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PROBLEM 

The objective of this research is to design and build a prototype for aiding and 

managing medicines in the drug storage room. From the problem of drug delivery to 

patients who have been hospitalized for a long time due to the large amount of 

medicines available in the hospital. Dosage per patient or the amount of patients with 

a lot of time This is the reason why pills are taking so long and there is a chance of 

error. In this research, the researcher designed and built a prototype that assists in 

drug administration. It is designed as a robot with a Cartesian structure that is made 

up of the 350 mm long IAI ROBO Cylinder RCP2CR-SA5 core and the 150 mm long 

IAI ROBO Cylinder RCP2CR -SA6C with a Raspberry Pi. It is a device that transmits 

data from the user via a wireless network and manages the robot body to move the 

robot to the position of the drug compartment with the shortest distance and least time 

 
 
 

 
School of Mechatronics Engineering  Student’s Signature     

Academic Year 2020    Advisor’s Signature     

 



    

กิตติกรรมประกาศ 

 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล หลกัสูตรวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์ ผูจ้ดัท าไดรั้บการอนุเคราะห์จาก
บุคคลหลายฝ่ายที่ให้ค าปรึกษา การแนะน าแนวคิดการท าวิจยัและการช่วยเหลืออยา่งดี ดงัน้ี 
 รองศาสตราจารย ์เรืออากาศเอก ดร.กนต์ธร  ช านิประศาสน์ รองอธิการบดีฝ่ายวิชาการและ
พฒันาความเป็นสากล อาจารยท์ี่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ผูใ้ห้โอกาสทางการศึกษาระดบับณัฑิตศึกษา 
คอยให้ค าแนะน า ค าปรึกษาและแนวคิดต่างๆ ในการแกไ้ขปัญหาตลอดการท างานวิจยัรวมทั้งการ
ตรวจทานและแกไ้ขเล่มวิทยานิพนธ์น้ีจนเสร็จสมบูรณ์ 
 อาจารย ์อภิลกัษณ์ หล่อนกลาง อาจารย ์จีรวรรณ หอมจนัทร์ และอาจารย ์ปณิธิ เพ็ชรนอก 
ที่ได้สละเวลาให้ความรู้และให้ค าปรึกษา แนะน าแนวทางการท าวิจัย รวมทั้งตรวจสอบแก้ไขให้
งานวิจยัมีความถูกตอ้งและสมบูรณ์มากย่ิงขึ้น 
 ขอขอบคุณกลุ่มวิจัย FLYE LAB ที่ให้การสนับสนุนด้านการจัดหาอุปกรณ์และสถานที่
ส าหรับการท างานวิจยัตลอดจนงานวิจยัน้ีเสร็จสมบูรณ์ 
 ขอขอบคุณสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) ที่มอบทุนการศึกษาระดับ
บณัฑิตศึกษา และบุคลากรทุกท่านที่ให้ความรู้และค าแนะน าในการท าวิจยั และบุคคลอื่นๆ ที่ไม่ได้
กล่าวนามทุกท่านที่ให้ค าแนะน า และช่วยเหลือในเร่ืองต่างๆ ที่เป็นประโยชน์และสามารถท าให้
งานวิจยัน้ีส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี ท าให้ไดรั้บความรู้ ประสบการณ์และทกัษะต่างๆ ในการท างานวิจยั 
 ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ที่ให้การอบรมเลี้ยงดูส่ังสอน สนับสนุนทางการศึกษา
รวมทั้งให้ก าลงัใจเป็นอยา่งดีมาตลอด จนท าให้ผูวิ้จยัประสบความส าเร็จเสมอมา 
 

สิทธินนท ์ จุลนิธิ 
 

 



    

สารบัญ 

หน้า 

บทคดัยอ่ (ภาษาไทย).......................................................................................................................... ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ) ..................................................................................................................... ข 
กิตติกรรมประกาศ .............................................................................................................................. ค 
สารบญั ................................................................................................................................................ ง 
สารบญัตาราง ..................................................................................................................................... ฉ 
สารบญัรูป ........................................................................................................................................... ช 

บทที่  
 1  บทน า ..................................................................................................................................... 1 

 1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา ...................................................................... 1 

 1.2 วตัถุประสงคข์องงานวิจยั ............................................................................................ 1 

 1.3 ขอบเขตของงานวิจยั .................................................................................................... 1 

 1.4 วิธีด าเนินงานวิจยั ......................................................................................................... 2 

 1.5 สถานที่ท างานวิจยั ....................................................................................................... 2 

 1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะไดรั้บ ......................................................................................... 2 

 2  ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง ............................................................................ 3 

 2.1 หุ่นยนต ์........................................................................................................................ 3 

 2.1.1 โครงสร้างของหุ่นยนต์ ................................................................................. 5 

 2.2 socket communication ............................................................................................... 12 

 2.2.1  ชนิดของ socket .......................................................................................... 12 

 2.2.2 IP Address .................................................................................................. 12 

 2.2.3 Port and Services ........................................................................................ 13 

 2.3 ปัญหาการเดินทางของพนกังานขาย (Traveling Salesman Problem, TSP) .............. 14 
 2.4 ปริทศัน์วรรณกรรมที่เก่ียวขอ้ง .................................................................................. 16 

 3  วิธีด าเนินงานวิจัย ................................................................................................................ 19 

 3.1 กล่าวน า ...................................................................................................................... 19 

 



จ 

สารบัญ (ต่อ)  

หนา้ 

 3.2 การออกแบบและสร้างเคร่ืองตน้แบบ ....................................................................... 19 
 3.3 โปรแกรมส าหรับรับและส่งขอ้มูล ............................................................................ 21 

 3.4 โปรแกรมการค านวณระยะการเคลื่อนที่ของเคร่ืองตน้แบบการ ............................... 22 

 3.5 อุปกรณ์ส าหรับหยิบตวัอยา่งยา .................................................................................. 25 

 4  ผลการทดลองและอภิปรายผล ............................................................................................. 27 

 4.1 การทดสอบระบบรับส่งขอ้มูล ................................................................................... 27 

 4.2 การทดสอบระบบค านวณเส้นทางที่ส้ันที่สุด ............................................................ 30 

 4.3 การทดสอบเวลาการท าของเคร่ืองตน้แบบและความถูกตอ้งในการเคลือ่นที่ ........... 31 

 5  สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ ........................................................................................ 33 

 5.1 สรุปผลการวิจยั .......................................................................................................... 33 

 5.2 ขอ้เสนอแนะ .............................................................................................................. 34 

รายการอา้งอิง .................................................................................................................................... 35 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก ก. โปรแกรมที่ไดเ้ขียนขึ้นในงานวิจยั ...................................................................... 37 

 ภาคผนวก ข. บทความทางวิชาการที่ไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหว่างการศึกษา ................ 59 

ประวตัิผูเ้ขียน .................................................................................................................................... 65 

 
 

 



    

สารบัญตาราง 

ตารางที ่          หน้า 

3.1  รายละเอียดของแกนส าเร็จรุ่น IAI ROBO Cylinder RCP2CR-SA5 ...................................... 20 
3.2  รายละเอียดของแกนส าเร็จรุ่น IAI ROBO Cylinder RCP2CR-SA6C ................................... 20 
3.3  รายละเอียดของกล่องควบคมุแกนส าเร็จ IAI ROBO Cylinder Controller RCP2-C ............. 21 
4.1  ตารางแสดงขอ้มูลที่ผูเ้ลือกกบัขอ้มูลที่เคร่ืองตน้แบบไดรั้บ.................................................... 28 
 

 



    

สารบัญรูป 

รูปที ่           หน้า 

2.1  หุ่นยนตอ์ุตสาหกรรมยนิูเมตจากบริษทัยนิูเมชัน่ ....................................................................... 3 

2.2  หุ่นยนตท์ี่ถูกควบคุมดว้ยปัญญาประดิษฐ์ .................................................................................. 4 

2.3  ไบนารีลิงก์(binary link)ที่1และ2 ............................................................................................... 5 

2.4  การเช่ือมต่อกนัของลิงก์ดว้ยขอ้ต่อ(joint) .................................................................................. 5 

2.5  ประเภทของขอ้ต่อและสัญลกัษณ.์............................................................................................. 6 

2.6  ลกัษณะของหกองศาอิสระกบักรอบพิกดั ................................................................................. 7 

2.7  ลกัษณะของโครงสร้างแบบคาร์ทีเซียน ..................................................................................... 8 

2.8  ลกัษณะของโครงสร้างแบบทรงกระบอก ................................................................................. 9 

2.9  ลกัษณะของโครงสร้างแบบโพล่า ............................................................................................. 9 

2.10  ลกัษณะของโครงสร้างแบบอาทิกูเรต ..................................................................................... 10 

2.11  ลกัษณะของโครงสร้างแบบสกาล่า ......................................................................................... 10 

2.12 โครงสร้างขอ้มือหุ่นยนต ์......................................................................................................... 11 

2.13  เอนดเ์อฟเฟกตล์กัษณะต่างๆ .................................................................................................... 12 

2.14  ลกัษณะของ IPv4 ..................................................................................................................... 13 

2.15  ลกัษณะของ IPv6 ..................................................................................................................... 13 

2.16  Port and Servicesที่ถูกเรียกใชง้านเป็นมาตราฐาน .................................................................. 14 

2.17  วิธีการหาค าตอบของปัญหาการเดินทางของพนกังานขาย ...................................................... 16 
3.1  การออกแบบเคร่ืองตน้แบบในโปรแกรมโซลิดเวิร์ค .............................................................. 20 
3.2  การส่งขอ้มูลหากนัระหว่างผูใ้ชง้านกบั Raspberry Pi ............................................................. 21 
3.3  ลกัษณะขอ้มลูที่ Raspberry Pi ไดรั้บ ....................................................................................... 22 
3.4  หนา้ต่างโปรแกรมของผูใ้ชง้านในการเลือกยา ........................................................................ 22 
3.5  การเลือกเส้นทางเดินแบบ Nearest-neighbor Heuristic .......................................................... 23 
3.6  ต าแหน่งยาในช่องเก็บและพิกดั ............................................................................................... 23 
3.7  ค าตอบที่ไดเ้มือ่ผ่านโปรแกรมค านวนระยะทาง ...................................................................... 24 
3.8  โครงสร้างของค าส่ังที่ใชใ้นการเคลื่อนที่ไปยงัต าแหน่งใดๆ ................................................... 24 

 



ซ 

สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปที ่           หน้า 

3.9  แผนฝังการท างานของโปรแกรมค านวนระยะทาง ................................................................ 255 
3.10  อุปกรณ์ส าหรับหยิบตวัอยา่งยา ................................................................................................ 26 
4.1  ขอ้มูลทีถู่กเลอืกโดยผูใ้ชง้าน ................................................................................................... 27 
4.2 การรอรับขอ้มูลจากผูใ้ชง้านของเคร่ืองตน้แบบ ...................................................................... 28 
4.3  ตวัอยา่งขอ้มูลทีถู่กสุ่มขึ้นมาส าหรับการทดสอบ .................................................................... 29 

4.4 การทดสอบการส่งขอ้มลูที่ไดสุ่้มมา ........................................................................................ 29 

4.5 ระยะทางเฉลี่ยเมื่อผ่านโปรแกรมกบัค่าเร่ิมตน้ ........................................................................ 30 

4.6 เวลาเฉลี่ยเมื่อผ่านโปรแกรมกบัค่าเร่ิมตน้ ................................................................................ 31 

 

 



    

บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
สถิติการเข้ารับการรักษาตวัของผูป่้วยภายนอกในโรงพยาบาลเฉลี่ยอยู่ที่  8,000 – 10,000 

คนต่อวนัตามแต่ละพ้ืนที่และจ านวนผูป่้วยภายนอกจะมีประมาณมากที่สุดอยู่ในช่วยเช้าของแต่ละ
วนั จึงท าให้งานบริการหลายๆอย่างภายในโรงพยาบาลเกิดความลา้ช้าและใชเ้วลาไปกบัการรอคิว
เป็นเป็นเวลาเฉลี่ยอยู่ที่ 35 – 360 นาที ตามแต่ละบริการภายในบริการ การรอรับยาเป็นหน่ึงในงาน
บริการที่เกิดความลา้ชา้และความผิดพลาด  

ปัญหาของความลา้ชา้ที่เกิดขึ้นภายในห้องจ่ายยาเกิดขึ้นไดห้ลากหลายสาเหตุไม่ว่าจะเป็น
ประมาณของใบส่ังยาที่เขา้มาในช่วงเวลาหน่ึง จ านวนบุคลากรที่ใชใ้นการจดัยา ขนาดของห้องเก็บ
ยา ล าดบัขั้นตอนของการจดัยา ปริมาณยารักษาโรค ระยะเวลาที่ผูป่้วยภายนอกจะตอ้งรอรับยาจึงอยู่
ที่ประมาณ 35 – 60 นาทีเป็นอย่างน้อย และปัญหาความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นภายในห้องจ่ายยามา
จากช่ือที่มีความคล้ายคลึงกันและคุณสมบัติของการรักษาโรคจึงท าให้เกิดความไม่ปลอดภัยต่อ
ผูป่้วย 

งานวิจยัช้ินน้ีจึงไดน้ าเสนอการออกแบบและสร้างเคร่ืองตน้แบบส าหรับการช่วยเหลือและ
จดัการยาเพ่ือช่วยลดระยะเวลและเพ่ิมความถูกตอ้งในการจดัยา โดยการสร้างระบบส่ังจ่ายยาผ่าน
ระบบอินเตอร์เน็ตและน าคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก (Single-board computer) อยา่ง Raspberry Pi มารับ
ค าส่ังควบคุมการท างานงานของเคร่ืองตน้แบบ 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เพื่อออกแบบและสร้างเคร่ืองตน้ส าหรับการช่วยเหลือและจดัการยา 
1.2.2 เพื่อลดระยะเวลาและความผิดพลาดในการคน้หายา 
1.2.3 เพื่อออกแบบระบบที่สามารถท างานร่วมกนักบัระบบอินเตอร์เน็ต 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 สร้างโปรแกรมส าหรับเคร่ืองตน้แบบจากภาษา Python 
1.3.2 ออกแบบโครงสร้างของเคร่ืองตน้แบบ โดยใชโ้ปรแกรม SolidWorks 
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1.3.3 ออกแบบระบบควบคุมการท างานของเคร่ืองตน้แบบจากบอร์ดคอมพิวเตอร์ขนาด
เล็ก Raspberry Pi 

1.4 วิธีด าเนินงานวิจัย 
1.4.1 ศึกษาคน้ควา้องคค์วามรู้ ทฤษฎี และเอกสารที่เก่ียวขอ้ง  
1.4.2 วิเคราะห์การออกแบบกลไกของเคร่ืองตน้แบบ  
1.4.3 ออกแบบโครงสร้างเคร่ืองตน้แบบ โดยใช้โปรแกรม SolidWorks 
1.4.4 จดัหาวสัดุและอุปกรณ์ในการจดัสร้าง 
1.4.5 น าเนินการสร้างเคร่ืองตน้แบบ 
1.4.6 ด าเนินการเขียนโปรแกรมส าหรับเคร่ืองตน้แบบและควบคุมเคร่ืองตน้แบบ 
1.4.7 ทดสอบระบบของเคร่ืองตน้แบบทุกระบบ และท าการปรับปรุงแกไ้ข 
1.4.8 ท าการวิเคราะห์ขอ้มูลและสรุปผลที่ได ้
1.4.9 เขียนรายงานฉบบัสมบูรณ์ 

1.5 สถานที่ท างานวิจัย 
1.5.1 อาคารเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.6.1 ไดรั้บเคร่ืองตน้แบบส าหรับช่วยเหลืองานในห้องยา 
1.6.2 ลดระยะเวลาและความผิดพลาดจากการจดัยา 
1.6.3 ไดร้ะบบที่สามารถท างานร่วมกนักบัระบบอินเตอร์เน็ต 

 



    

บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1 หุ่นยนต์  
หุ่นยนตเ์ป็นเคร่ืองจกัรที่ท างานซบัซ้อนไดโ้ดยอตัโนมตัิ ค าว่าหุ่นยนตถ์ูกใชค้ร้ังแรกในอาร์

ยอูาร์ ละครแนวดิสโทเปียของเช็กในปี 1920 เป็นละครเก่ียวกบัหุ่นยนต์ที่เขา้มาท างานแทนที่มนุษย์
ในสายพานการผลิตหุ่นยนต์ได้ปรากฏตัวในโลกความเป็นจริง  ในปี  1939 หุ่นยนต์ช่ือว่า 
“อิเล็กโทร”ถูกสร้างขึ้นจากฝันเฟ่ืองและมอเตอร์ หุ้มด้วยอลูมิเนียม ถูกแสดงในงานแสดงสินค้า
นานาชาติที่นิวยอร์ก ในปี 1960 นักเขียนนิยายวิทยาศาสตร์ช่ือ ไอแซค อสิมอฟ ไดส้ร้างกฎควบคุม
พฤติกรรมหุ่นยนต์ที่มีอิทธิพลต่อแนวคิดเร่ืองหุ่นยนต์ ไปอีกหลายทศวรรษ ได้แก่ กฎข้อที่หน่ึง
หุ่นยนต์ตอ้งไม่ท าร้ายมนุษย ์กฎขอ้ที่สองหุ่นยนต์ตอ้งเช่ือฟังค าส่ังของบุคคลที่เหมาะสมเวน้แต่ส่ิง
นั้นจะขดักบักฎขอ้ที่หน่ึง กฎขอ้สามหุ่นยนตต์อ้งป้องกนัตนเองไดเ้วน้แต่การท าเช่นนั้นจะขดักบักฎ
ขอ้ที่หน่ึงหรือสอง 

แมก้ฎทั้งสามพอจะเป็นเพียงส่ิงที่แต่งขึ้นแต่ก็เป็นแรงบนัดาลใจให้วิศวกรสร้างหุ่นยนต์ที่
สามารถใช้ไดจ้ริงขึ้นมา ในปี 1961 เป็นหุ่นยนต์ส าหรับอุตสาหกรรมช่ือ “ยูนิเมต” เคร่ืองจกัรกล
สามารถยืดแขนไดส้องเมตร และสามารถท างานไดห้ลากหลายทั้งในโรงงานและห้องแลป  

 

รูปที่ 2.1 หุ่นยนตอ์ุตสาหกรรมยนิูเมตจากบริษทัยนิูเมชัน่ (ที่มา:https://spectrum.ieee.org)  
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โดยมีทักษะทักเทียมกับมนุษย์แต่ไม่จ าเป็นต้องพัก ผ่อน  ยูนิ เมตจึงมีอิท ธิพลต่อ
อุตสาหกรรมการผลิตยานยนต์เป็นอย่างมาก  ในช่วงปี  1970 ถึง 1981 ประเทศญี่ปุ่ นเปิดรับ
เทคโนโลยีดา้นหุ่นยนต์อย่างจริงจงัจนมีหุ่นยนต์ที่ท างานดา้นการผลิตยานยนต์มากกว่า  6,000 ตัว 
ทัว่ประเทศญี่ปุ่ น ในขณะเดียวกนัช่วงปี 1960 ถึง 1972 ได้มีการพฒันาซอฟต์แวรท์ี่สามารถเขียน
ตวัเองได ้เรียกว่า เอไอหรือปัญญาประดิษฐ์ขึ้นมาทดลองในหุ่นยนตท์ี่สามารถเคลื่อนที่ไดท้ี่มีช่ือว่า 
“เชคีย”์ ในการทดสอบเป็นการให้หุ่นยนตเ์คลื่อนที่ไปยงัจุดหมายผ่านส่ิงกีดขวางหรือสถานการณ์ที่
คาดไม่ถึงแต่ในช่วงของการพฒันาก็ไม่ไดร้าบร่ืนเน่ืองจากความเร็วในการประมวลผลยงัค่อนขา้ง
ต ่า จนในช่วงปี 1990 คอมพิวเตอร์มีประสิทธิภาพสูงขึ้นอย่างมากท าให้เอไอมีความฉลาดขึ้นด้วย 
ความส าเร็จสูงสุดในช่วงนั่นคือการที่บริษทัไอบีเอ็มพฒันาซูเปอร์คอมพิวเตอร์ “ดีปบลู” ขึ้นมาและ
สอนให้เอไอเล่นหมากรุกจนสามารถชนะแกรนด์มาสเตอร์หมากรุกได้ในปี  1997 ในปี 2000 
หุ่นยนต์รูปแบบมนุษย์ช่ือ  “อาซิโม” ได้ถูกเปิดตัวขึ้ นเป็นคร้ังแรก อาซิโมถูกพัฒนาขึ้ นโดย
บริษทัฮอนด้า ในช่วงนั้นจุดประสงค์ของการพฒันาหุ่นยนต์รูปแบบมนุษยเ์พ่ือช่วยเหลือมนุษย์ที่
ตอ้งอยูอ่ย่างโดดเด่ียวในชีวิตยุคใหม่ ปี 2013 หุ่นยนต์รูปแบบมนุษยท์ี่ถูกพฒันาโดยบริษทัโตโยตา้ 
ช่ือ “คิโรโบ” ได้ถูกส่งขึ้นไปในอวกาศเพ่ือเป็นเพ่ือนกบันักบินอวกาศในสถานีอวกาศนานาชาติ 
ดว้ยความช่วยเหลือจากเอไอท าให้หุ่นยนตส์ามารถท างานที่มีความซบัซ้อนขึ้นไดม้ากกว่าการหยิบ
ส่ิงของซ ้ าไปซ ้ ามาอย่างมากหุ่นยนต์จึงเป็นส่ิงที่อยู่ร่วมกับมนุษย์ไม่ว่าจะเป็นการดูแลเด็กรักษา
ผูป่้วยหรือเป็นเพื่อนกบัมนุษย ์

  

รูปที่ 2.2 หุ่นยนตท์ี่ถูกควบคุมดว้ยปัญญาประดิษฐ์ (ที่มา:https://history-computer.com/) 
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2.1.1 โครงสร้างของหุ่นยนต์  
1) ลิงค ์ 

โครงสร้างทางกลของหุ่นยนต์เป็นกลไกที่มีองค์ประกอบเป็นลิงค์หรือบาร์ 
ลิงคส์ามารถเช่ือมต่อกนัไดม้ากกว่าหน่ึงจุด โดยลิงค์ที่จุดเช่ือมต่อกนัสองจุดจะเรียกว่า ไบนารีลิงก์
(binary link) รูปที่ 2.3 แสดงไบนารีลิงก์ (binary link) 1 และ 2 แต่ละลิงก์จะมีรูอยูท่ี่ปลาย A, Bและ
C, D ตามล าดบัเพื่อเช่ือมต่อกนั หรือเช่ือมต่อไปยงัลิงคอ์ื่นๆ  

 

รูปที่ 2.3 ไบนารีลิงก์ (binary link) ที่ 1 และ 2 (mittal r. k. และ nagrath i. j.,2003) 

รูปที่ 2.4 แสดงการเช่ือมต่อกนัของลิงก์ดว้ยข้อต่อ (joint) เป็นการใส่พินผ่านรู B
และ C ของลิงก์ที่ 1 กบัลิงก์ที่ 2 ขอ้ต่อที่เกิดขึ้นจะถูกเรียกว่า ขอ้ต่อแบบหมุน (rotary joint) 

 

รูปที่ 2.4 การเช่ือมต่อกนัของลิงก์ดว้ยขอ้ตอ่ (joint) (mittal r. k. และ nagrath i. j.,2003) 
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2) ลกัษณะโครงสร้างของขอ้ต่อ 
ประเภทของขอ้ต่อนั้นมีหลายประเภทแต่ประเภทที่นิยมน ามาใช้กบัหุ่นยนต์

อุตสาหกรรมมีเพียงสองประเภทคือ แบบหมุน (Revolute-R) และ แบบเลื่อน (Prismatic-P) การ
เคลื่อนที่สัมพทัธ์ของขอ้ต่อที่อยูต่ิดกนัขึ้นอยูก่บัชนิดของขอ้ต่อนั้นๆ ตามรูป 2.5 ขอ้ต่อแบบหมุนใน
รูป 2.5 (a) ลิงก์ทั้งสองจะถูกเช่ือมดว้ยพินหรือเดือยกบัแกนของลิงก์ท าให้สามารถหมุนไปดว้ยกนั
ได ้ขอ้ต่อแบบเลื่อน (Prismatic joint )ในรูป 2.5 (b) ลิงก์สองลิงก์ที่อยู่ติดกันลกัษณะการเคลื่อนที่
เป็นแบบเชิงเส้น ตวัอย่างการเคลื่อนที่เช่น สกรูกบัน็อต หรือเหล็กสับเฟืองกบัเฟือง เป็นตน้ ขอ้ต่อ
แบบอื่นๆที่สามารถพบไดแ้ก่ planar เป็นการเคลื่อนที่ของพ่ืนผิวหน่ึงกบัอีกพื่นผิวหน่ึง cylindrical 
จะมีหน่ึงลิงก์ที่หมุนรอบลิงก์อื่นได ้90 องศา ดั้งรูป 2.5 (c) และ spherical ลิงก์สามารถเคลื่อนที่ไป
กนักบัลิงก์อื่นๆในสามมิติ  

 

รูปที่ 2.5 ประเภทของขอ้ต่อและสัญลกัษณ์ (mittal r. k. และ nagrath i. j.,2003) 

3) องศาอิสระ (Degrees of Freedom : DOF) 
จ านวนการเคลื่อนไหวอิสระที่วตัถุสามารถท าไดใ้นพ้ืนที่ 3 มิติเรียกว่าจ านวน

องศาอิสระ (DOF) ดังนั้นวัตถุในอากาศจึงมี 6 องศาอิสระ สามองศาส าหรับการบอกต าแหน่ง
(position)และสามองศาส าหรับการบอกการวางแนว (orientation) การเคลื่อนไหวอิสระทั้งหก ใน
รูปที่ 2.6 ไดแ้ก่ : 
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รูปที่ 2.6 ลกัษณะของหกองศาอิสระกบักรอบพิกดั (mittal r. k. และ nagrath i. j.,2003) 

1. สามการเลื่อนตามแนวแกน (translations) (T1, T2, T3) แสดงถึงการเคลื่อนที่
เชิงเส้นพร้อมทั้งสามแกนตั้งฉากที่ระบุต าแหน่งของวตัถุในพ้ืนที่ 

2. สามการหมุนรอบแกน (rotations) (R1, R2, R3) แสดงถึงการเคลื่อนที่เชิงมุม
รอบแกนทั้งสามที่ระบุการวางแนวของวตัถุในพ้ืนที่ 

จากเน้ือหาข้างต้น 6 องศาอิสระที่เกิดขึ้นในระนาบ3มิติเมื่อน ามาระบุต าแหน่ง
(ต าแหน่งและการวางแนว) จะไดเ้ป็น 2 × 3 = 6  อย่างไรก็ตามในระนาบ 2 มิติ วตัถุจะมี 3 องศา
อิสระโดยมี 2 การเลื่อนและ 1 การหมุน ตวัอยา่งลิงก์ที่ 1 และลิงก์ 2 ในรูปที่ 2.3  

4) โครงสร้างของหุ่นยนต ์
กลไกของหุ่นยนต์ที่มี 3 องศาอิสระจะขึ้นอยู่กบัชนิดของข้อต่อทั้งสามและ

การจัดเรียงของข้อต่อเพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพในการเข้าถึงต าแหน่งที่เหมาะสมในพ้ืนที่สามมิติ          
การออกแบบหุ่นยนตจึ์งตอ้งมีความสามารถดงัน้ี ลิงก์จะตอ้งมีความยาวมากพอที่จะสามารถเขา้ถึง
พ้ืนที่ได้มากที่สุดและการออกแบบต้องมีความแข็งแรงมากพอที่จะรับน ้ าหนักของช้ินงานและ
น ้าหนกัของอุปกรณ์ที่ถูกติดตั้งลงบนหุ่นยนต ์

โครงสร้างที่นิยมน ามาสร้างหุ่นยนตจ์ะดว้ยกบัทั้งหมด 4 แบบโดยแต่ละแบบมีการ
ตั้งช่ือมาจากลกัษณะการจดัเรียงขอ้ต่อหรือการรูปทรงของการเคลื่อนที่มีดว้ยกนัดงัต่อไปน้ี 

1) แบบคาร์ทีเซียน (Cartesian) ขอ้ต่อแบบเลื่อนทั้งสามขอ้ 
2) แบบทรงกระบอก (Cylindrical) ขอ้ต่อหมุนหน่ึงขอ้และขอ้ต่อเลื่อนสองขอ้ 
3) แบบโพล่า (Polar) ขอ้ต่อแบบหมุนสองขอ้และขอ้ต่อแบบเลื่อนหน่ึงขอ้  
4) แบบอาทิกูเรต (Articulated)ขอ้ต่อทั้งสามเป็นแบบหมุน 
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รายละเอียดของแต่ละโครงสร้างเป็นไปตามต่อไปน้ี 
1) แบบคาร์ทีเซียน (Cartesian) เป็นโครงสร้างที่ง่ายที่สุดด้วยทุกข้อต่อเป็นแบบ

เลื่อน (PPP) ในรูป 2.7 มนัถูกสร้างให้มีแกนตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั มีขอบเขตของการเคลื่อนที่ของ
แต่ละลิงก์ดั้ งนั้ นจุดที่ปลายของหุ่นยนต์จึงมี พ้ืนที่ท างานเป็นรูปทรงลูกบาศก์  พ้ืนที่ท างาน
(Workspace) จะแสดงถึงส่วนรอบๆฐานของหุ่นยนต ์รูปร่างและขนาดของพ้ืนที่ท างานจะขึ้นอยูก่บั
โครงสร้างของหุ่นยนต์, องศาอิสระ, ขนาดของลิงก์ และ รูปแบบของขอ้ต่อ แต่เมื่อติดตั้งอุปกรณ์ที่
อยูป่ลายของหุ่นยนต ์(end-effector) เพ่ือเคา้อาจจะท าให้ พ้ืนที่ท างาน เพ่ิมขึ้นหรือลดลงก็ได ้ 

 

รูปที่ 2.7 ลกัษณะของโครงสร้างแบบคาร์ทีเซียน (mittal r. k. และ nagrath i. j.,2003) 

ขอ้ดีของโครงสร้างแบบคาร์ทีเซียน จะให้ความแม่นย าที่สูง และ ควบคุมการท างานไดง้่าย แต่ก็ยงัมี
ขอ้เสียอยู่ตรง พ้ืนที่ติดตั้งจะตอ้งมีที่ขนาดใหญ่หากตอ้งการแบกน ้ าหนักที่มาก และความคล่องตวั
ของหุ่นยนต ์

2) แบบทรงกระบอก (Cylindrical) โครงสร้างจะเป็นไปตามรูป 2.8 จะมีการใช้
สองขอ้ต่อที่เป็นแบบเลื่อน และ หน่ึงขอ้ต่อที่เป็นแบบหมุน จะต่างจากโครงสร้างแบบคาร์ทีเซียน 
ตรงที่หน่ึงแกนแบบเลื่อนจะถูกเปลี่ยนเป็นแบบหมุน  และจะมีการนับข้อต่อแบบหมุนเป็นแกนที่
หน่ึง (RPP) การที่มีหน่ึงแกนเป็นขอ้ต่อแบบหมุนจะท าให้หุ่นยนต์หมุนรอบตวัเองได้ ขึ้นลงดว้ย
แกนที่เป็นขอ้ต่อแบบเลื่อนและเขา้ถึงพ้ืนที่ท างานผ่านแกนที่ขอ้ต่อแบบเลื่อน ดงันั้นมีจะท าให้พ้ืนที่
ท างานของโครงสร้างแบบน้ีเป็นรูปทรงกระบอกตามช่ือ โครงสร้างแบบน้ีจะมีขอ้ดีในด้านของ
ความแข็งแรงเชิงกลแต่เมื่อแขนของหุ่นยนตม์ีความยาวเพ่ิมมากขึ้นจะท าให้ความแม่นย าลดลง งาน
ที่เหมาะกบัโครงสร้างแบบน้ีจึงเป็นงานเก่ียวกบัการโหลดช้ินงานเขา้เคร่ืองจกัร  
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รูปที่ 2.8 ลกัษณะของโครงสร้างแบบทรงกระบอก (mittal r. k. และ nagrath i. j.,2003) 

3) แบบโพล่า (Polar) โครงสร้างจะเป็นไปตามรูป 2.9 จะมีสองลิงก์ที่เป็นขอ้ต่อ
แบบหมุนถูกติดตั้งอยู่กบัฐานของหุ่นยนต์และมีอีกหน่ึงลิงก์ที่ขอ้ต่อแบบเลื่อนเพื่อปรับความยาว
ของหุ่นยนต์ (RRP) พ้ืนที่ท างานของโครงสร้างแบบน้ีจะไดรู้ปทรงที่เป็นทรงกลมตามการจดัวาง 
ของข้อต่อหุ่นยนต์ เน่ืองจากการมีข้อต่อแบบหมุนอยู่สองต าแหน่งท าให้ความแข็งแรงของ 
โครงสร้างน้ีมีความแข็งแรงน้อยและที่ซับซ้อนกว่าแบบคาร์ทีเซียนและทรงกระบอก งานที่นิยม
น าไปใชจึ้งเป็นงานประเภท งานประกอบหรืองานพ่นสี 

 

รูปที่ 2.9 ลกัษณะของโครงสร้างแบบโพล่า (mittal r. k. และ nagrath i. j.,2003) 

4) แบบอาทิกูเรต (Articulated) เป็นหน่ึงในโครงสร้างที่จ าลองแขนของมนุษยไ์ดดี้
ที่สุดและโครงสร้างประเภทน้ีมักเรียกกันว่า หุ่นยนต์มนุษย์  มีองค์ประกอบที่คล้ายกับส่วนของ
มนุษยต์รง “ปลายแขน” และ “ตน้แขน” และมีขอ้ต่อแบบหมุนที่ท าหน้าที่ตรงกบั โครงสร้างของ
มนุษย์บริเวณ  “ข้อศอก” และ “หัวไหล่” มีลิงก์ที่อยู่ติดกับฐานคล้ายเอวของมนุษย์ในรูปที่ 2.10 
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แสดงให้ถึงการจดัเรียงของขอ้ต่อ ที่มีการใช้ขอตอบแบบหมุนทั้งสามขอ้ต่อ (RRR) ปริมาณพ้ืนที่
ท างานของโครงสร้างแบบน้ีจะเป็นรูปทรงกลม ที่ขนาดขึ้ นอยู่กับความยาวของลิงก์และการ
ออกแบบโครงสร้างแบบน้ีนิยมน าไปใช้ในงานอุตสาหกรรม เน่ืองจากมีความคล่องแคล่วมากที่สุด
และมีความแม่นย าสูงแต่ก็แต่ก็แลกมากบัการควบคุมที่ซบัซ้อนขึ้น 

 

รูปที่ 2.10 ลกัษณะของโครงสร้างแบบอาทิกูเรต (mittal r. k. และ nagrath i. j.,2003) 

5) แบบสกาล่า (SCARA) เป็นโครงสร้างของหุ่นรูปแบบใหม่ ที่น าเอาขอ้ดีของแต่
ละโครงสร้างมารวมกัน โดยได้มีการเอาโครงสร้างแบบอาทิกูเรต และ แบบทรงกระบอก มา
รวมกัน เกิดเป็นโครงสร้างใหม่ที่เรียกว่าสกาล่า (SCARA) หรือ Selective Compliance Assembly 
Robot Arm ในรูปที่ 2.11 โครงสร้างของสกาล่ามีแกนหลกัในแนวนอนที่เป็นขอ้ต่อแบบหมุนช่วย
ลดแรงเครียด (stress) ที่เกิดจากเแรงโนม้ถ่วง และแรงเหว่ียง ไดม้ากกว่าโครงสร้างที่มีแกนหลกัเป็น
แนวนอน ข้อดีของโครงสร้างแบบน้ี จะท าให้มีความเร็ว และความแม่นย าที่สูงมาก จึงเหมาะ
น าไปใชใ้นงานประกอบช้ินส่วน  

 

รูปที่ 2.11 ลกัษณะของโครงสร้างแบบสกาล่า (mittal r. k. และ nagrath i. j.,2003) 
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5) โครงสร้างขอ้มือ (Wrist)  
ในหัวขอ้ที่ผ่านมาเป็นการอธิบายถึงโครงสร้างของหุ่นยนตท์ี่เป็นการเคลื่อนที่

ในส่วนของต าแหน่ง (position) และในหัวขอ้น้ีจะเป็นการอธิบายการท างานของขอ้มือหุ่นยนตท์ี่ติด
อยู่กบัส่วนปลาย (endpoint) ของหุ่นยนต์ การเคลื่อนที่ของขอ้มือจะเป็นการปรับทิศทางของเอนด์
เอฟเฟกต ์(end-effector) ให้ท างานไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ตวัอยา่งเช่น กริปเปอร์ (gripper) ที่ตอ้งวางมุมให้
เหมาะสมเพ่ือเลือกและจบัช้ินงาน ในลกัษณะการเคลื่อนที่ของขอ้มือจ าเป็นจะตอ้งมี 3 องศาอิสระ
เพ่ิมขึ้ นเพ่ือให้สามารถเคลื่อนที่ในสามมิติได้อย่างสมบูรณ์  ข้อต่อที่ใช้จะเป็นข้อต่อแบบหมุน 
เท่านั้นเพ่ือใช้ปรับทิศทางของเอนด์เอฟเฟกต์ (end-effector) ท าให้เกิด ลักษณะการเคลื่อนที่ สาม
แบบที่เรียกว่า โรล (Roll) การเคลื่อนที่ในระนาบตั้งฉากกบัปลายแขน, ฟิทซ์ (Pitch) การเคลื่อนที่ใน
ระนาบแนวตั้งผ่านแขน, ยอว ์(Yaw) การเคลื่อนไหวในแนวระนาบแนวนอนผ่านแขน 

 

รูปที่ 2.12 โครงสร้างขอ้มือหุ่นยนต ์(mittal r. k. และ nagrath i. j.,2003) 

6) เอนดเ์อฟเฟกต ์(end-effector)  
เอนดเ์อฟเฟกต์(end-effector) เป็นอุปกรณ์ที่อยูภ่ายนอกหุ่นยนต์ และไม่มีการ

รวมองศาอิสระ (DOF) ของหุ่นยนต์เขา้ไปดว้ย ในการติดตั้งเอนด์เอฟเฟกต์ (end-effector) ที่ปลาย
แขนของหุ่นยนต์เพื่อให้เหมาะสมกบังานที่ใช้ โดยสามารถแบ่งออกได้เป็นสองประเภทใหญ่คือ        
กริปเปอร์ (Grippers), เคร่ืองมือ (Tools) 

กริปเปอร์ (Grippers) เป็นเอนด์เอฟเฟกต์ (end-effector) ชนิดหยิบจบัหรือถือ
ช้ินงานในระหว่างการท างาน งานที่สามารถน าไปใช้ได้ เป็นขนถ่ายช้ินงานระหว่างเคร่ืองจักร 
จดัเรียงช้ินงาน หรืองานที่มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั ลกัษณะการท างานของกริปเปอร์อาจจะเป็นการ
ท างานเชิงกล แม่เหล็ก หัวดูดสุญญากาศ  
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ในส่วนของเคร่ืองมือ (Tools) ส าหรับเอนด์เอฟเฟกต์(end-effector) ที่นิยม
น ามาใชก้บัหุ่นยนตจ์ะเป็นจ าพวก เคร่ืองมือส าหรับตดั พ่นสี หรือ ประกอบช้ินงาน 

รูปที่ 2.13 เอนดเ์อฟเฟกตล์กัษณะต่างๆ (mittal r. k. และ nagrath i. j.,2003) 

2.2 socket communication 
socket communication คือการแลกเปลี่ยนขอ้มูลการภายในอุปกรณ์หรือต่างอุปกรณ์โดยมี

การใช้ขอ้มูลมาตรฐานแบบยูนิกซ์ (Unix) ในการแลกเปลี่ยนขอ้มูลกัน มกัพบในชุดค าส่ังเก่ียวกับ 

client - server ที่ด าเนินการในฟังชั่นที่ใช้เรียกรับข้อมูลจากลูกข่าย (client) เช่น FTP, SMTP และ 
POP3 จะท าให้ socket สามารถเร่ิมตน้ การเช่ือมต่อระหว่างลูกข่าย (client) และแม่ข่าย (server) ใน
การแลกเปลี่ยนขอ้มูลกนัได ้ 

2.2.1  ชนิดของ socket 
จะมีดว้ยการอยูท่ั้งหมด 2ชนิดไดแ้ก่ 
1) Stream Sockets เป็นการส่งข้อมูลในเครือข่ายที่มีการรับประกันความถูกต้อง

ของข้อมูล ถ้าผูส่้งมีการส่งข้อความ ดงัต่อไปน้ี “A”, “B”, “C” ผูรั้บก็จะได้รับขอ้ความตามล าดับ
เดียวกัน “A”, “B”, “C” Socketsน้ีจะใช้ TCP (Transmission Control Protocol) ในการส่งข้อมูลหา
ผูรั้บและถา้มีการผิดพลาดในการส่งขอ้มูลจะมีการส่งขอ้ผิดพลาดกบัห้าผูส่้งเอง 

2) Datagram Sockets เป็นการส่งขอ้มูลในเครือข่ายแบบไม่มีการรับประกนัความ
ถูกตอ้งซ่ึงมีโอกาสที่ผูรั้บจะไดข้อ้มูลที่ไม่ถูกตอ้งแต่ก็แลกมากบัความเร็วในการแลกเปลี่ยนขอ้มูลที่
มากกว่าการส่งขอ้มูลดว้ย TCP Sockets ชนิดน้ีใชก้ารส่งแบบUDP (User Datagram Protocol). 

2.2.2 IP Address 
การติดต่อส่ือสารกนับนเครือข่าย IP Address เป็นส่ิงนึงที่เราจ าเป็นจะตอ้งรู้เพราะ

เปรียบเสมือน บา้นเลขที่ ที่ทุกเคร่ืองลูกข่าย จ าเป็นจะตอ้งมีในการติดต่อส่ือสารกนัในเครือข่าย IP 
Address อาจจะถูกเรียกในอีกช่ือนึงว่า “แอกเดรส” ในปัจจุบนั IP Address ถูกพฒันาขึ้นมา ดว้ยกนั
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ทั้งหมด สองเวอร์ชั่น ในเวอร์ชัน่แรกเรียกว่า IPv4 ที่เป็นชุดตวัเลข ส่ีชุด แต่ละชุด จะมีค่า 8 bit ร่วม
เป็นทั้งหมด 32 bit ที่สามารถรองรับลูกข่ายไดป้ระมาณส่ีพนัลา้นหมายเลข 

  

รูปที่ 2.14 ลกัษณะของ IPv4 (https://th.wikipedia.org/) 

ต่อมาไดม้ีการพฒันา เป็นอีกเวอร์ชั่นที่สองที่ เรียกว่า IPv6 เป็นชุดตวัเลขแปดชุด 
แต่ละชุดจะมีค่า 16 bit ร่วมเป็นทั้งหมด 128 bit สามารถรองรับลูกข่ายไดป้ระมาณสามร้อยส่ีสิบ
ลา้นหมายเลข 

 

รูปที่ 2.15 ลกัษณะของ IPv6 (https://th.wikipedia.org/) 

2.2.3 Port and Services 
เป็นการระบุการเข้าถึง host โดยตัวเลขตั้ งแต่ 0 ถึง 65535 เพื่อเข้าถึงเซอร์วิส

(Services) ที่ต้องการส าหรับ Port ช่วงตั้งแต่ 1 ถึง 1023 จะถูกเรียนกว่า Well known Ports ที่ทาง 
Internet Assigned Numbers Authority (IANA) เป็ นคนก าหนดให้ เป็น  post ส าห รับ  Services 
มาตรฐาน ที่รู้จกักนัทัว่ไป เช่น TCP Post 23 เป็นการใช้ Service Telnet หรือ UDP Port 69 เป็นการ
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ใช้ Service Trivial File transfer Protocol (TFTP) เป็นตน้ ส่วน Port ที่อยู่ช่วง 1024 ถึง 65535 จะถูก
เรียกว่า Registered Ports เป็นช่วงที่ผูใ้ช้งานสามารถก าหนดขึ้นมาเองได้ว่าต้องการให้ท างานใน 
Services แบบไหน 

 

รูปที่ 2.16 Port and Servicesที่ถูกเรียกใชง้านเป็นมาตราฐาน (https://www.tutorialspoint.com)  

2.3 ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling Salesman Problem, TSP)  
เป็นการแกปั้ญหาเพ่ือใชใ้นการตดัสินใจ เช่น ระยะทางที่ส้ันหรือเหมาะสมที่สุด โดยมีเมือง

หรือ จ านวนจุดที่ต้องเดินทางเป็นจ านวน N เมือง หรือ N จุด เร่ิมต้นจากเมืองใดเมืองหน่ึงตาม
เงื่อนไขที่ก  าหนด แล้วเลือกทางผ่านทุก N เมืองจนสุดท้ายกลับมาที่ เมืองเร่ิมต้น ยกตัวอย่างเช่น 
พนักงานขายตอ้งการน าเสนอสินคา้กับลูกคา้ทั้ง 5 รายที่อยู่ต่างเมืองกนั โดยมีเมืองเร่ิมตน้ที่เมือง 3 
ลักษณะการเดินทางจะเป็น 3 – 4 – 2 – 1 – 5 – 3  ซ่ึงจะเห็นว่าจะเร่ิมต้นจากเมืองที่ก  าหนดตาม
เงื่อนไข แลว้เดินทางต่อไปยงัเมือง 4, 2, 1, 5 แลว้วนกลบัมาที่เมืองเดิม  

การค านวณหาส้นทางที่เหมาะสมไดจ้ากสมการตน้แบบของการเดินทางของพนักงานขาย
จะประกอบไปดว้ย ดชันี พารามิเตอร์ และตวัแปรตดัสินใจสามารถแสดงไดด้ั้งน้ี  

ดชันี:  
,i j   หมายถึง ลูกคา้รายที่ i  หรือ j  โดยที่ , 1...i j k=  
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พารามิเตอร์: 

ijC  หมายถึง ตน้ทุนในการเดินทางของลูกคา้ i  ไปหาลูกคา้ j  
k  หมายถึง จ านวนลูกคา้ 
S  หมายถึง  จ านวนลูกคา้ที่อยูใ่นเส้นทาง 
V  หมายถึง จ านวนลูกคา้ทั้งหมด 

ตวัแปรตดัสินใจ:  

ijX  1: เมื่อมีการเดินทางจาก  ไป j  
   0: เมื่อไม่มกีารเดินทางจาก i  ไป j  

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับกรณีไม่มีขอ้จ ากดัทางดา้นทรัพยากร 
สมการเป้าหมาย 

ij ij

i j

C X


                     (2.1) 

สมการขอบข่าย 

1

1
k

ij

i

X
=

=  1...i k=                   (2.2) 

1

1
k

ij

j

X
=

=  1...j k=                   (2.3) 

,
1

k

iji j S
X S


 −  , 2 2S V S k   −                 (2.4) 

สมการที่ (2.1) แสดงต้นทุนการเดินทางจากเมือง i ไปเมือง j สมการที่ (2.2) แสดงการ
เดินทางออกจากเมือง i ใดๆ ต้องมีค่าเท่ากับ 1 (เมืองใดเมืองหน่ึงเดินทางออกไดเ้พียงคร้ังเดียว) 
ในขณะที่สมการที่ (2.3) มีการเดินทางเขา้เมือง i ไดเ้พียงคร้ังเดียว เมื่อ (2.4) เป็นสมการป้องกนัการ 
เกิดทางเดินย่อย (Subtour) การเกิดทางเดินย่อยหมายความว่า การเดินทางเร่ิมตน้จากเมือง ใดเมือง
หน่ึงแต่เดินทางไม่ครบท าให้เกิดทางเดินย่อยขึ้น เช่น 1 – 2 – 3 – 4 – 1 และ 5 – 6 – 7 – 8 – 5  ทุก
เมืองเดินทางเขา้และออกอยา่งละ 1 คร้ังตามสมการ (2.2) และ (2.3) เมื่อมีสมการ (2.4) จะสามารถ
ป้องกัน ปัญหาน้ีได้เมื่อในเส้นทางใดๆ ที่มีเมืองน้อยกว่าจ านวน n จะท าให้เกิดเส้นทางการเดิน
เท่ากบัจ านวน เมืองที่มี ท าให้สมการ (2.4) ไม่เป็นจริง 

ปัจจุบนัปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย ไดรั้บความสนใจแก่ผูวิ้จยัเพ่ือจ านวนมาก ซ่ึง
ใชวิ้ธีการแกปั้ญหาดว้ยวิธีการที่แตกต่างออกไป ขึ้นกบัอยูเ่ง่ือนไขต่างๆ ในแต่ละปัญหาและมี ขอ้ดี 
ขอ้เสีย แตกต่างกนัไป โดยการแกปั้ญหาการเดินทางของพนักงานขาย แบ่งเป็น 3 กลุ่ม แสดงดงัรูป
ที่ 2.17 อธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
 

i
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รูปที่ 2.17 วิธีการหาค าตอบของปัญหาการเดินทางของพนกังานขาย 
(ชวนัลกัษณ์ สุวรรณรัศมี,2559)  

1) การหาค าตอบที่ดีที่สุด (Exact Solution Algorithm) วิธีน้ีจะไม่สามารถ แกปั้ญหาที่ความ
ซับซ้อนด้วยขอ้จ ากัดของในเร่ืองขนาดหรือเวลาในการค านวณเกิดเป็นค าตอบจึงได ้ค าตอบที่มี
ความกวา้งเกินไป ยกตวัอยา่งดงัต่อไปน้ี  

1.1) อลักอริทึมการแตกก่ิงและจ ากดัขอบเขต (Branch & Bound Algorithms) เป็น
วิธีที่ไม่ยุง่ยาก แต่ไม่สามารถแกปั้ญหาที่ซบัซ้อนไดซ่ึ้งตอ้งมีการผ่านจุดให้ครบ ทุกจุดโดยไม่สนใจ
ล าดบัในการผ่าน โดยอลักอริทึมจะใช้การลดค่าเมตริกในการค านวณหาขอบเขต (Bound) เมตริกที่
มีค่าขอบเขตที่น้อยที่สุดจะท าการแตกก่ิง (Branch) ซ่ึงวิธีน้ีจะสามารถหาเส้นทางที่เหมาะสมที่สุด 
เหมาะสมกบัปัญหาที่มีขนาดเล็กเน่ืองจากตอ้งใชห้น่วยความจ าและเวลาในการ ค านวณมาก 

1.2) วิธีการแกปั้ญหาดว้ยวิธีการตัดระนาบ (Cutting plane) สามารถแกปั้ญหาที่มี
ขนาดเมือง 49 เมืองและไดค้ าตอบที่ดีที่สุด 

1.3) Column Generation เป็นการค าตอบด้วยวิธี Linear Programming โดยใช้
วิธีการซิมเพล็กซ์ในการหาค าตอบ 

2) กลุ่มของวิธีการที่สามารถใชแ้กปั้ญหาเฉพาะปัญหาเท่านั้น (Problem Based Heuristics) 
ไดแ้ก่ 

2.1) Saving Heuristics จะเป็นวิธีที่ท าให้ไดค้ าตอบที่ดีพอใชภ้ายใน ระยะเวลาที่ไม่
นานมาก 

2.2) Nearest-neighbor Heuristic สามารถเร่ิมต้นจาก Node ไหนก็ได้ จากนั้ น
เช่ือมต่อกบัเมืองที่อยูใ่กลท้ี่สุด จากนั้นก็เช่ือมจุดนั้นต่อไปยงัที่ต่อไปที่อยู่ใกลท้ี่สุดเช่ือมต่อแบบน้ี
ไปเร่ือยๆ จนครบทุกเมือง และสุดทา้ยวนมายงัจุดเร่ิมตน้ ซ่ึงวิธีการน้ีจุดเร่ิมตน้จะมีผลต่อค าตอบ 

3) เมตาฮิวริสติก (Metaheuristic) เป็นการหาค าตอบโดยการประมาณ  (Approximate 
Algorithm) เป็นวิธีการที่มีความรวดเร็วในการค านวณ โดยส่วนมากจะให้ค าตอบที่ดีกว่ากลุ่ม 
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Problem Based Heuristic เพราะเป็นวิธีการเพ่ิมเติมมาจากกลุ่มที่ 2 แต่วิธีการในกลุ่มน้ีจะมีความ
ซบัซ้อนกว่าจึงให้ค าตอบที่ดีกว่า ตวัอยา่งวิธีการในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ 

3.1) อาณาจักรมด (Ant Colony System) เป็นการได้รับแรง บันดาลใจมาจาก
พฤติกรรมของมด ผูอ้อกแบบวิธีการจึงจ าลองพฤติกรรมน้ี โดยในปัญหาการเดินทางของพนักงาน
ขาย (TSP) เร่ิมตน้จากการเดินทางจากเมืองหน่ึงไปยงัเมืองต่างๆจนครบทุกเมืองจะไดร้ะยะทางรวม
ทั้งหมดหากระยะทางเดินทางน้ีส้ัน จะวางปริมาณฟีโรโมนไวม้าก หากระยะทางที่ไดย้าวจะวางฟีโร
โมนไวน้อ้ย 

3.2) วิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm) เป็นวิธีการหาค าตอบโดยอาศยัรูปแบบ
กลไกการคดัสรรพนัธุกรรมจากธรรมชาติ ซ่ึงพนัธุกรรมที่ดีเสมือนค าตอบที่ดีจะสามารถอยู่รอด
และถูกถ่ายทอดไปสู่รุ่นลูกรุ่นหลานต่อไปได ้ 

2.4 ปริทัศน์วรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 

ในการสร้างเคร่ืองตน้แบบส าหรับการช่วยเหลือและจดัการยาภายในห้องจ่ายยานั้นจะตอ้ง
ใชอ้งคค์วามรู้ต่างๆ ทั้งในดา้นทางทฤษฎีของปัญหาการเดินทางของพนกังานขาย การส่งขอ้มูลผ่าน
เครือข่ ายไรสายผ่านprotocol socket เพื่ อการน ามาสร้างโปรแกรมที่ ใช้ ในการท างานของ
เคร่ืองตน้แบบส าหรับการช่วยเหลือและจดัการยาภายในห้องจ่ายยา จึงไดศ้ึกษางานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง
ดั้งต่อไปน้ี 

ชวนัลกัษณ์ สุวรรณรัศมี (2559) ไดศึ้กษาการลดค่าใช้จ่ายเร่ืองน ้ ามนัเช้ือเพลิง ดว้ยการลด
ระยะการเดิทางของพนักขายขายที่จะต้องไปพบลูกคา้ในพ้ืนที่แตกต่างกนัทั้งหมด 33 จุด โดยใช้
เคร่ืองมือของโปรแกรมไมโครซอฟท์เอ็กเซล เพื่อสร้างเส้นทางเดินที่ส้ันที่สุดจากการสร้างตาราง
เมตริกระยะทางระหว่างจุด2จุดใดๆ 

อภิรักษ์ ขัดวิลาศ (2554) ได้ศึกษาเก่ียวกับการประยุกต์วิธีเชิงพนัธุกรรมซ่ึงเป็นหน่ึงใน
วิธีการหาค าตอบของปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย เพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่สุด ด้วยการ
ทดลองตามทฤษฎี 5 ขั้นตอนเพื่อหาต าตอบที่ดีที่สุดไวแ้ละก าจดัค าตอบที่ไม่ดีออก 

K. A. Radhika และคณะ  (2018) ได้ท าการสร้างอุปกรณ์ควบคุม หุ่นยนต์ Pibot จาก
Raspberry Pi สอ งตั วที่ อ ยู่ กั บ  Pibot แล ะ ผู้ค วบ คุ ม  ส่ งข้ อ มู ล ห ากัน ผ่ าน  TCP/IP Socket 
communication โดยทางดา้นผูค้วบคุมจะส่งขอ้มูลจาก joystick ไปยงั Raspberry Pi ที่อยู่กบัหุ่นยนต์
ให้เคลื่อนที่ตามที่ไดรั้บค าส่ังและมีการส่งภาพจากหุ่นยนตก์ลบัไปหาผูค้วบคุมผ่านทาง live video 

L. Hui-ping และคณะ (2011) ได้เขียนโปรแกรมควบคุมการท างานของหุ่นยนต์ผ่าน 
TCP\IP protocol ในลักษณะ client/server ซ่ึงจะมีคอมพิวเตอร์หน่ึงเคร่ืองเป็น Server คอยส่ังงาน
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ให้กบัคอมพิวเตอร์ที่อยู่กบัหุ่นยนต์ หุ่นยนต์ที่น ามาใช้ในงานวิจัยจะเป็น MOTOMAN-HP3 และ 
NPT800 

H. Belhadj และคณะ (2013) ได้พฒันาระบบที่ใช้ความคุมหุ่นยนต์ KUKA KR-125 ผ่าน
สายอินเตอร์เน็ต IEEE 802.3 ในการส่งสัญญาณภาพให้กับระบบปฏิบัติการของหุ่นยนต์ KAKA 
เพื่อให้หุ่นยนตเ์คลื่อนที่ไปยงัต าแหน่งของส่ิงของในภาพได ้
 

 



    

บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 กล่าวน า 
งานวิจยัน้ีน าเสนอการออกแบบและสร้างเคร่ืองตน้แบบส าหรับช่วยเหลือในห้องจดัยา โดย

เร่ิมจากการออกแบบและสร้างเคร่ืองต้นแบบด้วยอุปกรณ์พ้ืนฐานต่างๆ และชั้นเก็บตัวอย่างยา 
จากนั้นออกแบบโปรแกรมส่งและรับค าส่ังการท างาน โปรแกรมการการค านวณระยะการเคลื่อนที่
ของเคร่ืองตน้แบบ สุดทา้ยเป็นการติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับหยิบตวัอยา่งยาออกจากชั้น 

โดยในการสร้างเคร่ืองตน้แบบไดเ้ลือกน าแกนส าเร็จพร้อมกล่องควบคุมมาใช้เป็นอุปกรณ์
ในสร้างเคร่ืองตน้แบบที่มีความยาวสองขนาดคือ 350 มิลลิเมตร และ 150 มิลลิเมตร เคร่ืองตน้แบบ
จะถูกควบคุมดว้ยคอมพิวเตอร์บอร์ดเด่ียว Raspberry Pi โดยการส่งค าส่ังต าแหน่งการเคลื่อนที่ผ่าน
ทางการส่ือสารแบบอนุกรม (Serial communication) รูปแบบการเคลื่อนที่ของเคร่ืองตน้แบบขจะถูก
ก าหนดให้มีระยะทางที่ส้ันที่สุดผ่านปัญหาการเดินทางของพนกังานขาย 

3.2 การออกแบบและสร้างเคร่ืองต้นแบบ 
ในการออกแบบและสร้างเคร่ืองต้นแบบไดม้ีการศึกษาทฤษฎีหุ่นยนต์เก่ียวกับโครงสร้าง

ของหุ่นยนตม์าก่อนการออกแบบ และไดเ้ลือกใชโ้ครงสร้างแบบคาร์ทีเซียน (Cartesian) ที่มีขอ้ดีคือ
การควบคุมต าแหน่งไดง้่ายและโครงส้างที่ไม่ซบัซ้อน มาเป็นโครงสร้างของเคร่ืองตน้แบบ  

เพื่อให้เคร่ืองต้นแบบท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพจึงเลือกใช้แกนส าเร็จรุ่น IAI ROBO 
Cylinder RCP2CR-SA5 แ ล ะ  IAI ROBO Cylinder RCP2CR -SA6C ม า ท า เ ป็ น แ ก น ข อ ง
เคร่ืองตน้แบบ โดยที่แกนส าเร็จรุ่น IAI ROBO Cylinder RCP2CR เป็นแกนที่มีส่วนที่เคลื่อนที่เป็น
เส้นตรง ถูกควบคุมการท างานผ่านทางกล่องควบคุมรุ่น IAI ROBO Cylinder Controller RCP2-C 
เป็นกล่องควบคุมที่สามารถความคุมความเร็ว ต าแหน่งของแกนส าเร็จได้ นิยมน าไปใช้
ภาคอุตสาหกรรมที่ตอ้งการความแม่นย าสูงเพราะเป็นการควบคุมแบบปิด (close loop) หรือการท า
คลีนรูม (Cleanroom) ที่ตอ้งการความสะอาดเน่ืองจากตวัแกนส าเร็จมีแผ่นปิดกนัรอบตวัแกนท าให้
ไม่มีส่ิงสกปรกออกไปนอกตวัแขนได ้
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เมื่อเลือกอุปกรณ์ที่จะใช้ในการทดลองแล้วจึงได้น าออกแบบโครงสร้าง ชั้นเก็บยาและ
อุปกรณ์ช่วยในการติดตั้ง ในโปรแกรมโซลิดเวิร์ค 

 

รูปที่ 3.1 การออกแบบเคร่ืองตน้แบบในโปรแกรมโซลิดเวิร์ค 

ตารางที่ 3.1 รายละเอียดของแกนส าเร็จรุ่น IAI ROBO Cylinder RCP2CR-SA5 
Motor type Pulse motor 
Encoder type Incremental 
Lead 3 mm 
Stork 350 mm 
Speed 1-150 mm/s 
Power supply voltage 24 VDC 
Applicable Controller RCP2-C 

ตารางที่ 3.2 รายละเอียดของแกนส าเร็จรุ่น IAI ROBO Cylinder RCP2CR-SA6C 
Motor type Pulse motor 
Encoder type Incremental 
Lead 6 mm 
Stork 150 mm 
Speed 1-300 mm/s 
Power supply voltage 24 VDC 
Applicable Controller RCP2-C 
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ตารางที่ 3.3 รายละเอียดของกล่องควบคุมแกนส าเร็จ IAI ROBO Cylinder Controller RCP2-C 

Number of controlled axes 1 axis/unit 
Supply voltage 24 VDC ±10% 
Control method Weak field-magnet vector control (patent 

pending) 
Encoder resolution 800 P/rev 
Positioning command Position number specification  

Direct specification 
Position number Standard 16 points, maximum 64 points 
PIO 10 dedicated inputs/10 dedicated outputs. 

Selectable from five patterns 
Communication RS485 1 channel 

3.3 โปรแกรมส าหรับรับและส่งข้อมูล 
ถูกเขียนดว้ยภาษา python ตวัโปรแกรมจะอยู่บน Raspberry Pi และ บนคอมพิวเตอร์ของ

ผูใ้ช้งาน ซ่ึงบน Raspberry Pi จะมีโปรแกรมในการรับขอ้มูลจากผูใ้ช้ที่จะส่งเขา้มาผ่านทาง socket 
communication และจะถูกแปลงให้อยู่ในรูปแบบของกลุ่มข้อความ  (String format) เพื่อจัดเก็บ
ขอ้มูลลงฐานขอ้มูลบน Raspberry Pi โดยขอ้มูลที่จะถูกส่งมาจะประกอบไปดว้ย ช่ือของผูรั้บยา ช่ือ
ยา และจ านวนของยา  

 

รูปที่ 3.2 การส่งขอ้มูลหากนัระหว่างผูใ้ชง้านกบั Raspberry Pi 
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 รูปที่ 3.3 ลกัษณะขอ้มลูที่ Raspberry Pi ไดรั้บ 

โปรแกรมที่อยู่บนเคร่ืองของผูใ้ช้งานจะเป็นโปรแกรมส าหรับส่งขอ้มูลหาเคร่ืองตน้แบบ 
โดยจะมีหนา้ต่างที่ถูกเขียนขึ้นดว้ย python qt-quick  เพื่อให้งานต่อการเลือกขอ้มูลขอ้ผูใ้ช้ 

 

รูปที่ 3.4 หนา้ต่างโปรแกรมของผูใ้ชง้านในการเลือกยา 

3.4 โปรแกรมการค านวณระยะการเคล่ือนที่ของเคร่ืองต้นแบบ 
เพื่อใช้ลดระยะทางที่เกิดขึ้นจากการเลือกขอ้มูลของผูใ้ห้ให้ส้ันลงและเร็วขึ้นดว้ยการผ่าน

กระบวนการของทฤษฎีปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย ด้วยทฤษฎีปัญหาการเดินทางของ
พนกังานขายมีหลากหลายรูปแบบที่ใชใ้นการคิดระยะทาง โดยผูวิ้จยัไดเ้ลือกแบบ Nearest-neighbor 
Heuristic มาใช้ในงานวิจยัน้ี ในการเลือกทฤษฎีปัญหาการเดินทางของพนักงานขายแบบ Nearest-
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neighbor Heuristic มาใชน้ั้นเป็นวิธีการคิดที่ไม่ซบัซ้อนท าให้ความเร็วที่การหาค าตอบออกมาใดเ้ร็ว
และมีผลลพัธ์ของระยะทางออกมาได้น่าพอใจแต่ในบ้างคร้ังระยะทางสามารถท าให้ส้ันลงไดอ้ีก
ดว้ยวิธีการน า Nearest-neighbor Heuristic มาปรับปรุงการค านวนโดยการหาระยะทางไปจุดต่อไป
สลบักบัระยะทางที่กลบัมาที่จุดเร่ิมตน้ 

 

รูปที่ 3.5 การเลือกเส้นทางเดินแบบ Nearest-neighbor Heuristic 

การท างานของโปรแกรมจะท าการน าขอ้มูลที่ผูใ้ชง้านไดเ้ลือกไปคน้ต าแหน่งในฐานขอ้มูล 
เพื่อเก็บต าแหน่งของจุดขอ้มูลที่เลือก เมื่อไดข้อ้มูลต าแหน่งแลว้จะน าไปค านวนระยะทาง 

รูปที่ 3.6 ต าแหน่งยาในช่องเก็บและพิกดั 

 

L M B A H P 

E D G F C I 
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HOME 

 



24 

รูปที่ 3.7 ค าตอบที่ไดเ้มื่อผ่านโปรแกรมค านวนระยะทาง 

เมื่อค านวนระยะห่างของทุกต าแหน่งครบแล้วโปรแกรมจะท าการเตรียมข้อมูลของ
ต าแหน่งให้อยูใ่นรูปของ HEX ASCII 16 bit ตามรูปที่ 3.8 เพื่อส่งไปยงักล่องควบคุมให้เคลื่อนที่ไป
ยงัต าแหน่งที่ก  าหนดผ่านทางการส่ือสารแบบอนุกรม เตรียมขอ้มูลจะท าการหาค่าจากช่องที่ขาดไป 
Axis# จะเป็นล าดบัของแกน Position Data (HEX) จะเป็นระยะทางที่ตอ้งการเคลื่อนที่หารดว้ยแปด
ร้อยที่เป็นความระเอียดของ Encoder แล้วคูณกับระยะพิชของแกน และ BCC เป็นค่าที่เช็คความ
ถูกตอ้งของค าส่ังหาไดจ้ากการเอาค่าในต าแหน่งที่ 2 ถึง 12 มาบวกกนัแลว้เอาสองหลกัสุดทา้ย 

 

รูปที่ 3.8 โครงสร้างของค าส่ังที่ใชใ้นการเคลื่อนที่ไปยงัต าแหน่งใดๆ 
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รูปที่ 3.9 แผนฝังการท างานของโปรแกรมค านวนระยะทาง 

3.5 อุปกรณ์ส าหรับหยิบตัวอย่างยา 
เป็นอุปกรณ์ที่ถูกติดตั้งที่ปลายของหุ่นตน้แบบไวส้ าหรับน ายาออกจากชั้น โดยในงานวิจยั

น้ีได้ออกแบบให้อุปกรณ์ส าหรับหยิบตัวอย่างยาตามรูปที่ 3.10 มีขนาด 56.5 x 70 มิลลิเมตรและ
ประกอบไปดว้ยอาร์ซีเซอร์โวมอเตอร์ 2 ตวั ที่เป็นรุ่น Tower Pro MG996R และ Tower Pro MG90S 
โดยซอร์โวมอเตอร์รุ่น Tower Pro MG90S มีหนา้ที่ในการควบคุมการเปิดปิดกา้นหยิบตวัอยา่งยา 
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รูปที่ 3.10 อุปกรณ์ส าหรับหยิบตวัอยา่งยา 

 

 



    

บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 หลงัจากที่ไดส้ร้างเคร่ืองตน้แบบและโปรแกรมที่ใชใ้นการท างาน เช่น โปรแกรม
ส าหรับรับส่งขอ้มูล โปรแกรมส าหรับค านวณเส้นทางที่ส้ันที่สุด และโปรแกรมส่ังงานแกนส าเร็จ
พร้อมเซอร์โวมอเตอร์ เรียบร้อยแลว้ ขั้นตอ้นถดัมาคือการทดสอบการท างานของเคร่ืองตน้แบบกบั
โปรแกรมในแต่ละส่วนเพื่อทดสอบประสิทธิภาพและความถูกตอ้งของโปรแกรม 

4.1 การทดสอบระบบรับส่งข้อมูล 
การทดสอบน้ีจะเป็นการตรวจเช็คความถูกต้องของข้อมูลที่ถูกส่งมาจากผูใ้ช้กบัขอ้มูลที่

ไดรั้บบน Raspberry Pi ว่ามีความถูกตอ้งหรือผิดพลาดเน่ืองจากขอ้มูลมีการส่งผ่าน TCP/IP socket 
ที่ เป็นเครือข่ายไร้สาย โดยวิธีการทดลองจะท าการส่งข้อมูลที่ก  าหนดจากหน้าต่างผู้ใช้ไปยงั
เคร่ืองตน้แบบจ านวน 5 คร้ัง จากนั้นทดลองสุ่มขอ้มูลแลว้ส่งไปยงัเคร่ืองตน้แบบอีกคร้ัง 

 

รูปที่ 4.1 ขอ้มูลที่ถูกเลอืกโดยผูใ้ชง้าน 
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รูปที่ 4.2 การรอรับขอ้มูลจากผูใ้ชง้านของเคร่ืองตน้แบบ 

ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงขอ้มูลที่ผูเ้ลือกกบัขอ้มูลที่เคร่ืองตน้แบบไดรั้บ 
คร้ังที่ ข้อมูลที่ผู้ใช้ส่ง ข้อมูลที่เคร่ืองต้นแบบได้รับ 
1   
2   
3   
4   
5   

ท าการสุ่มชุดขอ้มลูต าแหน่งของยามาจ านาน 20 ขอ้มูลและส่งขอ้มูลไปยงัเคร่ืองตน้แบบ
เพ่ือทดสอบความถูกตอ้งอีกคร้ังนึง 
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รูปที่ 4.3 ตวัอยา่งขอ้มูลที่ถูกสุ่มขึ้นมาส าหรับการทดสอบ 

  

รูปที่ 4.4 การทดสอบการส่งขอ้มูลที่ไดสุ่้มมา 

จากการทดสอบทั้งเลือกชนิดของยาเองและสุ่มต าแหน่งของยามา ข้อมูลที่มีการส่งหา
เคร่ืองต้นแบบมีความถูกต้องทั้ งหมด เน่ืองจากการในการส่งข้อมูลแบบ TCP/IP socket ที่มีการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งทั้งขณะส่งและหลงัส่งขอ้มูล  
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4.2 การทดสอบระบบค านวณเส้นทางที่ส้ันที่สุด 
ในการทดสอบน้ีจะเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมที่ใช้ในการลดระยะการ

เคลื่อนที่ของเคร่ืองตน้แบบให้มีระยะทางที่ส้ันลง โดยอลักอริทึมที่น ามาใชใ้นงานวิจยัน้ีคือ ปัญหา
การเดินทางของพนกังานขายแบบ Nearest-neighbor Heuristic ที่เป็นการมองหาจุดต่อไปที่ส้ันที่สุด
ก่อน และ ปัญหาการเดินทางของพนักงานขายแบบ Nearest-neighbor Heuristicที่มีการปรับปรุงทิศ
ทางการหาค าตอบ ในการทดสอบผูวิ้จยัได้ท าการสุ่มขอ้มูลมาทั้งหมด 500 ชุด แบ่งเป็นขอ้มูลที่มี
จ านวนยา 4 ชนิด 100 ชุด จ านวนยา 5 ชนิด 100 ชุด จ านวนยา 6 ชนิด 100 ชุด จ านวนยา 7 ชนิด 100
ชุด และจ านวนยา 8 ชนิด 100 ชุด น ามาผ่านโปรแกรมลดระยะทางเทียบกับระยะที่ไม่ได้ผ่าน
โปรแกรม ไดผ้ลการทดลองตามรูปที่ 4.5  

 

รูปที่ 4.5 ระยะทางเฉลี่ยเมื่อผ่านโปรแกรมกบัค่าเร่ิมตน้ 

ค่าเฉลี่ยของระยะทางของยาจ านวน 4 ชนิด ค่าเร่ิมตน้อยูท่ี่ 890.28 มิลลิเมตร และเมื่อผ่านโปรแกรม
จะอยูท่ี่ 725.52 มิลลิเมตร ระยะทางลดลง 164.76 มิลลิเมตร 
ค่าเฉลี่ยของระยะทางของยาจ านวน  5 ชนิด ค่าเร่ิมต้นอยู่ที่  1029.45 มิลลิเมตร และเมื่อผ่าน
โปรแกรมจะอยูท่ี่ 788.83 มิลลิเมตร ระยะทางลดลง 240.62 มิลลิเมตร 
ค่าเฉลี่ยของระยะทางของยาจ านวน  6 ชนิด ค่าเร่ิมต้นอยู่ที่  1216.19 มิลลิเมตร และเมื่อผ่าน
โปรแกรมจะอยูท่ี่ 830.38 มิลลิเมตร ระยะทางลดลง 385.81 มิลลิเมตร 
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ค่าเฉลี่ยของระยะทางของยาจ านวน 7 ชนิด ค่าเร่ิมต้นอยู่ที่  1325.63 มิลลิเมตร และเมื่อผ่าน
โปรแกรมจะอยูท่ี่ 864.86 มิลลิเมตร ระยะทางลดลง 460.77 มิลลิเมตร 
ค่าเฉลี่ยของระยะทางของยาจ านวน 8 ชนิด ค่าเร่ิมต้นอยู่ที่  1451.65 มิลลิเมตร และเมื่อผ่าน
โปรแกรมจะอยูท่ี่ 899.98 มิลลิเมตร ระยะทางลดลง 551.67 มิลลิเมตร 

4.3 การทดสอบเวลาการท าของเคร่ืองต้นแบบและความถูกต้องในการเคล่ือนที่ 
ในการทดสอบน้ีจะเป็นการทดสอบเวลาการท างานของเคร่ืองตน้แบบทั้งระบบตั้งแต่การ

เลือกจ านวนยา ลดระยะทางการเคลื่อนที่ ไปจนถึงการท างานของอาซีเซอร์โวมอเตอร์ เทียบกบัเวลา
การท างานทั้งระบบเหมือนกันจะแตกต่างตรงที่ระยะทางการเคลื่อนที่ เป็นค่าเร่ิมต้นและความ
ถูกต้องของการเคลื่อนที่ไปยงัต าแหน่งต่างๆที่รับค าส่ังไว ้โดนข้อมูลที่ใช้เป็นข้อมูลแบบสุ่มที่
เหมือนในหัวขอ้ที่แลว้ ไดผ้ลการตามรูปที่ 4.6  

 

รูปที่ 4.6 เวลาเฉลี่ยเมื่อผ่านโปรแกรมกบัค่าเร่ิมตน้ 

เวลาเฉลี่ยของการท างานทั้งระบบที่มีระยะทางเร่ิมต้นของยา 4 ชนิด อยู่ที่ 17.23 วินาที และเวลา
เฉลี่ยของการท างานที่มีระยะทางผ่านโปรแกรมอยูท่ี่ 15.76 วินาที เวลาเฉลี่ยทีล่ดลง 1.47 วินาที 
เวลาเฉลี่ยของการท างานทั้งระบบที่มีระยะทางเร่ิมต้นของยา 5 ชนิด อยู่ที่ 20.83 วินาที และเวลา
เฉลี่ยของการท างานที่มีระยะทางผ่านโปรแกรมอยูท่ี่ 18.55 วินาที เวลาเฉลี่ยที่ลดลง 2.28 วินาที 
เวลาเฉลี่ยของการท างานทั้งระบบที่มีระยะทางเร่ิมต้นของยา 6 ชนิด อยู่ที่ 24.85 วินาที และเวลา
เฉลี่ยของการท างานที่มีระยะทางผ่านโปรแกรมอยูท่ี่ 21.22 วินาที เวลาเฉลี่ยที่ลดลง 3.63 วินาที 
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เวลาเฉลี่ยของการท างานทั้งระบบที่มีระยะทางเร่ิมตน้ของยา 7 ชนิด อยู่ที่ 28.04 วินาที และเวลา
เฉลี่ยของการท างานที่มีระยะทางผ่านโปรแกรมอยูท่ี่ 23.78 วินาที เวลาเฉลี่ยที่ลดลง 4.26 วินาที 
เวลาเฉลี่ยของการท างานทั้งระบบที่มีระยะทางเร่ิมตน้ของยา 8 ชนิด อยู่ที่ 31.53 วินาที และเวลา
เฉลี่ยของการท างานที่มีระยะทางผ่านโปรแกรมอยูท่ี่ 26.40 วินาที เวลาเฉลี่ยที่ลดลง 5.13 วินาที 
ความถูกต้องของเคร่ืองตน้แบบที่เคลื่อนที่ไปยงัต าแหน่งที่ได้รับมามีความถูกต้องทุกต าแหน่งที่
ไดรั้บ หลงัจากการเคลื่อนที่ครบทุกต าแหน่งในแต่ละรอบจะมีการส่งค าส่ังให้เคร่ืองตน้แบบกลบัไป
ยงัจุดเร่ิมตน้เพ่ือนับค่าเอ็นโคด้เดอร์ใหม่ให้กลายเป็นศูนยเ์พ่ือเพ่ิมความถูกตอ้งในการเคลื่อนที่รอบ
ถดัไป 
 

 



    

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจยัน้ีน าเสนอออกแบบและสร้างเคร่ืองตน้แบบส าหรับช่วยเหลือในห้องจดัยาและได้

ท าการเขียนโปรกรมส าหรับการส่งข้อมูลผ่านทางเครือข่ายไร้สาย โปรแกรมส าหรับค านวณ
เส้นทางที่ส้ันที่สุด และโปรแกรมส่ังงานแกนส าเร็จพร้อมเซอร์โวมอเตอร์ โดยมีรายละเอียดของ
ขอ้สรุปดั้งน้ี 

1. เคร่ืองตน้แบบส าหรับช่วยเหลือในห้องจดัยามีโครงสร้างแบบคาร์ทีเซียน พ้ืนที่ท างาน 
350 x 150 มิลลิเมตร 

2. เคร่ืองตน้แบบสามารถรับขอ้มูลจากผูใ้ช้งานผ่านเครือข่ายไร้สาย และแปลงขอ้มูลที่ได้
เป็นต าแหน่งของการเคลื่อนที่แลว้ส่งไปให้แกนส าเร็จเคลื่อนที่ 

3. เคร่ืองต้นแบบสามรถลดความผิดพลาดลงได้จากการรับข้อมูลแบบ TCP/IP ที่มีการ
ตรวจสอบขอ้มูลก่อนรับส่งขอ้มูลและในการเคลื่อนที่ของเคร่ืองตน้แบบมีการนบัค่าระยะทางใหม่
ทุกคร้ังที่มีการเร่ิมรอบการท างานใหม่ 

4 ระยะทางและเวลาในการท างานของเคร่ืองตน้แบบเมื่อผ่านโปรแกรมค านวนระยะทางมี
ค่ามีค่าลดลงตามต่อไปน้ี 

จ านวนยา 4 ชนิด ระยะทางเฉลี่ยลดลงจากค่าเร่ิมตน้ 164.76 มิลลิเมตร หรือคิดเป็น 18.5% 
และเวลาการท างานลดลง 1.47 วินาที 

จ านวนยา 5 ชนิด ระยะทางเฉลี่ยลดลงจากค่าเร่ิมตน้ 240.62 มิลลิเมตร หรือคิดเป็น 23.4%
และเวลาการท างานลดลง 2.28 วินาที 

จ านวนยา 6 ชนิด ระยะทางเฉลี่ยลดลงจากค่าเร่ิมตน้ 385.81 มิลลิเมตร หรือคิดเป็น 31.7%
และเวลาการท างานลดลง 3.63 วินาที 

จ านวนยา 7 ชนิด ระยะทางเฉลี่ยลดลงจากค่าเร่ิมตน้ 460.77 มิลลิเมตร หรือคิดเป็น 34.8%
และเวลาการท างานลดลง 4.26 วินาที 

จ านวนยา 8 ชนิด ระยะทางเฉลี่ยลดลงจากค่าเร่ิมตน้ 551.67 มิลลิเมตร หรือคิดเป็น 38.0%
และเวลาการท างานลดลง 5.13 วินาที 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. เน่ืองจากงานวิจยัน้ีเป็นการออกแบบเคร่ืองตน้แบบที่เนน้ไปทางดา้นการออกแบบระบบ

การท างานจึงท าให้มีอุปกรณ์บา้งส่วนมีโครงสร้างยงัไม่ค่อยแข็งแรงและอุปกรณ์บา้งช้ินไม่สามารถ
หาไดต้ามที่ออกแบบไว ้

2. การเขียนโปรแกรมหนา้ต่างโปรแกรมของผูใ้ชย้งัไม่มีเหมาะกบัการน าไปใชง้านจริงควร
เปลี่ยนเป็นการสร้างหนา้เวป็ไซตแ์ทนเพ่ือเพ่ิมความสะดวกในการเขา้ถึงขอ้มูล 

3. การออกแบบอุปกรณ์ส าหรับหยิบตวัอยา่งยามีขนาดที่ค่อนขา้งเล็กเมื่อเทียบกบักล่องใส่
ยาที่ใชใ้นการทดสอบแกไ้ขไดโ้ดยการออกแบบอุปกรณ์ให้มีขนาดที่เหมาะสม 

4. การเปลี่ยนกล่องควบคุมให้สามารถส่ังงานแกนส าเร็จได้สองแกนพร้อมกันจะท าการ
ท างานของเคร่ืองตน้แบบมีความสมบูรณ์ขึ้น 

5. เน่ืองจากคุณสมบตัิของแกนสองอนัมีความแต่ต่างกนัในเร่ืองของความละเอียดLead จึง
ท าให้มีผลกบัความเร็วในการเคลื่อนที่ของแกนทั้งสองอาจจะตอ้งมีการปรับคุณสมบตัิให้เท่ากัน
เพื่อให้ไดค้วามเร็วที่เท่ากนั 

6. เคร่ืองตน้แบบส าหรับช่วยเหลือในห้องจดัยาน้ีมีแค่ในส่วนของการจดัยาเท่านั้นยงัมีส่วน
ที่สามารถที่จะน าไปพฒันาต่อยอดไดอ้ีกหลายส่วนไม่ว่าจะเป็นในส่วนของการบรรจุยากลบัเขา้ไป
ในชั้นเก็บ หรือส่วนส าหรับล าเลียงยาที่จดัแลว้ออกจากห้องยา 
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โปรแกรมท่ีได้เขียนขึน้ในงานวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



    

 

โปรแกรมหน้าต่างผู้ใช้งาน 
import sys 
import os 
import datetime 
import socket 
 
from PySide2.QtGui import QGuiApplication 
from PySide2.QtQml import QQmlApplicationEngine 
from PySide2.QtCore import QObject, Slot, Signal, QTimer, QUrl 
from PySide2.QtCore import Property, QStringListModel 
 
class MainWindow(QObject): 
    def __init__(self): 
        QObject.__init__(self) 
        # QTimer - Run Timer 
        self.timer = QTimer() 
        self.timer.timeout.connect(lambda: self.setTime()) 
        self.timer.start(1000) 
        self._model = QStringListModel() 
 
    # Signal Set Name 
    setName = Signal(str) 
 
    # Signal Set Data 
    printTime = Signal(str) 
 
    # Signal Visible 
    isVisible = Signal(bool) 
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    # Open File To Text Edit 
    readText = Signal(str) 
 
    # Text String 
    textField = "" 
 
    medicSeclect = "" 
    dataraw = "" 
    medicines = [] 
    medicineShow = [] 
    addr = '192.168.1.132' 
 
    @Slot(str) 
    def send2pi(self, text): 
        self.dataraw = text 
        for i in range(len(self.medicines)): 
            self.dataraw = self.dataraw + "-" + self.medicines[i] 
        print(self.dataraw) 
 
        s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM) 
        socket.setdefaulttimeout(1) 
        s.connect((self.addr, 5000)) 
        s.send(self.dataraw.encode()) 
        s.close() 
 
    # Show / Hide Rectangle 
    @Slot(bool) 
    def showHideRectangle(self, isChecked): 
        print("Is rectangle visible: ", isChecked) 
        self.isVisible.emit(isChecked) 
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    # Set Timer Function 
    def setTime(self): 
        now = datetime.datetime.now() 
        formatDate = now.strftime("Now is %H:%M:%S %p of %Y/%m/%d") 
        print(formatDate) 
        self.printTime.emit(formatDate) 
 
    # Function Set Name To Label 
    @Slot(str) 
    def welcomeText(self, name): 
        self.setName.emit("Welcome Docter, " + name) 
 
    @Slot(str) 
    def getMedicine(self, medicine): 
        self.medicSeclect = medicine 
        print("madicine select :", self.medicSeclect) 
 
    @Slot(str) 
    def medicineList(self, amount): 
        self.medicineShow.append("madicine "+self.medicSeclect + "  " + amount) 
        self.medicines.append(self.medicSeclect+"_"+amount) 
 
        self._model.setStringList(self.medicineShow) 
        print(self.medicines) 
 
    @Slot(int) 
    def medicieDel(self, mDel): 
        self.medicines.pop(mDel) 
        self.medicineShow.pop(mDel) 
        self._model.setStringList(self.medicineShow) 
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    @Property(QObject, medicineList, medicieDel) 
    def model(self): 
        return self._model 
 
if __name__ == "__main__": 
    app = QGuiApplication(sys.argv) 
    engine = QQmlApplicationEngine() 
 
    # Get Context 
    main = MainWindow() 
    engine.rootContext().setContextProperty("backend", main) 
 
    # Set App Extra Info 
    app.setOrganizationName("Wanderson M. Pimenta") 
    app.setOrganizationDomain("N/A") 
 
    # Load QML File 
    engine.load(os.path.join(os.path.dirname(__file__), "qml/main.qml")) 
    if not engine.rootObjects(): 
        sys.exit(-1) 
    sys.exit(app.exec_()) 
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โปรแกรมรับข้อมูล 
import sys 
import glob 
import re 
import codecs 
import serial 
import time 
import sqlite3 
import socket 
 
def mainServer(): 
    host = '192.168.1.132' 
    port = 5000 
     
    while(1) : 
        soc = socket.socket() 
        soc.setsockopt(socket.SOL_SOCKET,socket.SO_REUSEADDR,1) 
        soc.bind((host,port)) 
 
        soc.listen(1) 
        print("Waiting from User....") 
        con, addr = soc.accept() 
        dataraw = con.recv(1024).decode('utf-8') 
        print(dataraw) 
        saveData2DB(dataraw) 
         
def saveData2DB(dataraw): 
    #print(datafromUser) 
    connection = sqlite3.connect('project_test.db') 
    cursor = connection.cursor() 
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    sql_command = "INSERT INTO dataformUser (dataraw ) VALUES ( ? )"   
    cursor.execute(sql_command, (dataraw,)) 
    connection.commit() 
    connection.close() 
     
if __name__ == "__main__": 
    mainServer() 
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โปรแกรมค านวนระยะทาง 
 
import sys 
import glob 
import re 
import codecs 
import serial 
import time 
import RPi.GPIO as GPIO 
import sqlite3 
import numpy as np 
import csv 
 
servo_A0 = 27   
servo_A1 = 22   
inMoveA0 = 23 
inMoveA1 = 24 
 
rud = 0 
sumq = 0 
aryPosition = [] 
partA =  [] 
completed = [] 
n = 0 
cost = 0 
sortRoute = [] 
 
def main2RPC(): 
    print("Start pi2RCP") 
    GPIO.setmode(GPIO.BCM) 
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    GPIO.setup(servo_A0, GPIO.OUT) 
    servo1 = GPIO.PWM(servo_A0,50) # pin 27 for servo1 
    GPIO.setup(servo_A1, GPIO.OUT) 
    servo2 = GPIO.PWM(servo_A1,50) # pin 22 for servo2 
    servo1.start(0) 
    servo2.start(0) 
  
    GPIO.setup(inMoveA0, GPIO.IN) 
    GPIO.setup(inMoveA1, GPIO.IN) 
    ser = serial.Serial(port = "/dev/ttyUSB0", 
                           baudrate = 38400, 
                           bytesize = serial.EIGHTBITS, 
                           parity=serial.PARITY_NONE, 
                           stopbits=serial.STOPBITS_ONE, 
                           write_timeout=5.0, 
                           inter_byte_timeout=1.0, 
                           timeout=1) 
    starT = time.time() 
    summ = 0 
    while(1) : 
         
        if time.time() - starT > 3 : 
                tick = time.time() 
                starT = time.time() 
                connection = sqlite3.connect('project_test.db') 
                cursor = connection.cursor() 
                sql_command = "SELECT dataraw FROM dataformUser "  
                cursor.execute(sql_command) 
                results = cursor.fetchall() 
                summ =summ+len(results) 
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                print(summ) 
                #print("inMoveA0 :",GPIO.input(inMoveA0),"inMoveA1 :",GPIO.input(inMoveA1)) 
                 
                if results is not None :  
                    sql_command ="DELETE from dataformUser" 
                    cursor.execute(sql_command) 
                    connection.commit() 
                     
                connection.close() 
                 
                if results is not None : 
                    for result in results: 
                        result = str(result)[2:-3] 
                        result = list(result.split("-")) 
                        print(result) 
                        pat = result[0] 
                        result.pop(0) 
                        madical = [] 
                        amount = [] 
                        for i in range(len(result)): 
                            xxx = list(result[i].split("_")) 
                            madical.append(xxx[0]) 
                            amount.append(xxx[1]) 
                        #print(madical) 
                        #print(amount) 
                         
                        madicalDis = select_DB(madical) 
                        routes,costRoute,initRoute,initSelects = TSP(madicalDis) 
                        toc = time.time() 
                        calculate = toc-tick 
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                        print("calculate time :",calculate,"S") 
                        asciiTextA0 = "" 
                        asciiTextA1 = "" 
                        servoToggle = False 
                        for route in initSelects: 
                            #print(route[1],route[2]) 
                            distanceA0 = int(route[1]) 
                            distanceA1 = int(route[2]) 
                            distanceA0 = round((distanceA0*800)/3) 
                            #distanceA1 = round((distanceA1*800)/6) 
                            if(distanceA1 == 0): 
                                #print(distanceA1,"A0") 
                                distanceA1 = round((distanceA1*800)/6) 
                                servoToggle = False 
                            elif (distanceA1 < 120): 
                                #print(distanceA1,"A1") 
                                distanceA1 = round(((distanceA1-40)*800)/6) 
                                servoToggle = True 
                            elif (distanceA1 > 120): 
                                #print(distanceA1,"A2") 
                                distanceA1 = round(((distanceA1-10)*800)/6) 
                                servoToggle = True 
                                     
                            #print("distanceA0 :", distanceA0 ," distanceA1 :", distanceA1 ,"servoToggle:", 
servoToggle)       
                            BCC_A0 = 241 #hextodec Axis0 
                            BCC_A1 = 242 #hextodec Axis1 
                            text_A0 = "02 30 61" 
                            text_A1 = "02 31 61" 
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                            dis2hex_A0 =  hex(4294967295 - int(distanceA0)) 
                            dis2hex_A0 =  dis2hex_A0[2:].upper() 
                            dis2hex_A1 =  format(int(distanceA1),'#010x') 
                            dis2hex_A1 =  dis2hex_A1[2:].upper() 
               
                            for i in range(len(dis2hex_A0)): 
                                ha = ord(dis2hex_A0[i]) 
                                ha = hex(ha) 
                                BCC_A0 = int(ha[2:],16) + BCC_A0 
                                text_A0 = text_A0 + " " + ha[2:] 
                            for i in range(len(dis2hex_A1)): 
                                ha = ord(dis2hex_A1[i]) 
                                ha = hex(ha) 
                                BCC_A1 = int(ha[2:],16) + BCC_A1 
                                text_A1 = text_A1 + " " + ha[2:]  
 
                            text_A0 = text_A0 + " 30 30" 
                            text_A1 = text_A1 + " 30 30" 
                            bcc1_A0,bcc2_A0 = bccCal(hex(BCC_A0).upper()) 
                            bcc1_A1,bcc2_A1 = bccCal(hex(BCC_A1).upper()) 
                             
                             
                            text_A0 = text_A0+" "+ bcc1_A0 +" "+ bcc2_A0 +" 03" 
                            text_A1 = text_A1+" "+ bcc1_A1 +" "+ bcc2_A1 +" 03" 
                            text_A0 = ''.join(text_A0.split()) 
                            text_A1 = ''.join(text_A1.split()) 
                            text_A0 = hex_to_raw(text_A0) 
                            text_A1 = hex_to_raw(text_A1) 
                            text_A0 = text_A0.encode() 
                            text_A1 = text_A1.encode() 
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                            ser.write(text_A0) 
                            time.sleep(0.25) 
                            ser.write(text_A1) 
                            time.sleep(0.25) 
                            #msgCount = 0 
                            while (GPIO.input(inMoveA0)==0) or (GPIO.input(inMoveA1)==0): 
                                pass 
                            if servoToggle :     
                                servo1.ChangeDutyCycle(10.5) 
                                time.sleep(0.5) 
                                servo1.ChangeDutyCycle(0) 
                                #print(msg) 
                                time.sleep(0.5) 
                                distanceA1 = int(route[2]) 
                                distanceA1 = round((distanceA1*800)/6) 
                                BCC_A1 = 242 #hextodec Axis1 
                                text_A1 = "02 31 61" 
                                dis2hex_A1 =  format(int(distanceA1),'#010x') 
                                dis2hex_A1 =  dis2hex_A1[2:].upper() 
                                for i in range(len(dis2hex_A1)): 
                                    ha = ord(dis2hex_A1[i]) 
                                    ha = hex(ha) 
                                    BCC_A1 = int(ha[2:],16) + BCC_A1 
                                    text_A1 = text_A1 + " " + ha[2:] 
                                text_A1 = text_A1 + " 30 30" 
                                bcc1_A1,bcc2_A1 = bccCal(hex(BCC_A1).upper()) 
                                text_A1 = text_A1+" "+ bcc1_A1 +" "+ bcc2_A1 +" 03" 
                                 
                                text_A1 = ''.join(text_A1.split()) 
                                text_A1 = hex_to_raw(text_A1) 
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                                text_A1 = text_A1.encode() 
                                ser.write(text_A1) 
                                while (GPIO.input(inMoveA1)==0): 
                                    pass 
                                #print("A1123") 
                                duty = 10 
                                while duty >= 7: 
                                    servo1.ChangeDutyCycle(duty) 
                                    time.sleep(0.2) 
                                    duty = duty - 1 
                                servo1.ChangeDutyCycle(0) 
                                time.sleep(0.1) 
                            time.sleep(0.25) 
                             
                        toc = time.time() 
                        working = toc-tick 
                        print("working time:",working,"S") 
                        with open('programRun.csv', 'a', newline='') as file: 
                                writer = csv.writer(file) 
                                
writer.writerow([pathA,cost,pathB,costB,calculate,working,costRoute,initRoute]) 
                        tick = time.time() 
                         
def select_DB(datas):#step2 
    xxx = [] 
    datas.insert(0,'HOME') 
    for i in range(len(datas)): 
        data = datas[i] 
        connection = sqlite3.connect('project_test.db') 
        cursor = connection.cursor() 
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        sql_command = "SELECT * FROM medicine_data WHERE name = ?;"   
        cursor.execute(sql_command,(data, )) 
        results = cursor.fetchall() 
        for row in results: 
            #print (row) 
            name = row[1] 
            locx = row[2] 
            locy = row[3] 
            xxx.append([name, locx, locy]) 
             
        connection.close() 
         
    print(xxx) 
    return xxx 
 
def TSP(listSelects):#step3 
    global ary  
    global pathA 
    global completed 
    global cost 
    global pathB 
    global costB 
    global com_RouteB 
    pathB = [] 
    costB = 0 
    ary = np.arange(0) 
    num1 = [] 
    num2 = [] 
    newarr = [] 
    completed = [] 
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    pathA = [] 
    cost = 0 
    for listSelect in listSelects : 
        n1 = listSelect[1] 
        n2 = listSelect[2] 
        newarr.append([n1, n2]) 
        num1.append(n1)  
        num2.append(n2) 
         
    ary.resize(len(num1),len(num1)) 
    minn = ary[0][0] 
    position = 0 
     
    global aryPosition  
    global sumq 
    global rud 
    global sortRoute 
     
    com_RouteB = [] 
    sortRoute = [] 
    for i in range(len(num1)): # ค านวนระยะห่างระหว่างจุด 2 จุด 
        for j in range(len(num1)): 
            xi = np.power((num1[i]-num1[j]),2) 
            yi = np.power((num2[i]-num2[j]),2) 
            d = np.sqrt(xi+(yi)) 
            ary[i][j] = d 
        completed.append(0) 
        com_RouteB.append(0) 
    n = len(num1) 
    print(ary) 
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    mincostA(0,n) 
    mincostB(0,n) 
    initRoute = 0 
    initSelect= [] 
    for i in range(n): 
        if i + 1  ==  n : 
            initRoute = initRoute +  ary[i][0] 
            initSelect.append(listSelects[0]) 
             
        else: 
            initRoute = initRoute +  ary[i][i+1] 
            initSelect.append(listSelects[i+1]) 
             
    for i in range(len(pathA)): 
        if i == len(pathA)-1: 
            print(pathA[i]) 
        else : 
            print(pathA[i],"---->",end = " ") 
        if (cost<=costB): 
            sortRoute.append(listSelects[pathA[i]]) 
    for i in range(len(pathB)): 
        if i == len(pathB)-1: 
            print(pathB[i]) 
        else : 
            print(pathB[i],"---->",end = " ") 
        if (costB<cost): 
            sortRoute.append(listSelects[pathB[i]]) 
    costRoute = cost if cost <= costB else costB 
     
    return sortRoute ,costRoute, initRoute ,initSelect 
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 #/////////////////////////////\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\# 
 
def mincostB(city,n): 
    global costB 
    ncity = 0 
    com_RouteB[city]=1 
    #print(pathB) 
    #print(com_RouteB) 
    if (len(pathB)<2): 
        city = 0 
    else : 
        if(len(pathB)%2==0): 
            city =pathB[int(len(pathB)/2)] 
        else: 
            city =pathB[int(len(pathB)/2)-1] 
    ncity  = routeB(city,n) 
    if (ncity == 0): 
        ncity = pathB[int(len(pathB)/2)] 
         
        city = pathB[int(len(pathB)/2)-1] 
        #print(ncity +1) 
        costB += ary[city][ncity] 
        #print("costB:",costB,"city:",city) 
        pathB.append(0) 
        return 
     
    mincostB(ncity,n) 
     
def routeB(c,n): 
    global pathB 
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    global costB 
    nc=0 
    mint = 999 
    for i in range(n): 
        #print("i:",i,"c:",c,"ary:", ary[c][i]) 
        if (ary[c][i]!=0 and com_RouteB[i] == 0): 
            if(ary[c][i] <= mint ): 
                mint = ary[c][i] 
                nc = i 
                #print("mint:",mint) 
     
    if(mint != 999): 
        #print("costB:",costB) 
        costB+=mint 
        if(int(len(pathB)%2)==0): 
            pathB.insert(int(len(pathB)/2),nc) 
        else: 
            pathB.insert(int(len(pathB)/2),nc) 
    #print("pathB:",len(pathB),"n:",n ) 
    #print("pathB",len(pathB),"nc:",nc,"costB:",costB) 
    return nc 
     
 #/////////////////////////////\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\#     
def mincostA (city,n): 
    global cost 
    ncity = 0 
     
    completed[city] = 1 
    #print("city: ",city,"completed : ",completed) 
    #print(city+1,"--->") 
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    ncity = least(city,n) 
    #print("ncity: ",ncity) 
    if (ncity == 0): 
        ncity = 0 
         
        #print(ncity +1) 
        cost += ary[city][ncity] 
        return 
    mincostA(ncity,n) 
     
def least(c,n): 
    global cost 
    global pathA 
    nc = 0 
    mint = 999 
    #print('n',n) 
    for i in range(n): 
        #print('c :', c, " i :",i,"ary : ",ary[c][i]) 
        if (ary[c][i]!=0 and completed[i] == 0): 
            #print("mint :", mint) 
            if(ary[c][i] + ary[i][c] <= mint ): 
               mint = ary[i][c] + ary[c][i] 
               #print('min :',mint) 
               kmin = ary[c][i] 
               nc = i 
                
    if(mint != 999): 
        cost += kmin 
    pathA.append(nc) 
    return nc 
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 #/////////////////////////////\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\#                    
def bccCal(bcc): 
    BCC1 = bcc[-2] 
    BCC2 = bcc[-1] 
     
    BCC1_bin = bin(int(BCC1,16))[2:] 
    BCC2_bin = bin(int(BCC2,16))[2:] 
    #print(len(BCC1_bin),len(BCC2_bin)) 
    if len(BCC1_bin) != 4: 
        for i in range(4- len(BCC1_bin)): 
            BCC1_bin = "0" + BCC1_bin 
        BCC1_bin = bccinvet(BCC1_bin) 
    else: 
        BCC1_bin = bccinvet(BCC1_bin) 
     
    #print(BCC1_bin,BCC2_bin) 
 
    if len(BCC2_bin) != 4: 
        for i in range(4 - len(BCC2_bin)): 
            BCC2_bin = "0" + BCC2_bin 
        #print(BCC2_bin) 
        BCC2_bin = bccinvet(BCC2_bin) 
    else: 
        BCC2_bin = bccinvet(BCC2_bin) 
    #print(BCC1_bin,BCC2_bin) 
    if BCC2_bin != "1111": 
        BCC1 = hex(int(BCC1_bin,2)).upper() 
        BCC1 = hex(ord(BCC1[2:]))[2:] 
        BCC2 = hex(int(BCC2_bin,2)+1).upper() 
        BCC2 = hex(ord(BCC2[2:]))[2:] 
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    else: 
        BCC2_bin = "0000" 
        BCC1 = hex(int(BCC1_bin,2)+1).upper() 
        BCC1 = hex(ord(BCC1[2:]))[2:] 
        BCC2 = hex(int(BCC2_bin,2)).upper() 
        BCC2 = hex(ord(BCC2[2:]))[2:] 
    #print(BCC1,BCC2) 
    return BCC1,BCC2 
     
def bccinvet(bcc): 
    inverse_s = '' 
    for i in bcc: 
        if i == '0': 
            inverse_s += '1'     
        else: 
            inverse_s += '0' 
    return inverse_s 
     
def _chunks(text, chunk_size): 
    """Chunk text into chunk_size.""" 
    for i in range(0, len(text), chunk_size): 
        yield text[i:i+chunk_size] 
 
def hex_to_raw(hexstr): 
    """Convert a hex encoded string to raw bytes.""" 
    return ''.join(chr(int(x, 16)) for x in _chunks(hexstr, 2)) 
 
if __name__ == "__main__": 
 
    main2RPC() 
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