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ของตนเอง เพ่ือลดปัญหาทางสุขภาพด้วยการจัดกิจกรรมในการเพ่ิมกิจกรรมทางกายให้เพียงพอและต่อเน่ืองของ
พนกังานมหาวทิยาลยั  

 

ค ำส ำคญั : กิจกรรมทางกาย, พฤติกรรมการนัง่กบัท่ี, น ้ าหนกัเกิน, โรคอว้น  
 
Abstract Overweight and obesity have been a rising trend for health problem globally and 

Thailand also.  It is because of lifestyle alterations such as lowered physical activity and 

increased sedentary behavior. The aim of the present research was to study levels of physical 

activity and sedentary behavior and factors related to overweight and obesity status of 

university employees. The data for this cross-sectional research was collected from employees 

in a university (n=358). The physical activity and sedentary behavior and their association with 

overweight and obesity were assessed using the Thai version of the short version of 

International Physical Activity Questionnaire ( IPAQ) .  The outcomes were analyzed by 

multiple logistic regression.  The findings suggested that 6 1%  of the study sample was 

overweight/obesity (BMI ≥  23 .0 Kg/m2) .  The average metabolic equivalent units (METs) 

between normal weight group and overweight and obesity group were 45.69 MET-hours/week 

(95%CI:  40.65 – 50.75)  and 38.19 MET-hours/week (95%CI:  33.68 – 42.71), respectively.  The 

average time of sedentary behavior was significantly different between these two groups (p < 

0.05). So, the normal weight group spent 3.77 hours per day (95%CI: 3.39 – 4.15), whereas the 

overweight and obesity group spent 4 .93  hours per day (95%CI: 4 .59 – 5 .26). The significant 

factors for overweight and obesity status among university employees were female (adjusted 

OR 2 .05, 95%CI:  1.10  –  3 .79 ), having an underlying medical condition (adjusted OR 2 .02 , 

95%CI: 1.14  – 3.57), having metabolic syndrome (adjusted OR 18 .25, 95%CI: 10 .18  – 32 .73), 

having low physical activity (adjusted OR 3.1 3 , 95%CI:  1.2 0  –  8 .1 2 ) , and sitting on a chair 

longer than 8 hours per day (adjusted OR 3 .21, 95%CI:  1.2 2  –  8 .4 2 ) .  Therefore, it is 

recommended to promote university employees for taking care of their body weight in order 

to maintain good health by continuously increasing physical activity. 

 

Keywords: Physical activity, Sedentary behavior, Overweight, Obesity 

 

1. บทน า 

ปัจจุบันประชากรมากกว่าหน่ึงพันล้านคนทั่ว
โลกเป็นโรคอว้น (Obesity) อยู่ในวยัผูใ้หญ่ถึง 650 ลา้น
คน ซ่ึงองค์การอนามยัโลก (World Health Organization; 

WHO) ประมาณการไว้ว่าภายในปี  พ.ศ. 2568 จะมี
ประชากรอีกประมาณ 167 ล้านคน มีสุขภาพท่ีแย่ลง
เน่ืองจากมีน ้ าหนักเกินและอว้น [1] ส าหรับสถานการณ์
ภาวะอว้นในประเทศไทย ขอ้มูลจากรายงานการส ารวจ
สุขภาพประชาชนไทยโดยการตรวจร่างกายคร้ังท่ี 6 
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พบวา่ความชุกของภาวะอว้นในประชากรอายุตั้งแต่ 15 ปี
ข้ึนไป มีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนอย่างชดัเจนจากร้อยละ 37.5 
ในปี พ.ศ. 2557 เป็นร้อยละ 42.4 ในปี พ.ศ. 2564 [2] ซ่ึง
ท าใหภ้าวะน ้าหนกัเกินและอว้นกลายเป็นปัญหาสุขภาพท่ี
ส าคญั [3]   

นอกจากน้ี น ้ าหนักเกิน/อว้นมีสาเหตุเช่ือมโยงกบั
ปัจจัยต่างๆ ทั้ งพฤติกรรมการบริโภคอาหารหวาน มัน 
เค็ม การด่ืมแอลกอฮอล์ สภาพทางเศรษฐกิจและสังคม 
ปัจจัยทางพนัธุกรรม [4] และยงัสัมพนัธ์กับระดับการมี
กิจกรรมทางกายท่ีลดลงอีกดว้ย [5-6] การมีกิจกรรมทาง
กายท่ีไม่เพียงพอ ก่อให้เกิดพฤติกรรมการนั่งอยู่กับท่ี 
(Sedentary behavior:  SB) ซ่ึงส่งผลกระทบเชิงลบต่อ
สุขภาพ เพ่ิมความเส่ียงของการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ
ร้อยละ 22-23 โรคมะเร็งล าไส้ใหญ่ร้อยละ 16-17  
โรคเบาหวานร้อยละ 15 และโรคหลอดเลือดสมองร้อยละ 
12-13 และความเส่ียงจากการเสียชีวิตท่ีเกิดจากทุกสาเหตุ
อีกดว้ย [2, 7-8]   

จากการเปล่ียนแปลงทางดา้นสังคม เศรษฐกิจ มี
ผลต่อการลดกิจกรรมทางกาย (Physical activity: PA) เพ่ิม
พฤติกรรมนั่งอยู่กับท่ีของประชากรวยัท างาน [5-6, 9] 
เน่ืองจากในปัจจุบนัความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยแีละการ
พฒันาทางเศรษฐกิจมีผลท าให้บุคคลมีการใชพ้ลงังานใน
ชีวิตประจ าวนัน้อยลง เปล่ียนวิถีการด าเนินชีวิตจากการ
ใช้แรงงานไปสู่การใช้เทคโนโลยีและเคร่ืองมืออ านวย
ความสะดวกในการท างาน ท าให้คนท างานสามารถนั่ง
ท  างานอยู่กับท่ีได ้โดยใช้เวลาประมาณหน่ึงในสามถึง
คร่ึงหน่ึงของวนัท างานกบัการนั่ง รวมถึงยงัใชเ้วลาหลาย
ชั่วโมงในการนั่งพักผ่อน [10] ส่งผลให้มีโอกาสท า
กิจกรรมทางกายในท่ีท างานนอ้ยลงไปดว้ย [11]   

บุคลากรผู ้ปฏิบัติงานในมหาวิทยาลัย  อาทิ  
พนักงานฝ่ายทะเบียนและวัดผล พนักงานฝ่ายบุคคล 
พนักงานฝ่ายการเงิน พนักงานในส านักงาน พนักงาน
คอมพิวเตอร์ ซ่ึงผูท่ี้ท  างานนัง่อยูก่บัท่ีนั้นจะมีลกัษณะงาน
ท่ีอยู่ในอิริยาบถเดิมๆ เป็นเวลานานหลายชัว่โมง รวมทั้ง

การเคล่ือนไหว และการมีสภาพแวดลอ้มการท างานท่ีไม่
เหมาะสมอันเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้เกิดภาวะเส่ียงต่อ
ปัญหาโรคอว้นไดเ้น่ืองจากมีกิจกรรมทางกายในระหว่าง
การท างานนอ้ยลง [12-14]    

ดังนั้ น  การศึกษาวิจัย น้ี เ ป็นการศึกษาระดับ
กิจกรรมทางกายและพฤติกรรมการนัง่กบัท่ี และปัจจยัท่ีมี
ความ สัมพัน ธ์กับภาวะน ้ าหนัก เ กินและอ้วนของ
ผูป้ฏิบัติงานในมหาวิทยาลัย เพื่อใช้เป็นข้อมูลให้กับ
หน่วยงานท่ีเก่ียวข้องและใช้ข้อมูลเป็นแนวทางในการ
ป้องกนัและควบคุมภาวะน ้าหนกัเกินหรืออว้นต่อไป 
 

2. วธีิการวจิยั  

2.1 รูปแบบวิจัย  
การวิจัย เ ชิ งส า รวจ  (Survey research)  แบบ

ภาคตดัขวาง (Cross-sectional Study)  
2.2 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง   

ประชากรในการศึกษาคร้ังน้ีคือ ผูป้ฏิบติังานใน
มหาวิทยาลยัแห่งหน่ึง จ านวน 1,567 คน (ขอ้มูล ณ วนัท่ี 
22 เมษายน 2565) ค  านวณขนาดตวัอยา่งจากสูตรประมาณ
ค่าสัดส่วนประชากร [15]  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ได้
ขนาดกลุ่มตวัอย่างเท่ากับ 358 คน การสุ่มกลุ่มตัวอย่าง 
ผูว้จิยัท  าการสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิ (Stratified sampling) โดย
แบ่งกลุ่มตามส านัก (แผนก) ท่ีท  างาน และสุ่มอย่างง่าย
ตามสัดส่วนของผูป้ฏิบติังานในแต่ละส านัก โดยมีเกณฑ์
การคดัเลือกกลุ่มตวัอยา่ง ดงัน้ี เกณฑ์การคัดเข้า (Inclusion 
criteria): เป็นบุคลากรปฏิบติังานในมหาวิทยาลยัมีอายุ 
18 ปีข้ึนไป ทั้งเพศชายและเพศหญิง; มีค่าดชันีมวลกาย 
(BMI) ≥ 18.5 Kg/m2 ;  สามารถอ่านออกและเขียนได;้ ไม่
มีความพิการทางสายตาหรือการไดย้ิน; และยินดีเขา้ร่วม
โครงการวจิยั เกณฑ์การคัดออก (Exclusion criteria): ขาด
ขอ้มูลเก่ียวกับดชันีมวลกาย และ/หรือส่วนสูง; มีประวติั
โรคหัวใจและหลอดเลือด โรคหลอดเลือดสมองหรือเน้ือ
งอก; และไปอบรมสัมมนาหรือลาในวนัท่ีนัดช้ีแจงหรือ
ลาออกจากงานท่ีมหาวิทยาลยั  จากกลุ่มตวัอย่างทั้งหมด 
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358 คน มีกลุ่มตัวอย่างท่ีมีน ้ าหนักปกติจ านวน 141 คน 
และกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีน ้ าหนกัเกินและอว้นจ านวน 217 คน 
2.3 การเกบ็รวบรวมข้อมูล 

ผูว้ิจยัท  าการเก็บขอ้มูลระหว่างเดือนกนัยายน ถึง
เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2565 โดยใช้แบบสอบถามท่ีได้
มาตรฐาน (IPAQ) และผูว้ิจัยท าการช้ีแจงโครงการวิจัย 
แจกเอกสารและแบบฟอร์มยินยอมเข้าร่วมโครงการ
ให้กบักลุ่มตวัอย่างก่อนการเก็บขอ้มูล ซ่ึงโครงการวิจยัน้ี
ผ่ านการ รับรองจ ริยธรรมการวิ จัย ในมนุษย์ จาก
คณะกรรมการจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ สาขาวิชา
วิทยาศาสตร์สุขภาพ มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 
เลขท่ี IRB-SHS 2020/1004/90  

 
2.4 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา 

2.4.1 ข้อมูลท่ัวไปของกลุ่มตัวอย่าง ในการศึกษา
วิจัยคร้ังน้ี มีตัวแปรลักษณะทางประชากรศาสตร์และ
พฤ ติกรรม เ ส่ี ย ง ต่อ สุ ขภาพ  เ ป็ นตัวแปรควบ คุม 
ประกอบดว้ย (1) เพศ (ชาย, หญิง) (2) อายุ (แบ่งกลุ่มเป็น 
4 กลุ่ม: ≤ 30 ปี, 31 – 40 ปี, 41 – 50 ปี, ≥ 51 ปีข้ึนไป)  (3) 
สถานภาพสมรส (โสด, สมรส, หม้าย/หย่า/แยก) (4) 
ระดบัการศึกษา (ต ่ากว่าปริญญาตรี, ปริญญาตรีหรือสูง
กวา่) (5) รายไดต่้อเดือน (แบ่งเป็น 4 กลุ่ม: ≤ 20,000 บาท, 
20,001 – 30,000 บาท, 30,001 – 40,000 บาท,  ≥ 40,001 
บาทข้ึนไป) (6) โรคประจ าตวั (มี, ไม่มี) (7) การสูบบุหร่ี/
ยาเส้น/บุหร่ีไฟฟ้า (สูบ, ไม่สูบ) (8) การด่ืมเคร่ืองด่ืม
แอลกอฮอล ์(ด่ืม, ไม่ด่ืม) และ (9) สถานะสุขภาพปัจจุบนั 
(ไม่ดี, ดี) 

2.4.2 ข้อมูลภาวะโภชนาการ ประกอบดว้ย เส้น
รอบเอว น ้ าหนัก และส่วนสูง โดยขอ้มูลเส้นรอบเอวจะ
ใช้เกณฑ์รอบเอวปกติไม่เ กินส่วนสูงหารสอง [16] 
แบ่งเป็น 2 กลุ่ม ดังน้ี (1) ปกติ และ (2) อว้นลงพุง และ
ส าหรับข้อ มูลน ้ าหนักและส่วนสูงน ามาใช้ในการ
ค านวณหาค่าดัชนีมวลกาย (Body mass index:  BMI) 
ค านวณโดยใชสู้ตร: น ้ าหนักตวั (กิโลกรัม: Kg)/ความสูง 

(เมตร: m)2  ในการศึกษาน้ีก าหนดระดบัค่าดชันีมวลกาย
เป็น (1) น ้ าหนักปกติ (Normal weight) (BMI 18.5-22.9 
kg/ m2)  แ ล ะ  ( 2 )  น ้ า ห นั ก เ กิ น แ ล ะ อ้ ว น 
(Overweight/Obesity) (BMI ≥   23.0 kg/m2) ข้ึนไป ตาม
เกณฑข์ององคก์ารอนามยัโลกส าหรับคนเอเชีย [17]  

2.4.3 ข้อมูลกิจกรรมทางกาย และพฤติกรรมการ
น่ังอยู่กับท่ี (เวลาท่ีใช้ส าหรับการน่ัง)  

ข้อ มูล กิ จกรรมทางกาย  ได้มาจากการ ใช้
แบบสอบถามการเคล่ือนไหวร่างกายระดบัสากลชุดส้ัน 
( The short version of International Physical Activity 
Questionnaire: IPAQ) ฉบบัภาษาไทย [18] แบบสอบถาม
ประกอบดว้ยค าถาม 7 ขอ้เก่ียวกบักิจกรรมการเคล่ือนไหว
ร่างกายท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท างาน ชีวิตประจ าวนั และการ
พกัผ่อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเวลาท่ีใช้ไปกับกิจกรรมการ
เคล่ือนไหวร่างกายระดบัหนกัและปานกลาง การเดิน และ
การนัง่ ท่ีรายงานในช่วง 1 สัปดาห์ท่ีผา่นมา 

การเคล่ือนไหวร่างกายระดับหนัก หมายถึง 
กิจกรรมท่ีตอ้งออกแรงมาก อาทิ การยกของหนัก ขุดดิน 
เต้นแอโรบิก หรือถีบจักรยานเร็วๆ ท่ีท าให้รู้สึกเหน่ือย
กว่าปกติมาก โดยหายใจแรงและเร็ว ส่วนการเคล่ือนไหว
ร่างกายระดบัปานกลาง หมายถึง กิจกรรมท่ีตอ้งออกแรง
พอประมาณ อาทิ ถือของท่ีมีน ้ าหนักเบา ถีบจกัรยานดว้ย
ความเร็วปกติ หรือเล่นเทนนิสคู่ ท่ีท  าให้รู้สึกเหน่ือยกว่า
ปกติพอควร โดยหายใจแรงกวา่ปกติเลก็นอ้ย  

พลงังานท่ีใช้ในการเคล่ือนไหวร่างกาย ค านวณ
ตามโปรโตคอลของ IPAQ [19]  โดยการคูณเวลาท่ีใชใ้น
การท ากิจกรรม (จ านวนนาทีของกิจกรรมท่ีก าหนดใน
สัปดาห์ท่ีรายงาน) ด้วยระดับความเข้มข้น (ในหน่วย 
METs) ท่ีสอดคล้องกับกิจกรรมนั้ น: 8, 4, 3.3 METs 
ส าหรับกิจกรรมท่ีมีความเขม้ขน้หนัก ความเขม้ขน้ปาน
กลาง และการเดิน ตามล าดบั ซ่ึงพลงังานท่ีใชใ้นกิจกรรม
ทั้งหมดไดม้าจากการรวมกิจกรรมทั้งสามองค์ประกอบ
ย่อยเข้าด้วยกันและแสดงเป็นนาที/สัปดาห์ (MET-
minutes/week) โดยระดับของกิจกรรมทางกาย จะแบ่ง
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ออกเป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่ การเคล่ือนไหวร่างกายนอ้ย (Low 
PA) การเคล่ือนไหวร่างกายปานกลาง (Moderate PA) 
และการเคล่ือนไหวร่างกายอย่างสูง (High PA) ตามเกณฑ์
การให้คะแนนของ IPAQ [19] ในการศึกษาน้ีค่าพลงังาน
ท่ีใช้ในการเคล่ือนไหวร่างกายจากนาที/สัปดาห์ จะถูก
แปลงและแสดงผลเป็นชั่วโมง/ สัปดาห์ เพื่อความ
เหมาะสม สอดคลอ้งกบัการแปลความผลการวจิยั 

ส าหรับขอ้มูลพฤติกรรมการนั่งอยู่กับท่ี (เวลาท่ี
ใช้ส าหรับการนั่ง) เป็นส่วนหน่ึงของ IPAQ (ไม่ได้เป็น
ส่วนหน่ึงของค่าพลงังานท่ีใช้ในการเคล่ือนไหวร่างกาย) 
ผูว้ิจยัก าหนดให้ผูต้อบแบบสอบถาม ระบุเวลาทั้งหมดท่ี
ใช้ส าหรับการนั่ง ซ่ึงรวมตั้ งแต่เวลาท่ีใช้ในท่ีท างาน ท่ี
บา้น ในเวลาวา่ง ระหว่างเดินทางโดยยานพาหนะ ไม่รวม
เวลาท่ีใช้ในการนอนหลับ (ชั่วโมง/วัน) ซ่ึงเวลาท่ีใช้
ส าหรับการนั่งในแต่ละวันจะถูกใช้เป็นตัวแทนของ
พฤติกรรมการนั่งอยูก่บัท่ีโดยรวม แบ่งออกเป็น (1) ผูท่ี้มี
เวลาในการนั่งทั้งหมดน้อยกว่า 8 ชัว่โมง/วนั และ (2) ผูท่ี้
มีเวลาในการนัง่ทั้งหมดมากกว่าหรือเท่ากบั 8 ชัว่โมง/วนั 
อา้งอิงการแบ่งกลุ่มจากงานวิจยัก่อนหน้าท่ีรายงานว่าการ
ใชเ้วลานั่งทั้งหมดมากกว่า 8 ชัว่โมง/วนั มีความสัมพนัธ์
เชิงบวกกบัการตายจากทุกสาเหตุ [20]  
 

2.5 การวิเคราะห์ข้อมูล  
ผูว้จิยัท  าการบนัทึกขอ้มูลและวเิคราะห์ขอ้มูลโดย

ใช้โปรแกรมส าเร็จรูป STATA version 14 (Stata Corp, 

College Station, TX) และสถิติเชิงพรรณนา แสดงขอ้มูล

ลักษณะทั่วไปและข้อมูลอ่ืนๆ ของกลุ่มตัวอย่างตาม

สถานะของดัชนีมวลกาย น าเสนอด้วยค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ค่าต ่าสุดและสูงสุด ค่ามธัยฐาน 

ควอไทล์ (Q1, Q3) และใช้สถิติไคสแควร์ (Chi-square) 

วเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรท่ีศึกษาตามสถานะ

ของดชันีมวลกาย และตรวจสอบค่าเฉล่ียของกิจกรรมทาง

กาย (MET-hours/week) และพฤติกรรมการนั่งอยู่กับท่ี 

(ชั่วโมง/วนั) เทียบกับสถานะของดัชนีมวลกาย โดยใช้

ส ถิ ติ  independent t- test แ ละส าห รับก าร ปัจจัย ท่ี มี

ความสัมพนัธ์กบัภาวะน ้ าหนักเกินและอว้น วเิคราะห์ดว้ย

สถิ ติการถดถอยโล จิสติค เ ชิ งพหุ  (Multiple logistic 

regression)  น า เ ส น อ ด้ ว ย ค่ า  Adjusted Odd Ratio 

(Adjusted OR) และช่วงเช่ือมัน่ 95% (95%CI) 
 

3. ผลการศึกษา  

3.1 ข้อมูลท่ัวไปของกลุ่มตัวอย่าง  

ตารางท่ี 1 แสดงข้อมูลทั่วไปของกลุ่มตัวอย่าง
ตามสถานะของดชันีมวลกาย เป็นกลุ่มท่ีมีน ้ าหนักปกติ 
(Normal weight)  และก ลุ่ม ท่ี มีน ้ าหนัก เ กินและอ้วน 
(Overweight/obesity) จากกลุ่มตวัอยา่งทั้งหมด 358 คน มี
ถึง 217 คน หรือประมาณ 61% จดัอยู่ในกลุ่มท่ีมีน ้ าหนัก
เกินและอว้น กลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่เป็นเพศหญิงร้อยละ 
70.11 มีอายอุยูใ่นช่วง 41-50 ปี (ร้อยละ 33.80) และมีอายุ
เฉล่ีย ± (S.D.) เท่ากบั 44.89 ± 10.26 ปี มีสถานภาพสมรส 
ร้อยละ 48.60 กลุ่มตัวอย่างมากกว่าคร่ึงหน่ึง (ร้อยละ 
64.80) มีการศึกษาระดับปริญญาตรีหรือสูงกว่า และมี
รายไดต่้อเดือนส่วนใหญ่อยู่ท่ีน้อยกว่าหรือเท่ากบั 20,000 
บาท (ร้อยละ 53.63)  

ส าหรับข้อมูลพฤติกรรมเส่ียงต่อสุขภาพ กลุ่ม
ตวัอย่างส่วนใหญ่ไม่สูบบุหร่ี/ยาเส้น/บุหร่ีไฟฟ้า (ร้อยละ 
84.64) แต่ด่ืมเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ ( ร้อยละ 58.38) 
สถานะสุขภาพในปัจจุบนัอยู่ในระดบัดี (ร้อยละ 93.02) 
กลุ่มตวัอย่างประมาณ 58% มีโรคประจ าตวั และมีภาวะ
อว้นลงพุงถึงร้อยละ 53.07 

ขอ้มูลระดบักิจกรรมทางกาย กลุ่มตวัอย่างส่วน
ใหญ่มีกิจกรรมทางกายระดบัสูง ร้อยละ 58.38 รองลงมา
คือ ระดบัปานกลาง (ร้อยละ 24.86) และระดบันอ้ย (ร้อย
ละ 16.76) ในขณะท่ีขอ้มูลพฤติกรรมการนัง่อยู่กบัท่ี กลุ่ม
ตวัอย่างส่วนใหญ่ประมาณ 88% ใชเ้วลาในการนั่งอยู่กับ
ท่ีนอ้ยกวา่ 8 ชัว่โมง/วนั และจากขอ้มูลระดบักิจกรรมทาง
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กายยงัพบว่ากลุ่มตวัอย่างท่ีมีกิจกรรมทางกายระดบัน้อย
และใช้เวลาในการนั่งต่อวันมากกว่า 8 ชั่วโมง เป็น
สัดส่วนของกลุ่มตวัอย่างท่ีมีน ้ าหนักเกินและอว้นถึงร้อย
ละ 85.00 และ 79.07 ตามล าดบั 

จากการทดสอบความสัมพนัธ์ดว้ยสถิติไคสแควร์
ท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 พบว่า ปัจจัยด้านโรคประจ าตัว 

เส้นรอบเอว ระดบักิจกรรมทางกาย และพฤติกรรมการนัง่
อยู่กบัท่ี กบัระดบัดชันีมวลกายมีความสัมพนัธ์กนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 1) 

 

ตารางที่ 1 ขอ้มูลทัว่ไปของกลุ่มตวัอยา่งตามสถานะของดชันีมวลกาย (BMI) (n=358) 

ปัจจัย 
กลุ่มตัวอย่างท้ังหมด  

ระดบัดชันีมวลกาย (BMI) 

p-value* 
น ้าหนักปกติ 
(n=141)  

น ้าหนักเกนิและอ้วน 
(n=217)  

n (%) n (%) n (%) 

เพศ    0.09 
หญิง 251 (70.11) 106 (42.33) 145 (57.77)  
ชาย 107 (29.89) 35 (32.71) 72 (67.29)  

อายุ (ปี)    0.18 
≤ 30 43 (12.01) 22 (51.16) 21 (48.84)  
31 – 40 75 (20.95) 30 (40.00) 45 (60.00)  
41 – 50 121 (33.80) 50 (41.32) 71 (58.68)  
≥ 51 ข้ึนไป 119 (33.24) 39 (32.77) 80 (67.23)  

อายเุฉล่ีย (± S.D.): 44.89 ± 10.26     
สถานภาพสมรส    0.13 

โสด 152 (42.46) 69 (45.39) 83 (54.61)  
สมรส 174 (48.60) 60 (34.48) 114 (65.52)  
หมา้ย/ หยา่/ แยก 32 (8.94) 12 (37.50) 20 (62.50)  

รายได้ต่อเดือน (บาท)    0.47 
≤ 20,000 192 (53.63) 75 (39.06) 117 (60.94)  
20,001 – 30,000 84 (23.46) 38 (45.24) 46 (54.76)  
30,001 – 40,000 40 (11.17) 15 (37.50) 25 (62.50)  
≥ 40,001 ข้ึนไป 42 (11.73) 13 (30.95) 29 (69.05)  

รายไดเ้ฉล่ียต่อเดือน (± S.D.): 22,870.39 บาท ± 12,725.99 
ค่ามธัยฐาน (Q1: Q3): 20,000 (8,000: 58,390) 
ระดบัการศึกษา    0.55 

ต ่ากวา่ปริญญาตรี 126 (35.20) 47 (37.30) 79 (62.70)  
ปริญญาตรี หรือสูงกวา่ 232 (64.80) 94 (40.52) 138 (59.48)  
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ตารางที่ 1 ขอ้มูลทัว่ไปของกลุ่มตวัอยา่งตามสถานะของดชันีมวลกาย (BMI) (n=358)   (ต่อ) 

ปัจจัย 
กลุ่มตัวอย่างท้ังหมด  

ระดบัดชันีมวลกาย (BMI) 

p-value* 
น ้าหนักปกติ 
(n=141)  

น ้าหนักเกนิและอ้วน 
(n=217)  

n (%) n (%) n (%) 

การสูบบุหร่ี/ยาเส้น/บุหร่ีไฟฟ้า    0.84 
ไม่สูบ 303 (84.64) 120 (39.60) 183 (60.40)  
สูบ 55 (15.36) 21 (38.18) 34 (61.82)  

การด่ืมเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์    0.88 
ไม่ด่ืม 149 (41.62) 58 (38.93) 91 (61.07)  
ด่ืม 209 (58.38) 83 (39.71) 126 (60.29)  

โรคประจ าตัว    0.01** 
ไม่มี 149 (41.62) 71 (47.65) 78 (52.35)  
มี 209 (58.38) 70 (33.49) 139 (66.51)  

สถานะสุขภาพปัจจุบัน    0.10 
ไม่ดี 25 (6.98) 6 (24.00) 19 (76.00)  
ดี 333 (93.02) 135 (40.54) 198 (59.46)  

เส้นรอบเอว (เซนติเมตร)    <0.001** 
ปกติ  168 (46.93) 119 (70.83) 49 (29.17)  
อว้นลงพุง 190 (53.07) 22 (11.58) 168 (88.42)  

ค่ามธัยฐาน (Q1:Q3):  81.30 (76.20: 86.40)    
ระดบักจิกรรมทางกาย    <0.001** 

นอ้ย 60 (16.76) 9 (15.00) 51 (85.00)  
ปานกลาง 89 (24.86) 35 (39.33) 54 (60.67)  
สูง 209 (58.38) 97 (46.41) 112 (53.59)  

พฤติกรรมการน่ังอยู่กบัที่     0.01** 
ไม่ใช่ (< 8 ชัว่โมง/วนั) 315 (87.99) 132 (41.90) 183 (58.10)  
ใช่ (≥ 8 ชัว่โมง/วนั) 43 (12.01) 9 (20.93) 34 (79.07)  

*ทดสอบโดยใชส้ถิติ Chi-square test 
**p-value < 0.05 
 
 

 



บทความวิจยั                                           SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.9, No.1 , January – June 2023 

     8 

3.2 ค่าเฉลีย่ของกจิกรรมทางกายและพฤติกรรมการน่ังอยู่

กบัท่ีของกลุ่มตัวอย่าง 

ตารางท่ี 2 แสดงค่าเฉล่ียของกิจกรรมทางกาย 

(MET-hours/week)  และพฤติกรรมการนั่ งอยู่ กับ ท่ี  

(Hours/day) ตามสถานะของดชันีมวลกาย พบว่า ในกลุ่ม

ท่ีมีน ้ าหนักปกติรายงานค่าเฉล่ียของกิจกรรมทางกายท่ี

สูงข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติมากกว่ากลุ่มท่ีมีน ้ าหนัก

เกินและอ้วนในประเภทของการเดิน และกิจกรรมทาง

กายทั้งหมด (p-value < 0.05) ในส่วนของพฤติกรรมการ

นัง่อยูก่บัท่ี พบว่า ชัว่โมงเฉล่ียของการนั่งต่อวนัในกลุ่มท่ี

มีน ้ าหนักปกติมีค่าเท่ากับ 3.77 ชั่วโมง/วัน และกลุ่ม

ตวัอย่างท่ีมีน ้ าหนักเกินและอว้นมีชัว่โมงเฉล่ียของการนั่ง

ต่อวนัเท่ากบั 4.93 ชัว่โมง/วนั แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั

ทางสถิติ (p-value < 0.001) 

 

ตารางที่ 2 ค่าเฉล่ียของกิจกรรมทางกาย (MET-hours/week) และพฤติกรรมการนั่งอยู่กบัท่ี (Hours/day) ตามสถานะของ 

ดชันีมวลกาย (BMI) (n=358) 

ปัจจัย 

ดชันีมวลกาย (BMI) 

p-value* น ้าหนักปกติ 
(n=141)  

น ้าหนักเกนิและอ้วน 
(n=217)  

กจิกรรมทางกาย, MET-hours/week (95% CI)   

การเดิน 17.96 (15.21 - 20.70) 13.94 (12.00 - 15.88) 0.02** 

การเคล่ือนไหวร่างกายระดบัปานกลาง 14.36 (11.89 - 16.83) 12.45 (10.52 - 14.38) 0.23 

การเคล่ือนไหวร่างกายระดบัหนกั 13.38 (11.27 - 15.49) 11.80 (9.88 - 13.73) 0.29 

กิจกรรมทางกายทั้งหมด 45.69 (40.65 - 50.75) 38.19 (33.68 - 42.71) 0.03** 

พฤติกรรมการน่ังกบัที่, Hour/day (95% CI) 3.77 (3.39 - 4.15) 4.93 (4.59 - 5.26) <0.001** 

*ทดสอบโดยใชส้ถิติ t-test 

**p-value < 0.05 
 

3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่างๆ กับภาวะน ้าหนัก

เกนิและอ้วน  

 ตารางท่ี 3 แสดงการวิเคราะห์ความสัมพันธ์

ระหว่างตวัแปรต่างๆ กบัภาวะน ้ าหนักเกินและอว้น จาก

การวิเคราะห์คราวละหลายตัวแปรโดยใช้สถิติการ

วิเคราะห์การถดถอยโลจิสติคเชิงพหุ (Multiple logistic 

regression) ผลการวิเคราะห์พบวา่ กลุ่มตวัอยา่งเพศชาย มี

โอกาสท่ีจะมีภาวะน ้ าหนักเกินและอ้วนมากเป็น 2 เท่า

ของเพศหญิง (Adjusted OR: 2.05, 95%CI: 1.10 – 3.79) 

และกลุ่มตวัอย่างท่ีมีโรคประจ าตวั มีโอกาสท่ีจะมีภาวะ

น ้ าหนักเกินและอ้วนมากเป็น 2 เท่าของกลุ่มท่ีไม่มีโรค

ประจ าตวั (Adjusted OR: 2.02, 95%CI: 1.14 – 3.57) และ

เม่ือเปรียบเทียบเส้นรอบเอว กลุ่มอว้นลงพุง มีโอกาสสูง

มากท่ีจะมีภาวะน ้ าหนักเกินและอว้นมากกว่ากลุ่มปกติถึง 

18 เท่า (Adjusted OR: 18.25, 95%CI: 10.18 – 32.73) 

ในขณะท่ีระดับกิจกรรมทางกาย พบว่ากลุ่มตวัอย่างท่ีมี
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ระดบักิจกรรมทางกายระดบันอ้ย (Low PA) มีโอกาสท่ีจะ

มีภาวะน ้าหนกัเกินและอว้นมากเป็น 3.13 เท่าของกลุ่มท่ีมี

ระดับกิจกรรมทางกายระดับมาก (High PA) (Adjusted 

OR: 3.13, 95%CI: 1.20 – 8.12) รวมถึงกลุ่มตวัอย่างท่ีมี

พฤติกรรมการนั่งอยู่กับท่ีมากกว่าหรือเท่ากับ 8 ชั่วโมง/

วนั มีโอกาสท่ีจะมีภาวะน ้ าหนักเกินและอ้วนมากเป็น 

3.21 เท่าของกลุ่มท่ีใชเ้วลานั่งอยู่กบัท่ีน้อยกว่า 8 ชัว่โมง/

วนั (Adjusted OR: 3.21, 95%CI: 1.22 – 8.42)

ตารางที่ 3 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรต่างๆ กบัภาวะน ้าหนกัเกินและอว้น (n=358) 

ปัจจัย 
ดชันีมวลกาย (BMI) 

Crude OR 

(95%CI) 
p-value 

Adjusted OR 

(95%CI) 
p-value* น า้หนักปกต ิ  

n (%) 

น า้หนักเกนิและอ้วน 

n (%) 

เพศ 

หญิง 106 (42.23) 145 (57.77) 1   1   

ชาย 35 (32.71) 72 (67.29) 1.50 (0.94 - 2.42) 0.09 2.05 (1.10 - 3.79) 0.02** 

โรคประจ าตัว 

ไม่มี 71 (47.65) 78 (52.35) 1   1   

มี 70 (33.49) 139 (66.51) 1.81 (1.18 - 2.78) 0.01 2.02 (1.14 - 3.57) 0.02** 

เส้นรอบเอว  

ปกติ  119 (70.83) 49 (29.17) 1   1   

อว้นลงพุง 22 (11.58) 168 (88.42) 18.55 (10.65-32.31) <0.001 18.25 (10.18-32.73) <0.001** 

ระดบักจิกรรมทางกาย 

นอ้ย 9 (15.00) 51 (85.00) 4.91 (2.29 - 10.48) <0.001 3.13 (1.20 - 8.12) 0.02** 

ปานกลาง 35 (39.33) 54 (60.67) 1.34 (0.81 - 2.21) 0.26 1.11 (2.57 - 2.13) 0.77 

มาก 97 (46.41) 112 (53.59) 1   1   

พฤติกรรมการน่ังอยู่กบัที่ (เวลาที่ใช้ในการน่ัง: มากกว่าหรือเท่ากบั 8 ช่ัวโมง/วัน) 

ไม่ใช่  132 (41.90) 183 (58.10) 1   1   

ใช่  9 (20.93) 34 (79.07) 2.73 (1.26-5.87) 0.01 3.21 (1.22-8.42) 0.02** 

*วเิคราะห์โดยใชส้ถิติ Multiple logistic regression 
**p-value < 0.05
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4. อภิปรายผล 
การศึกษาคร้ังน้ีมีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาระดับ

กิจกรรมทางกายและพฤติกรรมการนั่งอยู่กบัท่ี และปัจจยั
ท่ีมีความสัมพันธ์กับภาวะน ้ าหนักเกินและอ้วนของ
ผูป้ฏิบัติงานในมหาวิทยาลัย ซ่ึงกลุ่มตัวอย่างท่ีศึกษา
จ านวน 358 คน มีถึง 217 คนหรือประมาณ 61% ท่ีมี
ภาวะน ้ าหนักเกินและอว้น (BMI ≥ 23.0 kg/m2) มีอายุ
เฉล่ีย 44.89 (± 10.26) ปี กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ด่ืม
เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ แต่ไม่สูบบุหร่ี และกลุ่มตวัอย่าง
เกินคร่ึงหน่ึงมีโรคประจ าตัวและมีภาวะอ้วนลงพุง 
ส าหรับข้อมูลกิจกรรมทางกายพบว่า กลุ่มตัวอย่างท่ีมี
น ้ าหนักเกินและอว้น มีค่าเฉล่ียของกิจกรรมทางกายทุก
ประเภทน้อยกว่ากลุ่มตวัอยา่งท่ีมีน ้ าหนักปกติ ในขณะท่ี
พฤติกรรมการนั่งอยู่กับท่ี กลุ่มตวัอย่างท่ีมีน ้ าหนักเกิน
และอว้น มีชัว่โมงเฉล่ียของการนั่งอยู่กบัท่ีสูงกว่ากลุ่มท่ี
มีน ้ าหนักปกติ  และผลการศึกษาคร้ังน้ียงัพบว่า ปัจจยัท่ี
มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับภาวะ
น ้าหนกัเกินและอว้น ไดแ้ก่ เพศชาย การมีโรคประจ าตวั 
มีภาวะอว้นลงพุง การมีระดบักิจกรรมทางกายนอ้ย และ
เวลาท่ีใชใ้นการนัง่อยู่กบัท่ีมากกว่าหรือเท่ากบั 8 ชัว่โมง
ต่อวนั  

กลุ่มตัวอย่างเพศชาย มีโอกาสท่ีจะมีภาวะ
น ้าหนกัเกินและอว้นมากกว่าเพศหญิง สอดคลอ้งกบัการ
ส ารวจสุขภาพประชาชนไทยโดยการตรวจร่างกาย คร้ัง
ท่ี 6 พ.ศ. 2562-2563 พบว่าภาวะอว้นลงพุงในผูช้ายมี
ความชุกเพ่ิมข้ึน [2] และงานวิจยัก่อนหน้าท่ีพบว่าผูช้าย
มีความชุกของภาวะน ้าหนักเกินและอว้นมากกว่าผูห้ญิง 
[21] อาจดูเหมือนเป็นภาพสะทอ้นของผูช้ายท่ีมีกิจกรรม
ทางกายในการท างานท่ีน้อยลงกว่าผูห้ญิง [2] ในทาง
กลบักนัผูช้ายใชสั้ดส่วนของเวลาในการเล่นกีฬามากกว่า
ผูห้ญิง [2] ท าให้มีการใชพ้ลงังานเพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตาม 
การออกก าลงักายท่ีหนักนั้นท าให้มีความอยากอาหารท่ี
เพ่ิมข้ึนเพ่ือชดเชยการขาดพลงังาน ซ่ึงอาจอธิบายไดว้่า

ท  าไมผู ้ชายจึงมีโอกาสท่ีจะมีภาวะน ้ าหนักและเกิน
มากกว่าผูห้ญิง [22]  ในขณะเดียวกนันั้นผูช้ายยงัใชเ้วลา
ในการนั่งท  างานอยู่กบัท่ีเป็นเวลานานกวา่ผูห้ญิงท าให้มี
ความเส่ียงท่ีสูงข้ึนของภาวะน ้ าหนักเกินและโรคอ้วน 
[23-24]  

อย่างไรก็ตาม ขอ้คน้พบของงานวิจยัน้ีรายงาน
ตรงกันข้ามกับการศึกษาก่อนหน้า ท่ีระบุว่าเพศชายมี
การเขา้ร่วมกิจกรรมทางกายมากกว่าเพศหญิง [25-27] 
โดยเพศชายจะใชเ้วลาต่อวนั (นาที) ในกิจกรรมทางกาย
ระดับปานกลางถึงหนักมากกว่าเพศหญิง [25]  และ
การศึกษาน้ียงัพบอีกว่ากลุ่มตัวอย่างท่ีมีโรคประจ าตัว 
และมีภาวะอ้วนลงพุ งนั้ น มีความสัมพันธ์อย่าง มี
นยัส าคญัทางสถิติกบัภาวะน ้ าหนกัเกินและอว้น [28-29] 
ซ่ึ ง ปั จ จั ย ภ า ว ะ อ้ ว น ล ง พุ ง เ ป็ น ปั จ จั ย ท่ี มั ก พ บ
ความสัมพนัธ์กบัโรคอว้น ซ่ึงสะทอ้นถึงความไม่สมดุล
ของการบริโภคและการมีกิจกรรมทางกาย [30] ส่วนการ
มีโรคประจ าตัวนั้น เช่ือว่าโรคอว้นอาจเป็นสาเหตุของ
การมีโรคประจ าตวัจึงสามารถพบร่วมกันได ้ [11] และ
การมีปัจจัยเส่ียงของโรคประจ าตัวท่ี เพ่ิมข้ึนยังเป็น
สาเหตุหน่ึงท่ีลดการเคล่ือนไหวร่างกาย [31] ทั้ งน้ีการ
ปฏิบติังานในมหาวิทยาลยัท่ีมีลกัษณะการท างานท่ีตอ้ง
นั่งประจ าท่ีมีเทคโนโลยีและเคร่ืองมืออ านวยความ
สะดวก ท าให้ผูป้ฏิบัติงานสามารถนั่งท  างานอยู่กับท่ี
ตลอดเวลา ยิ่งส่งผลให้มีโอกาสท ากิจกรรมกายภายในท่ี
ท างานน้อยลง [32] และเพ่ิมพฤติกรรมการนั่งอยู่กับท่ี
เพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงเป็นปัจจัยส าคัญในการพัฒนาภาวะ
น ้าหนกัเกินและโรคอว้น [25] ดว้ยเหตุน้ี ควรมีการสร้าง
สภาพแวดล้อมเพ่ือส่งเสริมพฤติกรรมสุขภาพ โดย
ก าหนดเป้าหมายไปท่ีกลุ่มผูป้ฏิบติังานเพศชายท่ีมีโรค
ประจ าตวัและอว้นลงพุง ท่ีมีความเส่ียงต่อภาวะน ้ าหนัก
เกินและอว้น 

ระดบักิจกรรมทางกายพิจารณาจากค่าเฉล่ียของ
กิจกรรมทางกาย แยกตามประเภทของกิจกรรม พบว่า 



บทความวิจยั                                           SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.9, No.1 , January – June 2023 

     11 

ทั้ งกลุ่มท่ีมีน ้ าหนักปกติ และกลุ่มท่ีมีน ้ าหนักเกินและ
อว้น มีค่าเฉล่ียของกิจกรรมทางกาย ทั้งพลงังานท่ีใชใ้น
การเดิน (17.96 MET-hours/week และ 13.94 MET-
hours/week ตามล าดับ) การเคล่ือนไหวร่างกายระดับ
ปานกลาง (14.36 MET-hours/week และ 12.45 MET-
hours/week ตามล าดับ) การเคล่ือนไหวร่างกายระดับ
หนัก  ( 13. 3 8  MET-hours/week และ  11 . 8 0  MET-
hours/week ตามล าดับ) ซ่ึงทุกประเภทจัดอยู่ในระดับ
กิจกรรมทางกายปานกลาง แสดงให้เห็นวา่ทั้งสองกลุ่มมี
ระดบักิจกรรมทางกายเป็นไปตามท่ีองคก์ารอนามยัโลก
แนะน า  ( ระดับ กิจกรรมทางกายขั้ นต ่ า  600 MET-
minutes/week (หรือ 10 MET-hours/week)) [33] แต่ก็ยงั
พบว่ากลุ่มตัวอย่างยงัมีภาวะน ้ าหนักเกินและอ้วนอยู่ 
ทั้งน้ี กลุ่มตวัอยา่งอาจจะตอ้งท ากิจกรรมทางกายมากกวา่
ระดับท่ีแนะน าเพ่ือลดน ้ าหนัก อย่างไรก็ตาม ปริมาณ
และความเข้มขน้ของกิจกรรมทางกายนั้นยงัไม่ชัดเจน 
เ น่ืองจากมีความแตกต่างกันในแต่ละบุคคล และ
เปล่ียนแปลงตามปริมาณพลงังานท่ีร่างกายไดรั้บ [34] 
รวมถึงทั้งกลุ่มท่ีมีน ้ าหนักปกติ และกลุ่มท่ีมีน ้ าหนักเกิน
และอว้น มีพฤติกรรมการนั่งอยู่กบัท่ีหรือใชเ้วลาในการ
นั่งค่อนขา้งสูงในแต่ละวนั (3.77 ชั่วโมง/วนั และ 4.93 
ชัว่โมง/วนั ตามล าดบั) ซ่ึงใกลเ้คียงกบัการศึกษาในชาว
มาเลเซียวยัผูใ้หญ่จ านวน 17,261 คน ท่ีพบวา่ทั้งกลุ่มท่ีมี
น ้ าหนักปกติ  และกลุ่มท่ี มีน ้ าหนัก เกินหรืออ้วนมี
พฤติกรรมการนั่งอยู่กบัท่ีประมาณ 4 ชัว่โมงต่อวนั [35] 
การมีพฤติกรรมนั่งอยู่กับท่ีนานอาจเป็นเพราะลกัษณะ
การท างานของกลุ่มตัวอย่างเป็นงานนั่งโต๊ะ มีการใช้
คอมพิวเตอร์ โทรศพัท ์หรืออุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ต่างๆ 
ในแต่ละวัน ซ่ึงการมีพฤติกรรมการนั่งอยู่กับท่ีนาน
อาจจะท าให้มีความเส่ียงต่อปัญหาสุขภาพในอนาคตได ้
เน่ืองจากพฤติกรรมการนั่งอยู่กับท่ีนานมีความสัมพนัธ์
กับการเสียชีวิต โดยเฉพาะอย่างยิ่งในผู ้ท่ี มีน ้ าหนัก
ร่างกายเกินหรืออว้น [35-36] และยงัสามารถเพ่ิมความ

เส่ียงทางสุขภาพไดโ้ดยไม่ข้ึนกบัการมีกิจกรรมทางกาย
ท่ีมีระดบัความหนักปานกลางถึงมาก เพราะถึงแมจ้ะมี
กิจกรรมทางกายสม ่าเสมอ แต่มีพฤติกรรมการนั่งอยู่กบั
ท่ีนานมากเกินไปจะมีผลเสียต่อสุขภาพ [37] การศึกษาน้ี
แสดงให้เห็นว่าถึงแมก้ลุ่มตวัอย่างจะเป็นผูท่ี้มีกิจกรรม
ทางกายท่ีเพียงพอต่อการมีสุขภาพดี แต่การมีพฤติกรรม
การนั่งอยู่กบัท่ีนานก็ย่อมส่งผลกระทบต่อสุขภาพ [38-
39]  และลดทอนผลของการมีกิจกรรมทางกายในการ
ช่วยป้องกนัปัญหาสุขภาพลงได ้[40]   

ข้อจ ากัดของการ ศึกษาค ร้ั ง น้ี คือ  ( 1 )  เ ป็น
การศึกษาแบบภาคตัดขวาง ซ่ึงท าการศึกษาเพียงคร้ัง
เดียวอาจไม่สะทอ้นความสัมพนัธ์ในเชิงเหตุและผลของ
ปัจจัยต่างๆ ได้ ดังนั้ นการศึกษาวิจัยในอนาคตอาจจะ
ตอ้งใชรู้ปแบบการศึกษาติดตามในระยะเวลาท่ียาวนาน
ข้ึน และเพ่ิมเติมตวัแปรท่ีวดัการบริโภคอาหาร กิจกรรม
ทางกาย และการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักไปพร้อมกนั เพื่อ
ตรวจสอบความสัมพนัธ์ท่ีแทจ้ริงระหว่างกิจกรรมทาง
กายกบัภาวะน ้าหนกัเกินและอว้น และ (2) แบบสอบถาม
เก่ียวกับกิจกรรมทางกายอาจมีอคติในการระลึกได้ 
ส่งผลให้รายงานพฤติกรรมจริงต ่ากว่าความเป็นจริงได ้
แ ต่อย่ างไรก็ตาม  ผลการ ศึกษา น้ี ให้ข้อ มูล ท่ี เ ป็น
ประโยชน์แก่หน่วยงานเ ก่ียวกับกิจกรรมทางกาย 
พฤติกรรมการนัง่อยู่กบัท่ี กบัภาวะน ้ าหนักเกินและอว้น
ของผูป้ฏิบติังานในมหาวิทยาลยั สามารถใช้เป็นขอ้มูล
พ้ืนฐานในการพัฒนาโปรแกรมการแทรกแซง ท่ี
เหมาะสมกบัการแกไ้ขปัญดงักล่าวต่อไป รวมถึงการใช้
แบบสอบถาม Short-IPAQ ท่ีผ่านการตรวจสอบแล้ว 
ช่วยให้สามารถเปรียบเทียบกับประชากรในการศึกษา
อ่ืนๆ ทั้งในประเทศและต่างประเทศได ้ 

 

5. สรุปผล  
ผลของงานวิจัยน้ีให้ข้อมูลเก่ียวกับปัจจัยด้าน

เพศชาย ภาวะอ้วนลงพุง และการมีโรคประจ าตัวมี
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ความสัมพันธ์กับภาวะน ้ าหนักและอ้วน รวมถึง
ความสัมพนัธ์ระหว่างกิจกรรมทางกาย พฤติกรรมการ
นัง่อยู่กบัท่ี กบัภาวะน ้าหนักเกินและอว้น แนะน าว่าการ
มีระดบักิจกรรมทางกายท่ีต ่าสัมพนัธ์กบัความเส่ียงของ
การมีภาวะน ้ าหนักเกินและอว้นท่ีสูงข้ึน อย่างไรก็ตาม 
ถึงแมจ้ะมีระดบักิจกรรมทางกายปานกลางถึงมาก หาก
ยงัมีพฤติกรรมการนัง่อยูก่บัท่ีนานๆ ย่อมมีความสัมพนัธ์
กบัปัญหาทางสุขภาพ หรือเสียชีวิตได ้โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งในผู ้ท่ี มีภาวะน ้ าหนักเกินหรืออ้วน การก าหนด
เป้าหมายเพ่ือป้องกนัและควบคุมภาวะน ้ าหนักเกินหรือ
อว้นในผูป้ฏิบติังาน หน่วยงานจึงควรส่งเสริมให้มีการ
สร้างสภาพแวดลอ้มท่ีเอ้ือต่อการมีกิจกรรมทางกาย อาทิ 
การเพ่ิมพ้ืนท่ีออกก าลงักาย ส่งเสริมการสัญจรดว้ยเท้า 
การใชบ้นัไดในท่ีท างาน เพื่อเพ่ิมการมีกิจกรรมทางกาย
อยา่งเพียงพอทั้งในเวลางานและนอกเวลางานดว้ย 

 
6. กติตกิรรมประกาศ 

งานวิจยัน้ีไดรั้บการสนับสนุนจาก ทุนวิจยัสร้าง
องคค์วามรู้เพื่อพฒันาประเทศ มหาวิทยาลยัสุโขทยัธรร-
มาธิราช และขอขอบคุณผูป้ฏิบติังานในมหาวิทยาลยัทุก
ท่านท่ีให้ความร่วมมือในการตอบแบบสอบถามเป็น
อยา่งดี 
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ด าเนินงาน สามารถรวบรวมข้อมูลได้ง่าย ในการด าเนินงานในคร้ังน้ีใช้ค่าออกซิเจนละลายน ้ าเป็นตัวแปรในการ
เปรียบเทียบระดบัวกิฤตท่ีสามารถยอมให้มีการระบายมลพิษจากแหล่งก าเนิด เพื่อให้การด าเนินงานมีความสะดวกรวดเร็ว
ก าหนดให้ใชจุ้ดศูนยก์ลางของจงัหวดัเป็นตวัแทนในการระบายมลพิษทั้ งจงัหวดั และใช้ต าแหน่งอา้งอิงซ่ึงเป็นจุดท่ีค่า
ออกซิเจนละลายน ้ าเฉล่ียในรายงานการส ารวจรายไตรมาส มาใชเ้ป็นจุดเปรียบเทียบกบัเกณฑม์าตรฐานคุณภาพแหล่งน ้าผิว
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ขา้มจงัหวดัชยันาทมีการระบายมลพิษต ่าท่ีสุดในลุ่มน ้ าท่าจีน แต่ไม่สามารถรองรับมลพิษไดเ้พ่ิมอีกเน่ืองจากอยูใ่นพ้ืนท่ีท่ี
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ค ำส ำคญั : ศกัยภาพการรองรับมลพิษ, การระบายมลพิษ, ออกซิเจนละลายน ้า, บีโอดี 
 
Abstract The objective of this study is to construct a method to estimate carry capacity 

which is convenient to process and collect information.  To simplify the process, this study 

uses centroid of a province as a point of the whole provincial pollution discharge, and uses a 

reference point, showing the lowest level of dissolved oxygen in quarterly sampling report, 

for comparable levels of surface water quality standards.   Results indicate that this method 

is feasible for evaluating provincial pollution load carrying capacity.  It also shows that 
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Nakornpathom has the highest level of pollution discharge, but still has capacity to handle 

more pollution in its area.  In the other hand, Chainat shares the lowest level of pollution 

discharge in Tha chin river basin, but it does not have any capacity to handle more discharge 

due to its location at a higher surface water quality standard than that of Nakornpathom.  

 

Keywords: Carrying capacity, pollution discharge, dissolved oxygen, biological oxygen 

demand

1. บทน า 

ในการด าเนินงานเพ่ือก าหนดศักยภาพการ
รองรับมลพิษ  หรือ Pollution Load Carrying Capacity 
(CC) ซ่ึงเป็นแนวทางในการเปรียบเทียบความจุของกลุ่ม
ประชากรทางชีวภาพ ท่ีสภาพแวดล้อมของประชากร
เหล่านั้ นกับความสามารถในการรองรับมลพิษ เพ่ือ
ประเมินปริมาณสูงสุดของประชากรในระบบ ท่ียงัคง
สามารถสมดุลย์กับสภาพแวดล้อม ซ่ึงในกรณี น้ี CC 
สามารถเช่ือมโยงกบั ปริมาณมลพิษหรือความสกปรกใน
รูปแบบบีโอดี (BOD) ท่ีแหล่งน ้ าสามารถรองรับได ้
หรือ  Total Maximum Daily Load (TMDL)  โดยปริมาณ 
TMDL น้ีสามารถก าหนดไวส้ าหรับการระบายมลพิษของ
แหล่งก าเนิ ดมลพิษ  ซ่ึ งมีห น่วยตั้ งแต่ระดับ  สถาน
ประกอบการ หรือกลุ่มของสถานประกอบการ เช่น เขต
อุตสาหกรรม หรือ ในระดับพ้ืนท่ีเช่น ต าบล อ  าเภอ 
จังหวัด เป็นต้น TMDL น้ีย ังสามารถน ามาใช้ในการ
ก าหนดปริมาณมลพิษสูงสุดเพ่ือบังคับใช้ทางกฎหมาย 
(Pollution Permits) เพื่อควบคุมปริมาณมลพิษรวมของ
แหล่งน ้ าธรรมชาติให้อยู่ในสมดุลยท่ี์ไม่เกิดผลกระทบ
ส่ิงแวดลอ้ม  แต่การน ามาใชย้งัมีความสลบัซับซอ้นในแง่
ของปริมาณท่ีจะไม่เท่ากนั ณ สถานท่ีต่าง ๆ แมว้่าจะเป็น
แห ล่งก า เนิ ด ท่ี มีลักษณะ เดียวกัน  ซ่ึ งห น่ วยงาน ท่ี
รับผิดชอบจะต้องด าเนินการให้มีความสอดคล้องกับ
กฎหมายต่าง ๆ และมีความยติุธรรม  

อย่างไรก็ตาม การด าเนินงานเพ่ือประเมิน
คุณภาพน ้ าในแม่น ้ า ล  าคลอง มีความจ าเป็นต้องอาศัย
แหล่งขอ้มูลจ านวนมากเน่ืองจาก ในพ้ืนท่ีต่าง ๆ ท่ีระบาย

มลพิษมีลักษณะหรือความผนัแปรไปตามการพ้ืนท่ีท่ีมี
การรวบรวมน ้ าหรือการระบายน ้ าร่วมกนัหรือเรียกว่า ลุ่ม
น ้ายอ่ย และความผนัแปรน้ีมีผลต่อปริมาณการระบายและ
คุณภาพน ้ าเป็นอย่างมาก ซ่ึ งเป็นกลุ่มพ้ืน ท่ี ท่ี มีการ
รวบรวมน ้ าจากพ้ืนท่ีต่าง ๆ เพ่ือน าไปสู่แหล่งระบายน ้ า
รวม เช่น แม่น ้ า ทะเลสาป เป็นตน้ ลกัษณะของพ้ืนท่ีลุ่ม
น ้ าย่อย จะเป็นไปตามลกัษณะภูมิประเทศซ่ึงอาจมีความ
แตกต่างกับ พ้ืนท่ีเขตการปกครอง ซ่ึงในกรณีน้ีมีผลต่อ
การบริหารจัดการคุณภาพน ้ าเป็นอย่างมาก การบริหาร
จดัการโดยใชก้ฎหมายลกัษณะพ้ืนท่ีของเขตการปกครอง
ท่ีใช้ในการควบคุมคุณภาพน ้ า จะสามารถด าเนินการได้
เฉพาะพ้ืนท่ีท่ีอยู่ในขอบเขตปกครองนั้ น ๆ แต่ล  าน ้ า
สาธารณะเป็นเสมือนเส้นทางท่ีเช่ือมต่อกนั แหล่งก าเนิด
มลพิษท่ีอยู่ตน้น ้ าจะท าให้เกิดปัญหาคุณภาพน ้ าในพ้ืนท่ี
ปลายน ้ า ซ่ึ งอยู่ ใน เขตการปกครองท่ี ต่ างกัน  ก าร
ด าเนินงานเพ่ือแกไ้ขคุณภาพน ้ าจะไม่สามารถด าเนินการ
ได ้โดยมิไดมี้การร่วมพิจารณากับเขตการปกครองอ่ืน ๆ 
ท่ีเป็นส่วนแบ่งพ้ืนท่ี ลุ่มน ้ าย่อยเดียวกัน  ในแหล่งน ้ า
ธรรมชาติจะมีลุ่มน ้ าย่อยมากมายซ่ึงจะระบายมลพิษ
พร้อม ๆ กันลงสู่แหล่งน ้ า เช่น แม่น ้ า มลพิษเหล่าน้ีจะมี
การเคล่ือนท่ีไปตามแม่น ้ า และมีการเปล่ียนแปลงไปตาม
กระบวนการทางชีวภาพ และมีผลกระทบต่าง ๆ จาก
ส่ิงแวดลอ้ม เช่น ความเร็วกระแสน ้ า ลกัษณะของทอ้งน ้ า 
อุณหภูมิ  แสงแดด ส่ิงมีชีวิต พืชน ้ า ฯลฯ ปัจจุบัน มี
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสามารถรวบรวมตัวแปร
ต่าง ๆ และคิดค านวณคุณภาพน ้ า จนถึงประเมิน TMDL 
ได้ แต่ต้องใช้ข้อมูลจ านวนมาก ทั้ งเร่ืองข้อมูลตัวแทน
คุณภาพน ้ า และแบบจ าลองการไหลท่ีแม่นย  า ข้อมูล
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เห ล่ า น้ี ต้ อ ง เป็ น ตั ว แ ท น ใน ส ภ าว ะ วิ ก ฤ ต  แ ล ะ
สภ าพ แวดล้อม ต่ าง  ๆ  อ าจ เป ล่ี ยน แป ล งไป ตาม
สถานการณ์ต่าง ๆ ตามธรรมชาติ  ซ่ึงต้องใช้ระยะเวลา
มากในการด าเนินงาน  

งานวจิยัน้ีน าเสนอแบบจ าลองคุณภาพน ้ าอย่าง
ง่ายท่ีสามารถคาดการณ์สภาวะวิกฤต และรายงานผล CC 
ในระดบัจงัหวดัของลุ่มน ้ าท่าจีน เพ่ือใช้เป็นแนวทางใน
การด าเนินงานควบคุมตรวจสอบคุณภาพน ้ า และเพ่ือใช้
เป็นขอ้มูลเปรียบเทียบการด าเนินงานโดยใชแ้บบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ต่อไป  

 

รูปท่ี 1 พ้ืนท่ีลุ่มน ้ายอ่ย 
และขอบเขตของลุ่มแม่น ้าท่าจีน  [1] 

2. วธีิการด าเนินงาน 
การศึกษาในคร้ังมีกระบวนการด าเนินงานแบ่ง

ออก เป็น  4 ขั้ นตอน คือ  1) การเก็บรวบรวมข้อ มูล
แหล่งก าเนิดมลพิษในรูปแบบขอ้มูลทุติยภูมิ 2) การเก็บ
ข้อมูลเพ่ือก าหนดวิธีการประเมินมลพิษท่ีระบายลงสู่
แม่น ้ า 3) การก าหนดจุดอ้างอิงเพ่ือการประเมิน TMDL 

และ 4) การประเมิน TMDL และ CC ในระดบัจงัหวดัดงั
แสดงไวใ้นรูปท่ี 2 

           
              รูปท่ี 2 กระบวนการในการด าเนินงาน 

เพื่อประเมิน TMDL และ CC 
 

2.1 การเกบ็รวบรวมข้อมูลแหล่งก าเนิดมลพษิ 
 โดยทั่วไปการเคล่ือนตัวของมลพิษในพ้ืนท่ี
ยอ่ยต่าง ๆ จะสามารถเคล่ือนท่ีไดต้ามลกัษณะของล าน ้าท่ี
มีการเช่ือมต่อภายในเขตพ้ืนท่ีย่อย ระบบคลองต่าง ๆ ท่ีมี
การเช่ือมต่อถึงกันจะมีการส่งผ่านมลพิษมาสู่ล  าน ้ า หรือ
คลองสายหลักในพ้ืนท่ีลุ่มน ้ าย่อยท่ีรองรับมลพิษ และ
ส่งผ่านไปยงัแม่น ้ า โดยแหล่งก าเนิดมลพิษ แบ่งออกเป็น 
2 ประเภท ได้แก่ แหล่งก าเนิดมลพิษท่ีมีจุดก าเนิดท่ี
แน่นอน (Point Source) เช่น ชุมชน โรงงานอุตสาหกรรม 
ฟาร์มปศุสัตว ์และ แหล่งก าเนิดมลพิษท่ีมีจุดก าเนิดไม่
แน่นอน (Non-Point Source) เช่น พ้ืนท่ีเกษตรกรรม (นา 
สวน เพาะเล้ียงสัตว)์ รวมพ้ืนท่ีป่าไม้ โดยแหล่งก าเนิด
มลพิษเหล่าน้ี มีการปล่อยน ้ าเสียลงสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ 
ทั้งท่ีผา่นการบ าบดัและไม่ผา่นการบ าบดั ซ่ึงส่งผลกระทบ
ต่อคุณภาพน ้ าในแหล่งน ้ า แหล่งก าเนิดท่ีส าคัญ คือ
แหล่งก าเนิด Point Source [2] เน่ืองจากเป็นแหล่งก าเนิด

 

การเกบ็รวบรวมขอ้มูลแหล่งก าเนิดมลพิษ (BOD) 

การเกบ็ขอ้มูลเพ่ือก าหนดวธีิประเมินปริมาณมลพิษ

ท่ีระบายลงสู่แม่น ้า 

การประเมิน TMDL และ CC ในระดบัจงัหวดั 

การก าหนดจุดอา้งอิงเพ่ือการประเมิน TMDL 
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ท่ีมีการระบายมลพิษอย่างต่อเน่ืองมีการสร้างอัตราการ
ไหลจากแหล่งก าเนิดด้วยกิจกรรมของแหล่งก าเนิดเอง 
และเป็นกิจกรรมอันเน่ืองมาจากความต้องการในการ
ด าเนินชีวิตของมนุษย์และมีความผันแปรกับจ านวน
ประชากรนั่นเอง แหล่งก าเนิดมลพิษท่ีส าคญัชนิดต่าง ๆ 
ไดแ้ก่ 

แหล่งก าเนิดมลพษิท่ีมีจุดระบายแน่นอน 
2.1.1 น ้าเสียชุมชม 
 น ้ า เสี ยชุมชนเกิดจากกิจกรรมต่าง ๆ  ของ
ประชากรท่ีอาศยัอยูใ่นชุมชน เช่น การใชน้ ้ าเพ่ือการช าระ
ลา้งร่างกายน ้ าใช้ในครัวเรือน เป็นต้น โดยในการศึกษา
ข้อมูลเพื่อหาปริมาณและภาระบรรทุกของเสียจาก
แหล่งก าเนิดประชากรท่ีเหมาะสมนั้ น ปริมาณน ้ าเสียท่ี
เกิดข้ึนจะมีค่าเท่ ากับจ านวนประชากร ซ่ึ งสามารถ
รวบรวมลกัษณะของประชากรในเขตการปกครองต่างๆ 
จากข้อมูลของกรมการปกครอง [3] คูณด้วยปริมาณน ้ า
เสียท่ีเกิดข้ึนต่อคนต่อวนั ซ่ึงประเมินจากความตอ้งการ
การใช้น ้ า [4,5] ส่วนภาระบรรทุกของเสียหรือปริมาณ
ความสกปรกในรูปแบบ BOD จะมีค่าเท่ากบัปริมาณของ
เสียท่ี เกิด ข้ึน คูณด้วยค่าความเข้มข้นของสารนั้ น  ๆ 
ส าหรับการหาค่าของปริมาณน ้ าเสียและปริมาณความ
สกปรกท่ีเกิดข้ึนจ าเป็นตอ้งทราบปริมาณน ้ าเสียท่ีเกิดข้ึน
ต่อคนต่อวนั และค่าความเข้มข้นของสารปนเป้ือน ซ่ึง
ปริมาณความสกปรกส าหรับลกัษณะประชากรในเขตการ
ปกครองต่าง ๆ ได้น ามาสรุปไวใ้นรูปแบบต่อจ านวน
ประชากรดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 1  
 
2.1.2 น ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรม 
 ในการประเมินการใชน้ ้ าภาคอุตสาหกรรม จะ
มีความถูกต้องและแม่นย  าข้ึนอยู่กับข้อมูลพ้ืนฐานของ
โรงงาน ท่ี มีอยู่ใน ปัจจุบัน  และการตรวจสอบและ
เปรียบเทียบกบัการใชน้ ้ าจริง โดยแต่ละประเภทประกอบ
กิจการท่ีแตกต่างกัน จึงท าให้กระบวนการผลิตภายใน

โรงงานแต่ละประเภท ก่อให้ เกิดน ้ าเสียท่ี มีลักษณะ
แตกต่างกันด้วย ส าหรับแนวทางการประเมินการใช้น ้ า
ภาคอุตสาหกรรมมีอยูห่ลายวธีิ เช่น การประเมินการใชน้ ้ า
ภาคอุตสาหกรรมจากพ้ืนท่ีโรงงาน การประเมินการใชน้ ้ า
ภาคอุตสาหกรรมจากแรงมา้ และการประเมินการใช้น ้ า
ภาคอุตสาหกรรมจากแรงมา้ร่วมกบัก าลงัการผลิต  [5] 

ตารางท่ี 1 การประเมินความสกปรกจากน ้ าเสียชุมชน
[4,5] 

เขตการปกครอง

ปริมาณการ

ใช้น ้า (ลิตร/

คน/วนั)

ความสกปรก

 (BOD) 

(มก./ลิตร)

อตัราส่วน

 น ้าทิง้

ต่อน ้าใช้

ปริมาณ

ความสกปรก

 (กก./วนั/คน)
เทศบาลนคร 216 120 0.9 0.0233
เทศบาลเมือง 200 120 0.9 0.0216
เทศบาลต าบล 110 120 0.9 0.0119
นอกเขตเทศบาล 50 120 0.9 0.0054  

ส า ห รั บ วิ ธี ก า ร ป ร ะ เ มิ น ก า ร ใ ช้ น ้ า
ภาคอุตสาหกรรมจากแรงมา้ร่วมกบัก าลงัการผลิต เป็น
วิธีค  านวณท่ีประเมินจากข้อมูลพ้ืนฐานของโรงงาน
อุตสาหกรรม ประกอบดว้ย จ านวนแรงมา้ของโรงงาน 
ก าลงัการผลิต และอตัราการใช้น ้ าต่อแรงมา้ อตัราการ
ใช้น ้ าต่อหน่วยผลิต จ านวนชั่วโมงการท างาน และค่า
ประสิทธิภาพการใช้น ้ า (Water usage efficiency) (เป็น
ค่าของเปอร์เซ็นตก์ารใชน้ ้ าเต็มศกัยภาพหรือ 100% ลบ
ดว้ยค่าของเปอร์เซ็นตข์องน ้ าท่ีโรงงานสามารถประหยดั
ได)้ ซ่ึงแบ่งการค านวณออกเป็น 2 วิธี คือ การวิเคราะห์
การใช้น ้ าอุตสาหกรรมจากจ านวนแรงม้า (Industrial 
water demand per horse power, WDIND) และอัต ร า
การใช้ต่อแรงมา้ และการวิเคราะห์ความตอ้งการใช้น ้ า
จากก าลงัการผลิต และอตัราการใชน้ ้ าต่อหน่วยผลิต ดงั
แสดงความสัมพนัธ์ไวใ้นสมการท่ี 1, ดดัแปลงจากแนว
ทางการประเมินการใช้น ้ าภาคอุตสาหกรรมส าหรับ
ประเทศไทย โดยสภาอุตสาหกรรมแหล่งประเทศไทย 
[5]  จากสมการดังกล่าวสามารถค านวณปริมาณความ
สกปรกได้และแสดงเป็นตัวอย่าง ไว้ในตารางท่ี  2 
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Qind  =  QHP  x  HP x (HR/24) x D x (1-%WSA) (1)                

โดย 

Qind  คือ อตัราการใชน้ ้ า (ลบ.ม./วนั/ปี) 
QHP คือ อตัราการใชน้ ้ าต่อจ านวนแรงมา้ต่อวนั 

HP คือ จ านวนแรงมา้ทั้งหมดของโรงงาน 

HR คือ จ านวนชัว่โมงท างานต่อวนั 

D คือ จ านวนวนัท างานต่อปี 

%WSA   คือ ประสิทธิภาพการประหยดัน ้า 

 

2.1.3 น ้าเสียจากฟาร์มปศุสัตว์ 
 การประเมินปริมาณความสกปรกจากฟาร์ม  

ปศุสัตวด์  าเนินการโดยใช้ขอ้มูลน ้ าเสียท่ีเกิดจากการลา้ง
ท าความสะอาดคอกและโรงเรือนปศุสัตว ์ การขับถ่าย
ของเสีย การระบายความร้อน เช่น การฉีดพรม การติดตั้ง
ระบบสเปรยน์ ้ า หรือระบบน ้ าหยด รวมทั้งน ้ าเสียจากการ
ร่ัวไหล นอกจากน้ี ปริมาณและลกัษณะน ้ าเสียยงัข้ึนกับ
การจดัการฟาร์มของเกษตรกรผูเ้ล้ียงปศุสัตวอี์กดว้ย เช่น 
การจัดการท าความสะอาดมูลสัตวใ์นพ้ืนท่ีก่อนการฉีด
ล้างคอกเพ่ือลดความสกปรกของน ้ าเสีย [1] ตารางท่ี 3 
แสดงการประเมินปริมาณความสกปรกจากฟาร์มปศุสัตว ์

แหล่งก าเนิดมลพิษท่ีมีจุดระบายไม่แน่นอน 
2.1.4  น ้าเสียจากการใช้ประโยชน์ที่ดนิ 
 น ้าเสียท่ีเกิดจากการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน ซ่ึงส่วน
ใหญ่เป็นพ้ืนท่ีเกษตรกรรม เช่น นา สวน เพาะเล้ียงสัตว์
รวมถึงพ้ืนท่ีป่าไมห้รือพ้ืนท่ีรกร้าง โดยลักษณะการก่อ
มลพิษนั้นเกิดข้ึนจากการถูกชะลา้งดว้ยน ้ าฝนและไหลบ่า
ทางหน้าดิน (Rainfall runoff) หรือเกิดจากการระบายน ้ า
ออกจากพ้ืนท่ีทางการเกษตร ซ่ึงค่าความสกปรกนั้นข้ึนอยู่
ประเภทของพืชท่ีเพาะปลูก ลกัษณะของพ้ืนท่ีการเกษตร 
(ร่องสวน พ้ืนท่ีไร่) และประเภทของสารก าจดัศตัรูพืช ปุ๋ย
หรือสารเคมีต่าง ๆ ส าหรับค่าความสกปรกของพ้ืนท่ี
เพาะเล้ียงสัตวข้ึ์นอยู่กบัประเภทของสัตว ์ส่วนใหญ่จะอยู่
ในรูปของสารอินทรียท่ี์ตกคา้งจากเศษอาหารและของเสีย
ท่ีเกิดจากการขับถ่ายของสัตว์ ค่าความสกปรกจะถูก
สะสม จนกระทั่งมีฝนตกลงมาความสกปรกดงักล่าว จะ
ไหลลงสู่ล  าน ้ าบางส่วนและเหลือไวบ้างส่วน หากไม่มีฝน
ตกต่อความสกปรกก็จะเร่ิมสะสมต่อ หรือหากฝนมี
ปริมาณมาก ความสกปรกก็จะไหลออกมาก และเหลือ
ความสกปรกที่จะไหลออกนอ้ยหากมีฝนตกในคร้ังต่อไป 

 

 

ตารางท่ี 2 การประเมินความสกปรกจากโรงงานอุตสาหกรรม, ดดัแปลงจาก [6]

เวลา

ท างาน

จ านวนวนั

ท างานต่อปี
อตัราการใช้น ้า

ความสามารถ

ในการ

ประหยดัน ้า

ปริมาณการใช้น ้า
ความสกปรก

 (BOD)

ปริมาณความ

สกปรก

(ชม.) (วนั) (ลบ.ม/วนั/แรงมา้) (%) (ลบ.ม/แรงมา้/วนั) (มก./ลิตร)  (กก./วนั/แรงมา้)

1 24 261 0.082 5 0.056 20 0.9 0.0010

2 24 261 0.082 5 0.056 20 0.9 0.0010

3 24 261 0.000 5 0.000 20 0.9 0.0000

4 24 261 0.320 12.1 0.201 20 0.9 0.0036

107 24 261 0.145 5 0.099 20 0.9 0.0018

ประเภท

โรงงาน

อตัราส่วน

 น ้าทิง้

ต่อน ้าใช้
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ตารางท่ี 3 การประเมินความสกปรกจากฟาร์มปศุสัตว ์[1] 

ชนิดปศุ

สตัว์

ปริมาณการ

ใช้น ้า 

(ลิตร/ตวั/วนั)

ความสกปรก

 (BOD) 

(มก./ลิตร)

อตัราส่วน

 น ้าทิง้ต่อ

น ้าใช้

ปริมาณความ

สกปรก (กก./

วนั/ตวั)
สุกร 24 3,500 0.9 0.0756

สตัวปี์ก 3 93 0.9 0.0003
โค กระบือ 80 19,600 0.9 1.4112
แพะ แกะ 15 4,667 0.9 0.0630  

เน่ืองจากน ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนบนท่ีดินเกิดจากการชะ
ล้างความสกปรกจากผิวดิน จึงต้องใช้ค่า CV ส าหรับ
ประเมินปริมาณน ้ าฝนชะลา้งหน้าดินท่ีคาดว่าจะเกิดข้ึน
ในพ้ืนท่ีของแหล่งก าเนิดประเภท Non-Point Source 
ส าหรับการประเมินสภาพการจดัการดินเพื่อเพาะปลูกพืช
ในประเทศไทย แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ การปลูกพืชเป็น
แถวใชแ้ทนค่า CV ของพืชไร่ ไมผ้ล/ไมย้นืตน้และสวนผกั 
ส่วนการปลูกพืชเป็นเมลด็ใชแ้ทนค่า CV ของนาขา้ว [7] 

 ส าหรับการเลือกใช้ลักษณะของกลุ่มดิน เพื่อ
ประกอบการคดัเลือกค่า CV ร่วมกบัลกัษณะการเพาะปลูก
พืชจ านวนดินออกเป็น 4 กลุ่มคือ กลุ่ม A ส าหรับ ดิน
ทราย ดินร่วนปนทราย กลุ่ม B ส าหรับ ดินร่วน กลุ่ม C 
ส าหรับ ดินผสมระหว่างดินร่วน ดินเหนียว และดิน
ทราย และ กลุ่ม D ส าหรับ  ดินเหนียวปนดินร่วน ดิน
เหนียว  ข้อมูลค่า Cv ส าหรับ กลุ่มดินชนิดต่าง ๆ และ
ลกัษณะการใชป้ระโยชน์ท่ีดินสรุปไวใ้นตารางท่ี 4  

ขอ้มูลจากตารางท่ี 4 จะน าไปใช้ในการค านวณ
อตัราการไหลของน ้ าชะหน้าดินเม่ือมีน ้ าฝน โดยปริมาณ
น ้ าฝนน้ีบางส่วนจะซึมลงดิน และบางส่วนจะไหลผ่าน
หน้าดินและรวบรวมความสกปรกท่ีหนา้ดินลงสู่แหล่งน ้ า
สาธารณะ ตารางท่ี 5 ได้สรุปปริมาณความสกปรกของ
แหล่งก าเนิดประเภท Non-Point Source ต่อปริมาณน ้ าฝน
เป็นมิลลิเมตร และต่อพ้ืนท่ีเป็นจ านวนไร่ 

ตารางท่ี 4 ค่า Cv แยกตามกลุ่มดิน และการใช้ประโยชน์
ท่ีดิน [7] 
 

A B C D
นาขา้ว 0.35 0.4 0.45 0.5
สวนผกั 0.55 0.65 0.7 0.75
สวนผลไม้ 0.55 0.65 0.7 0.75

ชุมชน ชุมชนชนบท 0.3 0.4 0.45 0.5
ป่าไม้ 0.04 0.1 0.13 0.14
ทุง่หญา้และ

พ้ืนท่ีวา่งเปล่า
0.1 0.2 0.25 0.3

เกษตรกรรม

ค่า CV  ส าหรับกลุ่มดิน

แหล่ง

ธรรมชาติ

แหล่งก าเนิดประเภท 

Non-Point Source

 

ตารางท่ี 5 การประเมินความสกปรกจากแหล่งก าเนิด
มลพิษประเภท Non-Point Source [1-7] 

A B C D
นาขา้ว 2.4 0.00134 0.00154 0.00173 0.00192
สวนผกั 1.1 0.00097 0.00114 0.00123 0.00132
ผลไม้ 1.1 0.00097 0.00114 0.00123 0.00132

ชุมชน ชุมชน 4 0.00192 0.00256 0.00288 0.0032
ป่าไม้ 0.5 3.2E-05 0.00008 0.0001 0.00011
ทุง่หญา้

และพ้ืนท่ี
0.5 0.00008 0.00016 0.0002 0.00024

ปริมาณความสกปรก (กก./วัน/มม./ไร่)

เกษตรกรรม

แหล่ง

ธรรมชาติ

แหล่งก าเนิดประเภท 

Non-Point Source

ค่า BOD

 (mg/l)

 

 ความสกปรกจากแหล่งก าเนิดมลพิษท่ีมีจุด
ก าเนิดท่ีแน่นอนและแหล่งก าเนิดมลพิษท่ีมีจุดก าเนิดไม่
แน่นอนของพ้ืนท่ีต่าง ๆ ในลุ่มน ้ าท่าจีน ท่ีได้จากการ
ค านวณจะน ามารวมกนัเป็นขอ้มูลในระดบัพ้ืนท่ีเป็นราย
ต าบลเพ่ือความสะดวกในการจัดท าข้อมูลไปสู่การ
รวบรวมมลพิษในระดับจงัหวดั โดยการรวบรวมข้อมูล
ทุติยภูมิ เช่น จ านวนประชากรในเขตการปกครองต่าง ๆ 
จ านวนแรงม้าในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทต่าง ๆ 
จ านวนสัตวช์นิดต่าง ๆ จ านวนไร่ของพ้ืนท่ีเกษตร ป่าไม ้
และปริมาณน ้ าฝนเฉล่ียของแต่ละพ้ืนท่ี [2-7] โดยขอ้มูล
ดงักล่าวจะถูกรวบรวม เป็นตวัแทนของมลพิษในแต่ละ
ลุ่มน ้ายอ่ยซ่ึงจะถูกน ามาค านวณและสร้างเป็นแบบจ าลอง
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คุณภาพน ้ าในคลองระบายของลุ่มน ้ าย่อย แสดงให้เกิด
การเปล่ียนแปลงปริมาณความสกปรกก่อนจะไหลลงสู่
แม่น ้า 
2.2 การเกบ็ข้อมูลเพ่ือก าหนดวิธีการประเมินมลพษิที่

ระบายลงสู่แม่น ้า 
มลพิษเม่ือเคล่ือนท่ีจากแหล่งก าเนิดจะมีการ

เปล่ียนแปลงความสกปรกในรูปแบบของ BOD โดย
กระบวนการทางชีวภาพท่ีใชอ้อกซิเจนสามารถอธิบายได้
โดยใช้สมการในรูปแบบปฏิกิริยาล าดับหน่ึงเสมือน 
(Pseudo-first order reaction) ซ่ึ งค่า BOD จะลดลงตาม
ระยะเวลาท่ีเปล่ียนไป เน่ืองจากเกิดการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของสารอินทรีย ์[8,9] มลพิษจากแหล่งก าเนิดใน
แต่ละพ้ืนท่ีจะไปรวมตวักนัท่ีจุดระบายมลพิษของแต่ลุ่ม
น ้ าย่อย (ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 1) และปริมาณความสกปรก
ท่ีจุดระบายมลพิษสามารถอธิบายไดด้งัสมการต่อไปน้ี  

L1 = L0 e-kt   (2) 
โดย 
 L1  คือ ความสกปรกในรูป BOD ณ จุดระบายลง
แม่น ้า (กก./วนั) 
 L0  คือ ความสกปรกในรูป BOD ณ แหล่งก าเนิด 
(กก./วนั) 
 k  คือ ค่าคงท่ี 
 t  คือ ระยะเวลา (วนิาที) 

เพ่ือให้การค านวณมีความเรียบง่ายมากข้ึน
ก าหนดให้ความเร็วกระแสน ้ าในคลอง (u) มีความเร็ว
เท่ากัน ดงันั้น ระยะเวลา (t) จะแปรผนัตรงกับระยะทาง 
(S) (t = S/u, t~S) จึงสามารถเขียนสมการค านวณค่าความ
สกปรกในรูป BOD ไดด้งัน้ี 

L1 = L0 e-kS   (3) 
 จ าก ส ม ก ารดั ง ก ล่ า ว  จ ะ เห็ น ได้ ว่ า ก าร
เป ล่ียนแปลงค่าความสกปรกจะมีความสัมพันธ์กับ
ระยะทาง ซ่ึงคิดจากระยะทางจากจุดก่ึงกลางของแต่ละ

ต าบล ไปจนถึงจุดระบายมลพิษภายในลุ่มน ้ าย่อย แต่
เน่ืองจากในลุ่มน ้ าย่อยประกอบด้วยพ้ืนท่ีต าบลจ านวน
มากรวมอยูด่ว้ยกนั ท าใหส้ามารถจดัรูปสมการใหม่ให้อยู่
ในรูปสมการ ดงัต่อไปน้ี  
 
L1 = [L0T1 e-kST1 + L0T2 e-kST2 + ...+ L0Tne 

-kSTn]  (4) 
 
โดย 

L0Tn  คื อ  ค ว า ม ส ก ป ร ก ใ น รู ป  BOD ณ 
แหล่งก าเนิดท่ีต าบล n (กก./วนั)  

STn  คือ ระยะทางจากแหล่งก าเนิด (ต าบล) 
จนถึงจุดระบายมลพิษ (เมตร) 

ค่ าค ว าม ส ก ป รก ใน รู ป แบ บ  BOD จ าก
แหล่งก าเนิดแต่ละต าบลภายในลุ่มน ้ าย่อยจะเคล่ือนท่ีและ
เปล่ียนแปลง และไปรวมกันท่ีจุดระบายมลพิษ  การ
ตรวจวัดปริมาณมลพิษท่ี จุดระบายด้วยการวัดความ
เขม้ขน้ BOD และอตัราการไหล จะสามารถเปรียบเทียบ
กับปริมาณมลพิษท่ีแหล่งก าเนิดและสามารถค านวณหา
ค่าคงท่ี  k  ของแต่ละลุ่มน ้ายอ่ยได ้

  
2.3 การก าหนดจุดอ้างองิเพ่ือการประเมิน TMDL 

การประเมินปริมาณมลพิษหรือความสกปรกท่ี
ระดบั TMDL จะตอ้งมีการด าเนินการเก็บรวบรวมขอ้มูล
จ านวนมากเพื่อท่ีจะจ าลองการไหลของแม่น ้ าซ่ึงตอ้งใช้
ตวัแปรท่ีเป็นมิติต่าง ๆ เช่น อตัราการไหล สภาพความชนั 
สภาพหน้าตดัของลุ่มน ้ า อุปสรรคการไหลประเภทต่าง ๆ 
เช่น ประตูน ้า เข่ือน เป็นตน้ และการจ าลองคุณภาพน ้าซ่ึง
มีตวัแปรมากมาย เช่น คุณภาพน ้ าในปัจจุบัน อัตราการ
ไหลของแ ม่น ้ า  คลอ ง  อัต ราก ารไหลมลพิ ษ จาก
แหล่งก าเนิด วชัพืชในแม่น ้ า ระดบัแสงแดด ปริมาณจุล-
ชีพ ค่าออกซิเจนละลายน ้ าหรือ DO สารชนิดอ่ืน ๆ ท่ีมี
ผลกระทบต่อการเจริญของจุลินทรียใ์นน ้ า เป็นตน้ ดงันั้น
การเตรียมเพื่อการประเมิน TMDL จึงมีความจ าเป็นตอ้ง
ใชท้รัพยากรและเวลาจ านวนมาก ดงันั้นการศึกษาในคร้ัง
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น้ีจึงไดก้ าหนดวิธีการประเมินอย่างง่ายท่ีช่วยให้ผูป้ฏิบติั
สามารถด าเนินการในเบ้ืองตน้เพ่ือให้ไดท้ราบข้อมูลมา
เป รียบ เที ยบและใช้งาน ใน เบ้ื องต้น  และสามารถ
คาดการณ์หรือประเมินความแม่นย  าของการด าเนินงาน
อยา่งเตม็รูปแบบในภายหลงัได ้ 

การประเมินแบบง่ายน้ีใช้ค่า DO ท่ีเปล่ียนไป
เน่ืองจากกิจกรรมของจุลินทรียเ์พ่ือใช้ในย่อยสลายความ
สกปรก และเปรียบเทียบกับค่า DO ท่ีก าหนดเป็นค่า
คุณภาพน ้ าผิวดิน ซ่ึงใชเ้ป็นเกณฑ์ในการก าหนดปริมาณ
ความสกปรกสูงสุดหรือ BOD และจะใช้เป็นค่า TMDL 
การจ าลองการเปล่ียนแปลงค่า DO ใชส้มการที่พฒันาโดย 
Streeter & Phelps [10,11] ในการอธิบายดงัสมการ 

 

(5) 
 

โดย  
C0  คือระดบั BOD ท่ี X = 0    

0  คือค่า DO ท่ีลดลงจากค่าอ่ิมตวัท่ี x = 0   
   คือค่า DO ท่ีลดลงจากค่าอ่ิมตวัท่ี x = x   
Ka  คือ reaeration coefficient 
K  คือ BOD constant rate 
U  คือความเร็วของกระแสน ้า (เมตร/วนิาที) 

 
แนวทางในการประเมิน TMDL อย่างง่ายคือ

การเปรียบเทียบค่า DO ท่ีจุดอา้งอิงซ่ึงเป็นจุดวิกฤตท่ีมีค่า 
DO ต ่าสุดหรือเป็นจุดท่ีค่า DO จะเกิดการเปล่ียนแปลง
อย่างอ่อนไหวเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของปริมาณ BOD 
ในปัจจุบนัและทดลองจนค่า DO น้ีอยู่ในระดบัตามเกณฑ์
มาตรฐานท่ีก าหนดตามกฏหมาย ซ่ึงคือค่ามาตรฐาน
คุณภาพแหล่งน ้ าผิวดิน  [12]  แสดงไว้ในตารางท่ี  8 
จุดอา้งอิงน้ีเป็นต าแหน่งท่ีปรากฏว่าค่า DO เฉล่ียมีระดบั
ต ่าสุดหรือเป็นจุดท่ีจะเกิดการเปล่ียนแปลงต่อการเพ่ิม
ระดบั BOD ก็จะเป็นจุดท่ีอ่อนไหวท่ีท าให้ค่า DO ลดลง
จนมีค่าต ่ากว่าเกณฑร์ะดบัน ้ าผิวดิน รูปท่ี 3 แสดงค่าเฉล่ีย 

DO จากการส ารวจท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ของแม่น ้ าท่าจีนของ
สถานีตรวจวดัของกรมควบคุมมลพิษ 

ตารางท่ี 8 ค่า DO ก าหนดในมาตรฐานคุณภาพแหล่งน ้ า
ผวิดิน [12] 

แหล่งน ้าผิวดิน
คา่การละลาย

ออกซิเจน (มก./ล.)

ประเภทท่ี 1

ประเภทท่ี 2

ประเภทท่ี 3

ประเภทท่ี 4

ประเภทท่ี 5
มาตรฐานต ่ากวา่

ประเภทท่ี 4  
 

0

1

2

3

4

5

6

0 50 100 150 200 250 300 350

ระยะทางจากต้นน า้  เมตร Thousands

ค่าเ ลีย่ DO (มก. ล) ของแม่น า้ท่าจีนในไตรมาสที ่2

ชัยนาท นครป มสุพรรณบุรี สมุทรสาคร

แหล่งน า้ประเภท  แหล่งน า้ประเภท 2 แหล่งน า้ประเภท 4

ค่า DO ทีจุ่ดอ้างองิ

เกณ ์มาตร าน

 

รูปท่ี 3 ค่าเฉล่ีย DO ท่ีต าแหน่งต่าง ๆ รวมถึงต าแหน่ง

อา้งอิงและเกณฑข์องแต่ละจงัหวดัของแม่น ้าท่าจีน 

2.4 การประเมิน TMDL และ CC ในระดบัจังหวัด 

เพ่ือให้การค านวณมีความเรียบง่ายมากข้ึนการ
ก าหนดจุดระบายมลพิษของพ้ืนท่ีจังหวดัใด ๆ จะถูก
ก าหนดให้มีเพียงต าแหน่งเดียวคือใชต้  าแหน่งจุดก่ึงกลาง
ของจงัหวดั (Centroid of Provincial Area) ปริมาณ BOD 
น้ีจะถูกทดลองโดยใช้ สมการท่ี 5 และใช้ขอ้มูลคุณภาพ
น ้ าและขอ้มูลทางชลศาสตร์ในปัจจุบนัท่ีต าแหน่งอา้งอิง 
ผลลัพธ์ท่ีได้จะเป็นปริมาณ BOD (C0 ในสมการท่ี 5) ท่ี

σ = σ0e
 −
Kax
U

 
+
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Ka − K
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 −
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 −
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สมมติให้ระบายท่ีจุดก่ึงกลางจังหวดั ท่ีท  าให้ค่า DO ท่ี
จุดอ้างอิงเป็นไปตามเง่ือนไขในปัจจุบัน ค่า BOD น้ีจะ
เป็นตัวแทนของค่า BOD ท่ีระบายลุ่มน ้ าย่อยต่างๆ ท่ีมี
อิทธิพลต่อจงัหวดันั้น ๆ 

จากนั้นด าเนินการในลกัษณะเดียวกันอีกคร้ัง
เพ่ือก าหนดค่า TMDL โดยใช้ค่า DO ท่ีจุดอ้างอิงเป็นไป
ตาม เกณฑ์มาตรฐานตามประกาศคณะกรรมการ
ส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับท่ี 8 เร่ืองก าหนดมาตรฐาน
คุณภาพน ้าในแหล่งน ้าผวิดิน [12]  

จากการประเมินเพ่ือทดลองหาค่า BOD ทั้ ง 2 
คร้ังจะสามารถประเมินหาค่าสัดส่วนปริมาณความ
สกปรกซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ของค่า BOD ท่ีระบายท่ีจุด 
Centroid เพ่ือใหไ้ดค่้า DO ท่ีจุดอา้งอิงตามเกณฑฯ์ และค่า 
BOD ท่ีท าให้ไดค่้า DO เท่ากับค่าเฉล่ียจากการส ารวจใน 
ปัจจุบัน  ดังแสดงไว้ในรูปท่ี  3 ถ้าให้ ค่า TMDL ท่ี จุด
ระบาย มลพิษลงสู่แม่น ้าคือ TMDL1 และมีค่าดงัสมการ 

TMDL1 = x. L1                               (6) 

โดย  

x คือ สัดส่วนปริมาณความสกปรก 

L1  คือ ความสกปรกในรูป BOD ณ จุดระบายลง

แม่น ้า (กก./วนั) 

TMDL1 = (x).[L0T1 e-kST1 + L0T2 e-kST2 + ...+ L0Tne 
-kSTn]  

              = x.L0T1 e-kST1 + x.L0T2 e-kST2 + ...+ x.L0Tne 
-kSTn] 

              = TMDL0T1 + TMDL0T2+… + TMDL0Tn   (7)
      

ดังนั้ นหมายความว่าถ้าใน ทุก พ้ืน ท่ี มีการ
กระจายมลพิษในสัดส่วนเท่า ๆ กนั ปริมาณมลพิษในแต่

ละต าบล (TMDL0Tn) จะไดรั้บการกระจายมลพิษ ในอตัรา
ท่ีเท่า ๆ กนั TMDL0Tn  ในระดบัต าบลสามารถค านวณได้
โดยใชสั้ดส่วนปริมาณความสกปรกของแต่ละจงัหวดัคูณ
กับผลรวมของปริมาณพิษของแต่ละต าบล (L0Tn) ท่ี
รวบรวมโดยการค านวณจากหัวขอ้ท่ี 2 และถ้ารวบรวม 
TMDL0Tn ของต าบลเหล่าน้ีท่ีอยู่ในจังหวดัเดียวกันเข้า
ดว้ยกนั ก็จะสามารถไดผ้ลลพัธ์เป็น TMDL ระดบัจงัหวดั
ได ้ 

3. ผลลพัธ์ของการศึกษา 
3.1  แหล่งก าเนิดมลพษิของลุ่มแม่น ้าท่าจีน 

จากการรวบรวมมลพิษในแต่ละต าบลของลุ่ม
น ้ าท่าจีนท่ีระบายลงสู่คลองระบายตามลุ่มน ้ าย่อยต่าง ๆ 
และลงสู่แม่น ้ าท่าจีน ปริมาณมลพิษจากแหล่งก าเนิด
ประเภทต่าง ๆ ของจงัหวดัในลุ่มน ้ าท่าจีนน ามาแสดงไว้
ในตารางท่ี 9 และในรูปท่ี 4 

จากตารางท่ี 9 และรูปท่ี 4 แหล่งก าเนิดมลพิษท่ี
ส าคญัของลุ่มน ้ าท่าจีนอยู่ในจงัหวดันครปฐม และอยู่ใน
ส่วนของโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงมีมากถึง 257 ตนัต่อวนั 
เฉพาะความสกปรกจากโรงงานอุตสาหกรรมของจงัหวดั
นครปฐมมีปริมาณมากกว่าแหล่งก าเนิดอ่ืน ๆ ของทุก
จงัหวดัรวมกันถึง 4 เท่า แหล่งก าเนิดอ่ืนท่ีมีความส าคัญ
รองลงมาคือ ปศุสัตวข์องจงัหวดัสุพรรณบุรีซ่ึงมีปริมาณ 
13.5 ตนัต่อวนั ส าหรับแหล่งก าเนิดมลพิษท่ีมาจาก   Non-
point Source  คื อ   ม ล พิ ษ จาก พ้ื น ท่ี น าขอ งจังห วัด
สุพรรณบุรี เช่นกัน   มีเพียงจงัหวดัชัยนาท เพียงจงัหวดั
เดียวท่ีมลพิษจาก Point Source มีปริมาณน้อย Non-point 
Source
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3.2 TMDL และ CC ของจังหวัดต่าง ๆ ในลุ่มน ้าท่าจีน 

จากการทดสอบพบว่าค่าความสกปรกหรือ 
BOD ท่ีใช้ทดลองเพ่ือให้ไดค่้า DO ตามเกณฑ์มาตรฐาน
คุณภาพแหล่งน ้ าผิวดินของจงัหวดันครปฐมและจงัหวดั
สมุทรสาครมีมากกว่าค่า BOD ท่ีทดลองและได้ค่า DO 
ตามสภาพคุณภาพน ้าในปัจจุบนั และไดสั้ดส่วนของค่า 
 

 
ความสกปรก เท่ า  1.203 และ  2.156 ตามล าดับ  ซ่ึ ง
หมายความว่ามีศักยภาพในการรองรับมลพิษ  ส่วนใน
จงัหวดัชัยนาทและจงัหวดัสุพรรณบุรีมีสัดส่วนปริมาณ
ความสกปรกเท่ากับ 0.262 และ 0.714 ตามล าดบั จึงเป็น
พ้ืนท่ีท่ีไม่สามารถรองรับมลพิษเพ่ิมข้ึนไดเ้พราะจะท าให้
คุณภาพน ้าในแม่น ้ามีระดบัต ่ากวา่มาตรฐานคุณภาพน ้าผิว
ดิน 

 

ตารางท่ี 9 สรุปแหล่งก าเนิดมลพิษในจงัหวดัต่าง ๆ ของลุ่มน ้าท่าจีน [1-7]

ชุมชน 

(กก./วนั)

อุตสาหกร

รม(กก./

ปศสุตัว์

(กก./วนั)

นา   

(กก./วนั)

สวน   

(กก./วนั)

ป่าไม ้

(กก./วนั)
ชยันาท 110,008  6,184      1,010      182         625         2,899      1,466      2             

สุพรรณบุรี 705,707  34,754    5,961      979         13,514    10,823    3,450      27           
นครปฐม 752,228  257,306  6,620      241,028  3,681      3,188      2,787      1             
สมุทรสาคร 463,444  17,232    5,553      10,627    426         92           526         8             

จุดระบายมลพิษไม่แน่นอน
จงัหวดั

จ านวน

ประชากร

 (คน)

BOD 

รวม 

(กก./วนั)

จุดระบายมลพิษแน่นอน

รูปท่ี 4 แหล่งก าเนิดมลพิษของจงัหวดัต่าง ๆ ในลุ่มน ้าท่าจีน [1-7] 
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สัดส่วนปริมาณความสกปรกในตารางท่ี 10 ได้
น า ไป ใช้ ใน ก า ร ค าน วณ เพ่ื อ ห า ค่ า  TMDL ข อ ง
แหล่งก าเนิดของแต่ละต าบลในลุ่มน ้ าท่าจีน และน าไป
ค านวณหาค่าศกัยภาพการรองรับมลพิษของแต่ละต าบล 
และพบว่า จังหวดันครปฐมและจังหวดัสมุทรสาคร มี
ความสามารถในการรองรับมลพิษเท่ากบั 52.2 ตนัต่อวนั 
และ 17.5 ตันต่อวนั ตามล าดับ เทียบเท่ากับการรองรับ
ประชากรในพ้ืนท่ีเท่ากับ 152,703 คน และ 475,728 คน 
(ค านวณจากสัดส่วนมลพิษของพ้ืนท่ีทั้งหมดต่อจ านวน
ประชากรในพ้ืนท่ีในระดบัต าบล) และจงัหวดัชยันาทและ
สุพรรณบุรี ไม่สามารถรองรับมลพิษเพ่ิมไดอี้ก  ดงัแสดง
ไวใ้นตารางท่ี 11 

ตารางท่ี 11 ศกัยภาพการรองรับมลพิษของจงัหวดัต่าง ๆ 
ของแม่น ้าท่าจีน 

L0 TMDL CC CC
กก./วนั กก./วนั กก./วนั คน

ชยันาท 6,184 1,620 -4,563 -86,580
สุพรรณบุรี 34,754 24,815 -9,940 -201,833 
นครปฐม 257,306 309,539 52,233 152,703
สมุทรสาคร 17,232 34,684 17,452 475,728

จงัหวดั

 

จากตารางท่ี  11 และรูปท่ี  5 แสดงให้ เห็นว่าจังหวัด
นครปฐมมีศักยภาพในการรองรับมลพิษสูงสุดและ
จงัหวดัสุพรรณบุรีไม่มีศกัยภาพในการรองรับมลพิษและ
มีความจ าเป็นต้องป รับป รุงการระบายมลพิษจาก
แหล่งก าเนิดมากท่ีสุดเพ่ือให้คุณภาพน ้ าในแม่น ้ ามีระดบั
ตามเกณฑม์าตรฐานคุณภาพแหล่งน ้าผวิดิน 

-10.0

0.0

10.0

20.0

30.0

BOD (L0) TMDL CC

x 
1

0
0

0
0

ศกัยภาพการรองรับมลพิษของลุ่มน ้าท่าจีน

ชยันาท สุพรรณบุรี นครปฐม สมุทรสาคร
 

รูปท่ี 5 ศกัยภาพการรองรับมลพิษของจงัหวดัต่าง ๆ  
ของแม่น ้าท่าจีน 

 

 

ความเร็ว DO BOD DO BOD DO BOD

ม./วิ. มก/ล มก/ล มก/ล กก/วนั มก/ล กก/วนั

ชัยนาท 0.180 6.00 1.78 4.03 7,018 6.00 1,837 0.262

สุพรรณ 0.280 3.59 2.60 2.64 43,454 4.00 31,009 0.714

นครปฐม 0.205 2.60 2.84 2.42 444,579 2.00 534,646 1.203

สมทุรสาคร 0.212 2.42 5.5 2.59 23,089 2.00 49,771 2.156

จงัหวดั

เพ่ือให้ได ้

DO สภาพ

ปัจจุบนั

ตารางท่ี 10 การทดสอบหา BOD เพ่ือเปรียบเทียบกบัคา่ DO ท่ีก  าหนด

เพ่ือให้ได ้

DO ตาม

เกณฑฯ์

สภาพ

ปัจจุบนั

เกณฑ์

มาตรฐาน
สดัส่วน

ปริมาณความ

สกปรก

สภาพแมน่ ้าท่ีจุดระบายมลพิษ

 (สมมติ)
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4. สรุปผล 

การศึกษาในคร้ังน้ีสามารถสรุปผลของการ
ด าเนินงานไดด้งัน้ี 

1) การประเมิน  TMDL และ CC สามารถ
ด าเนินการได้ด้วยวิธีการประเมินอย่างง่ายซ่ึงสามารถ
รวบรวมขอ้มูลไดโ้ดยง่าย มีระบบสารสนเทศท่ีให้ขอ้มูล
คุณภาพน ้ าและชลศาสตร์อย่างเพียงพอ การด าเนินงาน
สามารถสามารถใช้เพียงโปรแกรมคอมพิวเตอร์พ้ืนฐาน 
เช่น ไมโครซอฟต์ เอกซ์เซล ก็สามารถด าเนินงานจน
ส าเร็จลุล่วงได ้

2) การพิจารณา TMDL สามารถด าเนินการ
โดยใชเ้กณฑม์าตรฐานคุณภาพน ้ าผิวดิน ซ่ึงในการศึกษา
ในคร้ังน้ีใช้ระดับ DO เพียงค่าเดียวในการก าหนดค่า 
TMDL 

3) การก าหนดแหล่งก าเนิดมลพิษในระดับ
ต าบลมีความจ าเป็นและมีประโยชน์ในการจัดการและ
น าเสนอขอ้มูลในระดบัพ้ืนท่ีท่ีมีขอบเขตเฉพาะเช่น ลุ่ม
น ้ายอ่ย หรือ เขตการปกครอง เช่น จงัหวดั ไดส้ะดวก 

4) การรายงานผล CC สามารถด าเนินการโดย
ใ ช้ ร ะ ดั บ  BOD ห รื อ ใ ช้ จ  า น ว น ป ร ะ ช า ก ร ท่ี มี
ลกัษณะเฉพาะในการก่อก าเนิดมลพิษในแต่ละพ้ืนท่ี 

5) ในการด าเนินงานในคร้ังน้ีใช้ข้อมูลจาก
กรมการปกครองส่วนทอ้งถ่ินในการหาจ านวนประชากร 
จึงแสดงเฉพาะประชากรท่ีอยู่ในระบบทะเบียน ประชากร
อ่ืน ๆ เช่น นกัท่องเท่ียว แรงงานต่างดา้ว ซ่ึงผลกระทบต่อ
การระบายมลพิษ มิไดอ้ยู่ในฐานขอ้มูล จึงอาจท าให้เกิด
ความไม่แม่นย  าในการประเมิน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือมี
การประเมินสัดส่วนการก่อให้เกิดมลพิษในประชากรท่ี
อยู่เขตอุตสาหกรรม ก็จะท าให้สัดส่วนต่อประชากรมีค่า
สูงเกินจริง และการประเมินมลพิษจากน ้ าเสียชุมชนมี
ปริมาณต ่ากวา่ท่ีควรจะเป็น 

6) ผลลัพธ์ของศึกษาแสดงให้เห็นว่าเกณฑ์
มาตรฐานคุณภาพน ้ าผิวดินมีผลกระทบต่อ TMDL และ 

CC เช่น  ก าร พิ จารณ า TMDL และ  CC ของจังหวัด
นครปฐมท่ีมีการระบายปริมาณมลพิษสูงท่ีสุด แต่มีเกณฑ์
มาตรฐานคุณภาพแหล่งน ้ าผิวดินประเภทท่ี 4 ซ่ึงใช้ค่า 
DO  2 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเกณฑ์ จึงท าให้จังหวัด
นครปฐมยงัมีสามารถในการรองรับมลพิษ ขณะท่ีจังหวดั
ชยันาทท่ีมีปริมาณการระบายมลพิษน้อยท่ีสุด แต่คุณภาพ
น ้าในแม่น ้ าท่ีจุดอา้งอิงมีระดบั DO เท่ากบั 4.03 มิลลิกรัม
ต่อลิตร (รูปท่ี 3) มากกว่าจุดอา้งอิงของจงัหวดันครปฐม 
(DO = 2.42 มิลลิกรัมต่อลิตร) แต่จงัหวดัชยันาทใชเ้กณฑ์
มาตรฐานฯ ประเภทท่ี 2 ซ่ึงใช้ค่า DO  6 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ท าให้ไม่สามารถรองรับมลพิษได้เพ่ิมแมว้่าจะเป็น
พ้ืนท่ีท่ีมีการระบายมลพิษต ่าท่ีสุด 

7) การศึกษาในอนาคตสามารถด าเนินการ
โดยการพัฒนาแบบจ าลองคุณภาพน ้ าอย่างง่ายน้ีบน
โปรแกรมส าเร็จรูป ท่ีสามารถใช้บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
หรือบนสมาร์ตโฟน เพื่อใชใ้นการประเมินศกัยภาพการ
รองรับมลพิษของลุ่มน ้ าต่าง ๆ และน าไปใช้ในการ
ประเมินความเป็นไปได้ส าหรับโครงการต่าง ๆ ท่ี มี
ผลกระทบต่อคุณภาพน ้ า ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ในการดู
และรักษาคุณภาพน ้าในแม่น ้าอยา่งมีประสิทธิภาพ 
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บทคัดย่อ ด้วยปัญหาการหกล้มในผูสู้งวยัที่มีอัตราเพิ่มข้ึนเป็นอย่างมาก เพ่ือป้องกันผลกระทบที่ตามมาจากการ

หกล้มนักวิจ ัยจึงพยายามค้นหาวิธีการที่เหมาะสมในการเฝ้าติดตามและแจ้งเตือนก่อนการหกล้มเพื่อสามารถ

ปกป้องร่างกายจากการกระแทกด้วยถุงลมเป็นต้น ในบทความน้ีจึงน าเสนอแนวคิดการเฝ้าระวงัและตรวจจบัก่อน

การหกล้มโดยใช้คินเน็กซ์จ  านวน 3 ตัวติดตั้ งในมุมมองท่ีแตกต่างกันท าให้สามารถตรวจจับโดยไม่ตอ้งใช้อุปกรณ์

ท่ีติดตามร่างกายซ่ึงก่อให้เกิดความร าคาญ อีกทั้ งด้วยการตรวจจับของคินเน็กซ์ท่ีใช้เฉพาะค่าต าแหน่งของร่างกาย

คือศีรษะ จุดศูนยถ์่วงของร่างกาย และต าแหน่งของเท้าทั้ งสองข้างเพื่อค านวณฐานรองรับจึงไม่เกิดปัญหาการ

ละเมิดสิทธิส่วนบุคคล โดยโมเดลที่ใช้ในการตัดสินใจเหตุการณ์หกล้มคือการวิเคราะห์ถดถอยโลจิสติกที่ใช้ตัว

แปรท านายจากการเคลื่อนท่ีของศีรษะเปรียบเทียบกับไดนามิกเทรชโชลด์และจุดศูนยถ์่วงของร่ายกายเทียบกับ

พ้ืนท่ีฐานการรองรับ จากผลการทดลองท านายเหตุการณ์ก่อนการหกล้มมีความแม่นย  าท่ีร้อยละ 98.17 ค่าความไว

ร้อยละ 87.97 และค่าความจ าเพาะร้อยละ 98.98 จึงสามารถสรุปได้ว่าระบบท่ีพฒันาข้ึนสามารถตรวจจบัเหตุการณ์

ก่อนการหกล้มโดยใช้โมเดลการท านายแบบการวิเคราะห์ถดถอยโลจิสติกสามารถท างานได้ในเวลาท่ีก าหนดตาม

วตัถุประสงค์ 

ค ำส ำคัญ : ตรวจจับหกล้ม, ไดนามิกเทรชโชลด์, การวิเคราะห์ถดถอยลอจิสติก, การวิเคราะห์รูปแบบ  

Abstract The problem of falling among the elderly has significantly increased 

continuously. Researchers are trying to find a suitable way to monitor and alert before 

a fall to protect the body using an airbag, for example, to prevent the consequences of 

falls. In this paper, pre-fall surveillance and detection using three Kinnects installed at 

different angles enable detection without body tracking devices, which causes trouble .  

In addition, Kinnect detection uses only the head position, the center of gravity, and the 

position of the feet to calculate the base support area, so there are no privacy violations . 

The model used to predict the fall event was a logistic regression analysis that used 

predictive variables of head displacement versus dynamic threshold and body center of 

gravity versus base support area.  From the pre- impact fall predictor experimental 
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results, the accuracy was 98.17%, the sensitivity was 87.97%, and the specificity was 

98.98%. Therefore, it can be concluded that the developed system can detect pre-impact 

fall events using the logistic regression model and can function at the specified time 

according to the objective. 

 

Keywords : Fall Detection, Dynamic Threshold, Logistic Regression, Posture analysis. 

 

1. Introduction 

 Human gesture detection is one of 

the considerably challenging issues in the 

pre-impact fall detection system. 

According to [1] and [2, 3], the second 

foremost cause of incidental death 

comprehensive is unintended slips [4], 

which is a critical cause of individual 

damage, especially for the esteemed. 

Consequently, many investigations in 

healthcare are improving the pre-impact 

fall detection system to protect those who 

are possibly concerned. There are many 

methods used in human gesture detection 

and designation. These include vision 

markers and markerless and wearable 

devices for identifying pre-impact fall. 

Nonetheless, pre-impact fall detection 

often includes wearable devices such as 

an accelerometer and gyroscope [5, 6] to 

disclose fall incidents in the beginning 

scene. But the primary tribulation [6] of 

these technique varieties is that most 

individuals must remember to consume 

the devices during accidents. Thus, some 

researchers try to settle these obstacles by 

utilizing vision-based approaches such as 

omni-camera [7] and Kinect cameras [8, 

9] that do not need the individual sample 

to wear any fabrics. Appropriately, the 

Kinect sensors proposed by Microsoft for 

human posture analysis and fall exposure 

are being recognized as relatively low-

priced. The free Software Development 

Kit (SDK) is also convenient for 

improvement objectives. Vision-based 

methods still maintain their obstacles, 

such as overlay in some areas and 

surveillance within the camera viewpoint 

and the instance. The primary purposes of 

this investigation are to detect fall 

incidents in the initial scene, attend to the 

pre-impact fall stage and decrease the 

overlay issue by using multiple Kinect 

and logistic regression models for 

prediction. 

 

2. Related work 

2.1) Pre-impact fall detection 

approach: The pre-impact fall detection 

technique must confound many 

complications to improve a practical 

approach [10]. Some particular problems 

are occlusion, obtrusion, and overlapping 

in the vision-based method [2]. Further 

associated troubles are privacy interests, 

price, noise, calculation complexity, and 

definition of the threshold-based values 

[10]. Most pre-fall detection systems 

currently use both wearable sensors and 

external sensors that include vision-based 

or ambient-based systems. Wearable 

sensors [11] are low-priced, and small 

electronic devices, such as accelerometers 

and gyroscopes [5], are used to collect 

subjects' motion signs. External sensors 

transmit the subject's environmental signs 

and movement information for fall-event 
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detection [12]. Due to their non-

intrusiveness and low cost, ambient 

sensors such as pressure sensors are 

usually used for tracking the falling 

occurrence of the subjects [9]. Some 

fundamental problems with wearable 

devices are that many people need to 

remember to wear them. Therefore, a 

vision-based approach has been 

developed and used for collecting 

information on human activities of daily 

living. However, overlay, obtrusion, and 

occlusion in a vision-based approach [1] 

are some difficulties. A multi-Kinect-

based system has also been improved to 

collect interaction signals near or 

surrounding the occurrence. 

According to [ 13] , Activities of 

Daily Living ( ADL)  monitor human 

walking, sitting down, picking up an 

object, rising from a chair, and lying on 

the bed.  The body [ 13]  or head [ 14] 

movement of velocities and accelerations 

has been measured vertically and 

horizontally.  During a fall accident, the 

accelerations in both extent changing and 

timing of the magnitude changing will be 

increasingly higher than normal activities 

and will be triggered for fall alert. 

However, the only velocity of movement 

features needed more to classify ADL and 

falling events. 

2.2) Velocity characteristics:  The 

automatic detection of falls or slips using 

the velocity silhouette as a unique feature 

label has been suggested by Wu [ 13] . 

Activities of Daily Living ( ADL)  being 

observed include:  Walking, Standing up 

from a chair and sitting down, Picking up 

an object from the ground and lay down 

on the bed.  Falling motions informed 

include slipping, forward, and backward 

falls from standing.  The conclusions are 

based on vertical and horizontal velocities 

of the body motion.  While falling 

transitions, the volume divergence and the 

timing of the magnitude assortment of 

both accelerations will be higher than 

usual movements, and the data will be 

involved to activate the caution. 

2.3) A threshold-based approach: As a 

threshold- based algorithm suggested by 

Bourke et al. [5], it distinguishes between 

Activities of Daily Living (ADL) and fall 

events.  Using a threshold- based 

algorithm, they operated a bi- axial 

gyroscope sensor attached to the 

individual body for fall appearance.  It 

also calculates rise and yaw angular 

accelerations to divide among fall events 

and ADL conceived by young samples. 

Three thresholds are applied to predict fall 

occasions: angular accelerations, angular 

acceleration, and dissimilarity in trunk 

angle.  Though there are cases regarding 

the threshold rates' dimensions, this 

affects other advancements. 

2.4) Dynamic threshold and other 

related approaches: Dimou, Nemethova, 

& Rupp [ 15]  and Youm & Kim [ 16] 

conducted a further view transition 

detection study.  Their task specifies a 

computerized dynamic threshold ideal 

which is practical for ranking view 

transitions.  Regularly, the velocity 

divergence of the mean speed for fall 

detection could be identified by applying 

a reasonable threshold.  Although, the 

fixed threshold based on the average rate 

did work fine for all speed variations of 

the pre- fall event in this analysis. 
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According to the dynamic threshold 

method (DTM) by Dimou et al. [15] and 

Youm et al.  [16], changeable parameters 

were claimed to adjust the threshold 

dynamically. The results shown that DTM 

had demonstrated low calculation demand 

and robustness to false alarms.  Then 

again, a 3D bounding box technique was 

recommended by Mastorakis and Makris 

[ 1] , which exhibited a different fall 

detection method based on Kinect 

sensors. The fall event was determined by 

acceleration and idleness assessment 

based on the width, height, and depth 

extension of 3D bounding boxes. 

Furthermore, their proposed method can 

be done without movement history to 

complete the fall detection process. Their 

real- time process [ 3]  has improved 

accuracy and robustness against false 

positive movements.  Moreover, a fall 

detection method assuming a single 

camera based on the 3D rotation of the 

head was proposed by Rougier et al. [10]. 

Their procedure could categorize fall 

activities from regular movements by 

measuring the velocity of the 3D head. 

Furthermore, Li et al.  [ 32]  introduced a 

data blending technique from various 

Kinects to calibrate the depth of the 

camera perspective with 3D areas of joints 

on a unique body.  Kinect skeleton 

blending using a Kalman filter is required 

to evaluate the action detection based on 

the 3D parts of bony joints.  Yang and 

Chuang [17] also used 3D human skeleton 

monitoring and ground plane detection 

based on depth visions obtained by a 

Kinect method. A shrunken centroid was 

defined as the mean of 3D body mass to 

estimate the gesture vector of 3D centroid 

accelerations within continuous frames. 

Several significant degrees of velocity 

were identified as most possible as the 

chance of falls.  Moreover, the levels of 

lean and sway of the human trunk also 

mean the rise in the chance of fall 

significantly.  Moreover, the fuzzy rules-

based procedure contends for the 

reasonable process of resolving 

efficiently suitable methods of thinking 

that are assessed rather than particular 

[ 18] .  We can indicate correlating rules 

attending semantically practical variables 

rather than abundances within fuzzy logic. 

Feasting the definitions affords us the 

feasibility of exhibiting erroneous, 

anticipation, biased precision, and 

threshold [ 19] .  In a while, fuzzy logic-

based inference methods are experts in 

working actively and achieving a 

relationship with human- like conclusion 

arrangement in indefinite conditions. 

2.5) Center of Gravity and Based 

Support Area : As the vertical projection 

[20, 21, 22] of the center-of-body onto the 

ground, it is usually called the center of 

gravity ( COG) ) .  Generally, a human 

would not slip when the projection of 

COG within the base of support is formed 

by both human feet on the ground [ 23] . 

Likewise, falling would be a high 

probability while the projection of COG 

exceeds the base of the support area. The 

threshold-based algorithm was submitted 

by Bourke et al.  [ 24]  to determine falls 

and activities of daily living. Regardless, 

a specified threshold value cannot 

perform well for all ADLs due to the 

distinction of their features. If it is defined 

too high, there is a high prospect that 

some falling misfortunes remain 

concealed.  Vice versa, if it is deficient, 

the detection system induces false 

detections.  

 Again, logistic regression ideals 

the ability to simulate the reasoning habit 

of efficiently considering proper methods 

of reflection that are calculated rather 
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than explicit [ 25] .  The researcher can 

intimate mapping rules accompanying 

linguistically rational variables rather 

than quantities among logistic regression. 

The remarks' processing allows them to 

reveal imprecision, obscurity, partial 

truth, and threshold.  

This study uses a dynamic 

threshold model for real- time scene 

change detection in various video 

arrangements.  The head and chest 

position velocities were used for the first 

feature in the pre- impact fall detection 

method.  Furthermore, the COG of the 

subject body was also used for the second 

feature. These features are combined and 

classified by logistic regression for pre-

impact fall detection and prediction using 

Kinect sensors. 

3. Materials and Methods 

Aggarwal and Ryoo [26] revealed 

that 2- dimensional prototypes were 

compared to projecting 3- dimensional 

real-world views and spatial arrangements 

of humans and objects.  A video was a 

series of 2- dimensional visions recorded 

in sequential order.  Also, there were 

various transformations in the space-time 

explanation of the pure 3- dimensional 

portion.  

Accordingly, a procedure could 

explain the movement as a path in space-

time proportions instead of a quantity. 

Characteristic points specified by 

skeleton joints tracked by Kinect could be 

involved to represent motions of human 

body domains in features as a collection 

of revolutions.  The quantity or the 

rotation could be derived from the 

attribute set of motion for additional 

processing. 

3.1) Vision-based using Multiple 

Kinects: the Kinect sensor is offered 

worldwide, creating dense visions under 

low illumination. The depth data is then 

expropriated to specify a skeletal sample 

of any human body from Kinect’s 

viewpoint, establishing each pixel as a 

human element or surroundings [27, 28, 

29]. Self-occlusion occurs when the other 

portion of themselves hides any parts of a 

human body. When the expenditure of 

such a camera is low (e.g., the Kinect 

sensor) in the submitted procedure, 

multiple and triple Kinect sensors are 

used. 

 

 

Fig 1. COG calculation 

3.2) The Center of Gravity (COG) and 

Based Support Area (BSA): Whatever the 

essentials of falling are ifferent and complex, 

a significant characteristic is the capability to 

respond efficiently to ‘loss of balance,' i.e., 

counterbalance interference [30]. The 

critical aspect that conclusively restricts 

whether or not a balance disorder leads to a 

fall is our incident, or failure, to recover 

balance. The calculation of the COG, as 

shown in figure 1, relates to the model of 
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each skeletal joint offered by Kinect sensors. 

The Euclidean metric has been used to 

calculate straight-line distance between 

different feature skeletal joints. The DL and 

DR range among left and right ankle joint 

position as equation number (1), and DRJ 

and DLJ is the range on both sides of ankles 

and spine position as defined in equation 

number (2). Next, the circle region in figure 

1 means for the BSA; meanwhile, COG is 

moving inside the BSA, people are safe, and 

vice versa, who is possibly unsecured or 

unstable while COG is running outside the 

BSA. The red dot is the top view of the COG 

projectile to BSA from the human spine 

position. However, in some instances, the 

COG may proceed outside the BSA, such as 

sitting and lying down; therefore, only the 

COG is inadequate for pre-impact fall 

detection. 

𝐶𝑂𝐺 =  
1

2
(√(𝑆𝑝𝑛𝑥 − 𝐿𝐴𝑛𝑘𝑥)2 + (𝑆𝑝𝑛𝑧 − 𝐿𝐴𝑛𝑘𝑧)2 +

 √(𝑆𝑝𝑛𝑥 − 𝑅𝐴𝑛𝑘𝑥)2 + (𝑆𝑝𝑛𝑧 − 𝑅𝐴𝑛𝑘𝑧)2)         (1) 

 

𝐵𝑆𝐴 =
1

2
(√(𝐿𝐴𝑛𝑘𝑥 − 𝑅𝐴𝑛𝑘𝑥)2 + (𝐿𝐴𝑛𝑘𝑧 − 𝑅𝐴𝑛𝑘𝑧)2  (2) 

 

 

 

Fig 2. Multiple viewpoints from different Kinects 

 

3.3) Velocity and Dynamic Threshold 

Approach. The fall event was described by 

Noury et al. [31] in four phases: pre-fall, 

critical, pre-impact, post-fall, impact, and 

recovery fall phases, respectively. Notably, 

the essential fall or pre-impact fall phase was 

movement during fall-down, a transient 

period and more accelerated gesture than 

normal lie-down. During the pre-impact fall 

phase, there was a brief free fall time that 

increases constant vertical and horizontal 

velocity increasingly. Aggarwal and Ryoo 

[26] revealed that 2-dimensional prototypes 

were compared to projecting 3-dimensional 

real-world views and spatial arrangements of 

humans and objects. A video was a series of 

2-dimensional visions recorded in sequential 

order. Also, there were various 

transformations in the space-time 

explanation of the pure 3-dimensional 

portion. Accordingly, a procedure could 

explain the movement as a path in space-

time proportions instead of a quantity. 

Characteristic points specified by skeleton 
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joints tracked by Kinect could be involved to 

represent motions of human body domains in 

features as a collection of revolutions. The 

quantity or the rotation could be derived 

from the attribute set of motion for additional 

processing. The use of velocity features in 

both vertical and horizontal tendencies in a 

coordinate technique using wearable tags for 

different falls from normal activities was 

submitted by Wu [13]. However, wearable 

markers could be more suitable for actual 

life. In this study, 3D head poses determined 

from various skeleton arrangements of 

Kinect SDK are involved in measuring these 

properties without requesting markers. 

Previous research has proposed fixed 

threshold base techniques for approximating 

head velocity in various cases. Because the 

fixed threshold definition may be suitable for 

a unique only due to personal manners, it is 

not a stereotype. Therefore, a real-time 

dynamic threshold founded on the head post 

acceleration is proposed to classify fall 

happenings from daily life activity. The 

following equation can determine the head 

velocity among frame by frame. 

 
𝑅𝑇𝑉𝑒𝑙, 𝐴𝐷𝐿𝑉𝑒𝑙 =

|√(𝑥𝑖−1 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦𝑖−1 − 𝑦𝑖)2 + (𝑧𝑖−1 − 𝑧𝑖)2  |       (3) 

 

with RTVel being the real-time velocity and 

ADLVel being the activities of daily living, 

velocity calculated by head position in the 

frame by frame xi, yi, and zi being the head 

position in the current xi-1, yi-1, and zi-1 being 

the head position of the prior frame. 

Euclidean distance algorithm was applied as 

equation (3). 

As the frame data provided by 

Kinect is 30 frames per second, fps is the 

time consumed per frame, roughly 33.33 

msec. Thence, the mean value of 

acceleration in 1 second is calculated by 

involving 

 

𝑋̅𝐴𝐷𝐿𝑉𝑒𝑙 =
1

𝑛
∑ 𝐴𝐷𝐿𝑉𝑒𝑙𝑖

𝑛
𝑖=1            (4) 

 

with 𝑋̅𝐴𝐷𝐿𝑉𝑒𝑙 being the mean value of head 

position accelerations while achieving 

activities of daily living (ADL) of instances, 

n being the number of frames in the ADL 

dataset, and 𝐴𝐷𝐿𝑉𝑒𝑙𝑖 being the ADL head 

velocity of each frame in the ADL dataset. 

 

𝑋̅𝑅𝑇𝑉𝑒𝑙 =
1

𝑛
∑ 𝑅𝑇𝑉𝑒𝑙𝑖

𝑛
𝑖=1                 (5) 

 

with 𝑋̅𝑅𝑇𝑉𝑒𝑙 being the mean value of head 

position accelerations while achieving real-

time activities of representatives, and n is the 

number of 30 prior frames in 1 second kept 

in the buffer. 

 

𝑆𝐷𝑅𝑇 =
1

𝑛−1
√∑ (𝑅𝑇𝑉𝑒𝑙𝑖 − 𝑋̅𝑅𝑇𝑉𝑒𝑙)2𝑛

𝑖=1     (6) 

 

Next, the standard deviation (𝑆𝐷𝑅𝑇) of each 

series was processed as equation (4), then 

added by an average of 𝑋̅𝐴𝐷𝐿𝑉𝑒𝑙 and 𝑋̅𝑅𝑇𝑉𝑒𝑙 

as an outcome for specifying the dynamic 

threshold (DT) of individual frames was 

determined. In equation (7), let DT be the 

real-time dynamic threshold assessed by 

consolidating with a mean value of ADL 

acceleration and real-time detection value 

augmented by the standard deviation value 

of real-time detection. 

 

𝐷𝑇 = ((𝑋̅𝑅𝑇𝑉𝑒𝑙 + 𝑋̅𝐴𝐷𝐿𝑉𝑒𝑙)/2) +  𝑆𝐷𝑅𝑇       (7) 

 

For head speed detection, the head position 

velocity of the present frame (𝑅𝑇𝑉𝑒𝑙𝑖) has 

been reached by dynamic threshold (DT), if 
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𝑅𝑇𝑉𝑒𝑙𝑖 value is more elevated than DT, it 

exhibits a hazardous motion determined. 

Then, the consequence of velocity 

comparison is passed to the comparison step 

in the logistic regression model between 

velocity and COG technique. However, only 

head velocity characteristics are insufficient 

for separate falls, and non-fall motions 

caused by some normal activities produce 

speed rising rapidly more elevated than the 

threshold, such as initiating to run or 

jumping. 

3.4) Logistic Regression for classification 

between ADLs and fall occurrences: 

Logistic Regression Analysis was a 

multivariate analysis technique that aims to 

estimate or predict whether an event of 

interest will occur or not occur under the 

influence of a factor. The logistic model 

consists of dependent variables ( or criteria 

variables)  that must be binomial variables 

( Dichotomous Variables) . There can be two 

values:  happened and didn't happen or risk 

and no risk. Furthermore, independent 

variables ( or predictive variables)  may had 

one or more characters which can be either a 

Categorical Variable or a Continuous 

Variable. Logistic regression analysis was 

related to the binomial probability theory 

known as Binomial Logistic Regression.  If 

the dependent variable was a polynomial, it 

was called Multinomial Logistic Regression. 

Logistic regression is a data analysis tool in 

research studies to predict events or assess 

risks.  It had therefore been applied in 

research in various fields, including 

medicine, engineering, ecology, economics, 

and social sciences.  Logistic regression 

analysis estimates the probability of 

occurrence of an event modeled after a 

logistic function.  If there was only one 

independent variable, the logistic function 

( Figure 3)  expresses the probability of the 

event shown in the figure below. 
 

𝑃𝑟𝑜𝑏(𝑓𝑎𝑙𝑙 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡) =  
1

1+𝑒−(𝛽0+𝛽1𝑋)
  (8) 

 

when 𝛽0 was a constant (when independent 

variables do not influence it), 𝛽1 was the 

coefficient of the independent variable 

(estimated from observational data), 𝑋 is the 

independent variable (predictive variable), 

and 𝑒 is the natural logarithm (approximately 

2.71828...). The logistic function is 

represented as follows in the case of multiple 

predictor variables (n). 
 

𝑃𝑟𝑜𝑏(𝑓𝑎𝑙𝑙 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡) =  
𝑒𝑧

1+𝑒𝑧    (9) 

or 

𝑃𝑟𝑜𝑏(𝑓𝑎𝑙𝑙 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡) =  
𝑒𝑧

1+𝑒−𝑧     (10) 
 

Where Z is a Linear Combination in the form 
 

𝑧 =  𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2+. . . +𝛽𝑛𝑋𝑛     (11) 
 

When the occurrence of an fall event is 

expressed as a probability, so the possibility 

of not happening is 
 

𝑃𝑟𝑜𝑏(𝑛𝑜 𝑓𝑎𝑙𝑙 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡) = 1 −  𝑃𝑟𝑜𝑏(𝑓𝑎𝑙𝑙 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡)(12) 
 

If Prob(fall event) is substituted as Py and the 

value of Z according to equation (13) is 

substituted into equation (12), the function 

will be formed as follows: 
 

𝑃𝑟𝑜𝑏(𝑓𝑎𝑙𝑙 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡) =  𝑃𝑦 =
1

1+𝑒−(𝛽0+𝛽1𝑋1 +𝛽2𝑋2 + ...  +𝛽𝑛𝑋𝑛 )
      (13) 

 

𝑃𝑦 ≥ 0.5 ∶ 𝑓𝑎𝑙𝑙 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 

𝑃𝑦 < 0.5 ∶ 𝑓𝑎𝑙𝑙 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑖𝑛𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒     (14) 
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Fig 3. Pre-impact fall detection utilizing head velocity  

compared to a dynamic threshold and logistic regression. 

 

In such a logistic regression analysis 

of two possible events of interest, odds are 

used instead of probabilities. As odds are the 

ratio of the likelihood of an event occurring 

and not occurring, that is 0 or greater. The 

ratio of such opportunities will be in the form 

of the following: 
 

𝑜𝑑𝑑𝑠 =  
𝑃𝑦

1−𝑃𝑦
     (15) 

 

Equation (15) shows the relationship 

between the dependent and predictor 

variables, which is not linear. The function 

must be transformed into a linear form 

(logistic transformation). The log of odds is 

obtained, called logit, which is a logit model 

showing the relationship between the 

dependent variable and the predictor variable 

in the following form: 
 

𝑙𝑜𝑔(𝑜𝑑𝑑𝑠) = 𝑙𝑛 (
𝑃𝑦

1−𝑃𝑦
)       (16) 

 

Which can be expressed in the form 

of a linear regression equation as follows  
 

log(𝑜𝑑𝑑𝑠) = 𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡 = 

 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 +𝛽2𝑋2 + ⋯ + 𝛽𝑛𝑋𝑛     (17) 
 

Figure 3 shows the framework of the 

system consisting of inputs from the three 

Kinnects. The input data is filtered for noise 

by a Kalman filter. The system then 

compares the head movement speed with the 

dynamic threshold as 𝑋1 𝑡𝑜 𝑋3 variables. 

Furthermore, it approximates the body's 

center of gravity (COG) with the base 

support area (BS) as 𝑋4 𝑡𝑜 𝑋6 variables. The 

comparative results obtained from the three 

Kinnects, a total of 6 variables, were used to 

predict fall outcomes using the Logit Model.  

The probability ranges from 0 to 1. For 

example, when the center of gravity moves 

outside the support area and the head moves 

faster than the threshold, the probability of a 

fall is 0.25, meaning there is a fall probability 

of 25.  
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𝐿𝑜𝑔𝑖𝑡(𝑦) = 6.8341 − 1.2710 𝑋1 − 0.4902 𝑋2 − 0.3789 𝑋3 − 0.0097 𝑋4 − 0.0048 𝑋5 + 0.0317 𝑋6       (18) 

 

𝑃𝑟𝑜𝑏(𝑓𝑎𝑙𝑙 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡) =
𝑒6.8341 −1.2710 𝑋1−0.4902 𝑋2 −0.3789  𝑋3−0.0097  𝑋4 −0.0048  𝑋5 + 0.0317  𝑋6

1+𝑒6.8341 −1.2710 𝑋1−0.4902 𝑋2 −0.3789  𝑋3−0.0097  𝑋4 −0.0048  𝑋5 + 0.0317  𝑋6
         (19) 

 

𝑃𝑟𝑜𝑏(𝑓𝑎𝑙𝑙 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡) ≥ 0.5    𝐹𝑎𝑙𝑙 𝑂𝑐𝑐𝑢𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒       (20) 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 =  𝛽0 = 6.8341      (21) 

 

 
Fig 4. UI of application of multiple Kinect 

in diffrent view 

 

Table 1 Confusion Matrix 

Total = 5,317 

Predicted condition 

Positive 

= 394 

Negative 

=  4,923 

A
ct

u
al

 Positive  

= 391 
TP = 344 FN = 47 

Negative  

= 4,926 
FP = 50 TN = 4,876 

 

4. Experimental results and 

Conclusions 

The experiment was conducted by 

five male volunteers aged 20-25 years. They 

practiced activities of daily living postures, 

including falling from simulated situations 

on mats drenched with soapy water. They 

were protected from harm by wearing head 

and body protection. This experiment 

determined predictive parameters derived 

from processing head velocity and moving of 

center of gravity compared with the base of 

support area from three Kinnects. Using the 

data stored and processed from the above 

formula, 5,317 frames were divided into 391 

actual falling incident frames and 4,926 

actual non-falling frames.  

 

Table 2 Experimental Results 

Sensitivity 0.8797 

Specificity 0.9898 

Accuracy 0.9817 

Positive Predict Value 0.8731 

Negative Predict Value 0.9904 

Positive Likelihood Ratio 86.6774 

Negative Likelihood Ratio 0.1214 

 

The values from the metrics can be 

used to calculate the sensitivity, specificity, 

accuracy, positive predictive value, negative 

predictive value, positive likelihood ratio, 

and negative likelihood ratio from the 

following formula. True positive (TP): A fall 

occurs in an actual trial, and the system 

correctly predicts a fall. True negative (TN): 

The actual trial did not cause a fall, and the 

system predicted that it did not occur. False 

positive (FP): The actual experiment had a 

fall, and the system predicted that it was 

wrong that there was no fall. False negative 

(FN): The experiment did not cause a fall, 

and the system incorrectly predicted a fall. 

Evaluation of the logistic regression 

model using the confusion matrix found that. 

The sensitivity was 0.8797, indicating that 

the prediction result was correct when the 
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fall event occurred at 87.97%, which 

exceeded 70%. The specificity was 0.9898, 

indicating that the prediction result was 

correct when no fall occurred at 98.98%. 

Accuracy is 0.9817, showing a total accuracy 

of 98.17%. The Positive Predict Value is 

0.8730, representing a percentage of positive 

predictions of 87.30%, and Negative Predict 

Value is 0.9904, representing a negative 

prediction percentage of 99.04%. The 

positive Likelihood Ratio is 86.6774, and 

Negative Likelihood Ratio is 0.1214. 

Therefore, it can be concluded that the 

application of logistics regression to predict 

fall events caused by inputs 1) head velocity 

and 2) center of gravity and base of support 

area distance calculated from three Kinnects 

detection with different viewpoints was 

effective and satisfactory. However, to 

compare the prediction performance, the 

researcher must also compare it with other 

prediction methods, such as artificial neuron 

networks. 
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การปรับปรุงคุณภาพดินภูเขาเพ่ืองานก่อสร้างถนน 
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บทคัดย่อ งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินภูเขาด้วยเซรามิคและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ประเภทท่ี 1 โดยออกแบบสูตรการทดลองทั้งหมด 10 สูตร ผลการทดลองพบว่า สูตรชุดท่ี 1 soil: ceramic (S: C)  น าดิน
ภูเขาตน้แบบผสมเซรามิคเพ่ือปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยอตัราส่วนร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 มีค่าความหนาแน่นแหง้สูงสุด
ใกลเ้คียงกบัค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดของดินภูเขาตน้แบบ โดยเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 0.930-0.948 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
ค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมใกลเ้คียงกบัค่าค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมของดินภูเขาตน้แบบเช่นกนั โดยเฉล่ียอยู่ระหว่างร้อยละ 
8.80 - 10.10 ส่วนค่า CBR กลบัมีค่าลดลงอย่างต่อเน่ืองตามปริมาณของเซรามิคท่ีเพ่ิมเขา้ไปในส่วนผสม ส่วนสูตรชุดท่ี 2 
soil: ceramic: cement (S: C: C) น าดินภูเขาต้นแบบผสมเซรามิคและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 เพื่อปรับปรุง
คุณภาพดิน ดว้ยอตัราส่วนร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 มีค่าค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดใกลเ้คียงกบัค่าความหนาแน่นแห้ง
สูงสุดของดินภูเขาต้นแบบ โดยเฉล่ียอยู่ระหว่าง 0.906 -0.999 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม
ใกลเ้คียงกบัค่าค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมของดินภูเขาตน้แบบเช่นกนั โดยเฉล่ียอยู่ระหวา่งร้อยละ 9.20 – 9.45 แต่ค่า CBR มี
ค่าเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองตามปริมาณของเซรามิค และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 ท่ีเพ่ิมเขา้ไปในส่วนผสม ซ่ึงเป็น
แนวทางท่ีส าคญัในการน าไปทดลองใชจ้ริงในงานก่อสร้างถนนต่อไป 
 

ค ำส ำคญั: การปรับปรุงคุณภาพดิน, ดินภูเขา, เซรามิค, งานก่อสร้างถนน 
 

Abstract This research was aimed to improve mountain soil with ceramic and type 1 Portland 

cement. The experiment was carried out with 10 formulas of the mixtures. The results were 

found that the formula 1, soil: ceramic ratio (S: C), with percentages of ceramic of 0, 5, 10, 

15 and 20% yields the maximum dry density close to that of the original mountain soil. The 

average dry density ranges from 0.930-0.948 g/cm3. The optimum water contents are close to 

that of the original mountain soil averaging from 8.80-10.10%. The CBR values decrease with 

the amount of ceramic added to the mixtures. The formula 2, soil: ceramic: cement (S: C: C),  

with percentages of ceramic of 0, 5, 10, 15 and 20% yields the maximum dry density close to 

that of the original mountain soil. The average dry density ranges from 0.906-0.999 g/cm3. 

The optimum water contents are close to that of the original mountain soil averaging from 
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9.20-9.45%. The CBR value decreases with the amount of ceramic and the Portland cement  

added to the mixtures. This can be an important guideline to try in the actual road construction. 
 

Keywords: Soil Stabilization, Mountain Soil, Ceramic, Road Construction 

 

1. บทน า 

วสัดุดินในงานอุตสาหกรรมการก่อสร้างถนน
ถือว่าเป็นวสัดุหลักในการก่อสร้าง โดยดินท่ีใช้ในการ
ก่อสร้างถนนนั้นไดม้าจากหลายแหล่ง ทั้งในส่วนของดิน
ตดัส่วนเกินแนวถนนและดินจากบ่อดินยมื ซ่ึงแหล่งดินท่ี
ใชใ้นงานก่อสร้างรวมถึงระยะทางในการขนส่งจะส่งผล
ต่อราคางานก่อสร้างถนนโดยตรง จากค่าใช้จ่ายในการ
ขนส่งดินท าให้สูญเสียค่าใช้จ่ายและทรัพยากรค่าขนส่ง
โดยใช่เหตุ ซ่ึงบางคร้ังการแสวงหาแหล่งวสัดุท่ีเหมาะสม
ยงัตอ้งขุดท าลายระบบนิเวศเพื่อให้ไดดิ้นท่ีมีคุณสมบติัท่ี
เหมาะสม ยิง่งานก่อสร้างถนนในพ้ืนท่ีภูเขา เช่น ในพ้ืนท่ี
อ  าเภอภูเรือ จงัหวดัเลย ซ่ึงพ้ืนท่ีส่วนใหญ่เป็นภูเขา แหล่ง
ดินในการก่อสร้างถนนเป็นดินภูเขา ท่ีประกอบไปดว้ย
มวลรวมละเอียดไม่มีมีมวลรวมหยาบผสมเป็นส่วนใหญ่
ซ่ึงการขนส่งวสัดุดินจากพ้ืนท่ีภายนอกจะมีความล าบาก
ในการขนส่งและมีราคาค่าใชจ่้ายในการขนส่งสูงกว่าการ
ก่อสร้างถนนในพ้ืนท่ีราบมาก ดงันั้นหากสามารถน าดินท่ี
อยู่ในพ้ืนท่ีการก่อสร้างมาใชใ้นงานก่อสร้างถนนได ้โดย
การปรับปรุงคุณภาพดินให้มีคุณสมบติัทางวิศวกรรมท่ีดี
ข้ึน [1-4] เช่น กระบวนการเชิงกล การปรับปรุงโดยใช้
สารเคมี หรือการเพ่ิมมวลรวมหยาบลงไปในดิน จะช่วย
เพ่ิมคุณสมบติัทางวศิวกรรมใหสู้งข้ึนจนสามรถน ามาเป็น
วสัดุก่อสร้างถนนท่ีมีคุณภาพได้ ซ่ึงจะช่วยลดค่าใช้จ่าย
และระยะเวลาในการด าเนินการก่อสร้างถนนไดอ้ยา่งมาก 

ในขณะท่ีประเทศไทยมีอุตสาหกรรมเซรามิค
จ านวนมากตามอตัราการผลิตและการใชท่ี้เพ่ิมมากข้ึน ซ่ึง
ในกระบวนการผลิตมีเศษเซรามิคเกิดข้ึนจ านวนมากจาก
รูปทรงของผลิตภัณฑ์ไม่ได้มาตรฐาน ต้องน าไปทุบ

ท าลายทิ้ง [5] จากขอ้มูลศูนยพ์ฒันาอุตสาหกรรมเซรามิค 
กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม พบว่า
มีเศษเซรามิค ท่ีไม่ไดม้าตรฐานในกระบวนการผลิตสูงถึง
ร้อยละ 7 ต่อปี หรือ 175,000 ตนัต่อปี จากก าลงัการผลิต
ทั้ งหมด 2,500,000 ตัน ต่อปี  แ ต่หากน า เศษ เซรา มิค
เหล่านั้นมาใชป้ระโยชน์เป็นมวลรวมหยาบน ามาผสมกบั
ดินภูเขาซ่ึงเป็นมวลรวมละเอียด โดยน าเศษเซรามิคท่ีทุบ
แล้วมีขนาด 1-2 น้ิว ซ่ึงมีความแข็งแกร่งเหมือนหินมา
ผสมในดินภูเขา ก็จะส่งผลต่อขนาดคละของดินท่ีดีข้ึน 
มวลรวมของดินมีขนาดท่ีหลากหลายข้ึนย่อมท าให้
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินมีคุณภาพท่ีดีข้ึนจน
สามารถน าไปใช้เป็นวสัดุก่อสร้างถนนได้ดี [6] N. K. 
Ameta และคณะ (2013) ได้ปรับปรุงดินในทะเลทราย 
(dune sand) ดว้ยเศษเซรามิคกระเบ้ืองปูพ้ืน ผลการศึกษา
พบวา่ ดินทะเลทรายซ่ึงปกติอยูใ่นสภาพหลวมแปรสภาพ
เป็นมวลดินท่ีมีความแขง็แรงเพ่ิมมากข้ึนจากการปรับปรุง
ด้วยเศษเซรามิค ซ่ึงการน าเศษเซรามิคมาใช้ปรับปรุง
คุณภาพดินให้มีคุณภาพดีข้ึนน้ี นอกจากก่อให้เกิดมูลค่า
กับ เศษ เซรา มิคและประโยชน์ทาง เศรษฐกิจจาก
ภาคอุตสาหกรรมแลว้ ยงัลดการขดุท าลายระบบนิเวศจาก
บ่อดินยืม ลดค่าใช้จ่ายในการขนส่งดินจากนอกพ้ืนท่ี
ก่อสร้าง และยงัลดระยะเวลาในการก่อสร้างใหน้อ้ยลงอีก
ดว้ย 
 
2. วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการวจิยั 

งานวิจัยเ ร่ืองน้ีเป็นงานวิจัยเชิงทดลองเพ่ือ
พิจารณาผลจากการปรับปรุงดินภูเขาในพ้ืนห่างไกลขาด
แหล่งดินคุณภาพดี โดยการผสมเซรามิค และปูนซีเมนต์
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ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 เพื่อปรับปรุงคุณภาพดินด้วย
อตัราส่วนร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 แล้วท าการศึกษา
คุณสมบติัทางกายภาพและวิศวกรรมของดินภูเขาเพื่องาน
ก่อสร้างถนน เพ่ือหาค่าอัตราส่วนผสมท่ีเหมาะสม  ค่า
ความหนาแน่นแหง้สูงสุด  ค่าปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม 
และค่าความสามารถการรับน ้าหนกัของตวัอยา่งดินบดอดั 

ขั้นตอนการวิจยัการปรับปรุงคุณภาพดินภูเขา
เพ่ืองานก่อสร้างถนนมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1. เตรียมวัสดุทดสอบงานวิจัยการปรับปรุง
คุณภาพดินภูเขาเพ่ืองานก่อสร้างถนน ไดแ้ก่ ดินภูเขาท่ีใช้
ในการทดสอบไดจ้ากการสุ่มเก็บตวัอยา่งดินจากถนนสาย
ภูเรือ-ปลาบ่า อ  าเภอภูเรือ จังหวัดเลย ปูนซีเมนต์ใช้
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 และเศษวสัดุเซรามิค
ขนาด 1-2 น้ิว ดงัรูปท่ี 1 และท าการทดสอบการปรับปรุง
คุณภาพดินภูเขาเพ่ืองานก่อสร้างถนน ตามสูตรการ
ทดลองท่ีออกแบบไว ้ดงัตารางท่ี 1 

 
 
 

   
   

 
รูปท่ี 1 ดินภูเขา ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 และวสัดุเซรามิค 

 
2. ท ดสอบ คุณสมบั ติ ท า ง ก า ยภ าพแล ะ

คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน  [7-8]  ท่ีใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพดินภูเขาเพ่ืองานก่อสร้างถนน ดงัน้ี 

     2.1 ท ด ส อ บ ห า ค่ า อั ต เ ต อ ร์ เ บ อ ร์ ก 
(Atterberg's limits) เพื่ อ ศึกษาพฤติกรรมของมวลดิน
ภายใต้การ เป ล่ียนแปลงปริมาตรท่ีความช้ืน ต่างๆ 
สถานภาพมวลดินตามธรรมชาติและการยุบหรือการพอง
ตวัของดิน 

     2.2 ทดสอบหาการกระจายขนาดคละของ
เมด็ดินโดยวิธีตะแกรงร่อน (sieve analysis) เพื่อศึกษาหา
การกระจายขนาดคละของดินเมด็หยาบ 

     2.3 ทดสอบการบดอัด ดินแบบสูงกว่ า
มาตรฐาน  (modified proctor test) เ ป็นการพิจารณา
อตัราส่วนและความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้ง
สูงสุดและปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมของวสัดุผสมเพ่ิม
เพ่ือหาอัตราส่วนผสมท่ีให้ก าลงัมากท่ีสุดของวสัดุผสม
เพ่ิม 

     2.4 ทดสอบแค ลิฟอ ร์ เ นี ย แบ ร่ิ ง เ ร โ ช 
(California bearing ratio, CBR) ซ่ึ งบดอัด ท่ี ค่าป ริมาณ
ความช้ืนท่ีเหมาะสม เพ่ือศึกษาก าลงัรับน ้ าหนักของดินท่ี
บดอดั 

3. ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ 
4. สรุปและอภิปรายผลการทดสอบ 
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ตารางที่ 1 สูตรสัดส่วนการออกแบบส่วนผสมการปรับปรุงคุณภาพดินภูเขา 
 

soil: ceramic 
1. soil: ceramic ratio by weight (S: C) = 100: 00 
2. soil: ceramic ratio by weight (S: C) = 95: 05 
3. soil: ceramic ratio by weight (S: C) = 90: 10 
4. soil: ceramic ratio by weight (S: C) = 85: 15 
5. soil: ceramic ratio by weight (S: C) = 80: 20 

soil : ceramic: cement 
1. soil: ceramic: cement ratio by weight (S: C: C) = 100: 00: 00 
2. soil: ceramic: cement ratio by weight (S: C: C) = 90: 05: 05 
3. soil: ceramic: cement ratio by weight (S: C: C) = 80: 10: 10 
4. soil: ceramic: cement ratio by weight (S: C: C) = 70: 15: 15 
5. soil: ceramic: cement ratio by weight (S: C: C) = 60: 20: 20 

 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

ผลการวิจัยการปรับปรุงคุณภาพดินภูเขาเพื่อ
งานก่อสร้างถนน แบ่งผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 
ออกเป็น 2 ส่วนหลกัๆ ดงัต่อไปน้ี 
3.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางวิศวกรรมของดนิภูเขา  

จากผลการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพและ
ทางวิศวกรรมของดินภูเขาเพื่อน ามาพิจารณาน ามาใชเ้ป็น
วสัดุงานก่อสร้างถนน พบขอ้มูลดงัน้ี  

3.1.1 สีและรูปร่างของดนิภูเขา (color and shape of soil)  
มีสีแดงเข้มปนน ้ าตาล มีปริมาณของดินเม็ด

ละเอียด (fine grained soil size) ปนอยู่ค่อนขา้งมาก ส่วน
ปริมาณดินเมด็หยาบ (coarse grained soil size) มีนอ้ยมาก 
รูปร่างของดินภูเขามีลกัษณะเป็นเหล่ียม (blocky) ดงัรูปท่ี 
2  และจากการทดสอบหา ค่าปริมาณความช้ืนตาม
ธรรมชาติ (natural moisture content) ของดินภูเขา พบว่า 
ค่าปริมาณความช้ืนตามธรรมชาติเท่ากบั ร้อยละ 12.78 

 
 

   
   
 

รูปท่ี 2 สีและรูปร่างของดินดินภูเขา 
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3.1.2 ค่าขนาดคละและการกระจายตัวของมวลดนิ (gradation and size distribution of soil)  
ผลการทดสอบพบว่า ดินภูเขาท่ีน ามาทดสอบ

ประกอบด้วยปริมาณของกรวด (gravel) ขนาดเม็ดดิน
ตั้งแต่ 4.75-75 มิลลิเมตร เท่ากบัร้อยละ 40.40 ปริมาณของ
ทราย (sand) ขนาดเม็ดดินตั้ งแต่ 0.075-4.75 มิลลิเมตร 
เท่ากับร้อยละ 51.12 และปริมาณของตะกอนทรายหรือ
ดิน เหนียว  (silt or clay) ขนาดเม็ด ดิน เล็ก กว่ า  0.075 

มิลลิเมตร เท่ากับร้อยละ 8.48 เม่ือพิจารณาลกัษณะการ
กระจายขนาดของเม็ดดิน พบว่า ดินภู เขาจัดเป็นดิน
ประเภทขนาดคละกันดี (well grade soil) โดยมีค่า D10 
เท่ากับ 0.09 มิลลิเมตร ค่า D30 เท่ากบั 0.90 มิลลิเมตร ค่า 
D60 เท่ากับ 4.90 มิลลิเมตร ค่า Cu เท่ากับ 54.44 และค่า 
Cc เท่ากบั ดงัรายละเอียดในรูปท่ี 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 กราฟการกระจายขนาดคละของดินภูเขา 
 
3.1.3 ค่าความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดิน  (bulk specific 
gravity, GS) 

เป็นคุณสมบติัพ้ืนฐานส าคัญอีกค่าหน่ึงท าให้
สามารถค านวณหาปริมาตรช่องว่าง (void volume) ความ
อ่ิมตวั (degree of saturation) ความพรุน (porosity) รวมถึง
การจ าแนกดิน และการพิจารณาน าดินไปใช้ในงาน
วศิวกรรม จากการทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะของเมด็
ดินภูเขาท่ีท าการเก็บตวัอยา่งดินจากดินตดัถนนสาย ภูเรือ-
ปลาบ่า อ  าเภอภูเรือ จงัหวดัเลย ผลการทดสอบพบว่า ดิน

ภูเขา มีค่าความถ่วงจ าเพาะ เท่ากับ 2.50 ซ่ึงถือว่ามีค่า
ค่อนขา้งต ่าเม่ือเทียบกบัค่าความถ่วงจ าเพาะของดินทัว่ไป
ซ่ึงมีค่าเฉล่ียจะอยู่ในระหว่าง 2.60 ถึง 2.80 ตามทฤษฎี
ความถ่วงจ าเพาะเป็นอัตราส่วนเปรียบเทียบระหว่างค่า
ความหนาแน่นของวตัถุกับค่าความหนาแน่นของของ
ไหลมาตรฐาน ดงันั้นวตัถุท่ีค่าความถ่วงจ าเพาะต ่าย่อมมี
แนวโนม้ถึงค่าความหนาแน่นต ่าดว้ย ซ่ึงจะส่งผลต่อความ
แขง็แรงของดิน และเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัของดินในการ
พิจารณาน าไปใชง้านทางวศิวกรรม  
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3.1.4 ค่าขีดจ ากดัอตัเตอร์เบอร์ก (Atterberg’s limits) 
ดินประเภทเม็ดละเ อียด (fine grain soil) มี

สถานภาพของมวลดินหลายสถานะข้ึนอยู่กบัปริมาณน ้ า
ในมวลดิน โดยปริมาณน ้ าในมวลดินก็จะส่งผลต่อก าลงั
ของดินแต่ละประเภทด้วย  จากการทดสอบหาค่า
ขีดจ ากัดอัตเตอร์เบอร์กของดินภูเขา พบว่าดินภูเขามีค่า
ขีดจ ากัดเหลว (liquid limit, LL) เ ท่ากับร้อยละ 26.00 
ขีดจ ากดัพลาสติก (plastic limit, PL) เท่ากบัร้อยละ 22.14 
และดชันีพลาสติก (plastic index) เท่ากบัร้อยละ 3.86 

 
3.2 คุณสมบัติทางกายภาพและทางวิศวกรรมของดนิภูเขา
ปรับปรุงด้วยเซรามิค  และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ประเภทที่ 1 
 
3.2.1 ค่าการบดอัดดินแบบสูงกว่ามาตรฐาน (modified 
compaction test) 

วิธีบดอดัดินให้ไดค้วามแน่น (density) จะตอ้ง
อาศยัน ้าเป็นตวัหล่อล่ืน ถา้น ้ามีอยูม่ากเกินไป น ้าจะไปหุ้ม
เคลือบรอบๆ มวลดิน ท าให้อณูของเม็ดดินแยกตัวห่าง
จากกนั แต่ถา้น ้ ามีอยู่น้อยเกินไป การหล่อล่ืนจะไม่ดีพอ
ส่งผลต่อค่าความหนาแน่นของดินเช่นกัน ดังนั้ นมี
ความส าคัญมากในการค้นหาค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด (optimum moisture content) ท่ีใช้ในการบดอัดดิน

แต่ละชนิดเ พ่ือให้ได้ค่ าความหนาแน่นแห้ง สูงสุด 
(maximum dry unit weight) 

จากการทดสอบการบดอัดดินแบบสูงกว่า
มาตรฐานของดินภูเขา ดงัรูปท่ี 4 ไดผ้ลการทดสอบเป็น 2 
ส่วนหลกั โดยในส่วนท่ี 1 ของสูตรการทดสอบไดน้ าดิน
ภูเขามาปรับปรุงคุณภาพด้วยการผสมเซรามิคตาม
อตัราส่วนท่ีออกแบบ มีผลการทดสอบดงัตารางท่ี 2 และ
กราฟแสดงค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด และปริมาณน ้าท่ี
เหมาะสมของสูตร soil: ceramic (S: C) ดงัรูปท่ี 5 

ซ่ึงสูตรการทดสอบดังกล่าวได้น าดินภูเขา
ต้นแบบผสมเซรามิคเพื่อปรับปรุงคุณภาพดินด้วย
อตัราส่วนต่างๆ โดยเพ่ิมเซรามิคข้ึนร้อยละ 0, 5, 10, 15 
และ 20 โดยน ้ าหนัก ผลการทดสอบพบว่า ค่าความ
หนาแน่นแห้งสูงสุดของดินภูเขา มีค่าเท่ากบั 0.939 g/cm3 
และจากกราฟแนวโน้มค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดของ
ดินภูเขาปรับปรุงคุณภาพดว้ยเซรามิค มีค่าค่อนขา้งคงท่ี
และใกลเ้คียงกบัค่าความหนาแน่นแหง้สูงสุดของดินภูเขา
ตน้แบบ ถึงแมว้่าการเพ่ิมเซรามิคจะมากข้ึนจนถึงร้อยละ 
20 ก็ตาม ซ่ึงมีค่าโดยเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 0.930-0.948 g/cm3  

ส่วนค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมท่ีสุด พบว่ามี
แนวโน้มสูงข้ึนเลก็น้อย ตามจ านวนร้อยละของเซรามิคท่ี
ผสมในดินภูเขา โดยค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
ดินภูเขาต้นแบบมีค่าเท่ากับร้อยละ 7.80 และเม่ือผสม
เซรามิคในดินภูเขาเพ่ือปรับปรุงคุณภาพดิน พบค่าปริมาณ
น ้าท่ีเหมาะสมท่ีสุดอยูท่ี่ร้อยละ 8.80 - 10.10  

 
  

 
  
 

 
 

รูปท่ี 4 การทดสอบการบดอดัดินของดินภูเขา 
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ตารางที่ 2  ขอ้มูลการทดสอบการบดอดัดินแบบสูงกวา่มาตรฐาน สูตร soil: ceramic (S: C) 
 

modified compaction test 

soil: ceramic 

maximum dry 
unit weight 

(g/cm3) 
 

optimum 
moisture 
content 

(%) 
1. soil: ceramic ratio by weight (S: C) = 100: 00 0.939 7.80 
2. soil: ceramic ratio by weight (S: C) = 95: 05 0.948 10.00 
3. soil: ceramic ratio by weight (S: C) = 90: 10 0.935 10.00 
4. soil: ceramic ratio by weight (S: C) = 85: 15 0.930 8.80 
5. soil: ceramic ratio by weight (S: C) = 80: 20 0.932 10.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5 กราฟแสดงค่าความหนาแน่นแหง้สูงสุด และปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมของสูตร soil: ceramic (S: C) 
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ในส่วนท่ี 2 ของสูตรการทดสอบ ซ่ึงไดน้ าดิน
ภูเขามาปรับปรุงคุณภาพดินด้วยการผสมเซรามิคและ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 ตามอัตราส่วนท่ี

ออกแบบ มีผลการทดสอบดงัตารางท่ี 3 และกราฟแสดง
ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด และปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม
ของสูตร soil: ceramic: cement (S: C: C) ดงัรูปท่ี 6

 
ตารางที่ 3 ขอ้มูลการทดสอบการบดอดัดินแบบสูงกวา่มาตรฐาน สูตร soil: ceramic: cement (S: C: C) 
 

modified compaction test 

soil: ceramic: cement 

maximum dry 
unit weight 

(g/cm3) 

optimum 
moisture 
content 

(%) 
1. soil: ceramic: cement ratio by weight (S: C: C) = 100: 00: 00 0.939 7.80 
2. soil: ceramic: cement ratio by weight (S: C: C) = 90: 05: 05 0.906 9.40 
3. soil: ceramic: cement ratio by weight (S: C: C) = 80: 10: 10 0.941 9.20 
4. soil: ceramic: cement ratio by weight (S: C: C) = 70: 15: 15 0.999 9.25 
5. soil: ceramic: cement ratio by weight (S: C: C) = 60: 20: 20 0.975 9.45 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6 กราฟแสดงค่าความหนาแน่นแหง้สูงสุด และปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมของสูตร soil: ceramic: cement (S: C: C) 
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จากข้อมูลการทดสอบการบดอัดดินแบบสูง
กว่ามาตรฐาน และกราฟแสดงค่าความหนาแน่นแห้ง
สูงสุด และปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมของสูตร soil: ceramic: 
cement (S: C: C) ข้างต้น สูตรดังกล่าวได้น า ดินภู เขา
ตน้แบบ ผสมเซรามิคและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภท
ท่ี 1 เพื่อปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยอตัราส่วนต่างๆ โดยเพ่ิม
เซรามิค และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 ข้ึนร้อย
ละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน ้าหนกั ผลการทดสอบพบว่า 
ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดของดินภูเขาต้นแบบ มีค่า
เท่ากบั 0.939 g/cm3 และจากกราฟค่าความหนาแน่นแห้ง
สูงสุดของดินภูเขาปรับปรุงคุณภาพด้วยเซรามิค และ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 มีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย
และใกลเ้คียงกบัค่าความหนาแน่นแหง้สูงสุดของดินภูเขา 
ซ่ึงมีค่าโดยเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 0.906 -0.999 g/cm3 

ค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมท่ีสุด พบว่าค่าปริมาณ
น ้ าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของดินภูเขาตน้แบบมีค่าเท่ากับ ร้อย
ละ 7.80 และเม่ือเพ่ิมปริมาณเซรามิค และปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 ในดินภูเขาเพื่อปรับปรุงคุณภาพ
ดิน พบค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมท่ีสุดอยู่ท่ีร้อยละ 9.20 – 
9.45 ซ่ึงมีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั 

 
3.2.2 ค่าแคลิฟอร์ เนียแบร่ิงเรโช  (California bearing 
ratio, CBR)  

การทดสอบแคลิฟอร์เนียแบร่ิงเรโชเป็นการ
ทดสอบเพ่ือหาค่าความสามารถการรับน ้ าหนักของ

ตวัอย่างดินบดอดั เป็นวิธีมาตรฐานส าหรับการออกแบบ
งานก่อสร้างสนามบิน และถนน โดยเทียบเคียงกับค่า 
standard unit load ซ่ึงเป็นค่ามาตรฐานจากการบดอดัหิน
คลุกแลว้กด piston ท่ีพ้ืนท่ีหน้าตดั 3 ตารางน้ิว ดว้ยอตัรา 
0.05 น้ิว/นาที และให้ค่าเปอร์เซ็นต ์CBR ณ ต าแหน่งการ
ทรุดตัวมาตรฐาน ท่ี 0.1 น้ิว และ0.2 น้ิว และจากการ
ทดสอบ CBR ของดินภูเขา (แบบไม่แช่น ้ า , unsoaked 
sample) ท่ีแบ่งการทดสอบตามสูตรของงานวิจัย โดย
แบ่งเป็น 2 สูตรหลักคือ สูตร soil: ceramic (S: C) และ
สูตร soil: ceramic: cement (S: C: C) ได้ผลการทดสอบ
ดงัน้ี 

สูตรชุดท่ี1 สูตร soil: ceramic (S: C) ซ่ึงสูตร
ดังกล่าวน้ี  ได้น า ดินภู เขาต้นแบบผสมเซรามิคเ พ่ือ
ปรับปรุงคุณภาพดิน ดว้ยอตัราส่วนต่างๆ โดยเพ่ิมเซรามิค 
ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน ้ าหนัก ดงัตารางท่ี 4 ผล
การทดสอบพบว่า ค่า CBR ของดินภูเขาต้นแบบ มีค่า
เท่ากบัร้อยละ 55.72 (% CBR @ 0.1”) และร้อยละ 53.83 
(% CBR @ 0.2”)  ซ่ึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะสามารถใชดิ้น
ภูเขาในการก่อสร้างชั้นทางบางชั้นได้โดยตรง แต่ต้อง
พิจารณาปัจจยัดา้นอ่ืนดว้ย เช่น การบวมตวั และจากกราฟ
ค่า CBR ของดินภูเขาปรับปรุงคุณภาพดว้ยเซรามิค พบว่า
มีค่าลดลงอย่างต่อเน่ืองตามปริมาณของเซรามิคท่ีเพ่ิมเขา้
ไปในส่วนผสม และเม่ือใส่เซรามิคเขา้ไปในส่วนผสมท่ี 
ร้อยละ 20 ส่งผลใหค่้า CBR ลดลงเหลือเพียงร้อยละ 16.86 
(% CBR @ 0.1”) และร้อยละ 19.56 (% CBR @ 0.2”) ดงั
กราฟ รูปท่ี 7 

 
ตารางที่ 4 ขอ้มูลผลการทดสอบค่า CBR สูตร soil: ceramic (S: C) 
 

CBR / S: C 
S: C 

100: 00 
S: C 

95: 05 
S: C 

90: 10 
S: C 

85: 15 
S: C 

80: 20 

% CBR @ 0.1” 55.72% 24.93% 37.34% 18.09% 16.86% 

% CBR @ 0.2” 53.83% 25.63% 37.59% 21.97% 19.56% 
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รูปท่ี 7 กราฟแสดงค่า CBR สูตร soil: ceramic (S: C) 
 

สูตรชุดท่ี2 สูตร soil: ceramic: cement (S: C: 
C)  ซ่ึงสูตรดงักล่าวไดน้ าดินภูเขาตน้แบบ ผสมเซรามิค
และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 เพื่อปรับปรุง
คุณภาพดิน ด้วยอัตราส่วนต่างๆ โดยเพ่ิมเซรามิค และ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 0, 5, 10, 15 
และ 20 โดยน ้ าหนัก ดงัตารางท่ี 5 ผลการทดสอบพบว่า 
ค่า CBR ของดินภูเขาต้นแบบ มีค่าเท่ากับร้อยละ 55.72 
(% CBR @ 0.1”) และร้อยละ 53 .83  (% CBR @ 0.2”)  

และจากกราฟค่า CBR ของดินภูเขาปรับปรุงคุณภาพดว้ย
เซรามิค และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 พบวา่ มี
ค่า CBR เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองตามปริมาณของเซรามิค 
และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 ท่ีเพ่ิมเขา้ไปใน
ส่วนผสม และเม่ือใส่เซรามิคและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
ประเภทท่ี 1 เขา้ไปในส่วนผสมท่ีร้อยละ 20 ส่งผลให้ค่า 
CBR สูงถึงร้อยละ 557.14 (% CBR @ 0.1”) และร้อยละ 
559.60 (% CBR @ 0.2”) ดงักราฟ รูปท่ี 8 

 
ตารางที่ 5 ขอ้มูลผลการทดสอบค่า CBR สูตร soil: ceramic: cement (S: C: C)   
 

CBR / S: C: C 
S: C: C 

100: 0: 0 
S: C: C 
90: 5: 5 

S: C: C 
80: 10: 10 

S: C: C 
70: 15: 15 

S: C: C 
60: 20: 20 

% CBR @ 0.1” 55.72% 265.86% 324.20% 433.45% 557.14% 

% CBR @ 0.2” 53.83% 261.32% 324.67% 436.31% 559.60% 
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รูปท่ี 8 กราฟแสดงค่า CBR สูตร soil: ceramic: cement (S: C: C) 

 

4. สรุปผล 
ดินภูเขาตน้แบบท่ีน ามาทดสอบคุณสมบติัทาง

กายภาพและทางวิศวกรรม จากข้อมูลผลการทดสอบ
สามารถจ าแนกประเภทของดินภูเขาโดยระเบียบวิธีของ 
AASHTO ท่ีกรมทางหลวงใชเ้ป็นมาตรฐานในการจ าแนก
ดิน [9] พบว่าเป็นดินกลุ่ม A-1-a (0) โดยมีค่า % passing 
No.10 (2.00 mm) เท่ากบัร้อยละ 40.36 ค่า% passing No.40 
(0.425 mm) เท่ากับร้อยละ 21.96 ค่า % passing No.200 
(0.075 mm) เ ท่ ากับ ร้อยละ  8.48 และ เ ม่ื อน ามาไป
เปรียบเทียบกบัคุณลกัษณะของดินในการใช้เป็นวสัดุชั้น
รองพ้ืนทาง (general rating as a subgrade) พบว่า ชนิด
ของวสัดุ (usual types of significant constituent materials) 
จัดเป็นดินชนิดหิน กรวด และทราย ( stone fragments, 
gravel and sand) มีคุณสมบติัเหมาะสมแก่การใชง้านเป็น
ดินคันทางในเกณฑ์ดีเยี่ยมถึงดี (excellent to good) และ
เพียงพอท่ีจะน ามาใช้เ ป็นวัสดุชั้ นรองพ้ืนทาง และ
สามารถใช้เป็นดินต้นแบบในการปรับปรุงคุณภาพดิน
ภูเขาในงานก่อสร้างถนนได้ และจากการปรับปรุง

คุณภาพดินภูเขา โดยการผสมเซรามิคและปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 เพื่อปรับปรุงคุณภาพดิน ไดท้  า
การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินภูเขา เพื่อ
ศึกษาค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด (maximum dry unit 
weight) ค่าปริมาณน ้ า ท่ี เหมาะสม (optimum moisture 
content) และค่าความสามารถการรับน ้าหนกัของตวัอย่าง
ดินบดอดั (California bearing ratio, CBR) พบวา่ ดินภูเขา
ต้นแบบมีค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด เท่ากับ 0.939 
g/cm3 และค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมท่ีสุดเท่ากับ ร้อยละ 
7.80 และค่า CBR เท่ากบัร้อยละ 55.72 (% CBR @ 0.1”) 
และร้อยละ 53.83 (% CBR @ 0.2”)  

เม่ือผสมเซรามิคอย่างเดียวตามสูตรการทดลอง
ชุดท่ี 1 สูตร soil: ceramic (S: C) ค่าความหนาแน่นแห้ง
สูงสุดของดินภูเขาปรับปรุงคุณภาพด้วยเซรามิค มีค่า
ใกล้เคียงกับค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดของดินภูเขา
ตน้แบบ คือมีค่าอยู่ระหว่าง 0.930-0.948 g/cm3   ส่วนค่า
ปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกับค่าปริมาณ
น ้ าท่ีเหมาะสมของดินภูเขาต้นแบบเช่นกัน โดยมีค่า
ระหว่างร้อยละ 8.80 - 10.10 แต่ค่า CBR กลบัพบว่า มีค่า
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ลดลงอย่างต่อเน่ืองตามปริมาณของเซรามิคท่ีเพ่ิมเขา้ไป
ในส่วนผสม ยิ่งเพ่ิมปริมาณเซรามิคก็ยิ่งส่งผลให้ค่า CBR 
ลดลง และเม่ือใส่เซรามิคเขา้ไปในส่วนผสมร้อยละ 20 
ส่งผลให้ค่า CBR ลดลงเหลือเพียงร้อยละ 16.86 (% CBR 
@ 0.1”) และร้อยละ 19.56 (% CBR @ 0.2”) เท่านั้ นเอง 
จากข้อมูลเบ้ืองต้นแสดงให้เห็นว่า การผสมเซรามิคใน
การปรับปรุงคุณภาพดินไม่มีผลท าให้ดินภูเขามีค่าความ
หนาแน่นแห้งสูงสุด และค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมสูงข้ึน
แต่อย่างใด แต่ส่งผลต่อค่าความสามารถการรับน ้ าหนัก
ของตวัอย่างดินบดอดั (ค่า CBR) มีค่าลดลงอย่างชัดเจน 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ ชัชชยั อภินันทิตยา (2558) 
[10] วิจยัการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังดว้ยเซรามิคและ   
จีโอโพลีเมอร์ พบว่า ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดและค่า
ปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมของดินลูกรังผสมเศษเซรามิค มีค่า
ใกลเ้คียงกบัค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดของดินลูกรังไม่
ผสมเศษเซรามิค เพราะเซรามิคเป็นวสัดุไม่ดูดซับน ้ าท  า
ให้ความต้องการใช้น ้ าในการจดัเรียงตวัของอนุภาคเม็ด
ดินไม่เปล่ียนแปลงมากนกั แต่ค่า CBR (unsoaked sample) 
ของดินลูกรังผสมเศษเซรามิคกลบัมีค่าสูงข้ึนตามปริมาณ
เศษเซรามิคท่ีผสมเพ่ิมลงไป ซ่ึงดินลูกรังมีขนาดคละท่ี
หลากหลายมากกว่าดินภูเขา ผลการวิจยัในคร้ังน้ี แสดงว่า
ชนิดของดินท่ีใชเ้ซรามิคปรับปรุงคุณภาพมีผลต่อค่า CBR 
นั้นหมายถึงเซรามิคเหมาะกับการปรับปรุงคุณภาพดา้น
วิศวกรรมกับดินบางชนิดเท่านั้น และอาจรวมถึงขนาด
ของเซรามิคท่ีใช้ผสมดว้ย จึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมใน
ประเดน็ดงักล่าว 

แต่เม่ือน าดินภูเขามาปรับปรุงคุณภาพด้วย
เซรามิคและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 ตามสูตร
การทดลองชุดท่ี 2 สูตร soil: ceramic: cement (S: C: C)  
พบว่า ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดมีค่าใกล้เคียงกับค่า
ความหนาแน่นแห้งสูงสุดของดินภูเขาตน้แบบ โดยมีค่า
อยู่ระหว่าง 0.906 -0.999 g/cm3 ค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม 
พบวา่ มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
ดินภูเขาตน้แบบเช่นกนั โดยมีค่าท่ีร้อยละ 9.20 – 9.45 แต่

ค่า CBR กลบัพบว่ามีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองตามปริมาณ
ของเซรามิค และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 ท่ี
เพ่ิมเขา้ไปในส่วนผสม แตกต่างจากค่า CBR ของสูตรชุด
ท่ี 1 ท่ีมีค่าลดลง และเม่ือใส่เซรามิคและปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด ์ประเภทท่ี 1 เขา้ไปในส่วนผสมท่ี ร้อยละ 20 ส่งผล
ให้ค่า CBR สูงถึงร้อยละ 557.14 (% CBR @ 0.1”) และ
ร้อยละ 559.60 (% CBR @ 0.2”) จากขอ้มูลดงักล่าวแสดง
ให้เห็นว่าการปรับปรุงคุณภาพดินภูเขาโดยการผสม
เซรามิค และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 ไม่ได้
ส่งผลต่อค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดและค่าปริมาณน ้ าท่ี
เหมาะสมของดินภูเขาเท่าใดนกั แต่ส่งต่อค่าความสามารถ
การรับน ้าหนกัของตวัอยา่งดินบดอดั (CBR) อยา่งมาก ซ่ึง
ถือว่าเป็นขอ้ดีท่ีท  าให้ดินมีความแข็งแรง และสามารถรับ
น ้ าหนักไดม้ากข้ึน ตามมาตรฐานกรมทางหลวง ค่า CBR 
ของชั้นรองพ้ืนทางและชั้นพ้ืนทางท่ีมีค่า CBR สูงกว่า 
80% จัดเป็นกลุ่มวสัดุดินท่ีมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมดี
เยี่ยม แต่การน ามาใช้งานจริงจ าเป็นต้องพิจารณาปัจจัย
ดา้นอ่ืนประกอบดว้ย และจากผลการปรับปรุงคุณภาพดิน
ภูเขาด้วยการผสมวัสดุเซรามิค และปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด ์ประเภทท่ี 1 น่าจะเป็นแนวทางส าคญัท่ีควรเลือกใช ้
มากกว่าการปรับปรุงคุณภาพดินภูเขาผสมวสัดุเซรามิค
เพียงอย่างเดียว เพื่อใช้ในการทดลองน ามาใช้เป็นวสัดุ
ก่อสร้างถนนในงานจริงต่อไป  
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การควบคุมมุมเงยของอากาศยานโดยการปรับจูน PID ด้วย CS กบั FPA 
Controlling the air craft pitch by tuning PID  

controller using CS vs FPA  
 

ไชโย  ธรรมรัตน์1 , สุริยนั  เลาหเลิศเดชา2,3 และ วีระพนัธ์ ดว้งทองสุข2 
Chaiyo Thammarat1, Suriyan Lahalertdecha2,3 and Weerapun Duangthongsuk2 

1สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัเอเชียอาคเนย ์หนองแขม กทม. 10160 
2สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเอเชียอาคเนย ์หนองแขม กทม. 10160 
3บริษทั คนัไซ 1980 เอน็จิเนียร่ิง จ  ากดั 295/29 ถนนราชพฤกษ ์แขวงบางจาก เขตภาษีเจริญ กทม.10160 

ผูนิ้พนธ์ประสานงาน :  chaiyot@sau.ac.th 
 

วันท่ีรับบทความ: 17 กุมภาพันธ์ 2566  / วันท่ีแก้ไขบทความ: 29 มีนาคม 2566  / วันท่ีตอบรับการตีพิมพ์: 12 พฤษภาคม 2566 

บทคดัย่อ  งานวจิยัน้ีเป็นการน าเสนอการปรับจูนตวัควบคุมโดยใชก้ารหาค่าเหมาะท่ีสุดเพ่ือควบคุมมุมเงยของอากาศยาน 
เน่ืองจากระบบของ อากาศยานเป็นระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นซ่ึงควบคุมไดย้าก และปัจจุบนัน้ีระบบมุมเงยใชก้นัมากในอากาศ
ยานต่าง ๆ ทัว่ไป การควบคุมใช้โครงสร้างตวัควบคุมแบบแผนเดิม(PID) เพ่ือให้ระบบควมคุมมุมเงยน้ีมีสมรรถนะและ
เสถียรภาพท่ีดี  โดยใช้การสุ่มแบบเลวี่เป็นตัวหาค่าเหมาะท่ีสุดด้วยการคน้หาแบบนกกาเหว่า (cuckoo search ,CS) กับ
ขั้นตอนวิธีการผสมเกสรดอกไม ้(flower pollination algorithm , FPA) เพื่อปรับจูนตวัควบคุม PID  ผลจากการจ าลองด้วย
โปรแกรม MATLAB พบว่า FPA ให้ผลตอบสนองเหนือกว่า CS ในดา้นของเวลาการคน้หา ในขณะท่ี CS มีความสามารถ
เหนือกว่า FPA ในดา้นการหาค่าผลเฉลยท่ีถูกตอ้ง(ค่าวตัถุประสงคน์้อยท่ีสุด) โดยรวมผลการเปรียบเทียบทั้ง 9 ดา้นพบว่า 
FPA มีสมรรถนะเหนือกวา่ CS        
ค ำส ำคญั : ตวัควบคุม PID, ตวัหาค่าเหมาะท่ีสุด,  มุมเงย,  การคน้หาแบบนกกาเหวา่,  ขั้นตอนวธีิการผสมเกสรดอกไม ้

Abstract  The objective of this research is to presents the tuning of controllers using the 

optimization for controlling the pitch angle of the aircraft.  Since the aircraft system is 

nonlinear system that it is hard to control and pitch control system is predominantly used 

nowadays in several aircraft.  By employing classical controller such as Proportional Integral 

Derivative Controller (PID) , pitch control system get the better dynamic performance and 

stability.  Introducing the well-known Lévy-based meta-heuristics for the optimizers, those are 

cuckoo search (CS) and flower pollination algorithm (FPA) for tuning of PID controllers. The 

comparison results shown that FPA is better than CS in terms of search speed while CS 

outperforms FPA in finding optimal solutions (minimum object function) .  By 9-comparison 

factors, FPA is better performance than CS. 

Keywords: Integral Derivative Controller (PID), Optimizer, pitch angle, cuckoo search (CS), 

flower pollination algorithm (FPA)  
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1. บทน า 

1.1 ความเป็นมา 

ในขณะท่ีเทคโนโลยเีปล่ียนแปลงไปอยา่งรวดเร็ว
ท าให้เกิดการพฒันาอากาศยาน (aircraft) ท่ีเร่ิมจากพ่ีน้อง
ตระกูลไวร์ (Wright brothers) [1] ซ่ึงมีขอ้จ ากดัมากมายมา
จนถึงปัจจุบนัน้ี อากาศยานมีสมรรถภาพสูงข้ึนโดยน ามา
การใช้งานทั้งดา้นการทหารและดา้นการพาณิชยร์วมถึง
ด้านส ารวจภูมิอากาศ โดยมีการปรับปรุงทั้งดา้นอากาศ
พลศาสตร์(aerodynamics) [2] ดา้นโครงสร้าง ดา้นวสัดุท่ี
ใช้และด้านระบบควบคุมการขับเคล่ือน ส าหรับอากาศ
ยานสมยัใหม่ประกอบดว้ยระบบควบคุมอตัโนมติัหลาย
อย่าง เช่น ระบบน าร่อง  การควบคุมพารามิเตอร์ให้มี
เสถียรภาพ และ ระบบบริหารการบิน โดยระบบท่ีช่วย
การท างานของนักบินคือระบบควบคุมการบินอตัโนมติั 
(autopilot) [3] ซ่ึงถูกสร้างคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1912 โดย 
บริษทั Sperry [1]  

ปัญหาหลกัส าคญัหน่ึงส าหรับระบบควบคุมการ
บินคือ ตวัระบบรวมประกอบดว้ยระบบพลวติัท่ีไม่เป็น
เชิงเส้น (nonlinear dynamics)  [3]  แบบจ าลองระบบ
(model)  ไม่แน่นอนและพารามิเตอร์ เปล่ียนไปตาม
สภาพแวดลอ้ม ขณะท่ีอากาศยานเคล่ือนท่ีอย่างอิสระใน
แนว แกนหมุน (roll axis) แกนยก (pitch axis) และ แกน
เล้ียวจะมีการท างานซับซ้อนมาก [4]  ปกติอากาศยานจะ
เคล่ือนท่ีใน 3 แกน (yaw axes)  โดยใช ้ปีก (aileron) หาง
เสือ (rudder) และ ส่วนยกข้ึน (elevator)  ระบบควบคุม
การบินอตัโนมติั เป็นเคร่ืองมือช่วยการท างานนักบินโดย
ช่วยให้เคร่ืองบินรักษาความสูงคงท่ี หรือน าทางการบิน 
หรือขณะร่อนลงจอดท่ีสนามบิน ในงานวิจัยน้ีจะมุ่งถึง
การออกแบบระบบควบคุมการบินอตัโนมติัในส่วนของ
การควบคุมมุมเงย (pitch angle)  เพื่อรักษาการเคล่ือนท่ี
ข้ืน-ลงให้อยู่ในย่านต าแหน่งท่ีตั้งไว ้ (set point position) 
จุดประสงคใ์นการออกแบบตวัควบคุมการควบคุมมุมเงย

ใช้การปรับจูนตัวควบคุมตระกูล PID (proportional-
integral- derivative controller family)  น า เ ส น อ โ ด ย 
Minorsky ในปี ค.ศ.1922 [5] ด้วยการใส่เทอมสัดส่วน 
(proportional term) หรือเทอม P เพื่อปรับปรุงระดบัการ
ตอบสนอง เทอมปริพนัธ์ (integral term) หรือเทอม I เพื่อ
ปรับปรุงผลตอบสนองในสถานะอยูต่วั และเทอมอนุพนัธ์ 
(derivative term) หรือเทอม D เพื่อปรับปรุงผลตอบสนอง
ชั่วครู่ ตวัควบคุมตระกูล PID ประกอบดว้ยตวัควบคุม P 
( proportional controller)  ตัวควบคุม  PD (proportional 
derivative controller) ตวัควบคุม PI (proportional integral 
controller)  และ ตัวควบคุม PID (proportional integral 
derivative controller) [6] โดยท่ีตัวควบคุม PID ได้ถูก
ประยุกต์ใช้ส าหรับการควบคุมอัตโนมัติในวงการ
อุตสาหกรรมคร้ังแรกเม่ือปี ค.ศ.1939 และได้รับการ
ยอมรับอยา่งกวา้งขวางเน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีไม่ซับซ้อน
ท าให้การอนุวัต ง่ าย  และสะดวกต่อการปรับแ ต่ง
ค่าพารามิเตอร์ [7] ตวัควบคุมเร่ิมแรกท่ีไดรั้บความนิยม 
ไดแ้ก่ การปรับจูนของ Ziegler-Nichols (ZN) การปรับจูน 
ของ Chien-Hrones-Reswick (CHR) และวิธีการปรับจูน 
ของ Cohen-Coon (CC) [8]  เ ป็นต้น ตัวควบคุม PID 
สามารถตอบสนองวตัถุประสงค์ของการควบคุมทั้ งใน
ดา้นการเฝ้าติดตามค าส่ัง (command following) และการ
คุมค่าโหลด ( load regulation)  [9]  สามารถปรับปรุง
ผลตอบสนองชั่วครู่และผลตอบสนองในสถานะอยู่ตวั
เพ่ือใหร้ะบบมีผลตอบสนองท่ีรวดเร็วและแม่นย  า อยา่งไร
ก็ตาม ในกรณีท่ีระบบการควบคุมมุมเงยของอากาศยานมี
ความซับซ้อนการปรับจูนตัวควบคุม PID แบบดังเดิม
ดงักล่าวไม่สามารถแกปั้ญหาน้ีได ้ 

ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงใชห้ลกัเกณฑก์ารปรับจูนแบบ
การหาค่าเหมาะท่ีสุดแนวใหม่ (modern optimization) มี
ลกัษณะเป็นกรอบงานการออกแบบทัว่ไป ท่ีอาศยัเทคนิค
การค้นหาแบบอภิศึกษาส านึก (metaheuristic searching 
technique) [10] เพ่ือท าหน้าท่ีเป็นตัวหาค่าเหมาะท่ีสุด 
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(optimizer) โดยงานวิจยัน้ีน าเสนอวิธีการคน้หาแบบนก
กาเหวา่ (cuckoo search, CS) และขั้นตอนวธีิของการผสม
เกษรดอกไม้ (flower pollination algorithm, FPA) มาท า
การหาค่าพารามิเตอร์ของ PID ท่ีเหมาะสม 

การคน้หาแบบนกกาเหว่าไดรั้บการน าเสนอเป็น
คร้ังแรกในปีค.ศ.2009 โดย Yang และ Deb [11] ในฐานะ
อภิศึกษาส านึกแบบอิงประชากรท่ีทรงประสิทธิภาพ 
ขั้นตอนวิธีของ CS เลียนแบบพฤติกรรมการวางไข่ของ
นกกาเหว่าท่ีวางไข่ในรังของนกชนิดอ่ืน ผสมผสานกับ
พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีแบบ Lévy flight ของนกและ
แมลงบางชนิด สมรรถนะการค้นหาผลเฉลยของ CS 
ได้รับการตรวจสอบกับปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุด
มาตรฐานทั้ งแบบมีเง่ือนไขและไม่มีเง่ือนไข ทั้ งแบบ
วตัถุประสงค์เดียวและหลายวตัถุประสงค์ พบว่า CS มี
สมรรถนะการคน้หาผลเฉลยท่ีเหนือกว่า ขั้นตอนวิธีเชิง
พนัธุกรรม(genetic algorithm, GA) และการหาค่าเหมาะ
ท่ีสุดแบบฝูงอนุภาค ( particle swarm optimization, PSO) 
นอกจากน้ี CS ยงัไดรั้บการพิสูจน์สมบติัการลู่เขา้ผลเฉลย
วงกวา้ง (global convergent) ส าหรับขั้นตอนวิธีการผสม
เกสรดอกไม ้(flower pollination algorithm: FPA) ได้รับ
การน าเสนอคร้ังแรกโดย Yang ในปี ค.ศ.2012 [12] ใน
ฐานะอภิศึกษาส านึกแบบอิงประชากร  ขั้ นตอนวิธี
ของ FPA เลียนแบบพฤติกรรมการผสมเกสรดอกไมข้อง
ไมด้อกในธรรมชาติ ซ่ึงเม่ือไม่นานมาน้ี ทั้ง CS และ FPA 
ได้ถูกน ามาใช้แก้ปัญหาตัวหาค่าเหมาะท่ีสุดในวงกวา้ง 
[13] 

 
1.2 งานวิจัยที่เกีย่วข้อง  

งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการควบคุมมุมเงยของ
อากาศยานไดแ้ก่ F.C. Chen และ H.K. Khalil [14]ไดแ้ยก
การวิเคราะห์แบบจ าลอง (model) ระบบออกเป็นแบบ
ความถ่ีต ่ าและแบบความถ่ีสูง  โดยมีผลการท างานท่ี
เหมาะสม และ M Zugaj, J Narkiewicz  [15] ไดอ้อกแบบ

แบบจ าลองของอากาศยานเคล่ือนท่ี 6 แกน อย่างอิสระ
โดยใช้ระบบอนัดบั 2 เป็นตวัขบัระบบไดผ้ลการท างาน
อยา่งมีประสิทธิภาพ  

Z.M. Motea, H.Wahid, J. Zahid, S.H. Lwin, และ 
Hassan ท าการเปรียบเทียบผลตอบสนองการควบคุมมุม
เงยของอากาศยานท่ีออกแบบตวัควบคุม PID กับการใช้
ฟัสซ่ี (fuzzy controller) [16] ผลจากการออกแบบดว้ยฟัส
ซ่ีให้ผลดีกว่าการใช้ตวัควบคุม PID แบบดั้งเดิม และ N. 
Wahid และ  M.  F.  Rahmat [ 17]  ท าการเป รียบ เ ทียบ
ผลตอบสนองการควบคุมมุมเงยของอากาศยานท่ี
ออกแบบตัวควบคุม PID ด้วยตัวควบคุมอันดับสองเชิง
เส้น (Linear Quadratic Controller (LQR)) กบัการใชฟั้สซ่ี 
(fuzzy controller) พบว่าการออกแบบด้วยการควบคุม
อนัดบัสองเชิงเส้นใหผ้ลดีกวา่  

G. Sudha และ S.N. Deepa [18] หาค่าเหมาะท่ีสุด 
ในการออกแบบตัวควบคุม PID ด้วยวิธี  ZN และวิธี  
Astrom – Hagglund (A-H) พบวา่ วธีิ A-H ใหผ้ลดีกวา่  

T.  Ljouad, A.  Amine แ ล ะ  M.  Rziza [ 19] 
ออกแบบตวัติดตามวตัถุเคล่ือนที่ (mobile object tracking) 
ดว้ยการผสมขั้นตอนวิธีของ CS กบั วิธีคาร์มาน (Kalman 
Filter, KF) เปรียบเทียบกบั PSO ปรากฏวา่ขั้นตอนวธีิดว้ย 
การผสมขั้นตอนวธีิของ CS กบั KF ไดผ้ลดีกวา่  

 V. Tamilselvan และ T. Jayabarathi [20] ได้ท  า
การออกแบบวิธีวางต าแหน่งคาปาซิเตอร์ท่ีเหมาะท่ีสุด
เพ่ือให้ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายกระแสไฟฟ้า
มีค่าน้อยท่ีสุด โดยใช้ขั้นตอนวิธี FPA เปรียบเทียบกับ 
ขั้ นตอนวิธีของการค้นหาแรงโน้มถ่วง (Gravitational 
Search Algorithm (GSA))  

จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาพบว่าไดท้  าการออกแบบ
การควบคุมมุมเงยของอากาศยานด้วยการปรับจูนตัว
ควบคุม PID โดยการหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดด้วยอภิศึกษา
ส านึกมาบา้งแลว้ แต่ยงัไม่มีการใชข้ั้นตอนวิธีของ CS กบั 
FPA มาปรับจูนตวัควบคุม PID ควบคุมมุมเงยของอากาศ
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ยานเพื่อรักษาแนวการเคล่ือนท่ีของยานอากาศให้คงท่ี
และท าการตรวจสอบสมรรถนะของขั้นตอนวิธีของ CS 
กบั FPA ท่ีเป็นวตัถุประสงคห์ลกัของงานวจิยัน้ี 

 

2. ระเบียบวธีิวจิยั 

 รายละเอียดการวิจัยประกอบด้วย  สมการ

รูปแบบจ าลองของมุมเงยของอากาศยาน  ตวัควบคุม PID  

ขั้ นตอนวิ ธีของ CS  ขั้ นตอนวิ ธีของ  FPA  ฟังก์ชัน

วตัถุประสงค์   การหาค่าพารามิเตอร์ของ PID ด้วย CS 

และด้วย FPA   ผลการจ าลองหาผลตอบสนอง ด้วย CS  

และ ดว้ย FPA  การเปรียบเทียบผลตอบสนองจาก CS กบั 

FPA  และสรุปผล 

 

2.1 สมการพลวัติของระบบควบคุมมุมเงย 

ปกติปีกของอากาศยานใชส้ าหรับยกเคร่ืองบินข้ึน

ให้สามารถลอยเคล่ือนท่ีในอากาศโดยใช้เคร่ืองยนต์

ขบัเคล่ือนดว้ยการรักษาต าแหน่งมุมเงย () ใหค้งท่ีแสดง

ดงัรูปท่ี 1 [21] 
 

  

 

 

 

 

รูปท่ี 1 มุมเงย () ของอากาศยาน [21-22] 
 

จากมุมเงย () ของอากาศยานในรูปท่ี 1 สามารถ

บรรยายรูปสมการคุณลักษณะเฉพาะของระบบได้ตาม

สมการท่ี 1, 2, 3 [22] ในขณะท่ี อินพุตของระบบคือ มุม

ของความชนั (elevator) ส่วนเอาพุตของระบบจะเป็นมุม

เงยของอากาศยาน โดยค่ามุมท่ีใช้ว ัดจะแสดงค่าเป็น

เรเดียน    
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2.2 ตัวควบคุม PID  

ตัวควบคุม PID มีโครงสร้างแบบขนาน [23] 

แสดงวงรอบการควบคุม แสดงดงัรูปท่ี 2   

 

 

 

 

 

 

 

 

       รูปท่ี 2 ตวัควบคุม PIDโครงสร้างแบบขนาน 
 

เม่ือสัญญาณควบคุม u(t) [24] ของตัวควบคุม 

PID แสดงในโดเมนเวลาดังสมการท่ี 4 และ รูปสมการ

ฟังกช์นัถ่ายโอน แสดงดงัสมการท่ี 5 และ 6 [25] 

(1) 

(2) 

(3) 
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เม่ือ i คือค่าคงตวัทางเวลาเชิงปริพนัธ์ d คือค่าคงตวั

ทางเวลาเชิงอนุพนัธ์  kp คือ อตัราขยายเชิงสัดส่วน  ki คือ 

อตัราขยายเชิงปริพนัธ์  kd คือ อตัราขยายเชิงอนุพนัธ์  

 

2.3 การค้นหาแบบนกกาเหว่า 

ขั้นตอนวิธีของ CS เลียนแบบพฤติกรรมการวางไข่

ของนกกาเหวา่ อาศยักฎพ้ืนฐาน 3 ขอ้ดงัน้ี [26] 

1) นกกาเหวา่วางไข่คร้ังละ 1 ฟองลงในรังของนกอ่ืน

ท่ีถูกเลือกแบบสุ่ม  

2) รังท่ีดีให้คุณภาพของไข่ (หรือผลเฉลย) ท่ีดี และ

ไดรั้บการรักษาเอาไว ้

3) จ  านวนรังนกถูกก าหนดให้คงท่ี และแม่นกเจา้ของ

รังสามารถคน้พบไข่แปลกปลอม (ไข่นกกาเหว่า) ไดด้ว้ย

ความน่าจะเป็น pa  [0, 1] ในกรณีท่ีไข่นกกาเหวา่ถูกพบ 

แม่นกเจา้ของรังอาจก าจดัไข่แปลกปลอมทิ้งไป หรืออาจ

ทิ้งรังเดิมเพ่ือไปสร้างรังใหม่ในต าแหน่งอ่ืนต่อไป 

เร่ิมแรกก าเนิดผลเฉลยท่ีมีการแข่งขนักนั ตามสมการ 

ท่ี 7 และในแต่ละรอบการค้นหามีคุณสมบติัการส ารวจ 

(exploration) โดยท าการสุ่มแบบ Lévy ()   ตามสมการ 

ท่ี 8   
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i i L s  x x   

01

( )sin( )
2( , ) , ( 0L s s s

s 


 


 



     

 

เม่ือ   เป็น ขนาดขั้นของการสุ่ม (step size) และผล

เฉลยท่ีถูกเลือกอย่างสุ่ม น ามาเปรียบเทียบกบัผลเฉลยท่ีดี

ท่ีสุด ถา้ผลเฉลยน้ีดีกว่าก็เก็บผลเฉลยน้ีเป็นผลเฉลยท่ีดี

ท่ีสุด จากนั้ นก็ท  าการสุ่มแบบคุณบัติการเสาะแสวง 

(exploitation) ดว้ยแบบการแจกแจงแบบปกติตามสมการ 

ท่ี  9  
  

( 1) ( ) ( ) ( )( ) ( )t+ t t t

i i a j ks H p     x x x x  

 

เม่ือ  ( )t

jx  และ ( )t

kx  เป็นการสุ่ม, H(u) เป็นฟังก์ชัน

เฮวไีซด,์  เป็นเลขจากการสุ่มดว้ยการแจกแจงแบบปกติ  

ขั้นตอนวิธีของ CS สามารถแสดงดว้ยแผนภูมิดงัรูปท่ี 3 

[27] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3 แผนภูมิการคน้หา CS 
 

            2.4 ขั้นตอนวิธีการผสมเกสรดอกไม้  

ขั้นตอนวิธีของ FPA เลียนแบบพฤติกรรมการ
ผสมเกสรดอกไมข้องไมด้อกในธรรมชาติมี 2 แบบคือ
แบบไขวด้อก (cross-pollination) และแบบดอกเดียวกัน
(self-pollination) อาศยักฎพ้ืนฐาน ดงัน้ี [28]  

(5) 

(6) 

(4) 

(7) 

(9) 

(8) 
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1) การผสมเกสรดอกไมแ้บบไขวด้อกท าการสุ่ม
ดว้ยการแจกแจงแบบเลวี ่เป็นการคน้หาวงกวา้ง  

2) การผสมเกสรดอกไมใ้นดอกเดียวกนัจะท าการ
สุ่มดว้ยการแจกแจงแบบปกติ เป็นการคน้หาเฉพาะท่ี 

3) ระหว่างดอกไม้แต่ละดอกมีค่าเท่าเทียมกัน
(constancy) 

4) ใช้  switch probability, p  [ 0 , 1 ]  เ ป็นตัว
ควบคุมแบบการผสมเกสร  กล่าวคือ ถา้ p =0.8 เป็นการ
ผสมเกสรแบบไขวด้อก 

เบ้ืองตน้สมมุติฐานวา่แต่ละตน้ไมมี้ดอกเดียวและ
แต่ละดอกไมมี้เกสรเดียวกัน โดยผลเฉลยเป็นเกสรหรือ
ดอกไมก้็ได ้เร่ิมแรกท าการสุ่มดอกไมจ้  านวนหน่ึงมาเพื่อ
หาค่าท่ีดีท่ีสุดแลว้เก็บไวเ้ปรียบเทียบกบัผลเฉลยใหม่ ใน
แต่ละรอบของการคน้หาใชโ้อกาสความน่าจะเป็น r [0, 1] 
เป็นตัวก าหนดรูปแบบการค้นหา คือถ้า r มีค่าน้อยกว่า
ความน่าจะเป็น p เป็นการคน้หาวงกวา้ง ตามสมการท่ี 10 
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เม่ือ  ( ) เป็นฟังกช์นั แกมม่ามาตรฐานท่ี ขนาดขั้นการ

ค านวนมีค่าเป็นบวก (s>0) ซ่ึงมีค่าตามขั้นตอนวิธีของ

แมคเทคนา (Mantegna) [29]  เม่ือ U และ V ในสมการท่ี 

11 เป็นการแจกแจงแบบปกติท่ีมีค่าเฉล่ียเป็นศูนย ์และ ค่า
2

u  กบั 2

v  เป็นค่าเบ่ียงเบน [30]  

ในขณะท่ี  p = 0.2 หรือนอ้ยกวา่เป็นการคน้หา

เฉพาะท่ีตามสมการท่ี 13 
 

( 1) ( ) ( ) ( )( )t+ t t t

i i j k  x x x x  
 

เม่ือ  ( )t

jx  และ ( )t

kx  เป็นค่าสุ่มท่ีไดจ้ากขอ้มูล

ชุดเดียวกนั และ  [0, 1] เป็นตวัเลขสุ่ม  ท าการตรวจสอบ

โอกาสความน่าจะเป็น r  ถา้นว้ยกวา่  p  จะเป็นการคน้หา

วงกวา้ง  หลงัจากนั้นท าการปรับปรุงค่าผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด

คร้ังล่าสุด ท าวนไปเร่ือยๆจนครบรอบการคน้หาจึงยุติการ

กระท า 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4  แผนภูมิการคน้หา FPA 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 
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2.5 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์      

ก าหนดฟังกช์นัวตัถุประสงค ์f(t) ใหอ้ยูใ่นรูปของ

ผลรวมของผลต่างยกก าลงัสอง (sum-squared error: SSE) 

ระหว่างสัญญาณอินพุต r(t) และสัญญาณเอาพุต c(t) ตาม

สมการท่ี 14 และเง่ือนไขการคน้หาตามสมการท่ี 15   
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3. การด าเนินการทดลอง 

3.1 แบบจ าลองของระบบควบคุมมุมเงย 

พิจารณาข้อมูลจากอากาศยานพาณิชย์โบอิ้ง 

[21],[31] และ พลวติัการบินเบ้ืองตน้ [32] แทนในสมการ

ท่ี 1-3 จะไดผ้ลในสมการท่ี 16-18   

 

2.02 0.16q       
 

6.9868 2.9476 11.7304q q      
 

q   

ท  าการแปลงสมการ 15-17 ให้อยู่ในรูปลาปลาซ

ได้ตามสมการ 19-21 และจัดรูปให้อยู่ในรูปฟังชันถ่าย

โอนไดด้งัสมการท่ี 22 [1], [21], [33] ซ่ึงจะใชเ้ป็น พลานต์

ในงานวจิยัน้ี   

 

( ) 2.02 ( ) ( ) 0.16 ( )sA s A s Q s s      
 

( ) 6.9868 ( ) 2.9476 ( ) 11.7304 ( )sQ s A s Q s s      
 

( ) ( )s s Q s   
 

3 2

( ) 11.7304 22.578
( )

( ) 4.9676 12.941
P

s s
G s

s s s s

 
 
    

 

3.2 ข้อก าหนดสมรรถนะการทดสอบ  
  การทดสอบด าเนินการระบบควบคุมมุมเงยของ

อากาศยานตามรูปท่ี 5 คือใช้ขั้นตอนวิธีของ CS/FPA ท า

การปรับจูน ตัวควบคุม PID (Kp, Ki, Kd ) เพื่อให้มุมเงย

ตามสมการท่ี 22 ได้ผลตอบสนองต่อสัญญาณเข้าแบบ

ขั้ นบันไดหน่ึงหน่วยสอดคล้องกับความต้องการใน

สมการท่ี 23 

 

 
 

 

 

 

 

 

          รูปท่ี 5 การทดสอบระบบควบคุมมุมเงย 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 
(15) 

(14) 
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3.3 เคร่ืองมือและการก าหนดค่าทดสอบ 

ด  า เนินการตามรูปท่ี  5  โดยจะใช้  CS /  FPA     

ออกแบบตวัควบคุม PID ส าหรับควบคุมมุมเงยของยาน

อากาศ  ซ่ึ งขั้ นตอนวิ ธี  CS /  FPA จะ ถูกพัฒนา เ ป็น

โปรแกรมการค้นหาด้วยโปรแกรม MATLAB (2018b: 

License No. #40637337)  ป ร ะ ม ว ล ผ ล บ น เ ค ร่ื อ ง

ค อ ม พิ ว เ ต อ ร์  Intel( R)  Core( TM)  i5- 6200U 

CPU@2.40GHz, 4GB RAM จากนั้นด าเนินการทดสอบ

สมรรถนะการค้นหาผลเฉลยของ CS / FPA กับระบบ

ควบคุมมุมเงยของอากาศยานตามสมการท่ี 22 ด้วยการ

ก าหนดให้ n = 20 และ pa = 0.2 (CS) และ p = 0.8(FPA) 

เ พ่ือค้นหาค่าพารามิเตอร์ของ PID ท่ี เหมาะสมท่ีสุด 

ด า เนินการทั้ งหมด 50  ค ร้ัง  ( trial)  ซ่ึงในแต่ละคร้ัง

ก าหนดให้เกณฑ์ยุติการคน้หา (TC) เม่ือจ านวนรอบการ

ค้นหา (Gen) มีค่าเท่ากับจ านวนรอบการค้นหาสูงสุด 

(Max_Gen = 100)  

 

 

 

 

 

4. ผลการทดสอบและอภิปรายผล 

4.1 ผลการปรับจูน ตัวควบคุม PID ด้วย CS 

จากขอ้ก าหนดขา้งตน้พบวา่ ผลการทดสอบ 

 

จะได้ Kp = 9.5, Ki = 1.139 และ Kd = 1.8 แสดง

อัตราการลู่เข้าหาผลเฉลยในรูปท่ี 6 โดยมีค่าฟังก์ชัน

วตัถุประสงคเ์ฉล่ีย (fmean ) = 0.1111 และเวลาเฉล่ียในการ

ค านวณต่อคร้ัง (Tmean ) = 11.0384 s  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 6 อตัราการลู่เขา้หาผลเฉลยดว้ย CS  
 

จากผลตอบสนองต่อสัญญาณเขา้แบบขั้นบนัได

ขณะไม่มีตัวควบคุมกับขณะมีตัวควบคุม PID ด้วย CS 

แสดงในรูปท่ี 7 พบว่าผลตอบสนองของระบบขณะท่ีไม่

ถูกควบคุมไม่มีค่า Mp แต่มีค่า tr = 0.63 s และ ts = 2.94 s 

ในขณะท่ีผลตอบสนองขณะท่ีถูกควบคุมดว้ยตวัควบคุม 

PID ดว้ย CS มีค่า tr = 0.0875 s, Mp = 1.5453%, ts = 0.77 s 

และ ess = 0.01%     ส าหรับผลตอบสนองขณะคุมค่าโหลด 

ขณะถูกควบคุมดว้ยตวัควบคุม PID ดว้ย CS แสดงในรูป

ท่ี 8 พบว่าเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินสูงสุดเน่ืองจากโหลด 

Mp_reg = 10.40 % 

(23) 
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ส าหรับผลตอบสนองขณะคุมค่าโหลด ของ

ระบบควบคุมดว้ย CS แสดงในรูปท่ี 8 พบวา่เปอร์เซ็นต์

การพุ่งเกินสูงสุดเน่ืองจากโหลด Mp_reg = 10.40 % และ

ช่วงเวลาคุมค่าโหลด treg = 28 s   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 7 ผลตอบสนองต่อสัญญาณเขา้แบบขั้นบนัได 

ขณะไม่มีตวัควบคุมกบัขณะมีตวัควบคุม PID ดว้ย CS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8 ผลตอบสนองขณะคุมค่าโหลด ขณะการปรับจูน 

PID ดว้ย CS 

การทดสอบเสถียรภาพดว้ยโบดพล๊อตในรูปท่ี 

9 ปรากฏวา่มีค่า phase margin  (PM)  = 84.5 (21.8 rad/s) 

ระบบมีเสถียรภาพเพราะวา่ค่า PM มีค่าเป็นบวก 

 

 

รูปท่ี 9 แสดงโบดพล๊อตขณะถูกควบคุมดว้ยตวัควบคุม 

PID ดว้ย CS 

 

4.2 ผลการปรับจูนตัวควบคุม PID  ด้วย FPA 

จากขอ้ก าหนดขา้งตน้พบวา่ผลการทดสอบได ้Kp 

= 9.6, Ki = 1.016 และ Kd = 1.9 แสดงอตัราการลู่เขา้หาผล

เฉลยในรูปท่ี 10 มีค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคเ์ฉล่ีย (fmean )  = 

0.1147 และเวลาเฉล่ียในการค านวณต่อคร้ัง (Tmean ) = 

10.9364 s  

จากผลตอบสนองต่อสัญญาณเขา้แบบขั้นบนัได

ขณะไม่มีตวัควบคุมกบัขณะมีตวัควบคุมดว้ย FPA แสดง

ในรูปท่ี 11 พบว่าผลตอบสนองของระบบขณะท่ีไม่ถูก

ควบคุมไม่มีค่า Mp แต่มีค่า tr = 0.63 s และ  ts = 2.94 s 

ในขณะท่ีผลตอบสนองขณะท่ีถูกควบคุมดว้ยตวัควบคุม 

PID ด้วยการปรับจูน FPA มีค่า  tr = 0.0846 s,   Mp = 

1. 1339 % , ts =  0. 78 s แ ล ะ  ess =  0. 01%   ส า ห รั บ
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ผลตอบสนองต่อการคุมค่าโหลด  แสดงในรูปท่ี 12 พบวา่

เปอร์เซ็นตพุ่์งเกินสูงสุดเน่ืองจากโหลด Mp_reg = 10.13 % 

และช่วงเวลาคุมค่าโหลด  treg = 30 s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 10 อตัราการลู่เขา้หาผลเฉลยดว้ย FPA 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  11 ผลตอบสนองต่อสัญญาณเขา้แบบขั้นบนัได

ขณะไม่มีตวัควบคุมกบัขณะมีตวัควบคุม PID ดว้ย FPA 

 

 

 

 

 

 

 

จ 

 

 

 

 

         รูปท่ี 12  ผลตอบสนอขณะคุมค่าโหลด ขณะการ

ปรับจูน PID ดว้ย CS 

 

การทดสอบเสถียรภาพดว้ยโบดพล๊อตในรูปท่ี 13 

ปรากฏว่ามีค่า phase margin  (PM) = 85.3 (22.9 rad/s) 

ระบบมีเสถียรภาพเพราะวา่ค่า PM มีค่าเป็นบวก 
 

รูปท่ี 13  โบดพล๊อตขณะถูกควบคุมดว้ยตวัควบคุม PID 

ดว้ย FPA 
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4.3 เปรียบเทียบผลการปรับจูนตัวควบคุม PID ด้วย CS 

กบั FPA 

  พิจารณาอตัราลู่เขา้หาผลเฉลยดว้ย CS ในรูปท่ี 6 
พบวา่ CS  สามารถคน้พบผลเฉลยไดภ้ายใน 10 รอบ และ 
ในรูปท่ี 10 พบว่า FPA สามารถค้นพบผลเฉลยได้นาน
กวา่คือ ภายใน 15 รอบ  
 จากรูปท่ี 14 แสดงผลเปรียบเทียบการตอบสนอง
ต่อสัญญาณเข้าแบบขั้นบันไดขณะปรับจูนตัวควบคุม 
PID ดว้ย CS และ FPA พบว่าการปรับจูนตวัควบคุมดว้ย 
CS  จะให้ค่า Mp  มากกว่าค่าท่ีได้จากการปรับจูนตัว
ควบคุมดว้ย FPA 15 % ซ่ึงผลท่ีไดท้ั้ง 2 วิธีจะมีค่า Mp ไม่
เกิน 2%  และจะมีค่า ts ไม่เกิน 1 วินาที ผลได้ตรงตาม
ความตอ้งการท่ีก าหนดในสมการท่ี 23  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 14 เปรียบเทียบผลการตอบสนองต่อสัญญาณเขา้

แบบขั้นบนัได 
 

จากรูปท่ี 15 ขณะคุมค่าโหลดพบว่า  ขณะท าการ 
ดว้ย CS  จะมีค่า  Mp_reg มากกวา่ค่าท่ีไดจ้ากการปรับจูนตวั
ควบคุม  PID ด้วย FPA ประมาณ  2.7 % และระบบ
สามารถกลบัมาท างานตามปกติไดภ้ายในระยะเวลาอัน
ส้ันเพียง 30 วนิาทีหลงัจากท่ีไดรั้บสัญญาณรบกวน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 15 เปรียบเทียบผลตอบสนองขณะคุมค่าโหลด 
  
 การเปรียบเทียบสมรรถนะใช้ระดับคะแนนใน
ตารางท่ี 1 และแสดงผลการเปรียบเทียบจากการออกแบบ
ด้วย CS กับ FPA ในตารางท่ี 2  ได้ผลการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของ CS กบั FPA แสดงในตารางท่ี 3  
 
ตารางท่ี 1 ระดบัคะแนนใชเ้ปรียบเทียบสมรรถนะ 
 

ระดบัคะแนน คะแนน 
นอ้ย 1 

ปานกลาง 2 
มาก 3 

 

จากผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของ CS กับ 

FPA โดยรวมพบว่า FPA มีสมรรถนะดีกว่า CS ในเร่ือง

ของ เวลาข้ึน  เปอร์เซ็นตพุ่์งเกินสูงสุด  เปอร์เซ็นตพุ่์งเกิน

สูงสุดเน่ืองจากโหลด  เสถียรภาพ และ เวลาเฉล่ียในการ

ค านวณต่อคร้ัง   
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ส าหรับ CS มีสมรรถนะดีกว่า FPA ในเร่ืองของ 

เวลาเขา้ท่ี ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์เฉล่ียและช่วงเวลาคุม

ค่าเน่ืองจากการรบกวน  

 ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบผลการออกแบบดว้ย CS กบั FPA 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 3 การเปรียบเทียบสมรรถนะของ CS และ FPA 

 
5. สรุปผล 

จากการใช้หลกัเกณฑ์การปรับจูนด าเนินการหา
ค่าเหมาะท่ีสุดแนวใหม่ซ่ึงมีลักษณะเป็นกรอบงานการ
ออกแบบทัว่ไปโดยอาศยัเทคนิคการคน้หาแบบอภิศึกษา
ส านึกเพ่ือหาค่าเหมาะท่ีสุดท าหน้าท่ีเป็นตวัหาค่ามุมเงย
เหมาะท่ีสุดซ่ึงในงานวิจยัน้ีน าเสนอวธีิของการคน้หาของ 
CS และ FPA เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของ PID ท่ีเหมาะสม
ผลการออกพบว่าทั้ง CS และ FPA มีความสามารถคน้หา
พารามิเตอร์ของ PID ท่ีเหมาะท่ีสุดในเวลาอนัส้ัน ๆ และ
ผลท่ีไดจ้ะสอดคลอ้งกบัขอ้ก าหนดในสมการท่ี 23 

จากการออกแบบโดยรวมแลว้ทั้ง CS และ FPA มี
พ้ืนฐานจากการแจกแจงแบบ Lévy () จึงมีสมรรถนะ
ใกล้เคียงกันมากแตกต่างกันเพียงในเร่ืองของเวลาการ
ค้นหาและค่าวัตถุประสงค์ท่ีอยู่ในรูปของ SSE ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ี CS ให้ค่า SSE น้อยว่า FPA  แต่  FPA มีระดบั
คะแนนเปรียบเทียบสมรรถนะมากกว่า ของ CS (23:21) 
จึงสรุปไดว้า่ FPA มีสมรรถนะเหนือกวา่ CS 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

6. สัญลกัษณ์ 
          r(t        สัญญาณเขา้  
          e(t)  สัญญาณคลาดเคล่ือน  
          u(t      สัญญาณควบคุม  
          c(t)     สัญญาณออก 

          tr  เวลาข้ึน 

Mp ค่าพุ่งเกินสูงสุด 
          ts  เวลาเขา้ท่ี 

ess ความคลาดเคล่ือนในสถานะอยูต่วั 
treg:  เวลาคุมค่าโหลด 
Mp_reg ค่าพุ่งเกินสูงสุดเน่ืองจากโหลด 
Kp      อตัราขยายเชิงสัดส่วน 
Ki  อตัราขยายเชิงปริพนัธ์ 
Kd อตัราขยายเชิงอนุพนัธ์ 
fmean   ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์ฉล่ีย 
Tmean ค่าเวลาจ าลองเฉล่ีย  
gbest  ผลเฉลยดีท่ีสุดปัจจุบนั 
L   การกระจายแบบเลวี่    
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         มุมปะทะ   
Q อตัราเชิดข้ึน  
 มุมเงย  

             การเบ่ียงเบนการกระดกข้ึน 
  ความหนาแน่นอากาศ 
S พ้ืนท่ีของปีกเคร่ืองบิน 
  ค่าคงท่ี =2 U /c 
U ความเร็วบินสมบูรณ์ 
CL สัมประสิทธ์ิแรงยก 
CD สัมประสิทธ์ิแรงดึง 
CT  สัมประสิทธ์ิแรงขบั 
CM  สัมประสิทธ์ิโมเมนต ์
CW สัมประสิทธ์ิน ้าหนกั 
   มุมทิศทางบิน 

                     ค่าคงท่ี =1/(1+ CL)  
iyy       โมเมนตแ์รงเฉ่ือยมาตรฐาน  

   ค่าคงท่ี = CM  
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1. บทน า

ช่ือบทควำมภำษำไทย (ใชต้วัอกัษรAngsana New 
ขนำด 20pt ตัวเข้ม กลำงหน้ำกระดำษ) ตำมด้วยช่ือ
บทควำมภำษำอังกฤษ (ใช้ตัวอักษร Times New Roman 
ขนำด 16pt ตัวเข้ม กลำงหน้ำกระดำษ) จำกนั้ นเวน้ 1 
บรรทัด ตำมด้วยช่ือผู ้ประพันธ์  (ใช้ตัวอักษรAngsana 
New ขนำด 13pt ตวัเขม้กลำงหนำ้กระดำษ) ภำค/สำขำวชิำ
สถำบนั/มหำวิทยำลัย (ใช้ตวัอกัษรAngsana New ขนำด
13pt กลำงหน้ำ)  และท่ีอยู่/ประเทศ(ใชต้วัอกัษรAngsana 
New ขนำด 13pt กลำงหน้ำ)   จำกนั้นระบุ email address 
ของผู ้นิพนธ์ประสำนงำน  (ใช้ตัวอักษรTimes New 
Roman ขนำด10pt กลำงหน้ำ) หัวข้อเร่ืองแต่ละข้อ (ใช้
ตวัอกัษร Angsana New ขนำด15pt หนำชิดขอบซำ้ย) โดย
ใชห้มำยเลขแบบฮินดู         อำรบิก (1, 2, 3,…) ไม่ใชแ้บบ
เลขโรมนั (I, II, III, …). 

2. วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการวจิยั

สรุปอธิบำยถึงขั้ นตอนกำรทดลองและกำร
วิเครำะห์และมีข้อมูลท่ีเพียงพอส ำหรับคนอ่ืนๆ ท่ีจะ
สำมำรถท่ีจะท ำใหเ้กิดกำรทดลองซ ้ำได ้

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล

ส ำหรับช่ือหัวขอ้ใหญ่ใช้ตวัอกัษรAngsana New 
ขนำด 15pt, ตวัเขม้  ชิดขอบซ้ำย เรียงล ำดบัหัวขอ้ดว้ย 1, 
2, 3,.... (ไม่ใช่ I, II, III,…) กำรข้ึนหวัขอ้ใหม่แต่ละคร้ังให้
เวน้ 1 บรรทดั ส ำหรับสมกำรคณิตศำสตร์ให้จดัเรียงด้วย 
(1), (2), (3),... 

3.1  หัวข้อย่อยล าดบัที่ 1 

หวัช่ือขอ้ยอ่ยล ำดบัท่ี 1 ใชต้วัอกัษร Angsana 
New ขนำด 13pt ตวัเขม้ ชิดขอบซำ้ย  
3.1.1  หัวข้อย่อยล าดบัที่ 2 

หัวช่ือข้อย่อยล ำดับท่ี 2 ใช้ตัวอักษร Angsana 
New ขนำด 13pt  ตวัเขม้  ชิดขอบซำ้ย  

3.2 ตาราง รูป และการอ้างองิ 

ส ำหรับรูปภำพตำรำงและกำรอำ้งอิงตวัเลขควร
เป็นเลขดังน้ี รูปท่ี 1 รูปท่ี 2, ... ฯลฯ (ท่ี ก่ึงกลำง) และ
ตำรำงควรจะเป็นเลขดังน้ี  Table1, Table2 . . .ฯลฯ (ท่ี
ดำ้นซ้ำย) กำรอำ้งอิงในบทควำมให้ใชเ้คร่ืองหมำยวงเลบ็
เหล่ียม เช่น [2] จะต้องเรียงล ำดับหมำยเลขอ้ำงอิงจำก
หมำยเลขน้อยไปสู่หมำยเลขมำกให้ถูกต้อง กำรอ้ำงอิง
หมำยเลขท่ีมีล  ำดบัติดต่อกนั ตวัอยำ่งเช่น[1-5]  

4. สรุปผล
เพื่อให้ทุกบทควำมท่ีไดรั้บกำรพิจำรณำตีพิมพมี์

รูปแบบท่ีตรงกัน ผูป้ระพนัธ์จะต้องจัดท ำบทควำมตำม
ต้นแบบ ไม่เช่นนั้ นบทควำมของท่ำนจะถูกส่งคืนเพ่ือ
ปรับปรุงรูปแบบให้ตรงกับต้นแบบน้ีขอขอบคุณท่ำน
ส ำหรับกำรใหค้วำมร่วมมือ 

5. กติตกิรรมประกาศ
ในส่วนน้ีไม่จ ำเป็นตอ้งมี แต่ท่ำนสำมำรถใชส่้วน

น้ีในกำรน ำเสนอให้ทรำบถึงผูท่ี้สนบัสนุนกำรท ำงำนวจิยั
ของท่ำน เช่น นักศึกษำท่ีมีส่วนร่วม   ผูท่ี้มีส่วนร่วมจำก
ภำยในหรือภำยนอก   หรือองคก์รท่ีใหทุ้นสนบัสนุน 

6. หลกัเกณฑ์ในการเขียนเอกสารอ้างองิ
กำรเขียนเอกสำรอ้ำงอิงก ำหนดให้ใช้ ตัวอักษร 

Angsana New ขนำด 13pt และเขียนตำมตัวอย่ำงของ
เอกสำรอำ้งอิงในแม่แบบน้ี กรณีท่ีเป็น 
เอกสำรอำ้งอิง [1] หมายถึง “หนงัสือ” 
เอกสำรอำ้งอิง [2] หมายถึง “รายงาน”  
เอกสำรอำ้งอิง [3] หมายถึง “วำรสำร” 
เอกสำรอำ้งอิง [4] หมายถึง “ประชุมวชิำกำร” 
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เอกสำรอำ้งอิง [5] หมายถึง “มาตรฐาน” 
เอกสำรอำ้งอิง [6] หมายถึง “เวปไซต”์ 
เอกสำรอำ้งอิง [7] หมายถึง “ปริญญานิพนธ์” 
เอกสำรอำ้งอิง [8] หมายถึง “วทิยานิพนธ์” 
เอกสำรอำ้งอิง [9] หมายถึง “ดุษฎีนิพนธ์” 
 

โดยในกรณีท่ีเอกสำรอำ้งอิงเป็นภำษำไทยให้แปล
เป็นภำษำองักฤษและใส่ค ำวำ่ “(in Thai)” ต่อทำ้ย 

 

เอกสำรอ้ำงอิง 
[1] M. Ned, U. M. Tore  and  R. P.  William, Power   

Electronic, John Wiley and sons, 1995. 
[2] The Federation of Thai Industries, Executive 

Summary: Eco-industrial development under the cost 
to develop green industry, 2013(in Thai). 

[3] D. Susa and H. Nordman, “A Simple model 
for  calculating  transformer  hot-spot  temperature,” 
IEEE   Transaction  on  Power  Delivery,  vol. 24, 
no.3, pp.1257-1264, Jul. 2009. 

[4] C. Tangsiriworakul, S. Tadsuan, “A Comparison of 
iron losses and acoustic noise supplied by pwm 
inverter of dm and spwm techniques,” in 
Proc. International Conference on Mechanical 
and Electrical Technology (ICMET 2009),  China, 8-
11Aug. 2009, pp. 105-110. 

[5] IEEE Guide for loading mineral-oil-immerse 
overhead and pad-mounted  distribution transformers 
rated 500 kVA and less with 65C or 55C average 
winding  rise, ANSI/IEEE C57.91-1981. 

[6] Wikipedia. (2010, Jun. 28). “Biodiesel” [Online]. 
Available: http://en.wikipedia.org/wiki/Biodisel 

[7] K. Khianjutturut, W. Chaingam, S. Damrong- 
navavith, S.  Nitcumharn, and  A.  Duangin, “ The 

software implement for electric energy 
data  logger  of  single-phase   kilowatt-hour meter 

with  image signal  processing,” Student’s  Project, 
Dep.  Elec. Eng., Southeast  Asia Univ.,  2014  (in 
Thai). 

[8] C. Bundanphrai, “A comparison of electric power and 
temperature on three- phase induction motor 
by varying  wind  flow  with  damper  and  pwm 
inverter supply,” M.S. Thesis, Southeast Asia 
Univ., 2014 (in Thai). 

[9] V. Kinnares, “Measurement, Analysis  and  prediction 
of  harmonic power  losses in  pwm feed inductionm
otors,”  Ph.D. Dissertations, Univ.,  Nottingham, 
1997. 
  

หมำยเหตุ  กรณีท่ีเอกสำรอำ้งอิงเป็นภำษำไทย ใหแ้ปลเป็น
ภำษำองักฤษและใส่ค ำวำ่ “(in Thai)” ต่อทำ้ย 
 

ประวัติผู้ประพันธ์ : 

ผูป้ระพนัธ์ระบุประวตัิโดยย่อของ

ตน เ อ ง  ใ นส่วน ที ่เ กี ่ย ว ข ้อ งก ับ

ประว ตั ิศ ึกษ ำต ำ แหน่ง  สถำน ท่ี

ท ำงำน และงำนวิจัยท่ีสนใจ  พร้อม

รูปถ่ำย ขนำด 2 ซม. x 2.4 ซม. 
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1. Introduction 

The title of the paper you must use 

16 point Times New Roman in Bold at the 

center of the page. Leave  

one blank line and type the authors’ 

names, department and country in capital 

letters with 1 1  point Times New Roman 

in Bold and centered.  For the 

corresponding author, use 11 point  Times 

New Roman centered . The heading of each 

section should be printed in small 1 2 

point, left justified, bold Times New 

Roman font.  Use Hindu-Arabic number(1, 

2, 3,…) for the section’s numbering and not 

the Roman Numerals (I, II, III, …). 

 

2. Materials and Methods 

Brief description of the 

experimental procedure and analysis and 

sufficient information   for  others  to  be  

able to reproduce  the  experiments . 

 

3. Results and Discussion 

For section heading, use1 2  point 

left justified Times New Roman in bold, 

numbered as follows :  1, 2, 3,… ,(not I, II, 

III,… ) .  Please leave one blank spaces 

between successive sections . 

Mathematical equations must be 

numbered as follows :      (1), (2), (3)….. 

 

3.1 Subsection 

For subsection heading, use 1 1 

point left justified Times New Roman in 

bold. 

 

 

3.1.1  Sub-subsection 

When including a sub- subsection, 

use 1 1  point left justified Times New 

Roman in bold. 

 

3.2 Figures, Tables andReference 

Figures should be numbered as 

follows:  Fig.1, Fig.2, … etc. (at center)  and 

Tables should be numbered as follows : 

Table.1, Table.2, … etc. (at Left) .  Type the 

corresponding number of references in 

square brackets. 

 

4. Conclusion 

Please follow our instructions 

faithfully, otherwise, you  have to 

resubmit your paper. This will enable us to 

maintain uniformity in the journal .  Thank 

you for your cooperation . 

 

5. Acknowledgement 

This section is optional .  You can 

use this section to acknowledge support 

you have had for your research from your 

colleagues, student’ s participation, 

internal or external partners’  contribution 

or funding organization . 

 

6. Rules for writing reference 

The letter, in 11 point Times New 

Roman, will be used for writing reference 

and the reference in this template being 

subject to the condition as below : 

Ref. [1] stand for “Book” 

Ref. [2] stand for “Report” 

Ref. [3] stand for “Journal”  
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Ref. [4] stand for “Conference”  

Ref. [5] stand for “Standard”  

Ref. [6] stand for “Website”  

Ref. [7]stand for  “Student’ Project”  

Ref. [8] stand for “Thesis”  

Ref. [9] stead for  “Dissertation”  

 

In case of reference written in  Thai 

being used.  It need to be translated to 

English  and  put  the  word " ( in Thai) "  at 

the back of reference. 
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