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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

โครงการกอสรางอุโมงคเปนโครงการขนาดใหญที่มีความซับซอนและมีความไมแนนอน            

เกี่ยวของกับกระบวนการกอสรางในหลายๆ ดาน อาทิเชน ลักษณะชั้นดินที่แตกตางกัน ปริมาณ 

น้ําใตดิน และสิ่งกีดขวางแนวเสนทางการกอสรางอุโมงค เปนตน โดยปจจัยเหลานี้ลวนสงผลตอ

ประสิทธิภาพการกอสรางอุโมงคและเปนปจจัยที่ไมสามารถควบคุมและยากตอการคาดการณ

สภาพลวงหนากอนการกอสรางได นอกจากนี้ความสามารถในการกอสรางอุโมงคยังขึ้นอยูกับ

ปจจัยที่เกี่ยวกับการวางแผนงานโครงการและประสิทธิภาพของเครื่องจักรที่ใช เชน อัตรา          

การขุดเจาะของเครื่องจักรกลขุดเจาะอุโมงค อัตราการติดตั้งดาดผนังอุโมงค (Segment Lining) 

อัตราเร็วของขบวนรถจักร และเวลาที่ใชในการขนถายดินขึ้นสูพื้นดิน เปนตน อีกทั้งการกอสราง

อุโมงคยังมีตนทุนคากอสรางสูงกวาการกอสรางระบบอื่นจึงสงผลใหในอดีตโครงการกอสราง

อุโมงคในประเทศไทยมีไมมากนัก แตในปจจุบันนั้นพบวาโครงการกอสรางอุโมงคมีแนวโนมเพิ่ม

มากขึ้นทุกป ทั้งนี้เนื่องจากแนวคิดดานผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและการกอสรางที่จะตองกระทบ

ตอวิถีชีวิตของผูคนในพื้นที่กอสรางใหนอยที่สุด การกอสรางระบบดังกลาวจึงเปนทางเลือก                 

ที่เหมาะสมเพราะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและผูคนในพื้นที่กอสรางนอยกวาการกอสรางระบบ

อ่ืน  นอกจากนี้ อุ โมงคยั ง เปนระบบโครงสรางพื้นฐานที่สามารถรองรับความตองการ                     

ใชสาธารณูปโภคที่ขยายตัวอยางรวดเร็ว ไมวาจะเปนความตองการใชระบบรถไฟฟาใตดิน อุโมงค

สงน้ําและระบายน้ํา และอุโมงครถยนตบริเวณทางแยก เปนตน 

 

โครงการกอสรางอุโมงคในประเทศไทยสวนใหญจํากัดพื้นที่อยูในเขตกรุงเทพมหานครและ

ปริมณฑล  ลักษณะพื้นที่ เปนที่ราบลุม  ชั้นดินทั่วไปเปนดินเหนียวออน  การขุดเจาะนิยม                   

ใช เครื่องจักรกลขุดเจาะอุโมงคที่ เ รียกวา  Tunnel Boring Machine (TBM) มีการค้ํายันดิน             

หนาอุโมงคดวยระบบความดันดินสมดุลที่เรียกวา Earth Pressure Balance (EPB) ซึ่งเปนการใช

ดินที่ไดจากการขุดเจาะมาปรับปรุงคุณสมบัติดานความหนืดใหเหมาะสมแลวนําไปอัดดวย          

ความดันเพื่อคํ้ายันปองกันการพังทลายของดินหนาอุโมงค กระบวนการกอสรางสามารถแบงได

เปน 3 กระบวนการหลัก ไดแก กระบวนการขุดเจาะอุโมงค กระบวนการขนสงดาดผนังอุโมงคและ

นําดินไปทิ้งดิน และกระบวนการติดตั้งดาดผนังอุโมงค โดยในแตละกระบวนการจะมีความสัมพันธ

กับกระบวนการอื่น เชน กระบวนการนําดินไปทิ้งจะเริ่มไดเมื่อ TBM ขุดเจาะดินไดเสร็จตามระยะ 

ที่กําหนดในแตละวงรอบ และในกระบวนการติดตั้งดาดผนังอุโมงคเพื่อคํ้ายันอุโมงคจะเริ่มไดเมื่อ



 2 
รถขนสงดาดผนังอุโมงค (Segment Car) นําดาดผนังอุโมงคไปไวที่ดานหลัง TBM เพื่อรอ             

การติดตั้งเรียบรอยแลว เปนตน 

 

แนวทางหนึ่งที่สามารถใชในการวางแผนงานกอสรางอุโมงคไดอยางมีประสิทธิภาพคือ

การประยุกตใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการสรางแบบจําลองสถานการณ (Simulation Model) 

เพื่อวางแผนและวิเคราะหแผนงานกอสราง เนื่องจากแบบจําลองสถานการณเปนเครื่องมือ                 

ที่มีความเหมาะสมสําหรับใชในการออกแบบกระบวนการกอสรางที่มีข้ันตอนการทํางานซ้ําๆ และ

สามารถวิเคราะหกระบวนการที่มีความสลับซับซอนและความไมแนนอนสูงได นอกจากนี้ยังชวย

ใหวิศวกรวางแผนและควบคุมการกอสรางไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากสามารถทดลอง

วางแผนงานกอสรางในรูปแบบตางๆ ลวงหนา เชน การทดลองเปลี่ยนขั้นตอนการทํางาน และ         

การเปลี่ยนเครื่องจักรอุปกรณที่ใช เปนตน หลังจากนั้นจึงนําผลที่ไดไปเปรียบเทียบเพื่อเลือกใช

แผนงานกอสรางที่เหมาะสมซึ่งเปนการชวยลดความเสี่ยงในการกอสรางไดอีกทางหนึ่ง 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

โครงการกอสรางอุโมงคเปนโครงการที่มีความไมแนนอนสูงเนื่องจากปจจัยหลายประการ            

ที่ไดกลาวมาขางตน จึงกอใหเกิดความเสี่ยงในการวางแผนงานกอสรางทั้งในดานการประมาณ

ระยะเวลากอสรางและตนทุนคากอสราง แนวทางหนึ่งที่สามารถใชบรรเทาหรือกําจัดความเสี่ยง

ดังกลาวไดคือการวิเคราะหและวางแผนงานกอสรางโดยใชแบบจําลองสถานการณการกอสราง

อุโมงค จากการศึกษางานวิจัยและเอกสารที่เกี่ยวของกับงานอุโมงคในประเทศไทยเบื้องตนพบวา

ผลงานสวนใหญจะมุงเนนศึกษาเฉพาะเทคนิคการออกแบบและการกอสรางรวมไปถึงทางดาน

ธรณีวิศวกรรมเทานั้น สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวางแผนและการจัดการโครงการกอสราง

อุโมงคโดยใชศาสตรทางดานวิศวกรรมกอสรางและการจัดการรวมถึงการประยุกตใชโปรแกรม

คอมพิวเตอรเพื่อชวยในการวางแผนและจัดการโครงการกอสรางอุโมงคในประเทศไทยใหมี

ประสิทธิภาพนั้นยังมีอยูอยางจํากัดและเกือบทั้งหมดเปนงานวิจัยในตางประเทศ ตัวอยางงานวิจัย

ดังกลาวไดแก งานวิจัยของ El-Choum และ Rumala (1997) ไดทําการศึกษาถึงการประยุกตใช

ระบบผูเชี่ยวชาญมาชวยในการตัดสินใจเลือกวิธีกอสรางอุโมงคโดยคํานึงถึงปจจัยหลัก 3 ประการ 

ไดแก อัตราการกอสรางอุโมงค คาใชจายในการกอสรางอุโมงค และเวลาที่ใชในการกอสราง

อุโมงค งานวิจัยของ Nido และ Abraham (2000) ทําการศึกษาถึงการใชแบบจําลองสถานการณ

การกอสรางอุโมงคที่พัฒนาโดยใชโปรแกรม ProSidyc ประมาณคาอัตราการกอสรางอุโมงคดวย

วิธี Microtunneling ตามลักษณะชั้นดินที่แตกตางกัน งานวิจัยของ AbouRizk, Manavazhi และ 
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Dozzi (1997) ใชโปรแกรม SLAM II ประมาณคาอัตราการกอสรางอุโมงคในแตละแผนงาน

กอสรางเพื่อเลือกแผนงานกอสรางที่ใชเวลาในการกอสรางและเสียคาใชจายนอยที่สุด 

 

จากขอจํากัดของงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประยุกตใชแบบจําลองสถานการณในการ

วิเคราะหและวางแผนงานกอสรางอุโมงคในประเทศไทยดังกลาว งานวิจัยนี้จึงตองการพัฒนา

แบบจําลองสถานการณที่ใชสําหรับการวางแผนงานกอสรางอุโมงคในประเทศไทย โดยผลงานวิจัย

ที่ไดสามารถนําไปประยุกตใชในโครงการกอสรางอุโมงคไดจริงซึ่งจะเปนการพัฒนาเทคนิค

ทางดานวิศวกรรมการกอสรางอุโมงคตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคที่สามารถ

นําไปประยุกตใชในการวิเคราะหโครงการและวางแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกสําหรับ

โครงการกอสรางอุโมงคในประเทศไทยไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 การพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคสําหรับงานวิจัยนี้จะมุงเนนที่             

การกอสรางอุโมงคโดยใช TBM ค้ํายันดินหนาอุโมงคดวยระบบ EPB (Earth Pressure Balance) 

ชวง Main Drive ไมรวมสวนของการกอสรางอื่นๆ ที่เกี่ยวของ อาทิเชน ปลองขนถายดิน (Shaft)               

ปลองระบายอากาศ และระบบสนับสนุนการใชงานอุโมงค เปนตน 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

เพื่อใหการดําเนินงานวิจัยดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพและสําเร็จตามวัตถุประสงค            

ที่วางไว งานวิจัยนี้ไดกําหนดขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยเปน 6 ข้ันตอนหลักแสดงในรูปที่ 1.1 โดย

สรุปไดดังนี้ 

(1) ศึกษาเอกสารและงานวิจัยตางๆ  ทั้งในประเทศและตางประเทศที่ เกี่ยวของ                    

กับกระบวนการกอสรางอุโมงคและการประยุกตใชแบบจําลองสถานการณในงานอุโมงค และ

ศึกษาโปรแกรมที่ใชในการสรางแบบจําลองสถานการณ 

(2) วิเคราะหปจจัยสําคัญที่มีผลตอผลิตภาพ (Productivity) การกอสรางอุโมงคที่ถูกนํา                         

ไปใชในงานวิจัยหรือใชในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคในอดีต และปจจัยอ่ืนๆ         

ที่คาดวาจะมีผลกระทบตอผลิตภาพการกอสรางอุโมงคภายในประเทศ 
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(3) วางแผนขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

(4) นําขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณที่ไดไปใชกับโครงการกรณีศึกษา             

ไดแก โครงการกอสรางอุโมงคระบายน้ําคลองแสนแสบและคลองลาดพราวลงสูแมน้ําเจาพระยา

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

5,123.60 กิโลเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 5 เมตร กอสรางโดยใช TBM ค้ํายันดินหนาอุโมงค

ดวยระบบ EPB 

(5) ใชแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคสําหรับวางแผนงานกอสรางอุโมงค

ทางเลือกโครงการกรณีศึกษา  

(6) จัดทําและเผยแพรเอกสารสรุปผลงานวิจัย 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้คือ สามารถพัฒนาแบบจําลองสถานการณ                  

การกอสรางอุโมงคเพื่อนําไปประยุกตใชไดดังนี้ 

(1) ประมาณอัตราการกอสรางอุโมงค (Advance Rate) และระยะเวลากอสรางอุโมงค             

ในประเทศไทยไดใกลเคียงกับความเปนจริง 

(2) วางแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกในประเทศไทยไดอยางเหมาะสมในระยะเวลา

กอสรางที่กําหนด 

(3) สามารถลดความเสี่ยงของโครงการกอสรางอุโมงค เนื่องจากโครงการกอสรางอุโมงค

เปนโครงการที่มีความไมแนนอนเกี่ยวของในหลายๆ ดาน จึงกอใหเกิดความเสี่ยงในการประมาณ

ระยะเวลากอสราง ดังนั้นการใชแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคซึ่งเปนวิธีที่สามารถ

ประเมินคาความไมแนนอนตางๆ ที่เกิดขึ้นในโครงการมาใชในการประมาณระยะเวลากอสรางจะ

ชวยลดความเสี่ยงที่เกิดจากความลาชาของโครงการลงได 
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1. ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกีย่วของ 

 

 

 

 
2. วิเคราะหปจจยัสําคัญที่มีผลตอผลิตภาพการกอสรางอุโมงค 

 

 

3. วางแผนขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณ 
การกอสรางอุโมงค 

 

 

 

4. นําขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 
ไปใชกับโครงการกรณีศึกษา 

 

 

 
5. วางแผนงานกอสรางอโุมงคทางเลือกสําหรับโครงการกรณีศึกษา  

 

 
6. จัดทําและเผยแพรเอกสารสรปุผลงานวิจัย 

 
 

 

รูปที่ 1.1 ข้ันตอนวิธีดาํเนนิงานวิจัย 

 



บทที่ 2 
 

การทบทวนแนวคิดและทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

การทบทวนแนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของในบทนี้ไดแบงออกเปน 3 สวน สวนแรก             

จะเปนแนวคิดและทฤษฎีของแบบจําลองสถานการณ (Simulation Model) สวนที่ 2 จะเปนการ

อธิบายรายละเอียดของโปรแกรมสรางแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคที่ใชในงานวิจัย

และสวนที่ 3 จะเปนการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ มีรายละเอียดดังนี้ 

 
2.1 แนวคิดและทฤษฎีของแบบจําลองสถานการณ 
 แนวคิดและทฤษฎีของแบบจําลองสถานการณไดอธิบายถึงความหมายและสวนประกอบ

ของระบบ ชนิดของระบบ ความหมายของแบบจําลองสถานการณ และการใชแบบจําลอง

สถานการณในการประมาณระยะเวลาและตนทุนการกอสราง มีรายละเอียดดังนี้ 

 

 2.1.1 ระบบ (System) เปนกลุมของสมาชิกที่มีหนาที่และทํางานรวมกันเพื่อใหบรรลุ

วัตถุประสงคที่วางไว เชน โครงการกอสรางอุโมงคจะมีสมาชิกที่ประกอบดวย Tunnel Boring 

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

เปนตน โดยสมาชิกทั้งหมดจะตองทํางานรวมกันเพื่อใหกอสรางอุโมงคไดอยางมีประสิทธิภาพ 

องคประกอบหลักของระบบโดยทั่วไปมี 6 สวนดังนี้ 

• สวนทําการ (Entity) เปนสมาชิกในระบบ  ไดแก  ทรัพยากรที่ใชในระบบ

ประกอบดวยสวนทําการสถิต (Static Entity) เชน สวนทําการสถิตของโครงการกอสรางอุโมงค 

ไดแก สายพานลําเลียงดิน เครื่องเก็บดาดผนังอุโมงค (Segment Lining) และเครื่องเคลื่อนยาย

ขบวนรถจักร (Car Shifter) เปนตน และสวนทําการพลวัต (Dynamic Entity) เชน TBM และขบวน

รถจักร เปนตน 

• คุณสมบัติของสวนทําการ (Attribute) เปนลักษณะเฉพาะของสวนทําการ            

แตละตัว เชน คุณสมบัติอยางหนึ่งของ TBM คือ อัตราเร็วในการขุดเจาะดิน เปนตน 

• กิจกรรม (Activity) เปนการกระทําหรือหนาที่ของสวนทําการแตละตัวในระบบ 

เชน ขบวนรถจักรทําหนาที่ขนสงดาดผนังอุโมงคและนําดินไปทิ้ง ในขณะที่ TBM ทําหนาที่ขุดเจาะ

ดิน เปนตน 

• สถานภาพของระบบ (State of System) เปนสภาพของระบบ ณ เวลาใดๆ 

• เหตุการณ (Event) เปนสิ่งที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานภาพของระบบ 
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• ลําดับการดําเนินการ (List Processing) เปนลักษณะแถวคอยของสวน            

ทําการพลวัตที่ไปใชบริการสวนทําการสถิต เชน FIFO (First In First Out) และ FILO (First In 

Last Out) เปนตน 

 

2.1.2 ชนิดของระบบ (Type of System) แบงไดเปน 4 ชนิดตามลักษณะที่เกิดดังนี้ 

• Deterministic System เปนระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานภาพที่แนนอน

สามารถคาดการณสถานภาพที่เปลี่ยนไปลวงหนาได 

• Stochastic System เปนระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานภาพแบบสุมและ                 

ไมแนนอน ดังนั้นจึงไมสามารถระบุสถานภาพที่เปลี่ยนแปลงไปลวงหนาได 

• Continuous System เปนระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานภาพอยางตอเนื่อง     

เมื่อเทียบกับเวลา เชน ระบบการขึ้นลงของระดับน้ําในแมน้ํา เปนตน 

• Discrete System เปนระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานภาพ ณ ชวงเวลาใดเวลา

หนึ่งไมตอเนื่องตลอดเวลา แบบจําลองชนิดนี้เปนแบบจําลองที่นิยมใชมากที่สุด เนื่องจาก                      

มีลักษณะเชนเดียวกับระบบสวนใหญในธรรมชาติ 

 

2.1.3 แบบจําลองสถานการณ เปนเครื่องมือที่ใชวิเคราะหหรือคาดการณพฤติกรรมของ

ระบบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น โดยแบบจําลองสถานการณจะวิเคราะหระบบในลักษณะของ

ข้ันตอนและวิธีการที่มีความสัมพันธกันแบบพลวัต ณ เวลาหนึ่งๆ สําหรับสมมติฐานที่ใชในการ

สรางแบบจําลองจะตองไดมาจากระบบจริง การสรางแบบจําลองชนิดนี้จะตองแบงสวนทําการ

หรือสมาชิกในแบบจําลองออกเปน 2 สวนคือ ตัวรับบริการที่ เ รียกวา Transaction และตัว

ใหบริการที่เรียกวา Facility ตัวอยางเชน สายพานลําเลียงดินเปนตัวใหบริการทําหนาที่ขนถายดิน

เขาสูขบวนรถจักรซึ่งเปนตัวรับบริการในโครงการกอสรางอุโมงค เปนตน 

 
2.1.4 แบบจําลองสถานการณกับการประมาณระยะเวลาและตนทุนการกอสราง 
การประมาณระยะเวลาและตนทุนการกอสรางนั้นโดยทั่วไปมี 3 วิธี วิธีแรกไดแก การใช

ประสบการณจากโครงการกอสรางในอดีตไปใชในการประมาณระยะเวลาและตนทุน ขอดีของวิธีนี้

คือผลลัพธที่ไดมีความแมนยําแตเสียคาใชจายสูง ใชเวลารวบรวมขอมูลนาน ไมมีแบบแผน                  

ที่แนนอน และไมสามารถใชไดกับทุกโครงการกอสราง วิธีที่ 2 คือการใชแบบจําลองคณิตศาสตร 

ซึ่งเปนวิธีที่มีความแมนยําสูงเชนเดียวกับวิธีแรกแตจําเปนตองกําหนดกรอบสมมติฐานที่ใช                

ในแบบจําลองใหเหมาะสมและตองใชคณิตศาสตรข้ันสูงในการคํานวณ ดังนั้นแบบจําลองที่ไดจาก
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วิธีนี้จึงมีความซับซอนทําใหการสรางแบบจําลองเพื่อนําไปใชจริงในงานกอสรางทําไดยาก วิธีที่ 3

คือการใชแบบจําลองสถานการณซึ่งเปนวิธีที่มีความแมนยําสูงเชนเดียวกันแตนําไปใชงานไดงาย

กวาอีกทั้งตนทุนในการสรางแบบจําลองต่ํากวาสองวิธีแรกและมีความยืดหยุนสูง 

 

แบบจําลองสถานการณเปนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการวิเคราะหและกําหนด                 

แนวทางแกไขปญหาอีกทั้งสามารถประยุกตใชในการแกไขปญหาไดหลายรูปแบบ  เชน                    

การนําไปใชในการประมาณระยะเวลาและตนทุนการกอสรางเพื่อชวยในการวางแผน                

งานกอสรางดังที่ไดกลาวมาขางตน สําหรับเหตุผลสําคัญที่ทําใหมีการนําแบบจําลองสถานการณ

ไปใชในการแกปญหาสามารถสรุปไดดังนี้ (บุรินทร ทั้งไพศาล, 2544) 

(1) ปญหามีความซับซอนยุงยากเกินกวาที่จะอธิบายดวยหลักการทางคณิตศาสตรหรือ

หลักการทางคณิตศาสตรที่ใชไมสามารถวิเคราะหปญหาไดอยางสมบูรณ 

(2) การใชหลักการทางคณิตศาสตรจําเปนตองใชผูเชี่ยวชาญเนื่องจากผูที่เขาใจในปญหา

หรือระบบอาจไมเชี่ยวชาญพอทําใหตองเสียคาใชจายเพิ่มมากขึ้น 

(3) การวิเคราะหทางคณิตศาสตรสวนมากจะไดคําตอบเพียงคําตอบเดียวซึ่งอาจไมตรง

กับสภาพความเปนจริง 

(4) การแกไขปญหาดวยวิธีการอื่นอาจมีความยุงยากและเสียคาใชจายสูงกวาการ               

ใชวิธีจําลองสถานการณดวยแบบจําลองสถานการณ 

(5) การใชแบบจําลองสถานการณสามารถใหคําตอบที่รวดเร็วกวาวิธีอ่ืนเนื่องจากใช

คอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะหและสามารถใชการแทนหนวยของเวลาได 

 
2.1.5 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการสรางแบบจําลองสถานการณ 
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการสรางแบบจําลองสถานการณสามารถแบงไดเปน                  

2 ประเภท ไดแก Simulator และ Simulation Language (Law และ Kelton, 1991 อางถึงใน 

Martinez, 1996) ลักษณะของ Simulator จะเปนโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการสรางแบบจําลอง

โดยเฉพาะ มีจุดเดนคือผูใชไมจําเปนตองเขียนชุดคําสั่งเพื่อใหคอมพิวเตอรสรางแบบจําลองทําให

งายตอการใชงาน แตมีขอจํากัดคือสรางแบบจําลองไดตามที่โปรแกรมกําหนดไวเทานั้น สําหรับ 

Simulation Language นั้นเปนโปรแกรมภาษาที่ใชในการเขียนชุดคําสั่งใหคอมพิวเตอรสราง

แบบจําลอง ทําใหสามารถใชงานไดยืดหยุนและหลากหลายกวา Simulator แตมีขอจํากัดคือผูใช

ตองทราบไวยากรณสําหรับการเขียนชุดคําสั่งของ Simulation Language นั้น 
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วิธีจําลองสถานการณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรมี 3 วิธี ไดแก Event Scheduling (ES), 

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

Simulation Language สามารถนําเอาวิธีใดวิธีหนึ่งหรือทั้ง 3 วิธีไปประยุกตใชงานรวมกันไดโดย

ในแตละวิธีมีรายละเอียดดังนี้ 

• Event Scheduling (ES) เปนวิ ธีที่ สถานภาพของระบบเปลี่ ยนแปลงไป

ตามลําดับเหตุการณที่เกิด เมื่อเหตุการณแรกจบลงเหตุการณตอมาก็จะเกิดขึ้นตามแผนงาน               

ที่กําหนดไว โดยทั่วไป Event Scheduling จะนําไปใชงานรวมกับ Process Interaction หรือ 

Activity Scanning 

• Process Interaction (PI) เปนวิธีที่ทํางานตามการไหลผานของทรัพยากรที่เปน           

ตัวรับบริการผานระบบการใหบริการในแบบจําลอง ตัวอยางเชน การเคลื่อนยายโครงเหล็กจาก           

ที่กองเก็บสูรถบรรทุกดวย Gantry Crane โดยหลักการของ Process Interaction จะพิจารณาโครง

เหล็กซึ่งเปนทรัพยากรที่เปนตัวรับบริการไหลผานเขาสู Gantry Crane และรถบรรทุกซึ่งเปน

ทรัพยากรที่เปนตัวใหบริการ โดยกระบวนการเคลื่อนโครงเหล็กจากที่กองเก็บไปสูรถบรรทุกจะเริ่ม

จากการที่โครงเหล็กครอบครอง Gantry Crane หลังจากนั้นจะรอจนกระทั่งรถบรรทุกวาง เมื่อ

รถบรรทุกวางโครงเหล็กจะครอบครองรถบรรทุกและเริ่มเคลื่อนยายจากที่กองเก็บไปสูรถบรรทุก

โดยให Gantry Crane ทําหนาที่ยกโครงเหล็ก และรถบรรทุกทําหนาที่รับโครงเหล็ก ตามลําดับ วิธี 

Process Interaction นั้นเปนวิธีที่เหมาะสําหรับการจําลองสถานการณที่มีกิจกรรมการดําเนินงาน

ไมมาก สวนทําการชนิดใหบริการจะอยูกับที่และทํางานเฉพาะดานอีกทั้งยังมีความสัมพนัธกบัสวน

ทําการอื่นนอย ในขณะที่สวนทําการที่รับบริการจะเคลื่อนที่ไหลผานเขาสูสวนทําการที่อยูกับที่และ

รับบริการตามหนาที่ เฉพาะของสวนทําการที่อยูกับที่นั้น วิธีนี้ไมเหมาะสําหรับการจําลอง

กระบวนการกอสรางแตเหมาะสําหรับการจําลองกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป 

ตัวอยางโปรแกรมที่ใชในการสรางแบบจําลองชนิดนี้หรือนําไปใชรวมกับ Event Scheduling ไดแก 

GPSS, SLAM, SIMAN, Q-GERT และ SIMSCRIPT เปนตน 

• Activity Scanning (AS) เปนวิธีที่ทรัพยากรที่เปนตัวรับบริการและใหบริการ                     

ไมแตกตางกันเปนเพียงสวนทําการชนิดหนึ่งในแบบจําลองเทานั้นซึ่งแตกตางจากหลักการของ 

Process Interaction เมื่อพิจารณาตัวอยางการเคลื่อนยายโครงเหล็กจากที่กองเก็บไปสูรถบรรทุก

ดวย Gantry Crane ดวยวิธี Activity Scanning จะมีกิจกรรมที่เรียกวา Load ซึ่งจะเร่ิมทํางานได

เมื่อชนิดและจํานวนของสวนทําการมีเพียงพอ นั่นคือ Load จะเริ่มทํางานไดเมื่อโครงเหล็ก                   

ในที่กองเก็บ รถบรรทุก และ Gantry Crane มีจํานวนเพียงพอตอความตองการและไหลผาน         

เขาสูกิจกรรม Load วิธีนี้เหมาะสําหรับจําลองกระบวนการกอสรางเนื่องจากสามารถรองรับ
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กระบวนการที่มีจํานวนกิจกรรมการดําเนินงานมาก ทรัพยากรแตละชนิดมีการเคลื่อนที่และ               

มีความสัมพันธระหวางทรัพยากรสูงได 

 

โดยทั่วไปแบบจําลอง Activity Scanning จะนําไปใชงานรวมกับ Event Scheduling

เรียกวา Three-Phase AS วิธีนี้เปนการแบงแยกระหวาง Condition Activity (C-Activity หรือ 

Combi) และ Bound Activity (B-Activity หรือ Normal) และพัฒนาตอมาเปน Activity Cycle 

Diagram (ACD) เพื่อชวยในการระบุความสัมพันธของแตละกิจกรรมใหงายยิ่งขึ้น โดย ACD จะ

ประกอบดวยกรอบสี่เหลี่ยมที่ใชแทนกิจกรรมตางๆ ในแบบจําลอง และในแตละกรอบจะเชื่อมกัน

ดวยลูกศรที่ใชระบุลําดับและความสัมพันธระหวางกิจกรรม ตัวอยางโปรแกรมที่ใชในการสราง

แบบจําลองดวยวิธี ACD ไดแก GSP, HOCUS, CYCLONE, RESQUE, COOPS, CIPROS และ 

Stroboscope เปนตน 

 
2.2 รายละเอียดโปรแกรมสรางแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคที่ใชในงานวิจัย 

การสรางแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคในงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรม 

Stroboscope (State and Resource Based Simulation of Construction Processes) ซึ่งเปน 

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

(Structured Query Language) มาใชในการพัฒนาโปรแกรม โดย Stroboscope เปนโปรแกรม

ประเภท General Purpose Simulation Programming Language ที่พัฒนาขึ้นมาเพื่อจําลอง

กระบวนการกอสรางที่มีความซับซอนโดยเฉพาะ ทําใหสามารถใชงานไดงาย ผูใชสามารถ           

ดาวนโหลดไดที่ http://www.strobos.ce.vt.ed โดยไมเสียคาใชจายในกรณีที่นําโปรแกรมไปใช

เพื่อการศึกษา สําหรับปจจัยตางๆ ที่นํามาพิจารณาเลือกใชโปรแกรม Stroboscope แสดง               

ในตารางที่ 2.1 

 
2.2.1 เครื่องมือพื้นฐานในการสรางแบบจําลองสถานการณดวยโปรแกรม 
        Stroboscope 
เครื่องมือพื้นฐานในการสรางแบบจําลองสถานการณดวยโปรแกรม Stroboscope สําหรบั

ใชในงานวิจัยนี้มี 6 ชนิด ไดแก Normal, Combi, Consolidator, Fork, Queue, และ Link โดย

รายละเอียดไดอธิบายในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.1 ปจจัยที่ใชในการพิจารณาเลือกใชโปรแกรม Stroboscope 

ปจจัยที่ใชในการพิจารณา โปรแกรม Stroboscope 

1. ราคาของโปรแกรม ไมเสียคาใชจายกรณีใชเพื่อการศึกษา 

2. การจัดหาโปรแกรมมาใชงาน สามารถดาวนโหลดมาใชงานไดโดยตรง 

3. ขอกําหนดดานฮารดแวร ใชฮารดแวรทีม่ีความสามารถไมสูงมากนัก 

4. ขนาดของโปรแกรม เปนโปรแกรมที่มีขนาดเล็ก (8.05 MB) 

5. เครื่องมือชวยในการสรางแบบจําลอง มีเครื่องมือชวยในการสรางแบบจําลอง 

 หลากหลาย 

6. ความสามารถของโปรแกรม เปนโปรแกรมที่ออกแบบมาสําหรับกระบวนการ 

 กอสรางที่มีความซับซอนโดยเฉพาะ 

 

ตารางที่ 2.2 เครื่องมือพื้นฐานในการสรางแบบจําลองสถานการณดวยโปรแกรม Stroboscope 

ชนิด สัญลักษณ หนาที ่

Normal 
 

เปนเครื่องมือที่ใชในกิจกรรมที่สามารถทํางานไดทันที

เมื่อกิจกรรมกอนหนาทํางานเสร็จเรียบรอย 

Combi 
 

เปนเครื่องมือที่ใชในกิจกรรมที่จะเริ่มทํางานไดเมื่อ

ทรัพยากรที่ใชมีจํานวนเพียงพอในการทํางาน 

Consolidator 

 

เปนเครื่องมือที่ใชปลอยทรัพยากรเพื่อใหกิจกรรมถัดไป

ที่อยูตอจาก Consolidator สามารถทํางานได โดยจะ

ปลอยทรัพยากรเมื่อเงื่อนไขที่อยูใน Consolidator ผาน

ตามที่กําหนดไว 

Fork 

 

เปนเครื่องมือที่ใชเลือกเสนทางการไหลผานของ

ทรัพยากรในกรณีที่มีกิจกรรมทางเลือกโดยทรัพยากร

จะไหลผานไปสูกิจกรรมทีถ่กูเลือกทัง้หมด 

Queue 

 

เปนเครื่องมือที่ใชเก็บทรัพยากรสําหรับใชในกิจกรรม

Combi 

Link 
 
เปนเครื่องมือที่ใชกําหนดเสนทางการไหลของทรัพยากร

ในแบบจําลองสถานการณ 
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2.2.2 กระบวนการทํางานของโปรแกรม Stroboscope 

 กระบวนการทํางานของโปรแกรม Stroboscope ประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้ 

• Simulation Clock เปนเวลาที่ใชภายในแบบจําลองสถานการณ การระบุหนวย              

ข้ึนอยูกับการกําหนดของผูใช เชน กําหนดให 1 หนวย Simulation Clock เทากับ 1 วินาที 1 นาที 

หรือ 20 นาที เปนตน คาเริ่มตนของ  Simulation Clock จะเทากับศูนย และจะเพิ่มข้ึนเมื่อ 

Stroboscope เร่ิมทํางาน 

• Activity Instance Life-span เปนคาที่ระบุระยะเวลาการทํางานของกิจกรรม

(Duration) เพื่อใชอางอิงเวลาเริ่มตนและสิ้นสุดการทํางานของกิจกรรมในแบบจําลองสถานการณ 

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

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

• Future Event List (FEL) เปนรายการที่ใชเก็บคาเริ่มตนและสิ้นสุดของกิจกรรม

ที่กําลังทํางานโดยเรียงลําดับจากนอยไปมากตามเวลาสิ้นสุดของกิจกรรม นั่นคือเมื่อกิจกรรม

เร่ิมทํางานขอมูลจะถูกใสเขาไปใน FEL และจะถูกลบออกเมื่อเวลาใน Simulation Clock มีคา

เทากับเวลาสิ้นสุดของกิจกรรมนั้น 

• Current Event เปนกิจกรรมที่ทํางานมาจนถึงชวงเวลาสิ้นสุดการทํางาน                

ใน Simulation Clock และกําลังจะถูกลบออกจาก FEL 

• Activity Instance Termination ใชในกรณีที่กิจกรรมในแบบจําลองสถานการณ

ส้ินสุดการทํางาน โดยทรัพยากรที่กิจกรรมนั้นใชหรือถือครองอยูจะถูกโปรแกรม Stroboscope 

สงผานทรัพยากรใหกิจกรรมที่ทํางานตอจากกิจกรรมนั้น พรอมทั้งลบขอมูลกิจกรรมนั้นออกจาก 

FEL และเก็บขอมูลกิจกรรมที่ทํางานตอจากกิจกรรมนั้นเขามาไวแทนที่ใน FEL 

• Combi Instantiation Phase (CIP) เปนกระบวนการทํางานของโปรแกรม 

Stroboscope สําหรับกิจกรรม Combi โดยทั่วไปโปรแกรม Stroboscope จะไมสามารถระบุเวลา

ทํางานของกิจกรรม Combi ไดจนกระทั่งกิจกรรม Combi ถูกตรวจสอบโดยกระบวนการ CIP ซึ่ง

จะเร่ิมทํางานเมื่อไมมีกิจกรรมใดใน  FEL เปน Current Event ทําใหไมสามารถทํางานใน

กระบวนการถัดไปคือ Activity Instance Termination ได ดังนั้นโปรแกรม Stroboscope จึงเริ่ม

ทํางานในกระบวนการ CIP โดยการสงคาเวลาเริ่มตนและสิ้นสุดการทํางานของกิจกรรม Combi 

ไปไวใน FEL และจะทําซ้ําจนกระทั่งทรัพยากรที่ใชในการทํางานมีจํานวนไมเพียงพอหรือ

ระยะเวลาการทํางานของกิจกรรม Combi เทากับศูนยจึงใหกระบวนการ Clock Advance Phase 

(CAP) ทํางานตอไป 



 13 
• Clock Advance Phase (CAP) เปนกระบวนการทํางานของโปรแกรม 

Stroboscope ที่ทํางานตอจาก  CIP โดย  CAP จะเปลี่ยนเวลา ณ ปจจุบันของแบบจําลอง

สถานการณใน Simulation Clock ใหเทากับเวลาสิ้นสุดการทํางานของกิจกรรมที่อยูบนสุดของ

รายการใน FEL และจะหยุดทํางานเมื่อไมมีกิจกรรมใดใน FEL เปน Current Event โดยจะ

สับเปลี่ยนให CIP ทํางานตอไป 

• The Simulation Loop เปนการสับเปลี่ยนการทํางานระหวาง CIP และ CAP นั่น

คือเมื่อไมมีกิจกรรมใดใน FEL เปน Current Event โปรแกรม Stroboscope จะเขาสูกระบวนการ

ทํางานของ CIP และเมื่อทรัพยากรที่ใชในการทํางานของกิจกรรม Combi มีจํานวนไมเพียงพอหรอื

ระยะเวลาการทํางานของกิจกรรม Combi เทากับศูนยก็จะให CAP ทํางานและปลอยทรัพยากร        

ที่ใช สําหรับกิจกรรม Combi ออกมาผานกระบวนการ  Activity Instance Termination โดย

กระบวนการ CAP จะทํางานจนกระทั่งไมมีกิจกรรมใดใน FEL เปน Current Event หลังจากนั้น 

CIP จึงเริ่มทํางานอีกครั้งโดยนําทรัพยากรที่ปลอยออกมาจากกระบวนการ CAP ไปใชในกิจกรรม 

Combi 

 

การทํางานของโปรแกรม Stroboscope จะสิ้นสุดเมื่อทรัพยากรที่ใชในแบบจําลอง

สถานการณหมดและไมมีกิจกรรมอยูในรายการของ FEL ทําใหไมสามารถเริ่มกระบวนการ CIP 

และ CAP ไดหรือโปรแกรม Stroboscope ทํางานจนเงื่อนไขที่ผูใชกําหนดไวเสร็จสมบูรณ เชน 

ทํางานจนกระทั่ง Simulation Clock เทากับเวลาที่กําหนดไว หรือจนกระทั่งจํานวนกิจกรรมทีท่าํซ้าํ

ในแบบจําลองสถานการณครบตามจํานวนที่ผูใชกําหนด เปนตน รูปที่ 2.1 แสดงวงรอบการทํางาน

ของโปรแกรม Stroboscope 

 



 14 

เริ่มตน CIP
ปลอย

ทรัพยากรผาน
Activity Instance 

Termination

Advance Clock
จบการทํางาน
เน่ืองจาก

ทรัพยากรหมด

มีกิจกรรมในรายการของ FEL หรือไม?

ใชไมใช

CAP

 
 

รูปที่ 2.1 วงรอบการทาํงานของโปรแกรม Stroboscope (Martinez, 1996) 

 
2.3 การทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

การศึกษาผลงานวิจัยในอดีต บทความวิชาการ และเอกสารดานการจัดการทางวิศวกรรม 

พบวาการวางแผนงานกอสรางโดยใชแบบจําลองสถานการณสําหรับการกอสรางอุโมงค                  

ในประเทศไทยนั้นมีอยูจํากัด เนื่องจากโครงการกอสรางอุโมงคในอดีตมีจํานวนไมมากอกีทัง้การใช

แบบจําลองดังกลาวจําเปนตองใชผูที่มีความรูทางดานขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและเทคโนโลยี

คอมพิวเตอร อยางไรก็ตามการศึกษาผลงานวิจัยในตางประเทศพบวามีผูที่ศึกษาพอสมควร ทั้งนี้

เพราะแบบจําลองสถานการณเปนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพสูงและเหมาะสําหรับใชในโครงการ        

ที่มีกิจกรรมซ้ําๆ กัน โดยใชในการประมาณอัตราการกอสรางอุโมงค (Advance Rate) ตนทุน         

ในการกอสรางอุโมงค การวางแผนใชทรัพยากรใหเกิดประโยชนสูงสุด และการเลือกวิธีการ

กอสรางอุโมงคที่เหมาะสมไดเปนอยางดี นอกจากนี้ยังสามารถประเมินความเหมาะสมของ

โครงการภายใตสถานการณที่แตกตางกันทําใหสามารถปรับเปล่ียนแผนการดําเนินงานให

สอดคลองกับสถานการณในปจจุบนัไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

การสํารวจเชิงเอกสารเกี่ยวกับการจัดการดานวิศวกรรมและการวางแผนงานกอสราง             

โดยใชแบบจําลองสถานการณสามารถแบงกลุมของการศึกษาได 2 กลุมคือ กลุมแรกศึกษา

เกี่ยวกับการพัฒนาโปรแกรมที่ใชในการสรางแบบจําลองสถานการณ กลุมที่สองศึกษาเกี่ยวกับ
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การนําโปรแกรมมาประยุกตใชในการวางแผนงานกอสรางทั้งในสวนของงานกอสรางอโุมงคและ

งานกอสรางทั่วไป โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
2.3.1 การพัฒนาโปรแกรมที่ใชในการสรางแบบจําลองสถานการณ 
โปรแกรมสรางแบบจําลองสถานการณที่ถูกพัฒนาขึ้นในชวงแรกและเปนที่นิยมใชในงาน

กอสรางไดแก โปรแกรม MicroCYCLONE พัฒนาโดย Halpin ในป 1990 (1990a อางถึงใน

Gonzalez-Quevedo และคณะ, 1993) เปนโปรแกรมประเภท Simulation Language ที่ผูใชงานตอง

ศึกษาภาษาเฉพาะของโปรแกรมที่ใชในการเขียนชุดคําสั่งใหคอมพิวเตอรสรางแบบจําลอง 

โปรแกรม MicroCYCLONE มีจุดเดนในดานการใชงานที่งาย เหมาะสําหรับจําลองสถานการณ

การกอสรางขนาดเล็กเพื่อใชในการหาขั้นตอนการกอสรางที่เหมาะสม และวางแผนการใช

ทรัพยากรที่กอใหเกิดประโยชนสูงสุด สําหรับเครื่องมือในการสรางแบบจําลองสถานการณดวย

โปรแกรม MicroCYCLONE ประกอบดวยเครื่องมือพื้นฐาน 6 ชนิด แสดงในรูปที่ 2.2 ดังนี้ 

(1) Normal เปนเครื่องมือที่ใชสําหรับกิจกรรมที่เปนอิสระไมเกี่ยวของกับกิจกรรมอื่น               

นั่นคือ กิจกรรมที่เปน Normal จะสามารถเริ่มทํางานไดทันทีเมื่อกิจกรรมกอนหนาเสร็จเรียบรอย 

(2) Combi เปนเครื่องมือที่ใชสําหรับกิจกรรมที่ตองใชทรัพยากรในการทํางานโดยจะเริ่ม

ทํางานเมื่อมีชนิดและจํานวนทรัพยากรเพียงพอ 

(3) Queue เปนเครื่องมือที่ใชในการเก็บทรัพยากรสําหรับใชในกิจกรรม Combi 

(4) Function เปนเครื่องมือที่ใชสําหรับรวมวงรอบการทํางานเขาดวยกัน 

(5) Accumulator เปนเครื่องมือที่ใชในการรวมเวลาทั้งหมดของวงรอบการทํางาน 

(6) Arc เปนเครื่องมือที่ใชแสดงทิศทางการไหลของแบบจําลอง 

 

อยางไรก็ตามโปรแกรม MicroCYCLONE ไมเหมาะสําหรับโครงการกอสรางขนาดใหญ

เนื่องจากถูกออกแบบมาเพื่อรองรับกระบวนการกอสรางขนาดเล็กที่มีความซับซอนไมมากนัก 

ดังนั้นผูใชโปรแกรมจึงไมสามารถกําหนดขั้นตอนการกอสรางที่สลับซับซอนและมีการใชทรัพยากร

จํานวนมากรวมทั้งไมสามารถกําหนดคุณสมบัติเฉพาะของเครื่องจักรอุปกรณที่ใชในกระบวนการ

กอสรางได 
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รูปที่ 2.2 เครื่องมือพืน้ฐานทีใ่ชในการสรางแบบจําลองสถานการณดวยโปรแกรม 

                           MicroCYCLONE (Farid และ Koning, 1994) 

 

Martinez (1996) ไดพัฒนาโปรแกรม  Stroboscope ซึ่ ง เปน  Simulation Language

เชนเดียวกับโปรแกรม MicroCYCLONE โดยโปรแกรม Stroboscope นี้มีจุดมุงหมายเพื่อใช        

ในการสรางแบบจําลองสถานการณสําหรับโครงการที่มีความซับซอนโดยเฉพาะ และมีคุณสมบัติ         

ที่โดดเดนกวาโปรแกรม MicroCYCLONE ดังนี้ 

(1) กําหนดทรัพยากรที่มีปริมาณการใชงานในแตละครั้งไมเทากันได เชน ปริมาณดินที่ขุด

ไดในแตละครั้งอาจไมเทากันขึ้นอยูกับความจุของที่ตักดินและประสิทธิภาพของรถตักดิน                

ในแตละรอบ เปนตน 

(2) กําหนดเวลาที่ใชในขั้นตอนการกอสรางที่ไมคงที่ได เชน เวลาที่ใชในการขนดินจาก            

หนาอุโมงคไปทิ้งในการขุดเจาะอุโมงคซึ่งตองใชระยะเวลาเพิ่มข้ึนตามระยะทางที่เพิ่มข้ึน 

(3) ใชไดกับทรัพยากรที่มีลักษณะเปนกลุมกอนและไมเปนเนื้อเดียวกันได เชน กองเหล็ก

ซึ่งประกอบดวยเหล็กหลายชนิดและหลายขนาด เปนตน 

(4) กําหนดเงื่อนไขในการใชทรัพยากรและกําหนดคุณสมบัติของทรัพยากรได เชน กําหนด

คุณสมบัติของรถขนเหล็กใหสามารถขนเหล็กรูปพรรณที่มีความยาวไดไมเกิน 12 เมตร หรือ

กําหนดระวางบรรทุกของรถในแตละชนิดที่ใชในงานกอสรางได เปนตน 

(5) สามารถใชงานรวมกับโปรแกรมภาษา C, C++, Pascal และ FORTRAN เพื่อเขียน

ชุดคําสั่งเพิ่มเติมได 

 

รูปที่ 2.3 และ 2.4 เปนตัวอยางแบบจําลองสถานการณการเคลื่อนยายดิน (Classic 

Earth-Moving Operation) และชุดคําสั่งสําหรับการจําลองสถานการณที่สรางโดยใชโปรแกรม 

Stroboscope มีทรัพยากรหลัก  3 ชนิด ไดแก Loader (LD), Hauler (HL) ซึ่งเปนทรัพยากร
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ประเภทใชงานไมตอเนื่อง (Discrete Resource) และ Soil (SL) ซึ่งเปนทรัพยากรประเภท               

มีปริมาณเปนกลุมกอน (Bulk Resource) 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ตัวอยางแบบจาํลองสถานการณการเคลื่อนยายดนิโดยใชโปรแกรม 

                              Stroboscope (Martinez, 1996) 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ตัวอยางชุดคาํสั่งทีใ่ชในการสรางแบบจําลองสถานการณการเคลื่อนยายดนิโดยใช 

                  โปรแกรม Stroboscope (Martinez, 1996) 
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แบบจําลองสถานการณการเคลื่อนยายดินที่แสดงในรูปที่ 2.3 มี Combi 1 ตัวสําหรับ

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

(Dump) และการยอนกลับมารับดิน (Return) มี Queue 4 ตัวสําหรับข้ันตอนการรอนําดินไปทิ้ง 

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

และการรอทิ้งดิน (MovedSoil) สําหรับตัวเลขหนาอักษรยอแทนลําดับข้ันตอนการไหลของ

ทรัพยากรแตละชนิด เชน SL1 Link แทนการไหลผานของดินจากขั้นตอนการรอนําดินไปทิ้งไปสู

ข้ันตอนการตักดิน และ SL2 Link แทนการไหลผานของดินจากขั้นตอนการตักดินใสไปสูข้ันตอน

การนําดินไปทิ้ง เปนตน โดยแบบจําลองสถานการณการเคลื่อนยายดินจะเริ่มทํางานไดเมื่อมี 

Loader อย า งน อย  1  คันอยู ใน  LoadersWait Queue มี  Hauler อย า งนอย  1 คันอยู ใน 

HaulersWait Queue และมี Soil ปริมาณหนึ่งอยูใน SoilToMove Queue เมื่อมีทรัพยากรครบ

ตามที่กําหนด Loader จะตักดินใส Hauler ในขั้นตอน Load Combi หลังจากนั้นดินจะไหลผาน 

SL2 Link และ Hauler จะไหลผาน HL2 Link ไปสู Haul Normal ซึ่งเปนขั้นตอนการนําดินไปทิ้ง 

หลังจากนั้นจะเขาสูข้ันตอน Dump Normal ซึ่งเปนการเทดินลงไปในที่ทิ้งดิน โดยดินจะไหลผาน 

SL3 Link และ Hauler จะไหลผาน HL3 Link ไปสู Dump Normal ตอมาดินจะไหลผาน SL4 Link 

ไปสู MovedSoil Queue ซึ่งเปนขั้นตอนสุดทายของการทิ้งดิน สําหรับ Hauler จะไหลผาน HL4 

Link ไปสู Return Normal ซึ่งเปนขั้นตอนการยอนกลับมารับดิน และไหลผาน HL5 Link ไปสู 

HaulersWait Queue ซึ่งเปนขั้นตอนการรอรับดินรอบตอไป และเปนการสิ้นสุดหนึ่งวงรอบ              

การเคลื่อนยายดิน 

 

โปรแกรม Stroboscope เปนโปรแกรมที่ใชงานงายและมีจุดเดนในการเขาถึงคุณสมบัติ

ของทรัพยากรและการวิเคราะหความไมแนนอนของกระบวนการกอสราง เชน ความไมแนนอนของ

จํานวนทรัพยากรที่ผลิตไดหรือที่ใชไปในกระบวนการกอสราง เปนตน นอกจากนี้ผูใชโปรแกรม           

ยังสามารถเปลี่ยนแปลงแนวเสนทางการเคลื่อนที่ของเครื่องจักรอุปกรณหรือทรัพยากร และลําดับ

ข้ันตอนกระบวนการกอสรางไดอยางอิสระ สําหรับเครื่องมือที่ใชในการสรางแบบจําลอง            

ดวยโปรแกรม  Stroboscope นั้นมี รูปแบบเชนเดียวกับโปรแกรม MicroCYCLONE ซึ่งเปน

โปรแกรมที่นิยมใช ในการจําลองสถานการณการกอสราง  ดังนั้นผูที่ ใช งานโปรแกรม

MicroCYCLONE ไดจึงสามารถศึกษาการใชงานโปรแกรม Stroboscope ไดไมยาก 

 

Ruwanpura และคณะ (2000) ไดพัฒนาโปรแกรม Simphony แสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งเปน 

โปรแกรมสําเร็จรูปที่เรียกวา Simulator สําหรับจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคดวย TBM 
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โดยเฉพาะ โปรแกรม Simphony ประกอบดวยสวนประกอบหลัก 3 สวน ไดแก พารามิเตอร

นําเขา (Input Parameter) ผลลัพธ และคาทางสถิติ 

(1) พารามิเตอรนําเขา ประกอบดวยสวนประกอบยอย 2 สวน ไดแก Parent Elements 

และ Child Elements โดย Parent Elements ประกอบดวยสวนประกอบยอย 4 สวน ไดแก 

- ความยาวอุโมงค 

- จํานวนคนงานตอรอบการทํางาน 

- เวลาที่ใชในการเตรียมการชวงเริ่มตนการขุดเจาะอุโมงครอบใหม 

- เวลาที่เผ่ือไวสําหรับกิจกรรมตางๆ เชน เวลาหยุดงานเพื่อรับประทานอาหาร

กลางวัน เปนตน 

 

สําหรับ Child Elements ประกอบดวยสวนประกอบยอย 9 สวน ไดแก 

- Muck Cars ไดแก จํานวนและอัตราเร็วของขบวนรถจักรที่ใชในโครงการ 

จํานวนและความจุของรถขนถายดินและรถขนสงวัสดุ 

- Shaft_Undercut ไดแก เวลาที่ใชในการขนดินจากใตดินสูพื้นดิน 

- Shaft_Ground ไดแก เวลาที่ใชในการขนสงดาดผนังอุโมงคจากพื้นดินลงสู            

ใตดิน 

- Waiting_Track ไดแก เวลาที่ขบวนรถจักรอยูใน Waiting_Track เพื่อรอเดินทาง

ไปยังหนาอุโมงค 

- Track_Undercut ไดแก กระบวนการทํางานทั้งหมดในแบบจําลองที่เกี่ยวกับ

การเคลื่อนที่ของขบวนรถจักรระหวางตนอุโมงคกับหนาอุโมงคโดยใช Track_Undercut 

- Breakout_Track ไดแก กระบวนการทํางานทั้งหมดในแบบจําลองที่เกี่ยวกับ 

การเคลื่อนที่ของขบวนรถจักรในชวงที่ออกจาก Track_Undercut ไปยัง Breakout_Track 

- Intersection ไดแก กระบวนการทํางานทั้งหมดในแบบจําลองที่ เกี่ยวกับ             

การเคลื่อนที่ของขบวนรถจักรในชวงสับเปล่ียนระหวาง Waiting Track หรือ Breakout_Track            

ไปยัง Track_Undercut 

- Tunnel Section ไดแก ลักษณะชั้นดินในแตละชวงความยาวอุโมงค 

- TBM ไดแก ขอมูลเกี่ยวกับ TBM ที่ใชในโครงการ การติดตั้งดาดผนังอุโมงค 

เวลาที่ใชในการติดตั้งดาดผนังอุโมงค และเวลาที่ใชในการนําดาดผนังอุโมงคไปไวที่ดานหลัง TBM 
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(2) ผลลัพธ แสดงอัตราการทํางานของแตละกิจกรรม เวลาที่ใชในการรอทรัพยากรของ         

แตละกิจกรรม และวงรอบการทํางานของกิจกรรมตางๆ เชน วงรอบการทํางานของขบวนรถจักร

เปนตน 

(3) คาทางสถิติ แสดงปริมาณของดินที่ขุดเจาะได ปริมาณของดินที่ขบวนรถจักรบรรทุก 

ไปไดในแตละเที่ยว และเวลาเดินทางเฉลี่ยของขบวนรถจักร เปนตน 

 

 
 

รูปที่ 2.5 ตัวอยางแบบจาํลองสถานการณการกอสรางอุโมงคโดยใชโปรแกรม Simphony 

                    (Fernando และคณะ, 2003) 

 

โปรแกรม Simphony ที่พัฒนาโดย Ruwanpura และคณะ (2000) เปนโปรแกรมสําเร็จรูป

สําหรับวางแผนงานกอสรางโดยใชแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคสําหรับ TBM 

โดยเฉพาะอีกทั้งยังมีเครื่องมือชวยในการสรางแบบจําลองและมีการแสดงแบบจําลองในลักษณะ

ของภาพการกอสรางอุโมงค ทําใหผูใชงานที่มีความเชี่ยวชาญในการสรางแบบจําลองสถานการณ

ไมมากนักสามารถนําโปรแกรมไปใชในการวางแผนงานกอสรางอุโมงคได สําหรับการศึกษาถึงการ

นําโปรแกรมไปใชในโครงการกอสรางจริงพบวาโครงการที่นําโปรแกรม Simphony ไปใชสวนใหญ

เปนโครงการกอสรางอุโมงคขนาดกลางและขนาดเล็กที่มีความซับซอนและมีการใชทรัพยากร             

ไมมาก เนื่องจากขอจํากัดของโปรแกรม Simphony ที่ผูใชงานไมสามารถวางแผนงานกอสราง      

นอกขอบเขตที่โปรแกรมกําหนดไวได อยางไรก็ตามโครงสรางของโปรแกรมโดยเฉพาะพารามิเตอร

นําเขาสามารถใชเปนแนวทางในการสรางแบบจําลองดวยโปรแกรมอื่นที่มีความสามารถสูงกวาได 

 

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

Simulation) ซึ่งเปน Simulator เชนเดียวกับโปรแกรม Simphony ผูใชสามารถนำเครื่องมือที่มีอยู



 21 
ในตัวโปรแกรมมาสรางผังโครงขายแบบจําลองสถานการณได โดยในแตละปมของผังโครงขาย 

RISim จะแสดงถึงชนิดของทรัพยากรที่ใชในแบบจําลอง รูปที่ 2.6 เปนตัวอยางแบบจําลอง

สถานการณการวางทอระบายน้ําที่สรางโดยใชโปรแกรม RISim 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ตัวอยางแบบจาํลองสถานการณการวางทอระบายน้ําโดยใชโปรแกรม RISim                                  

                       (Chua David และ Li, 2001) 

 

ทรัพยากรที่ใชในโปรแกรม RISim มี 2 ประเภท ไดแก 

(1) Simple Resource เปนทรัพยากรทั่วไปที่ เปนตัวรับบริการภายในแบบจําลอง

สถานการณ โดยทรัพยากรประเภทนี้สามารถกําหนดคุณสมบัติของทรัพยากรไดแตไมสามารถ

สรางผังโครงขายยอยสําหรับกําหนดขั้นตอนการทํางานของทรัพยากรได ตัวอยางเชน แบบจําลอง

สถานการณการวางทอระบายน้ําแสดงในรูปที่ 2.6 ดินที่ ขุดไดและทอที่ใชจะเปน Simple 

Resource เปนตน 

(2) Complex Resource เปนทรัพยากรที่ใหบริการภายในแบบจําลองสถานการณ ดังนั้น

จึงสามารถกําหนดคุณสมบัติและสรางผังโครงขายยอยสําหรับกําหนดขั้นตอนการทํางานของ

ทรัพยากรประเภทนี้โดยเฉพาะได ตัวอยางเชน แบบจําลองสถานการณการวางทอระบายน้ําแสดง

ในรูปที่ 2.6 Truck, Loader และ Excavator จะเปน Complex Resources โดยทรัพยากรประเภท

นี้ทุกตัวจะมีผังโครงขายยอยสําหรับกําหนดขั้นตอนการทํางานโดยเฉพาะและจะเชื่อมกันดวย

ลูกศรที่ทําหนาที่ส งผานทรัพยากรประเภท  Simple Resource รูปที่  2.7 แสดงตัวอยาง               

ผังโครงขายยอยของ Truck ซึ่งเปน Complex Resource ของแบบจําลองสถานการณการวางทอ

ระบายน้ํา 



 22 

 
 

รูปที่ 2.7 ตัวอยางผงัโครงขายยอยของ Truck ในแบบจาํลองสถานการณการวางทอระบายน้ํา 

                 โดยใชโปรแกรม RISim (Chua David และ Li, 2001) 

 

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

Modularized Simulation System) ซึ่งเปนโปรแกรมประเภท Simulator สําหรับใชในการวิเคราะห

และวางแผนงานกอสรางที่มีการติดตอกับผูใชงานในลักษณะกลองโตตอบพรอมคําอธิบายข้ันตอน

การใชโปรแกรมเพื่อลดความยุงยากในการสรางแบบจําลอง โปรแกรม KMOS ประกอบดวย

สวนประกอบหลัก 6 สวน แสดงในรูปที่ 2.8 ไดแก 

(1) Knowledge Processing Module เปนสวนที่ใชเก็บขอมูลของตัวโปรแกรมและแสดง

ข้ันตอนการโตตอบระหวางคอมพิวเตอรกับผูใชโปรแกรมเพื่อชวยในการปอนขอมูลที่จําเปนในการ

สรางแบบจําลอง หลังจากนั้นจึงทําการประมวลผลแบบจําลอง 

(2) User Interface ออกแบบมาสําหรับชวยใหผูใชโปรแกรมทํางานไดสะดวกมากยิ่งขึ้น                

มีลักษณะเปนกลองโตตอบตางๆ พรอมคําอธิบายที่ชวยแนะนําลําดับข้ันตอนการใชงานโปรแกรม 

(3) Operation Board ใชในการจัดการขอมูลทรัพยากรในแบบจําลอง แบงไดเปน 2 สวน

คือ สวนที่ 1 Static Operation Structure เปนสวนที่ใชรวบรวมและจัดกลุมตามคุณสมบัติของ

ทรัพยากรแตละตัวในแบบจําลอง ไดแก ข้ันตอนการทํางาน วงรอบการไหล และความสัมพันธ

ระหวางทรัพยากรที่ใชในแบบจําลอง สวนที่ 2 Dynamic Operation Structure เปนสวนที่ใช

รวบรวมและเก็บคาสถานะที่เปลี่ยนแปลงไปของทรัพยากรในระหวางกระบวนการกอสราง 

(4) Resource Database เปนสวนที่ใชเก็บขอมูลของทรัพยากรในแบบจําลอง 

(5) State Class Library เปนสวนที่ใชเก็บขอมูลเกี่ยวกับสถานะตางๆ ของทรัพยากรที่ใช

ในโปรแกรม ไดแก Queue State, Active Alone State, Interactive Active State, Interactive 

Passive State, Cyclic State, Resource Stop State และ Operation Stop State 
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(6) Supporting Class Library เปนสวนที่ใชเก็บขอมูลที่ชวยสนับสนุนระบบการ

ทํางานสวนตางๆ ของโปรแกรม 

 

 
 

รูปที่ 2.8 โครงสรางโปรแกรม KMOS (Kim และ Gibson, 2003) 

 

สถานะของทรัพยากรที่ใชในกระบวนการกอสรางสําหรับโปรแกรม KMOS แบงได                 

7 สถานะดังนี้ 

(1) Queue State ใชเก็บทรัพยากรที่ตองใชใน Interacting Active State และ Interacting 

Passive State 

(2) Active Alone State ใชสําหรับกิจกรรมที่สามารถทํางานไดทันทีเมื่อกิจกรรมกอนหนา

เสร็จเรียบรอย 
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(3) Interactive Active State ใชสําหรับกิจกรรมที่ตองใชทรัพยากรในการทํางาน โดย

ทรัพยากรที่ เขาสู Interactive Active State จะทําหนาที่บริการทรัพยากรที่ เขาสู Interactive 

Passive State อธิบายในรูปที่ 2.9 เปนตัวอยางแบบจําลองสถานการณการขนสงคอนกรีต             

จากโรงงานไปสูระบบลําเลียงคอนกรีตซึ่งประกอบดวยทรัพยากรหลัก 3 ตัว ไดแก Batch Plant, 

Truck และ Concrete Distributor ในรูปที่ 2.9 กิจกรรม Loading จะเร่ิมไดเมื่อ Batch Plant 

พรอมที่จะทํางานและมี Truck อยางนอยหนึ่งคันรอรับคอนกรีต โดยกิจกรรม Loading ของ Batch 

Plant จะเปน Interactive Active State ทําหนาที่ Load คอนกรีตเขาสูกิจกรรม Loading ของ 

Truck ที่เปน Interactive Passive State 

(4) Interactive Passive State ใชสําหรับกิจกรรมที่ตองใชทรัพยากรในการทํางาน

เชนเดียวกับ Interactive Active State แตทรัพยากรที่เขาสู Interactive Passive State จะเปน

ตัวรับบริการจากทรัพยากรที่อยูใน Interactive Active State 

(5) Cyclic State  ใชสําหรับกิจกรรมที่มีการทํางานเปนชวงไมตอเนื่องทุกวงรอบ เชน 

กิจกรรมการซอมบํารุงเครื่องจักรจะทํางานเมื่อถึงเวลาซอมบํารุงที่กําหนดไวเทานั้น เปนตน 

(6) Resource-Stop State ใชในกรณีที่กําหนดใหทรัพยากรในแบบจําลองมีโอกาสที่จะ

หยุดทํางาน เชน เครื่องจักรเสียและตองหยุดซอม มี 2 สถานะยอยคือ Resource Stop และ Fixed 

 (7) Operation-Stop State ใชในกรณีที่กําหนดใหแบบจําลองมีโอกาสหยุดเนื่องจาก

ปจจัยภายนอกที่ไมสามารถควบคุมได เชน ฝนตกหนักอยางรุนแรง เปนตน มี 2 สถานะยอยคือ

Operation Stop และ Operation Start 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ตัวอยางแบบจาํลองสถานการณการขนสงคอนกรีตจากโรงงานไปสูระบบลําเลียง 

         คอนกรีตโดยใชโปรแกรม KMOS (Kim และ Gibson, 2003) 
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 โปรแกรม RISim และ KMOS เปนโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการสรางแบบจําลอง

สถานการณที่เรียกวา Simulator เชนเดียวกับโปรแกรม Simphony โดยโปรแกรม KMOS เปน

โปรแกรมที่มีลักษณะเปนกลองโตตอบและมีระบบชวยแนะนําขั้นตอนการสรางแบบจําลอง

สถานการณอยางเปนขั้นตอนเพื่อชวยใหใชงานไดงาย ในขณะที่โปรแกรม RISim เปนโปรแกรมที่มี

เครื่องมือชวยในการสรางผังโครงขายของแบบจําลอง  ทําใหผู ใชสามารถออกแบบและ

เปลี่ยนแปลงรูปแบบกระบวนการกอสรางไดงาย สําหรับขอจํากัดของทั้ง 2 โปรแกรมนั้นพบวา         

มีขอจํากัดเชนเดียวกับโปรแกรม Simphony คือผูใชงานไมสามารถวางแผนงานกอสราง             

นอกขอบเขตที่โปรแกรมกําหนดไวได และการนําเอาโปรแกรมไปใชงานก็ไมสะดวกเหมือนกับ

โปรแกรม Stroboscope ซึ่งสามารถดาวนโหลดไปใชงานไดโดยตรงทางอินเตอรเน็ตและ                

เปนโปรแกรมที่ไมเสียคาใชจายในกรณีใชเพื่อการศึกษา รูปที่ 2.10 แสดงรูปแบบกลองโตตอบของ

โปรแกรม KMOS 

 

 
 

รูปที่ 2.10 รูปแบบกลองโตตอบของโปรแกรม KMOS (Kim และ Gibson, 2003) 

 
2.3.2 การนําโปรแกรมสรางแบบจําลองสถานการณไปใชในการวางแผน 
        งานกอสราง 
การนําโปรแกรมสรางแบบจําลองสถานการณไปใชในการวางแผนงานกอสรางแบงไดเปน 

3 หัวขอ ไดแก ข้ันตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณสําหรับวางแผนงานกอสราง การใช

โปรแกรมสรางแบบจําลองสถานการณในการวางแผนงานทั่วไป และการใชโปรแกรมสราง

แบบจําลองสถานการณในการวางแผนงานโครงการกอสรางอุโมงค โดยในแตละหัวขอมี

รายละเอียดดังนี้ 

 

 

 

 



 26 
• ขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณสําหรับวางแผนงานกอสราง 

 ข้ันตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณสําหรับวางแผนงานกอสรางแบงออกไดเปน           

7 ข้ันตอนดังนี้ (Tommelein, Carr และ Odeh, 1994) 

(1) กําหนดขอบเขตโครงการกอสราง 

(2) จัดทําโครงสรางการแตกงานออกเปนกิจกรรมยอย 

(3) เลือกวิธีการกอสรางในแตละกิจกรรม 

(4) หาความสัมพันธระหวางกิจกรรม 

(5) จัดสรรทรัพยากรที่จําเปนเขาสูกิจกรรม 

(6) นําขอมูลที่ไดไปสรางแบบจําลองสถานการณการกอสรางโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 

แบงออกเปน 3 ข้ันตอนยอยดังนี้ (Vanegas, Bravo และ Halpin, 1993) 

- สรางหนวยสําหรับใชเปนตัวแทนของทรัพยากรที่ใชในกระบวนการกอสราง              

เชน เครื่องจักร คนงาน และวัสดุ เปนตน 

- สรางวงรอบการทํางานในแตละกิจกรรม 

- รวมวงรอบการทํางานในแตละกิจกรรมเขาดวยกันเปนวงรอบใหญ 

(7) ทําการประมวลผลเพื่อหาผลลัพธ 

 

ข้ันตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณสําหรับวางแผนงานกอสรางที่นําเสนอโดย 

Tommelein และคณะ (1994) และ Vanegas และคณะ (1993) เปนแนวทางกวางๆ ในการพัฒนา

แบบจําลองเทานั้น อยางไรก็ตามแนวทางดังกลาวสามารถใชเปนแนวทางเบื้องตนในการพัฒนา

แบบจําลองในงานวิจัยนี้ตอไปได 

 

• การใชโปรแกรมสรางแบบจําลองสถานการณในการวางแผนงานทั่วไป 
Hijazi, AbouRizk และ Halpin (1992), Luzt, Halpin และ Wilson (1994) ไดศึกษาถึง

การใชโปรแกรม MicroCYCLONE รวมกับแบบจําลองอัตราการเรียนรูงานซึ่งเปนแบบจําลอง           

ทางคณิตศาสตรเกี่ยวกับการพัฒนาความสามารถในการทํางานที่มีลักษณะงานซ้ําๆ กัน                

โดย Hijazi และคณะ (1992) ไดใชแบบจําลอง Stanford B Model, Dejone Model และ Cubic 

Model ในการคาดคะเนระยะเวลาที่ใชในงานกอสรางอาคารสูงในแตละชั้น ในขณะที่ Luzt และ

คณะ (1994) ใชแบบจําลอง Boeing Curve Model คํานวณหาอัตราการทํางานของคนงานในการ

ประกอบโครงสรางเหล็กรูปพรรณ อัตราการทํางานของคนงานในโรงงานตัดหิน และการวางทอ

ระบายน้ํา 
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AbouRizk และ  Dozzi (1993) ใช โปรแกรม  MicroCYCLONE สรางแบบจําลอง

สถานการณสําหรับงานกอสรางสะพานขามแมน้ํา Peace เมือง Edmonton ที่มีปญหาเนื่องจาก

สัญญากอสรางไมชัดเจนและแบบกอสรางมีขอผิดพลาดทางหลักวิศวกรรม ทําใหตองเปลี่ยนแปลง

แบบและวิธีกอสรางตามสัญญาเดิม แบบจําลองถูกนําไปใชในการวางแผนหาวิธีการกอสราง            

ที่เหมาะสมและใชในการคํานวณหาคาใชจายที่เพิ่มข้ึนจากการเปลี่ยนวิธีการกอสรางใหแก

ผูรับเหมา 

 

Farid และ Koning (1994) ศึกษาเกี่ยวกับการเปรียบเทียบอัตราการขุดและขนถายดิน

และคาใชจายที่ไดจากการใชโปรแกรม Fleet ในการจําลองสถานการณการขุดและขนถายดิน          

กับคาที่เกิดขึ้นจริง ผลที่ไดพบวาคาที่ไดจากโปรแกรม Fleet แตกตางจากคาที่เกิดขึ้นจริงเนื่องจาก

การจําลองสถานการณใชสมมติฐานที่วาการแจกแจงขอมูลวงรอบการขุดและขนถายดินมีการ 

แจกแจงแบบเอ็กซโปเนนเชียลแตในสภาพความเปนจริงวงรอบดังกลาวมีการแจกแจงแบบเบตา 

 

 AbouRizk และ Shi (1994) ใชโปรแกรม MicroCYCLONE ในงานกอสรางโดยใชระบบ

ประมวลผลอัตโนมัติวิเคราะหหาจํานวนเครื่องจักรอุปกรณที่จําเปนในกระบวนการกอสรางที่ทําให

คาอัตราการทํางานมีคาสูงสุด คาใชจายต่ําสุด และทําใหการใชทรัพยากรเกิดประโยชนสูงสุด 

 

 บุรินทร ทั้งไพศาล  (2544) และคมกฤษณ จิระสวัสด์ิ (2546) ใชโปรแกรม  Extend              

ในการจําลองสถานการณการจัดการการกระจายสินคาในคลังสินคา และจําลองสถานการณ                

การขนสงออยจากไรเขาสูโรงงานน้ําตาล ตามลําดับ 

 

 จิรวัฒน ดําริหอนันต และศิวกร พวงพูล (2548) ใชโปรแกรม Visual SimNet วิเคราะห         

หาจํานวนรถบรรทุกที่เหมาะสมในการรับคอนกรีตบดอัดแนน (Roller-Compacted Concrete) 

จาก Hopper เพื่อนําไปใชในงานกอสรางโครงการเขื่อนคลองทาดาน อําเภอเมือง จังหวัดนครปฐม 

ผลลัพธที่ไดพบวาจํานวนรถบรรทุกที่เหมาะสมคือ 8 คัน หากใชจํานวนรถบรรทุกที่นอยกวานี้ก็จะ

สงผลใหประสิทธิภาพของกระบวนการลําเลียงคอนกรีตบดอัดแนนจาก Hopper ลดนอยลง 

ในขณะที่การเพิ่มจํานวนรถบรรทุกก็ไมทําใหอัตราการทํางานเพิ่มข้ึนแตกลับทําใหรถบรรทุกแตละ

คันเสียเวลาในแถวคอยมากขึ้นโดยไมสรางผลผลิตใดๆ ในแถวคอย 
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• การใชโปรแกรมสรางแบบจําลองสถานการณในการวางแผนงาน  

                   โครงการกอสรางอุโมงค 
AbouRizk, Manavazhi และ  Dozzi (1997) ศึกษาเกี่ยวกับการคาดคะเนอัตราการ

กอสรางอุโมงคโดยใชโปรแกรม  SLAM II เปรียบเทียบระหวางแผนงานกอสรางอุโมงค                

ตามสัญญาเดิมกับแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือก 

 

Nido และ Abraham (2000) ใชโปรแกรม ProSidyc ประมาณคาอัตราการกอสราง

อุโมงคดวยวิธี Microtunneling ตามลักษณะชั้นดินที่แตกตางกัน 

 

Fernando และคณะ (2003) ใชโปรแกรม Simphony ในการวางแผนและตัดสินใจเลือก

วิธีการกอสรางอุโมงคที่เหมาะสมโดยพิจารณาถึงอัตราการกอสรางอุโมงคในแตละวิธี คาใชจาย

และเวลาที่ใชในการกอสราง สําหรับโครงการที่ศึกษามีทั้งหมด 3 โครงการ ไดแก โครงการ South 

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

North Edmonton Sanitary Trunk Tunnel (NEST) สําหรับโครงการแรกใชโปรแกรม Simphony 

ในการคํานวณหาอัตราการกอสรางอุโมงคและตนทุนคาใชจายในแตละแผนงานกอสราง โครงการ

ที่ 2 ใชโปรแกรม Simphony ในการตัดสินใจเลือกจํานวนของขบวนรถจักรที่ทําใหโครงการมีตนทุน

คากอสรางนอยที่สุด โครงการที่ 3 ใชโปรแกรม Simphony ในการวางแผนเลือกวิธีการและขั้นตอน

การกอสรางอุโมงคที่ทําใหโครงการเสร็จตามระยะเวลาที่กําหนด 

 

Veerasak Likhitruangsilp และ Ioannou (2003) ศึกษาเกี่ยวกับการประมาณคาอัตรา

และตนทุนงานกอสรางอุโมงค Hanging Lake เมือง Colorado โดยใชโปรแกรม Stroboscope  

ทําการเปรียบเทียบวิธีการและขั้นตอนการกอสรางอุโมงคที่ออกแบบมาเพื่อหาวิธีการกอสราง

อุโมงคที่เหมาะสมในแตละสภาพชั้นหิน 
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2.4 สรุปทายบท 

บทนี้ไดแสดงรายละเอียดแนวคิดและทฤษฎีของแบบจําลองสถานการณ รายละเอียดของ

โปรแกรมสรางแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคที่ใชในงานวิจัย และไดทําการทบทวน

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยพบวาการใชแบบจําลองสถานการณสําหรับวางแผนงาน

กอสรางอุโมงคในประเทศไทยนั้นยังมีอยูจํากัดเนื่องจากโครงการกอสรางอุโมงคในอดีตมีจํานวน

ไมมากนัก และเมื่อศึกษางานวิจัยในตางประเทศพบวาการพัฒนาแบบจําลองสถานการณสําหรับ

วางแผนงานกอสรางของงานวิจัยที่ผานมานั้นไดนําเสนอแนวทางกวางๆ ในการพัฒนาเทานั้นและ

สวนใหญไดใชโปรแกรมประเภท Simulator ซึ่งเปนโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการสรางแบบจําลอง

สถานการณโดยเฉพาะมาใชในการวางแผนงานกอสรางอุโมงค จุดเดนของโปรแกรมประเภทนี้คือ

สามารถใชงานไดงาย ผูใชไมจําเปนตองเขียนชุดคําสั่งเพื่อใหคอมพิวเตอรทําการจําลอง

สถานการณ ดังนั้นผูที่มีความเชี่ยวชาญในการสรางแบบจําลองสถานการณไมมากนักก็สามารถ

นําไปใชในการวางแผนงานกอสรางได สําหรับขอจํากัดของโปรแกรมประเภท Simulator คือ

ผูใชงานไมสามารถสรางแบบจําลองสถานการณนอกขอบเขตที่โปรแกรมกําหนดไวได ดังนั้นจึง

พบวาการนําโปรแกรมประเภทดังกลาวไปใชในโครงการกอสรางจริงสวนใหญเปนโครงการกอสราง

อุโมงคขนาดกลางและขนาดเล็กที่มีความซับซอนและมีการใชทรัพยากรไมมากเนื่องจากขอจํากัด

ที่กลาวมาขางตน 

 

สําหรับโปรแกรมสรางแบบจําลองสถานการณอีกประเภทหนึ่งไดแก  Simulation 

Language ซึ่งเปนโปรแกรมภาษาที่ใชในการเขียนชุดคําสั่งใหคอมพิวเตอรทําการจําลอง

สถานการณนั้นสามารถใชงานไดยืดหยุนและหลากหลายกวาโปรแกรมประเภท Simulator             

โดยโปรแกรมประเภท Simulation Language ที่นิยมใชในอดีตไดแก โปรแกรม MicroCYCLONE 

อยางไรก็ตามโปรแกรม MicroCYCLONE ไมเหมาะสําหรับโครงการกอสรางขนาดใหญที่มีความ

ซับซอน เชน โครงการกอสรางอุโมงค เนื่องจากถูกออกแบบมาเพื่อรองรับกระบวนการกอสราง

ขนาดเล็กที่มีความซับซอนไมมาก  ดังนั้นผู ใชจึงไมสามารถกําหนดขั้นตอนการกอสราง                      

ที่สลับซับซอนและมีการใชทรัพยากรจํานวนมากรวมทั้งไมสามารถกําหนดคุณสมบัติเฉพาะของ

เครื่องจักรอุปกรณที่ ใชในกระบวนการกอสรางได  สําหรับโปรแกรมประเภท  Simulation 

Language อีกโปรแกรมหนึ่งที่กลาวถึงและใชในงานวิจัยนี้ ไดแก โปรแกรม Stroboscope นั้น   

ถูกออกแบบมาสําหรับโครงการที่มีความซับซอนโดยเฉพาะ สามารถใชงานไดงายและมีคุณสมบัติ

เดนในดานการวิเคราะหความไมแนนอนของกระบวนการกอสราง ในขณะเดียวกันเครื่องมือที่ใช 

ในการสรางแบบจําลองโดยใชโปรแกรม  Stroboscope นั้นมี รูปแบบที่คลายกับโปรแกรม 
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MicroCYCLONE ซึ่งเปนโปรแกรมที่นิยมใชในการจําลองสถานการณการกอสรางทําใหผูที่ใช

งานโปรแกรม MicroCYCLONE ไดสามารถศึกษาการใชงานโปรแกรม Stroboscope ไดไมยาก 

นอกจากนี้โปรแกรม Stroboscope ยังสามารถดาวนโหลดไปใชงานไดโดยตรงทางอินเตอรเน็ต

และไมเสียคาใชจายในกรณีใชเพื่อการศึกษา 

 

แบบจําลองสถานการณที่กลาวมาขางตนนั้นถูกนําไปใชงานในโครงการตางๆ โดยมี

วัตถุประสงคที่แตกตางกันดังแสดงตัวอยางในตารางที่ 2.3 

 

ตารางที่ 2.3 การใชโปรแกรมสรางแบบจําลองสถานการณในการวางแผนงานกอสราง 

ประเภทของงาน การประยุกตใช 

งานกอสรางทัว่ไป • ประมาณระยะเวลาในงานกอสรางอาคารสูง                                 

         (Hijazi และคณะ, 1992) 

 • ประเมินเวลาและตนทนุคาใชจายของโครงการกอสรางสะพาน 

         (AbouRizk และ Dozzi, 1993) 

 • วิเคราะหและปรับปรุงการจดัการการกระจายสนิคาในคลังสินคา 

         (บุรินทร ทั้งไพศาล, 2544) 

 • วิเคราะหและปรับปรุงการขนสงออยจากไรเขาสูโรงงานน้ําตาล 

        (คมกฤษณ จิระสวัสด์ิ, 2546) 

 • วิเคราะหหาจาํนวนรถบรรทกุที่เหมาะสมในการรับคอนกรีต 

         บดอัดแนน(Roller-Compacted Concrete) จาก Hopper เพื่อ 

         นําไปใชในงานกอสรางโครงการกอสรางเขื่อน 

         (จิรวัฒน ดําริหอนันต และศิวกร พวงพูล, 2548) 

งานกอสรางอโุมงค • เปรียบเทียบแผนงานกอสรางอุโมงคตามสญัญากอสรางเดิมกับ 

       แผนงานกอสรางทางเลอืก (AbouRizk และคณะ, 1997) 

 • ประมาณคาอตัราการกอสรางอุโมงคตามลักษณะชัน้ดิน 

        ที่แตกตางกัน (Nido และ Abraham, 2000) 

 • เลือกวิธกีารกอสรางและเครื่องจักรอุปกรณที่เหมาะสมสําหรับ 

        งานกอสรางอุโมงค (Fernando และคณะ, 2003) 

 



บทที่ 3 
 

กระบวนการกอสรางอุโมงคโดยใช Tunnel Boring Machine (TBM) 
 

โครงการกอสรางอุโมงคในปจจุบันนิยมใชเครื่องจักรกลขุดเจาะอุโมงคที่เรียกวา Tunnel 

Boring Machine (TBM) ซึ่งโดยทั่วไปการใช TBM จะเปนการขุดเจาะครั้งเดียวเต็มหนาตัดอุโมงค 

(Full Face Excavation) สําหรับในบทนี้จะกลาวถึงเทคโนโลยีที่ใชในการกอสรางอุโมงคดวย TBM

มีรายละเอียดดังนี้ 

 

3.1 การพิจารณาเลือกใช TBM (เกรียงศักดิ์ แสงอาทิตย, มิ่งศักดิ์ แสงวิไลพร และนริศ            

จันทราธรรมชาติ, 2541) ประกอบดวย 6 ข้ันตอน ไดแก 

(1) ศึกษาแบบกอสราง ขนาด รูปราง ความยาว ความลึกของอุโมงค รัศมีความโคง             

ความลาดชันของอุโมงค และวิธีการติดตั้งดาดผนังอุโมงค (Segment Lining) 

(2) ศึกษาสภาพชั้นดิน สวนประกอบและความแตกตางของชั้นดิน ระดับน้ําใตดินและ

ความดันน้ําในโพรงดิน เสถียรภาพของหนาดิน และคาความซึมผานไดของน้ํา 

(3) ศึกษาสภาพแวดลอมโดยรอบ แมน้ํา ระบบสาธารณูปโภคใตดินอื่นๆ ส่ิงกอสราง            

บนดินและใตดิน ระยะหางจากบานเรือน ถนน การจราจร ความเหมาะสมของพื้นที่ทําการ             

กอสราง และแหลงพลังงานที่สามารถหาได 

(4) ศึกษาความเปนไปไดของโครงการ ตารางเวลาการกอสราง ความปลอดภัย สภาพ                 

การทํางาน และความเหมาะสมของการขนสง 

(5) ศึกษาดานการเงิน 

(6) เลือกใช TBM ที่เหมาะสมกับโครงการ 
 
3.2 ชนิดของ TBM แบงไดเปน Open-Face TBM และ Closed-Face TBM มีรายละเอียดดังนี้ 

 
3.2.1 Open-Face TBM 
Open-Face TBM ไดแก  Bucket Excavator, Boom Cutter และ  Roadheader ชนิด

พิเศษติดตั้งบนหัวเจาะโดยมีการควบคุมการทํางานและทิศทางดวยมือหรือระบบอัตโนมัติ แสดง

ตัวอยางในรูปที่ 3.1 เปน TBM ที่เหมาะสําหรับดินหรือหินที่มีความแข็งแรงและไมมีอุปสรรคจาก

น้ําที่ไหลเขามาในอุโมงค สําหรับการขุดเจาะนั้นสามารถขุดเจาะครั้งเดียวเต็มหนาตัดอุโมงคหรือ          

ขุดเจาะเพียงบางสวนแลวขยายใหเต็มหนาตัดอุโมงคในภายหลังก็ได 
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รูปที่ 3.1 Open-Face TBM (http://www.hitachi-c-m.com) 

 
3.2.2 Closed-Face TBM 
Closed-Face TBM แสดงในรูปที่  3.2 เปน  TBM ที่ ขุดเจาะโดยปดหนาดินทั้งหมด                 

เพื่อปองกันการพังทลายของหนาดิน เหมาะสําหรับดินที่มีความเสถียรต่ําประเภทที่มีตะกอนหรือ

ทรายมาก TBM ชนิดนี้สามารถแบงตามลักษณะการค้ํายันดินหนาอุโมงคได 4 ชนิดดังนี้ (บุญเทพ 

นาเนกรังสรรค, 2543) 

• Mechanical Support เปน TBM ที่ค้ํายันดินหนาอุโมงคดวยการติดตั้งแผนเหล็ก

ดันดิน (Breast Plate) ซึ่งถูกออกแบบใหมีการทํางานคลายสปริงที่บริเวณหนาหัวเจาะ 

• Compressed Air Shield เปน TBM ที่อาศัยแรงอัดอากาศภายในหองเจาะดิน

หนาอุโมงคค้ํายันไมใหดินและน้ําไหลเขาไปในอุโมงค 

• Slurry Shield เปน TBM ที่ค้ํายันดินหนาอุโมงคโดยใชความดันของสารละลาย

ซึ่งเปนสวนผสมของน้ํากับดินเหนียวหรือน้ํากับเบนโทไนท 

• Earth Pressure Balance (EPB) เปน TBM ที่ใชแรงดันดินในหองพักดิน (Soil 

Chamber) ค้ํายันดินหนา TBM ไมใหเกิดการพังทลาย โดยการควบคุมแรงดันดินในหองพักดิน         

ใหมีคาใกลเคียงกับแรงดันดินหนา TBM เพื่อใหเกิดความสมดุลระหวางแรงดันดินทั้งสอง 
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รูปที่ 3.2 Closed-Face TBM (http:// www.hitachi-c-m.com) 

 
3.3 ชนิดฟนขุดเจาะของ Closed-Face TBM 

ฟนขุดเจาะของ Closed-Face TBM มีการออกแบบมาโดยเฉพาะขึ้นอยูกับการขุดเจาะ    

วาเปนการขุดเจาะชั้นดินหรือช้ันหิน หากเปนชั้นดิน Closed-Face TBM จะออกแบบโดยการ

ติดตั้งใบพัด 4-6 แฉก ใบพัดแตละอันจะติดตั้งวงแหวนมีฟนที่เรียกวา Cutter Bit (Cutting Teeth)

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

เปนฟนชนิดที่ใชขุดเจาะหิน แสดงในรูปที่ 3.4 เนื้อเหล็กของฟนเปนเหล็กผสม Carbon หรือ 

Tungsten Carbide หรือ Alloyed Steel ผสม Tungsten Carbide สําหรับช้ันหินที่แข็งมาก 

 

 

Cutter Bit 

 

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

 

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

3.4 สวนประกอบหลักของ EPB TBM 
TBM ชนิดค้ํายันดินหนาอุโมงคดวยระบบความดันดินสมดุลที่เรียกวา EPB ประกอบดวย

สวนประกอบหลัก 3 สวน แสดงในรูปที่ 3.5 มีรายละเอียดดังนี้ 

 

3.4.1 Front Body เปนสวนที่อยูดานหนาของ TBM ประกอบดวย 

• หัวเจาะอุโมงค (Cutter Head) เปนสวนที่อยูหนาสุดของ  TBM ใชสําหรับ               

ขุดเจาะดินโดยการหมุนตามเข็มและทวนเข็มนาฬิกาสลับกันในแตละวงรอบ ชนิดของฟนที่ใช

ข้ึนอยูกับสภาพทางธรณีหรือลักษณะชั้นดินที่ขุดเจาะ ในการขุดเจาะนั้นจะตองขุดเจาะอุโมงคใหมี

ขนาดใหญกวา TBM ประมาณ 2-3 นิ้ว เพื่อชวยในการปรับทิศทางของ TBM ชวยลดแรงเสียดทาน

และทําใหการขุดเจาะในแนวโคงมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

• ฟนกัดดินดานบนหัวเจาะอุโมงค (Copy Cutter) เปนฟนที่ยืดตัวออกทางดาน

รัศมีเพื่อเพิ่มการกัดหนาดินใหเสนผานศูนยกลางใหญข้ึนเพื่อชวยให TBM เลี้ยวโคงไดมากขึ้น 

• หนวยขับเคลื่อน (Drive Unit) เปนมอเตอรขับเคลื่อนที่เรียกวา Cutter Drive 

Motor ทําใหหัวเจาะอุโมงคหมุนเพื่อขุดเจาะดิน 

• หองพักดิน (Soil Chamber) ใชในการเก็บดินที่ถูกขุดเจาะกอนสงตอใหสกรู

ลําเลียงดิน (Screw Conveyor) และสายพานลําเลียงดิน (Belt Conveyor) ตอไป 

• สกรูลําเลียงดิน (Screw Conveyor) เปนสวนที่ติดตั้ งถัดจากหองพักดิน                  

มีลักษณะคลายใบพัดเรือยนต ขับเคลื่อนดวยมอเตอรไฟฟา มีหนาที่ลําเลียงดินจากหองพกัดนิไปสู               

สายพานลําเลียงดิน ที่ทางออกมีประตูที่เปดและปดดวยระบบไฮดรอลิคอีกชั้นหนึ่ง อัตราเร็วของ

การลําเลียงดินขึ้นอยูกับแรงดันดินในหองพักดิน 
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3.4.2 Middle Body เปนสวนขับเคลื่อนเพื่อดัน TBM ไปขางหนาประกอบดวย 

• Shield Jack เปนแมแรงที่ใชในการถีบตัวไปดานหนาโดยอาศัยดาดผนังอุโมงค 

เปนตัวรับแรง จํานวนของ Shield Jack ข้ึนอยูกับขนาดของ TBM 

• Articulated Steering Jack เปนสวนที่ทําให TBM สามารถหักงอกลางลําตัวได

เพื่อให TBM สามารถเลี้ยวในรัศมีที่นอยๆ ได 

• เครื่องติดต้ังดาดผนังอุโมงค (Segment Erector) เปนเครื่องมือสําหรับ

ประกอบและติดตั้งดาดผนังอุโมงคใหครบเปนวง 

 

3.4.3 Rear Body เปนสวนที่รองรับดาดผนังอุโมงคที่ประกอบเสร็จแลวและกําลัง

ประกอบกอนที่ TBM จะเคลื่อนตัวไปดานหนาจนกระทั่งดาดผนังอุโมงคที่ประกอบเสร็จแลวหลุด

ออกจาก TBM โดยที่ดานทายของ TBM จะมีแปรงขดลวด (Wire Brush) ทําหนาที่ปองกันการไหล

ซึมของน้ําและวัสดุที่ใชอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงคไหลยอนกลับเขามาใน TBM โดยที่แปรง

ขดลวดจะมีทอสําหรับฉีดจาระบีชนิดพิเศษขณะขุดเจาะเพื่อปองกันน้ําไหลยอนกลับเขามาดวย 

 
ฟนกัดดินดานบนหัวเจาะอุโมงค (Copy Cutter)  

 

 

 

Cutter Drive Motor 
Articulation Jack 

หองพักดิน (Soil Chamber) 

สกรูลําเลียงดิน 

(Screw Conveyor) 

Shield Jack 

เครื่องติดตั้งดาดผนังอุโมงค 

(Segment Erector) 
หัวเจาะอุโมงค (Cutter Head) 

 สายพานลําเลียงดิน (Belt Conveyor) 

 แปรงขดลวด (Wire Brush) 

 

 

 

รูปที่ 3.5 สวนประกอบหลักของ EPB TBM (Hitachi Zosen Corporation, 2546) 
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3.5 ระบบสนับสนุนการทํางานของ EPB TBM ประกอบดวยอุปกรณตางๆ แสดงใน

รูปที่ 3.6 ไดแก สายพานลําเลียงดิน (Belt Conveyor) เครื่องค้ํายันดาดผนังอุโมงค (Ring Holder) 

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

Backup System มีรายละเอียดดังนี้ 

 

3.5.1 สายพานลําเลียงดิน แสดงในรูปที่ 3.7 เปนอุปกรณที่วางพาดระหวางตู Backup 

System ใชในการนําดินไปทิ้งลงในรถขนถายดิน (Muck Car) เพื่อลําเลียงออกไปสูภายนอก

อุโมงค ความเร็วของการลําเลียงดินขึ้นอยูกับแรงดันดินในหองพักดิน 

 

3.5.2 เครื่องค้ํายันดาดผนังอุโมงค แสดงในรูปที่ 3.8 เปนอุปกรณที่ชวยค้ํายันและรักษา

รูปทรงของดาดผนังอุโมงคที่ติดตั้งเสร็จเรียบรอยแตยังไมไดทําการอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงค 

(Backfill Grouting) อยูบริเวณดานหลังเครื่องติดตั้งดาดผนังอุโมงค 

 
3.5.3 Segment Transportation Hoist และ Segment Transportation Equipment 
เปนอุปกรณที่ติดตั้งบริเวณสวนทายของ TBM แสดงในรูปที่ 3.9 ประกอบดวยคานคู               

ที่เชื่อมระหวางดานหลัง TBM และตู Backup System คูแรก สําหรับ Segment Transportation 

Equipment จะมีลักษณะเปนรอกรางเลื่อนที่ใชในการลําเลียงดาดผนังอุโมงคจากรถขนสง             

ดาดผนังอุโมงค (Segment Car) ไปเก็บไวในที่เครื่องเก็บดาดผนังอุโมงคที่เรียกวา Hydraulic 

Support ซึ่งอยูดานหลัง TBM ใกลกับเครื่องติดตั้งดาดผนังอุโมงคเพื่อรอติดตั้งตอไป 

 

3.5.4 Backup System แสดงในรูปที่ 3.10 ประกอบดวยตูขนาดเล็กประมาณ 8-14 ตู           

อยูที่บริเวณดานหลัง TBM ติดตั้งขนานเปนคูไปตามความยาวอุโมงค 

 

 

 

 

 

 

 

 



 37 

 

สายพานลําเลียงดิน

(Belt Conveyor) 

รางสําหรับตู Backup System 

ตู Backup System 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

เครื่องติดตั้งดาดผนังอุโมงค 
(Segment Erector) 

Segment Transportation Hoist 

รถขนสงดาดผนังอุโมงค (Segment Car) 

Segment Transportation Equipment 

เครื่องค้ํายันดาดผนัง 

อุโมงค (Ring Holder) 

สายพานลําเลียงดิน (Belt Conveyor) 

ตู Backup System 

หัวรถจักร

(Locomotive) 

 

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

 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องค้ํายนัดาดผนังอุโมงค (สํานักการระบายน้ํา, 2548) 

 

 
 

รูปที่ 3.9 Segment Transportation Hoist และ Segment Transportation Equipment 

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

 
3.6 การปรับสภาพดินหนาหัวเจาะของ EPB TBM 

การขุดเจาะอุโมงคดวย TBM ที่มีการค้ํายันดินหนาอุโมงคดวยระบบ EPB นั้นหากดิน              

ที่ขุดเจาะเปนดินเหนียวแข็งจะตองฉีดน้ําเขาไปลดความแข็งแรงของดินหนาหัวเจาะเพื่อใหดินไหล

เขาไปในสกรูลําเลียงดินไดงาย ในกรณีที่ขุดเจาะในชั้นทรายหรือชั้นดินเหนียวปนทรายจะตองฉีด

น้ําผสมโฟมอินทรีย (Organic Foam) หรือเบนโทไนทเพื่อปองกันดินหนาหัวเจาะพังและปองกัน 

น้ําไหลทะลักเขาสูหัวเจาะ โดยหัวฉีดจะถูกติดตั้งที่ใบพัดและที่หองพักดินแสดงในรูปที่ 3.11

สามารถสรุปหลักเกณฑในการปรับสภาพดินไดดังนี้ (ชินวุฒิ ชาญฉายา, 2543) 

• ชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff Clay) ตองอัดฉีดน้ําเขาไปเพื่อยอยสลายดินใหออนตัว

ลงเพราะดินกอนใหญจะทําใหสกรูลําเลียงดินอุดตันได 

• ชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium Clay) เปนชั้นดินที่เหมาะสมกับ EPB 

TBM ปญหาที่เกิดขึ้นมีนอย ดินที่ออกมาจะเปนแทงยาวตอเนื่อง 

• ชั้นทรายปนดินเหนียว  (Sandy Clay) ตองฉีดน้ํ าผสมโฟมอินทรียห รือ              

เบนโทไนทเขาไปผสมเพื่อปองกันไมใหดินหนา TBM พังและปองกันไมใหน้ําไหลทะลักเขาสู TBM 

• กรณีพบน้ําใตดิน (Ground Water) หากน้ําใตดินทําใหสภาพดินออนตัวมาก

ตองฉีดน้ํายาประเภท Quick Setting Compound หรือทํา Grout Treatment อยางเรงดวนเพื่อ

ปองกันไมใหดินหนาหัวเจาะทะลักเขามาในสกรูลําเลียงดินและปองกันไมใหดินที่อยูบริเวณ

ดานบนหัวเจาะทรุดตัวมากเกินไป 
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หัวฉีดที่จุดศูนยกลางใบพัด 

หัวฉีดที่ใบพัด 

หัวฉีดที่หองพักดิน 

 

รูปที่ 3.11 ตําแหนงหวัฉีดสารละลายปรับสภาพดินหนาหัวเจาะของ EPB TBM 

                              (Hitachi Zosen Corporation, 2546) 

 
3.7 อัตราการลําเลียงดินของสกรูลําเลียงดินและสายพานลําเลียงดิน 
 อัตราการลําเลียงดินของสกรูลําเลียงดินและสายพานลําเลียงดินขึ้นอยูกับแรงดัน Face 

Pressure ซึ่งเปนแรงลัพธของแรงดันดินในหองพักดิน หาก Face Pressure ต่ําจะสงผลใหแรงดัน

ดินหนา TBM สูงกวาแรงดันดินในหองพักดิน ดังนั้นจึงตองลดแรงดันดินที่หนา TBM โดยการเพิ่ม

อัตราเร็วการยืดขา Shield Jack และเพิ่มอัตราการลําเลียงดินของสกรูลําเลียงดินและสายพาน

ลําเลียงดิน ในขณะเดียวกันหาก Face Pressure สูงแสดงวากําลังขุดเจาะในชั้นดินแข็งทําให

แรงดันดินในหองพักดินสูงกวาแรงดันดินที่หนา TBM ดังนั้นจึงตองลดอัตราเร็วของการยืดขา 

Shield Jack และลดอัตราการลําเลียงดินของสกรูลําเลียงดินและสายพานลําเลียงดิน 

 
3.8 การอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงค (Backfill Grouting) 

การอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงคเปนวิธีการเติมวัสดุเขาไปในชองวางที่เกิดขึ้นระหวาง

ดาดผนังอุโมงคดานหลัง TBM (Tail Void) กับดินที่อยูโดยรอบเพื่อปองกันการสูญเสียมวลดินและ

ลดการทรุดตัวของดินอีกทั้งยังปองกันการไหลซึมของน้ําเขาสูอุโมงค โดยจะอัดฉีดทิ้งระยะ

ประมาณ 3 ดาดผนังอุโมงค ตัวอยางเชน ขณะเริ่มขุดเจาะที่ดาดผนังอุโมงคลําดับที่ 10 ก็จะเริ่ม 

อุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงคลําดับที่ 7 เปนตน วัสดุที่นําไปใชงานจะตองไมเกิดการแยกตัว              

มีความสามารถในการทํางานไดดี เกิดการหดตัวนอย กําลังเพิ่มข้ึนเร็วและมีคามากกวากําลังของ

ดิน และเปนวัสดุที่ทึบน้ําสามารถปองกันการซึมของน้ําได ปจจุบันมีการพัฒนาวัสดุที่เรียกวา 
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Clay-Cement โดยมีการใชงานอยางแพรหลายเนื่องจากมีลักษณะทางกายภาพเปนที่ตองการ

และมีความสามารถทํางานไดดี 

 

การอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงคมี 2 รูปแบบคือ การอุดชองวางแบบไมตอเนื่อง                

ที่เรียกวา Separate Grouting Method เปนการอัดฉีดวัสดุดวยแรงดันไปตามทอผานรูที่เตรียมไว

ในดาดผนังอุโมงค (Grout Hole) ทายสุดที่เคลื่อนที่ออกจาก TBM โดยไมจําเปนตองทําการ             

อุดชองวางใหสอดคลองกับการเคลื่อนที่ของ TBM สําหรับรูปแบบที่ 2 เปนการอุดชองวาง 

แบบตอเนื่องที่เรียกวา Simultaneous Grouting Method โดยวัสดุจะถูกยิงผานอุปกรณที่ติดตั้ง 

อยูที่ตู Backup System ซึ่งอยูบริเวณดานหลัง TBM ตลอดเวลาที่ TBM มีการเคลื่อนที่ อัตราการ

อัดฉีดสามารถทําไดดวยอัตราคงที่หรือปรับเพิ่มข้ึน/ลดลงใหสอดคลองกับอัตราการเคลื่อนที่             

ของ TBM โดยทั่วไปการอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงคทั้ง 2 รูปแบบจะทํา 2 คร้ังคือ Primary 

Grouting และ Secondary Grouting มีรายละเอียดดังนี้ 

 

3.8.1 Primary Grouting จะเริ่มดําเนินการในขณะที่ดาดผนังอุโมงคที่ทําการติดตั้ง              

เปนวงรอบเรียบรอยแลวกําลังเคลื่อนตัวผานสวนทายของ TBM มีรายละเอียดดังนี้ 

(1) ติดตั้ง Injection Pipe และ Grouting House เขากับชอง Grout Hole และเริ่มทําการ 

อัดฉีดโดยใชแรงดันประมาณ 2-3 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร โดยทําการบันทึกปริมาณของวัสดุ         

ที่ใชทุกครั้ง 

(2) หลังจากที่ทําการอัดฉีดเสร็จเรียบรอยจะทําการปดชอง Grout Hole ดวย Grout Hole 

Plug และเปนการสิ้นสุดการทํางานของตําแหนงนี้ 

(3) ยายการทํา Primary Grouting ไปที่ตําแหนงถัดไป 

 

3.8.2 Secondary Grouting จะเร่ิมดําเนินการหลังจากการทํา Primary Grouting เสร็จ

เรียบรอยแลว สําหรับการอุดชองวางแบบตอเนื่องนั้นจะตองทํากอนที่ขบวนตู Backup System   

ที่บรรจุเคร่ืองมือและอุปกรณจะเคลื่อนผานตําแหนงที่ตองการ การอัดฉีดใชแรงดันประมาณ         

2-3 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร และใชเครื่องอัดฉีดเครื่องเดียวกับ Primary Grouting (อาจใช 

Hand-Operated Grout Pump แทนไดในกรณีที่เกิดเหตุขัดของ) มีรายละเอียดดังนี้ 

(1) เลือกตําแหนงของดาดผนังอุโมงคที่จะทําการอุดชองวางโดยเลือกตําแหนงของ Grout 

Hole ที่มีรอยน้ําซึมหรือร่ัวหรือสุมตัวอยางจํานวน 5 วงตอการทํา Secondary Grouting 1 คร้ัง 
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(2) เปด Grout Hole Plug พรอมทําความสะอาดชอง Grout Hole ใชสวานขนาดเสน          

ผานศูนยกลางขนาด 28 มม. ยาว 400 มม. เจาะทะลุผานตําแหนงที่จะทําการอัดฉีด (ยกเวน

ตําแหนง Key Segment) 

(3) ติดตั้ง Injection Pipe และ Grout Hose เขากับชอง Grout Hole และเริ่มทําการอัดฉีด

โดยใชแรงดันประมาณ 2-3 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ทําการบันทึกปริมาณวัสดุที่ใชทุกครั้ง 

(4) เคลื่อนยายอุปกรณตางๆ ไปยังตําแหนงที่จะทําการอุดชองวางตําแหนงถัดไปโดย            

ไมตองถอด Injection Pipe ออกจากตําแหนงเดิมจนกระทั่งวัสดุแข็งตัวเพราะอาจทําใหวัสดุที่ยัง

เปนสารละลายอยูไหลออกมาได 

(5) ติดตั้ง Grout Hole Plug กลับคืนเหมือนเดิม เปนการสิ้นสุดการทํางาน ณ ตําแหนงนี้

หลังจากนั้นจึงยายตําแหนงการทํา Secondary Grouting ไปยังตําแหนงถัดไป 

 

รูปที่ 3.12 และ 3.13 แสดงการอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงคและโรงงานสําหรับใชผลิต

วัสดุอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงคซึ่งตั้งอยูบริเวณปลองขนถายดิน (Shaft) ตนอุโมงค ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 3.12 การอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงค (Metropolitan Rapid Transit Authority 

                        [MRTA], 2546) 
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รูปที่ 3.13 โรงงานสําหรับใชผลิตวัสดุอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงค (สํานักการระบายน้าํ, 2548) 

 
3.9 การติดต้ังดาดผนังอุโมงค 
 ดาดผนังอุโมงคเปนโครงสรางที่ทําหนาที่ค้ํายันและรับแรงภายนอกรอบอุโมงคที่เกิดจาก

แรงดันดินและแรงดันน้ําใตดินโดยจะใช Normal Ring สําหรับอุโมงคในแนวเสนตรงและ Tapered 

Ring สําหรับแนวโคง การติดตั้งดาดผนังอุโมงคสามารถแบงได 2 ชนิดดังนี้ 

 

 3.9.1 Primary Segment Lining แสดงในรูปที่ 3.14 เปนดาดผนังอุโมงคที่ติดตั้งโดยใช

เครื่องติดตั้งดาดผนังอุโมงค โดยจะสลับใหดาดผนังอุโมงคที่อยูติดกันมีชองวางไมตรงกัน และ

เพื่อใหทําการติดตั้งไดงายจึงเริ่มติดตั้งจากดาดผนังอุโมงคสวนลางตามดวยสวนกลางและสวนบน

ตามลําดับ ชิ้นสุดทายจะเปน Key มีลักษณะเปนลิ่มโดยจะติดตั้งที่ดานบนของอุโมงคเนื่องจาก

เปนสวนที่ประกอบเปนชิ้นสุดทายของดาดผนังอุโมงค นอกจากนี้ดาดผนังอุโมงคทุกชิ้นจะติดยาง

กันซึมที่ขอบชนิดพิเศษซึ่งมีคุณสมบัติสามารถพองตัวเมื่อถูกน้ําชวยปดรอยตอตลอดเวลาเพื่อ

ปองกันน้ําเขาอุโมงค 

 

 
 

รูปที่ 3.14 ดาดผนังอุโมงคทีป่ระกอบครบเปนวง (สํานักการระบายน้าํ, 2548) 
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 3.9.2 Secondary Segment Lining เปนดาดผนังอุโมงคที่ เสริมเขาไปเพื่อชวยให             

ผิวดานในของอุโมงคเรียบขึ้นและปองกันน้ําซึมผานเขาไปภายในอุโมงค โดยจะติดตั้งที่ดานในของ 

Primary Segment Lining ลักษณะโครงสรางมีทั้ งคอนกรีตเสริมเหล็ก  (ทอหลอในที่และ            

ทอหลอสําเร็จ) และทอเหล็ก ความหนาขึ้นอยูกับเงื่อนไขความสามารถในการทํางานไดของอุโมงค 

 
3.10 การนําดินไปทิ้งและขนสงดาดผนังอุโมงค 

ดินที่ขุดเจาะไดจะถูกนําไปทิ้งนอกอุโมงคโดยใช Gantry Crane แสดงในรูปที่ 3.15          

ยกรถขนถายดินขึ้นไปบนพื้นดินเพื่อนําดินไปทิ้งที่บอพักดินทีละคัน และเมื่อนําดินไปทิ้งเสร็จ

เรียบรอย Gantry Crane จะยกรถขนถายดินลงไปไวในอุโมงคเพื่อประกอบเปนขบวนรถจักรตอไป

หลังจากนําดินไปทิ้งครบทุกคันแลว Gantry Crane จะนําดาดผนังอุโมงคชุดใหมจากที่กองเก็บ

พรอมทั้งวัสดุที่ใชในการขุดเจาะและประกอบผนังอุโมงคไปใสไวในรถขนสงดาดผนังอุโมงค             

เพื่อเตรียมไวลวงหนาสําหรับขบวนรถจักรขบวนตอไป 

 

ขบวนรถจักรที่ใชในงานกอสรางอุโมงคประกอบดวยหัวรถจักร (Locomotive) แสดงในรูป

ที่ 3.16 รถขนถายดินและรถขนสงดาดผนังอุโมงคแสดงในรูปที่ 3.17 จํานวนรถขนถายดินที่ใช

ข้ึนอยูกับปริมาณดินตอหนึ่งระยะขุดเจาะอุโมงคที่กําหนดโดยแตละคันสามารถบรรจุดินได             

5-7 ลบ.ม. สําหรับรถขนสงดาดผนังอุโมงคนั้นโดยทั่วไปจะใช 2 คัน บรรจุดาดผนังอุโมงคไดคันละ 

3 ชิ้น 

 

 
 

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

 

    
 

รูปที่ 3.17 รถขนถายดินและรถขนสงดาดผนังอุโมงค (สํานักการระบายน้ํา, 2548) 

 
3.11 การตอรางสําหรับขบวนรถจักรและรางสําหรับตู Backup System 

การตอรางสําหรับขบวนรถจักรและตู Backup System จะไมตอพรอมกันโดยการตอราง

สําหรับตู Backup System จะทําการตอเมื่อรางดานหลังพนระยะตู Backup System ทายสุด  

โดยจะนํารางดานหลังที่พนระยะมาตอที่ดานหนาและสามารถใหคนงานที่ประจําอยูดานหลัง 

TBM ทําการตอไดในขณะที่ TBM กําลังขุดเจาะ ดังนั้นจึงไมมีผลตอผลิตภาพ (Productivity)             

การกอสรางอุโมงค ในขณะที่การตอรางสําหรับขบวนรถจักรนั้นจะเริ่มไดเมื่อดานหลัง TBM มรีะยะ

เพียงพอในการตอรางและจะตองติดตั้งดาดผนังอุโมงคเสร็จเรียบรอยแลวเทานั้น จึงทําให           

การตอรางสําหรับขบวนรถจักรมีผลตอผลิตภาพการกอสรางอุโมงค สําหรับรางที่มีจําหนาย             

ตามทองตลาดจะมี 3 ขนาด ไดแก ขนาดความยาว 3 เมตรสําหรับทางโคง ขนาดความยาว            

5 เมตร และ 7 เมตรสําหรับทางตรง 
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 3.12 การสํารวจและตรวจสอบอุโมงค 
 การสํารวจและตรวจสอบอุโมงคแบงไดเปน 2 ข้ันตอนดังนี้ (ถาวร แกวญานะ และ                

บารมินทร เจริญพานิช, 2544) 

 
 3.12.1 การสํารวจแนวอุโมงคและแนวระดับ 
 การสํารวจแนวอุโมงคและแนวระดับสําหรับการกอสรางอุโมงคประกอบดวยหนวยสําคัญ 

2 หนวยคือ หนวยเปารับแสงเลเซอรและหนวยวัดสภาวะของเครื่องเจาะ แตละหนวยอาศัย

เซ็นเซอรตรวจสอบแลวสงตอไปยังหนวยรวบรวมขอมูลและหนวยควบคุมการทํางาน หนวยเปา        

รับแสงเลเซอรเปนหนวยที่ใชรับแสงเลเซอรที่ยิงมาจากกลองแนวใชแสงเลเซอรโดยจะวัดพิกัดและ

มุมตกกระทบของลําแสงเลเซอรแลวสงขอมูลไปคํานวณหาตําแหนงหัวเจาะ หนวยวัดสภาวะของ

เครื่องเจาะจะวัดขนาดและทิศทางการหมุนรอบตัวเองและการกมหรือเงยของแกนเครื่องเจาะ 

หลังจากนั้นจึงใหชางสํารวจทําการตรวจสอบเปรียบเทียบอีกครั้ง สําหรับอุปกรณที่ใชในการสํารวจ

แนวอุโมงคและแนวระดับมีดังนี้ 

• กลองแนวใชแสงเลเซอร เปนกลองที่ใชแสงเลเซอรเปนแนวเล็งไปกระทบเปา
รับแสงเพื่อหาระยะทางและทิศทางโดยจะตองทราบพิกัดฉากและระดับของจุดตั้งกลอง 

• หนวยรับแสงเลเซอร ทําดวยโลหะรูปทรงกระบอก ดานหนาเปนเปาหรือจอรับ

แสงเลเซอรคือเปาที่หนึ่ง และภายในกระบอกมีจอรับแสงคือเปาที่สอง หนวยนี้จะติดตั้งที่ดานทาย

ของ TBM ในตําแหนงที่กลองสามารถมองเห็นได และสามารถหมุนในระนาบดิ่งและขยับไป

ทางซายหรือขวาไดเพื่อใหรับแสงเลเซอรตลอดเวลาที่ขุดเจาะอุโมงค 

• หนวยวัดสภาวะ TBM มีลักษณะเปนกลองโลหะสี่เหลี่ยมผืนผาวางในแนวตั้ง 

ติดตั้งใน  TBM ภายในกลองมีเซนเซอรหรือหลอดไฟรับสภาวะของ  TBM แลวแปลงเปน

สัญญาณไฟฟาสงตอไปยังหนวยที่เกี่ยวของ หนาที่ของหนวยวัดสภาวะของ TBM คือวัดการหมุน

ตัวและการกมหรือเงยของ TBM โดยบอกเปนมุมองศาหรือระยะที่บอกเปนมิลลิเมตร/ระยะดิ่ง              

1 เมตร 

• หนวยรวบรวมขอมูล เปนกลองโลหะรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาอยูภายในหองบังคับการ

ของ TBM มีหนาที่ดังนี้ 

(1) กลั่นกรองและรวบรวมขอมูลจากหนวยรับแสงเลเซอร 

 (2) กลั่นกรองและรวบรวมขอมูลจากหนวยวัดสภาวะของ TBM 

 (3) จัดหากําลังไฟฟาใหกับหนวยรับแสงเลเซอร 

 (4) เตรียมสงขอมูลไปยังหนวยที่เกี่ยวของ 
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• หนวยควบคุมการทํางาน เปนหนวยสุดทายของระบบนําทางมีจอแสดงผล 

หนวยประเมินผล และโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อคํานวณคาที่จําเปน เชน ตําแหนงหัวเจาะและ                

จุดเลเซอร ณ ขณะนั้น ขนาดและทิศทางการหมุนตัว ขนาดและทิศทางการเอียงของ TBM และ

สามารถปอนขอมูลตางๆ ได เชน คา Offset ทางราบและทางดิ่ง เปนตน 

 
 3.12.2 การตรวจสอบทางธรณีวิทยา 

การตรวจสอบทางธรณีวิทยาจะใชอุปกรณในการตรวจสอบดังนี้ 

• Surface Settlement Point ใชตรวจสอบการทรุดตัวที่ผิวดิน 

• Building Settlement Point ใชตรวจสอบการทรุดตัวของอาคารบริเวณใกลเคียง 

• Inclinometer ใชตรวจสอบการเคลื่อนตัวดานขางของชั้นดิน 

• Extensometer ใชตรวจสอบการทรุดตัวของชั้นดินที่ความลึกตางๆ 

• Convergence Bolt ใชตรวจสอบการเสียรูปของอุโมงค 

 
3.13 สรุปทายบท 
 บทนี้ไดศึกษาถึงกระบวนการกอสรางอุโมงคโดยใช TBM ซึ่งประกอบดวยการพิจารณา

เลือกใช TBM การแบงชนิดของ TBM เปน 2 ชนิด ไดแก Open-Face TBM และ Closed-Face 

TBM โดย Closed-Face TBM สามารถแบงได 4 ชนิดคือ Mechanical Support, Compressed 

Air Shield, Slurry Shield และ EPB ซึ่งเปนชนิดที่นิยมใชในปจจุบัน ตอมาไดศึกษาถึงชนิดฟน        

ขุดเจาะของ Closed-Face TBM ซึ่งมี 2 ชนิดดวยกัน ไดแก ชนิดที่ใชในงานขุดเจาะหินและชนิด         

ที่ใชในงานขุดเจาะดิน หลังจากนั้นจึงไดศึกษาลงไปในรายละเอียดของเทคโนโลยีและกระบวนการ

กอสรางอุโมงคโดยใช  Closed-Face TBM ประเภทค้ํายันดินหนาอุโมงคดวยระบบ  EPB                 

ในปจจุบัน เนื่องจากเปนวิธีกอสรางอุโมงคที่งานวิจัยนี้ใชเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการพัฒนา

แบบจําลองสถานการณในขั้นตอนตอไป 



บทที่ 4 
 

การพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 
 

บทที่ 4 ไดแสดงรายละเอียดขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณ (Simulation 

Model) การกอสรางอุโมงคซึ่งเปนขั้นตอนหลังจากที่ไดศึกษาและรวบรวมเอกสารตางๆ ที่เกี่ยวของ

และไดทําการวิเคราะหหาปจจัยที่มีผลตอผลิตภาพ (Productivity) การกอสรางอุโมงคเรียบรอย

แลว มีรายละเอียดดังนี้ 

 
4.1 ขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

งานวิจัยนี้ไดพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคข้ึนมา 2 ประเภทไดแก

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ซึ่งเปน

แบบจําลองสถานการณอยางงาย และแบบจําลองสถานการณที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ไดแก

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model โดย

กําหนดขั้นตอนการพัฒนาเปน 6 ข้ันตอนแสดงในรูปที่ 4.1 มีรายละเอียดดังนี้ 

(1) วิเคราะหหาระดับชั้นการจัดการโครงการกอสรางอุโมงคที่เหมาะสมสําหรับการสราง

แบบจําลองสถานการณ 

(2) เก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูลเพื่อใชเปนพารามิเตอรนําเขา (Input Parameter)            

ในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

(3) ใชแผนภูมิการไหล (Flow Chart) วิเคราะหความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสราง

อุโมงค 

(4) พัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation 

Model ซึ่งเปนแบบจําลองอยางงายในรูปแบบผังโครงขาย  Precedence Network โดยใช

โปรแกรม ProbSched ทําการจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค ณ ตําแหนงตางๆ ที่มีการใช

ทรัพยากรแตกตางกัน และนําแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภทดังกลาวไปใช

ประมาณคาอัตราการกอสรางอุโมงค (Advance Rate) ในขั้นตนดวยวิธี Deterministic และ 

Probabilistic ตามลําดับ 

(5) พัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุ โมงคประเภท  Discrete-Event 

Simulation Model โดยใชโปรแกรม Stroboscope ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชงานงายและไมเสีย

คาใชจายมาใชในการสรางแบบจําลองสถานการณ สําหรับคาความไมแนนอนตางๆ ที่มีผลกระทบ

ตอกระบวนการกอสราง เชน ความลาชาเนื่องจากขบวนรถจักรตกราง ความลาชาเนื่องจากการ
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ขาดวัสดุ และเครื่องจักรเสียจนตองหยุดทํางาน เปนตน จะใชวิธีการประมาณความนาจะเปน 

(Probabilistic Estimating Method) มาชวยในการประมาณเพื่อทําการวิเคราะหตอไป 

(6) ตรวจสอบความถูกตอง (Verification) และทดสอบความถูกตอง (Validation) ของ

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท  State-Based Simulation Model และ 

Discrete-Event Simulation Model เพื่อพิจารณาถึงพฤติกรรมของแบบจําลองสถานการณวาตรง

ตามที่ไดออกแบบไวหรือไม และสรางความเชื่อมั่นวาคาที่ไดมีความถูกตองสามารถนําไปใชงานได

ตามวัตถุประสงคที่กําหนดไว 

 

 

3. วิเคราะหความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 

โดยใชแผนภูมิการไหล 

2. เก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูล 

4. พัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 

State-Based Simulation Model ในรูปแบบ 

ผังโครงขาย Precedence Network 

1. วิเคราะหหาระดับชั้นการกอสรางอุโมงคท่ีเหมาะสม 

สําหรับการสรางแบบจําลองสถานการณ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5. พัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

ประเภท Discrete-Event Simulation Model  

 

6. ตรวจสอบและทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

สถานการณการกอสรางอุโมงค 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ข้ันตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 
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4.2 การวิเคราะหระดับชั้นการจัดการโครงการกอสรางอุโมงคที่ใชในแบบจําลอง 
     สถานการณ 
 ข้ันตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณสําหรับโครงการกอสรางนั้นผูพัฒนาจะตอง

คํานึงถึงระดับช้ันการจัดการซึ่งมีทั้งหมด 6 ระดับแสดงในรูปที่ 4.2 ไดแก 

(1) ระดับองคกร (Organization Level) 

(2) ระดับโครงการ (Project Level) 

(3) ระดับกิจกรรม (Activity Level) 

(4) ระดับปฏิบัติการ (Operation Level) 

(5) ระดับกระบวนการทํางาน (Process Level) 

(6) ระดับข้ันตอนการทํางาน (Work Task Level) 

 

โดยทั่วไปผูบริหารระดับสูงมักจะมุงเนนความสนใจไปที่ระดับองคกรและระดับโครงการ

เนื่องจากผูบริหารในระดับนี้จะสนใจวาตนทุนและระยะเวลากอสรางในแตละโครงการอยูภายใต

แผนงานที่กําหนดไวหรือไม โดยไมมุงเนนไปในรายละเอียดของโครงการวาตองทําอยางไรจึงจะ

สามารถทําไดตามแผนงานที่วางไวมากนัก ในขณะที่ผูบริหารระดับกลางและระดับลางจะมุงเนน

ความสนใจไปที่ระดับช้ันการจัดการที่ต่ํากวา ไดแก ระดับปฏิบัติการ ระดับกระบวนการทํางาน 

และระดับข้ันตอนการทํางาน เนื่องจากผูบริหารระดับนี้เปนระดับที่ตองจัดการงานกอสรางภายใน

โครงการ ดังนั้นจึงมุงความสนใจไปที่วิธีการกอสรางเพื่อที่จะไดทําการจัดสรรทรัพยากรไดอยาง         

มีประสิทธิภาพซึ่งจะทําใหเวลาสูญเปลา (Idle Time) ของทรัพยากรในโครงการลดนอยลง 

งานวิจัยนี้จึงไดทําการพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคในระดับข้ันตอน         

การทํางานเพื่อใหผูใชที่เกี่ยวของกับการวางแผนงานโครงการสามารถนําไปใชในการทํางานจริงได 

 

ระดับช้ันที่ใชในแบบ 

จําลองสถานการณ 

 

รูปที่ 4.2 ระดับช้ันการจัดการงานกอสราง 
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4.3 การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูล 

การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูลเพื่อใชเปนพารามิเตอรนําเขาในแบบจําลอง

สถานการณการกอสรางอุโมงคในกรณีที่ใชแบบจําลองสถานการณในการวางแผนกอนการ

กอสรางอุโมงคนั้นจําเปนตองใชขอมูลจากโครงการในอดีตที่มีวิธีการกอสรางรูปแบบเดียวกับ

โครงการที่ศึกษาหรือจากการสัมภาษณวิศวกรผูเชี่ยวชาญ แตในกรณีที่ใชแบบจําลองสถานการณ

สําหรับการปรับปรุงแผนการดําเนินงานของโครงการกอสรางที่ไดเร่ิมดําเนินการไปแลวบางสวนนั้น

สามารถใชขอมูลของโครงการที่ศึกษาในสวนที่ดําเนินการเสร็จสมบูรณแลวได สําหรับการเก็บ

รวบรวมและวิเคราะหขอมูลในหัวขอนี้จะประกอบดวย แหลงที่มาของขอมูล ประเภทของขอมูล 

และการวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคาพารามิเตอรนําเขาสําหรับการประเมินระยะเวลาทํางานในแตละ

ข้ันตอนการกอสรางอุโมงค มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 4.3.1 แหลงที่มาของขอมูล 
 แหลงที่มาของขอมูลสามารถแบงไดเปน 5 กลุมดังนี้ 

(1) ขอมูลจากเอกสารดานเทคนิคของโครงการ เชน ขอมูลคุณสมบัติของ Tunnel Boring 

Machine (TBM) ขอมูลคุณสมบัติของหัวรถจักร (Locomotive) และขอมูลตู Backup System 

เปนตน 

(2) ขอมูลจากเอกสารบันทึกการทํางานระหวางการกอสรางของโครงการหรือจากโครงการ

ในอดีตที่มีวิธีการกอสรางรูปแบบเดียวกันกับโครงการที่ศึกษา เชน บันทึกการทํางานของ TBM 

(TBM Record) บันทึกอัตราการกอสรางอุโมงค (Excavation Record) รายงานการตรวจสอบ 

ดาดผนังอุโมงค (Segment Inspection Report) และรายงานการกอสรางอุโมงคประจําผลัด

(Tunneling Work Shift Report) เปนตน 

(3) ขอมูลจากแผนงานกอสรางอุโมงคที่โครงการไดวางแผนไว 

(4) ขอมูลจากสถิติการทํางานที่ไดบันทึกไวและจากการจับเวลาขั้นตอนการทํางาน

ระหวางการกอสรางของโครงการหรือจากโครงการในอดีตที่มีวิธีการกอสรางรูปแบบเดียวกันกับ

โครงการที่ศึกษา 

(5) ขอมูลจากการสัมภาษณวิศวกรที่มีประสบการณในโครงการกอสรางอุโมงคที่มีรูปแบบ

เดียวกันกับโครงการที่ศึกษา 
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 4.3.2 ประเภทของขอมูล 

ขอมูลที่ใชสามารถจัดกลุมไดเปน 3 กลุม ไดแก ขอมูลดานเทคนิคและแผนงานโครงการ 

ขอมูลสถิติการทํางานในแตละขั้นตอนการกอสราง และขอมูลสถิติเหตุการณที่เกิดขึ้นและ                 

มีผลกระทบตอการกอสรางอุโมงค มีรายละเอียดดังนี้ 

 

• ขอมูลดานเทคนิคและแผนงานโครงการ 
(1) ข้ันตอนการกอสรางอุโมงค 

(2) แผนงานกอสรางอุโมงคในแตละชวงของโครงการ ไดแก 

- แผนงานชวง Initial Drive เปนแผนงานชวงเตรียมการกอสรางอุโมงค 

- แผนงานชวง Main Drive เปนแผนงานหลัก การทํางานจะตอเนื่องเปนวงรอบ 

(3) แผนงานสนับสนุนการกอสรางอุโมงค เชน แผนงานเปลี่ยนฟนขุดเจาะ (Cutter Bit) 

แผนงานติดตั้งและเคลื่อนยายรางพักตามระยะทางที่กําหนด และแผนงานซอมบํารุงเครื่องจักร 

เปนตน โดยแผนงานสนับสนุนการกอสรางอุโมงคในแตละโครงการอาจจะแตกตางกันขึ้นอยูกับ

แผนงานและสภาพแวดลอมของโครงการนั้นๆ 

(4) สภาพชั้นดินที่กอสราง 

(5) แนวเสนทางการกอสราง 

- ขนาดของอุโมงค 

- ความยาวของอุโมงค 

- เสนทางการเคลื่อนที่ของ TBM 

(6) รายละเอียดเครื่องจักรที่ใช ไดแก 

- จํานวนและอัตราการขุดเจาะของ TBM 

- จํานวนและอัตราเร็วของหัวรถจักร 

- จํานวนและอัตราการทํางานของ Gantry Crane 

- จํานวนและความจุของรถขนถายดิน (Muck Car) และรถขนสงดาดผนังอุโมงค 

   (Segment Car) 

- จํานวนและมิติของตู Backup System 

(7) ผลัดการทํางานตอวันและจํานวนคนงานตอผลัดการทํางาน 

(8) มิติและตําแหนงของรางพัก 

(9) มิติและตําแหนงของปลองขนถายดิน (Shaft) 

(10) กฎการเดินทางของขบวนรถจักร (Train Policy) ภายในอุโมงค 
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• ขอมูลสถิติการทํางานในแตละขั้นตอนการกอสราง แบงไดเปน 2 กลุม            

ขอมูลกลุมแรกเปนขั้นตอนการกอสรางอุโมงคในปลองขนถายดินตนอุโมงคและบนพื้นดิน ไดแก 

 (1) เวลาที่ใชนําดินไปทิ้ง 

 (2) เวลาที่ใชบรรจุดาดผนังอุโมงค (Segment Lining) ชุดใหม 

 (3) เวลาที่ใชติดตั้งและถอดหัวรถจักรออกจากขบวนรถจักร 

(4) เวลาที่ใชเปลี่ยนแบตเตอรี่สําหรับหัวรถจักร 

 (5) เวลาที่ใชตรวจสอบเครื่องจักรอุปกรณเมื่อถึงระยะเวลาที่กําหนด 

 (6) เวลาที่ใชเตรียมการกอสรางอุโมงคผลัดใหม เชน การเปลี่ยนกลุมคนงานและถายทอด

งานในชวงจบผลัดการทํางาน การตรวจสอบความเรียบรอยของเครื่องจักรกอนทํางาน เปนตน 

 (7) เวลาที่ใชสําหรับข้ันตอนสนับสนุนการกอสรางอุโมงคที่ปลองขนถายดินตนอุโมงคและ

บนพื้นดิน 

 

ขอมูลกลุมที่ 2 เปนขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในอุโมงค ไดแก 

 (1) เวลาที่ใชขุดเจาะอุโมงคของ TBM 

 (2) เวลาที่ใชนําดาดผนังอุโมงคไปเก็บไวที่ดานหลัง TBM เพื่อรอติดตั้ง 

 (3) เวลาที่ใชติดตั้งดาดผนังอุโมงค 

 (4) เวลาที่ใชตรวจสอบดาดผนังอุโมงคหลังจากติดตั้งเสร็จเรียบรอย 

 (5) เวลาที่ใชตอรางสําหรับขบวนรถจักร 

 (6) เวลาที่ใชตอรางสําหรับตู Backup System 

 (7) เวลาที่ขบวนรถจักรใชเดินทางภายในอุโมงคระหวางตนอุโมงคกับหนาอุโมงค 

 (8) เวลาที่ใชสําหรับข้ันตอนสนับสนนุการกอสรางอุโมงคที่อยูภายในอุโมงค 

 

• ขอมูลสถิติเหตุการณที่เกิดขึ้นและมีผลกระทบตอการกอสรางอุโมงค 
 เหตุการณที่เกิดขึ้นและมีผลกระทบตอการกอสรางอุโมงคสามารถเก็บรวบรวมไดจาก

ขอมูลโครงการกอสรางอุโมงคในอดีตและจากการสัมภาษณวิศวกรที่มีประสบการณในงาน

กอสรางอุโมงคที่มีวิธีการกอสรางรูปแบบเดียวกันกับโครงการที่ศึกษา โดยพารามิเตอรนําเขาที่ใช

จะประกอบดวยพารามิเตอรนําเขาความนาจะเปนการเกิดเหตุการณดังกลาวและพารามิเตอร

นําเขาการแจกแจงขอมูลเวลาสูญเสียที่เกิดขึ้น สําหรับเหตุการณที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปในโครงการ

กอสรางอุโมงคและมีผลกระทบตอการกอสรางอุโมงคมีดังนี้ 
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 (1) ขบวนรถจักรตกราง 

 (2) Gantry Crane ขัดของ 

 (3) TBM และระบบสนับสนุนการขุดเจาะขัดของ 

  (4) เครื่องติดตั้งดาดผนังอุโมงค (Segment Erector) และระบบสนับสนุนการการติดตั้ง

ดาดผนังอุโมงคขัดของ 

(5) การใชเครื่องจักรสํารองที่มีความสามารถในการทํางานต่ํากวาเครื่องจักรหลักที่อยูใน 

ระหวางการซอมแซมทําใหประสิทธิภาพการกอสรางอุโมงคลดลง 

(6) อ่ืนๆ เชน ฝนตกหนักจน Gantry Crane ไมสามารถทํางานได ระบบไฟฟาภายใน

อุโมงคขัดของ เครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจักร (Car Shifter) ขัดของ การสงชนิดของดาดผนัง

อุโมงคผิดพลาด ระบบทอสงน้ําและทออากาศภายในอุโมงคขัดของ เปนตน 

 
4.3.3 การวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคาพารามิเตอรนําเขาสําหรับการประเมิน 
        ระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 
การวิเคราะหขอมูลระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงคเพื่อใชเปน

พารามิเตอรนําเขาสําหรับประเมินระยะเวลาทํางานในแบบจําลองสถานการณ โดยแบบจําลอง

สถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ที่วิเคราะหดวยวิธี 

Deterministic จะใชฐานนิยม (Mode) ทําการประเมินคาระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอน          

การกอสรางอุโมงค สําหรับแบบจําลองสถานการณประเภท State-Based Simulation Model          

ที่วิ เคราะหดวยวิธี Probabilistic และแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 

Discrete-Event Simulation Model จะทําการวิ เคราะห เพื่อหาคาการแจกแจงของขอมูล             

โดยแบงกลุมขอมูลที่วิเคราะหเปน 2 กลุมดังนี้ 

• ขอมูลสถิติการทํางานของโครงการที่ไดบันทึกไวและจากการจับเวลา 
ขั้นตอนการทํางานระหวางการกอสราง 

กอนที่จะทําการวิเคราะหหาคาการแจกแจงของขอมูลจะตองทําการวิเคราะหหาจํานวน

กลุมตัวอยางที่ใชเปนตัวแทนของประชากรที่ตองการศึกษาโดยใชสมการที่ 4.1 ทําการทดสอบ          

ที่ชวงความเชื่อมั่น 95% และเกณฑความคลาดเคลื่อน ± 5% 
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เมื่อ  n  = จํานวนครั้งที่ตองจับเวลา (เพื่อใหไดระดับความเชื่อมั่นและ 

เกณฑความคลาดเคลื่อนที่กําหนด) 

   = จํานวนครั้งที่ไดจับเวลาตัวอยางจริง 'n

  = เกณฑความคลาดเคลื่อน (Limit of Error) s

   = คาสัมประสิทธิ์กําหนดตามระดับความเชื่อมั่น แสดงในตาราง k

                                    ที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 คา  ที่ใชในสมการหาจํานวนกลุมตัวอยาง k

ระดับความเชือ่มั่น คา  k

68.30 1 

95.50 2 

99.70 3 

 

 

 

 

 

ข้ันตอนตอไปจะเปนการวิเคราะหหาคาการแจกแจงของขอมูลโดยใชการทดสอบ

สมมติฐานดวยวิธีทางสถิติที่เรียกวา Goodness of Fit Test โดยใชวิธีการทดสอบ Chi-Square  

ทําการทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเกณฑความคลาดเคลื่อน 5% โดยจะยอมรับวา        

มีการแจกแจงตามที่คาดการณไวเมื่อ 

±
2χ  < 2

,k mαχ 1− −  หรือ P-Value > 0.05 สําหรับคา 2χ

คํานวณไดโดยใชสมการที่ 4.2 

 

2χ  = 
2

1

(k
i i

i i

O E
E=

−∑ )       (4.2) 

 

เมื่อ 2χ   = คาที่ไดจากการทดสอบ 

  = คาที่ไดจากตารางคาวิกฤตของการแจกแจง 2
,k mαχ − −1

Chi-Square 

 P-Value = ระดับนัยสําคัญต่ําสุดที่สามารถปฏิเสธวาขอมูล 

ที่ทดสอบมีการแจกแจงตางจากที่คาดไว 

   = ความถี่หรือจํานวนครั้งที่เกิดในชวงระดับช้ันที่ i  iO

ที่เกิดขึ้นจริงของกลุมตัวอยางขนาด n 
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   = ความถี่หรือจํานวนครั้งที่เกิดในชวงระดับช้ันที่ i  iE

ที่คาดวาจะเกิด 

 α   = ระดับนัยสําคัญ (Significance Level) 

   = จํานวนชวงระดับช้ันที่ศึกษา k

   = จํานวนพารามิเตอรที่ตองประมาณคา m

 d.f.  = องศาเสรี (Degree of freedom) 

มีคาเทากับ - -1 k m

 

การวิเคราะหคาการแจกแจงสําหรับงานวิจัยนี้จะทําการวิเคราะหเฉพาะการแจกแจง                   

ที่สามารถนําไปใชในโปรแกรม ProbSched และ Stroboscope ไดเทานั้น ไดแก การแจกแจงแบบ

ปกติ (Normal Distribution) การแจกแจงแบบเอกรูป (Uniform Distribution) การแจกแจงแบบ

เอ็กซโปเนนเชียล การแจกแจงแบบแกมมา  และการแจกแจงแบบเบตา  ในกรณีที่พบวา                    

การแจกแจงที่ทดสอบไมตรงตามการแจกแจงที่กลาวมาขางตน งานวิจัยนี้จะใช PERT (Program 

Evaluation and Review Technique) ซึ่งเปนเทคนิคการประมาณคา 3 จุดรูปแบบหนึ่งไปใช           

ในการวิเคราะหขอมูล โดยหลักการของ PERT นั้นจะนําเอาวิธีทางสถิติและความนาจะเปนไปใช

ในการคํานวณหาระยะเวลาในแตละขั้นตอนกอสราง แสดงสมการที่ใชในสมการที่ 4.3 และ 4.4 

 

  = iD
6

4 iii PESMLOPT ++      (4.3) 

 

  = iV
6

ii OPTPES −
     (4.4) 

 

 เมื่อ     = ระยะเวลาที่ใชในขั้นตอนการกอสราง i  iD

              = ความแปรปรวนของขั้นตอนการกอสราง i  iV

                       = Optimistic Duration เปนระยะเวลาทํางานเร็วที่สุด iOPT

ที่เกิดขึ้นในขั้นตอน i  

            = Pessimistic Duration เปนระยะเวลาทํางานชาที่สุด iPES

ที่เกิดขึ้นในขั้นตอน i  

              = Most Likely Duration เปนระยะเวลาทํางานปกติ iML

ที่เกิดขึ้นในขั้นตอน i  
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• ขอมูลสถิติการทํางานของโครงการในกรณีที่มีจํานวนกลุมตัวอยาง 
                   ไมเพียงพอในการวิเคราะหคาการแจกแจงและขอมูลที่ไดจากการ 
                   สัมภาษณ 

ขอมูลกลุมที่ไมสามารถจับเวลาขั้นตอนการทํางานและไมมีบันทึกไวในเอกสารโครงการจะ

ทําการเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสัมภาษณวิศวกรที่มีประสบการณโครงการกอสรางอุโมงคโดยใช 

TBM ที่มีวิธีการกอสรางรูปแบบเดียวกันกับโครงการที่ศึกษา หลังจากนั้นจึงใช PERT ทําการ

วิเคราะหขอมูลในแตละขั้นตอนการกอสราง และในกรณีที่มีขอมูลแตไมเพียงพอในการวิเคราะห

หาคาการแจกแจงก็จะใช PERT ในการวิเคราะหเชนเดียวกัน 

 
4.4 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางอุโมงคโดยใชแผนภูมิการไหล 

การใชแผนภูมิการไหลเพื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางอุโมงค

ประกอบดวย 3 ข้ันตอนดังแสดงในรูปที่ 4.3 ไดแก 

(1) จัดทําโครงสรางการแตกงาน (Work Breakdown Structure, WBS) ของโครงการ

กอสรางอุโมงคออกเปนกระบวนการกอสรางตางๆ ไดแก กระบวนการขุดเจาะอุโมงค กระบวนการ

ติดตั้งดาดผนังอุโมงค และกระบวนการขนสงดาดผนังอุโมงคและนําดินไปทิ้ง 

(2) วิเคราะหความสัมพันธระหวางขั้นตอนการทํางานภายในกระบวนการกอสรางและ

นําไปสรางแผนภูมิการไหลในแตละกระบวนการกอสรางดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.4 

(3) รวมแผนภูมิการไหลในแตละกระบวนการกอสรางเขาดวยกันเพื่อวิ เคราะห

ความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางอุโมงคทั้งระบบ 
 

1. จัดทําโครงสรางการแตกงานของโครงการ 

ออกเปนกระบวนการกอสรางตางๆ 
 

 

2. วิเคราะหความสัมพันธระหวางขั้นตอนการทํางานภายใน 

กระบวนการกอสรางและนํามาสรางแผนภูมิการไหล 

 

 

 

 
 
  

3. รวมแผนภูมิการไหลในแตละกระบวนการกอสรางเขาดวยกัน 

 

รูปที่ 4.3 ข้ันตอนการวิเคราะหความสัมพนัธระหวางขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 

                            โดยใชแผนภูมิการไหล 
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รูปที่ 4.4 ตัวอยางแผนภูมิการไหล 

 
4.5 การพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based 
     Simulation Model 

การพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation 

Model มข้ัีนตอนการพัฒนา 3 ข้ันตอนดังนี้

(1) นําความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางอุโมงคที่ไดจากแผนภูมิการไหล ขอมูล

โครงการ และพารามิเตอรนําเขาระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงคที่ประเมินคา

โดยใชฐานนิยมของโครงการที่ศึกษามาสรางแบบจําลองเบื้องตนในรูปแบบผังโครงขาย

กําหนดเวลาแบบ Time Scale Arrow Network ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.5 ณ ตําแหนงตางๆ ที่มี

การใชทรัพยากรแตกตางกันเพื่อใชแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและตรวจสอบความถูกตอง

ตามหลักตรรกะของขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ตัวอยางผงัโครงขายกําหนดเวลาแบบ Time Scale Arrow Network 
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(2) นําโปรแกรม ProbSched ซึ่งเปนโปรแกรมเสริมของโปรแกรม Stroboscope มา

สรางแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ซึ่งเปน

แบบจําลองอยางงาย ทําการสรางใหมีรายละเอียดขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและตําแหนง

กอสรางเดียวกับแบบจําลองเบื้องตนในรูปแบบผังโครงขาย Precedence Network ดังแสดง

ตัวอยางในรูปที่ 4.6 สําหรับการสรางชุดคําสั่งของแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค

ประเภทดังกลาวดวยโปรแกรม ProbSched แสดงตัวอยางในรูปที่ 4.7 นั้นจะใชคําสั่งเดียวกับที่ใช

ในโปรแกรม Stroboscope เชน คําสั่ง VARIABLE ใชสรางพารามิเตอรนําเขาสําหรับจัดเก็บขอมูล

ที่มีคาคงที่ สมการ และเงื่อนไขที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงตลอดชวงการกอสรางอุโมงค คําสั่ง 

DURATION ใชกําหนดระยะเวลาทํางานที่ใชแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลอง

สถานการณ เปนตน 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ตัวอยางผงัโครงขาย Precedence Network 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ตัวอยางชุดคาํสั่งทีใ่ชในการสรางแบบจําลองสถานการณโดยใชโปรแกรม ProbSched 
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(3) ข้ันตอนตอไปจะนําแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุ โมงคประเภท                    

State-Based Simulation Model ที่พัฒนาขึ้นมาไปใชประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคดวยวิธี 

Deterministic และ Probabilistic ตามลําดับ โดยคาประมาณที่ไดเปนเพียงคาประมาณอยาง

หยาบเพื่อใชในการวิเคราะหข้ันตนเทานั้น สําหรับคาพารามิเตอรนําเขาระยะเวลาทํางานในแตละ

ข้ันตอนการกอสรางอุโมงคที่ใชนั้นในกรณีที่วิเคราะหดวยวิธี Deterministic จะใชคาพารามิเตอร

นําเขาที่ประเมินโดยใชฐานนิยมเชนเดียวกับแบบจําลองเบื้องตน และในกรณีที่วิเคราะหดวยวิธี 

Probabilistic นั้นจะใชคาพารามิเตอรนําเขาที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงของขอมูล

รวมกับการใช PERT ทําการประเมินคาดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 4.3.3 การวิเคราะหขอมูลเพื่อ

หาคาพารามิเตอรนําเขาสําหรับการประเมินระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 

 
4.6 การพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event 
     Simulation Model 
 การพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุ โมงคประเภท  Discrete-Event 

Simulation Model ในขั้นแรกจะทําการสรางผังโครงขายเพื่อใชแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 

โดยลักษณะของผังโครงขายจะประกอบดวยสัญลักษณของแบบจําลองสถานการณที่ใชแทน

ข้ันตอนการกอสรางอุโมงค  ไดแก  Normal, Combi, Consolidator, Fork, Queue และ  Link 

หลังจากนั้นจึงนําขอมูลโครงการและพารามิเตอรนําเขาระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอน                

การกอสรางอุโมงคของโครงการที่ศึกษาที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลรวมกับการใช 

PERT ประเมินคาดังที่ไดอธิบายรายละเอียดการวิเคราะหขอมูลไวในหัวขอที่ 4.3.3 มาสราง

ชุดคําสั่งของแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคโดยใชโปรแกรม Stroboscope และ

เพื่อใหงายตอการสรางแบบจําลองสถานการณงานวิจัยนี้จึงไดแบงกลุมชุดคําสั่งออกเปน 10 กลุม

ตามหนาที่การทํางานภายในแบบจําลองสถานการณที่แตกตางกัน มีรายละเอียดดังนี้ 

 

4.6.1 Resource and Decision Parameters เปนกลุมชุดคําส่ังที่ใชสรางพารามิเตอร

นําเขาสําหรับการจัดเก็บขอมูลของโครงการเพื่อใชจัดสรรทรัพยากรและวางแผนงานโครงการ

กอสรางอุโมงค เชน ชนิดและจํานวนทรัพยากรที่ใชในโครงการกอสรางอุโมงค ตําแหนงเริ่มตนและ

ส้ินสุดโครงการกอสรางอุโมงค เปนตน แบงกลุมชุดคําส่ังยอยออกเปน 2 กลุมตามลักษณะ           

การจัดเก็บขอมูลมีรายละเอียดดังนี้ 

• Constant Parameters ใชสรางพารามิเตอรนําเขาสําหรับจัดเก็บขอมูลที่มี

คาคงที่ สมการ และเงื่อนไขที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงตลอดชวงการกอสรางอุโมงคโดยใชคําสั่ง 



 61 

VARIABLE ตัวอยางขอมูลที่จัดเก็บเชน จํานวน TBM และขบวนรถจักรที่ใชในโครงการ 

ตําแหนงกอสรางอุโมงคเร่ิมตนและสิ้นสุดโครงการ เปนตน 

 

การใชคําส่ัง VARIABLE และตัวอยางการใชมีดังนี้ (คาหลังเครื่องหมาย / ใชในการ

อธิบายแบบจําลองสถานการณเทานั้นไมมีผลตอการคํานวณภายในแบบจําลองสถานการณ) 

VARIABLE ชื่อพารามิเตอร  คา; 

VARIABLE NumTBMs     1; /Number of TBMs 

 

• Array Parameters ใชสรางพารามิเตอรนําเขาสําหรับจัดเก็บขอมูลที่มีการอางอิง

ในรูปแบบของตารางโดยใชคําสั่ง ARRAY สําหรับขอมูลที่จัดเก็บไดแก 

 (1) อัตราขุดเจาะอุโมงคตามสภาพชั้นดินที่แตกตางกันของ TBM 

 (2) ระยะขุดเจาะอุโมงคของ TBM ซึ่งมี 2 ระยะ ไดแก ระยะการขุดเจาะอุโมงคทางตรง 

และทางโคง 

 (3) อ่ืนๆ เชน ระยะอางอิงการเคลื่อนที่ภายในอุโมงค ระยะหางระหวางรางพักภายใน

แบบจําลองสถานการณ และตําแหนงการขุดเจาะอุโมงคที่นําไปใชในการกําหนดแผนการทํางาน

ในแตละชวงการกอสรางอุโมงค เปนตน 

 

 การใชคําส่ัง ARRAY มีรูปแบบดังนี้ 

ARRAY ชื่อพารามิเตอร จาํนวนแถว จํานวนหลัก 

 { 

           คา (1, 1)       คา (1, 2)   คา (1, จํานวนหลัก) L

           คา (2, 1)       คา (2, 2)   คา (2, จํานวนหลัก) L

      M               M  M

    คา (จํานวนแถว, 1) คา (จํานวนแถว, 2)     คา (จํานวนแถว, จํานวนหลัก) }; L

 

 ตัวอยางการใชคําสั่ง ARRAY มีดังนี ้

ARRAY ExcRateTable 3 3   { 

    46 61 70 

    50 66 70 

    33 51 70  }; /(mm/min) 
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4.6.2 Auxiliary Parameters เปนกลุมชุดคําสั่ งที่ ใชสรางพารามิ เตอรสนับสนุน                

การประมวลผลและสมการที่ใชคํานวณกระบวนการกอสรางอุโมงคโดยใชคําสั่ง COLLECTOR, 

SAVEVALUE และ VARIABLE แบงกลุมชุดคําสั่งยอยออกเปน 3 กลุมตามหนาที่การทํางาน             

มีรายละเอียดดังนี้ 

• Collector Parameters ใชสรางพารามิเตอรสนับสนุนการประมวลผลสําหรับ 

การรวบรวมผลลัพธที่ไดจากการจําลองสถานการณเพื่อนําไปใชวิเคราะหทางสถิติในขั้นตอนตอไป 

สําหรับผลลัพธที่ตองการจัดเก็บนั้นไดแก ผลิตภาพการกอสรางอุโมงคและระยะเวลาทํางานของ

ข้ันตอนสนับสนุนการกอสรางอุโมงค การใชคําส่ัง COLLECTOR นั้นจะตองใชรวมกับคําสั่ง 

COLLECT เพื่อกําหนดให COLLECTOR เก็บรวบรวมคาผลลัพธที่ตองการ โดยเครื่องหมาย * ที่

อยูดานหลังชื่อพารามิเตอรประเภท COLLECTOR นั้นจะกําหนดใหคําสั่ง CLEAR ซึ่งใชลบคา

เร่ิมตนและผลลัพธทั้งหมดในแบบจําลองสถานการณไมทําการลบคาที่เก็บไวใน COLLECTOR ที่

มีเครื่องหมายดังกลาว (การใชคําสั่ง COLLECT ที่กลาวมาขางตนจะอยูในกลุมชุดคําสั่ง QUEUE 

Initialization and Simulating ซึ่งจะกลาวถึงตอไป) 
 
 การใชคําส่ัง COLLECTOR และ COLLECT มีรูปแบบดังนี้ 

COLLECTOR ชื่อพารามิเตอร*; 

COLLECT ชื่อพารามิเตอรที่ตองการสั่งใหเก็บคา  คาที่ตองการจัดเก็บ; 

 

 ตัวอยางการใชคําสั่ง COLLECTOR และ COLLECT มดีังนี ้

COLLECTOR Est_WorkingTime*;  /Estimation Working Time (Day) 

COLLECT Est_WorkingTime   'SimTime/60/24'; 

 

• Initial Value of the Auxiliary Parameters ใชสรางและกําหนดคาเริ่มตนของ

พารามิเตอรสนับสนุนการประมวลผลที่สามารถเปลี่ยนแปลงคา ณ เวลาหรือระหวางชวงการ

กอสรางภายในแบบจําลองสถานการณโดยใชคําสั่งของโปรแกรม  Stroboscope ทําการ

เปลี่ยนแปลงคาในภายหลังได ตัวอยางเชน พารามิเตอรเก็บคาสภาพชั้นดินที่ขุดเจาะในปจจุบัน 

พารามิเตอรเก็บคาตําแหนงการกอสรางในปจจุบัน พารามิเตอรเก็บคาระยะหางระหวางรางพัก 

และพารามิเตอรเก็บคาจํานวนขบวนรถจักรที่ใชภายในอุโมงคซึ่งจะเพิ่มข้ึนเมื่อกอสรางอุโมงคได

ระยะทางมากขึ้น เปนตน สําหรับคําสั่งที่ใชในการสรางและกําหนดคาเริ่มตนของพารามิเตอร

ดังกลาวไดแกคําสั่ง SAVEVALUE 
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 การใชคําส่ัง SAVEVALUE และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

SAVEVALUE ชื่อพารามิเตอร  คาเริ่มตน; 

SAVEVALUE TimeToRemoveMRail    0; /Time to Remove MRail 

 

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

สนับสนุนการประมวลผลในรูปแบบของเงื่อนไขและสมการที่ใชคํานวณกระบวนการกอสราง

อุโมงค 

 

 4.6.3 Resource Types เปนกลุม ชุดคําสั่ งที่ ใชสร างพารามิ เตอรท รัพยากรที่ ใช               

ในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค มี 2 ประเภทไดแก Generic Resource Type และ 

Characterized Resource Type มีรายละเอียดดังนี้ 

• Generic Resource Type ใชสรางพารามิเตอรทรัพยากรทั่วไปที่ไมมีคุณสมบัติ

เฉพาะโดยใชคําสั่ง GENTYPE 

 

การใชคําส่ัง GENTYPE และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

GENTYPE ชื่อพารามิเตอรทรัพยากร; 

GENTYPE TBM; 

 

• Characterized Resource Type ใชสรางพารามิ เตอรทรัพยากรที่สามารถ

กําหนดคุณสมบัติเฉพาะไดโดยใชคําสั่ง CHARTYPE และใชรวมกับคําสั่งตางๆ ดังนี้ 

(1) SUBTYPE ใชสรางพารามิเตอรทรัพยากรยอยของทรัพยากรประเภท Characterized 

Resource Type โดยจะทําการเก็บคาคุณสมบัติตางๆ ที่ไดกําหนดไวในคําส่ัง CHARTYPE เชน 

ชื่อรุน ความเร็ว และความจุของขบวนรถจักร เปนตน 

 (2) SAVEPROP ใชสรางพารามิเตอรเพื่อเก็บคาที่ตองการใชในการประมวลผลทรัพยากร

ประเภท Characterized Resource Type แตละตัวโดยเฉพาะ 

(3) VARPROP ใชสรางพารามิเตอรเพื่อเก็บคาผลลัพธของสมการที่กําหนดสําหรับใช      

ในการประมวลผลทรัพยากรประเภท Characterized Resource Type แตละตัวโดยเฉพาะ 
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การใชคําส่ัง CHARTYPE, SUBTYPE, SAVEPROP และ VARPROP มีรูปแบบดังนี้ 

CHARTYPE ชื่อพารามิเตอรทรัพยากร    คุณสมบัติ 1 คุณสมบัติ 2       L ; 

SUBTYPE ชื่อพารามิเตอรทรัพยากร ชื่อพารามิเตอร คาคุณสมบัติ 1 คาคุณสมบัติ 2   L ; 

SAVEPROP ชื่อพารามิเตอรทรัพยากร ชื่อพารามิเตอร; 

VARPROP ชื่อพารามิเตอรทรัพยากร ชื่อพารามิเตอร สมการที่กําหนด; 

 

 ตัวอยางการใชคําสั่ง CHARTYPE, SUBTYPE, SAVEPROP และ VARPROP มีดงันี ้

CHARTYPE   Train  IntDstToChangeBattery;/ (m) 

SUBTYPE Train Xiandai   15000; 

SAVEPROP Train TrainDst; 

VARPROP Train BatteryStatus  'IntDstToChangeBattery - TrainDst'; 

 

4.6.4 Network Nodes เปนกลุมชุดคําสั่งที่ใชสรางพารามิเตอรข้ันตอนการกอสรางอุโมงค
ตามผังโครงขายที่ไดออกแบบไว โดยแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงคจะแสดงดวยสัญลักษณ

แบบจําลองสถานการณของโปรแกรม Stroboscope ที่ใชแทนขั้นตอนการกอสรางอุโมงค ไดแก 

Normal, Combi, Consolidator, Fork และ Queue 
 

การใชคําสั่ง NORMAL, COMBI, CONSOLIDATOR, FORK และ QUEUE มีรูปแบบ

ดังนี้ 

NORMAL ชื่อพารามิเตอรข้ันตอนการกอสรางอุโมงค; 

COMBI ชื่อพารามิเตอรข้ันตอนการกอสรางอุโมงค; 

CONSOLIDATOR ชื่อพารามิเตอรข้ันตอนการกอสรางอโุมงค; 

FORK ชื่อพารามิเตอรข้ันตอนการกอสรางอุโมงค  ชื่อทรัพยากรที่ไหลผาน; 

QUEUE ชื่อพารามิเตอรแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงค ชื่อทรัพยากรที่ไหลผาน; 
 

ตัวอยางการใชคําสั่ง NORMAL, COMBI, CONSOLIDATOR, FORK และ QUEUE มี 

ดังนี้ 

NORMAL ChangeBattery; 

COMBI LoadSL; 

CONSOLIDATOR ChangeCondition; 
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FORK ChangeBatteryDone  Train; 

QUEUE WaitToUnloadSoil   Train; 

 

4.6.5 Network Links เปนกลุมชุดคําสั่งที่ใชระบุความสัมพันธกอนหลังของขั้นตอน              

การกอสรางอุโมงคตามผังโครงขายที่ไดออกแบบไว และใชระบุทรัพยากรที่ไหลผาน Link โดย Link 

แตละตัวจะอนุญาตใหทรัพยากรไหลผานไดชนิดเดียวเทานั้น 
 

การใชคําส่ัง LINK มี 2 รูปแบบดังนี้ 

(1) กรณีที่ข้ันตอนการกอสรางอุโมงคที่ปลาย Link เปน Combi และ Fork 

LINK ชื่อพารามิเตอร ข้ันตอนการกอสรางที่ตน Link ข้ันตอนการกอสรางที่ปลาย Link; 

(2) กรณีที่ข้ันตอนการกอสรางอุโมงคที่ปลาย Link ไมใช Combi และ Fork 

LINK ชื่อพารามิเตอร ข้ันตอนการกอสรางที่ตน Link ข้ันตอนการกอสรางที่ปลาย Link 

ชื่อทรัพยากรที่ไหลผาน; 

 

ตัวอยางการใชคําสั่ง LINK ทั้ง 2 รูปแบบมีดังนี้ 

LINK Tr1 TrainStorage  ReleaseTrain; 

LINK Tr25 ChangeCondition HaulToLoadSoil Train; 

 

4.6.6 General Section of the Tunneling Simulation เปนกลุมชุดคําสั่งที่ใชควบคุม 

การทํางานทั่วไปภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคเพื่อใหมีความถูกตองตามหลัก

ตรรกะและวิธีการกอสรางอุโมงค เชน การกําหนดความสําคัญของขั้นตอนการทํางานภายใน

แบบจําลองสถานการณในกรณีที่มีการแยงชิงทรัพยากรชนิดเดียวกัน การควบคุมกฎการทํางาน 

ในแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงค เปนตน แบงกลุมชุดคําสั่งยอยออกเปน 3 กลุมมีรายละเอียด

ดังนี้ 

• Priority of the Haul-Return in Tunnel เปนกลุมชุดคําสั่งยอยที่ใชกําหนดลําดับ

ความสําคัญของการเดินทางภายในอุโมงคของขบวนรถจักรระหวางตนอุโมงคกับหนาอุโมงค           

ซึ่งจะตองใชรางและรางพักรวมกัน โดยใชคําสั่ง PRIORITY ควบคุมให Queue ปลอยรางและ            

รางพักใหกับข้ันตอนการกอสรางอุโมงคประเภท Combi ซึ่งเปนขั้นตอนการเดินทางภายในอุโมงค

ของขบวนรถจักรที่มีความสําคัญมากกวาไดเดินทางไปกอน 
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การใชคําส่ัง PRIORITY และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

PRIORITY ชื่อพารามิเตอรข้ันตอนการกอสรางอุโมงคประเภท Combi        คาลําดับความสําคัญ; 

PRIORITY ReturnOutofDRail               1; 

 

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

สถานการณปลอยทรัพยากรออกมา ณ ข้ันตอนการทํางานที่กําหนดเพื่อใหสามารถจําลอง

สถานการณไดถูกตองตามหลักการกอสรางอุโมงคโดยใชคําสั่ง RELEASEAMT ซึ่งใชสําหรับสราง

และปลอยทรัพยากรผาน Link ที่ใหทรัพยากรนั้นไหลผานเมื่อข้ันตอนการทํางานตน Link ทํางาน

เสร็จเรียบรอย 

 

การใชคําส่ัง RELEASEAMT และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

RELEASEAMT ชื่อพารามิเตอรประเภท Link คา; 

RELEASEAMT SDRail2       1; 

 

• Tunneling Policies เปนกลุมชุดคําส่ังยอยที่ใชกําหนดกฎการทํางานภายใน

แบบจําลองสถานการณเพื่อใหมีลักษณะการทํางานเชนเดียวกับโครงการที่ศึกษา 
 

สําหรับคําสั่งทั่วไปของโปรแกรม Stroboscope ที่ใชควบคุมการทํางานภายในแบบจําลอง

สถานการณการกอสรางอุโมงคมี 7 คําสั่งดังนี้ 

(1) SEMAPHORE ใชควบคุมใหข้ันตอนการกอสรางอุโมงคประเภท Combi ทํางานเมื่อ

เงื่อนไขที่กําหนดไวผาน 

 

การใชคําส่ัง SEMAPHORE และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

SEMAPHORE ชื่อพารามิเตอรข้ันตอนการกอสรางอุโมงคประเภท Combi เงื่อนไขที่กําหนด; 

SEMAPHORE Excavate   'CurExcDst < FinExcDst & 

     SwitchTunneling == 1 

          !SetUpForNextShift.CurInst'; 

 

(2) CONSOLIDATEWHEN ใช ค วบคุม ให ข้ั นตอนการก อสร า งอุ โ ม งคป ระ เภท

Consolidator ปลอยทรัพยากรเมื่อเงื่อนไขที่กําหนดไวผาน 
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การใชคําส่ัง CONSOLIDATEWHEN และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

CONSOLIDATEWHEN ชื่อพารามิเตอรข้ันตอนการกอสรางอุโมงคประเภท Consolidator 

เงื่อนไขที่กําหนด; 

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

 

(3) STRENGTH ใชกําหนดเงื่อนไขการตัดสินใจเลือกเสนทางการไหลของทรัพยากรที่ออก

จาก Fork 

 

การใชคําส่ัง STRENGTH และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

STRENGTH ชื่อพารามิเตอรประเภท Link ที่ออกจาก Fork  เงื่อนไขที่กําหนด; 

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

 

(4) ONEND ใชควบคุมใหแบบจําลองสถานการณทํางานตามที่กําหนดเมื่อข้ันตอน             

การกอสรางอุโมงคประเภท Normal, Combi และ Consolidator ที่ระบุไวใน ONEND นั้นทํางาน

เสร็จและปลอยทรัพยากรผาน Link เรียบรอยแลว 

 

การใชคําส่ัง ONEND และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

ONEND ชื่อพารามิเตอรข้ันตอนการกอสรางอุโมงคประเภท Normal, Combi และ Consolidator 

  พารามิเตอรที่กําหนด คําสั่งที่ใหทํางาน; 

ONEND ChangeCutterBits  SwitchTunneling 1; 

 

(5) BEFOREEND ใชควบคุมใหแบบจําลองสถานการณทํางานตามที่กําหนดเมื่อข้ันตอน

การกอสรางอุโมงคประเภท Normal, Combi และ Consolidator ที่ระบุไวใน BEFOREEND นั้น

ทํางานเสร็จเรียบรอยแตยังไมไดสงทรัพยากรผาน Link ไปใหข้ันตอนถัดไป 

 

การใชคําส่ัง BEFOREEND และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

BEFOREEND ชื่อพารามิเตอรข้ันตอนการกอสรางอุโมงคประเภท Normal, Combi และ 

           Consolidator  พารามิเตอรที่กําหนด           คําสั่งที่ใหทํางาน; 

BEFOREEND ReleaseLoco       NumCurWorkingTrains         'NumCurWorkingTrains + 1'; 
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(6) ONSTART ใชควบคุมใหแบบจําลองสถานการณทํางานตามที่กําหนดเมื่อข้ันตอน             

การกอสรางอุโมงคประเภท Normal, Combi และ Consolidator ที่ระบุไวใน ONSTART นั้นเริ่ม 

ทํางาน 

 

การใชคําส่ัง ONSTART และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

ONSTART ชื่อพารามิเตอรข้ันตอนการกอสรางอุโมงคประเภท Normal, Combi และ 

     Consolidator พารามิเตอรที่กําหนด คําสั่งที่ใหทํางาน; 

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

 

(7) ONRELEASE ใชควบคุมใหแบบจําลองสถานการณทํางานตามที่กําหนดเมื่อมี

ทรัพยากรไหลผานเขาสู Link ที่กําหนดและยังไมไดไหลเขาสูข้ันตอนการกอสรางอุโมงคที่ปลาย 

Link นั้น 

 

การใชคําส่ัง ONRELEASE และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

ONRELEASE ชื่อพารามิเตอรประเภท Link พารามิเตอรที่กําหนด คําสั่งที่ใหทํางาน; 

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

 

 4.6.7 Specific Section of the Tunneling Simulation เปนกลุมชุดคําสั่งที่ใชควบคุม 

การทํางานที่ไดจัดกลุมเปนกลุมยอยตามความเหมาะสมในแตละโครงการกอสรางอุโมงค โดยกลุม

ชุดคําส่ังกลุมนี้จะมีโครงสรางการทํางานแตกตางกันในแตละโครงการกอสรางอุโมงคข้ึนอยูกับ

สภาพแวดลอมและแผนงานกอสรางในแตละโครงการ กลุมชุดคําส่ังกลุมนี้จะประกอบดวย          

กลุมชุดคําส่ังยอยตางๆ ที่ใชควบคุมการทํางานที่มีลักษณะเฉพาะภายในแบบจําลองสถานการณ

การกอสรางอุโมงค ตัวอยางเชน กลุมชุดคําสั่งยอยควบคุมการทํางานของกระบวนการสนับสนุน

การกอสรางอุโมงค กลุมชุดคําสั่งยอยควบคุมการทํางานของขบวนรถจักรและหัวรถจักร และ            

กลุมชุดคําสั่งยอยควบคุมการจัดตําแหนงของรางพัก เปนตน สําหรับคําสั่งที่ใชจะนําเอาคําสั่งของ

โปรแกรม Stroboscope ที่ไดอธิบายขางตนมาทําการสราง 
 

4.6.8 Tunneling Durations เปนกลุมชุดคําสั่งที่ใชกําหนดระยะเวลาทํางานในแตละ
ข้ันตอนการกอสรางอุโมงคที่มีรูปแบบเปน Normal และ Combi สําหรับ Consolidator, Fork และ 

Queue นั้นไมสามารถกําหนดระยะเวลาทํางานได คําสั่งที่ใชไดแก DURATION โดยสามารถ
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กําหนดรูปแบบระยะเวลาการทํางานได 4 รูปแบบคือ คาคงที่ สมการ การแจกแจงของขอมูล 

และ PERT 

 

การใชคําส่ัง DURATION และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

DURATION ชื่อพารามิเตอรข้ันตอนการกอสรางอุโมงคประเภท Normal และ Combi คา; 

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

 

4.6.9 QUEUE Initialization and Simulating เปนกลุมชุดคําสั่งที่ใชกําหนดจํานวนรอบ

สําหรับการจําลองสถานการณ ใชคําสั่ง INIT ตั้งคาเริ่มตนจํานวนทรัพยากรที่อยูใน Queue         

ใชคําสั่ ง  COLLECT กําหนดคาผลลัพธที่ตองการเก็บใน  COLLECTOR หลังจากจําลอง

สถานการณเสร็จเรียบรอย และสุดทายจะเปนการระบุเงื่อนไขสิ้นสุดการจําลองสถานการณในแต

ละรอบโดยใชคําสั่ง SIMULATEUNTIL 

 

การใชคําส่ัง INIT และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

INIT ชื่อพารามิเตอรข้ันตอนการกอสรางอุโมงคประเภท Queue คาเริ่มตน; 

INIT TBMUnits        NumTBMs; 

 

การใชคําส่ัง COLLECT และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

COLLECT ชื่อพารามิเตอรที่ตองการสั่งใหเก็บคา  คาที่ตองการจัดเก็บ; 

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

 

การใชคําส่ัง SIMULATEUNTIL และตัวอยางการใชมีดังนี้ 

SIMULATEUNTIL  เงื่อนไขสิ้นสุดการจําลองสถานการณ; 

SIMULATEUNTIL  'CurExcDst          >= FinExcDst & 

     Excavate.TotInst == InspectSL.TotInst & 

       SwitchTunneling != 0'; 

 

4.6.10 Printing Results เปนกลุมคําสั่งที่ใชกําหนดใหแบบจําลองสถานการณแสดงผลลัพธ         

ที่ไดซึ่งมี 3 กลุม ไดแก กลุมชุดคําสั่งยอยที่ 1 แสดงคาประมาณของเวลาที่ใชในการกอสรางอุโมงค
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และคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงค กลุมชุดคําสั่งยอยที่ 2 แสดงคาผลลัพธทางสถิติ                      

และกลุมชุดคําสั่งยอยที่ 3 แสดงรายละเอียดขอมูลทั่วไปของโครงการกอสรางอุโมงค 

 
4.7 การตรวจสอบและทดสอบความถูกตองของแบบจําลองสถานการณการกอสราง 
     อุโมงค 
 การตรวจสอบและทดสอบความถูกตองของแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค

เปนการสรางความเชื่อมั่นใหกับผูใชแบบจําลองสถานการณวาผลที่ไดมีความถูกตอง สามารถ

นําไปใชงานจริงไดตามวัตถุประสงคที่กําหนดไว มี 2 ข้ันตอนไดแก การตรวจสอบความถูกตอง 

และการทดสอบความถูกตอง 

 
4.7.1 การตรวจสอบความถูกตอง 
การตรวจสอบความถูกตองเปนการพิจารณาถึงพฤติกรรมของแบบจําลองสถานการณวา

ตรงตามที่ไดออกแบบไวหรือไม มีรายละเอียดดังนี้ 

• การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองสถานการณการกอสราง 
อุโมงคประเภท State-Based Simulation Model 

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 

State-Based Simulation Model จะทําการตรวจสอบขั้นตอนการกอสรางอุโมงคโดยการสอบถาม

ความคิดเห็นของวิศวกรที่มีประสบการณและมีความรูเกี่ยวกับข้ันตอนการกอสรางอุโมงค 

• การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองสถานการณการกอสราง 
อุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model 

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 

Discrete-Event Simulation Model มีข้ันตอนการตรวจสอบ 4 ข้ันตอนแสดงในรูปที่ 4.8 ไดแก 

(1) ตรวจสอบข้ันตอนการกอสรางอุ โมงคของแบบจําลองสถานการณประเภท             

Discrete-Event Simulation Model โดยการสอบถามความคิดเห็นของวิศวกรที่มีประสบการณ

และมีความรูเกี่ยวกับข้ันตอนการกอสรางอุโมงค 

(2) ติดตามลําดับ ข้ันตอนการทํางานโดยใชวิธี  Trace Simulation ของโปรแกรม 

Stroboscope เพื่ อพิ จารณาขั้ นตอนการทํ างานของแบบจํ าลองสถานการณประ เภท               

Discrete-Event Simulation Model วามีการทํางานตรงตามที่ออกแบบไวหรือไม โดยสวนหนึง่ของ

ผลลัพธที่ไดจากการตรวจสอบดวยวิธี Trace Simulation แสดงในรูปที่ 4.9 
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(3) ตรวจสอบความถูกตองของผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองสถานการณการกอสราง

อุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model โดยการจําลองสถานการณแลวนําผลลัพธ          

ที่ทราบคาแนนอน เชน จํานวนขบวนรถจักร จํานวนและตําแหนงของรางพัก เปนตน มาตรวจสอบ

วาคาที่ไดตรงตามที่กําหนดไวหรือไม 

(4) นําแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation 

Model ไปสอบถามความคิดเห็นของผูเชี่ยวชาญโปรแกรม Stroboscope 

 
4.7.2 การทดสอบความถูกตอง 
การทดสอบความถูกตองของแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคเปนการสราง

ความเชื่อมั่นวาแบบจําลองสถานการณที่พัฒนาขึ้นมานั้นสามารถใชเปนตัวแทนของกระบวนการ

กอสรางอุโมงคได และผลลัพธที่ไดสามารถนําไปใชงานไดตามวัตถุประสงคที่วางไว โดยทําการ

ทดสอบคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคจากแบบจําลองสถานการณกับอัตราการกอสราง

อุโมงคที่เกิดขึ้นจริงภายใตเงื่อนไขและขอจํากัดเดียวกันดวยวิธีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน

สัมบูรณเฉล่ีย (Mean Absolute Percentage Error, MAPE) แสดงในสมการที่ 4.5 

 

MAPE = ( ) nxe
n

i
ii /100)/

1
∑
=

×     (4.5) 

 

เมื่อ  = คาความคลาดเคลื่อนระหวางคาประมาณอัตราการกอสราง ie

อุโมงคที่ไดจากแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคกับ 

อัตราการกอสรางอุโมงคจากโครงการที่ศึกษาที่ตําแหนงกอสราง 

อุโมงค  i

  = คาอัตราการกอสรางอุโมงคจริงที่ไดจากโครงการที่ศึกษา ix

   = จํานวนชุดขอมูลที่ใชทดสอบ n
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1. ตรวจสอบขั้นตอนการกอสรางอุโมงคของแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation 

Model โดยการสอบถามความคิดเห็นวิศวกรที่มีประสบการณและมีความรูเกี่ยวกับขั้นตอนการกอสรางอุโมงค  

 

2. ติดตามลําดับขั้นตอนการทํางานของแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model 

โดยใชวิธี Trace Simulation ของโปรแกรม Stroboscope 

 

 

3. ตรวจสอบความถูกตองของผลลัพธท่ีไดจากแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation 

Model โดยการนําผลลัพธท่ีทราบคาแนนอนมาตรวจสอบวาคาท่ีไดตรงตามที่กําหนดไวหรือไม 

 

 

 

 
4. นําแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model 

ไปสอบถามความคิดเห็นของผูเชี่ยวชาญโปรแกรม Stroboscope  

 

รูปที่ 4.8 ข้ันตอนการตรวจสอบแบบจําลองสถานการณการกอสรางอโุมงคประเภท 

 Discrete-Event Simulation Model 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ตัวอยางการตรวจสอบดวยวิธ ีTrace Simulation ของโปรแกรม Stroboscope 
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4.8 สรุปทายบท 

บทนี้ไดอธิบายรายละเอียดขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสราง           

อุโมงคในงานวิจัยนี้ซึ่งมี 2 ประเภทไดแก แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท                 

State-Based Simulation Model และแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 

Discrete-Event Simulation Model โดยแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภทแรก

เปนแบบจําลองสถานการณอยางงายสําหรับใชในการวิเคราะหโครงการในขั้นตนเทานั้น ในขณะที่

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภทที่สองเปนแบบจําลองสถานการณที่มีความ

ซับซอนสูง ทําการพัฒนาไดยากกวาแบบจําลองสถานการณประเภทแรกแตก็มีความยืดหยุนและ 

มีประสิทธิภาพสูงกวาเชนกัน 



บทที่ 5 
 

การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูลโครงการกรณีศึกษา 
 

หลังจากที่ไดวางแผนขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณ (Simulation Model) 

การกอสรางอุโมงคเสร็จเรียบรอยแลว ข้ันตอนตอไปจะเปนการนําขั้นตอนดังกลาวไปใชกับ

โครงการกรณีศึกษา โดยงานวิจัยนี้ไดใชโครงการกอสรางอุโมงคระบายน้ําคลองแสนแสบและ

คลองลาดพราวลงสูแมน้ําเจาพระยา ของสํานักการระบายน้ํา กรุงเทพมหานคร เปนโครงการ

กรณีศึกษา สําหรับเนื้อหาในบทนี้ไดแสดงขอมูลและผลการวิเคราะหขอมูลเพื่อใชเปนพารามิเตอร

นําเขา (Input Parameter) ในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคที่จะกลาวถึงในบทตอไป

ตารางที่ 5.1 แสดงขอมูลทั่วไปของโครงการกรณีศึกษา รูปที่ 5.1 และ 5.2 แสดงสภาพชั้นดินของ

โครงการและแนวเสนทางกอสราง ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 5.1 ขอมูลทั่วไปของโครงการกรณีศึกษา 

หัวขอ รายละเอียด 

ระยะทาง 5,123.60 เมตร 

ความลึกอโุมงค 27.225 เมตรจากผิวดนิถงึกึ่งกลางอุโมงค 

วิธีกอสรางอุโมงค Tunnel Boring Machine (TBM) ค้ํายันดนิหนา 

 อุโมงคดวยระบบความดนัดินสมดุลที่เรียกวาระบบ 

 Earth Pressure Balance (EPB) 

เสนผานศูนยกลางภายนอก 5.55 เมตร 

เสนผานศูนยกลางภายใน 5 เมตร 

บริษัทกอสราง กิจการรวมคา Italian-Thai Development และ 

 Nishimatsu Construction (IN Joint Venture) 

ระยะเวลากอสราง 1,440 วัน 

คากอสรางทั้งหมด 2,094,995,800 บาท 
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รูปที่ 5.1 สภาพชั้นดนิโครงการกรณีศึกษา (สํานักการระบายน้ํา, 2548) 

Nkam
Text Box
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รูปที่ 5.2 แนวเสนทางโครงการกรณีศึกษา (สํานักการระบายน้ํา, 2548)

คลองแสนแสบ-คลองลาดพราว 

สถานีสบูน้าํพระโขนง 

Nkam
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5.1 การวิเคราะหแผนงานกอสรางบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษา 

บริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษาไดวิเคราะหโครงการโดยใชวิธี Deterministic แสดง        

ในรูปที่ 5.3 และ 5.4 ในการวางแผนงานกอสราง ณ ตําแหนงตางๆ เพื่อวิเคราะหหาจํานวน         

ขบวนรถจักร จํานวนและตําแหนงของรางพักที่เหมาะสม โดยรายละเอียดของวิธีที่บริษทักอสราง

โครงการกรณีศึกษาใชจะอธิบายโดยการแสดงตัวอยางการวิเคราะหโครงการกอสรางอุโมงค          

ชวง Main Drive ที่ตําแหนงกอสราง 2,100 เมตรจากตนอุโมงคในรูปที่ 5.3 ซึ่งเปนตําแหนงที่บริษัท

กอสรางโครงการกรณีศึกษาใชในการวิเคราะหโครงการ 

 

สําหรับพารามิเตอรนําเขาที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางในรูปที่ 5.3 เปนคาที่ไดจากการ            

จับเวลาขั้นตอนการทํางานของโครงการกรณีศึกษาและจากการสัมภาษณวิศวกรบริษัทกอสราง

โครงการกรณีศึกษาที่มีประสบการณเกี่ยวกับโครงการกอสรางอุโมงค มีรายละเอียดดังนี้ 

(1) การทํางานที่หนาอุโมงค 

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

     ติดตั้งดาดผนังอุโมงค (Segment Lining)  : 35 นาที 

      ตอรางสําหรับขบวนรถจักร 

     และตรวจสอบดาดผนังอุโมงค ฯลฯ   :   8 นาที (เฉลี่ยตอรอบ) 
                             รวม         : 63 นาท ี

 

(2) การทํางานที่ปลองขนถายดิน (Shaft) ตนอุโมงค 

      นําดินไปทิ้ง      : 6 x 6 = 35 นาที 

     บรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหม    : 8 x 2 = 15 นาที 

     เปลี่ยนแบตเตอรี่ 

     และตรวจสอบหัวรถจักร (Locomotive) ฯลฯ  : 10 นาที (เฉลี่ยตอรอบ) 
                             รวม                           : 60 นาที 

 

 (3) อัตราเร็วขบวนรถจักร              : 100 เมตร/นาที 
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สัญลักษณ

วงรอบการทํางานของขบวนรถจักร 1 และเวลาสูญเปลาของขบวนรถจักร 1 ตามลําดับ

วงรอบการทํางานของขบวนรถจักร 2 และเวลาสูญเปลาของขบวนรถจักร 2 ตามลําดับ

วงรอบการทํางานของขบวนรถจักร 3 และเวลาสูญเปลาของขบวนรถจักร 3 ตามลําดับ

วงรอบการทํางานของ TBM

TBM
Shaft YRail DRail

 
 

รูปที่ 5.3 วิธทีีบ่ริษัทกอสรางโครงการกรณศีึกษาใชในการวางแผนและวิเคราะหแผนงานกอสราง 

               ชวง Main Drive ที่ตําแหนงกอสราง 2,100 เมตรจากตนอุโมงค 
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จากรูปที่ 5.3 หลังจาก TBM ขุดเจาะอุโมงครอบที่ 1 เสร็จเรียบรอย ขบวนรถจักร 1            

ที่บรรทุกดินจากการขุดเจาะอุโมงครอบนั้นก็จะเดินทางออกจากหนาอุโมงคเพื่อบรรจุดาดผนัง

อุโมงคชุดใหมและนําดินไปทิ้ง เมื่อขบวนรถจักร 1 เดินทางเขาไปในรางพัก Double Rail (DRail) 

ซึ่งเปนรางพักชนิดที่ไมสามารถเคลื่อนยายได ขบวนรถจักร 2 ที่รออยูก็จะเดินทางตอไปที่หนา

อุโมงคเพื่อขนสงดาดผนังอุโมงคและรับดินสําหรับการกอสรางอุโมงครอบตอไป ในขณะเดียวกัน

ขบวนรถจักร 1 ก็จะเดินทางตอไปที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค และเมื่อขบวนรถจักร 1 เดินทาง  

ไปถึงแลว ขบวนรถจักร 3 ที่รออยูในรางพักรูปตัว Y ที่เรียกวารางพัก YRail ก็จะเดินทางตอไปที่ 

รางพัก DRail และหยุดรอจนกระทั่งขบวนรถจักร 2 ที่บรรทุกดินจากหนาอุโมงคเดินทางไปถึง        

รางพัก DRail และเมื่อขบวนรถจักร 2 เขาไปในรางพัก DRail แลว ขบวนรถจักร 3 ก็จะเดินทาง

ตอไปที่หนาอุโมงค ในขณะเดียวกันขบวนรถจักร 2 ก็จะเดินทางตอไปที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 

และเมื่อขบวนรถจักร 2 เดินทางไปถึงแลว ขบวนรถจักร 1 ที่รออยูในรางพัก YRail พรอมทั้งได

บรรทุกดาดผนังอุโมงคชุดใหมและรถขนถายดิน (Muck Car) เปลาก็จะเดินทางออกจากปลอง        

ขนถายดินตนอุโมงคไปหยดุรออยูที่รางพัก DRail เพื่อที่จะรอเดินทางตอไปที่หนาอุโมงค ในขณะที่

ขบวนรถจักร 2 ก็จะทําการบรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหม นําดินจากรถขนถายดินไปทิ้ง และรอ

เพื่อที่จะเดินทางไปที่หนาอุโมงคตอไป สําหรับคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงค (Advance 

Rate) ชวง Main Drive ตําแหนงกอสราง 2,100 เมตรจากตนอุโมงค ที่วิเคราะหโดยวิธีของบริษัท

กอสรางโครงการกรณีศึกษาสามารถประมาณคาได 13.71 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง 

 

เนื่องจากวิธี Deterministic ที่บริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษาใชในการวางแผนงาน

กอสรางเปนวิธีที่นําเอาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคบางขั้นตอนมาวิเคราะหเทานั้น อีกทั้งวิธี

ดังกลาวมีสมมติฐานวาขอมูลที่ใชในการวิเคราะห ไดแก ระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอน        

การกอสรางมีความแนนอนจึงทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการประมาณคาอัตราการกอสราง

อุโมงคได ดังนั้นเพื่อใหการประมาณอัตราการกอสรางอโุมงคมีความถูกตองมากยิ่งขึ้นจึงควรเพิ่ม

รายละเอียดขั้นตอนการกอสรางอุโมงคที่ใชในการวิเคราะห และควรวิเคราะหโดยใชวิธี 

Probabilistic ซึ่งเปนวิธีที่นําเอาคาความไมแนนอนในแตละขั้นตอนการกอสรางมาใชในการ

ประมาณคาอัตราการกอสรางอุโมงคซึ่งจะทําใหไดผลลัพธที่ใกลเคียงกับคาจริงมากยิ่งขึ้น 
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วงรอบการทํางานของขบวนรถจักร 1 และเวลาสูญเปลาของขบวนรถจักร 1 ตามลําดับ

วงรอบการทํางานของขบวนรถจักร 2 และเวลาสูญเปลาของขบวนรถจักร 2 ตามลําดับ

วงรอบการทํางานของขบวนรถจักร 3 และเวลาสูญเปลาของขบวนรถจักร 3 ตามลําดับ
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รูปที่ 5.4 วิธทีีบ่ริษัทกอสรางโครงการกรณศีึกษาใชในการวางแผนและวิเคราะหแผนงานกอสราง 

                ชวง Main Drive ที่ตําแหนงกอสราง 4,500 เมตรจากตนอุโมงค 

 
5.2 การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูล 

การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูลของโครงการกรณีศึกษาในบทนี้จะถูกนําไปใชเปน

พารามิเตอรนําเขาในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคของโครงการกรณีศึกษา โดยจะ

ทําการจัดกลุมตามแหลงที่มาของขอมูลดังที่ไดอธิบายในบทที่ 4 หัวขอที่ 4.3.1 แหลงที่มาของ

ขอมูล ไดแก 

(1) ขอมูลจากเอกสารดานเทคนิคของโครงการกรณีศึกษา 

(2) ขอมูลจากเอกสารบันทึกการทํางานระหวางการกอสรางของโครงการกรณีศึกษา 

(3) ขอมูลจากแผนงานกอสรางอุโมงคชวง Main Drive ของโครงการกรณีศึกษา 
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(4) ขอมูลจากสถิติการทํางานจากการจับเวลาขั้นตอนการทํางานระหวางการกอสราง         

ของโครงการกรณีศึกษา 

(5) ขอมูลจากการสัมภาษณวิศวกรบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษาที่มีประสบการณ 

ในโครงการกอสรางอุโมงคดวย TBM ค้ํายันดินหนาอุโมงคดวยระบบ EPB 

 
5.2.1 ขอมูลจากเอกสารดานเทคนิคของโครงการกรณีศึกษา 
ขอมูลดานเทคนิคของโครงการกรณีศึกษาเปนขอมูลองคประกอบของระบบ                   

สําหรับการกอสรางอุโมงคของโครงการกรณีศึกษาซึ่งจะนําไปใชในการพัฒนาแบบจําลอง

สถานการณใหมีความถูกตองและมีการทํางานเชนเดียวกับระบบจริงมากที่สุด ประกอบดวยขอมูล

สภาพชั้นดินของโครงการกรณีศึกษา ขอมูลแนวเสนทางการกอสรางอุโมงคชวง Main Drive ขอมูล

ปลองขนถายดิน ขอมูล TBM ขอมูลขบวนรถจักร ขอมูลตู Backup System ขอมูลรางพักที่ใช              

มีรายละเอียดดังนี้ 

• สภาพชั้นดินของโครงการกรณีศึกษา 
จากการสํารวจสภาพชั้นดินของโครงการกรณีศึกษาพบวาสวนใหญชั้นดินที่ขุดเจาะเปน

ชั้น Fine Sand แตจะมีการเปลี่ยนสภาพชั้นดินเปน Silty Fine Sand และ Silty Clay ที่ตําแหนง

ปลายอุโมงค รายละเอียดแสดงในตารางที่ 5.2 

 

ตารางที่ 5.2 ขอมูลสภาพชั้นดินของโครงการกรณีศึกษา 

ชนิดของดิน ตําแหนงตนทาง

(กิโลเมตร) 

ตําแหนงปลายทาง

(กิโลเมตร) 

ระยะทาง 

(กิโลเมตร) 

รอยละ 

Fine Sand  0.017 3.750 3.733 73.10 

(แนน-แนนมาก)     

Silty Fine Sand 3.750 4.333 0.583 11.42 

(ปานกลาง-แนน)     

Silty Clay 4.333 5.123 0.790 15.48 

(แข็ง-แข็งมาก)     
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• แนวเสนทางการกอสรางอุโมงคชวง Main Drive 
ขอมูลแนวเสนทางการกอสรางที่ไดจากการสํารวจโดยบริษัทผูรับเหมาแสดงในตาราง            

ที่ 5.3 ถูกนําไปใชในการกําหนดแนวเสนทางและระยะขุดเจาะอุโมงคในแตละรอบของ TBM และ

ถูกนําไปใชในการวางแผนการผลิตชนิดของดาดผนังอุโมงคใหตรงกับความตองการที่หนางาน        

โดยแสดงพารามิเตอรนําเขาระยะขุดเจาะอุโมงคตอรอบของ TBM ซึ่งมี 2 ระยะคือ 1.20 เมตร 

สําหรับการขุดเจาะทางตรง และ 0.60 เมตรสําหรับการขุดเจาะทางโคงไวในตารางที่ 5.4 

 

ตารางที่ 5.3 ขอมูลแนวเสนทางการกอสรางอุโมงคชวง Main Drive 

ตําแหนงกอสรางอุโมงคชวง 

Main Drive (เมตร) 

ระยะกอสราง 

ทางตรง (เมตร) 

ระยะกอสราง 

ทางโคง (เมตร) 

   173.078-1,218.798 1,045.720  

1,218.799-1,305.943  87.144 

1,305.944-1,309.546 3.602  

1,309.547-1,391.282  81.735 

1,391.283-1,569.030 177.747  

1,569.031-1,611.100  42.069 

1,611.101-1,626.713 15.612  

1,626.714-1,665.778  39.064 

1,665.779-4,446.093 2,780.314  

4,446.094-4,497.779  51.685 

4,497.780-4,852.072 354.292  

4,852.073-4,961.456  109.383 

4,961.457-5,075.551 114.094  

5,075.552-5,099.591  24.039 

5,099.592-5,123.600 24.022  

รวม 4518.481 435.119 
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ตารางที่ 5.4 พารามิเตอรนําเขาระยะขุดเจาะอุโมงคตอรอบของ TBM 

ระยะขุดเจาะอุโมงคตอรอบ (เมตร) พารามิเตอรนําเขา 

ทางตรง ทางโคง 

ExcLength 1.20 0.60 

 

• ปลองขนถายดิน 
ปลองขนถายดินที่ใชในโครงการกรณีศึกษาประกอบดวยปลองขนถายดินหลัก (Main 

Shaft) ที่ตนและปลายอุโมงคแสดงในรูปที่ 5.5 มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 15 เมตร และ

ปลองระบายอากาศ (Ventilation Shaft) เปนทอเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.20 เมตร

ติดตั้งที่ตําแหนงกอสราง 3,126 เมตร จากตนอุโมงค ทําหนาที่เปนทอระบายอากาศ ทอฉุกเฉิน

และใชเปนทอสําหรับลงไปเปลี่ยนฟนขุดเจาะ (Cutter Bit) ที่หัวเจาะอุโมงคของ TBM 

 
 

 
 

รูปที่ 5.5 ปลองขนถายดินหลักที่ตนอุโมงคโครงการกรณีศึกษา 

 

• TBM 
โครงการกรณีศึกษาใช TBM ประเภทค้ํายันดินหนาอุโมงคดวยระบบความดันดินสมดุล                

ที่ เรียกวา  Earth Pressure Balance หรือ  EPB ผลิตโดยบริษัท  Hitachi Zosen ประเทศญี่ ปุน 

แสดงรายละเอียดในตารางที่ 5.5 
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ตารางที่ 5.5 ขอมูล TBM ที่ใชในโครงการกรณีศึกษา 

หัวขอ รายละเอียด 

มิติ TBM เสนผานศูนยกลางขุดเจาะ 5.73 เมตร 

 เสนผานศูนยกลางภายนอก 5.70 เมตร 

 เสนผานศูนยกลางภายใน 5.61 เมตร 

 ความยาวทัง้หมดไมรวม Working Deck และ  
 สกรูลําเลียงดิน (Screw Conveyor) 8.51 เมตร 

 น้ําหนกั 211 ตัน 

ขอมูลดานเทคนิคของ อัตราการยืดตวัสูงสุดขณะขดุเจาะ 0.10 เมตร/นาท ี

TBM อัตราการยืดตวัสูงสุดทีย่อมใหใชในโครงการ 0.07 เมตร/นาท ี

 อัตราการหดตวัสูงสุด 1.70 เมตร/นาท ี

 ระยะยืดตัวสงูสุด TBM 1.65 เมตร 

 ระยะยืดตัวทางตรงที่ใชในโครงการ 1.20 เมตร 

 ระยะยืดตัวทางโคงที่ใชในโครงการ 0.60 เมตร 

 ระยะยืดตัวสงูสุดของฟนกัดดิน (Copy Cutter) 30 เซนติเมตร 

ระยะอางอิงจาก TBM ระยะจากหลงั TBM ถงึระยะปลายสุดของ  

 Segment Transportation Hoist 12 เมตร 

 ระยะจากหลงั TBM ถงึหลงัตู Backup System  

 ตูสุดทาย 64.50 เมตร 

 ระยะจากหลงั TBM ถงึสายพานลําเลยีงดนิ  

 (Belt Conveyor) ทีป่ลอยดนิสูรถขนถายดิน 51.30 เมตร 

 

• ขบวนรถจักร 
ขบวนรถจักร 1 ขบวนประกอบดวยหัวรถจักร 1 คัน รถขนถายดิน 6 คัน และรถขนสง       

ดาดผนังอุโมงค (Segment Car) 2 คัน โดยในบางรอบจะมีการติดตั้งตูใสน้ําทิ้งจากหนาอุโมงค

และตูใสวัสดุอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงคไปกับขบวนรถจักรดวย มีความยาวทั้งหมดประมาณ

52.40 เมตร โครงการกรณีศึกษาใชขบวนรถจักรทั้งหมด 4 ขบวน หัวรถจักร 5 คันสําหรับรับดิน
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และขนสงดาดผนังอุโมงคจากตนอุโมงคไปยังหนาอุโมงค 4 คัน และทํางานที่ปลองขนถายดิน           

ตนอุโมงค 1 คัน ผลิตโดยบริษัท Xiandai ประเทศจีน แสดงรายละเอียดในตารางที่ 5.6 

 

ตารางที่ 5.6 ขอมูลขบวนรถจักรที่ใชในโครงการกรณีศึกษา 

หัวขอ รายละเอียด 

มิติหัวรถจกัร ความยาว 9.91 เมตร 

 ความกวาง 1.50 เมตร 

 น้ําหนกั 12 ตัน 

มิติรถขนถายดิน ความยาว 4.90 เมตร 

 ความกวาง 1.50 เมตร 

 ความจ ุ 7.20 ลบ.ม 

มิติรถขนสง ความยาว 3.60 เมตร 

ดาดผนังอุโมงค ความกวาง 1.36 เมตร 

 ความจ ุ 3 ชิ้น 

มิติและขอมูลดาน ความยาว 52.40 เมตร 

เทคนิคของขบวน ระยะหางระหวางตูในขบวนรถจักร 0.12 เมตร 

รถจักร อัตราเร็วสูงสดุ 8.00 กิโลเมตร/ชั่วโมง 

 อัตราเร็วสูงสดุที่ยอมใหใชในโครงการ 6.50 กิโลเมตร/ชั่วโมง 

 ระยะทางสงูสดุตอการเปลี่ยนแบตเตอรี่  

 ในแตละครั้ง 30,720 เมตร 

 

• ตู Backup System 
 ตู Backup System ที่ใชในโครงการกรณีศึกษามีทั้งหมด 14 ตูทําการติดตั้งเปนคูขนานกนั 

7 คู มีความยาวทั้งหมด 52.50 เมตร ระยะหางระหวางดานหลัง TBM กับตู Backup System          

คูแรก 12 เมตร เคลื่อนที่โดยใช TBM ลากจูงตามรางที่ออกแบบมาโดยเฉพาะ สําหรับตู Backup 

System คูที่ 1 ขวาจะเปน Control Room ใชในการควบคุมอุปกรณตางๆ เชน หัวเจาะอุโมงค 

(Cutter Head) สกรูลําเลียงดิน สายพานลําเลียงดิน และ Shield Jack เปนตน สําหรับตูคูที่ 1 ซาย              

เปน Power Unit ตู Backup System คูที่ 2 ขวาเปน Control Panel ซายเปน Grease Pump Unit
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ใชเก็บจาระบีชนิดพิเศษและสงแรงอัดฉีดจาระบีไปยังทอที่ตําแหนงแปรงขดลวด (Wire Brush)

ดานทาย TBM ในขณะขุดเจาะ ตู Backup System คูที่ 3 ขวาเปน 1,500 KVA Transformer ซาย

เปน Grout Tank ใชเก็บวัสดุอุดชองวางระหวางดาดผนังอุโมงคกับชั้นดินโดยรอบ สําหรับ                

ตู Backup System คูที่ เหลือจะติดตั้งอุปกรณสนับสนุนการขุดเจาะ  ไดแก Foam/Polymer 

Injection ใชในการปรับสภาพดินหนาหัวเจาะ Grout Pump ใชอัดฉีดวัสดุอุดชองวางระหวาง          

ดาดผนังอุโมงค Air Condition, Vacuum Pump และ Drainage Tank สรุปรายละเอียดในตาราง 

ที่ 5.7 

 

ตารางที่ 5.7 ขอมูลตู Backup System ที่ใชในโครงการกรณีศึกษา 

หัวขอ รายละเอียด 

มิติตู Backup ความยาว 6 เมตร 

System ความกวาง 1 เมตร 

 ความยาวจากหนา Backup System  

 ตูแรกถึงหลงั Backup System ตูสุดทาย 52.50 เมตร 

ขอมูลดานเทคนิคของ         ขวา               ซาย 

ตู Backup System คูที่ 1 Control Room   Power Unit 

 คูที่ 2 Control Panel    Grease Pump Unit 

ขอมูลดานเทคนิคของ         ขวา               ซาย 

ตู Backup System  คูที่ 3 1,500 KVA Transformer  Grout Tank 

 คูที่ 4 Form/Polymer Injection  Grout Pump 

 คูที่ 5 Air Condition    Air Condition 

 คูที่ 6 Vacuum Pump    Drainage Tank 

 คูที่ 7 โครงเปลาเก็บ HV Cable  โครงเปลาเก็บ HV Cable 

 

• รางสําหรับขบวนรถจักรและรางพัก 
รางที่ใชสําหรับขบวนรถจักรในโครงการกรณีศึกษามี 2 ขนาด ไดแก รางขนาดความยาว  

3 เมตรสําหรับทางโคง และรางขนาดความยาว 5 เมตรสําหรับทางตรง โดยจะทําการตอรางเมื่อ

ระยะดานหลัง TBM มากกวาหรือเทากับ 6 เมตร ซึ่งเพียงพอในการตอรางความยาว 5 เมตร 
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สําหรับรางพักที่ใชในโครงการกรณีศึกษามี 3 ชนิด ไดแก รางพัก YRail ซึ่งเปนรางพักรูปตัว Y            

ที่ตนอุโมงค รางพักชนิดที่ไมสามารถเคลื่อนยายไดที่เรียกวารางพัก Double Rail (DRail) และราง

พักชนิดที่สามารถเคลื่อนยายไดที่เรียกวารางพัก Movable Type Double Rail (MRail) โดยรางพัก 

DRail และรางพัก MRail จะมีขนาดและลักษณะเหมือนกันแตรางพัก MRail จะถูกออกแบบ      

ใหฐานรองรับรางพักสามารถเลื่อนไปตามรางสําหรับขบวนรถจักรได ในขณะที่รางพัก YRail จะมี

ความยาวชวงทางตรงเทากับรางพัก DRail และ MRail แตดานที่หันเขาหาปลองขนถายดิน        

ตนอุโมงคจะเปนปลายเปด และดานที่หันเขาหาอุโมงคจะเปนรูปตัว Y มีขนาดและลักษณะ

เดียวกับรางพัก DRail และ MRail แสดงรายละเอียดของรางสําหรับขบวนรถจักรและรางพัก              

ในตารางที่ 5.8 

 

ตารางที่ 5.8 ขอมูลรางสําหรับขบวนรถจักรและรางพักที่ใชในโครงการกรณีศึกษา 

หัวขอ รายละเอียด 

มิติและขอมูลดาน ความยาวที่ใชชวงทางตรง 5 เมตร 

เทคนิคของราง ความยาวที่ใชชวงทางโคง 3 เมตร 

สําหรับขบวนรถจักร   

มิติรางพกั ความยาวชวงทางตรง 60 เมตร 

 ความยาวชวงตัว Y 10.80 เมตร/ดาน 

 ความยาวชวง Slope 1 % 25.20 เมตร/ดาน 

 ความยาวรวมระยะ Slope ของรางพัก DRail  

 และ MRail 132 เมตร 

 ความยาวรวมระยะ Slope ของรางพัก YRail 105 เมตร 

 ความสงูจากรางสาํหรับขบวนรถจักร 0.45 เมตร 

 
5.2.2 ขอมูลจากเอกสารบันทึกการทํางานระหวางการกอสรางของโครงการ 
        กรณีศึกษา 
ขอมูลการทํางานจากเอกสารบันทึกการทํางานโครงการกรณีศึกษาประกอบดวย         

ขอมูลอัตราการขุดเจาะอุโมงคของ TBM จากบันทึกการทํางานของ TBM (TBM Record) ขอมูล

ระยะทางที่กอสรางไดตอวันจากรายงานการตรวจสอบดาดผนังอุโมงค (Segment Inspection 

Report) และบันทึกอัตราการกอสรางอุโมงค (Excavation Record) และขอมูลการทํางานภายใน
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อุ โมงคจากรายงานการกอสร างอุ โมงคประจํ าผลัด  (Tunneling Work Shift Report)                         

มีรายละเอียดดังนี้ 

 

• อัตราการขุดเจาะอุโมงคของ TBM จากบันทึกการทํางานของ TBM 
บันทึ กการทํ า ง านของ  TBM แสดงตั วอย า ง ในรู ปที่  5.6 ใช ในการวิ เ ค ร าะห                         

คาอัตราการขุดเจาะอุโมงคของ TBM โดยขอมูลที่ไดเปนขอมูลการกอสรางชวง Main Drive              

ทําการขุดเจาะในชั้น Fine Sand ที่ระดับความลึก 27.225 เมตรจากพื้นดิน ตําแหนงกอสราง

ระหวาง 173.078 เมตร ถึง 797.382 เมตรจากตนอุโมงค รวมระยะทางกอสราง 624.304 เมตร                

TBM มี อัตราการขุดเจาะอุ โมงค เฉลี่ย  60.62 มิลลิ เมตร /นาที  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน                    

3.87 มิลลิเมตร/นาที 

 

การวิเคราะหหาจํานวนกลุมตัวอยางที่เพียงพอสําหรับใชเปนตัวแทนของประชากร               

ที่ตองการศึกษาไดใชสมการที่ 4.1 ทําการทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเกณฑความ

คลาดเคลื่อน ± 5% ไดคาจํานวนกลุมตัวอยางนอยที่สุดที่ตองจัดเก็บจํานวน 7 กลุมตัวอยาง            

ซึ่งนอยกวาจํานวนกลุมตัวอยางที่ไดจัดเก็บจริง  โดยทําการจัดเก็บกลุมตัวอยางทั้งหมด                 

515 กลุมตัวอยาง ดังนั้นจึงสรุปไดวาจํานวนกลุมตัวอยางที่ใชสามารถเปนตัวแทนของประชากร        

ที่ศึกษาได สําหรับการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลอัตราการขุดเจาะอุโมงคของ TBM ที่ไดจาก

บันทึกการทํางานของ TBM ไดใชสมการที่ 4.2 ทําการทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ

เกณฑความคลาดเคลื่อน ± 5% แสดงผลลัพธที่ไดในตารางที่ 5.9 โดยพบวาการแจกแจงขอมูล

อัตราการขุดเจาะอุโมงคของ TBM จากบันทึกการทํางานของ TBM มีการแจกแจงแตกตางจาก 

การแจกแจงที่ทําการทดสอบ ไดแก การแจกแจงปกติ (Normal Distribution) การแจกแจงเอกรูป

(Uniform Distribution) การแจกแจงเอ็กซโปเนนเชียล การแจกแจงแกมมา และการแจกแจงเบตา

อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจากมีคา P-Value นอยกวา 0.05 ซ่ึงเปนคาระดับ

นัยสําคัญ (Level of Significance) ที่กําหนด ดังนั้นพารามิเตอรนําเขาของขอมูลดังกลาวจะทํา

การประเมินคาโดยใช PERT (Program Evaluation and Review Technique) แสดงผลลัพธที่ได

ในตารางที่ 5.10 
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ตารางที่ 5.9 การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลอัตราการขุดเจาะอุโมงคของ TBM จากบันทึก 

                  การทํางานของ TBM 

พารามิเตอรนาํเขา ชนิดของ 

การแจกแจง 

พารามิเตอร d.f. 2χ  
 

P-Value 

ExcRate ปกติ (Normal) X  = 60.62 1 24.9474 0.0000 

  S.D. =  3.87    

 เอกรูป (Uniform) Min = 46 2 422.0777 0.0000 

  Max = 70    

 เอ็กซโปเนนเชยีล λ  = 0.02 3 5,888.5606 0.0000 

 แกมมา α  = 237.6472 1 31.6761 0.0000 

  β  = 0.2551    

 เบตา α  = 0.9502 2 2,563.8041 0.0000 

  β  = 0.1470    

 

ตารางที่ 5.10 พารามิเตอรนําเขาอัตราการขุดเจาะอุโมงคของ TBM จากบันทึกการทํางานของ 

                    TBM 

อัตราการขุดเจาะอุโมงค 

(มิลลิเมตร/นาท)ี 

พารามิเตอรนาํเขา ชนิดของดิน 

ที่ขุดเจาะ 

ระดับความลกึ 

จากพื้นดนิ (เมตร) 

ชนิด คา 

ExcRate Fine Sand 27.225 PERT 46/61/70 
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รูปที่ 5.6 บันทกึการทํางานของ TBM (สํานกัการระบายน้าํ, 2548) 
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• อัตราการกอสรางอุโมงคตอผลัดของโครงการจากรายงาน 

การตรวจสอบดาดผนังอุโมงคและบันทึกอัตราการกอสรางอุโมงค 
อัตราการกอสรางอุ โมงคตอผลัดของโครงการที่ ไดจากรายงานการตรวจสอบ                       

ดาดผนังอุโมงคและบันทึกอัตราการกอสรางอุโมงคแสดงตัวอยางในรูปที่ 5.7 และ 5.8 ตามลําดับ            

เปนขอมูลที่รวบรวมและวิเคราะหเพื่อทดสอบความถูกตอง (Validation) ของแบบจําลอง

สถานการณการกอสรางอุโมงคที่พัฒนาขึ้นมาโดยทําการเปรียบเทียบระหวางอัตราการกอสราง

อุโมงคจริงกับคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคที่ไดจากแบบจําลองสถานการณ ทําการเก็บ

รวบรวมขอมูลการกอสรางอุโมงคในชวง Main Drive ตั้งแตวันที่ 3 เมษายน พ.ศ. 2548 ถึงวันที่           

4 กรกฎาคม พ.ศ. 2548 ที่ตําแหนง 204.524 เมตร ถึง 1,606.429 เมตรจากตนอุโมงค กอสราง       

ในชั้น Fine Sand ที่ระดับความลึก 27.225 เมตร รวมระยะทางกอสราง 1,401.905 เมตร แสดง

ขอมูลการวิเคราะหในตารางที่ 5.11 

 

ตารางที่ 5.11 ขอมูลอัตราการกอสรางอุโมงคตอผลัดของโครงการจากบันทึกอัตราการกอสราง 

                     อุโมงคและจากรายงานการตรวจสอบดาดผนังอุโมงค 

อัตราการกอสรางอุโมงค 

(เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง) 

ตําแหนงกอสรางอุโมงค 

 (เมตร) 

จํานวน 

กลุมตัวอยาง 

คาเฉลี่ย SD 

204.524-1,606.429 151 9.53 2.94 

 

• บันทึกการทํางานประจําผลัดจากรายงานการกอสรางอุโมงค 
ประจําผลัด 

ตัวอยางของรายงานการกอสรางอุโมงคประจําผลัดแสดงในรูปที่ 5.9 เปนเอกสารบันทึก

เวลาอยางงายสําหรับข้ันตอนการทํางานที่หนาอุโมงค เชน เวลาที่ขุดเจาะในแตละรอบของ TBM 

เวลาที่ใชในการอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงค (Backfill Grouting) และเวลาที่ใชในการติดตั้ง

ดาดผนังอุโมงค เปนตน นอกจากนี้รายงานการกอสรางอุโมงคประจําผลัดยังใชบันทึกเหตุการณ

ตางๆ ที่เกิดขึ้นและมีผลกระทบตอผลิตภาพ (Productivity) การกอสรางอุโมงค เชน TBM รอน           

จนตองหยุดทํางาน Gantry Crane และเครื่องติดตั้งดาดผนังอุโมงค (Segment Erector) ขัดของ 

ขบวนรถจักรตกราง และเวลาที่ฝนตกหนักจน Gantry Crane ไมสามารถทํางานได เปนตน 
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รูปที่ 5.7 รายงานการตรวจสอบดาดผนังอุโมงค (สํานักการระบายน้ํา, 2548)
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รูปที่ 5.8 บันทกึอัตราการกอสรางอุโมงค (สํานักการระบายน้าํ, 2548) 
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รูปที่ 5.9 รายงานการกอสรางอุโมงคประจาํผลัด (สํานักการระบายน้าํ, 2548)
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การวิเคราะหเหตุการณตางๆ ที่ไดบันทึกไวในรายงานการกอสรางอุโมงคประจําผลัด

ระหวางวันที่ 1 เมษายน พ.ศ. 2548 ถึงวันที่ 31 สิงหาคม พ.ศ. 2548 มีจํานวนรอบการกอสราง

อุโมงคทั้งหมด 2,147 รอบ โดยจะทําการวิเคราะหหาความนาจะเปนการเกิดเหตุการณที่มี

ผลกระทบตอผลิตภาพการกอสรางอุโมงคและเวลาสูญเสียที่เกิดขึ้น ในกรณีที่เหตุการณดังกลาว

ไมสามารถวิเคราะหคาเวลาที่สูญเสียไดอยางชัดเจน เชน ประสิทธิภาพการทํางานที่ลดลง

เนื่องจากการใชเครื่องจักรสํารองที่มีความสามารถในการทํางานต่ํากวาเครื่องจักรหลักที่อยูใน

ระหวางการซอมแซม เปนตน จะใชการประมาณคาเวลาสูญเสียที่เกิดขึ้นแทนการวิเคราะหจาก

ขอมูลจริง เนื่องจากการที่จะเก็บขอมูลใหครอบคลุมถึงเหตุการณที่ไมสามารถวัดคาเวลาสูญเสีย 

ไดอยางชัดเจนที่กลาวมานั้นจะตองทําการเก็บขอมูลโดยการจับเวลาจากการทํางานจริงเทานั้น        

ทําใหตองใชเวลาและเสียคาใชจายสูง 

 

ผลการวิเคราะหความถี่ของการเกิดเหตุการณที่มีผลกระทบตอผลิตภาพการกอสราง

อุโมงคแสดงในตารางที่ 5.12 แบงไดเปน 7 กลุม 

(1) ขบวนรถจักรตกราง 

(2) การนํา Gantry Crane สํารองที่มีความสามารถในการทํางานต่ํากวา Gantry Crane 

หลักมาใชทํางานแทน 

(3) TBM และระบบสนับสนุนการขุดเจาะขัดของ ไดแก สายพานลําเลียงดิน, Grout 

Pump Unit, Grease Pump Unit และระบบสํารวจอัตโนมัติ 

(4) Gantry Crane ขัดของ 

(5) Gantry Crane ตองหยุดทํางานเนื่องจากปจจัยภายนอก เชน ฝนตกหนักจน Gantry 

Crane ไมสามารถทํางานได เปนตน 

(6) เครื่องติดตั้งดาดผนังอุโมงคและระบบสนับสนุนการการติดตั้งดาดผนังอุโมงคขัดของ 

ไดแก Segment Transportation Hoist และ Segment Transportation Equipment 

(7) เครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจักร (Car Shifter) ขัดของ 

 

สําหรับกลุมขอมูลที่ไมไดนําไปใชในแบบจําลองสถานการณเนื่องจากมีความถี่ในการเกิด

นอยหรือปานกลางแตมีผลกระทบตอผลิตภาพการกอสรางอุโมงคนอย เชน ระบบไฟฟาภายใน

อุโมงคขัดของ ดาดผนังอุโมงคแตกราวขณะติดตั้งทําใหตองเสียเวลาเปลี่ยนใหม การจัดสง            

ดาดผนังอุโมงคเขาไปติดตั้งภายในอุโมงคไมตรงตามชนิดที่ตองใชหนางาน ระบบทอสงน้ําและ        
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ทออากาศภายในอุโมงคขัดของ และฝายจัดซื้อไมสามารถจัดสงวัสดุเขามาภายในโครงการ            

ไดทันตามความตองการทําใหไมสามารถทํางานตอไปได เปนตน 

 

ตารางที่ 5.12 ความถี่ของเหตุการณที่เกิดขึ้นและมีผลกระทบตอผลิตภาพการกอสรางอุโมงค 

         จากรายงานการกอสรางอุโมงคประจําผลัด 

เหตุการณที่เกดิขึ้น ความถี ่ รอยละ 

ขบวนรถจักรตกราง 46 30.87 

การใช Gantry Crane สํารองทาํงานแทน Gantry 45 30.20 

Crane หลัก   

TBM และระบบสนับสนนุขัดของ 25 16.78 

Gantry Crane หลักขัดของแตไมไดใช Gantry Crane 13 8.72 

สํารองทาํงานแทน   

Gantry Crane ไมสามารถทํางานไดเนื่องจากปจจัย 6 4.03 

ภายนอก   

เครื่องติดตั้งดาดผนังอโุมงคและระบบสนบัสนุนขัดของ 5 3.36 

เครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจกัรขัดของ 3 2.01 

อ่ืนๆ 6 4.03 

รวม 149 100.00 

 

คาพารามิเตอรนําเขาความนาจะเปนการเกิดเหตุการณที่มีผลกระทบตอผลิตภาพ                  

การกอสรางอุโมงคแสดงในตารางที่ 5.13 เปนคาที่ใชขอมูลจากบันทึกการทํางานประจําผลัด

ภายในชวงเวลาที่ศึกษาคํานวณหาอัตราการเกิดเหตุการณในแตละเหตุการณตอจํานวนรอบ             

การทํางานทั้งหมดของเครื่องจักรที่เกี่ยวของกับเหตุการณนั้น ตัวอยางเชน ความนาจะเปนการเกิด

เหตุการณ TBM และระบบสนับสนุนขัดของคํานวณจากความถี่การเกิดเหตุการณดังกลาวที่ได

บันทึกไวจํานวน 25 คร้ังตอการทํางานของ TBM และระบบสนับสนุนทั้งหมด 2,147 คร้ัง ดังนั้น

ความนาจะเปนของเหตุการณดังกลาวจะมีคาเทากับ 0.0116 
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ตารางที่ 5.13 พารามิเตอรนําเขาความนาจะเปนของการเกิดเหตุการณที่มีผลกระทบตอ 

                    ผลิตภาพการกอสรางอุโมงค 

พารามิเตอรนาํเขา ความหมาย ความนาจะเปน 

ProbTrainDerail ความนาจะเปนการเกิดเหตกุารณ 0.0218 

 ขบวนรถจักรตกราง  

ProbTempGantryCraneOperate ความนาจะเปนการนํา Gantry 0.0210 

 Crane สํารองทํางานแทน Gantry  

 Crane หลัก  

ProbTBMBreakDown ความนาจะเปนการเกิดเหตกุารณ 0.0116 

 TBM และระบบสนับสนนุขัดของ  

ProbGantryCraneBreakDown ความนาจะเปนการเกิดเหตกุารณ 0.0061 

 Gantry Crane ขัดของ  

ProbGantryCraneStop ความนาจะเปนการเกิดเหตกุารณ 0.0028 

 Gantry Crane ไมสามารถทํางาน  

 ไดเนื่องจากปจจัยภายนอก  

ProbSegmentErectorBreakDown ความนาจะเปนการเกิดเหตกุารณ 0.0023 

 เครื่องติดตั้งดาดผนังอโุมงคและ  

 ระบบสนับสนนุขัดของ  

ProbCarShifterBreakDown ความนาจะเปนการเกิดเหตกุารณ 0.0014 

 เครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจกัรขัดของ  

 

เนื่องจากจํานวนขอมูลการเกิดเหตุการณที่มีผลกระทบตอผลิตภาพการกอสรางอุโมงค           

มีจํานวนไมเพียงพอที่จะทําการวิเคราะหหาคาการแจกแจงขอมูลเวลาสูญเสียที่เกิดขึ้น ดังนั้น

ขอมูลเวลาสูญเสียดังกลาวจะใช PERT ทําการประเมินคาเวลาสูญเสียของแตละเหตุการณแสดง

ในตารางที่ 5.14 สําหรับการนําขอมูลขบวนรถจักรตกรางมาวิเคราะหและจัดใหอยูในรูปแบบ

พารามิเตอรนําเขาจะพิจารณาถึงความนาจะเปนที่จะเกิดเหตุการณขบวนรถจักรตกราง                  

โดยมีสมมติฐานขบวนรถจักรมีโอกาสตกราง ณ ตําแหนงตางๆ เทากัน เชน ขบวนรถจักรมีโอกาส              

ตกรางที่ตําแหนงระหวางปลองขนถายดินตนอุโมงคกับรางพัก DRail เทากับที่ตําแหนงระหวาง 

รางพัก DRail กับรางพัก MRail เปนตน โดยเวลาสูญเสียที่เกิดขึ้นจะพิจารณาจากเวลาที่ใชในการ
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ซอมแซมรางและยกขบวนรถจักรขึ้นไปไวบนรางที่บันทึกไวในบันทึกการทํางานประจําผลัดเปน

เวลาสูญเสียที่เกิดข้ึน สําหรับเหตุการณ Gantry Crane ขัดของนั้น เนื่องจาก Gantry Crane ที่ใช

ในโครงการกรณีศึกษามี 2 เครื่อง เครื่องหลักจะใชในการนําดินไปทิ้งและบรรจุดาดผนังอุโมงค              

ชุดใหม เคร่ืองที่ 2 จะเปนเครื่องสํารองใชในการยกดาดผนังอุโมงคจากรถบรรทุกไปไวในที่กองเก็บ

ซึ่ งอยู ใกลกับปลองขนถายดินตนอุ โมงค  การวิ เคราะหขอมูล เวลาสูญเสีย เหตุการณ                   

Gantry Crane ขัดของในกรณีที่ Gantry Crane หลักเสียหายไมมากนัก ใชเวลาในการซอม        

ไมนานและไมตองใช Gantry Crane สํารองทํางานแทนนั้นจะวิเคราะหจากขอมูลจริงที่ไดจาก

บันทึกการทํางานประจําผลัด แตในกรณีที่ Gantry Crane หลักเสียหายมากจนตองหยุดซอมแซม 

หลายวันและตองใช Gantry Crane สํารองซึ่งเปนเครื่องเกาทํางานแทนนั้นไมสามารถใชขอมูล

จากบันทึกการทํางานประจําผลัดวิเคราะหคาเวลาสูญเสียที่เกิดขึ้นจากประสิทธิภาพการทํางาน          

ที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ Gantry Crane หลักได ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดกําหนดสมมติฐานวา

ความสามารถในการทํางานของ Gantry Crane สํารองมีคาเทากับ 50% ของ Gantry Crane หลัก

นั่นคือ Gantry Crane สํารองจะใชเวลาในการนําดินไปทิ้งและบรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหมเปน

ระยะเวลาสองเทาของ Gantry Crane หลัก 

 

ตารางที่ 5.14 พารามิเตอรนําเขาเวลาสูญเสียของการเกิดเหตุการณที่มีผลกระทบตอผลิตภาพ 

                    การกอสรางอุโมงค 

เวลาสูญเสยี (นาท)ี พารามิเตอรนาํเขา ความหมาย 

ชนิด คา 

TrainDerail เวลาสูญเสยีเนื่องจากขบวน PERT 25/120/360 

 รถจักรตกราง   

CoOptTempGantryCrane(1) คาสัมประสิทธิ์อัตราการทาํงาน คาคงที ่ 0.50 

 ที่ลดลงในกรณีที่ใช Gantry   

 Crane สํารองทํางานแทน   

 Gantry Crane หลัก   

TBMBreakDown เวลาสูญเสยีเนื่องจาก TBM PERT 25/40/1,210 

 และระบบสนบัสนุนขัดของ   

GantryCraneBreakDown เวลาสูญเสยีเนื่องจาก Gantry PERT 30/60/150 

 Crane ขัดของ   
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ตารางที่ 5.14 พารามิเตอรนําเขาเวลาสูญเสียของการเกิดเหตุการณที่มีผลกระทบตอผลิตภาพ 

                    การกอสรางอุโมงค (ตอ) 

เวลาสูญเสยี (นาท)ี พารามิเตอรนาํเขา ความหมาย 

ชนิด คา 

GantryCraneStop เวลาสูญเสยีจากการที่ Gantry PERT 70/90/120 

 Crane ไมสามารถทาํงานได   

 เนื่องจากปจจัยภายนอก   

SegmentErectorBreakDown เวลาสูญเสยีเนื่องจากเครื่อง PERT 45/90/160 

 ติดตั้งดาดผนงัอุโมงคและระบบ   

 สนับสนนุขัดของ   

CarShifterBreakDown เวลาสูญเสยีเนื่องจากเครื่อง PERT 40/60/150 

 เคลื่อนยายขบวนรถจกัรขัดของ   

หมายเหตุ 
(1) ไดจากการประมาณคา โดยงานวิจัยนี้ ได กํ าหนดให  Gantry Crane สํารอง                         

มีความสามารถในการทํางานเทากับ 50% ของ Gantry Crane หลัก 

 
5.2.3 ขอมูลแผนงานกอสรางอุโมงคชวง Main Drive ของโครงการกรณีศึกษา 
ขอมูลแผนงานกอสรางอุโมงคชวง Main Drive ของโครงการกรณีศึกษาประกอบดวย 

ขอมูลแผนการจัดสรรทรัพยากรที่ใชในแตละชวงการกอสรางอุโมงค ขอมูลระยะอางอิง                      

การเคลื่อนที่ของขบวนรถจักรระหวางตนอุโมงคกับหนาอุโมงค กฎการเดินทางของขบวนรถจักร

(Train Policy) ภายในอุโมงค และสุดทายไดแก ขอมูลข้ันตอนสนับสนุนการกอสรางอุโมงค                    

มีรายละเอียดดังนี้ 

• แผนการจัดสรรทรัพยากรของโครงการกรณีศึกษา 
โครงการกอสรางอุโมงคระบายน้ําคลองแสนแสบและคลองลาดพราวลงสูแมน้ําเจาพระยา

ไดมีการวางแผนงานกอสรางอุโมงคสําหรับการจัดสรรทรัพยากรในชวง Main Drive ออกเปน               

4 ชวง ไดแก 

(1) กอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 173.078-1,000 เมตรจากตนอุโมงค ใชขบวนรถจักร                

2 ขบวน มีหัวรถจักรทํางานที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 1 คัน และติดตั้งรางพัก YRail ที่ตนอุโมงค 
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(2) กอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 1,000-2,100 เมตรจากตนอุโมงค ใชขบวนรถจักร                     

3 ขบวน มีหัวรถจักรทํางานที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 1 คัน มีรางพัก YRail ที่ตนอุโมงคและ

ติดตั้งรางพัก DRail เพิ่มที่ตําแหนง 850 เมตรจากตนอุโมงค 

(3) กอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 2,100-4,500 เมตรจากตนอุโมงค ใชขบวนรถจักร 4 ขบวน 

มีหัวรถจักรทํางานที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 1 คัน มีรางพัก YRail ที่ตนอุโมงค รางพัก DRail           

ที่ตําแหนง 850 เมตรจากตนอุโมงค และติดตั้งรางพัก MRail ซึ่งเปนรางพักชนิดเคลื่อนยายไดเพิ่ม         

ที่ตําแหนง 1,900 เมตรจากตนอุโมงค โดยจะทําการเคลื่อนยายรางพัก MRail ทุก 2 สัปดาหใหหาง

จากดานหลัง TBM ประมาณ 200 เมตร 

(4) กอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 4,500-5,123.600 เมตรจากตนอุโมงค ใชขบวนรถจักร           

4 ขบวน มีหัวรถจักรทํางานที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 1 คัน มีรางพัก YRail ที่ตนอุโมงค ทําการ

ถอดรางพัก DRail ที่ตําแหนง 850 เมตรจากตนอุโมงคไปติดตั้งที่ตําแหนง 2,500 เมตรจาก              

ตนอุโมงคและทําการเคลื่อนยายรางพัก MRail ไปที่ตําแหนง 4,300 เมตรจากตนอุโมงค 

 

• ระยะอางอิงการเคลื่อนที่ของขบวนรถจักรระหวางตนอุโมงค 
                   กับหนาอุโมงคของโครงการกรณีศึกษา 

ระยะการเคลื่อนที่ของขบวนรถจักรที่ใชอางอิงในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลอง

สถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model และ Discrete-Event 

Simulation Model แสดงในรูปที่ 5.10 ดังนี้ 

 

TBM
DRail MRailYRail

ออกจากปลองขนถายดิน
63.20 เมตร

ระยะทางระหวาง
ปลองขนถายดิน - DRail

เขาไปใน DRail
70.80 เมตร

ออกจาก DRail
63.20 เมตร

ระยะทางระหวาง
DRail - MRail

เขาไปใน MRail
70.80 เมตร

ออกจาก MRail
63.20 เมตร

ระยะทางระหวาง
MRail - หนาอุโมงค

(ที่สายพานลําเลียงดิน)

ความยาวขบวนรถจักร
52.40 เมตร

ความยาว YRail ไมรวมระยะ Slope
70.80 เมตร

ความยาว DRail ไมรวมระยะ Slope
81.60 เมตร

ความยาว MRail ไมรวมระยะ Slope
81.60 เมตร

ปลองขนถายดิน

 
 

รูปที่ 5.10 ระยะการเคลื่อนที่ของขบวนรถจักรระหวางตนอุโมงคกับหนาอุโมงค 
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• กฎการเดินทางของขบวนรถจักร (Train Policy) ภายในอุโมงคของ 
โครงการกรณีศึกษา 

กฎการเดินทางของขบวนรถจักรภายในอุโมงคจะใหความสําคัญตอการเดินทางไปยงัพืน้ที่

กอสราง 2 ตําแหนง ไดแก การเดินทางเขาและออกจากปลองขนถายดินตนอุโมงคและการเดิน

ทางเขาและออกจากหนาอุโมงค โดยการเดินทางเขาและออกจากปลองขนถายดินตนอุโมงคจะให

ความสําคัญตอขบวนรถจักรที่เดินทางเขาไปที่ปลองขนถายดินมากกวาขบวนรถจักรที่เดินทางออก

จากปลองขนถายดิน เนื่องจากปลองขนถายดินมีพื้นที่จํากัดทําใหขบวนรถจักรที่เดินทางมาจาก

หนาอุโมงคไมสามารถเขาไปที่ปลองขนถายดินไดในขณะที่ขบวนรถจักรขบวนกอนหนาซึ่งอยูที่

ปลองขนถายดินกําลังนําดินไปทิ้ง อีกทั้ง Gantry Crane ซึ่งทําหนาที่บรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหม

และนําดินไปทิ้งตองใชเวลาในการทํางานคอนขางมาก ดังนั้นเพื่อไมใหเกิดเวลาสูญเปลา             

(Idle Time) ข้ึนกับ Gantry Crane จึงตองใหขบวนรถจักรจากหนาอุโมงคเดินทางเขาไปที่ปลอง 

ขนถายดินกอน ขบวนรถจักรที่อยูในปลองขนถายดินจึงจะเดินทางออกมาได สําหรับการเดิน

ทางเขาและออกจากหนาอุโมงคจะใหความสําคัญตอขบวนรถจักรที่เดินทางเขาไปที่หนาอุโมงค

มากกวาขบวนรถจักรที่เดินทางออกจากหนาอุโมงค เนื่องจากไมตองการให TBM ตองเสียเวลารอ

ขบวนรถจักร ดังนั้นขบวนรถจักรที่นําดินไปทิ้งจะตองไปหยุดรออยูที่รางพักซึ่งอยูใกลหนาอุโมงค

มากที่สุดและใหขบวนรถจักรที่กําลังเดินทางไปที่หนาอุโมงคเดินทางไปถึงรางพักนั้นเสียกอนจึงจะ

เดินทางออกจากหนาอุโมงคได นอกจากนี้จะไมอนุญาตใหขบวนรถจักรไปหยุดรออยูที่รางระหวาง

รางพักเพื่อปองกันความสับสนในการเดินทางภายในอุโมงคและเพื่อความปลอดภัยในการทํางาน 

 

จากที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปเปนกฎการเดินทางของขบวนรถจักรภายในอุโมงค

แสดงในรูปที่ 5.11 ไดดังนี้ 

(1) ขบวนรถจักร 2 ที่นําดินไปทิ้งจะตองหยุดรออยูที่รางพัก MRail ซึ่งอยูใกลหนาอุโมงค

มากที่สุด และใหขบวนรถจักร 1 ที่กําลังเดินทางจากรางพัก DRail เดินทางไปถึงรางพัก MRail 

กอน ขบวนรถจักร 2 จึงจะเดินทางตอไปที่ปลองขนถายดินตนอโุมงคได 

(2) ขบวนรถจักร 3 ที่เดินทางออกจากปลองขนถายดินตนอุโมงคจะตองหยุดรออยูที่             

รางพัก DRail เพื่อใหขบวนรถจักร 2 เดินทางผานรางพัก DRail กอน ขบวนรถจักร 3 จึงจะเดินทาง

ตอไปที่รางพัก MRail ได 
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(3) ขบวนรถจักร 4 ที่รออยูที่ปลองขนถายดินตนอุโมงคจะตองหยุดรออยูที่รางพัก 

YRailเพื่อรอใหขบวนรถจักร 2 เดินทางมาถึงรางพัก YRail กอน ขบวนรถจักร 4 จึงจะเดินทาง

ตอไปที่ รางพัก DRail ได 

(4) ขบวนรถจักรทุกขบวนจะหยุดรอไดที่รางพักเทานั้น ไมอนุญาตใหขบวนรถจักรไปหยุด

รออยูที่รางระหวางรางพัก 

 

TBM
ปลอง

ขนถายดิน

ขบวนรถจักร 1

ขบวนรถจักร 2

DRail MRailYRail

TBM

ขบวนรถจักร 3

ขบวนรถจักร 2

DRail MRailYRail

TBM

ขบวนรถจักร 4

ขบวนรถจักร 1

DRail MRailYRail

สัญลักษณ

TBMไปท่ีหนาอุโมงค

กลับไปที่ตนอุโมงค

 1

2

4

ขบวนรถจักร 1 รับดินจาก TBM

ขบวนรถจักร 3

ขบวนรถจักร 4

ขบวนรถจักร 4 บรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหม
และนําดินไปท้ิง

TBM
ปลอง

ขนถายดิน

ขบวนรถจักร 3

ขบวนรถจักร 2

DRail MRailYRail

3
ขบวนรถจักร 4

ขบวนรถจักร 1

ปลอง
ขนถายดิน

ปลอง

ขนถายดิน

ปลอง

ขนถายดิน

 
 

รูปที่ 5.11 กฎการเดินทางของขบวนรถจักรภายในอุโมงค 
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• ขั้นตอนสนับสนุนการกอสรางอุโมงคชวง Main Drive ของโครงการ 
                   กรณีศึกษา 

ขั้นตอนสนับสนุนการกอสรางอุ โมงคชวง  Main Drive ของโครงการกรณีศึกษา

ประกอบดวยขั้นตอนการทํางาน 4 ประเภท ไดแก การเปลี่ยนฟนขุดเจาะของ TBM การติดตั้ง             

รางพัก DRail และ MRail การสับเปล่ียนผลัดการทํางานประจําเดือนของกลุมคนงาน และ                  

การเคลื่อนยายรางพัก MRail แสดงพารามิเตอรนําเขาเวลาที่ใชในขั้นตอนสนับสนุนการกอสราง

อุโมงคชวง Main Drive ในตารางที่ 5.15 

 

ตารางที่ 5.15 พารามิเตอรนําเขาเวลาที่ใชในขั้นตอนสนับสนุนการกอสรางอุโมงค 

        ชวง Main Drive 

พารามิเตอรนาํเขา ความหมาย หนวย คา 

ChangeCutterBits เวลาที่ใชเปลีย่นฟนขุดเจาะของ นาท ี 10,080 

 TBM   

InstallDRailandMRail เวลาที่ใชติดตั้งรางพัก DRail และ นาท ี 4,320 

 MRail   

IntDstToChangeCutterBits ระยะการกอสรางอุโมงคตอการ เมตร 2,953 

 เปลี่ยนฟนขุดเจาะของ TBM   

 ในแตละครั้ง   

IntTimeToMonthlyStop ชวงระยะหางของเวลาตอการหยุด เดือน 1 

 กอสรางอุโมงคเพื่อสับเปลี่ยนผลัด   

 การทาํงานประจําเดือนของกลุม   

 คนงานในแตละครั้ง   

IntTimeToRemoveMRail ชวงระยะหางของเวลาตอการ วัน 15 

 เคลื่อนยายรางพัก MRail   

 ในแตละครั้ง   

ShiftLength ระยะเวลากอสรางอุโมงคในแตละ นาท ี 720 

 ผลัด   
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ตารางที่ 5.15 พารามิเตอรนําเขาเวลาที่ใชในขั้นตอนสนับสนุนการกอสรางอุโมงค 

         ชวง Main Drive (ตอ) 

พารามิเตอรนาํเขา ความหมาย หนวย คา 

MonthlyStop เวลาที่ใชสับเปล่ียนผลัดการทํางาน นาท ี 720 

 ประจําเดือนของกลุมคนงาน   

RemoveMRail เวลาที่ใชเคลื่อนยายรางพกั MRail นาท ี 720 

 โดยทาํการเคลื่อนยายทกุ 2 สัปดาห   

 ใหอยูหางจากดานหลัง TBM   

 ประมาณ 200 เมตร   

 
5.2.4 ขอมูลจากสถิติการทํางานจากการจับเวลาขั้นตอนการทํางานระหวาง 
        การกอสรางของโครงการกรณีศึกษา 
การจับเวลาขั้นตอนการทํางานของโครงการกรณีศึกษาไดทําการจับเวลาเฉพาะขั้นตอน

การทํางานที่อยูบนพื้นดินและที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค มี 3 ขั้นตอนไดแก การนําดินไปทิ้ง         

การบรรจุดาดผนังอุ โมงคชุดใหม  การติดตั้ งและถอดหัวรถจักรออกจากขบวนรถจักร                        

สําหรับการวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคาพารามิเตอรนําเขาเพื่อประเมินระยะเวลาทํางานในแตละ

ขั้นตอนกอสรางไดอธิบายในบทที่ 4 หัวขอที่ 4.3.3 ขั้นตอนแรกเปนการหาจํานวนกลุมตัวอยาง           

ที่ใชเปนตัวแทนประชากรโดยใชสมการที่ 4.1 ทําการทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเกณฑ

ความคลาดเคลื่อน ± 5% ในขณะที่การวิเคราะหคาการแจกแจงของขอมูลนั้นจะทําการทดสอบ

ดวยวิธีทางสถิติที่เ รียกวา Goodness of Fit Test โดยใชวิธีการทดสอบ Chi-Square ทําการ

ทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเกณฑความคลาดเคลื่อน ± 5% ทําการทดสอบเฉพาะ        

การแจกแจงที่สามารถนําไปใชในโปรแกรม ProbSched และ Stroboscope ไดเทานั้น ไดแก           

การแจกแจงปกติ การแจกแจงเอกรูป การแจกแจงเอ็กซโปเนนเชียล การแจกแจงแกมมา              

การแจกแจงเบตา และในกรณีที่พบวาการแจกแจงที่ทดสอบไมตรงตามการแจกแจงที่กลาวมา

ขางตนจะทําการวิเคราะหโดยใช PERT ตอไป สําหรับรายละเอียดการวิเคราะหหาจํานวน             

กลุมตัวอยางที่ใชเปนตัวแทนของประชากรและการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลสถิติการทํางาน

จากการจับเวลาขั้นตอนการทํางานระหวางการกอสรางของโครงการกรณีศึกษาไดอธิบายไวใน

ภาคผนวก ก 
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• การนําดินไปทิ้ง 
 การนําดินไปทิ้งประกอบดวยพารามิเตอรนําเขาเวลาที่ใชในการทํางาน 4 ขั้นตอนแสดง 

ในตารางที่ 5.16 

 

ตารางที่ 5.16 พารามิเตอรนําเขาเวลาที่ใชในการนําดินไปทิ้ง 

เวลาที่ใช (นาท)ี ขั้นตอนยอย พารามิเตอรนาํเขา 

ชนิด คา 

การยึดและดึง MuckCar_ToGround PERT 1.77/1.93/5.57 

รถขนถายดินข้ึนมา (106 กลุมตัวอยาง)   

จากใตอุโมงค    

การนาํดินจาก MuckCar_ToUnloadSoil แกมมา 18.9531/0.0951 

รถขนถายดินไปทิ้ง (106 กลุมตัวอยาง) (α / β )  

การนาํรถขนถายดิน MuckCar_ToShaft ปกติ  0.71/0.17 

กลับไปที่ปลองขนถาย (106 กลุมตัวอยาง) (Mean/S.D.)  

ดิน    

การนาํรถขนถายดิน MuckCar_ToUnderGround PERT 1.20/1.60/4.40 

กลับเขาไปในอุโมงค (106 กลุมตัวอยาง)   

 

• การบรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหม 
การบรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหมประกอบดวยพารามิเตอรนําเขาเวลาที่ใชในการทํางาน           

3 ขั้นตอนแสดงในตารางที่ 5.17 

 

ตารางที่ 5.17 พารามิเตอรนําเขาเวลาที่ใชบรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหม 

เวลาที่ใช (นาท)ี ขั้นตอนยอย พารามิเตอรนาํเขา 

ชนิด คา 

Gantry Crane เลื่อนไปเอา Load_SL แกมมา 22.9853/0.1960 

ดาดผนังอุโมงคจากที ่ (80 กลุมตัวอยาง) (α / β )  

กองเก็บ    
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ตารางที่ 5.17 พารามิเตอรนําเขาเวลาที่ใชบรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหม (ตอ) 

เวลาที่ใช (นาท)ี ขั้นตอนยอย พารามิเตอรนาํเขา 

ชนิด คา 

Gantry Crane นําดาดผนงั SL_ToShaft PERT 0.58/1.42/2.62 

อุโมงคไปที่ปลองขนถายดิน (80 กลุมตัวอยาง)   

Gantry Crane หยอนดาด SL_ToUnderGround แกมมา 25.3571/0.0735 

ผนังอุโมงคไปใสไวใน (80 กลุมตัวอยาง) (α / β )  

รถขนสงดาดผนังอุโมงค    

 

• การติดต้ังและถอดหัวรถจักรออกจากขบวนรถจักร 
 การติดตั้งและถอดหัวรถจักรออกจากขบวนรถจักรประกอบดวยพารามิเตอรนําเขาเวลา          

ที่ใชในการทํางาน 3 ขั้นตอนแสดงในตารางที่ 5.18 

 

ตารางที่ 5.18 พารามิเตอรนําเขาเวลาที่ใชติดตั้งและถอดหัวรถจักรออกจากขบวนรถจักร 

เวลาที่ใช (นาท)ี ขั้นตอนยอย พารามิเตอรนาํเขา 

ชนิด คา 

การติดตั้งหวัรถจักร Inst_Loco PERT 0.23/0.32/0.77 

 (118 กลุมตัวอยาง)   

การถอดหวัรถจักร Release_Loco ปกติ 0.34/0.09 

 (118 กลุมตัวอยาง) (Mean/S.D.)  

การนาํหวัรถจกัรไปติดตั้ง CarShifter_Operate แกมมา 14.9916/0.0173 

หรือถอดออกจากขบวน (118 กลุมตัวอยาง) (α / β )  

รถจักรโดยใชเครื่องเคลื่อน    

ยายขบวนรถจกัร    
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5.2.5 ขอมูลจากการสัมภาษณวิศวกรบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษาที่มี 
       ประสบการณในโครงการกอสรางอุโมงคดวย TBM คํ้ายันดินหนาอุโมงค 
       ดวยระบบ EPB 
วิศวกรที่มีประสบการณในโครงการกอสรางอุโมงคดวย TBM ที่มีการคํายันดินหนาอุโมงค         

ดวยระบบความดันดินสมดุลที่เรียกวา EPB ของบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษามีทั้งหมด             

2 ทาน แตละทานมีประสบการณในโครงการกอสรางอุโมงค 4 ป และ 10 ป ตามลําดับ สําหรับ

พารามิเตอรนําเขาที่ไดจะเปนคาเฉลี่ยของระยะเวลานอยที่สุดที่เกิดขึ้น มากที่สุดที่เกิดขึ้น และ 

บอยที่สุดที่เกิดขึ้นในแตละขั้นตอนการกอสราง โดยใหคาน้ําหนักขอมูลของวิศวกรทั้ง 2 ทาน

เทากัน นั่นคือมีสมมติฐานวาขอมูลจากวิศวกรทั้ง 2 ทานมีความนาเชื่อถือเทากัน หลังจากนั้นจึงใช 

PERT ทําการวิเคราะหความไมแนนอนจากความสามารถในการทํางานในแตละข้ันตอนกอสราง 

โดยแสดงความหมายของพารามิเตอรนําเขาที่ไดจากการสัมภาษณในแตละขั้นตอนกอสราง            

ไวในตารางที่ 5.19 และแสดงคาพารามิเตอรนําเขาที่ไดจากการสัมภาษณในแตละขั้นตอน                  

กอสรางไวในตารางที่ 5.20 

 

ตารางที่ 5.19 ความหมายพารามิเตอรนําเขาจากการสัมภาษณวิศวกรของบริษัทกอสราง 

        โครงการกรณีศึกษา 

พารามิเตอรนาํเขา ความหมาย 

อัตราเร็วขบวนรถจักร  

 SlowTrainSpeed อัตราเร็วสําหรบัการเขาและออกจากรางพกั 

 TrainSpeed อัตราเร็วปกต ิ

ChangeBattery เวลาที่ใชเปลีย่นแบตเตอรี่ 

ChangeBatteryDone การตรวจสอบเงื่อนไขการเปลี่ยนแบตเตอรี่ 

 IntDstToChangeBattery ระยะทางวิ่งของขบวนรถจักรโดยประมาณตอการเปลี่ยน 

 แบตเตอรี่ในแตละครั้ง 

ExcRate อัตราขุดเจาะอุโมงคของ TBM 

ExtendRail เวลาที่ใชตอรางความยาว 5 เมตรสําหรับขบวนรถจักร 

InspectSL เวลาที่ใชตรวจสอบดาดผนังอุโมงคหลงัจากติดตั้ง 

 เสร็จเรียบรอย 

InstallSL เวลาที่ใชติดตั้งดาดผนงัอุโมงค 
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ตารางที่ 5.19 ความหมายพารามิเตอรนําเขาจากการสัมภาษณวิศวกรของบริษัทกอสราง 

        โครงการกรณีศึกษา (ตอ) 

พารามิเตอรนาํเขา ความหมาย 

 PrepareToInst เวลาที่ใชเตรียมการประกอบดาดผนังอุโมงค 

 Inst_InvertSL เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Invert Segment Lining 

 ดวยสลักเกลียว 

 Inst_LeftSL  เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Left Segment Lining 

 ดวยสลักเกลียว 

 Inst_RightSL เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Right Segment Lining 

 ดวยสลักเกลียว 

 Inst_CrownSL เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Crown Segment Lining 

 ดวยสลักเกลียว 

 Inst_KeySL เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Key Segment Lining 

 ดวยสลักเกลียว 

HaulToHydraulicSupport เวลาที่ขบวนรถจักรใชเคลื่อนไปที่เครื่องเกบ็ดาดผนังอุโมงค 

 (Hydraulic Support) ดานหลัง TBM ระยะทางวิ่งประมาณ 

 40 เมตร 

HaulToLoadSoil เวลาที่ขบวนรถจักรใชเคลื่อนไปที่สายพานลําเลยีงดนิเพื่อรอ 

 รับดิน ระยะทางวิ่งประมาณ 40 เมตร 

LengthEnough เงื่อนไขในการตอรางความยาว 5 เมตรสําหรับขบวนรถจักร  

 IntDstToExtendRail ระยะดานหลงั TBM ที่ใชในการตอราง 

SetUpForNextShift เวลาที่ใชตรวจสอบหัวรถจกัรประจําผลัด 

UnloadSL เวลาที่ขบวนรถจักรใชนาํดาดผนังอุโมงคไปเก็บไวทีเ่ครื่องเก็บ 

 ดาดผนังอุโมงค 
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ตารางที่ 5.20 คาพารามิเตอรนําเขาจากการสัมภาษณวิศวกรของบริษัทกอสราง 

                    โครงการกรณีศึกษา 

คาเฉลี่ยจากการสัมภาษณ(1) พารามิเตอรนาํเขา หนวย 

 ชนิด คา 

อัตราเร็วขบวนรถจักร    

 SlowTrainSpeed เมตร/นาท ี PERT 41.67/50/58.33 

 TrainSpeed เมตร/นาท ี PERT 91.67/100/108.33 

ChangeBattery นาท ี PERT 10/15/20 

ChangeBatteryDone    

 IntDstToChangeBattery เมตร คาคงที ่ 15,000 

ExcRate    

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

 Silty Clay มิลลิเมตร/นาท ี PERT 33/51/70 

ExtendRail นาท ี PERT 12/15/20 

InspectSL นาท ี PERT 2.75/3.50/4.75 

InstallSL    

 PrepareToInst นาท ี PERT 5.50/7/8.50 

 Inst_InvertSL นาท ี PERT 2.25/3/4.75 

 Inst_LeftSL  นาท ี PERT 3.50/4.50/6 

 Inst_RightSL นาท ี PERT 3.50/4.50/6 

 Inst_CrownSL(2) นาท ี PERT 3.75/5/12.50 

 Inst_KeySL(2) นาท ี PERT 5/6/12.50 

HaulToHydraulicSupport(3) นาท ี PERT 0.88/1.50/5.88 

HaulToLoadSoil นาท ี PERT 0.88/1.50/1.88 

LengthEnough    

 IntDstToExtendRail เมตร คาคงที ่ 6 

SetUpForNextShift นาท ี คาคงที ่ 30 

UnloadSL นาท ี PERT 3.50/4.50/6.50 
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หมายเหตุ 
 (1) เปนการนําคาที่ไดจากการสัมภาษณวิศวกรทั้ง 2 ทานมาคํานวณหาคาเฉลี่ยโดยให

น้ําหนักขอมูลของทั้ง 2 ทานเทากัน 

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

การติดตั้ง  Key Segment Lining (Inst_KeySL) ประเมินจากระยะเวลามากที่ สุดที่ เกิดจาก               

ความไมแนนอนของความสามารถในการทํางานและเวลาที่เกิดจากการปรับแตง Crown หรือ Key 

Segment Lining ใหครบเปนวง 

(3) Pessimistic Duration ของขบวนรถจักรเคลื่อนไปที่เครื่องเก็บดาดผนังอโุมงคดานหลัง 

TBM (HaulToHydraulicSupport) ระยะทางวิ่งโดยประมาณ 40 เมตร ประเมินจากระยะเวลา 

มากที่สุดที่เกิดจากความไมแนนอนของความสามารถในการทํางานและเวลาที่เกิดจากการที่       

บางรอบขบวนรถจักรตองรอขนถายวัสดุอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงคไปไวใน Grout Tank ที่ตู 

Backup System และเวลาที่ตองรอบรรทุกรางสําหรับตู Backup System ที่ถอดออกมาเพื่อนําไป

ประกอบที่ดานหนาตู Backup System ใหเสร็จเรียบรอยกอนจึงจะเคลื่อนไปที่เครื่องเก็บดาดผนัง

อุโมงคได 

 
5.3 สรุปทายบท 

บทนี้ไดแสดงขอมูลและอธิบายวิธี Deterministic ที่บริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษา        

ใชในการวางแผนและวิเคราะหแผนงานกอสรางซึ่งเปนวิธีที่นําเอาขั้นตอนการกอสรางอุโมงค          

บางขั้นตอนมาวิเคราะหเทานั้น อีกทั้งวิธีดังกลาวมีสมมติฐานวาพารามิเตอรนําเขาที่ใชในการ

วิเคราะหมีความแนนอนจึงทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการประมาณอัตราการกอสรางอุโมงค

ได ดังนั้นเพื่อลดความคลาดเคลื่อนในการประมาณคาจึงควรเพิ่มรายละเอียดของขั้นตอน             

การกอสรางอุโมงค และควรวิเคราะหโดยใชวิธี Probabilistic ซึ่งเปนวิธีที่นําคาความไมแนนอน        

ในแตละขั้นตอนการกอสรางมาประมาณคาอัตราการกอสรางอุโมงคเพื่อใหไดคาประมาณ                 

ที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากยิ่งขึ้น 

 

การเก็บรวบรวมขอมูลและวิเคราะหขอมูลของโครงการกรณีศึกษาไดทําการจัดกลุม         

ตามแหลงที่มาของขอมูลดังที่ไดอธิบายในบทที่ 4 หัวขอที่ 4.3.1 แหลงที่มาของขอมูล ไดแก 
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(1) ขอมูลจากเอกสารดานเทคนิคของโครงการกรณีศึกษา เปนขอมูลองคประกอบ              

ของระบบการกอสรางอุโมงคโครงการกรณีศึกษาซึ่งจะนําไปใชในการพัฒนาแบบจําลอง

สถานการณใหมีความถูกตองและมีโครงสรางการทํางานเชนเดียวกับระบบจริงมากที่สุด 

(2) ขอมูลจากเอกสารบันทึกการทํางานระหวางการกอสรางของโครงการกรณีศึกษา

ประกอบดวยขอมูลอัตราการขุดเจาะอุโมงคของ TBM จากบันทึกการทํางานของ TBM ขอมูลอัตรา

การกอสรางอุโมงคตอผลัดเพื่อใชทดสอบความถูกตองของแบบจําลองสถานการณจากรายงาน

การตรวจสอบดาดผนังอุโมงคและบันทึกอัตราการกอสรางอุโมงค และสุดทายไดแก ขอมูล

เหตุการณที่เกิดขึ้นและมีผลกระทบตอผลิตภาพการกอสรางอุโมงคจากรายงานการกอสรางอุโมงค

ประจําผลัด 

(3) ขอมูลจากแผนงานกอสรางอุโมงคชวง  Main Drive ของโครงการกรณีศึกษา

ประกอบดวยขอมูลแผนการจัดสรรทรัพยากรที่ใชในแตละชวงการกอสรางอุโมงค ขอมูลระยะ

อางอิงการเคลื่อนที่ของขบวนรถจักรระหวางตนอุโมงคกับหนาอุโมงค กฎการเดินทางของขบวน        

รถจักรภายในอุโมงค และขอมูลข้ันตอนสนับสนุนการกอสรางอุโมงคชวง Main Drive 

(4) ขอมูลสถิติการทํางานจากการจับเวลาขั้นตอนการทํางานระหวางการกอสราง         

ของโครงการกรณีศึกษา มี 3 ขั้นตอน ไดแก การนําดินไปทิ้ง การบรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหม              

การติดตั้งและถอดหัวรถจักรออกจากขบวนรถจักร 

(5) ขอมูลจากการสัมภาษณวิศวกรบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษาที่มีประสบการณ 

ในโครงการกอสรางอุโมงคดวย TBM ค้ํายันดินหนาอุโมงคดวยระบบ EPB ซึ่งมี 2 ทาน แตละทาน

มีประสบการณในโครงการกอสรางอุโมงค 4 และ 10 ป ตามลําดับ ทําการสัมภาษณเพื่อวิเคราะห

คาความไมแนนอนจากความสามารถของการทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางโดยมีสมมติฐาน

วาขอมูลจากวิศวกรทั้ง 2 ทานมีความนาเชื่อถือเทากัน 



บทที่ 6 
 

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 
ประเภท State-Based Simulation Model 

 

แบบจําลองสถานการณ (Simulation Model) การกอสรางอุโมงคประเภท State-Based 

Simulation Model ของโครงการกรณีศึกษาเปนแบบจําลองอยางงายในรูปแบบผังโครงขาย 

Precedence Network เพื่อใชประมาณคาอัตราการกอสรางอุโมงค (Advance Rate) อยางหยาบ

สําหรับการวิเคราะหโครงการในขั้นตนเทานั้น โดยกอนที่จะสรางแบบจําลองนั้นจะตองทําการ

วิเคราะหความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางอุโมงคของโครงการกรณีศึกษาโดยใชแผนภูมิ

การไหล (Flow Chart) กอน หลังจากนั้นจึงนําความสัมพันธที่ไดจากแผนภูมิการไหล ขอมูล

โครงการ  และพารามิเตอรนําเขา  (Input Parameter) ระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอน              

การกอสรางอุโมงคของโครงการกรณีศึกษามาสรางแบบจําลองเบื้องตนในรูปแบบผังโครงขาย

กําหนดเวลาแบบ Time Scale Arrow Network เพื่อใชแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและ

ตรวจสอบความถูกตองตามหลักตรรกะของขั้นตอนการกอสรางอุโมงค และนําโปรแกรม 

ProbSched ซึ่งเปนโปรแกรมเสริมของโปรแกรม Stroboscope มาใชในการสรางแบบจําลอง

สถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ในรูปแบบผังโครงขาย 

Precedence Network หลังจากนั้นจึงนําแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท

ดังกลาวไปประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคดวยวิธี Deterministic และ Probabilistic ตามลําดับ 

สําหรับขั้นตอนการพัฒนาอยางละเอียดไดอธิบายในบทที่ 4 การพัฒนาแบบจําลองสถานการณ

การกอสรางอุโมงค 

 
6.1 การใชแผนภูมิการไหลวิเคราะหความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 
     ของโครงการกรณีศึกษา 

การใชแผนภูมิการไหลวิเคราะหความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางอุโมงคของ

โครงการกรณีศึกษากอนที่จะทําการสรางแบบจําลองสถานการณ โดยทําการวิเคราะห

กระบวนการกอสรางหลักของงานอุโมงค 3 กระบวนการ ไดแก กระบวนการขุดเจาะอุโมงค

กระบวนการติดตั้งดาดผนังอุโมงค (Segment Lining) และกระบวนการขนสงดาดผนังอุโมงคและ

นําดินไปทิ้ง นอกจากนี้ยังไดใชแผนภูมิการไหลวิเคราะหกระบวนการติดตั้งระบบสําหรับ                

งานกอสรางอุโมงคซึ่งจะเริ่มดําเนินการกอนการกอสรางอุโมงค มีรายละเอียดดังนี้ 
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6.1.1 แผนภูมิการไหลกระบวนการขุดเจาะอุโมงค 
โครงการกอสรางอุโมงคระบายน้ําคลองแสนแสบและคลองลาดพราวลงสูแมน้ําเจาพระยา

ในสวนของการกอสรางอุโมงคสามารถแบงชวงโครงการไดเปน 2 ชวง ไดแก ชวง Initial Drive ซึ่ง

เปนชวงเตรียมการกอสรางอุโมงค 173.078 เมตรแรก และการกอสรางอุโมงคชวง Main Drive ที่

ตําแหนง 173.078 เมตร ถึง 5,123.600 เมตรจากตนอุโมงค มีรายละเอียดดังนี้ 

• ชวง Initial Drive 
ชวงเตรียมการกอสรางอุโมงค Initial Drive 173.078 เมตรแรกจากตนอุโมงค เมื่อกอสราง

ปลองขนถายดิน  (Shaft) ตนอุโมงคเสร็จเรียบรอยจะเริ่มกระบวนการติดตั้งระบบสําหรับ                  

งานกอสรางอุโมงคแสดงแผนภูมิการไหลในรูปที่ 6.1 ไดแก การติดตั้งอุปกรณระบบขนสงวัสดุ

สําหรับงานอุดชองวางรอบดาดผนังอุโมงค (Backfill Grouting) การติดตั้งระบบรางสําหรับ         

ขบวนรถจักร การติดตั้งระบบระบายอากาศและแสงสวาง การประกอบและติดตั้ง Tunnel Boring 

Machine (TBM) ภายในปลองขนถายดิน การติดตั้ง Reaction Truss และ Temporary Ring และ

สุดทายจะทําการตรวจสอบอุปกรณและระบบการทํางานทั้งหมดกอนเริ่มการกอสรางอุโมงค 

 

หลังจากติดตั้งระบบสําหรับการกอสรางอุโมงคเสร็จเรียบรอยก็จะเริ่มกระบวนการขุดเจาะ

อุโมงค แสดงแผนภูมิการไหลในรูปที่ 6.2 มีรายละเอียดดังนี้ 

(1) ขบวนรถจักรนําดาดผนังอุโมงคไปไวที่ เครื่องเก็บดาดผนังอุโมงค  (Hydraulic 

Support) ดานหลัง TBM หลังจากนั้นจึงเคลื่อนไปรอรับดินจากสายพานลําเลียงดิน (Belt 

Conveyor) 

(2) TBM เร่ิมขุดเจาะอุโมงคโดย Shield Jack ออกแรงผลัก Temporary Ring ที่ถูกรองรับ

โดย Reaction Truss เพื่อเคลื่อนตัวไปดานหนา ในขณะที่หัวเจาะอุโมงค (Cutter Head) ขุดเจาะ

พรอมทั้งปรับสภาพดินหนาหัวเจาะโดยใชน้ําหรือน้ําผสมโฟมอินทรีย (Organic Foam) หรือ              

เบนโทไนท 

(3) ดินจะถูกสงผานเขาไปยังหองพักดิน (Soil Chamber) หลังจากนั้นจึงลําเลียงออกมา

โดยใชสกรูลําเลียงดิน (Screw Conveyor) และขนถายดินตอไปโดยใชสายพานลําเลียงดินออกไป

ใสในรถขนถายดิน (Muck Car) ที่รออยูดานหลัง TBM 

(4) เมื่อขุดเจาะอุโมงคไดระยะที่กําหนด TBM จะหยุดขุดเจาะ สกรูลําเลียงดินและ

สายพานลําเลียงดินจะหยุดรับดิน 

(5) เร่ิมกระบวนการติดตั้งดาดผนังอุโมงคซึ่งมี 2 ข้ันตอน ไดแก การติดตั้งดาดผนังอุโมงค

โดยใชเครื่องติดตั้งที่เรียกวา Segment Erector และการตรวจสอบหลังจากติดตั้งเสร็จเรียบรอย 
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(6) ขบวนรถจักรออกจากหนาอุโมงคไปยังปลองขนถายดินตนอุโมงคเพื่อบรรจุ             

ดาดผนังอุโมงคชุดใหมและนําดินไปทิ้ง 

(7) หลังจากติดตั้งดาดผนังอุโมงคเสร็จเรียบรอย คนงานที่ประจําอยูดานหลัง TBM ทํา

การตอรางสําหรับขบวนรถจักรเมื่อมีระยะเพียงพอในการตอราง 

(8) งานกอสรางอุโมงคจะดําเนินการอยางตอเนื่องเปนวงรอบ ไดแก TBM ขุดเจาะอุโมงค

โดยใชหัวเจาะอุโมงคพรอมทั้งดันตัวไปดานหนาดวยการยืด Shield Jack ถีบ Temporary Ring 

และปรับสภาพดินหนาหัวเจาะ และในขณะที่กําลังขุดเจาะจะทําการอุดชองวางรอบดาดผนัง

อุโมงคไปดวย โดยจะเริ่มเมื่อติดตั้งดาดผนังอุโมงควงรอบที่สองเสร็จเรียบรอยและกําลังเริ่ม              

ขุดเจาะวงรอบที่สาม หลังจากนั้นจึงเร่ิมกระบวนการติดตั้งดาดผนังอุโมงค และทําการตอราง

สําหรับขบวนรถจักรเมื่อมีระยะชองวางดานหลัง TBM เพียงพอในการตอราง ตามลําดับ 

(9) หลังจากที่ขุดเจาะอุโมงคไดระยะ 173.078 เมตร TBM จะหยุดขุดเจาะชั่วคราวเพื่อ

ถอด Reaction Truss และ Temporary Ring พรอมทั้งติดตั้งตู Backup System 

 

 
 

รูปที่ 6.1 แผนภูมิการไหลกระบวนการติดตั้งระบบสําหรับงานกอสรางอุโมงค 

 

• ชวง Main Drive 
งานกอสรางอุโมงคชวง Main Drive ที่ตําแหนง 173.078 เมตร ถึง 5,123.600 เมตร         

จากตนอุโมงค แสดงแผนภูมิการไหลในรูปที่ 6.3 จะมีการดําเนินงานอยางตอเนื่องเปนวงรอบ

เชนเดียวกับชวง Initial Drive แตจะมีการเพิ่มขั้นตอนการตรวจสอบแนวอุโมงคและแนวระดับ        

ในระหวางที่ TBM กําลังขุดเจาะอุโมงคในแตละรอบ และจะมีการเพิ่มขบวนรถจักรและติดตั้ง        

รางพักลักษณะเปนรางคูตามตําแหนงกอสรางที่กําหนดไว ซึ่งมีทั้งชนิดที่เคลื่อนยายไมไดที่เรียกวา 
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Double Rail (DRail) และชนิดเคลื่อนยายไดที่เรียกวา Movable Type Double Rail (MRail)            

ทั้ง 2 ชนิดมีความยาวทั้งหมด 132 เมตร สําหรับประโยชนของรางพักคือทําใหเวลาสูญเปลา (Idle 

Time) ที่ TBM ตองรอขบวนรถจักรลดนอยลง 

 

 
 

รูปที่ 6.2 แผนภูมิการไหลกระบวนการขุดเจาะอุโมงคชวง Initial Drive 
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รูปที่ 6.3 แผนภูมิการไหลกระบวนการขุดเจาะอุโมงคชวง Main Drive 
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6.1.2 แผนภูมิการไหลกระบวนการติดต้ังดาดผนังอุโมงค 
กระบวนการติดตั้งดาดผนังอุโมงคประกอบดวยขั้นตอนการติดตั้งดาดผนังอุโมงคใหครบ

เปนวงรอบ และขั้นตอนการตรวจสอบหลังจากติดตั้งเสร็จเรียบรอย แสดงแผนภูมิการไหลในรูป         

ที่ 6.4 มีรายละเอียดดังนี้ 

• ขั้นตอนการติดต้ังดาดผนังอุโมงค มีข้ันตอนยอยดังนี้ 
(1) เตรียมการติดตั้งดาดผนังอุโมงค 

(2) ติดตั้งและยึด Invert Segment Lining ดวยสลักเกลียว 

(3) ติดตั้งและยึด Left และ Right Segment Lining ดวยสลักเกลียว 

(4) ติดตั้งและยึด Crown Segment Lining ดวยสลักเกลียว 

(5) ติดตั้งและยึด Key Segment Lining ดวยสลักเกลียว 

 

• ขั้นตอนการตรวจสอบหลังติดต้ัง ข้ันตอนนี้จะทําการตรวจสอบชองวาง

ระหวางดาดผนังอุโมงคที่เพิ่งประกอบเสร็จและยังอยูภายใน TBM กับผนังดานในของ TBM              

ทั้ง 4 ดานเพื่อใชเปนขอมูลในการปรับมุมของ TBM ในการขุดเจาะอุโมงครอบตอไป ตอมาจะทํา

การตรวจสอบรอยราวของดาดผนังอุโมงค และตรวจสอบสลักเกลียวที่ยึดดาดผนังอุโมงคแตละชิ้น 

 
6.1.3 แผนภูมิการไหลกระบวนการขนสงดาดผนังอุโมงคและนําดินไปทิ้ง 
กระบวนการขนสงดาดผนังอุโมงคและนําดินไปทิ้งแสดงแผนภูมิการไหลในรูปที่ 6.5        

มีข้ันตอนการทํางานดังนี้ 

(1) ขบวนรถจักรเดินทางออกจากปลองขนถายดินตนอุโมงคไปยังหนาอุโมงค 

(2) เมื่อขบวนรถจักรไปถึงหนาอุโมงคจะเคลื่อนไปดานหลัง TBM เพื่อนําดาดผนังอุโมงค

ไปเก็บไวที่เคร่ืองเก็บดาดผนังอุโมงคเพื่อรอติดตั้งตอไป 

(3) หลังจากนําดาดผนังอุโมงคไปเก็บไวเสร็จเรียบรอย ขบวนรถจักรจะเคลื่อนออกไปรับ

ดินโดยใหรถขนถายดินคันแรกซึ่งอยูติดกับหัวรถจักรไปอยูใตสายพานลําเลียงดินเพื่อรอรับดิน 

(4) เมื่อ TBM ขุดเจาะอุโมงคไดระยะที่กําหนด ขบวนรถจักรที่รับดินจะเดินทางออกจาก

หนาอุโมงคไปยังปลองขนถายดินตนอุโมงคเพื่อบรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหมและนําดินไปทิ้ง 

(5) ที่ปลองขนถายดินตนอุโมงคจะมีรางคู 2 ราง รางที่ 1 เปนรางสําหรับใหขบวนรถจักร

เตรียมเดินทางไปยังหนาอุโมงค ในขณะที่รางที่ 2 เปนรางใหขบวนรถจักรจากหนาอุโมงคเดินทาง

กลับมา สําหรับการเคลื่อนยายขบวนรถจักรจากรางหนึ่งไปยังอีกรางหนึ่งจะใชเครื่องเคลื่อนยาย

ดาดผนังอุโมงค (Car Shifter) ซึ่งมีลักษณะเปนแผนเหล็กเลื่อนดวยระบบไฟฟาเปนตัวเคลื่อนยาย
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โดยจะทํางานรวมกับ Gantry Crane และหัวรถจักรที่ทํางานอยูในปลองขนถายดินตนอุโมงค             

โดยจะใชในขั้นตอนการบรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหมและนําดินไปทิ้ง หลังจากที่ขบวนรถจักรบรรจุ

ดาดผนังอุโมงคชุดใหมและนําดินไปทิ้งเสร็จเรียบรอยแลวจะรอจนกระทั่งรางและรางพักที่ใช

สําหรับเดินทางไปหนาอุโมงควางจึงเดินทางออกไปรับดินและสงดาดผนังอุโมงคให TBM ตอไป 

 

 
 

รูปที่ 6.4 แผนภูมิการไหลกระบวนการติดตั้งดาดผนงัอุโมงค 
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กระบวนการขุดเจาะอุโมงค
ของ TBM

2

ขบวนรถจักร
เคลื่อนไปที่ดานหลัง TBM

ขบวนรถจักรนํา
ดาดผนังอุโมงคไปไวที่

ดานหลัง TBM

ขบวนรถจักร
ออกจากหนาอุโมงค

ขบวนรถจักร
ไปถึงปลองขนถายดิน

ตนอุโมงค

3

6

ขบวนรถจักร
เคลื่อนที่ไปรอรับดิน

จากสายพานลําเลียงดิน

รถขนถายดินเตรียมรับดิน4

ขบวนรถจักร
บรรจุดาดผนังอุโมงค

ชุดใหม

ราง *DRail 
วาง

ขบวนรถจักร
รออยูที่ปลองขนถายดิน

ตนอุโมงค

ขบวนรถจักร
ออกจากปลองขนถายดิน
ตนอุโมงคไปยัง DRail 

ขบวนรถจักร
รออยูที่ DRail                 

ราง **MRail 
วาง

ขบวนรถจักร
ออกจาก Drail ไปยัง

MRail

ขบวนรถจักร
รออยูที่ MRail                 

รางระหวาง
MRail_Tunnel วาง

ขบวนรถจักร
ออกจาก Mrail 

เดินทางไปหนาอุโมงค

ขบวนรถจักร
นําดินไปทิ้ง

* Double Rail (DRail) 
เปนรางพักชนิดเคลื่อนยายไมได

** Movable Type Double Rail (MRail)
เปนรางพักชนิดเคลื่อนยายได

สัญลักษณ

X แสดงจุดเชื่อมตอระหวางแผนภูมิการไหลกระบวนการกอสรางอุโมงคตําแหนงที่ X

ไมผาน

ไมผาน

ไมผาน

ผาน

ผาน

ผาน

 
 

รูปที่ 6.5 แผนภูมิการไหลกระบวนการขนสงดาดผนงัอุโมงคและนาํดนิไปทิ้ง 

 
6.2 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation 
     Model ของโครงการกรณีศึกษา 

การสรางแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation 

Model ในขั้นแรกจะใชความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางอุโมงคที่ไดจากแผนภูมิการไหล 

ขอมูลโครงการ และพารามิเตอรนําเขาระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางของโครงการ

กรณีศึกษาที่ประเมินคาโดยใชฐานนิยม (Mode) มาสรางแบบจําลองเบื้องตนในรูปแบบ               



 120 

ผังโครงขายกําหนดเวลาแบบ Time Scale Arrow Network เพื่อใชแสดงขั้นตอนการกอสราง

อุโมงคและตรวจสอบความถูกตองตามหลักตรรกะของขั้นตอนการกอสรางอุโมงค หลังจากนั้น             

จึงใชโปรแกรม ProbSched ทําการสรางแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 

State-Based Simulation Model ซึ่งเปนแบบจําลองอยางงาย ใชความรูดาน CPM และเทคนิค

การจําลองสถานการณ Monte Carlo Simulation ก็สามารถพัฒนาแบบจําลองสถานการณ

ประเภทนี้ได โดยสรางในรูปแบบผังโครงขาย Precedence Network ที่มีรายละเอียดขั้นตอน              

การกอสรางอุโมงคและตําแหนงกอสรางเดียวกับแบบจําลองเบื้องตน สําหรับคําสั่งที่ใชในการสราง

แบบจําลองสถานการณดวยโปรแกรม ProbSched นั้นจะเปนคําสั่งรูปแบบเดียวกับที่ใชใน

โปรแกรม Stroboscope โดยแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based 

Simulation Model ของโครงการกรณีศึกษาที่พัฒนาขึ้นมานั้นจะใชในการประมาณคาอัตราการ

กอสรางอุโมงคอยางหยาบดวยวิธี Deterministic และ Probabilistic เพื่อทําการวิเคราะหในขั้นตน

เทานั้น สําหรับพารามิเตอรนําเขาระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงคที่ใชในการ

วิเคราะหดวยวิธี Deterministic นั้นจะใชพารามิเตอรนําเขาที่ประเมินคาโดยใชฐานนิยม

เชนเดียวกับแบบจําลองเบื้องตน ในขณะที่การวิเคราะหดวยวิธี Probabilistic นั้นจะใชพารามเิตอร

นําเขาที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลรวมกับการใช PERT (Program Evaluation and 

Review Technique) ทําการประเมินคาดังที่ไดอธิบายไวในบทที่ 4 หัวขอที่ 4.3.3 การวิเคราะห

ขอมูลเพื่อหาคาพารามิเตอรนําเขาสําหรับการประเมินระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอน                  

การกอสรางอุโมงค สําหรับการตรวจสอบความถูกตองนั้นจะทําการสอบถามความคิดเห็นของ

วิศวกรที่มีประสบการณและมีความรูเกี่ยวกับข้ันตอนการกอสรางอุโมงคเพื่อตรวจสอบความ

ถูกตองของขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณประเภทดังกลาว 

 

การใชแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation 

Model วิเคราะหโครงการกรณีศึกษานั้นจะทําการจําลองสถานการณตามแผนงานกอสรางอุโมงค

ในชวง Main Drive ของโครงการ ณ ตําแหนงกอสรางเดียวกับที่โครงการกรณีศึกษาไดทําการ

วิเคราะหเพื่อจัดสรรทรัพยากร ไดแก จํานวนขบวนรถจักร จํานวนและตําแหนงของรางพัก ดังที่ได

อธิบายไวในบทที่ 5 หัวขอที่ 5.2.3 ขอมูลแผนงานกอสรางอุโมงคชวง Main Drive ของโครงการ

กรณีศึกษา ตัวอยางการวิเคราะหเชน แบบจําลองที่ 1 จะทําการวิเคราะหที่ตนแผนงานกอสราง

อุโมงคชวงที่ 1 ของโครงการกรณีศึกษา ตําแหนงกอสราง 173.078 เมตรจากตนอุโมงค ในขณะที่

แบบจําลองที่ 2 จะวิเคราะหที่ปลายแผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 1 ของโครงการกรณีศึกษา 

ตําแหนงกอสราง 1,000 เมตรจากตนอุโมงค เปนตน โดยไดแสดงรายละเอียดของแบบจําลอง
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ทั้งหมดไวในตารางที่ 6.1 และแสดงตัวอยางแบบจําลองที่ 1 ซึ่งประกอบดวยแบบจําลอง

เบื้องตนในรูปแบบผังโครงขายกําหนดเวลาแบบ Time Scale Arrow Network และแบบจําลอง

สถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ในรูปแบบผังโครงขาย 

Precedence Network วิเคราะห ณ ตําแหนงกอสราง 173.078 เมตรจากตนอุโมงคในรูปที่ 6.6 

และ 6.7 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 6.1 รายละเอียดแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based 

                   Simulation Model ของโครงการกรณีศึกษา 

แผนงานชวง 

Main Drive 

แบบ 

จําลอง 

ตําแหนงกอสราง

(เมตร) 

จํานวน 

ขบวนรถจักร 

รายละเอียดรางพัก 

 1 173.078 2 รางพกั YRail ที่ตนอุโมงค 

1     

 2 1,000 2 รางพกั YRail ที่ตนอุโมงค 

2     

 3 2,100 3 รางพกั YRail ที่ตนอุโมงค และ 

    รางพกั DRail ที่ 850 เมตร 

3    จากตนอโุมงค 

     

 4 4,500 4 รางพกั YRail ที่ตนอุโมงค และ 

    รางพกั DRail ที่ 850 เมตร 

    จากตนอโุมงค และรางพัก 

4    MRail ที่ 1,900 เมตรจาก 

    ตนอุโมงค 

     

 5 5,123.600  รางพกั YRail ที่ตนอุโมงค และ 

    รางพกั DRail ที่ 2,500 เมตร 

    จากตนอโุมงค และรางพัก 

    MRail ที่ 4,300 เมตรจาก 

    ตนอุโมงค 

 

 



 

 

 
 

รูปที่ 6.6 แบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที ่1 
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รูปที่ 6.6 แบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที ่1 (ตอ) 
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รูปที่ 6.7 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของแบบจําลองที่ 1 
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รูปที่ 6.7 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของแบบจําลองที่ 1 (ตอ)
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จากรูปที่ 6.6 และ 6.7 แบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสราง

อุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ที่พัฒนาขึ้นมาจะทําการกอสรางอุโมงคทั้งหมด 

5 รอบเพื่อใหครอบคลุมถึงขั้นตอนการตอรางสําหรับขบวนรถจักร โดยขั้นตอนนี้จะทํางานไดเมื่อ

ระยะชองวางดานหลัง TBM มีคามากกวาหรือเทากับ 6 เมตร สําหรับวงรอบการทํางานของ

แบบจําลองจะประกอบดวยวงรอบหลัก 3 วงรอบ ไดแก 

(1) วงรอบการทํางานของ TBM ไดแก กระบวนการขุดเจาะอุโมงคและกระบวนการติดตั้ง

ดาดผนังอุโมงค 

(2) วงรอบการทํางานของขบวนรถจักร ไดแก กระบวนการขนสงดาดผนังอุโมงคและ              

นําดินไปทิ้ง 

(3) วงรอบการทํางานของคนงานดานหลัง TBM ไดแก ข้ันตอนการติดตั้งรางสําหรับขบวน

รถจักร 

 

รายละเอียดของพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาในแตละขั้นตอนการกอสราง

อุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท            

State-Based Simulation Model ไดอธิบายไวในภาคผนวก ข ประกอบดวย ความหมายของ

พารามิเตอรนําเขา คาของพารามิเตอรนําเขา และสมการที่ใชในการคํานวณกระบวนการกอสราง

อุโมงค และไดแสดงผังโครงขายของแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสราง

อุโมงคประเภทดังกลาวของโครงการกรณีศึกษาที่วิเคราะห ณ ตําแหนงกอสรางตางๆ ดังที่ไดแสดง

ในตารางที่ 6.1 ไวในภาคผนวก ค 

 
6.2.1 การวิเคราะหแผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 1 
แผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 1 ตําแหนงกอสราง 173.078-1,000 เมตรจากตนอุโมงค           

ใชขบวนรถจักร 2 ขบวน มีหัวรถจักรทํางานที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 1 คัน และติดตั้งรางพัก 

YRail ที่ตนอุโมงค ทําการวิเคราะหโดยใชแบบจําลองที่ 1 จําลองสถานการณที่ตนแผนงาน

กอสราง และใชแบบจําลองที่ 2 จําลองสถานการณที่ปลายแผนงานกอสราง มีรายละเอียดดังนี้ 

• แบบจําลองที่ 1 การกอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 173.078 เมตรจาก 
 ตนอุโมงค 

คาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 173.078 เมตรจากตนอุโมงคที่วิเคราะห

ดวยวิธี Deterministic จากแบบจําลองที่ 1 มีคาเทากับ 13.57 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง ในขณะที่         
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การวิเคราะหดวยวิธี Probabilistic โดยทําซ้ํา 10,000 รอบ จํานวน 5 คร้ัง แสดงในรูปที่ 6.8           

มีคาเทากับ 12.82 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.10 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง 
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คาเฉล่ีย                      12.82  เมตร/ผลัด 12 ช่ัวโมง

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน     0.10  เมตร/ผลัด 12 ช่ัวโมง

 
 

รูปที่ 6.8 คาประมาณอัตราการกอสรางอโุมงคจากแบบจําลองที่ 1 ดวยวิธ ีProbabilistic 

 

เนื่องจากตําแหนงการกอสรางอุโมงคของแบบจําลองที่ 1 เปนตําแหนงที่อยูใกลตนอุโมงค

ทําใหระยะทางระหวางปลองขนถายดินตนอุโมงคกับหนาอุ โมงคไมมีผลตอผลิตภาพ 

(Productivity) การกอสรางอุโมงค และจากการที่จํานวนขบวนรถจักรที่ใชมีเพียงพอจึงทําให TBM 

ไมตองเสียเวลารอคอยขบวนรถจักร ดังนั้นอัตราการกอสรางอุโมงคที่ไดจากแบบจําลองที่ 1 จึงเกิด

จากประสิทธิภาพของ TBM และระบบสนับสนุนการทํางานที่หนาอุโมงคเทานั้น เนื่องจากไมมี

เวลาสูญเปลา (Idle Time) จากการรอคอยของ TBM เกิดขึ้น โดยคาประมาณอัตราการกอสราง

อุโมงคของแบบจําลองที่  1 ทั้งวิธี  Deterministic และ  Probabilistic จะถูกนําไปใชในการ

เปรียบเทียบกับคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคของแผนงานกอสรางอุโมงคชวงตางๆ ตอไป 

 

• แบบจําลองที่ 2 การกอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 1,000 เมตรจากตนอุโมงค 
คาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 1,000 เมตรจากตนอุโมงคที่วิเคราะหดวย

วิธี Deterministic จากแบบจําลองที่ 2 มีคาเทากับ 13.57 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง ในขณะที่                

การวิเคราะหดวยวิธี Probabilistic โดยทําซ้ํา 10,000 รอบ จํานวน 5 คร้ัง แสดงในรูปที่ 6.9           

มีคาเทากับ 12.83 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.09 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง 



 

 

128 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

11.00 11.50 12.00 12.50 13.00 13.50 14.00 14.50

อัตราการกอสรางอุโมงค (เมตร/ผลัด 12 ช่ัวโมง)

คว
าม

นา
จะ

เป
น 

(x
10

-2
)

คาเฉล่ีย                      12.83  เมตร/ผลัด 12 ช่ัวโมง

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน     0.09  เมตร/ผลัด 12 ช่ัวโมง

 
 

รูปที่ 6.9 คาประมาณอัตราการกอสรางอโุมงคของแบบจําลองที่ 2 ดวยวิธ ีProbabilistic 

 

เมื่อพิจารณาคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคของแผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 1 

ตําแหนงกอสราง 173.078 เมตร ถึง 1,000 เมตรจากตนอุโมงคที่ไดจากคาเฉลี่ยของการประมาณ

คาอัตราการกอสรางอุโมงคจากแบบจําลองที่ 1 และ 2 พบวาการวิเคราะหดวยวิธี Deterministic 

มีคาเทากับ 13.57 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง เทากับคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคของ

แบบจําลองที่ 1 ซึ่งเปนอัตราการกอสรางอุโมงคที่เกิดจากประสิทธิภาพของ TBM และระบบ

สนับสนุนการทํางานที่หนาอุโมงคเทานั้น สําหรับการวิเคราะหดวยวิธี Probabilistic มีคาเทากับ 

12.83 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง ซึ่งใกลเคียงกับคาประมาณจากแบบจําลองที่ 1 แสดงวาการกอสราง

อุโมงคในชวงแผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 1 ขบวนรถจักรที่ใช 2 ขบวนมีจํานวนเพียงพอตอความ

ตองการทําใหไมมีเวลาสูญเปลาเนื่องจากการรอคอยขบวนรถจักรของ TBM เกิดขึ้น 

 
6.2.2 การวิเคราะหแผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 2 
แผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 2 ตําแหนงกอสราง 1,000-2,100 เมตรจากตนอุโมงค           

ใชขบวนรถจักร 3 ขบวน มีหัวรถจักรทํางานที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 1 คัน มีรางพัก YRail         

ที่ตนอุโมงค และรางพัก DRail ที่ตําแหนง 850 เมตรจากตนอุโมงค ทําการวิเคราะหโดยใช

แบบจําลองที่ 2 จําลองสถานการณที่ตนแผนงานกอสราง และใชแบบจําลองที่ 3 จําลอง

สถานการณที่ปลายแผนงานกอสราง มีรายละเอียดดังนี้ 
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• แบบจําลองที่ 3 การกอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 2,100 เมตรจาก 
 ตนอุโมงค 

คาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 2,100 เมตรจากตนอุโมงคที่วิเคราะหดวย

วิธี Deterministic จากแบบจําลองที่ 3 มีคาเทากับ 13.57 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง ในขณะที่         

การวิเคราะหดวยวิธี Probabilistic โดยทําซ้ํา 10,000 รอบ จํานวน 5 คร้ัง แสดงในรูปที่ 6.10 มีคา

เทากับ 12.81 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.11 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง 
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คาเฉล่ีย                      12.81  เมตร/ผลัด 12 ช่ัวโมง

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน     0.11  เมตร/ผลัด 12 ช่ัวโมง

 
 

รูปที่ 6.10 คาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคของแบบจําลองที่ 3 ดวยวิธ ีProbabilistic 

 

เมื่อพิจารณาคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคของแผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 2 

ตําแหนงกอสราง 1,000 เมตร ถึง 2,100 เมตรจากตนอุโมงคที่ไดจากคาเฉลี่ยของการประมาณคา

อัตราการกอสรางอุโมงคจากแบบจําลองที่ 2 และ 3 พบวาการวิเคราะหดวยวิธี Deterministic        

มีคาเทากับ 13.57 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง เทากับคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคของ

แบบจําลองที่ 1 สําหรับการวิเคราะหดวยวิธี  Probabilistic มีคาเทากับ 12.82 เมตร /ผลัด                  

12 ชั่วโมง เทากับคาประมาณจากแบบจําลองที่ 1 เชนเดียวกัน แสดงวาการกอสรางอุโมงคในชวง

แผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 2 จํานวนขบวนรถจักรที่ใช 3 ขบวนและการติดตั้งรางพักที่ตําแหนง 

850 เมตรจากตนอุโมงคทําใหโครงการกรณีศึกษาสามารถดําเนินการกอสรางไดโดยไมเกิด             

เวลาสูญเปลาเนื่องจากการรอคอยขบวนรถจักรของ TBM เชนเดียวกับแผนงานกอสรางอุโมงค

ในชวงที่ 1 
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6.2.3 การวิเคราะหแผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 3 
แผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 3 ที่ตําแหนงกอสราง 2,100-4,500 เมตรจากตนอุโมงค           

ใชขบวนรถจักร 4 ขบวน มีหัวรถจักรทํางานที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 1 คัน มีรางพัก YRail                

ที่ตนอุโมงค รางพัก DRail ที่ตําแหนง 850 เมตรจากตนอุโมงค และรางพัก MRail ที่ตําแหนง 

1,900 เมตรจากตนอุโมงค สําหรับรางพัก MRail นั้นตามแผนงานโครงการจะทําการเคลื่อนยาย

ทุก 2 สัปดาหใหหางจากดานหลัง TBM ประมาณ 200 เมตร แตเนื่องจากแบบจําลองสถานการณ

ประเภท State-Based Simulation Model ที่พัฒนาขึ้นมาเปนแบบจําลองอยางงายจึงไมสามารถ

ทําการเคลื่อนยายตําแหนงของรางพัก MRail ได ดังนั้นแบบจําลองที่ใชวิเคราะหที่ปลายแผนงาน 

ไดแก แบบจําลองที่ 4 จะกําหนดใหรางพัก MRail อยูที่ตําแหนงเดิมโดยไมมีการเคลื่อนยายคือ 

1,900 เมตรจากตนอุโมงค มีรายละเอียดดังนี้ 

• แบบจําลองที่ 4 การกอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 4,500 เมตรจากตนอุโมงค 
คาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 4,500 เมตรจากตนอุโมงคที่วิเคราะห 

ดวยวิธี Deterministic จากแบบจําลองที่ 4 มีคาเทากับ 13.42 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง ในขณะที่        

การวิเคราะหดวยวิธี Probabilistic โดยทําซ้ํา 10,000 รอบ จํานวน 5 คร้ัง แสดงในรูปที่ 6.11 มีคา

เทากับ 12.83 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.09 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง 
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คาเฉล่ีย                      12.83  เมตร/ผลัด 12 ช่ัวโมง

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน     0.09  เมตร/ผลัด 12 ช่ัวโมง

 
 

รูปที่ 6.11 คาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคของแบบจําลองที่ 4 ดวยวิธ ีProbabilistic 
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เมื่อพิจารณาคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคของแผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 3 

ตําแหนงกอสราง 2,100 เมตร ถึง 4,500 เมตรจากตนอุโมงคที่ไดจากคาเฉลี่ยการประมาณคา

อัตราการกอสรางอุโมงคจากแบบจําลองที่ 3 และ 4 พบวาการวิเคราะหดวยวิธี Deterministic          

มีคาเทากับ 13.50 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง ซึ่งนอยกวาคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคของ

แบบจําลองที่ 1 และเมื่อพิจารณาแบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที่ 4 แสดงในภาคผนวก ค 

รูปที่ ค.8 พบวาการกอสรางอุโมงคมีเวลาสูญเปลาเนื่องจากการรอคอยขบวนรถจักรของ TBM 

เกิดขึ้น เนื่องจากรางพัก DRail อยูหางจากรางพัก MRail มากเกินไป ทําใหขบวนรถจักรจาก         

หนาอุโมงคที่นําดินไปทิ้งตองหยุดรอขบวนรถจักรสําหรับการทํางานรอบตอไปเดินทางมาถึงรางพกั 

MRail กอนจึงจะเดินทางตอไปได โดยเวลาที่ขบวนรถจักรจากหนาอุโมงคใชในการหยุดรออยูที่ 

รางพัก MRail จะไปเพิ่มระยะเวลารอคอยของขบวนรถจักรขบวนที่อยูในรางพัก DRail ใหตองรอ

ขบวนรถจักรจากหนาอุโมงคขบวนดังกลาวนานมากขึ้นซึ่งจะสงผลกระทบตอขบวนรถจักรที่อยู         

หนาอุโมงคขบวนตอไปใหตองหยุดรออยูที่รางพัก MRail นานมากขึ้นเชนกัน โดยผลกระทบ           

ที่เกิดขึ้นจะสงผลตอเนื่องกันจนกระทั่งขบวนรถจักรไมสามารถเดินทางไปรอ TBM ที่หนาอุโมงค 

ไดทันเวลาจึงเกิดเวลาสูญเปลาจากการรอคอยขบวนรถจักรของ TBM ทําใหอัตราการกอสราง

อุโมงคมีคาลดลง อยางไรก็ตามเมื่อวิเคราะหดวยวิธี Probabilistic พบวาคาประมาณอัตราการ

กอสรางอุโมงคของแผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 3 มีคาเทากับคาประมาณจากแบบจําลองที่ 1 

คือ 12.82 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง ซึ่งเปนคาประมาณที่เกิดจากประสิทธิภาพของ TBM และระบบ

สนับสนุนการทํางานที่หนาอุโมงคเทานั้น ไมมีเวลาสูญเปลาจากการที่ TBM ตองรอคอยขบวน          

รถจักรเกิดขึ้น  แสดงวาเมื่อวิเคราะหดวยวิธี Probabilistic ระยะเวลาที่ใช สําหรับข้ันตอน               

การทํางานของ TBM และระบบสนับสนุนการทํางานที่หนาอุโมงคมีเพียงพอที่ทําใหขบวนรถจักร

สําหรับการทํางานรอบตอไปมาหยุดรออยูที่รางพัก MRail ไดทันเวลา ดังนั้นเมื่อ TBM ขุดเจาะ

อุโมงคไดระยะที่กําหนด ขบวนรถจักรที่ทํางานในรอบนั้นจึงสามารถเดินทางไปยังปลองขนถายดิน

ตนอุโมงคไดโดยไมตองหยุดรออยูที่รางพัก MRail ทําใหไมเกิดปญหาดังที่กลาวมาขางตน 

 
6.2.4 การวิเคราะหแผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 4 
แผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 4 ตําแหนงกอสราง 4,500-5,123.600 เมตรจากตนอุโมงค           

ใชขบวนรถจักร 4 ขบวน มีหัวรถจักรทํางานที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 1 คัน มีรางพัก YRail            

ที่ตนอุโมงค รางพัก DRail ที่ตําแหนง 2,500 เมตรจากตนอุโมงค และรางพัก MRail ที่ตําแหนง               

4,300 เมตรจากตนอุโมงค ทําการวิเคราะหโดยใชแบบจําลองที่ 4 จําลองสถานการณที่ตน
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แผนงานกอสราง และใชแบบจําลองที่ 5 จําลองสถานการณที่ปลายแผนงานกอสราง                   

มีรายละเอียดดังนี้ 

• แบบจําลองที่ 5 การกอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 5,123.600 เมตรจาก 
 ตนอุโมงค 

คาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคที่ตําแหนง  5,123.600 เมตรจากตนอุโมงค              

ที่วิเคราะหดวยวิธี Deterministic จากแบบจําลองที่ 5 มีคาเทากับ 12.80 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง 

ในขณะที่การวิเคราะหดวยวิธี Probabilistic โดยทําซ้ํา 10,000 รอบ จํานวน 5 คร้ัง แสดงในรูป             

ที่ 6.12 มีคาเทากับ 12.14 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.13 เมตร/ผลัด                  

12 ชั่วโมง 
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คาเฉล่ีย                      12.14  เมตร/ผลัด 12 ช่ัวโมง

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน     0.13  เมตร/ผลัด 12 ช่ัวโมง

 
 

รูปที่ 6.12 คาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคของแบบจําลองที่ 5 ดวยวิธ ีProbabilistic 

 

เมื่อพิจารณาคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคของแผนงานกอสรางอุโมงคชวงที่ 4 

ตําแหนงกอสราง  4,500 เมตร  ถึง  5,123.600 เมตรจากตนอุ โมงคที่ ไดจากคาเฉล่ียของ              

การประมาณคาอัตราการกอสรางอุโมงคจากแบบจําลองที่ 4 และ 5 พบวามีคาลดลงจากแผนงาน

กอสรางชวงอื่นๆ โดยการวิเคราะหดวยวิธี Deterministic มีคาเทากับ 13.11 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง 

และวิธี Probabilistic มีคาเทากับ 12.49 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง สําหรับสาเหตุที่อัตราการกอสราง

อุโมงคของแผนงานกอสรางชวงที่ 4 มีคาลดลงเนื่องจากชั้นดินที่ขุดเจาะในแผนงานชวงที่ 4 ไดแก 
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Silty Clay ขุดเจาะไดยากกวาชวงอื่นๆ ทําใหอัตราการขุดเจาะอุโมงคของ TBM ลดลง สงผล

ใหผลิตภาพการกอสรางอุโมงคของแผนงานชวงที่ 4 ลดลงดวยเชนกัน 

 
6.2.5 สรุปผลการวิเคราะหแผนงานกอสรางอุโมงคโครงการกรณีศึกษาโดยใช 
        แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based 
        Simulation Model 
การใชแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation 

Model วิเคราะหแผนงานกอสรางอุโมงค ณ ตําแหนงตางๆ เพื่อประมาณคาอัตราการกอสราง

อุโมงคดังแสดงในรูปที่ 6.13 พบวาคาประมาณที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี Deterministic มีคา

สูงกวาคาประมาณที่ไดจากวิธี Probabilistic ทุกตําแหนงการกอสรางอุโมงค ทั้งนี้เนื่องจากวิธี 

Probabilistic ไดนําเอาคาความไมแนนอนในแตละขั้นตอนการกอสรางมาใชในการวิเคราะหดวย

จึงทําใหไดคาประมาณที่ต่ํากวาวิธี Deterministic ซึ่งทําการวิเคราะหโดยมีสมมติฐานวา

ระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางมีความแนนอน และเมื่อนําคาประมาณที่ไดจากการ

วิเคราะหดวยวิธีของบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษาดังที่ไดอธิบายรายละเอียดไวในบทที่ 5 

หัวขอที่ 5.1 การวิเคราะหแผนงานกอสรางบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษา มาเปรียบเทียบกับ

การวิเคราะหโดยใชแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation 

Model ที่วิเคราะหดวยวิธี Deterministic เชนเดียวกับวิธีของบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษา 

พบวาวิธีวิเคราะหของบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษาใหคาประมาณสูงกวาการวิเคราะหดวย

วิธี Deterministic จากแบบจําลองสถานการณประเภทดังกลาว ทั้งนี้เนื่องจากวิธี Deterministic 

ของบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษาเปนวิธีที่ใช ข้ันตอนการกอสรางอุโมงคบางขั้นตอน                  

มาวิเคราะหเทานั้น ทําใหกระบวนการกอสรางที่นํามาวิเคราะหมีขอจํากัดนอยกวา ดังนั้นจึงได

คาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคที่มีคาสูงกวาคาประมาณจากวิธี Deterministic ของ

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท  State-Based Simulation Model ที่มี

รายละเอียดขั้นตอนการกอสรางอุโมงคมากกวาและมีกระบวนการกอสรางใกลเคียงกับการ

กอสรางอุโมงคจริงมากกวาเชนกัน 
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วิธีวิเคราะหของบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษา Deterministic Probabilistic  
 

รูปที่ 6.13 คาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีของบริษัทกอสราง 

               โครงการกรณีศึกษาและจากแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 

               State-Based Simulation Model 

 
6.3 สรุปทายบท 

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model 

ของโครงการกรณีศึกษาที่พัฒนาขึ้นมานั้นเปนแบบจําลองอยางงายในรูปแบบผังโครงขาย 

Precedence Network เพื่อใชประมาณคาอัตราการกอสรางอุโมงคสําหรับการวิเคราะหโครงการ

ในขั้นตนดวยวิธี Deterministic และ Probabilistic เทานั้น โดยทําการจําลองสถานการณ ณ 

ตําแหนงกอสรางเดียวกับแผนงานกอสรางอุโมงคในชวง Main Drive ของโครงการกรณีศึกษา 

สําหรับผลที่ไดจากการเปรียบเทียบการประมาณคาอัตราการกอสรางอุโมงคระหวางวิธีของบริษัท

กอสรางโครงการกรณีศึกษากับแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based 

Simulation Model พบวาคาประมาณที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีของบริษัทกอสรางโครงการ

กรณีศึกษาใหคาประมาณสูงกวาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุ โมงคประเภท                  

State-Based Simulation Model ทุกตําแหนงกอสรางอุโมงค และเมื่อพิจารณาวิธีวิเคราะหดวย

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภทดังกลาว ไดแก วิธี Deterministic และ 

Probabilistic พบวาวิธี  Deterministic ใหคาประมาณสูงกวาวิธี  Probabilistic ทุกตําแหนง
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กอสรางอุโมงคเชนเดียวกัน ทั้งนี้เนื่องจากวิธี Probabilistic ไดนําเอาคาความไมแนนอนในแต

ละขั้นตอนการกอสรางมาใชในการวิเคราะหดวย 

 

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model              

สามารถวิเคราะหความไมแนนอนของกระบวนการกอสรางไดดีกวาวิธี Deterministic ทั่วไปและ

เปนแบบจําลองสถานการณที่สรางไดงาย ใชความรูดาน CPM และเทคนิคการจําลองสถานการณ 

Monte Carlo Simulation ก็สามารถพัฒนาขึ้นมาได อยางไรก็ตามขอจํากัดของแบบจําลอง

สถานการณประเภทนี้คือมีความยืดหยุนต่ํา ทําใหตองสรางแบบจําลองขึ้นมาหลายแบบจําลอง

เพื่อใชอธิบายกระบวนการกอสรางหนึ่งๆ นอกจากนี้ผูพัฒนายังตองออกแบบโดยคํานึงถึงสถานะ

ของระบบและจัดสรรทรัพยากรที่ใชในระบบ ณ ขณะนั้นดวยตัวเอง เนื่องจากความสัมพันธของ

โครงการกอสรางที่มีทั้งความสัมพันธกอนหลังของขั้นตอนการกอสรางอุโมงคซึ่งสามารถทราบ

ความสัมพันธและกําหนดลวงหนาได และความสัมพันธที่เกิดจากการใชทรัพยากรรวมกัน ไดแก 

การเดินทางภายในอุโมงคของขบวนรถจักรที่ตองใชรางและรางพักรวมกัน ทําใหมีการแยงชิงราง

และรางพักเกิดข้ึน โดยขั้นตอนดังกลาวไมสามารถกําหนดความสัมพันธลวงหนาได จึงตองสราง

แบบจําลอง ณ ตําแหนงกอสรางหลายตําแหนง และในแตละตําแหนงจะตองสรางวงรอบ                 

การทํางานหลายวงรอบเพื่อใหครอบคลุมทุกความสัมพันธที่เกิดขึ้น ดังนั้นงานวิจัยในขั้นตอไปจะ

ทําการพัฒนาแบบจําลองสถานการณที่มีความยืดหยุนและมีประสิทธิภาพสูงกวาคือ แบบจําลอง

สถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model ที่จะกลาวถึงในบท

ตอไป 



บทที่ 7 
 

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 
ประเภท Discrete-Event Simulation Model 

 

การพัฒนาแบบจําลองสถานการณ (Simulation Model) การกอสรางอุโมงคประเภท 

Discrete-Event Simulation Model ของโครงการกรณีศึกษาในขั้นแรกจะทําการสรางผังโครงขาย

เพื่อใชแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงค ประกอบดวยสัญลักษณของแบบจําลองสถานการณ ไดแก 

Normal, Combi, Consolidator, Fork, Queue และ  Link หลังจากนั้นจึงนําขอมูลโครงการ

กรณีศึกษาและพารามิเตอรนําเขาระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงคของ

โครงการกรณีศึกษาดังที่ไดอธิบายรายละเอียดไวในบทที่ 5 การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูล

โครงการกรณีศึกษา มาสรางชุดคําสั่งโดยใชโปรแกรม Stroboscope ซึ่งประกอบดวยกลุมชุดคาํสัง่

ที่มีหนาที่การทํางานแตกตางกัน สําหรับข้ันตอนการพัฒนาอยางละเอียดไดอธิบายไวในบทที่ 4 

การพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

 
7.1 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model 
     ของโครงการกรณีศึกษา 
 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model 

ของโครงการกรณีศึกษาที่พัฒนาขึ้นมานั้นจะประกอบดวยสัญลักษณของแบบจําลองสถานการณ

ที่ใชแทนขั้นตอนการกอสรางอุโมงค ไดแก Normal, Combi, Consolidator, Fork, Queue และ 

Link โดย Link จะทําหนาที่เชื่อมระหวางสัญลักษณที่กลาวมาขางตนและชื่อของ Link จะแทนชื่อ

ยอของทรัพยากรที่ไหลผานจากขั้นตอนการทํางานหนึ่งไปสูข้ันตอนถัดไปโดยมีหมายเลขกํากับ 

เพื่อแสดงลําดับการไหลผานของทรัพยากรนั้น ไดแก 

 (1) Tr  แทน ขบวนรถจักร 

 (2) TBM แทน Tunnel Boring Machine (TBM) 

 (3) LC  แทน หัวรถจักร (Locomotive) 

 (4) CS  แทน เครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจักร (Car Shifter) 

 (5) HS  แทน เครื่องเก็บดาดผนังอุโมงค (Hydraulic Support) ดานหลัง TBM 

 (6) YRail แทน รางพักรูปตัว Y (YRail) ที่ปลองขนถายดิน (Shaft) ตนอุโมงค 

 (7) SDRail แทน รางระหวางปลองขนถายดินตนอุโมงคกับรางพักชนิดที่ 

    ไมสามารถเคลื่อนยายไดที่เรียกวารางพัก Double Rail (DRail) 
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 (8) DRail แทน รางพัก DRail 

 (9) DMRail แทน รางระหวางรางพัก DRail กับรางพักชนิดที่สามารถ 

    เคลื่อนยายไดที่เรียกวารางพัก Movable Type 

    Double Rail (MRail) 

 (10) MRail แทน รางพัก MRail 

 (11) MTRail แทน รางระหวางรางพัก MRail กับหนาอุโมงค 

 (12) Lng แทน ระยะดานหลัง TBM ที่ใชในการตอราง 

 (13) Sch แทน การทํางานขั้นตอนสนับสนุนการกอสรางอุโมงค 

 

การทํางานของแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event 

Simulation Model แสดงในรูปที่ 7.1 มีข้ันตอนการทํางานโดยสังเขปดังนี้ 

 
7.1.1 ขั้นตอนการเดินทางออกจากปลองขนถายดินตนอุโมงคของขบวนรถจักร 
การจําลองสถานการณจะเริ่มเมื่อขบวนรถจักรที่อยูใน TrainUnits Queue ไหลผาน          

Tr3 Link เขาสู LoadSL Combi เพื่อไปรับดาดผนังอุโมงค หลังจากนั้นขบวนรถจักรจะไหลผาน 

Tr4 Link เขาสู WaitToLocoIn Queue เพื่อรอติดตั้งหัวรถจักร โดยจะเริ่มติดตั้งไดเมื่อหัวรถจักร

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

จาก WaitToLocoIn Queue ไหลผาน Tr5 Link เขาสู LocoIn Combi หลังจากนั้นเมื่อ LocoIn 

Combi ติดตั้งหัวรถจักรเขาไปในขบวนรถจักรเสร็จเรียบรอยก็จะปลอย CS (Car Shifter) ซึ่งเปน             

เครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจักรที่ปลองขนถายดินตนอุโมงคผาน Cs2 Link เขาสู CarShifterUnits 

Queue และปลอยขบวนรถจักรผาน Tr6 Link เขาสู ChangeBatteryDone Fork เพื่อเขาสูข้ันตอน

การตัดสินใจวาหัวรถจักรตองเปลี่ยนแบตเตอรี่หรือไม โดยเงื่อนไขการเปลี่ยนแบตเตอรี่จะขึ้นอยูกับ

ระยะทางที่ขบวนรถจักรเดินทางระหวางตนอุโมงคกับหนาอุโมงค หากระยะทางที่เดินทางไปกลับ

ระหวางตนอุโมงคกับหนาอุโมงคมากกวาหรือเทากับ 15,000 เมตร ซึ่งเปนระยะทางที่บริษัท

กอสรางโครงการกรณีศึกษายอมใหขบวนรถจักรวิ่งตอการเปลี่ยนแบตเตอรี่ 1 คร้ัง หากตองเปลี่ยน

แบตเตอรี่ขบวนรถจักรจะไหลผาน Tr8 Link เขาสู ChangeBattery Normal แลวจึงไหลผาน Tr9 

Link เขาสู TrainWait_1 Queue เพื่อเตรียมออกจากปลองขนถายดินตนอุโมงคตอไป 
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รูปที่ 7.1 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model ของโครงการกรณีศึกษา 
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7.1.2 ขั้นตอนการเดินทางไปรับดินและสงดาดผนังอุโมงคให TBM 
        ที่หนาอุโมงคของขบวนรถจักร 
ข้ันตอนการเดินทางของขบวนรถจักรระหวางตนอุโมงคกับหนาอุโมงคที่ใชอางอิงภายใน

แบบจําลองสถานการณไดแสดงในรูปที่ 7.2 โดยขบวนรถจักรที่อยูใน TrainWait_1 Queue จะออก

จาก TrainWait_1 Queue เขาสู HaulOutofShaft Combi เพื่อเคลื่อนที่ออกจากปลองขนถายดิน

ตนอุโมงคไดเมื่อมีราง SDRail ซึ่งเปนรางระหวางปลองขนถายดินตนอุโมงคกับรางพัก DRail อยู

ใน Shaft_DRail Queue และเมื่อขบวนรถจักรออกจากปลองขนถายดินตนอุโมงคก็จะปลอย           

รางพัก YRail ซึ่งเปนรางพักรูปตัว Y ออกมาจาก HaulOutofShaft Combi ผาน YRail2 Link เขาสู 

EntranceYRail Queue ซึ่งเปนที่เก็บรางพัก YRail ดานที่ใชเดินทางเขาไปในอุโมงค สําหรับขบวน

รถจักรนั้นเมื่อออกจาก HaulOutofShaft Combi แลวก็จะไหลผาน Tr11 Link เขาสู HaulToDRail 

Normal เพื่อเดินทางตอไปที่รางพัก DRail และเขาสู TrainWait_2 Queue เพื่อรอเขาไปอยูใน            

รางพัก DRail ในขั้นตอน HaulIntoDRail Combi โดยจะเขาไปไดเมื่อรางพัก DRail วาง นั่นคือ           

มีรางพัก DRail อยูใน EntranceDRail Queue ซึ่งเปนที่เก็บรางพัก DRail ดานที่ใชเดินทางเขาไป

ในอุโมงค และเมื่อเขาไปอยูในรางพัก DRail เรียบรอยแลวก็จะเขาสู TrainWait_3 Queue เพื่อรอ

เดินทางออกจากรางพัก DRail พรอมทั้งปลอยราง SDRail ออกมาจาก HaulIntoDRail Combi 

ผาน SDRail2 Link เขาสู Shaft_DRail Queue เพื่อใหขบวนรถจักรที่ออกจากหนาอุโมงคสามารถ

ใชราง SDRail ได 

 

 
 

รูปที่ 7.2 ระยะอางองิการเคลื่อนที่ของขบวนรถจกัรภายในแบบจําลองสถานการณ 

                         โครงการกรณีศึกษา 

 

ในขั้นตอนถัดไปเมื่อรางพัก DMRail ซึ่งเปนรางระหวางรางพัก DRail กับรางพัก MRail 

วาง นั่นคือมีรางพัก DRail อยูใน DRail_MRail Queue ขบวนรถจักรก็จะออกจาก TrainWait_3 

Queue เขาสู HaulOutofDRail Combi เพื่อออกจากรางพัก DRail และปลอยรางพัก DRail เขาสู 

EntranceDRail Queue เพื่อใหขบวนอื่นสามารถใชรางพัก DRail สําหรับเดินทางเขาไปในอุโมงค
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ได ในขณะที่ขบวนรถจักรก็จะไหลตอไปยัง HaulToMRail Combi เพื่อเดินทางไปที่รางพัก 

MRail และเมื่อไปถึงรางพัก MRail แลวก็จะเขาไปอยูใน TrainWait_4 Queue เพื่อรอเดินทางเขา

ไปอยูในรางพัก MRail ในขั้นตอน HaulIntoMRail Combi โดยจะเขาไปไดเมื่อมีรางพัก MRail อยู

ใน EntranceMRail Queue ซึ่งเปนที่เก็บรางพัก MRail ดานที่ใชเดินทางเขาไปในอุโมงค และเมื่อ

เขาไปในรางพัก MRail ไดแลวก็จะเขาไปอยูใน TrainWait_5 Queue เพื่อรอเดินทางออกจาก           

รางพัก MRail ในขั้นตอน HaulOutofMRail Combi พรอมทั้งปลอยราง DMRail ออกมาจาก 

HaulIntoMRail Combi ผาน  DMRail2 Link เขาสู  DRail_MRail Queue เพื่อใหขบวนรถจักร             

ที่ออกจากอุโมงคสามารถใชราง DMRail ได 

 

สําหรับการทํางานในขั้นตอนถัดไปคือ HaulOutofMRail Combi ซึ่งเปนขั้นตอนที่ขบวน 

รถจักรเดินทางออกจากรางพัก MRail จะเริ่มไดเมื่อราง MTRail ซึ่งเปนรางระหวางรางพัก MRail 

กับหนาอุโมงควาง นั่นคือมี MTRail อยูใน MRail_Tunnel Queue และเมื่อขบวนรถจักรเดินทาง

ออกจากรางพัก MRail ก็จะปลอยรางพัก MRail จาก HaulOutofMRail Combi ผานทาง MRail2 

Link เขาสู EntranceMRail Queue เพื่อใหขบวนอื่นสามารถใชรางพัก MRail สําหรับเดินทางเขา

ไปในอุโมงคได และขบวนรถจักรก็จะไหลผาน Tr21 Link เขาสู HaulToTunnel Normal เพื่อ

เดินทางตอไปที่หนาอุโมงค และเขาสู WaitToUnloadSL Queue เพื่อรอขนถายดาดผนังอุโมงค        

ไปไวดานหลัง TBM ตอไป 

 
7.1.3 ขั้นตอนการทํางานที่หนาอุโมงคของขบวนรถจักร 
ข้ันตอนการทํางานที่หนาอุโมงคของขบวนรถจักรจะเริ่มโดยการที่ขบวนรถจักรรอ                  

อยูใน WaitToUnloadSL Queue เพื่อรอขนถายดาดผนังอุโมงคไปไวดานหลัง TBM ในขั้นตอน 

UnloadSL Combi โดยจะรอจนกระทั่ งมี  HS (Hydraulic Support) ซึ่ ง เปนเครื่องเก็บดาด               

ผนังอุโมงคอยูใน  HydraulicSupportUnits Queue และเมื่อ UnloadSL Combi ทํางานเสร็จ

เรียบรอยก็จะปลอย HS กลับเขาไปสู HydraulicSupportUnits Queue ผานทาง  HS2 Link              

และขบวนรถจักรก็จะไหลผาน  Tr24 Link เขาสู  ChangeCondition Consolidator เพื่อให 

ChangeCondition Consolidator ทํางานโดยมี 2 หนาที่หลัก ไดแก การเปลี่ยนระยะขุดเจาะ

อุโมงคของ TBM ตามแนวเสนทางที่ไดจากการสํารวจกอนการกอสราง มี 2 ระยะคือ ทางตรง  

1.20 เมตร และทางโคง 0.60 เมตร สําหรับหนาที่ตอมาไดแก การเปลี่ยนสภาพชั้นดินที่ขุดเจาะ        

ตามขอมูลสภาพชั้นดินของโครงการ ตอมาหลังจากที่ ChangeCondition Consolidator ทํางาน
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เสร็จเรียบรอย ขบวนรถจักรก็จะไหลผาน Tr25 Link และ Tr26 Link เขาสู HaulToLoadSoil 

Normal และ WaitToExcavate Queue ซึ่งเปนขั้นตอนการเคลื่อนที่ไปยังสายพานลําเลียงดิน 

(Belt Conveyor) เพื่อรับดินและรอ TBM ขุดเจาะอุโมงค ตามลําดับ 

 
7.1.4 ขั้นตอนการขุดเจาะอุโมงคและติดต้ังดาดผนังอุโมงคของ TBM 
ข้ันตอน  Excavate Combi ซึ่งเปนขั้นตอนการขุดเจาะอุโมงคของ TBM จะเริ่มเมื่อ 

TBMUnits Queue ปลอย TBM ผาน TBM1 Link และ WaitToExcavate Queue ปลอยขบวน          

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

ChangeCondition Consolidator แลว  Excavate Combi ก็จะปลอยทรัพยากรออกมา  3 ตัว 

ไดแก TBM ซึ่งจะไหลเขาสู WaitToInstallSL Queue ผาน TBM2 Link ทรัพยากรตัวตอมา ไดแก 

Sch ซึ่งเปนทรัพยากรที่ใชกําหนดใหข้ันตอนการทํางานในสวนสนับสนุนการกอสรางอุโมงค

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

SupportProcessesDone Fork ตามลําดับ ซึ่งประกอบดวยขั้นตอนการทํางาน 4 ประเภท ไดแก 

ChangeCutterBits Normal เปนการเปลี่ยนฟนขุดเจาะ (Cutter Bit) ของ TBM เมื่อกอสราง

อุโมงคไดระยะทางที่กําหนด InstallDRailandMRail Normal เปนการติดตั้งรางพัก DRail และ 

MRail ภายในอุโมงค MonthlyStop Normal เปนการหยุดทําการกอสรางอุโมงคประจําเดือนเพื่อ

สับเปลี่ยนผลัดการทํางานของกลุมคนงาน และสุดทายคือ RemoveMRail Normal เปนการ

เคลื่อนยายรางพัก MRail สําหรับทรัพยากรตัวสุดทายที่ Excavate Combi ปลอยออกมา ไดแก 

ขบวนรถจักรซึ่งจะไหลผาน Tr28 Link เขาสู ReturnToMRail Normal และจะเดินทางกลับไปยัง

ปลองขนถายดินตนอุโมงคตอไป 

 

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

WaitToInstallSL Queue ปลอย  TBM ออกมาทาง  TBM3 Link และ  HydraulicSupportUnits 

Queue ปลอย HS ออกมาทาง HS3 Link และหลังจากที่ติดตั้งเสร็จเรียบรอย InstallSL Combi จะ

ปลอยทรัพยากรออกมา 3 ตัว ไดแก Lng ซึ่งเปนระยะดานหลัง TBM ที่ใชตอรางสําหรับขบวน              

รถจักร โดย LengthEnougth Consolidator จะทําการรวบรวมคาตัวเลขระยะดานหลัง TBM ไว

และเมื่อมีระยะเพียงพอในการตอราง LengthEnougth Consolidator ก็จะสั่งให ExtendRail 

Normal ทํางานและในขณะที่ ExtendRail Normal กําลังทํางานอยูนั้น UnloadSL Combi จะถูก

กําหนดใหไมสามารถทํางานไดเนื่องจากตองใชพื้นที่การทํางานรวมกัน ทรัพยากรตัวที่ 2 ที่ 



 

 

142 

InstallSL Combi ปลอยออกมาไดแก  HS ซึ่งจะกลับเขาไปใน  HydraulicSupportUnits 

Queue เพื่อใหขบวนรถจักรขบวนใหมสามารถนําดาดผนังอุโมงคไปเก็บไวที่ดานหลัง TBM ได 

และทรัพยากรตัวสุดทาย ไดแก TBM ซึ่งจะไหลเขาสู InspectSL Normal เพื่อทําการตรวจสอบ               

ดาดผนังอุโมงคหลังจากติดตั้งเสร็จเรียบรอยและกลับเขาสู TBMUnits Queue เพื่อรอขุดเจาะ

อุโมงคในรอบตอไป 

 
7.1.5 ขั้นตอนการเดินทางกลับไปที่ปลองขนถายดินตนอุโมงคของขบวนรถจักร 

 หลังจาก TBM ขุดเจาะอุโมงคไดระยะที่กําหนดแลว ขบวนรถจักรที่รับดินก็จะเดินทาง

ออกมาจากหนาอุโมงคเพื่อกลับไปยังปลองขนถายดินตนอุโมงคโดยใชรางและรางพัก ณ ตําแหนง

ตางๆ เชนเดียวกับชวงที่เดินทางเขาไปในอุโมงคแตจะใชรางพักดานที่ใชสําหรับเดินทางออก           

จากอุโมงค ไดแก รางพัก MRail ใน ExitMRail Queue รางพัก DRail ใน ExitDRail Queue และ

รางพัก YRail ใน ExitYRail Queue และตองใชรางระหวางรางพักรวมกับขบวนรถจักรที่กําลัง         

เดินทางเขาไปในอุโมงคซึ่งมี 3 ตัว ไดแก ราง MRail ใน MRail_Tunnel Queue ซึ่งเปนรางระหวาง

รางพัก MRai กับหนาอุโมงค ราง DMRail ใน DRail_MRail Queue ซึ่งเปนรางระหวางรางพัก 

DRail และ MRail และราง SDRail ใน Shaft_DRail Queue ซึ่งเปนรางระหวางปลองขนถายดิน

ตนอุโมงคและรางพัก DRail 

 
7.1.6 ขั้นตอนการทํางานที่ปลองขนถายดินตนอุโมงคของขบวนรถจักร 
เมื่อขบวนรถจักรที่บรรทุกดินมาจากหนาอุโมงคเดินทางกลับมาถึงปลองขนถายดิน              

ตนอุโมงคก็จะไหลเขาสู TimeToEndShiftDone Fork เพื่อตรวจสอบระยะเวลากอสรางประจําผลัด

วาครบกําหนด 12 ชั่วโมงหรือไม หากครบกําหนดเวลาดังกลาวขบวนรถจักรจะไหลเขาสู 

SetUpForNextShift Normal เพื่อเตรียมการกอสรางอุโมงคผลัดใหม เชน การเปลี่ยนกลุมคนงาน

การถายทอดคําสั่งและงานที่ตองทําในผลัดใหม และการตรวจสอบความเรียบรอยของเครื่องจักร          

กอนทํางาน เปนตน หลังจากนั้นจึงเขาสู WaitToLocoOut Queue แตถาหากยังไมถึงเวลา                 

ที่กําหนดขบวนรถจักรจะตรงเขาสู WaitToLocoOut Queue ทันที ข้ันตอนตอมาคือการถอดหัว      

รถจักรออกจากขบวนรถจักรในขั้นตอน LocoOut Combi เพื่อทําหนาที่สนับสนุนการทํางานของ

หัวรถจักรที่ทํางานอยูในปลองขนถายดินตนอุโมงค โดยจะทํางานไดเมื่อ WaitToLocoOut Queue 

ปลอยขบวนรถจักรผาน Tr46 Link ออกมา และ CarShifterUnits Queue ปลอย CS ผาน CS1 

Link และเมื่อ LocoOut Combi ถอดหัวรถจักรเสร็จเรียบรอย หัวรถจักรก็จะไหลผาน LC2 Link ไป
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ยัง LocoUnits Queue สําหรับขบวนรถจักรที่ถูกถอดหัวรถจักรออกนั้นก็จะไหลตอไปยัง 

WaitToUnloadSoil Queue เพื่อรอนําดินไปทิ้งในขั้นตอน UnloadSoil Combi โดยจะเริ่มไดเมื่อ

ขบวนรถจักรขบวนกอนหนา เดินทางออกจากปลองขนถายดินตนอุ โมงค ในขั้ นตอน 

HaulOutofShaft Combi และปลอย  YRail เข าสู  EntranceYRail Queue ซึ่ งจะถูกนํา ไปใช                 

ในขั้นตอน UnloadSoil Combi ตอไป และเมื่อนําดินไปทิ้งในขั้นตอน UnloadSoil Combi เสร็จ

เรียบรอยก็จะครบวงรอบการทํางานของขบวนรถจักรและจะเริ่มทํางานในวงรอบใหมตอไป 

 

ในกรณีที่มีการเพิ่มจํานวนขบวนรถจักรและหัวรถจักรที่ใชในโครงการตามระยะ                  

ทางกอสรางอุโมงคที่ เพิ่มข้ึนจะใช TrainStorage Queue และ ReleaseTrain Combi ทําการ

ปลอยขบวนรถจักรผาน Tr1 Link และ Tr2 Link เขาสู TrainUnits Queue และใช LocoStorage 

Queue และ ReleaseLoco Combi ทําการปลอยหัวรถจักรผาน LC3 Link และ LC4 Link เขาสู 

LocoUnits Queue เพื่อใชงานภายในอุโมงคตอไป 

 

 หลังจากที่ไดสรางผังโครงขายเพื่อใชแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงคเสร็จเรียบรอย 

ข้ันตอนตอไปจะนําเอาโปรแกรม Stroboscope มาสรางชุดคําสั่งของแบบจําลองสถานการณ           

การกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model โดยนําขอมูลของโครงการ

กรณีศึกษาและพารามิเตอรนําเขาระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงคที่ได         

จากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลรวมกับการประเมินคาโดยใช PERT (Program Evaluation 

and Review Technique) ดังที่ไดอธิบายไวในบทที่ 4 หัวขอที่ 4.3.3 การวิเคราะหขอมูลเพื่อหา

คาพารามิเตอรนําเขาสําหรับการประเมินระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงค        

มาใชในการสรางแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภทดังกลาว สําหรับรายละเอียด

ของพารามิเตอรนําเขาที่ใชในการคํานวณระยะเวลาในแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและ

ความหมายของสัญลักษณที่ใชแทนขั้นตอนการกอสรางอุโมงคไดอธิบายไวในภาคผนวก ง และ         

ไดแสดงตัวอยางชุดคําสั่งไวในภาคผนวก จ ซึ่งประกอบดวยกลุมชุดคําสั่งจํานวน 10 กลุมที่มี

หนาที่การทํางานภายในแบบจําลองสถานการณแตกตางกัน ตัวอยางเชน กลุมชุดคําส่ัง 

Resource and Decision Parameters ใชสรางพารามิเตอรนําเขาสําหรับการจัดเก็บขอมูล

โครงการเพื่อใชจัดสรรทรัพยากรและวางแผนงานโครงการกอสรางอุโมงค กลุมชุดคําสั่ง Auxiliary 

Parameters ใชสรางพารามิเตอรสนับสนุนการประมวลผลและสมการที่ใชคํานวณกระบวนการ
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กอสรางอุโมงค และกลุมชุดคําสั่ง Resource Types ใชสรางพารามิเตอรทรัพยากรที่ใชใน

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค เปนตน 

 
7.2 ผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 
     Discrete-Event Simulation Model 
 สวนแสดงผลลัพธที่ ไดจากแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุ โมงคประเภท             

Discrete-Event Simulation Model ที่พัฒนาขึ้นมามี 3 สวน ไดแก 

(1) สวนแสดงผลการประมาณคาอัตราการกอสรางอุโมงค (Advance Rate) และ

ระยะเวลากอสรางอุโมงคแสดงในรูปที่ 7.3 มี 3 สดมภ สดมภแรกจะแสดงรอบที่ทําการจําลอง

สถานการณ สดมภถัดมาไดแก สดมภ Validation จะแสดงคาประมาณที่ใชในการทดสอบ                

ความถูกตองของแบบจําลองสถานการณกับคาจริงที่ไดจากบันทึกการทํางานของโครงการ                      

โดยคาประมาณจากสดมภนี้จะคํานวณจากระยะเวลาทํางานของขั้นตอนการกอสรางอุโมงค

เทานั้นเพื่อใหตรงกับรูปแบบการบันทึกขอมูลอัตราการกอสรางอุโมงคของโครงการ สําหรับสดมภ

สุดทายไดแก สดมภ Estimation ใชแสดงคาประมาณที่นําไปใชงานจริงกับโครงการกอสรางอุโมงค 

เปนคาที่คํานวณจากระยะเวลาทํางานของขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและระยะเวลาทํางานสาํหรบั

ข้ันตอนสนับสนุนการกอสรางอุโมงค ไดแก การเปลี่ยนฟนขุดเจาะ (Cutter Bit) ของ TBM                 

การติดตั้งและเคลื่อนยายรางพัก การสับเปลี่ยนผลัดการทํางานของกลุมคนงาน โดยขอมูล           

ในสดมภนี้จะนําไปใชวิเคราะหคาประมาณอัตราการกอสรางและระยะเวลากอสรางอุโมงคของ

โครงการ และนําไปใชวางแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกตอไป 

 (2) สวนแสดงผลทางสถิติแสดงในรูปที่ 7.4 ประกอบดวยคาเฉลี่ยของคาประมาณผลลัพธ

ที่ไดในแตละรอบ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน การประมาณคาแบบชวงที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ

คาประมาณต่ําสุดและสูงสุดที่ไดจากการจําลองสถานการณ 

 (3) สวนแสดงผลขอมูลทั่วไปของโครงการแสดงในรูปที่ 7.5 ประกอบดวยชนิดและจํานวน

ทรัพยากรที่ใชในโครงการ ตําแหนงการกอสรางอุโมงคและตําแหนงของรางพักจากตนอุโมงค 

จํานวนรอบที่กอสราง จํานวนดาดผนังอุโมงคที่ใช และรายละเอียดการทํางานของขั้นตอน

สนับสนุนการกอสรางอุโมงค 
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รูปที่ 7.3 สวนแสดงผลการประมาณคาอัตราการกอสรางอุโมงคและระยะเวลากอสรางอุโมงค 

 

 
 

รูปที่ 7.4 สวนแสดงผลทางสถิติ 
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รูปที่ 7.5 สวนแสดงผลขอมูลทั่วไปของโครงการ 

 
7.3 การตรวจสอบและทดสอบความถูกตองของแบบจําลองสถานการณการกอสราง 
     อุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model 

การตรวจสอบและทดสอบความถูกตองของแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค

ประเภท Discrete-Event Simulation Model เปนการสรางความเชื่อมั่นใหกับผูใชแบบจําลอง

สถานการณวาคาที่ไดมีความถูกตอง สามารถนําไปใชงานจริงไดตามวัตถุประสงคที่กําหนดไว                 

มี 2 ข้ันตอน ไดแก การตรวจสอบความถูกตอง (Verification) เปนการพิจารณาถึงพฤติกรรมของ

แบบจําลองสถานการณวาตรงตามที่ไดออกแบบไวหรือไม ดังที่ไดอธิบายขั้นตอนการตรวจสอบไว

ในบทที่ 4 หัวขอที่ 4.7.1 การตรวจสอบความถูกตอง สําหรับการทดสอบความถูกตองเปน             

การเปรียบเทียบอัตราการกอสรางอุโมงคจากการจําลองสถานการณโดยทําซ้ํา 100 รอบ จํานวน

10 คร้ัง กับอัตราการกอสรางอุโมงคที่เกิดขึ้นจริงภายใตเงื่อนไขและขอจํากัดเดียวกันที่ตําแหนง 

173.078 เมตร ถึง 1,606.429 เมตรจากตนอุโมงค ซึ่งมีคาเทากับ 9.53 เมตรตอผลัด 12 ชั่วโมง

โดยใชวิธีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสัมบูรณเฉลี่ย (Mean Absolute Percentage Error, 

MAPE) ในสมการที่ 4.5 แสดงคาประมาณจากการจําลองสถานการณที่ใชทดสอบในตารางที่ 7.1 
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พบวามีคา MAPE เทากับ 7.86% แสดงวาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 

Discrete-Event Simulation Model มีคาแตกตางจากอัตราการกอสรางอุโมงคที่เกิดขึ้นจริงภายใต

เงื่อนไขและขอจํากัดเดียวกัน 7.86% 

 

ตารางที่ 7.1 ชุดขอมูลที่ใชทดสอบความถูกตองของแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

       ประเภท Discrete Event Simulation Model ดวยวิธี MAPE 

คร้ังที ่ อัตราการกอสรางอุโมงค 

(เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง) 

1 10.29 

2 10.29 

3 10.28 

4 10.27 

5 10.26 

6 10.27 

7 10.27 

8 10.28 

9 10.29 

10 10.29 

 

 งานวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคที่วิเคราะหโดยใชวิธี

ของบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษาซ่ึงเปนวิธี Deterministic ที่ใชข้ันตอนการกอสรางอุโมงค

บางขั้นตอนมาวิเคราะหดังแสดงรายละเอียดในบทที่ 5 หัวขอ 5.1 การวิเคราะหแผนงานกอสราง

บริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษา การวิเคราะหโดยใชแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค                

ประเภท  State-Based Simulation Model ดวยวิธี  Deterministic และวิธี  Probabilistic และ            

การวิเคราะหโดยใชแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท  Discrete-Event 

Simulation Model โดยทําการทดสอบที่ตําแหนง  173.078 เมตร  ถึง  1,606.429 เมตรจาก              

ตนอุโมงคดวยวิธี MAPE เพื่อใชเปนเกณฑในการเปรียบเทียบความแมนยําของการประมาณคา

ดวยวิธีตางๆ แสดงผลลัพธในตารางที่ 7.2 พบวาการประมาณคาอัตราการกอสรางอุโมงคดวย
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แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model 

ประมาณคาไดใกลเคียงกับอัตราการกอสรางจริงมากที่สุด โดยมีคา MAPE 7.86% สําหรับวิธีที่มี

คาประมาณใกลเคียงรองลงมา ไดแก วิธี Probabilistic และ Deterministic จากแบบจําลอง

สถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท  State-Based Simulation Model โดยมีคา  MAPE 

34.52% และ 41.66% ตามลําดับ สําหรับการวิเคราะหดวยวิธีของบริษัทกอสรางโครงการ

กรณีศึกษาพบวามีคาประมาณใกลเคียงกับอัตราการกอสรางจริงนอยที่สุดโดยมีคา MAPE 

43.86% อยางไรก็ตาม MAPE เปนเพียงวิธีทดสอบเพื่อใชเปนดัชนีชี้วัดความแมนยําวิธีหนึ่งเทานั้น

ยังไมอาจสรุปไดวาวิธีที่ใหคาประมาณใกลเคียงกับคาจริงมากที่สุดหรือมีคา MAPE นอยที่สุดจะ

เปนวิธีประมาณคาที่ดีที่สุดเสมอไป 

 

ตารางที่ 7.2 คาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคและผลลัพธที่ไดจากการใช MAPE ทดสอบ 

                   ความแมนยําของวิธีประมาณอัตราการกอสรางอุโมงค 

วิธีประมาณ 

อัตราการกอสรางอุโมงค 

อัตราการกอสรางอุโมงค 

(เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง) 

MAPE 

1. บันทึกโครงการ 9.53 0.00% 

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

3. Probabilistic Analysis(2) 12.82 34.52% 

4. Deterministic Analysis(2) 13.50 41.66% 

5. บริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษา 13.71 43.86% 

      หมายเหตุ 
(1) จําลองสถานการณโดยการทําซ้ํา 100 รอบ จํานวน 10 คร้ัง โดยคาอัตราการกอสราง 

อุโมงคที่ไดเปนคาเฉลี่ยจากการประมาณคาทั้ง 10 คร้ัง 

(2) เปนคาประมาณที่ ไดจากการวิ เคราะหโครงการกรณีศึกษาดวยแบบจําลอง

สถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ในบทที่ 6 หัวขอที่ 6.2 

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของ

โครงการกรณีศึกษา 
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7.4 การประยุกตใชแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 
     Discrete-Event Simulation Model สําหรับวิเคราะหและวางแผนงานโครงการ 
     กอสรางอุโมงค 

หลังจากที่ไดทําการตรวจสอบและทดสอบความถูกตองของแบบจําลองสถานการณ           

การกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model เรียบรอยแลว ข้ันตอนตอไปจะ

เปนการนําแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภทดังกลาวไปใชวิเคราะหการทํางาน

ของโครงการกอสรางอุโมงคและนําเสนอการใชแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคสําหรับ

วางแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือก โดยใชโครงการกรณีศึกษาเปนตัวอยางในการนําเสนอ                  

มีรายละเอียดดังนี้ 

 
7.4.1 การวิเคราะหโครงการกรณีศึกษา 
การวิเคราะหโครงการกรณีศึกษาประกอบดวยการประมาณระยะทางและระยะเวลา

กอสรางอุโมงค การวิเคราะหความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการขุดเจาะอุโมงคของ TBM กับ

อัตราการกอสรางอุโมงคและระยะเวลากอสรางอุโมงค การวิเคราะหคาอัตราการใชงานเครื่องจักร 

(Utilization Rate) ที่ใชในโครงการกรณีศึกษา และสุดทายไดแก การวิเคราะหผลที่ไดจากการ

ปรับปรุงการทํางานของโครงการกรณีศึกษา มีรายละเอียดดังนี้ 

• การประมาณระยะทางและระยะเวลากอสรางอุโมงค 
การจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคโดยทําซ้ํา 100 รอบ จํานวน 10 คร้ังเพื่อ

ประมาณระยะทางกอสรางอุโมงคชวง Main Drive ณ เวลากอสรางตางๆ แสดงในตารางที่ 7.3 

และรูปที่ 7.6 พบวาที่ระยะเวลากอสราง 80 วัน สามารถกอสรางอุโมงคไดระยะทางจริง 

1,377.596 เมตร คิดเปน 26.89% ของระยะทางทั้งหมด 5,123,600 เมตร ในขณะที่แบบจําลอง

สถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model ประมาณระยะทาง

ได 1,713.438 เมตร คิดเปน 33.44% ของระยะทางทั้งหมด 5,123.600 เมตร และเมื่อวิเคราะห

การประมาณระยะเวลากอสรางอุโมงคในชวง Main Drive ทั้งโครงการที่ตําแหนง 173.078 เมตร 

ถึง 5,123.600 เมตรจากตนอุโมงค พบวาไดคาประมาณระยะเวลากอสรางอุโมงค 258 วัน 

คาประมาณระยะเวลากอสรางต่ําสุด 253 วัน และสูงสุด 266 วัน สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.93 วนั 

แสดงคาการแจกแจงในรูปที่ 7.7 
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ตารางที่ 7.3 คาประมาณระยะทางกอสรางอุโมงคจากแบบจําลองสถานการณการกอสราง 

                   อุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model โครงการกรณีศึกษา 

ระยะทางจรงิ ระยะทางจากแบบจําลองสถานการณ ระยะเวลา

กอสรางอุโมงค  

(วัน) 
เมตร รอยละ(1) เมตร รอยละ(1)

20 384.114 7.50 637.388  12.44 

40 817.799 15.96 1,016.032 19.83 

60 1,114.446 21.75 1,360.013 26.54 

80 1,377.596 26.89 1,713.438 33.44 

100   2,108.297 41.15 

120   2,545.520 49.68 

140   2,986.507 58.29 

160 ไมมีขอมูล ¯ 3,253.733 63.50 

180   3,694.510 72.11 

200   4,134.961 80.70 

220   4,496.777 87.77 

240   4,862.317 94.90 

258   5,123.600 100.00 

    หมายเหต ุ
(1) เปนคารอยละจากระยะทางกอสรางของโครงการทั้งหมด 5,123.600 เมตร 
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ระยะทางจากแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model  

 

รูปที่ 7.6 คาประมาณระยะทางกอสรางอโุมงคจากแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                 ประเภท Discrete-Event Simulation Model โครงการกรณีศึกษา 
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คาเฉลี่ย                           258      วัน 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน         1.93 วัน 

 

รูปที่ 7.7 Cumulative Distribution Function (CDF) ของคาประมาณระยะเวลากอสรางอุโมงค 

             ชวง Main Drive ทีต่ําแหนง 173.078 เมตร ถงึ 5,123.600 เมตรจากตนอุโมงค 
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ผลที่ไดจากการประมาณคาระยะเวลากอสรางอุโมงคโดยใชแบบจําลองสถานการณ        

การกอสรางอุ โมงคประเภท  Discrete-Event Simulation Model พบวามีคาแตกตางจาก

ระยะเวลากอสรางจริงคอนขางมาก โดยเมื่อเปรียบเทียบที่ระยะเวลากอสราง 80 วัน คาที่ไดจาก

การจําลองสถานการณมีคาแตกตางจากคาจริงถึง 24.38% มีสาเหตุเนื่องมาจากโครงการไดหยุด

ทําการกอสรางอุโมงคนอกเหนือจากที่กําหนดไวในแผนงาน ในขณะที่แบบจําลองสถานการณ           

การกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model ที่พัฒนาข้ึนมานั้นจะไมหยุด           

ทําการกอสรางอุโมงคนอกเหนือจากที่กําหนดไวลวงหนา และเมื่อพิจารณาขอมูลวันทํางานของ

โครงการกรณีศึกษาในตารางที่ 7.4 พบวาระยะเวลากอสราง 80 วัน โครงการไดทําการกอสราง

อุโมงคเต็มวันเปนระยะเวลา 61 วัน กอสรางอุโมงคคร่ึงวัน 5 วัน หยุดเพื่อสับเปลี่ยนผลัด          

การทํางานของกลุมคนงาน  1 วัน  หยุดเพื่อติดตั้งรางพัก  3 วัน  และหยุดกอสรางอุโมงค                   

นอกแผนงานที่กําหนดไว 10 วัน ในขณะที่แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 

Discrete-Event Simulation Model ไดทําการจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคเต็มวัน     

เปนระยะเวลา 76 วัน และหยุดตามที่กําหนดไวในแผนงานกอสราง ไดแก หยุดเพื่อติดตั้งรางพัก

และสับเปลี่ยนผลัดการทํางานของกลุมคนงานเปนระยะเวลา 4 วันเทานั้น จึงทําใหระยะกอสราง

อุโมงคที่ไดจากแบบจําลองมีคาสูงกวาระยะกอสรางจริง 

 

ตารางที่ 7.4 ขอมูลวันทํางานของโครงการกรณีศึกษาในชวงระยะเวลากอสราง 80 วัน 

รายละเอียด จํานวนวัน รอยละ 

กอสรางอุโมงคเต็มวัน 61 76.25 

กอสรางอุโมงคคร่ึงวัน 5 6.25 

ติดตั้งรางพกั 3 3.75 

หยุดสับเปลี่ยนผลัดการทํางานของกลุมคนงาน 1 1.25 

หยุดกอสรางอโุมงคนอกแผนงานที่กาํหนดไว 10 12.50 

รวม 80 100.00 
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• การวิเคราะหความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการขุดเจาะอุโมงค 
                   ของ TBM กับอัตราการกอสรางอุโมงคและระยะเวลากอสรางอุโมงค 

เนื่องจาก TBM เปนเครื่องจักรที่มีความสําคัญตอผลิตภาพ (Productivity) การกอสราง

อุโมงค อีกทั้งในขั้นตอนการวางแผนงานกอนการกอสรางอุโมงคนั้นบริษัทกอสรางมีโอกาสที่จะ

เลือกใช TBM ประเภทตางๆ ที่มีประสิทธิภาพแตกตางกันซึ่งเปนที่แนนอนวา TBM ที่มีอัตราการ 

ขุดเจาะสูงยอมมีตนทุนคาใชจายที่สูงตามไปดวย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงตองการนําเสนอแนวทาง  

การใชแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model     

ในการตัดสินใจเลือกใช TBM ในชวงวางแผนกอนการกอสรางที่เหมาะสมกับโครงการโดยทําการ

จําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคที่ตําแหนง 173.078 เมตร ถึง 5,123.600 เมตรจาก                

ตนอุโมงค จําลองสถานการณโดยการทําซ้ํา 100 รอบ จํานวน 10 คร้ัง แสดงผลการวิเคราะหไวใน

ตารางที่ 7.5 และแสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการขุดเจาะอุโมงคของ TBM กับ

คาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงคและคาประมาณระยะเวลากอสรางอุโมงคไวในรูปที่ 7.8 และ 

7.9 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 7.5 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการขุดเจาะอุโมงคของ TBM กับคาประมาณ 

                  อัตราการกอสรางอุโมงคและคาประมาณระยะเวลากอสรางอุโมงค 

ระยะเวลากอสราง

อุโมงคทีเ่ปลี่ยน 

ประสิทธิภาพ       

การขุดเจาะอุโมงค

ของ TBM (%) 

คาประมาณอตัรา      

การกอสรางอโุมงค 

(เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง) 

คาประมาณระยะ 

เวลากอสรางอุโมงค  

(วัน) วัน % 

-15% 9.31 266  +8 +3.10 

-10% 9.42 263 +5 +1.94 

-5% 9.51 260 +2 +0.78 

0% 9.59 258 0 0.00 

+5% 9.66 256 -2 -0.78 

+10% 9.72 255 -3 -1.16 

+15% 9.76 254 -4 -1.55 
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รูปที่ 7.8 ความสัมพนัธระหวางประสิทธิภาพการขุดเจาะอุโมงคของ TBM กับอัตราการ 

                      กอสรางอุโมงค 
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รูปที่ 7.9 ความสัมพนัธระหวางประสิทธิภาพการขุดเจาะอุโมงคของ TBM ที่กับระยะเวลา 

                    กอสรางอุโมงค 
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• การวิเคราะหอัตราการใชงานเครื่องจักร 
เครื่องจักรที่จะทําการวิเคราะหคาอัตราการใชงานไดแก TBM และขบวนรถจักรเนื่องจาก

เปนทรัพยากรที่มีความสําคัญตอผลิตภาพการกอสรางอุโมงค โดยผลการวิเคราะหที่ไดสามารถ

นําไปใชเปนแนวทางในการจัดสรรทรัพยากรใหมีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้นได สําหรับวิธีการ

วิเคราะหคาอัตราการใชเครื่องจักรนั้นจะทําการวิเคราะหคาเวลาสูญเปลา (Idle Time) เฉลี่ยตอ

รอบการทํางานของ TBM ที่ตองรอขบวนรถจักรเดินทางมาที่หนาอุโมงค และเวลาสูญเปลาเฉลี่ย

ตอรอบการทํางานของขบวนรถจักรที่ตองรอ TBM ทําการจําลองสถานการณที่ตําแหนงตางๆ          

ตามแผนงานของโครงการกรณีศึกษาในชวงกอสรางอุโมงค Main Drive โดยทําซ้ํา 100 รอบ 

จํานวน 10 คร้ัง แสดงผลการวิเคราะหที่ไดในตารางที่ 7.6 และรูปที่ 7.10 

 

ตารางที่ 7.6 เวลาสูญเปลาเฉลี่ยตอรอบการทํางานของ TBM และขบวนรถจักร 

เวลาสูญเปลาเฉลี่ยตอรอบการทํางาน (นาท)ี ตําแหนงกอสราง 

อุโมงค (เมตร) TBM รอขบวนรถจักร ขบวนรถจักรรอ TBM 

173.078-1,000 7.08 17.98 

1,000-2,100 9.29 16.53 

2,100-4,500 7.45 25.90 

4,500-5,123.600 12.48 11.29 

 

จากตารางที่ 7.6 และรูปที่ 7.10 พบวาที่ตําแหนงตนอุโมงคระหวาง 173.078 เมตร ถึง 

1,000 เมตร เวลาสูญเปลาของ TBM มีคาไมมากนักแตจะเพิ่มข้ึนเมื่อกอสรางที่ระยะ 1,000 เมตร 

ถึง 2,100 เมตร ในขณะที่เวลาสูญเปลาของขบวนรถจักรที่ตองรอ TBM จะมีคาคอนขางมาก  

ในชวงแรกและจะลดลงเมื่อกอสรางที่ระยะ 1,000 เมตร ถึง 2,100 เมตร ตอมาเมื่อพิจารณา              

การกอสรางที่ตําแหนงกลางอุโมงคระหวาง 2,100 เมตร ถึง 4,500 เมตรจากตนอุโมงค พบวาเวลา

สูญเปลาของ TBM มีคาลดลงในขณะที่เวลาสูญเปลาของขบวนรถจักรมีคาเพิ่มข้ึนมาก เนื่องจาก

แผนงานกอสรางอุโมงคโครงการกรณีศึกษาที่ตําแหนงกลางอุโมงคนี้โครงการไดทําการเคลื่อนยาย

รางพัก MRail ใหอยูใกลหนาอุโมงคทุก 2 สัปดาห จึงทําใหขบวนรถจักรสามารถเดินทางมารออยูที่

หนาอุโมงคไดเร็วขึ้น สําหรับการกอสรางที่ตําแหนงปลายอุโมงคพบวาเวลาสูญเปลาของ TBM             

มีคาเพิ่มข้ึนคอนขางมากในขณะที่เวลาสูญเปลาของขบวนรถจักรกลับมีคาลดลงมากเชนกัน 
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สําหรับสาเหตุนั้นอาจเกิดจากการจัดตําแหนงรางพักไมเหมาะสม จํานวนรางพักที่ใชเมื่อ

กอสรางที่ตําแหนงปลายอุโมงคไมเพียงพอ หรือขบวนรถจักรที่ใชมีจํานวน ไมเพียงพอ เปนตน 
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รูปที่ 7.10 เวลาสูญเปลาเฉลีย่ตอรอบการทาํงานของ TBM และขบวนรถจักร 

 

• การวิเคราะหผลที่ไดจากการปรับปรุงการทํางาน 
 จากรายงานการกอสรางอุโมงคประจําผลัด (Tunneling Work Shift Report) ซึ่งไดบันทึก

เหตุการณตางๆ ที่เกิดขึ้นและมีผลกระทบตอการกอสรางอุโมงคพบวา เหตุการณที่เกิดขึ้นบอยและ

มีผลกระทบตอผลิตภาพการกอสรางอุโมงคคอนขางมาก ไดแก เหตุการณขบวนรถจักรตกราง      

ซึ่งเกิดจากการที่รางภายในอุโมงคขาดการบํารุงรักษา ดังนั้นหากจัดกลุมคนงานขึ้นมาเพื่อ                 

ทําหนาที่บํารุงรักษารางโดยเฉพาะจะชวยลดโอกาสที่ขบวนรถจักรตกรางได และเพื่อสะทอนถึงผล           

ที่ไดรับจากการจัดกลุมคนงานเพื่อทําหนาที่บํารุงรักษารางที่ใชภายในอุโมงคงานวิจัยนี้จึงได

กําหนดใหโอกาสที่ขบวนรถจักรตกรางลดลงจากเดิม 50% และทําการจําลองสถานการณโดย

ทําซ้ํา 100 รอบ จํานวน 10 คร้ัง ที่ตําแหนง 173.078 เมตร ถึง 5,123.600 เมตรจากตนอุโมงค           

ไดคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงค 9.73 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง เพิ่มข้ึน 0.14 เมตร/ผลัด             
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12 ชั่วโมง และคาประมาณระยะเวลากอสรางอุโมงค 254 วัน ลดลง 4 วัน นั่นคือทําใหอัตรา             

การกอสรางอุโมงคเพิ่มข้ึน 1.46% และลดระยะเวลากอสรางอุโมงคลง 1.55% 

 
7.4.2 การวางแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือก 
การวางแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกโดยใชแบบจําลองสถานการณการกอสราง

อุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model ไดใชโครงการกรณีศึกษาเปนตัวอยางในการ

นําเสนอ มีแนวทางนําเสนอทั้งหมด 4 แนวทางแสดงในตารางที่ 7.7 แตละแผนงานจะแสดง             

ใหเห็นถึงสิ่งที่ตองพิจารณาในการวางแผนงานกอสรางอุโมงค โดยแผนงานกอสรางอุโมงค

ทางเลือกที่ 1 เปนการวางแผนอยางงายเพื่อใชเปรียบเทียบกับแผนงานอื่นๆ ที่มีความซับซอน

มากกวา แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 2 นําเสนอการทดลองใชแบบจําลองสถานการณ             

การกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model ในการวางแผนงานกอนการ

กอสรางอุโมงค ในขณะที่แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 3 และ 4 นําเสนอการปรับปรุง

แผนงานในชวงระหวางการกอสรางโดยมุงเนนการจัดสรรทรัพยากรใหทํางานอยางมีประสิทธิภาพ

มากยิ่งขึ้น แตละแผนงานมีแนวคิดดังนี้ 

(1) แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 1 เปนแผนงานอยางงายเพื่อใชเปรียบเทียบความ

แตกตางระหวางการนําแผนงานดังกลาวไปใชกับการนําแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกอื่นๆ ที่มี

ความซับซอนมากกวาไปใชดําเนินการวามีความแตกตางมากนอยเพียงใด 

(2) แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 2 เปนแผนงานที่นําเสนอการทดลองวางแผน            

กอนการกอสรางอุโมงค มีแนวคิดที่ตองการทดลองเปลี่ยนสถานที่นําดินไปทิ้งและบรรจุดาดผนัง

อุโมงคชุดใหม เนื่องจากโดยปกติโครงการกอสรางอุโมงคจะนําดินที่ไดจากการขุดเจาะไปทิ้งและ

บรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหมที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค ดังนั้นเมื่อกอสรางไดระยะทางมากขึ้น

ขบวนรถจักรก็ตองใชเวลาเดินทางไปที่ปลองขนถายดินตนอุโมงคนานมากขึ้นเชนกัน วิธีการ

แกปญหาของโครงการโดยทั่วไปคือการติดตั้งรางพักระหวางตนอุโมงคกับหนาอุโมงคและการเพิ่ม

จํานวนขบวนรถจักรที่ใชภายในอุโมงค อยางไรก็ตามการสรางปลองขนถายดินชั่วคราวระหวาง            

ตนอุโมงคกับหนาอุโมงคก็เปนวิธีหนึ่งที่สามารถแกปญหาดังกลาวได แผนงานนี้จึงกําหนดใหสราง

ปลองขนถายดินชั่วคราวขึ้นที่กลางอุโมงคและเปรียบเทียบผลที่ไดจากการสรางปลองขนถายดิน

ชั่วคราวขึ้นที่กลางอุโมงคกับผลที่ไดจากแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกอื่นๆ ที่วางแผนโดยการ

ทดลองติดตั้งรางพักที่ตําแหนงตางๆ และทดลองเพิ่มจํานวนขบวนรถจักรที่ใชภายในโครงการ 

อยางไรก็ตามการสรางปลองขนถายดินชั่วคราวที่ตําแหนงกลางอุโมงคจําเปนตองมีพื้นที่กอสราง
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และพื้นที่กองเก็บดาดผนังอุโมงคบริเวณกลางอุโมงคที่เหมาะสมและตองพิจารณาถึงตนทุน       

ที่เพิ่มข้ึนจากการกอสรางปลองขนถายดินดวย โดยขอจํากัดดังกลาวอยูนอกขอบเขตของงานวิจัยนี้ 

(3) แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 3 เปนแผนงานที่ตองการลดตนทุนของโครงการ

กรณีศึกษาในขณะที่ระยะเวลากอสรางไมเพิ่มข้ึนมากนัก โดยทําการลดจํานวนขบวนรถจักรที่ใช            

ในโครงการจาก 4 ขบวนเปน 3 ขบวนและทดลองเปลี่ยนตําแหนงของรางพัก 

(4) แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 4 เปนแผนงานที่เนนปรับปรุงแผนการทํางานเดิม

ของโครงการกรณีศึกษาใหมีระยะเวลากอสรางของโครงการลดลงโดยที่ตนทุนของโครงการ             

ไมเพิ่มข้ึนมากนัก โดยการทดลองเพิ่มและเปลี่ยนตําแหนงของรางพัก 

 

ตารางที่ 7.7 แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลอืก 

รายละเอียด จํานวน 

ขบวนรถจักร 

แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 1  

ชวงที่ 1 กอสรางที่ตําแหนง 173.078-1,000 เมตรจากตนอุโมงคและติดตั้ง 2 

 รางพกั YRail ที่ตนอุโมงค  

ชวงที่ 2 กอสรางที่ตําแหนง 1,000-5,123.600 เมตรจากตนอุโมงค  

 และติดตั้งรางพัก DRail ที่ตําแหนง 850 เมตรจากตนอุโมงค 2 

แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 2  

ชวงที่ 1 สรางปลองขนถายดนิชั่วคราวกลางอุโมงคที่ตําแหนง 2,500 เมตร ¯ 

 จากตนอโุมงค  

ชวงที่ 2 กอสรางที่ตําแหนง 173.078-1,000 เมตรจากตนอุโมงคและติดตั้ง 2 

 รางพกั YRail ที่ตนอุโมงค  

ชวงที่ 3 กอสรางที่ตําแหนง 1,000-2,700 เมตรจากตนอุโมงคและติดตั้ง 3 

 รางพัก DRail ที่ตําแหนง 850 เมตรจากตนอุโมงค  

ชวงที่ 4 เปลี่ยนที่ขนถายดินและบรรจุดาดผนังอโุมงคชุดใหมไปที ่ ¯ 

 ปลองขนถายดินชั่วคราวกลางอุโมงคและติดตั้งรางพัก DRail  

 ที่ปลองขนถายดินชั่วคราวกลางอุโมงค  

ชวงที่ 5 กอสรางที่ตําแหนง 2,700-3,700 เมตรจากตนอุโมงค 3 
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ตารางที่ 7.7 แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลอืก (ตอ) 

รายละเอียด จํานวน 

ขบวนรถจักร 

ชวงที่ 6 กอสรางที่ตําแหนง 3,700-5,123.600 เมตรจากตนอุโมงค  

 และติดตั้งรางพัก DRail ที่ตําแหนง 850 เมตรจากกลางอุโมงค 3 

แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 3  

ชวงที่ 1 กอสรางที่ตําแหนง 173.078-1,000 เมตรจากตนอุโมงคและติดตั้ง 2 

 รางพกั YRail ที่ตนอุโมงค  

ชวงที่ 2 กอสรางที่ตําแหนง 1,000-2,100 เมตรจากตนอุโมงคและ 3 

 ติดตั้งรางพัก DRail ที่ตําแหนง 850 เมตรจากตนอุโมงค  

ชวงที่ 3 กอสรางที่ตําแหนง 2,100-3,500 เมตรจากตนอุโมงคและติดตั้ง 3 

 รางพัก DRail ที่ตําแหนง 1,900 เมตรจากตนอุโมงค  

ชวงที่ 4 กอสรางที่ตําแหนง 3,500-5,123.600 เมตรจากตนอุโมงค 3 

 และยายรางพัก DRail ที่ตําแหนง 850 เมตรไปติดตั้งที่ตําแหนง  

 3,300 เมตรจากตนอุโมงค  

แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 4  

ชวงที่ 1 กอสรางที่ตําแหนง 173.078-1,200 เมตรจากตนอุโมงคและติดตั้ง 2 

 รางพกั YRail ที่ตนอุโมงค  

ชวงที่ 2 กอสรางที่ตําแหนง 1,200-2,700 เมตรจากตนอุโมงคและติดตั้ง 3 

 รางพัก DRail ที่ตําแหนง 1,000 เมตรจากตนอุโมงค  

ชวงที่ 3 กอสรางที่ตําแหนง 2,700-4,200 เมตรจากตนอุโมงคและติดตั้ง 4 

 รางพัก DRail ที่ตําแหนง 2,500 เมตรจากตนอุโมงค  

ชวงที่ 4 กอสรางที่ตําแหนง 4,200-5,123.600 เมตรจากตนอุโมงค 4 

 และติดตั้งรางพัก DRail ที่ตําแหนง 4,000 เมตรจากตนอุโมงค  
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การวิเคราะหแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกทั้ง 4 แผนงานแสดงในรูปที่ 7.11 และ 

7.12 พบวาคาประมาณระยะเวลากอสรางอุโมงคจากแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 2 ซึ่งเปน

แผนงานที่กําหนดใหสรางปลองขนถายดินชั่วคราวขึ้นที่กลางอุโมงคมีระยะเวลากอสรางนอยที่สุด 

236 วัน รองลงมาไดแก แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 4 ระยะเวลา 253 วัน แผนงานกอสราง

อุโมงคทางเลือกที่ 3 ระยะเวลา 269 วัน และแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 1 ซึ่งเปนแผนงาน

อยางงายมีระยะเวลากอสรางมากที่สุด 296 วัน แตกตางจากแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 2 

ถึง 60 วัน อยางไรก็ตามแมวาแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 2 จะเปนแผนงานที่มีระยะเวลา

กอสรางอุโมงคต่ําสุดแตการสรางปลองขนถายดินชั่วคราวที่กลางอุโมงคจําเปนตองเตรียมการ

ตั้งแตชวงเริ่มตนโครงการ ดังนั้นแผนงานนี้จึงไมสามารถใชปรับปรุงแผนงานในชวงระหวางการ

กอสรางอุโมงคไดแตเปนแนวทางที่เหมาะสมสําหรับใชเปนทางเลือกในชวงวางแผนกอนการ

กอสรางอุโมงค 

 

สําหรับแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่มีคาประมาณระยะเวลากอสรางรองลงมา 

ไดแก แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 4 และ 3 ซึ่งเปนแผนงานที่มีความเหมาะสมสําหรับ

โครงการกรณีศึกษามากกวาเพราะเปนแผนงานที่ไมสงผลกระทบตอการดําเนินงานของโครงการ

เนื่องจากเปนการจัดสรรทรัพยากรจากแผนงานเดิมของโครงการกรณีศึกษาใหมีประสิทธิภาพ         

มากยิ่งขึ้นเทานั้น โดยแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 3 เปนแผนงานที่สามารถลดตนทุน            

ของโครงการจากการใชขบวนรถจักรนอยลงไดประมาณ 3,500,000 บาท (จากขอมูลราคาขบวน

รถจักรของบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษา) ในขณะที่คาประมาณระยะเวลากอสรางเพิ่มข้ึน

จากแผนงานเดิมของโครงการกรณีศึกษา 1 วันเทานั้น สําหรับแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือก         

ที่ 4 ไดทําการเพิ่มรางพักจาก 2 เปน 3 รางพักและจัดสรรตําแหนงของ รางพักใหมโดยใชขบวน          

รถจักร 4 ขบวนเทาเดิม พบวาสามารถลดระยะเวลากอสรางจากแผนงานเดิมของโครงการ

กรณีศึกษาไดประมาณ 5 วัน 
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แผนงานโครงการ แผนงานทางเลือก 1 แผนงานทางเลือก 2  

258 วัน 296 วัน 236 วัน 

 

รูปที่ 7.11 คาประมาณระยะเวลากอสรางอุโมงคจากแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลอืก 

ที่ 1 และ 2 
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แผนงานทางเลือก 3 แผนงานทางเลือก 4  

259 วัน 253 วัน 

 

รูปที่ 7.12 คาประมาณระยะเวลากอสรางอุโมงคจากแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลอืก 

ที่ 3 และ 4 
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7.5 สรุปทายบท 

บทนี้ ไดนําแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุ โมงคประเภท  Discrete-Event 

Simulation Model ที่พัฒนาข้ึนมาไปใชในการวิเคราะหโครงการกรณีศึกษา ไดแก การประมาณ

ระยะทางและระยะเวลากอสรางอุโมงค การวิเคราะหความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพ                  

การขุดเจาะอุโมงคของ  TBM กับอัตราการกอสรางอุโมงคและระยะเวลากอสรางอุโมงค                  

การวิเคราะหคาเวลาสูญเปลาของ TBM และขบวนรถจักรที่เกิดขึ้นในโครงการกรณีศึกษา และ

สุดทายไดทําการวิเคราะหผลที่เกิดจากการปรับปรุงการทํางานโครงการโดยการจัดกลุมคนงาน

ข้ึนมาเพื่อทําหนาที่บํารุงรักษารางและรางพักโดยเฉพาะ สําหรับการนําเสนอแนวทางการใช

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model ในการ

วางแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกนั้นไดนําเสนอแนวทางการนําแบบจําลองสถานการณ              

การกอสรางอุโมงคประเภทดังกลาวไปใชในการวางแผนงานกอนการกอสรางอุโมงคและนําไปใช

ปรับปรุงแผนงานในชวงระหวางการกอสรางอุโมงคเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของโครงการ

ใหดียิ่งขึ้น 



บทที่ 8 
 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 
8.1 สรุปผลการศึกษา 

โครงการกอสรางอุโมงคเปนโครงการขนาดใหญที่มีตนทุนคากอสรางสูงอีกทั้งยังมีความ

สลับซับซอนและความไมแนนอนที่เกี่ยวของในหลายๆ ดาน จึงสงผลใหมีความเสี่ยงในการ

วางแผนงานกอสราง แนวทางหนึ่งที่สามารถใชบรรเทาหรือกําจัดความเสี่ยงไดคือการวิเคราะห

และวางแผนงานกอสรางอุโมงคโดยใชแบบจําลองสถานการณ (Simulation Model) 

 

 งานวิจัยนี้ ไดศึกษาถึงขั้นตอนวิธีการกอสราง  ปจจัยที่มีผลกระทบตอผลิตภาพ 

(Productivity) การกอสรางอุโมงคในประเทศไทย  และไดพัฒนาแบบจําลองสถานการณ                      

การกอสรางอุโมงคที่สามารถนําไปประยุกตใชในการวิเคราะหโครงการและวางแผนงานกอสราง

อุโมงคทางเลือกสําหรับโครงการกอสรางอุโมงคในประเทศไทยไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

ข้ันตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคในขั้นแรกจะเปน                    

การวิเคราะหระดับชั้นการจัดการโครงการกอสรางอุโมงคที่ใชในแบบจําลองสถานการณ โดย

ระดับชั้นที่เหมาะสมไดแก ระดับข้ันตอนการทํางาน (Work Task Level) ซึ่งเปนระดับที่ผูใช                

ที่เกี่ยวของกับการวางแผนงานโครงการสามารถนําไปใชในการทํางานจริงได ข้ันตอนตอไปจะเปน

การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูลเพื่อใชเปนพารามิเตอรนําเขา (Input Parameter) ภายใน

แบบจําลองสถานการณ โดยทําการวิเคราะหคาการแจกแจงของขอมูลที่สามารถนําไปใชไดใน

โปรแกรม ProbSched และ Stroboscope ไดแก การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 

การแจกแจงแบบเอกรูป (Uniform Distribution) การแจกแจงแบบเอ็กซโปเนนเชียล การแจกแจง

แบบแกมมา และการแจกแจงแบบเบตา ทําการทดสอบสมมติฐานดวยวิธีทางสถิติที่เรียกวา 

Goodness of Fit Test โดยใชวิธีการทดสอบ Chi-Square ในกรณีที่พบวาการแจกแจงของขอมูล      

ที่ทดสอบไมตรงตามการแจกแจงที่กลาวมาขางตนหรือมีจํานวนขอมูลไมเพียงพอที่จะทําการ

วิเคราะหคาการแจกแจงจะใช PERT (Program Evaluation and Review Technique) ทําการ

วิเคราะหตอไป สําหรับแหลงที่มาของขอมูลในกรณีที่ใชแบบจําลองสถานการณในการวางแผน

กอนการกอสรางอุโมงคนั้นจําเปนตองใชขอมูลจากโครงการในอดีตที่มีวิธีการกอสรางรูปแบบ

เดียวกับโครงการที่ศึกษาหรือจากการสัมภาษณวิศวกรผูเชี่ยวชาญ แตในกรณีที่ใชแบบจําลอง

สถานการณสําหรับการปรับปรุงแผนการดําเนินงานของโครงการกอสรางที่ไดเร่ิมดําเนินการไปแลว
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บางสวนนั้นสามารถใชขอมูลของโครงการที่ศึกษาในสวนที่ดําเนินการเสร็จสมบูรณแลวได 

หลังจากเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูลเสร็จเรียบรอยขั้นตอนตอไปจะทําการวิเคราะห

ความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางอุโมงคโดยใชแผนภูมิการไหล (Flow Chart) หลังจากนั้น

จึงทําการพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคซึ่งมี 2 ประเภท ไดแก แบบจําลอง

สถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ซึ่งเปนแบบจําลอง

สถานการณอยางงาย ใชความรูดาน CPM และเทคนิคการจําลองสถานการณ Monte Carlo 

Simulation ก็สามารถพัฒนาแบบจําลองสถานการณประเภทนี้ได สําหรับแบบจําลองสถานการณ

ประเภทที่ 2 ที่พัฒนาขึ้นมาเปนแบบจําลองสถานการณที่มีความยืดหยุนและมีประสิทธิภาพสูง

กวาประเภทแรก ไดแก แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event 

Simulation Model 

 

การพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation 

Model ในขั้นแรกจะนําความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางอุโมงคที่ไดจากแผนภูมิการไหล 

ขอมูลโครงการ และพารามิเตอรนําเขาระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงค             

ที่ประเมินคาโดยใชฐานนิยมของโครงการที่ศึกษามาสรางแบบจําลองเบื้องตนในรูปแบบ                  

ผังโครงขายกําหนดเวลาแบบ Time Scale Arrow Network ณ ตําแหนงกอสรางตางๆ ที่มีการใช

ทรัพยากรแตกตางกันเพื่อแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและตรวจสอบความถูกตองตาม        

หลักตรรกะของขั้นตอนการกอสรางอุโมงค หลังจากนั้นจึงนําโปรแกรม ProbSched ซึ่งเปน

โปรแกรมเสริมของโปรแกรม Stroboscope มาสรางแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค

ประเภทดังกลาวในรูปแบบผังโครงขาย  Precedence Network ที่มี รายละเอียดขั้นตอน            

การกอสรางและตําแหนงกอสรางเดียวกับแบบจําลองเบ้ืองตน โดยคําสั่งที่ใชในการสราง

แบบจําลองสถานการณดวยโปรแกรม ProbSched นั้นจะเปนคําสั่งรูปแบบเดียวกับที่ใชใน

โปรแกรม Stroboscope ข้ันตอนตอไปจะนําแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท

ดังกลาวไปใชประมาณอัตราการกอสรางอุโมงค (Advance Rate) อยางหยาบเพื่อวิเคราะห

โครงการในขั้นตนดวยวิธี Deterministic และ Probabilistic ตามลําดับ สําหรับพารามิเตอรนําเขา

ระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงคที่ ใชนั้นในกรณีที่วิ เคราะหดวยวิธี 

Deterministic จะใชพารามิเตอรนําเขาที่ประเมินคาโดยใชฐานนิยมเชนเดียวกับแบบจําลอง

เบื้องตน และในกรณีที่วิเคราะหดวยวิธี Probabilistic นั้นจะใชพารามิเตอรนําเขาที่ไดจาก               

การวิเคราะหคาการแจกแจงของขอมูลรวมกับการใช PERT ทําการประเมินคา 
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การพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event 

Simulation Model ข้ันแรกจะทําการสรางผังโครงขายเพื่อใชแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงค           

โดยลักษณะของผังโครงขายจะประกอบดวยสัญลักษณของแบบจําลองสถานการณที่ใชแทน

ข้ันตอนการกอสรางอุโมงค ไดแก Normal, Combi, Consolidator, Fork, Queue และ Link ตอมา

จึงนําขอมูลโครงการและพารามิเตอรนําเขาระยะเวลาทํางานในแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงค

ของโครงการที่ศึกษาที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลรวมกับการประเมินคาโดยใช 

PERT มาสรางชุดคําสั่งโดยใชโปรแกรม  Stroboscope สําหรับเหตุผลที่ เลือกใชโปรแกรม 

Stroboscope นั้น เนื่ องจากโปรแกรมดังกลาวเปนโปรแกรมประเภท  General Purpose 

Simulation Programming Language ที่พัฒนาขึ้นมาเพื่อการจําลองกระบวนการกอสราง              

ที่มีความซับซอนและถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อใชในการสรางแบบจําลองสถานการณประเภท 

Discrete-Event Simulation Model โดยเฉพาะ  และเพื่ อให ง ายตอการสรางแบบจําลอง

สถานการณงานวิจัยนี้จึงไดแบงกลุมชุดคําสั่งออกเปน 10 กลุมตามหนาที่การทํางาน ไดแก 

• Resource and Decision Parameters ใชสรางพารามิเตอรนําเขาสําหรับการ

จัดเก็บขอมูลของโครงการเพื่อใชจัดสรรทรัพยากรและวางแผนงานโครงการกอสรางอุโมงค เชน 

ชนิดและจํานวนทรัพยากรที่ใชในโครงการกอสรางอุโมงค ตําแหนงเร่ิมตนและสิ้นสุดโครงการ

กอสรางอุโมงค เปนตน 

• Auxiliary Parameters ใชสรางพารามิเตอรสนับสนุนการประมวลผลและสมการ

ที่ใชคํานวณกระบวนการกอสรางอุโมงค 

• Resource Types ใชสรางพารามิเตอรทรัพยากรที่ใชในแบบจําลองสถานการณ

การกอสรางอุโมงค มี 2 ประเภทไดแก Generic Resource Type และ Characterized Resource 

Type 

• Network Nodes ใชสร างพารามิ เตอร ข้ันตอนการกอสร างอุ โมงคตาม              

ผังโครงขายที่ไดออกแบบไว โดยแตละขั้นตอนการกอสรางอุโมงคจะแสดงดวยสัญลักษณ

แบบจําลองสถานการณของโปรแกรม Stroboscope ที่ใชแทนขั้นตอนการกอสรางอุโมงค ไดแก 

Normal, Combi, Consolidator, Fork และ Queue 

• Network Links ใชระบุความสัมพันธกอนหลังของขั้นตอนการกอสรางอุโมงค

ตามผังโครงขายที่ไดออกแบบไว และใชระบุทรัพยากรที่ไหลผาน Link 

• General Section of the Tunneling Simulation ใชควบคุมการทํางานทั่วไป

ภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคเพื่อใหมีความถูกตองตามหลักตรรกะและ
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วิธีการกอสรางอุโมงค เชน การกําหนดความสําคัญของขั้นตอนการทํางานภายในแบบจําลอง

สถานการณในกรณีที่มีการแยงชิงทรัพยากรชนิดเดียวกัน การควบคุมกฎการทํางาน ในแตละ

ข้ันตอนการกอสรางอุโมงค เปนตน 

• Specific Section of the Tunneling Simulation ใชควบคุมการทํางานที่ ได             

จัดกลุมเปนกลุมยอยตามความเหมาะสมในแตละโครงการกอสรางอุโมงค โดยกลุมชุดคําสั่งกลุมนี้

จะมีโครงสรางการทํางานแตกตางกันในแตละโครงการกอสรางอุโมงคข้ึนอยูกับสภาพแวดลอม

และแผนงานกอสรางในแตละโครงการ เชน กลุมชุดคําสั่งยอยควบคุมการทํางานของกระบวนการ

สนับสนุนการกอสรางอุโมงค กลุมชุดคําสั่งยอยควบคุมการทํางานของขบวนรถจักรและหัวรถจักร 

และกลุมชุดคําสั่งยอยควบคุมการจัดตําแหนงของรางพัก เปนตน 

• Tunneling Durations ใชกําหนดระยะเวลาทํางานในแตละข้ันตอนการกอสราง

อุโมงค 

• QUEUE Initialization and Simulating ใชกําหนดจํานวนรอบสําหรับการ

จําลองสถานการณ ตั้งคาเริ่มตนจํานวนทรัพยากรที่อยูใน Queue และระบุเงื่อนไขสิ้นสุด                   

การจําลองสถานการณ 

• Printing Results ใชกําหนดใหแบบจําลองสถานการณแสดงผลลัพธที่ได 

 

หลังจากพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคเสร็จเรียบรอยข้ันตอนตอไป

จะตองทําการตรวจสอบและทดสอบความถูกตองของแบบจําลองสถานการณซึ่งมี 2 ข้ันตอนคือ 

การตรวจสอบความถูกตอง (Verification) เปนการพิจารณาถึงพฤติกรรมของแบบจําลอง

สถานการณวาตรงตามที่ออกแบบไวหรือไม และการทดสอบความถูกตอง (Validation) เปนการ

สรางความเชื่อมั่นวาคาที่ไดจากแบบจําลองสถานการณสามารถนําไปใชงานไดตามวัตถุประสงค 

ที่กําหนดไวโดยใชวิธีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสัมบูรณเฉลี่ย (Mean Absolute Percentage 

Error, MAPE) ทําการทดสอบ 

 

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคที่พัฒนาข้ึนมาทั้ง 2 ประเภทมีขอดีและ

ขอจํากัดแตกตางกัน โดยแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based 

Simulation Model เปนแบบจําลองที่สรางไดงายแตสามารถวิเคราะหความไมแนนอนของ

กระบวนการกอสรางไดดีกวาวิธี Deterministic ทั่วไป อยางไรก็ตามขอจํากัดของแบบจําลอง

สถานการณประเภทนี้คือ ตองสรางแบบจําลองขึ้นมาหลายแบบจําลองเพื่อที่จะอธิบาย
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กระบวนการกอสรางหนึ่งๆ ทั้งนี้เนื่องจากวาแบบจําลองประเภทดังกลาวไมคอยยืดหยุน

คอนขางตายตัว ดังนั้นผูพัฒนาจึงตองออกแบบโดยคํานึงถึงสถานะของระบบและจัดสรรทรพัยากร

ที่ใชในระบบ ณ ขณะนั้นดวยตัวเอง สําหรับแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 

Discrete-Event Simulation Model นั้นเปนแบบจําลองสถานการณที่มีความยืดหยุนและ                    

มีประสิทธิภาพสูงกวาแบบจําลองสถานการณประเภทแรกแตก็ทําการพัฒนาไดยากกวาเชนกัน

เนื่องจากผูพัฒนาตองศึกษาการใชโปรแกรมสําหรับสรางแบบจําลองสถานการณประเภทนี้

โดยเฉพาะ 

 

การนําเอาขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองสถานการณกอสรางอุโมงคที่กลาวมาขางตนไป

ใชกับโครงการกรณีศึกษา งานวิจัยนี้ไดใชโครงการกอสรางอุโมงคระบายน้ําคลองแสนแสบและ

คลองลาดพราวลงสูแมน้ําเจาพระยา ของสํานักการระบายน้ํา กรุงเทพมหานคร กอสราง           

โดยใชเครื่องจักรกลขุดเจาะอุโมงคที่เรียกวา Tunnel Boring Machine (TBM) ค้ํายันดินหนา

อุโมงคดวยระบบความดันดินสมดุลที่เรียกวาระบบ Earth Pressure Balance (EPB) เปนโครงการ

กรณีศึกษา โดยจัดกลุมขอมูลที่เก็บรวบรวมไดเปน 5 กลุมตามแหลงขอมูล ไดแก 

(1) ขอมูลจากเอกสารดานเทคนิคของโครงการกรณีศึกษา เปนขอมูลองคประกอบ              

ของระบบการกอสรางอุโมงคโดยจะนําไปใชในการพัฒนาแบบจําลองสถานการณใหมีความ

ถูกตองและมีโครงสรางการทํางานเชนเดียวกับระบบจริงมากที่สุด 

(2) ขอมูลจากเอกสารบันทึกการทํางานระหวางการกอสรางของโครงการกรณีศึกษา 

(3) ขอมูลจากแผนงานกอสรางอุโมงคชวง Main Drive ของโครงการกรณีศึกษา 

(4) ขอมูลจากจากสถิติการทํางานจากการจับเวลาขั้นตอนการทํางานระหวางการกอสราง

ของโครงการกรณีศึกษา 

(5) ขอมูลจากการสัมภาษณวิศวกรบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษาที่มีประสบการณ 

ในโครงการกอสรางอุโมงคดวย TBM ค้ํายันดินหนาอุโมงคดวยระบบ EPB ทําการสัมภาษณเพื่อ

วิเคราะหหาคาความไมแนนอนจากความสามารถในการทํางานในแตละขั้นตอนการกอสราง

อุโมงคโดยมีสมมติฐานวาขอมูลที่ไดจากวิศวกรแตละทานมีความนาเชื่อถือเทากัน 

 

ผลที่ไดจากการนําแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคโครงการกรณีศึกษา                   

ที่พัฒนาขึ้นมาไปทดสอบความแมนยําของการประมาณคาอัตราการกอสรางอุโมงคโดยทําการ

เปรียบเทียบอัตราการกอสรางอุโมงคที่ไดจากการจําลองสถานการณกับอัตราการกอสราง                
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อุโมงคที่เกิดขึ้นจริงภายใตเงื่อนไขและขอจํากัดเดียวกันที่ตําแหนงกอสราง 173.078 เมตร             

ถึง 1,606.429 เมตรจากตนอุโมงคดวยวิธี MAPE พบวาแบบจําลองสถานการณการกอสราง

อุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model ใหคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงค 

10.27 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง ในขณะที่อัตราการกอสรางจริงมีคาเทากับ 9.53 เมตร/ผลัด 12 ชัว่โมง 

และมีคา MAPE เทากับ 7.86% นั่นคือมีคาแตกตางจากอัตราการกอสรางจริงของโครงการ         

7.86% สําหรับแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation                      

Model ที่วิเคราะหดวยวิธี Probabilistic มีคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงค 12.82 เมตร/ผลัด 

12 ชั่วโมง  มีคา  MAPE 34.52% และวิเคราะหดวยวิธี  Deterministic มีคาประมาณ  13.50               

เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง มีคา MAPE 41.66% ในขณะที่วิธีการวิเคราะหของบริษัทกอสรางโครงการ

กรณีศึกษาซึ่งเปนวิธี Deterministic ที่นําเอาขั้นตอนการกอสรางบางขั้นตอนมาใชในการวิเคราะห

นั้นมีคาประมาณใกลเคียงกับคาจริงนอยที่สุด โดยมีคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงค 13.71 

เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง และมีคา MAPE 43.86% อยางไรก็ตาม MAPE เปนเพียงวิธีทดสอบเพื่อใช

เปนดัชนีชี้วัดความแมนยําวิธีหนึ่งเทานั้นยังไมอาจสรุปไดวาวิธีที่ใหคาประมาณใกลเคียงกับคาจริง

มากที่สุดหรือมีคา MAPE นอยที่สุดจะเปนวิธีประมาณคาที่ดีที่สุดเสมอไป 

 

การนําแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation 

Model ไปใชวิ เคราะหโครงการกรณีศึกษาเพื่อประมาณระยะเวลากอสรางอุโมงคพบวา                

ไดคาประมาณระยะเวลากอสรางอุโมงค 258 วัน คาประมาณระยะเวลากอสรางต่ําสุด 253 วัน 

และสูงสุด 266 วัน สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.93 วัน สําหรับการวิเคราะหความสัมพันธระหวาง

ประสิทธิภาพการขุดเจาะอุโมงคของ TBM กับอัตราการกอสรางอุโมงคและระยะเวลากอสราง

อุโมงค พบวาเมื่อประสิทธิภาพการขุดเจาะของ TBM ลดลงจากเดิม 15% ทําใหคาประมาณ

ระยะเวลากอสรางเพิ่มขึ้น 8 วัน คิดเปน +3.10% จากคาประมาณระยะเวลากอสรางเดิมของ

โครงการ และเมื่อประสิทธิภาพการขุดเจาะของ TBM เพิ่มข้ึนจากเดิม 15% ทําใหคาประมาณ

ระยะเวลากอสรางลดลง 4 วัน คิดเปน -1.55% จากคาประมาณระยะเวลากอสรางเดิมของ

โครงการ และจากการวิเคราะหคาเวลาสูญเปลาของ TBM และขบวนรถจักร พบวาเวลาสูญเปลา

ของ TBM ที่เกิดจากการรอขบวนรถจักรเดินทางมาที่หนาอุโมงคที่ตําแหนงกอสรางปลายอุโมงค            

มีคาคอนขางสูงทั้งนี้อาจเกิดจากการจัดตําแหนงรางพักไมเหมาะสม จํานวนรางพักที่ใชเมื่อ

กอสรางที่ตําแหนงปลายอุโมงคไมเพียงพอ หรือขบวนรถจักรที่ใชมีจํานวนไมเพียงพอ เปนตน 

สําหรับการวิเคราะหผลที่ไดจากการปรับปรุงการทํางานของโครงการกรณีศึกษาโดยการจัดกลุม



 

 

169 

คนงานที่มีหนาที่บํารุงรักษารางและรางพักโดยเฉพาะเพื่อลดโอกาสที่ขบวนรถจักรตกรางซึ่งมี

สมมติฐานวาการจัดกลุมคนงานดังกลาวทําใหโอกาสที่ขบวนรถจักรตกรางลดลงจากเดิม 50% 

พบวาไดคาประมาณอัตราการกอสรางอุโมงค 9.73 เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง เพิ่มข้ึนจากเดิม 0.14 

เมตร/ผลัด 12 ชั่วโมง และคาประมาณระยะเวลากอสรางอุโมงค 254 วัน ลดลงจากเดิม 4 วัน               

นั่นคือทําใหอัตราการกอสรางอุโมงคเพิ่มข้ึน 1.46% และลดระยะเวลากอสรางอุโมงคลง 1.55% 

 

การวางแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกโดยใชแบบจําลองสถานการณการกอสราง

อุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model ไดใชโครงการกรณีศึกษาเปนตัวอยางในการ

นําเสนอ มีแนวทางนําเสนอทั้งหมด 4 แนวทาง โดยแผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 1 เปนการ

วางแผนอยางงายเพื่อใชเปรียบเทียบกับแผนงานอื่นๆ ที่มีความซับซอนมากกวา แผนงานกอสราง

อุโมงคทางเลือกที่ 2 นําเสนอการทดลองใชแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท

ดังกลาวในการวางแผนงานกอนการกอสรางอุโมงค ในขณะที่แผนงานกอสรางอุโมงคทางเลือกที่ 3 

และ 4 เปนแผนงานที่นําเสนอการปรับปรุงแผนงานในชวงระหวางการกอสรางอุโมงคโดยการ

จัดสรรทรัพยากรจากแผนงานเดิมใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น สําหรับผลลัพธที่ไดจะถูกนําไป

วิ เคราะหถึงขอดีและขอจํากัดจากการนําแนวทางนั้นๆ  ไปดําเนินการจริงซึ่ งจะทําให                   

การตัดสินใจมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น 

 
8.2 ขอเสนอแนะ 
 (1) ควรมีการพัฒนาแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคใหมีความถูกตองและ             

มีความนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น เนื่องจากแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมานั้นยังมีขอจํากัดในสวนของ           

พารามิเตอรนําเขาขั้นตอนการกอสรางที่อยูภายในอุโมงคซึ่งไดมาจากการสัมภาษณผูเชี่ยวชาญ         

ที่เปนวิศวกรของบริษัทกอสรางโครงการกรณีศึกษา ดังนั้นหากสามารถทําการเก็บขอมูลสถิติ            

การทํางานภายในอุโมงคจากการจับเวลาขั้นตอนการทํางานจริงไดจะทําใหแบบจําลองมีความ

ถูกตองและนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น 

(2) ขอมูลเหตุการณที่ เกิดขึ้นและมีผลกระทบตอผลิตภาพการกอสรางอุโมงคที่ใช               

ในงานวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหบางเหตุการณเทานั้น เนื่องจากการเก็บขอมูลเหตุการณดังกลาว 

ใหครอบคลุมทั้งหมดนั้นตองใชเวลาในการเก็บรวบรวมคอนขางมาก ดังนั้นจึงควรมีการเก็บ

รวบรวมขอมูลในสวนนี้เพิ่มเติมเพื่อใชในการพัฒนาแบบจําลองสถานการณตอไปในอนาคต 
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(3) แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคที่ไดจากงานวิจัยนี้มุงเนนในสวน                

ของกิจกรรมการกอสรางอุโมงคเทานั้นไมรวมกิจกรรมอื่นๆ ที่เกี่ยวของ เชน กิจกรรมการจัดเตรียม

พื้นที่กอสราง กิจกรรมการกอสรางปลองขนถายดินและปลองระบายอากาศ และกิจกรรม              

การติดตั้งระบบสนับสนุนการใชงานอุโมงค เปนตน ดังนั้นจึงควรเพิ่มรายละเอียดของแบบจําลอง

ในสวนอื่นๆ ที่กลาวมาขางตนเพื่อใหสามารถใชเปนตัวแทนของโครงการกอสรางอุโมงค                         

ไดอยางสมบูรณ 



รายการอางอิง 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะหจํานวนกลุมตัวอยางที่ใชเปนตัวแทนประชากรและการวิเคราะห 
คาการแจกแจงขอมูลสถิติการทํางานจากการจับเวลาขั้นตอนการทํางาน 

ระหวางการกอสรางโครงการกรณีศึกษา 
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การจับเวลาขั้นตอนการทํางานของโครงการกรณีศึกษาไดทําการจับเวลาเฉพาะ

ข้ันตอนการทํางานที่อยูบนพื้นดินและที่ปลองขนถายดิน (Shaft) ตนอุโมงคมี 3 ข้ันตอน ไดแก             

การนําดินไปทิ้ง การบรรจุดาดผนังอุโมงค (Segment Lining) ชุดใหม การติดตั้งและถอดหัวรถจกัร

(Locomotive) ออกจากขบวนรถจักร สําหรับการวิเคราะหหาคาการแจกแจงของขอมูลจะใช              

การทดสอบสมมติฐานดวยวิธีทางสถิติที่เรียกวา Goodness of Fit Test โดยใชวิธีการทดสอบ          

Chi-Square ทําการทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเกณฑความคลาดเคลื่อน ± 5%              

มีรายละเอียดดังนี้ 

 
1. การนําดินไปทิ้ง 

การนําดินไปทิ้งประกอบดวยพารามิเตอรนําเขาเวลาที่ใชในการทํางาน 4 ข้ันตอน ไดแก 

(1) การยึดและดึงรถขนถายดิน (Muck Car) ข้ึนมาจากใตอุโมงค (2) การนําดินจากรถขนถายดิน

ไปทิ้ง (3) การนํารถขนถายดินกลับไปที่ปลองขนถายดิน และ (4) การนํารถขนถายดินกลับเขาไป

ในอุโมงค สําหรับการวิเคราะหหาจํานวนกลุมตัวอยางที่เพียงพอสําหรับใชเปนตัวแทนของ

ประชากรที่ตองการศึกษาในแตละขั้นตอนยอยของการนําดินไปทิ้งแสดงในตารางที่ ก.1 ไดใช

สมการที่ 4.1 ทําการทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเกณฑความคลาดเคลื่อน 5% หาก

จํานวนกลุมตัวอยางนอยที่สุดที่ตองทําการจัดเก็บนอยกวาหรือเทากับจํานวนกลุมตัวอยางที่ใช

แสดงวาจํานวนกลุมตัวอยางที่ใชดังกลาวมีจํานวนเพียงพอสําหรับใชเปนตัวแทนของประชากร           

ที่ศึกษาได สําหรับการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลไดใชสมการที่ 4.2 ทําการทดสอบที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95% และเกณฑความคลาดเคลื่อน 

±

± 5% มีรายละเอียดดังนี้ 

 

ตารางที่ ก.1 การวิเคราะหจํานวนกลุมตัวอยางที่ใชเปนตัวแทนประชากรของขั้นตอนการนําดิน 

                   ไปทิ้ง 

จํานวนกลุมตัวอยาง ข้ันตอนยอย พารามเิตอรนาํเขา 

จํานวนนอย

ที่สุดที่ตองการ 

จํานวนที่ใช 

การยึดและดึง MuckCar_ToGround 106 106 

รถขนถายดินข้ึนมา    

จากใตอุโมงค    

การนาํดินจาก MuckCar_ToUnloadSoil 103 106 

รถขนถายดินไปทิ้ง    
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ตารางที่ ก.1 การวิเคราะหจํานวนกลุมตัวอยางที่ใชเปนตัวแทนประชากรของขั้นตอนการนําดิน 

                   ไปทิ้ง (ตอ) 

จํานวนกลุมตัวอยาง ข้ันตอนยอย พารามเิตอรนาํเขา 

จํานวนนอย

ที่สุดที่ตองการ 

จํานวนที่ใช 

การนาํรถขนถายดิน MuckCar_ToShaft 92 106 

กลับไปที่ปลอง    

ขนถายดิน    

การนาํรถขนถายดิน MuckCar_ToUnderGround 104 106 

กลับเขาไปในอุโมงค    

 
1.1 การยึดและดึงรถขนถายดินขึ้นมาจากใตอุโมงค 
การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชยึดและดึงรถขนถายดินขึ้นมาจากใตอุโมงค

แสดงผลลัพธที่ไดในตารางที่ ก.2 มีรายละเอียดดังนี้ 

 

ตารางที่ ก.2 การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชยึดและดึงรถขนถายดินขึ้นมาจาก 

                   ใตอุโมงค 

พารามเิตอรนาํเขา ชนิดของ 

การแจกแจง 

พารามเิตอร d.f. 2χ  
 

P-Value 

MuckCar_ToGround ปกติ  X  = 2.32 1 26.1142 0.0000 

 (Normal) S.D. = 0.60    

 เอกรูป  Min = 1.77 5 294.6038 0.0000 

 (Uniform) Max = 5.57    

 เอ็กซโปเนนเชยีล λ  = 0.43 4 43.3124 0.0000 

 แกมมา α  = 20.1609 1 25.3025 0.0000 

  β  = 0.1153    

 เบตา α  = 8.0355 1 25.6799 0.0000 

  β  = 11.0967    
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ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชยึดและดึงขบวนรถจักรขึ้นมา 

พบวามีการแจกแจงแตกตางจากการแจกแจงที่ทําการทดสอบ ไดแก การแจกแจงปกติ (Normal 

Distribution) การแจกแจงเอกรูป  (Uniform Distribution) การแจกแจงเอ็กซ โปเนนเชียล                 

การแจกแจงแกมมา และการแจกแจงเบตาอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก        

มีคา P-Value นอยกวา 0.05 ซึ่งเปนคาระดับนัยสําคัญ (Level of Significance) ที่กําหนด ดังนั้น

จะใช PERT (Program Evaluation and Review Technique) ทําการประเมินคาพารามิเตอร

นําเขาของขอมูลดังกลาว 

 
1.2 การนําดินจากรถขนถายดินไปทิ้ง 
การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชนําดินจากรถขนถายดินไปทิ้งแสดงผลลัพธ           

ที่ไดในตารางที่ ก.3 มีรายละเอียดดังนี้ 

 

ตารางที่ ก.3 การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชนําดินจากรถขนถายดินไปทิ้ง 

พารามเิตอรนาํเขา ชนิดของ 

การแจกแจง 

พารามเิตอร d.f. 2χ  
 

P-Value 

MuckCar_ToUnloadSoil ปกติ  X  = 1.80 1 4.5431 0.0331 

 (Normal) S.D. = 0.46    

 เอกรูป  Min = 1.22 3 97.7736 0.0000 

 (Uniform) Max = 3.60    

 เอ็กซโปเนนเชยีล λ  = 0.56 3 201.5606 0.0000 

 แกมมา α  = 18.9531 1 1.7923 0.1806 

  β  = 0.0951    

 เบตา α  = 7.2528 1 3.7587 0.0525 

  β  = 7.2384    

 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชนําดินจากรถขนถายดินไปทิ้ง 

พบวามีการแจกแจงไมแตกตางจากการแจกแจงแกมมาและการแจกแจงเบตาอยางมีนัยสําคัญ         

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจากมีคา P-Value มากกวา 0.05 ซึ่งเปนคาระดับนัยสําคัญ                 

ที่กําหนด โดยขอมูลดังกลาวมีลักษณะการแจกแจงใกลเคียงกับการแจกแจงแกมมามากกวา            
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การแจกแจงเบตาเนื่องจากมีคา P-Value มากกวา ดังนั้นจึงใชการแจกแจงแกมมาในการ

ประเมินคาพารามิเตอรนําเขาดังกลาว 

 
1.3 การนํารถขนถายดินกลับไปที่ปลองขนถายดิน 
การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชนํารถขนถายดินกลับไปที่ปลองขนถายดิน            

แสดงผลลัพธที่ไดในตารางที่ ก.4 มีรายละเอียดดังนี้ 

 

ตารางที่ ก.4 การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชนํารถขนถายดินกลับไปที่ปลอง 

                   ขนถายดิน 

พารามเิตอรนาํเขา ชนิดของ 

การแจกแจง 

พารามเิตอร d.f. 2χ  
 

P-Value 

MuckCar_ToShaft ปกติ X  = 0.71 3 1.3657 0.7136 

 (Normal) S.D. = 0.17    

 เอกรูป  Min = 0.40 5 58.3774 0.0000 

 (Uniform) Max = 1.35    

 เอ็กซโปเนนเชยีล λ  = 1.41 4 187.9940 0.0000 

 แกมมา α  = 18.0320 3 3.7791 0.2863 

  β  = 0.0394    

 เบตา α  = 7.6341 2 2.8390 0.2418 

  β  = 6.8545    

 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชนํารถขนถายดินกลับไปที่ปลอง              

ขนถายดิน พบวามีการแจกแจงไมแตกตางจากการแจกแจงปกติ การแจกแจงแกมมา และ               

การแจกแจงเบตาอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจากมีคา P-Value มากกวา 

0.05 ซึ่งเปนคาระดับนัยสําคัญที่กําหนด โดยขอมูลดังกลาวมีลักษณะการแจกแจงใกลเคียงกับ 

การแจกแจงปกติมากกวาการแจกแจงแกมมาและการแจกแจงเบตาเนื่องจากมีคา P-Value

มากกวา ดังนั้นจึงใชการแจกแจงปกติในการประเมินคาพารามิเตอรนําเขาดังกลาว 
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1.4 การนํารถขนถายดินกลับเขาไปในอุโมงค 
การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชนํารถขนถายดินกลับเขาไปในอุโมงคแสดง

ผลลัพธที่ไดในตารางที่ ก.5 มีรายละเอียดดังนี้ 

 

ตารางที่ ก.5 การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชนํารถขนถายดินกลับเขาไปในอุโมงค 

พารามเิตอรนาํเขา ชนิดของ 

การแจกแจง 

พารามเิตอร d.f. 2χ  
 

P-Value 

MuckCar_ToUnderGround ปกติ X  = 1.81 1 17.7372 0.0000 

 (Normal) S.D. = 0.46    

 เอกรูป Min = 1.20 5 202.0755 0.0000 

 (Uniform) Max = 4.40    

 เอ็กซโปเนนเชยีล λ  = 0.55 4 232.4251 0.0000 

 แกมมา α  = 21.0562 1 11.3205 0.0008 

  β  = 0.0858    

 เบตา α  = 7.7866 1 46.9151 0.0000 

  β  = 11.2051    

 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชนํารถขนถายดินกลับเขาไปใน

อุโมงค พบวามีการแจกแจงแตกตางจากการแจกแจงที่ทําการทดสอบ ไดแก การแจกแจงปกติ                     

การแจกแจงเอกรูป การแจกแจงเอ็กซโปเนนเชียล การแจกแจงแกมมา และการแจกแจงเบตา 

อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจากมีคา P-Value นอยกวา 0.05 ซึ่งเปนคาระดับ

นัยสําคัญที่กําหนด ดังนั้นจะใช PERT ทําการประเมินคาพารามิเตอรนําเขาของขอมูลดังกลาว 

 
2. การบรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหม 

การบรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหมประกอบดวยพารามิเตอรนําเขาเวลาที่ใชในการทํางาน            

3 ข้ันตอน ไดแก (1) Gantry Crane เลื่อนไปเอาดาดผนังอุโมงคจากที่กองเก็บ (2) Gantry Crane 

นําดาดผนังอุโมงคไปที่ปลองขนถายดิน และ (3) Gantry Crane หยอนดาดผนังอุโมงคไปใสไวใน

รถขนสงดาดผนังอุโมงค (Segment Car) สําหรับการวิเคราะหหาจํานวนกลุมตัวอยางที่เพียงพอ

สําหรับใชเปนตัวแทนของประชากรที่ตองการศึกษาในแตละขั้นตอนยอยของการบรรจุดาดผนัง

อุโมงคชุดใหมแสดงในตารางที่ ก.6 ไดใชสมการที่ 4.1 ทําการทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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และเกณฑความคลาดเคลื่อน 5% หากจํานวนกลุมตัวอยางนอยที่สุดที่ตองทําการจัดเก็บ

นอยกวาหรือเทากับจํานวนกลุมตัวอยางที่ใชแสดงวาจํานวนกลุมตัวอยางที่ใชดังกลาวมีจํานวน

เพียงพอสําหรับใชเปนตัวแทนของประชากรที่ศึกษาได สําหรับการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูล

ไดใชสมการที่ 4.2 ทําการทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเกณฑความคลาดเคลื่อน 

±

± 5% 

มีรายละเอียดดังนี้ 

 

ตารางที่ ก.6 การวิเคราะหจํานวนกลุมตัวอยางที่ใชเปนตัวแทนประชากรของขั้นตอนการบรรจุ 

        ดาดผนังอุโมงคชุดใหม 

จํานวนกลุมตัวอยาง ข้ันตอนยอย พารามเิตอรนาํเขา 

จํานวนนอย

ที่สุดที่ตองการ 

จํานวนที่ใช 

Gantry Crane เลื่อนไปเอา Load_SL 76 80 

ดาดผนังอุโมงคจากที ่    

กองเก็บ    

Gantry Crane นําดาดผนัง SL_ToShaft 78 80 

อุโมงคไปที่ปลองขนถายดิน    

Gantry Crane หยอนดาด SL_ToUnderGround 79 80 

ผนังอุโมงคไปใสไวใน    

รถขนสงดาดผนังอุโมงค    

 
2.1 Gantry Crane เลื่อนไปเอาดาดผนังอุโมงคจากที่กองเก็บ 
การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ Gantry Crane ใชเลื่อนไปเอาดาดผนังอุโมงค

จากที่กองเก็บแสดงผลลัพธที่ไดในตารางที่ ก.7 มีรายละเอียดดังนี้ 
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ตารางที่ ก.7 การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ Gantry Crane ใชเลื่อนไปเอาดาดผนัง 

         อุโมงคจากที่กองเก็บ 

พารามเิตอรนาํเขา ชนิดของ 

การแจกแจง 

พารามเิตอร d.f. 2χ  
 

P-Value 

Load_SL ปกติ X  = 4.51 1 5.3379 0.0209 

 (Normal) S.D. = 0.98    

 เอกรูป  Min = 2.83 3 85.3000 0.0000 

 (Uniform) Max = 8.73    

 เอ็กซโปเนนเชยีล λ  = 0.22 3 232.6983 0.0000 

 แกมมา α  = 22.9853 1 3.1421 0.0763 

  β  = 0.1960    

 เบตา α  = 9.6263 1 6.5063 0.0108 

  β  = 9.0244    

 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ Gantry Crane ใชเลื่อนไปเอา            

ดาดผนังอุโมงคจากที่กองเก็บ พบวามีการแจกแจงไมแตกตางจากการแจกแจงแกมมา                         

อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจากมีคา P-Value มากกวา 0.05 ซึ่งเปนคาระดับ

นัยสําคัญที่กําหนด ดังนั้นจึงใชการแจกแจงแกมมาในการประเมินคาพารามิเตอรนําเขาดังกลาว 

 
2.2 Gantry Crane นําดาดผนังอุโมงคไปที่ปลองขนถายดิน 
การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ Gantry Crane ใชนําดาดผนังอุโมงคไปที่ปลอง

ขนถายดินแสดงผลลัพธที่ไดในตารางที่ ก.8 มีรายละเอียดดังนี้ 
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ตารางที่ ก.8 การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ Gantry Crane ใชนําดาดผนังอุโมงค 

                   ไปที่ปลองขนถายดิน 

พารามเิตอรนาํเขา ชนิดของ 

การแจกแจง 

พารามเิตอร d.f. 2χ  
 

P-Value 

SL_ToShaft ปกติ X  = 1.51 1 23.3347 0.0000 

 (Normal) S.D. = 0.33    

 เอกรูป Min = 0.58 3 124.7511 0.0000 

 (Uniform) Max = 2.62    

 เอ็กซโปเนนเชยีล λ  = 0.66 3 309.7393 0.0000 

 แกมมา α  = 20.5183 1 19.5580 0.0001 

  β  = 0.0736    

 เบตา α  = 7.7802 1 26.3333 0.0000 

  β  = 5.6340    

 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ Gantry Crane ใชนําดาดผนัง

อุโมงคไปที่ปลองขนถายดิน พบวามีการแจกแจงแตกตางจากการแจกแจงที่ทําการทดสอบ ไดแก                

การแจกแจงปกติ การแจกแจงเอกรูป การแจกแจงเอ็กซโปเนนเชียล การแจกแจงแกมมา และ           

การแจกแจงเบตาอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจากมีคา P-Value นอยกวา 

0.05 ซึ่งเปนคาระดับนัยสําคัญที่กําหนด ดังนั้นจะใช PERT ทําการประเมินคาพารามิเตอรนําเขา

ของขอมูลดังกลาว 

 
2.3 Gantry Crane หยอนดาดผนังอุโมงคไปใสไวในรถขนสงดาดผนังอุโมงค 
การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ Gantry Crane ใชหยอนดาดผนังอุโมงคไปใส 

ไวในรถขนสงดาดผนังอุโมงคแสดงผลลัพธที่ไดในตารางที่ ก.9 มีรายละเอียดดังนี้ 
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ตารางที่ ก.9 การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ Gantry Crane ใชหยอนดาดผนัง 

                   อุโมงคไปใสไวในรถขนสงดาดผนังอุโมงค 

พารามเิตอรนาํเขา ชนิดของ 

การแจกแจง 

พารามเิตอร d.f. 2χ  
 

P-Value 

SL_ToUnderGround ปกติ X  = 1.86 1 2.6152 0.1058 

 (Normal) S.D. = 0.41    

 เอกรูป Min = 1.37 5 120.4000 0.0000 

 (Uniform) Max = 4.05    

 เอ็กซโปเนนเชยีล λ  = 0.54 3 130.3830 0.0000 

 แกมมา α  = 25.3571 1 1.2515 0.2633 

  β  = 0.0735    

 เบตา α  = 10.4316 1 2.6658 0.1031 

  β  = 12.2504    

 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ Gantry Crane ใชหยอนดาดผนัง

อุโมงคไปใสไวในรถขนสงดาดผนังอุโมงค พบวามีการแจกแจงไมแตกตางจากการแจกแจงปกติ             

การแจกแจงแกมมา และการแจกแจงเบตาอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก           

มีคา P-Value มากกวา 0.05 ซึ่งเปนคาระดับนัยสําคัญที่กําหนด โดยขอมูลดังกลาวมีลักษณะ              

การแจกแจงใกลเคียงกับการแจกแจงแกมมามากกวาการแจกแจงปกติและการแจกแจงเบตา

เนื่องจากมีคา P-Value มากกวา ดังนั้นจึงใชการแจกแจงแกมมาในการประเมินคาพารามิเตอร

นําเขาดังกลาว 
 
3. การติดต้ังและถอดหัวรถจักรออกจากขบวนรถจักร 

การติดตั้งและถอดหัวรถจักรออกจากขบวนรถจักรประกอบดวยพารามิเตอรนําเขาเวลา         

ที่ใชในการทํางาน 3 ข้ันตอน ไดแก (1) การติดตั้งหัวรถจักร (2) การถอดหัวรถจักร และ (3) การนํา

หัวรถจักรไปติดตั้งหรือถอดออกจากขบวนรถจักรโดยใชเครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจักร                   

(Car Shifter) สําหรับการวิเคราะหหาจํานวนกลุมตัวอยางที่เพียงพอสําหรับใชเปนตัวแทนของ

ประชากรที่ตองการศึกษาในแตละขั้นตอนยอยของการติดตั้งและถอดหัวรถจักรออกจากขบวน           

รถจักรแสดงในตารางที่ ก.10 ไดใชสมการที่ 4.1 ทําการทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ

เกณฑความคลาดเคลื่อน 5% หากจํานวนกลุมตัวอยางนอยที่สุดที่ตองทําการจัดเก็บนอยกวา±
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หรือเทากับจํานวนกลุมตัวอยางที่ใชแสดงวาจํานวนกลุมตัวอยางที่ใชดังกลาวมีจํานวน

เพียงพอสําหรับใชเปนตัวแทนของประชากรที่ศึกษาได สําหรับการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูล

ไดใชสมการ ที่ 4.2 ทําการทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเกณฑความคลาดเคลื่อน ± 5%                        

มีรายละเอียดดังนี้ 
 
ตารางที่ ก.10 การวิเคราะหจํานวนกลุมตัวอยางที่ใชเปนตัวแทนประชากรของขั้นตอน 

                     การติดตั้งและถอดหัวรถจักรออกจากขบวนรถจักร 

จํานวนกลุมตัวอยาง ข้ันตอนยอย พารามเิตอรนาํเขา 

จํานวนนอย

ที่สุดที่ตองการ 

จํานวนที่ใช 

การติดตั้งหวัรถจักร Inst_Loco 116 118 

การถอดหวัรถจักร Release_Loco 116 118 

การนาํหวัรถจกัรไปติดตั้ง CarShifter_Operate 116 118 

หรือถอดออกจากขบวน    

รถจักรโดยใชเครื่องเคลื่อน    

ยายขบวนรถจกัร    

 
3.1 การติดต้ังหัวรถจักร 
การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชติดตั้งหัวรถจักรแสดงผลลัพธที่ไดในตาราง  

ที่ ก.11 มีรายละเอียดดังนี้ 
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ตารางที่ ก.11 การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชติดตั้งหัวรถจักร 

พารามเิตอรนาํเขา ชนิดของ 

การแจกแจง 

พารามเิตอร d.f. 2χ  
 

P-Value 

Inst_Loco ปกติ X  = 0.38 2 20.5401 0.0000 

 (Normal) S.D. = 0.10    

 เอกรูป Min = 0.23 4 112.5254 0.0000 

 (Uniform) Max = 0.77    

 เอ็กซโปเนนเชยีล λ  = 2.64 4 243.8233 0.0000 

 แกมมา α  = 16.2034 2 12.9937 0.0015 

  β  = 0.0234    

 เบตา α  = 6.4335 2 22.5889 0.0000 

  β  = 6.6436    

 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชติดตั้งหัวรถจักร พบวามีการ              

แจกแจงแตกตางจากการแจกแจงที่ทําการทดสอบ ไดแก การแจกแจงปกติ การแจกแจงเอกรูป                   

การแจกแจงเอ็กซโปเนนเชียล การแจกแจงแกมมา และการแจกแจงเบตา อยางมีนัยสําคัญ                         

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจากมีคา P-Value นอยกวา 0.05 ซึ่งเปนคาระดับนัยสําคัญ                    

ที่กําหนด ดังนั้นจะใช PERT ทําการประเมินคาพารามิเตอรนําเขาของขอมูลดังกลาว 

 
3.2 การถอดหัวรถจักร 
การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชถอดหัวรถจักรแสดงผลลัพธที่ไดในตาราง             

ที่ ก.12 มีรายละเอียดดังนี้ 
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ตารางที่ ก.12 การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชถอดหัวรถจักร 

พารามเิตอรนาํเขา ชนิดของ 

การแจกแจง 

พารามเิตอร d.f. 2χ  
 

P-Value 

Release_Loco ปกติ X  = 0.34 3 2.8436 0.4164 

 (Normal) S.D. = 0.09    

 เอกรูป Min = 0.10 4 45.6102 0.0000 

 (Uniform) Max = 0.55    

 เอ็กซโปเนนเชยีล λ  = 2.96 5 217.0585 0.0000 

 แกมมา α  = 12.0473 3 5.5249 0.1372 

  β  = 0.0280    

 เบตา α  = 4.6709 2 3.9749 0.1370 

  β  = 2.9342    

 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชถอดหัวรถจักร พบวามีการ             

แจกแจงไมแตกตางจากการแจกแจงปกติ การแจกแจงแกมมา และการแจกแจงเบตาอยาง                   

มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจากมีคา P-Value มากกวา 0.05 ซึ่งเปนคาระดับ

นัยสําคัญที่กําหนด โดยขอมูลดังกลาวมีลักษณะการแจกแจงใกลเคียงกับการแจกแจงปกติ

มากกวาการแจกแจงแกมมาและการแจกแจงเบตาเนื่องจากมีคา P-Value มากกวา ดังนั้นจึงใช                     

การแจกแจงปกติในการประเมินคาพารามิเตอรนําเขาดังกลาว 

 
3.3 การนําหัวรถจักรไปติดต้ังหรือถอดออกจากขบวนรถจักรโดยใชเครื่อง 
     เคลื่อนยายขบวนรถจักร 
การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชนําหัวรถจักรไปติดตั้งหรือนําออกมาจากขบวน

รถจักรโดยใชเครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจักรแสดงผลลัพธที่ไดในตารางที่ ก.13 มีรายละเอียดดังนี้ 
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ตารางที่ ก.13 การวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชนําหัวรถจักรไปติดตั้งหรือถอดออก 

                     จากขบวนรถจักรโดยใชเครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจักร 

พารามเิตอรนาํเขา ชนิดของ 

การแจกแจง 

พารามเิตอร d.f. 2χ  
 

P-Value 

CarShifter_Operate ปกติ X  = 0.26 3 14.2410 0.0026 

 (Normal) S.D. = 0.07    

 เอกรูป Min = 0.15 4 68.6271 0.0000 

 (Uniform) Max = 0.47    

 เอ็กซโปเนนเชยีล λ  = 3.87 4 250.5571 0.0000 

 แกมมา α  = 14.9916 3 6.5750 0.0868 

  β  = 0.0173    

 เบตา α  = 5.6140 2 15.2592 0.0005 

  β  = 4.5843    

 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาการแจกแจงขอมูลเวลาที่ใชนําหัวรถจักรไปติดตั้งหรือถอดออก

จากขบวนรถจักรโดยใชเคร่ืองเคลื่อนยายขบวนรถจักร พบวามีการแจกแจงไมแตกตาง                  

จากการแจกแจงแกมมาอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจากมีคา P-Value

มากกวา 0.05 ซึ่งเปนคาระดับนัยสําคัญที่กําหนด ดังนั้นจึงใชการแจกแจงแกมมาในการประเมิน

คาพารามิเตอรนําเขาดังกลาว 

 



 189 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
พารามิเตอรนําเขา (Input Parameters) ที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอน                 

การกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณ 
การกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model 

ของโครงการกรณีศึกษา 
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 รายละเอียดของพารามิเตอรนําเขา (Input Parameters) ที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและ 

แบบจําลองสถานการณ (Simulation Model) การกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของโครงการกรณีศึกษาประกอบดวย 

ความหมายของพารามิเตอรนําเขา คาของพารามิเตอรนําเขา และสมการที่ใชในการคํานวณกระบวนการกอสรางอุโมงค โดยคาดังกลาวเปนคา 

ที่ไดจากขอมูลโครงการกรณีศึกษาในบทที่ 5 แสดงในตารางที่ ข.1 ถึง ข.3 มีรายละเอียดดังนี้ 

 

ตารางที่ ข.1 ความหมายพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณ 

                   การกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model 

พารามเิตอรนาํเขา ความหมาย 

มิติรางพกั  

 StrLengthWaitingRail ความยาวชวงทางตรง 

 YLengthWaitingRail ความยาวชวงตัว Y 

มิติขบวนรถจกัร  

 TrainLength ความยาวขบวนรถจักร 

อัตราเร็วขบวนรถจักร  

 SlowTrainSpeed อัตราเร็วสําหรบัการเขาและออกจากรางพกั 

 TrainSpeed อัตราเร็วปกต ิ
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ตารางที่ ข.1 ความหมายพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณ 

                   การกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model (ตอ) 

พารามเิตอรนาํเขา ความหมาย 

ระยะอางอิงการเคลื่อนที่ของขบวนรถจักร  

ภายในอุโมงค  

 CurYRail_DRailDst ระยะเคลื่อนทีร่ะหวางรางพกัรูปตัว Y (YRail) กับรางพักชนิดที่ไมสามารถเคลื่อนยายไดที่เรียกวา 

 Double Rail (DRail) 

 CurDRail_MRailDst ระยะเคลื่อนทีร่ะหวางรางพกั DRail กับรางพักชนิดที่สามารถเคลื่อนยายไดที่เรียกวา Movable 

 Type Double Rail (MRail) 

 IntoYRailDst ระยะเคลื่อนทีเ่ขาไปในรางพกั YRail ที่ปลองขนถายดิน (Shaft) ตนอุโมงค 

 IntoDRailDst ระยะเคลื่อนทีเ่ขาไปในรางพกั DRail 

 IntoMRailDst ระยะเคลื่อนทีเ่ขาไปในรางพกั MRail 

 OutofShaftDst ระยะเคลื่อนทีอ่อกจากปลองขนถายดินตนอุโมงค 

 OutofDRailDst ระยะเคลื่อนทีอ่อกจากรางพกั DRail 

 OutofMRailDst ระยะเคลื่อนทีอ่อกจากรางพกั MRail 

 ToTunnelDst ระยะเคลื่อนทีไ่ปหนาอโุมงค 

 

Nkam
Text Box
191



 

 

192 

ตารางที่ ข.1 ความหมายพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณ 

                   การกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model (ตอ) 

พารามเิตอรนาํเขา ความหมาย 

TBM_Excavatez เวลาที่ใชขุดเจาะอุโมงคและสงดินใหรถขนถายดนิ (Muck Car) รอบที ่z 

 ExcLength ระยะขุดเจาะอุโมงคตอรอบของ Tunnel Boring Machine (TBM) 

 ExcRate อัตราขุดเจาะอุโมงคของ TBM 

TBM_InspectSLz เวลาที่ใชตรวจสอบดาดผนังอุโมงค (Segment Lining) รอบที่ z หลงัจากติดตั้งเสร็จเรียบรอย 

TBM_InstallSLz เวลาที่ใชติดตั้งดาดผนงัอุโมงครอบที่ z 

 PrepareToInst เวลาที่ใชเตรียมการประกอบดาดผนังอุโมงค 

 Inst_InvertSL เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Invert Segment Lining ดวยสลกัเกลียว 

 Inst_LeftSL  เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Left Segment Lining ดวยสลักเกลียว 

 Inst_RightSL เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Right Segment Lining ดวยสลักเกลียว 

 Inst_CrownSL เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Crown Segment Lining ดวยสลักเกลียว 

 Inst_KeySL เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Key Segment Lining ดวยสลักเกลียว 

TxRy_IntoDRail เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเขาไปในรางพัก DRail 

TxRy_IntoMRail เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเขาไปในรางพัก MRail 
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ตารางที่ ข.1 ความหมายพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณ 

                   การกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model (ตอ) 

พารามเิตอรนาํเขา ความหมาย 

TxRy_LoadSL เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชบรรจุดาดผนังอโุมงคชุดใหมที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 

 Load_SL เวลาที่ Gantry Crane ใชเลื่อนไปเอาดาดผนังอุโมงคจากที่กองเก็บ 

 SL_ToShaft เวลาที่ Gantry Crane ใชนาํดาดผนงัอุโมงคไปที่ปลองขนถายดิน 

 SL_ToUnderGround เวลาที่ Gantry Crane ใชหยอนดาดผนังอุโมงคไปใสไวในรถขนสงดาดผนังอุโมงค (Segment Car) 

TxRy_LoadSoil เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชรับดินจากสายพานลาํเลียงดนิ (Belt Conveyor) 

TxRy_LocoIn เวลาที่ใชติดตั้งหวัรถจักร (Locomotive) เขาไปในขบวนรถจักรที่ x รอบที่ y 

 CarShifter_Operate เวลาที่ใชนาํหวัรถจักรไปติดตั้งในขบวนรถจักรโดยใชเครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจักร (Car Shifter) 

 Inst_Loco เวลาที่ใชติดตั้งหวัรถจักร 

TxRy_LocoOut เวลาที่ใชถอดหัวรถจกัรออกจากขบวนรถจกัรที่ x รอบที่ y 

 Release_Loco เวลาที่ใชถอดหัวรถจกัร 

 CarShifter_Operate เวลาที่ใชนาํหวัรถจักรออกจากขบวนรถจักรโดยใชเครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจกัร 

TxRy_OutofDRail เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชออกจากรางพัก DRail 

TxRy_OutofMRail เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชออกจากรางพัก MRail 

TxRy_OutofShaft เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชออกจากปลองขนถายดินตนอุโมงค 
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ตารางที่ ข.1 ความหมายพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณ 

                   การกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model (ตอ) 

พารามเิตอรนาํเขา ความหมาย 

TxRy_ReturnIntoDRail เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเดินทางกลับเขาไปในรางพัก DRail 

TxRy_ReturnIntoMRail เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเดินทางกลับเขาไปในรางพัก MRail 

TxRy_ReturnOutofDRail เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเดินทางกลับออกจากรางพัก DRail 

TxRy_ReturnOutofMRail เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเดินทางกลับออกจากรางพัก MRail 

TxRy_ReturnToDRail เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเดินทางกลับไปที่รางพัก DRail 

TxRy_ReturnToMRail เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเดินทางกลับไปที่รางพัก MRail 

TxRy_ReturnToShaft เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเดินทางกลับไปที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 

TxRy_ToDRail เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเดินทางไปที่รางพกั DRail 

TxRy_ToLoadSoil เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเคลื่อนไปที่สายพานลําเลียงดนิเพือ่รอรับดิน ระยะทางวิ่ง 

 ประมาณ 40 เมตร 

TxRy_ToMRail เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเดินทางไปที่รางพกั MRail 

TxRy_ToTunnel เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเดินทางไปที่หนาอุโมงค 

 HaulToHydraulicSupport เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชเคลื่อนไปที่เครื่องเก็บดาดผนังอุโมงค (Hydraulic Support) 

 ดานหลัง TBM ระยะทางวิง่ประมาณ 40 เมตร 
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ตารางที่ ข.1 ความหมายพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณ 

                   การกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model (ตอ) 

พารามเิตอรนาํเขา ความหมาย 

TxRy_UnloadSL เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชนําดาดผนังอุโมงคไปเก็บไวที่เครื่องเก็บดาดผนงัอโุมงคดานหลงั  

 TBM 

TxRy_UnloadSoil เวลาที่ขบวนรถจักรที ่x รอบที่ y ใชนําดนิไปทิ้งที่ปลองขนถายดินตนอโุมงค 

 MuckCar_ToGround เวลาทีใชยึดและดึงรถขนถายดินขึ้นมาจากใตอุโมงค 

 MuckCar_ToUnloadSoil เวลาที่ใชนาํดนิจากรถขนถายดินไปทิง้ 

 MuckCarToShaft เวลาที่ใชนาํรถขนถายดินกลับไปที่ปลองขนถายดิน 

 MuckCar_ToUnderGround เวลาที่ใชนาํรถขนถายดินกลับเขาไปในอุโมงค 

W_ExtendRailz เวลาที่คนงานใชตอรางความยาว 5 เมตรสําหรับขบวนรถจักรครั้งที ่z 
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คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

ประเภท State-Based Simulation Model แสดงในตารางที่ ข.2 มีรายละเอียดดังนี้ 

 

ตารางที่ ข.2 คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท State-Based Simulation Model 

พารามเิตอรนาํเขา หนวย Probabilistic Analysis 

  

Deterministic 

Analysis ชนิด คา 

ที่มา 

มิติรางพกั      

 YLengthWaitingRail เมตร 10.80 คาคงที ่ 10.80 (1) 

 StrLengthWaitingRail เมตร 60 คาคงที ่ 60 (1) 

มิติขบวนรถจกัร      

 TrainLength เมตร 52.40 คาคงที ่ 52.40 (1) 

อัตราเร็วขบวนรถจักร      

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

 TrainSpeed เมตร/นาท ี 100 PERT 91.67/100/108.33 (1), (5) 
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ตารางที่ ข.2 คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท State-Based Simulation Model (ตอ) 

พารามเิตอรนาํเขา หนวย Probabilistic Analysis 

  

Deterministic 

Analysis ชนิด คา 

ที่มา 

ระยะอางอิงการเคลื่อนที่ของขบวนรถจักร      

ภายในอุโมงค      

 CurYRail_DRailDst      

 แบบจําลองที่ 1-2 เมตร 0 คาคงที ่ 0 (3) 

 แบบจําลองที่ 3-4 เมตร 686 คาคงที ่ 686 (3) 

 แบบจําลองที่ 5 เมตร 2,336 คาคงที ่ 2,336 (3) 

 CurDRail_MRailDst      

 แบบจําลองที่ 1-3 เมตร 0 คาคงที ่ 0 (3) 

 แบบจําลองที่ 4 เมตร 3,316 คาคงที ่ 3,316 (3) 

 แบบจําลองที่ 5 เมตร 1,666 คาคงที ่ 1,666 (3) 

 ToTunnelDst      

 แบบจําลองที่ 1 เมตร 13.85 คาคงที ่ 13.85 (3) 

 แบบจําลองที่ 2 เมตร 837.85 คาคงที ่ 837.85 (3) 
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ตารางที่ ข.2 คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท State-Based Simulation Model (ตอ) 

พารามเิตอรนาํเขา หนวย Probabilistic Analysis 

  

Deterministic 

Analysis ชนิด คา 

ที่มา 

 แบบจําลองที่ 3 เมตร 1,117.85 คาคงที ่ 1,117.85 (3) 

 แบบจําลองที่ 4 เมตร 67.85 คาคงที ่ 67.85 (3) 

 แบบจําลองที่ 5 เมตร 691.45 คาคงที ่ 691.45 (3) 

TBM_Excavatez      

 ExcLength      

 ทางตรง เมตร 1.20 คาคงที ่ 1.20 (1) 

 ExcRate      

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

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

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

TBM_InstallSLz      

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

 Inst_InvertSL นาท ี 3 PERT 2.25/3/4.75 (5) 
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ตารางที่ ข.2 คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท State-Based Simulation Model (ตอ) 

พารามเิตอรนาํเขา หนวย Probabilistic Analysis 

  

Deterministic 

Analysis ชนิด คา 

ที่มา 

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

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

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

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

TxRy_LoadSL      

 Load_SL นาท ี 4.50 แกมมา (α / β ) 22.9853/0.1960 (4) 

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

 SL_ToUnderGround นาท ี 1.63 แกมมา (α / β ) 25.3571/0.0735 (4) 

TxRy_LocoIn      

 CarShifter_Operate นาท ี 0.27 แกมมา (α / β ) 14.9916/0.0173 (4) 

 Inst_Loco นาท ี 0.32 PERT 0.23/0.32/0.77 (4) 
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ตารางที่ ข.2 คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท State-Based Simulation Model (ตอ) 
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พารามเิตอรนาํเขา หนวย Probabilistic Analysis 

  

Deterministic 

Analysis ชนิด คา 

ที่มา 

TxRy_LocoOut      

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

 CarShifter_Operate นาท ี 0.27 แกมมา (α / β ) 14.9916/0.0173 (4) 

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

TxRy_ToTunnel      

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

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

TxRy_UnloadSoil      

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

 MuckCar_ToUnloadSoil นาท ี 2.13 แกมมา (α / β ) 18.9531/0.0951 (4) 

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

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

W_ExtendRailz นาท ี 15 PERT 12/15/20 (5) 
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   แหลงที่มา 
(1) ขอมูลจากเอกสารทางดานเทคนิคของโครงการกรณีศึกษา 

(2) ขอมูลจากเอกสารบันทึกการทํางานระหวางการกอสรางของโครงการกรณีศึกษา 

(3) ขอมูลจากแผนงานกอสรางอุโมงคชวง Main Drive ของโครงการกรณีศึกษา 

(4) ขอมูลสถิติการทํางานจากการจับเวลาขั้นตอนการทํางานระหวางการกอสรางของโครงการกรณีศึกษา 

(5) ขอมูลจากการสัมภาษณวิศวกรของโครงการกรณีศึกษาที่มีประสบการณในโครงการกอสรางอุโมงคดวย TBM ค้ํายันดินหนาอุโมงคดวยระบบ 

                  Earth Pressure Balance (EPB) 

 

สมการที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 

 State-Based Simulation Model แสดงในตารางที่ ข.3 มีรายละเอียดดังนี้ 
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ตารางที่ ข.3 สมการที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท State-Based Simulation Model 

พารามเิตอรนาํเขา หนวย สมการ 

ระยะอางอิงการเคลื่อนที่ของขบวนรถจักร   

ภายในอุโมงค   

 IntoYRailDst เมตร StrLengthWaitingRail + YLengthWaitingRail 

 IntoDRailDst เมตร StrLengthWaitingRail + YLengthWaitingRail 

 IntoMRailDst เมตร StrLengthWaitingRail + YLengthWaitingRail 

 OutofShaftDst เมตร YLengthWaitingRail + TrainLength 

 OutofDRailDst เมตร YLengthWaitingRail + TrainLength 

 OutofMRailDst เมตร YLengthWaitingRail + TrainLength 

TBM_Excavatez นาท ี (ExcLength x 1,000)/ExcRate 

TBM_InstallSLz นาท ี PrepareToInst + Inst_InvertSL + Inst_LeftSL + Inst_RightSL + 

  (Inst_CrownSL x 2) + Inst_KeySL 

TxRy_IntoDRail นาท ี IntoDRailDst/SlowTrainSpeed 

TxRy_IntoMRail นาท ี IntoMRailDst/SlowTrainSpeed 

TxRy_LoadSoil นาท ี TBM_Excavatez 
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ตารางที่ ข.3 สมการที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท State-Based Simulation Model (ตอ) 

พารามเิตอรนาํเขา หนวย สมการ 

TxRy_LoadSL นาท ี (Load_SL + SL_ToShaft + SL_ToUnderGround) x 2 

TxRy_LocoIn นาท ี CarShifter_Operate + Inst_Loco 

TxRy_LocoOut นาท ี Release_Loco + CarShifter_Operate 

TxRy_OutofDRail นาท ี OutofDRailDst/SlowTrainSpeed 

TxRy_OutofMRail นาท ี OutofMRailDst/SlowTrainSpeed 

TxRy_OutofShaft นาท ี OutofShaftDst/SlowTrainSpeed 

TxRy_ReturnIntoDRail นาท ี IntoDRailDst/SlowTrainSpeed 

TxRy_ReturnIntoMRail นาท ี IntoMRailDst/SlowTrainSpeed 

TxRy_ReturnOutofDRail นาท ี OutofDRailDst/SlowTrainSpeed 

TxRy_ReturnOutofMRail นาท ี OutofDRailDst/SlowTrainSpeed 

TxRy_ReturnToDRail   

 แบบจําลองที่ 1-2 นาท ี - 

 แบบจําลองที่ 3 นาท ี ToTunnelDst/TrainSpeed 

 แบบจําลองที่ 4-5 นาท ี CurDRail_MRailDst/TrainSpeed 
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ตารางที่ ข.3 สมการที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท State-Based Simulation Model (ตอ) 

พารามเิตอรนาํเขา หนวย สมการ 

TxRy_ReturnToMRail   

 แบบจําลองที่ 1-3 นาท ี - 

 แบบจําลองที่ 4-5 นาท ี ToTunnelDst/TrainSpeed 

TxRy_ReturnToShaft   

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

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

TxRy_ToDRail   

 แบบจําลองที่ 1-2 นาท ี - 

 แบบจําลองที่ 3-5 นาท ี CurYRail_DRailDst/TrainSpeed 

TxRy_ToMRail   

 แบบจําลองที่ 1-3 นาท ี - 

 แบบจําลองที่ 4-5 นาท ี CurDRail_MRailDst/TrainSpeed 
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ตารางที่ ข.3 สมการที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท State-Based Simulation Model (ตอ) 

พารามเิตอรนาํเขา หนวย สมการ 

TxRy_ToTunnel   

แบบจําลองที่ 1-5 นาท ี ToTunnelDst/TrainSpeed + HaulToHydraulicSupport 

TxRy_UnloadSoil นาท ี (MuckCar_ToGround + MuckCar_ToUnloadSoil + 

  MuckCar_ToShaft + MuckCar_ToUnderGround) x 6 
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ภาคผนวก ค 
แบบจําลองเบื้องตนและแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท

State-Based Simulation Model ของโครงการกรณีศึกษา 
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รูปที่ ค.1 แบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที ่1 
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รูปที่ ค.1 แบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที ่1 (ตอ) 
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รูปที่ ค.2 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของแบบจําลองที่ 1 
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รูปที่ ค.2 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของแบบจําลองที่ 1 (ตอ) 

 

210 

Nkam
Text Box
210



 

  
 

รูปที่ ค.3 แบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที ่2 
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รูปที่ ค.3 แบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที ่2 (ตอ) 
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รูปที่ ค.4 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของแบบจําลองที่ 2 
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รูปที่ ค.4 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของแบบจําลองที่ 2 (ตอ) 
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รูปที่ ค.5 แบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที ่3 
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รูปที่ ค.5 แบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที ่3 (ตอ) 
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รูปที่ ค.6 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของแบบจําลองที่ 3 
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รูปที่ ค.6 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของแบบจําลองที่ 3 (ตอ) 
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รูปที่ ค.7 แบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที ่4 
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รูปที่ ค.7 แบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที ่4 (ตอ) 

 

220 



 

 
 

รูปที่ ค.7 แบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที ่4 (ตอ) 
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รูปที่ ค.8 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของแบบจําลองที่ 4 
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รูปที่ ค.8 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของแบบจําลองที่ 4 (ตอ) 
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รูปที่ ค.9 แบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที ่5 
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รูปที่ ค.9 แบบจําลองเบื้องตนของแบบจําลองที ่5 (ตอ) 
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รูปที่ ค.10 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของแบบจําลองที ่5 
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รูปที่ ค.10 แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท State-Based Simulation Model ของแบบจําลองที ่5 (ตอ) 
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ภาคผนวก ง 
สัญลักษณแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและพารามิเตอรนําเขา 

(Input Parameters) ที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสราง 
อุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

ประเภท Discrete-Event Simulation Model 
ของโครงการกรณีศึกษา 
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 รายละเอียดของสัญลักษณแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและพารามิเตอรนําเขา (Input Parameters) ที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสราง 

อุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณ (Simulation Model) การกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model ของโครงการกรณีศึกษา 

ประกอบดวย ความหมายของสัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา คาของพารามิเตอรนําเขา และสมการที่ใชในการคํานวณกระบวนการกอสรางอุโมงค 

โดยคาดังกลาวเปนคาที่ไดจากขอมูลโครงการกรณีศึกษาในบทที่ 5 แสดงในตารางที่ ง.1 ถึง ง.3 มีรายละเอียดดังนี้ 

 

ตารางที่ ง.1 ความหมายของสัญลักษณแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 

                   ภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา ความหมาย 

มิติรางพกั  

 StrLengthWaitingRail ความยาวชวงทางตรง 

 YLengthWaitingRail ความยาวชวงตัว Y 

มิติขบวนรถจกัร  

 TrainLength ความยาวขบวนรถจักร 

อัตราเร็วขบวนรถจักร  

 SlowTrainSpeed อัตราเร็วสําหรบัการเขาและออกจากรางพกั 

 TrainSpeed อัตราเร็วปกต ิ
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ตารางที่ ง.1 ความหมายของสัญลักษณแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 

                   ภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา ความหมาย 

เหตุการณขบวนรถจกัรตกราง  

 TrainDerail เวลาสูญเสียเนื่องจากขบวนรถจักรตกราง 

 ProbTrainDerail ความนาจะเปนการเกิดเหตกุารณขบวนรถจักรตกราง 

ระยะอางอิงการเคลื่อนที่ของขบวนรถจักร  

ภายในอุโมงค  

 CurStage ชวงดําเนนิการตามแผนงาน Main Drive โครงการกรณีศึกษา 

 CurExcDst(1) ระยะเคลื่อนทีร่ะหวางปลองขนถายดิน (Shaft) ตนอุโมงคกับหนาอุโมงค 

 CurYRail_DRailDst ระยะเคลื่อนทีร่ะหวางรางพกัรูปตัว Y (YRail) กับรางพักชนิดที่ไมสามารถเคลื่อนยายไดที่เรียกวา 

 Double Rail (DRail) 

 CurDRail_MRailDst ระยะเคลื่อนทีร่ะหวางรางพกั DRail กับรางพักชนิดที่สามารถเคลื่อนยายไดที่เรียกวา 

 Movable Type Double Rail (MRail) 

 IntoYRailDst ระยะเคลื่อนทีเ่ขาไปในรางพกั YRail ที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 

 IntoDRailDst ระยะเคลื่อนทีเ่ขาไปในรางพกั DRail 

 IntoMRailDst ระยะเคลื่อนทีเ่ขาไปในรางพกั MRail 
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ตารางที่ ง.1 ความหมายของสัญลักษณแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 

                   ภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา ความหมาย 

 OutofShaftDst ระยะเคลื่อนทีอ่อกจากปลองขนถายดินตนอุโมงค 

 OutofDRailDst ระยะเคลื่อนทีอ่อกจากรางพกั DRail 

 OutofMRailDst ระยะเคลื่อนทีอ่อกจากรางพกั MRail 

 ToTunnelDst ระยะเคลื่อนทีไ่ปหนาอโุมงค 

Normal  

  

ChangeBattery Normal การเปลี่ยนแบตเตอรี่ 

ChangeCutterBits Normal การเปลี่ยนฟนขุดเจาะ (Cutter Bit) ของ Tunnel Boring Machine (TBM) 

ExtendRail Normal การตอรางความยาว 5 เมตรสําหรับขบวนรถจักร 

HaulToDRail Normal ขบวนรถจักรเดินทางไปที่รางพัก DRail 

HaulToLoadSoil Normal ขบวนรถจักรเคลื่อนไปที่สายพานลําเลียงดิน (Belt Conveyor) เพื่อรอรับดิน ระยะทางวิง่ประมาณ 

 40 เมตร 

HaulToMRail Normal ขบวนรถจักรเดินทางไปที่รางพัก MRail 
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ตารางที่ ง.1 ความหมายของสัญลักษณแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 

                   ภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา ความหมาย 

HaulToTunnel Normal ขบวนรถจักรเดินทางไปทีห่นาอุโมงค 

 HaulToHydraulicSupport เวลาที่ขบวนรถจักรใชเคลื่อนไปที่เครื่องเกบ็ดาดผนังอุโมงค (Hydraulic Support) ดานหลัง TBM 

 ระยะทางวิ่งประมาณ 40 เมตร 

InspectSL Normal การตรวจสอบดาดผนังอุโมงค (Segment Lining) หลงัจากติดตั้งเสร็จเรียบรอย 

InstallDRailandMRail Normal การติดตั้งรางพัก DRail และ MRail 

MonthlyStop Normal การสับเปลี่ยนผลัดการทํางานประจําเดือนของกลุมคนงาน 

RemoveMRail Normal การเคลื่อนยายรางพัก MRail 

ReturnToDRail Normal ขบวนรถจักรเดินทางกลับไปที่รางพัก DRail 

ReturnToMRail Normal ขบวนรถจักรเดินทางกลับไปที่รางพัก MRail 

ReturnToShaft Normal ขบวนรถจักรเดินทางกลับไปที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 

SetUpForNextShift Normal การเตรียมการกอสรางอุโมงคผลัดใหม เชน การเปลี่ยนกลุมคนงาน การถายทอดคําสั่งและงานที่ 

 ตองทําในผลัดใหม และการตรวจสอบความเรียบรอยของเครื่องจักรกอนทาํงาน เปนตน 
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ตารางที่ ง.1 ความหมายของสัญลักษณแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 

                   ภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา ความหมาย 

Combi  

  

Excavate Combi การขุดเจาะอุโมงคและสงดนิใหรถขนถายดิน (Muck Car) 

 ExcLength ระยะขุดเจาะอุโมงคตอรอบของ TBM 

 ExcRate อัตราขุดเจาะอุโมงคของ TBM 

 TBMBreakDown เวลาสูญเสียเนื่องจาก TBM และระบบสนบัสนุนขัดของ 

 ProbTBMBreakDown ความนาจะเปนการเกิดเหตกุารณ TBM และระบบสนับสนุนขัดของ 

HaulIntoDRail Combi ขบวนรถจักรเขาไปในรางพกั DRail 

HaulIntoMRail Combi ขบวนรถจักรเขาไปในรางพกั MRail 

HaulOutofDRail Combi ขบวนรถจักรออกจากรางพัก DRail 

HaulOutofMRail Combi ขบวนรถจักรออกจากรางพัก MRail 

HaulOutofShaft Combi ขบวนรถจักรออกจากปลองขนถายดินตนอุโมงค 

InstallSL Combi การติดตั้งดาดผนังอุโมงค 

 PrepareToInst เวลาที่ใชเตรียมการประกอบดาดผนังอุโมงค 
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ตารางที่ ง.1 ความหมายของสัญลักษณแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 

                   ภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา ความหมาย 

 Inst_InvertSL เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Invert Segment Lining ดวยสลกัเกลียว 

 Inst_LeftSL  เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Left Segment Lining ดวยสลักเกลียว 

 Inst_RightSL เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Right Segment Lining ดวยสลักเกลียว 

 Inst_CrownSL เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Crown Segment Lining ดวยสลักเกลียว 

 Inst_KeySL เวลาที่ใชติดตั้งและยึด Key Segment Lining ดวยสลักเกลียว 

 SegmentErectorBreakDown เวลาสูญเสียเนื่องจากเครื่องติดตั้งดาดผนังอุโมงค (Segment Erector) และระบบสนับสนนุขัดของ 

 ProbSegmentErectorBreakDown ความนาจะเปนการเกิดเหตกุารณเครื่องติดตั้งดาดผนังอุโมงคและระบบสนับสนนุขดัของ 

LoadSL Combi การบรรจุดาดผนังอุโมงคชุดใหมที่ปลองขนถายดินตนอโุมงค 

 Load_SL เวลาที่ Gantry Crane ใชเลื่อนไปเอาดาดผนังอุโมงคจากที่กองเก็บ 

 SL_ToShaft เวลาที่ Gantry Crane ใชนาํดาดผนงัอุโมงคไปที่ปลองขนถายดิน 

 SL_ToUnderGround เวลาที่ Gantry Crane ใชหยอนดาดผนังอุโมงคไปใสไวในรถขนสงดาดผนังอุโมงค (Segment Car) 

LocoIn Combi การติดตั้งหวัรถจักรเขาไปในขบวนรถจักร 

 CarShifter_Operate เวลาที่ใชนาํหวัรถจักรไปติดตั้งในขบวนรถจักรโดยใชเครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจักร (Car Shifter) 

 Inst_Loco เวลาที่ใชติดตั้งหวัรถจักร 
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ตารางที่ ง.1 ความหมายของสัญลักษณแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 

                   ภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา ความหมาย 

LocoOut Combi การถอดหวัรถจักรออกจากขบวนรถจกัร 

 Release_Loco เวลาที่ใชถอดหัวรถจกัร 

 CarShifter_Operate เวลาที่ใชนาํหวัรถจักรออกจากขบวนรถจักรโดยใชเครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจกัร 

ReleaseLoco(2) Combi การปลอยหัวรถจักรเพื่อนําไปใชงานภายในอุโมงค 

ReleaseTrain(2) Combi การปลอยขบวนรถจกัรเพื่อนําไปใชงานภายในอุโมงค 

ReturnIntoDRail Combi ขบวนรถจักรเดินทางกลับเขาไปในรางพัก DRail 

ReturnIntoMRail Combi ขบวนรถจักรเดินทางกลับเขาไปในรางพัก MRail 

ReturnOutofDRail Combi ขบวนรถจักรเดินทางกลับออกจากรางพัก DRail 

ReturnOutofMRail Combi ขบวนรถจักรเดินทางกลับออกจาก MRail 

UnloadSL Combi ขบวนรถจักรนาํดาดผนงัอุโมงคไปเก็บไวทีเ่ครื่องเก็บดาดผนังอุโมงคดานหลงั TBM 

UnloadSoil Combi การนาํดินไปทิง้ที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค 

 MuckCar_ToGround เวลาทีใชยึดและดึงรถขนถายดินขึ้นมาจากใตอุโมงค 

 MuckCar_ToUnloadSoil เวลาที่ใชนาํดนิจากรถขนถายดินไปทิง้ 

 MuckCarToShaft เวลาที่ใชนาํรถขนถายดินกลับไปที่ปลองขนถายดิน 
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ตารางที่ ง.1 ความหมายของสัญลักษณแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 

                   ภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา ความหมาย 

 MuckCar_ToUnderGround เวลาที่ใชนาํรถขนถายดินกลับเขาไปในอุโมงค 

 CarShifterBreakDown เวลาสูญเสียเนื่องจากเครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจกัร (Car Shifter) ขัดของ 

 GantryCraneBreakDown เวลาสูญเสียเนื่องจาก Gantry Crane ขัดของ 

 GantryCraneStop เวลาสูญเสียเนื่องจาก Gantry Crane ตองหยุดทํางานเนื่องจากปจจัยภายนอก เชน 

 ฝนตกหนักจนไมสามารถทํางานได เปนตน 

 CoOptTempGantryCrane คาสัมประสิทธิ์อัตราการทาํงานที่ลดลงในกรณีที่ใช Gantry Crane สํารองที่มีความสามารถในการ 

 ทํางานต่ํากวา Gantry Crane หลัก 

 ProbCarShifterBreakDown ความนาจะเปนการเกิดเหตกุารณเครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจกัรขัดของ 

 ProbGantryCraneBreakDown ความนาจะเปนการเกิดเหตกุารณ Gantry Crane ขัดของ 

 ProbGantryCraneStop ความนาจะเปนการเกิดเหตกุารณ Gantry Crane ตองหยุดทํางานเนื่องจากปจจัยภายนอก 

 ProbTempGantryCraneOperate ความนาจะเปนการเกิดเหตกุารณที่ตองนาํ Gantry Crane สํารองที่มคีวามสามารถในการทํางานต่ํา 

 กวา Gantry Crane หลักมาใชงาน 

 

 



 

 

237 

ตารางที่ ง.1 ความหมายของสัญลักษณแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 

                   ภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา ความหมาย 

Consolidator  

  

ChangeCondition Consolidator การกําหนดใหแบบจําลองสถานการณเปลี่ยนสภาพชั้นดินและระยะขดุเจาะอุโมงคของ TBM 

 ตามตําแหนงกอสรางอุโมงคที่กําหนด 

LengthEnough Consolidator การกําหนดให ExtendRail Normal เริ่มทาํงาน 

 IntDstToExtendRail ระยะดานหลงั TBM ที่ใชในการตอราง 

SupportProcesses Consolidator การกําหนดให SupportProcessesDone Fork เริ่มทํางาน 

Fork  

  

ChangeBatteryDone Fork การตรวจสอบเงื่อนไขที่ใชสําหรับการเปลีย่นแบตเตอรี่ 

 IntDstToChangeBattery ระยะทางวิ่งของขบวนรถจักรโดยประมาณตอการเปลี่ยนแบตเตอรี่ในแตละครั้ง 

SupportProcessesDone Fork การตรวจสอบเงื่อนไขเพื่อกําหนดประเภทการทาํงานในกระบวนการสนับสนนุการกอสรางอุโมงค 

 ชวง Main Drive 

 IntDstToChangeCutterBits ระยะการกอสรางอุโมงคตอการเปลี่ยนฟนขุดเจาะของ TBM ในแตละครั้ง 



 

 

238 

ตารางที่ ง.1 ความหมายของสัญลักษณแสดงขั้นตอนการกอสรางอุโมงคและพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงค 

                   ภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา ความหมาย 

 IntTimeToMonthlyStop ชวงระยะหางของเวลาตอการหยุดกอสรางอุโมงคเพื่อสับเปลี่ยนผลัดการทาํงานประจําเดือน 

 ของกลุมคนงานในแตละครั้ง 

 IntTimeToRemoveMRail ชวงระยะหางของเวลาตอการเคลื่อนยายรางพกั MRail ในแตละครั้ง 

TimeToEndShiftDone Fork การตรวจสอบเงื่อนไขที่ใชในการเตรียมการกอสรางอุโมงคผลัดใหม 

 ShiftLength ระยะเวลากอสรางอุโมงคในแตละผลัด 

   หมายเหตุ 
(1) CurExcDst ไมใชพารามิเตอรนําเขาแตเปนพารามิเตอรสนับสนุนที่ใชรวบรวมระยะการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณประเภท 

     Discrete-Event Simulation Model โดย CurExcDst จะถูกใชในการอางอิงตําแหนงกอสรางอุโมงค ณ เวลาปจจุบันภายในแบบจําลองสถานการณ 

     และใชในการคํานวณระยะการเคลื่อนที่ของขบวนรถจักรภายในแบบจําลองสถานการณ 

(2) ReleaseLoco Combi และ ReleaseTrain Combi สามารถทํางานไดในขณะที่ Gantry Crane วาง โดยโครงการกรณีศึกษาจะปลอยหัวรถจักร 

     และขบวนรถจักรจากโรงเก็บเพื่อนําไปใชงานภายในอุโมงคในขณะที่ไมมีการกอสรางอุโมงค ดังนั้นการทํางานในขั้นตอนนี้จึงไมมีผลตอผลิตภาพ 

     การกอสรางอุโมงค 
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คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท 

Discrete-Event Simulation Model แสดงในตารางที่ ง.2 มีรายละเอียดดังนี้ 

 

ตารางที่ ง.2 คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย Probabilistic Analysis 

  ชนิด คา 

ที่มา 

มิติรางพกั     

 YLengthWaitingRail เมตร คาคงที ่ 10.80 (1) 

 StrLengthWaitingRail เมตร คาคงที ่ 60 (1) 

มิติขบวนรถจกัร     

 TrainLength เมตร คาคงที ่ 52.40 (1) 

อัตราเร็วขบวนรถจักร     

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

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

เหตุการณขบวนรถจกัรตกราง     

 TrainDerail นาท ี PERT 25/120/360 (2) 



 

ตารางที่ ง.2 คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย Probabilistic Analysis 

  ชนิด คา 

ที่มา 

 ProbTrainDerail - คาคงที ่ 0.0218 (2) 

ระยะอางอิงการเคลื่อนที่ของขบวนรถจักรภายในอุโมงค     

 CurStage     

    173.078 เมตร < CurExcDst ≤  1,000 เมตร - คาคงที ่ 0 (3) 

 1,000        เมตร < CurExcDst ≤  2,100 เมตร - คาคงที ่ 1 (3) 

 2,100        เมตร < CurExcDst ≤  4,500 เมตร - คาคงที ่ 2 (3) 

 4,500        เมตร < CurExcDst ≤  5,123.600 เมตร - คาคงที ่ 3 (3) 

 CurYRail_DRailDst    (3) 

 CurStage = 0 เมตร คาคงที ่ 0 (3) 

 CurStage = 1-2 เมตร คาคงที ่ 686 (3) 

 CurStage = 3 เมตร คาคงที ่ 2,336 (3) 

 CurDRail_MRailDst     

 CurStage = 0-1 เมตร คาคงที ่ 0 (3) 
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ตารางที่ ง.2 คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย Probabilistic Analysis 

  ชนิด คา 

ที่มา 

 CurStage = 2 (ขณะยังไมไดเริ่มเคลื่อนยาย MRail) เมตร คาคงที ่ 916 (3) 

 CurStage = 3 เมตร คาคงที ่ 1,666 (3) 

Normal     

     

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

ChangeCutterBits Normal นาท ี คาคงที ่ 10,080 (3) 

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

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

HaulToTunnel Normal     

 HaulToHydraulicSupport นาท ี PERT 0.88/1.50/5.88 (5) 

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

InstallDRailandMRail Normal นาท ี คาคงที ่ 4,320 (3) 
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ตารางที่ ง.2 คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย Probabilistic Analysis 

  ชนิด คา 

ที่มา 

MonthlyStop Normal นาท ี คาคงที ่ 720 (3) 

RemoveMRail Normal นาท ี คาคงที ่ 720 (3) 

SetUpForNextShift Normal นาท ี คาคงที ่ 30 (5) 

Combi     

     

Excavate Combi     

 ExcLength     

 ทางตรง เมตร คาคงที ่ 1.20 (1) 

 ทางโคง เมตร คาคงที ่ 0.60 (1) 

 ExcRate     

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

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

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



 

ตารางที่ ง.2 คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย Probabilistic Analysis 

  ชนิด คา 

ที่มา 

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

 ProbTBMBreakDown - คาคงที ่ 0.0116 (2) 

InstallSL Combi     

 PrepareToInst นาท ี PERT 5.50/7/8.50 (5) 

 Inst_InvertSL นาท ี PERT 2.25/3/4.75 (5) 

 Inst_LeftSL นาท ี PERT 3.50/4.50/6 (5) 

 Inst_RightSL นาท ี PERT 3.50/4.50/6 (5) 

 Inst_CrownSL นาท ี PERT 3.75/5/12.50 (5) 

 Inst_KeySL นาท ี PERT 5/6/12.50 (5) 

 SegmentErectorBreakDown นาท ี PERT 45/90/160 (2) 

 ProbSegmentErectorBreakDown - คาคงที ่ 0.0023 (2) 

LoadSL Combi     

 Load_SL นาท ี แกมมา (α / β ) 22.9853/0.1960 (4) 
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ตารางที่ ง.2 คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย Probabilistic Analysis 

  ชนิด คา 

ที่มา 

 SL_ToShaft นาท ี PERT 0.58/1.42/2.62 (4) 

 SL_ToUnderGround นาท ี แกมมา (α / β ) 25.3571/0.0735 (4) 

LocoIn Combi     

 CarShifter_Operate นาท ี แกมมา (α / β ) 14.9916/0.0173 (4) 

 Inst_Loco นาท ี PERT 0.23/0.32/0.77 (4) 

LocoOut Combi     

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

 CarShifter_Operate นาท ี แกมมา (α / β ) 14.9916/0.0173 (4) 

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

UnloadSoil Combi     

 MuckCar_ToGround นาท ี PERT 1.77/1.93/5.57 (4) 

 MuckCar_ToUnloadSoil นาท ี แกมมา (α / β ) 18.9531/0.0951 (4) 

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

 

244 
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ตารางที่ ง.2 คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย Probabilistic Analysis 

  ชนิด คา 

ที่มา 

 MuckCar_ToUnderGround นาท ี PERT 1.20/1.60/4.40 (4) 

 CarShifterBreakDown นาท ี PERT 40/60/150 (2) 

 GantryCraneBreakDown นาท ี PERT 30/60/150 (2) 

 GantryCraneStop นาท ี PERT 70/90/120 (2) 

 CoOptTempGantryCrane - คาคงที ่ 0.50 (6) 

 ProbCarShifterBreakDown - คาคงที ่ 0.0014 (2) 

 ProbGantryCraneBreakDown - คาคงที ่ 0.0061 (2) 

 ProbGantryCraneStop - คาคงที ่ 0.0028 (2) 

 ProbTempGantryCraneOperate - คาคงที ่ 0.0210 (2) 

Consolidator     

     

LengthEnough Consolidator     

 InDstToExtendRail เมตร คาคงที ่ 6 (5) 
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ตารางที่ ง.2 คาพารามิเตอรนําเขาที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย Probabilistic Analysis 

  ชนิด คา 

ที่มา 

Fork     

     

ChangeBatteryDone Fork     

 IntDstToChangeBattery เมตร คาคงที ่ 15,000 (5) 

SupportProcessesDone Fork     

 IntDstToChangeCutterBits เมตร คาคงที ่ 2,953 (3) 

 IntTimeToMonthlyStop เดือน คาคงที ่ 1 (3) 

 IntTimeToRemoveMRail วัน คาคงที ่ 15 (3) 

TimeToEndShiftDone Fork     

 ShiftLength นาท ี คาคงที ่ 720 (3) 

   แหลงที่มา 
(1) ขอมูลจากเอกสารทางดานเทคนิคของโครงการกรณีศึกษา 

(2) ขอมูลจากเอกสารบันทึกการทํางานระหวางการกอสรางของโครงการกรณีศึกษา 
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(3) ขอมูลจากแผนงานกอสรางอุโมงคชวง Main Drive ของโครงการกรณีศึกษา 

(4) ขอมูลสถิติการทํางานจากการจับเวลาขั้นตอนการทํางานระหวางการกอสรางของโครงการกรณีศึกษา 

(5) ขอมูลจากการสัมภาษณวิศวกรของโครงการกรณีศึกษาที่มีประสบการณในโครงการกอสรางอุโมงคดวย TBM ค้ํายันดินหนาอุโมงคดวยระบบ 

                  Earth Pressure Balance (EPB) 

(6) ขอมูลการประมาณคาจากการสันนิษฐานโดยผูวิจัย 

 

สมการที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคประเภท Discrete-Event 

Simulation Model แสดงในตารางที่ ง.3 มีรายละเอียดดังนี้ 

 

ตารางที่ ง.3 สมการที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย สมการ 

ระยะอางอิงการเคลื่อนที่ของขบวนรถจักรภายในอุโมงค   

 IntoYRailDst เมตร StrLengthWaitingRail + YLengthWaitingRail 

 IntoDRailDst   

 CurStage = 0 เมตร - 

 CurStage = 1-3 เมตร StrLengthWaitingRail + YLengthWaitingRail 
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ตารางที่ ง.3 สมการที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย สมการ 

 IntoMRailDst   

 CurStage = 0-1 เมตร - 

 CurStage = 2-3 เมตร StrLengthWaitingRail + YLengthWaitingRail 

 OutofShaftDst เมตร YLengthWaitingRail + TrainLength 

 OutofDRailDst   

 CurStage = 0 เมตร - 

 CurStage = 1-3 เมตร YLengthWaitingRail + TrainLength 

 OutofMRailDst   

 CurStage = 0-1 เมตร - 

 CurStage = 2-3 เมตร YLengthWaitingRail + TrainLength 

 ToTunnelDst เมตร CurExcDst – TrainLength – IntoYRailDst – 

  CurYRail_DRailDst – CurDRail_MRailDst – IntoDRailDst – 

  OutofDRailDst – IntoMRailDst – OutofMRailDst 
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ตารางที่ ง.3 สมการที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย สมการ 

Normal   

   

HaulToDRail Normal   

 เกิดเหตุการณขบวนรถจักรตกราง นาท ี CurYRail_DRailDst/TrainSpeed + TrainDerail 

 ไมเกิดเหตุการณขบวนรถจักรตกราง นาท ี CurYRail_DRailDst/TrainSpeed 

HaulToMRail Normal   

 เกิดเหตุการณขบวนรถจักรตกราง นาท ี CurDRail_MRailDst/TrainSpeed + TrainDerail 

 ไมเกิดเหตุการณขบวนรถจักรตกราง นาท ี CurDRail_MRailDst/TrainSpeed 

HaulToTunnel Normal   

 เกิดเหตุการณขบวนรถจักรตกราง นาท ี ToTunnelDst/TrainSpeed + HaulToHydraulicSupport + 

  TrainDerail 

 ไมเกิดเหตุการณขบวนรถจักรตกราง นาท ี ToTunnelDst/TrainSpeed + HaulToHydraulicSupport 

ReturnToDRail Normal   

 เกิดเหตุการณขบวนรถจักรตกราง นาท ี CurDRail_MRailDst/TrainSpeed + TrainDerail 
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ตารางที่ ง.3 สมการที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย สมการ 

 ไมเกิดเหตุการณขบวนรถจักรตกราง นาท ี CurDRail_MRailDst/TrainSpeed 

ReturnToMRail Normal   

 เกิดเหตุการณขบวนรถจักรตกราง นาท ี ToTunnelDst/TrainSpeed + TrainDerail 

 ไมเกิดเหตุการณขบวนรถจักรตกราง นาท ี ToTunnelDst/TrainSpeed 

ReturnToShaft Normal   

 เกิดเหตุการณขบวนรถจักรตกราง นาท ี CurYRail_DRailDst/TrainSpeed + 

  IntoYRailDst/SlowTrainSpeed + TrainDerail 

 ไมเกิดเหตุการณขบวนรถจักรตกราง นาท ี CurYRail_DRailDst/TrainSpeed + 

  IntoYRailDst/SlowTrainSpeed 

Combi   

   

Excavate Combi   

 เกิดเหตุการณ TBM และระบบสนับสนนุขดัของ นาท ี (ExcLength x 1,000)/ExcRate + TBMBreakDown 

 ไมเกิดเหตุการณ TBM และระบบสนับสนุนขัดของ นาท ี (ExcLength x 1,000)/ExcRate  
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ตารางที่ ง.3 สมการที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย สมการ 

HaulIntoDRail Combi นาท ี IntoDRailDst/SlowTrainSpeed 

HaulIntoMRail Combi นาท ี IntoMRailDst/SlowTrainSpeed 

HaulOutofDRail Combi นาท ี OutofDRailDst/SlowTrainSpeed 

HaulOutofMRail Combi นาท ี OutofMRailDst/SlowTrainSpeed 

HaulOutofShaft Combi นาท ี OutofShaftDst/SlowTrainSpeed 

InstallSL Combi   

 เกิดเหตุการณ Segment Erector และระบบสนับสนนุขดัของ นาท ี PrepareToInst + Inst_InvertSL + Inst_LeftSL + 

  Inst_RightSL + (Inst_CrownSL x 2) + Inst_KeySL + 

  SegmentErectorBreakDown 

 ไมเกิดเหตุการณ Segment Erector และระบบสนับสนุนขัดของ นาท ี PrepareToInst + Inst_InvertSL + Inst_LeftSL + 

  Inst_RightSL + (Inst_CrownSL x 2) + Inst_KeySL  

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

LocoIn Combi นาท ี CarShifter_Operate + Inst_Loco 

LocoOut Combi นาท ี Release_Loco + CarShifter_Operate 
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ตารางที่ ง.3 สมการที่ใชคํานวณระยะเวลาขั้นตอนการกอสรางอุโมงคภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

                   ประเภท Discrete-Event Simulation Model (ตอ) 

สัญลักษณและพารามิเตอรนําเขา หนวย สมการ 

ReturnIntoDRail Combi นาท ี IntoDRailDst/SlowTrainSpeed 

ReturnIntoMRail Combi นาท ี IntoMRailDst/SlowTrainSpeed 

ReturnOutofDRail Combi นาท ี OutofDRailDst/SlowTrainSpeed 

ReturnOutofMRail Combi นาท ี OutofDRailDst/SlowTrainSpeed 

UnloadSoil Combi   

 เกิดเหตุการณที่มีผลกระทบตอขั้นตอนการนําดินไปทิ้ง นาท ี ((MuckCar_ToGround + MuckCar_ToUnloadSoil + 

     MuckCar_ToShaft + MuckCar_ToUnderGround) x 6)/  

  CoOptTempGantryCrane + CarShifterBreakDown + 

  GantryCraneBreakDown + GantryCraneStop 

 ไมเกิดเหตุการณที่มีผลกระทบตอขั้นตอนการนําดนิไปทิง้ นาท ี (MuckCar_ToGround + MuckCar_ToUnloadSoil + 

   MuckCar_ToShaft + MuckCar_ToUnderGround) x 6 
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ภาคผนวก จ 
ตัวอยางชุดคําส่ังที่ใชสรางแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 

ประเภท Discrete-Event Simulation Model 
ของโครงการกรณีศึกษา 
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 ตัวอยางชุดคําสั่งแบบจําลองสถานการณ (Simulation Model) การกอสรางอุโมงค

ประเภท  Discrete-Event Simulation Model โครงการกรณีศึกษาที่สรางโดยใช โปรแกรม 

Stroboscope มีดังนี้ 

 

PRINT StdOutput "     _______________________________________________\n"; 

PRINT StdOutput \n; 

PRINT StdOutput "                    Development of Simulation Models\n"; 

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

PRINT StdOutput "     _______________________________________________\n"; 

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

 VARIABLE NumTBMs    1; /Number of TBMs 

 VARIABLE NumInitLocos   2; /Number of Initial Locomotives 

 VARIABLE NumInitTrains   2; /Number of Initial Trains 

 VARIABLE NumLocosInStorage  2; /Number of Locomotive in Loco 

               /Storage 

 VARIABLE NumTrainsInStorage  2; /Number of Trains in Train 

                                                                    /Storage 

 VARIABLE NumCarShifters   1; /Number of Car Shifters 

 VARIABLE CapHydraulicSupport  1; /Capacity of Hydraulic Support 

                  /for Segment Lining Sets 

 VARIABLE CapShaft_DRail   1; /Capacity of Shaft_DRail 

 VARIABLE CapDRail_MRail   1; /Capacity of DRail_MRail 

 VARIABLE CapMRail_Tunnel   1; /Capacity of MRail_Tunnel 

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

 VARIABLE CapExitYRail   1; /Capacity of Exit YRail 

 VARIABLE CapExitDRail   1; /Capacity of Exit DRail 

 VARIABLE CapExitMRail   1; /Capacity of Exit MRail 

 VARIABLE IntDstToExtendRail   6; /Interval Distance to 

           /Extend Rail   (m) 

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

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

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

  SAVEVALUE CurExcDst InitExcDst;     /Current Excavation  

                 /Distance               (m) 

  VARIABLE CurStage   'CurExcDst > 4500   ? 3 : 

            CurExcDst > 2100   ? 2 : 

            CurExcDst > 1000   ? 1 : 0'; 

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

             /Waiting Rail                        (m) 

  VARIABLE YLengthWaitingRail       10.80; /Y Length of 

             /Waiting Rail                        (m) 

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

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

  VARIABLE ProbGantryCraneBreakDown   0.0061; 

  VARIABLE ProbGantryCraneStop   0.0028; 

  VARIABLE ProbTempGantryCraneOperate  0.0210; 

  VARIABLE ProbSegmentErectorBreakDown   0.0023; 

  VARIABLE ProbTBMBreakDown   0.0116; 

  VARIABLE ProbTrainDerail     0.0218; 

 
/1.2 Array Parameters 
 
 /1.2.1 Excavation Rate Parameter 
 

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

  ARRAY ExcRateTable 3 3      { 

        46 61 70 

        50 66 70 

        33 51 70 };                    /(mm/min) 

 
 /1.2.2 Excavation Length Parameter 
 

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

  ARRAY ExcLengthTable 2 1   { 

        0.60 

        1.20 };                                                 /(m) 

 

 

 

 

 



 257 
 /1.2.3 Distance between YRail and DRail Parameter 
 

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

  ARRAY YRail_DRailTable 4 1 { 

        0 

        686 

        686 

        2336 };                                                /(m) 

 
 /1.2.4 Distance between DRail and MRail Parameter 
 

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

  ARRAY DRail_MRailTable 4 1 { 

        0 

        0 

        916  

        1666 };                                                /(m) 

 

 /1.2.5 Number of Tunnel Section Parameter 

 

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

  ARRAY SectionTable 4 1        { 

        2 

        4 

        6 

        6 }; 
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สวนอธิบายเพิ่มเติม Array Parameters 

 Array Parameters เปนกลุมชุดคําสั่งที่ใชสรางพารามิเตอรนําเขาสําหรับจัดเก็บขอมูลที่มี

การอางอิงในรูปแบบของตาราง โดยงานวิจัยนี้ไดใชจัดเก็บขอมูลโครงการกรณีศึกษาที่มีการ

อางอิงในรูปแบบของตารางจํานวน 5 ชุดขอมูลไดแก 

 (1) อัตราขุดเจาะอุโมงคตามสภาพชั้นดินที่แตกตางกันของ Tunnel Boring Machine 

(TBM) 

 (2) ระยะขุดเจาะอุโมงคของ TBM ซึ่งมี 2 ระยะ ไดแก 0.60 เมตรสําหรับการขุดเจาะ

อุโมงคทางโคง และ 1.20 เมตรสําหรับการขุดเจาะอุโมงคทางตรง 

 (3) ระยะทางระหวางรางพักรูปตัว Y (YRail) กับรางพักชนิดที่ไมสามารถเคลื่อนยายได           

ที่เรียกวา Double Rail (DRail) 

 (4) ระยะทางระหวางรางพัก DRail กับรางพักชนิดที่สามารถเคลื่อนยายไดที่เรียกวา

Movable Type Double Rail (MRail) 

 (5) จาํนวนชวงของอุโมงคโดยแบงชวงตามจํานวนรางพกัที่ใช 

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

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

/Time                          (Day)

 COLLECTOR Est_AdvanceRate*;   /Estimation Advance 

                                                      /Rate            (m/12-hr Shift) 

 COLLECTOR Val_WorkingTime*;   /Validation Working 

                                                      /Time            (Day) 

COLLECTOR Val_AdvanceRate*;   /Validation Advance 

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

 COLLECTOR SumDurChangeCutterBits;  /Summary Durations of 

/Changing Cutter Bits  

        /from n Cycles            (min) 

 COLLECTOR SumDurInstallDRailandMRail;  /Summary Durations of 

        /Installing DRail and 

        /MRail from n Cycles  (min) 

 COLLECTOR SumDurMonthlyStop;   /Summary Durations of 

        /Monthly Stop 

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

SAVEVALUE CurYRail_DRailDst  0; /Current Distance between  

           /YRail and DRail                    (m) 

 SAVEVALUE CurDRail_MRailDst   0; /Current Distance between 

           /DRail and MRail                   (m) 

 SAVEVALUE ChangeCutterBitsDst              0; /Change Cutter Bits  

           /Distance                               (m) 

 SAVEVALUE ExcLength    0; /Excavation Length               (m) 

SAVEVALUE NumCurWorkingLocos NumInitLocos; 

 SAVEVALUE NumCurWorkingTrains NumInitTrains; 

 SAVEVALUE TimeToEndShift   0; /Time to End Shift 
 SAVEVALUE        M                                           M 
 SAVEVALUE        M                                           M 
 SAVEVALUE        M                                           M 
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/0 = Not Assigning, 3 = Change Cutter Bits, 4 = Install DRail and MRail, 

 /5 = Monthly Stoppage,   6 = Remove MRail 

 SAVEVALUE AssignSupportProcesses 0; 

 

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

 SAVEVALUE GroundClass    0; 

 

 /0 = Not End Shift, 1 = End Shift 

 SAVEVALUE SwitchCheckTimeToEndShift 0; 

 

/0 = Not Releasing, 1 = Releasing 

 SAVEVALUE SwitchReleaseLoco  0; 

 

 /0 = Not Releasing, 1 = Releasing 

 SAVEVALUE SwitchReleaseTrain  0; 

 

/0 = Not Tunneling, 1 = Tunneling 

 SAVEVALUE SwitchTunneling   1; 

 
/2.3 Condition and Equation of Auxiliary Parameters 
 

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

             ExcRateTable[GroundClass,1], 

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

  VARIABLE Val_SimTime 'SimTime - SumDurMonthlyStop.SumVal - 

       SumDurInstallDRailandMRail.SumVal - 

                   SumDurRemoveMRail.SumVal - 

       SumDurChangeCutterBits.SumVal'; /(min) 

 
/2.3.3 Into YRail Distance Parameter 

VARIABLE IntoYRailDst  'StrLengthWaitingRail + 

                                                                           YLengthWaitingRail';                           /(m) 

 
/2.3.4 Out of Shaft Distance Parameter 

  VARIABLE OutofShaftDst  'YLengthWaitingRail + 

  TrainLength';                                       /(m) 
 

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

                                              CurYRail_DRailDst - CurDRail_MRailDst - 

                                                                     IntoDRailDst - OutofDRailDst - 

                                                                     IntoMRailDst - OutofMRailDst';                  /(m) 

 

สวนอธิบายเพิ่มเติม Condition and Equation of Auxiliary Parameters 

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

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคโครงการกรณีศึกษาใชในการกําหนดเงื่อนไขและ

สมการการคํานวณภายในแบบจําลองสถานการณ แบงไดเปน 5 กลุมดังนี้ 

(1) Excavate Rate Parameter เปนเงื่อนไขอัตราการขุดเจาะอุโมงคของ TBM ซึ่งมีคา

เปลี่ยนแปลงตามสภาพชั้นดินที่ขุดเจาะ 

(2) Validation of the Simulation Time Parameter เปนสมการประมาณอัตราการ

กอสรางอุโมงคและระยะเวลากอสรางอุโมงคที่ใชสําหรับทดสอบความถูกตอง (Validation) ของ

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงค 
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(3) Into YRail Distance Parameter เปนสมการคํานวณระยะทางที่ขบวนรถจักรใช

เขาไปในรางพัก YRail ที่ตนอุโมงค 

(4) Out of Shaft Distance Parameter เปนสมการคํานวณระยะทางที่ขบวนรถจกัรใช

ออกจากปลองขนถายดิน (Shaft) ตนอโุมงค 

(5) Current Distance to Tunnel Parameter เปนสมการคํานวณระยะการเดินทางของ

ขบวนรถจักรระหวางรางพักที่อยูใกลหนาอุโมงคมากที่สุดกับหนาอุโมงค 

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

 GENTYPE Locomotive; 

 GENTYPE Cs;     /Car Shifter 

 GENTYPE HS;     /Hydraulic Support 

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

/            (m) 

  SUBTYPE  Train  Xiandai      15000; 

 

   /Total Distance before Charge Up Battery 

  SAVEPROP  Train   TrainDst; 

  VARPROP    Train  BatteryStatus  

'IntDstToChangeBattery - TrainDst'; 
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สวนอธิบายเพิ่มเติม Characterizes Resource Type 

กลุมชุดคําสั่งยอย Characterized Resource Type ใชในการสรางพารามิเตอรทรัพยากร

ขบวนรถจักรของโครงการกรณีศึกษา เนื่องจากขบวนรถจักรแตละขบวนตองเก็บคาผลรวมระยะ

การเดินทางไปกลับระหวางปลองขนถายดินตนอุโมงคกับหนาอุโมงค โดยเก็บคาดังกลาวไวใน 

SAVEPROP TrainDst และเก็บคาแบตเตอรี่ที่เหลือไวใน VARPROP BatteryStatus 

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

NORMAL ChangeBattery; 

NORMAL ExtendRail; 

NORMAL MonthlyStop; 

NORMAL InstallDRailandMRail; 

NORMAL RemoveMRail; 

NORMAL ChangeCutterBits; 

NORMAL ReturnToShaft; 

NORMAL SetUpForNextShift; 
NORMAL    M 
NORMAL    M 
NORMAL    M 

 
/4.2 COMBI 

COMBI ReleaseTrain; 

COMBI LoadSL; 

COMBI ReleaseLoco; 

COMBI LocoIn; 

COMBI HaulOutofShaft; 

COMBI HaulOutofDRail; 

COMBI Excavate; 

COMBI InstallSL; 

COMBI ReturnOutofMRail; 
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COMBI ReturnIntoDRail; 

COMBI ReturnOutofDRail; 

COMBI LocoOut; 
COMBI       M 
COMBI       M 
COMBI       M 

 
/4.3 CONSOLIDATOR 

CONSOLIDATOR ChangeCondition; 

CONSOLIDATOR LengthEnough; 

CONSOLIDATOR SupportProcesses; 

 
/4.4 FORK 

FORK ChangeBatteryDone   Train; 

FORK SupportProcessesDone   Sch; 

FORK TimeToEndShiftDone   Train; 

 
/4.5 QUEUE 

QUEUE LocoStorage    Locomotive; 

QUEUE LocoUnits    Locomotive; 

QUEUE TrainWait_1    Train; 

QUEUE CarShifterUnits    Cs; 

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

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

LINK Tr7  ChangeBatteryDone  TrainWait_1; 

LINK Tr8  ChangeBatteryDone  ChangeBattery; 
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LINK Tr9  ChangeBattery   TrainWait_1; 

LINK Tr11   HaulOutofShaft   HaulToDRail   Train; 

LINK Cs2  LocoIn    CarShifterUnits; 

LINK Cs3  ChangeBattery   CarShifterUnits; 

LINK YRail2  HaulOutofShaft   EntranceYRail; 

LINK SDRail2  HaulIntoDRail   Shaft_DRail; 

LINK DRail2  HaulOutofDRail  EntranceDRail; 

LINK DMRail2  HaulIntoMRail   DRail_MRail; 

LINK Tr22   HaulToTunnel   WaitToUnloadSL; 

LINK Lng2   LengthEnough    ExtendRail   Lng; 

LINK Sch1   Excavate   SupportProcesses Sch; 

LINK Sch2   SupportProcesses  SupportProcessesDone; 

LINK Sch3   SupportProcessesDone ChangeCutterBits; 

LINK Sch4   SupportProcessesDone InstallDRailandMRail; 

LINK Sch5   SupportProcessesDone MonthlyStop; 

LINK Sch6   SupportProcessesDone RemoveMRail; 

LINK Tr40  TimeToEndShiftDone  WaitToLocoOut; 

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

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

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

PRIORITY HaulOutofDRail    1; 

PRIORITY ReturnOutofMRail           0; 

 

สวนอธิบายเพิ่มเติม Priority of the Haul-Return in Tunnel 

กลุมชุดคําส่ังยอย Priority of the Haul-Return in Tunnel ในแบบจําลองสถานการณ 

การกอสรางอุโมงคโครงการกรณีศึกษาใชกําหนดความสําคัญของเสนทางระหวางปลองขนถายดนิ

ตนอุโมงคกับรางพัก DRail และเสนทางระหวางรางพัก DRail กับรางพัก MRail โดยใชคําสั่ง 

PRIORITY ควบคุมให QUEUE ที่เกี่ยวของปลอยทรัพยากรใหกับข้ันตอนที่มีความสําคัญมากกวา

เร่ิมทํางานกอน โดยคําสั่ง PRIORITY จะใชในขั้นตอน ReturnOutofDRail Combi ซึ่งเปนขั้นตอน

ที่ขบวนรถจักรเดินทางออกจากรางพัก DRail เพื่อเดินทางตอไปยัง MRail ซึ่งจะถูกกําหนดใหมีคา 

PRIORITY เทากับ 1 และขั้นตอน HaulOutofShaft Combi มีคา PRIORITY เทากับ 0 นั่นคือ             

ในกรณีที่ ReturnOutofDRail Combi และ HaulOutofShaft Combi พรอมที่จะเริ่มทํางานในเวลา

เดียวกัน Shaft_DRail Queue จะปลอย SDRail ผาน SDRail3 Link เพื่อให ReturnOutofDRail 

Combi ทํางานกอน เชนเดียวกับในกรณีของขั้นตอน HaulOutofDRail Combi ซึ่งจะไดเร่ิมทํางาน

กอนข้ันตอน ReturnOutofMRail Combi ในกรณีที่ข้ันตอนทั้งสองพรอมที่จะเริ่มทํางานในเวลา

เดียวกัน 

 
/6.2 Releasing Resources 

RELEASEAMT Cs2   'CarShifterUnits.CurCount < 1 & 

      !ChangeBattery.CurInst     ? 1 : 0'; 

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

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

 RELEASEAMT SDRail2           1; 

 RELEASEAMT DRail2           1; 

 RELEASEAMT DMRail2          1; 

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

RELEASEAMT      M            M; 

RELEASEAMT      M            M; 

RELEASEAMT      M            M; 
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สวนอธิบายเพิ่มเติม Releasing Resources 

กลุมชุดคําสั่งยอย Releasing Resources ใชกําหนดใหแบบจําลองสถานการณปลอย

ทรัพยากรออกมา ณ ข้ันตอนการทํางานที่กําหนดเพื่อใหสามารถจําลองสถานการณไดถูกตองตาม

หลักการกอสรางอุโมงค สําหรับการอธิบายขั้นตอนการทํางานของกลุมชุดคําสั่งยอยดังกลาวที่ใช

ในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคโครงการกรณีศึกษาจะยกตัวอยางการปลอยเครื่อง

เคลื่อนยายขบวนรถจักร (CarShifter) ผานทาง Cs2 Link โดยคําสั่ง RELEASEAMT Cs2 จะสั่งให

ปลอยเครื่องเคลื่อนยายขบวนรถจักรหรือ Cs ผานทาง Cs2 Link เมื่อ LocoIn Combi ทํางานเสร็จ

เรียบรอย โดยจะปลอยออกมา 1 ตัวในกรณีที่ Cs ใน CarShifterUnits Queue มีจํานวนเทากับ 0 

และขั้นตอน ChangeBattery Normal ณ ขณะนั้นไมไดทํางาน หากไมเปนไปตามเงื่อนไขดังกลาว

ก็จะไมทําการปลอย Cs ออกมา (กําหนดใหปลอยออกมา 0 ตัว) 

 
/6.3 Tunneling Policies 
 SEMAPHORE Excavate  'CurExcDst < FinExcDst   & 

       SwitchTunneling == 1    & 

       !SetUpForNextShift.CurInst'; 

 SEMAPHORE InstallSL  'SwitchTunneling == 1    & 

       !SetUpForNextShift.CurInst'; 

 SEMAPHORE LoadSL   'CurExcDst < FinExcDst   & 

 SwitchTunneling == 1  & 

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

/Shaft Policies when Release Train and Locomotive 

 SEMAPHORE LocoOut  '!ReleaseTrain.CurInst   & 

       !ReleaseLoco.CurInst   & 

       !LoadSL.CurInst           & 

       !LocoIn.CurInst             & 

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

 SEMAPHORE LoadSL   '!LocoIn.CurInst               & 

       !ChangeBattery.CurInst & 

       !HaulOutofShaft.CurInst &  

       TrainWait_1.CurCount == 0'; 

 

สวนอธิบายเพิ่มเติม Tunneling Policies 

กลุมชุดคําสั่งยอย Tunneling Policies ใชกําหนดกฎการทํางานของขั้นตอนทั่วไปภายใน

แบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคโครงการกรณีศึกษา เชน ข้ันตอน Excavate Combi, 

InstallSL Combi และ LoadSL Combi เปนตน นอกจากนี้ยังใชในการกําหนดกฎการทํางานเมื่อ 

มีการปลอยขบวนรถจักรและหัวรถจักร (Locomotive) ออกมาใชงานภายในอุโมงค (Shaft 

Policies when Release Train and Locomotive) โดยกําหนดให  LocoOut Combi สามารถ

ปลอยหัวรถจักรออกมาไดเมื่อข้ันตอนตอไปนี้ไมไดทํางาน ไดแก ข้ันตอน ReleaseTrain Combi, 

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

กําหนดกฎการทํางานที่ปลองขนถายดินตนอุโมงคเมื่อเร่ิมตนจําลองสถานการณ (Shaft Policies 

when Start Simulation Model) เพื่อใหข้ันตอนการทํางานถูกตองตรงกับสภาพการทํางานจริงของ

โครงการที่ศึกษา โดยกําหนดให LoadSL Combi จะเริ่มทํางานไดเมื่อข้ันตอน LocoIn Combi, 

ChangeBattery Normal และ HaulOutofShaft Combi ไมไดทํางานและไมมีขบวนรถจักรอยูใน 

TrainWait_1 Queue 

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

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

 

สวนอธิบายเพิ่มเติม Current Excavation Distance 

กลุมชุดคําสั่งยอย Current Excavation Distance ใชในการคํานวณตําแหนงการกอสราง

อุโมงค ณ เวลาปจจุบันภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคโครงการกรณีศึกษา            

โดยใหแบบจําลองสถานการณทําการเพิ่มระยะทางกอสรางอุโมงค ณ เวลาปจจุบันที่เก็บอยูใน 

SAVEVALUE CurExcDst ซึ่งจะเพิ่มคาตามระยะขุดเจาะอุโมงคของ TBM ในรอบนั้นที่เก็บอยูใน 
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SAVEVALUE ExcLength กอนที่จะเร่ิมข้ันตอนการขุดเจาะอุโมงคใน Excavate Combi 

(ทรัพยากรที่ใชในการขุดเจาะอุโมงค ไดแก TBM และ Train นั้นไดเขาไปอยูใน Excavate Combi 

เรียบรอยแลวแตยังไมไดเร่ิมขุดเจาะอุโมงค) 

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

  STRENGTH Tr41 'SwitchCheckTimeToEndShift == 1'; 

 
/7.2.2 Checking Time to End Shift 

  ONEND ReturnToShaft SwitchCheckTimeToEndShift 

     'TimeToEndShift <= SimTime/ShiftLength ? 

      1 : 0'; 

  ONSTART SetUpForNextShift TimeToEndShift  

'TimeToEndShift + 1'; 

  ONSTART SetUpForNextShift SwitchCheckTimeToEndShift 0; 

 

สวนอธิบายเพิ่มเติม Controlling of the Shift Termination 

 กลุมชุดคําสั่งยอย  Controlling of the Shift Termination ใชควบคุมข้ันตอนสําหรับ            

การเตรียมกอสรางอุโมงคผลัดใหมของโครงการกรณีศึกษาหลังจากที่ผลัดเกาทํางานครบ

ระยะเวลากอสราง  12 ชั่วโมงที่กําหนดไวใน  VARIABLE ShiftLength เ รียบรอยแลว  เชน             

การเปลี่ยนกลุมคนงาน การถายทอดคําส่ังและงานที่ตองทําในผลัดใหม และการตรวจสอบ          

ความเรียบรอยของเครื่องจักรกอนทําการกอสรางอุโมงคผลัดใหม เปนตน สําหรับการทํางาน

ดังกลาวจะเริ่มเมื่อ TimeToEndShiftDone Fork ปลอยขบวนรถจักรใหไหลผาน Tr41 Link ไปยัง

ข้ันตอน SetUpForNextShift Normal ซึ่งเปนขั้นตอนสําหรับการเตรียมกอสรางอุโมงคผลัดใหม 

โดยเงื่อนไขที่ใชในการตัดสินใจของ TimeToEndShiftDone Fork ไดแก คาของ SAVEVALUE 

SwitchCheckTimeToEndShift ที่ใชแทนคําสั่งใหข้ันตอนเตรียมการกอสรางอุโมงคผลัดใหม

ทํางาน นั่นคือหากมีคาเทากับ 1 ก็จะปลอยใหขบวนรถจักรไหลผาน Tr41 Link ไปทํางาน                

ในขั้นตอนดังกลาว แตถาหากมีคาเทากับ 0 ก็จะปลอยใหไหลผาน Tr40 Link เพื่อไปทํางาน            
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ในขั้นตอนอื่นตอไป สําหรับการกําหนดคา SAVEVALUE SwitchCheckTimeToEndShift นั้น

จะเริ่มเมื่อขบวนรถจักรเดินทางกลับมายังปลองขนถายดินตนอุโมงคในขั้นตอน ReturnToShaft 

Normal เสร็จเรียบรอยโดยใชคําสั่ง ONEND มีเงื่อนไขคือ หาก SimTime/ShiftLength ซึ่งเปน

ระยะเวลาที่ ก อสร างอุ โมงคครบผลัดที่ กํ าหนด  12 ชั่ ว โมงมีคามากกวา  SAVEVALUE 

TimeToEndShift ซึ่งเปนพารามิเตอรสนับสนุนการประมวลผลที่ใช เก็บระยะเวลาอางอิง                   

การทํางานครบผลัด 12 ชั่วโมง SAVEVALUE SwitchCheckTimeToEndShif จะถูกกําหนดใหมี

คาเทากับ 1 ซึ่งจะทําให TimeToEndShiftDone Fork ปลอยขบวนรถจักรใหไหลผาน Tr41 Link 

เขาสู SetUpForNextShift Normal และหลังจากที่ทํางานเสร็จเรียบรอย ขบวนรถจักรก็จะออกจาก 

SetUpForNextShift Normal ผาน Tr42 Link โดย SAVEVALUE TimeToEndShift จะถูกเพิ่มคา

ข้ึนอีก 1 คา และ SAVEVALUE SwitchCheckTimeToEndShif จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 0          

อีกครั้ง 

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

ONEND SupportProcesses SwitchTunneling     0; 

 
/7.3.1 Decision of SupportProcessesDone Fork 

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

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

                                                                                                           /MRail 

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

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

BEFOREEND Excavate AssignSupportProcesses 

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

   NumCurWorkingLocos  >  1 & PreStage != CurStage                       ? 4 : 

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

   (TimeToRemoveMRail  != 0                       & 

               TimeToRemoveMRail <= SimTime/60/24 & 

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

 0’; 

 
/7.3.3 ChangeCutterBits Normal 

ONSTART Excavate ChangeCutterBitsDst 

     'ChangeCutterBitsDst + ExcLength'; 

  ONEND ChangeCutterBits ChangeCutterBitsDst 0; 

  ONEND ChangeCutterBits SwitchTunneling  1; 

  ONEND ChangeCutterBits SumDurChangeCutterBits 

     'SimTime - ChangeCutterBits.LastStart'; 

 
/7.3.4 InstallDRailandMRail Normal 

  ONEND InstallDRailandMRail PreStage  CurStage; 

  ONEND InstallDRailandMRail SwitchTunneling         1; 

  ONEND InstallDRailandMRail SumDurInstallDRailandMRail  

     'SimTime - InstallDRailandMRail.LastStart'; 

 
/7.3.5 MonthlyStop Normal 

  ONEND MonthlyStop TimeToMonthlyStop 

     'TimeToMonthlyStop + IntTimeToMonthlyStop'; 

  ONEND MonthlyStop SwitchTunneling              1; 

  ONEND MonthlyStop SumDurMonthlyStop 

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

 

  /Date to Remove MRail 

  ONEND InstallDRailandMRail TimeToRemoveMRail 

     'CurStage == 2 ? 

 SimTime/60/24 + IntTimeToRemoveMRail : 

      TimeToRemoveMRail'; 

 

  ONEND RemoveMRail TimeToRemoveMRail 

     'TimeToRemoveMRail + IntTimeToRemoveMRail'; 

  ONEND RemoveMRail SwitchTunneling                  1; 

  ONEND RemoveMRail SumDurRemoveMRail 

     'SimTime - RemoveMRail.LastStart'; 

 

สวนอธิบายเพิ่มเติม Controlling of the Support Processes 

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

การทํางานสําหรับกระบวนการสนับสนุนการกอสรางอุโมงคของโครงการกรณีศึกษา ไดแก     

ข้ั น ตอน  ChangeCutterBits Normal, InstallDRailandMRail Normal, MonthlyStop Normal 

และ RemoveMRail Normal สําหรับการเลือกประเภทของงานที่จะทํานั้นไดใชคําสั่ง STRENGTH 

กําหนดเงื่อนไขการตัดสินใจเลือกโดยมีข้ันตอนการทํางานดังนี้ 

(1) หลังจากที่ข้ันตอน Excavate Combi ขุดเจาะอุโมงคเสร็จเรียบรอยแตยังไมไดปลอย

ทรัพยากรที่เกี่ยวของออกมา แบบจําลองสถานการณจะทําการตรวจสอบเงื่อนไขการทํางานของ

ข้ันตอนสนับสนุนการกอสรางอุโมงคตามที่ไดกําหนดไวในคําสั่ง BEFOREEND หากเงื่อนไขผาน

จะกําหนดคาประเภทการทํางานใน SAVEVALUE AssignSupportProcesses ระหวาง 3 ถึง 6 

โดยตั ว เลขแตละค าจะแทนประเภทการทํางาน  เชน  3 แทนการ เปลี่ ยนฟนขุด เจาะ                         

(Cutter Bit) ของ  TBM เปนตน  แตถาหากไมมี เงื่อนไขใดผานจะกําหนดให  SAVEVALUE 

AssignSupportProcesses มีคาเทากับ 0 

(2) เมื่อเงื่อนไขการทํางานขั้นตอนสนับสนุนการกอสรางอุโมงคผาน Sch1 Link จะปลอย 

Sch ซึ่งเปนทรัพยากรกําหนดการทํางานขั้นตอนสนับสนุนการกอสรางอุโมงคออกมาโดยใช             
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คําสั่ งที่อยู ในกลุมคําสั่ งยอย  Releasing Resources ไดแกคําสั่ ง  RELEASEAMT Sch1 

'AssignSupportProcesses != 0 ? 1 : 0'; 

 (3) หลังจากนั้น Sch จะไหลเขาสู SupportProcesses Consolidator ซึ่งมีหนาที่ปลอย 

Sch ที่ เก็บไว ไปให ข้ันตอนถัดไป  ไดแก  SupportProcessesDone Fork สําหรับคําสั่ งที่ ใช                         

ควบคุม SupportProcesses Consolidator ไดแก CONSOLIDATEWHEN ซึ่งใชกําหนดเงื่อนไข

ให CONSOLIDATOR ปลอย Sch เมื่อ Sch ใน SupportProcesses Consolidator มีคาเทากับ 1 

(4) ข้ันตอนตอไป SupportProcessesDone Fork จะทําการเลือกงานที่จะทําโดยการ

ปลอย Sch ใหเขาสูข้ันตอนที่กําหนดไวใน SAVEVALUE AssignSupportProcesses ตัวอยางเชน 

หาก SAVEVALUE AssignSupportProcesses มีคาเทากับ 3 SupportProcessesDone Fork จะ

ปลอย Sch ใหเขาสู ChangeCutterBits Normal เพื่อทําการเปลี่ยนฟนขุดเจาะของ TBM ตอไป 

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

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

 
/7.4.2 Changing Battery 

ONRELEASE Tr9 TrainDst    0; 

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

 
/7.4.3 Releasing Locomotive from Storage 

  ONEND InstallDRailandMRail SwitchReleaseLoco    1; 

  SEMAPHORE ReleaseLoco 'SwitchReleaseLoco == 1        & 

       CurStage != 3          & 

       CarShifterUnits.CurCount == 1      & 

       EntranceYRail.CurCount   == 1'; 

  ONEND ReleaseLoco SwitchReleaseLoco  0; 

  ONEND ReleaseLoco NumCurWorkingLocos  

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

  ONEND InstallDRailandMRail SwitchReleaseTrain   1; 

  SEMAPHORE ReleaseTrain 'SwitchReleaseTrain == 1         & 

      CurStage != 3           & 

      CarShifterUnits.CurCount   == 1     & 

      EntranceYRail.CurCount     == 1'; 

  ONEND ReleaseTrain SwitchReleaseTrain  0; 

  ONEND ReleaseLoco NumCurWorkingTrains  

 'NumCurWorkingTrains + 1'; 

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

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

  ONEND ReturnIntoDRail   SwitchCheckDRail 1; 

  ONEND ReturnToShaft      SwitchCheckShaft 1; 

  SEMAPHORE HaulOutofShaft  'TrainWait_3.CurCount == 0 &  

       SwitchCheckShaft == 1'; 

  SEMAPHORE HaulOutofDRail  'TrainWait_5.CurCount == 0 & 

        SwitchCheckDRail == 1'; 

  SEMAPHORE ReturnOutofMRail 'TrainWait_9.CurCount == 0'; 

 

สวนอธิบายเพิ่มเติม Controlling of the Locomotive and Train 

กลุมชุดคําสั่งยอย Controlling of the Locomotive and Train ใชในการควบคุมข้ันตอน                        

การทํางานของหัวรถจักรและขบวนรถจักรในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคโครงการ

กรณีศึกษา ไดแก การเปลี่ยนแบตเตอรี่ (Decision of ChangeBatteryDone Fork และ Changing 

Battery) การปลอยหัวรถจักรและขบวนรถจักรจากโรงเก็บ  (Releasing Locomotive from 

Storage และ  Releasing Locomotive from Storage) เพื่อนําไปใชงานภายในอุโมงคตาม

แผนงานและตําแหนงการกอสรางอุโมงคที่กําหนดไว มีรายละเอียดดังนี้ 

 (1 ) Decision of ChangeBatteryDone Fork ใช กํ าหนดเงื่ อนไขการตัดสินใจของ 

ChangeBatteryDone Fork 
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(2) Changing Battery ใชควบคุมการเปลี่ยนแบตเตอรี่ในขั้นตอน ChangeBattery 

Normal โดยจะเริ่มไดเมื่อ VARPROP BatteryStatus ซึ่งเปนพารามิเตอรที่ใชเก็บสถานะแบตเตอรี่

ของขบวนรถจักรแตละขบวนมีคาเทากับ 0 เมื่อเงื่อนไขดังกลาวผาน ChangeBatteryDone Fork 

จะปลอยขบวนรถจักรผาน  Tr8 Link เขาสู ChangeBattery Normal แตถาหาก  VARPROP 

BatteryStatus มีคามากกวา 0 ChangeBatteryDone Fork จะปลอยขบวนรถจักรผาน Tr7 Link 

เขาสู  TrainWait_1 Queue เพื่อเดินทางไปที่หนาอุโมงคตอไป  สําหรับการกําหนดคาของ 

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

TrainDst'; ระบุในกลุมชุดคําสั่งยอย Characterized Resource Type ทําการกําหนดคา ในขณะที่

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

ประเภท  CHARTYPE โครงการกรณีศึกษา  ไดแก  ขบวนรถจักร  โดยขบวนรถจักรไดใช 

IntDstToChangeBattery กําหนดระยะทางวิ่งโดยประมาณตอการเปลี่ยนแบตเตอรี่ในแตละครั้ง      

มีคาเทากับ 15,000 เมตร และ SAVEPROP TrainDst เปนพารามิเตอรที่ใชเก็บรวบรวมระยะทาง

วิ่ งของขบวนรถจักรแตละขบวนโดยใชคํ าสั่ ง  ONRELEASE Tr22 TrainDst 'TrainDst + 

(CurExcDst * 2)'; เปนการใหแบบจําลองสถานการณคํานวณระยะทางวิ่งของขบวนรถจักรในแต

ละรอบตามสมการที่ระบุอยูในคําสั่ง ONRELEASE เมื่อขบวนรถจักรไหลเขามาอยูใน Tr22 Link 

และจะกําหนดให SAVEPROP TrainDst มีคาเทากับ 0 ทุกครั้งหลังจากที่เปลี่ยนแบตเตอรี่              

ในขั้นตอน ChangeBattery Normal เสร็จเรียบรอย 

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

ควบคุมการปลอยหัวรถจักรและขบวนรถจักรซึ่งจะถูกปลอยออกมาจาก LocoStorage Queue

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

ReleaseTrain Combi ผาน สําหรับเงื่อนไขแรกไดแก SAVEVALUE SWitchReleaseLoco และ 

SAVEVALUE SwitchReleaseTrain จะตองมีคาเทากับ  1 (0 ไมปลอยหัวรถจักรและขบวน          

รถจักร, 1 ปลอยหัวรถจักรและขบวนรถจักร) สําหรับการคํานวณคาดังกลาวจะเริ่มหลังจาก                

ที่ข้ันตอน InstallDRailandMRail Normal ทํางานและปลอยทรัพยากรที่เกี่ยวของใหข้ันตอนถัดไป

เสร็จเรียบรอย เงื่อนไขตอไปไดแก VARIABLE CurStage จะตองไมเทากับ 3 (ไมปลอยหัวรถจักร

และขบวนรถจักรในชวงกอสรางอุโมงค Main Drive ที่ 4) และจะตองไมมีขบวนรถจักรทํางาน                 

อยูที่ปลองขนถายดินตนอุโมงค นั่นคือ CarShaifterUnits Queue และ EntranceYRail Queue       

มีคาเทากับ 1 ตอมาหลังจากที่ปลอยหัวรถจักรและขบวนรถจักรในขั้นตอน ReleaseLoco            

Combi และ  ReleaseTrain Combi เสร็จเ รียบรอย  SAVEVALUE SwitchReleaseLoco และ 

SAVEVALUE SwitchReleaseTrain จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 0 อีกครั้งโดย SAVEVALUE 
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NumCurWorkingLocos และ  SAVEVALUE NumCurWorkingTrains ซึ่งใชบันทึกจํานวน                  

หัวรถจักรและขบวนรถจักรที่ใชงานอยูภายในอุโมงคจะถูกเพิ่มคาขึ้น 1 คา 

(4) Train Policies ใชกําหนดกฎการเดินทางของขบวนรถจักรภายในอุโมงคของ

แบบจําลองสถานการณใหตรงกับกฎการเดินทางของขบวนรถจักรภายในอุโมงคของโครงการ

กรณีศึกษา ตัวอยางเชน การกําหนดใหขบวนรถจักรไมสามารถไปหยุดรออยูที่รางระหวางรางพัก

เพื่อที่จะเขาไปในรางพักถัดไปได นั่นคือขบวนรถจักรจะออกจากรางพักไดเมื่อรางพักถัดไปวาง

เทานั้น เปนตน 

 
/7.5 Controlling of the Rail Arrangement 
 

/7.5.1 Starting Extend Rail Process 
  CONSOLIDATEWHEN LengthEnough  

'LengthEnough.Lng.Count >= IntDstToExtendRail'; 

 
/7.5.2 Into DRail Distance 

  ONEND InstallDRailandMRail IntoDRailDst 

'CurStage >= 1 ? 

     StrLengthWaitingRail + YLengthWaitingRail : 0';  /(m) 

 
/7.5.3 Into MRail Distance 

  ONEND InstallDRailandMRail IntoMRailDst 

    'CurStage >= 2 ? 

     StrLengthWaitingRail + YLengthWaitingRail : 0';         /(m) 

 
/7.5.4 Out of DRail Distance 

  ONEND InstallDRailandMRail OutofDRailDst 

    'CurStage >= 1 ?  

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

  ONEND InstallDRailandMRail OutofMRailDst 

    'CurStage >= 2 ? 

                YLengthWaitingRail + TrainLength : 0';                        /(m) 

 
/7.5.6 Current Distance between YRail and DRail 

  ONEND InstallDRailandMRail CurYRail_DRailDst 

    'YRail_DRailTable[CurStage, 0]'; 

 
/7.5.7 Current Distance between DRail and MRail 

 
  /When Installing 
  ONEND InstallDRailandMRail CurDRail_MRailDst 

     'DRail_MRailTable[CurStage, 0]'; 

 
  /When Removing 
  ONEND RemoveMRail CurDRail_MRailDst 

     'CurExcDst - TrainLength - IntoYRailDst - 

      CurYRail_DRailDst - IntoDRailDst - 

      OutofDRailDst - IntDstMRail_TBM'; 

 

สวนอธิบายเพิ่มเติม Controlling of the Rail Arrangement 

กลุมชุดคําสั่งยอย Controlling of the Rail Arrangement ใชในการควบคุมการตอราง

สําหรับขบวนรถจักร ควบคุมระยะการเคลื่อนที่ของขบวนรถจักรภายในแบบจําลองสถานการณ

และปรับระยะหางระหวางรางพักในแตละชวงตามแผนงานที่โครงการกรณีศึกษาไดกําหนดไว                         

มีรายละเอียดดังนี้ 

(1) Starting Extend Rail Process ใชควบคุมการตอรางสําหรับขบวนรถจักร โดยจะเริ่ม

เมื่อ LengthEnough Consolidator ปลอย Lng ซึ่งเปนทรัพยากรที่แทนระยะชองวางดานหลัง 

TBM ผาน Lng2 Link ไปให ExtendRail Normal เมื่อผลรวมของ Lng ที่อยูใน LengthEnough 

Consolidator มากกวาหรือเทากับ VARIABLE IntDstToExtendRail (กําหนดไว 6 เมตรสําหรับ
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การตอรางความยาว 5 เมตร) และเมื่อ LengthEnough Consolidator ทํางานเสร็จเรียบรอย 

ผลรวมของ Lng ที่อยูใน LengthEnough Consolidator ก็จะถูกกําหนดคาเปน 0 และจะเริ่มตน

รวบรวมคาของ Lng ใหมอีกครั้ง 

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

MRail Distance ใชควบคุมระยะการเคลื่อนที่ของขบวนรถจักรในการเขาและออกจาก                

รางพักโดยใหมีคาเทากับ 0 ในชวงที่ยังไมไดติดตั้งรางพัก สําหรับชวงที่มีการติดตั้งรางพัก               

เสร็จเรียบรอยแลวจะกําหนดใหการเคลื่อนที่เขารางพักมีคาเทากับผลรวมของ VARIABLE 

StrLengthWaitingRail และ  VARIABLE YLengthWaitingRail ในขณะที่ การ เคลื่ อนที่ ออก               

จากรางพักจะมีค า เทากับผลรวมของ  VARIABLE YLengthWaitingRail และ  VARIABLE 

TrainLength 

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

DRail and MRail ใชปรับระยะหางระหวางรางพักในแตละชวงใหสอดคลองกับแผนงานโครงการ

กรณีศึกษา 

 
/7.6 Controlling of the Change Condition 

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

 
/7.6.1 Changing Excavation Length 

ONEND ChangeCondition ExcLength 

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

     CurExcDst > 5075.551 ? ExcLengthTable[0,0] : 

     CurExcDst > 4961.456 ? ExcLengthTable[1,0] : 

     CurExcDst > 4852.074 ? ExcLengthTable[0,0] : 

     CurExcDst > 4497.779 ? ExcLengthTable[1,0] : 

     CurExcDst > 4446.093 ? ExcLengthTable[0,0] : 

           M    M 

           M    M 

           M    M 
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/7.6.2 Changing Ground Class 

  ONEND ChangeCondition GroundClass 

    'CurExcDst >= 4333.000 - TBMLength ? 2 : 

     CurExcDst >= 3750.000 - TBMLength ? 1 : 

    0'; 

 

สวนอธิบายเพิ่มเติม Controlling of the Change Condition 

กลุมชุดคําสั่งยอย Controlling of the Change Condition ใชควบคุมการเปลี่ยนแปลง

สถานะภายในแบบจําลองสถานการณการกอสรางอุโมงคโครงการกรณีศึกษา ไดแก การเปลี่ยน

ระยะขุดเจาะอุโมงคของ TBM สําหรับทางตรงและทางโคง และการเปลี่ยนสภาพชั้นดินที่              

ขุด เจาะโดยใชข อมูลที่ ได จากการสํ ารวจแนวเสนทางกอนการกอสร างอุ โมงค  โดย 

ChangeCondition Consolidator จะทํางานทุกครั้งที่ขบวนรถจักรไหลผานเขาไป หลังจากนั้น

คําสั่ง ONEND จะทํางานโดยให SAVEVALUE ExcLength เปลี่ยนระยะขุดเจาะอุโมงคของ TBM 

และ SAVEVALUE GroundClass เปลี่ยนสภาพของชั้นดินที่ขุดเจาะซึ่งจะมีผลตออัตราขุดเจาะ

อุโมงคของ TBM 

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

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

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

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

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

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

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

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

 DURATION Excavate       'ProbTBMBreakDown <= Rnd[]  ? 

          (ExcLength * 1000)/ExcRate : 

          (ExcLength * 1000)/ExcRate + 

      TBMBreakDown';                                     /(min) 

 

      M               M    M 

      M               M    M 

      M               M    M 
 

สวนอธิบายเพิ่มเติม Tunneling Durations 

กลุมชุดคําสั่ง Tunneling Durations เปนกลุมชุดคําสั่งที่ใชกําหนดระยะเวลาทํางาน             

ในกระบวนการกอสรางอุโมงคของโครงการกรณีศึกษาโดยใชคําสั่ง DURATION สําหรับการ

คํานวณเวลาสูญเสียจากเหตุการณที่มีผลกระทบตอผลิตภาพการกอสรางอุโมงคจะอธิบาย               

การคํานวณโดยใชตัวอยางของเหตุการณ TBM และระบบสนับสนุนการขุดเจาะขัดของที่ใชในการ

คํานวณเวลาที่ใชสําหรับขุดเจาะอุโมงคของ TBM จากขั้นตอน Excavate Combi ซึ่งมี 2 กรณีคือ 

เมื่อ VARIABLE ProbTBMBreakDown ซึ่งเปนพารามิเตอรที่เก็บคาความนาจะเปนของเหตกุารณ 

TBM และระบบสนับสนุนขัดของสําหรับการขุดเจาะในแตละรอบมีคามากกวา Rnd[] ซึ่งเปน

ตัวเลขสุมจากแบบจําลองสถานการณ แสดงวาการขุดเจาะอุโมงคในรอบนั้นไมเกิดเหตุการณ 

TBM และระบบสนับสนุนขัดของ ดังนั้นเวลาขุดเจาะอุโมงคที่ไดจะเปนเวลาขุดเจาะตามปกติ                   

จากสมการ (SAVEVALUE ExcLength x 1,000)/(VARIABLE ExcRate) แตถาหาก VARIABLE 

ProbTBMBreakDown มีคานอยกวา Rnd[] แสดงวาการขุดเจาะอุโมงคในรอบนั้นมีเหตุการณ 

TBM และระบบสนับสนุนขัดของเกิดขึ้น ดังนั้นเวลาขุดเจาะที่ไดจะตองรวมเวลาสูญเสียที่เกิดจาก

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

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

PRINT StdOutput "     Results from Simulation\n"; 

PRINT StdOutput " 

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

    Round |                 Validation  |                  Estimation   

                |___________________________ |_________________________________ 

 | Working Time   Advance Rate |      Working Time   Advance Rate  

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

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

 
/9.2 Definition of the Loop until Desired Interval is Accomplished 

WHILE 'Val_WorkingTime.nSamples < NumToSim'; 

CLEAR; 

 
/9.2.1 QUEUE Initialization 
 INIT TBMUnits     NumTBMs; 

 INIT LocoUnits     NumInitLocos; 

 INIT TrainUnits    NumInitTrains   Xiandai; 

INIT LocoStorage           NumLocosInStorage; 

INIT TrainStorage   NumTrainsInStorage Xiandai;   

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

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

      Excavate.TotInst == InspectSL.TotInst & 

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

 COLLECT Est_AdvanceRate 

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

 COLLECT Val_WorkingTime  'Val_SimTime/60/24'; 

 COLLECT Val_AdvanceRate 

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

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

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

            Val_WorkingTime.nSamples 

           Val_SimTime/60/24 

            '(CurExcDst - InitExcDst)/Val_SimTime * ShiftLength' 

             SimTime/60/24 

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

 WEND; 

 

      M               M    M 

      M               M    M 

      M               M    M 
 

/END Model 
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