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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
  ในปัจจุบัน โรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์เป็นหนึ่งในโรงงานที่มีความส าคัญต่อการพัฒนาทาง
เศรษฐกิจและเทคโนโลยีเป็นอย่างมาก การพัฒนากระบวนการผลิตจึงเป็นการพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพ่ือ
ตอบสนองความต้องการในอนาคต บริษัท ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จ ากัดเป็นหนึ่งในโรงงาน
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ด้านหน่วยจัดเก็บข้อมูลที่มีการพัฒนากระบวนการผลิตอย่างสม่ าเสมอ เพราะ
ความต้องการการจัดเก็บข้อมูลมีอัตราเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องในทุกๆปี [1] ซึ่งหากยังด าเนินการผลิตด้วย
การใช้แรงงานมนุษย์ต่อไปนั้น จะไม่สามารถด าเนินการผลิตได้ตามแผนที่วางไว้   หนึ่งในแผนการ
ด าเนินการพัฒนาอย่างต่อเนื่องคือการน ายานยนต์อัจฉริยะเข้ามาใช้งานในโรงงานอุตสาหกรรมแทนการใช้
แรงงานมนุษย์ เพ่ือลดความผิดพลาดหรือความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการและเพ่ิมก าลัง
การผลิตหน่วยจัดเก็บข้อมูลที่มีความต้องการเพ่ิมขึ้นอย่างมากในปัจจุบัน [1]  ยานยนต์อัจฉริยะจะเข้ามา
มีบทบาทในการเคลื่อนย้ายต าแหน่งของสินค้าไปยังสถานีที่ต้องการ อาทิเช่น การให้ยานยนต์อัจฉริยะรับ
สินค้าจากต าแหน่งหนึ่งเพ่ือไปเข้าระบบทดสอบที่อีกต าแหน่งหนึ่งและให้ยานยนต์อัจฉริยะรับสินค้าที่
ทดสอบเสร็จเรียบร้อยแล้วมายังต าแหน่งจัดเก็บ โดยเป็นการเคลื่อนที่ภายในโรงงานอุตสาหกรรมที่เป็น
ระบบห้องสะอาด (Clean room) ที่มีการควบคุมความสะอาดอยู่ที่คลาส 1000 ซึ่งหมายถึง จ านวนสิ่ง
ปนเปื้อนที่มีขนาดมากกว่า 0.5 ไมครอนต่อหนึ่งตารางเมตรและมีค่าไม่เกิน 1000 สิ่งปนเปื้อนเพ่ือ
ปรับปรุงกระบวนการภายในสายการผลิต และด้วยข้อจ ากัดภายในโรงงานอุตสาหกรรม การจัดการการ
วางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่อัตโนมัติของยานยนต์อัจฉริยะจะต้องมีประสิทธิภาพ ปลอดภัย และมีความ
ถูกต้องแม่นย า ระบบที่ออกแบบจึงมีความซับซ้อนเพ่ือรองรับการจัดการระบบอย่างสมบูรณ์แบบ 
 

1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 
 จุดมุ่งหมายของการท าวิจัยนี้ คือการศึกษาการวางแผนเส้นทางท่ีดีที่สุดของยานยนต์อัจฉริยะที่ใช้
ภายในโรงงานอุตสาหกรรม และสร้างเป็นแบบจ าลองต้นแบบเพ่ือการคาดคะเนการลงทุนของโรงงาน
อุตสาหกรรมตามเงื่อนไขท่ีโรงงานอุตสาหกรรมต้องการ 
 1.2.1  เพ่ือศึกษาความต้องการในการใช้ยานยนต์อัจฉริยะภายในโรงงานอุตสาหกรรม 
 1.2.2  เพ่ือศึกษาข้อจ ากัดภายในโรงงานอุตสาหกรรม  
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 1.2.3  เพ่ือศึกษาการท างานของยานยนต์อัจฉริยะ 
       1.2.4  เพ่ือศึกษาการวางแผนเส้นทางของยานยนต์อัจฉริยะ  
 1.2.5  เพ่ือศึกษาวิธีการในการวางแผนเส้นทางที่ดีท่ีสุดของยานยนต์อัจฉริยะ  
  1.2.6  เพ่ือศึกษาวิธีการในการค้นหาค่าของฟังก์ชันที่ดีที่สุด 
  1.2.7  เพ่ือออกแบบการวางแผนเส้นทางท่ีดีที่สุดของยานยนต์อัจฉริยะให้กับโรงงานอุตสาหกรรม 
 1.2.8  เพ่ือออกแบบการวางแผนเส้นทางท่ีปลอดภัยที่สุดให้กับโรงงานอุตสาหกรรม 
 1.2.9  เพ่ือออกแบบการวางแผนเส้นทางที่ดีที่สุดของยานยนต์อัจฉริยะภายใต้สภาพแวดล้อมแบบ
หลายหุ่นยนต์  
 1.2.10  เพ่ือออกแบบแบบจ าลองต้นแบบเพ่ือการน าไปประยุกต์ใช้จริงในโรงงานอุตสาหกรรม  
 

1.3  สมมติฐานของการศึกษา 
       งานวิจัยนี้น าเสนอการสร้างแบบจ าลองใหม่เพ่ือโรงงานอุตสาหกรรมส าหรับการวางแผนเส้นทางการ
เคลื่อนที่ของยานยนต์อัจฉริยะโดยมุ่งเน้นที่การค้นหาเส้นทางที่ปลอดภัยที่สุด อย่างไรก็ตามการค้นหา
เส้นทางที่ปลอดภัยที่สุดอาจส่งผลกระทบให้ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบนั้นลดลง เนื่องจากการเลือก
เส้นทางที่ปลอดภัยที่สุดอาจจะส่งผลให้ระยะเวลาในการเคลื่อนที่รวมของระบบเพ่ิมขึ้นและเพ่ือลดความ
เสี่ยงให้การชนกันของยานยนต์อัจฉริยะในระบบ งานวิจัยนี้จึงค้นหาวิธีการที่สามารถใช้ในการค้นหา
เส้นทางท่ีปลอดภัยที่สุดโดยที่มีผลกระทบต่อความเร็วในการท างานของทั้งระบบน้อยที่สุด  
 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย 
 งานวิจัยนี้เริ่มต้นจากการศึกษาข้อมูลจากงานวิจัยที่ได้รับการยอมรับในวารสารและการประชุม
นานาชาติ ในเรื่องของการหาเส้นทางเคลื่อนที่ของยานยนต์อัจฉริยะและการค้นหาค่าฟังก์ชันที่ดีที่สุดใน
แบบต่างๆ โดยทฤษฎีที่งานวิจัยนี้น ามาประยุกต์ใช้ได้แก่ 
 1.4.1  A* path planning ซึ่งเป็นการประมาณต าแหน่งถัดไปของยานยนต์อัจฉริยะ โดยใช้ค่า 
heuristic ซึ่งเป็นที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายในงานวิจัย  
 1.4.2  Particle Swarm Optimization (PSO) เป็นวิธีการค้นหาค่าที่ดีที่สุดจากฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่ออกแบบไว้ 
  1.4.3  Ant Colony Algorithm (ACO) เป็นวิธีการค้นหาค่าที่ดีที่สุดโดยใช้หลักการของพฤติกรรม
การหาอาหารของมด  
 1.4.4  Artificial Bee Colony Algorithm (ABC) เป็นวิธีการค้นหาค่าที่ดีที่สุดโดยใช้หลักการของ
พฤติกรรมการหาอาหารของผึ้ง 
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1.5  ขอบเขตการวิจัย  
 งานวิจัยนี้จัดท าขึ้นเพ่ือศึกษาและออกแบบแบบจ าลองการวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ของยาน
ยนต์อัจฉริยะในโรงงานอุตสาหกรรม โดยเริ่มต้นจากการศึกษาข้อมูลความต้องการภายในโรงงาน
อุตสาหกรรมรวมทั้งข้อจ ากัดต่างๆ และเริ่มต้นออกแบบแบบจ าลองจากพ้ืนที่แบบตัวอย่างที่ต้องการใช้
จริงภายในโรงงานอุตสาหกรรม หลังจากนั้น เริ่มต้นการออกแบบการวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ของ
ยานยนต์อัจฉริยะเพียง 1ยานยนต์ก่อน และเริ่มการออกแบบฟังก์ชันใหม่ส าหรับการหาเส้นทางที่
ปลอดภัยที่สุด เพ่ือตรวจสอบว่าวิธีการใหม่ท่ีงานวิจัยนี้น าเสนอนั้น ให้ผลของการวางแผนเส้นทางที่ดีที่สุด
กับยานยนต์อัจฉริยะ ต่อมาจึงเริ่มออกแบบแบบจ าลองให้รองรับการท างานเมื่อยานยนต์อัจฉริยะมี
มากกว่า 1 ยานยนต์ ซึ่งเป็นระบบที่เรียกว่า Multi-robot systems โดยการเพ่ิมค่าความคลาดเคลื่อนเข้า
ไปในระบบเพ่ือให้แบบจ าลองมีความใกล้เคียงกับสภาวะจริงมากขึ้น ซึ่งจ านวนหุ่นยนต์ที่มากที่สุดที่ใช้ใน
แบบจ าลองนี้คือ 5 หุ่นยนต์ตามความต้องการในแผนการของภาคอุตสาหกรรม ค่าที่วัดผลคือการวางแผน
เส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ภายใต้สภาพแวดล้อมจ าลองของภาคอุตสาหกรรมที่ไม่มีการชนกัน
ระหว่างหุ่นยนต์กับสิ่งกีดขวางและไม่มีการชนกันระหว่างหุ่นยนต์กับหุ่นยนต์ในแบบจ าลอง พร้อมทั้ง
ประเมินค่าความเสี่ยงในการชนสิ่งกีดขวางและหุ่นยนต์โดยเปรียบเทียบวิธีการใหม่ที่งานวิจัยนี้น าเสนอกับ
วิธี conventional รวมทั้งเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการท างาน ผลลัพธ์ทั้งหมดที่ได้จะถูกน าไปใช้เป็น
แบบจ าลองในการประเมินการท างานจริงในโรงงานอุตสาหกรรมก่อนการลงทุนจริงและสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในการปรับเปลี่ยนการออกแบบภายในโรงงานอุตสาหกรรมหรือประยุกต์ใช้กับสภาพแวดล้อม
จริงในอนาคตด้วยเช่นกัน  
 

1.6  ขั้นตอนของการศึกษา 
 1.6.1  จัดเตรียมหาข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการท าวิจัย ศึกษาข้อมูลจากโรงงานอุตสาหกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ได้รับการตีพิมพ์ในวารสารหรือการประชุมวิชาการที่เป็นที่ยอมรับ 
 1.6.2  จัดเตรียมเครื่องมือที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยทั้งหมด รวมทั้งศึกษาการใช้เครื่องมือนั้นๆ 
 1.6.3  ออกแบบและสร้างโปรแกรมส าหรับการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของยานยนต์อัจฉริยะแบบ 1 
ยานยนต์ ภายใต้พ้ืนที่จ าลองตามแบบแผนของโรงงานอุตสาหกรรม  
 1.6.4  ทดสอบและปรับปรุงการตั้งค่าให้เหมาะสม 
 1.6.5  ออกแบบและสร้างโปรแกรมต่อยอดของการเคลื่อนที่ของยานยนต์อัจฉริยะแบบมากกว่า 1 
ยานยนต์ เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลองที่ออกแบบให้ใกล้เคียงกับโรงงานอุตสาหกรรม 
 1.6.6  ทดสอบและปรับปรุงการตั้งค่าให้เหมาะสมในแบบจ าลองพร้อมทั้งเพ่ิมความแปรผันในระบบ  
 1.6.7  สรุปผลของงานวิจัย เพื่อจัดท าวิทยานิพนธ์ต่อไป  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Hard Disk Drive Manufacturing)  
 อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ที่มีการน าระบบอัตโนมัติเข้ามา
ประยุกต์ใช้ภายในโรงงาน เนื่องด้วยความต้องการในการผลิตชิ้นงานที่มีขนาดเล็กในหน่วยไมโครเมตร 
เครื่องจักรอัตโนมัติจึงมีบทบาทส าคัญในการท างานในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพ่ือให้กระบวนการมี
ประสิทธิภาพสูง และรองรับต่อความต้องการของตลาดได้อย่างเหมาะสม [2] 
 ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ คือ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ส าหรับการจัดเก็บข้อมูล โดยใช้หลักการการอ่าน
และเขียนข้อมูลด้วยหัวอ่านแม่เหล็กจากการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กที่อยู่บนแผ่นดิสก์ [2] 
แผ่นดิสก์นี้จะอยู่ภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟซึ่งมีลักษณะเป็นแผ่นจานโลหะแม่เหล็ก มีสารแม่เหล็กเคลือบอยู่
บนแผ่นแก้วหรือแผ่นอลูมิเนียมที่มีความเรียบ ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอาจมีแผ่นดิสก์มากกว่า 1 แผ่น ขึ้นอยู่กับ
การออกแบบเพ่ือความต้องการของปริมาณการจัดเก็บข้อมูลในชิ้นงานนั้นๆ ในการท างานของฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ แผ่นดิสก์จะมีการเคลื่อนที่แบบหมุน โดยมีความเร็วในการหมุนอยู่ที่ 7 ,200 ถึง 15,000 รอบต่อ
นาที หัวอ่านแม่เหล็กที่เคลื่อนที่อยู่เหนือแผ่นดิสก์นั้น จะอยู่เหนือแผ่นดิสก์ด้วยระยะประมาณ 10 
ไมโครเมตรเท่านั้น[2] ส่วนประกอบภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ แสดงดังรูปที่ 2.1  

 
 

รูปที ่ 2.1 ส่วนประกอบภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ [2] 
 
 จากรูปที่ 2.1 ส่วนประกอบภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะประกอบไปด้วยส่วนประกอบหลักคือ 
แผ่นดิสก์ ส่วนของแขนและส่วนของหัวอ่านแม่เหล็ก โดยส่วนที่มีความส าคัญในกระบวนการอ่านเขียน
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ข้อมูลคือ หัวอ่านแม่เหล็ก (Head Gimbal Assembly- HGA) หน้าที่ของหัวอ่านแม่เหล็กคือการอ่านและ
เขียนข้อมูลลงบนแผ่นดิสก์ โดยส่วนประกอบของหัวอ่านแม่เหล็กคือ แขนยึด (suspension) และหัวอ่าน 
(slider) ในกระบวนการผลิตในปัจจุบัน จะมีการใช้เครื่องจักรอัตโนมัติส าหรับการประกอบหัวอ่านเข้ากับ
แขนยึด โดยมีเครื่องจักรอัตโนมัติส าหรับจับยึดชิ้นงาน หยอดกาวลงบนชิ้นงาน และวางหัวอ่านลงบนแขน
ยึดด้วยค่าความผิดพลาดระดับไมโครเมตร หลังจากนั้น เริ่มกระบวนการเชื่อมวงจรไฟฟ้าระหว่างหัวอ่าน
และแขนยึดด้วยตะก่ัวบัดกรีที่มีขนาดเพียง 45 ไมโครเมตร ซึ่งหลังจากกระบวนการข้างต้นนี้จะมีการย้าย
ต าแหน่งของชิ้นงานไปยังเครื่องทดสอบชิ้นงานทางไฟฟ้าเพ่ือคัดแยกชิ้นงานที่ดีและชิ้นงานที่เสียออกจาก
กัน  เพ่ือเข้าสู่กระบวนการส่งชิ้นงานที่ดีให้ลูกค้าเท่านั้น ปัญหาของกระบวนการในปัจจุบันคือ ใน
กระบวนการคัดแยกชิ้นงานที่ดีและชิ้นงานที่เสียด้วยเครื่องทดสอบชิ้นงานทางไฟฟ้านั้น พบว่าชิ้นงานที่
เสียส่วนใหญ่เป็นชิ้นงานที่ไม่ได้เสียหายจากกระบวนการในการผลิตแต่เป็นชิ้นงานที่เสียหายก่อนเข้า
กระบวนการผลิต ซึ่งปัญหาของกระบวนการนี้คือการที่น าชิ้นงานที่เสียก่อนกระบวนการผลิตมาผ่าน
กระบวนการผลิตจริงหลายขั้นตอน  จึงมีการปรับรูปแบบการท างานของอุตสาหกรรม โดยการเพ่ิม
กระบวนการตรวจสอบชิ้นงานก่อนประกอบก่อน แล้วจึงน าเพียงชิ้นงานที่ดี เข้าสู่กระบวนการประกอบ
ต่อไป   
 จากรูปที่ 2.2 กระบวนการปัจจุบันในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เริ่มต้นจากการน าวัตถุดิบน าเข้า
คือแขนยึดและหัวอ่านเข้ามาใช้ในกระบวนการผลิตโดยตรง และเริ่มต้นกระบวนการอัตโนมัติภายใน
โรงงานอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟด้วยการจัดวางชิ้นงานแขนยึดให้อยู่ในต าแหน่งที่เหมาะสม จึงเริ่มการ
หยอดกาวลงบนต าแหน่งที่ต้องการลงบนแขนยึด หลังจากนั้น จึงใช้แขนกลอัตโนมัติหยิบชิ้นงานหัวอ่าน
เพ่ือมาวางลงบนแขนยึด ณ ต าแหน่งที่มีการหยอดกาวไว้ หลังจากกระบวนการวางหัวอ่านลงบนแขนยึด
และเชื่อมด้วยกาวแล้วนั้น กระบวนการถัดไปคือการเชื่อมวงจรหัวอ่านกับแขนยึดด้วยตะกั่วบัดกรี ด้วย
การใช้พลังงานความร้อนเลเซอร์ เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการประกอบและเชื่อมวงจร เมื่อเสร็จสิ้น
กระบวนการนี้  จะได้ชิ้นงานหลังการประกอบที่เรียกว่า หัวอ่านแม่เหล็ก  กระบวนการถัดไปคือ
กระบวนการตรวจสอบประสิทธิภาพของหัวอ่านแม่เหล็ก ซึ่งวิธีการนี้จะเป็นการตรวจสอบทางไฟฟ้าโดยมี
การน าหัวอ่านแม่เหล็กไปเคลื่อนที่เหนือแผ่นดิสก์ เพ่ือทดลองอ่านเขียนและวัดค่าประสิทธิภาพผ่าน
ผลลัพธ์ทางไฟฟ้า ซึ่งกระบวนการนี้ในปัจจุบันพบว่าหัวอ่านแม่เหล็กที่ไม่ผ่านประสิทธิภาพทางไฟฟ้าส่วน
ใหญ่เป็นหัวอ่านเพียงส่วนเดียวแต่แขนยึดไม่มีการเสียหายใดๆ หลังจากนั้น จะมีการคัดเลือกหัวอ่าน
แม่เหล็กที่ดีเท่านั้นไปประกอบเข้ากับชุดแผ่นมีเดียเป็นชุดฮาร์ดดิสก์ที่สมบูรณ์แบบก่อนน าส่งให้ลูกค้า  
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รูปที ่ 2.2 กระบวนการปัจจุบันในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ  
  

จากกระบวนการปัจจุบันในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ อาจส่งผลกระทบให้เกิดความสูญเสียใน
หลายส่วน อาทิเช่น สูญเสียแขนยึดจ านวนมากที่ยังสามารถใช้งานได้ สูญเสียพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ใน
กระบวนการผลิตโดยที่ชิ้นงานที่เสียเหล่านั้น สูญเสียประสิทธิภาพในการผลิตต่อชั่วโมงต่อวันจากการใช้
เวลาในการผลิตชิ้นงานที่เสียเหล่านั้น จากผลสรุปข้างต้นนี้ อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจึงมีการปรับปรุง
ขั้นตอนของกระบวนการผลิตใหม่โดยเพิ่มขั้นตอนการตรวจสอบวัตถุดิบน าเข้าเพ่ือคัดเลือกเฉพาะหัวอ่านที่
ดี เข้ามาใช้ในกระบวนการผลิต กระบวนการใหม่ที่วางแผนในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ แสดงดังรูปที่ 
2.3 

 
 

วัตถุดิบน าเข้า  (แขนยึดและหวัอ่าน) 

หยอดกาวลงบนแขนยึด  

วางหัวอ่านที่ต าแหน่งหยอดกาว 

เช่ือมวงจรไฟฟ้าระหว่างแขนยึด 
และหัวอ่าน  

 
ตรวจสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของ

หัวอ่านแม่เหล็ก 

คัดแยกกลุ่มงานหวัอา่นแม่เหล็กที่ด ี

ประกอบหวัอา่นแม่เหล็กที่ด ี
เข้ากับชุดแผ่นมีเดีย 

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

จัดวางแขนยึดลงบนชุดจัดวางงาน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  2.3 กระบวนการใหม่ที่วางแผนในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ  
 

 ในส่วนของกระบวนการใหม่ที่มีการเพ่ิมขั้นตอนการตรวจสอบวัตถุดิบน าเข้านั้น มีรายละเอียด
ขั้นตอนส่วนนี้แสดงในรูปที่ 2.4   
 
 

วัตถุดิบน าเข้า  (แขนยึดและหวัอ่าน) 

หยอดกาวลงบนแขนยึด  

วางหัวอ่านที่ต าแหน่งหยอดกาว 

เช่ือมวงจรไฟฟ้าระหว่างแขนยึด 
และหัวอ่าน  

 
ตรวจสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของ

หัวอ่านแม่เหล็ก 

คัดแยกกลุ่มงานหวัอา่นแม่เหล็กที่ด ี

ประกอบหวัอา่นแม่เหล็กที่ด ี
เข้ากับชุดแผ่นมีเดีย 

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

จัดวางแขนยึดลงบนชุดจัดวางงาน  

เพิ่มกระบวนการตรวจสอบวัตถุดิบน าเขา้ 

คัดแยกกลุ่มวัตถุดิบน าเข้าที่ดีเขา้สู่
กระบวนการต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



8 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
. 
 

รูปที่  2.4 กระบวนการตรวจสอบวัตถุดิบน าเข้า  
 

จากรูปที่ 2.4 กระบวนการตรวจสอบวัตถุดิบน าเข้าเริ่มต้นด้วยการเคลื่อนย้ายวัตถุดิบน าเข้าไปยัง
เครื่องจักรอัตโนมัติด้วยการให้ operator เดินจากต าแหน่งเก็บวัตถุดิบน าเข้าไปยังต าแหน่งของเครื่องจักร
อัตโนมัติ หลังจากนั้น เครื่องจักรอัตโนมัติเริ่มต้นการหยิบชิ้นงานหัวอ่าน เพื่อไปวางลงบนต าแหน่งทดสอบ 
แล้วจึงเข้าสู่กระบวนการทดสอบประสิทธืภาพหัวอ่านด้วยวิธีการทางไฟฟ้า หลังจากการทดสอบทางไฟฟ้า
จะมีการคัดแยกหัวอ่านที่ดีออกมาจากเครื่องจักรอัตโนมัติแล้วย้ายหัวอ่านที่ดีนั้นไปเก็บที่พ้ืนที่จัดเก็บโดย
การให้ operator เดินไปยังต าแหน่งนั้น งานหัวอ่านที่ดีที่ถูกจัดเก็บไว้จะถูกน าไปเข้าสู่กระบวนการในการ
ประกอบต่อไป ซึ่งจากกระบวนการนี้จะเห็นได้ว่าการใช้ operator เดินรับส่งชิ้นงานอาจจะมีความเสี่ยง
ต่อความเสียหายของชิ้นงานระหว่างขนส่งได้ หรือส่งผลต่อความเร็วในการผลิตต่อวันที่ขึ้นกับความเร็วใน

ทดสอบประสิทธิภาพหวัอา่น 
ด้วยวธิีการทางไฟฟ้า 

น าหัวอา่นที่ดีที่อยู่ในพื้นที่จัดเก็บไปใช้ใน
กระบวนการประกอบต่อไป  

วางชิ้นงานหัวอ่านลงบนต าแหน่งทดสอบ 

วัตถุดิบน าเข้า (หัวอ่าน) 
 

หยิบชิ้นงานหวัอ่านดว้ยเครื่องจักรอัตโนมัติ  

เคลื่อนย้ายวัตถุดิบน าเข้าไปยัง 
เครื่องจักรอัตโนมัติด้วย operator 

คัดแยกหวัอ่านที่ด ี 

เคลื่อนย้ายหวัอ่านที่ดจีากเครื่องจักร

อัตโนมัติไปยังพื้นที่จัดเก็บด้วย operator 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเดินของoperator กระบวนการนี้จึงถูกปรับปรุงอีกครั้ง ในรูปที่ 2.5 เพ่ือให้เหมาะสมกับการใช้งาน
จริงในโรงงานอุตสาหกรรม ด้วยการเปลี่ยนวิธีการเคลื่อนย้ายชิ้นงานด้วย operator เป็นการเคลื่อนย้าย
ชิ้นงานด้วยยานยนต์อัจฉริยะ เพื่อควบคุมการท างานของระบบให้มีความแม่นย ามากขึ้น และลดโอกาสใน
ความเสียหายของชิ้นงานระหว่างขนส่งได้ถ้ามีระบบควบคุมและการออกแบบที่ดี ทั้งนี้ ระบบควบคุมการ
ท างานของยานยนต์อัจฉริยะจะต้องมีประสิทธิภาพ เพ่ือให้ระบบการท างานภายในโรงงานอุตสาหกรรมมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
. 
 

รูปที่  2.5 กระบวนการตรวจสอบวัตถุดิบน าเข้าแบบปรับปรุงการเคลื่อนย้ายชิ้นงาน 
 
 
 
 

ทดสอบประสิทธิภาพหวัอา่น 
ด้วยวธิีการทางไฟฟ้า 

น าหัวอา่นที่ดีที่อยู่ในพื้นที่จัดเก็บไปใช้ใน
กระบวนการประกอบต่อไป  

วางชิ้นงานหัวอ่านลงบนต าแหน่งทดสอบ 

หยิบชิ้นงานหวัอ่านดว้ยเครื่องจักรอัตโนมัติ  

เคลื่อนย้ายวัตถุดิบน าเข้าไปยัง 
เครื่องจักรอัตโนมัติด้วยยานยนต์อจัฉริยะ 

คัดแยกหวัอ่านที่ด ี 

เคลื่อนย้ายหวัอ่านที่ดจีากเครื่องจักรอัตโนมัติไปยัง
พื้นที่จัดเก็บด้วยยานยนต์อจัฉริยะ 

วัตถุดิบน าเข้า (หัวอ่าน) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  2.6 หัวอ่าน [2] 
 

 
 

รูปที่  2.7 แขนยึด [2] 
 

 จากรูปที่  2.5 และ 2.6 คือรูปตัวอย่างของหัวอ่านและแขนยึด ซึ่งเมื่อประกอบกันด้วย
กระบวนการอัตโนมัติในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะได้ผลลัพธ์ออกมาเป็นชุดหัวอ่านแม่เหล็ก (HGA) 
โดยหัวอ่านเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญเพราะมีวงจรส าหรับกระบวนการอ่านเขียนอยู่ภายในหัวอ่าน แต่
แขนยึดเป็นเส้นไฟส าหรับเชื่อมวงจรของหัวอ่านแม่เหล็กไปยังส่วนประกอบอื่นๆในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  2.8 แบบเบื้องต้นของการจัดวางพ้ืนที่ท างานของยานยนต์อัจฉริยะ 
 

จากรูปที่ 2.8 เป็นแบบเบื้องต้นโดยประมาณของการจัดวางพ้ืนที่แต่ละสถานีท างานของยานยนต์
อัจฉริยะภายในโรงงานอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ จากแบบดังกล่าวยานยนต์อัจฉริยะจะเริ่มต้นจากการ
เคลื่อนที่ที่สถานีที่จัดเก็บวัตถุดิบน าเข้า (หัวอ่าน) แล้วเคลื่อนย้ายหัวอ่านที่ยังไม่ได้รับการทดสอบมายัง
เครื่องทดสอบ (test) ซึ่งเครื่องทดสอบจะต้องใช้เวลาในการทดสอบ ในระหว่างนั้น ยานยนต์อัจฉริยะ
สามารถที่จะน าส่งหัวอ่านที่ยังไม่ได้ทดสอบไปให้กับเครื่องทดสอบอ่ืนๆ ได้ เมื่อกระบวนการทดสอบเสร็จ
สิ้น ยานยนต์อัจฉริยะจะเคลื่อนย้ายหัวอ่านที่ได้รับการทดสอบผ่านแล้วไปยังพ้ืนที่จัดเก็บหัวอ่านหลังการ
ทดสอบ เพ่ือเข้าสู่กระบวนการประกอบในกระบวนการถัดไป  
 

2.2  การวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ของยานยนต์อัจฉริยะ (Path planning)  
 การวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ของยานยนต์อัจฉริยะ คือการก าหนดเส้นทางการเคลื่อนที่ที่สั้น
ที่สุดให้กับยานยนต์อัจฉริยะ จากต าแหน่งเริ่มต้นไปยังต าแหน่งเป้าหมาย เส้นทางท่ีดีที่สุดของการวางแผน
เส้นทางให้ยานยนต์อัจฉริยะคือการค้นหาเส้นทางที่มีจ านวนรอบในการท างานน้อยที่สุด หรือเส้นทางท่ีมี
อัตราการเบรคน้อยที่สุด ในการวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ สิ่งส าคัญเป็นอันดับแรกคือแผนที่ภายใต้
สภาพแวดล้อมนั้นๆ และยานยนต์ที่ต้องการเคลื่อนที่ในแผนที่นั้น  

วัตถุดิบน าเข้า 
(หัวอ่าน)  

พื้นที่จัดเก็บ 
หลังการทดสอบ  

 

Test  

 

Test 

 

 

Test 

 

 

Test 

 

 

Test 

 

 

Test 
 

Test 
 

Test 
 

Test 
 

Test 

 

Test 
 

Test 
 

Test 
 

Test 
 

Test 

 

Test 
 

Test 
 

Test 
 

Test 
 

Test 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.2.1  แผนที่ (Map representation)  
 แผนที่เป็นส่วนส าคัญของกระบวนการวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ของยานยนต์อัจฉริยะ เพ่ือใช้ใน
การเป็นต้นแบบของแบบจ าลองในคอมพิวเตอร์ ลักษณะของแผนที่ที่น าเสนอมีอยู่สองประเภท  
        2.2.1.1  Topological maps  
        Topological maps [3] คือแผนที่แบบ continuous coordinates มีลักษณะเหมือนกราฟ
เชื่อมโยงโดยเชื่อมต่อแต่ละจุดยอด (vertex) เข้าด้วยกัน แต่ละจุดยอดนั้นอาจเรียกว่า node ซึ่งมีการ
เชื่อมโยงกันผ่านเส้นเชื่อม (edges) โดยสามารถรวมพ้ืนที่พ้ืนที่หนึ่ง เป็น 1 จุดยอดได้ และใช้เส้นเชื่อม
เพ่ือเชื่อมโยงระหว่างเส้นทาง โดยภายใต้พ้ืนที่ที่มีสิ่งกีดขวาง จะถูกระบุไว้เป็นขอบเขตในรูปหลายเหลี่ยม 
(polygon) ซึ่อข้อเสียของแผนที่แบบนี้คือ การแสดงผลที่อาจจะไม่ชัดเจนเท่ากับแบบ Occupancy grid 
maps  
 

 
รูปที่  2.9 แผนที่แบบ topological maps [3] 

 
 
 
        2.2.1.2  Occupancy grid maps  
        Occupancy grid maps [3] คือแผนที่แบบ discrete coordinates ซึ่งจะมีการแบ่งพ้ืนที่
ย่อยๆออกเป็นพ้ืนที่ที่เท่ากันในลักษณะแบบตาราง หรืออาจจะเป็นพ้ืนที่ที่มีขนาดแตกต่างกันเช่น ในห้อง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หรืออาคาร ซึ่งการแสดงแผนที่แบบนี้ เป็นแผนที่ที่นิยมใช้มากที่สุดในงานวิจัยของหุ่นยนต์ภายใต้
วัตถุประสงค์ต่างๆกันแต่ละจุดสามารถก าหนดเงื่อนไขการมีสิ่งกีดขวางหรือก าหนดค่าความน่าจะเป็นใน
การมีสิ่งกีดขวาง ข้อเสียของแผนที่แบบนี้คือการจัดเก็บข้อมูลขนาดใหญ่ภายใต้การค านวณแต่ละช่อง    
กริดตามรูปที่ 2.10 ที่มีจ านวนมาก 
 

 
รูปที ่ 2.10 แผนที่แบบ occupancy grid maps [3]  

 
 2.2.2  วิธีการวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ (path planning algorithm)  
 วิธีการวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่คือการหาเส้นทางที่สั้นที่สุดจากจุดยอดหนึ่งผ่านการเชื่อมโยง
เส้นกราฟไปยังต าแหน่งต่างๆที่ต้องการ การค านวณเส้นทางที่สั้นที่สุดคือการค้นหาผลรวมของฟังก์ชันของ
เส้นเชื่อมที่น้อยที่สุด ซึ่งในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับหุ่นยนต์คือเส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์หรืออาจจะ
เป็นเวลาหน่วงที่น้อยที่สุดเมื่อเป็นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบ network หรืออาจจะเป็นค่าฟังก์ชันที่น้อย
ที่สุดในงานวิจัยเฉพาะทางนั้นๆ วิธีการในการหาเส้นทางที่ดีท่ีสุดในปัจจุบัน มีดังนี้  
        2.2.2.1  Dijkstra’s algorithm  
        วิธีการ Dijkstra’s algorithm [4] คือวิธีการที่ใช้กันมายาวนานและเป็นวิธีการอย่างง่าย ถูก
น าเสนอโดย Dutch ในปี 1959 โดยการเริ่มต้นจากจุดยอดเริ่มต้น ณ ต าแหน่งเส้นทางเริ่มต้น วิธีการนี้จะ
ท าการ ค านวณค่าเส้นทางจากจุดเริ่มต้นเทียบกับจุดที่ใกล้เคียงทั้งหมด และเลือกใช้เส้นทางที่ได้ผลลัพธ์
การค านวณน้อยที่สุดจากทุกๆจุดยอดข้างเคียง หลังจากมีการตรวจสอบครบทุกจุดยอดข้างเคียงแล้วนั้น 
วิธีการนี้จะท าการเลือกจุดต่อไปที่ท าให้ผลลัพธ์การค านวณน้อยที่สุดจนถึงต าแหน่งจุดยอดเป้าหมาย 
(goal) วิธีการนี้จะสิ้นสุดและหุ่นยนต์จะเดินในเส้นทางท่ีผลลัพธ์ของการค านวณตลอดเส้นทางมีค่าน้อย
ที่สุด ซึ่งจะเห็นได้ว่า วิธีการข้างต้นนี้ ใช้การค านวณในทุกๆจุดภายในแผนที่ โดยที่บางจุดยอดอาจให้
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ผลลัพธ์ที่สามารถตัดออกได้อยู่แล้ว จึงท าให้ส่วนนี้เป็นหนึ่งในข้อเสียของวิธีการนี้ที่อาจจะส่งผลต่อเวลาใน
การประมวลผลที่นานจากการเลือกค านวณทุกๆจุดทั้งจุดที่จ าเป็นและจุดที่ไม่จ าเป็น 
 

 
 

รูปที ่ 2.11 ตัวอย่างการค้นหาเส้นทางท่ีดีที่สุดด้วย Dijkstra’s algorithm [4] 
 
        2.2.2.2  A* algorithm  
        วิธีการ A* algorithm [5] ถูกน าเสนอโดย Peter Hart, Nils Nilsson ,และ Bertram 
Raphael ในปี 1968 คือวิธีการที่น าข้อเสียของวิธีการ Dijkstra’s algorithm มาปรับปรุงโดยการใช้ 
heuristic function โดยการจัดกลุ่มของ nodes ที่มีค่าประมาณของเส้นทางถึงเป้าหมายที่สั้นที่สุดเมื่อ
เทียบกับกลุ่ม nodes อ่ืนๆ ซึ่งกระบวนการนี้ต้องท าการคิดทุก node แบบที่ไม่ใช่แค่ระยะทางของ
เส้นทางจริงเท่านั้น นั่นคือจะมีการค านวณด้วยค่าระยะทางโดยประมาณโดยการค านวณด้วย Euclidean 
distance ในสมการที่ (2.1) หรือ Manhattan distance ในสมการที่ (2.2) ของต าแหน่งจุดยอดนั้นๆ 
(xi,yi) ถึงเป้าหมาย (xg,yg) ซึ่งด้วยวิธีการค านวณข้างต้นนี้จะท าให้หุ่นยนต์สามารถถึงเป้าหมายได้เร็วกว่า
แบบ Dijkstra’s algorithm 
 

                                                 2 2( ) ( )i g i gD x x y y                                             (2.1) 

 

                                         i g i gD x x y y                                                 (2.2) 
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การค านวณเส้นทางของ A* algorithm คือการค านวณเส้นทางจากจุดเริ่มต้นถึงเป้าหมายด้วย
ผลรวมของค่าระยะทางจริงกับค่าของระยะทางที่ประมาณการ จากสมการที่ 2.3 ( )f n  แทนค่าของ
เส้นทางรวมของ A* , ( )g n  คือค่าระยะทางของเส้นทางจากจุดเริ่มต้นไปยังจุดใดๆ และค่า ( )h n คือค่า
ของระยะทางโดยประมาณจากจุดใดๆ ไปยังต าแหน่งเป้าหมาย ซึ่งจะท าให้วิธีการของ A* นั้นมีความ
รวดเร็วในการวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่มากกว่าวิธีการ Dijkstra เพราะการพิจารณาจ านวน node ที่
ลดน้อยลงจากการประเมินค่าของผลรวมเส้นทางด้วย h(n) หรือ heuristic term  
 

                                 ( ) ( ) ( )f n g n h n                                              (2.3) 

 

 

 

รูปที่  2.12 ตัวอย่างการค้นหาเส้นทางท่ีดีที่สุดด้วย A* algorithm [5] 
  
        2.2.2.3  D* algorithm  
        วิธีการ D*  algorithm [6] ถูกน าเสนอโดย Anthony Stentz ในปี 1994  คือวิธีการที่น า 
A* algorithm มาปรับปรุงแก้ไข เมื่อมีสิ่งกีดขวาง โดยสามารถปรับค่าผลลัพธ์ได้ในเส้นทางที่มีสิ่งกีดขวาง 
นั่นคือ D* สามารถที่จะปรับเปลี่ยนแผนของเส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์รอบๆสิ่งกีดขวางได้ในขณะที่
ยังคงไว้ซึ่งการค านวณเส้นทางอ่ืนๆที่ค านวณไว้แล้ว หรือกล่าวได้ว่า D* คือ Dynamic A*  ซึ่งทั้งวิธี A* 
และ D* จะท าได้ยาก เมื่อแผนที่มีขนาดใหญ่ การค้นหาและการค านวณจะใช้เวลานาน 
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        2.2.2.4  Rapidly-Exploring Random Trees(RRT) algorithm  
        วิธีการ Rapidly-Exploring Random Trees(RRT) algorithm [7] ถูกน าเสนอโดย Steven 
M. La Valle ในปี 1998  คือวิธีการที่ใช้การสุ่มค่าเพ่ือค้นหาบนพ้ืนที่ขนาดใหญ่ วิธีการนี้จะเลือกจุดแบบ
สุ่มภายใต้สภาพแวดล้อมนั้นๆ และเชื่อมโยงจุดแบบสุ่มนั้นกับจุดยอดเริ่มต้น หลังจากนั้นจุดแบบสุ่มถัดไป
จะเชื่อมโยงกับจุดยอดที่ใกล้ที่สุดในกราฟจนเชื่อมโยงไปถึงจุดเป้าหมาย  มีลักษณะการสร้างเหมือนต้นที่
แตกกิ่งก้านสาขาออกไปเรื่อยๆตามค่า iteration ในแบบจ าลองนั้นๆ การเพ่ิมขึ้นของ RRT หรือการ
เพ่ิมขึ้นของรากที่แตกกิ่งก้านสาขานั้น ขึ้นกับค่าความน่าจะเป็นในแต่ละส่วนของพ้ืนที่นั้นๆ บนพ้ืนที่ที่มี
ความน่าจะเป็นน้อยจะถูกจัดอยู่ในกลุ่มตัวอย่าง ส่วนบนพ้ืนที่ที่มีความน่าจะเป็นสูงจะมีการเติบโตของ
ต้นไม้ไปยังจุดยอดเป้าหมายต่อไป รูปที่ 2.13 แสดงตัวอย่างการค้นหาเส้นทางที่ดีที่สุดด้วย Rapidly-
Exploring Random Trees(RRT) เมื่อ iteration เพ่ิมขึ้น ข้อเสียของวิธีการนี้คือจะมีการใช้เวลาใน
การค านวณที่นานเนื่องจากการค้นหาเส้นทางที่ดีสุดภายใต้จ านวนกิ่งก้านสาขาจ านวนมาก วิธีการนี้จึง
เหมาะกับแผนที่ที่มีขนาดใหญ่ 
 

 

 

รูปที ่ 2.13 ตัวอย่างการค้นหาเส้นทางท่ีดีที่สุดด้วย Rapidly-Exploring Random Trees(RRT) [7] 
 

2.3  การค้นหาค่าที่ดีที่สุด (Optimization methods)   
 ในปัจจุบัน มีวิธีการค้นหาค่าที่ดีที่สุดหลากหลายวิธี โดยการเลือกใช้ จะต้องเลือกให้เหมาะสมกับ
ลักษณะข้อมูลของปัญหา โดยหลักการเบื้องต้นของการค้นหาค่าที่ดีที่สุดคือการสร้างฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
(Objective function) ที่สนใจ โดยฟังก์ชันนี้จะเป็นฟังก์ชันที่น าไปใช้ในกระบวนการค้นหาค่าที่ดีที่สุด ซึ่ง
อาจจะเป็นค่ามากท่ีสุด หรือค่าน้อยที่สุดก็ได้ ทั้งนี้ขึ้นกับความต้องการของผู้ออกแบบ นอกจากนี้ ลักษณะ
ของข้อมูลขาเข้าเป็นหนึ่งในข้อมูลส าคัญในการเลือกใช้วิธีการค้นหาค่าที่ดีที่สุดให้เหมาะสมกับงานนั้นๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



17 

 

 

 

จากสมการที่ (2.4) ฟังก์ชันวัตถุประสงค์จะแปรตามตัวแปรที่มีหลายชั้น โดยตัวแปรดังกล่าวเรียกว่าตัว
แปรต้น 

1 2( , ,.... )nx x x  โดยการหาค่าที่ดีที่สุดนี้จะเป็นการหาค่าตัวแปรต้นที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือให้ได้ค่า
ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่เหมาะสมที่สุดซึ่งอาจจะเป็นค่ามากท่ีสุดหรือน้อยที่สุดตามที่ออกแบบ ซึ่งในการ
แก้ปัญหา ตัวแปรต้นแต่ละตัวอาจมีเงื่อนไข หรือข้อจ ากัด เช่นเงื่อนไขที่ห้ามเป็นค่าติดลบ ( 0x  ) หรือ
ค่าตัวแปรต้นมากกว่า 3 ( 3x  )  

 

                                   1 2( , ,.... )nf f x x x                                      (2.4) 

 

 รูปที่ 2.14 แสดงโครงสร้างของวิธีการค้นหาค่าที่ดีที่สุด (Optimization method) [8] ซึ่งประกอบ
ไปด้วย 2 ส่วนหลักๆคือ combinatorial และ continuous โดยวิธีการที่เป็นที่นิยมในปัจจุบันคือการ
ประมาณค่าแบบ meta-heuristic ภายใต้ population based search ในงานวิจัยนี้ ได้เลือกน าวิธีการ 
meta-heuristic ซี่งเป็นการประมาณค าตอบที่มีความน่าเชื่อถือ โดยแบ่งออกเป็น 2 แบบหลักๆ คือแบบ 
Single-solution based search ซึ่งเป็นการค้นหาแบบ local search ภายใต้ตัวอย่างหนึ่งกับกลุ่ม
ใกล้เคียงตัวอย่างนั้นๆ กับ Population based search ซึ่งสามารถค้นหาได้ทั้ง local search และ 
global search เนื่องจากเป็นการค้นหาแบบหลายต าแหน่งภายในพ้ืนที่ค้นหา โดยในงานวิจัยนี้เลือกแบบ 
Population based search เพราะการเลือกใช้ Single-solution based searchอาจจะท าให้ไม่
สามารถค้นหาเจอค่า global optimum ได้ 

 วิธีการของ population based search นั้น จะใช้จุดเริ่มต้นที่แตกต่างกัน กระจายตัวออกไป
ภายใต้พ้ืนที่ค้นหา ซึ่งท าให้ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหา global optimum นั้นมีค่าสูงกว่าแบบ 
Single-solution based search ในงานวิจัยนี้ขอน าเสนอทฤษฎีเบื้องต้นของ 4 วิธีการที่เป็นที่นิยมใช้ใน
ปัจจุบัน คือ Genetic Algorithm , Particle Swarm Optimization, Ant Colony Optimization และ 
Artificial Bee Colony  
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รูปที ่ 2.14 โครงสร้างของวิธีการค้นหาค่าที่ดีท่ีสุด (Optimization method) [8] 

Optimization methods 
 

Combinatorial  
 

Continuous  
 

Exact 
 

Approximate 
 

Nonlinear 
 

Linear 
 

Branch and 
Bound 

Dynamic 
programming 

Global search 
method 

 

Simplex 
method  

Interior-
point 
search 

Local search 
method 

 

Without 
gradient 

Gradient 
based  

Heuristic  
 

Meta-
heuristic  

 

Random 
search 

 

Single-solution  
based search  

 

Population based search 
 

Simulated 
Annealing 

 

Tabu search 
 

Evolutionary Algorithm 
 

Swarm Intelligence 
 

-Genetic algorithm 
-Differential Evolution 
-Evolution strategies 
-Evolutionary programming  

-Particle Swarm Optimization 
-Ant Colony Optimization   
-Artificial Bee Colony  
-Firefly Algorithm  
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 2.3.1 Genetic algorithms  
 วิธีการค้นหาค่าที่ดีที่สุด ด้วยวิธี Genetic algorithms (GA) [8] เป็นกระบวนการ meta-heuristic 
แบบ Evolutionary algorithm ที่นิยมใช้อย่างแพร่พลาย วิธีการ Genetic Algorithms ถูกน าเสนอขึ้น
โดย John Holland ในปี 1992 โดยวิธีการนี้ ใช้หลักการของวิวัฒนาการในเชิงชีววิทยา (biological 
evolution) ส าหรับการค านวณหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด หรือที่เรานิยมเรียกกันว่า Optimal 
Solution ในขั้นตอนเชิงพันธุกรรมนั้น มีการเปรียบเทียบสิ่งต่างๆทางชีววิทยา  

 โครโมโซม หมายถึง ล าดับของยีนซึ่งเป็นตัวแทนของผลเฉลย  

 ยีน หมายถึง ค่าท่ีเป็นไปได้ในแต่ละหน่วยย่อยโครโมโซม 

 ประชากร หมายถึง กลุ่มของโครโมโซม  

   โดยขั้นตอนเชิงพันธุกรรมนั้น อาศัยการอยู่รอดและสืบพันธ์มาใช้  

 การสืบพันธ์แบบใช้เพศ หมายถึง การที่ประชากรรุ่นต่อไปเกิดจากความแตกต่างของ 
2 ครอบครัว หรือการไขว้เปลี่ยน (crossover)  

 การสืบพันธ์แบบไม่อาศัยเพศ หมายถึง การที่ประชากรรุ่นต่อไปเกิดจากครอบครัว
เดียว เช่นการกลายพันธ์ (Mutation)  

 การคัดเลือก หมายถึง การอาศัยค่า fitness หรือค่าความเหมาะสมค่าหนึ่ง ในการ
คัดเลือกรุ่นต่อไป  

   ในส่วนของวิธีการคัดเลือกนั้น ในเชิงของขั้นตอนเชิงพันธุกรรมคือ การเปรียบเทียบผู้ที่แข็งแรง
กว่า เป็นผลเฉลยที่เหมาะสม หรือค่า fitness สูง โดยการเลือกใช้ fitness functionนั้นๆ จะต้องเลือกให้
เหมาะสมและสอดคล้องกับเป้าหมายที่สนใจ ตัวอย่างวิธีการในกระบวนการคัดเลือก เช่น  

1) การเก็บเฉพาะอันดับต้น วิธีการนี้เป็นการคัดเลือกที่น าโครโมโซมมาเรียงล าดับกันตามค่า 
fitness จากน้อยไปมาก แล้วท าการคัดเลือกเฉพาะ fitnessที่มีค่ามากเท่านั้น ส าหรับการเป็น
โครโมโซมในรุ่นถัดไป ในส่วนของโครโมโซมที่เหลือที่มีค่า fitness น้อย จะถูกก าจัดทิ้งไป  

2) วงล้อรูเล็ต (Roulette wheel) วิธีการนี้เป็นการใช้ค่า fitness แทนความน่าจะเป็นในการ
ด ารงอยู่ของโครโมโซม นั่นคือ โดยโครโมโซมที่มีค่า fitness สูง จะมีโอกาสด ารงอยู่มากกว่า 
โครโมโซมที่มีค่าfitness ต่ า ซึ่งวิธีการนี้อาจจะมีโครโมโซมที่มีค่า fitness น้อย ผ่านไปยังรุ่น
ถัดไปได้  
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รูปที่  2.15 ขั้นตอนของวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm)  

 
        จากรูปที่ 2.15 แสดงขั้นตอนวิธี Genetic algorithm (GA) หรือขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม เริ่มต้น
ด้วยการสร้างประชากร หรือผลเฉลยของปัญหาที่เป็นไปได้จ านวนมากก่อน โดยใช้วิธีการสุ่ม หลังจากนั้น 
ท าการค านวณหาค่า fitness ของแต่ละผลเฉลยนั้นๆ เพื่อเข้าสู่กระบวนการคัดเลือก และแทนที่ผลเฉลยที่
ถูกก าจัดออกด้วยกลุ่มประชากรใหม่ ท าซ้ าแบบนี้ไปเรื่อยๆจนกว่าจะได้ผลเฉลยที่ค่า fitness มีค่าสูงที่สุด
ตามท่ีต้องการหรือถึงจ านวนการวนซ้ าที่ก าหนดไว้ ทั้งนี้ หากค่า fitness ที่ตั้งไว้ไม่สามารถหาค่าได้จริงใน
ระหว่างกระบวนการ ค่าก าหนดของการวนซ้ าสูงสุดจะท าให้โปรแกรมสามารถสิ้นสุดลงได้โดยไม่ใช้เวลา
ยาวนานเกินไปหรือเกิดเหตุการณ์ที่โปรแกรมไม่สามารถวนออกจากการค านวณได้ นอกจากนี้ การก าหนด
ประชากรในช่วงแรกมีความส าคัญเป็นอย่างมาก โดยปกติจะมีการก าหนดกลุ่มประชากรให้ไม่ซ้ ากันเลย 
ซึ่งหากประชากรมีการซ้ ากัน จะท าการเก็บค่าเป็นประชากรเดียว โดยภาพรวมแล้วนั้น วิธี Genetic 
algorithm อาศัยการสุ่มในกระบวนการ ซึ่งจะแตกต่างจากวิธีการ Brute force ที่เป็นการค านวณถูก
เงื่อนไขที่เกิดขึ้นได้แต่ใช้เวลาในการค านวณนาน จากข้อสรุปนี้ แปลว่า วิธี Genetic algorithm จะให้
ผลลัพธ์การค านวณที่รวดเร็วกว่าวิธีการ Brute force เป็นอย่างมาก แต่อาจจะไม่ได้ค่าค าตอบที่ดีที่สุด

ใช ่

ก าหนดค่าเริ่มต้น  
 

ค านวณค่า fitness 
 

คัดเลือก 
 

ไขว้เปลีย่น  
 

กลายพันธ์  
 

ครบเง่ือนไข ? 

ผลเฉลย 
 

ไม่ใช่  
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จริงๆออกมาก็ได้ เนื่องจากโปรแกรมถูกก าหนดการสิ้นสุดด้วยค่า fitness ที่ต้องการ หรือจ านวนรอบมาก
ทีสุ่ดในการค านวณ ลักษณะดังกล่าวนี้เรียกว่าการติดกับ local optima หรือ local trap  

 2.3.2 Particle Swarm Optimization  
 วิธีการค้นหาค่าที่ดีที่สุด ด้วยวิธี  Particle Swarm Optimization (PSO) [8] เป็นกระบวนการ 
meta-heuristic แบบ swarm Intelligence  โดยมีการค้นหาค าตอบที่ดีที่สุดแบบไม่มีเงื่อนไข ค าตอบ
ของกระบวนการคือค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (objective function) ซึ่งผู้ออกแบบสามารถออกแบบ
การหาค่ามากท่ีสุดหรือน้อยที่สุดก็ได้ วิธีการ PSO ถูกคิดค้นโดย Kennedy และ Eberhart ในปี 1995 
โดยการศึกษาจากลักษณะการบินหาอาหารของฝูงนก ซึ่งนกจะบินไปหาต าแหน่งที่สมาชิกในฝูงเจอแหล่ง
อาหารที่อุดมสมบูรณ์เสมอ และมีลักษณะการบินแบบเกาะกลุ่มกัน ฝูงนกเหล่านั้นมีการส่งสัญญาณเพ่ือใช้
ในการสื่อสารกันถึงต าแหน่งที่มีอาหาร และเคลื่อนที่ไปยังแหล่งอาหารนั้นๆ จากแนวคิดนี้ จึงเป็นที่มาของ
วิธีการ PSO ตัวแปรหลักท่ีใช้ในกระบวนการ PSO นั่นคือ ค่าต าแหน่ง และค่าความเร็ว โดยมีการค้นหา
ค าตอบด้วยการใช้อนุภาค หรือ particles จ านวนมาก ให้มีการเคลื่อนที่ไปยังพ้ืนที่ค้นหา (search 
space) เพ่ือค้นหาค าตอบที่ดีที่สุด หลักการการค านวณคือเปรียบนกแต่ละตัวเป็นอนุภาค ที่สามารถจดจ า
ต าแหน่งและทิศทางของตนเองได้ (xi) และสามารถจดจ าความเร็วในการเคลื่อนที่ของตนเองได้ด้วย (vi) 
นอกจากนั้นวิธีการ PSO จะมีการค านวณค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตลอดเวลา เมื่อพบว่าเป็นค่าที่ดีจะ
จัดเก็บข้อมูลต าแหน่งที่ดีท่ีสุดของตนเอง หรือเรียกว่า PBest และข้อมูลต าแหน่งที่ดีที่สุดจากอนุภาคทุกตัว 
จะเรียกว่า GBest  
 
                              1

1 1 2 2( ) ( )( )t t t t t t t t

ij ij ij ij ij ijv wv r c p x r c g x t                                    (2.5) 

                                                1 1t t t

ij ij ijx x v                                                     (2.6) 

 
 สมการที่ (2.5) แสดงถึงการค านวณความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาค ณ ต าแหน่งถัดไป( 1t

ijv  ) 

เมื่อ w  คือค่าความเฉื่อย (inertia) , 1

tr  และ 2

tr  แทนค่าตัวเลขแบบสุ่มที่เป็นบวก และ 
1c กับ 

2c  แทน
ค่าของสัมประสิทธิ์ของความเร่ง t

ijp  แทนค่าของต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาคนั้น และ t

ijg  แทนค่าของ
ต าแหน่งที่ดีที่สุดของทุกอนุภาค  
 ในสมการที่ (2.6) แสดงถึงการค านวณต าแหน่งถัดไปของอนุภาค ( 1t

ijx  ) จากผลบวกของ
ต าแหน่งปัจจุบัน ( t

ijx  ) กับความเร็วถัดไปของอนุภาค ( 1t

ijv  ) โดยเป็นผลบวกในรูปของเวกเตอร์ ดังแสดง
ในรูปที่ 2.16  
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รูปที่  2.16 เวกเตอร์ค านวณของวิธี PSO   
 

 ขั้นตอนการค้นหาค่าที่ดีที่สุดด้วยวิธี PSO แสดงดังรูปที่ 2.17 โดยเริ่มต้นจากการก าหนดค่าเริ่มต้น
ของต าแหน่งอนุภาค ความเร็ว จ านวนอนุภาค และจ านวนรอบมากที่สุดในการค านวณ หลังจากนั้นเริ่ม
กระบวนการสุ่มค่า r ในช่วง 0 ถึง 1 และเริ่มต้นการค านวณค่าความเร็วถัดไปของอนุภาคนั้นๆ ตาม
สมการที่ (2.5) แล้วจึงค านวณค่าต าแหน่งถัดไปของอนุภาคนั้นๆตามสมการที่ (2.6)  ตรวจสอบการเข้าถึง
ขอบเขตที่ก าหนดของกลุ่มอนุภาค แล้วจึงเริ่มการค านวณค่า fitness function ท าการค้นหาค่าที่ดีที่สุด
ของอนุภาคแต่ละตัวแล้วก าหนดค่าดังกล่าวเป็นค่า PBest  หลังจากนั้นหาค่าที่ดีที่สุดจากอนุภาคทั้ง
หมดแล้วก าหนดให้เป็นค่า GBest ขั้นตอนสุดท้ายคือการตรวจสอบว่าการค านวณถึงเงื่อนไขการสิ้นสุดของ
การค านวณหรือยัง นั่นคือจ านวนรอบมากที่สุดของการวนซ้ า หากยังไม่ถึงจ านวนรอบมากที่สุดของการวน
ซ้ า ให้วนกลับไปท่ีกระบวนการค้นหาต่อไป แต่หากถึงจ านวนรอบมากที่สุดของวนซ้ าแล้ว จะเป็นการเสร็จ
สิ้นกระบวนการค้นหาค่าท่ีดีที่สุดด้วย PSO  
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รูปที่  2.17 ขั้นตอนของ PSO  

ไมใ่ช ่ ใช ่

ไมใ่ช ่

ใช ่

ไมใ่ช ่

ใช ่

เร่ิมต้น 

ก ำหนด t =1  

ก ำหนดคำ่เร่ิมต้นของต ำแหน่ง ควำมเร็ว จ ำนวน swarm จ ำนวน
รอบในกำรค ำนวณ dimension   

สุม่คำ่ r ในชว่ง 0 ถึง 1  

ก ำหนดให้ i= 1  

ก ำหนดให้ j= 1  

ค านวณค่าความเร็วจากสมการที่ (2.5)  

ค านวณค่าต าแหน่งจากสมการที่ (2.6)  

j น้อยกวำ่ dimension 

?  

i น้อยกวำ่ จ ำนวน swarm   

ประเมินค่าของ fitness function  

อัพเดทค่า PBest ใหม่เมื่อดีกว่าค่าเดิมใน particle นั้น 

อัพเดทค่า GBest ใหม่เมื่อดีกว่าค่าเดิมใน particle ทั้งหมด 

ถึงเงื่อนไขกำรหยดุ   หยดุกระบวนกำร 

i= i+ 1  j=j+ 1  

t=t+ 1  
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       2.3.3  Ant Colony Optimization (ACO) 
       วิธีการค้นหาค่าที่ดีที่สุด ด้วยวิธี  Ant Colony Optimization (ACO) [9] เป็นกระบวนการ meta-
heuristic แบบ Swarm Intelligence  เป็นวิธีการหาค่าท่ีดีที่สุดโดยใช้เทคนิคของความน่าจะเป็น วิธีการ 
ACO ถูกคิดค้นขึ้นโดย Macro Dorigo ในปี 1992  รูปแบบการค้นหาของวิธี ACO มาจากแนวคิดของ
การค้นหาอาหารของมด ในขณะที่มดก าลังค้นหาอาหาร มดแต่ละตัวจะมีการปล่อยฟีโรโมน
(pheromone) ทิ้งไว้ระหว่างทางที่เดิน เพื่อน าทางให้มดตัวถัดไป จากการทดลอง double bridge โดยมี
อาหารอยู่ที่ระยะห่างนึงกับรังมด มีการสร้างเส้นทางที่แบ่งออกเป็นสองฝั่งและท าการทดลองให้มด เดิน
จากต าแหน่งของรังมดไปยังต าแหน่งที่มีอาหาร โดยทางที่แบ่งออกเป็นสองฝั่งนี้มีการท าทดลองให้
ระยะทางของแต่ละฝั่งไม่เท่ากัน จากการทดลองนี้พบว่า ในช่วงแรกมดจะเลือกเดินทั้งสองเส้นทางก่อนซึ่ง
เมื่อพบว่าเส้นทางในที่ดีกว่าจะมีอัตราการหลั่งฟีโรโมนที่มากขึ้นตามไปด้วย เมื่อมดตัวถัดไปพบว่าเส้นทาง
ใดมีฟีโรโมนที่เยอะกว่าก็จะเลือกเส้นทางนั้นส าหรับการเดินทางไปยังต าแหน่งที่มีอาหาร ซึ่งเมื่อปริมาณ
มดเพ่ิมมากขึ้นปริมาณฟีโรโมนก็จะมากขึ้นที่เส้นทางนั้นอยากรวดเร็วเช่นกัน รูปที่ 2.18 แสดงผลการ
ทดลอง double bridge เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการหาอาหารของมด จะเห็นได้ว่า เมื่อเวลาที่ผ่านไป ดัง
ต าแหน่งในรูป 1, 2, 3  จะพบว่าที่เวลาหนึ่งกลุ่มของมดจะเลือกเดินเพียงเส้นทางเดียวเท่านั้น ซึ่งเป็น
เส้นทางท่ีดีที่สุดของกลุ่มมด ในที่นี้อาจเป็นเส้นทางที่สั้นที่สุดและมีคุณภาพของอาหารดีที่สุดนั่นเอง  

 

 
รูปที ่ 2.18 การทดลอง double bridge เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการหาอาหารของมด [9] 

 
        ในส่วนของการค านวณของวิธี ACO เริ่มต้นด้วยการก าหนดค่าเริ่มต้นต่างๆ และสร้างค าตอบของ
เส้นทางทั้งหมดที่มดแต่ละตัวจะหาได้ หลังจากนั้นเริ่มการค้นหาเส้นทางเดินถัดไปของมด พร้อมทั้ง
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ปรับปรุงค่าฟีโรโมนไปตามวิธีการหรือเงื่อนไขที่ก าหนดไว้ และขั้นตอนสุดท้ายคือการตรวจสอบการเข้า
เงื่อนไขการสิ้นสุดของกระบวนการนั่นเอง  

 

                                           , , ,(1 )k k

i j i j i j                                                (2.7) 

 

        สมการที่ (2.7) แสดงถึงการค านวณค่าของฟีโรโมน ,

k

i j  ของมดตัวที่ k  เมื่อ   คือค่าในช่วง 0 
ถึง 1 ,

k

i j  คือค่าของฟีโรโมนที่เปลี่ยนไปหรือค่าของฟีโรโมนที่ถูกปล่อยออกมาระหว่างทางนั่นเอง 
ทั้งนี้ค่าของฟีโรโมนที่เปลี่ยนไปนั้น ขึ้นอยู่กับเงื่อนไขดังตารางที่ 2.1 เมื่อมดเดินทางไปตามขอบ i, j ที่
ถูกต้องแล้วค่าของฟีโรโมนจะเปลี่ยนไปในเชิงผกผันกับค่าระยะทางที่ใช้ในการเคลื่อนที่ (

kL ) เมื่อ
ระยะทางท่ีมดต้องเดนิไปหาอาหารไกล ค่าของฟีโรโมนที่เปลี่ยนไปจะมีค่าน้อย แต่หากระยะทางที่มดต้อง
เดินไปหาอาหารเป็นระยะทางที่สั้น ค่าของฟีโรโมนที่เปลี่ยนไปจะมีค่าสูง แต่หากมดเดินออกนอกจาก
เส้นทางตามขอบ i, j แล้วนั้น ค่าของฟีโรโมนที่เปลี่ยนไปจะกลายเป็นค่า 0  

 
ตารางท่ี  2.1  แสดงเงือ่นไขของค่าฟีโรโมนที่เปลี่ยนไป  

ล าดับที่  เงื่อนไข ค่าของฟีโรโมนที่เปลี่ยนไป  

1 มดเดินอยู่บนเส้นทางตามขอบ i,j  
,

1k

i j

kL
   

2 อ่ืนๆ , 0k

i j   

 

       ขั้นตอนสุดท้ายหลังจากการค านวณค่าฟีโรโมนคือการค านวณหาค่าความน่าจะเป็นของเส้นทางของ
มดแต่ละตัว สมการแสดงการค านวณแสดงในสมการที่  (2.8)  เมื่อ ,i j  คือค่าของฟีโรโมนในเส้นทาง

นั้นๆ ,i j  คือ heuristic information หรือ ,

,

1
i j

i jL
      คือค่าสัมประสิทธิ์ของฟีโรโมนและ   คือ

ค่าสัมประสิทธิ์ของ heuristic เส้นทางท่ีดีที่สุดซึ่งเป็นผลลัพธ์ของวิธี ACO คือเส้นทางที่ค่าความน่าจะเป็น
มีค่าสูงที่สุด  

 

                                            , ,

,

, ,

( ) ( )

(( ) ( ) )

i j i j

i j

i j i j

P

 

 

 

 



                                          (2.8) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



26 

 

 

 

       2.3.4 Artificial Bee Colony (ABC) 
       วิธีการค้นหาค่าท่ีดีที่สุด ด้วยวิธี  Artificial Bee Colony (ABC) [32] เป็นกระบวนการ meta-
heuristic แบบ Swarm Intelligence โดย Dervis Karaboga ในปี 2005 การค านวณของวิธีการ ABC 
นั้น อาศัยพฤติกรรมการหาอาหารของผึ้งที่อยู่ในรัง เมื่อผึ้งเจอแหล่งอาหารและส่งสัญญาณการเจอแหล่ง
อาหารที่ดีด้วยลักษณะการเต้นของผึ้งตัวนั้นๆ โดยภายในรังผึ้ง สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มดังนี้  

1. กลุ่มผึ้งงาน (Employed bee) ท าหน้าที่ในการค้นหาแหล่งอาหารพร้อมทั้ง
ประเมินคุณภาพของอาหารที่พบ และแสดงออกด้วยการเต้นภายในรังผึ้ง 

2. กลุ่มผึ้งเฝ้าดู (Onlookers bees)  ท าหน้าที่ในการรับข้อมูลที่ได้จากผึ้งงานผ่าน
ลักษณะการเต้นของผึ้งงาน แล้วน ามาใช้ในการเลือกแหล่งอาหาร ซึ่งแหล่งอาหาร
ที่มีคุณภาพและมีปริมาณมาก จะเป็นแหล่งอาหารที่มีความน่าจะเป็นในการถูก
เลือกสูง  

3. กลุ่มผึ้งส ารวจ (Scout bees) ท าหน้าที่ในการค้นหาแหล่งอาหารใหม่ๆ เมื่อพบว่า
ปริมาณอาหารที่ผึ้งงานหาได้นั้นไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่ดีข้ึน  

       การใช้วิธีการ ABC นี้ ในขั้นตอนที่กลุ่มผึ้งเฝ้าดูท างานเพ่ือเลือกแหล่งอาหารที่มีความน่าจะเป็นสูง
นั้น เป็นวิธีการแบบสุ่มวงล้อรูเล็ต ซึ่งอาจจะมีโอกาสที่จะได้แหล่งอาหารที่ความน่าจะเป็นที่จะมีอาหาร
น้อยเช่นกัน 
 

(0,1) ( )mi i i iX l rand u l                                             (2.9) 

 
       สมการที่ (2.9) แสดงถึงการค านวณค่าของกลุ่มของแหล่งอาหาร ( miX ) เมื่อ il แทนค่าขอบล่าง  iu  
แทนค่าขอบบน และ (0,1)rand  แทนค่าสุ่มของตัวเลขในช่วง 0 ถึง 1  
 
                                              ( )mi mi mi mi kiV X X X                                           (2.10) 

 
       สมการที่ (2.10) แสดงถึงการค านวณค่าของกลุ่มของแหล่งอาหารใหม่ ( miV )  เมื่อ miX  แทนกลุ่ม
ของแหล่งอาหารเดิม mi  แทนค่าสุ่มของตัวเลขในช่วง [-1,1]  และ kiX แทนค่าของแหล่งอาหารแบบสุ่ม  
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                                  (2.11) 

                      ( ) 1 ( ( )); ( ) 0m m m m m mfit X abs f X if f X                                (2.12) 

 
       สมการที ่(2.11)  และ (2.12) แสดงถึงการค านวณค่า fitness function ในกรณีที่ฟังก์ชันของแหล่ง
อาหาร( ( )m mf X  ) มีค่าเป็นบวก และมีค่าติดลบตามล าดับ  

       หลังจากการค านวณแหล่งอาหารจนถึงการค านวณ fitness function ซึ่งเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้น
บนกลุ่มผึ้งงาน กลุ่มผึ้งเฝ้าดูจะสนใจที่ค่าความน่าจะเป็นในการคัดเลือกเส้นทางที่เหมาะสมที่สุด  
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m m
m M
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




                                                  (2.13) 

 
       การค านวณในสมการที่ (2.13) จะเป็นการค านวณความน่าจะเป็นจากอัตราส่วนของ fitness 
function ของแหล่งอาหารนั้นๆ กับผลรวมของ fitness function ซึ่งผลลัพธ์สุดท้ายที่ถูกเลือกจะมีความ
น่าจะเป็นที่จะถูกเลือกมากที่สุด บนผลลัพธ์ที่มีค่า fitness มากที่สุด หลังจากกระบวนการวนซ้ าทั้งหมดนี้ 
เมื่อกลุ่มผึ้งงานไม่สามารถหาแหล่งอาหารที่ดีขึ้นได้ กลุ่มผึ้งงานเหล่านั้นจะถูกเปลี่ยนเป็นกลุ่มผึ้งส ารวจ
เพ่ือสุ่มแหล่งอาหารต่อไปจนกว่าจะถึงเงื่อนไขการสิ้นสุดการท างานของโปรแกรม  
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2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (Literature review)  
       จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่า มีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับหุ่นยนต์หลากหลายงานวิจัย และ
มีการปรับปรุงวิธีการให้ระบบการท างานของหุ่นยนต์ดีขึ้นในหลากหลายวิธี Daniel D. และคณะ [10] 
ท าการศึกษาการวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ โดยพวกเขาเริ่มจากการศึกษาวิธีการวางแผน
เส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์จากวิธี Dijkstra’s algorithm จนมีการพัฒนาปรับปรุงเป็น A* และ
ปรับปรุง A* เป็นวิธี D* จนน ามาสู่วิธีการที่พวกเขาน าเสนอ โดยเป้าหมายคือวางแผนเส้นทางที่สั้นที่สุด 
ซึ่งได้ผลดีทั้งในsimulationและexperiment บางงานวิจัยมีการน าวิธีการ RRT มาปรับปรุงการวางแผน
เส้นทางการเคลื่อนที่ส าหรับหุ่นยนต์ในโรงงานอุตสาหกรรมที่แผนที่มีความซับซ้อน การน าวิธีการ RRT มา
ใช้ยังคงให้ผลที่ไม่ดีนัก และบางครั้งยังได้ผลลัพธ์เป็น local optimal ซึ่งไม่ใช่ global optimal ใน
งานวิจัย [11] ได้น าเสนอวิธีการปรับปรุงวิธี RRT เพ่ือลดการท างานที่ซ้ าซ้อนและไม่เข้าสู่เป้าหมายที่สนใจ 
โดยทดลองภายใต้สภาพแวดล้อมที่ซับซ้อน แต่ได้ผลลัพธ์เป็นที่น่าพอใจ ซึ่งใน [12] มีการออกแบบ
เส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ภายใต้สภาพแวดล้อมที่ซับซ้อนเช่นกัน โดยทดลองในสภาพแวดล้อมที่
เป็น dynamic obstacle และเลือกใช้ Any Colony Algorithm และ Clustering Algorithm เพ่ือสร้าง
การหลบสิ่งกีดขวางแบบอัตโนมัติ ซึ่งผล simulation แสดงให้เห็นถึงเส้นทางที่ปลอดภัยในการหลบสิ่งกีด
ขวาง Xu Tong และคณะ น าเสนอการวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ด้วย Support Vector 
Machine (SVM) และได้ผลลัพธ์ในแบบจ าลองที่ดี [13]  ในงานวิจัย [14] มีการน า Neural และ RRT มา
ประยุกต์ใช้ในการหาวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ที่ดีที่สุด โดยเลือกใช้ A* ในการสร้าง training data 
set ซึ่งประกอบไปด้วยแผนที่และเส้นทางที่ดี แล้วจึงน าไปทดสอบด้วย Neural-RRT ซึ่งได้ผลลัพธ์ที่ดี 
Min Luo และคณะ เลือกใช้การปรับปรุงวิธี Dijkstra’s algorithm เพ่ือการวางแผนเส้นทางที่ดีที่สุด และ
เปรียบเทียบผลลัพธ์ของแบบจ าลองด้วยวิธีการดั้งเดิมและวิธีการที่ปรับปรุงแล้ว หากมีการเพ่ิมความ
ซับซ้อนของสภาพแวดล้อม จะท าให้ผลการทดลองนี้น่าสนใจมากยิ่งขึ้น [15] Raouf F. และคณะ 
น าเสนอการเน้นการสนใจในพ้ืนที่วิกฤตภายในแผนที่ เพ่ือลดเวลาในกระบวนการ โดยมีการน าวิธีการ
พ้ืนฐานเช่น A*  ,D*  และ Probabilistic Roadmap (PRM) มาใช้เพ่ือหาเส้นทางที่เหมาะสม โดยได้
ทดลองบนหุ่นยนต์จริงด้วยและพบว่าเวลาในกระบวนการมีการปรับปรุงที่ดีมาก [16] ในงานวิจัยเกี่ยวกับ
หุ่นยนต์ Genetic algorithm (GA) จัดเป็นหนึ่งใน algorithm ที่มีการน าไปประยุกต์ใช้ Mao L. และ
คณะ ได้เลือกใช้ GA ส าหรับการหลบสิ่งกีดขวางของหุ่นยนต์ โดยน ามาประยุกต์ใช้ด้วยการใช้เงื่อนไขการ
หลบสิ่งกีดขวางเป็นเงื่อนไขหลัก ผลในแบบจ าลองแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการหลบสิ่งกีดขวางได้
เป็นอย่างดี [17] Giohong และคณะ ท าการศึกษาเกี่ยวกับ การปรับปรุงเวลาการวางแผนเส้นทางให้
หุ่นยนต์ในโรงงานอุตสาหกรรมโดยการเลือกใช้ GA โดยมีการเลือกใช้ cubic polynomial เพ่ือเชื่อมโยง
ระหว่างจุดและท าให้เส้นทางมีความราบรื่น โดยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ถูกเลือกใช้คือฟังก์ชันของการหา
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ระยะทางที่สั้นที่สุด [18] ในงานวิจัย [19] มีการเลือกใช้ GA ส าหรับแก้ไขปัญหาของการเปลี่ยนงานให้
หุ่นยนต์กรณีท่ีมีหลายหุ่นยนต์ เพ่ือให้หุ่นยนต์ได้รับงานที่เฉลี่ยเท่าๆกันไป Yanhui และคณะ เลือกใช้ GA 
ในการวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ให้หุ่นยนต์ โดยเลือกใช้ GA เพ่ือแก้ปัญหาเวลาประมวลผลที่นานและ
การค้นหาที่เจอเพียง local optimum ซึ่งยังคงเลือกฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นฟังก์ชันของระยะทางที่สั้น
ที่สุด [20] นอกเหนือจากวิธี GA วิธี Particle Swarm Optimization (PSO) ก็เป็นหนึ่งในวิธีที่เป็นที่นิยม
มากเช่นกัน Tong Y. และคณะ น าวิธี GA และ PSO มาเปรียบเทียบกัน ส าหรับการหาเส้นทางการ
เคลื่อนที่ให้หุ่นยนต์ โดยเลือกใช้ GA ส าหรับการท าให้กระบวนการประมวลผลท าได้อย่างรวดเร็ว แต่ใน
ส่วนของPSO ก็สามารถท าได้เช่นกันด้วยการ ปรับปรุงค่า inertia weight ซึ่งผลลัพธ์จากแบบจ าลองของ
พวกเขาแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของทั้งสองวิธีการที่ดีทั้งคู่ [21] ในงานวิจัย [22] พวกเขาเลือกใช้ 
PSO ส าหรับการปรับการหาเส้นทางท่ีดีที่สุด ทดลองภายใต้สภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน และได้ผลลัพธ์ที่
ดี Xiangjun K. และคณะ เลือกใช้ PSO และ Greedy algorithm ส าหรับระบบจัดการงานให้หุ่นยนต์ที่มี
มากกว่า 1 หุ่นยนต์ โดยการใช้ PSO ส าหรับค้นหางานกับหุ่นยนต์นั้นๆ และใช้ Greedy algorithm 
ส าหรับการจัดเรียงล าดับของงาน ซึ่งได้ผลลัพธ์ในแบบจ าลองที่ดี [23] Syed Irfan Ali Meerza และคณะ 
ได้น า PSO และ Q-value มาผสมผสานกันส าหรับการหาเส้นทางที่ดีท่ีสุดให้หุ่นยนต์ ภายใต้สิ่งแวดล้อมที่
ไม่ทราบลักษณะของสิ่งแวดล้อมนั้น ผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นว่ากระบวนการมีการท างานที่รวดเร็วขึ้นและ
ยังได้ผลลัพธ์ที่ถูกต้อง [24] Changyun W. เลือกใช้ PSO ส าหรับการจัดงานให้หุ่นยนต์ที่มีมากกว่า 1 
หุ่นยนต์ โดยวัตถุประสงค์คือเพ่ือให้มีกระบวนการที่ให้งานของแต่ละหุ่นยนต์ที่เท่าๆกัน โดยยังคงเป็น
เส้นทางที่น้อยที่สุดของหุ่นยนต์ทั้งหมดอยู่ พวกเขาน าเสนอการใช้ 1 PSO กับหลายฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
[25] ในงานวิจัย [26] มีการออกแบบ Improved PSO เพ่ือใช้กับหุ่นยนต์ในโรงงานอุตสาหกรรม โดย
เป้าหมายของงานวิจัยของพวกเขาคือ ถ้าสามารถหาเวลาที่เหมาะสมในการวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่
ของหุ่นยนต์ได้นั้น จะช่วยประหยัดพลังงานโดยรวมและยังคงได้เส้นทางที่ดีที่สุดด้วยเช่นกัน พวกเขา
ปรับปรุงค่าของ ความเร็วและความเร่งของ PSO โดยที่ไม่มีผลกระทบต่อความสามารถในการค้นหาของ 
PSO เดิม ซึ่งได้ผลลัพธ์ที่ดีบนแบบจ าลอง นอกเหนือจากวิธี GA และ PSO วิธีการ Ant Colony 
Optimization (ACO) ก็เป็นหนึ่งในวิธีที่มีการน ามาประยุกต์ใช้ในหลากหลายงานวิจัย Huangfu S. และ
คณะ เลือกใช้การน า ACO มาปรับปรุงเพ่ือการวางผนเส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์  [27] Xue Y. 
และคณะ น าวิธี ACO มาผสมผสานกับ A* โดยหน้าที่ของ A* คือการหาเส้นทางและให้ ACO ท าการ
ค้นหาล าดับของการเคลื่อนที่ไปยังเป้าหมายเพ่ือให้ได้เวลาที่รวดเร็วที่สุด โดยพวกเขาได้ผลการทดลองที่
เห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีขึ้นบน ACO-A* [28] Xu L. และ Zhengyan L. น าเสนอการปรับปรุงวิธี ACO 
ส าหรับการจัดงานให้หุ่นยนต์ที่มีมากกว่า 1 หุ่นยนต์ พวกเขาปรับปรุงค่าของฟีโรโมนให้เป็นไปตาม local 
และ global พร้อมกับมีการ cross path เพ่ือปรับปรุงค่าของผลลัพธ์สุดท้าย ผลจากแบบจ าลองให้
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ผลลัพธ์ที่ถูกต้องและรวดเร็ว [29] ในงานวิจัย [30] พวกเขาน าเสนอ ACO ส าหรับการหาเส้นทางการ
เคลื่อนที่ให้หุ่นยนต์ที่มีมากกว่า 1 หุ่นยนต์ในโรงงานอุตสาหกรรม โดย ACO เข้ามามีบทบาทในการค้นหา
จากการเปรียบเทียบเส้นทางที่ดีที่สุดก่อนหน้ากับเส้นทางปัจจุบัน พร้อมทั้งแก้ปัญหาการเข้าถึง local 
optimum อย่างรวดเร็วโดยการเพ่ิมกระบวนการ mutation อีกด้วย Farouq Z.และคณะน าเสนอการใช้ 
Consensus-Based Bundle Algorithm กับ Ant Colony System ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดวางงาน
ให้หุ่นยนต์ที่มีมากกว่า 1 หุ่นยนต์ โดยการใช้ Ant Colony ส าหรับการแก้ไขการจัดการงาน ซึ่งผลลัพธ์ใน
แบบจ าลองให้ผลที่ดี [31]  อีกหนึ่งในวิธีการค้นหาค่าที่ดีที่สุดที่เป็นที่นิยมคือวิธี Artificial Bee Colony 
(ABC) Xiangmin L. และคณะได้ปรับปรุงวิธี ABC เพ่ือการค้นหาเส้นทางที่ดีที่สุดของหุ่นยนต์ โดยมีการ
น า ABC มาค้นหาเส้นทางที่สั้นที่สุด [32] Necmettin A. และคณะ น าเสนอการผสมผสานของวิธี ABC 
และวิธี Probabilistic roadmap (PRM) เพ่ือใช้ในการค้นหาเส้นทางที่สั้นที่สุด โดยใช้ heuristic 
optimization method เพ่ือการปรับค่าให้ได้เส้นทางท่ีเหมาะสมที่สุด [33]  

       จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ พบว่า มีการน าวิธีการ
วางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์และวิธีการค้นหาค่าที่ดีที่สุดมาประยุกต์ใช้ในหลากหลายงานวิจัย 
โดยแต่ละวิธีจะมีข้อดี ข้อด้อยแตกต่างกัน โดยงานวิจัยส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปที่การค้นหาเส้นทางที่ดีที่สุดของ
หุ่นยนต์จากการค้นหาเส้นทางที่สั้นที่สุด เพ่ือให้ได้ระยะเวลาในการท างานที่รวดเร็วพร้อมกับการประหยัด
พลังงานโดยรวมของระบบ และในงานวิจัยที่ผ่านมาที่มีการวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ที่ดี
ที่สุดนั้น เป็นการวางแผนเส้นทางภายใต้ 1 หุ่นยนต์เท่านั้น 

       งานวิจัยนี้น าเสนอการวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ให้กับหุ่นยนต์แบบใหม่ด้วยมุ่งเน้นไปที่การ
ค้นหาเส้นทางที่ปลอดภัยที่สุดให้กับหุ่นยนต์เพ่ือใช้ในงานอุตสาหกรรม พร้อมทั้งวางแผนเส้นทางที่ดีที่สุด
ภายใต้สภาพแวดล้อมแบบ multi-robot systems ซึ่งในงานวิจัยที่ผ่านมาไม่พบว่ามีการวิจัยเรื่องการ
วางแผนเส้นทางที่ดีท่ีสุดให้กับหุ่นยนต์ด้วยการวางแผนเส้นทางที่ปลอดภัยที่สุดและไม่พบงานวิจัยที่ศึกษา
สภาพแวดล้อมในแบบจ าลองจากภาคอุตสาหกรรมโดยตรงส าหรับการวางแผนเส้นทางที่ดีที่สุด รวมทั้งไม่
พบงานวิจัยที่ศึกษาการวางแผนเส้นทางท่ีดีที่สุดโดยการออกแบบภายใต้ multi-robot systems  

       วิธีการที่งานวิจัยนี้น าเสนอคือการน า A* มา modified เพ่ือการวางแผนเส้นทางที่ดีที่สุดด้วยการ
ค้นหาเส้นทางท่ีปลอดภัยที่สุดจากการสร้างฟังก์ชัน OA เพ่ือแสดงค่าความเสี่ยงในการชนสิ่งกีดขวางที่อยู่
นิ่งและงานวิจัยนี้ยังสร้างฟังก์ชัน RC เพ่ือแสดงค่าความเสี่ยงในการชนสิ่งกีดขวางที่เคลื่อนที่ได้โดยเลือกใช้ 
ABC ส าหรับการค้นหาเส้นทางที่ RC มีความเสี่ยงในการชนสูงที่สุดแล้วจึงน าออกจากการพิจารณา
เส้นทางให้กับหุ่นยนต์ พร้อมทั้งออกแบบการจัดการงานให้กับหุ่นยนต์ในระบบที่มีหุ่นยนต์มากกว่า 1 
หุ่นยนต์ภายใต้แบบจ าลองต้นแบบจากภาคอุตสาหกรรม   
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บทท่ี 3 

การออกแบบการทดลอง 
 

        จากการศึกษางานวิจัยที่เป็นที่ยอมรับในการประชุมนานาชาติหรือวารสารนานาชาติ พบว่ามีการ
พัฒนาการวางแผนเส้นทางที่ดีที่สุดให้หุ่นยนต์ในสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกันหลากหลายวิธี [10-22]  ซึ่ง
หนึ่งในวิธีการที่เห็นได้ชัดเจนจากผลการวิจัยหลากหลายคือ วิธีการวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ด้วย A* 
[5] ซึ่งถูกพัฒนามาจากวิธีการ Dijkstra [4]  และได้ผลลัพธ์ที่ดีขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเจน งานวิจัยนี้จึงเลือก 
A* ส าหรับการวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ อีกหนึ่งส่วนคือการวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ที่เหมาะสม
ที่สุด จากการศึกษางานวิจัยพบว่า งานวิจัยส่วนใหญ่ เลือกใช้การวางแผนเส้นทางที่เหมาะสมที่สุดจากการ
หาเส้นทางที่สั้นที่สุดเท่านั้น ซึ่งการหาเส้นทางที่สั้นที่สุด มีข้อดีในเรื่องของการประหยัดพลังงานโดยรวม
ของระบบ และยังเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานโดยรวมของระบบให้สามารถท างานได้มากขึ้นต่อ
วันด้วย แต่มีสิ่งหนึ่งที่ขาดไปจากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา งานวิจัยนี้จึงขอน าเสนอการวางแผนเส้นทาง
ที่เหมาะสมที่สุดด้วยการหาเส้นทางที่ปลอดภัยที่สุดก่อนแล้วจึงค้นหาเส้นทางที่สั้นที่สุดในล าดับต่อมา 
งานวิจัยนี้ จึงเลือกวิธีการค้นหาค่าที่ดีที่สุดโดยสามารถค้นหา Global optimum ได้ ซึ่งจากการศึกษา
งานวิจัย พบว่าวิธีที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากคือ GA,  PSO, ACO และ ABC  งานวิจัยนี้จึง
ท าการศึกษาในวิธีการเหล่านี้และน ามาทดลองในแบบจ าลอง งานวิจัยนี้ เริ่มต้นด้วยการสร้างแบบจ าลอง
ก่อน โดยการศึกษาค้นคว้าแผนการออกแบบของโรงงานอุตสาหกรรมของบริษัท ซีเกท เทคโนโลยี 
(ประเทศไทย) จ ากัด เป็นต้นแบบในแบบจ าลองของงานวิจัยนี้  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 3.1 แผนการท างานวิจัย  

ออกแบบแบบจ าลองจาก
ภาคอุตสาหกรรม 

ออกแบบการวางแผน
เส้นทางที่ดีที่สุด 

ออกแบบแบบจ าลอง
แบบ 1  หุ่นยนต ์ 

 

ท าผลการทดลอง
เปรียบเทียบ 

 

ประเมินการผลทดลอง
กับภาคอุตสาหกรรม 

 

ปรับปรุงแบบจ าลองจาก 
ผลการทดลอง 

 

ออกแบบแบบจ าลองแบบ
หลายหุ่นยนต์  

 

ประเมินการผลทดลอง
กับภาคอุตสาหกรรม 

 

สรุปผลและ
ข้อเสนอแนะ 

 

ท าผลการทดลอง
เปรียบเทียบ 
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 จากรูปที่ 3.1 แสดงแผนการท างานวิจัยนี้ โดยเริ่มต้นจากการศึกษาโจทย์ปัญหาที่ได้รับจากโรงงาน
อุตสาหกรรมก่อน ซึ่งมีโจทย์อยู่ว่า ต้องการแบบจ าลองที่สามารถค้นหาเส้นทางที่ดีที่สุดในระบบที่มี
หุ่นยนต์มากกว่า 1 หุ่นยนต์ได้ จึงเริ่มด าเนินการค้นหาข้อมูลของเงื่อนไขภายในโรงงานอุตสาหกรรมและ
ข้อจ ากัดต่างๆในโรงงานอุตสาหกรรม และพบว่า ความปลอดภัยเป็นหนึ่งในเงื่อนไขส าคัญภายในโรงงาน
อุตสาหกรรมเพราะเส้นทางที่ปลอดภัยจะท าให้การท างานจริงภายในอุตสาหกรรมนั้นไม่เกิดปัญหา
ร้ายแรงที่คาดไม่ถึงที่อาจจะส่งผลเสียต่อการด าเนินงานอ่ืนๆภายในภาคอุตสาหกรรม จึงเริ่มด าเนินการ
ศึกษาวรรณกรรมที่ได้รับการตีพิมพ์ เกี่ยวกับการค้นหาเส้นทางของหุ่นยนต์ในแบบต่างๆ และเริ่มการ
ออกแบบเส้นทางการเคลื่อนที่ที่ดีที่สุดในระบบที่มีเพียง 1 หุ่นยนต์ก่อน โดยที่การออกแบบเส้นทางที่ดี
ที่สุดในงานวิจัยนี้ มีความแตกต่างออกไปจากงานวิจัยอื่น คือเพ่ิมการค้นหาเส้นทางที่มีความปลอดภัยที่สุด 
โดยที่เมื่อหุ่นยนต์เจอเส้นทางที่ปลอดภัยที่สุดแล้วจากการค้นพบค่าความเสี่ยงที่น้อยที่สุด จึงค้นหา
เส้นทางท่ีสั้นที่สุดในล าดับต่อมา หลังจากออกแบบแบบจ าลองภายใต้ 1 หุ่นยนต์ ในสภาพแวดล้อมอ้างอิง
จากโรงงานอุตสาหกรรมดังรูปที่ 3.2 แล้วนั้น จึงได้ท าการเปรียบเทียบกับวิธีการแบบ conventional คือ
การค้นหาเส้นทางที่สั้นที่สุด เพ่ือเปรียบเทียบแบบจ าลองของวิธีการดั้งเดิม และวิธีการใหม่ที่งานวิจัยนี้
น าเสนอ หลังจากนั้นจึงท าการน าเสนอเพ่ือปรับปรุงระบบ โดยเมื่อปรับปรุงระบบแล้ว จึงเริ่มด าเนินการ
สร้างแบบจ าลองเพ่ิม ส าหรับระบบที่มีหุ่นยนต์มากกว่า 1 หุ่นยนต์ และยังเพ่ิมค่าความผิดพลาดเข้าไปใน
ระบบเพ่ือท าการทดลองในแบบจ าลองในกรณีที่บางอย่างในระบบมีสิ่งรบกวน ซึ่งอาจท าให้ผลบางอย่าง
ผิดเพ้ียนไปจากผลในอุดมคติได้ แล้วจึงท าการเปรียบเทียบผลของวิธีการแบบดั้งเดิมและวิธี การใหม่ที่
งานวิจัยนี้น าเสนอ เพ่ือน าเสนอให้แก่ผู้ให้ทุนวิจัย และน ามาปรับปรุงระบบ จนถึงขั้นตอนของการสรุปผล
งานวิจัย  

 จากรูปที่ 3.2 เป็นการสร้างแบบจ าลองที่อ้างอิงจากการศึกษาค้นคว้าแผนการจัดวางสถานีต่างๆ ใน
โรงงานอุตสาหกรรมของบริษัท ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จ ากัด โดยแต่ละสถานีแทนฟังก์ชันการ
ท างานในสถานีนั้นๆ เพ่ือให้ยานยนต์เคลื่อนที่จากต าแหน่งเริ่มต้นไปยังต าแหน่งเป้าหมาย นอกจากนี้ 
งานวิจัยนี้ยังระบุระยะห่างเป็นตัวแปรเพ่ือรองรับการปรับเปลี่ยนแผนที่ในอนาคตส าหรับโรงงาน

อุตสาหกรรมดังรูปที่ 3.3โดย   และ  เมื่อ r คือค่ารัศมีวงกลมของพ้ืนที่ยานยนต์ดังรูปที่ 
3.4  

 

6

5
a r

9

5
b r

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



33 

 

 

 

 
รูปที่  3.2 แบบจ าลองแผนที่ที่ออกแบบโดยอ้างอิงจากแบบเบื้องต้นของโรงงานอุตสาหกรรม 

  

 

 

 
รูปที่  3.3 ระยะจากจุดขอบของแต่ละสถานีกับต าแหน่งของยานยนต์ 

 

 
 

รูปที่  3.4 ยานยนต์อัจฉริยะและอาณาเขตวงกลม 
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 ในการหลบสิ่งกีดขวาง งานวิจัยนี้เลือกใช้อาณาเขตวงกลมส าหรับยานยนต์อัจฉริยะ และสิ่งกีดขวาง
เพ่ือใช้แทนการค านวณระยะที่ปลอดภัย จากรูปที่ 3.5  เมื่อให้ (xr, yr) แทนต าแหน่งของยานยนต์ และให้ 
(xo, yo) แทนต าแหน่งของสิ่งกีดขวางแล้วนั้น จะสามารถค านวณระยะห่างของยานยนต์ถึงสิ่งกีดขวางได้
ตาม Euclidean distance ดังแสดงในสมการที่ (3.1) 

  

                                       2 2( ) ( )r o r od x x y y                                             (3.1) 

 
 

รูปที่  3.5 อาณาเขตวงกลมของสิ่งกีดขวางและยานยนต์  
 

 จากรูปที่ 3.5 แสดงถึงระยะที่ปลอดภัยระหว่างสิ่งกีดขวางและยานยนต์ โดยแทนในรูปของตัวแปร 

dr สมการการค านวณค่า dr แสดงในสมการที่  (3.2) เมื่อ 
2 2

2 2

o ow l
R

   
    

   
, 

2 2

2 2

r rw l
r

   
    

   
     wo คือความกว้างของสิ่งกีดขวาง  lo  คือความยาวของสิ่งกีดขวาง   wr  คือ

ความกว้างของยานยนต์  และ lr  คือความยาวของยานยนต์  
 
                                                   

rd d R r                                                  (3.2) 
 

 งานวิจัยนี้น าเสนอสมการใหม่ที่ชื่อว่า Obstacle avoidance function (OA) แสดงในสมการที่ 
(3.3) โดยค่า  แทนจ านวนเต็มบวกท่ีอยู่ในช่วง (0,1)  
 

max(1 * ,0)
d

OA
R r

 


                                     (3.3) 
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ตารางท่ี  3.1  แสดงเงื่อนไขของค่า OA   

    ล าดับที่ เงื่อนไข ค่าของ OA การประเมินความเสี่ยง 

1 d < R+r           =>1 มีความเสี่ยงต่อการชนมาก 

2 d > R+r =>0 มีความเสี่ยงต่อการชนน้อย 

3 d >> R+r 0 อยู่ในระยะปลอดภัย 

 

 จากตารางที่ 3.1 แสดงถึงเงื่อนไขของค่า OA ในกรณีต่างๆ จะพบว่า เมื่อค่า d < R+r หุ่นยนต์กับ
สิ่งกีดขวางจะมีความเสี่ยงในการชนกัน ซึ่งค่าความเสี่ยงต่อการชนที่มากหรือน้อยนั้น สามารถวัดได้จากค่า
ของ OA เมื่อค่า OA เข้าใกล้ 1 จะมีความเสี่ยงต่อการชนสูงมาก แต่ถ้าค่า OA เข้าใกล้ค่า 0 จะมีความ
เสี่ยงต่อการชนที่น้อยกว่า ซึ่งในอุดมคติ เราต้องการระบบที่ปลอดภัย หรือต้องการค่า OA ที่เป็น 0 
ตลอดเวลา แต่ด้วยสภาพแวดล้อมจริง ในเวลาที่มีการเคลื่อนที่ของยานยนต์ในบางพ้ืนที่ อาจมีเหตุการณ์ที่
ท าให้ค่าOA นั้นมากกว่า 0 ซึ่งในกรณีนี้ เราต้องการให้ค่า OA เข้าใกล้ 0 ที่สุด เพ่ือให้เส้นทางการเคลื่อนที่
นั้น เป็นเส้นทางที่ปลอดภัยที่สุด  

 อีกหนึ่งในส่วนส าคัญของการวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ คือการสร้างเส้นทางเชื่อมต่อระหว่างจุด
ให้เส้นทางมีความราบรื่น ซึ่งในปัจจุบันมี 2 แบบหลักๆดังนี้  

1.  Linear interpolation  

 วิธีการแบบ Linear interpolation คือวิธีอย่างง่ายในการเชื่อมระหว่างจุดให้เป็นเส้นตรงดังแสดง
ในสมการที่ (3.4) เมื่อ A แทนค่าของความชัน,  B แทนค่าของจุดตัดแกน Y  

 
                                   ( )y f x Ax B                                                 (3.4)  

 
 เมื่อเราทราบว่าช่วงของค่า x อยู่ในช่วง [a,c] เราสามารถท่ีจะสร้างเส้นตรงโดยประมาณได้ โดยการ
แทนค่า a, c ลงไปในสมการที่ (3.4) จะได้สมการที่ (3.5) และ (3.6) ตามล าดับ  
 

                             ( )f a Aa B                                                   (3.5) 
                             ( )f c Ac B                                                   (3.6) 
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 หลังจากนั้น แก้สมการค านวณหาค่า A และ B ได้ดังสมการที่ (3.7) และ (3.8) แล้วจึงแทนที่ค่า A 
และ B ในสมการที่ (3.4) อีกครั้ง จะได้สมการเส้นตรงที่สร้างจาก Linear interpolation ดังสมการที่ 
(3.9) เมื่อ a b c   ซึ่งจะเห็นได้ว่า วิธีการนี้ ต้องมีจุดอย่างน้อย 2 จุดจึงสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์ เพ่ือ
ใช้ในการสร้าง Linear interpolation ได้  
 

                            
( ) ( )f c f a

A
c a





                                               (3.7) 

 

                        ( ) ( )
( )

f c f a
B f c c

c a


 


                                          (3.8)  

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

f c f a f c f a
f b b f c c

c a c a

  
     

                             (3.9)  

 

2. Cubic-spline interpolation  

 วิธี Cubic-spline interpolation เป็นการสร้างเส้นจากสมการพนุหามดีกรี วิธีการนี้จะท าให้ได้
เส้นเชื่อมโยงจุดที่ราบรื่นกว่าวิธีการ Linear interpolation ยกตัวอย่างเช่นสมการพหุนามดีกรี 3 ใน
สมการที่ (3.10)  ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีค่าสัมประสิทธิ์อยู่ถึง 4 ค่า นั่นคือ 

3 2 1 1( , , , )     ซึ่งแปลว่า จะต้อง
มีอย่างน้อย 4 จุด จึงจะสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์ได้ครบทั้งหมดเพ่ือใช้ในการสร้างเส้น  Cubic-spline 
interpolation ได้  

 
3 2

3 2 1 1( )y f x x x x                                         (3.10)  
  
 จากรูปที่ 3.6 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบระหว่างการสร้างเส้นเชื่อมโยงของวิธี Linear กับ 
วิธี Cubic-spline ซึ่งจะเห็นได้ว่าพจน์ของพหุนามดีกรี ส่งผลให้ผลลัพธ์ของเส้นเชื่อมแบบ Cubic-spline 
นั้นมีความราบรื่นมากกว่าแบบวิธี Linear   
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รูปที่  3.6 เปรียบเทียบการสร้างเส้นเชื่อมโยงของวิธี Linear กับ Cubic-spline   
 

 งานวิจัยนี้เริ่มต้นที่การทดลองภายใต้แบบจ าลองแบบ 1 หุ่นยนต์ก่อน โดยการเลือกใช้วิธี PSO มา
ท าการทดลองในวิธีการที่ต้องการน าเสนอในงานวิจัยนี้ เริ่มต้นด้วยการเลือก fitness function ส าหรับ 
PSO โดยการออกแบบฟังก์ชัน Z ดังแสดงในสมการที่ (3.11)  เพ่ือใช้ในการค้นหาเส้นทางที่ปลอดภัยที่สุด
แ ล ะ ยั ง ค ง ไ ด้ ร ะ ย ะ ท า ง ที่ สั้ น ด้ ว ย เ ช่ น กั น  เ มื่ อ    คื อ ค่ า สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ ข อ ง ร ะ ย ะ ท า ง  , 

1
2 2

1 1

1

( ) ( )
n

i i i i

i

L x x y y


 



    
  , และ   คือค่าสัมประสิทธิ์ของค่า OA  

 

* * *Z L OA                                                 (3.11)  

 

 จากรูปที่ 3.7 แสดงขั้นตอนของวิธีการที่ต้องการน าเสนอของงานวิจัยนี้ โดยเริ่มต้นจากการตั้งค่า
เริ่มต้นของระบบ แล้วให้ PSO ท าการค้นหาต าแหน่งของอนุภาค หลังจากนั้น ใช้ Cubic-spline ในการ
สร้างเส้นจากจุดเริ่มต้นที่จุดสิ้นสุดระหว่างต าแหน่งของอนุภาค น าค่าต าแหน่งของอนุภาคมาท าการ
ค านวณค่า Z ในสมการที่ (3.11) และตรวจสอบค่าของ OA ว่าเป็นค่าน้อยที่สุดหรือยัง ถ้าใช่ปรับค่าน้อย
ที่สุดเป็นค่านั้นเพ่ือใช้ในการค านวณรอบถัดไป และตรวจสอบค่าของ Z (fitness function) ว่าเป็นค่า
น้อยที่สุดหรือยัง ถ้าใช่ปรับค่า fitness ที่ดีที่สุดเป็นค่านั้น ถ้ายังไม่ใช่ ให้ท าการค้นหาค่าต่อไปจนกว่าจะ
สิ้นสุดกระบวนการ  
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รูปที่  3.7 ขั้นตอนของวิธีการที่ต้องการน าเสนอของงานวิจัย    
 

       การออกแบบงานวิจัยในส่วนแรกเป็นการออกแบบในระบบ 1 หุ่นยนต์ ซึ่งในสภาพแวดล้อมจริง
ภายในอุตสาหกรรมเป็นสภาพแวดล้อมแบบที่มีหุ่นยนต์มากกว่า 1 หุ่นยนต์ โดยที่การเคลื่อนที่ในระบบที่มี
หุ่นยนต์มากกว่า 1 หุ่นยนต์นั้น เส้นทางที่ปลอดภัยที่สุดอาจจะแตกต่างไปจากแบบ 1 หุ่นยนต์ ค่า OA ใน
ระบบ 1 หุ่นยนต์ที่งานวิจัยนี้ออกแบบ เป็นการค้นหาเส้นทางที่ปลอดภัยที่สุดเมื่อหลบสิ่งกีดขวางที่อยู่นิ่ง 
(static obstacle)  แต่ในระบบที่มีหุ่นยนต์มากกว่า 1 หุ่นยนต์นั้น เส้นทางที่ปลอดภัยที่สุดควรเป็น
เส้นทางท่ีหลบสิ่งกีดขวางที่อยู่นิ่งและ สิ่งกีดขวางที่เคลื่อนที่อยู่ ( หุ่นยนต์ตัวอ่ืนๆ) งานวิจัยนี้จึงด าเนินการ
ออกแบบเพ่ือรองรับการวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ที่มากกว่า 1 หุ่นยนต์ โดยเริ่มต้นจาก
ศึกษาการค้นหาเส้นทางที่ดีที่สุดจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยพบว่าในระบบการวางแผนเส้นทางการ
เคลื่อนที่ที่เป็นที่นิยมคือ วิธีการ A* จึงเลือกใช้วิธี A* ส าหรับวิธีการในการค้นหาเส้นทางการเคลื่อนที่หลัก
ของหุ่นยนต์ แล้วจึงน าการค้นหาเส้นทางที่ปลอดภัยที่สุดด้วยฟังก์ชัน OA เข้ามาเป็นเงื่อนไขในการหา
เส้นทางที่ดีที่สุดด้วย A* จากสมการที่ (3.12) พบว่า ฟังก์ชัน OA ถูกน าไปบวกกับฟังก์ชันของการหา
เส้นทางรวมในการเคลื่อนที่เป็นวิธีการ modified A*  โดยค่า   แทนค่า safety factor  

ใช ่ 

ไมใ่ช ่ 

ไมใ่ช ่ 

ใช ่ 

เร่ิมต้น  

ก ำหนดคำ่เร่ิมต้น  

PSO ค้นหำคำ่ที่ดีทีส่ดุจำกต ำแหน่ง particle 

สร้ำงเส้นทำงจำกต ำแหน่ง particle ด้วย spline 

ค ำนวนคำ่ fitness function  

คำ่ fitness function มีคำ่น้อยที่สดุ 

ก ำหนดคำ่ที่ดีที่สดุเป็นคำ่  fitness  

ถึงเงื่อนไข
กำรหยดุ 

หยดุกระบวนกำร  
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( ) ( ) ( ) * ( )f n g n h n OA n                                   (3.12)  
 

 
 

รูปที่  3.8 กราฟการค้นหาค่า OA ที่น้อยที่สุดกับค่า    

 
  งานวิจัยนี้ท าการค้นหาค่า   ที่เหมาะสมจากการทดลองทดสอบด้วยการหาค่า OA ที่ดีที่สุดจาก
ช่วง [1, 15] จ านวน 100,000 กรณี พบว่าค่า OA ที่น้อยที่สุดมีค่าเป็น 0.4748 ที่ค่า   เท่ากับ 13.2541 
ซ่ึงคา่นี้จะเป็นค่า global minimum หลังจากนั้นจึงท าการทดลองค้นหาค่าท่ีดีที่สุดด้วย ABC ดังรูปที่ 3.8 
เพ่ือให้การค้นหามีความรวดเร็วขึ้นพบว่า OA ที่น้อยที่สุดมีค่าเป็น 0.4749 ที่ค่า   เท่ากับ 13.2315  ซึ่ง
มีค่าเข้าใกล้ global minimum ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ABC สามารถค้นหาค่าที่ดีที่สุดได้ใกล้เคียงกับค่า 
global minimum งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ค่า   ที ่13.2315 ในสมการที่ (3.12)  
      จากรูปที่ 3.9 แสดงถึงขั้นตอนการหาเส้นทางการเคลื่อนที่ที่ดีที่สุดบนสภาพแวดล้อมที่มีหุ่นยนต์
มากกว่า 1 หุ่นยนต์ โดยเริ่มต้นจากการก าหนดจ านวนงาน (tasks) และล าดับงาน ก าหนดต าแหน่งสิ่งกีด
ขวางแบบอยู่นิ่งทั้งหมดในแผนที่โดยการก าหนดให้ต าแหน่งช่องกริดในแผนที่ที่มีสิ่งกีดขวางมีค่าเป็น 1 
และต าแหน่งช่อง กริดในแผนที่ที่ไม่มีสิ่งกีดขวางมีค่าเป็น 0 ก าหนดจ านวนหุ่นยนต์ทั้งหมดที่ต้องการใช้ใน
แผนที่ ก าหนดค่าความปลอดภัย (safety factor) ก าหนดต าแหน่งเริ่มต้นของหุ่นยนต์ และก าหนดสถานะ
เริ่มต้นของหุ่นยนต์ ซึ่งหุ่นยนต์จะมีอยู่สองสถานะคือ สถานะว่าง (available) กับสถานะท างาน 
(loading) หลังจากนั้น ท าการค านวณระยะห่างของหุ่นยนต์แต่ละตัวถึงต าแหน่งงานล าดับที่ x เมื่อ x คือ
ล าดับของงานที่ถูกก าหนดเริ่มต้นไว้ หุ่นยนต์ที่อยู่ใกล้กับงานล าดับที่ x มากที่สุด จะได้รับเลือกให้ท างาน
ล าดับที่ x เมื่อได้รับงานแล้ว จะเข้าสู่กระบวนการการค านวณหาเส้นทางที่ดีที่สุด ด้วยวิธีการ modified 
A* โดยแต่ละต าแหน่งในการค านวณใน modified A* นั้น จะมีการเลือกต าแหน่งที่มีค่าของผลรวมของ 
g(n) กับ h(n) และ OA(n) ที่น้อยที่สุด เพ่ือให้ได้เส้นทางที่ปลอดภัยและระยะทางรวมที่เหมาะสม ใน
ระหว่างการค านวณ จะมีการเพ่ิมการตรวจสอบเส้นทางซ้ าซ้อนของหุ่นยนต์ในแต่ละคู่ด้วยการใช้วิธีการจัด
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หมู่  𝑐𝑛,𝑟  =  
𝑛!

(𝑛−𝑟)!𝑟!
   เมื่อ n คือ จ านวนหุ่นยนต์ทั้งหมด และ r  = 2 ตัวอย่างเช่น ในระบบมี

หุ่นยนต์ 4 ตัว จะได้ 𝑐4,2  =  
4!

(4−2)!2!
= 6   แปลว่าจะมีการตรวจสอบเส้นทางซ้ าซ้อนของ

หุ่นยนต์เมื่อระบบมีหุ่นยนต์ 4 ตัว ทั้งหมด 6 เงื่อนไขการตรวจสอบ คือ (R1, R2),  (R1, R3), (R1, R4), (R2, 
R3), (R2, R4), (R3, R4) เมื่อ Rx คือหุ่นยนต์ตัวที่ x  ซึ่งเป็นการค านวณให้ครบทุกเงื่อนไขการพบกัน หากพบ
เส้นทางที่ซ้ าซ้อนกันบนต าแหน่งถัดไปของการเคลื่อนที่ ณ เวลาเดียวกันนั้น จะมีการตรวจสอบว่า 
หุ่นยนต์ตัวไหนที่เหลือเส้นทางเคลื่อนที่มากกว่า จาก ณ ต าแหน่งนั้น หุ่นยนต์ที่เหลือเส้นทางเคลื่อนที่
มากกว่า จะถูกน าเส้นทางที่ซ้ าซ้อนออกจากการค านวณและเข้าสู่กระบวนการวางแผนเส้นทางการ
เคลื่อนที่ด้วย modified A* อีกครั้ง หรือเรียกว่าการวางแผนเส้นทางใหม่ ส่วนหุ่นยนต์อีกตัวที่เหลือ
เส้นทางเคลื่อนที่น้อยกว่า จะถูกสั่งให้หยุด ณ ต าแหน่งนั้นจนกว่าจะไม่พบเส้นทางซ้ าซ้อน แล้วจึงเคลื่อนที่
ต่อ เมื่อหุ่นยนต์เคลื่อนที่ จะถูกเปลี่ยนสถานะจากสถานะว่าง เป็นสถานะท างาน และเมื่อหุ่นยนต์เคลื่อนที่
ถึงต าแหน่งงานเป้าหมายแล้ว หุ่นยนต์จะถูกเปลี่ยนสถานะจากสถานะท างานเป็นสถานะว่าง และเข้าสู่
การตรวจสอบจ านวนงานที่เหลือ หากพบว่ามีงานที่เหลืออยู่ จะเข้าสู่กระบวนการค้นหาหุ่นยนต์ที่มี
สถานะว่างแล้วน าหุ่นยนต์เข้าไปท างานตามกระบวนการข้างต้นนี้ จนกว่างานทั้งหมดจะถูกท าจนครบและ
สิ้นสุดกระบวนการ 
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รูปที ่ 3.9 ขั้นตอนของวิธีการหาเส้นทางการเคลื่อนที่ที่ดีที่สุดบนสภาพแวดล้อมที่มีหุ่นยนต์มากกว่า 1 
หุ่นยนต์ด้วยวิธี Conventional  
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รูปที่ 3.10 ต าแหน่งของสิ่งกีดขวางบนแผนที่ 

 

 จากรูปที่ 3.10 แสดงต าแหน่งของสิ่งกีดขวางบนแผนที่ที่ก าหนด โดยบนแผนที่จะมีต าแหน่งช่องกริ
ดจาก 1 ถึง 400  ซึ่งต าแหน่งของช่องกริด 5, 8, 11, 14, 17, 25, 28, 31, 34, 37, 65, 68, 71, 74, 77, 
85, 88, 91, 94, 97, 125, 128, 131, 134, 137, 145, 148, 151, 154, 157, 185, 188, 191, 194, 
197, 205, 208, 211, 214, 217, 245, 248, 251, 254, 257, 265, 268, 271, 274, 277, 305, 308, 
311, 314, 317, 367, 368, 369, 373, 374, 375, 387, 388, 389, 393, 394, 395 จะถูกก าหนดค่าเป็น 
1 แต่ต าแหน่งของช่องกริดอ่ืนๆ นอกเหนือจากนี้จะถูกก าหนดค่าเป็น 0 ซึ่งในการหลบสิ่งกีดขวางที่อยู่นิ่ง 
ท าได้โดยการน าต าแหน่ง  ช่องกริดที่มีค่าเป็น 1 ออกจากกระบวนการค านวณเส้นทางที่ดีที่สุดด้วย 
modified A*  
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ค่าของ OA ภายใต้แผนที่ในแต่ละต าแหน่งช่องกริด จะมีอยู่ 3 แบบด้วยกัน  

1. แบบไม่มีสิ่งกีดขวางรอบตัว  : ค่า OA = 0  

 
 

2. แบบมีสิ่งกีดขวางฝั่งเดียว: ค่า OA จะอยู่ในช่วง 0 ถึง 0.15    

 
 

3. แบบมีสิ่งกีดขวางสองฝั่ง: ค่า OA จะอยู่ในช่วง 0.15 ถึง 0.30   

 
 

 การค านวณ modified A* ในแบบจ าลองของงานวิจัยนี้ คือการเลือกเส้นทางที่ปลอดภัยที่สุดและ
ระยะทางสั้นที่สุด ตัวอย่างการค านวณการเคลื่อนที่ในแผนที่จากจุดเริ่มต้นที่ต าแหน่งช่องกริด 347 ไปยัง
จุดเป้าหมายที่ต าแหน่งช่องกริด 267 จากรูปที่ 3.10 เมื่อหุ่นยนต์อยู่ที่ต าแหน่งช่องกริด 347 หุ่นยนต์จะมี
ทางเลือกสามทางคือ ต าแหน่งช่องกริด 346 ต าแหน่งช่องกริด 327 และต าแหน่งช่องกริด 348 ส าหรับ
เป็นทางเลือกในการเดินทางไปยังต าแหน่งช่องกริด 267 ซึ่งเป็นต าแหน่งเป้าหมาย  
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รูปที่  3.11 ต าแหน่งช่องกริด 347 เริ่มต้นและทางเลือกเส้นทางไปยังต าแหน่งช่องกริด 267  

 
 รูปที่ 3.11 แสดงต าแหน่งช่องกริด 347 เริ่มต้นและทางเลือกเส้นทางไปยังต าแหน่งช่องกริด 267  
จากการค านวณ f(n) ในสมการที่ (3.12) และก าหนดให้ OA = 0.1200 เมื่อพบต าแหน่งกริดที่มีสิ่งกีด
ขวางฝั่งเดียว และ OA =0.2400 เมื่อพบต าแหน่งกริดที่มีสิ่งกีดขวางสองฝั่ง จะได้ว่า f(346) = 
1+5+0.1200 = 6.1200  ที่ต าแหน่งกริด 346 ที่ต าแหน่งกริด 327 จะได้ f(327) = 1+3+0.1200 = 
4.1200   และต าแหน่งกริด 348 จะได้ f(348) = 1+5+0.1200 = 6.1200   ซึ่งจะเห็นได้ว่าต าแหน่งกริด 
327 มีค่า f(n) น้อยที่สุด จึงได้รับเลือกให้เป็นต าแหน่งถัดไปใน modified A*  
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รูปที่ 3.12 ต าแหน่งช่องกริด 327 ที่ถูกเลือก และทางเลือกเส้นทางไปยังต าแหน่งช่องกริด 267  

  

 จากรูปที่ 3.12 จากการที่ต าแหน่งกริด 327 ได้รับเลือก จะพบว่าเส้นทางที่จะเดินทางจาก
ต าแหน่งกริด 327 ไปยังต าแหน่งเป้าหมาย 267 จะมี 3 ทางเลือกคือต าแหน่งกริด 326 ต าแหน่งกริด 307 
และต าแหน่งกริด 328 จะได้ว่า f(326) = 2+4+0.1200 = 6.1200,  f(307) = 2+2+0.1200 = 4.1200   
และ ,  f(328) = 2+4+0.1200 = 6.1200    ซึ่งจะได้ต าแหน่งกริด 307 ที่มีค่า f(n) น้อยที่สุด จึงได้รับ
เลือกให้เป็นต าแหน่งถัดไปใน modified A*  รูปที่ 3.13 แสดงต าแหน่งกริด 307 จากการที่ต าแหน่งกริด 
307 ได้รับเลือก จะพบว่าเส้นทางที่จะเดินทางจากต าแหน่ง กริด 307 ไปยังต าแหน่งเป้าหมาย 267 จะมี 
2 ทางเลือกคือต าแหน่งกริด 306 และต าแหน่งกริด 287 โดยที่ต าแหน่งกริด 308 นั้นถูกจัดอยู่ในต าแหน่ง
สิ่งกีดขวาง จึงไม่น ามาพิจารณาในการค านวณเส้นทางทางเลือก จะได้ว่า f(306) = 3+3+0.1200 = 
6.1200 และ f(287) = 3+1+0.1200 = 4.1200    ซึ่งจะได้ต าแหน่งกริด 287 ที่มีค่า f(n) น้อยที่สุด จึง
ได้รับเลือกให้เป็นต าแหน่งถัดไปใน modified A* รูปที่ 3.14 แสดงต าแหน่งกริด 287 จากการที่
ต าแหน่งกริด 287 ได้รับเลือก จะพบว่าเส้นทางที่จะเดินทางจากต าแหน่งกริด 287 ไปยังต าแหน่ง
เป้าหมาย 267 จะมี 3 ทางเลือกคือต าแหน่งกริด 286 ต าแหน่งกริด 267 และต าแหน่งกริด 288 จะได้ว่า 
f(286) = 4+2+0.1200 = 6.1200, f(267) = 4+0+0.1200 = 4.1200  และ f(288) = 4+2+0.1200 = 
6.1200    ซึ่งจะได้ต าแหน่งกริด 267 ที่มีค่า f(n) น้อยที่สุด จึงได้รับเลือกให้เป็นต าแหน่งถัดไปใน 
modified A* และเป็นต าแหน่งเป้าหมายด้วย จึงสิ้นสุดกระบวนการการค านวณ modified A*  
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รูปที่ 3.13 ต าแหน่งช่องกริด 307 ที่ถูกเลือก และทางเลือกเส้นทางไปยังต าแหน่งช่องกริด 267  

 

 
 

รูปที่ 3.14 ต าแหน่งช่องกริด 287 ที่ถูกเลือก และทางเลือกเส้นทางไปยังต าแหน่งช่องกริด 267  
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        เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของแบบจ าลอง งานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาค่าความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
ได้ในระบบ ซึ่งแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากเซนเซอร์วัดระยะห่างของหุ่นยนต์
ถึงสิ่งกีดขวาง และค่าความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ งานวิจัยนี้จึงเพ่ิมค่าความ
คลาดเคลื่อนในระบบดังนี้  

1. เพ่ิมค่าความคลาดเคลื่อนจากเซนเซอร์วัดระยะห่างที่ค่า +-/0.2000%  

           ค่า dr คือระยะห่างจากหุ่นยนต์ถึงสิ่งกีดขวาง ในสมการที่ (3.2) จะถูกปรับเป็นค่าดังสมการที่ 
(3.13) เมื่อ 

_r ideald  คือค่าในสมการที่ (3.2) และค่า ( 0.2000%,0.2000%)rand     คือค่าสุ่มในช่วง 
+/- 0.2000%                                      

                                                             
                            

_ _ * ( 0.2000%,0.2000%)r r ideal r ideald d d rand                       (3.13) 

 

2. เพ่ิมค่าความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ที่ค่า +-/1%  

       ค่าต าแหน่งของหุ่นยนต์ (robot_position) ณ ขณะนั้น จะถูกปรับให้เป็นค่าดังสมการที่ (3.14) เมื่อ

, __ i j idealrobot pos   คือค่าต าแหน่งของหุ่นยนต์ตัวที่ i  ต าแหน่งที่ j  ณ ขณะนั้น และค่า 
( 1%,1%)rand   คือค่าสุ่มในช่วง +/- 1% 

 

           
, , _ , __ _ _ * ( 1%,1%)i j i j ideal i j idealrobot pos robot pos robot pos rand         (3.14)     

            

       จากขั้นตอนของวิธีการดังรูปที่ 3.9 จะเห็นว่า เงื่อนไขการค านวณเส้นทางที่ซ้ าซ้อนกันของหุ่นยนต์
และเลือกให้หุ่นยนต์หยุดการเคลื่อนที่นั้น หุ่นยนต์อาจหยุดการเคลื่อนที่ ณ ต าแหน่งที่ไม่เหมาะสม 
นอกจากนี้ การเลือกใช้การค้นหาเส้นทางที่สั้นที่สุดอาจไม่ใช่เส้นทางที่ปลอดภัย งานวิจัยนี้จึงปรับปรุง
วิธีการวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ให้กับหุ่นยนต์ใหม่ด้วยการใช้ modified A* เพ่ือค้นหาเส้นทางที่
ปลอดภัยที่สุดแต่ยังคงได้ระยะทางที่เหมาะสมและน า artificial bee colony (ABC) มาใช้ในการค้นหา
เส้นทางที่มีความเสี่ยงในการชนกับหุ่นยนต์ตัวอ่ืนมากที่สุดด้วยฟังก์ชัน RC ณ ขณะนั้น ให้เป็นหุ่นยนต์ที่
ต้องน าไปเข้าสู่กระบวนการค้นหาเส้นทางใหม่ด้วย modified A* ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.15 ขั้นตอนของวิธีการหาเส้นทางการเคลื่อนที่ที่ดีที่สุดบนสภาพแวดล้อมที่มีหุ่นยนต์มากกว่า 1 
หุ่นยนต์แบบใช้ OA ในการหลบสิ่งกีดขวางแบบคงท่ี และใช้ RC ส าหรับหาเส้นทางท่ีมีความเสี่ยงในการ

ชนระหว่างหุ่นยนต์สูงสุด  
 

        ขั้นตอนการค านวณการค้นหาเส้นทางที่มีความเสี่ยงในการชนกับหุ่นยนต์ตัวอ่ืนมากที่สุดด้วย ABC 
นั้น เริ่มต้นด้วยการก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (cost function) โดยงานวิจัยนี้ออกแบบฟังก์ชัน Risk of 
Collision (RC) เพ่ือแทนความสัมพันธ์ของระยะห่างระหว่างหุ่นยนต์ ดังแสดงในสมการที่ (3.15) เมื่อ   

เป็นค่าคงที่ของ RC ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ที่ค่า 0.8000  
id  คือระยะห่างระหว่างหุ่นยนต์ด้วยการค านวณ 

Manhattan distance ในสมการที่ (2.2)  และ   คือค่าคงที่ของอัตราส่วน RC งานวิจัยนี้เลือกใช้ค่า   

คือ 100 เป็นค่าเริ่มต้น 
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                                           max(1 * ,0)i
i

d
RC 


                                       (3.15) 

 

ตารางท่ี  3.2  แสดงเงื่อนไขของค่า RC   

    ล าดับที่          เงื่อนไข    ค่าของ RC การประเมินความเสี่ยง 

1 d น้อย         เข้าใกล้ 1 มีความเสี่ยงต่อการชนมาก 

2 d มาก 0 มีความเสี่ยงต่อการชนน้อย 

 

        เมื่อก าหนด RC ให้เป็น cost function ของ ABC งานวิจัยนี้จึงท าการออกแบบข้อมูลขาเข้าและ
ข้อมูลขาออกที่ต้องการจากการค านวณในกระบวนการของ ABC ดังแสดงในสมการที่ (3.16) ซี่งก าหนด
ข้อมูลขาเข้าให้เป็นเส้นทางของหุ่นยนต์แต่ละตัว ณ ขณะนั้น และข้อมูลขาออกเป็นค่าของ cost 
function ที่น้อยที่สุด  

 

                      (Cos , , _ .) ( _ )Output t Location Robot no ABC Robot path             (3.16) 

 

        การค้นหาของ ABC จะใช้วิธีการค านวณ fitness function ดังสมการที่ (2.11) ซึ่งเมื่อประยุกต์เข้า
กับฟังก์ชัน RC แล้ว จะได้ว่า ( ) 2 ( )f x RC x     เมื่อแทนค่า จะได้สมการ fitness function ดังสมการที่ 
(3.17)  

 

                                              1
( )

1 ( )
i i

i

fit X
f X




                                               (3.17)  
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รูปที่ 3.16 กระบวนการการค้นหาเส้นทางที่มีความเสี่ยงต่อการชนหุ่นยนต์อื่นมากท่ีสุดด้วย Artificial 
Bee Colony 

 

       จากรูปที่ 3.16 แสดงถึงกระบวนการค้นหาเส้นทางที่มีความเสี่ยงต่อการชนหุ่นยนต์อ่ืนอ่ืนมากที่สุด
ด้วย Artificial Bee Colony โดยเริ่มต้นจากการน าข้อมูลขาเข้าเป็นข้อมูลของเส้นทางหุ่นยนต์ทุกตัว ณ 
ขณะนั้น แล้วน ามาค านวณหาค่า RC ซึ่งค่า RC ที่มาก แสดงถึงความเสี่ยงในการชนที่สูง และค่า RC ที่
น้อย แสดงถึงความเสี่ยงในการชนที่น้อย หลังจากนั้น น าค่า RC ซึ่งถูกก าหนดเป็น cost function ไปใส่
ในสมการการหาค่า fitness ของ ABC ซึ่งจะได้ว่า เส้นทางที่มีความเสี่ยงในการชนที่สูง จะได้ค่า fitness 
ที่สูง และเส้นทางท่ีมีความเสี่ยงในการชนที่ต่ า จะมีค่า fitness ที่น้อย ซึ่งเมื่อน าค่า fitness ไปค านวณค่า
ความน่าจะเป็น จะได้ค่าความน่าจะเป็นสูงที่ fitness ที่มีค่ามาก และ ความน่าจะเป็นมีค่าน้อย เมื่อ 
fitness มีค่าน้อย ซึ่งผลเฉลยของการค้นหาคือเส้นทางที่มีความเสี่ยงในการชนมากที่สุด เพ่ือเข้าสู่
กระบวนการค้นหาเส้นทางใหม่ต่อไป  
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

 ผลลัพธ์จากการทดลองแบบ 1 ยานยนต์ ด้วยการค้นหาเส้นทางที่ปลอดภัยที่สุดด้วย PSO ค่า
เริ่มต้นของ PSO ที่ถูกใช้ในการทดลองนี้คือ ค่า iterations = 200 รอบ  จ านวนจุดที่ใช้ต่อ 1 เส้นทางคือ 
30 จุดและจ านวประชากรใน PSO หรือ swarm size คือ 200 ภายใต้สภาพแวดล้อมจ าลองขนาด 
20x22 unit2 ค่าของ inertia weight =1 และค่าของ inertia weight damping ratio ที่ 0.9900 ค่า 
acceleration coefficient ถูก set ที่ 1.4000 เพราะเป็นค่าที่ท าให้ระบบมีการค้นหาซ้ าที่คงที่ที่สุด  

 
รูปที ่ 4.1 จุดเริ่มต้นและจุดเป้าหมายในแผนที่ในแบบจ าลอง  

 

 

รูปที่  4.2 จุดเริ่มต้นและจุดเป้าหมายในแผนที่ในแบบจ าลองด้วย linear interpolation  
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รูปที่  4.3 จุดเริ่มต้นและจุดเป้าหมายในแผนที่ในแบบจ าลองด้วย cubic-spline interpolation  
 
 จากรูปที่ 4.2 และ 4.3 พบว่าการเลือกใช้ cubic-spline interpolation นั้นให้เส้นทางที่ราบรื่น
กว่าในแบบจ าลองเช่นกัน และจากรูปที่ 4.4 และ 4.5 ก็พบว่าแบบ cubic-spline interpolation นั้นให้
ค่า fitness และค่า OA ที่ดีกว่าเช่นกัน เนื่องจากการค านวณการสร้างเส้นของ cubic-spline 

interpolation ใช้พหุนามดีกรี 3 ซึ่งมีลักษณะเป็นเส้นโค้ง ซึ่งมีผลต่อค่า  d

R r
 จากตารางที่ 3.1 จึง

ท าให้ค่า OA ลู่เข้าค่า 0 ได้มากกว่า แต่ข้อเสียของ cubic-spline interpolation คือในจุดแรกๆ จะยังไม่
สามารถหาเส้นได้เนื่องจากจ านวนจุดมีน้อยเกินไป ซึ่งอาจส่งผลให้การเคลื่อนที่ในช่วงจุดแรกๆ นั้น มี
ความเสี่ยงสูงต่อการชน งานวิจัยนี้จึงท าการเพ่ิมจ านวนจุดทั้งหมดตลอดช่วงจาก 100 จุดเป็น 200 จุด
เพ่ือให้ระยะระหว่างจุดสั้นลงและโอกาสผิดพลาดในช่วงแรกมีน้อยมากๆ ซึ่งผลการทดลองในรูปที่ 4.6 
และ 4.7 แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีข้ึนในการค้นหา global minimum  

 

 

 
รูปที ่ 4.4 ค่าของ fitness function ในแต่ละ iteration เปรียบเทียบระหว่าง linear interpolation กับ 

cubic-spline interpolation  
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รูปที่  4.5 ค่าของ OA ในแต่ละ iteration เปรียบเทียบระหว่าง linear interpolation กับ cubic-
spline interpolation  

 

 

 

รูปที่  4.6 ค่าของ fitness function เปรียบเทียบระหว่าง 100 จุดและ 200 จุด  
 

 

รูปที่  4.7 ค่าของ OA เปรียบเทียบระหว่าง 100 จุดและ 200 จุด  
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 หลังจากได้ค่า setting ที่เหมาะสมจากการเลือกใช้ cubic-spline interpolation จึงท าการ
ทดลองเปรียบเทียบระหว่างระบบที่ค้นหาเส้นทางท่ีดีที่สุดจากเส้นทางที่สั้นที่สุดกับวิธีการค้นหาเส้นทางที่
ปลอดภัยที่สุดที่งานวิจัยนี้น าเสนอ  

 

 
 

รูปที่ 4.8 ลักษณะของเส้นทางการค้นหาระหว่างการค้นหาเส้นทางที่สั้นที่สุดกับการค้นหาเส้นทางท่ี
ปลอดภัยที่สุด แบบที่ 1  

 

 จากรูปที่ 4.8 แสดงถึงลักษณะของเส้นทางการค้นหาจากการทดลองในแบบจ าลองของงานวิจัยนี้
แล้วพบว่าระยะทางรวมของการหาเส้นทางที่สั้นที่สุดเป็น 18.8100 แต่การหาเส้นทางที่ปลอดภัยที่สุดเป็น 
22.2900 ซึ่งมีค่ามากกว่า แต่ค่าความเสี่ยงต่อการชน หรือค่า OA นั้น ในการหาเส้นทางที่สั้นที่สุดมีค่า 
0.1650 แต่การค้นหาด้วยเส้นทางที่ปลอดภัยที่สุดนั้นมีค่าเพียง 0.0070 จึงท าการทดลองเพ่ิมในแบบที่
แตกต่างออกไป จากรูปที่ 4.9 ได้ระยะทางรวมเป็น 21.8700 และ 25.5100 บนวิธีการค้นหาเส้นทางที่สั้น
ที่สุดและการค้นหาเส้นทางที่ปลอดภัยที่สุดตามล าดับ และ มีค่าของความเสี่ยงต่อการชนหรือค่า OA ของ
วิธีการค้นหาเส้นทางที่สั้นที่สุดและการค้นหาเส้นทางที่ปลอดภัยที่สุดมีค่าเป็น 0.2244 และ 0.0081 
ตามล าดับ ในรูป 4.10 ก็ให้ผลลัพธ์ในทิศทางเดียวกัน วิธีการค้นหาเส้นทางที่สั้นที่สุดและการค้นหา
เส้นทางที่ปลอดภัยที่สุด เป็น 21.7500 และ 28.9700 และค่าความเสี่ยงต่อการชนเป็น 0.2062 และ 
0.0083 ตามล าดับ  
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รูปที่ 4.9 ลักษณะของเส้นทางการค้นหาระหว่างการค้นหาเส้นทางท่ีสั้นที่สุดกับการค้นหาเส้นทางท่ี

ปลอดภัยที่สุด แบบที่ 2 
 

 

รูปที่ 4.10 ลักษณะของเส้นทางการค้นหาระหว่างการค้นหาเส้นทางท่ีสั้นที่สุดกับการค้นหาเส้นทางที่
ปลอดภัยที่สุด แบบที่ 3 

 

 หลังจากได้ผลลัพธ์ที่ดีบนการวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ที่ 1 หุ่นยนต์ จึงท าการออกแบบ
แบบจ าลองเพ่ิมเพ่ือรองรับสภาพแวดล้อมจริงของโรงงานอุตสาหกรรม โดยเพ่ิมจ านวนหุ่นยนต์เข้ามาใน
ระบบ และออกแบบเงื่อนไขการหลบหลีกเส้นทางที่ซ้อนทับกัน นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ยังเพ่ิมสิ่งรบกวน
แบบค่าสุ่ม เข้าไปในระบบเพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง ผลการทดลองที่ได้เมื่อน าค่า OA 
และ RC มาใช้ในการค้นหาเส้นทางการเคลื่อนที่ดว้ยวิธีการใหม่ท่ีงานวิจัยนี้น าเสนอนั้น แสดงดังรูปที่ 4.11 
ถึง 4.15  
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รูปที่  4.11 ลักษณะของการวางแผนเส้นทางด้วย A* (without OA & ABC-RC) และ proposed 
method (With OA and ABC-RC) ภายใต้สภาพแวดล้อมแบบ 1 หุ่นยนต์ 

 
 จากรูปที่ 4.11 แสดงให้เห็นถึงลักษณะของการวางแผนเส้นทางด้วยวิธีการ A* โดยทั่วไปซึ่งไม่มีการ
พิจารณาค่า OA กับ ABC-RC และการวางแผนเส้นทางด้วยวิธีการ OA และ ABC-RC ของงานวิจัยนี้ ซึ่งมี
การเพ่ิมการพิจารณาค่า OA และ RC เข้าไปในระบบ ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า ค่าผลรวม OA ตลอดเส้นทางของ
วิธีการ conventional จะมีค่าเป็น 2.0465 ค่าเฉลี่ย RC เป็น 0 เพราะมี 1 หุ่นยนต์ ด้วยจ านวน
ต าแหน่งกริดที่เคลื่อนที่ 25 ต าแหน่ง และใช้เวลาในกระบวนการ 16.6445 วินาที ในส่วนของผลการ
ทดลองเมื่อระบบมีการพิจารณาค่า OA กับ ABC-RC ที่งานวิจัยนี้น าเสนอ จะได้ค่าผลรวม OA ตลอด
เส้นทาง มีค่าเป็น 1.0827 ซึ่งเป็นค่าท่ีแสดงถึงความเสี่ยงในการชนสิ่งกีดขวางที่อยู่นิ่งในแผนที่ จะพบว่ามี
ค่า OA ที่น้อยกว่าการวางแผนเส้นทางแบบ conventional ซึ่งเป็นการพิจารณาเส้นทางที่สั้นที่สุดเท่านั้น 
แต่อย่างไรก็ตาม จ านวนต าแหน่งกริดที่เคลื่อนที่ในวิธีการใหม่ของงานวิจัยนี้คือ 33 ต าแหน่งและใช้เวลา
ในกระบวนการ 23.9610 วินาที ซึ่งจะมีค่าที่สูงกว่าวิธี conventional  
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รูปที่  4.12 ลักษณะของการวางแผนเส้นทางด้วย A* (without OA & ABC-RC) และ proposed 
method (With OA and ABC-RC) ภายใต้สภาพแวดล้อมแบบ 2 หุ่นยนต์ 

 
 จากรูปที่ 4.12 แสดงให้เห็นถึงลักษณะของการวางแผนเส้นทางของทั้ง 2 วิธีภายใต้สภาพแวดล้อม
แบบ 2 หุ่นยนต์ จะเห็นได้ชัดเจนว่า การวางแผนเส้นทางที่มี OA กับ RC จะได้เส้นทางที่อ้อมกว่าเพ่ือลด
ความเสี่ยงในการเข้าใกล้สิ่งกีดขวางที่อยู่นิ่งภายในระบบ ผลการทดลองพบว่า ที่หุ่นยนต์สีเขียวเริ่มท างาน
จากต าแหน่งช่องกริด 315 ไปยังต าแหน่งช่องกริด 6 ได้ว่าวิธี conventional มีค่า OA ที่ 2.0451 ค่า RC 
ที่ 0.8662 จ านวนต าแหน่งเคลื่อนที่ 25 แต่วิธีการที่น าเสนอในงานวิจัยนี้มีค่า OA ลดน้อยลงเหลือเพียง 
1.0802 กับค่า RC ลดน้อยลงเหลือ 0.8147 โดยจ านวนต าแหน่งเคลื่อนที่เพ่ิมขึ้นเป็น 33 ที่หุ่นยนต์สีแดง
เริ่มท างานจากต าแหน่งช่องกริด 318 ไปยังต าแหน่งช่องกริด 16 ได้ว่าวิธี conventional มีค่า OA ที่ 
1.5571 ค่า RC ที่ 0.9075 จ านวนต าแหน่งเคลื่อนที่ 18 แต่วิธีการที่น าเสนอในงานวิจัยนี้มีค่า OA ลด
น้อยลงเหลือเพียง 0.7192 กับค่า RC ลดน้อยลงเหลือ 0.8504 โดยจ านวนต าแหน่งเคลื่อนที่เพ่ิมขึ้นเป็น 
20 จะเห็นได้ว่าผลของวิธีที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ให้ค่าความเสี่ยงที่น้อยลงแต่จ านวนต าแหน่งเคลื่อนที่
เพ่ิมขึ้นและพบว่าเวลาที่ใช้ในกระบวนการของวิธี  conventional เป็น 15.9647 วินาที แต่วิธีการที่
งานวิจัยนี้น าเสนอจะใช้เวลาเพิ่มข้ึนเป็น 20.4999 วินาที  
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รูปที่  4.13 ลักษณะของการวางแผนเส้นทางด้วย A* (without OA & ABC-RC) และ proposed 
method (With OA and ABC-RC) ภายใต้สภาพแวดล้อมแบบ 3 หุ่นยนต์ 

  
 จากรูปที่ 4.13 แสดงให้เห็นถึงลักษณะของการวางแผนเส้นทางของทั้ง 2 วิธีภายใต้สภาพแวดล้อม
แบบ 3 หุ่นยนต์ หุ่นยนต์สีเขียวเริ่มท างานจากต าแหน่งช่องกริด 315 ไปยังต าแหน่งช่องกริด 10  มีค่า OA 
ของวิธี conventional ที่ 1.7959 ค่า RC ที่ 0.9385 และมีค่า OA ของวิธีที่งานวิจัยนี้น าเสนอที่ 1.7949 
ค่า RC ที่ 0.9371 ด้วยจ านวนต าแหน่งเคลื่อนที่ที่ 21 เท่ากัน ซึ่งแปลว่าที่หุ่นยนต์สีเขียวให้ผลทั้งสองวิธีที่
ค่าใกล้เคียงกัน ที่หุ่นยนต์สีแดงเคลื่อนที่จากต าแหน่งช่องกริด 318 ไปยังต าแหน่งช่องกริด 16 มีค่า OA 
ของวิธี conventional ที่ 1.5644 ค่า RC ที่ 0.9450 แต่มีค่า OA ลดลงเป็น 0.7184 กับ RC ที่ลดลงเป็น 
0.9400 บนวิธีการที่น าเสนอในงานวิจัยนี้  และจ านวนต าแหน่งเคลื่อนที่มีค่าเป็น 18 และ 20 ต าแหน่ง 
บนวิธี conventional และวิธีที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ตามล าดับ หุ่นยนต์สีน้ าเงินเคลื่อนที่จากต าแหน่ง 
348 ไปยังต าแหน่ง 6 โดยมีค่า OA, RC และต าแหน่งเคลื่อนที่ของวิธี conventional และวิธีที่น าเสนอใน
งานวิจัยนี้อยู่ที่ 1.5623, 0.9355 และ 20 กับ 0.7180, 0.8834 และ 26 ตามล าดับ เวลารวมใน
กระบวนการอยู่ของวิธี conventional อยู่ที่ 13.0446 วินาที และแบบวิธีที่น าเสนอในงานวิจัยนี้อยู่ที่ 
16.1407 วินาที จึงเห็นได้ว่าผลการทดลองแบบ 3 หุ่นยนต์นั้น วิธีการที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ให้ค่าความ
เสี่ยงในการชนสิ่งกีดขวางและความเสี่ยงในการชนหุ่นยนต์น้อยกว่าวิธีการ conventional แต่ใช้เวลาที่
เพ่ิมข้ึนกับจ านวนต าแหน่งที่เพ่ิมข้ึน  
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รูปที ่ 4.14 ลักษณะของการวางแผนเส้นทางด้วย A* (without OA & ABC-RC) และ proposed 
method (With OA and ABC-RC) ภายใต้สภาพแวดล้อมแบบ 4 หุ่นยนต์ 

  
 จากรูปที่ 4.14 แสดงให้เห็นถึงลักษณะของการวางแผนเส้นทางของทั้ง 2 วิธีภายใต้สภาพแวดล้อม
แบบ 4 หุ่นยนต์ หุ่นยนต์สีเขียวเคลื่อนที่จากต าแหน่ง 315 ไปยังต าแหน่ง 16 โดยมีค่า OA เท่ากับ 
1.4386 ค่า RC เท่ากับ 0.9678 และจ านวนต าแหน่งเคลื่อนที่เท่ากับ 17 บนวิธี  conventional แต่บน
วิธีการที่งานวิจัยนี้น าเสนอมีค่า OA เท่ากับ 1.3161 ค่า RC เท่ากับ 0.9715 และจ านวนต าแหน่งเคลื่อนที่
เท่ากับ 17 เท่ากัน ซึ่งหมายความว่าทั้งสองวิธีให้ผลของเส้นทางที่ ไม่แตกต่างกันบนหุ่นยนต์สีเขียว ที่
หุ่นยนต์สีแดงเคลื่อนที่จากต าแหน่ง 318 ไปยังต าแหน่ง 18 โดยมีค่า OA เท่ากับ 1.3240 ค่า RC เท่ากับ 
0.9790 และจ านวนต าแหน่งเคลื่อนที่เท่ากับ 16 บนวิธี conventional แต่บนวิธีการที่งานวิจัยนี้น าเสนอ
มีค่า OA เท่ากับ 0.3585 ค่า RC เท่ากับ 0.9615 และจ านวนต าแหน่งเคลื่อนที่เท่ากับ 18 ที่หุ่นยนต์สีน้ า
เงิน เคลื่อนที่จากต าแหน่ง 348 ไปยังต าแหน่ง 6 โดยมีค่า OA เท่ากับ 1.5625 ค่า RC เท่ากับ 0.9244 
และจ านวนต าแหน่งเคลื่อนที่เท่ากับ 20 บนวิธี conventional แต่บนวิธีการที่งานวิจัยนี้น าเสนอมีค่า OA 
เท่ากับ 0.7192 ค่า RC เท่ากับ 0.8939 และจ านวนต าแหน่งเคลื่อนที่เท่ากับ 26 หุ่นยนต์สีเหลืองเคลื่อนที่
จากต าแหน่ง 354 ไปยังต าแหน่ง 10 โดยมีค่า OA เท่ากับ 1.5592 ค่า RC เท่ากับ 0.9134 และจ านวน
ต าแหน่งเคลื่อนที่เท่ากับ 22 บนวิธี conventional แต่บนวิธีการที่งานวิจัยนี้น าเสนอมีค่า OA เท่ากับ 
1.5636 ค่า RC เท่ากับ 0.9141 และจ านวนต าแหน่งเคลื่อนที่เท่ากับ 22 เท่ากัน เวลาที่ใช้ในกระบวนการ
คือ 13.8457 วินาที บนวิธี conventional และ 16.1685 บนวิธีการที่งานวิจัยนี้น าเสนอ 
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รูปที่  4.15 ลักษณะของการวางแผนเส้นทางด้วย A* (without OA & ABC-RC) และ proposed 
method (With OA and ABC-RC) ภายใต้สภาพแวดล้อมแบบ 5 หุ่นยนต์ 

  
 จากรูปที่ 4.15 แสดงให้เห็นถึงลักษณะของการวางแผนเส้นทางของทั้ง 2 วิธีภายใต้สภาพแวดล้อม
แบบ 5 หุ่นยนต์ หุ่นยนต์สีเขียวเคลื่อนที่จากต าแหน่ง 315 ไปยังต าแหน่ง 16 ที่วิธี conventional มีค่า 
OA อยู่ที่ 1.4321 ค่า RC อยู่ที่ 0.9701 จ านวนต าแหน่งเคลื่อนที่เป็น 17 ส่วนวิธีการที่งานวิจัยนี้น าเสนอ
มีค่า OA อยู่ที่ 1.3146 ค่า RC อยู่ที่ 0.9701 จ านวนต าแหน่งเคลื่อนที่ 17เป็น เท่ากัน หุ่นยนต์สีแดง
เคลื่อนที่จากต าแหน่ง 318 ไปยังต าแหน่ง 18 ที่วิธี conventional มีค่า OA อยู่ที่ 1.3271 ค่า RC อยู่ที่ 
0.9805 จ านวนต าแหน่งเคลื่อนที่เป็น 16 ส่วนวิธีการที่งานวิจัยนี้น าเสนอมีค่า OA อยู่ที่ 0.3607 ค่า RC 
อยู่ที่ 0.9523 จ านวนต าแหน่งเคลื่อนที่เป็น 18 หุ่นยนต์สีน้ าเงินเคลื่อนที่จากต าแหน่ง 348 ไปยังต าแหน่ง 
6 ที่วิธี conventional มีค่า OA อยู่ที่ 1.5639 ค่า RC อยู่ที่ 0.9369 จ านวนต าแหน่งเคลื่อนที่เป็น 20 
ส่วนวิธีการที่งานวิจัยนี้น าเสนอมีค่า OA อยู่ที่ 0.7194 ค่า RC อยู่ที่ 0.8890 จ านวนต าแหน่งเคลื่อนที่เป็น 
26 ที่หุ่นยนต์สีเหลืองเคลื่อนที่จากต าแหน่ง 354 ไปยังต าแหน่ง 75 มีค่า OA อยู่ที่ 1.3177 ค่า RC อยู่ที่ 
0.9805 จ านวนต าแหน่งเคลื่อนที่เป็น 16 ส่วนวิธีการที่งานวิจัยนี้น าเสนอมีค่า OA อยู่ที่ 1.3191 ค่า RC 
อยู่ที่ 0.9805 จ านวนต าแหน่งเคลื่อนที่เป็น 16 ที่หุ่นยนต์สีชมพูเคลื่อนที่จากต าแหน่ง 349 ไปยังต าแหน่ง 
10 มีค่า OA อยู่ที่ 1.5600 ค่า RC อยู่ที่ 0.9438 จ านวนต าแหน่งเคลื่อนที่เป็น 19 ส่วนวิธีการที่งานวิจัยนี้
น าเสนอมีค่า OA อยู่ที่ 1.4330 ค่า RC อยู่ที่ 0.9350 จ านวนต าแหน่งเคลื่อนที่เป็น 19 โดยเวลาที่ใช้
กระบวนการเป็น 13.5341 วินาทีและ16.6050 วินาทีบนวิธี conventional และวิธีการที่งานวิจัยนี้
น าเสนอตามล าดับ  
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 งานวิจัยนี้ท าการทดลองเพ่ิมด้วยการจัดวางงานให้หุ่นยนต์จ านวน 30 งาน โดยมีล าดับงานเป็น
ต าแหน่งดังนี้  [304, 267, 213, 318, 195, 30, 27, 36, 93, 158, 310, 38, 98, 207, 264, 24, 258, 
210, 184, 318, 306, 4, 10, 72, 150, 247, 313, 204, 96, 250] แล้วทดสอบการวางแผนเส้นทางการ
เคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ด้วยวิธีการที่น าเสนอใหม่ในงานวิจัยนี้ ในกรณีที่จ านวนงานในการท างานของหุ่นยนต์
มีเพ่ิมข้ึน  

 

 
                  

รูปที ่ 4.16 การหลบการชนกันระหว่างหุ่นยนต์เมื่อทดสอบในระบบ 2 หุ่นยนต์ 

  
 จากรูปที่ 4.16 แสดงการหลบการชนกันระหว่างหุ่นยนต์เมื่อทดสอบในระบบ 2 หุ่นยนต์แล้วพบ
เหตุการณ์ที่มีเส้นทางซ้ าซ้อนกัน ระบบจะท าการหาเส้นทางใหม่เพ่ือหลบหุ่นยนต์อีกตัว ในกรณีนี้ หุ่นยนต์
สีแดงท าการวางแผนเส้นทางใหม่เพ่ือหลบหุ่นยนต์สีเขียวที่ก าลังเคลื่อนที่มาในเวลาเดียวกัน จึงเห็นได้ว่า 
ขณะเคลื่อนที่หุ่นยนต์ไม่มีการชนกัน  ณ ต าแหน่งที่มีโอกาสเป็นเส้นทางที่ซ้ าซ้อนกัน เวลารวมทั้งหมดที่ใช้
ในการเคลื่อนที่ในระบบ 2 หุ่นยนต์ ด้วยการก าหนดงานทั้งหมด 30 งาน พบว่าใช้เวลาในกระบวนการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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173.2814 วินาที โดยหุ่นยนต์สีเขียวท างาน 16 งาน หุ่นยนต์สีแดงท างาน 14 งาน ค่าเฉลี่ยของผลรวม 
OA เป็น 1.5567 และค่าเฉลี่ยของ RC เป็น 0.9440  

 

 
 

รูปที่ 4.17 การหลบการชนกันระหว่างหุ่นยนต์เมื่อทดสอบในระบบ 3 หุ่นยนต์ 

  
 จากรูปที่ 4.17 แสดงการหลบการชนกันระหว่างหุ่นยนต์เมื่อทดสอบในระบบ 3 หุ่นยนต์แล้วพบ
เหตุการณ์ที่มีเส้นทางซ้ าซ้อนกัน ซึ่งให้ผลเหมือนกันกับการทดสอบในระบบ 2 หุ่นยนต์ แต่พบว่า เมื่อมี
จ านวนหุ่นยนต์เพ่ิมขึ้น เวลารวมที่ใช้ในระบบมีค่าลดลงเป็น 139.9298 วินาที เมื่อท างานที่ 30 งาน
เท่ากัน หุ่นยนต์สีเขียวท างานทั้งหมด 12 งาน หุ่นยนต์สีแดงท างานทั้งหมด 8 งาน หุ่นยนต์ตัวสุดท้าย 
หุ่นยนต์สีน้ าเงิน ท างานทั้งหมด 10 งาน จึงเห็นได้ว่า เมื่อจ านวนหุ่นยนต์ที่เพ่ิมขึ้น จะมีการกระจายงาน
ให้กับหุ่นยนต์แต่ละตัว เวลารวมในกระบวนการจึงรวดเร็วขึ้น ค่าเฉลี่ยของผลรวม OA เป็น 1.6806 และ
ค่าเฉลี่ยของ RC เป็น 0.9835 ซึ่งมีค่าความเสี่ยงสูงขึ้นกว่าระบบ 2 หุ่นยนต์   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.18 การหลบการชนกันระหว่างหุ่นยนต์เมื่อทดสอบในระบบ 4 หุ่นยนต์ 

 

 จากรูปที่ 4.18 แสดงการหลบการชนกันระหว่างหุ่นยนต์เมื่อทดสอบในระบบ 4 หุ่นยนต์แล้วพบ
เหตุการณ์ที่มีเส้นทางซ้ าซ้อนกัน โดยหุ่นยนต์สีเหลืองหลบเส้นทางที่หุ่นยนต์สีแดงก าลังเคลื่อนที่และ
หุ่นยนต์สีเขียวก าลังเคลื่อนที่ตามมา เวลารวมที่ใช้ในระบบมีค่าลดลงเป็น 97.6985 วินาที เมื่อท างานที่ 
30 งานเท่ากัน หุ่นยนต์สีเขียวท างานทั้งหมด 7 งาน หุ่นยนต์สีแดงท างานทั้งหมด 7 งาน หุ่นยนต์สีน้ าเงิน
ท างานทั้งหมด 9 งาน และหุ่นยนต์ตัวสุดท้าย หุ่นยนต์สีเหลือง ท างานทั้งหมด 7 งาน ค่าเฉลี่ยของผลรวม 
OA เป็น 1.6807 และค่าเฉลี่ยของ RC เป็น 0.9996 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.19 การหลบการชนกันระหว่างหุ่นยนต์เมื่อทดสอบในระบบ 5 หุ่นยนต์ 

  
 จากรูปที่ 4.19 แสดงการหลบการชนกันระหว่างหุ่นยนต์เมื่อทดสอบในระบบ 5 หุ่นยนต์แล้วพบ
เหตุการณ์ที่มีเส้นทางซ้ าซ้อนกัน โดยหุ่นยนต์สีเขียวพบเส้นทางที่ซ้ าซ้อนกับหุ่นยนต์สีน้ าเงิน หุ่นยนต์สี
เขียวจึงท าการค้นหาเส้นทางใหม่เพ่ือหลบการชนกันระหว่างหุ่นยนต์ ณ ต าแหน่งที่หุ่นยนต์สีฟ้าจะ
เคลื่อนที่มา  เวลารวมที่ใช้ในระบบมีค่าลดลงเป็น 85.6650 วินาที เมื่อท างานที่ 30 งานเท่ากัน หุ่นยนต์สี
เขียวท างานทั้งหมด 6 งาน หุ่นยนต์สีแดงท างานทั้งหมด 6 งาน หุ่นยนต์สีน้ าเงินท างานทั้งหมด 5 งาน 
หุ่นยนต์สีเหลืองท างานทั้งหมด 7 งาน และหุ่นยนต์สีชมพูท างานทั้งหมด 6 ค่าเฉลี่ยของผลรวม OA เป็น 
1.6762 และค่าเฉลี่ยของ RC เป็น 0.9992 

   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.20  กราฟเส้นแสดงผลการทดลองของการทดสอบ 30 งานด้วยวิธีการที่งานวิจัยนี้น าเสนอ 

  

 จากรูปที่ 4.20 แสดงกราฟเส้นของผลการทดลองของการทดสอบ 30 งานด้วยวิธีการที่งานวิจัยนี้
น าเสนอซึ่งจ าเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมจ านวนหุ่นยนต์เข้าไปในระบบ เวลาที่ใช้ในกระบวนการจะมีค่าลดน้อยลง
ตามล าดับเพราะหุ่นยนต์มีการแบ่งงานกันมากขึ้น แต่การเพ่ิมจ านวนหุ่นยนต์เข้าไปในระบบส่งผลให้ค่า
ความเสี่ยงสูงขึ้นซึ่งจะเห็นได้จากแนวโน้มของค่า OA ซึ่งเป็นความเสี่ยงในการชนสิ่งกีดขวางที่อยู่นิ่งและ
ค่า RC ซึ่งเป็นความเสี่ยงในการชนสิ่งกีดขวางที่เคลื่อนที่ได้หรือหุ่นยนต์ตัวอ่ืนนั้น มีค่าความเสี่ยงที่สูง
เพ่ิมข้ึนเมื่อจ านวนหุ่นยนต์ในระบบเพิ่มขึ้น โดยหุ่นยนต์ที่มีความเสี่ยงน้อยที่สุดคือจ านวนหุ่นยนต์ที่เท่ากับ 
2 หุ่นยนต์  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง ข้อเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนา 
 
  สรุปผลการทดลอง จากการทดลองพบว่าในการวางแผนเส้นทางที่ดีที่สุดในงานวิจัยที่ได้ศึกษามา
นั้น จะเลือกใช้การวางแผนเส้นทางท่ีดีที่สุดให้หุ่นยนต์จากการค้นหาเส้นทางที่สั้นที่สุด โดยมีการน าวิธีการ
ค้นหาเส้นทางในแบบต่างๆมาพัฒนาต่อยอด ซึ่งงานวิจัยนี้มีแนวคิดที่แตกต่างออกไปคือการค้นหาเส้นทาง
ที่ดีที่สุดจากเส้นทางที่มีความเสี่ยงในการชนที่น้อยที่สุดแล้วจึงค้นหาเส้นทางที่สั้นที่สุดตามล าดับ ทั้งนี้
เพราะเส้นทางที่ดีที่สุดภายในโรงงานอุตสาหกรรม จ าเป็นต้องค านึงถึงความปลอดภัยเป็นส่วนส าคัญ
เพ่ือให้การท างานจริงในภาคอุตสาหกรรมนั้นมีโอกาสในการเกิดอุบัติเหตุหรือโอกาสในการเกิดความ
เสียหายในการผลิตที่น้อยที่สุด จากผลการทดลองในช่วงแรกจะพบได้ว่าการวางแผนเส้นทางที่ดีที่สุดโดย
ค านึงถึงความปลอดภัยเป็นล าดับแรกและระยะทางที่สั้นที่สุดเป็นล าดับที่สองนั้น ในกรณีที่มีหุ่นยนต์เพียง 
1 หุ่นยนต์ หุ่นยนต์สามารถที่จะเลือกเส้นทางที่ปลอดภัยที่สุดได้ผ่านการค้นหาค่าที่ดีที่สุดของค่า OA ซึ่ง
เป็นค่าฟังก์ชันที่งานวิจัยนี้สร้างขึ้นมาเพ่ือค้นหาค่าความเสี่ยงของการชนสิ่งกีดขวางที่อยู่นิ่งในแผนที่ จาก
ผลของแบบจ าลองใน 1 หุ่นยนต์พบว่าเส้นทางที่ปลอดภัยต่อการชนสิ่งกีดขวางที่อยู่นิ่ง จะมีการใช้เวลาที่
เพ่ิมข้ึนไปจากการเคลื่อนที่จากการค้นหาเส้นทางที่สั้นที่สุด แต่ในทางกลับกัน เส้นทางท่ีงานวิจัยนี้น าเสนอ 
ให้ค่าความเสี่ยงต่อการชนสิ่งกีดขวางที่อยู่นิ่งน้อยกว่า จึงน าวิธีการที่งานวิจัยนี้น าเสนอบน 1 หุ่นยนต์ ไป
พัฒนาต่อยอดในแบบจ าลองที่มีมากกว่า 1 หุ่นยนต์ โดยจากการทบกวนวรรณกรรมพบว่าวิธีการค้นหา
เส้นทางให้หุ่นยนต์ที่เป็นที่นิยมอย่างแพร่หลายคือวิธี A* และวิธีการค้นหาค่าที่ดีที่สุดที่เป็นวิธีการที่ได้รับ
ความนิยมคือ Artificial bee colony (ABC) งานวิจัยนี้จึงเลือกที่จะน าสองวิธีการนี้มาประยุกต์ใช้ร่วมกัน 
โดยใช้การค้นหาเส้นทางของหุ่นยนต์ด้วยการปรับปรุงค่า OA ไปในการค้นหาของ A* เพ่ือการหลบสิ่งกีด
ขวางแบบอยู่นิ่ง และเพ่ิมเงื่อนไขการค้นหาค่า RC ซึ่งเป็นฟังก์ชันใหมท่ี่งานวิจัยนี้สร้างขึ้นมาเพ่ิมเพ่ือค้นหา
ค่าความเสี่ยงต่อการชนสิ่งกีดขวางที่เคลื่อนที่ได้หรือความเสี่ยงต่อการชนระหว่างหุ่นยนต์ในระบบที่มี
หุ่นยนต์มากกว่า 1 หุ่นยนต์ภายใต้สภาพแวดล้อมต้นแบบจากโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งจากผลการทดลอง 
พบว่าเมื่อหุ่นยนต์พบว่ามีความเสี่ยงในการชนหุ่นยนต์อีกตัวที่ก าลังเคลื่อนที่อยู่ หุ่นยนต์จะถูกย้ายสถานะ
เข้าไปอยู่ใน Conflict loop เพ่ือเข้าสู่การวางแผนเส้นทางใหม่ที่ไม่มีเส้นทางที่มีความเสี่ยงอยู่ในการ
ค านวณเส้นทางใหม่หรือเพ่ือเข้าสู่สภาวะอยู่นิ่งและรอการเคลื่อนที่ต่อไปเมื่อปลอดภัย ซึ่งจะเห็นได้ว่าผล
การทดลองทั้งในระบบ 2 หุ่นยนต์ 3 หุ่นยนต์ 4 หุ่นยนต์ หรือ 5 หุ่นยนต์นั้น ถ้ามีระยะทางมากพอ 
หุ่นยนต์จะได้รับการค านวณเส้นทางใหม่ที่ปลอดภัยกว่า เพ่ือหลบการชนกันระหว่างหุ่นยนต์ แต่ด้วย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิธีการข้างต้นนี้ เวลาที่ใช้อาจจะเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้ เพ่ือให้แบบจ าลองมีผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับ
สภาพแวดล้อมจริงมากขึ้น งานวิจัยนี้จึงเพิ่มการออกแบบสิ่งรบกวนเข้าไปในระบบส าหรับการทดลองด้วย 

 ผลจากแบบจ าลองในงานวิจัยนี้ แสดงให้เห็นว่าการใช้จ านวนหุ่นยนต์ที่เพ่ิมขึ้น ระบบยังคงสามารถ
หาเส้นทางที่ปลอดภัยได้ทั้งการหลบสิ่งกีดขวางที่อยู่นิ่งจาก OA  และการหลบการชนกันระหว่างหุ่นยนต์
จาก RC ระบบ 2 หุ่นยนต์ให้ค่าความเสี่ยงในการชนสิ่งกีดขวางที่อยู่นิ่ง (OA) อยู่ที่ 1.5567 และค่าความ
เสี่ยงในการชนสิ่งกีดขวางที่เคลื่อนที่ได้ (RC) อยู่ที่ 0.9835 ซึ่งเป็นค่าความเสี่ยงที่น้อยที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบจากการทดลอง 30 งานภายใต้ 2 ถึง 5 หุ่นยนต์ และแบบ 5 หุ่นยนต์ใช้เวลาน้อยที่สุดเมื่อ
ท างาน 30 งานอยู่ที่ 85.6650 วินาที โดยไม่พบการชนกันระหว่างหุ่นยนต์เลย ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี 
conventional จะเห็นได้ว่าวิธีการที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ ให้เส้นทางที่ปลอดภัยที่สุดจากผลลัพธ์ของ
เส้นทางในรูปที่ 4.11 – 4.19 และค่าความเสี่ยงในการชนที่น้อยกว่าทั้งความเสี่ยงในการชนสิ่งกีดขวางที่
อยู่นิ่งและความเสี่ยงในการชนสิ่งกีดขวางที่เคลื่อนที่ได้ภายใต้สภาพแวดล้อมแบบมากกว่า 1 หุ่นยนต์ของ
แบบจ าลองต้นแบบจากภาคอุตสาหกรรม  

 ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนาต่อยอดของงานวิจัยนี้คือการลด turning angle เพราะผล
จากงานวิจัยนี้ จะเห็นได้ว่า turning angle มีค่าเท่ากับ 90 องศาเสมอ ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อหุ่นยนต์ 
ขณะเคลื่อนที่จริงได้ เพราะหุ่นยนต์อาจจะเคลื่อนที่ได้ ไม่ stable ณ ขณะที่เกิดการหมุนด้วย turning 
angle สูง งานวิจัยนี้จึงมีข้อเสนอแนะว่า หากน า grid map นี้ไปปรับปรุงให้เป็นแผนที่ที่มีความละเอียด
มากขึ้น และเชื่อมโยงเส้นทางจุดต่อจุดด้วย spline interpolation จะท าให้เส้นทางมีความ smooth 
เพ่ิมข้ึน และ turning angle ลดลง โดยเมื่อ turning angle ลดลง จะท าให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ขณะเลี้ยวได้
ดีขึ้น           

 

                  

                                             

รูปที่ 4.21  turning angle เท่ากับ 90 องศา และ turning angle ที่น้อยกว่า 90 องศา 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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