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บทคดัย่อ 

ปัจจุบันมีวิธีการและโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการจ าลองกระบวนการต่าง ๆ ท่ีซับซ้อนดังเช่นกระบวนการผลิตทาง
อุตสาหกรรมและกระบวนการก่อสร้าง  กรณีกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม โปรแกรมท่ีให้ผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีเป็น ท่ี
ยอมรับโปรแกรมหน่ึงคือโปรแกรมอารีน่า  หากแต่อารีน่ายังไม่ได้รับการประยุกต์ใช้ในการจ าลองกระบวนการก่อสร้างอย่าง
ชัดเจน  ในขณะท่ีมีงานวิจัยหลายชิ้นแสดงการจ าลองกระบวนการก่อสร้างโดยใช้โปรแกรมคอสมอสซิมมิวเลเตอร์ แต่ยังไม่มี
งานวิจัยท่ีเปรียบเทียบผลท่ีได้จากคอสมอสกับโปรแกรมท่ีได้รับการพัฒนามาก่อนยาวนานอย่างอารีน่า  บทความนีแ้สดงการ
ประยุกต์ใช้อารีน่าในการจ าลองกระบวนการก่อสร้างจริง 2 กระบวนการ จากน้ันท าการเปรียบเทียบผลลัพธ์จากการจ าลอง
สถานการณ์ดังกล่าวกับผลท่ีได้จากการจ าลองกระบวนเดียวกันของคอสมอส  จากการศึกษาพบว่าการจ าลองสถานการณ์ด้วย
โปรแกรมท้ังสองให้ผลลัพธ์ท่ีสอดคล้องกัน แสดงว่าอารีน่าสามารถใช้ในการจ าลองกระบวนการก่อสร้างได้ และแสดงด้วยว่า
ผลลพัธ์ท่ีได้จากคอสมอสถกูต้องเม่ือเทียบกับผลท่ีได้จากอารีน่า  งานวิจัยนีย้งัได้เปรียบเทียบวิธีการสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม
ท้ังสองเพ่ือให้เห็นความแตกต่างและความเหมาะสมของแต่ละโปรแกรมกรณีใช้ในการจ าลองกระบวนการก่อสร้างด้วย 
ค าส าคญั: การจ าลองกระบวนการก่อสร้าง, โปรแกรมอารีน่า, โปรแกรมคอสมอสซิมมิวเลเตอร์ 
 

ABSTRACT 
Methodologies and computer programs exist to simulate complex industrial production and construction processes.   For the 
former, Arena software provides acceptable simulation results, but has not yet been applied to clearly simulate construction 
processes.   Construction processes have often been simulated by the COSMOS simulator.   Construction process simulation 
between the Arena and COSMOS simulator programs has yet to be done.   In this research, Arena was used to simulate two 
construction processes and compared to COSMOS’s simulation of the same situations.  Results were that both programs provided 
consistent simulations.  Arena simulated construction processes closely, and COSMOS accurately compared to Arena’s findings.  
Modelling methodologies of the programs were also juxtaposed, to reveal differences and precision of construction process 
simulation. 
KEYWORDS: Construction process, Simulation, Arena program, COSMOS simulator 
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1. บทน า 
โปรแกรมอารีน่า (Arena Simulation Software) เป็นโปรแกรมส าหรับการสร้างแบบจ าลอง (modelling) และการจ าลอง

สถานการณ์ (simulation) [ในบทความน้ีบางกรณีจะเรียก “การสร้างแบบจ าลอง” และ “การจ าลองสถานการณ์” เป็นค ารวมวา่ “การ
จ าลอง”] ท่ีน าไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม แต่การประยุกต์ใชโ้ปรแกรมอารีน่าในการจ าลองกระบวน
ก่อสร้างมีอยูเ่ป็นจ านวนนอ้ย ในขณะท่ีโปรแกรมคอสมอสซิมมิวเลเตอร์ (COSMOS Simulator) ไดรั้บการพฒันาข้ึนมาส าหรับการ
สร้างแบบจ าลองและจ าลองสถานการณ์กระบวนการก่อสร้าง และไดถู้กน ามาประยุกต์ใช้กบักระบวนการก่อสร้างหลากหลาย
กระบวนการ เช่น กระบวนการขนถ่ายดินของเข่ือนคลองท่าด่าน [1] กระบวนการเทคอนกรีตพ้ืนของอาคารสูง 8 ชั้นโดยเคร่ืองยงิ
คอนกรีต [2] และกระบวนการขนถ่ายดินในระหวา่งการขดุเจาะอุโมงคร์ะบายน ้ าใตดิ้น [3] เป็นตน้ แต่ผลจากการจ าลองสถานการณ์
ยงัไม่ไดรั้บการเปรียบเทียบกบัโปรแกรมท่ีเป็นท่ียอมรับอยา่งกวา้งขวางอยา่งเช่นโปรแกรมอารีน่า นอกจากน้ียงัไม่เคยมีการศึกษา
วิธีการท่ีต่างกนัในการสร้างแบบจ าลองของทั้งสองโปรแกรมมาก่อน ดงันั้นในการจ าลองกระบวนการก่อสร้างดว้ยโปรแกรมทั้ง
สองจะแสดงใหเ้ห็นวา่โปรแกรมอารีน่าสามารถประยกุตใ์ชก้บักระบวนการก่อสร้างไดอ้ยา่งไร การจ าลองดว้ยโปรแกรมทั้งสองให้
ผลลพัธ์ท่ีถูกตอ้งและสอดคลอ้งกนัเพียงใด และวธีิการสร้างแบบจ าลองของทั้งสองโปรแกรมมีความยากง่ายแตกต่างกนัอยา่งไรใน
กรณีประยุกต์ใชก้บักระบวนการก่อสร้าง  บทความน้ีจึงน าเสนอการจ าลองกระบวนการก่อสร้างดว้ยโปรแกรมทั้งสอง โดยใช้
สถานการณ์ตวัอยา่ง 2 สถานการณ์ ประกอบดว้ย กระบวนการเทคอนกรีตพ้ืนดว้ยเคร่ืองยงิคอนกรีต และกระบวนการขนถ่ายดินใน
ระหวา่งการขดุเจาะของอุโมงคร์ะบายน ้ าใตดิ้น 
 
2. วรรณกรรมเกีย่วกบัการสร้างแบบจ าลองกระบวนการก่อสร้างด้วยโปรแกรมคอสมอสและโปรแกรมอารีน่า 

โปรแกรมคอสมอสไดรั้บการพฒันาข้ึนเพ่ือใชใ้นการจ าลองสถานการณ์ท่ีเป็นเหตุการณ์ไม่ต่อเน่ือง (discrete-event systems) 
อย่างเช่นเหตุการณ์ต่าง ๆ ในกระบวนการก่อสร้างโดยทั่วไป  คอสมอสมีพ้ืนฐานมาจากวิธีการเพทริเน็ตส์ (Petri Nets-based 
methodology) แต่ดว้ยขอ้จ ากดับางประการของเพทริเน็ตส์ ท าใหค้อสมอสถูกพฒันาข้ึนเพ่ือลดขอ้จ ากดัและใหมี้ความเหมาะสมกบั
การจ าลองกระบวนการก่อสร้างมากยิ่งข้ึน [4]  คอสมอสไดถู้กน าไปใชใ้นการจ าลองกระบวนการก่อสร้างต่าง ๆ ดงัท่ีกล่าวเป็น
ตวัอย่างแลว้ขา้งตน้ [1]-[3]  การจ าลองเหล่าน้ีมกัมีเป้าหมายเพ่ือหาปริมาณทรัพยากร เช่น จ านวนรถบรรทุก จ านวนเคร่ืองยิง
คอนกรีต และจ านวนขบวนรถจกัรขนถ่ายดินและวสัดุอุปกรณ์ (supply train) ท่ีเหมาะสมต่อการใชง้านในกระบวนการนั้น ๆ หรือ
ใชใ้นการหาเวลาสูญเปล่าท่ีเกิดจากการรอคอยของทรัพยากรต่าง ๆ ในกระบวนการ เพื่อหาจุดท่ีเป็นปัญหาในการด าเนินงาน (bottle 
neck analysis) เป็นตน้ 

โปรแกรมอารีน่าไดรั้บการประยุกต์ใชใ้นการจ าลองกระบวนการก่อสร้างอยู่เป็นจ านวนหน่ึง เช่น กระบวนการขนถ่ายดิน 
(earthwork operation) ท่ีใชร้ถขดุตกัและรถบรรทุกท างานร่วมกนั โดยจ าลองสถานการณ์เพื่อหาจ านวนท่ีเหมาะสมของรถบรรทุกท่ี
จะใชใ้นกระบวนการ [5]   กระบวนการขดุเจาะอุโมงคใ์นหินแขง็โดยใชเ้คร่ืองขดุเจาะอุโมงคเ์พื่อจ าลองการจดัระบบรางในรูปแบบ
ต่าง ๆส าหรับขบวนรถ (locomotive and train) ภายในอุโมงค์ [6]  และกระบวนการเทคอนกรีตคานและพ้ืน โดยใช้เคร่ืองยิง
คอนกรีตและรถบรรทุกคอนกรีตผสมเสร็จขนาดจุ 7 ลูกบาศกเ์มตรต่อคนั กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการท่ีใชท้ั้งโปรแกรมอารีน่า
และโปรแกรมวทิเนส (WITNESS) เป็นเคร่ืองมือในการจ าลอง เพ่ือเปรียบเทียบผลการจ าลองสถานการณ์เดียวกนัจากโปรแกรมทั้ง
สอง [7] 
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3. กระบวนการก่อสร้างตวัอย่าง 
กระบวนการก่อสร้างท่ีใชเ้ป็นกรณีศึกษาในบทความน้ีตีพิมพอ์ยู่ใน [2] และ [3]  ค  าอธิบายกระบวนการโดยสังเขป และ

แบบจ าลองของกระบวนการ พร้อมทั้งผลท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์แสดงอยูใ่นหวัขอ้ท่ี 3.1 และ 3.2 ตามล าดบั 
 
3.1 กระบวนการเทคอนกรีตพื้นโดยใช้เคร่ืองยงิคอนกรีต 

กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการเทคอนกรีตพ้ืนของอาคารสูง 8 ชั้นแห่งหน่ึง โดยใชเ้คร่ืองยิงคอนกรีต คอนกรีตถูกผลิตจาก
โรงผสมคอนกรีตและถูกขนส่งไปยงัเคร่ืองยิงคอนกรีตดว้ยรถบรรทุกคอนกรีตผสมเสร็จ จากนั้นเคร่ืองยิงคอนกรีตจะล าเลียงคน
กรีตผา่นท่อไปยงัพ้ืนชั้นท่ีตอ้งการ ในระหวา่งการเทคอนกรีตบางคร้ังท่ออาจเกิดการอุดตนั ซ่ึงกรณีนั้นจะตอ้งท าการตดัและเปล่ียน
ท่อช่วงใหม่  นอกจากน้ีบางขณะจะตอ้งมีการยา้ยต าแหน่งของฐานรองรับท่อเป็นระยะ ๆ เม่ือปลายท่อไม่ไดอ้ยู่ในต าแหน่งท่ี
ตอ้งการ เวลาในการท างานของแต่ละกิจกรรมเป็นเวลาท่ีมีรูปแบบการกระจายตวัแบบสามเหล่ียม (triangular distribution) ซ่ึงเป็น
รูปแบบของเวลาท่ีไม่คงท่ีหากแต่สามารถแปรเปล่ียนได ้(stochastic duration)  แบบจ าลองกระบวนการน้ีจากโปรแกรมคอสมอส
แสดงในรูปท่ี 1 และผลบางประการท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์แสดงในตารางท่ี 1 
 

 
 

รูปที ่1 แบบจ าลองเพทริเน็ตส์ของกระบวนการเทคอนกรีตพ้ืนดว้ยเคร่ืองยงิคอนกรีต 
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ตารางที ่1     ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์กระบวนการเทคอนกรีตพ้ืนดว้ยเคร่ืองยงิคอนกรีต 

รถบรรทุกคนั
ท่ี 

อตัราการเทคอนกรีต  
(ลบ.ม./ช.ม.) 

เวลารอคอย (นาที) ความยาวของแถวคอย (หน่วย) 
ท่ีเคร่ืองผสม
คอนกรีต 

ท่ีเคร่ืองยงิ
คอนกรีต 

ท่ีเคร่ืองผสม
คอนกรีต 

ท่ีเคร่ืองยงิ
คอนกรีต 

1 16.1 0 0.1 0 0 
2 29.2 0.3 1.6 0.1 0.2 
3 35.0 2.0 4.8 0.3 0.5 
4 35.3 4.1 10.5 0.5 1.2 
5 35.6 6.6 15.7 0.9 1.8 
6 35.7 9.6 20.2 1.3 2.4 

 
3.2 กระบวนการขนถ่ายดนิในระหว่างการขุดเจาะของอุโมงค์ระบายน า้ใต้ดนิ 

กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการขนถ่ายดินในระหว่างการขุดเจาะของอุโมงคร์ะบายน ้ าใตดิ้น โดยใชเ้คร่ืองขุดเจาะอุโมงค ์
(Tunnel Boring Machine, TMB) ร่วมกบัขบวนรถจกัรขนถ่ายดินและวสัดุอุปกรณ์ (supply train)   ขบวนรถจกัรฯ ในอุโมงคจ์ะวิ่ง
อยูบ่นรางทางเดียว (รถวิง่สวนกนัไม่ได)้ ยกเวน้จุดพกัรถจะเป็นทางคู่ (double tracks)  แบบจ าลองในกรณีศึกษาเป็นกรณีท่ีมีจุดพกั
รถ 2 จุด และมีขบวนรถจกัร 4 ขบวน  กติการการวิง่ของขบวนรถจกัรฯ ในอุโมงคคื์อ รถหนกั (รถท่ีบรรทุกดินอยู)่ จะสามารถวิง่ใน
รางทางคู่ได้ก็ต่อเม่ือมีรถเบา (รถเปล่า) จอดพกัอยู่  เวลาของทุกกิจกรรมในกระบวนการน้ีเป็นเวลาแบบคงท่ี (deterministic 
duration)  แบบจ าลองของกระบวนการแสดงในรูปท่ี 2  เวลาท่ีใชใ้นการด าเนินกระบวนการตั้งแต่เร่ิมจนเสร็จส้ินเท่ากบั 46,690 
นาที  
 
4. การสร้างแบบจ าลองสถานการณ์กระบวนการก่อสร้างด้วยโปรแกรมอารีน่า 

การสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรมอารีน่าส าหรับกระบวนการก่อสร้างทั้ งสองกรณีแสดงอยู่ในหัวขอ้ท่ี 4.1 และ 4.2 
ตามล าดบั 
 
4.1 การสร้างแบบจ าลองกระบวนการเทคอนกรีตพื้นด้วยโปรแกรมอารีน่า 

หน่วยโมดูลท่ีใชใ้นแบบจ าลองน้ีคือหน่วยโมดูลท่ีอยู่ในบญัชีแสดงกรรมวิธีพ้ืนฐาน (Basic Process Panel) และบญัชีแสดง
กรรมวธีิกา้วหนา้ (Advanced Process Panel) 

ขั้นตอนแรกคือการสร้างคอนกรีตหรือวตัถุท่ีสนใจ [วตัถุท่ีสนใจ (entity) คือวตัถุหรือทรัพยากรท่ีเป็นตวัด าเนินกระบวนการ
และสามารถเคล่ือนท่ีในกระบวนการในแบบจ าลองได]้ เขา้ไปในกระบวนการในแบบจ าลองโดย Create Module จากนั้นคอนกรีต
จะไปอยูใ่นรูปของแถวคอยใน Hold Module แบบ Infinity hold   ซ่ึงคอนกรีตจะออกจากโมดูลน้ีก็ต่อเม่ือมี Pickup Module มารับ
คอนกรีตออกไป  โดย Pickup Module เป็นโมดูลท่ีใชร้วมวตัถุสองชนิดเขา้ดว้ยกนั โดยวตัถุชนิดแรกคือวตัถุท่ีเขา้มาใน Pickup 
Module และวตัถุอีกชนิดคือวตัถุท่ีรออยูใ่นแถวคอยของ Hold Module 
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ขั้นตอนต่อมาคือการสร้างรถบรรทุกเขา้ไปในกระบวนการด้วย Create Module เช่นกัน จากนั้นรถบรรทุกจะเขา้สู่ Hold 
Module แบบ Scan for condition เพ่ือตรวจวา่ในคร้ังนั้น ๆ มีคอนกรีตท่ี Plant เพียงพอส าหรับการขนถ่ายสู่รถบรรทุกหรือไม่  หาก
มีคอนกรีตเพียงพอรถบรรทุกจะเขา้สู่ Seize Module เพื่อท าการจองทรัพยากร Plant   เม่ือสามารถจอง  Plant ได ้รถบรรทุกจะเขา้สู่ 
Pickup Module เพื่อน าเอาคอนครีตออกจาก Hold Module ท่ีตั้งช่ือไวว้า่ “Hold for truck”   จากนั้น Pickup Module จะท าให้วตัถุท่ี
สนใจทั้งสองรวมกนัเป็นวตัถุกอ้นเดียวกนั 

ล าดบัต่อไปวตัถุจะเขา้สู่ Delay Module เพ่ือเร่ิมกิจกรรมถ่ายคอนกรีตลงสู่รถบรรทุก (T1) เม่ือเสร็จกิจกรรมกรรมก็จะปล่อย 
Plant ให้วา่งดว้ย Release Module และรถบรรทุกพร้อมคอนกรีตจะเดินทางไปยงัเคร่ืองยิงคอนครีต (T2) เม่ือถึงเคร่ืองยิงคอนกรีต
ตอ้งเขา้แถวคอยเพ่ือจองทรัพยากรเคร่ืองยิงคอนกรีตและท่อ หากทรัพยากรทั้งสองว่างก็เขา้สู้กิจกรรมถ่ายคอนกรีตสู่เคร่ืองยิง
คอนกรีต (T3)  เม่ือออกจากโมดูลน้ีรถบรรทุกและคอนกรีตจะถูกแยกออกจากกนัดว้ย Dropoff Module ซ่ึงมีทางออกสองทางคือ 
ทางออกดา้น Members ซ่ึงเป็นทางออกของคอนกรีตท่ีถูกถ่ายไปสู่เคร่ืองยงิคอนกรีตดว้ยกิจกรรม T3  อีกทางหน่ึงเป็นทางออกดา้น 
Original ซ่ึงเป็นทางออกของรถบรรทุก 

เม่ือเสร็จกิจกรรม T3 จะมีการปล่อยเคร่ืองยงิคอนกรีตและท่อให้วา่ง แต่ท่อจะยงัไม่สามารถกลบัไปด าเนินกิจกรรม T3 ตอ่ได ้
เน่ืองจากตอ้งมีการตรวจสภาพท่อว่ามีการอุดตนัหรือไม่ ดังนั้ นจึงต้องสร้าง Separate Module ข้ึนมา เพ่ือใช้ส าหรับแตกการ
ด าเนินงานออกเป็นสองเส้นทาง เส้นทางแรกคือเส้นทางการกลบัไปท่ี Plant ของรถบรรทุกเพื่อไปรับคอนกรีตในรอบถดัไป (T4) 
อีกเสน้ทางหน่ึงคือการตรวจสภาพท่อ โดยตอ้งมีการจองท่อเพ่ือใชใ้นการตรวจสภาพดว้ย Seize Module  การตรวจสภาพท่อว่าเกิด
การอุดตนัหรือไม่จะใช ้Decide Module แบบ 2-Way by chance เพ่ือก าหนดค่าความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดข้ึนหรือไม่เกิดข้ึน หากเกิด
การอุดตนัข้ึนจะออกจากโมดูลน้ีด้วยทางออก True เพื่อเขา้สู่กิจกรรมตดัท่อ (T5) หากท่อไม่อุดตนัก็จะออกในทางออก False 
จากนั้นจะมีการตรวจสอบต่อไปวา่ตอ้งมีการยา้ยฐานรองรับท่อหรือไม่ดว้ย Decide Module เช่นกนั หากตอ้งมีการยา้ยฐานรองท่อก็
จะออกในทางออก True เพ่ือท ากิจกรรมยา้ยฐานรองท่อ (T6) หากไม่มีการยา้ยท่อเกิดข้ึนก็จะออกในทางออก False 

เม่ือตรวจสอบทั้งกรณีอุดตนัและการยา้ยฐานรองรับท่อ พร้อมทั้งแกไ้ขท่อท่ีอุดตนัหรือด าเนินการยา้ยฐานรองรับท่อแลว้แต่
กรณีแลว้ ก็จะท าการปล่อยท่อใหอ้ยูใ่นสภาพวา่งงานดว้ย Release Module เพ่ือให้ท่อกลบัไปท ากิจกรรม T3 ต่อไปได ้ ในการจอง
ท่อเพ่ือใช้ในการด าเนินกิจกรรม จะเห็นได้ว่ามีการใช้โมดูลเพ่ือจองท่ออยู่ 2 โมดูล ดังนั้ นจึงจ าเป็นตอ้งมีการก าหนดล าดับ
ความส าคัญข้ึนว่าหากมีทรัพยากรท่ีใช้ร่วมกัน กิจกรรมใดจะสามารถได้ใช้ทรัพยากรนั้ นก่อน แบบจ าลองท่ีสร้างได้จาก
กระบวนการตวัอยา่งน้ีดว้ยโปรแกรมอารีน่าแสดงไวใ้นรูปท่ี 3 

 
4.2 การสร้างแบบจ าลองกระบวนการขนถ่ายดนิในระหว่างการขุดเจาะของอุโมงค์ระบายน า้ใต้ดนิด้วยโปรแกรมอารีน่า 

ในการจ าลองกระบวนการก่อสร้างส าหรับกรณีศึกษาท่ี 2 ซ่ึงมีความซบัซอ้นของกระบวนการและเง่ือนไขต่าง ๆ ค่อนขา้งมาก 
จะมีการเลือกใช้โมดูลท่ีอยู่ในกรรมวิธีทั้ งสาม ได้แก่ บัญชีแสดงกรรมวิธีพ้ืนฐาน (Basic Process Panel) บัญชีแสดงกรรมวิธี
กา้วหนา้ (Advanced process Panel) และบญัชีแสดงกรรมวธีิขนส่ง (Advanced Transfer Panel) 

สถานีของกระบวนการน้ีมีทั้งหมด 7 สถานี ซ่ึงสร้างโดย Station Module ประกอบด้วย สถานี “s TBM”, “s Track A”, “s 
Track B”, “s Track T”, “s Shaft”, “s Double track AB” และ “s Double track BT”  
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 หลงัจากท่ีสร้างสถานีทั้ง 7 แลว้ กิจกรรมต่าง ๆ จะถูกสร้างโดยแบ่งออกตามสถานีท่ีอยู ่เร่ิมตน้จากสถานี “s Track A” ซ่ึงใน
ราง A นั้นขบวนรถจะสามารถวิ่งเขา้และวิ่งออกไดท้ั้ งสองทิศทาง ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งสร้าง Decide Module เพื่อแยกขบวนรถ
ออกเป็นขาเขา้และขาออก ใน Decide Module ท่ีช่ือว่า “Decide going or returning on track A” ได้ก าหนดไวว้่าหากวตัถุท่ีเป็น
ประเภท “ST going on track A” เขา้มาในโมดูลน้ีจะออกในทางออก True หรือทางขาเขา้ TBM   แต่วตัถุท่ีมีประเภทเป็นอยา่งอ่ืนจะ
ออกในทางออก False หรือ ทางรถขาออกกลบัสู่ปากปล่องอุโมงค์   (หมายเหตุ: ประเภทของวตัถุจะถูกตั้งโดย Assign Module 
สาเหตุท่ีตอ้งมีการก าหนดช่ือประเภทซ่ึงเป็นการก าหนดประเภทใหก้บัขบวนรถก็เพ่ือใชใ้นการก าหนดประเภทของรถขาเขา้และรถ
ขาออก เน่ืองจาก Decide Module ชนิดเลือกตามเง่ือนไข (2-Way by condition) จะใชป้ระเภทของวตัถุในการก าหนดทางออก True 
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หรือ False)   เม่ือขบวนรถขาเขา้ออกจาก Decide Module ในทางออก True แลว้ ก็จะท าการจองทรัพยากรราง A ดว้ย Seize Module 
หลงัจากจองทรัพยากรไดแ้ลว้ก็จะเร่ิมท ากิจกรรม T1 ดว้ย Route Module เพื่อเดินทางไปสถานี s Double track AB หรือ สถานีช่ือ 
“Double track AB” เพื่อเดินทางเขา้ไปยงั TBM   ทั้งน้ีวตัถุหน่ึง ๆ สามารถจะมีลกัษณะสมบติั (attribute) ท่ีแตกต่างกนัได ้แมว้า่จะ
เป็นวตัถุท่ีอยูใ่นกลุ่มเดียวกนั เช่น วตัถุท่ีใชแ้ทนรถบรรทุกเหมือนกนั แต่ก็อาจมีขนาดไม่เท่ากนั (อาจเป็นรถหกลอ้กบัรถสิบลอ้) 
การท่ีเป็นรถบรรทุกเหมือนกนัคือการท่ีเป็นกลุ่มเดียวกนัแต่มีลกัษณะสมบติัในเร่ืองของขนาดท่ีต่างกนันั้น กล่าวไดว้า่ขนาดเป็น
ลกัษณะสมบติัอยา่งหน่ึงของวตัถุในกลุ่มรถบรรทุก ในกรณีน้ีผูใ้ชโ้ปรแกรมอารีน่าสามารถก าหนดลกัษณะสมบติัของวตัถุไดโ้ดย
การก าหนด “ประเภท” ของวตัถุนั้น ๆ เช่น การก าหนดใหข้บวนรถมีลกัษณะสมบติั (ประเภท) เป็น “ST going on track A” เป็นตน้ 

เม่ือถึงสถานี “s Double track AB” ขบวนรถจะเขา้สู่ Decide Module เพื่อเลือกทางออก True (ขาเขา้สู่ TBM) และขบวนรถก็
จะท าการปล่อยทรัพยากรราง A ใหว้า่งดว้ย Release Module  จากนั้นจะเขา้สู่ Assign Module เพ่ือก าหนดประเภทใหว้ตัถุ ซ่ึงโมดูล
น้ีเป็นการก าหนดประเภทใหก้บัขบวนรถท่ีก าลงัจะเดินทางดว้ยราง B จึงก าหนดประเภทใหเ้ป็น “ST going on track B”   ก่อนท่ีจะ
เดินทางดว้ยราง B นั้นจะตอ้งมีการตรวจสอบเง่ือนไขก่อนดว้ย Hold Module โดยขบวนรถจะสามารถผา่นโมดูลน้ีไปไดก็้ต่อเม่ือไม่
มีการใชร้าง A ในขบวนรถขาออก มีขบวนรถขาออกผ่านราง B ไปแลว้ และไม่มีขบวนรถขาเขา้ท่ีก าลงัจะใชร้าง A  เม่ือวตัถุตรง
ตามเง่ือนไขเหล่าน้ี วตัถุจะสามารถออกจากโมดูลน้ีได ้  จากนั้นวตัถจุะเขา้สู่ Pickup Module เพื่อท าการดึงเง่ือนไขขบวนรถขาออก
ท่ีใชร้าง B ออกไป  เพื่อใหข้บวนรถขาออกในรอบถดัไปสามารถใชร้าง B 

หลงัจากตรวจเง่ือนไขเสร็จส้ิน ขบวนรถหรือวตัถุท่ีสนใจก็เขา้สู่ Route Module เพื่อไปยงัสถานี “s Track B”  เม่ือถึงสถานี “s 
Track B” ก็จะเขา้สู่ Decide Module เพ่ือก าหนดขบวนรถขาเขา้หรือขบวนรถขาออกเช่นเดียวกนักบัสถานี “s Track A” ท่ีไดก้ล่าว
แลว้ขา้งตน้ และเม่ือวตัถุประเภท “ST going on track B” ออกมาจาก Decide Module ดว้ยทางออก True ตามเง่ือนไขท่ีก าหนดไว ้ก็
จะท าการจองทรัพยากรราง B และเดินทางต่อไปยงัสถานี “s Double track BT” ดว้ยกิจกรรม T2 เม่ือถึงสถานี “s Double track BT” 
ขบวนรถก็จะด าเนินกิจกรรมเหมือนดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นกรณีสถานี “s Double track AB” เพ่ือตรวจสอบเง่ือนไขและส่งขบวนรถไป
ยงัสถานะ “s Track T” 

เม่ือขบวนรถถึงสถานี “s Track T” ก็จะใช ้Seize Module ในการจองราง T เพื่อใหข้บวนรถเดินทางไปยงั TBM หรือ สถานี “s 
TBM” ดว้ยกิจกรรม T3  เม่ือถึงสถานี “s TBM” ก็ท าการปล่อยราง T ให้วา่ง จากนั้นขบวนรถจะแยกออกเป็นสองส่วน โดยแยกรถ
รถขนดิน (muck car) ออกจากรถขนอุปกรณ์และรถพ้ืนเรียบ (segment and flat cars) ดว้ยกิจกรรม T4 ซ่ึงใช ้Separate Module ช่ือ 
“Split supply train”  ซ่ึงเป็นการแยกออกจากกนัร้อยละ 100  นัน่แสดงวา่เม่ือออกจากโมดูลน้ีขบวนรถจะแยกออกจากกนัในทุก ๆ 
คร้ัง ก าหนดให้วตัถุท่ีสนใจท่ีออกในทางออก Original ท ากิจกรรมในส่วนของรถขนอุปกรณ์และรถพ้ืนเรียบ และวตัถุท่ีสนใจท่ี
ออกในทางออก Duplicate จะท ากิจกรรมในส่วนของรถขนดิน  

ในส่วนของรถขนดินท่ีออกมาจาก Separate Module ช่ือ “Split supply train” ในทางออก Duplicate จะเขา้สู่ Hold Module ช่ือ 
“Hold for checking soil” เพ่ือตรวจสอบเง่ือนไขว่ามีดินในแถวคอยของ Hold Module ช่ือ “Hold soil” หรือไม่ หากมีดิน วตัถุท่ี
สนใจจะสามารถออกจากโมดูลน้ีได ้ เม่ือตรวจสอบเง่ือนไขผา่นแลว้ จึงใช ้Pickup Module ในการหยิบดินออกจากแถวคอย Hold 
soil ทีละ 1 หน่วย โดยท่ีปริมาณดิน 1 หน่วยในท่ีน้ีจะเท่ากบัปริมาณดินท่ีขดุเจาะออกมาส าหรับการติดตั้งวงแหวน (segment) 1 วง 
จากนั้นวตัถก็ุจะเขา้สู่ Process Module เพ่ือท ากิจกรรม T5   ในกิจกรรม T5 จะมีการจองและใชท้รัพยากร TBM แต่ยงัไม่มีการปล่อย
ทรัพยากรใหว้า่งหลงัจากจบกิจกรรมน้ี  หลงัจากกิจกรรมท่ี 5 จบลงวตัถุท่ีสนใจจะเขา้สู่ Separate Module ช่ือ “Separate muck cars 
and installing ring” เพื่อแยกรถขนดินท่ีบรรทุกดินเต็มแลว้และกิจกรรมการติดตั้งวงแหวนออกจากกนั โดยรถขนดินจะออกใน
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ทางออก Original และไปรออยูใ่น Hold Module ช่ือ “Hold for segment and flat cars” จนกวา่รถขนอุปกรณ์และรถพ้ืนเรียบจะเสร็จ
กิจกรรมและไปรอรถขนดินอยู่ในแถวคอย “Hold for assembling” ในส่วนของวตัถุท่ีสนใจอีกวตัถุหน่ึงจะออกในทางออก 
Duplicate ของ Separate Module ช่ือ “Separate muck car and installing ring” เพ่ือไปท ากิจกรรมติดตั้งวงแหวน โดยก่อนอ่ืนวตัถุท่ี
สนใจจะเขา้สู่ Hold Module ท่ีช่ือ Hold for 10th round เพ่ือตั้งเง่ือนไขวา่วตัถุท่ีสนใจจะสามารถออกจากโมดูลน้ีไดก็้ต่อเม่ือติดตั้งวง
แหวนไปแลว้ไม่เกิน 9 คร้ัง จากนั้นจึงจะเขา้ท ากิจกรรม T6 ท่ี Process Module ได ้ และเม่ือเสร็จกิจกรรม T6  TBM ท่ียงัไม่มีการ
ปล่อยให้วา่งในกิจกรรม T5 ก็จะถูกท าให้วา่งโดย Release Module   จากนั้นวตัถุท่ีสนใจจะเขา้สู่ Separate Module ท่ีช่ือ “Separate 
installing ring and counter” เพื่อแยกใหว้ตัถุท่ีสนใจท่ีออกในทางออก Original ให้น าวงแหวนออกจากระบบดว้ย Dispose Module 
ส่วนวตัถุท่ีสนใจท่ีออกในทางออก Duplicate จะเขา้สู่ Hold Module ท่ีช่ือ “Hold for 10 rounds” เพ่ือนบัจ านวนรอบท่ีท าการติดตั้ง
วงแหวนให้ครบ 10 คร้ัง  หลงัจากรถขนดินพร้อมกบัรถขนอุปกรณ์และรถพ้ืนเรียบมารอเพ่ือประกอบขบวนรถกลบัแลว้ ก็จะใช ้
Pickup Module ในการหยิบรถขนอุปกรณ์และรถพ้ืนเรียบออกจากแถวคอย Hold for assembling จากนั้นก็เขา้สู่ Process Module 
เพ่ือด าเนินกิจกรรม T9 

ต่อจากกิจกรรม T9 วตัถุท่ีสนใจจะเขา้สู่ Decide Module ท่ีช่ือ “Decide to T10 or T12” เพ่ือพิจารณาเลือกทางออกใหก้บัวตัถุ
ตามเง่ือนไขท่ีวางไว ้นัน่คือถา้หากมีการติดตั้งวงแหวนครบ 10 รอบแลว้วตัถุจะออกในทางออก True และไปเขา้สู่ Process Module 
เพ่ือท ากิจกรรม T10 จากนั้นจะใช ้Pickup Module หยิบวตัถุออกจากแถวคอย Hold 10 rounds เพ่ือให้เร่ิมตน้นบัรอบของการติดตั้ง
วงแหวนใหม่ และวตัถุจะเขา้สู่ Process Module เพ่ือท ากิจกรรม T11  จากนั้นวตัถุจะกลบัไปเขา้ Decide Module ท่ีช่ือ “Decide to 
T10 or T12” อีกคร้ัง เพ่ือพิจารณาทางออกใหม่ วตัถุท่ีออกในทางออก False ของ Decide Module ท่ีช่ือ “Decide to T10 or T12” คือ
วตัถุท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นรอบท่ี 10 ของทุก ๆ การติดตั้งวงแหวน วตัถุดงักล่าวจะเขา้สู่ Assign Module เพ่ือก าหนดประเภทใหก้บัวตัถุ และ
น าไปใช้ในการเลือกทางออกของ Decide Module เม่ือเขา้สู่ราง T หรือ สถานีท่ีช่ือ “s Track T” วตัถุจะออกในทางออก False 
เน่ืองจากประเภทของวตัถุท่ีตั้งไวใ้น Assign Module ไม่ตรงตามเง่ือนไขท่ีตั้งไวใ้น Decide Module  ใน Decide Module ของทุก ๆ 
สถานีจะก าหนดใหท้างออก False คือรางรถขาออกไปสู่ปากปล่องอุโมงค ์ในขณะท่ีทางออก True คือรางรถขาเขา้ไปสู่ TBM 

หลงัจากขบวนรถออกจาก Decide Module ก็จะเขา้สู่ Hold Module ท่ีช่ือ “Hold for checking track T” เพื่อตรวจสอบเง่ือนไข
ท่ีตั้งไว ้เม่ือสามารถออกจาก Hold Module ไดแ้ลว้ จะมี Seize Module ท าการจองราง T เพื่อให้วตัถุเดินทางกลบัสู่ปากปล่องด้วย
กิจกรรม T12   Route Module ของกิจกรรม T12 จะส่งวตัถุมายงัสถานี “s Double track BT” จากนั้นวตัถุก็จะเขา้สู่ Decide Module 
เพ่ือเลือกทางออกขากลบั หลงัจากนั้นก็ท าการปล่อยราง T ให้ว่างดว้ย Release Module และวตัถุจะเขา้สู่ Separate Module ท่ีช่ือ 
“Separate supply train and passing track T”   วตัถุท่ีออกในทางออก Duplicate จะเขา้สู่ Hold Module เพ่ือแสดงใหเ้ห็นวา่ไดมี้ขบวน
รถผ่านราง T มาแลว้ ในขณะท่ีวตัถุท่ีออกในทางออก Original จะเขา้สู่ Assign Module เพื่อเปล่ียนประเภทให้กบัวตัถุเป็น “ST 
returning on track B” เพื่อใชใ้นการเลือกทางออกของ Decide Module   เม่ือเขา้สถานี “s Track B” หลงัออกจาก Assign Module 
วตัถุจะเขา้สู่ Hold Module เพ่ือรอตรวจสอบเง่ือนไขท่ีตั้งไว ้และเม่ือสามารถผ่านออกจาก Hold Module ได ้วตัถุจะถูกส่งไปยงั
สถานะ “s Track B” โดย Route Module   เม่ือวตัถุเขา้สู่สถานี “s Track B” ก็จะมีการจองทรัพยากรและท ากิจกรรม T13 เพ่ือส่งวตัถุ
ไปยงัสถานี “s Double track AB”   กิจกรรมรถขาออกท่ีเกิดในสถานี “s Double track AB” และ “s Track A” จะเหมือนกบัท่ีกล่าว
ไวแ้ลว้ในกรณีสถานี “s Double track BT” และ “s Track B” 

เม่ือวตัถุถึงปากปล่อง หรือสถานี “s Shaft” จะมี Release Module เพื่อท าการปล่อยราง A ให้ว่าง จากนั้นจะเขา้สู่ Separate 
Module  วตัถุท่ีออกในทางออก Duplicate ของโมดูลน้ีจะเขา้สู่ Hold Module เพ่ือแสดงให้เห็นว่าขบวนรถผ่านราง A มาแลว้ 
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ในขณะท่ีวตัถุท่ีออกในทางออก Original จะเขา้ท ากิจกรรม T15 และเขา้สู่ Separate Module อีกอนัท่ีช่ือ “Separate supply train and 
soil” วตัถุท่ีออกในทางออก Duplicate ของโมดูลน้ีจะออกจากระบบโดย Dispose Module เพ่ือแสดงให้เห็นถึงการเทดินท้ิง ส่วน
วตัถุท่ีออกในทางออก Original จะเขา้สู่ Assign Module เพื่อท าการก าหนดประเภทให้กบัวตัถุเพ่ือใชส้ าหรับการเลือกทางออกใน 
Decide Module เม่ือเขา้สู่สถานี “s Track A”   จากนั้นวตัถุจะเขา้สู่ Hold Module เพ่ือตรวจเง่ือนไขท่ีก าหนดไว ้และเม่ือวตัถุออกจาก 
Hold Module ได ้จะมีการหยบิวตัถุออกจากแถวคอย “Hold passing track A” จากนั้นวตัถุจะถูกส่งไปสถานี “s Track A” โดย Route 
Module เพ่ือเร่ิมกิจกรรมใหม่ในรอบต่อไป ภาพรวมทั้งหมดของแบบจ าลองแสดงอยูใ่นรูปท่ี 4 (ก) และรูปท่ี 4 (ข) 
 
5. การเปรียบเทยีบผลลพัธ์ทีไ่ด้จากการจ าลองสถานการณ์ของโปรแกรมคอสมอสและโปรแกรมอารีน่า 
5.1 ผลจากการจ าลองสถานการณ์กระบวนการเทคอนกรีตพื้น 

ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากจ าลองสถานการณ์กรณีศึกษาท่ี 1 แสดงไวใ้นตารางท่ี 2 และรูปท่ี 5 ผลลพัธ์จากทั้งสองโปรแกรมสอดคลอ้ง 
ทั้งน้ีผลลพัธ์ท่ีไดท้ั้งเวลารอคอย ความยาวของแถวคอย และอตัราการเทคอนกรีต จากทั้งสองโปรแกรมมีค่าไม่เท่ากนั เช่น อตัราการ
เทคอนกรีตกรณีรถบรรทุก 3 คนั จากคอสมอสและอารีน่าท่ีแสดงในตารางท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 35.0 และ 34.6 ลูกบาศก์เมตรต่อชัว่โมง 
ตามล าดบั เน่ืองจากเวลาท่ีใชใ้นการท ากิจกรรมในการจ าลองสถานการณ์ในกรณีน้ีเป็นเวลาท่ีมีการกระจายตวั  แต่จะเห็นไดว้า่
ผลลพัธ์ต่าง ๆ ทุกกรณีจากทั้งสองโปรแกรมก็ยงัคงมีความสอดคลอ้งกนัไปในทางเดียวกนั  เพ่ือเป็นการตรวจสอบใหช้ดัเจนข้ึน จึง
ไดท้ าการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากโปรแกรมทั้งสองดว้ยวิธีการทดสอบสมมติฐาน (hypothesis test) โดยการทดสอบใชร้ะดบัความ
มัน่ใจ (confidence interval) ท่ี 95% และผลจากการทดสอบสมตติฐานจะถูกยอมรับไดเ้ม่ือค่า z อยูใ่นช่วง -1.96-1.96 โดยค่า z จะหา
ไดจ้ากสมการ (1) [8] ดงัท่ีไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 3 
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5.2 ผลจากการจ าลองสถานการณ์กระบวนการขนถ่ายดนิในระหว่างการขุดเจาะของอุโมงค์ระบายน า้ใต้ดนิ 

ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์ท่ีเห็นไดเ้ด่นชดัท่ีสุดคือเวลารวมทั้งหมดในการท ากระบวนการนั้น ๆ ให้เสร็จส้ิน โดย
นบัตั้งแต่เวลาเร่ิมตน้จนกระทัง่เสร็จส้ินสมบูรณ์ทั้งกระบวนการ ในท่ีน้ีเรียกเวลาท่ีใชใ้นการท ากระบวนการตั้งแต่เร่ิมจนเสร็จส้ินน้ี
วา่ “เวลากระบวนการ” (process duration) กรณีของกระบวนการในกรณีศึกษาท่ี 2 ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีใชเ้วลาในการท ากิจกรรม
ทุกกิจกรรมเป็นเวลาคงท่ี พบวา่เวลากระบวนการจากการรันโปรแกรมทั้งสองมีค่าเท่ากบั 46,690 นาที แสดงวา่ในกรณีน้ีคอสมอส
ใหผ้ลลพัธ์ท่ีถูกตอ้งเม่ือเทียบกบัผลจากโปรแกรมอารีน่า ในขณะเดียวกนัยงัแสดงใหเ้ห็นดว้ยวา่โปรแกรมอารีน่าสามารถใชใ้นการ
จ าลองกระบวนการก่อสร้างได ้
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ตารางที ่2     ผลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองกระบวนการเทคอนกรีตพ้ืนโดยโปรแกรมคอสมอสและโปรแกรมอารีน่า 

รถบรรทุก
คนัท่ี 

คอสมอส อารีน่า 
อตัราการ

เท
คอนกรีต  
(ลบ.ม./
ช.ม.) 

เวลารอคอย (นาที) 
ความยาวของแถวคอย 

(หน่วย) 
อตัราการ

เท
คอนกรีต  
(ลบ.ม./ 
ช.ม.) 

เวลารอคอย (นาที) 
ความยาวของแถวคอย 

(หน่วย) 
ท่ีเคร่ือง
ผสม

คอนกรีต 

ท่ีเคร่ือง
ยงิ

คอนกรีต 

ท่ีเคร่ือง
ผสม

คอนกรีต 

ท่ีเคร่ือง
ยงิ

คอนกรีต 

ท่ีเคร่ือง
ผสม

คอนกรีต 

ท่ีเคร่ือง
ยงิ

คอนกรีต 

ท่ีเคร่ือง
ผสม

คอนกรีต 

ท่ีเคร่ือง
ยงิ

คอนกรีต 
1 16.1 0.0 0.1 0.0 0.0 16.1 0.0 0.2 0.0 0.0 
2 29.2 0.3 1.6 0.1 0.2 29.2 0.3 1.6 0.0 0.6 
3 35 2.0 4.8 0.3 0.5 34.6 2.0 5.1 0.2 0.6 
4 35.3 4.1 10.5 0.5 1.2 35.2 4.4 10.5 0.5 1.2 
5 35.6 6.6 15.7 0.9 1.8 35.0 6.7 16.0 0.8 1.9 
6 35.7 9.6 20.2 1.3 2.4 35.3 10.9 19.7 1.3 2.3 

 

 

 
 

รูปที ่5 แผนภูมิแสดงอตัราการเทคอนกรีตไดจ้ากการจ าลองกระบวนการเทคอนกรีตพ้ืนโดยคอสมอสและอารีน่า 
 

6. การเปรียบเทียบวิธีการสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรมอารีน่าและโปรแกรมคอสมอสตามคุณลักษณะของกระบวนการ
ก่อสร้าง 

การเปรียบเทียบวธีิการสร้างแบบจ าลองในหวัขอ้น้ีจะเปรียบเทียบตามคุณลกัษณะของกระบวนการก่อสร้าง (characteristics of 
construction processes) [9] ในดา้นต่าง ๆ ตามแสดงในหวัขอ้ท่ี 5.1-5.9 
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ตารางที ่3     ขอ้มูลในการทดสอบสมมติฐานของกระบวนการเทคอนกรีตพ้ืน 
จ านวนรถบรรทุก  nC  nA  𝑋̅C 𝑋̅A   SC  SA z 

1 

30 30 

16.1 16.1 0.1 0.2 1.4 
2 29.2 29.2 1.0 0.8 0.2 
3 35.1 34.6 1.8 1.1 1.1 
4 35.3 35.2 1.6 1.2 0.4 
5 35.6 35.0 1.4 1.4 1.7 
6 35.7 35.3 1.7 1.3 1.1 

เม่ือ  nC คือจ านวนขอ้มูลท่ีไดจ้ากการรันผลลพัธ์ดว้ยโปรแกรมคอสมอส 
nA คือจ านวนขอ้มูลท่ีไดจ้ากการรันผลลพัธ์ดว้ยโปรแกรมอารีน่า 

 𝑋̅C คือค่าเฉล่ียของอตัราการเทคอนกรีตท่ีไดจ้ากโปรแกรมคอสมอส    

𝑋̅A คือค่าเฉล่ียของอตัราการเทคอนกรีตท่ีไดจ้ากโปรแกรมอารีน่า 

 SC คือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอ้มูลท่ีไดจ้ากโปรแกรมคอสมอส 
SC คือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอ้มูลท่ีไดจ้ากโปรแกรมอารีน่า 

 
6.1 สถานะของการรอคอย  

สถานะของการรอคอย (waiting) จะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือไดมี้การก าหนดเง่ือนไขบางประการท่ีจะให้ทรัพยากรสามารถเขา้ท า
กิจกรรมนั้น ๆ ได ้หรือการรอคอยท่ีเกิดจากทรัพยากรอ่ืนไม่วา่งงาน ในโปรแกรมคอสมอสจะใหว้ตัถุท่ีอยูใ่นสถานะรอคอยนั้นไป
คอยอยูใ่นเพลส ใขณะท่ีโปรแกรมอารีน่าสถานะของรอคอยจะเกิดอยูใ่นหน่วยโมดูลต่าง ๆ ท่ีมีการใชท้รัพยากร เช่น Seize Module 
และ Process Module เป็นตน้ หรือเกิดอยูใ่นหน่วยโมดูลท่ีมีการตั้งเง่ือนไขในการผา่นออกจากโมดูล เช่น Hold Module 

 
6.2 การด าเนินกจิกรรม  

การด าเนินงานหรือการด าเนินกิจกรรม (operating) ในโปรแกรมคอสมอสนั้นจะใชเ้พียงแค่ทรานซิชัน่เพียงช้ินเดียว แต่ใน
โปรแกรมอารีน่านั้นการด าเนินกิจกรรมต่าง ๆ จะเลือกใชห้น่วยโมดูลท่ีหลายหลาย ตามหน้าท่ีและความเหมาะสม เช่น Process 
Module ใชใ้นการท ากิจกรรมทัว่ ๆ ไปท่ีมีการใชท้รัพยากรหรือไม่มีการใชท้รัพยากร  Delay Module สามารถใชใ้นการท ากิจกรรม
ทัว่ ๆ ไปท่ีไม่มีการใชท้รัพยากรหรือหากมีการใชท้รัพยากรอาจจะใช ้Seize Module และ Release Module เขา้มาช่วยก็สามารถท า
ได ้และ Route Module ใชส้ าหรับกิจกรรมการเดินทางจากสถานีหน่ึงไปยงัอีกสถานีหน่ึง เป็นตน้ 

ในการด าเนินกิจกรรมต่าง ๆ จะตอ้งมีการใส่ค่าของเวลาลงไปดว้ย หากเป็นเวลาแบบคงท่ี (deterministic durations) ก็สามารถ
ระบุเวลาลงไปได้โดยตรงส าหรับทั้งสองโปรแกรม แต่หากเป็นเวลาท่ีไม่คงท่ีและสามารถแปรเปล่ียนได ้(stochastic durations) 
โปรแกรมคอสมอสจะตอ้งมีการเปล่ียนค่า Seed เพ่ือให้การสุ่มแต่ละคร้ังใชเ้วลาในค่าท่ีเปล่ียนไป ในขณะท่ีโปรแกรมอารีน่าค่าท่ี
ตอ้งเปล่ียนเพ่ือท่ีจะใหก้ารสุ่มเปล่ียนไปคือค่าตวัเลขสุ่ม (random number) ซ่ึงค่าตวัเลขสุ่ม จะตอ้งก าหนดในทุก ๆ หน่วยโมดูลท่ีมี
การใส่ค่าของเวลาลงไป โดยแต่ละหน่วยโมดูลไม่จ าเป็นตอ้งใส่ค่าตวัเลขสุ่มเป็นเลขเดียวกนั  
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6.3 ล าดบัความส าคญัของแต่ละกจิกรรม  
การใส่ล าดบัความส าคญั ของกิจกรรม (priority of work task) จะเกิดข้ึนเม่ือมีกิจกรรมมากกวา่หน่ึงกิจกรรมท่ีสามารถเกิดข้ึน

พร้อมกนัได ้แต่มีทรัพยากรอยูส่ าหรับการท าเพียงกิจกรรมเดียว และตอ้งการใหกิ้จกรรมท่ีส าคญักวา่ไดสิ้ทธ์ิในการใชท้รัพยากรนั้น
ก่อน ซ่ึงในโปรแกรมคอสมอสล าดบัความส าคญัจะถูกก าหนดลงไปในทรานซิชัน่ของกิจกรรมต่าง ๆ ในขณะท่ีโปรแกรมอารีน่า
ล าดบัความส าคญัจะถูกก าหนดลงไปในหน่วยโมดูลท่ีมีการเรียกใชท้รัพยากรนั้น ๆ 

 

6.4 การสุ่ม  
การสุ่ม (randomness) เกิดจากการท่ีมีทางเลือกแต่ไม่มีกฎเกณฑ์มาก าหนด เช่น มีเหตุการณ์บางเหตุการณ์ท่ีสามารถเกิดข้ึน

หรือไม่เกิดข้ึนก็ได ้เป็นตน้  เหตุการณ์เหล่านั้นจะถูกจ าลองสถานการณ์ดว้ยการใส่ค่าความน่าจะเป็นลงไป ในโปรแกรมคอสมอส
โอกาสท่ีจะเกิดข้ึนของเหตุการณ์ต่าง ๆ จะถูกใส่ลงไปในทรานซิชัน่ ในขณะท่ีโปรแกรมอารีน่าจะใช ้Decide Module ในการท่ีตอ้ง
มีการตดัสินใจท่ีจะเลือก โดยจะตอ้งก าหนดค่าของความน่าจะเป็นลงไปใน Decide Module นั้น 
 

6.5 กจิกรรมทีเ่กดิขึน้ตามล าดบั  
กระบวนการก่อสร้างประกอบดว้ยกิจกรรมยอ่ยต่าง ๆ ท่ีด าเนินงานสัมพนัธ์กนัหรือด าเนินงานเป็นล าดบัขั้นตอน (sequence) 

การด าเนินกิจกรรมเป็นล าดบัขั้นในโปรแกรมคอสมอสท าโดยการแทนกิจกรรมแรกด้วยทรานซิชั่นอนัหน่ึง จากนั้นเช่ือมต่อ 
ทรานซิชัน่อนันั้นกบัทรานซิชัน่อีกอนัหน่ึง (ผา่นเพลส) ซ่ึงแทนกิจกรรมในล าดบัถดัไป ในขณะท่ีในโปรแกรมอารีน่าจะใชว้ธีิเช่ือม
หน่วยโมดูลท่ีใชใ้นการท ากิจกรรมท่ีต่อกนัเขา้ดว้ยกนั 

 

6.6 กจิกรรมทีเ่กดิขึน้ในเวลาเดยีวกนั 
กิจกรรมบางกิจกรรมสามารถแยกกนัและด าเนินกิจกรรมพร้อมกนัได ้(concurrency) ในโปรแกรมคอสมอสหากกิจกรรม

ถดัไปจะเกิดข้ึนพร้อม ๆ กนัมากกวา่ 1 กิจกรรม จะใชอ้าร์คมากกวา่ 1 อนัเช่ือมออกจากทรานซิชัน่ของกิจกรรมท่ีเกิดก่อน ส่วนใน
โปรแกรมอารีน่าจะใช ้Separate Module ในการแยกกนัหรือเพ่ิมเสน้ทางเพ่ือไปท ากิจกรรมถดัไปท่ีมากกวา่ 1 กิจกรรม 
 

6.7 การเปลีย่นแปลงสถานะของทรัพยากร  
การเปล่ียนแปลงสถานะของทรัพยากร (resource transformation) จะเกิดข้ึนเม่ือเม่ือทรัพยากรนั้น ๆ ผ่านกิจกรรมหน่ึงไปใน

โปรแกรมคอสมอสจากสถานะในเพลสหน่ึงเม่ือผ่านกิจกรรมของทรานซิชัน่ และส่งต่อไปยงัอีกเพลสหน่ึง สถานะของวตัถุใน
เพลสนั้นจะเปล่ียนไป เน่ืองมาจากการท ากิจกรรม (firing) ของทรานซิชัน่ ในขณะท่ีโปรแกรมอารีน่าการก าหนดสถานะใหก้บัวตัถุ
จะใช ้Assign Module ในการระบุช่ือประเภทต่าง ๆ ใหก้บัวตัถุ 

 
6.8 ความล่าช้า  

ความล่าชา้ในกระบวนการก่อสร้าง (delay) จะเกิดข้ึนเม่ือมีกิจกรรมอนัไม่พึงประสงคเ์กิดข้ึน และเม่ือเกิดข้ึนแลว้จะใชเ้วลา 
กล่าวไดว้า่เกิดเวลาล่าชา้ข้ึน ซ่ึงจะท าให้เวลารวมของกระบวนการเพ่ิมข้ึนไปดว้ย ในโปรแกรมคอสมอสจะใช้ทรานซิชัน่ในการ
ด าเนินกิจกรรมท่ีก่อให้เกิดความล่าชา้นั้น ส่วนในโปรแกรมอารีน่าจะเลือกใชห้น่วยโมดูลต่าง ๆ ตาม เช่น Process Module และ 
Delay Module แลว้แต่กรณี 
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6.9 การเลือกเส้นทางของทรัพยากร  
การตดัสินใจเลือกเส้นทางของทรัพยากร (resource flow branching) จะเกิดข้ึนเม่ือทรัพยากรนั้นมีตวัเลือกในการท ากิจกรรม

ให้เลือก โดยอาจเลือกไปท ากิจกรรมนั้ น ๆ หากตรงตามเง่ือนไขท่ีก าหนดไว ้หรือเลือกท ากิจกรรมตามค่าความน่าจะเป็น 
(probability) และค่าล าดบัความส าคญั (priority) ท่ีก าหนดไว ้ ในโปรแกรมคอสมอสเม่ือตอ้งเลือกไปท ากิจกรรมใดกิจกรรมหน่ึงจะ
ใชอ้าร์คออกจากเพลสก่อนหนา้มากกวา่ 1 เสน้ เพื่อต่อไปยงัทรานซิชัน่ของกิจกรรมตวัเลือกต่าง ๆ  ท่ีมีการก าหนดค่าความน่าจะเป็น 
ค่าล าดบัความ หรือเง่ือนไขเอาไว ้ส่วนในโปรแกรมอารีน่าจะใช ้Decide Module เม่ือตอ้งมีการตดัสินใจเกิดข้ึน โดยระบุเง่ือนไข
ของการเลือกด าเนินกิจกรรมลงไป 

 
7. บทสรุป 

โปรแกรมอารีน่าสามารถจ าลองกระบวนการก่อสร้างไดต้ามคุณลกัษณะของกระบวนการก่อสร้างในดา้นต่าง ๆ  ผลลพัธ์ท่ีได้
จากการจ าลองสถานการณ์ดว้ยโปรแกรมคอสมอสมีค่าเท่ากนัหรือไม่แตกต่างกนัในทางสถิติกบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมอารีน่า
เม่ือจ าลองสถานการณ์เดียวกัน  แบบจ าลองคอสมอสหรือแบบจ าลองเพทริเน็ตส์มีความเหมาะสมในการใช้งานกรณีจ าลอง
กระบวนการก่อสร้าง เน่ืองจากตวัแบบจ าลองมีความคลา้ยคลึงกบั CPM  (Critical Path Method) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีใชว้ิธีเช่ือมโยง
ความสัมพนัธ์ระหว่างกิจกรรมต่าง ๆ และ CPM ยงัเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวางแผนงานท่ีนิยมใช้ในงานก่อสร้าง จึงท าให้
แบบจ าลองคอสมอสเขา้ใจไดง่้ายเม่ือใชใ้นงานก่อสร้าง ในขณะท่ีโปรแกรมอารีน่าเป็นโปรแกรมท่ีมีความสามารถในการสร้าง
แบบจ าลองไดห้ลากหลายและผูใ้ชส้ามารถระบุรายละเอียดต่าง ๆ ของแต่ละกิจกรรมได ้
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