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บทคัดย่อ  งานวิจยัน้ีน าเสนอการออกแบบกลไกขอ้เหวี่ยงตวัเล่ือนหลายลิงก์ส าหรับสร้างการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงใน
หุ่นยนตข์า โดยก าหนดปัญหาเป็นการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบหลายวตัถุประสงค ์(Multi-objective Optimization: MOO) ท่ี
ประกอบดว้ย 2 วตัถุประสงค์ ไดแ้ก่ (1) การเพ่ิมช่วงการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงให้ครอบคลุมช่วงเป้าหมาย และ (2) การลด
การเบ่ียงเบนในแนวนอนของจุดศูนยก์ลางมวล ทั้งน้ีไดพิ้จารณาผลรวมความยาวลิงกเ์พ่ือป้องกนัการไดเ้ปรียบของกลไก
ท่ีมีขนาดใหญ่ MOO ไดใ้ชข้ั้นตอนวิธี Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) เพ่ือให้ไดก้ลุ่มค าตอบ
แบบพาเรโต (Pareto Optimal Solutions) NSGA-II ใหชุ้ดค าตอบแบบพาเรโตเหมาะท่ีสุดจ านวน 508 ค าตอบ โดยร้อยละ 
40.35 ของค าตอบมีค่าการเบ่ียงเบนในแนวนอนต ่ากว่า 1 มม. เม่ือเปรียบเทียบกบั (Single-objective Optimization: SOO) 
พบวา่ค าตอบหน่ึงท่ีไดจ้ากกลุ่มค าตอบโดย MOO สามารถลดขนาดความยาวรวมของลิงคใ์นกลไกไดม้ากกวา่ร้อยละ 30 
ขณะท่ียงัคงให้ประสิทธิภาพการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงท่ีดีและมีการเบ่ียงเบนในแนวนอนต ่า  ดังนั้ นค าตอบจาก MOO 
สามารถใหก้ลไกท่ีมีความกะทดัรัดมากกว่า SOO ผลลพัธ์ดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าการใช ้MOO ช่วยเพ่ิมความยืดหยุ่นใน
การเลือกแบบและเหมาะสมต่อการใชง้านจริงในหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ี 
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Abstract:  This study presents the design of a multi-link slider–crank mechanism for 

generating vertical motion in legged robots. The design problem is formulated as a problem 

of multi-objective optimization (MOO) with two primary objectives: (1) maximizing the 

vertical motion range to cover a specified target interval, and (2) minimizing horizontal 

deviation of the center of mass during motion. To prevent bias toward oversized mechanisms, 

the total link length is incorporated into the formulation. The MOO employs the Non-

dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) to obtain Pareto optimal solutions. 

NSGA-II yields 508 Pareto-optimal solutions, notably, 40.35% of the solutions achieve 

horizontal deviation below 1 mm. Compared to single-objective optimization (SOO), a 

specific solution obtained from the MOO solution set achieved a reduction in total link length 

of over 30% while maintaining high vertical motion efficiency and low horizontal deviation. 

Consequently, the solutions obtained from MOO offer more compact mechanisms than those 

from SOO. These findings highlight the effectiveness of the MOO framework in providing 

design flexibility and practical suitability for implementation in mobile robotic systems. 

 

Keywords: Multi-Objective Optimization, Multi-link slider-crank Mechanism, Mechanism 

Design, Genetic Algorithm, Legged Robot 

 

1. บทน า 

หุ่นยนตช์นิดขาใชง้านไดห้ลากหลายในชีวิตจริง 
เน่ืองจากมีความสามารถในการเคล่ือนที่บนพ้ืนท่ีซับซ้อน
หรือไม่เรียบไดดี้กว่าหุ่นยนตล์อ้ทัว่ไป เช่น การเดินข้ึนลง
บนัได การเคล่ือนท่ีในพ้ืนท่ีขรุขระ หรือการเขา้ถึงพ้ืนท่ี
แคบและพ้ืนท่ีอันตราย จึงเหมาะส าหรับงานด้านการ
ส ารวจ งานกู้ภัย งานอุตสาหกรรม งานทางการแพทย์ 
ตลอดจนงานบริการและการช่วยเหลือผูสู้งอายุหรือผู ้
พิการ การออกแบบกลไกขาท่ีสามารถสร้างการเคล่ือนท่ี
ในแนวด่ิงได้อย่าง มีประสิทธิภาพและควบคุมได้ 
ขณะเดียวกนัยงัคงความเสถียรของระบบ ถือเป็นความทา้
ทายส าคญัในงานหุ่นยนต์เคล่ือนท่ี ความสามารถในการ
ปรับต าแหน่งของจุดศูนยถ่์วง (Center of Gravity: CG) ใน
แนวด่ิงมีบทบาทส าคัญต่อการฟ้ืนตวัจากการเสียสมดุล 
โดยหากต าแหน่ง C.G. อยู่สูงเหนือแกนลอ้มาก จะท าให้
เกิดโมเมนต์จากแรงโน้มถ่วงสูงเม่ือเกิดการเอียง ในทาง
กลบักนั หากต าแหน่ง C.G. อยูต่  ่าใกลแ้กนลอ้มาก จะช่วย
ลดโมเมนตก์ารลม้ ท าให้ระบบมีเสถียรภาพเชิงสถิติมาก

ข้ึน ใชแ้รงบิดในการรักษาสมดุลนอ้ยลง และสามารถฟ้ืน
ตวัจากการรบกวนไดง่้ายกวา่ 

ในส่วนของการปรับตัวต่อสภาพพ้ืนผิว และ
ประสิทธิภาพดา้นพลงังาน วธีิการแบบดั้งเดิมมกัอาศยัขอ้
ต่อเชิงเส้นหรือระบบขบัเคล่ือนท่ีซับซ้อน [1,2] ซ่ึงท าให้
ระบบมีน ้ าหนักเพ่ิมข้ึน ตน้ทุนสูงข้ึน และควบคุมไดย้าก 
ดงันั้นจึงมีความสนใจเพ่ิมข้ึนในการใชก้ลไกเชิงระนาบ 
เช่น กลไกข้อเหวี่ยงตัวเล่ือน เพื่อสร้างการเคล่ือนท่ีใน
แนวด่ิงจากอินพุตแบบหมุน [3] 

กลไกข้อเหวี่ยงตัวเ ล่ือนเป็นกลไกพ้ืนฐานท่ี
สามารถแปลงการเคล่ือนท่ีแบบหมุนให้เป็นเชิงเส้น และ
ถูกน าไปใชใ้นหลากหลายงาน ตั้งแต่เคร่ืองยนตไ์ปจนถึง
ตวักระตุน้ในหุ่นยนต ์[4] ตวัอยา่งการประยกุตใ์นหุ่นยนต์
สมัยใหม่คือหุ่นยนต์สองล้อ Ascento [5] ซ่ึงใช้กลไก
ดังกล่าวในการสร้างการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงและการ
กระโดด ส่งผลให้สามารถเคล่ือนท่ีได้อย่างพลวัตใน
ขณะท่ียงัคงโครงสร้างท่ีเรียบง่าย อย่างไรก็ตาม ขอ้จ ากดั
ส าคัญของกลไกน้ีคือการเคล่ือนท่ีในแนวนอนของตัว
เล่ือน ซ่ึงท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีดา้นขา้งของ CG ท่ีไม่พึง
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ประสงค์ เพ่ือแก้ไขข้อจ ากัดน้ี นักวิจัยได้พัฒนากลไก
ดัดแปลง เช่น การเพ่ิมจ านวนลิงก์หรือการใช้ข้อจ ากัด
เชิงคิเนแมติก เพื่อใหไ้ดก้ารเคล่ือนที่ใกลเ้คียงเส้นตรงมาก
ข้ึน  กลไกอย่ า ง  Peaucellier–Lipkin linkage [ 6]  และ 
Watt’s linkage [7] แสดงให้เห็นว่าสามารถสร้างเส้นทาง
เกือบเป็นเส้นตรงไดโ้ดยไม่ตอ้งใชข้อ้ต่อเชิงเส้น แนวคิด
ดังกล่าวถูกน าไปใช้ในการออกแบบหุ่นยนต์ท่ีต้องการ
ความกะทดัรัดและประสิทธิภาพ 

ความก้าวหน้าล่าสุดในหุ่นยนต์แบบมีขาเน้นถึง
ความส าคัญของเส้นทางการเคล่ือนท่ีของจุดศูนยก์ลาง
มวลต่อเสถียรภาพและประสิทธิภาพ งานของ Raibert [8] 
แสดงให้ เ ห็นว่าการส่ันในแนวด่ิงมีบทบาทต่อการ
แลกเปล่ียนพลงังานและการควบคุมสมดุล ซ่ึงยงัคงถูก
ศึกษาในงานวิจยัสมยัใหม่ [9,10] ส าหรับหุ่นยนตส์องลอ้
แบบทรงตัว เอง  การป รับ  CG ในแนว ด่ิง ช่วย เ พ่ิม
ความสามารถในการตา้นทานการรบกวน และเพ่ิมความ
แข็งแรงของระบบควบคุม โดยเฉพาะเม่ือใช้ร่วมกับตัว
ควบคุมแบบ Linear Quadratic Regulator (LQR)  หรือ 
Model Predictive Control (MPC)  [ 11,12]  ดังนั้ น  การ
ออกแบบกลไกท่ีให้การเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงสูงและลดการ
เคล่ือนที่ในแนวนอนจึงเป็นเป้าหมายส าคญั  

อย่างไรก็ตาม การออกแบบกลไกดงักล่าวยงัคงมี
ความซับซ้อน เน่ืองจากขอ้จ ากัดทางคิเนแมติกท่ีไม่เชิง
เส้นและมีความสัมพันธ์กัน เม่ือพัฒนาเป็นโครงสร้าง
หลายลิงก์ จะเกิดตวัแปรการออกแบบเพ่ิมข้ึน เช่น ความ
ยาวลิงก์ ต  าแหน่งจุดหมุน และรัศมีข้อเหวี่ยง ซ่ึงล้วน
ส่งผลต่อเส้นทางของ CG ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีแนวทาง
เชิงระบบในการคน้หาค่าท่ีเหมาะสม  

ทั้ งน้ีปัญหาการออกแบบกลไกไม่จ าเป็นต้องมี
วตัถุประสงค์เดียวกันการพิจารณา เน่ืองดว้ยว่าตอ้งการ
กลไกท่ีเพ่ิมการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงของ CG และลดการ
เคล่ือนท่ีในแนวนอน ซ่ึงเป็น 2 วัตถุประสงค์ท่ีอาจมี
บางส่วนขดัแยง้กนั เป้าหมายของงานวิจยัน้ีจึงตอ้งการใช้
การหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบหลายวตัถุประสงค ์(MOO) โดย

การหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบพาเรโต (Pareto Optimization) 
รวมถึงไดเ้พ่ิมความยาวรวมลิงค์ในกลไกมาพิจารณาใน
การหาค่าเหมาะท่ีสุดดังกล่าว ด้วยการรวมสมการคิเน
แมติกเขา้กับกระบวนการหาค่าเหมาะท่ีสุด เพื่อประเมิน
ความสัมพนัธ์ระหว่างการหมุนของขอ้เหวีย่งและเส้นทาง
ของ CG แนวทางน้ีช่วยพฒันากลไกขาท่ีมีความกะทดัรัด 
มีประสิทธิภาพ และเหมาะสมต่อการใชง้าน รวมถึงมีการ
เปรียบเทียบกับผลลัพธ์จากการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบ
วตัถุประสงคเ์ดียวดว้ย 

การท่ีหุ่นยนต์มีขนาดเล็กลงจะช่วยเพ่ิมความ
สะดวกในส าหรับผูใ้ช้งานในการใชแ้ละเคล่ือนยา้ย โดย
สามารถใชง้านภายในอาคารหรือพ้ืนท่ีจ ากดัไดง่้ายข้ึน อีก
ทั้งยงัช่วยเพ่ิมความปลอดภยัในการท างานร่วมกบัมนุษย ์
เน่ืองจากหุ่นยนตท่ี์มีน ้ าหนักและขนาดลดลงจะสร้างแรง
กระแทกน้อยกว่าเม่ือเกิดการชนหรือความผิดพลาด
ระหว่างการท างาน นอกจากน้ี หุ่นยนต์ขนาดเล็กยงัใช้
พลงังานน้อยลง ท าให้สามารถท างานไดต่้อเน่ืองยาวนาน
ข้ึนและลดภาระในการชาร์จพลงังาน การลดขนาดของ
กลไกส่งผลโดยตรงผูผ้ลิต ท าให้ตน้ทุนในการผลิตลดลง 
เน่ืองจากใช้ว ัสดุและช้ินส่วนทางกลน้อยลง รวมถึง
สามารถเลือกใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีขนาดเลก็และราคาต ่าลง เช่น 
มอเตอร์ แบตเตอร่ี และระบบส่งก าลงั นอกจากน้ี หุ่นยนต์
ท่ีมีขนาดกะทดัรัดยงัมีโอกาสในการต่อยอดเชิงพาณิชย์
ไดม้ากข้ึน เน่ืองจากผูใ้ชง้านสามารถเขา้ถึงไดง่้าย ราคามี
แนวโน้มลดลง  และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้
หลากหลายสภาพแวดลอ้ม ส่งผลให้เทคโนโลยีหุ่นยนต์
ชนิดขามีศกัยภาพในการใชง้านจริงและแพร่หลายมากข้ึน
ในอนาคต 

 

2. การหาค่าเหมาะที่สุดแบบหลายวตัถุประสงค์ 

ในหัวขอ้น้ีจะเร่ิมตน้ดว้ยนิยามของปัญหาการหา
ค่าเหมาะท่ีสุดแบบหลายวตัถุประสงค์ ต่อดว้ยวิธีการใน
การหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบหลายวตัถุประสงค ์จากนั้นก็จะ
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อธิบายขั้ นตอนวิธีการหาค่า เหมาะท่ีสุดแบบหลาย
วตัถุประสงคท่ี์ใช ้
2.1 ปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบหลายวัตถุประสงค์ 

ปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบหลายวัตถุ  
ป ร ะ ส ง ค์  ( Multi- objective Optimization Problem, 
MOOP) จะมีวตัถุประสงค์จ  านวนหน่ึงท่ีตอ้งการให้มีค่า
นอ้ยท่ีสุดหรือมากท่ีสุด โดย MOOP อธิบายอยูใ่นรูปแบบ
ทัว่ไปไดด้งัสมการดงัต่อไปน้ี 

 
 Minimize/Maximize fm(x), m = 1,2,…,M (1) 

Subject to gj(x) = 0, j = 1,2,…J 
and hk(x)  0 or  0, k = 1,2,…,K 

 
ค  าตอบ x เป็นเวคเตอร์ซ่ึงประกอบดว้ยจ านวนตวั

แปรตัดสินใจ n ตัว จะได้ว่า x = {x1,x2,..,xn} โดยมี M 
วตัถุประสงค ์แทนดว้ยเวคเตอร์ f = {f1(x), f2(x), …, fM(x)} 
แต่ละวตัถุประสงค์ตอ้งการให้เป็นค่าน้อยท่ีสุดหรือมาก
ท่ีสุด ส าหรับกลุ่มของเ ง่ือนไขบังคับแบบเท่ากัน J 
เง่ือนไข และเง่ือนไขบังคับ K เง่ือนไข โดย gj(x) และ 
hk(x)  เป็นฟังก์ชันเ ง่ือนไขแบบเท่ากับและไม่เท่ากับ

ตามล าดบั ขอบเขตของตวัแปรแต่ละตวัแปรตดัสินใจ xi มี
ค่าอยูร่ะหวา่ง ขอบล่าง xil และขอบบน xiu ตามล าดบั 
2.2 วิธีส าหรับการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบหลาย

วัตถุประสงค์ 

ส าห รับก า รหา ค่ า เหมา ะ ท่ี สุ ดแบบหล า ย

วตัถุประสงค์ 2 วิธีหลักท่ีใช้ คือ วิธีผลรวมถ่วงน ้ าหนัก 

(Weighted- sum Approach)  และวิ ธี พ้ืนฐานพา เ ร โต 

(Pareto-based Approach) ส าหรับวธีิผลรวมถ่วงน ้าหนกั ( 

รูปท่ี 1) ซ่ึงเป็นวิธีหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบหลาย
วตัถุประสงคแ์บบดั้งเดิม ทุกวตัถุประสงคม์ารวมกนัโดย
ถ่วงน ้ าหนักจนเหลือเพียงวตัถุประสงคเ์ดียว หลงัจากนั้น
ก็ใช้ตัวหาค่าเหมาะท่ีสุดวัตถุประสงค์เดียวในการหา
ค าตอบ ซ่ึงโดยส่วนใหญ่ก็จะไดค้  าตอบเหมาะท่ีสุดเพียง
ค าตอบเดียว แต่ก็จะเป็นค าตอบท่ีข้ึนอยู่ความคิดส่วนตัว
ของผูใ้ช้เน่ืองจากการก าหนดค่าถ่วงน ้ าหนัก แมว้่าจะมี
ค าตอบแบบประนีประนอม (Compromised Solution) ดี
ท่ีสุดเพียงค าตอบเดียว เทคนิคน้ีก็ค่อนข้างเป็นท่ีนิยม
เน่ืองจากง่ายในการใช ้แต่ค าตอบจะข้ึนกบัค่าถ่วงน ้ าหนัก
ท่ีเลือก และไม่เหมาะกบัปัญหาบางประเภทเช่นปัญหาท่ีมี 
Non-convex True Pareto Front [13] เป็นตน้ 

 
Mulit-objective optimization problem

Minimize/maximize f1
Minimize/maximize f2,…,

Minimize/maximize fM
Subjected to constraints.

By additional info. to estimate a 

relative important weight vector 

(w1,w2,..,wM)

one compromised objective 

= w1f1+w2f2+…+wMfM

Single-objective optimizer
One optimum 

solution

 
 

รูปท่ี 1 วธีิผลรวมถ่วงน ้าหนกั 
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Mulit-objective optimization problem

Minimize/maximize f1
Minimize/maximize f2,…,

Minimize/maximize fM
Subjected to constraints.

By additional information for solution 

selection

Choose one 

solution

Multi-objective 

optimizer

Multiple best 

solutions found

 
รูปท่ี 2 วธีิพ้ืนฐานพาเรโต 

 
 

เน่ืองจากเป็นไปไม่ไดจ้ะมีเพียงค าตอบเดียวท่ีให้
วตัถุประสงค์ดีท่ีสุดพร้อมกันทุกวตัถุประสงค์ส าหรับ
ปัญหาหลายวตัถุประสงค์ กลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสุดของ
ปัญหาน้ีคือค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง า  (Non-dominated 
Solutions) เม่ือเปรียบเทียบค าตอบทั้งหมดในปริภูมิคน้หา 
หรือผลเฉลยพาเรโตเหมาะท่ีสุดท่ีแท้จริง (True Pareto 
Optimal Solutions) ซ่ึงค าตอบน้ีสามารถหาได้โดยวิธี
แบบพาเรโตซ่ึงเป็นวิธีแบบท่ี 2 (รูปท่ี 2) ซ่ึงใช้หลกัการ
ของการครอบง าแบบพาเรโต (Pareto Domination) ซ่ึง
เป็นดงันิยามท่ี 1 
นิยามที่ 1 Pareto Domination 
ค าตอบ x ใด ๆ ครอบง า (Dominate) หรือดีกวา่ค าตอบ y 
ถา้เง่ือนไขทั้งสองขอ้ต่อไปน้ีเป็นความจริง 
a) ไม่มีวตัถุประสงคใ์ด ท่ีค  าตอบ x แยก่วา่ค าตอบ y 
b) มีอยา่งนอ้ย 1 วตัถุประสงค ์ท่ีค  าตอบ x ดีกวา่ค าตอบ y 

ในกลุ่มค าตอบจ านวนหน่ึง หลังจากท าการ
เปรียบเทียบด้วย Pareto Domination ค าตอบดีท่ีสุดของ
กลุ่มค าตอบน้ีจะมีจ านวนหน่ึง ก็ คือค าตอบท่ีไม่ถูก
ครอบง าโดยค าตอบอ่ืน หรือค าตอบท่ีไม่มีค าตอบใดท่ี
ดีกว่าตวัเอง ซ่ึงกลุ่มค าตอบน้ีจะเรียกว่า Non-dominated 
Solutions ซ่ึง Output ท่ีไดข้องวธีิพ้ืนฐานพาเรโตจะเป็น 

กลุ่มค าตอบท่ีเป็น Non-dominated Solutions จ านวนหน่ึง 
ทั้งน้ีในงานวิจยัน้ีจะใชว้ิธีพ้ืนฐานพาเรโตส าหรับการหา
ค าตอบโดยขั้ นตอนวิ ธี เหมาะ ท่ี สุ ด  (Optimization 
Algorithm)  ท่ี ใ ช้ คื อ  Non- dominated Sorting Genetic 
Algorithm II (NSGA-II) ซ่ึงจะอธิบายในหวัขอ้ถดัไป 
 
2.3 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II  

Non- dominated Sorting Genetic Algorithm II 
( NSGA- II)  โ ด ย  Deb [ 14]  ซ่ึ ง เ ป็ น  Multi- objective 
Optimizer ท่ีงานวิจัยนิยมใช้กันดังเช่น [15-17] ขั้นตอน
การท างานของ NSGA-II เป็นดงัต่อไปน้ี 
1) สร้างประชากร (กลุ่มค าตอบ) P0 ท่ีมีขนาด N ดงัท่ี
ก าหนดไว ้โดยการสุ่ม เร่ิมตน้ t = 0 
2) ก าหนดล าดบัขั้น (Rank) ของค าตอบแต่ละตวัใน Pt 
3) ค  านวณระยะห่างแออัด (Crowding Distance) ของ
ค าตอบในแต่ละ Rank โดยท่ี Crowding Distance บ่งช้ี
ความหลากลายของค าตอบนั้น 
4) เลือกประชากรรุ่นพ่อแม่ (At) จากประชากรปัจจุบนั 
Pt ด้วยการเลือกแบบไบนารี (Binary Selection) ซ่ึงจะ
ตัดสินด้วยอันดับและ Crowding Distance ในแต่ละคร้ัง
ของ Binary Selection ค าตอบจะถูกสุ่มเลือกสองค าตอบ 
หากอนัดบัของค าตอบไม่เท่ากนั ค าตอบท่ีมีอนัดบัสูงกวา่
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จะถูกเลือก หากอันดับของค าตอบจะเท่ากัน เพื่อความ
หลากหลาย ค าตอบท่ีมี Crowding Distance มากกวา่จะถูก
เลือก 
5) ใชต้วัด าเนินการทาง GA ซ่ึงก็คือการสลบัสายพนัธ์ุ
และการกลายพนัธุ์ (Mutation) กบั At เพื่อใหไ้ดก้ลุ่มค า
ตอบหรือประชากรรุ่นลูก (Offspring Population) Qt ท่ีมี
ขนาดเท่ากบั N  

การสลับสายพันธ์ุ (Crossover) หลังจากท่ีผ่าน
ขั้นตอนการคดัเลือกมาแลว้จะท าการส่งผ่านสมาชิกของ
ประชากรกลุ่มใหม่มายงัตวัด าเนินการอีกตวัท่ีเรียกวา่ การ
สลับสายพันธ์ุ  ซ่ึงวิธีของการสลับสายพันธ์ุสามารถ
อธิบายไดด้งัต่อไปน้ี โดยเร่ิมตน้จากการสุ่มเลือกสมาชิก
ของประชากรท่ีผา่นการคดัเลือกมาแลว้จ านวน 2 ตวั และ
ก าหนดให้ เ ป็นสมาชิก รุ่นพ่อแม่  (Parent Individual) 
จากนั้นท าการแลกเปล่ียนยีนระหว่างสมาชิกรุ่นพ่อกับ
สมาชิกรุ่นแม่ ท าให้เกิดเป็นสมาชิกรุ่นลูก (Offspring 
Individuals) ข้ึนมาสองตวั ซ่ึงสมาชิกรุ่นน้ีจะถูกน าไปเป็น
สมาชิกของประชากรรุ่นถดัไป โดยทัว่ไปแลว้การสลับ
สายพนัธ์ไม่จ าเป็นท่ีจะเกิดข้ึนกับสมาชิกของประชากร
ทั้งหมด เพราะโอกาสในการสุ่มเลือกสมาชิกรุ่นพ่อแม่มา
ท าการสลบัสายพนัธ์ุจะถูกก าหนดโดยความน่าจะเป็นใน
การสลบัสายพนัธุ์ (Crossover Probability)  

การกลายพนัธ์ุ (Mutation) การกลายพนัธ์ุเป็นอีก
ตัวด าเนินการหน่ึงในการสร้างสมาชิกรุ่นลูก ซ่ึงจะท า
หน้าท่ีในการแลกเปล่ียนยีนภายในสมาชิกแต่ละตัว
เท่านั้นเช่นเดียวกับการสลบัสายพนัธ์ุ โดยปกติแลว้การ
กลายพนัธ์ุจะไม่เกิดข้ึนกบัสมาชิกทั้งหมด โอกาสท่ีจะท า
การสุ่มเลือกสมาชิกรุ่นพ่อแม่เพ่ือน าเขา้สู่การกลายพนัธ์ุ
จะข้ึนอยู่กับความน่าจะเป็นในการกลายพนัธ์ุ (Mutation 
Probability)  
6) รวมประชากรหรือก ลุ่มค าตอบปัจจุบัน  Pt กับ
ประชากรรุ่นลูก Qt เพื่อได้เป็นประชากรรวม (Merged 
Population) Rt ท่ีมีขนาด 2N 

7) ก าหนด Rank และ  Crowding Distance ให้แ ต่ละ
ค าตอบใน Rt  
8) หากลุ่มค าตอบหรือประชากรใหม่ Pt+1 ขนาด N จาก 
Rt ท่ีมีขนาด 2N ดว้ยการตดัทอนแบบ NSGA-II (NSGA-
II truncation) 
9) ตรวจสอบเง่ือนไขการส้ินสุด หากตรงตามเง่ือนไข 
ขั้ นตอนวิธีจะหยุด ค าตอบท่ีไม่ได้ถูกครอบง าของ
ประชากรสุดทา้ย Pt+1 คือเอาตพุ์ตของขั้นตอนวิธี หากยงั
ไม่ตรงตามเง่ือนไขหยุด ให้เพ่ิม t เป็น t+1 และกลบัไป
ขั้นตอนท่ี 2) 

NSGA-II มี 3 กระบวนการเฉพาะท่ีส าคญั ไดแ้ก่ 
Rank Assignment, Crowding Distance, และ Truncation 
โดยจะอธิบายในหวัขอ้ตามล าดบัต่อไปน้ี 
1) Rank Assignment 

ตามท่ีระบุไวก่้อนหน้าน้ี Rank Assignment ของ 
NSGA-II เหมือนกบัของขั้นตอนวิธีเดิม NSGA [18] จาก
กลุ่มค าตอบ ท่ีมีขนาด P, N Non-dominated Solution จะมี
ล าดับขั้ น (Rank) สูงสุด (Rank = 1) จากนั้ นลบ Non-
dominated Solution ดั ง ก ล่ า ว อ อ ก จ า ก ชุ ด ค า ต อ บ 
ต่อจากนั้ น Non-dominated Solution ของชุดท่ีเหลือจะ
ได้รับอันดับถัดไปหรืออนัดับ 2 และถูกลบออกจากชุด
ค าตอบขณะนั้นอีกคร้ัง กระบวนการจดัอนัดบัจะท าซ ้ าอีก
คร้ังจนกวา่หมดค าตอบ  
2) Crowding Distance 

NSGA-II น าเสนอ Crowding Distance เพื่อเป็น
ตวับ่งช้ีความหลากหลายของค าตอบในประชากร Sharing 
ท่ี ใ ช้ ใน  NSGA [18]  ถู ก แทนด้ว ย ระ เ บี ยบวิ ธี ก าร
เปรียบเทียบความแน่น (Crowd Comparison Method) ซ่ึง
เรียงค าตอบตาม Crowding Distance ของ Objective Value 
ในการค านวณ Crowding Distance ค าตอบในแต่ละ 
Objective j ตอ้งถูกเรียงกนัจากนอ้ยไปมากดงัรูปท่ี 3 โดย
ท่ี 𝑐𝑑𝑖

𝑗  คือ Crowding Distance ของ i ต่อ Objective j ซ่ึง
สามารถค านวณไดจ้ากดงัสมการท่ี (2) โดยหาก i เป็นค่า 
minimum และ  maximum, 𝑐𝑑𝑖

𝑗  จะ ถูกก าหนดให้ เ ป็น 



บทความวิจยั                                    SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.12, No.1 , January- June 2026 

 

77 

Infinity โดย Crowding Distance ของค าตอบ i เ ท่ากับ
ผลรวมของ 𝑐𝑑𝑖

𝑗  ดงัสมการท่ี (3) 
 

max

jfmin

jf
i

j

id

 
รูปท่ี 3 Crowding distance ส าหรับ objective j. 

 

 𝑐𝑑𝑖
𝑗

=
𝑑𝑖

𝑗

(𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑗

−𝑓
𝑚𝑖𝑛
𝑗

)
 (2) 

 𝑐𝑑𝑖 = ∑ 𝑐𝑑𝑖
𝑗𝑀

𝑗=1  (3) 
 
3) Truncation 

หลังจากการรวมประชากรปัจจุบัน Pt และ
ประชากรรุ่นลูก Qt ประชากรใหม่ Pt+1 ขนาด N จะถูก
เลือกออกจากประชากรรวม Rt ขนาด 2N โดย NSGA-II 
Truncation ตอนเ ร่ิมต้น ค าตอบใน Rt จะถูกจัดเ รียง
ตามล าดบัขั้น (Rank) ของพวกเขาจากอนัดบับนสุด (Rank 
= 1) ไปจนถึงอนัดบัล่างสุด หลงัจากนั้น Pt+1 จะถูกสร้าง
ข้ึน หากจ านวนสมาชิกในอันดับ 1 น้อยกว่า N สมาชิก
ทั้ งหมดในอันดบัจะถูกจัดอยู่ใน Pt+1 จากนั้นสมาชิกใน
อนัดบัถดัไปคืออนัดบั 2 จะถือว่าไดรั้บเลือกใน Pt+1 การ
พิจารณาจะคล้ายกับอันดับ 1 หากจ านวนสมาชิกของ
อนัดบั 1 และอนัดบั 2 รวมกนัน้อยกว่า N สมาชิกทั้งหมด
ในทั้ง 2 อนัดบัจะถูกเลือก จากนั้นจะพิจารณาสมาชิกใน
อนัดบัถดัไป กระบวนการน้ีท าซ ้ าจนกระทัง่ในอนัดบั i 
จนจ านวนสมาชิกสะสมของอนัดบั 1 ถึงอนัดบั i มากกวา่
หรือ เ ท่ากับ  N ถ้าจ  านวนเท่ากับ  N ถือว่า เส ร็จ ส้ิน
กระบวนการ แต่ถ้าจ านวนมากกว่า N สมาชิกกลุ่มแรก
จ านวน N-จ านวนสมาชิกสะสม ท่ีมี Crowding Distance 
มากท่ีสุดจะไดเ้ลือกไปเป็นสมาชิกของ Pt+1 และส้ินสุด
กระบวนการ ขั้นตอนการตดัทอน NSGA-II ยงัอธิบายไว้
ในรูปท่ี 4 
 

1

2

3

i

i+ 1

F

ranking

tP

tQ

1

2

3

i Crowding 

distance 1tP 

 
รูปท่ี 4 NSGA-II truncation 

 

3. กลไกข้อเหวีย่งตวัเล่ือนหลายลงิก์ส าหรับการ
สร้างการเคล่ือนที่แนวดิง่ในหุ่นยนต์ขา 

กลไกข้อเหวี่ยงตัวเล่ือนหลายลิงก์ส าหรับการ
สร้างการเคล่ือนท่ีแนวด่ิงในหุ่นยนต์ขาเคล่ือนท่ีในแนว
ระนาบ x-z ดงัรูปท่ี 5 จุด A ซ่ึงเป็นจุดศูนยก์ลาวงมวลของ
หุ่นยนต์และจุด D เป็นจุดท่ีอยู่บนตัวหุ่น โดยจุด D มี
ระยะห่างจากจุด A ในแนวแกน x และ z เท่ากับ xD, zD 
ตามล าดับ จุด E เป็นต าแหน่งของลอ้ท่ีอยู่น่ิง ข้อเหวี่ยง 
(Crank, 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ ) ยาว r หมุนท าให้ Support Rod (𝐶𝐷̅̅ ̅̅ ) ยาว s 
และ Connecting Rod (𝐶𝐸̅̅ ̅̅ ) ยาว l หมุนตาม โดยท่ี l = l1+l2 
และท าให้จุด A เคล่ือนท่ีข้ึนลง โดยท่ี z คือต าแหน่งของ
จุด A เทียบจุดหมุนท่ีอยูน่ิ่ง E ในทิศทางแกน z 

 

xd
zd

A

D

x

z

z

zt,max

zt,min

E

B

C

Dzt Robot body

Crank (r)

Supporting rod (s)

l1

l2

Connecting rod 
(CE=l=l1+l2)

q

 
รูปท่ี 5 กลไกขอ้เหวีย่งตวัเล่ือนหลายลิงกส์ าหรับการสร้าง

การเคล่ือนท่ีแนวด่ิงในหุ่นยนตข์า 
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ตัวแปรออกแบบ (Design Variable) ได้แก่ r, s, l1, l2, xD, 
และ zD เพ่ือท าการหาค่าเหมาะท่ีสุด ขณะท่ีเป้าหมายของ
การออกกลไกน้ีก็คือเพ่ือให้จุด A เคล่ือนท่ีข้ึนลงระหว่าง
ช่วงเป้าหมาย (Target) ของ zmin (zt,min) ไปสู่เป้าหมายของ 
zmax (zt,max) ดว้ยแนวการเคล่ือนท่ีเป็นเส้นแนวด่ิง โดยใน
บทความน้ีก าหนดให้ zt,min และ zt,max คือ 130 และ 330 
มม. ตามล าดับ ซ่ึงจะท าให้ระยะชัก (Stroke) ของช่วง
เป้าหมาย Dzt = 200 มม. ขณะท่ีค่าต ่าสุดและค่าสูงสุดของ
ตวัแปรแสดงดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1 ค่าต ่าสุดและค่าสูงสุดของตวัแปรออกแบบ 

ตวัแปร ค่าต ่าสุด (มม.) ค่าสูงสุด (มม.) 
r 50 300 
s 20 100 
l1 100 400 
l2 100 400 
xD 0 200 
zD 0 200 

 
ทั้งน้ีกลไกดงักล่าวอาจไม่สามารถเคล่ือนท่ีตลอด

ทุกมุม Crank แต่เน่ืองจากลักษณะการใช้งานกลไกไม่
จ าเป็นตอ้งเคล่ือนท่ีต่อเน่ืองตลอด ดงัตวัอยา่งหากช่วงการ
เคล่ือนท่ีต่อเน่ืองของจุด A ของกลไกแสดงดงัรูปท่ี 6 ซ้าย 
ซ่ึงมี 2 ช่วงต่อเน่ืองของกลไกแสดงโดยเส้นสีน ้าเงินและสี
แดง ตามล าดับ ในการตัดสินใจเลือกช่วงใดมาใช้ก็จะ
เลือกช่วงท่ีไดก้ารเคล่ือนท่ีท่ีใกลเ้คียงช่วงเป้าหมาย zt,min 
และ zt,max มากสุด เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างช่วงท่ี 
(Period) 1 และ 2 ก็พบวา่ช่วง zmin และ zmax ของช่วงท่ี 1 มี
ความใกลเ้คียงกบัเป้าหมายมากกว่า จึงพิจารณาเลือกช่วง
ท่ี 1 โดยจะใช้เฉพาะขอ้มูลต าแหน่งท่ีจุด A เคล่ือนท่ีจาก
จุดต ่าสุด M ของพิกดั zmin  เคล่ือนท่ีไปยงัจุดสูงสุด N ของ
ช่วงท่ี 1 ซ่ึงในท่ีน้ีจะใหเ้ป็น zmax ดงัแสดงในรูป ทั้งน้ีแมว้า่
ในความเป็นจริงแลว้จะมีต าแหน่งสูงสุดของกลไกในช่วง
ท่ี 2 แต่กลไกไม่สามารถเคล่ือนท่ีไปมาระหว่างช่วงทั้ง

สองได้เพราะข้อจ ากัดทางด้านขนาดและรูปร่าง ดังนั้ น
ช่วงค านวณ (Calculation Period) ก็คือช่วงขอ้มูลพิกดัจาก
จุด M ไป N ดงัรูปท่ี 6 ขวา รูปท่ี 7 แสดงช่วงต าแหน่งของ
จุด A ท่ีใชใ้นการค านวณท่ีมี zmin = -108.91 มม. และ zmax 
= 339.51 มม. ส าหรับกลไกตวัอยา่งมีค่า r = 185 มม., l1 = 
50 มม., l2 = 190 มม., s = 200 มม., xD = 100 มม., และ zD 
= 100 มม. ทั้ งน้ีในการหาต าแหน่งของจุด A ได้ท  าโดย
ปรับเปล่ียนมุมของขอ้เหวี่ยง (q ) ดงัแสดงในรูปท่ี 5 ดว้ย
การใชค่้ามุม 360 ค่า ซ่ึงจะไดว้า่ q = 0o, 1o, …, 358o, 359o 
โดยจะใช้ค่ามุมขอ้เหวี่ยงเช่นน้ีตลอดทุกการค านวณใน
บทความน้ี 
 

zmin

zmax

Period 1

Period 2

M

N

zt,min

zt,max

Dzt

zmin

zmax

Calculation 
Period

M

N

zt,min

zt,max

Dzt

 
รูปท่ี 6 ช่วงการเคล่ือนต่อเน่ืองท่ีแตกต่างกนัของจุด A 

และช่วงท่ีใชใ้นการค านวณ 
 

 
รูปท่ี 7 ช่วงท่ีใชใ้นการค านวณส าหรับกลไกตวัอยา่ง 
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เม่ือได้ช่วงท่ีใช้ในการค านวณของแต่ละกลไก
แลว้ ก็สามารถแบ่งการเคล่ือนท่ีของกลไกช่วงท่ีใชใ้นการ
ค านวณได ้3 กรณีดงัแสดงดว้ยเส้นแนวการเคล่ือนท่ีของ
จุด A ดว้ยสีท่ีแตกต่างกนัดงัรูปท่ี 8 โดยกรณีแรก จุด A ไม่
ผ่านช่วง zt,min ถึง zt,max เลยซ่ึงแสดงดว้ยเส้นสีแดงซ่ึงแนว
การเคล่ือนท่ีอาจจะเป็นเส้นแดงบนซ่ึง zi > zt,max หรือเป็น
แบบเส้นล่าง zi < zt,min ขณะท่ีกรณีท่ี 2 กรณีท่ีจุด A ผ่าน
บางส่วนของ zt,min ถึง zt,max แสดงดว้ยเส้นสีน ้าเงิน ซ่ึงแนว
การเคล่ือนท่ีอาจจะเป็นเส้นน ้าเงินบนซ่ึงแนวการเคล่ือนท่ี
ผา่น zt,max แต่ไม่ผา่น zt,min หรือเป็นแบบเส้นน ้าเงินล่าง ไม่
ผ่าน zt,max แต่ผ่าน zt,min หรือเป็นแบบเส้นน ้ าเงินกลางอยู่
ภายในระหวา่ง zt,min และ zt,max ส่วนกรณีท่ี 3 กลไกมีจุด A 
ผ่านทั้ งหมดของช่วงเป้าหมายแสดงด้วยเส้นแนวการ
เคล่ือนที่สีเขียว เช่นเดียวกบักลไกตวัอยา่งในรูปท่ี 7 

 

zt,min

zt,max

Dzt

 
รูปท่ี 8 กรณีต่าง ๆ ของแนวการเคล่ือนที่ของกลไก 

 
ทั้ งน้ีหากจะพิจารณาการออกแบบน้ีเป็นปัญหา

การหาค่าเหมาะท่ีสุดวตัถุประสงคเ์ดียว (Single-objective 
Optimization Problem) โดยให้ตัวช้ีวดัท่ีแสดงแนวการ
เคล่ือนท่ีเป็นเส้นแนวด่ิงเป็น Objective มีเง่ือนไขบงัคับ 
(Constraint) คือการเคล่ือนท่ีข้ึนผา่นช่วง zt,min ถึง zt,max ซ่ึง
หากก าหนดปัญหาเป็นแบบน้ีกลไกท่ีเกิดจากตัวแปร
ออกแบบท่ีมีค่าสูงจะไดเ้ปรียบกว่ากลไกท่ีเกิดจากตวัแปร
ออกแบบค่าต ่า ๆ เพราะมีโอกาสเคล่ือนท่ีข้ึนผา่นช่วง zt,min 
ถึง zt,max มากกว่ารวมถึงมีโอกาสเคล่ือนท่ีเป็นเส้นแนวด่ิง

ในช่วงดังกล่าวมากกว่า หลังจากการหาค่าเหมาะท่ีสุด 
(Optimization) ก็จะท าใหไ้ดก้ลไกท่ีมีลกัษณะใหญ่อาจจะ
ไม่ตรงกบัความตอ้งการของงานท่ีตอ้งการกลไกท่ีมีความ
กะทดัรัดและเคล่ือนที่ไดด้งัท่ีตอ้งการ  

ทั้งน้ีจึงควรก าหนดการออกแบบเป็นปัญหาการ
หาค่าเหมาะท่ีสุดแบบหลายวัตถุประสงค์ท่ี มีจ  านวน
วตัถุประสงค ์(M ) เท่ากบั 2 โดยวตัถุประสงค ์(Objective) 
คือ J1 และ J2 โดย วตัถุประสงคแ์รก J1 แสดงความกวา้ง
ของการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงผ่านช่วง zt,min ถึง zt,max ขณะท่ี 
วตัถุประสงคท่ี์สอง J2 แสดงระยะท่ีเบ่ียงเบนในแนวนอน
ของการเคล่ือนท่ีช่วงท่ีพิจารณา ทั้งน้ีจะตอ้งมีการก าหนด 
Objective เพ่ือป้องกนัการไดเ้ปรียบของค าตอบท่ีมีค่าตัว
แปรออกแบบสูง ๆ ซ่ึงท าใหไ้ดก้ลไกท่ีมีขนาดใหญ่ท าให้
มีการเคล่ือนท่ีในขอบเขตท่ีกวา้งกวา่กลไกท่ีกะทดัรัดกวา่ 

ส าหรับวตัถุประสงคแ์รก J1 ซ่ึงเป็นวตัถุประสงค์
ท่ีต้องการหาค่าสูงสุด (Maximized Objective) ท่ีแสดง
ความกวา้งของการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงผ่านช่วง zt,min ถึง 
zt,max จะลบดว้ยค่าตวัแปรหน่ึงเพ่ือป้องกันการไดเ้ปรียบ
ดงักล่าวโดยการค านวณ J1 จะแบ่งเป็น 2 กรณีดงัน้ี 
- กรณีท่ี 1 หากจุด A ไม่ผ่านช่วง zt,min ถึง zt,max J1 ก็จะถูก
ก าหนดให้เท่ากับค่าลบของระยะใกล้สุดของพิกัด zmin, 
zmax กบั zt,min ,zt,max ซ่ึงสามารถอธิบายดว้ยสมการท่ี (4) 
 

 J1 = -min(zmax-zt,min,zmin-zt,max) (4) 
 

ตัวอย่างเช่นหากกลไกแรกมี zmin และ zmax เท่ากับ 400 
และ 600 ตามล าดับ พิกัดท่ีใกล้เคียงคือ zmin = 400 และ 
zt,max = 330 ดงันั้น J1 = -70 ขณะท่ีกลไกท่ีสอง มี zmin และ 
zmax เท่ากบั -400 และ 100 จะไดว้่า J1 = -30 ซ่ึงแมว้่าทั้ง 2 
กลไกไม่เคล่ือนท่ีผ่านช่วงเป้าหมายแต่กลไกท่ีสอง
เคล่ือนท่ีไดใ้กลเ้ป้าหมายกวา่จึงท าใหมี้ค่า J1 ท่ีดีกวา่ 
- กรณีท่ี 2 หากจุด A ผา่นบางส่วนหรือทั้งหมดของช่วง 
zt,min ถึง zt,max เบ้ืองตน้จะก าหนดค่าเบ้ืองตน้ J10 โดยสมการ
ท่ี (5) 
 J10 = min(zmax,zt,max) – max(zmin,zt,min) (5) 
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ซ่ึงจากสมการท่ี (5) J10 แสดงระยะในแนวแกน z ท่ีจุด A 
ผ่านช่วงเป้าหมาย แต่หากให้ J1 เท่ากนักบั J10 ก็จะท าให้
กลไกท่ีมีลกัษณะใหญ่ไดเ้ปรียบ เพ่ือขอ้ไดเ้ปรียบน้ี จึงจะ
ก าหนดวัตถุประสงค์รอง (Minor Objective) ส าหรับ 
Objective หลกั J1 ก็คือตอ้งการออกแบบกลไกให้ผลรวม
ความยาวลิงค ์∑ 𝐿𝑖 = r+s+l1+l2 นอ้ย โดยผลรวมความยาว
ถูกเติมเขา้ไปโดยจะเป็นค่าท่ีลบออกจาก J10 ดงัแสดงใน
สมการท่ี (6) 
 
 𝐽1 = 𝐽10 − 𝑐1

(𝑟+𝑠+𝑙1+𝑙2)

𝑟𝑢+𝑠𝑢+𝑙1𝑢+𝑙2𝑢
 (6) 

 
โดยท่ี c10 ทั้งน้ีข้ึนกบัการก าหนดข้ึนกบัหน่วยท่ีใช้ดว้ย 
โดยในบทความน้ีใช ้c1 = 0.2 ขณะท่ี ru, su, l1u, l2u ขอบเขต
บนของ r, s, l1, l2 ตามล าดับ จากตารางท่ี  1 จะได้ว่า 
ru+su+l1u+l2u = 1200 มม. โดยหลกัแลว้ส่วนท่ีเติมเขา้ไปจะ
มีผลกบักรณีท่ีกลไกมีจุด A ผา่นทั้งหมดของช่วงเป้าหมาย
ซ่ึงแบบน้ี J10 = Dzt = 200 มม. ซ่ึงเป็นค่าสูงสุดของ J10 
ส่วนท่ีเติมเข้ามาก็จะไปท าให้ J1 ลดลงจาก J10 เล็กน้อย 
โดยหากกลไกท่ีมีความยาวลิงคร์วมมากก็จะท าใหไ้ด ้J1 ท่ี
แย่กว่ากลไกท่ีมีความยาวลิงคร์วมน้อยกว่า ส่วนเหตุผลท่ี
ก าหนด c1 ให้มีค่าน้อยเพราะเพ่ือไม่ท าคุณลกัษณะของ 
Objective คลาดเคล่ือนมากเกินไป จากสมการก็จะสังเกต
ไดว้่าหาก J1 น้อยกว่า J10 สูงสุดเพียงแค่ c1 มม. เท่านั้นซ่ึง
เป็นกรณีท่ี  r, s, l1, l2 เ ท่ากับขอบเขตบน ru, su, l1u, l2u 
ตามล าดบั 

ส าหรับวตัถุประสงค์ท่ีสอง J2 ซ่ึงเป็นวตัถุประ-
สงค์ท่ีต้องการหาค่าต ่ าสุด (Minimized Objective) ซ่ึง
แสดงระยะท่ีเบ่ียงเบนในแนวนอนของการเคล่ือนท่ีช่วงท่ี
พิจารณา ซ่ึงอธิบายไดด้งั 2 สมการต่อไปน้ี 

 

 𝐽20 = √
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2𝑁

𝑖

𝑁
, where 𝑥̅ =

∑ 𝑥𝑖
𝑁
𝑖

𝑁
 (7) 

 𝐽2 = 𝐽20 + 𝑐2 (8) 
จากสมการดงักล่าว ทั้งน้ีช่วงท่ีพิจารณาซ่ึงก็คือช่วงของ
ขอ้มูลท่ีใชใ้นการค านวณก็จะแยกคิดเป็นกรณีท่ีแตกต่าง

กันเช่นเดียวกับค่า c2 โดยค่า c2 ท่ีเพ่ิมเข้ามาเพ่ือให้เกิด
ความแตกต่างของ J2 แต่ละกรณี ในส่วนของการคิดช่วงท่ี
พิจารณาจะไม่ได้พิจารณาเฉพาะขอ้มูลช่วงท่ีพิกัดจุด A 
ผา่นช่วงเป้าหมายเท่านั้นเพราะหากพิจารณาแบบน้ีอาจจะ
ท าให้บางกลไกอาจจะมีข้อมูลช่วงนั้ นน้อย เม่ือน าไป
ค านวณ J2 ก็อาจจะไม่ไดบ่้งบอกถึงลกัษณะการเคล่ือนท่ีมี
ต่อ J2 นัก เพื่อให้จ  านวนผลของขอ้มูลท่ีใชใ้นการค านวณ
ใกล้เคียงกัน จะใช้พิกัด z เป็นเกณฑ์ในการหาช่วงท่ี
พิจารณาโดยจะก าหนดให้ช่วงท่ีพิจารณามีระยะ Stroke 
เท่ากบัระยะ Stroke ของเป้าหมาย Dzt  

ส าหรับกรณีจุด A ไม่ผา่นช่วง zt,min ถึง zt,max ซ่ึงจะ
มี 2 กรณีย่อย โดยกรณีย่อยแรก zmax < zt,min ซ่ึงจะได้
ต าแหน่ง zmax คือพิกดัท่ีใกลก้บัพิกดัเป้าหมายช่วง zt,min ถึง 
zt,max โดยช่วงขอ้มูลท่ีใชใ้นการพิจารณาค านวณ J2 คือช่วง
ข้อมูลท่ีพิกัด z 𝜖 [zmax-Dzt,zmax] ส่วนกรณีย่อยท่ี 2 zmin > 
zt,max ในท านองคลา้ยกนัช่วงขอ้มูลในการค านวณคือช่วง
ข้อมูลท่ีพิกัด z 𝜖 [zmin,zmin+Dzt] ส่วนกรณีท่ีจุด A ผ่าน
บางส่วนของ zt,min ถึง zt,max ท  านองเดียวกันก็จะมี 2 กรณี
ย่อย โดยกรณีย่อยแรก zmax 𝜖 [zt,min,zt,max] ช่วงขอ้มูลท่ีใช้
คือช่วงท่ีพิกัด z 𝜖 [zmax-Dzt,zmax] ขณะท่ีอีกกรณีคือ zmin 𝜖 
[zt,min,zt,max]  ช่วงข้อมูลท่ีใช้คือช่วงท่ี  z 𝜖 [zmin,zmin+Dzt] 
สุดทา้ยส าหรับกรณีท่ีจุด A ผา่นตลอดช่วงเป้าหมาย ขอ้มูล
ท่ีใชคื้อช่วงท่ี z ϵ [zt,min,zt,max]  

ในส่วนการก าหนดค่า c2 จะพิจารณาโดยหาก 
กรณีกลไกท่ีจุด A ผา่นตลอดช่วงเป้าหมาย ก็ก าหนดให ้c2 
เท่ากับ 0 ขณะกลไกท่ีจุด A ผ่านบางส่วนของ zt,min ถึง 
zt,max ก็ก าหนดให้ c2 เป็นค่าบวกค่าหน่ึงซ่ึงในบทความน้ี
ให้เท่ากบั 100 มม. ส าหรับกรณีจุด A ไม่ผ่านช่วง zt,min ถึง 
zt,max เลย ก็จะก าหนดให ้c2 มีค่ามากกวา่กรณีผา่นบางส่วน 
โดยก าหนดให้เท่ากับ 200 มม. ทั้งน้ีการก าหนด c2 ก็จะ
ข้ึนกบัหน่วยท่ีใชด้ว้ย โดยตวัเลขท่ีก าหนด ควรให้แน่ชัด
ว่า J2 ของกรณีกลไกท่ีจุด A ผ่านตลอดช่วงเป้าหมายตอ้ง
น้อยกว่ากรณีกลไกท่ีจุด A ผ่านบางส่วนหรือไม่ผ่านช่วง
เป้าหมายดงักล่าว รวมทั้ง J2 ของกรณีกลไกท่ีจุด A ผ่าน
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บางส่วนของช่วงเป้าหมายก็จะน้อยกว่ากลไกกรณีท่ีจุด A 
ไม่ผ่านช่วงเป้าหมายเลย โดยหากกลไกมีจุด A เคล่ือนท่ี
ผา่นช่วงเป้าหมาย และช่วงท่ีผา่นดงักล่าว ขอ้มูลจ านวน N 
เคล่ือนท่ีในแนวด่ิงแบบสมบูรณ์ซ่ึงก็คือพิกดั xi คงท่ีตลอด 
J2 ก็จะเท่ากบั 0 ซ่ึงเป็นค่าต ่าสุดท่ีเป็นไปไดข้อง J2 

 

4. ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
จากท่ีกล่าวมาในหัวข้อท่ีแล้ว การออกแบบน้ี

สามารถก าหนดให้เ ป็น Multi-objective Optimization 
Problem, MOOP ท่ี มี  2 Objective f1 และ  f2 ในการท า  
Optimization ดงัแสดงในสมการท่ี (9) 
 
 Maximize f1 = J1 และ Minimize f2 = J2 (9) 
  
โดยมี 6 ตัวแปรออกแบบ (Design Variable) ซ่ึงแสดง
ก่อนหน้าน้ีดังตารางท่ี 1 ทั้ งน้ีได้ใช้โปรแกรม Python 
ส าหรับค านวณและหาค าตอบ NSGA-II จะถูกใช้ผ่าน 
Library ท่ีช่ือ “pymoo” โดยค าส่ังย่อย “NSGA2” ดว้ยการ
ใช้ Population ขนาด 500, จ  านวน Generation = 2000, 
ค าตอบถูกเข้ารหัสเป็นเลขจ านวนจริง กระบวนการ
ภายใน  NSGA- II จะ ใช้  Simulated Binary Crossover 
(SBX) ด้วยความน่าจะเป็น 1.0 และ c = 15 โดยค าส่ัง
ย่อย “SBX” ใน pymoo, Polynomial Mutation (PM) ดว้ย
ความน่าจะเป็น 1/จ านวนตวัแปรออกแบบ (=1/6) และ m 
= 20 โดยค าส่ังย่อย “PM” ของ pymoo, โดยมีการคน้หา
ค าตอบซ ้ า 5 คร้ัง ด้วยคอมพิวเตอร์ CPU คือ Intel(R) 
Core(TM) i9-10900, Ram ขนาด 32.0 GB, และ Hardisc 
ขนาด 2.73 TB เวลาเฉล่ียต่อคร้ังเท่ากับ 1114.38 วินาที 
หลงัจากนั้นน ากลุ่มค าตอบลัพธ์ในแต่ละคร้ังมารวมกัน
และเปรียบเทียบกันเพื่อหากลุ่มค าตอบท่ีเป็น Non-
dominated Solutions ซ่ึงจะเป็นผลลัพธ์ของการค้นหา
ค าตอบน้ี โดยผลลพัธ์ดงักล่าวและ 6 ค าตอบท่ีจะเลือกมา
เป็นตวัอย่างแสดงในรูปท่ี 9 โดยพิจารณาเลือกค าตอบท่ี
กระจายทัว่แนวค าตอบแต่ไม่พิจารณาเลือกค าตอบท่ีมี J2 

มากกว่า 2.5 ซ่ึงเป็นค่าเบ่ียงเบนท่ีค่อนขา้งสูงเม่ือเทียบกบั
ค าตอบอ่ืน รวมถึงช่วงท่ี  J2 มากกว่า 2.5 มีอัตราการ
เพ่ิมข้ึน (แยล่ง) ของ J2 ต่อการเพ่ิมข้ึน (ดีข้ึน) ของ J1 ท่ีชนั
มากเม่ือเทียบกบัช่วงอ่ืน ซ่ึงลกัษณะท่ีชนัมากแบบน้ี หาก
วิเคราะห์โดยมุมมองท่ีนอกเหนือจาก MOO อาจกล่าวได้
วา่ค  าตอบแยล่งหากเทียบกบัช่วงอ่ืน ทั้งน้ี Non-dominated 
Solutions มีทั้งหมด 508 ค าตอบ โดยพบว่ามีค าตอบท่ีให้ 
J2 น้อยกว่า 1.00 มม. จ านวน 205 ค าตอบ ซ่ึงคิดเป็น 
40.35% 
 

 
รูปท่ี 9 Non-dominated Solutions และค าตอบตวัอยา่ง 

 
ทั้ งน้ีผลของผลรวมความยาวลิงค์ (Sum of Link 

Length)  ต่อ  Objective J1 และ  J2 ของ  Non-dominated 
Solutions ท่ีไดแ้สดงดงั 

รูปท่ี 10 และ  
รูปท่ี  11 โดย ผลรวมความยาวลิงค์ = ∑ 𝐿𝑖 = 

r+s+l1+l2 ซ่ึงจาก 
รูปท่ี 10 และ  
รูปท่ี  11 พบว่าผลรวมความยาวลิงค์ ท่ี เ พ่ิมมี

แนวโน้มจะท า ให้ ค่ า  Maximized Objective J1 แย่ลง 
(ลดลง) อย่างเป็นเชิงเส้น และ Objective J1 มีค่าน้อยกว่า 
Dzt = 200 มม. เล็กน้อย จึงท าให้ทราบว่า กลไกท่ีเกิดจาก 
Non-dominated Solutions ทุกตวัมีจุด A ผา่นช่วงเป้าหมาย
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ทั้งหมด เน่ืองจากวา่ส่วนท่ีลบออกจาก J10 ในสมการท่ี (5) 
มีค่าแปรผนัโดยตรงกบั ∑ 𝐿𝑖 ค่า J1 มีแนวโน้มลดลงอย่าง
เป็นเชิงเส้นเมื่อผลรวมความยาวลิงคม์ากข้ึนดงั 

รูปท่ี 10 ขณะท่ีผลรวมความยาวลิงคท่ี์เพ่ิมข้ึนท า
ให้ Minimized Objective J2 ดี ข้ึน (ลดลง) โดยผลรวม
ความยาวลิงค์จะมีผลต่อ J2 มากกว่า เพราะ J2 ลดลง (ดี
ข้ึน) อยา่งมากเม่ือผลรวมความยาวลิงคม์ากข้ึนดงั 

รูปท่ี 11 ซ่ึงจะเป็นลักษณะตรงข้ามกับ J1 หาก
พิจารณาเฉพาะ J2 ในการเลือกค าตอบ ก็จะไดก้ลไกท่ีมี
ขนาดใหญ่ซ่ึงตรงขา้มกบัการใชง้านจริงท่ีควรเลือกกลไก
ท่ีมีความกะทดัรัด 

 

 
 

รูปท่ี 10 ผลรวมความยาวลิงคต่์อ Objective J1 ของ
ผลลพัธ์ Non-dominated Solutions 

 

 
 

รูปท่ี 11 ผลรวมความยาวลิงคต่์อ Objective J2 ของ
ผลลพัธ ์Non-dominated Solutions 

 
รายละเอียดของค าตอบตัวอย่างทั้ ง 6 ค  าตอบท่ี

เลือกจาก Non-dominated Solutions ดังแสดงในรูปท่ี 9 
ไดแ้สดงดงัตารางท่ี 2 ประกอบดว้ยค่าตวัแปรออกแบบ 
Objective {J1, J2} ผลรวมความยาวลิงค์, {zmin, zmax} และ
มุมขอ้เหวี่ยง (qz,min,qz,max) ของต าแหน่ง {zmin, zmax} ขณะ
เส้นทางการเคล่ือนที่ของจุด A ของกลไกท่ีเกิดจากค าตอบ
ตวัอย่างแสดงในรูปท่ี 12 โดยหน่วยท่ีแสดงในตารางและ
รูปดงักล่าวเป็น มม. ทั้งหมด 
 
 

ตารางท่ี 2 รายละเอียดของค าตอบตวัอยา่งเลือกจาก Non-dominated Solutions 
 

Sol. {r, s, l1, l2, xD, zD} {J1, J2}      ∑ 𝐿𝑖   {zmin, zmax} {qz,min,qz,max} 
1 {288.55, 95.48, 326.99, 223.88, 189.96, 65.95} {199.8442, 0.0210} 934.90 {-123.84, 570.19} {24, 86} 
2 {243.31, 63.23, 241.14, 252.63, 99.20, 91.72} {199.8666, 0.0494} 800.30 {-62.54, 464.49} {30, 86} 
3 {117.27, 20.97, 371.72, 128.03, 25.78, 24.94} {199.8937, 0.0856} 637.99 {-153.57, 447.35} {23, 81} 
4 {111.46, 20.00, 315.77, 128.61, 23.29, 30.86} {199.9040, 0.1951} 575.83 {-141.39, 386.27} {346, 69} 
5 {99.87, 20.06, 285.35, 119.88, 21.50, 34.05} {199.9125, 0.9997} 525.15 {-121.50, 336.36} {342, 67} 
6 {118.01, 24.87, 238.36, 107.35, 28.19,18.79} {199.9186, 2.2408} 488.59 {129.99, 349.52} {335, 69} 
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(ก) ค าตอบถูกเลือกท่ี 1 

 
(ข) ค าตอบถูกเลือกท่ี 2 

 
(ค) ค าตอบถูกเลือกท่ี 3 

 
(ง) ค าตอบถูกเลือกท่ี 4 

 
(จ) ค าตอบถูกเลือกท่ี 5 

 
(ฉ) ค าตอบถูกเลือกท่ี 6 

รูปท่ี 12 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของจุด A ของกลไกท่ีเกิดจากค าตอบตวัอยา่ง 
 

เพ่ือเปรียบเทียบผลท่ีไดม้า บทความน้ีไดท้  าการ
จ าลองการออกแบบกลไกให้ เ ป็น  Single-objective 
Optimization Problem (SOOP) โดยให ้J2 เป็น Optimized 
Objective ขณะท่ีเง่ือนไขบังคับ (Constraint) ก าหนดให้
กลไกมีจุด A ผ่านทั้งหมดของช่วง zt,min ถึง zt,max จากนั้น
ใช้  Optimization Algorithm ส าหรับ  SOOP ซ่ึ งได้ใช้  
Particle Swarm Optimization ( PSO)  ด้ ว ย ก า ร ใ ช้  
Population ขนาด 500, จ  านวน Generation = 2000, โดย
ใช ้Library “pyswarm” ดว้ยค าส่ัง “pso” และคน้หาค าตอบ
ซ ้ า 5 คร้ังดว้ยคอมพิวเตอร์เดิม เวลาเฉล่ียต่อคร้ังเท่ากับ 
943.94 วินาที จากนั้นน าค าตอบแต่ละคร้ังมาเปรียบเทียบ
กนัแลว้เลือกค าตอบดีท่ีสุดซ่ึงไดคื้อ {r, s, l1, l2, xD, zD} = 
{238.17, 87.14, 303.63, 225.84, 144.89, 89.98} โดย J2 = 
0. 0290, ∑ 𝐿𝑖 =  854. 78, zmin =  - 141. 16, zmax =  505. 53 

เส้นทางการเคล่ือนท่ีของจุด A ของกลไกท่ีไดค้  าตอบน้ี
แสดงดงัรูปท่ี 12  

 
รูปท่ี 13 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของจุด A ของกลไกท่ีได้

จาก Single-objective Optimization โดย PSO 
 

เม่ือเปรียบเทียบค าตอบตวัอย่างท่ี 1 โดย NSGA-
II ซ่ึงเป็นค าตอบท่ีมี J2 ดีท่ีสุดเทียบกับค าตอบเดียวท่ีได้
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จาก SOO โดย PSO ซ่ึงใช ้J2 เป็น Optimized Objective ก็
จะพบวา่ค าตอบตวัอย่างท่ี 1 จาก MOO โดย NSGA-II ให้
ค่า J2 ดีกว่าเล็กน้อย (0.0210 กับ 0.0290 มม.) แต่ค าตอบ
ตวัอย่างท่ี 1 จาก MOO ก็อาจจะไม่ค่อยเหมาะสมเพราะ 
∑ 𝐿𝑖 ค่อนขา้งสูงซ่ึงเท่ากบั 934.90 มม. นอกจากน้ีเม่ือน า
ค าตอบโดย SOO ท่ีมีผลรวมความยาวลิงคเ์ท่ากบั 854.78 
มม. เปรียบเทียบค าตอบตัวอย่างท่ี 2-4 โดย MOO ท่ีมี
ผลรวมความยาวลิงค์เท่ากบั 800.30, 637.99, 575.83 มม. 
ซ่ึงน้อยกว่าค าตอบโดย PSO แมว้่าค  าตอบโดย MOO ทั้ง 
3 น้ีจะมี J2 ท่ีแย่กว่าค าตอบโดย SOO แต่เน่ืองดว้ย J2 ซ่ึง
แสดงการเบ่ียงเบนในแนวแกน x ท่ีมีค่านอ้ยกวา่ 1 มม. ซ่ึง
ในทางปฏิบติัถือวา่นอ้ยมากเม่ือเทียบกบัช่วงเป้าหมายการ
เคล่ือนท่ี Dzt = 200 มม. ในแนวแกน z โดยหากเทียบแลว้
สามารถลดผลรวมความลิงคไ์ด ้6.37%, 25.36%, 32.63% 
ตามล าดบั ซ่ึงจะท าให้ไดก้ลไกท่ีกะทดัรัดข้ึนกว่าค าตอบ
จาก SOO ขณะท่ีค าตอบท่ี 4 มีความยาว r, s, l2, xD, และ 
zD, ลดลง  53.2%, 77. 0%, 43. 1%, 83. 9% และ  65.7% 
ขณะท่ีความยาว l1 เพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย 4.0% เม่ือเทียบค าตอบ
จาก SOO ผลลพัธ์ดงักล่าวแสดงให้เห็นว่ากระบวนการ 
Optimization สามารถช่วยลดขนาดของช้ินส่วนกลไกได้
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะ r, s, l2, xD, และ zD ซ่ึงมี
อัตราการลดลงสูงมากกว่า 40% ส่งผลให้โครงสร้าง
โดยรวมมีขนาดกะทดัรัดมากข้ึน แมว้่า xD, และ zD ไม่มี
ผลต่อผลรวมความยาวลิงค ์การลดลงของตวัแปรทั้ง 5 ท า
ใหม้วลและโมเมนตค์วามเฉ่ือยของระบบลดลง รวมถึงท า
ให้ต าแหน่ง C.G. อยู่ต  ่าใกลแ้กนลอ้มากข้ีน ซ่ึงจะช่วยลด
โมเมนต์การล้ม ซ่ึงอาจส่งผลดีต่อการตอบสนองเชิง
พลศาสตร์ และประสิทธิภาพในการควบคุมของกลไกใน
ภาพรวม ค าตอบตวัอย่างท่ี 4 จึงเป็นค าตอบท่ีน่าสนใจใน
การพิจารณาเลือกใช ้

ค าตอบตวัอยา่งท่ี 5 และ 6 โดย MOO เป็นค าตอบ
ท่ีมีผลรวมความยาวลิงค์น้อย จากข้อมูล qz,min,qz,max ใน

ตารางท่ี 2 พบว่าช่วงการเคล่ือนท่ีไปมาต่อเน่ืองของกลไก
ส าหรับค าตอบท่ี 5 ระหวา่งมุมขอ้เหวีย่ง -18o (342o) กบั 67o 

ขณะท่ีกลไกของค าตอบท่ี 6 เคล่ือนท่ีไปมาระหว่างมุมขอ้
เหวีย่ง -25o (342o) กบั 67o ดงัท่ีกล่าวก่อนหนา้น้ีกลไกอาจ
ไม่สามารถเคล่ือนท่ีตลอดทุกมุม Crank โดย zmax ของ
ค าตอบท่ี 5ใกลก้บัต าแหน่งเป้าหมาย zt,max มาก ขณะท่ี zmin 
ของค าตอบท่ี 6 ก็เกือบจะเท่ากับ zt,min ทั้ งน้ีต  าแหน่งท่ี
ใกลเ้คียง zt,min และ zt,max ดงักล่าว อาจจะท าให้กลไกจาก
ค าตอบน้ีเคล่ือนท่ียากในทางปฏิบติั รวมถึงเกิดแรงสูงตรง
จุดต่อระหว่างลิงค์ท่ีต่อกันไดเ้น่ืองจากเป็นต าแหน่งใกล้
กบัขอบเขตเคล่ือนท่ีไม่ได ้ ซ่ึงค าตอบทั้งสองน้ีอาจจะไม่
เหมาะในทางปฏิบติั รวมถึงเม่ือท าช้ินงานจริง ความคลาด
เคล่ือนเพียงเล็กน้อยของความยาวลิงก์ในกลไกเน่ืองจาก
กระบวนการผลิตอาจจะท าให้ zmin, zmax เปล่ียนแปลงไป
แม้เพียง เล็กน้อย แต่อาจจะท าให้กลไกไม่สามารถ
เคล่ือนท่ีตามเป้าหมายได ้นอกจากนั้นการเลือกค าตอบ
จาก MOO ก็ข้ึนอยูก่บัลกัษณะการใชง้าน รวมถึงปัจจยัอ่ืน
จากกระบวนการเพ่ิมเติมต่อจาก Optimization น้ี เป็นตน้  
 
5. สรุป 

งานวิจยัน้ีไดท้  าการออกแบบกลไกขอ้เหวี่ยงตัว
เล่ือนหลายลิงก์ส าหรับการสร้างการเคล่ือนท่ีแนวด่ิงใน
หุ่นยนต์ขา ตอ้งการออกแบบกลไกท่ีให้การเคล่ือนท่ีใน
แนวด่ิงผ่านต าแหน่งเป้าหมาย และลดการเคล่ือนท่ีใน
แนวนอน ดว้ยก าหนดให้การออกแบบให้เป็นปัญหาการ
หาค่าเหมาะท่ีสุดแบบหลายวตัถุประสงค ์(MOOP) ท่ีมี 2 
วตัถุประสงค ์J1 และ J2 โดยใช ้MOO ในการคน้หาค าตอบ 
รวมถึงมีการเพ่ิมผลของความยาวรวมของลิงค์เข้ามา
พิจารณาในวตัถุประสงค ์J1 เพื่อท าให้กลไกท่ีมีความยาว
รวมของลิงค์น้อยไดมี้ J1 ท่ีดี โดยผลลพัธ์ของ MOO คือ
กลุ่มค าตอบดีท่ีสุดจ านวนหน่ึงเรียกว่า Non-dominated 
Solutions ซ่ึงไดค้  าตอบท่ีมีระยะการเคล่ือนท่ีในแนวช่วง
ต าแหน่งเป้าหมายน้อยกว่า 1.00 มม. จ านวน 205 ค าตอบ 
ซ่ึงคิดเป็น 40.35% จากค าตอบลพัธ์โดย MOO จากค าตอบ
ท่ีไดพ้บว่ามีจ านวนมากท่ีท าให้ไดก้ลไกกะทดัรัดข้ึนกว่า
ค าตอบท่ีได้จาก SOO ด้วยซ่ึงการท่ี MOO ให้ค  าตอบ
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จ านวนหน่ึงก็จะเป็นส่ิงท่ีดีส าหรับการเลือกใช้งานได้
หลากหลาย ขณะท่ี SOO ใหค้  าตอบเพียงหน่ึงเดียวเท่านั้น 

แม้ว่าผลการจ าลองท่ีได้จะแสดงให้ เ ห็นว่า
ค่าพารามิเตอร์ท่ีผ่านกระบวนการ Optimization สามารถ
ช่วยลดขนาดของกลไกและท าให้กลไกเคล่ือนท่ีตาม
ต้อ งก า ร  ก่ อนน า ไป ใช้ ง านจ ริ ง  ย ัง จ า เ ป็ นต้อ งมี
กระบวนการเพ่ิมเติมเพ่ือยืนยนัความถูกต้องและความ
เป็นไปได้ในการใช้งานจริง เช่นการออกแบบรูปร่าง
ช้ินส่วน การวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์และความแข็งแรง
ของช้ินส่วน รวมถึงการประเมินเสถียรภาพของระบบ
ระหว่างการเคล่ือนท่ีจริง จากนั้นพฒันาหุ่นยนตต์น้แบบ 
และท าการทดสอบร่วมกับระบบควบคุมจริง เช่น การ
ทรงตวั การเดิน การตอบสนองต่อแรงรบกวน และการ
เคล่ือนท่ีบนพ้ืนผวิท่ีแตกต่างกนั เป็นตน้ 
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