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ธนาคาร  เบ้าทอง : การระบุความสัมพนัธ์ของเส้นโครงร่างเพื่อวางแผนเส้นทางการ
เคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในกรรมวิธีการสร้างตน้แบบรวดเร็ว (AN IDENTIFICATION OF 
CONTOUR RELATIONSHIP FOR TOOL PATH PLANNING OF RAPID PROTOTYPING 
PROCESS) อาจารยท่ี์ปรึกษา : ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ปภากร  พิทยชวาล, 111 หนา้. 

 
เทคโนโลยีการสร้างตน้แบบรวดเร็ว (Rapid Prototype technology, RP) หรือกรรมวิธีการ

ข้ึนรูปแบบชั้น (Layered Manufacturing, LM) คือกระบวนการสร้างช้ินงานตน้แบบ แบบชั้นต่อชั้น 
(Layer by layer) โดยตรงจากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ซ่ึงถูกแบ่งออกเป็นชั้น ๆ (Slicing) ใน
ระนาบ (Plane) ท่ีก าหนดข้ึน จากนั้นแต่ละชั้นของแบบจ าลองจะถูกสกดั (Extract) เป็นเส้นโครงร่าง 
(Contours) ซ่ึงขอ้มูลจ านวนของเส้นโครงร่างในแต่ละชั้นอาจมีหลายเส้น ท าให้เกิดเส้นทางการ
เคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือการสร้างตน้แบบรวดเร็วได้หลากหลายเช่นกนั การวิจยัน้ีน าเสนอวิธีการระบุ
ความสัมพนัธ์ของเส้นโครงร่าง (Contour Identification) ในแต่ละชั้นแบบจ าลอง โดยประยุกต์ใช้
แนวคิด Parent and Child ขอ้มูลความสัมพนัธ์ของเส้นโครงร่างถูกน ามาใชเ้พื่อวางแผนการเคล่ือนท่ี
ของเคร่ืองมือในการสร้างตน้แบบรวดเร็ว ซ่ึงสามารถแบ่งเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในการ
สร้างตน้แบบรวดเร็วไดเ้ป็น 2 ส่วนคือ 1. เส้นทางการเคล่ือนท่ีตามแนวเส้นโครงร่างซ่ึงเป็นช่วง
ระยะเวลาท่ีเคร่ืองมือในการสร้างตน้แบบท างาน (Operating Time) และ 2. เส้นทางการเคล่ือนท่ี
ระหว่างเส้นโครงร่างซ่ึงเป็นช่วงระยะเวลาท่ีเคร่ืองมือในการสร้างตน้แบบไม่ได้ท างาน (Non-
Operating Time) วธีิการแกปั้ญหาแบบฮิวรีสติก (Heuristic) ถูกน ามาใช้ในการจดัล าดบัเส้นทางการ
เคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือ โดยมุ่งหวงัลดระยะทางการเคล่ือนท่ีระหว่างเส้นโครงร่างของเคร่ืองมือใน
การสร้างตน้แบบรวดเร็ว ซ่ึงส่งผลใหร้ะยะเวลาการสร้างตน้แบบรวดเร็วลดลง 
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RAPID PROTOTYPING TECHNOLOGY/CONTOUR IDENTIFICATION/TOOL 

PATH PLANNING/TRAVELLING SALESMAN PROBLEM 

 

Rapid Prototype technology (RP) or Laminated Manufacturing (LM) is a 

fabrication process of prototype created layer-by-layer directly from a 3D CAD 

model. After slicing plane is assigned on CAD model, layer contours are extracted for 

each layer. Since there are several contours on each layer, these also allow many 

possible solutions for tool path planning. This research presents an identification of 

contour relationship algorithm for tool path planning of rapid prototyping construction 

by applying parent-and-child concept. A relationship of sliced contours is defined, 

then information according to contours relationship is used to planning tool path of 

rapid prototyping. A tool path for one layer of RP consists of two types: moving on 

contours (operating time) and moving between contours (non-operating time). 

Heuristic method has been applied to generate possible tool paths in order to minimize 

distance of tool travelling to all contours. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1  ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 การออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ์ (Product Design and Development) เป็นกระบวนการ
ออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ์ให้มีคุณภาพเพื่อตอบสนองต่อความตอ้งการลูกคา้ กระบวนการน้ี
เป็นกระบวนการท่ีท าใหเ้กิดผลิตภณัฑใ์หม่หรือปรับปรุงผลิตภณัฑจ์ากเดิมท่ีมีอยูแ่ลว้ การออกแบบ
และพฒันาผลิตภณัฑ์มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี เร่ิมจากการส ารวจความตอ้งการของลูกคา้เพื่อระบุความ
ตอ้งการท่ีส าคญัของลูกคา้ท่ีมีต่อผลิตภณัฑ์ เม่ือทราบขอ้มูลความตอ้งการของลูกคา้ท่ีชดัเจนแล้ว 
น าเอาขอ้มูลดงักล่าวมาท าการออกแบบเป็นผลิตภณัฑ์ หรืออาจจะเป็นการปรับปรุงการออกแบบ
ของผลิตภณัฑ์เดิม ขอ้มูลของการออกแบบผลิตภณัฑ์จะถูกน ามาสร้างเป็นช้ินงานตน้แบบ จากนั้น
น าช้ินงานตน้แบบท่ีไดม้าท าการทดสอบหนา้ท่ีการใชง้านก่อนท่ีจะผลิตจริง ถา้ช้ินงานตน้แบบเป็น
ท่ียอมรับได้และไม่มีการแก้ไข จึงน ารายละเอียดของผลิตภณัฑ์ท่ีได้ออกแบบไวม้าท าการวาง
แผนการผลิต (Production Planning) เพื่อน าผลิตภณัฑอ์อกสู่ตลาดต่อไป ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1  

 

                                                               

            
             

                                                

                            

        

                      

 
 

รูปท่ี 1.1 กระบวนการออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ์ 
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 ในกระบวนการออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ์นั้นขั้นตอนการสร้างช้ินงานตน้แบบถือวา่มี
ความส าคัญต่อการออกแบบและพฒันาผลิตภัณฑ์ เน่ืองจากเป็นขั้นตอนท่ีเช่ือมโยงระหว่าง
แนวความคิดของนกัออกแบบออกมาเป็นช้ินงานจริง วตัถุประสงค์ของการสร้างช้ินงานตน้แบบ
มิใช่เพียงแค่การสร้างผลิตภณัฑ์ท่ีออกแบบให้เป็นช้ินงานจริงเท่านั้น แต่ยงัสามารถน าเอาช้ินงาน
ตน้แบบมาท าการวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพและหน้าท่ีการใช้งานของผลิตภณัฑ์ ซ่ึง ใน
บางคร้ังการปรับเปล่ียนรูปแบบลักษณะของตวัผลิตภณัฑ์อาจเกิดข้ึนหลายคร้ังในระหว่างการ
ออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ ์เพื่อตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ให้ไดม้ากท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้
ในอดีตมีวิธีการสร้างช้ินงานตน้แบบดว้ยวิธีการแบบเก่า (Conventional Prototyping) ยกตวัอย่าง
เช่น การแกะสลกัไม ้การสร้างแม่พิมพ ์หรือการตดัโฟม ซ่ึงลว้นเป็นวิธีการสร้างช้ินงานตน้แบบท่ี
ตอ้งใชเ้วลาค่อนขา้งมาก ช้ินงานตน้แบบท่ีไดจ้ากวิธีการสร้างแบบเก่านั้นจะมีคุณลกัษณะตามท่ีได้
ออกแบบไว ้คือ รูปร่างและหน้าท่ีการใช้งาน แต่คุณสมบติับางประการ เช่น น ้ าหนกัของช้ินงาน
ตน้แบบท่ีสร้างดว้ยวธีิการตดัโฟมจะมีน ้าหนกัเบากวา่ผลิตภณัฑจ์ริง ส่วนในกรณีท่ีการสร้างช้ินงาน
ตน้แบบด้วยวิธีการสร้างแม่พิมพ์ ถ้าหากมีการแก้ไขผลิตภณัฑ์ซ่ึงท าให้ต้องมีการสร้างแม่พิมพ์
ข้ึนมาใหม่ จึงส่งผลใหข้ั้นตอนการสร้างช้ินงานตน้แบบตอ้งเสียเวลาและค่าใชจ่้ายเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก
ปัญหาการสร้างช้ินงานตน้แบบดว้ยวิธีการแบบเก่า จึงไดมี้การพฒันาวิธีการสร้างตน้แบบท าให้เกิด
เทคโนโลยีการสร้างตน้แบบรวดเร็ว (Rapid Prototype, RP) การสร้างตน้แบบรวดเร็วเป็นการสร้าง
ช้ินงานตน้แบบจากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 3 มิติ (3D CAD model) ท่ีได้ออกแบบทาง
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ไว ้เน่ืองจากการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบผลิตภณัฑ ์
(Computer Aided Design, CAD) นั้น ท าให้สามารถตรวจพบความผิดพลาดในการออกแบบไดเ้ร็ว
ข้ึน และแก้ไขรูปแบบลกัษณะของผลิตภณัฑ์ไดโ้ดยสะดวกข้ึน นอกจากน้ีการสร้างตน้แบบด้วย
วิธีการน้ีสามารถสร้างช้ินงานตน้แบบไดโ้ดยไม่ตอ้งอาศยัการสร้างแม่พิมพ ์ส่งผลให้เวลาท่ีใช้ใน
การสร้างตน้แบบลดลงกว่าวิธีการสร้างแบบเก่าท่ีเคยใช้ และยงัสามารถช่วยลดตน้ทุนในการ
ออกแบบและพฒันาผลิตภัณฑ์ เม่ือเปรียบเทียบกับการสร้างต้นแบบด้วยวิธีการสร้างแม่พิมพ ์
(Lopez and Wright, 2002) 
 เทคโนโลยีการสร้างตน้แบบรวดเร็วเป็นการสร้างช้ินงานตน้แบบเพื่อใชใ้นการสนบัสนุน
กระบวนการออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ์ ซ่ึงช่วยลดระยะเวลารวมในการออกแบบและพฒันา
ผลิตภัณฑ์ ท าให้สามารถน าผลิตภัณฑ์ใหม่ออกสู่ตลาดได้เร็วข้ึน และช่วยในการส่ือสาร
แนวความคิดในการออกแบบท าให้เข้าใจได้ง่ายข้ึนด้วยช้ินงานท่ีมีรูปร่างเหมือนจริง นอกจาก
กระบวนการออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ์ท่ีใช้เทคโนโลยีการสร้างตน้แบบรวดเร็วแลว้ ยงัมีการ
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการสร้างตน้แบบรวดเร็วในด้านอ่ืน ๆ อีกมากมาย เช่น ดา้นวงการแพทย ์
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ด้านวิทยาศาสตร์ หรือด้านสถาปัตยกรรม และครอบคลุมไปถึงการข้ึนรูปแม่พิมพ์แบบรวดเร็ว 
(Rapid Tooling) 
 เทคโนโลยีการสร้างต้นแบบรวดเร็ว หรือ กรรมวิ ธีการข้ึนรูปแบบชั้ น (Layered 
Manufacturing, LM) คือ กระบวนการสร้างช้ินงานตน้แบบทีละชั้น (Layer by layer) ข้ึนโดยตรง
จากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ โดยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์จะถูกแบ่งเป็นชั้น (Slicing) ตาม
ระนาบ (Plane) ท่ีก าหนดดว้ยค่าความหนา (Thickness) ท่ีเหมาะสม โดยทัว่ไปการสร้างตน้แบบ
รวดเร็วมีขั้นตอน ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 3 มิติรูปทรงต่าง ๆ ถูกสร้างโดย
ใชโ้ปรแกรมช่วยในการออกแบบทางคอมพิวเตอร์ อาทิเช่น โปรแกรม SolidWork, AutoCAD เป็น
ตน้ จากนั้นจึงน าแบบจ าลองท่ีไดอ้อกแบบไวม้าแบ่งเป็นชั้น ๆ ตามระนาบท่ีก าหนดดว้ยค่าความ
หนาท่ีก าหนดข้ึน แต่ละชั้นของแบบจ าลองอาจประกอบด้วย 2 ส่วน คือ 1) ส่วนท่ีเป็นเน้ือวสัดุ 
(Solid) และ 2) ในส่วนท่ีเป็นโพรง (Hole) เส้นขอบท่ีแสดงพื้นท่ีของทั้งสองส่วนน้ีเรียกว่า เส้น
โครงร่าง (Contour) ซ่ึงเส้นโครงร่างในแต่ละชั้นของแบบจ าลองจะถูกสกดั (Extract) เพื่อน ามาใช้
ในการสร้างช้ินงานตน้แบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 ขอ้มูลจ านวนของเส้นโครงร่างและความสัมพนัธ์
ระหวา่งเส้นโครงร่างในแต่ละชั้นจะถูกส่งไปยงัเคร่ืองสร้างตน้แบบรวดเร็ว (RP Machine) เพื่อสร้าง
ช้ินงานตน้แบบข้ึนทีละชั้นเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนเป็นช้ินงานตน้แบบท่ีสมบูรณ์ 

 

          3     
 (3D CAD Model)

                        
 (Layers Slicing)

              (Prototype)
                          

(RP Machine)

                   
                    

 
 

รูปท่ี 1.2 ขั้นตอนการสร้างช้ินงานตน้แบบ (RP Process) 
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           (Solid)

1               (A layer)

               (Top Contour)

                 (Bottom Contour)

     (Hole)

 
 

รูปท่ี 1.3 เส้นโครงร่างท่ีเกิดข้ึนใน 1 ชั้น 

 

 จากขั้นตอนวธีิการสร้างตน้แบบรวดเร็วขา้งตน้ท่ีไดก้ล่าวมานั้น จะเห็นไดว้า่ขอ้มูลของเส้น
โครงร่างท่ีเกิดจากการแบ่งแบบจ าลองเป็นชั้นมีความส าคญัต่อการสร้างช้ินงานตน้แบบ กล่าวคือแต่
ละชั้นของแบบจ าลองอาจมีเส้นโครงร่างเพียงเส้นเดียว (Single Contour) หรือมีกลุ่มของเส้นโครง
ร่าง (Group Contours) ซ่ึงกลุ่มของเส้นโครงร่างอาจมีลกัษณะเป็นเส้นโครงร่างท่ีกระจายตวัอยา่ง
อิสระ (Independent Contours) หรือลกัษณะท่ีซ้อนกนั (Nested Contours) อยูบ่นระนาบเดียวกนั จึง
ส่งผลให้จ  าเป็นตอ้งมีการระบุความสัมพนัธ์ระหว่างเส้นโครงร่าง โดยก าหนดให้พื้นท่ีท่ีเป็นเน้ือ
วสัดุ คือพื้นท่ีของเส้นโครงร่างภายนอก (External) และพื้นท่ีท่ีเป็นโพรง คือพื้นท่ีของเส้นโครงร่าง
ภายนอก (Internal) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.4  เส้นโครงร่าง C1, C2, C3 และ C4 มีความสัมพนัธ์เป็นเส้น
โครงร่างภายนอก และเส้นโครงร่าง C5, C6, C7 และ C8 มีความสัมพนัธ์เป็นเส้นโครงร่างภายใน 
ซ่ึงขอ้มูลความสัมพนัธ์ระหวา่งเส้นโครงร่างเป็นขอ้มูลส าคญัในการสร้างช้ินงานตน้แบบ ชั้นของ
แบบจ าลองท่ีมีกลุ่มของเส้นโครงร่างจะส่งผลต่อการวางแผนการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในการสร้าง
ตน้แบบซ่ึงจะเป็นไปไดห้ลายเส้นทาง โดยมีเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการสร้างตน้แบบยกตวัอยา่งเช่น หัว
ปล่อยวสัดุ (Nozzle) ท่ีจะเคล่ือนท่ีไปเติมเน้ือวสัดุ และแสงเลเซอร์ (Laser Beam) หรือมีดตดั 
(Cutter) ท่ีจะเคล่ือนท่ีตดัเน้ือวสัดุตามแนวเส้นโครงร่าง ซ่ึงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือใน
การสร้างตน้แบบประกอบดว้ยสองส่วน คือ  

1. เส้นทางการเคล่ือนท่ีตามแนวเส้นโครงร่างเป็นช่วงระยะเวลาท่ีเคร่ืองมือในการสร้าง
ตน้แบบท างาน (Operating Time)  

2. เส้นทางการเคล่ือนท่ีระหว่างเส้นโครงร่างเป็นช่วงระยะเวลาท่ีเคร่ืองมือในการสร้าง
ตน้แบบไม่ไดท้  างาน (Non-Operating Time)  
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ดงัแสดงในรูปท่ี 1.5 เส้นโครงร่าง C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8 และเส้นทาง A1, A2, 
A3, A4, A5, A6, A7, A8 ตามล าดบั ดงันั้นขอ้มูลจ านวนของเส้นโครงร่างและความสัมพนัธ์
ระหว่างเส้นโครงร่างจึงมีความจ าเป็นส าหรับการสร้างช้ินงานตน้แบบ โดยขอ้มูลเหล่าน้ีจะถูก
น ามาใช้วางแผนเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในการสร้างตน้แบบ เพื่อช่วยลดระยะเวลาการ
สร้างช้ินงานตน้แบบ (Fabrication Time) นอกจากน้ีแลว้การระบุความสัมพนัธ์ระหวา่งเส้นโครง
ร่างยงัสามารถน ามาใช้ในการวางแผนการสร้างช้ินงานต้นแบบท่ีประกอบด้วยวสัดุหลายชนิด 
(Multi-Materials) หรือช้ินงานตน้แบบท่ีประกอบดว้ยวสัดุท่ีมีสีแตกต่างกนั (Multi-Colors) ท่ีใชห้วั
ปล่อยวสัดุมากกวา่ 1 อนั เพื่อหลีกเล่ียงการชนกนัของเคร่ืองมือ (Collision-Free Tool Path) (Choi 
and Cheung, 2006) ดงันั้นขอ้มูลจ านวนของเส้นโครงร่างและความสัมพนัธ์ระหวา่งเส้นโครงร่างจึง
เป็นขอ้มูลส าหรับขั้นตอนการวางแผนการสร้างช้ินงานตน้แบบ 

 

 

C1

C5

C4

C6

C2

C3
C7

C8

                   
(External Contour)

                  
(Internal Contour)

 
 

รูปท่ี 1.4 ความสัมพนัธ์ของเส้นโครงร่าง    
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รูปท่ี 1.5 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในการสร้างตน้แบบ 
 

 การก าหนดเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะให้กบัเคร่ืองมือในการสร้างตน้แบบ นอกจากเป็น
การหลีกเหล่ียงการชนกนัระหว่างเคร่ืองมือกบัช้ินงานตน้แบบแลว้ ยงัสามารถลดระยะทางการ
เคล่ือนท่ีระหว่างเส้นโครงร่าง ซ่ึงเป็นช่วงระยะเวลาเคร่ืองมือในการสร้างตน้แบบไม่ได้ท างาน 
ส่งผลใหร้ะยะเวลาการสร้างตน้แบบลดลง จากการศึกษาของ Tang and Pang (2003) ไดน้ าเสนอวิธี 
Maximum Linear Intersection (MLI) เพื่อค านวณหาเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือท่ีสั้นท่ีสุด 
โดยวิธีการลากเส้นตรงผ่านเส้นโครงร่างของชั้นแบบจ าลอง จุดตดัท่ีเกิดข้ึนบนเส้นโครงร่างถูก
ก าหนดใหเ้ป็นจุดเร่ิมตน้ (Starting Point) และจุดส้ินสุด (Ending Point) ของเส้นทางการเคล่ือนตาม
แนวเส้นโครงร่างดงัแสดงในรูป 1.6 ซ่ึงไดแ้ก่ จุด P1, P2, และ P3 โดยมีเส้นทางการเคล่ือนระหวา่ง
เส้นโครงร่างจากจุด P1  P2  P3 ตามล าดบั วิธีการน้ีเหมาะส าหรับเส้นโครงร่างท่ีอยูใ่นระนาบ
เดียวกนัท่ีเส้นตรงสามารถลากผ่านเส้นโครงร่างไดทุ้กเส้น แต่ถา้เส้นโครงร่างไม่ไดอ้ยู่ในระนาบ
เดียวกนัส่งผลให้ตอ้งมีการสร้างเส้นตรงมากกวา่ 1 เส้น เพื่อลากผา่นเส้นโครงร่างทั้งหมด และเม่ือ
เส้นโครงร่างท่ีไม่เป็นวงกลม (Non-Circular) อาจจะส่งผลให้ระยะทางการเคล่ือนท่ีระหว่างเส้น
โครงร่างจากจุดตดัท่ีเส้นตรงลากผา่น ไม่ใช่เส้นทางการเคล่ือนท่ีระหวา่งเส้นโครงร่างท่ีสั้นท่ีสุดดงั
แสดงในรูป 1.6 เส้นทางการเคล่ือนระหวา่งเส้นโครงร่างจากจุด P1  P2  P4 มีระยะทางสั้นกวา่
เม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีจาก P1  P2  P3 เช่นเดียวกบั Chou et al. (2007) ได้
น าเสนอวธีิ Odd-Even Adjusting Algorithm เพื่อลดระยะทางการเคล่ือนท่ีระหวา่งเส้นโครงร่างของ
เคร่ืองมือในการสร้างตน้แบบ โดยไดศึ้กษาเฉพาะเส้นโครงร่างท่ีเป็นวงกลม (Circular) เท่านั้น จาก
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ขอ้จ ากดัของงานวิจยัท่ีผา่นมานั้น น ามาสู่การวิจยัน้ีเพื่อวางแผนเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือ
ในการสร้างตน้แบบ จากการระบุความสัมพนัธ์ระหว่างเส้นโครงร่างในแต่ละชั้นของแบบจ าลอง 
โดยการศึกษาเส้นโครงร่างท่ีมีลกัษณะเป็นรูปทรงเรขาคณิต (Geometric Contour) ในชั้นท่ีก าหนด
ข้ึน (Layered Contour) บนระนาบ XY ขอ้มูลความสัมพนัธ์ระหวา่งเส้นโครงร่างและจ านวนของ
เส้นโครงร่างถูกน ามาใช ้โดยมุ่งหวงัลดระยะทางการเคล่ือนท่ีระหวา่งเส้นโครงร่างของเคร่ืองมือใน
การสร้างตน้แบบ ซ่ึงส่งผลให้ระยะเวลาในการสร้างตน้แบบลดลง รวมทั้งหลีกเล่ียงการชนกัน
ระหวา่งเคร่ืองมือในการสร้างตน้แบบกบัช้ินงาน 
 
 

P1 P2 P3

P4

 
 
 

รูปท่ี 1.6 การวางแผนเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในการสร้างตน้แบบ 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 การวิจัย น้ี มีว ัตถุประสงค์เพื่อระบุความสัมพันธ์ของเส้นโครงร่างและล าดับชั้ น
ความสัมพนัธ์ระหวา่งเส้นโครงร่าง (Contour Identification Hierarchy) ซ่ึงจะถูกน าไปใชใ้นการวาง
แผนการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในการสร้างตน้แบบรวดเร็ว 
 

1.3  สมมติฐำนกำรวจิัย 
 สมมติฐานการวิจยั คือ เส้นโครงร่างท่ีเป็นขอ้มูลน าเขา้ (Input) เป็นขอ้มูลของชั้นของ
ช้ินงานตน้แบบท่ีจะน าไปสู่การสร้างช้ินงานตน้แบบ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 

 

1.4  ขอบเขตของกำรวจิัย 

 1.4.1  พฒันาโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยคน้หา (Searching) เส้นโครงร่างบน
ระนาบเดียวกนั (XY Plane) โดยการติดตามเส้นโครงร่าง (Contour Tracing) ทีละเส้นของแต่ละชั้น
แบบจ าลอง 
 1.4.2  การวิจยัน้ีศึกษาวิธีการระบุความสัมพนัธ์ระหว่างเส้นโครงร่างบนระนาบเดียวกนั 
เพื่อใชใ้นการวางแผนการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในการสร้างตน้แบบ โดยท าการศึกษาเส้นโครงร่าง
ท่ีมีลกัษณะเป็นรูปทรงเรขาคณิต  
 1.4.3  ขอ้มูลน าเขา้ (Input) ส าหรับการวิจยัน้ี คือ เส้นโครงร่างของชั้น (Layer Contour) ท่ี
ใชใ้นการสร้างช้ินงานตน้แบบซ่ึงอยูใ่นรูปของขอ้มูลภาพ (Image File)  
 1.4.4  ขอ้มูลน าออก (Output) ของการวิจยัน้ี คือ เส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสมของ
เคร่ืองมือในการสร้างตน้แบบตามความสัมพนัธ์ระหวา่งเส้นโครงร่าง ซ่ึงการวิจยัน้ีระบุเคร่ืองมือใน
การสร้างตน้แบบเพียง 1 อนั 
 1.4.5  การวจิยัน้ีศึกษาการข้ึนรูปช้ินงานตน้แบบโดยอา้งอิงวธีิเดียวกนักบั LOM 

 1.4.6  การวจิยัน้ีไม่ค  านึงถึงการตดัในบริเวณท่ีไม่ใช่ส่วนของช้ินงาน (De-Cube) 
 1.4.7  การวิจยัน้ีไม่ค  านึงถึงความหนาของชั้น (Layer Thickness) และทิศทางการวางวตัถุ 
(Object Orientation)  
 1.4.8  การวจิยัน้ีก าหนดใหแ้บบจ าลองท่ีศึกษาผา่นขั้นตอนการแบ่งชั้นแลว้ 
 

1.5  ส่วนประกอบของวทิยำนิพนธ์ 

 วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ยเน้ือหาทั้งหมด 5 บท บทท่ี 1 น าเสนอท่ีมาความส าคญัของ
ปัญหา, วตัถุประสงค์ของการวิจยั และขอบเขตของการวิจยั บทท่ี 2 น าเสนอทฤษฎีต่าง ๆ และ
ทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างตน้แบบรวดเร็ว และการวางแผนเส้นทางการเคล่ือนท่ีของ
เคร่ืองมือในการสร้างตน้แบบ บทท่ี 3 น าเสนอวิธีการท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ี บทท่ี 4 แสดงผลลพัธ์
ของการด าเนินการวิจยั โดยน าเสนอด้วยกรณีศึกษา และบทท่ี 5 น าเสนอการสรุปผลจากการ
ด าเนินการวิจยั, ประโยชน์ของงานวิจยั รวมถึงน าเสนอแนวทางในการน างานวิจยัไปประยุกตใ์ช้
ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่2 

วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 
 

 เน้ือหาในบทน้ีแสดงทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับการสร้างต้นแบบรวดเร็ว และการวางแผน
เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในการสร้างตน้แบบรวดเร็ว อนัไดแ้ก่ ทฤษฎีกรรมวิธีการสร้าง
ตน้แบบรวดเร็ว, ทฤษฎีการสร้างแบบจ าลอง 3 มิติในโปรแกรม CAD, และทฤษฎีของปัญหาการ
เดินทางของพนกังานขาย ส่วนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างตน้แบบรวดเร็ว และการวางแผน
เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในการสร้างตน้แบบรวดเร็ว  ได้แก่ การแปลงไฟล์ขอ้มูลของ
โปรแกรม CAD ให้อยูใ่นรูปแบบของไฟล์มาตรฐาน, การแบ่งแบบจ าลอง, การก าหนดทิศทางการ
วางช้ินงาน, การก าหนดฐานรองช้ินงาน และการวางแผนเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในการ
สร้างตน้แบบ 
 

2.1  กรรมวธิีการสร้างต้นแบบรวดเร็ว 
 การสร้างตน้แบบรวดเร็วสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภทตามวสัดุตั้งตน้ คือ วสัดุตั้งตน้
ประเภทของเหลว, วสัดุตั้งตน้ประเภทผง และวสัดุตั้งตน้ประเภทของแขง็ (Kai and Fai, 1997) 
 2.1.1  การสร้างต้นแบบรวดเร็วด้วยวัสดุตั้งต้นแบบของเหลว (Liquid-based Rapid 
Prototyping) 
 เป็นวธีิการสร้างตน้แบบท่ีไดรั้บความนิยม เน่ืองจากเป็นวิธีการแรกท่ีถูกพฒันาข้ึน 
เทคนิคท่ีใชใ้นการสร้างตน้แบบจากวิธีน้ีไดแ้ก่ Stereo Lithograph Apparatus (SLA) และ Solid 
Ground Curing (SGC) หลกัการข้ึนรูปแบบ SLA คือ การข้ึนรูปช้ินงานตน้แบบโดยใชข้องเหลว
ประเภทเรซิน (Resin) ท่ีมีความไวต่อแสงสูงมาท าให้เปล่ียนสภาพเป็นของแข็ง โดยการฉายแสง
เลเซอร์ (Laser Beam) มากระทบบริเวณพื้นผิวของเรซิน ซ่ึงท าให้เรซินเกิดการแข็งตวัข้ึนเป็นชั้น
ตามเส้นโครงร่างท่ีเป็นเน้ือวสัดุ โดยช้ินงานตน้แบบจะถูกสร้างข้ึนทีละชั้นจากดา้นล่างข้ึนดา้นบน
จากการอาศยัการเคล่ือนท่ีของฐานรองช้ินงาน (Platform) ในแนวด่ิง ฐานรองช้ินงานจะเล่ือนตวัลง
เท่ากบัค่าความหนาของชั้นแบบจ าลองเพื่อสร้างช้ินงานตน้แบบในชั้นถดัไป จนกระทัง่ชั้นสุดทา้ย
ถูกสร้างข้ึนเสร็จ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ส่วนเทคนิค SGC เป็นการข้ึนรูปช้ินงานตน้แบบโดยใชว้สัดุ
ประเภทเรซินเช่นเดียวกบั SLA เทคนิคน้ีจะพ่นสารประเภทเรซินบนฐานรองช้ินงาน จากนั้นสร้าง
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หน้ากาก (Photomask) เพื่อป้องกนัแสงโดยเปิดช่องเฉพาะบริเวณท่ีจะสร้างเป็นช้ินงานตามเส้น
โครงร่างท่ีเป็นเน้ือวสัดุ โดยวางหน้ากากลงบนฐานรองช้ินงานและปล่อยรังสี UV ตกกระทบ
บริเวณท่ีหนา้กากเปิดช่องไวท้  าใหบ้ริเวณนั้นเรซินจะเกิดการแข็งตวั กระบวนการดงักล่าวจะด าเนิน
ไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่ไดช้ิ้นงานตน้แบบท่ีสมบูรณ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 การสร้างตน้แบบรวดเร็วดว้ยวธีิ Stereo Lithograph Apparatus (ปริญญา และคณะ, 2551) 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.2 การสร้างตน้แบบรวดเร็วดว้ยวธีิ Solid Ground Curing (ปริญญา และคณะ, 2551) 
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2.1.2 การต้นแบบรวดเร็วด้วยวสัดุตั้งต้นแบบผง (Power-based Rapid Prototyping) 
 วิธีการสร้างตน้แบบดว้ยวิธีการน้ีใช้วสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นผงในการข้ึนรูปช้ินงาน
ตน้แบบ  เทคนิคท่ีใช้ส าหรับการสร้างช้ินงานตน้แบบดว้ยวิธีน้ีไดแ้ก่ Selective Laser Sintering 
(SLS) และ 3Dimensional Printing (3D Printing) หลกัการท างานของ SLS คือ ผงวสัดุส าหรับการ
สร้างช้ินงานตน้แบบจะถูกใหค้วามร้อนดว้ยแสงเลเซอร์โดยการฉายแสงเลเซอร์ตามเส้นโครงร่างท่ี
เป็นเน้ือวสัดุ บริเวณท่ีถูกฉายดว้ยแสงเลเซอร์ผงวสัดุจะถูกหลอมละลายท าใหส้ามารถเกาะติดกนัได ้
และยงัสามารถยึดเกาะกบัชั้นท่ีข้ึนรูปไปก่อนหน้าน้ี โดยฐานรองช้ินงานจะเล่ือนตวัลงเท่ากบัค่า
ความหนาของชั้นแบบจ าลอง เพื่อใหลู้กกล้ิง (Roll) กวาดผงวสัดุชุดใหม่เขา้มาทบัผิวชั้นก่อนหนา้น้ี 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ส่วน 3D Printing เป็นอีกหน่ึงเทคนิคท่ีมีการข้ึนรูปช้ินงานตน้แบบดว้ยวสัดุตั้ง
ตน้แบบผงโดยใชว้ิธีพ่นกาว กล่าวคือใชว้ธีิการพ่นกาวให้ผงวสัดุยึดเกาะกนัเป็นรูปทรงท่ีตอ้งการ 
กาวประสานจะถูกพ่นลงไปบนฐานรองช้ินงานมีผงวสัดุเตรียมไวต้ามเส้นโครงร่างท่ีเป็นเน้ือวสัดุ 
กระบวนการข้ึนรูปช้ินงานตน้แบบจะท าไปทีละชั้นเช่นเดียวกบักระบวนการข้ึนรูปช้ินงานตน้แบบ
อ่ืน ๆ ซ่ึงการข้ึนรูปช้ินงานตน้แบบดว้ยวิธี 3D Printing สามารถใส่สีกบัช้ินงานท าให้รูปทรงของ
ช้ินงานมีสีสันต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 การสร้างตน้แบบรวดเร็วดว้ยวธีิ Selective Laser Sintering (ปริญญา และคณะ, 2551) 
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รูปท่ี 2.4 การสร้างตน้แบบรวดเร็วดว้ยวธีิ 3D Printing (ปริญญา และคณะ, 2551) 
 

 2.1.3  การสร้างต้นแบบรวดเร็วด้วยวัสดุตั้งต้นแบบของแข็ง (Solid-based Rapid 
Prototyping) 
 วสัดุตั้ งต้นท่ีน ามาใช้สร้างต้นแบบรวดเร็วด้วยวิธีน้ีจะมีสถานะเป็นของแข็ง 
เทคนิคท่ีใช้ส าหรับการข้ึนรูปช้ินงานตน้แบบดว้ยวิธีน้ีไดแ้ก่ Laminated Object Manufacturing 
(LOM) และ Fused Deposition Modeling (FDM) การข้ึนรูปช้ินงานตน้แบบดว้ยวิธี LOM มี
หลกัการ คือ การตดัแผน่วสัดุบาง เช่น กระดาษ หรือแผน่พลาสติกโดยท่ีดา้นหน่ึงถูกเคลือบไวด้ว้ย
กาว การท างานของ LOM จะยิงแสงเลเซอร์ไปยงัแผน่วสัดุท่ีวางอยูบ่นฐานรองช้ินงานเพื่อตดัแผน่
วสัดุตามแนวเส้นโครงร่างของแต่ละชั้น แผน่วสัดุแต่ละแผน่จะซ้อนติดกนัเป็นชั้น ๆ จนไดช้ิ้นงาน
ตามตอ้งการ แผน่วสัดุท่ีเตรียมไวจ้ะเคล่ือนท่ีผา่นฐานรองช้ินงาน และถูกตดัตามแนวเส้นโครงร่าง
ดว้ยแสงเลเซอร์ บริเวณท่ีไม่ใช่ส่วนของช้ินงานจะถูกตดัออกเป็นตารางเล็ก ๆ เพื่อให้ง่ายต่อการ
แกะออกเม่ือท าการข้ึนรูปช้ินงานตน้แบบเสร็จสมบูรณ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ส่วนเทคนิค FDM เป็น
วิธีข้ึนรูปช้ินงานตน้แบบโดยการใชว้สัดุท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นท่ีถูกท าให้ร้อนแลว้น ามาเรียงตามเส้น
โครงร่างข้ึนเป็นโครงสร้างทีละชั้น จนกระทัง่เป็นรูปทรงช้ินงานตามตอ้งการ อย่างไรก็ตาม
ผวิช้ินงานท่ีเกิดจากการข้ึนรูปดว้ยวธีิน้ีจะมีลกัษณะค่อนขา้งหยาบ เน่ืองจากการข้ึนรูปท่ีเกิดจากการ
เรียงตวัและเช่ือมติดกนัของเส้นวสัดุขนาดเล็กเป็นชั้น ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.5 การสร้างตน้แบบรวดเร็วดว้ยวธีิ Laminated Object Manufacturing 
                                 (ปริญญา และคณะ, 2551) 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 การสร้างตน้แบบรวดเร็วดว้ยวธีิ Fused Deposition Modeling (ปริญญา และคณะ, 2551) 
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2.2  วธิีการสร้างแบบจ าลอง 3 มติิในโปรแกรม CAD  

 การสร้างแบบจ าลอง 3 มิติในโปรแกรม CAD สามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท คือ 
แบบจ าลองโครงลวด, แบบจ าลองผวิ และแบบจ าลองของแขง็ 
 2.2.1  แบบจ าลองแบบโครงลวด (Wireframe Modeling) 
  ส าหรับการสร้างแบบจ าลอง 3 มิติแบบโครงลวดเป็นการสร้างภาพ 3 มิติ ดว้ยจุด
และเส้น กล่าวคือ จุดจะถูกสร้างข้ึนก่อนและเช่ือมต่อด้วยเส้น ซ่ึงการเช่ือมต่อแบบน้ีก่อให้เกิด
รูปทรงข้ึนเป็นโครงร่าง 3 มิติ ดงันั้นภาพ 3 มิติแบบโครงลวดจึงไม่มีขอ้มูลของผิวหนา้ (Face) ซ่ึง
ขอ้มูลของภาพ 3 มิติแบบโครงลวดจะถูกเก็บขอ้มูลในรูปแบบของพิกดัจุด (Point) เส้นตรง (Line) 
หรือเส้นโคง้ (Curve) แบบจ าลองโครงลวดช่วยให้มองเห็นโครงสร้างภายในของแบบจ าลอง ขอ้ดี
ของแบบจ าลองโครงลวด คือ การเก็บขอ้มูลน้อยและการแสดงผลแบบจ าลองท าได้รวดเร็ว แต่
ขอ้เสียแบบจ าลองน้ี คือ ลกัษณะของภาพตอ้งใชท้กัษะและความช านาญในการเขา้ใจภาพ  ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.7 

2.2.2  แบบจ าลองผวิ (Surface Modeling) 
 การสร้างแบบจ าลองภาพ 3 มิติแบบผิว เป็นลกัษณะการสร้างแบบจ าลอง 3 มิติ ท่ี
คล้ายกบัการน าผืนผา้ซ่ึงถือเป็น 1 ผิวหน้ามาเย็บต่อๆกันจนได้เป็นพื้นผิว (Surface) โดยท่ีผิว
ภายนอกของช้ินงานนั้นจะดูเหมือนของจริง ส่วนภายในจะกลวง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 การเก็บ
ขอ้มูลแบบจ าลองผิวภาพจะเก็บขอ้มูล พิกดัจุด, เส้นขอบ, ขอ้มูลของขอบผิวท่ีติดกนั ขอ้ดีของ
แบบจ าลองผวิ คือ ผิวของช้ินงานแบบจ าลองดูคลา้ยกบัช้ินงานจริง แต่ขอ้เสียแบบจ าลองน้ี คือ เก็บ
ขอ้มูลเป็นจ านวนมาก 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 รูปแบบจ าลองโครงลวด 
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รูปท่ี 2.8 แบบจ ำลองผวิ 
 

2.2.3  แบบจ าลองของแข็ง (Solid Modeling) 
  แบบจ าลอง 3 มิติแบบของแขง็ คือแบบจ าลองในลกัษณะวตัถุทรงตนั ซ่ึงมีลกัษณะ
คลา้ยกบัช้ินงานจริงมากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัการสร้างแบบโครงลวดและแบบจ าลองผิว การ
สร้างแบบจ าลอง 3 มิติแบบของแขง็สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ 

2.2.3.1 Constructive Solid Geometry (CSG) 
 เป็นการสร้างแบบจ าลอง 3 มิติโดยอาศยัรูปทรงเรขาคณิต เช่น 
กอ้นลูกบาศก์, ทรงกระบอก, ทรงกลม และพีรามิด เป็นตน้ โดยใชเ้ทคนิค Boolean Operation ซ่ึง
เป็นการน ารูปทรงเรขาคณิตมาสร้างความสัมพนัธ์กนั เช่น รวมกนั (Union), ลบออก (Subtract), 
เฉพาะส่วนท่ีไม่ทบักนั (Difference) และเฉพาะส่วนท่ีซอ้นทบักนั (Intersection) เพื่อให้ไดรู้ปทรงท่ี
ตอ้งการ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 ขอ้มูลแบบจ าลอง 3 มิติแบบน้ี จะถูกเก็บในลกัษณะของล าดบัการน า
รูปทรงเรขาคณิตมาสร้างแบบจ าลอง 3 มิติ 
 

  
 

รูปท่ี 2.9 กำรสร้ำงแบบจ ำลองดว้ยเทคนิค Boolean Operation 
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2.2.3.2  Boundary Representation (B-Rep) 
 เป็นเทคนิคการสร้างแบบจ าลอง 3 มิติโดยผูเ้ขียนจะท าการเขียน
โครงสร้างภายนอกของช้ินงานก่อน เป็นภาพดา้นบน ดา้นขา้ง ดา้นล่าง จากนั้นก็แปลสภาพเป็นรูป
ช้ินงานตามท่ีตอ้งการ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 ขอ้มูลแบบจ าลอง 3 มิติแบบน้ี จะเก็บขอ้มูลของผิวรอบ
นอกของทรงตนัท่ีเช่ือมติดต่อกนั ซ่ึงมีขอ้มูลของพื้นผิว (Surface), ขอบ (edge), จุดมุมของพื้นผิว 
(Vertex) และความสัมพนัธ์ของขอ้มูลทั้งสาม 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 แบบจ ำลอง Boundary Representation  
 

2.3  ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Travelling Salesman Problem) 
 ปัญหาการเดินทางของพนกังานขายเป็นการก าหนดเส้นทางการเดินทางไปยงัเมืองต่าง ๆ 
ของพนกังานขาย โดยพิจารณาวา่พนกังานขายตอ้งเดินทางไปทุกเมืองทั้งหมด และไปไดเ้พียงเมือง
ละคร้ังแลว้กลบัมาท่ีเมืองเร่ิมตน้ โดยมุ่งหวงัก าหนดเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุดให้กบัพนกังานขาย (ระพี
พนัธ์ ปิตาคะโส, 2554) ซ่ึงสามารถเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไดน้ี้  
 

 Min Z (T) = ∑                                                                                         (2.1) 

 
∑    

 
                                                                                                        (2.2) 

 
∑    

 
                                                                                                        (2.3) 

 
∑          | |        | |                                        (2.4) 
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    {   }                                                                                                         (2.5) 

 
โดย 
     คือ จ านวนจุดพิกดัทั้งหมด 
T    คือ ชุดของเส้นทาง หรือทวัร์ (Tour) 
     คือ ระยะทางระหวา่งจุด i ไปจุด j 
     คือ เซตของจ านวนจุดพิกดัทั้งหมด 

            | |  คือ ขนาดของรอบยอ่ยท่ีเกิดข้ึนแต่ละคร้ัง 

 สมการท่ี (2.1) เป็นสมการวตัถุประสงค์ คือ ค านวณหาเส้นทางท่ีให้ผลรวมระยะการ
เดินทางของพนกังานขายท่ีสั้ นท่ีสุด สมการท่ี (2.2) คือ ผลรวมของตวัแปรตดัสินใจมีค่าเท่ากบั 1 
หมายถึงตดัสินใจเลือกเดินจากจุดพิกดั i ใดๆ ไปยงัจุดพิกดั j ใด ๆ เพียงจุดเดียว เช่นเดียวกบัสมการ
ท่ี (2.3) คือ ผลรวมของตวัแปรตดัสินใจมีค่าเท่ากบั 1 หมายถึงตดัสินใจเลือกเดินจากจุดพิกดั j ใดๆ 
ไปยงัจุดพิกดั i ใดๆ เพียงจุดเดียว สมการท่ี (2.4) สมการก าจดัทวัร์ย่อย (Sub Tour Eliminate) 
สมการท่ี (2.5) ตวัแปรตดัสินใจมีค่าเท่ากบั 1 เม่ือเลือกเดินทางจากจุดพิกดั i ใดๆ ไปยงัจุดพิกดั j 
ใดๆ และมีค่าเท่ากบั 0 กรณีไม่มีการเดินทางเกิดข้ึน 
 

2.4  วธิีการแก้ปัญหาแบบฮิวรีสติก Nearest Neighbor 
 วิธีการแก้ปัญหาการเดินทางของพนักงานขายมีหลากหลายวิธี วิธีฮิวรีสติก Nearest 
Neighbor เป็นวธีิหน่ึงท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาการจดัล าดบัเส้นทางส าหรับพนกังานขาย การแกปั้ญหา
แบบฮิวรีวติกซ่ึงการค านวณหาค าตอบท่ีไดจ้ะไม่ใช่ค าตอบท่ีดีท่ีสุด แต่จะใช้เวลาในการค านวณท่ี
สั้นกวา่แบบวิธีท่ีไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด (Exact Method) โดยการจดัล าดบัเส้นทางวิธีฮิวรีสติก Nearest 
Neighbor จะท าการเลือกเส้นทางท่ีมีระยะทางสั้ นท่ีสุดเป็นเส้นทางเดินของพนักงานขาย เพื่อใช้
เดินทางไปยงัเมืองในล าดบัถดัไป โดยเร่ิมตน้จากเมืองใดก็ไดแ้ลว้จึงเลือกเมืองในล าดบัถดัไปจาก
เมืองท่ีมีระยะทางใกลท่ี้สุดจากเมืองท่ีแลว้จนครบทุกเมือง และพนกังานจะเดินกลับมาเมืองเร่ิมตน้ 
วธีิการน้ีหากจะด าเนินการใหค้รบเป็นฮิวรีสติกท่ีสมบูรณ์ มกัจะด าเนินการดว้ยการเปล่ียนจุดเร่ิมตน้
ไปเร่ือย ๆ จนครบทุกเมือง จากนั้นเลือกระยะทางท่ีมมีระยะทางรวมสั้นท่ีสุดเป็นค าตอบของฮิวรี
สติก (ระพีพนัธ์ ปิตาคะโส, 2554) 
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2.5  การทบทวนงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 การสร้างช้ินงานตน้แบบด้วยเทคโนโลยีการสร้างตน้แบบรวดเร็ว (Rapid Prototyping 
Technology) เป็นอีกหน่ึงทางเลือกของอุตสาหกรรมการผลิตในการสร้างต้นแบบ โดยเป็น
เทคโนโลยีท่ีสนบัสนุนกระบวนการพฒันาและออกแบบผลิตภณัฑ์ให้มีคุณภาพ และสามารถน า
ผลิตภณัฑอ์อกสู่ตลาดไดเ้ร็วข้ึน เน่ืองจากการน าเทคโนโลยกีารสร้างตน้แบบรวดเร็วมาใช ้ส่งผลให้
ระยะเวลาการด าเนินงานของกระบวนการน้ีลดลง เม่ือเปรียบเทียบการสร้างช้ินงานตน้แบบดว้ย
วิธีการแบบเก่า การสร้างช้ินงานตน้แบบรวดเร็ว เป็นขั้นตอนการสร้างช้ินงานตน้แบบดว้ยวิธีการ
ข้ึนรูปทีละชั้น (Layering Technique) โดยตรงจากแบบจ าลอง 3 มิติ ช้ินงานตน้แบบรูปทรงต่าง ๆ 
ถูกสร้างดว้ยคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ จะถูกแบ่งออกเป็นชั้น ๆ ตามระนาบท่ีก าหนดดว้ยค่า
ความหนาท่ีก าหนดข้ึน แต่ละชั้นแบบจ าลองจะมีเส้นโครงร่างท่ีแสดงพื้นท่ีท่ีเป็นเน้ือวสัดุและพื้นท่ี
ท่ีเป็นโพรงปรากฏอยู ่ดงันั้นขอ้มูลจ านวนของเส้นโครงร่างและความสัมพนัธ์ระหวา่งเส้นโครงร่าง
ท่ีอยูบ่นระนาบเดียวกนัของชั้นแบบจ าลอง จะถูกน ามาเป็นขอ้มูลเพื่อใชส้ร้างช้ินงานตน้แบบ 
 ในกระบวนการออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑค์อมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบไดเ้ขา้มามี
บทบาทในการเขียนแบบและออกแบบผลิตภณัฑ์ เน่ืองจากช่วยลดระยะเวลาในการออกแบบหรือ
เขียนแบบ และตรวจพบความผดิพลาดในการออกแบบไดเ้ร็ว ส่งผลใหส้ามารถลดความผดิพลาดใน
การออกแบบท าใหแ้บบจ าลองมีความสมจริงมากข้ึน อีกทั้งผูอ้อกแบบสามารถมองเห็นผลิตภณัฑ์ท่ี
ออกแบบในรูปแบบแบบจ าลอง 3 มิติ และแก้ไขหรือดัดแปลงแบบจ าลองได้อย่างรวดเร็ว 
นอกจากน้ีโปรแกรม CAD ยงัมีความแม่นย  าสูงและสามารถน าเอาแบบจ าลองมาวเิคราะห์คุณสมบติั
ต่าง ๆ เช่น วิเคราะห์น ้ าหนักของแบบจ าลอง วิเคราะห์ลักษณะผิวของแบบจ าลอง เป็นต้น 
(สมเกียรติ, 2551) การใชโ้ปรแกรม CAD ออกแบบจ าลองนั้นช่วยลดความผิดพลาดท่ีเกิดจากการ
ออกแบบดว้ยมือ และส่งผลให้ผลิตภณัฑ์มีคุณภาพสูงข้ึน (Gaither and Frazier, 1999) โดยทัว่ไป
แลว้แบบจ าลอง 3 มิติท่ีถูกสร้างข้ึนจากโปรแกรม CAD จ าเป็นตอ้งแปลงไฟล์ขอ้มูลของโปรแกรม 
CAD ใหอ้ยูใ่นรูปแบบของไฟล์มาตรฐาน รูปแบบของ STeroLithographhy (STL) ไฟล์เป็นรูปแบบ
ไฟล์มาตรฐานท่ีนิยมน ามาใชใ้นกระบวนการสร้างช้ินงานตน้แบบรวดเร็ว เน่ืองจากการใชง้านง่าย 
และเทคโนโลยีการสร้างตน้แบบรวดเร็วโดยทัว่ไปสามารถรองรับขอ้มูลของไฟล์ STL ได ้ ใน
ขั้นตอนการสร้างช้ินงานตน้แบบรวดเร็วไฟล์ขอ้มูลแบบจ าลอง 3 มิติแสดงในรูปท่ี 2.11 (ก) จะถูก
แปลงให้อยูใ่นรูปแบบของไฟล์ STL (Tessellation) ก่อนน าไปสู่ขั้นตอนการแบ่งแบบจ าลองเป็น
ชั้น ไฟล์ STL ประกอบข้ึนจากการเรียงตวักนัของรูปสามเหล่ียม (Triangular Facets) บนผิวดา้น
นอกและดา้นในของแบบจ าลอง 3 มิติ (Kumar and Dutter, 1997) ซ่ึงจะท าให้เกิดช่องวา่งระหวา่ง
ระนาบของรูปสามเหล่ียมและผวิของแบบจ าลอง (Chordal) แสดงในรูปท่ี 2.11 (ข) ส่งผลให้ช้ินงาน
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ตน้แบบท่ีไดไ้ม่ใกลเ้คียงกบัช้ินช้ินงานจริง ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนเม่ือแบบจ าลอง 3 มิติมีลกัษณะผิวโคง้ 
(Curve) แสดงในรูปท่ี 2.11 (ค) แบบจ าลองท่ีมีรูปร่างซบัซอ้น (Complex) ในขั้นตอนการแปลงไฟล ์
CAD ให้อยูใ่นรูปแบบไฟล์ STL เพื่อให้ลกัษณะแบบจ าลองของไฟล์ STL ใกลเ้คียงกบัไฟล์ CAD 
ตน้ฉบบั สามารถท าไดโ้ดยการลดขนาดของของรูปสามเหล่ียม ส่งผลให้บริเวณผิวของแบบจ าลอง
มีจ านวนรูปสามเหล่ียมเพิ่มข้ึน และลกัษณะแบบจ าลองของไฟล์ STL ท่ีไดจ้ะใกล้เคียงกบัไฟล ์
CAD ตน้ฉบบั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 (ง) แต่จะส่งผลให้ไฟล์ STL มีขนาดใหญ่กวา่ CAD ไฟล์
ตน้ฉบบั เน่ืองจากการเก็บขอ้มูลซ ้ า ๆ ของจุดยอดแผน่สามเหล่ียม และการแปลงไฟล์ขอ้มูลตอ้งใช้
เวลาค่อนขา้งมากซ่ึงกลายเป็นปัญหาคอขวด (Bottleneck) (Choi and Kwok, 2002) ในขั้นตอนการ
ข้ึนรูปช้ินงานตน้แบบ ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคข์องการสร้างตน้แบบรวดเร็ว  
 

 

( )      .STL

( )      .STL( )      .STL

( )      CAD

Chordal tolerance

 
 

 

รูปท่ี 2.11 ผวิช้ินงานระหวา่งไฟล ์CAD และไฟล ์STL 

 
 ผลการใชไ้ฟล์ STL ดงักล่าวมาส่งผลให้มีการน าเสนอวิธีการแบ่งแบบจ าลองโดยตรงจาก
ไฟล์ STL (Direct Slicing) (Chua and Leong, 1997; Cao and Miyamoto, 2003) น ามาใชเ้พื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการข้ึนรูปช้ินงานตน้แบบและลดปัญหาขอ้ผิดพลาดจากไฟล์ STL โดยท าการตดั
แบบจ าลองของโปรแกรม CAD โดยตรงไม่ตอ้งแปลงไฟล์ขอ้มูลให้อยูใ่นรูปแบบไฟล์ STL วิธีการ
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แบ่งแบบจ าลองโดยตรงสามารถลดขอ้ผดิพลาดไฟล ์STL ส่งผลใหช้ิ้นงานตน้แบบมีรูปร่างใกลเ้คียง
กบัช้ินงานจริงมากข้ึน วิธีการแบ่งแบบจ าลองอย่างง่าย คือการแบ่งแบบจ าลองด้วยค่าความหนา 
(Layer Thickness) ของแต่ละชั้นให้มีขนาดเท่ากนั (Uniform Slicing) (Zhao and Laperriere, 2000) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 (ก) การแบ่งแบบจ าลองดว้ยวิธีแบบน้ีส่งผลให้เกิดลกัษณะขั้นบนัไดท่ีบริเวณ
ขอบของช้ินงานตน้แบบ (Staircase Effect) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 (ข) จึงไดมี้การน าเสนอวิธีการ
แบ่งแบบจ าลองแบบปรับได ้(Adaptive Slicing) (Zhao and Laperriere, 2000) โดยก าหนดค่าความ
หนาท่ีเหมาะสมให้ในแต่ละชั้นของแบบจ าลอง เพื่อช่วยลดปัญหาลกัษณะขั้นบนัไดท่ีขอบช้ินงาน 
ซ่ึงช่วยให้ช้ินงานตน้แบบมีความถูกตอ้ง (Accuracy) มากข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 (ค) นอกจากน้ี
ยงัมีการศึกษางานวิจยัดา้นอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างตน้แบบรวดเร็วซ่ึงสามารถแบ่งกลุ่มไดด้งัน้ี 
คือ ก าหนดทิศทางวางช้ินงาน (Model Orientation), ก าหนดฐานรองช้ินงาน (Structure 
Supporting), การแบ่งแบบจ าลอง (Model Slicing) และการวางแผนเส้นทางการเคล่ือนท่ีของ
เคร่ืองมือในการสร้างตน้แบบรวดเร็ว (Tool Path Planning) เป็นตน้ 
 

 

( ) Adaptive Slicing( ) Uniform Slicing

                 

( ) Staircase Effect

                       
(Staircase)

 
 

รูปท่ี 2.12 การแบ่งชั้นแบบจ าลอง 
  

 การก าหนดทิศทางวางช้ินงานมีอิทธิพลต่อคุณภาพของผิว (Surface) ของช้ินงานตน้แบบ 

เน่ืองจากการสร้างงานตน้แบบรวดเร็วเป็นการสร้างช้ินงานตน้แบบข้ึนทีละชั้นเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ส่งผล

ให้เกิดลกัษณะขั้นบนัไดท่ีบริเวณขอบของช้ินงานตน้แบบเสมอ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 (ข) ดงันั้น

บริเวณท่ีผิวช้ินงานตอ้งการความเรียบ (Smoot Surface) ควรท่ีจะก าหนดให้วางอยูร่ะนาบเดียวกบั

ทิศทางการสร้างช้ินงานตน้แบบ เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดลกัษณะขั้นบนัได นอกจากน้ีการก าหนด

ทิศทางวางช้ินงานยงัส่งผลกระทบต่อเวลาการสร้างช้ินงานตน้แบบ (Build Time) เน่ืองจากทิศ

ทางการวางช้ินงานท่ีเหมาะสมจะช่วยลดจ านวนชั้นของแบบจ าลองท่ีใช้ส าหรับข้ึนรูปช้ินงาน

ตน้แบบ ส่งผลให้เวลาในการสร้างช้ินงานตน้แบบลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 (ก) ทิศการวาง
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ช้ินงานในรูป 2.13 (ข) มีจ  านวนชั้นของแบบจ าลองมากกวา่ทิศการวางช้ินงานรูป 2.13 (ค) ดงันั้น

การศึกษาวิธีการก าหนดทิศทางวางช้ินงานท่ีเหมาะสม จึงส าคญัส าหรับขั้นตอนการข้ึนรูปช้ินงาน

ตน้แบบ (Masood and Lim, 1995; Masood et al., 2002)  

 

                             

( )                          ( )                 ( )                         

 
 

รูปท่ี 2.13 การก าหนดทิศการวางช้ินงาน 
 

 

 การก าหนดฐานรองช้ินงาน เป็นงานวิจยัท่ีศึกษาการเพิ่มส่วนท่ีเป็นเน้ือวสัดุข้ึนมาเพื่อ

ป้องกนัไม่ให้ช้ินงานตน้แบบเกิดการบิดงอ (Warping) การแอ่น (Sagging) หรือช่วยค ้ายนัในส่วน

ของช้ินงานท่ียื่นออกมา (Overhanging) ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 โดยส่วนใหญ่แล้ววิธีการข้ึนรูป

ช้ินงานตน้แบบรวดเร็ว เช่นวธีิ SLA และ FDM จ าเป็นตอ้งมีการสร้างฐานรองช้ินงาน ยกเวน้แต่การ

ข้ึนรูปช้ินงานตน้แบบรวดเร็ววิธี SLS และ LOM ท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งสร้างฐานรองช้ินงาน เน่ืองจากมี

วสัดุตั้งตน้ในการสร้างช้ินงานตน้แบบท าหน้าท่ีเป็นฐานรองของช้ินงานอยู่แล้ว การก าหนดทิศ

ทางการวางช้ินงานและการสร้างฐานรองช้ินงานถูกก าหนดให้เป็นปัญหาคู่ควบกัน (Coupled 

Problem) เน่ืองจากบางทิศทางการวางช้ินงานจ าเป็นตอ้งการก าหนดฐานรองช้ินงานข้ึน ในขณะท่ี

ทิศทางอ่ืนอาจไม่จ  าเป็นตอ้งก าหนดฐานรอง (Cho et al., 2002) เช่น จากรูปท่ี 2.13 (ก) ถา้ก าหนด

ทิศทางวางช้ินงานในรูป 2.13 (ข) จะตอ้งมีการก าหนดฐานรองข้ึนเพื่อป้องกนัการงอของช้ินงาน 

ต่างจากทิศทางวางช้ินงานในรูป 2.13 (ค) ท่ีไม่ตอ้งก าหนดฐานรองข้ึนมารองรับช้ินงาน 
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รูปท่ี 2.14 การสร้างฐานรองช้ินงาน 
 

 การแบ่งแบบจ าลองเป็นชั้น คือการแบ่งแบบจ าลอง 3 มิติดว้ยวิธีการตดัภาพตามระนาบท่ี

ก าหนดดว้ยค่าความหนาท่ีก าหนดข้ึนเป็นแผน่วางซ้อนกนัอยูเ่ป็นชั้น ๆ การแบ่งแบบจ าลองเป็นอีก

หน่ึงขั้นตอนท่ีมีความส าคญัในการข้ึนรูปช้ินงานตน้แบบ เน่ืองจากแต่ละชั้นแบบจ าลองจะถูกสกดั 

(Extract) เป็นเส้นโครงร่างเพื่อน ามาใชข้ึ้นรูปช้ินงานตน้แบบ และการแบ่งแบบจ าลองยงัส่งผลต่อ

คุณภาพผิวช้ินงานตน้แบบ (Pandey et al., 2003) การแบ่งแบบจ าลองดว้ยค่าความหนานอ้ย ๆ จะ

ส่งผลใหผ้วิของช้ินงานตน้แบบใกลเ้คียงกบัช้ินงานจริง แต่จะท าใหเ้วลาในการสร้างช้ินงานตน้แบบ

เพิ่มข้ึนตามจ านวนชั้นของแบบจ าลอง (Jamieson and Hacker, 1995) แบบจ าลองท่ีถูกแบ่งเป็นชั้น

ตามระนาบท่ีก าหนด แต่ละชั้นของแบบจ าลองอาจประกอบดว้ยเส้นโครงร่างของพื้นท่ีท่ีเป็นเน้ือ

วสัดุและพื้นท่ีท่ีเป็นโพรง ซ่ึงในแต่ละชั้นของแบบจ าลองอาจมีเส้นโครงร่างเพียงเส้นเดียว หรือมี

กลุ่มเส้นโครงร่างอยู่บนระนาบเดียวกนั การศึกษารูปร่างและการระบุความสัมพนัธ์ระหว่างเส้น

โครงร่างถูกน ามาประยุกต์ใช้อย่างหลากหลายเช่น การวางแผนการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในการ

สร้างช้ินงานตน้แบบ เป็นตน้ ซ่ึงรูปร่างของแต่ละเส้นโครงร่างและความสัมพนัธ์ระหวา่งเส้นโครง

ร่างเป็นขอ้มูลส าคญัในการสร้างช้ินงานตน้แบบ จึงไดมี้การน าเสนอวิธีการเก่ียวกบัการระบุรูปร่าง 

จ านวน และความสัมพนัธ์ระหวา่งเส้นโคร่งร่าง ซ่ึงเทคนิคการประมวลผลภาพ (Image Processing) 
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ไดถู้กน ามาใชก้นัอยา่งแพร่หลายเพื่อศึกษาขอ้มูลของเส้นโครงร่าง แนวคิดของ Chain Code ไดถู้ก

น าเสนอมาประยุกตใ์ชเ้พื่อแสดงรูปร่างของเส้นโครงร่าง (Liu et al., 2006; Chang and Chaing, 

2003) โดยเร่ิมจากการคน้หา (Searching) พิกเซล (Pixel) เร่ิมตน้ของเส้นโครงร่าง ต่อมาพิจารณา

จากพิกเซลข้าง ๆ ทั้งหมด 8 พิกเซล แล้วเลือกมา 1 พิกเซลเป็นพิกเซลบนเส้นโครงร่าง จาก

การศึกษาของ Kaygin and Bulut (2001) ไดน้ าเสนอวธีิ Active Chain ซ่ึงเป็นการประยกุตใ์ชแ้นวคิด

ของ Chain Code เพื่อหาขอบเขตของพื้นท่ี แนวคิดของ Chain Code ยงัถูกน ามาประยุกตใ์ชค้น้หา

จุดเช่ือมต่อระหว่างเส้นโครงร่างท่ีอยูบ่นระนาบเดียวกนั  เพื่อส ารวจรูปร่างของ 2 เส้นโครงร่างท่ี

ควรจะเป็นเส้นโครงร่างเดียวกนั (Identical) (Sunanon et al., 2005) ในกรณีท่ีมีเส้นโครงร่างมากกวา่ 

1 เส้นอยูบ่นระนาบเดียวกนั ระบบการนบัจ านวนเส้นโครงร่าง (Contour Numbering System) ได้

ถูกพฒันาข้ึน โดยก าหนดให้เส้นโครงร่างท่ีอยู่นอกสุดอยู่ท่ีระดบัศูนย ์และระดบัชั้นท่ีสูงข้ึนจะ

แสดงเส้นโครงร่างท่ีอยูใ่นสุด (Masood et al., 2002) 

 การระบุความสัมพนัธ์ของเส้นโครงร่างในแต่ละชั้นของแบบจ าลองเป็นงานวิจยัอีกส่วน
หน่ึงท่ีน ามาวางแผนการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองในการสร้างช้ินงานตน้แบบ เพื่อช่วยลดระยะเวลาการ
สร้างช้ินงาน และหลีกเล่ียงการชนกนัของเคร่ืองมือท่ีใช้ในการสร้างช้ินงานตน้แบบในแต่ละชั้น 
จากการศึกษาของ Ma and Chu (2000) ไดน้ าเสนอวิธีท่ีใชร้ะบุความสัมพนัธ์ของเส้นโครงร่างท่ี
ซ้อนกนั โดยใชก้ารลากเส้นจากจุดใด ๆ ผา่นเส้นโครงร่างท่ีซ้อนกนั เส้นโครงร่างท่ีถูกตดัผา่นเส้น
แรกจะเป็นเส้นโครงร่างดา้นนอกท่ีอยูน่อกสุด และเส้นท่ีถูกตดัผา่นล าดบัต่อมาจะเป็นเส้นโครงร่าง
ดา้นในถดัไป แต่เทคนิคน้ีเหมาะส าหรับเส้นโครงร่างท่ีซ้อนกนัเป็นวง และเส้นโครงร่างทุกเส้น
จะตอ้งอยู่บนระนาบเดียวกนัท่ีเส้นตรงลากผ่านเส้นโครงร่างทุกเส้นได ้แนวคิด Bounding Box 
(Choi and Kwok, 2004) ไดถู้กน ามาประยกุตใ์ชเ้พื่อระบุความสัมพนัธ์ระหวา่งเส้นโครงร่าง โดยแต่
ละเส้นโครงร่างจะถูกสร้างกล่องส่ีเหล่ียมครอบและแต่ละกล่องส่ีเหล่ียมจะถูกเปรียบเทียบทีละคู่ 
กล่องส่ีเหล่ียมท่ีถูกครอบดว้ยกล่องส่ีเหล่ียมอ่ืน แสดงวา่เส้นโครงร่างท่ีอยูภ่ายในกล่องส่ีเหล่ียมนั้น
เป็นเส้นโครงร่างท่ีอยูข่า้งใน แต่ถา้หากมีการซอ้นทบั (Overlap) ระหวา่งกล่องส่ีเหล่ียม แนวคิดของ 
Ray Shooting จะถูกน ามาใชร้ะบุความสัมพนัธ์ระหวา่งเส้นโครงร่าง ดว้ยวิธีการลากเส้นตรงผา่น
เส้นโคร่งร่างท่ีตอ้งการพิจารณา จากนั้นท าการพิจารณาจุดตดัท่ีเกิดข้ึนบนเส้นโครงร่าง ถา้จุดตดัจุด
แรกและจุดท่ีสองเกิดข้ึนบนเส้นโครงร่างเส้นเดียวกนั แสดงวา่เส้นโครงร่างเส้นน้ีคือเส้นโครงร่าง
ภายนอก แต่ถา้จุดตดัจุดแรกและจุดตดัท่ีสองเกิดบนเส้นโครงร่างคนละเส้นให้พิจารณาจุดตดัจุดท่ี
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สาม ถา้จุดตดัท่ีสามเกิดบนเส้นโครงร่างเส้นเดียวกนักบัจุดตดัท่ีสอง แสดงวา่เส้นโครงร่างเส้นน้ีคือ
เส้นโครงร่างภายใน 
 การวางแผนการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในการสร้างช้ินงานตน้แบบ ซ่ึงมีการเคล่ือนท่ีท่ี
สัมพนัธ์ความสัมพนัธ์ระหวา่งเส้นโครงร่างของแต่ละชั้นแบบจ าลอง เน่ืองจากขอ้มูลต าแหน่งและ
ความสัมพนัธ์ระหว่างเส้นโครงร่างจะถูกน าไปใช้วางแผนการเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสมของเคร่ืองมือ 
เพื่อหลีกเล่ียงการชนกนัของหัวปล่อยวสัดุ (Choi and Cheung, 2006) ในกรณีท่ีการสร้างช้ินงาน
ตน้แบบใชห้วัปล่อยวสัดุมากกวา่ 1 อนั กลุ่มงานวจิยัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้นั้นลว้นแลว้มีวตัถุประสงค์
เพื่อลดค่าความผิดพลาดของช้ินงาน (Model Error) และเพื่อลดระยะเวลาการสร้างตน้แบบ 
(Fabrication Time) ขอ้มูลความสัมพนัธ์ระหวา่งเส้นโครงร่างยงัสามารถน าไปใชเ้พื่อการวางแผน
เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือการสร้างช้ินงานตน้แบบรวดเร็ว เพื่อลดระยะทางการเคล่ือนท่ี
ของเคร่ืองมือ และสามารถลดระยะเวลาการสร้างช้ินงานตน้แบบไดอี้กดว้ย ระยะทางการเคล่ือนท่ี
ของเคร่ืองมือจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะของเส้นโครงร่างในแต่ละชั้น เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือ
ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ เส้นทางการเคล่ือนท่ีตามแนวเส้นโครงร่างและเส้นทางการเคล่ือนท่ี
ระหวา่งเส้นโครงร่าง จากการศึกษาของ Tang and Pang (2003) ไดมี้การน าเสนอวิธี Maximum 
Linear Intersection (MLI) โดยการลากเส้นตรงตดัผ่านกลุ่มเส้นโครงร่างท่ีอยูบ่นระนาบเดียวกนั 
และค านวณหาเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือท่ีสั้นท่ีสุด ช่วงระยะเวลาการเคล่ือนท่ีระหวา่งเส้น
โครงร่างเป็นช่วงระยะเวลาท่ีเคร่ืองมือไม่ไดท้  างาน จากการศึกษาของ Joneja et al. (1988) ได้
น าเสนอวิธี Genetic Algorithm เพื่อลดช่วงระยะเวลาท่ีเคร่ืองมือไม่ไดท้  างานในการสร้างตน้แบบ
รวดเร็วดว้ยวิธีการสร้างแบบ LOM โดยแบ่งช่วงระยะท่ีเคร่ืองมือไม่ไดท้  างานท่ีจะท าการพิจารณา
ออกเป็น 3 ช่วง ไดแ้ก่ 1) ช่วงระยะเวลาการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือจากจุดเร่ิมตน้ (Home Position) 
ไปยงัเส้นโครงร่างเส้นแรก 2) ช่วงระยะเวลาการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือระหว่างเส้นโครงร่าง และ 
3) ช่วงระยะเวลาการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือจากเส้นโครงร่างเส้นสุดท้ายไปยงัจุดเร่ิมตน้ จาก
การศึกษาของ Castelino et al. (2002) ได้ประยุกต์น าเอาหลกัการของปัญหาการเดินทางของ
พนกังานขายใช้ในการวางแผนการเดินทางของเคร่ืองมือ เพื่อลดช่วงระยะเวลาท่ีเคร่ืองมือไม่ได้
ท างาน เช่นเดียวกบั Chou et al. (2007) โดยไดน้ าเสนอวิธี Odd-Even Adjusting Algorithm เพื่อใช้
ในการก าหนดเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือส าหรับเส้นโครงร่างท่ีเป็นวงกลม โดยมุ่งหมาย
เพื่อลดระยะทางการเคล่ือนท่ีระหวา่งเส้นโครงร่าง การลดระยะทางการเคล่ือนท่ีระหวา่งเส้นโครง
ร่างจะส่งผลให้สามารถลดเวลาการสร้างช้ินงานตน้แบบรวมทั้งสามารถช่วยประหยดัพลงังานการ
สร้างช้ินงานตน้แบบไดอี้กดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 
การด าเนินงานวจิยั 

 
 ในบทน้ีน ำเสนอรำยละเอียดขั้นตอนต่ำง ๆ ท่ีใชใ้นกำรท ำวจิยัคร้ังน้ี โดยอธิบำยรำยละเอียด
ขั้นตอนกำรระบุควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งเส้นโครงร่ำง ซ่ึงแนวคิดของ Parent and Child ถูกน ำมำ
วิเครำะห์เพื่อระบุควำมสัมพนัธ์ของเส้นโครงร่ำง และอธิบำยรำยละเอียดขั้นตอนกำรวำงแผน
เส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในกำรสร้ำงตน้แบบรวดเร็ว โดยประยุกตใ์ชแ้นวคิดของปัญหำ
กำรเดินทำงของพนกังำนขำย เพื่อวำงแผนเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในกำรสร้ำงตน้แบบ 
และใชว้ธีิฮิวรีสติก Nearest Neighbor ในกำรจดัล ำดบัเส้นทำงเดินของเคร่ืองมือ 
 

3.1  วธิีการด าเนินงานวจิัย 

 กำรด ำเนินงำนวจิยัแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ  
1. กำรระบุควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งเส้นโครงร่ำง  
2. กำรวำงแผนเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในกำรสร้ำงตน้แบบ  
ซ่ึงมีขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวจิยัดงัต่อไปน้ีดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 เร่ิมตน้จำกขอ้มูลน ำเขำ้ท่ีใช้

ส ำหรับงำนวิจยัน้ี คือ ภำพของเส้นโครงร่ำงท่ีถูกแบ่งตำมระนำบท่ีก ำหนด ขอ้มูลของภำพน้ีจะถูก
แปลงเป็นภำพขำว-ด ำ (Binary Image) จำกนั้นคน้หำเส้นโครงร่ำงของชั้นแบบจ ำลอง แลว้ระบุ
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเส้นโครงร่ำงท่ีอยู่บนระนำบเดียวกันของชั้ นแบบจ ำลอง โดยข้อมูล
ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งเส้นโครงร่ำงจะถูกน ำมำใชว้ำงแผนเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในกำร
สร้ำงตน้แบบ แต่ละเส้นโครงร่ำงจะถูกก ำหนดจุดพิกดั (Point on Contour) ซ่ึงจุดพิกดัน้ีจะถูก
ก ำหนดให้เป็นจุดเร่ิมตน้ (Starting Point) และจุดส้ินสุด (Ending Point) ของเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ี
ตำมแนวเส้นโครงร่ำง กำรท ำวจิยัคร้ังน้ีไดน้ ำเสนอวิธีกำรก ำหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำง 2 วิธี คือ 
วิธีท่ี 1 วิธี Searched Points Based on Home Position และวิธีท่ี 2 วิธี Searched Points Based on 
Previous Contour จำกนั้นจึงค ำนวณระยะทำงระหวำ่งจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำงท่ีก ำหนดได ้ขอ้มูล
ระยะทำงระหวำ่งจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำงจะถูกน ำไปใชใ้นกำรจดัล ำดบัเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของ
เคร่ืองมือในกำรสร้ำงตน้แบบ โดยประยุกตใ์ชแ้นวคิดของปัญหำกำรเดินทำงของพนกังำนขำย เพื่อ
แก้ปัญหำกำรก ำหนดเส้นกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือ และวิธีฮิวรีสติก Nearest Neighbor 
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จะถูกน ำมำใช้ในกำรจดัล ำดบัเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ี เส้นกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือท่ีสั้ นท่ีสุดคือ
ขอ้มูลน ำออกส ำหรับกำรท ำวจิยัคร้ังน้ี 
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รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวจิยั 
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3.2  การระบุความสัมพนัธ์ระหว่างเส้นโครงร่าง 
 ขอ้มูลน ำเขำ้ของกำรระบุควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งเส้นโครงร่ำง คือ ภำพเส้นโครงร่ำงท่ีถูกแบ่ง
ตำมระนำบท่ีก ำหนด ซ่ึงภำพน้ีจะถูกสกดัเป็นรูปร่ำงของเส้นโครงร่ำง โดยขอ้มูลของเส้นโครงร่ำงท่ี
ไดจ้ะถูกเก็บขอ้มูลในรูปแบบของเซต (Set) คู่อนัดบัในระนำบ XY ดงัแสดงในสมกำรท่ี 3.1  
 

    {(     )   (     )}                   (3.1) 
 

 โดยท่ี  
    คือ เส้นโครงร่ำงท่ี X 
 

เม่ือเส้นโครงร่ำง    คือ เส้นโครงร่ำงท่ี X ประกอบดว้ยสมำชิกคู่อนัดบัในระนำบ XY 
จำกนั้นพิจำรณำกำรระบุควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงเส้นโครงร่ำงท่ีซ้อนกันอยู่บนระนำบเดียวกัน 
รำยละเอียดขั้นตอนวธีิกำรระบุควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งเส้นโครงร่ำงแสดงดงัในรูปท่ี 3.2 โดยแนวคิด
ของ Parent and Child จะถูกน ำมำวิเครำะห์เพื่อระบุควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงเส้นโครงร่ำง โดย
พิจำรณำทีละเส้นโครงร่ำง เส้นโครงร่ำงท่ีครอบเส้นโครงร่ำงอ่ืน แสดงว่ำเส้นโครงร่ำงนั้นมี
ควำมสัมพนัธ์แบบ Parent และเส้นโครงร่ำงท่ีถูกครอบดว้ยเส้นโครงร่ำงอ่ืน แสดงวำ่เส้นโครงร่ำง
นั้นมีควำมสัมพนัธ์แบบ Child และก ำหนดให้เส้นโครงร่ำงท่ีกระจำยตวัอยูอิ่สระเป็นเส้นโครงร่ำง
ภำยนอก โดยจะระบุควำมสัมพนัธ์จนครบทุกเส้นโครงร่ำง ข้อมูลน ำออกส ำหรับขั้นตอนน้ีคือ 
ขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งเส้นโครงร่ำงของชั้นแบบจ ำลอง จำกตวัอยำ่งภำพเส้นโครงร่ำงดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.3 ภำพเส้นโครงร่ำงของชั้นแบบจ ำลองประกอบดว้ยเส้นโครงร่ำงทั้งหมด 8 เส้นโครงร่ำง 
คือเส้นโครงร่ำง C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 และ C8 โดยเส้นโครงร่ำง C1, C2, C3 และ C4 ครอบ
เส้นโครงร่ำงอ่ืน แสดงวำ่เส้นโครงร่ำงเหล่ำน้ีมีควำมสัมพนัธ์แบบ Parent ของเส้นโครงร่ำงท่ีถูก
ครอบ คือ เส้นโครงร่ำง C5, C6, C7 และ C8 ตำมล ำดบั ซ่ึงมีควำมสัมพนัธ์แบบ Child ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.4 (ก) จำกขอ้มูลควำมสัมพนัธ์น้ีสำมำรถระบุล ำดบัชั้นควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งเส้นโครงร่ำงดงั
แสดงในรูปท่ี 3.4 (ข) ตวัเลขของระดบั (Level) แสดงถึงจ ำนวน Parent ของเส้นโครงร่ำงใน
ระดบัชั้นนั้น ท่ีระดบั 0 คือเส้นโครงร่ำง C1, C2, C3 และ C4 ไม่มี Parent ส่วนท่ีระดบั 1 เส้นโครง
ร่ำง C5, C6, C7 และ C8 มีจ  ำนวน Parent เท่ำกบั 1 ตำมควำมสัมพนัธ์ท่ีไดก้ล่ำวมำ 
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รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนกำรพิจำรณำ Parent and Child 
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C1

C5
C4

C6C2

C3
C7

C8

 
 

รูปท่ี 3.3 เส้นโครงร่ำงของชั้นแบบจ ำลอง 

 

Contour C1 is a parent of C5
Contour C2 is a parent of C6
Contour C3 is a parent of C7
Contour C4 is a parent of C8

( )                    �           ( )                              �           

      1

C1 C2       0C3 C4

C5 C6 C7 C8

 
 

รูปท่ี 3.4 ควำมสัมพนัธ์ของเส้นโครงร่ำง 
 

3.3  การวางแผนการเคลือ่นที่ของเคร่ืองมอืในการสร้างต้นแบบ 

 เส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในกำรสร้ำงตน้แบบสำมำรถแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ  
1. เส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีตำมแนวเส้นโครงร่ำงเป็นช่วงระยะเวลำท่ีเคร่ืองมือในกำรสร้ำง

ตน้แบบท ำงำน 
2. เส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีระหว่ำงเส้นโครงร่ำงเป็นช่วงระยะเวลำท่ีเคร่ืองมือในกำรสร้ำง

ตน้แบบไม่ไดท้  ำงำน  
เส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือจะข้ึนอยู่กับลักษณะของเส้นโครงร่ำงในแต่ละชั้น

แบบจ ำลอง ชั้นแบบจ ำลองท่ีมีกลุ่มของเส้นโครงร่ำงท่ีมีลกัษณะซ้อนกนัอยู่บนระนำบเดียวกนั จะ
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ส่งผลต่อกำรวำงแผนเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในกำรสร้ำงตน้แบบซ่ึงจะเป็นไปไดห้ลำย
เส้นทำง ปัญหำกำรวำงแผนเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือท่ีเกิดข้ึนจึงแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กรณี 
คือ  

1. กำรก ำหนดจุดพิกดัของแต่ละเส้นโครงร่ำง ซ่ึงจุดพิกดัน้ีจะถูกก ำหนดให้เป็นจุดเร่ิมตน้ 
และจุดส้ินสุดของเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีตำมแนวเส้นโครงร่ำง ดงันั้นไดน้ ำเสนอวิธีกำรก ำหนดจุด
พิกดัของเส้นโครงร่ำง 2 วิธี คือ วิธีท่ี 1 วิธี Searched Points Based on Home Position โดยต ำแหน่ง
ของเส้นโครงร่ำงท่ีมีระยะทำงใกลท่ี้สุดจำกจุดเร่ิมตน้ (Home Position) จะถูกก ำหนดให้เป็นจุดพิกดั
ของเส้นโครงร่ำง และวธีิท่ี 2 วธีิ Searched Points Based on Previous โดยต ำแหน่งของเส้นโครงร่ำง
ท่ีมีระยะทำงใกล้ท่ีสุดจำกจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำงก่อนน้ี จะถูกก ำหนดให้เป็นจุดพิกดัของเส้น
โครงร่ำง 

2. กำรวำงแผนเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือ โดยแนวคิดกำรแกปั้ญหำกำรเดินทำง
ของพนกังำนขำยถูกน ำมำประยุกต์ใช้เพื่อวำงแผนเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในกำรสร้ำง
ตน้แบบ โดยมุ่งหวงัลดระยะทำงกำรเคล่ือนท่ีระหวำ่งเส้นโครงร่ำงของเคร่ืองมือ ซ่ึงขอ้มูลระยะทำง
ระหวำ่งจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำงจะถูกน ำมำใชใ้นกำรจดัล ำดบัเส้นเดินทำงของเคร่ืองมือ 

3.3.1  การก าหนดจุดพกิดัของเส้นโครงร่างด้วยวธีิ Searched Points Based on Home 
Position 
 กำรก ำหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำงดว้ยวิธี Searched Points Based on Home 
Position โดยต ำแหน่งของแต่ละเส้นโคร่ำงท่ีมีระยะทำงสั้นท่ีสุดจำกจุดเร่ิมตน้ ซ่ึงต ำแหน่งน้ีจะถูก
ก ำหนดให้เป็นจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำง จุดพิกดัในแต่ละเส้นโครงร่ำงถูกก ำหนดให้เป็นจุดเร่ิมตน้ 
และจุดส้ินสุดของเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีตำมแนวเส้นโครงร่ำง โดยมีขั้นตอนกำรก ำหนดจุดพิกดัของ
เส้นโครงร่ำงดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 เร่ิมจำกขอ้มูลจ ำนวนเส้นโครงร่ำงของชั้นแบบจ ำลอง และขอ้มูล
เซตคู่อนัดบัของแต่ละเส้นโครงร่ำงถูกน ำมำใช้ในกำรก ำหนดจุดพิกดั โดยจุดมุมล่ำงซ้ำยของภำพ
เส้นโครงร่ำงจะถูกก ำหนดเป็นจุดพิกดัจุดแรก ซ่ึงจุดพิกดัน้ีถูกก ำหนดให้เป็นจุดเร่ิมตน้ของเส้นทำง
กำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือ ล ำดบัต่อมำก ำหนดจุดพิกดัของแต่ละเส้นโครงร่ำงทั้งหมด โดยต ำแหน่ง
ของแต่ละเส้นโครงร่ำงท่ีมีระยะทำงใกลท่ี้สุดจำกจุดเร่ิมตน้ จะถูกก ำหนดให้เป็นจุดพิกดัของเส้น
โครงร่ำงนั้น ๆ กำรค ำนวณระยะทำงใชว้ิธีกำรหำระยะทำงแบบยุคลิค (Euclidean Distance) ซ่ึงเป็น
กำรหำระยะทำงระหวำ่งจุดสองจุดบนระนำบ XY ค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 3.2  
 

      √(     )
    √(     )

                   (3.2) 
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 โดยระยะทำงจำกจุด (  ,  ) ไปยงัจุด (  ,  ) แทนดว้ย     จำกเส้นโครงร่ำงของชั้น
แบบจ ำลองแสดงในรูปท่ี 3.3 กำรก ำหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำงดว้ยวิธี Searched Points Based 
on Home Position โดยจุดพิกดั (0,452) ถูกก ำหนดเป็นจุดพิกดัจุดแรกซ่ึงเป็นจุดเร่ิมตน้ของเส้นทำง
เดินของเคร่ืองมือ ต่อมำก ำหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำง C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 และ C8 
ต  ำแหน่งของแต่ละเส้นโครงร่ำงท่ีมีระยะทำงใกลท่ี้สุดจำกจุดพิกดั (0,452) จะถูกก ำหนดให้เป็นจุด
พิกดัของเส้นโครงร่ำง ซ่ึงจุดพิกดัของแต่ละเส้นโครงร่ำงแสดงในตำรำงท่ี 3.1 และแสดงต ำแหน่ง
จุดพิกดัของแต่ละเส้นโครงร่ำงในรูปท่ี 3.6 ขอ้มูลจุดพิกดัของแต่ละเส้นโครงร่ำงทั้งหมดน้ี จะถูก
น ำไปใชใ้นกำรจดัล ำดบัเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในขั้นตอนต่อไป 

 

         �        (Home Position)

            �            
   �                   �           

                     �            
(Point on Contour)                        

            �      �      �         

                         

 
 

รูปท่ี 3.5 กำรก ำหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำงดว้ยวธีิ Searched Points Based on Home Position 
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ตำรำงท่ี 3.1 แสดงจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำง 
เสน้โครงร่ำง วธีิ Searched Points Based on Home Position 
จุดเร่ิมตน้ (0,452) 

C1 (34,418) 
C2 (208,314) 
C3 (246,95) 
C4 (414,386) 
C5 (49,404) 
C6 (228,299) 
C7 (249,69) 
C8 (439,400) 

 

Home Position

C1

C5

C4

C6

C2

C3
C7

C8

 
 

รูปท่ี 3.6 ต ำแหน่งจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำง 
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3.3.2  การก าหนดจุดพกิดัของเส้นโครงร่างด้วยวิธี Searched Points Based on 
Pervious Contour 

 กำรก ำหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำงดว้ยวิธี Searched Points Based on Previous 
Contour โดยต ำแหน่งของเส้นโคร่ำงท่ีมีระยะทำงใกลท่ี้สุดจำกจุดพิกดัก่อนหนำ้น้ี จะถูกก ำหนดให้
เป็นจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำงเส้นในล ำดบัถดัไป โดยมีขั้นตอนกำรก ำหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำง
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 เร่ิมจำกกำรก ำหนดใหจุ้ดมุมล่ำงซ้ำยของภำพเส้นโครงร่ำง จุดพิกดั (0,452) ถูก
ก ำหนดเป็นจุดเร่ิมต้นของเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือเป็นล ำดับแรก เช่นเดียวกับวิธี 
Searched Points Based on Home Position จำกนั้นพิจำรณำแต่ละเส้นโครงร่ำงจำกเส้นโครงร่ำง
ทั้งหมดของชั้นแบบจ ำลอง ต ำแหน่งของเส้นโครงร่ำงท่ีมีระยะทำงใกลท่ี้สุดจำกจุดเร่ิมตน้ จะถูก
ก ำหนดให้เป็นจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำงในล ำดบัถดัมำ จำกนั้นพิจำรณำแต่ละเส้นโครงร่ำงท่ียงั
ไม่ไดก้  ำหนดจุดพิกดั ต ำแหน่งของเส้นโครงร่ำงท่ีมีระยะทำงใกลท่ี้สุดจำกจุดพิกดัก่อนหนำ้น้ี จะถูก
ก ำหนดให้เป็นจุดพิกัดของเส้นโครงร่ำงเส้น และด ำเนินกำรพิจำรณำเส้นโครงร่ำงท่ีเหลือเพื่อ
ก ำหนดจุดพิกดัของแต่ละเส้นโครงร่ำงจนกระทัง่ครบทุกเส้นโครงร่ำง โดยกำรค ำนวณระยะทำงใช้
วิธีกำรหำระยะทำงแบบยุคลิคเช่นเดียวกบัวิธี Searched Points Based on Home Position จำกเส้น
โครงร่ำงของชั้นแบบจ ำลองแสดงในรูปท่ี 3.3 กำรก ำหนดจุดพิกัดของเส้นโครงร่ำงด้วยวิธี 
Searched Points Based on Previous Contour โดยจุดพิกดั (0,452) ถูกก ำหนดเป็นจุดพิกดัจุดแรกซ่ึง
เป็นจุดเร่ิมตน้ของเส้นทำงเดินของเคร่ืองมือ จำกนั้นพิจำรณำเส้นโครงร่ำง C1, C2, C3, C4, C5, C6, 
C7 และ C8 ต  ำแหน่งของเส้นโครงร่ำงท่ีมีระยะทำงใกลท่ี้สุดจำกจุดพิกดั (0,452) คือเส้นโครงร่ำง 
C1 ท่ีจุดพิกดั (34,418)  ซ่ึงจุดพิกดัน้ีจะถูกก ำหนดให้เป็นจุดเร่ิม และจุดส้ินสุดของกำรเคล่ือนท่ีตำม
แนวเส้นโครงร่ำง C1 จำกนั้นพิจำรณำเส้นโครงร่ำง C2, C3, C4, C5, C6, C7 และ C8  และก ำหนด
จุดพิกดัของเส้นโครงร่ำงท่ีมีระยะทำงสั้นท่ีสุดจำกจุดพิกดั (34,418) คือเส้นโครงร่ำง C5 ท่ีจุดพิกดั 
(49,404)  ถูกก ำหนดเป็นจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำงในล ำดบัถดัมำ และท ำกำรก ำหนดจุดพิกดัของ
เส้นโครงร่ำงเส้นอ่ืนต่อไป โดยพิจำรณำจำกเส้นโครงร่ำงท่ียงัไม่ไดก้  ำหนดจุดพิกดัของเส้นโครง
ร่ำง ซ่ึงจุดพิกดัของแต่ละเส้นโครงร่ำงแสดงในตำรำงท่ี 3.2 และแสดงต ำแหน่งจุดพิกดัของแต่ละ
เส้นโครงร่ำงในรูปท่ี 3.8 ขอ้มูลจุดพิกดัของแต่ละเส้นโครงร่ำงทั้งหมดน้ี จะถูกน ำไปใช้ในกำร
จดัล ำดบัเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในขั้นตอนต่อไป 
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รูปท่ี 3.7 กำรก ำหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำงดว้ยวธีิ Searched Points Based on Previous Contour 
 

ตำรำงท่ี 3.2 แสดงจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำง 
เสน้โครงร่ำง วธีิ Searched Points Based on Previous 
จุดเร่ิมตน้ (0,452) 

C1 (34,418) 
C2 (208,314) 
C3 (254,97) 
C4 (428,362) 
C5 (49,404) 
C6 (228,299) 
C7 (256,72) 
C8 (444,381) 
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Home Position

C1

C5

C4

C6

C2

C3
C7

C8

 
 

รูปท่ี 3.8 ต ำแหน่งจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำง 

 
 เม่ือจุดพิกดัของแต่ละเส้นถูกก ำหนดข้ึนแลว้ จำกนั้นระยะทำงระหว่ำงจุดพิกดัทั้งหมดจะ
ถูกค ำนวณโดยใช้วิธีกำรหำระยะทำงแบบยุคลิค ข้อมูลระยะทำงระหว่ำงจุดพิกัดและข้อมูล
ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งเส้นโครงร่ำงจะถูกน ำไปใชใ้นกำรจดัล ำดบัเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือ 
เม่ือพิจำรณำจำกลกัษณะของปัญหำกำรก ำหนดเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือ พบวำ่สอดคลอ้ง
กบัรูปแบบของปัญหำกำรก ำหนดเส้นทำงเดินของพนกังำนขำย (Travelling Salesman Problem : 
TSP) ดงันั้นกำรวิจยัคร้ังน้ีจึงพิจำรณำรูปแบบกำรแกปั้ญหำกำรก ำหนดเส้นทำงเดินของพนกังำน
ขำย เป็นวิธีท่ีใช้ในกำรวำงแผนเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในกำรสร้ำงตน้แบบ อย่ำงไรก็
ตำมเน่ืองจำกกำรแก้ปัญหำกำรก ำหนดเส้นทำงเดินของพนักงำนขำยจัดเป็นปัญหำแบบเอ็นพี
บริบูรณ์ (NP-Complete) ซ่ึงเป็นปัญหำท่ีหำค ำตอบท่ีดีท่ีสุดไดย้ำกภำยในเวลำท่ีเหมำะสม วิธีกำร
จดัล ำดบัเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือดว้ยวิธีฮิวรีสติก Nearest Neighbor ซ่ึงเป็นวิธีหน่ึงท่ีใช้
ในกำรแกปั้ญหำกำรจดัล ำดบัเส้นทำงเดินของพนกังำนขำย ท่ีไม่มีควำมซบัซ้อนในกำรค ำนวณง่ำย
แก่กำรเขำ้ใจ และใชเ้วลำในกำรค ำนวณนอ้ย วิธีฮิวรีสติก Nearest Neighbor จึงเป็นวิธีท่ีถูกน ำมำใช้
ในกำรจดัล ำดบัเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในกำรท ำวิจยั เพื่อลดระยะทำงกำรเคล่ือนท่ี
ระหวำ่งเส้นโครงร่ำง 
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 3.3.3  วธีิฮิวรีสติก Nearest Neighbor  
  กำรจดัล ำดบัเส้นทำงดว้ยวิธีฮิวรีสติก Nearest Neighbor เป็นฮิวรีสติกวิธีหน่ึงท่ีใช้
ในกำรจดัล ำดบัเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในกำรสร้ำงตน้แบบ โดยพิจำรณำให้เคร่ืองมือใน
กำรสร้ำงตน้แบบเป็นพนกังำนขำย ส่วนจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำงจำกวิธีท่ีไดก้ล่ำวมำแลว้ในหวัขอ้
ท่ี 3.3.1 และ 3.3.2 เป็นเมืองท่ีพนกังำนขำยตอ้งเดินทำงไปทุกเมืองทั้งหมด กำรจดัล ำดบัเส้นทำง
ดว้ยวิธีน้ีเส้นทำงท่ีสั้ นท่ีสุดจะถูกเลือกให้เป็นเส้นทำงเดินของเคร่ืองมือ เพื่อใช้เดินทำงไปยงัเส้น
โครงร่ำงในล ำดบัถดัไป จนครบเส้นโครงร่ำงทุกเส้นแลว้กลบัมำจุดเร่ิมตน้  
 ขั้นตอนในกำรด ำเนินกำรก ำหนดเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือแสดงดงัในรูปท่ี 3.9 
เร่ิมจำกกำรค ำนวณระยะทำงระหว่ำงจุดพิกดัของแต่ละเส้นโครงร่ำง ขอ้มูลระยะทำงระหว่ำงจุด
พิกัดจะถูกน ำมำใช้ในกำรจดัล ำดบัเส้นทำง กำรจดัล ำดับเส้นทำงตำมหลกักำรของวิธีฮิวรีสติก 
Nearest Neighbor ถูกน ำมำใชใ้นกำรจดัล ำดบัเส้นทำงเดินของเคร่ืองมือ โดยเร่ิมตน้เส้นทำงท่ีแต่ละ
จุดพิกดัของเส้นโครงร่ำงท่ีก ำหนดได้ จำกนั้นเลือกจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำงในล ำดับถดัไปท่ีมี
ระยะทำงใกล้ท่ีสุดจำกจุดพิกัดท่ีถูกเลือกหน้ำน้ี จนจุดพิกดัของเส้นโคร่ำงถูกเลือกทั้งหมดและ
กลบัมำท่ีจุดพิกดัเร่ิมตน้ จำกนั้นค ำนวณระยะทำงรวมและด ำเนินกำรเปล่ียนจุดเร่ิมตน้ไปเร่ือย ๆ จน
ครบทุกจุดพิกัดของเส้นโครงร่ำง ระยะทำงรวมท่ีค ำนวณได้จำกกำรเร่ิมต้นท่ีแต่ละจุดพิกัดท่ีมี
ระยะทำงสั้นท่ีสุด ถูกก ำหนดใหเ้ป็นเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในกำรสร้ำงตน้แบบ 
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รูปท่ี 3.9 กำรจดัล ำดบัเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือ 
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บทที ่4 
ผลการทดสอบ  

 
 บทน้ีเป็นการด าเนินการทดสอบการวจิยั ในการประมวลผลลพัธ์การทดสอบการวิจยัไดท้  า
การประมวลผลดว้ยโปรแกรม MATLAB โดยแสดงใหเ้ห็นถึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการด าเนินการศึกษา
เส้นโครงร่างของชั้นแบบจ าลอง, การระบุความสัมพนัธ์ระหวา่งเส้นโครงร่าง, การก าหนดจุดพิกดั
ของเส้นโครงร่างของเส้นโครงร่าง และการจดัล าดบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือ ช้ินงาน
ตวัอยา่งในการทดสอบการวจิยัน้ีถูกสร้างโดยใชโ้ปรแกรม SOLIDWORK  
 

4.1  กรณศึีกษาที ่1  
  กรณีศึกษาน้ีไดท้  าการศึกษาแบบจ าลองช้ินงานตวัอยา่งดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 แบบจ าลองน้ี
จะถูกแบ่งออกเป็นชั้น ๆ ตามระนาบท่ีก าหนด ตวัอย่างของชั้นแบบจ าลองดงัแสดงรูปท่ี 4.2 ชั้น
แบบจ าลองน้ีจะถูกน าไปใชใ้นการศึกษาเส้นโครงร่างของชั้น ภาพเส้นโครงร่างของชั้นแบบจ าลอง
น้ีคือขอ้มูลน าเขา้ส าหรับการทดสอบแสดงในรูปท่ี 4.3 ผลจากการศึกษารูปร่างของเส้นโครงร่าง
พบวา่ ภาพเส้นโครงร่างประกอบดว้ยเส้นโครงร่างทั้งหมด 5 เส้นโครงร่างคือ เส้นโครงร่าง C1, C2, 
C3, C4 และ C5 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4  
 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 แบบจ าลองช้ินงาน 
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รูปท่ี 4.2 ชั้นแบบจ าลอง 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 ภาพเส้นโครงร่างของชั้นแบบจ าลอง 
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รูปท่ี 4.4 เส้นโครงร่างของชั้นแบบจ าลอง 
 

 ผลจากการระบุความสัมพนัธ์ระหวา่งเส้นโครงร่างโดยการประยุกตใ์ชแ้นวคิด Parent and 
Child แสดงดงัในรูปท่ี 4.5 เส้นโครงร่าง C1 มีความสัมพนัธ์แบบ Parent ของเส้นโครงร่าง C2, C3, 
C4 และ C5 แสดงวา่เส้นโครงร่าง C1 คือเส้นโครงร่างภายนอกของช้ินงาน ส่วนเส้นโครงร่าง C2, 
C3, C4 และ C5 คือเส้นโครงร่างภายในของช้ินงานท่ีเป็นโพรง ผลจากการก าหนดจุดพิกดัของเส้น
โครงร่างในแต่ละเส้นโครงร่าง ดว้ยวธีิ Searched Points Based on Home Position โดยต าแหน่งของ
แต่ละเส้นโครงร่างท่ีมีระยะทางใกลท่ี้สุดจากจุดเร่ิมตน้ (Home Position) จะถูกก าหนดเป็นจุดพิกดั
ของเส้นโครงร่าง และวิธี Searched Points Based on Previous Contour โดยต าแหน่งของเส้นโครง
ร่างท่ีมีระยะทางใกลท่ี้สุดจากจุดพิกดัของเส้นโครงร่างก่อนหน้าน้ี จะถูกก าหนดเป็นจุดพิกดัของ
เส้นโครงร่างแสดงดังในตารางท่ี 4.1 ตามล าดับ จุดพิกัดของเส้นโครงร่างท่ีถูกก าหนดข้ึนคือ
จุดเร่ิมตน้และจุดส้ินสุดของเส้นทางการเคล่ือนท่ีตามแนวเส้นโครงร่าง  
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพนัธ์ของเส้นโครงร่าง 
 

ตารางท่ี 4.1 แสดงจุดพิกดัของเส้นโครงร่าง 

เสน้โครงร่าง วธีิการก าหนดจุดพิกดัของเสน้โครงร่าง 
วธีิ Searched Points Based on Home Position วธีิ Searched Points Based on Previous Contour 

จุดเร่ิมตน้ (0,299) (0,299) 
C1 (54,242) (54,242) 
C2 (170,73) (170,73)  
C3   (170,249) (170,242) 
C4 (401,73) (401,73) 
C5 (401,249) (448,220) 

 

  ผลการค านวณระยะทางระหวา่งจุดพิกดัของเส้นโครงร่าง จากการก าหนดจุดพิกดัของเส้น
โครงร่างดว้ยวิธี Searched Points Based on Home Position และวิธี Searched Points Based on 
Previous Contour แสดงดงัในตารางท่ี 4.2 และ 4.3 ตามล าดบั 
 

ตารางท่ี 4.2 แสดงระยะทางระหวา่งจุดพิกดัจากการก าหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่าง 
 ดว้ยวธีิ Searched Points Based on Home Position 

เสน้โครงร่าง จุดเร่ิมตน้ C1 C2 C3 C4 C5 
จุดเร่ิมตน้ 0 54.04 74.20 281.33 460.14 451.36 

C1 54.04 0 20.25 227.75 408.74 406.54 
C2 74.20 20.25 0 207.52 390.51 389.13 
C3 281.33 227.75 207.52 0 231.86 230.49 
C4 460.14 408.74 390.51 231.86 0 377.33 
C5 451.36 406.54 389.13 230.49 377.33 0 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงระยะทางระหวา่งจุดพิกดัจากการก าหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่าง 
 ดว้ยวธีิ Searched Points Based on Previous Contour 

เสน้โครงร่าง จุดเร่ิมตน้ C1 C2 C3 C4 C5 
จุดเร่ิมตน้ 0 54.04 74.20 281.33 460.82 462.33 

C1 54.04 0 20.25 227.75 409.12 416.56 
C2 74.20 20.25 0 207.52 390.72 398.78 
C3 281.33 227.75 207.52 0 228.60 233.15 
C4 460.82 409.12 390.72 228.60 0 362.10 
C5 462.33 416.56 398.78 233.15 362.10 0 

 

 ขอ้มูลระยะทางระหวา่งจุดพิกดัของเส้นโครงร่างน้ีจะถูกน าไปใช้ในการจดัล าดบัเส้นทาง
การเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในการสร้างตน้แบบรวดเร็ว โดยวิธีฮิวรีสติก Nearest Neighbor ถูก
น ามาใชใ้นการจดัล าดบัเส้นทางเดินของเคร่ืองมือ โดยผลจากการจดัล าดบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีของ
เคร่ืองมือจากการก าหนดจุดพิกัดของเส้นโครงร่างด้วยวิธี Searched Points Based on Home 
Position แสดงดงัในรูปท่ี 4.6 มีระยะทางการเคล่ือนท่ีระหว่างเส้นโครงร่างของเคร่ืองมือเท่ากบั 
1342.3641 ยนิูต (Unit) และเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือจากการก าหนดจุดพิกดัของเส้นโครง
ร่างด้วยวิธี Searched Points Based on Previous Contour แสดงดงัในรูปท่ี 4.7 มีระยะทางการ
เคล่ือนท่ีระหว่างเส้นโครงร่างของเคร่ืองมือเท่ากบั 1334.8384 ยูนิต โดยมีล าดบัเส้นทางการท่ีของ
เคร่ืองมือเหมือนกนัคือ เร่ิมจาก จุดเร่ิมตน้  C1  C2  C3   C4  C5 จุดเร่ิมตน้  
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รูปท่ี 4.6 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือจากการก าหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่างดว้ยวธีิ 
Searched Points Based on Home Position มีระยะทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือเท่ากบั 

 1342.3641ยนิูต 

 

Home Position
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รูปท่ี 4.7 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือจากการก าหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่างดว้ยวธีิ  
 Searched Points Based on Previous Contour มีระยะทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือ 
 เท่ากบั 1334.8384 ยนิูต 
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4.2  กรณศึีกษาที ่2  
 แบบจ าลองช้ินงานตวัอยา่งของกรณีศึกษาท่ี 2 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 แบบจ าลองน้ีจะถูกแบ่ง
ออกเป็นชั้น ๆ ตามระนาบท่ีก าหนด ตวัอยา่งของชั้นแบบจ าลองดงัแสดงรูปท่ี 4.9 ชั้นแบบจ าลองน้ี
จะถูกน าไปใชใ้นการศึกษาเส้นโครงร่างของชั้น ภาพเส้นโครงร่างของแบบจ าลองน้ีคือขอ้มูลน าเขา้
ส าหรับการทดสอบแสดงในรูปท่ี 4.10 ผลจากการศึกษารูปร่างของเส้นโครงร่างพบว่า ภาพเส้น
โครงร่างประกอบดว้ยเส้นโครงร่างทั้งหมด 12 เส้นโครงร่างคือ เส้นโครงร่าง C1, C2, C3, C4, C5, 
C6, C7, C8, C9, C10,  C11 และ C12 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 แบบจ าลองช้ินงาน 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ชั้นของแบบจ าลอง 
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รูปท่ี 4.10 ภาพเส้นโครงร่างของชั้นแบบจ าลอง 
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รูปท่ี 4.11 เส้นโครงร่างของชั้นแบบจ าลอง 
 

 ผลจากการระบุความสัมพนัธ์ระหวา่งเส้นโครงร่างโดยการประยุกตใ์ชแ้นวคิด Parent and 
Child แสดงดงัในรูปท่ี 4.12 เส้นโครงร่าง C1, C2, C7 และ C8 มีความสัมพนัธ์แบบ Parent ของเส้น
โครงร่าง C9, C10, C11 และ C12  ตามล าดบั แสดงวา่เส้นโครงร่าง C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 
และ C8 ท่ีระดบั 0 คือเส้นโครงร่างภายนอกของช้ินงาน ส่วนเส้นโครงร่าง C9, C10, C11 และ C12 
ท่ีระดบั 1 คือเส้นโครงร่างภายของช้ินงานท่ีเป็นโพรง ผลการก าหนดจุดเร่ิมตน้และจุดพิกดัของเส้น
โครงร่างในแต่ละเส้นโครงร่างดว้ยวิธี Searched Points Based on Home Position และวิธี Searched 
Points Based on Previous Contour แสดงในตารางท่ี 4.4  
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพนัธ์ของโครงร่าง 
 

ตารางท่ี 4.4 แสดงจุดพิกดัของเส้นโครงร่าง 

เสน้โครงร่าง วธีิการก าหนดจุดพิกดัของเสน้โครงร่าง 
วธีิ Searched Points Based on Home  Position วธีิ Searched Points Based on Home  Position 

จุดเร่ิมตน้ (0,296) (0,296) 
C1 (51,113) (133,113) 
C2 (54,203) (54,203) 
C3 (242,70) (242,70) 
C4 (234,242) (243,218) 
C5 (484,71) (506,70) 
C6 (484,247) (484,219) 
C7 (534,71) (603,113) 
C8 (534,248) (534,219) 
C9 (135,76) (137,77) 
C10 (134,222) (133,216) 
C11 (603,72) (607,77) 
C12 (603,219) (603,219) 

 

 ผลการค านวณระยะทางระหว่างจุดพิกดัจากการก าหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่างดว้ยวิธี 
Searched Points Based on Home Position และวิธี Searched Points Based on Previous Contour 
แสดงดงัในตารางท่ี 4.5 และ 4.6 ตามล าดบั ขอ้มูลระยะทางระหวา่งจุดพิกดัของเส้นโครงร่างน้ีจะ
ถูกน าไปใช้ในการจดัล าดบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในการสร้างตน้แบบรวดเร็ว โดยวิธี
ฮิวรีสติก Nearest Neighbor ถูกน ามาใช้ในการจดัล าดบัเส้นทางส าหรับการท าวิจยัคร้ังน้ี เส้นทาง
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การเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือ จากการก าหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่างดว้ยวิธี Searched Points Based 
on Home Position ซ่ึงมีระยะทางการเคล่ือนท่ีระหว่างเส้นโครงร่างเท่ากบั 1850.3244 ยูนิต โดยมี
ล าดบัเส้นทางการท่ีของเคร่ืองมือคือ เร่ิมจาก จุดเร่ิมตน้  C4  C10  C2   C1  C9  C3  

C5  C7   C11  C12  C8  C6  จุดเร่ิมตน้ แสดงดงัในรูปท่ี 4.13 และเส้นทางการ
เคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือ จากการก าหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่างดว้ยวิธี Searched Points Based on 
Previous Contour ซ่ึงมีระยะทางการเคล่ือนท่ีระหวา่งเส้นโครงร่างเท่ากบั 1532.7674 ยูนิต โดยมี
ล าดบัเส้นทางการท่ีของเคร่ืองมือคือ เร่ิมจาก จุดเร่ิมตน้  C2  C10  C4   C6  C8  C12  

C7  C11  C5  C3  C9  C1  จุดเร่ิมตน้ แสดงดงัในรูปท่ี 4.14 
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รูปท่ี 4.13 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือจากการก าหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่างดว้ยวธีิ  
   Searched Points Based on Home Position มีระยะทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือเท่ากบั  
    1850.3244 ยนิูต 
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รูปท่ี 4.14 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือจากการก าหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่างดว้ยวธีิ
Searched Points Based on Previous Contour มีระยะทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือ 

    เท่ากบั 1532.7674 ยนิูต  
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ตารางท่ี 4.5 แสดงระยะทางระหวา่งจุดพิกดัของเส้นโครงร่างจากการก าหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่างดว้ยวธีิ Searched Points Based on Home Position 
เส้นโครงร่าง จุดเร่ิมตน้ C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 
จุดเร่ิมตน้ 0 189.97 107.54 331.12 247.70 533.74 486.47 579.47 536.15 258.12 153.08 643.26 607.90 

C1 189.97 0 90.05 195.78 234.71 435.03 453.26 484.82 501.51 91.79 137.00 553.52 562.09 
C2 107.54 90.05 0 230.29 194.28 449.80 432.25 497.82 482.10 150.63 82.23 564.41 549.23 
C3 331.12 195.78 230.29 0 178.00 242.00 299.82 292.00 341.98 107.17 186.46 361.01 390.54 
C4 247.70 234.71 194.28 178.00 0 299.02 241.00 340.60 291.00 203.10 112.06 400.72 361.17 
C5 533.74 435.03 449.80 242.00 299.02 0 176.00 50.00 183.93 349.04 381.18 119.00 189.91 
C6 486.47 453.26 432.25 299.82 241.00 176.00 0 182.96 50.01 388.64 350.89 211.63 122.25 
C7 579.47 484.82 497.82 292.00 340.60 50.00 182.96 0 177.00 399.03 427.55 69.01 163.29 
C8 536.15 501.51 482.10 341.98 291.00 183.93 50.01 177.00 0 434.49 400.84 189.04 74.85 
C9 258.12 91.79 150.63 107.17 203.10 349.04 388.64 399.03 434.49 0 146.00 468.02 489.36 

C10 153.08 137.00 82.23 186.46 112.06 381.18 350.89 427.55 400.84 146.00 0 492.40 469.01 
C11 643.26 553.52 564.41 361.01 400.72 119.00 211.63 69.01 189.04 468.02 492.40 0 147.00 
C12 607.90 562.09 549.23 390.54 361.17 189.91 122.25 163.29 74.85 489.36 469.01 147.00 0 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงระยะทางระหวา่งจุดพิกดัของเส้นโครงร่างจากการก าหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่างดว้ยวธีิ Searched Points Based on Previous Contour 
เส้นโครงร่าง จุดเร่ิมตน้ C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 
จุดเร่ิมตน้ 0 107.54 155.21 226.23 258.32 331.12 255.21 490.09 539.52 607.90 630.16 645.30 554.18 

C1 107.54 0 80.06 119.75 150.88 230.29 189.59 430.30 480.27 549.23 556.33 567.17 471.16 
C2 155.21 80.06 0 103.00 139.06 182.20 110.02 351.01 401.01 470.01 481.15 493.96 400.56 
C3 226.23 119.75 103.00 0 36.22 117.18 152.07 366.66 414.77 481.80 470.00 475.37 375.47 
C4 258.32 150.88 139.06 36.22 0 105.23 176.40 374.93 421.63 487.16 467.39 470.00 369.07 
C5 331.12 230.29 182.20 117.18 105.23 0 148.00 284.19 327.82 390.54 363.55 365.07 264.00 
C6 255.21 189.59 110.02 152.07 176.40 148.00 0 241.00 291.00 360.00 375.00 390.36 301.78 
C7 490.09 430.30 351.01 366.66 374.93 284.19 241.00 0 50.00 119.00 159.36 187.86 150.62 
C8 539.52 480.27 401.01 414.77 421.63 327.82 291.00 50.00 0 69.00 126.48 159.67 151.61 
C9 607.90 549.23 470.01 481.80 487.16 390.54 360.00 119.00 69.00 0 106.00 142.06 177.79 

C10 630.16 556.33 481.15 470.00 467.39 363.55 375.00 159.36 126.48 106.00 0 36.22 106.10 
C11 645.30 567.17 493.96 475.37 470.00 365.07 390.36 187.86 159.67 142.06 36.22 0 101.24 
C12 554.18 471.16 400.56 375.47 369.07 264.00 301.78 150.62 151.61 177.79 106.10 101.24 0 
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4.3  กรณศึีกษาที ่3  
 ภาพเส้นโครงร่างของชั้นแบบจ าลองกรณีศึกษาท่ี 3 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 คือขอ้มูลน าเขา้
ส าหรับการทดสอบ ผลจากการศึกษารูปร่างของเส้นโครงร่างพบว่าประกอบด้วยเส้นโครงร่าง
ทั้งหมด 9 เส้นโครงร่างคือ เส้นโครงร่าง C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8 และ C9 ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.16 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 ภาพเส้นโครงร่างของชั้นแบบจ าลอง 
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รูปท่ี 4.16 เส้นโครงร่างของชั้นแบบจ าลอง 
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ผลจากการระบุความสัมพนัธ์ระหวา่งเส้นโครงร่างโดยการประยุกตใ์ชแ้นวคิด Parent and 
Child แสดงดงัในรูปท่ี 4.17 เส้นโครงร่าง C1, C2, C4, C5 และ C3 มีความสัมพนัธ์แบบ Parent 
ส่วนเส้นโครงร่าง C6, C7, C8 และ C9  มีความสัมพนัธ์แบบ Child และผลการก าหนดจุดเร่ิมตน้
และจุดพิกัดของเส้นโครงร่างในแต่ละเส้นโครงร่างด้วยวิธี Searched Points Based on Home 
Position และวธีิ Searched Points Based on Previous Contour แสดงในตารางท่ี 4.7 

 

( )     �  �        �  �                      ( )      �  �                      

C3

   �  1

C1 C2    �  0C4 C5

C6 C7 C8 C9

 
 

รูปท่ี 4.17 ความสัมพนัธ์ของโครงร่าง 
 

ตารางท่ี 4.7 แสดงจุดพิกดัของเส้นโครงร่าง 

เสน้โครงร่าง วธีิการก าหนดจุดพิกดัของเสน้โครงร่าง 
วธีิ Searched Points Based on Home  Position วธีิ Searched Points Based on Home  Position 

จุดเร่ิมตน้ (0,295) (0,295) 
C1 (39,267) (39,267) 
C2 (43,102) ((96,102) 
C3 (51,144) (96,156) 
C4 (231,205) (289,169) 
C5 (269,96) (264,48) 
C6 (61,237) (68,245) 
C7 (68,90) (103,83) 
C8 (257,235) (285,186) 
C9 (292,68) (291,59) 
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 ผลการค านวณระยะทางระหวา่งจุดพิกดัของเส้นโครงร่าง จากการก าหนดจุดพิกดัของเส้น
โครงร่างดว้ยวิธี Searched Points Based on Home Position และวิธี Searched Points Based on 
Previous Contour แสดงดงัในตารางท่ี 4.8 และ 4.9 ตามล าดบั 
 

ตารางท่ี 4.8 แสดงระยะทางระหวา่งจุดพิกดัจากการก าหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่าง 
 ดว้ยวธีิ Searched Points Based on Home Position 
เสน้โครงร่าง จุดเร่ิมตน้ C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 
จุดเร่ิมตน้ 0 48.01 197.73 159.38 247.91 334.61 84.17 215.98 263.91 369.86 

C1 48.01 0 165.05 123.58 201.76 286.60 37.20 179.36 220.34 321.89 
C2 197.73 165.05 0 42.76 214.37 226.08 136.19 27.73 251.96 251.31 
C3 159.38 123.58 42.76 0 190.06 223.22 93.54 56.61 225.20 252.70 
C4 247.91 201.76 214.37 190.06 0 115.43 172.99 199.48 39.70 149.97 
C5 334.61 286.60 226.08 223.22 115.43 0 251.29 201.09 139.52 36.24 
C6 84.17 37.20 136.19 93.54 172.99 251.29 0 147.17 196.01 286.22 
C7 215.98 179.36 27.73 56.61 199.48 201.09 147.17 0 238.21 225.08 
C8 263.91 220.34 251.96 225.20 39.70 139.52 196.01 238.21 0 170.63 
C9 369.86 321.89 251.31 252.70 149.97 36.24 286.22 225.08 170.63 0 

 
 
ตารางท่ี 4.9 แสดงระยะทางระหวา่งจุดพิกดัจากการก าหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่าง 
 ดว้ยวธีิ Searched Points Based on Previous Contour 
เสน้โครงร่าง จุดเร่ิมตน้ C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 
จุดเร่ิมตน้ 0 48.01 84.40 168.93 215.56 235.70 348.60 374.67 315.27 305.13 

C1 48.01 0 36.40 124.78 174.57 194.81 301.35 326.75 268.52 258.99 
C2 84.40 36.40 0 93.30 145.72 165.74 265.51 290.39 233.70 224.88 
C3 168.93 124.78 93.30 0 54.00 73.33 184.84 217.79 193.44 191.37 
C4 215.56 174.57 145.72 54.00 0 20.25 159.42 199.68 204.30 206.83 
C5 235.70 194.81 165.74 73.33 20.25 0 147.22 189.53 204.92 209.12 
C6 348.60 301.35 265.51 184.84 159.42 147.22 0 46.32 128.41 143.41 
C7 374.67 326.75 290.39 217.79 199.68 189.53 46.32 0 110.02 127.14 
C8 315.27 268.52 233.70 193.44 204.30 204.92 128.41 110.02 0 17.46 
C9 305.13 258.99 224.88 191.37 206.83 209.12 143.41 127.14 17.46 0 
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ขอ้มูลระยะทางระหวา่งจุดพิกดัของเส้นโครงร่างน้ีจะถูกน าไปใช้ในการจดัล าดบัเส้นทาง
การเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในการสร้างตน้แบบรวดเร็ว โดยวิธีฮิวรีสติก Nearest Neighbor ถูก
น ามาใชใ้นการจดัล าดบัเส้นทางเดินของเคร่ืองมือ โดยผลจากการจดัล าดบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีของ
เคร่ืองมือจากการก าหนดจุดพิกัดของเส้นโครงร่างด้วยวิธี Searched Points Based on Home 
Position แสดงดงัในรูปท่ี 4.18 มีระยะทางการเคล่ือนท่ีระหวา่งเส้นโครงร่างของเคร่ืองมือเท่ากบั 
927.5347 ยนิูต โดยมีล าดบัเส้นทางการท่ีของเคร่ืองมือคือ เร่ิมจาก จุดเร่ิมตน้  C1  C6  C8   
C4  C5   C9  C7 C2  C3  จุดเร่ิมตน้ และเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือจากการ
ก าหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่างดว้ยวิธี Searched Points Based on Previous Contour แสดงดงัใน
รูปท่ี 4.19 มีระยะทางการเคล่ือนท่ีระหวา่งเส้นโครงร่างของเคร่ืองมือเท่ากบั 843.4944 ยนิูต โดยมี
ล าดบัเส้นทางการท่ีของเคร่ืองมือคือ เร่ิมจาก จุดเร่ิมตน้  C1  C6  C8   C4  C9   C5  
C7 C2  C3  จุดเร่ิมตน้ 

 

C7

C3

C4

C5

C6 C8

C9
C2

C1

Home Position

 
 

รูปท่ี 4.18 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือจากการก าหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่างดว้ยวธีิ  
             Searched Points Based on Home Position มีระยะทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือ 

                       เท่ากบั 927.5347 ยนิูต 
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C7

C3

C4

C5

C6 C8

C9
C2

C1

Home Position

 
 

รูปท่ี 4.19 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือจากการก าหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่างดว้ยวธีิ  
                     Searched Points Based on Previous Contour มีระยะทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือ 
                        เท่ากบั 843.4944 ยนิูต 
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4.4  กรณศึีกษาที ่4  
 ภาพเส้นโครงร่างของชั้นแบบจ าลองกรณีศึกษาท่ี 4 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 คือขอ้มูลน าเขา้
ส าหรับการทดสอบ ผลจากการศึกษารูปร่างของเส้นโครงร่างพบว่าประกอบด้วยเส้นโครงร่าง
ทั้งหมด 3 เส้นโครงร่างคือ เส้นโครงร่าง C1, C2 และ C3 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 ภาพเส้นโครงร่างของชั้นแบบจ าลอง 

 

C3

C2
C1

 
 

รูปท่ี 4.21 เส้นโครงร่างของชั้นแบบจ าลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 

 

 

ผลจากการระบุความสัมพนัธ์ระหวา่งเส้นโครงร่างโดยการประยุกตใ์ชแ้นวคิด Parent and 
Child แสดงดงัในรูปท่ี 4.22 เส้นโครงร่าง C1, C2 และ C3 มีความสัมพนัธ์แบบ Parent และผลการ
ก าหนดจุดเร่ิมตน้และจุดพิกดัของเส้นโครงร่างในแต่ละเส้นโครงร่างดว้ยวธีิ Searched Points Based 
on Home Position และวธีิ Searched Points Based on Previous Contour แสดงในตารางท่ี 4.10 

 

( )     �  �        �  �                      ( )      �  �                      

C3C1 C2    �  0

 
 

รูปท่ี 4.22 ความสัมพนัธ์ของโครงร่าง 
 

ตารางท่ี 4.10 แสดงจุดพิกดัของเส้นโครงร่าง 

เสน้โครงร่าง วธีิการก าหนดจุดพิกดัของเสน้โครงร่าง 
วธีิ Searched Points Based on Home  Position วธีิ Searched Points Based on Home  Position 

จุดเร่ิมตน้ (0,256) (0,256) 
C1 (67,143) (67,143) 
C2 (185,124) (185,124) 
C3 (285,220) (285,140) 

 

 ผลการค านวณระยะทางระหวา่งจุดพิกดัของเส้นโครงร่าง จากการก าหนดจุดพิกดัของเส้น
โครงร่างดว้ยวิธี Searched Points Based on Home Position และวิธี Searched Points Based on 
Previous Contour แสดงดงัในตารางท่ี 4.11 และ 4.12 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4.11 แสดงระยะทางระหวา่งจุดพิกดัจากการก าหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่าง 
 ดว้ยวธีิ Searched Points Based on Home Position 

เสน้โครงร่าง จุดเร่ิมตน้ C1 C2 C3 
จุดเร่ิมตน้ 0 131.3697 227.2642 287.2647 

C1 131.3697 0 119.5199 231.199 
C2 227.2642 119.5199 0 138.6218 
C3 287.2647 231.199 138.6218 0 

 
 
ตารางท่ี 4.12 แสดงระยะทางระหวา่งจุดพิกดัจากการก าหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่าง 
 ดว้ยวธีิ Searched Points Based on Previous Contour 

เสน้โครงร่าง จุดเร่ิมตน้ C1 C2 C3 
จุดเร่ิมตน้ 0 131.3697 227.2642 307.7028 

C1 131.3697 0 119.5199 218.0206 
C2 227.2642 119.5199 0 101.2719 
C3 307.7028 218.0206 101.2719 0 

 

ขอ้มูลระยะทางระหวา่งจุดพิกดัของเส้นโครงร่างน้ีจะถูกน าไปใช้ในการจดัล าดบัเส้นทาง
การเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในการสร้างตน้แบบรวดเร็ว โดยวิธีฮิวรีสติก Nearest Neighbor ถูก
น ามาใชใ้นการจดัล าดบัเส้นทางเดินของเคร่ืองมือ โดยผลจากการจดัล าดบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีของ
เคร่ืองมือจากการก าหนดจุดพิกัดของเส้นโครงร่างด้วยวิธี Searched Points Based on Home 
Position แสดงดงัในรูปท่ี 4.23 มีระยะทางการเคล่ือนท่ีระหวา่งเส้นโครงร่างของเคร่ืองมือเท่ากบั 
676.7761 ยนิูต และเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือจากการก าหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่างดว้ย
วิธี Searched Points Based on Previous Contour แสดงดงัในรูปท่ี 4.24 มีระยะทางการเคล่ือนท่ี
ระหว่างเส้นโครงร่างของเคร่ืองมือเท่ากบั 659.8643 ยูนิต โดยมีล าดบัเส้นทางการท่ีของเคร่ืองมือ
เหมือนกนัคือ เร่ิมจาก จุดเร่ิมตน้  C1  C2  C3  จุดเร่ิมตน้ 
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C3
C2

C1

Home Position

 
 

รูปท่ี 4.23 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือจากการก าหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่างดว้ยวธีิ  
              Searched Points Based on Home Position มีระยะทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือ 

                       เท่ากบั 676.7761 ยนิูต 
 

C3
C2

C1

Home Position

 
 

รูปท่ี 4.24 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือจากการก าหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่างดว้ยวธีิ  
                     Searched Points Based on Previous Contour มีระยะทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือ 
                       เท่ากบั 659.8643 ยนิูต 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
บทน้ีน ำเสนอกำรสรุปผลของกำรวจิยั ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ำกกำรระบุควำมสัมพนัธ์ของเส้นโครง

ร่ำง และผลลพัธ์ท่ีไดจ้ำกกำรวำงแผนเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในกำรสร้ำงตน้แบบรวดเร็ว 
ประโยชน์ของงำนวจิยั รวมถึงขอ้เสนอแนะในงำนวจิยัต่อไป 

 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

 สรุปผลท่ีไดจ้ำกกำรวิจยักำรระบุควำมสัมพนัธ์ของเส้นโครงร่ำงเพื่อวำงแผนเส้นทำงกำร
เคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในกำรสร้ำงตน้แบบ โดยศึกษำเส้นโครงร่ำงท่ีมีลกัษณะเป็นรูปทรงเรขำคณิต
จำกนั้นระบุควำมสัมพนัธ์ของเส้นโครงร่ำงท่ีอยู่บนระนำบเดียวกนั ขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ของเส้น
โครงร่ำงถูกน ำมำใช้ในกำรวำงแผนเส้นทำงเดินของเคร่ืองมือในกำรสร้ำงตน้แบบ กำรวิจยัน้ีได้
น ำเสนอวธีิกำรวำงแผนเส้นทำงเดินของเคร่ืองมือโดยไม่ตอ้งอำศยักำรลำกเส้นตรงตดัเส้นโครงร่ำง 
(Tang and Pang, 2003) โดยน ำเสนอวิธีกำรก ำหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำงดว้ยวิธี Searched 
Points Based on Home Position และวธีิ Searched Points Based on Previous Contour เพื่อหลีกเล่ียง
กำรสร้ำงเส้นตรงมำกกว่ำ 1 เส้น เม่ือเส้นโครงร่ำงไม่ไดอ้ยู่ในระนำบเดียวกนั ซ่ึงจุดพิกดัท่ีไดถู้ก
ก ำหนดให้เป็นจุดเร่ิมตน้และส้ินสุดของเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีตำมแนวเส้นโครงร่ำง จำกนั้นขอ้มูล
ระยะทำงระหวำ่งจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำงถูกน ำไปใชใ้นกำรจดัล ำดบัเส้นทำงเดินของเคร่ืองมือใน
กำรสร้ำงตน้แบบ 
 

5.1.1  การระบุความสัมพนัธ์ของเส้นโครงร่าง  
  ในกำรด ำเนินงำนวิจยัคร้ังน้ีไดป้ระยุกต์ใช้แนวคิดของ Parent and Child เพื่อ
น ำไปใชใ้นกำรวเิครำะห์กำรระบุควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งเส้นโครงร่ำงบนระนำบเดียวกนั โดยผลลพัธ์
จำกกำรด ำเนินกำรวจิยัแสดงผลของกำรระบุควำมสัมพนัธ์คือ เส้นโครงร่ำงท่ีครอบเส้นโครงร่ำงอ่ืน
อยูก่  ำหนดให้มีควำมสัมพนัธ์แบบ Parent ส่วนเส้นโครงร่ำงท่ีถูกครอบก ำหนดให้มีควำมสัมพนัธ์
แบบ Child ซ่ึงข้อมูลควำมสัมพนัธ์น้ีจะถูกน ำไปใช้ในกำรวำงแผนเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของ
เคร่ืองมือในกำรสร้ำงตน้แบบ 
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 5.1.2  การวางแผนเส้นทางการเคลือ่นทีข่องเคร่ืองมือในการสร้างต้นแบบ 

 แนวคิดของ Travelling Salesman Problem และวิธีฮิวรีสติก Nearest Neighbor ได้
ถูกประยกุตใ์ชใ้นกำรจดัล ำดบัเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ี เพื่อลดระยะทำงกำรเคล่ือนท่ีระหวำ่งเส้นโครง
ร่ำง ซ่ึงเป็นช่วงระยะเวลำท่ีเคร่ืองมือไม่ไดท้  ำงำน โดยผลลพัธ์จำกกำรด ำเนินกำรวิจยัแสดงผลของ
เส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีระหว่ำงเส้นโครงร่ำงของเคร่ืองมือในกำรสร้ำงตน้แบบ จำกกำรพิจำรณำ
ผลลพัธ์พบวำ่ระยะทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือท่ีไดจ้ำกกำรก ำหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำงดว้ย
วิธี Searched Points Based on Previous Contour มีแนวโน้มลดลงดงัแสดงในตำรำงท่ี 5.1 ระยะ
ทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือท่ีจำกกำรก ำหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำงดว้ยวิธี Searched Points 
Based on Previous Contour ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัระยะทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือท่ีไดจ้ำก
กำรก ำหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่ำงดว้ยวธีิ Searched Points Based on Home Position  
 

ตำรำงท่ี 5.1 แสดงระยะทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือ  

กรณีศึกษำท่ี 

ระยะทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือ 
จำกกำรก ำหนดจุดพิกดัของเสน้โครงร่ำงดว้ยวธีิ 

ระยะทำงลดลง (%) 
Searched Points Based on 

Home Position 
Searched Points Based on  

Previous Contour 

1 1342.36 1334.83 0.56 
2 1850.32 1532.77 17.16 
3 927.53 834.49 10.03 
4 676.78 659.86 2.5 

 
 
5.2  ประโยชน์ของงานวจิัย 

1. เป็นองคค์วำมรู้ในงำนวจิยัดำ้นกำรสร้ำงตน้แบบรวดเร็ว 
2. สำมำรถวำงแผนเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในกำรสร้ำงตน้แบบรวดเร็ว เพื่อลด

เวลำกำรสร้ำงตน้แบบ และหลีกเล่ียงกำรชนกนัของเคร่ืองมือกบัช้ินงำน 

3. สำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ในกำรวำงแผนกำรกัดช้ินงำนด้วยเคร่ืองกัด (Milling 
Machine) เพื่อวำงแผนเส้นทำงเดินของมีดกดัและป้องกนักำรชนกนักำรชนกนัของมีด
กดั 
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5.3  ข้อเสนอแนะในงานวจิัยต่อไป 
 งำนวิจยัน้ีสำมำรถน ำไปพฒันำต่อยอดกบักำรสร้ำงช้ินงำนจริง และพิจำรณำกำรวิเครำะห์
เพิ่มเติมเก่ียวกบัระยะเวลำท่ีใชใ้นกำรสร้ำงตน้แบบ เพื่อใหผ้ลลพัธ์ท่ีไดส้อดคลอ้งกบักำรด ำเนินงำน
จริง รวมถึงกำรประยุกต์ใช้ในกำรวำงแผนเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในกำรสร้ำงช้ินงำน
ตน้แบบท่ีประกอบดว้ยวสัดุหลำยชนิด หรือช้ินงำนตน้แบบท่ีประกอบดว้ยวสัดุท่ีมีสีแตกต่ำงกนั
และใชเ้คร่ืองมือในกำรสร้ำงตน้แบบมำกกวำ่ 1 อนั 
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การประมวลผลด้วยโปรแกรม MATLAB
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ก.1  การประมวลด้วยโปรแกรม MATLAB เพือ่ระบุความสัมพนัธ์ของเส้นโครงร่าง
และวางแผนเส้นทางการเคลือ่นทีข่องเคร่ืองมือในการสร้างต้นแบบ 
 ในส่วนน้ีแสดงผลลพัธ์จากการประมวลผลดว้ยโปรแกรม MATLAB โดยน าเสนอผลลพัธ์
การแปลงภาพขอ้มูลน าเขา้เป็นภาพขาว – ด า, การคน้หาเส้นโครงร่าง, การระบุความสัมพนัธ์ของ
เส้นโครงร่าง, การก าหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่าง, การค านวณระยะทางระหวา่งจุดพิกดั และการ
จดัล าดบัเส้นทางเดินของเคร่ืองมือ 
 

1) ขอ้มูลน าเขา้ ภาพเส้นโครงร่างของชั้นแบบจ าลองดงัแสดงในรูปท่ี ก.1 

 

 
 

รูปท่ี ก.1 ภาพเส้นโครงร่างของชั้นแบบจ าลอง 
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2) ผลลพัธ์การแปลงภาพขอ้มูลน าเขา้เป็นภาพขาว – ด าด้วยโปรแกรม MATLAB ดงั
แสดงในรูป ก.2 

 

 
 

รูปท่ี ก.2 หนา้จอแสดงผลภาพขาว – ด า 
 

3) ผลลพัธ์การคน้หาเส้นโครงร่างดว้ยโปรแกรม MATLAB 

 

 
 

รูปท่ี ก.3 หนา้จอแสดงผลเส้นโครงร่างของชั้นแบบจ าลอง 
 

 จากรูปท่ี ก.3 ภาพเส้นโครงร่างของชั้นแบบจ าลองน้ีประดว้ยเส้นโครงร่างจ านวนทั้งหมด 12 
เส้นโครงร่าง 
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4) ผลลพัธ์การระบุความสัมพนัธ์ของเส้นโครงร่างดว้ยโปรแกรม MATLAB ดงัแสดงใน
รูปท่ี ก.4 

จากความสัมพนัธ์ระหวา่งเส้นโครงร่างดงัแสดงในรูปท่ี ก.4 สามารถน ามาแสดงล าดบัชั้น
ความสัมพนัธ์ระหวา่งเส้นโครงร่างดงัแสดงในรูปท่ี ก.5 โดยเส้นโครงร่าง C1, C2, C7, C8, C3, C4, 
C5 และ C6 อยูใ่นชั้นระดบั 0 ส่วนเส้นโครงร่าง C9, C10, C11 และ C12 อยูใ่นชั้นระดบั 1 

 

 
 

รูปท่ี ก.4 หนา้จอแสดงผลความสัมพนัธ์ระหวา่งเส้นโครงร่าง 

 

C3 C4 C5 C6

      1

C1 C2       0C7 C8

C9 C10 C11 C12

 
 

รูปท่ี ก.5 ล าดบัชั้นความสัมพนัธ์ระหวา่งเส้นโครงร่าง 
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5) ผลลพัธ์การก าหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่างดว้ยโปรแกรม MATLAB 
 

ตารางท่ี ก.1 แสดงจุดพิกดัของเส้นโครงร่าง 
เสน้โครงร่าง Searched Points Based on Home  Position Searched Points Based on Previous Contour 
จุดเร่ิมตน้ (0,296) (0,296) 

C1 (51,113) (133,113) 
C2 (54,203) (54,203) 
C3 (242,70) (242,70) 
C4 (234,242) (243,218) 
C5 (484,71) (506,70) 
C6 (484,247) (484,219) 
C7 (534,71) (603,113) 
C8 (534,248) (534,219) 
C9 (135,76) (137,77) 
C10 (134,222) (133,216) 
C11 (603,72) (607,77) 
C12 (603,219) (603,219) 

 

ขอ้มูลในตารางน้ีแสดงผลจากการก าหนดจุดเร่ิมตน้และจุดพิกดัในแต่ละเส้นโครงร่างดว้ย
วธีิ Searched Points Based on Home Position และวธีิ Searched Points Based on Previous Contour  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

6) ผลลพัธ์การค านวณระยะทางระหวา่งจุดพิกดัดว้ยโปรแกรม MATLAB 
 

ตารางท่ี ก.2 แสดงระยะทางระหวา่งจุดพิกดัจากการก าหนดจุดพิกดัดว้ยวธีิ Searched Points Based on Home Position 
เส้นโครงร่าง จุดเร่ิมตน้ C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 
จุดเร่ิมตน้ 0 189.97 107.54 331.12 247.70 533.74 486.47 579.47 536.15 258.12 153.08 643.26 607.90 

C1 189.97 0 90.05 195.78 234.71 435.03 453.26 484.82 501.51 91.79 137.00 553.52 562.09 
C2 107.54 90.05 0 230.29 194.28 449.80 432.25 497.82 482.10 150.63 82.23 564.41 549.23 
C3 331.12 195.78 230.29 0 178.00 242.00 299.82 292.00 341.98 107.17 186.46 361.01 390.54 
C4 247.70 234.71 194.28 178.00 0 299.02 241.00 340.60 291.00 203.10 112.06 400.72 361.17 
C5 533.74 435.03 449.80 242.00 299.02 0 176.00 50.00 183.93 349.04 381.18 119.00 189.91 
C6 486.47 453.26 432.25 299.82 241.00 176.00 0 182.96 50.01 388.64 350.89 211.63 122.25 
C7 579.47 484.82 497.82 292.00 340.60 50.00 182.96 0 177.00 399.03 427.55 69.01 163.29 
C8 536.15 501.51 482.10 341.98 291.00 183.93 50.01 177.00 0 434.49 400.84 189.04 74.85 
C9 258.12 91.79 150.63 107.17 203.10 349.04 388.64 399.03 434.49 0 146.00 468.02 489.36 

C10 153.08 137.00 82.23 186.46 112.06 381.18 350.89 427.55 400.84 146.00 0 492.40 469.01 
C11 643.26 553.52 564.41 361.01 400.72 119.00 211.63 69.01 189.04 468.02 492.40 0 147.00 
C12 607.90 562.09 549.23 390.54 361.17 189.91 122.25 163.29 74.85 489.36 469.01 147.00 0 
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ตารางท่ี ก.3 แสดงระยะทางระหวา่งจุดพิกดัจากการก าหนดจุดพิกดัดว้ยวธีิ Searched Points Based on Previous Contour 
เส้นโครงร่าง จุดเร่ิมตน้ C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 
จุดเร่ิมตน้ 0 107.54 155.21 226.23 258.32 331.12 255.21 490.09 539.52 607.90 630.16 645.30 554.18 

C1 107.54 0 80.06 119.75 150.88 230.29 189.59 430.30 480.27 549.23 556.33 567.17 471.16 
C2 155.21 80.06 0 103.00 139.06 182.20 110.02 351.01 401.01 470.01 481.15 493.96 400.56 
C3 226.23 119.75 103.00 0 36.22 117.18 152.07 366.66 414.77 481.80 470.00 475.37 375.47 
C4 258.32 150.88 139.06 36.22 0 105.23 176.40 374.93 421.63 487.16 467.39 470.00 369.07 
C5 331.12 230.29 182.20 117.18 105.23 0 148.00 284.19 327.82 390.54 363.55 365.07 264.00 
C6 255.21 189.59 110.02 152.07 176.40 148.00 0 241.00 291.00 360.00 375.00 390.36 301.78 
C7 490.09 430.30 351.01 366.66 374.93 284.19 241.00 0 50.00 119.00 159.36 187.86 150.62 
C8 539.52 480.27 401.01 414.77 421.63 327.82 291.00 50.00 0 69.00 126.48 159.67 151.61 
C9 607.90 549.23 470.01 481.80 487.16 390.54 360.00 119.00 69.00 0 106.00 142.06 177.79 

C10 630.16 556.33 481.15 470.00 467.39 363.55 375.00 159.36 126.48 106.00 0 36.22 106.10 
C11 645.30 567.17 493.96 475.37 470.00 365.07 390.36 187.86 159.67 142.06 36.22 0 101.24 
C12 554.18 471.16 400.56 375.47 369.07 264.00 301.78 150.62 151.61 177.79 106.10 101.24 0 
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7) ผลลพัธ์การจดัล าดบัเส้นทางเดินของเคร่ืองมือ  

การจดัล าดบัการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือในการสร้างตน้แบบรวดเร็ว จากการก าหนดจุดพิกดั
ดว้ยวธีิ Searched Points Based on Home Position ซ่ึงมีระยะทางการเคล่ือนท่ีระหวา่งเส้นโครงร่าง
เท่ากบั 1850.3244 ยนิูตแสดงดงัในรูปท่ี ก.6 และเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือ จากการก าหนด
จุดพิกดัดว้ยวธีิ Searched Points Based on Previous Contour ซ่ึงมีระยะทางการเคล่ือนท่ีระหวา่งเส้น
โครงร่างเท่ากบั 1532.7674 ยนิูตแสดงดงัในรูปท่ี ก.7 

 

 
 

รูปท่ี ก.6 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือจากการก าหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่าง 
 ดว้ยวธีิ Searched Points Based on Home Position มีระยะทางการเคล่ือนท่ีของ 

 เคร่ืองมือเท่ากบั 1850.3244 ยนิูต 
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รูปท่ี ก.7 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือจากการก าหนดจุดพิกดัของเส้นโครงร่าง 
  ดว้ยวธีิSearched Points Based on Previous Contour มีระยะทางการเคล่ือนท่ีของ 
  เคร่ืองมือเท่ากบั 1532.7674 ยนิูต 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรม MATLAB
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ข.1 โปรแกรม MATLAB การระบุความสัมพนัธ์ของเส้นโครงร่าง และการวางแผนเส้นทางการ
เคลือ่นที่ของเคร่ืองมือ จากการก าหนดจุดพกิดัเส้นโครงร่างด้วยวธีิ Searched Points Based on 
Home Position 
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ข.2 โปรแกรม MATLAB การระบุความสัมพนัธ์ของเส้นโครงร่าง และการวางแผนเส้นทางการ
เคลือ่นที่ของเคร่ืองมือ จากการก าหนดจุดพกิดัเส้นโครงร่างด้วยวธีิ Searched Points Based on 
Previous Contour 
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ภาคผนวก ค 
 

บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

รายช่ือบทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 

ปภากร พิทยาชวาล ธนาคาร เบา้ทอง เพิ่มศกัด์ิ พิมพจ่์อง และปวีร์ ศิริรักษ.์ (2554). การประยุกต์ใช้
แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการบรรจุผลิตภัณฑ์.  การ
ประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ 2554. 20-21 ตุลาคม.โรงแรมแอมบาสเดอร์
ซิต้ี พทัยา จงัหวดัชลบุรี. 

ปภากร พิทยาชวาล และธนาคาร เบา้ทอง. (2556). การวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ของเคร่ืองมือ
ในเทคโนโลยีการสร้างต้นแบบรวดเร็ว . งานประชุมวิชาการ งานวิจัย และพฒันาเชิง
ประยกุต ์คร้ังท่ี 5. 8-10 พฤษภาคม. มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

ปภากร พิทยาชวาล และธนาคาร เบา้ทอง. (2556). การวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ของเคร่ืองมือ
ในเทคโนโลยกีารสร้างต้นแบบรวดเร็วจากความสัมพนัธ์ของเส้นโครงร่าง. วารสารวิชาการ 
วศิวกรรมศาสตร์มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี ฉบบัท่ี 1 ปีท่ี 6 ประจ าเดือนมกราคม-มิถุนายน 
2556. 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

 นายธนาคาร เบา้ทอง เกิดเม่ือวนัท่ี 1 กรกฎาคม พ.ศ. 2531 เร่ิมศึกษาชั้นประถมท่ีโรงเรียน
ยางสว่าง จงัหวดัสุรินทร์ ชั้นประถมศึกษาปีท่ี 4-6 ท่ีโรงเรียนมารีย์อนุสรณ์ จงัหวดับุรีรัมย์ ชั้น
มธัยมศึกษาปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนมารียว์ิทยา จงัหวดันครราชสีมา และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมอุตสาหการ) ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา ในปี พ.ศ. 2553 

ปี พ.ศ. 2554 เขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโททางวิศวกรรมศาสตร์ (วิศวกรรมอุตสาหการ) 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวดันครราชสีมา โดยขณะศึกษาได้รับทุนผู ้ช่วยวิจัยใน
โครงการวิจยั เร่ืองการระบุความสัมพนัธ์ของเส้นโครงร่างเพื่อวางแผนเส้นทางการเคล่ือนท่ีของ
เคร่ืองมือในกรรมวิธีการสร้างตน้แบบรวดเร็ว และในระหว่างการศึกษาไดป้ฏิบติังานเป็นผูส้อน
ปฏิบัติการรายวิชาปฏิบัติการกรรมวิธีการผลิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี 

ในระหว่างการศึกษาระดับปริญญาโท ได้มีผลงานตีพิมพ์จ  านวน  3 บทความ  โดยมี
รายละเอียดปรากฏดงัภาคผนวก ค. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


