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ความเป็นมา 

	 ด้้วยสถาบัันเทคโนโลยีีไทย-ญ่ี่�ปุ่่�น มีีนโยบายสนัับสนุุนการเผยแพร่่บทความจากผลงานวิิจััยที่่�มีีคุุณภาพ เพ่ื่�อเป็็น 

ประโยชน์์ในการพััฒนาความรู้�แก่่สัังคม  โดยเฉพาะภาคธุุรกิิจและอุุตสาหกรรม จึ งได้้จััดทำำ�วารสารวิิชาการ คืื อ วารสาร 

สถาบัันเทคโนโลยีีไทย-ญ่ี่�ปุ่่�น : วิศวกรรมศาสตร์์และเทคโนโลยีี
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Abstract 
Today's world is overwhelmed with the stream of data generated by IoT sensors, Smartphone applications, E-

commerce transactions, etc.  Data streaming and real- time analytics tools are necessary to apply for various 
purposes such as financial fraud detection, recommended products, or disaster warning systems. Existing real-time 
data analytics tools such as StreamDM, Scikit-multiflow, or Massive Online Analysis (MOA) play a significant role in 
this field.  There is, however, still a lack of well- comparisons among streaming algorithms in these tools.  In this 
paper, we aim to study and compare the performance of the streaming algorithms provided by Scikit- multiflow, 
one of the most popular tools. In the experiment, we compare various algorithms on classification and regression 
problems in terms of accuracy, model size, memory, etc.  The synthesized and real- world datasets are both 
employed for the experiment. The experimental results illustrate that the Hoeffding-Tree algorithm shows the best 
performance among other algorithms. 
 

Keywords:  Streaming, Algorithms, Real-Time, Analytics, Concept drift 
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I. INTRODUCTION 
With the integration of high- speed network 

technology, e. g. , Wi- Fi and cellular network, and 
mobile technology, e.g., mobile devices and Internet-
of-Things ( IoT) , the physical objects have connected 
with other things seamlessly. With these connections, 
people can do several things online via applications 
(apps), especially mobile apps. For instance, they use 
mobile apps to spend their living costs, pay the 
monthly home mortgage, have an online meeting, 
etc.  With these connections, machines can 
communicate with other machines. For example, IoT 
devices embedded in the factorial machinery can 
send/receive data to/from other IoT devices via a low-
power network.  Food- delivery drivers can keep 
connecting with their customers via GPS technology. 
These scenarios of a modern society generate a 
massive of real- time data streaming in every unit of 
time. 

This data streaming pushes data scientists, data 
engineers, or business analysts have to discover new 
knowledge from various sources of data- driven 
economics.  Traditionally, their daily- routine tasks 
involved the pipeline process, including collecting, 
cleaning, training mathematical models (models for 
short) , and analyzing data, iteratively.  The data-
analytic tools for this pipeline process are traditionally 
invented to work with a complete set of data or 
bound data, namely the batch processing approach, 
which contrasts with the other direction, i. e. , the 
stream processing approach.  Figure 1 depicts the 
overall diagram of batch and stream processing 
approaches. 

The stream processing approach is appropriate for 
processing the streaming data, or unbounded data, 
which is naturally fast, imbalanced, and infinite; this 
means the analysts do not know when it will finish 
streaming [1].  Meanwhile, batch processing tools are 

insufficient to handle the streaming data because 
they lack streaming algorithms. Therefore, the models 
generated from the batch processing may show low 
performance  

 

 
 

Figure 1 Batch VS Streaming processing 
 

in predicting the sudden change of data or concept 
drifts, e.g., the fraud behaviors in financial 
transactions. This is because the models are trained 
by the outdated data. To squeeze the highest 
capability of models, we should frequently update 
the generated models with a small set of data to get 
ready for use in real-time. 

Currently, there are a couple of software tools 
invented for stream processing analytics, for instance, 
Massive Online Analysis (MOA) [2], Scikit-learn 
Multiflow [3], and StreamDM of Huawei [4]. In 
particular, these tools provide online machine 
learning algorithms for generating models for 
analyzing streaming data. The online algorithms, for 
instance, include Hoeffding Tree Classifier, Stochastic 
Gradient Descent Classifier, Adaptive Windowing drift 
detection, etc. Figure 2 illustrates the process of an 
online machine learning algorithm in the Scikit-
multiflow framework. 

As these existing tools are getting attention in 
stream processing communities, it is necessary to 
survey the strongest and weakest points of them. 
This paper aim to compare the online algorithms 
provided by the Scikit- multiflow framework, which 
shows the most attention in the community.  The 
target algorithms have experimented in various 

 

datasets, both synthesized and real- world streaming 
data.  Moreover, different error metrics, including 
accuracy, kappa, f1, model size, training, and testing 
time, are used to justify the performance of the 
target algorithms. 

 

 
 

Figure 2 Online machine learning in Scikit-multiflow [3] 
 

The remainder of this paper is organized as 
follows:  Section II provides the background to this 
works; Section III gives the problem statement; 
Section IV and V presents the experimental results 
and concludes this work, respectively. 

 
II. BACKGROUND 

A. Stream processing tools 
MOA is a software environment for developing 

and evaluating algorithms for online learning from 
data streams. It was designed to deal with the scaling 
up algorithms in the big data era.  This tool provides 
algorithms for solving classification and clustering 
algorithms.  For example, Hoeffding Trees, boosting, 
bagging for classification, StreamKM++ , CluStream, 
and Clustree for clustering.  MOA also provides 
several stream generators and evaluators for an 
experiment on the new algorithm design.  It also 
cooperates with Waikato Environment for Knowledge 
Analysis (WEKA) tools for data analytics. 

Scikit- multiflow is similar to MOA.  It, however, 
provides multiple online algorithms for different 
stream learning issues, including single-output, multi-

output, and multi-label issues. It is worth noting that 
multi- label is about predicting various output 
variables (features) instead of a single target variable, 
the unique feature of this tool.  One of the main 
reasons for making the Scikit- multiflow framework 
popular is its python friendliness, while MOA is only 
for JAVA. 

StreamDM is also an open- source stream 
processing tool created at Huawei- Noah’ s Ark lab. 
This tool is built on top of the Apache spark 
streaming technology, which is the extension of the 
core Spark API and leverages the benefit of Hadoop 
opensource.  StreamDM is implemented in Scala 
programming language, and it is claimed as the first 
tool that implements advanced methods on top of 
the Apache spark streaming. 

 
B. Concept Drift 

In dynamic and non- stationary environments, the 
concept drift [5] is the streaming data whose relation 
between the input data and the target variable (data 
means)  changes over time.  The concept drift harms 
learning models generated from the batch processing 
because the models generated from the batch 
processing causes very high errors, which is impractical 
in real usage. Figure 3 illustrates the behaviors of the 
various concept drift as follow: 

1) Abrupt concept drift means the transition 
between the new and old concept (or data mean) is 
minimal, as shown in Figure 3a.  The stock market 
shows this behavior when an unexpected event is 
coming. 

2) Gradual concept drift means the 
intermediate concept continuously appears during 
the transition between new and old ones, as shown 
in Figure 3b. This behavior is quite natural to happen 
and addressed by time series models. 
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I. INTRODUCTION 
Electricity is generated all over the world using coal, 

oil, or natural gas as the fuel to produce the steam 
required for the process. The rate of energy 
consumption in the different countries worldwide can 
be used as an indicator that shows how developed 
those countries and the standard of living they have 
achieved [1].  

The generation of electricity involves the conversion 
of one form of energy into another, and the total 
amount generated is currently trending upwards with 
annual global increases of about 2% to 3%. By 2030, it 
is anticipated that the total amount of electrical 
production will reach 30.3 billion kWh. The costs 
involved in this production will ultimately depend on 
the fuel used in the process and the power plant 
efficiency. For this reason, the cost function for a power 
plant will be defined in terms of the cost function for 
the fuel source involved [2]. 

To improve the operation of a power plant in terms 
of thermal efficiency, it is appropriate to begin by 
examining the feedwater heater network to create a 
more efficient design [3]. Much of the previous work has 
focused on applications of the first law of 
thermodynamics while disregarding the idea of 
irreversibility. Later studies have built upon that 
foundation by applying techniques based on equal 
enthalpy and temperature rises when designing the 
networks for the feedwater heaters [4]. This approach 
requires each heater to be designed independently 
before being added to the network of heaters.  By 
integrating the feedwater heater design, the efficiency 
is greatly improved compared to conventional 
approaches, and it can be anticipated that the overall 
power plant thermal efficiency will also be enhanced 
as a result [2], [5].  

Various techniques can be used to improve 
thermodynamic system efficiency. In particular, it can 

be helpful to make adjustments to how to input heat 
interacts with the performance of mechanical work to 
manipulate the total energy loss within the system. The 
first law of thermodynamics or the principle of energy 
conservation is relevant here, in particular, because the 
form of energy involved is not significant. While the 
balance of energy adheres to the first law, however, 
heat and work differ in qualitative terms. Therefore, it 
is not appropriate to assess a thermodynamic system 
solely from a quantitative perspective if the efficiency 
is determined. Instead, the second law of 
thermodynamics must also be taken into consideration. 
This is the concept of exergy, and it allows the quality 
of the energy to be evaluated. Moreover, it is also 
possible to calculate irreversibility through this 
approach, as well as determining the level of useful 
energy. In summary, although it is possible to analyze 
pressure and temperature and their effects within the 
system using the first law, irreversibility is assessed using 
the exergy method. Finally, the extent to which 
economic value is linked to exergy can also be 
established [6].  

When energy conversion systems undergo 
performance evaluations, energy analysis has typically 
been the most common approach employed, but 
more recently exergy utilization and destruction have 
drawn increasing attention [7]. Energy systems can be 
considered in terms of exergy analysis, while from an 
economic perspective, it is possible to use exergo-
economic analysis, which is an engineering field that 
draws upon elements of exergy analysis in combination 
with economic theory [8]. For a broad analysis of 
thermal power plants covering different viewpoints, 
one of the most effective means of assessing 
performance is through 3E analysis (energy, exergy, and 
environmental) [9], [10].  

In one such example, Lee et al. [11] studied the 
pure refrigeration cycle in the process of natural gas 

 

datasets, both synthesized and real- world streaming 
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accuracy, kappa, f1, model size, training, and testing 
time, are used to justify the performance of the 
target algorithms. 

 

 
 

Figure 2 Online machine learning in Scikit-multiflow [3] 
 

The remainder of this paper is organized as 
follows:  Section II provides the background to this 
works; Section III gives the problem statement; 
Section IV and V presents the experimental results 
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cooperates with Waikato Environment for Knowledge 
Analysis (WEKA) tools for data analytics. 

Scikit- multiflow is similar to MOA.  It, however, 
provides multiple online algorithms for different 
stream learning issues, including single-output, multi-

output, and multi-label issues. It is worth noting that 
multi- label is about predicting various output 
variables (features) instead of a single target variable, 
the unique feature of this tool.  One of the main 
reasons for making the Scikit- multiflow framework 
popular is its python friendliness, while MOA is only 
for JAVA. 

StreamDM is also an open- source stream 
processing tool created at Huawei- Noah’ s Ark lab. 
This tool is built on top of the Apache spark 
streaming technology, which is the extension of the 
core Spark API and leverages the benefit of Hadoop 
opensource.  StreamDM is implemented in Scala 
programming language, and it is claimed as the first 
tool that implements advanced methods on top of 
the Apache spark streaming. 

 
B. Concept Drift 

In dynamic and non- stationary environments, the 
concept drift [5] is the streaming data whose relation 
between the input data and the target variable (data 
means)  changes over time.  The concept drift harms 
learning models generated from the batch processing 
because the models generated from the batch 
processing causes very high errors, which is impractical 
in real usage. Figure 3 illustrates the behaviors of the 
various concept drift as follow: 

1) Abrupt concept drift means the transition 
between the new and old concept (or data mean) is 
minimal, as shown in Figure 3a.  The stock market 
shows this behavior when an unexpected event is 
coming. 

2) Gradual concept drift means the 
intermediate concept continuously appears during 
the transition between new and old ones, as shown 
in Figure 3b. This behavior is quite natural to happen 
and addressed by time series models. 
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3) Incremental concept drift means the old and 
new concepts alternately concur during the transition 
period. Figure 3c depicts this behavior. 

4) Recurring concept drift means the old 
concept is seen again, as shown in Figure 3d.  The 
specific time in a year, such as New year, causes this 
behavior. 

 

 
 

Figure 3 Concept drift behaviors 
 

C. Evaluation method for Streaming processing 
1) Holdout validation is the most popular and 

straightforward evaluation method.  This method 
requires separate datasets into two sets: training and 

testing set, e. g. , 70% and 30% , respectively.  The 
holdout validation method usually uses less 
computational time; it, however, generates the 
overfit problems. 

2) Prequential evaluation [6] .  For each streaming 
instance, this method requires first to predict the 
data, and if the label is known, it uses the predicted 
value and label for evaluation and then trains the 
model, as shown in Figure 2.  For this reason, the 
accuracy of the existing model can be incrementally 
updated.  The benefit of this method is that it does 
not require separating the data into two sets like the 
holdout method.  Thus, this method can save more 
space than other methods.  The limitation of this 
method is that it cannot depict changes in class 
distribution, such as concept drift.  Eq ( 1)  shows the 
prequential error at time 𝑖𝑖  is based on the 
accumulated sum of a loss function 𝑙𝑙 between the 
prediction 𝑦𝑦′𝑘𝑘 and actual value 𝑦𝑦𝑘𝑘 . 
 

𝑝𝑝𝑒𝑒(𝑖𝑖) = 1
𝑖𝑖 ∑ 𝑙𝑙(𝑦𝑦′𝑘𝑘, 𝑦𝑦𝑘𝑘)

𝑖𝑖

𝑘𝑘=1
     (1) 

 
3) Kappa [7] is the evaluation metric used for 

assessing the agreement between two raters who 
each classify N items into C mutually exclusive 
categorical items.  This method is appropriated for 
evaluating the performance of the classification 
problems, especially with imbalanced data.  The 
definition of Kappa is defined as 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑝𝑝0−𝑝𝑝𝑐𝑐
1−𝑝𝑝𝑐𝑐

          (2) 
 
where 𝑝𝑝0 =  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑁𝑁   is the relative 
observed agreement among raters, and 𝑝𝑝𝑐𝑐 =
1

𝑁𝑁2 ∑ 𝑛𝑛𝑘𝑘1𝑛𝑛𝑘𝑘2𝑘𝑘  is the hypothetical probability of 
chance agreement, using the observed data to 
calculate the probabilities of each observer 

(d) Recurring drift 
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randomly seeing each category, where 𝑘𝑘 is categories 
( e. g. , yes or no) , N is a number of observations, and 
𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘 is the number of times rater 𝑖𝑖 predicted category 
𝑘𝑘. 

The kappa’s value is varied from a negative value 
to 1.  If the value is 1, it means all raters are in 
complete agreement.  If the value is 0, that means 
there is no agreement among all raters.  If the value 
is negative, it means the agreement is worse than the 
random event. 

To illustrate an example, let’s assume the 
situation that two teachers, T1 and T2, have to 
classify 50 students into two groups for some 
purposes. And, the result shows in the table below: 

 
Table 1 Kappa example 

 
T2 

yes no 

T1 
yes 25 10 
no 10 5 

 
Base on calculation, we found 

 
𝑝𝑝0  =  25+5

50   =  0.6, and 
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𝑁𝑁  𝑥𝑥 𝑛𝑛𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦,𝑇𝑇2

𝑁𝑁 ) + (𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑇𝑇1
𝑁𝑁  𝑥𝑥 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑇𝑇2

𝑁𝑁 ) 
 

       = (35
50  x 35

50) + (15
50  x 15

50) 
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Based on eq ( 1)  calculation, 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0.6−0.58

1−0.58 =
 0.02
0.42 = 0.05 .  This value shows high disagreement 
between T1 and T2 for their classified decision. 
 

III. PROBLEM STATEMENT 
In this section, the problem statement is stated 

as follow, 
( 1)  given, a set of algorithm A, including both 

online and batch algorithm, i.e. , regressor, including 

K-Nearest Neighbor (K-NN), Adaptive Random Forest 
Regressor (ARF_RE), Hoeffding Tree Regressor (HT_RE), 
and classifier, including Hoeffding Adaptive Tree (HAT) 
classifier, and Sup9port Vector Machine (SVM) 
classifier. 

(2)  A target dataset D, which is comprised of 
synthesized and real-world data, both datasets are 
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(3)  A collection of evaluation metrics M including 
Mean Squared Error, Kappa, F1-score, Model size (kB), 
and Training and Testing time (sec). 

The objective of this study is to compare the 
performance of algorithms in set A, tested on the 
dataset D, and evaluated by the error metrics M. 

 
IV. EXPERIMENTAL RESULT 

In this section, we show the results on different 
experiments. We first compared the algorithm on the 
regression problem and then classification problem. 
We finally compared the algorithm on the concept 
drifts dataset, both synthesized and real-world data. 

 
A. Regression problem Comparison 

In this subsection, we compare three regression 
algorithms provided by Scikit- multiflow, including 
KNN ( KNN) , Adaptive Random Forest ( ARF_RE) , and 
Hoeffding Tree regressor ( HT_REG) .  These three 
algorithms were first trained with 200 data samples 
and then evaluated on 1000 data samples generated 
by the built- in generators; the data contains 100 
features and one target variable. We used three error 
metrics for the performance evaluation, including 
model size, running time, and Mean Squared Error 
(MSE) .  Figure 4 depicts that HT_REG shows the best 
performance since it has the lowest mean of MSE 
(29726.70), while ARF_RE shows the highest mean of 
MSE ( 38489. 42) .  However, KNN shows the smallest 
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model size and running time over HT_REG and 
ARF_R, respectively. 

 
B. Classification problem Comparison 

In this subsection, we compared two classification 
algorithms, including Hoeffding Adaptive Tree (HAT) , 
and Support Vector Machine ( SVM) , provided by 
Scikit- multiflow.  We used Stream Ensemble 
Algorithm ( SEA)  generator to generate 20,000 

samples.  Each sample includes three features, one 
target, and two classes.  These two algorithms were 
first trained with 200 samples and running time as the 
evaluation metrics for this classification comparison. 
Figure 5 illustrates that HAT shows the better F1 and 
kappa scores over the SVM algorithm. However, SVM 
is better than HAT in terms of model size and total 
running time.

 

 
 

Figure 4 Comparing regression algorithms, including KNN, Adaptive Random Forest, and Hoeffding Tree algorithms 
 

 
 

Figure 5 A comparison between Hoeffding Adaptive Tree (HAT) and Support Vector Machine (SVM)  
Algorithms in a classification problem 
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C. Concept Drift Comparison 
In this subsection, we compared the two 

algorithms from the previous subsection, i. e. , HAT 
and SVM, on the classification problem with two 
different datasets, including synthesized and real-
world data integrated with the concept drift 
behaviors.  

The synthesized concept-drift data was generated 
by a drifting Agrawal generator [8], composed of nine 
features, one target with two classes.  The dataset is 

about to determine whether the loan should be 
approved or not.  Figure 6 depicts that HAT shows 
200% improvement over SVM on accuracy and F1 
scores, while nearly 1000% improvement over SVM 
on the kappa metric.  

In particular, SVM’s kappa shows a negative value 
which represents disagreement between actual and 
predicted values.  However, the model’s size of HAT 
is much larger than SVM, which is not the significant 
point of the streaming analytics. 

 

 
 

Figure 6 Real-world data of Concept drift comparison between HAT and SVM 
 

 
 

Figure 7 Synthesized data of Concept drift comparison between HAT and SVM 
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For the real- world streaming data, we used the 
agr_a_20k. csv file.  Figure 7 depicts that HAT still 
shows about 40% improvement over SVM accuracy 
and F1 score, respectively. For the kappa metric, HAT 
shows a gain of nearly 500% over SVM. 

However, in this experiment, SVM’ s kappa shows 
a positive value representing less agreement 
between actual and predicted values.  However, the 
model’ s size of HAT is still larger than SVM.  The 
results show that the different types of data, i. e. , 
synthesized and real- world data, do not affect the 
testing algorithms. 

From all experiments, the results illustrate that 
streaming algorithm such as Hoeffding Adaptive Tree  
( HAT)  has the most performance compared to 
Support Vector Machine in the classification problem. 
At the same time, Hoeffding Tree Regressor delivers 
the most performance over K- Nearest Neighbor and 
Adaptive Random Forest algorithm in the regression 
problem.  This is because the HAT algorithm is 
designed to handle the streaming data. 

 
V. CONCLUSION 

This study compares and evaluates streaming and 
traditional machine learning algorithms, including 
regression algorithms, such as Hoeffding Tree 
Regressor, KNN regressor, and classification 
algorithms, such as Hoeffding Adaptive Tree (Hat) 
algorithm, SVM, on streaming data with and without 
concept drift behaviors. We evaluate the 
performances of algorithms by several streaming 
error metrics, including Kappa, F1-score, etc. The 
results reveal that the Hoeffding Tree family 
outperformed the other algorithms because of the 
nature of the streaming algorithm, which 
incrementally updates its model’s parameters based 
on data change. Future works will be conducted 

more on other streaming algorithms with several 
datasets. 
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Abstract 
This paper seeks to employ swarm intelligence (SI) based algorithms to perform the multi-objective optimization 

of a steam power plant using double reheat and feedwater heaters. The analysis is carried out to take into 
consideration the 3E aspects of energy, exergy, and economy. The first and second laws of thermodynamics are 
applied in the analysis of the cycle and the optimization of both the thermal and exergy efficiencies. Assessment 
of the economic aspect involves consideration of the fixed and operating costs. Three SI algorithm were tested 
and the resulting system performance improvements in terms of 3E analysis were compared. The algorithms were 
the sparrow search algorithm (SSA), artificial jellyfish search (JS) optimizer, and cooperation search algorithm (CSA). 
The testing revealed that the SSA method approach offered the best search potential at the optimal cost, thus 
proving more economical than either of the alternative algorithms. Furthermore, when comparing the SSA method 
multi-objective optimization in the steam power plant with the based case, the respective improvements in 
thermal and exergy efficiency were from 48.9% to 49.54%, and from 46.13% to 48.06%, while the overall cost 
saving was 25.8%.  

 
Keywords:  Energy exergy and economic (3E) analysis, Thermodynamics modelling, Multi-objective optimization, 
Steam power plant, Swarm intelligence (SI) 
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I. INTRODUCTION 
Electricity is generated all over the world using coal, 

oil, or natural gas as the fuel to produce the steam 
required for the process. The rate of energy 
consumption in the different countries worldwide can 
be used as an indicator that shows how developed 
those countries and the standard of living they have 
achieved [1].  

The generation of electricity involves the conversion 
of one form of energy into another, and the total 
amount generated is currently trending upwards with 
annual global increases of about 2% to 3%. By 2030, it 
is anticipated that the total amount of electrical 
production will reach 30.3 billion kWh. The costs 
involved in this production will ultimately depend on 
the fuel used in the process and the power plant 
efficiency. For this reason, the cost function for a power 
plant will be defined in terms of the cost function for 
the fuel source involved [2]. 

To improve the operation of a power plant in terms 
of thermal efficiency, it is appropriate to begin by 
examining the feedwater heater network to create a 
more efficient design [3]. Much of the previous work has 
focused on applications of the first law of 
thermodynamics while disregarding the idea of 
irreversibility. Later studies have built upon that 
foundation by applying techniques based on equal 
enthalpy and temperature rises when designing the 
networks for the feedwater heaters [4]. This approach 
requires each heater to be designed independently 
before being added to the network of heaters.  By 
integrating the feedwater heater design, the efficiency 
is greatly improved compared to conventional 
approaches, and it can be anticipated that the overall 
power plant thermal efficiency will also be enhanced 
as a result [2], [5].  

Various techniques can be used to improve 
thermodynamic system efficiency. In particular, it can 

be helpful to make adjustments to how to input heat 
interacts with the performance of mechanical work to 
manipulate the total energy loss within the system. The 
first law of thermodynamics or the principle of energy 
conservation is relevant here, in particular, because the 
form of energy involved is not significant. While the 
balance of energy adheres to the first law, however, 
heat and work differ in qualitative terms. Therefore, it 
is not appropriate to assess a thermodynamic system 
solely from a quantitative perspective if the efficiency 
is determined. Instead, the second law of 
thermodynamics must also be taken into consideration. 
This is the concept of exergy, and it allows the quality 
of the energy to be evaluated. Moreover, it is also 
possible to calculate irreversibility through this 
approach, as well as determining the level of useful 
energy. In summary, although it is possible to analyze 
pressure and temperature and their effects within the 
system using the first law, irreversibility is assessed using 
the exergy method. Finally, the extent to which 
economic value is linked to exergy can also be 
established [6].  

When energy conversion systems undergo 
performance evaluations, energy analysis has typically 
been the most common approach employed, but 
more recently exergy utilization and destruction have 
drawn increasing attention [7]. Energy systems can be 
considered in terms of exergy analysis, while from an 
economic perspective, it is possible to use exergo-
economic analysis, which is an engineering field that 
draws upon elements of exergy analysis in combination 
with economic theory [8]. For a broad analysis of 
thermal power plants covering different viewpoints, 
one of the most effective means of assessing 
performance is through 3E analysis (energy, exergy, and 
environmental) [9], [10].  

In one such example, Lee et al. [11] studied the 
pure refrigeration cycle in the process of natural gas 
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When energy conversion systems undergo 
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been the most common approach employed, but 
more recently exergy utilization and destruction have 
drawn increasing attention [7]. Energy systems can be 
considered in terms of exergy analysis, while from an 
economic perspective, it is possible to use exergo-
economic analysis, which is an engineering field that 
draws upon elements of exergy analysis in combination 
with economic theory [8]. For a broad analysis of 
thermal power plants covering different viewpoints, 
one of the most effective means of assessing 
performance is through 3E analysis (energy, exergy, and 
environmental) [9], [10].  

In one such example, Lee et al. [11] studied the 
pure refrigeration cycle in the process of natural gas 

liquefaction and sought to minimize the energy by 
focusing attention upon the system for subcooling and 
conducting thermodynamic analysis upon the upgrade. 
Based on this analysis, the design underwent 
optimization to minimize the consumption of energy by 
determining the ideal pressure, temperature, flow rate, 
and compression ratio. Having optimized the 
parameters of the system it was possible to reduce the 
consumption of energy by 17.74%.  

An exergo-economic power plant analysis was 
conducted by Rosen and Dincer [12] with a specific 
focus on a coal-fired power station. This study 
determined that it is essential to consider the 
relationship between capital costs and thermodynamic 
loss [10], [12]. 

Oyedepo et al. [13] reported that it is possible to 
improve the Rankine cycle performance while 
minimizing the fuel consumption by altering the design 
to feature closed feedwater heaters. If the number of 
feedwater heaters is increased, it has been shown that 
the heat rate and fuel consumption will decline, along 
with the heat rejected in the condenser and the heat 
input to the cycle.  

A reheat Rankine cycle steam power plant 
underwent thermodynamic analysis by Rashidi et al. 
The plant contained six feedwater heaters, of which 
three were high pressure and three were low pressure, 
where deaeration is performed. The application of the 
first and second laws of thermodynamics permitted the 
maximization of the first and second law efficiencies [1].  

Engineers developing the equipment and 
operational processes for power plants are obliged to 
perform a number of thermodynamic calculations in 
mechanical and chemical engineering scenarios. 
Furthermore, it is necessary to use the repeated 
solutions of problems based on thermal efficiency and 
exergy efficiency when designing the systems and their 
operating parameters. There is a high degree of 

complexity in these calculations due to the non-linear 
aspects of the thermodynamic models that explain the 
balance of mass, energy, and exergy,  
the potential nonconvexity of the objective 
thermodynamic functions, and the existence within the 
search space of trivial solutions. Such problems can be 
addressed using global optimization algorithms, which 
is an important field of study. One particular challenge 
is that the global minimum is often quite similar to local 
minima, and therefore global optimizers are particularly 
important [14].  

One way to find solutions that are simultaneously 
optimized for a number of criteria is the multi-objective 
optimization approach [15], [16]. The optimization 
process can consider several different criteria; 
thermodynamic and economic factors must be taken 
into account, but it is important to note that if the focus 
is placed upon just one of these, the others may 
underperform to the detriment of the system. Only 
through simultaneous optimization can an 
advantageous outcome be obtained [17].  

The complexity involved in designing optimal 
systems leads to the failure of conventional 
approaches to optimization. Such techniques tend to 
be lacking in efficiency or accuracy, and therefore it is 
necessary to develop novel optimization techniques 
that make use of artificial intelligence (AI) to quickly and 
accurately obtain global optima [18]–[21].  

Rankine cycle optimization was studied by Elahifar 
et al. [2], who sought to maximize exergy efficiency. 
Some different algorithms were employed such as bee 
algorithm, firefly algorithm (FA), and teaching-learning-
based (TLBO) optimization, with various parameters 
selected to serve as decision variables. The findings 
revealed that it is possible to improve exergy efficiency 
for the thermal power plant under investigation from 
30.1% to 30.68%, 30.70368%, and 30.70369%, for each 
of the respective algorithms.
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One of the more effective optimization approaches 
is SI algorithm, which is based on the group behaviour 
patterns that result when individual members engage 
with their local environment. Functional global 
patterns are developed in such scenarios [21]. The SI 
algorithms which have been most widely applied to 
date include ant colony optimization (ACO) [22] and 
particle swarm optimization (PSO) [23].  

However, while these algorithms have been 
relatively effective, the latest algorithms to be 
developed have shown even greater promise in 
analysing thermodynamic systems. These include the 
sparrow search algorithm (SSA) [24], Artificial Jellyfish 
Search (JS) optimizer [25], and Co-operation Search 
Algorithm (CSA) [26]. Therefore, this paper seeks to 
examine these latest algorithms in thermodynamic 
system analysis, like thermal efficiency, exergy 
efficiency, and economical cost, to optimize the 
system's performance and compare the effectiveness 
of the algorithms in achieving their results. 

 
 

II. METHODOLOGY 
A. Procedure depiction for the steam power plant 
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The cycle flow sheet for the steam power plant 
from a previous study by Rashidi et al. [1] is presented 
in Figure 1, which consists of the condensate extraction 
pump (CEP), feedwater heaters with low pressure 
(FWHLP), feedwater heaters with high pressure 
(FWHHP), deaerator, feedwater pump (FWP), boiler, 
turbine, and the condenser. In the beginning, the 
pressure of the compressed liquid is increased by CEP, 
then its temperature is increased using FWHLP1, 
FWHLP2, and FWHLP3 which offer the heat transfer 
areas of 5.682, 4.219, and 3.321 m2 respectively, to 
prepare the temperature and pressure conditions 
before introduction to the deaerator. The deaerator will 
remove oxygen and other dissolved gases from the 
liquids and pumpable compounds to prevent hazards 
to the boilers and turbines since the oxygen can cause 
the rapid corrosion of metal materials. The FWP and 
FWHHP1, FWHHP2, and FWHHP3, which have heat 
transfer areas of 17.112, 24.781, and 6.9 m2 
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respectively, also increase the steam temperature and 
pressure before sending to the boilers to lighten the 
load of the reboilers for heating the steam to a high 
temperature of 600oC at which liquid steam will be 
converted to superheated vapor steam. The electric 
power can then be produced from the turbine with high 
pressure (HPT), and two turbines at intermediate 
pressure (IPT) and low pressure (LPT). Finally, the waste 
steam vapor from the last LPT will be sent to the 
condenser to condense the waste steam vapor into a 
compressed liquid as a cycle operation process. 
Information and thermodynamics details from [1] will 
be used as a base case in this work to determine the 
optimization and improvement through the alteration 
of the mass flow rate and operating temperature for 
each stream (each pressure steam condition is the 
same as proposed by [1]). The objective function in 
work includes thermal, exergy efficiency, and economy 
with multiple objectives. 

 
B. Thermodynamic modelling and economic 
evaluation 

The equations are used with a numerical process in 
order to solve to determine temperature and the 
enthalpy of the flow within the power plant. The 
following assumptions are made in line with similar 
investigations [27]: 

- The definition of the thermodynamic reference 
status holds that 0P = 1.01 bar while 0T  = 293.15 
K 

- All processes are examined under conditions of 
steady-state and steady-flow. 

- The equipment used in the power plant is 
assumed to be working in adiabatic conditions. 

- The fuel used was natural gas, while the lower 
heating value (LHV) = 46,515 kJ/kg [28] 

- The power plant machinery was assumed to 
operate for 7,776 hours per year. 

- The respective isentropic efficiencies for the 
pump, HPT, and LPT were 0.8, 0.85, and 0.9 

- The effects of potential and kinetic energy were 
disregarded 

- Annual revenue, labour costs, utility costs, ash 
handling and fuel storage costs, electrical or civil 
works, and the treatment costs for fumes are all 
ignored for this study 

- The cost estimates (fixed and operating) cover a 
one-year period. 

1) Energy analysis: 
By balancing energy and mass, the system energy 

analysis can be performed through Equations (1) and 
(2), which allow the energy analysis of each of the 
system components to be made. In open systems 
under steady-state conditions, the first law of 
thermodynamics applies, and Table 1 presents the 
energy equations for each of the various components. 
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in which iQ  represents the transfer of heat from the 

source to the system at temperature iT , while the 
network of the system is represented by W . The 
working fluid bulk velocity is given by C  while Z

shows the height above sea level of the stream and g  
indicates the specific force due to gravity. 

2) Exergy analysis: 
The second law of thermodynamics is employed to 

calculate exergy and to assess the system irreversibility. 
All of the procedures involved are irreversible. The 
exergy expression equations for each of the different 
streams are given as: 
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 WEx W  (5) 
 

     in which DEx , QEx  and WEx  represent exergy 
destruction, exergy rates arising due to the heat transfer 
and the work occurring over the control volume 
boundaries, respectively   

Only the physical exergy associated with the mass 
flows across the control volume is taken into account 
and calculated using: 

 ph ch k poex ex ex ex ex           (6) 
 

There is no need to consider the kinetic ( kex )  and 
potential exergies ( poex ) [29]. 

Physical exergy ( phex ) can be calculated from the 
following formula: 

    0 0 0phex m h h T s s             (7) 
 

Chemical exergy ( chex ) from the gas mixtures is 
calculated on the basis of: 

 0
1 1

ln
n n

ch ch
mix i i i i

i i
ex x ex RT x x

 

    (8) 

 
The equation (8) given above is not suitable for the 
calculation of fuel exergy, and instead the simplified 
version given below can be applied:  

  ch fuel fuelex ex LHV                 (9) 
 

Where the situation involves a gaseous fuel, it is 
possible to employ the experimental formula CxHy, 

which was put forward by Dincer and Rosen [12] for 
calculations as: 

 0.06981.033 0.0169 y
x x

            (10) 
 

3) Economic analysis: 
In performing the economic analysis for the power 

plant, the operating costs and the original capital 
investment are the key factors to be considered. The 
equipment costs include the acquisition of the steam 
turbine, boiler, and condenser, as well as the auxiliary 

items including the feedwater pumps, heater, 
condensate extraction pumps, and deaerator. The cost 
of this equipment is fixed and given as FC , which can 
be expressed in terms of the component redundancies 
in each case [30]: 

            
 

 
SB ST C CEP CEP

F

BFP BFP H D

C C C n C
C f

n C C C
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           (11) 

 
In which reference value f  is 1.87. 
The original cost of each of the items or 

components represented by FiC  was determined 
empirically from [4], [31] as shown: 

- Steam turbine  
  0.398633000STC MWe  (12) 

 
- Condensate extraction pumps 

  0.44259000CEPC MWe  (13) 
 

- Steam boiler 
  0.6941340000SBC MWe  (14) 

 
- Condenser 

  0.333398000CC MWe  (15) 
 

Where MWe  is the work rate produced in the 
steam power plant at the turbine. 

- Boiler feed pumps 
  0.610735000BFPC MWe  (16) 

 
- Heater [32] 

 0.426200(10.764 )HC A  (17) 
 

Where A  is the heat-transfer area (m2), which has 
the range of 1.858-185.806 m2 [32] 

- Deaerator [33] 
 0.958 30.0D deaC M   (18) 
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Where A  is the heat-transfer area (m2), which has 
the range of 1.858-185.806 m2 [32] 

- Deaerator [33] 
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in which DC  represents the cost of the deaerator 
($1000)(2002), and deaM  indicates the design water 
mass flow emanating from the deaerator in kg/s [34]. 

Overall operational costs will cover items such as 
insurance, maintenance, and fuel feedstock shown as 
[4], [31]:  

  O F F M IC m C C C    (19) 
 

in which OC  represents the total operating cost, and 
F  is fuel, M  is maintenance, and I  is insurance. In 
this instance. Maintenance is 3% of the total fixed cost, 
while insurance amounts to 2.5% [4], [31]. 

The equations determining the energy and 
destruction of exergy for each cycle component can be 
seen in Table 1. Exergy destruction is also known as 
irreversibility and is determined by the process of 
entropy generation. Entropy serves as an indication of 
the degree of randomness which exists within a 
particular system. In cases where less exergy is 
destroyed, and entropy generation is low, a system can 
be considered more orderly and offers the greater 
potential to work effectively. Furthermore, ambient 
temperatures also influence the rate of exergy 
destruction or irreversibility since it has a role to play in 
the equations which determine exergy destruction 
rates. Irreversibility increases as the ambient 
temperature rises. 

 
III. OPTIMIZATION 

A. Multi-objective optimization (MOO) of the 
formulation 

The overall MOO problem can be expressed as 
shown [35]: 

Minimize or maximize:      
  1 2( ) ( ), ( ),..., ( ) T

kf x f x f x f x  
Subject to: ( ) 0; 1,2,....,jg x j m   
 

in which k  enumerates the objective functions 
while inequality constraints are enumerated by m . 

This study makes use of a weighted sum technique 
in addressing the problem, which requires the use of 
predetermined scalar weights iw  allowing the 
minimization of the composite objective function 
shown as: 

 1 2
3 3

1 2

w wU w f
f f

    (20) 

 
in which U  represents the minimum multi-

objective desirability value. 
This study makes use of three fitness functions. The 

first relates to energy efficiency as indicated by 
Equation (21); the second addresses exergy efficiency 
as indicated by Equation (22), while the third relates to 
the overall cost as indicated by Equation (23). These 
objectives have equal weightings, and therefore each 
weighting ( kw ) can be allocated a value of 0.33 for 
equality of all three objective functions. These 
functions are expressed as follows: 
Maximize energy efficiency: 

  1 1 28, , T CEP FWP
i i i i

B

W W Wf T m h
Q 

 
  (21) 

 
Maximize exergy efficiency: 

  2 1 28, , , T CEP FWP
i i i i i

fuel

W W W
f T m h s

ex 

 
  (22) 

 
Minimize overall cost: 
  3 1 28i F Oif T C C

 
       (23) 

 
Subject to: 

125 45.85T     225 50T   340 90T   
475 110T    5100 135T   6186 187.92T   

7194 194.15T     8205 237T   9270 296T   
10328 341T    12388 400T   12388 400T    

1673 74T    17475 485T   18318 321T   
19318 321T    23285 304T   24205 245T   
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25195 203T    2680 116T   2744 94T   
2830 55T    33 36HWT   

 
B. SI algorithm  

1) The sparrow search algorithm (SSA): 
One interesting novel algorithm based on the 

concept of SI algorithm is the SSA [24], which was first 
developed in 2020 by Xue and Shen. The model is 
based on the foraging activities of flocks of sparrows as 
they look for food. The algorithm continually provides 
updates of the latest positions of the designated 
scroungers and producers as they conduct their search, 
and these updates are assessed to determine the 
optimal outcome through consideration of the fitness 
values. 

The producer in the SSA generates foraging 
instructions for the whole sparrow population. The 
locations of discoverers are updated using a formula 
(24) which ensures that the algorithm cannot simply 

converge to the origin when attempting to optimize, 
and thus global optimization performance is improved. 
The following equation is used for the updates of the 
position of the producer: 

 

         
 
 

, 21
,

, 2

1t
i jt

i j t
i j

X Q if R ST
X

X Q L if R ST


    
  

       (24) 

 
In this form, the current number of iterations is given 

by t , while maxiter  shows the maximum permissible 
number for those iterations. ,

t
i jX  indicates the location 

details for the thi  sparrow positioned in the thj

dimension, while  0,1  is simply a random number. 
The respective roles of   2 2 0,1R R   and 

  0.5,1ST ST  are to show the warning value and 
safety value. Q  is a normally distributed random 
number while L  is representative of a matrix which has 
a single element. 

 
Table 1 Expression for energy efficiency, exergy efficiency, and exergy destruction rate and for double reheat steam power plant 

components 
Equipment Energy Balance Equations Exergy Destruction Rate Equations Exergy Efficiency 
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25195 203T    2680 116T   2744 94T   
2830 55T    33 36HWT   

 
B. SI algorithm  

1) The sparrow search algorithm (SSA): 
One interesting novel algorithm based on the 

concept of SI algorithm is the SSA [24], which was first 
developed in 2020 by Xue and Shen. The model is 
based on the foraging activities of flocks of sparrows as 
they look for food. The algorithm continually provides 
updates of the latest positions of the designated 
scroungers and producers as they conduct their search, 
and these updates are assessed to determine the 
optimal outcome through consideration of the fitness 
values. 

The producer in the SSA generates foraging 
instructions for the whole sparrow population. The 
locations of discoverers are updated using a formula 
(24) which ensures that the algorithm cannot simply 

converge to the origin when attempting to optimize, 
and thus global optimization performance is improved. 
The following equation is used for the updates of the 
position of the producer: 

 

         
 
 

, 21
,

, 2

1t
i jt

i j t
i j

X Q if R ST
X

X Q L if R ST


    
  

       (24) 

 
In this form, the current number of iterations is given 

by t , while maxiter  shows the maximum permissible 
number for those iterations. ,

t
i jX  indicates the location 

details for the thi  sparrow positioned in the thj

dimension, while  0,1  is simply a random number. 
The respective roles of   2 2 0,1R R   and 

  0.5,1ST ST  are to show the warning value and 
safety value. Q  is a normally distributed random 
number while L  is representative of a matrix which has 
a single element. 

 
Table 1 Expression for energy efficiency, exergy efficiency, and exergy destruction rate and for double reheat steam power plant 

components 
Equipment Energy Balance Equations Exergy Destruction Rate Equations Exergy Efficiency 
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Table 1 Expression for energy efficiency, exergy efficiency, and exergy destruction rate and for double reheat steam power plant 
components (cont.) 

Equipment Energy Balance Equations Exergy Destruction Rate Equations Exergy Efficiency 
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The scrounger locations are then updated as shown: 
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  (25) 
 

This formula PX  represents the best location 
reached by the current producer while worstX indicates 
the worst location currently occupied globally. A 
represents a matrix of 1 d  in which the elements are 
each given a random value of either 1 or -1, so that 
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 (26) 

 
In this case, the current global optimum is given by 

bestX  while   serves as a parameter of step-length  

control with a normal distribution of mean 0 and 
variance 1. The direction taken by each sparrow is given 
by K  while if  is the fitness value for the current 
sparrow and gf  indicates the best current fitness value 
while wf  is the worst current fitness value. Finally,   
indicates the smallest constant. 
 

Algorithm 1 The framework of the SSA [24] 
Input: 
Initialize a population of n sparrows and define its relevant 
parameters including G  (the maximum iterations), PD  
(the number of producers), SD  (the number of sparrows 
n ), 
Output: ,best gx f . 
1.  while ( t G ) 
2 .  Place the fitness values in order, identifying the current 
best and current worst items; 
3.  2 1R rand  
4.  for 1:i PD  
5.  Update the location of the sparrow via Equation (24); 
6.  end for 
7.  for  1 :i PD n   
8.  Update the location of the sparrow via Equation (25); 

TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.9 No.1  January - June 2021

17



Algorithm 1 The framework of the SSA [24] (cont.) 
9.  end for 
10.  for 1:i SD  
11.  Update the location of the sparrow via Equation (26); 
12.  end for 
13.  Obtain the latest current location; 
14.  In the event that this new location is superior to the 

previous location, it should be updated; 
15.  t = t+1 
16.  end while 
17.  return ,best gx f  

 
2) The artificial jellyfish search (JS) optimizer: 
Another example among the latest meta-heuristic SI 

algorithm approaches is the JS, which is based on the 
behavioural tendencies of jellyfish. It was created by 
Chou and Truong in 2020. To simulate the behavior of 
jellyfish swarms in the ocean, it is necessary to model 
the activity of each jellyfish and the sea current at any 
given moment, along with implementing a means of 
control for the timing of the actions. JS achieves 
optimized convergence through balancing the activities 
of exploration and utilization within the search area. In 
the open ocean, jellyfish move to search for food, and 
therefore they are inclined to move constantly towards 
areas rich in food. A more detailed explanation of the 
workings of the JS optimizer can be found in [25]. 

3) Cooperation search algorithm (CSA): 
In 2020, Feng et al. created a novel algorithm known 

as CSA, and it is based on the nature of collaborative 
activity in modern organizations. Initially, a random set 
of potential solutions is generated within the search 
space before three operators are allowed to run until 
the predetermined stopping criterion is reached.  The 
first operator is the team communication operator in 
which the list headed Algorithm 1 presents the details 
of the procedure for implementing CSA enhances 
global exploration and serves to identify the search 
area with the greatest potential. Second is the reflective 

learning operator which serves to balance the 
exploration and exploitation activities. Finally, the 
internal competition operator selects solutions which 
offer the greatest potential for subsequent cycles. More 
details concerning the CSA can be found in [26]. 
 

IV. RESULTS AND DISCUSSION 
The 3E analysis for the steam power plant based on 

energy efficiency, exergy efficiency, and economic 
evaluation is calculated and optimized using the 
parameters of temperature, pressure, enthalpy, and 
entropy via thermodynamic and economic modelling 
using MATLAB software R2021a (Master License: 
31557780). The balance of mass and energy, and exergy 
can be determined for all of the plant equipment, 
while the decision variable of the calculations is the 
temperature of each of the streams.  

The running performance can be assessed by 
running the test 30 times using each algorithm under 
the same fitness conditions governing the initial 
iteration in the case of each of the three algorithms, 
including SSA, JS, and CSA methods. The set up was 
arranged such that the population size was 50 and the 
maximum iterations amounted to 500. The MATLAB 
software was then used to run the optimizations using 
the SSA, JS, and CSA methods. The solutions are 
presented in terms of the multi-objective desirability 
value (U ), which is summarized in Table 2 based on 
the statistical data for the different algorithms.  

In conclusion, SSA was found to offer the best 
performance in searching for solutions and determining 
global (or near-global) optima and therefore achieved 
the leading multi-objective desirability value (U ). The 
robustness of SSA was also superior to JS and CSA 
methods as evidenced from the standard deviation 
(SD.). In terms of central processing unit time (CPU. 
Time), the three algorithms produced broadly similar 
results. 
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Algorithm 1 The framework of the SSA [24] (cont.) 
9.  end for 
10.  for 1:i SD  
11.  Update the location of the sparrow via Equation (26); 
12.  end for 
13.  Obtain the latest current location; 
14.  In the event that this new location is superior to the 

previous location, it should be updated; 
15.  t = t+1 
16.  end while 
17.  return ,best gx f  

 
2) The artificial jellyfish search (JS) optimizer: 
Another example among the latest meta-heuristic SI 

algorithm approaches is the JS, which is based on the 
behavioural tendencies of jellyfish. It was created by 
Chou and Truong in 2020. To simulate the behavior of 
jellyfish swarms in the ocean, it is necessary to model 
the activity of each jellyfish and the sea current at any 
given moment, along with implementing a means of 
control for the timing of the actions. JS achieves 
optimized convergence through balancing the activities 
of exploration and utilization within the search area. In 
the open ocean, jellyfish move to search for food, and 
therefore they are inclined to move constantly towards 
areas rich in food. A more detailed explanation of the 
workings of the JS optimizer can be found in [25]. 

3) Cooperation search algorithm (CSA): 
In 2020, Feng et al. created a novel algorithm known 

as CSA, and it is based on the nature of collaborative 
activity in modern organizations. Initially, a random set 
of potential solutions is generated within the search 
space before three operators are allowed to run until 
the predetermined stopping criterion is reached.  The 
first operator is the team communication operator in 
which the list headed Algorithm 1 presents the details 
of the procedure for implementing CSA enhances 
global exploration and serves to identify the search 
area with the greatest potential. Second is the reflective 

learning operator which serves to balance the 
exploration and exploitation activities. Finally, the 
internal competition operator selects solutions which 
offer the greatest potential for subsequent cycles. More 
details concerning the CSA can be found in [26]. 
 

IV. RESULTS AND DISCUSSION 
The 3E analysis for the steam power plant based on 

energy efficiency, exergy efficiency, and economic 
evaluation is calculated and optimized using the 
parameters of temperature, pressure, enthalpy, and 
entropy via thermodynamic and economic modelling 
using MATLAB software R2021a (Master License: 
31557780). The balance of mass and energy, and exergy 
can be determined for all of the plant equipment, 
while the decision variable of the calculations is the 
temperature of each of the streams.  

The running performance can be assessed by 
running the test 30 times using each algorithm under 
the same fitness conditions governing the initial 
iteration in the case of each of the three algorithms, 
including SSA, JS, and CSA methods. The set up was 
arranged such that the population size was 50 and the 
maximum iterations amounted to 500. The MATLAB 
software was then used to run the optimizations using 
the SSA, JS, and CSA methods. The solutions are 
presented in terms of the multi-objective desirability 
value (U ), which is summarized in Table 2 based on 
the statistical data for the different algorithms.  

In conclusion, SSA was found to offer the best 
performance in searching for solutions and determining 
global (or near-global) optima and therefore achieved 
the leading multi-objective desirability value (U ). The 
robustness of SSA was also superior to JS and CSA 
methods as evidenced from the standard deviation 
(SD.). In terms of central processing unit time (CPU. 
Time), the three algorithms produced broadly similar 
results. 

The best solution performance from the 30 runs was 
selected for each of the three algorithms, and  
the association between the multi-objective desirability 
value (U ) and the number of iterations was determined 
in order to assess the convergence rate for the solution, 
as can be seen in Figure 2. For the best solutions of 
SSA, JS, and CSA methods, the number of iterations 
amounted to 261, 299, and 157, respectively. Although 
CSA had a significantly faster convergence rate, its 
optimal results were not satisfactory, at 2,060,496, 
while SSA achieved a superior outcome of 2,037,752 
and JS was also better at 2,057,431. 
 

Table 2 Statistical results in the double reheat steam power 
plant using the three different algorithms 

SI algorithm SSA JS CSA 
Mean 2,042,636 2,063,922 2,065,366 
Best 2,037,752 2,057,431 2,060,496 
Worst 2,064,751 2,087,596 2,086,261 
SD. 8,157.266 11,180.78 9,177.15 
CPU. average time  65.48 s 63.57 s 66.41 s 
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Figure 2 Convergence rate characteristics of multi-objective 
desirability value ( U ) for the three different algorithms. 

 
For the optimal values reported, the decision 

variables from the MATLAB software and the test 
results from the SSA, JS, and CSA methods and from [1] 
can be seen in Table 3. In Table 3 the temperature and 
mass flow rate values of each of the streams prior to 
optimization are presented [1], and the same 
parameter values are shown following optimization via 
SSA, JS, and CSA methods. The thermodynamic 
operational properties for the different streams in the 
steam are shown in Table 4 under SSA.  
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Figure 3 The destruction of exergy in steam power plants with double reheat
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Table 5 indicates that the power balance based on 
the steam power plant with double reheat for the three 
algorithms SSA, JS, and CSA methods, has a higher duty 
at the boiler and the condenser than reported by [1]. 
This is because the inlet temperature at the boiler 
(stream 10) of all three algorithms obtained from 
calculations using the MATLAB tool is lower than the 
values obtained by [1] (shown in Table 3.), resulting in 
higher energy requirements for heating the temperature 
steam to 600oC. In addition, it can be observed that the 
three algorithms also have the higher condenser duty 
than traditional work due to their large differences in 
temperature output (stream 1) and input (stream 16) of 
the condenser is greater than for traditional work, 
resulting in a greater energy requirement for cooling the 
steam down. Accordingly, this increases the utility cost 
since a more incredible amount of energy is necessary. 
However, when considering the steam turbine, which 
has the role of obtaining heat energy from the 
pressurized steam before converting it to mechanical 
work, three algorithms can promote the energy 
produced from [1], which amounts to only 1,311.5 kW 
due to the greater mass flow rate of the three 
algorithms at the inlet (stream 15) of the LP turbine 

which is the main component in producing energy. The 
turbine power output can be expressed in the form of 
the mass flow rate of the working substance and the 
enthalpy drop, which appears as op wP m h  , in which 

in outh h h   . 
Exergy destruction in the steam power plant with 

double reheat shown in Figure 3 demonstrates that 
within the power plant, the boiler, turbine, condenser, 
and deaerator are sources of exergy destruction as 
shown in the percentage fraction pie chart. The greatest  
exergy  destruction  of the based case and all 
algorithms were due to the boiler since the boiler 
system is the main destroyer of exergy from high-
temperature operations [36]. Since this work set the 
ambient temperature at 25°C while the boiler is 
operated at 600°C, the lower ambient temperature can 
cause an increase in the irreversibility rate of the boiler. 
It is noteworthy that there is no need to consider the 
reference environment state when performing the 
calculations for any alteration in a thermodynamic 
property (analysis of the first law), although it does 
influence exergy (analysis of the second law). 
 

 
Table 3 The decision variables for each of the streams prior to and following optimization 

Stream 

Before Optimization After Optimization each algorithm 
Base case scenario [1] SSA JS CSA 
m  

(kg/s) 
T  

(oC) 
Phase m  

(kg/s) 
T  

(oC) 
m  

(kg/s) 
T  

(oC) 
m  

(kg/s) 
T  

(oC) 
1 0.6416 45.79 C 0.6532 27.67 0.647 29.26 0.6612 34.75 
2 0.6416 45.9 C 0.6532 27.77 0.647 29.37 0.6612 34.91 
3 0.6416 85.99 C 0.6532 77.73 0.647 43.91 0.6612 63.12 
4 0.6416 107.6 C 0.6532 101.01 0.647 79.55 0.6612 83.87 
5 0.6416 134.6 C 0.6532 114.56 0.647 100.61 0.6612 104.78 
6 1 187.9 C 0.97 187.92 0.9935 187.92 0.9817 187.92 
7 1 194.1 C 0.97 194.05 0.9935 194.05 0.9817 194.05 
8 1 236.8 C 0.97 217.42 0.9935 205.88 0.9817 217.42 
9 1 295.7 C 0.97 281.30 0.9935 272.13 0.9817 281.40 
10 1 340.8 C 0.97 336.23 0.9935 329.76 0.9817 336.25 
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Table 5 indicates that the power balance based on 
the steam power plant with double reheat for the three 
algorithms SSA, JS, and CSA methods, has a higher duty 
at the boiler and the condenser than reported by [1]. 
This is because the inlet temperature at the boiler 
(stream 10) of all three algorithms obtained from 
calculations using the MATLAB tool is lower than the 
values obtained by [1] (shown in Table 3.), resulting in 
higher energy requirements for heating the temperature 
steam to 600oC. In addition, it can be observed that the 
three algorithms also have the higher condenser duty 
than traditional work due to their large differences in 
temperature output (stream 1) and input (stream 16) of 
the condenser is greater than for traditional work, 
resulting in a greater energy requirement for cooling the 
steam down. Accordingly, this increases the utility cost 
since a more incredible amount of energy is necessary. 
However, when considering the steam turbine, which 
has the role of obtaining heat energy from the 
pressurized steam before converting it to mechanical 
work, three algorithms can promote the energy 
produced from [1], which amounts to only 1,311.5 kW 
due to the greater mass flow rate of the three 
algorithms at the inlet (stream 15) of the LP turbine 

which is the main component in producing energy. The 
turbine power output can be expressed in the form of 
the mass flow rate of the working substance and the 
enthalpy drop, which appears as op wP m h  , in which 

in outh h h   . 
Exergy destruction in the steam power plant with 

double reheat shown in Figure 3 demonstrates that 
within the power plant, the boiler, turbine, condenser, 
and deaerator are sources of exergy destruction as 
shown in the percentage fraction pie chart. The greatest  
exergy  destruction  of the based case and all 
algorithms were due to the boiler since the boiler 
system is the main destroyer of exergy from high-
temperature operations [36]. Since this work set the 
ambient temperature at 25°C while the boiler is 
operated at 600°C, the lower ambient temperature can 
cause an increase in the irreversibility rate of the boiler. 
It is noteworthy that there is no need to consider the 
reference environment state when performing the 
calculations for any alteration in a thermodynamic 
property (analysis of the first law), although it does 
influence exergy (analysis of the second law). 
 

 
Table 3 The decision variables for each of the streams prior to and following optimization 

Stream 

Before Optimization After Optimization each algorithm 
Base case scenario [1] SSA JS CSA 
m  

(kg/s) 
T  

(oC) 
Phase m  

(kg/s) 
T  

(oC) 
m  

(kg/s) 
T  

(oC) 
m  

(kg/s) 
T  

(oC) 
1 0.6416 45.79 C 0.6532 27.67 0.647 29.26 0.6612 34.75 
2 0.6416 45.9 C 0.6532 27.77 0.647 29.37 0.6612 34.91 
3 0.6416 85.99 C 0.6532 77.73 0.647 43.91 0.6612 63.12 
4 0.6416 107.6 C 0.6532 101.01 0.647 79.55 0.6612 83.87 
5 0.6416 134.6 C 0.6532 114.56 0.647 100.61 0.6612 104.78 
6 1 187.9 C 0.97 187.92 0.9935 187.92 0.9817 187.92 
7 1 194.1 C 0.97 194.05 0.9935 194.05 0.9817 194.05 
8 1 236.8 C 0.97 217.42 0.9935 205.88 0.9817 217.42 
9 1 295.7 C 0.97 281.30 0.9935 272.13 0.9817 281.40 
10 1 340.8 C 0.97 336.23 0.9935 329.76 0.9817 336.25 

Table 3 The decision variables for each of the streams prior to and following optimization (cont.) 

Stream 

Before Optimization After Optimization each algorithm 
Base case scenario [1] SSA JS CSA 

m  
(kg/s) 

T  
(oC) 

Phase m  
(kg/s) 

T  
(oC) 

m  
(kg/s) 

T  
(oC) 

m  
(kg/s) 

T  
(oC) 

11 1 600 V 0.97 600.00 0.9935 600.00 0.9817 600.00 
12 0.1165 395.5 V 0.1067 389.43 0.1093 389.43 0.108 389.43 
12’ 0.7545 395.5 V 0.7178 389.43 0.7352 389.43 0.7265 389.43 
13 0.7545 600 V 0.7178 600.00 0.7352 600.00 0.7265 600.00 
14 0.05638 452.2 V 0.0287 452.23 0.0147 452.23 0.0291 452.23 
15 0.6416 600 V 0.6532 600.00 0.647 600.00 0.6611 600.00 
16 0.5575 73.35 V 0.5552 73.49 0.5823 73.49 0.595 73.49 
17 0.1289 483.3 V 0.1455 476.73 0.149 476.73 0.1473 476.73 
18 0.6416 320.1 V 0.6532 319.97 0.647 319.97 0.6611 319.97 
19 0.05653 320.1 V 0.0359 319.97 0.0735 319.97 0.0363 319.97 
20 0.0262 406.6 V 0.0131 406.57 0.0194 406.57 0.0198 406.57 
21 0.002087 303.7 V 0.0588 303.68 0.0323 303.68 0.0198 303.68 
22 0.037 222.5 V 0.0261 222.43 0.0129 222.43 0.0264 222.43 
23 0.1289 303.7 C 0.1455 295.67 0.149 286.93 0.1473 296.24 
24 0.2455 244.8 C 0.2522 218.42 0.2583 206.88 0.2553 218.42 
25 0.3019 202.1 C 0.2809 195.05 0.273 195.05 0.2843 195.05 
26 0.0262 115.6 C 0.0131 102.01 0.0194 80.55 0.0198 84.87 
27 0.04707 93.99 C 0.0719 109.63 0.0518 44.91 0.0397 64.12 
28 0.08407 53.9 C 0.098 87.99 0.0647 30.37 0.0661 35.91 

Cold water 32.65 25 C 40 25.00 40 25.00 40 25.00 
Hot water 32.65 35 C 40 33.68 40 33.76 40 33.87 

    Where V represent superheated vapor steam and C represent the compressed liquid steam 
 

Table 4 Thermodynamic properties of the double reheat steam power plant obtained using SSA for each of the streams 

Stream m  
(kg/s) 

P  
(kPa) 

T  
(oC) 

Phase h  
(kJ/kg) 

s  
(kJ/kg.K) 

  
(kJ/kg.K) 

1 0.6532 10 27.67 C 116.01 0.404 0.136 
2 0.6532 1,199 27.77 C 117.519 0.406 0.732 
3 0.6532 1,199 77.73 C 326.349 1.048 12.109 
4 0.6532 1,199 101.01 C 424.181 1.318 23.43 
5 0.6532 1,199 114.56 C 481.426 1.468 31.61 
6 0.97 1,199 187.92 C 798.3 2.216 137.983 
7 0.97 30,000 194.05 C 839.289 2.234 172.536 
8 0.97 30,000 217.42 C 941.563 2.448 209.852 
9 0.97 30,000 281.30 C 1,235.865 3.011 332.502 
10 0.97 30,000 336.23 C 1,524.784 3.507 469.308 
11 0.97 30,000 600.00 V 3,446.872 6.237 1,544.202 

 

TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.9 No.1  January - June 2021

21



Table 4 Thermodynamic properties of the double reheat steam power plant obtained using SSA for each of the streams (cont.) 

Stream m  
(kg/s) 

P  
(kPa) 

T  
(oC) 

Phase h  
(kJ/kg) 

s  
(kJ/kg.K) 

  
(kJ/kg.K) 

12 0.1067 8,307 389.43 V 3,102.6 6.295 131.283 
12’ 0.7178 8,307 389.43 V 3,102.6 6.295 883.179 
13 0.7178 8,307 600.00 V 3,639.894 7.002 1,117.541 
14 0.0287 3,277 452.23 V 3,345.954 7.048 35.853 
15 0.6532 1,199 600.00 V 3,696.998 7.946 870.421 
16 0.5552 10 73.49 V 2,636.925 8.308 91.356 
17 0.1455 15,121 476.73 V 3,240.031 6.252 200.884 
18 0.6532 1,199 319.97 V 3,089.638 7.108 636.895 
19 0.0359 1,199 319.97 V 3,089.638 7.108 35.004 
20 0.0131 327.7 406.57 V 3,288.695 8.014 11.842 
21 0.0588 141.6 303.68 V 3,080.948 8.068 39.991 
22 0.0261 65 222.43 V 2,921.195 8.128 13.115 
23 0.1455 15,121 295.67 C 1,314.489 3.186 53.724 
24 0.2522 8,307 218.42 C 938.149 2.492 50.392 
25 0.2809 3,277 195.05 C 830.956 2.281 43.687 
26 0.0131 3,277 102.01 C 429.949 1.327 0.51 
27 0.0719 141.6 109.63 V 2,690.505 7.242 38.535 
28 0.098 65 87.99 C 368.514 1.169 2.413 

Cold water 40 101 25.00 C 104.929 0.367 6.345 
Hot water 40 101 33.68 C 141.214 0.487 26.625 

Where V represent superheated vapor and C represent the compressed liquid  
 

Table 5 The power of main equipment in the double reheat steam power plant process 

Equipment Base case scenario [1] SSA JS CSA 

Boiler (kW) 2,581 2,646.382 2,734.23 2,678.32 
Condenser (kW) 1,312 1,450.872 1,464.258 1,482.46 
Turbine (kW) 1,311.5 1,351.66 1,377.247 1,381.27 
Feed water pump (kW) 41.18 39.76 40.72 40.24 
Condense extraction pump (kW) 1.7 0.993 0.9963 1.17 

Therefore, these conditions should enhance the 
performance of the boiler and bring about a significant 
rise in the efficiency of the plant. This issue can be 
reduced by preheating the steam before sending it to 
the boiler [37]. In the case of exergy being destroyed 
within the system's heat exchangers, such as the 
condenser  or  the  feedwater heater, this occurs 
because of the substantial difference in temperature 

between hot fluids and cold fluids. The three 
algorithms achieve slightly lower exergy destruction 
than in the base case scenario [1], and this suggests that 
the rate of irreversibility for the turbine is lower than 
was the case in the study conducted by [1]. 

The fixed cost in this paper was calculated from the 
equipment purchase cost (Eqs. 11-18) and also the 
operating cost which is calculated from maintenance, 
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Table 4 Thermodynamic properties of the double reheat steam power plant obtained using SSA for each of the streams (cont.) 

Stream m  
(kg/s) 

P  
(kPa) 

T  
(oC) 

Phase h  
(kJ/kg) 

s  
(kJ/kg.K) 

  
(kJ/kg.K) 

12 0.1067 8,307 389.43 V 3,102.6 6.295 131.283 
12’ 0.7178 8,307 389.43 V 3,102.6 6.295 883.179 
13 0.7178 8,307 600.00 V 3,639.894 7.002 1,117.541 
14 0.0287 3,277 452.23 V 3,345.954 7.048 35.853 
15 0.6532 1,199 600.00 V 3,696.998 7.946 870.421 
16 0.5552 10 73.49 V 2,636.925 8.308 91.356 
17 0.1455 15,121 476.73 V 3,240.031 6.252 200.884 
18 0.6532 1,199 319.97 V 3,089.638 7.108 636.895 
19 0.0359 1,199 319.97 V 3,089.638 7.108 35.004 
20 0.0131 327.7 406.57 V 3,288.695 8.014 11.842 
21 0.0588 141.6 303.68 V 3,080.948 8.068 39.991 
22 0.0261 65 222.43 V 2,921.195 8.128 13.115 
23 0.1455 15,121 295.67 C 1,314.489 3.186 53.724 
24 0.2522 8,307 218.42 C 938.149 2.492 50.392 
25 0.2809 3,277 195.05 C 830.956 2.281 43.687 
26 0.0131 3,277 102.01 C 429.949 1.327 0.51 
27 0.0719 141.6 109.63 V 2,690.505 7.242 38.535 
28 0.098 65 87.99 C 368.514 1.169 2.413 

Cold water 40 101 25.00 C 104.929 0.367 6.345 
Hot water 40 101 33.68 C 141.214 0.487 26.625 

Where V represent superheated vapor and C represent the compressed liquid  
 

Table 5 The power of main equipment in the double reheat steam power plant process 

Equipment Base case scenario [1] SSA JS CSA 

Boiler (kW) 2,581 2,646.382 2,734.23 2,678.32 
Condenser (kW) 1,312 1,450.872 1,464.258 1,482.46 
Turbine (kW) 1,311.5 1,351.66 1,377.247 1,381.27 
Feed water pump (kW) 41.18 39.76 40.72 40.24 
Condense extraction pump (kW) 1.7 0.993 0.9963 1.17 

Therefore, these conditions should enhance the 
performance of the boiler and bring about a significant 
rise in the efficiency of the plant. This issue can be 
reduced by preheating the steam before sending it to 
the boiler [37]. In the case of exergy being destroyed 
within the system's heat exchangers, such as the 
condenser  or  the  feedwater heater, this occurs 
because of the substantial difference in temperature 

between hot fluids and cold fluids. The three 
algorithms achieve slightly lower exergy destruction 
than in the base case scenario [1], and this suggests that 
the rate of irreversibility for the turbine is lower than 
was the case in the study conducted by [1]. 

The fixed cost in this paper was calculated from the 
equipment purchase cost (Eqs. 11-18) and also the 
operating cost which is calculated from maintenance, 

insurance, and purchase of fuel feedstock (Eq. 19) and 
can be seen in Figure 4 (a). 

The comparison of the operating cost of the three 
algorithms in Figure 4 (b) indicates that the highest fixed 
cost and operating cost is for the CSA, because of the 
high duty energy consumption of the boiler and the 
condenser shown respectively in Table 5 as 2,678.32 
kW and 1,482.46 kW. Additionally, the highest 1,381.27 
kW energy produced from the CSA turbine significantly 
increases the fixed cost due to the energy produced 
being a function of the fixed cost Equations 11-18 for 
many items of equipment. The power balance in the 
turbine is 1,377.247 kW and 1,351.66 kW of energy 
produced for the JS and SSA methods, respectively, 
which are less than for the CSA. In contrast, SSA has the 
lowest fixed cost including the operating cost when 
compared with JS and CSA. That means that SSA used 
the lowest amount of fuel, and also had the lowest 
fixed cost which can result in the lowest operating cost 
due to the fixed cost being a function of the 
operational cost. In the meantime, SSA can still 
maintain the efficiency of energy produced when 
compared with JS that has a higher fixed cost and 
operating cost. These hints can imply that SSA is an 
appropriate choice for this steam power plant when 
considering the economic aspect. 
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Figure 4 Steam power plant economic evaluation using double 
reheat (a) Fixed cost ($USD), (b) Operating cost ($USD/yr) 

 
Table 6 indicates that the three algorithms have a 

higher enthalpy efficiency and exergy efficiency than in 
the base case except for the enthalpy efficiency of JS 
which is slightly lower than [1] by 0.06%. This means 
the three algorithms can wisely use the amount of 
heated steam at constant pressure for heat transferring 
in the six heat exchangers in a manner that improved 
upon the pre-optimization conditions. In addition, the 
three algorithms can show that this steam power plant 
optimized the maximum level of useful work obtained 
within a given process in which the system obtains a 
dead state. Thus, one may infer that the three 
algorithms successfully improve both the enthalpy 
efficiency and the exergy efficiency from the work of 
[1].  

After the three algorithms’ optimization results 
revealed that the CSA has the highest enthalpy 
efficiency and exergy efficiency at 50.03% and 48.53% 
respectively, the reduced level of exergy destruction 
seen in Figure 3 is likely to offer a substantial advantage 
in terms of exergy efficiency. It is possible to define this 
exergy efficiency in terms of only physical exergy while 
ignoring kinetic and potential exergy components since 
their lack of size renders them insignificant. It is possible 
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to offer the description of physical exergy as the 
maximum theoretically feasible extent of useful work 
that a system might accomplish during its interaction 
with an equilibrium state. Significantly, the overall 
performance should have its basis in efficiency as 
defined by the second law of thermodynamics, which 
can be applied to describe exergy efficiency, whereas 
the first law is only concerned with energy efficiency 
[36]. Consequently, the JS has the lowest efficiency 
compared with the other two algorithms, but it still 
offers better exergy efficiency than in the work of base 
case scenario [1]. However, the SSA is most valuable 

when considering the economic cost because the SSA 
has enthalpy efficiency slightly different from the CSA 
by 0.49%. In the meantime, the exergy efficiency 
difference between SSA and CSA is 0.47%. Thus, the 
SSA method can achieve cost savings of up to $USD 
68,921. According to the multi-objective desirability 
value ( U ) of SSA, which was the lowest value in 
comparison with JS and CSA, it makes sense that we 
can choose SSA as the best algorithm among the three 
for the reasons mentioned in order to achieve steam 
power plant improvement. 

 
 

Table 6 3E analysis resulted from the different optimization algorithm 
3E analysis Base case scenario [1] SSA JS CSA 

Enthalpy efficiency 48.90% 49.54% 48.84% 50.03% 
Exergy efficiency 46.13% 48.06% 47.38% 48.53% 
Economic cost ($USD) - 6,175,006 6,234,639 6,243,927 

Multi-objective desirability value ( U ) 2,037,752 2,057,431 2,060,496 
 

V. CONCLUSION 
An analysis was carried out to examine the 3E 

aspects of a steam power plant which used double 
reheat and feedwater heaters. The energy, exergy, and 
economic factors were addressed using multi-objective 
optimization via SI algorithm including SSA, JS, and CSA 
methods. When comparing the results with those of [1], 
which is defined as a base case in this work, it was 
found that the optimal results were achieved using SSA 
method in terms of search performance and the 
achievement of global optima. Accordingly, SSA 
method achieved a fitness of 2,037,752, which 
represented the best multi-objective desirability value 
( U ) obtained from a trial set of 30 runs. The SSA 
method also offered superior robustness compared to 
JS and CSA methods, taking the SD. values as evidence. 
The three algorithms showed little difference when 
their CPU. times were evaluated, while none of the 
three algorithms could successfully solve the issue of 

exergy destruction at the boiler, although it is well 
known that the boiler is the main site where exergy 
destruction takes place when the system is operated at 
high temperatures. However, all three algorithms were 
able to support the energy production of turbine power 
with SSA, JS, and CSA methods achieving 1,351.66 kW, 
1,377.247 kW, and 1,381.27 kW respectively, which 
compares favorably with the base case which reported 
1,311.5 kW. One further advantage of the three 
algorithms is that all three were able to make effective 
use of the heated steam at constant pressure when 
performing transfers among the six heat exchangers, 
since enthalpy and exergy efficiencies were increased 
significantly by the algorithms. The sole exception 
came in the case of JS, for which the enthalpy 
efficiency was the lowest among those algorithms. 
From the economic perspective, SSA delivered reduced 
costs by up to $USD 68,921. Finally, SSA's multi-
objective desirability value (U ) was the lowest among 
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to offer the description of physical exergy as the 
maximum theoretically feasible extent of useful work 
that a system might accomplish during its interaction 
with an equilibrium state. Significantly, the overall 
performance should have its basis in efficiency as 
defined by the second law of thermodynamics, which 
can be applied to describe exergy efficiency, whereas 
the first law is only concerned with energy efficiency 
[36]. Consequently, the JS has the lowest efficiency 
compared with the other two algorithms, but it still 
offers better exergy efficiency than in the work of base 
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Multi-objective desirability value ( U ) 2,037,752 2,057,431 2,060,496 
 

V. CONCLUSION 
An analysis was carried out to examine the 3E 

aspects of a steam power plant which used double 
reheat and feedwater heaters. The energy, exergy, and 
economic factors were addressed using multi-objective 
optimization via SI algorithm including SSA, JS, and CSA 
methods. When comparing the results with those of [1], 
which is defined as a base case in this work, it was 
found that the optimal results were achieved using SSA 
method in terms of search performance and the 
achievement of global optima. Accordingly, SSA 
method achieved a fitness of 2,037,752, which 
represented the best multi-objective desirability value 
( U ) obtained from a trial set of 30 runs. The SSA 
method also offered superior robustness compared to 
JS and CSA methods, taking the SD. values as evidence. 
The three algorithms showed little difference when 
their CPU. times were evaluated, while none of the 
three algorithms could successfully solve the issue of 

exergy destruction at the boiler, although it is well 
known that the boiler is the main site where exergy 
destruction takes place when the system is operated at 
high temperatures. However, all three algorithms were 
able to support the energy production of turbine power 
with SSA, JS, and CSA methods achieving 1,351.66 kW, 
1,377.247 kW, and 1,381.27 kW respectively, which 
compares favorably with the base case which reported 
1,311.5 kW. One further advantage of the three 
algorithms is that all three were able to make effective 
use of the heated steam at constant pressure when 
performing transfers among the six heat exchangers, 
since enthalpy and exergy efficiencies were increased 
significantly by the algorithms. The sole exception 
came in the case of JS, for which the enthalpy 
efficiency was the lowest among those algorithms. 
From the economic perspective, SSA delivered reduced 
costs by up to $USD 68,921. Finally, SSA's multi-
objective desirability value (U ) was the lowest among 

the three algorithms, leading to the conclusion that SSA  
method would be more appropriate than JS or CSA 
methods. From these findings, it is possible to conclude 
that 3E analysis can be effectively performed using a SI 
algorithms technique. It was found that multi-objective 
optimization analysis could be employed to further 
improve upon the result from previous study [1]. 

 
REFERENCES 

[1]  M. M. Rashidi, A. Aghagoli, and M. Ali, “Thermodynamic 
analysis of a steam power plant with double reheat and 
feed water heaters,” Advances in Mechanical Engineering, 
vol. 6, pp. 1–11, Mar. 2014.  

[2]  S. Elahifar, E. Assareh, and R. Moltames, “Exergy analysis 
and thermodynamic optimisation of a steam power plant-
based Rankine cycle system using intelligent optimisation 
algorithms,” Australian Journal of Mechanical Engineering, 
pp. 1–12, Sep, 2019. 

[3]  C. D. Weir, “Optimization of heater enthalpy rises in feed-
heating trains,” Institution of Mechanical Engineers, vol. 
174, no. 1, pp. 769–796, Jun. 1960. 

[4] P. G. Potter, Power plant theory and design, New York, NY, 
USA: Krieger Publishing Company, 1989. 

[5]  S. Farhad, M. S. Avval, and M. Y. Sinaki, “Efficient design of 
feedwater heaters network in steam power plants using 
pinch technology and exergy analysis,” Int. Journal of 
Energy Research, vol. 32, no. 1, pp. 1–11, Jan. 2008. 

[6]  S. N. Naserabad, A. Mehrpanahi, and G. Ahmadi, “Multi-
objective optimization of feed-water heater arrangement 
options in a steam power plant repowering,” Journal of 
Cleaner Production, vol. 220, pp. 253–270, May. 2019. 

[7] S. Khanmohammadi, A. R. Azimian, and S. 
Khanmohammadi, “Exergy and exergoeconomic 
evaluation of Isfahan steam power plant,” Int. Journal of 
Exergy, vol. 12, no. 2, pp. 249–272, Jan. 2013. 

[8]  A. Bejan, G. Tsatsaronis, and M. Moran, Thermal design and 
optimization, New York, NY, USA: Wiley, 1996. 

[9] R. Kumar, “A critical review on energy, exergy, 
exergoeconomic and economic (4-E) analysis of thermal 
power plants,” Engineering Science and Technology, an Int. 
Journal, vol. 20, no. 1, pp. 283–292, Feb. 2017. 

 

[10] G. Ahmadi, D. Toghraie, and O. Akbari, “Energy, exergy and 
environmental (3E) analysis of the existing CHP system in a 
petrochemical plant,” Renewable and Sustainable Energy 
Reviews, vol. 99, pp. 234–242, Jan. 2019. 

[11] I. Lee, K. Tak, H. Kwon, J. Kim, and I. Moon, “Design and 
optimization of a pure refrigerant cycle for natural gas 
liquefaction with subcooling,” Industrial & Engineering 
Chemistry Research, vol. 53, no. 25, pp. 10397–10403, Jun. 
2014. 

[12] M. A. Rosen and I. Dincer, “Exergo-economic analysis of 
power plants operating on various Fuels,” Applied 
Thermal Engineering, vol. 23 no. 6, pp. 643–658, Apr. 2003.  

[13] S. O. Oyedepo, O. Kilankso, M. A. Waheed, O .S. Fayomi,   
O. S. Ohunakin, P. O. Babalola, S. O. Ongbali, C. N. 
Nwaokocha, B. Mabinuori, and O. O. Shopeju, “Dataset on 
thermodynamics performance analysis and optimization of 
a reheat–regenerative steam turbine power plant with feed 
water heaters,” Data in Brief, vol. 32, pp. 1–7, Oct. 2020.  

[14] S. E. K. Fateen and A. B. Petriciolet, “On the effectiveness 
of nature-inspired metaheuristic algorithms for performing 
phase equilibrium thermodynamic calculations,” The 
Scientific World Journal, vol. 2014, pp. 1–12, Aug. 2014. 

[15]  M. M. Keshtkar, “Effect of subcooling and superheating on 
performance of a cascade refrigeration system with 
considering thermo-economic analysis and multi-objective 
optimization,” Journal of Advanced Computer Science & 
Technology, vol. 5, no. 2, pp. 42–47, 2016.  

[16]  H. Sayyaadi, E. H. Amlashi, and M. Amidpour, “Multi-
objective optimization of a vertical ground source heat 
pump using evolutionary algorithm,” Energy Conversion 
and Management, vol. 50, no. 8, pp. 2035–2046, Aug. 2009. 

[17] M. M. Keshtkar and P. Talebizadeh, “Multi-objective 
optimization of cooling water package based on 3E analysis: 
A case study,” Energy, vol. 134, pp. 840–849, Sep. 2017. 

[18]  M. R. Kolahi, M. Amidpour, and M. Yari, “Multi-Multi-
objective metaheuristic optimization of combined flash-
binary geothermal and humidification dehumidification 
desalination systems,” Desalination, vol. 490, pp. 1–12, 
Sep. 2020.  

[19]  R. Dufo-Lopez, J. L. Bernal-Agustin, and J. Contreras, 
“Optimization of control strategies for stand-alone 
renewable energy systems with hydrogen storage,” 
Renewable Energy, vol. 32, no.7, pp. 1102–1126, Jun. 2007.  

TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.9 No.1  January - June 2021

25



[20]  A. M. Abdelshafy, H. Hassan, and J. Jurasz, “Optimal design 
of a grid-connected desalination plant powered by 
renewable energy resources using a hybrid PSO–GWO 
approach,” Energy Conversion and Management, vol. 173, 
pp. 331–347, Oct. 2018.  

[21]  M. Mavrovouniotis, C. Li, and S. Yang, “A survey of swarm 
intelligence for dynamic optimization: Algorithms and 
applications,” Swarm and Evolutionary Computation, vol. 
33, pp. 1–7, Apr. 2017. 

[22]  A. Colorni, M. Dorigo, and V. Maniezzo, “Distributed 
optimization by ant colonies,” in Proc. the First European 
Conf. Artificial Life, Paris, France, Dec. 11-13, 1991, pp. 134–
142. 

[23]  J. Kennedy and R. Eberhart, “Particle swarm optimization,” 
in Proc. the IEEE Int. Conf. Neural Networks, Perth, Australia, 
Nov. 27, 1995, pp. 1942–1948. 

[24]  J. Xue and B. Shen, “A novel swarm intelligence 
optimization approach: sparrow search 
algorithm,”  Systems Science & Control Engineering, vol. 8, 
no. 1, pp. 22–34, Jan. 2020. 

[25]  J. S. Chou and D. N. Truong, “A novel metaheuristic 
optimizer inspired by behavior of jellyfish in 
ocean,” Applied Mathematics and Computation, vol. 389, 
pp. 1–47, Jan. 2021. 

[26]  Z. K. Feng, W. J. Niu, and S. Liu, “Cooperation search 
algorithm: A novel metaheuristic evolutionary intelligence 
algorithm for numerical optimization and engineering 
optimization problems,” Applied Soft Computing, vol. 98, 
pp. 1–27, Jan. 2021. 

[27]  M. H. Ahmadi, M. A. Nazari, M. Sadeghzadeh, F. Pourfayaz, 
M. Ghazvini, T. Ming, J. P. Meyer, and M. Sharifpur, 
“Thermodynamic and economic analysis of performance 
evaluation of all the thermal power plants: A review,” 
Energy Science & Engineering, vol. 7, no. 1, pp. 30–65, Feb. 
2019. 

[28]  H. Kurt, Z. Recebli, and E. Gedik, “Performance analysis of 
open cycle gas turbines,” Int. Journal of Energy 
Research, vol. 33, no. 3, pp. 285–294, Mar. 2009. 

[29]  Y. A. Cengel, and M. A. Boles, Thermodynamics: An 
engineering aproach, 6th ed. New York, NY, USA: The 
McGraw-Hill Companies, 2007. 

 
 

[30]  R. Kumar, A. K. Sharma, and P. C. Tewari, “Thermal 
performance and economic analysis of 210 MWe coal-fired 
power plant,” Journal of Thermodynaics, vol. 2014,          
pp. 1–10, Feb. 2014. 

[31]  A. C. Caputo, M. Palumbo, P. M. Pelagagge, and F. Scacchia, 
“Economics of biomass energy utilization in combustion 
and gasification plants: effects of logistic variables,” 
Biomass and Bioenergy, vol. 28, no. 1, pp. 35–51, Jan. 2005. 

[32]  W. D. Seider, J. D. Seader, D. R. Lewin, and S. Widagdo, 
Product and process design principles, 3rd ed. Hoboken, 
NJ, USA: Wiley, 2010. 

[33]  M. Ameri, P. Ahmadi, and A. Hamidi, “Energy, exergy and 
exergoeconomic analysis of a steam power plant: A case 
study,” Int. Journal of Energy Research, vol. 33, no. 5, pp. 
499–512, Apr. 2009. 

[34]  M. K. Manesh, S. K. Abadi, M. Amidpour, and M. H. Hamedi, 
“A new targeting method for estimation of cogeneration 
potential and total annualized cost in process industries,” 
Chemical Engineering Research and Design, vol. 91, no. 6, 
pp. 1039–1049, Jun. 2013. 

[35]  R. T. Marler and J. S. Arora, “The weighted sum method for 
multi-objective optimization: New insights,” Structural and 
Multidisciplinary Optimization, vol. 41, no. 6, pp. 853–862, 
Jun. 2010. 

[36]  I. H. Aljundi, “Energy and exergy analysis of a steam power 
plant in Jordan,” Applied Thermal Engineering, vol. 29, no. 
2-3, pp.324–328, Feb. 2009. 

[37]  A. Mohammad, A. Pouria, H. Armita, “Energy, exergy and 
exergoeconomic analysis of a steam power plant: A case 
study,” Int. Journal of Energy Research, vol. 33, pp. 499–
512, 2009. 

TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.9 No.1  January - June 2021

26



[20]  A. M. Abdelshafy, H. Hassan, and J. Jurasz, “Optimal design 
of a grid-connected desalination plant powered by 
renewable energy resources using a hybrid PSO–GWO 
approach,” Energy Conversion and Management, vol. 173, 
pp. 331–347, Oct. 2018.  

[21]  M. Mavrovouniotis, C. Li, and S. Yang, “A survey of swarm 
intelligence for dynamic optimization: Algorithms and 
applications,” Swarm and Evolutionary Computation, vol. 
33, pp. 1–7, Apr. 2017. 

[22]  A. Colorni, M. Dorigo, and V. Maniezzo, “Distributed 
optimization by ant colonies,” in Proc. the First European 
Conf. Artificial Life, Paris, France, Dec. 11-13, 1991, pp. 134–
142. 

[23]  J. Kennedy and R. Eberhart, “Particle swarm optimization,” 
in Proc. the IEEE Int. Conf. Neural Networks, Perth, Australia, 
Nov. 27, 1995, pp. 1942–1948. 

[24]  J. Xue and B. Shen, “A novel swarm intelligence 
optimization approach: sparrow search 
algorithm,”  Systems Science & Control Engineering, vol. 8, 
no. 1, pp. 22–34, Jan. 2020. 

[25]  J. S. Chou and D. N. Truong, “A novel metaheuristic 
optimizer inspired by behavior of jellyfish in 
ocean,” Applied Mathematics and Computation, vol. 389, 
pp. 1–47, Jan. 2021. 

[26]  Z. K. Feng, W. J. Niu, and S. Liu, “Cooperation search 
algorithm: A novel metaheuristic evolutionary intelligence 
algorithm for numerical optimization and engineering 
optimization problems,” Applied Soft Computing, vol. 98, 
pp. 1–27, Jan. 2021. 

[27]  M. H. Ahmadi, M. A. Nazari, M. Sadeghzadeh, F. Pourfayaz, 
M. Ghazvini, T. Ming, J. P. Meyer, and M. Sharifpur, 
“Thermodynamic and economic analysis of performance 
evaluation of all the thermal power plants: A review,” 
Energy Science & Engineering, vol. 7, no. 1, pp. 30–65, Feb. 
2019. 

[28]  H. Kurt, Z. Recebli, and E. Gedik, “Performance analysis of 
open cycle gas turbines,” Int. Journal of Energy 
Research, vol. 33, no. 3, pp. 285–294, Mar. 2009. 

[29]  Y. A. Cengel, and M. A. Boles, Thermodynamics: An 
engineering aproach, 6th ed. New York, NY, USA: The 
McGraw-Hill Companies, 2007. 

 
 

[30]  R. Kumar, A. K. Sharma, and P. C. Tewari, “Thermal 
performance and economic analysis of 210 MWe coal-fired 
power plant,” Journal of Thermodynaics, vol. 2014,          
pp. 1–10, Feb. 2014. 

[31]  A. C. Caputo, M. Palumbo, P. M. Pelagagge, and F. Scacchia, 
“Economics of biomass energy utilization in combustion 
and gasification plants: effects of logistic variables,” 
Biomass and Bioenergy, vol. 28, no. 1, pp. 35–51, Jan. 2005. 

[32]  W. D. Seider, J. D. Seader, D. R. Lewin, and S. Widagdo, 
Product and process design principles, 3rd ed. Hoboken, 
NJ, USA: Wiley, 2010. 

[33]  M. Ameri, P. Ahmadi, and A. Hamidi, “Energy, exergy and 
exergoeconomic analysis of a steam power plant: A case 
study,” Int. Journal of Energy Research, vol. 33, no. 5, pp. 
499–512, Apr. 2009. 

[34]  M. K. Manesh, S. K. Abadi, M. Amidpour, and M. H. Hamedi, 
“A new targeting method for estimation of cogeneration 
potential and total annualized cost in process industries,” 
Chemical Engineering Research and Design, vol. 91, no. 6, 
pp. 1039–1049, Jun. 2013. 

[35]  R. T. Marler and J. S. Arora, “The weighted sum method for 
multi-objective optimization: New insights,” Structural and 
Multidisciplinary Optimization, vol. 41, no. 6, pp. 853–862, 
Jun. 2010. 

[36]  I. H. Aljundi, “Energy and exergy analysis of a steam power 
plant in Jordan,” Applied Thermal Engineering, vol. 29, no. 
2-3, pp.324–328, Feb. 2009. 

[37]  A. Mohammad, A. Pouria, H. Armita, “Energy, exergy and 
exergoeconomic analysis of a steam power plant: A case 
study,” Int. Journal of Energy Research, vol. 33, pp. 499–
512, 2009. 

การออกแบบวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานส าหรับระบบไฟฟ้าก าลังหนึ่งเฟส 
 

สุทธิณี ว่าวสูงเนิน1  ทศพร ณรงค์ฤทธิ์2*  กองพล อารีรักษ์3 

 

1,2*,3กลุ่มวิจัย PEMC สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนารี, นครราชสีมา, ประเทศไทย 
 

*ผู้นิพนธ์ประสานงาน อีเมล : tosaporn@sut.ac.th 
 

รับต้นฉบับ: 27 เมษายน 2564; รับบทความฉบับแก้ไข: 29 เมษายน 2564; ตอบรับบทความ: 1 มิถุนายน 2564 
เผยแพร่ออนไลน์: 25 มิถุนายน 2564 

 
 

บทคัดย่อ 
บทความนี ้น  าเสนอการออกแบบวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนาน (Shunt Active Power Filter: SAPF) ส  าหรับใช้ก าจัด 

ฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลังหนึ่งเฟส ซึ่งประกอบด้วยการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลังแอกทีฟและค่าพารามิเตอร์  
ของตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) ส าหรับใช้ควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจร การออกแบบได้ประยุกต์ใช้วิธีการแบบดั้งเดิมที่อาศัย
การค านวณที่ง่ายและไม่ซับซ้อน การทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานที่ได้ออกแบบจะใช้การจ าลองสถานการณ์
ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยผลการจ าลองสถานการณ์ยืนยันว่าวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานและตัวควบคุมพีไอที่ได้จาก
การออกแบบด้วยวิธีการที่น าเสนอมีสมรรถนะการท างานที่ดี สามารถฉีดกระแสชดเชยก าจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลังหนึ่งเฟสที่
พิจารณาได้อย่างมีประสิทธิผล โดยค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยมีค่าลดลงและเป็นไปตามมาตรฐาน IEEE Std 
519-2014 

 
ค ำส ำคัญ :  การออกแบบวงจรกรองก าลังแอกทีฟ  วงจรกรองก าลังแอกทีฟ  การตรวจจับฮาร์มอนิก  การก าจัดฮารม์อนิก  การปรับปรุง
คุณภาพก าลังไฟฟ้า 
 

TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.9 No.1  January - June 2021

27



Design of a Shunt Active Power Filter for Single-Phase Power Systems 
 

Sutthinee Waosungnern1  Tosaporn Narongrit2*  Kongpol Areerak3 

 
1,2*,3PEMC Research Group, Electrical Engineering, Suranaree University of Technology, Nakhon Ratchasima, Thailand 

 
*Corresponding Author. E-mail address: tosaporn@sut.ac.th 

 
Received: 27 April 2021; Revised: 29 April 2021; Accepted: 1 June 2021 

Published online: 25 June 2021 
 
 

Abstract 
This paper presents the design of a shunt active power filter (SAPF) for harmonic elimination in single-phase power 

systems.  The parameters of the shunt active power filter and PI controllers for the compensating current injection 
control are considered to design.  The conventional design method depended on an easy and uncomplicated 
calculation is applied for this paper.  The MATLAB/ Simulink program is used to simulate the harmonic elimination 
system for the performance testing of SAPF.  The simulation results confirm that the SAPF and PI controllers designed 
by the proposed method can provide good performance to inject the compensating current for harmonic elimination 
in single– phase power system.  Moreover, the total harmonic current distortion percentage  
(%THDi) of the source current after compensation is reduced and satisfied under the IEEE std 519–2014. 

 
Keywords:  Active power filter design, Active power filter, Harmonic detection, Harmonic elimination, Improve power 
quality 
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1) บทน า 
ป ัจจ ุบ ันระบบไฟฟ ้าหน ึ ่ ง เฟสในโรงงานอ ุตสาหกรรม  

สถานประกอบการ และที่พักอาศัย ได้มีการใช้งานโหลดไม่เป็น 
เชิงเส้น (Non-Linear Loads) จ านวนมาก ยกตัวอย่างเช่น วงจร
อ ิ เล ็กทรอนิกส ์  วงจรเร ียงกระแส อ ุปกรณ์ท ี ่ม ีการท  างาน 
แบบอาร์ก หม้อแปลงไฟฟ้า และเครื่องคอมพิวเตอร์ เป็นต้น [1] ซึ่ง
การใช้งานโหลดประเภทดังกล่าวเชื่อมต่อเข้ากับระบบไฟฟ้าก าลัง
จะส่งผลให้เกิดกระแสฮาร์มอนิกในระบบและส่งผลเสียหลาย
ประการ เช่น เกิดสัญญาณรบกวนในวงจรสื่อสาร อุปกรณ์ป้องกัน
ท างานผิดพลาด [2] เกิดความร้อนที่เกิดจากก าลังสูญเสียในสายส่ง
และหม ้อแปลง [3] เป ็นต ้น จากผลเส ียด ังกล ่าวจ ึงม ีความ
จ าเป็นต้องก าจัดฮาร์มอนิกให้หมดหรือลดลงเพื่อปรับปรุงคุณภาพ
ก าลังไฟฟ้าให้ดียิ่งขึ้น วิธีการก าจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลัง
หนึ่งเฟสที่นิยมใช้ในปัจจุบันมีอยู่ 3 วิธี คือ การใช้วงจรกรองก าลัง
พาสซีฟ (Passive Power Filter) การใช้วงจรกรองก าลังแอกทีฟ 
(Active Power Filter) และการใช ้วงจรกรองก  าล ังไฮบร ิดจ ์  
(Hybrid Power Filter) อย่างไรก็ตามบทความนี้ได้เลือกใช้วงจร
กรองก  าล ังแอกทีฟแบบขนาน (Shunt Active Power Filter: 
SAPF) ซึ ่งเป็นวิธีก  าจัดกระแสฮาร์มอนิกที ่ให้ประสิทธิผลที ่ด ี 
เนื่องจากมีความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของ
ระบบและไม่ก่อให้เกิดปัญหาจากสภาวะเรโซแนนซ์ซึ ่งพบในวิธี
ก าจัดฮาร์มอนิกแบบวงจรกรองก าลังพาสซีฟ [4], [5] การก าจัด 
ฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้า
ก าลังหนึ่งเฟสสามารถแสดงได้ ดังรูปที่ 1 โดยระบบควบคุมการ
ท างานของวงจรกรองก าลังแอกทีฟจะประกอบด้วย 3 ส่วนท่ีส าคัญ 
ส  าหร ับส ่ วนแรกค ือ การตรวจจ ับฮาร ์มอน ิก ( Harmonic 
Detection) ใช้ค านวณหาค่ากระแสฮาร์มอนิกอ้างอิงในการชดเชย 
ซึ่งในบทความนี้เลือกใช้วิธีซิงโครนัส (Synchronous Detection: 
SD) [6] เนื ่องจากเป็นวิธีที ่มีประสิทธิภาพในการตรวจจับและมี
รูปแบบการค านวณที่ง่าย ส่วนที่สองคือ การควบคุมกระแสชดเชย 
(Compensating Current Control) ส าหรับควบคุมวงจรกรอง
ก าลังแอกทีฟให้สามารถฉีดกระแสชดเชยได้ตามลักษณะตามรูป
สัญญาณของกระแสอ้างอิงและส่วนสุดท้ายคือ การควบคุมแรงดัน
บัสไฟตรงของวงจรกรองก าลังแอกทีฟให้มีค่าคงที่ตามค่าแรงดัน
อ้างอิงที่ออกแบบไว้เพื่อให้วงจรมีพลังงานในการฉีดกระแสชดเชย

เข้าสู่ระบบไฟฟ้าโดยในบทความนี้การควบคุมกระแสชดเชยและ
แรงดันบัสไฟตรงได้เลือกใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ (PI Controller) 
เนื่องจากเป็นตัวควบคุมที่ไม่ซับซ้อน สามารถออกแบบได้ง่าย และ
ให้ประสิทธิผลการควบคุมที่ดีเพียงพอ [5], [7] นอกจากนี้เพื่อให้
การก าจ ัดฮาร ์มอนิกม ีประส ิทธ ิผลที ่ด ีจ  าเป ็นต ้องออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนาน (ค่า DCV  ,
ค่า fL  และค่า DCC ) และค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ ( PK  

และ IK ) ของระบบควบคุมให้มีค ่าที ่เหมาะสม [8]–[10] ใน
บทความนี้จึงน าเสนอการออกแบบค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวโดย
ประยุกต์ใช้วิธีการดั้งเดิมซึ่งสามารถดูรายละเอียดวิธีการออกแบบ
ทั้งหมดได้จากหัวข้อที่ 3 และ 4 ตามล าดับ 

การน าเสนอในบทความนี้ประกอบด้วยหัวข้อที่ 3 จะน าเสนอ
การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนาน
ส าหรับระบบไฟฟ้าก าลังหนึ ่งเฟส หัวข้อที ่ 4 จะน าเสนอการ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอส าหรับการควบคุม
กระแสชดเชยและการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง หัวข้อที ่ 5 จะ
น าเสนอผลการจ าลองสถานการณ์และการอภิปรายผล และหัวข้อ
สุดท้าย คือ การสรุปผลของบทความ 

 
2) วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาองค์ความรู้ด้านการก าจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรอง
ก าลังแอกทีฟแบบขนานส าหรับระบบไฟฟ้าหน่ึงเฟส  

2. เพื่อศึกษาองค์ความรู้วิธีการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของ
วงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานส าหรับระบบไฟฟ้าหน่ึงเฟส 

3. เพื่อจ าลองสถานการณ์การก าจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรอง
ก าลังแอกทีฟแบบขนานส าหรับระบบไฟฟ้าหนึ่งเฟสด้วยโปรแกรม 
Simulink/MATLAB 

 
3) การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบ

ขนานส าหรับระบบไฟฟ้าก าลังหนึง่เฟส 
3.1) การออกแบบค่าตัวเหนี่ยวน าวงจรกรอง 

การออกแบบค่าตัวเหนี ่ยวน า ( fL ) ของวงจรกรองก าลัง 
แอกทีฟแบบขนานจะใช้วิธีการของ Ingram และ Round [8], [9] 
ซึ่งผลลัพธ์ของการออกแบบจะได้ขอบเขตขนาด ตัวเหนี่ยวน าสูงสุด 
( ,f ma xL ) จากนัน้จึงเลือกใช้ค่าตัวเหนี่ยวน า 
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รูปที่ 1 ระบบการก าจัดฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟ้าก าลังหนึ่งเฟส 
 

Time [s]

Re
fer

enc
e C

urr
ent

 [A
]

   X = 0.16335
   Y = 0.74827

   X = 0.16155
   Y = -7.4753

- 5
0
5

0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.1850.18

 
 

รูปที่ 2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสอ้างอิงกับเวลา 
 
ทีเ่หมาะสมที่มีขนาดไม่เกิน ,f ma xL  โดยรายละเอียดการออกแบบมี
ขั้นตอนดังน้ี 

ขั้นที่ 1 ค านวณหาค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสอ้างอิง
ในการชดเชยสูงสุดเทียบกับเวลา *max(( ))cdi dt  ซึ ่งสามารถ

ประมาณได้จากความชันสูงสุดของรูปสัญญาณกระแสอ้างอิง ( *
ci ) 

ที่ได้จากการตรวจจับด้วยวิธี SD [6] ดังสมการที่ (1) 
 

* *

max maxc cdi i
dt t





   
   
   

           (1) 

 

จากสมการที่ (1) เมื่อพิจารณารูปสัญญาณของกระแสอ้างอิง    

( *
ci ) ของระบบที่พิจารณาดังรูปที่ 2 จะสามารถประมาณหาค่า 

*max( )cdi dt  ได้เท่ากับ 4568.65 A/s ดังนี ้
* 0.74827 ( 7.4753)

max 4568.65 A/s
0.16335 0.16155

c
i

t

  
 

 

 
 
 

 

 
ขั ้นที ่ 2 ค านวณหาค่าตัวเหนี ่ยวน าสูงสุด 

,( )f maxL โดยใช้
สมการที่ (2) 

,max *

max

DC PCC
f

c

V V
L

di
dt




 
 
 

  (2) 
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ขั ้นที ่ 2 ค านวณหาค่าตัวเหนี ่ยวน าสูงสุด 
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รูปที่ 3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า fL  และค่า i%THD  

 
โดยที ่ PC CV  คือ ค่ายอดของแรงดันไฟฟ้าที่จุด PCC  

DCV  คือ ค่าแรงดันบัสไฟตรงท่ีตกคร่อมตัวเก็บประจุ 
จากสมการที ่  (2) P C CV  ของระบบที ่พ ิจารณามีค่าเท่ากับ 
 2 220 V  และค่า DCV ควรออกแบบให้มีค่ามากกว่าค่ายอด

ของแรงดันไฟฟ้าที่จุด PCC ส าหรับบทความนี้ได้ออกแบบให้ DCV

มีค่าเท่ากับ 350 V ดังนั้นจะสามารถค านวณค่า ,f ma xL  ได้เท่ากับ 
8.51 mH ดังนี ้

 

 
,

350
8.51 mH

4594.173

2 220
f m a xL


 

   

ขั้นที่ 3 ก าหนดเลือกใช้ค่า fL  ที่มีขนาดไม่เกิน ,f ma xL  ซึ ่ง
บทความนี้ใช้วิธีการทดสอบปรับเปลี่ยนค่า fL  ที่ขนาดต่าง ๆ เพื่อ
เลือกค่า fL ที ่เหมาะสมโดยใช้ค่า i%THD หลังการชดเชยเป็น
ตัวชี้วัด ซึ่งผลการทดสอบดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3 โดย
พบว่าค่า fL  ที่ส่งผลให้วงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานสามารถ
ฉีดกระแสชดเชยเพื่อก าจัดฮาร์มอนิกในระบบได้ดีที่สุดหรือให้ค่า 

i%THD  ต ่าที่สุด มีค่าเท่ากับ 8 mH ดังนั้นบทความนี้จึงเลือกใช้ค่า 

fL  เท่ากับ 8 mH 
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รูปที่ 4 การค านวณหาค่า *
PCC cV i dt      
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รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า DCC  และค่า DCV  
 

3.2) การออกแบบค่าตัวเก็บประจดุีซ ี
การออกแบบค่าตัวเก็บประจุดีซีของวงจรกรองก าลังแอกทีฟ

แบบขนาน  DCC  ส าหรับใช้เป็นแหล่งสะสมพลังงานเพื ่อจ่าย
แรงดันให้กับวงจรกรองก าลังแอกทีฟจะใช้วิธีการออกแบบของ 
Thomas [8], [10] ซึ ่งผลลัพธ์ที ่ได้จากการออกแบบจะเป็นค่า
ขอบเขตที่ต ่าสุดของตัวเก็บประจุ  ,minDCC  จากนั้นจึงด าเนินการ
เลือกค่า

DCC  ที่เหมาะสมภายใต้ขอบเขตของ 
,minDCC  อีกครั้ง โดย

มีรายละเอียดการออกแบบดังนี้ 
ขั ้นที ่ 1 ค านวณหาค่าตัวเก็บประจุต ่าที ่สุด  ,minDCC  จาก

สมการที่ (3) 
*

,min *

PCC c
DC

DC DC

V i dt
C

V V

  


 

         (3) 

 
โดยที่ *

DCV  ได้จากการออกแบบเท่ากับ 350 V และก าหนดให้
การกระ เพ ื ่ อมของแรงด ัน   DCV  เท ่ าก ับ  7 V และค ่ า 

*
PCC cV i dt      คือ ค่าขนาดการกระเพื่อมของเทอมปริพันธ์ผล

คูณระหว่างแรงดันไฟฟ้าที่จุด PCC ( PCCV ) กับกระแสอ้างอิง ( *
ci ) 

ซึ่งสามารถหาค่าได้ดังรูปที่ IV ซึ่งมีขนาดเท่ากับ 1.5012 VA ดังนั้น
จากสมการที ่ (3) จะสามารถค านวณหาค่า 

,minDCC  ได้เท่ากับ 
0.6127 mF ดังนี ้

,min
1.5012 0.6127
7 350DCC mF 


 

 
ขั้นที่ 2 ก าหนดเลือกใช้ค่า DCC  ของวงจรกรองก าลังแอกทีฟ

แบบขนานที่มากกว่าค่า ,minDCC ซึ่งบทความนี้ใช้วิธีการทดสอบ

ปรับเปลี่ยนค่า DCC  ที่ขนาดต่าง ๆ เทียบกับค่า DCV และเลือกใช้
ค่าให้เหมาะสมกับระบบไฟฟ้าก าลังหนึ่งเฟส โดยผลการทดสอบ
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ V ซึ ่งจะสังเกตได้ว่าเมื ่อปรับค่า DCC  
เพิ ่มขึ ้นส่งผลให้ค่า DCV จะลดลง และในบทความนี้เลือกใช้ 
ค่า DCC  เท่ากับ 1.5 mF เนื ่องจากค านึงถึงสมรรถนะการฉีด
กระแสชดเชยของวงจร SAPF ระยะเวลาการเข้าสู่สภาวะคงตัวของ
ค่า DCV และค่าแรงดันกระเพื่อมอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ โดยไม่
เกิน 7 V (2%)  
 

4) การออกแบบระบบควบคุมของวงจรกรองก าลังแอกทีฟ 
4.1) การออกแบบตัวควบคุมกระแสชดเชย 

การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอ เป็นวิธีที ่ให้
ประสิทธิผลในการควบคุมที่ดี และง่ายต่อการออกแบบ [7], [8] 
โดยการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอจะต้องมีการ
ท  างานร ่วมก ับเทคน ิคการสว ิตช ์แบบ PWM (Pulse Width 
Modulation) เพื่อสร้างพัลส์ควบคุมการสวิตช์อุปกรณ์ IGBT ของ
วงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนาน ดังแสดงในรูปที่ 1 ส าหรับการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอสามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมได้ด ัง 
รูปที่ 6 จากรูปดังกล่าว ผลต่างระหว่างค่ากระแสอ้างอิง ( *

ci ) ที่ได้
จากการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SD กับค่ากระแสชดเชย ( ci ) ท่ี
ฉีดโดยวงจรกรองก าลังแอกทีฟจะถูกป้อนเป็นอินพุตให้กับตัว
ควบคุมพีไอ และก าหนดให้เอาต์พุตเป็นค่าแรงดันอ้างอิง ( *U ) 
ส  าหร ับน าไปผ ่านพลานต์  (Plant) ต ัวเหนี ่ยวน าเพื ่อจ  าลอง
ค่ากระแสชดเชย ( ci ) ทางฝั่งเอาต์พุต 
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แรงดันให้กับวงจรกรองก าลังแอกทีฟจะใช้วิธีการออกแบบของ 
Thomas [8], [10] ซึ ่งผลลัพธ์ที ่ได้จากการออกแบบจะเป็นค่า
ขอบเขตที่ต ่าสุดของตัวเก็บประจุ  ,minDCC  จากนั้นจึงด าเนินการ
เลือกค่า

DCC  ที่เหมาะสมภายใต้ขอบเขตของ 
,minDCC  อีกครั้ง โดย

มีรายละเอียดการออกแบบดังนี้ 
ขั ้นที ่ 1 ค านวณหาค่าตัวเก็บประจุต ่าที ่สุด  ,minDCC  จาก

สมการที่ (3) 
*

,min *

PCC c
DC

DC DC

V i dt
C

V V

  


 

         (3) 

 
โดยที่ *

DCV  ได้จากการออกแบบเท่ากับ 350 V และก าหนดให้
การกระ เพ ื ่ อมของแรงด ัน   DCV  เท ่ าก ับ  7 V และค ่ า 

*
PCC cV i dt      คือ ค่าขนาดการกระเพื่อมของเทอมปริพันธ์ผล

คูณระหว่างแรงดันไฟฟ้าที่จุด PCC ( PCCV ) กับกระแสอ้างอิง ( *
ci ) 

ซึ่งสามารถหาค่าได้ดังรูปที่ IV ซึ่งมีขนาดเท่ากับ 1.5012 VA ดังนั้น
จากสมการที ่ (3) จะสามารถค านวณหาค่า 

,minDCC  ได้เท่ากับ 
0.6127 mF ดังนี ้

,min
1.5012 0.6127
7 350DCC mF 


 

 
ขั้นที่ 2 ก าหนดเลือกใช้ค่า DCC  ของวงจรกรองก าลังแอกทีฟ

แบบขนานที่มากกว่าค่า ,minDCC ซึ่งบทความนี้ใช้วิธีการทดสอบ

ปรับเปลี่ยนค่า DCC  ที่ขนาดต่าง ๆ เทียบกับค่า DCV และเลือกใช้
ค่าให้เหมาะสมกับระบบไฟฟ้าก าลังหนึ่งเฟส โดยผลการทดสอบ
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ V ซึ ่งจะสังเกตได้ว่าเมื ่อปรับค่า DCC  
เพิ ่มขึ ้นส่งผลให้ค่า DCV จะลดลง และในบทความนี้เลือกใช้ 
ค่า DCC  เท่ากับ 1.5 mF เนื ่องจากค านึงถึงสมรรถนะการฉีด
กระแสชดเชยของวงจร SAPF ระยะเวลาการเข้าสู่สภาวะคงตัวของ
ค่า DCV และค่าแรงดันกระเพื่อมอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ โดยไม่
เกิน 7 V (2%)  
 

4) การออกแบบระบบควบคุมของวงจรกรองก าลังแอกทีฟ 
4.1) การออกแบบตัวควบคุมกระแสชดเชย 

การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอ เป็นวิธีที ่ให้
ประสิทธิผลในการควบคุมที่ดี และง่ายต่อการออกแบบ [7], [8] 
โดยการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอจะต้องมีการ
ท  างานร ่วมก ับเทคน ิคการสว ิตช ์แบบ PWM (Pulse Width 
Modulation) เพื่อสร้างพัลส์ควบคุมการสวิตช์อุปกรณ์ IGBT ของ
วงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนาน ดังแสดงในรูปที่ 1 ส าหรับการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอสามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมได้ด ัง 
รูปที่ 6 จากรูปดังกล่าว ผลต่างระหว่างค่ากระแสอ้างอิง ( *

ci ) ที่ได้
จากการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SD กับค่ากระแสชดเชย ( ci ) ท่ี
ฉีดโดยวงจรกรองก าลังแอกทีฟจะถูกป้อนเป็นอินพุตให้กับตัว
ควบคุมพีไอ และก าหนดให้เอาต์พุตเป็นค่าแรงดันอ้างอิง ( *U ) 
ส  าหร ับน าไปผ ่านพลานต์  (Plant) ต ัวเหนี ่ยวน าเพื ่อจ  าลอง
ค่ากระแสชดเชย ( ci ) ทางฝั่งเอาต์พุต 

Pi IiK s K
s
 1

fsL

PI controller Inductor

*
ci

ci





*U ci

 
 

รูปที่ 6 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมกระแสชดเชย 
 

Pv IvK s K
s
 1

DCsC

PI controller Capacitor





DCI
DCV

DCV

*
DCV

 
 

รูปที่ 7 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 
 

 จากบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมสามารถหาฟังก์ชันถ่าย
โอนแบบวงปิด (Closed-loop transfer function) แสดงได้ดัง
สมการที่ (4) การออกแบบตัวควบคุมพีไอจะใช้วิธีการประมาณโดย
การเทียบสัมประสิทธิ์ระหว่างฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบควบคุม  
ดังสมการที่ (4) กับฟังก์ชันถ่ายโอนมาตรฐานอันดับสองดังสมการที่ 
(5) ซึ่งผลการเปรียบเทียบดังกล่าวจะท าให้ได้สมการส าหรับใช้
ออกแบบค่า PiK  และ IiK  ของตัวควบคุมพีไอแสดงดังสมการ 
ที่ (6) และ (7) ตามล าดับ 
 

*
2

Pi Ii

fc

c Pi Ii

f f

K s K
Li

i K Ks s
L L

 
  
 
 

   
 

  (4) 

 
2

2 2( )
2

n

n n

T s
s s


  


 

  (5) 

 
2Pi i ni fK L      (6) 

 
2

Ii ni fK L     (7) 

โดยที ่ i  คือ อัตราส่วนการหน่วงของลูปกระแส (damping 
ratio)  

ni  คือ ความถี่ธรรมชาติของกระแสชดเชย (natural 
frequency) 

 
จากสมการที ่(6) และ (7) ส  าหรับการออกแบบค่า n  จะ

พิจารณาจากค่าความถี่ฮาร์มอนิกอันดับสูงสุดที่ต้องการก าจัด 
 ,maxhf  ซึ่งบทความนี้พิจารณาก าจัดฮาร์มอนิกสูงสุดที่อันดับ 50 
ซึ่งมีความถี่เท่ากับ 2500 Hz ดังนั้นจะสามารถค านวณค่า ni ตาม
สมการที ่ (8) ได้เท่ากับ 2 2500   rad/s และส าหรับค่า i  จะ
ก าหนดให้เท่ากับ 2 2  เนื่องจากต้องการให้การควบคุมกระแส
ชดเชยมีผลการตอบสนองที ่รวดเร ็วและไม่เก ิดการพุ ่งเก ิน 
(Overshoot) ที่สูงเกินไป 

 

,max2ni hf     (8) 
 
จากค่า ni  และค่า i  ดังกล่าว จะสามารถค านวณค่า PiK  

ได้เท่ากับ 177.688 และ IiK  ได้เท่ากับ 1973920.88 
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4.2) การออกแบบตัวควบคุมแรงบัสไฟตรง 
การควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอดังแสดงใน

รูปที ่ 1 สามารถแสดงแผนภาพบล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปที ่ 7 
ผลต่างระหว่างค่าแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง ( *

DCV ) กับค่าแรงดันบัส
ไฟตรงตกคร่อมตัวเก็บประจุของวงจรกรองก าลังแอกทีฟ ( )DCV  
จะถูกป้อนเป็นอินพุตให้กับตัวควบคุมพีไอ เพื่อให้ได้ค่ากระแสไหล
ผ่านพลานต์ (Plant) ตัวเก็บประจุ DCC  เพื่อจ าลองเป็นค่าแรงดัน
บัสไฟตรง ( )DCV  ทางฝั่งเอาต์พุตจากระบบดังกล่าวสามารถหา
ฟังก์ชันถ่ายโอนแสดงได้ดังสมการที่ (9) ซึ่งจะถูกน าไปเปรียบเทียบ
สัมประสิทธิ์กับฟังก์ชันถ่ายโอนมาตรฐานอันดับสอง (สมการที่ (5)) 
เพื ่อหาสมการส าหรับใช้ออกแบบค่า PvK และค่า IvK  ของตัว
ควบคุมพีไอ [7], [8] โดยผลการเปรียบเทียบดังกล่าวสามารถแสดง
ได้ดังสมการที่ (10) และ (11) ตามล าดับ 

*
2

Pv

IvDC

DC Pv Iv

DC DC

Ks
KV

V K Ks s
C C

 
 

 
 

  
 

     (9) 

2Pv v nv DCK C      (10) 
 

2
Iv nv DCK C      (11) 

 
โดยที ่ v   คือ อัตราส่วนการหน่วงของลูปแรงดัน  

nv  คือ ความถี่ธรรมชาติของแรงดันบัสไฟตรง  
จากสมการที่ (10) และ (11) พิจารณาออกแบบค่า nv จาก

S v= 4 T ζnv โดยก าหนดให้ช่วงเวลาเข้าที่ (setting time ; ST ) มี
ค่า 0.05 s และค่า v  ก าหนดให้เท่ากับ 2 2  ดังนั้นจึงสามารถ
ค านวณค่า PvK และค่า IvK ของตัวควบคุมพีไอลูปแรงดันไดเ้ทา่กบั 
0.24 และ 19.206 

จากผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจร  SAPF และ
ค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมที่ได้อธิบายในหัวข้อที่ 3 และ 4 
สามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้ดังในตารางที่ 1 

 
5) ผลการจ าลองสถานการณ์และการอภิปรายผล 

การจ าลองสถานการณ์ระบบการก าจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า
ก าลังหนึ่งเฟสในรูปที่ 1 ด้วยค่าพารามิเตอร์ของวงจร SAPF และ

ตัวควบคุมพีไอที่ได้จากการออกแบบไว้ดังตารางที ่ 1 สามารถ
แสดงผลการจ าลองสถานการณ์ได้ดังรูปที่ 8 จากรูปดังกล่าวสังเกต
ได้ว่าก่อนท าการฉีดกระแสชดเชย ( ci ) ตั้งแต่เวลา 0 ถึง 0.1 วินาที 
รูปสัญญาณของกระแสที่แหล่งจ่าย ( si ) มีลักษณะผิดเพี้ยนไม่เป็น
รูปไซน์ ลักษณะสัญญาณเหมือนกับกระแสโหลด  โดยวัดคา่ i%THD

ได้เท่ากับ 27.9% ต่อมาเมื่อวงจรกรองก าลังแอกทีฟร่วมกับตัว
ควบคุมพีไอที่ได้จากการออกแบบท าการฉีดกระแสชดเชยตาม
ลักษณะของกระแสอ้างอิง ( *

ci ) ที ่ได้จากวิธี SD [6] เข้าสู ่ระบบ
ไฟฟ้าตั ้งแต่เวลา 0.1 วินาทีเป็นต้นไป สังเกตได้ว ่ากระแสที่
แหล่งจ่ายสามารถกลับมามีลักษณะเป็นรูปไซน์เพิ่มมากขึ้น โดยวัด
ค่า i%THD  ของกระแสที ่แหล่งจ ่ายหลังการชดเชยได ้เท่าก ับ 
1.865% นอกจากนี ้ผลการควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัว
ควบค ุมพ ี ไอของวงจร SAPF สามารถแสดงผลการจ  าลอง
สถานการณ์ได้ดังรูปที่ 9 โดยสังเกตได้ว่า ตัวควบคุมพีไอที่ได้จาก
การออกแบบ มีสมรรถนะที่ดีสามารถควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรงให้
มีค่าเท่ากับแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง 350 V ในช่วงเข้าสถานะคงตวั 
(Steady State) พบว่าค่า DCV มีค่าเท่ากับ 3.3 V ซึ่งอยู่ภายใต้
ขอบเขตของแรงดันกระเพื่อมที่ได้ออกแบบไว้ (7 V) 

จากผลการจ าลองสถานการณ์การก าจัดฮาร์มอนิกทั้งหมดใน
ข้างต้นสามารถยืนยันได้ว่าวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานและ
ระบบควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอท่ีได้จากการออกแบบด้วยวิธีการที่
น าเสนอมีสมรรถนะที่ดีในการก าจัดฮาร์มอนิก ส่งผลท าให้ค่า 

i%THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายหลังการชดเชยมีค่าลดน้อยลง 
 

 6) สรุป 
บทความนี้ได้น าเสนอการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจร

กรองก าลังแอกทีฟแบบขนานและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม
พีไอ ส าหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชยและแรงดันบัสไฟตรง ซึ่งจาก
ผลการจ าลองสถานการณ์การก าจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลัง
หนึ่งเฟสที่พิจารณาพบว่าวงจรกรองก าลังแอกทีฟและระบบควบคุม
ที ่ได้ออกแบบด้วยวิธีการที ่น าเสนอมีสมรรถนะการท างานที่ดี
สามารถฉีดกระแสชดเชยก าจัดฮาร์มอนิกได้อย่างมีประสิทธิผล 
ส่งผลให้กระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยมีลักษณะเป็นรูป
ไซน์เพิ่มมากขึ้น โดยค่า i%THD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายหลังการ
ชดเชยมีค่าลดลง และอยู่ในกรอบมาตรฐาน IEEE Std 519–2014 
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4.2) การออกแบบตัวควบคุมแรงบัสไฟตรง 
การควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอดังแสดงใน

รูปที ่ 1 สามารถแสดงแผนภาพบล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปที ่ 7 
ผลต่างระหว่างค่าแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง ( *

DCV ) กับค่าแรงดันบัส
ไฟตรงตกคร่อมตัวเก็บประจุของวงจรกรองก าลังแอกทีฟ ( )DCV  
จะถูกป้อนเป็นอินพุตให้กับตัวควบคุมพีไอ เพื่อให้ได้ค่ากระแสไหล
ผ่านพลานต์ (Plant) ตัวเก็บประจุ DCC  เพื่อจ าลองเป็นค่าแรงดัน
บัสไฟตรง ( )DCV  ทางฝั่งเอาต์พุตจากระบบดังกล่าวสามารถหา
ฟังก์ชันถ่ายโอนแสดงได้ดังสมการที่ (9) ซึ่งจะถูกน าไปเปรียบเทียบ
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ควบคุมพีไอ [7], [8] โดยผลการเปรียบเทียบดังกล่าวสามารถแสดง
ได้ดังสมการที่ (10) และ (11) ตามล าดับ 
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โดยที ่ v   คือ อัตราส่วนการหน่วงของลูปแรงดัน  

nv  คือ ความถี่ธรรมชาติของแรงดันบัสไฟตรง  
จากสมการที่ (10) และ (11) พิจารณาออกแบบค่า nv จาก

S v= 4 T ζnv โดยก าหนดให้ช่วงเวลาเข้าที่ (setting time ; ST ) มี
ค่า 0.05 s และค่า v  ก าหนดให้เท่ากับ 2 2  ดังนั้นจึงสามารถ
ค านวณค่า PvK และค่า IvK ของตัวควบคุมพีไอลูปแรงดันไดเ้ทา่กบั 
0.24 และ 19.206 

จากผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจร  SAPF และ
ค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมที่ได้อธิบายในหัวข้อที่ 3 และ 4 
สามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้ดังในตารางที่ 1 

 
5) ผลการจ าลองสถานการณ์และการอภิปรายผล 

การจ าลองสถานการณ์ระบบการก าจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า
ก าลังหนึ่งเฟสในรูปที่ 1 ด้วยค่าพารามิเตอร์ของวงจร SAPF และ

ตัวควบคุมพีไอที่ได้จากการออกแบบไว้ดังตารางที ่ 1 สามารถ
แสดงผลการจ าลองสถานการณ์ได้ดังรูปที่ 8 จากรูปดังกล่าวสังเกต
ได้ว่าก่อนท าการฉีดกระแสชดเชย ( ci ) ตั้งแต่เวลา 0 ถึง 0.1 วินาที 
รูปสัญญาณของกระแสที่แหล่งจ่าย ( si ) มีลักษณะผิดเพี้ยนไม่เป็น
รูปไซน์ ลักษณะสัญญาณเหมือนกับกระแสโหลด  โดยวัดคา่ i%THD

ได้เท่ากับ 27.9% ต่อมาเมื่อวงจรกรองก าลังแอกทีฟร่วมกับตัว
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ลักษณะของกระแสอ้างอิง ( *

ci ) ที ่ได้จากวิธี SD [6] เข้าสู ่ระบบ
ไฟฟ้าตั ้งแต่เวลา 0.1 วินาทีเป็นต้นไป สังเกตได้ว ่ากระแสที่
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ควบค ุมพ ี ไอของวงจร SAPF สามารถแสดงผลการจ  าลอง
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i%THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายหลังการชดเชยมีค่าลดน้อยลง 
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รูปที่ 9 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ 
 

ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลังแอกทีฟและระบบควบคุมส าหรับระบบไฟฟ้าก าลังหนึ่งเฟส 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลังแอกทีฟ 
fL   = 8 mH 

DCV  = 350 V 

DCC  = 1.5 mF 

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอส าหรบัควบคุมกระแสชดเชย 
PiK  = 177.688 

IiK  = 1973920.88 

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอส าหรบัควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 
PvK  = 0.24 

IvK  = 19.206 
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Abstract 
Renewable energy becomes an emerging trend in many countries. Photovoltaic (PV) technology has been 

gaining an increasing amount of attention due to its unpolluted operation. Importantly, the PV system should be 
utilized with safety awareness. The problem of hotspot takes place due to the mismatch in the irradiation of the 
cells in the PV module. Under the hotspot condition, the unshaded part of the module operates at a current level 
higher than the shaded cell. As a result, the affected cells start to dissipate power leading to an increase in the 
temperature. Afterward, the hotspot reduces performance and brings damage to the PV module. This paper 
presents the hotspot detection algorithm that can integrate with the PV’s MPPT system. The method uses the 
concept of characteristic curves analysis and the rate of current changes under reversed bias conditions to detect 
the hotspot. Moreover, the algorithm displays the PV system’s status indicator after the detection completes. The 
implementations in different testing cases, including various PV sizing at different irradiation levels. Results confirm 
the performance of the proposed algorithm, showing the accuracy with fast detection. 
 
Keywords:  Photovoltaic, Hotspot detection, Shading condition, Irradiation 
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I. INTRODUCTION 
Renewable power led by photovoltaic (PV) 

technology has gained popularity as one of the 
potential avenues. PV's expansion increases due to 
unlimited power resources from the sunlight and 
unpolluted operation with no emission. Researches in 
renewable energy receive great attention. Because 
most of the resources are available on short-timescales 
and depend on the weather conditions, it is important 
to investigate the enhancement of renewable energy 
to achieve its highest potential.  To enhance the 
efficiency of PV, the effect of weather conditions must 
be considered. Two main parameters affect the PV-
generated power, irradiation and temperature; they 
vary from the location where the PV is installed. 
Moreover, the problems that could occur to the PV 
system such as cell mismatch, material degradation 
and shading could lead to a problem called a hotspot. 

A hotspot is defined as the fault formed on the 
panel's surface, which happens from the consequence 
of shading on the PV panel's surface when a PV cell in 
a panel generates less power. Hotspot not only causes 
the generated power reduction but could also lead to 
a PV cell's damage. Conventionally, the detection uses 
the infrared camera to capture a thermal image of 
objects under inspection [1]. Although the 
thermography detection method's performance is 
effective, the cost of the equipment especially the 
infrared camera is generally quite high, and a workforce 
for the routine checkup is also needed. Although the 
hotspot happens on a part of the area on the PV cell, 
the power dissipation caused by the temperature can 
be found.  

In addition, it is confirmed by case studies and 
surveys that hotspot causes the reduction of PV 
system's performance ratio. Work done by Dhimish et 
al. [2] presents the impact of hotspot through the PV 
modules installed across the U.K. The study shows that 

42% of all the installed PV modules do contain the 
hotspot. The existed hotspot causes a -15.47% 
decrease rate of the performance ratio, making the 
generated power of the PV system decreases every year. 
Other confirmations are shown by Pillai et al., Hossam 
et al. and Yedidi et al. [3]–[5] show that hotspots can 
cause a reduction of energy yields up to 15%. According 
to the studies, researchers need to develop methods 
for detecting hotspots accurately and effectively.  

The main context of this paper is to describe the 
effect of the hotspot by the operation factors and 
propose the hotspot detection methodology for the 
small-scale PV system, in the form of the algorithm. The 
analysis of hotspots in each condition is performed and 
verified with the description explained by the IEC 61215 
standard. The hotspot detection method is designed 
based on the practical PV module model with the three 
clusters structure. The proposed algorithm operates 
using the real-time difference method (RDM) [6] by 
sensing real-time voltage and current from the PV 
module. After that, the real-time calculation of PV 
output parameters and comparison with the reference 
values are performed. The algorithm is designed by 
using the analysis from the PV's characteristic curve and 
the rate of current changes under reversed bias 
conditions to detect the hotspot. After the detection 
completes, the algorithm displays the PV module's 
status by using the indicator signal. The usefulness of 
this research is the presented algorithm can accurately 
detect the hotspot and differentiate it from normal and 
shading conditions. The proposed method shows the 
compatibility with the practical PV standard.  

 
II. PROBLEM STATEMENT 

The hotspot is formed by the localized heat on the 
PV module's surface, which happens due to the 
mismatch in the PV cell, shading or material defection 
[7]–[8]. During the hotspot condition, the PV cell 
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using the analysis from the PV's characteristic curve and 
the rate of current changes under reversed bias 
conditions to detect the hotspot. After the detection 
completes, the algorithm displays the PV module's 
status by using the indicator signal. The usefulness of 
this research is the presented algorithm can accurately 
detect the hotspot and differentiate it from normal and 
shading conditions. The proposed method shows the 
compatibility with the practical PV standard.  

 
II. PROBLEM STATEMENT 

The hotspot is formed by the localized heat on the 
PV module's surface, which happens due to the 
mismatch in the PV cell, shading or material defection 
[7]–[8]. During the hotspot condition, the PV cell 

 

voltage operates in reversed bias. Instead of generating 
the power, the hotspot cell starts to absorb the current 
generated from other normal condition cells. Then, the 
total power generated from the PV module is reduced 
and the temperature inside the cell increases. If the 
temperature reaches and exceeds the limited 
threshold (85 ºC typical rate for PV to operate and at 
150 ºC for the permanent damage), [1] the hotspot can 
be formed and bring permanent damage to the 
module. 

The efficiency degradation of the PV module due to 
the hotspot has been confirmed by research works [9]–
[11]. In practice, the PV module internal structure 
contains the PV cells arranged in series connection, the 
cells are divided into a group called a cluster. In each 
cluster, the bypass diode is installed to prevent the 
extreme reverse voltage bias on the PV module. Figure 
1 shows the PV module in three cluster structures with 
one hotspot's cell highlighted.  

 

 
 

Figure 1 Hotspot's cell in PV module model  
in three cluster's structure [12] 

 
To decrease the effect of shading towards the 

hotspot, bypass diodes are installed. Diodes can 
restrain the reverse bias voltage that can occur in a PV 
cell, and protect the cell's current to reach the 
breakdown voltage by providing the alternative path for 
the current to flow. However, studies show the 
disadvantages in the case of the long-term operation, 
higher temperature, and the installation generates 

maximum power points alignment which increases the 
difficulty to track PV's highest power [2], [12]–[14]. 

Detailed confirmation is explained in IEC 61215 
(design qualification and type approval of PV module) 
[15]. The standard states the hotspot endurance testing 
method to determine the ability of the module to 
withstand hotspot heating effects. When the hotspot's 
cell exists in the module, the cell's current inclines 
significantly and the total module current starts to 
decrease. The fundamental simulation in Figure 2 is 
performed to present the effect of the hotspot, 
according to the information in IEC 61215. 

 

 
 

Figure 2 I-V characteristic curves of the hotspot's cell  
and whole PV module [15] 

 
By using the configuration in Figure 1, the current-

voltage characteristic of the hotspot's cell and total PV 
module under normal and hotspot conditions are 
displayed. The simulation uses the testing condition 
according to the IEC 61215 standard. The hotspot's cell 
is set to have the irradiation of 300 W/m2, while other 
cells operate at 1000 W/m2. The results present three 
current parameters measured at the hotspot's cell, the 
normal condition cells and the whole PV module. The 
voltage is divided into two regions include the forward 
bias (PV's voltage is greater than zero) and the reverse 
bias (PV's voltage is less than zero). Under reversed bias 
region, the red graph displays the hotspot cell's current 
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which increased exponentially, starts from 0.5 A which 
indicates the PV's current value at 300 W/m2. The 
current continues to increase until it reaches the 
breakdown voltage at -10 V. 

For the performance of the whole PV module, the 
blue graph displays the whole PV module's current; 
which decreases due to the low irradiance on the 
hotspot's cell. The current drops from the short-circuit 
current at 2 A to 0.5 A, the drop exists at approximately 
the PV cluster's voltage (20 V). The result shows that, 
although the maximum power of the module is not 
significantly different compared to the normal 
condition, the power dissipation is hidden under the 
hotspot's cell which causes the cell to overheat and 
bring damage. The IEC 61215 standard clearly states the 
step-by-step testing procedure in which manufactured 
PV module needs to pass before being certified. IEC 
61215 specifically states the hotspot test requirements 
of the module; however, the hotspot detection 
procedures have not been described yet. As a result, it 
is important to study the impact of the hotspot and 
design the detection method for preventing the 
damage that occurs to the PV module. 
 

III. ANALYSIS 
There are examples of hotspot models presented in 

published works, represents using DC or AC circuits. In 
this paper, the model by [16] is used due to its 
representation in DC which is well-matched to the 
previously proposed maximum power point tracking 
(MPPT) algorithm. The model is implemented based on 
the single-diode DC model with the additional voltage-
controlled current source (VCCS) connected to the 
shunt resistance branch. The reversed bias current IBR is 
generated, as shown in Figure 3. 

 

 
 

Figure 3 Hotspot model with VCCS and shunt resistance [16] 
Equation (1) shows the expression of the currents in the circuit 

according to Kirchoff's current law. 
 

𝐼𝐼𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ − 𝐼𝐼𝐷𝐷 − 𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅 (1) 
 

 The current 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵 generated from the additional VCCS 
is expressed as shown in equation (2) [16]. From 
equation (2), 𝛼𝛼  and 𝑚𝑚  are the fitting parameter 
(𝛼𝛼=1.93 and 𝑚𝑚=1.10 for the crystalline Silicon) and 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 
is the cell's breakdown voltage. 
 

𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵 = {
0                                            , 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃 > 0

𝛼𝛼 (𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑅𝑅𝑝𝑝

) (1 − (𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵

))
−𝑚𝑚

, 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃 ≤ 0       (2) 

 
 When 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃 turns negative, the current source 
generates 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵  in the exponential trends. As described 
in section II, since the material's degradation in the cell 
can affect the hotspot model parameter and increase 
the induced current; therefore, the analysis considers 
the effect of the shunt resistance towards the 
performance of the PV module. A detailed investigation 
is performed by considering the value of shunt 
resistance (𝑅𝑅𝑃𝑃), and levels of irradiation as shown in at 
different irradiations Figure 4. 
. 
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can affect the hotspot model parameter and increase 
the induced current; therefore, the analysis considers 
the effect of the shunt resistance towards the 
performance of the PV module. A detailed investigation 
is performed by considering the value of shunt 
resistance (𝑅𝑅𝑃𝑃), and levels of irradiation as shown in at 
different irradiations Figure 4. 
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(a) At certain shunt resistance 

 
(b) At different shunt resistances 

 
(c) At different irradiations 

 
Figure 4 I-V characteristic curves of the hotspot cell 

 
 As shown in figure 4a, under the forward bias 
condition the cell's diode turns on when reaching the 
diode's forward voltage 𝑉𝑉𝐹𝐹 of 0.6 V. PV's current 𝐼𝐼𝑃𝑃𝑃𝑃  
increases to approximately 2 A. In contrast to the 
reverse bias condition, the graph shows the PV's current 
starts to incline exponentially, especially when reaching 
the breakdown voltage of 10 V. Overall, in figure 4b the 
result presents the generation of a large current from 
the low resistances. Especially for the lowest resistance 
value of 10 Ohm, the current increases significantly at 
approximately -5 V, which the voltage is less than the 

value of the breakdown voltage. The low resistance 
value can be reflected as the degradation which 
induces more current and more power dissipation. Also, 
due to the dependence of weather, especially 
irradiation, it is necessary to evaluate the hotspot effect 
at different irradiation levels. Figure 4c shows that the 
more irradiation inputs to the hotspot's cell, the more 
generated current causes a higher power dissipation.  
 

IV. METHODOLOGY 
The system in Figure 5 is implemented by PV array 

(two series-connected modules, one module contains 
the hotspot's cell), the boost converter with a duty 
cycle control and the constant voltage load. 

 

 
 

Figure 5 System's implementation 
 
 The results achieved from the system's 
implementation in figure 6 are used to design the 
algorithm.  
 

 
(a) I-V characteristic curves under hotspot condition 
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(b) Magnified inclined current changes detection area 

 
Figure 6 I-V characteristic curves under hotspot condition with 

the decrease of reverse bias voltage over time 
 
 From figure 6, levels of reversed voltages are set to 
be between -0.5 V to -4 V with the decrement of 0.5 V, 
to present the behavior of the hotspot while the 
reversed voltages approaching the breakdown voltage.  

The characteristic curves undervalue of reversed 
voltage are displayed. The condition shows the amount 
of PV’s current at different reversed voltage. The less 
reversed voltage, the more increased the current is 
displayed.  

The proposed hotspot detection method is shown 
in (b) Figure 7.  The algorithm is designed by using the 
slope calculation concept to identify the hotspot. The 
program has two major parts (a) the main program and 
(b) the hotspot detection algorithm. The main 
improvement is the compatibility with the practical 
cluster structure. Furthermore, to increase the 
functionality, the algorithm is also complemented with 
the shading detection and global MPP tracking system. 
The tracking algorithm has published by the author [17].  

 

 
(a)                                                                                         (b) 

 
Figure 7 Proposed hotspot detection algorithm for PV module in cluster's structure  

(a) The main program (b) Hotspot detection 

 
 From the I-V characteristic curves, the commonly 
searched region for all number of defected clusters 
locates at the ranges of the knee level of the curve 

(at 80% of PV’s open-circuit voltage ( 𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂 )). 
Consequently, the algorithm starts detecting the 
inclined current from 80% of 𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂 . The measured 
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(a) The main program (b) Hotspot detection 

 
 From the I-V characteristic curves, the commonly 
searched region for all number of defected clusters 
locates at the ranges of the knee level of the curve 

(at 80% of PV’s open-circuit voltage ( 𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂 )). 
Consequently, the algorithm starts detecting the 
inclined current from 80% of 𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂 . The measured 

 

voltage is assigned as the first reference voltage 𝑉𝑉1[1] 
and the current is recorded as 𝐼𝐼1[1] . Step repeats 
after shifting the voltage by 0.1 V to the next point 
𝑉𝑉2[1] at 85% of 𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂; afterward, the algorithm records 
the current 𝐼𝐼2[1] . Consequently, the algorithm 
calculates the rate of change called 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆[𝑚𝑚] between two current points with respect 
to the voltage points. The calculation is shown in 
equation (3). 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆[𝑚𝑚] = (𝐼𝐼2[𝑚𝑚]−𝐼𝐼1[𝑚𝑚])
(𝑉𝑉2[𝑚𝑚]−𝑉𝑉1[𝑚𝑚])  (3) 

 
After calculating the slope pairs in the searched 

region, the average of the total slope 
(|𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|)  is determined. The algorithm 
calculates whether |𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|  presents the 
increase of PV's current inside the hotspot's cell. If 
|𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|  shows the inclined trend (value is 
greater than 0), the program estimates the status as 
the hotspot condition, making the hotspot indicator 
triggers from 0 to 1. After that, the algorithm proceeds 
to the second stage which is the power dissipation 
and temperature estimation. On the other hand, if 
|𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎| does not show the increase of PV's 
current (value is less than or equal to zero), meaning 
the PV cell does not present the hotspot characteristic. 

The proposed algorithm uses the indicator to 
present the detection result. Two indicators are 
“Hotspot” and “Normal”. The hotspot indicator 
shows when the hotspot is detected. Inversely, the 
normal indicator presents the normal operation. 
Continuously, the system proceeds to the global 
MPPT function to track the power back to the highest 
point. In conclusion, the proposed detection method 
using slope calculation helps the system to detect the 
hotspot that occurs in the PV array, also provides the 
integration with the proposed algorithm to the MPPT. 
Moreover, the program can track the global MPP after 

shading happens. After the estimation, the important 
point is to identify the degradation level regarding the 
hotspot’s temperature (explained in section II). If the 
estimated temperatures surpass 150 ºC, the 
maintenance step should be performed to prevent 
the severity of the hotspot formation. 

 
V. RESULTS AND DISCUSSION 

The implementation is built for evaluating the 
proposed detection method. The PV cell with the 
maximum power at 0.76 W, shunt resistance of 35.54 
Ohm and series resistance at 0.02 Ohm are used. The 
implementation in Figure 5 is simulated to detect the 
proposed detection algorithm. The hotspot's cell is 
highlighted in red. For testing the algorithm, case 
studies criteria are referenced from Dhimish et al. work 
[2], in which cases  are divided with five possible 
values of shunt resistances with a -20% variation with 
respect to its nominal value. The variation is used to 
represent different hotspot degradation values. The 
resistance values include 7, 14, 21, 28 and 35 Ohm. 
The conditions represent the degradation at different 
impurity concentrations [16]. Figure 8 presents the 
results of hotspot detection with the maximum and 
minimum shunt resistances, including the shading 
condition.  
 The results in Figure 8 confirm the efficiency of the 
proposed hotspot detection algorithm. The program 
starts with the first time MPPT to determine the 
maximum power of the total PV array, detecting at 
72.74 W. The process takes approximately 2.5 
seconds. Continuously, when the hotspot occurs at 10 
seconds, the program starts to identify the hotspot by 
calculating 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆[𝑚𝑚] and detecting any incline of the 
current from the reverse bias current. The result 
shows the detected slope results. Less shunt 
resistance develops a higher slope. 
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 Although the resistances vary the changes of PV 
cell current; the algorithm is capable to detect the 
incline change. After detection completes, the status 
indicator triggers from 0 to 1 for indication. The 
process takes approximately 2.23 seconds. Figures 8a 
to 8e show the detected slope results. Less shunt 
resistance  develops  a  higher  slope.   Although  the  
 

resistances vary the changes of PV cell current; the 
algorithm is capable to detect the incline change. 
After detection completes, the status indicator triggers 
from 0 to 1 for indication. The process takes 
approximately 2.23 seconds.  
 
 

 
(a) 

 
                                             (b)                                                                                          (c)  
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(a) 
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(d)                                                                                          (e) 

 

 
(f) 
 

Figure 8 Graphical results of one-cell hotspot detection for shunt resistance cases  
(a) 35 Ohm  (b) 28 Ohm (c) 21 Ohm (d) 14 Ohm (e) 7 Ohm and (f) shading condition 

 
On the other hand, the proposed algorithm can 

detect the occurrence of shading conditions. From 
figure 8f, the results show the detection of the normal 
condition with the decline slope at -0.15 A/V. The 
negative slope occurs due to the high parallel 
resistance in the healthy PV cell. Consequently, the 
system proceeds to the global MPPT algorithm to 
restore the power to the maximum level. The 
algorithm takes approximately 0.23 seconds to track 
the new global MPP. 

Moreover, the proposed method is compared to 
other published hotspot detection techniques. In this 
case, the detection based on the real-time difference 
method is focused. Selected works include the 
hotspot index determination [12] and equivalent DC 
resistance and Thevenin impedance calculation [18]. 
Table I shows the comparison of hotspot detection 
techniques in terms of implementation requirement 
and detection capability. 
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Table 1 Comparison of hotspot detection techniques based on real time difference method 
References Hotspot detection 

techniques 
Implementation requirement Hotspot detection 

capability 
Remarks 

Proposed 
method 

Reversed bias detection 
from the I-V curve 

one current sensor and one 
voltage sensor 

Can detect the hotspot in 
cell's scale 

- 

[12] Hotspot Index 
determination using PV 
voltage's ratio 

Sensor’s number is 
proportional to number of 
tested and values of shunt and 
series resistance 

Can detect the hotspot in 
cell's scale but at certain 
irradiation   

 Test condition is 
limited to two cluster 
panels  

 Hard to distinguish 
from the shading 
condition 

[18] Equivalent DC resistance 
and Thevenin 
impedance calculation 

two current sensors and one 
voltage sensor 
 

Can detect the hotspot in 
cell's scale but limited to 
series-connected 
configuration 

Threshold's calculation 
process used for 
detecting the hotspot is 
not described 

 Table 1 summarizes that the proposed method 
shows the least installed sensors, while other 
techniques require more. Fewer sensor installation 
makes the proposed algorithm becomes simple to 
implement with less cost. Also, in terms of the 
detection capability in cell scale, other techniques 
have limitations. Several points include certain 
irradiation and configuration limitation.  

 
VI. CONCLUSION 

This paper presents the improved hotspot model, 
which is derived from the elaborate analysis of the 
reversed bias effect stated in the IEC 61215 standard. 
The analysis shows the effects of hotspots from the 
factors, including the shunt resistance, level of 
irradiation and total performance in the cluster's 
structure PV module. Results show more 
development and compatibility of the hotspot's 
model, contributing to a more practical level with the 
PV's standard. The implementation and graphical 
results prove the efficiency and accuracy of the 
detection in different irradiation and shunt resistances. 
The algorithm shows fast detection within 5 seconds, 
representing the inclined average slope. The main 

challenges are the determination of power dissipation, 
which requires more elaborate sensors installation 
and the material property parameters. Future works 
include the PV material characteristic analysis under 
hotspot conditions such as thermal distributions and 
heat transfer on each PV material structure. 
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 Hard to distinguish 
from the shading 
condition 

[18] Equivalent DC resistance 
and Thevenin 
impedance calculation 

two current sensors and one 
voltage sensor 
 

Can detect the hotspot in 
cell's scale but limited to 
series-connected 
configuration 

Threshold's calculation 
process used for 
detecting the hotspot is 
not described 

 Table 1 summarizes that the proposed method 
shows the least installed sensors, while other 
techniques require more. Fewer sensor installation 
makes the proposed algorithm becomes simple to 
implement with less cost. Also, in terms of the 
detection capability in cell scale, other techniques 
have limitations. Several points include certain 
irradiation and configuration limitation.  

 
VI. CONCLUSION 

This paper presents the improved hotspot model, 
which is derived from the elaborate analysis of the 
reversed bias effect stated in the IEC 61215 standard. 
The analysis shows the effects of hotspots from the 
factors, including the shunt resistance, level of 
irradiation and total performance in the cluster's 
structure PV module. Results show more 
development and compatibility of the hotspot's 
model, contributing to a more practical level with the 
PV's standard. The implementation and graphical 
results prove the efficiency and accuracy of the 
detection in different irradiation and shunt resistances. 
The algorithm shows fast detection within 5 seconds, 
representing the inclined average slope. The main 

challenges are the determination of power dissipation, 
which requires more elaborate sensors installation 
and the material property parameters. Future works 
include the PV material characteristic analysis under 
hotspot conditions such as thermal distributions and 
heat transfer on each PV material structure. 
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โรคออทิสซึมเป็นกลุ่มของโรคที่เกิดจากความผิดปกติในการพัฒนาของระบบประสาทท่ีซับซ้อน ส่งผลให้เกิดความบกพร่องทางด้าน

การปฏิสัมพันธ์กับสังคมและการสื่อสาร ท าให้มีความผิดปกติด้านภาษา และการพูด บางคนไม่พูดเลย บางคนพูดเลียนแบบ หรือบาง
คนพูดภาษาของตนเอง ท าให้ไม่สามารถสื่อสารความต้องการของตนเองกับผู้อื่นได้ ถึงแม้ว่าโรคออทิสซึมจะยังไม่มีวิธีรักษาให้หายขาด 
แต่การบ าบัดสามารถช่วยพัฒนาทักษะและการเรียนรู้ให้กับคนกลุ่มนี้ ส่งผลให้ความเป็นอยู่และคุณภาพชีวิตดีขึ้น ซึ่งในศูนย์วิจัย  
ออทิสติก มหาวิทยาลัยขอนแก่น มีกิจกรรมในการฝึกทักษะการพูดโดยการใช้บัตรค าศัพท์พร้อมรูปภาพ และให้ความรู้ด้วยหนังสือหรือ
สไลด์ประกอบการสอน แต่เด็กไม่ให้ความสนใจในกิจกรรมนี้เท่าที่ควร จากการสืบคน้วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่ามีการ
บ าบัดความบกพร่องทางการสื่อสารโดยใช้แอปพลิเคชันหรือเกมบนอุปกรณ์เคลื่อนที่อย่างแพร่หลาย การใช้รูปแบบการปฏิสัมพันธ์ที่
เหมาะสมจะเป็นกุญแจน าไปสู่ความส าเร็จของการบ าบัดนี้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอเทคนิคการปฏิสัมพันธ์โดยใช้เสียงบน
อุปกรณ์เคลื่อนที่ส าหรับผู้มีภาวะออทิสซึม และน าเสนอกรอบการปฏิสัมพันธ์เพื่อเป็นแนวทางให้นักพัฒนาได้ออกแบบแอปพลิเคชัน
หรือเกมด้วยเทคนิคการปฏิสัมพันธ์ที่เหมาะสมกับการบ าบัดความบกพร่องทางการสื่อสาร โดยที่นักพัฒนาสามารถลดระยะเวลาในการ
พัฒนาลงด้วยการท าตามกรอบที่น าเสนอในการเลือกการปฏิสัมพันธ์ เพื่อเป็นการยืนยันถึงประสิทธิผล งานวิจัยนี้จึงได้พัฒนาเกม
ตัวอย่างชื่อ “Run Animal Run” เพื่อให้ความรู้โดยใช้สื่อประสมเชิงโต้ตอบ ( Interactive multimedia) และฝึกฝนทักษะการออก
เสียงโดยเลือกใช้เทคนิคการปฏิสัมพันธ์จากกรอบการปฏิสัมพันธ์ที่ได้น าเสนอไว้ และน าเกมตัวอย่างนี้ไปทดลองกับอาสาสมัครที่ 
ศูนย์วิจัยออทิสติก มหาวิทยาลัยขอนแก่น ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอาสาสมัครสามารถเรียนรูไ้ด้ดขีึ้นกว่าวิธีการแบบดั้งเดิม และใช้
การปฏิสัมพันธ์ที่ออกแบบในการโต้ตอบกับเกมตัวอย่างได้ โดยช่วยกระตุ้นความสนใจ พร้อมทั้งพัฒนาทักษะทางด้านภาษาด้วย 
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Abstract 
Autism spectrum disorders (ASDs) is a group of complex neurodevelopmental disorders characterized by 

impairments in social interaction and communication. It results in language and speech disorders. Some autistic 
people may not speak at all, some imitate, and others speak their own language. This impedes the ability to 
communicate their own needs to others. Although cure for autism remains unknown, therapy can help develop 
skills and learning for them, leading to better well-being and quality of life. At Autism Research Center, Khon Kaen 
University, flash cards with pictures, books, and teaching slides have been used to improve speaking competency, 
but the children have not been satisfactorily interested in them. Today, communication disabilities are being widely 
treated by using mobile applications or games. Appropriate interaction is the key to the success of this therapy. 
Therefore, this paper presents a mobile sound interaction technique for people with autism. Developers could 
shorten their development time by following the proposed framework guideline to select the right interaction. To 
confirm the effectiveness, this research developed a game called “Run animal Run” by using the presented 
interaction framework and interactive multimedia, and then the game is employed with the volunteers at Autism 
Research Center, Khon Kaen University. The results showed that volunteers were able to interact with Run Animal 
Run game by using the designed interactions. This game help stimulating interest and improving their language 
skills. 
 
Keywords:  Autism, Interaction, Sound, Speech, Mobile devices 
 
 
 
 
 
 
 
 

TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.9 No.1  January - June 2021

49



 
 

1) บทน า 
ออทิสซึม (Autism Spectrum Disorder: ASD) เป็นกลุ ่ม

ของโรคที่มีสาเหตุจากความผิดปกติของสมองตั้งแต่ก าเนิด ท าให้
มีความบกพร่องทางพัฒนาการหลายด้าน ได้แก่ พัฒนาการด้าน
ภาษา และสังคมล่าช้า พัฒนาการด้านพฤติกรรมมีความผิดปกติ 
โดยมีพฤติกรรมความสนใจและการกระท าที่ซ ้า ๆ และจ ากัด 
ความบกพร่องเหล่านี้ยังคงมีต่อเนื่องตลอดชีวิต จากข้อมูลทาง
สถิติทั่วโลกพบอัตราการเกิดภาวะออทิสซึม 1 ต่อ 160 คน [1] 
ส่วนในประเทศไทยพบอัตราผู้มีภาวะออทิสซึม 1 ต่อ 167 คน 
คาดว่าทั่วประเทศจะมีผู้มีภาวะออทิสซึมประมาณ 300,000 คน 
[2] ซึ่งโรคนี้ยังไม่สามารถรักษาให้หายขาดได้ ดังนั้นแนวทางการ
รักษาจึงใช้การบ าบัดโดยเน้นการเสริมสร้างพัฒนาการและปรับ
ลดพฤติกรรมที่ไม่เหมาะสม ท าให้ผู ้มีภาวะออทิสซึมสามารถ
ด ารงชีวิตประจ าวันได้ใกล้เคียงกับมนุษย์ปกติมากท่ีสุด 

ความบกพร่องด้านการสื่อสาร ท าให้ผู ้มีภาวะออทิสซึมมี
ปัญหาตั้งแต่พัฒนาการทางด้านภาษา จนถึงขั้นไม่สามารถใช้การ
พูดหรือภาษาท่าทางสื่อสารกับผู้อื่นได้ ส าหรับวิธีการที่นิยมใช้ใน
การพัฒนาทักษะทางการสื่อสารมี 2 วิธี คือ 1) ระบบแลกเปลี่ยน
รูปภาพเพื่อการสื่อสาร (Picture Exchange Communication 
System: PECS) [3], [4] เป็นเทคนิคท่ีใช้รูปภาพเพื่อแลกเปลี่ยน
กับสิ่งท่ีต้องการ สอนให้ผู้มีภาวะออทิสซึมเข้าใจกระบวนการและ
ทักษะการสื่อสาร และ 2) เทคนิคการสื่อความหมายทดแทน 
( Augmentative and Alternative Communication:  AAC) 
[5], [6] เพื่อใช้ทดแทนการพูดเป็นการชั่วคราว หรือโดยถาวรใน
รายที่มีความบกพร่องทางการพูดอย่างรุนแรง โดย PECS นั้นจะ
เหมาะกับผู้ที่เริ่มต้นฝึกฝนการสื่อสาร ส่วน AAC เหมาะกับการ
ส่งเสริมหรือสนับสนุนผู้ที่มีความบกพร่องให้สามารถสื่อสารกับ
ผู้อื่นได้ด้วยวิธีการอื่น ๆ นอกจากนี้ในปัจจุบันนิยมใช้อุปกรณ์
เคลื่อนที่มาช่วยในการบ าบัดผ่านการใช้แอปพลิเคชันที่ออกแบบ
มาโดยเฉพาะส าหรับผู้มีภาวะออทิสซึมที่บกพร่องทางการสื่อสาร 
เช่น [3], [7], [8] และ [9] 

ในการออกแบบแอปพลิเคชันหรือเกมบนอุปกรณ์เคลื่อนที่ 
การใช้รูปแบบการปฏิสัมพันธ์ที่เหมาะสมจะเป็นกุญแจน าไปสู่
ความส าเร็จของการใช้แอปพลิเคชันหรือเกมในการบ าบัด ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงได้ออกแบบและน าเสนอเทคนิคการปฏิสัมพันธ์โดย
ใช้เสียงบนอุปกรณ์เคลื ่อนที ่ส  าหรับผู ้มีภาวะออทิสซึม และ
น าเสนอกรอบการปฏิสัมพันธ์ที่รวบรวมเทคนิคการปฏิสัมพันธ์
โดยใช้เสียง เพื่อเป็นแนวทางส าหรับนักพัฒนาน าไปเลือกใช้

เทคนิคการปฏิสัมพันธ์ที่เหมาะสมส าหรับออกแบบแอปพลิเคชัน
หรือเกมเพื่อการบ าบัดความบกพร่องทางการสื่อสาร และช่วยลด
ระยะเวลาในการพัฒนาเนื่องจากนักพัฒนาไม่ต้องเสียเวลาไป
ค้นหาหรือทบทวนวรรณกรรมเพื่อเลือกรูปแบบการปฏิสัมพันธ์ที่
เหมาะสมกับผู้มีภาวะออทิสซึม 

เพื่อเป็นการยืนยันถึงประสิทธิผล งานวิจัยนี้จึงได้พัฒนาเกม
ตัวอย่างประเภทเกมจริงจัง (serious game) โดยเลือกใช้กรอบ
การปฏิสัมพันธ์ที่ได้น าเสนอไว้ เกมตัวอย่างนี้ประกอบไปด้วย 2 
ส่วนคือ 1) ส่วนให้ความรู้ โดยใช้สื่อที่เป็นสื่อประสมเชิงโต้ตอบ 
และ 2) ส่วนฝึกทักษะการออกเสียง โดยใช้การปฏิสัมพันธ์โดย
การพูด ฝึกให้อาสาสมัครได้พูดออกเสียงค าศัพท์ตามสิ่งที ่ได้
เรียนรู ้มา และน าเกมตัวอย่างนี ้ไปทดลองกับอาสาสมัครที ่ 
ศูนย์วิจัยออทิสติก มหาวิทยาลัยขอนแก่น ผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าอาสาสมัครสามารถเรียนรู้ด้วยวิธีการใช้สื่อประสมเชิง
โต้ตอบได้ดีกว่าการสอนโดยใช้หนังสือ แผ่นภาพบัตรค าศัพท์หรือ
โปรแกรมน าเสนอแบบดั้งเดิม และอาสาสมัครสามารถใช้การ
ปฏิสัมพันธ์ที่ออกแบบในการโต้ตอบกับเกมตัวอย่างได้ โดยช่วย
กระตุ้นความสนใจได้มากกว่าการใช้เกมบัตรค าศัพท์แบบดั้งเดิม 
พร้อมท้ังส่งเสริมการพัฒนาทักษะทางด้านภาษา 
 

2) วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและพัฒนากรอบการ

ปฏิสัมพันธ์โดยใช้เสียงส าหรับผู้มีภาวะออทิสซึม และพัฒนาเกม
ตัวอย่างโดยใช้กรอบการปฏิสัมพันธ์โดยใช้เสียง เพื่อพัฒนาทักษะ
ทางด้านการออกเสียงของผู้มีภาวะออทิสซึม 
 

3) วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
จากการสืบค้นวรรณกรรมและงานวิจัยที ่เก ี ่ยวข้อง พบ

เทคนิคที ่น ามาใช้ในการออกแบบแอปพลิเคชันหรือเกมบน
อุปกรณ์เคลื่อนที่เพื่อพัฒนาทักษะทางด้านการสื่อสาร 4 เทคนิค 
ดังนี ้
3.1) ระบบแลกเปล ี ่ยนร ูปภาพเพ ื ่อการส ื ่ อสาร (Picture 
Exchange Communication System: PECS) คือ เทคนิคที่ใช้
รูปภาพเพื่อแลกเปลี่ยนกับสิ่งที่เด็กต้องการ โดยที่เทคนิคนี้ใน
ตอนเริ ่มต้นการสื่อสารจะเป็นการแลกเปลี่ยนภาพระหว่างคู
สนทนา 2 คน โดยไม่มีการพูดคุยกัน ถัดจากนั้นผู ้สอนจะเริ่ม
พูดคุยกับเด็กทีละน้อย ในตอนแรกเด็กอาจยังไม่โตตอบแต่ต่อมา
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1) บทน า 
ออทิสซึม (Autism Spectrum Disorder: ASD) เป็นกลุ ่ม

ของโรคที่มีสาเหตุจากความผิดปกติของสมองตั้งแต่ก าเนิด ท าให้
มีความบกพร่องทางพัฒนาการหลายด้าน ได้แก่ พัฒนาการด้าน
ภาษา และสังคมล่าช้า พัฒนาการด้านพฤติกรรมมีความผิดปกติ 
โดยมีพฤติกรรมความสนใจและการกระท าที่ซ ้า ๆ และจ ากัด 
ความบกพร่องเหล่านี้ยังคงมีต่อเนื่องตลอดชีวิต จากข้อมูลทาง
สถิติทั่วโลกพบอัตราการเกิดภาวะออทิสซึม 1 ต่อ 160 คน [1] 
ส่วนในประเทศไทยพบอัตราผู้มีภาวะออทิสซึม 1 ต่อ 167 คน 
คาดว่าทั่วประเทศจะมีผู้มีภาวะออทิสซึมประมาณ 300,000 คน 
[2] ซึ่งโรคนี้ยังไม่สามารถรักษาให้หายขาดได้ ดังนั้นแนวทางการ
รักษาจึงใช้การบ าบัดโดยเน้นการเสริมสร้างพัฒนาการและปรับ
ลดพฤติกรรมที่ไม่เหมาะสม ท าให้ผู ้มีภาวะออทิสซึมสามารถ
ด ารงชีวิตประจ าวันได้ใกล้เคียงกับมนุษย์ปกติมากท่ีสุด 

ความบกพร่องด้านการสื่อสาร ท าให้ผู ้มีภาวะออทิสซึมมี
ปัญหาตั้งแต่พัฒนาการทางด้านภาษา จนถึงขั้นไม่สามารถใช้การ
พูดหรือภาษาท่าทางสื่อสารกับผู้อื่นได้ ส าหรับวิธีการที่นิยมใช้ใน
การพัฒนาทักษะทางการสื่อสารมี 2 วิธี คือ 1) ระบบแลกเปลี่ยน
รูปภาพเพื่อการสื่อสาร (Picture Exchange Communication 
System: PECS) [3], [4] เป็นเทคนิคท่ีใช้รูปภาพเพื่อแลกเปลี่ยน
กับสิ่งท่ีต้องการ สอนให้ผู้มีภาวะออทิสซึมเข้าใจกระบวนการและ
ทักษะการสื่อสาร และ 2) เทคนิคการสื่อความหมายทดแทน 
( Augmentative and Alternative Communication:  AAC) 
[5], [6] เพื่อใช้ทดแทนการพูดเป็นการชั่วคราว หรือโดยถาวรใน
รายที่มีความบกพร่องทางการพูดอย่างรุนแรง โดย PECS นั้นจะ
เหมาะกับผู้ที่เริ่มต้นฝึกฝนการสื่อสาร ส่วน AAC เหมาะกับการ
ส่งเสริมหรือสนับสนุนผู้ที่มีความบกพร่องให้สามารถสื่อสารกับ
ผู้อื่นได้ด้วยวิธีการอื่น ๆ นอกจากนี้ในปัจจุบันนิยมใช้อุปกรณ์
เคลื่อนที่มาช่วยในการบ าบัดผ่านการใช้แอปพลิเคชันที่ออกแบบ
มาโดยเฉพาะส าหรับผู้มีภาวะออทิสซึมที่บกพร่องทางการสื่อสาร 
เช่น [3], [7], [8] และ [9] 

ในการออกแบบแอปพลิเคชันหรือเกมบนอุปกรณ์เคลื่อนที่ 
การใช้รูปแบบการปฏิสัมพันธ์ที่เหมาะสมจะเป็นกุญแจน าไปสู่
ความส าเร็จของการใช้แอปพลิเคชันหรือเกมในการบ าบัด ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงได้ออกแบบและน าเสนอเทคนิคการปฏิสัมพันธ์โดย
ใช้เสียงบนอุปกรณ์เคลื ่อนที ่ส  าหรับผู ้มีภาวะออทิสซึม และ
น าเสนอกรอบการปฏิสัมพันธ์ที่รวบรวมเทคนิคการปฏิสัมพันธ์
โดยใช้เสียง เพื่อเป็นแนวทางส าหรับนักพัฒนาน าไปเลือกใช้

เทคนิคการปฏิสัมพันธ์ที่เหมาะสมส าหรับออกแบบแอปพลิเคชัน
หรือเกมเพื่อการบ าบัดความบกพร่องทางการสื่อสาร และช่วยลด
ระยะเวลาในการพัฒนาเนื่องจากนักพัฒนาไม่ต้องเสียเวลาไป
ค้นหาหรือทบทวนวรรณกรรมเพื่อเลือกรูปแบบการปฏิสัมพันธ์ที่
เหมาะสมกับผู้มีภาวะออทิสซึม 

เพื่อเป็นการยืนยันถึงประสิทธิผล งานวิจัยนี้จึงได้พัฒนาเกม
ตัวอย่างประเภทเกมจริงจัง (serious game) โดยเลือกใช้กรอบ
การปฏิสัมพันธ์ที่ได้น าเสนอไว้ เกมตัวอย่างนี้ประกอบไปด้วย 2 
ส่วนคือ 1) ส่วนให้ความรู้ โดยใช้สื่อที่เป็นสื่อประสมเชิงโต้ตอบ 
และ 2) ส่วนฝึกทักษะการออกเสียง โดยใช้การปฏิสัมพันธ์โดย
การพูด ฝึกให้อาสาสมัครได้พูดออกเสียงค าศัพท์ตามสิ่งที ่ได้
เรียนรู ้มา และน าเกมตัวอย่างนี ้ไปทดลองกับอาสาสมัครที ่ 
ศูนย์วิจัยออทิสติก มหาวิทยาลัยขอนแก่น ผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าอาสาสมัครสามารถเรียนรู้ด้วยวิธีการใช้สื่อประสมเชิง
โต้ตอบได้ดีกว่าการสอนโดยใช้หนังสือ แผ่นภาพบัตรค าศัพท์หรือ
โปรแกรมน าเสนอแบบดั้งเดิม และอาสาสมัครสามารถใช้การ
ปฏิสัมพันธ์ที่ออกแบบในการโต้ตอบกับเกมตัวอย่างได้ โดยช่วย
กระตุ้นความสนใจได้มากกว่าการใช้เกมบัตรค าศัพท์แบบดั้งเดิม 
พร้อมท้ังส่งเสริมการพัฒนาทักษะทางด้านภาษา 
 

2) วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและพัฒนากรอบการ

ปฏิสัมพันธ์โดยใช้เสียงส าหรับผู้มีภาวะออทิสซึม และพัฒนาเกม
ตัวอย่างโดยใช้กรอบการปฏิสัมพันธ์โดยใช้เสียง เพื่อพัฒนาทักษะ
ทางด้านการออกเสียงของผู้มีภาวะออทิสซึม 
 

3) วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
จากการสืบค้นวรรณกรรมและงานวิจัยที ่เก ี ่ยวข้อง พบ

เทคนิคที ่น ามาใช้ในการออกแบบแอปพลิเคชันหรือเกมบน
อุปกรณ์เคลื่อนที่เพื่อพัฒนาทักษะทางด้านการสื่อสาร 4 เทคนิค 
ดังนี ้
3.1) ระบบแลกเปล ี ่ยนร ูปภาพเพ ื ่อการส ื ่ อสาร (Picture 
Exchange Communication System: PECS) คือ เทคนิคที่ใช้
รูปภาพเพื่อแลกเปลี่ยนกับสิ่งที่เด็กต้องการ โดยที่เทคนิคนี้ใน
ตอนเริ ่มต้นการสื่อสารจะเป็นการแลกเปลี่ยนภาพระหว่างคู
สนทนา 2 คน โดยไม่มีการพูดคุยกัน ถัดจากนั้นผู ้สอนจะเริ่ม
พูดคุยกับเด็กทีละน้อย ในตอนแรกเด็กอาจยังไม่โตตอบแต่ต่อมา

 
 

เด็กจะเริ่มโตตอบโดยใชรูปภาพ โดยใชภาษาทาทางและใชภาษา
พูดในท่ีสุด 
 
3.2) เทคนิคการสื่อความหมายทดแทน (Augmentative and 
Alternative Communication:  AAC)  ค ือ เป ็นเทคน ิคการ
สื่อสารโดยการสนับสนุนความสามารถในการพูดที่มีอยู่ หรือใช้
วิธีการอื่นแทนการสื่อสารด้วยการพูด แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 
1) Augmentative Communication หมายถึง วิธีการสนับสนุน
ทักษะการพูดของคนที่มีความบกพร่องให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
โดยใช้เพื่อสนับสนุนความสามารถที่มีอยู่แล้วให้ดียิ่งขึ้น และ 2) 
Alternative Communication หมายถึง วิธีการที่น าใช้ทดแทน
การสื่อสารด้วยการพูด ส าหรับคนท่ีไม่สามารถใช้ภาษาพูดได้เลย 
เช่น ท่าทาง ภาพสัญลักษณ์ และอุปกรณ์สื่อสารที่มีเสียงพูดแทน 
 
3.3) เทคนิคการรู้จ าเสียงพูดโดยอัตโนมัติ (Automatic Speech 
Recognition: ASR) คือ เทคนิคที่สามารถแปลงภาษาพูดไปเป็น
ข้อความตัวอักษรได้โดยอัตโนมัติ 
 
3.4) เทคนิคการติดตามการบ าบัดการพูด (Speech Therapy 
Monitoring: STM) คือ เทคนิคท่ีใช้ในการบันทึกข้อมูลการบ าบดั
เพื่อน าไปใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของการบ าบัดด้วยการ
พูด และน าผลที่ได้ไปปรับปรุงกระบวนในการบ าบัดต่อไป 

ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาเกม Run Animal Run เพื่อใช้พัฒนา
ทักษะการด้านการออกเสียงโดยใช้เทคนิค 3 เทคนิค คือ PECS 
AAC และ ASR ส่วนเทคนิค STM จะน าไปใช้ในการวิจัยต่อจาก
งานวิจัยนี้ มีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบเกม Run Animal Run กับงานวิจยัที่
เกี่ยวขอ้ง 

เทคนิค 
งานวิจัย 

PECS AAC ASR STM 

[3]     
[4]     
[5]     
[6]     
[7]     
[8]     
[9]     

Run Animal Run     

โดยพบปัญหาจากงานวิจัยที ่เก ี ่ยวข้องส่วนมาก คือ ไม่
สามารถดึงดูดความสนใจในการเรียนรู้ได้นานเท่าที่ควร และไม่
สามารถรองรับผู้มีภาวะออทิสซึมได้ทุกกลุ่มอาการ 
 

4) การปฏิสัมพันธ์โดยใช้เสยีงส าหรับผู้มภีาวะออทิสซมึ 
4.1) ลักษณะของผู้มีภาวะออทิสซึม 

ผู้มีภาวะออทิสซึมจะถูกแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ตามที่แบบ
ประเมินความระดับความเป็นออทิสติก [10] และ [11] ได้กล่าว
ไว้ดังน้ี 

4.1.1) ระดับกลุ่มที่มีอาการน้อย (Mild autism) หรือเรียกว่า
กลุ่มออทิสซึมศักยภาพสูง (High functional autism) ในกลุ่มนี้
จะมีระดับสติปัญญาปกติหรือสูงกว่าปกติ มีพัฒนาการทางภาษา
ดีกว่ากลุ่มอื ่น สามารถสื่อสารกับบุคคลอื่นได้ดีพอใช้ แต่ยังมี
ความบกพร่องในด้านการปฏิสัมพันธ์ทางสังคม 

4.1.2) ระดับกลุ่มที่มีอาการปานกลาง (Moderate autism) 
ในกลุ่มนี้จะมีความบกพร่องด้านการสื่อสาร ด้านสังคม และการ
เรียนรู ้ สามารถช่วยเหลือตนเองได้บ้าง ในบางรายสามารถ
สื่อสารเป็นค า แต่ไม่สามารถสื่อสารเป็นประโยคได้ 

4.1.3) ระดับกลุ่มที่มีอาการรุนแรง (Severe autism) ใน
กลุ่มนี้จะมีความล่าช้าในพัฒนาการเกือบทุกด้าน ไม่สามารถพูด
สื่อสารกับผู้อื่นได้ และอาจมีภาวะอื่นเกิดร่วมด้วย เช่น ปัญญา
อ่อน ท าให้ในกลุ่มนี้ไม่สามารถช่วยเหลือตนเองได้ ต้องมีผู้ดูแล
ตลอดชีวิต 
 
4.2) เสียง 

เสียง เป็นคลื่นเชิงกลที่เกิดจากการสั่นสะเทือนของวัตถุ เมื่อ
วัตถุสั่นสะเทือนจะท าให้เกิดการอัดตัวและขยายตัวของคลื่นเสียง 
และถูกส่งผ่านตัวกลาง เช่น อากาศ ไปยังหู เมื่อคลื่นเสียงถูกส่ง
มาถึงหู ท าให้มนุษย์เกิดการรับรู้ และจ าแนกเสียงต่าง ๆ ได้ 

ในงานวิจัยนี้เป็นการปฏิสัมพันธ์โดยใช้เสียง ดังนั้นสิ่งส าคัญ
ในการน าเสียงไปใช้ปฏิสัมพันธ์ คือ แหล่งก าเนิดเสียง ซึ่งต้องมา
จากผู ้มีภาวะออทิสซึม โดยสามารถแบ่งวิธีที ่ให้ก าเนิดเสียง
ออกเป็น 2 วิธีดังนี ้

4.2.1) การก าเนิดเสียงจากผู้มีภาวะออทิสซึมโดยการใช้
อวัยวะเปล่งเสียง เช่น พูดเป็นประโยค พูดเป็นค า เปล่งเสียงที่ไม่
เป็นประโยคหรือเป็นค า และผิวปาก 
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4.2.2) การก าเนิดเสียงจากผู้มีภาวะออทิสซึมโดยการท าให้
วัตถุหรือร่างกายเกิดการสั่นสะเทือน เช่น ทุบหน้าอก ปรบมือ 
เคาะโต๊ะ เคาะกล่อง และตีกลอง 
 

5) การออกแบบ 
5.1) การปฏิสัมพันธ์โดยใช้เสียง (Sound Interaction) 

การรับรู้ของมนุษย์มีทั้งหมด 5 ด้าน ด้านการได้ยินมีส่วนใน
การรับรู้ร้อยละ 13 [12] ซึ่งเป็นอันดับสองรองลงมาจากด้านการ
มองเห็น ดังนั้นการได้ยินจึงมีส่วนส าคัญในการเรียนรู ้หรือฝึก
ทักษะด้านต่าง ๆ การปฏิสัมพันธ์โดยใช้เสียงในงานวิจัยนี้ใช้
ไมโครโฟนเป็นอุปกรณ์อินพุตส าหรับการปฏิสัมพันธ์ 

จากการจ าแนกกลุ่มของผู้มีภาวะออทิสซึม และวิธีการให้
ก าเนิดเสียง สามารถสรุปข้อมูลส าหรับการออกแบบได้ดังนี้ กลุ่ม
ที่มีอาการน้อย ส่วนมากสามารถพูดเป็นประโยคหรือเป็นค าไดจ้ะ
สามารถใช้การปฏิสัมพันธ์โดยการพูดแบบมนุษย์ปกติทั่วไป แต่
ถ้าเป็นกลุ่มที่มีอาการปานกลาง ผู้มีภาวะออทิสซึมที่ไม่สามารถ
พูดเป็นค าได้ จะใช้การเปล่งเสียง (ค าที่ ไม่มีความหมาย หรือมี
ความหมาย เฉพาะผู้ที่อยู่ใกล้ชิดเท่านั้นที่จะเข้าใจ) ไปใช้ในการ
ปฏิสัมพันธ์ ส่วนในกรณีของกลุ่มที่มีอาการรุนแรง ผู ้มีภาวะ   
ออทิสซึมไม่สามารถพูดเป็นค าได้ หรือไม่เปล่งเสียง ในบางราย
สามารถสร้างเสียงด้วยการทุบหน้าอก เคาะโต๊ะ ดังนั้นจะใช้เสียง
ที่ถูกสร้างขึ้นในการปฏิสัมพันธ์ ซึ่งการจะเข้าใจความหมายของ
เสียงท่ีสร้างขึ้นนี้ ต้องให้ผู้ที่อยู่ใกล้ชิดมาช่วยอธิบายหรือให้ข้อมูล
เพิ่มเติม 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลข้างต้น ท าให้สามารถออกแบบ
รูปแบบการปฏิสัมพันธ์โดยใช้เสียงได้ทั้งหมด 3 รูปแบบ ที่เหมาะ
กับผู้มีภาวะออทิสซึมแต่ละกลุ่ม ดังน้ี 

5.1.1) การปฏิสัมพันธ์โดยใช้การพูด เหมาะกับผู้มีภาวะ   
ออทิสซึมในกลุ่มที่มีอาการน้อย และอาการปานกลางบางคนที่
สามารถพูดได้ 

5.1.2) การปฏิสัมพันธ์โดยใช้การเปล่งเสียง เหมาะกับผู้มี
ภาวะออทิสซึมกลุ่มที่มีอาการน้อย อาการปานกลาง และอาการ
รุนแรงบางคนท่ีสามารถเปล่งเสียงได้ 

5.1.3) การปฏิสัมพันธ์โดยใช้การสร้างเสียงจากร่างกายหรือ
วัตถุ เหมาะกับผู ้ม ีภาวะออทิสซึมทุกกลุ ่มอาการผู ้มีภาวะ 
ออทิสซึมทุกกลุ่มอาการ 

 

5.2) กรอบการปฏิสัมพันธ์โดยใช้เสียง (Sound Interaction 
Framework: SIF) 

SIF ออกแบบขึ้นเพื่อรวมรวมเทคนิคการปฏิสัมพันธ์โดยใช้
เสียง ซึ่งจะช่วยนักพัฒนาในการเลือกใช้เทคนิคการปฏิสัมพันธ์
โดยใช้เสียงที่เหมาะสมกับแอปพลิเคชันหรือเกมที่ต้องการจะ
พัฒนา 

จากการออกแบบการปฏิสัมพันธ์โดยใช้เสียงในส่วนที่แล้วได้
การปฏิสัมพันธ์ที่หมด 3 รูปแบบคือ 1) การปฏิสัมพันธ์โดยใช้การ
พูด 2) การปฏิส ัมพันธ ์โดยใช้การเปล่งเสียง และ 3) การ
ปฏิสัมพันธ์โดยใช้การสร้างเสียงจากร่างกายหรือวัตถุ เมื ่อ
พิจารณาการปฏิสัมพันธ์ที่ 1 และ 2 สามารถน ามาใช้ในกรอบ
การปฏิสัมพันธ์ได้ แต่การปฏิสัมพันธ์ที่ 3 ได้ปรับไปใช้เทคนิคการ
ปฏิสัมพันธ์โดยการรู ้จ าเสียง เพื่อการตอบสนองและแยกแยะ
เสียงที่หลากหลายได้ ดังนั้น SIF ประกอบไปด้วย 3 รูปแบบการ
ปฏิสัมพันธ์ แสดงดังรูปที ่ 1 แต่ละรูปแบบการปฏิสัมพันธ์มี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.2.1) การปฏิสัมพันธ์โดยการพูด (Speech Interaction) 
ใช้การตรวจจับการพูดเป็นประโยคหรือเป็นค า เพื ่อใช้ในการ
ปฏิสัมพันธ์ โดยการปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบนี ้ผ ู ้ที ่ใช้งานต้อง
สามารถพูดเป็นประโยคหรือเป็นค าได้ มีรูปแบบการท างาน คือ
เมื่อระบบได้รับเสียงพูด ระบบจะท าการแปลงเสียงพูดนั้นไปเป็น
ตัวอักษรเพื่อน าไปใช้งานต่อไป 

5.2.2) การปฏ ิส ัมพ ันธ ์ โดยใช ้การเปล ่งเส ียง (Utter 
Interaction) ใช้การตรวจจับระดับความดงั (Volume) ของเสียง
เพื่อใช้ในการปฏิสัมพันธ์ โดยสามารถใช้งานกับผู้มีภาวะออทิสซึม
ที่พูดไม่เป็นประโยค หรือเป็นค า แต่สามารถเปล่งเสียงได้  มี
รูปแบบการท างาน คือ เมื่อระบบได้รับเสียงเข้ามา ระบบจะท า
การวิเคราะห์ระดับความดังของเสียง โดยดูจากแอมพลิจูดของ
คลื่นเสียงน้ัน ถ้าแอมพลิจูดมีค่ามาก หมายความว่าเสียงดัง แต่ถ้า
แอมพลิจูดมีค่าน้อย หมายความว่าเสียงเบา 

5 .2. 3 )  การปฏ ิส ั มพ ันธ ์ โดยการร ู ้ จ  า เส ี ยง  ( Sound 
Recognition Interaction) ใช้การรู ้จ าเสียงในการปฏิสัมพันธ์ 
โดยสามารถใช้เสียงท่ีเกิดขึ้นจากการกระท าของมนุษย์ เช่น เสียง
ทุบอก เสียงเคาะโต๊ะ หรือเสียงปรบมือ การปฏิสัมพันธ์นี้สามารถ
ใช้งานได้กับผู้มีภาวะออทิสซึมทุกระดับ แต่ต้องมีการเก็บข้อมูล
ของเส ียงและความหมายเป ็นรายบ ุคคล ร ่วมก ับการใช้
ปัญญาประดิษฐ์ในการวิเคราะห์และแปลผล มีรูปแบบการท างาน 
คือ เมื่อระบบได้รับเสียงเข้ามา เทคนิคการรู้จ าเสียงจะถูกเรียก
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4.2.2) การก าเนิดเสียงจากผู้มีภาวะออทิสซึมโดยการท าให้
วัตถุหรือร่างกายเกิดการสั่นสะเทือน เช่น ทุบหน้าอก ปรบมือ 
เคาะโต๊ะ เคาะกล่อง และตีกลอง 
 

5) การออกแบบ 
5.1) การปฏิสัมพันธ์โดยใช้เสียง (Sound Interaction) 

การรับรู้ของมนุษย์มีทั้งหมด 5 ด้าน ด้านการได้ยินมีส่วนใน
การรับรู้ร้อยละ 13 [12] ซึ่งเป็นอันดับสองรองลงมาจากด้านการ
มองเห็น ดังนั้นการได้ยินจึงมีส่วนส าคัญในการเรียนรู ้หรือฝึก
ทักษะด้านต่าง ๆ การปฏิสัมพันธ์โดยใช้เสียงในงานวิจัยนี้ใช้
ไมโครโฟนเป็นอุปกรณ์อินพุตส าหรับการปฏิสัมพันธ์ 

จากการจ าแนกกลุ่มของผู้มีภาวะออทิสซึม และวิธีการให้
ก าเนิดเสียง สามารถสรุปข้อมูลส าหรับการออกแบบได้ดังนี้ กลุ่ม
ที่มีอาการน้อย ส่วนมากสามารถพูดเป็นประโยคหรือเป็นค าไดจ้ะ
สามารถใช้การปฏิสัมพันธ์โดยการพูดแบบมนุษย์ปกติทั่วไป แต่
ถ้าเป็นกลุ่มที่มีอาการปานกลาง ผู้มีภาวะออทิสซึมที่ไม่สามารถ
พูดเป็นค าได้ จะใช้การเปล่งเสียง (ค าที่ ไม่มีความหมาย หรือมี
ความหมาย เฉพาะผู้ที่อยู่ใกล้ชิดเท่านั้นที่จะเข้าใจ) ไปใช้ในการ
ปฏิสัมพันธ์ ส่วนในกรณีของกลุ่มที่มีอาการรุนแรง ผู ้มีภาวะ   
ออทิสซึมไม่สามารถพูดเป็นค าได้ หรือไม่เปล่งเสียง ในบางราย
สามารถสร้างเสียงด้วยการทุบหน้าอก เคาะโต๊ะ ดังนั้นจะใช้เสียง
ที่ถูกสร้างขึ้นในการปฏิสัมพันธ์ ซึ่งการจะเข้าใจความหมายของ
เสียงท่ีสร้างขึ้นนี้ ต้องให้ผู้ที่อยู่ใกล้ชิดมาช่วยอธิบายหรือให้ข้อมูล
เพิ่มเติม 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลข้างต้น ท าให้สามารถออกแบบ
รูปแบบการปฏิสัมพันธ์โดยใช้เสียงได้ทั้งหมด 3 รูปแบบ ที่เหมาะ
กับผู้มีภาวะออทิสซึมแต่ละกลุ่ม ดังน้ี 

5.1.1) การปฏิสัมพันธ์โดยใช้การพูด เหมาะกับผู้มีภาวะ   
ออทิสซึมในกลุ่มที่มีอาการน้อย และอาการปานกลางบางคนที่
สามารถพูดได้ 

5.1.2) การปฏิสัมพันธ์โดยใช้การเปล่งเสียง เหมาะกับผู้มี
ภาวะออทิสซึมกลุ่มที่มีอาการน้อย อาการปานกลาง และอาการ
รุนแรงบางคนท่ีสามารถเปล่งเสียงได้ 

5.1.3) การปฏิสัมพันธ์โดยใช้การสร้างเสียงจากร่างกายหรือ
วัตถุ เหมาะกับผู ้ม ีภาวะออทิสซึมทุกกลุ ่มอาการผู ้มีภาวะ 
ออทิสซึมทุกกลุ่มอาการ 

 

5.2) กรอบการปฏิสัมพันธ์โดยใช้เสียง (Sound Interaction 
Framework: SIF) 

SIF ออกแบบขึ้นเพื่อรวมรวมเทคนิคการปฏิสัมพันธ์โดยใช้
เสียง ซึ่งจะช่วยนักพัฒนาในการเลือกใช้เทคนิคการปฏิสัมพันธ์
โดยใช้เสียงที่เหมาะสมกับแอปพลิเคชันหรือเกมที่ต้องการจะ
พัฒนา 

จากการออกแบบการปฏิสัมพันธ์โดยใช้เสียงในส่วนที่แล้วได้
การปฏิสัมพันธ์ที่หมด 3 รูปแบบคือ 1) การปฏิสัมพันธ์โดยใช้การ
พูด 2) การปฏิส ัมพันธ ์โดยใช้การเปล่งเสียง และ 3) การ
ปฏิสัมพันธ์โดยใช้การสร้างเสียงจากร่างกายหรือวัตถุ เมื ่อ
พิจารณาการปฏิสัมพันธ์ที่ 1 และ 2 สามารถน ามาใช้ในกรอบ
การปฏิสัมพันธ์ได้ แต่การปฏิสัมพันธ์ที่ 3 ได้ปรับไปใช้เทคนิคการ
ปฏิสัมพันธ์โดยการรู ้จ าเสียง เพื่อการตอบสนองและแยกแยะ
เสียงที่หลากหลายได้ ดังนั้น SIF ประกอบไปด้วย 3 รูปแบบการ
ปฏิสัมพันธ์ แสดงดังรูปที ่ 1 แต่ละรูปแบบการปฏิสัมพันธ์มี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.2.1) การปฏิสัมพันธ์โดยการพูด (Speech Interaction) 
ใช้การตรวจจับการพูดเป็นประโยคหรือเป็นค า เพื ่อใช้ในการ
ปฏิสัมพันธ์ โดยการปฏิสัมพันธ์ในรูปแบบนี ้ผ ู ้ที ่ใช้งานต้อง
สามารถพูดเป็นประโยคหรือเป็นค าได้ มีรูปแบบการท างาน คือ
เมื่อระบบได้รับเสียงพูด ระบบจะท าการแปลงเสียงพูดนั้นไปเป็น
ตัวอักษรเพื่อน าไปใช้งานต่อไป 

5.2.2) การปฏ ิส ัมพ ันธ ์ โดยใช ้การเปล ่งเส ียง (Utter 
Interaction) ใช้การตรวจจับระดับความดงั (Volume) ของเสียง
เพื่อใช้ในการปฏิสัมพันธ์ โดยสามารถใช้งานกับผู้มีภาวะออทิสซึม
ที่พูดไม่เป็นประโยค หรือเป็นค า แต่สามารถเปล่งเสียงได้  มี
รูปแบบการท างาน คือ เมื่อระบบได้รับเสียงเข้ามา ระบบจะท า
การวิเคราะห์ระดับความดังของเสียง โดยดูจากแอมพลิจูดของ
คลื่นเสียงน้ัน ถ้าแอมพลิจูดมีค่ามาก หมายความว่าเสียงดัง แต่ถ้า
แอมพลิจูดมีค่าน้อย หมายความว่าเสียงเบา 

5 .2. 3 )  การปฏ ิส ั มพ ันธ ์ โดยการร ู ้ จ  า เส ี ยง  ( Sound 
Recognition Interaction) ใช้การรู ้จ าเสียงในการปฏิสัมพันธ์ 
โดยสามารถใช้เสียงท่ีเกิดขึ้นจากการกระท าของมนุษย์ เช่น เสียง
ทุบอก เสียงเคาะโต๊ะ หรือเสียงปรบมือ การปฏิสัมพันธ์นี้สามารถ
ใช้งานได้กับผู้มีภาวะออทิสซึมทุกระดับ แต่ต้องมีการเก็บข้อมูล
ของเส ียงและความหมายเป ็นรายบ ุคคล ร ่วมก ับการใช้
ปัญญาประดิษฐ์ในการวิเคราะห์และแปลผล มีรูปแบบการท างาน 
คือ เมื่อระบบได้รับเสียงเข้ามา เทคนิคการรู้จ าเสียงจะถูกเรียก

 
 

ขึ้นมาท างานเพื่อวิเคราะห์ หรือน าไปเปรียบเทียบกับข้อมูลใน
ฐานข้อมูลที่มีอยู่ เพื่อให้ค าตอบว่าเสียงที่รับเข้ามานั้นเป็นเสียง
อะไร 

 

 
 

รูปที่ 1 กรอบการปฏิสัมพันธโ์ดยใช้เสียง  
(Sound Interaction Framework: SIF) 

 
5.3) การออกแบบเกมตัวอย่าง 

เพื่อเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของกรอบการปฏิสัมพันธ์นี้ 
ผู ้วิจัยจึงได้น าเทคนิคการปฏิสัมพันธ์โดยใช้การพูด (Speech 
Interaction) ใน SIF มาออกแบบและพัฒนาเกมตัวอย่าง ช่ือเกม 
Run Animal Run และน าไปทดสอบกับผู้มีภาวะออทิสซึม เพื่อ
น าผลที่ได้จากการทดสอบยืนยันถึงประสิทธิผลของ SIF 

5.3.1) รายละเอียด เกม Run Animal Run คือเกมจริงจังที่
ใช้สอนค าศัพท์และฝึกให้ผู ้มีภาวะออทิสซึมออกเสียงค าศัพท์
ภาษาอังกฤษเกี่ยวกับชื่อสัตว์ให้ถูกต้อง โดยมีการปฏิสัมพันธ์
โต้ตอบกับเกมโดยใช้เสียง ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2 การปฏิสัมพันธ์โดยใช้เสียงพูดกบัเกมตัวอยา่ง 

5.3.2) เกมเพลย์ (Gameplay) เกมแบ่งออกเป็น 2 โหมด 
คือ โหมดเรียนรู้ และโหมดเล่นเกม เมื่อเข้าสู่แอปพลิเคชันจะ
ปรากฏตัวเลือกให้ผู้เล่นเลือกโหมดของเกม 

เลือกโหมดเรียนรู ้เกมจะแสดงหน้าจอแสดงรูปสัตว์และ
รายละเอียดของสัตว์แต่ละชนิด โดยด้านรูปลักษณ์ จะน าเสนอ
ภาพถ่ายสัตว์และภาพวาดเพื่อให้ผู้ใช้เรียนรู้ลักษณะทางกายภาพ
ของสัตว์แต่ละชนิดในมุมมองที ่ต่างกัน ชื ่อสัตว์น าเสนอเป็น
ภาษาอังกฤษเพื่อให้ผู้เล่นได้ใช้ในการเรียนรู้และจดจ าค าศัพท์
และเรียนรู้การออกเสียงที่ถูกต้อง นอกจากนั้นยังสามารถรับฟัง
เสียงร้องสัตว์แต่ละประเภทได้ ในส่วนการเรียนรู้นี้ถูกออกแบบให้
สอดคล้องกับเนื้อหารายวิชาภาษาอังกฤษ หมวดเรียนรู้เรื่องสัตว์
ต่าง ๆ 

เลือกโหมดเล่นเกม ระบบจะให้ผู้เล่นสร้างโพรไฟล์ผู้เล่นเพื่อ
บันทึกคะแนนและระดับความยากของเกม ก่อนเข้าเกมจะมี
นิทานเล่าเรื่องราวเกี่ยวกับฟาร์มให้ผู้เล่นคล้อยตาม เมื่อผู้เล่น
ทราบวัตถุประสงค์หลักของเกม บทบาทและหน้าท่ีของตนแล้วจึง
สามารถเริ่มเล่นเกมได้ 

ตัวละครสัตว์จะเดินออกมาจากโรงเลี ้ยงสัตว์ โดยสัตว์ที่
ออกมาแต่ละตัวนั้นจะเป็นการสุ่ม และไม่มีระยะเวลาที่แน่นอน 

หมาป่ามีหน้าท่ีไล่ล่าสัตว์ที่ว่ิงออกมาจากคอก หากสัตว์ถูกกิน 
สัตว์ตัวนั้นจะหายไป 

ผู้เล่นจะต้องพูดชื่อของสัตว์เป็นภาษาอังกฤษ เพื่อให้สัตว์วิ่ง
กลับเข้าไปในโรงเลี้ยงสัตว์ โดยจะต้องพูดชื่อสัตว์นั้นให้ถูกต้อง
และต้องเป็นสัตว์ที่ถูกปล่อยออกมาเท่านั้น ถ้าผู้เล่นพูดชื่อสัตวท์ี่
ถูกปล่อยออกมาถูกต้องสัตว์ตัวนั้นจะวิ่งกลับไปที่โรงเลี้ยงสัตว์
ทันที หากออกเสียงไม่ถูกต้องสัตว์จะยังคงเดินต่อไป โดยผู้เล่น
สามารถพูดชื่อสัตว์ตัวใหม่ได้หากในขณะนั้นมีสัตว์ถูกปล่อย
ออกมาหลายตัว 

เมื่อครบก าหนดเวลา 4 นาทีเกมจะจบลงทันที ในหน้าจบเกม
จะแสดงจ านวนและรายชื่อสัตว์ที่ช่วยได้ให้ผู้เล่นทราบ จากนั้น
ระบบจะบันทึกข้อมูลเก็บไว้เพื่อใช้ในการติดตามผลพัฒนาการ
ด้านการเรียนรู้ของผู้เล่นแต่ละคน เช่นสามารถออกเสียงสัตว์ได้
ถูกต้องร้อยละ 80 ของศัพท์ทั้งหมด 

5.3.3) การออกแบบระบบของเกม (Game system) ระบบ
ของเกมประกอบไปด้วย 2 ส่วน ส่วนแรกเกี่ยวข้องกับการเรียนรู้
ค าศัพท์ภาษาอังกฤษ และส่วนที่สองเกี่ยวข้องกับการฝึกออก
เสียงช่ือสัตว์เป็นภาษาอังกฤษ 
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ส่วนที่ 1 ระบบเรียนรู้ค าศัพท์ภาษาอังกฤษ ออกแบบโดยใช้
เทคนิค PECS และ AAC น าเสนอด้วยสื่อประสมเชิงโต้ตอบ ใช้
รูปภาพและเสียงของสัตว์จริงในการสอน เพื่อดึงดูดความสนใจ
ในขณะเรียนรู้ให้ได้มากท่ีสุด 

ส่วนที่ 2 ระบบฝึกออกเสียงชื ่อสัตว์เป็นภาษาอังกฤษ ใช้
เทคนิคการปฏิสัมพันธ์โดยใช้การพูด โดยเทคนิคนี้ใช้การรู ้จ า
เสียงพูด (Speech recognition) หรือเทคนิค ASR เป็นฟังก์ชัน
ในการท างานหลัก เพื ่อตรวจจับการพูดชื ่อสัตว์และน าไป
เปรียบเทียบกับข้อมูลชื่อสัตว์ที่ปรากฏในเกม 

5.3.4) การออกแบบส่วนต ่อประสานของเกม (Game 
interface) แสดงดังรูปที่ 3 โดยประกอบด้วย 1) ส่วนแสดงเวลา 
2) ส่วนแสดงคะแนน 3) ปุ่มปิดเกม และ 4) ส่วนแสดงสัตว์และ
ช่ือสัตว์ภาษาอังกฤษ 
 

 
 

รูปที่ 3 การออกแบบส่วนต่อประสานเกม Run Animal Run 
 
5.4) การออกแบบการทดลอง 

ในการทดลอง ก าหนดให้อาสาสมัคร ได้ทดสอบเล่นเกม Run 
Animal Run โดยอาสาสมัครแต่ละคนจะได้เล่นเกม 2 แบบเพื่อ
เปรียบเทียบกัน แสดงดังตารางที่ 2 แบบแรกจะใช้บัตรภาพ ส่วน
แบบที่ 2 จะใช้เกม Run Animal Run โดยอาสาสมัครจะได้เล่น
เกมทั้ง 2 แบบนี้ แบบละ 2 ครั้ง ใช้เวลาในการเล่นเกมครั้งละ
ประมาณ 10-15 นาที ครูผู้ดูแลและนักพัฒนาบันทึกผลที่ได้จาก
การทดลอง 

5.4.1) การเลือกกลุ่มตัวอย่าง กลุ่มตัวอย่างที่น ามาใช้ใน
งานวิจัยนี้ เป็นนักเรียนท่ีมีภาวะออทิสซึม อายุ 6-12 ปี และต้อง
ได้รับความยินยอมจากผู้ปกครอง ก่อนที่จะเข้าเป็นอาสาสมัคร
ของงานวจิัยนี้ ซึ่งมีอาสาสมัครทั้งหมด 2 คน เป็นเพศชายทั้งหมด 

5.4.2) การติดตั้งอุปกรณ์ อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองนี ้คือ 
iPhone หรือ iPad โดยที่อาสาสมัครจะได้สัมผัสและโต้ตอบกับ
อุปกรณ์ แสดงดังรูปที่ 4 

ตารางที่ 2 สรุปวธิีการทดสอบกับอาสาสมัคร 
เกม การทดสอบกบัอาสาสมัคร 

บัตร
ภาพ 

1) น าค าศัพท์สัตว์ทั้งหมด 18 ค า แบ่งออกเป็น 2 ตอน  
ตอนละ 9 ค า 
2) น าค าศัพท์ตอนที่ 1 (เลเวล 1) ให้อาสาสมัครเรียนรู้และ
จดจ าค าศัพท ์
3) เรียนโดยใช้บัตรภาพ โดยให้เด็กดูภาพจากบัตร ครูหรือ
ผู้ปกครองเป็นผู้อ่านออกเสียงให้อาสาสมัครฟัง และให้
อาสาสมัครออกเสียงตาม จากนั้นสุ่มหยบิบัตรภาพเพือ่ให้
อาสาสมัครตอบ 
4) บันทึกพฤตกิรรมของอาสาสมัครด้วยกล้องวิดีโอและ
สังเกตพฤติกรรมโดยคุณครูและนักพัฒนา แสดงดังรูปที่ 5 
5) ท าซ ้าขั้นตอนที่ 2 ถึง 4 อกีครั้งแต่เปลี่ยนค าศัพท์เป็น
ตอนที่ 2 (เลเวล 2) 

Run 
Animal 

Run 

1) น าค าศัพท์สัตว์ทั้งหมด 18 ค า แบ่งออกเป็น 2 ตอน  
ตอนละ 9 ค า 
2) น าค าศัพท์ตอนที่ 1 (เลเวล 1) ให้อาสาสมัครเรียนรู้และ
จดจ าค าศัพท ์
3) เรียนโดยใช้เกม Run Animal Run สามารถเข้าสู่โหมด
การเรียนรู้ในเกมก่อน คลิกทีภ่าพสัตว์เพื่อฟังเสียงและให้
อาสาสมัครออกเสียงตาม จากนั้นให้อาสาสมัครเล่นเกมเพื่อ
ทบทวน 
4) บันทึกพฤตกิรรมของอาสาสมัครด้วยกล้องวิดีโอและ
สังเกตพฤติกรรมโดยคุณครูและนักพัฒนา แสดงดังรูปที่ 5 
5) ท าซ ้าขั้นตอนที่ 2 ถึง 4 อกีครั้งแต่เปลี่ยนค าศัพท์เป็น
ตอนที่ 2 (เลเวล 2) 

 

 
 

รูปที่ 4 การติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับเกม Run Animal Run 
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ส่วนที่ 1 ระบบเรียนรู้ค าศัพท์ภาษาอังกฤษ ออกแบบโดยใช้
เทคนิค PECS และ AAC น าเสนอด้วยสื่อประสมเชิงโต้ตอบ ใช้
รูปภาพและเสียงของสัตว์จริงในการสอน เพื่อดึงดูดความสนใจ
ในขณะเรียนรู้ให้ได้มากท่ีสุด 

ส่วนที่ 2 ระบบฝึกออกเสียงชื ่อสัตว์เป็นภาษาอังกฤษ ใช้
เทคนิคการปฏิสัมพันธ์โดยใช้การพูด โดยเทคนิคนี้ใช้การรู ้จ า
เสียงพูด (Speech recognition) หรือเทคนิค ASR เป็นฟังก์ชัน
ในการท างานหลัก เพื ่อตรวจจับการพูดชื ่อสัตว์และน าไป
เปรียบเทียบกับข้อมูลชื่อสัตว์ที่ปรากฏในเกม 

5.3.4) การออกแบบส่วนต ่อประสานของเกม (Game 
interface) แสดงดังรูปที่ 3 โดยประกอบด้วย 1) ส่วนแสดงเวลา 
2) ส่วนแสดงคะแนน 3) ปุ่มปิดเกม และ 4) ส่วนแสดงสัตว์และ
ช่ือสัตว์ภาษาอังกฤษ 
 

 
 

รูปที่ 3 การออกแบบส่วนต่อประสานเกม Run Animal Run 
 
5.4) การออกแบบการทดลอง 

ในการทดลอง ก าหนดให้อาสาสมัคร ได้ทดสอบเล่นเกม Run 
Animal Run โดยอาสาสมัครแต่ละคนจะได้เล่นเกม 2 แบบเพื่อ
เปรียบเทียบกัน แสดงดังตารางที่ 2 แบบแรกจะใช้บัตรภาพ ส่วน
แบบที่ 2 จะใช้เกม Run Animal Run โดยอาสาสมัครจะได้เล่น
เกมทั้ง 2 แบบนี้ แบบละ 2 ครั้ง ใช้เวลาในการเล่นเกมครั้งละ
ประมาณ 10-15 นาที ครูผู้ดูแลและนักพัฒนาบันทึกผลที่ได้จาก
การทดลอง 

5.4.1) การเลือกกลุ่มตัวอย่าง กลุ่มตัวอย่างที่น ามาใช้ใน
งานวิจัยนี้ เป็นนักเรียนท่ีมีภาวะออทิสซึม อายุ 6-12 ปี และต้อง
ได้รับความยินยอมจากผู้ปกครอง ก่อนที่จะเข้าเป็นอาสาสมัคร
ของงานวจิัยนี้ ซึ่งมีอาสาสมัครทั้งหมด 2 คน เป็นเพศชายทั้งหมด 

5.4.2) การติดตั้งอุปกรณ์ อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองนี ้คือ 
iPhone หรือ iPad โดยที่อาสาสมัครจะได้สัมผัสและโต้ตอบกับ
อุปกรณ์ แสดงดังรูปที่ 4 

ตารางที่ 2 สรุปวธิีการทดสอบกับอาสาสมัคร 
เกม การทดสอบกบัอาสาสมัคร 

บัตร
ภาพ 

1) น าค าศัพท์สัตว์ทั้งหมด 18 ค า แบ่งออกเป็น 2 ตอน  
ตอนละ 9 ค า 
2) น าค าศัพท์ตอนที่ 1 (เลเวล 1) ให้อาสาสมัครเรียนรู้และ
จดจ าค าศัพท ์
3) เรียนโดยใช้บัตรภาพ โดยให้เด็กดูภาพจากบัตร ครูหรือ
ผู้ปกครองเป็นผู้อ่านออกเสียงให้อาสาสมัครฟัง และให้
อาสาสมัครออกเสียงตาม จากนั้นสุ่มหยบิบัตรภาพเพือ่ให้
อาสาสมัครตอบ 
4) บันทึกพฤตกิรรมของอาสาสมัครด้วยกล้องวิดีโอและ
สังเกตพฤติกรรมโดยคุณครูและนักพัฒนา แสดงดังรูปที่ 5 
5) ท าซ ้าขั้นตอนที่ 2 ถึง 4 อกีครั้งแต่เปลี่ยนค าศัพท์เป็น
ตอนที่ 2 (เลเวล 2) 

Run 
Animal 

Run 

1) น าค าศัพท์สัตว์ทั้งหมด 18 ค า แบ่งออกเป็น 2 ตอน  
ตอนละ 9 ค า 
2) น าค าศัพท์ตอนที่ 1 (เลเวล 1) ให้อาสาสมัครเรียนรู้และ
จดจ าค าศัพท ์
3) เรียนโดยใช้เกม Run Animal Run สามารถเข้าสู่โหมด
การเรียนรู้ในเกมก่อน คลิกทีภ่าพสัตว์เพื่อฟังเสียงและให้
อาสาสมัครออกเสียงตาม จากนั้นให้อาสาสมัครเล่นเกมเพื่อ
ทบทวน 
4) บันทึกพฤตกิรรมของอาสาสมัครด้วยกล้องวิดีโอและ
สังเกตพฤติกรรมโดยคุณครูและนักพัฒนา แสดงดังรูปที่ 5 
5) ท าซ ้าขั้นตอนที่ 2 ถึง 4 อกีครั้งแต่เปลี่ยนค าศัพท์เป็น
ตอนที่ 2 (เลเวล 2) 

 

 
 

รูปที่ 4 การติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับเกม Run Animal Run 
 

 
 

 
 

รูปที่ 5 การเก็บข้อมูลและบันทึกวีดโีอขณะทดลอง 
 

6) ผลการศึกษา 
6.1) ผลการพัฒนาเกม Run Animal Run 

เกม Run Animal Run รันทดสอบบน iPhone หรือ iPad 
จากการออกแบบส่วนต่อประสานในส่วนท่ีแล้ว ได้ผลแสดงดังรูป
ที่ 6 และรูปที่ 7 

 

 
 

รูปที่ 6 หน้าเรียนรู้ของเกม Run Animal Run 
 

 
 

รูปที่ 7 หน้าเล่นเกมของเกม Run Animal Run 
 
 
 

6.2) ผลการทดลอง 
6.2.1) รูประหว่างการทดลอง ในระหว่างการทดลองกับ

อาสาสมัครมีครูพี ่เลี ้ยงและผู้วิจัยเฝ้าสังเกตและบันทึกผลอยู่
ด้านข้าง แสดงดังรูปที่ 8 
 

 
 

รูปที่ 8 อาสาสมัครทดลองเล่นเกม Run Animal Run 
 

6.2.2) ผลที่ได้จากการทดลอง  
ก) ด้านความสนใจ (Attention) สามารถแสดงข้อมูล

พฤติกรรมความสนใจของอาสาสมัครในการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ 3 

อาสาสมัครจะให้ความสนใจกับการเรียนโดยใช้เกม
มากกว่าการใช้บัตรภาพ โดยอาสาสมัครไม่ได้หยุดสนใจระหว่าง
การเล่นเกม แต่เมื่อเรียนโดยใช้บัตรภาพอาสาสมัครหยุดสนใจ
ระหว่างการเรียนเฉลี ่ย 1 ครั ้งและใช้เวลาท าให้อาสาสมัคร
กลับมาสนใจเฉลี่ย 1 นาที 13 วินาที นอกจากนี้แล้วอาสาสมัคร
สามารถเพ่งความสนใจกับการเล่นเกมได้นานเฉลี่ย 8 นาที 29 
วินาทีซึ่งนานกว่าการเรียนโดยใช้บัตรภาพที่ใช้เวลาเฉลี่ย 2 นาที 
55 วินาที 

ข) ด ้านการออกเสียง (Pronunciation) อาสาสมัคร
พยายามออกเสียงตามทั้งในการเรียนแบบใช้เกมและการเรียน
แบบใช้บัตรภาพ แต่ทั้งนี้การใช้บัตรภาพในการสอนจ าเป็นต้องมี
การกระตุ้นหลายครั้งจากคุณครูผู้ดูแล 

ค) การให้รางว ัล (Rewarding) ม ีการให้รางว ัลเม ื ่อ
อาสาสมัครท าได้ โดยในการเรียนโดยใช้เกมมีการกระตุ้นความ
สนใจของอาสาสมัครอยู่ตลอดเวลาโดยให้รางวัลในรูปของการ
แสดงคะแนนที่เพิ่มขึ้นเมื่ออาสาสมัครท าได้ อาสาสมัครแสดง
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อาการดีใจเมื่อได้รางวัลและพยายามท าคะแนนให้ได้มากขึ้น การ
ให้รางวัลด้วยคะแนนจึงนับว่ามีความเหมาะสมในการเสริมแรง
ทางบวก 

 
ตารางที่ 3 ข้อมูลพฤติกรรมความสนใจของอาสาสมัคร 

หัวข้อ 
แบบใชบ้ัตรภาพ 

แบบใช้เกม Run 
Animal Run 

ครั้ง
ที่ 1 

ครั้ง
ที่ 2 

เฉลี่ย 
ครั้ง
ที่ 1 

ครั้ง
ที่ 2 

เฉลี่ย 

อาสาสมัครหยุด
สนใจระหว่างการ

ทดลอง (ครั้ง) 
2 1 1 0 0 0 

เวลาเฉลี่ยที่ท าให้
อาสาสมัคร

กลับมาสนใจเล่น
เกมต่อ (นาที) 

1.55 0.20 1.13 0 0 0 

เวลาทั้งหมดที่
อาสาสมัครสนใจ 

(นาที) 
3.55 1.55 2.55 8.22 8.36 8.29 

 
6.2.3) ผลที่ได้จากแบบสอบถาม 
หลังจากทดลองเกมกับผู้ใช้งานแล้วได้มีการปรับปรุงเกมให้

เหมาะสมกับผู้ใช้และท าให้ใช้งานได้ง่าย จากแบบประเมินความ
พึงพอใจของครูที่มีต่อเกมแบบใช้บัตรภาพและเกม Run Animal 
Run สามารถสรุปคะแนนในแต่ละด้าน โดยคะแนนสูงสุดคือ     
5 คะแนน น้อยสุดคือ 0 คะแนน ได้ผลดังนี้ 

ก) ด้านกระบวนการติดตั้งและความเข้าใจในการใช้งาน
เกมแบบใช้บัตรภาพได้คะแนนเฉลี ่ย 3.67 จัดอยู ่ในระดับ        
พึงพอใจมาก ส่วนเกม Run Animal Run ได้คะแนนเฉลี่ย 5 จัด
อยู่ในระดับพึงพอใจมากท่ีสุด 

ข) ด้านภาพรวมของเกม เกมแบบใช้บัตรภาพได้คะแนน
เฉลี่ย 3.5 จัดอยู่ในระดับพึงพอใจมาก ส่วนเกม Run Animal 
Run ได้คะแนนเฉลี่ย 4.25 จัดอยู่ในระดับพึงพอใจมากท่ีสุด 

ค) ด้านรูปแบบและภาพลักษณ์ เกมแบบใช้บัตรภาพได้
คะแนนเฉลี่ย 3 จัดอยู่ในระดับพึงพอใจปานกลาง ส่วนเกม Run 
Animal Run ได้คะแนนเฉลี่ย 4.67 จัดอยู่ในระดับพึงพอใจมาก
ที่สุด 

ง) ด้านการใช้งาน เกมแบบใช้บัตรภาพได้คะแนนเฉลี่ย 
3.75 จัดอยู่ในระดับพึงพอใจมาก ส่วนเกม Run Animal Run 
ได้คะแนนเฉลี่ย 4.75 จัดอยู่ในระดับพึงพอใจมากท่ีสุด 

จ) ค่าเฉลี่ยรวมทุกด้าน เกมแบบใช้บัตรภาพได้คะแนน
เฉลี ่ย 3.48 จัดอยู ่ในระดับพึงพอใจปานกลาง ส่วนเกม Run 
Animal Run 4.67 จัดอยู่ในระดับพึงพอใจมากท่ีสุด 
 จากคะแนนความพึงพอใจเปรียบเทียบกันระหว่างเกมแบบใช้
บัตรภาพ และเกม Run Animal Run ผลปรากฏว่า เกม Run 
Animal Run ได้รับคะแนนความพึงพอใจมากกว่า ซึ่งก็เป็นผลมา
จากการใช้สื่อที่มีความทันสมัยสามารถโต้ตอบกับอาสาสมัครได้
ดีกว่าสื่อแบบดั้งเดิม 
 เกมแบบใช้บัตรภาพ มีด้านท่ีรับคะแนนประเมินน้อยที่สุดคือ 
ด้านรูปแบบและภาพลักษณ์ เพราะว่า เกมนี้ใช้กระดาษเป็นสื่อ
จึงมีความไม่ทันสมัย ส่วนเกม Run Animal Run ด้านที่ได้รับ
คะแนนประเมินน้อยที่สุดคือ ด้านภาพรวมของเกม เพราะว่า   
ตัวเกมไม่ได้ออกแบบโดยเน้นความสนุกสนาน แต่เน้นด้านการฝึก
ทักษะการออกเสียง และไม่ได้มีการเพิ่มเติมความสามารถพิเศษ
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7) อภิปรายผล 
7.1) วิเคราะห์ผลการทดลอง 

เกม Run Animal Run ใช้เทคนิคการให้ความร ู ้ด ้วยสื ่อ
ประสมเชิงโต้ตอบ โดยใช้รูปภาพและเสียงสัตว์จริง ช่วยให้
อาสาสมัครสามารถเรียนรู ้ได้ดีกว่าเทคนิคการให้ความรู้แบบ
ดั ้งเดิม ซึ ่งการเรียนรู ้ด ้วยสื ่อประสมเชิงโต้ตอบสามารถให้
ประสบการณ์การเรียนรู้ที่แปลกใหม่กับอาสาสมัครได้ ส่งผลให้
อาสาสมัครสามารถเรียนรู้ได้ง่ายขึ้น มีสมาธิในการเรียนรู้มากข้ึน 

จากการทดลองเปรียบเทียบระหว่างการใช้บัตรภาพและการ
ใช้เกม Run Animal Run ผลปรากฏว่า การใช้เกม Run Animal 
Run ให้ผลดีกว่า เพราะเกมที่เล่นในคอมพิวเตอร์สามารถดึงดูด
ความสนใจของอาสาสมัครได้มากกว่าแบบกระดาษ นอกจากน้ีใน
เกมยังมีการเสริมแรงทางบวก ท าให้อาสาสมัครอยากจะท า
คะแนนให้ได้มากข้ึน 

การน ารูปแบบการปฏิสัมพันธ์โดยใช้การพูด มาใช้พัฒนาเกม 
Run Animal Run ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าอาสาสมัครทั้ง 2 คน
สามารถใช้งานรูปแบบการปฏิสัมพันธ์นี ้ ในการเล่นเกมได้ เกม
สามารถดึงดูดให้อาสาสมัครไม่เบื่อ อีกทั้งยังพัฒนาการเรียนรู้
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อาการดีใจเมื่อได้รางวัลและพยายามท าคะแนนให้ได้มากขึ้น การ
ให้รางวัลด้วยคะแนนจึงนับว่ามีความเหมาะสมในการเสริมแรง
ทางบวก 

 
ตารางที่ 3 ข้อมูลพฤติกรรมความสนใจของอาสาสมัคร 

หัวข้อ 
แบบใชบ้ัตรภาพ 

แบบใช้เกม Run 
Animal Run 

ครั้ง
ที่ 1 

ครั้ง
ที่ 2 

เฉลี่ย 
ครั้ง
ที่ 1 

ครั้ง
ที่ 2 

เฉลี่ย 

อาสาสมัครหยุด
สนใจระหว่างการ

ทดลอง (ครั้ง) 
2 1 1 0 0 0 

เวลาเฉลี่ยที่ท าให้
อาสาสมัคร

กลับมาสนใจเล่น
เกมต่อ (นาที) 

1.55 0.20 1.13 0 0 0 

เวลาทั้งหมดที่
อาสาสมัครสนใจ 

(นาที) 
3.55 1.55 2.55 8.22 8.36 8.29 

 
6.2.3) ผลที่ได้จากแบบสอบถาม 
หลังจากทดลองเกมกับผู้ใช้งานแล้วได้มีการปรับปรุงเกมให้

เหมาะสมกับผู้ใช้และท าให้ใช้งานได้ง่าย จากแบบประเมินความ
พึงพอใจของครูที่มีต่อเกมแบบใช้บัตรภาพและเกม Run Animal 
Run สามารถสรุปคะแนนในแต่ละด้าน โดยคะแนนสูงสุดคือ     
5 คะแนน น้อยสุดคือ 0 คะแนน ได้ผลดังนี้ 

ก) ด้านกระบวนการติดตั้งและความเข้าใจในการใช้งาน
เกมแบบใช้บัตรภาพได้คะแนนเฉลี ่ย 3.67 จัดอยู ่ในระดับ        
พึงพอใจมาก ส่วนเกม Run Animal Run ได้คะแนนเฉลี่ย 5 จัด
อยู่ในระดับพึงพอใจมากท่ีสุด 

ข) ด้านภาพรวมของเกม เกมแบบใช้บัตรภาพได้คะแนน
เฉลี่ย 3.5 จัดอยู่ในระดับพึงพอใจมาก ส่วนเกม Run Animal 
Run ได้คะแนนเฉลี่ย 4.25 จัดอยู่ในระดับพึงพอใจมากท่ีสุด 

ค) ด้านรูปแบบและภาพลักษณ์ เกมแบบใช้บัตรภาพได้
คะแนนเฉลี่ย 3 จัดอยู่ในระดับพึงพอใจปานกลาง ส่วนเกม Run 
Animal Run ได้คะแนนเฉลี่ย 4.67 จัดอยู่ในระดับพึงพอใจมาก
ที่สุด 

ง) ด้านการใช้งาน เกมแบบใช้บัตรภาพได้คะแนนเฉลี่ย 
3.75 จัดอยู่ในระดับพึงพอใจมาก ส่วนเกม Run Animal Run 
ได้คะแนนเฉลี่ย 4.75 จัดอยู่ในระดับพึงพอใจมากท่ีสุด 

จ) ค่าเฉลี่ยรวมทุกด้าน เกมแบบใช้บัตรภาพได้คะแนน
เฉลี ่ย 3.48 จัดอยู ่ในระดับพึงพอใจปานกลาง ส่วนเกม Run 
Animal Run 4.67 จัดอยู่ในระดับพึงพอใจมากท่ีสุด 
 จากคะแนนความพึงพอใจเปรียบเทียบกันระหว่างเกมแบบใช้
บัตรภาพ และเกม Run Animal Run ผลปรากฏว่า เกม Run 
Animal Run ได้รับคะแนนความพึงพอใจมากกว่า ซึ่งก็เป็นผลมา
จากการใช้สื่อที่มีความทันสมัยสามารถโต้ตอบกับอาสาสมัครได้
ดีกว่าสื่อแบบดั้งเดิม 
 เกมแบบใช้บัตรภาพ มีด้านท่ีรับคะแนนประเมินน้อยที่สุดคือ 
ด้านรูปแบบและภาพลักษณ์ เพราะว่า เกมนี้ใช้กระดาษเป็นสื่อ
จึงมีความไม่ทันสมัย ส่วนเกม Run Animal Run ด้านที่ได้รับ
คะแนนประเมินน้อยที่สุดคือ ด้านภาพรวมของเกม เพราะว่า   
ตัวเกมไม่ได้ออกแบบโดยเน้นความสนุกสนาน แต่เน้นด้านการฝึก
ทักษะการออกเสียง และไม่ได้มีการเพิ่มเติมความสามารถพิเศษ
อื่นใด ท่ีจะช่วยให้ผู้เล่นมีความตื่นเต้นในการเล่นเกม 
 

7) อภิปรายผล 
7.1) วิเคราะห์ผลการทดลอง 

เกม Run Animal Run ใช้เทคนิคการให้ความร ู ้ด ้วยสื ่อ
ประสมเชิงโต้ตอบ โดยใช้รูปภาพและเสียงสัตว์จริง ช่วยให้
อาสาสมัครสามารถเรียนรู ้ได้ดีกว่าเทคนิคการให้ความรู้แบบ
ดั ้งเดิม ซึ ่งการเรียนรู ้ด ้วยสื ่อประสมเชิงโต้ตอบสามารถให้
ประสบการณ์การเรียนรู้ที่แปลกใหม่กับอาสาสมัครได้ ส่งผลให้
อาสาสมัครสามารถเรียนรู้ได้ง่ายขึ้น มีสมาธิในการเรียนรู้มากข้ึน 

จากการทดลองเปรียบเทียบระหว่างการใช้บัตรภาพและการ
ใช้เกม Run Animal Run ผลปรากฏว่า การใช้เกม Run Animal 
Run ให้ผลดีกว่า เพราะเกมที่เล่นในคอมพิวเตอร์สามารถดึงดูด
ความสนใจของอาสาสมัครได้มากกว่าแบบกระดาษ นอกจากน้ีใน
เกมยังมีการเสริมแรงทางบวก ท าให้อาสาสมัครอยากจะท า
คะแนนให้ได้มากข้ึน 

การน ารูปแบบการปฏิสัมพันธ์โดยใช้การพูด มาใช้พัฒนาเกม 
Run Animal Run ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าอาสาสมัครทั้ง 2 คน
สามารถใช้งานรูปแบบการปฏิสัมพันธ์นี ้ ในการเล่นเกมได้ เกม
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ค าศัพท์ภาษาอังกฤษ และทักษะในการออกเสียงชื ่อสัตว์เป็น
ภาษาอังกฤษอีกด้วย 

 
7.2) ความสามารถของเกม Run Animal Run 

เกม Run Animal Run มีส่วนช่วยในการพัฒนาทักษะด้าน
การเรียนรู้ และทักษะด้านการพูด ซึ่งประกอบไปด้วย 4 ฟีเจอร์ 
ดังนี ้

7.2.1) ฟีเจอร์การให้ความรู้ โดยการใช้สื่อประสมเชิงโต้ตอบ 
โดยการใช้รูปภาพสัตว์จริง และการใช้เสียงสัตว์ เพื่อท าให้ผู้เรียน
เสมือนว่าได้เรียนรู้จากของจริง ซึ่งทดแทนจากการให้ความรู้แบบ
ดั้งเดิม โดยการใช้หนังสือ หรือสไลด์ประกอบการสอน 

7.2.2) ฟีเจอร์การปฏิสัมพันธ์โดยใช้การพูด การปฏิสัมพันธ์
ร ูปแบบนี ้เป็นการปฏิสัมพันธ์แบบธรรมชาติ ท าให้ผู ้ม ีภาวะ    
ออทิสซึมสามารถเรียนรู้การใช้งานได้ง่ายกว่าการปฏิสัมพันธ์แบบ
อื่น ๆ ส่งผลให้สามารถปฏิสัมพันธ์กับเกมได้นานขึ้นกว่าการใช้
เกมแบบดั้งเดิม และการปฏิสัมพันธ์โดยใช้การพูด สามารถช่วย
พัฒนาทักษะในด้านการพูด การออกเสียง และการเรียนรู้ค าศพัท์
ช่ือสัตว์ภาษาอังกฤษ 

7.2.3) ฟีเจอร์การใช้สีหรือสัญลักษณ์ต่าง ๆ ในการออกแบบ
เกม สามารถช่วยกระตุ้นและดึงดูดความสนใจผู้มีภาวะออทิสซมึ
ได้นานขึ้น 

7.2.4) ฟีเจอร์ระบบการให้รางวัลและระบบคะแนน ซึ่งเป็น
การเสริมแรงทางบวก กระตุ้นให้ผู้มีภาวะออทิสซึมอยากเล่นเกม
นี้มากขึ้น 
 

8) สรุปผลการทดลอง 
เกม Run Animal Run มีวิธีการให้ความรู้โดยใช้รูปภาพและ

เสียงสัตว์จริง ซึ่งการเรียนรู้ด้วยวิธีการแบบดั้งเดิมไม่สามารถให้
ประสบการณ์แบบนี้กับอาสาสมัครได้ เป็นผลให้อาสาสมัคร
สามารถเรียนรู้ได้ง่ายขึ้น และมีสมาธิในการเรียนรู้มากข้ึน 

เกม Run Animal Run ถูกทดสอบด้วยอาสาสมัคร 2 คน 
และประเมินผลจากการหยุดสนใจเกม โดยเปรียบเทียบการเล่น
เกม 2 แบบ แบบแรกใช้บัตรภาพ และแบบที่สองใช้เกม Run 
Animal Run ผลจากการทดสอบกับอาสาสมัคร 2 คน ชี้ให้เห็น
ว่า เกม Run Animal Run สามารถดึงดูดอาสาสมัครให้มาสนใจ
เกมได้มากกว่าการใช้บัตรภาพ ในเกมยังได้สอดแทรกความรู้เรื่อง
ค าศัพท์ที่เป็นช่ือสัตว์ภาษาอังกฤษ และฝึกทักษะในการออกเสียง
ค าศัพท์ภาษาอังกฤษท่ีอาสาสมัครได้เรียนรู้ไป 

เกม Run Animal Run ได้ใช้รูปแบบการปฏิสัมพันธ์โดยใช้
การพูด (Speech Interaction) จากกรอบการปฏิสัมพันธ์โดยใช้
เสียงในการออกแบบและพัฒนา ผลปรากฏว่าอาสาสมัครทั้ง     
2 คน สามารถใช้การปฏิสัมพันธ์ทั้ง 2 รูปแบบนี้เล่นเกมได้เป็น
อย่างดี 

หลังจากที่อาสาสมัครได้ทดสอบเล่นเกม และประเมินความ
พึงพอใจโดยครูผู ้ด ูแล ครูผู ้ด ูแลมีความพึงพอใจในเกม  Run 
Animal Run ในระดับคะแนน 4.64 จากระบบคะแนนแบบ 
Five Point Scores จัดอยู่ในระดับพึงพอใจมากท่ีสุด 

เทคนิคการปฏิสัมพันธ์โดยใช้เสียงสามารถน าไปใช้ฝึกค าศัพท์
หมวดอื่น ๆ ได้โดยการปรับเปลี่ยนเนื้อหาให้เหมาะสม หรือ
สามารถประยุกต์ใช้กับด้านอื่น ๆ เช่น การถามตอบโดยใช้เสียง
หร ือช ่วยฝ ึกการสนทนา โดยการน  าเอาป ัญญาประดิษฐ์  
(Artificial Intelligence: AI) ทั ้งจิตวิทยาสื่อประสาท (Neuro-
Linguistic Programing: NLP) หรือแชทบอท (Chatbot) มา
ช่วยในการท างาน 
 

9) ข้อเสนอแนะ 
9.1) การปรับปรุงการเรียนรูด้้วยเทคโนโลยีอื่น ๆ 

เพื่อการเรียนรู้ที่ใช้ระยะเวลานานขึ้น การปฏิสัมพันธ์โดยใช้
เสียงเพียงอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอในการดึงดูดความสนใจของ
เด็ก ดังนั้นสามารถเพิ่มการเรียนรู้ด้วยเทคโนโลยีอื่น ๆ เช่น การ
ใช้เทคโนโลยีการรู ้จ  าอารมณ์จากใบหน้า (Face Emotional 
Recognition) หรือ เทคโนโลยีความเป็นจรงิเสรมิ (Augmented 
Reality: AR) แสดงดังรูปที่ 9 

 
9.2) การรองรับความหลากหลายของผู้มีภาวะออทิสซมึ 

ความหลากหลายหมายถึง ลักษะอาการ พฤติกรรม และ
ความสนใจ ของผู้มีภาวะออทิสซึมแต่ละคนจะมีความแตกต่างกนั 
ดังนั้นการปรับปรุงให้การปฏิสัมพันธ์มีความยืดหยุ่น สามารถ
รองรับความหลากหลายของผู้มีภาวะออทิสซึมแต่ละคนได้ จะท า
ให้ผู้มีภาวะออทิสซึมส่วนใหญ่สามารถใช้งานการปฏิสัมพันธ์ที่
ออกแบบได้ ซึ ่งจะท าให้การปฏิสัมพันธ์ที ่ออกแบบนี้มีความ
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เทคโนโลยีความเป็นจริงเสริม 

 
รูปที่ 9 การปรับปรุงการเรียนรู้ด้วยเทคโนโลยีอื่น ๆ 

 
9.3) การรองรับเทคโนโลยีใหม ่

การปฏิสัมพันธ์ที่รวบรวมและออกแบบไว้ในงานวิจัยนี้ อาจ
ไม่ใช่การปฏิสัมพันธ์ที่มีทั้งหมดในปัจจุบัน แต่เป็นรูปแบบการ
ปฏิสัมพันธ์ที่ผู้วิจัยวิเคราะห์แล้วว่ามีความเพียงพอต่อการใช้งาน
ของผู้มีภาวะออทิสซึม นอกจากนี้ในอนาคตอาจมีการพัฒนา
เทคโนโลยีใหม่ ๆ ซึ่งอาจจะท าให้การปฏิสัมพันธ์ส าหรับผู้มีภาวะ
ออทิสซึมมีความหลากหลายมากขึ้น 

 
9.4) การเพิ่มเทคนิค STM 

เทคนิค STM จะช่วยให้สามารถวิเคราะห์พัฒนาการของผู้มี
ภาวะออทิสซึมก่อนและหลังการบ าบัดได้ 

 
9.5) การพัฒนางานวิจัยโดยใช้รูปแบบการปฏสิัมพันธ์ที่เหลือ 

9.5.1) การปฏิสัมพันธ์โดยใช้การเปล่งเสียง ใช้งานร่วมกับ
ปัญญาประดิษฐ์ เพื่อแปลผลรายบุคคล จากระดับความดังของ
เสียงทีผู่้นั้นต้องการสื่อ 

9.5.2) การปฏิสัมพันธ์โดยการรู้จ าเสียง สร้างเกมสอนการ
ออกเสียง หรือการเลียนเสียง เพื่อส่งเสริมทักษะด้านการออก
เสียงต่าง ๆ เช่น ออกเสียงภาษาไทย หรือหัดออกเสียงแบบ 
โฟนิคส์ (Phonics) นอกจากน้ัน การปฏิสัมพันธ์โดยการรู้จ าเสียง
ยังสามารถน าไปออกแบบเกมเพื่อดึงดูดการเรียนรู้นอกห้องเรียน 

เช่น เกมให้ภารกิจไปค้นหาเสียงแบบต่าง ๆ ภายนอกห้องเรียน 
(เสียงจิ้งหรีด เสียงระฆังวัด) 
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*ผู้นิพนธ์ประสานงาน อีเมล : Phattrasuda_ph@rmutto.ac.th, Phattrasuda@hotmail.com 
 

รับต้นฉบับ: 3 พฤษภาคม 2564; รับบทความฉบับแก้ไข: 25 พฤษภาคม 2564; ตอบรับบทความ: 15 มถิุนายน 2564 
เผยแพร่ออนไลน์: 25 มิถุนายน 2564 

 
 

บทคัดย่อ 
การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบค่าการระเหยจากถาดวัดการระเหย Class A pan กับค่าการระเหยจากการจ าลอง

ถาดวัดการระเหยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 เซนติเมตร ท าจากวัสดุทองเหลืองจ านวน 2 ใบ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 300  
มิลลิเมตร ลึก 200 มิลลิเมตรและหนา 4 มิลลิเมตร บริเวณสนามอุตุนิยมวิทยาของโครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษาล าตะคอง  
ส านักชลประทานที่ 8 ต่อเนื่องกันระหว่างเดือนมีนาคมถึงเดือนพฤษภาคม ต่อเนื่องกันเป็นเวลา 3 เดือน และค่าการระเหยจากทฤษฎี
ของเพนแมนภายใต้เง่ือนไขเดียวกันบนสนามอุตุนิยมวิทยาของพื้นที่ศึกษา จากผลการศึกษาพบว่า ค่าที่วัดได้จากถาดวัดการระเหยชนดิ
ทองเหลืองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 เซนติเมตรจะมีค่ามากกว่าถาดวัดการระเหย Class A pan ประมาณร้อยละ 15 ค่าอัตราส่วน 
𝐸𝐸𝑚𝑚/𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 เฉลี่ยเท่ากับ 1.21 เดือนที่มีการระเหยเฉลี่ยมากท่ีสุดคือเดือนเมษายนมีค่า 6.03 มิลลิเมตร/วัน ค่าการระเหยที่ค านวณ
จากสมการเพนแมน (Penman Equation) มีค่าเฉลี่ยน้อยกว่าค่าท่ีวัดได้จากถาดวัดการระเหยชนิดทองเหลืองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
30 เซนติเมตร ประมาณร้อยละ 30 เดือนที่มีการระเหยเฉลี่ยมากที่สุดคือเดือนเมษายนมีค่า 5.17 มิลลิเมตร/วัน และค่าสัมประสิทธิ์
ของถาดทองเหลือง 𝐾𝐾𝑝𝑝 เฉลี่ยตั้งแต่เดือนมีนาคมถึงเดือนพฤษภาคม เท่ากับ 0.76 
 
ค ำส ำคัญ :  การระเหย  ถาดวัดการระเหย  สมัประสิทธ์ิการระเหย  สมการเพนแมน 
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Abstract 
This research aims to find out the comparison results of evaporation value of Class A pan with the evaporation 

pan model constructed as the tool of the study. Two evaporation model pans made from brass with 30 - 
centimeters diameter (300 millimeters diameter, 200 millimeters in depth and 4 millimeters in thickness) were 
situated in the location at The Lam Ta Khong Operation Maintenance Project, Nakhon Ratchasima Province, during 
March through May. With the similar meteorological conditions, the data was continuously collected for 3 months 
to compare the evaporation value of the two pans with the Class A pan at the site and with the evaporation of 
the Penman Equation method. The results showed that the average evaporation of 30 - centimeters diameter pans 
were approximately 15% greater than the Class A pan, 𝐸𝐸𝑚𝑚 /𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  ratio was 1.21 and the maximum average 
evaporation value, which was in April at 6.03 millimeter/day. The average evaporation of the Penman Equation 
was approximately 30% less than the 30 - centimeters diameter pans and the maximum average evaporation 
value, which was in April at 5.17 millimeter/day. The average evaporation coefficient (𝐾𝐾𝑝𝑝) of the 30 - centimeters 
diameter pans was at 0.76 which the only coefficient of evaporation in the summer season. 
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1) บทน า  
การระเหยของน้ า (Evaporation) คือกระบวนการหนึ่ งใน 

วัฏจักรของน้ าจึงมีความส าคัญอย่างยิ่งตลอดเวลาที่น้ าอยู่ในอ่างเก็บ
น้ า ทะเลหรือมหาสมุทร จะเกิดการระเหยทั้งจากผิวน้ าโดยตรง หรือ
จากผิวดินและการคายน้ าจากพืชเกิดการคายระเหยนับเป็นการ
สูญเสียน้ า ปริมาณน้ าฝนที่ตกลงสู่พื้นดินในปริมาณ 2 ใน 3 ส่วนจะ
เกิดการระเหยสู่บรรยากาศ ซึ่งการสูญเสียน้ าเป็นส่วนส าคัญใน
การศึกษาระบบและการจัดการทรัพยากรน้ า การหาอัตราการระเหย
ของน้ าจากอ่างเก็บน้ าท าให้ทราบค่าการระเหยเพื่อน ามาใช้ประกอบ
ในการพิจารณาออกแบบระบบและการคาดการณ์การจัดสรรน้ า
เพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด ซึ่งปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการระเหยขึ้ นอยู่
กับความอุณหภูมิ ชื้นสัมพัทธ์ ความเร็วลม ขนาดพื้นที่ผิวของการ
ระเหย ความลึกของน้ า และความดันไอน้ าในอากาศ [1], [2] เป็นต้น 
ด้วยปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการค านวณค่าการระเหยมากดังกล่าว จึง
ท าให้การหาค่าท าด้วยความล าบากมีปัจจัยควบคุมที่ต้องเก็บข้อมูล
อยู่มาก 

ปัจจุบันเครื่องมือวัดการระเหยที่ใช้กันอย่างแพร่หลายและเป็นที่
ยอมรับขององค์การอุตุนิยมโลก คือถาดคลาส เอ ของสหรัฐอเมริกา 
American Evaporation Class A Pan [3] จะประกอบด้วยถาดน้ า 
( Evaporation Pan) ข น า ด ลึ ก  25.4 เ ซ น ติ เ ม ต ร  (1 0  นิ้ ว )
เส้นผ่าศูนย์กลาง 120.7 เซนติเมตร (48 นิ้ว) ตั้งสูงจากพ้ืนดิน 15 
เซนติเมตร (6 นิ้ว) ดังแสดงในรูปที่ 1  

 
 

รูปท่ี 1 ถาดวัดการระเหยแบบคลาส เอ (Evaporation Class A Pan) 
แหล่งที่มา : กรมอุตุนยิมวิทยา [3] 

ถาดวัดการระเหยแบบคลาส เอ (Evaporation Class A Pan) 
เป็นเครื่องมือที่นิยมใช้กันมากที่สุดเพราะมีความสะดวกในการใช้งาน 
การบ ารุงรักษา และง่ายในการติดตั้ง ในการหาค่าของการระเหย
จากพื้นผิวน้ าขนาดใหญ่เช่น ทะเลสาบหรืออ่างเก็บน้ า ซึ่งเครื่องมือ
วัดการระเหยแบบนี้ก็มีใช้ในทั่วไปทั้งในประเทศไทยด้วย ข้อมูลที่ได้
จากถาดวัดการระเหยจะน าไปใช้ในการออกแบบทางด้านอุทกวิทยา 
การจัดสรรน้ า และการบริหารจัดการน้ าในโครงการพัฒนาแหล่งน้ า
ต่อไป  

การศึกษาครั้งนี้จึงมีแนวคิดที่จะท าการศึกษาการหาค่าการ
ระเหยด้วยการจ าลองแบบจากถาดคลาส  เอ โดยใช้ทองเหลือง
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 เซนติ เมตร  จ านวน 2 ถาด  
(Pan Model, 𝐸𝐸𝑚𝑚) ซึ่งเก็บข้อมูลจากบริเวณสนามอุตุนิยมวิทยา
ของโครงการส่งน้ าและบ ารุงรักษาล าตะคอง ส านักชลประทานที่ 
8  ต่อ เนื่ องกันระหว่าง เดือนมีนาคมถึ ง เดือนพฤษภาคม 
ต่อเนื่องกันเป็นเวลา 3 เดือน เพื่อน าข้อมูลที่ได้มาเปรียบเทียบ
กับการระเหยจากสถิติการตรวจวัดซึ่งน ามาวิเคราะห์โดยใช้
สมการของ Penman และจากข้อมูลที่เก็บจากถาดคลาส เอ 
(Class Pan A, 𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ) ข อ ง พื้ น ที่ โ ค ร ง ก า ร เ พื่ อ น า ม า ใ ช้
เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์ของถาดวัดการระเหยขนาด 30 
เซนติ เมตร  (Pan Model Coefficient) ซึ่ งวัตถุประสงค์ของ
การศึกษาเพื่อศึกษาเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากการจ าลองจากถาด
คลาส  เอ โดยใช้ทองเหลืองที่มีขนาด 30 เซนติเมตร โดยอ้างอิง
กับงานศึกษาที่ผ่านมาซึ่งใช้สังกะสี [4] เทียบกับค่าจากถาดคลาส 
เ อ  (Class Pan A, 𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) กั บทฤษฎี ขอ ง เ พน แมน ใน ก า ร
ค านวณหาค่าการระเหย ท าให้ได้ข้อมูลมาเปรียบเทียบกับการใช้
ถาดคลาส เอ (Class Pan A, 𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) สามารถน ามาใช้เป็นตัวแทน
ในพื้นที่ศึกษาส าหรับการใช้เก็บข้อมูลการระเหยในพื้นที่ที่จ ากัด
เพื่อความสะดวกในการเก็บข้อมูลและง่ายต่อการบ ารุงรักษาใน
พื้นที่ศึกษาต่อไป 

 
2) วิธีการศึกษา  

2.1) พื้นที่ศึกษา 
ล าตะคองเป็นล าน้ าสาขาที่ส าคัญสายหนึ่งของแม่น้ ามูลมี    

ต้นน้ าอยู่บริเวณเทือกเขาดงพญาเย็น ความยาวล าตะคองตลอด
สายประมาณ 220 กิโลเมตรลักษณะภูมิอากาศบริเวณลุ่มน้ า          
ล าตะคอง อยู่ภายใต้อิทธิพลของลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้และลม
มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ มี 3 ฤดูกาล คือ ฤดูฝน ฤดูหนาว และ  
ฤดูร้อนนอกจากอิทธิพลของมรสุมแล้ว ยังได้รับอิทธิพลของพายุ
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ฤดูร้อนนอกจากอิทธิพลของมรสุมแล้ว ยังได้รับอิทธิพลของพายุ

 
 

ดีเปรสชั่นทางทิศตะวันออกในช่วงเดือนกันยายนและตุลาคมท าให้
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รูปท่ี 2 พื้นท่ีศึกษา 
แหล่งที่มา : โครงการส่งน้ าและบ ารุงรักษาล าตะคอง ส านกัชลประทานที่ 8 
กรมชลประทาน [5] 

 
 
 

2.2) เครื่องมือและอุปกรณ์ในการหาค่าระเหยจากอ่างเก็บน้ า 
ถาดวัดการระเหยอาจจะแบ่งได้เป็นอีก 3 ชนิดด้วยกัน คือ 

ชนิดฝังดิน (Sunken Pan) ชนิดลอยอยู่เหนือน้ า (Floating Pan) 
และ ชนิดอยู่บนผิวดิน (Surface Pan) [2] ส าหรับการศึกษาใน
ครั้งนี้ใช้ถาดวัดการระเหยแบบคลาส  เอ (Evaporation Pan) 
ชนิดอยู่บนผิวดิน ซึ่งจะยอมให้น้ าระเหยจากผิวน้ าได้โดยตรง 

การทดลองหาปริมาณการระเหยนี้ เพื่อการน าไปสู่การ
วิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์  การระเหยของถาดวัดการระเหย
ทองเหลืองโดยการจ าลองแบบถาดคลาส  เอ ซึ่งการศึกษาแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนคือ การศึกษาเพื่อหาปริมาณการระเหยจากถาด
วัดการระเหยทองเหลืองโดยการจ าลองแบบถาดคลาส  เอ และ 
การศึกษาหาปริมาณการระเหยของเพนแมน 

2.2.1) ถาดวัดการระเหยทองเหลืองโดยการจ าลองแบบถาด
คลาส เอ 

ถาดวัดการระเหยทองเหลืองโดยการจ าลองแบบถาดคลาส 
เอ จ านวน 2 ใบ ซึ่งแต่ละใบมีขนาดเท่ากันคือ เส้นผ่าศูนย์กลาง
ภายใน 30 เซนติเมตร ลึก 20 เซนติเมตร ฐานที่ตั้งรองถาดท า
จากไม้สูง 10 เซนติเมตร อุปกรณ์วัดระดับน้ าเพื่อใช้ในการวัด
ระดับของฐานรองถาด กระบอกตวงน้ าขนาด 100 มิลลิลิตร 
เทอร์โมมิเตอร์ วัดอุณหภูมิของบรรยากาศ เครื่องมือวัดละเอียด
ความลึกน้ าแบบตะขอ (Hook Gage) ดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งพบว่า
เคยมีผู้ศึกษาด้วยถาดวัดการระเหยที่ท าจากสังกะสขีนาดเสน้ผา่น
ศูนย์กลาง 30 เซนติ เมตรที่สถานีตรวจวัดอากาศเกษตร
ก าแพงแสน [4] 
 

 
 

รูปท่ี 3 ถาดวัดการระเหยทองเหลืองโดยการจ าลองแบบถาดคลาส เอ 
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รูปท่ี 3 ถาดวัดการระเหยทองเหลืองโดยการจ าลองแบบถาดคลาส เอ (ต่อ) 
 

 

 
 

รูปท่ี 4 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ส าหรับการวัดค่าการระเหยด้วยวิธีเพนแมน 
แหล่งที่มา : โครงการส่งน ้าและบ ารุงรักษาล าตะคอง ส านกัชลประทานที่ 8 
กรมชลประทาน [5] 

 
 

2.3) การหาค่าการระเหยจากอ่างเก็บน้ าโดยใช้ข้อมูลถาดวัดการ
ระเหย 

การเก็บข้อมูลการระเหยจากอ่างเก็บน้ าด าเนินการในช่วงฤดู
ร้อน คือเดือนมีนาคม ถึงเดือนพฤษภาคม ซึ่งท าการทดลองเพื่อ
เก็บข้อมูล การระเหยต่อเนื่องกัน 90 วัน  ซึ่งการทดลองแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนคือ การศึกษาเพื่อหาปริมาณการระเหยจากถาด
วัดการระเหยทองเหลืองโดยการจ าลองแบบถาดคลาส เอ และ
การศึกษาเพื่อหาปริมาณการระเหยของเพนแมนซึ่งท าการศึกษา
ควบคู่ไปพร้อมกัน โดยจะต้องใช้สถานที่ทดสอบเดียวกันเพื่อ
ควบคุมสภาวะต่างๆ ให้เหมือนกัน 

2.3.1) การค านวณหาค่าปริมาณการระเหยจากการจ าลอง
แบบถาดคลาส เอ 

วางถาดวัดการระเหยทองเหลืองโดยการจ าลองแบบถาด
คลาส เอ ลงตรงต าแหน่งกึ่งกลางของฐานรองจากนั้นให้เติมน้ า
สะอาดลงไปในถาดจนถึงขีดบอกระดับที่ตั้งไว้ในฮุคเกจ โดยการ
เติมน้ านั้นจะต้องใช้กระบอกตวงน้ าและน้ าปรับให้ได้ระดบั พร้อม
ทั้งบันทึกค่าท่ีตั้งไว้กับฮุคเกจด้วย ดังแสดงในรูปที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 5 เติมน้ าลงในถาดพร้อมติดต้ังเครื่องมือวัดระดับน้ า (Hook gage) 
 

ปริมาณการระเหยที่จดบันทึกในแต่ละวันเท่ากับผลต่างของ
ปริมาณน้ าที่เติมลงไปในวันนี้รวมกับปริมาณน้ าฝนที่ตกลงในถาด
(ถ้ามี) กับปริมาณน้ าท่ีเหลืออยู่ในวันรุ่งข้ึน 

2.3.2) การค านวณหาค่าปริมาณการระเหยด้วยวิธีเพนแมน 
ปริมาณการระเหยจากถาดยังสามารถค านวณได้จากสูตรของ

เพนแมน [6] ซึ่งเป็นฟังก์ชันกับความเร็วลม และความช้ืนใน
บรรยากาศ ค่าเฉลี่ยของฟังก์ช่ันดังกล่าวดังแสดงในตารางที่ 1 
และค่าปริมาณการระเหยค านวณได้จากสมการที่ 1 
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รูปท่ี 3 ถาดวัดการระเหยทองเหลืองโดยการจ าลองแบบถาดคลาส เอ (ต่อ) 
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ตารางที่ 1 ค่าเฉลี่ยของความเร็วลมและความดันไอน้ า 

เดือน 
ความดันไอนํ้า

อ่ิมตัว 
(มิลลิเมตร/วัน) 

ความดันไอนํ้า
จริง 

(มิลลิเมตร/
วัน) 

ความเร็วลมที่จดุ
ความสูง  

2 ม.(ไมล์/ชม.) 

มีนาคม 30.85 22.61 32.67 
เมษายน 34.58 24.11 38.48 

พฤษภาคม 35.23 25.87 32.59 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜 = 0.35(𝑒𝑒𝑎𝑎 − 𝑒𝑒𝑑𝑑) (1 + 𝑉𝑉2
100)             (1) 

 
โดยที ่
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜 = ปริมาณการระเหย (มิลลิเมตร/วัน) 
𝑒𝑒𝑎𝑎  = ความดันไอน้ าอิ่มตัว (มิลลิเมตรของปรอท) 
𝑒𝑒𝑑𝑑  = ความดันไอน้ าจริง (มลิลเิมตรของปรอท)  
𝑣𝑣2  = ความเร็วลมที่จุดความสูง 2 เมตรเหนือพ้ืนผิว (ไมล์/ชม.) 
 

สามารถค านวณได้จากสูตรหาปริมาณการระเหยของถาด
คลาส เอ ดังนี้ [7] 

 
  𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜 = 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝                          (2) 

 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜  = ปริมาณการระเหย (มลิลิเมตร/วัน) 
𝐾𝐾𝑝𝑝    = ค่าสัมประสิทธ์ิของการระเหยของถาดคลาส เอ 
𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = ปริมาณการระเหยของถาดคลาส เอ (มิลลิเมตร/วัน) 
 

ในประเทศไทย Penman ถือว่าเป็นสูตรที่มีผู้นิยมมากกว่า
สู ตรอื่ น  ซึ่ ง ได้ มี การศึ กษา เปรี ยบ เทียบจากการ ใ ช้สู ตร
Thornthwaite, Blaney-Criddle และMakkkink [7] 
 

3) ผลการศึกษา 
ผลการวัดการระเหยจากถาดทองเหลืองคลาส เอ โดยตรง  

ซึ่งเก็บข้อมูลจากบริเวณสนามอุตุนิยมวิทยาของส านักงาน
ชลประทานที่ 8 โครงการอ่างเก็บน้ าเขื่อนล าตะคอง ต่อเนื่องกัน
เป็นเวลา 90 วัน ระหว่างเดือนมีนาคมถึงเดือนพฤษภาคม ดังนี้  
3.1) ผลการศึกษาจากถาดวัดการระเหยทองเหลืองจ าลอง 

ปริมาณการระเหยจากถาดจ าลองคลาส เอ แบบทองเหลือง 
ดังแสดงในตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 ปริมาณการระเหยจากถาดจ าลองคลาส เอ แบบทองเหลือง 
ค่าปริมาณการระเหย ( มิลลิเมตร/วัน)  

เดือน ค่าเฉลี่ย ค่าต่ําสดุ ค่าสูงสุด 
มีนาคม 5.85 3.00 6.90 
เมษายน 6.02 2.95 8.82 

พฤษภาคม 5.83 2.84 8.94 
 

เดือนมีนาคมมีค่าต่ าสุด 3.00 สูงสุด 6.90 และมีค่าเฉลี่ย 
5.85 มิลลิเมตร/วัน เดือนเมษายนมีค่าต่ าสุด 2.95 สูงสุด 8.82 
และมีค่าเฉลี่ย 6.03 มิลลิเมตร/วัน และเดือนพฤษภาคมมีค่า
ต่ าสุด 2.84 สูงสุด 8.94 และมีค่าเฉลี่ย 5.81 มิลลิเมตร/วัน 
ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 6 จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าอัตรา
การระเหยของอ่างเก็บน้ าป่าสักชลสิทธิ์ [8] พบว่ามีค่าการระเหย
เฉลี่ยในฤดูแล้ง 3.94 มิลลิเมตร/วัน และอ่างเก็บน้ าห้วยปรือมีค่า
การสูญเสียประมาณ 4.314 มิลลิเมตรต่อวัน [9] ซึ่งจากการเก็บ
ข้อมูลพบว่าในการเก็บข้อมูลบางวันมีปริมาณฝนที่ตกลงมาเช่น
เดือนเมษายนส่งผลให้ปริมาณความช้ืนสัมพัทธ์สูงค่าการระเหย
จึงต่ า นอกจากน้ีความเร็วลมก็มีผลต่อค่าการระเหยในช่วงเวลาที่
บันทึกในแต่ละวันด้วยเช่นกัน และค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่
ได้จากการวัดการระเหยของถาดทองเหลือง (𝐸𝐸𝑚𝑚) และถาดวัด
การระเหยแบบคลาส เอ (𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)  มีค่าเฉลี่ยในแต่ละเดือนเท่ากับ 
1.26 1.14 และ1.05 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 7(ก) จากผล
การศึกษาพบว่าค่าที่ได้จากถาดจ าลองทองเหลือง (𝐸𝐸𝑚𝑚) มีค่า
มากกว่าถาดวัดการระเหยแบบคลาส เอ (𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) ซึ่งมีค่าใกล้เคียง
กับการผลการศึกษาการวัดการระเหยของสถานีตรวจอากาศ
เกษตรก าแพงแสนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.21 [4] ซึ่งจากอัตราส่วน 
𝐸𝐸𝑚𝑚/ 𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 แสดงให้เห็นว่าค่าการระเหยจากถาดทองเหลือง
จ าลอง (𝐸𝐸𝑚𝑚) มีค่าใกล้เคียงกับค่าการระเหยที่เก็บข้อมูลจากถาด
วัดการระเหยแบบคลาส เอ (𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) และสอดคล้องกับรูปสมการ 
Linear Regression มีค่า R2= 0.726 จากสมการพบว่าปริมาณ
การระเหยจากถาดวัดแบบคลาส เอ (Class A Pan) และปริมาณ
การระเหยจากถาดวัดทองเหลืองจ าลองมีค่าไปในทิศทางเดียวกัน 
ดังแสดงในรูปที่ 7(ข)-(ค) จากผลการศึกษาดังกล่าวสามารถน า
ค่าที่ได้จากถาดจ าลองทองเหลือง (𝐸𝐸𝑚𝑚) มาใช้เพื่อเป็นเครื่องมือ
ในการเก็บข้อมูลค่าการระเหยในพ้ืนท่ีศึกษาควบคู่ไปกับเครือ่งมอื
ที่มีอยู่เดิมได้เพื่อให้ได้ข้อมูลที่ครอบคลุมและเกิดประโยชน์สูงสุด
ต่อการน้ ามาใช้งานได้ต่อไป 
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3.2) ผลการหาปริมาณการระเหยด้วยวิธีเพนแมน 
ปริมาณการระเหยด้วยวิธีเพนเมนมีค่าน้อยกว่าค่าการระเหย

ที่ได้จากถาดวัดการระเหยจ าลอง เดือนมีนาคม มีค่าต่ าสุด 2.49 
สูงสุด 5.52 และมีค่าเฉลี่ย 3.85 มิลลิเมตร/วัน เดือนเมษายน มี
ค่าต่ าสุด 3.33 สูงสุด 8.02 และมีค่าเฉลี่ย 5.17 มิลลิเมตร/วัน
และเดือนพฤษภาคม ค่าต่ าสุด 2.12 สูงสุด 5.28 และมีค่าเฉลี่ย 
3.85 มิลลิเมตร/วัน ตามล าดับ ดังแสดงในรูปท่ี 8 จากการศึกษา
ที่ผ่านมาพบว่าค่าการระเหยจากสมการเพนแมนมีค่าเฉลี่ย 4.17 
มิลลิเมตร/วัน (แสดงค่าเฉลี่ยตลอดปี พ.ค. – เม.ย. 2547) [10] 
 
3.3) สัมประสิทธ์ิการระเหยของถาดทองเหลือง (𝐾𝐾𝑝𝑝) 

ผลการศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิของถาดทองเหลือง (𝐾𝐾𝑝𝑝) เฉลี่ย 
ตั้งแต่เดือนมีนาคมถึงเดือนพฤษภาคม เท่ากับ 0.76 ดังแสดงใน
ตารางที่ 3  
 

ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ยสัมประสิทธิ์ของถาดถาดทองเหลือง 
เดือน สัมประสิทธิ์การระเหยของถาดทองเหลือง (Kp) 

มีนาคม 0.69 
เมษายน 0.88 

พฤษภาคม 0.71 
เฉลี่ย 0.76 

 
ซึ่ งค่าสัมประสิทธิ์ของถาดคลาส เอ ของอ่างเก็บน้ ามี

ค่าประมาณ 0.70 – 0.80 [1] มีความสอดคล้องกับผลการศึกษา
ที่ผ่านมาของวราวุธ (2539) [7] มีค่า 𝐾𝐾𝑝𝑝 = 0.84 ซึ่งใกล้เคียงกับ
วิบูลย์ (2526) [11] ที่แนะน าไว้ 𝐾𝐾𝑝𝑝 = 0.85 และผลการศึกษา
ของสุประพล (2542) [12] 𝐾𝐾𝑝𝑝 = 0.84 
 
 
 

 
 

รูปที่ 6 ปริมาณการระเหยจากถาดจ าลองคลาส เอ แบบทองเหลือง 
 

 
 

รูปที่ 7(ก) ความสัมพันธ์ระหวา่งค่าที่ได้จากการะเหยของถาดทองเหลือง (𝐸𝐸𝑚𝑚) และถาดวัดการระเหยคลาส เอ (𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)  
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3.2) ผลการหาปริมาณการระเหยด้วยวิธีเพนแมน 
ปริมาณการระเหยด้วยวิธีเพนเมนมีค่าน้อยกว่าค่าการระเหย
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ซึ่ งค่าสัมประสิทธิ์ของถาดคลาส เอ ของอ่างเก็บน้ ามี

ค่าประมาณ 0.70 – 0.80 [1] มีความสอดคล้องกับผลการศึกษา
ที่ผ่านมาของวราวุธ (2539) [7] มีค่า 𝐾𝐾𝑝𝑝 = 0.84 ซึ่งใกล้เคียงกับ
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รูปที่ 6 ปริมาณการระเหยจากถาดจ าลองคลาส เอ แบบทองเหลือง 
 

 
 

รูปที่ 7(ก) ความสัมพันธ์ระหวา่งค่าที่ได้จากการะเหยของถาดทองเหลือง (𝐸𝐸𝑚𝑚) และถาดวัดการระเหยคลาส เอ (𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)  
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รูปที่ 7(ข) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่ไดจ้ากการะเหยของถาดทองเหลือง (𝐸𝐸𝑚𝑚)และถาดวัดการระเหยคลาส เอ (𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) 
 

 
 

รูปที่ 7(ค) ความสัมพันธ์ระหวา่งค่าที่ได้จากการะเหยของถาดทองเหลือง (𝐸𝐸𝑚𝑚) และถาดวัดการระเหยคลาส เอ (𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) 
 

 
 

รูปที่ 8 ค่าการระเหยจากสมการเพนแมน (Penman Equation) 
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4) สรุปและอภิปรายผล 
จากการศึกษาในครั้งนี้ พบว่า 

4.1) ผลการศึกษาจากถาดวัดการระเหยทองเหลืองจ าลอง 
จากการเก็บข้อมูลการระเหยต่อเนื่องในสถานีเดียวกันพบว่า

ค่าที่วัดได้จากถาดวัดการระเหยชนิดทองเหลืองขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 30 เซนติเมตรจะมีค่ามากกว่าถาดวัดการระเหยคลาส 
เอ (Class A Pan) ประมาณร้อยละ 15 ซึ่งสอดคล้องกับโดยทั่วไป
แล้วปริมาณการระเหยจากถาดวัดการระเหยขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 30 เซนติเมตร จะมีค่ามากกว่าค่าที่วัดได้จากการ
ระเหยขนาดใหญ่ [4] และเดือนที่มีการระเหยเฉลี่ยมากที่สุดคือ
เดือนเมษายนมีค่า 6.03 มิลลิเมตร/วัน 
 
4.2) ผลการหาปริมาณการระเหยด้วยวิธีเพนแมน 

พบว่าค่าการระเหยที่ค านวณจากสมการเพนแมน (Penman 
Equation) มี ค่ า เ ฉลี่ ยน้ อยกว่ าค่ าที่ วั ด ได้ จ ากถาดวั ด  30 
เซนติเมตร ประมาณร้อยละ 30 เดือนที่มีการระเหยเฉลี่ยมาก
ที่สุดคือเดือนเมษายนมีค่า 5.17 มิลลิเมตร/วัน ซึ่งปัจจัยที่มีผล
ต่อค่าการระเหยจากสมการเพนแมน คืออุณหภูมิของอากาศ
ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ ความเร็วลมเหนือผิวดินหรือที่ระดับ 
2.00 เมตร และจ านวนช่ัวโมงแสงแดด [6] 
 
4.3) สัมประสิทธ์ิการระเหยของถาดทองเหลือง 𝐾𝐾𝑝𝑝 

พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การระเหยของถาดทองเหลืองเฉลี่ยของ
พื้ น ที่ ศึ ก ษ า  𝐾𝐾𝑝𝑝 = 0.76 มี ค่ า ใ ก ล้ เ คี ย ง กั บค่ า ม าต ร ฐ าน 
 (𝐾𝐾𝑝𝑝 = 0.70 – 0.80) และสอดคล้องกับงานศึกษาที่ผ่านมาวิบลูย ์
[11] ที่แนะน าไว้ 𝐾𝐾𝑝𝑝 = 0.85 และผลการศึกษาของสุประพล 
[12] 𝐾𝐾𝑝𝑝 = 0.84 ซึ่ งผลการศึกษาดั งกล่ าว เมื่ อ เทียบกับค่ า
มาตรฐานและจาการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าการใช้ถาดจ าลองแบบ
ทองเหลืองให้ค่าที่ใกล้เคียงกับค่าที่ออกแบบ ท าให้สามารถ
น ามาใช้เพื่อเก็บข้อมูลเพิ่มในพื้นท่ีศึกษาในบริเวณที่มีพื้นที่จ ากัด
เนื่องจากถาดขนาดเล็กลงท าให้ใช้พื้นที่ในการติดตั้งน้อยลง
งบประมาณน้อยลงและง่ายต่อการบ ารุงรักษาอีกด้วย ท าให้ได้
ข้อมูลที่มากขึ้นสามารถน ามาใช้ร่วมกับถาดวัดการระเหยคลาส 
เอ (Class A Pan) ที่มีอยู่เดิมในพื้นที่ศึกษาเพื่อใช้การเก็บข้อมูลที่
ครอบคลุมในพ้ืนท่ีศึกษาและน ามาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

 
 
 

5) ข้อเสนอแนะ 
5.1) การทดลองใช้ค่าเฉลี่ยและเปรียบเทียบจากแบบจ าลองถาด
ทองเหลืองคลาส เอ ท้ังสองและการค านวณการระเหยจาก
ทฤษฎีของ เพนแมน  เป็นการ เก็บข้อมู ล ใน ช่วงฤดู ร้ อน  
(เดือนมีนาคม – เดือนพฤษภาคม) เท่านั้น หากมีการศึกษา
เพิ่มเติมควรเก็บข้อมูลตลอดปีต่อเนื่องเพื่อให้ได้ค่าเฉลี่ยตลอด  
ทั้งปีของการศึกษาเพื่อจะน ามาใช้ประโยชน์กับพื้นที่ศึกษาได้
อย่างต่อเนื่องทั้งนี้จากทฤษฎีของเพนแมนการค านวณหาค่าการ
ระเหยซึ่งมีหลายปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการค านวณทั้งความเร็วลม 
อุณหภูมิของบรรยากาศ และความช้ืนสัมพัทธ์ จึงควรค านึงถึงคือ
ต าแหน่งที่ติดตั้ง เนื่องจากมีผลต่อทิศทางลมซึ่งส่งผลต่อการ
ค านวณค่าอัตราการระเหย  
 
5.2) ข้อจ ากัดของการศึกษาในวันที่มีสภาพอากาศแปรปรวน 
พายุฝนตกหนักมาก ลมปั่นป่วน ท าให้การวัดค่าท าได้ค่อนข้าง
ล าบาก ในบางครั้งเวลาในการเก็บข้อมูลต่างๆอาจคลาดเคลื่อน
บ้าง หรือไม่สามารถวัดการระเหยจากแบบจ าลองถาดวัดการ
ระเหยนี้ได้เมื่อฝนตกหนัก เนื่องจากแบบจ าลองถาดคลาส เอ มี
ความจุจ ากัด การแก้ปัญหากรณีในฤดูฝนมีฝนตกหนักมากเพื่อ
ป้องกันปัญหาเรื่องการล้นของน้ าออกมานอกถาด จะท าให้วัด
การระเหยไม่ได้ ดังนั้นจะต้องท าการลดระดับน้ าในถาดลงได้ตาม
ความเหมาะสม 
 
5.3) ข้อดีของถาดจ าลองที่มีขนาดเล็กกว่าโดยย่อสัดส่วนจากถาด
มาตรฐานลงมาประมาณ 4 เท่า ความสูงขนาดลดลง 50 
มิลลิเมตร แต่มีความหนามากกว่า 4 เท่า ดังนั้นจากลักษณะทาง
กายภาพของถาดจ าลองนั้นจึงสะดวกในการติดตั้งและใช้งานง่าย
กว่า ท าจากวัสดุหล่อขึ้นรูปไร้รอยพับต่อจึงไม่มีรอยรั่วเกิดขึ้น มี
ความหนาและแข็งกว่าจึงมีความทนทานเพ่ือการใช้งานและทน
ต่อการเสียรูปได้ดี ส่วนข้อด้อย คือ ถาดจ าลองท าจากวัสดุ
ทองเหลืองมีราคาสูง  มีขนาดเล็กจึงบรรจุน้ าได้น้อยกว่าประมาณ 
20 เท่าของขนาดมาตรฐาน เมื่อมีฝนตกในปริมาณมาก ดังนั้น
จะต้องท าการลดระดับน้ าในถาดลงตามความเหมาะสมอาจส่งผล
ต่อความแม่นย าและความถูกต้องของข้อมูล 
 
 
 
 

TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.9 No.1  January - June 2021

68



 
 

4) สรุปและอภิปรายผล 
จากการศึกษาในครั้งนี้ พบว่า 

4.1) ผลการศึกษาจากถาดวัดการระเหยทองเหลืองจ าลอง 
จากการเก็บข้อมูลการระเหยต่อเนื่องในสถานีเดียวกันพบว่า

ค่าที่วัดได้จากถาดวัดการระเหยชนิดทองเหลืองขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 30 เซนติเมตรจะมีค่ามากกว่าถาดวัดการระเหยคลาส 
เอ (Class A Pan) ประมาณร้อยละ 15 ซึ่งสอดคล้องกับโดยทั่วไป
แล้วปริมาณการระเหยจากถาดวัดการระเหยขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 30 เซนติเมตร จะมีค่ามากกว่าค่าที่วัดได้จากการ
ระเหยขนาดใหญ่ [4] และเดือนที่มีการระเหยเฉลี่ยมากที่สุดคือ
เดือนเมษายนมีค่า 6.03 มิลลิเมตร/วัน 
 
4.2) ผลการหาปริมาณการระเหยด้วยวิธีเพนแมน 

พบว่าค่าการระเหยที่ค านวณจากสมการเพนแมน (Penman 
Equation) มี ค่ า เ ฉลี่ ยน้ อยกว่ าค่ าที่ วั ด ได้ จ ากถาดวั ด  30 
เซนติเมตร ประมาณร้อยละ 30 เดือนที่มีการระเหยเฉลี่ยมาก
ที่สุดคือเดือนเมษายนมีค่า 5.17 มิลลิเมตร/วัน ซึ่งปัจจัยที่มีผล
ต่อค่าการระเหยจากสมการเพนแมน คืออุณหภูมิของอากาศ
ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ ความเร็วลมเหนือผิวดินหรือที่ระดับ 
2.00 เมตร และจ านวนช่ัวโมงแสงแดด [6] 
 
4.3) สัมประสิทธ์ิการระเหยของถาดทองเหลือง 𝐾𝐾𝑝𝑝 

พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การระเหยของถาดทองเหลืองเฉลี่ยของ
พื้ น ที่ ศึ ก ษ า  𝐾𝐾𝑝𝑝 = 0.76 มี ค่ า ใ ก ล้ เ คี ย ง กั บค่ า ม าต ร ฐ าน 
 (𝐾𝐾𝑝𝑝 = 0.70 – 0.80) และสอดคล้องกับงานศึกษาที่ผ่านมาวิบลูย ์
[11] ที่แนะน าไว้ 𝐾𝐾𝑝𝑝 = 0.85 และผลการศึกษาของสุประพล 
[12] 𝐾𝐾𝑝𝑝 = 0.84 ซึ่ งผลการศึกษาดั งกล่ าว เมื่ อ เทียบกับค่ า
มาตรฐานและจาการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าการใช้ถาดจ าลองแบบ
ทองเหลืองให้ค่าที่ใกล้เคียงกับค่าที่ออกแบบ ท าให้สามารถ
น ามาใช้เพื่อเก็บข้อมูลเพิ่มในพื้นท่ีศึกษาในบริเวณที่มีพื้นที่จ ากัด
เนื่องจากถาดขนาดเล็กลงท าให้ใช้พื้นที่ในการติดตั้งน้อยลง
งบประมาณน้อยลงและง่ายต่อการบ ารุงรักษาอีกด้วย ท าให้ได้
ข้อมูลที่มากขึ้นสามารถน ามาใช้ร่วมกับถาดวัดการระเหยคลาส 
เอ (Class A Pan) ที่มีอยู่เดิมในพื้นที่ศึกษาเพื่อใช้การเก็บข้อมูลที่
ครอบคลุมในพ้ืนท่ีศึกษาและน ามาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน าเสนอการจัดตารางการท างาน ส าหรับระบบท่ีมีงานต้องด าเนินการหลายงาน มีจ านวนพนักงานจ ากัด ระยะเวลาในการ

ด าเนินงานมีความยืดหยุ่น เปลี่ยนแปลงตามจ านวนพนักงานที่ถูกจัดสรร ซึ่งก าหนดเป็นจ านวนขั้นต ่าและขั้นสูงส าหรับแต่ละงาน 
ตัวช้ีวัดการจัดตารางการท างานคือการลดระยะเวลาแลว้เสร็จของงานสุดท้าย วิธีฮิวริสติกสองขั้นตอน ถูกน าเสนอเพื่อหาค าตอบส าหรบั
ปัญหาดังกล่าว ขั้นตอนท่ีหนึ่งเป็นการแบ่งกลุ่มงาน และจัดสรรงานตามจ านวนพนักงานขั้นสูง โดยพิจารณาพนักงานท่ีว่างก่อน ขั้นตอน
ที่สองเป็นการปรับจ านวนพนักงานในแต่ละงานเพื่อลดเวลาด าเนินงานของพนักงานที่มีเวลาแล้วเสร็จขอ งงานสุดท้ายสูง เพื่อวัด
ประสิทธิภาพของวิธีการที่น าเสนอ ปัญหาขนาดเล็กจ านวน 30 ปัญหา และปัญหาขนาดใหญ่จ านวน 30 ปัญหา ได้ถูกสร้างขึ้นอย่างสุ่ม 
ค าตอบท่ีได้จากวิธีฮิวริสติกถูกน าไปเปรียบเทียบกับค าตอบที่ไดจ้ากการค้นหาค าตอบของตัวแบบทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธีเชิงวิวัฒน์ จาก
ผลทดสอบปัญหาขนาดเล็กพบว่า ค าตอบที่ได้จากวิธีฮิวริสติกมีค่าเวลาแล้วเสร็จของงานสุดท้ายสูงกว่าค าตอบที่ได้จากการค้นหา
ค าตอบด้วยวิธีเชิงวิวัฒน์ โดยเฉลี่ย 1.57 เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้จากผลทดสอบปัญหาขนาดใหญ่ วิธีฮิวริสติกให้ค าตอบที่ดีกว่าการค้นหา
ค าตอบด้วยวิธีเชิงวิวัฒน์ โดยเฉลี่ย 15.45 เปอร์เซ็นต์ 
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Abstract 
The research aims to determine the schedule of multiple jobs waiting to be processed by limited number of 

workers. Each job has its own minimum and maximum number of workers required. The processing time of each 
job is flexible depended on number of workers being assigned to perform the job. The scheduling objective is to 
minimize the system makespan. In order to determine a proper solution for the research problem, a two-phase 
heuristic is presented. The first phase is to cluster jobs according to the maximum number of workers required and 
assign workers to each job considering their availabilities. The second phase is to reduce number of jobs being 
assigned to the worker having maximum completion time. For the performance evolution of proposed heuristic, 
30 small size and 30 large size problems are randomly generated. The solution obtained from the heuristic has 
been compared with the solution yielded from searching for the solution of a mathematical model by the 
evolutionary method. According to the results of small size problems, the solution provided by the proposed 
heuristic has the makespan value of 1.57 percent greater than the solution yielded from the evolutionary search. 
For those large size problems, the proposed heuristic yields better solution than the evolutionary search with the 
average percentage deviation of 15.54 percent. 
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1) บทน า  
ในสภาวะที่มีการแข่งขันสูง การใช้ประโยชน์จากทรัพยากรได้

อย่างเหมาะสมสามารถช่วยเพิ ่มศักยภาพในการแข่งขันของ
องค์กร ทั้งนี้ทรัพยากรประเภทหนึ่งที่มีความส าคัญต่อองค์กร คือ 
ทรัพยากรแรงงาน การจัดตารางการท างานของพนักงานอย่าง
เหมาะสม ท าให้องค์กรสามารถใช้ทรัพยากรแรงงานได้อย่างมี
ประส ิทธ ิภาพ ลดการรอคอยของพนักงาน ลดการท างาน
ล่วงเวลา ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการลดค่าใช้จ่ายของระบบ อย่างไร
ก็ตามการวางแผนจัดสรรทรัพยากรแรงงานส าหรับระบบที่มีการ
ท างานหลากหลายประเภท และมีจ านวนทรัพยากรแรงงาน
จ ากัด เป็นกิจกรรมที ่มีความซับซ้อนสูง ตัวอย่างของระบบ
ดังกล่าวสามารถพิจารณาได้จาก การจัดสรรพนักงานที่ใช้ในงาน
ก่อสร้าง การจัดสรรการท างานของพนักงานแผนกซ่อมบ ารุงใน
งานซ่อมบ ารุงเครื่องจักร การจัดสรรลูกเรือในงานบริการขนส่ง 
เป็นต้น 

โดยทั ่วไปปัญหาการจัดตารางการท างานของพนักงาน 
สามารถถูกจ าแนกตามความเป็นอิสระต่อกันของช่วงเวลาการ
ท างานในระบบที่พิจารณา เป็นการจัดตารางการท างานรูปแบบ
กะ (Shift Scheduling) การจัดตารางการหยุดงาน (Days Off 
Scheduling) และการจัดตารางการท างานรูปแบบทัวร์ (Tour 
Scheduling) ทั้งนี้ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่เริ่มมีการพิจารณา
ปัญหาการจัดตารางการท างาน ถูกน าเสนอโดย [1] การทบทวน
วรรณกรรมที ่เกี ่ยวข้องกับการจัดตารางการท างานสามารถ
พิจารณาได้จาก [2] ทั้งนี้ [3] ได้เพิ่มเติมการพิจารณาภาระงาน
ทั้งทางด้านร่างกาย (Physical Workload) และจิตใจ (Mental 
Workload) ในการจัดตารางการท างานส าหรับระบบงานขนส่ง
พัสดุ โดยได้น าเสนอโปรแกรมเชิงเป้าหมาย (Goal Programing) 
ในการวิเคราะห์ปัญหาดังกล่าว ปัญหาการจัดตารางการท างาน
ของระบบที ่ม ีหลายงาน ม ีความต้องการจ านวนพนักงาน
ด าเนินการแตกต่างกันโดยเป็นค่าคงที่ พนักงานที่พิจารณาใน
ระบบมีความช านาญงานและเวลาการท างานท่ีแตกต่างกัน ได้ถูก
ศึกษาโดย [4] ซึ่งน าเสนอตัวแบบโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม
แบบผสมส าหรับการหาค าตอบของปัญหาดังกล่าว [5] พิจารณา
ข้อมูลทางการยศาสตร์ของพนักงาน ในการจัดตารางการท างาน
ของพนักงาน ซึ่งมีการหมุนเวียนสลับหน้าที่ในแต่ละสายการ
ประกอบ โดยท าการสร้างตัวแบบทางคณิตศาสตร์เชิงเส้นจ านวน
เต็ม ซึ่งมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลดรอบเวลาการผลิตรวมในช่วง
ระยะเวลาการวางแผน โดยทั่วไปปัญหาการจัดตารางการท างาน

ของพนักงานสามารถเปรียบเทียบได้กับการจัดตารางการท างาน
ของทรัพยากรเครื ่องจักร อย่างไรก็ตามในบางกรณีพนักงาน   
หนึ่งคนอาจถูกจัดสรรให้ด าเนินการหลายเครื ่องจักร ปัญหา
ดังกล่าวได้ถูกศึกษาโดย [6] ซึ่งน าเสนอโปรแกรมจ านวนเต็มแบบ
ผสม กรณีที่มีสองวัตถุประสงค์ ในการจัดตารางการท างานของ
พนักงานส าหรับระบบที่มีจ านวนพนักงานน้อยกว่าเครื่องจักร 
หรือระบบที่มีกลุ่มของพนักงานด าเนินการปรับตั้งเครื ่องจักร
หลายกระบวนการต่อเนื่องกัน 

งานวิจ ัยนี ้ศ ึกษาการจัดตารางการท างานของพนักงาน 
ส  าหร ับระบบที ่ม ีจ  านวนพนักงานจ าก ัด และมี งานที ่ต ้อง
ด าเนินการหลายงาน โดยงานแต่ละงานมีข้อก าหนดด้านจ านวน
พนักงานท่ีต้องใช้ในการด าเนินงานขั้นต ่าและขั้นสูง ระยะเวลาใน
การด าเนินงานมีความยืดหยุ ่น สามารถเปลี่ยนแปลงได้ตาม
จ านวนพนักงานที่ถูกจัดสรร โดยมีจุดประสงค์เพื่อให้ระยะเวลา
แล้วเสร็จของงานสุดท้ายมีค่าน้อยที่สุด ทั้งนี้หากพิจารณาลด
ความซับซ้อนของปัญหาเป็นการจัดสรรงานที่เป็นอิสระต่อกัน    
แต่ละงานให้กับพนักงานแต่ละคนในระบบ โดยงานแต่ละงาน
ต้องเพียงพนักงานด าเนินการหนึ่งคน ซึ่งท าให้ระยะเวลาในการ
ด าเนินงานเป็นค่าคงที่ ลักษณะดังกล่าวคล้ายคลึงกับการจัด
ตารางการท างานเพื่อลดระยะเวลาแล้วเสร็จของงานสุดท้ายบน
เครื่องจักรขนานที่เหมือนกัน ซึ่งปัญหาดังกล่าวเป็นปัญหาชนิด 
NP [7] 
 
2) ค าอธิบายสัญลักษณ์ คณุลักษณะ และคุณสมบตัิของปัญหา 

2.1) ค าอธิบายสญัลักษณ์ย่อ 
𝐸𝐸 จ านวนพนักงานในระบบ 
𝑛𝑛 จ านวนงานในระบบ 
𝑊𝑊𝑖𝑖   พนักงานคนท่ี 𝑖𝑖 โดย 𝑖𝑖 = 1, …, 𝑚𝑚𝑗𝑗 
𝐽𝐽𝑗𝑗 งาน 𝑗𝑗 
𝐿𝐿𝑗𝑗 จ านวนพนักงานท่ีน้อยที่สุดที่สามารถท างาน 𝑗𝑗  

โดย 𝑗𝑗 = 1, …, 𝑛𝑛 
𝑈𝑈𝑗𝑗 จ านวนพนักงานท่ีมากที่สุดที่สามารถท างาน 𝑗𝑗  

โดย 𝑗𝑗 = 1, …, 𝑛𝑛 
𝑚𝑚𝑗𝑗 จ านวนพนักงานท่ีถูกจัดสรรให้ท างาน 𝑗𝑗  

โดย 𝐿𝐿𝑗𝑗 ≤ 𝑚𝑚𝑗𝑗 ≤ 𝑈𝑈𝑗𝑗 
𝑇𝑇𝑗𝑗 จ านวนช่ัวโมงท างานส าหรับงาน 𝑗𝑗 
𝑝𝑝𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑗𝑗 เวลาที่ใช้ท างาน 𝑗𝑗 ต่อจ านวนพนักงานท่ีท างาน 𝑗𝑗 
𝑑𝑑 จ านวนพนักงานท่ีเปลี่ยนแปลง โดย 𝐿𝐿𝑗𝑗 ≤ 𝑑𝑑 ≤ 𝑈𝑈𝑗𝑗 

TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.9 No.1  January - June 2021

72



 
 

1) บทน า  
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สามารถถูกจ าแนกตามความเป็นอิสระต่อกันของช่วงเวลาการ
ท างานในระบบที่พิจารณา เป็นการจัดตารางการท างานรูปแบบ
กะ (Shift Scheduling) การจัดตารางการหยุดงาน (Days Off 
Scheduling) และการจัดตารางการท างานรูปแบบทัวร์ (Tour 
Scheduling) ทั้งนี้ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่เริ่มมีการพิจารณา
ปัญหาการจัดตารางการท างาน ถูกน าเสนอโดย [1] การทบทวน
วรรณกรรมที ่เกี ่ยวข้องกับการจัดตารางการท างานสามารถ
พิจารณาได้จาก [2] ทั้งนี้ [3] ได้เพิ่มเติมการพิจารณาภาระงาน
ทั้งทางด้านร่างกาย (Physical Workload) และจิตใจ (Mental 
Workload) ในการจัดตารางการท างานส าหรับระบบงานขนส่ง
พัสดุ โดยได้น าเสนอโปรแกรมเชิงเป้าหมาย (Goal Programing) 
ในการวิเคราะห์ปัญหาดังกล่าว ปัญหาการจัดตารางการท างาน
ของระบบที ่ม ีหลายงาน ม ีความต้องการจ านวนพนักงาน
ด าเนินการแตกต่างกันโดยเป็นค่าคงที่ พนักงานที่พิจารณาใน
ระบบมีความช านาญงานและเวลาการท างานท่ีแตกต่างกัน ได้ถูก
ศึกษาโดย [4] ซึ่งน าเสนอตัวแบบโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม
แบบผสมส าหรับการหาค าตอบของปัญหาดังกล่าว [5] พิจารณา
ข้อมูลทางการยศาสตร์ของพนักงาน ในการจัดตารางการท างาน
ของพนักงาน ซึ่งมีการหมุนเวียนสลับหน้าที่ในแต่ละสายการ
ประกอบ โดยท าการสร้างตัวแบบทางคณิตศาสตร์เชิงเส้นจ านวน
เต็ม ซึ่งมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลดรอบเวลาการผลิตรวมในช่วง
ระยะเวลาการวางแผน โดยทั่วไปปัญหาการจัดตารางการท างาน

ของพนักงานสามารถเปรียบเทียบได้กับการจัดตารางการท างาน
ของทรัพยากรเครื ่องจักร อย่างไรก็ตามในบางกรณีพนักงาน   
หนึ่งคนอาจถูกจัดสรรให้ด าเนินการหลายเครื ่องจักร ปัญหา
ดังกล่าวได้ถูกศึกษาโดย [6] ซึ่งน าเสนอโปรแกรมจ านวนเต็มแบบ
ผสม กรณีที่มีสองวัตถุประสงค์ ในการจัดตารางการท างานของ
พนักงานส าหรับระบบที่มีจ านวนพนักงานน้อยกว่าเครื่องจักร 
หรือระบบที่มีกลุ่มของพนักงานด าเนินการปรับตั้งเครื ่องจักร
หลายกระบวนการต่อเนื่องกัน 

งานวิจ ัยนี ้ศ ึกษาการจัดตารางการท างานของพนักงาน 
ส  าหร ับระบบที ่ม ีจ  านวนพนักงานจ าก ัด และมี งานที ่ต ้อง
ด าเนินการหลายงาน โดยงานแต่ละงานมีข้อก าหนดด้านจ านวน
พนักงานท่ีต้องใช้ในการด าเนินงานขั้นต ่าและขั้นสูง ระยะเวลาใน
การด าเนินงานมีความยืดหยุ ่น สามารถเปลี่ยนแปลงได้ตาม
จ านวนพนักงานที่ถูกจัดสรร โดยมีจุดประสงค์เพื่อให้ระยะเวลา
แล้วเสร็จของงานสุดท้ายมีค่าน้อยที่สุด ทั้งนี้หากพิจารณาลด
ความซับซ้อนของปัญหาเป็นการจัดสรรงานที่เป็นอิสระต่อกัน    
แต่ละงานให้กับพนักงานแต่ละคนในระบบ โดยงานแต่ละงาน
ต้องเพียงพนักงานด าเนินการหนึ่งคน ซึ่งท าให้ระยะเวลาในการ
ด าเนินงานเป็นค่าคงที่ ลักษณะดังกล่าวคล้ายคลึงกับการจัด
ตารางการท างานเพื่อลดระยะเวลาแล้วเสร็จของงานสุดท้ายบน
เครื่องจักรขนานที่เหมือนกัน ซึ่งปัญหาดังกล่าวเป็นปัญหาชนิด 
NP [7] 
 
2) ค าอธิบายสัญลักษณ์ คณุลักษณะ และคุณสมบตัิของปัญหา 

2.1) ค าอธิบายสญัลักษณ์ย่อ 
𝐸𝐸 จ านวนพนักงานในระบบ 
𝑛𝑛 จ านวนงานในระบบ 
𝑊𝑊𝑖𝑖   พนักงานคนท่ี 𝑖𝑖 โดย 𝑖𝑖 = 1, …, 𝑚𝑚𝑗𝑗 
𝐽𝐽𝑗𝑗 งาน 𝑗𝑗 
𝐿𝐿𝑗𝑗 จ านวนพนักงานท่ีน้อยที่สุดที่สามารถท างาน 𝑗𝑗  

โดย 𝑗𝑗 = 1, …, 𝑛𝑛 
𝑈𝑈𝑗𝑗 จ านวนพนักงานท่ีมากที่สุดที่สามารถท างาน 𝑗𝑗  

โดย 𝑗𝑗 = 1, …, 𝑛𝑛 
𝑚𝑚𝑗𝑗 จ านวนพนักงานท่ีถูกจัดสรรให้ท างาน 𝑗𝑗  

โดย 𝐿𝐿𝑗𝑗 ≤ 𝑚𝑚𝑗𝑗 ≤ 𝑈𝑈𝑗𝑗 
𝑇𝑇𝑗𝑗 จ านวนช่ัวโมงท างานส าหรับงาน 𝑗𝑗 
𝑝𝑝𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑗𝑗 เวลาที่ใช้ท างาน 𝑗𝑗 ต่อจ านวนพนักงานท่ีท างาน 𝑗𝑗 
𝑑𝑑 จ านวนพนักงานท่ีเปลี่ยนแปลง โดย 𝐿𝐿𝑗𝑗 ≤ 𝑑𝑑 ≤ 𝑈𝑈𝑗𝑗 

 
 

𝐴𝐴𝑗𝑗 ระยะเวลาด าเนินการของพนักงานท่ีท างาน 𝑗𝑗 เมื่อถูก
ด าเนินการด้วยพนักงานจ านวน 𝑚𝑚𝑗𝑗 − 𝑑𝑑 คน 

𝑅𝑅𝑗𝑗 ระยะเวลาด าเนินการของพนักงานท่ีท างาน 𝑗𝑗 เมื่อถูก
ด าเนินการด้วยพนักงานจ านวน 𝑚𝑚𝑗𝑗 + 𝑑𝑑 คน 

𝑍𝑍𝑖𝑖 เวลาแล้วเสร็จของงานสุดท้ายบนพนักงานคนท่ี 𝑖𝑖 
𝐶𝐶max เวลาแล้วเสร็จของงานสุดท้ายท่ีมากท่ีสุด  

โดย 𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃1 
𝐶𝐶′max เวลาแล้วเสร็จของงานสุดท้ายท่ีมากท่ีสุด  

โดย 𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃2 
𝑃𝑃1 เซตของพนักงานท่ีมี 𝑍𝑍𝑖𝑖 = 𝐶𝐶max 

𝑃𝑃2 เซตของพนักงานท่ีมี 𝑍𝑍𝑖𝑖 ≠ 𝐶𝐶max 

𝑛𝑛max จ านวนพนักงานที่มีเวลาแล้วเสร็จของการท างานสูง
ที่สุด ซึ่งเท่ากับ 𝐶𝐶max 

𝑛𝑛′max  จ านวนพนักงานที่มีเวลาแล้วเสร็จของการท างานไม่
เท่ากับ 𝐶𝐶max (โดย 𝑛𝑛′max = 𝐸𝐸 − 𝑛𝑛max)  

𝑆𝑆1 เซตของงานทั้งหมดที่ด าเนินการโดยพนักงานที ่มี  
𝑍𝑍𝑖𝑖 = 𝐶𝐶max 

𝑆𝑆2 เซตของงานทั้งหมดที่ด าเนินการโดยพนักงานที ่มี 
𝑍𝑍𝑖𝑖 ≠ 𝐶𝐶max 

𝐹𝐹 ผลรวมของผลต่างระหว่างเวลาแล้วเสร็จของงาน
สุดท้ายมากที่สุด (𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃1) กับเวลาแล้วเสร็จของงาน
สุดท้าย (𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃2) บนพนักงานเซต 𝑃𝑃2 โดย 𝐹𝐹 =
(𝐶𝐶max − 𝐶𝐶′

max) × 𝑛𝑛′max 

 
2.2) คุณลักษณะของปัญหา 

งานวิจ ัยพิจารณาระบบที ่ม ีจ  านวนงาน 𝑛𝑛 งาน จ านวน
พนักงาน 𝐸𝐸 คน โดยงานไม่มีความสัมพันธ์ในล าดับก่อน-หลัง 
และพนักงานหนึ่งคนสามารถท างานได้เพียงงานเดียวในแต่ละ
ช่วงเวลา ทั้งนี้งานแต่ละงานมีความต้องการพนักงานด าเนินการ
เป็นจ านวนขั้นต ่าและจ านวนขั้นสูงแตกต่างกัน ระยะเวลาในการ
ด าเนินงานขึ้นอยู่กับจ านวนพนักงานที่ถูกจัดสรรให้งานนั้น ใน
รูปแบบความสัมพันธ์เอกซ์โพเนนเชียล แสดงดังสมการที่ 1 
 

𝑝𝑝𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑗𝑗 = 𝑇𝑇𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

   (1) 
 
หากงานใดมีจ านวนพนักงานที่ถูกจัดสรรตั้งแต่สองคนขึ ้นไป 
พนักงานทุกคนที่ถูกจัดสรรให้ท างานนั้น ต้องเริ่มด าเนินงานและ

สิ้นสุดงานนั้นพร้อมกัน สมมติฐานที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยสามารถ
แสดงได้ดังนี้ 

- พนักงานทุกคนมีความสามารถในการท างานเท่ากัน 
- เมื่องานใดเริ่มด าเนินการแล้ว จะต้องถูกด าเนินการให้

แล้วเสร็จ โดยไม่มีการแบ่งงานหรือหยุดพัก 
- งานทุกงานพร้อมที่จะถูกด าเนินการตั้งแต่ต้นช่วงเวลา

ของการจัดตารางการท างาน 
ตัวอย่างที่ 1 ก าหนดให้ระบบมีจ านวนงานที่ต้องด าเนินการ 10 
งาน และจ  านวนพนักงาน 5 คน โดยทุกงานพร้อมจะถูก
ด  า เน ินการต ั ้ งแต ่ต ้นช ่วงเวลาการจ ัดตารางการท  างาน 
รายละเอียดของงานแสดงดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 รายละเอียดของงาน 

งาน 
ระยะเวลาด าเนินการ 
(จ านวนชั่วโมงต่อ 
หนึ่งคนท างาน) 

จ านวนพนักงาน 
ที่ต้องการ (คน) 

ขั้นต ่า ขั้นสูง 
1 14 3 4 
2 21 4 4 
3 29 5 5 
4 27 2 5 
5 16 3 3 
6 28 2 3 
7 28 2 4 
8 13 3 5 
9 10 1 1 
10 19 2 5 

 
ก าหนดให้ค าตอบการจัดตารางการท างานที่สนใจ (ค าตอบ

ดังกล่าวอาจไม่ใช่ค าตอบที่ดีที่สุด) มีจ านวนพนักงานที่ถกูจัดสรร
ให้กับ งาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 และ 10 เท่ากับ 4 4 5 2 3 3 2 
3 1 และ 3 คน ตามล าดับ จากสมการที่ (1) เมื่อทราบจ านวน
พนักงานที่ด าเนินการแต่ละงาน สามารถค านวณระยะเวลาใน
การด าเนินงานทั้ง 10 งาน ได้เท่ากับ 3.50 5.25 5.80  13.50 
5.33 9.33 14.00 4.33 10.00 และ 6.33 ชั่วโมง ตามล าดับ ซึ่ง
เมื ่อพิจารณาล าดับความส าคัญของงานที่ก าหนด ตารางการ
ท างานสามารถถูกแสดงได้ด้วยแผนภูมิแกนท์ (Gantt Chart) ดัง
รูปที่ 1 
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รูปที่ 1 แผนภูมิแกนท์แสดงตารางการท างานของพนักงาน 
 

จากแผนภูมิแกนท์ด้านบน สามารถแสดงรายละเอียดการ
ท างานแต่ละงานได้ดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 รายละเอียดของการท างานแต่ละงาน 

งาน 

จ านวน
พนักงาน
ด าเนินการ 

(คน) 

ระยะเวลา
ในการ

ด าเนินงาน 
(ชม.) 

เวลา
เริ่มงาน 
(ชม.) 

เวลาแล้ว
เสร็จของงาน 

(ชม.) 

1 4 3.50 16.38 19.88 
2 4 5.25 5.80 11.05 
3 5 5.80 0.00 5.80 
4 2 13.50 19.88 33.38 
5 3 5.33 11.05 16.38 
6 3 9.33 26.21 35.54 
7 2 14.00 39.88 47.38 
8 3 4.33 35.54 39.87 
9 1 10.00 5.80 15.80 
10 3 6.33 19.88 26.21 

 
ทั้งนี้สามารถพิจารณาได้ว่าเวลาแล้วเสร็จของงานสุดท้ายจาก

ตารางการท างานดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 47.38 ช่ัวโมง 
 

2.3) คุณสมบัติของปัญหางานวิจัย 
2.3.1) คุณสมบัติที ่ 1 หากงาน 𝐽𝐽𝑎𝑎 และงาน 𝐽𝐽𝑏𝑏 ถูกท าโดย

พนักงานมากกว่าหนึ่งคน ล าดับก่อนหลังของงาน  𝐽𝐽𝑎𝑎 และงาน 𝐽𝐽𝑏𝑏 
บนพนักงานท้ังหมดที่ท างานดังกล่าวจะต้องเหมือนกัน 

ค  าอธ ิบาย : จากค ุณล ักษณะของป ัญหา งานใดที ่ถ ูก
ด าเนินการโดยพนักงานมากกว่าหนึ่งคน พนักงานทุกคนที่ท างาน

นั้น ต้องด าเนินงานดังกล่าวพร้อมกัน เนื่องจากงานเดียวกันต้องมี
เวลาเริ่มต้นและเวลาสิ้นสุดงานบนพนักงานแต่ละคนพร้อมกัน  

2.3.2) คุณสมบัติที่ 2 หากทราบงานที่พนักงานแต่ละคนต้อง
ด าเนินการและทราบล าดับการด าเนินงาน จะสามารถจัดตาราง
การท างานได้ทันที เนื่องจากเป็นการจัดตารางการท างานที่ควร
เริ่มทุกงานให้เร็วที่สุด เพื่อลดค่าของตัวชี้วัด ซึ่งเป็นเวลาแล้ว
เสร็จของงานสุดท้าย 

ค าอธิบาย : ตัวชี้วัดชนิดเวลาแล้วเสร็จของงานสุดท้าย เป็น
ตัวชี้วัดที่ไม่ควรมีการล่าช้าที่ไม่จ าเป็นของงาน หากทราบล าดับ
ของงาน ตารางการท างานสามารถถูกก าหนดได้โดยเริ่มงานทุก
งานให้เร็วท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ 

2.3.3) คุณสมบัติที ่ 3 ส าหรับงาน 𝐽𝐽𝑗𝑗 ใด ๆ หากมีการลด
จ านวนพนักงานที่ด าเนินงานจาก 𝑚𝑚𝑗𝑗 คน เป็น 𝑚𝑚𝑗𝑗 − 𝑑𝑑 คน จะ
ท าให้เวลาด าเนินการของพนักงานที ่ท างาน 𝐽𝐽𝑗𝑗 เพิ ่มขึ ้น ซึ ่ง
สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2 
 

𝑅𝑅𝑗𝑗 = 𝑇𝑇𝑗𝑗𝑑𝑑
𝑚𝑚𝑗𝑗2−𝑚𝑚𝑗𝑗𝑑𝑑   (2) 

 
 ค าอธิบาย : หากมีการลดจ านวนพนักงานที่ท างาน 𝐽𝐽𝑗𝑗 จาก 
𝑚𝑚𝑗𝑗 คน เป ็น 𝑚𝑚𝑗𝑗 − 𝑑𝑑 คน  คน จะท  า ให ้ ระยะเวลาในการ
ด าเนินงาน 𝐽𝐽𝑗𝑗 ที ่เหลืออยู ่ม ีค ่ามากขึ ้น โดยมีค่าผลต่างของ
ระยะเวลาด าเนินงาน สามารถค านวณได้ดังนี้ 
 

𝑅𝑅𝑗𝑗 = 𝑇𝑇𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗−𝑑𝑑 − 𝑇𝑇𝑗𝑗

𝑚𝑚𝑗𝑗
   (3) 

 
  = 𝑇𝑇𝑗𝑗𝑑𝑑

𝑚𝑚𝑗𝑗2−𝑚𝑚𝑗𝑗𝑑𝑑   (4) 
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รูปที่ 1 แผนภูมิแกนท์แสดงตารางการท างานของพนักงาน 
 

จากแผนภูมิแกนท์ด้านบน สามารถแสดงรายละเอียดการ
ท างานแต่ละงานได้ดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 รายละเอียดของการท างานแต่ละงาน 

งาน 

จ านวน
พนักงาน
ด าเนินการ 

(คน) 

ระยะเวลา
ในการ

ด าเนินงาน 
(ชม.) 

เวลา
เริ่มงาน 
(ชม.) 

เวลาแล้ว
เสร็จของงาน 

(ชม.) 

1 4 3.50 16.38 19.88 
2 4 5.25 5.80 11.05 
3 5 5.80 0.00 5.80 
4 2 13.50 19.88 33.38 
5 3 5.33 11.05 16.38 
6 3 9.33 26.21 35.54 
7 2 14.00 39.88 47.38 
8 3 4.33 35.54 39.87 
9 1 10.00 5.80 15.80 
10 3 6.33 19.88 26.21 

 
ทั้งนี้สามารถพิจารณาได้ว่าเวลาแล้วเสร็จของงานสุดท้ายจาก

ตารางการท างานดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 47.38 ช่ัวโมง 
 

2.3) คุณสมบัติของปัญหางานวิจัย 
2.3.1) คุณสมบัติที ่ 1 หากงาน 𝐽𝐽𝑎𝑎 และงาน 𝐽𝐽𝑏𝑏 ถูกท าโดย

พนักงานมากกว่าหนึ่งคน ล าดับก่อนหลังของงาน  𝐽𝐽𝑎𝑎 และงาน 𝐽𝐽𝑏𝑏 
บนพนักงานท้ังหมดที่ท างานดังกล่าวจะต้องเหมือนกัน 

ค  าอธ ิบาย : จากค ุณล ักษณะของป ัญหา งานใดที ่ถ ูก
ด าเนินการโดยพนักงานมากกว่าหนึ่งคน พนักงานทุกคนที่ท างาน

นั้น ต้องด าเนินงานดังกล่าวพร้อมกัน เนื่องจากงานเดียวกันต้องมี
เวลาเริ่มต้นและเวลาสิ้นสุดงานบนพนักงานแต่ละคนพร้อมกัน  

2.3.2) คุณสมบัติที่ 2 หากทราบงานที่พนักงานแต่ละคนต้อง
ด าเนินการและทราบล าดับการด าเนินงาน จะสามารถจัดตาราง
การท างานได้ทันที เนื่องจากเป็นการจัดตารางการท างานที่ควร
เริ่มทุกงานให้เร็วที่สุด เพื่อลดค่าของตัวชี้วัด ซึ่งเป็นเวลาแล้ว
เสร็จของงานสุดท้าย 

ค าอธิบาย : ตัวชี้วัดชนิดเวลาแล้วเสร็จของงานสุดท้าย เป็น
ตัวชี้วัดที่ไม่ควรมีการล่าช้าที่ไม่จ าเป็นของงาน หากทราบล าดับ
ของงาน ตารางการท างานสามารถถูกก าหนดได้โดยเริ่มงานทุก
งานให้เร็วท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ 

2.3.3) คุณสมบัติที ่ 3 ส าหรับงาน 𝐽𝐽𝑗𝑗 ใด ๆ หากมีการลด
จ านวนพนักงานที่ด าเนินงานจาก 𝑚𝑚𝑗𝑗 คน เป็น 𝑚𝑚𝑗𝑗 − 𝑑𝑑 คน จะ
ท าให้เวลาด าเนินการของพนักงานที ่ท างาน 𝐽𝐽𝑗𝑗 เพิ ่มขึ ้น ซึ ่ง
สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2 
 

𝑅𝑅𝑗𝑗 = 𝑇𝑇𝑗𝑗𝑑𝑑
𝑚𝑚𝑗𝑗2−𝑚𝑚𝑗𝑗𝑑𝑑   (2) 

 
 ค าอธิบาย : หากมีการลดจ านวนพนักงานที่ท างาน 𝐽𝐽𝑗𝑗 จาก 
𝑚𝑚𝑗𝑗 คน เป ็น 𝑚𝑚𝑗𝑗 − 𝑑𝑑 คน  คน จะท  า ให ้ ระยะเวลาในการ
ด าเนินงาน 𝐽𝐽𝑗𝑗 ที ่เหลืออยู ่ม ีค ่ามากขึ ้น โดยมีค่าผลต่างของ
ระยะเวลาด าเนินงาน สามารถค านวณได้ดังนี้ 
 

𝑅𝑅𝑗𝑗 = 𝑇𝑇𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗−𝑑𝑑 − 𝑇𝑇𝑗𝑗

𝑚𝑚𝑗𝑗
   (3) 

 
  = 𝑇𝑇𝑗𝑗𝑑𝑑

𝑚𝑚𝑗𝑗2−𝑚𝑚𝑗𝑗𝑑𝑑   (4) 

 
 

2.3.4) คุณสมบัติที ่ 4 ส าหรับงาน 𝐽𝐽𝑗𝑗 ใด ๆ หากมีการเพิ่ม
จ านวนพนักงานที่ด าเนินงานจาก 𝑚𝑚𝑗𝑗 คน เป็น 𝑚𝑚𝑗𝑗 + 𝑑𝑑 คน จะ
ท าให้เวลาด าเนินการของพนักงานท่ีท างาน 𝐽𝐽𝑗𝑗 ลดลง ซึ่งสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ 5 
 

𝐴𝐴𝑗𝑗 = 𝑇𝑇𝑗𝑗𝑑𝑑
𝑚𝑚𝑗𝑗2+𝑚𝑚𝑗𝑗𝑑𝑑   (5) 

 
 ค าอธิบาย : หากมีการเพิ่มจ านวนพนักงานที่ท างาน 𝐽𝐽𝑗𝑗 จาก 
𝑚𝑚𝑗𝑗 คน เป็น 𝑚𝑚𝑗𝑗 + 𝑑𝑑 คน จะท าให้ระยะเวลาในการด าเนินงาน 

𝐽𝐽𝑗𝑗 ที ่ เหล ืออยู ่ม ีค ่าน ้อยลง โดยมีค ่าผลต่างของระยะเวลา
ด าเนินงาน สามารถค านวณได้ดังนี้ 
 

𝐴𝐴𝑗𝑗 = 𝑇𝑇𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗

− 𝑇𝑇𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑗𝑗+𝑑𝑑   (6) 

 

   = 𝑇𝑇𝑗𝑗𝑑𝑑
𝑚𝑚𝑗𝑗2+𝑚𝑚𝑗𝑗𝑑𝑑   (7) 

 
2.3.5) คุณสมบัติที ่ 5 หากทุกงานมีจ านวนพนักงานขั้นสูง

เท่ากับ 𝐸𝐸 คน ทุกงาน ค าตอบที่ดีที่สุด คือ การสรรจัดจ านวน
พนักงานให้กับงานแต่ละงานเท่ากับจ านวนพนักงานขั้นสูง และ
ล าดับของงานสามารถจัดเรียงได้ทุกรูปแบบ 
 ค าอธิบาย : หากทุกงานมีความต้องพนักขั้นสูงเท่ากับ 𝐸𝐸 คน 
สามารถจัดเรียงงานได้ทุกแบบ คือ เรียงล าดับงานยังไงก็มีค่า 
𝐶𝐶max ที่เท่ากันทุกแบบ เช่น มีพนักงานท้ังหมดจ านวน 5 คน งาน 
A งาน B และงาน C มีความต้องการพนักงานขั้นสูงเท่ากับ 5 คน 
สามารถจัดเรียงล าดับได้ทุกแบบ คือ ABC ACB BAC BCA CAB 
และ CBA เนื่องจากมีค่า 𝐶𝐶max เท่ากัน แม้จะเรียงล าดับงานก่อน-
หลังไม่เหมือนกัน  

2.3.6) คุณสมบัติที่ 6 หากทุกงานมีความต้องพนักงานขั้นต ่า
มากกว่า 𝐸𝐸

2 คน และขั้นสูง 𝑈𝑈𝑗𝑗 คน ควรใช้จ านวนพนักงานในการ
ด าเนินการ 𝑈𝑈𝑗𝑗 คน ทุกงาน  
 ค าอธิบาย : หากงาน 𝐽𝐽𝑗𝑗 ใช้พนักงานในการด าเนินงานเป็น
จ  านวนขั ้นต  ่าท ี ่มากกว่า 𝐸𝐸

2 คน งานอื ่นจะไม ่สามารถเร ิ ่ม
ด าเนินการได้ เนื่องจากพนักงานจ านวนมากกว่าครึ่งหนึ่งของ
พนักงานทั้งหมด ก าลังด าเนินงาน 𝐽𝐽𝑗𝑗 จึงควรใช้พนักงานทั้งหมด
ในการด าเนินงาน 𝐽𝐽𝑗𝑗 เพราะช่วงลดระยะเวลาในการด าเนินการ 
อีกทั้งยังท าให้งานอ่ืนได้เริ่มด าเนินการเร็วขึ้น 

2.3.7) คุณสมบัติที่ 7 หากงานมีความต้องการพนักงานขั้นต ่า
และขั้นสูงเท่ากับ 1 คน ปัญหาการจัดจ านวนพนักงานสามารถ
ถูกพิจารณาเป็นปัญหาชนิด NP 
 ค าอธิบาย : หากงานในระบบมีความต้องการพนักงานขั้นต ่า
และขั้นสูงเท่ากับ 1 คน ลักษณะปัญหาดังกล่าวเปรียบได้กับการ
ลดเวลาแล้วเสร็จของงานสุดท้ายบนเครื่องจักรขนานท่ีเหมือนกัน 
ซึ่งปัญหาดังกล่าวเป็นปัญหาชนิด NP [7] 
 

3) วิธีฮิวริสติกสองขั้นตอน 
จากคุณสมบัติของปัญหาที่กล่าวมา วิธีฮิวริสติกได้ถูกพัฒนา

เพื ่อค้นหาค าตอบที ่ดีส าหรับปัญหางานวิจัยในระยะเวลาที่
เหมาะสม ซึ่งกระบวนการฮิวริสติกสามารถจ าแนกได้เป็นสอง
ขั้นตอนหลัก ประกอบด้วย การจัดตารางการท างานเริ่มต้น และ
การปรับปรุงตารางการท างานเริ่มต้น โดยมีรายละเอียดสามารถ
อธิบายได้ดังนี้ 
3.1) การจัดตารางการท างานเริ่มต้น 

ก าหนดให้จ านวนพนักงานด าเนินการแต่ละงาน มีค่าเท่ากับ
จ านวนพนักงานขั้นสูงที ่สามารถด าเนินงานนั้นได้ (𝑚𝑚𝑗𝑗 = 𝑈𝑈𝑗𝑗) 
และ เซต 𝐴𝐴 เป็นเซตของงานที่ยังไม่ได้ถูกก าหนดตารางการ
ท างาน 

1. เรียงงานในเซต 𝐴𝐴 ตามล าดับจากค่า 𝑚𝑚𝑗𝑗 มากไปน้อย  
2. พิจารณาจ านวนพนักงานด าเนินการแต่ละงานที่อยู ่ใน

เซต  𝐴𝐴 ก าหนดให้ 𝑎𝑎 มีค่าเท่ากับค่ามากที่สุดของ 𝑚𝑚𝑗𝑗 

3. พิจารณาเซต 𝐴𝐴 เลือกงานกลุ่มที่มี 𝑚𝑚𝑗𝑗 = 𝑎𝑎 มาจัดตาราง 
การท างาน โดยก าหนดให้พนักงานคนที่ 𝑊𝑊1 ถึง 𝑊𝑊𝑚𝑚𝑗𝑗 
เป็นคนด าเนินการ ทั้งนี้งานในกลุ่มเดียวกันที่มี 𝑝𝑝𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑗𝑗 สูง
ที่สุด จะถูกน ามาจัดตารางการท างานก่อน  

4. น างานที ่ถูกจัดเรียงแล้วจากขั ้นตอนที ่ 3.1 ออกจาก    
เซต 𝐴𝐴  

5. พิจารณาเซต 𝐴𝐴 เลือกงานกลุ่มที่มี 𝑚𝑚𝑗𝑗 = 𝐸𝐸 − 𝑎𝑎 มาจัด
ตารางการท างานให้กับพนักงานจ านวน 𝑚𝑚𝑗𝑗 คนที่ว่าง
ก่อน โดยมีเงื ่อนไขงานต้องถูกเริ ่มด าเนินการเร็วที่สุด 
และพนักงานทุกคนที่ถูกจัดสรรงานเดียวกันต้องเริ่มงาน
พร้อมกัน ทั้งนี้งานในกลุ่มเดียวกันที่มี 𝑝𝑝𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑗𝑗 สูงที่สุด จะ
ถูกน ามาจัดตารางการท างานก่อน  

6. น างานที ่ถูกจัดเรียงไปแล้วจากขั ้นตอน 4.1 ออกจาก   
เซต 𝐴𝐴  
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7. ท าซ ้าขั้นตอน 2 ถึงขั้นตอน 4 จนกระทั่งไม่เหลืองานใน 
เซต 𝐴𝐴 

8. สิ้นสุดการจัดตารางการท างานเริ่มต้น 
 

ตัวอย่างที่ 2 จากตารางที่ 1 สามารถน ามาจัดตารางการท างาน 
ด้วยวิธีการจัดตารางการท างานเริ่มต้น ดังนี้ 

จากตัวอย่างที่ 1 ก าหนดให้ 𝐸𝐸 = 5 จากขั้นตอน 2 เลือกงาน
ที่มีค่า 𝑚𝑚𝑗𝑗 มากที่สุด คือ 𝑚𝑚𝑗𝑗 = 𝑎𝑎 = 5 จากนั้นขั้นตอน 3.1 น า
งานกลุ่ม 𝑎𝑎 มาจัดตารางการท างานให้พนักงานคนที่ 𝑊𝑊1 ถึง 𝑊𝑊5 
ด าเนินการ จะได้การจัดตารางการท างานเริ่มต้นรอบที่ 1 แสดง
ดังรูปที่ 2  

 

 
รูปที่ 2 การจัดตารางการท างานเร่ิมต้นรอบที่ 1 

 
ด าเนินการรอบที่สอง จากขั้นตอน 2 เลือกงานที่มีค่า 𝑚𝑚𝑗𝑗 

มากที่สุด คือ 𝑚𝑚𝑗𝑗 = 𝑎𝑎 = 4 จากนั้นขั้นตอน 3.1 น างานกลุ่ม 𝑎𝑎 
มาจัดตารางการท างานให้พนักงานคนที่ 𝑊𝑊1 ถึง 𝑊𝑊4 ด าเนินการ 

และจากข้อ 4.1 จะได้ 𝑚𝑚𝑗𝑗 = 5 - 4 = 1 มาจัดตารางการท างาน
ให้พนักงานคนที่ 𝑊𝑊5 ด าเนินการ จะได้การจัดตารางการท างาน
เริ่มต้นรอบท่ี 2 แสดงดังรูปที่ 3 

 

 
รูปที่ 3 การจัดตารางการท างานเร่ิมต้นรอบที่ 2 

 
ด าเนินการรอบที่สาม จากขั้นตอน 2 เลือกงานที่มีค่า 𝑚𝑚𝑗𝑗 

มากที่สุด คือ 𝑚𝑚𝑗𝑗 = 𝑎𝑎 = 3 จากนั้นขั้นตอน 3.1 น างานกลุ่ม 𝑎𝑎 
มาจัดตารางการท างานให้พนักงานคนที่ 𝑊𝑊1 ถึง 𝑊𝑊3 ด าเนินการ 

และจากข้อ 4.1 จะได้ 𝑚𝑚𝑗𝑗 = 5 - 3 = 2 แต่เนื่องจากตัวอย่างที่ 1 
ไม่มี 𝑚𝑚𝑗𝑗 = 2 จึงได้ตารางการท างานเริ่มต้น แสดงดังรูปที่ 4 
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7. ท าซ ้าขั้นตอน 2 ถึงขั้นตอน 4 จนกระทั่งไม่เหลืองานใน 
เซต 𝐴𝐴 

8. สิ้นสุดการจัดตารางการท างานเริ่มต้น 
 

ตัวอย่างที่ 2 จากตารางที่ 1 สามารถน ามาจัดตารางการท างาน 
ด้วยวิธีการจัดตารางการท างานเริ่มต้น ดังนี้ 

จากตัวอย่างที่ 1 ก าหนดให้ 𝐸𝐸 = 5 จากขั้นตอน 2 เลือกงาน
ที่มีค่า 𝑚𝑚𝑗𝑗 มากที่สุด คือ 𝑚𝑚𝑗𝑗 = 𝑎𝑎 = 5 จากนั้นขั้นตอน 3.1 น า
งานกลุ่ม 𝑎𝑎 มาจัดตารางการท างานให้พนักงานคนที่ 𝑊𝑊1 ถึง 𝑊𝑊5 
ด าเนินการ จะได้การจัดตารางการท างานเริ่มต้นรอบที่ 1 แสดง
ดังรูปที่ 2  

 

 
รูปที่ 2 การจัดตารางการท างานเร่ิมต้นรอบที่ 1 

 
ด าเนินการรอบที่สอง จากขั้นตอน 2 เลือกงานที่มีค่า 𝑚𝑚𝑗𝑗 

มากที่สุด คือ 𝑚𝑚𝑗𝑗 = 𝑎𝑎 = 4 จากนั้นขั้นตอน 3.1 น างานกลุ่ม 𝑎𝑎 
มาจัดตารางการท างานให้พนักงานคนที่ 𝑊𝑊1 ถึง 𝑊𝑊4 ด าเนินการ 

และจากข้อ 4.1 จะได้ 𝑚𝑚𝑗𝑗 = 5 - 4 = 1 มาจัดตารางการท างาน
ให้พนักงานคนที่ 𝑊𝑊5 ด าเนินการ จะได้การจัดตารางการท างาน
เริ่มต้นรอบท่ี 2 แสดงดังรูปที่ 3 

 

 
รูปที่ 3 การจัดตารางการท างานเร่ิมต้นรอบที่ 2 

 
ด าเนินการรอบที่สาม จากขั้นตอน 2 เลือกงานที่มีค่า 𝑚𝑚𝑗𝑗 

มากที่สุด คือ 𝑚𝑚𝑗𝑗 = 𝑎𝑎 = 3 จากนั้นขั้นตอน 3.1 น างานกลุ่ม 𝑎𝑎 
มาจัดตารางการท างานให้พนักงานคนที่ 𝑊𝑊1 ถึง 𝑊𝑊3 ด าเนินการ 

และจากข้อ 4.1 จะได้ 𝑚𝑚𝑗𝑗 = 5 - 3 = 2 แต่เนื่องจากตัวอย่างที่ 1 
ไม่มี 𝑚𝑚𝑗𝑗 = 2 จึงได้ตารางการท างานเริ่มต้น แสดงดังรูปที่ 4 

 
 

 
รูปที่ 4 ตารางการท างานเร่ิมต้น 

 
3.2) การปรับปรุงตารางการท างานเริ่มต้น 

จากตารางการท างานเริ ่มต้น ค านวณ 𝐶𝐶max 𝐶𝐶′max 𝑛𝑛max 
และ 𝑛𝑛′max  

1. พิจารณากลุ่มงานที่มีจ านวนพนักงานด าเนินการ เท่ากับ 
𝐸𝐸
2 คน (ในตารางการท างานเริ่มต้น งานกลุ่มดังกล่าวถูก
ด าเนินการโดยพนักงานคนที่ 𝑊𝑊1 ถึง 𝑊𝑊𝐸𝐸

2
) เลือกย้ายงาน

ที่มีค่า 𝑝𝑝𝑗𝑗,𝑈𝑈𝑗𝑗 ต ่าที่สุดในกลุ่ม ให้พนักงานคนที่ 𝑊𝑊𝐸𝐸
2+1 ถึง 

𝑊𝑊𝐸𝐸 ด าเนินการ ท าซ ้าในขั้นตอนนี้ หาก 𝐶𝐶max ยังมีค่า
ลดลง ปรับปรุงค่า 𝐶𝐶max 𝐶𝐶′max 𝑛𝑛max และ 𝑛𝑛′max  

2. สร้างเซตของพนักงาน 𝑃𝑃1 และ 𝑃𝑃2 และสร้างเซตของงาน 
𝑆𝑆1 และ 𝑆𝑆2 

3. ค านวณค่า 𝐹𝐹 = (𝐶𝐶max − 𝐶𝐶′
max)  × 𝑛𝑛′max หากมีงาน

ใดในเซต 𝑆𝑆1 ที่มีค่า 𝑇𝑇𝑗𝑗 < 𝐹𝐹 ให้ด าเนินการขั้นตอนที่ 4; 
หากไม่เป็นไปตามเงื่อนไข ให้ข้ามไปด าเนินการขั้นตอน 
ที่ 7  

4. พิจารณางานในเซต 𝑆𝑆1 คัดเลือกงานที ่มี 𝐿𝐿𝑗𝑗 > 𝑛𝑛′max 
น าออกไปจากเซต 𝑆𝑆1 และคัดเลือกงานที่มี 𝑈𝑈𝑗𝑗 ≤ 𝑛𝑛′max 
น าออกไปจากเซต 𝑆𝑆1  

5. พิจารณาทุกงานท่ีเหลืออยู่ในเซต 𝑆𝑆1 ที่มีค่า 𝑇𝑇𝑗𝑗 ≤ 𝐹𝐹 และ
ใกล้เคียงกับค่า 𝐹𝐹 ที่สุด จ านวน 1 งาน (หากมีงานที่มีค่า 
𝑇𝑇𝑗𝑗 เท่ากัน และเป็นค่าที่ใกล้เคียงกับ 𝐹𝐹 มากกว่า 1 งาน 
ให้เล ือกงานที ่ม ีค ่า 𝑈𝑈𝑗𝑗 มากกว่า) ก าหนดงานนั ้นให้
พนักงานทุกคนในเซต 𝑃𝑃2 ด าเนินการ  

6. ปรับปรุงค่า 𝐶𝐶max 𝐶𝐶′max 𝑛𝑛max และ 𝑛𝑛′max ย้อนกลับไป
ด าเนินการขั้นตอนท่ี 2 

7. หยุดกระบวนการ 

ตัวอย่างที ่ 3 จากค าตอบการจัดตารางการท างานเริ ่มต้นใน
ตัวอย่างที่ 2 สามารถน ามาปรับปรุงตารางการท างานให้เวลาแล้ว
เสร็จของงานสุดท้ายมีค่าลดลง แสดงได้ดังนี ้
 จากตารางการท างานเริ่มต้นซึ่งแสดงดังรูปที่ 4 มีค่า 𝐶𝐶max = 
48.02 ช่ัวโมง 𝐶𝐶′max = 33.35 ช่ัวโมง 𝑛𝑛max = 3 คน และ 𝑛𝑛′max 
= 2 คน 
ขั้นตอนท่ี 1: ไม่มีการเปลี่ยนแปลงตารางการท างานเริ่มต้น 
ขั้นตอนท่ี 2: พนักงานในเซต 𝑃𝑃1 ได้แก่ พนักงานคนท่ี 𝑊𝑊1 ถึง 𝑊𝑊3  

พนักงานในเซต 𝑃𝑃2 ได้แก่ พนักงานคนที่ 𝑊𝑊4 และ 
𝑊𝑊5  
งานในเซต 𝑆𝑆1 ได้แก่ 𝐽𝐽3 𝐽𝐽4 𝐽𝐽10 𝐽𝐽8 𝐽𝐽7 𝐽𝐽2 𝐽𝐽1 𝐽𝐽6 และ 
𝐽𝐽5 
งานในเซต 𝑆𝑆2 ได้แก่ 𝐽𝐽3 𝐽𝐽4 𝐽𝐽10 𝐽𝐽8 𝐽𝐽7 𝐽𝐽9 𝐽𝐽2 และ 𝐽𝐽1 

ขั้นตอนท่ี 3: ค่า 𝐹𝐹 = (48.02 – 33.35)  2 = 29.34 
ขั้นตอนท่ี 4: จะเหลืองานในเซต 𝑆𝑆1 ได้แก่ 𝐽𝐽4 𝐽𝐽10 𝐽𝐽7 และ 𝐽𝐽6 
ขั้นตอนท่ี 5: 𝐽𝐽4 มีค่า 𝑇𝑇4 = 27 และ 𝑈𝑈4 = 5 

𝐽𝐽10 มีค่า 𝑇𝑇10 = 19 และ 𝑈𝑈10 = 5 
𝐽𝐽7 มีค่า 𝑇𝑇7 = 28 และ 𝑈𝑈7 = 4 
𝐽𝐽6 มีค่า 𝑇𝑇6 = 28 และ 𝑈𝑈6 = 3 
เ ล ื อ ก  𝐽𝐽7 ใ ห ้ พ น ั ก ง า น ค น ท ี ่  𝑊𝑊4 แ ล ะ  𝑊𝑊5 
ด าเนินการ  

 เมื ่อสิ ้นสุดขั้นตอนที่ 5 สามารถท าการปรับปรุงตารางการ
ท างาน ซึ่งเขียนเป็นแผนภูมิแกนท์ได้ดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 ตารางการท างานหลังการปรับปรุงตารางการท างานเร่ิมต้น 

 
พิจารณาการท าซ ้าเพื่อปรับปรุงตารางการท างานในรอบที่

สองโดยเริ่มจากท าการปรับปรุงค่าต่าง ๆ ในขั้นตอนท่ี 6 ได้ดังนี้ 
ขั้นตอนท่ี 6: ท าการปรับปรุงค่าพบว่า 𝐶𝐶max = 41.60 ชั่วโมง 

𝐶𝐶′max = 41.02 ช่ัวโมง 𝑛𝑛max = 2 คน และ 𝑛𝑛′max 
= 3 คน  
ย้อนกลับไปท าขั้นตอนท่ี 2  

ขั้นตอนท่ี 2: พนักงานในเซต 𝑃𝑃1 ได้แก่ พนักงานคนที่ 𝑊𝑊4 และ 
𝑊𝑊5 
พนักงานในเซต 𝑃𝑃2 ได้แก่ พนักงานคนที่ 𝑊𝑊1 ถึง 
𝑊𝑊3 
งานในเซต 𝑆𝑆1 ได้แก่ 𝐽𝐽3 𝐽𝐽4 𝐽𝐽10 𝐽𝐽8 𝐽𝐽2 𝐽𝐽9 𝐽𝐽1 และ 𝐽𝐽7 
งานในเซต 𝑆𝑆2 ได้แก่ 𝐽𝐽3 𝐽𝐽4 𝐽𝐽10 𝐽𝐽8 𝐽𝐽2 𝐽𝐽1 𝐽𝐽6 และ 𝐽𝐽5 

ขั้นตอนท่ี 3: 𝐹𝐹 = (41.60 – 41.02)  2 = 1.16  
เนื ่องจาก 𝐹𝐹 < 𝑇𝑇9 โดย 𝑇𝑇9 = 10 ซึ่งเป็นค่า 𝑇𝑇𝑗𝑗 ที่
น้อยที่สุดในเซต 𝑆𝑆1 ดังนั ้นข้ามไปด าเนินการใน
ขั้นตอนท่ี 7  

ขั้นตอนท่ี 7: หยุดกระบวนการ  
ทั้งนี ้พิจารณาได้ว่า ไม่สามารถท าการปรับปรุงตารางการ

ท างานเพิ่มเติมได้ ตารางการท างานหลังปรับปรุงที่ได้จึงยังคงเป็น
ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งเป็นผลจากการปรับปรุงในรอบแรก 
 

4) การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของวิธีฮิวริสติกสองขั้นตอน 
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของวิธีฮิวริสติก ซึ่งถูกน ามาใช้ในการ

แก้ไขปัญหา ค าตอบที่ได้จากวิธีฮิวริสติกถูกน าไปเปรียบเทียบ
ค าตอบที่ได้จากการค้นหาค าตอบของตัวแบบทางคณิตศาสตร์
ด้วยวิธีเชิงวิวัฒน์ 

ปัญหาที่สุ่มขึ้นพิจารณาปัจจัยหลักสองปัจจัยได้แก่ จ านวน
งานย่อย ซึ ่งแบ่งเป็น 2 ระดับ คือ 5 งาน และ 10 งาน และ
จ านวนพนักงานในระบบ ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ระดับ คือ 3 คน 
และ 5 คน สามารถแบ่งปัญหาออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ ปัญหา
ขนาดเล็ก (พนักงานในระบบจ านวน 3 คน และงานจ านวน       
5 งาน) และปัญหาขนาดใหญ่ (พนักงานในระบบจ านวน 5 คน 
และงานจ านวน 10 งาน) ทั้งนี้ปัญหาแต่ละรูปแบบได้ถูกสร้างขึ้น
อย่างสุ่ม โดยปัญหาที่แตกต่างกันจ านวน 30 ปัญหา จึงมีปัญหาที่
ใช้ในการทดสอบทั้งหมด 60 ปัญหา ค่าพารามิเตอร์ของปัญหาใน
การทดสอบแสดงดังตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 พารามิเตอร์และค่าที่ก าหนด 
พารามิเตอร์ ค่าที่ก าหนด 

จ านวนงานย่อย (𝑛𝑛) 5, 10 
เวลาที่ใช้ในการท างาน (𝑇𝑇𝑗𝑗 ) ชั่วโมง-คน ~U [10, 30] 
จ านวนพนักงานขั้นต ่า (𝐿𝐿𝑗𝑗 ) ~U [1, 3], ~U [1, 5] 
จ านวนพนักงานขั้นสูง (𝑈𝑈𝑗𝑗 ) ~U [𝐿𝐿𝑗𝑗 , 3], ~U [𝐿𝐿𝑗𝑗 , 

5] 
 
ค่าเปรียบเทียบที ่น  ามาพิจารณา คือ เปอร์เซ็นต์ความ

แตกต่าง (% 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) ของค าตอบที ่ได้จากวิธีฮิวริสติกและการ
ค้นหาค าตอบของตัวแบบทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีเชิงวิวัฒน์
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 8 
 

% 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = (𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻−𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)×100
𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

  (8) 
 
โดย 𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = เวลาแล้วเสร็จของงานสุดท้ายจากวิธีฮิวริสติก 
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รูปที่ 5 ตารางการท างานหลังการปรับปรุงตารางการท างานเร่ิมต้น 

 
พิจารณาการท าซ ้าเพื่อปรับปรุงตารางการท างานในรอบที่

สองโดยเริ่มจากท าการปรับปรุงค่าต่าง ๆ ในขั้นตอนท่ี 6 ได้ดังนี้ 
ขั้นตอนท่ี 6: ท าการปรับปรุงค่าพบว่า 𝐶𝐶max = 41.60 ชั่วโมง 

𝐶𝐶′max = 41.02 ช่ัวโมง 𝑛𝑛max = 2 คน และ 𝑛𝑛′max 
= 3 คน  
ย้อนกลับไปท าขั้นตอนท่ี 2  

ขั้นตอนท่ี 2: พนักงานในเซต 𝑃𝑃1 ได้แก่ พนักงานคนที่ 𝑊𝑊4 และ 
𝑊𝑊5 
พนักงานในเซต 𝑃𝑃2 ได้แก่ พนักงานคนที่ 𝑊𝑊1 ถึง 
𝑊𝑊3 
งานในเซต 𝑆𝑆1 ได้แก่ 𝐽𝐽3 𝐽𝐽4 𝐽𝐽10 𝐽𝐽8 𝐽𝐽2 𝐽𝐽9 𝐽𝐽1 และ 𝐽𝐽7 
งานในเซต 𝑆𝑆2 ได้แก่ 𝐽𝐽3 𝐽𝐽4 𝐽𝐽10 𝐽𝐽8 𝐽𝐽2 𝐽𝐽1 𝐽𝐽6 และ 𝐽𝐽5 

ขั้นตอนท่ี 3: 𝐹𝐹 = (41.60 – 41.02)  2 = 1.16  
เนื ่องจาก 𝐹𝐹 < 𝑇𝑇9 โดย 𝑇𝑇9 = 10 ซึ่งเป็นค่า 𝑇𝑇𝑗𝑗 ที่
น้อยที่สุดในเซต 𝑆𝑆1 ดังนั ้นข้ามไปด าเนินการใน
ขั้นตอนท่ี 7  

ขั้นตอนท่ี 7: หยุดกระบวนการ  
ทั้งนี ้พิจารณาได้ว่า ไม่สามารถท าการปรับปรุงตารางการ

ท างานเพิ่มเติมได้ ตารางการท างานหลังปรับปรุงที่ได้จึงยังคงเป็น
ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งเป็นผลจากการปรับปรุงในรอบแรก 
 

4) การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของวิธีฮิวริสติกสองขั้นตอน 
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของวิธีฮิวริสติก ซึ่งถูกน ามาใช้ในการ

แก้ไขปัญหา ค าตอบที่ได้จากวิธีฮิวริสติกถูกน าไปเปรียบเทียบ
ค าตอบที่ได้จากการค้นหาค าตอบของตัวแบบทางคณิตศาสตร์
ด้วยวิธีเชิงวิวัฒน์ 

ปัญหาที่สุ่มขึ้นพิจารณาปัจจัยหลักสองปัจจัยได้แก่ จ านวน
งานย่อย ซึ ่งแบ่งเป็น 2 ระดับ คือ 5 งาน และ 10 งาน และ
จ านวนพนักงานในระบบ ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ระดับ คือ 3 คน 
และ 5 คน สามารถแบ่งปัญหาออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ ปัญหา
ขนาดเล็ก (พนักงานในระบบจ านวน 3 คน และงานจ านวน       
5 งาน) และปัญหาขนาดใหญ่ (พนักงานในระบบจ านวน 5 คน 
และงานจ านวน 10 งาน) ทั้งนี้ปัญหาแต่ละรูปแบบได้ถูกสร้างขึ้น
อย่างสุ่ม โดยปัญหาที่แตกต่างกันจ านวน 30 ปัญหา จึงมีปัญหาที่
ใช้ในการทดสอบทั้งหมด 60 ปัญหา ค่าพารามิเตอร์ของปัญหาใน
การทดสอบแสดงดังตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 พารามิเตอร์และค่าที่ก าหนด 
พารามิเตอร์ ค่าที่ก าหนด 

จ านวนงานย่อย (𝑛𝑛) 5, 10 
เวลาที่ใช้ในการท างาน (𝑇𝑇𝑗𝑗 ) ชั่วโมง-คน ~U [10, 30] 
จ านวนพนักงานขั้นต ่า (𝐿𝐿𝑗𝑗 ) ~U [1, 3], ~U [1, 5] 
จ านวนพนักงานขั้นสูง (𝑈𝑈𝑗𝑗 ) ~U [𝐿𝐿𝑗𝑗 , 3], ~U [𝐿𝐿𝑗𝑗 , 

5] 
 
ค่าเปรียบเทียบที ่น  ามาพิจารณา คือ เปอร์เซ็นต์ความ

แตกต่าง (% 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) ของค าตอบที ่ได้จากวิธีฮิวริสติกและการ
ค้นหาค าตอบของตัวแบบทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีเชิงวิวัฒน์
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 8 
 

% 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = (𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻−𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)×100
𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

  (8) 
 
โดย 𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = เวลาแล้วเสร็จของงานสุดท้ายจากวิธีฮิวริสติก 

 
 

 𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = เวลาแล้วเสร็จของงานสุดท้ายจากการค้นหา
 ค าตอบของตัวแบบทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีเชิง
 วิวัฒน์ 

ผลการวิเคราะห์ช่วงความเชื ่อมั ่นของเปอร์เซ็นต์ความ
แตกต่างส าหรับปัญหาขนาดเล็กและช่วงความเชื ่อมั ่นของ
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างส าหรับปัญหาขนาดใหญ่ สามารถแสดง
ได้ดังตารางที่ 4 

 
ตารางที ่4 ช่วงความเชื่อมั่นของ % 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ที่แต่ละระดับของปัจจยั 

รูปแบบ 
ขนาด
ของ

ปัญหา 

จ านวน 
ช่วงความเชื่อมั่น
ของ % 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 พนักงาน 

(คน) 
งาน 

(งาน) 
1 เล็ก 3 5 (0.30, 2.84) 
2 ใหญ่ 5 10 (-20.46, -10.44) 

 
จากตารางที่ 4 ส าหรับปัญหาขนาดเล็ก (พนักงานในระบบ

จ านวน 3 คน และงานจ านวน 5 งาน) ค าตอบที ่ได ้จากวิธี 
ฮิวริสติกมีเวลาแล้วเสร็จของงานสุดท้ายแตกต่างจากการค้นหา
ค าตอบของตัวแบบทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีเชิงวิวัฒน์เล็กน้อย 
โดยวิธีฮิวริสติกมีเวลาแล้วเสร็จของงานสุดท้ายสูงกว่า (ค่า
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างเป็นบวก) การค้นหาค าตอบของตัวแบบ
ทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีเชิงวิวัฒน์โดยประมาณ 1.57 เปอร์เซ็นต์ 
หรือมีค่า 95% ช่วงความเชื่อมั่นของเปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง
เท่ากับ (0.30, 2.84) ส าหรับปัญหาขนาดใหญ่ (พนักงานในระบบ
จ านวน 5 คน และงานจ านวน 10 งาน) ค าตอบที ่ได้จากวิธี 
ฮิวริสติกมีเวลาแล้วเสร็จของงานสุดท้ายแตกต่างจากการค้นหา
ค าตอบของตัวแบบทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธ ีเชิงวิว ัฒน์ โดย 
วิธีฮิวริสติกมีเวลาแล้วเสร็จของงานสุดท้ายต ่ากว่า (ค่าเปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างเป็นลบ) การค้นหาค าตอบของตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์ด้วยวิธีเชิงวิวัฒน์ โดยประมาณ 15.45 เปอร์เซ็นต์ 
หรือมีค่า 95% ช่วงความเชื่อมั่นของเปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง
เท่ากับ (20.46, 10.44) 
 

5) สรุป 
งานวิจัยท าศึกษาการจัดตารางการท างานของพนักงาน 

ส  าหร ับระบบที ่ม ีจ  านวนพนักงานจ าก ัด และมีงานที ่ต ้อง
ด าเนินการหลายงาน โดยงานแต่ละงานมีข้อก าหนดด้านจ านวน
พนักงานท่ีต้องใช้ในการด าเนินงานขั้นต ่าและขั้นสูง ระยะเวลาใน
การด าเนินงานมีความยืดหยุ ่น สามารถเปลี่ยนแปลงได้ตาม

จ านวนพนักงานที่ถูกจัดสรร วิธีฮิวริสติกได้ถูกพัฒนาเพื่อค้นหา
ค าตอบที่ดีส าหรับปัญหางานวิจัยในระยะเวลาที่เหมาะสม จาก
การประเม ินคุณภาพค าตอบที ่ได ้ร ับจากวิธ ีฮ ิวร ิสติก โดย
เปรียบเทียบกับการค้นหาค าตอบของตัวแบบทางคณิตศาสตร์
ด้วยวิธีเชิงวิวัฒน์ ส าหรับ 60 ปัญหา ซึ่งแบ่งเป็น ปัญหาขนาดเลก็
จ านวน 30 ปัญหา และปัญหาขนาดใหญ่จ านวน 30 ปัญหา 
พบว่าที่ปัญหาขนาดเล็ก วิธีฮิวริสติกให้ค าตอบที่มีค่าเวลาแล้ว
เสร็จของงานสุดท้ายสูงกว่าการค้นหาค าตอบของตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์ด้วยวิธีเชิงวิวัฒน์เล็กน้อย โดยมีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างของคุณภาพค าตอบเท่ากับ 1.57 เปอร์เซ็นต์ 
โดยประมาณ ทั้งนี ้จากผลทดสอบปัญหาขนาดใหญ่ พบว่าวิธี  
ฮิวริสติกที ่น าเสนอให้ค าตอบที ่ดีกว่าการค้นหาค าตอบของ      
ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีเชิงวิวัฒน์ โดยเฉลี ่ย 15.45 
เปอร์เซ็นต์ 
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ค�ำแนะน�ำส�ำหรับผู้เขียนบทความเพื่อลงตีพิมพ ์

	 วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น : วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี เป็นวารสารวิชาการทางด้านวิศวกรรมศาสตร์

และเทคโนโลยี  ของสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น  บทความที่น�ำเสนอจะต้องพิมพ์เป็นภาษาไทย  หรือภาษาอังกฤษตามรูปแบบ

ที่ก�ำหนด  และพร้อมที่จะน�ำไปตีพิมพ์ได้ทันที  การเสนอบทความเพื่อพิจารณาตีพิมพ์ในวารสาร  มีรายละเอียดดังนี้

1. หลักเกณฑ์การพิจารณาบทความเพื่อตีพิมพ์ 

	 1.1	 เป็นบทความที่ไม่ได้อยู่ระหว่างการพิจารณาตีพิมพ์ หรือไม่ได้อยู่ระหว่างการพิจารณาของสื่อสิ่งพิมพ์อื่นๆ และ 

ไม่เคยตีพิมพ์ในวารสารหรือรายงานสืบเนื่องจากการประชุมวิชาการใดมาก่อนทั้งในประเทศและต่างประเทศ หากตรวจสอบ 

พบว่ามีการตีพิมพ์ซ�้ำซ้อน ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้เขียนแต่เพียงผู้เดียว

	 1.2	 เป็นบทความที่แสดงให้เห็นถึงความคิดริเริ่มสร้างสรรค์ ม ีคุณค่าทางวิชาการ ม ีความสมบูรณ์ของเนื้อหา และมี

ความถูกต้องตามหลักวิชาการ

	 1.3	 บทความที่ได้รับการตีพิมพ์จะต้องผ่านการประเมินคุณภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิ (Peer reviewer) อย่างน้อย 2 ท่าน

ต่อบทความ ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิอาจให้ผู้เขียนแก้ไขเพิ่มเติมหรือปรับปรุงบทความให้เหมาะสมยิ่งขึ้น

	 1.4	 กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์ในการตรวจแก้ไขรูปแบบบทความที่ส่งมาตีพิมพ์ตามที่เห็นสมควร

	 1.5	 บทความ ข้ อความ  ภาพประกอบ  และตารางประกอบ ที่่ �ตีีพิิมพ์ลงวารสารเป็็นความคิดเห็็นส่่วนตััวของผู้้�เขีียน 

กองบรรณาธิิการไม่่มีีส่่วนรัับผิดชอบใด ๆ ถืือเป็็นความรับผิดชอบของผู้้�เขีียนแต่่เพีียงผู้้�เดีียว

	 1.6	 ต้องเป็นบทความที่ไม่ละเมิดลิขสิทธิ์ ไม่ลอกเลียน หรือตัดทอนข้อความของผู้อื่นโดยไม่ได้รับอนุญาต 

	 1.7	 หากเป็นงานแปลหรือเรียบเรียงจากภาษาต่างประเทศ ต้องมีหลักฐานการอนุญาตให้ตีพิมพ์เป็นลายลักษณ ์

อักษรจากเจ้าของลิขสิทธิ์ 

	 1.8	 ต้องมีการอ้างอิงที่ถูกต้อง เหมาะสมก่อนการตีพิมพ์ ซึ่งเป็นความรับผิดชอบของเจ้าของผลงาน 

	 1.9	 บทความที่ส่งถึงกองบรรณาธิการ ขอสงวนสิทธิ์ที่จะไม่ส่งคืนผู้เขียน

2. รูปแบบการกลั่นกรองบทความก่อนลงตีพิมพ์ (Peer-review)

	 ในการประเมินบทความโดยผู้ทรงคุณวุฒิเป็นการประเมินแบบ  Double-blind peer review คือ ผู้ทรงคุณวุฒิ 

ไม่ทราบชื่อและรายละเอียดของผู้เขียนบทความ และผู้เขียนบทความไม่ทราบชื่อและรายละเอียดของของผู้ทรงคุณวุฒิ

3. ประเภทของบทความที่รับพิจารณาลงตีพิมพ์

	 นิพนธ์ต้นฉบับต้องเป็นบทความวิจัย ป ระกอบด้วย บ ทคัดย่อ บ ทน�ำ  วัตถุประสงค์ของการวิจัย วิธีด�ำเนินการวิจัย 

ผลการวิจัย สรุปและอภิปรายผล และเอกสารอ้างอิง

หมายเหตุ  : บ ทความภาษาไทยต้องมีบทคัดย่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยให้หน้าบทคัดย่อภาษาไทยอยู่ก่อนหน้า 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ส�ำหรับบทความภาษาอังกฤษไม่ต้องมีบทคัดย่อภาษาไทย

* เอกสารอ้างอิง เป็นการบอกรายการแหล่งอ้างอิงตามที่มีการอ้างอิงในเนื้อหาของงานเขียน 
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4. จริยธรรมในการตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารวิชาการ

	 วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น : วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี ได้ค�ำนึงถึงจริยธรรมในการตีพิมพ์บทความ

โดยจริยธรรมและบทบาทหน้าที่ของผู้เกี่ยวข้อง มีดังนี้

	 จริยธรรมและหน้าที่ของผู้เขียน

	 1.	 ผู้เขียนต้องเขียนบทความให้เป็นไปตามรูปแบบที่วารสารก�ำหนดไว้ในค�ำแนะน�ำส�ำหรับผู้เขียน

	 2.	 หากมกีารน�ำข้อมูลของผูอ้ื่นหรือข้อมูลของผูเ้ขยีนทีเ่คยตพีมิพ์ในวารสารฉบบัอื่นมาใช้ ผูเ้ขยีนต้องอ้างองิแหล่งที่มา

ของข้อมูลนั้น โดยไม่ท�ำให้ผู้อื่นเข้าใจผิดว่าข้อมูลนั้นเป็นผลงานใหม่ของผู้เขียน

	 3.	 ผู้เขียนต้องไม่ดัดแปลงหรือบิดเบือนข้อมูล

	 4.	 ผู้เขียนต้องระบุแหล่งทุนที่สนับสนุนในการท�ำวิจัย (ถ้ามี)

	 5.	 ผู้เขียนต้องเปิดเผยข้อมูลเกี่ยวกับผลประโยชน์ทับซ้อนอย่างชัดเจน (ถ้ามี)

	 จริยธรรมและหน้าที่ของบรรณาธิการ

	 1.	 บรรณาธิการต้องด�ำเนินการเผยแพร่วารสารให้ตรงตามเวลา

	 2.	 บรรณาธิการต้องคัดเลือกบทความ โดยพิจารณาจากคุณภาพและความสอดคล้องของเนื้อหาบทความกับขอบเขต

ของวารสาร

	 3.	 บรรณาธิการต้องด�ำเนินการประเมินบทความอย่างเป็นธรรม ไม่ปฏิเสธการตีพิมพ์บทความโดยใช้อคติ

	 4.	 บรรณาธิการต้องไม่เปิดเผยข้อมูลของผู้เขียนบทความ และผู้ประเมินบทความแก่บุคคลอื่นที่ไม่เกี่ยวข้อง

	 5.	 บรรณาธิการต้องไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้เขียน และผู้ประเมินบทความ

	 6.	 บรรณาธิการต้องใช้โปรแกรมในการตรวจสอบการคัดลอกผลงาน เพื่อป้องกันการตีพิมพ์ผลงานซึ่งคัดลอกมาจาก

ผลงานผู้อื่น หากพบการคัดลอกผลงานของผู้อื่น บ รรณาธิการต้องหยุดกระบวนการพิจารณาบทความทันที และติดต่อผู้เขียน

เพื่อขอค�ำชี้แจง

	 จริยธรรมและหน้าที่ของผู้ประเมินบทความ

	 1.	 ผู้ประเมินบทความ  ควรพิจารณาตอบรับการประเมินเฉพาะบทความที่สอดคล้องกับความเชี่ยวชาญของตนเอง

เท่านั้น เพื่อให้บทความที่ตีพิมพ์มีคุณภาพ

	 2.	 ผูป้ระเมนิบทความควรประเมนิบทความให้แล้วเสรจ็ตามระยะเวลาทีก่�ำหนด เพื่อไม่ให้บทความทีผ่่านการพจิารณา

ตีพิมพ์ล่าช้า 

	 3.	 ผู้ประเมินควรประเมินบทความโดยให้ข้อเสนอแนะตามหลักวิชาการเท่านั้น ไม่ควรใช้ความคิดเห็นส่วนตัวที่ไม่มี

เหตุผลหรือไม่มีข้อมูลรองรับ

	 4.	 ผู้ประเมินควรปฏิเสธการประเมินบทความ หากเห็นว่าตนเองอาจมีผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้เขียน

	 5.	 ผู้ประเมินต้องไม่เปิดเผยเนื้อหาภายในบทความให้ผู้ที่ไม่เกี่ยวข้องทราบ

	 6.	 หากผู้ประเมินเห็นว่ามีบทความอื่นที่ผู้เขียนไม่ได้กล่าวอ้างถึง แต่เป็นบทความท่ีส�ำคัญและเก่ียวข้องกับบทความ    

ผู้ประเมินควรแจ้งให้ผู้เขียนกล่าวอ้างถึงบทความนั้น
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5. ข้อก�ำหนดการจัดพิมพ์ต้นฉบับบทความ

	 ผู้เขียนต้องจัดพิมพ์บทความตามข้อก�ำหนดเพื่อให้มีรูปแบบการตีพิมพ์เป็นมาตรฐานแบบเดียวกัน ดังนี้

	 5.1	 ขนาดของกระดาษ ให้ใช้ขนาด A4

	 5.2	 กรอบของข้อความ ระยะห่างของขอบกระดาษ

	 	 	 ด้านบน 2.5 ซม. (0.98”)	 ด้านล่าง 2 ซม. (0.79”)

	 	 	 ด้านซ้าย 2 ซม. (0.79”)	 ด้านขวา 2 ซม. (0.79”)

	 5.3	 ระยะห่างระหว่างบรรทัด หนึ่งช่วงบรรทัดของเครื่องคอมพิวเตอร์ (Single)

	 5.4	 ตัวอักษร รูปแบบของตัวอักษรให้ใช้ TH Sarabun New

	 5.5	 รายละเอียดต่างๆ ของบทความ ก�ำหนดดังนี้

	 	 	 ชื่อเรื่อง (Title) ขนาด 22 ตัวหนา ก�ำหนดกึ่งกลาง

	 	 	 ชื่่�อผู้้�เขีียน (Author) ขนาด 16 ตัวธรรมดา  กำำ�หนดกึ่่�งกลาง ไม่่ต้้องใส่่คำำ�นำำ�หน้้า

			   ที่ติดต่อผู้เขียน ขนาด 14 ตัวเอน ก�ำหนดกึ่งกลาง

			   E-mail  ผู้นิพนธ์ประสาน ขนาด 12 ตัวธรรมดา ก�ำหนดกึ่งกลาง

			   บทคัดย่อ (Abstract) จัดรูปแบบการพิมพ์เป็นแบบ 1 คอลัมน์   ชื่อหัวข้อ ขนาด  14 ตัวหนาและเอน

ก�ำหนดกึ่งกลาง ข้อความในบทคัดย่อ ขนาด 14 ตัวธรรมดา

			   ค�ำส�ำคัญ (Keywords) ให้ใส่ค�ำส�ำคัญ  4-5 ค�ำ ซ ึ่งเกี่ยวข้องกับบทความที่น�ำเสนอ โดยให้จัดพิมพ์ใต้ 

บทคัดย่อ ขนาด 12 ตัวหนาและเอน ก�ำหนดชิดซ้าย ข้อความในค�ำส�ำคัญ ขนาด 12 ตัวธรรมดา

			   รูปแบบการพิมพ์เนื้อหาของบทความ

	 	 	 	 -	 รูปแบบการพิมพ์เป็นแบบ 2 คอลัมน์ แต่ละคอลัมน์ กว้าง 8.2 ซม. (3.23”) ระยะห่างระหว่าง

คอลัมน์ 0.6 ซม. (0.24”)

	 	 	 	 -	 หััวข้้อหลััก ประกอบด้้วย บทนำำ�  (INTRODUCTION) วัตถุุประสงค์์ของการวิิจััย (OBJECTIVES) 

วิิธีีดำำ�เนิินการวิิจััย (METHODS) ผลการวิิจััย (RESULTS) สรุุปและอภิิปรายผล (CONCLUSIONS AND 

DISCUSSION) เอกสารอ้้างอิิง (REFERENCES) ขนาด 14 ตัวธรรมดา กำำ�หนดกึ่่�งกลาง และมีีเลขกำำ�กับ เช่่น 

1) บทนำำ� และ I. INTRODUCTION เป็็นต้้น

	 	 	 	 -	 หัวข้อรอง ระดับที่ 1 ขนาด 14 ตัวเอน ก�ำหนดชิดซ้าย

	 	 	 	 -	 หัวข้อรอง ระดับที่ 2 ขนาด 14 ตัวเอน ก�ำหนดชิดซ้ายและเลื่อนเข้ามา 0.5 cm

	 	 	 	 -	 เนื้อเรื่อง ขนาด 14 ตัวธรรมดา

	 	 	 	 -	 ชื่อตาราง ขนาด 12 ตัวธรรมดา ก�ำหนดกึ่งกลาง และใส่ชื่อเหนือตาราง

	 	 	 	 -	 หัวข้อในตาราง ขนาด 12 ตัวหนา ก�ำหนดกึ่งกลาง เนื้อหาในตาราง ขนาด 12 ตัวธรรมดา

	 	 	 	 -	 ชื่อภาพประกอบ ขนาด 12 ตัวธรรมดา ก�ำหนดกึ่งกลาง และใส่ชื่อใต้ภาพ

	 	 	 	 -	 เนื้อหาในภาพประกอบ ขนาด 12 ตัวธรรมดา

	 5.6	 เอกสารอ้างอิง

	 	 1.	 การอ้างอิงในเนื้อหาบทความใช้การอ้างอิงแบบตัวเลข ตามมาตรฐานสากล โดยใช้หมายเลขใน 

เครื่องหมายก้ามปู [ ] และเรียงล�ำดับการอ้างอิงตามเนื้อหา โดยมีตัวอย่างการเขียน เช่น [1] หรือ [2] หรือ [1], [2] 

หรือ [1], [3]-[8] หรือ [9], [10], [15], [16] หากมีการอ้างอิงซ�้ำบทความเดิมให้ใช้หมายเลขเดิม  ตัวอย่างเช่น by 

Brown [4], [5]; as mentioned earlier [2], [4]–[7], [9]; Smith [4] and Brown and Jones [5]; Wood et al. 

[7]
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 	 	 2.	 รูปแบบของชื่อหัวข้อใช้รูปแบบตัวอักษร TH Sarabun New ขนาด 14 ตัวธรรมดา ในเนื้อหาขนาด 12 

ตัวธรรมดา

	 	 3.	 การอ้างอิงท้ายบทความ  จะต้องเรียงตามล�ำดับบทความที่เขียนอ้างอิงในเนื้อเรื่อง และใช้การอ้างอิง 

ตามรูปแบบการอ้างอิง IEEE ซ งผู้เขียนสามารถศึกษาวิธีการเขียนเอกสารอ้างอิงตามรูปแบบที่ก�ำหนดได้ท่ี 

http://journals.ieeeauthorcenter.ieee.org/wp-content/uploads/sites/7/IEEE-Reference-Guide.pdf 

โดยจะต้องเขียนเป็นภาษาอังกฤษเท่านั้น หากบทความอ้างอิงมาจากบทความภาษาไทย ต้องแปลเป็นภาษาอังกฤษ 

ให้ถูกต้อง

	 	 4.	 กรณีที่เอกสารที่น�ำมาอ้างอิงเขียนเป็นภาษาไทยให้เติมค�ำว่า “(in Thai)” เข้าไปในเอกสารอ้างอิง 

ดังเช่นตัวอย่างต่อไปนี้

ตัวอย่างการแปลเอกสารอ้างอิงภาษาไทยเป็นภาษาอังกฤษ

ตัวอย่างที่ 1 การอ้างอิงจากหนังสือ (Books)

Basic Format:

[Number] J. K. Author, Title of His Published Book, xth ed. City of Publisher, (only U.S. State), Country:

	 Abbrev. of Publisher, year.

[Number] J. K. Author, “Title of chapter in the book,” in Title of His Published Book, xth ed. City of 

	 Publisher, (only U.S. State), Country: Abbrev. of Publisher, year, ch. x, sec. x, pp. xxx–xxx.

Examples:

[1]	 V. Rijiravanich, Work study: principles and case studies, 4th ed. Bangkok, Thailand: Chulalongkorn 

University Press (in Thai), 2005.

[1]	 วันชัย ริจิรวนิช, การศึกษาการท�ำงาน: หลักการและกรณีศึกษา, พิมพ์ครั้งที่ 4, กรุงเทพฯ, ประเทศไทย: ส�ำนักพิมพ์

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2548.

ตัวอย่างที่ 2 การอ้างจากวารสาร (Periodicals)

Basic Format:

[Number] J. K. Author, “Name of paper,” Abbrev. Title of Periodical, vol. x, no. x, pp. xxx-xxx, Abbrev. 

             Month, year.

Examples:

[2]	 N. Dechampai and K. Sethanan, “An application of lean manufacturing system in the textile of lean 

manufacturing system in the textile and garment industry case study: Wacoal Kabinburi Co., Ltd,” 

(in Thai), MBA-KKU Journal, vol. 7 no. 2, pp. 13-27, 2014. 

[2]	 นิิวััฒน์์ เดชอำำ�ไพ และกาญจนา เศรษฐนัันท์์, “การเพิ่่�มประสิิทธิิภาพกระบวนการผลิิตชุุดชั้้�นในสตรีีโดยประยุุกต์์ใช้้แนวคิิด

การผลิิตแบบลีน,” วารสารวิิทยาลััยบััณฑิิตศึึกษาการจััดการมหาวิิทยาลััยขอนแก่่น, ปีที่่� 7, ฉบัับที่่� 2, หน้้า 13-27, 2557.
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ตัวอย่างที่ 3 การอ้างอิงจากการประชุมทางวิชาการ (Conferences and Conference Proceedings)

Basic Format:

[Number] J. K. Author, “Title of paper,” in Abbreviated Name of Conf., City, State, Country, Month and 

              day(s), year, Paper number.

Examples:

[3]	 N. Kriengkorakot, P. Kriengkorakot, S. Duan P. Thung, and W. Piromsuk, “Repair work reduction in 

sewing process of the apparel factory,” (in Thai), in Proc. (10th UBRC) Ubon Ratchathani 
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