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 Bangkok is one of the biggest cities that are centers for transportation, 
education, economy, etc.  The growth of Bangkok brings expansion of the city intensity 
of population and consequencially traffic congestion.  One of the governmental solutions 
is construction of MRT Chaleom Ratchamongkhon Line that is under Mass Rapid Transit 
Authority of Thailand (MRTA).  New-technique survey method was adopted in the 
construction.  Tunneling in the first underground line that was counted to be the newest 
technology in Thailand requires accurate techniques, knowledge, ability, resolution and 
experience.  It is worth for Thai survey engineers. 
 
  Researcher has inspiration of studying the methods in tunneling survey 
by comparing the accuracy of each method.  There are two methods Robotec Survey 
System and Laser Theodolite and Target Unit adopted in the project. 
 
 According the study, the statistics results show that Robotec Survey 
System is more appropriate than Laser Theodolite and Target Unit to be used in 
tunneling.  The results will be reported through GIS application, ArcView by replacing 
geographic information with statistics results from the study. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 การทํางานสํารวจเพื่อกอสรางอุโมงคของประเทศไทย เร่ิมตนตั้งแตป พ.ศ.2519 โดยการ
ประปานครหลวงไดมีแผนงานที่จะทําโครงการอุโมงคสงน้ําขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 3.50 
เมตร ในเขตกรุงเทพมหานคร ซึ่งกลุมบริษัทกอสรางไทยและญี่ปุนเปนผูรับเหมากอสรางกลุมแรกที่
เขามาดําเนินการ หลังจากนั้นไดมีการศึกษาและพัฒนางานสํารวจในการกอสรางอุโมงคมาเปน
ลําดับทั้งจากการศึกษารูปแบบการทํางานสํารวจ วิธีการทํางานสํารวจ การวางแผนงานสาํรวจและ
เทคโนโลยีในการทํางานสํารวจตางๆ ตลอดจนการนําระบบคอมพิวเตอรมาใชสําหรับการควบคุม
ทิศทางในการทํางานสํารวจมาจนถึงปจจุบัน 
 
 โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล เปนโครงการแรกที่นําเทคโนโลยีทันสมัยมา
ใชในการทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน ถึงแมวาในประเทศไทยจะมีการ
ทํางานสํารวจในการกอสรางอุโมงคชนิดอื่นๆ เชน อุโมงคสงน้ําของการประปานครหลวงมานาน
แลวก็ตาม แตสําหรับเทคโนโลยีการทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินนั้นถือวา
เปนเทคโนโลยีใหมสําหรับประเทศไทย ดังนั้นเมื่อเราพิจารณาวิธีการทํางานสํารวจเพื่อการกอสราง
รถไฟฟาใตดินในตางประเทศซึ่งมีมานานกวา 100 ป จึงสามารถสรุปไดวาการทํางานสํารวจในการ
กอสรางอุโมงคสําหรับรถไฟฟาใตดินนั้นเปนวิธีการทํางานสํารวจที่ใชเทคโนโลยีระดับสูงและเปน
การทํางานในโครงการกอสรางที่มีขนาดใหญ อีกทั้งยังเปนงานที่ตองใชความรู ความสามารถและ
ประสบการณในการทํางานตลอดจนการแกไขปญหาในการทํางานที่เกิดขึ้นจากการทํางานสํารวจ 
ซึ่งนับวาเปนประสบการณใหมสําหรับวิศวกรสํารวจในประเทศไทย 
  
 สําหรับในประเทศไทยการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินไดมีการวางแผนการทาํงานสาํรวจ 
ศึกษาถึงวิธีการทํางานสํารวจ และศึกษาขอบกพรองของวิธีการทํางานสํารวจเพื่อการกอสราง
อุโมงครถไฟฟาใตดินของโครงการตางๆ ทั่วโลก แลวจึงนํามาพัฒนาและปรับปรุงเพื่อใหไดวิธีการ
ทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงคที่ทันสมัยและมีประสิทธิภาพมากที่สุดในโครงการรถไฟฟา
มหานคร สายเฉลิมรัชมงคล ซึ่งในการทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางรถไฟฟาใตดินนั้น สามารถ
แบงจากลักษณะของการทํางานไดเปน 2 สวน คือ การทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงค
รถไฟฟาใตดิน และการทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดิน  
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 การศึกษาวิจัยนี้มุงเนนศึกษาลักษณะของขอมูล การรวบรวมวิธีการทํางานสํารวจ รวมถึง
ทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของในการทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินในโครงการ
รถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล โดยนํามาเปรียบเทียบความเหมาะสมของวิธีการทํางานเพื่อ
การกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินที่แตกตาง โดยเนนที่การควบคุมทิศทางของการขุดเจาะอุโมงค 
โดยวิธี Robotec Survey System และวิธีการ Laser Theodolite and Target Unit และนําขอมูล
ทางตําแหนงที่ไดจากการทํางานสํารวจภาคสนามมาวิเคราะหทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบกับขอมูล
ทางตําแหนงจากการออกแบบ เพื่อหาคาความถูกตองทางตําแหนงของวิธีการทํางานสาํรวจ ซึ่งได
มีการนําระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (Geographic Information System : GIS) มาใชในการ
นําเสนอผลของการวิเคราะหขอมูลทางสถิติและจะเปนประโยชนในการสรางฐานขอมูลโครงการ
ตอไปในอนาคต 
 
1.2 วัตถุประสงคของการศึกษาวิจยั 
 

ในการศึกษาวิจัยมีวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 
 

 1.2.1 เพื่อรวบรวมวิธีการทํางานสํารวจของกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
 1.2.2 เพื่อศึกษาวิธีการทํางานสํารวจของการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน โดยการนํา

ขอมูลทางตําแหนงในการทํางานสํารวจที่แตกตางกันมาวิเคราะหหาความถูกตองทางตําแหนงและ
เปรียบเทียบความเหมาะสมของแตละวิธีการทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน 

 1.2.3 เพื่อพัฒนาระบบสารสนเทศภูมิศาสตรที่จะนําไปใชในแนวทางสําหรับการสราง
ฐานขอมูลของโครงการในอนาคตตอไป 
 1.2.4 เพื่อเผยแพรความรูและความเขาใจเกี่ยวกับวิธีการทํางานสํารวจ ขั้นตอนการ
ทํางานสํารวจ และการวางแผนการทํางานสํารวจของการกอสรางอุโมงคทางวิ่งรถไฟฟาในโครงการ
รถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล ซึ่งเปนโครงการรถไฟฟาใตดินสายแรกของประเทศไทยเพื่อ
เปนขอมูลทางวิชาการตอไป 
 
1.3 แนวเหตุผล ทฤษฎ ีหรือสมมติฐาน 
 

ความสําคัญของการทํางานสํารวจของการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินนั้นเปนเทคโนโลยี
ที่วิศวกรสํารวจจําเปนตองใหความสําคัญในการศึกษา ตลอดจนการปรับวิธีการทํางานเพื่อใชให
เกิดประโยชนในการทํางานสํารวจมากที่สุด รวมถึงการรวบรวมขอมูลทางตําแหนงในการทํางาน
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สํารวจและเปรียบเทียบความเหมาะสมของวิธีการทํางานสํารวจของการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใต
ดินเพื่อที่จะไดเปนประโยชนตอการพัฒนาความรูในแขนงวิชาวิศวกรรมสํารวจตอไป 

 
ปญหาที่เกิดขึ้นในการทํางานสํารวจของการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน คือ การขาด

ความรูและความเขาใจในการทํางานสํารวจ เนื่องจากไมมีการรวบรวมวิธีการทํางานสํารวจของ
การกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินที่ชัดเจน รวมถึงไมมีการเปรียบเทียบความเหมาะสมของวิธีการ
ทํางานสํารวจของการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน ซึ่งสิ่งเหลานี้มีความสําคัญมากในการชี้ใหเห็น
ถึงความแตกตางกันทั้งในลักษณะของวิธีการทํางานสํารวจและรายละเอียดตางๆ ไดดียิ่งขึ้น 

 
โดยในการศึกษาวิจัยจะพิจารณาถึงวิธีการทํางานสํารวจในการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใต

ดิน ซึ่งไดจากการทํางานสํารวจดวยเครื่องมือที่มีความละเอียดสูง มีความถูกตองแมนยํา และตอง
พิจารณาถึงวิธีการทํางานสํารวจในการกอสรางอุโมงคอ่ืนๆ ประกอบกันดวย เชน การยอมรับ
จุดอางอิงทางดานงานสํารวจ การรายงานการสํารวจ การวางตําแหนงงานกอสรางไมวางาน
ชั่วคราวหรืองานถาวร การควบคุมการขับเคลื่อนของหัวขุดเจาะอุโมงค การสํารวจการบิดเบี้ยวของ
ตัวอุโมงค (Tunnel Wriggle Survey) การทําแบบกอสรางของงานสํารวจ ซึ่งในการทํางานสํารวจ
อุโมงค (Tunnel Survey) จะตองมีวิศวกรสํารวจคอยควบคุมดูแลและตรวจสอบคุณภาพงาน โดย
ทีมสํารวจจะแยกเปนอิสระกับทีมระบบควบคุมหัวเจาะอุโมงครถไฟฟาใตดินที่ใช เครื่อง
คอมพิวเตอรในการควบคุมทิศทาง ซึ่งในการทํางานสํารวจเพื่อควบคุมทิศทางของหัวเจาะ 
(Alignment Control) นั้นจะสามารถกระทําดวยวิธี Laser Theodolite and Target Unit และ
Robotec Survey System โดยการศึกษาวิจัยจะแบงออกเปน 3 สวน คือ 

 
 1.3.1 การรวบรวมวิธกีารทํางานสํารวจในการกอสรางอุโมงค 
 
 การรวบรวมวิธีการทํางานสํารวจในการกอสรางอุโมงค จะทําใหทราบถึงวิธีการทํางาน 
ลําดับข้ันตอนการทํางาน นิยามและทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของในการทํางาน เพื่อเก็บรวบรวมขอมูล 
วิธีการตางๆ และนํามาประยุกตใชในการทํางานสํารวจ การวางแผนการทํางานสํารวจ การ
ตรวจสอบคาระดับตางๆ การควบคุมทิศทางของงานขุดเจาะอุโมงคและรูปแบบของขอมูลสํารวจที่
จะนําไปใชในการออกแบบกอสราง 
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 1.3.2 การวิเคราะหความเหมาะสมโดยการเปรียบเทียบวธิีการทํางานสํารวจ 
 
 การวิเคราะหความเหมาะสมโดยการเปรียบเทียบวิธีการทํางานสํารวจ จะเปนการนํา
ขอมูลมาวิเคราะหเพื่อหาความเหมาะสมจากการรวบรวมขอมูล และจากการตรวจสอบภาคสนาม 
(Manual Survey) โดยนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลของออกแบบ (Design Data Survey) ในวิธีการ
ทํางานที่แตกตางกัน 2 วิธี คือ 

 1.3.2.1 วิธกีารทํางานสาํรวจแบบ Robotec Survey System 

 วิธีการทํางานสํารวจแบบ Robotec Survey System เปนวิธกีารทํางานสํารวจที่ใช
หลักการในการทํางานโดยอาศัยการคํานวณหาคาพิกัดโดยใชเข็มทิศไจโรที่ติดตั้งอยูในหัวขุดเจาะ
อุโมงค (Tunnel Boring Machine Built in gyro compass) รวมกับกลองรังวัด (Motorized 
Theodolite) โดยระบบนี้จะดําเนินการดวยกลองสํารวจอัตโนมัติ (fully robotic total station 
telescope) ที่มีเปาหมายอยูที่เปารับสัญญาณ (Remote-Target Reflector) ซึ่งเทคโนโลยี
เซ็นเซอรที่ใชกับเปารับสัญญาณ (Remote-Target Reflector) คือ ปริซึม (Spectra Precision 
RMT Prism) ซึ่งกลองอัตโนมัตินี้จะทําการคนหาเปาหมายโดยอัตโนมัติทําใหมีความถูกตองในการ
ทํางานสูง และระบบจะเริ่มดําเนินการทันทีที่หัวขุดเจาะอุโมงคเร่ิมทํางาน ทั้งนี้ ระบบอัตโนมัติจะ
เชื่อมตอกับระบบควบคุมคํานวณหาตําแหนงทั้งแนวราบและแนวดิ่งที่ตําแหนงศูนยกลางของ
อุโมงคและปรับเปลี่ยนแนวการขุดใหอยูในคาความคลาดเคลื่อนที่กําหนด (ดังรูปที่1.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.1 แสดงวิธกีารทาํงานสํารวจแบบ Robotec Survey System 
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 1.3.2.2 วิธกีารทํางานสาํรวจแบบ Laser Theodolite and Target Unit 

 วิธีการทํางานสํารวจแบบ Laser Theodolite and Target Unit เปนวิธีการทํางาน
สํารวจที่ใชหลักการทํางานที่อาศัยการคํานวณหาคาพิกัดโดยระบบเลเซอร มีการติดตั้งหิ้งถาวร
พรอมเปาเลเซอร (Permanent Bracket with Laser Target) ทุกระยะ 100 เมตร สลับเปนฟนปลา
และติดตั้งหิ้งชั่วคราว (Temporary Bracket) เพื่อตั้งกลองรังวัดเลเซอร (Laser Theodolite) สวน
เปาเลเซอรอันสุดทายจะถูกติดตั้งภายในหัวขุดเจาะอุโมงค โดยลําแสงเลเซอรจะสะทอนแสงมาที่
กลองเพื่อแสดงทิศทางทั้งในแนวราบและแนวดิ่งที่ตําแหนงศูนยกลางของอุโมงค และขอมูลจะถูก
นําเขาสูระบบนํารองของหัวเจาะ (TBM Guidance System) เพื่อปรับเปลี่ยนแนวการขุดใหอยูใน
คาคลาดเคลื่อนที่กําหนดตามที่ระบบประมวลผลความถูกตองขอมูล (ดังรูปที่ 1.2) 
 

  

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 1.2 แสดงวิธกีารทาํงานสํารวจแบบ Laser Theodolite and Target Unit 
 

 ในการศึกษาวิจัยนี้จะเปนการเปรียบเทียบขอมูลที่ใชในการทํางานสํารวจทั้ง 2 กลุม คือ 
กลุมขอมูลจากการตรวจสอบภาคสนาม (Manual Survey) กับกลุมขอมูลการออกแบบ (Design 
Data Survey) ซึ่งตองใชทั้งสองวิธเีพื่อหาคาความถูกตองทางสถิติ โดยคาที่วิเคราะหออกมาไดนั้น
จะเปนตัวแทนของกลุมขอมูลในการวิเคราะหเปรียบเทียบหาความเหมาะสมของวิธีการในการ
ทํางานสํารวจและในการควบคุมทิศทางของหัวขุดเจาะอุโมงค ซึ่งหลักเกณฑในการพิจารณา
เปรียบเทียบจะตองอางอิงถึงคาตางๆ ทางสถิติเปรียบเทียบความเหมาะสมของวิธีการทํางาน
สํารวจในการกอสรางอุโมงคแลวจึงนํามาวิเคราะหโดยใชโปรแกรมทางสถิติ (SPSS) ตอไป 
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 1.3.3 การนาํเสนอผลการวิเคราะหขอมูลสถิติโดยระบบสารสนเทศภูมศิาสตร 
 
 ในการนําเสนอขอมูลผลการวิเคราะหทางสถิติดวยระบบสารสนเทศภูมิศาสตรจะสามารถ
นําเสนอขอมูลในเชิงแผนที่และเชิงบรรยาย ซึ่งมีความเหมาะสมที่จะนํามาประยุกตใชกับการ
นําเสนอขอมูลที่ไดจาการวิเคราะหทางสถิติเพื่อใหสามารถนําเสนอขอมูลไดอยางถูกตองและมี
ประสิทธิภาพสูงตอการนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลทางตําแหนงมาก การนําเสนอนี้จะใช
โปรแกรม Arc View ที่สามารถแสดงภาพแผนที่ในการเสนอขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหทาง
ตําแหนงโดยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ซึ่งแบงออกเปน ขอมูลเชิงแผนที่และขอมูลเชิงบรรยาย 
แสดงตําแหนงของแนวอุโมงคที่นํามาใชในการวิเคราะหขอมูลในโครงการรถไฟฟามหานคร สาย
เฉลิมรัชมงคล รวมถึงการนําเสนอผลที่ไดจากการวิเคราะหความถูกตองทางตําแหนงดวยระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตรดวยการสรางฐานขอมูลเชิงบรรยายแลวนํามาผนวกกับแผนที่แสดงตําแหนง
ของแนวอุโมงคที่นํามาใชในการวิเคราะหขอมูล โดยจะแสดงรายละเอียดขอมูลเชิงบรรยายของคา
ทางสถิติในรูปของตารางแสดงผลการทดสอบในแตชวงที่ทําการทดสอบคาทางสถิติ 
 
1.4 ขอบเขตของการศึกษาวิจยั 
 
 ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ไดกําหนดขอบเขต ดังนี้ 
 
 1.4.1 การรวบรวมขอมูลสํารวจ วิธีการทํางานสํารวจ รวมถึงทฤษฎีตางๆ ในการทํางาน
สํารวจของการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
 1.4.2 การศึกษาโดยรวบรวมขอมูลการทํางานสํารวจจากภาคสนามนั้น สามารถนํามา
วิเคราะหเพื่อหาความถูกตองทางตําแหนงของงานสํารวจการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน โดย
กําหนดขอบเขตของวิธีการที่จะนาํมาใชในการวิเคราะหได 2 วิธี คือ วิธี Laser Theodolite and 
Target Unit  และวิธี Robotec Survey System  
 1.4.3 การวิเคราะหหาความถูกตองทางตําแหนงโดยใชโปรแกรมทางสถิติทดสอบเพื่อ
คํานวณหาคาความถูกตองในแตละวิธีการของการทํางานสํารวจในการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
 1.4.4 การนําเสนอผลที่ไดจากการวิเคราะหความถูกตองทางตําแหนงทางสถิติดวย
ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร โดยการสรางฐานขอมูลเชิงตารางสถิติและนํามาผนวกกับแผนที่ที่
แสดงตําแหนงของแนวอุโมงคแลวจึงนํามาใชในการวิเคราะหขอมูลแสดงรายละเอียดและขอมูล
เชิงบรรยายของคาทางสถิติในรูปของตารางแสดงผลการทดสอบในแตละชวงการทดสอบของคา
ทางสถิติ 
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1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการศึกษาวิจัย 
 
 ข้ันตอนและวิธีการดําเนินการศึกษาวิจัยสรุปไดดังนี้ 
 
 1.5.1 ศึกษาทฤษฎีและวิธีการทํางานสํารวจที่เกี่ยวของ 
 1.5.2 รวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของและมีความเหมาะสม ในการทํางานสํารวจกอสราง
อุโมงครถไฟฟาใตดิน 
 1.5.3 ศึกษารูปแบบของขอมูลที่เกี่ยวของและมีความเหมาะสม ในการทํางานสํารวจ
กอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
 1.5.4 ทําการวิเคราะหและเลือกวิธีการทดสอบในการหาความถูกตองทางตําแหนงที่ได
เพื่อใชในการทํางานสํารวจของการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
 1.5.5 นําขอมูลทางตําแหนงเขาสูระบบการทดสอบทางสถิติเพื่อหาคาความถูกตอง 
 1.5.6 จัดทําระบบสารสนเทศภูมิศาสตรสําหรับการนําเสนอขอมูลการวิเคราะหทางสถิติ 
 1.5.7 สรุปผลและเสนอแนะแนวทางการศึกษาวิจัย 
 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 การศึกษาวิจัยครั้งนี้กอใหเกิดประโยชน ดังตอไปนี้ 
 
 1.6.1 ทําใหขอมูลของงานสํารวจการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินไดถูกรวบรวมไวเพื่อ
เปนประโยชนในการศึกษาวิจัยและคนควาเชิงวิชาการตอไป 
 1.6.2 สามารถนําขอมูลที่ไดจากการศึกษาคนความาประยุกตใชในการทํางานสํารวจเพื่อ
กอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินหรืองานขุดเจาะอุโมงคในลักษณะตางๆ 
 1.6.3 สามารถนําผลการวิเคราะหขอมูลที่มีความถูกตองทางตําแหนงมาใชในการศึกษา
ถึงวิธีการทํางาน เพื่อเปนขอมูลประกอบการวางแผนการทํางานสํารวจการกอสรางอุโมงค และ
เปนสวนหนึ่งในการตัดสินใจในการออกแบบวิธีการทํางานตอไปในอนาคต 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
 
 การสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัช
มงคล นับเปนโครงการแรกที่นําเครื่องจักรกลขนาดใหญมาใชในการทํางานสํารวจ รวมถึงระบบ
คอมพิวเตอรและโปรแกรมการคํานวณตําแหนงของเครื่องเจาะ ซึ่งแมวาหัวขุดเจาะอุโมงคจะออก
นอกแนวการออกแบบที่กําหนดไวแตก็สามารถปรับหัวขุดเจาะอุโมงคใหไดตามแบบอยางทนัทวงที  
อยางไรก็ตาม ส่ิงที่สําคัญที่สุดคือ ขอมูลที่ไดจากการทํางานสํารวจภาคสนามที่นําไปเปรียบเทียบ
กับแนวออกแบบเพื่อใหเกิดความมั่นใจกอนที่จะใหหัวขุดเจาะอุโมงคทํางานตอไป 

 สําหรับการหาตําแหนงของเครื่องขุดเจาะอุโมงคประกอบดวยอุปกรณสําคัญสองสวน คือ 
อุปกรณเปารับแสงเลเซอร และอุปกรณวัดสภาวะของเครื่องเจาะ โดยในแตละอุปกรณจะอาศัย
ระบบเซ็นเซอรตรวจสอบและสงขอมูลตอไปยังอุปกรณรวบรวมขอมูลรวมถึงอุปกรณควบคุมการ
ทํางาน อุปกรณเปารับแสงเลเซอรมีหนาที่วัดคาพิกัดและมุมตกกระทบของลําแสงเลเซอร สวน
อุปกรณวัดสภาวะของเครื่องขุดเจาะอุโมงคมีหนาที่วัดทิศทางการหมุนรอบตัวเองรวมถึงการกม
หรือเงยของแกนเครื่องขุดเจาะอุโมงค ซึ่งในการขุดเจาะอุโมงคนั้นจะประกอบชิ้นสวนอุโมงคไป
พรอมๆ กัน โดยอุโมงคจะมีลักษณะเปนวงกลมมีเสนผาศูนยกลางภายในอุโมงค 5.7 เมตร และ
ความหนาวงแหวนคอนกรีต 0.30 เมตร (ดังรูปที่ 2.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะทั่วไปของอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
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2.1 การถายคาพิกัดทางราบและคาพกิัดทางด่ิงลงสูใตดิน 
 
 วัตถุประสงคของการถายคาพิกัดทางราบและคาพิกัดทางดิ่งลงสูใตดินเพื่อนําคาพิกัดไป
บังคับหัวขุดเจาะใหทําการขุดเจาะอุโมงคตามทิศทางออกแบบ โดยเริ่มทํางานสํารวจจากหมุดบังคับ
ทางราบและหมุดบังคับทางดิ่งบนพื้นดิน (ดังรูปที่ 2.2) โดยอาศัยเครื่องมือสํารวจและการดําเนินงาน 
ดังนี้ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 แสดงลักษณะหมดุบังคับทางราบและหมุดบังคับทางดิ่ง 
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 2.1.1 กลองสาํรวจสําหรับการถายคาพกิัดฉาก 
 
 กลองสํารวจสําหรับการถายคาพิกัดฉาก (ZNL,Zenith and Nadir Plummets) เปนกลอง
สํารวจโดยแสงเลเซอร ที่ใชสําหรับการถายคาพิกัดจากระดับบนดินลงสูระดับใตดิน (หรือสลับกัน) 
มีความเหมาะสมกับงานขุดเจาะอุโมงคที่มีความลึกมาก สําหรับในการถายคาพิกัดฉากจะเปน
ลักษณะของจุดเลเซอรมีขนาดขึ้นอยูกับระยะทาง เชน ระยะทาง 100 เมตร. จะมีขนาด
เสนผาศูนยกลางจุดเลเซอรประมาณ 1 เซนติเมตร เปนตน โดยมีคาความถูกตองของเครื่องมือใน
แนวดิ่ง 1/30,000 หรือระยะดิ่ง 30 เมตร. มีคาความคลาดเคลื่อน 1 มิลลิเมตร. (ดังรูปที่ 2.3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะของกลองสํารวจสาํหรับการถายคาพิกัดฉาก 
 
 การดําเนินงานภาคสนาม (ดังรูปที่ 2.4) เมื่อขุดปลองลงไปในดินจนถึงระดับที่กําหนดให
หรือสถานีเสร็จแลว ทําการถายคาพิกัดจากระดับบนดินลงสูระดับใตดินโดยวิธีดําเนินการหนึ่ง
ปลองตอสองจุดมรีายละเอียดดังนี้ 
 
 2.1.1.1 เจาะรูเสนผาศูนยกลางประมาณ 1 เซนติเมตร 2 จุดทะลุฝาปดปลอง  
 2.1.1.2 ตั้งกลองสํารวจสําหรับถายคาพิกัดฉากบนจุดทั้งสองประกอบชุดอุปกรณเลเซอร 
 2.1.1.3 กําหนดจุดเลเซอรเพื่อหาคาพิกัดที่ตําแหนงใตดินวัดระยะราบระหวางจุด

เลเซอรทั้งสองกําหนดเปนเสนฐาน 
 2.1.1.4 จุดพิกัดใตดินจะมีพิกัดฉากเทากับจุดบนพื้นดิน 

 
  ตําแหนงท่ีตั้งเครื่องมือตองแข็งแรงและไมสะเทือน โดยจุดที่กําหนดใตดินจะตั้งอยูบนพื้น

คอนกรีตที่แข็งแรง เชน พื้นที่ฝงแผนโลหะลงในคอนกรีต (ดังรูปที่ 2.5) เปนตน และในการหาจุด
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ระดับบนดินจะตองใชฉากรองรับ เชน การทําเครื่องหมายจุดบนกระจก ซึ่งความคลาดเคลื่อนทาง
มุมจะเปนสวนกลับกับระยะหางระหวางสองจุด และถาเปนไปไดจุดทั้งสองควรอยูในแนวเสนทาง
ออกแบบ หากมีความจําเปนก็ควรขยายเสนฐานและทําสารบัญหมุดสํารวจเพื่อสะดวกในการคนหา 
แตสําหรับกรณีที่เปนอุโมงคคูใหทําแยกกันแลวตรวจสอบความคลาดเคลื่อนในภายหลัง 

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 แสดงการถายคาพกิัดฉากในภาคสนาม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.5 แสดงการกาํหนดตาํแหนงจากการถายคาพิกัดฉากบริเวณใตดิน 
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 2.1.2 การถายคาพิกัดทางราบ 
 
 การถายคาพิกัดทางราบมีวัตถุประสงคเพื่อตองการคาพิกัดฉากไปยังจุดเลเซอรทั้งสอง ทั้ง
บนดินและใตดิน โดยมีรายละเอียดการดําเนินการดังนี้ (ดังรูปที่ 2.6) 
  
 2.1.2.1 สมมุติจุด A, B และจุด A’, B’ เปนจุดเลเซอร, LM เปนหมุดวงรอบบนดิน ที่

ทราบคาพิกัดฉาก,จุด N และจุด P เปนจุดวงรอบใตดิน 
 2.1.2.2 ตั้งกลองสํารวจที่จุด M ทําการวัดมุมราบ LMB และ BMA วัดระยะราบ MA 

และ MB 
 2.1.2.3 ตั้งกลองสํารวจที่จุด N ทําการวัดมุมราบ A’NB’ และ B’NP วัดระยะราบ NA’ 

NB’ และ NP 
 

 ในการวัดมุมราบและระยะราบในระนาบแตละครั้งทําการวัดดวยเครื่องมือที่มีความ
ละเอียดสูง โดยทําการวัดคาแตละคามากกวาหนึ่งครั้งจากนั้นจึงนําคาที่วัดไดมาหาคาเฉลี่ยเพื่อให
ไดคาที่มีความละเอียดถูกตองมากที่สุด โดยจะทําการวัดในลักษณะวงรอบปดระหวางคาพิกัดบน
ดินและใตดิน 

 
รูปที่ 2.6 แสดงการถายคาพกิัดทางราบ 
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 การคํานวณหาพิกัดฉาก จุด N และ P มีรายละเอียดดังนี้ 
- สามเหลี่ยมบนดิน AMB ทราบดานสามดาน และมุม AMB คํานวณสวนที่เหลือ 
- สามเหลี่ยมใตดิน A’NB’ ทราบดานสามดาน และมุม A’NB’ คํานวณสวนที่เหลือ 
- ทําการตรวจสอบผลการคํานวณทางเรขาคณิต 
- วงรอบเปด LMA (A’) B (B’) NP คํานวณคาอซิมัธได 
- เมื่อไดคาพิกัดฉาก N และ P จะสามารถกระจายหมุดวงรอบไปยังจุดอื่นที่ตองการเชน
ฝงในกาํแพง หรือบนหิ้ง ทัง้นี้เพื่อปองกนัหมุดสูญหาย และมีสิ่งกีดขวางในภายหลัง 

  
 2.1.3 การถายคาพิกัดทางดิ่ง 
 
 การถายคาระดับบนดินลงสูระดับใตดินมีหลายวิธีดวยกัน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับเครื่องมือสํารวจ
และขั้นตอนการถายระดับโดยตรง มีรายละเอียดการดําเนินการ ดังนี้ (ดังรูปที่ 2.7) 

 
 2.1.3.1 หยอนแถบวัดระยะลงในแนวดิ่งโดยผูกน้าํหนักที่ปลายขางหนึ่ง 
 2.1.3.2 ตั้งกลองระดับ L1 ทาํการอานไมระดับบน BM1 และแถบวัดระยะ 
 2.1.3.3 ตั้งกลองระดับ L2 ทาํการอานแถบวัดระยะ และไมระดับบน BM2  
 2.1.3.4 คํานวณระยะดิ่ง PQ คือ ผลตางคาที่อานได 
 2.1.3.5 คํานวณระดับ BM2 = ระดับ BM1 + BS (บน BM1) - PQ – FS (บน BM2) 

 
รูปที่ 2.7 แสดงการถายคาพกิัดทางดิ่ง 
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การดําเนินการมีขอควรระวัง ดังนี ้
- ควรมีการปรับแกแถบวัดระยะไมไดมาตรฐาน เชน แรงดึง อุณหภูมิ ความยาว เปนตน  
- ควรจะแชลูกตุมลงในน้ํามันเครื่องเพื่อชะลอการแกวง 
- ขณะปฏิบัติงานควรหยุดการเปาลมชัว่ขณะ หรือเลือกเวลาปฏิบัติงานที่เหมาะสม 
- การวัดคาตองอานหลายๆ ครั้ง และหลายๆ ตําแหนงของแถบวัดระยะและหาคาเฉลี่ย 

 
 2.1.4 การทาํงานวงรอบและงานระดับในอุโมงค 
  
 การวางโครงขายหมุดบังคับทางราบในอุโมงคโดยสรางวงรอบเปนรูปฟนปลาทั้งขาไปและ
ขากลับ (ดังรูปที่ 2.8) เพื่อขจัดการหักเหของแสง การวัดมุมและระยะทางที่วัดไดทั้งขาไปและขา
กลับ แลวนํามาคํานวณคาความคลาดเคลื่อนในการเขาบรรจบและคาความถูกตองของงาน 
 
 โดยตําแหนงของหมุดวงรอบตั้งอยูบนหิ้ง (ดังรูปที่ 2.9) ประกอบดวยแผนเหล็กติดกับขา
เหล็กยึดเขากับวงแหวน ตําแหนงสูงประมาณ 1.50 เมตร เจาะรูตรงแผนเหล็กเพื่อสอดสกรูยึด
กลองแลวกําหนดตําแหนงจุดตั้งกลองบนวงแหวนโดยมีจุดวงรอบหางกันประมาณ 50 – 60 เมตร 
 
 การสรางหมุดหลักฐานในอุโมงคอาจจะใชหมุดวงรอบแทนก็ได หรืออาจจะหาหมุดที่มี
เหมาะสมกวาและสามารถออกงานไดสะดวกกวา เชน อาจจะเลือกหลักฐานไวตามจุดถาวรของวง
แหวน ซึ่งทําระดับท้ังขาไปและขากลับโดยใชวิธีการอานสามสายใยเพื่อตรวจสอบความถูกตอง
ของผลงานและคาดหวังใหอยูในเกณฑกําหนด คือ 12 มิลลิเมตร.√K โดย K คือ ระยะวงรอบ
ระดับขาไปหรือขากลับที่คิดหนวยเปนกิโลเมตร (ภาคผนวก ก.1-ก.2) เพื่อทําการตรวจสอบความ
คลาดเคลื่อนของสายใยกอนหรือหลังปฏิบัติงาน การทําสารบัญหมุดท้ังหมุดวงรอบและหมุด
หลักฐาน การตรวจสอบพิกัดฉากและระดับหมุดหลักฐานเปนชวงๆ เพื่อที่จะศึกษาดูความ
เปลี่ยนแปลงหรือการขยับของวงแหวนชิ้นสวนอุโมงค 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 แสดงการทํางานวงรอบและระดับในอุโมงครถไฟฟาใตดิน 

BA

C

D F

E G

H

I

J

C - D - E - F - G - H  = วงรอบขาไป H - I - J - C - D = วงรอบขากลบั

สถานีรถไฟฟาใตดิน 
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รูปที่ 2.9 แสดงตําแหนงติดตั้งหมุดวงรอบภายในอุโมงค 
 

2.2  ระบบนําทางของการสํารวจเพื่อกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
  

 ในปจจุบันเครื่องมือสํารวจไดพัฒนาขึ้นมากกวาเดิมเพื่อมุงหวังใหการทํางานสํารวจเปนไป
ดวยความรวดเร็ว ถูกตอง โดยมีคาความละเอียดสูง สามารถประหยัดกําลังคน และยนระยะเวลาใน
การทํางาน ระบบนําทางของการสํารวจเพื่อกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินจึงจําเปนตองอาศัย
เครื่องมือและอุปกรณหลายๆ สวน โดยแตละสวนจะทํางานในหนาที่ตางกันไปและนําผลที่ไดไป
ประมวลผานระบบคอมพิวเตอรเพื่อใหการขุดเจาะอุโมงคเปนไปตามคาการออกแบบ สวนการ
ประมวลผลที่ไดออกมาจะทําการตรวจสอบไดโดยการเก็บขอมูลภาคสนาม ซึ่งระบบนําทางที่ใชใน
การทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงคมีหลายวิธ ีโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
 2.2.1 วิธีการทํางานสํารวจ Manual Surveys 
  
 วิธีการทํางานสํารวจ Manual Surveys เปนวิธีการทํางานสํารวจเก็บขอมูลภาคสนาม โดย

การปอนขอมูลเขาไปในระบบคอมพิวเตอรและนําไปประเมินผล เพื่อตั้งกลองจุดที่ทราบพิกัดฉาก 
แลวสองกลองกลับไปยังจุดดังกลาว โดยทําการตั้งมุมราบเทากับศูนยหรือเทากับอซิมัธแลวหมุน
กลองไปยังตําแหนงปริซึมที่อยูดานทายของหัวขุดเจาะอุโมงค 2-3 ตําแหนง และทําการวัดมุมราบ
และระยะราบเพื่อหาคาพิกัดฉากของเปาและนําขอมูลที่ไดไปประเมินผลโดยผานระบบ

A

ทางเดิน
BM

A'

C

C'

B

B'

หิ้งตั้งกลอง

รถไฟ

ทออากาศ

หมุด BM.
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คอมพิวเตอร ซึ่งตําแหนงแกนหัวเจาะมี 3 ตําแหนง คือ บริเวณสวนหนา สวนกลาง และสวนทาย
ของหัวขุดเจาะอุโมงค แลวจึงทําการหาคาเบี่ยงเบนทั้งทางราบและทางดิ่งเปรียบเทียบกับแนว
ออกแบบ หากหัวขุดเจาะอุโมงคออกนอกแนวออกแบบก็สามารถบังคับโดยใชระบบคอมพิวเตอร
ได 

  2.2.2 วิธีการทํางานสํารวจ Robotec Survey System 
 
 วิธีการทํางานสํารวจ Robotec Survey System เปนวิธีการทํางานสํารวจโดยอาศัย
หลักการทํางานของกลองสํารวจที่ติดตั้งเขากับจานองศาดิ่งและจานองศาราบ ทั้งนีก้ลองจะทาํการ
สํารวจและคนหาเปาอัตโนมัติเพื่อทําการวัดมุมราบ มุมด่ิง และระยะราบ แลวจึงนําไปคํานวณหา
พิกัดสามมิติ โดยขอมูลเหลานี้จะสงตอไปยังระบบคอมพิวเตอรเพื่อนําไปประเมินผลการเบี่ยงเบน
ของหัวขุดเจาะอุโมงค และหลังจากคนหาเปาแรกเสร็จเรียบรอย กลองนี้จะหมุนซายขวา ขึ้นลง 
เพื่อคนหาเปาอื่นๆตอไป (ดังรูปที่ 2.10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 แสดงวิธีการทาํงานสาํรวจ Robotec Survey System  
 

 2.2.3 วิธกีารทํางานสํารวจ Gyro and Level (Gyavel) 
  
 วิธีการทํางานสํารวจ Gyro and Level (Gyavel) เปนการทํางานสํารวจโดยอาศัยหลักการ
ทํางานของอุปกรณ “Gyro” ซึ่งเปนเครื่องมือที่ใชในการหาทิศทางแนวทิศเหนือและทิศใต โดย
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อาศัยการหมุนแทงโลหะประมาณ 22,000 รอบตอนาที ซึ่งแทงโลหะนี้จะลอยในแนวเหนือ-ใต โดย
การบังคับแถบกลางของเครื่องเจาะอุโมงคจะอยูแนวเหนือใตที่ตองบังคับแนวหัวเจาะอุโมงคขนาน
หรือทับกับแทงโลหะนั้น ในทํานองเดียวกันการบังคับแกนกลางของเครื่องขุดเจาะอุโมงคขนานกับ 
หรือทับกับแนวออกแบบ จะใชประกอบกับอุปกรณ “Level” ซึ่งเปนเครื่องมือที่อาศัยหลักการ
ทํางานของหลอดในคาระดับตามคาออกแบบ  โดยอาศัยตัวรับสัญญาณและแปลงเปน
สัญญาณไฟฟาไปยังระบบคอมพิวเตอรเพื่อคํานวณคาตางระดับออกแบบและเปรียบเทียบกับ
ระดับหัวขุดเจาะอุโมงคในขณะที่ทําการขุดเจาะอุโมงคจะไดคาเบี่ยงเบนจากคาออกแบบนั่นเอง 
 

 2.2.4 วิธีการทํางานสํารวจ Laser Theodolite and Target Unit 
  

 วิธีการทํางานสํารวจ Laser Theodolite and Target Unit เปนการทํางานสํารวจโดย
อาศัยหลักการทํางานของอุปกรณกลองสํารวจแสงเลเซอร (ดังรูปที่ 2.11) ที่สองแสงไปยังเปารับ
แสง เมื่อมีการตกกระทบเปาจะไดคาพิกัด X Y และ Z โดยที่แสงบางสวนจะทะลุเปาจากดานหนา
ถึงดานหลัง การหาคามุมตกกระทบเปารับแสงนั้นจะวางกลองสํารวจไวดานทายของหัวเจาะและ
วางขนานกับแกนของหัวเจาะ(ดังรูปที่ 2.12) ซึ่งการทํางานของเปารับแสงบางสวนจะตกกระทบ
ตัวรับสัญญาณที่ดานหนาเพื่อตองการคาพิกัด X Y และZ และแสงที่เหลือจะผานเลนซไปกระทบ
ยังตัวรับสัญญาณที่อยูดานทายแลวไดมุมตกกระทบเพื่อสงขอมูลจากตัวรับสัญญาณแลวแปลง
เปนสัญญาณไฟฟาสงตอไปประเมินผล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.11 แสดงวิธีการทํางานสํารวจ Laser Theodolite and Target Unit 
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รูปที่ 2.12 แสดงตําแหนงเปารับแสงดานทายของหัวเจาะและขนานกบัแกนหัวเจาะ 

 
2.3 อุปกรณนําทางของการสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
  
 2.3.1 กลองสาํรวจแสงเลเซอร  
 
 กลองสํารวจแสงเลเซอร เปนกลองสํารวจที่ประกอบดวยชุดอุปกรณลําแสงเลเซอรที่มีแนว
เล็งไปกระทบกับเปารับแสงและมีการคํานวณระยะทางและทิศทาง (ดังรูปที่ 2.13) โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 
 

2.3.1.1 ตั้งคาอซิมัธจากจุดตั้งกลองไปยงัเปารับแสงดานหลงั 
2.3.1.2 หมุนกลองใหไดคาอซิมัธของแนวออกแบบที่เปนแนวดาํเนนิการขุดเจาะ 
2.3.1.3 วัดระยะทางและทิศทาง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 แสดงลักษณะโดยทั่วไปของกลองสํารวจแสงเลเซอร 
 
 

ลําแสงเลเซอร


ที่กรองแสง
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 2.3.2 อุปกรณรับแสงเลเซอร  
 

อุปกรณรับแสงเลเซอรทําดวยโลหะรูปทรงกระบอก หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส มีขนาดกวาง
0.15 เมตร ยาวประมาณ 0.50 เมตร และมีน้ําหนัก 30 กิโลกรัม ดานหนาเปนเปาหรือจอรับแสง
เลเซอร คือ เปาที่หนึ่ง และภายในกระบอกมีจอรับแสงเลเซอร คือ เปาที่สอง ซึ่งอุปกรณนี้จะติดตั้ง
ดานทายของเครื่องเจาะอุโมงคในตําแหนงที่มองเห็น โดยรูปทรงกระบอกนี้จะสามารถหมุนใน
ระนาบดิ่งและขยับไปทางซายหรือขวาได เพื่อใหรับแสงเลเซอรตลอดระยะเวลาการเจาะอุโมงค 
(ดังรูปที่ 2.14) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.3.2.1 เปาทีห่นึง่จะใหตําแหนงจุดเลเซอรเทียบกับแกนของมันเอง 
2.3.2.2 เปาทีส่องจะใหมุมตกกระทบของลําแสงเลเซอร คือ มุมระหวางแนวลาํแสง

กระทํากับแกนยาวของทรงกระบอก 

 ขอควรระวังในการดําเนินการมีดังนี้ 
- มีการบดบังแสงเลเซอรหรือกําลังของแสงเลเซอร 
- มีแสงรบกวนจากภายนอกหรือหากจุดเลเซอรตกขอบเปา มุมตกกระทบจะวัดไมได 
- ในกรณีเปาขยับออกจากลําแสงใหขยับเปาเขาแลวปอนคาใหมเขาหนวยควบคมุการทาํงาน 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 แสดงลักษณะโดยทั่วไปของอุปกรณรับแสงเลเซอร 
 

 2.3.3 อุปกรณวัดตําแหนงของหัวเจาะอุโมงค 
 

อุปกรณวัดตําแหนงของเครื่องขุดเจาะอุโมงคมีลักษณะเปนกลองโลหะสี่เหลี่ยมผืนผาวาง
ในแนวตั้ง จะติดตั้งอยูภายในเครื่องขุดเจาะอุโมงค (ดังรูปที่ 2.15) โดยภายในจะมีอุปกรณตัวรับ
สัญญาณเพื่อวัดตําแหนงของเครื่องขุดเจาะอุโมงคและแปลงเปนสัญญาณไฟฟาสงตอไปยังหนวย
ที่เกี่ยวของ โดยอุปกรณดังกลาวมีหนาที่ดังนี้ 

แกนยาวของเครื่องเจาะ

เปาที่สองเปาแรก

O

ลําแสงเลเซอรกลองแนว
แกนของเปาแรก

B F

β = มุมตกกระทบ TOP VIEW

β

กลองสํารวจ 
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 2.3.3.1 วัดการหมุนตวัของเครื่องเจาะและบอกเปนมุมองศา  
 2.3.3.2 วัดการกมหรือเงยของเครื่องเจาะและบอกเปนมุมองศา  

 
 คามุมที่ไดใชหลักการของแกนของเครื่องเจาะกระทํากับแนวแรงดึงดูดของโลก 

 

 
รูปที่ 2.15 แสดงลักษณะโดยทั่วไปของอุปกรณวัดตําแหนงของหัวขุดเจาะอุโมงค 

 
 2.3.4 อุปกรณรวบรวมขอมูล  
 

 อุปกรณรวบรวมขอมูลมีลักษณะเปนกลองโลหะรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา ที่ติดตั้งอยูดานทายหรือ
ภายในหองบังคับเครื่องขุดเจาะอุโมงค ทําหนาที่เปนอุปกรณรวบรวมขอมูล โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
(ดังรูปที่ 2.16) 

 
 2.3.4.1 กลั่นกรองและรวบรวมขอมูลจากอุปกรณรับแสงเลเซอร 
 2.3.4.2 กลั่นกรองและรวบรวมขอมูลจากอุปกรณวัดตําแหนงของเครื่องขุดเจาะอุโมงค 
 2.3.4.3 จัดหากําลังไฟฟาใหกับอุปกรณรับแสงเลเซอร 
 2.3.4.4 สงขอมูลไปยังอุปกรณที่เกี่ยวของ 
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0

0
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 2.3.5 อุปกรณควบคุมการทํางาน  
 

 อุปกรณควบคุมการทํางานเปนอุปกรณสุดทายของระบบนําทาง จะมีจอแสดงผล อุปกรณ
ประเมินผลและโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการคํานวณคาที่จําเปน เชน ตําแหนงหัวเจาะและจุด
เลเซอร ขนาดและทิศทางการหมุนตัว ขนาดและทิศทางการเอียงของเครื่องขุดเจาะอุโมงค และ
สามารถปอนขอมูลตางๆได เชน คาออฟเซตทางราบและทางดิ่ง ทิศทางราบและทิศทางดิ่ง และ
คาคงที่ โดยลักษณะของเครื่องเจาะจะมีการติดตั้งหลายตําแหนง เชน กรณีวางกับพื้นจะติดตั้งไว
ในหองที่อยูสวนทายของเครื่องขุดเจาะอุโมงค เพื่อใหมองเห็นจอแสดงผลและปองกันสิ่งรบกวน
ภายนอก (ดังรูปที่ 2.16) 

 หนาที่ของอุปกรณควบคุมการทํางานมีรายละเอียดดังนี้ 
- เปนศูนยกลางของการรวบรวมขอมูล 
- รับขอมูลจากอุปกรณรวบรวมขอมูลและปอนขอมูลจากวิศวกรสํารวจ 
- หาคาความเบี่ยงเบนแนวเจาะเปรียบเทียบกับแนวออกแบบเปนกราฟฟกและตัวเลข 
- ควบคุมโปรแกรมการคํานวณและจัดพิมพเอกสารรายงานผลการสํารวจ 

 ปญหาที่อาจจะเกิดขึ้นกับอุปกรณนี ้
- เมื่อโปรแกรมมีปญหาจะมผีลตอเนื่องทั้งระบบ 
- ในบางครั้งขอมูลที่มีความผดิพลาดหรือมปีญหาไมถกูสงมายังอุปกรณควบคุมการ

ทํางาน 

หนวยควบคุมการทํางานบนดิน

หนวยควบคุมการทํางาน

หนวยรวบรวมขอมูล

หนวยวัดสภาวะ

หนวยรับแสงเลเซอร
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รูปที่ 2.16 แสดงลักษณะโดยทั่วไปของอุปกรณรวบรวมขอมูลและอุปกรณควบคุมการทํางาน 
2.4 ลักษณะและตําแหนงของเครื่องขุดเจาะอุโมงค 

 
 เครื่องขุดเจาะอุโมงคมีลักษณะเปนหัวรถจักร (ดังรูปที่ 2.17) เพื่อใชในการขุดเจาะอุโมงค
รถไฟฟาใตดิน มีการขับเคลื่อนดวยระบบไฟฟาและไฮดรอลิก โดยมีรัศมีภายนอก 6.30 เมตรและ
รัศมีภายในประมาณ 6.00 เมตร มีน้ําหนักประมาณ 200 ตัน แบงไดออกเปน 2 ทอน (ทอนหนาจะ
ยาวกวาทอนหลังเล็กนอย) คือ ทอนหนาจะยาวประมาณ 4 เมตร และทอนหลังจะยาวประมาณ 
3.8 เมตร รวมความยาวทั้งสิ้นประมาณ 8.00 เมตร ในบริเวณรอยตอจะเปนกระบอกลูกสูบไฮดรอลิก
เพื่อชวยใหเครื่องเจาะขยับตัวในการเคลื่อนแรงกดดันที่หัวเจาะ (ดังรูปที่ 2.18) นอกจากนี้ หัวเจาะ
ดานหนาจะประกอบดวยใบมีด 4 แฉก มีหัวเจาะปลายแหลมอยูตรงกลางใบมีดโดยยืดออกไป 30 
เซนติเมตร สามารถขุดเจาะได 3-4 เซนติเมตรตอนาที และหมุนไดนาทีละ 1-2 รอบ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
สภาพของดิน สวนดานทายหรือดานหลังจะมีเปาหรือแผนปริซึม 2-3 แทง ที่มีเสนผาศูนยกลาง
ประมาณ 5 เซนติเมตรวางกระจายกันอยูทายเครื่อง โดยแตละเปาจะมีพิกัดและระยะหางจากหัว
เจาะ ทั้งนี้การตั้งกลองหาแนวแตละครั้งจะตองมองเห็นเปนอยางนอย 2 เปาจึงจะเพียงพอสําหรับ
การประเมินผลหาตําแหนงที่ตองการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17 แสดงลักษณะโดยทั่วไปของเครื่องขุดเจาะอุโมงค 
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รูปที่ 2.18 แสดงลักษณะและตําแหนงของเครื่องขุดเจาะอุโมงค 
 

 2.4.1 การตรวจสอบตาํแหนงกอนการขุดเจาะอุโมงค 
  
 เครื่องขุดเจาะอุโมงคจะตั้งอยูบนคานเหล็กและรองรับดวยพื้นคอนกรีตหนาและแข็งแรง 
โดยคานเหล็กนี้จะสามารถเลื่อนขึ้น-ลงและซาย-ขวาไดเล็กนอยเพื่อใหแกนของหัวขุดเจาะอุโมงค
อยูในตําแหนงที่ไดออกแบบไว สําหรับการติดตั้งอุปกรณตางๆที่จะใชนําทางตามที่กลาวไวแลว
ขางตนจะสามารถตรวจสอบความคลาดเคลื่อนอันเกิดจากการติดตั้งได เชน การหมุนตัวและการ
กมหรือเงยของแกนหัวขุดเจาะอุโมงค  
 
 2.4.2 การกําหนดจุดสํารวจในเครื่องขดุเจาะอุโมงค 
  
 จุดสํารวจในเครื่องขุดเจาะอุโมงคเปนจุดสําคัญที่จะบอกตําแหนงของหัวเจาะ ไดแก จุดB 
และ จุดF โดยจุดทั้งสองจะอยูในแกนกลางของเครื่องขุดเจาะอุโมงค จุด B และ จุด F อยูที่
สวนทายและสวนหัวของเครื่องขุดเจาะอุโมงคตามลําดับ โดยมีรายละเอียดดังนี้ (ดังรูปที่ 2.19) 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.19 แสดงจุดสํารวจในเครื่องขุดเจาะอุโมงค 
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L    = เปนระยะในแนวราบระหวางระนาบตั้งที่ผานจุดสํารวจ B และจุดตัดกลางเปารับแสง 
 M    = เปนระยะในแนวราบระหวางแกนยาวเครื่องเจาะและแกนยาวเปารับแสง 
 N    = เปนระยะในแนวราบระหวางจุดสํารวจ B, F 
 P    = เปนระยะในแนวราบระหวางจุดสํารวจ F และ O 
 Q   = เปนระยะในแนวดิ่งระหวางตําแหนงกลางเปารับแสงและแกนราบ (หนาตัดเครื่อง
เจาะ) 

θ = เปนมุมระหวางดานที่กําหนดให 
 

 2.4.3 การกําหนดตําแหนงจุดเลเซอร 
 
 แนวลําแสงเลเซอรจะเปนแนวเล็งของกลองที่ขนานกับแนวออกแบบ โดยจุดเลเซอรจะตก
บนเปาแรก ณ ที่ใดที่หนึ่งขึ้นอยูกับการขยับแกนเครื่องขุดเจาะอุโมงค ซึ่งถาตกบริเวณตรงกลางจะ
ไดคาที่ถูกตองกวาที่อ่ืน (ดังรูปที่ 2.20) กําหนด UV เปนระนาบตั้งที่ผานหนาเปาแรก x1, y1 เปน
พิกัดฉากของจุดเลเซอร S1 แสงเลเซอรที่เหลือจะผานเปาแรกไปกระทบเปาที่สองที่อยูภายใน
อุปกรณเปารับแสง คือ EG จะไดคาพิกัดทางราบ x′1, y′1 β1 เปนมุมตกกระทบและสามารถ
คํานวณคามุม β1 ไดจากคาคงที่ของอุปกรณเปารับแสง ในระบบนี้จะใชตัวรับสัญญาณรองรับ
แปลงเปนสัญญาณไฟฟาเพื่อเปนขอมูลแสดงที่อุปกรณควบคุมการทํางาน 
  
 มุมตกกระทบของลําแสงเลเซอร ( β1 ) มีลักษณะดังนี้ 

- ถาหากจุด S1 ตกกลางเปาแรกและกลางเปาที่สองแกนหัวเจาะจะขนานกับแนว
ออกแบบจะได β = 0 

- ถาหากจุด S1 ตกกลางเปาแรกและ x′1≠ 0 แกนหัวเจาะเอียงไปขางใดขางหนึ่งของ
แนวออกแบบโดยขึ้นอยูกับเครื่องหมาย x′1 จะได β ≠ 0 

- ถาหาก x1 = x′1 ลําแสงเลเซอรจะขนานกับแกนเปารับแสงจะได β = 0 
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รูปที่ 2.20 แสดงการกาํหนดตําแหนงจุดเลเซอร 
 

 2.4.4 การตรวจสอบตําแหนงเครื่องขุดเจาะอุโมงคกมหรือเงย 
  
 การตรวจสอบตําแหนงเครื่องขุดเจาะอุโมงคกมหรือเงยสามารถดูไดจากหนวยวัดตําแหนง
ของเครื่องขุดเจาะอุโมงค ซึ่งภายในจะมีตัวรับสัญญาณเพื่อรับขอมูลทิศทางแลวแปลงเปน
สัญญาณไฟฟาลงไปอุปกรณรวบรวมขอมูลและอุปกรณควบคุมการทํางานที่สามารถตรวจสอบ
จากจอแสดงผล 
 
 จากรูปที่ 2.21 BOF เปนแกนยาวของเครื่องเจาะเมื่ออยูในแนวราบ B′O′F′ จะเปนแกน
ยาวของเครื่องเจาะ เมื่อเอียงขึ้นเปนมุม α และ D1, D2, D3 จะเปนแนวออกแบบและคาเบี่ยงเบน
เมื่อเปรียบเทียบกับแนวราบมีรายละเอียดดังนี้ 

O′O1′ = คาเบี่ยงเบนทางตัง้ที่ระนาบตัง้ผานเปาแรก 
F′F1′   = คาเบี่ยงเบนทางตัง้ทีห่ัวเจาะ 
B′B1′  = คาเบี่ยงเบนทางตัง้ทีท่ายหวัเจาะ 
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 คาเบี่ยงเบนเมื่อเปรียบเทียบกับแนวออกแบบมีรายละเอียดดังนี้ 

D2O′เกิดที่ระนาบตั้งผานเปาแรก 
D3F′ เกิดที่หัวเจาะ 
D1B′ เกิดที่ทายหัวเจาะ 

                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.21 แสดงการตรวจสอบเครื่องขุดเจาะอุโมงคกมหรือเงย 
 

 2.4.5 การตรวจสอบตาํแหนงเครื่องขดุเจาะอุโมงคหมุนรอบตัวเอง 
  
 การตรวจสอบตําแหนงเครื่องขุดเจาะอุโมงคหมุนรอบตัวเองจะพิจารณาที่หนาตัดของ
เครื่องขุดเจาะอุโมงคหมุนรอบแกนตามยาว ดังนั้น การที่จุดเลเซอรมีการเปลี่ยนตําแหนงออกจาก
แนวปกติซึ่งมีผลตอคาคงที่ที่ใชในการคํานวณคาพิกัดของเครื่องขุดเจาะอุโมงคดังนี้ (ดังรูปที่ 2.22) 
 
 เมื่อกําหนดให AB และ CD เปนแกนของหัวขุดเจาะอุโมงคในสภาวะปกติ A′B และC′D′ 
เปนแกนหัวขุดเจาะอุโมงค เม่ือหมุนตามเข็มนาฬิกาไปเปนมุมθ S′เปนตําแหนงจุดเลเซอร SQ 
และSR เปนคาคงทิ่เร่ิมตนของหัวเจาะโดยมีรายละเอียดขั้นตอนการคํานวณ ดังนี้ 

- คํานวณมุม OSS′ของ สามเหลี่ยมหนาจัว่ OSS′ 
- คํานวณมุม OSRของสามเหลี่ยมมุมฉาก OSR 
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- คํานวณมุม VSS′และระยะทาง VS′ หรือ RUของ สามเหลี่ยมมุมฉาก SVS′ 
- คํานวณหาพิกดัฉาก และคาระดับของจุด U 
- ถายคาไปยังจดุ O และไปที่จุดสํารวจ B และ F  
- ทําการเปรียบเทียบคาที่คํานวณไดกับคาออกแบบ 

รูปที่ 2.22 แสดงการตรวจสอบเครื่องขุดเจาะอุโมงคหมนุรอบตัวเอง 
 
2.5 การบังคับหัวขุดเจาะอุโมงคในทิศทางโคง 
 
 ในการจะบังคับหัวขุดเจาะทําการขุดเจาะอุโมงคใหเปนเสนโคงในแนวราบหรือเสนโคงใน
แนวดิ่งตลอดเสนทางที่ออกแบบไวนั้นเปนการยากที่ตอการควบคุมทิศทางของหัวเจาะ จึงทําการ
แบงโคงออกเปนคอรดสั้นๆ เชน กําหนดขอบนอกของเครื่องเจาะหางจากโคงมากที่สุด 5 
เซนติเมตร รัศมีโคงเทากับ 200 เมตร จะไดความยาวคอรดมากที่สุด 9 เมตร ความยาวขนาดนี้
อาจจะพอเหมาะที่จะทําใหเครื่องเจาะขนาดนี้ผานไปได แตในปจจุบันไดพัฒนาเครื่องขุดเจาะ
อุโมงคใหทําการขุดเจาะไปตามแนวโคงไดสะดวกมากขึ้น โดยการปอนขอมูลลวงหนาของโคงเขา
กับอุปกรณควบคุมการทํางานตางๆ 
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 2.5.1 การบงัคับหัวขุดเจาะอุโมงคในโคงวงกลม 
 

จากรูปที่ 2.23 กําหนดคอรด AC เปน C-axis BB1 เปนระยะออฟเซท AB เปนแนวหัว
เจาะที่ใกลกับอารคมากที่สุด เมื่อหัวเจาะอยู A ใหคํานวณคาออฟเซทลวงหนา BB1 และ AB จะ
เปนระยะลวงหนา จะทําการปอนระยะทั้งสองลงในอุปกรณควบคุมงาน โดยวิศวกรสํารวจจะใชคา
ทั้งสองบังคับเสนทางจนกระทั่งไดระยะทาง AB 
  
 ในทํานองเดียวกันใหเครื่องขุดเจาะอุโมงคอยูที่ B และใหคํานวณคาลวงหนาดังที่ไดกลาว
ไว แตคาออฟเซทที่จุด C เทากับศูนย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.23 แสดงการบงัคับหวัขุดเจาะอุโมงคในโคงวงกลม
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 2.5.2 การบงัคับหัวขุดเจาะอุโมงคในโคงสไปรลั 
  

 การบังคับหัวขุดเจาะอุโมงคในโคงสไปรัลจะสะดวกกวาในโคงวงกลมเนื่องจากคาออฟเซท
นอยกวา แตจะมีการคํานวณยุงยากเพื่อที่จะใหเปนไปตามคุณสมบัติทางเรขาคณิต (ดังรูปที่ 2.24) 

- อารค AQT เปนโคงสไปรัล, P และ Q เปนจุดใดๆ ในโคง 
- P และ Q เปนจุดใดๆ ในโคง,ทราบระยะ AP และ AQ คํานวณมุมที่เสนสัมผัสทั้งสอง θ1 
และ θ2  

- กําหนด คอรด AQ เปน C-axis 
- คํานวณมุม APP1 ทราบมุม PAP1 และคอรด AP คํานวณระยะออฟเซท PP1 ได 

 
 ขั้นตอนการนําหัวขุดเจาะอุโมงคไปถึงจุด P 

- ปอนระยะออฟเซทลวงหนา PP1 เขากับหนวยควบคุมการทํางาน 
- ปอนระยะคาดการณลวงหนาเขากับหนวยควบคุมการทํางาน คือ ระยะ AP 
- บังคับเครื่องเจาะเดินไปขางหนาจนกระทั่งไดคาตามขอที่ 1 และ 2 

  
 ในทํานองเดียวกันใหเครื่องเจาะเดินทางจาก P ไป Q ตองคํานวณลวงหนา  

 

รูปที่ 2.24 แสดงการบงัคับหวัขุดเจาะอุโมงคในโคงสไปรัล 
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 2.5.3 การหาระยะออฟเซทหัวขุดเจาะอุโมงค  
 
 การหาระยะออฟเซทของหัวขุดเจาะอุโมงคที่ออกจากแนวปกติจะทําการคํานวณตําแหนง
หัวขุดเจาะอุโมงคที่อยูในโคงที่ยกระดับแบบหมุนรอบขอบในของราง (ดังรูปที่ 2.25 เปนโคงเลี้ยวซาย) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.25 แสดงการหาระยะออฟเซทหวัขุดเจาะอุโมงค 

จากรูปที่2.25 กําหนดให O เปนจุดศูนยกลางของหัวขดุเจาะอุโมงคในโคงปกติ AB เปน
ความกวางของราง  D เปนจุดกลางชวงราง  O’ เปนจุดศูนยกลางของหัวขุดเจาะอุโมงคในโคงที่
ยกระดับ A เปนจุดหมุน ทําการยกระดับ CB หรือมุม θ  AB’ เปนความกวางราง และ F เปนจุด
กึ่งกลาง AB’  ลากเสนดิ่งผานจุด O’ และตัดเสนราบผานจุด O ที่จุด H จะได OH เปนระยะออฟ
เซททางราบ และ O’H เปนระยะออฟเซททางดิ่ง 
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2.6 การตรวจสอบตําแหนงอุโมงคที่ประกอบไวแลว 
 

2.6.1 การตรวจสอบทิศทางการหมุนของชิ้นสวนอุโมงค(Rolling) 
  
 โดยทั่วไปการตรวจสอบทิศทางการหมุนของชิ้นสวนอุโมงค จะใชระดับสายยางวัดปุมกลาง

ของชิ้นสวนอุโมงควาสูงและตางกันมากนอยแลวจึงคํานวณขนาดและทิศทางของการหมุน (ดังรูปที่ 
2.26) 

รูปที่ 2.26 การตรวจสอบทศิทางการหมนุของชิน้สวนอุโมงค (Rolling) 
 

 2.6.2 การตรวจสอบทิศทางการเอยีงของชิ้นสวนอุโมงค (Pitching) 
  
 โดยทั่วไปการตรวจสอบทิศทางการเอียงของชิ้นสวนอุโมงคจะไปทางซายหรือขวานั้น จะ

ใชลูกดิ่งในการวัดขอบซายและขวาของชิ้นสวนอุโมงค โดยใหสายดิ่งแตะกับขอบอุโมงคแลวจึงวัด
ระยะจากปลายลูกดิ่งไปยังขอบของอุโมงคและคํานวณหาขนาดและทิศทางของการเอียง (ดังรูปที่ 
2.27,2.28) 
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รูปที่ 2.27 การตรวจสอบทศิทางการเอียงของชิน้สวนอโุมงค (Pitching) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.28 แสดงการตรวจสอบทิศทางการเอียงในภาคสนาม 
 

 2.6.3 การตรวจสอบความคลาดเคลื่อนจุดศูนยกลางจากคาออกแบบ 
  
การตรวจสอบความคลาดเคลื่อนจุดศูนยกลางจากคาออกแบบเปนการตรวจสอบแนว

ออกแบบของเสนทางโดยใชอุปกรณวัด วางพาดกลางของชิ้นสวนอุโมงคแลวจึงใชกลองสาํรวจสอง
ไปยังจุดกลางของอุปกรณวัดและวัดมุมราบ ซึ่งจากการทราบมุมและระยะทางก็จะสามารถ
คํานวณหาพิกัดสามมิติ แลวนําคาที่ไดเปรียบเทียบกับคาออกแบบทราบความคลาดเคลื่อน (ดังรูป
ที่ 2.29) 
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รูปที่ 2.29 แสดงการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนจุดศูนยกลางจากคาออกแบบ 

2.7 แบบของแนวอุโมงค 
 

แบบของแนวอุโมงคจะแสดงรายละเอียดตางๆบนพื้นดิน ซึ่งแนวเสนทางของอุโมงคจะมี 2 
ชุด โดยชุดแรกเปนแบบสํารวจเพื่อออกแบบอางอิงระะบบพิกัดยูทีเอ็มกริดและระดับน้ําทะเลปาน
กลาง สวนชุดที่สองเปนแบบสํารวจเพื่อการกอสรางจะใชพิกัดฉากและระดับสมมุติเพื่อความ
สะดวกในการใหตําแหนงสิ่งปลูกสราง ทั้งนี้แบบทั้งสองชุดจะเริ่มตนที่จุดเดียวกันแตใชระบบพิกัด 
(ดังรูปที่ 2.30) 
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รูปที่ 2.30 แสดงลักษณะแบบของแนวอุโมงค 
 2.7.1 แบบแปลน 
  
 แบบแปลนทางราบของเสนทางรถไฟฟา (ดังรูปที่ 2.30) ใชมาตราสวน 1:1,000 ตีชอง
แนวกริดทุกๆ 100 เมตร บนกระดาษขนาด A3 ซึ่งแสดงรายละเอียดดังนี้  

- สัญลักษณและอักษรยอของแผนที่เสนทาง 
- แสดงรายละเอียดบนดินตลอดเสนทาง เชน สิ่งปลูกสรางตางๆ หมุดเขตทางและหมุด
เวนคืนที่ดินที่ใชเปนประโยชนในการกอสรางสถานี 

- โคงแนวราบจะเปนสไปรัลและวงกลม ที่จะสามารถบอกระยะทางและพิกัด 
- แสดงหมุดอาณาเขตของสถานี คาพิกัดฉากและระยะทางกึ่งกลางของสถานี 

 
 2.7.2 แบบโปรไฟล 
 
 แบบโปรไฟลของเสนทางรถไฟฟาจะใชมาตราสวนทางราบ 1:1,000 ใชโคงวงกลมแทนโคง
แนวตั้ง กํากับความยาวรัศมีและความยาวโคง ซึ่งมีรายละเอียดเพิ่มเติมดังนี้ (ดังรูปที่ 2.30) 

- แนวความลาดชันคิดเปนเปอรเซ็นตจะบอกระยะทางที่จุดสัมผัส 
- จุดตัดของความลาดจะบอกคาระยะทางและคาระดับ 
- จุดต่ําสุดจะบอกระยะทางและคาระดับ 

 
 2.7.3 แบบขดุเจาะอุโมงค  
 

แบบขุดเจาะอุโมงคจะเปนการขยายใหเห็นตําแหนงหัวเจาะที่อยูในแนวตรงและแนวโคง 
(ดังรูปที่ 2.30) 

 
 2.7.3.1 แบบเสนทาง 
  
 แบบเสนทางจะเปนแบบแสดงทิศทางของโคงเลี้ยวซายหรือเลี้ยวขวาของเสนทางที่
กําหนดให ประกอบไปดวยความยาวโคง, รัศมีโคงวงกลม, ระยะยกโคงและระยะทางของจุดสัมผัส 
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 2.7.3.2 แบบระยะออฟเซท 
 
 ระยะออฟเซทมี 2 สวน คือ ออฟเซททางราบและออฟเซททางดิ่ง ซึ่งจะหมายถึงหัว
เจาะจะตองขยับออกจากปกติเล็กนอยเมื่อเขาโคง โดยคาออฟเซทที่ไดจากการคํานวณและการ
ออกแบบเพื่อใหพนสิ่งปลูกสราง 

- แบบออฟเซททางราบ คือ ระยะทางราบ โดยวัดจากหนาตัดที่ผานหัวเจาะปกติกับ
หัวเจาะที่ขยับเนื่องจากการยกโคง คือ OH 

- แบบออฟเซทแนวดิ่ง คือ ระยะดิ่ง โดยวัดจากหนาตัดที่ผานหัวเจาะปกติกับหัว
เจาะที่ขยับเนื่องจากการยกโคง คือ O’H 

 
2.8 การรายงานผลการทํางานสํารวจ 

รายงานผลการทํางานสํารวจแบงออกเปน 2 ชุด คือ รายงานตําแหนงเครื่องเจาะและ
รายงานตําแหนงของวงแหวน 

 2.8.1 ตําแหนงของเครื่องเจาะ 

 ตําแหนงของเครื่องเจาะจะเปนตําแหนงสุดทายของแกนเครื่องเจาะที่หยุดเพื่อจะประกอบ
วงแหวนชิ้นสวนของอุโมงค ซึ่งเปนขอมูลของหัวเจาะที่หยุดอยูกับที่ โดยมีรายละเอียดดังนี้(ดังรูปที่ 
2.31, 2.32) 

- กราฟฟกแสดงแกนของหวัเจาะหรือ B ไป F ซึ่งสามารถวัดไดจากกราฟฟกนัน้ 
- ระยะทางของจุดสํารวจ B และ F (ดังรูปที ่2.33) 
- ตัวเลขที่ไดจากการวัดความยาวของแจ็ค คาออกแบบ คาตางความยาวของแจ็ค แถบ
แผนภูมิ โดยคดิเปนเปอรเซน็ตซึ่งแสดงถึงการเจาะเสร็จไปแลว(ดังรูปที ่2.34) 

- แถบแผนภูมิทีค่ิดเปนเปอรเซน็ตการเจาะตัง้แตตน 
- กราฟฟกแสดงตําแหนงของจดุเลเซอรเมื่อหวัเจาะหยุด ซึ่งสามารถวัดคาพิกัดได  
- ชวงระยะเวลาการเจาะที่แลวเสร็จตอ 1 วงแหวน 
- พิกัดฉากและระดับของจุดสํารวจ  
- การหมนุตัวของเครื่องเจาะคิดเปนเปอรเซน็ต 
- การกมหรือเงยของเครื่องเจาะคิดเปนเปอรเซ็นต 
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- อซิมัธและระดับจุดสํารวจ 
- คาตางระหวางตําแหนงเครือ่งเจาะกับตําแหนงออกแบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.31 การรายงานตําแหนงของเครื่องเจาะ 
 
 ขอมูลจุดตั้งกลองมีดังนี้ 

- ระยะทางและตําแหนงจุดตัง้กลอง 
- อซิมัธและมุมด่ิงจากจุดตัง้กลองไปยังเปาเลเซอร 
- ระยะทางและระยะจากจุดตั้งกลองไปยงัเปาเลเซอร 
- ระยะทางของวงแหวนเริ่มตน 

 ขอมูลเพิ่มเติม มีดังนี้ 

- ระยะหางสวนหัวและสวนทายของเครื่องขดุเจาะอุโมงค 
- ระยะระหวางวงแหวน(เปลอืกอุโมงคดานนอก)และผนังของหัวเจาะ 
- พิกัดฉากและกําลังของจุดเลเซอร 
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รูปที่ 2.32 การรายงานตําแหนงของเครื่องเจาะ 
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รูปที่ 2.33 แสดงผลของการคํานวณตาํแหนงของจุดสํารวจและตําแหนงของวงแหวน 
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 2.8.2 ตําแหนงของวงแหวน 

- ระยะทางของวงแหวนอยูทีข่อบหนาของอุโมงค 
- ผลตางแอซิมทุระหวางแกนกลางของวงแหวนทีว่างกับที่ออกแบบ 
- ผลตางระหวางการกมหรือเงยของแกนกลางของวงแหวนทีว่างกับที่ออกแบบ 
- ชองวางระหวางผิวนอกวงแหวน(เปลือกอุโมงค)ไปผิวดานในของเครื่องเจาะ 
- กราฟฟกแสดงตําแหนงการวางวงแหวน แกนของวงแหวนที่ออกแบบและแสดงทิศทาง

แกนของวงแหวนที่วางวัดจากกราฟฟกได 
- ตัวเลขแสดงคาเบี่ยงเบนทางราบและทางดิ่งซึ่งคิดเปนเปอรเซ็นต 
 

 ขอสังเกต ตามรูป วงแหวนประกอบชิ้นสวนของอุโมงคจะมีจํานวน 6 ชิ้น มีความหนา 30 
เซนติเมตร โดยแตละชิ้นจะมีความยาวคอรดตางกัน ยกเวน A1, A2 และ A3 สวนตําแหนงของการ
ประกอบจะขึ้นอยูกับแนวออกแบบ เชน โคงทางราบและโคงทางดิ่งจะใชเซกเมนต K จะวางใน
ตําแหนงที่ตางกัน ความสัมพันธระหวางหัวเจาะกับวงแหวน (ดังรูปที่ 2.31) 
 
 การแสดงรายการการคํานวณคาพิกัดและระดับที่ออกแบบของวงแหวนที ่77 เพื่อนําไป
เปรียบเทียบกบัวงแหวนที่ตดิตั้งไปแลว (ดังตารางที ่2.1) 

ตารางที่ 2.1 แสดงการคํานวณคาพิกัดและระดับที่ออกแบบเปรียบเทยีบกับวงแหวนที่ติดตั้งไปแลว 
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รูปที่ 2.34 แสดงตัวเลขจากการวัดความยาวของแจ็คคาออกแบบและคาตางความยาวของแจ็ค 
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บทที่ 3 
 

ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 

 งานวิจัยฉบับนี้ทําการศึกษาและเปรียบเทียบความถูกตองทางตําแหนงในการทํางาน
สํารวจของการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล ซึ่งเปน
ระบบขนสงมวลชนใตดินระบบแรกของประเทศไทย 
 
3.1 ขอกําหนดของขอมูลที่นาํมาวจิัย 

การทําวิจัยมีขอกําหนดในการพิจารณาเลือกขอมูลเพื่อนํามาวิเคราะหดังนี้ 
 

 3.1.1 การเก็บขอมลูทางตําแหนง 
 
 การเก็บขอมูลทางตําแหนงตองเปนขอมูลคาพิกัดที่ตําแหนงศูนยกลางของอุโมงคที่อยู
ระหวางสถานีเนื่องจากในการวิเคราะหขอมูลนั้นจะนําขอมูลที่ไดจากการทํางานสํารวจเฉพาะใน
สวนของอุโมงคทางวิ่งรถไฟฟาใตดินมาทําการวิจัยเทานั้น 
 
 3.1.2 การเก็บขอมูลวิธกีารทํางานสํารวจแบบ Laser Theodolite and Target Unit 
 
 ชวงอุโมงคที่เก็บขอมูลจะตองมีวิธีการทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน
วิธี Laser Theodolite and Target Unit 
 
 3.1.3 การเก็บขอมูลวิธีการทํางานสํารวจแบบ Robotec Survey System 
 
 ชวงอุโมงคที่เก็บขอมูลจะตองมีวิธีการทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน
วิธี Robotec Survey System 

 ในการทําวิจัยนําขอมูลทางตําแหนงที่ไดจากการทํางานสํารวจดวยวิธีการทั้งสองวิธีการ
ทํางานดังกลาวทําการวิเคราะห โดยจะพิจารณาคาความผดิพลาดที่เกิดจากการทํางานของผูเก็บ
ขอมูล (Human Error) รวมในกลุมขอมูลดวย เนื่องจากไมสามารถแยกความผิดพลาดดังกลาว
ออกจากกลุมขอมูลได และในการเก็บขอมูลจะตองมีลักษณะทางกายภาพที่เปนปกติในการ
ทํางานสํารวจในอุโมงครวมถึงจะตองไมมีปจจัยอื่นๆที่มีผลตอเงื่อนไขในการวิเคราะหขอมูล 
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3.2 จํานวนขอมลูที่นํามาทาํการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้ไดนําขอมูลทางตําแหนงที่มาจากการทํางานสํารวจภาคสนามและขอมูลการ
ออกแบบในการทํางานสํารวจดวยวิธี Laser Theodolite and Target Unit และวิธี Robotec 
Survey System มาเปรียบเทียบเพื่อหาคาทางสถิติและใชในการทดสอบความถูกตองทาง
ตําแหนง โดยเก็บขอมูลในสวนอุโมงคดานเหนือ (North Bound) และอุโมงคดานใต (South Bound) 
เนื่องจากอุโมงครถไฟฟาจะมีลักษณะเปนแบบอุโมงคคูรางเดี่ยว (ดังรูปที่ 3.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แสดงลักษณะอโุมงคคูรางเดี่ยว 

 ลักษณะของขอมูลทางตําแหนงที่นํามาทําการทดสอบนั้น เปนขอมูลคาพิกัดที่ไดจากการ
ทํางานสํารวจภาคสนาม ซึ่งกําหนดใหเปน X,Y,Z Actual โดยวัดจากคาพิกัดที่ตําแหนงจุด
ศูนยกลางของอุโมงคจํานวน 8 ตําแหนง (ดังรูปที่ 3.2) แลวนํามาคํานวณหาตําแหนงศูนยกลาง
และระดับของอุโมงคที่ประกอบเสร็จแลว โดยทั้ง 8 ตําแหนงอยูที่บริเวณขอบอุโมงค (ดังรูปที่ 3.3) 
จะใชเปนขอมูลในการเปรียบเทียบกับขอมูลคาพิกัดที่ไดจากการออกแบบ ซึ่งกําหนดใหเปน X,Y,Z 
Design และนําขอมูลที่มีความแตกตางของคาพิกัดที่ไดจากการทํางานสํารวจภาคสนาม
เปรียบเทียบกับคาพิกัดที่ไดจากการออกแบบมากําหนดใหเปน X,Y,Z Deviation เพื่อหาคาทาง
สถิติตอไป ซึ่งผลของการวิเคราะหขอมูลมีดังนี้ 
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รูปที่ 3.2 แสดงการวัดคาพกิดัภายในอุโมงค 8 ตําแหนง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 แสดงตําแหนงที่วัดคาพิกัดภายในอุโมงค 8 ตําแหนง 
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 การคํานวณคาพิกัดภายในอุโมงคทั้ง 8 ตําแหนง จะอาศัยหลักการสมมติระยะออกไปจาก
แนวอุโมงค (Offset Line) ระยะทางประมาณ 5 เมตร (ดังรูปที่ 3.4) แลวทําการคํานวณคาพิกัดที่
ตําแหนงจุดศูนยกลางของอุโมงคโดยอาศัยหลักเรขาคณิต (ดังรูปที่ 3.5) และนําคาพิกัดที่ไดมา
เฉล่ีย ซึ่งจะเก็บขอมูลดังกลาวทุกระยะ 4 วงอุโมงคหรือทุกระยะ 4.80 เมตร ทั้งนี้ในแตละวงของ
อุโมงคจะมีการติดตั้งจุดที่จะทําการวัดเพื่อตรวจสอบมากับชิ้นสวนชองอุโมงคแลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 แสดงการสมมติระยะออกไปจากแนวอุโมงค (Offset Line) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 แสดงการคํานวณหาคาพิกัดที่ตําแหนงศูนยกลางอุโมงค 
  

√ 
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 3.2.1 จํานวนขอมูลวิธีการทํางานสํารวจวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
  
 จํานวนขอมูลที่ทํางานสํารวจดวยวิธี Laser Theodolite and Target Unit ที่นํามาวิจัยนั้น
จะประกอบไปดวยขอมูลที่ไดจากการทํางานสํารวจภาคสนามและขอมูลสํารวจจากการออกแบบ
โดยจะแบงขอมูลออกเปนทางอุโมงคดานทิศเหนือ (North Bound) 561 ตําแหนง และอุโมงคดาน
ทิศใต (South Bound) 619 ตําแหนง รวมจํานวนขอมูลดวยวิธี Laser Theodolite and Target 
Unit ที่นํามาใชในการทําวิจัยทั้งหมด 1,180 ตําแหนง (ดังตารางที่ 3.1, รูปที่ 3.6) 
 

การทํางานสํารวจวิธี Laser Theodolite and Target Unit 

ชวงที่นําขอมูลมาใชในการวิเคราะห 
จํานวนขอมูล NB 

(ตําแหนง) 
จํานวนขอมูลSB 

(ตําแหนง) 
สถานีศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์-สถานีบอนไก 128 111 
สถานีบอนไก-สถานีลุมพินี 163 161 
สถานีสามยาน-สถานีหัวลําโพง 270 347 

รวม 561 619 
รวมขอมูลทั้งหมด 1,180  ตําแหนง 

ตารางที่ 3.1 แสดงจํานวนขอมูลจากการทํางานสํารวจดวยวิธ ี 

Laser Theodolite and Target Unit 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.6 แสดงตัวอยางขอมลูวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
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 3.2.2 จํานวนขอมูลวิธีการทํางานสํารวจวิธี Robotec Survey System 
 
 จํานวนขอมูลการทํางานสํารวจดวยวิธี  Robotec Survey System ที่นํามาวิจัย
ประกอบดวยขอมูลที่ไดจากการทํางานสํารวจภาคสนามและขอมูลสํารวจจากการออกแบบ โดยจะ
แบงขอมูลออกเปนอุโมงคดานทิศเหนือ (North Bound) 788 ตําแหนง และอุโมงคดานทิศใต 
(South Bound) 652 ตําแหนง รวมจํานวนขอมูลดวยวิธี Robotec Survey System ที่นํามาใชใน
การทําวิจัยทั้งหมด 1,440 ตําแหนง (ดังตารางที่ 3.2, รูปที่ 3.7) 

 
การทํางานสํารวจวิธี Robotec Survey System 

ชวงที่นําขอมูลมาใชในการวิเคราะห 
จํานวนขอมูล NB 

(ตําแหนง) 
จํานวนขอมูลSB 

(ตําแหนง) 
สถานีพระราม9-สถานีเพชรบุรี 216 111 
สถานีเพชรบุรี-สถานีสุขุมวิท 258 227 
สถานีสุขุมวิท-สถานีศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ 314 314 

รวม 788 652 
รวมขอมูลทั้งหมด 1440 ตําแหนง 

ตารางที่ 3.2 แสดงจํานวนขอมูลจากการทํางานสํารวจดวยวิธ ีRobotec Survey System 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.7 แสดงตัวอยางขอมลูจากวธิี Robotec Survey System 
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3.3 ลักษณะขอมูลที่นํามาวิจัย 
 
 ลักษณะขอมูลที่นํามาวิจัยเปนขอมูลที่ทําการรวบรวมเพื่อการศึกษาและเปรียบเทียบ
ความถูกตองทางตําแหนงในการทํางานสํารวจการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินไดแก ตําแหนง
ของอุโมงค คาพิกัดที่ใชในการออกแบบและคาพิกัดที่วัดไดจากการทํางานสํารวจจริง 
 
 3.3.1 ขอมูลตําแหนงของอุโมงค 
 
 การเก็บขอมูลงานวิจัยตองทราบตําแหนงของอุโมงคจากแบบของแนวอุโมงค ซึ่ง
ประกอบดวยแบบแปลนและแบบโปรไฟลโดยจะแสดงรายละเอียดบนดินตลอดเสนทาง เชน ส่ิง
ปลูกสรางตางๆ หมุดเขตทางและหมุดเวนคืนที่ดินที่ใชเปนประโยชนในการกอสรางสถานี รวมถึง
แนวความลาดชันคิดเปนเปอรเซ็นต และระยะทางเพื่อใหทราบชวงที่นําขอมูลมาทําการวจิยั (ดงัรูป
ที่ 3.8) 
 
 3.3.2 ขอมูลคาพิกัดที่ใชออกแบบ 
 
 การเก็บขอมูลงานวิจัยนี้จะตองทราบคาพิกัดที่ใชออกแบบ ซึ่งจะถูกใชงานโดยการกําหนด
ในระบบคอมพิวเตอรเพื่อนําไปประเมินผลในการควบคุมทิศทางของการขุดเจาะอุโมงค (ดังรูปที่ 
3.9) 
 
 3.3.3 ขอมูลคาพิกัดที่วัดไดจากการทํางานภาคสนาม 
 

การเก็บขอมูลงานวิจัยตองทราบคาพิกัดที่วัดไดจากการทํางานสํารวจภาคสนาม โดยการ
เก็บขอมูลจะถูกกําหนดในระบบคอมพิวเตอรเพื่อนําไปประเมินผลและเปรียบเทียบกับแนว
ออกแบบ เพื่อใชควบคุมทิศทางของการขุดเจาะอุโมงคใหไดคาความถูกตองมากที่สุด (ดังรูปที่ 
3.9) 
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รูปที่ 3.8 แสดงขอมูลตําแหนงของอโุมงค 
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รูปที่ 3.9 แสดงขอมูลคาพกิดัออกแบบและขอมูลคาพิกดัภาคสนาม 
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3.4 ตําแหนงขอมูลที่นํามาวิจัย 
 
 ในการทํางานวิจัยชวงตําแหนงที่มีความเหมาะสมในการเก็บขอมูลมีจํานวนทั้งหมด 12 
ชวง ซึ่งมีรายละเอียดของตําแหนง ดังนี้ (ดังรูปที่ 3.10)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 แผนผังแสดงตาํแหนงชวงขอมูลที่นาํมาวิจัย 
 
 
 

Method 1: Laser Theodolite and Target Unit Method 
Method 2: Robotec Survey System Method 

Sample3 (Method1) 

Sample6 (Method1) 

Sample2 (Method1) 

Sample5 (Method1) 

Sample1 (Method1) 

Sample4 (Method1) 

Sample1 (Method2) 

Sample2 (Method2) 

Sample3 (Method2) 

Sample6 (Method2) 

Sample5 (Method2) 

Sample4 (Method2) 



 51

3.4.1 ชวงระหวางสถานีที่มีการทํางานสํารวจดวยวิธี Laser Theodolite and Target 
Unit มีรายละเอียดดังนี้ 

 
3.4.1.1 ชวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ กับ สถานี

รถไฟฟาใตดินบอนไก จํานวน 2 ตําแหนง (ดังแสดงรูปที่ 3.11) 

3.4.1.2 ชวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินบอนไก กับ สถานีรถไฟฟาใตดินลุมพินี 
จํานวน 2 ตําแหนง (ดังแสดงรูปที่ 3.12) 

3.4.1.3 ชวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินสามยาน กับ สถานีรถไฟฟาใตดินหัวลําโพง 
จํานวน 2 ตําแหนง (ดังแสดงรูปที่ 3.13) 

 
 3.4.2 ชวงระหวางสถานีที่มีการทํางานสํารวจดวยวิธี Robotec Survey System มี
รายละเอียดดังนี้ 
 

3.4.2.1 ชวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินพระราม 9 กับ สถานีรถไฟฟาใตดินเพชรบุรี 
จํานวน 2 ตําแหนง (ดังแสดงรูปที่ 3.14) 

3.4.2.2 ชวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินเพชรบุรี กับ สถานีรถไฟฟาใตดินสุขุมวิท 
จํานวน 2 ตําแหนง (ดังแสดงรูปที่ 3.15) 

3.4.2.3 ชวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินสุขุมวิท กับ สถานีรถไฟฟาใตดินศูนยการ
ประชุมแหงชาติสริิกิติ์ จํานวน 2 ตําแหนง (ดังแสดงรูปที่ 3.16) 
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รูปที่ 3.11 แสดงชวงขอมูลระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินศูนยการประชมุแหงชาติสิริกติิ์ 
กับสถานีรถไฟฟาใตดินบอนไก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.12 แสดงชวงขอมูลระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินบอนไกกับสถานีรถไฟฟาใตดินลุมพนิ ี
 
 

Bon Kai Station 

Queen Sirikit 
National Convention 
Center Station 

Sample1 (Method1) 

Sample4 (Method1) 

Lumphini Station 

Bon Kai Station 

Sample2 (Method1) 

Sample3 (Method1) 
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รูปที่ 3.13 แสดงชวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินสามยานกับสถานีรถไฟฟาใตดินหัวลําโพง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่3.14 แสดงชวงขอมูลระหวางระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินพระราม 9 กบัสถานีรถไฟฟาใตดนิเพชรบุรี 
 
 

 

Phetchaburi Station 

Phra Ram9 Station 

Sample3 (Method1) 

Sample6 (Method1) 

Sample1 (Method2) 

Sample4 (Method2) 

Sam Yan Station 
Hua Lamphong Station 
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รูปที่ 3.15 แสดงชวงเก็บขอมูลระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินเพชรบุรีกับสถานีรถไฟฟาใตดินสุขุมวิท 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.16 แสดงตําแหนงเกบ็ขอมูลระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินสุขุมวทิ 
กับสถานีรถไฟฟาใตดินศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ 

Phetchaburi Station 

Sukhumvit Station 

Sukhumvit Station 

Queen Sirikit National 
Convention Center 
Station 

Sample3 (Method2) 

Sample6 (Method2) 

Sample2 (Method2) 

Sample5 (Method2) 
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3.5 การกําหนดตัวแปรขอมูลที่นํามาวิจัย 
 
 การกําหนดตัวแปรขอมูลที่นํามาวิจัยนั้นมีหลักเกณฑในการพิจารณาจากวิธีการทํางาน
เปนหลักโดยจะกําหนดในแตละชวงที่ทําการทดสอบ ซึ่งการทําวิจัยจะกําหนดตัวแปร ดังนี้ 
 
 3.5.1 กลุมขอมูลวธิีการทาํงานสํารวจวิธี Laser Theodolite and Target Unit  
  

 กําหนด วิธีการ Laser Theodolite and Target Unit แทนดวย Method1 

 กลุมขอมูลทีน่าํมาทําการวิจยัแทนดวย Sample n  
 โดยที่ n = 1, 2, 3, 4, 5, 6 (ดังตารางที่ 3.3) 

กลุมขอมูลวิธี Laser Theodolite and Target Unit 

ชวงขอมูลมาใชในการวิเคราะห 
ตัวแปรขอมูล NB 

(ตําแหนง) 
ตัวแปรขอมูล SB 

(ตําแหนง) 
สถานีศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิต์ิ-สถานีรถไฟฟาใตดินบอนไก Sample1 Method1 Sample4 Method1 
สถานีบอนไก-สถานีลุมพินี Sample2 Method1 Sample5 Method1 
สถานีสามยาน-สถานีหัวลําโพง Sample3 Method1 Sample6 Method1 

ตารางที ่3.3 แสดงการกาํหนดตัวแปรขอมูลวิจัยดวยวิธ ีLaser Theodolite and Target Unit 
 
 3.5.2 กลุมขอมูลวธิีการทาํงานสํารวจวิธี Robotec Survey System  
  

 กําหนด วิธีการ Robotec Survey System แทนดวย Method2 

 กลุมขอมูลทีน่าํมาทําการวิจยัแทนดวย Sample n  
           โดยที ่n = 1, 2, 3, 4, 5, 6 (ดังตารางที ่3.4) 

กลุมขอมูลวิธี Robotec Survey System 

ชวงขอมูลมาใชในการวิเคราะห 
ตัวแปรขอมูล NB 

(ตําแหนง) 
ตัวแปรขอมูล SB 

(ตําแหนง) 
สถานีพระราม9-สถานีเพชรบุรี Sample1 Method2 Sample4 Method2 
สถานีเพชรบุรี-สถานีสุขุมวิท Sample2 Method2 Sample5 Method2 
สถานีสุขุมวิท-สถานีศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิต์ิ Sample3 Method2 Sample6 Method2 

ตารางที ่3.4 แสดงการกาํหนดตัวแปรขอมูลวิจัยดวยวิธ ีRobotec Survey System 
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3.6 คาความถูกตองของเครื่องมือสํารวจในโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัช
มงคล 
 
 คาความถูกตองของเครื่องมือที่ใชในการทํางานสํารวจ โครงการรถไฟฟามหานคร สาย
เฉลิมรัชมงคลนั้น กําหนดคาความถูกตองของเครื่องมือที่ยอมรับได ตามขอกําหนดรายละเอียด
ทางเทคนิคของสัญญาการออกแบบและกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน (Contract Document, 
Outline Design Specification) มีรายละเอียดดังนี้ 
 

1) คาความถูกตองของเครื่องมือที่ใชในการทํางานสํารวจ ในการทํางานทางตรง 
      ตองมีคาความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือไมเกิน 1 มิลลิเมตร ตอ ความยาว 1 เมตร 
 
2) คาความถูกตองของเครื่องมือที่ใชในการทํางานสํารวจ ในการทํางานทางโคง  
      (มากกวา 100R) ตองมีคาความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือไมเกิน 2 มิลลิเมตร  

                 ตอ ความยาว 1 เมตร 
 

3) คาความถูกตองของเครื่องมือที่ใชในการทํางานสํารวจ ในการทํางานทางโคง 
      (ต่ํากวา 100R) ตองมีคาความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือไมเกิน 3 มิลลิเมตร 
      ตอ ความยาว 1 เมตร 
 

 ในการทํางานสํารวจภาคสนามวิธี Laser Theodolite and Target Unit และวิธี Robotec 
Survey System มีรายละเอียดของเครื่องมือสํารวจดังนี้ 
 
3.6.1 กลองสํารวจสําหรับวิธีการทํางาน Laser Theodolite and Target Unit 
  
 ในการทํางานสํารวจดวยวิธี Laser Theodolite and Target โครงการรถไฟฟามหานคร 
สายเฉลิมรัชมงคล มีการนําเครื่องมือมาใชในการทํางานสํารวจ (ดังรูปที่ 3.17) คือ 

 กลองสํารวจ Leica รุน TI600, กลองสํารวจ Leica รุน TI610, กลองสํารวจ Leica รุน
TCA1100, กลองสํารวจ Leica รุนTCA 1800, กลองสํารวจ Geodimeter รุนGDM 600 

 โดยเครื่องมือสํารวจมีคาความถูกตองของเครื่องมือตามขอกําหนดคาความถูกตองของ
เครื่องมือที่ยอมรับได ตามขอกําหนดรายละเอียดทางเทคนิคของสัญญาการออกแบบและกอสราง
อุโมงครถไฟฟาใตดิน 
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รูปที่ 3.17 แสดงลักษณะกลองสํารวจวิธ ีLaser Theodolite and Target Unit 

3.6.2 กลองสํารวจสําหรับการทํางานวิธี Robotec Survey System 

 ในการทํางานสํารวจดวยวิธี Robotec Survey System โครงการรถไฟฟามหานคร สาย
เฉลิมรัชมงคล มีการนําเครื่องมือมาใชในการทํางานสํารวจ (ดังรูปที่ 3.18) คือ 

 กลองสํารวจ Geodimeter รุน GDM 610 (S610) 

 โดยเครื่องมือสํารวจมีคาความถูกตองของเครื่องมือตามขอกําหนดคาความถูกตองของ
เครื่องมือที่ยอมรับได ตามขอกําหนดรายละเอียดทางเทคนิคของสัญญาการออกแบบและกอสราง
อุโมงครถไฟฟาใตดิน 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่3.18 แสดงลักษณะกลองสาํรวจวธิ ีRobotec Survey System 
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3.7 การวิเคราะหขอมูล 
 

การวิเคราะหขอมูลความถูกตองทางตําแหนงในการทํางานสํารวจของการกอสรางอุโมงค
รถไฟฟาใตดินนั้นจะใชโปรแกรมสําเร็จรูป เชน Microsoft Excel และSPSS for Windows (ดังรูปที่ 
3.19) มาคํานวณและวิเคราะหทางสถิติ ซึ่งรายละเอียดวิธีการดําเนินการตางๆจะกลาวถึงในบท
ตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.19 แสดงลักษณะทั่วไปของโปรแกรม SPSS for Windows 



 

บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

 การศึกษาวิจัยและเปรียบเทียบความถูกตองทางตําแหนงในการทํางานสํารวจการกอสราง
อุโมงครถไฟฟาใตดินของการรถไฟฟาขนสงมวลชนแหงประเทศไทย จะเปนการเก็บขอมูลเพื่อ
วิเคราะหจํานวน 2 กลุมขอมูล คือ กลุมขอมูลทางตําแหนงจากการทํางานภาคสนามดวยวิธีการ 
Laser Theodolite and Target Unit และกลุมขอมูลทางตําแหนงจากการทาํงานภาคสนามดวย
วิธีการ Robotec Survey Systems ซึ่งจะนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลการออกแบบของแตละวิธี 
โดยมีการเก็บขอมูลสําหรับการวิจัย ดังนี้ 
 
4.1 การเก็บขอมูลวิจัย 
 
 การเก็บขอมูลในแตละชวงของอุโมงคหรือระหวางสถานีจะแยกตามวิธีการทํางานสํารวจ 
ดังนี้ 
 

 วิธี Laser Theodolite and Target Unit จํานวนขอมูล NB / SB (ตําแหนง) 
สถานีศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์-สถานีรถไฟฟาใตดินบอนไก 128/111 
สถานีบอนไก-สถานีลุมพินี 163/161 
สถานีสามยาน-สถานีหัวลําโพง 270/347 

ตารางที ่4.1 แสดงจํานวนขอมูลที่เก็บดวยวิธ ีLaser Theodolite and Target Unit 

 จากตารางที่ 4.1 จํานวนขอมูล (ตําแหนง) ที่เก็บดวยวิธี Laser Theodolite and Target 
Unit เพื่อนํามาใชในการวิจัยมีจํานวนรวม 1,180 ขอมูล (ตําแหนง) 
 

วิธี Robotec Survey System จํานวนขอมูล NB / SB (ตําแหนง) 
สถานีพระราม9-สถานีเพชรบุรี 216/133 
สถานีเพชรบุรี-สถานีสุขุมวิท 256/249 
สถานีสุขุมวิท-สถานีศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ 314/314 

ตารางที ่4.2 แสดงจํานวนขอมูลที่เก็บดวยวิธ ีRobotec Survey System 

 จากตารางที่ 4.2 จํานวนขอมูล (ตําแหนง) ที่เก็บดวยวิธี Robotec Survey System เพื่อ
นํามาใชในการวิจัยมีจํานวนรวม 1,484 ขอมูล (ตําแหนง) 
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4.2 สถิติที่เกี่ยวของกับการวิจัย 
 
 ในการวิจัยจะนําขอมูลมาทําการวิเคราะหคาทางสถิติในแตละชวงขอมูล โดยสถิติที่นํามา
ทดสอบนั้นแบงการวิเคราะหออกเปน 2 สวน คือ 

  สวนที่ 1 เปนการหาคํานวณทางสถิติเบื้องตนของกลุมขอมูล เพื่อใหทราบถึงลักษณะ
ขอมูล การกระจายของกลุมขอมูล คาเฉลี่ย ขอมูลพื้นฐานตางๆ เพื่อเปนขอมูลประกอบการ
พิจารณาวิธีการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ 

 สวนที่ 2 เปนการตั้งสมมติฐานเบื้องตน เพื่อนํามาใชวิเคราะหและทดสอบหาคาความ
คลาดเคลื่อนทางตําแหนง 

 ในการวิจัยทางสถิติทั้งสองสวนขางตน มีรายละเอียดตอไปนี้ 1 
 
  4.2.1 การหาคาทางสถิติเบ้ืองตนของกลุมขอมูล 
 
  การหาคาทางสถิติเบื้องตนของกลุมขอมูล จะทําใหทราบถึงลักษณะของขอมูล การ
กระจายของกลุมขอมูล แนวโนมของขอมูล คาเฉลี่ยและขอมูลพื้นฐานตางๆ เพื่อเปนขอมูล
เบื้องตนสําหรับการพิจารณาวิธีการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้  
 

4.2.1.1 การทดสอบทางสถิติพื้นฐานแตละชวงขอมูลเพื่อหาคาเฉลี่ยของขอมูล 
(Mean) 

คาเฉลี่ยของกลุมขอมูล คือ คาที่เกิดขึ้นจากการบวกคาขอมูลทุกคาเขาดวยกันแลวหาร
ดวยจํานวนขอมูลทั้งหมดที่มี 

 
4.2.1.2 การทดสอบทางสถิติพื้นฐานแตละชวงขอมูลเพื่อหาคากลางของขอมูล 

(Median) 

คากลางของขอมูล คือ คาที่เกิดขึ้นจากการนําขอมูลที่จะทําการทดสอบมาเรียง
ตามลําดับคา 

                                                           
1 ขอมูลการทดสอบทางสถิติจาก ธวัชชัย งามสันติวงศ. หลักและวิธีใชคอมพิวเตอรในงานสถิติเพื่อการ

วิจัย (SPSS FOR WINDOWS) .พิมพครั้งที่ 4.กรุงเทพมหานคร;สํานักพิมพ บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 
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 4.2.1.3 การทดสอบทางสถิติพื้นฐานแตละชวงขอมูลเพื่อหาคาการวัดการ
กระจายของขอมูล (Skewness) 
 
 คาการวัดการกระจายของขอมูล คือ คาที่ใชในการทดสอบโดยการวัดการกระจายแบบ
สมมาตรของกลุมขอมูล โดยคาการวัดการกระจายของขอมูลจะมีคาเทากับ 0 เมื่อขอมูลมีการ
กระจายแบบปกติ และจะมีคาเปนบวก เมื่อขอมูลอยูทางดานขวาของกราฟเปนสวนใหญ และมีคา
เปนลบ เม่ือขอมูลอยูทางดานซายของกราฟเปนสวนใหญ 
 
 4.2.1.4 การทดสอบทางสถิติพื้นฐานแตละชวงขอมูลเพื่อหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของการกระจายของกลุมขอมูล (Standard Error of Skewness) 

 เปนการหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดสอบคาปกติ ถาคาดังกลาวไมอยูในชวง
ระหวาง –2 ถึง +2 แสดงวาขอมูลมีลักษณะการกระจายที่ไมปกติ 
 
 4.2.1.5 การทดสอบทางสถิติพื้นฐานแตละชวงขอมูลเพื่อหาคาการวัดขอบเขต
ของกลุมขอมูล (Kurtosis) 
 
  คาการวัดขอบเขตของกลุมขอมูล คือ คาที่ใชในการทดสอบการวัดขอบเขตของกลุม
ขอมูล การรวมตัวของขอมูลโดยรอบจุดศูนยกลางขอมูล โดยคาการวัดขอบเขตของกลุมขอมูลจะมี
คาเทากับ 0 เมื่อมีการกระจายแบบปกติ และมีคาเปนบวก เมื่อขอมูลอยูทางดานขวาของกราฟ
เปนสวนใหญ และมีคาเปนลบ เมื่อขอมลูอยูทางดานซายของกราฟเปนสวนใหญ 
 
 4.2.1.6 การทดสอบทางสถิติพื้นฐานแตละชวงขอมูลเพื่อหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของการวัดขอบเขตของกลุมขอมูล (Standard Error of Kurtosis) 

 เปนการหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดสอบคาการรวมตัวของขอมูล ถาคา
ดังกลาวไมอยูในชวงระหวาง –2 ถึง +2 แสดงวาขอมูลมีลักษณะการรวมตัวของขอมูลที่ไมปกติ 

 
 4.2.1.7 การทดสอบทางสถิติพื้นฐานแตละชวงเพ่ือหาคานอยที่สุดของขอมูล 
(Minimum) 

 เปนคาที่ต่ําสุดของขอมูลที่ใชในการทดสอบ 
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 4.2.1.8 การทดสอบทางสถิติพื้นฐานแตละชวงเพื่อหาคามากที่สุดของขอมูล 
(Maximum) 

 เปนคาที่สูงสุดของขอมูลที่ใชในการทดสอบ 

 4.2.2 การวิเคราะหสมมติฐานเพื่อทดสอบคาความคลาดเคลื่อน 
  
  4.2.2.1 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของสองกลุมขอมูล (Compare Mean) 

 เปนการทดสอบกลุมขอมูลทั้งสองซึ่งเปนอิสระตอกันโดยวิธีการ Two Independence 
Samples Test เพื่อเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการวัดทั้งสองวิธีการทาํงานสํารวจ 
 
 4.2.2.2 การทดสอบนัยสําคัญของความคลาดเคลื่อน (Independent Sample Test) 

 เปนหาความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลทั้งสอง เพื่อทดสอบการเทากัน
ของความแปรปรวนของกลุมประชากร และเพื่อทราบถึงวิธีการทํางานทั้งสองวาแตละแกนจะมีคา
ความคลาดเคลื่อนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
 
 4.2.2.3 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมประชากร (One Sample Test) 

 เปนการทดสอบหาคาเฉลี่ยคาความคลาดเคลื่อนของกลุมขอมูลที่ไดจากการทํางาน
สํารวจ เพื่อทดสอบวาวิธีการทํางานสํารวจแบบใดมีคาความคลาดเคลื่อนนอยกวากัน 
 
4.3  การคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานกลุมขอมูล 
 
 การคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานของกลุมขอมูลแตละชวงดวยโปรแกรม SPSS for 
Windows มีรายละเอียด ดังนี้ 

 4.3.1 การทดสอบทางสถิติแตละชวงขอมูลเพื่อหาคา Mean 

 4.3.2 การทดสอบทางสถิติแตละชวงขอมูลเพื่อหาคา Median 

 4.3.3 การทดสอบทางสถิติแตละชวงขอมูลเพื่อหาคา Skewness 

 4.3.4 การทดสอบทางสถิติแตละชวงขอมูลเพื่อหาคา Standard Error of Skewness 

 4.3.5 การทดสอบทางสถิติแตละชวงขอมูลเพื่อหาคา Kurtosis 
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 4.3.6 การทดสอบทางสถิติแตละชวงขอมูลเพื่อหาคา Standard Error of Kurtosis 

 4.3.7 การทดสอบทางสถิติแตละชวงขอมูลเพื่อหาคา Minimum 

 4.3.8 การทดสอบทางสถิติแตละชวงขอมูลเพื่อหาคา Maximum 
 
 การคํานวณทางสถิติแตละแกนของขอมูล (X, Y, Z) จะแบงออกเปนคาที่ไดจากการ
ทํางานภาคสนาม คาที่ไดจากการออกแบบและคาคํานวณทางสถิติของความตางระหวางคาที่ได
จากการทํางานภาคสนามกับคาการออกแบบ (ดังตารางที่ 4.3 - 4.26) ซึ่งผลของการคํานวณทาง
สถิติดังกลาวจะแสดงในรูปฮิสโตแกรมของคาเฉลี่ย (ดังรูปที่ ข.1 - ข.12) โดยแยกพิจารณาคาเฉลี่ย
ในแตละแกนของแตละกลุมขอมูล(ดังรูปที่ ค.1-ค.2) สวนคาอ่ืนๆจะนํามาใชในการวิเคราะหเพื่อทํา
ใหทราบถึงลักษณะและการกระจายของกลุมขอมูล ทั้งนี้การคํานวณจะกําหนดรายละเอียดตางๆ 
ดังนี้ 
 
 กําหนดให 

 วิธีการ Laser Theodolite and Target Unit แทนดวย Method 1 

 วิธีการ Robotec Survey System แทนดวย Method 2 

 กลุมของขอมูลที่นํามาทําการวิจัยแทนดวย Sample n โดยที่ n=1,2,3,4,5,6 

 คาพิกัดที่ไดจากการทํางานภาคสนามแทนดวย Actual X Actual Y และ Actual Z 

  คาพิกัดที่ไดจากการออกแบบแทนดวย Design X Design Y และ Design Z 

 คาความแตกตางระหวางคาพิกัดที่ไดจากการทํางานภาคสนามกับคาพิกัดที่ไดจากการ
ออกแบบแทนดวย Deviation X Deviation Y และDeviation Z 

 จํานวนขอมูลในกลุมตัวอยางที่ทดสอบแทนดวย N  



 

 
 
 

Actual X 
(1) 

Design X 
(2) 

Deviation X 
(3) 

Actual Y 
(4) 

Design Y 
(5) 

Deviation Y 
(6) 

Actual Z 
(7) 

Design Z 
(8) 

Deviation Z 
(9) 

N                      
Mean (mm.)* 
Median (mm.)* 
Skewness 
Std. Error of Shewness 
Kurtosis 
Std. Error of Kurtosis 
Minimum (mm.)* 
Maximum (mm.)* 

128 
400896984.80 
400902034.50 

-0.118 
0.214 
-1.284 
0.425 

400608081.22 
401140109.06 

128 
400896988.56 
400902037.50 

-0.118 
0.214 
-1.284 
0.425 

400608088.36 
401140089.55 

128 
-3.76 
-3.00 
1.276 
0.214 
1.124 
0.425 
-7.14 
19.51 

128 
29854744.64 
29850166.50 

0.766 
0.214 
0.044 
0.425 

29810254.33 
29954397.84 

128 
29854748.89 
29850173.50 

0.766 
0.214 
0.044 
0.425 

29810254.21 
29954397.85 

128 
-4.25 
-7.00 

-0.652 
0.214 
-0.102 
0.425 
-0.12 
-0.01 

128 
79842.09 
79825.00 

0.073 
0.214 
-1.224 
0.425 

76062.33 
83933.16 

128 
79848.66 
79832.00 

0.071 
0.214 
-1.227 
0.425 

76064.19 
83939.11 

128 
-6.57 
-7.00 

-0.399 
0.214 
0.041 
0.425 
-1.86 
-5.95 

     หมายเหต ุ: *(3)=(1)-(2), (6)=(4)-(5), (9)=(7)-(8) 

ตารางที ่4.3 แสดงการคํานวณคาทางสถิตขิอง Sample 1 of Method 1 
 

 จากตารางที่4.3 แสดงการคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานของกลุมตัวอยางที่1 วิธี Laser Theodolite and Target Unit (Sample 1 of Method 1) พบวาขอมูลมี
ลักษณะการแจกแจงแบบไมปกติ (ดังภาคผนวกรูปที่ ข.1) และเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทํางานภาคสนามกับคาการ
ออกแบบ (Deviation) พบวามีคาอยูในชวงที่ยอมรับตามขอกําหนดของสัญญาฯ คือ 7 มิลลิเมตร รวมถึงมีคาการกระจายของกลุมขอมูลและขอบเขตของกลุมขอมูล
ไมเกินคาที่กําหนดไวทางทฤษฎีสถิต*ิ คือ อยูในชวงคาระหวาง -2 ถึง 2 

 

                                                           
* ธวัชชัย งามสันติวงศ. หลักและวิธีใชคอมพิวเตอรในงานสถิติเพื่อการวิจัย (SPSS FOR WINDOWS) .พิมพครั้งที่ 4.กรุงเทพมหานคร;สํานักพิมพ บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 
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Actual X 
(1) 

Design X 
(2) 

Deviation X 
(3) 

Actual Y 
(4) 

Design Y 
(5) 

Deviation Y 
(6) 

Actual Z 
(7) 

Design Z 
(8) 

Deviation Z 
(9) 

N                      
Mean (mm.)* 
Median (mm.)* 
Skewness 
Std. Error of Shewness 
Kurtosis 
Std. Error of Kurtosis 
Minimum (mm.)* 
Maximum (mm.)* 

163 
400037557.97 
400038859.00 

-0.016 
0.190 
-1.195 
0.378 

399658406.22 
400410961.51 

163 
400037564.39 
400038855.00 

-0.017 
0.190 
-1.195 
0.378 

399658415.76 
400410964.79 

163 
-6.42 
4.00 

-1.291 
0.190 
1.005 
0.378 
-9.54 
-3.28 

163 
30052298.77 
30057285.00 

-0.245 
0.190 
-1.247 
0.378 

29947424.87 
30137106.15 

163 
30052298.77 
30057285.00 

-0.245 
0.190 
-1.247 
0.378 

29947424.24 
30137106.25 

163 
0.00 
0.00 

-1.314 
0.190 
1.145 
0.378 
0.63 
-0.10 

163 
83929.88 
83595.00 

0.559 
0.190 
-0.665 
0.378 

81232.66 
88084.84 

163 
83931.02 
83602.00 

0.553 
0.190 
-0.667 
0.378 

81250.10 
88056.54 

163 
-1.14 
-7.00 

-0.189 
0.190 
-0.186 
0.378 
-17.44 
28.30 

       หมายเหตุ : *(3)=(1)-(2), (6)=(4)-(5), (9)=(7)-(8) 
ตารางที ่4.4 แสดงการคํานวณคาทางสถิตขิอง Sample 2 of Method 1 

 
 จากตารางที่4.4 แสดงการคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานของกลุมตัวอยางที่2 วิธี Laser Theodolite and Target Unit (Sample 2 of Method 1) พบวาขอมูลมี
ลักษณะการแจกแจงแบบไมปกติ (ดังภาคผนวกรูปที่ ข.2) และเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทํางานภาคสนามกับคาการ
ออกแบบ (Deviation) พบวามีคาอยูในชวงที่ยอมรับตามขอกําหนดของสัญญาฯ คือ 7 มิลลิเมตร รวมถึงมีคาการกระจายของกลุมขอมูลและขอบเขตของกลุมขอมูล
ไมเกินคาที่กําหนดไวทางทฤษฎีสถิต*ิ คือ อยูในชวงคาระหวาง -2 ถึง 2 
  

                                                           
* ธวัชชัย งามสันติวงศ. หลักและวิธีใชคอมพิวเตอรในงานสถิติเพื่อการวิจัย (SPSS FOR WINDOWS) .พิมพครั้งที่ 4.กรุงเทพมหานคร;สํานักพิมพ บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 

66 
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Actual X 
(1) 

Design X 
(2) 

Deviation X 
(3) 

Actual Y 
(4) 

Design Y 
(5) 

Deviation Y 
(6) 

Actual Z 
(7) 

Design Z 
(8) 

Deviation Z 
(9) 

N                      
Mean (mm.)* 
Median (mm.)* 
Skewness 
Std. Error of Shewness 
Kurtosis 
Std. Error of Kurtosis 
Minimum (mm.)* 
Maximum (mm.)* 

270 
397142051.88 
397116298.00 

0.055 
0.148 
-1.113 
0.295 

396564463.47 
397733991.11 

270 
397142056.03 
397116300.50 

0.055 
0.148 
-1.113 
0.295 

396564468.21 
397733992.00 

270 
-4.15 
-2.50 
0.077 
0.148 
-0.889 
0.295 
-4.74 
0.89 

270 
30840324.09 
30854150.00 

-0.131 
0.148 
-1.183 
0.295 

30668331.66 
31004585.17 

270 
30840328.43 
30854156.50 

-0.131 
0.148 
-1.183 
0.295 

30668333.06 
31004580.89 

270 
-4.34 
-6.50 
0.079 
0.148 
-0.934 
0.295 
-1.40 
4.28 

270 
87783.46 
87586.50 

0.741 
0.148 
-0.370 
0.295 

86158.69 
90562.23 

270 
87776.67 
87587.00 

0.739 
0.148 
-0.393 
0.295 

86159.25 
90560.99 

270 
6.79 
-0.50 
0.764 
0.148 
-0.353 
0.295 
-0.56 
1.24 

       หมายเหตุ : *(3)=(1)-(2), (6)=(4)-(5), (9)=(7)-(8) 
ตารางที ่4.5 แสดงการคํานวณคาทางสถิตขิอง Sample 3 of Method 1 

 
 จากตารางที่4.5 แสดงการคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานของกลุมตัวอยางที่3 วิธี Laser Theodolite and Target Unit (Sample 3 of Method 1) พบวาขอมูลมี
ลักษณะการแจกแจงแบบไมปกติ (ดังภาคผนวกรูปที่ ข.3) และเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทํางานภาคสนามกับคาการ
ออกแบบ (Deviation) พบวามีคาอยูในชวงที่ยอมรับตามขอกําหนดของสัญญาฯ คือ 7 มิลลิเมตร รวมถึงมีคาการกระจายของกลุมขอมูลและขอบเขตของกลุมขอมูล
ไมเกินคาที่กําหนดไวทางทฤษฎีสถิต*ิ คือ อยูในชวงคาระหวาง -2 ถึง 2 

 

                                                           
* ธวัชชัย งามสันติวงศ. หลักและวิธีใชคอมพิวเตอรในงานสถิติเพื่อการวิจัย (SPSS FOR WINDOWS) .พิมพครั้งที่ 4.กรุงเทพมหานคร;สํานักพิมพ บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 
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Actual X 
(1) 

Design X 
(2) 

Deviation X 
(3) 

Actual Y 
(4) 

Design Y 
(5) 

Deviation Y 
(6) 

Actual Z 
(7) 

Design Z 
(8) 

Deviation Z 
(9) 

N                      
Mean (mm.)* 
Median (mm.)* 
Skewness 
Std. Error of Shewness 
Kurtosis 
Std. Error of Kurtosis 
Minimum (mm.)* 
Maximum (mm.)* 

111 
400860014.68 
400859891.00 

-0.014 
0.229 
-1.227 
0.455 

400606421.69 
401105167.58 

111 
400860014.42 
400859892.00 

-0.014 
0.229 
-1.227 
0.455 

400606410.74 
401105167.69 

111 
0.26 
-1.00 
0.581 
0.229 
0.590 
0.455 
10.95 
-0.11 

111 
29830527.25 
29827299.00 

0.356 
0.229 
-1.087 
0.455 

29794845.33 
29884985.94 

111 
29830531.66 
29827299.00 

0.356 
0.229 
-1.088 
0.455 

29794859.81 
29884949.03 

111 
-4.41 
0.00 

0.615 
0.229 
0.720 
0.455 
-14.48 
36.91 

111 
79508.36 
79026.00 

0.438 
0.229 
-1.092 
0.455 

76400.65 
83946.84 

111 
79513.92 
79021.00 

0.432 
0.229 
-1.100 
0.455 

76368.00 
83900.00 

111 
-5.56 
5.00 

-0.126 
0.229 
-0.933 
0.455 
32.65 
46.84 

       หมายเหตุ : *(3)=(1)-(2), (6)=(4)-(5), (9)=(7)-(8) 
ตารางที ่4.6 แสดงการคํานวณคาทางสถิตขิอง Sample 4 of Method 1 

 
 จากตารางที่4.6 แสดงการคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานของกลุมตัวอยางที่4 วิธี Laser Theodolite and Target Unit (Sample 4 of Method 1) พบวาขอมูลมี
ลักษณะการแจกแจงแบบไมปกติ (ดังภาคผนวกรูปที่ ข.4) และเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทํางานภาคสนามกับคาการ
ออกแบบ (Deviation) พบวามีคาอยูในชวงที่ยอมรับตามขอกําหนดของสัญญาฯ คือ 7 มิลลิเมตร รวมถึงมีคาการกระจายของกลุมขอมูลและขอบเขตของกลุมขอมูล
ไมเกินคาที่กําหนดไวทางทฤษฎีสถิต*ิ คือ อยูในชวงคาระหวาง -2 ถึง 2 

 

                                                           
* ธวัชชัย งามสันติวงศ. หลักและวิธีใชคอมพิวเตอรในงานสถิติเพื่อการวิจัย (SPSS FOR WINDOWS) .พิมพครั้งที่ 4.กรุงเทพมหานคร;สํานักพิมพ บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 
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 69

 
 
 

Actual X 
(1) 

Design X 
(2) 

Deviation X 
(3) 

Actual Y 
(4) 

Design Y 
(5) 

Deviation Y 
(6) 

Actual Z 
(7) 

Design Z 
(8) 

Deviation Z 
(9) 

N                      
Mean (mm.)* 
Median (mm.)* 
Skewness 
Std. Error of Shewness 
Kurtosis 
Std. Error of Kurtosis 
Minimum (mm.)* 
Maximum (mm.)* 

161 
400040319.28 
400039875.00 

-0.006 
0.191 

-1.1188 
0.380 

399667927.56 
400408839.87 

161 
400040321.86 
400039877.00 

-0.006 
0.191 

-1.1188 
0.380 

399667925.66 
400408839.67 

161 
-2.58 
-2.00 

-0.505 
0.191 
0.577 
0.380 
1.90 
0.20 

161 
30043895.12 
30043185.00 

-0.089 
0.191 
-1.345 
0.380 

29939929.58 
30134720.74 

161 
30043901.39 
30043192.00 

-0.089 
0.191 
-1.345 
0.380 

29939931.75 
30134713.97 

161 
-6.27 
-7.00 

-0.322 
0.191 
0.716 
0.380 
-2.17 
6.77 

161 
76156.80 
74677.00 

0.820 
0.191 
-0.747 
0.380 

72289.36 
83944.48 

161 
76152.91 
74670.00 

0.822 
0.191 
-0.733 
0.380 

72282.66 
83940.11 

161 
3.89 
7.00 

-0.988 
0.191 
1.264 
0.380 
6.70 
4.37 

       หมายเหตุ : *(3)=(1)-(2), (6)=(4)-(5), (9)=(7)-(8) 
ตารางที ่4.7 แสดงการคํานวณคาทางสถิตขิอง Sample 5 of Method 1 

 
 จากตารางที่4.7 แสดงการคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานของกลุมตัวอยางที่5 วิธี Laser Theodolite and Target Unit (Sample 5 of Method 1) พบวาขอมูลมี
ลักษณะการแจกแจงแบบไมปกติ (ดังภาคผนวกรูปที่ ข.5) และเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทํางานภาคสนามกับคาการ
ออกแบบ (Deviation) พบวามีคาอยูในชวงที่ยอมรับตามขอกําหนดของสัญญาฯ คือ 7 มิลลิเมตร รวมถึงมีคาการกระจายของกลุมขอมูลและขอบเขตของกลุมขอมูล
ไมเกินคาที่กําหนดไวทางทฤษฎีสถิต*ิ คือ อยูในชวงคาระหวาง -2 ถึง 2 

 

                                                           
* ธวัชชัย งามสันติวงศ. หลักและวิธีใชคอมพิวเตอรในงานสถิติเพื่อการวิจัย (SPSS FOR WINDOWS) .พิมพครั้งที่ 4.กรุงเทพมหานคร;สํานักพิมพ บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 
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Actual X 
(1) 

Design X 
(2) 

Deviation X 
(3) 

Actual Y 
(4) 

Design Y 
(5) 

Deviation Y 
(6) 

Actual Z 
(7) 

Design Z 
(8) 

Deviation Z 
(9) 

N                      
Mean (mm.)* 
Median (mm.)* 
Skewness 
Std. Error of Shewness 
Kurtosis 
Std. Error of Kurtosis 
Minimum (mm.)* 
Maximum (mm.)* 

347 
397047000.61 
396959070.00 

0.435 
0.131 
-1.060 
0.261 

396559339.21 
397734122.10 

347 
397047001.59 
396959072.00 

0.435 
0.131 
-1.061 
0.261 

396559338.29 
397734122.14 

347 
-0.98 
-2.00 

18.624 
0.131 

346.910 
0.261 
0.92 
-0.04 

347 
30856554.28 
30881958.00 

-0.457 
0.131 
-1.031 
0.261 

30668310.98 
30991331.74 

347 
30856555.48 
30881964.00 

-0.456 
0.131 
-1.032 
0.261 

30668297.25 
30991417.54 

347 
-1.20 
-6.00 

-18.120 
0.131 

334.349 
0.261 
13.73 
-85.80 

347 
81142.65 
80250.00 

0.348 
0.131 
-1.245 
0.261 

74418.54 
89864.44 

347 
81137.39 
80256.00 

0.342 
0.131 
-1.250 
0.261 

74415.47 
89860.87 

347 
5.26 
-6.00 
0.732 
0.131 
-0.566 
0.261 
3.07 
3.57 

       หมายเหตุ : *(3)=(1)-(2), (6)=(4)-(5), (9)=(7)-(8) 

ตารางที ่4.8 แสดงการคํานวณคาทางสถิติของ Sample 6 of Method 1 
 

 จากตารางที่4.8 แสดงการคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานของกลุมตัวอยางที่6 วิธี Laser Theodolite and Target Unit (Sample 6 of Method 1) พบวาขอมูลมี
ลักษณะการแจกแจงแบบไมปกติ (ดังภาคผนวกรูปที่ ข.6) และเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทํางานภาคสนามกับคาการ
ออกแบบ (Deviation) พบวามีคาอยูในชวงที่ยอมรับตามขอกําหนดของสัญญาฯ คือ 7 มิลลิเมตร รวมถึงมีคาการกระจายของกลุมขอมูลและขอบเขตของกลุมขอมูล
ไมเกินคาที่กําหนดไวทางทฤษฎีสถิต*ิ คือ อยูในชวงคาระหวาง -2 ถึง 2 

 

                                                           
* ธวัชชัย งามสันติวงศ. หลักและวิธีใชคอมพิวเตอรในงานสถิติเพื่อการวิจัย (SPSS FOR WINDOWS) .พิมพครั้งที่ 4.กรุงเทพมหานคร;สํานักพิมพ บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 
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Actual X 
(1) 

Design X 
(2) 

Deviation X 
(3) 

Actual Y 
(4) 

Design Y 
(5) 

Deviation Y 
(6) 

Actual Z 
(7) 

Design Z 
(8) 

Deviation Z 
(9) 

N                      
Mean (mm.)* 
Median (mm.)* 
Skewness 
Std. Error of Shewness 
Kurtosis 
Std. Error of Kurtosis 
Minimum (mm.)* 
Maximum (mm.)* 

216 
401150973.76 
401152196.00 

-0.145 
0.166 
-1.498 
0.330 

40118991.01 
40117542.47 

216 
401150974.09 
401152203.00 

-0.146 
0.166 
-1.496 
0.330 

40118969.17 
40117542.16 

216 
-0.33 
-7.00 

-0.171 
0.166 
0.858 
0.330 
21.84 
0.31 

216 
33513360.54 
33526310.00 

-0.127 
0.166 
-1.494 
0.330 

33107135.88 
33829342.17 

216 
33513361.50 
33526310.00 

-0.127 
0.166 
-1.494 
0.330 

33107136.45 
33829345.17 

216 
-0.96 
0.00 

-5.720 
0.166 

41.296 
0.330 
-0.57 
-3.00 

216 
82149.65 
82172.00 

-0.070 
0.166 
-1.537 
0.330 

80150.71 
83904.98 

216 
82156.62 
82174.00 

-0.049 
0.166 
-1.533 
0.330 

80134.15 
83900.96 

216 
-6.97 
-2.00 

-0.964 
0.166 
-0.088 
0.330 
16.56 
4.02 

หมายเหตุ : *(3)=(1)-(2), (6)=(4)-(5), (9)=(7)-(8) 
ตารางที ่4.9 แสดงการคํานวณคาทางสถิตขิอง Sample 1 of Method 2 

 
 จากตารางที่4.9 แสดงการคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานของกลุมตัวอยางที่1 วิธี Robotec Survey System (Sample 1 of Method 2) พบวาขอมูลมีลักษณะการ
แจกแจงแบบไมปกติ (ดังภาคผนวกรูปที่ ข.7) และเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทํางานภาคสนามกับคาการออกแบบ 
(Deviation) พบวามีคาอยูในชวงที่ยอมรับตามขอกําหนดของสัญญาฯ คือ 7 มิลลิเมตร รวมถึงมีคาการกระจายของกลุมขอมูลและขอบเขตของกลุมขอมูลไมเกินคาที่
กําหนดไวทางทฤษฎีสถิต*ิ คือ อยูในชวงคาระหวาง -2 ถึง 2 

 

                                                           
* ธวัชชัย งามสันติวงศ. หลักและวิธีใชคอมพิวเตอรในงานสถิติเพื่อการวิจัย (SPSS FOR WINDOWS) .พิมพครั้งที่ 4.กรุงเทพมหานคร;สํานักพิมพ บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 
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Actual X 
(1) 

Design X 
(2) 

Deviation X 
(3) 

Actual Y 
(4) 

Design Y 
(5) 

Deviation Y 
(6) 

Actual Z 
(7) 

Design Z 
(8) 

Deviation Z 
(9) 

N                      
Mean (mm.)* 
Median (mm.)* 
Skewness 
Std. Error of Shewness 
Kurtosis 
Std. Error of Kurtosis 
Minimum (mm.)* 
Maximum (mm.)* 

258 
401080318.73 
401080775.00 

0.314 
0.152 
-0.436 
0.302 

401064623.21 
401102967.89 

258 
401080317.92 
401080780.50 

0.313 
0.152 
-0.436 
0.302 

401064668.58 
401102957.11 

258 
0.81 
-5.50 

-0.855 
0.152 
0.222 
0.302 
-45.37 
10.78 

258 
32293194.83 
32276835.00 

0.136 
0.152 
-1.299 
0.302 

31803887.56 
32906403.16 

258 
32293194.89 
32276835.00 

0.136 
0.152 
-1.299 
0.302 

31803887.55 
32906403.77 

258 
-0.06 
0.00 

-1.448 
0.152 
6.080 
0.302 
0.01 
-0.61 

258 
80949.78 
80576.50 

0.595 
0.152 
-0.890 
0.302 

78917.51 
83742.44 

258 
80945.69 
80570.00 

0.593 
0.152 
-0.886 
0.302 

78925.44 
83740.55 

258 
4.09 
6.50 

-1.420 
0.152 
3.228 
0.302 
-7.93 
1.89 

หมายเหตุ : *(3)=(1)-(2), (6)=(4)-(5), (9)=(7)-(8) 
ตารางที ่4.10 แสดงการคํานวณคาทางสถติิของ Sample 2 of Method 2 

 
 จากตารางที่4.10 แสดงการคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานของกลุมตัวอยางที่2 วิธี Robotec Survey System (Sample 2 of Method 2) พบวาขอมูลมีลักษณะ
การแจกแจงแบบไมปกติ (ดังภาคผนวกรูปที่ ข.8) และเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทํางานภาคสนามกับคาการออกแบบ 
(Deviation) พบวามีคาอยูในชวงที่ยอมรับตามขอกําหนดของสัญญาฯ คือ 7 มิลลิเมตร รวมถึงมีคาการกระจายของกลุมขอมูลและขอบเขตของกลุมขอมูลไมเกินคาที่
กําหนดไวทางทฤษฎีสถิต*ิ คือ อยูในชวงคาระหวาง -2 ถึง 2 

 

                                                           
* ธวัชชัย งามสันติวงศ. หลักและวิธีใชคอมพิวเตอรในงานสถิติเพื่อการวิจัย (SPSS FOR WINDOWS) .พิมพครั้งที่ 4.กรุงเทพมหานคร;สํานักพิมพ บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 
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Actual X 
(1) 

Design X 
(2) 

Deviation X 
(3) 

Actual Y 
(4) 

Design Y 
(5) 

Deviation Y 
(6) 

Actual Z 
(7) 

Design Z 
(8) 

Deviation Z 
(9) 

N                      
Mean (mm.)* 
Median (mm.)* 
Skewness 
Std. Error of Shewness 
Kurtosis 
Std. Error of Kurtosis 
Minimum (mm.)* 
Maximum (mm.)* 

314 
401055728.73 
401052000.00 

0.409 
0.138 
-0.925 
0.274 

400962901.74 
401182863.87 

314 
401055734.96 
401052002.00 

0.409 
0.138 
-0.925 
0.274 

400962925.77 
401182849.94 

314 
6.23 
-2.00 

-0.254 
0.138 
-0.530 
0.274 
-24.03 
13.93 

314 
30875260.23 
30873906.00 

-0.003 
0.138 
-1.208 
0.274 

30147640.84 
31602907.44 

314 
30875259.95 
30873916.50 

-0.003 
0.138 
-1.208 
0.274 

30147643.69 
31602907.77 

314 
0.28 

-10.50 
17.307 
0.138 

304.296 
0.274 
-2.85 
-0.33 

314 
80187.98 
79840.00 

0.474 
0.138 
-0.730 
0.274 

77976.84 
83727.45 

314 
80183.43 
79841.50 

0.473 
0.138 
-0.741 
0.274 

77978.11 
83700.69 

314 
4.55 
-1.50 
0.301 
0.138 
0.835 
0.274 
-1.27 
26.76 

หมายเหตุ : *(3)=(1)-(2), (6)=(4)-(5), (9)=(7)-(8) 
ตารางที ่4.11 แสดงการคํานวณคาทางสถติิของ Sample 3 of Method 2 

 
 จากตารางที่4.11 แสดงการคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานของกลุมตัวอยางที่3 วิธี Robotec Survey System (Sample 3 of Method 2) พบวาขอมูลมีลักษณะ
การแจกแจงแบบไมปกติ (ดังภาคผนวกรูปที่ ข.9) และเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทํางานภาคสนามกับคาการออกแบบ 
(Deviation) พบวามีคาอยูในชวงที่ยอมรับตามขอกําหนดของสัญญาฯ คือ 7 มิลลิเมตร รวมถึงมีคาการกระจายของกลุมขอมูลและขอบเขตของกลุมขอมูลไมเกินคาที่
กําหนดไวทางทฤษฎีสถิต*ิ คือ อยูในชวงคาระหวาง -2 ถึง 2 

 

                                                           
* ธวัชชัย งามสันติวงศ. หลักและวิธีใชคอมพิวเตอรในงานสถิติเพื่อการวิจัย (SPSS FOR WINDOWS) .พิมพครั้งที่ 4.กรุงเทพมหานคร;สํานักพิมพ บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 
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Actual X 
(1) 

Design X 
(2) 

Deviation X 
(3) 

Actual Y 
(4) 

Design Y 
(5) 

Deviation Y 
(6) 

Actual Z 
(7) 

Design Z 
(8) 

Deviation Z 
(9) 

N                      
Mean (mm.)* 
Median (mm.)* 
Skewness 
Std. Error of Shewness 
Kurtosis 
Std. Error of Kurtosis 
Minimum (mm.)* 
Maximum (mm.)* 

111 
400860014.68 
400859891.00 

-0.014 
0.229 
-1.227 
0.455 

400606421.55 
401105167.14 

111 
400860014.42 
400859892.00 

-0.014 
0.229 
-1.227 
0.455 

400606410.22 
401105167.01 

111 
0.26 
-1.00 
0.198 
0.195 
-0.507 
0.387 
11.33 
0.13 

111 
29830527.25 
29827299.00 

0.356 
0.229 
-1.087 
0.455 

29794845.55 
29884985.19 

111 
29830531.66 
29827299.00 

0.356 
0.229 
-1.088 
0.455 

29794859.41 
29884949.11 

111 
-4.41 
0.00 

-2.103 
0.195 
3.687 
0.387 
-13.86 
36.08 

111 
79498.36 
79026.00 

0.438 
0.229 
-1.092 
0.455 

76400.77 
83946.11 

111 
79493.92 
79016.00 

0.432 
0.229 
-1.100 
0.455 

76368.44 
83900.11 

111 
4.44 

10.00 
0.355 
0.195 
-0.353 
0.387 
32.33 
46.00 

หมายเหตุ : *(3)=(1)-(2), (6)=(4)-(5), (9)=(7)-(8) 
ตารางที ่4.12 แสดงการคํานวณคาทางสถติิของ Sample 4 of Method 2 

 
 จากตารางที่4.12 แสดงการคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานของกลุมตัวอยางที่4 วิธี Robotec Survey System (Sample 4 of Method 2) พบวาขอมูลมีลักษณะ
การแจกแจงแบบไมปกติ (ดังภาคผนวกรูปที่ ข.10) และเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทํางานภาคสนามกับคาการออกแบบ 
(Deviation) พบวามีคาอยูในชวงที่ยอมรับตามขอกําหนดของสัญญาฯ คือ 7 มิลลิเมตร รวมถึงมีคาการกระจายของกลุมขอมูลและขอบเขตของกลุมขอมูลไมเกินคาที่
กําหนดไวทางทฤษฎีสถิต*ิ คือ อยูในชวงคาระหวาง -2 ถึง 2 

 

                                                           
* ธวัชชัย งามสันติวงศ. หลักและวิธีใชคอมพิวเตอรในงานสถิติเพื่อการวิจัย (SPSS FOR WINDOWS) .พิมพครั้งที่ 4.กรุงเทพมหานคร;สํานักพิมพ บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 
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Actual X 
(1) 

Design X 
(2) 

Deviation X 
(3) 

Actual Y 
(4) 

Design Y 
(5) 

Deviation Y 
(6) 

Actual Z 
(7) 

Design Z 
(8) 

Deviation Z 
(9) 

N                      
Mean (mm.)* 
Median (mm.)* 
Skewness 
Std. Error of Shewness 
Kurtosis 
Std. Error of Kurtosis 
Minimum (mm.)* 
Maximum (mm.)* 

227 
401090251.41 
401091095.20 

0.482 
0.162 
-0.466 
0.322 

401074710.21 
401118599.69 

227 
401090255.25 
401091095.00 

0.480 
0.162 
-0.467 
0.322 

401074711.44 
401118600.96 

227 
-3.84 
0.20 

-0.075 
0.162 
0.113 
0.322 
-1.23 
-1.27 

227 
32352938.38 
32345700.00 

0.018 
0.162 
-1.223 
0.322 

31803134.14 
32906366.10 

227 
32352939.03 
32345700.00 

0.018 
0.162 
-1.223 
0.322 

31803134.23 
32906367.44 

227 
-0.55 
0.00 

-6.235 
0.162 

38.608 
0.322 
-0.09 
-1.34 

227 
80668.84 
80309.00 

0.881 
0.162 
-0.104 
0.322 

78945.44 
83770.11 

227 
80669.93 
80287.00 

0.887 
0.162 
-0.104 
0.322 

78926.11 
83759.22 

227 
-1.09 

22 
-0.857 
0.162 
0.954 
0.322 
19.33 
10.89 

หมายเหตุ : *(3)=(1)-(2), (6)=(4)-(5), (9)=(7)-(8) 
ตารางที ่4.13 แสดงการคํานวณคาทางสถติิของ Sample 5 of Method 2 

 
 จากตารางที่4.13 แสดงการคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานของกลุมตัวอยางที่5 วิธี Robotec Survey System (Sample 5 of Method 2) พบวาขอมูลมีลักษณะ
การแจกแจงแบบไมปกติ (ดังภาคผนวกรูปที่ ข.11) และเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทํางานภาคสนามกับคาการออกแบบ 
(Deviation) พบวามีคาอยูในชวงที่ยอมรับตามขอกําหนดของสัญญาฯ คือ 7 มิลลิเมตร รวมถึงมีคาการกระจายของกลุมขอมูลและขอบเขตของกลุมขอมูลไมเกินคาที่
กําหนดไวทางทฤษฎีสถิต*ิ คือ อยูในชวงคาระหวาง -2 ถึง 2 

 

                                                           
* ธวัชชัย งามสันติวงศ. หลักและวิธีใชคอมพิวเตอรในงานสถิติเพื่อการวิจัย (SPSS FOR WINDOWS) .พิมพครั้งที่ 4.กรุงเทพมหานคร;สํานักพิมพ บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 
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Actual X 
(1) 

Design X 
(2) 

Deviation X 
(3) 

Actual Y 
(4) 

Design Y 
(5) 

Deviation Y 
(6) 

Actual Z 
(7) 

Design Z 
(8) 

Deviation Z 
(9) 

N                      
Mean (mm.)* 
Median (mm.)* 
Skewness 
Std. Error of Shewness 
Kurtosis 
Std. Error of Kurtosis 
Minimum (mm.)* 
Maximum (mm.)* 

314 
401070592.99 
401066917.50 

0.402 
0.138 
-0.918 
0.274 

400977262.25 
401198069.10 

314 
401070586.30 
401066906.00 

0.402 
0.138 
-0.918 
0.274 

400977272.44 
401198044.00 

314 
6.69 

11.50 
0.010 
0.138 
-0.712 
0.274 
-10.19 
25.10 

314 
30874828.91 
30873828.00 

-0.003 
0.138 
-1.208 
0.274 

30144886.22 
31602262.33 

314 
30874829.69 
30873831.00 

-0.003 
0.138 
-1.208 
0.274 

30144893.41 
31602262.18 

314 
-0.78 
-3.00 

-3.387 
0.138 

28.549 
0.274 
-7.19 
0.15 

314 
80209.61 
79912.50 

0.449 
0.138 
-0.754 
0.274 

78004.11 
83718.88 

314 
80204.64 
79898.50 

0.445 
0.138 
-0.760 
0.274 

78007.15 
83700.44 

314 
4.97 

14.00 
0.065 
0.138 
-0.210 
0.274 
-3.04 
18.44 

หมายเหตุ : *(3)=(1)-(2), (6)=(4)-(5), (9)=(7)-(8)  
ตารางที ่4.14 แสดงการคํานวณคาทางสถติิของ Sample 6 of Method 2 

 จากตารางที่4.14 แสดงการคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานของกลุมตัวอยางที่6 วิธี Robotec Survey System (Sample 6 of Method 2) พบวาขอมูลมีลักษณะ
การแจกแจงแบบไมปกติ (ดังภาคผนวกรูปที่ ข.12) และเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทํางานภาคสนามกับคาการออกแบบ  
(Deviation) พบวามีคาอยูในชวงที่ยอมรับตามขอกําหนดของสัญญาฯ คือ 7 มิลลิเมตร รวมถึงมีคาการกระจายของกลุมขอมูลและขอบเขตของกลุมขอมูลไมเกินคาที่
กําหนดไวทางทฤษฎีสถิต*ิ คือ อยูในชวงคาระหวาง -2 ถึง 2 
 
 

                                                           
* ธวัชชัย งามสันติวงศ. หลักและวิธีใชคอมพิวเตอรในงานสถิติเพื่อการวิจัย (SPSS FOR WINDOWS) .พิมพครั้งที่ 4.กรุงเทพมหานคร;สํานักพิมพ บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 

76 



 77

  จากการคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานพบวา ลักษณะของกลุมขอมูลโดยรวมมีคาเฉลี่ยของ
คาความคลาดเคลื่อนทางตําแหนง และการกระจายของกลุมขอมูลของวิธีการ Laser Theodolite 
and Target Unit และวิธีการ Robotec Survey System มีคาความคลาดเคลื่อนอยูในเกณฑที่
ยอมรับไดตามขอกําหนดของงานสํารวจในการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน เนื่องจากในการ
ทํางานสํารวจภาคสนามนั้น เมื่อมีความผิดพลาดทางตําแหนงเกิดขึ้นจะตองมีการปรับแกคาเสมอ 
ซึ่งถาวิธีการใดมีการปรับแกนอยยอมกอใหเกิดปญหาในการทํางานนอยกวารวมถึงประหยัดเวลา 
คาใชจายและบุคลากรที่ใชในการทํางานสํารวจ 
 
4.4 การนาํขอมลูมาทําการทดสอบ 
 
 ในการวิจัยจะนําขอมูลการทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางรถไฟฟาใตดินมาคํานวณหาคา
ทางสถิติเพื่อใชเปนขอมูลในการพิจารณาวิธีการทดสอบสมมติฐานทางสถิติและวิเคราะห
สมมติฐาน เพื่อหาคาความคลาดเคลื่อนทางตําแหนงของวิธีการทํางานสํารวจ ดังนั้นในการนํา
ขอมูลที่ไดจากการรวบรวมภาคสนามและขอมูลการออกแบบมาสรางเปนไฟลขอมูลในโปรแกรม 
SPSS จะตองมีการกําหนดตัวแปรเพื่อนํามาคํานวณคาทางสถิติตางๆ ดังนี้ (ดังรูปที่ 4.1,4.2) 
 
         กําหนดให ex  (Error of X)  แทนคา คาความคลาดเคลื่อนบนแกน X  (Easting) 
  ey  (Error of Y)  แทนคา คาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y   (Northing) 
  ez  (Error of Z)  แทนคา คาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z   (Elevation) 
  met ( Method ) แทนวิธีการทํางานสํารวจโดย   
  met1 แทน Method 1 (วิธีการ Laser Theodolite and Target Unit) 
  met2 แทน Method 2 (วิธีการ Robotec Survey System) 
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รูปที่ 4.1 แสดงขอมูลวิธ ีLaser Theodolite and Target Unit บนโปรแกรม SPSS for Windows 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 แสดงขอมูลวิธี Robotec Survey System บนโปรแกรม SPSS for Windows 
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4.5 การเปรยีบเทียบคาเฉลีย่ของสองกลุมขอมูล (Compare Mean) 
 
 การทดสอบขอมูลทั้งสองซึ่งเปนอิสระตอกัน (Two Independence Samples Test) โดย
วิธีการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของสองกลุมขอมูล (Compare Mean) เพื่อเปรียบเทียบคาความ
คลาดเคลื่อนจากวิธีการทํางานสํารวจทั้งสองวิธี โดยวิธีการทํางานสํารวจวิธีแรก คือ Laser 
Theodolite and Target Unit (Method 1) และวิธีที่สอง คือ Robotec Survey System (Method 
2) วาคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการทํางานสํารวจทั้งสองวิธีมีคาความคลาดเคลื่อนแตกตาง
กันหรือไม เมื่อพิจารณาแลวพบวากลุมขอมูลทั้งสองไมไดเกี่ยวของกันหรือเปนอิสระตอกัน มีผล
การทดสอบดังนี้ (ดังตารางที่ 4.15 - 4.16, รูปที่ 4.3 - 4.8) 
 

 
Group Statistics 

 Error X 
of Method 1 

Error Y 
of Method 1 

Error Z 
of Method 1 

N                          
Mean (mm.) 
Median (mm.) 
Standard Deviation 
Skewness 
Standard Error of Skewness 
Kurtosis 
Standard. Error of Kurtosis 
Minimum (mm.) 
Maximum (mm.) 

1180 
6.92 
4.00 
7.23 

-0.589 
0.072 
5.494 
0.143 
-0.60 
9.22 

1180 
6.37 
3.08 
7.90 

-1.310 
0.072 
2.097 
0.143 
-1.29 
8.74 

1180 
6.97 
2.97 
6.73 

0.559 
0.072 

-0.072 
0.143 
-0.67 
7.77 

ตารางที่ 4.15 แสดงคาทางสถิติของขอมูลดวยวิธ ีLaser Theodolite and Target Unit 
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รูปที่ 4.3 ฮิสโตแกรมคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X วธิี Laser Theodolite and Target Unit 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 ฮิสโตแกรมคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y วธิี Laser Theodolite and Target Unit 
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รูปที่ 4.5 ฮิสโตแกรมคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z วธิี Laser Theodolite and Target Unit 

 
Statistics 

 Error X 
of Method 2 

Error Y 
of Method 2 

Error Z 
of Method 2 

N                          
Mean (mm.) 
Median (mm.) 
Standard Deviation 
Skewness 
Standard Error of Skewness 
Kurtosis 
Standard Error of Kurtosis 
Minimum (mm.) 
Maximum (mm.)                    

1484 
6.58 

-4.00 
7.26 

-0.459 
0.064 
0.381 
0.127 
-1.04 
8.22 

1484 
5.42 
0.00 
5.13 

-3.360 
0.064 

28.054 
0.127 
-1.71 
7.44 

1484 
6.38 
5.00 
5.50 

-1.877 
0.064 
6.631 
0.127 
-1.22 
8.98 

ตารางที่ 4.16 แสดงคาทางสถิติของขอมูลดวยวิธ ีRobotec Survey System 
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รูปที่ 4.6 ฮิสโตแกรมคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X วธิี Robotec Survey System 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 ฮิสโตแกรมคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y วธิี Robotec Survey System 
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รูปที่ 4.8 ฮิสโตแกรมคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z วธิี Robotec Survey System 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 ตัวอยางการคํานวณขอมูลบนโปรแกรม SPSS for Windows 
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จากการวิเคราะหดวยโปรแกรม SPSS มีข้ันตอนในการกําหนด Compare Means / 
Independent Sample t-Test เลือกตัวแปรที่ตองการทดสอบสมมติฐานไปไวในชอง Test 
Variables ไดแก Error X, Error Y, Error Z (ดังรูปที่ 4.9) เลือกตัวแปรสําหรับการแบงกลุมไปไวใน
ชอง Grouping Variable ซึ่งในที่นี้คือ Met และ Define Groups เพื่อกําหนดวา Method 1 ใชคา 
1 และ Method 2 ใชคา 2 โดยกําหนดเงื่อนไขเกี่ยวกับการใช Missing Value ในการคํานวณ
โปรแกรม SPSS นั้น ถากําหนด Missing Value แลว โปรแกรมจะไมนําตัวแปรที่มีคาเปน Missing 
Value มาคํานวณ แตสําหรับตัวแปรอื่นที่อยูในรายการเดียวกันยังคงนํามาคํานวณตามปกติ ปอน
คารอยละของชวงแหงความเชื่อมั่น (Confidence Interval) ที่ตองการ ในที่น้ีจะกําหนดให 
Confidence Interval = 95% จากการคํานวณสามารถสรุปไดดังนี ้

 
 N Mean(mm.) 

Error X             Method 1 
Method 2 

1180 
1484 

6.92 
6.58 

Error Y             Method 1 
Method 2 

1180 
1484 

6.37 
5.42 

Error Z              Method 1 
Method 2 

1180 
1484 

6.97 
6.38 

ตารางที่ 4.17 แสดงคาสถิตขิั้นพื้นฐานทัว่ไป 
 

จากตารางที่ 4.17 สามารถสรุปคาความคลาดเคลื่อนไดดังนี้ 

 คาความคลาดเคลื่อนแกน X วิธี Laser Theodolite and Target Unit เทากับ 6.92 
มิลลิเมตร 
 คาความคลาดเคลื่อนแกน X วิธี Robotec Survey System เทากับ 6.58 มิลลิเมตร 
 คาความคลาดเคลื่อนแกน Y วิธี Laser Theodolite and Target Unit เทากับ 6.37 มิลลิเมตร 
 คาความคลาดเคลื่อนแกน Y วิธี Robotec Survey System เทากับ 5.42 มิลลิเมตร 
 คาความคลาดเคลื่อนแกน Z วิธี Laser Theodolite and Target Unit เทากับ 6.97 มิลลิเมตร 
 คาความคลาดเคลื่อนแกน Z วิธี Robotec Survey System เทากับ 6.38 มิลลิเมตร 
 
 ดังนั้น จึงสามารถสรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนของวิธี Robotec Survey System มีคา
ความคลาดเคลื่อนทางตําแหนงนอยกวาวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
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4.6 การวิเคราะหความถูกตองโดยวิธี Paired t-Test 
 
 ในการวิเคราะหเปรียบเทียบผลในทางสถิติดวยวิธี Paired t-Test เปนการทดสอบหาคา
ความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของตัวอยางสองกลุม เนื่องจากขอมูลจากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
ของสองกลุมขอมูล (Compare Mean) ในหัวขอ 4.5 (ดังรูปที่ 4.10)  สามารถสรุปไดวาขอมูลมี
ลักษณะการแจกแจงแบบที (t-Distribution) เนื่องจากมีลักษณะคลายกับการแจกแจงปกติเสนโคง
ของฟงกชั่นทีจะมีลักษณะเปนระฆังคว่ําและเมื่อพิจารณาคาการเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากตาราง
ที่4.15และตารางที่4.16) พบวาคาการเบี่ยงเบนมาตรฐานไมเปนคาที่ใชแทนกลุมขอมูลไดเมื่อ
พิจารณารวมกับจํานวนของขอมูลที่ทําการทดสอบ ดังนั้นการวิจัยจึงเลือกทดสอบทางสถิติดวย
วิธี Paired t-Test โดยมีหลักเกณฑในการทดสอบดังนี้ 
 
 4.6.1 การทดสอบ Paired t-Test จะใชการทดสอบแบบ 2 ทาง ที่ระดับนัยสําคัญ (α) โดย
การทดสอบจะยอมรับสมมติฐาน เมื่อคา -t α /2(n-1) < t-value< t α /2(n-1) และจะปฏิเสธสมมติฐาน
เมื่อคา t-value> t α /2(n-1) หรือ t-value< -t α /2(n-1) 

 

 4.6.2 คา t-Significant (2-tailed) คือ คาระดับนัยสําคัญที่คํานวณไดของการทดสอบแบบ
สองทาง โดยการทดสอบจะปฏิเสธสมมติฐานเมื่อคา t-Significant < α และจะยอมรับสมมติฐาน
เมื่อคา t-Significant > α 
 
 โดยในงานวิจัยนี้จะใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for Windows ในการทําการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.10 แสดงลักษณะการแจกแจงแบบที (t-Distribution) ของกลุมขอมูล 
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4.7 การทดสอบคา Independent Sample Test 
 
 เปนการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยางขอมูลทั้งสองเพื่อทดสอบ
ความเทากันของคาความแปรปรวนของกลุมตัวอยางขอมูลทั้งสอง ทําใหทราบวาวิธีการทํางานทั้ง
สองวิธีในแตละแกนมีคาความคลาดเคลื่อนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 หรือไม ซึ่ง
ถาคานัยสําคัญที่คํานวณไดมีคามากกวาคานัยสําคัญทางสถิติ แสดงวาเปนการยอมรับ H0 ปฏิเสธ 
H1  ณ ระดับ α = 0.05 (หรือที่ชวงความเชื่อมั่น 95%) แตถาคานัยสําคัญที่คํานวณไดมีคานอย
กวาคานัยสําคัญทางสถิติ แสดงวาเปนการปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 ณ ระดับ α =0.05 (หรือทีช่วงความ
เชื่อมั่น 95%) 
 
 สมมติฐาน H0: ME1 = ME2 

  H1: ME1 ≠ ME2 

 
 t-Test for Equility of Mean 
 

     
95% Confidence 

Interval of the 
Difference 

 
t Df 

Significant 
(2-tailed) 

Mean 
difference 

Std. Error  
Difference Lower Upper 

Error X 
 

Equal variances 
assumed 
Equal variances 
not assumed 

1.676 
 

1.485 

2604 
 

1150.102 
 

0.0135 
 

0.0138 
 
 

22.50 
 

22.50 

13.43 
 

15.15 

-3.83 
 

-7.22 

48.83 
 

52.21 

Error Y 
 

Equal variances 
assumed 
Equal variances 
not assumed 

-5.469 
 

-4.849 

2603 
 

1147.843 

0.0100 
 

0.0100 

-20.95 
 

-20.95 

3.83 
 

4.32 

-28.46 
 

-29.43 

-13.44 
 

-12.47 

Error Z 
 

Equal variances 
assumed 
Equal variances 
not assumed 

-1.330 
 

-1.323 

2604 
 

2404.022 

0.0183 
 

0.0186 

-1.37 
 

-1.37 

1.03 
 

1.03 

-3.38 
 

-3.39 

0.65 
 

0.66 

ตารางที่ 4.18  แสดงการทดสอบคา Independent Sample Test 
 

 



 87

 4.7.1 ผลการทดสอบคา Independent Sample Test บนแกน X 
 
 การทดสอบคาความแตกตางของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X โดยทดสอบที่ระดับ
นัยสําคัญทางสถิติ (Significance Level) α =0.05 หรือที่ชวงความเชื่อมั่น 95% จากตารางจะ
เห็นไดวา คา t = 1.676 และถาพิจารณาคานัยสําคัญที่คํานวณได พบวา คานัยสําคัญ (2-tailed) 
= 0.0135 ซึ่งมีคานอยกวา 0.05 (ดังตารางที่ 4.18) 

 ดังนั้น จึงสรุปไดวายอมรับ H1 นั่นคือ วิธีการทํางานทั้งสองวิธีบนแกน X ไดคาความ
คลาดเคลื่อนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 

 
 4.7.2 ผลการทดสอบคา Independent Sample Test บนแกน Y 
 
 การทดสอบคาความแตกตางของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y โดยทดสอบที่ระดับ
นัยสําคัญทางสถิติ α =0.05 หรือที่ชวงความเชื่อมั่น 95% จากตารางจะเห็นไดวา คา t = -4.898 
และถาพิจารณาคานัยสําคัญที่คํานวณได พบวา คานัยสําคัญ (2-tailed) = 0.000 ซึ่งมีคานอยกวา 
0.05 (ดังตารางที่ 4.18) 

 ดังนั้น จึงสรุปไดวายอมรับ H1 นั่นคือ วิธีการทํางานทั้งสองวิธีบนแกน Y ไดคาความ
คลาดเคลื่อนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 

  
 4.7.3 ผลการทดสอบคา Independent Sample Test บนแกน Z 
 
 การทดสอบคาความแตกตางของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z โดยทดสอบที่ระดับ
นัยสําคัญทางสถิติ α =0.05 หรือที่ชวงความเชื่อมั่น 95% จากตารางจะเห็นไดวา คา t = -1.323 
และถาพิจารณาคานัยสําคัญที่คํานวณได พบวา คานัยสําคัญ (2-tailed) = 0.0186 ซึ่งมีคานอย
กวา 0.05 (ดังตารางที่ 4.18) 

 ดังนั้น จึงสรุปไดวายอมรับ H1 นั่นคือ วิธีการทํางานทั้งสองวิธีบนแกน Z ไดคาความ
คลาดเคลื่อนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 

 
 จากการทดสอบคา Independent Sample T-test สรุปไดวา วิธีการทํางานของทั้งสองวิธี
บนแกน X, Y และ Z มีคาความคลาดเคลื่อนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 
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4.8 การเปรยีบเทียบคาเฉลีย่ของกลุมประชากร (One sample test) 

 การทดสอบวาคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนของกลุมขอมูลเปนไปตามคาที่ผูวิจัยคาดหวังไว
หรือไม เนื่องจากขอมูลที่ไดจากการสํารวจจากการทํางานทั้งสองวิธีมีคาความคลาดเคลื่อนทาง
ตําแหนงที่ใกลเคียงกัน ซึ่งจากการทดสอบแบบ Two Sample Independence T-Test ทําใหได
ขอสรุปวา วิธีการทํางานทั้งสองวิธีบนแกน X, Y และ Z มีคาความคลาดเคลื่อนทางตําแหนง
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้น จึงใชวิธีการทดสอบแบบ One sample test เพื่อทดสอบหาวา
คาความคลาดเคลื่อนทางตําแหนงที่ไดจากการทํางานสํารวจ วิธีใดมีคาความคลาดเคลื่อนนอย
กวากัน หรือวิธีการทํางานสํารวจวิธีใดเปนวิธีการทํางานที่มีความเหมาะสมกับการทํางานสํารวจ
เพื่อการขุดเจาะอุโมงคสําหรับรถไฟฟามากกวา โดยพิจารณาคาความเคลื่อนที่ยอมรับไดในการ
ทํางานสํารวจจริง คือ ไมเกิน 0.007 เมตร (7 มิลลิเมตร) ตามขอกําหนดสัญญาในการออกแบบ
และกอสรางงานอุโมงค  ในการพิจารณาเลือกวธิีการทดสอบใหเหมาะสมกับกลุมขอมูลทําได ดังนี้ 

 ทดสอบที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ α=0.05 หรือที่ชวงความเชื่อมั่น 95% เพื่อใหไดคําตอบ
ที่มีคาความถูกตองมากที่สุด ถาคานัยสําคัญที่คํานวณไดมีคามากกวาคานัยสําคัญทางสถติ ิแสดง
วายอมรับ H0 ปฏิเสธ H1 ณ ระดับ α =0.05 หรือที่ชวงความเชื่อมั่น 95% แตถาคานัยสําคัญที่
คํานวณไดมีคานอยกวาคานัยสําคัญทางสถิติ H1 ณ ระดับ α =0.05 หรือที่ชวงความเชื่อมั่น 95% 
แสดงวาปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1  

 ในกรณีที่ผลการทดสอบสมมติฐานไมเปนไปตามที่ผูวิจัยคาดหวัง ซึ่งทําการทดสอบที่
ระดับนัยสําคัญทางสถิติ α=0.10 หรือที่ชวงความเชื่อมั่น 90% เพื่อใหไดคําตอบที่มีคาความ
ถูกตองมากที่สุด ถาคานัยสําคัญ ที่คํานวณไดมีคามากกวาคานัยสําคัญทางสถิติ แสดงวายอมรับ 
H0 ปฏิเสธ H1 ณ ระดับ α =0.1 หรือที่ชวงความเชื่อมั่น 90% แตถาคานัยสําคัญที่คํานวณไดมีคา
นอยกวาคานัยสําคัญทางสถิติแสดงวาปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 ณ ระดับ α =0.1 หรือที่ชวงความ
เชื่อมั่น 90% 
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4.8.1 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมประชากร (One Sample Test) บนแกน X 
 
 เนื่องจากคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X ที่ไดจากการทํางานทั้ง 2 วิธีมีคาใกลเคียงกัน 
ดังนั้นถาตองการทราบวาคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการทํางานดวยวิธี Laser Theodolite and 
Target Unit (Method 1) และ วิธี Robotec Survey System (Method 2) บนแกน X มีคาเทากับ 7 
มิลลิเมตรหรือไม จะตองทําการทดสอบดังนี้ 
 
                สมมติฐาน      H0: Ex1 = Ex2  = 7 มม. 
                                      H1: Ex1 ≠ Ex2 ≠ 7 มม. 
 

One-Sample Statistics 
 N Mean 

(mm.) 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 
Error X of Method 1 
Error X of Method 2 

1180 
1484 

6.2680 
5.5059 

2.50470 
2.26862 

6.4692 
7.0768 

ตารางที่ 4.19  แสดงการทดสอบ One-Sample Statistics บนแกน X 
 

จากตารางที่ 4.19  สรุปคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X ดังนี้ 

 วิธี Laser Theodolite and Target Unit มีคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อน=6.2680 มิลลิเมตร 
 วิธี Robotec Survey System มีคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อน=5.5059 มิลลิเมตร 
 

One-Sample Test 
 Test Value = 0.007 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

  
 
t 

 
 

Df 

 
Significant 
(2-tailed) 

 
Mean 

Difference (mm.) Lower (mm.) Upper (mm.) 
Error X of Method 1 
Error X of Method 2 

0.987 
0.854 

1179 
1483 

0.324 
0.000 

5.453 
6.081 

-1.432 
-7.069 

4.333 
6.293 

ตารางที่ 4.20 แสดงการทดสอบคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X ที่ชวงความเชื่อมัน่ 95% 
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จากตารางที่ 4.20 

 เปนการทดสอบวาคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X จากการทํางานโดยวิธี 
Laser Theodolite and Target Unit และวิธี Robotec Survey System มีคาเทากับ 7 มิลลิเมตร 
หรือไม ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X ของวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
(Error X of Method 1) มีคา t = 0.987 และคานัยสําคัญ= 0.324 ซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญ
ทางสถิติ α=0.05 แสดงวายอมรับ H0 ปฏิเสธ H1 ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนที่ได
จากการทํางานโดยวิธี Method1 มีคาไมแตกตางจาก 7 มิลลิเมตร 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X ของวิธี Robotec Survey System (Error X 
of Method 2) มีคา t = 0.854 และคานัยสําคัญ = 0.000 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญทางสถิติ 
α=0.05 แสดงวายอมรับ H1 ปฏิเสธ H0 ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการ
ทํางานโดยวิธี Method 2 มีคาแตกตางจาก 7 มิลลิเมตร 

 จากการทดสอบสมมติฐานของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X ของวิธี Laser Theodolite 
and Target Unit (Error X of Method 1) และวิธี Robotec Survey System (Error X of Method 
2) พบวาไมเปนไปตามสมมติฐานที่ผูวิจัยคาดหวังไว เนื่องจากเมื่อทดสอบที่ระดับนัยสําคัญทาง
สถิติ α = 0.05 การกระจายของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X ของวิธี Laser Theodolite and 
Target Unit (Error X of Method 1) อยูในชวงที่ปฏิเสธสมมติฐาน สังเกตไดจากคาตางจากคา
สังเกต (Mean Difference) มีคาเทากับ 5.453 มิลลิเมตร ซึ่งอยูนอกชวงที่จะยอมรับสมมติฐาน 
(-1.432 มิลลิเมตร ถึง 4.333 มิลลิเมตร) ดังนั้น ผูวิจัยจงึตองทําการทดสอบสมมติฐานดังกลาวที่
ระดับนัยสําคัญทางสถิติ α = 0.1 

  One-Sample Test 
 Test value = 0.007 

90% Confidence Interval 
of the Difference 

  
 
t 

 
 

Df 

 
Significant 
(2-tailed) 

 
Mean 

Difference (mm.) Lower (mm.) Upper (mm.) 
Error X of Method 1 
Error X of Method 2 

0.856 
0.822 

1179 
1483 

0.000 
0.000 

5.453 
6.081 

-2.947 
-7.188 

5.885 
6.852 

ตารางที่ 4.21 แสดงการทดสอบคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X ที่ชวงความเชื่อมัน่ 90% 
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จากตารางที่ 4.21 
 
 เปนการทดสอบวาคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X จากการทํางานโดยวิธี 
Laser Theodolite and Target Unit และวิธี Robotec Survey System มีคาเทากับ 7 มิลลิเมตร 
หรือไม ที่ระดับความเชื่อมั่น 90% 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X ของวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
(Error X of Method 1) มีคา t =0.856 และคานัยสําคัญ = 0.000 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ
ทางสถิติ α=0.10 แสดงวายอมรับ H1 ปฏิเสธ H0 ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนที่ได
จากการทํางานโดยวิธี Method 1 มีคาแตกตางจาก 7 มิลลิเมตร 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X ของวิธี Robotec Survey System (Error X 
of Method 2) มีคา t =0.822 และคานัยสําคัญ = 0.000 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญทางสถิติ 
(Significance Level) α=0.10 แสดงวายอมรับ H1 ปฏิเสธ H0 ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาความคลาด
เคลื่อนที่ไดจากการทํางานโดยวิธี Method 1 มีคาแตกตางจาก 7 มิลลิเมตร 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X ของวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
(Error X of Method 1) มีคาตางจากคาสังเกต = 5.453 มิลลิเมตร และ คาความคลาดเคลื่อนบน
แกน X ของวิธี Robotec Survey System (Error X of Method 2) มีคาตางจากคาสังเกต = 6.081 
มิลลิเมตร ดังนั้นจึงสรุปไดวาวิธี Robotec Survey System มีคาตางจากคาสังเกต (7มิลลิเมตร) 
มากกวาวิธี Laser Theodolite and Target Unit 

 ดังนั้น จึงสรุปไดวา เมื่อพิจารณาแกน X พบวาวิธีการทํางานแบบ Robotec Survey 
System เปนวิธีการทํางานที่ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยกวาวิธีการทํางานแบบ Laser 
Theodolite and Target Unit 
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 4.8.2 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมประชากร (One Sample Test) บนแกน Y 

 

 เนื่องจากคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y ที่ไดจากการทํางานทั้ง 2 วิธีมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้น 
ถาตองการทราบวาคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการทํางานโดยวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
(Method 1) และ วิธี Robotec Survey System (Method 2) บนแกน Y มีคาเทากับ 7 มิลลิเมตร หรือไม 
จะตองทําการทดสอบดังนี้ 
 
                สมมติฐาน      H0: Ey1 = Ey2  = 7 มม. 
                                      H1: Ey1 ≠ Ey2 ≠ 7 มม. 
 

One-Sample Statistics 
 N Mean 

(mm.) 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 
Error Y of Method 1 
Error Y of Method 2 

1180 
1484 

5.1752 
2.2211 

2.1441 
2.6694 

4.1954 
6.9295 

ตารางที่ 4.22  แสดงการทดสอบ One-Sample Statistics บนแกน Y 
 

จากตารางที่ 4.22  สรุปคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y ดังนี้ 

 วิธี Laser Theodolite and Target Unit มีคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อน=5.1752 มิลลิเมตร 
 วิธี Robotec Survey System มีคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อน=2.2211 มิลลิเมตร 

 
One-Sample Test 

 Test value = 0.007 
95% Confidence Interval 

of the Difference 
  

 
t 

 
 

Df 

 
Significant 
(2-tailed) 

 
Mean 

Difference(mm.) Lower(mm.) Upper(mm.) 
Error Y of Method 1 
Error Y of Method 2 

5.055 
0.969 

1179 
1483 

0.486 
0.000 

2.121 
4.824 

-2.944 
-6.768 

1.298 
5.841 

ตารางที่ 4.23 แสดงการทดสอบคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y ที่ชวงความเชื่อมัน่ 95% 
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จากตารางที่ 4.23   

  

 เปนการทดสอบวาคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y จากการทํางานโดยวิธี 
Laser Theodolite and Target Unit และวิธี Robotec Survey System มีคาเทากับ 7 มิลลิเมตร 
หรือไม ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y ของวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
(Error Y of Method 1) มีคา t = 5.055 และคานัยสําคัญ = 0.486 ซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญ
ทางสถิติ α=0.05 แสดงวา ยอมรับ H0 ปฏิเสธ H1 ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนที่ได
จากการทํางานโดยวิธี Method 1 มีคาไมแตกตางจาก 7มิลลิเมตร 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y ของวิธี Robotec Survey System (Error 
Y of Method 2) มีคา t = 0.696 และคานัยสําคัญ = 0.000 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญทาง
สถิติ α=0.05 แสดงวายอมรับ H1 ปฏิเสธ H0 ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจาก
การทํางานโดยวิธี Method 2 มีคาแตกตางจาก 7 มิลลิเมตร 

 จากการทดสอบสมมติฐานของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y ของวิธี Laser Theodolite 
and Target Unit (Error Y of Method 1) และพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y ของวิธี 
Robotec Survey System (Error Y of Method 2) พบวาไมเปนไปตามสมมติฐานที่ผูวิจัยคาดหวัง
ไว เนื่องจากเมื่อทดสอบที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ α = 0.05 การกระจายของคาความ
คลาดเคลื่อนบนแกน Y ของวิธี Laser Theodolite and Target Unit (Error Y of Method 1) อยู
ในชวงที่ปฏิเสธสมมติฐาน สังเกตไดจากคาตางจากคาสังเกต = 2.121 มิลลิเมตร ซึ่งอยูนอกชวงที่
จะยอมรับสมมติฐาน (-2.944 มิลลิเมตร ถึง 1.298 มิลลิเมตร) ดังนั้น ผูวิจัยจึงตองทําการทดสอบ
สมมติฐานดังกลาวที่ระดบันัยสําคัญทางสถิติ α = 0.1 

 

One-Sample Test 
 Test value = 0.007 

90% Confidence Interval 
of the Difference 

  
 
t 

 
 

Df 

 
Sig. 

(2-tailed) 

 
Mean 

difference Lower Upper 
Error Y of Method 1 
Error Y of Method 2 

1.264 
0.833 

1179 
1483 

0.000 
0.000 

2.121E-03 
4.824E-03 

-3.022E-03 
-7.237E-03 

2.557E-03 
5.014E-03 

ตารางที่ 4.24 แสดงการทดสอบคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y ที่ชวงความเชื่อมัน่ 90% 
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จากตารางที่ 4.24 
   
 เปนการทดสอบวาคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y จากการทํางานโดยวิธี 
Laser Theodolite and Target Unit และวิธี Robotec Survey System มีคาเทากับ 7 มิลลิเมตร  
หรือไม ที่ระดับความเชื่อมั่น 90% 
 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y ของวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
(Error Y of Method 1) มีคา t =1.264 และคานัยสําคัญ = 0.000 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสาํคัญ
ทางสถิติ α=0.10 แสดงวายอมรับ H1 ปฏิเสธ H0 ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนที่ได
จากการทํางานโดยวิธี Method1มีคาแตกตางจาก 7 มิลลิเมตร 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y ของวิธี Robotec Survey System (Error Y 
of Method 2) มีคา t =0.833 และคานัยสําคัญ = 0.000 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญทางสถิติ  
α=0.10 แสดงวายอมรับ H1 ปฏิเสธ H0 ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการ
ทํางานโดยวิธี Method 1 มีคาแตกตางจาก 7 มิลลิเมตร 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y ของวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
(Error Y of Method 1) มีคาตางจากคาสังเกต = 2.121 มิลลิเมตร และ คาความคลาดเคลื่อนบน
แกน Y ของวิธี Robotec Survey System (Error Y of Method 2) มีคาตางจากคาสังเกต  = 4.824 
มิลลิเมตร  ดังนั้น จึงสรุปไดวาวิธี Robotec Survey System มีคาตางจากคาสังเกต (7มิลลิเมตร) 
มากกวาวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
 
 ดงันั้นจึงสรุปไดวา เมื่อพิจารณาแกน Y วิธีการทํางานแบบ Robotec Survey System 
เปนวิธีการทํางานที่ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยกวาวิธีการทํางานแบบ Laser Theodolite and 
Target Unit 
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 4.8.3 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมประชากร (One Sample Test) บนแกน Z 

 
 เนื่องจากคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z ที่ไดจากการทํางานทั้ง 2 วิธีมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้น
ถาตองการทราบวาคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการทํางานโดยวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
(Method 1) และ วิธี Robotec Survey System (Method 2) บนแกน Z มีคา เทากับ 7 มิลลิเมตร หรือไม 
จะตองทําการทดสอบดังนี้ 

 
                สมมติฐาน      H0: Ez1 = Ez2  = 7 มม. 
                                      H1: Ez1 ≠ Ez 2 ≠ 7 มม. 
 

One-Sample Statistics 
 N Mean 

(mm.) 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 
Error Z of Method 1 
Error Z of Method 2 

1180 
1484 

6.0411 
6.0071 

2.5504 
2.6742 

6.6206 
7.1048 

ตารางที่ 4.25  แสดงการทดสอบ One-Sample Statistics บนแกน Z 

 
จากตารางที่ 4.25  สรุปคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z ดังนี้ 

 วิธี Laser Theodolite and Target Unit มีคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อน = 6.0411 มิลลิเมตร 
 วิธี Robotec Survey System มีคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อน = 6.0071 มิลลิเมตร 

 
One-Sample Test 

 Test value = 0.007 
95% Confidence Interval 

of the Difference 
  

 
t 

 
 

Df 

 
Significant 
(2-tailed) 

 
Mean 

Difference(mm.) Lower(mm.) Upper(mm.) 
Error Z of Method 1 
Error Z of Method 2 

0.103 
0.099 

1179 
1483 

0.921 
0.033 

5.411 
6.708 

-5.4500 
-5.1306 

4.6045 
6.7103 

ตารางที่ 4.26 แสดงการทดสอบคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z ที่ชวงความเชื่อมัน่ 95% 
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จากตารางที่ 4.26   
  

 เปนการทดสอบวาคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z จากการทํางานโดยวิธี 
Laser Theodolite and Target Unit และวิธี Robotec Survey System มีคาเทากับ 7 มิลลิเมตร 
หรือไม ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z ของวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
(Error Z of Method 1) มีคา t = 0.103 และคานัยสําคัญ = 0.921 ซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญ
ทางสถิติ α=0.05 แสดงวายอมรับ H0 ปฏิเสธ H1 ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจาก
การทํางานโดยวิธี Method 1 มีคาไมแตกตางจาก 7 มิลลิเมตร 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z ของวิธี Robotec Survey System (Error 
Z of Method 2) มีคา t = 0.99 และคานัยสําคัญ = 0.000 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญทาง
สถิติ α=0.05 แสดงวายอมรับ H1 ปฏิเสธ H0 ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจาก
การทํางานโดยวิธี Method 2 มีคาแตกตางจาก 7 มิลลิเมตร 

 จากการทดสอบสมมติฐานของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z ของวิธี Laser 
Theodolite and Target Unit (Error Z of Method 1) และพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน 
Z ของวิธี Robotec Survey System (Error Z of Method 2) พบวาไมเปนไปตามสมมติฐานที่
ผูวิจัยคาดหวังไว เนื่องจากเมื่อทดสอบที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ α = 0.05 พบวาการกระจาย
ของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z ของวิธี Laser Theodolite and Target Unit (Error Z of 
Method 1) อยูในชวงที่ปฏิเสธสมมติฐาน สังเกตไดจากคาตางจากคาสังเกต = 5.411 มิลลิเมตร 
อยูนอกชวงที่จะยอมรับสมมติฐาน (-5.450 มิลลิเมตร ถึง 4.604 มิลลิเมตร) ดังนั้น ผูวิจัยจึงตองทํา
การทดสอบสมมติฐานดังกลาวที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ α = 0.1 

One-Sample Test 
 Test value = 0.007 

90% Confidence Interval 
of the Difference 

  
 
t 

 
 

Df 

 
Significant 
(2-tailed) 

 
Mean 

Difference(mm.) Lower(mm.) Upper(mm.) 
Error Z of Method 1 
Error Z of Method 2 

0.097 
0.078 

1179 
1483 

0.000 
0.000 

5.411 
6.708 

-5.260 
-6.226 

5.877 
6.861 

ตารางที่ 4.27 แสดงการทดสอบคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z ที่ชวงความเชื่อมัน่ 90% 
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จากตารางที่ 4.27 

 
  เปนการทดสอบวาคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z จากการทํางานโดยวิธี 
Laser Theodolite and Target Unit และวิธี Robotec Survey System มีคาเทากับ 7 มิลลิเมตร 
หรือไม ที่ระดับความเชื่อมั่น 90% 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z ของวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
(Error Z of Method 1) มีคา t =0.097 และคานัยสําคัญ = 0.010 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ
ทางสถิติ α=0.10 แสดงวายอมรับ H1 ปฏิเสธ H0  ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนที่ได
จากการทํางานโดยวิธี Method 1 มีคาแตกตางจาก 7 มิลลิเมตร 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z ของวิธี Robotec Survey System (Error Z 
of Method 2) มีคา t =0.078และคานัยสําคัญ = 0.000 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญทางสถิติ 
α=0.10 แสดงวายอมรับ H1 ปฏิเสธ H0  ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการ
ทํางานโดยวิธี Method 1 มีคาแตกตางจาก 7 มิลลิเมตร 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z ของวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
(Error Z of Method 1) มีคาตางจากคาสังเกต = 5.411 มิลลิเมตร และ คาความคลาดเคลื่อนบน
แกน Z ของวิธี Robotec Survey System (Error Z of Method 2) มีคาตางจากคาสังเกต = 6.708 
มิลลิเมตร  ดังนั้น จึงสรุปไดวาวิธี Robotec Survey System มีคาตางจากคาสังเกต (7 มิลลิเมตร) 
มากกวาวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
 
 ดังนั้น จึงสรุปไดวา เมื่อพิจารณาแกน Z วิธีการทํางานแบบ Robotec Survey System 
เปนวิธีการวิธีการทํางานที่ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยกวาวิธีการทํางานแบบ Laser Theodolite 
and Target Unit 
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4.8.4 สรุปการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมประชากร (One Sample Test)  

จากการวิเคราะหทางสถิติทั้ง 3 แกน สรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 
 
 4.8.4.1 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X ของวิธี Laser Theodolite and 
Target Unit (Error X of Method 1) มีคาตางจากคาสังเกต = 5.453 มิลลิเมตร และคาความ
คลาดเคลื่อนบนแกน X ของวิธี Robotec Survey System (Error X of Method 2) มีคาตางจากคา
สังเกต = 6.081 มิลลิเมตร ดังนั้นจึงสรุปไดวาวิธี Robotec Survey System มีคาความ
คลาดเคลื่อนนอยกวาวิธี Laser Theodolite and Target Unit 

  

 4.8.4.2 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y ของวิธี Laser Theodolite and 
Target Unit (Error Y of Method 1) มีคาตางจากคาสังเกต = 2.121 มิลลิเมตร และคาความ
คลาดเคลื่อนบนแกน Y ของวิธี Robotec Survey System (Error Y of Method 2) มีคาตางจากคา
สังเกต = 4.824 มิลลิเมตร ดังนั้นจึงสรุปไดวาวิธี Robotec Survey System มีคาความ
คลาดเคลื่อนนอยกวาวิธี Laser Theodolite and Target Unit 

 

  4.8.4.3 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z ของวิธี Laser Theodolite and 
Target Unit (Error Z of Method 1) มีคาตางจากคาสังเกต = 5.411มิลลิเมตร และคาความ
คลาดเคลื่อนบนแกน Z ของวิธี Robotec Survey System (Error Z of Method 2) มีคาตางจากคา
สังเกต = 6.708 มิลลิเมตร ดังนั้นจึงสรุปไดวาวิธี Robotec Survey System มีคาความ
คลาดเคลื่อนนอยกวาวิธี Laser Theodolite and Target Unit 

 

 ดังนั้น เราสามารถสรุปผลการวิจัยไดวา วิธีการทํางานแบบ Robotec Survey System 
(Method 2) เปนวิธีการทํางานสํารวจที่ใหความคลาดเคลื่อนนอยกวา วิธีการ Laser Theodolite 
and Target Unit (Method 1) 
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4.9 การนาํเสนอผลการวิจัย 
 

การนําเสนอผลการวิจัยอยูในรูปแบบผลการวิเคราะหคาทางสถิตินําเสนอโดยระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) ที่นํามาใชในการจัดการขอมูลแผนที่และเชื่อมโยงขอมูลทางสถิติที่ได
จากการทดสอบ ในการวิจัยเลือกใชโปรแกรม ArcView ที่มีความการจัดการขอมูลแผนที่และ
เชื่อมโยงขอมูลทางสถิติ ซึ่งนําเสนอในชวงที่นําขอมูลทดสอบ มีรายละเอียดดังนี้ 

 
 4.9.1 ขอมูลเชิงแผนที่ ไดแก การแสดงตําแหนงของแนวอุโมงคในชวงที่นําขอมูลมาใช
ในการวิเคราะหขอมูล โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล แบงตามชั้นขอมูลดังนี้ 

1) ชั้นขอมูลแสดงตําแหนงระหวางสถานีในชวงอุโมงคที่ทําการทดสอบ (Location Map) 

2) ชั้นขอมูลแสดงตําแหนงทิศทางของแนวอุโมงคที่ทําการทดสอบ (Tunnel Route) 

3) ช้ันขอมูลแสดงตําแหนงสถานีรถไฟฟาใตดิน (Station) 

4) ชั้นขอมูลแสดงแนวเขตความปลอดภัยระบบรถไฟฟา (Protection Zone) 
 

 4.9.2 ขอมูลเชิงบรรยาย ไดแก การนําเสนอคาทางสถิติที่ไดจากการวิเคราะหความ
ถูกตองทางตําแหนงในชวงที่นําขอมูลมาใชในการวิเคราะหดวยระบบสารสนเทศภูมิศาสตรใน
รูปแบบของตารางแสดงคาทางสถิติของแตละชวงที่ทําการทดสอบโดยมีรายละเอียดคาทางสถิติ
ดังนี้ 

1) จํานวนของชวงขอมูลที่ทําการทดสอบ (N) 
2) คาการคํานวณทางสถิติ Mean ของชวงขอมูลที่ทําการทดสอบ 
3) คาการคํานวณทางสถิติ Median ของชวงขอมูลที่ทําการทดสอบ 
4) คาการคํานวณทางสถิติ Skewness ของชวงขอมูลที่ทําการทดสอบ 
5) คาการคํานวณทางสถิติ Standard Error of Skewness ของชวงขอมูลที่ทําการทดสอบ 
6) คาการคํานวณทางสถิติ Kurtosis ของชวงขอมูลที่ทําการทดสอบ 
7) คาการคํานวณทางสถิติ Standard Error of Kurtosis ของชวงขอมูลที่ทําการทดสอบ 
8) คาการคํานวณทางสถิติ Minimum ของชวงขอมูลที่ทําการทดสอบ 
9) คาการคํานวณทางสถิติ Maximum ของชวงขอมูลที่ทําการทดสอบ 

 
 โดยฐานขอมูลโครงการนั้นนํามาจากฐานขอมูลในรูปแบบ AutoCAD Drawing (ดังรูปที่ 4.11) 
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รูปที่ 4.11 ตัวอยางขอมูลในรูปแบบของ CAD Drawing 

 ในการทําวิจัยนั้นสรางฐานขอมูลโดยการสราง CAD Theme ที่มีลักษณะเหมือนกับ 
Feature Theme ในรูปแบบอื่นๆ ของ ArcView โดยวิธีการ load CAD Reader Extension กอน 
แลวนําขอมูลในรูปแบบของ CAD Drawing เขามาเปน Theme ใน ArcView 

  การนาํเสนอผลการวิจยัในรูปแบบตารางแสดงผลการคํานวณคาทางสถิติดวยระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) มีรายละเอยีดแบงออกไดดังนี้  
 1) วิธีการทํางานแบบ Laser Theodolite and Target Unit 6 ตําแหนง มีรายละเอียด
ดังนี้ 

 ชวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์กับสถานีรถไฟฟาใตดิน
บอนไก 2 ตําแหนง (ดังรูปที4่.12) ชวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินบอนไกกับสถานีรถไฟฟาใตดิน
ลุมพิน ี2 ตําแหนง (ดังรูปที4่.13) และชวงระหวาง สถานีรถไฟฟาใตดินสามยานกับสถานีรถไฟฟา
ใตดินหัวลาํโพง 2 ตําแหนง (ดังรูปที่ 4.14) 
 
 2) วิธีการทํางานแบบ Robotec Survey System 6 ตําแหนง มีรายละเอียดดังนี้ 

  ชวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินพระราม9กับสถานีรถไฟฟาใตดินเพชรบุรี 2 ตําแหนง (ดัง
รูปที่4.15) ชวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินเพชรบุรีกับสถานีรถไฟฟาใตดินสุขุมวิท 2 ตําแหนง 
(ดังรูปที่4.16) และชวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินสุขุมวิทกับสถานีรถไฟฟาใตดินศูนยการ
ประชุมแหงชาติสิริกิติ์ 2 ตําแหนง (ดังรูปที่ 4.17) 
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รูปที่ 4.12  แสดงการนําเสนอคาทางสถิตชิวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินศูนยการประชุมแหงชาติ 

สิริกิติ์กับสถานีรถไฟฟาใตดินบอนไก 2 ตําแหนง (Laser Theodolite and Target Unit) 
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รูปที่ 4.13  แสดงการนําเสนอคาทางสถิตชิวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินบอนไก  
กับสถานีรถไฟฟาใตดินลุมพิน ี2 ตําแหนง (Laser Theodolite and Target Unit) 
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รูปที่ 4.14 แสดงการนําเสนอคาทางสถิตชิวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินสามยาน 
กับสถานีรถไฟฟา ใตดินหัวลําโพง 2 ตําแหนง (Laser Theodolite and Target Unit) 
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รูปที่ 4.15 แสดงการนําเสนอคาทางสถิตชิวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินพระราม9  
กับสถานีรถไฟฟาใตดินเพชรบุรี 2 ตําแหนง (Robotec Survey System) 
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รูปที่ 4.16 แสดงการนําเสนอคาทางสถิตชิวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินเพชรบุรี  
กับสถานีรถไฟฟาใตดินสุขุมวิท 2 ตําแหนง (Robotec Survey System) 
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รูปที่ 4.17 แสดงการนําเสนอคาทางสถิตชิวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินสุขุมวิท  
กับสถานีรถไฟฟาใตดินศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ 2 ตําแหนง (Robotec Survey System) 



บทที่ 5 
 

บทสรุป 
 
5.1 สรุปงานวิจัย 
 
 จากการศึกษาวิจัยและเปรียบเทียบความถูกตองทางตําแหนงในการทํางานสํารวจการ
กอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล ซึ่งเปนระบบขนสง
มวลชนใตดินระบบแรกของประเทศไทยนั้น ทําใหมีการรวบรวมนิยามและทฤษฎีตางๆในการ
ทํางานสํารวจ ลําดับข้ันตอนในการทํางานสํารวจ การวางแผนการทํางานสํารวจ วิธีการทํางาน
สํารวจ ขอกําหนดงานสํารวจ การประยุกตวิธีการทํางานสํารวจ การตรวจสอบคาตางๆที่เกี่ยวของ
และการควบคุมทิศทางของการขุดเจาะอุโมงครถไฟฟาใตดินซึ่งเปนสิ่งที่สําคัญที่สุด แตอยางไรก็
ตามผลที่ไดจากการศึกษาวิจัย คือ วิธีการทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดนิไดถกู
รวบรวมไวเพื่อเปนประโยชนในการศึกษาวิจัยและคนควาเชิงวิชาการตอไป 
  
 การเปรียบเทียบความถูกตองทางตําแหนงในการทํางานสํารวจนั้น ผูศึกษาวิจัยไดทําการ
รวบรวมขอมูลทางตําแหนงของวิธีการทํางานสํารวจแบบ Laser Theodolite and Target Unitและ
แบบ Robotec Survey System โดยแบงออกเปนกลุมขอมูลของวิธีการแบบ Laser Theodolite 
and Target Unit จํานวน 1,180 ขอมลู และกลุมขอมูลของวิธีการแบบ Robotec Survey 
Systems จํานวน 1,440 ขอมูล และนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลออกแบบในแตละวิธีการ ซึ่งขอมูล
ทั้งหมดไดถูกนํามาวิเคราะหทางสถิติเพื่อใหไดคําตอบวา “วิธีการทํางานสํารวจวิธีใดมีคาความ
ถูกตองทางตําแหนงที่มากกวาหรือมีคาความคลาดเคลื่อนทางตําแหนงที่นอยกวา” ซึ่งการ
วิเคราะหทางสถิติดังกลาวไดมีการคํานวณหาคาทางสถิติเบื้องตนของกลุมขอมูลตัวอยางเพื่อให
ทราบถึงลักษณะขอมูล การกระจายของขอมูล ลักษณะแนวโนมของขอมูล คาเฉลี่ยและขอมูล
พื้นฐานตางๆ ซึ่งจากผลการคํานวณพบวาลักษณะของขอมูลในแตละกลุมตัวอยางนั้นมีลักษณะ
การกระจายของขอมูลและมีคุณสมบัติตางๆที่มีคาใกลเคียงกัน 
  
 จากการคํานวณคาทางสถิติเบื้องตนของกลุมขอมูลตัวอยางนั้น ผูวิจัยไดนําขอมูลที่ไดมา
ทดสอบวิเคราะหโดยการตั้งสมมติฐานเบื้องตนและการวิเคราะหสมมติฐานเพื่อทดสอบคาความ
คลาดเคลื่อนทางตําแหนง แลวจึงพิจารณาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของสองกลุมขอมูล(Compare 
Mean) และทดสอบเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมประชากร (One Sample Test) เพื่อทดสอบ
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สมมติฐานที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ (Significance Level) ที่ α = 0.05 หรือที่ชวงความเชื่อม่ัน 
95% และทําการทดสอบที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ α = 0.1 หรือที่ชวงความเชื่อมั่น 90% เพื่อ
ทดสอบวาคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการทํางานสํารวจวิธีใดมีคาความคลาดเคลื่อนที่นอยกวา
กันหรือวิธีการทํางานสํารวจวิธีใดเปนวิธีที่มีความเหมาะสมกับการทํางานสํารวจเพื่อการขุดเจาะ
อุโมงคสําหรับรถไฟฟาใตดินในประเทศไทยมากกวากัน โดยกําหนดจากคาความเคลื่อนที่ยอมรับ
ไดในการทํางานสํารวจ คือ ไมเกิน 7 มิลลิเมตรของสัญญาการออกแบบและการกอสรางอุโมงค
รถไฟฟาใตดิน โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล ในที่นี้การพิจารณาขอมูลเพื่อให
ไดผลการทดสอบที่มีคาความถูกตองมากที่สุดจะพิจารณาเปรียบเทียบการทดสอบแยกในแตละ
แกนของแตละวิธีการ 
 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบขอมูลทางตําแหนงคาพิกัดบนแกน X Y และ Z โดยวิธีการ
ทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินทั้งสองวิธี คือ วิธีการแบบ Laser Theodolite 
and Target Unit และวิธีการแบบ Robotec Survey System และนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลใน
การออกแบบในแตละวิธีการขางตนสรุปไดวา 
 
 เมื่อพิจารณาแกน X พบวาคาความคลาดเคลื่อนทางตําแหนงของแกน X โดยวิธีการแบบ 
Laser Theodolite and Target Unit (Error X of Method 1) จะมีคาเฉลี่ยแตกตางจากคาสังเกต 7
มิลลิเมตร (Mean Difference) เทากับ 5.453 มิลลิเมตร และคาความคลาดเคลื่อนทางตําแหนง
ของแกน X โดยวิธีการแบบ Robotec Survey System (Error X of Method 2) จะมีคาเฉลี่ยแตกตาง
จากคาสังเกต 7 มิลลิเมตร เทากับ 6.081 มิลลิเมตร 
 
 เมื่อพิจารณาแกน Y พบวาคาความคลาดเคลื่อนทางตําแหนงของแกน Y โดยวิธีการแบบ 
Laser Theodolite and Target Unit (Error Y of Method 1) จะมีคาเฉลี่ยแตกตางจากคาสังเกต 7 
มิลลิเมตร เทากับ 2.121 มิลลิเมตรและคาความคลาดเคลื่อนทางตําแหนงของแกน Y โดยวิธีการ
แบบ Robotec Survey System (Error Y of Method 2) จะมีคาเฉลี่ยแตกตางจากคาสังเกต 7 
มิลลิเมตร เทากับ 4.824 มิลลิเมตร 
  
 เมื่อพิจารณาแกน Z พบวาคาความคลาดเคลื่อนทางตําแหนงของแกน Z โดยวิธีการแบบ 
Laser Theodolite and Target Unit (Error Z of Method 1) จะมีคาเฉลี่ยแตกตางจากคาสังเกต 7 
มิลลิเมตร เทากับ 5.411 มิลลิเมตรและคาความคลาดเคลื่อนทางตําแหนงของแกน Z โดยวิธีการ
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แบบ Robotec Survey System (Error Z of Method 2) จะมีคาเฉลี่ยแตกตางจากคาสังเกต 7 
มิลลิเมตร เทากับ 6.718 มม. 
 
 ดังนั้น จึงสามารถสรุปไดวาวิธีการทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินดวย
วิธีการแบบ Robotec Survey System (Method 2) เปนวิธีการทํางานที่มีความเหมาะสมกับการ
ทํางานสํารวจเพื่อการขุดเจาะอุโมงคสําหรับรถไฟฟาใตดิน 
  
 เมื่อพิจารณาวิธีการแบบ Robotec Survey System พบวาเปนวิธีการทํางานสํารวจที่ใช
หลักการในการทํางานโดยอาศัยการคํานวณหาคาพกิัด ซึ่งใชเข็มทิศไจโรที่ติดตั้งอยูภายในหัวขุด
เจาะอุโมงค (Tunnel Boring Machine Built in Gyro Compass) รวมกับกลองรังวัด (Motorized 
Theodolite) และระบบนี้จะดําเนินการดวยกลองสํารวจอัตโนมัติ (Fully Robotic Total Station 
Telescope) โดยมีเปาหมายที่เปารับสัญญาณ (Remote-Target Reflector) และเทคโนโลยี
เซ็นเซอรที่ใชกับเปารับสัญญาณ จะเปนปริซึม (Spectra Precision RMT Prism) ทั้งนี้กลอง
อัตโนมัติจะทําการคนหาเปาหมายอัตโนมัติทําใหมีความถูกตองในการทํางานสูง โดยระบบจะเริ่ม
ดําเนินการทันทีที่หัวขุดเจาะเริ่มทํางาน ซึ่งระบบจะเชื่อมตอกับระบบควบคุมคํานวณหาตําแหนง
ทั้งแนวราบและแนวดิ่งในตําแหนงศูนยกลางของอุโมงคและปรับเปลี่ยนแนวการขุดใหอยูในคา
ความคลาดเคลื่อนที่กําหนด ซึ่งจะเกิดความผิดพลาดในการทํางานนอยมาก เนื่องจากทุกขั้นตอน
การทํางานดวยระบบอัตโนมัติทั้งหมดจึงทําใหหมดปญหาที่อาจจะเกิดจากการทํางานของมนุษย 
จึงทําใหวิธีการทํางานดังกลาวเปนวิธีที่มีความเที่ยงตรง แมนยํา และมีความถูกตองสูง 
 
 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนใน 2 วิธีการดังกลาวแลวพบวา คาความคลาดเคลื่อน
ทั้ง 2 วิธีนั้นไมเกินขอกําหนดคาความเคลื่อนที่ยอมรับไดในการทํางานสํารวจ คือ ไมเกิน 7
มิลลิเมตร ของสัญญาการออกแบบและการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน โครงการรถไฟฟามหา
นคร สายเฉลิมรัชมงคล ซึ่งแสดงใหเห็นวาวิธีการทํางานสํารวจทั้ง 2 วิธีสามารถนํามาปรับใชได
สําหรับการทํางานสํารวจในประเทศไทย นอกจากนี้การศึกษาวิจัยทําใหเราทราบวาวิธีการที่มี
ความคลาดเคลื่อนนอยกวาจะเปนวิธีการทํางานสํารวจที่มีความเหมาะสมที่สุด เนื่องจากการ
ทํางานในภาคสนามจะมกีารปรับแกขอมูลนอยมาก ทําใหประหยัดเวลา คาใชจาย รวมถงึบคุลากร
ในการทํางาน ผลที่ไดจากการศึกษาวิจัยนี้จะสามารถนํามาศึกษาเปรียบเทียบวิธีการทาํงานสาํรวจ
เพื่อการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินและนําไปใชในการพัฒนาวิธีการทํางานสํารวจตอไป ซึ่งจะ
สามารถเปนขอมูลประกอบการวางแผนการทํางานสํารวจและเปนสวนหนึ่งในการตัดสินใจในการ
เลือกใชวิธีการทํางานที่เหมาะสมตอไปในอนาคต 
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 การวิจัยนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลทางตําแหนงดวยระบบสารสนเทศภูมิศาสตรโดย
โปรแกรม Arc View ในชวงที่นําขอมูลมาทําการทดสอบในรูปแผนที่แสดงตําแหนงของแนวอุโมงค
ในชวงที่นําขอมูลมาใชในการวิเคราะหขอมูลในโครงการรถไฟฟามหานครสายเฉลิมรัชมงคล และ
ขอมูลเชิงบรรยายในรูปตารางแสดงคาทางสถิติที่ไดจากการวิเคราะหในชวงที่นําขอมูลมาทดสอบ
คาทางสถิติ ทําใหสามารถนําขอมูลที่ไดจากการศึกษาคนความาประยุกตใชในการทํางานสํารวจ
เพื่อกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินหรืองานขุดเจาะอุโมงคในลักษณะตางๆ ตอไปในอนาคต 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1 ทําการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงคโดยใชวิธีการ
ที่แตกตางกัน ซึ่งอาจจะนําขอมูลจากการทํางานในการขุดเจาะอุโมงคในตางประเทศมา
เปรียบเทียบ 

 5.2.2 ในการวิเคราะหผลการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ไดใชวิธีการหาความสัมพันธของขอมูล
ทางตาํแหนงมาสํารวจ ซึ่งขอมูลที่นํามาวิเคราะหผลนั้นมีจํานวนมาก ทําใหไมสามารถนําขอมูล
ทั้งหมดมาทําการศึกษาวิจัยได ดังนั้น หากมีผูสนใจทําการศึกษาวิจัยในเรื่องดังกลาวแลวควรนํา
ขอมูลทั้งหมดของโครงการมาศึกษาจะสามารถไดผลการวิเคราะหที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้น โดยจะ
สามารถพัฒนางานวิจัยตอไปไดในอนาคต  

 5.2.3 ควรจัดทําระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) ของโครงการรถไฟฟามหานคร สาย
เฉลิมรัชมงคล เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) ของประเทศไทย
ตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

รูปที่ ก.1 แสดงขอกําหนดของงานวงรอบซึ่งกําหนดขึ้นเมื่อป ค.ศ.1974 (อเมริกา) 

 
งานชั้นท่ี2 งานชั้นท่ี3 Classifications งานชั้นท่ี1 

Class I Class II Class I Class II 
1. ระยะของหมุดวงรอบ 
 

สําหรับโครงขายหาง
กั น  10-15ก ม .ง า น
สํารวจ  อ่ืนๆไมนอย
กวา 3 กม. 
 

หมุดของวงรอบหางกัน
ไมนอยกวา 4 กม.เวนแต
ในเขตเมืองความหาง
ของหมุด 0.3 กม. 

หมุดของวงรอบหางกัน
ไมนอยกวา 2 กม.เวนแต
ในเขตเมืองความหาง
ของหมุด 0.2 กม. 
 

หมุดของวงรอบหางกัน
ไมนอยกวา 0.1 กม.เวน
แตในเขตเมืองก็แลวแต
ความเหมาะสมของงาน
นั้นๆ 
 

 

2. การวัดมุมหรือทิศทาง 
• กลองที่ใชตองอานได 
• จํานวนศูนยกลอง 
• ความผิดที่ ต างจากคา เฉลี่ ยที่

จะตองตัดทิ้ง 

 
0.2” 
16 
 

4” 

 
0.2”                    1.0” 
8           หรือ        12 
 
4”                         5” 

 
0.2”                       1.0” 
6             หรือ         8 
 
4”                           5” 

 
1.0” 

4 
 

5” 

 
1.0” 

2 
 

5” 

3. การวัดระยะ :- 
Standard error 

 
1 ใน 600,000 

 
1 ใน 300,000 

 
1 ใน 120,000 

 
1 ใน 60,000 

 
1 ใน 30,000 

4. การสองมุมสูงแบบสวนกลับ 
• จํานวนและความแตกตางที่ยอม

ให 
• จํานวนหมุด ที่อยูระหวางหมุดที่รู

คาระดับ 

 
 

3 D / R – 10” 
 

4 – 6 

 
 

3 D / R – 10” 
 

6-8 

 
 

2 D / R – 10” 
 

8-10 

 
 

2 D / R – 10” 
 

10-15 

 
 

3 D / R – 20” 
 

15-20 
5. การสอง Azimuth  
• จํานวนกลองที่ตองสอง Azimuth 

ตรวจสอบ 
• จํานวนชุดที่ตองสองตอคืน 
• จํานวนคืนที่ตองสอง 
• Standard error 
• ผลตางของ Azimuth เขาบรรจบ

กับ Azimuthดัก 

 
 

5-6 
16 
2 

0.45” 
 

1”ตอหมุดหรือ2”√N 
 

 
 

10-12 
16 
2 

0.45” 
 

1.5”ตอหมุดหรือ3”√N
พื้นที่สํารวจในเมือง

จะตองไมเกิน4”ตอหมุด
หรือ8”√N 

 
 

15-20 
12 
1 

1.5” 
 

2”ตอหมุดหรือ6”√N
พื้นที่สํารวจในเมือง

จะตองไมเกิน4”ตอหมุด
หรือ8”√N 

 
 

20-25 
8 
1 
3” 
 

3”ตอหมุดหรือ10”√N
พื้นที่สํารวจในเมือง

จะตองไมเกิน6”ตอหมุด
หรือ15”√N 

 

 
 

30-40 
4 
1 
8” 
 

8”ตอหมุดหรือ
30”√N 

 
 

6. ความผิดทางระยะบรรจบหลังจาก
ปรับแก Azimuth แลวจะตองไมเกิน 

0.04√K ม. 
หรือ 1:100,000 
 

0.08√K ม. 
หรือ 1:50,000 

0.2√K ม. 
หรือ 1:20,000 
 

0.04√K ม. 
หรือ 1:10,000 
 

0.8√K ม. 
หรือ 1:5,000 
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รูปที่ ก.2 แสดงขอกําหนดของงานระดับ ซึ่งกําหนดขึ้นเมื่อป ค.ศ.1974(อเมริกา) 
 

 
งานชั้นท่ี1(First order) งานชั้นท่ี2 (Second order) งานชั้นท่ี3 ( Third order) Classification 

Class I   Class II Class I Class II  
1. หลักการใช 

มาตราฐานขั้นตํ่า;ความ
ละเอียดมากอาจจะใชกับงาน
สํารวจที่มีวัตถุประสงคพิเศษ 

ใชทําโครงขายระดับของงาน
ระดับชาติและพื้นที่ในเมืองการหา 

Geopotencial values การสํารวจการ
ทรุดตัวของพื้นที่โครงการงาน

วิศวกรรมที่สําคัญ 

ใชทําหมุดบังคับทางดิ่งชั้นสอง
ของประเทศ และพื้นที่ในเมือง 
โครงการวิศวกรรมขนาดใหญ
ตลอดจนสํารวจการทรุดตัว 

ใชกับงานวิศวกรรมในทองถิ่น 
งานทําแผนที่ภูมิประเทศ และ
เพื่อใชทํางานชั้น3 การปรับ

จะตองปรับเขากับโครงขายของ
ประเทศ 

ใชในงานเฉพาะทองถิ่น
อาจจะไมปรับเขาโครงขาย
ของประเทศ ใชในงาน

วิศวกรรมขนาดเล็กทําแผน
ที่ภูมิประเทศที่ใชมาตรา
สวนเล็ก การศึกษาการ

ระบายน้ํา 
2. ความยาวของสายการระดับ 

 
• โครงขายทั่วประเทศ 
 
• การทําหมุดบังคับใน

เมือง 

Net  A :  100-300 กม. 
Class I. 

Net  B :  50-100 กม. 
Class II. 
2-8 กม. 

 

 
 
 
 

0.5-1กม. 

 
 
 
 

ตามที่ตองการ 

 
 
 
 

ตามที่ตองการ 

3. .ระยะของหมุดBM 1-3 กม. 1-3กม. ไมเกิน 3 กม. ไมเกิน 3 กม. 
4. Gravity Requirement 0.2 x 10-3  gpu - - - 
5. มาตราฐานของเครื่องมือ Automatic หรือ Tiling Level 

ประกอบ Parallel Plate Micrometer 
และ Invar staff 

Automatic หรือ Tiling Level 
ประกอบ Optical micrometer
หรือทําระดับ 3สายใย ประกอบ
Invar staff 

Geodetic LevelและInvar 
staff 
 

Geodetic Levelและ staff 
ธรรมดา 

6. วิธีปฏิบัติในสนาม 
 
• ความยาวของตอน

ระดับ 
 
• ระยะจากกลองไปยัง 

staff 
• ความแตกตางของ

ระยะทางBS และ FS 
ในการตั้งกลอง 

• ในการตั้งกลองแตละ
ครั้ง 

• ในแตละตอนการระดับ 
 

ถายไปกลับ (Double run) ในแตละ
ตอนการระดับ(Section) 

1-2 กม. 
 

Class I   50 ม. 
Class II   60ม. 

 
 
 

Class I   2 ม. 
Class II   5 ม. 
Class I   4 ม. 
Class II   10ม. 

ถายไปกลับ (Double run) ใน
แตละตอนการระดับ 

1-2 กม. 
 

60ม. 
 
 
 
 

5ม. 
 
 

10ม. 

ถายไปกลับหรือเฉพาะไป 
 

1-3 กม.สําหรับถายไปกลับ 
70ม. 

 
 
 
 

10ม. 
 
 

10ม. 

ถายไปกลับหรือเฉพาะไป 
 

1-3 กม.สําหรับถายไปกลับ 
 

90ม. 
 
 
 
 

10ม. 
 
 

10ม. 

7. ความยาวของสายการระดับ
ที่ยอมใหระหวางหมุดเขา
บรรจบ 

Net A   300กม. 
Net B   100กม. 

 
50กม. 

50 กม. ถายไปกลับ 
25 กม.เฉพาะถายไป 

25 กม. ถายไปกลับ 
10 กม.เฉพาะถายไป 

8. ความผิดในการเขาบรรจบ 
• ตอนการระดับระหวาง

ถายไปและถายกลับ 
 
• สายการระดับหรือ

วงรอบปด 

 
Class I   3√K มม. 
Class II   4√K มม. 
Class I   4√K มม. 
Class I   4√K มม. 
Class I   5√K มม. 

 
6√K มม. 

 
 

6√K มม. 
 

 
8√K มม. 

 
 

8√K มม. 
 

 
12√K มม. 

 
 

12√K มม. 
 

 
หมายเหตุ   K มีหนวยเปน กม. ขอกําหนดนี้เปนขอกําหนอที่กําหนดขึ้นมาใหม และใชกันทั่วไป ขอกําหนดเกาๆไดยกเลิกแลว  
 



ภาคผนวก ข

Actual X Sample 1 of Method 1

401150.0
401100.0

401050.0
401000.0

400950.0
400900.0

400850.0
400800.0

400750.0
400700.0

400650.0
400600.0

Actual X Sample 1 of Method 1
Fre

que
ncy

14

12

10

8

6

4

2
0

Std. Dev = 164.70 
Mean = 400897.0
N = 128.00

Actual Y Sample 1 of Method 1

29950.0
29940.0

29930.0
29920.0

29910.0
29900.0

29890.0
29880.0

29870.0
29860.0

29850.0
29840.0

29830.0
29820.0

29810.0

Actual Y Sample 1 of Method 1

Fre
qu

enc
y

20

10

0

Std. Dev = 35.82 
Mean = 29854.7
N = 128.00

Actual Z Sample 1 of Method 1

84.00
83.50

83.00
82.50

82.00
81.50

81.00
80.50

80.00
79.50

79.00
78.50

78.00
77.50

77.00
76.50

76.00

Actual Z Sample 1 of Method 1

Fre
qu

enc
y

14

12

10

8

6

4

2
0

Std. Dev = 2.50 
Mean = 79.84
N = 128.00

รูปที่ ข.1 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณทางสถิติของ

กลุมตัวอยางที่1 วิธLีaser Theodolite and Target Unit



Design X Sample 1 of Method 1

401150.0
401100.0

401050.0
401000.0

400950.0
400900.0

400850.0
400800.0

400750.0
400700.0

400650.0
400600.0

Design X Sample 1 of Method 1

Fre
qu

enc
y

12

10

8

6

4

2

0

Std. Dev = 164.69 
Mean = 400897.0
N = 128.00

Design Y Sample 1 of Method 1

29950.0
29940.0

29930.0
29920.0

29910.0
29900.0

29890.0
29880.0

29870.0
29860.0

29850.0
29840.0

29830.0
29820.0

29810.0

Design Y Sample 1 of Method 1

Fre
qu

enc
y

20

10

0

Std. Dev = 35.82  
Mean = 29854.7
N = 128.00

Design Z Sample 1 of Method 1

84.00
83.50

83.00
82.50

82.00
81.50

81.00
80.50

80.00
79.50

79.00
78.50

78.00
77.50

77.00
76.50

76.00

Design Z Sample 1 of Method 1

Fre
qu

enc
y

14

12

10

8

6

4

2
0

Std. Dev = 2.51  
Mean = 79.85
N = 128.00
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Actual X Sample 2 of Method 1

400400.0
400350.0

400300.0
400250.0

400200.0
400150.0

400100.0
400050.0

400000.0
399950.0

399900.0
399850.0

399800.0
399750.0

399700.0
399650.0

Actual X Sample 2 of Method 1
Fre

qu
enc

y
12

10

8

6

4

2

0

Std. Dev = 219.21
Mean = 400037.6
N = 163.00

Actual Y Sample 2 of Method 1

30140.0
30130.0

30120.0
30110.0

30100.0
30090.0

30080.0
30070.0

30060.0
30050.0

30040.0
30030.0

30020.0
30010.0

30000.0
29990.0

29980.0
29970.0

29960.0
29950.0

Actual Y Sample 2 of Method 1

Fre
que

ncy

20

10

0

Std. Dev = 57.46  
Mean = 30052.3
N = 163.00

Actual Z Sample 2 of Method 1

87.75
87.25

86.75
86.25

85.75
85.25

84.75
84.25

83.75
83.25

82.75
82.25

81.75
81.25

Actual Z Sample 2 of Method 1

Fre
qu

enc
y

14

12

10

8

6

4

2

0

Std. Dev = 1.90 
Mean = 83.93
N = 163.00
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รูปที่ ข.2 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณทางสถิติของ

กลุมตัวอยางที่2 วิธLีaser Theodolite and Target Unit



400400.0
400350.0

400300.0
400250.0

400200.0
400150.0

400100.0
400050.0

400000.0
399950.0

399900.0
399850.0

399800.0
399750.0

399700.0
399650.0

Design X Sample 2 of Method 1

Fre
qu

enc
y

12

10

8

6

4

2

0

Std. Dev = 219.21
Mean = 400037.6
N = 163.00

30140.0
30130.0

30120.0
30110.0

30100.0
30090.0

30080.0
30070.0

30060.0
30050.0

30040.0
30030.0

30020.0
30010.0

30000.0
29990.0

29980.0
29970.0

29960.0
29950.0

Design Y Sample 2 of Method 1

Fre
qu

enc
y

20

10

0

Std. Dev = 57.46  
Mean = 30052.3
N = 163.00

Design Z Sample 2 of Method 1

87.75
87.25

86.75
86.25

85.75
85.25

84.75
84.25

83.75
83.25

82.75
82.25

81.75
81.25

Design Z Sample 2 of Method 1

Fre
qu

enc
y

14

12

10

8

6

4

2

0

Std. Dev = 1.89 
Mean = 83.93
N = 163.00
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Actual X Sample 3 of Method 1

397750.0
397650.0

397550.0
397450.0

397350.0
397250.0

397150.0
397050.0

396950.0
396850.0

396750.0
396650.0

396550.0

Actual X Sample 3 of Method 1
Fre

qu
enc

y
20

10

0

Std. Dev = 331.95
Mean = 397142.1
N = 270.00

Actual Y Sample 3 of Method 1

31000.0
30980.0

30960.0
30940.0

30920.0
30900.0

30880.0
30860.0

30840.0
30820.0

30800.0
30780.0

30760.0
30740.0

30720.0
30700.0

30680.0
30660.0

Actual Y Sample 3 of Method 1

Fre
qu

enc
y

40

30

20

10

0

Std. Dev = 96.53  
Mean = 30840.3
N = 270.00

Actual Z  Sample 3 of Method 1

90.50
90.25

90.00
89.75

89.50
89.25

89.00
88.75

88.50
88.25

88.00
87.75

87.50
87.25

87.00
86.75

86.50
86.25

Actual Z  Sample 3 of Method 1

Fre
qu

enc
y

40

30

20

10

0

Std. Dev = 1.23 
Mean = 87.78
N = 270.00
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รูปที่ ข.3 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณทางสถิติของ

กลุมตัวอยางที่3 วิธLีaser Theodolite and Target Unit



Design Z  Sample 3 of Method 1

90.50
90.25

90.00
89.75

89.50
89.25

89.00
88.75

88.50
88.25

88.00
87.75

87.50
87.25

87.00
86.75

86.50
86.25

Design Z  Sample 3 of Method 1

Fre
qu

enc
y

40

30

20

10

0

Std. Dev = 1.22 
Mean = 87.78
N = 270.00

Design X Sample 3 of Method 1

397750.0

397650.0

397550.0

397450.0

397350.0

397250.0

397150.0

397050.0

396950.0

396850.0

396750.0

396650.0

396550.0

Design X Sample 3 of Method 1

Fre
qu

enc
y

20

10

0

Std. Dev = 331.95 
Mean = 397142.1
N = 270.00

Design Y Sample 3 of Method 1

31000.0
30980.0

30960.0
30940.0

30920.0
30900.0

30880.0
30860.0

30840.0
30820.0

30800.0
30780.0

30760.0
30740.0

30720.0
30700.0

30680.0
30660.0

Design Y Sample 3 of Method 1

Fre
qu

enc
y

40

30

20

10

0

Std. Dev = 96.54  
Mean = 30840.3
N = 270.00
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Actual X Sample 4 of Method 1

401100.0
401050.0

401000.0
400950.0

400900.0
400850.0

400800.0
400750.0

400700.0
400650.0

400600.0

Actual X Sample 4 of Method 1

Fre
qu

enc
y

7

6

5

4

3

2

1
0

Std. Dev = 148.84
Mean = 400860.0
N = 111.00

Actual Y Sample 4 of Method 1

29885.0
29880.0

29875.0
29870.0

29865.0
29860.0

29855.0
29850.0

29845.0
29840.0

29835.0
29830.0

29825.0
29820.0

29815.0
29810.0

29805.0
29800.0

29795.0

Actual Y Sample 4 of Method 1

Fre
qu

enc
y

16

14

12

10

8

6

4

2
0

Std. Dev = 27.30  
Mean = 29830.5
N = 111.00

Actual Z Sample 4 of Method 1

84.00
83.50

83.00
82.50

82.00
81.50

81.00
80.50

80.00
79.50

79.00
78.50

78.00
77.50

77.00
76.50

Actual Z Sample 4 of Method 1

Fre
qu

enc
y

20

10

0

Std. Dev = 2.42 
Mean = 79.51
N = 111.00
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รูปที่ ข.4 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณทางสถิติของ

กลุมตัวอยางที 4 วิธLีaser Theodolite and Target Unit



Design X Sample 4 of Method 1

401100.0
401050.0

401000.0
400950.0

400900.0
400850.0

400800.0
400750.0

400700.0
400650.0

400600.0

Design X Sample 4 of Method 1

Fre
qu

enc
y

7

6

5

4

3

2

1
0

Std. Dev = 148.83 
Mean = 400860.0
N = 111.00

Design Y Sample 4 of Method 1

29885.0
29880.0

29875.0
29870.0

29865.0
29860.0

29855.0
29850.0

29845.0
29840.0

29835.0
29830.0

29825.0
29820.0

29815.0
29810.0

29805.0
29800.0

29795.0

Design Y Sample 4 of Method 1

Fre
qu

enc
y

16

14

12

10

8

6

4

2
0

Std. Dev = 27.30  
Mean = 29830.5
N = 111.00

Design Z Sample 4 of Method 1

84.00
83.50

83.00
82.50

82.00
81.50

81.00
80.50

80.00
79.50

79.00
78.50

78.00
77.50

77.00
76.50

Design Z Sample 4 of Method 1

Fre
qu

enc
y

20

10

0

Std. Dev = 2.43 
Mean = 79.49
N = 111.00
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Actual Z Sample 5 of Method 1

83.50
82.50

81.50
80.50

79.50
78.50

77.50
76.50

75.50
74.50

73.50
72.50

Actual Z Sample 5 of Method 1

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 3.72  
Mean = 76.16
N = 161.00

Actual X Sample 5 of Method 1

400375.0
400325.0

400275.0
400225.0

400175.0
400125.0

400075.0
400025.0

399975.0
399925.0

399875.0
399825.0

399775.0
399725.0

399675.0

Actual X Sample 5 of Method 1
Fre

qu
enc

y
7

6

5

4

3

2

1
0

Std. Dev = 215.40 
Mean = 400040.3
N = 161.00

Actual Y Sample 5 of Method 1

30130.0
30120.0

30110.0
30100.0

30090.0
30080.0

30070.0
30060.0

30050.0
30040.0

30030.0
30020.0

30010.0
30000.0

29990.0
29980.0

29970.0
29960.0

29950.0
29940.0

Actual Y Sample 5 of Method 1

Fre
qu

enc
y

20

10

0

Std. Dev = 60.38  
Mean = 30043.9
N = 161.00
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รูปที่ ข.5 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณทางสถิติของ

กลุมตัวอยางที่5 วิธLีaser Theodolite and Target Unit



Design X Sample 5 of Method 1

400375.0
400325.0

400275.0
400225.0

400175.0
400125.0

400075.0
400025.0

399975.0
399925.0

399875.0
399825.0

399775.0
399725.0

399675.0

Design X Sample 5 of Method 1

Fre
qu

enc
y

7

6

5

4

3

2

1
0

Std. Dev = 215.40  
Mean = 400040.3
N = 161.00

Design Y Sample 5 of Method 1

30130.0
30120.0

30110.0
30100.0

30090.0
30080.0

30070.0
30060.0

30050.0
30040.0

30030.0
30020.0

30010.0
30000.0

29990.0
29980.0

29970.0
29960.0

29950.0
29940.0

Design Y Sample 5 of Method 1

Fre
qu

enc
y

20

10

0

Std. Dev = 60.37  
Mean = 30043.9
N = 161.00

Design Z  Sample 5 of Method 1

83.50
82.50

81.50
80.50

79.50
78.50

77.50
76.50

75.50
74.50

73.50
72.50

Design Z  Sample 5 of Method 1

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 3.73  
Mean = 76.13
N = 161.00
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Actual X Sample 6 of Method 1

397750.0
397650.0

397550.0
397450.0

397350.0
397250.0

397150.0
397050.0

396950.0
396850.0

396750.0
396650.0

396550.0

Actual X Sample 6 of Method 1

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 342.97  
Mean = 397047.0
N = 347.00

Actual Y Sample 6 of Method 1

30990.0
30970.0

30950.0
30930.0

30910.0
30890.0

30870.0
30850.0

30830.0
30810.0

30790.0
30770.0

30750.0
30730.0

30710.0
30690.0

30670.0

Actual Y Sample 6 of Method 1

Fre
qu

enc
y

20

10

0

Std. Dev = 93.02  
Mean = 30856.5
N = 347.00

Actual Z Sample 6 of Method 1

89.50
88.50

87.50
86.50

85.50
84.50

83.50
82.50

81.50
80.50

79.50
78.50

77.50
76.50

75.50
74.50

Actual Z Sample 6 of Method 1

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 4.90  
Mean = 81.14
N = 347.00
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รูปที่ ข.6 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณทางสถิติของ

กลุมตัวอยางที่6 วิธLีaser Theodolite and Target Unit



Design X Sample 6 of Method 1

397750.0
397650.0

397550.0
397450.0

397350.0
397250.0

397150.0
397050.0

396950.0
396850.0

396750.0
396650.0

396550.0

Design X Sample 6 of Method 1

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 342.88  
Mean = 397047.0
N = 347.00

Design Y Sample 6 of Method 1

30990.0
30970.0

30950.0
30930.0

30910.0
30890.0

30870.0
30850.0

30830.0
30810.0

30790.0
30770.0

30750.0
30730.0

30710.0
30690.0

30670.0

Design Y Sample 6 of Method 1

Fre
qu

enc
y

20

10

0

Std. Dev = 93.01  
Mean = 30856.6
N = 347.00

Design Z  Sample 6 of Method 1

89.50
88.50

87.50
86.50

85.50
84.50

83.50
82.50

81.50
80.50

79.50
78.50

77.50
76.50

75.50
74.50

Design Z  Sample 6 of Method 1

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 4.88  
Mean = 81.14
N = 347.00
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Actual X Sample 1 of Method 2

401175.0
401170.0

401165.0
401160.0

401155.0
401150.0

401145.0
401140.0

401135.0
401130.0

401125.0
401120.0

Actual X Sample 1 of Method 2

Fre
qu

enc
y

40

30

20

10

0

Std. Dev = 18.54  
Mean = 401151.0
N = 216.00

Actual Y Sample 1 of Method 2

33800.0
33750.0

33700.0
33650.0

33600.0
33550.0

33500.0
33450.0

33400.0
33350.0

33300.0
33250.0

33200.0
33150.0

33100.0

Actual Y Sample 1 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 236.72  
Mean = 33513.4
N = 216.00

Actual Z Sample 1 of Method 2

83.88
83.63

83.38
83.13

82.88
82.63

82.38
82.13

81.88
81.63

81.38
81.13

80.88
80.63

80.38
80.13

Actual Z Sample 1 of Method 2

Fre
qu

enc
y

50

40

30

20

10

0

Std. Dev = 1.34  
Mean = 82.15
N = 216.00
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รูปที่ ข.7 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณทางสถิติของ

กลุมตัวอยางที่1 วิธRีobotec Survey System



Design X Sample 1 of Method 2

401175.0
401170.0

401165.0
401160.0

401155.0
401150.0

401145.0
401140.0

401135.0
401130.0

401125.0
401120.0

Design X Sample 1 of Method 2

Fre
qu

enc
y

40

30

20

10

0

Std. Dev = 18.53  
Mean = 401151.0
N = 216.00

Design Y Sample 1 of Method 2

33800.0
33750.0

33700.0
33650.0

33600.0
33550.0

33500.0
33450.0

33400.0
33350.0

33300.0
33250.0

33200.0
33150.0

33100.0

Design Y Sample 1 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 236.72  
Mean = 33513.4
N = 216.00

Design Z  Sample 1 of Method 2

83.88
83.63

83.38
83.13

82.88
82.63

82.38
82.13

81.88
81.63

81.38
81.13

80.88
80.63

80.38
80.13

Design Z  Sample 1 of Method 2

Fre
qu

enc
y

50

40

30

20

10

0

Std. Dev = 1.37  
Mean = 82.16
N = 216.00
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Actual X Sample 2 of Method 2

401102.0
401100.0

401098.0
401096.0

401094.0
401092.0

401090.0
401088.0

401086.0
401084.0

401082.0
401080.0

401078.0
401076.0

401074.0
401072.0

401070.0
401068.0

401066.0
401064.0

Actual X Sample 2 of Method 2

Fre
qu

enc
y

40

30

20

10

0

Std. Dev = 9.74  
Mean = 401080.3
N = 258.00

Actual Y Sample 2 of Method 2

32900.0
32800.0

32700.0
32600.0

32500.0
32400.0

32300.0
32200.0

32100.0
32000.0

31900.0
31800.0

Actual Y Sample 2 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 347.11  
Mean = 32293.2
N = 258.00

Actual Z  Sample 2 of Method 2

83.75
83.50

83.25
83.00

82.75
82.50

82.25
82.00

81.75
81.50

81.25
81.00

80.75
80.50

80.25
80.00

79.75
79.50

79.25
79.00

Actual Z  Sample 2 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 1.51  
Mean = 80.95
N = 258.00
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รูปที่ ข.8 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณทางสถิติของ

กลุมตัวอยางที่2 วิธRีobotec Survey System



Design X Sample 2 of Method 2

401102.0
401100.0

401098.0
401096.0

401094.0
401092.0

401090.0
401088.0

401086.0
401084.0

401082.0
401080.0

401078.0
401076.0

401074.0
401072.0

401070.0
401068.0

401066.0
401064.0

Design X Sample 2 of Method 2

Fre
qu

enc
y

50

40

30

20

10

0

Std. Dev = 9.73  
Mean = 401080.3
N = 258.00

Design Y Sample 2 of Method 2

32900.0
32800.0

32700.0
32600.0

32500.0
32400.0

32300.0
32200.0

32100.0
32000.0

31900.0
31800.0

Design Y Sample 2 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 347.11  
Mean = 32293.2
N = 258.00

Design Z  Sample 2 of Method 2

83.75
83.50

83.25
83.00

82.75
82.50

82.25
82.00

81.75
81.50

81.25
81.00

80.75
80.50

80.25
80.00

79.75
79.50

79.25
79.00

Design Z  Sample 2 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 1.50  
Mean = 80.93
N = 258.00
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Actual X Sample 3 of Method 2

401180.0
401160.0

401140.0
401120.0

401100.0
401080.0

401060.0
401040.0

401020.0
401000.0

400980.0
400960.0

Actual X Sample 3 of Method 2

Fre
qu

enc
y

40

30

20

10

0

Std. Dev = 66.80  
Mean = 401055.7
N = 314.00

Actual Y Sample 3 of Method 2

31550.0
31450.0

31350.0
31250.0

31150.0
31050.0

30950.0
30850.0

30750.0
30650.0

30550.0
30450.0

30350.0
30250.0

30150.0

Actual Y Sample 3 of Method 2

Fre
qu

enc
y

14

12

10

8

6

4

2
0

Std. Dev = 422.62  
Mean = 30875.3
N = 314.00

Actual Z  Sample 3 of Method 2

83.50
83.00

82.50
82.00

81.50
81.00

80.50
80.00

79.50
79.00

78.50
78.00

Actual Z  Sample 3 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 1.52  
Mean = 80.19
N = 314.00
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รูปที่ ข.9 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณทางสถิติของ

กลุมตัวอยางที่3 วิธRีobotec Survey System



Design X Sample 3 of Method 2

401180.0
401160.0

401140.0
401120.0

401100.0
401080.0

401060.0
401040.0

401020.0
401000.0

400980.0
400960.0

Design X Sample 3 of Method 2

Fre
qu

enc
y

40

30

20

10

0

Std. Dev = 66.78  
Mean = 401055.7
N = 314.00

Design Y Sample 3 of Method 2

31550.0
31450.0

31350.0
31250.0

31150.0
31050.0

30950.0
30850.0

30750.0
30650.0

30550.0
30450.0

30350.0
30250.0

30150.0

Design Y Sample 3 of Method 2

Fre
qu

enc
y

14

12

10

8

6

4

2
0

Std. Dev = 422.62  
Mean = 30875.3
N = 314.00

Design Z  Sample 3 of Method 2

83.50
83.00

82.50
82.00

81.50
81.00

80.50
80.00

79.50
79.00

78.50
78.00

Design Z  Sample 3 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 1.52  
Mean = 80.18
N = 314.00
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Actual X Sample 4 of Method 2

401190.0
401185.0

401180.0
401175.0

401170.0
401165.0

401160.0
401155.0

401150.0
401145.0

401140.0
401135.0

Actual X Sample 4 of Method 2
Fre

qu
enc

y
10

8

6

4

2

0

Std. Dev = 16.45  
Mean = 401161.9
N = 155.00

Actual Y Sample 4 of Method 2

33800.0
33750.0

33700.0
33650.0

33600.0
33550.0

33500.0
33450.0

33400.0
33350.0

33300.0
33250.0

33200.0
33150.0

33100.0

Actual Y Sample 4 of Method 2

Fre
qu

enc
y

7

6

5

4

3

2

1
0

Std. Dev = 214.68  
Mean = 33460.7
N = 155.00

Actual Z  Sample 4 of Method 2

84.00
83.75

83.50
83.25

83.00
82.75

82.50
82.25

82.00
81.75

81.50
81.25

81.00
80.75

80.50
80.25

Actual Z  Sample 4 of Method 2

Fre
qu

enc
y

20

10

0

Std. Dev = 1.16  
Mean = 81.91
N = 155.00
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รูปที่ ข.10 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณทางสถติขิอง

กลุมตัวอยางที่4 วิธRีobotec Survey System



Design X Sample 4 of Method 2

401190.0
401185.0

401180.0
401175.0

401170.0
401165.0

401160.0
401155.0

401150.0
401145.0

401140.0
401135.0

Design X Sample 4 of Method 2

Fre
qu

enc
y

10

8

6

4

2

0

Std. Dev = 16.44  
Mean = 401161.9
N = 155.00

Design Y Sample 4 of Method 2

33800.0
33750.0

33700.0
33650.0

33600.0
33550.0

33500.0
33450.0

33400.0
33350.0

33300.0
33250.0

33200.0
33150.0

33100.0

Design Y Sample 4 of Method 2

Fre
qu

enc
y

7

6

5

4

3

2

1
0

Std. Dev = 214.68  
Mean = 33460.7
N = 155.00

Design Z  Sample 4 of Method 2

84.00
83.75

83.50
83.25

83.00
82.75

82.50
82.25

82.00
81.75

81.50
81.25

81.00
80.75

80.50
80.25

Design Z  Sample 4 of Method 2

Fre
qu

enc
y

20

10

0

Std. Dev = 1.17  
Mean = 81.92
N = 155.00

134



Actual X Sample 5 of Method 2

401118.0
401114.0

401110.0
401106.0

401102.0
401098.0

401094.0
401090.0

401086.0
401082.0

401078.0
401074.0

Actual X Sample 5 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 11.57  
Mean = 401091.3
N = 227.00

Actual Y Sample 5 of Method 2

32900.0
32800.0

32700.0
32600.0

32500.0
32400.0

32300.0
32200.0

32100.0
32000.0

31900.0
31800.0

Actual Y Sample 5 of Method 2

Fre
qu

enc
y

12

10

8

6

4

2

0

Std. Dev = 323.00  
Mean = 32352.9
N = 227.00

Actual Z  Sample 5 of Method 2

83.75
83.50

83.25
83.00

82.75
82.50

82.25
82.00

81.75
81.50

81.25
81.00

80.75
80.50

80.25
80.00

79.75
79.50

79.25
79.00

Actual Z  Sample 5 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 1.34  
Mean = 80.67
N = 227.00
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รูปที่ ข.11 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณทางสถติขิอง

กลุมตัวอยางที่5 วิธRีobotec Survey System



Design X Sample 5 of Method 2

401118.0
401114.0

401110.0
401106.0

401102.0
401098.0

401094.0
401090.0

401086.0
401082.0

401078.0
401074.0

Design X Sample 5 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 11.58  
Mean = 401091.3
N = 227.00

Design Y Sample 5 of Method 2

32900.0
32800.0

32700.0
32600.0

32500.0
32400.0

32300.0
32200.0

32100.0
32000.0

31900.0
31800.0

Design Y Sample 5 of Method 2

Fre
qu

enc
y

12

10

8

6

4

2

0

Std. Dev = 323.00  
Mean = 32352.9
N = 227.00

Design Z  Sample 5 of Method 2

83.75
83.50

83.25
83.00

82.75
82.50

82.25
82.00

81.75
81.50

81.25
81.00

80.75
80.50

80.25
80.00

79.75
79.50

79.25
79.00

Design Z  Sample 5 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 1.34  
Mean = 80.66
N = 227.00
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Actual X Sample 6 of Method 2

401200.0
401180.0

401160.0
401140.0

401120.0
401100.0

401080.0
401060.0

401040.0
401020.0

401000.0
400980.0

Actual X Sample 6 of Method 2

Fre
qu

enc
y

40

30

20

10

0

Std. Dev = 66.82  
Mean = 401070.6
N = 314.00

Actual Y Sample 6 of Method 2

31550.0
31450.0

31350.0
31250.0

31150.0
31050.0

30950.0
30850.0

30750.0
30650.0

30550.0
30450.0

30350.0
30250.0

30150.0

Actual Y Sample 6 of Method 2

Fre
qu

enc
y

14

12

10

8

6

4

2
0

Std. Dev = 422.57  
Mean = 30874.8
N = 314.00

Actual Z  Sample 6 of Method 2

83.50
83.00

82.50
82.00

81.50
81.00

80.50
80.00

79.50
79.00

78.50
78.00

Actual Z  Sample 6 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 1.52  
Mean = 80.21
N = 314.00
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รูปที่ ข.7 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณทางสถิติของ

กลุมตัวอยางที่6 วิธRีobotec Survey System



Design X Sample 6 of Method 2

401200.0
401180.0

401160.0
401140.0

401120.0
401100.0

401080.0
401060.0

401040.0
401020.0

401000.0
400980.0

Design X Sample 6 of Method 2

Fre
qu

enc
y

40

30

20

10

0

Std. Dev = 66.80  
Mean = 401070.6
N = 314.00

Design Y Sample 6 of Method 2

31550.0
31450.0

31350.0
31250.0

31150.0
31050.0

30950.0
30850.0

30750.0
30650.0

30550.0
30450.0

30350.0
30250.0

30150.0

Design Y Sample 6 of Method 2

Fre
qu

enc
y

14

12

10

8

6

4

2
0

Std. Dev = 422.57  
Mean = 30874.8
N = 314.00

Design Z  Sample 6 of Method 2

83.50
83.00

82.50
82.00

81.50
81.00

80.50
80.00

79.50
79.00

78.50
78.00

Design Z  Sample 6 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 1.52  
Mean = 80.19
N = 314.00
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รูปที่ ค.1 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยแกนX

วิธ ีLaser Theodolite and Target Unit และวิธRีobotec Survey System

ภาคผนวก ค

Lasertheodolite and taget unit Method

Actual Easting by mean

Mean of Sample 1 - Sample 6

Sample

654321

Va
lue

 Ac
tua

l X
 M

eth
od

 1 
by

 M
ean

402000

401000

400000

399000

398000

397000

396000

Robotec survey system Method

Actual Easting by mean

Mean of Sample 1 - Sample 6

Sample

654321

Va
lue

 Ac
tua

l X
 M

eth
od

 2 
by

 M
ean

404000

403000

402000

401000

400000

399000

398000



Lasertheodolite and taget unit Method

Actual Northing by mean

Mean of Sample 1 - Sample 6

Sample

654321

Va
lue

 Ac
tua

l Y
 M

eth
od

 1 
by

 M
ean

31000

30800

30600

30400

30200

30000

29800
29600

Robotec survey system Method

Actual Northing by mean

Mean of Sample 1 - Sample 6

Sample

654321

Va
lue

 Ac
tua

l Y
 M

eth
od

 2 
by

 M
ean

34000

33000

32000

31000

30000

29000

รูปที่ ค.2 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยแกนY

วิธ ีLaser Theodolite and Target Unit และวิธRีobotec Survey System
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Lasertheodolite and taget unit Method

Actual Eleviation by mean

Mean of Sample 1 - Sample 6

Sample

654321

Va
lue

 Ac
tua

l Z
 M

eth
od

 1 
by

 M
ean

90

88

86

84

82

80

78

76
74

Robotec survey system Method

Actual Eleviation by mean

Mean of Sample 1 - Sample 6

Sample

654321

Va
lue

 Ac
tua

l Z
 M

eth
od

 2 
by

 M
ean

82.5

82.0

81.5

81.0

80.5

80.0

79.5
79.0

รูปที่ ค.3 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยแกนZ

วิธ ีLaser Theodolite and Target Unit และวิธRีobotec Survey System
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นายบารมินทร เจริญพานิช เกิดวันที่ 20 ตุลาคม พ.ศ. 2518 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี จากคณะวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 
มหาวิทยาลัยรังสิต เมื่อป พ.ศ. 2540 ( ทุนพระราชทานพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวฯ ) เร่ิมทํางาน
ในตําแหนงวิศวกรโยธา บริษัท ทีคอน จํากัด เมื่อป พ.ศ. 2541 ปจจุบันเปน วิศวกร 4 แผนก
วิศวกรรมโครงสรางสถานี 2 กองบริหารงานกอสราง 2 ฝายกอสราง การรถไฟฟาขนสงมวลชนแหง
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