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บทคดัย่อ 
 ปัจจุบนัการขนถ่ายวสัดุในโรงงานอุตสาหกรรมมกีารน าหุ่นยนต์ AGV มาใช้กนัอย่าง
แพร่หลาย ซึ่งพบว่าส่วนใหญ่มกัน าหุ่นยนต์ AGV หนึ่งตวั มาใช้ในการขนถ่ายวสัดุเพยีงหนึ่ง
ชนิด จากสถานีงานต้นทาง ไปยงัสถานีงานปลายทาง และท าซ ้าแบบเดมิตลอดเวลา  งานวจิยันี้
จงึน าเสนอการออกแบบระบบจดัการหุ่นยนตห์ลายตวัส าหรบัขนถ่ายวสัดุในโรงงานอุตสาหกรรม 
โดยใชโ้ปรแกรม ROS (Robot Operating System) เพื่อพฒันาศกัยภาพระบบขนถ่ายวสัดุ เพิม่
ความยืดหยุ่น ลดเวลาในการท างานของหุ่นยนต์ ด้วยวิธี Market-based approach ร่วมกับ 
Dijkstra’s algorithm ส าหรบัการขนถ่ายวสัดุในโรงงานอุตสาหกรรม ผลการจ าลองการท างาน
พบว่า ระบบสามารถควบคุมหุ่นยนต์ AGV ต่างชนิดกนัได ้สามารถเลอืกสัง่การหุ่นยนต์ขนถ่าย
วสัดุได้คุ้มค่าที่สุดจากการประเมนิงานของหุ่นยนต์ทัง้หมดในระบบ ณ สภาวะปัจจุบนัของการ
ท างาน   ระบบจดัการนี้สามารถลดเวลาการท างานได้ครึ่งหนึ่งเมื่อเทียบกับวิธีแบบ FIFO   
นอกจากนี้ยงัพบว่าการเลอืกจ านวนหุ่นยนต์ให้กบัระบบการจดัการหุ่นยนต์หลายตวัส่งผลต่อ
ความเรว็ในการขนถ่ายวสัดุอกีดว้ย ผลการจ าลองพื้นที่ท างานขนาด 65 ตารางเมตร แสดงให้
เหน็ว่าหุ่นยนต์ 3 ตวั สามารถขนถ่ายวสัดุ 100 ชุดค าสัง่งานไดเ้รว็ที่สุด งานวจิยันี้แสดงใหเ้หน็
ว่าระบบสามารถจดัการงานส าหรบัการขนถ่ายวสัดุโดยเลอืกหุ่นยนต์ท างานใหม้รีอบเวลาท างาน 
(cycle time) ไดเ้รว็ทีสุ่ด สามารถควบคุมหุ่นยนตท์ีม่ลีกัษณะแตกต่างกนัท าใหเ้กดิความยดืหยุ่น
ในการขนถ่ายวสัดุ ซึ่งสามารถน าไปใชข้นถ่ายวสัดุในโรงงานอุตสาหกรรมทีใ่ชหุ้่นยนต์หลายตวั
ในการขนถ่ายวสัดุหลายชนิดจากสถานีเริม่ต้นไปยงัสถานีปลายทางไดม้ากกว่าหนึ่งสถานี 
 
ค ำส ำคญั: ระบบหุ่นยนตห์ลายตวั, วธิกีารเปรยีบเทยีบราคาตลาด, ขัน้ตอนวธิขีองไดกส์ตรา, 
การขนถ่ายวสัดุ 
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ABSTRACT 
 Recently, material handling of manufacturing factories trend to adopt AGV robots. 
However, AGV robots mostly handle one-by-one material from a start station to a final 
station, repeatedly. This research introduces a multi-robots material handling system that 
can handle multiple robots and stations at the same time. The control program is based 
on ROS (Robot Operating System). The objective of this research is to improve 
effectiveness of material handling system by adding more flexibility and reducing the robot 
work time. The management system uses the market-based approach combined with 
Dijkstra’s algorithm for material handling in a manufacture factory. The simulation results 
found that the system is able to control various types of AGV robots. This means that the 
system has ability to order and execute the best robot among all working robots in the 
system for an incoming task at the current situation. This reduces the total working time 
by a half comparing with FIFO method. In the case study of the 65-m2 working area, the 
optimum number of the robots is 3 to execute 100 tasks. The research results shown that 
the system can arrange materials handling by choosing the suitable robots for overall 
fastest cycle time. This system increases flexibility in handling materials in various working 
spaces. The knowledge of this research can be applied on many factories, which use 
multiple robots for various tasks to hand materials from start stations to final stations.  
 
Keywords: Multi-robots system, Market-based approach, Dijkstra’s algorithm, Material 
handling.
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  บทน า 
ระบบการขนถ่ายวสัดุ [1] (material handling system) เป็นล าดบัขัน้ตอนของกระบวนการ

น าปัจจยัหรอืวตัถุดบิเข้ามาในกระบวนการผลติแล้วมกีารเปลี่ยนแปลงหรอืแปรสภาพในด้าน
ต่างๆ เช่น กระบวนการผลติในโรงงาน การขนส่ง การเกบ็เขา้คลงัสนิคา้ การคา้ปลกี การคา้ส่ง 
การตดิต่อสื่อสาร และสุดท้ายเกดิเป็นผลผลติ (output) ผลผลติที่ได้จากระบบการผลติมมีูลค่า
มากกว่าปัจจยัที่ถูกน าเขา้ เพราะได้ผ่านกระบวนการแปลงสภาพ ผลผลติสนิค้า (goods) และ
บรกิาร (service) โดยภายในกระบวนการแปลงสภาพปัจจยัที่ถูกน าเขา้ใหก้ลายเป็นสนิคา้และ
บรกิารดงักล่าว เมื่อพจิารณาในแง่ของการท างานภายในโรงงานอุตสาหกรรม มกัเกี่ยวข้องกบั
การเคลื่อนที่ การเคลื่อนย้ายวสัดุต่างๆ ที่ใช้ในกระบวนการผลติทัง้ 3 องค์ประกอบ คอื ปัจจยั
น าเขา้ (input) กระบวนการแปลงสภาพ (conversion process) และผลผลติ (output) โดยการ
เคลื่อนยา้ยดงักล่าวเรยีกกนัว่า การขนถ่ายวสัดุ (material handling) ทีจ่ะล าเลยีงปัจจยัการผลติ
ไปยงัส่วนต่างๆ ทัว่ทัง้กระบวนการผลติ ส าหรบัการพฒันางานทางด้านการขนถ่ายวสัดุยงัคง
เป็นเรื่องทีน่่าสนใจและมคีวามส าคญัต่อระบบการผลติในอุตสาหกรรม เพราะการขนถ่ายวสัดุทีด่ี
นัน้น ามาซึง่การเพิม่ก าลงัการผลติสนิคา้ รวมถงึสามารถลดตน้ทุนใหก้บัโรงงานอุตสาหกรรมได้  

ระบบหุ่นยนต์หลายตัว [2] เป็นการน าหุ่นยนต์มากกว่าหนึ่งตวัมาท างานร่วมกนัภายใต้
สภาวะแวดลอ้มต่างๆ ทีอ่าจจะเป็นหุ่นยนต์ที่เหมอืนหรอืต่างกนักไ็ด ้ระบบหุ่นยนต์หลายตวัเริม่
มีการวิจยัมาตัง้แต่ช่วงปี ค.ศ.1980 แต่เนื่องจากเทคโนโลยีที่ถูกจ ากัดด้วยความเร็วในการ
ประมวลผลของคอมพิวเตอร์ท าให้ระบบหุ่นยนต์หลายตัวจึงไม่เป็นที่แพร่หลายมากนัก 
จนกระทัง่เมื่อเวลาผ่านไปคอมพวิเตอรเ์ริม่ท างานไดเ้รว็ขึ้น มขีนาดเลก็ลงรวมถงึงานต่างๆ ใน
ปัจจุบนัเริม่เขา้สู่ยุคอุตสาหกรรม 4.0 เป็นโลกที่น าขอ้มูลจ านวนมากมาใช้ประโยชน์มากขึ้นใน
ทุกด้าน อีกทัง้ในบางกรณีหุ่นยนต์ที่ท างานตวัเดยีวไม่สามารถแก้ปัญหาที่ซบัซ้อนได้ จึงเกิด
แนวคดิในการน าหุ่นยนต์หลายตวัมาท างานร่วมกนั มทีัง้ช่วยลดเวลาการท างานโดยการเพิ่ม
ปริมาณหุ่นยนต์ การแชร์ข้อมูลสภาพแวดล้อมของหุ่นยนต์แต่ละตัวให้แก่กันเพื่อใช้ในการ
ตดัสนิใจท างาน เป็นตน้ 

ตวัอย่างการท างานของหุ่นยนต์หลายตวั เช่น การยกวตัถุที่หนักมากๆ  โดยที่หุ่นยนต์ตวั
เดยีวไม่สามารถท าไดห้รอืท าไดแ้ต่ต้องใชต้วัท างานที่มกี าลงัสูงมาก ซึ่งอาจจะต้องแลกมาด้วย
การลงทุนทีค่่อนขา้งสงูจนท าใหคุ้ม้ค่าต่อการลงทุน นอกจากนี้การทีหุ่่นยนตห์ลายตวัในลกัษณะ
เดยีวกนั ท างานด้วยกนั หากมองดูจะพบว่ามคีวามซ ้าซ้อนที่มปีระโยชน์ในบางเรื่อง เช่น การ
ทดแทนซึ่งกนัและกนัในกรณีที่มตีวัใดตวัหนึ่งที่ไม่สามารถท างานได้ หุ่นยนต์ตวัอื่นในระบบ
สามารถปรบังานของตวัเองเพื่อท างานทดแทนหุ่นยนต์ทีเ่กดิความเสยีหายได ้เพื่อใหง้านนัน้ๆ 
ยงัคงสามารถด าเนินต่อไปไดแ้มเ้กดิขอ้ผดิพลาดกบัหุ่นยนตบ์างตวัในระบบ 
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ระบบหุ่นยนตห์ลายตวัในการท างานร่วมกนั งานอาจจะแตกต่างกนั เพือ่ประโยชน์ในการท า
ภารกจิ เช่น ในการต่อสูห้รอืสงคราม อาจมหีุ่นยนต์ทางอากาศและภาคพื้นดินท างานร่วมกัน 
โดยหุ่นยนต์ทางอากาศคอยสอดแนมและส่งขอ้มูลไปยงัหุ่นยนต์ภาคพื้นดิน หรอืแม้กระทัง่ใน
กรณีทีหุ่่นยนตเ์กดิความเสยีหาย กส็ามารถใหหุ้่นยนตต์วัอื่นคอยซ่อมแซมระบบใหก้บัหุ่นยนต์ที่
ไดร้บัความเสยีหายใหส้ามารถกลบัมาท างานไดป้กต ิ 

หุ่นยนต์ที่สามารถประกอบตวัใหม่ได้ด้วยตวัเอง (self-reconfigurable robots) เป็นระบบ
หุ่นยนต์หลายตวัแบบชนิดเดยีวกนัที่พเิศษแบบหนึ่ง ลกัษณะการท างานของหุ่นยนต์ชนิดนี้จะ
สามารถต่อกนัเป็นรูปทรงหรอืประกอบเป็นรูปร่างได ้มนัสามารถแบ่งตวัเองออกหรอืรวมตวักนั
ใหม่ตามงานทีไ่ดร้บัมอบหมาย ตวัอย่างหุ่นยนตช์นิดนี้แสดงดงัรปูที ่1 

รปูที ่1 แสดงการควบคุมหุ่นยนตท์ีส่ามารถประกอบตวัใหม่ไดด้ว้ยตวัเอง 
[ภาพจาก: Ondrej Stanek, David Obdrálek. Centralized multi-robot system. The 
Department of Software Engineering; 2012:4-12] 

 
โดยทัว่ไประบบควบคุมหุ่นยนต์หลายตวัแบ่งออกได ้2 ประเภท คอื แบบควบคุมโดยระบบ

ศูนยก์ลาง และแบบควบคุมโดยระบบไม่มศีูนยก์ลาง  
ระบบศูนย์กลางหุ่นยนต์หลายตวั เป็นระบบที่รบัรู้ข้อมูลในระบบทัง้หมด โดยท าการเก็บ

รวบรวมขอ้มลูทัง้หมดจากหุ่นยนต์ในระบบ หรอืจากตวัตรวจรูต้่างๆ ทีอ่ยู่ในระบบ จากนัน้น ามา
ประมวลผลเพื่อจดัการงานและสัง่ให้หุ่นยนต์ท างานตามแผนก าหนดไว ้ระบบการท างานแบบนี้
เป็นแบบตรงไปตรงมา อย่างไรกต็ามมกัจะประสบปัญหาทีค่าดไม่ถงึไดง้่าย เช่น จากการสื่อสาร 
ซึง่โดยปกตแิลว้ระบบแบบน้ีมกัใชก้บัหุ่นยนต์ทีม่จี านวนจ ากดัแน่นอนและมสีภาพแวดลอ้มทีเ่ป็น
ปกตแิละไม่มกีารเปลี่ยนแปลง ตวัอย่างการใช้งานระบบนี้ เช่น การใช้หุ่นยนต์ในโรงพยาบาล 
Nemocnice Na Homolce [3]  ดังรูปที่  2 เป็นการขนส่งอาหาร ผ้าส าหรับผู้ ป่วยภายใน
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โรงพยาบาล ด้วยการน าทางโดยใช้สญัลกัษณ์บนพื้น ประตู และลฟิต์ เพื่อควบคุมการท างาน
ของหุ่นยนตใ์นโรงพยาบาล 

รปูที ่2 แสดงการใชง้านระบบศูนยก์ลางของหุ่นยนตห์ลายตวัในโรงพยาบาล 
[ภาพจาก: Ondrej Stanek, David Obdrálek. Centralized multi-robot system. The 
Department of Software Engineering; 2012:4-12] 

 
ระบบไม่มีศูนย์กลางของหุ่นยนต์หลายตัว มีตัวควบคุมเพื่อสัง่งานหุ่นยนต์ แต่ละตัวจะ

ท างานโดยอาศยัสภาวะแวดลอ้มทีเ่ปลีย่นไปมาเป็นประโยชน์ในการท าภารกจิ นอกจากนี้ยงัใช้
ขอ้มูลจากหุ่นยนต์ตวัอื่นๆ ร่วมกนัในกรณีที่ท างานในสภาวะใกลเ้คยีงกนัจะมกีารแชร์ขอ้มูลซึ่ง
กนัและกนั โดยระบบนี้หุ่นยนต์ต้องมคีวามทนทานต่อการท างานในสภาวะแวดลอ้มต่างๆ ไดด้ ี
ตวัอย่างของการใชง้านในระบบน้ี เช่น การน ามาใชใ้นการส ารวจพืน้ที่บรเิวณชายแดน เป็นตน้ 

 
จากระบบควบคุมหุ่นยนต์ทัง้สองแบบทีก่ล่าวไปแลว้ขา้งต้น เมื่อน าระบบทัง้สองมารวมกนั

และน าไปใช้ร่วมกับการผลิตในอุตสาหกรรม รวมถึงมีการบริหารจัดการผ่านเครือข่าย
อนิเตอร์เน็ต เพื่อช่วยให้การผลติเกดิความยดืหยุ่น ช่วยเพิม่ก าลงัการผลติ ประสทิธภิาพและ
คุณภาพในการผลิต ระบบแบบนี้ ถู กเรียกว่ า ระบบการผลิตแบบยืดหยุ่น (Flexible 
manufacturing system, FMS) จงึเหน็ไดว้่าการน าระบบหุ่นยนตห์ลายตวัมาใชง้านในระบบการ
ขนถ่ายวัสดุนั ้นเป็นเรื่องที่ได้รับความสนใจและเป็นประโยชน์ต่อการน าไปใช้งานใน
ภาคอุตสาหกรรมรวมถงึยงัสอดคลอ้งกบัระบบการผลติแบบยดืหยุ่น อาจถอืไดว้่างานวจิยันี้เป็น
การประยุกตค์วามรูจ้ากสาขาวชิาต่างๆ ทางดา้นวศิวกรรมหุ่นยนต ์การจดัการอุตสาหกรรมและ
การบริหารทรัพยากรมาบูรณาการเพื่อน าไปใช้ในการพัฒนาระบบการขนถ่ายวัสดุใน
อุตสาหกรรม นอกจากนี้ยงัเป็นการพฒันาเทคโนโลยสี าหรบัการขนถ่ายวสัดุในประเทศให้มขีดี
ความสามารถในการแข่งขนักบัต่างประเทศ รวมถงึเป็นการเตรยีมความพร้อมการพฒันาเพื่อ
เขา้สูยุ่คอุตสาหกรรม 4.0 ตามแผนการพฒันาของประเทศได ้
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อุตสาหกรรมที่น าหุ่นยนต์ AGV (automated guided vehicles) มาใช้ท างานแทนคน ทัง้
แบบอตัโนมตั ิแบบเดนิตามแถบแม่เหล็ก หรอืแบบใช้สญัญาณไร้สายในการระบุต าแหน่งของ
หุ่นยนต์ [4] ลกัษณะการน าหุ่นยนต์มาท างานร่วมในกระบวนการผลติมกัจะให้หุ่นยนต์ท างาน
ตามล าดบัขัน้ตอน FIFO (First In First Out) กล่าวคอื งานที่มาก่อนท าก่อน และงานที่มาหลงั
ท าทหีลงั จนกระทัง่ถงึงานล าดบัสุดท้าย โดยไม่ค านึงถงึการเพิม่ประสทิธภิาพการขนถ่ายวสัดุ 
หากในระบบเพิม่จ านวนหุ่นยนต์มาใช้ในการขนถ่ายวสัดุมากขึ้น ท าให้ประสทิธภิาพงานที่ได้
ลดลง เนื่องจากขาดการวเิคราะหเ์วลาทีใ่ชใ้นการท างานแต่ละงาน ซึ่งหากวเิคราะหก์ารจดัการ
งานของหุ่นยนต์จะพบว่า ยงัสามารถเพิม่การจดัการงานทีเ่หมาะสมเพื่อช่วยลดเวลาการท างาน
ของการขนยา้ยวสัดุในภาพรวมไดอ้กี [5] 

 
งานวจิยัเกี่ยวกบัระบบการจดัการหุ่นยนต์หลายตวัถูกน ามาใช้เพื่อช่วยจดัการระบบให้มี

ประสทิธภิาพเพิม่ขึน้ในหลายดา้น เช่น การควบคุมกลยุทธส์ าหรบัหุ่นยนต์หลายตวัสง่ผลต่อการ
ช่วยลดเวลาในการท างาน [6]  ปัญหาทีม่กัพบส าหรบัวธิกีารจดัเกบ็และขนสง่วตัถุดบิทัว่ไปอย่าง 
FIFO คอื ขอ้จ ากดัเรื่องการใชเ้วลารวมมากเกนิไปส าหรบัการจดัการขนสง่หลายชุดค าสัง่ เพราะ
ไม่ไดเ้ปรยีบเทยีบและเลอืกใชหุ้่นยนตท์ีเ่หมาะสมกบังานทีสุ่ด ยกตวัอย่างเช่น หุ่นยนตท์ีว่่างงาน
อยู่ใกล้กับสถานีงานค าสัง่ที่สองมากที่สุด แต่ต้องไปรับงานค าสัง่แรกตามวิธี FIFO ท าให้
เสยีเวลาในการเดินทาง เป็นต้น  งานวจิยันี้จึงมุ่งเน้นการออกแบบระบบการจดัการหุ่นยนต์
หลายตัวส าหรับขนถ่ายวัสดุด้วยวิธี Market-based approach โดยวิธีการนี้จะแปลงระบบ
เสน้ทางใหอ้ยู่ในรูปแบบตาราง จุดปลายของเสน้ทางเปรยีบเสมอืนสนิค้าที่มกีารแลกเปลี่ยนอยู่
ในตลาด และระยะทางระหว่างจุดเริม่ต้นไปยงัจุดปลายทางเปรยีบเสมอืนต้นทุนทีใ่ช ้ก าไรขึน้อยู่
กบัขอ้มูลต่างๆ ทีใ่ชป้ระกอบไปจนถงึจุดปลายทาง งานวจิยันี้ใชเ้วลาในการท างานของหุ่นยนต์
เป็นตวัชี้วดัเพื่อเลอืกงานให้เหมาะสมกบัต าแหน่งปัจจุบนัของหุ่นยนต์ โดยหุ่นยนต์ทุกตวัจะมี
เสน้ทางการเดนิทีส่ ัน้ทีสุ่ด ซึ่งในกรณีนี้วธิ ีMarket-based approach กค็อืการเลอืกหุ่นยนต์ทีใ่ช้
เวลาน้อยทีสุ่ดไปท างาน  

 
วธิหีาเสน้ทางแบบกรดิทีส่ ัน้ทีสุ่ดนัน้มอียู่หลายอลักอรทึมึ เช่น ขัน้ตอนวธิขีองฟลอยด์-วอร์

แชล (Floyd–Warshall algorithm) ใช้แก้ปัญหาวิถีสัน้สุดแบบทุกคู่ ข ัน้ตอนวีธีของเบลแมน-
ฟอร์ด (Bellman-Ford algorithm)  ใช้แก้ปัญหาวถิสี ัน้สุดแบบแหล่งต้นทางเดยีว โดยที่น ้าหนัก
ของเสน้เชื่อมอาจเป็นลบได ้ขัน้ตอนวธิแีบบเอสตาร ์ (A* algorithm) ใชแ้ก้ปัญหาวถิสี ัน้สุดแบบ
แหล่งต้นทางเดียว โดยใช้ค่าน ้าหนักของจุดปัจจุบนักบัจุดเป้าหมายเพื่อเพิม่ความเร็วในการ
แก้ปัญหา ขัน้ตอนวธิขีองไดก์สตรา (Dijkstra’s algorithm) ใช้แก้ปัญหาวถิสี ัน้สุดแบบแหล่งต้น
ทางเดยีว โดยทีน่ ้าหนักของเสน้เชื่อมตอ้งไม่เป็นลบเป็นตน้ งานวจิยันี้ไดเ้ลอืกใชข้ ัน้ตอนวธิขีอง
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ไดก์สตรา (Dijkstra’s algorithm) โดยขัน้ตอนวธิีนี้ถูกคดิค้นขึ้นโดยนักวทิยาการคอมพวิเตอร์
ชาวดตัช์นามว่า แอด็สเ์คอร ์ไดก์สตรา (Edsger Dijkstra) ในปี 1959 เพื่อแก้ไขปัญหาวถิสี ัน้สุด
จากจุดหนึ่งใดๆ ส าหรบักราฟทีม่คีวามยาวของเสน้เชื่อมไม่เป็นลบ ขัน้ตอนวธินีี้หาระยะทางสัน้
ที่สุดจากจุดหนึ่งไปยงัจุดใดๆ ในกราฟจากเสน้ทางที่ส ัน้ที่สุดไปทลีะจุดต่อกนัไปเรื่อยๆ จนถงึ
จุดหมายตามทีต่อ้งการ ขัน้ตอนวธิขีองไดคส์ตรามขีัน้ตอนย่อยดงันี้ [7] 

1. จากจุดเริม่ต้น (โหนด 2 ในรูปที ่3) โดยก าหนดให้ ณ ขณะนี้มโีหนดในกลุ่มเพยีงโหนด
เดยีวและมคี่าน ้าหนักในการไปถงึโหนดตวัเองเท่ากบัศูนย์ โหนดอื่นๆ ที่ยงัไม่ถูกแวะ
เยี่ยมถอืว่ามรีะยะทาง จากโหนดเริม่ต้นเป็นอนันต์ (ค่านี้จะถูกเปลี่ยนเป็นค่าจริงเมื่อ
โหนดถูกแวะเยีย่ม)  ดงัแสดงในภาพหมายเลข (1) จากรปูที ่3 

2. จากโหนดเริม่ต้นใหส้ ารวจเสน้เชื่อมทัง้หมดแลว้เกบ็ไวใ้นลสิต์ จากนัน้มองหาเสน้เชื่อม
ทีม่คี่าน ้าหนกัน้อยทีสุ่ดในลสิต ์(ไดเ้สน้เชื่อมทีต่่อไปโหนด 1) ดงัแสดงในภาพหมายเลข 
(2) จากรปูที ่3 

 

 
รปูที ่3 แสดงขัน้ตอนวธิขีองไดคส์ตราขัน้ตอนที ่(1) และ (2) 

[ภาพจาก: ภญิโญ แทป้ระสาทสทิธิ.์ Graph Algorithm: Data Structure, Algorithms, 
and Applications. September 6, 2014:67-70] 

 
3. เลอืกโหนดที่ต่อกบัเสน้เชื่อมนัน้เขา้มาในกลุ่ม (คอืโหนดสขีาวทัง้หมด) ให้ถอืว่าโหนด

พวกนี้ถูกแวะเยีย่มและไดค้่าน ้าหนักรวมเท่ากบัค่าน ้าหนักจากโหนดทีม่าถงึมนับวกกบั
เสน้เชื่อมทีใ่ช ้ดงันัน้ค่าน ้าหนักของโหนด 1 จงึเป็น 0 + 2 = 2 เตมิเสน้เชื่อมของโหนด 
1 เขา้ไปในลสิต ์(เสน้เชื่อมทีม่สีแีดงคอือยู่ในลสิต)์ ดงัแสดงในภาพหมายเลข (2) จากรูป
ที ่3 



6 
 

4. เลอืกเสน้เชื่อมทีส่รา้งค่าน ้าหนักรวมน ้าน้อยท่ีสุด และต้องเชื่อมไปยงัโหนดนอกกลุ่ม 
ดงัแสดงในภาพหมายเลข (3) จากรปูที ่4 

รปูที ่4 แสดงขัน้ตอนวธิขีองไดคส์ตราขัน้ตอนที ่(3) 
[ภาพจาก: ภญิโญ แทป้ระสาทสทิธิ.์ Graph Algorithm: Data Structure, Algorithms, 
and Applications. September 6, 2014:67-70] 

 
5. เลือกโหนดและขยายลิสต์ของเส้นเชื่อมต่อไปเรื่อยๆ ในท านองเดิม จนกว่าจะไม่

สามารถเพิม่โหนดใหม่เขา้มาในกลุ่มไดอ้กี แสดงดงัรปูที ่5 

รปูที ่5 แสดงขัน้ตอนวธิขีองไดคส์ตราในขัน้ตอนขยายลสิต ์
[ภาพจาก: ภญิโญ แทป้ระสาทสทิธิ.์ Graph Algorithm: Data Structure, Algorithms, 
and Applications. September 6, 2014:67-70] 
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ส าหรบัเหตุผลที่เลือกใช้ขัน้ตอนวิธีของไดก์สตราจากขัน้ตอนวิธีทัง้หมด เพราะเข้ากับ
รูปแบบของระบบขนส่งวสัดุดว้ยหุ่นยนต์หลายตวั รวมถงึเวลาทีใ่ชใ้นการประมวลหาระยะทางที่
ส ัน้ที่สุดก็อยู่ในระดับที่ไม่นานจนเกินไป และเมื่อมีจ านวนโหนดในการประมวลผลมากขึ้น 
ระยะเวลาในการค านวณกไ็ม่ไดเ้พิม่ขึ้นมากนัก เมื่อท าการเปรยีบเทยีบกบัอลักอรทึมึเบลแมน-
ฟอร์ด [8] ผลลพัธ์จากการหาระยะทางที่ส ัน้ที่สุดเมื่อเทียบกบั Genetic Algorithm (GA) มคี่า
เท่ากนั [9] ส าหรบัวธิขีองไดกส์ตรานัน้เป็นวธิกีารหาเสน้ทางทีส่ ัน้ทีสุ่ด โดยมงีานวจิยัทีน่ าวธิกีาร
เลอืกหุ่นยนต์ทีใ่ชเ้วลาน้อยทีสุ่ดไปท างาน ร่วมกบัอลักอรทิมึการหาเสน้ทางที่ส ัน้ทีสุ่ด เช่น การ
จดัสรรงานหุ่นยนต์หลายตวัส าหรบัค้นหาและช่วยเหลอื [10] โดยใช้ค่าน ้าหนักระหว่างโหนด 
เมื่อมกีารน าค่าน ้าหนกัระหว่างโหนดแทนดว้ยระยะทางระหว่างโหนด จงึสามารถน ามาใชใ้นการ
หาระยะทางที่ส ัน้ที่สุดของหุ่นยนต์ได้ [11] แต่ระยะทางที่ใช้ในการเดินทางที่ส ัน้ที่สุดนัน้ไม่
เพยีงพอต่อการน าไปตดัสนิใจเลอืกหุ่นยนต์ งานวจิยันี้จงึน าเรื่องของเวลาขนถ่ายวสัดุมาช่วยใน
การตดัสนิใจ เพราะ ท าใหเ้งื่อนไขการตดัสนิใจนัน้ขึ้นอยู่กบัตวัแปรสองตวั คอื ความเรว็ในการ
ท างานและระยะทางของหุ่นยนต ์ 

ในการพฒันาระบบจดัการหุ่นยนต์หลายตวัพบว่ามคีวามยุ่งยากในเรื่องของการสื่อสาร การ
จดัการทรพัยากรของระบบจดัการหุ่นยนต์ การสื่อสารผ่านระบบเครอืข่าย รวมถงึหากต้องการ
ควบคุมหุ่นยนต์ที่แต่ละตวัมลีกัษณะแตกต่างกนัยิง่เพิม่ความซบัซ้อนให้กบัระบบควบคุมมาก
ยิง่ขึน้ แต่ในปัจจุบนัมกีารพฒันาซอฟตแ์วรท์ีใ่ชใ้นการสื่อสารกนัแบบ machine-to-machine นัน่
คอื ROS (Robot Operating System)  

โปรแกรม ROS [12] ท างานเสมอืนตวัจดัการขอ้มูลของตวัตรวจรูต้่างๆ ในระบบทีส่ร้างขึ้น 
มนัจงึถูกเรยีกว่า ระบบปฏบิตักิาร (Operating System) แต่ตามความจรงิ ROS เป็นแหล่งรวม
ไลบารี่และเครื่องมอืต่างๆ ที่สามารถช่วยเหลอืให้ผู้พฒันาซอฟแวร์ ได้สร้างโปรแกรมส าหรบั
หุ่นยนตห์รอืระบบหุ่นยนต ์นอกจากนี้ ROS ยงัเป็นโอเพน่ซอรส์ (open source) ภายใตเ้งื่อนไข 
BSD licenses 

รปูที ่6 หลกัการท างานของ ROS 
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ขอ้ดขีองโปรแกรม ROS คอื มคีวามยดืหยุ่นในการควบคุมหุ่นยนต์ต่างชนิดหลายตวัพร้อม
กนัได ้รวมถงึเป็นโอเพ่นซอรส์ที่สามารถใชง้านไดฟ้ร ีและถูกขยายผลไปใชง้านในอุตสาหกรรม
มากขึน้ในปัจจุบนั [13] 

เมื่อน าองค์ประกอบของความรู้ที่กล่าวไปทัง้หมดมารวมกันจะได้เป็น ระบบการจดัการ
หุ่นยนตห์ลายตวัโดยใชว้ธิกีารเลอืกงานใหก้บัหุ่นยนตแ์ต่ละตวัดว้ยขัน้ตอนการหาระยะทางทีส่ ัน้
ที่สุดของไดก์สตราร่วมกบัการหาความคุ้มค่าของระยะทางในการท างานของหุ่นยนต์แต่ละตวั
ดว้ยวธิกีารหาเวลาทีน้่อยทีสุ่ด (Market base approach) ท าใหส้ามารถก าหนดงานของหุ่นยนต์
แต่ละตวัทีแ่ตกต่างกนัได ้ซึ่งการควบคุมหุ่นยนต์ทีแ่ตกต่างกนัหลายตวั ค่อนขา้งซบัซ้อนรวมถงึ
การสื่อสารของหุ่นยนต์กบัตวัควบคุมท าได้ยาก จงึมกีารน าโปรแกรมของ ROS มาช่วยในการ
จดัการในเรื่องการสื่อสาร  ดว้ยองคค์วามรูน้ี้จงึท าใหเ้กดิงานวจิยัระบบจดัการหุ่นยนต์หลายตวั
ส าหรบัขนถ่ายวสัดุในโรงงานอุตสาหกรรมนี้ขึน้ตามรายละเอยีดในหวัขอ้ถดัไป 
 
วตัถปุระสงค ์

1. ออกแบบและสรา้งระบบการจดัการงานส าหรบัหุ่นยนตห์ลายตวัดว้ยวธิกีารหาเสน้ทางที่
ส ัน้ทีสุ่ดแบบ Dijkstra’s algorithm ร่วมกบัวธิ ีMarket based approach 

2. ทดสอบระบบการจดัการงานทีส่ามารถท างานไดอ้ย่างยดืหยุ่นในพืน้ทีโ่รงงาน
อุตสาหกรรมจ าลอง 

 
ขอบเขตของโครงงานวิจยั 

1. ระบบการจดัการสามารถควบคุมหุ่นยนตไ์ดม้ากกว่าหนึ่งตวัส าหรบัขนถ่ายสนิคา้ใน
พืน้ทีโ่รงงานอุตสาหกรรมจ าลองขนาดกวา้ง 5 เมตร ยาว 13 เมตร 

2. ระบบมคีวามยดืหยุ่นในการควบคุมหุ่นยนตต์่างชนิดกนั 
 
ท่ีมาและความส าคญัของงานวิจยั 
 โรงงานอุตสาหกรรมการผลติสว่นใหญ่มกัจะใชว้ธิกีารของ FIFO ส าหรบัจดัการงานโดย
หลกัการดงักล่าวจะท างานตามล าดบังาน คอื งานใดมาก่อนท าก่อน งานใดมาหลงัท าหลงั ซึ่ง
หากเป็นงานที่เราทราบจ านวนของงานที่ต้องการผลิตแล้วน าวธิีของ FIFO มาจดัการงานจะ
พบว่าขาดประสทิธภิาพในการท างาน จากการขาดการวเิคราะหเ์วลาในแต่ละงานทีท่ า ซึ่งหาก
น ามาจดัการด้วยวธิใีหม่จะพบว่าสามารถจดัล าดบังานใหม่ที่ใช้เวลาท างานจากน้อยไปมากได้ 
เช่น จากตวัอย่างรูปที่ 7 เป็นแผนผงัโรงงานในอุตสาหกรรมหนึ่งที่มลี าดบัการขนถ่ายวสัดุ 3 
งาน คอื งานที ่1 มกีารขนถ่ายวสัดุ 4 ชิ้นไปยงัสายงานผลติ 4 สายงาน คอื part xx11 ส่งไปยงั
สายการผลิตที่ 1, part xx31 ส่งไปยงัสายการผลิตที่ 8, part xx61 ส่งไปยงัสายการผลิตที่ 10 
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และ part xx81 ส่งไปยงัสายการผลติที ่4 ใชเ้วลาในการขนถ่ายวสัดุส าหรบังานที ่1 ทัง้หมด 10 
นาท ีงานที่ 2  part xx61 ส่งไปยงัสายการผลติที่ 1, part xx21 ส่งไปยงัสายการผลติที่ 2, part 
xx63 ส่งไปยงัสายการผลติที ่3 และ part xx86 ส่งไปยงัสายการผลติที ่6 ใชเ้วลาในการขนถ่าย
วสัดุส าหรบังานที่ 2 ทัง้หมด 5 นาท ีงานที่ 3  part xx24 ส่งไปยงัสายการผลติที่ 4, part xx62 
ส่งไปยังสายการผลิตที่ 6, part xx84 ส่งไปยังสายการผลิตที่ 8 และ part xx17 ส่งไปยัง
สายการผลติที ่10 ใชเ้วลาในการขนถ่ายวสัดุส าหรบังานที ่3 ทัง้หมด 4 นาท ี

รปูที ่7 แสดงเวลาการจดัการงานส าหรบัขนถ่ายวสัดุแบบ FIFO และ Market based approach 
 

จากรูปพบว่าหากใช้การจดัการงานตามล าดบัด้วยวธิกีารแบบ FIFO การท างานในแต่
ละงานไม่ไดถู้กจดัเรยีงตามเวลาที่น้อยทีสุ่ดไปท าก่อน แต่ใหค้วามส าคญักบัล าดบัของงานที่มา
ก่อนท าก่อน แต่หากเราน าวธิกีารของ Market-based approach โดยใชเ้วลาของการท างานมา
เป็นเงื่อนไข ส าหรบักรณีที่การผลิตรู้ค าสัง่งานมากกว่าหนึ่งชุด พบว่าสามารถจดัล าดบัการ
ท างานใหม่โดยน างานทีใ่ชเ้วลาน้อยที่สุดมาท าก่อน จะไดล้ าดบัการขนถ่ายวสัดุสนิค้าใหม่จาก
งานที่ 1 งานที่ 2, งานที่ 3, เป็น งานที่ 3, งานที่ 2, และงานที่ 1 ตามล าดบั แต่ส าหรบัการจดั
สมดุลการผลิตแล้วพบว่าการเรยีงล าดบังานใหม่ไม่ได้ช่วยให้การท างานท าได้เร็วขึ้น เพราะ
สงัเกตไดว้่างานทีใ่ชเ้วลาในการท างานมากทีสุ่ดคอื งานที ่1 ใชเ้วลาท างาน 10 นาท ีดงันัน้หาก
ใชว้ธิกีารจดัล าดบังานจากการใชเ้วลาน้อยไปมากเพยีงอย่างเดยีวไม่เพยีงพอ จงึไดน้ าวธิกีารหา
เสน้ทางทีส่ ัน้ทีสุ่ดมาประยุกต์ร่วมกบัการน าหุ่นยนตห์ลายตวัท างานร่วมกนัมารวมเขา้กบัวธิกีาร
แบบ FIFO และวธิกีารแบบ Market based approach เพื่อเปรยีบเทยีบว่าวธิใีดสามารถช่วยลด
เวลาในการขนถ่ายวสัดุไดด้กีว่า  
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ระเบียบวิธีวิจยั 
โปรแกรมในการควบคุมระบบหุ่นยนต์หลายตวัถูกเขยีนใน ROS เพื่อจดัการงานและ

ควบคุมหุ่นยนตท์ัง้หมด เมื่อโปรแกรมพฒันาเสรจ็แลว้จงึถูกทดสอบและปรบัปรุงดงันี้ 
1. ทดสอบการท างานของระบบการจัดการหุ่นยนต์หลายตัวส าหรับก ารขนถ่ายวัสดุซึ่ง

ประกอบดว้ย  5 สว่น ดงันี้ 
1.1. สว่นการรบัค าสัง่งาน 
1.2. สว่นการหาเสน้ทางทีส่ ัน้ทีสุ่ดใหก้บัหุ่นยนตแ์ต่ละตวั 
1.3. สว่นการจดัการล าดบัของงาน 
1.4. สว่นการจดัการเสน้ทางของหุ่นยนต ์
1.5. สว่นการตดิตามสถานะงานและหุ่นยนต ์

โดยทัง้ 5 สว่นไดท้ างานเชื่อมต่อและสมัพนัธก์นัตามรปูที ่8 
2. เปรยีบเทยีบความแตกต่างของเวลาระหว่างระบบการจดังานหุ่นยนต์หลายตวัแบบ FIFO 

และ Market based approach 

รปูที ่8 ภาพรวมของระบบจดัการงาน 
 
การท างานของโปรแกรมสว่นย่อยต่างๆ มรีายละเอยีดดงันี้ 
1.1 ส่วนการรบัค าสัง่งาน 
การรบัค าสัง่งานสามารถท าได ้2 รปูแบบ คอื  
1. ป้อนค าสัง่งานทลีะค าสัง่ใหก้บัระบบ โดยสามารถป้อนค าสัง่งานประกอบดว้ยขอ้มูลดงันี้ 

ชื่องาน สถานีเริม่งาน และสถานีปลายทาง 
2. การเพิม่งานแบบเป็นไฟล์ สามารถเพิม่ค าสัง่งานไดม้ากกว่าหนึ่งงานแต่ละงานประกอบ

ไปดว้ยขอ้มลู ดงันี้ จ านวนงานทัง้หมด ชื่องาน สถานีเริม่งานและสถานีปลายทาง 
วธิกีารรบัค าสัง่งานของระบบสามารถแสดงไดด้งัรูปที ่9 
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รปูที ่9 แสดงรปูแบบการเพิม่งานเขา้ไปยงัระบบการจดัการงาน 

 
1.2 ส่วนการหาเส้นทางท่ีสัน้ท่ีสดุให้กบัหุ่นยนต์แต่ละตวั 

ขัน้ตอนวธิขีองไดก์สตรา (Dijkstra’s algorithm) แก้ปัญหาวถิสี ัน้สุดแบบแหล่ง
ตน้ทางเดยีว มคีวามเสถยีรและสามารถปรบัเปลีย่นโหนดเครอืข่ายไดง้า่ย ดว้ยเหตุนี้จงึ
มงีานวจิยัที่ศกึษาการแก้ปัญหาเสน้ทางของ AGV โดยน าวธิกีารหาเสน้ทางที่ส ัน้ที่สุด
แบบไดกส์ตารม์าใชก้นัอย่างแพร่หลาย รวมถงึงานวจิยัน้ีเช่นเดยีวกนั 

ในการหาเสน้ทางทีส่ ัน้ทีสุ่ดดว้ยวธิกีารของไดก์สตาร ์เริม่จากการออกแบบแผน
ที่โรงงานจ าลองขนาดกว้าง 5 เมตร ยาว 13 เมตรให้อยู่ในรูปของระบบกรดิและสร้าง
แผนทีแ่บบ Unidirectional  ดงัรปูที ่10  
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รปูที ่10 แสดงแผนทีแ่บบกรดิทีม่เีสน้ทางการเคลื่อนทีแ่บบ Unidirectional 
 
การสร้างแผนที่แบบกริดที่มีเส้นทางการเคลื่อนที่แบบ Unidirectional นัน้ มี

ส่วนช่วยในการแก้ปัญหาการจดัการเสน้ทางในกรณีทีม่กีารใชเ้สน้ทางร่วมกนั เช่น การ
เดนิสวนทางกนัในเสน้ทางเดยีวกนั ดงัรปูที ่11  
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รปูที ่11 แสดงปัญหาการใชเ้สน้ทางร่วมกนัของหุ่นยนต์ 

[ภาพจาก: Z. Zhang, Q. Guo, J. Chen and P. Yuan, "Collision-Free Route Planning 
for Multiple AGVs in an Automated Warehouse Based on Collision Classification," 
in IEEE Access, vol. 6, pp. 26022-26035, 2018.] 

 
จากการน ารูปแบบเส้นทางการเคลื่อนที่แบบ Unidirectional ที่มลีกัษณะการ

เคลื่อนที่แบบหุ่นยนต์เดนิได้ทางเดยีว ช่วยตดัปัญหาในเรื่องของการเกดิกรณีดงั รูปที่ 
10 ได ้แต่กม็ขีอ้จ ากดัในบางกรณีทีอ่าจจะเพิม่ระยะทางในการเคลื่อนทีใ่หก้บัหุ่นยนต์ได้
เช่นกนั ดงัรูปที่ 12 โดยหุ่นยนต์ตวัที่ 1 (R1) หากวเิคราะห์เส้นทางที่ส ัน้ที่สุดโดยไม่
สนใจเสน้ทางการเดิน พบว่าการเดนิทางไปยงัสถานีพกิดั (3,8) เป็นเสน้ทางเดียวกบั
หุ่นยนต์ตัวที่ 2 (R2) คือ การเดินตามพิกัด (3,3), (3,4), (3,5), (3,6) ,(3,7) ,(3,8) แต่
ดว้ยการสรา้งการเคลื่อนทีแ่บบ Unidirectional ท าใหเ้สน้ทางทีส่ ัน้ทีสุ่ดของหุ่นยนต์ R1 
มรีะยะทางเพิม่ขึน้ 2 เมตร เป็นตน้ 

รปูที ่12 แสดงเสน้ทางทีถู่กเพิม่ระยะใหก้บัหุ่นยนตเ์มื่อเกดิปัญหาหุ่นยนตใ์ช้
เสน้ทางทีส่ ัน้ทีสุ่ดร่วมกนั 
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เมื่อน าแผนทีม่าสรา้งเป็นจุดส าหรบัการสรา้งเสน้ทางเพื่อหาเสน้ทางทีส่ ัน้ทีสุ่ด
ดว้ยขัน้ตอนวธิขีองไดคส์ตารจ์ะไดแ้ผนทีด่งัแสดงในรปูที ่13 

รปูที ่13 แสดงแผนทีแ่สดงจุดโหนดต่าง ๆ เพือ่ใชใ้นการหาเสน้ทางทีส่ ัน้ทีสุ่ด
ดว้ยขัน้ตอนวธิขีองไดกส์ตาร ์

 
จากแผนที่ในรูปที่ 13 พบว่าเมื่อต้องการหาเสน้ทางที่ส ัน้ที่สุดจากสถานีพกิดั 

(0,0) ไปยงัสถานีพกิดั (0,6) ด้วยขัน้ตอนวธิขีองไดก์สตาร์จะได้เสน้ทางที่ส ัน้ที่สุดดงันี้ 
(0,0), (0,1), (0,2), (0,3), (0,4), (0,5), (0,6)  โดยมีค่าน ้ าหนักของเส้นทางที่ใช้หรือ
ระยะทางรวมทัง้หมด 6 เมตร ซึง่จากงานวจิยัของ Z. Zhang และคณะ[14] พบว่าในการ
สรา้งเสน้ทางทีส่ ัน้ทีสุ่ดดว้ขัน้ตอนวธิขีองไดก์สตาร์นัน้มไีด้มากกว่า 1 กรณี ดงัแสดงใน
รูปที่ 14  เนื่องจากการหาเสน้ทางที่ส ัน้ที่สุดในรูปแบบกรดินัน้มโีอกาสที่ระยะทางรวม
เท่ากนั แต่เสน้ทางในการเดนิไม่เหมอืนกนั โดยทัว่ไปโปรแกรมจะท าการสุ่มเลอืกมาก 1 
เสน้ทางแต่ในงานวจิยัน้ีจะใชส้มการที ่1 มาช่วยในการเลอืกเสน้ทางทีส่ ัน้ทีสุ่ด เพราะหา
กลองวเิคราะหร์ูปแบบทัง้ 4 จากรปูที ่14 พบว่าเสน้ทางในรูป (b) และ (c) มกีารเลีย้ว 2 
ครัง้ หากพจิารณาตามสมการที่ 1 พบว่าเวลาที่ใช้ในการเดนิทางจะมีมากกว่าเสน้ทาง
ในแบบ (a) และ แบบ (d) ทีม่กีารเลีย้วเพยีงแค่ครัง้เดยีว เมื่อตดัสองเสน้ทางแรกออกไป
แลว้ขัน้ตอนต่อไปในการเลอืกเสน้ทาง (a) หรอื (d) จะเลอืกจากทศิของหุ่นยนต ์ณ เวลา
ขณะนัน้ หากหุ่นยนต์มทีศิเริม่ต้นอยู่ในทศิเดยีวกบัรูปแบบการเดนิแบบใดผลลพัธ์ที่ได้
จากสมการที ่1 จะท าใหเ้หลอืเสน้ทางเพยีงแค่เสน้ทางเดยีวเท่านัน้ ในกรณีสุดทา้ย คอื 
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หากค านวณค่าของเวลาทีใ่ชใ้นการท างานจากสมการที ่1 แลว้ไดค้่าเท่ากนั โปรแกรมก็
จะใชว้ธิสีุ่มเลอืกวธิใีดวธิหีนึ่งมาเป็นเสน้ทางทีส่ ัน้ทีสุ่ดส าหรบัการท างานของหุ่นยนตต์วั
นัน้ 

 

รปูที ่14 แสดงเสน้ทางทีส่ ัน้ทีสุ่ดจากขัน้ตอนวธิขีองไดกส์ตาร ์
[ภาพจาก: Z. Zhang, Q. Guo, J. Chen and P. Yuan, "Collision-Free Route Planning 
for Multiple AGVs in an Automated Warehouse Based on Collision Classification," 
in IEEE Access, vol. 6, pp. 26022-26035, 2018.] 
 

Tm,n = (
Sn

Vn
) + (

θn

ωn
)  (1) 

 
เมื่อ T  คอื เวลาในการท างานของหุ่นยนต์ 
     S   คอื ผลรวมของระยะทางทีส่ ัน้ทีสุ่ดของหุ่นยนต์ 
     V   คอื ความเรว็เชงิเสน้ของหุ่นยนต์ 
        คอื ผลรวมของมุมการเคลื่อนทีข่องหุ่นยนต์ 
        คอื ความเรว็เชงิมุมของหุ่นยนต์ 
     n   คอื หุ่นยนตต์วัที ่n 
     m   คอื งานที ่m 
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ทดสอบขัน้ตอนวธิขีองไดคส์ตารก์บัระบบการจดัการงานหุ่นยนต ์2 ตวัทีม่ลีกัษณะต่างกนั 
หุ่นยนตต์วัที ่1 เป็นหุ่นยนต์ทีม่กีารเคลื่อนทีแ่บบ Differential drive มสีมการการควบคุมดงันี้ 

 
หุ่นยนตต์วัที ่2 เป็นหุ่นยนต์ทีม่กีารเคลื่อนทีแ่บบ Macanum drive มสีมการการควบคุมดงันี้ 
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เมื่อทดสอบหาเสน้ทางทีส่ ัน้ทีสุ่ดของหุ่นยนต์ Differential drive ตวัที ่1 มพีกิดัปัจจุบนัอยู่สถานี
พกิดั (3,13) สถานีเริม่ต้นพกิดั (3,13) และสถานีปลายทาง (5,13) ผลการหาเสน้ทางทีส่ ัน้ที่สุด
ไดด้งัรปูที ่15 

 
รปูที ่15 แสดงผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากสถานีพกิดั (3,13) ไปยงัสถานีพกิดั(5,13) 

 
เมื่อทดสอบหาเสน้ทางทีส่ ัน้ทีสุ่ดของหุ่นยนต์ Macanum drive ตวัที ่2 มพีกิดัปัจจุบนัอยู่

สถานีพกิดั (0,0) สถานีเริม่ตน้พกิดั (0,0) และสถานีปลายทาง (0,6) ผลการหาเสน้ทางทีส่ ัน้ทีสุ่ด
ไดด้งัรปูที ่16 
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รปูที ่16 แสดงผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากสถานีพกิดั (0,0) ไปยงัสถานีพกิดั(0,6) 
 
โดยสรุปโปรแกรมที่พฒันาขึ้นรองรบัการค านวณระยะทางที่ส ัน้ที่สุดของหุ่นยนต์ที่มี

ระบบขบัเคลื่อนต่างกนัได ้
 
1.3 ส่วนการจดัการล าดบัของงาน 
 ส าหรบัการจดัการล าดบัของงานนัน้ใชว้ธิ ีMarket based approach มาช่วยใน

การจดัเรยีงงานโดยน าระยะทาง และความเรว็ของหุ่นยนต์แต่ละตัวในระบบมาวเิคราะหเ์วลาที่
น้อยทีสุ่ดส าหรบังานแต่ละงาน ซึ่งหาไดจ้ากสมการที ่1 โดยค่าความเรว็ได้หาไดจ้ากความเรว็ที่
ใช้ในการท างานของหุ่นยนต์แต่ละตัวขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของอุปกรณ์ของหุ่นยนต์ 
ประกอบด้วยสองค่า คอื ค่าความเรว็เชงิเสน้ (V ) และค่าความเรว็เชงิมุม ( ) ค่าระยะทางที่
น ามาค านวณ หาไดจ้ากระยะทางทีส่ ัน้ทีสุ่ดทีใ่ช้ในการเดนิทางจากต าแหน่งปัจจุบนัของหุ่นยนต์
ไปยงัสถานีเริ่มต้นท างานและจากสถานีเริ่มต้นท างานไปยังสถานีปลายทางตามวิธีที่กล่าว
มาแลว้ก่อนหน้า เมื่อโปรแกรมค านวณจะไดเ้ซตเวลาของหุ่นยนต์กบัเวลาทีใ่ชใ้นการท างานแต่
ละงานดงัแสดงในสมการที ่2 

 
𝐽𝑚 =  {𝑅𝑛: 𝑇𝑚}        (2) 

 

เมื่อ  𝐽  คอื เซตของงาน {𝐽1, 𝐽2, … , 𝐽𝑚} 
      𝑅  คอื หุ่นยนตใ์นระบบ 
        𝑇  คอื เวลาทีถู่กประเมนิส าหรบังาน 
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จากนัน้น าเซตเวลาการท างานของหุ่นยนต์ดงัสมการที่ (2) มาเปรยีบเทียบหาเวลาที่
น้อยทีสุ่ด ส าหรบัเลอืกงานใหก้บัหุ่นยนต์ดว้ยการน าค่าเวลาในการท างานของหุ่นยนต์แต่ละตวั
มา bidding ส าหรบัชุดงานนัน้ๆ ดงัสมการที ่(3)  

𝑇𝑎𝑠𝑘𝑖 = min (𝐽𝑚)       (3) 
เมื่อ i   คอื ล าดบัการมอบหมายงาน 

เมื่อสามารถท าการ bidding งานให้กับหุ่นยนต์ได้แล้ว ระบบการจัดการจะท าการ
มอบหมายงานนัน้ๆ ให้กับหุ่นยนต์ตัวที่เหมาะสม และประเมินเวลางานใหม่ที่เข้ามาให้กับ
หุ่นยนต์ทีว่่างงานอยู่กระท าซ ้าเช่นนี้จนมอบหมายงานที่มอียู่ทัง้หมดให้หุ่นยนต์ท างานจนเสร็จ
สิน้ ขัน้ตอนการท างานของการจดัการงานแสดงดงัรปูที ่17 

รปูที ่17 ขัน้ตอนการท างานของการจดัการงาน 
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ทดสอบการหาค่า cost ส าหรบั biding ดว้ยวธิ ีMarket based approach โดยมตีวัอย่างงานที ่5 
รายละเอยีดแสดงดงัรูปที ่18 ตวัอย่างค าสัง่งานที ่5 สถานีเริม่ต้น (0,6) สถานีปลายทาง (1,11) 
มหีุ่นยนตว์่างงาน 2 ตวัคอื  robot1 และ robot2 

รปูที ่18 ตวัอย่างค าสัง่งานที ่5 
 

รปูที ่19  ตวัอย่างการหาค่า cost ทีไ่ดจ้ากระบบการจดัการ 
 

จากรปูที ่19 พบว่าเป็นงานทีม่สีถานีพกิดัเริม่ต้น คอื (0,6) สถานีปลายทาง (1,11) หุ่นยนตท์ีถู่ก
เลอืก คอื หุ่นยนต ์robot2 มคี่า cost เท่ากบั 7.570796 ซึง่จากการทดสอบพบว่าหุ่นยนต ์robot2 
มพีกิดัปัจจุบนัที ่(0,6) หุ่นยนต ์robot2 ความเรว็เชงิเสน้เท่ากบั 1 m/s ความเรว็เชงิมุมเท่ากบั 1 
rad/s โดยแผนที่มรีะยะห่างระหว่างจุดเท่ากบั 1 m ค่ามุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ 90 องศา 

หรอื 
𝜋

2
 rad จากสมการที ่1 ค านวณหาค่าของ cost ไดด้งันี้ 

𝑇5,2 = (6
1

1
) + (

𝜋

2

1
) 

𝑇5,2 = 7.570796 

พบว่าค าตอบทีไ่ดเ้ท่ากบัทีร่ะบบการจดัการสามารถค านวณไดอ้ย่างถูกตอ้ง และหาค่าระยะทาง
ของหุ่นยนต ์robot1 ทีม่พีกิดัปัจจุบนัอยู่ที ่(5,13) ท าการค านวณเช่นเดยีวกนักบัหุ่นยนต ์robot2 
พบว่าได้ค่า cost อยู่ที่ 27.424778 เมื่อได้ค่า cost ของหุ่นยนต์ทัง้สองแล้วสามารถเขียนเป็น
เซตหุ่นยนตต์ามสมการที ่2 ไดด้งันี้ 
 

𝐽5 = {𝑅1: 27.42477796076938} 
𝐽5 = {𝑅2: 7.570796326794897} 
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น าค่าทีไ่ดม้าท าการเปรยีบเทยีบเพื่อเลอืกหุ่นยนต์ทีเ่หมาพสมกบังานที ่  5 ดงัแสดงในสมการที่ 
3 จะไดว้่า 

𝑇𝑎𝑠𝑘5 = min (27.42477796076938,  7.570796326794897) 
𝑇𝑎𝑠𝑘5 =  7.570796326794897 

𝑇𝑎𝑠𝑘5 = 𝑅2 
นอกจากนี้หากมกีรณีที่หุ่นยนต์ 1 ตวัมงีานที่สามารถท างานไดเ้รว็ที่สุดหลายงานจากต าแหน่ง
ปัจจุบนัที่หุ่นยนต์อยู่ จะมลีกัษณะการเลอืกงานเช่นเดยีวกบัที่กล่าวไปแล้วขา้งต้น ดงัตวัอย่าง
ต่อไปนี้จากรปูที ่20 

รปูที ่20 แสดงตวัอย่างกรณีงานหุ่นยนต ์1 ตวัท างานไดเ้รว็ทีสุ่ดมากกว่า 1 งาน 
 

จากรูปที่ 20 งาน job0 มสีถานีพกิดัเริม่ต้น (3,13) สถานีปลายทาง (5,13), งาน job8 มสีถานี
พิกัดเริ่มต้น (3,8) สถานีปลายทาง (0,13) และ งาน job9 มีสถานีพิกัดเริ่มต้น (5,13) สถานี
ปลายทาง (0,6) จากสมการที ่2 จะสามารถเขยีนไดว้่า  
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𝐽0 = {𝑅1: 3.570796} 
𝐽8 = {𝑅1: 19.283185} 
𝐽9 = {𝑅1: 18.712389} 

 
เมื่อแทนลงในสมการที ่3 จะไดว้่างานทีม่อบหมายใหก้บัหุ่นยนต ์robot1 คอื งานที ่0 ซึง่มี
ค่า cost น้อยทีสุ่ด คอื 3.570796 
 
1.4 ส่วนการจดัการเส้นทางของหุ่นยนต์ 
ส าหรบัการจดัการเสน้ทางของหุ่นยนต์เพื่อให้หุ่นยนต์สามารถขนถ่ายสนิค้าได้โดยไม่เกิด

การชนกันในเบื้องต้นได้แก้ ปัญหาด้วยการใช้การสร้างเส้นทางเดินแบบทางเดียว 
(Unidirectional) ซึ่งได้กล่าวไว้แล้วในหวัขอ้ 1.2 การจดัการเสน้ทางการเดนิของหุ่นยนต์แต่ละ
ตัวจะท างานร่วมกับการควบคุมหุ่นยนต์ โดยมีระบบส่วนกลางเป็นตัวควบคุมการเดินของ
หุ่นยนตแ์ต่ละตวั หลงัจากทีหุ่่นยนตไ์ดร้บัมอบหมายงานจากระบบการจดัการงาน หุ่นยนต์จะได้
เสน้ทางทีต่้องเดนิไปยงัจุดหมายพรอ้มทัง้รูปแบบการเคลื่อนที ่ส าหรบัรูปแบบการเคลื่อนทีข่อง
หุ่นยนต์นัน้จะมกีารสรา้งรูปแบบการเคลื่อนทีใ่หก้บัหุ่นยนต์ซึ่งสามารถหาไดจ้ากการน าเสน้ทาง
ที่ส ัน้ที่สุดมาแปลงรูปแบบการเคลื่อนที่ให้กับหุ่นยนต์ดังตารางที่ 1 การแปลงรูปแบบการ
เคลื่อนที่นัน้ท าขึ้นเพื่อลดความซบัซ้อนในการควบคุมและเพื่อให้การควบคุมหุ่นยนต์นัน้เกิด
ความยดืหยุ่นในการน าระบบไปใชก้บัหุ่นยนตค์นละชนิดกนั   โดยมลีกัษณะฟังกช์นัการเคลื่อนที่
ของหุ่นยนต ์3 รปูแบบ คอื Forward (เดนิหน้า) Left (หุ่นยนตเ์ลีย้วซา้ยเป็นมุม 90 องศา) Right 
(หุ่นยนต์เลี้ยวขวาเป็นมุม 90 องศา) และ Turnaround (หุ่นยนต์หมุนตามเขม็นาฬิกาเป็นมุม 
180 องศา) ระบบการจดัการหุ่นยนต์จะใช้ข้อมูลต าแหน่งปัจจุบนัแทนด้วย (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) ต าแหน่ง
ถดัไปแทนด้วย (𝑥𝑗 , 𝑦𝑗) และทศิทางของหุ่นยนต์แทนด้วย North, East, West, South จากนัน้
หาความสมัพนัธ์ของต าแหน่งถดัไปและต าแหน่งปัจจุบนั โดยการหาค่า x และ y จากสมการที่ 
(4) และ (5) ตามล าดบั  

𝑥 = 𝑥𝑗 − 𝑥𝑖         (4) 
𝑦 = 𝑦𝑗 − 𝑦𝑖        (5) 

 
แลว้น าค่าทีไ่ดไ้ปเทยีบกบัตารางที ่1 เพื่อแปลงเสน้ทางการเคลื่อนที่ทีส่ ัน้ทีสุ่ดจากขัน้ตอนของ
ไดก์สตรา เป็นรูปแบบการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์  โดยในงานวิจัยนี้ ได้จัดการให้หุ่นยนต์ 
Mecanum drive เคลื่อนทีแ่บบเคลื่อนทีไ่ปหน้าและเลี้ยวแบบไม่สไลด์ จงึท าใหต้ารางแปลงการ
เคลื่อนทีส่ามารถใชไ้ดก้บัทัง้หุ่นยนตแ์บบ Differential drive และ Mecanum drive 
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ตวัอย่างเช่น จากรูปที ่21 หุ่นยนต์ R1 ต าแหน่งปัจจุบนั คอื (4,11) ทศิ North มพีกิดัเป้าหมาย
ต าแหน่งถดัไป คอื (4,12) หาค่า x และ y จาก สมการที ่(4) และ (5) จะไดว้่า x = 0, y = 1 เมื่อ
น าค่าไปแทนในตารางที ่1 จะไดชุ้ดค าสัง่การเคลื่อนที ่คอื Forward เป็นตน้  
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รปูที ่21 การระบุทศิและการเคลื่อนทีข่องหุ่นยนตเ์ทยีบกบัแผนที่ 
 

เมื่อไดรู้ปแบบการเคลื่อนทีข่องหุ่นยนตแ์ลว้ ระบบการจดัการเสน้ทางของหุ่นยนตจ์ะท า
การควบคุมหุ่นยนตต์ามผงังานทีแ่สดงดงัรปูที ่23 จนกระทัง่จบการท างาน 

จากการทดสอบการควบคุมหุ่นยนต์พบว่าเกดิกรณีปัญหา deadlock ทีท่ าใหหุ้่นยนต์ไม่
สามารถเดนิต่อไปได้ดงัรูปที่ 22 โดยหุ่นยนต์ 4 ตวัมกีารใช้จุดจราจรร่วมกนั คอื หุ่นยนต์ตวัที่
หนึ่งต้องการเคลื่อนตวัจาก (4,12) ไปยงัจุด (4,13), หุ่นยนต์ตวัที่สองจากจุด (4,13) ไปยงัจุด 
(5,13), หุ่นยนต์ตัวที่สามจาก (5,13) ไปยงั (5,12), และหุ่นยนต์ตัวที่สี่จากจุด (5,12) ไปยัง 
(4,12)   กรณีนี้ Manca และคณะได้[15] แสดงวธิกีารแก้ปัญหาไว้แล้ว กล่าวคอื ระบบจดัการ
เสน้ทางจะท าการตรวจสอบการใชพ้กิดัร่วมกนัก่อนจะเกดิเหตุการณ์ดงักล่าวโดยหากมหีุ่นยนต์
ใชพ้กิดัทีใ่ชร้่วมกนัมากกว่า 2 จุด เช่น หุ่นยนต์ตวัทีห่นึ่งทีต่้องการเคลื่อนตวัจากจุด (4,12) ไป
ยงัจุด (4,13) ตรวจสอบพบว่าหุ่นยนต์ตวัทีส่องตอ้งการใชจุ้ด (4,13) และหุ่นยนต์ตวัทีส่ ีต่้องการ
ใชจุ้ด (4,12) ระบบจดัการเสน้ทางจะอนุญาตใหหุ้่นยนต์ทัง้สีส่ามารถจองจุดถดัไปเพื่อเคลื่อนไป
ยงัจุดถดัไปได ้

รปูที ่22 เหตุการณ์ deadlock ของหุ่นยนต ์4 ตวัทีใ่ชเ้สน้ทางพรอ้มกนั 
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รปูที ่23 ขัน้ตอนการท างานของการจดัการเสน้ทาง 

 
นอกจากนี้กรณีทีพ่บอกีหนึ่งกรณี คอื เมื่อหุ่นยนตท์ างานเสรจ็แลว้ยงัคงหยุดรอ

งานอยู่ ณ สถานีงาน เมื่อมหีุ่นยนต์ (R2) ต้องการเขา้สถานีงานนัน้จะไม่สามารถเขา้ได้



26 
 

เนื่องจากมหีุ่นยนต ์(R1) ทีว่่างงานอยู่ในสถานีงาน จงึไดท้ าการแกปั้ญหาโดยตรวจสอบ
ต าแหน่งถดัของหุ่นยนต์ (R1) ของสถานีนัน้ หากว่างก็ให้เคลื่อนย้ายไปยงัต าแหน่งที่
ว่างและใหหุ้่นยนต ์(R2) ทีม่าสง่สนิคา้ไดเ้ขา้ไปยงัสถานีงานนัน้ ดงัแสดงในรปูที ่24 

รปูที ่24 แสดงการแกปั้ญหาหุ่นยนตว์่างงานอยู่ตรงจุดสถานีงาน 
 
1.5 ส่วนการติดตามสถานะงานและหุ่นยนต์ 
การตดิตามสถานะงานและหุ่นยนต์เป็นส่วนที่ใชใ้นการตดิตามสถานะงานต่าง 

ๆ ระบบ โดยโปรแกรมจะท าการอพัเดทรายละเอยีดต่างๆ ในขณะที่ระบบท างาน ดงั
แสดงในรูปที่ 25 รายละเอยีดในการแสดงสถานะของระบบจะประกอบไปด้วย ชื่องาน 
สถานีพกิดัเริม่ต้น สถานีพกิดัปลายทาง สถานะของงาน หุ่นยนต์ทีท่ างาน สถานะของ
หุ่นยนต ์

รปูที ่25 แสดงการตดิตามสถานะงานและหุ่นยนตข์องระบบการจดัการงาน 
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2. การเปรียบเทียบความแตกต่างของเวลาระหว่างระบบการจดังาน
หุ่นยนต์หลายตวัแบบ FIFO และ Market based approach 

หลงัจากได้สร้างระบบการจดัการหุ่นยนต์หลายตวัส าหรบัการขนถ่ายวสัดุใน
โรงงานอุตสาหกรรมแล้ว ต่อไปจะเป็นการทดสอบเวลาที่ใช้ในการจดัการงานระหว่าง
การจดัการงานแบบ FIFO ทีท่ างานตามล าดบัของงานทีม่าก่อนจดัการก่อนและงานทีม่า
หลงัจดัการหลงั เปรยีบเทยีบกบัการจดัการงานแบบ Market based approach ทีอ่าศยั
การ bidding ค่าของเวลาที่ใช้น้อยที่สุดมาท างานก่อนโดยพจิารณาจากคุณสมบตัิของ
หุ่นยนต์แต่ละตวั ณ ต าแหน่งปัจจุบนั โดยทัง้การจดัการงานแบบ FIFO และ Market 
based approach จะใชว้ธิหีาระยะทางทีส่ ัน้ทีสุ่ดดว้ยวธิขีองไดคส์ตราเหมอืนกนั 

ในการทดสอบจะสอบเปรยีบเทยีบจากงานทีอ่อกแบบไว้โดยชุดค าสัง่งานที่ท า
เหมือนกัน หุ่นยนต์จ านวนเท่ากัน และคุณสมบัติเหมือนกัน  แต่การตัดสินใจเลือก
ชุดค าสัง่งานแตกต่างกนั เพื่อเปรยีบเทียบค่าของเวลาที่ใช้ในการจดัการงานทัง้หมด 
โดยการทดลองจะทดสอบชุดค าสัง่งานเริ่มต้นจากการทดลองเปรียบเทียบจ านวน
หุ่นยนต์ที่เหมาะสมในระบบโดยการค านวณเวลาที่ใช้ท างานของระบบด้วยจ านวน
หุ่นยนต์หนึ่งตวัถงึสีต่วัท างานแบบ FIFO เปรยีบเทยีบกบัวธิ ีMarket based โดยเพิม่
จ านวนชุดค าสัง่งานครัง้ละ 10 งาน จนถงึ 100 งาน โดยงานที่ใช้ในการจ าลองอ้างอิง
จากสถานีงานทัง้หมด 11 สถานี(จุด) ยกตวัอย่างการสร้างชุดค าสัง่งานดงัตารางที่ 2 
โดยมสีถานีเริม่ตน้และสิน้สุดทีไ่ดม้าจากการสุม่กระจายทัว่บรเิวณโรงงานจ าลอง 

 
ก าหนดให้หุ่นยนต์มีความเร็วเชิงเส้น 1 m/s ความเร็วเชิงมุม 1.57 rad/s 

ส าหรบัต าแหน่งเริ่มต้นนัน้จะก าหนดต าแหน่งหุ่นยนต์ให้กระจายทัว่แผนที่ โดยให้
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ต าแหน่งเริม่ต้นของหุ่นยนตต์วัทีห่นึ่งอยู่ทีพ่กิดั 3,13 ลกัษณะของหุ่นยนต์ตวัทีห่นึ่งเป็น
แบบ Differential wheel หุ่นยนตต์วัทีส่องอยู่ทีพ่กิดั (0,0) ลกัษณะของหุ่นยนตต์วัทีส่อง
เป็นแบบ Mecanum wheel หุ่นยนต์ตวัที่สามอยู่พกิดั (4,7) ลกัษณะของหุ่นยนต์ตวัที่
สามเป็นแบบ Differential wheel หุ่นยนต์ตวัทีส่ ีอ่ยู่พกิดั (5,3)  ลกัษณะของหุ่นยนต์ตวั
ที่สี่เป็นแบบ Mecanum wheel ท างานบนแผนที่จ าลองโรงงานอุตสาหกรรมตามรูปที่ 
10 ผลการจ าลองการท างานของโปรแกรมระบบควบคุมด้วย ROS แสดงให้เห็น
ความสมัพนัธ์ของจ านวนงานและเวลาที่ใช้ในการจดัการงานทัง้หมดของทัง้สองวิธี
เปรยีบเทยีบกนัดงัรปูที ่26 

รูปที ่26 เวลาทีใ่ชใ้นการท างานของระบบหุ่นยนต์หลายตวัแบบ FIFO เปรยีบเทยีบกบั
วธิ ีMarket based approach 
 

จากผลการทดลองพบว่าวิธีการ Market based ใช้เวลาในการจัดการงาน
ทัง้หมดเสร็จสิ้นได้เร็วกว่าวธิีแบบ FIFO ถึง 1 เท่าตวั เมื่อเปรยีบเทียบด้วยกรณีที่มี
หุ่นยนตจ์ านวนท างานเท่ากนัแต่วธิจีดัการงานต่างกนั และเวลาทีใ่ชใ้นการท าภารกจิจน
เสรจ็สิน้ จะเพิม่ขึน้เป็นเชงิเสน้เมื่อจ านวนชุดค าสัง่เพิม่ขึน้ 

นอกจากนี้ผลการจ าลองยงัพบว่า หากพจิารณาที่จ านวนชุดค าสัง่เท่ากันแล้ว 
รูปที ่27 แสดงใหเ้หน็ว่าเมื่อจ านวนหุ่นยนต์แบบเดยีวกนัในระบบมจี านวนเพิม่ขึน้ เวลา
ที่ใช้ในการจดัการงานทัง้หมดจนเสร็จสิ้นจะลดลงจนถึงจุดหนึ่งเท่านัน้ เพราะหากมี
จ านวนหุ่นยนต์เยอะจนเกินไปจะท าให้เกิดการจราจรแออดั หุ่นยนต์ต้องเสยีเวลารอ
เสน้ทางว่างเกดิขึน้ เป็นผลใหท้ัง้ระบบใชเ้วลามากกว่าทีค่วรจะเป็น จากการทดลองการ
จดัการงานที ่100 ชุดค าสัง่งาน โดยเพิม่จ านวนหุ่นยนต์ในระบบจาก 1 ถงึ 4 ตวั พบว่า
ส าหรบัพืน้ทีก่ารท างานทีก่ว้าง 5 เมตร ยาว 13 เมตร ส าหรบัการจดัการชุดค าสัง่ 100 
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งาน การเลอืกใชหุ้่นยนต์ท างาน 3 ตวั ดว้ยวธิ ีMarket base สามารถจดัการงานได้เรว็
ทีสุ่ดดว้ยเวลา 1,252 วนิาท ีใกลเ้คยีงกบัหุ่นยนตจ์ านวน 2 ตวั 

 

รูปที่ 27 เวลาการท างานของระบบจัดการหุ่นยนต์ที่จ านวนชุดค าสัง่เท่ากัน แต่จ านวน
หุ่นยนตใ์นระบบเพิม่ขึน้ 

 
สรปุผลการศึกษา 

จากผลการจ าลองการจดัการงานดว้ยวธิแีบบ FIFO เปรยีบเทยีบกบัวธิ ีMarket based
พบว่า วิธีการของ Market base approach ท างานได้เร็วกว่า รวมถึงจ านวนหุ่นยนต์ที่
เพิม่ขึน้ สามารถช่วยลดเวลาในการท างานได ้ซึง่จากการทดลองส าหรบัจ านวนงานทัง้หมด 
100 งาน ดว้ยวธิขีอง Market based ระบบสามารถลดเวลาการท างานลงครึง่หนึ่งเมื่อเทยีบ
กบัระบบ FIFO นอกจากนี้ยงัพบว่าการน าหุ่นยนต์หลายตวัมาใช้ในการท างาน จ านวน
หุ่นยนต์ที่มากขึ้นไม่ได้ส่งผลให้เวลาในการท างานลดลงเสมอไป เมื่อมีหุ่นยนต์มากถึง
จ านวนหนึ่งก็จะส่งผลให้ระบบการท างานช้าลงได้ด้วย ยกตวัอย่างเช่น เวลาที่ใช้ในการ
ค านวณเสน้ทางมากขึน้ ปัญหาการจดัการจราจรทีพ่บบ่อยขึน้ ดงันัน้ควรใหค้วามส าคญักบั
จ านวนหุ่นยนตท์ีเ่ลอืกใชใ้นการขนถ่ายวสัดุในอุตสาหกรรมดว้ยเช่นกนั 

นอกจากนี้หากสงัเกตรูปที่ 27 การท างานหุ่นยนต์ 1 ตวัเท่ากนัจะพบว่าการใช้วธิขีอง 
Market based approach ใช้เวลาการท างานน้อยกว่า เนื่องจากในการเลือกงานนัน้ การ
จดัการงานของหุ่นยนต์จะใหค้วามส าคญักบัต าแหน่งปัจจุบนัของหุ่นยนต ์เมื่อระบบท าการ
เลือกงานให้กับหุ่นยนต์ด้วยวิธีการของ Market based approach ที่น าค่าของเวลาและ
ต าแหน่งปัจจุบันของหุ่นยนต์แต่ละตัวไปค านวณหาค่า cost ตามสมการที่ 1 เพื่อน ามา
ตดัสนิใจเลอืกงานใหก้บัหุ่นยนต์จะพบว่ามบีางกรณีทีหุ่่นยนต์ทีเ่พิง่ขนถ่ายวสัดุเสรจ็จากชุด
งานก่อนหน้า มตี าแหน่งทีจ่ะขนถ่ายวสัดุส าหรบัชุดงานถดัไปใกลเ้คยีงมากกว่าการจดัการ
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งานแบบ FIFO ที่ถูกบงัคบัให้ต้องท างานตามล าดบังาน ท าให้ต้องใช้เวลาในการท างาน
มากกว่าวธิกีารแบบ Market based approach 

ถงึแมข้อ้ดขีองการจดัการงานแบบ Market based approach จะสามารถช่วยลดเวลาใน
การท างานได้เร็วกว่าวธิีการจดัการงานแบบ FIFO แต่ก็ยงัคงมขี้อจ ากดัในเรื่องของการ
น าไปประยุกต์ใช้งานส าหรบัการขนถ่ายวสัดุในโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากการจดัการ
งานแบบ Market based approach จะสามารถจดัการงานได้ดีก็ต่อเมื่อรู้จ านวนชุดค าสัง่
งานล่วงหน้ามากกว่าหนึ่งชุดค าสัง่ และจะสามารถจดัการชุดค าสัง่งานได้เมื่อมีจ านวน
ชุดค าสัง่งานจ านวนหนึ่งแต่หากเป็นงานขนถ่ายวสัดุที่ไม่สามาถระบุชุดค าสัง่งานได้ เช่น 
ระบบการรบังานแบบ Just In Time การเลือกใช้งานแบบ FIFO จะเหมาะส าหรบัน ามา
จดัการงานได้ดีกว่า เพราะ ไม่ต้องรอรบัค าสัง่งานจนถึงจ านวนหนึ่งแล้วค่อยจดัการงาน
เหมอืนดงัเช่นการจดัการงานแบบ Market based approach 

ส าหรบัวธิ ีMarket based เป็นอกีหนึ่งวธิทีีน่่าสนใจส าหรบัน ามาใช้จดัการชุดค าสัง่งาน
ส าหรบัระบบหุ่นยนต์หลายตวั หลายสถานี เพื่อการขนถ่ายวสัดุในโรงงานอุตสาหกรรม 
เพราะช่วยลดเวลาในการท างานถึงครึ่งหนึ่งเมื่อเปรยีบเทียบกบัวธิีแบบ FIFO อีกทัง้วธิี 
Market based ยงัน าขอ้มูลของหุ่นยนต์แต่ละแบบมาเปรยีบเทยีบและใชต้ดัสนิในการเลอืก
งานทีเ่หมาะสมทีสุ่ดใหก้บัหุ่นยนตแ์ต่ละประเภทในระบบได ้โดยค านวณจากคุณสมบตัขิอง
ตวัหุ่นยนต์แต่ละตวัและต าแหน่งของหุ่นยนต์มาเปรียบเทียบกัน เพื่อส่งมอบงานให้กับ
หุ่นยนตท์ีเ่หมาะสมทีสุ่ดทีว่่างงานอยู่ ณ เวลานัน้แตกต่างกบัการท างานแบบ FIFO ทีไ่ม่ได้
น าเวลาการท างานของหุ่นยนต์แต่ละตัวมาท าการเปรียบเทียบเพื่อเลือกใช้หุ่นยนต์ให้
เหมาะสมกับงาน งานวิจัยนี้สามารถน าไปใช้ขนถ่ายวัสดุในโรงงานอุตสาหกรรมที่ใช้
หุ่นยนต์หลายตวัในการขนถ่ายวสัดุหลายชนิดจากสถานีเริม่ต้นไปยงัสถานีปลายทางได้
มากกว่าหนึ่งสถานี และเหมาะกบัโรงงานอุตสาหกรรมที่มกีารขนถ่ายวสัดุแบบมชีุดค าสัง่
งานล่วงหน้าหลายชุดที่มีผงังานและสถานีคงที่ส าหรบัการผลิตชิ้นงานในแต่ละรุ่น  เช่น 
โรงงานอุตสาหกรรมการผลติเครื่องใชไ้ฟฟ้า เป็นตน้
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