
 
 

บทที่  3 

วิธีด ำเนินงำนวิจัย 

 

 การด าเนินงานวิจัยเพื่อให้ง่ายต่อการเพิ่มประสิทธิภาพของรถขนส่งสินค้าอัตโนมัติ ผู้วิจัยได้มี

แนวคิดในการเพ่ิมประสิทธิภาพของรถขนส่งสินค้าอัตโนมัติโดยสามารถเคลื่อนที่ไปยังจุดหมายด้วย

การน าทางจากระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์แทนการใช้เส้นแถบแม่เหล็กและค านวณเส้นทางการเคลื่อนที่

ใหม่เมื่อมีสิ่งกีดขวาง โดยเริ่มต้นจากศึกษาการออกแบบรถขนส่งสินค้าอัตโนมัติ ศึกษาการใช้งาน

ระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ การใช้งานเซ็นเซอร์ต่างๆ การสร้างแผนที่โดยใช้เซ็นเซอร์ในการสร้าง รวมไป

ถึงการศึกษาการเขียนภาษาที่ต้องใช้ในการเขียนโปรแกรมทั้งภาษา xml , c และ python โดยผู้วิจัย

ได้แบ่งข้ันตอนการด าเนินงานวิจัยดังนี้         

 3.1 การเขียนโปรแกรมควบคุมรถขนส่งสินค้าอัตโนมัติแบบน าทางด้วยระบบปฏิบัติการ

หุ่นยนต์ด้วยอาดูโน่                   

 3.2 การเขียนโปรแกรมสร้างแผนที่ด้วย Hector SLAM    

 3.3 การเขียนโปรแกรมสั่งงานรถขนส่งสินค้าอัตโนมัติแบบน าทางด้วยระบบปฏิบัติการ

หุ่นยนต์เพ่ือเคลื่อนที่ไปยังจุดหมายและหลบหลีกสิ่งกีดขวาง     

 3.4 การใช้งานของระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ส าหรับรถขนส่งสินค้าอัตโนมัติในโรงงาน

อุตสาหกรรม          
 3.5 การทดลองหุ่นยนต์ส าหรับรถขนส่งสินค้าอัตโนมัติในโรงงานอุตสาหกรรม  
 ในการด าเนินการวิจัยผู้วิจัยได้ท าการเขียนโปรแกรมการท างานต่างๆ เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพ

สูงสุดในการด าเนินงานวิจัยนี้ ซึ่งผู้วิจัยได้แบ่งขั้นตอนต่างๆ ในการด าเนินงานเพ่ือศึกษาหาวิธีการที่จะ

ท าให้รถขนส่งสินค้าอัตโนมัติมีการค้นหาเส้นทางใหม่และมีความรวดเร็วในการเคลื่อนที่ไปยังจุดหมาย 

โดยขั้นตอนต่างๆ ผู้วิจัยได้จัดท าเอาไว้แสดงในแผนผังการด าเนินงานวิจัยดังแสดงในภาพที่ 3.1 
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            การระบุต าแหน่งด้วยวิธีการมอนติคาร์โล 
แบบปรับตัว (AMCL)

            การเคลื่อนย้าย าน (Move Base)                                                             
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ภำพที่ 3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยการประยุกต์ใช้ระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ส าหรับ

รถขนส่งสินค้าอัตโนมัติในโรงงานอุตสาหกรรม 
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 จากภาพที่ 3.1 แสดงแผนผังการด าเนินงานวิจัยการประยุกต์ใช้ระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์

ส าหรับรถขนส่งสินค้าอัตโนมัติในโรงงานอุตสาหกรรม จากแผนผังการด าเนินงานวิจัยได้เริ่มศึกษาการ

ออกแบบรถ ส่วนประกอบโครงสร้างของรถและวิธีการขับเคลื่อนเพ่ือให้เข้าใจหลักการควบคุมรถ

ส าหรับการเขียนโปรแกรมในการควบคุมต่อไป จากนั้นศึกษาวิธีการท างานของระบบปฏิบัติการ

หุ่นยนต์ส าหรับการน าทาง ซึ่งมีทั้งวีธีการติดตั้งชุดซอฟต์แวร์และไลบรารี่ การใช้ค าสั่งต่างๆ  ที่

เกี่ยวข้องทั้งหมด เมื่อเข้าใจระบบดีแล้วจึงได้วางแผนการพัฒนาโปรแกรมอย่างเป็นระบบ โดยอันดับ

แรกได้ท าการติดตั้งชุดซอฟท์แวร์และไลบรารี่ต่างๆลงบนราสเบอร์รี่พาย (Raspberry Pi) และอาดูโน่ 

(Arduino) อุปกรณ์ทั้งสองชนิดนี้ เป็นคอนโทรลเลอร์ส าคัญในการควบคุมรถ  จะท าหน้าที่ เป็น

เซิร์ฟเวอร์ของระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์การประมวลผลค าสั่งและไลบรารี่เกี่ยวกับการน าทางทั้งหมด 

ส่วนอาดูโน่จะท าหน้าที่รับข้อมูลความเร็วของรถจากราสเบอรี่พาย เพ่ือน ามาสั่งงานมอเตอร์ให้

เคลื่อนที่ต่อไป เมื่อท าการติดตั้งชุดซอฟต์แวร์ทั้งหมดจึงเริ่มต้นการเขียนโปรแกรม โดยเริ่มในส่วนของ

อาดูโน่ทดลองรับค่าความเร็วของรถจากราสเบอรี่พายและท าการขับเคลื่อนรถตามข้อมูลความเร็วของ

รถที่ได้รับมา เมื่อโปรแกรมส่วนของอาดูโน่เสร็จแล้ว จึงท าโปรแกรมในส่วนของราสเบอรี่พาย สร้าง

แผนที่ส าหรับการเดินรถโดยใช้ซอฟท์แวร์ที่ชื่อว่า Hector SLAM ซึ่งเป็น Open Source ส าหรับสร้าง

แผนที่ตัวหนึ่งในระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ เขียนโปรแกรมในส่วนออดโดมิททรีด้วยไลบรารี่ RF2o 

Odometry ส าหรับสร้างข้อมูลความเร็วจริงของรถจากไลดาร์เพ่ือน ามาใช้ในการค านวณต่างๆที่

เกี่ยวข้อง ต่อมาเขียนโปรแกรมการท าการระบุต าแหน่งด้วยวิธีการมอนติคาร์โลแบบปรับตัว เพ่ือให้

ระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์รู้ต าแหน่งปัจจุบันของรถในแผนที่ จากนั้นเขียนโปรแกรมการการเคลื่อนย้าย

 านเพ่ือสั่งงานให้รถเคลื่อนที่ไปยังจุดหมายที่ก าหนดได้ โดยในโปรแกรมการเคลื่อนย้าย านจะมีทั้ง

การรับค่าแผนที่จากการระบุต าแหน่งพร้อมกับการสร้างแผนที่  ข้อมูลความเร็วของรถจาก          

ออดโดมิททรีต าแหน่งปัจจุบันของรถจากการระบุต าแหน่งด้วยวิธีการมอนติคาร์โลแบบปรับตัวและ

ข้อมูลสิ่งกีดขวางจากการท า การค านวณแผนที่น าข้อมูลทั้งหมดมาค านวณเป็นเส้นทางการเดินรถด้วย

ไลบรารี่ผู้วางแผนแล้วส่งค่าความเร็วที่รถจะต้องเคลื่อนที่ไปยังอาดูโน่ จนรถเดินทางถึงจุดหมายจึงสั่ง

รถหยุด เมื่อโปรแกรมท างานได้ถูกต้องทั้งหมดจึงท าการทดลองสร้างแผนที่สั่งให้รถเดินทางไปยัง

จุดหมายต่างๆ ในแผนที่ ด้วยรปูแบบต่างๆกันหลายแบบเพ่ือเก็บข้อมูลผลการทดลองและสรุปผลการ

พัฒนาโปรแกรมต่อไป  
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ภำพที่ 3.2 แผนภาพแสดงฮาร์ดแวร์ของการประยุกต์ใช้ระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์                  

ส าหรับรถขนส่งสินค้าอัตโนมัติในโรงงานอุตสาหกรรม 

 จากภาพที่  3.2 แผนภาพแสดงระบบในส่ วนของฮาร์ดแวร์ ของการประยุ กต์ ใช้

ระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ส าหรับรถขนส่งสินค้าอัตโนมัติในโรงงานอุตสาหกรรม จากภาพไลดาร์

เชื่อมต่อกับราสเบอร์รี่พายผ่านยูเอสบีพอร์ต (USB Port) อาดูโน่เชื่อมต่อกับราสเบอร์รี่พายยูเอสบี

พอร์ต โดยใช้ค าสั่ง rosrun rosserial_python serial ในการเชื่อมพอร์ตเข้ากับระบบปฏิบัติการ

หุ่นยนต์ ซ่ึงมีการรับส่งข้อมูลโดยการแปลงยูเอสบีพอร์ตเป็น Serial Port และมีการส่งสัญญาณ PWM 

ไปยังวงจรขับเคลื่อนมอเตอร์เพ่ือควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ทั้งสองตัว และส่งสัญญาณส่งออกของ

ดิจิตอลไปที่ช่อง IN1 และ IN2 ของตัวขับมอเตอร์เพื่อก าหนดทิศทางการหมุนของมอเตอร์  
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Arduino Motor Drive 
PIN4 IN1 Motor Drive 1 
PIN5 IN2 Motor Drive 1 
PIN6 PWM Motor Drive 1 
PIN7 IN1 Motor Drive 2 
PIN8 IN2 Motor Drive 2 
PIN9 PWM Motor Drive 2 

 

ภำพที่ 3.3 แผนผังการท างานของระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ส าหรับรถขนส่งสินค้าอัตโนมัติในโรงงาน

อุตสาหกรรม 

จากภาพที่ 3.3  ผู้ใช้งานเข้ามาสั่งรถให้เคลื่อนที่ไปจุดปลายทางโดยการรีโมตเข้ามาใช้งาน

ผ่านโปรแกรมอาร์วิช โปรแกรมอาร์วิชจะส่งพิกัดของแผนที่ไปให้จุดต่อการเคลื่อนย้าย าน จากนั้นจุด

ต่อการเคลื่อนย้าย าน รับหัวข้อ map , amcl_pose และ odom มาค านวณหาเส้นทางการ

เคลื่อนที่และหลบหลีกสิ่งกีดขวาง ค านวณเป็นความเร็วในการเคลื่อนที่เชิงเส้นและเชิงมุมของรถเพ่ือ

ไปยังจุดหมายส่งให้อาดูโน่ในหัวข้อ cmd_vel โดยที่ map ได้มาจากจุดต่อ hector_slam ซึ่งข้อมูล

ในหัวข้อ scan มาจากอุปกรณ์ไลดาร์ที่ส่งข้อมูลเข้าสู่ระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ในหัวข้อ scan และ tf  

ตำรำงที่ 3.1 การเชื่อมต่อสัญญาณราสเบอรี่พายและอาดูโน่ 
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amcl_pose คือข้อมูลต าแหน่งปัจจุบันของรถบนแผนที่ ได้จากจุดต่อโดยการระบุต าแหน่งด้วยวิธีการ

มอนติคาร์โลแบบปรับตัว ซึ่งน าข้อมูลจากหัวข้อหัวข้อ map , odom และ base_link มาค านวณหา

ต าแหน่งของรถบนแผนที่ odom คือข้อมูลการเคลื่อนที่ของรถ ได้จากจุดต่อ rf2o_laser_odometry 

ซึ่งน าข้อมูลจากหัวข้อ scan และ tf จากไลดาร์มาค านวณเป็นข้อมูลการเคลื่อนที่ของรถและส่งออก

ไปในหัวข้อ odom และ base_link 

 

3.1 กำรเขียนโปรแกรมควบคุมรถขนส่งสินค้ำอัตโนมัติแบบน ำทำงด้วยระบบปฏิบัติกำรหุ่นยนต์

ด้วยอำดูโน่            

                        

เริ่มการท างาน

รับค่า cmd_vel ผ่าน 
Serial_port

ค านวณความเร็วเชิงเส้นและ
ความเร็วเช ิงมุมเป็นความเร็วล้อ

ค านวณความเร็วล้อให้เป็นค่า 
PWM และทิศทางของมอเตอร์

ส่งส ัญญาณ PWM และ IN1,IN2 
ไปยังวงจรขับเคลื่อนมอเตอร์

Delay (50)

 

ภำพที่ 3.4 กระบวนการท างานของอาดูโน่ 
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 จากภาพที่ 3.4 เริ่มการท างานโดยการรับค่า cmd_vel ผ่าน Serial Port จากนั้นค านวณ

ความเร็วเชิงเส้นและความเร็วเชิงมุมให้เป็นความเร็วล้อด้วยสมการ   
linear Rv v = +  ต่อมาค านวณ

ความเร็วล้อให้เป็นค่า PWM และทิศทางของมอเตอร์ ส่งสัญญาณ PWM และ IN1,IN2 ผ่านพอร์ต

เอนกประสงค์  (General Purpose Input/Output :GPIO) ไปยังวงจรขับเคลื่อนมอเตอร์ทั้ ง 2 

มอเตอร์           

                         

3.2 กำรเขียนโปรแกรมสร้ำงแผนที่ด้วย Hector SLAM     

 ก่อนการเคลื่อนที่ต้องเริ่มจากการสร้างแผนที่และการที่ผู้วิจัยจะสร้างแผนที่ได้นั้น ใช้ไลดาร์ 

ซึ่งการท างานของไลดาร์คือการส่งแสงเลเซอร์ออกไปและจับเวลาที่แสงสะท้อนกลับมา เพ่ือน ามาหา

ระยะทางของสิ่งกีดขวางตามสมการดังนี้       

     
2

t
S C=  

เมื่อ C   คือ ความเร็วของแสง                

         t  คือ เวลาการเดินทางของแสงมีการเดินทางไปและกลับ           

         S   คือ ระยะทางของสิ่งกีดขวาง     

 ผู้วิจัยเลือกใช้งาน Hector SLAM เนื่องจาก Hector SLAM นั้นไม่ใช้ออดโดมิททรี ในการ

สร้างแผนที่และสะดวกต่อการใช้งาน โดยการรับข้อมูลจากหัวข้อที่เผยแพร่จาก ไลดาร์ ท าการเปิด 

อาร์วิชเป็นโปรแกรมที่มาพร้อมการติดตั้งระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์มีประโยชน์ส าหรับการดูข้อมูลจาก

หัวข้อที่เผยแพร่ต่างๆ เมื่อท าการเปิดอาร์วิชขึ้นมาแล้วจะเห็นแผนที่ปรากฏขึ้นมาสังเกตุว่าแผนที่ที่ถูก

สร้างขึ้นมาเป็นแผนที่ที่สมบูรณ์หรือไม่ หากยังไม่สมบูรณ์จะท าการสั่งให้รถเคลื่อนที่เพ่ือเก็บข้อมูล

เพ่ิมเติม เมื่อแผนที่สมบูรณ์แล้วจะท าการบันทึกแผนที่โดยมีไฟล์ที่บันทึก 2 ไฟล์คือไฟล์นามสกุล pgm 

และ yaml ซ่ึงเรียกว่า Param โดยนามสกุล pgm จะเป็นภาพของแผนที่ส่วนนามสกุล yaml เป็น

การบอกพิกัดของแผนที่ซ่ึงภาพที่ 3.5 แสดงตัวอย่างแผนที่นามสกุล pgm 

 

 

 

ภำพที่ 3.5 ตัวอย่างแผนที่นามสกุล pgm 
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เริ่มการท างาน

รับ Lidar

อัพเดทแผนที่

ตรวจสอบความสมบูรณ์ของแผนที่

บันทึกแผนที่

จบการท างาน

เดินรถ

ไม่

ใช่

     

                    

ภำพที่ 3.6 กระบวนการสร้างแผนที่จาก Hector SLAM 
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 จากภาพที่ 3.6 เริ่มการท างานโดยโปรแกรมการระบุต าแหน่งพร้อมกับการสร้างแผนที่รับ

ข้อมูลจากหัวข้อชื่อ scan จากไลดาร์ท าการค านวณข้อมูลจากไลดาร์น ามาอัพเดทและแสดงผลแผนที่

บนอาร์วิช หากแผนที่ครอบคลุมจุดหมายทั้งหมดที่ต้องการให้รถเคลื่อนที่ท าการบันทึกแผนที่ด้วย

ค าสั่ง rosrun map_server หากแผนที่ไม่สมบูรณ์ให้สั่งรถเคลื่อนที่เพ่ือเก็บแผนที่เพ่ิมเติมจนกว่าแผน

ที่จะเสร็จสมบูรณ์ 

 

3.3 กำรเขียนโปรแกรมสั่งงำนรถขนส่งสินค้ำอัตโนมัติแบบน ำทำงด้วยระบบปฏิบัติกำรหุ่นยนต์

เพื่อเคลื่อนที่ไปยังจุดหมำยและหลบหลีกสิ่งกีดขวำง          

                                 

เริ่มการท างาน

โหลดแผนที่ Param

รับข้อมูลจากไลดาร์ 
(Lidar)

การระบุต าแหน่งด้วยวิธีการมอนติคาร์โลแบบปรับตัว 
(AMCL) และการค านวณแผนที่ (Costmap) ท างาน

ตรวจสอบการต้ังค่าจุดหมาย

ไม่

ใช่

1
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ผู้วางแผน (Planner) ท างาน

ส่งข้อมูลไปยัง Arduino

ตรวจสอบจุดหมาย

จบการท างาน

ไม่

ใช่

รับข้อมูลจากไลดาร์ 
(Lidar)

การระบุต าแหน่งด้วยวิธีการมอนติคาร์โลแบบปรับตัว 
(AMCL) และการค านวณแผนที่ (Costmap) ท างาน

ผู้วางแผน (Planner) ท างาน

หยุดรถ

1

 

ภำพที่ 3.7 กระบวนการเดินของรถขนส่งสินค้าอัตโนมัติแบบน าทางด้วย                 

ระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์จากจุดเริ่มต้นไปถึงจุดปลายทาง 
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 จากภาพที่ 3.7 เริ่มการท างานโหลดแผนที่ที่ได้จาก Hector SLAM และพารามิเตอร์ส าหรับ

ท าการค านวณแผนที่รับข้อมูลจากหัวข้อที่เผยแพร่ชื่อว่า scan และทรานสฟอร์มจากไลดาร์ หลังจาก

นั้นท าการเปิดโปรแกรมการระบุต าแหน่งด้วยวิธีการมอนติคาร์โลแบบปรับตัวตามด้วยโปรแกรมการ

ค านวณแผนที่ ซ่ึงตอนนี้ระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์จะทราบต าแหน่งของรถว่าอยู่จุดไหนของแผนที่

พร้อมทั้งมองเห็นสิ่งกีดขวางจากการค านวณด้วยโกลเบิลโคสต์แมฟและโลเคิลโคสต์แมฟ แสดงผลบน

อาร์วิช เมื่อจุดหมายถูกก าหนดโปรแกรมจะเริ่มค านวณเส้นทางด้วยผู้วางแผนและส่งข้อมูลความเร็ว

เชิงเส้นและความเร็วเชิงมุมไปในหัวข้อชื่อ cmd_vel ผ่าน Serial port ไปยังอาดูโน่ จากนั้นรับข้อมูล

จากหัวข้อชื่อ scan และทรานสฟอร์มจากไลดาร์อีกครั้งเพ่ือค านวณหาต าแหน่งของรถในแผนที่ด้วย

การระบุต าแหน่งด้วยวิธีการมอนติคาร์โลแบบปรับตัวพร้อมทั้งค านวณสิ่งกีดขวางและเส้นทางใหม่ 

เมื่อรถเคลื่อนที่ถึงจุดหมายจะหยุดและจบการท างาน  

                        

3.4 กำรใช้งำนของระบบปฏิบัติกำรหุ่นยนต์ส ำหรับรถขนส่งสินค้ำอัตโนมัติในโรงงำนอุตสำหกรรม

 3.4.1 การสร้างแผนทีส่ าหรับรถขนส่งสินค้าอัตโนมัติในโรงงานอุตสาหกรรม  

  เริ่มจากเปิดการท างานของ Hector SLAM โดยใช้ค าสั่ง $ roslaunch hector_ 

slam tutorial.launch เมื่อเปิดการท างานแล้วสั่งให้หุ่นยนต์เดินไปตามจุดหมายทั้งหมดที่ต้องการให้

รถเคลื่อนที่โดยใช้คีย์บอร์ดผ่านการควบคุมระยะไกล เมื่อแผนที่ครอบคลุมจุดหมายทั้งหมดที่ต้องการ

ให้รถเคลื่อนที่แล้วท าการบันทึกภาพแผนที่โดยใช้ค าสั่ง $ rosrun map_server map_server -f 

my_map จากภาพที่ 3.8 เป็นแผนที่ที่ครอบคลุมจุดหมายทั้งหมดท่ีต้องการให้รถเคลื่อนที่ 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 3.8 ตัวอย่างแผนที่ส าหรับรถขนส่งสินค้าอัตโนมัติ 
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 3.4.2 การใช้งานรถขนส่งสินค้าอัตโนมัติ       
  เริ่มการท างานโดยใช้ค าสั่ง $ roslaunch move_base.launch จะปรากฏหน้าต่าง
ของโปรแกรมอาร์วิชขึ้นมาดังภาพที่ 3.9 เมื่อกดปุ่มชื่อว่า 2D Nav Goal ลากใน Grid โดยหันทิศทาง
ไปในทิศปลายทางที่ต้องการให้รถเคลื่อนที่ไปยังปลายทาง จะปรากฏภาพลูกศรของปลายทางที่
ต้องการให้รถเคลื่อนที่ขึ้นมาในโปรแกรมอาร์วิช  

 

ภำพที่ 3.9 หน้าต่างในโปรแกรมอาร์วิช 

 

3.5 กำรทดลองหุ่นยนต์ส ำหรับรถขนส่งสินค้ำอัตโนมัติในโรงงำนอุตสำหกรรม  

         เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของรถขนส่งสินค้าอัตโนมัติ โดยสามารถเคลื่อนที่ไปยัง

จุดหมายด้วยการน าทางจากระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์แทนการใช้งานเส้นแถบแม่เหล็กและค านวณ

เส้นทางการเคลื่อนที่ใหม่เมื่อมีสิ่งกีดขวาง                     ็  2            
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3.5.1 การทดลองความเร็วของรถขนส่งสินค้าอัตโนมัติแบบน าทางด้วยระบบปฏิบัติการ

หุ่นยนต์           

       จ                               จ                 hector SLAM ซ่ึงแผน

ทีจ่ะครอบคลุมจุดหมายทั้งหมดที่ผู้วิจัยต้องการให้รถเคลื่อนที่ จ                         จ      

                 จ      20           จ                                  จ                

                                                                                       ณ

         ฉ                                               

                      ฉ          = 
ระยะทางการเคลื่อนที่ของรถ

เวลาท่ีรถใช้ในการเคลื่อนที่
  

 

 

 

 

 

 

     ภำพที่ 3.10 แผนที่ห้องท่ีใช้ในการทดลองความเร็ว  

จากภาพที่ 3.10 สภาพแวดล้อมของห้องที่ใช้ในการทดลองความเร็วของรถขนส่ง

สินค้าอัตโนมัติ มีลักษณะเส้นทางการเคลื่อนที่ไม่ซับซ้อนและไม่มีสิ่งกีดขวางในการเคลื่อนที่ของรถ

ขนส่งสินค้าอัตโนมัติ 

3.5.2 การทดลองค้นหาเส้นทางใหม่และการหลบหลีกสิ่งกีดขวางของรถขนส่งสินค้าอัตโนมัติ

แบบน าทางด้วยระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์       

  เริ่มจากผู้วิจัยจะสั่งให้รถเคลื่อนที่ไปตามจุดต่างๆ บนแผนที่ โดยที่มีสิ่งกีดขวางตาม

เส้นทางในจุดที่แตกต่างกันไป โดยมีจุดปลายทางอยู่ 12 ต าแหน่งและจุดเริ่มต้นจ านวน 5 ต าแหน่ง

และมีรูปแบบทั้งหมด 20 รูปแบบ โดยแต่ละรูปแบบวางสิ่งกีดขวางเพ่ือท าการทดสอบการท างาน ซึ่ง

สัญลักษณด์ังต่อไปนี้   

        จุดเริ่มต้น 

      จุดปลายทาง 
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      คือจุดปลายทาง       

            คือจุดเริ่มต้น                                  

            คือจุดห้ามผ่าน          

 

 

 

 

 

        ภำพที่ 3.11 ตัวอย่างแผนที่ที่ใช้ในการทดลองค้นหาเส้นทางใหม่และการหลบหลีกสิ่งกีดขวาง 

  จากภาพที่ 3.11 กรอบสี่เหลี่ยมแสดงถึงจุดเริ่มต้นและดาวคือจุดปลายทางของรถ 

โดยที่มีจุดห้ามผ่านเกิดขึ้น เส้นประแสดงเส้นทางของรถในการเคลื่อนที่ไปยังจุดปลายทาง ซึ่งผู้วิจัยจะ

บันทึกระยะทางของการทดลองแบบไม่มีสิ่งกีดขวางและมีสิ่งกีดขวางมาเปรียบเทียบกัน เพ่ือให้ทราบ

ระยะทางที่แตกต่างกันของการเคลื่อนที่ของรถ สภาพแวดล้อมของห้องที่ใช้ในการทดลองค้นหา

เส้นทางใหม่และการหลบหลีกสิ่งกีดขวางมีสภาพแวดล้อมคล้ายโรงงานอุตสาหกรรมมีเครื่องมือ 

เครื่องจักรและชั้นวางของ โดยมีลักษณะเส้นทางการเคลื่อนที่ซับซ้อน โดยก าหนดจุดเริ่มต้นและ

จุดหมายได้หลายต าแหน่ง 

ฝ 


