
Journal of Applied Statistics and Information Technology Vol 9 No 2 (July – December 2024) 

Page | 55  

การศึกษาแนวทางการประยกุต์ใช้เทคโนโลยีระบุต าแหน่ง ณ ปัจจบุนัภายใน
คลงัสินค้า 

 
 

ชนินทร ์กนัสทิธิ1์, อคัรนันท ์พงศธรววิฒัน์2* และ ศวิกิา ดุษฎโีหนด3 
 

Received: 04 November 2024; Revised: 21 December 2024; Accepted: 22 December 2024 

 
บทคดัยอ่ 

 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาแนวทางการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยรีะบุต าแหน่ง ณ ปัจจุบนั (RTLS) ในการ
ปรบัปรุงการจดัการคลงัสนิคา้ใหม้ปีระสทิธภิาพยิง่ขึน้ โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ 1) การออกแบบการ
ทดลองและเกบ็ขอ้มลูใน Smart logistics lab: ทดลองจ าลองสถานการณ์ต่าง ๆ เพื่อเปรยีบเทยีบรปูแบบการเกดิปัญหา
คอขวด (Congestion) จากนัน้น าขอ้มูลจาก RTLS มาวเิคราะห์และปรบัปรุงการท างานด้วยการจ าลองสถานการณ์
ร่วมกับ TSP Strategy model 2) การวิเคราะห์คิว (Queuing analysis): วิเคราะห์หาจุดคอขวดและออกแบบผัง
คลงัสนิคา้ใหม่ (Redesign layout) เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการท างานภายในคลงัสนิคา้ ผลการทดลอง ชีใ้หเ้หน็ว่าการน า
ขอ้มลูจาก RTLS มาประยุกตใ์ชช้่วยเพิม่ประสทิธภิาพในการบรหิารจดัการคลงัสนิคา้ไดจ้รงิ ตวัอย่างเช่น การวเิคราะห์
ขอ้มลูจาก RTLS ช่วยใหเ้หน็ปัญหาการแออดั (Congestion) ซึง่น าไปสู่การทดลองจ าลองสถานการณ์หลายรปูแบบและ
การจดัการพื้นที่ใช้สอย (Space utilization) อย่างมปีระสทิธภิาพ นอกจากนี้ ขอ้มูลที่ได้ยงัถูกน าไปใช้ในการจ าลอง
สถานการณ์เพื่อหาค่าทีเ่หมาะสมในการปรบัปรุงงานคลงัสนิคา้ ส าหรบัขอ้จ ากดัส าคญั ของงานวจิยันี้คอืขอ้จ ากดัดา้น
พืน้ที ่ซึง่ท าใหจ้ าเป็นตอ้งใชพ้ืน้ทีแ่ละกระบวนการท างานจรงิเพื่อใหเ้หน็ประโยชน์ของ RTLS ไดอ้ย่างเตม็ที ่
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Abstract 

 

This research investigates the application of Real-Time Location System (RTLS) technology for 
enhancing warehouse management efficiency. The study was conducted in two phases. The first is 
Experimental Design and Data Collection within a Smart Logistics Laboratory: Various scenarios were simulated 
to assess the impact of RTLS on congestion patterns. The collected data was subsequently analyzed and 
utilized to improve workflow through simulations incorporating the Traveling Salesman Problem (TSP) Strategy 
model. The second is Queuing Analysis and Layout Optimization. It proposes to identify Bottlenecks within the 
warehouse were identified through queuing analysis, and warehouse layouts were redesigned to optimize 
operational processes. The results of the experiment demonstrate the efficacy of applying RTLS data to 
significantly improve warehouse management efficiency. For instance, the analysis of RTLS data facilitated the 
identification of congestion issues, which led to the development of multiple scenario simulations and the 
implementation of efficient space utilization strategies. Additionally, the acquired data was utilized in simulations 
to ascertain optimal solutions for enhancing warehouse workflow. A primary limitation of this research was the 
constraint imposed by limited space. Consequently, future research should consider utilizing actual warehouse 
spaces and processes to thoroughly evaluate the potential benefits of RTLS implementation. 
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1. บทน า 
ปัจจุบนัเทคโนโลยสีารสนเทศและระบบอตัโนมตัไิดก้ลายเป็นปัจจยัขบัเคลื่อนที่ส าคญัในการปฏริูปการบรหิาร

จดัการคลงัสินค้าสมยัใหม่ (Modern Warehouse Management) โดยมีวตัถุประสงค์หลกัเพื่อเพิ่มประสิทธภิาพการ
ด าเนินงาน ลดต้นทุนการจดัการ และยกระดบัความแม่นย าในกระบวนการต่างๆ กระบวนการหลกัในการบริหาร
คลงัสินค้าประกอบด้วย 5 ขัน้ตอนที่มีความเชื่อมโยงกนัอย่างเป็นระบบ เริ่มจากการรบัสินค้า (Receiving) ซึ่งเป็น
จุดเริม่ต้นของกระบวนการ ครอบคลุมการตรวจสอบเอกสาร การตรวจนับจ านวน และการประเมนิคุณภาพสนิคา้ ต่อ
ดว้ยการจดัเกบ็สนิคา้ (Put-away) ทีเ่ป็นการเคลื่อนยา้ยสนิคา้จากพืน้ทีร่บัสนิคา้ไปยงัต าแหน่งจดัเกบ็ทีเ่หมาะสม โดย
ใช้ระบบการจัดการต าแหน่งจัดเก็บ จากนั ้นเป็นขัน้ตอนการจัดเก็บ (Storage) ที่เน้นการบริหารพื้นที่ให้เกิด
ประสทิธภิาพสูงสุด ตามดว้ยการหยบิสนิคา้ (Order-Picking) ตามค าสัง่ซื้อของลูกคา้ และขัน้ตอนสุดทา้ยคอืการจดัส่ง 
(Shipping-Preparation และ Shipping) ที่รวมถึงการตรวจสอบความถูกต้อง การบรรจุหบีห่อ และการส่งมอบสนิค้า 
การน าเทคโนโลยีสมยัใหม่มาประยุกต์ใช้ในแต่ละกระบวนการ เช่น ระบบบริหารจดัการคลังสินค้า (Warehouse 
Management System: WMS) ระบบจัดเก็บและเรียกคืนอัตโนมัติ (Automated Storage and Retrieval System: 
AS/RS) และเทคโนโลยกีารระบุดว้ยคลื่นความถีว่ทิยุ (Radio Frequency Identification: RFID) ช่วยเพิม่ความรวดเรว็ 
ความแม่นย า และความสามารถในการตดิตามสถานะสนิคา้แบบเรยีลไทม ์ส่งผลใหก้ารบรหิารคลงัสนิคา้มปีระสทิธภิาพ
สงูขึน้และสามารถตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ไดด้ยีิง่ขึน้ (Khan et al., 2022) 

ซึ่งแต่ละกระบวนที่กล่าวมามักพบปัญหาในภายในคลังสินค้า เช่นการเกิดความแออัดในการด าเนินงาน 
(Congestion) กันในช่องทางเดิน (Aisle Lane) เนื่องจากเกิดการรอหยิบ หรือจดัเก็บสินค้าที่ต าแหน่งจดัวางสินค้า
(Storage Location) เดยีวกนั การที่พนักงานมกีารท างานซ ้าซ้อน (Double Handling) ที่ท าให้เกิดการท างานซ ้าซ้อน
กนั และพฤตกิรมของพนักงานหยบิสนิคา้ (Human Behavior) ท าใหเ้กดิการหยบิของผดิ หาสนิคา้ไม่เจอ และท าใหเ้กดิ
เวลาเดนิหยบิสนิคา้ทีไ่ม่ก่อใหเ้กดิมลูค่า (non-value travelling time) เพราะว่าไม่ทราบต าแหน่งของสนิคา้ ว่าจดัเกบ็อยู่
ที่ไหน ฯลฯ ซึ่งในปัจจุบนัเทคโนโลยทีีใ่ชอ้ยู่ในอุตสาหกรรม ได้แก่ Wi-Fi UWB BLE (Bluetooth Low Energy) RFID 
VSLAM  GPS และ 5G  (Khan et al., 2022; Halawa et al., 2020; & Sahara et al., 2022). แสดงในรปูภาพที ่1  
 

 
รปูภาพท่ี 1 เปรยีบเทยีบเทคโนโลย ี4 ประเภททีใ่ชภ้ายในคลงัสนิคา้ของอุตสาหกรรม ม.ีค. 2017 (Halawa et al., 2020) 

 
 จากรปูภาพที ่1 แสดงตารางเปรยีบเทยีบเทคโนโลย ีState-Of-The-Art RTLS (Real-Time Location System) 
ทีส่ ารวจจาก 15 บรษิทัในเดอืนมนีาคม 2017 (Halawa et al., 2020). โดยเปรยีบเทยีบ 4 เทคโนโลยหีลกั ไดแ้ก่ UWB 
(Ultra-Wideband) ที่มีราคา 15,000-23,000 USD มีความแม่นย า 0.1-0.5 เมตร ท างานในช่วงอุณหภูมิ -20 ถึง 55 
องศา มกีารใชง้าน 3D ปานกลาง ใชพ้ลงังานอย่างมปีระสทิธภิาพ และไม่จ าเป็นตอ้งมกีารมองเหน็ในแนวตรง ถดัมาคอื 
RFID ที่มรีาคา 30,000-40,000 USD ความแม่นย า 1-3 เมตร ท างานในช่วงอุณหภูมกิว้างที่สุดคอื -40 ถึง 85 องศา 
การใชง้าน 3D ไม่แม่นย า ใชพ้ลงังานมปีระสทิธภิาพ และไม่จ าเป็นตอ้งมกีารมองเหน็ในแนวตรง ส าหรบั Wi-Fi มรีาคา 
15,000-55,000 USD มคีวามแม่นย าต ่าทีสุ่ดคอืมากกว่า 5 เมตร ท างานในช่วงอุณหภูม ิ-30 ถงึ 85 องศา การใชง้าน 
3D ไม่แม่นย า ใช้พลงังานมปีระสทิธภิาพ และไม่ระบุเรื่องการมองเห็นในแนวตรง ส่วนเทคโนโลยสุีดท้ายคอื Vision 



Journal of Applied Statistics and Information Technology Vol 9 No 2 (July – December 2024) 

Page | 58  

Systems มีราคาสูงที่สุดที่ 50,000-75,000 USD แต่ให้ความแม่นย าสูง 0.1-1 เมตร ท างานในอุณหภูมทิี่สูงกว่า -10 
องศา มคีวามแม่นย าในการใชง้าน 3D ใชพ้ลงังานมปีระสทิธภิาพ และจ าเป็นตอ้งมกีารมองเหน็ในแนวตรงที ่4 Hz โดย
สรุปแล้ว UWB มคีวามแม่นย าสูงที่สุดและราคาต ่ากว่า Vision Systems ในขณะที่ RFID มชี่วงอุณหภูมทิ างานกวา้ง
ที่สุด Wi-Fi มคีวามแม่นย าต ่าที่สุดแต่มคีวามยดืหยุ่นในการใช้งาน และ Vision Systems แม้จะมรีาคาสูงที่สุดแต่ให้
ความแม่นย าสงูและสามารถท างานแบบ 3D ไดด้ ี
  จากสาเหตุดงักล่าวจงึไดน้ าเทคโนโลย ีRTLS มาช่วยแกไ้ขปัญหาเหล่าน้ี RTLS สามารถตดิตามสถานะได้ทัง้ 
พนักงานหยบิสนิคา้ (Picker) หรอืพาหนะในการหยบิสนิคา้ (Vehicle) แบบ Real-time มคีวามแม่นย าและไดข้อ้มูลที่
ถูกต้องกว่า RFID เพิม่ความปลอดภยัในการท างานของพนักงาน และ RTLS Locator ยิง่มจี านวนมาก ท าใหม้คีวาม
แม่นย าในการตดิตามมากขึน้ ซึง่ขอ้มลูทีไ่ดจ้าก RTLS สามารถน ามาวเิคราะหเ์พื่อหาเสน้ทางเดนิ  ออกแบบคลงัสนิคา้ 
เพื่อให้การด าเนินงานภายในคลงัสนิค้านัน้มปีระสทิธภิาพมากขึน้ เนื่องจากเทคโนโลย ีRTLS เป็นเทคโนโลยใีหม่ มี
ราคาสูง [4] และยงัไม่มกีารใชใ้นอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย ท าให้การประยุกต์ใชก้บัธุรกจิอื่นๆ หรอืการใชง้านใน
ระยะยาวเป็นไปไดย้าก ต่างจาก RFID ทีใ่ชใ้นอุตสาหกรรมทัว่ไป เพราะว่าราคาถูกกว่า 
  จากเหตุผลดงักล่าว วตัถุประสงค์ของงานวจิยันี้จะประยุกต์ใช้ประโยชน์ของเทคโนโลย ีRTLS ส าหรบัการ
วางแผน และปรบัปรุงกระบวนการในคลงัสนิคา้ เช่น ตดิตามและระบุต าแหน่งสิง่ของทีก่ าลงัเคลื่อนที ่เช่น พนักงานเดนิ
หยบิสนิคา้ ภายในอาคารแบบ Real time จากนัน้น าขอ้มูลทีไ่ดม้าท าการวเิคราะห์การไหล รวมถงึการจดัการ layout 
เนื่องจากเทคโนโลยี RTLS มีประโยชน์ที่หลากหลาย แต่เป็นเทคโนโลยีใหม่ และยงัไม่มกีารน ามาใช้ในบรษิัทของ
ประเทศไทย การน าไปประยุกตใ์นการจดัการคลงัสนิคา้จงึเป็นส่วนส าคญั (Contribution) ของการศกึษาในครัง้นี้ 
 
2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

 2.1 การออกแบบและการจดัการคลงัสินค้า  
การจดัการคลงัสนิคา้ (Warehouse management)  การจดัการคลงัสนิคา้เป็นการบรหิารจดัการคลงัสนิคา้และ

พืน้ทีใ่นคลงัสนิคา้ใหม้กีระบวนการ และมกีารใชพ้ืน้ทีอ่ย่างมปีระสทิธภิาพใหเ้พยีงพอกบัความจุในการจดัเกบ็ โดยลด
การสูญเสยีทีเ่กดิจากการด าเนินงานในคลงัสนิคา้ และการจดัวางอย่างเหมาะสมเช่น การรบั การหยบิ การจดัเกบ็ การ
เคลื่อนยา้ย (กญัญา ภคัภู่ระยา้, 2559) 

 2.1.1 วตัถปุระสงคข์องการจดัการคลงัสินค้า  
เพื่อให้การด าเนินงานเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ และส่งผลต่อต้นทุนในการด าเนินธุระกิจ 

นอกจากนี้ยงัมวีตัถุประสงคอ์ื่นๆอกี เช่น เพื่อลดระยะทางในเคลื่อนทีง่านภายในคลงัสนิคา้เพื่อใชพ้ืน้ทีใ่หเ้ตม็ความจุใน
การจดัเกบ็ เพื่อสรา้งความมัน่ใจว่าแรงงาน เครื่องมอื อุปกรณ์ในการท างานต่างๆ มเีพยีงพอ เพื่อสรา้งความพงึพอใจ
แก่ผู้ท างานในการการเคลื่อนย้ายสนิค้าทัง้การ รบัเขา้-จ่ายออก โดยใช้ปรมิาณมากสัง่ซื้อจากลูกค้ามาก าหนด และ
เพื่อใหส้ามารถวางแผนใชท้รพัยากรต่างๆไดอ้ย่างต่อเนื่อง เพื่อใหม้ตีน้ทุนทีต่ ่าทีสุ่ด (กญัญา ภคัภู่ระยา้, 2559) 

2.1.2 การจดัผงัในคลงัสินค้า (Warehouse Layout)  
เป็นส่วนส าคญัหนึ่งในการบริหารจดัการคลงัสินค้า เพราะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการจดัการ

คลงัสนิคา้ และตน้ทุนในการด าเนินงาน โดยการเลอืกรปูแบบของการจดัผงัคลงัสนิคา้ทีเ่หมาะสมและมปีระสทิธภิาพนัน้
ควรต้องมกีารพจิารณาปัจจยัต่างๆ ทีเ่กี่ยวขอ้ง เช่น ขนาดพืน้ทีข่องคลงัสนิคา้ ความสะดวกรวดเรว็ในการหยบิสนิคา้ 
โดยประสทิธภิาพของการจดัผงัคลงัสนิคา้วดัไดจ้ากการใชพ้ืน้ทีท่ีม่อียู่อย่างจ ากดัในการจดัเก็บสนิคา้ใหไ้ดใ้นปรมิาณ
มากทีสุ่ด และใชเ้วลาหาสนิคา้ทีต่อ้งการน้อยทีสุ่ด (Halawa et al., 2020; Sahara et al.,2022) 

การก าหนดสถานที่จดัเก็บเป็นพื้นฐานในการปรบัปรุงการด าเนินการหยบิสนิค้าตามออเดอร์การหยบิของ
คลงัสนิคา้ เน่ืองจากสถานทีจ่ดัเกบ็ส่งผลโดยตรงต่อเวลาเดนิทาง ซึง่เวลาทีใ่ชใ้นการเดนิทางคดิเป็น 55% ของกจิกรรม
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ของการหยบิสนิคา้ (Khan et al., 2022) ซึ่งวธิกีารก าหนดพืน้ทีจ่ดัเกบ็คลงัสนิคา้ทีห่ลากหลายนัน้แบ่งเป็น การก าหนด
พื้นที่จ ัดเก็บแบบสุ่ม แบบเฉพาะเจาะจง แบบ class-based และแบบเก็บตามความสัมพนัธ์ของสินค้า (Sahara et 

al.,2022) 

 2.2 ตวัแบบ Traveling salesman problem (TSP) 
 ปัญหาการเดินทางของพนักงาน (Traveling salesman problem, TSP)ตัวแบบปัญหา TSP นิยมใช้ในการ
ตัดสินใจหาเส้นทางการเดินทางเมื่อมจีุดหรือสถานที่ที่ต้องเดินทางไป k จุด โดยการเดินทางจะเริ่มจากสถานที่ใด
สถานทีห่นึ่งและเสน้ทางการเดนิทางต้องผ่านทุกโหนดที ่k จุดเพยีง โหนดละ 1 ครัง้ และทา้ยทีสุ่ดจะกลบัมายงัโหนด
เริม่ต้นเหมอืนการเดนิวนรอบ ขอ้จ ากดัของปัญหานี้สามารถแสดงตวัแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรบัปัญหา TSP ไดด้งันี้ 
(ชนิานันท ์เผ่ากนัสหีภ์คั, 2563) 
 
ดชันี 
 i, j โหนดที ่i หรอื j โดยที ่i, j = 0,1, 2, ..., k 
 
พารามเิตอร ์
 Cij ระยะทางในการเดนิจากโหนด i ไปโหนด j 
 T จ านวนโหนดทีอ่ยู่ในเสน้ทาง 
 W จ านวนโหนดทัง้หมด 
 k จ านวนโหนด 
ตวัแปรตดัสนิใจ 
 Xij = 1 เมื่อมกีารเดนิทางจาก i ไป j 
  = 0 เมื่อไม่มกีารเดนิทางจาก i ไป j 
สมการเป้าหมาย 
ระยะทางเดนิทีส่ ัน้ทีสุ่ด และใชเ้วลาน้อยทีสุ่ด 

Min 
k k

ij ij

i j

C X    (1) 

 
เงือ่นไขบงัคบั 

1. เมื่อออกจากจุด I เท่ากบั 1 และสามารถออกไดเ้พยีง 1 ครัง้เท่านัน้ 

1
k

ij

j

X =  i   (2) 

2. การเดนิทางเขา้จุด I ใดๆ ตอ้งมคี่าเท่ากบั 1 (ณ จุดใดๆ สามารถเดนิทางเขา้ไดเ้พยีงครัง้เดยีว)ดงัสมการที ่
∑ 𝑋𝑖𝑗
𝑘
𝑖 = 1 j   (3) 

3. ในการเดนิใหค้รบทุกจุดนัน้ ตอ้งไม่มกีารเดนิซ ้าทีจุ่ดเดมิ และจะตอ้งเดนิกลบัไปทีจุ่ดเริม่ตน้ในทา้ยสุด  

,

1
k

ij

i j T

X T


 −   (4) 

,2 2T W T k   −   (5) 

ในการระบุต าแหน่งเพื่อที่จะใช้ข้อมูลระยะทาง ถ้าเป็นการระบุต าแหน่งภายนอกจะใช้ข้อมูล  (latitude, 
longitude) เนื่องจากในการศกึษาการเดินภายในคลงัสนิค้า จงึจ าเป็นต้องใช้ RTLS ในการเก็บขอ้มูลต าแหน่ง และ
ระยะทางทีใ่ชภ้ายในคลงัสนิคา้ (Khan et al., 2022; Halawa et al., 2020; Sahara et al., 2022). ดงันัน้ การประยุกตใ์ช ้
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TSP model ในการหา heuristic ส าหรบัปัญหาการจดัเสน้ทางการเดนิภายในคลงัสนิคา้ โดยมกีารจ ากดัในการเดนิให้
ครบทุกโหนดแล้วกลบัมาทีเ่ดมิ (ชนิานันท์ เผ่ากนัสหี์ภคั, 2563) โดยแบ่งขอ้มลูออกเป็น 2 กรณี คอื 1.) ระยะทางของ 
layout ปกต ิ2.) ระยะทางหลงั redesign layout จากนัน้ท าการเปรยีบเทยีบผลจากการใชอ้ลักอรทิมึแบบประหยดัและ
ฟังก์ชนัวธิกีารเชงิววิฒันาการ เพื่อหาว่าการ redesign layout นัน้ช่วยใหก้ารเดนิภายในคลงัสนิคา้นัน้มรีะยะทาง และ
การใชเ้วลาทีส่ัน้ลงกว่าระยะทางทีใ่ชเ้ดนิใน layout ปกต ิ
 
 2.3 ทฤษฎีแถวคอย (Queuing Theory) และตวัแบบแถวคอย (Queuing Model) 

2.3.1 องคป์ระกอบพื้นฐานในของทฤษฎีแถวคอย  
ตอ้งนึกถงึปัจจยัทีส่่งผลต่อระบบการรอคอยเป็นหลกั (“Queuing Theory”, n.d.) เช่น  
1) การเขา้มาของลูกคา้นัน้ เป็นสิง่ที่ไม่แน่นอน ดงันัน้การมาของลูกคา้มกัจะเป็นรูปแบบของการ

แจกแจงความน่าจะเป็นของจ านวนลูกค้าที่เขา้มารบับริการในช่วงเวลาหนึ่ง หรือการแจกแจงความน่าจะเป็นของ
ระยะเวลาระหว่างการมาของลูกคา้  

2.) ระยะเวลาการใหบ้รกิารเป็นสิง่ทีไ่ม่แน่นอน เพราะโดยทัว่ไป ลูกคา้แต่ละรายจะใชเ้วลาในการรบั
บรกิารไม่เท่ากนั อย่างไรกต็ามรปูแบบของการแจกแจงความน่าจะเป็นของระยะเวลาในการใหบ้รกิาร หรอืการแจกแจง
ความน่าจะเป็นของจ านวนลูกคา้ทีเ่สรจ็จากการรบับรกิารในช่วงเวลาหนึ่ง  

3) สถานีบรกิาร โดยทัว่ไปนัน้ประกอบไปดว้ยรูปแบบของแถวคอย และจ านวนผูใ้หบ้รกิาร ดงันัน้
การจดัรปูแบบของแถวคอยใหเ้หมาะสมขึน้อยู่กบัสถานทีใ่หบ้รกิาร ประเภทของลูกคา้ หรอืสภาพแวดลอ้ม เช่น การเขา้
มาของลูกคา้ โดยปกตแิลว้การเขา้มาของลูกคา้เป็นสิง่ทีไ่ม่แน่นอน และยากทีบ่อกว่าลูกคา้จะมาถงึเมื่อใด และมจี านวน
เท่าใด ดงันัน้การกล่าวถึงการมาของลูกค้าจะเป็นแบบของการแจกแจงความน่าจะเป็นของจ านวนลูกค้าที่เขา้มารบั
บรกิารในช่วงเวลาหนึ่ง หรอืการแจกแจงความน่าจะเป็นของระยะเวลาระหว่างการเขา้มาของลูกคา้ 

4) มเีกณฑ์การใหบ้รกิาร จ าเป็นต้องมเีกณฑ์ในการใหบ้รกิารกบัลูกค้า เช่น มาก่อนได้รบับรกิาร
ก่อน (First Come First Served) หรอืการใหบ้รกิารแบบสุ่ม (Service in Random Order) เป็นตน้   

5) จ านวนลูกคา้ทีม่ไีดใ้นระบบแถวคอย 

2.3.2 ลกัษณะของแถวคอย  
รปูแบบของแถวคอยมดีงันี้  แถวคอยแบบช่องทางเดยีว ขัน้ตอนเดยีว มแีถวคอยแถวเดยีว (Single 

Channel and Single Phase System) แถวคอยแบบช่องทางเดียว หลายขัน้ตอน (Single channel and Multiple 
Phase System) แถวคอยแบบหลายช่องทาง ขัน้ตอนเดียว (Multiple Channel and Single Phase System) และ 
แถวคอยแบบหลายช่องทาง หลายขัน้ตอน แต่ละขัน้ตอนมจีุดให้บริการหลายจุด (Multiple Channel  and Multiple 
Phase System)  

 2.4 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
จนิตนา สหีาพงษ์ (2556) ศกึษาเกี่ยวกบัระบบตดิตามต าแหน่งภายในอาคารแบบเรยีลไทมร์ะดบัเซนตเิมตร 

จดัท าขึน้โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อพฒันาต้นแบบระบบตดิตามต าแหน่งภายในอาคารของวสัดุ เครื่องมอื อุปกรณ์ ของใช ้
พนักงาน และผู้ป่วย ในกรณีที่น าออกไปนอกพื้นที่ หรอืถูกขโมย สามารถติดตามแบบเรยีลไทม์ และความแม่นย า 
ระดบัเซนติเมตรโดยใช้เทคโนโลย ีBluetooth 5.1 แบบ AOA (Angle of Arrival) โดยระบบประกอบด้วยส่วน 2 ส่วน 
ส่วนที่ 1 ฮาร์ดแวร์ส าหรบัใชใ้นระบบฯ จ านวน 1 ชุด และส่วนที่ 2 ซอฟต์แวร์ระบบฯ ส่วนที่เป็นฮาร์ดแวร์จะมตีวัรบั
สญัญาณ (Receive Node) ทีจ่ะตอ้งน าไปตดิตัง้ใหค้รอบคลุมบรเิวณพืน้ที ่หรอืหอ้งต่างๆ ในบรเิวณอาคาร โดยค านึงถงึ
ระดบัสญัญาณใหค้รอบคลุมพืน้ทีท่ีต่้องการคน้หา และตวั Tag ทีต่ดิกบัอุปกรณ์ หรอืบุคคลท าหน้าทีส่่งสญัญาณ ส่วนที่
เป็นซอฟต์แวร์ระบบฯ ประกอบไปด้วย การแสดงผลทางแผนที่ (Map) เพื่อใช้ในการค้นหา และ การจดัการอุปกรณ์
ฮาร์ดแวร์ (Administration) โดยผลการทดสอบระบบตดิตามต าแหน่งภายในอาคารแบบเรยีลไทม์ระดบัเซนตเิมตรนัน้ 
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มคีวามแม่นย าในระดบัเซนตเิมตร โดยมผีลการทดลองค่าความคลาดเคลื่อนเฉลีย่จากสถานทีท่ดสอบครัง้ที ่1 ประมาณ 
67.1 เซนติเมตร และครัง้ที่ 2 ประมาณ 40.5 เซนติเมตร ตามล าดับ ซึ่งดีกว่าสัญญาณ Bluetooth ที่มีค่าความ
คลาดเคลื่อน 300-500 เซนตเิมตร และเป็นไปตามวตัถุประสงคข์องการวจิยั (In Gyu Lee et al., 2020) 

ระบบการระบุต าแหน่งแบบ real time ช่วยสามารถติดตามวัตถุในพื้นที่ณ เวลานัน้ๆได้ ปัจจุบันได้มี
เทคโนโลย ีและผูใ้หบ้รกิารจ านวนมากขึน้ นอกเหนือจากการใชง้าน เช่น การดูแลสุขภาพและการขนส่งทัว่ไป RTLS 
ยงัมศีกัยภาพทีน่่าสนใจในโรงงานอุตสาหกรรม เช่นการใชง้านทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการผลติ บางกรณีสามารถพบไดใ้นการ
วจิยั และการปฏบิตัใินอุตสาหกรรม โดยบทความนี้มเีป้าหมายเพื่อให้เหน็ภาพรวมโครงสร้างและความเขา้ใจร่วมกนั
เกี่ยวกบัศกัยภาพและความทา้ทายของเทคโนโลย ีดว้ยเหตุนี้ การออกแบบของโซลูชนัของ RTLS จงึถูกน ามาใชง้าน 
(Sebastian Thiede, 2021) เนื่องจากระบบระบุต าแหน่งแบบ real time (RTLS) สามารถระบุต าแหน่งและติดตาม 
forklift และอุปกรณ์เคลื่อนทีอ่ื่นๆ ในคลงัสนิคา้ไดน้ัน้ (Halawa et al., 2020) การรวม RTLS ประยุกตใ์ชก้บัระบบขอ้มลู
จงึมศีกัยภาพทีส่ าคญัในการเพิม่ความปลอดภยั และปรบัปรุงประสทิธภิาพดา้นคลงัสนิคา้ โดยงานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์
เพื่อเหน็ถงึประโยชน์จากเทคโนโลย ีRTLS เพื่อเพิม่ความปลอดภยัในคลงัสนิคา้และ ประสทิธภิาพการด าเนินงานผ่าน
กรณีศึกษาจริงของคลังสินค้า โดยการวิจยัแบ่งออกเป็น 3 เฟส (Phase) เพื่อแนะน าการใช้เทคโนโลยี RTLS ใน
คลงัสนิคา้ 

ระยะแรก คือการประเมินเทคโนโลยี RTLS ว่ามีการวิจัยในตลาดเพื่อเปรียบเทียบเทคโนโลยี RTLS ที่
แตกต่างกนั และผลลพัธ์ของขัน้ตอนนี้ชี้ใหเ้หน็ว่าความถี่ Ultra width band (UWB) เป็นเทคโนโลยทีีด่ทีีสุ่ดส าหรบัการ
วางต าแหน่งภายในอาคารและการตดิตามในคลงัสนิคา้ 

ระยะทีส่อง คอืการน าเทคโนโลยมีาใช ้ซึ่งมวีตัถุประสงค์เพื่อพฒันา RTLS เขา้กบัระบบปฏบิตักิารคลงัสนิคา้
อื่นๆ ทีม่อียู่ไดแ้ก่ ระบบการจดัการคลงัสนิคา้ (WMS) และระบบการจดัการกลุ่มรถยก (FFMS)  

ขัน้ตอนสุดทา้ยคอื หลงัการใชง้าน ซึ่งมกีารเสนอวธิกีารและเครื่องมอืการแสดงขอ้มูลหลายวธิเีพื่อจดัการกบั
ปัญหาด้านความปลอดภยั และการปฏิบตังิาน ใช้คลงัสนิคา้จรงิในสหรฐัอเมรกิาเป็นกรณีศกึษาในการประเมนิงานที่
เสนอ โดยเฉพาะอย่างยิง่ การวเิคราะหโ์ดยใชข้อ้มลู RTLS  

ผลลพัธ์ที่ได้ชี้ให้เห็นว่ากรอบงานที่น าเสนอมีประสิทธิภาพที่ดีในการพฒันาการด าเนินงานในคลงัสินค้า
ปัจจุบนั และพฒันาให้ก้าวหน้าไปอีกขัน้เพื่อการเป็นคลงัสินค้าอจัฉริยะ (Halawa et al., 2020; Sebastian Thiede, 
2021) 

3. วิธีด าเนินงานวิจยั 
กล่าวถงึการออกแบบแผนผงัในตวัโปรแกรม SEWIO เพื่อใชง้านตรวจตดิตามดว้ยเทคโนโลย ีRTLS และการ

เกบ็ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดลอง โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดงันี้ 

 3.1 การออกแบบการทดลอง 

3.1.1 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ  
เครื่องมอืและอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้ ประกอบดว้ย RTLS Tags จ านวน 2 ตวั Anchors จ านวน 

4 ตวั ดงัแสดงในรปูภาพที ่1 และ 2 ตามล าดบั โปรแกรม RTLS ของ SEWIO Smart logistics lab พนักงานหยบิสนิคา้ 
(Pickers) จ านวน 2 คน และ Excel Solver ส าหรบัการหาค าตอบใน simulation และ optimization 
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รปูภาพท่ี 1 RTLS Tags 2 ตวั 

 

 
รปูภาพท่ี 2 Anchors 4 ตวั 

 

 
รปูภาพท่ี 3 Flow Rack ประเภท Carton pick area 
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รปูภาพท่ี 4 Shelf : Piece pick area 

ก าหนดขนาดของพืน้ที ่ประกอบดว้ยต าแหน่งของ Anchor ในแต่ละจุด โดยก าหนดขนาดเป็นความกวา้ง ยาว ของพืน้ที่
ทดลอง และความสงูของ Anchor ลงในโปรแกรม SEWIO ไดด้งัรปูภาพที ่5 และ 6 
 

 
รปูภาพท่ี 5 หน้าต่าง SEWIO 

 

 
รปูภาพท่ี 6 ขนาดของพืน้ทีท่ดลอง (เมตร) 
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การออกแบบรปูแบบกระบวนการหยบิภายในคลงัสนิคา้เริม่ตน้ดงัรปูภาพที ่7 
1. I/O ส าหรบั Reserve Area 
2. Shelf: Piece restock/retrieve Area     
3. Flow Rack: Carton restock/retrieve Area 
4. Packing Area 
5. Assign tasks Area 
 

 
รปูภาพท่ี 7 รปูแบบกระบวนการหยบิภายในคลงัสนิคา้ 

 
3.1.2 การก าหนดเส้นทางการเดิน 

การเดนิเกบ็ขอ้มูล จ าเป็นต้องใชผู้ท้ดลอง 2 คน โดยแต่ละคน ถูกแบ่งออกเป็น Picker 1 และ Picker 2 โดยมกีารเดนิ
ภายในเวลา 5 นาท ีและมกีารก าหนด service time ในแต่ละจุด (Node) โดย Picker 1 และ Picker 2 มจีุดเริม่ต้นที่
เดยีวกนัคอื I/O  
 
 3.2 การเกบ็ข้อมูล 
 เกบ็ขอ้มลูต าแหน่งของ picker จาก  RTLS ขณะท างานในคลงัสนิคา้นัน้ โดยใชโ้ปรแกรม SEWIO ในการเกบ็
ขอ้มูลจาก RTLS โดยมพีืน้ทีจ่ ากดัในการทดลอง และ ขอ้มูลทีไ่ดม้คีวามสมัพนัธ์กนัรหว่าง (x, y) และระยะทาง(เมตร) 
โดยสามารถแบ่ง Framework ไดเ้ป็น 3 ส่วนดงันี้ 

3.2.1 การประเมินผลตวัช้ีวดัของเทคโนโลยี RTLS 

แสดงให้เห็นในรูปที่ 1 ว่าเทคโนโลยทีัง้ 4 ที่มอียู่ในอุตสาหกรรมนี้มกีารเปรยีบเทยีบตามเกณฑ์
หลายประการ เช่น ราคา ความแม่นย า ความสามารถในการปรบัระดบั และความงา่ยต่อการใชง้าน เป็นพืน้ฐานในการ
เลอืกตวัชี้วดัของ RTLS ขึน้อยู่กบัวตัถุประสงค์ของการทดลอง ในการทดลองนี้เลอืกตวัชี้วดั ระยะทาง ความเรว็ และ 
service time 

3.2.2 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี RTLS 

การใช้ขอ้มูลจาก RTLS มาพฒันาในด้านความปลอดภยั และเพิม่ประสทิธภิายภายในคลงัสนิคา้ 
จากขอ้มูลต าแหน่งของ picker ขณะท างาน สามารถน าขอ้มูลที่ได้มา noise filtering เพื่อปรบัเส้นทางการเดนิ และ 
service time ในจุด (Node) ไม่ ให้เกิด congestion และปรับปรุง layout ซึ่ง ส่งผลให้สามารถลด total time ใน
กระบวนการ โดยก าหนดให ้(xi, yi) เป็นต าแหน่งที ่I และ S เป็นระยะทางในแต่ละจุด (Node)  และเปรยีบเทยีบผลการ
ทดลอง 
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3.2.3 วิเคราะห์ข้อมูลจากเทคโนโลยี RTLS 

การเกดิ Congestion เป็นประเดน็หลกัทีต่อ้งการ การออกแบบการจดัวาง layout และเสน้ทางการ
เดนิใหม่  ในการทดลองนี้มุ่งเน้นถงึประโยชน์ของการใชเ้ทคโนโลย ีRTLS โดยจ าลองปัญหาการเกดิ Congestion ขึน้ใน
คลงัสนิคา้ ซึง่ใชข้อ้มลูจาก RTLS เขา้มาช่วยในการบรหิารจดัการระบบคลงัสนิคา้ใหม้คีวามเหมาะสมมากขึน้ 

การเกดิ Congestion ขึน้อยู่ดว้ยกนั 3 ประการส าคญั  
1) การทีพ่นักงาน 2 คนอยู่ใน aisle เดยีวกนั หรอื มาถงึพรอ้มกนัแลว้เกดิการรอ (total time = total 

average service time + total average waiting time)  
2) พฤตกิรรมของพนักงานทีเ่กดิการหยุดอยู่กบัที ่หรอืความเรว็เคลื่อนทีช่า้ลง เช่น หาของไม่เจอ 
3) การใช ้Space utilization ไม่เหมาะสมท าใหก้ารเดนิไม่มปีระสทิธภิาพ โดยใชเ้วลา และระยะทาง

เพิม่ขึ้น เมื่อท าการปรบัปรุงขอ้มูลแล้ว สามารถน าขอ้มูลที่ได้มา Simulation เพื่อจ าลองการเกิดปัญหา Congestion 
โดยแบบการ simulation เป็น 2 ส่วน คือ ก่อน และหลัง redesign layout ใช้แบบจ าลองการจดัการเส้นทาง TSP 
Strategy model และแบบจ าลองแถวคอย Queuing model เพื่อหาค่าความมัน่ใจ 95% ของ waiting time in queue 
และ time in system 
 
4. การทดลอง และผลการทดลอง 

การทดลองจดัท าขึน้ที่บรเิวณของ Smart Logistics Lab ของสาขาโลจสิตกิส์อจัฉรยิะและการจดัการห่วงโซ่
อุปทาน คณะสถิติประยุกต์ สถาบันบันฑิตพัฒนาบรหารศาสตร์ (นิด้า) แบ่งการทดลองออกเป็น 3 การทดลอง
ประกอบด้วย 1) การเดินแบบ Invisibility ที่เกิด  Congestion 2) การเดินแบบ visibility ไม่เกิด Congestion และ 3) 
การเดนิแบบ visibility โดยการ Redesign Layout 

การแสดงผลการทดลอง โดยขอ้มลูทีไ่ดใ้นแต่ละส่วนจะถูกน าไปประยุกตเ์พื่อหาประสทิธภิาพ และวเิคราะหใ์น
แต่ละ framework 

 4.1 การทดลอง และผลการทดลอง 
ขัน้ตอนแรกท าการจ าลองการท างานในคลังสินค้า โดยมีกระบวนการท างาน ดังนี้ Receiving Put-away 

Storage Order-Picking Shipping-Preparation และ Shipping โดยใช้เวลาทดลองทัง้หมด 5 นาที การทดลองแบ่ง
ออกเป็น 3 Scenario ดว้ยกนั แสดงดงัต่อไปนี้  

4.1.1 การทดลองท่ี 1 : การเดินแบบ Invisibility ท่ีเกิด  Congestion  
การเดนิแบบ Invisibility คอืขอ้มูลก่อนที่ทราบผลจาก RTLS เมื่อท าการทดลองเสร็จ ให้เขา้มาที่

เมนู Sage analysis เพื่อเลอืกแสดงตวัเลอืกผลลพัธก์ารท างาน โดยเลอืกแสดงดงันี้ 
  



Journal of Applied Statistics and Information Technology Vol 9 No 2 (July – December 2024) 

Page | 66  

 

 
รปูภาพท่ี 8 ผลการทดลองจากการทดลองที ่1 

 
รปูภาพที ่8 แสดงผลการทดลองที ่1 ประกอบดว้ย 4 กราฟย่อย ไดแ้ก่ กราฟ Distance ทีแ่สดงการ

เปรยีบเทยีบระยะทางระหว่าง 2 เสน้ (สสีม้และสนี ้าเงนิ) โดยเสน้กราฟมแีนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่องตามเวลา และ
เสน้สสีม้มคี่าระยะทางสูงกว่าเสน้สนี ้าเงนิเลก็น้อย ถดัมาเป็นกราฟ Speed ทีแ่สดงการเปรยีบเทยีบความเรว็ระหว่าง 2 
เส้น ซึ่งมคีวามผนัผวนสูงแสดงการเปลี่ยนแปลงความเร็วที่ไม่สม ่าเสมอ โดยค่าความเร็วอยู่ในช่วงประมาณ 0-1.5 
หน่วย ส่วน Spaghetti Map แสดงเส้นทางการเคลื่อนที่ในรูปแบบ 2 มิติ ที่มีการวนซ ้าของเส้นทางในบางพื้นที่และ
แสดงพืน้ทีก่ารเคลื่อนทีท่ ัง้หมดของการทดลอง และสุดทา้ยคอืกราฟ Heatmap ทีแ่สดงความหนาแน่นของการเคลื่อนที่
ในพืน้ทีต่่างๆ โดยใชส้แีสดงระดบัความเขม้ของการเคลื่อนที ่ซึง่สแีดงแสดงพืน้ทีท่ีม่กีารเคลื่อนทีห่นาแน่น และสนี ้าเงนิ
แสดงพืน้ทีท่ีม่กีารเคลื่อนทีน้่อย โดยรวมแล้ว กราฟทัง้ 4 ช่วยใหเ้หน็ภาพรวมของการเคลื่อนที่ในการทดลอง ทัง้ในแง่
ของระยะทาง ความเรว็ รปูแบบการเคลื่อนที ่และความหนาแน่นของการใชพ้ืน้ทีใ่นการทดลอง จากผลการทดลองแบบ
ที ่1 สามารถสรุปไดเ้ป็นตารางเปรยีบเทยีบ ดงัแสดงในตารางที ่1  

ตารางท่ี 1 ผลการทดลองแบบที ่1 
 ค่าเฉลีย่ (s) 

Picker 1 Picker 2 
ระยะทาง (m) 91.760 89.071 
ความเรว็ (m/s) 0.653 0.614 
Service time (s) 32 40 

 
จากขอ้มูลทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ถงึ ระยะทาง และความเรว็ของ picker ทีน้่อยมาก อนัเนื่องจาก congestion และ 

double handling ของพนักงาน และ human behavior อาจเป็นสาเหตุทีท่ าใหเ้กดิการ congestion 

4.1.2 การทดลองท่ี 2 : การเดินแบบ visibility ไม่เกิด Congestion 

หลงัจากที่เราทราบถึงปัญหา congestion จากข้อมูล RTLS โดยการมุ่งเน้นไปที่การลด service 
time ท าให ้waiting time นัน้ลดลงไปดว้ย ดงันัน้การเดนิในแต่ละกระบวนการมปีระสทิธภิาพมากขึน้ ดงัขอ้มลูต่อไปนี้ 
  



Journal of Applied Statistics and Information Technology Vol 9 No 2 (July – December 2024) 

Page | 67  

 

 
รปูภาพท่ี 9 ผลการทดลองจากการทดลองที ่2 

 
รูปภาพที่ 9 แสดงผลการทดลองที่ 2 ประกอบด้วยกราฟ 4 รูปแบบเช่นเดยีวกบัการทดลองที่ 1 

โดยกราฟ Distance แสดงใหเ้หน็การเพิม่ขึน้ของระยะทางตามเวลาของ 2 เสน้ โดยในช่วงแรกเสน้ทัง้สองมคี่าใกลเ้คยีง
กนั แต่ในช่วงหลงัเสน้สสีม้มคี่าระยะทางสูงกว่าเสน้สนี ้าเงนิอย่างชดัเจน ส าหรบักราฟ Speed แสดงความเรว็ทีม่คีวาม
ผนัผวนสูงตลอดช่วงการทดลอง มกีารเปลี่ยนแปลงขึน้ลงอย่างต่อเนื่อง ในส่วนของ Spaghetti Map แสดงเสน้ทางการ
เคลื่อนที่ในพืน้ที ่2 มติิ ซึ่งมรีูปแบบการเคลื่อนทีท่ีซ่บัซ้อนและมกีารวนซ ้าในบางพืน้ที ่คล้ายกบัการทดลองที ่1 และ
สุดทา้ย Heatmap แสดงความหนาแน่นของการเคลื่อนทีโ่ดยใชส้แีสดงระดบัความเขม้ พืน้ทีส่แีดงแสดงบรเิวณทีม่กีาร
เคลื่อนทีห่นาแน่น ขณะทีส่นี ้าเงนิแสดงบรเิวณทีม่กีารเคลื่อนที่น้อย จากภาพรวมของกราฟทัง้ 4 แสดงใหเ้หน็ว่าการ
ทดลองที ่2 มรีปูแบบการเคลื่อนทีท่ีค่ลา้ยคลงึกบัการทดลองที ่1 แต่มคีวามแตกตา่งในแงข่องระยะทางทีเ่พิม่ขึน้ระหวา่ง
เสน้ทัง้สองทีช่ดัเจนกว่า จากผลการทดลองแบบที ่2 สามารถสรุปไดเ้ป็นตารางเปรยีบเทยีบ ดงัแสดงในตารางที ่2  
 
ตารางท่ี 2 ผลการทดลองแบบที ่2 

 ค่าเฉลีย่ (s) 
Picker 1 Picker 2 

ระยะทาง (m) 104.673 85.261 
ความเรว็ (m/s) 0.793 0.633 
Service time (s) 16 36 

 
ขอ้สงัเกตพบว่า จากการทดลองที ่1 ใน spaghetti map จะเหน็ไดถ้งึการเกดิ congestion เน่ืองจาก 

double handling ของ picker และ human behavior เมื่อทราบถึงปัญหา ท าให้การทดลองที่ 2 มุ่งเน้นไปที่การลด 
service time ท าให ้waiting time ลดลงไป เพื่อลดการเกดิ congestion ในการรอหยบิสนิคา้ 

4.1.3 การทดลองท่ี 3 : การเดินแบบ visibility โดยการ Redesign Layout 
จากการทดลอง 1 และ 2 ทีไ่ม่มกีาร Redesign layout สงัเกตไดว้่า heatmap และ spaghetti map 

ว่าไม่สามารถใช ้Space Utilization ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ดงันัน้ทางผูท้ดลองจงึไดจ้ดัเรยีง Shelf ทีม่หีน้าที ่restock 
และ picking มาวางไว้ใกล้ทางเดิน และเพิ่ม Assign tasks area อีก 1 ตัวเพื่อเลี่ยงการเกิด waiting time in queue 
นานในกรณีที ่Picker 1 และ 2 มารอใชบ้รกิารพรอ้มกนั ทัง้ 2 กระบวนการนี้วางไวใ้กล ้I/O เพื่อลดระยะทาง และไวต่อ
การ restock และ picking  
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ก าหนดรปูแบบกระบวนการหยบิภายในคลงัสนิคา้ 
1. I/O ส าหรบั Reserve Area  
2. Shelf: Piece restock/retrieve Area  
3. Flow Rack: Carton restock/retrieve Area 
4. Packing Area 
5. Assign tasks Area 1  
6. Assign tasks Area 2 

 

 
รปูภาพท่ี 10 ผงัและต าแหน่งการเดนิหลงัจาก Redesign layout 

 
ผลการทดลองแสดงดงัต่อไปนี้ 
 

 

 
รปูภาพท่ี 11 ผลการทดลองจากการทดลองที ่3 

 
รูปภาพที ่11 แสดงผลการทดลองที ่3 ประกอบดว้ยกราฟแสดงผล 4 รูปแบบ โดยกราฟ Distance แสดงการ

เพิม่ขึน้ของระยะทางตามเวลาของ 2 เสน้ เหน็ไดช้ดัว่าเสน้สสีม้มคี่าระยะทางเพิม่ขึน้สูงกว่าเสน้สนี ้าเงนิอย่างต่อเนื่อง 
โดยเฉพาะในช่วงครึง่หลงัของการทดลอง ส่วนกราฟ Speed แสดงการเปลีย่นแปลงความเรว็ทีม่คีวามผนัผวนสงูของทัง้
สองเส้น มกีารเปลี่ยนแปลงขึ้นลงสลบักนัตลอดช่วงเวลา ในส่วนของ Spaghetti Map แสดงเส้นทางการเคลื่อนที่ใน
พืน้ที ่2 มติ ิทีม่คีวามซบัซอ้นและมกีารวนซ ้าในหลายพืน้ที ่โดยเฉพาะบรเิวณดา้นล่างของแผนทีท่ีม่คีวามหนาแน่นของ
เสน้ทางมากกว่าบรเิวณอื่น และสุดทา้ย Heatmap แสดงความหนาแน่นของการเคลื่อนทีผ่่านการใชส้ ีโดยพืน้ทีส่แีดง
แสดงบรเิวณทีม่กีารเคลื่อนทีห่นาแน่นสงู และสนี ้าเงนิแสดงบรเิวณทีม่กีารเคลื่อนทีน้่อย ซึ่งสอดคล้องกบัรูปแบบทีเ่หน็
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ใน Spaghetti Map โดยเฉพาะในบรเิวณดา้นล่างของพืน้ทีท่ีม่คีวามเขม้ของสสีูงกว่าบรเิวณอื่น จากผลการทดลองแบบ
ที ่3 แสดงสามารถสรุปไดเ้ป็นตารางเปรยีบเทยีบ ดงัแสดงในตารางที ่3 
 
ตารางท่ี 3 ผลการทดลองแบบที ่3 

 ค่าเฉล่ีย (s) 
Picker 1 Picker 2 

ระยะทาง (m) 111.257 91.440 
ความเรว็ (m/s) 0.753 0.605 
Service time (s) 48 36 

 
4.1.4 การประเมินผลตวัช้ีวดั 

จากการทดลองทัง้ 3 รปูแบบสามารถสรุปเปรยีบเทยีบตวัชีว้ดัจากการทดลอง ไดด้งันี้ 

 
รปูภาพท่ี 12 การเปรยีบเทยีบตวัชีว้ดัทัง้ 3 การทดลอง 

 
จากการทดลองทัง้ 3 สามารถสรุปได้ว่า เมื่อทราบต าแหน่งของ picker และน าข้อมูลที่ได้มา

ปรบัปรุงท าใหก้ระบวนการท างานในคลงัสนิคา้มปีระสทิธภิาพมากขึน้ สงัเกตไดจ้าก ระยะทาง ความเรว็ และ service 
time ทีเ่พิม่ขึน้ เพราะว่า picker สามารถท างานไดไ้วขึน้ โดยทีไ่ม่มกีารเกดิ noise ส่งผลให ้labor efficiency เพิม่ขึน้ 

 
รปูภาพท่ี 13 เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการใช ้space efficiency ทัง้ 3 การทดลอง 

 
จากขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการเดนิของ picker ท าใหท้ราบว่าการใช ้space utilization ปกตนิัน้ ไม่สามารถ

ใชไ้ดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ จงึท าการจดั layout ใหม่ ท าใหใ้ช ้space utilization ไดด้กีว่า scenario 1 และ 2 โดยทัง้หมด
คอืการใชข้อ้มลูจาก dash board ในส่วนถดัไปจะเป็นการใชข้อ้มลูเพื่อประยุกตป์รบัปรุงงาน ดงัแสดงในรปูภาพที ่13  
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 4.2 การประยุกต์ใช้ RTLS ร่วมกบัการ Simulation  
ในหวัขอ้นี้กล่าวถงึการประยุกต์ใชข้อ้มูลทีไ่ดจ้าก RTLS ไปปรบัปรุงงาน โดยการ Simulation และ redesign 

layout สามารถช่วยใหก้ระบวนการภายในคลงัสนิคา้มคีวามเหมาะสมมากขึน้ 

4.2.1 การประยุกต์ใช้ตวัแบบ TSP 
เป็นวธิกีารหาที่ Optimal Solution ที่สุด วตัถุประสงค์คอื วางแผนเส้นทางการเดนิไปทุกจุดด้วย

ระยะทางทีส่ัน้ทีสุ่ด ในการเดนิภายในคลงัสนิคา้ โดยก าหนดว่าเมื่อเสรจ็แลว้ตอ้งกลบัมาทีจุ่ด I/O  
น าขอ้มูล Distance ที่ได้จาก Tag มาใช้ Solver เพื่อหาเส้นทางการเดนิที่สัน้ที่สุด โดยขอ้มูลแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วนดงันี้ 
1 TSP Solver ของ layout ปกต ิ
2 TSP Solver ของ layout หลงั redesign 

โดยสมการของ TSP มดีงันี้ 
Objective function 

k k

i j ij

i j

C X    (6) 

Constrain 

1
k

ij

j

X =  i   (7) 

∑ 𝑋𝑖𝑗
𝑘
𝑖 = 1 j   (8) 

ก าหนดให ้
 Cij ระยะทางในการเดนิจากโหนด i ไปโหนด j 
 T จ านวนโหนดทีอ่ยูใ่นเสน้ทาง 
 W จ านวนโหนดทัง้หมด 
 k จ านวนโหนด 
 i, j โหนดที ่i หรอื j โดยที ่i, j = 0,1, 2, ..., k 

,

1
k

ij

i j T

X T


 −  ,2 2T W T k   −            (9) 

Decision variable 
Xij = 1 เมื่อมกีารเดนิทางจาก i ไป j 
 = 0 เมื่อไม่มกีารเดนิทางจาก i ไป j 
 

4.2.1.1 TSP Solver ของ Layout ปกติ 
จากการทดลองความเรว็เฉลีย่ของ Picker 1 และ 2 ไดด้งัตารางที ่4  
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ตารางท่ี 4 ความเรว็เฉลีย่ของ Picker ที ่Layout ปกต ิ
 ความเรว็เฉลีย่ (m/s) 

Picker 1 0.453 
Picker 2  0.478 
Total 0.466 

 
ระยะทางทีไ่ดจ้ากโหนด 1 ไป โหนด 6 แสดงดงัตารางที ่5 
 
ตารางท่ี 5 ตาราง matrix ระยะทางจากโหนด 1 ไป โหนด 6 

 
 
ผลลพัธท์ีไ่ดห้ลงั Solver 
 
ตารางท่ี 6 ผลลพัธจ์ากการรนั TSP Solver ของ Layout ปกต ิ

 
 
ระยะทางที ่heuristics เท่ากบั 42.486 เมตร จากการเดนิโดยไม่ซ ้าจุดเดมิ และกลบัมายงัต าแหน่ง I/O ความเรว็เฉลีย่
ของ Picker ที ่0.465530048 m/s คอืการเดนิจากโหนด 1 2 3 6 4 5 และ 1 ตามล าดบั 

4.2.1.2 TSP Solver ของ Layout หลงั Redesign 
จากการทดลองความเรว็เฉลีย่ของ Picker 1 และ 2 ไดด้งันี้ 
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ตารางท่ี 7 ความเรว็เฉลีย่ของ Picker ของ Layout หลงั Redesign 
 ความเรว็เฉลีย่ (m/s) 

Picker 1 0.753 
Picker 2  0.605 
Total 0.679 

 
ระยะทางทีไ่ดจ้ากโหนด 1 ไป โหนด 7 แสดงดงัตาราง 

ตารางท่ี 8 ตาราง matrix ระยะทางจากโหนด 1 ไป โหนด 6 

 
 
ตารางท่ี 9 ผลลพัธจ์ากการรนั TSP Solver ของ Redesign layout 

 

ระยะทางที่ heuristics เท่ากับ 26.539 เมตร จากการเดินโดยไม่ซ ้าจุดเดิม และกลับมายังต าแหน่ง I/O 
ความเรว็เฉลีย่ของ Picker ที ่0.679 m/s คอืการเดนิจากโหนด 1 4 5 6 7 3 2  และ 1 ตามล าดบั 

จากขอ้มูล RTLS ทีป่ระยุกต์ใชด้ว้ย TSP model เปรยีบเทยีบทัง้ 2 วธิ ีการจดัเรยีง layout ใหม่สามารถช่วย
ใหร้ะยะทางการเดนิ และเวลาของ picker สัน้ลง ท าใหส้ามารถท า operation ถดัไปไดไ้วขึน้ 

4.2.2 การประยุกต์ใช้ RTLS ร่วมกบัการ Queuing models 
เปรยีบเทียบ waiting time in queue และ service time ทัง้หมด โดยค่าความน่าจะเป็นของแต่ละ

โหนดมคี่าเท่ากนั กล่าวคอืทุกโหนดสามารถมโีอกาสเกดิการหยบิไดเ้ท่ากนั  
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การท า Bootstrapping เพื่อหาค่าความมัน่ใจ โดยท าการ Sampling data เป็นจ านวน 250 และ หา
ค่าเฉลีย่ของ waiting time in queue และ service time ทัง้หมดจากการท า replication ทัง้หมด 100 ครัง้ ซึง่ยิง่ค่าเยอะ
จะสามารถมัน่ใจไดว้่ามคี่าความน่าเชื่อถอืมาก โดยการสุ่มค่าของความน่าจะเป็นอย่างละเท่าๆ กนัทัง้ arrival time และ 
service time จะใชฟั้งกช์ัน่การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบสะสมของตวัแปรสุ่มแบบต่อเนื่อง (Cumulative Distribution 
Function: CDF) จากข้อมูล arrival time และ service time ที่ได้จากกากรทดลองแล้วน ามาหาค่าเฉลี่ย แบ่งการ 
Simulation เป็น 2 แบบ  

1. แบบที ่1 Layout ปกต ิ
2. แบบที ่2 Redesign layout 

สามารถสรุปค่าต่างๆ ไดด้งันี้ 
 
ตารางท่ี 10 ค่าเฉลีย่ผลลพัธข์องการ sampling data จ านวน 250 ครัง้ 

 
 

จากนัน้ท าการ Replicate ค่า arrival time และ service time ที ่n = 100 (จ านวน n ยิง่มาก ท าใหก้ราฟทีไ่ด้
นัน้มคีวามเป็น normal distribution มากขึน้) โดยใช ้what-if analysis และสามารถ plot กราฟ histogram ไดด้งันี้ โดย 
distribution นัน้เป็น normal distribution เนื่องจากเราใช้การ sample ค่ามาจาก sample size ในการหา confidence 
interval เราจงึใช ้T distribution 
 

 
 

รปูภาพท่ี 14 T-distribution : waiting time in queue แบบที ่1 และ 2 ตามล าดบั 
 

 
 

รปูภาพท่ี 15 T-distribution : Time in system แบบที ่1 และ 2 ตามล าดบั 
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เมื่อทราบว่าขอ้มลูทีท่ าการ sample นัน้มกีารกระจายตวัแบบ normal เป็น T-distribution จงึอยากทราบว่าที ่
confidence interval = 95% ม ีwaiting time และ time in system ควรอยู่ในช่วงไหน จากสมการในการหา confidence 
interval = 95%  

. ( )x t multiplier
sample


 = +  (10) 

โดย  df = n-1    (11) 
 
ตารางท่ี 11 วธิกีารหา confidence interval 95 % 

 
 
สามารถหา mean ของ population จากช่วง Upper-Lower bound ดงันี้ 
 
ตารางท่ี 12 เปรยีบเทยีบช่วง confidence interval 95 % ของทัง้ 2 แบบ 

 
 

ดังนัน้ที่ confidence interval 95 % แบบที่ 1 layout ปกติต้องมี Waiting time in queue ในช่วง 6.088 ถึง 
6.131 และ Time in system ในช่วง 10.450 ถงึ 11.09 วนิาท ีและ แบบที ่2 Redesign layout ต้องม ีWaiting time in 
queue ในช่วง 3.760 ถงึ 3.815 และ Time in system ในช่วง 5.652 ถงึ 6.082 วนิาท ี
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5. สรปุผลการด าเนินงาน และข้อเสนอแนะ 
การศกึษาแนวทางการประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยี RTLS ระบุต าแหน่งแบบ Real Time ภายในคลงัสนิคา้ จ าลอง 

มุ่งเน้นทีจ่ะศกึษาประโยชน์ทีไ่ดจ้ากขอ้มลูเทคโนโลย ีRTLS และการประยุกตใ์ชโ้ดยอาศยัทฤษฎแีบบจ าลองต่างๆ เขา้
มาช่วยเพื่อใหผ้ลลพัธท์ีเ่หมาะสมทีสุ่ด สรุปไดด้งันี้ 

 5.1 สรปุผลการด าเนินการ 
ส าหรบัการออกแบบการทดลองในครัง้นี้ ท าให้เห็นถึงแนวทางการใช้ขอ้มูลจาก RTLS มาประยุกต์ใช้ใหม้ี

ประสทิธภิาพ เช่น การวเิคราะหข์อ้มลูทีไ่ดจ้าก dashboard เช่น heatmap แสดงถงึการใชส้อยพืน้ที ่(space utilization) 
และความถี่โดยตวัชี้วดัวดัประสทิธภิาพได้จากการเปรยีบเทยีบจาก ระยะทาง ความเรว็ และ service time ที่ได้ และ
สามารถน าขอ้มลูทีไ่ดม้าประยุกตด์ว้ยการ simulation เพื่อหาค่าทีเ่หมาะสมในการปรบัปรุงงานคลงัสนิคา้ 

 5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ขอ้จดักดัทีส่ าคญัส าหรบังานวจิยันี้คอื มพีืน้ทีอ่ยู่อย่างจ ากดั จงึจ าเป็นอย่างยิง่ทีต่อ้งใชพ้ืน้ที ่และกระบวนการ
ท างานจรงิ เพื่อดปูระโยชน์จาการใชง้านอย่างมปีระสทิธภิาพ    
อย่างไรก็ตามขอ้มูลเท่านี้ยงัไม่เพยีงพอ ในอนาคตเพื่อที่จะปรบัปรุง และพฒันาประสทิธภิาพในการจดัการ และการ
บรกิารคลงัสนิค้าใหท้นัสมยั จงึเสนอแนวทางการพฒันา เช่น น าอุปกรณ์เคลื่อนย้าย AGVs มาใช้งานร่วมกบั RTLS 
เพื่อท าให้กระบวนการในคลงัสินค้ามีประสิทธิภาพมากขึ้น และการใช้กล้องร่วมกับการท า deep learning มาช่วย
จดัการท าระบบ IOT เพื่อศกึษาต่อยอดในอนาคต 
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8. ภาคผนวก 
 8.1 ตวัอย่างข้อมูลท่ีได้จากระบบ RTLS 
ตวัอย่างขอ้มลูระยะทาง (m) 

  
 

ตวัอย่างขอ้มลูความเรว็ (m/s) 

  
 

ตวัอย่างขอ้มลู spaghetti map (x, y) 
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ตวัอย่างขอ้มลู heatmap (x, y) 

 


