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บทคดัย่อ 
       บทความน้ี นําเสนอการวางแผนเส้นทางการ
เคลื่อนที่ของเครื่องมอืในการสร้างต้นแบบรวดเร็ว โดย
วธิีการระบุความสมัพนัธ์ระหว่างเส้นโครงร่าง (contour 
identification)ในแ ต่ละชั ้น  และประยุกต์ ใช้แนวคิด
ความสมัพนัธแ์บบพ่อลูก (parent and child)เพื่อระบุ
ความสมัพนัธร์ะหวา่งเสน้โครงรา่ง ซึง่ขอ้มลูความสมัพนัธ์
ระหว่างเส้นโครงร่างจะถูกนํามาใช้เพื่อวางแผนการ
เคลื่อนที่ของเครื่องมอืรวมถงึการประยุกต์ใชแ้นวคดิของ
ปญัหาการเดินทางของพนักงานขาย (Travelling 
Salesman Problem, TSP) เพื่อกําหนดเสน้ทางเดนิของ
เครื่องมอืซึ่งสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วนคอื 1) เสน้ทาง
การเคลื่อนที่ตามแนวเส้นโครงร่างซึ่งเป็นช่วงเวลาที่
เครื่องมอืสรา้งตน้แบบทาํงาน (operating time) และ 2) 
เสน้ทางการเคลื่อนทีร่ะหวา่งเสน้โครงรา่งซึง่เป็นช่วงเวลา
ทีเ่ครื่องมอืไม่ไดท้ํางาน (non-operating time)โดยผลที่
คาดว่าจะได้รบัคอืลดระยะเสน้ทางการเคลื่อนที่ระหว่าง
เส้นโครงร่างซึ่งจะส่งผลต่อการลดระยะเวลาการสร้าง
ตน้แบบ(fabrication time) โดยแสดงผลการดําเนินงาน
งานวจิยัดว้ยกรณีศกึษา 
คาํหลกั เทคโนโลยกีารสรา้งต้นแบบรวดเรว็ การระบุ
ความสมัพนัธ์ระหว่างเสน้โครงร่างการวางแผนเสน้ทาง
การเคลื่อนที่ของเครื่องมือปญัหาการเดินทางของ

พนกังานขาย  
 
Abstract 
       This paper presentsan algorithm for tool path 
planning of rapid prototyping by identifying a contour 
relationship in each layer. A concept of parent and 
child has been applied to establish relationship of 
the slice contours. Information as contours 
relationship can be utilized to plan tool path of rapid 
prototyping and applied the traveling salesman 
problem to determine the path sequences in order to 
minimize distance of tool travelling to all contours. 
The tool path is categorized by twotypes: moving on 
contours (operating time) and moving between 
contours (non-operating time).The algorithm had 
been implemented on a case study, and the 
distance of total tool path from algorithm was also 
presented.  
Keywords: Rapid prototyping technology, contour 
identification, tool path planning, travelling salesman 
problem 
 
 
 



 

 

1. บทนํา 
 เทคโนโลยีการสร้า งต้นแบบรวดเร็ว  (Rapid 

Prototyping technology, RP) หรอืกรรมวธิกีารขึน้
รูปแบบชัน้ (Layered Manufacturing, LM) คอื 
กระบวนการสรา้งชิน้งานตน้แบบทลีะชัน้ (layer by layer) 
โดยตรงจากแบบจาํลองทางคอมพวิเตอร ์3 มติ ิ(3D CAD 
model) ซึ่งมขี ัน้ตอนดงัต่อไปน้ีคือ แบบจําลองทาง
คอมพิวเตอร์ 3 มิติรูปทรงต่าง ๆจะถูกแบ่ง (slicing) 
ออกเป็นชัน้ ๆ ตามระนาบ (plane) ทีก่ําหนดขึน้ดว้ยค่า
ความหนา (thickness) ที่เหมาะสมเสน้โครงร่าง 
(contours) ในแต่ละชัน้ของแบบจําลองจะถูกสกัด 
(extract) เพื่อนํามาใช้สร้างชิ้นงานต้นแบบ ชัน้ของ
แบบจําลองประกอบด้วยเส้นโครงร่าง(contour) ที่แสดง
สว่นของพืน้ทีท่ีเ่ป็นเน้ือวสัดุ (solid) หรอืสว่นของพืน้ทีท่ี่
เป็นโพรง (hole) ซึ่งขอ้มูลที่เกี่ยวกบัจํานวน รูปร่าง และ
ขอ้มลูความสมัพนัธร์ะหวา่งเสน้โครงรา่งในแต่ละชัน้จะถูก
สง่ไปยงัเครื่องสรา้งตน้แบบรวดเรว็ (RP machine) เพื่อ
สร้างชิ้นงานต้นแบบขึ้นทีละชัน้เพิม่ขึ้นเรื่อย ๆ จนเป็น
ชิน้งานตน้แบบทีส่มบรูณ์ 
 เสน้โครงร่างทีเ่กดิจากการแบ่งแบบจําลองเป็นชัน้มี
ความสาํคญัต่อการสรา้งชิน้งานตน้แบบรวดเรว็ กล่าวคอื
ในแต่ละชัน้ของแบบจําลองอาจมเีสน้โครงร่างเพยีงเส้น
เดยีว (single contour) หรอืมกีลุ่มเสน้โครงร่างซ้อนกนั 
(nested contours) อยู่บนระนาบเดียวกัน ในชัน้
แบบจําลองทีม่กีลุ่มเสน้โครงรา่งจะสง่ผลใหม้เีสน้ทางการ
เคลื่อนที่ของเครื่องมอืที่เป็นไปได้หลายเสน้ทางเสน้ทาง
การเคลื่อนทีข่องเครื่องมอืประกอบดว้ย 2 สว่น ดงัรปูที ่1 
คอื 1) เสน้ทางการเคลื่อนทีต่ามแนวเสน้โครงร่าง ไดแ้ก่ 
เสน้โครงรา่ง C0, C1, C2 และ C3 เป็นช่วงระยะเวลาที่
เครื่องมอืสรา้งตน้แบบทาํงาน (operating time) และ 2) 
เสน้ทางการเคลื่อนทีร่ะหว่างเสน้โครงร่าง ไดแ้ก่ เสน้ทาง 
A1, A2 และ A3 เป็นช่วงระยะเวลาที่เครื่องมอืไม่ได้
ทํางาน (non-operating time) ดงันัน้ขอ้มลูทีเ่กี่ยวกบั
จํานวนเสน้โครงร่างและขอ้มูลความสมัพนัธ์ระหว่างเสน้
โครงร่างจงึจําเป็นสําหรบัการสร้างชิ้นงานต้นแบบ โดย
ข้อมูลความสมัพนัธ์ระหว่างเส้นโครงร่างจะถูกนํามาใช้
วางแผนเสน้ทางการเคลื่อนทีข่องเครื่องมอื เพื่อหลกีเลีย่ง
การชนกันของเครื่องมือกับชิ้นงานรวมทัง้ส่งผลให้
ระยะเวลาการสร้างต้นแบบลดลงเมื่อพิจารณาจาก

ลกัษณะของปญัหาการกําหนดเสน้ทางการเคลื่อนที่ของ
เครื่องมอื พบว่าสอดคล้องกบัรูปแบบปญัหาการกําหนด
เสน้ทางเดนิของพนักงานขาย (Travelling Salesman 
Problem, TSP) ปญัหาการกําหนดเสน้ทางเดนิทางเดนิ
ของพนักงานขายเป็นปญัหาที่มคีวามยากเมื่อขนาดของ
จํานวนเมืองเพิ่มมากขึ้น ซึ่งการคํานวณหาคําตอบที่ดี
ทีส่ดุ (optimal solution) จะใชเ้วลามาก วธิกีารแกป้ญัหา
แบบฮวิรสีตกิ (heuristic method) เป็นรปูแบบการหา
คําตอบรูปแบบหน่ึง ซึ่งอาจไม่ได้คําตอบที่ดทีี่สุด แต่ใช้
เวลาในการคํานวณน้อยและใช้งานได้ง่าย ซึ่งได้แก่วิธ ี
Saving Heuristic (saving) และNearest Neighbor 
Heuristic (NN)ใชส้าํหรบัแกป้ญัหาการกําหนดเสน้ทาง
เดนิของพนักงานขาย หรอืปญัหาการจดัเสน้ทางสาํหรบั
ยานพาหนะ (Vehicle Routing Problem, VRP) [1] 

 

 
รปูที1่ เสน้ทางการเคลื่อนทีข่องเครือ่งมอื 

 
 บทความน้ีนําเสนอวธิกีารระบุความสมัพนัธร์ะหวา่ง
เสน้โครงร่างในชัน้ทีก่ําหนดขึน้ (layered contour) บน
ระนาบ XY ขอ้มูลจากความสมัพนัธ์ระหว่างเสน้โครงร่าง
จะถูกนํามาใช้เพื่อวางแผนการเคลื่อนที่ของเครื่องมอืใน
การสร้ า งต้นแบบรวด เ ร็ว ด้ ว ยวิธีก า รส ร้ า ง แบบ 
Laminated Object Manufacturing (LOM) โดยไม่
คํานึงถงึการตดัในบรเิวณทีไ่ม่ใช่ชิน้ส่วนของชิน้งาน และ
ได้ประยุกต์ใช้แนวคิดของปญัหาการเดินทางของ
พนักงานขายเพื่อกําหนดเส้นทางการเคลื่อนที่ของ
เครื่องมอื โดยการจดัลําดบัเสน้ทางการเคลื่อนที่ด้วยวธิี
ฮวิรสีตกิ Nearest Neighbor เพื่อลดระยะทางการ
เคลื่อนทีร่ะหวา่งเสน้โครงรา่ง  
 
2. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

การระบุความสมัพนัธ์ของเสน้โครงร่างในแต่ละชัน้
ของแบบจาํลองเป็นขอ้มลูทีนํ่ามาใชว้างแผนการเคลื่อนที่



 

 

ของเครื่องมอืในการสรา้งชิน้งานตน้แบบ MaและChu [2] 
ได้นําเสนอวธิีที่ใช้ระบุความสมัพนัธ์ของเส้นโครงร่างที่
ซอ้นกนั โดยใชก้ารลากเสน้จากจุดใด ๆ ผา่นเสน้โครงรา่ง
ที่ซ้อนกนั เส้นโครงร่างที่ถูกตดัผ่านเส้นแรกจะเป็นเส้น
โครงรา่งดา้นนอกทีอ่ยูน่อกสดุ และเสน้ทีถู่กตดัผ่านลาํดบั
ต่อมาจะเป็นเสน้โครงรา่งดา้นในถดัไป ซึง่เทคนิคน้ีเหมาะ
สาํหรบัเสน้โครงรา่งทีซ่อ้นกนัเป็นวง และเสน้โครง่ร่างทุก
เส้นจะต้องอยู่ในระนาบเดียวกนัที่เส้นตรงลากผ่านเส้น
โครงร่างทุกเสน้ได ้ แนวคดิ Bounding box [3] ไดถู้ก
นํามาประยุกต์ใชเ้พื่อระบุความสมัพนัธ์ระหว่างเสน้โครง
ร่าง โดยแต่ละเส้นโครงร่างจะถูกสร้างกล่องสี่เหลี่ยม
ครอบ แต่ละกล่องสีเ่หลีย่มจะถูกเปรยีบเทยีบทลีะคู่ กล่อง
สี่เหลี่ยมที่ถูกครอบด้วยกล่องสี่เหลี่ยมอื่น แสดงว่าเส้น
โครงร่างทีอ่ยู่ภายในกล่องสีเ่หลี่ยมนัน้เป็นเสน้โครงร่างที่
อยู่ขา้งใน แต่ถ้าหากมกีารซ้อนทบั (overlap) ระหว่าง
กล่องสีเ่หลีย่ม แนวคดิของ Ray shooting จะถูกนํามาใช้
ระบุความสัมพันธ์ระหว่างเส้นโครงร่าง ด้วยวิธีการ
ลากเสน้ตรงผ่านเสน้โคร่งร่างทีต่อ้งการพจิารณา จากนัน้
ทําการพจิารณาจุดตดัทีเ่กดิขึน้บนเสน้โครงร่าง ถา้จุดตดั
จุดแรกและจุดที่สองเกดิขึน้บนเสน้โครงร่างเสน้เดยีวกนั 
แสดงว่าเสน้โครงร่างเสน้น้ีคอืเสน้โครงร่างภายนอก แต่
ถา้จุดตดัจุดแรกและจุดตดัทีส่องเกดิบนเสน้โครงรา่งคนละ
เสน้ใหพ้จิารณาจุดตดัจุดทีส่าม ถา้จุดตดัทีส่ามเกดิบนเสน้
โครงร่างเส้นเดียวกนักบัจุดตดัที่สอง แสดงว่าเส้นโครง
รา่งเสน้น้ีคอืเสน้โครงรา่งภายใน  
 ขอ้มลูความสมัพนัธร์ะหว่างเสน้โครงร่างยงัสามารถ
นําไปใชเ้พือ่วางแผนเสน้ทางการเคลื่อนทีข่องเครื่องมอืใน
การสรา้งต้นแบบเพื่อช่วยลดระยะเวลาการสรา้งชิ้นงาน 
และหลกีเลีย่งการชนกนัของเครื่องมอื (collision-free tool 
path) ในการสรา้งตน้แบบ Zhu และ Yu [4] ไดนํ้าเสนอ
วธิ ีA dexel-base spatio-temporal modeling ใช้
วางแผนเสน้ทางการเคลื่อนของเครื่องมอื เพื่อป้องกนัการ
ชนกันของเครื่องมือ ในกรรมวิธีการสร้างต้นแบบที่
ประกอบดว้ยวสัดุหลายชนิด (multi-material layered 
manufacturing) Choi และ Cheung [5] ไดนํ้าเสนอ
วธิกีารวางแผนเสน้ทางการเคลื่อนที่ของเครื่องมอืในการ
สรา้งตน้แบบทีป่ระกอบดว้ยวสัดุทีม่สีแีตกต่างกนั (multi-
colors) ที่ใชห้วัปล่อยวสัดุมากกว่า 1 อนั โดยใชข้อ้มูล
ความสมัพนัธ์ระหว่างเส้นโครงร่างกําหนดเส้นทางการ
เคลื่อนทีข่องเครื่องมอื เสน้ทางการเคลื่อนทีข่องเครื่องมอื

จะขึน้อยูก่บัลกัษณะของเสน้โครงรา่งในแต่ละชัน้ เสน้ทาง
การเคลื่อนที่ของเครื่องมือประกอบด้วย 2 ส่วน คือ 
เส้นทางการเคลื่อนที่ตามแนวเส้นโครงร่างและเส้นทาง
การเคลื่อนทีร่ะหว่างเสน้โครงร่าง นอกจากน้ีTang และ 
Pang [6] ได้มกีารนําเสนอวธิ ีMaximum Linear 
Intersection (MLI) และประยุกต์ใช้แนวคิดของ 
Travelling Salesman Problemเพื่อกําหนดเสน้ทางการ
เคลื่อนที่ระหว่างเส้นโครงร่างที่ส ัน้ที่สุด เน่ืองจากช่วง
ระยะเวลาการเคลื่อนที่ระหว่างเส้นโครงร่างเป็นช่วง
ระยะเวลาทีเ่ครื่องมอืไมไ่ดท้าํงาน โดยวธิกีารลากเสน้ตรง
ให้ผ่านเสน้โครงร่างที่อยู่บนระนาบเดยีวกนัให้มากที่สุด 
แลว้กําหนดจุดตดัทีเ่กดิขึน้บนเสน้โครงร่างเป็นจุดเริม่ตน้ 
และจุดสิน้สุดของเสน้ทางการเคลื่อนที่ตามแนวเสน้โครง
ร่างเสน้นัน้ เช่นเดยีวกบัการศกึษาของ Castelino และ
คณะ [7] แนวคดิการแกป้ญัหาการเดนิทางของพนกังาน
ขายถูกนํามาประยุกต์ในการวางแผนเส้นทางเดินของ
เครื่องมอื เพื่อลดช่วงระยะเวลาที่เครื่องมอืไม่ได้ทํางาน 
จากการศกึษาของ Chou และคณะ [8] ได้นําเสมอวธิ ี
Odd-Evenadjusting algorithm เพื่อคน้หาเสน้ทางการ
เคลื่อนทีร่ะหวา่งเสน้โครงรา่งทีส่ ัน้ทีส่ดุ และไดป้ระยุกตใ์ช้
แนวคดิของปญัหาการเดนิทางของพนักงานขายในการ
แก้ไขปญัหาโดยกําหนดให้จุดเริม่ต้นและจุดสิ้นสุดของ
เส้นทางการเคลื่อนที่ของเครื่องมือไม่ใช่จุดเดียวกัน
นอกจากน้ีวธิ ีGenetic Algorithm (GA) [9-10] ไดถู้กนํา
ใชว้างแผนเสน้ทางการเคลื่อนทีข่องเครื่องมอื เพื่อลดช่วง
ระยะเวลาที่เครื่องมอืไม่ได้ทํางาน โดยพจิารณาเสน้ทาง
การเคลื่อนทีต่ามแนวเสน้โครงร่างออกเป็นสว่นๆ การลด
ระยะเสน้ทางการเคลื่อนที่ระหว่างเสน้โครงร่างนอกจาก
จะช่วยลดเวลาการสร้างชิ้นงานต้นแบบแล้ว ส่งผลให้
สามารถช่วยประหยดัพลงังานการสรา้งชิน้งานตน้แบบได้
อกีดว้ย 
 
3.การดาํเนินงานวิจยั 
การดําเนินงานวจิยัแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคอื การระบุ
ความสัมพันธ์ระหว่างเส้นโครงร่างและการวางแผน
เสน้ทางการเคลื่อนทีข่องเครื่องมอืในการสรา้งตน้แบบดงั
รปูที ่2 โดยมขี ัน้ตอนดงัต่อไปน้ีขอ้มลูนําเขา้(input) ทีใ่ช้
คอื ภาพของเสน้โครงร่างที่ถูกแบ่งตามระนาบที่กําหนด
ขึ้นซึ่งข้อมูลภาพน้ีจะถูกแปลงเป็นภาพขาว-ดํา (binary 



 

 

image) จากนัน้คน้หาเสน้โครงร่างของชัน้แบบจําลอง 
และระบุความสมัพนัธร์ะหวา่งเสน้โครงรา่งทีอ่ยูบ่นระนาบ
เดยีวกนัของชัน้แบบจําลอง ขอ้มูลความสมัพนัธ์ระหว่าง
เสน้โครงรา่งจะถกูนํามาเป็นขอ้มลูเพื่อใชว้างแผนเสน้ทาง
การเคลื่อนที่ของเครื่องมอืในการสร้างต้นแบบ โดยการ
กําหนดจุดพิกดัของแต่ละเส้นโครงร่าง จุดพกิดัน้ีจะถูก
กําหนดให้เป็นจุดเริม่ต้น และจุดสิ้นสุดของเสน้ทางการ
เคลื่อนที่ตามแนวเส้นโครงร่างของเส้นโครงร่างนั ้น 
จากนัน้คาํนวณระยะทางระหวา่งจุดพกิดัของเสน้โครงรา่ง
ข้อมูลระยะทางระหว่างจุดพิกัดจะถูกนําไปใช้ในการ
จดัลําดบัเสน้ทางการเคลื่อนทีข่องเครื่องมอืขอ้มลูนําออก 
(output) คอื เสน้ทางการเคลื่อนที่ของเครื่องมอืในการ
สรา้งตน้แบบรวดเรว็ 
 

รปูที ่2 ขัน้ตอนการดาํเนินงานวจิยั 
 
3.1การระบคุวามสมัพนัธร์ะหว่างเส้นโครงร่าง 
 ขอ้มูลนําเขา้ของการระบุความสมัพนัธ์ระหว่างเสน้
โครงร่าง คือ ภาพเส้นโครงร่างที่ถูกแบ่งตามระนาบที่
กําหนด ซึ่งภาพน้ีจะถูกสกดัเป็นเสน้โครงร่าง โดยขอ้มูล
ของเสน้โครงร่างที่ได้จะถูกเก็บขอ้มูลในรูปแบบของเซต 
(set) คูอ่นัดบัในระนาบ XYดงัแสดงในสมการที ่(1) 

    1 1 1 x n nC x , y , x , y ,x ,.....,i     (1) 
 

 เมื่อเสน้โครงร่าง xC คอื เซต (Set)ทีป่ระกอบดว้ย
สมาชกิคอืคู่อนัดบัในระนาบ XY  จากนัน้พจิารณาการ
ระบุความสัมพันธ์ระหว่างเส้นโครงร่างรายละเอียด
ขัน้ตอนวธิกีารระบุความสมัพนัธด์งัในรปูที ่3 โดยแนวคดิ
ของความสมัพนัธแ์บบพอ่ลกู (parent and child) จะถูก
นํามาวเิคราะหเ์พื่อระบุความสมัพนัธร์ะหวา่งเสน้โครงรา่ง 
โดยการพิจารณาทีละเส้นโครงร่าง เส้นเส้นโครงร่างที่
ครอบเส้นโครงร่างอื่ น  แสดงว่า เส้นโครงร่างนั ้นมี
ความสมัพนัธ์แบบParent และเสน้โครงร่างที่ถูกครอบ
ด้วย เส้น โครงร่ า งอื่ น  แสดงว่ า เส้น โครงร่ า งนั ้นมี
ความสมัพนัธแ์บบ Child จากตวัอยา่งภาพเสน้โครงรา่ง
ของชัน้แบบจาํลองดงัในรปูที4่ (ก) ประกอบดว้ยเสน้โครง
ร่างทัง้หมด 6 เสน้โครงร่าง คอื เสน้โครงร่าง C1, C2, 
C3, C4, C5 และ C6 โดยเสน้โครงรา่ง C1 เป็นเสน้โครง
ร่างนอกสุดทีค่รอบเสน้โครงร่างอื่นทัง้หมด และเสน้โครง
รา่ง C4 ครอบเสน้โครงรา่ง C5, C6 แสดงวา่เสน้โครงรา่ง 
C1 มคีวามสมัพนัธแ์บบParentของเสน้โครงรา่ง C2, C3, 
C4, C5 และ C6 เช่นเดยีวกบัเสน้โครงร่าง C4 มี
ความสมัพนัธแ์บบParentของเสน้โครงร่างC5 และ C6
สว่นเสน้โครงรา่ง C2, C3, C4 และเสน้โครงรา่ง  C5, C6 
มคีวามสมัพนัธแ์บบChild ของเสน้โครงรา่ง C1 และ C4 
ตามลําดบัลําดบั จากขอ้มูลความสมัพนัธ์น้ีสามารถระบุ
ลาํดบัชัน้ความสมัพนัธร์ะหวา่งเสน้โครงรา่งดงัในรปู 4 (ข) 
ตวัเลขของระดบั (level) แสดงถงึจาํนวน Parent ของเสน้
โครงรา่งในระดบันัน้ เช่น ทีร่ะดบั 0 เสน้โครงรา่ง C1 ไม่
ม ีParent หรอืทีร่ะดบั 1 เสน้โครงรา่ง C2, C3 และ C4มี
จํานวน Parent เท่ากับ 1 คือ เส้นโครงร่าง C1
เช่นเดยีวกบัทีร่ะดบั 2 เสน้โครงรา่ง C5, C6 มจีาํนวน 
Parent เทา่กบั 2 คอื เสน้โครงรา่ง C4 และ C1 
 



 

 

เร่ิมต้น

ข้อมูลนาํเข้า : ภาพของเส้นโครงร่างท่ีถูกแบ่งโดยระนาบท่ีกําหนดข้ึน

แปลงข้อมูลของภาพเปน็ภาพขาว-ดํา

ค้นหาเส้นโครงร่าง

ระบุความสัมพันธ์ระหว่างเส้นโครงร่าง

เส้นโครงร่างครอบเส้นโครงร่างอื่น
อยู่หรือไม่

ข้อมูลนาํออก : ลําดับความสัมพันธ์ระหว่างเส้นโครงร่าง

พบ Single Contourมีจํานวนโครงร่าง = 1
ใช่

ไม่ใช่

พิจารณาทีละเส้นโครงร่าง

ใช่

ไม่ใช่

ระบุความสัมพันธ์ครบทุกเส้นโครงร่าง

กําหนดให้มีความสัมพันธ์แบบ Parent

เส้นโครงร่างถูกครอบด้วย
เส้นโครงร่างอื่นอยู่หรือไม่

กําหนดให้มีความสัมพันธ์แบบ Child ใช่

ไม่ใช่

กําหนดให้เปน็เส้นโครงร่างภายนอก

พิจารณาเส้นโครงร่างอื่นต่อไป

ไม่ใช่

ใช่

 
 

รปูที ่3 การระบุความสมัพนัธร์ะหวา่งเสน้โครงรา่ง 
 

รปูที ่4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งเสน้โครงรา่ง 
 

3.2 การวางแผนเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือ
ในการสร้างช้ินงานต้นแบบรวดเรว็ 
 การวางแผนเสน้ทางการเคลื่อนที่ของเครื่องมอืใน
การสร้างต้นแบบรวดเรว็ขอ้มูลจํานวนเสน้โครงร่างและ
เซตคู่อันดับของแต่ละเส้นโครงร่างถูกนํามาใช้ในการ
กําหนดจุดพกิดัของเสน้โครงร่างโดยจุดมุมล่างซ้ายของ
ภาพเสน้โครงร่างจะถูกกําหนดเป็นจุดพกิดัจุดแรก ซึ่งจุด
พกิดัน้ีถูกกําหนดให้เป็นจุดเริม่ต้น(home position) 
เส้นทางการเคลื่อนที่ของเครื่องมือ จากนัน้กําหนดจุด
พกิดัของแต่ละเสน้โครงร่างทัง้หมด โดยตําแหน่งของแต่
ละเสน้โครงรา่งทีม่รีะยะทางใกลท้ีส่ดุจากจุดเริม่ตน้ จะถูก
กําหนดใหเ้ป็นจุดพกิดัของเสน้โครงร่าง ซึ่งจุดพกิดัในแต่

ละเส้นโครงร่างจะถูกกําหนดให้เป็นจุดเริ่มต้นและ
จุดสิน้สุดของเสน้ทางการเคลื่อนที่ตามแนวเสน้โครงร่าง 
เมื่อจุดพิกัดของแต่ละเส้นโครงร่างถูกกําหนดขึ้นแล้ว 
จากนัน้คํานวณระยะทางระหว่างจุดพกิดั ขอ้มลูระยะทาง
ระหวา่งจุดพกิดัจะถูกนําไปใชใ้นการจดัลาํดบัเสน้ทางเดนิ
ของเครื่องมอื โดยแนวคดิการแก้ปญัหาการเดนิทางของ
พนกังานขายถกูนํามาประยุกตใ์นการกําหนดเสน้ทางการ
เคลื่อนที่ของเครื่องมือ โดยเส้นโครงร่างแต่ละเส้นถูก
กําหนดใหเ้ป็นเมอืงทีพ่นกังานขายตอ้งเดนิไปทุกเมอืงทัง้
หมดแล้วกลบัมาที่จุดเริม่ต้น ส่วนเครื่องมอืในการสร้าง
ต้นแบบถูกกําหนดให้เป็นพนักงานขาย โดยมุ่งหวัง
กําหนดเส้นทางที่เหมาะสมให้กบัเครื่องมือในการสร้าง
ตน้แบบซึ่งสามารถเขยีนแบบจําลองทางคณิตศาสตรไ์ดน้ี้ 
สมการที่ (2) เป็นสมการวตัถุประสงค์ คอื คํานวณหา
เสน้ทางที่ใหผ้ลรวมระยะทางการเคลื่อนที่ของเครื่องมอื
สัน้ทีส่ดุ สมการที ่(3) คอื ผลรวมของตวัแปรตดัสนิใจมคี่า
เท่ากบั 1 หมายถงึตดัสนิใจเลอืกเดนิจากจุดพกิดั iใดๆ 
ไปยงัจุดพกิดั j ใดๆ เพยีงจุดเดยีว เช่นเดยีวกบัสมการที ่
(4) คือ  ผลรวมของตัวแปรตัดสินใจมีค่ า เท่ ากับ  1 
หมายถงึตดัสนิใจเลอืกเดนิจากจุดพกิดั j ใดๆ ไปยงัจุด
พกิดั iใดๆ เพยีงจุดเดยีวสมการที ่(5) สมการกําจดัทวัร์
ยอ่ย (sub tour eliminate) สมการที ่(6) ตวัแปรตดัสนิใจ
มคี่าเท่ากบั 1 เมื่อเลอืกเดนิทางจากจุดพกิดั iใดๆ ไปยงั
จุดพกิดั j ใดๆ และมคี่าเท่ากบั 0 กรณีไม่มกีารเดนิทาง
เกดิขึน้ 
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โดย  
      n  คอื จาํนวนจุดพกิดัทัง้หมด 
     T  คอื ชุดของเสน้ทาง หรอืทวัร ์(Tour) 
     Dij คอื ระยะทางระหวา่งจุด i ไปจดุ j 

     V คอื เซตของจาํนวนจุดพกิดัทัง้หมด 



 

 

    S   คอื ขนาดของรอบยอ่ยทีเ่กดิขึน้แต่ละครัง้ 
 วธิฮีวิรสีตกิ Nearest Neighbor ถูกนํามาใชใ้นการ
จดัลาํดบัเสน้ทางการเคลื่อนทีข่องเครื่องมอื โดยมขี ัน้ตอน
การจดัลําดบัเสน้ทางการเคลื่อนทีด่งัในรปู 5 โดยขอ้มูล
ระยะทางระหว่างจุดพกิดัของเสน้โครงร่าง จะถูกนําไปใช้
ในการจดัลําดบัเส้นทางเดินของเครื่องมือ โดยเริ่มต้น
เส้นทางที่แต่ละจุดพิกัดของเส้นโครงร่างที่กําหนดได ้
จากนัน้เลอืกจุดพกิดัของเสน้โครงร่างในลําดบัถดัไปที่มี
ระยะทางใกล้ที่สุดจากจุดพกิดัก่อนหน้าน้ี จนกระทัง่จุด
พิกัดของเส้นโครงร่างถูกเลือกทัง้หมดและกลับมาที่
จุดเริ่มต้น จากนัน้คํานวณระยะทางรวมและเปลี่ยน
จุดเริม่ตน้ไปเรื่อย ๆ จนครบทุกจุดพกิดัของเสน้โครงร่าง 
ระยะทางรวมทีค่ํานวณไดจ้ากการเริม่ตน้ที่แต่ละจุดพกิดั
ของแต่ละเสน้โครงรา่งทีม่รีะยะทางสัน้ทีส่ดุ ถูกกําหนดให้
เป็นเส้นทางการเคลื่อนที่ของเครื่องมือในการสร้าง
ตน้แบบ 

 
รปูที ่5 การกาํหนดเสน้ทางการเคลื่อนทีข่องเครือ่งมอื 

4.กรณีศึกษา 
       โปรแกรม MATHLAB ถูกนํามาใชเ้ป็นเครื่องมอื
ช่วยในการระบุความสมัพนัธ์ระหว่างเส้นโครงร่าง และ
การกาํหนดเสน้ทางการเคลื่อนทีข่องเครือ่งมอืในการสรา้ง
ต้นแบบ โดยแบ่งช่วงระยะทางที่เครื่องมอืไม่ได้ทํางาน
ออกเป็น 3 ช่วง ไดแ้ก่ 1) ช่วงระยะทางการเคลื่อนทีข่อง
เครื่องมือจากจุดเริ่มต้นไปยงัเส้นโครงร่างแรก 2) ช่วง
ระยะทางการเคลื่อนที่ของเครื่องมอืระหว่างเสน้โครงร่าง 
และ 3) ช่วงระยะทางการเคลื่อนทีข่องเครื่องมอืจากเสน้
โครงร่างสุดท้ายกลับไปจุดเริ่มต้นกรณีศึกษาน้ีได้
ทําการศกึษาเสน้โครงร่างของเฟืองลอ้รถจกัรยาน ขอ้มูล
นําเข้าคือ ภาพของเส้นโครงร่างเฟืองล้อจกัรยานที่ถูก
แบ่งตามระนาบที่กําหนดดังในรูปที่ 6 จากการศึกษา
พบว่ารูปภาพรูปน้ีประกอบด้วยเสน้โครงร่างทัง้หมด 20 
เสน้โครงรา่ง คอืเสน้โครงรา่ง C1, C2, C3, …, C20 ดงั
ในรปูที ่7 เสน้โครงรา่งเหล่าน้ีจะถูกระบุความสมัพนัธโ์ดย
กา รพิจ า รณาทีล ะ เ ส้น โค ร ง ร่ า ง  โ ดยมีร ะดับชั ้น
ความสมัพนัธค์อื เสน้โครงร่าง C1 มคีวามสมัพนัธแ์บบ 
Parent ของเสน้โครงรา่ง C1, C2, C3, …, C20 ดงัในรปู
ที่ 8 จากนัน้กําหนดจุดพกิดัในแต่ละเสน้โครงร่างใน
กรณีศกึษาน้ีได้กําหนดจุดมุมล่างซ้าย (0,515) ของภาพ
เสน้โครงรา่งคอืจุดเริม่ตน้เป็นจุดพกิดัแรกทีถู่กกําหนดขึน้
ต่อมากําหนดจุดพกิดัในแต่ละเสน้โครงร่าง ตําแหน่งของ
แต่ละเสน้โครงร่างที่มรีะยะทางใกล้ที่สุดจากจุด (0,515) 
จะถูกกําหนดเป็นจุดพิกดัของเส้นโครงร่าง ซึ่งจุดพิกดั
ของแต่ละเสน้โครงร่างทีก่ําหนดขึน้ดงัในตารางที ่1 และ
แสดงตําแหน่งจุดพกิดัของแต่ละเสน้โครงร่างดงัในรปูที ่9
จากนัน้คํานวณระยะทางระหว่างจุดพิกัดและกําหนด
เส้นทางการเคลื่อนที่ของเครื่องมือ โดยมีลําดับการ
เคลื่อนทีด่งัในตารางที ่2 และมเีสน้ทางการเคลื่อนทีข่อง
เครื่องมอืดงัในรปูที่ 10 รวมระยะทางการเคลื่อนที่ของ
เครื่องมอืทัง้หมดเท่ากบั1604.4458 ยูนิต(unit) ซึ่ง
ประกอบดว้ย 1) ระยะทางการเคลื่อนทีข่องเครื่องมอืจาก
จุดเริม่ตน้ไปยงัเสน้โครงรา่งC1 เท่ากบั 116.8461 ยนิูต 
2) ระยะทางการเคลื่อนทีข่องเครื่องมอืระหว่างเสน้โครง
ร่างเท่ากบั1153.0777 ยูนิต และ 3) ระยะทางการ
เคลื่อนทีข่องเครื่องมอืจากเสน้โครงร่าง C10 กลบัไป
จุดเริม่ตน้เทา่กบั 334.5220 ยนิูต 



 

 

 
รปูที ่6 ภาพเฟืองลอ้จกัรยาน 

 

 
รปูที ่7 เสน้โครงรา่งของเฟืองลอ้จกัยาน 

 

 
รปูที ่8 ระดบัชัน้ความสมัพนัธร์ะหวา่งเสน้โครงรา่ง 

 

 
รปูที ่9 ตาํแหน่งจดุพกิดัของเสน้โครงรา่ง 

 
รปูที ่10 เสน้ทางการเคลื่อนของเครือ่งมอืในการสรา้งตน้แบบ 

 
ตารางที ่1 จดุพกิดัของเสน้โครงรา่ง 

เสน้โครงรา่ง จุดพกิดั 
Home Position (0,515) 

C1 (78,428) 
C2 (101,251) 
C3 (100,307) 
C4 (120,198) 
C5 (114,357) 
C6 (157,155) 
C7 (146,396) 
C8 (200,124) 
C9 (192,491) 
C10 (241,283) 
C11 (257,115) 
C12 (248,430) 
C13 (311,124) 
C14 (303,419) 
C15 (357,150) 
C16 (352,391) 
C17 (393,193) 
C18 (388,347) 
C19 (410,243) 
C20 (409,298) 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที ่2 ลาํดบัการเคลื่อนทีข่องเครือ่งมอื 
ลาํดบัการเคลือ่นที ่ เสน้โครงรา่ง 

จุดเริม่ตน้ Home Position 
1 C1 
2 C7 
3 C5 
4 C3 
5 C2 
6 C4 
7 C6 
8 C8 
9 C11 
10 C13 
11 C15 
12 C17 
13 C19 
14 C20 
15 C18 
16 C16 
17 C14 
18 C12 
19 C9 
20 C10 

จุดสดุทา้ย Home Position 
 
5. สรปุและข้อเสนอแนะ 
 วิธีการระบุความสมัพนัธ์ระหว่างเส้นโครงร่างได้
ประยุกต์ใชแ้นวคดิของ Parent and Child โดยทําการ
เปรยีบเทียบทีละเส้นโครงร่าง เสน้โครงร่างที่ครอบเส้น
โครงร่างอื่นกําหนดให้มีความสมัพนัธ์แบบ Parentและ
เส้นโครงร่างที่ถูกครอบกําหนดให้มีความสมัพนัธ์แบบ 
Childข้อมูลจํานวนเส้นโครงร่าง ข้อมูลความสัมพันธ์
ระหว่างเสน้โครงร่าง และขอ้มลูระยะทางระหว่างจุดพกิดั
ของแต่ละเส้นโครงร่างได้ถูกนํามาใช้ในการวางแผน
เส้นทางการเคลื่อนที่ของเครื่องมอืในการสร้างต้นแบบ 
รวมถงึไดป้ระยุกต์ใช้แนวคดิของ Travelling Salesman 
Problem และใชว้ธิฮีวิรสีตกิ Nearest Neighborในการ
จดัลําดบัเสน้ทางการเคลื่อนที่ของเครื่องมอืในการสร้าง
ต้นแบบ เพื่อลดระยะทางการเคลื่อนที่ระหว่างเสน้โครง
ร่าง ซึ่งเป็นช่วงระยะเวลาที่เครื่องมอืไม่ได้ทํางาน ส่งผล
ให้ระยะเวลาและพลังงานที่ใช้การสร้างต้นแบบลดลง 

รวมถึงป้องกนัการชนกนัของเครื่องมอืกบัชิ้นงานได้อีก
ดว้ย 
 ง าน วิ จัย ใ น อน าคตจ ะ นํ า เ สนอ วิ ธี ก า ร ร ะ บุ
ความสมัพนัธ์ระหว่างเส้นโครงร่าง และวิธีการกําหนด
เสน้ทางการเคลื่อนทีข่องเครื่องมอืในการสรา้งตน้แบบไป
ประยกุตใ์ชก้บัการสรา้งชิน้งานจรงิ รวมถงึการประยุกตใ์ช้
ในการวางแผนเสน้ทางการเคลื่อนทีข่องเครื่องมอื ในการ
สร้างชิ้นงานต้นแบบที่ประกอบด้วยวสัดุหลายชนิดหรอื
ชิ้นงานต้นแบบที่ประกอบด้วยวสัดุที่มสีแีตกต่างกนัและ
ใชห้วัปลอ่ยวสัดุมากกวา่ 1อนั 
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