใชขบวนรถจักร 4 ขบวน 

มีหัวรถจักรทํางานที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 1 คัน มีรางพัก YRail ที่ตนอุโมงค รางพัก DRail           

ที่ตําแหนง 850 เมตรจากตนอุโมงค และติดตั้งรางพัก MRail ซึ่งเปนรางพักชนิดเคลื่อนยายไดเพิ่ม         

ที่ตําแหนง 1,900 เมตรจากตนอุโมงค โดยจะทําการเคลื่อนยายรางพัก MRail ทุก 2 สัปดาหใหหาง

จากดานหลัง TBM ประมาณ 200 เมตร 

(4) กอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 4,500-5,123.600 เมตรจากตนอุโมงค ใชขบวนรถจักร           

4 ขบวน มีหัวรถจักรทํางานที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 1 คัน มีรางพัก YRail ที่ตนอุโมงค ทําการ

ถอดรางพัก DRail ที่ตําแหนง 850 เมตรจากตนอุโมงคไปติดตั้งที่ตําแหนง 2,500 เมตรจาก              

ตนอุโมงคและทําการเคลื่อนยายรางพัก MRail ไปที่ตําแหนง 4,300 เมตรจากตนอุโมงค 

 

• ระยะอางอิงการเคลื่อนที่ของขบวนรถจักรระหวางตนอุโมงค 
                   กับหนาอุโมงคของโครงการกรณีศึกษา 

ระยะการเคลื่อนที่ของขบวนรถจักรที่ใชอางอิงในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลอง

สถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model และ Discrete-Event 

Simulation Model แสดงในรูปที่ 5.10 ดังนี้ 

 

TBM
DRail MRailYRail

ออกจากปลองขนถายดิน
63.20 เมตร

ระยะทางระหวาง
ปลองขนถายดิน - DRail

เขาไปใน DRail
70.80 เมตร

ออกจาก DRail
63.20 เมตร

ระยะทางระหวาง
DRail - MRail

เขาไปใน MRail
70.80 เมตร

ออกจาก MRail
63.20 เมตร

ระยะทางระหวาง
MRail - หนาอุโมงค

(ที่สายพานลําเลียงดิน)

ความยาวขบวนรถจักร
52.40 เมตร

ความยาว YRail ไมรวมระยะ Slope
70.80 เมตร

ความยาว DRail ไมรวมระยะ Slope
81.60 เมตร

ความยาว MRail ไมรวมระยะ Slope
81.60 เมตร

ปลองขนถายดิน

 
 

รูปที่ 5.10 ระยะการเคลื่อนที่ของขบวนรถจักรระหวางตนอุโมงคกับหนาอุโมงค 

 

 

 



 

 

101 

• กฎการเดินทางของขบวนรถจักร (Train Policy) ภายในอุโมงคของ 
โครงการกรณีศึกษา 

กฎการเดินทางของขบวนรถจักรภายในอุโมงคจะใหความสําคัญตอการเดินทางไปยงัพืน้ที่

กอสราง 2 ตําแหนง ไดแก การเดินทางเขาและออกจากปลองขนถายดินตนอุโมงคและการเดิน

ทางเขาและออกจากหนาอุโมงค โดยการเดินทางเขาและออกจากปลองขนถายดินตนอุโมงคจะให

ความสําคัญตอขบวนรถจักรที่เดินทางเขาไปที่ปลองขนถายดินมากกวาขบวนรถจักรที่เดินทางออก

จากปลองขนถายดิน เนื่องจากปลองขนถายดินมีพื้นที่จํากัดทําใหขบวนรถจักรที่เดินทางมาจาก

หนาอุโมงคไมสามารถเขาไปที่ปลองขนถายดินไดในขณะที่ขบวนรถจักรขบวนกอนหนาซึ่งอยูที่

ปลองขนถายดินกําลังนําดินไปทิ้ง อีกทั้ง Gantry Crane ซึ่งทําหนาที่บรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหม

และนําดินไปทิ้งตองใชเวลาในการทํางานคอนขางมาก ดังนั้นเพื่อไมใหเกิดเวลาสูญเปลา             

(Idle Time) ข้ึนกับ Gantry Crane จึงตองใหขบวนรถจักรจากหนาอุโมงคเดินทางเขาไปที่ปลอง 

ขนถายดินกอน ขบวนรถจักรที่อยูในปลองขนถายดินจึงจะเดินทางออกมาได สําหรับการเดิน

ทางเขาและออกจากหนาอุโมงคจะใหความสําคัญตอขบวนรถจักรที่เดินทางเขาไปที่หนาอุโมงค

มากกวาขบวนรถจักรที่เดินทางออกจากหนาอุโมงค เนื่องจากไมตองการให TBM ตองเสียเวลารอ

ขบวนรถจักร ดังนั้นขบวนรถจักรที่นําดินไปทิ้งจะตองไปหยุดรออยูที่รางพักซึ่งอยูใกลหนาอุโมงค

มากที่สุดและใหขบวนรถจักรที่กําลังเดินทางไปที่หนาอุโมงคเดินทางไปถึงรางพักนั้นเสียกอนจึงจะ

เดินทางออกจากหนาอุโมงคได นอกจากนี้จะไมอนุญาตใหขบวนรถจักรไปหยุดรออยูที่รางระหวาง

รางพักเพื่อปองกันความสับสนในการเดินทางภายในอุโมงคและเพื่อความปลอดภัยในการทํางาน 

 

จากที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปเปนกฎการเดินทางของขบวนรถจักรภายในอุโมงค

แสดงในรูปที่ 5.11 ไดดังนี้ 

(1) ขบวนรถจักร 2 ที่นําดินไปทิ้งจะตองหยุดรออยูที่รางพัก MRail ซึ่งอยูใกลหนาอุโมงค

มากที่สุด และใหขบวนรถจักร 1 ที่กําลังเดินทางจากรางพัก DRail เดินทางไปถึงรางพัก MRail 

กอน ขบวนรถจักร 2 จึงจะเดินทางตอไปที่ปลองขนถายดินตนอโุมงคได 

(2) ขบวนรถจักร 3 ที่เดินทางออกจากปลองขนถายดินตนอุโมงคจะตองหยุดรออยูที่             

รางพัก DRail เพื่อใหขบวนรถจักร 2 เดินทางผานรางพัก DRail กอน ขบวนรถจักร 3 จึงจะเดินทาง

ตอไปที่รางพัก MRail ได 
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(3) ขบวนรถจักร 4 ที่รออยูที่ปลองขนถายดินตนอุโมงคจะตองหยุดรออยูที่รางพัก 

YRailเพื่อรอใหขบวนรถจักร 2 เดินทางมาถึงรางพัก YRail กอน ขบวนรถจักร 4 จึงจะเดินทาง

ตอไปที่ รางพัก DRail ได 

(4) ขบวนรถจักรทุกขบวนจะหยุดรอไดที่รางพักเทานั้น ไมอนุญาตใหขบวนรถจักรไปหยุด

รออยูที่รางระหวางรางพัก 

 

TBM
ปลอง

ขนถายดิน

ขบวนรถจักร 1

ขบวนรถจักร 2

DRail MRailYRail

TBM

ขบวนรถจักร 3

ขบวนรถจักร 2

DRail MRailYRail

TBM

ขบวนรถจักร 4

ขบวนรถจักร 1

DRail MRailYRail

สัญลักษณ

TBMไปท่ีหนาอุโมงค

กลับไปที่ตนอุโมงค

 1

2

4

ขบวนรถจักร 1 รับดินจาก TBM

ขบวนรถจักร 3

ขบวนรถจักร 4

ขบวนรถจักร 4 บรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหม
และนําดินไปท้ิง

TBM
ปลอง

ขนถายดิน

ขบวนรถจักร 3

ขบวนรถจักร 2

DRail MRailYRail

3
ขบวนรถจักร 4

ขบวนรถจักร 1

ปลอง
ขนถายดิน

ปลอง

ขนถายดิน

ปลอง

ขนถายดิน

 
 

รูปที่ 5.11 กฎการเดินทางของขบวนรถจักรภายในอุโมงค 
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• ขั้นตอนสนับสนุนการกอสรางอุโมงคชวง Main Drive ของโครงการ 
                   กรณีศึกษา 

ขั้นตอนสนับสนุนการกอสรางอุ โมงคชวง  Main Drive ของโครงการกรณีศึกษา

ประกอบดวยขั้นตอนการทํางาน 4 ประเภท ไดแก การเปลี่ยนฟนขุดเจาะของ TBM การติดตั้ง             

รางพัก DRail และ MRail การสับเปล่ียนผลัดการทํางานประจําเดือนของกลุมคนงาน และ                  

การเคลื่อนยายรางพัก MRail แสดงพารามิเตอรนําเขาเวลาที่ใชในขั้นตอนสนับสนุนการกอสราง

อุโมงคชวง Main Drive ในตารางที่ 5.15 

 

ตารางที่ 5.15 พารามิเตอรนําเขาเวลาที่ใชในขั้นตอนสนับสนุนการกอสรางอุโมงค 

        ชวง Main Drive 

พารามิเตอรนาํเขา ความหมาย หนวย คา 

ChangeCutterBits เวลาที่ใชเปลีย่นฟนขุดเจาะของ นาท ี 10,080 

 TBM   

InstallDRailandMRail เวลาที่ใชติดตั้งรางพัก DRail และ นาท ี 4,320 

 MRail   

IntDstToChangeCutterBits ระยะการกอสรางอุโมงคตอการ เมตร 2,953 

 เปลี่ยนฟนขุดเจาะของ TBM   

 ในแตละครั้ง   

IntTimeToMonthlyStop ชวงระยะหางของเวลาตอการหยุด เดือน 1 

 กอสรางอุโมงคเพื่อสับเปลี่ยนผลัด   

 การทาํงานประจําเดือนของกลุม   

 คนงานในแตละครั้ง   

IntTimeToRemoveMRail ชวงระยะหางของเวลาตอการ วัน 15 

 เคลื่อนยายรางพัก MRail   

 ในแตละครั้ง   

ShiftLength ระยะเวลากอสรางอุโมงคในแตละ นาท ี 720 

 ผลัด   
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ตารางที่ 5.15 พารามิเตอรนําเขาเวลาที่ใชในขั้นตอนสนับสนุนการกอสรางอุโมงค 

         ชวง Main Drive (ตอ) 

พารามิเตอรนาํเขา ความหมาย หนวย คา 

MonthlyStop เวลาที่ใชสับเปล่ียนผลัดการทํางาน นาท ี 720 

 ประจําเดือนของกลุมคนงาน   

RemoveMRail เวลาที่ใชเคลื่อนยายรางพกั MRail นาท ี 720 

 โดยทาํการเคลื่อนยายทกุ 2 สัปดาห   

 ใหอยูหางจากดานหลัง TBM   

 ประมาณ 200 เมตร   

 
5.2.4 ขอมูลจากสถิติการทํางานจากการจับเวลาขั้นตอนการทํางานระหวาง 
        การกอสรางของโครงการกรณีศึกษา 
การจับเวลาขั้นตอนการทํางานของโครงการกรณีศึกษาไดทําการจับเวลาเฉพาะขั้นตอน

การทํางานที่อยูบนพื้นดินและที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค มี 3 ขั้นตอนไดแก การนําดินไปทิ้ง         

การบรรจุดาดผนังอุ โมงคชุดใหม  การติดตั้ งและถอดหัวรถจักรออกจากขบวนรถจักร                        

สําหรับการวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคาพารามิเตอรนําเขาเพื่อประเมินระยะเวลาทํางานในแตละ

ขั้นตอนกอสรางไดอธิบายในบทที่ 4 หัวขอที่ 4.3.3 ขั้นตอนแรกเปนการหาจํานวนกลุมตัวอยาง           

ที่ใชเปนตัวแทนประชากรโดยใชสมการที่ 4.1 ทําการทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเกณฑ

ความคลาดเคลื่อน ± 5% ในขณะที่การวิเคราะหคาการแจกแจงของขอมูลนั้นจะทําการทดสอบ

ดวยวิธีทางสถิติที่เ รียกวา Goodness of Fit Test โดยใชวิธีการทดสอบ Chi-Square ทําการ

ทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเกณฑความคลาดเคลื่อน ± 5% ทําการทดสอบเฉพาะ        

การแจกแจงที่สามารถนําไปใชในโปรแกรม ProbSched และ Stroboscope ไดเทานั้น ไดแก           

การแจกแจงปกติ การแจกแจงเอกรูป การแจกแจงเอ็กซโปเนนเชียล การแจกแจงแกมมา              

การแจกแจงเบตา และในกรณีที่พบวาการแจกแจงที่ทดสอบไมตรงตามการแจกแจงที่กลาวมา

ขางตนจะทําการวิเคราะหโดยใช PERT ตอไป สําหรับรายละเอียดการวิเคราะหหาจํานวน             

กลุมตัวอยางที่ใชเปนตัวแทนของประชากรและการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลสถิติการทํางาน

จากการจับเวลาขั้นตอนการทํางานระหวางการกอสรางของโครงการกรณีศึกษาไดอธิบายไวใน

ภาคผนวก ก 
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• การนําดินไปทิ้ง 
 การนําดินไปทิ้งประกอบดวยพารามิเตอรนําเขาเวลาที่ใชในการทํางาน 4 ขั้นตอนแสดง 

ในตารางที่ 5.16 

 

ตารางที่ 5.16 พารามิเตอรนําเขาเวลาที่ใชในการนําดินไปทิ้ง 

เวลาที่ใช (นาท)ี ขั้นตอนยอย พารามิเตอรนาํเขา 

ชนิด คา 

การยึดและดึง MuckCar_ToGround PERT 1.77/1.93/5.57 

รถขนถายดินข้ึนมา (106 กลุมตัวอยาง)   

จากใตอุโมงค    

การนาํดินจาก MuckCar_ToUnloadSoil แกมมา 18.9531/0.0951 

รถขนถายดินไปทิ้ง (106 กลุมตัวอยาง) (α / β )  

การนาํรถขนถายดิน MuckCar_ToShaft ปกติ  0.71/0.17 

กลับไปที่ปลองขนถาย (106 กลุมตัวอยาง) (Mean/S.D.)  

ดิน    

การนาํรถขนถายดิน MuckCar_ToUnderGround PERT 1.20/1.60/4.40 

กลับเขาไปในอุโมงค (106 กลุมตัวอยาง)   

 

• การบรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหม 
การบรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหมประกอบดวยพารามิเตอรนําเขาเวลาที่ใชในการทํางาน           

3 ขั้นตอนแสดงในตารางที่ 5.17 

 

ตารางที่ 5.17 พารามิเตอรนําเขาเวลาที่ใชบรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหม 

เวลาที่ใช (นาท)ี ขั้นตอนยอย พารามิเตอรนาํเขา 

ชนิด คา 

Gantry Crane เลื่อนไปเอา Load_SL แกมมา 22.9853/0.1960 

ดาดผนังอุโมงคจากที ่ (80 กลุมตัวอยาง) (α / β )  

กองเก็บ    
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ตารางที่ 5.17 พารามิเตอรนําเขาเวลาที่ใชบรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหม (ตอ) 

เวลาที่ใช (นาท)ี ขั้นตอนยอย พารามิเตอรนาํเขา 

ชนิด คา 

Gantry Crane นําดาดผนงั SL_ToShaft PERT 0.58/1.42/2.62 

อุโมงคไปที่ปลองขนถายดิน (80 กลุมตัวอยาง)   

Gantry Crane หยอนดาด SL_ToUnderGround แกมมา 25.3571/0.0735 

ผนังอุโมงคไปใสไวใน (80 กลุมตัวอยาง) (α / β )  

รถขนสงดาดผนังอุโมงค    

 

• การติดต้ังและถอดหัวรถจักรออกจากขบวนรถจักร 
 การติดตั้งและถอดหัวรถจักรออกจากขบวนรถจักรประกอบดวยพารามิเตอรนําเขาเวลา          

ที่ใชในการทํางาน 3 ขั้นตอนแสดงในตารางที่ 5.18 

 

ตารางที่ 5.18 พารามิเตอรนําเขาเวลาที่ใชติดตั้งและถอดหัวรถจักรออกจากขบวนรถจักร 

เวลาที่ใช (นาท)ี ขั้นตอนยอย พารามิเตอรนาํเขา 

ชนิด คา 

การติดตั้งหวัรถจักร Inst_Loco PERT 0.23/0.32/0.77 

 (118 กลุมตัวอยาง)   

การถอดหวัรถจักร Release_Loco ปกติ 0.34/0.09 

 (118 กลุมตัวอยาง) (Mean/S.D.)  

การนาํหวัรถจกัรไปติดตั้ง CarShifter_Operate แกมมา 14.9916/0.0173 

หรือถอดออกจากขบวน (118 กลุมตัวอยาง) (α / β )  

รถจักรโดยใชเครื่องเคลื่อน    

ยายขบวนรถจกัร    
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5.2.5 ขอมูลจากการสัมภาษณวิศวกรบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษาที่มี 
       ประสบการณในโครงการกอสรางอุโมงคดวย TBM คํ้ายันดินหนาอุโมงค 
       ดวยระบบ EPB 
วิศวกรที่มีประสบการณในโครงการกอสรางอุโมงคดวย TBM ที่มีการคํายันดินหนาอุโมงค         

ดวยระบบความดันดินสมดุลที่เรียกวา EPB ของบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษามีทั้งหมด             

2 ทาน แตละทานมีประสบการณในโครงการกอสรางอุโมงค 4 ป และ 10 ป ตามลําดับ สําหรับ

พารามิเตอรนําเขาที่ไดจะเปนคาเฉลี่ยของระยะเวลานอยที่สุดที่เกิดขึ้น มากที่สุดที่เกิดขึ้น และ 

บอยที่สุดที่เกิดขึ้นในแตละขั้นตอนการกอสราง โดยใหคาน้ําหนักขอมูลของวิศวกรทั้ง 2 ทาน

เทากัน นั่นคือมีสมมติฐานวาขอมูลจากวิศวกรทั้ง 2 ทานมีความนาเชื่อถือเทากัน หลังจากนั้นจึงใช 

PERT ทําการวิเคราะหความไมแนนอนจากความสามารถในการทํางานในแตละข้ันตอนกอสราง 

โดยแสดงความหมายของพารามิเตอรนําเขาที่ไดจากการสัมภาษณในแตละขั้นตอนกอสราง            

ไวในตารางที่ 5.19 และแสดงคาพารามิเตอรนําเขาที่ไดจากการสัมภาษณในแตละขั้นตอน                  

กอสรางไวในตารางที่ 5.20 

 

ตารางที่ 5.19 ความหมายพารามิเตอรนําเขาจากการสัมภาษณวิศวกรของบริษัทกอสราง 

        โครงการกรณีศึกษา 

พารามิเตอรนาํเขา ความหมาย 

อัตราเร็วขบวนรถจักร  

 SlowTrainSpeed อัตราเร็วสําหรบัการเขาและออกจากรางพกั 

 TrainSpeed อัตราเร็วปกต ิ

ChangeBattery เวลาที่ใชเปลีย่นแบตเตอรี่ 

ChangeBatteryDone การตรวจสอบเงื่อนไขการเปลี่ยนแบตเตอรี่ 

 IntDstToChangeBattery ระยะทางวิ่งของขบวนรถจักรโดยประมาณตอการเปลี่ยน 

 แบตเตอรี่ในแตละครั้ง 

ExcRate อัตราขุดเจาะอุโมงคของ TBM 

ExtendRail เวลาที่ใชตอรางความยาว 5 เมตรสําหรับขบวนรถจักร 

InspectSL เวลาที่ใชตรวจสอบดาดผนังอุโมงคหลงัจากติดตั้ง 

 เสร็จเรียบรอย 

InstallSL เวลาที่ใชติดตั้งดาดผนงัอุโมงค 
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ตารางที่ 5.19 ความหมายพารามิเตอรนําเขาจากการสัมภาษณวิศวกรของบริษัทกอสราง 

        โครงการกรณีศึกษา (ตอ) 

พารามิเตอรนาํเขา ความหมาย 

 PrepareToInst เวลาที่ใชเตรียมการประกอบดาดผนังอุโมงค 

 Inst_InvertSL เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Invert Segment Lining 

 ดวยสลักเกลียว 

 Inst_LeftSL  เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Left Segment Lining 

 ดวยสลักเกลียว 

 Inst_RightSL เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Right Segment Lining 

 ดวยสลักเกลียว 

 Inst_CrownSL เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Crown Segment Lining 

 ดวยสลักเกลียว 

 Inst_KeySL เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Key Segment Lining 

 ดวยสลักเกลียว 

HaulToHydraulicSupport เวลาที่ขบวนรถจักรใชเคลื่อนไปที่เครื่องเกบ็ดาดผนังอุโมงค 

 (Hydraulic Support) ดานหลัง TBM ระยะทางวิ่งประมาณ 

 40 เมตร 

HaulToLoadSoil เวลาที่ขบวนรถจักรใชเคลื่อนไปที่สายพานลําเลยีงดนิเพื่อรอ 

 รับดิน ระยะทางวิ่งประมาณ 40 เมตร 

LengthEnough เงื่อนไขในการตอรางความยาว 5 เมตรสําหรับขบวนรถจักร  

 IntDstToExtendRail ระยะดานหลงั TBM ที่ใชในการตอราง 

SetUpForNextShift เวลาที่ใชตรวจสอบหัวรถจกัรประจําผลัด 

UnloadSL เวลาที่ขบวนรถจักรใชนาํดาดผนังอุโมงคไปเก็บไวทีเ่ครื่องเก็บ 

 ดาดผนังอุโมงค 
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ตารางที่ 5.20 คาพารามิเตอรนําเขาจากการสัมภาษณวิศวกรของบริษัทกอสราง 

                    โครงการกรณีศึกษา 

คาเฉลี่ยจากการสัมภาษณ(1) พารามิเตอรนาํเขา หนวย 

 ชนิด คา 

อัตราเร็วขบวนรถจักร    

 SlowTrainSpeed เมตร/นาท ี PERT 41.67/50/58.33 

 TrainSpeed เมตร/นาท ี PERT 91.67/100/108.33 

ChangeBattery นาท ี PERT 10/15/20 

ChangeBatteryDone    

 IntDstToChangeBattery เมตร คาคงที ่ 15,000 

ExcRate    

 Silty Fine Sand มิลลิเมตร/นาท ี PERT 50/66/70 

 Silty Clay มิลลิเมตร/นาท ี PERT 33/51/70 

ExtendRail นาท ี PERT 12/15/20 

InspectSL นาท ี PERT 2.75/3.50/4.75 

InstallSL    

 PrepareToInst นาท ี PERT 5.50/7/8.50 

 Inst_InvertSL นาท ี PERT 2.25/3/4.75 

 Inst_LeftSL  นาท ี PERT 3.50/4.50/6 

 Inst_RightSL นาท ี PERT 3.50/4.50/6 

 Inst_CrownSL(2) นาท ี PERT 3.75/5/12.50 

 Inst_KeySL(2) นาท ี PERT 5/6/12.50 

HaulToHydraulicSupport(3) นาท ี PERT 0.88/1.50/5.88 

HaulToLoadSoil นาท ี PERT 0.88/1.50/1.88 

LengthEnough    

 IntDstToExtendRail เมตร คาคงที ่ 6 

SetUpForNextShift นาท ี คาคงที ่ 30 

UnloadSL นาท ี PERT 3.50/4.50/6.50 
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หมายเหตุ 
 (1) เปนการนําคาที่ไดจากการสัมภาษณวิศวกรทั้ง 2 ทานมาคํานวณหาคาเฉลี่ยโดยให

น้ําหนักขอมูลของทั้ง 2 ทานเทากัน 

(2) Pessimistic Duration ของการติดตั้ง Crown Segment Lining (Inst_CrowSL) และ

การติดตั้ง  Key Segment Lining (Inst_KeySL) ประเมินจากระยะเวลามากที่ สุดที่ เกิดจาก               

ความไมแนนอนของความสามารถในการทํางานและเวลาที่เกิดจากการปรับแตง Crown หรือ Key 

Segment Lining ใหครบเปนวง 

(3) Pessimistic Duration ของขบวนรถจักรเคลื่อนไปที่เครื่องเก็บดาดผนังอโุมงคดานหลัง 

TBM (HaulToHydraulicSupport) ระยะทางวิ่งโดยประมาณ 40 เมตร ประเมินจากระยะเวลา 

มากที่สุดที่เกิดจากความไมแนนอนของความสามารถในการทํางานและเวลาที่เกิดจากการที่       

บางรอบขบวนรถจักรตองรอขนถายวัสดุอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงคไปไวใน Grout Tank ที่ตู 

Backup System และเวลาที่ตองรอบรรทุกรางสําหรับตู Backup System ที่ถอดออกมาเพื่อนําไป

ประกอบที่ดานหนาตู Backup System ใหเสร็จเรียบรอยกอนจึงจะเคลื่อนไปที่เครื่องเก็บดาดผนัง

อุโมงคได 

 
5.3 สรุปทายบท 

บทนี้ไดแสดงขอมูลและอธิบายวิธี Deterministic ที่บริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษา        

ใชในการวางแผนและวิเคราะหแผนงานกอสรางซึ่งเปนวิธีที่นําเอาขั้นตอนการกอสรางอุโมงค          

บางขั้นตอนมาวิเคราะหเทานั้น อีกทั้งวิธีดังกลาวมีสมมติฐานวาพารามิเตอรนําเขาที่ใชในการ

วิเคราะหมีความแนนอนจึงทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการประมาณอัตราการกอสรางอุโมงค

ได ดังนั้นเพื่อลดความคลาดเคลื่อนในการประมาณคาจึงควรเพิ่มรายละเอียดของขั้นตอน             

การกอสรางอุโมงค และควรวิเคราะหโดยใชวิธี Probabilistic ซึ่งเปนวิธีที่นําคาความไมแนนอน        

ในแตละขั้นตอนการกอสรางมาประมาณคาอัตราการกอสรางอุโมงคเพื่อใหไดคาประมาณ                 

ที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากยิ่งขึ้น 

 

การเก็บรวบรวมขอมูลและวิเคราะหขอมูลของโครงการกรณีศึกษาไดทําการจัดกลุม         

ตามแหลงที่มาของขอมูลดังที่ไดอธิบายในบทที่ 4 หัวขอที่ 4.3.1 แหลงที่มาของขอมูล ไดแก 
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(1) ขอมูลจากเอกสารดานเทคนิคของโครงการกรณีศึกษา เปนขอมูลองคประกอบ              

ของระบบการกอสรางอุโมงคโครงการกรณีศึกษาซึ่งจะนําไปใชในการพัฒนาแบบจําลอง

สถานการณใหมีความถูกตองและมีโครงสรางการทํางานเชนเดียวกับระบบจริงมากที่สุด 

(2) ขอมูลจากเอกสารบันทึกการทํางานระหวางการกอสรางของโครงการกรณีศึกษา

ประกอบดวยขอมูลอัตราการขุดเจาะอุโมงคของ TBM จากบันทึกการทํางานของ TBM ขอมูลอัตรา

การกอสรางอุโมงคตอผลัดเพื่อใชทดสอบความถูกตองของแบบจําลองสถานการณจากรายงาน

การตรวจสอบดาดผนังอุโมงคและบันทึกอัตราการกอสรางอุโมงค และสุดทายไดแก ขอมูล

เหตุการณที่เกิดขึ้นและมีผลกระทบตอผลิตภาพการกอสรางอุโมงคจากรายงานการกอสรางอุโมงค

ประจําผลัด 

(3) ขอมูลจากแผนงานกอสรางอุโมงคชวง  Main Drive ของโครงการกรณีศึกษา

ประกอบดวยขอมูลแผนการจัดสรรทรัพยากรที่ใชในแตละชวงการกอสรางอุโมงค ขอมูลระยะ

อางอิงการเคลื่อนที่ของขบวนรถจักรระหวางตนอุโมงคกับหนาอุโมงค กฎการเดินทางของขบวน        

รถจักรภายในอุโมงค และขอมูลข้ันตอนสนับสนุนการกอสรางอุโมงคชวง Main Drive 

(4) ขอมูลสถิติการทํางานจากการจับเวลาขั้นตอนการทํางานระหวางการกอสราง         

ของโครงการกรณีศึกษา มี 3 ขั้นตอน ไดแก การนําดินไปทิ้ง การบรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหม              

การติดตั้งและถอดหัวรถจักรออกจากขบวนรถจักร 

(5) ขอมูลจากการสัมภาษณวิศวกรบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษาที่มีประสบการณ 

ในโครงการกอสรางอุโมงคดวย TBM ค้ํายันดินหนาอุโมงคดวยระบบ EPB ซึ่งมี 2 ทาน แตละทาน

มีประสบการณในโครงการกอสรางอุโมงค 4 และ 10 ป ตามลําดับ ทําการสัมภาษณเพื่อวิเคราะห

คาความไมแนนอนจากความสามารถของการทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางโดยมีสมมติฐาน

วาขอมูลจากวิศวกรทั้ง 2 ทานมีความนาเชื่อถือเทากัน 



บทที่ 6 
 

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 
ประเภท State-Based Simulation Model 

 

แบบจําลองสถานการณ (Simulation Model) การกอสรางอุโมงคประเภท State-Based 

Simulation Model ของโครงการกรณีศึกษาเปนแบบจําลองอยางงายในรูปแบบผังโครงขาย 

Precedence Network เพื่อใชประมาณคาอัตราการกอสรางอุโมงค (Advance Rate) อยางหยาบ

สําหรับการวิเคราะหโครงการในขั้นตนเทานั้น โดยกอนที่จะสรางแบบจําลองนั้นจะตองทําการ

วิเคราะหความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางอุโมงคของโครงการกรณีศึกษาโดยใชแผนภูมิ

การไหล (Flow Chart) กอน หลังจากนั้นจึงนําความสัมพันธที่ไดจากแผนภูมิการไหล ขอมูล

โครงการ  และพารามิเตอรนําเขา  (Input Parameter) ระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอน              

การกอสรางอุโมงคของโครงการกรณีศึกษามาสรางแบบจําลองเบื้องตนในรูปแบบผังโครงขาย

กําหนดเวลาแบบ Time Scale Arrow Network เพื่อใชแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและ

ตรวจสอบความถูกตองตามหลักตรรกะของขั้นตอนการกอสรางอุโมงค และนําโปรแกรม 

ProbSched ซึ่งเปนโปรแกรมเสริมของโปรแกรม Stroboscope มาใชในการสรางแบบจําลอง

สถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ในรูปแบบผังโครงขาย 

Precedence Network หลังจากนั้นจึงนําแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท

ดังกลาวไปประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคดวยวิธี Deterministic และ Probabilistic ตามลําดับ 

สําหรับขั้นตอนการพัฒนาอยางละเอียดไดอธิบายในบทที่ 4 การพัฒนาแบบจําลองสถานการณ

การกอสรางอุโมงค 

 
6.1 การใชแผนภูมิการไหลวิเคราะหความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 
     ของโครงการกรณีศึกษา 

การใชแผนภูมิการไหลวิเคราะหความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางอุโมงคของ

โครงการกรณีศึกษากอนที่จะทําการสรางแบบจําลองสถานการณ โดยทําการวิเคราะห

กระบวนการกอสรางหลักของงานอุโมงค 3 กระบวนการ ไดแก กระบวนการขุดเจาะอุโมงค

กระบวนการติดตั้งดาดผนังอุโมงค (Segment Lining) และกระบวนการขนสงดาดผนังอุโมงคและ

นําดินไปทิ้ง นอกจากนี้ยังไดใชแผนภูมิการไหลวิเคราะหกระบวนการติดตั้งระบบสําหรับ                

งานกอสรางอุโมงคซึ่งจะเริ่มดําเนินการกอนการกอสรางอุโมงค มีรายละเอียดดังนี้ 
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6.1.1 แผนภูมิการไหลกระบวนการขุดเจาะอุโมงค 
โครงการกอสรางอุโมงคระบายน้ําคลองแสนแสบและคลองลาดพราวลงสูแมน้ําเจาพระยา

ในสวนของการกอสรางอุโมงคสามารถแบงชวงโครงการไดเปน 2 ชวง ไดแก ชวง Initial Drive ซึ่ง

เปนชวงเตรียมการกอสรางอุโมงค 173.078 เมตรแรก และการกอสรางอุโมงคชวง Main Drive ที่

ตําแหนง 173.078 เมตร ถึง 5,123.600 เมตรจากตนอุโมงค มีรายละเอียดดังนี้ 

• ชวง Initial Drive 
ชวงเตรียมการกอสรางอุโมงค Initial Drive 173.078 เมตรแรกจากตนอุโมงค เมื่อกอสราง

ปลองขนถายดิน  (Shaft) ตนอุโมงคเสร็จเรียบรอยจะเริ่มกระบวนการติดตั้งระบบสําหรับ                  

งานกอสรางอุโมงคแสดงแผนภูมิการไหลในรูปที่ 6.1 ไดแก การติดตั้งอุปกรณระบบขนสงวัสดุ

สําหรับงานอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงค (Backfill Grouting) การติดตั้งระบบรางสําหรับ         

ขบวนรถจักร การติดตั้งระบบระบายอากาศและแสงสวาง การประกอบและติดตั้ง Tunnel Boring 

Machine (TBM) ภายในปลองขนถายดิน การติดตั้ง Reaction Truss และ Temporary Ring และ

สุดทายจะทําการตรวจสอบอุปกรณและระบบการทํางานทั้งหมดกอนเริ่มการกอสรางอุโมงค 

 

หลังจากติดตั้งระบบสําหรับการกอสรางอุโมงคเสร็จเรียบรอยก็จะเริ่มกระบวนการขุดเจาะ

อุโมงค แสดงแผนภูมิการไหลในรูปที่ 6.2 มีรายละเอียดดังนี้ 

(1) ขบวนรถจักรนําดาดผนังอุโมงคไปไวที่ เครื่องเก็บดาดผนังอุโมงค  (Hydraulic 

Support) ดานหลัง TBM หลังจากนั้นจึงเคลื่อนไปรอรับดินจากสายพานลําเลียงดิน (Belt 

Conveyor) 

(2) TBM เร่ิมขุดเจาะอุโมงคโดย Shield Jack ออกแรงผลัก Temporary Ring ที่ถูกรองรับ

โดย Reaction Truss เพื่อเคลื่อนตัวไปดานหนา ในขณะที่หัวเจาะอุโมงค (Cutter Head) ขุดเจาะ

พรอมทั้งปรับสภาพดินหนาหัวเจาะโดยใชน้ําหรือน้ําผสมโฟมอินทรีย (Organic Foam) หรือ              

เบนโทไนท 

(3) ดินจะถูกสงผานเขาไปยังหองพักดิน (Soil Chamber) หลังจากนั้นจึงลําเลียงออกมา

โดยใชสกรูลําเลียงดิน (Screw Conveyor) และขนถายดินตอไปโดยใชสายพานลําเลียงดินออกไป

ใสในรถขนถายดิน (Muck Car) ที่รออยูดานหลัง TBM 

(4) เมื่อขุดเจาะอุโมงคไดระยะที่กําหนด TBM จะหยุดขุดเจาะ สกรูลําเลียงดินและ

สายพานลําเลียงดินจะหยุดรับดิน 

(5) เร่ิมกระบวนการติดตั้งดาดผนังอุโมงคซึ่งมี 2 ข้ันตอน ไดแก การติดตั้งดาดผนังอุโมงค

โดยใชเครื่องติดตั้งที่เรียกวา Segment Erector และการตรวจสอบหลังจากติดตั้งเสร็จเรียบรอย 
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(6) ขบวนรถจักรออกจากหนาอุโมงคไปยังปลองขนถายดินตนอุโมงคเพื่อบรรจุ             

ดาดผนังอุโมงคชุดใหมและนําดินไปทิ้ง 

(7) หลังจากติดตั้งดาดผนังอุโมงคเสร็จเรียบรอย คนงานที่ประจําอยูดานหลัง TBM ทํา

การตอรางสําหรับขบวนรถจักรเมื่อมีระยะเพียงพอในการตอราง 

(8) งานกอสรางอุโมงคจะดําเนินการอยางตอเนื่องเปนวงรอบ ไดแก TBM ขุดเจาะอุโมงค

โดยใชหัวเจาะอุโมงคพรอมทั้งดันตัวไปดานหนาดวยการยืด Shield Jack ถีบ Temporary Ring 

และปรับสภาพดินหนาหัวเจาะ และในขณะที่กําลังขุดเจาะจะทําการอุดชองวางรอบดาดผนัง

อุโมงคไปดวย โดยจะเริ่มเมื่อติดตั้งดาดผนังอุโมงควงรอบที่สองเสร็จเรียบรอยและกําลังเริ่ม              

ขุดเจาะวงรอบที่สาม หลังจากนั้นจึงเร่ิมกระบวนการติดตั้งดาดผนังอุโมงค และทําการตอราง

สําหรับขบวนรถจักรเมื่อมีระยะชองวางดานหลัง TBM เพียงพอในการตอราง ตามลําดับ 

(9) หลังจากที่ขุดเจาะอุโมงคไดระยะ 173.078 เมตร TBM จะหยุดขุดเจาะชั่วคราวเพื่อ

ถอด Reaction Truss และ Temporary Ring พรอมทั้งติดตั้งตู Backup System 

 

 
 

รูปที่ 6.1 แผนภูมิการไหลกระบวนการติดตั้งระบบสําหรับงานกอสรางอุโมงค 

 

• ชวง Main Drive 
งานกอสรางอุโมงคชวง Main Drive ที่ตําแหนง 173.078 เมตร ถึง 5,123.600 เมตร         

จากตนอุโมงค แสดงแผนภูมิการไหลในรูปที่ 6.3 จะมีการดําเนินงานอยางตอเนื่องเปนวงรอบ

เชนเดียวกับชวง Initial Drive แตจะมีการเพิ่มขั้นตอนการตรวจสอบแนวอุโมงคและแนวระดับ        

ในระหวางที่ TBM กําลังขุดเจาะอุโมงคในแตละรอบ และจะมีการเพิ่มขบวนรถจักรและติดตั้ง        

รางพักลักษณะเปนรางคูตามตําแหนงกอสรางที่กําหนดไว ซึ่งมีทั้งชนิดที่เคลื่อนยายไมไดที่เรียกวา 
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Double Rail (DRail) และชนิดเคลื่อนยายไดที่เรียกวา Movable Type Double Rail (MRail)            

ทั้ง 2 ชนิดมีความยาวทั้งหมด 132 เมตร สําหรับประโยชนของรางพักคือทําใหเวลาสูญเปลา (Idle 

Time) ที่ TBM ตองรอขบวนรถจักรลดนอยลง 

 

 
 

รูปที่ 6.2 แผนภูมิการไหลกระบวนการขุดเจาะอุโมงคชวง Initial Drive 
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รูปที่ 6.3 แผนภูมิการไหลกระบวนการขุดเจาะอุโมงคชวง Main Drive 
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6.1.2 แผนภูมิการไหลกระบวนการติดต้ังดาดผนังอุโมงค 
กระบวนการติดตั้งดาดผนังอุโมงคประกอบดวยขั้นตอนการติดตั้งดาดผนังอุโมงคใหครบ

เปนวงรอบ และขั้นตอนการตรวจสอบหลังจากติดตั้งเสร็จเรียบรอย แสดงแผนภูมิการไหลในรูป         

ที่ 6.4 มีรายละเอียดดังนี้ 

• ขั้นตอนการติดต้ังดาดผนังอุโมงค มีข้ันตอนยอยดังนี้ 
(1) เตรียมการติดตั้งดาดผนังอุโมงค 

(2) ติดตั้งและยึด Invert Segment Lining ดวยสลักเกลียว 

(3) ติดตั้งและยึด Left และ Right Segment Lining ดวยสลักเกลียว 

(4) ติดตั้งและยึด Crown Segment Lining ดวยสลักเกลียว 

(5) ติดตั้งและยึด Key Segment Lining ดวยสลักเกลียว 

 

• ขั้นตอนการตรวจสอบหลังติดต้ัง ข้ันตอนนี้จะทําการตรวจสอบชองวาง

ระหวางดาดผนังอุโมงคที่เพิ่งประกอบเสร็จและยังอยูภายใน TBM กับผนังดานในของ TBM              

ทั้ง 4 ดานเพื่อใชเปนขอมูลในการปรับมุมของ TBM ในการขุดเจาะอุโมงครอบตอไป ตอมาจะทํา

การตรวจสอบรอยราวของดาดผนังอุโมงค และตรวจสอบสลักเกลียวที่ยึดดาดผนังอุโมงคแตละชิ้น 

 
6.1.3 แผนภูมิการไหลกระบวนการขนสงดาดผนังอุโมงคและนําดินไปทิ้ง 
กระบวนการขนสงดาดผนังอุโมงคและนําดินไปทิ้งแสดงแผนภูมิการไหลในรูปที่ 6.5        

มีข้ันตอนการทํางานดังนี้ 

(1) ขบวนรถจักรเดินทางออกจากปลองขนถายดินตนอุโมงคไปยังหนาอุโมงค 

(2) เมื่อขบวนรถจักรไปถึงหนาอุโมงคจะเคลื่อนไปดานหลัง TBM เพื่อนําดาดผนังอุโมงค

ไปเก็บไวที่เคร่ืองเก็บดาดผนังอุโมงคเพื่อรอติดตั้งตอไป 

(3) หลังจากนําดาดผนังอุโมงคไปเก็บไวเสร็จเรียบรอย ขบวนรถจักรจะเคลื่อนออกไปรับ

ดินโดยใหรถขนถายดินคันแรกซึ่งอยูติดกับหัวรถจักรไปอยูใตสายพานลําเลียงดินเพื่อรอรับดิน 

(4) เมื่อ TBM ขุดเจาะอุโมงคไดระยะที่กําหนด ขบวนรถจักรที่รับดินจะเดินทางออกจาก

หนาอุโมงคไปยังปลองขนถายดินตนอุโมงคเพื่อบรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหมและนําดินไปทิ้ง 

(5) ที่ปลองขนถายดินตนอุโมงคจะมีรางคู 2 ราง รางที่ 1 เปนรางสําหรับใหขบวนรถจักร

เตรียมเดินทางไปยังหนาอุโมงค ในขณะที่รางที่ 2 เปนรางใหขบวนรถจักรจากหนาอุโมงคเดินทาง

กลับมา สําหรับการเคลื่อนยายขบวนรถจักรจากรางหนึ่งไปยังอีกรางหนึ่งจะใชเครื่องเคลื่อนยาย

ดาดผนังอุโมงค (Car Shifter) ซึ่งมีลักษณะเปนแผนเหล็กเลื่อนดวยระบบไฟฟาเปนตัวเคลื่อนยาย
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โดยจะทํางานรวมกับ Gantry Crane และหัวรถจักรที่ทํางานอยูในปลองขนถายดินตนอุโมงค             

โดยจะใชในขั้นตอนการบรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหมและนําดินไปทิ้ง หลังจากที่ขบวนรถจักรบรรจุ

ดาดผนังอุโมงคชุดใหมและนําดินไปทิ้งเสร็จเรียบรอยแลวจะรอจนกระทั่งรางและรางพักที่ใช

สําหรับเดินทางไปหนาอุโมงควางจึงเดินทางออกไปรับดินและสงดาดผนังอุโมงคให TBM ตอไป 

 

 
 

รูปที่ 6.4 แผนภูมิการไหลกระบวนการติดตั้งดาดผนงัอุโมงค 
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กระบวนการขุดเจาะอุโมงค
ของ TBM

2

ขบวนรถจักร
เคลื่อนไปที่ดานหลัง TBM

ขบวนรถจักรนํา
ดาดผนังอุโมงคไปไวที่

ดานหลัง TBM

ขบวนรถจักร
ออกจากหนาอุโมงค

ขบวนรถจักร
ไปถึงปลองขนถายดิน

ตนอุโมงค

3

6

ขบวนรถจักร
เคลื่อนที่ไปรอรับดิน

จากสายพานลําเลียงดิน

รถขนถายดินเตรียมรับดิน4

ขบวนรถจักร
บรรจุดาดผนังอุโมงค

ชุดใหม

ราง *DRail 
วาง

ขบวนรถจักร
รออยูที่ปลองขนถายดิน

ตนอุโมงค

ขบวนรถจักร
ออกจากปลองขนถายดิน
ตนอุโมงคไปยัง DRail 

ขบวนรถจักร
รออยูที่ DRail                 

ราง **MRail 
วาง

ขบวนรถจักร
ออกจาก Drail ไปยัง

MRail

ขบวนรถจักร
รออยูที่ MRail                 

รางระหวาง
MRail_Tunnel วาง

ขบวนรถจักร
ออกจาก Mrail 

เดินทางไปหนาอุโมงค

ขบวนรถจักร
นําดินไปทิ้ง

* Double Rail (DRail) 
เปนรางพักชนิดเคลื่อนยายไมได

** Movable Type Double Rail (MRail)
เปนรางพักชนิดเคลื่อนยายได

สัญลักษณ

X แสดงจุดเชื่อมตอระหวางแผนภูมิการไหลกระบวนการกอสรางอุโมงคตําแหนงที่ X

ไมผาน

ไมผาน

ไมผาน

ผาน

ผาน

ผาน

 
 

รูปที่ 6.5 แผนภูมิการไหลกระบวนการขนสงดาดผนงัอุโมงคและนาํดนิไปทิ้ง 

 
6.2 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation 
     Model ของโครงการกรณีศึกษา 

การสรางแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation 

Model ในขั้นแรกจะใชความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางอุโมงคที่ไดจากแผนภูมิการไหล 

ขอมูลโครงการ และพารามิเตอรนําเขาระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางของโครงการ

กรณีศึกษาที่ประเมินคาโดยใชฐานนิยม (Mode) มาสรางแบบจําลองเบื้องตนในรูปแบบ               
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ผังโครงขายกําหนดเวลาแบบ Time Scale Arrow Network เพื่อใชแสดงขั้นตอนการกอสราง

อุโมงคและตรวจสอบความถูกตองตามหลักตรรกะของขั้นตอนการกอสรางอุโมงค หลังจากนั้น             

จึงใชโปรแกรม ProbSched ทําการสรางแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 

State-Based Simulation Model ซึ่งเปนแบบจําลองอยางงาย ใชความรูดาน CPM และเทคนิค

การจําลองสถานการณ Monte Carlo Simulation ก็สามารถพัฒนาแบบจําลองสถานการณ

ประเภทนี้ได โดยสรางในรูปแบบผังโครงขาย Precedence Network ที่มีรายละเอียดขั้นตอน              

การกอสรางอุโมงคและตําแหนงกอสรางเดียวกับแบบจําลองเบื้องตน สําหรับคําสั่งที่ใชในการสราง

แบบจําลองสถานการณดวยโปรแกรม ProbSched นั้นจะเปนคําสั่งรูปแบบเดียวกับที่ใชใน

โปรแกรม Stroboscope โดยแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based 

Simulation Model ของโครงการกรณีศึกษาที่พัฒนาขึ้นมานั้นจะใชในการประมาณคาอัตราการ

กอสรางอุโมงคอยางหยาบดวยวิธี Deterministic และ Probabilistic เพื่อทําการวิเคราะหในขั้นตน

เทานั้น สําหรับพารามิเตอรนําเขาระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงคที่ใชในการ

วิเคราะหดวยวิธี Deterministic นั้นจะใชพารามิเตอรนําเขาที่ประเมินคาโดยใชฐานนิยม

เชนเดียวกับแบบจําลองเบื้องตน ในขณะที่การวิเคราะหดวยวิธี Probabilistic นั้นจะใชพารามเิตอร

นําเขาที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลรวมกับการใช PERT (Program Evaluation and 

Review Technique) ทําการประเมินคาดังที่ไดอธิบายไวในบทที่ 4 หัวขอที่ 4.3.3 การวิเคราะห

ขอมูลเพื่อหาคาพารามิเตอรนําเขาสําหรับการประเมินระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอน                  

การกอสรางอุโมงค สําหรับการตรวจสอบความถูกตองนั้นจะทําการสอบถามความคิดเห็นของ

วิศวกรที่มีประสบการณและมีความรูเกี่ยวกับข้ันตอนการกอสรางอุโมงคเพื่อตรวจสอบความ

ถูกตองของขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณประเภทดังกลาว 

 

การใชแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation 

Model วิเคราะหโครงการกรณีศึกษานั้นจะทําการจําลองสถานการณตามแผนงานกอสรางอุโมงค

ในชวง Main Drive ของโครงการ ณ ตําแหนงกอสรางเดียวกับที่โครงการกรณีศึกษาไดทําการ

วิเคราะหเพื่อจัดสรรทรัพยากร ไดแก จํานวนขบวนรถจักร จํานวนและตําแหนงของรางพัก ดังที่ได

อธิบายไวในบทที่ 5 หัวขอที่ 5.2.3 ขอมูลแผนงานกอสรางอุโมงคชวง Main Drive ของโครงการ

กรณีศึกษา ตัวอยางการวิเคราะหเชน แบบจําลองที่ 1 จะทําการวิเคราะหที่ตนแผนงานกอสราง

อุโมงคชวงที่ 1 ของโครงการกรณีศึกษา ตําแหนงกอสราง 173.078 เมตรจากตนอุโมงค ในขณะที่

แบบจําลองที่ 2 จะวิเคราะหที่ปลายแผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 1 ของโครงการกรณีศึกษา 

ตําแหนงกอสราง 1,000 เมตรจากตนอุโมงค เปนตน โดยไดแสดงรายละเอียดของแบบจําลอง
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ทั้งหมดไวในตารางที่ 6.1 และแสดงตัวอยางแบบจําลองที่ 1 ซึ่งประกอบดวยแบบจําลอง

เบื้องตนในรูปแบบผังโครงขายกําหนดเวลาแบบ Time Scale Arrow Network และแบบจําลอง

สถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ในรูปแบบผังโครงขาย 

Precedence Network วิเคราะห ณ ตําแหนงกอสราง 173.078 เมตรจากตนอุโมงคในรูปที่ 6.6 

และ 6.7 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 6.1 รายละเอียดแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based 

                   Simulation Model ของโครงการกรณีศึกษา 

แผนงานชวง 

Main Drive 

แบบ 

จําลอง 

ตําแหนงกอสราง

(เมตร) 

จํานวน 

ขบวนรถจักร 

รายละเอียดรางพัก 

 1 173.078 2 รางพกั YRail ที่ตนอุโมงค 

1     

 2 1,000 2 รางพกั YRail ที่ตนอุโมงค 

2     

 3 2,100 3 รางพกั YRail ที่ตนอุโมงค และ 

    รางพกั DRail ที่ 850 เมตร 

3    จากตนอโุมงค 

     

 4 4,500 4 รางพกั YRail ที่ตนอุโมงค และ 

    รางพกั DRail ที่ 850 เมตร 

    จากตนอโุมงค และรางพัก 

4    MRail ที่ 1,900 เมตรจาก 

    ตนอุโมงค 

     

 5 5,123.600  รางพกั YRail ที่ตนอุโมงค และ 

    รางพกั DRail ที่ 2,500 เมตร 

    จากตนอโุมงค และรางพัก 

    MRail ที่ 4,300 เมตรจาก 

    ตนอุโมงค 

 

 



 

 

 
 

รูปที่ 6.6 แบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที ่1 
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รูปที่ 6.6 แบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที ่1 (ตอ) 
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รูปที่ 6.7 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของแบบจําลองที่ 1 
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รูปที่ 6.7 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของแบบจําลองที่ 1 (ตอ)
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จากรูปที่ 6.6 และ 6.7 แบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสราง

อุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ที่พัฒนาขึ้นมาจะทําการกอสรางอุโมงคทั้งหมด 

5 รอบเพื่อใหครอบคลุมถึงขั้นตอนการตอรางสําหรับขบวนรถจักร โดยขั้นตอนนี้จะทํางานไดเมื่อ

ระยะชองวางดานหลัง TBM มีคามากกวาหรือเทากับ 6 เมตร สําหรับวงรอบการทํางานของ

แบบจําลองจะประกอบดวยวงรอบหลัก 3 วงรอบ ไดแก 

(1) วงรอบการทํางานของ TBM ไดแก กระบวนการขุดเจาะอุโมงคและกระบวนการติดตั้ง

ดาดผนังอุโมงค 

(2) วงรอบการทํางานของขบวนรถจักร ไดแก กระบวนการขนสงดาดผนังอุโมงคและ              

นําดินไปทิ้ง 

(3) วงรอบการทํางานของคนงานดานหลัง TBM ไดแก ข้ันตอนการติดตั้งรางสําหรับขบวน

รถจักร 

 

รายละเอียดของพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาในแตละขั้นตอนการกอสราง

อุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท            

State-Based Simulation Model ไดอธิบายไวในภาคผนวก ข ประกอบดวย ความหมายของ

พารามิเตอรนําเขา คาของพารามิเตอรนําเขา และสมการที่ใชในการคํานวณกระบวนการกอสราง

อุโมงค และไดแสดงผังโครงขายของแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสราง

อุโมงคประเภทดังกลาวของโครงการกรณีศึกษาที่วิเคราะห ณ ตําแหนงกอสรางตางๆ ดังที่ไดแสดง

ในตารางที่ 6.1 ไวในภาคผนวก ค 

 
6.2.1 การวิเคราะหแผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 1 
แผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 1 ตําแหนงกอสราง 173.078-1,000 เมตรจากตนอุโมงค           

ใชขบวนรถจักร 2 ขบวน มีหัวรถจักรทํางานที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 1 คัน และติดตั้งรางพัก 

YRail ที่ตนอุโมงค ทําการวิเคราะหโดยใชแบบจําลองที่ 1 จําลองสถานการณที่ตนแผนงาน

กอสราง และใชแบบจําลองที่ 2 จําลองสถานการณที่ปลายแผนงานกอสราง มีรายละเอียดดังนี้ 

• แบบจําลองที่ 1 การกอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 173.078 เมตรจาก 
 ตนอุโมงค 

คาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 173.078 เมตรจากตนอุโมงคที่วิเคราะห

ดวยวิธี Deterministic จากแบบจําลองที่ 1 มีคาเทากับ 13.57 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง ในขณะที่         
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การวิเคราะหดวยวิธี Probabilistic โดยทําซ้ํา 10,000 รอบ จํานวน 5 คร้ัง แสดงในรูปที่ 6.8           

มีคาเทากับ 12.82 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.10 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง 

 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

11.00 11.50 12.00 12.50 13.00 13.50 14.00 14.50

อัตราการกอสรางอุโมงค (เมตร/ผลัด 12 ช่ัวโมง)

คว
าม

นา
จะ

เป
น 

(x
10

-2
)

คาเฉล่ีย                      12.82  เมตร/ผลัด 12 ช่ัวโมง

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน     0.10  เมตร/ผลัด 12 ช่ัวโมง

 
 

รูปที่ 6.8 คาประมาณอัตราการกอสรางอโุมงคจากแบบจําลองที่ 1 ดวยวิธ ีProbabilistic 

 

เนื่องจากตําแหนงการกอสรางอุโมงคของแบบจําลองที่ 1 เปนตําแหนงที่อยูใกลตนอุโมงค

ทําใหระยะทางระหวางปลองขนถายดินตนอุโมงคกับหนาอุ โมงคไมมีผลตอผลิตภาพ 

(Productivity) การกอสรางอุโมงค และจากการที่จํานวนขบวนรถจักรที่ใชมีเพียงพอจึงทําให TBM 

ไมตองเสียเวลารอคอยขบวนรถจักร ดังนั้นอัตราการกอสรางอุโมงคที่ไดจากแบบจําลองที่ 1 จึงเกิด

จากประสิทธิภาพของ TBM และระบบสนับสนุนการทํางานที่หนาอุโมงคเทานั้น เนื่องจากไมมี

เวลาสูญเปลา (Idle Time) จากการรอคอยของ TBM เกิดขึ้น โดยคาประมาณอัตราการกอสราง

อุโมงคของแบบจําลองที่  1 ทั้งวิธี  Deterministic และ  Probabilistic จะถูกนําไปใชในการ

เปรียบเทียบกับคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคของแผนงานกอสรางอุโมงคชวงตางๆ ตอไป 

 

• แบบจําลองที่ 2 การกอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 1,000 เมตรจากตนอุโมงค 
คาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 1,000 เมตรจากตนอุโมงคที่วิเคราะหดวย

วิธี Deterministic จากแบบจําลองที่ 2 มีคาเทากับ 13.57 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง ในขณะที่                

การวิเคราะหดวยวิธี Probabilistic โดยทําซ้ํา 10,000 รอบ จํานวน 5 คร้ัง แสดงในรูปที่ 6.9           

มีคาเทากับ 12.83 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.09 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง 
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0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

11.00 11.50 12.00 12.50 13.00 13.50 14.00 14.50

อัตราการกอสรางอุโมงค (เมตร/ผลัด 12 ช่ัวโมง)

คว
าม

นา
จะ

เป
น 

(x
10

-2
)

คาเฉล่ีย                      12.83  เมตร/ผลัด 12 ช่ัวโมง

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน     0.09  เมตร/ผลัด 12 ช่ัวโมง

 
 

รูปที่ 6.9 คาประมาณอัตราการกอสรางอโุมงคของแบบจําลองที่ 2 ดวยวิธ ีProbabilistic 

 

เมื่อพิจารณาคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคของแผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 1 

ตําแหนงกอสราง 173.078 เมตร ถึง 1,000 เมตรจากตนอุโมงคที่ไดจากคาเฉลี่ยของการประมาณ

คาอัตราการกอสรางอุโมงคจากแบบจําลองที่ 1 และ 2 พบวาการวิเคราะหดวยวิธี Deterministic 

มีคาเทากับ 13.57 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง เทากับคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคของ

แบบจําลองที่ 1 ซึ่งเปนอัตราการกอสรางอุโมงคที่เกิดจากประสิทธิภาพของ TBM และระบบ

สนับสนุนการทํางานที่หนาอุโมงคเทานั้น สําหรับการวิเคราะหดวยวิธี Probabilistic มีคาเทากับ 

12.83 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง ซึ่งใกลเคียงกับคาประมาณจากแบบจําลองที่ 1 แสดงวาการกอสราง

อุโมงคในชวงแผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 1 ขบวนรถจักรที่ใช 2 ขบวนมีจํานวนเพียงพอตอความ

ตองการทําใหไมมีเวลาสูญเปลาเนื่องจากการรอคอยขบวนรถจักรของ TBM เกิดขึ้น 

 
6.2.2 การวิเคราะหแผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 2 
แผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 2 ตําแหนงกอสราง 1,000-2,100 เมตรจากตนอุโมงค           

ใชขบวนรถจักร 3 ขบวน มีหัวรถจักรทํางานที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 1 คัน มีรางพัก YRail         

ที่ตนอุโมงค และรางพัก DRail ที่ตําแหนง 850 เมตรจากตนอุโมงค ทําการวิเคราะหโดยใช

แบบจําลองที่ 2 จําลองสถานการณที่ตนแผนงานกอสราง และใชแบบจําลองที่ 3 จําลอง

สถานการณที่ปลายแผนงานกอสราง มีรายละเอียดดังนี้ 
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• แบบจําลองที่ 3 การกอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 2,100 เมตรจาก 
 ตนอุโมงค 

คาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 2,100 เมตรจากตนอุโมงคที่วิเคราะหดวย

วิธี Deterministic จากแบบจําลองที่ 3 มีคาเทากับ 13.57 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง ในขณะที่         

การวิเคราะหดวยวิธี Probabilistic โดยทําซ้ํา 10,000 รอบ จํานวน 5 คร้ัง แสดงในรูปที่ 6.10 มีคา

เทากับ 12.81 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.11 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง 
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คาเฉล่ีย                      12.81  เมตร/ผลัด 12 ช่ัวโมง

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน     0.11  เมตร/ผลัด 12 ช่ัวโมง

 
 

รูปที่ 6.10 คาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคของแบบจําลองที่ 3 ดวยวิธ ีProbabilistic 

 

เมื่อพิจารณาคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคของแผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 2 

ตําแหนงกอสราง 1,000 เมตร ถึง 2,100 เมตรจากตนอุโมงคที่ไดจากคาเฉลี่ยของการประมาณคา

อัตราการกอสรางอุโมงคจากแบบจําลองที่ 2 และ 3 พบวาการวิเคราะหดวยวิธี Deterministic        

มีคาเทากับ 13.57 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง เทากับคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคของ

แบบจําลองที่ 1 สําหรับการวิเคราะหดวยวิธี  Probabilistic มีคาเทากับ 12.82 เมตร /ผลัด                  

12 ชั่วโมง เทากับคาประมาณจากแบบจําลองที่ 1 เชนเดียวกัน แสดงวาการกอสรางอุโมงคในชวง

แผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 2 จํานวนขบวนรถจักรที่ใช 3 ขบวนและการติดตั้งรางพักที่ตําแหนง 

850 เมตรจากตนอุโมงคทําใหโครงการกรณีศึกษาสามารถดําเนินการกอสรางไดโดยไมเกิด             

เวลาสูญเปลาเนื่องจากการรอคอยขบวนรถจักรของ TBM เชนเดียวกับแผนงานกอสรางอุโมงค

ในชวงที่ 1 
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6.2.3 การวิเคราะหแผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 3 
แผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 3 ที่ตําแหนงกอสราง 2,100-4,500 เมตรจากตนอุโมงค           

ใชขบวนรถจักร 4 ขบวน มีหัวรถจักรทํางานที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 1 คัน มีรางพัก YRail                

ที่ตนอุโมงค รางพัก DRail ที่ตําแหนง 850 เมตรจากตนอุโมงค และรางพัก MRail ที่ตําแหนง 

1,900 เมตรจากตนอุโมงค สําหรับรางพัก MRail นั้นตามแผนงานโครงการจะทําการเคลื่อนยาย

ทุก 2 สัปดาหใหหางจากดานหลัง TBM ประมาณ 200 เมตร แตเนื่องจากแบบจําลองสถานการณ

ประเภท State-Based Simulation Model ที่พัฒนาขึ้นมาเปนแบบจําลองอยางงายจึงไมสามารถ

ทําการเคลื่อนยายตําแหนงของรางพัก MRail ได ดังนั้นแบบจําลองที่ใชวิเคราะหที่ปลายแผนงาน 

ไดแก แบบจําลองที่ 4 จะกําหนดใหรางพัก MRail อยูที่ตําแหนงเดิมโดยไมมีการเคลื่อนยายคือ 

1,900 เมตรจากตนอุโมงค มีรายละเอียดดังนี้ 

• แบบจําลองที่ 4 การกอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 4,500 เมตรจากตนอุโมงค 
คาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 4,500 เมตรจากตนอุโมงคที่วิเคราะห 

ดวยวิธี Deterministic จากแบบจําลองที่ 4 มีคาเทากับ 13.42 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง ในขณะที่        

การวิเคราะหดวยวิธี Probabilistic โดยทําซ้ํา 10,000 รอบ จํานวน 5 คร้ัง แสดงในรูปที่ 6.11 มีคา

เทากับ 12.83 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.09 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง 
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คาเฉล่ีย                      12.83  เมตร/ผลัด 12 ช่ัวโมง

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน     0.09  เมตร/ผลัด 12 ช่ัวโมง

 
 

รูปที่ 6.11 คาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคของแบบจําลองที่ 4 ดวยวิธ ีProbabilistic 
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เมื่อพิจารณาคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคของแผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 3 

ตําแหนงกอสราง 2,100 เมตร ถึง 4,500 เมตรจากตนอุโมงคที่ไดจากคาเฉลี่ยการประมาณคา

อัตราการกอสรางอุโมงคจากแบบจําลองที่ 3 และ 4 พบวาการวิเคราะหดวยวิธี Deterministic          

มีคาเทากับ 13.50 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง ซึ่งนอยกวาคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคของ

แบบจําลองที่ 1 และเมื่อพิจารณาแบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที่ 4 แสดงในภาคผนวก ค 

รูปที่ ค.8 พบวาการกอสรางอุโมงคมีเวลาสูญเปลาเนื่องจากการรอคอยขบวนรถจักรของ TBM 

เกิดขึ้น เนื่องจากรางพัก DRail อยูหางจากรางพัก MRail มากเกินไป ทําใหขบวนรถจักรจาก         

หนาอุโมงคที่นําดินไปทิ้งตองหยุดรอขบวนรถจักรสําหรับการทํางานรอบตอไปเดินทางมาถึงรางพกั 

MRail กอนจึงจะเดินทางตอไปได โดยเวลาที่ขบวนรถจักรจากหนาอุโมงคใชในการหยุดรออยูที่ 

รางพัก MRail จะไปเพิ่มระยะเวลารอคอยของขบวนรถจักรขบวนที่อยูในรางพัก DRail ใหตองรอ

ขบวนรถจักรจากหนาอุโมงคขบวนดังกลาวนานมากขึ้นซึ่งจะสงผลกระทบตอขบวนรถจักรที่อยู         

หนาอุโมงคขบวนตอไปใหตองหยุดรออยูที่รางพัก MRail นานมากขึ้นเชนกัน โดยผลกระทบ           

ที่เกิดขึ้นจะสงผลตอเนื่องกันจนกระทั่งขบวนรถจักรไมสามารถเดินทางไปรอ TBM ที่หนาอุโมงค 

ไดทันเวลาจึงเกิดเวลาสูญเปลาจากการรอคอยขบวนรถจักรของ TBM ทําใหอัตราการกอสราง

อุโมงคมีคาลดลง อยางไรก็ตามเมื่อวิเคราะหดวยวิธี Probabilistic พบวาคาประมาณอัตราการ

กอสรางอุโมงคของแผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 3 มีคาเทากับคาประมาณจากแบบจําลองที่ 1 

คือ 12.82 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง ซึ่งเปนคาประมาณที่เกิดจากประสิทธิภาพของ TBM และระบบ

สนับสนุนการทํางานที่หนาอุโมงคเทานั้น ไมมีเวลาสูญเปลาจากการที่ TBM ตองรอคอยขบวน          

รถจักรเกิดขึ้น  แสดงวาเมื่อวิเคราะหดวยวิธี Probabilistic ระยะเวลาที่ใช สําหรับข้ันตอน               

การทํางานของ TBM และระบบสนับสนุนการทํางานที่หนาอุโมงคมีเพียงพอที่ทําใหขบวนรถจักร

สําหรับการทํางานรอบตอไปมาหยุดรออยูที่รางพัก MRail ไดทันเวลา ดังนั้นเมื่อ TBM ขุดเจาะ

อุโมงคไดระยะที่กําหนด ขบวนรถจักรที่ทํางานในรอบนั้นจึงสามารถเดินทางไปยังปลองขนถายดิน

ตนอุโมงคไดโดยไมตองหยุดรออยูที่รางพัก MRail ทําใหไมเกิดปญหาดังที่กลาวมาขางตน 

 
6.2.4 การวิเคราะหแผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 4 
แผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 4 ตําแหนงกอสราง 4,500-5,123.600 เมตรจากตนอุโมงค           

ใชขบวนรถจักร 4 ขบวน มีหัวรถจักรทํางานที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 1 คัน มีรางพัก YRail            

ที่ตนอุโมงค รางพัก DRail ที่ตําแหนง 2,500 เมตรจากตนอุโมงค และรางพัก MRail ที่ตําแหนง               

4,300 เมตรจากตนอุโมงค ทําการวิเคราะหโดยใชแบบจําลองที่ 4 จําลองสถานการณที่ตน
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แผนงานกอสราง และใชแบบจําลองที่ 5 จําลองสถานการณที่ปลายแผนงานกอสราง                   

มีรายละเอียดดังนี้ 

• แบบจําลองที่ 5 การกอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 5,123.600 เมตรจาก 
 ตนอุโมงค 

คาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคที่ตําแหนง  5,123.600 เมตรจากตนอุโมงค              

ที่วิเคราะหดวยวิธี Deterministic จากแบบจําลองที่ 5 มีคาเทากับ 12.80 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง 

ในขณะที่การวิเคราะหดวยวิธี Probabilistic โดยทําซ้ํา 10,000 รอบ จํานวน 5 คร้ัง แสดงในรูป             

ที่ 6.12 มีคาเทากับ 12.14 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.13 เมตร/ผลัด                  

12 ชั่วโมง 
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คาเฉล่ีย                      12.14  เมตร/ผลัด 12 ช่ัวโมง

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน     0.13  เมตร/ผลัด 12 ช่ัวโมง

 
 

รูปที่ 6.12 คาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคของแบบจําลองที่ 5 ดวยวิธ ีProbabilistic 

 

เมื่อพิจารณาคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคของแผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 4 

ตําแหนงกอสราง  4,500 เมตร  ถึง  5,123.600 เมตรจากตนอุ โมงคที่ ไดจากคาเฉล่ียของ              

การประมาณคาอัตราการกอสรางอุโมงคจากแบบจําลองที่ 4 และ 5 พบวามีคาลดลงจากแผนงาน

กอสรางชวงอื่นๆ โดยการวิเคราะหดวยวิธี Deterministic มีคาเทากับ 13.11 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง 

และวิธี Probabilistic มีคาเทากับ 12.49 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง สําหรับสาเหตุที่อัตราการกอสราง

อุโมงคของแผนงานกอสรางชวงที่ 4 มีคาลดลงเนื่องจากชั้นดินที่ขุดเจาะในแผนงานชวงที่ 4 ไดแก 
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Silty Clay ขุดเจาะไดยากกวาชวงอื่นๆ ทําใหอัตราการขุดเจาะอุโมงคของ TBM ลดลง สงผล

ใหผลิตภาพการกอสรางอุโมงคของแผนงานชวงที่ 4 ลดลงดวยเชนกัน 

 
6.2.5 สรุปผลการวิเคราะหแผนงานกอสรางอุโมงคโครงการกรณีศึกษาโดยใช 
        แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based 
        Simulation Model 
การใชแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation 

Model วิเคราะหแผนงานกอสรางอุโมงค ณ ตําแหนงตางๆ เพื่อประมาณคาอัตราการกอสราง

อุโมงคดังแสดงในรูปที่ 6.13 พบวาคาประมาณที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี Deterministic มีคา

สูงกวาคาประมาณที่ไดจากวิธี Probabilistic ทุกตําแหนงการกอสรางอุโมงค ทั้งนี้เนื่องจากวิธี 

Probabilistic ไดนําเอาคาความไมแนนอนในแตละขั้นตอนการกอสรางมาใชในการวิเคราะหดวย

จึงทําใหไดคาประมาณที่ต่ํากวาวิธี Deterministic ซึ่งทําการวิเคราะหโดยมีสมมติฐานวา

ระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางมีความแนนอน และเมื่อนําคาประมาณที่ไดจากการ

วิเคราะหดวยวิธีของบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษาดังที่ไดอธิบายรายละเอียดไวในบทที่ 5 

หัวขอที่ 5.1 การวิเคราะหแผนงานกอสรางบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษา มาเปรียบเทียบกับ

การวิเคราะหโดยใชแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation 

Model ที่วิเคราะหดวยวิธี Deterministic เชนเดียวกับวิธีของบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษา 

พบวาวิธีวิเคราะหของบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษาใหคาประมาณสูงกวาการวิเคราะหดวย

วิธี Deterministic จากแบบจําลองสถานการณประเภทดังกลาว ทั้งนี้เนื่องจากวิธี Deterministic 

ของบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษาเปนวิธีที่ใช ข้ันตอนการกอสรางอุโมงคบางขั้นตอน                  

มาวิเคราะหเทานั้น ทําใหกระบวนการกอสรางที่นํามาวิเคราะหมีขอจํากัดนอยกวา ดังนั้นจึงได

คาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคที่มีคาสูงกวาคาประมาณจากวิธี Deterministic ของ

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท  State-Based Simulation Model ที่มี

รายละเอียดขั้นตอนการกอสรางอุโมงคมากกวาและมีกระบวนการกอสรางใกลเคียงกับการ

กอสรางอุโมงคจริงมากกวาเชนกัน 
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วิธีวิเคราะหของบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษา Deterministic Probabilistic  
 

รูปที่ 6.13 คาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีของบริษัทกอสราง 

               โครงการกรณีศึกษาและจากแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 

               State-Based Simulation Model 

 
6.3 สรุปทายบท 

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model 

ของโครงการกรณีศึกษาที่พัฒนาขึ้นมานั้นเปนแบบจําลองอยางงายในรูปแบบผังโครงขาย 

Precedence Network เพื่อใชประมาณคาอัตราการกอสรางอุโมงคสําหรับการวิเคราะหโครงการ

ในขั้นตนดวยวิธี Deterministic และ Probabilistic เทานั้น โดยทําการจําลองสถานการณ ณ 

ตําแหนงกอสรางเดียวกับแผนงานกอสรางอุโมงคในชวง Main Drive ของโครงการกรณีศึกษา 

สําหรับผลที่ไดจากการเปรียบเทียบการประมาณคาอัตราการกอสรางอุโมงคระหวางวิธีของบริษัท

กอสรางโครงการกรณีศึกษากับแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based 

Simulation Model พบวาคาประมาณที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีของบริษัทกอสรางโครงการ

กรณีศึกษาใหคาประมาณสูงกวาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุ โมงคประเภท                  

State-Based Simulation Model ทุกตําแหนงกอสรางอุโมงค และเมื่อพิจารณาวิธีวิเคราะหดวย

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภทดังกลาว ไดแก วิธี Deterministic และ 

Probabilistic พบวาวิธี  Deterministic ใหคาประมาณสูงกวาวิธี  Probabilistic ทุกตําแหนง
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กอสรางอุโมงคเชนเดียวกัน ทั้งนี้เนื่องจากวิธี Probabilistic ไดนําเอาคาความไมแนนอนในแต

ละขั้นตอนการกอสรางมาใชในการวิเคราะหดวย 

 

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model              

สามารถวิเคราะหความไมแนนอนของกระบวนการกอสรางไดดีกวาวิธี Deterministic ทั่วไปและ

เปนแบบจําลองสถานการณที่สรางไดงาย ใชความรูดาน CPM และเทคนิคการจําลองสถานการณ 

Monte Carlo Simulation ก็สามารถพัฒนาขึ้นมาได อยางไรก็ตามขอจํากัดของแบบจําลอง

สถานการณประเภทนี้คือมีความยืดหยุนต่ํา ทําใหตองสรางแบบจําลองขึ้นมาหลายแบบจําลอง

เพื่อใชอธิบายกระบวนการกอสรางหนึ่งๆ นอกจากนี้ผูพัฒนายังตองออกแบบโดยคํานึงถึงสถานะ

ของระบบและจัดสรรทรัพยากรที่ใชในระบบ ณ ขณะนั้นดวยตัวเอง เนื่องจากความสัมพันธของ

โครงการกอสรางที่มีทั้งความสัมพันธกอนหลังของขั้นตอนการกอสรางอุโมงคซึ่งสามารถทราบ

ความสัมพันธและกําหนดลวงหนาได และความสัมพันธที่เกิดจากการใชทรัพยากรรวมกัน ไดแก 

การเดินทางภายในอุโมงคของขบวนรถจักรที่ตองใชรางและรางพักรวมกัน ทําใหมีการแยงชิงราง

และรางพักเกิดข้ึน โดยขั้นตอนดังกลาวไมสามารถกําหนดความสัมพันธลวงหนาได จึงตองสราง

แบบจําลอง ณ ตําแหนงกอสรางหลายตําแหนง และในแตละตําแหนงจะตองสรางวงรอบ                 

การทํางานหลายวงรอบเพื่อใหครอบคลุมทุกความสัมพันธที่เกิดขึ้น ดังนั้นงานวิจัยในขั้นตอไปจะ

ทําการพัฒนาแบบจําลองสถานการณที่มีความยืดหยุนและมีประสิทธิภาพสูงกวาคือ แบบจําลอง

สถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model ที่จะกลาวถึงในบท

ตอไป 



บทที่ 7 
 

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 
ประเภท Discrete-Event Simulation Model 

 

การพัฒนาแบบจําลองสถานการณ (Simulation Model) การกอสรางอุโมงคประเภท 

Discrete-Event Simulation Model ของโครงการกรณีศึกษาในขั้นแรกจะทําการสรางผังโครงขาย

เพื่อใชแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงค ประกอบดวยสัญลักษณของแบบจําลองสถานการณ ไดแก 

Normal, Combi, Consolidator, Fork, Queue และ  Link หลังจากนั้นจึงนําขอมูลโครงการ

กรณีศึกษาและพารามิเตอรนําเขาระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงคของ

โครงการกรณีศึกษาดังที่ไดอธิบายรายละเอียดไวในบทที่ 5 การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูล

โครงการกรณีศึกษา มาสรางชุดคําสั่งโดยใชโปรแกรม Stroboscope ซึ่งประกอบดวยกลุมชุดคาํสัง่

ที่มีหนาที่การทํางานแตกตางกัน สําหรับข้ันตอนการพัฒนาอยางละเอียดไดอธิบายไวในบทที่ 4 

การพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

 
7.1 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model 
     ของโครงการกรณีศึกษา 
 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model 

ของโครงการกรณีศึกษาที่พัฒนาขึ้นมานั้นจะประกอบดวยสัญลักษณของแบบจําลองสถานการณ

ที่ใชแทนขั้นตอนการกอสรางอุโมงค ไดแก Normal, Combi, Consolidator, Fork, Queue และ 

Link โดย Link จะทําหนาที่เชื่อมระหวางสัญลักษณที่กลาวมาขางตนและชื่อของ Link จะแทนชื่อ

ยอของทรัพยากรที่ไหลผานจากขั้นตอนการทํางานหนึ่งไปสูข้ันตอนถัดไปโดยมีหมายเลขกํากับ 

เพื่อแสดงลําดับการไหลผานของทรัพยากรนั้น ไดแก 

 (1) Tr  แทน ขบวนรถจักร 

 (2) TBM แทน Tunnel Boring Machine (TBM) 

 (3) LC  แทน หัวรถจักร (Locomotive) 

 (4) CS  แทน เครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจักร (Car Shifter) 

 (5) HS  แทน เครื่องเก็บดาดผนังอุโมงค (Hydraulic Support) ดานหลัง TBM 

 (6) YRail แทน รางพักรูปตัว Y (YRail) ที่ปลองขนถายดิน (Shaft) ตนอุโมงค 

 (7) SDRail แทน รางระหวางปลองขนถายดินตนอุโมงคกับรางพักชนิดที่ 

    ไมสามารถเคลื่อนยายไดที่เรียกวารางพัก Double Rail (DRail) 
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 (8) DRail แทน รางพัก DRail 

 (9) DMRail แทน รางระหวางรางพัก DRail กับรางพักชนิดที่สามารถ 

    เคลื่อนยายไดที่เรียกวารางพัก Movable Type 

    Double Rail (MRail) 

 (10) MRail แทน รางพัก MRail 

 (11) MTRail แทน รางระหวางรางพัก MRail กับหนาอุโมงค 

 (12) Lng แทน ระยะดานหลัง TBM ที่ใชในการตอราง 

 (13) Sch แทน การทํางานขั้นตอนสนับสนุนการกอสรางอุโมงค 

 

การทํางานของแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event 

Simulation Model แสดงในรูปที่ 7.1 มีข้ันตอนการทํางานโดยสังเขปดังนี้ 

 
7.1.1 ขั้นตอนการเดินทางออกจากปลองขนถายดินตนอุโมงคของขบวนรถจักร 
การจําลองสถานการณจะเริ่มเมื่อขบวนรถจักรที่อยูใน TrainUnits Queue ไหลผาน          

Tr3 Link เขาสู LoadSL Combi เพื่อไปรับดาดผนังอุโมงค หลังจากนั้นขบวนรถจักรจะไหลผาน 

Tr4 Link เขาสู WaitToLocoIn Queue เพื่อรอติดตั้งหัวรถจักร โดยจะเริ่มติดตั้งไดเมื่อหัวรถจักร

จ า ก  LocoUnits Queue ไ ห ลผ า น  LC1 Link เ ข า สู  LocoIn Combi แล ะ ขบ วน ร ถ จั ก ร                       

จาก WaitToLocoIn Queue ไหลผาน Tr5 Link เขาสู LocoIn Combi หลังจากนั้นเมื่อ LocoIn 

Combi ติดตั้งหัวรถจักรเขาไปในขบวนรถจักรเสร็จเรียบรอยก็จะปลอย CS (Car Shifter) ซึ่งเปน             

เครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจักรที่ปลองขนถายดินตนอุโมงคผาน Cs2 Link เขาสู CarShifterUnits 

Queue และปลอยขบวนรถจักรผาน Tr6 Link เขาสู ChangeBatteryDone Fork เพื่อเขาสูข้ันตอน

การตัดสินใจวาหัวรถจักรตองเปลี่ยนแบตเตอรี่หรือไม โดยเงื่อนไขการเปลี่ยนแบตเตอรี่จะขึ้นอยูกับ

ระยะทางที่ขบวนรถจักรเดินทางระหวางตนอุโมงคกับหนาอุโมงค หากระยะทางที่เดินทางไปกลับ

ระหวางตนอุโมงคกับหนาอุโมงคมากกวาหรือเทากับ 15,000 เมตร ซึ่งเปนระยะทางที่บริษัท

กอสรางโครงการกรณีศึกษายอมใหขบวนรถจักรวิ่งตอการเปลี่ยนแบตเตอรี่ 1 คร้ัง หากตองเปลี่ยน

แบตเตอรี่ขบวนรถจักรจะไหลผาน Tr8 Link เขาสู ChangeBattery Normal แลวจึงไหลผาน Tr9 

Link เขาสู TrainWait_1 Queue เพื่อเตรียมออกจากปลองขนถายดินตนอุโมงคตอไป 
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รูปที่ 7.1 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model ของโครงการกรณีศึกษา 
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7.1.2 ขั้นตอนการเดินทางไปรับดินและสงดาดผนังอุโมงคให TBM 
        ที่หนาอุโมงคของขบวนรถจักร 
ข้ันตอนการเดินทางของขบวนรถจักรระหวางตนอุโมงคกับหนาอุโมงคที่ใชอางอิงภายใน

แบบจําลองสถานการณไดแสดงในรูปที่ 7.2 โดยขบวนรถจักรที่อยูใน TrainWait_1 Queue จะออก

จาก TrainWait_1 Queue เขาสู HaulOutofShaft Combi เพื่อเคลื่อนที่ออกจากปลองขนถายดิน

ตนอุโมงคไดเมื่อมีราง SDRail ซึ่งเปนรางระหวางปลองขนถายดินตนอุโมงคกับรางพัก DRail อยู

ใน Shaft_DRail Queue และเมื่อขบวนรถจักรออกจากปลองขนถายดินตนอุโมงคก็จะปลอย           

รางพัก YRail ซึ่งเปนรางพักรูปตัว Y ออกมาจาก HaulOutofShaft Combi ผาน YRail2 Link เขาสู 

EntranceYRail Queue ซึ่งเปนที่เก็บรางพัก YRail ดานที่ใชเดินทางเขาไปในอุโมงค สําหรับขบวน

รถจักรนั้นเมื่อออกจาก HaulOutofShaft Combi แลวก็จะไหลผาน Tr11 Link เขาสู HaulToDRail 

Normal เพื่อเดินทางตอไปที่รางพัก DRail และเขาสู TrainWait_2 Queue เพื่อรอเขาไปอยูใน            

รางพัก DRail ในขั้นตอน HaulIntoDRail Combi โดยจะเขาไปไดเมื่อรางพัก DRail วาง นั่นคือ           

มีรางพัก DRail อยูใน EntranceDRail Queue ซึ่งเปนที่เก็บรางพัก DRail ดานที่ใชเดินทางเขาไป

ในอุโมงค และเมื่อเขาไปอยูในรางพัก DRail เรียบรอยแลวก็จะเขาสู TrainWait_3 Queue เพื่อรอ

เดินทางออกจากรางพัก DRail พรอมทั้งปลอยราง SDRail ออกมาจาก HaulIntoDRail Combi 

ผาน SDRail2 Link เขาสู Shaft_DRail Queue เพื่อใหขบวนรถจักรที่ออกจากหนาอุโมงคสามารถ

ใชราง SDRail ได 

 

 
 

รูปที่ 7.2 ระยะอางองิการเคลื่อนที่ของขบวนรถจกัรภายในแบบจําลองสถานการณ 

                         โครงการกรณีศึกษา 

 

ในขั้นตอนถัดไปเมื่อรางพัก DMRail ซึ่งเปนรางระหวางรางพัก DRail กับรางพัก MRail 

วาง นั่นคือมีรางพัก DRail อยูใน DRail_MRail Queue ขบวนรถจักรก็จะออกจาก TrainWait_3 

Queue เขาสู HaulOutofDRail Combi เพื่อออกจากรางพัก DRail และปลอยรางพัก DRail เขาสู 

EntranceDRail Queue เพื่อใหขบวนอื่นสามารถใชรางพัก DRail สําหรับเดินทางเขาไปในอุโมงค
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ได ในขณะที่ขบวนรถจักรก็จะไหลตอไปยัง HaulToMRail Combi เพื่อเดินทางไปที่รางพัก 

MRail และเมื่อไปถึงรางพัก MRail แลวก็จะเขาไปอยูใน TrainWait_4 Queue เพื่อรอเดินทางเขา

ไปอยูในรางพัก MRail ในขั้นตอน HaulIntoMRail Combi โดยจะเขาไปไดเมื่อมีรางพัก MRail อยู

ใน EntranceMRail Queue ซึ่งเปนที่เก็บรางพัก MRail ดานที่ใชเดินทางเขาไปในอุโมงค และเมื่อ

เขาไปในรางพัก MRail ไดแลวก็จะเขาไปอยูใน TrainWait_5 Queue เพื่อรอเดินทางออกจาก           

รางพัก MRail ในขั้นตอน HaulOutofMRail Combi พรอมทั้งปลอยราง DMRail ออกมาจาก 

HaulIntoMRail Combi ผาน  DMRail2 Link เขาสู  DRail_MRail Queue เพื่อใหขบวนรถจักร             

ที่ออกจากอุโมงคสามารถใชราง DMRail ได 

 

สําหรับการทํางานในขั้นตอนถัดไปคือ HaulOutofMRail Combi ซึ่งเปนขั้นตอนที่ขบวน 

รถจักรเดินทางออกจากรางพัก MRail จะเริ่มไดเมื่อราง MTRail ซึ่งเปนรางระหวางรางพัก MRail 

กับหนาอุโมงควาง นั่นคือมี MTRail อยูใน MRail_Tunnel Queue และเมื่อขบวนรถจักรเดินทาง

ออกจากรางพัก MRail ก็จะปลอยรางพัก MRail จาก HaulOutofMRail Combi ผานทาง MRail2 

Link เขาสู EntranceMRail Queue เพื่อใหขบวนอื่นสามารถใชรางพัก MRail สําหรับเดินทางเขา

ไปในอุโมงคได และขบวนรถจักรก็จะไหลผาน Tr21 Link เขาสู HaulToTunnel Normal เพื่อ

เดินทางตอไปที่หนาอุโมงค และเขาสู WaitToUnloadSL Queue เพื่อรอขนถายดาดผนังอุโมงค        

ไปไวดานหลัง TBM ตอไป 

 
7.1.3 ขั้นตอนการทํางานที่หนาอุโมงคของขบวนรถจักร 
ข้ันตอนการทํางานที่หนาอุโมงคของขบวนรถจักรจะเริ่มโดยการที่ขบวนรถจักรรอ                  

อยูใน WaitToUnloadSL Queue เพื่อรอขนถายดาดผนังอุโมงคไปไวดานหลัง TBM ในขั้นตอน 

UnloadSL Combi โดยจะรอจนกระทั่ งมี  HS (Hydraulic Support) ซึ่ ง เปนเครื่องเก็บดาด               

ผนังอุโมงคอยูใน  HydraulicSupportUnits Queue และเมื่อ UnloadSL Combi ทํางานเสร็จ

เรียบรอยก็จะปลอย HS กลับเขาไปสู HydraulicSupportUnits Queue ผานทาง  HS2 Link              

และขบวนรถจักรก็จะไหลผาน  Tr24 Link เขาสู  ChangeCondition Consolidator เพื่อให 

ChangeCondition Consolidator ทํางานโดยมี 2 หนาที่หลัก ไดแก การเปลี่ยนระยะขุดเจาะ

อุโมงคของ TBM ตามแนวเสนทางที่ไดจากการสํารวจกอนการกอสราง มี 2 ระยะคือ ทางตรง  

1.20 เมตร และทางโคง 0.60 เมตร สําหรับหนาที่ตอมาไดแก การเปลี่ยนสภาพชั้นดินที่ขุดเจาะ        

ตามขอมูลสภาพชั้นดินของโครงการ ตอมาหลังจากที่ ChangeCondition Consolidator ทํางาน
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เสร็จเรียบรอย ขบวนรถจักรก็จะไหลผาน Tr25 Link และ Tr26 Link เขาสู HaulToLoadSoil 

Normal และ WaitToExcavate Queue ซึ่งเปนขั้นตอนการเคลื่อนที่ไปยังสายพานลําเลียงดิน 

(Belt Conveyor) เพื่อรับดินและรอ TBM ขุดเจาะอุโมงค ตามลําดับ 

 
7.1.4 ขั้นตอนการขุดเจาะอุโมงคและติดต้ังดาดผนังอุโมงคของ TBM 
ข้ันตอน  Excavate Combi ซึ่งเปนขั้นตอนการขุดเจาะอุโมงคของ TBM จะเริ่มเมื่อ 

TBMUnits Queue ปลอย TBM ผาน TBM1 Link และ WaitToExcavate Queue ปลอยขบวน          

รถจักรผ าน  Tr27 Link ออกมา  และเมื่ อทํ าการขุด เจาะอุ โมงค ได ระยะที่ กํ าหนดจาก 

ChangeCondition Consolidator แลว  Excavate Combi ก็จะปลอยทรัพยากรออกมา  3 ตัว 

ไดแก TBM ซึ่งจะไหลเขาสู WaitToInstallSL Queue ผาน TBM2 Link ทรัพยากรตัวตอมา ไดแก 

Sch ซึ่งเปนทรัพยากรที่ใชกําหนดใหข้ันตอนการทํางานในสวนสนับสนุนการกอสรางอุโมงค

ดํ า เ นิ น ก า ร ต า ม แ ผ น ง า น ที่ กํ า ห น ด ไ ว ผ า น  SupportProcesses Consolidator แ ล ะ 

SupportProcessesDone Fork ตามลําดับ ซึ่งประกอบดวยขั้นตอนการทํางาน 4 ประเภท ไดแก 

ChangeCutterBits Normal เปนการเปลี่ยนฟนขุดเจาะ (Cutter Bit) ของ TBM เมื่อกอสราง

อุโมงคไดระยะทางที่กําหนด InstallDRailandMRail Normal เปนการติดตั้งรางพัก DRail และ 

MRail ภายในอุโมงค MonthlyStop Normal เปนการหยุดทําการกอสรางอุโมงคประจําเดือนเพื่อ

สับเปลี่ยนผลัดการทํางานของกลุมคนงาน และสุดทายคือ RemoveMRail Normal เปนการ

เคลื่อนยายรางพัก MRail สําหรับทรัพยากรตัวสุดทายที่ Excavate Combi ปลอยออกมา ไดแก 

ขบวนรถจักรซึ่งจะไหลผาน Tr28 Link เขาสู ReturnToMRail Normal และจะเดินทางกลับไปยัง

ปลองขนถายดินตนอุโมงคตอไป 

 

 สํ าหรั บการติ ดตั้ ง ดาดผนั ง อุ โมงค ในขั้ นตอน  InstallSL Combi จะ เ ริ่ ม ได เ มื่ อ 

WaitToInstallSL Queue ปลอย  TBM ออกมาทาง  TBM3 Link และ  HydraulicSupportUnits 

Queue ปลอย HS ออกมาทาง HS3 Link และหลังจากที่ติดตั้งเสร็จเรียบรอย InstallSL Combi จะ

ปลอยทรัพยากรออกมา 3 ตัว ไดแก Lng ซึ่งเปนระยะดานหลัง TBM ที่ใชตอรางสําหรับขบวน              

รถจักร โดย LengthEnougth Consolidator จะทําการรวบรวมคาตัวเลขระยะดานหลัง TBM ไว

และเมื่อมีระยะเพียงพอในการตอราง LengthEnougth Consolidator ก็จะสั่งให ExtendRail 

Normal ทํางานและในขณะที่ ExtendRail Normal กําลังทํางานอยูนั้น UnloadSL Combi จะถูก

กําหนดใหไมสามารถทํางานไดเนื่องจากตองใชพื้นที่การทํางานรวมกัน ทรัพยากรตัวที่ 2 ที่ 



 

 

142 

InstallSL Combi ปลอยออกมาไดแก  HS ซึ่งจะกลับเขาไปใน  HydraulicSupportUnits 

Queue เพื่อใหขบวนรถจักรขบวนใหมสามารถนําดาดผนังอุโมงคไปเก็บไวที่ดานหลัง TBM ได 

และทรัพยากรตัวสุดทาย ไดแก TBM ซึ่งจะไหลเขาสู InspectSL Normal เพื่อทําการตรวจสอบ               

ดาดผนังอุโมงคหลังจากติดตั้งเสร็จเรียบรอยและกลับเขาสู TBMUnits Queue เพื่อรอขุดเจาะ

อุโมงคในรอบตอไป 

 
7.1.5 ขั้นตอนการเดินทางกลับไปที่ปลองขนถายดินตนอุโมงคของขบวนรถจักร 

 หลังจาก TBM ขุดเจาะอุโมงคไดระยะที่กําหนดแลว ขบวนรถจักรที่รับดินก็จะเดินทาง

ออกมาจากหนาอุโมงคเพื่อกลับไปยังปลองขนถายดินตนอุโมงคโดยใชรางและรางพัก ณ ตําแหนง

ตางๆ เชนเดียวกับชวงที่เดินทางเขาไปในอุโมงคแตจะใชรางพักดานที่ใชสําหรับเดินทางออก           

จากอุโมงค ไดแก รางพัก MRail ใน ExitMRail Queue รางพัก DRail ใน ExitDRail Queue และ

รางพัก YRail ใน ExitYRail Queue และตองใชรางระหวางรางพักรวมกับขบวนรถจักรที่กําลัง         

เดินทางเขาไปในอุโมงคซึ่งมี 3 ตัว ไดแก ราง MRail ใน MRail_Tunnel Queue ซึ่งเปนรางระหวาง

รางพัก MRai กับหนาอุโมงค ราง DMRail ใน DRail_MRail Queue ซึ่งเปนรางระหวางรางพัก 

DRail และ MRail และราง SDRail ใน Shaft_DRail Queue ซึ่งเปนรางระหวางปลองขนถายดิน

ตนอุโมงคและรางพัก DRail 

 
7.1.6 ขั้นตอนการทํางานที่ปลองขนถายดินตนอุโมงคของขบวนรถจักร 
เมื่อขบวนรถจักรที่บรรทุกดินมาจากหนาอุโมงคเดินทางกลับมาถึงปลองขนถายดิน              

ตนอุโมงคก็จะไหลเขาสู TimeToEndShiftDone Fork เพื่อตรวจสอบระยะเวลากอสรางประจําผลัด

วาครบกําหนด 12 ชั่วโมงหรือไม หากครบกําหนดเวลาดังกลาวขบวนรถจักรจะไหลเขาสู 

SetUpForNextShift Normal เพื่อเตรียมการกอสรางอุโมงคผลัดใหม เชน การเปลี่ยนกลุมคนงาน

การถายทอดคําสั่งและงานที่ตองทําในผลัดใหม และการตรวจสอบความเรียบรอยของเครื่องจักร          

กอนทํางาน เปนตน หลังจากนั้นจึงเขาสู WaitToLocoOut Queue แตถาหากยังไมถึงเวลา                 

ที่กําหนดขบวนรถจักรจะตรงเขาสู WaitToLocoOut Queue ทันที ข้ันตอนตอมาคือการถอดหัว      

รถจักรออกจากขบวนรถจักรในขั้นตอน LocoOut Combi เพื่อทําหนาที่สนับสนุนการทํางานของ

หัวรถจักรที่ทํางานอยูในปลองขนถายดินตนอุโมงค โดยจะทํางานไดเมื่อ WaitToLocoOut Queue 

ปลอยขบวนรถจักรผาน Tr46 Link ออกมา และ CarShifterUnits Queue ปลอย CS ผาน CS1 

Link และเมื่อ LocoOut Combi ถอดหัวรถจักรเสร็จเรียบรอย หัวรถจักรก็จะไหลผาน LC2 Link ไป
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ยัง LocoUnits Queue สําหรับขบวนรถจักรที่ถูกถอดหัวรถจักรออกนั้นก็จะไหลตอไปยัง 

WaitToUnloadSoil Queue เพื่อรอนําดินไปทิ้งในขั้นตอน UnloadSoil Combi โดยจะเริ่มไดเมื่อ

ขบวนรถจักรขบวนกอนหนา เดินทางออกจากปลองขนถายดินตนอุ โมงค ในขั้ นตอน 

HaulOutofShaft Combi และปลอย  YRail เข าสู  EntranceYRail Queue ซึ่ งจะถูกนํา ไปใช                 

ในขั้นตอน UnloadSoil Combi ตอไป และเมื่อนําดินไปทิ้งในขั้นตอน UnloadSoil Combi เสร็จ

เรียบรอยก็จะครบวงรอบการทํางานของขบวนรถจักรและจะเริ่มทํางานในวงรอบใหมตอไป 

 

ในกรณีที่มีการเพิ่มจํานวนขบวนรถจักรและหัวรถจักรที่ใชในโครงการตามระยะ                  

ทางกอสรางอุโมงคที่ เพิ่มข้ึนจะใช TrainStorage Queue และ ReleaseTrain Combi ทําการ

ปลอยขบวนรถจักรผาน Tr1 Link และ Tr2 Link เขาสู TrainUnits Queue และใช LocoStorage 

Queue และ ReleaseLoco Combi ทําการปลอยหัวรถจักรผาน LC3 Link และ LC4 Link เขาสู 

LocoUnits Queue เพื่อใชงานภายในอุโมงคตอไป 

 

 หลังจากที่ไดสรางผังโครงขายเพื่อใชแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงคเสร็จเรียบรอย 

ข้ันตอนตอไปจะนําเอาโปรแกรม Stroboscope มาสรางชุดคําสั่งของแบบจําลองสถานการณ           

การกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model โดยนําขอมูลของโครงการ

กรณีศึกษาและพารามิเตอรนําเขาระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงคที่ได         

จากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลรวมกับการประเมินคาโดยใช PERT (Program Evaluation 

and Review Technique) ดังที่ไดอธิบายไวในบทที่ 4 หัวขอที่ 4.3.3 การวิเคราะหขอมูลเพื่อหา

คาพารามิเตอรนําเขาสําหรับการประเมินระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงค        

มาใชในการสรางแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภทดังกลาว สําหรับรายละเอียด

ของพารามิเตอรนําเขาที่ใชในการคํานวณระยะเวลาในแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและ

ความหมายของสัญลักษณที่ใชแทนขั้นตอนการกอสรางอุโมงคไดอธิบายไวในภาคผนวก ง และ         

ไดแสดงตัวอยางชุดคําสั่งไวในภาคผนวก จ ซึ่งประกอบดวยกลุมชุดคําสั่งจํานวน 10 กลุมที่มี

หนาที่การทํางานภายในแบบจําลองสถานการณแตกตางกัน ตัวอยางเชน กลุมชุดคําส่ัง 

Resource and Decision Parameters ใชสรางพารามิเตอรนําเขาสําหรับการจัดเก็บขอมูล

โครงการเพื่อใชจัดสรรทรัพยากรและวางแผนงานโครงการกอสรางอุโมงค กลุมชุดคําสั่ง Auxiliary 

Parameters ใชสรางพารามิเตอรสนับสนุนการประมวลผลและสมการที่ใชคํานวณกระบวนการ
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กอสรางอุโมงค และกลุมชุดคําสั่ง Resource Types ใชสรางพารามิเตอรทรัพยากรที่ใชใน

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค เปนตน 

 
7.2 ผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 
     Discrete-Event Simulation Model 
 สวนแสดงผลลัพธที่ ไดจากแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุ โมงคประเภท             

Discrete-Event Simulation Model ที่พัฒนาขึ้นมามี 3 สวน ไดแก 

(1) สวนแสดงผลการประมาณคาอัตราการกอสรางอุโมงค (Advance Rate) และ

ระยะเวลากอสรางอุโมงคแสดงในรูปที่ 7.3 มี 3 สดมภ สดมภแรกจะแสดงรอบที่ทําการจําลอง

สถานการณ สดมภถัดมาไดแก สดมภ Validation จะแสดงคาประมาณที่ใชในการทดสอบ                

ความถูกตองของแบบจําลองสถานการณกับคาจริงที่ไดจากบันทึกการทํางานของโครงการ                      

โดยคาประมาณจากสดมภนี้จะคํานวณจากระยะเวลาทํางานของขั้นตอนการกอสรางอุโมงค

เทานั้นเพื่อใหตรงกับรูปแบบการบันทึกขอมูลอัตราการกอสรางอุโมงคของโครงการ สําหรับสดมภ

สุดทายไดแก สดมภ Estimation ใชแสดงคาประมาณที่นําไปใชงานจริงกับโครงการกอสรางอุโมงค 

เปนคาที่คํานวณจากระยะเวลาทํางานของขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและระยะเวลาทํางานสาํหรบั

ข้ันตอนสนับสนุนการกอสรางอุโมงค ไดแก การเปลี่ยนฟนขุดเจาะ (Cutter Bit) ของ TBM                 

การติดตั้งและเคลื่อนยายรางพัก การสับเปลี่ยนผลัดการทํางานของกลุมคนงาน โดยขอมูล           

ในสดมภนี้จะนําไปใชวิเคราะหคาประมาณอัตราการกอสรางและระยะเวลากอสรางอุโมงคของ

โครงการ และนําไปใชวางแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกตอไป 

 (2) สวนแสดงผลทางสถิติแสดงในรูปที่ 7.4 ประกอบดวยคาเฉลี่ยของคาประมาณผลลัพธ

ที่ไดในแตละรอบ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน การประมาณคาแบบชวงที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ

คาประมาณต่ําสุดและสูงสุดที่ไดจากการจําลองสถานการณ 

 (3) สวนแสดงผลขอมูลทั่วไปของโครงการแสดงในรูปที่ 7.5 ประกอบดวยชนิดและจํานวน

ทรัพยากรที่ใชในโครงการ ตําแหนงการกอสรางอุโมงคและตําแหนงของรางพักจากตนอุโมงค 

จํานวนรอบที่กอสราง จํานวนดาดผนังอุโมงคที่ใช และรายละเอียดการทํางานของขั้นตอน

สนับสนุนการกอสรางอุโมงค 
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รูปที่ 7.3 สวนแสดงผลการประมาณคาอัตราการกอสรางอุโมงคและระยะเวลากอสรางอุโมงค 

 

 
 

รูปที่ 7.4 สวนแสดงผลทางสถิติ 
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รูปที่ 7.5 สวนแสดงผลขอมูลทั่วไปของโครงการ 

 
7.3 การตรวจสอบและทดสอบความถูกตองของแบบจําลองสถานการณการกอสราง 
     อุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model 

การตรวจสอบและทดสอบความถูกตองของแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค

ประเภท Discrete-Event Simulation Model เปนการสรางความเชื่อมั่นใหกับผูใชแบบจําลอง

สถานการณวาคาที่ไดมีความถูกตอง สามารถนําไปใชงานจริงไดตามวัตถุประสงคที่กําหนดไว                 

มี 2 ข้ันตอน ไดแก การตรวจสอบความถูกตอง (Verification) เปนการพิจารณาถึงพฤติกรรมของ

แบบจําลองสถานการณวาตรงตามที่ไดออกแบบไวหรือไม ดังที่ไดอธิบายขั้นตอนการตรวจสอบไว

ในบทที่ 4 หัวขอที่ 4.7.1 การตรวจสอบความถูกตอง สําหรับการทดสอบความถูกตองเปน             

การเปรียบเทียบอัตราการกอสรางอุโมงคจากการจําลองสถานการณโดยทําซ้ํา 100 รอบ จํานวน

10 คร้ัง กับอัตราการกอสรางอุโมงคที่เกิดขึ้นจริงภายใตเงื่อนไขและขอจํากัดเดียวกันที่ตําแหนง 

173.078 เมตร ถึง 1,606.429 เมตรจากตนอุโมงค ซึ่งมีคาเทากับ 9.53 เมตรตอผลัด 12 ชั่วโมง

โดยใชวิธีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสัมบูรณเฉลี่ย (Mean Absolute Percentage Error, 

MAPE) ในสมการที่ 4.5 แสดงคาประมาณจากการจําลองสถานการณที่ใชทดสอบในตารางที่ 7.1 
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พบวามีคา MAPE เทากับ 7.86% แสดงวาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 

Discrete-Event Simulation Model มีคาแตกตางจากอัตราการกอสรางอุโมงคที่เกิดขึ้นจริงภายใต

เงื่อนไขและขอจํากัดเดียวกัน 7.86% 

 

ตารางที่ 7.1 ชุดขอมูลที่ใชทดสอบความถูกตองของแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

       ประเภท Discrete Event Simulation Model ดวยวิธี MAPE 

คร้ังที ่ อัตราการกอสรางอุโมงค 

(เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง) 

1 10.29 

2 10.29 

3 10.28 

4 10.27 

5 10.26 

6 10.27 

7 10.27 

8 10.28 

9 10.29 

10 10.29 

 

 งานวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคที่วิเคราะหโดยใชวิธี

ของบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษาซ่ึงเปนวิธี Deterministic ที่ใชข้ันตอนการกอสรางอุโมงค

บางขั้นตอนมาวิเคราะหดังแสดงรายละเอียดในบทที่ 5 หัวขอ 5.1 การวิเคราะหแผนงานกอสราง

บริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษา การวิเคราะหโดยใชแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค                

ประเภท  State-Based Simulation Model ดวยวิธี  Deterministic และวิธี  Probabilistic และ            

การวิเคราะหโดยใชแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท  Discrete-Event 

Simulation Model โดยทําการทดสอบที่ตําแหนง  173.078 เมตร  ถึง  1,606.429 เมตรจาก              

ตนอุโมงคดวยวิธี MAPE เพื่อใชเปนเกณฑในการเปรียบเทียบความแมนยําของการประมาณคา

ดวยวิธีตางๆ แสดงผลลัพธในตารางที่ 7.2 พบวาการประมาณคาอัตราการกอสรางอุโมงคดวย
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แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model 

ประมาณคาไดใกลเคียงกับอัตราการกอสรางจริงมากที่สุด โดยมีคา MAPE 7.86% สําหรับวิธีที่มี

คาประมาณใกลเคียงรองลงมา ไดแก วิธี Probabilistic และ Deterministic จากแบบจําลอง

สถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท  State-Based Simulation Model โดยมีคา  MAPE 

34.52% และ 41.66% ตามลําดับ สําหรับการวิเคราะหดวยวิธีของบริษัทกอสรางโครงการ

กรณีศึกษาพบวามีคาประมาณใกลเคียงกับอัตราการกอสรางจริงนอยที่สุดโดยมีคา MAPE 

43.86% อยางไรก็ตาม MAPE เปนเพียงวิธีทดสอบเพื่อใชเปนดัชนีชี้วัดความแมนยําวิธีหนึ่งเทานั้น

ยังไมอาจสรุปไดวาวิธีที่ใหคาประมาณใกลเคียงกับคาจริงมากที่สุดหรือมีคา MAPE นอยที่สุดจะ

เปนวิธีประมาณคาที่ดีที่สุดเสมอไป 

 

ตารางที่ 7.2 คาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคและผลลัพธที่ไดจากการใช MAPE ทดสอบ 

                   ความแมนยําของวิธีประมาณอัตราการกอสรางอุโมงค 

วิธีประมาณ 

อัตราการกอสรางอุโมงค 

อัตราการกอสรางอุโมงค 

(เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง) 

MAPE 

1. บันทึกโครงการ 9.53 0.00% 

2. Discrete-Event Simulation Model(1) 10.27 7.86% 

3. Probabilistic Analysis(2) 12.82 34.52% 

4. Deterministic Analysis(2) 13.50 41.66% 

5. บริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษา 13.71 43.86% 

      หมายเหตุ 
(1) จําลองสถานการณโดยการทําซ้ํา 100 รอบ จํานวน 10 คร้ัง โดยคาอัตราการกอสราง 

อุโมงคที่ไดเปนคาเฉลี่ยจากการประมาณคาทั้ง 10 คร้ัง 

(2) เปนคาประมาณที่ ไดจากการวิ เคราะหโครงการกรณีศึกษาดวยแบบจําลอง

สถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ในบทที่ 6 หัวขอที่ 6.2 

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของ

โครงการกรณีศึกษา 
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7.4 การประยุกตใชแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 
     Discrete-Event Simulation Model สําหรับวิเคราะหและวางแผนงานโครงการ 
     กอสรางอุโมงค 

หลังจากที่ไดทําการตรวจสอบและทดสอบความถูกตองของแบบจําลองสถานการณ           

การกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model เรียบรอยแลว ข้ันตอนตอไปจะ

เปนการนําแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภทดังกลาวไปใชวิเคราะหการทํางาน

ของโครงการกอสรางอุโมงคและนําเสนอการใชแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคสําหรับ

วางแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือก โดยใชโครงการกรณีศึกษาเปนตัวอยางในการนําเสนอ                  

มีรายละเอียดดังนี้ 

 
7.4.1 การวิเคราะหโครงการกรณีศึกษา 
การวิเคราะหโครงการกรณีศึกษาประกอบดวยการประมาณระยะทางและระยะเวลา

กอสรางอุโมงค การวิเคราะหความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการขุดเจาะอุโมงคของ TBM กับ

อัตราการกอสรางอุโมงคและระยะเวลากอสรางอุโมงค การวิเคราะหคาอัตราการใชงานเครื่องจักร 

(Utilization Rate) ที่ใชในโครงการกรณีศึกษา และสุดทายไดแก การวิเคราะหผลที่ไดจากการ

ปรับปรุงการทํางานของโครงการกรณีศึกษา มีรายละเอียดดังนี้ 

• การประมาณระยะทางและระยะเวลากอสรางอุโมงค 
การจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคโดยทําซ้ํา 100 รอบ จํานวน 10 คร้ังเพื่อ

ประมาณระยะทางกอสรางอุโมงคชวง Main Drive ณ เวลากอสรางตางๆ แสดงในตารางที่ 7.3 

และรูปที่ 7.6 พบวาที่ระยะเวลากอสราง 80 วัน สามารถกอสรางอุโมงคไดระยะทางจริง 

1,377.596 เมตร คิดเปน 26.89% ของระยะทางทั้งหมด 5,123,600 เมตร ในขณะที่แบบจําลอง

สถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model ประมาณระยะทาง

ได 1,713.438 เมตร คิดเปน 33.44% ของระยะทางทั้งหมด 5,123.600 เมตร และเมื่อวิเคราะห

การประมาณระยะเวลากอสรางอุโมงคในชวง Main Drive ทั้งโครงการที่ตําแหนง 173.078 เมตร 

ถึง 5,123.600 เมตรจากตนอุโมงค พบวาไดคาประมาณระยะเวลากอสรางอุโมงค 258 วัน 

คาประมาณระยะเวลากอสรางต่ําสุด 253 วัน และสูงสุด 266 วัน สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.93 วนั 

แสดงคาการแจกแจงในรูปที่ 7.7 
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ตารางที่ 7.3 คาประมาณระยะทางกอสรางอุโมงคจากแบบจําลองสถานการณการกอสราง 

                   อุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model โครงการกรณีศึกษา 

ระยะทางจรงิ ระยะทางจากแบบจําลองสถานการณ ระยะเวลา

กอสรางอุโมงค  

(วัน) 
เมตร รอยละ(1) เมตร รอยละ(1)

20 384.114 7.50 637.388  12.44 

40 817.799 15.96 1,016.032 19.83 

60 1,114.446 21.75 1,360.013 26.54 

80 1,377.596 26.89 1,713.438 33.44 

100   2,108.297 41.15 

120   2,545.520 49.68 

140   2,986.507 58.29 

160 ไมมีขอมูล ¯ 3,253.733 63.50 

180   3,694.510 72.11 

200   4,134.961 80.70 

220   4,496.777 87.77 

240   4,862.317 94.90 

258   5,123.600 100.00 

    หมายเหต ุ
(1) เปนคารอยละจากระยะทางกอสรางของโครงการทั้งหมด 5,123.600 เมตร 
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ระยะทางจากแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model  

 

รูปที่ 7.6 คาประมาณระยะทางกอสรางอโุมงคจากแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                 ประเภท Discrete-Event Simulation Model โครงการกรณีศึกษา 
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คาเฉลี่ย                           258      วัน 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน         1.93 วัน 

 

รูปที่ 7.7 Cumulative Distribution Function (CDF) ของคาประมาณระยะเวลากอสรางอุโมงค 

             ชวง Main Drive ทีต่ําแหนง 173.078 เมตร ถงึ 5,123.600 เมตรจากตนอุโมงค 
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ผลที่ไดจากการประมาณคาระยะเวลากอสรางอุโมงคโดยใชแบบจําลองสถานการณ        

การกอสรางอุ โมงคประเภท  Discrete-Event Simulation Model พบวามีคาแตกตางจาก

ระยะเวลากอสรางจริงคอนขางมาก โดยเมื่อเปรียบเทียบที่ระยะเวลากอสราง 80 วัน คาที่ไดจาก

การจําลองสถานการณมีคาแตกตางจากคาจริงถึง 24.38% มีสาเหตุเนื่องมาจากโครงการไดหยุด

ทําการกอสรางอุโมงคนอกเหนือจากที่กําหนดไวในแผนงาน ในขณะที่แบบจําลองสถานการณ           

การกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model ที่พัฒนาข้ึนมานั้นจะไมหยุด           

ทําการกอสรางอุโมงคนอกเหนือจากที่กําหนดไวลวงหนา และเมื่อพิจารณาขอมูลวันทํางานของ

โครงการกรณีศึกษาในตารางที่ 7.4 พบวาระยะเวลากอสราง 80 วัน โครงการไดทําการกอสราง

อุโมงคเต็มวันเปนระยะเวลา 61 วัน กอสรางอุโมงคคร่ึงวัน 5 วัน หยุดเพื่อสับเปลี่ยนผลัด          

การทํางานของกลุมคนงาน  1 วัน  หยุดเพื่อติดตั้งรางพัก  3 วัน  และหยุดกอสรางอุโมงค                   

นอกแผนงานที่กําหนดไว 10 วัน ในขณะที่แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 

Discrete-Event Simulation Model ไดทําการจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคเต็มวัน     

เปนระยะเวลา 76 วัน และหยุดตามที่กําหนดไวในแผนงานกอสราง ไดแก หยุดเพื่อติดตั้งรางพัก

และสับเปลี่ยนผลัดการทํางานของกลุมคนงานเปนระยะเวลา 4 วันเทานั้น จึงทําใหระยะกอสราง

อุโมงคที่ไดจากแบบจําลองมีคาสูงกวาระยะกอสรางจริง 

 

ตารางที่ 7.4 ขอมูลวันทํางานของโครงการกรณีศึกษาในชวงระยะเวลากอสราง 80 วัน 

รายละเอียด จํานวนวัน รอยละ 

กอสรางอุโมงคเต็มวัน 61 76.25 

กอสรางอุโมงคคร่ึงวัน 5 6.25 

ติดตั้งรางพกั 3 3.75 

หยุดสับเปลี่ยนผลัดการทํางานของกลุมคนงาน 1 1.25 

หยุดกอสรางอโุมงคนอกแผนงานที่กาํหนดไว 10 12.50 

รวม 80 100.00 
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• การวิเคราะหความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการขุดเจาะอุโมงค 
                   ของ TBM กับอัตราการกอสรางอุโมงคและระยะเวลากอสรางอุโมงค 

เนื่องจาก TBM เปนเครื่องจักรที่มีความสําคัญตอผลิตภาพ (Productivity) การกอสราง

อุโมงค อีกทั้งในขั้นตอนการวางแผนงานกอนการกอสรางอุโมงคนั้นบริษัทกอสรางมีโอกาสที่จะ

เลือกใช TBM ประเภทตางๆ ที่มีประสิทธิภาพแตกตางกันซึ่งเปนที่แนนอนวา TBM ที่มีอัตราการ 

ขุดเจาะสูงยอมมีตนทุนคาใชจายที่สูงตามไปดวย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงตองการนําเสนอแนวทาง  

การใชแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model     

ในการตัดสินใจเลือกใช TBM ในชวงวางแผนกอนการกอสรางที่เหมาะสมกับโครงการโดยทําการ

จําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 173.078 เมตร ถึง 5,123.600 เมตรจาก                

ตนอุโมงค จําลองสถานการณโดยการทําซ้ํา 100 รอบ จํานวน 10 คร้ัง แสดงผลการวิเคราะหไวใน

ตารางที่ 7.5 และแสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการขุดเจาะอุโมงคของ TBM กับ

คาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคและคาประมาณระยะเวลากอสรางอุโมงคไวในรูปที่ 7.8 และ 

7.9 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 7.5 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการขุดเจาะอุโมงคของ TBM กับคาประมาณ 

                  อัตราการกอสรางอุโมงคและคาประมาณระยะเวลากอสรางอุโมงค 

ระยะเวลากอสราง

อุโมงคทีเ่ปลี่ยน 

ประสิทธิภาพ       

การขุดเจาะอุโมงค

ของ TBM (%) 

คาประมาณอตัรา      

การกอสรางอโุมงค 

(เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง) 

คาประมาณระยะ 

เวลากอสรางอุโมงค  

(วัน) วัน % 

-15% 9.31 266  +8 +3.10 

-10% 9.42 263 +5 +1.94 

-5% 9.51 260 +2 +0.78 

0% 9.59 258 0 0.00 

+5% 9.66 256 -2 -0.78 

+10% 9.72 255 -3 -1.16 

+15% 9.76 254 -4 -1.55 
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รูปที่ 7.8 ความสัมพนัธระหวางประสิทธิภาพการขุดเจาะอุโมงคของ TBM กับอัตราการ 

                      กอสรางอุโมงค 

 

9.76

9.72

9.66

9.59

9.51

9.42

9.31

9.30

9.40

9.50

9.60

9.70

9.80

-15 -10 -5 0 +5 +10 +15

ประสิทธิภาพการขุดเจาะอุโมงคของ TBM (%)

อัต
รา
กา

รก
อส

รา
งอ

ุโม
งค

 (เ
มต

ร/
ผล

ัด 
12

 ชั่
วโ
มง

)

 
 

รูปที่ 7.9 ความสัมพนัธระหวางประสิทธิภาพการขุดเจาะอุโมงคของ TBM ที่กับระยะเวลา 

                    กอสรางอุโมงค 
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• การวิเคราะหอัตราการใชงานเครื่องจักร 
เครื่องจักรที่จะทําการวิเคราะหคาอัตราการใชงานไดแก TBM และขบวนรถจักรเนื่องจาก

เปนทรัพยากรที่มีความสําคัญตอผลิตภาพการกอสรางอุโมงค โดยผลการวิเคราะหที่ไดสามารถ

นําไปใชเปนแนวทางในการจัดสรรทรัพยากรใหมีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้นได สําหรับวิธีการ

วิเคราะหคาอัตราการใชเครื่องจักรนั้นจะทําการวิเคราะหคาเวลาสูญเปลา (Idle Time) เฉลี่ยตอ

รอบการทํางานของ TBM ที่ตองรอขบวนรถจักรเดินทางมาที่หนาอุโมงค และเวลาสูญเปลาเฉลี่ย

ตอรอบการทํางานของขบวนรถจักรที่ตองรอ TBM ทําการจําลองสถานการณที่ตําแหนงตางๆ          

ตามแผนงานของโครงการกรณีศึกษาในชวงกอสรางอุโมงค Main Drive โดยทําซ้ํา 100 รอบ 

จํานวน 10 คร้ัง แสดงผลการวิเคราะหที่ไดในตารางที่ 7.6 และรูปที่ 7.10 

 

ตารางที่ 7.6 เวลาสูญเปลาเฉลี่ยตอรอบการทํางานของ TBM และขบวนรถจักร 

เวลาสูญเปลาเฉลี่ยตอรอบการทํางาน (นาท)ี ตําแหนงกอสราง 

อุโมงค (เมตร) TBM รอขบวนรถจักร ขบวนรถจักรรอ TBM 

173.078-1,000 7.08 17.98 

1,000-2,100 9.29 16.53 

2,100-4,500 7.45 25.90 

4,500-5,123.600 12.48 11.29 

 

จากตารางที่ 7.6 และรูปที่ 7.10 พบวาที่ตําแหนงตนอุโมงคระหวาง 173.078 เมตร ถึง 

1,000 เมตร เวลาสูญเปลาของ TBM มีคาไมมากนักแตจะเพิ่มข้ึนเมื่อกอสรางที่ระยะ 1,000 เมตร 

ถึง 2,100 เมตร ในขณะที่เวลาสูญเปลาของขบวนรถจักรที่ตองรอ TBM จะมีคาคอนขางมาก  

ในชวงแรกและจะลดลงเมื่อกอสรางที่ระยะ 1,000 เมตร ถึง 2,100 เมตร ตอมาเมื่อพิจารณา              

การกอสรางที่ตําแหนงกลางอุโมงคระหวาง 2,100 เมตร ถึง 4,500 เมตรจากตนอุโมงค พบวาเวลา

สูญเปลาของ TBM มีคาลดลงในขณะที่เวลาสูญเปลาของขบวนรถจักรมีคาเพิ่มข้ึนมาก เนื่องจาก

แผนงานกอสรางอุโมงคโครงการกรณีศึกษาที่ตําแหนงกลางอุโมงคนี้โครงการไดทําการเคลื่อนยาย

รางพัก MRail ใหอยูใกลหนาอุโมงคทุก 2 สัปดาห จึงทําใหขบวนรถจักรสามารถเดินทางมารออยูที่

หนาอุโมงคไดเร็วขึ้น สําหรับการกอสรางที่ตําแหนงปลายอุโมงคพบวาเวลาสูญเปลาของ TBM             

มีคาเพิ่มข้ึนคอนขางมากในขณะที่เวลาสูญเปลาของขบวนรถจักรกลับมีคาลดลงมากเชนกัน 
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สําหรับสาเหตุนั้นอาจเกิดจากการจัดตําแหนงรางพักไมเหมาะสม จํานวนรางพักที่ใชเมื่อ

กอสรางที่ตําแหนงปลายอุโมงคไมเพียงพอ หรือขบวนรถจักรที่ใชมีจํานวน ไมเพียงพอ เปนตน 
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รูปที่ 7.10 เวลาสูญเปลาเฉลีย่ตอรอบการทาํงานของ TBM และขบวนรถจักร 

 

• การวิเคราะหผลที่ไดจากการปรับปรุงการทํางาน 
 จากรายงานการกอสรางอุโมงคประจําผลัด (Tunneling Work Shift Report) ซึ่งไดบันทึก

เหตุการณตางๆ ที่เกิดขึ้นและมีผลกระทบตอการกอสรางอุโมงคพบวา เหตุการณที่เกิดขึ้นบอยและ

มีผลกระทบตอผลิตภาพการกอสรางอุโมงคคอนขางมาก ไดแก เหตุการณขบวนรถจักรตกราง      

ซึ่งเกิดจากการที่รางภายในอุโมงคขาดการบํารุงรักษา ดังนั้นหากจัดกลุมคนงานขึ้นมาเพื่อ                 

ทําหนาที่บํารุงรักษารางโดยเฉพาะจะชวยลดโอกาสที่ขบวนรถจักรตกรางได และเพื่อสะทอนถึงผล           

ที่ไดรับจากการจัดกลุมคนงานเพื่อทําหนาที่บํารุงรักษารางที่ใชภายในอุโมงคงานวิจัยนี้จึงได

กําหนดใหโอกาสที่ขบวนรถจักรตกรางลดลงจากเดิม 50% และทําการจําลองสถานการณโดย

ทําซ้ํา 100 รอบ จํานวน 10 คร้ัง ที่ตําแหนง 173.078 เมตร ถึง 5,123.600 เมตรจากตนอุโมงค           

ไดคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงค 9.73 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง เพิ่มข้ึน 0.14 เมตร/ผลัด             



 

 

157 

12 ชั่วโมง และคาประมาณระยะเวลากอสรางอุโมงค 254 วัน ลดลง 4 วัน นั่นคือทําใหอัตรา             

การกอสรางอุโมงคเพิ่มข้ึน 1.46% และลดระยะเวลากอสรางอุโมงคลง 1.55% 

 
7.4.2 การวางแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือก 
การวางแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกโดยใชแบบจําลองสถานการณการกอสราง

อุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model ไดใชโครงการกรณีศึกษาเปนตัวอยางในการ

นําเสนอ มีแนวทางนําเสนอทั้งหมด 4 แนวทางแสดงในตารางที่ 7.7 แตละแผนงานจะแสดง             

ใหเห็นถึงสิ่งที่ตองพิจารณาในการวางแผนงานกอสรางอุโมงค โดยแผนงานกอสรางอุโมงค

ทางเลือกที่ 1 เปนการวางแผนอยางงายเพื่อใชเปรียบเทียบกับแผนงานอื่นๆ ที่มีความซับซอน

มากกวา แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 2 นําเสนอการทดลองใชแบบจําลองสถานการณ             

การกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model ในการวางแผนงานกอนการ

กอสรางอุโมงค ในขณะที่แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 3 และ 4 นําเสนอการปรับปรุง

แผนงานในชวงระหวางการกอสรางโดยมุงเนนการจัดสรรทรัพยากรใหทํางานอยางมีประสิทธิภาพ

มากยิ่งขึ้น แตละแผนงานมีแนวคิดดังนี้ 

(1) แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 1 เปนแผนงานอยางงายเพื่อใชเปรียบเทียบความ

แตกตางระหวางการนําแผนงานดังกลาวไปใชกับการนําแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกอื่นๆ ที่มี

ความซับซอนมากกวาไปใชดําเนินการวามีความแตกตางมากนอยเพียงใด 

(2) แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 2 เปนแผนงานที่นําเสนอการทดลองวางแผน            

กอนการกอสรางอุโมงค มีแนวคิดที่ตองการทดลองเปลี่ยนสถานที่นําดินไปทิ้งและบรรจุดาดผนัง

อุโมงคชุดใหม เนื่องจากโดยปกติโครงการกอสรางอุโมงคจะนําดินที่ไดจากการขุดเจาะไปทิ้งและ

บรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหมที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค ดังนั้นเมื่อกอสรางไดระยะทางมากขึ้น

ขบวนรถจักรก็ตองใชเวลาเดินทางไปที่ปลองขนถายดินตนอุโมงคนานมากขึ้นเชนกัน วิธีการ

แกปญหาของโครงการโดยทั่วไปคือการติดตั้งรางพักระหวางตนอุโมงคกับหนาอุโมงคและการเพิ่ม

จํานวนขบวนรถจักรที่ใชภายในอุโมงค อยางไรก็ตามการสรางปลองขนถายดินชั่วคราวระหวาง            

ตนอุโมงคกับหนาอุโมงคก็เปนวิธีหนึ่งที่สามารถแกปญหาดังกลาวได แผนงานนี้จึงกําหนดใหสราง

ปลองขนถายดินชั่วคราวขึ้นที่กลางอุโมงคและเปรียบเทียบผลที่ไดจากการสรางปลองขนถายดิน

ชั่วคราวขึ้นที่กลางอุโมงคกับผลที่ไดจากแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกอื่นๆ ที่วางแผนโดยการ

ทดลองติดตั้งรางพักที่ตําแหนงตางๆ และทดลองเพิ่มจํานวนขบวนรถจักรที่ใชภายในโครงการ 

อยางไรก็ตามการสรางปลองขนถายดินชั่วคราวที่ตําแหนงกลางอุโมงคจําเปนตองมีพื้นที่กอสราง
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และพื้นที่กองเก็บดาดผนังอุโมงคบริเวณกลางอุโมงคที่เหมาะสมและตองพิจารณาถึงตนทุน       

ที่เพิ่มข้ึนจากการกอสรางปลองขนถายดินดวย โดยขอจํากัดดังกลาวอยูนอกขอบเขตของงานวิจัยนี้ 

(3) แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 3 เปนแผนงานที่ตองการลดตนทุนของโครงการ

กรณีศึกษาในขณะที่ระยะเวลากอสรางไมเพิ่มข้ึนมากนัก โดยทําการลดจํานวนขบวนรถจักรที่ใช            

ในโครงการจาก 4 ขบวนเปน 3 ขบวนและทดลองเปลี่ยนตําแหนงของรางพัก 

(4) แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 4 เปนแผนงานที่เนนปรับปรุงแผนการทํางานเดิม

ของโครงการกรณีศึกษาใหมีระยะเวลากอสรางของโครงการลดลงโดยที่ตนทุนของโครงการ             

ไมเพิ่มข้ึนมากนัก โดยการทดลองเพิ่มและเปลี่ยนตําแหนงของรางพัก 

 

ตารางที่ 7.7 แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลอืก 

รายละเอียด จํานวน 

ขบวนรถจักร 

แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 1  

ชวงที่ 1 กอสรางที่ตําแหนง 173.078-1,000 เมตรจากตนอุโมงคและติดตั้ง 2 

 รางพกั YRail ที่ตนอุโมงค  

ชวงที่ 2 กอสรางที่ตําแหนง 1,000-5,123.600 เมตรจากตนอุโมงค  

 และติดตั้งรางพัก DRail ที่ตําแหนง 850 เมตรจากตนอุโมงค 2 

แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 2  

ชวงที่ 1 สรางปลองขนถายดนิชั่วคราวกลางอุโมงคที่ตําแหนง 2,500 เมตร ¯ 

 จากตนอโุมงค  

ชวงที่ 2 กอสรางที่ตําแหนง 173.078-1,000 เมตรจากตนอุโมงคและติดตั้ง 2 

 รางพกั YRail ที่ตนอุโมงค  

ชวงที่ 3 กอสรางที่ตําแหนง 1,000-2,700 เมตรจากตนอุโมงคและติดตั้ง 3 

 รางพัก DRail ที่ตําแหนง 850 เมตรจากตนอุโมงค  

ชวงที่ 4 เปลี่ยนที่ขนถายดินและบรรจุดาดผนังอโุมงคชุดใหมไปที ่ ¯ 

 ปลองขนถายดินชั่วคราวกลางอุโมงคและติดตั้งรางพัก DRail  

 ที่ปลองขนถายดินชั่วคราวกลางอุโมงค  

ชวงที่ 5 กอสรางที่ตําแหนง 2,700-3,700 เมตรจากตนอุโมงค 3 
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ตารางที่ 7.7 แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลอืก (ตอ) 

รายละเอียด จํานวน 

ขบวนรถจักร 

ชวงที่ 6 กอสรางที่ตําแหนง 3,700-5,123.600 เมตรจากตนอุโมงค  

 และติดตั้งรางพัก DRail ที่ตําแหนง 850 เมตรจากกลางอุโมงค 3 

แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 3  

ชวงที่ 1 กอสรางที่ตําแหนง 173.078-1,000 เมตรจากตนอุโมงคและติดตั้ง 2 

 รางพกั YRail ที่ตนอุโมงค  

ชวงที่ 2 กอสรางที่ตําแหนง 1,000-2,100 เมตรจากตนอุโมงคและ 3 

 ติดตั้งรางพัก DRail ที่ตําแหนง 850 เมตรจากตนอุโมงค  

ชวงที่ 3 กอสรางที่ตําแหนง 2,100-3,500 เมตรจากตนอุโมงคและติดตั้ง 3 

 รางพัก DRail ที่ตําแหนง 1,900 เมตรจากตนอุโมงค  

ชวงที่ 4 กอสรางที่ตําแหนง 3,500-5,123.600 เมตรจากตนอุโมงค 3 

 และยายรางพัก DRail ที่ตําแหนง 850 เมตรไปติดตั้งที่ตําแหนง  

 3,300 เมตรจากตนอุโมงค  

แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 4  

ชวงที่ 1 กอสรางที่ตําแหนง 173.078-1,200 เมตรจากตนอุโมงคและติดตั้ง 2 

 รางพกั YRail ที่ตนอุโมงค  

ชวงที่ 2 กอสรางที่ตําแหนง 1,200-2,700 เมตรจากตนอุโมงคและติดตั้ง 3 

 รางพัก DRail ที่ตําแหนง 1,000 เมตรจากตนอุโมงค  

ชวงที่ 3 กอสรางที่ตําแหนง 2,700-4,200 เมตรจากตนอุโมงคและติดตั้ง 4 

 รางพัก DRail ที่ตําแหนง 2,500 เมตรจากตนอุโมงค  

ชวงที่ 4 กอสรางที่ตําแหนง 4,200-5,123.600 เมตรจากตนอุโมงค 4 

 และติดตั้งรางพัก DRail ที่ตําแหนง 4,000 เมตรจากตนอุโมงค  
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การวิเคราะหแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกทั้ง 4 แผนงานแสดงในรูปที่ 7.11 และ 

7.12 พบวาคาประมาณระยะเวลากอสรางอุโมงคจากแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 2 ซึ่งเปน

แผนงานที่กําหนดใหสรางปลองขนถายดินชั่วคราวขึ้นที่กลางอุโมงคมีระยะเวลากอสรางนอยที่สุด 

236 วัน รองลงมาไดแก แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 4 ระยะเวลา 253 วัน แผนงานกอสราง

อุโมงคทางเลือกที่ 3 ระยะเวลา 269 วัน และแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 1 ซึ่งเปนแผนงาน

อยางงายมีระยะเวลากอสรางมากที่สุด 296 วัน แตกตางจากแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 2 

ถึง 60 วัน อยางไรก็ตามแมวาแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 2 จะเปนแผนงานที่มีระยะเวลา

กอสรางอุโมงคต่ําสุดแตการสรางปลองขนถายดินชั่วคราวที่กลางอุโมงคจําเปนตองเตรียมการ

ตั้งแตชวงเริ่มตนโครงการ ดังนั้นแผนงานนี้จึงไมสามารถใชปรับปรุงแผนงานในชวงระหวางการ

กอสรางอุโมงคไดแตเปนแนวทางที่เหมาะสมสําหรับใชเปนทางเลือกในชวงวางแผนกอนการ

กอสรางอุโมงค 

 

สําหรับแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่มีคาประมาณระยะเวลากอสรางรองลงมา 

ไดแก แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 4 และ 3 ซึ่งเปนแผนงานที่มีความเหมาะสมสําหรับ

โครงการกรณีศึกษามากกวาเพราะเปนแผนงานที่ไมสงผลกระทบตอการดําเนินงานของโครงการ

เนื่องจากเปนการจัดสรรทรัพยากรจากแผนงานเดิมของโครงการกรณีศึกษาใหมีประสิทธิภาพ         

มากยิ่งขึ้นเทานั้น โดยแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 3 เปนแผนงานที่สามารถลดตนทุน            

ของโครงการจากการใชขบวนรถจักรนอยลงไดประมาณ 3,500,000 บาท (จากขอมูลราคาขบวน

รถจักรของบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษา) ในขณะที่คาประมาณระยะเวลากอสรางเพิ่มข้ึน

จากแผนงานเดิมของโครงการกรณีศึกษา 1 วันเทานั้น สําหรับแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือก         

ที่ 4 ไดทําการเพิ่มรางพักจาก 2 เปน 3 รางพักและจัดสรรตําแหนงของ รางพักใหมโดยใชขบวน          

รถจักร 4 ขบวนเทาเดิม พบวาสามารถลดระยะเวลากอสรางจากแผนงานเดิมของโครงการ

กรณีศึกษาไดประมาณ 5 วัน 
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แผนงานโครงการ แผนงานทางเลือก 1 แผนงานทางเลือก 2  

258 วัน 296 วัน 236 วัน 

 

รูปที่ 7.11 คาประมาณระยะเวลากอสรางอุโมงคจากแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลอืก 

ที่ 1 และ 2 

 

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 วัน

เมตร

แผนงานทางเลือก 3 แผนงานทางเลือก 4  

259 วัน 253 วัน 

 

รูปที่ 7.12 คาประมาณระยะเวลากอสรางอุโมงคจากแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลอืก 

ที่ 3 และ 4 
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7.5 สรุปทายบท 

บทนี้ ไดนําแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุ โมงคประเภท  Discrete-Event 

Simulation Model ที่พัฒนาข้ึนมาไปใชในการวิเคราะหโครงการกรณีศึกษา ไดแก การประมาณ

ระยะทางและระยะเวลากอสรางอุโมงค การวิเคราะหความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพ                  

การขุดเจาะอุโมงคของ  TBM กับอัตราการกอสรางอุโมงคและระยะเวลากอสรางอุโมงค                  

การวิเคราะหคาเวลาสูญเปลาของ TBM และขบวนรถจักรที่เกิดขึ้นในโครงการกรณีศึกษา และ

สุดทายไดทําการวิเคราะหผลที่เกิดจากการปรับปรุงการทํางานโครงการโดยการจัดกลุมคนงาน

ข้ึนมาเพื่อทําหนาที่บํารุงรักษารางและรางพักโดยเฉพาะ สําหรับการนําเสนอแนวทางการใช

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model ในการ

วางแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกนั้นไดนําเสนอแนวทางการนําแบบจําลองสถานการณ              

การกอสรางอุโมงคประเภทดังกลาวไปใชในการวางแผนงานกอนการกอสรางอุโมงคและนําไปใช

ปรับปรุงแผนงานในชวงระหวางการกอสรางอุโมงคเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของโครงการ

ใหดียิ่งขึ้น 



บทที่ 8 
 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 
8.1 สรุปผลการศึกษา 

โครงการกอสรางอุโมงคเปนโครงการขนาดใหญที่มีตนทุนคากอสรางสูงอีกทั้งยังมีความ

สลับซับซอนและความไมแนนอนที่เกี่ยวของในหลายๆ ดาน จึงสงผลใหมีความเสี่ยงในการ

วางแผนงานกอสราง แนวทางหนึ่งที่สามารถใชบรรเทาหรือกําจัดความเสี่ยงไดคือการวิเคราะห

และวางแผนงานกอสรางอุโมงคโดยใชแบบจําลองสถานการณ (Simulation Model) 

 

 งานวิจัยนี้ ไดศึกษาถึงขั้นตอนวิธีการกอสราง  ปจจัยที่มีผลกระทบตอผลิตภาพ 

(Productivity) การกอสรางอุโมงคในประเทศไทย  และไดพัฒนาแบบจําลองสถานการณ                      

การกอสรางอุโมงคที่สามารถนําไปประยุกตใชในการวิเคราะหโครงการและวางแผนงานกอสราง

อุโมงคทางเลือกสําหรับโครงการกอสรางอุโมงคในประเทศไทยไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

ข้ันตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคในขั้นแรกจะเปน                    

การวิเคราะหระดับชั้นการจัดการโครงการกอสรางอุโมงคที่ใชในแบบจําลองสถานการณ โดย

ระดับชั้นที่เหมาะสมไดแก ระดับข้ันตอนการทํางาน (Work Task Level) ซึ่งเปนระดับที่ผูใช                

ที่เกี่ยวของกับการวางแผนงานโครงการสามารถนําไปใชในการทํางานจริงได ข้ันตอนตอไปจะเปน

การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูลเพื่อใชเปนพารามิเตอรนําเขา (Input Parameter) ภายใน

แบบจําลองสถานการณ โดยทําการวิเคราะหคาการแจกแจงของขอมูลที่สามารถนําไปใชไดใน

โปรแกรม ProbSched และ Stroboscope ไดแก การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 

การแจกแจงแบบเอกรูป (Uniform Distribution) การแจกแจงแบบเอ็กซโปเนนเชียล การแจกแจง

แบบแกมมา และการแจกแจงแบบเบตา ทําการทดสอบสมมติฐานดวยวิธีทางสถิติที่เรียกวา 

Goodness of Fit Test โดยใชวิธีการทดสอบ Chi-Square ในกรณีที่พบวาการแจกแจงของขอมูล      

ที่ทดสอบไมตรงตามการแจกแจงที่กลาวมาขางตนหรือมีจํานวนขอมูลไมเพียงพอที่จะทําการ

วิเคราะหคาการแจกแจงจะใช PERT (Program Evaluation and Review Technique) ทําการ

วิเคราะหตอไป สําหรับแหลงที่มาของขอมูลในกรณีที่ใชแบบจําลองสถานการณในการวางแผน

กอนการกอสรางอุโมงคนั้นจําเปนตองใชขอมูลจากโครงการในอดีตที่มีวิธีการกอสรางรูปแบบ

เดียวกับโครงการที่ศึกษาหรือจากการสัมภาษณวิศวกรผูเชี่ยวชาญ แตในกรณีที่ใชแบบจําลอง

สถานการณสําหรับการปรับปรุงแผนการดําเนินงานของโครงการกอสรางที่ไดเร่ิมดําเนินการไปแลว
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บางสวนนั้นสามารถใชขอมูลของโครงการที่ศึกษาในสวนที่ดําเนินการเสร็จสมบูรณแลวได 

หลังจากเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูลเสร็จเรียบรอยขั้นตอนตอไปจะทําการวิเคราะห

ความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางอุโมงคโดยใชแผนภูมิการไหล (Flow Chart) หลังจากนั้น

จึงทําการพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคซึ่งมี 2 ประเภท ไดแก แบบจําลอง

สถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ซึ่งเปนแบบจําลอง

สถานการณอยางงาย ใชความรูดาน CPM และเทคนิคการจําลองสถานการณ Monte Carlo 

Simulation ก็สามารถพัฒนาแบบจําลองสถานการณประเภทนี้ได สําหรับแบบจําลองสถานการณ

ประเภทที่ 2 ที่พัฒนาขึ้นมาเปนแบบจําลองสถานการณที่มีความยืดหยุนและมีประสิทธิภาพสูง

กวาประเภทแรก ไดแก แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event 

Simulation Model 

 

การพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation 

Model ในขั้นแรกจะนําความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางอุโมงคที่ไดจากแผนภูมิการไหล 

ขอมูลโครงการ และพารามิเตอรนําเขาระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงค             

ที่ประเมินคาโดยใชฐานนิยมของโครงการที่ศึกษามาสรางแบบจําลองเบื้องตนในรูปแบบ                  

ผังโครงขายกําหนดเวลาแบบ Time Scale Arrow Network ณ ตําแหนงกอสรางตางๆ ที่มีการใช

ทรัพยากรแตกตางกันเพื่อแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและตรวจสอบความถูกตองตาม        

หลักตรรกะของขั้นตอนการกอสรางอุโมงค หลังจากนั้นจึงนําโปรแกรม ProbSched ซึ่งเปน

โปรแกรมเสริมของโปรแกรม Stroboscope มาสรางแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค

ประเภทดังกลาวในรูปแบบผังโครงขาย  Precedence Network ที่มี รายละเอียดขั้นตอน            

การกอสรางและตําแหนงกอสรางเดียวกับแบบจําลองเบ้ืองตน โดยคําสั่งที่ใชในการสราง

แบบจําลองสถานการณดวยโปรแกรม ProbSched นั้นจะเปนคําสั่งรูปแบบเดียวกับที่ใชใน

โปรแกรม Stroboscope ข้ันตอนตอไปจะนําแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท

ดังกลาวไปใชประมาณอัตราการกอสรางอุโมงค (Advance Rate) อยางหยาบเพื่อวิเคราะห

โครงการในขั้นตนดวยวิธี Deterministic และ Probabilistic ตามลําดับ สําหรับพารามิเตอรนําเขา

ระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงคที่ ใชนั้นในกรณีที่วิ เคราะหดวยวิธี 

Deterministic จะใชพารามิเตอรนําเขาที่ประเมินคาโดยใชฐานนิยมเชนเดียวกับแบบจําลอง

เบื้องตน และในกรณีที่วิเคราะหดวยวิธี Probabilistic นั้นจะใชพารามิเตอรนําเขาที่ไดจาก               

การวิเคราะหคาการแจกแจงของขอมูลรวมกับการใช PERT ทําการประเมินคา 
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การพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event 

Simulation Model ข้ันแรกจะทําการสรางผังโครงขายเพื่อใชแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงค           

โดยลักษณะของผังโครงขายจะประกอบดวยสัญลักษณของแบบจําลองสถานการณที่ใชแทน

ข้ันตอนการกอสรางอุโมงค ไดแก Normal, Combi, Consolidator, Fork, Queue และ Link ตอมา

จึงนําขอมูลโครงการและพารามิเตอรนําเขาระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงค

ของโครงการที่ศึกษาที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลรวมกับการประเมินคาโดยใช 

PERT มาสรางชุดคําสั่งโดยใชโปรแกรม  Stroboscope สําหรับเหตุผลที่ เลือกใชโปรแกรม 

Stroboscope นั้น เนื่ องจากโปรแกรมดังกลาวเปนโปรแกรมประเภท  General Purpose 

Simulation Programming Language ที่พัฒนาขึ้นมาเพื่อการจําลองกระบวนการกอสราง              

ที่มีความซับซอนและถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อใชในการสรางแบบจําลองสถานการณประเภท 

Discrete-Event Simulation Model โดยเฉพาะ  และเพื่ อให ง ายตอการสรางแบบจําลอง

สถานการณงานวิจัยนี้จึงไดแบงกลุมชุดคําสั่งออกเปน 10 กลุมตามหนาที่การทํางาน ไดแก 

• Resource and Decision Parameters ใชสรางพารามิเตอรนําเขาสําหรับการ

จัดเก็บขอมูลของโครงการเพื่อใชจัดสรรทรัพยากรและวางแผนงานโครงการกอสรางอุโมงค เชน 

ชนิดและจํานวนทรัพยากรที่ใชในโครงการกอสรางอุโมงค ตําแหนงเร่ิมตนและสิ้นสุดโครงการ

กอสรางอุโมงค เปนตน 

• Auxiliary Parameters ใชสรางพารามิเตอรสนับสนุนการประมวลผลและสมการ

ที่ใชคํานวณกระบวนการกอสรางอุโมงค 

• Resource Types ใชสรางพารามิเตอรทรัพยากรที่ใชในแบบจําลองสถานการณ

การกอสรางอุโมงค มี 2 ประเภทไดแก Generic Resource Type และ Characterized Resource 

Type 

• Network Nodes ใชสร างพารามิ เตอร ข้ันตอนการกอสร างอุ โมงคตาม              

ผังโครงขายที่ไดออกแบบไว โดยแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงคจะแสดงดวยสัญลักษณ

แบบจําลองสถานการณของโปรแกรม Stroboscope ที่ใชแทนขั้นตอนการกอสรางอุโมงค ไดแก 

Normal, Combi, Consolidator, Fork และ Queue 

• Network Links ใชระบุความสัมพันธกอนหลังของขั้นตอนการกอสรางอุโมงค

ตามผังโครงขายที่ไดออกแบบไว และใชระบุทรัพยากรที่ไหลผาน Link 

• General Section of the Tunneling Simulation ใชควบคุมการทํางานทั่วไป

ภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคเพื่อใหมีความถูกตองตามหลักตรรกะและ
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วิธีการกอสรางอุโมงค เชน การกําหนดความสําคัญของขั้นตอนการทํางานภายในแบบจําลอง

สถานการณในกรณีที่มีการแยงชิงทรัพยากรชนิดเดียวกัน การควบคุมกฎการทํางาน ในแตละ

ข้ันตอนการกอสรางอุโมงค เปนตน 

• Specific Section of the Tunneling Simulation ใชควบคุมการทํางานที่ ได             

จัดกลุมเปนกลุมยอยตามความเหมาะสมในแตละโครงการกอสรางอุโมงค โดยกลุมชุดคําสั่งกลุมนี้

จะมีโครงสรางการทํางานแตกตางกันในแตละโครงการกอสรางอุโมงคข้ึนอยูกับสภาพแวดลอม

และแผนงานกอสรางในแตละโครงการ เชน กลุมชุดคําสั่งยอยควบคุมการทํางานของกระบวนการ

สนับสนุนการกอสรางอุโมงค กลุมชุดคําสั่งยอยควบคุมการทํางานของขบวนรถจักรและหัวรถจักร 

และกลุมชุดคําสั่งยอยควบคุมการจัดตําแหนงของรางพัก เปนตน 

• Tunneling Durations ใชกําหนดระยะเวลาทํางานในแตละข้ันตอนการกอสราง

อุโมงค 

• QUEUE Initialization and Simulating ใชกําหนดจํานวนรอบสําหรับการ

จําลองสถานการณ ตั้งคาเริ่มตนจํานวนทรัพยากรที่อยูใน Queue และระบุเงื่อนไขสิ้นสุด                   

การจําลองสถานการณ 

• Printing Results ใชกําหนดใหแบบจําลองสถานการณแสดงผลลัพธที่ได 

 

หลังจากพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคเสร็จเรียบรอยข้ันตอนตอไป

จะตองทําการตรวจสอบและทดสอบความถูกตองของแบบจําลองสถานการณซึ่งมี 2 ข้ันตอนคือ 

การตรวจสอบความถูกตอง (Verification) เปนการพิจารณาถึงพฤติกรรมของแบบจําลอง

สถานการณวาตรงตามที่ออกแบบไวหรือไม และการทดสอบความถูกตอง (Validation) เปนการ

สรางความเชื่อมั่นวาคาที่ไดจากแบบจําลองสถานการณสามารถนําไปใชงานไดตามวัตถุประสงค 

ที่กําหนดไวโดยใชวิธีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสัมบูรณเฉลี่ย (Mean Absolute Percentage 

Error, MAPE) ทําการทดสอบ 

 

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคที่พัฒนาข้ึนมาทั้ง 2 ประเภทมีขอดีและ

ขอจํากัดแตกตางกัน โดยแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based 

Simulation Model เปนแบบจําลองที่สรางไดงายแตสามารถวิเคราะหความไมแนนอนของ

กระบวนการกอสรางไดดีกวาวิธี Deterministic ทั่วไป อยางไรก็ตามขอจํากัดของแบบจําลอง

สถานการณประเภทนี้คือ ตองสรางแบบจําลองขึ้นมาหลายแบบจําลองเพื่อที่จะอธิบาย
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กระบวนการกอสรางหนึ่งๆ ทั้งนี้เนื่องจากวาแบบจําลองประเภทดังกลาวไมคอยยืดหยุน

คอนขางตายตัว ดังนั้นผูพัฒนาจึงตองออกแบบโดยคํานึงถึงสถานะของระบบและจัดสรรทรพัยากร

ที่ใชในระบบ ณ ขณะนั้นดวยตัวเอง สําหรับแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 

Discrete-Event Simulation Model นั้นเปนแบบจําลองสถานการณที่มีความยืดหยุนและ                    

มีประสิทธิภาพสูงกวาแบบจําลองสถานการณประเภทแรกแตก็ทําการพัฒนาไดยากกวาเชนกัน

เนื่องจากผูพัฒนาตองศึกษาการใชโปรแกรมสําหรับสรางแบบจําลองสถานการณประเภทนี้

โดยเฉพาะ 

 

การนําเอาขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณกอสรางอุโมงคที่กลาวมาขางตนไป

ใชกับโครงการกรณีศึกษา งานวิจัยนี้ไดใชโครงการกอสรางอุโมงคระบายน้ําคลองแสนแสบและ

คลองลาดพราวลงสูแมน้ําเจาพระยา ของสํานักการระบายน้ํา กรุงเทพมหานคร กอสราง           

โดยใชเครื่องจักรกลขุดเจาะอุโมงคที่เรียกวา Tunnel Boring Machine (TBM) ค้ํายันดินหนา

อุโมงคดวยระบบความดันดินสมดุลที่เรียกวาระบบ Earth Pressure Balance (EPB) เปนโครงการ

กรณีศึกษา โดยจัดกลุมขอมูลที่เก็บรวบรวมไดเปน 5 กลุมตามแหลงขอมูล ไดแก 

(1) ขอมูลจากเอกสารดานเทคนิคของโครงการกรณีศึกษา เปนขอมูลองคประกอบ              

ของระบบการกอสรางอุโมงคโดยจะนําไปใชในการพัฒนาแบบจําลองสถานการณใหมีความ

ถูกตองและมีโครงสรางการทํางานเชนเดียวกับระบบจริงมากที่สุด 

(2) ขอมูลจากเอกสารบันทึกการทํางานระหวางการกอสรางของโครงการกรณีศึกษา 

(3) ขอมูลจากแผนงานกอสรางอุโมงคชวง Main Drive ของโครงการกรณีศึกษา 

(4) ขอมูลจากจากสถิติการทํางานจากการจับเวลาขั้นตอนการทํางานระหวางการกอสราง

ของโครงการกรณีศึกษา 

(5) ขอมูลจากการสัมภาษณวิศวกรบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษาที่มีประสบการณ 

ในโครงการกอสรางอุโมงคดวย TBM ค้ํายันดินหนาอุโมงคดวยระบบ EPB ทําการสัมภาษณเพื่อ

วิเคราะหหาคาความไมแนนอนจากความสามารถในการทํางานในแตละขั้นตอนการกอสราง

อุโมงคโดยมีสมมติฐานวาขอมูลที่ไดจากวิศวกรแตละทานมีความนาเชื่อถือเทากัน 

 

ผลที่ไดจากการนําแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคโครงการกรณีศึกษา                   

ที่พัฒนาขึ้นมาไปทดสอบความแมนยําของการประมาณคาอัตราการกอสรางอุโมงคโดยทําการ

เปรียบเทียบอัตราการกอสรางอุโมงคที่ไดจากการจําลองสถานการณกับอัตราการกอสราง                
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อุโมงคที่เกิดขึ้นจริงภายใตเงื่อนไขและขอจํากัดเดียวกันที่ตําแหนงกอสราง 173.078 เมตร             

ถึง 1,606.429 เมตรจากตนอุโมงคดวยวิธี MAPE พบวาแบบจําลองสถานการณการกอสราง

อุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model ใหคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงค 

10.27 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง ในขณะที่อัตราการกอสรางจริงมีคาเทากับ 9.53 เมตร/ผลัด 12 ชัว่โมง 

และมีคา MAPE เทากับ 7.86% นั่นคือมีคาแตกตางจากอัตราการกอสรางจริงของโครงการ         

7.86% สําหรับแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation                      

Model ที่วิเคราะหดวยวิธี Probabilistic มีคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงค 12.82 เมตร/ผลัด 

12 ชั่วโมง  มีคา  MAPE 34.52% และวิเคราะหดวยวิธี  Deterministic มีคาประมาณ  13.50               

เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง มีคา MAPE 41.66% ในขณะที่วิธีการวิเคราะหของบริษัทกอสรางโครงการ

กรณีศึกษาซึ่งเปนวิธี Deterministic ที่นําเอาขั้นตอนการกอสรางบางขั้นตอนมาใชในการวิเคราะห

นั้นมีคาประมาณใกลเคียงกับคาจริงนอยที่สุด โดยมีคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงค 13.71 

เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง และมีคา MAPE 43.86% อยางไรก็ตาม MAPE เปนเพียงวิธีทดสอบเพื่อใช

เปนดัชนีชี้วัดความแมนยําวิธีหนึ่งเทานั้นยังไมอาจสรุปไดวาวิธีที่ใหคาประมาณใกลเคียงกับคาจริง

มากที่สุดหรือมีคา MAPE นอยที่สุดจะเปนวิธีประมาณคาที่ดีที่สุดเสมอไป 

 

การนําแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation 

Model ไปใชวิ เคราะหโครงการกรณีศึกษาเพื่อประมาณระยะเวลากอสรางอุโมงคพบวา                

ไดคาประมาณระยะเวลากอสรางอุโมงค 258 วัน คาประมาณระยะเวลากอสรางต่ําสุด 253 วัน 

และสูงสุด 266 วัน สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.93 วัน สําหรับการวิเคราะหความสัมพันธระหวาง

ประสิทธิภาพการขุดเจาะอุโมงคของ TBM กับอัตราการกอสรางอุโมงคและระยะเวลากอสราง

อุโมงค พบวาเมื่อประสิทธิภาพการขุดเจาะของ TBM ลดลงจากเดิม 15% ทําใหคาประมาณ

ระยะเวลากอสรางเพิ่มขึ้น 8 วัน คิดเปน +3.10% จากคาประมาณระยะเวลากอสรางเดิมของ

โครงการ และเมื่อประสิทธิภาพการขุดเจาะของ TBM เพิ่มข้ึนจากเดิม 15% ทําใหคาประมาณ

ระยะเวลากอสรางลดลง 4 วัน คิดเปน -1.55% จากคาประมาณระยะเวลากอสรางเดิมของ

โครงการ และจากการวิเคราะหคาเวลาสูญเปลาของ TBM และขบวนรถจักร พบวาเวลาสูญเปลา

ของ TBM ที่เกิดจากการรอขบวนรถจักรเดินทางมาที่หนาอุโมงคที่ตําแหนงกอสรางปลายอุโมงค            

มีคาคอนขางสูงทั้งนี้อาจเกิดจากการจัดตําแหนงรางพักไมเหมาะสม จํานวนรางพักที่ใชเมื่อ

กอสรางที่ตําแหนงปลายอุโมงคไมเพียงพอ หรือขบวนรถจักรที่ใชมีจํานวนไมเพียงพอ เปนตน 

สําหรับการวิเคราะหผลที่ไดจากการปรับปรุงการทํางานของโครงการกรณีศึกษาโดยการจัดกลุม
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คนงานที่มีหนาที่บํารุงรักษารางและรางพักโดยเฉพาะเพื่อลดโอกาสที่ขบวนรถจักรตกรางซึ่งมี

สมมติฐานวาการจัดกลุมคนงานดังกลาวทําใหโอกาสที่ขบวนรถจักรตกรางลดลงจากเดิม 50% 

พบวาไดคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงค 9.73 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง เพิ่มข้ึนจากเดิม 0.14 

เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง และคาประมาณระยะเวลากอสรางอุโมงค 254 วัน ลดลงจากเดิม 4 วัน               

นั่นคือทําใหอัตราการกอสรางอุโมงคเพิ่มข้ึน 1.46% และลดระยะเวลากอสรางอุโมงคลง 1.55% 

 

การวางแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกโดยใชแบบจําลองสถานการณการกอสราง

อุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model ไดใชโครงการกรณีศึกษาเปนตัวอยางในการ

นําเสนอ มีแนวทางนําเสนอทั้งหมด 4 แนวทาง โดยแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 1 เปนการ

วางแผนอยางงายเพื่อใชเปรียบเทียบกับแผนงานอื่นๆ ที่มีความซับซอนมากกวา แผนงานกอสราง

อุโมงคทางเลือกที่ 2 นําเสนอการทดลองใชแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท

ดังกลาวในการวางแผนงานกอนการกอสรางอุโมงค ในขณะที่แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 3 

และ 4 เปนแผนงานที่นําเสนอการปรับปรุงแผนงานในชวงระหวางการกอสรางอุโมงคโดยการ

จัดสรรทรัพยากรจากแผนงานเดิมใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น สําหรับผลลัพธที่ไดจะถูกนําไป

วิ เคราะหถึงขอดีและขอจํากัดจากการนําแนวทางนั้นๆ  ไปดําเนินการจริงซึ่ งจะทําให                   

การตัดสินใจมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น 

 
8.2 ขอเสนอแนะ 
 (1) ควรมีการพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคใหมีความถูกตองและ             

มีความนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น เนื่องจากแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมานั้นยังมีขอจํากัดในสวนของ           

พารามิเตอรนําเขาขั้นตอนการกอสรางที่อยูภายในอุโมงคซึ่งไดมาจากการสัมภาษณผูเชี่ยวชาญ         

ที่เปนวิศวกรของบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษา ดังนั้นหากสามารถทําการเก็บขอมูลสถิติ            

การทํางานภายในอุโมงคจากการจับเวลาขั้นตอนการทํางานจริงไดจะทําใหแบบจําลองมีความ

ถูกตองและนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น 

(2) ขอมูลเหตุการณที่ เกิดขึ้นและมีผลกระทบตอผลิตภาพการกอสรางอุโมงคที่ใช               

ในงานวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหบางเหตุการณเทานั้น เนื่องจากการเก็บขอมูลเหตุการณดังกลาว 

ใหครอบคลุมทั้งหมดนั้นตองใชเวลาในการเก็บรวบรวมคอนขางมาก ดังนั้นจึงควรมีการเก็บ

รวบรวมขอมูลในสวนนี้เพิ่มเติมเพื่อใชในการพัฒนาแบบจําลองสถานการณตอไปในอนาคต 
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(3) แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคที่ไดจากงานวิจัยนี้มุงเนนในสวน                

ของกิจกรรมการกอสรางอุโมงคเทานั้นไมรวมกิจกรรมอื่นๆ ที่เกี่ยวของ เชน กิจกรรมการจัดเตรียม

พื้นที่กอสราง กิจกรรมการกอสรางปลองขนถายดินและปลองระบายอากาศ และกิจกรรม              

การติดตั้งระบบสนับสนุนการใชงานอุโมงค เปนตน ดังนั้นจึงควรเพิ่มรายละเอียดของแบบจําลอง

ในสวนอื่นๆ ที่กลาวมาขางตนเพื่อใหสามารถใชเปนตัวแทนของโครงการกอสรางอุโมงค                         

ไดอยางสมบูรณ 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะหจํานวนกลุมตัวอยางที่ใชเปนตัวแทนประชากรและการวิเคราะห 
คาการแจกแจงขอมูลสถิติการทํางานจากการจับเวลาขั้นตอนการทํางาน 

ระหวางการกอสรางโครงการกรณีศึกษา 
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การจับเวลาขั้นตอนการทํางานของโครงการกรณีศึกษาไดทําการจับเวลาเฉพาะ

ข้ันตอนการทํางานที่อยูบนพื้นดินและที่ปลองขนถายดิน (Shaft) ตนอุโมงคมี 3 ข้ันตอน ไดแก             

การนําดินไปทิ้ง การบรรจุดาดผนังอุโมงค (Segment Lining) ชุดใหม การติดตั้งและถอดหัวรถจกัร

(Locomotive) ออกจากขบวนรถจักร สําหรับการวิเคราะหหาคาการแจกแจงของขอมูลจะใช              

การทดสอบสมมติฐานดวยวิธีทางสถิติที่เรียกวา Goodness of Fit Test โดยใชวิธีการทดสอบ          

Chi-Square ทําการทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเกณฑความคลาดเคลื่อน ± 5%              

มีรายละเอียดดังนี้ 

 
1. การนําดินไปทิ้ง 

การนําดินไปทิ้งประกอบดวยพารามิเตอรนําเขาเวลาที่ใชในการทํางาน 4 ข้ันตอน ไดแก 

(1) การยึดและดึงรถขนถายดิน (Muck Car) ข้ึนมาจากใตอุโมงค (2) การนําดินจากรถขนถายดิน

ไปทิ้ง (3) การนํารถขนถายดินกลับไปที่ปลองขนถายดิน และ (4) การนํารถขนถายดินกลับเขาไป

ในอุโมงค สําหรับการวิเคราะหหาจํานวนกลุมตัวอยางที่เพียงพอสําหรับใชเปนตัวแทนของ

ประชากรที่ตองการศึกษาในแตละขั้นตอนยอยของการนําดินไปทิ้งแสดงในตารางที่ ก.1 ไดใช

สมการที่ 4.1 ทําการทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเกณฑความคลาดเคลื่อน 5% หาก

จํานวนกลุมตัวอยางนอยที่สุดที่ตองทําการจัดเก็บนอยกวาหรือเทากับจํานวนกลุมตัวอยางที่ใช

แสดงวาจํานวนกลุมตัวอยางที่ใชดังกลาวมีจํานวนเพียงพอสําหรับใชเปนตัวแทนของประชากร           

ที่ศึกษาได สําหรับการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลไดใชสมการที่ 4.2 ทําการทดสอบที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95% และเกณฑความคลาดเคลื่อน 

±

± 5% มีรายละเอียดดังนี้ 

 

ตารางที่ ก.1 การวิเคราะหจํานวนกลุมตัวอยางที่ใชเปนตัวแทนประชากรของขั้นตอนการนําดิน 

                   ไปทิ้ง 

จํานวนกลุมตัวอยาง ข้ันตอนยอย พารามเิตอรนาํเขา 

จํานวนนอย

ที่สุดที่ตองการ 

จํานวนที่ใช 

การยึดและดึง MuckCar_ToGround 106 106 

รถขนถายดินข้ึนมา    

จากใตอุโมงค    

การนาํดินจาก MuckCar_ToUnloadSoil 103 106 

รถขนถายดินไปทิ้ง    



 177 

ตารางที่ ก.1 การวิเคราะหจํานวนกลุมตัวอยางที่ใชเปนตัวแทนประชากรของขั้นตอนการนําดิน 

                   ไปทิ้ง (ตอ) 

จํานวนกลุมตัวอยาง ข้ันตอนยอย พารามเิตอรนาํเขา 

จํานวนนอย

ที่สุดที่ตองการ 

จํานวนที่ใช 

การนาํรถขนถายดิน MuckCar_ToShaft 92 106 

กลับไปที่ปลอง    

ขนถายดิน    

การนาํรถขนถายดิน MuckCar_ToUnderGround 104 106 

กลับเขาไปในอุโมงค    

 
1.1 การยึดและดึงรถขนถายดินขึ้นมาจากใตอุโมงค 
การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชยึดและดึงรถขนถายดินขึ้นมาจากใตอุโมงค

แสดงผลลัพธที่ไดในตารางที่ ก.2 มีรายละเอียดดังนี้ 

 

ตารางที่ ก.2 การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชยึดและดึงรถขนถายดินขึ้นมาจาก 

                   ใตอุโมงค 

พารามเิตอรนาํเขา ชนิดของ 

การแจกแจง 

พารามเิตอร d.f. 2χ  
 

P-Value 

MuckCar_ToGround ปกติ  X  = 2.32 1 26.1142 0.0000 

 (Normal) S.D. = 0.60    

 เอกรูป  Min = 1.77 5 294.6038 0.0000 

 (Uniform) Max = 5.57    

 เอ็กซโปเนนเชยีล λ  = 0.43 4 43.3124 0.0000 

 แกมมา α  = 20.1609 1 25.3025 0.0000 

  β  = 0.1153    

 เบตา α  = 8.0355 1 25.6799 0.0000 

  β  = 11.0967    
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ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชยึดและดึงขบวนรถจักรขึ้นมา 

พบวามีการแจกแจงแตกตางจากการแจกแจงที่ทําการทดสอบ ไดแก การแจกแจงปกติ (Normal 

Distribution) การแจกแจงเอกรูป  (Uniform Distribution) การแจกแจงเอ็กซ โปเนนเชียล                 

การแจกแจงแกมมา และการแจกแจงเบตาอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก        

มีคา P-Value นอยกวา 0.05 ซึ่งเปนคาระดับนัยสําคัญ (Level of Significance) ที่กําหนด ดังนั้น

จะใช PERT (Program Evaluation and Review Technique) ทําการประเมินคาพารามิเตอร

นําเขาของขอมูลดังกลาว 

 
1.2 การนําดินจากรถขนถายดินไปทิ้ง 
การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชนําดินจากรถขนถายดินไปทิ้งแสดงผลลัพธ           

ที่ไดในตารางที่ ก.3 มีรายละเอียดดังนี้ 

 

ตารางที่ ก.3 การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชนําดินจากรถขนถายดินไปทิ้ง 

พารามเิตอรนาํเขา ชนิดของ 

การแจกแจง 

พารามเิตอร d.f. 2χ  
 

P-Value 

MuckCar_ToUnloadSoil ปกติ  X  = 1.80 1 4.5431 0.0331 

 (Normal) S.D. = 0.46    

 เอกรูป  Min = 1.22 3 97.7736 0.0000 

 (Uniform) Max = 3.60    

 เอ็กซโปเนนเชยีล λ  = 0.56 3 201.5606 0.0000 

 แกมมา α  = 18.9531 1 1.7923 0.1806 

  β  = 0.0951    

 เบตา α  = 7.2528 1 3.7587 0.0525 

  β  = 7.2384    

 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชนําดินจากรถขนถายดินไปทิ้ง 

พบวามีการแจกแจงไมแตกตางจากการแจกแจงแกมมาและการแจกแจงเบตาอยางมีนัยสําคัญ         

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจากมีคา P-Value มากกวา 0.05 ซึ่งเปนคาระดับนัยสําคัญ                 

ที่กําหนด โดยขอมูลดังกลาวมีลักษณะการแจกแจงใกลเคียงกับการแจกแจงแกมมามากกวา            
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การแจกแจงเบตาเนื่องจากมีคา P-Value มากกวา ดังนั้นจึงใชการแจกแจงแกมมาในการ

ประเมินคาพารามิเตอรนําเขาดังกลาว 

 
1.3 การนํารถขนถายดินกลับไปที่ปลองขนถายดิน 
การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชนํารถขนถายดินกลับไปที่ปลองขนถายดิน            

แสดงผลลัพธที่ไดในตารางที่ ก.4 มีรายละเอียดดังนี้ 

 

ตารางที่ ก.4 การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชนํารถขนถายดินกลับไปที่ปลอง 

                   ขนถายดิน 

พารามเิตอรนาํเขา ชนิดของ 

การแจกแจง 

พารามเิตอร d.f. 2χ  
 

P-Value 

MuckCar_ToShaft ปกติ X  = 0.71 3 1.3657 0.7136 

 (Normal) S.D. = 0.17    

 เอกรูป  Min = 0.40 5 58.3774 0.0000 

 (Uniform) Max = 1.35    

 เอ็กซโปเนนเชยีล λ  = 1.41 4 187.9940 0.0000 

 แกมมา α  = 18.0320 3 3.7791 0.2863 

  β  = 0.0394    

 เบตา α  = 7.6341 2 2.8390 0.2418 

  β  = 6.8545    

 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชนํารถขนถายดินกลับไปที่ปลอง              

ขนถายดิน พบวามีการแจกแจงไมแตกตางจากการแจกแจงปกติ การแจกแจงแกมมา และ               

การแจกแจงเบตาอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจากมีคา P-Value มากกวา 

0.05 ซึ่งเปนคาระดับนัยสําคัญที่กําหนด โดยขอมูลดังกลาวมีลักษณะการแจกแจงใกลเคียงกับ 

การแจกแจงปกติมากกวาการแจกแจงแกมมาและการแจกแจงเบตาเนื่องจากมีคา P-Value

มากกวา ดังนั้นจึงใชการแจกแจงปกติในการประเมินคาพารามิเตอรนําเขาดังกลาว 
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1.4 การนํารถขนถายดินกลับเขาไปในอุโมงค 
การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชนํารถขนถายดินกลับเขาไปในอุโมงคแสดง

ผลลัพธที่ไดในตารางที่ ก.5 มีรายละเอียดดังนี้ 

 

ตารางที่ ก.5 การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชนํารถขนถายดินกลับเขาไปในอุโมงค 

พารามเิตอรนาํเขา ชนิดของ 

การแจกแจง 

พารามเิตอร d.f. 2χ  
 

P-Value 

MuckCar_ToUnderGround ปกติ X  = 1.81 1 17.7372 0.0000 

 (Normal) S.D. = 0.46    

 เอกรูป Min = 1.20 5 202.0755 0.0000 

 (Uniform) Max = 4.40    

 เอ็กซโปเนนเชยีล λ  = 0.55 4 232.4251 0.0000 

 แกมมา α  = 21.0562 1 11.3205 0.0008 

  β  = 0.0858    

 เบตา α  = 7.7866 1 46.9151 0.0000 

  β  = 11.2051    

 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชนํารถขนถายดินกลับเขาไปใน

อุโมงค พบวามีการแจกแจงแตกตางจากการแจกแจงที่ทําการทดสอบ ไดแก การแจกแจงปกติ                     

การแจกแจงเอกรูป การแจกแจงเอ็กซโปเนนเชียล การแจกแจงแกมมา และการแจกแจงเบตา 

อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจากมีคา P-Value นอยกวา 0.05 ซึ่งเปนคาระดับ

นัยสําคัญที่กําหนด ดังนั้นจะใช PERT ทําการประเมินคาพารามิเตอรนําเขาของขอมูลดังกลาว 

 
2. การบรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหม 

การบรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหมประกอบดวยพารามิเตอรนําเขาเวลาที่ใชในการทํางาน            

3 ข้ันตอน ไดแก (1) Gantry Crane เลื่อนไปเอาดาดผนังอุโมงคจากที่กองเก็บ (2) Gantry Crane 

นําดาดผนังอุโมงคไปที่ปลองขนถายดิน และ (3) Gantry Crane หยอนดาดผนังอุโมงคไปใสไวใน

รถขนสงดาดผนังอุโมงค (Segment Car) สําหรับการวิเคราะหหาจํานวนกลุมตัวอยางที่เพียงพอ

สําหรับใชเปนตัวแทนของประชากรที่ตองการศึกษาในแตละขั้นตอนยอยของการบรรจุดาดผนัง

อุโมงคชุดใหมแสดงในตารางที่ ก.6 ไดใชสมการที่ 4.1 ทําการทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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และเกณฑความคลาดเคลื่อน 5% หากจํานวนกลุมตัวอยางนอยที่สุดที่ตองทําการจัดเก็บ

นอยกวาหรือเทากับจํานวนกลุมตัวอยางที่ใชแสดงวาจํานวนกลุมตัวอยางที่ใชดังกลาวมีจํานวน

เพียงพอสําหรับใชเปนตัวแทนของประชากรที่ศึกษาได สําหรับการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูล

ไดใชสมการที่ 4.2 ทําการทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเกณฑความคลาดเคลื่อน 

±

± 5% 

มีรายละเอียดดังนี้ 

 

ตารางที่ ก.6 การวิเคราะหจํานวนกลุมตัวอยางที่ใชเปนตัวแทนประชากรของขั้นตอนการบรรจุ 

        ดาดผนังอุโมงคชุดใหม 

จํานวนกลุมตัวอยาง ข้ันตอนยอย พารามเิตอรนาํเขา 

จํานวนนอย

ที่สุดที่ตองการ 

จํานวนที่ใช 

Gantry Crane เลื่อนไปเอา Load_SL 76 80 

ดาดผนังอุโมงคจากที ่    

กองเก็บ    

Gantry Crane นําดาดผนัง SL_ToShaft 78 80 

อุโมงคไปที่ปลองขนถายดิน    

Gantry Crane หยอนดาด SL_ToUnderGround 79 80 

ผนังอุโมงคไปใสไวใน    

รถขนสงดาดผนังอุโมงค    

 
2.1 Gantry Crane เลื่อนไปเอาดาดผนังอุโมงคจากที่กองเก็บ 
การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ Gantry Crane ใชเลื่อนไปเอาดาดผนังอุโมงค

จากที่กองเก็บแสดงผลลัพธที่ไดในตารางที่ ก.7 มีรายละเอียดดังนี้ 
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ตารางที่ ก.7 การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ Gantry Crane ใชเลื่อนไปเอาดาดผนัง 

         อุโมงคจากที่กองเก็บ 

พารามเิตอรนาํเขา ชนิดของ 

การแจกแจง 

พารามเิตอร d.f. 2χ  
 

P-Value 

Load_SL ปกติ X  = 4.51 1 5.3379 0.0209 

 (Normal) S.D. = 0.98    

 เอกรูป  Min = 2.83 3 85.3000 0.0000 

 (Uniform) Max = 8.73    

 เอ็กซโปเนนเชยีล λ  = 0.22 3 232.6983 0.0000 

 แกมมา α  = 22.9853 1 3.1421 0.0763 

  β  = 0.1960    

 เบตา α  = 9.6263 1 6.5063 0.0108 

  β  = 9.0244    

 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ Gantry Crane ใชเลื่อนไปเอา            

ดาดผนังอุโมงคจากที่กองเก็บ พบวามีการแจกแจงไมแตกตางจากการแจกแจงแกมมา                         

อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจากมีคา P-Value มากกวา 0.05 ซึ่งเปนคาระดับ

นัยสําคัญที่กําหนด ดังนั้นจึงใชการแจกแจงแกมมาในการประเมินคาพารามิเตอรนําเขาดังกลาว 

 
2.2 Gantry Crane นําดาดผนังอุโมงคไปที่ปลองขนถายดิน 
การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ Gantry Crane ใชนําดาดผนังอุโมงคไปที่ปลอง

ขนถายดินแสดงผลลัพธที่ไดในตารางที่ ก.8 มีรายละเอียดดังนี้ 
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ตารางที่ ก.8 การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ Gantry Crane ใชนําดาดผนังอุโมงค 

                   ไปที่ปลองขนถายดิน 

พารามเิตอรนาํเขา ชนิดของ 

การแจกแจง 

พารามเิตอร d.f. 2χ  
 

P-Value 

SL_ToShaft ปกติ X  = 1.51 1 23.3347 0.0000 

 (Normal) S.D. = 0.33    

 เอกรูป Min = 0.58 3 124.7511 0.0000 

 (Uniform) Max = 2.62    

 เอ็กซโปเนนเชยีล λ  = 0.66 3 309.7393 0.0000 

 แกมมา α  = 20.5183 1 19.5580 0.0001 

  β  = 0.0736    

 เบตา α  = 7.7802 1 26.3333 0.0000 

  β  = 5.6340    

 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ Gantry Crane ใชนําดาดผนัง

อุโมงคไปที่ปลองขนถายดิน พบวามีการแจกแจงแตกตางจากการแจกแจงที่ทําการทดสอบ ไดแก                

การแจกแจงปกติ การแจกแจงเอกรูป การแจกแจงเอ็กซโปเนนเชียล การแจกแจงแกมมา และ           

การแจกแจงเบตาอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจากมีคา P-Value นอยกวา 

0.05 ซึ่งเปนคาระดับนัยสําคัญที่กําหนด ดังนั้นจะใช PERT ทําการประเมินคาพารามิเตอรนําเขา

ของขอมูลดังกลาว 

 
2.3 Gantry Crane หยอนดาดผนังอุโมงคไปใสไวในรถขนสงดาดผนังอุโมงค 
การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ Gantry Crane ใชหยอนดาดผนังอุโมงคไปใส 

ไวในรถขนสงดาดผนังอุโมงคแสดงผลลัพธที่ไดในตารางที่ ก.9 มีรายละเอียดดังนี้ 
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ตารางที่ ก.9 การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ Gantry Crane ใชหยอนดาดผนัง 

                   อุโมงคไปใสไวในรถขนสงดาดผนังอุโมงค 

พารามเิตอรนาํเขา ชนิดของ 

การแจกแจง 

พารามเิตอร d.f. 2χ  
 

P-Value 

SL_ToUnderGround ปกติ X  = 1.86 1 2.6152 0.1058 

 (Normal) S.D. = 0.41    

 เอกรูป Min = 1.37 5 120.4000 0.0000 

 (Uniform) Max = 4.05    

 เอ็กซโปเนนเชยีล λ  = 0.54 3 130.3830 0.0000 

 แกมมา α  = 25.3571 1 1.2515 0.2633 

  β  = 0.0735    

 เบตา α  = 10.4316 1 2.6658 0.1031 

  β  = 12.2504    

 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ Gantry Crane ใชหยอนดาดผนัง

อุโมงคไปใสไวในรถขนสงดาดผนังอุโมงค พบวามีการแจกแจงไมแตกตางจากการแจกแจงปกติ             

การแจกแจงแกมมา และการแจกแจงเบตาอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก           

มีคา P-Value มากกวา 0.05 ซึ่งเปนคาระดับนัยสําคัญที่กําหนด โดยขอมูลดังกลาวมีลักษณะ              

การแจกแจงใกลเคียงกับการแจกแจงแกมมามากกวาการแจกแจงปกติและการแจกแจงเบตา

เนื่องจากมีคา P-Value มากกวา ดังนั้นจึงใชการแจกแจงแกมมาในการประเมินคาพารามิเตอร

นําเขาดังกลาว 
 
3. การติดต้ังและถอดหัวรถจักรออกจากขบวนรถจักร 

การติดตั้งและถอดหัวรถจักรออกจากขบวนรถจักรประกอบดวยพารามิเตอรนําเขาเวลา         

ที่ใชในการทํางาน 3 ข้ันตอน ไดแก (1) การติดตั้งหัวรถจักร (2) การถอดหัวรถจักร และ (3) การนํา

หัวรถจักรไปติดตั้งหรือถอดออกจากขบวนรถจักรโดยใชเครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจักร                   

(Car Shifter) สําหรับการวิเคราะหหาจํานวนกลุมตัวอยางที่เพียงพอสําหรับใชเปนตัวแทนของ

ประชากรที่ตองการศึกษาในแตละขั้นตอนยอยของการติดตั้งและถอดหัวรถจักรออกจากขบวน           

รถจักรแสดงในตารางที่ ก.10 ไดใชสมการที่ 4.1 ทําการทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ

เกณฑความคลาดเคลื่อน 5% หากจํานวนกลุมตัวอยางนอยที่สุดที่ตองทําการจัดเก็บนอยกวา±
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หรือเทากับจํานวนกลุมตัวอยางที่ใชแสดงวาจํานวนกลุมตัวอยางที่ใชดังกลาวมีจํานวน

เพียงพอสําหรับใชเปนตัวแทนของประชากรที่ศึกษาได สําหรับการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูล

ไดใชสมการ ที่ 4.2 ทําการทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเกณฑความคลาดเคลื่อน ± 5%                        

มีรายละเอียดดังนี้ 
 
ตารางที่ ก.10 การวิเคราะหจํานวนกลุมตัวอยางที่ใชเปนตัวแทนประชากรของขั้นตอน 

                     การติดตั้งและถอดหัวรถจักรออกจากขบวนรถจักร 

จํานวนกลุมตัวอยาง ข้ันตอนยอย พารามเิตอรนาํเขา 

จํานวนนอย

ที่สุดที่ตองการ 

จํานวนที่ใช 

การติดตั้งหวัรถจักร Inst_Loco 116 118 

การถอดหวัรถจักร Release_Loco 116 118 

การนาํหวัรถจกัรไปติดตั้ง CarShifter_Operate 116 118 

หรือถอดออกจากขบวน    

รถจักรโดยใชเครื่องเคลื่อน    

ยายขบวนรถจกัร    

 
3.1 การติดต้ังหัวรถจักร 
การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชติดตั้งหัวรถจักรแสดงผลลัพธที่ไดในตาราง  

ที่ ก.11 มีรายละเอียดดังนี้ 
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ตารางที่ ก.11 การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชติดตั้งหัวรถจักร 

พารามเิตอรนาํเขา ชนิดของ 

การแจกแจง 

พารามเิตอร d.f. 2χ  
 

P-Value 

Inst_Loco ปกติ X  = 0.38 2 20.5401 0.0000 

 (Normal) S.D. = 0.10    

 เอกรูป Min = 0.23 4 112.5254 0.0000 

 (Uniform) Max = 0.77    

 เอ็กซโปเนนเชยีล λ  = 2.64 4 243.8233 0.0000 

 แกมมา α  = 16.2034 2 12.9937 0.0015 

  β  = 0.0234    

 เบตา α  = 6.4335 2 22.5889 0.0000 

  β  = 6.6436    

 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชติดตั้งหัวรถจักร พบวามีการ              

แจกแจงแตกตางจากการแจกแจงที่ทําการทดสอบ ไดแก การแจกแจงปกติ การแจกแจงเอกรูป                   

การแจกแจงเอ็กซโปเนนเชียล การแจกแจงแกมมา และการแจกแจงเบตา อยางมีนัยสําคัญ                         

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจากมีคา P-Value นอยกวา 0.05 ซึ่งเปนคาระดับนัยสําคัญ                    

ที่กําหนด ดังนั้นจะใช PERT ทําการประเมินคาพารามิเตอรนําเขาของขอมูลดังกลาว 

 
3.2 การถอดหัวรถจักร 
การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชถอดหัวรถจักรแสดงผลลัพธที่ไดในตาราง             

ที่ ก.12 มีรายละเอียดดังนี้ 
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ตารางที่ ก.12 การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชถอดหัวรถจักร 

พารามเิตอรนาํเขา ชนิดของ 

การแจกแจง 

พารามเิตอร d.f. 2χ  
 

P-Value 

Release_Loco ปกติ X  = 0.34 3 2.8436 0.4164 

 (Normal) S.D. = 0.09    

 เอกรูป Min = 0.10 4 45.6102 0.0000 

 (Uniform) Max = 0.55    

 เอ็กซโปเนนเชยีล λ  = 2.96 5 217.0585 0.0000 

 แกมมา α  = 12.0473 3 5.5249 0.1372 

  β  = 0.0280    

 เบตา α  = 4.6709 2 3.9749 0.1370 

  β  = 2.9342    

 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชถอดหัวรถจักร พบวามีการ             

แจกแจงไมแตกตางจากการแจกแจงปกติ การแจกแจงแกมมา และการแจกแจงเบตาอยาง                   

มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจากมีคา P-Value มากกวา 0.05 ซึ่งเปนคาระดับ

นัยสําคัญที่กําหนด โดยขอมูลดังกลาวมีลักษณะการแจกแจงใกลเคียงกับการแจกแจงปกติ

มากกวาการแจกแจงแกมมาและการแจกแจงเบตาเนื่องจากมีคา P-Value มากกวา ดังนั้นจึงใช                     

การแจกแจงปกติในการประเมินคาพารามิเตอรนําเขาดังกลาว 

 
3.3 การนําหัวรถจักรไปติดต้ังหรือถอดออกจากขบวนรถจักรโดยใชเครื่อง 
     เคลื่อนยายขบวนรถจักร 
การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชนําหัวรถจักรไปติดตั้งหรือนําออกมาจากขบวน

รถจักรโดยใชเครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจักรแสดงผลลัพธที่ไดในตารางที่ ก.13 มีรายละเอียดดังนี้ 
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ตารางที่ ก.13 การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชนําหัวรถจักรไปติดตั้งหรือถอดออก 

                     จากขบวนรถจักรโดยใชเครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจักร 

พารามเิตอรนาํเขา ชนิดของ 

การแจกแจง 

พารามเิตอร d.f. 2χ  
 

P-Value 

CarShifter_Operate ปกติ X  = 0.26 3 14.2410 0.0026 

 (Normal) S.D. = 0.07    

 เอกรูป Min = 0.15 4 68.6271 0.0000 

 (Uniform) Max = 0.47    

 เอ็กซโปเนนเชยีล λ  = 3.87 4 250.5571 0.0000 

 แกมมา α  = 14.9916 3 6.5750 0.0868 

  β  = 0.0173    

 เบตา α  = 5.6140 2 15.2592 0.0005 

  β  = 4.5843    

 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชนําหัวรถจักรไปติดตั้งหรือถอดออก

จากขบวนรถจักรโดยใชเคร่ืองเคลื่อนยายขบวนรถจักร พบวามีการแจกแจงไมแตกตาง                  

จากการแจกแจงแกมมาอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจากมีคา P-Value

มากกวา 0.05 ซึ่งเปนคาระดับนัยสําคัญที่กําหนด ดังนั้นจึงใชการแจกแจงแกมมาในการประเมิน

คาพารามิเตอรนําเขาดังกลาว 
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ภาคผนวก ข 
พารามิเตอรนําเขา (Input Parameters) ที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอน                 

การกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณ 
การกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model 

ของโครงการกรณีศึกษา 
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 รายละเอียดของพารามิเตอรนําเขา (Input Parameters) ที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและ 

แบบจําลองสถานการณ (Simulation Model) การกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของโครงการกรณีศึกษาประกอบดวย 

ความหมายของพารามิเตอรนําเขา คาของพารามิเตอรนําเขา และสมการที่ใชในการคํานวณกระบวนการกอสรางอุโมงค โดยคาดังกลาวเปนคา 

ที่ไดจากขอมูลโครงการกรณีศึกษาในบทที่ 5 แสดงในตารางที่ ข.1 ถึง ข.3 มีรายละเอียดดังนี้ 

 

ตารางที่ ข.1 ความหมายพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณ 

                   การกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model 

พารามเิตอรนาํเขา ความหมาย 

มิติรางพกั  

 StrLengthWaitingRail ความยาวชวงทางตรง 

 YLengthWaitingRail ความยาวชวงตัว Y 

มิติขบวนรถจกัร  

 TrainLength ความยาวขบวนรถจักร 

อัตราเร็วขบวนรถจักร  

 SlowTrainSpeed อัตราเร็วสําหรบัการเขาและออกจากรางพกั 

 TrainSpeed อัตราเร็วปกต ิ

 

Nkam
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ตารางที่ ข.1 ความหมายพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณ 

                   การกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model (ตอ) 

พารามเิตอรนาํเขา ความหมาย 

ระยะอางอิงการเคลื่อนที่ของขบวนรถจักร  

ภายในอุโมงค  

 CurYRail_DRailDst ระยะเคลื่อนทีร่ะหวางรางพกัรูปตัว Y (YRail) กับรางพักชนิดที่ไมสามารถเคลื่อนยายไดที่เรียกวา 

 Double Rail (DRail) 

 CurDRail_MRailDst ระยะเคลื่อนทีร่ะหวางรางพกั DRail กับรางพักชนิดที่สามารถเคลื่อนยายไดที่เรียกวา Movable 

 Type Double Rail (MRail) 

 IntoYRailDst ระยะเคลื่อนทีเ่ขาไปในรางพกั YRail ที่ปลองขนถายดิน (Shaft) ตนอุโมงค 

 IntoDRailDst ระยะเคลื่อนทีเ่ขาไปในรางพกั DRail 

 IntoMRailDst ระยะเคลื่อนทีเ่ขาไปในรางพกั MRail 

 OutofShaftDst ระยะเคลื่อนทีอ่อกจากปลองขนถายดินตนอุโมงค 

 OutofDRailDst ระยะเคลื่อนทีอ่อกจากรางพกั DRail 

 OutofMRailDst ระยะเคลื่อนทีอ่อกจากรางพกั MRail 

 ToTunnelDst ระยะเคลื่อนทีไ่ปหนาอโุมงค 
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ตารางที่ ข.1 ความหมายพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณ 

                   การกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model (ตอ) 

พารามเิตอรนาํเขา ความหมาย 

TBM_Excavatez เวลาที่ใชขุดเจาะอุโมงคและสงดินใหรถขนถายดนิ (Muck Car) รอบที ่z 

 ExcLength ระยะขุดเจาะอุโมงคตอรอบของ Tunnel Boring Machine (TBM) 

 ExcRate อัตราขุดเจาะอุโมงคของ TBM 

TBM_InspectSLz เวลาที่ใชตรวจสอบดาดผนังอุโมงค (Segment Lining) รอบที่ z หลงัจากติดตั้งเสร็จเรียบรอย 

TBM_InstallSLz เวลาที่ใชติดตั้งดาดผนงัอุโมงครอบที่ z 

 PrepareToInst เวลาที่ใชเตรียมการประกอบดาดผนังอุโมงค 

 Inst_InvertSL เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Invert Segment Lining ดวยสลกัเกลียว 

 Inst_LeftSL  เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Left Segment Lining ดวยสลักเกลียว 

 Inst_RightSL เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Right Segment Lining ดวยสลักเกลียว 

 Inst_CrownSL เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Crown Segment Lining ดวยสลักเกลียว 

 Inst_KeySL เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Key Segment Lining ดวยสลักเกลียว 

TxRy_IntoDRail เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเขาไปในรางพัก DRail 

TxRy_IntoMRail เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเขาไปในรางพัก MRail 
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ตารางที่ ข.1 ความหมายพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณ 

                   การกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model (ตอ) 

พารามเิตอรนาํเขา ความหมาย 

TxRy_LoadSL เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชบรรจุดาดผนังอโุมงคชุดใหมที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 

 Load_SL เวลาที่ Gantry Crane ใชเลื่อนไปเอาดาดผนังอุโมงคจากที่กองเก็บ 

 SL_ToShaft เวลาที่ Gantry Crane ใชนาํดาดผนงัอุโมงคไปที่ปลองขนถายดิน 

 SL_ToUnderGround เวลาที่ Gantry Crane ใชหยอนดาดผนังอุโมงคไปใสไวในรถขนสงดาดผนังอุโมงค (Segment Car) 

TxRy_LoadSoil เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชรับดินจากสายพานลาํเลียงดนิ (Belt Conveyor) 

TxRy_LocoIn เวลาที่ใชติดตั้งหวัรถจักร (Locomotive) เขาไปในขบวนรถจักรที่ x รอบที่ y 

 CarShifter_Operate เวลาที่ใชนาํหวัรถจักรไปติดตั้งในขบวนรถจักรโดยใชเครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจักร (Car Shifter) 

 Inst_Loco เวลาที่ใชติดตั้งหวัรถจักร 

TxRy_LocoOut เวลาที่ใชถอดหัวรถจกัรออกจากขบวนรถจกัรที่ x รอบที่ y 

 Release_Loco เวลาที่ใชถอดหัวรถจกัร 

 CarShifter_Operate เวลาที่ใชนาํหวัรถจักรออกจากขบวนรถจักรโดยใชเครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจกัร 

TxRy_OutofDRail เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชออกจากรางพัก DRail 

TxRy_OutofMRail เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชออกจากรางพัก MRail 

TxRy_OutofShaft เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชออกจากปลองขนถายดินตนอุโมงค 
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ตารางที่ ข.1 ความหมายพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณ 

                   การกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model (ตอ) 

พารามเิตอรนาํเขา ความหมาย 

TxRy_ReturnIntoDRail เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเดินทางกลับเขาไปในรางพัก DRail 

TxRy_ReturnIntoMRail เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเดินทางกลับเขาไปในรางพัก MRail 

TxRy_ReturnOutofDRail เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเดินทางกลับออกจากรางพัก DRail 

TxRy_ReturnOutofMRail เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเดินทางกลับออกจากรางพัก MRail 

TxRy_ReturnToDRail เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเดินทางกลับไปที่รางพัก DRail 

TxRy_ReturnToMRail เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเดินทางกลับไปที่รางพัก MRail 

TxRy_ReturnToShaft เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเดินทางกลับไปที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 

TxRy_ToDRail เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเดินทางไปที่รางพกั DRail 

TxRy_ToLoadSoil เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเคลื่อนไปที่สายพานลําเลียงดนิเพือ่รอรับดิน ระยะทางวิ่ง 

 ประมาณ 40 เมตร 

TxRy_ToMRail เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเดินทางไปที่รางพกั MRail 

TxRy_ToTunnel เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเดินทางไปที่หนาอุโมงค 

 HaulToHydraulicSupport เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเคลื่อนไปที่เครื่องเก็บดาดผนังอุโมงค (Hydraulic Support) 

 ดานหลัง TBM ระยะทางวิง่ประมาณ 40 เมตร 
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ตารางที่ ข.1 ความหมายพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณ 

                   การกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model (ตอ) 

พารามเิตอรนาํเขา ความหมาย 

TxRy_UnloadSL เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชนําดาดผนังอุโมงคไปเก็บไวที่เครื่องเก็บดาดผนงัอโุมงคดานหลงั  

 TBM 

TxRy_UnloadSoil เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชนําดนิไปทิ้งที่ปลองขนถายดินตนอโุมงค 

 MuckCar_ToGround เวลาทีใชยึดและดึงรถขนถายดินขึ้นมาจากใตอุโมงค 

 MuckCar_ToUnloadSoil เวลาที่ใชนาํดนิจากรถขนถายดินไปทิง้ 

 MuckCarToShaft เวลาที่ใชนาํรถขนถายดินกลับไปที่ปลองขนถายดิน 

 MuckCar_ToUnderGround เวลาที่ใชนาํรถขนถายดินกลับเขาไปในอุโมงค 

W_ExtendRailz เวลาที่คนงานใชตอรางความยาว 5 เมตรสําหรับขบวนรถจักรครั้งที ่z 
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คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

ประเภท State-Based Simulation Model แสดงในตารางที่ ข.2 มีรายละเอียดดังนี้ 

 

ตารางที่ ข.2 คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท State-Based Simulation Model 

พารามเิตอรนาํเขา หนวย Probabilistic Analysis 

  

Deterministic 

Analysis ชนิด คา 

ที่มา 

มิติรางพกั      

 YLengthWaitingRail เมตร 10.80 คาคงที ่ 10.80 (1) 

 StrLengthWaitingRail เมตร 60 คาคงที ่ 60 (1) 

มิติขบวนรถจกัร      

 TrainLength เมตร 52.40 คาคงที ่ 52.40 (1) 

อัตราเร็วขบวนรถจักร      

 SlowTrainSpeed เมตร/นาท ี 50 PERT 41.67/50/58.33 (1), (5) 

 TrainSpeed เมตร/นาท ี 100 PERT 91.67/100/108.33 (1), (5) 
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ตารางที่ ข.2 คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท State-Based Simulation Model (ตอ) 

พารามเิตอรนาํเขา หนวย Probabilistic Analysis 

  

Deterministic 

Analysis ชนิด คา 

ที่มา 

ระยะอางอิงการเคลื่อนที่ของขบวนรถจักร      

ภายในอุโมงค      

 CurYRail_DRailDst      

 แบบจําลองที่ 1-2 เมตร 0 คาคงที ่ 0 (3) 

 แบบจําลองที่ 3-4 เมตร 686 คาคงที ่ 686 (3) 

 แบบจําลองที่ 5 เมตร 2,336 คาคงที ่ 2,336 (3) 

 CurDRail_MRailDst      

 แบบจําลองที่ 1-3 เมตร 0 คาคงที ่ 0 (3) 

 แบบจําลองที่ 4 เมตร 3,316 คาคงที ่ 3,316 (3) 

 แบบจําลองที่ 5 เมตร 1,666 คาคงที ่ 1,666 (3) 

 ToTunnelDst      

 แบบจําลองที่ 1 เมตร 13.85 คาคงที ่ 13.85 (3) 

 แบบจําลองที่ 2 เมตร 837.85 คาคงที ่ 837.85 (3) 
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ตารางที่ ข.2 คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท State-Based Simulation Model (ตอ) 

พารามเิตอรนาํเขา หนวย Probabilistic Analysis 

  

Deterministic 

Analysis ชนิด คา 

ที่มา 

 แบบจําลองที่ 3 เมตร 1,117.85 คาคงที ่ 1,117.85 (3) 

 แบบจําลองที่ 4 เมตร 67.85 คาคงที ่ 67.85 (3) 

 แบบจําลองที่ 5 เมตร 691.45 คาคงที ่ 691.45 (3) 

TBM_Excavatez      

 ExcLength      

 ทางตรง เมตร 1.20 คาคงที ่ 1.20 (1) 

 ExcRate      

 แบบจําลองที่ 1-4 มิลลิเมตร/นาท ี 61 PERT 46/61/70 (2) 

 แบบจําลองที่ 5 มิลลิเมตร/นาท ี 51 PERT 33/51/70 (2), (5) 

TBM_InspectSLz นาท ี 3.50 PERT 2.75/3.50/4.75 (5) 

TBM_InstallSLz      

 PrepareToInst นาท ี 7 PERT 5.50/7/8.50 (5) 

 Inst_InvertSL นาท ี 3 PERT 2.25/3/4.75 (5) 
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ตารางที่ ข.2 คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท State-Based Simulation Model (ตอ) 

พารามเิตอรนาํเขา หนวย Probabilistic Analysis 

  

Deterministic 

Analysis ชนิด คา 

ที่มา 

 Inst_LeftSL นาท ี 4.50 PERT 3.50/4.50/6 (5) 

 Inst_RightSL นาท ี 4.50 PERT 3.50/4.50/6 (5) 

 Inst_CrownSL นาท ี 5 PERT 3.75/5/12.50 (5) 

 Inst_KeySL นาท ี 6 PERT 5/6/12.50 (5) 

TxRy_LoadSL      

 Load_SL นาท ี 4.50 แกมมา (α / β ) 22.9853/0.1960 (4) 

 SL_ToShaft นาท ี 1.42 PERT 0.58/1.42/2.62 (4) 

 SL_ToUnderGround นาท ี 1.63 แกมมา (α / β ) 25.3571/0.0735 (4) 

TxRy_LocoIn      

 CarShifter_Operate นาท ี 0.27 แกมมา (α / β ) 14.9916/0.0173 (4) 

 Inst_Loco นาท ี 0.32 PERT 0.23/0.32/0.77 (4) 
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ตารางที่ ข.2 คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท State-Based Simulation Model (ตอ) 

 

200

พารามเิตอรนาํเขา หนวย Probabilistic Analysis 

  

Deterministic 

Analysis ชนิด คา 

ที่มา 

TxRy_LocoOut      

 Release_Loco นาท ี 0.33 ปกติ (Mean/S.D.) 0.34/0.09 (4) 

 CarShifter_Operate นาท ี 0.27 แกมมา (α / β ) 14.9916/0.0173 (4) 

TxRy_ToLoadSoil นาท ี 1.50 PERT 0.88/1.50/1.88 (5) 

TxRy_ToTunnel      

 HaulToHydraulicSupport นาท ี 1.50 PERT 0.88/1.50/5.88 (5) 

TxRy_UnloadSL นาท ี 4.50 PERT 3.50/4.50/6.50 (5) 

TxRy_UnloadSoil      

 MuckCar_ToGround นาท ี 1.93 PERT 1.77/1.93/5.57 (4) 

 MuckCar_ToUnloadSoil นาท ี 2.13 แกมมา (α / β ) 18.9531/0.0951 (4) 

 MuckCar_ToShaft นาท ี 0.60 ปกติ (Mean/S.D.) 0.71/0.17 (4) 

 MuckCar_ToUnderGround นาท ี 1.60 PERT 1.20/1.60/4.40 (4) 

W_ExtendRailz นาท ี 15 PERT 12/15/20 (5) 
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   แหลงที่มา 
(1) ขอมูลจากเอกสารทางดานเทคนิคของโครงการกรณีศึกษา 

(2) ขอมูลจากเอกสารบันทึกการทํางานระหวางการกอสรางของโครงการกรณีศึกษา 

(3) ขอมูลจากแผนงานกอสรางอุโมงคชวง Main Drive ของโครงการกรณีศึกษา 

(4) ขอมูลสถิติการทํางานจากการจับเวลาขั้นตอนการทํางานระหวางการกอสรางของโครงการกรณีศึกษา 

(5) ขอมูลจากการสัมภาษณวิศวกรของโครงการกรณีศึกษาที่มีประสบการณในโครงการกอสรางอุโมงคดวย TBM ค้ํายันดินหนาอุโมงคดวยระบบ 

                  Earth Pressure Balance (EPB) 

 

สมการที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 

 State-Based Simulation Model แสดงในตารางที่ ข.3 มีรายละเอียดดังนี้ 
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ตารางที่ ข.3 สมการที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท State-Based Simulation Model 

พารามเิตอรนาํเขา หนวย สมการ 

ระยะอางอิงการเคลื่อนที่ของขบวนรถจักร   

ภายในอุโมงค   

 IntoYRailDst เมตร StrLengthWaitingRail + YLengthWaitingRail 

 IntoDRailDst เมตร StrLengthWaitingRail + YLengthWaitingRail 

 IntoMRailDst เมตร StrLengthWaitingRail + YLengthWaitingRail 

 OutofShaftDst เมตร YLengthWaitingRail + TrainLength 

 OutofDRailDst เมตร YLengthWaitingRail + TrainLength 

 OutofMRailDst เมตร YLengthWaitingRail + TrainLength 

TBM_Excavatez นาท ี (ExcLength x 1,000)/ExcRate 

TBM_InstallSLz นาท ี PrepareToInst + Inst_InvertSL + Inst_LeftSL + Inst_RightSL + 

  (Inst_CrownSL x 2) + Inst_KeySL 

TxRy_IntoDRail นาท ี IntoDRailDst/SlowTrainSpeed 

TxRy_IntoMRail นาท ี IntoMRailDst/SlowTrainSpeed 

TxRy_LoadSoil นาท ี TBM_Excavatez 
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ตารางที่ ข.3 สมการที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท State-Based Simulation Model (ตอ) 

พารามเิตอรนาํเขา หนวย สมการ 

TxRy_LoadSL นาท ี (Load_SL + SL_ToShaft + SL_ToUnderGround) x 2 

TxRy_LocoIn นาท ี CarShifter_Operate + Inst_Loco 

TxRy_LocoOut นาท ี Release_Loco + CarShifter_Operate 

TxRy_OutofDRail นาท ี OutofDRailDst/SlowTrainSpeed 

TxRy_OutofMRail นาท ี OutofMRailDst/SlowTrainSpeed 

TxRy_OutofShaft นาท ี OutofShaftDst/SlowTrainSpeed 

TxRy_ReturnIntoDRail นาท ี IntoDRailDst/SlowTrainSpeed 

TxRy_ReturnIntoMRail นาท ี IntoMRailDst/SlowTrainSpeed 

TxRy_ReturnOutofDRail นาท ี OutofDRailDst/SlowTrainSpeed 

TxRy_ReturnOutofMRail นาท ี OutofDRailDst/SlowTrainSpeed 

TxRy_ReturnToDRail   

 แบบจําลองที่ 1-2 นาท ี - 

 แบบจําลองที่ 3 นาท ี ToTunnelDst/TrainSpeed 

 แบบจําลองที่ 4-5 นาท ี CurDRail_MRailDst/TrainSpeed 
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ตารางที่ ข.3 สมการที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท State-Based Simulation Model (ตอ) 

พารามเิตอรนาํเขา หนวย สมการ 

TxRy_ReturnToMRail   

 แบบจําลองที่ 1-3 นาท ี - 

 แบบจําลองที่ 4-5 นาท ี ToTunnelDst/TrainSpeed 

TxRy_ReturnToShaft   

 แบบจําลองที่ 1-2 นาท ี ToTunnelDst/TrainSpeed + IntoYRailDst/SlowTrainSpeed 

 แบบจําลองที่ 3-5 นาท ี CurYRail_DRailDst/TrainSpeed + IntoYRailDst/SlowTrainSpeed 

TxRy_ToDRail   

 แบบจําลองที่ 1-2 นาท ี - 

 แบบจําลองที่ 3-5 นาท ี CurYRail_DRailDst/TrainSpeed 

TxRy_ToMRail   

 แบบจําลองที่ 1-3 นาท ี - 

 แบบจําลองที่ 4-5 นาท ี CurDRail_MRailDst/TrainSpeed 
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ตารางที่ ข.3 สมการที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท State-Based Simulation Model (ตอ) 

พารามเิตอรนาํเขา หนวย สมการ 

TxRy_ToTunnel   

แบบจําลองที่ 1-5 นาท ี ToTunnelDst/TrainSpeed + HaulToHydraulicSupport 

TxRy_UnloadSoil นาท ี (MuckCar_ToGround + MuckCar_ToUnloadSoil + 

  MuckCar_ToShaft + MuckCar_ToUnderGround) x 6 
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ภาคผนวก ค 
แบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท

State-Based Simulation Model ของโครงการกรณีศึกษา 
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รูปที่ ค.1 แบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที ่1 

 

207 

Nkam
Text Box
207



 

 
 

รูปที่ ค.1 แบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที ่1 (ตอ) 
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รูปที่ ค.2 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของแบบจําลองที่ 1 
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รูปที่ ค.2 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของแบบจําลองที่ 1 (ตอ) 
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รูปที่ ค.3 แบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที ่2 
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รูปที่ ค.3 แบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที ่2 (ตอ) 
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รูปที่ ค.4 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของแบบจําลองที่ 2 
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รูปที่ ค.4 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของแบบจําลองที่ 2 (ตอ) 
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รูปที่ ค.5 แบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที ่3 

 

215 



 

 
 

รูปที่ ค.5 แบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที ่3 (ตอ) 
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รูปที่ ค.6 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของแบบจําลองที่ 3 
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รูปที่ ค.6 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของแบบจําลองที่ 3 (ตอ) 
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รูปที่ ค.7 แบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที ่4 
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รูปที่ ค.7 แบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที ่4 (ตอ) 
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รูปที่ ค.7 แบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที ่4 (ตอ) 
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รูปที่ ค.8 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของแบบจําลองที่ 4 
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รูปที่ ค.8 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของแบบจําลองที่ 4 (ตอ) 
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รูปที่ ค.9 แบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที ่5 
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รูปที่ ค.9 แบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที ่5 (ตอ) 
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รูปที่ ค.10 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของแบบจําลองที ่5 
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รูปที่ ค.10 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของแบบจําลองที ่5 (ตอ) 
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ภาคผนวก ง 
สัญลักษณแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและพารามิเตอรนําเขา 

(Input Parameters) ที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสราง 
อุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

ประเภท Discrete-Event Simulation Model 
ของโครงการกรณีศึกษา 
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 รายละเอียดของสัญลักษณแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและพารามิเตอรนําเขา (Input Parameters) ที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสราง 

อุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณ (Simulation Model) การกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model ของโครงการกรณีศึกษา 

ประกอบดวย ความหมายของสัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา คาของพารามิเตอรนําเขา และสมการที่ใชในการคํานวณกระบวนการกอสรางอุโมงค 

โดยคาดังกลาวเปนคาที่ไดจากขอมูลโครงการกรณีศึกษาในบทที่ 5 แสดงในตารางที่ ง.1 ถึง ง.3 มีรายละเอียดดังนี้ 

 

ตารางที่ ง.1 ความหมายของสัญลักษณแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 

                   ภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา ความหมาย 

มิติรางพกั  

 StrLengthWaitingRail ความยาวชวงทางตรง 

 YLengthWaitingRail ความยาวชวงตัว Y 

มิติขบวนรถจกัร  

 TrainLength ความยาวขบวนรถจักร 

อัตราเร็วขบวนรถจักร  

 SlowTrainSpeed อัตราเร็วสําหรบัการเขาและออกจากรางพกั 

 TrainSpeed อัตราเร็วปกต ิ
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ตารางที่ ง.1 ความหมายของสัญลักษณแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 

                   ภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา ความหมาย 

เหตุการณขบวนรถจกัรตกราง  

 TrainDerail เวลาสูญเสียเนื่องจากขบวนรถจักรตกราง 

 ProbTrainDerail ความนาจะเปนการเกิดเหตกุารณขบวนรถจักรตกราง 

ระยะอางอิงการเคลื่อนที่ของขบวนรถจักร  

ภายในอุโมงค  

 CurStage ชวงดําเนนิการตามแผนงาน Main Drive โครงการกรณีศึกษา 

 CurExcDst(1) ระยะเคลื่อนทีร่ะหวางปลองขนถายดิน (Shaft) ตนอุโมงคกับหนาอุโมงค 

 CurYRail_DRailDst ระยะเคลื่อนทีร่ะหวางรางพกัรูปตัว Y (YRail) กับรางพักชนิดที่ไมสามารถเคลื่อนยายไดที่เรียกวา 

 Double Rail (DRail) 

 CurDRail_MRailDst ระยะเคลื่อนทีร่ะหวางรางพกั DRail กับรางพักชนิดที่สามารถเคลื่อนยายไดที่เรียกวา 

 Movable Type Double Rail (MRail) 

 IntoYRailDst ระยะเคลื่อนทีเ่ขาไปในรางพกั YRail ที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 

 IntoDRailDst ระยะเคลื่อนทีเ่ขาไปในรางพกั DRail 

 IntoMRailDst ระยะเคลื่อนทีเ่ขาไปในรางพกั MRail 
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สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา ความหมาย 

 OutofShaftDst ระยะเคลื่อนทีอ่อกจากปลองขนถายดินตนอุโมงค 

 OutofDRailDst ระยะเคลื่อนทีอ่อกจากรางพกั DRail 

 OutofMRailDst ระยะเคลื่อนทีอ่อกจากรางพกั MRail 

 ToTunnelDst ระยะเคลื่อนทีไ่ปหนาอโุมงค 

Normal  

  

ChangeBattery Normal การเปลี่ยนแบตเตอรี่ 

ChangeCutterBits Normal การเปลี่ยนฟนขุดเจาะ (Cutter Bit) ของ Tunnel Boring Machine (TBM) 

ExtendRail Normal การตอรางความยาว 5 เมตรสําหรับขบวนรถจักร 

HaulToDRail Normal ขบวนรถจักรเดินทางไปที่รางพัก DRail 

HaulToLoadSoil Normal ขบวนรถจักรเคลื่อนไปที่สายพานลําเลียงดิน (Belt Conveyor) เพื่อรอรับดิน ระยะทางวิง่ประมาณ 

 40 เมตร 

HaulToMRail Normal ขบวนรถจักรเดินทางไปที่รางพัก MRail 
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สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา ความหมาย 

HaulToTunnel Normal ขบวนรถจักรเดินทางไปทีห่นาอุโมงค 

 HaulToHydraulicSupport เวลาที่ขบวนรถจักรใชเคลื่อนไปที่เครื่องเกบ็ดาดผนังอุโมงค (Hydraulic Support) ดานหลัง TBM 

 ระยะทางวิ่งประมาณ 40 เมตร 

InspectSL Normal การตรวจสอบดาดผนังอุโมงค (Segment Lining) หลงัจากติดตั้งเสร็จเรียบรอย 

InstallDRailandMRail Normal การติดตั้งรางพัก DRail และ MRail 

MonthlyStop Normal การสับเปลี่ยนผลัดการทํางานประจําเดือนของกลุมคนงาน 

RemoveMRail Normal การเคลื่อนยายรางพัก MRail 

ReturnToDRail Normal ขบวนรถจักรเดินทางกลับไปที่รางพัก DRail 

ReturnToMRail Normal ขบวนรถจักรเดินทางกลับไปที่รางพัก MRail 

ReturnToShaft Normal ขบวนรถจักรเดินทางกลับไปที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 

SetUpForNextShift Normal การเตรียมการกอสรางอุโมงคผลัดใหม เชน การเปลี่ยนกลุมคนงาน การถายทอดคําสั่งและงานที่ 

 ตองทําในผลัดใหม และการตรวจสอบความเรียบรอยของเครื่องจักรกอนทาํงาน เปนตน 
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สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา ความหมาย 

Combi  

  

Excavate Combi การขุดเจาะอุโมงคและสงดนิใหรถขนถายดิน (Muck Car) 

 ExcLength ระยะขุดเจาะอุโมงคตอรอบของ TBM 

 ExcRate อัตราขุดเจาะอุโมงคของ TBM 

 TBMBreakDown เวลาสูญเสียเนื่องจาก TBM และระบบสนบัสนุนขัดของ 

 ProbTBMBreakDown ความนาจะเปนการเกิดเหตกุารณ TBM และระบบสนับสนุนขัดของ 

HaulIntoDRail Combi ขบวนรถจักรเขาไปในรางพกั DRail 

HaulIntoMRail Combi ขบวนรถจักรเขาไปในรางพกั MRail 

HaulOutofDRail Combi ขบวนรถจักรออกจากรางพัก DRail 

HaulOutofMRail Combi ขบวนรถจักรออกจากรางพัก MRail 

HaulOutofShaft Combi ขบวนรถจักรออกจากปลองขนถายดินตนอุโมงค 

InstallSL Combi การติดตั้งดาดผนังอุโมงค 

 PrepareToInst เวลาที่ใชเตรียมการประกอบดาดผนังอุโมงค 



 

 

234 

ตารางที่ ง.1 ความหมายของสัญลักษณแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 

                   ภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา ความหมาย 

 Inst_InvertSL เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Invert Segment Lining ดวยสลกัเกลียว 

 Inst_LeftSL  เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Left Segment Lining ดวยสลักเกลียว 

 Inst_RightSL เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Right Segment Lining ดวยสลักเกลียว 

 Inst_CrownSL เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Crown Segment Lining ดวยสลักเกลียว 

 Inst_KeySL เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Key Segment Lining ดวยสลักเกลียว 

 SegmentErectorBreakDown เวลาสูญเสียเนื่องจากเครื่องติดตั้งดาดผนังอุโมงค (Segment Erector) และระบบสนับสนนุขัดของ 

 ProbSegmentErectorBreakDown ความนาจะเปนการเกิดเหตกุารณเครื่องติดตั้งดาดผนังอุโมงคและระบบสนับสนนุขดัของ 

LoadSL Combi การบรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหมที่ปลองขนถายดินตนอโุมงค 

 Load_SL เวลาที่ Gantry Crane ใชเลื่อนไปเอาดาดผนังอุโมงคจากที่กองเก็บ 

 SL_ToShaft เวลาที่ Gantry Crane ใชนาํดาดผนงัอุโมงคไปที่ปลองขนถายดิน 

 SL_ToUnderGround เวลาที่ Gantry Crane ใชหยอนดาดผนังอุโมงคไปใสไวในรถขนสงดาดผนังอุโมงค (Segment Car) 

LocoIn Combi การติดตั้งหวัรถจักรเขาไปในขบวนรถจักร 

 CarShifter_Operate เวลาที่ใชนาํหวัรถจักรไปติดตั้งในขบวนรถจักรโดยใชเครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจักร (Car Shifter) 

 Inst_Loco เวลาที่ใชติดตั้งหวัรถจักร 
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สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา ความหมาย 

LocoOut Combi การถอดหวัรถจักรออกจากขบวนรถจกัร 

 Release_Loco เวลาที่ใชถอดหัวรถจกัร 

 CarShifter_Operate เวลาที่ใชนาํหวัรถจักรออกจากขบวนรถจักรโดยใชเครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจกัร 

ReleaseLoco(2) Combi การปลอยหัวรถจักรเพื่อนําไปใชงานภายในอุโมงค 

ReleaseTrain(2) Combi การปลอยขบวนรถจกัรเพื่อนําไปใชงานภายในอุโมงค 

ReturnIntoDRail Combi ขบวนรถจักรเดินทางกลับเขาไปในรางพัก DRail 

ReturnIntoMRail Combi ขบวนรถจักรเดินทางกลับเขาไปในรางพัก MRail 

ReturnOutofDRail Combi ขบวนรถจักรเดินทางกลับออกจากรางพัก DRail 

ReturnOutofMRail Combi ขบวนรถจักรเดินทางกลับออกจาก MRail 

UnloadSL Combi ขบวนรถจักรนาํดาดผนงัอุโมงคไปเก็บไวทีเ่ครื่องเก็บดาดผนังอุโมงคดานหลงั TBM 

UnloadSoil Combi การนาํดินไปทิง้ที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 

 MuckCar_ToGround เวลาทีใชยึดและดึงรถขนถายดินขึ้นมาจากใตอุโมงค 

 MuckCar_ToUnloadSoil เวลาที่ใชนาํดนิจากรถขนถายดินไปทิง้ 

 MuckCarToShaft เวลาที่ใชนาํรถขนถายดินกลับไปที่ปลองขนถายดิน 
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สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา ความหมาย 

 MuckCar_ToUnderGround เวลาที่ใชนาํรถขนถายดินกลับเขาไปในอุโมงค 

 CarShifterBreakDown เวลาสูญเสียเนื่องจากเครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจกัร (Car Shifter) ขัดของ 

 GantryCraneBreakDown เวลาสูญเสียเนื่องจาก Gantry Crane ขัดของ 

 GantryCraneStop เวลาสูญเสียเนื่องจาก Gantry Crane ตองหยุดทํางานเนื่องจากปจจัยภายนอก เชน 

 ฝนตกหนักจนไมสามารถทํางานได เปนตน 

 CoOptTempGantryCrane คาสัมประสิทธิ์อัตราการทาํงานที่ลดลงในกรณีที่ใช Gantry Crane สํารองที่มีความสามารถในการ 

 ทํางานต่ํากวา Gantry Crane หลัก 

 ProbCarShifterBreakDown ความนาจะเปนการเกิดเหตกุารณเครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจกัรขัดของ 

 ProbGantryCraneBreakDown ความนาจะเปนการเกิดเหตกุารณ Gantry Crane ขัดของ 

 ProbGantryCraneStop ความนาจะเปนการเกิดเหตกุารณ Gantry Crane ตองหยุดทํางานเนื่องจากปจจัยภายนอก 

 ProbTempGantryCraneOperate ความนาจะเปนการเกิดเหตกุารณที่ตองนาํ Gantry Crane สํารองที่มคีวามสามารถในการทํางานต่ํา 

 กวา Gantry Crane หลักมาใชงาน 
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สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา ความหมาย 

Consolidator  

  

ChangeCondition Consolidator การกําหนดใหแบบจําลองสถานการณเปลี่ยนสภาพชั้นดินและระยะขดุเจาะอุโมงคของ TBM 

 ตามตําแหนงกอสรางอุโมงคที่กําหนด 

LengthEnough Consolidator การกําหนดให ExtendRail Normal เริ่มทาํงาน 

 IntDstToExtendRail ระยะดานหลงั TBM ที่ใชในการตอราง 

SupportProcesses Consolidator การกําหนดให SupportProcessesDone Fork เริ่มทํางาน 

Fork  

  

ChangeBatteryDone Fork การตรวจสอบเงื่อนไขที่ใชสําหรับการเปลีย่นแบตเตอรี่ 

 IntDstToChangeBattery ระยะทางวิ่งของขบวนรถจักรโดยประมาณตอการเปลี่ยนแบตเตอรี่ในแตละครั้ง 

SupportProcessesDone Fork การตรวจสอบเงื่อนไขเพื่อกําหนดประเภทการทาํงานในกระบวนการสนับสนนุการกอสรางอุโมงค 

 ชวง Main Drive 

 IntDstToChangeCutterBits ระยะการกอสรางอุโมงคตอการเปลี่ยนฟนขุดเจาะของ TBM ในแตละครั้ง 
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สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา ความหมาย 

 IntTimeToMonthlyStop ชวงระยะหางของเวลาตอการหยุดกอสรางอุโมงคเพื่อสับเปลี่ยนผลัดการทาํงานประจําเดือน 

 ของกลุมคนงานในแตละครั้ง 

 IntTimeToRemoveMRail ชวงระยะหางของเวลาตอการเคลื่อนยายรางพกั MRail ในแตละครั้ง 

TimeToEndShiftDone Fork การตรวจสอบเงื่อนไขที่ใชในการเตรียมการกอสรางอุโมงคผลัดใหม 

 ShiftLength ระยะเวลากอสรางอุโมงคในแตละผลัด 

   หมายเหตุ 
(1) CurExcDst ไมใชพารามิเตอรนําเขาแตเปนพารามิเตอรสนับสนุนที่ใชรวบรวมระยะการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณประเภท 

     Discrete-Event Simulation Model โดย CurExcDst จะถูกใชในการอางอิงตําแหนงกอสรางอุโมงค ณ เวลาปจจุบันภายในแบบจําลองสถานการณ 

     และใชในการคํานวณระยะการเคลื่อนที่ของขบวนรถจักรภายในแบบจําลองสถานการณ 

(2) ReleaseLoco Combi และ ReleaseTrain Combi สามารถทํางานไดในขณะที่ Gantry Crane วาง โดยโครงการกรณีศึกษาจะปลอยหัวรถจักร 

     และขบวนรถจักรจากโรงเก็บเพื่อนําไปใชงานภายในอุโมงคในขณะที่ไมมีการกอสรางอุโมงค ดังนั้นการทํางานในขั้นตอนนี้จึงไมมีผลตอผลิตภาพ 

     การกอสรางอุโมงค 
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คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 

Discrete-Event Simulation Model แสดงในตารางที่ ง.2 มีรายละเอียดดังนี้ 

 

ตารางที่ ง.2 คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย Probabilistic Analysis 

  ชนิด คา 

ที่มา 

มิติรางพกั     

 YLengthWaitingRail เมตร คาคงที ่ 10.80 (1) 

 StrLengthWaitingRail เมตร คาคงที ่ 60 (1) 

มิติขบวนรถจกัร     

 TrainLength เมตร คาคงที ่ 52.40 (1) 

อัตราเร็วขบวนรถจักร     

 SlowTrainSpeed เมตร/นาท ี PERT 41.67/50/58.33 (1), (5) 

 TrainSpeed เมตร/นาท ี PERT 91.67/100/108.33 (1), (5) 

เหตุการณขบวนรถจกัรตกราง     

 TrainDerail นาท ี PERT 25/120/360 (2) 



 

ตารางที่ ง.2 คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย Probabilistic Analysis 

  ชนิด คา 

ที่มา 

 ProbTrainDerail - คาคงที ่ 0.0218 (2) 

ระยะอางอิงการเคลื่อนที่ของขบวนรถจักรภายในอุโมงค     

 CurStage     

    173.078 เมตร < CurExcDst ≤  1,000 เมตร - คาคงที ่ 0 (3) 

 1,000        เมตร < CurExcDst ≤  2,100 เมตร - คาคงที ่ 1 (3) 

 2,100        เมตร < CurExcDst ≤  4,500 เมตร - คาคงที ่ 2 (3) 

 4,500        เมตร < CurExcDst ≤  5,123.600 เมตร - คาคงที ่ 3 (3) 

 CurYRail_DRailDst    (3) 

 CurStage = 0 เมตร คาคงที ่ 0 (3) 

 CurStage = 1-2 เมตร คาคงที ่ 686 (3) 

 CurStage = 3 เมตร คาคงที ่ 2,336 (3) 

 CurDRail_MRailDst     

 CurStage = 0-1 เมตร คาคงที ่ 0 (3) 
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ตารางที่ ง.2 คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย Probabilistic Analysis 

  ชนิด คา 

ที่มา 

 CurStage = 2 (ขณะยังไมไดเริ่มเคลื่อนยาย MRail) เมตร คาคงที ่ 916 (3) 

 CurStage = 3 เมตร คาคงที ่ 1,666 (3) 

Normal     

     

ChangeBattery Normal นาท ี PERT 10/15/20 (5) 

ChangeCutterBits Normal นาท ี คาคงที ่ 10,080 (3) 

ExtendRail Normal นาท ี PERT 12/15/20 (5) 

HaulToLoadSoil Normal นาท ี PERT 0.88/1.50/1.88 (5) 

HaulToTunnel Normal     

 HaulToHydraulicSupport นาท ี PERT 0.88/1.50/5.88 (5) 

InspectSL Normal นาท ี PERT 2.75/3.50/4.75 (5) 

InstallDRailandMRail Normal นาท ี คาคงที ่ 4,320 (3) 
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ตารางที่ ง.2 คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย Probabilistic Analysis 

  ชนิด คา 

ที่มา 

MonthlyStop Normal นาท ี คาคงที ่ 720 (3) 

RemoveMRail Normal นาท ี คาคงที ่ 720 (3) 

SetUpForNextShift Normal นาท ี คาคงที ่ 30 (5) 

Combi     

     

Excavate Combi     

 ExcLength     

 ทางตรง เมตร คาคงที ่ 1.20 (1) 

 ทางโคง เมตร คาคงที ่ 0.60 (1) 

 ExcRate     

 Fine Sand มิลลิเมตร/นาท ี PERT 46/61/70 (2) 

 Silty Fine Sand มิลลิเมตร/นาท ี PERT 50/66/70 (2), (5) 

 Silty Clay มิลลิเมตร/นาท ี PERT 33/51/70 (2), (5) 



 

ตารางที่ ง.2 คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย Probabilistic Analysis 

  ชนิด คา 

ที่มา 

 TBMBreakDown นาท ี PERT 25/40/1,210 (2) 

 ProbTBMBreakDown - คาคงที ่ 0.0116 (2) 

InstallSL Combi     

 PrepareToInst นาท ี PERT 5.50/7/8.50 (5) 

 Inst_InvertSL นาท ี PERT 2.25/3/4.75 (5) 

 Inst_LeftSL นาท ี PERT 3.50/4.50/6 (5) 

 Inst_RightSL นาท ี PERT 3.50/4.50/6 (5) 

 Inst_CrownSL นาท ี PERT 3.75/5/12.50 (5) 

 Inst_KeySL นาท ี PERT 5/6/12.50 (5) 

 SegmentErectorBreakDown นาท ี PERT 45/90/160 (2) 

 ProbSegmentErectorBreakDown - คาคงที ่ 0.0023 (2) 

LoadSL Combi     

 Load_SL นาท ี แกมมา (α / β ) 22.9853/0.1960 (4) 
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ตารางที่ ง.2 คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย Probabilistic Analysis 

  ชนิด คา 

ที่มา 

 SL_ToShaft นาท ี PERT 0.58/1.42/2.62 (4) 

 SL_ToUnderGround นาท ี แกมมา (α / β ) 25.3571/0.0735 (4) 

LocoIn Combi     

 CarShifter_Operate นาท ี แกมมา (α / β ) 14.9916/0.0173 (4) 

 Inst_Loco นาท ี PERT 0.23/0.32/0.77 (4) 

LocoOut Combi     

 Release_Loco นาท ี ปกติ (Mean/S.D.) 0.34/0.09 (4) 

 CarShifter_Operate นาท ี แกมมา (α / β ) 14.9916/0.0173 (4) 

UnloadSL Combi นาท ี PERT 3.50/4.50/6.50 (5) 

UnloadSoil Combi     

 MuckCar_ToGround นาท ี PERT 1.77/1.93/5.57 (4) 

 MuckCar_ToUnloadSoil นาท ี แกมมา (α / β ) 18.9531/0.0951 (4) 

 MuckCar_ToShaft นาท ี ปกติ (Mean/S.D.) 0.71/0.17 (4) 
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ตารางที่ ง.2 คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย Probabilistic Analysis 

  ชนิด คา 

ที่มา 

 MuckCar_ToUnderGround นาท ี PERT 1.20/1.60/4.40 (4) 

 CarShifterBreakDown นาท ี PERT 40/60/150 (2) 

 GantryCraneBreakDown นาท ี PERT 30/60/150 (2) 

 GantryCraneStop นาท ี PERT 70/90/120 (2) 

 CoOptTempGantryCrane - คาคงที ่ 0.50 (6) 

 ProbCarShifterBreakDown - คาคงที ่ 0.0014 (2) 

 ProbGantryCraneBreakDown - คาคงที ่ 0.0061 (2) 

 ProbGantryCraneStop - คาคงที ่ 0.0028 (2) 

 ProbTempGantryCraneOperate - คาคงที ่ 0.0210 (2) 

Consolidator     

     

LengthEnough Consolidator     

 InDstToExtendRail เมตร คาคงที ่ 6 (5) 
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ตารางที่ ง.2 คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย Probabilistic Analysis 

  ชนิด คา 

ที่มา 

Fork     

     

ChangeBatteryDone Fork     

 IntDstToChangeBattery เมตร คาคงที ่ 15,000 (5) 

SupportProcessesDone Fork     

 IntDstToChangeCutterBits เมตร คาคงที ่ 2,953 (3) 

 IntTimeToMonthlyStop เดือน คาคงที ่ 1 (3) 

 IntTimeToRemoveMRail วัน คาคงที ่ 15 (3) 

TimeToEndShiftDone Fork     

 ShiftLength นาท ี คาคงที ่ 720 (3) 

   แหลงที่มา 
(1) ขอมูลจากเอกสารทางดานเทคนิคของโครงการกรณีศึกษา 

(2) ขอมูลจากเอกสารบันทึกการทํางานระหวางการกอสรางของโครงการกรณีศึกษา 
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(3) ขอมูลจากแผนงานกอสรางอุโมงคชวง Main Drive ของโครงการกรณีศึกษา 

(4) ขอมูลสถิติการทํางานจากการจับเวลาขั้นตอนการทํางานระหวางการกอสรางของโครงการกรณีศึกษา 

(5) ขอมูลจากการสัมภาษณวิศวกรของโครงการกรณีศึกษาที่มีประสบการณในโครงการกอสรางอุโมงคดวย TBM ค้ํายันดินหนาอุโมงคดวยระบบ 

                  Earth Pressure Balance (EPB) 

(6) ขอมูลการประมาณคาจากการสันนิษฐานโดยผูวิจัย 

 

สมการที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event 

Simulation Model แสดงในตารางที่ ง.3 มีรายละเอียดดังนี้ 

 

ตารางที่ ง.3 สมการที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย สมการ 

ระยะอางอิงการเคลื่อนที่ของขบวนรถจักรภายในอุโมงค   

 IntoYRailDst เมตร StrLengthWaitingRail + YLengthWaitingRail 

 IntoDRailDst   

 CurStage = 0 เมตร - 

 CurStage = 1-3 เมตร StrLengthWaitingRail + YLengthWaitingRail 
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ตารางที่ ง.3 สมการที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย สมการ 

 IntoMRailDst   

 CurStage = 0-1 เมตร - 

 CurStage = 2-3 เมตร StrLengthWaitingRail + YLengthWaitingRail 

 OutofShaftDst เมตร YLengthWaitingRail + TrainLength 

 OutofDRailDst   

 CurStage = 0 เมตร - 

 CurStage = 1-3 เมตร YLengthWaitingRail + TrainLength 

 OutofMRailDst   

 CurStage = 0-1 เมตร - 

 CurStage = 2-3 เมตร YLengthWaitingRail + TrainLength 

 ToTunnelDst เมตร CurExcDst – TrainLength – IntoYRailDst – 

  CurYRail_DRailDst – CurDRail_MRailDst – IntoDRailDst – 

  OutofDRailDst – IntoMRailDst – OutofMRailDst 
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ตารางที่ ง.3 สมการที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย สมการ 

Normal   

   

HaulToDRail Normal   

 เกิดเหตุการณขบวนรถจักรตกราง นาท ี CurYRail_DRailDst/TrainSpeed + TrainDerail 

 ไมเกิดเหตุการณขบวนรถจักรตกราง นาท ี CurYRail_DRailDst/TrainSpeed 

HaulToMRail Normal   

 เกิดเหตุการณขบวนรถจักรตกราง นาท ี CurDRail_MRailDst/TrainSpeed + TrainDerail 

 ไมเกิดเหตุการณขบวนรถจักรตกราง นาท ี CurDRail_MRailDst/TrainSpeed 

HaulToTunnel Normal   

 เกิดเหตุการณขบวนรถจักรตกราง นาท ี ToTunnelDst/TrainSpeed + HaulToHydraulicSupport + 

  TrainDerail 

 ไมเกิดเหตุการณขบวนรถจักรตกราง นาท ี ToTunnelDst/TrainSpeed + HaulToHydraulicSupport 

ReturnToDRail Normal   

 เกิดเหตุการณขบวนรถจักรตกราง นาท ี CurDRail_MRailDst/TrainSpeed + TrainDerail 
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ตารางที่ ง.3 สมการที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย สมการ 

 ไมเกิดเหตุการณขบวนรถจักรตกราง นาท ี CurDRail_MRailDst/TrainSpeed 

ReturnToMRail Normal   

 เกิดเหตุการณขบวนรถจักรตกราง นาท ี ToTunnelDst/TrainSpeed + TrainDerail 

 ไมเกิดเหตุการณขบวนรถจักรตกราง นาท ี ToTunnelDst/TrainSpeed 

ReturnToShaft Normal   

 เกิดเหตุการณขบวนรถจักรตกราง นาท ี CurYRail_DRailDst/TrainSpeed + 

  IntoYRailDst/SlowTrainSpeed + TrainDerail 

 ไมเกิดเหตุการณขบวนรถจักรตกราง นาท ี CurYRail_DRailDst/TrainSpeed + 

  IntoYRailDst/SlowTrainSpeed 

Combi   

   

Excavate Combi   

 เกิดเหตุการณ TBM และระบบสนับสนนุขดัของ นาท ี (ExcLength x 1,000)/ExcRate + TBMBreakDown 

 ไมเกิดเหตุการณ TBM และระบบสนับสนุนขัดของ นาท ี (ExcLength x 1,000)/ExcRate  
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ตารางที่ ง.3 สมการที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย สมการ 

HaulIntoDRail Combi นาท ี IntoDRailDst/SlowTrainSpeed 

HaulIntoMRail Combi นาท ี IntoMRailDst/SlowTrainSpeed 

HaulOutofDRail Combi นาท ี OutofDRailDst/SlowTrainSpeed 

HaulOutofMRail Combi นาท ี OutofMRailDst/SlowTrainSpeed 

HaulOutofShaft Combi นาท ี OutofShaftDst/SlowTrainSpeed 

InstallSL Combi   

 เกิดเหตุการณ Segment Erector และระบบสนับสนนุขดัของ นาท ี PrepareToInst + Inst_InvertSL + Inst_LeftSL + 

  Inst_RightSL + (Inst_CrownSL x 2) + Inst_KeySL + 

  SegmentErectorBreakDown 

 ไมเกิดเหตุการณ Segment Erector และระบบสนับสนุนขัดของ นาท ี PrepareToInst + Inst_InvertSL + Inst_LeftSL + 

  Inst_RightSL + (Inst_CrownSL x 2) + Inst_KeySL  

LoadSL Combi นาท ี (Load_SL + SL_ToShaft + SL_ToUnderGround) x 2 

LocoIn Combi นาท ี CarShifter_Operate + Inst_Loco 

LocoOut Combi นาท ี Release_Loco + CarShifter_Operate 
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ตารางที่ ง.3 สมการที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย สมการ 

ReturnIntoDRail Combi นาท ี IntoDRailDst/SlowTrainSpeed 

ReturnIntoMRail Combi นาท ี IntoMRailDst/SlowTrainSpeed 

ReturnOutofDRail Combi นาท ี OutofDRailDst/SlowTrainSpeed 

ReturnOutofMRail Combi นาท ี OutofDRailDst/SlowTrainSpeed 

UnloadSoil Combi   

 เกิดเหตุการณที่มีผลกระทบตอขั้นตอนการนําดินไปทิ้ง นาท ี ((MuckCar_ToGround + MuckCar_ToUnloadSoil + 

     MuckCar_ToShaft + MuckCar_ToUnderGround) x 6)/  

  CoOptTempGantryCrane + CarShifterBreakDown + 

  GantryCraneBreakDown + GantryCraneStop 

 ไมเกิดเหตุการณที่มีผลกระทบตอขั้นตอนการนําดนิไปทิง้ นาท ี (MuckCar_ToGround + MuckCar_ToUnloadSoil + 

   MuckCar_ToShaft + MuckCar_ToUnderGround) x 6 
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ภาคผนวก จ 
ตัวอยางชุดคําส่ังที่ใชสรางแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

ประเภท Discrete-Event Simulation Model 
ของโครงการกรณีศึกษา 
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 ตัวอยางชุดคําสั่งแบบจําลองสถานการณ (Simulation Model) การกอสรางอุโมงค

ประเภท  Discrete-Event Simulation Model โครงการกรณีศึกษาที่สรางโดยใช โปรแกรม 

Stroboscope มีดังนี้ 

 

PRINT StdOutput "     _______________________________________________\n"; 

PRINT StdOutput \n; 

PRINT StdOutput "                    Development of Simulation Models\n"; 

PRINT StdOutput "                for Drainage Tunneling Project Planning\n"; 

PRINT StdOutput "     _______________________________________________\n"; 

PRINT StdOutput \n; 
/*****************************************xTyL_zkm**********************************************+ 
 
/****************************1. Resource and Decision Parameters***************************+ 
 
/1.1 Constant Parameters 
 VARIABLE NumToSim              20; /Number to Simulate 

 VARIABLE NumTBMs    1; /Number of TBMs 

 VARIABLE NumInitLocos   2; /Number of Initial Locomotives 

 VARIABLE NumInitTrains   2; /Number of Initial Trains 

 VARIABLE NumLocosInStorage  2; /Number of Locomotive in Loco 

               /Storage 

 VARIABLE NumTrainsInStorage  2; /Number of Trains in Train 

                                                                    /Storage 

 VARIABLE NumCarShifters   1; /Number of Car Shifters 

 VARIABLE CapHydraulicSupport  1; /Capacity of Hydraulic Support 

                  /for Segment Lining Sets 

 VARIABLE CapShaft_DRail   1; /Capacity of Shaft_DRail 

 VARIABLE CapDRail_MRail   1; /Capacity of DRail_MRail 

 VARIABLE CapMRail_Tunnel   1; /Capacity of MRail_Tunnel 

 VARIABLE CapEntranceDRail   1; /Capacity of Entrance DRail 
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 VARIABLE CapEntranceMRail   1; /Capacity of Entrance MRail 

 VARIABLE CapExitYRail   1; /Capacity of Exit YRail 

 VARIABLE CapExitDRail   1; /Capacity of Exit DRail 

 VARIABLE CapExitMRail   1; /Capacity of Exit MRail 

 VARIABLE IntDstToExtendRail   6; /Interval Distance to 

           /Extend Rail   (m) 

 VARIABLE ShiftLength           720; /Shift Length per Crew        (min) 

 VARIABLE TrainLength        52.40; /Train Length  (m) 
 VARIABLE M    M 
 VARIABLE M    M 
 VARIABLE M    M 
 
 /1.1.1 Stage of the Excavation Parameter 
 

  /(0 = Stage 1, 1 = Stage 2, 2 = Stage 3, 3 = Stage 4) 

  SAVEVALUE CurExcDst InitExcDst;     /Current Excavation  

                 /Distance               (m) 

  VARIABLE CurStage   'CurExcDst > 4500   ? 3 : 

            CurExcDst > 2100   ? 2 : 

            CurExcDst > 1000   ? 1 : 0'; 

 
 /1.1.2 Waiting Rail Specification Parameters 
  VARIABLE StrLengthWaitingRail        60;  /Straight Length of 

             /Waiting Rail                        (m) 

  VARIABLE YLengthWaitingRail       10.80; /Y Length of 

             /Waiting Rail                        (m) 

 
 /1.1.3 Train Speed Parameters 
  VARIABLE SlowTrainSpeed Pert[41.67,50,58.33];        /(m/min) 

   VARIABLE TrainSpeed  Pert[91.67,100,108.33];       /(m/min) 
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 /1.1.4 Probability of the Unforeseeable Events Parameters 
  VARIABLE ProbCarShifterBreakDown   0.0014; 

  VARIABLE ProbGantryCraneBreakDown   0.0061; 

  VARIABLE ProbGantryCraneStop   0.0028; 

  VARIABLE ProbTempGantryCraneOperate  0.0210; 

  VARIABLE ProbSegmentErectorBreakDown   0.0023; 

  VARIABLE ProbTBMBreakDown   0.0116; 

  VARIABLE ProbTrainDerail     0.0218; 

 
/1.2 Array Parameters 
 
 /1.2.1 Excavation Rate Parameter 
 

  /(Row 0 = Fine Sand, 1 = Silty Fine Sand, 2 = Silty Clay) 

  ARRAY ExcRateTable 3 3      { 

        46 61 70 

        50 66 70 

        33 51 70 };                    /(mm/min) 

 
 /1.2.2 Excavation Length Parameter 
 

  /(Row 0 = 0.60 m for Curve, 1 = 1.20 m for Straight) 

  ARRAY ExcLengthTable 2 1   { 

        0.60 

        1.20 };                                                 /(m) 
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 /1.2.3 Distance between YRail and DRail Parameter 
 

  /(Row 0 = Stage 1, 1 = Stage 2, 2 = Stage 3, 3 = Stage 4) 

  ARRAY YRail_DRailTable 4 1 { 

        0 

        686 

        686 

        2336 };                                                /(m) 

 
 /1.2.4 Distance between DRail and MRail Parameter 
 

  /(Row 0 = Stage 1, 1 = Stage 2, 2 = Stage 3, 3 = Stage 4) 

  ARRAY DRail_MRailTable 4 1 { 

        0 

        0 

        916  

        1666 };                                                /(m) 

 

 /1.2.5 Number of Tunnel Section Parameter 

 

  /(Row 0 = Stage 1, 1 = Stage 2, 2 = Stage 3, 3 = Stage 4) 

  ARRAY SectionTable 4 1        { 

        2 

        4 

        6 

        6 }; 
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สวนอธิบายเพิ่มเติม Array Parameters 

 Array Parameters เปนกลุมชุดคําสั่งที่ใชสรางพารามิเตอรนําเขาสําหรับจัดเก็บขอมูลที่มี

การอางอิงในรูปแบบของตาราง โดยงานวิจัยนี้ไดใชจัดเก็บขอมูลโครงการกรณีศึกษาที่มีการ

อางอิงในรูปแบบของตารางจํานวน 5 ชุดขอมูลไดแก 

 (1) อัตราขุดเจาะอุโมงคตามสภาพชั้นดินที่แตกตางกันของ Tunnel Boring Machine 

(TBM) 

 (2) ระยะขุดเจาะอุโมงคของ TBM ซึ่งมี 2 ระยะ ไดแก 0.60 เมตรสําหรับการขุดเจาะ

อุโมงคทางโคง และ 1.20 เมตรสําหรับการขุดเจาะอุโมงคทางตรง 

 (3) ระยะทางระหวางรางพักรูปตัว Y (YRail) กับรางพักชนิดที่ไมสามารถเคลื่อนยายได           

ที่เรียกวา Double Rail (DRail) 

 (4) ระยะทางระหวางรางพัก DRail กับรางพักชนิดที่สามารถเคลื่อนยายไดที่เรียกวา

Movable Type Double Rail (MRail) 

 (5) จาํนวนชวงของอุโมงคโดยแบงชวงตามจํานวนรางพกัที่ใช 

 
/*************************************2. Auxiliary Parameters***********************************+ 
 
/2.1 Collector Parameters 
 

/2.1.1 Collector Parameters of the Productivity  
 COLLECTOR Est_WorkingTime*;   /Estimation Working 

/Time                          (Day)

 COLLECTOR Est_AdvanceRate*;   /Estimation Advance 

                                                      /Rate            (m/12-hr Shift) 

 COLLECTOR Val_WorkingTime*;   /Validation Working 

                                                      /Time            (Day) 

COLLECTOR Val_AdvanceRate*;   /Validation Advance 

        /Rate         (m/12-hr Shift) 
 COLLECTOR         M 
 COLLECTOR         M 
 COLLECTOR         M 
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/2.1.2 Collector Parameters of the Support Processes Durations 

 COLLECTOR SumDurChangeCutterBits;  /Summary Durations of 

/Changing Cutter Bits  

        /from n Cycles            (min) 

 COLLECTOR SumDurInstallDRailandMRail;  /Summary Durations of 

        /Installing DRail and 

        /MRail from n Cycles  (min) 

 COLLECTOR SumDurMonthlyStop;   /Summary Durations of 

        /Monthly Stop 

        /from n Cycles            (min)
 COLLECTOR         M 
 COLLECTOR         M 
 COLLECTOR         M 
 
/2.2 Initial Value of the Auxiliary Parameters 

SAVEVALUE CurYRail_DRailDst  0; /Current Distance between  

           /YRail and DRail                    (m) 

 SAVEVALUE CurDRail_MRailDst   0; /Current Distance between 

           /DRail and MRail                   (m) 

 SAVEVALUE ChangeCutterBitsDst              0; /Change Cutter Bits  

           /Distance                               (m) 

 SAVEVALUE ExcLength    0; /Excavation Length               (m) 

SAVEVALUE NumCurWorkingLocos NumInitLocos; 

 SAVEVALUE NumCurWorkingTrains NumInitTrains; 

 SAVEVALUE TimeToEndShift   0; /Time to End Shift 
 SAVEVALUE        M                                           M 
 SAVEVALUE        M                                           M 
 SAVEVALUE        M                                           M 
 

 

 



 260 

/0 = Not Assigning, 3 = Change Cutter Bits, 4 = Install DRail and MRail, 

 /5 = Monthly Stoppage,   6 = Remove MRail 

 SAVEVALUE AssignSupportProcesses 0; 

 

 /0 = Fine Sand, 1 = Silty Fine Sand, 2 = Silty Clay 

 SAVEVALUE GroundClass    0; 

 

 /0 = Not End Shift, 1 = End Shift 

 SAVEVALUE SwitchCheckTimeToEndShift 0; 

 

/0 = Not Releasing, 1 = Releasing 

 SAVEVALUE SwitchReleaseLoco  0; 

 

 /0 = Not Releasing, 1 = Releasing 

 SAVEVALUE SwitchReleaseTrain  0; 

 

/0 = Not Tunneling, 1 = Tunneling 

 SAVEVALUE SwitchTunneling   1; 

 
/2.3 Condition and Equation of Auxiliary Parameters 
 

/2.3.1 Excavate Rate Parameter 
  VARIABLE ExcRate   'Pert[ExcRateTable[GroundClass,0], 

             ExcRateTable[GroundClass,1], 

             ExcRateTable[GroundClass,2]]';    /(mm/min) 
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/2.3.2 Validation of the Simulation Time Parameter 

  VARIABLE Val_SimTime 'SimTime - SumDurMonthlyStop.SumVal - 

       SumDurInstallDRailandMRail.SumVal - 

                   SumDurRemoveMRail.SumVal - 

       SumDurChangeCutterBits.SumVal'; /(min) 

 
/2.3.3 Into YRail Distance Parameter 

VARIABLE IntoYRailDst  'StrLengthWaitingRail + 

                                                                           YLengthWaitingRail';                           /(m) 

 
/2.3.4 Out of Shaft Distance Parameter 

  VARIABLE OutofShaftDst  'YLengthWaitingRail + 

  TrainLength';                                       /(m) 
 

/2.3.5 Current Distance to Tunnel Parameter 
  VARIABLE ToTunnelDst    'CurExcDst - TrainLength - IntoYRailDst - 

                                              CurYRail_DRailDst - CurDRail_MRailDst - 

                                                                     IntoDRailDst - OutofDRailDst - 

                                                                     IntoMRailDst - OutofMRailDst';                  /(m) 

 

สวนอธิบายเพิ่มเติม Condition and Equation of Auxiliary Parameters 

ก ลุ ม ชุ ด คํ า สั่ ง ย อ ย  Condition and Equation of Auxiliary Parameters สํ า ห รั บ

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคโครงการกรณีศึกษาใชในการกําหนดเงื่อนไขและ

สมการการคํานวณภายในแบบจําลองสถานการณ แบงไดเปน 5 กลุมดังนี้ 

(1) Excavate Rate Parameter เปนเงื่อนไขอัตราการขุดเจาะอุโมงคของ TBM ซึ่งมีคา

เปลี่ยนแปลงตามสภาพชั้นดินที่ขุดเจาะ 

(2) Validation of the Simulation Time Parameter เปนสมการประมาณอัตราการ

กอสรางอุโมงคและระยะเวลากอสรางอุโมงคที่ใชสําหรับทดสอบความถูกตอง (Validation) ของ

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 
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(3) Into YRail Distance Parameter เปนสมการคํานวณระยะทางที่ขบวนรถจักรใช

เขาไปในรางพัก YRail ที่ตนอุโมงค 

(4) Out of Shaft Distance Parameter เปนสมการคํานวณระยะทางที่ขบวนรถจกัรใช

ออกจากปลองขนถายดิน (Shaft) ตนอโุมงค 

(5) Current Distance to Tunnel Parameter เปนสมการคํานวณระยะการเดินทางของ

ขบวนรถจักรระหวางรางพักที่อยูใกลหนาอุโมงคมากที่สุดกับหนาอุโมงค 

 
/**************************************3. Resource Types***************************************+ 
 
/3.1 Generic Resource Type 
 GENTYPE TBM; 

 GENTYPE Locomotive; 

 GENTYPE Cs;     /Car Shifter 

 GENTYPE HS;     /Hydraulic Support 

GENTYPE Lng;     /Length 
 GENTYPE   M 
 GENTYPE   M 
 GENTYPE   M 
 
/3.2 Characterized Resource Type 
  CHARTYPE   Train  IntDstToChangeBattery; 

/            (m) 

  SUBTYPE  Train  Xiandai      15000; 

 

   /Total Distance before Charge Up Battery 

  SAVEPROP  Train   TrainDst; 

  VARPROP    Train  BatteryStatus  

'IntDstToChangeBattery - TrainDst'; 
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สวนอธิบายเพิ่มเติม Characterizes Resource Type 

กลุมชุดคําสั่งยอย Characterized Resource Type ใชในการสรางพารามิเตอรทรัพยากร

ขบวนรถจักรของโครงการกรณีศึกษา เนื่องจากขบวนรถจักรแตละขบวนตองเก็บคาผลรวมระยะ

การเดินทางไปกลับระหวางปลองขนถายดินตนอุโมงคกับหนาอุโมงค โดยเก็บคาดังกลาวไวใน 

SAVEPROP TrainDst และเก็บคาแบตเตอรี่ที่เหลือไวใน VARPROP BatteryStatus 

 
/**************************************4. Network Nodes************************************+ 
 
/4.1 NORMAL 

NORMAL ChangeBattery; 

NORMAL ExtendRail; 

NORMAL MonthlyStop; 

NORMAL InstallDRailandMRail; 

NORMAL RemoveMRail; 

NORMAL ChangeCutterBits; 

NORMAL ReturnToShaft; 

NORMAL SetUpForNextShift; 
NORMAL    M 
NORMAL    M 
NORMAL    M 

 
/4.2 COMBI 

COMBI ReleaseTrain; 

COMBI LoadSL; 

COMBI ReleaseLoco; 

COMBI LocoIn; 

COMBI HaulOutofShaft; 

COMBI HaulOutofDRail; 

COMBI Excavate; 

COMBI InstallSL; 

COMBI ReturnOutofMRail; 
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COMBI ReturnIntoDRail; 

COMBI ReturnOutofDRail; 

COMBI LocoOut; 
COMBI       M 
COMBI       M 
COMBI       M 

 
/4.3 CONSOLIDATOR 

CONSOLIDATOR ChangeCondition; 

CONSOLIDATOR LengthEnough; 

CONSOLIDATOR SupportProcesses; 

 
/4.4 FORK 

FORK ChangeBatteryDone   Train; 

FORK SupportProcessesDone   Sch; 

FORK TimeToEndShiftDone   Train; 

 
/4.5 QUEUE 

QUEUE LocoStorage    Locomotive; 

QUEUE LocoUnits    Locomotive; 

QUEUE TrainWait_1    Train; 

QUEUE CarShifterUnits    Cs; 

QUEUE EntranceYRail     YRail; 
QUEUE         M        M 
QUEUE         M        M 
QUEUE         M        M 

 
/****************************************5. Network Links****************************************+ 
 

LINK Tr7  ChangeBatteryDone  TrainWait_1; 

LINK Tr8  ChangeBatteryDone  ChangeBattery; 
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LINK Tr9  ChangeBattery   TrainWait_1; 

LINK Tr11   HaulOutofShaft   HaulToDRail   Train; 

LINK Cs2  LocoIn    CarShifterUnits; 

LINK Cs3  ChangeBattery   CarShifterUnits; 

LINK YRail2  HaulOutofShaft   EntranceYRail; 

LINK SDRail2  HaulIntoDRail   Shaft_DRail; 

LINK DRail2  HaulOutofDRail  EntranceDRail; 

LINK DMRail2  HaulIntoMRail   DRail_MRail; 

LINK Tr22   HaulToTunnel   WaitToUnloadSL; 

LINK Lng2   LengthEnough    ExtendRail   Lng; 

LINK Sch1   Excavate   SupportProcesses Sch; 

LINK Sch2   SupportProcesses  SupportProcessesDone; 

LINK Sch3   SupportProcessesDone ChangeCutterBits; 

LINK Sch4   SupportProcessesDone InstallDRailandMRail; 

LINK Sch5   SupportProcessesDone MonthlyStop; 

LINK Sch6   SupportProcessesDone RemoveMRail; 

LINK Tr40  TimeToEndShiftDone  WaitToLocoOut; 

LINK Tr41  TimeToEndShiftDone  SetUpForNextShift; 
LINK   M     M    M 
LINK   M     M    M 
LINK   M     M    M 
 
/**********************6. General Section of the Tunneling Simulation*******************+ 
 
/6.1 Priority of the Haul-Return in Tunnel 
 

/6.1.1 Priority of the Haul-Return between Shaft and DRail 
PRIORITY ReturnOutofDRail   1; 

PRIORITY HaulOutofShaft  0; 
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/6.1.2 Priority of the Haul-Return between DRail and MRail 

PRIORITY HaulOutofDRail    1; 

PRIORITY ReturnOutofMRail           0; 

 

สวนอธิบายเพิ่มเติม Priority of the Haul-Return in Tunnel 

กลุมชุดคําส่ังยอย Priority of the Haul-Return in Tunnel ในแบบจําลองสถานการณ 

การกอสรางอุโมงคโครงการกรณีศึกษาใชกําหนดความสําคัญของเสนทางระหวางปลองขนถายดนิ

ตนอุโมงคกับรางพัก DRail และเสนทางระหวางรางพัก DRail กับรางพัก MRail โดยใชคําสั่ง 

PRIORITY ควบคุมให QUEUE ที่เกี่ยวของปลอยทรัพยากรใหกับข้ันตอนที่มีความสําคัญมากกวา

เร่ิมทํางานกอน โดยคําสั่ง PRIORITY จะใชในขั้นตอน ReturnOutofDRail Combi ซึ่งเปนขั้นตอน

ที่ขบวนรถจักรเดินทางออกจากรางพัก DRail เพื่อเดินทางตอไปยัง MRail ซึ่งจะถูกกําหนดใหมีคา 

PRIORITY เทากับ 1 และขั้นตอน HaulOutofShaft Combi มีคา PRIORITY เทากับ 0 นั่นคือ             

ในกรณีที่ ReturnOutofDRail Combi และ HaulOutofShaft Combi พรอมที่จะเริ่มทํางานในเวลา

เดียวกัน Shaft_DRail Queue จะปลอย SDRail ผาน SDRail3 Link เพื่อให ReturnOutofDRail 

Combi ทํางานกอน เชนเดียวกับในกรณีของขั้นตอน HaulOutofDRail Combi ซึ่งจะไดเร่ิมทํางาน

กอนข้ันตอน ReturnOutofMRail Combi ในกรณีที่ข้ันตอนทั้งสองพรอมที่จะเริ่มทํางานในเวลา

เดียวกัน 

 
/6.2 Releasing Resources 

RELEASEAMT Cs2   'CarShifterUnits.CurCount < 1 & 

      !ChangeBattery.CurInst     ? 1 : 0'; 

 RELEASEAMT Cs3   'CarShifterUnits.CurCount < 1 ? 1 : 0'; 

 RELEASEAMT YRail2   'EntranceYRail.CurCount   < 1 ? 1 : 0'; 

 RELEASEAMT SDRail2           1; 

 RELEASEAMT DRail2           1; 

 RELEASEAMT DMRail2          1; 

RELEASEAMT Sch1  'AssignSupportProcesses != 0  ? 1 : 0'; 

RELEASEAMT      M            M; 

RELEASEAMT      M            M; 

RELEASEAMT      M            M; 
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สวนอธิบายเพิ่มเติม Releasing Resources 

กลุมชุดคําสั่งยอย Releasing Resources ใชกําหนดใหแบบจําลองสถานการณปลอย

ทรัพยากรออกมา ณ ข้ันตอนการทํางานที่กําหนดเพื่อใหสามารถจําลองสถานการณไดถูกตองตาม

หลักการกอสรางอุโมงค สําหรับการอธิบายขั้นตอนการทํางานของกลุมชุดคําสั่งยอยดังกลาวที่ใช

ในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคโครงการกรณีศึกษาจะยกตัวอยางการปลอยเครื่อง

เคลื่อนยายขบวนรถจักร (CarShifter) ผานทาง Cs2 Link โดยคําสั่ง RELEASEAMT Cs2 จะสั่งให

ปลอยเครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจักรหรือ Cs ผานทาง Cs2 Link เมื่อ LocoIn Combi ทํางานเสร็จ

เรียบรอย โดยจะปลอยออกมา 1 ตัวในกรณีที่ Cs ใน CarShifterUnits Queue มีจํานวนเทากับ 0 

และขั้นตอน ChangeBattery Normal ณ ขณะนั้นไมไดทํางาน หากไมเปนไปตามเงื่อนไขดังกลาว

ก็จะไมทําการปลอย Cs ออกมา (กําหนดใหปลอยออกมา 0 ตัว) 

 
/6.3 Tunneling Policies 
 SEMAPHORE Excavate  'CurExcDst < FinExcDst   & 

       SwitchTunneling == 1    & 

       !SetUpForNextShift.CurInst'; 

 SEMAPHORE InstallSL  'SwitchTunneling == 1    & 

       !SetUpForNextShift.CurInst'; 

 SEMAPHORE LoadSL   'CurExcDst < FinExcDst   & 

 SwitchTunneling == 1  & 

       !SetUpForNextShift.CurInst'; 
 SEMAPHORE       M     M 
 SEMAPHORE       M     M 
 SEMAPHORE       M     M 
 

/Shaft Policies when Release Train and Locomotive 

 SEMAPHORE LocoOut  '!ReleaseTrain.CurInst   & 

       !ReleaseLoco.CurInst   & 

       !LoadSL.CurInst           & 

       !LocoIn.CurInst             & 

       !ChangeBattery.CurInst'; 
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/Shaft Policies when Start Simulation Model 

 SEMAPHORE LoadSL   '!LocoIn.CurInst               & 

       !ChangeBattery.CurInst & 

       !HaulOutofShaft.CurInst &  

       TrainWait_1.CurCount == 0'; 

 

สวนอธิบายเพิ่มเติม Tunneling Policies 

กลุมชุดคําสั่งยอย Tunneling Policies ใชกําหนดกฎการทํางานของขั้นตอนทั่วไปภายใน

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคโครงการกรณีศึกษา เชน ข้ันตอน Excavate Combi, 

InstallSL Combi และ LoadSL Combi เปนตน นอกจากนี้ยังใชในการกําหนดกฎการทํางานเมื่อ 

มีการปลอยขบวนรถจักรและหัวรถจักร (Locomotive) ออกมาใชงานภายในอุโมงค (Shaft 

Policies when Release Train and Locomotive) โดยกําหนดให  LocoOut Combi สามารถ

ปลอยหัวรถจักรออกมาไดเมื่อข้ันตอนตอไปนี้ไมไดทํางาน ไดแก ข้ันตอน ReleaseTrain Combi, 

ReleaseLoco Combi, LoadSL Combi, LocoIn Combi และ ChangeBattery Normal และใช

กําหนดกฎการทํางานที่ปลองขนถายดินตนอุโมงคเมื่อเร่ิมตนจําลองสถานการณ (Shaft Policies 

when Start Simulation Model) เพื่อใหข้ันตอนการทํางานถูกตองตรงกับสภาพการทํางานจริงของ

โครงการที่ศึกษา โดยกําหนดให LoadSL Combi จะเริ่มทํางานไดเมื่อข้ันตอน LocoIn Combi, 

ChangeBattery Normal และ HaulOutofShaft Combi ไมไดทํางานและไมมีขบวนรถจักรอยูใน 

TrainWait_1 Queue 

 
/**********************7. Specific Section of the Tunneling Simulation*******************+ 
 
/7.1 Current Excavation Distance 

ONSTART Excavate CurExcDst 'CurExcDst + ExcLength';              /(m) 

 

สวนอธิบายเพิ่มเติม Current Excavation Distance 

กลุมชุดคําสั่งยอย Current Excavation Distance ใชในการคํานวณตําแหนงการกอสราง

อุโมงค ณ เวลาปจจุบันภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคโครงการกรณีศึกษา            

โดยใหแบบจําลองสถานการณทําการเพิ่มระยะทางกอสรางอุโมงค ณ เวลาปจจุบันที่เก็บอยูใน 

SAVEVALUE CurExcDst ซึ่งจะเพิ่มคาตามระยะขุดเจาะอุโมงคของ TBM ในรอบนั้นที่เก็บอยูใน 
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SAVEVALUE ExcLength กอนที่จะเร่ิมข้ันตอนการขุดเจาะอุโมงคใน Excavate Combi 

(ทรัพยากรที่ใชในการขุดเจาะอุโมงค ไดแก TBM และ Train นั้นไดเขาไปอยูใน Excavate Combi 

เรียบรอยแลวแตยังไมไดเร่ิมขุดเจาะอุโมงค) 

 
/7.2 Controlling of the Shift Termination 
 
 /7.2.1 Decision of TimeToEndShiftDone Fork 
  STRENGTH Tr40 'SwitchCheckTimeToEndShift == 0'; 

  STRENGTH Tr41 'SwitchCheckTimeToEndShift == 1'; 

 
/7.2.2 Checking Time to End Shift 

  ONEND ReturnToShaft SwitchCheckTimeToEndShift 

     'TimeToEndShift <= SimTime/ShiftLength ? 

      1 : 0'; 

  ONSTART SetUpForNextShift TimeToEndShift  

'TimeToEndShift + 1'; 

  ONSTART SetUpForNextShift SwitchCheckTimeToEndShift 0; 

 

สวนอธิบายเพิ่มเติม Controlling of the Shift Termination 

 กลุมชุดคําสั่งยอย  Controlling of the Shift Termination ใชควบคุมข้ันตอนสําหรับ            

การเตรียมกอสรางอุโมงคผลัดใหมของโครงการกรณีศึกษาหลังจากที่ผลัดเกาทํางานครบ

ระยะเวลากอสราง  12 ชั่วโมงที่กําหนดไวใน  VARIABLE ShiftLength เ รียบรอยแลว  เชน             

การเปลี่ยนกลุมคนงาน การถายทอดคําส่ังและงานที่ตองทําในผลัดใหม และการตรวจสอบ          

ความเรียบรอยของเครื่องจักรกอนทําการกอสรางอุโมงคผลัดใหม เปนตน สําหรับการทํางาน

ดังกลาวจะเริ่มเมื่อ TimeToEndShiftDone Fork ปลอยขบวนรถจักรใหไหลผาน Tr41 Link ไปยัง

ข้ันตอน SetUpForNextShift Normal ซึ่งเปนขั้นตอนสําหรับการเตรียมกอสรางอุโมงคผลัดใหม 

โดยเงื่อนไขที่ใชในการตัดสินใจของ TimeToEndShiftDone Fork ไดแก คาของ SAVEVALUE 

SwitchCheckTimeToEndShift ที่ใชแทนคําสั่งใหข้ันตอนเตรียมการกอสรางอุโมงคผลัดใหม

ทํางาน นั่นคือหากมีคาเทากับ 1 ก็จะปลอยใหขบวนรถจักรไหลผาน Tr41 Link ไปทํางาน                

ในขั้นตอนดังกลาว แตถาหากมีคาเทากับ 0 ก็จะปลอยใหไหลผาน Tr40 Link เพื่อไปทํางาน            
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ในขั้นตอนอื่นตอไป สําหรับการกําหนดคา SAVEVALUE SwitchCheckTimeToEndShift นั้น

จะเริ่มเมื่อขบวนรถจักรเดินทางกลับมายังปลองขนถายดินตนอุโมงคในขั้นตอน ReturnToShaft 

Normal เสร็จเรียบรอยโดยใชคําสั่ง ONEND มีเงื่อนไขคือ หาก SimTime/ShiftLength ซึ่งเปน

ระยะเวลาที่ ก อสร างอุ โมงคครบผลัดที่ กํ าหนด  12 ชั่ ว โมงมีคามากกวา  SAVEVALUE 

TimeToEndShift ซึ่งเปนพารามิเตอรสนับสนุนการประมวลผลที่ใช เก็บระยะเวลาอางอิง                   

การทํางานครบผลัด 12 ชั่วโมง SAVEVALUE SwitchCheckTimeToEndShif จะถูกกําหนดใหมี

คาเทากับ 1 ซึ่งจะทําให TimeToEndShiftDone Fork ปลอยขบวนรถจักรใหไหลผาน Tr41 Link 

เขาสู SetUpForNextShift Normal และหลังจากที่ทํางานเสร็จเรียบรอย ขบวนรถจักรก็จะออกจาก 

SetUpForNextShift Normal ผาน Tr42 Link โดย SAVEVALUE TimeToEndShift จะถูกเพิ่มคา

ข้ึนอีก 1 คา และ SAVEVALUE SwitchCheckTimeToEndShif จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 0          

อีกครั้ง 

 
/7.3 Controlling of the Support Processes 
CONSOLIDATEWHEN SupportProcesses 'SupportProcesses.Sch.Count == 1'; 

ONEND SupportProcesses SwitchTunneling     0; 

 
/7.3.1 Decision of SupportProcessesDone Fork 

  STRENGTH Sch3 'AssignSupportProcesses == 3'; /Change Cutter Bits 

  STRENGTH Sch4 'AssignSupportProcesses == 4'; /Install DRail and 

                                                                                                           /MRail 

  STRENGTH Sch5 'AssignSupportProcesses == 5'; /Monthly Stoppage 

  STRENGTH Sch6 'AssignSupportProcesses == 6'; /Remove MRail 
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/7.3.2 Assigning Support Processes 

BEFOREEND Excavate AssignSupportProcesses 

  'ChangeCutterBitsDst >= (IntDstToChangeCutterBits - TBMLength) ? 3 : 

   NumCurWorkingLocos  >  1 & PreStage != CurStage                       ? 4 : 

   TimeToMonthlyStop   <= SimTime/60/24/30                                       ? 5 : 

   (TimeToRemoveMRail  != 0                       & 

               TimeToRemoveMRail <= SimTime/60/24 & 

     (4500 - CurExcDst) >= IntDstMRail_TBM)                                        ? 6 : 

 0’; 

 
/7.3.3 ChangeCutterBits Normal 

ONSTART Excavate ChangeCutterBitsDst 

     'ChangeCutterBitsDst + ExcLength'; 

  ONEND ChangeCutterBits ChangeCutterBitsDst 0; 

  ONEND ChangeCutterBits SwitchTunneling  1; 

  ONEND ChangeCutterBits SumDurChangeCutterBits 

     'SimTime - ChangeCutterBits.LastStart'; 

 
/7.3.4 InstallDRailandMRail Normal 

  ONEND InstallDRailandMRail PreStage  CurStage; 

  ONEND InstallDRailandMRail SwitchTunneling         1; 

  ONEND InstallDRailandMRail SumDurInstallDRailandMRail  

     'SimTime - InstallDRailandMRail.LastStart'; 

 
/7.3.5 MonthlyStop Normal 

  ONEND MonthlyStop TimeToMonthlyStop 

     'TimeToMonthlyStop + IntTimeToMonthlyStop'; 

  ONEND MonthlyStop SwitchTunneling              1; 

  ONEND MonthlyStop SumDurMonthlyStop 

'SimTime - MonthlyStop.LastStart'; 
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/7.3.6 RemoveMRail Normal 

 

  /Date to Remove MRail 

  ONEND InstallDRailandMRail TimeToRemoveMRail 

     'CurStage == 2 ? 

 SimTime/60/24 + IntTimeToRemoveMRail : 

      TimeToRemoveMRail'; 

 

  ONEND RemoveMRail TimeToRemoveMRail 

     'TimeToRemoveMRail + IntTimeToRemoveMRail'; 

  ONEND RemoveMRail SwitchTunneling                  1; 

  ONEND RemoveMRail SumDurRemoveMRail 

     'SimTime - RemoveMRail.LastStart'; 

 

สวนอธิบายเพิ่มเติม Controlling of the Support Processes 

กลุ ม ชุ ดคํ า สั่ ง ย อ ย  Controlling of the Support Processes ใ ช ค วบคุ ม ข้ั นตอน                        

การทํางานสําหรับกระบวนการสนับสนุนการกอสรางอุโมงคของโครงการกรณีศึกษา ไดแก     

ข้ั น ตอน  ChangeCutterBits Normal, InstallDRailandMRail Normal, MonthlyStop Normal 

และ RemoveMRail Normal สําหรับการเลือกประเภทของงานที่จะทํานั้นไดใชคําสั่ง STRENGTH 

กําหนดเงื่อนไขการตัดสินใจเลือกโดยมีข้ันตอนการทํางานดังนี้ 

(1) หลังจากที่ข้ันตอน Excavate Combi ขุดเจาะอุโมงคเสร็จเรียบรอยแตยังไมไดปลอย

ทรัพยากรที่เกี่ยวของออกมา แบบจําลองสถานการณจะทําการตรวจสอบเงื่อนไขการทํางานของ

ข้ันตอนสนับสนุนการกอสรางอุโมงคตามที่ไดกําหนดไวในคําสั่ง BEFOREEND หากเงื่อนไขผาน

จะกําหนดคาประเภทการทํางานใน SAVEVALUE AssignSupportProcesses ระหวาง 3 ถึง 6 

โดยตั ว เลขแตละค าจะแทนประเภทการทํางาน  เชน  3 แทนการ เปลี่ ยนฟนขุด เจาะ                         

(Cutter Bit) ของ  TBM เปนตน  แตถาหากไมมี เงื่อนไขใดผานจะกําหนดให  SAVEVALUE 

AssignSupportProcesses มีคาเทากับ 0 

(2) เมื่อเงื่อนไขการทํางานขั้นตอนสนับสนุนการกอสรางอุโมงคผาน Sch1 Link จะปลอย 

Sch ซึ่งเปนทรัพยากรกําหนดการทํางานขั้นตอนสนับสนุนการกอสรางอุโมงคออกมาโดยใช             
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คําสั่ งที่อยู ในกลุมคําสั่ งยอย  Releasing Resources ไดแกคําสั่ ง  RELEASEAMT Sch1 

'AssignSupportProcesses != 0 ? 1 : 0'; 

 (3) หลังจากนั้น Sch จะไหลเขาสู SupportProcesses Consolidator ซึ่งมีหนาที่ปลอย 

Sch ที่ เก็บไว ไปให ข้ันตอนถัดไป  ไดแก  SupportProcessesDone Fork สําหรับคําสั่ งที่ ใช                         

ควบคุม SupportProcesses Consolidator ไดแก CONSOLIDATEWHEN ซึ่งใชกําหนดเงื่อนไข

ให CONSOLIDATOR ปลอย Sch เมื่อ Sch ใน SupportProcesses Consolidator มีคาเทากับ 1 

(4) ข้ันตอนตอไป SupportProcessesDone Fork จะทําการเลือกงานที่จะทําโดยการ

ปลอย Sch ใหเขาสูข้ันตอนที่กําหนดไวใน SAVEVALUE AssignSupportProcesses ตัวอยางเชน 

หาก SAVEVALUE AssignSupportProcesses มีคาเทากับ 3 SupportProcessesDone Fork จะ

ปลอย Sch ใหเขาสู ChangeCutterBits Normal เพื่อทําการเปลี่ยนฟนขุดเจาะของ TBM ตอไป 

 
/7.4 Controlling of the Locomotive and Train 
 
 /7.4.1 Decision of ChangeBatteryDone Fork 
  STRENGTH Tr7 'LocoIn.Train.BatteryStatus >   0'; 

  STRENGTH Tr8 'LocoIn.Train.BatteryStatus <= 0'; 

 
/7.4.2 Changing Battery 

ONRELEASE Tr9 TrainDst    0; 

ONRELEASE Tr22 TrainDst   'TrainDst + (CurExcDst * 2)'; 

 
/7.4.3 Releasing Locomotive from Storage 

  ONEND InstallDRailandMRail SwitchReleaseLoco    1; 

  SEMAPHORE ReleaseLoco 'SwitchReleaseLoco == 1        & 

       CurStage != 3          & 

       CarShifterUnits.CurCount == 1      & 

       EntranceYRail.CurCount   == 1'; 

  ONEND ReleaseLoco SwitchReleaseLoco  0; 

  ONEND ReleaseLoco NumCurWorkingLocos  

 'NumCurWorkingLocos + 1'; 
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/7.4.4 Releasing Train from Storage 

  ONEND InstallDRailandMRail SwitchReleaseTrain   1; 

  SEMAPHORE ReleaseTrain 'SwitchReleaseTrain == 1         & 

      CurStage != 3           & 

      CarShifterUnits.CurCount   == 1     & 

      EntranceYRail.CurCount     == 1'; 

  ONEND ReleaseTrain SwitchReleaseTrain  0; 

  ONEND ReleaseLoco NumCurWorkingTrains  

 'NumCurWorkingTrains + 1'; 

 
 /7.4.5. Train Policies 
  ONEND HaulOutofShaft    SwitchCheckShaft 'CurStage == 0 ? 0 : 1'; 

  ONEND HaulOutofDRail    SwitchCheckDRail 'CurStage == 1 ? 0 : 1'; 

  ONEND ReturnIntoDRail   SwitchCheckDRail 1; 

  ONEND ReturnToShaft      SwitchCheckShaft 1; 

  SEMAPHORE HaulOutofShaft  'TrainWait_3.CurCount == 0 &  

       SwitchCheckShaft == 1'; 

  SEMAPHORE HaulOutofDRail  'TrainWait_5.CurCount == 0 & 

        SwitchCheckDRail == 1'; 

  SEMAPHORE ReturnOutofMRail 'TrainWait_9.CurCount == 0'; 

 

สวนอธิบายเพิ่มเติม Controlling of the Locomotive and Train 

กลุมชุดคําสั่งยอย Controlling of the Locomotive and Train ใชในการควบคุมข้ันตอน                        

การทํางานของหัวรถจักรและขบวนรถจักรในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคโครงการ

กรณีศึกษา ไดแก การเปลี่ยนแบตเตอรี่ (Decision of ChangeBatteryDone Fork และ Changing 

Battery) การปลอยหัวรถจักรและขบวนรถจักรจากโรงเก็บ  (Releasing Locomotive from 

Storage และ  Releasing Locomotive from Storage) เพื่อนําไปใชงานภายในอุโมงคตาม

แผนงานและตําแหนงการกอสรางอุโมงคที่กําหนดไว มีรายละเอียดดังนี้ 

 (1 ) Decision of ChangeBatteryDone Fork ใช กํ าหนดเงื่ อนไขการตัดสินใจของ 

ChangeBatteryDone Fork 
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(2) Changing Battery ใชควบคุมการเปลี่ยนแบตเตอรี่ในขั้นตอน ChangeBattery 

Normal โดยจะเริ่มไดเมื่อ VARPROP BatteryStatus ซึ่งเปนพารามิเตอรที่ใชเก็บสถานะแบตเตอรี่

ของขบวนรถจักรแตละขบวนมีคาเทากับ 0 เมื่อเงื่อนไขดังกลาวผาน ChangeBatteryDone Fork 

จะปลอยขบวนรถจักรผาน  Tr8 Link เขาสู ChangeBattery Normal แตถาหาก  VARPROP 

BatteryStatus มีคามากกวา 0 ChangeBatteryDone Fork จะปลอยขบวนรถจักรผาน Tr7 Link 

เขาสู  TrainWait_1 Queue เพื่อเดินทางไปที่หนาอุโมงคตอไป  สําหรับการกําหนดคาของ 

BatteryStatus นั้ น ไ ด ใ ช คํ า สั่ ง  VARPROP Train BatteryStatus 'IntDstToChangeBattery - 

TrainDst'; ระบุในกลุมชุดคําสั่งยอย Characterized Resource Type ทําการกําหนดคา ในขณะที่

พ า รามิ เ ตอ ร  IntDstToChangeBattery นั้ น เป นพารามิ เ ตอร คุณสมบั ติ ของทรั พยากร                  

ประเภท  CHARTYPE โครงการกรณีศึกษา  ไดแก  ขบวนรถจักร  โดยขบวนรถจักรไดใช 

IntDstToChangeBattery กําหนดระยะทางวิ่งโดยประมาณตอการเปลี่ยนแบตเตอรี่ในแตละครั้ง      

มีคาเทากับ 15,000 เมตร และ SAVEPROP TrainDst เปนพารามิเตอรที่ใชเก็บรวบรวมระยะทาง

วิ่ งของขบวนรถจักรแตละขบวนโดยใชคํ าสั่ ง  ONRELEASE Tr22 TrainDst 'TrainDst + 

(CurExcDst * 2)'; เปนการใหแบบจําลองสถานการณคํานวณระยะทางวิ่งของขบวนรถจักรในแต

ละรอบตามสมการที่ระบุอยูในคําสั่ง ONRELEASE เมื่อขบวนรถจักรไหลเขามาอยูใน Tr22 Link 

และจะกําหนดให SAVEPROP TrainDst มีคาเทากับ 0 ทุกครั้งหลังจากที่เปลี่ยนแบตเตอรี่              

ในขั้นตอน ChangeBattery Normal เสร็จเรียบรอย 

(3) Releasing Locomotive from Storage และ  Releasing Train from Storage ใ ช

ควบคุมการปลอยหัวรถจักรและขบวนรถจักรซึ่งจะถูกปลอยออกมาจาก LocoStorage Queue

และ  TrainStorage Queue ไ ด เ มื่ อ เ งื่ อ น ไ ขที่ กํ า หนด ไ ว ใ น  ReleaseLoco Combi แล ะ 

ReleaseTrain Combi ผาน สําหรับเงื่อนไขแรกไดแก SAVEVALUE SWitchReleaseLoco และ 

SAVEVALUE SwitchReleaseTrain จะตองมีคาเทากับ  1 (0 ไมปลอยหัวรถจักรและขบวน          

รถจักร, 1 ปลอยหัวรถจักรและขบวนรถจักร) สําหรับการคํานวณคาดังกลาวจะเริ่มหลังจาก                

ที่ข้ันตอน InstallDRailandMRail Normal ทํางานและปลอยทรัพยากรที่เกี่ยวของใหข้ันตอนถัดไป

เสร็จเรียบรอย เงื่อนไขตอไปไดแก VARIABLE CurStage จะตองไมเทากับ 3 (ไมปลอยหัวรถจักร

และขบวนรถจักรในชวงกอสรางอุโมงค Main Drive ที่ 4) และจะตองไมมีขบวนรถจักรทํางาน                 

อยูที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค นั่นคือ CarShaifterUnits Queue และ EntranceYRail Queue       

มีคาเทากับ 1 ตอมาหลังจากที่ปลอยหัวรถจักรและขบวนรถจักรในขั้นตอน ReleaseLoco            

Combi และ  ReleaseTrain Combi เสร็จเ รียบรอย  SAVEVALUE SwitchReleaseLoco และ 

SAVEVALUE SwitchReleaseTrain จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 0 อีกครั้งโดย SAVEVALUE 
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NumCurWorkingLocos และ  SAVEVALUE NumCurWorkingTrains ซึ่งใชบันทึกจํานวน                  

หัวรถจักรและขบวนรถจักรที่ใชงานอยูภายในอุโมงคจะถูกเพิ่มคาขึ้น 1 คา 

(4) Train Policies ใชกําหนดกฎการเดินทางของขบวนรถจักรภายในอุโมงคของ

แบบจําลองสถานการณใหตรงกับกฎการเดินทางของขบวนรถจักรภายในอุโมงคของโครงการ

กรณีศึกษา ตัวอยางเชน การกําหนดใหขบวนรถจักรไมสามารถไปหยุดรออยูที่รางระหวางรางพัก

เพื่อที่จะเขาไปในรางพักถัดไปได นั่นคือขบวนรถจักรจะออกจากรางพักไดเมื่อรางพักถัดไปวาง

เทานั้น เปนตน 

 
/7.5 Controlling of the Rail Arrangement 
 

/7.5.1 Starting Extend Rail Process 
  CONSOLIDATEWHEN LengthEnough  

'LengthEnough.Lng.Count >= IntDstToExtendRail'; 

 
/7.5.2 Into DRail Distance 

  ONEND InstallDRailandMRail IntoDRailDst 

'CurStage >= 1 ? 

     StrLengthWaitingRail + YLengthWaitingRail : 0';  /(m) 

 
/7.5.3 Into MRail Distance 

  ONEND InstallDRailandMRail IntoMRailDst 

    'CurStage >= 2 ? 

     StrLengthWaitingRail + YLengthWaitingRail : 0';         /(m) 

 
/7.5.4 Out of DRail Distance 

  ONEND InstallDRailandMRail OutofDRailDst 

    'CurStage >= 1 ?  

     YLengthWaitingRail + TrainLength : 0';                       /(m) 
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/7.5.5 Out of MRail Distance 

  ONEND InstallDRailandMRail OutofMRailDst 

    'CurStage >= 2 ? 

                YLengthWaitingRail + TrainLength : 0';                        /(m) 

 
/7.5.6 Current Distance between YRail and DRail 

  ONEND InstallDRailandMRail CurYRail_DRailDst 

    'YRail_DRailTable[CurStage, 0]'; 

 
/7.5.7 Current Distance between DRail and MRail 

 
  /When Installing 
  ONEND InstallDRailandMRail CurDRail_MRailDst 

     'DRail_MRailTable[CurStage, 0]'; 

 
  /When Removing 
  ONEND RemoveMRail CurDRail_MRailDst 

     'CurExcDst - TrainLength - IntoYRailDst - 

      CurYRail_DRailDst - IntoDRailDst - 

      OutofDRailDst - IntDstMRail_TBM'; 

 

สวนอธิบายเพิ่มเติม Controlling of the Rail Arrangement 

กลุมชุดคําสั่งยอย Controlling of the Rail Arrangement ใชในการควบคุมการตอราง

สําหรับขบวนรถจักร ควบคุมระยะการเคลื่อนที่ของขบวนรถจักรภายในแบบจําลองสถานการณ

และปรับระยะหางระหวางรางพักในแตละชวงตามแผนงานที่โครงการกรณีศึกษาไดกําหนดไว                         

มีรายละเอียดดังนี้ 

(1) Starting Extend Rail Process ใชควบคุมการตอรางสําหรับขบวนรถจักร โดยจะเริ่ม

เมื่อ LengthEnough Consolidator ปลอย Lng ซึ่งเปนทรัพยากรที่แทนระยะชองวางดานหลัง 

TBM ผาน Lng2 Link ไปให ExtendRail Normal เมื่อผลรวมของ Lng ที่อยูใน LengthEnough 

Consolidator มากกวาหรือเทากับ VARIABLE IntDstToExtendRail (กําหนดไว 6 เมตรสําหรับ
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การตอรางความยาว 5 เมตร) และเมื่อ LengthEnough Consolidator ทํางานเสร็จเรียบรอย 

ผลรวมของ Lng ที่อยูใน LengthEnough Consolidator ก็จะถูกกําหนดคาเปน 0 และจะเริ่มตน

รวบรวมคาของ Lng ใหมอีกครั้ง 

(2) Into DRail Distance, Out of DRail Distance, Into MRail Distance และ  Out of 

MRail Distance ใชควบคุมระยะการเคลื่อนที่ของขบวนรถจักรในการเขาและออกจาก                

รางพักโดยใหมีคาเทากับ 0 ในชวงที่ยังไมไดติดตั้งรางพัก สําหรับชวงที่มีการติดตั้งรางพัก               

เสร็จเรียบรอยแลวจะกําหนดใหการเคลื่อนที่เขารางพักมีคาเทากับผลรวมของ VARIABLE 

StrLengthWaitingRail และ  VARIABLE YLengthWaitingRail ในขณะที่ การ เคลื่ อนที่ ออก               

จากรางพักจะมีค า เทากับผลรวมของ  VARIABLE YLengthWaitingRail และ  VARIABLE 

TrainLength 

(3) Current Distance between YRail and DRail และ  Current Distance between 

DRail and MRail ใชปรับระยะหางระหวางรางพักในแตละชวงใหสอดคลองกับแผนงานโครงการ

กรณีศึกษา 

 
/7.6 Controlling of the Change Condition 

CONSOLIDATEWHEN ChangeCondition  '(ChangeCondition.Train.Count == 1)'; 

 
/7.6.1 Changing Excavation Length 

ONEND ChangeCondition ExcLength 

    'CurExcDst > 5099.591 ? ExcLengthTable[1,0] : 

     CurExcDst > 5075.551 ? ExcLengthTable[0,0] : 

     CurExcDst > 4961.456 ? ExcLengthTable[1,0] : 

     CurExcDst > 4852.074 ? ExcLengthTable[0,0] : 

     CurExcDst > 4497.779 ? ExcLengthTable[1,0] : 

     CurExcDst > 4446.093 ? ExcLengthTable[0,0] : 

           M    M 

           M    M 

           M    M 
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/7.6.2 Changing Ground Class 

  ONEND ChangeCondition GroundClass 

    'CurExcDst >= 4333.000 - TBMLength ? 2 : 

     CurExcDst >= 3750.000 - TBMLength ? 1 : 

    0'; 

 

สวนอธิบายเพิ่มเติม Controlling of the Change Condition 

กลุมชุดคําสั่งยอย Controlling of the Change Condition ใชควบคุมการเปลี่ยนแปลง

สถานะภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคโครงการกรณีศึกษา ไดแก การเปลี่ยน

ระยะขุดเจาะอุโมงคของ TBM สําหรับทางตรงและทางโคง และการเปลี่ยนสภาพชั้นดินที่              

ขุด เจาะโดยใชข อมูลที่ ได จากการสํ ารวจแนวเสนทางกอนการกอสร างอุ โมงค  โดย 

ChangeCondition Consolidator จะทํางานทุกครั้งที่ขบวนรถจักรไหลผานเขาไป หลังจากนั้น

คําสั่ง ONEND จะทํางานโดยให SAVEVALUE ExcLength เปลี่ยนระยะขุดเจาะอุโมงคของ TBM 

และ SAVEVALUE GroundClass เปลี่ยนสภาพของชั้นดินที่ขุดเจาะซึ่งจะมีผลตออัตราขุดเจาะ

อุโมงคของ TBM 

 
/***********************************8. Tunneling Durations**********************************+ 
 

DURATION ChangeBattery    Pert[10,15,20];           /(min) 

DURATION ExtendRail     Pert[12,15,20];                      /(min) 

DURATION HaulToLoadSoil     Pert[0.88,1.50,1.88];             /(min) 

DURATION InspectSL     Pert[2.75,3.50,4.75];           /(min) 

DURATION UnloadSL     Pert[3.50,4.50,6.50];           /(min) 

DURATION SetUpForNextShift         30;     /(min) 
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/8.1 Excavate Combi 

VARIABLE TBMBreakDown Pert[25,40,1210];                               /(min) 

 DURATION Excavate       'ProbTBMBreakDown <= Rnd[]  ? 

          (ExcLength * 1000)/ExcRate : 

          (ExcLength * 1000)/ExcRate + 

      TBMBreakDown';                                     /(min) 

 

      M               M    M 

      M               M    M 

      M               M    M 
 

สวนอธิบายเพิ่มเติม Tunneling Durations 

กลุมชุดคําสั่ง Tunneling Durations เปนกลุมชุดคําสั่งที่ใชกําหนดระยะเวลาทํางาน             

ในกระบวนการกอสรางอุโมงคของโครงการกรณีศึกษาโดยใชคําสั่ง DURATION สําหรับการ

คํานวณเวลาสูญเสียจากเหตุการณที่มีผลกระทบตอผลิตภาพการกอสรางอุโมงคจะอธิบาย               

การคํานวณโดยใชตัวอยางของเหตุการณ TBM และระบบสนับสนุนการขุดเจาะขัดของที่ใชในการ

คํานวณเวลาที่ใชสําหรับขุดเจาะอุโมงคของ TBM จากขั้นตอน Excavate Combi ซึ่งมี 2 กรณีคือ 

เมื่อ VARIABLE ProbTBMBreakDown ซึ่งเปนพารามิเตอรที่เก็บคาความนาจะเปนของเหตกุารณ 

TBM และระบบสนับสนุนขัดของสําหรับการขุดเจาะในแตละรอบมีคามากกวา Rnd[] ซึ่งเปน

ตัวเลขสุมจากแบบจําลองสถานการณ แสดงวาการขุดเจาะอุโมงคในรอบนั้นไมเกิดเหตุการณ 

TBM และระบบสนับสนุนขัดของ ดังนั้นเวลาขุดเจาะอุโมงคที่ไดจะเปนเวลาขุดเจาะตามปกติ                   

จากสมการ (SAVEVALUE ExcLength x 1,000)/(VARIABLE ExcRate) แตถาหาก VARIABLE 

ProbTBMBreakDown มีคานอยกวา Rnd[] แสดงวาการขุดเจาะอุโมงคในรอบนั้นมีเหตุการณ 

TBM และระบบสนับสนุนขัดของเกิดขึ้น ดังนั้นเวลาขุดเจาะที่ไดจะตองรวมเวลาสูญเสียที่เกิดจาก

กา ร ซ อม  TBM และ ร ะบบสนั บสนุ น ด ว ย โ ดย ใ ช ส มก า ร  (SAVEVALUE ExcLength x 

1,000)/(VARIABLE ExcRate) + VARIABLE TBMBreakDown 
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/**************************9. QUEUE Initialization and Simulating************************+ 
 
/9.1 Printing the Header of the Output Table 

PRINT StdOutput "     Results from Simulation\n"; 

PRINT StdOutput " 

=======|=====================|========================= 

    Round |                 Validation  |                  Estimation   

                |___________________________ |_________________________________ 

 | Working Time   Advance Rate |      Working Time   Advance Rate  

 |       (days)      (m/12-hr Shift)   |            (days)       (m/12-hr Shift) 

=======|=====================|=========================\n"; 

 
/9.2 Definition of the Loop until Desired Interval is Accomplished 

WHILE 'Val_WorkingTime.nSamples < NumToSim'; 

CLEAR; 

 
/9.2.1 QUEUE Initialization 
 INIT TBMUnits     NumTBMs; 

 INIT LocoUnits     NumInitLocos; 

 INIT TrainUnits    NumInitTrains   Xiandai; 

INIT LocoStorage           NumLocosInStorage; 

INIT TrainStorage   NumTrainsInStorage Xiandai;   

INIT CarShifterUnits    NumCarShifters; 
 INIT        M     M 
 INIT        M     M 
 INIT        M     M 

 
/9.2.2 Simulating the Simulation model until Distance = 5123.600 meters 
 SIMULATEUNTIL  'CurExcDst          >= FinExcDst & 

      Excavate.TotInst == InspectSL.TotInst & 

      SwitchTunneling != 0'; 
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/9.2.3 Collecting Statistics of Interest for this Run 
 COLLECT Est_WorkingTime  'SimTime/60/24'; 

 COLLECT Est_AdvanceRate 

'(CurExcDst - InitExcDst)/SimTime * ShiftLength'; 

 COLLECT Val_WorkingTime  'Val_SimTime/60/24'; 

 COLLECT Val_AdvanceRate 

'(CurExcDst - InitExcDst)/Val_SimTime * ShiftLength'; 
COLLECT    M    M 
COLLECT    M    M 
COLLECT    M    M 

 
/***********************************10. Printing Results*************************************+ 
 
/10.1 Working Time and Advance Rate 

PRINT StdOutput " %8.0f   | %7.0f %16.2f    | %7.0f %16.2f\n" 

            Val_WorkingTime.nSamples 

           Val_SimTime/60/24 

            '(CurExcDst - InitExcDst)/Val_SimTime * ShiftLength' 

             SimTime/60/24 

           '(CurExcDst - InitExcDst)/SimTime * ShiftLength'; 

 WEND; 

 

      M               M    M 

      M               M    M 

      M               M    M 
 

/END Model 
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