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Deploying an autonomous robot in urban environment with 

heterogeneous sub-area is a challenging task that requires different types of 
navigation and map representation. In a real-world setting, spontaneous change of 
the environment such as sudden raining or congestion of part of the navigation 
area is also a common event that must be handled. This report presents a real-
world navigation system capable of switching among multiple navigation 
algorithms in a novel manner in order to properly handle the workspace with 
different characteristics and the challenge of changing condition of the 
environment. The design of the system is a real-world result from deploying an 
actual robot in a live system with real-world user and environment. 
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บทที ่1 
 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

การนําทางอัตโนมัติเป็นความสามารถที่สําคัญของหุ่นยนต์ ทุกวันนี้หุ่นยนต์ถูกติดตั้งใน
สิ่งแวดล้อมที่หลากหลาย โปรแกรมนําทางของหุ่นยนต์เหล่านี้มักถูกออกแบบให้เข้าสิ่งแวดล้อมที่
เฉพาะเจาะจง เช่น ชนิดของเซ็นเซอร์, รูปแบบการติดตั้ง, สภาพพ้ืนที่ ฯลฯ ตัวอย่างต่อไปนี้แสดงให้
เห็นความหลากหลายของสภาพแวดล้อมและลักษณะการใช้งาน 

หุ่นยนต์ดําน้ําสํารวจพ้ืนที่ใต้น้ําโดยใช้อุปกรณ์สแกนคลื่นเสียง (scanning profiling sonar) 
และกล้องวิดีโอ [1] พาหนะเคลื่อนที่ในเหมืองใต้ดินมีระบบนําทางที่สามารถจัดการกับการไถลของล้อ
ในพ้ืนที่ขรุขระโดยใช้ข้อมูลจาก IMU, ข้อมูลการเคลื่อนที่ของล้อ และเลเซอร์แบบมุมอย่างเดียว 
(bearing only laser) [2] อุปกรณ์ขุดเจาะเหมืองใต้ดินใช้ข้อมูลสนามแม่เหล็กและหลักการปรับค่า
กราฟของตําแหน่ง (pose graph optimization) ในการระบุตําแหน่งของอุปกรณ์ [3] หุ่นยนต์
บริการทีติ่ดต้ังระบบกล้องสเตอริโอสามารถนําทางข้ามเขตเมืองได้ด้วยการถามข้อมูลการเดินทางจาก
ผู้คนแถวนั้น หุ่นยนต์ใช้กล้องในการระบุตําแหน่ง จําแนกพ้ืนที่โล่งและสิ่งกีดขวาง และตรวจหาบุคคล
ในพ้ืนที่ หุ่นยนต์ยังมีระบบความสนใจที่เลียนแบบมาจากมนุษย์เพ่ือค้นหาสิ่งของอีกด้วย [4], [5] 
ระบบนําทางในห้างสรรพสินค้าใช้ชุดข้อมูลภาพถ่ายเป็นแผนที่สําหรับการระบุตําแหน่งปัจจุบันของ
ผู้ใช้งานระบบด้วยกล้องของผู้ใช้เอง [6] 

งานวิจัยที่ตีพิมพ์ในช่วงสิบปีที่ผ่านมามีเทคนิคการนําทางอัตโนมัติสําหรับเกือบทุกรูปแบบ
ของสภาพแวดล้อม อย่างไรก็ตามวิธีการที่ทํางานได้ในสภาพแวดล้อมหนึ่ งอาจทํางานใน
สภาพแวดล้อมอ่ืนไมไ่ด้หรือทําได้ไม่ดี ตัวอย่างเช่น การนําทางด้วยเลเซอร์เพียงอย่างเดียวทํางานได้ไม่
ดีในสิ่งแวดล้อมท่ีเปิดโล่งซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าระยะตรวจจับของเซ็นเซอร์ หรือในที่ที่มีผู้คนหนาแน่นซึ่ง
ข้อมูลระยะทางที่วัดได้จากเลเซอร์ถูกปิดกั้นจากคนที่อยู่โดยรอบ [7] หุ่นยนต์ในเหมืองใต้ดินใช้
รูปแบบเฉพาะของสนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนไปในหลุมขุดเจาะในการระบุตําแหน่งซึ่งมีพฤติกรรมไม่
เหมือนสนามแม่เหล็กในสภาวะแวดล้อมทั่วไปหรือในอาคาร [3] การนําทางในห้างสรรพสินค้าด้วยชุด
ข้อมูลภาพถ่ายอาจล้มเหลวในสภาพแวดล้อมที่มีรูปแบบซ้ําแล้วซ้ําอีก เช่น คอกออฟฟิศ , ทางเดิน
หอพัก, ลานจอดรถ ฯลฯ [6] การนําทางในอาคารโดยใช้ลักษณะเฉพาะของการเปลี่ยนแปลง
สนามแม่เหล็กช่วยในการระบุตําแหน่งซึ่งใช้ได้เฉพาะอาคารที่มีส่วนประกอบเป็นโลหะปริมาณมาก 
[8] 
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งานวิจัยนี้ให้ความสนใจกับการนําทางในพ้ืนที่ที่มีรูปแบบหลากหลายและมีสภาพแวดล้อมที่
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา แนวคิดหนึ่งในการพัฒนาระบบคือการนําเทคนิคที่สามารถรวมข้อมูลจาก
เซ็นเซอร์หลายแบบเข้าด้วยกันมาใช้ในการระบุตําแหน่ง เช่น [1], [3], [4], [9], [10] อย่างไรก็ตาม
วิธีการดังกล่าวนําไปสู่ระบบที่ซับซ้อนและไม่เหมาะสมกับการนํามาประยุกต์ใช้กับระบบที่ต้องติดตั้ง
เพ่ือใช้งานจริง [11], [12] สมมติว่ามีหุ่นยนต์บริการปฏิบัติงานอยู่ในตึกขนาดใหญ่ซึ่งพ้ืนที่ทํางาน
ประกอบด้วย โซนออฟฟิศ, โถงทางเดิน, ลิฟต์, ทางลาด และลานจอดรถ พบว่ามีเทคนิคการนําทาง
หุ่นยนต์สําหรับพ้ืนที่แต่ละรูปแบบอยู่ก่อนแล้ว [13], [14], [12], [15], [16] แม้ว่าเทคนิคนําทาง
เหล่านี้มีผลทดสอบที่ดีแต่ยังไม่สามารถนําไปใช้งานจริง เนื่องจากผู้ใช้งานระบบยังไม่สามารถระบุ
ความต้องการเพิ่มเข้าไปในวิธีการเหล่านี้ได ้การนําเทคนิคเหล่านี้มาพัฒนาเป็นระบบนําทางด้วยหลาย
โปรแกรมนําทางย่อยยังต้องการส่วนประกอบอีกหลายประการเพ่ือให้ระบบสามารถทํางานได้อย่าง
ราบรื่นและเป็นที่ยอมรับจากผู้ใช้ในโลกจริงซึ่งมีความหลากหลายของสิ่งแวดล้อมและมีข้อจํากัดของ
หุ่นยนต์ 

นอกจากการทํางานร่วมกันของโปรแกรมนําทางเหล่านี้  ระบบต้องสามารถรองรับการ
เปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นตลอดเวลาได้อีกด้วย [16], [17] ตัวอย่างเช่น การนําทางของ
หุ่นยนต์ในลานจอดรถในช่วงเวลาเร่งด่วน หุ่นยนต์ควรหลบทางให้กับรถยนต์และเมื่อพ้นเวลาเร่งด่วน
แล้วหุ่นยนต์จึงเลือกเดินได้อย่างอิสระ อีกตัวอย่างหนึ่งในช่วงเวลาที่ฝนตกหุ่นยนต์ควรปรับแผนการ
เดินทางให้เหมาะสม นอกจากนี้หุ่นยนต์ที่ปฏิบัติหน้าที่อยู่ในพ้ืนที่ที่ต้องใช้งานร่วมกันกับมนุษย์อาจ
ต้องปรับรูปแบบการทํางานเพ่ือให้ตรงกับข้อกําหนดที่มนุษย์ให้ความสําคัญในขณะนั้น บางภารกิจ
อาจต้องเน้นที่ระยะเวลา ในขณะเดียวกันบางภารกิจต้องเน้นการลดการรบกวนผู้คนที่ใช้งานพ้ืนที่
ร่วมกันอยู่ ข้อกําหนดเหล่านี้ต้องรวมอยู่ในระบบนําทางสําหรับใช้งานในโลกจริงและนับเป็นโจทย์ที่ท้า
ทายในเชิงวิศวกรรม [18] 

เป้าหมายหลักของวิทยานิพนธ์เล่มนี้คือการพัฒนาระบบนําทางสําหรับหุ่นยนต์เคลื่อนที่ที่
สามารถปฏิบัติงานได้ในสถานการณ์ที่กล่าวมาข้างต้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งระบบนําทางที่สามารถ
รองรับการทํางานร่วมกันของหลายโปรแกรมนําทางและเลือกโปรแกรมที่เหมาะสมที่สุดหนึ่งโปรแกรม
ตามข้อมูลสภาพแวดล้อมในขณะนั้น รวมถึงระบบนําทางที่สามารถตอบสนองต่อความต้องการที่
แตกต่างกันของแต่ละภารกิจจากผู้ดูแลระบบได้ ระบบที่พัฒนาขึ้นเป็นผลลัพธ์ของการติดตั้งหุ่นยนต์
จริงในระบบซึ่งมีผู้ใช้และสิ่งแวดล้อมจริง งานวิจัยชิ้นนี้มุ้งเน้นไปที่การพัฒนาระบบที่สามารถใช้งานได้
จริงในทางปฏิบัติโดยการบริหารจัดการกระบวนการนําโปรแกรมนําทางที่มีอยู่แล้วมาปรับใช้กับระบบ 
แนวคิดคือการเก็บข้อมูลสิ่งแวดล้อมทั้งหมดให้อยู่ในรูปของแผนที่ย่อยจํานวนหลายชิ้นซึ่งสัมพันธ์กับ
โปรแกรมนําทางย่อยท่ีเหมาะสมกับแต่ละบริเวณ แนวคิดการแบ่งแผนที่เป็นส่วนย่อยซึ่งมีใช้อยู่แล้วใน
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งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการระบุตําแหน่งและสร้างแผนที่แต่ยังไม่มีแนวคิดที่เหมือนกับงานวิจัยที่
นําเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ [19], [20], [21], [22], [23], [24] 

ผลงานของงานในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือการพัฒนาระบบนํา
ทางหุ่นยนต์ด้วยหลายตัวนําทางย่อยและหลายแผนที่ย่อย โดยระบบดังกล่าวสามารถรองรับการ
ทํางานร่วมกันของหลายโปรแกรมนําทางย่อยได้ สามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงข้อกําหนดการใช้
งานพ้ืนที่และการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมได้ รวมถึงสามารถบํารุงรักษาระบบในระยะยาว 
ผลงานส่วนที่สองคือการพัฒนาโปรแกรมนําทางย่อยสําหรับหุ่นยนต์บริการจํานวน 2 โปรแกรม ได้แก่ 
โปรแกรมนําทาง move-base ซึ่งใช้นําทางหุ่นยนต์บนพ้ืนที่ราบด้วยเลเซอร์และแผนที่สองมิติ และ
โปรแกรมนําทาง wall-tracker ซึ่งใช้นําทางหุ่นยนต์ขึ้นลงทางลาดโดยอาศัยการเดินขนานแนวกําแพง
ด้วยอุปกรณ์วัดระยะด้วยคลื่นเสียงและแผนที่ระยะห่างจากกําแพง นอกจากนี้ได้นําระบบและ
โปรแกรมนําทางที่พัฒนาขึ้นไปทดสอบกับการใช้งานจริงอีกด้วย 

1.2 ค าชี้แจงปัญหา 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาระบบนําทางสําหรับหุ่นยนต์ด้วยหลายตัวนําทางย่อยและ
หลายแผนที่ย่อย โดยระบบดังกล่าวต้องตอบโจทย์การใช้งานในโลกจริงที่มีความท้าทาย 2 ส่วน ส่วน
แรกคือความท้าทายในเชิงเทคนิคการนําทาง หุ่นยนต์ต้องเคลื่อนที่ในสิ่งแวดล้อมที่ซับซ้อนและมีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา นอกจากนี้บุคลิกการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ต้องเหมาะสมกับวัตถุประสงค์ของ
ภารกิจ ส่วนที่สองคือความท้าทายในเชิงการบริหารจัดการ หุ่นยนต์ต้องเคลื่อนที่ตามข้อกําหนดการใช้
งานพ้ืนที่และเลือกรูปแบบการเคลื่อนที่ให้ตรงตามความพึงพอใจของผู้ดูแลระบบ รวมถึงการ
บํารุงรักษาระบบในระยะยาว ระบบที่พัฒนาขึ้นมีรายการข้อมูลนําเข้าดังนี้ 

- ข้อกําหนดการใช้งานพื้นท่ีและขอบเขตพ้ืนที่ปฏิบัติงานของหุ่นยนต์ 
- รายการกระบวนการสร้างแผนที่และโปรแกรมนําทางของหุ่นยนต์ที่มีใช้งานได้ 
- จุดเริ่มต้นและจุดหมายของการนําทาง 
- ข้อมูลสภาพแวดล้อม 
- ข้อกําหนดความพ่ึงพอใจ 

 
ระบบที่พัฒนาขึ้นต้องสร้างข้อมูลส่งออกเป็นเส้นทางและชุดลําดับของโปรแกรมนําทาง

สําหรับแต่ละส่วนของเส้นทางที่สามารถพาหุ่นยนต์เคลื่อนที่จากจุดเริ่มต้นไปยังจุดหมายโดยได้รับ
ความพึงพอใจสูงสุด 
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1.3 แนวทางการแก้ปัญหา 

แนวคิดการออกแบบระบบคือการสร้างกรอบปฏิบัติให้กับโปรแกรมนําทางที่แตกต่างกัน
สามารถทํางานร่วมกันได้ เริ่มจากการแบ่งพ้ืนที่รับผิดชอบออกเป็นส่วนย่อยสําหรับแต่ละโปรแกรมซึ่ง
พ้ืนที่ส่วนย่อยเหล่านี้อาจมีการซ้อนทับกันบางส่วน จากนั้นจึงสร้างกราฟโดยจุดในกราฟแทนของ
สถานะของหุ่นยนต์ซึ่งประกอบด้วยตําแหน่งและโปรแกรมนําทางที่ใช้อยู่ในขณะนั้น เส้นเชื่อมของ
กราฟแสดงว่าโปรแกรมนําทางมีความสามารถในการเคลื่อนที่ระหว่างสองตําแหน่งของเส้นเชื่อม 
สําหรับแต่ละตําแหน่งที่มีโปรแกรมนําทางมากกว่าหนึ่งโปรแกรมจะเกิดการสลับโปรแกรมนําทางโดย
การสร้างจุดเท่ากับจํานวนโปรแกรมนําทางและเชื่อมจุดเหล่านี้ด้วยเส้นเชื่อมที่แสดงการสลับ
โปรแกรมนําทางที่ตําแหน่งดังกล่าว ดังนั้นเส้นทางเดินในกราฟนี้แสดงถึงลําดับเหตุการณ์ที่เกิดขึ้น
ระหว่างการนําทางหุ่นยนต์ ได้แก่ การเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ในโลกจริง หรือ การสลับโปรแกรมนําทาง
ของหุ่นยนต์ 

ค่าน้ําหนักของเส้นเชื่อมในกราฟแสดงน้ําหนักทีแ่ปรผันตามข้อมูลสภาพแวดล้อมปัจจุบันและ
มุมมองความสําคัญของภารกิจ การหาเส้นทางเดินของหุ่นยนต์จึงเทียบเท่าการหาเส้นทางที่สั้นสุดใน
กราฟถ่วงน้ําหนักนี้ โปรแกรมนําทางของเส้นเชื่อมแต่ละเส้นมีหน้าที่คํานวณค่าน้ําหนักของเส้นเชื่อม 
การคํานวณค่าน้ําหนักถูกแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกเป็นการคํานวณค่าน้ําหนักส่วนที่เป็น
ค่าคงที่ซึ่งต้องคํานวณไว้ก่อนเริ่มใช้งานระบบเนื่องจากเป็นขั้นตอนที่ใช้เวลาคํานวณนาน เมื่อระบบ
เริ่มทํางานและมีภารกิจนําทางเกิดขึ้นค่าน้ําหนักจะถูกปรับแก้อย่างรวดเร็วตามสภาพแวดล้อมใน
ขณะนั้นและวัตถุประสงค์ของภารกิจที่ผู้ใช้กําหนด ดังนั้นค่าน้ําหนักและเส้นทางสั้นสุดที่สอดคล้องกับ
สภาพแวดล้อมสามารถถูกคํานวณได้ทันการณ์ตลอดเวลาที่ระบบทํางาน 

การเก็บค่าน้ําหนักของเส้นเชื่อมอยู่ในรูปของเวกเตอร์หลายมิติโดยที่แต่มิติในเวกเตอร์แทน
ค่าน้ําหนักในมุมมองที่แตกต่างกัน ตัวอย่างเช่นเส้นเชื่อมเส้นหนึ่งมีระยะทางสั้นกว่าแต่มักมีความ
หนาแน่นของผู้สัญจรไปมาสูงจึงมีค่าน้ําหนักเชิงเวลาที่ดีแต่ค่าน้ําหนักเชิงการรบกวนผู้คนไม่น่าพอใจ 
ค่าน้ําหนักของแต่ละมุมมองถูกแปลงรวมกันเป็นค่าน้ําหนักรวมเพียงหนึ่งค่าโดยใช้ฟังก์ชันถ่วงน้ําหนัก
ที่ผู้ดูแลระบบเลือกมาให้สําหรับแต่ละภารกิจ การออกแบบนี้ทําให้สามารถใช้โปรแกรมนําทางที่
หลากหลายและตอบสนองต่อความต้องการของผู้ดูแลระบบได้ตลอดเวลา 

ระบบที่พัฒนาขึ้นมีขอบเขตการใช้งาน 2 ประการ ประการแรกคือขอบเขตพ้ืนที่ปฏิบัติงาน
ของหุ่นยนต์มีลักษณะเป็นสภาพแวดล้อมที่ซับซ้อนโดยมีโปรแกรมนําทางสําหรับแต่ละส่วนของพ้ืนที่
อย่างน้อยหนึ่งโปรแกรม กล่าวคือเมื่อรวมความสามารถของโปรแกรมนําทางทั้งหมดในระบบหุ่นยนต์
สามารถเดินได้ทั่วพ้ืนที่ปฏิบัติงาน ประการที่สองคือระบบทราบข้อมูลโปรแกรมนําทางของหุ่นยนต์
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และข้อมูลแผนที่ทั้งหมดที่ใช้งานได้ กล่าวคือโปรแกรมนําทางถูกพัฒนาจนพร้อมใช้งานอยู่ก่อนแล้ว
และข้อมูลแผนที่ถูกสร้างไว้ก่อนแล้วเช่นกัน 

รูปที่ 1.1 แสดงโครงสร้างการทํางานของระบบ ระบบประกอบไปด้วยข้อมูลที่สําคัญ 3 ส่วน
ซึ่งถูกเก็บไว้ในรูปของกราฟ ได้แก่ กราฟนําทางภาพรวม (GNG: Global Navigation Graph), กราฟ
ประสิทธิภาพเฉพาะบริเวณ (LPG: Local Performance Graph) และกราฟค้นหาเส้นทาง (RSG: 
Route Search Graph) การทํางานของระบบแบ่งออกเป็นสองช่วงเวลา ได้แก่ ช่วงเวลาก่อนเริ่มต้น
ระบบและช่วงเวลานําทาง 

ในช่วงเวลาก่อนเริ่มต้น (รูปที่ 1.1 บน) ระบบเริ่มสร้างกราฟ GNG โดยใช้ข้อมูลจุดสําคัญใน
พ้ืนที่ปฏิบัติงาน, ข้อกําหนดการเชื่อมต่อระหว่างจุดดังกล่าว และข้อมูลความหมายของจุดและเส้น
เชื่อมเหล่านี้ จากนั้นสร้างกราฟ LPG โดยพิจารณากราฟ GNG ร่วมกับข้อมูลโปรแกรมนําทางและ
แผนที่ที่สามารถใช้งานได้รวมถึงข้อมูลความสามารถของโปรแกรมนําทาง 

ในช่วงเวลานําทาง (รูปที่ 1.1 ล่าง) ระบบอ้างอิงข้อมูลจากกราฟ LPG เป็นหลักและปรับค่า
น้ําหนักในกราฟ RSG ตามข้อมูลสภาพแวดล้อมและความสําคัญของภารกิจในขณะนั้น เมื่อได้รับ
ภารกิจนําทางระบบค้นหาเส้นทางสั้นสุดในกราฟ RSG และได้ผลลัพธ์เป็นชุดลําดับของภารกิจย่อย 

 

 
 

 
รูปที่ 1.1 โครงสร้างการทํางานของระบบ 

1.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การพัฒนาโปรแกรมนําทางสําหรับหุ่นยนต์อัตโนมัติเป็นกลุ่มงานวิจัยที่กว้างขวาง สําหรับ
วิทยานิพนธ์นี้เน้นโปรแกรมนําทางสําหรับหุ่นยนต์ที่เคลื่อนที่บนพ้ืนซึ่งมีการนําเซ็นเซอร์หลายรูปแบบ
มาใช้ในการนําทางหุ่นยนต์ ตัวอย่างเช่น การใช้ข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศร่วมกับข้อมูล GPS เพ่ือนํา
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ทางหุ่นยนต์บริเวณพ้ืนที่ภายนอกอาคาร [25] การนําทางหุ่นยนต์ภายในอาคารด้วยข้อมูลเลเซอร์  
[13] หุ่นยนต์ที่พยายามเคลื่อนที่ระหว่างชั้นด้วยลิฟต์โดยสารต้องมีความสามารถในการค้นหาปุ่มหน้า
ลิฟต์, เลือกตําแหน่งและเส้นทางในการเข้าออกลิฟต์ และกดปุ่มเลือกชั้นปลายทาง [26] [27] [12] 
การเดินเลียบกําแพงโดยใช้ข้อมูลจากอุปกรณ์วัดระยะทางด้วยเสียง [28] กลุ่มงานวิจัยนี้แสดงให้เห็น
ว่ามีความเป็นไปได้ที่จะพัฒนาโปรแกรมนําทางที่เสถียรให้กับพ้ืนที่แต่ละรูปแบบแต่การนําโปรแกรม
ดังกล่าวมาใช้งานด้วยกันยังต้องมีการพัฒนาระบบเพ่ิมเติม 

ตัวอย่างพ้ืนที่ปฏิบัติงานที่ซับซ้อนรูปแบบหนึ่งคืออาคารจอดรถซึ่งครอบคลุมบริเวณหลายชั้น 
วิธีการแก้ปัญหาอย่างหนึ่งคือการสร้างกราฟของจุดสําคัญในอาคาร เช่น ตําแหน่งช่องจอดรถ และจุด
ขึ้นลงทางลาดระหว่างชั้น จากนั้นจึงค้นหาเส้นทางในกราฟดังกล่าว [11] ระบบที่เสนอในงานวิจัย
ดังกล่าวมีความใกล้เคียงกับระบบที่นําเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แต่ยังขาดความสามารถในการรับมือ
กับสิ่งแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไปและโปรแกรมนําทางมีพฤติกรรมเพียงแบบเดียวจึงไม่เพียงพอกับ
ความต้องการของผู้ดูแลระบบ อย่างไรก็ตามการพัฒนาระบบนําทางด้วยกราฟเป็นเรื่องที่ได้รับความ
สนใจในวงการวิจัย ตัวอย่างเช่นการแบ่งแผ่นที่สามมิติออกเป็นส่วนๆเพ่ือสร้างโครงสร้างกราฟจากนั้น
จึงค้นหาเส้นทางด้วยกราฟดังกล่าว [22] 

ระบบที่ต้องใช้งานจริงมีความจําเป็นในการดูแลระบบระยะยาว กระบวนการหนึ่งที่สําคัญคือ
การปรับปรุงแผนที่ให้ทันสมัยอยู่ เสมอและสามารถจําแนกการเปลี่ยนแปลงระยะสั้นและการ
เปลี่ยนแปลงระยะยาวของแผนที่ได้ [16] 

ทฤษฎีกราฟ [29] มีความเกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ในส่วนของการค้นหาเส้นทางสั้นสุดในกราฟ 
เนื่องจากกราฟในงานวิจัยนี้มีรูปแบบเฉพาะเป็นกราฟมีทิศทางที่มีค่าน้ําหนักของเส้นเชื่อมเป็นบวกจึง
สามารถใช้การค้นหาเส้นทางสั้นสุดแบบ dijkstra ได้ กระบวนการค้นหาดังกล่าวใช้เวลาในการทํางาน
อยู่ใน O(E+V log V) เมื่อ V และ E เป็นปริมาณจุดและเส้นเชื่อมตามลําดับ 

1.5 ล าดับเนื้อหาในวิทยานิพนธ์ 

บทที่เหลือในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีเนื้อหาดังต่อไปนี้ บทที่ 2 บรรยายถึงส่วนประกอบที่จําเป็น
ในการนําทางหุ่นยนต์และแนวคิดการออกแบบระบบของงานวิจัยนี้ กราฟนําทางซึ่งเป็นหัวใจหลักขอ
งานถูกกล่าวถึงในบทที่ 3 ตัวอย่างการติดตั้งระบบในพ้ืนที่จริงและผลการทดสอบระบบถูกแสดงไว้ใน
บนที่ 4 และบทที่ 5 และสุดท้ายบทที่ 6 เป็นการสรุปผลงานวิจัย 
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บทที ่2 
 

การน าทางหุ่นยนต์ 

การนําทางหุ่นยนต์คือการที่หุ่นยนต์รับข้อมูลตําแหน่งปลายทางและสร้างชุดรูปแบบการ
เคลื่อนที่เพ่ือไปถึงตําแหน่งดังกล่าว ข้อมูลนําเข้าของโปรแกรมนําทางสําหรับหุ่นยนต์ประกอบไปด้วย 
ตําแหน่งปัจจุบันของหุ่นยนต์, ข้อมูลสิ่งแวดล้อม, ความสามารถและข้อจํากัดในการเคลื่อนที่ของ
หุ่นยนต์ และข้อมูลสิ่งกีดขวางระหว่างการเคลื่อนที่ การทํางานของโปรแกรมนําทางส่วนมากสามารถ
แบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน ส่วนที่หนึ่งคือการสร้างเส้นทางจากจุดเริ่มต้นไปจนถึงจุดหมายโดยคํานึงถึง
ความสามารถและข้อจํากัดในการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ การทํางานในส่ วนนี้ให้ความสําคัญกับ
ข้อมูลภาพใหญ่และทําเพียงครั้ งเดียวก่อนเริ่มเคลื่อนที่หรือมีการปรับปรุงเส้นทางบ้างเมื่อ
สภาพแวดล้อมเปลี่ยนแปลงมากเกินไป ส่วนที่สองคือการเคลื่อนที่ตามเส้นทางที่ได้เลือกไว้โดย
คํานึงถึงสิ่งกีดขวางและสภาพแวดล้อมที่อาจมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา การทํางานส่วนนี้ให้
ความสําคัญกับข้อมูลเฉพาะหน้าและทํางานตลอดเวลาที่หุ่นยนต์มีการเคลื่อนที่ ดังนั้นส่วนประกอบที่
เกี่ยวข้องกับการนําทางหุ่นยนต์มี 3 กลุ่ม ได้แก่ การสร้างแผนที่และระบุตําแหน่ง , การวางแผน
เส้นทาง และการหลบหลีกสิ่งกีดขวาง 

งานวิจัยนี้ให้ความสําคัญกับการนําทางหุ่นยนต์ในพ้ืนที่ที่มีความซับซ้อนสูง เช่น กลุ่มของ
อาคาร อาคารจอดรถที่มีหลายชั้น เป็นต้น การนําทางหุ่นยนต์ในพ้ืนที่เหล่านี้ต้องอาศัยการทํางาน
ร่วมกันของโปรแกรมนําทางหลากหลายรูปแบบ อีกปัจจัยหนึ่งที่ต้องคํานึงถึงคือสภาพแวดล้อมใน
พ้ืนที่ปฏิบัติงานที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา การวางแผนเส้นทางให้สอดคล้องกับข้อมูลดังกล่าวช่วยให้
การนําทางหุ่นยนต์ได้รับความพึงพอใจสูงสุดตามวัตถุประสงค์ของภารกิจ 

2.1 ส่วนประกอบของการน าทางหุ่นยนต์ 

การสร้างแผนที่และระบุตําแหน่งมีหลายวิธีการขึ้นกับเซ็นเซอร์ที่ติดตั้งให้กับหุ่นยนต์ เช่น 
เครื่องสแกนคลื่นเสียง(scanning profiling sonar) และกล้องวิดีโอในหุ่นยนต์ดําน้ํา [1]อุปกรณ์ IMU, 
อุปกรณ์การเคลื่อนที่ของล้อ และเลเซอร์แบบมุมอย่างเดียว (bearing only laser) ในยานพาหนะ
เคลื่อนที่ในเหมืองใต้ดิน [2] อุปกรณ์วัดสนามแม่เหล็กในอุปกรณ์ขุดเจาะเหมืองใต้ [3] ระบบกล้องสเต
อริโอในหุ่นยนต์บริการ [4], [5] หุ่นยนต์บริการที่ทํางานในเขตเมืองมักประกอบด้วยอุปกรณ์ต่อไปนี้ 
ระบบกําหนดตําแหน่งบนโลก(gps), เลเซอร์สแกน(lildar), อุปกรณ์วัดระยะด้วยคลื่นเสียง(sonar), 
กล้องวีดีโอ ดังนั้นโปรแกรมการสร้างแผนที่และระบุตําแหน่งที่พบเห็นได้บ่อยในหุ่นยนต์บริการในเขต
เมืองจึงมักอ้างอิงกับอุปกรณ์เหล่านี้ เช่น การสร้างแผนที่จากข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศและระบุ
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ตําแหน่งด้วยข้อมูลจาก gps [25], การสร้างแผนที่สองมิติด้วยเลเซอร์สแกนและระบุตําแหน่งด้วย
อุปกรณ์เดียวกัน [13], การสร้างแผนที่และระบุตําแหน่งในลิฟต ์[26] 

การวางแผนเส้นทางต้องอาศัยข้อมูลแผนที่และขอบเขตความสามารถของหุ่นยนต์เพ่ือสร้าง
เป็นแผนที่ความสามารถในการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ เมื่อมีภารกิจให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ไปยังตําแหน่งใด
ตําแหน่งหนึ่งจึงมีการค้นหาเส้นทางในแผนที่ดังกล่าว แผนที่ความสามารถในการเคลื่อนที่มักถูกสร้าง
จากแผนที่สําหรับการระบุตําแหน่งมีรูปแบบแผนที่ที่พบเห็นบ่อย เช่น แผนที่ตารางสองมิติ (grid 
map) [13], แผนที่ปริมาตรสามมิติ(voxel map) [30], แผนที่กราฟ [11] [22], แผนที่ชุดภาพ [6] 
ฯลฯ วิธีการหาเส้นทางในแผนที่เหล่านี้อาจแตกต่างกันไปแต่ต้องคืนค่าชุดของตําแหน่งหรือสถานะ
ของหุ่นยนต์ที่ต่อเนื่องเพียงพอเพ่ือให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ตามได้ 

การหลบหลีกสิ่งกีดขวางเป็นทักษะที่จําเป็นสําหรับหุ่นยนต์บริการในเมืองเนื่องจากข้อมูล
สภาพแวดล้อมบางส่วนไม่ได้ถูกเก็บไว้ในแผนที่หรืออาจมีการเปลี่ ยนแปลงในภายหลังส่งผลให้ไม่
สามารถเคลื่อนที่ผ่านเส้นทางที่วางแผนไว้ก่อนหน้าได้จึงต้องมีการปรับแผนการเคลื่อนที่ตามข้อมูลที่
ได้รับจากเซ็นเซอร์ในขณะนั้น การหลบหลีกสิ่งกีดขวางคํานึงถึงข้อมูลปัจจุบันจากเซ็นเซอร์เป็นหลัก 
การปรับแผนการเคลื่อนที่จึงเป็นการเปลี่ยนตําแหน่งเพียงเล็กน้อย เช่น การเบี่ยงซ้ายขวา ในกรณีที่
เส้นทางถูกปิดกันอย่างมากจนเกินขอบเขตของเซ็นเซอร์อาจต้องกลับไปวางแผนเส้นทางใหม่จาก
ข้อมูลแผนที่และเพ่ิมข้อมูลสิ่งกีดขวางดังกล่าวลงไปในแผนที่ด้วย 

2.2 สภาพแวดล้อมที่ซับซ้อน 

พ้ืนที่ปฏิบัติงานจริงของหุ่นยนต์บริการมีความซับซ้อนสูง ตัวอย่างเช่น พ้ืนที่ปฏิบัติการของ
หุ่นยนต์รักษาความปลอดภัยในบริเวณกลุ่มของอาคาร หุ่นยนต์ต้องสามารถเคลื่อนที่จากอาคารหนึ่ง
ไปอีกอาคารหนึ่งและเคลื่อนที่ภายในอาคารได้ รูปที่ 2.1 แสดงตัวอย่างขอบเขตความสามารถของ
โปรแกรมนําทางเรียงจากซ้ายไปขวา ได้แก่ โปรแกรมนําทางด้วยจีพีเอสที่สามารถนําทางหุ่นยนต์
ภายนอกอาคารได้แต่ไม่สามารถนําทางหุ่นยนต์ภายในอาคาร โปรแกรมนําทางสองมิตินําทางภายใน
อาคารแต่ละชั้นแต่ไม่สามารถขึ้นทางลาดเอียงหรือเข้าออกลิฟต์โดยสารได้ โปรแกรมนําทางเพ่ือการ
โดยสารลิฟต์และขึ้นทางลาดเอียงหรือผ่านประตู หุ่นยนต์จะปฏิบัติหน้าที่ได้สมบูรณ์ครอบคลุมทั่วทั้ง
บริเวณได้ก็ต่อเมื่อโปรแกรมนําทางทั้งหมดสามารถทํางานร่วมกันได้ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งเป็นหนึ่ง
ในเป้าหมายของงานวิจัยนี้ แม้ว่าแนวคิดการนําโปรแกรมนําทางมาใช้งานร่วมกันจะดูเป็นไปได้ไม่ยาก
แต่ก็ต้องอาศัยรูปแบบการจัดเก็บข้อมูลขอบเขตความสามารถของแต่ละโปรแกรมอย่างเหมาะสม
เพ่ือให้การค้นหาเส้นทางเป็นไปได้อย่างถูกต้องรวดเร็วและเหมาะสมกับสภาพแวดล้อม 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 9 

       
รูปที่ 2.1 ขอบเขตการความสามารถของโปรแกรมนําทาง 

 

 
รูปที่ 2.2 พ้ืนที่ทํางานร่วมกันของโปรแกรมนําทาง 

2.3 วัตถุประสงค์ของภารกิจ 

การปฏิบัติงานของหุ่นยนต์ตัวหนึ่งอาจมีวัตถุประสงค์สําหรับแต่ละภารกิจไม่เหมือนกัน เช่น 
ภารกิจรักษาความปลอดภัย, ภารกิจโฆษณา, ภารกิจขนของ ฯลฯ การนําทางที่ตอบสนอง
วัตถุประสงค์เหล่านี้ได้ดีที่สุดมีรูปแบบที่แตกต่างกัน รูปที่ 2.3 (บน) แสดงสถานการณ์ที่หุ่นยนต์
ต้องการเคลื่อนที่จากตําแหน่ง A ไปยังตําแหน่ง B ซึ่งเป็นบริเวณหน้าร้านในห้างสรรพสินค้า หุ่นยนต์
สามารถเลือกเดินชิดด้านบนซึ่งเป็นหน้าร้านขายของ, เดินตรงกลางทางเดิน หรือเดินชิดกําแพง
ด้านล่าง เมื่อพิจารณาวัตถุประสงค์ของภารกิจพบว่าภารกิจโฆษณาต้องการให้คนที่สัญจรไปมา
สังเกตเห็นมากที่สุด ภารกิจรักษาความปลอดภัยที่รีบไปยังจุดเกิดเหตุต้องการเส้นทางที่เร็วที่สุด 
ภารกิจขนของต้องการเส้นทางที่ปลอดภัยต่อผู้คนโดยรอบและตัวหุ่นยนต์เอง แม้ว่าภารกิจโฆษณาให้
ความสําคัญกับการสังเกตเห็นแต่ก็ต้องคํานึงถึงเวลาที่ใช้ด้วยหรือภารกิจรักษาความปลอดภัยที่เร่งด่วน
แต่ก็ต้องคํานึงถึงความปลอดภัยเช่นกัน 
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สังเกตว่าวัตถุประสงค์ของภารกิจสามารถนิยามโดยอ้างอิงจากความสามารถของโปรแกรมนํา
ทาง เช่น การสังเกตเห็น, ความเร็ว, ความปลอดภัย ฯลฯ ค่าความสามารถเหล่านี้ใช้เวลาคํานวณนาน
เพราะอาจมาจากการสังเกตการณ์จริง, สถิติจากการทํางาน หรือจากการประเมินของผู้ดูแลตึก เราจึง
เก็บความสามารถของโปรแกรมนําทางไว้ในเส้นเชื่อมของกราฟแล้วค่อยนํามาใช้เลือกเส้นทางให้
สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของภารกิจในภายหลัง (รูปที่ 2.3 ล่าง) การค้นหาเส้นทางที่ดีที่สุดต้องการ
กราฟที่มีค่าน้ําหนักของเส้นเป็นค่าจํานวนเดียวจึงต้องอาศัยฟังก์ชันความสําคัญของภารกิจในการ
แปลงเวกเตอร์ความสามารถของโปรแกรมนําทางเป็นค่าเดียวดังแสดงในรูปที่ 2.4 (บน) เมื่อหุ่นยนต์มี
ภารกิจต้อนรับก็ใช้ฟังก์ชันที่เน้นเรื่องการสังเกตเห็นสําหรับคํานวณค่าน้ําหนักในกราฟและได้
โปรแกรมนําทางที่เดินชิดหน้าร้านค้า หรือภารกิจขนของก็ใช้ฟังก์ชันที่เน้นความปลอดภัยและเวลา
สําหรับคํานวณค่าน้ําหนักในกราฟและได้โปรแกรมนําทางที่เดินชิดกําแพง (รูปที่ 2.4 ล่าง) 
 

 
 

 
รูปที่ 2.3 การเลือกทางเดินตามวัตถุประสงค์ของภารกิจ(บน), ค่าน้ําหนักของแต่ละทางเดิน(ล่าง) 
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…  
รูปที่ 2.4 เวกเตอร์ค่าน้ําหนักที่แสดงความสามารถของโปรแกรมนําทาง (บน) และตัวอย่างฟังก์ชัน

ความสําคัญของแต่ละภารกิจ (ล่าง) 

2.4 สภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลง 

สภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการนําทางหุ่นยนต์ รูปที่ 2.5 แสดง
สถานการณ์สมมติที่หุ่นยนต์ต้องการเคลื่อนที่จากตําแหน่ง A ไปยังตําแหน่ง B ให้เร็วที่สุด ใน
สถานการณ์ที่ความหนาแน่นของฝูงชนน้อยหุ่นยนต์จะเลือกเดินเส้นทางที่สั้นที่สุดโดยการเดินผ่าน
บริเวณด้านในอาคาร แต่เมื่อสภาพแวดล้อมเปลี่ยนไปโดยเริ่มมีความคับคั่งของพ้ืนที่มากขึ้นหุ่นยนต์
เลือกเดินภายนอกอาคารเนื่องจากเคลื่อนที่ได้สะดวกกว่า และในกรณีที่มีความคับคั่งของพ้ืนที่และฝน
ตกหุ่นยนต์จําเป็นต้องเดินภายในอาคารเพื่อหลบฝนและเลือกเดินผ่านทางด้านหลังอาคารเพ่ือหลบฝูง
ชน จากตัวอย่างดังกล่าวจะเห็นได้ว่าข้อมูลแผนที่เพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอต่อการวางแผนการ
เดินทางของหุ่นยนต์ แม้ว่าจะได้ข้อมูลความหนาแน่นของพ้ืนที่เพ่ิมเติมจากเซ็นเซอร์ของหุ่นยนต์แต่
หุ่นยนต์ก็อาจต้องทดลองเดินไปด้านนอกอาคารก่อนที่จะพบว่าฝนตกและต้องวนกลับมาด้านใน
อาคารอีกรอบหนึ่ง 

 

       
รูปที่ 2.5 ผลกระทบของสภาพแวดล้อมที่มีต่อการเลือกทางเดินของหุ่นยนต์ 
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บทที ่3 
 

กราฟน าทาง 

แนวคิดการออกแบบกราฟนําทางคือการใช้จุดเป็นตัวแทนของตําแหน่งในโลกจริงที่มี
ความสําคัญหรือความหมายเฉพาะต่อการนําทาง เช่น หน้าร้านขายของ หน้าลิฟต์ ทางแยก ประตู 
ฯลฯ ส่วนเส้นเชื่อมระหว่างจุดใช้แทนการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ระหว่างสองตําแหน่งที่เกี่ยวข้อง จาก
โครงสร้างดังกล่าวทําให้สามารถเก็บข้อมูลการขอบเขตการนําทางของโปรแกรมนําทางแต่ละ
โปรแกรมได้ อย่างไรก็ตามยังต้องมีเส้นพิเศษเพ่ือใช้อธิบายเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นระหว่างการเปลี่ยนจาก
โปรแกรมนําทางหนึ่งไปเป็นโปรแกรมนําทางอีกโปรแกรมหนึ่ง เมื่อรวมโครงสร้างกราฟนําทางทั้ง
หมดแล้วการค้นหาเส้นทางให้หุ่นยนต์สามารถทําได้โดยการหาเส้นทางสั้นสุดในกราฟนําทาง คําตอบ
ที่ได้จะอยู่ในรูปลําดับของภารกิจย่อยของหุ่นยนต์ซึ่งอาจเป็นภารกิจอย่างใดอย่างหนึ่งระหว่างภารกิจ
การเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่งและภารกิจสลับโปรแกรมนําทาง 

นอกจากนี้โครงสร้างของกราฟนําทางยังเอ้ือให้การเพ่ิมเติมโปรแกรมนําทางและแผนที่ใหม่
เป็นไปได้ง่ายด้วยการเพ่ิมข้อมูลจุดและเส้นในกราฟ โดยที่การค้นหาเส้นทางในกราฟสามารถใช้
ขั้นตอนเดิมได้ทันที กราฟนําทางที่สมบูรณ์ต้องรองรับการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมและรองรับ
การตั้งค่าความสําคัญของความสามารถแต่ละแง่มุมจากผู้ดูแลระบบได้ กราฟนําทางจึงมีค่าน้ําหนักที่
อยู่ในรูปของเวกเตอร์หลายมิติและมีฟังก์ชันความสําคัญของภารกิจที่ใช้กําหนดความสําคัญของค่า
น้ําหนักแต่ละมิติ 

3.1 ส่วนประกอบพื้นฐานของกราฟน าทาง 

กราฟนําทางประกอบไปด้วยจุดและเส้นเชื่อม จุด pi แทนตําแหน่งในโลกจริงซึ่งมีความสําคัญ
และถูกเลือกโดยผู้ดูแลระบบ เส้นเชื่อมแบบมีทิศทาง eij แทนเส้นทางที่หุ่นยนต์ได้รับอนุญาตให้
เคลื่อนที่ผ่านจากจุด pi ไปยังจุด pj การกําหนดเส้นเชื่อมนี้ใช้ในการควบคุมขอบเขตการทํางานของ
หุ่นยนต์และข้อกําหนดการใช้งานพ้ืนที่ เช่น การเดินทางเดียวหรือบริเวณห้ามผ่านซึ่งหุ่นยนต์จะต้อง
เลือกเดินอ้อมบริเวณดังกล่าว 

สมมติว่าหุ่นยนต์ถูกติดตั้งเข้าสู่พ้ืนที่ปฏิบัติการซึ่งครอบคลุมพ้ืนที่ 2 ชั้น ได้แก่ ชั้นล่างและ
ชั้นหนึ่ง ทั้งสองชั้นเชื่อมต่อกันด้วยบันไดและพ้ืนที่ชั้นหนึ่งมีประตูอัตโนมัติเปิดเข้าสู้ภายในอาคาร 
ผู้ดูแลระบบได้กําหนดจุดสําคัญในพ้ืนที่ไว้ 7 ตําแหน่งโดยตั้งชื่อดังแสดงในรูปที่ 3.1 และได้กําหนดให้
หุ่นยนต์ใช้บันไดกลางในการขึ้นลงบันไดเพียงอย่างเดียว กราฟนําทางในรูปที่ 3.1 จึงไม่มีเส้นเชื่อม
ระหว่างคู่จุด (p1, p4) และ (p3, p6) 
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ผู้ติดตั้งระบบพิจารณาเส้นเชื่อมทั้งหมดในกราฟเพ่ือเลือกโปรแกรมนําทางที่เหมาะสมโดยใน
ตัวอย่างนี้มีโปรแกรมนําทาง 3 โปรแกรม ได้แก่ โปรแกรมนําทางขึ้นบันได (n1), โปรแกรมนําทางผ่าน
ประตูอัตโนมติั (n2) และโปรแกรมนําทางพ้ืนราบ (n3) ผู้ติดตั้งระบบเลือกโปรแกรมนําทางที่เหมาะสม
กับเส้นเชื่อมแต่ละเส้นดังแสดงในรูปที่ 3.2 (ซ้าย) จากนั้นจึงสร้างแผนที่จํานวน 4 ฉบับ ได้แก่ แผนที่
บันได (m1), แผนที่ประตูอัตโนมัติ (m2) และแผนที่สองมิติจํานวน 2 ฉบับ (m3 และ m4) ดังแสดงใน
รูปที่ 3.2 (กลาง) ในการนําทางหุ่นยนต์ระบบจะเลือกโปรแกรมนําทางและแผนที่ตามที่กําหนดไว้ใน
แต่ละส่วนของกราฟซึ่งต้องทํางานร่วมกันและถูกเรียกว่าตัวทํางาน (w1, w2, w3 และ w4) ดังแสดงใน
รูปที่ 3.2 (ขวา) ตัวทํางานต้องทราบว่าจุดใดบ้างในกราฟที่อยู่ในการดูแลของตนเองและต้องสามารถ
คํานวณค่าน้ําหนักให้กับแต่ละเส้นเชื่อมระหว่างคู่จุดในการดูแลของตัวทํางาน เมื่อรวมเส้นเชื่อมจาก
ทุกตัวทํางานจะต้องครอบคลุมพ้ืนที่ปฏิบัติการทั้งหมดของหุ่นยนต์ 

ในขั้นตอนการเคลื่อนที่จริงเมื่อมีการสลับตัวทํางานระบบจะต้องสั่งให้โปรแกรมนําทางตัวใหม่
เริ่มทํางานและเตรียมข้อมูลแผนที่ให้พร้อม เมื่อโปรแกรมนําทางใหม่พร้อมรับช่วงต่อโปรแกรมนําทาง
เก่าต้องหยุดการทํางานเพ่ิมลดการใช้ทรัพยากรของระบบ ขั้นตอนการสลับตัวทํางานนี้จําเป็นต้องถูก
อธิบายเอาไว้ในกราฟนําทางด้วย แนวคิดการเก็บข้อมูลการสลับคือการสร้างกราฟใหม่ที่มีเส้นเชื่อม
สองประเภท ได้แก่ เส้นเชื่อมการนําทาง และเส้นเชื่อมการสลับตัวทํางาน โดยจุดในกราฟใหม่นี้เก็บ
สถานะของหุ่นยนต์ว่าอยู่ที่ตําแหน่งใดและใช้ตัวทํางานใดอยู่ กราฟนําทางจึงถูกแบ่งออกเป็น 2 กราฟ
ย่อย ได้แก่ กราฟนําทางภาพรวม (GNG : Global Navigation Graph) และกราฟประสิทธิภาพ
เฉพาะบริเวณ (LPG : Local Performance Graph) ซึ่งจะอธิบายในรายละเอียดของแต่ละกราฟใน
หัวข้อถัดไป 

รูปที่ 3.3 แสดงตัวอย่างการสร้างกราฟ LPG บริเวณหน้าทางเข้าอาคารซึ่งเป็นจุดที่อยู่ใน
ขอบเขตของตัวทํางานถึง 3 ตัว จุด p5 ในกราฟ GNG ถูกนําไปสร้างเป็น 3 จุดในกราฟ LPG ได้แก่ 
จุด q5a, q5a และ q5c โดยจุดเหล่านี้แสดงสถานะของหุ่นยนต์ที่อยู่ตําแหน่งเดียวกันแต่กําลังใช้งานตัว
ทํางานคนละตัว 
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รูปที่ 3.1 พ้ืนที่การทํางานและกราฟนําทาง 

 

       
รูปที่ 3.2 การกําหนดโปรแกรมนําทาง การแบ่งแผนที่ และการนิยามตัวทํางาน 

 

 
รูปที่ 3.3 โครงสร้างกราฟที่รองรับข้อมูลการสลับตัวทํางาน 

3.2 กราฟน าทางภาพรวม (GNG : Global Navigation Graph) 

วัตถุประสงค์หลักของการสร้างกราฟ GNG ก็เพ่ือการบริหารจัดการการใช้งานพ้ืนที่โดยผู้ดูแล
ระบบ ผู้ดูแลระบบเริ่มนิยามรายการตําแหน่งที่มีความสําคัญ ตําแหน่งเหล่านี้ถูกเปลี่ยนเป็นจุดใน
กราฟนิยามโดยเซต Vu = (p1, p2, ..., pn) และเป็นตําแหน่งที่สามารถกําหนดเป็นจุดหมายของการนํา
ทางของหุ่นยนต์ได้ นอกจากนี้ผู้ดูแลระบบยังต้องนิยามเส้นเชื่อมระหว่างจุดเหล่านี้ให้สัมพันธ์กับ
ข้อกําหนดการใช้งานพ้ืนที่ที่อนุญาตให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ผ่านได้ ข้อมูลเชิงความหมายอ่ืนๆสามารถถูก
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เพ่ิมให้กับจุดและเส้นเหล่านี้ได้เพ่ือช่วยให้ผู้ดูแลระบบเข้าใจความหมายของกราฟได้ง่ายขึ้น ผู้ดูแล
ระบบสามารถเพ่ิม, ลด หรือ ปรับแก้ เส้นเชื่อมเหล่านี้ได้ภายหลัง 

กําหนดให้กราฟ GNG เป็นกราฟ G = (V, E) ซึ่งเป็นกราฟไม่มีน้ําหนัก เซต V เก็บจุดของ
กราฟที่ประกอบด้วยจุดสําคัญทั้งหมดที่ผู้ดูแลระบบกําหนดมา เซต E เก็บข้อมูลเส้นเชื่อมที่ผู้ดูแล
ระบบนิยามเอาไว้ เซต V ยังรวมถึงจุดเพิ่มเติมที่นิยามโดยผู้ติดตั้งระบบเพื่อใช้เป็นจุดสลับโปรแกรมนํา
ทาง ในทํานองเดียวกัน เซต E ยังรวมถึงเส้นเชื่อมที่เพ่ิมขึ้นสําหรับเชื่อมต่อจุดที่เพ่ิมขึ้นมานี้ รูปที่ 3.4 
(ซ้าย) แสดงตัวอย่างของกราฟ GNG ซึ่งมีข้อสังเกตที่สําคัญคือจุดและเส้นในกราฟมีความสัมพันธ์กับ
ข้อมูลตําแหน่งและข้อกําหนดการใช้งานในโลกจริง 

 

    
รูปที่ 3.4 กราฟ GNG (ซ้าย) และกราฟ LPG (ขวา) 

3.3 กราฟประสิทธิภาพเฉพาะบริเวณ (LPG : Local Performance Graph) 

กราฟ LPG ถูกสร้างจากการรวมกราฟ GNG เข้ากับข้อมูลตัวทํางาน จุดในกราฟนี้แทนข้อมูล
ตําแหน่งและโปรแกรมนําทางท่ีหุ่นยนต์ใช้อยู่ในขณะนั้น ดังนั้นเส้นทางในกราฟนี้แทนลําดับเหตุการณ์
การนําทางหุ่นยนต์ซึ่งเป็นเหตุการณ์ที่หุ่นยนต์เคลื่อนที่ไปในพ้ืนที่หรือเหตุการณ์การเปลี่ยนโปรแกรม
นําทางอย่างใดอย่างหนึ่ง ตัวทํางาน wi = (ni, mi) ซึ่งเป็นคู่ของโปรแกรมนําทาง ni และแผนที่ที่
เกี่ยวข้อง mi แผนที่นี้มีบทบาทสําคัญในการสร้างกราฟ LPG 

กําหนดให้กราฟ LPG เป็นกราฟ L = (VL, EL) เมื่อพิจารณาจุด pi ∈ V ของกราฟ GNG G 

สําหรับทุกตัวทํางาน wk ที่จุด pi อยู่ในบริเวณแผนที่ของตัวทํางานจะมีจุด qik ∈ VL ของกราฟ LPG 

L สําหรับเส้นเชื่อม eij ∈ E ของกราฟ GNG G ที่เชื่อมต่อระหว่างจุด pi และจุด pj ที่ทั้งสองจุดอยู่ใน

แผนที่ของตัวทํางานเดียวกันก็จะมีเส้นเชื่อม fijk ∈ EL เชื่อมระหว่างจุด qik andจุด qjk เส้นเชื่อมนี้
เรียกว่าเส้นเชื่อมการนําทางซึ่งสัมพันธ์กับการนําทางของตัวทํางาน wk จากจุด pi ไปยังจุด pj เส้น
เหล่านี้แทนการเคลื่อนที่ไปในพ้ืนที่ปฏิบัติงานของหุ่นยนต์ นอกจากนี้สําหรับแต่ละจุด pi ที่อยู่ในแผน
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ที่ของตัวทํางานมากกว่าหนึ่งตัวทํางานก็จะมีจุด qik ที่สัมพันธ์กับจุด pi ตามจํานวนของตัวทํางานจึงมี
เส้นเชื่อมระหว่างจุดเหล่านี้ เส้นเชื่อมเหล่านี้เรียกว่าเส้นเชื่อมการสลับตัวทํางาน เส้นเชื่อมการสลับตัว
ทํางาน fiab ต่อเชื่อมจุด qia และจุด qib แทนการเปลี่ยนตัวทํางานจาก wa ไปเป็น wb ที่ตําแหน่ง pi 
รูปที่ 3.4 (ขวา) แสดงตัวอย่างกราฟ LPG ที่ได้จากการแปลงกราฟ GNG  

กราฟ LPG เป็นกราฟถ่วงน้ําหนักที่แต่ละเส้นเชื่อมมีความเกี่ยวข้องกับน้ําหนักของการนํา
ทาง อย่างไรก็ตามน้ําหนักของเส้นเชื่อมถูกคํานวณในช่วงก่อนที่จะได้รับภารกิจนําทางดังนั้นค่า
น้ําหนักจึงต้องคํานวณมากจากการสังเกตการณ์ การประเมิน หรือลักษณะเฉพาะของพ้ืนที่ เช่น 
ระยะทาง, ลักษณะพ้ืนผิว, ความกว้างแคบของเส้นทาง ฯลฯ น้ําหนักของเส้นเชื่อมอาจมีได้หลายมิติ
ซึ่งจะถูกนําไปคํานวณร่วมกับข้อมูลสภาพแวดล้อมตอนหุ่นยนต์ทํางานจริงและการตั้งค่าของฟังก์ชัน
ความสําคัญของภารกิจจากผู้ใช้ ค่าที่คํานวณได้อยู่ในรูปค่าจํานวนจริงเพียงหนึ่งค่าสําหรับแต่ละเส้น
เชื่อมเพ่ือใช้ค้นหาเส้นทางสั้นสุด รายละเอียดของการกําหนดค่าน้ําหนักถูกอธิบายอยู่ในบทถัดไป 

รูปที่ 3.5 (ซ้าย) แสดงตัวอย่างภารกิจนําทางหุ่นยนต์ที่ต้องการเดินทางจากจุด p1 ไปยังจุด 
p7 เมื่อพิจารณากราฟ GNG พบว่าหุ่นยนต์ต้องเดินผ่านพ้ืนที่ทั้งหมด 3 บริเวณ ได้แก่ เส้นเชื่อม e12, 
e25, และ e57 ซึ่งเป็นมุมมองที่ผู้ดูแลระบบเข้าใจ ในมุมมองของระบบซึ่งอ้างอิงกับกราฟ LPG พบว่า
หุ่นยนต์ต้องดําเนินการทั้งหมด 5 ขั้นตอน ได้แก่ 

1. เคลื่อนที่ผ่านเส้นเชื่อม e12 
2. สลับตัวทํางานจาก wd เป็น wa เพ่ือเปลี่ยนจากโปรแกรมนําทางพ้ืนราบเป็น

โปรแกรมนําทางขึ้นบันได 
3. เคลื่อนที่ผ่านเส้นเชื่อม e25 
4. สลับตัวทํางานจาก wa เป็น wb เพ่ือเปลี่ยนจากโปรแกรมนําทางขึ้นบันไดเป็น

โปรแกรมนําทางผ่านประตูอัตโนมัติ 
5. เคลื่อนที่ผ่านเส้นเชื่อม e57 

 
ขั้นตอนเหล่านี้สัมพันธ์กับเส้นทางสั้นสุดในกราฟ LPG ดังแสดงในรูปที่ 3.5 (ขวา) 
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รูปที่ 3.5 การหาเส้นทางในกราฟนําทาง 

3.4 การดูแลรักษาระบบระยะยาว 

ภารกิจนําทางของหุ่นยนต์ในโลกจริงมีความหลากหลายและต้องการพฤติกรรมการเคลื่อนที่
ที่แตกต่างกัน การเพ่ิมตัวเลือกการนําทางในระบบเป็นการเพ่ิมโปรแกรมนําทางใหม่ซึ่งมีรูปแบบการ
นําทางที่เปลี่ยนไป เช่น โปรแกรมท่ีเลือกเดินตรงกลางทางเดิน, โปรแกรมที่เลือกเดินชิดกําแพงด้านใด
ด้านหนึ่ง, โปรแกรมที่เคลื่อนที่อย่างระวัดระวัง, โปรแกรมที่เปลี่ยนแปลงทิศทางบ่อย ฯลฯ การเพ่ิม
โปรแกรมนําทางในระบบทําได้เพ่ิมข้อมูลขอบเขตความสามารถของโปรแกรมใหม่ว่าครอบคลุมจุด
ใดบ้างในกราฟ GNG การเพ่ิมดังกล่าวส่งผลให้เกิดเส้นเชื่อมเพ่ิมในกราฟ LPG อย่างอัตโนมัติ เส้น
เชื่อมที่เกิดขึ้นมี 2 กลุ่ม ได้แก่ เส้นเชื่อมการนําทางระหว่างคู่จุดที่อยู่ในขอบเขตของโปรแกรมใหม่นี้ 
และเส้นเชื่อมการสลับตัวทํางานระหว่างโปรแกรมนําทางดั้งเดิมและโปรแกรมนําทางใหม่ที่มีพ้ืนที่ทับ
ซ้อนกัน 

วิธีการดูแลรักษาระบบระยะยาวประกอบด้วยการเพ่ิมโปรแกรมนําทางที่มีประสิทธิภาพดีขึ้น
และการเพิ่มแผนที่ใหม่เมื่อสภาพแวดล้อมบริเวณใดบริเวณหนึ่งมีการเปลี่ยนแปลงไปจนส่งกระทบต่อ
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ การเพ่ิมแผนที่ในระบบทําได้โดยการระบุขอบเขตของแผน
ที่เพ่ือให้ระบบคํานวณจุดที่อยู่ในแผนที่นั้นและนําโปรแกรมนําทางที่รองรับรูปแบบแผนที่ฉบับใหม่นี้
มาสร้างเป็นตัวทํางานใหม่และเพ่ิมลงในกราฟ LPG รูปที่ 3.6 แสดงตัวอย่างการเพ่ิมโปรแกรมนําทาง
สําหรับการขึ้นบันได(บริเวณสีส้ม) ให้กับระบบตัวอย่างจึงมีเส้นเชื่อม(สีเขียว) เพ่ิมขึ้นบริเวณจุดที่เป็น
บันไดอย่างอัตโนมัติในกราฟ LPG ส่งผลให้ระบบสามารถเลือกเดินผ่านตัวนําทางเก่า(เส้นทางสีฟ้า) 
หรือเส้นทางที่ผ่านตัวนําทางใหม่ก็ได้(เส้นทางสีชมพู) นอกจากนี้มีการเพ่ิมแผนที่ใหม่ของชั้นล่างซึ่ง
รองรับการทํางานของโปรแกรมนําทางพ้ืนราบจึงมีการสร้างตัวทํางานใหม่เพ่ิมเข้าไปในระบบและได้
ผลลัพธ์เป็นจุดและเส้นเชื่อมในรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.6 การเพ่ิมโปรแกรมนําทาง 

    
รูปที่ 3.7 การเพ่ิมแผนที่ 

 

3.5 ค่าน้ าหนักของกราฟ 

เส้นเชื่อมในกราฟ LPG เก็บข้อมูลเวกเตอร์ค่าน้ําหนักส่วนคงที่ซึ่งอธิบายความสามารถใน
แง่มุมต่างๆของการนําทาง สําหรับเส้นเชื่อมการนําทาง fijk จะมีค่าน้ําหนัก cn(i, j, k) เป็นเวกเตอร์ค่า
น้ําหนักส่วนคงที่ โดยจํานวนมิติของเส้นเชื่อม fijk ต้องเท่ากันกับเส้นเชื่อมอ่ืนและเท่ากับจํานวนมาตร
วัดที่ผู้ดูแลระบบให้ความสนใจ ค่าน้ําหนักของเส้นเชื่อมการนําทางถูกคํานวณโดยโปรแกรมนําทางที่
เกี่ยวข้องกับเส้นดังกล่าว เนื่องจากหุ่นยนต์ไม่เคลื่อนที่ในขณะที่มีสถานะอยู่บนเส้นเชื่อมการสลับตัว
ทํางาน ค่าน้ําหนักของเส้นเชื่อมดังกล่าวแทนเวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนตัวทํางาน ค่าน้ําหนักดังกล่าว
นิยามโดย cs(ka, kb) ซึ่งมีค่าเป็นเลขจํานวนจริงหนึ่งตัว ทั้ง cn() และ cs() จะถูกใช้ในการคํานวณค่า
น้ําหนักสุดท้ายในกราฟค้นหาเส้นทาง (RSG) 

พิจารณาเส้นเชื่อมการนําทางที่เชื่อมต่อระหว่างประตูหน้าไปยังถนนด้านหน้าตึกดังตัวอย่าง
ก่อนหน้านี้ ค่าน้ําหนักของเส้นเชื่อมที่เหมาะสมอาจเป็นเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ ยังมีค่าน้ําหนักที่
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เป็นไปได้อีกหลายรูปแบบ เช่น ถ้าภารกิจไม่ต้องการให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ผ่านบริเวณถนนสาธารณะ ค่า
น้ําหนักสามารถเป็นระยะเวลาที่หุ่นยนต์อยู่ในบริเวณถนน การเลือกค่าน้ําหนักที่เหมาะสมขึ้นอยู่กับ
ลักษณะการใช้งานของระบบ ค่าน้ําหนักเหล่านี้ต้องถูกคํานวณได้โดยโปรแกรมนําทางที่รับผิดชอบการ
เคลื่อนที่ในแต่ละบริเวณ 

3.6 กราฟค้นหาเส้นทาง (RSG : Route Search Graph) 

กราฟค้นหาเส้นทางเป็นผลลัพธ์ที่ได้จากการคํานวณค่าน้ําหนักของเส้นเชื่อมของกราฟ LPG 
ตามข้อมูลสภาพแวดล้อมและการตั้งค่าฟังก์ชันความสําคัญของภารกิจในขณะนั้น โครงสร้างของ
กราฟ RSG จึงเหมือนกับโครงสร้างของกรา LPG ต่างกันตรงที่ค่าน้ําหนักในกราฟ RSG เป็นจํานวน
จริงเพียงหนึ่งตัวในขณะที่กราฟ LPG มีค่าน้ําหนักเป็นเวกเตอร์ การคํานวณค่าน้ําหนักของกราฟ RSG 
เกิดขึ้นเมื่อมีภารกิจนําทางหุ่นยนต์และค่าน้ําหนักถูกปรับปรุงอย่างต่อเนื่องตลอดภารกิจเพ่ือให้ได้
เส้นทางท่ีสอดรับกับสภาพแวดล้อมในขณะนั้น 

การคํานวณค่าน้ําหนักของเส้นเชื่อมในกราฟ RSG ต้องการข้อมูล 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนแรกเป็น
ข้อมูลความสามารถของโปรแกรมนําทางในกราฟ LPG ที่ถูกปรับปรุงตามสภาพแวดล้อมปัจจุบันแล้ว 
ส่วนที่สองคือฟังก์ชันความสําคัญของภารกิจสําหรับแปลงค่าน้ําหนักของกราฟ LPG ให้กลายเป็น
จํานวนจริงตัวเดียว เมื่อพิจารณาข้อมูลสภาพแวดล้อมพบว่ามีหลายปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถใน
การนําทางหุ่นยนต์ เช่น อุณหภูมิ, ความชื้น, แสงสว่าง, ความคับคั่งของพ้ืนที่ ฯลฯ สภาพแวดล้อม
เหล่านี้ถูกวัดและส่งเข้าสู่ระบบอย่างต่อเนื่องในรูปแบบของเวกเตอร์สถานะ xg ซึ่งได้มาจากเซ็นเซอร์ที่
เกี่ยวข้องหรือข้อมูลจากระบบภายนอก นอกจากนี้สถานะของสภาพแวดล้อมบางตัวส่งผลกระทบแค่
เพียงบางบริเวณ เช่น ฝนตกส่งผลกระทบกับบริเวณด้านนอกอาคารเท่านั้น สภาพจราจรส่งผลกระทบ
ต่อพ้ืนที่จอดรถและบริเวณถนน ค่าสถานะของสภาพแวดล้อมเฉพาะบริเวณจึงถูกนิยามด้วยฟังก์ชัน 
xl(xg, fij) ซึ่งขึ้นกับลักษณะของพ้ืนที่ของเส้นเชื่อมของกราฟ GNG ฟังก์ชันดังกล่าวถูกออกแบบและ
ประเมินจากความร่วมมือของผู้ดูแลระบบและผู้ติดตั้งระบบ 

สําหรับแต่ละเส้นเชื่อมในกราฟ LPG เวกเตอร์ค่าน้ําหนักส่วนที่คงที่ cn(i, j, k) ถูกปรับปรุง
เป็นเวกเตอร์ค่าน้ําหนักสุดท้ายด้วยฟังก์ชัน cn*(cn(i, j, k), xl(xg, fij)) ซึ่งนําค่าสถานะของ
สภาพแวดล้อมเข้ามาร่วมคํานวณด้วย ในทางปฏิบัติ cn*(·) ต้องถูกคํานวณตลอดเวลาและทันการณ์ 
ฟังก์ชัน cn*(·) ของแต่ละเส้นเชื่อมอาจแตกต่างกันเนื่องจากโปรแกรมนําทางแต่ละตัวได้รับผลกระทบ
จากสภาพแวดล้อมไม่เหมือนกัน 

การแปลงเวกเตอร์ค่าน้ําหนักสุดท้ายเป็นเลขจํานวนจริงตัวเดียวทําได้โดยการกําหนด
ความสําคัญให้กับแต่ละค่าในเวกเตอร์ด้วยฟังก์ชัน h(·) ซึ่งถูกนิยามโดยผู้ดูแลระบบ ฟังก์ชัน h(·) รับ
เวกเตอร์ค่าน้ําหนักเป็นตัวแปรนําเข้าและคํานวณค่าจํานวนจริงออกมาหนึ่งตัวซึ่งถูกใช้เป็นค่าน้ําหนัก
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ให้กับเส้นเชื่อมของกราฟ RSG สําหรับแต่ละภารกิจการนําทางฟังก์ชัน h(·) จะเป็นฟังก์ชันเดียวกัน
สําหรับทุกเส้นเชื่อมในกราฟ ในระบบที่มีการใช้งานจริงฟังก์ชัน h(·) อาจเป็นฟังก์ชันที่คํานวณผลรวม
แบบถ่วงน้ําหนักของแต่ละค่าในเวกเตอร์ค่าน้ําหนักของสุดท้าย LPG 
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บทที ่4 
 

ตัวอย่างการใช้งานระบบน าทาง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงตัวอย่างการนํางานวิจัยนี้ไปประยุกต์ใช้กับระบบหุ่นยนต์รักษาความ
ปลอดภัยซึ่งทํางานในสถานที่จริง สถานที่แรกที่นําเสนอเป็นภารกิจเดินตรวจความเรียบร้อยบริเวณ
โดยรอบอาคารเจริญวิศวกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในตัวอย่างนี้ได้แสดง
รายละเอียดของฟังก์ชันทั้งหมดที่อธิบายไว้ในบทก่อนหน้าและพฤติกรรมหุ่นยนต์ที่เปลี่ยนแปลงตาม
สภาพแวดล้อมและการตั้งค่าความสําคัญของมาตรวัด 

4.1 ข้อมูลอาคารเจริญวิศวกรรม 

รูปที่ 4.1 (ซ้าย) แสดงพ้ืนที่ปฏิบัติงานและเส้นทางเดินของหุ่นยนต์โดยมีเส้นตารางขนาด 10 
x 10 ตารางเมตรวาดซ้อนอยู่ หุ่นยนต์รักษาความปลอดภัยเดินตรวจตรารอบบริเวณชั้นล่างและ
ชั้นหนึ่ง เส้นทางรอบชั้นล่างและชั้นหนึ่งมีระยะทางรวมประมาณ 280 เมตร และ 100 เมตร 
ตามลําดับ โดยมีทางลาดเชื่อมทางเดินทั้งสองชั้นเข้าด้วยกันทางทิศตะวันตกของตึกด้วยระยะทาง
ประมาณ 20 เมตร ผู้ดูแลตึกกําหนดจุดตรวจการณ์ไว้จํานวน 8 จุดที่ตําแหน่งกึ่งกลางของแต่ละด้าน
ของทั้งสองชั้น ในภารกิจตรวจการหุ่นยนต์ต้องเดินตรวจตราจุดทั้งหมดตามลําดับที่สับเปลี่ยนไว้ก่อน
แบบสุ่ม ภารกิจตรวจการณ์หนึ่งที่เป็นไปได้คือการเริ่มเดินจากจุดที่ 1 และไปจุดถัดไปเรียงจุด
ตามลําดับเพ่ิมจนถึงจุดที่ 8 และวนกลับมาจุดที่ 1 อีกครั้งเพ่ือจบภารกิจ ระยะทางรวมของภารกิจนี้
ยาวประมาณ 450 เมตรและหุ่นยนต์ใช้เวลาเดินประมาณ 15 นาที รูปที่ 4.2 แสดงลักษณะของ
บริเวณต่างๆของตึก ได้แก่ บริเวณชั้นล่าง (ซ้าย), บริเวณชั้นหนึ่ง (กลาง) และบริเวณทางลาด (ขวา) 
รูปที่ 4.1 (ขวา) แสดงหุ่นยนต์ที่ใช้ในการปฏิบัติงานซึ่งสามารถเคลื่อนที่ได้แบบรอบทิศทางโดยฐาน
หุ่นยนต์เป็นแบบขับเคลื่อนด้วยล้อสเวิร์ฟว 3 ล้อ (3-wheeled swerve drive) หุ่นยนต์มีความเร็ว
สูงสุดอยู่ที่ประมาณ 3.6 กิโลเมตรต่อชั่วโมง หุ่นยนต์มีน้ําหนักประมาณ 50 กิโลกรัมและมีความสูง 
1.5 เมตร หุ่นยนต์ใช้เลเซอร์สแกน(lidar) และอุปกรณ์วัดระยะด้วยคลื่นเสียงจํานวน 12 ชิ้นรอบตัว 
(sonar ring) เป็นอุปกรณ์รับรู้สําหรับการนําทางหุ่นยนต์ 

ผู้ดูแลตึกได้กําหนดให้หุ่นยนต์ต้องให้ความสําคัญกับ 3 มาตรวัดความพึงพอใจต่อไปนี้ ได้แก่ 
ประสิทธิภาพของภารกิจ, การยอมรับจากคนในพ้ืนที่ และค่าบํารุงรักษาหุ่นยนต์ ประสิทธิภาพของ
ภารกิจมีความสัมพันธ์โดยตรงกับเวลาที่ใช้ในการตรวจพ้ืนที่ทั้งหมด การปฏิบัติงานของหุ่นยนต์อาจ
สร้างความรําคาญให้กับคนที่อยู่บริเวณนั้น ตัวอย่างเช่นการเดินใกล้คนเกินไปหรือการยืนกีดขวาง
ทางเดิน หุ่นยนต์จะได้รับการยอมรับถ้าปฏิบัติตัวอย่างถูกต้อง และสุดท้ายค่าใช้จ่ายในการบํารุงรักษา
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ขึ้นอยู่กับการสึกหรอของชิ้นส่วนและค่าทําความสะอาดหุ่นยนต์ซึ่งมักเกิดขึ้นเมื่อหุ่นยนต์ต้องเดินผ่าน
พ้ืนที่ขรุขระหรือสกปรก ในการลงสํารวจพ้ืนที่จริงของผู้ติดตั้งระบบพบว่ามีสภาพแวดล้อมที่สําคัญ 2 
ประการที่มีผลต่อปัจจัยที่ผู้ดูแลตึกกําหนด ได้แก่ ปริมาณน้ําฝนและความคับคั่งของพ้ืนที่ ปริมาณ
น้ําฝนมีผลต่อการนําทางของหุ่นยนต์เนื่องจากหุ่นยนต์ถูกกําหนดให้ลดความเร็วลงเมื่อฝนตกเพ่ือลด
โอกาสที่น้ําจะกระเด็นเข้าภายในหุ่นยนต์ ความคับคั่งของพ้ืนที่มีผลต่อความเร็วในการเดินเช่นกัน
เพราะหุ่นยนต์มีโอกาสต้องเดินหลบสิ่งกีดขวางบ่อยขึ้นและอาจสร้างความรําคาญให้กับผู้คนที่สัญจร
ไปมาเพราะหุ่นยนต์เดินเข้ามาใกล้เกินไป ยังมีปัจจัยสภาพแวดล้อมอ่ืนๆที่เป็นไปได้อีกหลายปัจจัย 
เช่น ลม, ความร้อน, แสงแดด ฯลฯ แต่ผู้ดูแลตึกระบุว่าไม่ต้องการให้ความสนใจกับปัจจัยดังกล่าว 

 

    
รูปที่ 4.1 พ้ืนที่และเส้นทางปฏิบัติงานและหุ่นยนต์รักษาความปลอดภัย 

 

       
รูปที่ 4.2 ลักษณะของแต่ละบริเวณของตึก 

4.2 การสร้างกราฟน าทางภาพรวม (GNG) 

จุดตรวจการณ์ท้ังหมดถูกแปลงเป็นจุดในกราฟ GNG จํานวน 8 จุด เส้นทางเดินโดยรอบของ
ทั้งสองชั้นเป็นแบบสองทางจึงมีเส้นเชื่อม 2 เส้นสําหรับแต่ละคู่จุดที่อยู่ติดกัน นอกจากนี้มีเส้นเชื่อม
อีก 2 เส้นสําหรับบริเวณทางลาดซึ่งเชื่อมจุดในกราฟฝั่งตะวันตกของทั้งสองชั้นเข้าด้วยกันข้อกําหนด
การใช้งานพ้ืนที่เหล่านี้ถูกแสดงในรูปที่ 4.1 (ซ้าย) เนื่องจากข้อจํากัดด้านความสามารถของโปรแกรม
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นําทางจึงต้องมีการแบ่งแผนที่ของแต่ละชั้นออกเป็น 4 แผนที่ย่อยและมีจุดในกราฟ GNG เพ่ิมอีก 8 
จุดบริเวณมุมของแต่ละชั้นเพ่ือใช้สลับตัวทํางานระหว่างแผนที่เหล่านี้ กราฟ GNG ที่ได้ถูกแสดงในรูป
ที่ 4.3  

 
รูปที่ 4.3 กราฟ GNG ของอาคารเจริญวิศวกรรม 

 

 
รูปที่ 4.4 ผลกระทบของสภาพแวดล้อมต่อส่วนต่างๆของกราฟ GNG 

 
สําหรับข้อมูลสภาพแวดล้อมทางอาคารได้ติดตั้งเซ็นเซอร์ซึ่งระบุค่า 1 เมื่อฝนเริ่มตกจนถึงตก

หนักและระบุค่า 0 เมื่อไม่มีฝนตกเลย ส่วนค่าความคับคั่งของพ้ืนที่ถูกประมาณจากการสํารวจ
ภาคสนามและแปลงค่าให้อยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 จากการสํารวจพบว่าค่าความคับคั่งสามารถประมาณได้
จากช่วงเวลาของวันสําหรับวันทําการซึ่งช่วงเวลาที่มีความหนาแน่นสูง ได้แก่ ช่วงเริ่มเข้าเรียนเวลา 
09:00 น. และช่วงหลังเลิกเรียนเวลา 16:00 น. และวันเสาร์อาทิตย์ค่าความคับคั่งมีค่าน้อยและคงที่
ตลอดทั้งวัน ดังนั้นเวกเตอร์สภาพแวดล้อมของระบบเป็นเวกเตอร์สองมิติ x*=[xr, xp]

T โดยที่ xr แทน
ระดับน้ําฝน และ xp แทนค่าความคับคั่ง นอกจากนี้จากการสํารวจพบว่าระดับน้ําฝนมีผลเฉพาะกับ
พ้ืนที่บริเวณด้านตะวันออกและด้านใต้ของชั้นล่างและมีผลเล็กน้อยต่อด้านเหนือและด้านตะวันตก



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 24 

ของชั้นว่างเนื่องจากมีอาคารสูงด้านข้างช่วยกันฝนไว้บางส่วน ส่วนชั้นหนึ่งไม่ได้รับผลกระทบจาก
ระดับน้ําฝนเลยเนื่องจากมีหลังคาทั่วทั้งบริเวณ ค่าความคับคั่งของพ้ืนที่ส่งผลกระทบต่อด้านใต้ของ
ชั้นหนึ่งเนื่องจากเป็นทางเข้าออกหลักของตึก ในขณะที่บริเวณอ่ืนได้รับผลกระทบลดหลั่นกันไป 

ฟังก์ชันสภาพแวดล้อมเฉพาะบริเวณมีหน้าที่แปลงค่าสภาพแวดล้อมภาพรวมไปเป็นค่า
สภาพแวดล้อมสําหรับแต่ละเส้นเชื่อมตามข้อมูลการสํารวจที่ได้กล่าวมาแล้ว ในการติดตั้งนี้นิยาม
ฟังก์ชันสภาพแวดล้อมเฉพาะบริเวณเป็น xl([xr, xp]

T, fij) = [xr · lr , xp · lp]
T เมื่อ lr และ lp เป็น

สัมประสิทธิ์ของระดับน้ําฝนและความคับคั่งของพ้ืนที่ของเส้นเชื่อม fij ตามลําดับ สําหรับเส้นเชื่อม
สําหรับเส้นเชื่อมที่ได้รับผลกระทบสูงซึ่งแสดงด้วยเส้นสีแดงในรูปที่ 4.4 ค่า lr และ lp มีค่าเท่ากับ 1 
ในทํานองเดียวกันเส้นเชื่อมที่ได้รับผลกระทบปานกลางและน้อยซึ่งแสดงด้วยสีเหลืองและน้ําเงิน ค่า lr 
และ lp มีค่าเท่ากับ 0.5 และ 0 ตามลําดับ 

4.3 การสร้างกราฟประสิทธิภาพเฉพาะบริเวณ (LPG) 

พ้ืนทีปฏิบัติงานของหุ่นยนต์แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ พ้ืนราบและทางลาดเอียง 
โปรแกรมนําทาง move-base [13] ถูกใช้สําหรับนําทางบริเวณพ้ืนราบ โปรแกรมนําทางสําหรับ
ชั้นหนึ่งเรียกว่า move-base-first (n1) ถูกปรับแต่งให้เดินใกล้ชิดกับคนได้ กล่าวคือ โปรแกรมนําทาง 
n1 ใช้ความเร็ว 1.8 กิโลเมตรต่อชั่วโมงซึ่งต่ํากว่าค่าเฉลี่ยความเร็วการเดินของมนุษย์ นอกจากนี้
โปรแกรมทํางาน n1 มีระยะห่างสําหรับหลบสิ่งกีดขวางต่ํากว่าเพ่ือให้สามารถเดินผ่านช่องทางที่แคบ
หรือบริเวณที่มีความคับคั่งได้ โปรแกรมทํางานสําหรับชั้นล่างเรียกว่า move-base-ground (n2) ถูก
ปรับแต่งให้เดินในบริเวณที่มีรถยนต์สัญจรไปมาจึงต้องใช้ความเร็วที่สูงกว่าที่ 3.6 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
และมีระยะหลบหลีกสิ่งกีดขวางที่ไกลกว่า n1 นอกจากนี้โปรแกรมนําทาง n2 ซึ่งทํางานนอกอาคาร
เป็นส่วนใหญ่จะลดความเร็วลงเมื่อได้รับข้อมูลว่ามีฝนตก 

ความสามารถในการนําทางของโปรแกรมนําทาง move-base มีขอบเขตในการเดินเฉพาะ
พ้ืนที่ราบสองมิติ ดังนั้นต้องมีการพัฒนาโปรแกรมนําทางสําหรับการเดินขึ้นลงทางลาดเรียกว่า  wall-
tracker (n3) ซึ่งอาศัยการเดินขนานกับกําแพงเพ่ือขึ้นทางลาด โปรแกรมนําทาง n3 ใช้ความเร็วในการ
ขึ้นลงทางลาดที่ 1.8 กิโลเมตรต่อชั่วโมง หลักการทํางานของโปรแกรมนําทางนี้ใช้การตรวจหาระยะ
จากกําแพงทางด้านซ้ายและขวาของหุ่นยนต์โดยพิจารณาจากข้อมูลอุปกรณ์วัดระยะด้วยเสียง เป็น
หลัก รูปแบบของแผนที่ที่โปรแกรมนําทางรองรับคือชุดข้อมูลเส้นตรงที่แทนตําแหน่งกําแพงและ
ระยะห่างระหว่างกําแพงที่เหมาะสม โดยในการขึ้นทางลาดหุ่นยนต์จะเลือกติดตามกําแพงฝั่งขวาของ
หุ่นยนต์ (เฉพาะการติดตั้งที่อาคารเจริญวิศวกรรม) และเลือกติดตามกําแพงฝั่งซ้ายของหุ่นยนต์เมื่อ
เคลื่อนที่ลงทางลาด โปรแกรมนําทางจะพยายามปรับทิศทางของหุ่นยนต์ให้ขนานกับทิศทางของ
กําแพงและรักษาระยะห่างท่ีเหมาะสมจากกําแพง 
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พ้ืนที่แต่ละชั้นถูกแบ่งเป็น 4 แผนที่ย่อยสําหรับแต่ละด้านของตึก และมีอีกหนึ่งแผนที่สําหรับ
บริเวณทางลาด ดังนั้นจะมีตัวทํางานรวมทั้งหมด 9 ตัว ครอบคลุมจุดและเส้นเชื่อมทั้งหมดของกราฟ 
GNG รูปที่ 4.5 แสดงผลลัพธ์ที่ได้จากการสร้างกราฟ LPG 

 

 
รูปที่ 4.5 กราฟ LPG ของอาคารเจริญวิศวกรรม 

4.4 ส่วนคงท่ีของค่าน้ าหนัก 

ฟังก์ชันค่าน้ําหนักของการนําทาง cn(·) มีความสัมพันธ์กับ 3 ปัจจัยที่ผู้ดูแลตึกให้ความสําคัญ 

ฟังก์ชันดังกล่าวถูกนิยามเป็นเวกเตอร์สามมิติ cn(i, j, k) = [ct(i, j, k), cu(i, j, k), cr(i, j, k)]T โดยที่ ct(·) 

, cu(·) และ cr(·) เป็นส่วนคงท่ีของค่าน้ําหนักสําหรับ เวลาในการนําทาง, การรบกวนผู้คน และการสึก

หรอของหุ่นยนต์ ตามลําดับ ค่าน้ําหนักเหล่านี้ถูกคํานวณโดยตัวทํางานที่เก่ียวข้องกับเส้นเชื่อมแต่ละ

เส้น 

- ส่วนคงท่ีของเวลาในการทํางาน: สําหรับตัวทํางาน wk ให้ dijk เป็นระยะทางจากจุด 

pi ไปยังจุด pj ที่ถูกประมาณโดยตัวทํางาน wk ระหว่างการสร้างแผนที่ และใช้ vk 

เป็นความเร็วคาดหวังที่ตัวทํางานเลือกใช้ในการนําทาง เวลานําทางสําหรับเส้นเชื่อม

แต่ละเส้นถูกคํานวณจาก ct(i, j, k) = dijk / vk 

- ส่วนคงท่ีของการรบกวนผู้คน: ในกรณีทั่วไปให้ถือว่าไม่มีผู้คนอยู่ในพ้ืนที่ปฏิบัติงาน

ของหุ่นยนต์และค่าการรบกวนผู้คนมีค่าเท่ากับศูนย์ cu(i, j, k) = 0 การกําหนดค่า
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เช่นนี้ไม่ได้หมายความว่าไม่มีการรบกวนผู้คนในพ้ืนที่เพราะค่าดังกล่าวถูกคํานวณ

จากข้อมูลสภาพแวดล้อมด้วยอีกส่วนหนึ่งในภายหลัง 

- ส่วนคงท่ีของการสึกหรอของหุ่นยนต์: ค่าส่วนนี้ถูกเลือกให้ขึ้นกับลักษณะพ้ืนผิวของ

เส้นทางและระยะทางท่ีหุ่นยนต์เดินผ่าน ดังนี้ 

 
 

ค่าน้ําหนักของเส้นเชื่อมการสลับตัวทํางาน cs(·) ขึ้นกับเวลาในการยุติการทํางานของ

โปรแกรมนําทางของตัวทํางานตัวก่อนหน้าและเวลาในการเริ่มต้นโปรแกรมนําทางของตัวทํางานตัว

ถัดไป เวลาที่ใช้ยุติโปรแกรมนําทางในโครงการนี้อยู่ที่ประมาณ 2 วินาทีทุกโปรแกรม ส่วนเวลาเริ่ม

โปรแกรมนําทางสําหรับโปรแกรมนําทาง move-base และ wall-tracker อยู่ที่ 8 วินาทีและ 2 

วินาที ตามลําดับ 

 
 

ฟังก์ชันส่วนคงที่ของค่าน้ําหนักเหล่านี้ขึ้นกับระยะทาง dijk ซึ่งใช้เวลาในการคํานวณนานจึง

ต้องทําในขั้นตอนการสร้างกราฟ ค่าของ cn(·) และ cs(·) ที่คํานวณได้ถูกเก็บไว้ที่เส้นเชื่อมการนําทาง

และเส้นเชื่อมการสลับตัวทํางานในกราฟ LPG ตามลําดับ 

4.5 เวกเตอร์ค่าน้ าหนักสุดท้าย 

เวกเตอร์ค่าน้ําหนักสุดท้าย  cn*(·) ถูกนิยามเป็นเวกเตอร์สามมิติ [ct*(·), cu*(·), cr*(·)]T 

เช่นเดียวกับส่วนคงที่ของค่าน้ําหนักแต่ละค่าในเวกเตอร์ค่าน้ําหนักถูกคํานวณจากข้อมูลในส่วนคงที่

และข้อมูลสภาพแวดล้อมปัจจุบัน กําหนดให้ค่าปริมาณน้ําฝนเฉพาะบริเวณและความคับคั่งของพ้ืนที่

เฉพาะบริเวณของเส้นเชื่อมมีค่าเป็น xlr และ xlp ตามลําดับ สําหรับแต่ละเส้นเชื่อ fij ในกราฟ GNG 

ข้อมูลสภาพแวดล้อมปัจจุบัน xl(·) ถูกปรับปรุงค่าและส่งให้ตัวทํางานทุกตัวที่เคลื่อนที่ผ่านเส้นเชื่อมนี้ 
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จากนั้นตัวทํางานจะใช้ข้อมูลดังกล่าวในการคํานวณหาเวกเตอร์ค่าน้ําหนักสุดท้ายโดยตัวทํางานแต่ละ

ตัวอาจใช้การคํานวณท่ีแตกต่างกันตามพฤติกรรมของตัวคํานวณ 

- เวลาในการนําทาง: โปรแกรมนําทาง n2 ที่วิ่งบนชั้นล่างได้รับผลกระทบจากทั้งค่า

ปริมาณน้ําฝนและความคับคั่งของพ้ืนที่ในรูปของเวลานําทางที่เพ่ิมข้ึน ส่วน

โปรแกรมนําทาง n1 ที่วิ่งบนชั้นหนึ่งได้รับผลกระทบจากความคับค่ังของพ้ืนที่เพียง

อย่างเดียว และโปรแกรมนําทาง n3 ซึ่งทํางานบนทางลาดที่ไม่ค่อยมีการใช้งานจึง

ได้รับผลกระทบจากปริมาณน้ําฝนเพียงอย่างเดียว แต่ด้วยเหตุผลทางด้านความ

ปลอดภัยหุ่นยนต์จะไม่ลดความเร็วในขณะฝนตกระหว่างเคลื่อนที่บนทางลาด จาก

สังเกตเหล่านี้สรุปได้ว่า ค่าปริมาณน้ําฝนส่งผลให้โปรแกรมนําทาง n2 ลดความเร็วลง

ครึ่งหนึ่งจาก 3.6 กิโลเมตรต่อชั่วโมงเป็น 1.8 กิโลเมตรต่อชั่วโมงซึ่งเพ่ิมเวลาในการ

เดินทางข้ึนเท่าตัว ดังนั้นเวลาในการนําทางถูกบวกเพ่ิมด้วย dijk / vk โดยที่ vk เป็น

ความเร็วคาดหวังที่ตัวทํางานเลือกใช้ในการนําทาง ผลของความคับคั่งของพ้ืนที่ถูก

ประมาณให้เป็นการเพ่ิมขึ้น 25% ของเวลานําทางเมื่อมีความคับค่ังสูงสุด ดังนั้น

เวลาในการนําทางถูกบวกเพ่ิมด้วย dijk / (4vk) ในการคํานวณเวลาในการนําทาง 

ค่าคงที่สําหรับแปลงสถานะของสภาพแวดล้อมเป็นเวลาในการนําทางถูกนิยามโดย 

μt_rain_k และ μt_pedes_k และใช้ในฟังก์ชัน 

 
โดยที่ 

 
และ 

 
 

- การรบกวนผู้คน: จากการศึกษาลักษณะพ้ืนที่จริงพบว่าการรบกวนผู้คนส่วนมาก
ขึ้นกับความเร็วในการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ โปรแกรมนําทาง n1 ซึ่งออกแบบให้นํา
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ทางในบริเวณท่ีมีผู้คนจึงเลือกใช้ความเร็วที่ต่ํากว่า โปรแกรมนําทาง n2 ส่วนการนํา
ทางบนทางลาดซึ่งเป็นที่ทราบกันดีว่าเป็นเส้นทางสําหรับการขนของของอาคารจึง
ไม่ถือว่าเป็นการรบกวนผู้คน ค่าคงที่สําหรับแปลงสถานะของสภาพแวดล้อมเป็น
เวลาในการนําทางถูกนิยามโดย μu_rain_k และ μu_pedes_k เนื่องจากค่าปริมาณน้ําฝน
ไม่มีผลต่อการรบกวนผู้คน μu_rain_k จงึถูกกําหนดให้เป็นศูนย์ ฟังก์ชันการรบกวน
ผู้คนนิยามเป็น 

 
โดยที่ 

 
- การสึกหรอของหุ่นยนต์: ปริมาณน้ําฝนมีผลต่อการสึกหรอของหุ่นยนต์ในทุก

โปรแกรมนําทางโดยยิ่งหุ่นยนต์อยู่กลางฝนนานเท่าไหร่ก็เสี่ยงต่อการเสียหายมากขึ้น
เท่านั้น กําหนดให้ความคับคั่งของพ้ืนที่ไม่มีผลต่อการสึกหรอของหุ่นยนต์ ดังนั้น 

 
 

เนื่องจากเส้นเชื่อมการสลับตัวทํางานมีส่วนคงท่ีของค่าน้ําหนักเป็นเวลาในการเปลี่ยน
โปรแกรม ฟังก์ชันค่าน้ําหนักสุดท้ายถูกนิยามโดยการเพ่ิม 0 เข้าไปในส่วนของการรบกวนผู้คนและ
การสึกหรอของหุ่นยนต์ ดังนั้น cs*(ka , kb) ถูกนิยามให้เป็นค่าน้ําหนักสุดท้ายสําหรับเส้นเชื่อมซึ่งสลับ
การทํางานจากตัวทํางาน ka ไปเป็นตัวทํางาน kb โดยมีค่าเป็น 

 
 

4.6 การสร้างกราฟค้นหาเส้นทาง (RSG) 

ฟังก์ชันที่กําหนดความสําคัญของปัจจัยต่างๆในภารกิจถูกนิยามให้เป็นผลรวมแบบถ่วง
น้ําหนักของแต่ละค่าของเวกเตอร์ค่าน้ําหนักสุดท้าย ผู้ดูแลตึกมีหน้าที่กําหนดความสําคัญของค่า
น้ําหนักแต่ละส่วนด้วยการปรับค่าเวกเตอร์ความสําคัญของภารกิจ h* = [ht ,hu, hr]T โดยที่ ht ,hu 
และ hr เป็นค่าน้ําหนักของแต่ละตัวแปรในเวกเตอร์ค่าน้ําหนักสุดท้าย สําหรับเส้นเชื่อม fijk ในกราฟ 
LPG จะมีค่าน้ําหนักของเส้นเชื่อมใน RSG เป็น c*(·) · h 
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รูปที่ 4.6 เวกเตอร์ค่าน้ําหนักสุดท้ายในกราฟ LPG 

 

 
รูปที่ 4.7 ตัวอย่างค่าน้ําหนักในกราฟ RSG 

 

รูปที่ 4.6 แสดงตัวอย่างค่าเวกเตอร์ค่าน้ําหนักสุดท้ายของกราฟ LPG เมื่อกําหนดให้ค่า
สภาพแวดล้อมเป็น xr = 1, xp = 1 เพ่ือความสะดวกในการนําเสนอรูปแสดงเพียงส่วนของกราฟ LPG 
บริเวณชั้นหนึ่งและทางลาดและแสดงคู่ของเส้นเชื่อมมีทิศทางซึ่งมีค่าน้ําหนักเท่ากันเสมอด้วยเส้น
เชื่อมเส้นเดียว ยกเว้นคู่เส้นเชื่อมการสลับตัวทํางานบริเวณทางลาดซึ่งมีค่าน้ําหนักไม่เท่ากัน 

รูปที่ 4.7 แสดงกราฟ RSG ในขณะหนึ่งซึ่งคํานวณจากกราฟ LPG เดียวกับในรูปที่ 4.6 โดย
ใช้ค่าตั้งต้นของความสําคัญของภารกิจ [ht ,hu, hr]T = [0.01, 0.6, 0.002]T การตั้งค่านี้รักษาความ
สมดุลระหว่างแต่ละค่าในเวกเตอร์น้ําหนัก สัดส่วนของน้ําหนักที่ได้ในกราฟ RSG มีส่วนมาจาก 66% 
ของเวลานําทาง, 21% ของค่าการรบกวนผู้คน และ 13% ของค่าการสึกหรอของหุ่นยนต์ 
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บทที ่5 
 

ผลการทดสอบระบบ 

ในบทนี้เป็นการรายงานผลการติดตั้งระบบตัวอย่างที่ได้บรรยายไว้ในบทก่อนหน้า เริ่มจาก
ข้อมูลปริมาณงานแต่ละส่วนของช่วงเวลาก่อนเริ่มต้นระบบ จากนั้นเป็นรายละเอียดพฤติกรรมการ
เลือกเส้นทางของหุ่นยนต์ในสถานการณ์ตัวอย่างที่น่าสนใจ เช่น การเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อม 
และการปรับค่าความสําคัญของภารกิจ และสุดท้ายเป็นผลเชิงสถิติของเวลาการนําทางของหุ่นยนต์ 

5.1 ช่วงเวลาก่อนเริ่มต้นระบบ 

ช่วงเวลาก่อนเริ่มต้นระบบประกอบไปด้วย 4 ขั้นตอนย่อยซึ่งใช้เวลาประมวลผลนานและมี
ส่วนที่เกี่ยวข้องกับการตั้งค่าระบบร่วมกันระหว่างผู้ดูแลพ้ืนที่และผู้ติดตั้งระบบ โดยมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 การสร้างกราฟ GNG มีลักษณะงานเป็นการประชุมประมาณ 3 ชั่วโมง รวม 2 
ครั้ง และการนําเข้าข้อมูลโดยผู้ดูแลระบบอีกประมาณ 1 วัน การประชุมครั้งแรกมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
กําหนดขอบเขตพ้ืนที่ปฏิบัติการของหุ่นยนต์ กําหนดตําแหน่งจุดสนใจ และเก็บข้อมูลข้อกําหนดการ
ใช้งานพ้ืนที่ส่วนต่างๆ รวมถึงเส้นทางที่ต้องการใช้หุ่นยนต์เดินตรวจตรา จากนั้นผู้ติดตั้งระบบสร้าง
กราฟ GNG ตามที่ได้ตกลงกับผู้ดูแลพ้ืนที่และวัดตําแหน่งจุดสนใจที่แม่นยําในพ้ืนที่จริง ข้อมูล
สภาพแวดล้อมและฟังก์ชันที่เกี่ยวข้องถูกออกแบบตามข้อมูลที่ได้จากการสัมภาษณ์ช่างอาคาร กราฟ 
GNG ที่ได้ถูกนําเสนอให้กับผู้ดูแลพ้ืนที่ในการประชุมครั้งที่สองเพ่ือพิจารณาอนุมัติ 

ขั้นตอนที่ 2 การกําหนดขอบเขตพ้ืนที่นําทางของโปรแกรมนําทางซึ่งใช้เวลาประมาณหนึ่งวัน
สําหรับการออกแบบ และใช้เวลาอีกประมาณ 5 วันในการเก็บข้อมูลและสร้างแผนที่ของทั่วทั้งบริเวณ 
แผนที่ถูกแบ่งเป็นแผนที่ย่อยตามขอบเขตความสามารถของโปรแกรมนําทาง การสร้างแผนที่แต่ละ
ส่วนถูกประมวลผลแบบออฟไลน์โดยการเก็บข้อมูลไว้ก่อนจากสถานที่จริงและนํามาสร้างแผนที่อีก
ครั้งที่ออฟฟิศ 

ขั้นตอนที่ 3 การสร้างกราฟ LPG ใช้เวลาประมาณ 9 วัน สําหรับการปรับแต่งโปรแกรมนํา
ทางและแผนที่โดยทําการทดลองที่สถานที่จริง ขั้นตอนนี้จําเป็นต้องใช้หุ่นยนต์และโปรแกรมนําทาง
จริงทดลองวิ่งในพื้นที่จริงเพ่ือหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

ขั้นตอนที่ 4 การทดสอบระบบเป็นขั้นตอนที่ใช้เวลานานและทําอย่างต่อเนื่องโดยใช้เวลา
ประมาณ 2 เดือนซึ่งเป็นช่วง 2 เดือนแรกของการติดตั้งระบบในพ้ืนที่ พฤติกรรมอันไม่พึงประสงค์ของ
หุ่นยนต์จะถูกแก้ไขในช่วงเวลานี้ 
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5.2 ช่วงเวลาน าทาง 

ช่วงเวลานําทางประกอบไปด้วยการปรังปรุงค่าน้ําหนักของกราฟตามข้อมูลสภาพแวดล้อม
และการค้นหาเส้นทางสั้นสุดตามค่าน้ําหนักของเส้นเชื่อมในกราฟ ค่าน้ําหนักดังกล่าวแปรตาม
ความสําคัญของภารกิจที่ผู้ดูแลพ้ืนที่กําหนดให้ซึ่งอาจไม่เท่ากันสําหรับแต่ละภารกิจและเปลี่ยนแปลง
ได้ตลอดเวลาตามความต้องการของผู้ดูแล เพื่อแสดงให้เห็นความสามารถในการประมวลที่รวดเร็วของ
ขั้นตอนในช่วงเวลานําทาง กราฟตัวอย่างถูกสร้างขึ้นเพ่ือวัดเวลาที่ใช้ประมวลผลโดยแบ่งเป็น เวลาที่
ใช้ปรับปรุงค่าน้ําหนักของกราฟ RSG ตามข้อมูลสภาพแวดล้อมและข้อมูลความสําคัญของภารกิจ 
และเวลาที่ใช้ค้นหาเส้นทางสั้นสุดในกราฟ ตารางที่ 5.1 เวลาในการปรับปรุงค่าน้ําหนักและหา
เส้นทางสั้นสุดในกราฟ แสดงเวลาที่ใช้ในการประมวลผลซึ่งประกอบด้วยเวลาประมวลผลของกราฟ
ทั้งหมด 4 กราฟ ได้แก่ กราฟ RSG ของตึกสี่ และกราฟสังเคราะห์ที่มีรูปแบบเป็นตารางและมีเส้น
เชื่อมระหว่างด้านที่ติดกันทั้ง 4 ด้าน กราฟทั้งหมดมีขนาดตั้งแต่ 16 จุดจนถึง 1 ล้านจุด กราฟถูก
ปรับปรุงค่าน้ําหนักได้ภายใน 220 50 มิลลิวินาที และเส้นทางสั้นสุดถูกคํานวณได้ภายใน 50 
มิลลิวินาที 

ตารางที่ 5.1 เวลาในการปรับปรุงค่าน้ําหนักและหาเส้นทางสั้นสุดในกราฟ 

Map #node #edge 
Duration (ms) 

Updating Searching 

Building 4th 16 34 < 0.1 < 0.1 
Grid, 102 nodes 100 360 < 0.1 < 0.1 

Grid, 1002 nodes 10k 39.6k 3.0 0.3 
Grid, 10002 nodes 1M 3.996M 220.0 49.9 

5.3 พฤติกรรมการน าทาง 

ข้อมูลสภาพแวดล้อมและความสําคัญของภารกิจส่งผลต่อการเลือกเส้นทางสั้นสุดของระบบ 
ข้อมูลสภาพแวดล้อมส่งผลต่อค่าน้ําหนักของกราฟ LPG และข้อมูลความสําคัญของภารกิจส่งผลต่อค่า
น้ําหนักของกราฟ RSG วัตถุประสงค์ของการปรับแต่งค่าที่เกี่ยวข้องคือการให้หุ่นยนต์เลือกเดิน
เส้นทางท่ีเร็วที่สุดซึ่งไม่รบกวนผู้คนมากเกินไปและหลีกเลี่ยงการสึกหรอของหุ่นยนต์ถ้าเป็นไปได้ 

สถานการณ์ที่น่าสนใจเกิดขึ้นเมื่อหุ่นยนต์ต้องการเดินจากจุดสําคัญ p2 (q2b) ไปยังจุดสําคัญ 
p7 (q7f) และการเดินในทางตรงกันข้ามซึ่งทั้งสองเส้นทางเป็นเส้นทางที่ยาวที่สุดในระบบ พิจารณา
รูปแบบโครงสร้างกราฟพบว่าเส้นทางในพื้นที่มีลักษณะเป็นวงกลมจํานวน 2 วงที่เชื่อมต่อกันด้วยหนึ่ง
เส้นเชื่อม ดังนั้นจะมีเส้นทางที่ระบบเลือกได้อยู่ 2 จุดซึ่งเป็นการเลือกเดินไปยังฝั่งตรงข้ามของแต่ละ
ชั้น รวมเส้นทางที่เป็นไปได้ 4 รูปแบบ สําหรับวงกลมที่เป็นบริเวณชั้นหนึ่งระบบสามารถเลือกเดินสอง
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เส้นทาง ได้แก่ การเดินผ่านจุดสําคัญท่ี p1 (q1a) หรือเดินผ่านจุดสําคัญ p3 (q3c) ดังแสดงด้วยเส้นทาง
สีน้ําเงินและสีเขียวของวงในในรูปที่ 5.2 สําหรับวงกลมที่เป็นบริเวณชั้นล่างระบบสามารถเลือกเดิน
สองเส้นทาง ได้แก่ การเดินผ่านจุดสําคัญที่ p6 (q6e) หรือเดินผ่านจุดสําคัญ p8 (q8g) ดังแสดงด้วย
เส้นทางสีม่วงและสีส้มของวงนอกในรูปที่ 5.1 
 

 
รูปที่ 5.1 เส้นทางท่ีเป็นไปได้ในระบบ 

 
รูปที่ 5.2 (ซ้าย) แสดงค่าน้ําหนักของเส้นทางแต่ละตัวเลือกเมื่อเลือกใช้ค่าตั้งต้นของ

ความสําคัญของภารกิจและสภาพแวดล้อมปกติ xr = xp = 0 กล่าวคือไม่มีฝนตกและไม่มีผู้คนในพ้ืนที่ 
ได้ผลลัพธ์เส้นทางสั้นสุดระหว่างจุด p2 ไปยัง p7 เป็นเส้นทางที่ประกอบด้วยเส้นทางสีน้ําเงินต่อด้วย
เส้นทางสีแดงและเส้นทางสีม่วงตามลําดับ เส้นทางดังกล่าวเป็นการเดินผ่านทางทิศใต้ของตึกซึ่งมี
ระยะทางโดยรวมน้อยที่สุด เส้นทางนี้จึงถูกเลือกเพราะค่าน้ําหนักประมาณ 90% ของน้ําหนักโดยรวม
มาจากเวลาที่ใช้ในการเดินทาง ในสถานการณ์ถัดไปเป็นตัวอย่างของผลกระทบของสภาพแวดล้อม
และค่าความสําคัญของภารกิจ 

    
รูปที่ 5.2 ค่าน้ําหนักของเส้นทางแต่ละส่วนโดยใช้ค่าตั้งต้นของความสําคัญของภารกิจ 
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ปริมาณน้ําฝนส่งผลต่อทิศตะวันออกเฉียงใต้ของชั้นล่างซึ่งส่งผลให้โปรแกรมนําทาง move-
base-ground (n2) ลดความเร็วที่ใช้ลง รูปที่ 5.2 (ขวา) แสดงค่าน้ําหนักของแต่ละเส้นทางเมื่อฝนตก
และไม่มีผู้คน xr = 1, xp = 0 และใช้ค่าตั้งต้นของความสําคัญของภารกิจ เส้นทางที่ได้เปลี่ยนไป
บริเวณชั้นล่างของอาคารโดยเปลี่ยนจากทิศใต้ไปเป็นทิศเหนือ ค่าเปลี่ยนเทียบค่าน้ําหนักของทิศเหนือ
และทิศใต้เปลี่ยนจาก 1.99 > 1.87 ไปเป็น 3.22 < 3.60 เหตุผลหลักของการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวมา
จากระยะเวลานําทางท่ีเพ่ิมข้ึนของโปรแกรมนําทาง n2 

ความคับคั่งของพ้ืนที่ส่งผลต่อทิศใต้ของชั้นหนึ่งและส่งผลเล็กน้อยกับทิศตะวันออกเฉียงใต้
ของชั้นล่าง รูปที่ 5.3 (ซ้าย) แสดงค่าน้ําหนักของเส้นทางแต่ละส่วนเมื่อพ้ืนที่มีความคับคั่ง xr = 0, xp 
= 1 และใช้ค่าตั้งต้นของความสําคัญของภารกิจ เส้นทางทั้งสองชั้นเปลี่ยนจากทิศใต้ (รูปที่ 5.2 ซ้าย) 
ไปเป็นทิศเหนือของตึก ค่าเปรียบเทียบค่าน้ําหนักของเส้นทางทิศเหนือและใต้ของตึกเปลี่ยนจาก 4.10 
> 3.88 ไปเป็น 5.21 < 6.04 .เหตุผลหลักที่ทําให้เส้นทางเปลี่ยนไปคือค่าการรบกวนผู้คนที่เพ่ิมข้ึน 

เมื่อทดลองปรับค่าความสําคัญของภารกิจโดยไม่สนใจการรบกวนผู้คน [ht, hu, hr]
T = [0.01, 

0, 0.002]T พบว่าเส้นทางที่ได้เปลี่ยนเกลับมาเป็นทิศใต้ของตึกอีกครั้งหนึ่งดังแสดงในรูปที่ รูปที่ 5.3 
(ขวา) แม้ว่าผู้ดูแลพ้ืนที่จะไม่สนใจการรบกวนผู้คนแต่ความคับคั่งของพ้ืนที่ก็ยังส่งผลให้ระยะเวลานํา
ทางเพ่ิมขึ้นและส่งผลให้ค่าน้ําหนักในส่วนของการเวลานําทางเพ่ิมจาก 3.51 เป็น 3.87 พฤติกรรม
ดังกล่าวสอดคล้องกับเหตุการณ์จริงเพราะว่าหุ่นยนต์ต้องใช้เวลานําทางเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการหลบหลีก
ผู้คน 

    
รูปที่ 5.3 ค่าน้ําหนักของเส้นทางแต่ละส่วนเมื่อพ้ืนที่คับคั่ง 

5.4 ประสิทธิภาพในการน าทาง 

ในการทดสอบความสามารถในการนําทางของระบบหุ่นยนต์ถูกปล่อยให้เดินตรวจตราพ้ืนที่
ผ่านจุดตรวจการณ์ทั้งหมดตามลําดับและกลับไปสิ้นสุดภารกิจที่จุดเริ่มต้น ระยะทางรวมของภารกิจ

อยู่ที่ 450 เมตร ภารกิจถูกแบ่งออกเป็น 10 ภารกิจย่อย ได้แก่ p1→ p2, p2→ p3, … p7→ p8, 

p8→ p5, p5→ p4 และ p4→ p1 ภารกิจประกอบด้วยเส้นเชื่อมการนําทางจํานวน 18 เส้นและ
เส้นเชื่อมการสลับตัวทํางานจํานวน 12 เส้น เวลานําทางถูกใช้ในการแสดงประสิทธิภาพ 
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สภาพแวดล้อมถือว่าเป็นปกติ xr = xp = 0 และเลือกใช้ค่าตั้งต้นของความสําคัญของภารกิจ ภารกิจ
ถูกทดลองซ้ําจํานวน 3 รอบด้วยการตั้งค่าแบบเดียวกัน เวลานําทางในแต่ละภารกิจย่อยถูกแสดงใน 
ตารางที่ 5.1 ระบบประเมินเวลานําทางโดยอ้างอิงจากข้อมูลระยะทางของแต่ละภารกิจย่อยและการ
สลับตัวทํางาน เวลานําทางที่เกิดขึ้นจริงมีค่าต่างออกไปจากที่ใช้คํานวณค่าน้ําหนักประมาณ 30% 
และเวลาในการสลับตัวทํางานถูกแสดงในตารางที่ 5.3 เวลาในการสลับตัวทํางานขึ้นกับเวลาโหลด

แผนที่ของโปรแกรมนําทางตัวถัดไปซึ่งส่วนใหญ่อยู่ที่ประมาณ 10 วินาทียกเว้นเส้นเชื่อม q4d→q4i 

และเส้นเช่ือม q5h→q5i ซึ่งใช้เวลาประมาณ 4 วินาทีเพ่ือเร่ิมต้นโปรแกรม wall tracker (n2) 
สัดส่วนของเวลาที่ใช้ในการสลับตัวทํางานคิดเป็นประมาณ 14% ของเวลาทําภารกิจทั้งหมด 

 
ตารางที่ 5.2 เวลาในการนําทาง 

Section 
Length 
(meter) 

Expected 
Time (s) 

Mission 
Mean 

1st 2nd 3rd 
(p1, p2) 31.0 72.0 71.1 77.0 70.5 72.9 

(p2, p3) 30.5 71.0 64.4 81.4 63.6 69.8 

(p3, p4) 33.4 76.8 87.5 79.3 81.3 82.7 
(p4, p5) 20.0 54.0 52.7 59.6 60.3 57.5 

(p5, p6) 67.2 77.2 94.4 85.0 73.8 84.4 
(p6, p7) 71.7 81.7 97.1 91.7 86.3 91.7 

(p7, p8) 72.7 82.7 100.3 87.7 91.6 93.2 

(p8, p5) 76.7 86.7 84.0 99.9 98.7 94.2 
(p5, p4) 20.0 54.0 51.5 52.8 43.1 49.1 

(p4, p1) 28.1 66.2 63.4 62.6 46.5 57.5 

Total 451.3 722.3 766.4 777.0 715.7 753.0 
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ตารางที่ 5.3 เวลาในการสลับตัวทํางาน 

Switching 
Edge 

Target 
nk 

Expected 
Time (s) 

Mission 
Mean 

1st 2nd 3rd 

(q9a, q9b) n1 10 10.7 10.4 9.7 10.3 

(q10b, q10c) n1 10 9.4 9.3 8.9 9.2 
(q11c, q11d) n1 10 10.7 9.7 10.3 10.2 

(q4d, q4i) n3 4 4.2 3.7 3.6 3.8 
(q5i, q5h) n2 10 9.9 10.3 9.7 10.0 

(q16h, q16e) n2 10 10.2 10.1 10.1 10.1 

(q13e, q13f) n2 10 9.8 8.6 8.8 9.1 
(q14f, q14g) n2 10 9.1 8.7 10.4 9.4 

(q15g, q15h) n2 10 10.1 9.5 9.0 9.5 

(q5h, q5i) n3 4 3.8 3.8 4.1 3.9 
(q4i, q4d) n1 10 10.8 8.7 9.3 9.6 

(q12d, q12a) n1 10 9.1 8.9 9.2 9.1 
Total 12 108 107.8 101.7 103.1 104.2 

 

5.5 ผลการติดตั้งระบบในพื้นที่จริงอ่ืน 

ระหว่างการพัฒนาระบบนําทางในช่วงสองปีที่ผ่านมาได้นําหุ่นยนต์ไปทดสอบพร้อมกับ
โครงสร้างระบบจริง เริ่มจากปลายปี 2560 เข้าทดสอบการใช้งานที่ Whizdom Ladprao ซึ่งพ้ืนที่
ปฏิบัติงานมีลักษณะเป็นลานจอดรถจํานวน 4 ชั้นและพ้ืนที่โดยรอบของโครงการ ซึ่งมีพ้ืนที่ปฏิบัติงาน
รวมประมาณ 7,000 ตารางเมตร และใช้เวลาเดินตรวจตราประมาณ 30 นาทีต่อรอบ โดยมีจุดสําคัญ
เป็นปลายตึกแต่ละฝั่งในทุกชั้นของอาคารและจุดมุมทั้งสี่ทิศของอาคาร รวมจุดสําคัญจากผู้ดูแลตึก
และจุดสําคัญสําหรับสลับตัวทํางานประมาณ 40 จุด ในช่วงเวลาที่มีการทดสอบระบบมีข้อมูลค่า
น้ําหนักความสําคัญของภารกิจแต่เป็นการกําหนดค่าคงที่ครั้งเดียวตอนติดตั้งระบบและระบบยังไม่
รองรับการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อม รูปที่ 5.4 แสดงสถานที่จริงและแผนผังอาคารชั้นล่างสุด 

ช่วงปี 2561 ย้ายฐานการทดสอบกลับมาที่คณะวิศวกรรมศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
เพ่ือปรับปรุงระบบให้มีความยืดหยุ่นและเสถียรมากขึ้น จากนั้นในช่วงต้นปี 2562 ได้ย้ายฐานการ
ทดสอบอีกครั้งไปพ้ืนที่ภายนอกอาคารชั้น 1 และชั้น 2 ของศูนย์การค้า 101 The Third Place ซึ่งมี
พ้ืนที่ปฏิบัติการประมาณ 25,000 ตารางเมตร รูปที่ 5.5 แสดงตัวอย่างพ้ืนที่ปฏิบัติงานที่ศูนย์การค้า 
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101 The Third Place เท่าที่มีการติดตั้งและทดสอบระบบจนถึงขณะนี้ (มิถุนายน 2562) หุ่นยนต์
สามารถเดินบริเวณชั้น 1 และชั้น 2 ของอาคารได้และอาศัยการเคลื่อนที่ผ่านทางลาดเพ่ือนําทางข้าม
ชั้น ดังแสดงในรูปที่ 5.6 

ระบบที่นําเสนอในงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้พัฒนาขึ้นบน ROS Framework ซึ่งช่วยให้การ
พัฒนาเป็นไปอย่างรวดเร็ว แนวคิดการทํางานเป็นโมดูลย่อยช่วยให้ง่ายต่อการเปลี่ยนแปลง
ส่วนประกอบบางส่วนของระบบ รูปที่ 5.7 แสดงตัวอย่างหน้าจอแสดงผลระหว่างการพัฒนาระบบนํา
ทาง 

 
รูปที่ 5.4 สถานที่ปฏิบัติงานจริงขนาด 7,000 ตารางเมตร (Whizdom Ladprao) 

 

 
รูปที่ 5.5 สถานที่ปฏิบัติงานจริงขนาด 25,000 ตารางเมตร (101 The Third Place) 
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รูปที่ 5.6 กราฟ GNG ของ ตึก 101 The Third Place 

 

 
รูปที่ 5.7 ตัวอย่างหน้าจอแสดงผลของ ROS Framework 
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บทที ่6 
 

สรุปผลงานวิจัย 

6.1 สรุปผลงานวิจัย 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้อธิบายรายละเอียดของระบบนําทางในพ้ืนที่ซับซ้อนที่ได้พัฒนาขึ้นมาใหม่
ซึ่งต้องใช้การทํางานร่วมกันของหลายโปรแกรมนําทางและสภาพแวดล้อมและความสําคัญของภารกิจ
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เป้าหมายของการนําทางมีหลากหลายโดยแต่ละเป้าหมายส่งผลที่แตกต่างกัน
กับแต่ละโปรแกรมนําทางและแต่ละสภาพแวดล้อม  

งานวิจัยนี้เป็นผลลัพธ์จากการนําหุ่นยนต์ไปติดตั้งและปฏิบัติงานในสถานที่จริงซึ่งมีความ
ต้องการจริงในทางปฏิบัติที่หลากหลาย ผู้วิจัยเลือกแก้ปัญหาด้วยแนวคิดแผนที่ย่อยซึ่งแบ่งพ้ืนที่
ทํางานออกเป็นส่วนย่อยที่เชื่อมต่อกันโดยแต่ละส่วนมีโปรแกรมที่สามารถนําทางหุ่นยนต์ผ่านส่วน
ดังกล่าวได้ ปัญหาการนําทางถูกแปลงเป็นปัญหาค้นหาเส้นทางสั้นสุดในกราฟ จุดในกราฟแทนทั้ง
ตําแหน่งในโลกจริงและโปรแกรมนําทางที่ทํางานอยู่ในขณะนั้น เท่าที่ผู้วิจัยทราบยังไม่มีงานวิจัยใด
แก้ปัญหาด้วยวิธีการนี้มาก่อน จากประสบการณ์ที่ได้ทํางานกับผู้ใช้จริงพบว่าการนําทางหุ่นยนต์
จําเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องรองรับวัตถุประสงค์ที่หลากหลายและสภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 
ระบบนําทางที่ไม่สามารถจัดการกับสองปัจจัยดังกล่าวจะไม่สามารถถูกนําไปใช้งานได้ในทางปฏิบัติ  
เพ่ือตอบโจทย์ดังกล่าวงานวิจัยนี้นําแนวคิดของการคํานวณค่าบางส่วนเก็บไว้ก่อนมาปรับใช้  ภารกิจ
ทําแผนที่และประเมินความสามารถในการนําทางของแต่ละส่วนในแผนที่เป็นเรื่องยากและใช้
เวลานานจึงเหมาะสมที่จะถูกคํานวณไว้ก่อน จากนั้นผู้ใช้งานระบบจึงค่อยมาเลือกให้ความสําคัญกับ
แต่ละปัจจัยในภายหลังให้ตรงกับวัตถุประสงค์ของการนําทางผ่านฟังก์ชันถ่วงน้ําหนัก  นอกจากนี้
สภาพแวดล้อมก็ถูกแปลความเป็นผลกระทบต่อความสามารถในการนําทางในมุมมองต่างๆผ่าน
ฟังก์ชันที่ไม่ซับซ้อน 

งานวิจัยนี้สร้างกราฟขึ้น 3 รูปแบบ เริ่มจากกราฟ GNG ซึ่งเก็บข้อมูลข้อกําหนดการใช้งาน
พ้ืนที่ในโลกจริง จากนั้นจึงสร้าง LPG ซึ่งเป็นการรวมข้อมูลความสามารถและขอบเขตการทํางานของ
โปรแกรมนําทางและแผนที่เข้ากับกราฟ GNG จุดและเส้นเชื่อมในกราฟ LPG ถูกสร้างขึ้นเพ่ืออธิบาย
การสถานะในการนําทางของหุ่นยนต์ซึ่งแบ่งเป็นการเคลื่อนที่ไปยังตําแหน่งต่อไปและการเปลี่ยน
โปรแกรมทํางาน ในขั้นตอนนี้เส้นทางในกราฟ LPG แทนชุดลําดับของการนําทางโดยโปรแกรมนําทาง
ที่หลากหลาย และกราฟสุดท้ายเป็นกราฟถ่วงน้ําหนัก RSG ซึ่งมีหน้าที่ปรับค่าน้ําหนักตามความสําคัญ
ของภารกิจที่กําหนดโดยผู้ใช้และสภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไป ผลจากการเก็บข้อมูลค่าน้ําหนัก
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บางส่วนไว้ตั้งแต่ตอนสร้างกราฟ LPG การปรับปรุงค่าน้ําหนักของกราฟ RSG จึงทําได้อย่างรวดเร็ว
และต่อเนื่อง โดยเส้นทางที่หุ่นยนต์ต้องเดินคือเส้นทางสั้นสุดในกราฟนี้ 

นอกจากนี้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้แสดงตัวอย่างการนําไปใช้งานจริงและรายละเอียด
ประสิทธิภาพการทํางานของระบบ 

6.2 แนวทางการวิจัยในอนาคต 

แนวคิดสําคัญของงานวิจัยนี้คือการใช้กราฟเก็บข้อมูลตําแหน่งและสถานะในการนําทางของ
หุ่นยนต์ซึ่งสามารถนําไปต่อยอดใช้กับระบบที่มีหุ่นยนต์ที่หลากหลายทํางานร่วมกันได้ โดยข้อมูลแผน
ที่ย่อยของทั้งบริเวณถูกสร้างเพียงครั้งแรกครั้งเดียวด้วยเซ็นเซอร์ที่หลากหลายเพ่ือให้หุ่นยนต์ร้องขอ
แผนที่ที่เหมาะสมกับเซ็นเซอร์ของตน ผู้วิจัยคาดหวังให้งานวิจัยชิ้นนี้ช่วยลงระยะเวลาและแรงงานใน
การติดตั้งระบบหุ่นยนต์อัตโนมัติที่มีหุ่นยนต์หลากหลายรูปแบบในพ้ืนที่ทํางานเดียวกัน นอกจากนี้
ผู้วิจัยคาดหวังให้มีการพัฒนาการแบ่งขอบเขตแผนที่ให้เป็นไปได้อย่างอัตโนมัติจากเดิมที่ต้องอาศัย
วิศวกรหุ่นยนต์ในการกําหนดขอบเขตดังกล่าวตามประสบการณ์ของแต่ละคน อย่างไรก็ตามโปรแกรม
นําทางสามารถวัดประสิทธิภาพการนําทางที่บริเวณต่างๆซึ่งอาจช่วยให้ระบบสามารถแบ่งแผนที่ย่อย
ได้เองอย่างอัตโนมัติ 
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