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            There are many kind pointing devices for computer usage especially 
mouse is a widely-used standard device which can affect user if using  it for a long time. 
Therefore, ergonomic mouse has been designed for human comfort low CTS risk. 
However, ergonomic mouse is not widely-use because of expensive and unfamiliarity of 
each person that can determine by evaluation of performance. 

   This research would compare the using performance of a regular mouse and 
2 ergonomic mouse based on steering law by comparing mouse with 3 difference of 
wrist angle, regular mouse of wrist angle 0 degree, ergonomic mouse of wrist angle 45 
degree and 90 degree.2 different directions which are clockwise and counterclockwise 
and 2 different operations are drag without click and drag with click. 10 volunteer 
participants edge between 18-35 year.Research results from full factorial statistical 
analyses show that the work performances for 3 mouse wrist angles had no difference at 
0.05 significant levels. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 ปัจจุบันคอมพิวเตอร์เข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ าวันมากขึน้ คอมพิวเตอร์ถือเป็น
อปุกรณ์ช่วยในการท างานโดยเฉพาะงานออกแบบ งานส านกังาน งานเอกสารต่างๆ อีกทัง้ยงัใช้
เพ่ือความบนัเทิงในท่ีพักอาศยั ซึ่งการใช้คอมพิวเตอร์เป็นเวลานาน เช่น การใช้เมาส์ คีย์บอร์ด   
เป็นต้น อาจก่อให้เกิดโรคท่ีเกิดจากการท างานซ า้ซาก เช่น โรค Cumulative Trauma Disorders 
(ความผิดปกตจิากอบุตัภิยัสะสม) จะมีอาการปวดคอ ไหล่ ข้อมือ อาการ Repetitive Strain Injury 
หรือ RSI เกิดจากการนั่งท างานไม่ถกูสุขลกัษณะ และ โรคการกดทบัเส้นประสาทบริเวณข้อมือ 
(Carpal Tunnel Syndrome : CTS)[1] เป็นกลุ่มอาการของโรคกระดกูข้อมือ กระดกูนิว้มือเส่ือม 
และชา สาเหตุเกิดจาก การกดแป้นพิมพ์ การใช้เมาส์ต่อเน่ืองเป็นเวลานาน การจับเมาส์โดยมี
ข้อมือเป็นจุดหมุน อาจเกิดพงัผืดบริเวณข้อมือ การลดอตัราความเส่ียงในการเกิดโรคดงักล่าว จึง
ได้มีการออกแบบอุปกรณ์ให้เป็นไปตามหลักการยศาสตร์ คือ การออกแบบให้เหมาะสมกับ
ผู้ใช้งานเพื่อให้เกิดความสะดวกสบายในการใช้งาน เมาส์การยศาสตร์(Ergonomic Mouse) จึงถกู
ออกแบบมาเพ่ือให้สอดคล้องกบัลกัษณะการใช้งาน 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบนัคอมพิวเตอร์เป็นเคร่ืองมือท่ีมีบทบาทส าคญัในชีวิตประจ าวนัมากขึน้ โดยเฉพาะ
การท างานในส านกังาน อุปกรณ์ชีต้ าแหน่ง เช่น เมาส์ เป็นอุปกรณ์ท่ีคนส่วนใหญ่นิยมใช้ การใช้
เมาส์มีทัง้การคลิก(Click) หรือการกดปุ่ มซ้ายเพ่ือใช้เลือกรายการหรือค าสั่งต่างๆ และการลาก
(Drag) หรือการเล่ือนวตัถุอย่างน้อยหนึ่งชิน้ไปยงัต าแหน่งท่ีต้องการ [2] ปัจจุบนัเมาส์ได้มีการ
พัฒนามาหลากหลายรูปแบบ โดยเฉพาะเมาส์การยศาสตร์ เมาส์การยศาสตร์ออกแบบมาให้
เหมาะสมกับสรีระของร่างกายมนุษย์ เพ่ือให้เกิดความปลอดภัยในการใช้งาน แต่เมาส์           
การยศาสตร์กลบัไม่ได้เป็นอุปกรณ์มาตรฐาน หรือ เป็นอปุกรณ์ท่ีได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย
ในกลุ่มผู้ ใช้งานคอมพิวเตอร์ ทัง้ท่ีมีงานวิจยัแล้วว่า เมาส์การยศาสตร์สามารถลดความเส่ียงจาก
การเกิดโรคการกดทบัเส้นประสาทบริเวณข้อมือ ทัง้นีอ้าจเพราะเมาส์การยศาสตร์มีขนาดท่ีใหญ่ 
น า้หนักมาก และมีราคาสูง เม่ือเปรียบเทียบกับเมาส์ทั่วไปท่ีขายตามท้องตลาด ดงัตารางท่ี 1.1 
โดยเมาส์การยศาสตร์มีราคาตัง้แต ่17-300 US$ 
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การศึกษาสมรรถนะการใช้งาน (Performance) ของเมาส์การยศาสตร์ เป็นแนวทางใน
การประเมินการลงทุนในการซือ้อุปกรณ์เสริมในงานคอมพิวเตอร์ ภัทรพร เกียตริธรรม [3] ได้
ท าการศึกษาสมรรถนะของเมาส์การยศาสตร์ โดยศึกษาสมรรถนะการท างานของอุปกรณ์ ด้วย
วิธีการเล่ือนเมาส์ไปยงัต าแหน่งท่ีต้องการแล้วคลิกเมาส์ จากการทดลองพบว่า เมาส์การยศาตร์มี
สมรรถนะการใช้งานท่ีดีกว่าเมาส์ทั่วไป แต่ยังไม่มีการศึกษาสมรรถนะการ ใช้งานของ             
เมาส์การยศาสตร์ ด้วยวิธีการลาก จากเหตขุ้างต้น จึงเป็นเหตจุูงใจในการศึกษาสมรรถนะการใช้
งาน(Performance)ของเมาส์การยศาสตร์ ด้วยวิธีการลาก 
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ตารางท่ี 1.1 ราคาเมาส์การยศาสตร์และการให้คะแนนความพงึพอใจจากการส ารวจในเวบ็ไซด์  
www.amazon.com เม่ือวนัท่ี 19 กรกฎาคม พ.ศ. 2556 

เมาส์การยศาสตร์ 
ราคา 

(US$) 

คะแนน

ความ พงึ

พอใจ 

(สงูสดุ 5) 

จ านวน

ผู้ให้

คะแนน 

Evoluent Vertical Mouse 4 - Right Hand 

- Regular Size -(VM4R) - USB Wired  

89.99 4.1 243 

Evoluent Vertical Mouse 3 Wireless - 

Right Hand 
 

109 4 29 

Evoluent Right-Handed Vertical Mouse 

4 Wireless Mouse  

109.95 4.2 5 

Microsoft Natural Wireless Laser 

Mouse 6000  

229.99 3.6 258 

Ergo-Office Wrist-Saver Ergonomic 

Vertical Mouse, Black, Wireless 
 

29.99 5 4 

Wow Pen Joy Vertical Ergonomic 

Optical Mouse Black By Ergoguys  

29.87 3.6 205 

Aitek Vertical Right-Handed Ergonomic 

Optical Mouse-2.4Ghz wireless 
 

17.49 2.8 5 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

ประเมินสมรรถนะของการลากเมาส์การยศาสตร์ตามแนวทางของ STEERING LAW โดย
การเปรียบเทียบกบัเมาส์ทัว่ไป เพ่ือให้ผลการวิจยัชดัเจนและมีคูเ่ทียบ 

 

http://www.amazon.com/
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1.3 ขอบเขตของงานวิจยั 

 กลุ่มตวัอย่างในการท าวิจยัคือ ชายและหญิงอายรุะหว่าง 18-35 ปี ใช้เมาส์ในการท างาน
มากกว่า 1 ปี โดยการใช้เมาส์มือขวา ไม่เคยมีประวัติการผ่าตัดข้อมือจากโรคการกดทับ
เส้นประสาทบริเวณข้อมือ เพ่ือศึกษาสมรรถนะของอุปกรณ์เมาส์การยศาสตร์ โดยใช้แนวทาง   
การวดัสมรรถนะการใช้งานของอปุกรณ์ ด้วยทฤษฎีของ Steering law เป็นต้นแบบการศกึษา 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. เพ่ือเป็นแนวทางในการตดัสินใจลงทนุซือ้อปุกรณ์การยศาสตร์เพ่ือใช้ในการท างาน 

 2. เพ่ือเป็นแนวทางในการออกแบบเมาส์การยศาสตร์ 

1.5 วิธีด าเนินงานวิจัย 

1. ศกึษางานวิจยัและทฤษฎีของ Steering law ท่ีเก่ียวข้องกบัความสมัพนัธ์ของความเร็ว
ในการเคล่ือนไหวของมนษุย์เชิงคณิตศาสตร์ และผลกระทบตอ่สมรรถนะการใช้งานท่ีเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงความยากของงาน 

2. ออกแบบการทดลองโดยการก าหนดปัจจยัมุมเอียงของอุปกรณ์เมาส์ท่ีมีผลต่อมุมบิด
เอียงของข้อมือ โดยปัจจยัมมุเอียงของข้อมือจะใช้เมาส์ 3 ระดบั (0 องศา 45 องศา และ 90 องศา) 
ปัจจยัทิศทางการใช้งานเมาส์ (ทวนเข็มนาฬิกาและตามเข็มนาฬิกา) และปัจจยัวิธีการใช้งานเมาส์ 
(คลิกเมาส์ และไม่คลิกเมาส์) เป็นตวัแปรต้น เวลาตอบสนองการใช้งานเมาส์เป็นตวัแปรตาม โดย
สภาพแวดล้อมการท างาน ก าหนดให้เป็นไปตามมาตรฐาน ISO 9241 สว่นท่ี 9 เป็นตวัแปรควบคมุ 

3. คัดเลือกผู้ เข้าร่วมการทดลอง 10 คน เป็นเพศชาย 5 คน เพศหญิง 5 คน มี
ประสบการณ์การใช้งานเมาส์อย่างน้อย 1 ปี ไม่มีอาการบาดเจ็บจากโรคการกดทบัเส้นประสาท
บริเวณข้อมือ 

4. ผู้ เข้าร่วมการทดลองด าเนินการทดลองตามเง่ือนไขท่ีก าหนด โดยก าหนดให้ผู้ เข้าร่วม
การทดลองลากเมาส์โดยไม่ให้เกินขอบเขตท่ีก าหนด ก่อนการทดลองให้ผู้ ร่วมการทดลองฝึก
ปฏิบตัิการใช้งานโปรแกรม ErgoCircularDrag ซึ่งเป็นโปรแกรมช่วยในการเก็บข้อมูลเวลาการ
ตอบสนองการใช้งานเมาส์ ให้เกิดความคุ้นชิน แล้วจึงเร่ิมเก็บข้อมลูจริง ท าการทดลองทกุเง่ือนไข
แบบสุม่ 
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5. วิเคราะห์ผลการทดลอง และประเมินผลท่ีได้จากการทดลอง ท าการแยกวิเคราะห์ผล
การทดลองจากข้อมลูผลตอบสนองเวลาการใช้งานเมาส์ (MT) และสมรรถนะการใช้งานเมาส์ (IP) 
จากผลการทดลองน ามาวิเคราะห์ในทางสถิติ เพ่ือหาความความแตกต่างของปัจจัยท่ีท าการ
ทดลอง วิเคราะห์ถึงสาเหตขุองผลการทดลองท่ีท าการศกึษา 

6. สรุปผลและจดัท ารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ประวัตเิมาส์ 

เมาส์ถกูประดิษฐ์ขึน้ในปี 1963 โดยดกัลสั เองเกลบาท (Douglas Engelbart) รูปท่ี 2.1 
โดยสถาบนัวิจยัสแตนฟอร์ด (Stanford Research Institute) เมาส์เป็นหนึ่งในการทดลองอปุกรณ์
ชีต้ าแหน่ง (Pointing Device) ส าหรับ Engelbart's on-Line System (NLS) ส่วนอุปกรณ์ชี ้
ต าแหนง่อ่ืนออกแบบมาเพ่ือการเคล่ือนไหวร่างกายส่วนอ่ืน ๆ เช่น อปุกรณ์ท่ีใช้ติดกบัคางหรือจมกู
แตท้่ายท่ีสดุแล้วเมาส์ก็ได้รับการคดัเลือก เพราะง่ายตอ่การใช้งาน โดยเมาส์ตวัแรกของโลก ดงัรูป
ท่ี 2.2 มีหลกัการท างาน คือ ใช้เฟือง 2 ตวัวางในลกัษณะตัง้ฉากกนัการหมนุของแตล่ะเฟืองจะถกู
แปลให้เป็นการเคล่ือนท่ีบนแกนในปริภมูิ 2 มิต ิ[4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 ผู้ประดิษฐ์เมาส์รุ่นแรกของโลก ดกัลาส เองเกลบาท (Douglas Engelbart) 

[4] 
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รูปท่ี 2.2 เมาส์คอมพิวเตอร์รุ่นแรกของโลกโดย ดกัลาส เองเกลบาท 
[4] 

 เมาส์ชนิดแรกมีข้อจ ากัดในการเคล่ือนท่ี การแปลงทิศทาง อีกทัง้ยังมีขนาดใหญ่ เมาส์
แบบตอ่มาถกูประดษิฐ์ในช่วงทศวรรษท่ี 1968 เป็น BallMouse ตวัแรก ดงัรูปท่ี 2.3 ถกูพฒันาโดย 
Rainer Mallebrein แต่เมาส์ชนิดนีก็้ยังมีปัญหาท่ีความแม่นย าในการชีต้ าแหน่ง  จึงได้มีการ
พฒันาการท างานของ Ball Mouse โดย บิล อิงลิช (Bill English) ท่ีศนูย์วิจยัของบริษัทซีรอกส์
(Xerox PARC) ดงัรูปท่ี 2.4 เมาส์ชนิดนีมี้ลกัษณะคล้ายก้อนสบู่ การท างานของเมาส์ชนิดนีจ้ะใช้
ลกูบอลแทนล้อหมุน ท าให้สามารถหมุนได้รอบทิศทาง หลงัจากนัน้เมาส์ก็ได้ถูกพฒันามาเร่ือยๆ
จนถึงปัจจบุนั 

 
รูปท่ี 2.3 Ball Mouse ตวัแรก 

[5] 
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รูปท่ี 2.4 Ball Mouseโดย บิล อิงลิช (Bill English) ท่ีศนูย์วิจยัของบริษัทซีรอกส์ (Xerox PARC) 
[4] 

 

2.2 ประเภทของเมาส์ 

2.2.1 เมาส์ทางกล 

 เป็นเมาส์แบบท่ีใช้ลกูกลิง้กลม ท่ีมีน า้หนกัและแรงเสียดทานพอดี เม่ือเล่ือน Mouse ไปใน
ทิศทางใดจะท าให้ลูกกลิง้เคล่ือนไปมาในทิศทางนัน้ ลูกกลิง้จะท าให้กลไกซึ่งท าหน้าท่ีปรับแกน
หมนุในแกน X และแกน Y แล้วส่งผลไปเล่ือนต าแหน่งตวัชีบ้นจอภาพ Mouse แบบทางกลนี ้มี
โครงสร้างท่ีออกแบบได้ง่าย มีรูปร่างพอดีกบัมือ ส่วนลกูกลิง้จะต้องออกแบบให้กลิง้ได้ง่ายและไม่
ล่ืนไถล สามารถควบคมุความเร็วได้อย่างต่อเน่ือง สัมพันธ์ระหว่างทางเดินของ Mouse และ
จอภาพ เมาส์ทางกล ประกอบด้วย 

1. Ball Mouse การใช้งานต้องเล่ือน Mouse ไปยงัแกนตา่งๆบนหน้าจอเพ่ือเลือก หรือยกเลิก
โปรแกรมท่ีท างานอยู่ ต่อมาได้พฒันา Mouse ให้มีล้อ (wheel) เพ่ือให้สะดวกในการใช้
งานกบั Windows ตัง้แตเ่วอร์ชนั 95 เป็นต้นมา ซึ่งช่วยในการเล่ือนหน้าตา่ง Windowsได้
ง่ายขึน้โดยไม่ต้องเล่ือน Mouse เพียงแตใ่ช้นิว้ขยบัไปท่ี wheel ขึน้ลงเท่านัน้ดงัรูปท่ี 2.5 
(ซ้าย) 
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รูปท่ี 2.5  ลกัษณะการท างานของ Ball Mouse (ซ้าย)  เมาส์ไร้สายตวัแรกโดย Logitech (ขวา) 
[4] 

2. Wireless Mouse มีการท างานเหมือนเมาส์ทัว่ไป เพียงแตไ่ม่มีการใช้สายไฟตอ่ออกมา
จากตวัเมาส์ซึ่งเมาส์ชนิดนีจ้ะมีตวัรับและตวัส่งสญัญาณ ทางด้านตวัรับสญัญาณอาจจะ
เป็นหวัตอ่แบบ PS/2 หรือ แบบ USB ท่ีเรียกว่า Thumb USB receiver ซึ่งใช้ความถ่ีวิทยุ
อยูท่ี่27 MHz โดยเมาไร้สายตวัแรกคดิค้นโดย Logitech ดงัรูปท่ี 2.5 (ขวา) 

2.2.2 เมาส์แบบใช้แสง  

ออปติคอลเมาส์ในยุคแรก ๆ ประดิษฐ์โดย สตีฟเคิร์ช (Steve Kirsch) ท่ีบริษัท Mouse 
Systems Corporation ซึ่งสามารถใช้ได้บนเมาส์แพด (mouse pad) ท่ีมีพืน้ผิวเป็นโลหะเฉพาะ
เท่านัน้ และต้องใช้ CPU ของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ในการประมวลผลต าแหน่งของตวัชีต้ าแหน่ง แต่
เม่ือคอมพิวเตอร์มีราคาถกูลง ออปตคิอลเมาส์จึงได้ถกูใส่ชิปส าหรับประมวลผลภาพ (ICP: Image 
Processing Chips) เข้าไป ซึ่งท าให้สามารถใช้ได้บนพืน้ผิวหลายชนิดมากขึน้ โดยไม่จ าเป็นต้อง
ใช้เมาส์แพดอีกตอ่ไป 

 

2.3 เมาส์การยศาสตร์ 

 อุปกรณ์เมาส์ท่ีได้รับการออกแบบตามหลักสรีรศาสตร์ มีวัตถุประสงค์เพ่ือเพิ่มความ
สะดวกสบายของผู้ ใช้งาน และช่วยป้องกนัการบาดเจ็บท่ีร้ายแรงจากการใช้คอมพิวเตอร์ในระยะ
เวลานานทกุวนั  เมาส์ท่ีถกูออกแบบตามหลกัการยศาสตร์ เพ่ือช่วยลดพืน้ท่ีการสมัผสัพืน้ในการใช้
งานเมาส์ ท าให้ลดแรงในการกดทบับริเวณข้อมือได้เม่ือเทียบกบัการใช้เมาส์ทัว่ไป ดงัรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 พืน้ท่ีสมัผสัในการใช้เมาส์การยศาสตร์ (ซ้าย) 

พืน้ท่ีสมัผสัในการใช้เมาส์ทัว่ไป (ขวา) 
[6] 

 การออกแบบเมาส์การยศาสตร์ มีการพิจารณาถึงโครงสร้างกระดกูและกล้ามเนือ้ เพ่ือให้
การใช้งานเป็นไปอยา่งเป็นธรรมชาต ิหลีกเล่ียงการท างานท่ีไมป่กติ ดงัรูปท่ี 2.7 

 

รูปท่ี 2.7 ลกัษณะโครงสร้างกระดกูและกล้ามเนือ้ท่ีเป็นธรรมชาต ิ(บน) 
ลกัษณะโครงสร้างกระดกูและกล้ามเนือ้ท่ีไมเ่ป็นธรรมชาติ (ลา่ง) 

[7] 

 เมาส์ถูกออกแบบมาเพ่ือให้การวางมือถกูต้องตามหลกัการยศาสตร์ โดยวางในต าแหน่ง
สมดลุของร่างกาย (Natural Posture) เพ่ือให้เกิดความเครียดน้อยท่ีสดุ หลีกเล่ียงการกระท าท่ีท า
ให้เกิดความล้าจากการบิดงอของข้อมือ (Awkward Posture) อนัส่งผลตอ่ความเส่ียงในการเกิด
ความผิดปกตขิองกล้ามเนือ้และกระดกู ดงัรูปท่ี 2.8 -2.9 
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รูปท่ี 2.8 ลกัษณะการวางมือตามหลกัการยศาสตร์ 
[8] 

 
รูปท่ี 2.9 แสดงมมุบิดเอียงสงูสดุของข้อมือ 

[9] 
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รูปท่ี 2.10 ตวัอยา่งเมาส์การยศาสตร์ท่ีได้รับการรับรองสิทธิบตัร 
[10] 

 การประเมินความล้าจากการใช้งานเมาส์ ด้วยวิธีการวดัด้วยเคร่ืองมือตรวจคล่ืนไฟฟ้า
กล้ามเนือ้ ( Electromyography: EMG) กราฟจะแสดงผลเม่ือกล้ามเนือ้มีการออกแรง จาก
การศึกษาเปรียบเทียบคล่ืนไฟฟ้าจากการใช้งานเมาส์ทัว่ไปเทียบกบัเมาส์การยศาสตร์  โดยเมาส์
ทัว่ไปมุมเอียง 0 องศา มีผลต่อการบิดเอียงของข้อมือ ท าให้ข้อมือเกิดการออกแรงตลอดเวลา 
แสดงในกราฟท่ีได้จากการวดัคล่ืนไฟฟ้าของกล้ามเนือ้ดงัรูปท่ี 2.11 การใช้งานเมาส์การยศาสตร์
แสดงในเส้นกราฟท่ีได้จากการวดัคล่ืนไฟฟ้าของกล้ามเนือ้ดงัรูปท่ี 2.12 แสดงกล้ามเนือ้ท างาน
ตลอดเวลาจากการแรงเสียดทานระหว่างมือกบัพืน้โต๊ะขณะท างาน[11] 

 
รูปท่ี 2.11 การใช้งานเมาส์ทัว่ไปและคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนือ้ 

[11] 
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รูปท่ี 2.12 การใช้เมาส์การยศาสตร์และคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนือ้ 

[11] 

2.4 ลักษณะการท างานที่ถูกต้องตามหลักการยศาสตร์ 

 1. แป้นพิมพ์ (Keyboard) ไม่ควรวางให้สงูหรือต ่าจนเกินไป ให้แขนวางในมมุตัง้ฉาก นัง่
โดยไหลไ่มง่อ ให้ข้อศอกอยูใ่นมมุท่ีเปิด 90 องศา หรือมากกวา่นัน้ และไมค่วรหนาเกิน 2 นิว้ 

 2. จอคอมพิวเตอร์ (Monitor) วางจอคอมพิวเตอร์ห่างประมาณ 50-70 ซม. ระดบัในการ
มองควรอยู่ต ่ากว่าระดบัสายตาประมาณ15 องศา จอภาพควรเป็นประเภทตวัหนงัสือมืดบนพืน้
สวา่ง ภายใต้ระดบัความสอ่งสวา่งของแสง ประมาณ 300-500 ลกัซ์ 

 3. เก้าอี ้ควรมีพนกัพิงหลงัท่ีปรับได้ หรือพอดีกบัหลงัส่วนล่าง ขอบด้านหน้าของเก้าอีค้วร
ลาดเอียงเล็กน้อย เพ่ือลดการกดทบับริเวณต้นขา สามารถปรับความสงูได้และควรมีขนาดเหมาะ
กบัผู้ใช้แตล่ะคน 

 4. เมาส์ เลือกเมาส์ให้เหมาะกบัขนาดของฝ่ามือ มีรูปแบบให้มืออยู่ในท่าธรรมชาติไม่โค้ง
งอ 
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รูปท่ี 2.13 การจดัสถานีงานคอมพิวเตอร์  

[12] 

2.5 ลักษณะการเคล่ือนไหวเบือ้งต้นของร่างกาย 

 การเคล่ือนไหวของร่างกายแบง่เป็น 2 ลกัษณะ คือการเคล่ือนไหวแบบเคล่ือนท่ี คือการท่ี
ร่างกายเคล่ือนท่ีจากจดุหนึง่ไปอีกจดุหนึง่ และการเคล่ือนไหวแบบไมเ่คล่ือนท่ี เป็นการท่ีสว่นตา่งๆ
ของร่างกายเคล่ือนไหวโดยท่ีร่างกายอยูก่บัท่ี เชน่ การเหยียด ยืด หมนุ เป็นต้น โดยสว่นท่ีเก่ียวข้อง
กบัการเคล่ือนไหวประกอบด้วย 

2.5.1 การท างานของข้อต่อ  

โดยข้อตอ่คือส่วนท่ีเช่ือมตอ่กนัระหวา่งกระดกูกบักระดกู โดยรูปร่างของข้อตอ่มี 6 ลกัษณะคือ 

 1. ข้อตอ่รูปบานพบั (hinge joint) เป็นข้อตอ่ท่ีเคล่ือนไหวท ามมุได้ทางเดียว คล้ายกบับาน
พบัประต ูโดยมีลกัษณะข้อตอ่ของกระดกูชิน้หนึง่เล็ก และอีกชิน้หนึ่งนนู ประกอบกนัเป็นข้อตอ่ ข้อ
ต่อท่ีมีรูปร่าง การเคล่ือนไหวในลกัษณะนี ้เช่น ข้อต่อท่ีข้อศอก (elbow joint) หรือข้อต่อของ
ขากรรไกรลา่ง (temporomandibular joint) 
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 2. ข้อตอ่รูปร่างแปลก หรือมีรูปร่างไม่แน่นอน (condyloid or plane joint) เป็น ข้อตอ่ท่ีไม่
มีแกนในการเคล่ือนไหว การเคล่ือนท่ีของข้อต่อจึงเป็นไปในลักษณะเล่ือนไถลไปมา ข้อต่อท่ีมี
รูปร่าง และลกัษณะการเคล่ือนไหวแบบนี ้เชน่ ข้อตอ่ท่ีข้อมือ (radio carpal joint) 

 3.ข้อตอ่รูปอานม้า (saddle joint) เป็นข้อตอ่ท่ีปลายกระดกูชิน้หนึ่งมีลกัษณะคล้ายอาน
ม้า อีกชิน้หนึ่งมีลักษณะนูนสอดทับกัน ท าให้สามารถเคล่ือนไหวได้ 2 ทาง คือ เคล่ือนไหวใน
ลกัษณะงอ-เหยียด (flexion-extension) กางออก-หบุเข้า (abduction-adduction) เช่น ข้อตอ่ของ
กระดกูฝ่ามือของนิว้หวัแมมื่อกบักระดกูข้อมือ ชืน้ท่ี 1 

 4. ข้อต่อรูปไข่ เป็นข้อต่อท่ีปลายกระดกูชิน้หนึ่งมีลกัษณะคล้ายไข่ (นูนกลม) เข้าไป
ประกบกับกระดูกอีกชิน้หนึ่ง ท าให้สามารถเคล่ือนไหวในลักษณะการเคล่ือนไปข้างหน้า การ
เคล่ือนไปข้างหลังและข้างๆ ในลักษณะงอและเหยียดได้  ข้อต่อท่ีมีรูปร่าง และลักษณะการ
เคล่ือนไหวแบบนี ้เช่น ข้อต่อของกระดกูระหว่างกระดกูปลายแขนด้านนอก (radius bone) กับ 
กระดกูข้อมือ (carpal bone) 

 5. ข้อตอ่รูปบอลในเบ้า (ball and socket joint) เป็นข้อตอ่ท่ีมีหวักระดกูชิน้หนึ่งมีลกัษณะ
กลม สวมลงไปท่ีปลายกระดกูอีกชิน้ท่ีมีลกัษณะเป็นบอ่หรือเบ้ากลวง ข้อตอ่ในลกัษณะนีส้ามารถ
หมนุได้รอบตวัทัง้ในลกัษณะการงอ เหยียด กางออก หบุเข้า หมนุเป็นกรวยหรือหมนุไปรอบตวั ข้อ
ตอ่ท่ีมีรูปร่าง และลกัษณะการเคล่ือนไหวแบบนี ้เช่น ข้อตอ่สะโพก (hip joint) ข้อตอ่บริเวณหวัไหล ่
(shoulderjoint) 

 6. ข้อตอ่รูปไขควง (pivot joint) เป็นข้อตอ่ท่ีปลายกระดกูชิน้หนึ่งสอดเข้าไปในกระดกูอีก
ชิน้หนึ่งท่ีเป็นวงท าให้สามารถหมุนได้รอบตวั ข้อต่อท่ีมีรูปร่าง และลกัษณะการเคล่ือนไหวแบบนี ้
เช่น ข้อตอ่ของกระดกูคอชิน้ท่ี1 และชิน้ท่ี2 (atlantoaxial joint) ข้อตอ่ ข้อมือ บริเวณ รอยตอ่ของ
ปลายแขน (radio-ulnar joint) 
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รูปท่ี 2.14 ลกัษณะของข้อตอ่ท่ีเคล่ือนไหวได้แบบตา่งๆ  

[13] 

2.5.2 การท างานของกล้ามเนือ้แขน (Muscles of upper extremities)  

โดยการท างานของกล้ามเนือ้แขนแบง่เป็น 3 สว่นคือ 

1. กล้ามเนือ้ไหล ่(Muscles of the shoulder) ประกอบด้วยกล้ามเนือ้ 4 สว่น คือ 

- Deltoid ท าหน้าท่ี กางต้นแขนขึน้มาเป็นมมุฉาก 

- Supraspinatus, Infraspinatus, Teres minor ท าหน้าท่ีพยุงไหล่หบุแขนและ
หมนุต้นแขนไปข้างๆ 

- Teres major ท าหน้าท่ี หบุแขนและหมนุต้นแขนเข้าข้างใน  

- Subscapularis ท าหน้าท่ี หมนุต้นแขนเข้าข้างใน และพยงุหวัไหล่  

2. กล้ามเนือ้ต้นแขน (Muscles of the arm) ประกอบด้วยกล้ามเนือ้ 4 สว่น 

- Biceps brachii คล้ายกระสวยปลายบนมี 2 หวั ท าหน้าท่ีงอข้อศอกและหงายมือ 

- Triceps brachii มดัใหญ่อยูห่ลงัต้นแขน ปลายบนมี 3 หวั ท าหน้าท่ีเหยียดปลาย
แขนและหบุแขน 

- Brachialis คลมุสว่นหน้าของข้อศอก ท าหน้าท่ีงอปลายแขน 
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- Coracobrachialis ท าหน้าท่ีงอและหบุแขน ช่วยให้หวัของกระดกู Humerus อยู่
ใน Glenoid  

2.1 กล้ามเนือ้ปลายแขนด้านหน้า (Volar group)  

- Pronator Teres ท าหน้าท่ีคว ่ามือและงอแขนทอ่นลา่ง  

- Pronator guadatus ท าหน้าท่ีคว ่าแขนทอ่นบน 

- Flexor carpi Ulnaris ท าหน้าท่ีคว ่าแขนทอ่นลา่ง งอและหบุมือ 

- Flexor digitorumProfundus ท าหน้าท่ีงอมือและงอปลายนิว้  

2.2 กล้ามเนือ้ปลายแขนด้านหลงั (Dorsal group) 

- Brachioradialis ท าหน้าท่ีงอปลายแขนและหงายมือ 

- Extensor carpi Radialisbrevis ท าหน้าท่ีเหยียดแขนท่อนลา่ง เหยียด
และกางข้อมือ 

- Extensor carpi Ulnaris ท าหน้าท่ีเหยียดและกางข้อมือ 

- Extensor digitorum ท าหน้าท่ีเหยียดนิว้มือและข้อมือ  

3. กล้ามเนือ้ของมือ (Muscles of the hand) กล้ามเนือ้ของมือ เป็นกล้ามเนือ้สัน้ๆ ท่ีท า
หน้าท่ีในการเคล่ือนไหวนิว้หัวแม่มือ และนิว้อ่ืนๆ นอกจากนีย้ังมีกล้ามเนือ้มัดเล็กๆ ท่ีนิว้มืออีก
จ านวนมาก ซึง่ชว่ยในการเคล่ือนไหวนิว้มืออีกด้วย [14] 
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รูปท่ี 2.15 ลกัษณะของกล้ามเนือ้แขน  
[14] 

 

2.6 การประเมินสมรรถนะการท างาน 

 Fitts’ Law คือทฤษฎีท่ีใช้หาปฏิสัมพันธ์ระหว่างมนุษย์กับคอมพิวเตอร์ (Human-
Computer Interection: HCI) ฟิตส์ได้น าเสนอทฤษฎีการเคล่ือนไหวของร่างกายมนษุย์โดยอาศยั
หลกัการของ Shanon ใช้หลกัการประเมินการเคล่ือนท่ีของร่างกายจากจดุหนึ่ง ไปอีกจดุหนึ่งโดยมี
ความสมัพนัธ์เชิงสมการท่ี 2.1 

IP = MT

ID

                    (2.1) 

โดย   IP = ดชันีสมรรถนะการท างาน (Index of Performance) หรือการเผชิญหน้ากบัปัจจยั
ภายนอก สมรรถนะการท างานท่ีดีหมายถึง เม่ือปัจจยัภายนอกเปล่ียนแปลงไปแตผ่ลลพัธ์
ของงานมีความเปล่ียนแปลงน้อย เช่น เม่ือดชันีความยากของงานเพิ่มมากขึน้ แต่เวลา
ตอบสนองการใช้งานเมาส์เปล่ียนแปลงน้อย แสดงถึงสมรรถนะการท างานท่ีดี ขณะท่ีเม่ือ
ดชันีความยากของงานมากขึน้ และเวลาตอบสนองการใช้งานเมาส์เพิ่มขึน้ตาม แสดงถึง
สมรรถนะการท างานท่ีไมดี่ 
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 ID = ดชันีความยากของงาน (Index of Difficultly) 

 MT= เวลาในการเคล่ือนท่ีจากจดุเร่ิมต้นงานจนถึงจดุสิน้สดุ(Movement Time) 

ความยากของงานแปรผนัโดย ระยะห่างระหว่างจดุเร่ิมต้นจนถึงจดุเป้าหมาย และขนาด
ความกว้างของเป้าหมายในทิศทางเดียวกบัการเคล่ือนท่ี ได้เป็นสมการท่ี 2.2  

ID = Log2 (
W

A2 )                  (2.2) 

โดย A = ระยะหา่งระหวา่งจดุเร่ิมต้นจนถึงจดุศนูย์กลางเป้าหมาย (Amplitude) 

W = ขนาดความกว้างของเป้าหมายในทิศทางเดียวกบัการเคล่ือนท่ี (Width) 

 การรับส่งข้อมูลสู่เคร่ืองคอมพิวเตอร์ผ่านการใช้เมาส์ เป็นงานท่ีมุ่งเน้นความถูกต้อง ยิ่ง
ผลลพัธ์ออกมามีความผิดพลาดน้อย ยิ่งแสดงถึงสมรรถนะท่ีดีของอปุกรณ์[15] 

ในปัจจบุนั การใช้งานคอมพิวเตอร์มีความหลากหลายมากยิ่งขึน้ ทัง้การใช้คอมพิวเตอร์ใน
การวาดภาพ การใช้งานคอมพิวเตอร์ในการท างาน 3 มิต ิสิ่งเหล่านีก้ลายมาเป็นงานทัว่ไปท่ีในการ
ใช้งานคอมพิวเตอร์ ขณะเดียวกนัการหาความสามารถในการท างานแบบฟิตส์ ไม่เพียงพอส าหรับ
การวดัประสิทธิภาพ ดงันัน้จงึได้มีการหาประสิทธิภาพในการท างานด้วยวิธีการของสเตียร่ิง 

Steering law เป็นกฎท่ีพฒันามาจาก Fitts’ law ด้วยความสมัพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ ใช้ใน
การประเมินการเคล่ือนท่ีส่วนของร่างกายจากต าแหน่งหนึ่งไปยงัอีกต าแหน่งหนึ่ง  ตามเส้นทางท่ีมี
ขอบเขตในการเคล่ือนท่ี การเคล่ือนท่ีแบบ steering มีทัง้แบบท่ีเป็นเส้นตรงดงัรูปท่ี 2.13 และแบบ
ท่ีไม่เป็นเส้นตรง ดงัรูปท่ี 2.14 กฎนีอ้ธิบายถึงความสมัพนัธ์ระหว่างเวลาท่ีใช้ในการเคล่ือนท่ี กับ
ความคลาดเคล่ือนไปจากเส้นทางท่ีก าหนด โดยมีความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี 2.3 

 ID =  )(sW

ds
                   (2.3) 

 MT = a + b(ID) 

โดย  ID = ดชันีความยากของงาน (Index of Difficultly) 

ds = ระยะสัน้ๆท่ีเคล่ือนท่ีตามเส้นทาง 

W = ขนาดความกว้างของเป้าหมายในทิศทางตัง้ฉากกบั ds 
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  MT= เวลาท่ีใช้ในการเคล่ือนท่ีของอปุกรณ์ 

a, b = regression coefficient 

 Steering law ยงัสามารถอธิบายรูปแบบสมการให้เป็นรูปแบบท่ีใช้กนัโดยทัว่ไป โดยการ
แสดงความสมัพนัธ์ของความเร็วในการเคล่ือนท่ี กบั เวลาท่ีใช้ในการเคล่ือนท่ี ดงัสมการท่ี 2.4 

  ( )  
 ( )

 
                  (2.4) 

โดย  ( )   = ความเร็วในการเคล่ืนท่ีท่ีต าแหนง่ s ใดๆ 

  ( ) = ความกว้างท่ีต าแหนง่ s เดียวกนั 

  = เวลาคงท่ี 

 

รูปท่ี 2.16 ลกัษณะการวดัคา่ของ steering law แบบเส้นตรง 
[16] 

 

รูปท่ี 2.17 ลกัษณะการวดัคา่ของ steering law แบบไมเ่ป็นเส้นตรง 
[16] 

หลกัการ Steering law ยงัสามารถน ามาประยกุต์ใช้กบัการออกแบบ การจ าลองเวลาใน
การเลือกโปรแกรมหรือเมนบูาร์ตา่งๆจากเมนใูนชัน้ท่ีหนึง่ ถึงเมนใูนชัน้ถดัๆไป ดงัรูปท่ี 2.15 
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รูปท่ี 2.18 ปฏิสมัพนัธ์การใช้เมาส์ในการเลือกเมนู 
[17] 

     Zhai and Woltjer[16] ได้น า steering law ไปประยกุต์ใช้ ในการหาความสมัพนัธ์ของความเร็ว
ในการเคล่ือนท่ีของรถ ด้วยโปรแกรม Simulation โดยผลท่ีได้เป็นไปตามหลกัของ steering law 
คือ เม่ือความกว้างของถนนมาก ความเร็วในการขบัข่ีก็จะมาก ขณะเดียวกันถ้าความกว้างของ
ถนนแคบลง ความเร็วในการขบัข่ีท่ีใช้ก็จะลดลงตามไปด้วย โดยการเปล่ียนปัจจยัในการทดสอบ 
ทัง้ขบัข่ีด้วยทางตรง และการเลีย้วด้วยทางโค้ง ดงัรูปท่ี 2.16 

 

รูปท่ี 2.19 เส้นทางท่ีใช้ในการทดสอบความเร็วในการขบัข่ีรถขณะท่ีความกว้างของถนนท่ี
เปล่ียนไป 

[16] 
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Accot and Zhai [18] ได้ท าการศกึษาความกว้างของพืน้ ท่ีมีผลกบัความผิดพลาดในการ
ลากเมาส์จากจดุเร่ิมต้นไปยงัจดุสิน้สดุหรือไม่ โดยมีผู้ ร่วมทดสอบ 13 คน แบง่ระยะความยาวของ
เป้าหมาย (A = Amplitude) ท่ีท าการทดสอบออกเป็น 4 แบบ คือ (A: 250, 500, 750 และ 1000 
พิกเซล) และแบง่ความกว้างของระยะทาง (W=Width) ท่ีทดสอบออกเป็น 8 แบบ คือ (W: 20, 30, 
40, 50, 60, 70, 80 และ 90 พิกเซล) ทดสอบด้วยการสุ่มให้ผู้ทดสอบท าการทดสอบ5 คู ่พบว่า 
ความผิดพลาดผนัแปรตามความยากของงาน 

Accot and Zhai [18] ได้ท าการเปรียบเทียบอปุกรณ์ชีต้ าแหน่ง 5 แบบ คือ เมาส์(Mouse) 
แท๊บเล็ต (Tablet) ทชัแพต (Touchpad) แทรคบอล (Trackball) และ แทรคพอยต์ (Track point) 
ทดสอบกบัผู้ ร่วมทดสอบ 15 คน โดยผู้ ร่วมทดสอบทัง้หมดมีประสบการณ์การใช้อปุกรณ์ชีต้ าแหน่ง
แบบ เมาส์ แต่ผู้ เข้าร่วมส่วนใหญ่ไม่เคยใช้อุปกรณ์ชีต้ าแหน่งนอกเหนือจากเมาส์  โดยท าการ
ทดสอบด้วยหลกัของสเตียริง (Steering law) ทัง้แบบท่ีเป็นเส้นตรง และไม่เป็นเส้นตรง ผลจากการ
ทดสอบพบว่า ส าหรับการเคล่ือนท่ีในแบบเส้นตรงเมาส์เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้เวลาโดยเฉล่ียน้อยท่ีสุด 
และแทรคบอลเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้เวลาโดยเฉล่ียมากท่ีสุด ขณะเดียวกันการเคล่ือนท่ีแบบไม่เป็น
เส้นตรงกลบัพบวา่ แท็บเล็ตเป็นอปุกรณ์ท่ีใช้เวลาโดยเฉล่ียน้อยท่ีสดุ และทชัแพตใช้เวลามากท่ีสดุ 

Zhou, et al. [19] ได้ศึกษาความเร็ว และความแม่นย าของการลากในแนวนอน ด้วย
เง่ือนไขของเวลาท่ีเปล่ียนไป โดยทดสอบกบัผู้ ร่วมทดสอบ 30 คน อายรุะหว่าง 21 ถึง 34 ปี ถนดั
มือขวา แบง่ผู้ เข้าร่วมการทดลองออกเป็น 3 กลุ่ม ตามความเปอร์เซ็นความผิดพลาดท่ียอมรับได้ 
คือ 10% ,20% และ 30% ความผิดพลาด เก็บข้อมลูการทดลองทัง้สิน้ 6,750 ครัง้ คือ 3 กลุ่มการ
ทดลอง X คา่ระยะทางระหว่างจดุเร่ิมต้นไปยงัจดุสิน้สดุ (Amplitude:  A) 3 คา่ X ความกว้างของ
ระยะทาง(Width: W) 5 คา่ X เวลาในการเคล่ือนท่ีถึงเป้าหมาย (Movement time goal : MT)  5 
คา่ X 3 (ความผิดพลาดท่ียอมรับได้) X 10 (จ านวนผู้ ร่วมทดลอง ตอ่กลุ่ม) ผลการทดลองพบว่า 
เวลาจริงท่ีใช้ในการทดลอง (Actual Movement Time : MT) มีความสมัพนัธ์กบัค่าท่ียอมให้
ผิดพลาดได้ และ movement time goal โดยเวลาจริงท่ีใช้จะน้อยลงเม่ือยอมให้มีความผิดพลาดได้
มากขึน้ 

ภทัรพร เกียรติธรรม [3] ได้ท าการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่าง ลกัษณะทางกายภาพของ
เมาส์ และสมรรถนะการใช้งานของผู้ ใช้ ผู้ เข้าร่วมทดสอบ 5 คน โดยได้แบง่การศกึษาออกเป็น 3 
รูปแบบ คือ ศกึษาเก่ียวกับน า้หนกัท่ีเปล่ียนแปลงไปของเมาส์ (138 กรัม แทนเมาส์การยศาสตร์ 
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และ 78 กรัม แทนเมาส์ทัว่ไป) โดยพบว่าสมรรถนะการใช้งานเมาส์ ของผู้ ร่วมทดสอบเร่ิมคงท่ีเม่ือ
ผ่านการใช้งานไปแล้ว 4-6 ชัว่โมง พบว่าสมรรถนะการใช้งานเมาส์ท่ีมีน า้หนกั 138 กรัม ให้ค่า
มากกว่าเมาส์ท่ีมีน า้หนกั 78 กรัม อตัราความผิดพลาดเฉล่ียของการใช้งานเมาส์ทัง้สองแบบไม่
แตกตา่งกันอย่างมีนยัส าคญั (P-value>0.05) รูปแบบท่ีสองท่ีท าการทดสอบคือ ขนาดของเมาส์ 
โดยการเปรียบเทียบเมาส์ท่ีมีขนาดใหญ่หรือเมาส์การยศาสตร์ความยาว 10.5 เซนติเมตร และ
เมาส์ท่ีมีขนาดเล็กหรือเมาส์ทัว่ไป ความยาว 7.5 เซนติเมตร พบว่า สมรรถนะการท างานของผู้ ร่วม
การทดสอบเร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผ่านไป 3-6 ชัว่โมง ผู้ เข้าร่วมทดสอบมีสมรรถนะการท างานด้วยการ
ใช้เมาส์ขนาดใหญ่สูงกว่าการใช้เมาส์ขนาดเล็ก อตัราความผิดพลาดเฉล่ียของการใช้งานเมาส์ทัง้
สองแบบไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั (P-value>0.05) และการทดลองสุดท้ายคือ การศึกษา
เก่ียวกับองศาการวางมือ โดยการใช้เมาส์การยศาสตร์องศาการวางมือในท่าธรรมชาติ และเมาส์
องศาการวางมือทัว่ไป พบว่าสมรรถนะการใช้งานเมาส์ของผู้ เร่ิมทดสอบ เร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผ่านไป 
8-16 ชัว่โมงการท างาน และผู้ เข้าร่วมทดสอบมีสมรรถนะการท างานด้วยการใช้เมาส์การยศาสตร์
ดีกว่าการใช้เมาส์ทัว่ไป อตัราความผิดพลาดเฉล่ียของการเมาส์ทัง้สองแบบไม่แตกตา่งกนัอย่างมี
นยัส าคญั (P-value>0.05) 

 Cockburn, et al. [20] ได้ท าการศกึษาหาสมรรถนะการใช้งานของอปุกรณ์ชีต้ าแหน่ง 3 
ชนิดคือ เมาส์ สไตรัส และ นิว้มือ โดยการแตะ (Tapping) การลาก (Dragging) และตามแนวรัศมี
(Radial) โดยมีผู้ทดสอบ 18 คน เป็นผู้หญิง 6 คน ชาย 12 คน โดยผลการทดสอบด้วยวิธีการแตะ
พบว่า อัตราความผิดพลาดของอุปการณ์ชีต้ าแหน่งชนิด นิว้มือ มีอัตราความผิดพลาดสูงท่ีสุด 
ขณะ สไตรัส มีอตัราความผิดพลาดน้อยท่ีสุด และเมาส์ใช้เวลาโดยเฉล่ียมากท่ีสุด และนิว้มือใช้
เวลาโดยเฉล่ียน้อยท่ีสุด การทดสอบด้วยการลากพบว่าอตัราความผิดพลาดจากการสไตรัสมาก
ท่ีสุด  และอัตราความผิดพลาดจากการใช้นิว้มือมีความผิดพลาดน้อยท่ีสุด โดยสไตรัสใช้เวลา
เฉล่ียน้อยท่ีสุด และเมาส์ใช้เวลาโดยเฉล่ียมากท่ีสุด และการทดสอบสุดท้ายคือ ตามแนวรัศมี 
สไตรัสยงัคงให้ผลการทดสอบท่ีว่าอตัราความผิดพลาดสูงท่ีสุด และเมาส์มีอตัราความผิดพลาด
น้อยท่ีสุด โดยสไตรัสใช้เวลาโดยเฉล่ียน้อยท่ีสุด และนิว้มือใช้ เวลาโดยเฉล่ียมากท่ีสุด โดย 
Cockburn และคนอ่ืนๆ ยงัได้ท าการทดสอบอีกด้วยว่า ทฤษฏีใดท่ีเหมาะสมกบัการท างานแบบ 
แนวรัศมี ระหวา่งทฤษฎีฟิตส์กบัทฤษฎีสเตียร์ร่ิง หรือไม่เหมาะสมทัง้คู่ โดยการประยกุต์ทฤษฎีของ

ฟิตส์และทฤษฎีสเตียร่ิงโดย                (
 

 
   (

 

 
)   ) แทน เวลาโดยเฉล่ีย

ของฟิตส์ เม่ือ n (จ านวนเป้าหมายมากกว่า 2) และ              ∑   
   

       

 (  )
  ผล

ของเวลาท่ีได้น ามาสร้างกราฟ เปรียบเทียบระหว่างเวลาท่ีใช้ กบัจ านวนเป้าหมายท่ีเปล่ียนแปลง
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ไป ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 แนวโน้มของกราฟจากทฤษฎีของฟิตส์จะได้เป็นลอกกาลิทึม ขณะท่ี
แนวโน้มของกราฟจากทฤษฎีของสเตียร่ิง มีแนวโน้มเป็นเส้นตรง 

 

รูปท่ี 2.20 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนของเป้าหมายท่ีเพิ่มขึน้กบัเวลาท่ีใช้งาน           
[20] 

 

 



บทที่ 3  
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการศึกษาสมรรถนะของเมาส์การยศาสตร์ ยงัมีแค่
การศกึษาโดยอาศยัทฤษฎีของฟิตส์ ซึ่งเป็นการศกึษาแบบ Point task ในขณะท่ียงัมีอีกประเด็นท่ี
ส าคญัท่ียงัไมไ่ด้มีการศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพเมาส์ทัว่ไปเปรียบเทียบกบัเมาส์การยศาสตร์ 
นัน่ก็คือการศึกษาการท างานด้วยวิธี Steering law ดงันัน้ งานวิจัยในครัง้นีจ้ึงท าการศึกษา
เปรียบเทียบสมรรถนะและระยะเวลาในการใช้งานเมาส์การยศาสตร์ท่ีได้เลือกมาท าการศกึษา 

 

3.1 ผู้เข้าร่วมการทดลอง 

 ผู้ เข้าร่วมการทดลองทัง้ชายและหญิงจ านวน 10 คน ชาย 5 คน และหญิง 5 คน โดย
ผู้ เข้าร่วมการทดลองต้องไม่เคยมีประวัติการบาดเจ็บจากการใช้อุปกรณ์เมาส์มาก่อน เป็นผู้ ท่ี
ท างานกบัคอมพิวเตอร์มามากกวา่ 1 ปี อายรุะหวา่ง 18-35 ปี และไมเ่คยใช้งานเมาส์การยศาสตร์ 

 ในการทดลองเก็บข้อมลูเวลาท่ีใช้ในการใช้งานเมาส์ตามรูปแบบท่ีก าหนด ก่อนการปฏิบตัิ
จริง จะให้ผู้ เข้าร่วมการทดลองท าความเข้าใจการท างานของโปรแกรมการบนัทึกผล และให้ผู้
ทดลองได้ปฏิบตักิ่อนการเก็บข้อมลู ตามท่ีก าหนด 

 

3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. เมาส์ท่ีจ าลองลกัษณะของเมาส์ทัว่ไป ย่ีห้อ Microsoft รุ่น Comfort optical Mouse 
3000 แบบมีสาย มมุเอียง 0 องศา เพ่ือหลีกเล่ียงปัจจยัเร่ืองน า้หนกัโดยท าการถ่วงน า้หนกัใหม่ให้
มีน า้หนกัเทา่กนัท่ี 115.5 กรัม ดงัรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 เมาส์ทัว่ไป ย่ีห้อ Microsoft (A) 
 

2. เมาส์การยศาสตร์ท่ีใช้ศกึษาเก่ียวกบัมมุการเอียงท่ีเปล่ียนแปลงของข้อมือ โดยใช้เมาส์
การยศาสตร์ย่ีห้อ WOWPEN (WOWPEN USB Vertical Optical Mouse) ส าหรับมือขวา แทน
เมาส์ท่ีมีมมุเอียง 45 องศา ท าการถ่วงน า้หนกัให้มีน า้หนกัเท่ากนัท่ี 115.5 กรัม ดงัรูปท่ี 3.2 และ
เมาส์การยศาสตร์ย่ีห้อ Ezmouse รุ่น MSEZR ส าหรับมือขวา (Vertical Right Hand Ergonomic 
USB) แทนเมาส์ท่ีมีมมุเอียง 90 องศา ดงัรูปท่ี 3.3 

  

รูปท่ี 3.2 เมาส์การยศาสตร์ย่ีห้อ Wowpen (B) 
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รูปท่ี 3.3 เมาส์การยศาสตร์ย่ีห้อ Ezmouse(C) 
 

โดยเมาส์ทัง้ 3 ระดบั ได้ท าการปรับให้มีน า้หนกัท่ีเท่ากนั เพ่ือตดัตวัแปรเร่ืองน า้หนกั ท่ีมี
ผลต่อสมรรถนะการใช้งานของเมาส์ ถ่วงน า้หนักเมาส์ท่ี 115.5 กรัมเท่าๆกัน โดยการศึกษา
สมรรถนะการใช้งานเมาส์ท่ีมมุเอียงตา่งกนั สง่ผลตอ่มมุบดิเอียงของข้อมือ ดงัตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 ลกัษณะทางกายภาพของเมาส์ท่ีใช้ 

 
 

มุมเอียง

ของข้อมือ

(A)
เมาส์ทัว่ไป 

Microsoft Comfort Mouse 3000
0

(B)
เมาส์การยศาสตร์

WOWPEN USB Vertical Optical Mouse
45

(C)
เมาส์การยศาสตร์

Ezmouse Vertical Right Hand Ergonomic
90

ชนิดของเมาส์
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3. จอแสดงผลย่ีห้อ ACER รุ่น Active matrix LCD(TFT) ขนาดจอ17 นิว้ ความละเอียด 
1280 x 1024 pixel ทดสอบด้วยการแสดงภาพเตม็หน้าจอดงัรูปท่ี 3.4 

 

 

รูปท่ี 3.4 จอแสดงผลย่ีห้อ ACER 
 

4. โปรแกรม ErgoCircularDrag เป็นโปรแกรมท่ีสร้างขึน้เพ่ือใช้ในห้องปกฏิบตัิการทาง    
การยศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เพ่ือใช้หาเวลาการเคล่ือนท่ี
ของเมาส์ดงัรูปท่ี 3.5 รูปแบบของโปรแกรมเป็นไปตามแนวทางของ Steering Law สามารถ
ปรับระยะหา่งระหวา่งเป้าหมาย : รัศมีของวงกลม (R) ขนาดความกว้างของเป้าหมาย : Width 
(W) การศึกษาได้ก าหนดทิศทางการเคล่ือนท่ีตามเข็มนาฬิกา (Clockwise) และทวนเข็ม
นาฬิกา (Counterclockwise) โปรแกรมสามารถบนัทึกระยะเวลาในการลากเมาส์ ผ่านความ
กว้างท่ีก าหนด ทัง้การลากโดยการคลิกเมาส์ และลากโดยไม่คลิกเมาส์ ด้วยลกัษณะการลาก
เป็นวงกลม 
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รูปท่ี 3.5  โปรแกรม ErgoCircularDrag ท่ีใช้ในการทดสอบ 
 

3.3 การจัดสถานีงานคอมพวิเตอร์ในการทดลอง 

 เพ่ือลดผลกระทบจากความล้าท่ีเกิดจากปัจจัยสภาพแวดล้อม สถานีงานท่ีใช้ในการ
ทดลองจึงท าการก าหนดสถานท่ี และสภาพแวดล้อมตามหลักการยศาสตร์ ใช้ห้องปฏิบตัิการ
ทางการยศาสต ร์ เ ป็นสถาน ท่ีทดลอง  มีการจัดสถา นีงานดัง นี  ้ มี อุณหภูมิ ห้อง เฉ ล่ีย                       
25 องศาเซลเซียส มีความสอ่งสวา่ง 600 ลกัซ์ โต๊ะท างานสงูจากพืน้ 80 เซนติเมตร เก้าอีมี้พนกัพิง
ปรับความสงูได้ดงัรูปท่ี 3.6 

 

รูปท่ี 3.6 สถานีงานในการทดลองเก็บข้อมลู 
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3.4 การฝึกปฏบิัติ 

 ก าหนดให้ผู้ เข้าร่วมการทดลองมีการฝึกปฏิบตัิก่อนท าการเก็บข้อมลูจริง 10 นาที จากการ
ท าการทดลองเบือ้งต้นแสดงในภาคผนวก ข. เพ่ือให้ผู้ เข้าร่วมการทดลองเกิดความช านาญในการ
ใช้งานโปรแกรม และเมาส์ทัง้ 3 ระดบั ท่ีใช้ในการทดสอบ แนะน าท่านัง่ และท่าทางการวางมือท่ี
ถูกวิธีแก่ผู้ เข้าร่วมทดลอง ให้ผู้ เข้าร่วมการทดลองลากเมาส์ผ่านเป้าหมายท่ีก าหนดก่อนเร่ิมจับ
เวลาการทดลองจริง 

 

3.5 ปัจจัยที่ใช้ในการทดสอบ 

ตารางท่ี 3.2 เง่ือนไขดชันีความยากของงาน ในการทดสอบสมรรถนะการใช้งานเมาส์ 
ระดบั

ความ

ยากที ่

รัศมีของเป้าหมาย : R 

(Pixcel) 

ความกว้างของเป้าหมาย : W 

(Pixcel) 
ดชันีความยาก : ID 

1 100 25 25 

2 100 30 21 

3 200 35 36 

4 200 80 16 

5 300 45 42 

6 300 65 29 
  ดชันีความยากสงูสดุ 42 
  ดชันีความยากต ่าสดุ 16 

 

 รูปแบบการลากแบง่เป็น 2 ระดบั คือ ลากเมาส์โดยการคลิกเมาส์ (Drag with Click) และ
การลากเมาส์โดยไมค่ลิกเมาส์ (Drag without Click ) ทิศทางการใช้งานเมาส์ 2 ระดบั คือตามเข็ม
นาฬิกา (Clockwise) และทวนเข็มนาฬิกา (Counterclockwise) โดยจดุเร่ิมต้นในการทดลองจะ
เร่ิมท่ีต าแหนง่ 12 นาฬิกาเสมอ ดงัรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 ทิศการลากเมาส์แบบตามเข็มนาฬิกา(Clockwise) (ซ้าย) 
ทิศทางการลากเมาส์แบบทวนเข็มนาฬิกา(Counterclockwise) (ขวา) 

 

3.6 การด าเนินการทดลองและการเกบ็ข้อมูล 

 1. ผู้ เข้าร่วมการทดลองเข้าสู่สถานีงาน ท่ีมีการก าหนดสถานีงานตามหลกัการยศาสตร์ 
โดยใช้ห้องปฏิบตัิการทางการยศาสตร์เป็นห้องทดลอง มีอณุหภูมิห้องเฉล่ีย 25 องศาเซลเซียส มี
ความสอ่งสวา่ง 600 ลกัซ์ โต๊ะท างานสงูจากพืน้ 80 เซนติเมตร เก้าอีมี้พนกัพิงปรับความสงูได้ เพ่ือ
ความเหมาะสมของผู้ เข้าร่วมการทดลอง 

 2. ท าความเข้าใจในการใช้งานโปรแกรม ErgonCircularDrag และวิธีการในการทดลอง
ให้แก่ผู้ เข้าร่วมการทดลอง 

3. ก าหนดให้เข้าร่วมการทดลองฝึกปฎิบตัิ (Training) เพ่ือให้เกิดความคุ้นชินกบัการใช้
โปรแกรม และสามารถใช้โปรแกรมการทดลองได้อย่างคล่องแคล่ว ให้ผู้ ร่วมทดลองท าความคุ้นชิน
กบัโปรแกรมด้วยเง่ือนไขการทดสอบ 1 รูปแบบต่อชนิดของเมาส์ เป็นเวลา 10 นาที  และพกั 1 
นาที ก่อนเร่ิมท าการเก็บข้อมลูจริง 

4. การทดลองจริงก าหนดให้ผู้ เข้าร่วมการทดลองท าการลากเมาส์ผ่านเง่ือนไขท่ีก าหนด 
12 เง่ือนไข โดยท าการทดลองซ า้เง่ือนไขละ 10 ครัง้ รวมทัง้สิน้ 720 ครัง้ ในการลากเมาส์ต่อ
ผู้ เข้าร่วมการทดลอง 1 คน เพ่ือเก็บข้อมลูจริง 

5. ก าหนดให้ผู้ เข้าร่วมการทดลอง ท าการพักระหว่างเง่ือนไขอย่างน้อย 1 นาที และ
ระยะเวลาพกัอย่างน้อย 5 นาที ตอ่เมาส์ 1 ระดบั และท าการพกัอย่างน้อย 15 นาทีตอ่ 1 ชัว่โมง
ท างาน และก าหนดให้ท าการทดลองไมเ่กิน 4 ชัว่โมงท างานตอ่คน ตอ่ 1 วนั 

เร่ิมต้น เร่ิมต้น 
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6. ผู้ เข้าร่วมการทดลองจะต้องท าการใช้งานเมาส์ทัง้ 3 ระดบั โดยจะท าการสุ่มเมาส์แตล่ะ
ระดบัส าหรับล าดบัการทดลอง 

 

แผนผงัขัน้ตอนการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ผู้ เข้าร่วมการทดลองเข้าสูส่ถานีงานท่ีมีการก าหนดตามหลกัการยศาสตร์ 

ท าความเข้าใจในการใช้โปรแกรม ErgoCircularDrag และวิธีการในการทดลอง 

ผู้ เข้าร่วมทดลองท าการฝึกปฏิบตักิ่อนท าการเก็บข้อมลู(10 นาที) 

ผู้ เข้าร่วมการทดลอง ท าการทดลองจริงแบง่การทดลองตาม 

ทดลอง 12 เง่ือนไขการทดลองระดบัความยาก 6 ระดบั 

จ านวนการท าซ า้ในแตล่ะเง่ือนไข คือ 10 ครัง้ 

ผู้ทดสอบพกัอยา่งน้อย 15 นาที ระหวา่งชัว่โมงการท างาน  
โดยผู้ทดสอบท าการทดสอบไมเ่กิน 4 ชัว่โมงการท างาน (ไมร่วมเวลาพกั) ตอ่ 1 วนั 

ท าการทดสอบทัง้ 3 ปัจจยั คือ  
1. มมุเอียงของเมาส์ท่ีสง่ผลตอ่มมุบดิเอียงข้อมือ ( 0 องศา 45 องศา 

และ 90 องศา) 
2. ทิศทางการลากเมาส์ (ตามเข็มนาฬิกา และทวนเข็มนาฬิกา) 
3. วิธีการลากเมาส์ (ลากเมาส์โดยคลิกเมาส์ และลากเมาส์โดยไมค่ลิก

เมาส์) 
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บทที่ 4 
วิเคราะห์และวิจารณ์ผลการทดลอง 

 การประเมินเวลาการตอบสนองการใช้งานเมาส์ และสมรรถนะการใช้งานเมาส์ จากปัจจยั
มมุเอียงของเมาส์ 3 ระดบั ทิศทางการใช้งานเมาส์ 2 ระดบั และวิธีการใช้งานเมาส์ 2 ระดบั ด้วย
วิธีการลากเมาส์เป็นวงกลม โดยทัง้หมดจะมีการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล แบบ Full 
Factorial Design 3X2X2 มีผู้ เข้าร่วมการทดลองจ านวน 10 คน ทัง้เพศชายและหญิง ถนดัมือขวา 
มีประสบการณ์ในการใช้เมาส์อย่างน้อย 1 ปี และปัจจบุนัใช้เมาส์ในการท างาน สถานีงานส าหรับ
การทดลอง ได้ออกแบบให้ค านึงถึงหลกัการยศาสตร์ ควบคมุอุณหภูมิห้อง และความส่องสว่าง
ของพืน้ท่ีปฏิบตังิาน 

 ข้อมลูเวลาท่ีใช้ในการลากเมาส์แตล่ะระดบัเป็นวงกลม ของผู้ เข้าร่วมการทดลอง 10 คน 
น ามาสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างดชันีความยากของงาน (ID) 6 ระดบั กับเวลาในการลาก
เมาส์เป็นวงกลมของเมาส์ในแต่ละระดบั พบว่าเวลาท่ีใช้ในการลากเมาส์เป็นวงกลมเพิ่มขึน้ เม่ือ
ดชันีความยากของงานมากขึน้ และสามารถหาความสมัพนัธ์ของเวลากบัดชันีความยากของงานมี
ลกัษณะความสมัพนัธ์เชิงเส้น เพ่ือหาค่าจดุตดัแกน y (a) และคา่ความชนั (b) ตามสมการของ
steering law โดย Movement Time = a + b * (ID) และหาสมรรถนะของการท างาน (IP) ได้จาก
ส่วนกลบัของความชนั (1/b) หรือเวลาเฉล่ียการตอบสนองการใช้งานเมาส์ท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือ
ดชันีความยากของงานเพิ่มมากขึน้ 

 

4.1 การประเมินระยะเวลาการตอบสนองการใช้งานเมาส์ 

 ผู้ เข้าร่วมการทดลองด าเนินการทดลองโดยการลากเมาส์ท่ีมีลกัษณะมุมเอียงของข้อมือ
ต่างกัน 3 ระดบั ในทิศทางตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกา ด้วยวิธีการแบบลากเมาส์เป็น
วงกลมโดยไม่คลิกเมาส์(Drag without Click) และ ลากเมาส์เป็นวงกลมโดยคลิกเมาส์(Drag with 
Click) ด้วยระดบัความยากของงาน 6 ระดบั และท าการทดลองซ า้อยา่งละ 10 ครัง้ 

4.1.1 ผลการทดลอง 

 ระยะเวลาในการลากเมาส์เป็นวงกลมจากการทดลอง โดยผู้ เข้าร่วมการทดลอง 10 คน ท า
การทดลองซ า้ 10 ครัง้ พบว่า เม่ือระดบัความยากของงานเพิ่มมากขึน้ เวลาท่ีใช้ในการลากเมาส์ท่ี
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มีมมุเอียงตา่งกนั 3 ระดบัท่ีท าให้มมุบิดเอียงของข้อมือตา่งกนั มีแนวโน้มสงูขึน้ ในทกุรูปแบบการ
ทดลอง โดยผลท่ีได้สอดคล้องกบัทฤษฎีของสเตียริง (Steering law) ดงัรูท่ี 4.1-4.4 

 

รูปท่ี 4.1 คา่เฉล่ียระยะเวลาตอบสนอง การลากเมาส์ตามเข็มนาฬิกาแบบไมค่ลิกเมาส์ 

 

รูปท่ี 4.2 คา่เฉล่ียระยะเวลาตอบสนอง การลากเมาส์ตามเข็มนาฬิกาแบบคลิกเมาส์ 
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การลากเมาส์ตามเข็มนาฬกิาแบบคลิกเมาส์ 

0Degree

45Degree

90Degree
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รูปท่ี 4.3 คา่เฉล่ียระยะเวลาตอบสนอง การลากเมาส์ทวนเข็มนาฬิกาแบบไมค่ลิกเมาส์ 

 

รูปท่ี 4.4 คา่เฉล่ียระยะเวลาตอบสนอง การลากเมาส์ทวนเข็มนาฬิกาแบบคลิกเมาส์ 
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4.1.2 การตรวจสอบความน่าเช่ือถือของแบบจ าลอง 

 การตรวจสอบความนา่เช่ือถือของข้อมลูเวลาตอบสนองการใช้งานเมาส์ก่อนการวิเคราะห์
ว่าข้อมูลมีความผิดปกติ(Outlier)หรือไม่ โดยวิธีการ Boxplot ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 จากผลการ
ทดลองไม่พบความผิดปกติของข้อมลู(Outlier) จากโปรแกรม Minitab สามารถน าข้อมลูไปใช้ใน
การวิเคราะห์ได้ ก่อนการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธี ANOVA ต้องท าการตรวจสอบเง่ือนไขของ
แบบจ าลอง โดยพิจารณา 3 เง่ือนไข ดงันี ้พิจารณาเป็นปกติของข้อมลู ความเป็นอิสระของข้อมูล 
และเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน จากกราฟสว่นตกค้าง(Residuals) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.5 การคดักรองข้อมลูท่ีมีความผิดปกต ิและการกระจายตวัของข้อมลูเวลาตอบสนองการใช้

งานเมาส์ของผู้ เข้าร่วมการทดลอง 10 คน 
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รูปท่ี 4.6 การกระจายตวัของข้อมลูเวลาตอบสนองการใช้งานเมาส์ จากผู้ เข้าร่วมการทดลอง10คน 
  

ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากการทดลอง ท าการทดสอบชุดข้อมูลเวลาเฉล่ียในการ

ใช้งานเมาส์มีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่ โดยสงัเกตจาก Residual Plot ของชดุข้อมลู ดงัรูปท่ี 

4.6 ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม  MINITAB ส าหรับ Normal Probability Plot ของชุด

ข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมีการกระจายตวัของกลุ่มข้อมูลเป็นเส้นโค้ง ท าให้ผลของ Histogram 

เกิดการเบ้ขวา นอกจากนี ้Versus Fits มีการกระจายตวัเป็นสามเหล่ียมปากแตร คือ ท่ีดชันีความ

ยากของงานน้อยให้คา่ความแปรปรวนน้อย เม่ือดชันีความยากของงานมากขึน้คา่ความแปรปรวน

ของข้อมูลมากขึน้ เป็นการท านายว่าเม่ือความยากของงานมากขึน้จะท าให้ข้อมูลเกิดความ

คลาดเคล่ือนสูงขึน้ สรุปได้ว่าชุดข้อมูลมีการแจกแจงแบบไม่ปกติ  จึงท าให้การวิเคราะห์ในส่วน

ต่างๆไม่น่า เ ช่ือ ถือ  ดังนั น้ผู้ วิ จัยจึ ง ไ ด้ เ ลือกใ ช้วิ ธีการแปลง ข้อมูล ด้วยวิ ธีการ Johnson 

Transformation เพ่ือน าฟังก์ชัน่ทางคณิตศาสตร์ท่ีได้ มาแปลงคา่ข้อมลูเดิมให้เป็นข้อมลูใหม่ ทัง้นี ้

เพ่ือท าให้ข้อมลูใหมมี่การแจกแจงแบบปกตนิัน่เอง ซึง่ผลจากการแปลงข้อมลูเป็นไปดงันี ้
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                                          (
         

         
 )                 (4.1)              

    

                         คือ เวลาตอบสนองการใช้งานเมาส์มาตราใหมท่ี่ผา่นการแปลงคา่แล้ว 

                            คือ เวลาการตอบสนองการใช้งานเมาส์ 
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รูปท่ี 4.7 ผลการแปลงเวลาตอบสนองการใช้งานเมาส์ท่ีผา่นการแปลงข้อมลูด้วย 

Johnson Transformation 
 

 จากการแปลงคา่เวลาตอบสนองด้วยวิธีการ Johnson Transformation ซึ่งได้ฟังก์ชัน่ทาง
คณิตศาสตร์เป็นลอการิทมึธรรมชาตขิองเวลาในการตอบสนอง โดยคา่ของเวลาจากแปลงคา่นีเ้อง 
ได้เป็นตวัแปรตามในการวิเคราะห์ผลในสว่นถดัไป และจากการน าคา่ลอการิทึมธรรมชาติของเวลา
ในการตอบสนอง มาตรวจสอบความนา่เช่ือถือของแบบจ าลอง โดยจากพิจารณาแผนภาพการเป็น
ปกติของ  (Probability Plot) ดงัรูป 4.7 พบว่า ข้อมูลเวลาท่ีได้รับการแปลงค่าด้วยฟังก์ชั่น
ลอการิทึมธรรมชาติ มีการกระจายตวัแบบเป็นปกติ โดยมีคา่ P-value = 0.956 (P-value>0.05) 
และยงัได้ผ่านข้อก าหนดของการมีความแปรปรวนของข้อมูลมาตราใหม่เป็นอิสระต่อกันอีกด้วย 
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ดงัค่าลอการิทึมธรรมชาติของเวลาในการตอบสองจึงได้เป็นตวัแปรตามในการวิเคราะห์ผลด้วย
สถิตติอ่ไป 
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รูปท่ี 4.8 การกระจายตวัของข้อมลูเวลาตอบสนองการใช้งานเมาส์มาตราใหม่ 
คา่เวลาตอบสนองการใช้งานเมาส์ท่ีได้จากการแปลงค่าด้วย Johnson Transformation 

น ามาวิเคราะห์การกระจายตวัของข้อมลู ดงัรูปท่ี 4.8  จากกราฟ Normal Probability Plot พบว่า
ข้อมูลมีการกระจายตวัตามแนวเส้นตรง สรุปได้ว่าข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐานของการแจกแจง
ปกติ การทดสอบสมมติฐานความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน (Variance Stability) 
สามารถตรวจสอบได้โดยการพิจารณาจากแผนภาพการกระจายท่ีแสดงความสมัพนัธ์ของคา่ส่วน
ตกค้าง (Residual) กบัคา่ท่ีถกูฟิต (Fitted value) ซึ่งพบว่าข้อมลูของคา่เวลาตอบสนองการใช้งาน
เมาส์มาตราใหมไ่มมี่ลกัษณะการกระจายตวัท่ีเป็นแนวโน้ม หรือเป็นรูปแบบกรวยปากเปิด จึงสรุป
ได้ว่าข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน และการทดสอบสมมุติฐานของความเป็นอิสระ
ของส่วนตกค้าง (Independence of Residual) สามารถตรวจสอบได้โดยการพิจารณาจาก
แผนภาพการกระจายท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ส่วนตกค้าง (Residual) กับล าดบัของการ
เก็บข้อมูล (Observation Order) เห็นได้ว่าส่วนตกค้างของระยะเวลาตอบสนองการลากเมาส์
มาตราใหม ่มีการกระจายตวัเป็นรูปแบบท่ีไมแ่นน่อน จงึสรุปได้วา่ข้อมลูมีความเป็นอิสระตอ่กนั 
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4.1.3 การวิเคราะห์ผลของปัจจัยหลักต่อเวลาการตอบสนองการใช้งานเมาส์ 

 ส าหรับปัจจยัท่ีใช้การทดลองคือ ปัจจยัเร่ืองมุมเอียงของเมาส์ท่ีส่งผลตอ่มุมบิดเอียงของ
ข้อมือ 3 ระดบั คือ เมาส์ทัว่ไปมมุเอียง 0 องศา เมาส์การยศาสตร์มุมเอียง 45 องศา และเมาส์
การยศาสตร์มมุเอียง 90 องศา ปัจจยัทิศทางการลากเมาส์เป็นวงกลม 2 ระดบั  คือ การลากเมาส์
เป็นวงกลมแบบตามเข็มนาฬิกา และการลากเมาส์เป็นวงกลมแบบทวนเข็มนาฬิกา ปัจจัย
วิธีการใช้งานเมาส์ 2 ระดบั คือ วิธีการใช้งานเมาส์โดยการลากเมาส์เป็นวงกลมแบบไม่คลิกเมาส์
(Drag without Click) และการลากเมาส์เป็นวงกลมแบบคลิกเมาส์ (Drag with Click)  และปัจจยั
ดชันีความยากของงาน 6 ระดบั รวมพิจารณาทัง้สิน้ 72 ระดบั โดยการวิเคราะห์ ด้วยวิธีการ     
Full Factorial Design  

สมมตฐิานท่ีจะใช้ในการทดสอบปัจจยัทัง้ 3 นัน้ ส าหรับการทดสอบในแตล่ะปัจจยัดงันี ้

ปัจจัยมุมเอียงของเมาส์ที่ส่งผลต่อมุมบิดเอียงของข้อมือ 

H0 : เวลาเฉล่ียในการใช้งานเมาส์ท่ีคา่มมุเอียง 3 ระดบั ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั 

H1 : เวลาเฉล่ียในการใช้งานเมาส์ท่ีคา่มมุเอียงอย่างน้อย 2 ระดบั มีความตา่งกนัอย่างมี
นยัส าคญั 

ปัจจัยทศิทางการลากเมาส์ 

H0 : เวลาเฉล่ียในการใช้งานเมาส์ท่ีทิศทางการลากเมาส์ 2 ระดบั ไม่แตกตา่งกนัอย่างมี
นยัส าคญั 

H1 : เวลาเฉล่ียในการใช้งานเมาส์ท่ีทิศทางการลากเมาส์ 2 ระดบั มีความตา่งกนัอย่างมี
นยัส าคญั 

ปัจจัยวิธีการใช้งานเมาส์ 

H0 : เวลาเฉล่ียในการใช้งานเมาส์ท่ีวิธีการใช้งานเมาส์ 2 ระดบั ไม่แตกตา่งกันอย่างมี
นยัส าคญั 

H1 : เวลาเฉล่ียในการใช้งานเมาส์ท่ีวิธีการใช้งานเมาส์ 2 ระดบั มีความต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญั 

จะปฏิเสธ H0 (Reject null hypothesis) ถ้า P-Value < ระดบันยัส าคญั() 0.05 
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จากรูปท่ี 4.9 ผลของปัจจยัร่วมท่ีมีผลอยา่งมีนยัส าคญัท่ี 0.05 มี 2 คู ่ได้แก่ ปัจจยัมมุเอียง
ของเมาส์ท่ีส่งผลตอ่มมุบิดเอียงของข้อมือ(Wrist  angle) กบัทิศทางการใช้งานเมาส์(Direction) 
ค่า P-Value เท่ากับ 0.011 ปัจจัยทิศทางการลากเมาส์(Direction) กับวิธีการใช้งานเมาส์
(Operation) คา่ P-Value เทา่กบั 0.011 ผลของปัจจยัร่วมสามารถอธิบายได้ดงัรูปท่ี 4.10-4.11 

 

 
รูปท่ี 4.9 ผลการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลตอ่คา่เวลาการตอบสนองของเมาส์ 
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รูปท่ี 4.10  ปัจจยัร่วมท่ีเกิดขึน้ระหวา่งมมุเอียงของเมาส์ท่ีสง่ผลตอ่มมุบิดเอียงของข้อมือกบัทิศ

ทางการใช้งานเมาส์  
จากรูปท่ี 4.10 ส าหรับการพิจารณาปัจจยัระหว่างมมุเอียงของเมาส์ กบัทิศทางการใช้งาน

เมาส์ ซึ่งเป็นปัจจัยร่วมท่ีส่งผลต่อเวลาการตอบสนองการใช้งานของเมาส์อย่างมีนัยส าคัญท่ี        
P-Value เท่ากับ 0.011 พบว่าทิศทางการใช้งานเมาส์แบบหมนุเมาส์ตามเข็มนาฬิกาของเมาส์
ทัว่ไปมมุเอียง 0 องศา ให้เวลาการตอบสนองการใช้งานท่ีน้อยกว่า การใช้งานเมาส์โดยการหมนุ
เมาส์ทวนเข็มนาฬิกา เน่ืองจากในการลากเมาส์แบบตามเข็มนาฬิกาของเมาส์ทั่วไปมุมเอียง 0 
องศา ใช้ข้อมือเป็นจุดหมุน แต่การใช้งานเมาส์แบบทวนเข็มนาฬิกาใช้ทัง้ข้อมือ หัวไหล่ และ
ข้อศอก เม่ือข้อตอ่ท่ีใช้มากขึน้ ท าให้เวลาในการใช้งานเมาส์มากขึน้ ตา่งจากเมาส์การยศาสตร์มมุ
เอียง 45 องศา และ 90 องศา ท่ีเวลาการตอบสนองการใช้งาน ตามปัจจยัการเคล่ือนท่ีแบบทวน
เข็มนาฬิกาให้เวลาการตอบสนองท่ีดีกว่าปัจจยัการเคล่ือนท่ีแบบตามเข็มนาฬิกา  เน่ืองจากการ
เมาส์การยศาสตร์ถูกออกแบบมาเพ่ือหลีกเล่ียงความเส่ียงในการเกิดโรคการกดทบัเส้นประสาท
บริเวณข้อมือ จงึออกแบบมาเพ่ือหลีกเล่ียงการท างานท่ีใช้ข้อมือเป็นจดุหมนุ การใช้งานเมาส์การย
ศาสตร์จึงต้องใช้ข้อต่อ ทัง้ข้อศอก และหวัไหล่ เม่ือพิจารณาเวลาการตอบสนองการใช้งานเมาส์
แบบตามเข็มนาฬิกา มากกว่าเวลาการตอบสนองการใช้งานเมาส์แบบทวนเข็มนาฬิกา เน่ืองจาก
ในการลากเมาส์แบบตามเข็มนาฬิกาจะเกิดแรงเสียดทานต้านการเคล่ือนท่ีของเมาส์ และการลาก
เมาส์ตามเข็มนาฬิกาจะเคล่ือนท่ีได้น้อยกว่าเน่ืองจากการหมนุของข้อตอ่หวัไหล่ขดักบัล าตวัจึงท า
ให้เวลาตอบสนองการใช้งานเมาส์เพิ่มขึน้ 
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รูปท่ี 4.11 ปัจจยัร่วมระหว่างทิศทางการใช้งานเมาส์ กบัวิธีการใช้งานเมาส์ 

  เม่ือพิจารณาผลของปัจจยัร่วมระหว่างทิศทางการใช้งานเมาส์กบัวิธีการใช้งานเมาส์เป็น
ปัจจยัร่วมท่ีส่งผลตอ่เวลาการตอบสนองการท างานของเมาส์อย่างมีนยัส าคญัท่ี P-Value เท่ากับ 
0.011 พบว่า ทิศทางการใช้งานเมาส์แบบทวนเข็มนาฬิกาจะให้เวลาการตอบสนองการใช้งาน
เมาส์ท่ีดี เม่ือใช้งานร่วมกับการลากเมาส์โดยไม่คลิกเมาส์ แต่ทิศทางการลากเมาส์แบบตามเข็ม
นาฬิกาจะให้การตอบสนองของเวลาท่ีดีเม่ือใช้งานร่วมกับวิธีการลากเมาส์แบบคลิกเมาส์ 
เน่ืองจากการคลิกเมาส์คือการออกแรงไปทิศทางเดียวกบัการเคล่ือนท่ีแบบตามเข็มนาฬิกาจึงช่วย
ในเร่ืองของเวลาการตอบสนองการใช้งานเมาส์ ขณะท่ีการใช้งานเมาส์แบบทวนเข็มนาฬิกาแบบไม่
คลิกเมาส์ให้เวลาการตอบสนองการใช้งานเมาส์ท่ีดีกว่า เน่ืองจากการคลิกเมาส์ คือการออกแรง
ต้านการเคล่ือนท่ีทิศทางทวนเข็มนาฬิกา เม่ือการใช้งานเมาส์ทวนเข็มนาฬิกาไม่ออกแรงต้านการ
เคล่ือนท่ี(ไม่คลิกเมาส์) จึงท าให้เวลาตอบสนองการใช้งานเมาส์แบบทวนเข็มนาฬิกาแบบไม่คลิก
เมาส์ ดีกวา่เวลาตอบสนองการใช้งานเมาส์แบบคลิกเมาส์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 

นอกจากนีย้ังได้ท าการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons ในโปรแกรม MINITAB          
ดงัรูปท่ี 4.12-4.14 เพ่ือท าการเวลาตอบสนองการใช้งานเมาส์ ท่ีมมุเอียงของเมาส์ท่ี 3 ระดบั ทิศ
ทางการใช้งานเมาส์ 2 ระดบั และวิธีการใช้งานเมาส์ 2 ระดบั ปัจจยัมมุเอียงของเมาส์ท่ีให้คา่เวลา
เฉล่ียการใช้งานไม่ต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั ส่วนปัจจยัทิศทางการลากเมาส์แบบทวนเข็มนาฬิกา
และตามเข็มนาฬิกาให้คา่เวลาตอบสนองการใช้งานเมาส์เฉล่ียไม่ตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั ในขณะ
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ท่ีปัจจัยวิธีการใช้งานเมาส์พบว่าการใช้งานเมาส์ด้วยวิธีการลากเมาส์แบบคลิกเมาส์ให้ผลเวลา
เฉล่ียการตอบสนองการใช้งานเมาส์น้อยกว่าการใช้งานเมาส์ด้วยวิธีการลากเมาส์แบบไม่คลิก
เมาส์ คือการใช้งานเมาส์ด้วยวิธีลากแบบคลิกเมาส์ดีกว่าการใช้งานเมาส์ด้วยวิธีลากแบบไม่คลิก
เมาส์ 

 
รูปท่ี 4.12 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons ของเวลาตอบสนองเฉล่ียการใช้งานเมาส์

ปัจจยัมมุเอียงของเมาส์ท่ีสง่ผลตอ่มมุบิดเอียงของข้อมือ 

 
รูปท่ี 4.13 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons ของเวลาเฉล่ียการใช้งานเมาส์ปัจจยัทิศ

ทางการใช้งานเมาส์ 2 ระดบั 

 
รูปท่ี 4.14 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons ของปัจจยัวิธีการใช้งานเมาส์ 2 ระดบั 
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4.2 การประเมินสมรรถนะของเมาส์ 

4.2.1 ผลการทดลอง 

 ผู้ เข้าร่วมการทดลองด าเนินการทดลองลากเมาส์ 3 ชนิดเป็นวงกลมตามรูปแบบการ
ทดลองท่ีก าหนดไว้ ท าการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Linear regression) ผลการทดลองท่ีได้ 
ดงัตารางท่ี 4.1-4.3 โดยคา่แกน Y คือ เวลาตอบสนองการใช้งานเมาส์(MT) และคา่แกน X คือ 
ดชันีความยากของงาน(ID) เปรียบเทียบค่าเฉล่ียสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ(R2) และค่าเฉล่ีย
สมรรถนะการใช้งานเมาส์ ของผู้ เข้าร่วมการทดลอง 10 คน   

เมาส์ทัว่ไปมมุเอียง 0 องศา ตามปัจจยัทิศทางการลากเมาส์และวิธีการใช้งานเมาส์ ค่า
สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ R2 โดยคา่เฉล่ียต ่าท่ีสดุเท่ากับ 0.826 ส าหรับการลากเมาส์เป็นวงกลม
ตามเข็มนาฬิกาแบบคลิกเมาส์ และคา่เฉล่ียสงูท่ีสดุเทา่กบั 0.848 ส าหรับการลากเมาส์เป็นวงกลม
ตามเข็มนาฬิกาแบบไมค่ลิกเมาส์ และหาสมรรถนะการท างานของเมาส์โดยคา่เฉล่ียสมรรถนะการ
ท างานของเมาส์ท่ีสงูท่ีสดุเทา่กบั 0.013 ส าหรับการลากเมาส์เป็นวงกลมตามเข็มนาฬิกาแบบคลิก
เมาส์ 

เมาส์การยศาสตร์มมุเอียง 45 องศา คา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ R2 โดยคา่เฉล่ียต ่าท่ีสดุ 
เท่ากบั 0.800 ส าหรับการลากเมาส์เป็นวงกลมทวนเข็มนาฬิกาแบบไม่คลิกเมาส์ และคา่เฉล่ียสงู
ท่ีสุดเท่ากับ 0.878 ส าหรับการลากเมาส์เป็นวงกลมตามเข็มนาฬิกาแบบไม่คลิกเมาส์ และหา
สมรรถนะการท างานของเมาส์โดยคา่เฉล่ียสมรรถนะการท างานของเมาส์  45 องศา มีคา่เท่ากัน
เทา่กบั 0.011  

เมาส์การยศาสตร์มมุเอียง 90 องศา คา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ R2 โดยคา่เฉล่ียต ่าท่ีสดุ
เท่ากบั 0.799 ส าหรับการลากเมาส์เป็นวงกลมตามเข็มนาฬิกาแบบไม่คลิกเมาส์ และคา่เฉล่ียสงู
ท่ีสุดเท่ากับ 0.838 ส าหรับการลากเมาส์เป็นวงกลมทวนเข็มนาฬิกาแบบไม่คลิกเมาส์ และหา
สมรรถนะการท างานของเมาส์โดยคา่เฉล่ียสมรรถนะการท างานของเมาส์ท่ีสงูท่ีสดุ เท่ากบั 0.012 
ส าหรับการลากเมาส์เป็นวงกลมตามเข็มนาฬิกาแบบคลิกเมาส์ และคา่เฉล่ียสมรรถนะการท างาน
ต ่าท่ีสดุเทา่กบั 0.010 ส าหรับการลากเมาส์เป็นวงกลมทวนเข็มนาฬิกาแบบไมค่ลิกเมาส์ 
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ตารางท่ี 4.1 สมการแสดงความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรงระหว่างเวลาในการลากเมาส์เป็นวงกลม กบั
ดชันีความยากของงาน (ID)  ของเมาส์ทัว่ไปมมุเอียง 0 องศา 

 ผู้เข้าร่วม
ทดลอง 

ตามเข็มนาฬิกา 

ลากเมาส์โดยไม่คลิกเมาส์ ลากเมาส์โดยคลิกเมาส์ 

Linear regression R2 IP Linear regression R2 IP  

1 MT=66.50(ID)+1099.0 0.900 0.015 MT =61.02(ID)+868.2 0.701 0.016 

2 MT =104.20(ID)+769.1 0.886 0.010 MT =107.70(ID)+829.3 0.865 0.009 

3 MT =72.23(ID)+647.1 0.923 0.014 MT =52.09(ID)+415.7 0.881 0.019 

4 MT =156.40(ID)+662.6 0.825 0.006 MT =132.00(ID)+392.9 0.914 0.008 

5 MT =118.10(ID)+588.7 0.784 0.008 MT =102.60(ID)+223.6 0.886 0.010 

6 MT =91.70(ID)+1471.0 0.741 0.011 MT =106.00(ID)+944.5 0.830 0.009 

7 MT =88.48(ID)+883.1 0.816 0.011 MT =62.61(ID)+870.4 0.862 0.016 

8 MT =52.63(ID)+1123.0 0.831 0.019 MT =50.53(ID)+732.0 0.741 0.020 

9 MT =132.20(ID)+883.1 0.887 0.008 MT =134.50(ID)+347.3 0.903 0.007 

10 MT =102.90(ID)+463.5 0.889 0.01 MT =47.76(ID)+1421.0 0.677 0.021 

 

  0.848 0.011   0.826 0.013 

ผู้เข้าร่วม
ทดลอง 

ทวนเข็มนาฬิกา 

ลากเมาส์โดยไม่คลิกเมาส์ ลากเมาส์โดยคลิกเมาส์ 
Linear regression R2 IP Linear regression R2 IP  

1 MT =76.81(ID)+817.0 0.894 0.013 MT =63.92(ID)+817.7 0.795 0.016 

2 MT =131.40(ID)+505.5 0.871 0.008 MT =116.70(ID)+676.1 0.913 0.009 

3 MT =72.94(ID)+781.20 0.863 0.014 MT =68.86(ID)+484.4 0.902 0.015 

4 MT =142.50(ID)+597.7 0.879 0.007 MT =140.30(ID)+188.0 0.896 0.007 

5 MT =80.06(ID)+1598.0 0.812 0.012 MT =85.21(ID)+654.5 0.916 0.012 

6 MT =85.77(ID)+2210.0 0.663 0.012 MT =112.10(ID)+952.4 0.773 0.009 

7 MT =72.36(ID)+1006.0 0.669 0.014 MT =61.99(ID)+871.9 0.876 0.016 

8 MT =63.12(ID)+902.6 0.886 0.016 MT =59.77(ID)+709.8 0.732 0.017 

9 MT =161.80(ID)+88.22 0.946 0.006 MT =158.60(ID)+257.7 0.712 0.006 

10 MT =72.87(ID)+1264.0 0.860 0.014 MT =108.50(ID)+709.9 0.903 0.009 

 

  0.834 0.011   0.841 0.011 
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ตารางท่ี 4.2 สมการแสดงความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรงระหว่างเวลาในการลากเมาส์เป็นวงกลมกบั
ดชันีความยากของงาน (ID) ของเมาส์การยศาสตร์มมุเอียง 45 องศา 

ผู้เข้าร่วม
ทดลอง 

ตามเข็มนาฬิกา 

ลากเมาส์โดยไม่คลิกเมาส์ ลากเมาส์โดยคลิกเมาส์ 

Linear regression R2 IP Linear regression R2 IP  

1 MT =54.60(ID)+1021.0 0.855 0.018 MT =57.31(ID)+711.3 0.779 0.017 

2 MT =150.50(ID)+348.2 0.918 0.007 MT =122.50(ID)+651.1 0.852 0.008 

3 MT =73.60(ID)+746.0 0.946 0.014 MT =65.08(ID)+369.4 0.895 0.015 

4 MT =149.50(ID)+528.7 0.918 0.007 MT =128.70(ID)+666.6 0.903 0.008 

5 MT -164.90(ID)+1175.0 0.92 0.006 MT =125.00(ID)+358.7 0.934 0.008 

6 MT =93.71(ID)+2072.0 0.901 0.011 MT =115.50(ID)+1553.0 0.677 0.009 

7 MT =78.70(ID)+765.1 0.764 0.013 MT =59.93(ID)+1247.0 0.75 0.017 

8 MT =66.82(ID)+927.2 0.837 0.015 MT =65.76(ID)+533.9 0.753 0.015 

9 MT =118.00(ID)+1413.0 0.835 0.008 MT =131.10(ID)+735.0 0.816 0.008 

10 MT =140.60(ID)+26.53 0.887 0.007 MT =101.40(ID)+77.29 0.933 0.01 

 

  0.878 0.011   0.829 0.011 

ผู้เข้าร่วม
ทดลอง 

ทวนเข็มนาฬิกา 

ลากเมาส์โดยไม่คลิกเมาส์ ลากเมาส์โดยคลิกเมาส์ 

Linear regression R2 IP Linear regression R2 IP  

1 MT =58.65(ID)+1165.0 0.762 0.017 MT =83.14(ID)+219.8 0.869 0.012 

2 MT =100.30(ID)+1829.0 0.834 0.010 MT =110.90(ID)+951.0 0.705 0.009 

3 MT =96.43(ID)+98.54 0.777 0.010 MT =77.54(ID)+268.2 0.848 0.013 

4 MT =136.20(ID)+499.0 0.899 0.007 MT =112.00(ID)+708.7 0.787 0.009 

5 MT =98.38v(ID)+1214.0 0.687 0.010 MT =93.64(ID)+628.9 0.865 0.011 

6 MT =111.80(ID)+2233.0 0.616 0.009 MT =140.80(ID)+796.7 0.854 0.007 

7 MT =75.19(ID)+879.9 0.828 0.013 MT =53.09(ID)+1210.0 0.747 0.019 

8 MT =70.97(ID)+743.0 0.832 0.014 MT =69.80(ID)+538.9 0.833 0.014 

9 MT =137.40(ID)+556.8 0.909 0.007 MT =145.50(ID)+66.66 0.916 0.007 

10 MT =113.20(ID)+860.8 0.857 0.009 MT =95.96(ID)+689.6 0.857 0.010 

 

  0.800 0.011   0.828 0.011 
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ตารางท่ี 4.3 สมการแสดงความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรงระหว่างเวลาในการลากเมาส์เป็นวงกลม กบั
ดชันีความยากของงาน (ID) ของเมาส์การยศาสตร์มมุเอียง 90 องศา 

ผู้เข้าร่วม
ทดลอง 

ตามเข็มนาฬิกา 

ลากเมาส์โดยไม่คลิกเมาส์ ลากเมาส์โดยคลิกเมาส์ 

Linear regression R2 IP Linear regression R2 IP  

1 MT =63.70(ID)+852.8 0.764 0.016 MT =48.80(ID)+757.4 0.764 0.020 

2 MT =120.00(ID)+966.2 0.928 0.008 MT =150.50(ID)+395.5 0.793 0.007 

3 MT =92.15(ID)+680.0 0.910 0.011 MT =103.03(ID)+166.4 0.892 0.010 

4 MT =131.80(ID)+914.9 0.895 0.008 MT =115.10(ID)+868.6 0.867 0.009 

5 MT =99.48(ID)+1648.0 0.712 0.010 MT =70.00(ID)+1284.0 0.850 0.014 

6 MT =93.99(ID)+1918.0 0.564 0.011 MT =109.60(ID)+1216.0 0.736 0.009 

7 MT =74.01(ID)+1415.0 0.842 0.014 MT =65.64(ID)+1330.0 0.648 0.015 

8 MT =47.76(ID)+1335.0 0.652 0.021 MT =43.84(ID)+1083.0 0.857 0.023 

9 MT =204.60(ID)+360.8 0.832 0.005 MT =173.20(ID)+347.4 0.721 0.006 

10 MT =87.75(ID)+722.2 0.900 0.011 MT =80.13(ID)+818.4 0.887 0.012 

 

  0.799 0.011   0.801 0.012 

ผู้เข้าร่วม
ทดลอง 

ทวนเข็มนาฬิกา 

ลากเมาส์โดยไม่คลิกเมาส์ ลากเมาส์โดยคลิกเมาส์ 

Linear regression R2 IP Linear regression R2 IP  

1 MT =69.97(ID)+859.4 0.742 0.014 MT =63.04(ID)+703.8 0.810 0.016 

2 MT =121.20(ID)+1026.0 0.871 0.008 MT =111.00(ID)+1151.0 0.891 0.009 

3 MT =100.5(ID)+672.2 0.814 0.010 MT =94.27(ID)+16.94 0.950 0.011 

4 MT =113.90(ID)+1213.0 0.862 0.009 MT =139.60(ID)+203.4 0.861 0.007 

5 MT =108.20(ID)+368.0 0.922 0.009 MT =107.40(ID)+485.0 0.805 0.009 

6 MT =100.80(ID)+2149.0 0.704 0.010 MT =104.30(ID)+1487 0.746 0.010 

7 MT =86.66(ID)+693.1 0.869 0.012 MT =69.87(ID)+988.5 0.743 0.014 

8 MT =79.29(ID)+660.5 0.845 0.013 MT =67.33(ID)+785.9 0.872 0.015 

9 MT =126.60(ID)+474.9 0.938 0.008 MT =86.45(ID)+1460.0 0.801 0.012 

10 MT =94.84(ID)+711.7 0.813 0.011 MT =93.49(ID)+716.0 0.859 0.011 

    0.838 0.010   0.833 0.011 
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4.2.2 การตรวจสอบความน่าเช่ือถือของแบบจ าลอง 

การตรวจสอบความน่าเช่ือถือของข้อมูลสมรรถนะการใช้งานเมาส์ก่อนการวิเคราะห์ว่า
ข้อมูลมีความผิดปกติ(Outlier)หรือไม่ โดยวิธีการ Boxplot ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 จากโปรแกรม 
Minitab ผลการทดลองไม่พบความผิดปกติของข้อมูล(Outlier) ก่อนการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธี 
ANOVA ต้องท าการตรวจสอบเง่ือนไขของแบบจ าลอง โดยพิจารณา 3 เง่ือนไข ดงันี ้พิจารณาเป็น
ปกติของข้อมลู ความเป็นอิสระของข้อมูล และเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน จากกราฟส่วน
ตกค้าง(Residuals) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 

 
รูปท่ี 4.15 การคดักรองข้อมลูท่ีมีความผิดปกตแิละการกระจายตวัของข้อมลูสมรรถนะการใช้งาน
เมาส์ของผู้ เข้าร่วมการทดลอง 10 คน 

การทดสอบสมมติฐานการแจกแจงปกติ จากรูป Normal Probability Plot ข้อมลูมีการ
กระจายตวัเป็นแนวเส้นโค้งออกจากเส้นการแจกแจงแบบปกติแสดงว่าข้อมลูเป็นแบบไม่ปกติ ดัง
รูปท่ี 4.16  
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รูปท่ี 4.16 การกระจายตวัของข้อมลูสมรรถนะการใช้งานเมาส์ จากผู้ เข้าร่วมการทดลอง10คน 

 

เน่ืองจากข้อมลูไมเ่ป็นปกต ิจงึท าให้การวิเคราะห์ในส่วนตา่งๆไม่น่าเช่ือถือ ดงันัน้ผู้วิจยัจึง

ได้เลือกใช้วิธีการแปลงข้อมูลด้วยวิธีการ Johnson Transformation เพ่ือน าฟังก์ชั่นทาง

คณิตศาสตร์ท่ีได้ มาแปลงคา่ข้อมูลเดิมให้เป็นข้อมูลใหม่ ทัง้นีเ้พ่ือท าให้ข้อมูลใหม่มีการแจกแจง

แบบปกตนิัน่เองท่ี P-Value เทา่กบั 0.088 ดงัรูปท่ี 4.17  ซึง่ผลจากการแปลงข้อมลูเป็นไปดงันี ้

                                            (
            

           
 )           (4.2)

                  

                         คือ สมรรถนะการใช้งานเมาส์มาตราใหม่ท่ีผา่นการแปลงคา่แล้ว 

                            คือ สมรรถนะการใช้งานเมาส์ 
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รูปท่ี 4.17 ผลการแปลงคา่สมรรถนะการใช้งานเมาส์ท่ีผา่นการแปลงข้อมลูด้วย 

Johnson Transformation 
จากการแปลงคา่สมรรถนะการใช้งานเมาส์ด้วยวิธีการ Johnson Transformation ซึ่งได้

ฟังก์ชัน่ทางคณิตศาสตร์เป็นลอการิทึมธรรมชาติของเวลาในการตอบสนอง โดยค่าของเวลาจาก
แปลงค่านีเ้อง ได้เป็นตวัแปรตามในการวิเคราะห์ผลในส่วนถัดไป และจากการน าค่าลอการิทึม
ธรรมชาติของสมรรถนะการใช้งานเมาส์ มาตรวจสอบความน่าเช่ือถือของแบบจ าลอง โดยจาก
พิจารณาแผนภาพการเป็นปกติของ  (Probability Plot) ดงัรูป 4.17 พบว่า ข้อมลูเวลาท่ีได้รับการ
แปลงคา่ด้วยฟังก์ชัน่ลอการิทึมธรรมชาติ มีการกระจายตวัแบบเป็นปกติ โดยมีคา่ P-value เท่ากบั  
0.088 (P-value>0.05) และยงัได้ผ่านข้อก าหนดของการมีความแปรปรวนของข้อมูลมาตราใหม่
เป็นอิสระตอ่กนัอีกด้วย ดงัคา่ลอการิทมึธรรมชาตขิองเวลาในการตอบสองจึงได้เป็นตวัแปรตามใน
การวิเคราะห์ผลด้วยสถิตติอ่ไป 
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รูปท่ี 4.18 กระจายตวัของข้อมลูสมรรถนะการใช้งานเมาส์มาตราใหม่ 

คา่สมรรถนะการใช้งานเมาส์ท่ีได้จากการแปลงคา่ด้วย Johnson Transformation น ามา
วิเคราะห์การกระจายตวัของข้อมลู ดงัรูปท่ี 4.18  จากกราฟ Normal Probability Plot พบว่า
ข้อมูลมีการกระจายตวัตามแนวเส้นตรง สรุปได้ว่าข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐานของการแจกแจง
ปกติ การทดสอบสมมติฐานความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน (Variance Stability) 
สามารถตรวจสอบได้โดยการพิจารณาจากแผนภาพการกระจายท่ีแสดงความสมัพนัธ์ของคา่ส่วน
ตกค้าง (Residual) กบัคา่ท่ีถกูฟิต (Fitted value) ซึ่งพบว่าข้อมลูของคา่สมรรถนะการใช้งานเมาส์
มาตราใหมไ่มมี่ลกัษณะการกระจายตวัท่ีเป็นแนวโน้ม หรือเป็นรูปแบบกรวยปากเปิด จึงสรุปได้ว่า
ข้อมลูมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน และการทดสอบสมมตุิฐานของความเป็นอิสระของส่วน
ตกค้าง (Independence of Residual) สามารถตรวจสอบได้โดยการพิจารณาจากแผนภาพการ
กระจายท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residual) กับล าดบัของการเก็บข้อมูล 
(Observation Order) เห็นได้ว่าส่วนตกค้างของสมรรถนะการใช้งานเมาส์มาตราใหม่ มีการ
กระจายตวัเป็นรูปแบบท่ีไมแ่นน่อน จงึสรุปได้วา่ข้อมลูมีความเป็นอิสระตอ่กนั 
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4.2.3 การวิเคราะห์ผลของปัจจัยหลักต่อสมรรถนะของเมาส์ 

 ส าหรับปัจจยัท่ีใช้การทดลองคือ ปัจจยัเร่ืองมมุการเอียงของเมาส์ 3 ระดบั คือ เมาส์ทัว่ไป
มมุเอียง 0 องศา เมาส์การยศาสตร์มมุเอียง 45 องศา และเมาส์การยศาสตร์มมุเอียง 90 องศา 
ปัจจยัทิศทางการลากเมาส์เป็นวงกลม 2 ระดบั  คือ การลากเมาส์เป็นวงกลมแบบตามเข็มนาฬิกา 
และการลากเมาส์เป็นวงกลมแบบทวนเข็มนาฬิกา และปัจจัยวิธีการใช้งานเมาส์ 2 ระดบั คือ 
วิธีการใช้งานเมาส์โดยการลากเมาส์เป็นวงกลมแบบไม่คลิกเมาส์ (Drag without Click) และการ
ลากเมาส์เป็นวงกลมแบบคลิกเมาส์ (Drag with Click) รวมพิจารณาทัง้สิน้ 12 ระดบั โดยการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีการ Full Factorial Design เม่ือพิจารณาผลทางสถิตด้ิวยโปรแกรม Minitab 

สมมตฐิานท่ีจะใช้ในการทดสอบปัจจยัทัง้ 3 นัน้ ส าหรับการทดสอบในแตล่ะปัจจยัได้ดงันี ้

ปัจจัยมุมเอียงของเมาส์ที่ส่งผลต่อมุมบิดเอียงของข้อมือ 

H0 : สมรรถนะเฉล่ียในการใช้งานเมาส์ท่ีคา่มมุเอียง 3 ระดบั ไมต่า่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั 

H1 : สมรรถนะเฉล่ียในการใช้งานเมาส์ท่ีคา่มมุเอียงอย่างน้อย 2 ระดบั มีความต่างกัน
อยา่งมีนยัส าคญั 

ปัจจัยทศิทางการลากเมาส์ 

H0 : สมรรถนะเฉล่ียในการใช้งานเมาส์ท่ีทิศทางการลากเมาส์ 2 ระดบั ไม่ตา่งกนัอย่างมี
นยัส าคญั 

H1 : สมรรถนะเฉล่ียในการใช้งานเมาส์ท่ีทิศทางการลากเมาส์ 2 ระดบั ต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญั 

ปัจจัยวิธีการใช้งานเมาส์ 

H0 : สมรรถนะเฉล่ียในการใช้งานเมาส์ท่ีวิธีการใช้งานเมาส์ 2 ระดบั ไม่แตกตา่งกนัอย่างมี
นยัส าคญั 

H1 : สมรรถนะเฉล่ียในการใช้งานเมาส์ท่ีวิธีการใช้งานเมาส์ 2 ระดบั ต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญั 

จะปฏิเสธ H0 (Reject null hypothesis) ถ้า P-Value < ระดบันยัส าคญั() 0.05 
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จากรูปท่ี 4.19 การพิจารณาผลของสมรรถนะการใช้งานเมาส์ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%
ผลการทดลองพบว่าการเปรียบเทียบสมรรถนะการใช้งานของเมาส์ 3 ระดบั  (เมาส์ทัว่ไปมมุเอียง 
0 องศา, เมาส์การยศาสตร์มมุเอียง 45 องศา และ 90 องศา) พบว่าเมาส์ทัง้ 3 ชนิด มีสมรรถนะ
การใช้งานไม่ตา่งกนัอย่างมีนัยส าคญั P-Value เท่ากบั 0.213 และเม่ือพิจารณาปัจจยัทิศทางการ
ลากเมาส์(ตามเข็มนาฬิกา,ทวนเข็มนาฬิกา) ไม่มีอิทธิพลตอ่สมรรถนะการใช้งานของเมาส์อย่างมี
นยัส าคญั โดย P-Value เทา่กบั 0.279 พิจารณาปัจจยัวิธีการใช้เมาส์ (ลากเมาส์เป็นวงกลมโดยไม่
คลิกเมาส์ (Drag without Click), และลากเมาส์เป็นวงกลมโดยคลิกเมาส์ (Drag with Click)) เป็น
ปัจจยัท่ีมีผลตอ่สมรรถนะการใช้งานเมาส์อยา่งมีนยัส าคญัท่ี P-Value เทา่กบั 0.032  

 
รูปท่ี 4.19 ผลการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลตอ่คา่สมรรถนะการท างานของเมาส์ 
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รูปท่ี 4.20 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะ ตามปัจจยัวิธีการใช้งานเมาส์ 

  

 เม่ือพิจารณาปัจจยัวิธการใช้งานของเมาส์ โดยการเปรียบเทียบวิธีการใช้งานเมาส์ ลาก
เมาส์เป็นวงกลมโดยไม่คลิกเมาส์ (Drag without Click) และลากเมาส์เป็นวงกลมโดยคลิกเมาส์  
(Drag with Click) พบว่า การใช้งานของเมาส์ ท่ีการลากเมาส์เป็นวงกลมโดยคลิกเมาส์ ให้ค่า
สมรรถนะการใช้งานเมาส์ท่ีดีกว่า การการลากเมาส์เป็นวงกลมโดยไม่คลิกเมาส์ อย่างมีนยัส าคญั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 

 

4.3 การวิเคราะห์ปัจจัยด้านท่าทางการใช้งานของเมาส์ 

 เปรียบเทียบทา่ทางการใช้งานเมาส์ทัว่ไปมมุเอียง 0 องศา ดงัรูปท่ี 4.21 (คอลมัน์ A)  แถว 
Z ข้อมือมีการบิดเอียงไม่เป็นเส้นตรง ซึ่งการบิดเอียงเช่นนี ้เป็นการใช้งานของกระดกูข้อมือและ
กล้ามเนือ้ปลายแขน Flexor carpi Ulnaris,Extensor carpi Radialisbrevis ตลอดเวลา เกิดการ
กดทบับริเวณข้อมือขณะใช้งาน จากรูปแถว X และแถว Y มีการบิดแขนในการจบัเมาส์ท าให้
กระดกูแขนท่อนล่าง Ulna bone และ Radius bone ไขว้กนัตลอดเวลาโดยการบิดตวัของกระดกู
ข้อตอ่รูปบานพบับริเวณข้อมือ และกระดกูข้อมือมีข้อต่อรูปไข่ เป็นข้อต่อท่ีปลายกระดกูชิน้หนึ่งมี
ลกัษณะคล้ายไข่ (นูนกลม) เข้าไปประกบกับกระดกูอีกชิน้หนึ่ง ท าให้สามารถเคล่ือนไหวใน

Drag with ClickDrag without Click
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ลกัษณะการเคล่ือนไปข้างหน้าได้ดี ท าให้เวลาตอบสนองการใช้งานเมาส์แบบตามเข็มนาฬิกา
ดีกวา่เวลาตอบสนองการใช้งานเมาส์แบบทวนเข็มนาฬิกา 

 เปรียบเทียบท่าทางการใช้งานเมาส์การยศาสตร์มมุเอียง 45 องศา ดงัรูปท่ี 4.21 (คอลมัน์ 
B) ข้อมือไม่มีการบิดงอ และไม่มีการกดทบับริเวณข้อมือขณะใช้งาน แตมี่การบิดเอียงของกระดกู
แขนท่อนล่าง Ulna bone และ Radius bone กล้ามเนือ้ Flexor carpi Ulnaris ท าหน้าท่ีคว ่าแขน
ตลอดการใช้งานเมาส์ และกล้ามมือใช้งานเพื่อประคองเมาส์ แตล่กัษณะการใช้งานเมาส์โดยเมาส์
การยศาสตร์มมุเอียง 45 องศา เปรียบเทียบท่าทางการใช้งานเมาส์การยศาสตร์มมุเอียง 90 องศา 
ดงัรูปท่ี 4.21 (คอลมัน์ C) ข้อมือไมมี่การบดิงออยูใ่นทา่ธรรมชาต ิไมมี่การกดทบับริเวณข้อมือขณะ
ใช้งาน กล้ามเนือ้มือใช้งานเพ่ือประคองเมาส์ โดยการใช้งานเมาส์การยศาสตร์ให้ผลเวลา
ตอบสนองการใช้งานเมาส์แบบทวนเข็มนาฬิกาให้ผลดีกว่าการใช้งานเมาส์แบบตามเข็มนาฬิกา
เน่ืองจากการใช้งานเมาส์การยศาสตร์ ต้องใช้ทัง้ข้อศอกและหวัไหล่ในการลากเมาส์ เม่ือท าการใช้
งานเมาส์แบบตามเข็มนาฬิกาการหมนุข้อศอกเข้าหาร่างกายจะขดักบัท่าทางปกติ ท าให้เวลาการ
ใช้งานเมาส์มากกวา่เวลาตอบสนองการใช้งานเมาส์แบบทวนเข็มนาฬิกา 

 

รูปท่ี 4.21 ทา่ทางการใช้งานเมาส์ 3 ระดบั เมาส์ทัว่ไปมมุเอียง 0 องศา เมาส์การยศาสตร์มมุเอียง 
45 องศา และเมาส์การยศาสตร์มมุเอียง 90 องศา

เมาสธ์รรมดามมุเอยีง 0 องศา (A) เมาสก์ารยศาสตรม์มุเอยีง 45 องศา(B) เมาสก์ารยศาสตรม์มุเอยีง 90 องศา (C)

X

Y

Z
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บทที่ 5 
สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 อุปกรณ์ชีต้ าแหน่งส าหรับงานคอมพิวเตอร์มีหลากหลายชนิด โดยเฉพาะเมาส์ถือเป็น
อปุกรณ์มาตรฐานท่ีใช้อยา่งแพร่หลาย การใช้งานเมาส์เป็นเวลานาน อาจส่งผลกระทบตอ่ผู้ ใช้งาน 
เกิดความเส่ียงตอ่การเกิดโรคท่ีเกิดจากการท างานซ า้ซาก เช่น โรคการกดทบัเส้นประสาทบริเวณ
ข้อมือ (Carpal Tunnel Syndrome : CTS) เมาส์การยศาสตร์ หรือเมาส์ท่ีมีมมุบิดเอียงเหมาะสม
กบัสรีระของร่างกาย ถกูออกแบบมาเพ่ือลดภาวะความเส่ียงในการเกิดโรคการกดทบัเส้นประสาท
บริเวณข้อมือ โดยเมาส์การยศาสตร์ได้มีการศกึษาสมรรถนะการใช้งานตามแนวแกนตัง้ และแกน
นอน พบว่าสมรรถนะการใช้งานไม่ต่างกันเม่ือเทียบกับเมาส์ปกติ  ขณะท่ีปัจจุบันการใช้งาน
อุปกรณ์ชีต้ าแหน่งอย่างเมาส์ไม่ได้ถูกจ ากัดอยู่แค่ 2 ทิศทางโดยการใช้งานเมาส์ในปัจจุบนัมี
หลากหลายทิศทางและหลากหลายรูปแบบ ดงันัน้งานวิจัยในครัง้นีจ้ึงได้ศึกษาสมรรถนะการใช้
งานเมาส์โดยใช้ทฤษฎีของ   สเตียร์ร่ิง (steering law) ส าหรับการประเมินสมรรถนะการลากเมาส์ 

 งานวิจยันีไ้ด้ออกแบบการทดลองโดยค านึงถึงปัจจยัมุมเอียงของเมาส์ และปัจจยัการใช้
งานเมาส์ ได้แก่ 1) ปัจจยัมมุท่ีเปล่ียนไปของเมาส์ แบง่การทดสอบ คือ เมาส์ทัว่ไปมมุเอียง 0 องศา 
เมาส์การยศาสตร์มุมเอียง 45 องศา และ 90 องศา 2) ปัจจยัทิศทางการใช้งานเมาส์ ได้แก่ ทิศ
ทางการใช้งานเมาส์ ทิศทางการลากเมาส์ตามเข็มนาฬิกา และ ทิศทางการลากเมาส์โดยการลาก
เมาส์ทวนเข็มนาฬิกา 3) ปัจจยัวิธีการใช้งานเมาส์ ได้แก่ การใช้งานเมาส์โดยการลากเมาส์โดยไม่
คลิกเมาส์ (Drag without Clikc) และการใช้งานเมาส์โดยการลากเมาส์โดยคลิกเมาส์ (Drag  with 
Click) ซึ่งมาตรฐาน ISO924-part 9 ไม่ได้มีระบุในเร่ืองข้อก าหนดทิศทางการใช้งานเมาส์และ
วิธีการใช้งานเมาส์ จ าเป็นเหตผุลท่ีท าการก าหนด 2 ปัจจยัดงักลา่วในการท าการทดลอง 

 

5.1 การศึกษาสมรรถนะการใช้งานของเมาส์ 

 ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมรรถนะการใช้งานของเมาส์ คือ ปัจจัยวิธีการใช้งานเมาส์ เม่ือ
เปรียบเทียบวิธีการใช้งานเมาส์ โดยลากเมาส์แบบไม่คลิกเมาส์ มีสมรรถนะการใช้งานเมาส์น้อย
กว่าวิธีการใช้งานเมาส์แบบคลิกเมาส์ ทัง้ 2 วิธีการ ให้คา่สมรรถนะการใช้งานเมาส์ท่ีตา่งกนัอย่าง
มีนยัส าคญั 
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 สามารถสรุปได้วา่ ปัจจยัมมุเอียงของเมาส์ท่ีเปล่ียนไปไมส่ง่ผลให้สมรรถนะการใช้งานของ
เมาส์เปล่ียนไป ขณะท่ีปัจจยัท่ีมีผลตอ่สมรรถนะการใช้งานของเมาส์คือ ปัจจยัในเร่ืองของวิธีการใช้
งานเมาส์ โดยข้อนิว้และข้อฝ่ามือมีกล้ามเนือ้เล็กๆอยู่เต็มฝ่ามือ มีความส าคญัมากในการยึดหรือ
ก าเมาส์ท าให้การท างานมีประสิทธิภาพมากขึน้[21] 

 

5.2 การศึกษาเวลาการตอบสนองการใช้งานของเมาส์ 

  ปัจจัยร่วมระหว่างมุมของเมาส์กับทิศทางการใช้งานเมาส์ เป็นอีกท่ีส่งผลต่อเวลาการ
ตอบสนองการใช้งานของเมาส์ โดยเมาส์การยศาสาตร์จะให้ผลของเวลาตอบสนองการใช้งาน
เมาส์แบบทวนเข็มนาฬิกาดีกวา่การใช้งานแบบตามเข็มนาฬิกา เน่ืองจากการเมาส์การยศาสตร์ถกู
ออกแบบมาเพ่ือหลีกเล่ียงการใช้ข้อมือเป็นจดุหมนุ การใช้งานจึงต้องใช้ข้อตอ่ ข้อศอก และหวัไหล ่
การใช้งานแบบตามเข็มนาฬิกาเป็นบิดไหล่เข้าหาล าตวั การบิดไหล่เข้าหาล าตวัจะบิดเข้าได้น้อย
กวา่การบดิออกนอกล าตวัท าให้ท าให้ต้องใช้การบิดไหลไปด้านหลงัควบคูไ่ปด้วยจึงท าให้เวลาการ
ตอบสนองการใช้งานเมาส์แบบตามเข็มนาฬิกาสูงกว่าเวลาตอบสนองการใช้งานเมาส์แบบทวน
เข็มนาฬิกา 

 วิเคราะห์ปัจจยัร่วมระหว่างวิธีการใช้งานเมาส์กบัทิศทางการใช้งานเมาส์  เน่ืองจากการ
คลิกเมาส์ คือการออกแรงต้านการเคล่ือนท่ีทิศทางทวนเข็มนาฬิกา เม่ือการใช้งานเมาส์ทวนเข็ม
นาฬิกาไม่ออกแรงต้านการเคล่ือนท่ี(ไม่คลิกเมาส์) จึงท าให้เวลาตอบสนองการใช้งานเมาส์แบบ
ทวนเข็มนาฬิกาแบบไมค่ลิกเมาส์ ดีกวา่เวลาตอบสนองการใช้งานเมาส์แบบคลิกเมาส์ 

 

5.3 ประโยชน์ที่ได้รับ 

 1. การตดัสินใจเลือกใช้เมาส์การยศาสตร์ขึน้อยู่กับงบประมาณส่วนบุคคลท่ีตัง้ไว้ และ
ความคุ้มค่าในการลงทุน เมาส์การยศาสตร์เป็นอีกหนึ่งทางเลือกท่ีช่วยในด้านความปลอดภัยใน
การท างานให้แก่ผู้ ใช้งานอปุกรณ์เมาส์ และจากการศกึษาสมรรถนะการใช้งานเมาส์การยศาสตร์
ด้วยวิธีการลากพบว่า เมาส์การยศาสตร์มมุเอียง 45 องศา และ 90 องศา ให้คา่สมรรถนะการใช้
งานเมาส์และเวลาการตอบสนองการใช้งานเมาส์ไมต่า่งกนัอยา่งมีนยัส าคญักบัเมาส์ทัว่ไปมมุเอียง 
0 องศา จากข้อมลูท่ีได้จงึนา่จะเป็นประโยชน์และเป็นแนวทางในการตดัสินใจซือ้เมาส์การยศาสตร์
ได้ 



 
 

 

59 

 2. จากผลการทดลองพบว่าการลากเมาส์ด้วยวิธีการคลิกเมาส์ให้คา่สมรรถนะการใช้งาน
และเวลาการตอบสนองการใช้งานเมาส์ท่ีดี สามารถน าไปเป็นแนวทางในการออกแบบโปรแกรม
การท างานได้ และควรมีการก าหนดเป็นมาตรฐานใน ISO9241-part 9 

 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

 1. การใช้งานเมาส์ยงัคงมีควบคู่กบัการใช้งานคอมพิวเตอร์ ควรท าการศกึษาการท างาน
ในรูปแบบงานอ่ืนท่ีมีลักษณะการท างานคล้ายคลึงกัน เช่น การเคล่ือนท่ีในหลากหลายทิศทาง
เพ่ือให้สอดคล้องกบัความหลากหลายของรูปแบบการใช้งานคอมพิวเตอร์ 

 2. ควบคมุการเคล่ือนไหวของข้อมือ การหมนุข้อมือของผู้ เข้าร่วมการทดลองในแตล่ะคน
อาจมีผลต่อการทดลองท่ีแตกต่างกัน ควรมีการยึดข้อมือ และแขนท่อนล่างเข้าด้วยกัน เพ่ือ
หลีกเล่ียงการเคล่ือนไหวของข้อมือท่ีมีผลตอ่การท างานของกล้ามเนือ้ท่ีแตกตา่งกนั 

 3. ก าหนดช่วงอายขุองผู้ เข้าร่วมการทดลองหากผู้ เข้าร่วมการทดลองมีอายท่ีุแตกตา่งกัน
มากอาจมีปัญหาเร่ืองการมองเห็น ควรมีการควบคมุระยะการมองเห็นก่อนเร่ิมการทดลองโดย ให้
ผู้ เข้าร่วมการทดลองใสแ่วน่ตาท่ีมีเลนซ์เหมาะสมกบัแตล่ะบคุคล 

 4. เมาส์ในการทดลองควรเป็นเมาส์ท่ีมีแผ่นรองติดกบัตวัเมาส์เพ่ือลดแรงเสียดทานในการ
ลากเมาส์ขณะท าการทดลอง 

 5. มีการศึกษาสมรรถนะการใช้งานและเวลาการตอบสนองการใช้งานของเมาส์แบบ
วงกลมเพิ่มเติมในส่วนขององศาการท างานของเมาส์แยกเป็น 4 กลุ่ม 0-90 องศา 91-180 องศา 
181-270 องศา และ 271-360 องศา 
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ข้อมูลจากการทดลองเบือ้งต้น 
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รูปท่ี ข.1 ชว่งเวลาการใช้งานเมาส์ 3 ระดบั จนเข้าสูส่ภาวะสมดลุของผูเ่ข้าร่วมการทดลองคนท่ี 1  

  
รูปท่ี ข.2 ชว่งเวลาการใช้งานเมาส์ 3 ระดบั จนเข้าสูส่ภาวะสมดลุของผูเ่ข้าร่วมการทดลองคนท่ี 2 
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รูปท่ี ข.3 ชว่งเวลาการใช้งานเมาส์ 3 ระดบั จนเข้าสูส่ภาวะสมดลุของผูเ่ข้าร่วมการทดลองคนท่ี 3 
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วิธีการวิเคราะห์ผลการทดลองจากโปรแกรม Minitab 16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

84 

วิธีการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยโปรแกรม Minitab 16 

ขัน้ตอนท่ี 1 เลือกโปรแกรม Minitab  16 หน้าจอจะปรากฏหน้าตา่งแสดงโปรแกรมการใช้งาน 

 
 

ขัน้ตอนท่ี 2 ท าการวิเคราะห์ตัง้คา่การใช้งานโปรแกรมเบือ้งต้น 

Start > DOE > Factorial > Create Factorial Design… 
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ขัน้ตอนท่ี 3 ท าการตัง้คา่ปัจจยัท่ีต้องการวิเคราะห์ 

General full factorial design > เลือก Number of replicate  

 
 

ขัน้ตอนท่ี 4 ก าหนดจ านวนปัจจยัหลกัท่ีต้องการวิเคราะห์ 

Factors > Name เปล่ียนช่ือปัจจยั > Type กรณีต้องการสร้างค าบรรยายเป็นตวัอกัษรให้เลือก 
Text หลงัจากนัน้ให้กด OK โปรแกรมจะสร้างตารางให้อตัโนมตัิ 
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ขัน้ตอนท่ี 5 ท าการป้อนข้อมลูจากการทดลองลงในตาราง 

 
ขัน้ตอนท่ี 6 การวิเคราะห์ข้อมลู 

Stat > DOE > Factorial > Analyze Factorial Design… 
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ขัน้ตอนท่ี 7 เลือกข้อมลูตอบสนอง (Responses) > Term > เลือกปัจจยัท่ีต้องการวิเคราะห์ > OK 

น า้ข้อมลูท่ีได้ไปวิเคราะห์ขัน้ตอนถดัไป 
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ประวัติผ ู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
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