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บทคัดย่อ

ปัจจุบันการขนถ่ายวัสดุในโรงงานอุตสาหกรรมมีการน�าหุ่นยนต์ AGV มาใช้กันอย่างแพร่หลาย ซ่ึงพบว่าส่วนใหญ่ 

มักน�าหุ่นยนต์ AGV หนึ่งตัวมาใช้ในการขนถ่ายวัสดุเพียงหนึ่งชนิด จากสถานีงานต้นทางไปยังสถานีงานปลายทาง และท�าซ�้า 

แบบเดมิตลอดเวลา งานวจิยันีจ้งึน�าเสนอการออกแบบระบบจดัการหุน่ยนต์หลายตวัส�าหรบัขนถ่ายวสัดใุนโรงงานอตุสาหกรรม 

โดยใช้โปรแกรม ROS (Robot Operating System) เพือ่พฒันาศกัยภาพระบบขนถ่ายวสัด ุเพิม่ความยดืหยุน่ ลดเวลาในการ

ท�างานของหุ่นยนต์ ด้วยวิธี Market-based Approach ร่วมกับ Dijkstra’s Algorithm ส�าหรับการขนถ่ายวัสดุในโรงงาน

อตุสาหกรรม ผลการจ�าลองการท�างานพบว่า ระบบสามารถควบคมุหุน่ยนต์ AGV ต่างชนดิกนัได้ สามารถเลอืกสัง่การหุน่ยนต์

ขนถ่ายวัสดุได้คุ้มค่าที่สุดจากการประเมินงานของหุ่นยนต์ทั้งหมดในระบบ ณ สภาวะปัจจุบันของการท�างาน ระบบจัดการนี ้

สามารถลดเวลาการท�างานได้ครึ่งหนึ่งเมื่อเทียบกับวิธีแบบ FIFO นอกจากนี้ยังพบว่าการเลือกจ�านวนหุ่นยนต์ให้กับระบบ 

การจัดการหุ่นยนต์หลายตัวส่งผลต่อความเร็วในการขนถ่ายวัสดุอีกด้วย ผลการจ�าลองพื้นที่ท�างานขนาด 65 ตารางเมตร 

แสดงให้เหน็ว่าหุน่ยนต์ 3 ตวั สามารถขนถ่ายวสัด ุ100 ชดุค�าสัง่งานได้เรว็ทีสุ่ด งานวจิยันีแ้สดงให้เหน็ว่าระบบสามารถจดัการ

งานส�าหรับการขนถ่ายวัสดุโดยเลือกหุ่นยนต์ท�างานให้มีรอบเวลาท�างาน (Cycle Time) ได้เร็วที่สุด สามารถควบคุมหุ่นยนต์

ที่มีลักษณะแตกต่างกันท�าให้เกิดความยืดหยุ่นในการขนถ่ายวัสดุ ซึ่งสามารถน�าไปใช้ขนถ่ายวัสดุในโรงงานอุตสาหกรรมที่ใช ้

หุ่นยนต์หลายตัวในการขนถ่ายวัสดุหลายชนิดจากสถานีเริ่มต้นไปยังสถานีปลายทางได้มากกว่าหนึ่งสถานี
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Abstract

Recently, material handling of manufacturing factories tends to widely 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 the 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.
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1. บทน�า

 หุน่ยนต์ AGV (Automated Guided Vehicles) ถกูน�า 

มาใช้ช่วยท�างานแทนคน ท้ังแบบอัตโนมัติ แบบเดินตาม 

แถบแม่เหลก็ หรอืแบบใช้สญัญาณไร้สายในการระบตุ�าแหน่ง

ของหุ ่นยนต์ [1] ลักษณะการน�าหุ ่นยนต์มาท�างานร่วม 

ในกระบวนการผลิตมักจะให้หุ ่นยนต์ท�างานตามล�าดับ 

ขั้นตอน FIFO (First In First Out) กล่าวคือ งานที่มาก่อน

ท�าก่อน และงานที่มาหลังท�าทีหลัง จนกระท่ังถึงงานล�าดับ

สดุท้าย ซึง่ไม่ได้ค�านึงถงึการเพิม่ประสทิธภิาพการขนถ่ายวสัดุ  

หากในระบบเพิ่มจ�านวนหุ่นยนต์มาใช้ในการขนถ่ายวัสดุ

มากขึ้น จะท�าให้ประสิทธิภาพที่ได้ลดลง เนื่องจากขาดการ

วิเคราะห์เวลาท่ีใช้ในการท�างานแต่ละงาน ซ่ึงหากวิเคราะห์

การจัดการงานของหุ ่นยนต์จะพบว่า ยังสามารถเพิ่ม 

การจัดการงานที่เหมาะสมเพื่อช่วยลดเวลาการท�างานของ

การขนย้ายวัสดุในภาพรวมได้อีก [2]

 งานวิจัยเกี่ยวกับระบบการจัดการหุ่นยนต์หลายตัว 

ถูกน�ามาใช้เพื่อช่วยจัดการระบบให้มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 

ในหลายๆ ด้าน เช่น การควบคุมกลยุทธ์ส�าหรับหุ่นยนต์ 

หลายตวัส่งผลต่อการช่วยลดเวลาในการท�างาน [3] ปัญหา

ที่มักพบส�าหรับวิธีการจัดเก็บและขนส่งวัตถุดิบท่ัวไปอย่าง 

FIFO คือ ข้อจ�ากัดเร่ืองการใช้เวลารวมมากเกินไปส�าหรับ

การจัดการขนส่งหลายชุดค�าสั่ง เพราะไม่ได้เปรียบเทียบ

และเลือกใช้หุ่นยนต์ที่เหมาะสมกับงานที่สุด ยกตัวอย่างเช่น  

หุ่นยนต์ที่ว่างงานอยู่ใกล้กับสถานีงานค�าสั่งที่สองมากที่สุด 

แต่ต้องไปรับงานค�าสั่งแรกตามวิธี FIFO ท�าให้เสียเวลา

ในการเดินทาง เป็นต้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการออกแบบ

ระบบการจัดการหุ่นยนต์หลายตัวส�าหรับขนถ่ายวัสดุด้วย

วิธี Market-based Approach โดยวิธีการนี้จะแปลงระบบ 

เส้นทางให้อยู่ในรูปแบบกริด จุดปลายของเส้นทางเปรียบ

เสมือนสินค้าที่มีการแลกเปลี่ยนอยู่ในตลาด และระยะทาง

ระหว่างจุดเริ่มต้นไปยังจุดปลายทางเปรียบเสมือนต้นทุน 

ที่ใช้ ก�าไรจะขึ้นอยู่กับข้อมูลต่างๆ ที่ใช้ประกอบไปจนถึง 

จดุปลายทาง งานวจิยันีใ้ช้เวลาในการท�างานของหุน่ยนต์เป็น

ตัวชี้วัดเพื่อเลือกงานให้เหมาะสมกับต�าแหน่งปัจจุบันของ 

หุ่นยนต์ โดยหุ่นยนต์ทุกตัวจะมีเส้นทางการเดินท่ีสั้นที่สุด  

ซึ่งในกรณีนี้วิธี Market-based Approach ก็คือการเลือก

หุ่นยนต์ที่ใช้เวลาน้อยที่สุดไปท�างาน 

 วิธีหาเส ้นทางแบบกริดที่ ส้ันที่ สุดนั้นมีอยู ่หลาย 

อัลกอรึทึม งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ขั้นตอนวิธีของไดก์สตรา

(Dijkstra’s Algorithm) เพราะเข้ากับรูปแบบของระบบ

ขนส่งวัสดุด้วยหุ่นยนต์หลายตัว รวมถึงเวลาที่ใช้ในการ

ประมวลหาระยะทางที่ส้ันที่สุดก็อยู ่ในระดับที่ไม่นานจน

เกินไป และเมื่อมีจ�านวนโหนดในการประมวลผลมากขึ้น 

ระยะเวลาในการค�านวณก็ไม่ได้เพิ่มขึ้นมากนัก เมื่อท�าการ

เปรียบเทียบกับอัลกอรึทึมเบลแมน-ฟอร์ด [4] ผลลัพธ์จาก 

การหาระยะทางท่ีสัน้ทีสุ่ดเมือ่เทยีบกบั Genetic Algorithm  

(GA) มีค่าเท่ากัน [5] ส�าหรับวิธีของไดก์สตรานั้นเป็นวิธี

การหาเส้นทางที่ส้ันที่สุด โดยมีงานวิจัยที่น�าวิธีการเลือก

หุ่นยนต์ที่ใช้เวลาน้อยที่สุดไปท�างาน ร่วมกับอัลกอริทึม

การหาเส้นทางที่สั้นที่สุด เช่น การจัดสรรงานหุ ่นยนต์

หลายตัวส�าหรับค้นหาและช่วยเหลือ [6] โดยใช้ค่าน�้าหนัก

ระหว่างโหนด เมื่อมีการน�าค่าน�้าหนักระหว่างโหนดแทน

ด้วยระยะทางระหว่างโหนด จึงสามารถน�ามาใช้ในการหา

ระยะทางท่ีส้ันที่สุดของหุ่นยนต์ได้ [7] แต่ระยะทางที่ใช้ใน

การเดินทางที่สั้นที่สุดนั้นไม่เพียงพอต่อการน�าไปตัดสินใจ

เลือกหุ่นยนต์ งานวิจัยนี้จึงน�าเรื่องของเวลาขนถ่ายวัสดุมา

ช่วยในการตัดสินใจ เพราะท�าให้เงื่อนไขการตัดสินใจนั้น

ขึ้นอยู่กับตัวแปรสองตัวคือ ความเร็วในการท�างาน และ

ระยะทางของหุ่นยนต์ 

 ในการพัฒนาระบบจัดการหุ่นยนต์หลายตัวพบว่ามี

ความยุ่งยากในเรื่องของการส่ือสาร การจัดการทรัพยากร

ของระบบจัดการหุ่นยนต์ การส่ือสารผ่านระบบเครือข่าย 

รวมถึงหากต้องการควบคุมหุ่นยนต์ที่แต่ละตัวมีลักษณะ 

แตกต่างกันยิ่งเพิ่มความซับซ้อนในระบบควบคุมมากยิ่งขึ้น  

แต่ในปัจจุบันมีการพัฒนาซอฟต์แวร์ท่ีใช้ในการสื่อสารกัน 

แบบ Machine-to-machine นั่นคือ ROS (Robot  

Operating System) ข้อดีของโปรแกรม ROS คือ มีความ

ยืดหยุ่นในการควบคุมหุ่นยนต์ต่างชนิดหลายตัวพร้อมกันได้ 

รวมถึงเป็นโอเพนซอร์สทีส่ามารถใช้งานได้ฟร ีและถกูขยายผล 

ไปใช้งานในอุตสาหกรรมมากขึ้นในปัจจุบัน [8]  
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 ขั้นตอนวิธีของไดก์สตราก�าหนดให้ G คือ กราฟที่มีค่า

ถ่วงน�า้หนกั โดยก�าหนดให้ทกุทางมค่ีาถ่วงน�า้หนกัเป็นบวก G 

ประกอบด้วยจุดต่างๆ คือ v0, v1,..., vn และมีค่าถ่วงน�้าหนัก

เท่ากับ w(ui, vj) เมื่อ ui คือ พิกัดปัจจุบัน และ Vj คือ พิกัด

ถัดไป โดยให้ a เป็นจุดเริ่มต้น มี z เป็นจุดปลายทาง ก�าหนด

ให้ S คือ เซตของจุดซึ่งเก็บค่าจุดที่เคยเดินผ่านมาแล้ว [9]

ขั้นตอนของ Dijkstra’s Algorithm

 For i = 1 to n

  L(v1) = ∞

 L(a) = 0

 S = ∅

 While z  S

 Begin

 U = จุดที่ไม่ได้อยู่ใน S และมีระยะทางน้อยที่สุดจาก 

L(u) 

 S = S ∪ {u} 

 For ทุกจุดของ v ที่ไม่ได้อยู่ใน S

   If  L(u) + W(u,v) < L(v) Then

  L(v) = L(u) + W(u,v)

 Return L(z)

 END

2. วิธีการวิจัย

 ส�าหรับขั้นตอนวิธีของไดก์สตราน้ันถูกน�ามาใช้ใน

การหาผลรวมของเส้นทางที่สั้นที่สุดของหุ่นยนต์จากสถานี 

เริ่มต้นไปยังสถานีปลายทาง วิธีการหาเส้นทางที่สั้นที่สุด 

หาจากแผนที่แบบตารางแสดงดังรูปที่ 1 

 งานวิจัยนี้จะใช้แผนที่ดังรูปที่ 1 ในการทดสอบระบบ

จัดการงานให้กับหุ่นยนต์ ซึ่งขนาดของแผนที่มีขนาดกว้าง  

5 เมตร ยาว 13 เมตร ประกอบด้วยสถานีงานทั้งหมด  

11 สถานี ส�าหรับค่าถ่วงน�้าหนักท่ีใช้แทนในการข้ันตอนวิธี

ของไดก์สตรา แทนด้วยค่าระยะห่างของจุดแต่ละจุดเท่ากับ 

1 เมตร และแทนจุดแต่ละจุดบนเส้นทางด้วยพิกัด (x, y) 

 เมื่อใช้ขั้นตอนวิธีของไดก์สตรา จะได้แผนผังส�าหรับ

การหาเส้นทางที่สั้นที่สุดดังแสดงในรูปที่ 2 ทดสอบหา 

ระยะทางทีส้ั่นทีส่ดุจากสถานีพกิดั (0, 0) ไปยงัพกิดั (0, 6) เมือ่

จุดด�าแทนสถานีงาน และจุดขาวแทนต�าแหน่งเส้นทางเดิน  

ผลจากทดสอบแสดงได้ดงัรปูท่ี 3 จะได้ระยะทางในการเดนิทาง 

จากสถานพีกิดั (0, 0) ไปสถานพีกิดั (0, 6) เป็นระยะทาง 6 เมตร  

โดยผ่านเส้นทางพิกัด (0, 1), (0, 2), (0, 3), (0, 4), (0, 5) 

ตามล�าดับ

3. ระบบการจัดการงาน

 ระบบการจดัการงานส�าหรบัหุ่นยนต์หลายตวัแบ่งออก 

เป็นสองประเภท คือ ระบบศูนย์กลางหุ่นยนต์หลายตัว  

รูปที่ 1 แผนทีจ่�าลองในโรงงานอตุสาหกรรมส�าหรบัทดสอบ

การจัดการงาน

รูปที่ 2 แผนภูมิที่สร้างจากขั้นตอนวิธีของไดก์สตรา
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(Centralized Multi-robot System) และระบบไม่มี

ศูนย์กลางหุ่นยนต์หลายตัว (Decenrtalized Multi-robot 

System) งานวิจัยนี้เลือกใช้แบบระบบศูนย์กลางหุ่นยนต์ 

หลายตวั เพราะสามารถควบคมุและจัดการได้ง่ายเหมาะส�าหรบั 

สภาวะแวดล้อมเป็นปกตไิม่เปลีย่นแปลง จ�านวนหุน่ยนต์คงที่  

ส�าหรบัระบบการจดัการงานของงานวจิยันีแ้บ่งการจดัการงาน 

ออกเป็น 5 ส่วน คือ การจัดการชุดค�าสั่งงาน การติดตาม

สถานะของงานและหุ่นยนต์ การจัดการงาน การควบคุม 

หุ่นยนต์ และการจัดการเส้นทาง ดังรูปที่ 4

3.1 การจัดการชุดค�าสั่งงาน (Order Manager) 

 เป็นส่วนที่ให้ผู้ใช้ป้อนชุดค�าสั่งงานเข้าสู่ระบบ เพื่อให้

ระบบท�าหน้าที่จัดการงาน

3.2 การติดตามสถานะของงานและหุ่นยนต์ (Update  

Status) 

 เป็นส่วนที่จัดการในเรื่องของการอัปเดทสถานะของ 

หุ่นยนต์และชุดค�าสั่งงานท่ีหุ่นยนต์แต่ละตัวก�าลังท�างานอยู่ 

เพื่อให้ส่วนของการจัดการงานสามารถตรวจสอบสถานะ 

ของงานและสถานะของหุ่นยนต์ ณ เวลาปัจจุบันได้

3.3 การจัดการงาน (Task Manager) 

 เป็นส่วนหลักที่ใช ้ในการค�านวณเวลาส�าหรับชุด 

ค�าสั่งงานและตัดสินใจเลือกหุ่นยนต์ที่ท�างานได้รวดเร็วที่สุด 

ส�าหรับการประเมินค่าเวลาการท�างานของหุ่นยนต์จะเริ่ม

ค�านวณหลังจากที่ได้เส้นทางที่สั้นที่สุดในการเคลื่อนที่ของ

หุ่นยนต์แต่ละงานจากขั้นตอนของไดก์สตรา จากนั้นน�ามา

ค�านวณหาเวลาการท�างานของหุ่นยนต์ในแต่ละงานได้จาก

สมการที่ (1)

  (1)

เมื่อ T คือ เวลาในการท�างานของหุ่นยนต์

 S คือ ผลรวมของระยะทางที่สั้นที่สุดของหุ่นยนต์

 V คือ ความเร็วเชิงเส้นของหุ่นยนต์

 θ คือ ผลรวมของมุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์

 ω คือ ความเร็วเชิงมุมของหุ่นยนต์

 n คือ หุ่นยนต์ตัวที่ n

 m คือ งานที่ m

 M คือ จ�านวนครั้งของการเคลื่อนที่แบบเชิงเส้น

 N คือ จ�านวนครั้งของการเคลื่อนที่แบบเชิงมุม

 สมการที ่(1) น�าความเรว็ของหุน่ยนต์ทัง้ความเรว็เชงิเส้น 

และเชิงมุมที่ใช้ในการเคล่ือนที่มาแปลงให้อยู่ในรูปของเวลา 

เพื่อน�ามาเลือกหุ่นยนต์ที่ใช้เวลาท�างานน้อยที่สุด

 อย่างไรก็ตาม แผนที่ท่ีใช้ในการทดลองนี้มีระยะห่าง

ระหว่างจุดพิกัดเป็นระยะคงที่ ดังนั้นหากน�าไปใช้ในการ

ค�านวณเวลาส�าหรับแผนผังที่มีระยะห่างของจุดพิกัดไม่คงที่  

จะต้องมกีารปรบัสมการให้ถูกต้องตามระยะห่างของจดุพกิดัด้วย

รูปที่ 3 เส้นทางที่สั้นที่สุดจากสถานีพิกัด (0, 0) ไปยังสถานี

พิกัด (0, 6)

Shortest Path
(0,0) -> (0,1) -> (0,2) -> (0,3) -> (0,4) -> (0,5) -> (0,6)

Distance (S) = w(u0,0, v0,6) = 6

รูปที่ 4 ภาพรวมของระบบจัดการงาน

การจัดการชุดค�าสั่งงาน
(Order Manager)

การจัดการงาน
(Task Manager)

การจัดการเส้นทาง
(Route Manager)

การติดตามสถานะ
ของงานและหุ่นยนต์
(Update Status)

การควบคุมหุ่นยนต์
(Robot Control)
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3.4 วิธีการเปรียบเทียบราคาตลาด (Market-based  

Approach)

 วิธีการนี้เป็นหนึ่งในการประเมินมูลค่าของสินค้าโดย

อาศัยการเปรียบเทียบข้อมูลต่างๆ เช่น ประเภทของสินค้า 

ขนาด ต�าแหน่งทีต่ัง้ ราคา ทีม่ลีกัษณะคล้ายคลงึกนัในด้านต่างๆ  

แล้วท�าการวิเคราะห์เพื่อสรุปผลเป็นมูลค่าของสินค้านั้น  

การเปรียบเทียบราคาตลาดมีวิธีย่อยหลายวิธี เช่น วิธีการ 

เปรียบเทียบโดยตรง (Direct Comparison) วิธีปรับเปลี่ยน

ราคาซื้อขาย (Grid Adjustment) วิธีคะแนนคุณภาพถ่วง

น�้าหนัก (Weighted Quality Score; WQS) และวิธีสมการ

ถดถอย (Regression Analysis) [10] มีหลายงานวิจัยน�า 

วธิกีารเหล่านีม้าใช้ในการจดัการหุน่ยนต์หลายตวั โดยการน�า

ค่าข้อมลูต�าแหน่ง ระยะห่างของหุน่ยนต์ และเวลาการท�างาน

ของหุ่นยนต์แต่ละตัวมาเปรียบเทียบกันด้วยการ Bidding 

ระหว่างหุน่ยนต์ แล้วใช้วธิเีลอืกค่าดชันกี�าหนดแบบน้อยทีส่ดุ

หรือมากทีส่ดุอย่างใดอย่างหนึง่ เพือ่เลอืกหุน่ยนต์ทีเ่หมาะสม

กับงาน [11]–[13] 

 เวลาท�างานของหุน่ยนต์ทีห่าได้จากสมการที ่(1) ถกูน�า

มาใช้ในการ Bidding เพื่อเลือกงานที่เหมาะสมกับหุ่นยนต์ 

ด้วยระยะทางทีส่ัน้ทีส่ดุและการท�างานเร็วทีส่ดุ โดยพจิารณา

ตัวแปร 3 ตัว คือ ระยะทางจากต�าแหน่งปัจจุบันของหุ่นยนต์ 

ความเรว็เชงิเส้น และความเรว็เชงิมมุของหุ่นยนต์ มาประเมนิ

เป็นเวลาทีใ่ช้ในการท�างานของหุน่ยนต์ตามสมการที ่(1) จะได้

เซตเวลาของหุ่นยนต์แต่ละตัวในระบบที่ใช้ในแต่ละงานตาม

สมการที่ (2) ซึ่งเป็นการแสดงเวลาที่หุ่นยนต์แต่ละตัวต้องใช้

ท�างานในแต่ละงานจากต�าแหน่งปัจจุบันที่หุ่นยนต์อยู่

 Jm = {Rn : Tm} (2)

เมื่อ J คือ เซตของงาน {J1, J2,…,Jm}

 R คือ หุ่นยนต์ในระบบ

 T คือ เวลาที่ถูกประเมินส�าหรับงาน

 จากนัน้น�าเซตเวลาการท�างานของหุน่ยนต์ดงัสมการที ่ (2)  

มาเปรียบเทียบหาเวลาที่น้อยที่สุด ส�าหรับเลือกงานให้กับ 

หุน่ยนต์ด้วยการน�าค่าเวลาในการท�างานของหุน่ยนต์แต่ละตวั

มา Bidding ส�าหรับชุดงานนั้นๆ ดังสมการที่ (3) 

 Taski = min(Jm) (3)

เมื่อ i คือ ล�าดับการมอบหมายงาน

 เมื่อสามารถท�าการ Bidding งานให้กับหุ่นยนต์ได้แล้ว  

ระบบการจัดการจะท�าการมอบหมายงานน้ันๆ ให้กับ 

หุ่นยนต์ตัวที่เหมาะสม และประเมินเวลางานใหม่ที่เข้ามาให้

กบัหุน่ยนต์ทีว่่างงานอยูก่ระท�าซ�า้เช่นนีจ้นมอบหมายงานทีม่ี

อยู่ทั้งหมดให้หุ่นยนต์ท�างานจนเสร็จส้ิน ขั้นตอนการท�างาน

ของการจัดการงานแสดงดังรูปที่ 5

รูปที่ 5 ขั้นตอนการท�างานของการจัดการงาน

เริ่มต้น

ไม่มี

ไม่มี

มี

มี

มีชุดค�าสั่งงานหรือไม่

หุ่นยนต์ว่างงานหรือไม่

เซตจ�านวนและต�าแหน่งเริ่มต้น

ของหุ่นยนต์

ร้องขอชุดค�าสั่งงาน

รอเวลา 3 วินาที

รอเวลา 3 วินาที

ตรวจสอบสถานะการว่างงานของหุ่นยนต์ในระบบ

หาค่าของเวลาที่ใช้จากต�าแหน่งปัจจุบันของ

หุ่นยนต์ที่มีสถานะว่างงาน

เปรียบเทียบค่าของเวลาที่ใช้โดยเลือกหุ่นยนต์

ที่ท�างานได้เร็วที่สุดของแต่ละค�าสั่งงาน

อัปเดทสถานะของงานและหุ่นยนต์ที่รับผิดชอบงาน
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3.5 การควบคุมหุ่นยนต์ (Robot Control)

 เมือ่ระบบควบคมุและจดัการงานมหีุน่ยนต์ทีแ่ตกต่างกัน 

ท�างานร่วมกัน จะส่งผลถึงการควบคุมการเคลื่อนท่ีของ 

หุ่นยนต์ที่มีความแตกต่างกัน เช่น ระบบของล้อหุ่นยนต์เป็น

แบบ Differential Drive [14] หรือแบบ Mecanum Drive 

[15] ท�าให้ระบบสั่งงานการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์มีตัวแปร 

ทีต่่างกนัและมคีวามซบัซ้อนมากขึน้ เพือ่ให้ง่ายต่อการสัง่การ 

ของระบบการจดัการ จงึอาศยัการส่งค�าสัง่รปูแบบการเคลือ่นที ่

แทนการส่งต�าแหน่งปลายทางให้กับหุ่นยนต์ โดยส่วนการ

ควบคุมการเคลื่อนที่จะท�าหน้าท่ีบังคับการเคลื่อนท่ีของ

หุ่นยนต์ตัวนั้นแทน เพื่อให้ตัวระบบการจัดการงานกับการ

ควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ถูกแยกออกจากกันแต่ยัง

สามารถท�างานร่วมกันได้ และสร้างการควบคุมหุ่นยนต์

แต่ละตวัให้มฟัีงก์ชนัการเคลือ่นทีต่ามระบบขบัเคลือ่นล้อของ

ตนเอง โดยมลีกัษณะฟังก์ชนัการเคลือ่นทีข่องหุน่ยนต์ทัง้หมด 

3 รูปแบบ คือ Forward (เดินหน้า) Left (หุ่นยนต์เลี้ยวซ้าย 

เป็นมุม 90 องศา) Right (หุน่ยนต์เลีย้วขวาเป็นมมุ 90 องศา) และ 

Turnaround (หุน่ยนต์หมนุตามเขม็นาฬิกาเป็นมมุ 180 องศา)  

ระบบการจัดการหุ่นยนต์จะใช้ข้อมูลต�าแหน่งปัจจุบันแทน

ด้วย (xi, yi) ต�าแหน่งถัดไปแทนด้วย (xj, yj) และทิศทาง

ของหุ่นยนต์แทนด้วย North, East, West, South จากนั้น

หาความสมัพนัธ์ของต�าแหน่งถดัไปและต�าแหน่งปัจจบุนั โดย

การหาค่า x และ y จากสมการที่ (4) และ (5) ตามล�าดับ 

 x = xj – xi (4)

 y = yj – yi (5)

 แล้วน�าค่าท่ีได้ไปเทียบกับตารางท่ี 1 เพื่อแปลง 

เส้นทางการเคลือ่นทีท่ีส่ัน้ทีส่ดุจากขัน้ตอนของไดก์สตรา เป็น 

รูปแบบการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ ตัวอย่างเช่น จากรูปที่ 6  

หุ่นยนต์ R1 ต�าแหน่งปัจจุบัน คือ (4,11) ทิศ North มีพิกัด 

เป้าหมายต�าแหน่งถัดไป คือ (4,12) หาค่า x และ y จาก 

สมการที่ (4) และ (5) จะได้ว่า x = 0, y = 1 เมื่อน�าค่าไป

แทนในตารางที่ 1 จะได้ชุดค�าสั่งการเคลื่อนที่ คือ Forward 

เป็นต้น

3.6 การจัดการเส้นทางของหุ่นยนต์ (Route Manager)

 เมือ่หุน่ยนต์ได้รบังานทีม่อบหมายแล้ว อีกเหตกุารณ์หนึง่ 

ที่จะเกิดขึ้น คือ ระบบจัดการงานหาเส้นทางที่สั้นที่สุดได้ผล

เป็นเส้นทางทีท่บัซ้อนกนัของหุน่ยนต์สองตวั ท�าให้เกดิปัญหา

การจราจรขณะท�างาน ตัวอย่างเช่นในรูปที่ 7 เมื่อหุ่นยนต์

ตัวที่หนึ่งต้องการน�าสินค้าจากสถานีพิกัด (3, 3) ไปยังสถานี

รปูที ่6 การระบทิุศและการเคลือ่นทีข่องหุน่ยนต์เทยีบกับแผนที่

ตารางที่ 1 การแปลงเส้นทางเป็นรูปแบบการเคลื่อนที่

ทิศทางของ

หุ่นยนต์ ณ 

ต�าแหน่งปัจจุบัน

ความสัมพันธ์ของต�าแหน่งถัดไป

กับต�าแหน่งปัจจุบันของหุ่นยนต์ ค�าสั่งการเคลื่อนที่

x y

North

0 1 Forward

0 –1
Turnaround and 

Forward

–1 0 Left and Forward

1 0 Right and Forward

East

0 1 Left and Forward

0 –1 Right and Forward

–1 0
Turnaround and 

Forward

1 0 Forward

West

0 1 Right and Forward

0 –1 Left and Forward

–1 0 Forward

1 0
Turnaround and 

Forward

South

0 1
Turnaround and 

Forward

0 –1 Forward

–1 0 Right and Forward

1 0 Left and Forward

หุ่นยนต์ R1 ทิศ North

S

W

E

N
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พิกัด (3, 8) และหุ่นยนต์ตัวที่สองต้องการน�าสินค้าจากพิกัด 

(3, 8) ไปส่งยังพิกัด (3, 3) ผลค�านวณเส้นทางที่สั้นที่สุดของ

หุ่นยนต์ทั้งสองตัวพบว่าเกิดเส้นทางทับซ้อนกันบนเส้นทาง

เดียวกัน จึงท�าให้เกิดปัญหาการจราจรขึ้น

 งานวจิยันีใ้ช้วธิกีารแก้ปัญหาด้วยการสร้างเส้นทางเดนิ

แบบทางเดียว (Unidirectional Path) [16] โดยทุกจุดบน

แผนที่แบบตารางจะต้องมีทางเข้าและออกอย่างน้อย 1 ทาง 

และมจี�านวนทางเดินในแนวกว้างและยาวเป็นจ�านวนคูเ่สมอ 

หากเกิดกรณีหุ่นยนต์ต้องใช้จุดถัดไปร่วมกัน หุ่นยนต์ที่ได้รับ 

ค�าสัง่เข้าถงึการจองจดุถดัไปก่อน จะมสีทิธิจ์องพืน้ทีน่ัน้เพ่ือใช้ 

เส้นทาง หุ่นยนต์อีกตัวจะต้องหยุดรอจนกว่าจุดถัดไปนั้น

จะว่าง แล้วจึงท�าการจองเพื่อใช้เส้นทางนั้นในล�าดับถัดไป  

ด้วยเงื่อนไขนี้เส้นทางใหม่ที่ได้จากการก�าหนดเส้นทางแบบ

เดินทางเดียวจะได้ผลการค�านวณเส้นทางดังรูปที่ 8

 นอกจากนี้ระหว่างท�าการทดลองได้พบกรณีของ  

Deadlock เมือ่หุน่ยนต์สีต่วัจองใช้เส้นทางพร้อมกัน ดงัรปูที ่9  

โดยหุ่นยนต์ 4 ตัว มีการใช้จุดจราจรร่วมกัน คือ หุ่นยนต ์

ตัวที่หนึ่งต้องการเคล่ือนตัวจาก (4, 12) ไปยังจุด (4, 13) 

หุ่นยนต์ตัวที่สองจากจุด (4, 13) ไปยังจุด (5, 13) หุ่นยนต์ 

ตัวที่สามจาก (5, 13) ไปยัง (5, 12) และหุ่นยนต์ตัวที่สี่

จากจุด (5, 12) ไปยัง (4, 12) กรณีนี้ Manca et al. [17]  

ได้แสดงวิธีการแก้ปัญหาไว้แล้ว กล่าวคือ ระบบจัดการ

เส้นทางจะท�าการตรวจสอบการใช้พิกัดร่วมกันก่อนจะเกิด 

เหตกุารณ์ดงักล่าวโดยหากมีหุน่ยนต์ใช้พกิดัทีใ่ช้ร่วมกนัมากกว่า  

2 จุด เช่น หุ่นยนต์ตัวที่หนึ่งที่ต้องการเคล่ือนตัวจากจุด  

(4, 12) ไปยังจุด (4, 13) ตรวจสอบพบว่าหุ่นยนต์ตัวที่สอง 

ต้องการใช้จุด (4,13) และหุน่ยนต์ตวัทีส่ีต้่องการใช้จดุ (4, 12)  

ระบบจัดการเส้นทางจะรอจนกว่าหุ่นยนต์ตัวที่หนึ่งเคล่ือนที่

ไปยังจุด (4, 13) จากนั้นจึงจะอนุญาตให้หุ่นยนต์ตัวที่สี่หรือ

สองสามารถท�างานต่อไปได้

4. ผลการทดลอง

 เร่ิมต้นจากการทดลองเปรียบเทียบจ�านวนหุ่นยนต์

ที่เหมาะสมในระบบโดยการค�านวณเวลาที่ใช้ท�างานของ

ระบบด้วยจ�านวนหุ่นยนต์หนึ่งตัวถึงสี่ตัวท�างานแบบ FIFO  

เปรียบเทียบกับวิธี Market-based Approach โดยเพิ่ม

รูปที่ 7 ปัญหาจราจรเม่ือหุ่นยนต์สองตัวท�างานบนเส้นทาง

ที่ทับกัน

รูปที่ 9 เหตกุารณ์ Deadlock ของหุน่ยนต์ 4 ตวัทีใ่ช้เส้นทาง

พร้อมกัน

รูปที่ 8 การแก้ปัญหาการจราจรด้วยการก�าหนดเส้นทางเดนิ

ทิศทางเดียว

Deadlock
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จ�านวนชุดค�าสั่งงานครั้งละ 10 งาน จนถึง 100 งาน โดยงาน

ทีใ่ช้ในการจ�าลองอ้างองิจากสถานงีานทัง้หมด 11 สถาน ี(จดุ) 

ยกตัวอย่างการสร้างชุดค�าสั่งงานดังตารางท่ี 2 โดยมีสถานี 

เริ่มต้นและสิ้นสุดที่ได้มาจากการสุ่ม ก�าหนดให้หุ ่นยนต ์

มคีวามเร็วเชงิเส้น 1 เมตร/วนิาท ีความเรว็เชงิมมุ 1.57 เรเดยีน/ 

วนิาท ีส�าหรบัต�าแหน่งเริม่ต้นนัน้จะก�าหนดต�าแหน่งหุน่ยนต์ 

ให้กระจายทั่วแผนที่ โดยให้ต�าแหน่งเริ่มต้นของหุ่นยนต์ 

ตัวที่หนึ่งอยู่ที่พิกัด (3, 13) หุ่นยนต์ตัวที่สองอยู่ที่พิกัด (0, 0) 

หุ่นยนต์ตัวที่สามอยู่พิกัด (4, 7) หุ่นยนต์ตัวที่สี่อยู่พิกัด (5, 3)  

ท�างานบนแผนที่จ�าลองโรงงานอุตสาหกรรมตามรูปที่ 1 

ตารางที่ 2 ตัวอย่างการสร้างชุดค�าสั่งงาน

ค�าสั่งงาน สถานีเริ่มต้น สถานีปลายทาง

01 0,0 0,6

02 0,6 0,13

03 0,13 1,11

04 1,11 2,5

05 2,5 3,3

06 3,3 3,8

07 3,8 3,13

08 3,13 4,10

09 4,10 5,0

10 5,0 5,13

 ผลการจ�าลองการท�างานของโปรแกรมระบบควบคุม

ด้วย ROS แสดงให้เหน็ความสมัพนัธ์ของจ�านวนงานและเวลา

ที่ใช้ในการจัดการงานทั้งหมดของทั้งสองวิธีเปรียบเทียบกัน

ดังรูปที่ 10

 จากผลการทดลองพบว่าวิธีการเลือกหุ่นยนต์ท่ีใช้เวลา

น้อยทีส่ดุไปท�างาน ใช้เวลาในการจดัการงานทัง้หมดเสรจ็สิน้

ได้เร็วกว่าวิธีแบบ FIFO ถึง 1 เท่าตัว เมื่อเปรียบเทียบด้วย

กรณทีีม่หีุน่ยนต์จ�านวนท�างานเท่ากันแต่วธิจีดัการงานต่างกนั  

และเวลาที่ใช้ในการท�าภารกิจจนเสร็จสิ้น จะเพิ่มข้ึนเป็น 

เชิงเส้นเมื่อจ�านวนชุดค�าสั่งเพิ่มขึ้น

 นอกจากนีเ้มือ่พิจารณาทีจ่�านวนชุดค�าสัง่เท่ากนั รปูที ่11  

แสดงให้เห็นว่าเมื่อหุ่นยนต์ในระบบมีจ�านวนเพิ่มข้ึน เวลาท่ี

ใช้ในการจดัการงานทัง้หมดจนเสรจ็สิน้จะลดลงจนถึงจดุหนึง่

เท่าน้ัน เพราะหากมีจ�านวนหุ่นยนต์เยอะจนเกินไปจะท�าให้

เกิดการจราจรแออดั หุน่ยนต์ต้องเสยีเวลารอเส้นทางว่าง เป็น

ผลให้ทั้งระบบใช้เวลามากกว่าที่ควรจะเป็น จากการทดลอง

การจัดการงานที่ 100 ชุดค�าสั่งงาน โดยเพิ่มจ�านวนหุ่นยนต์

ในระบบจาก 1 ถงึ 4 ตวั พบว่าส�าหรบัพืน้ทีก่ารท�างานทีก่ว้าง 

5 เมตร ยาว 13 เมตร ส�าหรับการจัดการชุดค�าสั่ง 100 งาน 

การเลือกใช้หุ่นยนต์ท�างาน 3 ตัว ด้วยวิธีการเลือกหุ่นยนต์ที่

ใช้เวลาน้อยทีส่ดุไปท�างานสามารถจดัการงานได้เรว็ทีส่ดุด้วย

เวลา 1,252 วินาที ใกล้เคียงกับหุ่นยนต์จ�านวน 2 ตัว

5. สรุป

 จากผลการจ�าลองการจัดการงานด้วยวิธีแบบ FIFO 

เปรียบเทียบกับวิธี Market-based Approach หรือการ

รูปที่ 10 เวลาที่ใช้ในการท�างานของระบบหุ่นยนต์หลายตัว

แบบ FIFO เปรียบเทียบกับวิธี Market-based 

Approach

รูปที่ 11 เวลาการท�างานของระบบจัดการหุ่นยนต์ที่จ�านวน

ชดุค�าสัง่เท่ากนั เมือ่จ�านวนหุน่ยนต์ในระบบเพิม่ขึน้
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เลอืกหุน่ยนต์ทีใ่ช้เวลาน้อยทีส่ดุไปท�างาน พบว่า วธิกีารเลอืก

หุ่นยนต์ที่ใช้เวลาน้อยที่สุดไปท�างาน ท�างานส�าเร็จได้เร็วกว่า 

รวมถึงจ�านวนหุ่นยนต์ที่เพิ่มข้ึน สามารถช่วยลดเวลาในการ 

ท�างานได้ ซึง่จากการทดลองส�าหรบัจ�านวนงานทัง้หมด 100 งาน  

ด้วยวิธีการเลือกหุ่นยนต์ที่ใช้เวลาน้อยท่ีสุดไปท�างาน ระบบ

สามารถลดเวลาการท�างานลงครึ่งหน่ึงเม่ือเทียบกับระบบ 

FIFO นอกจากนี้ยังพบว่าการน�าหุ่นยนต์หลายตัวมาใช้ใน

การท�างาน จ�านวนหุน่ยนต์ทีม่ากขึน้ไม่ได้ส่งผลให้เวลาในการ

ท�างานลดลงเสมอไป เม่ือมีหุ่นยนต์มากถึงจ�านวนหน่ึงก็จะ 

ส่งผลให้ระบบการท�างานช้าลงได้ด้วย ยกตัวอย่างเช่น เวลา

ที่ใช้ในการค�านวณเส้นทางมากขึ้น ปัญหาการจัดการจราจร

ที่พบบ่อยขึ้น ดังนั้นควรให้ความส�าคัญกับจ�านวนหุ่นยนต ์

ที่เลือกใช้ในการขนถ่ายวัสดุในอุตสาหกรรมด้วยเช่นกัน 

 ส�าหรับวิธกีารเลอืกหุน่ยนต์ทีใ่ช้เวลาน้อยทีส่ดุไปท�างาน 

เป็นอีกหนึ่งวิธีที่น่าสนใจส�าหรับน�ามาใช้จัดการชุดค�าสั่งงาน 

ส�าหรับระบบหุน่ยนต์หลายตัวหลายสถาน ี เพือ่การขนถ่ายวสัดุ 

ในโรงงานอุตสาหกรรม เพราะช่วยลดเวลาในการท�างาน

ถึงครึ่งหนึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีแบบ FIFO อีกท้ังวิธีการ

เลือกหุ่นยนต์ที่ใช้เวลาน้อยที่สุดไปท�างาน ยังน�าข้อมูลของ

หุ่นยนต์แต่ละแบบมาเปรียบเทียบและใช้ตัดสินในการเลือก

งานท่ีเหมาะสมที่สุดให้กับหุ่นยนต์แต่ละประเภทในระบบได้  

โดยค�านวณจากคุณสมบัติของตัวหุ ่นยนต์แต่ละตัวและ

ต�าแหน่งของหุ่นยนต์มาเปรียบเทียบกัน เพื่อส่งมอบงาน

ให้กับหุ่นยนต์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีว่างงานอยู่ ณ เวลาน้ัน ซึ่ง

แก้ไขข้อบกพร่องของการสั่งงานแบบ FIFO ที่ไม่ได้น�าเวลา

การท�างานของหุ่นยนต์แต่ละตัวมาเปรียบเทียบเพื่อเลือกใช้

หุ่นยนต์ให้เหมาะสมกับงาน

 งานวจิยันีส้ามารถน�าไปใช้กบัการขนถ่ายวสัดใุนโรงงาน

อุตสาหกรรมที่มีหุ่นยนต์หลายตัวในการขนถ่ายวัสดุหลาย

ชนิด จากสถานีเริ่มต้นไปยังสถานีปลายทางได้มากกว่าหน่ึง

สถานี

เอกสารอ้างอิง

[1] C. J. Malmborg, “A model for the design of zone 

control automated guided vehicle systems,” 

International Journal of Production Research, 

vol. 28, no. 10, pp. 1741–1758, 1990.

[2] F. Tang and L. E. Parker, “A complete methodology  

for generating multi-robot task solutions using 

ASyMTRe-D and market-based task allocation,”  

in Proceedings 2007 IEEE International  

Conference on Robotics and Automation, 

2007, pp. 3351–3358.

[3] P. K. Das, H. S. Behera, and B. K. Panigrahi, 

“Intelligent-based multi-robot path planning 

inspired by improved classical Q-learning and 

improved particle swarm optimization with 

perturbed velocity,” International Journal 

Engineering Science and Technology, vol. 19, 

no. 1, pp. 651–669, 2016.

[4] K. Thippeswamy, J. Hanumanthappa, and D. H. 

Manjaiah, “A study on contrast and comparison 

between Bellman-Ford algorithm and Dijkstra’s 

algorithm,” presented at the National Conference  

on Wireless Networks-09 (NCOWN-2010), 2010.

[5] Y. Sharma, S. C. Saini, and M. Bhandhari,  

“Comparison of Dijkstra’s shortest path algorithm  

with genetic algorithm for static and dynamic 

routing network,” International Journal of 

Electronics and Computer Science Engineering, 

vol. 1, no. 2, pp. 416–425, 2012.

[6] A. Hussein, M. Adel, M. Bakr, O. M. Shehata, 

and A. Khamis, “Multi-robot task allocation 

for search and rescue missions,” Journal of 

Physics: Conference Series, vol. 570, pp. 1–10, 

2014.

[7] S. A. Fadzli, S. I. Abdulkadir, M. Makhtar, and 

A. A. Jamal, “Robotic indoor path planning 

using Dijkstra’s algorithm with multi-layer  

dictionaries,” in Proceedings 2015 2nd  



464

พงศกร ชาญชัยชูจิต และ พฤทธิกร สมิตไมตรี, “ระบบการจัดการหุ่นยนต์หลายตัวส�าหรับการขนถ่ายวัสดุในโรงงานอุตสาหกรรม.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 29, No. 3, Jul.–Sep. 2019

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 29 ฉบับที่ 3 ก.ค.–ก.ย. 2562

International Conference on Information Science  

and Security (ICISS), 2015, pp. 1–4.

[8] M. Quigley, K. Conley, B. Gerkey, and J. Faust, 

“ROS: An open-source robot operating system,”  

presented at the ICRA workshop on open 

source software, 2009.

[9] M. Ben-Ari and F. Mondada, “Mapping-based  

navigation,” in Proceedings Elements of Robotics,  

2018, pp. 165–178.

[10] M. Karlsson, F. Ygge, and A. Andersson, “Market- 

based approaches to optimization,” Computational  

Intelligence, vol. 23, no. 1, pp. 92–109, 2007.

[11] M. B. Dias, R. Zlot, N. Kalra, and A. Stentz, 

“Market-based multirobot coordination: A 

survey and analysis,” in Proceedings of the 

IEEE, vol. 94, no. 7, pp. 1257–1270, 2006.

[12] M. B. Dias and A. Stentz, “Opportunistic  

optimization for market-based multirobot  

control,” presented at the IEEE/RSJ International  

Conference on Intelligent Robots and Systems, 

Lausanne, Switzerland, 2002.

[13] R. Zlot and A. Stentz, “Market-based multirobot 

coordination for complex tasks,” International 

Journal of Robotics Research, vol. 25, no. 1, 

pp. 73–101, 2006.

[14] C. Myint and N. N. Win, “Position and velocity 

control for two-wheel differential drive mobile  

robot,” International Journal of Science  

Engineering and Technology Research (IJSETR), 

vol. 5, no. 9, pp. 2849–2855, 2016.

[15] H. Taheri, B. Qiao, and N. Ghaeminezhad,  

“Kinematic model of a four mecanum wheeled 

mobile robot,” International Journal of Computer  

Applications, vol. 113, no. 3, pp. 6–9, 2015.

[16] J. Rubaszewski, A. Yalaoui, L. Amodeo, and 

S. Fuchs, “Extensions of the unidirectional 

flow path design problem solved by efficient  

metaheuristics,” IFAC Proceedings Volumes, 

vol. 46, no. 9, pp. 784–789,  2013.

[17] S. Manca, A. Fagiolini, and L. Pallottino,  

“Decentralized coordination system for 

multiple AGVs in a structured environment,” 

IFAC Proceedings Volumes, vol. 44, no. 1,  

pp. 6005–6010, 2011.


