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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของวทิยำนิพนธ์ 

 คอมพิวเตอร์ได้ถูกยกความส าคัญและกลายเป็นสิ่งหนึ่งท่ีขาดไม่ได้ในชีวิตมนุษย์ 
โดยเฉพาะในสงัคมแห่งการสื่อสารและข้อมลูดงัเช่นปัจจบุนั ท่ีความรู้ความสามารถในการใช้งาน
คอมพิวเตอร์มีความจ าเป็นส าหรับคนทกุเพศทกุวยั [1] คอมพิวเตอร์ได้สร้างความสะดวกสบายใน
การท างาน [2, 3] ท าให้มนุษย์สามารถท างานได้ยาวนานและต่อเน่ือง  รวมถึงสามารถ
เปลี่ยนแปลงลักษณะงานและลดการท างานโดยมนุษย์บางประเภทท่ีสามารถควบคุมด้วย
คอมพิวเตอร์ลงได้ เช่น การควบคมุเคร่ืองจกัรอตุสาหกรรม [4] ส่งผลให้มนษุย์สามารถท างานทกุ
อย่างได้เพียงนัง่ควบคมุสิ่งต่าง ๆ ด้วยคอมพิวเตอร์เท่านัน้ การท างานในปัจจุบนัส่วนใหญ่จึงเป็น
การนัง่ท างานหน้าคอมพิวเตอร์ตอ่เน่ืองเป็นระยะเวลานาน นอกจากการท างานแล้ว สิ่งบนัเทิงต่าง 
ๆ ท่ีสามารถเข้าถงึได้บนอินเตอร์เน็ตก็อาจส่งผลให้มนษุย์โดยเฉพาะวยัรุ่นใช้เวลาส่วนใหญ่ในการ
นั่งหน้าคอมพิวเตอร์นาน ๆ ติดต่อกันได้เช่นกัน [5] การนั่งใช้งานคอมพิวเตอร์เป็นเวลานาน
สามารถสง่ผลเสียแก่ร่างกายได้ในระยะยาว ผลเสียดงักลา่วคือการเกิดความผิดปกติตอ่สว่นตา่ง ๆ 
ของร่างกาย เช่น ดวงตา ไหล่ แขน ข้อมือ นิว้ ขา เป็นต้น ทัง้นีล้้วนเป็นผลมาจากการนัง่ท่ีไม่ถูก
อิริยาบถรวมถงึการนัง่ด้วยอิริยาบถเดิมซ า้ ๆ นอกจากนัน้ การใช้งานคอมพิวเตอร์เป็นเวลานานยงั
อาจมีผลตอ่ระบบไหลเวียนโลหิต คือท าให้การไหลเวียนโลหิตต ่าเน่ืองจากการนัง่เฉย ๆ มากเกินไป 
ผลเสียดงัท่ีกล่าวมานัน้มีแนวโน้มท่ีจะมีเพิ่มมากขึน้เร่ือย ๆ เพราะความส าคญัและค่านิยมในการ
ใช้คอมพิวเตอร์และเครือข่ายสงัคมออนไลน์ท่ีมีมากขึน้ ซึ่งหากเกิดแล้วขึน้ จะเป็นการยากท่ีจะ
แก้ไขหรือบรรเทาอาการเหลา่นัน้ให้ดีขึน้ โดยอาจต้องใช้เวลาและค่าใช้จ่ายจ านวนมาก วิธีท่ีดีกว่า
จงึเป็นการป้องกนัอาการเหล่านัน้ไม่ให้เกิดขึน้ ซึง่ได้มีการศกึษาวิจยัถึงวิธีการป้องอาการท่ีเกิดขึน้
จากการท างานดงักลา่วตา่ง ๆ นานา และมีค าแนะน าเกิดขึน้มากมาย เช่น การเปลี่ยนอิริยาบถการ
ท างาน การจดัสถานท่ีท างานใหม่ รวมถึงการออกแบบอปุกรณ์ต่าง ๆ ท่ี เก่ียวข้องกบัการท างาน
คอมพิวเตอร์ให้ถกูตามหลกัการสรีระวิทยา (Ergonomic) อย่างไรก็ตามอปุกรณ์ท่ีถกูออกแบบตาม
หลกัสรีระวิทยานัน้มีราคาสงูและค่อนข้างหาได้ยากในประเทศไทย ทางแก้ไขท่ีเป็นไปได้มากกว่า
คือการเปลี่ยนอิริยาบถการท างานของตัวมนุษย์เอง แต่ก็จ าเป็นต้องได้รับความร่วมมือท่ีดีจาก
บคุคลนัน้ ๆ ด้วย 

อย่างไรก็ตาม ในการท างานคอมพิวเตอร์ในปัจจุบัน การปรับเปลี่ยนอิริยาบทควบคู่ไป
ระหว่างการท างานไปด้วยนัน้สามารถท าได้ค่อนข้างยาก เพราะเมื่อใดท่ีบุคคลมีสมาธิจดจ่อกับ
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งานท่ีท าแล้ว การค านงึถงึการเปลี่ยนท่าทางการนัง่ท างานมกัจะไมเ่กิดขึน้ และหากเกิดขึน้ ก็มกัจะ
มีการละสมาธิจากงานที่ท าอยู่ ซึง่อาจสง่ผลให้ประสิทธิภาพในการท างานนัน้ลดลง 

วิทยานิพนธ์นีจ้งึเสนอแนวคิดในการบงัคบัการเคลื่อนไหวสว่นของร่างกายมนษุย์ โดยในท่ีนี ้
คือร่างกายสว่นลา่ง เพื่อเปลี่ยนอิริยาบถของมนษุย์โดยอาศยัเคร่ืองจกัรในการควบคมุการเคลื่อนท่ี
นัน้ ทัง้นีเ้พื่อให้ร่างกายมนษุย์สามารถเคลื่อนไหวได้ตลอดเวลาโดยท่ีมนษุย์ไม่จ าเป็นต้องละสมาธิ
จากการท างาน เป็นการเพิ่มช่วงการเคลื่อนท่ีของข้อต่อและกล้ามเนือ้และเพิ่มอตัราการไหลเวียน
โลหิตให้สงูขึน้ ป้องกนัอาการผิดปกติของร่างกายท่ีอาจเกิดขึน้ดงัท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น โดยท่ีไม่เป็น
การรบกวนการท างานคอมพิวเตอร์ของมนษุย์ให้สญูเสียประสิทธิภาพ มีกรณีศกึษา คือ เป็นไปได้
หรือไม่ท่ีจะบงัคบัร่างกายส่วนล่างให้มีการเคลื่อนไหวตลอดเวลาในขณะท่ีมนุษย์ก าลงัท างาน
คอมพิวเตอร์ และหากเป็นไปได้ การบงัคบัการเคลื่อนไหวนัน้มีขอบเขตความเร็วหรือแรงท่ีมาก
ท่ีสดุเท่าใด ท่ีจะไมท่ าให้ประสิทธิภาพในการท างานคอมพิวเตอร์ของมนษุย์ลดลง 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของวทิยำนิพนธ์  

วิทยานิพนธ์นีม้ีวตัถปุระสงค์หลกัคือ  
1. ศึกษารูปแบบและจัดประเภทของการท างานด้วยคอมพิวเตอร์ และศึกษาการวัด

ประสิทธิภาพของการท างาน เพื่อออกแบบการทดลองโดยน าประเภทท่ีได้นัน้ไปสร้าง
การทดลองให้มีความสอดคล้องกนั 

2. เขียนโปรแกรมวัดประสิทธิภาพของการท างานให้มีความน่าเช่ือถือและมีความ
ใกล้เคียงกบัการท างานจริง  

3. น าโปรแกรมการทดลองดงักล่าวไปใช้หาขอบเขตของความเร็วในการเคลื่อนไหวท่ี
มนษุย์ยงัคงสามารถท างานคอมพิวเตอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อใช้เป็นแนวทาง
ในการพฒันาอปุกรณ์ส าหรับออกก าลงักายขณะท างานคอมพิวเตอร์ 

 
1.3 ขอบเขตของวทิยำนิพนธ์ 

ศึกษาการท างานคอมพิวเตอร์และจดัรูปแบบประเภทของการท างานโดยอาศยัหลกัการ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างมนุษย์และคอมพิวเตอร์ และศึกษาการวัดประสิทธิภาพการท างาน เพื่อ
ออกแบบโปรแกรมและการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพและสามารถแทนการท างานคอมพิวเตอร์ใน
ชีวิตจริงตามรูปแบบท่ีจัดได้ น าโปรแกรมมาใช้หาผลกระทบของการเคลื่อนท่ีของขาส่วนล่างต่อ
ประสิทธิภาพการนัง่ท างานคอมพิวเตอร์ของมนษุย์ ภายใต้การควบคมุสภาพแวดล้อมให้คงท่ี โดย
ศึกษาว่า ผลกระทบนัน้จะเป็นการเพิ่มขึน้ คงท่ี หรือลดลงของประสิทธิภาพในการท างาน
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คอมพิวเตอร์อย่างไร และความยากในงานแต่ละรูปแบบมีความสัมพันธ์อย่างไรกับการ
เปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพเหลา่นัน้  

 
1.4 เนือ้หำโดยรวมของวทิยำนิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์นีป้ระกอบด้วยเนือ้หา 7 บท และภาคผนวก 4 บท โดยมีล าดบัเนือ้หาและ
รายละเอียดดงันี ้

บทท่ี 1 กล่าวถึงความส าคญั และท่ีมาของปัญหา รวมถึงวตัถปุระสงค์ ขอบเขตของวิทยา
พนธ์ และเนือ้หาโดยรวม 

บทท่ี 2 เป็นเนือ้หาเก่ียวกบัปริทศัน์วรรณกรรม ซึง่จะกล่าวถึงงานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวข้องกบั
วิทยานิพนธ์นี ้โดยมีเนือ้หาเก่ียวกับปัญหาสุขภาพจากการใช้งานคอมพิวเตอร์เป็นเวลานาน 
รวมถึงวิธีการแก้ไขและป้องกันปัญหาเหล่านัน้ ซึ่งมีหลากหลายวิธี และวิธีท่ีดีท่ีสุดคือการออก
ก าลงักาย ซึ่งจะบทนีจ้ะกล่าวถึงการออกก าลงักายเพื่อการบ าบดัรักษา ซึ่งมีหลากหลายประเภท 
และประเภทท่ีมีความส าคัญกับวิทยานิพนธ์คือ การออกก าลังกายแบบ Passive Exercise 
นอกจากนัน้ ในบทนี ้จะกลา่วถงึการแบง่ประเภทการท างานคอมพิวเตอร์ ซึง่จะเป็นประโยชน์ตอ่ไป
ในการออกแบบการทดสอบ 

บทท่ี 3 กล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับการวัดประสิทธิภาพการท างาน โดยจะกล่าวถึง
มาตรฐานการประเมินประสิทธิภาพการท างานท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลาย อนัประกอบด้วยสองกฎ
หลกั ๆ คือ กฎของฟิตส์ และกฎสเตียริง นอกจากนัน้ ในบทนี ้ยงัจะกล่าวถึงการพิจารณาอตัราการ
ใช้พลงังานในการเคลื่อนขาสว่นลา่งอีกด้วย 

บทท่ี 4 เก่ียวกับโปรแกรมทดสอบประสิทธิภาพการท างานคอมพิวเตอร์ ซึ่งจะกล่าวถึง
ขัน้ตอนการออกแบบ และการทดสอบโปรแกรมท่ีออกแบบว่าสามารถใช้งานวดัประสิทธิภาพการ
ท างานอย่างมีประสิทธิภาพหรือไม ่

บทท่ี 5 การทดสอบเบือ้งต้น กล่าวถึงการทดสอบวดัประสิทธิภาพการท างานท่ีเปลี่ยนไป
เม่ือม ีการเคลื่อนขาส่วนล่าง โดยจะทดสอบเบือ้งต้นเพื่อหาขอบเขตของการทดลอง รวมถึงศกึษา
ข้อผิดพลาดเพื่อพฒันาการทดสอบจริงให้สามารถท าได้อย่างมีประสิทธิภาพท่ีสดุ 

บทท่ี 6 การทดสอบประสิทธิภาพการท างานคอมพิวเตอร์ร่วมกบัการเคลื่อนขาส่วนล่าง ซึง่
ในบทนีจ้ะเป็นการทดสอบจริง โดยน าข้อเสนอแนะจากการทดสอบเบือ้งต้นมาใช้ออกแบบด้วย 

บทท่ี 7 น าเสนอบทสรุปของวิทยานิพนธ์ ประโยชน์ของวิทยานิพนธ์ และข้อเสนอแนะ
ส าหรับงานวิจยัในอนาคต 

ส่วนสดุท้ายของวิทยานิพนธ์คือภาคผนวก โดยท่ีภาคผนวก ก จะแสดงรหสัโปรแกรมการ
ทดสอบประสิทธิภาพการท างานคอมพิวเตอร์ท่ีได้ออกแบบไว้ ภาคผนวก ข จะแสดงรายละเอียด
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ของอุปกรณ์เคลื่อนขาส่วนล่าง ภาคผนวก ค แสดงรายละเอียดของอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีใช้ในการ
ทดสอบ และภาคผนวก ง แสดงผลข้อมลูตา่ง ๆ ท่ีได้จากการทดสอบโดยผู้ทดสอบทัง้หมด 

  



5 
 

บทที่ 2 
ปริทศัน์วรรณกรรม 

  
วิทยานิพนธ์นีจ้ดัท าขึน้เพื่อศึกษาผลกระทบต่อประสิทธิภาพการท างานคอมพิวเตอร์จาก

การถูกรบกวนโดยการบงัคบัการเคลื่อนไหวของขาส่วนล่าง เพื่อแก้ไขปัญหาสขุภาพท่ีอาจเกิดขึน้
จากการนัง่ใช้งานคอมพิวเตอร์เป็นเวลานาน ในบทนี ้จึงจะกล่าวถึงการศกึษาวิจยัผลเสียจากการ
ใช้คอมพิวเตอร์ และการแก้ไข รวมถึงการออกก าลงักายท่ีจะสามารถรักษาและพฒันาสขุภาพได้ 
และนอกจากนัน้ จะกล่าวถึงหลักการและเหตุผลในการแบ่งประเภทของการท างานด้วย
คอมพิวเตอร์ เพื่อเป็นประโยชน์ในการวางแผนการออกแบบตอ่ไป 

 
2.1 ผลเสียจำกกำรน่ังใช้คอมพวิเตอร์เป็นเวลำนำน 

การนั่งนาน ๆ สามารถส่งผลเสียต่อร่างกายได้ เน่ืองจากการนั่งด้วยอิริยาบทเดิมเป็น
เวลานานนัน้จะท าให้กล้ามเนือ้ชดุเดิมจ าเป็นต้องออกแรงตลอดเวลาเพื่อบงัคบัการเคลื่อนไหวของ
ร่างกายให้อยู่กับท่ี ส่งผลให้เกิดความล้าแก่กล้ามเนือ้ชุดนัน้ ไม่เพียงเท่านัน้ การเคลื่อนไหว
ร่างกายท่ีจ ากดัท าให้ร่างกายมีความต้องการโลหิตน้อยลง สง่ผลให้การไหลเวียนโลหิตของร่างกาย
ต ่าลง โลหิตจึงไปหล่อเลีย้งกล้ามเนือ้ไม่เพียงพอ สามารถท าให้เกิดอาการล้าได้มากขึน้ และการ
ไหลเวียนโลหิตท่ีต ่าดงักล่าวจะส่งผลให้เกิดการคัง่ค้างของโลหิตบริเวณร่างกายส่วนล่าง มีการ
สะสมของเกล็ดเลือดและโปรตีน ความดนัและความหนืดของโลหิตจะเพิ่มสงูขึน้ และความดนัท่ี
หมอนรองกระดกูสนัหลงัจะเพิ่มขึน้เช่นกนั 

โรคร้ายแรงท่ีอาจเกิดขึน้ได้อีกชนิดหนึ่งคือโรค Economy Class Sysdrome [6, 7, 8] ซึง่
เป็นโรคท่ีมกัเกิดกบัผู้ ท่ีต้องนัง่เป็นเวลานานโดยไม่มีการขยบัร่างกาย โดยเฉพาะผู้ ท่ีเดินทางโดย
เคร่ืองบินชัน้ประหยดั อนัเป็นท่ีมาของช่ือโรคนี ้โรคนีจ้ะเกิดขึน้เมื่อผู้ ป่วยนัง่ด้วยอิริยาบทเดิมนาน 
ๆ โดยมีสาเหตหุลกัคือการอดุตนัของเส้นเลือดด าท่ีบริเวณขา ซึง่ส่วนใหญ่เกิดจากความหนืดของ
เลือดท่ีเพิ่มขึน้เพราะการเพิ่มขึน้ของเม็ดเลือดและเกล็ดเลือด หรืออาจเป็นไปได้จากปริมาณของ
โปรตีนในกระแสเลือดท่ีมีมากเกินไปเพราะการขาดน า้ ส่งผลให้เลือดมีการไหลเวียนท่ีช้าลง และ
อาจสง่ผลให้เลือดแขง็ตวัได้ นอกจากนัน้ การไหลเวียนของเลือดที่ต ่าลงยงัอาจมีสาเหตมุาจากการ
นัง่ ซึง่จะท าให้เส้นเลือดท่ีขาพบัหรือสะโพกโดนกดทบั เลือดจงึไหลได้ไม่สะดวก ท าให้เลือดบริเวณ
ขามีโอกาสแข็งตวัได้เช่นเดียวกนั การแข็งตวัของเลือดนี ้จะส่งผลให้เลือดไม่สามารถไหลกลบัสู่
หวัใจได้มากเท่าท่ีควร 

จากการอดุตนัของเส้นเลือดด าบริเวณขา สง่ผลให้มีลิ่มเลือดเกิดขึน้จ านวนมาก ซึง่ลิ่มเลือด
เหล่านีจ้ะเป็นอนัตรายหากไหลเข้าสู่หัวใจหรือปอด เพราะจะไปท าให้เกิดการอุดตนัของกระแส
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เลือด เลือดจึงไม่สามารถพาออกซิเจนไปเข้าสู่กระบวนการหายใจระดับเซลล์ได้ ส่งผลให้เกิด
อาการเหนื่อยล้า ออ่นเพลีย ปวด เม่ือย เกร็งขาและน่อง หายใจติดขดั อาจท าให้เกิดอมัพฤกษ์หาก
ลิ่มเลือดนีไ้หลเข้าไปอดุตนัที่เส้นเลือดในสมอง และอาจเสียชีวิตได้หากอาการเกิดขึน้เป็นเวลานาน
เพราะออกซิเจนไมเ่พียงพอตอ่ร่างกาย 

นอกจากผลเสียจากการนัง่นาน ๆ แล้ว หากการนัง่นัน้ เป็นการนัง่ท างานคอมพิวเตอร์  ยงั
อาจจะก่อให้เกิดผลเสียอื่น ๆ ตามมาได้อีก เช่น การนัง่จ้องหน้าจอคอมพิวเตอร์เป็นเวลานาน แสง
จากหน้าจอจะส่งผลให้เกิดความเมื่อยล้าแก่ดวงตาได้ และหากบุคคลนั่งท างานต่อเน่ืองเป็น
เวลานาน เป็นกิจวัตรเดิม ๆ ทุกวัน อาจท าให้เกิดโรคอื่น ๆ ตามมาได้อีก เช่น โรคในกลุ่ม 
Repetitive Strain Injury (RSI) อนัได้แก่ Occupational Overuse Syndrome (OOS), 
Cumulative Trauma Disorder (CTD), Work Related Upper Limb Disorders (WRULD) หรือ 
Carpal Tunnel Syndrome (CTS) เป็นต้น [9] 

กลุม่โรค Repetitive Strain Injury [10] เป็นกลุม่โรคท่ีเกิดจากการใช้งานคอมพิวเตอร์ ด้วย
อิริยาบทการท างานท่ีไมถ่กูต้อง วิธีการท างานที่ไมด่ี หรือการนัง่ท างานเป็นเวลาท่ีนานเกินไป ซึง่จะ
ก่อให้เกิดอาการปวดเมื่อย ล้า และไม่มีแรงของคอ ไหล่ หลงั แขน มือ ข้อมือ และนิว้มือ [11, 12] 
และยงัอาจท าให้เกิดอาการซมึเศร้า [13] โดยมีสาเหตมุาจากการบาดเจ็บของกล้ามเนือ้ เอ็น และ
ระบบประสาท ซึง่จะสง่ผลในระยะยาวคือการท างานของอวยัวะร่างกายจะท างานผิดปกติ อาการ
หลกั ๆ ท่ีแสดงถงึการเป็นโรคนี ้เช่น 

1. อาการเมื่อยล้าและเหนื่อยงาน  
2. มือและแขนไมม่ีแรง 
3. ท าของหลน่บอ่ย 
4. รู้สกึมือหนกั มีอาการชา 
5. ควบคมุต าแหน่งและการเคลื่อนไหวล าบาก 
6. มือเย็น 
7. มีการนวดตวัเองบอ่ย ๆ โดยไมรู้่ตวั 

เมื่อมีอาการเหล่านีจ้ะใช้เวลานานเป็นปีก่อนท่ีจะแสดงออกมา แต่เมื่อแสดงออกมาขึน้แล้ว จะ
ก่อให้เกิดความล าบากในการใช้ชีวิตประจ าวันอย่างมาก ไม่ว่าจะเป็นการเขียนหนังสือ การ
ท าอาหาร การขบัรถ หรือการพิมพ์ดีด ฯลฯ ล้วนจะมีผลกระทบทัง้สิน้ และการรักษาจะเป็นไปได้
คอ่นข้างล าบากและใช้เวลานานหลายปี 

 
 
 



7 
 

2.2 กำรแก้ไขและป้องกันปัญหำจำกกำรน่ังใช้คอมพวิเตอร์ 
ปัญหาสขุภาพที่เกิดขึน้จากการนัง่ใช้คอมพิวเตอร์จากที่กลา่วมาข้างต้นนัน้ หากเกิดขึน้แล้ว

จะเป็นการยากในการรักษาให้หายขาด ฉะนัน้วิธีท่ีดีท่ีสุด คือการป้องกันไม่ให้อาการเหล่านัน้
เกิดขึน้ ซึง่สามารถปฏิบตัิโดยตวัผู้ ใช้งานคอมพิวเตอร์เอง การป้องกนัอาการดงักลา่วสามารถท าได้
โดยการปรับอิริยาบถและท่าทางการนัง่ท างาน ให้ถกูต้องและเหมาะสมกบัสรีระร่างกายของแต่ละ
บคุคล [12]  

พนกัพิงเก้าอี ้ควรปรับให้ท ามมุประมาณ 100 - 110 องศา และควรปรับให้สามารถรองรับ
ช่วงโค้งของกระดูกสันหลังช่วงเอวได้ดี ความสูงของเก้าอีค้วรมีความสูงท่ีพอเหมาะท่ีเท้าจะ
สามารถสมัผสัพืน้ได้พอดี และขาจะขนานหรืออยู่ต ่ากว่าสะโพกเลก็น้อย หากเท้าไม่สมัผสัพืน้ ควร
มีท่ีวางเท้าเพื่อให้ขาวางตวัดงัท่ีกล่าวไป ท่ีวางแขนของเก้าอีค้วรท าให้ไหล่อยู่ท่ีท่าท่ีผ่อนคลาย ไม่
ยกขึน้ 

แป้นพิมพ์และเมาส์วางให้อยู่ในระยะท่ีพอดีกบัช่วงแขน การวางมือบนแป้นพิมพ์ควรอยู่ต ่า
กว่าข้อศอกเลก็น้อย  

ขอบบนสดุของจอภาพคอมพิวเตอร์ควรอยู่พอดีกบัระดบัสายตา วางระยะห่างให้เหมาะสม 
และควรใช้แผ่นกรองแสงท่ีออกมาจากจอ 

การปรับอิริยาบทและท่าทางในการท างานจะช่วยให้กล้ามเนือ้และกระดูกอยู่ในสภาวะ
อย่างท่ีควรเป็น อย่างไรก็ตาม ถึงแม้จะนั่งด้วยท่าทางท่ีถูกต้องเหมาะสม แต่หากนั่งเป็นระยะ
เวลานาน ก็อาจท าให้การไหลเวียนโลหิตช้าลงหรือหยดุชะงกั เกิดความเมื่อยล้าได้เช่นกนั การหยดุ
พักผ่อนร่างกายจึงเป็นการป้องกันท่ีดีท่ีสุด โดยควรหยุดพักการท างานและบริหารร่างกาย
ประมาณ 1 – 2 นาที ทกุ ๆ 20 – 30 นาที โดยลองหางานอื่นท าในช่วงท่ีพกั เช่น เดินไปเข้าห้องน า้ 
หรือลกุขึน้ยืดร่างกาย 

นอกจากนัน้ ควรพกัสายตาประมาณ 5 นาทีหลงัจากการจ้องหน้าจอคอมพิวเตอร์เป็น
เวลานาน ๆ เพราะแสงและรังสีจากหน้าจอคอมพิวเตอร์จะส่งผลให้ตาเกิดอาการเมื่อยล้า และท า
ให้สายตาสัน้ได้ โดยท่ีการพกัสายตานัน้ สามารถท าได้โดยหลบัตา หรือการมองไปในทิศทางอื่น
ไกล ๆ แตไ่มค่วรจ้องเข้าไปในที่ท่ีมีแสงจ้า 

ปัญหาด้านสขุภาพจากการนัง่ท างานคอมพิวเตอร์นัน้ ได้รับความสนใจในงานวิจยัหลาย
งาน ซึง่ได้มีความเห็นว่าการปรับแก้อิริยาบทในการท างานเป็นการแก้ไขที่ดี แตบ่างครัง้ก็ท าได้ยาก 
อาจเพราะความเคยชิน หรือความไม่ใส่ใจในตวัผู้ท างานเอง จึงเกิดงานวิจยัหลายงานท่ีเก่ียวข้อง
กับการแก้ไขปัญหานีโ้ดยการออกแบบอุปกรณ์ต่าง ๆ ให้ถูกต้องตามหลกัสรีระศาสตร์และช่วย
กระตุ้นให้ผู้ ใช้สามารถปรับท่าทางของตนเองให้ถกูต้องเหมาะสมได้ รวมถึงการออกแบบอปุกรณ์ท่ี
สามารถช่วยผ่อนคลายผู้ ใช้ได้อีกด้วย เช่น เบาะนัง่ท่ีสามารถช่วยปรับกระดกูสนัหลงัให้เหมาะสม
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เพื่อป้องกนัอาการปวดหลงั [14] หรือเก้าอีส้ านกังานท่ีได้รับการออกแบบโดยหลกัสรีระศาสตร์ 
(Ergonomic Chair) เป็นต้น 

 
2.3 กำรออกก ำลังกำยเพื่อกำรบ ำบัดรักษำ (THERAPEUTIC EXERCISE) 

การออกก าลงักายสามารถสร้างประโยชน์และมีผลตอ่สรีระทางร่างกาย ทัง้ระบบหวัใจและ
หลอดเลือด ระบบหายใจ ระบบกล้ามเนือ้ ระบบประสาท ระบบตอ่มไร้ท่อ ระบบขบัถ่าย และระบบ
ทางเดินอาหาร ทัง้นีป้ระโยชน์ท่ีเกิดขึน้กบัแต่ละระบบนัน้จะขึน้อยู่กบัเป้าหมายของการออกก าลงั
กายนัน้ ๆ  ตามท่ีผู้ ออกก าลังกายต้องการ โดยเป้าหมายหลักในการออกก าลังกายเพื่อการ
บ าบดัรักษา คือ [15] 

1. ออกก าลงักายเพื่อเพิ่มพิสยัข้อ (Range of motion exercise) 
2. ออกก าลังกายเพื่อเพิ่มความแข็งแรงและคงทน (Exercise for strength and 

endurance) 
3. ออกก าลงัเพื่อเพิ่มความสามารถในการประสานงานของกล้ามเนือ้  (coordination 

exercise) 
4. ออกก าลงัเพื่อการผ่อนคลาย (relaxation exercise) 

ซึง่สว่นใหญ่จะมีจดุประสงค์ในการพฒันาระบบกล้ามเนือ้ ระบบหายใจ และระบบประสาทนัน่เอง 
การแบง่ประเภทของการออกก าลงักายมีรูปแบบและหลกัเกณฑ์ด้วยกนัหลายอย่างขึน้อยู่

กบัวตัถปุระสงค์ของการออกก าลงักาย โดยจ าแนกได้ดงันี ้
แบ่งตามลกัษณะการใชพ้ลงังาน แบง่ได้เป็น 2 ประเภท คือ 

1. Anaerobic exercise เป็นการออกก าลงักาย ซึง่ใช้พลงังานแบบท่ีไมใ่ช้ออกซิเจน 
2. Aerobic exercise เป็นการออกก าลงักายที่ใช้พลงังานโดยอาศยัออกซิเจน 

แบ่งตามลกัษณะการเคลือ่นทีข่องขอ้และกลา้มเนือ้ แบง่ได้เป็น 3 ประเภท คือ 
1. Isometric exercise เป็นการออกก าลงักายโดยไม่มีการเปลี่ยนความยาวของกล้ามเนือ้ 
และไมม่ีการเคลื่อนที่ของข้อ 

2. Isotonic exercise เป็นการออกก าลงัโดยมีการเปลี่ยนแปลงความยาวของกล้ามเนือ้ 
และมีการเคลื่อนท่ีของข้อ โดยแรงต้านทานคงท่ี ซึง่มี 2 แบบ คือ 

a. ชนิดที่กล้ามเนือ้หดตวัขณะเกร็งสู้แรงต้านทาน (concentric) 
b. ชนิดที่ท่ีกล้ามเนือ้มีการยืดตวัขณะเกร็งสู้แรงต้านทาน (eccentric) 
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3. Isokinetic exercise เป็นการออกก าลงัโดยมีการเปลี่ยนแปลงความยาวของกล้ามเนือ้ 
และมีการเคลื่อนท่ีของข้อ โดยมีความเร็วในการเคลื่อนไหวของข้อคงท่ี และให้ความตงึ
ตวัของกล้ามเนือ้สงูสดุตลอดเวลา 

แบ่งตามวตัถปุระสงค์ของการออกก าลงัเพือ่การรักษา แบง่ได้ตามวตัถปุระสงค์ดงัท่ีได้กลา่วไปแล้ว
เป็น 4 ประเภท คือ 

1. ออกก าลงัเพื่อเพิ่มพิสยัของข้อ (range of motion exercise) 
2. ออกก าลงัเพื่อเพิ่มความแขง็แรง และคงทน (exercise for strength and endurance) 
3. ออกก าลงัเพื่อเพิ่มความสามารถในการประสานงานของกล้ามเนือ้ (coordination 

exercise) 
4. ออกก าลงัเพื่อการผ่อนคลาย (relaxation exercise) 

แบ่งตามผูอ้อกแรง แบง่ได้เป็น 4 ประเภท คือ 
1. Active exercise คือให้ผู้ ป่วยออกแรงท าเองทัง้หมด มกัใช้ในกรณีท่ีไมม่ีการติดของข้อ 
2. Passive exercise ผู้ ป่วยอยู่เฉยๆ โดยจะมีผู้บ าบดัหรือเคร่ืองมือช่วยในการเคลื่อนไหว
ข้อมกัจะใช้การออกก าลงัแบบนีใ้นกรณีท่ีพิสยัของข้อปกติ แตผู่้ ป่วยไม่มีแรงท่ีจะขยบัข้อ
ได้เองหรือ ผู้ ป่วยไมรู้่สกึตวั 

3. Active assistive exercise ให้ผู้ ป่วยท าเองให้มากท่ีสดุ แล้วจึงใช้แรงจากภายนอกช่วย
ให้เคลื่อนไหวจนครบพิสยัของข้อ มกัใช้ในกรณีท่ีผู้ ป่วยออ่นแรง 

4. Passive stretching exercise ให้ผู้ ป่วยผ่อนคลายกล้ามเนือ้ แล้วใช้แรงจากภายนอกดดั
ข้อให้ยืดออก 

 
ในวิทยานิพนธ์นี ้จะให้ความสนใจท่ีการออกก าลงักายประเภท Passive Exercise เพราะ

เป็นการออกก าลงักายแบบท่ีผู้ ป่วยไมจ่ าเป็นต้องควบคมุการเคลื่อนไหวเอง ฉะนัน้ สมาธิของผู้ ป่วย
จึงไม่จ าเป็นต้องจดจ่ออยู่ท่ีการออกก าลงักาย ซึ่งสอดคล้องกบัความต้องการของการทดลองท่ีผู้
ทดลองสามารถท างานได้โดยไม่ละสมาธิจากงานในขณะท่ีออกก าลงักายโดยการช่วยเหลือจาก
อปุกรณ์เคลื่อนขาส่วนล่าง การออกก าลงักายประเภทนีม้ีจดุประสงค์หลกัคือช่วยเพิ่มพิสยัของข้อ 
เพราะเมื่อร่างกายไม่มีหรือมีการเคลื่อนไหวน้อยเป็นเวลานาน ๆ เช่น การนัง่ท างานคอมพิวเตอร์ 
ร่างกายมกัจะเกิดการติดของข้อขึน้ ซึง่เกิดจากการหดสัน้ของกล้ามเนือ้และเนือ้เย่ือบริเวณรอบ ๆ 
รวมถึงมีการสร้าง Collagen และ Reticulin ในเนือ้เย่ือนัน้ ร่วมกบัการหล่อลื่นของข้อท่ีลดลงและ
การเปลี่ยนแปลงความหนือของข้อ ฉะนัน้ การท่ีข้อมีการเคลื่อนท่ีตลอดเวลา จะช่วยเพิ่มพิสยัของ
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ข้อ และป้องกนัการติดของข้อท่ีจะเกิดขึน้ได้ ท าให้ข้อตอ่และกล้ามเนือ้มีการใช้งาน ป้องกนัการลีบ
ของกล้ามเนือ้ 

นอกจากนี ้การออกก าลงักายโดยวิธี Passive นีจ้ะยงัช่วยในเร่ืองของการไหลเวียนโลหิตใน
ร่างกาย โดยเฉพาะในส่วนท่ีมีการเคลื่อนไหวตลอดเวลา เพราะการเคลื่อนท่ีของร่างกายท่ีเกิดขึน้
จะมีส่วนช่วยป้องกันการเกิดลิ่มเลือดสะสมท่ีเป็นสาเหตุของเส้นเลือดอุดตันได้ จึงช่วยให้การ
หมนุเวียนโลหิตของร่างกายสามารถด าเนินได้อย่างเป็นปกติ เช่น การน าอปุกรณ์ออกก าลงักายขา
แบบ passive ช่วยออกก าลงักายขาส่วนล่างให้แก่คนไข้ในห้องผ่าตดั ซึ่งสามารถลดการเกิดลิ่ม
เลือดสะสมเร่ิมต้นได้ถึง 77% [16] และผลสืบเน่ืองจากการรักษาการไหลเวียนโลหิตให้เป็นปกติ 
ความดนัโลหิตจะถูกรักษาให้คงท่ีได้อีกด้วย และจากการศึกษาผลจากการออกก าลงักายโดยวิธี 
Passive ท่ีมีต่อการบริหารกระดกูข้อต่อของข้อมือ พบว่าช่วงพิสยัของข้อมือมีช่วงท่ีเหมือนกนัทัง้
จากการออกก าลงักายแบบ Passive และแบบ Active โดยท่ีแบบ Passive สามารถให้ผลท่ีคงเส้น
คงวามากกว่า [17] นอกจากนัน้ การออกก าลงักายแบบ Passive โดยการเคลื่อนขาส่วนล่างยงั
สามารถเพิ่มอตัราการเต้นของหวัใจ [18] ช่วยให้หวัใจสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่ง
จะได้ผลดีในคนท่ีไมม่ีอาการบาดเจ็บของร่างกายอีกด้วย Passive Exercise ยงัมีอีกหลายรูปแบบ 
รวมถึงการสัน่ท่ีบงัคบัให้ร่างกายเกิดการสัน่ [19] ก็สามารถช่วยให้ร่างกายมีสขุภาพท่ีดีได้เช่นกนั 
รวมถึงยังสามารถช่วยลดน า้หนักได้อีกด้วย [20] ฉะนัน้ อาจกล่าวได้ว่า ในขณะท่ีมนุษย์ไม่
สามารถเคลื่อนไหวร่างกายได้เอง โดยอาจเกิดจากการบาดเจ็บ หรืออาจเกิดจากการจดจ่อสมาธิ
อยู่กบัสิ่งอื่น การออกก าลงักายแบบ Passive โดยสิ่งภายนอก สามารถทดแทนการออกก าลงักาย
แบบ Active โดยผู้ออกก าลงัเองได้ในหลาย ๆ ทาง หากจุดประสงค์ในการออกก าลงักายนัน้ คือ
การเพิ่มอตัราการไหลเวียนโลหิตและเพิ่มหรือรักษาพิสยัของข้อต่อ โดยไม่สนใจการเพิ่มความ
ทนทาน ขนาด หรือความแขง็แกร่งของกล้ามเนือ้ 
 
2.4 กำรแบ่งประเภทกำรท ำงำนด้วยคอมพวิเตอร์ 

จากการศึกษาเร่ืองการปฏิสมัพันธ์ระหว่างมนุษย์และคอมพิวเตอร์ (Human-Computer 
Interaction) พบว่ามนษุย์และคอมพิวเตอร์มีการท างานและส่งต่อข้อมลูร่วมกนัโดยผ่านช่องทาง
รับสง่ (Input-Output Channel) [21] 

ช่องทางของมนษุย์ (Human Channel) จะหมายถงึการรับสง่ข้อมลูผ่านทางประสาทสมัผสั 
ซึง่ส าหรับการปฎิสมัพนัธ์กบัคอมพิวเตอร์แล้ว ประสาทสมัผสัท่ีใช้ส าหรับรับข้อมลูคือ การมองเห็น 
การได้ยิน และการสมัผสั เช่น การมองเห็นข้อมลูต าแหน่งของเคอร์เซอร์ (Cursor) เมาส์บนหน้าจอ 
เป็นต้น และจะส่งข้อมลูออกผ่านการเคลื่อนไหวท่ีได้รับการประมวลผลมาแล้วของนิว้มือ ข้อมือ 
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และแขน เช่น การควบคมุข้อมลูต าแหน่งของเมาส์บนโต๊ะโดยมือ เป็นต้น ซึ่งจะเห็นว่าการท างาน
รับสง่ข้อมลูนัน้จะเป็นการท างานแบบเวลาจริง (Real Time) คือ การรับและการส่งข้อมลูจะเกิดขึน้
ไปพร้อม ๆ กนั การประมวลผลให้สมองจึงเกิดขึน้เร็วมาก โดยในการท างานนัน้สามารถประเมิน
เวลาและประสิทธิภาพในการตอบสนองได้ด้วยกฎของฟิตส์ (Fitts’ Law) ดงัจะกล่าวต่อไป ส าหรับ
ช่องทางมนษุย์นัน้ นอกจากจะต้องพิจารณาในเร่ืองของการรับสง่ข้อมลูแล้ว ยงัต้องมีการพิจารณา
ในเร่ืองของกระบวนการตัดสินใจ ด้วยทักษะกระบวนการ ความช านาญ อารมณ์ และ
สญัชาตญาณอีกด้วย 

ช่องทางคอมพิวเตอร์ (Computer Channel) การรับส่งข้อมลูจะเกิดขึน้ผ่านทางอปุกรณ์ 
(Device)   ตา่ง ๆ ของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ส าหรับอปุกรณ์รับข้อมลูนัน้จะถกูแบ่งออกตามลกัษณะ
หน้าท่ีของอุปกรณ์ได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ อุปกรณ์ป้อนค่าข้อความ เช่น แป้นพิมพ์ 
(Keyboard) และอปุกรณ์เก่ียวกับการชี ้การก าหนดต าแหน่ง และการวาดรูป เช่น เมาส์ (Mouse) 
ทชัแพด (Touchpad) เมาส์ปากกา (Stylus) และจอยสติ๊ก (Joystick) เป็นต้น และอปุกรณ์ส าหรับ
สง่ข้อมลูให้มนษุย์ คือ จอภาพแสดงผล (Monitor) เคร่ืองพิมพ์ (Printer) รวมถึงอปุกรณ์พิเศษอื่น ๆ 
เช่น อปุกรณ์สร้างภาพสามมิติ อปุกรณ์ก าเนิดเสียง และอปุกรณ์ท่ีส่งข้อมลูผ่านทางระบบสมัผัส
ของมนษุย์ เป็นต้น 

เมื่อพิจารณาการปฎิสมัพนัธ์โดยการรับส่งข้อมลูระหว่างมนุษย์และคอมพิวเตอร์แล้ว จะ
พบว่าการแบ่งแยกประเภทของงานคอมพิวเตอร์ท่ีต้องการศึกษาในแง่ของการพิจารณา
ประสิทธิภาพของการโต้ตอบกันระหว่างมนุษย์และคอมพิวเตอร์นัน้ สามารถท าได้โดยพิจารณา
จากเกณฑ์การรับสง่ข้อมลู เพราะเป็นเกณฑ์ท่ีแบ่งแยกได้ชดัท่ีสดุในประเภทของงาน โดยสามารถ
แบง่ได้ ดงันี ้

1. การท างานด้วยเมาส์ ซึ่งจะเป็นการท างานโดยมีลกัษณะการเข้าหาเป้าหมายโดยตรง 
โดยไม่สนใจเส้นทางการเคลื่อนท่ี สิ่งท่ีสนใจในการท างานประเภทนีค้ือ การไปถึง
เป้าหมายให้เร็วและแม่นย าโดยเกิดความคลาดเคลื่อนน้อยท่ีสุด การส่งข้อมูลจะไม่
จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการตดัสินใจหรือทกัษะมาก เพราะเมื่อมีการก าหนดเป้าหมาย
แล้ว ย่อมสามารถตอบสนองได้ทนัที 

2. การท างานพิมพ์ งานประเภทนี ้จะสนในท่ีคุณภาพของงานท่ีออกมา ว่ามีความ
ผิดพลาดมากน้อยเพียงใด ลกัษณะงานท่ีสนใจคือการใช้นิว้พิมพ์ข้อความบนแป้นพิมพ์
ท่ีมีรูปแบบตายตวั เพราะฉะนัน้ ประเด็นส าคญัคือการเคลื่อนท่ีของนิว้ ท่ีอาจต้องอาศยั
ทกัษะความช านาญและสมาธิในสิ่งท่ีจะพิมพ์ นอกจากนัน้ งานประเภทนีอ้าจต้องใช้
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สมาธิในการท างานมาก เพราะลกัษณะงานเป็นแบบ Multitasking คือมีการท างาน
หลายอย่าง เช่น การควบคมุการเคลื่อนท่ีของนิว้ การรับรู้สมัผสัต าแหน่งของปุ่ มอกัษร
แต่ละตัวของแป้นพิมพ์ การรับรู้ข้อมูลของสิ่งท่ีต้องพิมพ์ และการตรวจสอบความ
ถกูต้องของค าที่พิมพ์ เป็นต้น 

3. งานกราฟิก ในท่ีนีจ้ะเป็นการใช้งานเมาส์ปากกา เป็นงานท่ีต้องการความละเอียดและ
ประณีต เพราะต้องลากเส้นได้อย่างแม่นย า จะต่างจากลักษณะการใช้งานเมาส์ 
เน่ืองจากการใช้งานเมาส์จะไม่สนใจท่ีเส้นทาง แต่ส าหรับงานประเภทนี จ้ะให้ความ
สนใจท่ีเส้นทางมาก และละความสนใจในเร่ืองของเวลาการท างาน  คือไม่มีความ
จ าเป็นต้องท างานให้เร็วที่สดุ แตอ่ย่างไรก็ตาม ก็ควรมีการก าหนดระยะเวลาที่เหมาะสม
ไว้ด้วย ไม่ใช่ท างานโดยใช้เวลานานเกินกว่าจ าเป็น กระบวนการทกัษะและการควบคมุ
ร่างกายท่ีดีมีความจ าเป็นมากส าหรับงานประเภทนี ้
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บทที่ 3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับกำรวัดประสทิธิภำพกำรท ำงำน 

 
3.1 มำตรฐำนกำรประเมินประสทิธิภำพกำรท ำงำน 

การศกึษาประสิทธิภาพการท างานของมนษุย์เป็นสิ่งท่ีได้รับความสนใจและได้มีการศกึษา
มานานแล้ว ซึง่การศกึษาด้านนีม้ีอยู่ด้วยกนักลายแง่มมุ คือ 

 
1. ด้านสมาธิ เช่น Digit Cancellation (Anderson, 1994 และ Frewer and Lader, 1991)  

2. ด้านความจ า เช่น การจดจ าตวัเลขสองต าแหน่ง 22 ชดุ ในเวลา 1 นาที (Baraclough 

and Fareman, 1994/ Smith and team, 1994) 

3. ด้านการเคลื่อนไหว เช่น การตดัสินใจเลือกวตัถ ุ(Hick, 1952) การเคลื่อนท่ีจะต าแหน่ง

หนึ่งไปยงัอีกต าแหน่งหนึ่ง (Fitts, 1954) การเคลื่อนท่ีตามเส้นทางท่ีก าหนด (Zhai, 

1997) 

4. ด้านอื่น ๆ เช่น Psychomotor Test Battery ซึง่เป็นการทดสอบเวลาตอบสนองของการ

เลือก 5 ตวัเลือก (Hindmarch and Parrott, 1978/ Smith, 1999) การทดสอบด้วย 

Multi-Attribute Test Battery (MAT) ซึง่ถกูออกแบบโดยองค์การนาซ่า (Michelle and 

Celestine, 1996) 

 

ในบรรดาวิธีการประเมินที่ได้กลา่วมานัน้ การประเมินประสิทธิภาพการท างานที่ได้รับความ
นิยมมากท่ีสดุและเป็นวิธีการท่ีเป็นมาตรฐานมากท่ีสดุ คือ การประเมินด้านการเคลื่อนไหว โดย
ประเมินการเคลื่อนท่ีจากต าแหน่งหนึ่งไปยังอีกต าแหน่งหนึ่ง และการเคลื่อนท่ีตามเส้นทางท่ี
ก าหนด  

ในการประเมินทัง้สองอย่าง ลักษณะงานท่ีเกิดขึน้เป็นงานท่ีเป็นพืน้ฐานส าคัญในการ
ท างานด้วยคอมพิวเตอร์ เพราะการท างานคอมพิวเตอร์จะอาศยัการเคลื่อนท่ีระหว่างสองต าแหน่ง
อยู่ตลอดเวลา ไมว่่าจะเป็นการเคลื่อนที่มือเพื่อควบคมุเคอร์เซอร์เมาส์ให้ไปยงัเป้าหมายต่าง ๆ บน
หน้าจอ หรือกระทั่งการเคลื่อนนิว้จากปุ่ มหนึ่งไปสู่อีกปุ่ มหนึ่งบนแป้นพิมพ์ และส าหรับงานด้าน
การเคลื่อนท่ีตามเส้นทางนัน้ จะมีความจ าเป็นอย่างมากในงานด้านกราฟิกและการวาดรูปด้วย
คอมพิวเตอร์ 
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การประเมินทัง้สองอย่างจะเป็นการหาความสัมพันธ์ระหว่างความยากและเวลา โดย
ความสมัพนัธ์ท่ีได้นัน้ จะได้ออกมาเป็นค่าประสิทธิภาพของงานนัน้ ๆ ซึง่ได้ถกูน าไปใช้ในงานวิจยั
มากมาย เช่น การพิจารณาผลของการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมการท างานท่ีมีต่อผู้ท างาน เป็น
ต้น ความสมัพนัธ์ดงักลา่วได้ถกูพฒันามานานจนปัจจบุนัได้กลายเป็นกฎของความสมัพนัธ์นัน้ คือ 
กฎของฟิตส์ (Fitts’ Law) และ กฎสเตียริง (Steering Law) แต่ก่อนจะกล่าวถึงกฎทัง้สอง ยงัมีอีก
กฎหนึ่งท่ีมีความส าคัญ โดยเป็นพืน้ฐานของกฎทัง้สอง คือ กฎฮิกค์ – ไฮย์แมน (Hick-Hyman 
Law) 

 
3.1.1 กฎฮกิค์ – ไฮย์แมน [22] 

กฎฮิกค์ – ไฮย์แมนเป็นกฎท่ีเก่ียวข้องกับการตดัสินใจเลือกวัตถุ มีใจความว่า เวลาท่ีใช้
ตดัสินใจเลือกสิ่งท่ีเหมือนๆ กนั เช่น เลือกปุ่ มหนึ่งปุ่ มจากหลาย ๆ ปุ่ ม เป็นสดัส่วนลอกการิทึมฐาน
สองกบัจ านวนสิ่งท่ีมีให้เลือก โดยท่ีตวัเลือกจะต้องมีลกัษณะท่ีสามารถระบไุด้ทนัทีว่าใช่หรือไม่ใช่ 
หากแตล่ะตวัเลือกมีความจ าเป็นต้องศกึษารายละเอียดก่อน จะไมส่ามารถใช้งานกฎนีไ้ด้  

ปัจจบุนั กฎฮิกค์ – ไฮย์แมน มีลกัษณะดงันี ้
 

2log ( 1)T b N       (1) 
 
โดยที่ T คือ เวลาที่ใช้ในการเลือก มีหน่วยเป็นวินาที (s) 
  N คือ จ านวนตวัเลือกทัง้หมด 
  b คือ คา่คงท่ี มีหน่วยเป็นวินาที (s) 
 

3.1.2 กฎของฟิตส์ 
กฎของฟิตส์คือรูปแบบจ าลองพฤติกรรมการตอบสนองของร่างกายมนุษย์ (Human 

Psychomotor Behaviour) ซึ่งได้จากการพิจารณาและสร้างขึน้โดยอาศยัทฤษฎีข่าวสารของ
แชนนอน (Shannon’s Theorems 17, a fundamental theorem of communication system, 
1949) [23] 

กฎของฟิตส์นีเ้ป็นกฎท่ีใช้อธิบายการเคลื่อนท่ีจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง ซึ่งฟิตส์ ได้
เปรียบเทียบว่ามีลกัษณะคล้ายคลงึกบัการสง่ผ่านข้อมลู คือ เม่ือมีการเคลื่อนท่ีจากจดุเร่ิมต้นไปยงั
จดุสดุท้าย จะเปรียบเสมือนมีการส่งข้อมลูจากจดุเร่ิมต้นไปยงัจุดสดุท้ายเช่นกนั โดยท่ีตวัข้อมลูท่ี
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สง่เปรียบได้กบัระยะทางระหว่างจดุทัง้สอง ถ้าระยะทางยาวขึน้ ก็จะเสมือนว่ามีปริมาณหรือความ
จขุ้อมลูที่สง่มากขึน้นัน่เอง 

ในการส่งผ่านข้อมลูนัน้จะต้องอาศยัช่องทางหรือตวักลางในการส่ง หากลองพิจารณาการ
สง่ผ่านข้อมลูเชิงอิเลก็ทรอนิกแล้ว ช่องทางดงักล่าวสามารถยกตวัอย่างได้ เช่น ทองแดงในสายไฟ 
หรือ อากาศในการรับสง่คลื่นวิทย ุเป็นต้น ในการสง่ข้อมลูนัน้มกัมีการรบกวนจากสญัญาณรบกวน
ภายนอก สัญญาณรบกวนนีอ้าจส่งผลต่อประสิทธิภาพในการส่งข้อมลูให้ลดลง ประสิทธิภาพ
ดงักลา่วสามารถบอกได้เป็นค่าความจขุ้อมลูแท้จริงท่ีส่งได้ในหนึ่งหน่วยเวลา ซึง่สญัญาณรบกวน
นัน้จะส่งผลให้ความจขุ้อมลูมีค่าน้อยกว่าความจุข้อมลูสงูสดุท่ีควรจะเป็น ทฤษฎีของแชนนอนได้
แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง ค่าความจุข้อมลูประสิทธิภาพแท้จริง (C, bits/s) ของช่องทางการ
สื่อสารนัน้ กบัความกว้างช่วงความถ่ี (Bandwidth, B, 1/s หรือ Hz) ได้ดงัสมการท่ี 2 

 

2log
S N

C B
N


      (2) 

 
โดยที่ S คือก าลงัของสญัญาณ และ N คือก าลงัของสญัญาณรบกวน 
 

 
รูปท่ี 3.1 ลกัษณะงานการเคลื่อนท่ีท่ีฟิตส์ใช้ รูปจากบทความ Human-Computer Interaction โดย 

Mackenzie [24] 
 

หลกัการของฟิตส์ถูกนิยามขึน้ ด้วยหลกัการ 2 หลกัการ คือ ในด้านการเคลื่อนท่ี ฟิตส์
ได้เปรียบว่าก าลงัของสญัญาณสามารถแสดงได้เป็นคา่ดชันีความยาก (Indices of Difficulty) โดย
ท่ีดชันีความยากของงานแตล่ะงานนัน้สามารถวดัได้ในรูปของบิตข้อมลู (Information Matric Bits) 
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และ ในการท างานเคลื่อนท่ีหนึ่ง ๆ ให้ส าเร็จข้อมูลจะต้องถูกส่งผ่านช่องทางใดช่องทางหนึ่ง
เช่นเดียวกบัตวักลางในการส่งข้อมลูเชิงอิเล็กทรอนิก ซึง่ในการท างานโดยมนษุย์นัน้ ช่องทางการ
รับส่งข้อมลูจะเป็นช่องทางของมนษุย์ (Human Channel) ท่ีออกค าสัง่ให้เกิดการเคลื่อนท่ีของมือ
เกิดเป็นข้อมลูระยะทาง ในการท างานเคลื่อนท่ีหนึ่ง ๆ ให้ส าเร็จมนุษย์จ าเป็นต้องมีการส่งผ่าน
ข้อมลูเป็นจ านวนหลายบิต เมื่อน าจ านวนบิตท่ีได้มาหารด้วยเวลาท่ีใช้ จะได้อตัราการส่งผ่านใน
หน่วยบิตต่อวินาที ซึง่ก็คือค่าความจขุ้อมลู หรือแท้จริงแล้วก็คือค่าประสิทธิภาพในการท างานนัน้ 
ๆ นัน่เอง 

 องค์ประกอบด้านกลศาสตร์และมนุษย์เป็นสององค์ประกอบส าคัญในการพิจารณา
ประสิทธิภาพการท างานของมนษุย์ผ่านทางการวิเคราะห์ด้วยกฎของฟิตส์ 

ในความเป็นจริง นิยามของช่องทางและความจขุ้อมลูของช่องทางนัน้ ไมส่ามารถก าหนดได้
ชัดเจนเมื่อพิจารณาในโดเมนมนุษย์ เน่ืองจากเป็นการยากท่ีจะวัดความจุของมนุษย์โดยตรง 
เพราะข้อมลูหรือรหสัต่าง ๆ ของมนษุย์นัน้ เข้าใจยาก ไม่เหมือนกนัในแต่ละบคุคล ขึน้กบัอารมณ์ 
ไม่มีเหตุผล และคาดเดาไม่ได้ จึงท าให้ช่วงของผลท้ายสดุท่ีต้องการมีความกว้างและไม่แน่นอน 
เพราะการตอบสนองของร่างกายนัน้ขึน้อยู่กบัระบบประสาทและกล้ามเนือ้ และความเคยชินและ
ทกัษะในงานตา่ง ๆ ดชันีความยากในการวดัองค์ประกอบด้านระบบประสาทและสญัชาตญาณจึง
ถกูน าไปรวมกบัการพิจารณาความจขุ้อมลูของช่องทางมนษุย์  

ในด้านระบบควบคุมโดยมนุษย์ เน่ืองด้วยความยากในการวัดดังกล่าว ฟิตส์จึงได้
ก าหนดให้แทนความจขุ้อมลูด้วยดชันีประสิทธิภาพ (Index of Performance, IP) ซึง่สามารถหาได้
โดยง่ายจากการหารดชันีความยากด้วยเวลาท่ีใช้ในการท างาน (Movement Time, MT) โดยตรง 
คือ 

 
  /IP ID MT       (3) 

 
ซึง่จะเห็นว่าสมการท่ี 3 มีความคล้ายคลงึกบัสมการท่ี 2 โดยที่ 
IP คือ C 
ID คือ พจน์ลอการิทมึ 
MT คือ 1/B 
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และเมื่อพิจารณาพจน์ลอการิทมึในสมการท่ี 2 ฟิตส์ได้กลา่วว่า ก าลงัของสญัญาณ (S) นัน้
เปรียบเสมือนระยะทางท่ีเคลื่อนท่ี (Amplitude, A) และก าลงัของสญัญาณรบกวน (N) คือ ความ
คาดเคลื่อนท่ียินยอมในการเคลื่อนท่ีหรือก็คือ ขอบเขตความกว้าง (Width, W) ของเป้าหมายท่ี
จดุสิน้สดุท่ียอมรับได้ ซึง่สามารถเขียนเป็นสตูรท่ีได้รับการพฒันาแล้วตามทฤษฎีของแชนนอนได้ 
[24, 25, 26] คือ 

 

 2

2
log

A
ID

W

 
  

 
     (4) 

 
 โดยพจน์ภายในลอการิทึมจะไม่มีหน่วย เพราะ A และ W ต่างก็เป็นหน่วยของระยะทัง้คู ่

ID จงึถกูก าหนดให้มีหน่วยเป็น Bits เน่ืองจากลกัษณะของคา่ ID เป็น logarithm ฐานสองนัน่เอง 
จากสมการท่ี 3 รูปแบบท่ีนิยมใช้มากท่ีสุด คือ ก าหนดให้ ID เป็นตัวแปรอิสระ 

(Independent Variable) และ MT เป็นตวัแปรตาม (Dependent Variable)  
 

  IDMT
IP

       (5) 

 
ในการทดสอบ จะทดสอบการเคลื่อนท่ีระหว่างสองจุดท่ีห่างกันด้วยระยะ A และความ

กว้างเป้าหมาย W ให้เร็วและแม่นย าท่ีสดุเท่าท่ีจะเป็นไปได้ ซึง่ส าหรับแต่ละระดบั A และ W จะมี
ช่วงที่เป็นไปได้ และยอมรับได้ของ ID อยู่ คือจะไมย่ากหรือง่ายเกินไปในการท างาน 

ดชันีประสิทธิภาพสามารถหาได้จากสมการท่ี 3 หรือสามารถหาได้จากการหาการถดถอย
ของ MT เทียบ ID ซึง่จะได้เป็นสมการถดถอยเชิงเส้น คือ 

 
 ( )MT a b ID       (6) 

 
โดยท่ี a และ b เป็นค่าคงท่ีถดถอย และส่วนกลบัของความชนั (1/b) สามารถเทียบได้กบั 

IP ในสมการท่ี 5 
จากสมการท่ี 6 นัน้ สามารถเขียนในรูปท่ีนิยมทัว่ไปจากความสมัพนัธ์ของสมการท่ี 4 ได้ 

คือ 
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 2

2
log

A
MT a b

W

  
    

  
     (7) 

 
เลข 2 ภายในลอการิทมึใสเ่ข้าไปเพื่อท าให้แน่ใจว่าพจน์ลอการิทมึจะเป็นบวก ซึง่จะมีผลท า

ให้ ID มีค่าเพิ่มขึน้ 1 bit ส าหรับแต่ละงาน (Task Condition) แต่อย่างไรก็ตาม มนัจะไม่มีผลต่อ
ความสมัพนัธ์ระหว่าง MT และ ID หรือก็คือความชนันัน่เอง ฉะนัน้ จงึสามารถใช้ความสมัพนัธ์นีไ้ด้ 
เพราะคา่ดชันีประสิทธิภาพจะไมเ่ปลี่ยนแปลง 

จากสมการท่ี 4 จะเห็นว่า เมื่อระยะทางมีค่าเพิ่มขึน้สองเท่าหรือเมื่อความกว้างลดลง
คร่ึงหนึง่ จะสง่ผลให้ ID มีคา่เพิ่มขึน้ 1 bit ซึง่แสดงให้เห็นว่า ID เป็นตวัแสดงที่ดีของผลกระทบร่วม
จากสองตวัแปร 

 
3.1.3 ควำมหลำกหลำยของกฎของฟิตส์ (Variations of Fitts’ Law) 

กฎของฟิตส์มีการพัฒนาและปรับเปลี่ยนให้เข้ากับความเป็นจริงไปหลายรูปแบบ และ
รูปแบบท่ีนิยมท่ีสดุคือของเวลล์ฟอร์ด (Welford) คือ 

 

 2log 0.5
A

MT a b
W

  
    

  
     (8) 

 
หรือสามารถเขียนได้เป็น 
 

 2

0.5
log

A W
MT a b

W

  
    

  
    (9) 

 
นอกจากนีย้งัมีรูปแบบของกฎของฟิตส์ท่ีปรับเปลี่ยนมาจากทฤษฎีของแชนนอน แต่รูปแบบ

นีต้้องใช้ความระมดัระวงัเพราะมีข้อจ ากดั คือ อตัราส่วนสญัญาณกบัสิ่งรบกวนจะต้องมีค่ามาก 
หรือก็คือระยะทางเทียบกบัความกว้างต้องมีคา่มากนัน่เอง ซึง่รูปแบบท่ีได้ คือ 

 

     2log 1
A

MT a b
W

  
    

  
      (10) 
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  2log
A W

MT a b
W

  
    

  
                                         (11) 

 
ซึง่รูปแบบสมการท่ี 10 นัน้ พจน์ลอการิทมึสามารถติดลบได้ แตจ่ะติดลบก็ต่อเมื่อ A < W/2 

ซึง่ไมม่ีโอกาสเป็นไปได้ เพราะจะขดัตอ่ความเป็นจริง 
และส าหรับดชันีประสิทธิภาพ จะได้เป็น  
 

 1

( )

ID ID
IP

MT a b ID b
  

 
           (12) 

 
กฎของฟิตส์นัน้ ได้ถูกน าไปใช้อย่างแพร่หลาย และพัฒนามาจนเกิดข้อแนะน าในการ

ออกแบบการทดลองด้วยกฎของฟิตส์จ านวน 7 ข้อ คือ 
 
1. ใช้รูปแบบดชันีความยากของสมการแชนนอน (สมการท่ี 9) 

2. ออกแบบการทดลองให้ช่วง ID มีค่ากว้างเพื่อให้ครอบคลมุช่วงของการท างาน และเพื่อ

ความเหมาะสมในการสร้างสมการและทดลองแตล่ะเง่ือนไขประมาณ 15 – 25 ครัง้ 

3. วดัการกระจายของต าแหน่งสิน้สดุการเคลื่อนท่ีท่ีได้จากการทดลองจริง เพื่อหาความ

คลาดเคลื่อนของจดุสิน้สดุ 

4. พิจารณาการเคลื่อนท่ีจริงท่ีผู้ทดลองกระท า เพื่อให้สมการมีความแมน่ย ามากขึน้ 

5. สร้างสมการถดถอยเพื่อพิจารณาความสอดคล้องของข้อมลูกบักฎของฟิตส์ 

6. การน าผลการทดลองไปคาดการณ์การเคลื่อนท่ีควรเป็นการคาดการณ์ในช่วงท่ีทดลอง 

(Interpolation) และความคลาดเคลื่อนท่ีได้ประมาณ 4% 

7. หากจดุประสงค์ในการทดสอบเป็นการเปรียบเทียบระหว่างสองเง่ือนไขของการทดลอง

หรือมากกว่านัน้ จะต้องหาค่า Throughput (TP) ของผู้ทดสอบ และหาค่าเฉลี่ยเพื่อหา 

Grand Throughput ดงัสมการ 

1 1

1 1y x
ij

i j ij

IDe
TP

y x MT 

 
   

 
      (13) 

โดยที่ x แทนจ านวนเง่ือนไขของการเคลื่อนที่ และ y แทนจ านวนของผู้ทดสอบ 
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3.1.4 ควำมกว้ำงเป้ำหมำยประสทิธิผล (Effective Target Width) 

ในการใช้งานกฎของฟิตส์ตามสมการท่ี 9 นัน้ ระยะระหว่างการเคลื่อนท่ีและขนาดของ
เป้าหมายสามารถถูกก าหนดได้ขึน้เองตามความต้องการโดยค านึงถึงเง่ือนไขบางอย่าง เช่น 
ก าหนดให้ค่าดชันีความยากมีค่าเท่ากนั ทุก ๆ การเปลี่ยนการระยะและขนาดของเป้าหมาย เป็น
ต้น อย่างไรก็ตาม การก าหนดคา่ทัง้สองขึน้มาเองนัน้ สามารถให้ประสิทธิภาพการทดลองท่ีดีระดบั
หนึ่ง แต่เมื่อพิจารณาถึงความหมายทางกายภาพ ค่าทัง้สองท่ีถูกก าหนดขึน้จะเสมือนเป็นการ
จ ากดัการท างานของมนุษย์ และเสมือนว่ามนษุย์ถกูสัง่และคาดหวงัให้ท าตามนัน้ ไม่ใช่ว่ามนษุย์
ท างานนัน้ ๆ เองจริง ด้วยสาเหตดุงักล่าว ท าให้การใช้งานจริงของค่าทัง้สอง โดยเฉพาะขนาดของ
เป้าหมาย ควรจะมีหลกัเกณฑ์ท่ีน่าเช่ือถือ จึงได้มีการปรับให้ใช้ค่าท่ีเหมาะสมขึน้ เป็นค่า ความ
กว้างเป้าหมายประสิทธิผล [24, 27, 28] ซึง่จะเป็นการปรับความกว้างหรือขนาดของเป้าหมายท่ี
ใช้งานจริง คือ น าไปใช้ในการค านวณตามสมการท่ี 9 ให้ได้ตามลกัษณะการท างานจริงของมนษุย์
โดยอาศยัหลกัของสถิติเข้ามาร่วมพิจารณา หรือก็คือ เมื่อมนษุย์ท างานไปแล้ว โดยอาจให้ท างาน
เป็นจ านวน 100 รอบ จะพิจารณาความถ่ีของต าแหน่งท่ีมนษุย์ท างานได้จริงในบริเวณเป้าหมาย
โดยการแทนด้วยกราฟระฆงัคว ่า และก าหนดให้ความกว้างของช่วงท่ีมีความหนาแน่นของข้อมลู 
(กลุ่มของจุด) เป็น 96 เปอร์เซ็นต์ของข้อมลูทัง้หมด เป็นค่าความกว้างเป้าหมายประสิทธิผล 
เพราะว่าช่วงนัน้เป็นช่วงท่ีมนษุย์ท างานได้ประสิทธิภาพของงานจริง ดงัรูปท่ี 3.2 

ฉะนัน้ จากการวิเคราะห์เชิงสถิติ จะได้สตูรการค านวณคา่ความกว้างเป้าหมายประสิทธิผล
นี ้ดงัสมการท่ี 14 
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     (14) 

 
โดยที่  A คือ ความน่าจะเป็นของช่วงการตอบสนอง หรือในกรณีนีจ้ะมีคา่เป็น 0.96 
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เป็นคา่ของ z ในเชิงสถิติ ซึง่เม่ือก าหนดให้ A=0.96 แล้ว จะได้ 
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รูปท่ี 3.2 แนวคิดความกว้างเป้าหมายประสิทธิผล (We) รูปจากบทความ Human-Computer 

Interaction โดย Mackenzie [24] 
 

ฉะนัน้ จากสมการท่ี 14 จะได้ว่า 
 

  4.133eW SD        (15) 
 

สามารถกล่าวได้ว่า หากสามารถค านวณค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
Deviation) จากการทดลองได้แล้ว ค่าความกว้างเป้าหมายประสิทธิผลย่อมสามารถค านวณได้
โดยง่ายด้วยสมการท่ี 15 และค่าความกว้างเป้าหมายประสิทธิผลนีเ้องท่ีจะถูกน าไปแทนในสตูร
ของดชันีความยาก 

นอกจากนัน้ ระยะทางระหว่างจุดเร่ิมต้นและเป้าหมายก็เป็นอีกตวัแปรส าคญั รวมถึงมมุ
องศาในการเคลื่อนท่ีด้วย เพราะมมุองศานัน้จะมีผลต่อการพิจารณาขนาดของเป้าหมาย คือ หาก
การเคลื่อนท่ีเป็นไปตามแนวราบ โดยท่ีมมุองศาเป็นศนูย์ การพิจารณาจะพิจารณาเฉพาะความ
กว้างตามแนวการเคลื่อนท่ีเท่านัน้ แต่หากการเคลื่อนท่ีมีมมุองศาอื่นและมุ่งเข้าหาเป้าหมายท่ีมี
ลกัษณะเดียวกนั การพิจารณานัน้จะต้องพิจารณาทัง้ความกว้างและความสงูของเป้าหมาย เพราะ
การเคลื่อนท่ีจะกลายเป็นการเคลื่อนท่ีในสองมิติ ความกว้างเป้าหมายประสิทธิผลก็จะเปลี่ยนไป
ถึงแม้ระยะทางและขนาดของเป้าหมายจะเท่าเดิมก็ตาม [27, 28] ฉะนัน้ การวดัและค านวณค่า
ประสิทธิภาพจึงท าได้ยากขึน้แต่ผลท่ีได้จะมีความใกล้เคียงกบัความเป็นจริงและมีประสิทธิภาพ
มากขึน้อีกด้วย 
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รูปท่ี 3.3 แนวคิดความกว้างเป้าหมายประสิทธิผลในสองมิติ รูปจากบทความ Human-Computer 

Interaction โดย Mackenzie [24] 
 

ส าหรับการเคลื่อนท่ีในสองมิติ ความน่าจะเป็นความหนาแน่นร่วมระหว่างแกน x และแกน 
y จะเป็นไปดงัสมการท่ี 16 
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                      (16) 

 
โดยที่ r คือ Correlation Coefficient 
  mx และ my คือคา่เฉลี่ยของข้อมลูในแกน x และแกน y ตามล าดบั 
  x  และ 

y  คือสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานของข้อมลูในแกน x และแกน y  
 

สงัเกตได้ว่า หาก r=0 ข้อมลูในแกนทัง้สองจะเป็นอิสระตอ่กนั  

เมื่อต้องการให้ได้ช่วงข้อมลูด้วยอตัราส่วน A เช่นเดียวกบัท่ีต้องการในหนึ่งมิติ จะต้องน า
สมการท่ี 16 มาอินทิเกรตดงัสมการท่ี 17 
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( , )

z z

z z

f x y dxdy A
 

       (17) 

 
และเมื่อก าหนดตวัแปรใหมข่ึน้มาเป็น 
 

  22(1 )ln(1 )B r A        (18) 
 

เราจะได้จากสมการท่ี 17 และ 18 ว่า 
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  (19) 

 
ซึง่สมการท่ี 19 นัน้ เป็นลกัษณะสมการของวงรี ดงัรูปท่ี 4 และจะกลายเป็นวงกลมเมื่อ r=0 

และความกว้างเป้าหมายประสิทธิผลในแกนทัง้สองสามารถหาได้เป็นความยาวของแกนทัง้สอง
ของวงรีนัน่เอง หรือสามารถเขียนเป็นสตูรได้ ดงัสมการท่ี 20 
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รูปท่ี 3.4 ความสมัพนัธ์เชิงวงรีของการกระจายตวัของข้อมลูในแกน x และ y รูปจากบทความ 

Human-Computer Interaction โดย Mackenzie [24] 
 

3.1.5 กฎสเตยีริง (Steering Law) 
กฎสเตียริงถูกศึกษาโดยชูมิน ไซ (Shumin Zhai) เป็นกฎท่ีใช้อธิบายการเคลื่อนท่ีตาม

เส้นทางท่ีก าหนดไว้ ซึง่ไซได้ท าการทดลองขยายขอบเขตกฎของฟิตส์โดยศึกษาการเคลื่อนท่ีผ่าน
ทัง้จุดเร่ิมต้นและเป้าหมายท่ีมีระยะตัง้ฉากกบัการเคลื่อนท่ี w และเป็นระยะทาง A ซึ่งจากการ
ทดลอง สรุปได้ว่าสมการท่ี 9 สามารถอธิบายงานประเภทนีไ้ด้ 

จากนัน้ ไซจึงได้ทดลองแบ่งช่วงการเคลื่อนท่ีออกเป็นช่วงย่อย และใช้ความสมัพนัธ์ทาง
คณิตศาสตร์เปลี่ยนจากการเคลื่อนท่ีผ่านขอบเขตท่ีไมต่่อเน่ืองมาเป็นขอบเขตท่ีต่อเน่ือง ท าให้งาน
มีลกัษณะเปลี่ยนแปลงไป เช่น ส าหรับเส้นทางท่ีเป็นเส้นตรง ค่าดชันีความยากจะถูกลดทอนเป็น 

A
ID

W
  โดยที่ A คือระยะทาง และ W คือความกว้างของเส้นทาง ดงัรูปท่ี 3.5 

 

A

W

 
รูป 3.5 เส้นทางตอ่เน่ืองเส้นตรงตามหลกัการของกฎสเตียริง 
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รูปท่ี 3.6 เส้นทางต่อเน่ืองตามหลกัการของกฎสเตียริง รูปจากบทความ Human-Computer 

Interaction โดย Mackenzie [24] 
 
ไซได้น าสมการนีไ้ปใช้กบัเส้นทางการเคลื่อนท่ีแบบทัว่ไป ดงัรูปท่ี 3.6 ซึ่งความกว้างของ

เส้นทางอาจเปลี่ยนแปลงได้ โดยไซได้แบ่งการเคลื่อนท่ีเป็นช่วงเล็ก ๆ ท่ีแต่ละช่วงมีดชันีความยาก
ของงานตามท่ีได้พิจารณาไปแล้ว เมื่อท าการอินทิเกรต จะได้สมการเวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนท่ี
เรียกว่ากฎสเตียริง 

 

  
0

( )

A
ds

ID
W s

        (21) 

 
โดยที่ ID คือ ดชันีความยาก 
  ds คือ ระยะสัน้ ๆ ท่ีต้องเคลื่อนที่ตาม 
  W(s) คือความกว้างของขอบเขตท่ีตัง้ฉากกบั ds 

 
สมการกฎสเตียริงสามารถเขียนให้อยู่ในรูปทั่วไปได้ โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเร็วและความกว้างของเส้นทาง โดยความสมัพนัธ์ดงักลา่วระบวุ่าความเร็วในการเคลื่อนท่ีจะ
แปรผนัตามความกว้างของขอบเขตในขณะนัน้ 

 

  ( )
( )

w s
v s


       (22) 

 
โดยที่ v(s) คือความเร็วของการเคลื่อนท่ี ท่ีต าแหน่ง s ใด ๆ 
  W(s) คือความกว้างของเส้นทางที่ต าแหน่ง s เดียวกนั 
    คือคา่คงท่ี 
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บทที่ 4 
โปรแกรมทดสอบประสทิธิภำพกำรท ำงำนคอมพวิเตอร์ 

 
วิทยานพนธ์นีม้ีจุดประสงค์หลักคือ วัดการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพการท างาน

คอมพิวเตอร์เมื่อมีการรบกวนจากปัจจัยภายนอก คือการเคลื่อนขาส่วนล่าง ฉะนัน้ จึงมีความ
จ าเป็นท่ีจะต้องสร้างอุปกรณ์ส าหรับวัดประสิทธิภาพดังกล่าวท่ีสามารถวัดได้เท่ียงตรงและ
สอดคล้องกบัความเป็นจริง มีความเหมาะสมและสามารถแทนการท างานคอมพิวเตอร์ในชีวิตจริง
ได้มากท่ีสุด ในบทนีจ้ึงจะกล่าวถึงการสร้างโปรแกรมท่ีจะใช้วัดประสิทธิภาพการท างาน
คอมพิวเตอร์นัน้  
 
4.1 กำรออกแบบโปรแกรมทดสอบประสทิธิภำพกำรท ำงำนคอมพวิเตอร์ 

การออกแบบโปรแกรมทดสอบประสิทธิภาพจะอาศยัหลกัการของกฎของฟิตส์และกฎส
เตียริง คือจะใช้หลักการทัง้สองมาศึกษาการเคลื่อนท่ีเข้าหาเป้าหมายของวัตถุหนึ่ง  ๆ เช่น 
เคอร์เซอร์เมาส์ หรือนิว้ เป็นต้น ซึง่ผลที่ได้จากการออกแบบการทดลองและด าเนินการในส่วนนีจ้ะ
เป็นพืน้ฐานและเป็นข้อมลูเบือ้งต้นส าหรับการทดสอบเปลี่ยนสภาวะแวดล้อมในการท างาน หรือก็
คือการเพิ่มการเคลื่อนท่ีให้กบัร่างกายสว่นลา่งตอ่ไป 

 

4.1.1 ข้อมูลกำรออกแบบ 
เน่ืองจากการทดสอบท่ีต้องการออกแบบ ต้องการให้สามารถแทนการท างานคอมพิวเตอร์

ในชีวิตจริงได้มากท่ีสดุ จงึได้ก าหนดหลกัและเง่ือนไขในการออกแบบไว้ ดงันี ้
1. การทดสอบควรมีความหลากหลาย เพื่อให้ครอบคลุมถึงการท างานคอมพิวเตอร์ท่ี
เป็นไปได้ทัง้หมด 

2. ไม่ออกแบบการทดสอบท่ีไม่มีความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดขึน้จริงในชีวิตการท างาน เช่น 
หากทดสอบการพิมพ์งาน ข้อความท่ีทดสอบต้องไม่เป็นข้อความท่ีไม่มีความหมายหรือ
ข้อความท่ีพิมพ์แล้วไมเ่กิดประโยชน์ เป็นต้น 

3. ต้องเป็นการทดสอบท่ีผู้ ทดสอบสามารถตอบสนองต่องานได้ทันทีเมื่อมีเป้าหมาย
ก าหนดขึน้มา ไม่ควรเป็นงานท่ีต้องผ่านการพิจารณา ไตร่ตรองก่อนเพราะการคิด
วิเคราะห์ของแตล่ะบคุคลไมเ่ท่ากนั อาจท าให้เกิดความผิดเพีย้นของผลการทดสอบได้ 
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4. ในการทดสอบ ตัง้สมมติฐานว่า ผู้ทดสอบต้องเป็นผู้ ท่ีท างานเก่ียวข้องกบัคอมพิวเตอร์ 
และมีประสบการณ์การใช้งานคอมพิวเตอร์มากพอสมควร ในระดบัท่ีเท่า ๆ กนั หากมีผู้
ทดสอบหลายคน 

5. การค านวณประสิทธิภาพการท างาน เกิดจากการวดัค่าดชันีความยากและเวลา ฉะนัน้ 
ต้องมีการก าหนดดชันีความยากในแต่ละการทดสอบท่ีชดัเจนและถกูต้อง และการจบั
เวลาต้องสามารถท าได้ละเอียดเน่ืองจากในการทดสอบ การเคลื่อนท่ีหนึง่ ๆ อาจใช้เวลา
ท่ีหน่วยมิลลิวินาที (Millisecond) 

 
4.1.2 ออกแบบกำรทดสอบ 

ออกแบบการทดสอบ โดยแบ่งการทดสอบออกเป็นการทดสอบย่อยตามประเภทของงานท่ี
ได้จ าแนกไว้ และใช้งานทุกการทดสอบพื่อให้ครอบคลุมการท างานในชีวิตจริงมากท่ีสุด และจึง
สร้างการทดสอบท่ีออกแบบไว้เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ด้วยภาษา C++ [29] ประกอบด้วย 4 
การทดสอบย่อย 3 ประเภทงานคือ 

1. การทดสอบการท างานด้วยเมาส์ (Point & click) 
ลกัษณะการท างานประเภทนีจ้ะไม่สนใจเส้นทางการเคลื่อนท่ี แต่จะสนใจท่ีการพุ่งเข้าหา

เป้าหมายเท่านัน้ คือการเลื่อนเคอร์เซอร์เมาส์ไปยงัจดุที่ต้องการให้เร็วและแมน่ย าที่สดุ 
เป้าหมายท่ีแสดงขึน้มา จะแสดงขึน้มาตามล าดบัเลขบน Multidirectional Pointing Task 

ตามมาตรฐาน ISO 9241-9 [30, 31] ดงัรูปท่ี 4.1 แต่อาจมีการเปลี่ยนแปลงจดุเร่ิมต้นได้ ในการ
ทดสอบจะมีการเปลี่ยนคา่รัศมีของวงกลมทัง้หมด 3 คา่ เพื่อเป็นการเปลี่ยนค่าดชันีความยาก โดย
ท่ีขนาดของเป้าหมายจะคงท่ีเท่าเดิม ระหว่างทดสอบเมื่อผู้ ทดสอบได้เลื่อนและคลิกเมาส์ใน
ขอบเขตเป้าหมายแล้ว เป้าหมายล าดบัถดัมาจะปรากฏขึน้ให้คลิกอีกครัง้ และด าเนินไปเช่นนีม้า
จนครบรอบ ซึง่ท่ีรัศมีหนึง่คา่จะท าการทดสอบวนไปทัง้หมด 3 รอบ ทัง้นี ้เพื่อเก็บสถิติของต าแหน่ง
ท่ีคลิกในแตล่ะรอบไว้ส าหรับค านวณหาคา่ความกว้างเป้าหมายประสิทธิผล 

มาตรฐาน ISO 9241 เป็นมาตรฐานท่ีว่าด้วยเร่ืองสรีรศาสตร์ (Ergonomic) ในการ
ปฏิสมัพนัธ์ระหว่างมนษุย์และคอมพิวเตอร์ หรือตามช่ือเรียกคือ ข้อก าหนดท่ีจ าเป็นทางสรีรศาสตร์
ส าหรับการท างานส านกังานร่วมกบัอปุกรณ์แสดงผลทางภาพ (Ergonomic Requirements for 
Office Work with Visual Display Terminals) ซึง่ประกอบด้วยเนือ้หาหลายส่วน แต่ส่วนท่ีมี
ความส าคญัในการทดสอบนี ้จะเป็นส่วนท่ี 9 (ISO 9241-9) ท่ีว่าด้วยเร่ือง มาตรฐานข้อก าหนดท่ี
จ าเป็นส าหรับอปุกรณ์ป้อนข้อมลูท่ีไม่ใช่แป้นพิมพ์ (Requirements for Non-keyboard Input 
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Device) ซึง่มีจดุประสงค์ในการก าหนดมาตรฐานการออกแบบอปุกรณ์ชี ้(Pointing Device) เช่น 
เมาส์ เพื่อให้สอดคล้องกับการเคลื่อนไหว โดยพิจารณาจากข้อจ ากัดด้านกลศาสตร์ชีวภาพ 
(Biomechanics) เพื่อสร้างความสะดวกสบายในการใช้งาน ความปลอดภยั และป้องกันการ
บาดเจ็บท่ีอาจเกิดขึน้ นอกจากนี ้มาตรฐานในส่วนนีย้ังใช้เป็นแนวทางและล าดบัวิธีการในการ
ทดสอบประสิทธิภาพ (ภาคผนวก B) ของอปุกรณ์ท่ีผลิตจากแหล่งผลิตท่ีแตกต่างกัน โดยการ
ทดสอบประสิทธิภาพการท างานของคนด้วยอปุกรณ์นัน้ ในขณะท่ีพิจารณาความสะดวกสบายใน
การท างานเพื่อให้รู้ว่าอุปกรณ์นัน้ ๆ ได้มาตรฐานท่ีดีตามสรีรศาสตร์ การทดสอบตามมาตรฐาน 
ISO 9241-9 ประกอบด้วยหลากหลายรูปแบบ ตามลกัษณะของอปุกรณ์และการใช้งาน เช่น งานชี ้
(Pointing Task) โดยการใช้เมาส์ [32] จะมีมาตรฐานในการทดสอบทัง้ในทิศทางเดียว และหลาก
ลายทิศทาง ซึง่ในท่ีนี ้ได้น าการทดสอบหลากหลายทิศทาง (Multidirectional) มาใช้ โดยลกัษณะ
การเคลื่อนท่ีของเมาส์จะเป็นดงัรูปท่ี 4.1 นัน่เอง 

 

 
รูปท่ี 4.1 Multidirectional Pointing task จาก ISO 9241-9 ภาคผนวก B [31] 

 
ในการทดสอบนีจ้ะค านงึถงึคา่ความกว้างเป้าหมายประสิทธิผลด้วยเพื่อความสมบรูณ์ของ

ข้อมลู โดยจะหาความกว้างเป้าหมายประสิทธิผลนีต้ามหลกัการที่ได้กลา่วไปแล้ว ดงัรูปท่ี 4.2 
 

 
รูปท่ี 4.2 ความกว้างเป้าหมายประสิทธิผล 
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2. การทดสอบการท างานพิมพ์ 
การพิมพ์เป็นงานท่ีการเคลื่อนท่ีจะอยู่ท่ีนิว้ของผู้ ทดสอบ การแสดงผลบนหน้าจอจะไม่

เก่ียวข้องกับการเคลื่อนท่ีแต่อย่างใด ฉะนัน้ ในการพิจารณาประสิทธิภาพ จึงต้องพิจารณา
ประสิทธิภาพในการเคลื่อนท่ีนิว้แต่ละนิว้บนแป้นพิมพ์ ซึ่งจะต้องวางรูปแบบการพิมพ์ท่ีเป็น
มาตรฐาน เพื่อน ามาค านวณดชันีความยาก และก าหนดกลุ่มข้อมลูของค าต่าง ๆ พร้อมกบัดชันี
ความยากของค าเหลา่นัน้ขึน้มา เก็บไว้เป็นฐานข้อมลูส าหรับโปรแกรมทดสอบให้เรียกขึน้มาแสดง
ให้ผู้ทดสอบพิมพ์ค าเหลา่นัน้เพื่อจบัเวลาในการพิมพ์ 

การก าหนดดัชนีความยากของค าจะก าหนดท่ีการเคลื่อนท่ีของนิว้บนแป้นพิมพ์ตาม
ระยะห่างของปุ่ มกด ว่านิว้แต่ละนิว้ท่ีใช้งานมีการเคลื่อนท่ีด้วยระยะเท่าใดในการพิมพ์ค าๆ นัน้ 
โดยในการพิมพ์แตล่ะครัง้นัน้ จะก าหนดว่าผู้ทดสอบจะต้องสามารถพิมพ์สมัผสัภาษาองักฤษด้วย
แป้นพิมพ์มาตรฐานแบบ QWERTY ได้ และมีการวางมือไว้บนแป้นพิมพ์ในรูปแบบของการพิมพ์
สมัผสั เพื่อให้แตล่ะค าทดสอบสามารถก าหนดคา่ด้วยรูปแบบเดียวกนัได้ในแตล่ะคน 

ในค าหนึ่ง ๆ ค่าดัชนีความยากของค านัน้จะเป็นการรวมค่าดัชนีความยากของแต่ละ
ตวัอกัษร ฉะนัน้ ย่ิงค านัน้มีความยาวมากเท่าใด ดชันีความยากก็จะเพิ่มมากขึน้เท่านัน้ ส าหรับ
กรณีท่ีต้องกด Shift ค้าง จะรวมค่าดชันีความยากในการกด Shift เข้าไปด้วยโดยพิจารณาให้เป็น
การกดปุ่ ม ๆ หนึ่ง เช่น นิว้เคลื่อนท่ีไปยงัปุ่ มท่ีอยู่ติดกนั จะมีค่าดชันีความยากเท่ากนั คือ ID = 
log2(2/1.5 + 0.5) = 0.87447 bits ตวัอย่างการพิมพ์ค าว่า “the” ดงัรูปท่ี 4.3 จะเกิดจากการ
เคลื่อนท่ีของนิว้ชีซ้้ายจากตวั F ไปท่ีตวั T ซึ่งอยู่ติดกัน จึงมีค่า ID ส าหรับการเคลื่อนท่ีนีเ้ป็น 
0.87447 จากนัน้ เคลื่อนนิว้ชีข้วาไปยงัตวั H ได้ค่า ID =  0.87447 เช่นกนั ซึง่เช่นเดียวกบัตวั E 
ฉะนัน้ สามารถค านวณดชันีความยากได้เป็น ID = 0.87447+0.87447+0.87447 = 2.62341 เป็น
ต้น 

 

 
รูปท่ี 4.3 ตวัอย่างการก าหนดคา่ดชันีความยากของค า 
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3. การทดสอบงานกราฟิก 
 

 
รูปท่ี 4.4-ก หน้าโปรแกรมการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง 

 

 
รูปท่ี 4.4-ข หน้าโปรแกรมการทดสอบงานกราฟิกวงกลม 

 
การวาดรูปจะแตกต่างจากหวัข้ออื่นท่ีได้กล่าวมา เพราะการวาดรูปจะสนใจท่ีเส้นทางการ

เคลื่อนท่ี ฉะนัน้ การทดสอบนีจ้งึต้องเป็นการทดสอบการเคลื่อนท่ีโดยก าหนดขอบเขตและเส้นทาง
ท่ีใช้ในการเคลื่อนท่ี เป้าหมายคือการเดินทางท่ีอยู่ในเส้นทางและไม่คลาดเคลื่อนออกนอกเส้นทาง 
ในระยะเวลาที่ก าหนด กลา่วได้ว่าการทดลองนีจ้ะเน้นท่ีการลดความคลาดเคลื่อนจากเส้นทาง ไม่
เน้นที่การพยายามลดเวลาในการท างาน แตก่็ไมค่วรใช้เวลามากเกินความจ าเป็น 

การทดสอบนีจ้ะใช้วิธี Temporally Constrained Task ซึ่งเป็นการทดสอบท่ีในการ
พิจารณาประสิทธิภาพจะเน้นท่ีความแม่นย าในการเคลื่อนท่ีตามเส้นทางท่ีก าหนด และพยายาม

จุดเร่ิมตน้ 

จุดส้ินสุด 

จุดเร่ิมตน้ จุดส้ินสุด 
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ลดความคลาดเคลื่อนในการเคลื่อนท่ีจากเส้นทางนัน้ และอาศยัหลกัการของกฎสเตียริงในการ
ค านวณดชันีความยากของแตล่ะเส้นทางท่ีมีความแตกต่างกนัทัง้ความยาวและขนาดของเส้นทาง 
ในการทดสอบนีจ้ะแบ่งเส้นทางออกเป็นสองรูปแบบ เป็นสองการทดสอบย่อย คือ เส้นทางเป็น
เส้นตรง (รูปท่ี 4.4-ก) และเส้นทางเป็นวงกลม (รูปท่ี 4.4-ข) ซึง่จากกฎสเตียริง ดชันีความยากของ
เส้นทางนัน้สามารถค านวณได้จากอตัราสว่นระหว่างระยะห่างและความกว้างของเส้นทางโดยตรง 
หากเป็นเส้นทางวงกลม ระยะทางในการเคลื่อนท่ีจะเป็นขนาดเส้นรอบวง ณ ต าแหน่งท่ีรัศมีเฉลี่ย 
และความกว้างของเส้นทางจะเป็นความตา่งของรัศมีระหว่างวงนอกและวงใน 

 

4.2 กำรสร้ำงโปรแกรมกำรทดสอบประสทิธภิำพกำรท ำงำนคอมพวิเตอร์ 
การทดสอบถูกสร้างขึน้เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เขียนด้วยภาษา C++ โดยสร้างตาม

หลักการและการออกแบบข้างต้น เมื่อเปิดโปรแกรมขึน้มา จะแสดงหน้าหลักขึน้มาก่อน ซึ่งจะ
ประกอบด้วยปุ่ มส าหรับกดเลือกทดสอบการทดสอบย่อย 4 การทดสอบ คือ การทดสอบการใช้งาน
เมาส์ การทดสอบงานวาดเส้นตรง การทดสอบงานวาดวงกลม และการทดสอบงานพิมพ์ ดงัรูปท่ี 
4.5 โดยการเลือกทดสอบการทดสอบย่อยใดก่อนนัน้ ผู้ทดสอบสามารถเลือกการทดสอบย่อยใด
ก่อนก็ได้  

 

รูปท่ี 4.5 หน้าตา่งเร่ิมต้นของโปรแกรมการทดสอบ 
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การทดสอบการใชง้านเมาส์ 
ใช้หลกัการกฎของฟิตส์ร่วมกับมาตรฐาน ISO 9241-9 ด าเนินการทดสอบโดยหมนุวน

เป้าหมายตามรูปท่ี 5 ซึง่วงกลมท่ีใช้เป็นแนวของเป้าหมายนัน้จะเปลี่ยนแปลงขนาด 3 ขนาด คือ 
รัศมี 100, 200 และ 300 พิกเซล ในขณะท่ีขนาดของเป้าหมายคงเดิมคือเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า
ขนาดกว้าง 30 พิกเซล และยาว 60 พิกเซล ดงัรูปท่ี 4.6 

ในวงกลมแต่ละขนาด เป้าหมายจะหมนุวนไปสามรอบแล้วจึงเปลี่ยนขนาดและหมนุวน
ขนาดใหมน่ัน้อีกสามรอบ จนจบขนาดสดุท้ายเป็นการสดุสิน้การทดสอบการใช้งานเมาส์ โปรแกรม
จะปิดหน้าตา่งลงเอง 
 

รูปท่ี 4.6 หน้าตา่งของโปรแกรมการทดสอบการใช้งานเมาส์ 
 
การทดสอบการท างานพิมพ์ 

ใช้หลกัการทดสอบดงัท่ีได้กลา่วไว้ในขัน้ตอนการออกแบบการทดสอบ โดยบญัญตัิค าขึน้มา
ทัง้หมด 100 ค า ซึ่งมีค่าดชันีความยากของแต่ละค าตัง้แต่ 0.8745 ถึง 14.38 bit ในการทดสอบ
โปรแกรมจะสุ่มเลือกค าจากร้อยค านัน้ทัง้หมด 20 ค าให้ผู้ทดสอบพิมพ์ตาม โดยจะจบัเวลาท่ีผู้
ทดสอบพิมพ์แต่ละค า หากพิมพ์ผิดแล้วลบแก้พิมพ์ใหม่โดยท่ียงัไม่ได้ป้อนข้อมลู โปรแกรมจะไม่
ยกเลิกค า ๆ นัน้ แตจ่ะจบัเวลาที่ใช้ทัง้หมดรวมถงึขัน้ตอนในการแก้ด้วย แตห่ากพิมพ์ผิดแล้วไม่รู้ตวั 
และผู้ทดสอบยงัคงกด Enter ป้อนข้อมลูเข้าไป โปรแกรมจะเก็บข้อมลูค านัน้ว่าพิมพ์ผิด และไม่
บันทึกเวลา ทัง้นี ้เพื่อเป็นการบันทึกสถิติการพิมพ์ผิดของแต่ละบุคคลท่ีแต่ละความเร็วด้วย  
ลกัษณะหน้าตา่งโปรแกรมเป็นดงัรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 หน้าตา่งโปรแกรมการทดสอบการท างานพิมพ์ 
 

การทดสอบงานกราฟิก 
การทดสอบงานกราฟิกใช้หลกัการดงัท่ีได้กล่าวไป คือแบ่งออกเป็นสองการทดสอบย่อย ๆ 

คือ งานกราฟิกเส้นตรงและงานกราฟิกวงกลม 
งานกราฟิกเส้นตรงประกอบด้วยสามระดบัดชันีความยาก คือท่ีอตัราส่วนระหว่างระยะห่าง

กบัความกว้างของเส้นทางเป็น 3, 10 และ 17 bit โดยท่ีแต่ละดชันีความยากนัน้ การวาดจะมี
ทัง้หมดสี่ทิศทาง คือลากเส้นตรงจากซ้ายไปขวา จากล่างขึน้บน จากขวาไปซ้าย และจากบนลง
ล่าง เมื่อท าครบทัง้สี่ทิศทางคือครบหนึ่งรอบ ท่ีดัชนีความยากหนึ่งจะต้องท างานส าเร็จ คือ 
ลากเส้นตรงโดยไม่ออกนอกเส้นทางและถึงเป้าหมาย ทัง้หมด 4 รอบ และจึงเปลี่ยนค่าดชันีความ
ยากเพิ่มขึน้ตามล าดบัต่อไปจนครบ หากท างานหนึ่งไม่ส าเร็จ โปรแกรมจะบนัทึกเป็นสถิติเก็บไว้ 
และให้ท างานนัน้ซ า้ไปเร่ือย ๆ จนกว่าจะท าส าเร็จจึงจะด าเนินการไปยงัทิศทางต่อไป หรือเปลี่ยน
ดชันีความยากตอ่ไป 

งานกราฟิกวงกลมจะมีลกัษณะเช่นเดียวกับงานกราฟิกเส้นตรง คือจะประกอบด้วยสาม
ดชันีความยาก คือ 6.28, 18.85 และ 31.42 bit แต่ส าหรับการวาดวงกลมนีจ้ะประกอบด้วย
สองทิศทาง คือ ทิศตามเข็มนาฬิกา และทิศทวนเข็มนาฬิกา ซึ่งท่ีแต่ละดชันีความยาก จะให้ผู้
ทดสอบวาดวงกลมในทิศทัง้สองสลบักนัไปมา ทัง้หมด 5 รอบ จึงเปลี่ยนดชันีความยากต่อไป และ
เช่นเดียวกบัการวาดเส้นตรง หากผู้ทดสอบท างานไม่ส าเร็จ โปรแกรมจะให้ผู้ทดสอบท างานนัน้ซ า้
ไปเร่ือย ๆ จนกว่าจะท าส าเร็จจงึจะด าเนินการทดสอบตอ่ไป 
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รูปท่ี 4.8 หน้าตา่งโปรแกรมการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง 

รูปท่ี 4.9 หน้าตา่งโปรแกรมการทดสอบงานกราฟิกวงกลม 
 
4.3 กำรทดสอบโปรแกรมกำรทดสอบประสทิธิภำพกำรท ำงำนคอมพวิเตอร์ 

ก่อนน าโปรแกรมการทดสอบประสิทธิภาพท่ีได้ออกแบบไว้นีไ้ปใช้ทดสอบการท างานร่วมกบั
อปุกรณ์เคลื่อนขาส่วนล่าง ควรมีการทดสอบตวัโปรแกรมเองเสียก่อน เพื่อให้มัน่ใจว่าโปรแกรมท่ี
ได้ออกแบบนัน้มีประสิทธิภาพในการวัดประสิทธิภาพการท างานคอมพิวเตอร์ และมีความ
น่าเช่ือถือ สอดคล้องกบัความเป็นจริงของการท างานคอมพิวเตอร์ 

ในการทดสอบโปรแกรม มีอาสาสมคัรร่วมท าการทดสอบทัง้หมด 10 คน เป็นเพศชาย 9 คน 
และเพศหญิง 1 คน อายุระหว่าง 20 - 22 ปี ซึ่งเป็นอายุช่วงท่ีมีการใช้งานคอมพิวเตอร์เป็น
เวลานาน ฉะนัน้ อาสาสมคัรแตล่ะคนจะมีความคุ้นเคยในการท างานคอมพิวเตอร์มากพอสมควร  
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สภาพแวดล้อมท่ีท าการทดสอบถกูควบคมุให้ใกล้เคียงกนั คือ ใช้สถานท่ีเดียวกนัในการท า
การทดสอบ ใช้อุปกรณ์ชิน้เดียวกัน และวางต าแหน่งอุปกรณ์และสิ่งต่าง ๆ ให้อยู่ ท่ีเดิม ไม่
เปลี่ยนแปลง 

ก่อนเร่ิมการทดสอบ จะให้ผู้ทดสอบนัง่สบาย ๆ ไม่มีความเกร็ง และจะไม่มีการให้ผู้ทดสอบ
ได้ลองใช้งานเมาส์ แป้นพิมพ์ หรืออุปกรณ์วาดรูปก่อน เพื่อให้ความคุ้นเคยในอุปกรณ์นัน้ ๆ มี
ความเท่ากนั ไมม่ีการได้เปรียบเสียเปรียบ เพราะอาจสง่ผลให้ผลการทดสอบคลาดเคลื่อนได้ 

การทดสอบจะด าเนินไปจนกว่าผู้ทดสอบได้ท าการทดสอบครบทุกการทดสอบ โดยเรียง
ตามล าดบั คือ การทดสอบการใช้งานเมาส์ การทดสอบงานกราฟิก และการทดสอบงานพิมพ์ โดย
การทดสอบหนึ่ง ๆ จะด าเนินต่อเน่ืองไม่มีหยดุพกั อย่างไรก็ตาม จะมีช่วงเวลาระหว่างเปลี่ยนการ
ทดสอบท่ีให้ผู้ทดสอบได้มีโอกาสพกัเป็นเวลา 1 ถึง 2 นาที เพราะหากทดสอบติดต่อกนัเป็น
เวลานานเกินไป ก็อาจท าให้เกิดความล้าจากการท างานซ า้ ๆ มาก ๆ ซึ่งอาจส่งผลให้ผลการ
ทดสอบคลาดเคลื่อนได้เช่นกนั 

เมื่อทดสอบครบทัง้สิบคน จะน าผลท่ีบันทึกโดยโปรแกรมมาวิเคราะห์เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพในการท างานแต่ละประเภท โดยจะวิเคราะห์ในภาพรวม ไม่แบ่งแยกเป็นรายคน แต่
จะศกึษาแนวโน้มสว่นใหญ่ท่ีเกิดขึน้จากอาสาสมคัรทัง้ 10 คน 

 
4.4 ผลกำรทดสอบโปรแกรมกำรทดสอบประสทิธิภำพกำรท ำงำนคอมพวิเตอร์ 
 
การทดสอบการใชง้านเมาส์ 

ในการทดสอบประสิทธิภาพการท างานด้วยเมาส์ของมนุษย์นัน้ ผู้ทดสอบต้องเคลื่อนไหว
เมาส์ในลกัษณะดงัรูปท่ี 4.1 ซึ่งจะได้ผลการทดสอบพล็อตเทียบระหว่างค่าดชันีความยากและ
เวลา ดงัตวัอย่างแสดงในรูปท่ี 4.10 โดยที่แกน x เป็นคา่ดชันีความยาก และแกน y เป็นเวลา 

รูปท่ี 4.10-ก เป็นข้อมลูการทดสอบท่ีได้จากผู้ทดสอบหนึ่งคน ดงัท่ีกล่าวไว้ในขัน้ตอนการ
ออกแบบ ในหนึง่การทดสอบจะทดสอบด้วยรัศมีสามคา่คือท่ี 100 pixel (ข้อมลูจากการทดสอบอยู่
ในวงกลมสีฟ้า), 200 pixel (ข้อมลูอยู่ในวงกลมสีแดง), และ 300 pixel (ข้อมลูอยู่ในวงกลมสีเขียว) 
จากกราฟจะพบว่า ท่ีระยะรัศมีหนึ่ง ๆ การพิจารณาความกว้างเป้าหมายประสิทธิผลไม่มีความ
จ าเป็น ดังจะสังเกตได้ในวงกลมของท่ีระยะรัศมีหนึ่ง จุดข้อมูลนัน้วางตัวอย่างไม่มีนัยส าคัญ 
วางตวัเป็นกลุ่มของจดุ ไม่สร้างแนวโน้มของกราฟ แสดงว่าการเปลี่ยนมมุองศาและการพิจารณา
ความกว้างเป้าหมายประสิทธิผลไม่มีความส าคญัและไม่มีผลต่อผลการทดสอบนี ้ ทัง้นีอ้าจเป็น
เพราะเป้าหมายมีความกว้างค่อนข้างน้อยอยู่แล้วเมื่อเทียบกบัระยะการเคลื่อนท่ี ส่งผลให้ความ
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กว้างของเป้าหมายเองกับความกว้างเป้าหมายประสิทธิผลมีค่าท่ีแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย จึง
สามารถละความส าคญัลงได้ 

  

 
รูปท่ี 4.10-ก กราฟตวัอย่างแสดงผลการทดสอบการใช้งานเมาส์จากผู้ทดสอบหนึง่คน 

 

 
รูปท่ี 4.10-ข กราฟแสดงผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ 

 
อย่างไรก็ตาม เมื่อน ากลุ่มของจุดของทัง้สามระยะรัศมีมาพล็อตร่วมกนั จะท าให้เกิดเป็น

แนวโน้มของเส้นตรงท่ีเกิดจากทัง้สามกลุ่มข้อมลู และสามารถสร้างเส้นแนวโน้มเป็นเส้นตรงได้  
ดงัเช่นเส้นประในรูป 4.10-ก  

เม่ือน ากลุม่ข้อมลูทัง้สิบกลุม่จากผู้ทดสอบสิบคน มาพล๊อตและวาดเส้นแนวโน้มรวมกนั จะ
ได้ดงัรูปท่ี 4.10-ข ซึ่งจะเห็นว่าเส้นแนวโน้มของแต่ละกลุ่มข้อมลูโดยแต่ละบคุคลนัน้ ส่วนใหญ่มี
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ความชนัท่ีมีค่าใกล้เคียงกนั แต่มีจุดตดัและต าแหน่งของเส้นแนวโน้มท่ีต่างกัน ทัง้นีเ้น่ืองมาจาก
การตอบสนองของคนท่ีต่างกนั เส้นแนวโน้มเส้นล่างแสดงถึงคนท่ีมีการตอบสนองเร็ว จึงใช้เวลา
น้อยในการท างานให้ส าเร็จ ในขณะท่ีเส้นแนวโน้มเส้นบนแสดงการตอบสนองของคนท่ีช้า จึงใช้
เวลามากกว่าในการท างานเสร็จ สิ่งท่ีสร้างความแตกต่างอาจเกิดจากความช านาญของแต่ละ
บคุคลที่ไมเ่ท่ากนั หรือความไมคุ่้นเคย รวมถงึความไวในการปรับตวัให้เข้ากบัอปุกรณ์ แต่อย่างไรก็
ตาม สามารถเห็นได้ว่า ไมว่่าจะเป็นการตอบสนองท่ีเร็วหรือช้า ลกัษณะผลกระทบของความยากท่ี
เพิ่มขึน้ท่ีมีต่อการท างานจะใกล้เคียงกัน ด้วยความชันของเส้นแนวโน้มท่ีมีค่าพอ ๆ กันเป็นส่วน
ใหญ่ดงัรูป 

กราฟในการทดสอบดงัรูปท่ี 4.10 นอกจากสามารถพิจารณาประสิทธิภาพจากความชัน
ของกราฟแล้ว จดุตดัของกราฟก็ยงัเป็นอีกคา่หนึง่ท่ีน่าสนใจ 

หากพิจารณาท่ีจดุตดัแกนเวลาของกราฟแล้ว จะเกิดการตดัแกนท่ีดชันีความยากของงาน
เป็นศนูย์ หรือก็คือ 

     
 

     
  

 
    

 
  

 
   

 
     

 

  
 

 
 

 
แสดงว่าระยะเป้าหมายทัง้สองจะอยู่ใกล้กนัมาก ซึง่ในความเป็นจริงแล้วจะอยู่ซ้อนกนั ดงั

รูปท่ี 4.11 

จากรูปจะเห็นว่า ในกรณีนีเ้ป้าหมายมีการซ้อนทับกัน โดยมีพืน้ท่ีแรเงาเป็นพืน้ท่ีร่วม ซึ่ง
สามารถกลา่วได้ว่าการท างานแบบนี ้ไมจ่ าเป็นต้องมีการเคลื่อนท่ีแตอ่ย่างใด เสมือนว่าได้มีการจ่อ
อุปกรณ์ไว้ท่ีเป้าหมายอยู่แล้ว เมื่อมีสญัญาณปรากฎให้ท างาน ก็เพียงแค่กดหรือตอบสนองต่อ
สัญญาณเพียงเท่านัน้ ฉะนัน้ จุดตัดแกนของเวลาในกราฟ จึงเป็นการบ่งบอกเวลาในการ
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ตอบสนองต่อสัญญาณ คือ เมื่อมีสัญญาณปรากฏขึน้ แต่ละคนจะใช้เวลาในการรับรู้และ
ตอบสนองโดยการกดท่ีแตกตา่งกนัไป  

 

W

A

 
รูปท่ี 4.11 ลกัษณะของเป้าหมายเม่ือ A= W/2 

 

เวลาในการตอบสนองนีส้ามารถบ่งบอกได้ว่าบคุคลท่ีก าลงัท างานอยู่นัน้มีสมาธิกับงาน
มากน้อยเพียงใด หากบคุคลนัน้สญูเสียสมาธิ เวลาท่ีใช้ในการตอบสนองย่อมมากกว่า 

อย่างไรก็ตาม ในการท างานเมาส์ พบว่า เวลาในการตอบสนองนีจ้ะค่อนข้างแปรผนักบัผล
การค านวณประสิทธิภาพของงานในลกัษณะท่ีกลบักนั คือ ท่ีความเร็วรอบ 20 และ 30 รอบต่อ
นาที ผลการค านวณประสิทธิภาพชีว้่าท่ีความเร็วรอบทัง้สองนีม้ีประสิทธิภาพในการท างานท่ีดีกว่า
ท่ีความเร็วรอบอื่น ๆ แตจ่ากกราฟปรากฏว่าเม่ือมีการท างานได้ประสิทธิภาพสงู นัน่หมายความว่า
กราฟมีความชนัน้อย จดุตดัแกนเวลาของกราฟจึงค่อนข้างสงู แสดงว่าใช้เวลาในการตอบสนองท่ี
มากกว่า  
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เม่ือพิจารณากราฟท่ีมีความชนัสงูกว่า นัน่หมายความว่ามีประสิทธิภาพท่ีต ่ากว่า แต่จดุตดั
ของกราฟก็อยู่ต ่าด้วย แสดงถงึการตอบสนองท่ีรวดเร็วกว่า  

จากความขดัแย้งท่ีเกิดขึน้ สามารถอธิบายได้ว่า ความเร็วในการตอบสนองอาจไม่ได้เป็น
การบง่บอกถงึประสิทธิภาพในการท างานคอมพิวเตอร์ได้มากนกั เน่ืองจากเวลาในการตอบสนองนี ้
เป็นเวลาในการตอบสนองงานท่ีไม่มีการเคลื่อนท่ี ซึ่งในการท างานคอมพิวเตอร์ งานลกัษณะนี ้
เกิดขึน้น้อยมาก และเมื่องานมีความยากเพิ่มขึน้ คือเร่ิมมีระยะทางท่ีต้องเคลื่อนท่ี เวลาท่ีใช้จึง
เพิ่มขึน้ ซึง่ประสิทธิภาพท่ีเกิดขึน้จะเป็นการบ่งบอกว่า เมื่อความยากมีค่ามากขึน้แล้ว เวลาท่ีใช้จะ
ยังคงท าได้ใกล้เคียงกับท่ีความยากน้อย ๆ หรือไม่ หากมีการเปลี่ยนแปลงท่ีไม่มาก ย่อม
หมายความว่าบคุคลนัน้ท างานได้ประสิทธิภาพเพราะไม่ว่างานจะยากหรือง่ายต่างกนัอย่างไร ก็
ยงัคงรักษาเวลาในการท างานได้ใกล้เคียงกนั ซึ่งจะต่างกับคนท่ีเมื่อต้องท างานท่ีมีความยากสูง
แล้วใช้เวลาท่ีมากขึน้อย่างเห็นได้ชดั แสดงว่าประสิทธิภาพในการตอบสนองต่อความยากของงาน
ค่อนข้างต ่า จึงท าให้ใช้เวลาในการท างานมากขึน้ และส่งผลให้กราฟมีความชนัท่ีมากขึน้ จุดตดั
แกนเวลาจึงต ่านัน่เอง จดุตดักราฟจึงไม่ใช่สิ่งส าคญัท่ีจะระบปุระสิทธิภาพในการท างาน หรือการ
รักษาสมาธิในการท างานได้ 

ฉะนัน้ แท้จริงแล้ว จดุตดัของกราฟไม่อาจบ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการท างานได้ แต่เป็น
เพียงผลจากความชันของกราฟ ซึ่งอาจสรุปได้เพียงอย่างเดียวว่า หากเมื่อใดท่ีมีการท างานได้
ประสิทธิภาพท่ีดี นัน่หมายความว่ากราฟจะมีความชนัน้อย จดุตดัแกนจะอยู่สงูโดยท่ีเวลาท่ีแต่ละ
ความยากจะค่อนข้างใกล้เคียงกัน แต่หากประสิทธิภาพท่ีท าได้มีค่าน้อย กราฟมีความชันมาก 
จดุตดัแกนจะอยู่ต ่า ซึง่จะแสดงให้เห็นว่าท่ีความยากค่าต่าง ๆ เวลาท่ีใช้จะแปรผนัและแตกต่างไป
อย่างชดัเจน  

จุดตัดของกราฟ จึงไม่อาจน ามาร่วมพิจารณาเก่ียวกับประสิทธิภาพในการท างาน
คอมพิวเตอร์ได้ เพราะความหมายทางกายภาพไม่ได้สะท้อนค่าหรือประสิทธิภาพของการท างาน
คอมพิวเตอร์แตอ่ย่างใด 

 
กลา่วได้ว่าในการท างานใช้งานเมาส์นัน้ ประสิทธิภาพของแตล่ะคนจะมีความใกล้เคียงและ

เป็นไปในแนวทางเดียวกนั เพียงแตค่วามไวในการตอบสนองอาจต่างกนัได้ เมื่อพิจารณาความชนั
ของกราฟแต่ละกราฟ น ามาหาดัชนีประสิทธิภาพ และเฉลี่ยเพื่อเป็นค่าโดยรวม จะได้ดัชนี
ประสิทธิภาพการใช้งานเมาส์เป็น 9.5 bit/sec 
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การทดสอบงานกราฟิกเสน้ตรง 
 

 
รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรงของผู้ทดสอบ 10 คน 

 
จากรูปท่ี 4.12 พบว่า เส้นแนวโน้มท่ีได้จากจุดข้อมูลของแต่ละผู้ ทดสอบมีความชันท่ี

แตกตา่งกนัออกไป โดยมีความชนัต ่าสดุเท่ากบั 0.1 หรือก็คือคา่ดชันีประสิทธิภาพสงูสดุเท่ากบั 10 
bit/s และความชนัสงูสดุเท่ากบั 1.4625 หรือค่าดชันีประสิทธิภาพต ่าสดุ 0.68376 bit/s  อย่างไรก็
ตามจุดตดัและต าแหน่งของเส้นแนวโน้มนัน้ใกล้เคียงกัน คือท่ีดชันีความยากต ่าสุด จะใช้เวลา
ตอบสนองที่ประมาณ 300 มิลลิวินาทีเหมือนกนั บ่งบอกว่า ในการท างานวาดเส้นตรงท่ีไม่มีความ
ยากมากนัก (เส้นตรงสัน้ ๆ ในเส้นทางกว้าง) มนุษย์สามารถตอบสนองต่องานและท างานด้วย
ความเร็วท่ีใกล้เคียงกนั อาจเป็นเพราะการท างานวาดรูปต้องใช้สมาธิ การท างานจึงค่อยเป็นค่อย
ไป และใช้เวลาท่ีพอ ๆ กัน รวมถึงอาจเป็นเพราะความคุ้นเคยท่ีมีเท่ากันทุกคนในการขีดเขียน
เส้นตรงสัน้ ๆ เพราะเป็นสิ่งท่ีมกัเกิดขึน้เป็นเร่ืองปกติในชีวิตประจ าวนักบัคนทกุคน เช่น การเขียน
หนงัสือ การขีดเส้นใต้ หรือการท าเคร่ืองหมายต่าง ๆ เช่น เคร่ืองหมายถูก ผิด เป็นต้น อย่างไรก็
ตาม ความชนัท่ีค่อนข้างแตกต่างกนันัน้ บ่งชีว้่าประสิทธิภาพของแต่ละบุคคลในการท างานวาด
เส้นตรงจริง ๆ ท่ีไม่ใช่แค่การขีดเส้นสัน้ ๆ จะค่อนข้างต่างกนั คือ เมื่อการวาดรูปมีความยากมาก
ขึน้ อาจเพราะทัง้เส้นตรงท่ีต้องวาดยาวขึน้ หรือเส้นทางแคบลง แตล่ะคนจะมีความสามารถในการ
ท างานให้ส าเร็จท่ีไมเ่ท่ากนั คนที่ถนดัในด้านศิลปะ หรืออาจจะเคยท างานด้านคอมพิวเตอร์กราฟิก
มาก่อน จะมีความสามารถในการวาดรูปเส้นตรงได้ดีกว่า ทัง้นีเ้ป็นเพราะความถนดั ทกัษะ และ
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ความเช่ียวชาญในการวาดรูปท่ีแตกต่างกนัออกไป รวมถึงความคุ้นเคยกบัอปุกรณ์ท่ีอาจมีอยู่ใน
หลาย ๆ คนที่ท าอาชีพหรือมีงานอดิเรกด้านนี ้

เม่ือพิจารณาความชนัของกราฟแต่ละกราฟ น ามาหาดชันีประสิทธิภาพ และเฉลี่ยเพื่อเป็น
คา่โดยรวม จะได้ดชันีประสิทธิภาพการวาดเส้นตรง ได้เป็น 2.74 bit/sec 
 
การทดสอบงานกราฟิกวงกลม 
 

 
รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลมของผู้ทดสอบ 10 คน 

 
จากผลท่ีแสดงในรูปท่ี 4.13 พบว่า เส้นแนวโน้มท่ีได้จากจุดข้อมลูของแต่ละผู้ทดสอบมี

ความชนัที่ใกล้เคียงกนัมากกว่าการวาดเส้นตรง โดยมีความชนัต ่าสดุเท่ากบั 1.9 หรือก็คือค่าดชันี
ประสิทธิภาพสงูสดุเท่ากบั 0.52632 bit/s และความชนัสงูสดุเท่ากบั 4.1 หรือค่าดชันีประสิทธิภาพ
ต ่าสดุ 0.24390 bit/s 

แสดงว่าประสิทธิภาพของแต่ละบคุคลมีความใกล้เคียงกนั เน่ืองจากความยากของงานท่ี
คอ่นข้างสงู ท าให้การท างานของแตล่ะคนจะเป็นแบบคอ่ยเป็นคอ่ยไป มีการใช้เวลาและสมาธิ เมื่อ
ดัชนีความยากสูงขึน้ ผู้ ทดสอบแต่ละคนจึงให้เวลาเพิ่มขึน้พอ ๆ กัน เรียกว่าเป็นจุดท่ีสมาธิมี
ความส าคัญมากกว่าทักษะ จึงอาจเป็นงานท่ีขึน้กับสมาธิเป็นส าคัญ อย่างไรก็ตาม จะเห็นว่า
จดุตดัและต าแหน่งของเส้นแนวโน้มจะค่อนข้างต่างกนั แสดงว่าการตอบสนองต่อการวาดวงกลม
นัน้จะมีความแตกต่างกนัมากกว่าในแต่ละบคุคล ทัง้นี ้อาจมาจากไม่มัน่ใจในการวาดวงกลมท่ีดู
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เหมือนจะยากกว่าจะวาดเส้นตรง จึงท าให้การเร่ิมตอบสนองมีความช้าเร็วท่ีต่างกนั และอาจเป็น
เพราะแตล่ะคนใช้สมาธิในการวาดวงกลมท่ีมากน้อยตา่งกนั ท าให้เวลาในการท างานตา่งกนัด้วย 

เม่ือพิจารณาความชนัของกราฟแต่ละกราฟ น ามาหาดชันีประสิทธิภาพ และเฉลี่ยเพื่อเป็น
คา่โดยรวม จะได้ดชันีประสิทธิภาพการวาดรูปวงกลม ได้เป็น 0.364 bit/sec ซึง่เป็นท่ีน่าแปลกใจท่ี
งานท่ีมีดัชนีความยากเฉลี่ยต ่ากว่า แต่ประสิทธิภาพในการท างานท่ีได้กลับน้อยกว่าการวาด
เส้นตรง 
 
การทดสอบงานพิมพ์ 
 

 
รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงผลการทดสอบงานพิมพ์ 

 
จากรูปท่ี 4.14 พบว่า เส้นแนวโน้มวางตวัเกาะกลุ่มกนั แสดงว่าการตอบสนองต่อการพิมพ์

และความเร็วในการพิมพ์ของอาสาสมคัรทดลองกลุม่นีม้ีความใกล้เคียงกนั แต่หากพิจารณาความ
ชนัของเส้นกราฟแล้ว จะเห็นว่ามีเส้นกราฟมีความชนัต่างกนัออกไปในแต่ละเส้น แสดงว่ามนุษย์
แตล่ะคนสามารถพิมพ์ได้ประสิทธิภาพท่ีไม่เท่ากนั แสดงให้เห็นว่า การพิมพ์งานนัน้เป็นงานท่ีต้อง
อาศยัความถนดัและความเคยชินของแต่ละบคุคล ซึง่สมเหตสุมผลกบัความเป็นจริง เพราะคนเรา
มีความสามารถ และความเร็วในการพิมพ์งานท่ีตา่งกนั 

เม่ือพิจารณาความชนัของกราฟแต่ละกราฟ น ามาหาดชันีประสิทธิภาพ และเฉลี่ยเพื่อเป็น
คา่โดยรวม จะได้ดชันีประสิทธิภาพการพิมพ์ ได้เป็น 3.92 bit/sec 
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จะเห็นได้ว่า การวาดวงกลมเป็นงานที่มนษุย์สามารถท างานได้ประสิทธิภาพท่ีใกล้เคียงกนั 
แต่ประสิทธิภาพท่ีได้นัน้จะค่อนข้างต ่า คือสามารถท างานได้ช้ากว่า เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกบั
การวาดเส้นตรง ซึง่พบว่า ถึงแม้ประสิทธิภาพการท างานวาดเส้นตรงจะไม่เท่ากนัในแต่ละบคุคล 
แตโ่ดยรวมแล้วจะมีประสิทธิภาพท่ีสงูกว่าการวาดวงกลมมาก แสดงว่ามนษุย์สามารถวาดเส้นตรง
ได้ดีกว่าวงกลม ซึ่งสมเหตสุมผลตามความเป็นจริง แต่อย่างไรก็ตาม การท างานโดยการพุ่งเข้าสู่
เป้าหมายโดยไม่สนใจเส้นทางนัน้  มนุษย์ย่อมสามารถท าได้ดีกว่า ดังจะเห็นได้จากค่า
ประสิทธิภาพของการทดสอบการใช้งานเมาส์ท่ีมีค่าสูงกว่าการทดสอบอีกสองการทดสอบมาก 
และประสิทธิภาพในการพิมพ์มีค่าต ่ากว่าการใช้งานเมาส์เช่นกัน แสดงให้เห็นว่า การท างาน
คอมพิวเตอร์ให้ได้ประสิทธิภาพควรมีการใช้งานเมาส์เป็นส่วนใหญ่ เพราะสามารถตอบสนองตอบ
สิ่งตา่ง ๆ บนหน้าจอได้เร็วและมีประสิทธิภาพมากกว่าการพิมพ์ค าสัง่ 

จากการทดสอบพบว่า โปรแกรมท่ีออกแบบนัน้สามารถน าไปใช้ในการหาประสิทธิภาพการ
ท างานคอมพิวเตอร์ได้ และตอบโจทย์ความต้องการท่ีมีอยู่  โดยผลข้อมูลโดยรวม และค่า
ประสิทธิภาพท่ีหาออกมาได้จริง เป็นผลท่ีน่าเช่ือถือ สามารถวัดเปรียบเทียบได้เชิงปริมาณ และ
น าไปใช้เป็นข้อมลูอ้างอิงในการวิจยัตอ่ไปได้ 

 
4.5 ข้อเสนอแนะ 

จากการทดสอบ พบว่าการก าหนดต าแหน่งโต๊ะ เก้าอี ้และอปุกรณ์ทุกอย่างไว้ท่ีต าแหน่ง
เดิมส าหรับผู้ทดสอบทุกคนนัน้ไม่เหมาะสม เน่ืองจากสรีระและลกัษณะร่างกายของผู้ทดสอบแต่
ละคนไม่เหมือนกัน ท าให้การวางอุปกรณ์ต่าง ๆ ไว้อยู่กับท่ีจะเหมาะกับผู้ ทดสอบแค่บางคน ผู้
ทดสอบท่ีตวัค่อนข้างสูง จะมีปัญหากับการใช้งานอปุกรณ์ ฉะนัน้ ก่อนเร่ิมการทดสอบ ควรให้ผู้
ทดสอบได้มีโอกาสจดัต าแหน่งของเก้าอี ้และอปุกรณ์ตา่ง ๆ ให้เหมาะสมกบัสรีระของตนเอง โดยท่ี
ควรก าหนดขอบเขตของต าแหน่งของอปุกรณ์ไว้แทน เพื่อไม่ให้ต าแหน่งของอปุกรณ์แตกต่างกัน
มากเกินไป 

นอกจากนัน้ การท าการทดสอบโดยไม่ให้ผู้ทดสอบท าความคุ้นเคยกบัอปุกรณ์ต่าง ๆ ก่อน
นัน้อาจส่งผลให้ผลท่ีได้มีความคลาดเคลื่อน เพราะคนแต่ละคนมีความคุ้นเคยและการปรับตวักบั
อปุกรณ์ไม่เท่ากนั ช่วงแรก ๆ ประสิทธิภาพในการท างานร่วมกับอุปกรณ์แต่ละอปุกรณ์ จึงไม่ได้
ขึน้อยู่กับความสามารถในการท างานเพียงอย่างเดียว แต่ขึน้อยู่กับความเคยชินกับอุปกรณ์ 
ถงึแม้ว่าบางคนอาจเคยใช้อปุกรณ์มาแล้ว แต่ด้วยคณุสมบตัิเฉพาะของแต่ละรุ่น แต่ละย่ีห้อ ท าให้
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ไม่สามารถใช้งานอุปกรณ์นัน้ ๆ ได้ทันทีอยู่ดี จ าเป็นต้องทดลองใช้เพื่อปรับตวัให้สามารถใช้ได้
อย่างคลอ่งแคลว่ก่อน ประสิทธิภาพในการท างานที่ได้จะมีประสิทธิภาพมากกว่า 
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บทที่ 5 
กำรทดสอบเบือ้งต้น 

 
ก่อนจะท าการทดสอบประสิทธิภาพการท างานจริง ได้มีการจดัการทดสอบเบือ้งต้น ร่วมกบั

อปุกรณ์เคลื่อนขาสว่นลา่ง เพื่อศกึษาแนวโน้มของผลกระทบท่ีเกิดขึน้ รวมถงึขอบเขตของความเร็ว
ในการเคลื่อนท่ี เวลาท่ีเหมาะสมในการทดสอบ จ านวนตวัอย่างท่ีเหมาะสม รวมถึงปัญหาท่ีอาจ
เกิดขึน้ เพื่อน ามาปรับ แก้ไข และพฒันาในการทดสอบจริงตอ่ไป 
 
5.1 รูปแบบและวัตถุประสงค์กำรทดสอบ 

การทดสอบเบือ้งต้นประกอบด้วยอาสาสมคัรจ านวน 5 คน เพื่อใช้หาขอบเขตความเร็ว ตวั
แปรควบคมุ และขัน้ตอนท่ีเหมาะสมส าหรับการทดสอบ โดยทดสอบประสิทธิภาพในการท างาน
คอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรมท่ีได้สร้างไว้ เป็นจ านวนสามครัง้ ครัง้แรก ไม่มีการรบกวนใด ๆ ในขณะ
ท างาน คือทดสอบโดยที่ขาสว่นลา่งไมม่ีการเคลื่อนที่ ในครัง้ท่ีสอง จะทดลองเพิ่มการเคลื่อนท่ีของ
ขาส่วนล่างเข้าไป โดยอาศ ยการสร้างการเคลื่อนท่ีจากอปุกรณ์เคลื่อนขาส่วนล่าง ในครัง้ท่ีสองนี ้
จะก าหนดให้ความเร็วในการเคลื่อนขาเป็น 10 รอบการเคลื่อนขาตอ่หนึง่นาที และในครัง้ท่ีสาม จะ
ท าการเพิ่มความเร็วในการเคลื่อนขาขึน้เป็น 30 รอบการเคลื่อนขาต่อหนึ่งนาที จากนัน้จึงน าผลท่ี
ได้ในแตล่ะประเภทการทดสอบมาสร้างกราฟเทียบระหว่างทัง้สามกรณี  

 
5.2 ตวัอย่ำงประชำกร 

ในการทดสอบเบือ้งต้นจะใช้ผู้ทดสอบทัง้หมด 5 คน เป็นหญิง 3 คนและชาย 2 คน ทกุคน
จะท าการทดสอบเรียงกนัไปตัง้แต่ความเร็วการเคลื่อนขาเป็น 0, 10 และ 30 รอบการเคลื่อนขาต่อ
นาที ระหว่างการทดสอบย่อยจะมีการหยดุพกัเป็นเวลา 1 นาที 

 
5.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

ในการทดสอบครัง้นี ้มีเคร่ืองมือและอปุกรณ์ดงันี ้

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ และอปุกรณ์ตา่ง ๆ ตามใน ภาคผนวก ค 
2. อปุกรณ์เคลื่อนขาสว่นลา่ง และมอเตอร์ ตามใน ภาคผนวก ข และ ค 
3. โต๊ะและเก้าอี ้ 
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5.4 ขัน้ตอนกำรทดสอบ 

1. ก าหนดให้ผู้ทดสอบนัง่ในสถานท่ีท่ีจดัไว้ โดยให้ผู้ทดสอบจดัต าแหน่งของอปุกรณ์และ
ลกัษณะการนั่งให้นั่งได้สบาย และต าแหน่งการวางเท้าบนเคร่ืองเคลื่อนขาส่วนล่าง
พอดีกบัช่วงขาและสรีระของผู้ทดสอบ จดัการแป้นพิมพ์ เมาส์ และเมาส์ปากกาอยู่ใน
ต าแหน่งท่ีพอดีกบัช่วงแขนของผู้ทดสอบ ทดลองเปิดเคร่ืองเคลื่อนขาสว่นลา่งช้า ๆ เพื่อ
ดวู่าการเคลื่อนขาเป็นไปได้อย่างไมต่ิดขดั เขา่ไมต่ิดโต๊ะ 

2. เมื่อผู้ทดสอบอยู่ในท่านั่งท่ีดีแล้ว จึงเร่ิมการทดสอบ โดยเร่ิมจากการให้ผู้ทดสอบได้
ทดลองใช้งานอปุกรณ์ต่าง ๆ ก่อน เร่ิมจากการใช้งานเมาส์ โดยเปิดการทดสอบการใช้
งานเมาส์ขึน้มา และให้ผู้ ทดสอบลองท างานนัน้จริง โดยยังไม่เก็บค่า ให้ผู้ ทดสอบ
ทดลองไปจนกว่าจะเกิดความเคยชินระดับหนึ่ง จนสามารถใช้งานเมาส์นัน้ได้
คล่องแคล่วจึงหยุด จากนัน้ให้ผู้ทดสอบทดลองใช้เมาส์ปากกา ซึ่งเป็นสิ่งท่ีผู้ทดสอบ
หลายคนไม่คุ้ นเคย โดยจะให้ทดลองท างานวาดเส้นตรงก่อน เมื่อผู้ ทดสอบมี
ความคุ้นเคย และสามารถท างานได้คล่องแล้ว จึงเปลี่ยนไปทดลองงานวาดวงกลม
ตอ่ไป จนคุ้นเคยอีกเช่นกนั ล าดบัสดุท้าย ทดลองใช้งานแป้นพิมพ์ท่ีจดัเตรียมไว้ให้  

3. เมื่อผู้ทดสอบมีความคุ้นเคย และสามารถใช้อปุกรณ์ได้คล่องแล้ว จึงเร่ิมการทดสอบ
จริง โดยเร่ิมจากการทดสอบการใช้งานเมาส์ ในครัง้แรก จะทดสอบโดยท่ีไม่มีการ
เคลื่อนขาส่วนล่าง คือให้ผู้ ทดสอบเปิดโปรแกรม และท าการทดสอบจนสิน้สุดเมื่อ
โปรแกรมปิดตวัเอง 

4. ทดสอบครัง้ท่ีสอง เปิดอุปกรณ์เคลื่อนขาส่วนล่างให้มีความเร็วในการเคลื่อนขา 10 
รอบการเคลื่อนขาต่อนาทีโดยควบคมุการจ่ายไฟจากอุปกรณ์จ่ายไฟ ให้ผู้ทดสอบได้
ปรับตวักบัการเคลื่อนที่สกัครู่ แล้วจงึเปิดโปรแกรมการทดสอบเดิม และท าการทดสอบ
นัน้ซ า้อีกครัง้จนจบการทดสอบ 

5. เปลี่ยนความเร็วในการเคลื่อนขาเป็น 30 รอบการเคลื่อนขาต่อนาที และให้ทดสอบซ า้
เช่นเดิมจนจบการทดสอบ 

6. เมื่อครบสามรอบ สามความเร็วแล้ว ให้ด าเนินการต่อไปโดยเปลี่ยนการทดสอบเป็น
งานกราฟิกเส้นตรง และทดสอบกับสามความเร็วนัน้เช่นเดียวกัน และด าเนินการ
เช่นเดียวกนักบัการทดสอบกราฟิกวงกลม และการทดสอบงานพิมพ์ 

7. เมื่อด าเนินการครบทัง้สี่การทดสอบย่อยแล้ว ปิดอุปกรณ์เคลื่อนขาส่วนล่างและปิด
โปรแกรม และสอบถามความรู้สึกของผู้ ทดสอบเมื่อมีและไม่มีอุปกรณ์เคลื่อนขา
สว่นลา่ง เพื่อดวู่าทางด้านอารมณ์นัน้ การมีสิ่งรบกวนนีม้ีผลตอ่ผู้ทดสอบอย่างไรบ้าง  
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5.5 ผลกำรทดสอบและกำรวเิครำะห์ 
ผลการทดสอบท่ีได้ เป็นผลการทดสอบโดยรวมจากผู้ทดสอบทัง้ 5 คน โดยท่ีในแต่ละคน 

จะสามารถคิดประสิทธิภาพได้จากส่วนกลบัของความชนัของเส้นแนวโน้มของข้อมลูทัง้ 3 กรณี 
และจึงน าค่าเฉลี่ยของประสิทธิภาพของแต่ละกรณีมาพล๊อตร่วมกัน เพื่อพิจารณาแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพเม่ือมีการรบกวนจากการเคลื่อนขาสว่นลา่ง ได้ผลการทดสอบดงันี ้

 
การทดสอบการใชง้านเมาส์ 

 

 
รูปท่ี 5.1 กราฟแสดงผลการทดสอบงานใช้งานเมาส์เม่ือมีการเคลื่อนที่ของขาสว่นลา่ง 
 
ในการท างานด้วยเมาส์ จากรูปท่ี 5.1 แสดงข้อมูลการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพท่ี

ความเร็วรอบในการเคลื่อนขาส่วนล่างต่าง ๆ กนั โดยข้อมลูท่ีแสดงเป็นเส้นประ เป็นข้อมลูของผู้
ทดสอบแต่ละคน ซึ่งจะเห็นได้ว่า สามคนจากผู้ ทดสอบห้าคนมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงท่ี
คล้ายคลึงกัน คือ ผู้ทดสอบท างานได้ประสิทธิภาพเพิ่มขึน้เมื่อท างานไปพร้อมกับการเคลื่อนขา
ด้วยความเร็ว 10 รอบการเคลื่อนขาต่อนาที และประสิทธิภาพจะตกลงเมื่อความเร็วในการเคลื่อน
ขามีค่ามากขึน้ อย่างไรก็ตาม มีผู้ ทดสอบอีกสองคนท่ีมีแนวโน้มท่ีต่างออกไป คือ คนหนึ่งจะมี
ประสิทธิภาพท่ีลดต ่าลงท่ีความเร็ว 10 รอบตอ่นาที และสงูขึน้ที่ความเร็ว 30 รอบตอ่นาที ในขณะท่ี 
อีกคนหนึ่งจะมีประสิทธิภาพท่ีลดลงเร่ือย ๆ เมื่อมีการเคลื่อนขา จากผลการทดสอบท่ีสงัเกตได้ 
อาจสรุปได้ว่า คนสว่นใหญ่มีแนวโน้มท่ีจะท างานได้ดีขึน้เมื่อมีการเคลื่อนขาส่วนล่างด้วยความเร็ว
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ต ่า และเม่ือความเร็วสงูขึน้ ประสิทธิภาพจะตกลง อาจต ่ากว่าหรือเท่า ๆ กบัประสิทธิภาพเมื่อไม่มี
การเคลื่อนขา 

เม่ือลองเฉลี่ยคา่ประสิทธิภาพจากผู้ทดสอบทัง้ห้าคน จะได้ดงักราฟเส้นทึบในรูปท่ี 5.1 โดย
เมื่อไม่มีการรบกวนจากภายนอก ประสิทธิภาพท่ีได้คือ 11.148 bit/s เมื่อสร้างการเคลื่อนท่ีให้กบั
ขาด้วยความเร็ว 10 รอบต่อนาทีแล้ว จะพบว่า ประสิทธิภาพมีค่าเพิ่มขึน้ เป็น 14.510 bit/s และ
เม่ือเพิ่มความเร็วของอปุกรณ์เป็น 30 รอบตอ่นาที พบว่า ประสิทธิภาพมีคา่ลดลง คือ 10.678 bit/s  

นอกจากนัน้ ในการทดสอบเบือ้งต้นนี ้ยงัได้มีการพิจารณาเวลาในการตอบสนองในแต่ละ
กรณีด้วย ซึง่พบว่า ท่ีความเร็ว 0 รอบตอ่นาที ความเร็วในการตอบสนองจะช้าท่ีสดุ ในขณะท่ีเมื่อมี
ความเร็วรอบมากขึน้เป็น 10 รอบตอ่นาที จะใช้เวลาในการตอบสนองน้อยลง เมื่อพิจารณาร่วมกับ
ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึน้ จะพบแนวโน้มว่าท่ีความเร็วต ่า การท างานประเภทนีจ้ะได้ประสิทธิภาพท่ี
ดีกว่าแบบไม่มีการเคลื่อนขา ในขณะท่ีเมื่อความเร็วรอบมากขึน้อีกเป็น 30 รอบต่อนาที ถึงแม้ว่า
ประสิทธิภาพจะลดลง แตก่ลบัพบว่าความเร็วในการท างานมีมากกว่าสองกรณีแรก ซึง่อาจชดเชย
กบัประสิทธิภาพท่ีลดลง และสรุปได้ว่าประสิทธิภาพคงข้างคงท่ีได้ 
 
การทดสอบงานกราฟิกเสน้ตรง 

 

 
รูปท่ี 5.2 กราฟแสดงผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรงเมื่อมีการเคลื่อนท่ีของขาสว่นลา่ง 

 
ในการท างานกราฟิกเส้นตรง จากรูปท่ี 5.2 พบว่าผู้ ทดสอบแต่ละคนมีแนวโน้มของ

ประสิทธิภาพท่ีต่างกนัออกไป แต่ท่ีมีลกัษณะร่วมกนัคือการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพของแต่ละ
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คนนัน้มีไมม่าก คือไม่ว่ากรณีใด ผู้ทดสอบจะสามารถท างานได้ประสิทธิภาพท่ีไม่ต่างกนั แสดงว่า 
ผู้ทดสอบสามารถท่ีจะรักษาประสิทธิภาพในการท างานไว้ได้นัน่เอง 

คา่ประสิทธิภาพเฉลี่ยจากแตล่ะผู้ทดสอบ เม่ือไมม่ีการรบกวนจากภายนอก ประสิทธิภาพท่ี
ได้คือ 10.685 bit/s เมื่อสร้างการเคลื่อนท่ีให้กบัขาด้วยความเร็ว 10 รอบต่อนาทีแล้ว จะพบว่า 
ประสิทธิภาพมีค่าลดลงเล็กน้อย คือ 10.535 bit/s ซึง่อาจกล่าวได้ว่าไม่เปลี่ยนแปลง และเมื่อเพิ่ม
ความเร็วของอปุกรณ์เป็น 30 รอบตอ่นาที พบว่า ประสิทธิภาพมีคา่เพิ่มขึน้ คือ 11.683 bit/s 

ส าหรับเวลาที่ใช้ในการตอบสนองพบว่า ท่ีความเร็ว 10 รอบต่อนาทีนัน้ ผู้ทดสอบใช้เวลาท่ี
แตกต่างกนัออกไป ส่วนใหญ่ใช้เวลามากกว่ากรณีเมื่อไม่มีการเคลื่อนขาเล็กน้อย และมีบ้างท่ีใช้
เวลาน้อยกว่า ในขณะท่ีท่ีความเร็ว 30 รอบตอ่นาที ทกุคนใช้เวลาน้อยกว่าทัง้สองกรณีมาก 
 
การทดสอบงานกราฟิกวงกลม 

 

 
รูปท่ี 5.3 กราฟแสดงผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลมเมื่อมีการเคลื่อนท่ีของขาสว่นลา่ง 

 
ในการท างานกราฟิกวงกลม จากรูปท่ี 5.3 จะเห็นว่าผู้ทดสอบทุกคนมีแนวโน้มของการ

เปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพในทางเดียวกนั คือท่ีความเร็ว 10 รอบตอ่นาที จะมีประสิทธิภาพเพิ่มขึน้
จากท่ีไม่มีการเคลื่อนขาส่วนล่าง รวมถึงท่ีความเร็ว 30 รอบต่อนาทีก็เช่นกนั ประสิทธิภาพมีค่า
ใกล้เคียงกบัประสิทธิภาพท่ีความเร็ว 10 รอบต่อนาที แสดงให้เห็นว่าส าหรับการท างานกราฟิก
วงกลมนี ้เม่ือมีการเคลื่อนขาสว่นลา่งแล้ว ประสิทธิภาพในการท างานจะดีขึน้ 
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ค่าประสิทธิภาพเฉลี่ยท่ีหาได้จากส่วนกลบัของความชนัในแต่ละกรณี เมื่อไม่มีการรบกวน
จากภายนอก ประสิทธิภาพท่ีได้คือ 6.6490 bit/s เมื่อสร้างการเคลื่อนท่ีให้กบัขาด้วยความเร็ว 10 
รอบต่อนาทีแล้ว จะพบว่า ประสิทธิภาพมีค่าเพิ่มขึน้ คือ 7.9756 bit/s และเมื่อเพิ่มความเร็วของ
อปุกรณ์เป็น 30 รอบตอ่นาที พบว่า ประสิทธิภาพย่ิงมีคา่เพิ่มขึน้อีก คือ 8.1855 bit/s 

ในการท างานนี ้มีลกัษณะเช่นเดียวกนัคือ ท่ีความเร็วขา 30 รอบต่อนาที เวลาท่ีใช้ในการ
ท างานมีค่าน้อยกว่าอีกสองกรณีมาก ในขณะท่ีประสิทธิภาพในการท างานก็มีค่าสงูกว่า ท าให้ผล
เบือ้งต้นนีชี้ช้ดัว่าการเคลื่อนขาท่ีความเร็วสงูจะสง่ผลให้ประสิทธิภาพในการท างานนีค้งท่ีหรือดีขึน้ 
และท่ีความเร็ว 10 รอบตอ่นาที เวลาท่ีใช้กใ็กล้เคียงหรือน้อยกว่าเม่ือไมม่ีการเคลื่อนขาสว่นลา่ง จงึ
สรุปได้ว่า หากท างานประเภทนีร่้วมกบัการเคลื่อนขาส่วนล่าง จะส่งผลให้ได้ประสิทธิภาพงานท่ีดี
ย่ิงขึน้ 
 
การทดสอบงานพิมพ์ 

 

 
รูปท่ี 5.4 กราฟแสดงผลการทดสอบงานพิมพ์เม่ือมีการเคลื่อนที่ของขาสว่นลา่ง 

 
ในการท างานพิมพ์ จากรูปท่ี  5.4 จะพบว่าแนวโน้มส่วนใหญ่ของผู้ ทดสอบจะมี

ประสิทธิภาพลดลงท่ีความเร็ว 10 รอบต่อนาที แต่เมื่อปรับความเร็วเป็น 30 รอบต่อนาที แนวโน้ม
ของผู้ทดสอบแตล่ะคนจะแตกตา่งกนัออกไป อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพท่ี 30 รอบต่อนาทีของคน
สว่นใหญ่นัน้ จะต ่ากว่าประสิทธิภาพเม่ือไมม่ีการเคลื่อนขาสว่นลา่ง  
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ค่าประสิทธิภาพเฉลี่ยท่ีหาได้จากส่วนกลบัของความชนัในแต่ละกรณี เมื่อไม่มีการรบกวน
จากภายนอก ประสิทธิภาพท่ีได้คือ 3.0975 bit/s เมื่อสร้างการเคลื่อนท่ีให้กบัขาด้วยความเร็ว 10 
รอบต่อนาทีแล้ว จะพบว่า ประสิทธิภาพมีค่าลดลง คือ 2.5975 bit/s และเมื่อเพิ่มความเร็วของ
อปุกรณ์เป็น 30 รอบต่อนาที พบว่า ประสิทธิภาพมีค่าเพิ่มขึน้เล็กน้อย คือ 2.9800 bit/s ซึง่ก็ยงัคง
ต ่ากว่าประสิทธิภาพท่ีไมม่ีการรบกวน 

ในทางกลบักนัจากงานประเภทอื่น งานพิมพ์กลบัให้ประสิทธิภาพท่ีลดลงจากเดิมเมื่อมีการ
เคลื่อนขาสว่นลา่ง และเมื่อพิจารณาเวลาในการตอบสนอง พบว่าเวลาในการตอบสนองงานในแต่
ละกรณีนัน้ไม่แตกต่างชัดเจน จึงกล่าวได้ว่า งานพิมพ์นัน้เป็นงานประเภทเดียวท่ีการเคลื่อนขา
สว่นลา่งสง่ผลให้ประสิทธิภาพในการท างานลดลง  
 

จากผลการทดสอบเบือ้งต้น พบว่า ประสิทธิภาพในการท างานของผู้ ทดสอบหนึ่งคน มี
แนวโน้มท่ีใกล้เคียงกบัผลการทดสอบโปรแกรมท่ีได้ก่อนหน้านี ้คือ ผู้ทดสอบสามารถท างานใช้งาน
เมาส์ได้ประสิทธิภาพมากท่ีสดุ อนัดบัสองคืองานกราฟิกเส้นตรง อนัดบัสามคืองานกราฟิกวงกลม 
และอนัดบัสี่คือ งานพิมพ์  

ในการใช้งานเมาส์ เมื่อเพิ่มการเคลื่อนท่ีของขาส่วนล่างเข้าไป พบว่า ประสิทธิภาพในการ
ท างานมีคา่คอ่นข้างคงท่ี โดยท่ีความเร็วต ่าจะมีประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึน้ แต่เมื่อความเร็วสงูขึน้ จะมี
ประสิทธิภาพท่ีต ่าลง แตไ่มไ่ด้ต ่าไปกว่าประสิทธิภาพในกรณีท่ีไม่มีการเคลื่อนที่ของขาสว่นลา่ง 

ในงานกราฟิกเส้นตรง เมื่อเพิ่มการเคลื่อนท่ีของขาส่วนล่างแล้ว ประสิทธิภาพท่ีได้มี
ลกัษณะเปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย มีทัง้เพิ่มขึน้และลดลง ซึ่งโดยรวมแล้ว ประสิทธิภาพในทัง้สาม
กรณีไม่ค่อยแตกต่างกัน สามารถกล่าวได้ว่าประสิทธิภาพในการท างานประเภทนีค้่อนข้างคงท่ี 
ถงึแม้จะมีการเพ่ิมการเคลื่อนที่ของขาสว่นลา่งก็ตาม  

ในงานกราฟิกวงกลม พบว่า เมื่อเพิ่มการเคลื่อนท่ีเข้าไปแล้ว ประสิทธิภาพของงานมีค่า
เพิ่มขึน้ แม้กระทัง่เมื่อเพิ่มความเร็วในการเคลื่อนท่ีให้มากขึน้ ประสิทธิภาพในการท างานก็ยงัคง
เพิ่มขึน้เลก็น้อยหรือคงท่ี อาจเป็นเพราะเมื่อถึงจดุ ๆ หนึ่ง ประสิทธิภาพในการท างานประเภทนีจ้ะ
ไมล่ดลงอีก แม้ว่าจะมีสิ่งรบกวนจากภายนอกก็ตาม 

ในการท างานพิมพ์ เม่ือเพิ่มการเคลื่อนท่ีของขาสว่นลา่ง พบว่า ประสิทธิภาพในการท างาน 
มีแนวโน้มท่ีแตกต่างกันออกไปในแต่ละผู้ทดสอบ บ่งบอกถึงความสามารถท่ีแตกต่างกันในการ
พิมพ์งาน ซึง่ขึน้กบัความถนดั อย่างไรก็ตาม ผู้ทดสอบทกุคนก็ยงัคงท่ีแนวโน้มท่ีจะท างานพิมพ์ได้
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ประสิทธิภาพท่ีลดลงเมื่อมีการเคลื่อนขาส่วนล่าง อาจสรุปได้ว่า การเพิ่มการเคลื่อนท่ีของขา
สว่นลา่งนีจ้ะสง่ผลให้ประสิทธิภาพในการพิมพ์งานลดลง 

 
5.6 สรุปผลกำรทดสอบเบือ้งต้น แผนกำรด ำเนินงำน และข้อเสนอแนะ 

จากผลการทดสอบเบือ้งต้น พบว่ามีเมื่อสิ่งรบกวนเข้ามามีบทบาทในการท างาน 
ประสิทธิภาพในการท างานแตล่ะประเภทจะมีการตอบสนองท่ีไม่เหมือนกนั งานใช้เมาส์มีลกัษณะ
การตอบสนองคล้ายกบังานทางด้านกราฟิกเส้นตรง คือประสิทธิภาพคอ่นข้างคงท่ี ไมเ่ปลี่ยนแปลง 
ในขณะท่ี งานกราฟิกวงกลม จะให้ประสิทธิภาพท่ี เพิ่มขึน้  และงานพิมพ์มีแนวโน้มของ
ประสิทธิภาพท่ีลดต ่าลง  

อย่างไรก็ตาม ผลท่ีได้นีเ้กิดขึน้จากการทดสอบจากผู้ทดสอบเพียง 5 คน ซึ่งสามารถเกิด
ความคลาดเคลื่อนได้ทัง้จากความถนดัส่วนตวั และสิ่งรบกวนอื่น ๆ ฉะนัน้ ในการท างานขัน้ต่อไป 
จะท าการทดสอบร่วมกบัอาสาสมคัรเป็นกลุ่ม จ านวนคน 20 - 30 คน เพื่อสามารถศกึษาแนวโน้ม
ของการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพในงานแต่ละประเภทได้ดีย่ิงขึน้ เพื่อให้ได้ข้อมลูส าหรับ
น าไปวิเคราะห์ในงานวิจัยท่ีต้องการแก้ไขปัญหาสุขภาพของผู้ ท่ีต้องใช้งานคอมพิวเตอร์เป็น
เวลานาน โดยไม่ได้เคลื่อนไหวร่างกาย และขาดการออกก าลงักาย ซึง่อาจส่งผลต่อกล้ามเนือ้ ข้อ
ต่อ และระบบไหลเวียนโลหิตให้มีการไหลเวียนโลหิตต ่า  โดยการแก้ไขจะเป็นการช่วยมนุษ ย์ให้
ขยบัร่างกายหรือออกก าลงักายได้ในขณะท างานคอมพิวเตอร์ เพื่อเป็นการกระตุ้นกล้ามเนือ้ระบบ
ไหลเวียนโลหิต และท าให้การยึดตัวของข้อต่างๆ ลดน้อยลง มีประเด็นส าคัญคือสามารถ
เคลื่อนไหวร่างกายของมนษุย์อย่างไรเพื่อให้มนษุย์ยงัคงสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ในการทดสอบต่อไปนัน้ จะเพิ่มความเร็วท่ีใช้ทดสอบอีก คือความเร็ว 20 และ 40 รอบต่อ
นาที อีกทัง้ จากการทดสอบเบือ้งต้น พบว่าการทดสอบแตล่ะประเภท เม่ือผู้ทดสอบท าการทดสอบ
มากรอบขึน้เร่ือย ๆ จะเกิดความเคยชินในการท างานนัน้ ๆ อาจท าให้ผลการทดสอบช่วงหลงัเกิด
การคลาดเคลื่อนจากช่วงแรก เพราะความเคยชินนัน้ ฉะนัน้ ในการทดสอบต่อไป จะก าหนดให้
ล าดบัการทดสอบของแต่ละผู้ทดสอบไม่เหมือนกนั บางคนอาจได้เร่ิมท่ีความเร็ว 0 รอบต่อนาที 
และเพิ่มขึน้ตามปกติ ในขณะท่ีบางคนอาจเร่ิมท่ีความเร็วอื่น และไลไ่ปตามล าดบั เพื่อชดเชยความ
เคยชินที่อาจเกิดขึน้นัน่เอง 

นอกจากนัน้ นอกจากค่าประสิทธิภาพท่ีค านวณได้และเวลาการตอบสนองท่ีพิจารณาแล้ว 
ควรพิจารณาความผิดพลาดท่ีเกิดขึน้ด้วย เช่น จ านวนครัง้ท่ีผิดพิมพ์ หรือจ านวนครัง้ท่ีท างานไม่
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ส าเร็จ เพราะบางครัง้ผลการค านวณของประสิทธิภาพอาจสงู แต่ค่าประสิทธิภาพท่ีสงูนัน้อาจผ่าน
การท างานท่ีผิดพลาดมาแล้วหลายครัง้ ซึง่จะกลายเป็นการท างานที่ไมม่ีประสิทธิภาพก็เป็นได้ 
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บทที่ 6 
กำรทดสอบประสทิธิภำพกำรท ำงำนคอมพวิเตอร์ร่วมกับกำรเคลื่อนขำส่วนล่ำง 

 
6.1 รูปแบบและวัตถุประสงค์กำรทดสอบ 

การทดสอบครัง้นีจ้ะก าหนดกลุ่มตัวอย่างขึน้มาจ านวนหนึ่ง มีจุดประสงค์เพื่อศึกษา
แนวโน้มของคนทัว่ไปจากตวัอย่างท่ีคดัเลือกมา ว่าเมื่อมีการรบกวนจากการเคลื่อนขาสว่นลา่งแล้ว
มีผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพการท างานอย่างไร โดยใช้ข้อเสนอแนะจากการทดสอบเบือ้งต้น  

การทดสอบครัง้นี ้ผู้ทดสอบหนึง่คนจะท าการทดสอบประสิทธิภาพการท างานคอมพิวเตอร์
ด้วยโปรแกรมท่ีสร้างไว้ ทัง้หมด 5 รอบ แตกต่างไปตามความเร็วของการเคลื่อนขาส่วนล่าง คือ 0, 
10, 20, 30 และ 40 รอบตอ่นาที เหตเุน่ืองจากที่ความเร็วสงูกว่านี ้อปุกรณ์เคลื่อนขาจะมีอาการสัน่ 
ซึง่อาจท าให้เกิดอาการล้าตอ่ร่างกายของมนษุย์ได้ เป็นผลให้เกิดการคลาดเคลื่อน  

เม่ือทดสอบจบแล้ว จงึน าคา่ดชันีความยากและเวลาที่ใช้ในการท างานมาพล๊อตกราฟ และ
ศกึษาความชนัและประสิทธภาพในการท างานนัน้ ๆ เปรียบกนัระหว่างการท างานร่วมกบัความเร็ว
ต่าง ๆ อีกทัง้เปรียบเทียบข้อแตกต่างของแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพระหว่างเพศชาย
และเพศหญิง 

 
6.2 ตวัอย่ำงและประชำกร 

ประชากรส าหรับวิทยานิพนธ์นีค้ือกลุม่คนทัว่ไปท่ีมีอายรุะหว่าง 18 – 25 ปี โดยเป็นกลุ่มคน
ท่ีมีความเก่ียวข้องกบัการใช้งานคอมพิวเตอร์เป็นประจ า และมีความจ าเป็นต้องใช้คอมพิวเตอร์ทกุ
วนัเป็นเวลานาน ไมว่่าจะเป็นการท างาน การผ่อนคลาย หรือความบนัเทิง 

อย่างไรก็ตาม ประชากรดงักลา่วมีมากนบัไม่ถ้วน ซึง่ไม่สามารถจะท าการทดสอบได้ทกุคน 
จงึจ าเป็นต้องมีการเลือกตวัอย่างออกมาจากประชากรเพื่อใช้เป็นตวัแทนทดสอบ ฉะนัน้ สิ่งส าคญั
ท่ีจ าเป็นต้องท าก่อนคือการก าหนดจขนาดของตวัอย่างท่ีจะสามารถแทนประชากรทัง้หมดได้ 

ในการก าหนดขนาดของตวัอย่าง จ าเป็นต้องอาศยัความรู้ทางสถิติ เพื่อให้สามารถก าหนด
ได้อย่างถกูต้องและครอบคลมุ สามารถเป็นตวัแทนของประชากรทัง้หมด  

ในการทดสอบกับตัวอย่างท่ีเลือกมานัน้ ผลท่ีได้จะสามารถน ามาหาค่าเฉลี่ยและส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานได้ โดยท่ีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานนัน้สามารถบอกความแม่นย า (Precision) 
ของการทดสอบนัน้ ๆ แต่ไม่อาจบอกได้ว่า ค่าเฉลี่ยท่ีได้นัน้มีค่าใกล้กับค่าจริงท่ีควรได้จาก
ประชากรมากน้อยแค่ไหน (Accuracy) การจะลดความคลาดเคลื่อนจากค่าจริงได้นัน้ ต้องอาศยั
จ านวนครัง้ท่ีทดสอบมากขึน้ จึงจะส่งผลให้ค่าเฉลี่ยจากการทดสอบ เข้าใกล้ค่าจริงได้มากขึน้ 



55 
 

จนกระทัง่ถ้าจ านวนตวัอย่างท่ีทดสอบมีขนาดเท่ากบัจ านวนประชากรแล้ว ค่านัน้ก็จะเป็นค่าจริง 
หรือก็คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย (Standard Deviation of The Mean, sm) หรือ
ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard Error) มีค่าเป็นศูนย์ ซึ่งท่ีจริงแล้ว ส่วนเบียงเบน
มาตรฐานของคา่เฉลี่ยนัน้ จะมีคา่ลดลงตามรากที่สองของขนาดประชากร 

ปัญหาท่ีเกิดขึน้คือการก าหนดขนาดตัวอย่าง เพราะขนาดของตัวอย่างควรจะมีความ
เหมาะสม คือไม่มากเกินไป แต่ก็ควรมากพอท่ีจะเป็นตวัแทนประชากรทัง้หมดได้ วิธีการเลือก
ตวัอย่างสามารถท าได้โดยอาศยัหลกัการทางสถิติ โดยพิจารณาจากฟังก์ชัน่ความน่าจะเป็นของผล
การทดสอบ  
 
ฟังก์ชัน่การกระจายของความน่าจะเป็น (Probability Distribution Function (PDF), FX(x)) 

ในทฤษฎีความน่าจะเป็น การกระจายของความน่าจะเป็น (Probability Distribution) เป็น
ฟังก์ชัน่ที่อธิบายความน่าจะเป็นของตวัแปรสุม่ (Random Variable) ท่ีจะมีคา่เฉพาะคา่ใดคา่หนึง่ 

โดยปกติ ฟังก์ชัน่การกระจายนีส้ามารถแบง่ออกได้เป็นสองลกัษณะ คือ ตวัแปรสุ่มต่อเน่ือง 
และไม่ต่อเน่ือง ส าหรับกรณีท่ีตวัแปรสุ่มไม่ต่อเน่ือง ค่าความน่าจะเป็นของตวัแปรสุ่มแต่ละตวัท่ี
เป็นไปได้จะมีค่าท่ีแน่นอน เช่น ในการโยนลกูเต๋า ค่าความน่าจะเป็นของแต่ละด้านตัง้แต่ 1 ถึง 6 
จะมีคา่คา่เดียวท่ีแน่นอน คือ 1/6 นัน่เอง 

ส าหรับกรณีท่ีตวัแปรสุม่ตอ่เน่ือง ความน่าจะเป็นจะมีความตอ่เน่ืองเช่นเดียวกนัและไม่เป็น
ศนูย์ ก็ต่อเมื่อมีการก าหนดขอบเขตให้มนัตวัแปรสุ่มนัน้ เช่น ในการตรวจสอบน า้หนกัของสินค้า
ชนิดหนึ่ง ท่ีต้องการให้น า้หนกันัน้มีค่าเท่ากบั 500 กรัม ควรจะมีความน่าจะเป็นท่ีจะมีน า้หนกัได้
ตัง้แต ่490 ถงึ 510 กรัม ไมต่ ่ากว่า 98%  

ฟังก์ชัน่การกระจายของความน่าจะเป็นถกูนิยามโดยสมการดงัตอ่ไปนี ้
 

                       
 
สมการด้านบน มีความหมายว่า ความน่าจะเป็นของเหตกุารณ์ท่ีตวัแปรสุ่ม     มีค่า

เท่ากบั        
 

ฟังก์ชัน่ความหนาแน่นของความน่าจะเป็น (Probability Density Function (pdf),      ) 
ถกูนิยามโดย 
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   หรือ         

      

  
 

 
ฉะนัน้ กลา่วได้ว่า 
 

                     

 

  

                                       

 
และ 
 

                                           

                       

  

  

 

  
ดงัรูปท่ี 6.1 
 

 
รูปท่ี 6.1 ฟังก์ชัน่ความหนาแนน่ของความน่าจะเป็น (ออนไลน์) 
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 พารามิเตอร์ฟังก์ชัน่ความหนาแน่นของความน่าจะเป็นนัน้ จะเป็นพารามิเตอร์ประชากร 
คือต้องเกิดจากการเก็บข้อมลูจากประชากรเท่านัน้ ตามสมมติฐาน 

1. ประชากรนัน้ต้องมีการกระจายท่ีแน่นอน สามารถอธิบายได้ในรูปแบบฟังก์ชั่น
คณิตศาสตร์ 

2. ฟังก์ชัน่ที่ว่าต้องเป็นฟังก์ชัน่ความหนาแน่นปกติ  
 
ฟังก์ชัน่ความหนาแน่นปกติ (Normal Density Function) 

 

มีพารามิเตอร์ คือ      ;              
 

    
 

 
      

    
 
ฟังก์ชัน่นีม้ีรากฐานมากจากพงัก์ชัน่เกาส์ (Gaussian Function) ฉะนัน้ X ในท่ีนี ้จึงเป็นตวั

แปรสุ่มแบบเกาส์หรือแบบปกติ (Gaussian / Normal Random Variable) ลกัษณะของฟังก์ชัน่
เกาส์จะมีลกัษณะเป็นรูประฆงัคว ่า ฟังก์ชัน่นี ้แสดงความหนาแน่นและการกระจายตวัของข้อมลู
โดยท่ีพารามิเตอร์ทัง้สองตัวจะได้จากประชากรทัง้หมด จึงเป็นการยากหากข้อมูลท่ีต้องการ
ประกอบด้วยประชากรจ านวนมาก 
 
ฟังก์ชัน่ความหนาแน่นแบบ Student’s t (Student’s t Density Function) 

 
มีพารามิเตอร์ คือ   ;            

          

         
 

 

   
  

 
        

 

 
ฟังก์ชัน่นี ้แสดงความหนาแน่นและการกระจายตวัของข้อมลูในลกัษณะเดียวกนักบัฟังก์ชัน่

ปกติ แต่ท่ีแตกต่างกนัคือในฟังก์ชัน่แบบ Student’s t นี ้จะใช้ข้อมลูจากตวัอย่างแทนประชากร 
ฉะนัน้ จะไมส่ามารถทราบคา่เฉลี่ยและสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานของข้อมลูจากประชากรได้ 

ฟังก์ชัน่ความหนาแน่นแบบ Student’s t จะมีรูปกราฟท่ีคล้ายกบัฟังก์ชัน่ปกติ แต่ส าหรับ
ฟังก์ชัน่ Student’s t แล้ว ท่ีหางทัง้สองด้านจะมีความหนาแน่นท่ีหนกักว่าฟังก์ชัน่ปกติ บ่งบอกถึง
แนวโน้มท่ีคา่ของตวัอย่างจะมีโอกาสคลาดเคลื่อนจากคา่เฉลี่ยได้มากกว่า 

จากประชากรปกติ อนัประกอบด้วยพารามิเตอร์   และ   เม่ือเลือกตวัอย่างออกมาจ านวน 
n ตวั และก าหนดให้กระจายของข้อมลูเป็นแบบ Student-t Distribution โดยท่ีตวัแปรสุ่มคือ 

  
     

     
 ด้วย n-1 degrees of freedom  
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จะได้ว่า 
 

     
     

     
              

 
                           

 
ความน่าจะเป็นท่ีระยะห่างระหว่าง    และ    มีค่าน้อยกว่า                มีค่า

เท่ากบั     
หรือก็คือ 
 

                    
 

                       
 
ความน่าจะเป็นที่    จะอยู่ในช่วง       มีคา่เท่ากบั     
อาจกลา่วได้ว่า  
 

                    
 

                 @       Confidence Limit 
 
                                                      

 
                                                                 
   

 
รูปท่ี 6.2 ช่วงความนา่จะเป็นของคา่    
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จาก                 จะเห็นว่า    นัน้ จะมีค่าลดลงเร่ือย ๆ หากขนาดของตวัอย่าง
มีค่ามากขึน้ โดยจะแปรผกผันกบัรากท่ีสองของขนาดตวัอย่าง ฉะนัน้  ย่ิงขนาดตวัอย่างมีขนาด
ใหญ่เท่าใด ความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดขึน้ก็จะมีค่าน้อยลง และค่าเฉลี่ยของตวัอย่างท่ีได้ ก็จะมีค่า
ใกล้เคียงกบัคา่จริงมากขึน้ จนเมื่อขนาดของตวัอย่างมีค่าเท่ากบัขนาดของประชากรแล้ว ค่าเฉลี่ย
นัน้จะเป็นคา่จริงในทนัที 

อย่างไรก็ตาม การเลือกขนาดตวัอย่างท่ีมากเกินไป จะเป็นสิ่งท่ีเกินความจ าเป็น โดยเฉพาะ
บางครัง้ท่ีการทดลองจะต้องใช้เวลานานและใข้ทรัพยากรมาก การก าหนดขนาดตวัอย่างจึงควร
ก าหนดให้เหมาะสม 

จากสมการ จะเห็นว่าในการก าหนดขนาดของตัวอย่างให้สมเหตุสมผลนัน้ จะใช้วิธี
ก าหนดค่าอื่น ๆ ขึน้มาก่อน ให้สอดคล้องกบัความต้องการของแต่ละการทดลอง คือ ความคลาด
เคลื่อนจากค่าเฉลี่ยจริงของประชากรท่ียอมให้เกิดขึน้ได้หรือความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน ระดบั
ความมัน่ใจ (Confidence Limit) และสว่นเบียงเบนมาตรฐานซึง่จะได้จากการทดลองเบือ้งต้น เมื่อ
ก าหนดคา่เหลา่นีแ้ล้ว จงึน ามาค านวณหาขนาดของตวัอย่าง 

โดยทัว่ไปแล้ว ระดบัความมัน่ใจท่ีนิยมก าหนดจะอยู่ท่ี 90 - 95% Confidence Limit เพราะ
หากเลือกใช้คา่ที่สงูกว่านี ้ช่วงของความมัน่ใจ (Confidence Interval) จะกว้างเกินไป ค่าเฉลี่ยของ
ตวัอย่างสามารถตา่งออกไปจากคา่จริงได้มาก ในทางกลบักนั หากเลือกใช้ค่าท่ีต ่า ช่วงดงักล่าวจะ
แคบ มีโอกาสส่งผลให้ค่าจริงถูกตดัทิง้ไป จึงเกิดความคลาดเคลื่อนได้สงูนัน่เอง ส าหรับในท่ีนี ้จะ
เลือกใช้ท่ี 95% Confidence Limit 

ส าหรับความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจะค านวณจากสมการ 
 

               
 
โดยที่        คือ ค่ามาตรฐาน ในทางสถิติ มีความหมายเช่นเดียวกบัค่า z เพียงแต่ถกู

จ ากดัด้วยขนาดของตวัอย่าง ค่า t สามารถหาได้จากตาราง t-table โดยจะขึน้อยู่
กบัคา่หลกั ๆ สองค่า คือ Degree of Freedom ( ) มีค่าเท่ากบั n-1 และค่าความ
มัน่ใจ (   )% Confidence Limit ท่ีต้องการ 

     คือ สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน ซึง่หาได้จากการทดลองต้นแบบ 
  n คือ ขนาดของตวัอย่าง 
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ส าหรับการทดสอบนีจ้ะก าหนดความเช่ือมั่นไว้ท่ี 95% Confidence Limit จะได้ว่า 
       ส าหรับ one-tail หรือ       ส าหรับ two-tail  

ในการทดสอบประกอบด้วยการทดสอบย่อย 4 การทดสอบ ซึ่งในการพิจารณาหาขนาด 
เน่ืองจากสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานของแต่ละการทดสอบมีค่าไม่เท่ากนั จึงจ าเป็นต้องพิจารณาแยก
ทัง้สี่การทดสอบ และหาขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสดุส าหรับทัง้สี่การทดสอบ 

การทดสอบการใช้งานเมาส์ ใช้ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานทัง้สามค่า สามกรณี คือ ท่ี 1.78 
4.18 และ 2.85 จากการทดสอบท่ีความเร็วขา 0 10 และ 30 รอบตอ่นาที 

ทดลองเลือกให้ขนาดตวัอย่าง n = 30 จะได้ว่า Degree of Freedom = n-1 = 29  
ฉะนัน้ที่   = 29 และท่ี       จากตาราง t จะได้ t = 1.699 และได้ 

 

        
  
 
  
  

  
       

    

   
         

 

         
  
 
  
  

  
       

    

   
        

 

         
  
 
  
  

  
       

    

   
         

 
คิดเป็นความคลาดเคลื่อน 4.97% 8.94% และ 8.28% จากค่าเฉลี่ย ตามล าดบั ซึง่เป็นค่า

ความคลาดเคลื่อนจากคา่จริงท่ียอมรับได้  
ส าหรับการทดสอบวาดเส้นตรง ใช้ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 2.29 2.64 และ 3.72 จะ

ได้  
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คิดเป็นความคลาดเคลื่อน 6.65% 7.77% และ 9.88% จากค่าเฉลี่ย ตามล าดบั ซึง่เป็นค่า
ความคลาดเคลื่อนจากคา่จริงท่ียอมรับได้ 

การทดสอบวาดวงกลม สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานมีคา่เท่ากบั 0.96 1.22 และ 0.91 จะได้ 
 

        
  
 
  
  

  
       

    

   
         

 

         
  
 
  
  

  
       

    

   
         

 

         
  
 
  
  

  
       

    

   
         

 
คิดเป็นความคลาดเคลื่อน 4.48% 4.74% และ 3.45% จากค่าเฉลี่ย ตามล าดบั ซึง่เป็นค่า

ความคลาดเคลื่อนจากคา่จริงท่ียอมรับได้ 
การทดสอบงานพิมพ์ สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานมีคา่เท่ากบั 0.98 0.82 และ 1.13 จะได้ 
 

        
  
 
  
  

  
       

    

   
         

 

         
  
 
  
  

  
       

    

   
         

 

         
  
 
  
  

  
       

    

   
         

 
คิดเป็นความคลาดเคลื่อน 9.81% 9.79% และ 11.76% จากค่าเฉลี่ย ตามล าดบั ซึ่ง

ความคลาดเคลื่อนสองค่าแรกเป็นค่าความคลาดเคลื่อนจากค่าจริงท่ียอมรับได้ แต่ค่าสุดท้าย
คอ่นข้างสงู  

อย่างไรก็ตาม ท่ีขนาดตวัอย่าง n=30 นี ้ค่าความคลาดเคลื่อนโดยรวมอยู่ในเกณฑ์ท่ีดีและ
ยอมรับได้ จึงกล่าวได้ว่า ขนาดตวัอย่างนีส้ามารถใช้แทนประชากรทัง้หมดได้โดยท่ีผลท่ีได้จะไม่
คลาดเคลื่อนออกจากผลจริงท่ีจะได้จากประชากรทัง้หมดมากนกั 
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6.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
ในการทดสอบครัง้ มีเคร่ืองมือและอปุกรณ์ดงันี ้

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ และอปุกรณ์ตา่ง ๆ ตามใน ภาคผนวก ค 
2. อปุกรณ์เคลื่อนขาสว่นลา่ง และมอเตอร์ ตามใน ภาคผนวก ข และ ค 
3. โต๊ะและเก้าอี ้ 
4. โปรแกรมการทดสอบประสิทธิภาพการท างานคอมพิวเตอร์ 

 
6.4 ขัน้ตอนกำรทดสอบ 

ในการทดสอบนี ้จะน าข้อเสนอแนะต่าง ๆ ท่ีได้จากการทดสอบเบือ้งต้นมาปรับแก้ขัน้ตอน
การทดสอบ 

การทดสอบจะประกอบไปด้วยผู้ทดสอบทัง้สิน้ 30 คน โดยจะแบ่งเป็นชาย 15 คน และ
หญิง 15 คน มีอายรุะหว่าง 18 ถงึ 25 ปี 

เมื่อผู้ทดสอบเข้าประจ าท่ี จะให้ผู้ทดสอบจัดการกบัสถานท่ีทดสอบคือต าแหน่งของเก้าอี ้
อุปกรณ์เคลื่อนขาส่วนล่าง รวมถึงอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีจ าเป็น เพื่อให้สะดวกสบายและผู้ ทดสอบ
สามารถใช้งานอปุกรณ์เหลา่นัน้ได้ง่ายตามสรีระของผู้ทดสอบแตล่ะคน  

จากนัน้ จะให้ผู้ทดสอบทดลองใช้โปรแกรมการทดสอบและอปุกรณ์เพื่อใช้เคยชิน และจะ
อธิบายรูปแบบการทดสอบ รวมถึงการทดสอบย่อยต่าง ๆ โดยผู้ทดสอบจะทดลองท าการทดสอบ
ต่าง ๆ ทัง้หมด แต่จะยังไม่บันทึกผลใด ๆ แต่จะให้ผู้ ทดสอบมั่นใจว่าสามารถใช้งานอุปกรณ์
เหล่านัน้ได้อย่างคล่องแคล่ว และความไม่เคยชินจะไม่เป็นอุปสรรคหรือมีผลใด ๆ ต่อผลการ
ทดสอบท่ีจะเกิดขึน้ 

เมื่อผู้ ทดสอบมีความเคยชินกับอุปกรณ์ทัง้หมด จึงเร่ิมการทดสอบโดยผู้ ทดสอบจะถูก
ก าหนดให้เร่ิมการทดสอบด้วยความเร็วการเคลื่อนขาท่ีต่างกนั เพื่อชดเชยความคลาดเคลื่อนจาก
ความเคยชินและความล้า ดงัตารางที่ 6.1 โดยที่กลุม่ชายและหญิงจะใช้รูปแบบนีเ้หมือนกนั 

จากตาราง จะเห็นว่า ผู้ทดสอบคนท่ีหนึ่ง จะเร่ิมทดสอบโดยท่ีไม่มีการเคลื่อนขาส่วนล่าง 
จากนัน้จงึเพิ่มการเคลื่อนขาเข้าไปในการทดสอบรอบท่ีสองท่ีความเร็ว 10 รอบต่อนาที และเพิ่มขึน้
ในรอบท่ีสาม สี่ และห้าเป็น 20 30 และ 40 รอบต่อนาที ในขณะท่ีผู้ทดสอบคนท่ี 2 จะเร่ิมการ
ทดสอบด้วยความเร็วการเคลื่อนขา 10 รอบต่อนาที จากนัน้จึงเรียงล าดบัไปเป็น 20 30 และ 40 
รอบต่อนาที และจบลงด้วยการทดสอบท่ีไม่มีการเคลื่อนขา ด าเนินการเช่นนีไ้ปตามล าดับผู้
ทดสอบ 
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ตารางที่ 6.1 รูปแบบการจดัล าดบัความเร็วการเคลื่อนขาของแตล่ะบคุคล  
ล าดบั ความเร็วที่ 1 

(RPM) 
ความเร็วที่ 2 

(RPM) 
ความเร็วที่ 3 

(RPM) 
ความเร็วที่ 4 

(RPM) 
ความเร็วที่ 5 

(RPM) 
1 0 10 20 30 40 
2 10 20 30 40 0 
3 20 30 40 0 10 
4 30 40 0 10 20 
5 40 0 10 20 30 
6 0 10 20 30 40 
7 10 20 30 40 0 
8 20 30 40 0 10 
9 30 40 0 10 20 
10 40 0 10 20 30 
11 0 10 20 30 40 
12 10 20 30 40 0 
13 20 30 40 0 10 
14 30 40 0 10 20 
15 40 0 10 20 30 

 
ในการทดสอบจะทดสอบเรียงล าดบัการทดสอบย่อยเป็น การทดสอบการใช้งานเมาส์ การ

ทดสอบงานวาดเส้นตรง การทดสอบงานวาดวงกลม และการทดสอบงานพิมพ์ โดยจะทดสอบให้
ครบทัง้ 4 การทดสอบย่อยก่อน จึงเปลี่ยนความเร็วรอบตามล าดบัในตารางท่ี 6.1  และทดสอบให้
ครบการทดสอบย่อยอีกครัง้ ด าเนินการเช่นนีค้นครบทุกความเร็วรอบ จึงเป็นการสิน้สุดการ
ทดสอบ 

เช่น ส าหรับผู้ทดสอบคนแรก จะเร่ิมการทดสอบการใช้งานเมาส์โดยท่ีไม่มีการเคลื่อนขา
ส่วนล่างก่อน และเมื่อหมดรอบการทดสอบ จะเปลี่ยนไปทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง วงกลม และ
งานพิมพ์ จากนัน้จึงเพิ่มความเร็วในการเคลื่อนขาเป็น 10 รอบต่อนาที และเร่ิมการทดสอบการใช้
งานเมาส์อีกรอบหนึง่ไปพร้อมกบัการเคลื่อนขานัน้ และด าเนินการต่อไปกบัอีก 3 การทดสอบย่อย 
และจึงเปลี่ยนความเร็วรอบอีกครัง้ตามตารางท่ี 6.1 เมื่อครบทัง้ห้าความเร็วจะเป็นการสิน้สดุการ
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ทดสอบ ซึ่งส าหรับผู้ทดสอบคนท่ีสอง จะต่างออกไป เพราะส าหรับแต่ละการทดสอบย่อย การ
ทดสอบครัง้แรกจะเร่ิมด้วยความเร็ว 10 รอบตอ่นาทีก่อน แล้ว่จงึเรียงตามล าดบัและจบลงโดยไม่มี
การเคลื่อนขา 

เก็บรบรวมผลจากผู้ ทดสอบทัง้หมด น ามาพล๊อตกราฟความสัมพันธ์และวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพท่ีเป็นผลมาจากการเพิ่มการเคลื่อนท่ีของขาท่ีความเร็วตา่ง ๆ กนั 

 

 
รูปท่ี 6.3 การทดสอบ 
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6.5 ผลกำรทดสอบและกำรวเิครำะห์ 
ผลการทดสอบจากผู้ทดสอบหนึง่คน จากการทดสอบการใช้งานเมาส์ท่ีความเร็ว 0 รอบต่อ

นาที เป็นดงัรูปท่ี 6.4 
 

 
รูปท่ี 6.4 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ท่ี 0 รอบตอ่นาที โดยผู้ทดสอบหนึง่คน 

 
จากรูปท่ี 6.4 จะได้ว่าส าหรับผู้ทดสอบคนนี ้เม่ือไม่มีการเคลื่อนขาส่วนล่าง สามารถใช้งาน

เมาส์ได้ประสิทธิภาพ IP = 1/138.9 = 0.0071994 bit/ms = 7.1994 bit/s  
 
จากนัน้ เม่ือวิเคราะห์ท่ีความเร็วอื่น ๆ และพล๊อตกราฟร่วมกนั จะได้ดงัรูปท่ี 6.5 
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กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งดชันีความยากและเวลา 
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รูปท่ี 6.5 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ของผู้ทดสอบหนึง่คน 

 
จากรูป จะได้คา่ประสิทธิภาพดงันี ้
 
ท่ี 0 รอบตอ่นาที IP = 1/138.90 = 0.0071994 bit/ms = 7.1994 bit/s 
 
ท่ี 10 รอบตอ่นาที IP = 1/96.732 = 0.010338 bit/ms = 10.338 bit/s 
 
ท่ี 20 รอบตอ่นาที IP = 1/88.920 = 0.011246 bit/ms = 11.246 bit/s 
 
ท่ี 30 รอบตอ่นาที IP = 1/139.84 = 0.0071510 bit/ms = 7.1510 bit/s 
 
ท่ี 40 รอบตอ่นาที IP = 1/106.36 = 0.0094020 bit/ms = 9.4020 bit/s 
 
ซึง่จะสามารถพล๊อตเพื่อศกึษาแนวโน้มของประสิทธิภาพได้ดงัรูปท่ี 6.6 
 

y = 138.9x + 253.94 

y = 96.732x + 475.84 

y = 88.92x + 464.14 

y = 139.84x + 259.27 
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กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงดชันีควำมยำกและเวลำ 

0 rpm 

10 rpm 

20 rpm 

30 rpm 

40 rpm 

0 rpm 

10 rpm 

20 rpm 

30 rpm 

40 rpm 

0 rpm 
10 rpm 

40 rpm 
30 rpm 
20 rpm 



67 
 

 
รูปท่ี 6.6 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการท างานกบัความเร็วการเคลื่อนขา 

 
จะเห็นได้ว่า ประสิทธิภาพการท างานด้วยเมาส์นัน้ ส าหรับคน ๆ นีจ้ะมีค่าเพิ่มขึน้เมื่อมีการ

เคลื่อนขาส่วนล่าง โดยท่ีท่ีความเร็ว 30 รอบต่อนาที ประสิทธิภาพจะตกลงมาอยู่ใกล้เคียงกับ
ประสิทธิภาพเมื่อไมม่ีการเคลื่อนขา ซึง่สามารถสรุปได้ว่าประสิทธิภาพไมเ่ปลี่ยนแปลง 

ฉะนัน้ ส าหรับบคุคลนี ้สามารถท่ีจะสรุปได้ว่า เมื่อมีการเคลื่อนขาส่วนล่างแล้ว การท างาน
สามารถท าได้ประสิทธิภาพท่ีเท่าเดิมหรือเพิ่มขึน้ ซึง่ล้วนแตเ่ป็นประโยชน์ตอ่การท างานทัง้สิน้ 

 
การทดสอบการใชง้านเมาส์ 

จากตวัอย่างท่ีได้จากผู้ทดสอบหนึ่งคน สามารถวิเคราะห์ในรูปแบบเดียวกนักบัผู้ทดสอบ
ทกุ ๆ คน ดงัตวัอย่างจากผู้ทดสอบชายทัง้ 15 คน ในรูปท่ี 6.7 

จากรูปท่ี 6.7 จะเห็นว่า แนวโน้มของผู้ทดสอบแต่ละคนจะแตกต่างกนัออกไป ไม่เป็นไปใน
แนวทางเดียวกนั โดยสามารถแบง่ออกได้เป็นสามกลุม่ 

กลุ่มแรก เช่นผลจากผู้ทดสอบคนท่ี 1 2 3 และ 7 มีลกัษณะแนวโน้มของประสิทธิภาพท่ี
สงูขึน้ท่ีความเร็วต ่า ๆ แต่เมื่อท่ีความเร็ว 30 รอบต่อนาที ประสิทธิภาพจะลดต ่าลงมาอยู่ท่ีค่า
ใกล้เคียงกบัเมื่อไม่มีการเคลื่อนขาส่วนล่าง และจึงเพิ่มขึน้ท่ีความเร็ว 40 รอบต่อนาที ซึ่งจากคน
กลุ่มนี ้สามารถสรุปได้ว่าเมื่อมีการเคลื่อนขาส่วนล่าง บุคคลสามารถท างานได้ประสิทธิภาพท่ี
เพิ่มขึน้หรือเท่าเดิมจากที่ไมม่ีการเคลื่อนขา แสดงว่าการท างานร่วมกบัการเคลื่อนขานีไ้ด้ผลดี และ
ไมก่ระทบตอ่การท างาน 
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รูปท่ี 6.7 ผลการทดสอบแนวโน้มประสิทธิภาพการท างานเมาส์ของผู้ทดสอบชาย 15 คน 

 
กลุ่มท่ีสอง เช่นผลจากผู้ทดสอบคนท่ี 4 5 6 10 และ 12 มีลกัษณะแนวโน้มของ

ประสิทธิภาพท่ีสงูขึน้ท่ีความเร็ว 10 รอบต่อนาที และลดต ่าลงท่ีความเร็ว 20 รอบต่อนาที และมี
การเปลี่ยนแปลงแบบขึน้ ๆ ลง ๆ เช่นนีก้บัความเร็วที่สงูขึน้ แตก่็สามารถสงัเกตได้ว่า ประสิทธิภาพ
ท่ีเปลี่ยนแปลงแบบขึน้ ๆ ลง ๆ นัน้จะมีค่าท่ีมากกว่าหรือใกล้เคียงกับประสิทธิภาพเมื่อไม่มีการ
เคลื่อนขา แสดงว่า คนกลุ่มนีก้็สามารถท างานได้ประสิทธิภาพเช่นกัน แม้จะมีการเคลื่อนขา
สว่นลา่งก็ตาม 

กลุ่มท่ีสาม ผลจากผู้ทดสอบคนอื่น ๆ ท่ีมีการลดลงของประสิทธิภาพเมื่อมีการเคลื่อนขา
ส่วนล่าง ซึ่งบางคนจะท าประสิทธิภาพได้ต ่าลงท่ีความเร็วต ่า ๆ ในขณะท่ีบางคนท างานได้
ประสิทธิภาพต ่าท่ีความเร็วสงู ซึง่ไม่แน่นอน บางคนสามารถท าประสิทธิภาพได้สงูมากท่ีความเร็ว 
30 รอบตอ่นาที ซึง่ขดัแย้งกบัอีกหลายคนรวมถึงผู้ทดสอบในกลุ่มท่ีหนึ่ง ส าหรับกลุ่มนี ้จึงอาจสรุป
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ได้เพียงว่า การเพิ่มการเคลื่อนขาส่วนล่างท่ีบางความเร็วจะมีผลท าให้ประสิทธิภาพในการท างาน
เมาส์ของคนกลุม่นีล้ดลง  

จากผลการทดสอบจากทัง้สามกลุ่ม พบว่าการจะสรุปแนวโน้มของประสิทธิภาพจากคน
กลุม่นีส้ามารถท าได้ยาก เน่ืองจากไม่มีแนวโน้มท่ีไปในแนวทางเดียวกนั แต่แบ่งออกเป็นสามกลุ่ม
ดงัท่ีได้กลา่วมา ด้วยเหตนีุ ้จงึไม่อาจสรุปได้ว่า แท้จริงแล้วการเคลื่อนขาส่วนล่างท่ีความเร็วต่าง ๆ 
กนั จะมีผลให้เกิดการเพิ่มขึน้หรือลดลงของประสิทธิภาพอย่างไร  

ด้วยปัญหาดงักล่าว จึงได้เกิดแนวคิดการวิเคราะห์ผลการทดสอบใหม่ คือแทนท่ีจะศกึษา
แนวโน้มของแต่ละบคุคลและพยายามสรุปแนวโน้มท่ีมีร่วมกนั จะเปลี่ยนเป็นศึกษาสถิติการเพิ่ม 
ลด หรือไม่เปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพท่ีความเร็วต่าง ๆ แทน เพื่อสามารถหาข้อสรุปได้ว่าท่ี
ความเร็วตา่ง ๆ นัน้ คนสว่นใหญ่สามารถท างานได้ประสิทธิภาพเป็นอย่างไร 

ผลการวิเคราะห์ในลกัษณะดงักลา่ว แสดงได้ดงัรูปท่ี 6.8 
 

 
รูปท่ี 6.8 กราฟแสดงจ านวนคนท่ีมีประสิทธิภาพในการท างานเมาส์เพิ่มขึน้และลดลงท่ีความเร็ว

ตา่ง ๆ  
 
จากรูปท่ี 6.8 จะเห็นว่า ท่ีทุก ๆ ความเร็ว คนส่วนใหญ่จะมีประสิทธิภาพท่ีดีขึน้ สามารถ

เทียบเป็นเปอร์เซน็ต์ได้ดงัรูปท่ี 6.9 
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จากรูปท่ี 6.9 จะเห็นได้ว่า ท่ีความเร็ว 10 รอบตอ่นาที มีคนประมาณ 65% จากตวัอย่างท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีขึน้ และเป็นเช่นเดียวกนักบัท่ีความเร็ว 30 รอบต่อนาที ท่ีความเร็ว 20 ต่อนาที มี
คนเกือบ 90% จากตวัอย่างท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีขึน้ และมีส่วนน้อยท่ีมีประสิทธิภาพลดลง 
เช่นเดียวกับท่ีความเร็ว 40 รอบต่อนาที ท่ีมีคนส่วนใหญ่ (ประมาณ 70% จากตัวอย่าง) มี
ประสิทธิภาพท่ีดีขึน้ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ส าหรับผู้ทดสอบเพศชาย การเคลื่อนขาส่วนล่างจะ
สง่ผลตอ่ประสิทธิภาพการท างานด้วยเมาส์ของคนสว่นใหญ่ให้ดีขึน้ 

 

 
รูปท่ี 6.9 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ผู้ทดสอบเพศชายท่ีมีประสิทธิภาพในการท างานเมาส์เพิ่มขึน้และ

ลดลงท่ีความเร็วตา่ง ๆ 
 
อย่างไรก็ตาม ในผลการทดสอบท่ีได้ พบว่ามีบางผลท่ีประสิทธิภาพมีค่าเพิ่มขึน้หรือลดลง

จริง แต่เปลี่ยนไปเพียงเล็กน้อย ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าประสิทธิภาพไม่เปลี่ยนแปลง ดังนัน้ จึงได้
ก าหนดให้ประสิทธิภาพท่ีมีการเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กน้อยนัน้ (ไม่เกิน 5% จากประสิทธิภาพท่ี
ได้เมื่อไม่มีการเคลื่อนขาส่วนล่าง) เป็นประสิทธิภาพไม่มีการเปลี่ยนแปลง หรือก็คือผู้ทดสอบ
ท างานได้ประสิทธิภาพคงที่นัน่เอง จะได้ผลการทดสอบเปลี่ยนไปเป็นดงัรูปท่ี 6.10 

จากรูปท่ี 6.10 จะพบว่า เปอร์เซน็ต์ของคนที่ท างานได้ประสิทธิภาพเพิ่มขึน้หรือคงท่ีมีค่าสงู
กว่า 70% ท่ีทกุ ๆ ความเร็ว โดยเฉพาะท่ีความเร็ว 20 รอบต่อนาที มีเปอร์เซ็นต์ของผู้ ท่ีท างานได้
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ประสิทธิภาพสงูขึน้และคงท่ีสงูถึงประมาณ 85% ซึ่งอาจกล่าวได้ว่า ท่ีความเร็วนี ้เพศชายส่วน
ใหญ่จะสามารถท างานใช้เมาส์ได้ดี  

 
รูปท่ี 6.10 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ผู้ทดสอบเพศชายท่ีมีประสิทธิภาพในการท างานเมาส์เพิ่มขึน้ 

คงที่ และลดลงท่ีความเร็วตา่ง ๆ 

 
รูปท่ี 6.11 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ผู้ทดสอบเพศหญิงท่ีมีประสิทธิภาพในการท างานเมาส์เพิ่มขึน้ 

คงที่ และลดลงท่ีความเร็วตา่ง ๆ 
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เมื่อพิจารณาผู้ทดสอบเพศหญิง จะได้ผลการทดสอบดงัรูปท่ี 6.11 ซึ่งจากรูป พบว่าเพศ
หญิงมีเปอร์เซ็นต์ของจ านวนผู้ทดสอบท่ีท างานได้ประสิทธิภาพท่ีสูงขึน้หรือคงท่ีต ่ากว่าเพศชาย 
โดยขัน้ต ่าจะมีค่าอยู่ท่ีประมาณ 65% คือท่ีความเร็ว 20 และ 40 รอบต่อนาที นอกจากนัน้ เพศ
หญิงยงัมีอตัราสว่นของผู้ ท่ีท างานได้ประสิทธิภาพสงูขึน้ที่น้อยกว่าเพศชายอีกด้วย ส าหรับ 

เพศหญิงนัน้ ความเร็วท่ีเหมาะสมในการท างาน คือสามารถท างานได้ประสิทธิภาพท่ีดี จะ
อยู่ท่ี 30 รอบต่อนาทีซึง่ไม่ต่างจากเพศชายมาก อย่างไรก็ตาม จะเห็นว่า ในการท างานประเภทนี ้
จ านวนของเพศหญิงท่ีสามารถท างานได้ประสิทธิภาพต ่าลงเมื่อมีการเคลื่อนขาส่วนล่างมีมากกว่า
เพศชาย แสดงว่าการรบกวนโดยการเคลื่อนขาส่วนล่างนีม้ีผลต่อเพศหญิงมากกว่าเพศชาย แต่ถึง
กระนัน้ เพศหญิงก็ยงัสามารถท่ีจะท างานโดยมีการเคลื่อนขาส่วนล่างนีไ้ด้อยู่ เพราะส่วนใหญ่ยงั
สามารถท างานได้ประสิทธิภาพเม่ือมีการรบกวนนี ้

เม่ือพิจารณาร่วมกนัทัง้เพศหญิงและเพศชาย จะได้ผลการทดสอบดงัรูปท่ี 6.12 
 

 
รูปท่ี 6.12 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ผู้ทดสอบท่ีมีประสิทธิภาพในการท างานเมาส์เพิ่มขึน้ คงท่ี และ

ลดลงท่ีความเร็วตา่ง ๆ 
 

จากรูปท่ี 6.12 พบว่าจากกลุม่ตวัอย่างทัง้ 30 คนนี ้มีประมาณ 70% ท่ีสามารถท างานเมาส์
ได้ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึน้หรือคงท่ีส าหรับทกุ ๆ ความเร็ว บ่งบอกว่ากลุ่มตวัอย่างนี ้ส่วนใหญ่แล้ว
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การรบกวนโดยการเคลื่อนขาส่วนล่างนัน้จะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพให้ลดลง ในทางกลบักนั กลบั
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้สงูขึน้ได้อีกด้วย จากรูปจะเห็นว่า ความเร็วท่ีเหมาะสมจะอยู่ท่ี 20 – 
30 รอบต่อนาที เน่ืองจากท่ีความเร็วต ่า (10 รอบต่อนาที) ผู้ทดสอบต่างให้ความเห็นว่าท าให้ง่วง
และเฉ่ือยชา ในขณะท่ีความเร็วสงู (40 รอบต่อนาที) จะเป็นความเร็วท่ีผู้ทดสอบหลายคนท าได้ดี 
เพราะท าให้รู้สึกตื่นตัวตลอดเวลา แต่ก็ยังมีผลต่อผู้ ทดสอบหลายคนให้ท างานได้แย่ลงเพราะ
สญูเสียสมาธิไป 

ส าหรับการทดสอบนี ้ได้มีการบนัทึกจ านวนครัง้ท่ีท างานผิดพลาดเอาไว้ เพื่อดสูถิติท่ีแต่ละ
ความเร็ว ว่ามีความผิดพลาดมากน้อยเพียงใด เพราะความผิดพลาดเหล่านัน้ก็เป็นตัวบ่งชี ้
ประสิทธิภาพของงานได้เช่นเดียวกนั 

จากการพิจารณาสถิติท่ีถูกบนัทึกไว้ความเร็วท่ีมีการผิดพลาดมากท่ีสุด จะเป็นความเร็ว
แรกท่ีผู้ทดสอบแต่ละคนใช้เร่ิมต้น ซึง่สมเหตุสมผลเพราะด้วยความเคยชินท าให้ความผิดพลาดท่ี
ความเร็วอื่น ๆ ลดลง ถงึจะมีให้ผู้ทดสอบได้ทดลองท างานก่อนแล้วเพื่อลดผลจากความเคยชินนีก้็
ตาม อีกทัง้ ในบางผู้ทดสอบ สถิติความผิดพลาดจะลดน้อยลงเป็นล าดบัเมื่อได้ท าการทดสอบมา
กรอบขึน้เร่ือย ๆ กล่าวได้ว่าความผิดพลาดเหล่านีไ้ม่ได้เกิดจากการรบกวน แต่เกิดจากความเคย
ชิน ไม่เพียงเท่านัน้ ส าหรับผู้ ดทดสอบอีกหลาย ๆ คน เมื่อพิจารณาท่ีความเร็วอื่น ๆ ท่ีไม่ใช่
ความเร็วแรกแล้ว แตล่ะคนจะท างานผิดพลาดด้วยสถิติที่ไมต่า่งกนัในแตล่ะความเร็ว  

ฉะนัน้ หากพิจารณาประสิทธิภาพในการท างานเมาส์โดยดูจากความผิดพลาดแล้ว 
สามารถสรุปได้ว่าการเคลื่อนขาส่วนล่างไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในของงานในด้านนี ้ เพราะไม่ว่า
จะมีการเคลื่อนขาหรือไม ่ผู้ทดสอบก็สามารถท างานด้วยอตัราการผิดพลาดที่คงเดิม  

 
การทดสอบงานกราฟิกเสน้ตรง 

ส าหรับการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ได้ผลการทดสอบส าหรับกลุ่มตวัอย่างเพศชายดงั
รูปท่ี 6.13 

จากรูปท่ี 6.13 พบว่าท่ีทกุความเร็ว ผู้ทดสอบส่วนใหญ่สามารถท างานได้ประสิทธิภาพท่ีดี
ขึน้หรือคงท่ีเช่นกนั โดยความเร็วท่ีดีท่ีสดุส าหรับงานนีค้ือ 20 รอบต่อนาที ซึ่งมีผู้ทดสอบจ านวน
เกือบ 90% ท่ีท างานได้ประสิทธิภาพสงูขึน้หรือคงท่ี เป็นท่ีน่าสงัเกตว่า ส าหรับงานวาดรูปท่ีต้องใช้
สมาธิมากกว่าการใช้งานเมาส์ การท างานท่ีความเร็วต ่าจะดีกว่า และเหมาะกว่าท่ีจะท าให้ผู้
ทดสอบสามารถรักษาประสิทธิภาพไว้ได้ ในขณะท่ีท่ีความเร็วสงู แม้ว่าผู้ทดสอบส่วนใหญ่จะยงัคง
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ท างานได้ประสิทธิภาพแตก่็มีสดัสว่นท่ีน้อยกว่าท่ีความเร็วต ่า อาจเก่ียวเน่ืองจากการเสียสมาธิเมื่อ
มีการเคลื่อนขาด้วยความเร็วสงู 

 

 
รูปท่ี 6.13 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ผู้ทดสอบเพศชายท่ีมีประสิทธิภาพในการท างานกราฟิกเส้นตรง

เพิ่มขึน้ คงท่ี และลดลงท่ีความเร็วตา่ง ๆ 
 
 
ส าหรับผลการทดสอบกลุม่ตวัอย่างเพศหญิง เป็นดงัรูปท่ี 6.14 
จากรูปท่ี 6.14 พบว่าเม่ือถกูรบกวน เพศหญิงจะท างานประเภทนี ้ได้แย่กว่าเพศชาย โดยมี

สดัสว่นของคนท่ีท างานได้ประสิทธิภาท่ีต ่าลงสงูกว่า สงัเกตได้ว่าท่ีความเร็ว 10 รอบต่อนาที มีผู้ ท่ี
สามารถท างานได้ประสิทธิภาพสงูขึน้เพียงแค่ 20% และสามารถรักษาประสิทธิภาพไว้ได้เพียง 
40% ซึง่คอ่นข้างผิดไปจากเพศชายที่ท่ีความเร็วนีจ้ะท างานได้ดีกว่า อย่างไรก็ตาม การท างานนีใ้น
เพศหญิงจะยังคงสามารถท างานร่วมกับการเคลื่อนขาส่วนล่างได้เฉพาะท่ีบา งความเร็ว ซึ่ง
ความเร็วท่ีดีท่ีสดุส าหรับเพศหญิงยงัคงเป็นท่ี 20 รอบต่อนาทีเช่นเดียวกบัเพศชาย แต่ส าหรับท่ี
ความเร็วอื่นจะไมแ่นะน า โดยเฉพาะท่ี 30 รอบตอ่นาที   

 

0% 

10% 

20% 

30% 

40% 

50% 

60% 

70% 

80% 

90% 

100% 

10 20 30 40 

P
er

ce
n

ta
ge

 

ควำมเร็วรอบ (รอบต่อนำท)ี 

กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วและเปอร์เซน็ต์ของคนในแตล่ะกรณี 

Performance Decreased 

No Change 

Performance Increased 



75 
 

 
รูปท่ี 6.14 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ผู้ทดสอบเพศหญิงท่ีมีประสิทธิภาพในการท างานกราฟิกเส้นตรง

เพิ่มขึน้ คงที่ และลดลงท่ีความเร็วตา่ง ๆ 
 
รูปท่ี 6.15 เป็นการแสดงผลการทดสอบจากกลุ่มตวัอย่างทัง้หมด ซึง่จะเห็นว่าจากตวัอย่าง

ทัง้ 30 คน ความเร็วท่ีดีท่ีสดุส าหรับการท างานกราฟิกเส้นตรงนีค้ือ 20 รอบต่อนาที และความเร็ว
ต ่าจะท างานได้ดีกว่าความเร็วสงู นอกจากนัน้ จากกราฟยงัสามารถระบไุด้ว่า ส าหรับงานประเภท
นี ้สามารถท างานร่วมกับการเคลื่อนขาส่วนล่างได้ เพราะคนส่วนใหญ่ยังคงสามารถท างานได้
ประสิทธิภาพท่ีดีแม้มีการรบกวน 

ส าหรับการพิจารณาความผิดพลาดในงานประเภทนี ้พบว่าผู้ทดสอบส่วนใหญ่ท างานเกิด
ความผิดพลาดมากครัง้ในช่วงความเร็วสงู ตัง้แต่ 20 รอบต่อนาทีไปถึง 40 รอบต่อนาที โดยจะมี
สถิติผิดพลาดสงูสุดอยุ่ท่ีประมาณ 30 และ 40 รอบต่อนาที รองลงมาเป็นท่ี 20 รอบต่อนาที 
ส าหรับท่ีความเร็ว 10 รอบตอ่นาทีและไมม่ีการเคลื่อนขานัน้ สถิติความผิดพลาดไมต่า่งกนัมาก  

อาจสรุปได้ว่า หากพิจารณาในด้านความผิดพลาด ความเร็วท่ีดีท่ีสดุท่ีจะท าให้เกิดความ
ผิดพลาดไมต่า่งออกไปจากท่ีไมม่ีการรบกวน จะเป็นความเร็ว 10 รอบตอ่นาที 

อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาร่วมจากทัง้ค่าประสิทธิภาพท่ีค านวณได้และสถิติความ
ผิดพลาดแล้ว พบว่าความเร็วท่ีดีท่ีสุดจะเป็นท่ี 20 รอบต่อนาที เพราะท่ีความเร็วนี ้ผู้ทดสอบ
สามารถท างานได้ประสิทธิภาพดีท่ีสดุ ในขณะท่ีความผิดพลาดถึงแม้จะสงูกว่าท่ี 10 รอบต่อนาที 
แตก่็ไมส่งูเกินไป 
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รูปท่ี 6.15 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ผู้ทดสอบท่ีมีประสิทธิภาพในการท างานกราฟิกเส้นตรงเพิ่มขึน้ 

คงที่ และลดลงท่ีความเร็วตา่ง ๆ 
  

การทดสอบงานกราฟิกวงกลม 
ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลมจากกลุม่ตวัอย่างเพศชาย เป็นดงัรูปท่ี 6.16 
จากรูปท่ี 6.16 พบว่า งานประเภทนีจ้ะมีสดัส่วนผู้ ท่ีท างานได้ประสิทธิภาพท่ีสงูขึน้หรือคงท่ี

มากกว่าท่ีความเร็วต ่า คือ 10 รอบต่อนาที นอกจากนัน้จะเห็นว่าท่ี 10 และ 20 รอบต่อนาทีจะมี
จ านวนของผู้ ท่ีสามารถท าประสิทธิภาพได้สูงขึน้มากกว่าท่ีความเร็วสูง บ่งบอกว่าการท างาน
ประเภทนีร่้วมกบัการรบกวนที่มีความรุนแรงจะสง่ผลตอ่สมาธิในการท างาน และท าให้งานประเภท
นีม้ีประสิทธิภาพลดลงได้ แต่อย่างไรก็ตาม ก็ยงัเห็นว่า ถึงแม้สดัส่วนของผู้ ท่ีมีประสิทธิภาพสงูขึน้
หรือคงท่ีท่ีความเร็วสูงจะมีค่าต ่ากว่า แต่ก็ยังอยู่เกณฑ์ท่ียอมรับได้ว่าคนส่วนใหญ่ยังคงรักษา
ประสิทธิภาพไว้ได้ 

 

0% 

10% 

20% 

30% 

40% 

50% 

60% 

70% 

80% 

90% 

100% 

10 20 30 40 

P
er

ce
n

ta
ge

 

ควำมเร็วรอบ (รอบต่อนำท)ี 

กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วและเปอร์เซน็ต์ของคนในแตล่ะกรณี 

Performance Decreased 

No Change 

Performance Increased 



77 
 

 
รูปท่ี 6.16 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ผู้ทดสอบเพศชายท่ีมีประสิทธิภาพในการท างานกราฟิกวงกลม

เพิ่มขึน้ คงท่ี และลดลงท่ีความเร็วตา่ง ๆ 
 

 
รูปท่ี 6.17 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ผู้ทดสอบเพศหญิงท่ีมีประสิทธิภาพในการท างานกราฟิกวงกลม

เพิ่มขึน้ คงท่ี และลดลงท่ีความเร็วตา่ง ๆ 
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กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วและเปอร์เซน็ต์ของคนในแตล่ะกรณี 
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No Change 
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รูปท่ี 6.17 เป็นการแสดงผลการทดสอบจากกลุ่มตวัอย่างเพศหญิง พบว่าความเร็วท่ีดีท่ีสดุ
ท่ีคนส่วนมากจะรักษาประสิทธิภาพไว้ได้คือท่ี 10 รอบต่อนาที ซึง่เป็นผลลกัษณะเช่นเดียวกนักบั
ผลจากกลุ่มตัวอย่างชาย แต่เมื่อความเร็วเพิ่มขึน้  ปรากฏว่ามีสัดส่วนของผู้ ท่ีท างานได้
ประสิทธิภาพต ่าลงมากขึน้ เป็นการยืนยนัว่างานประเภทนีต้้องการสมาธิมากเป็นพิเศษ ซึ่งเมื่อมี
การรบกวนมาก ๆ จากภายนอก จะท าให้ประสิทธิภาพงานในหลาย ๆ คนลดลงได้ เน่ืองจาก
สญูเสียสมาธิในการท างาน 

รูปท่ี 6.18 แสดงผลการทดสอบท่ีได้จากกลุม่ตวัอย่างทัง้หมด พบว่าจากตวัอย่างทัง้ 30 คน 
ความเร็วท่ีดีท่ีสดุส าหรับงานประเภทยังคงเป็นความเร็วต ่าท่ี 10 รอบต่อนาที โดยมีผู้ทดสอบท่ี
สามารถท างานได้ประสิทธิภาพเพิ่มขึน้ถึง 65% และมีอีกประมาณ 15% ท่ีมีประสิทธิภาพคงท่ี 
แสดงให้เห็นว่างานประเภทนีต้้องการสมาธิสงู การรบกวนจงึสามารถท าได้เล็กน้อย ไม่ควรมีความ
รุนแรง เพราะอาจสง่ผลให้ประสิทธิภาพการท างานประเภทนีล้ดต ่าลง 

 

 
รูปท่ี 6.18 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ผู้ทดสอบท่ีมีประสิทธิภาพในการท างานกราฟิกวงกลมเพิ่มขึน้ 

คงที่ และลดลงท่ีความเร็วตา่ง ๆ 
 

อย่างไรก็ตาม ท่ีความเร็วอื่น ๆ ท่ีสงูกว่า การท างานของผู้ทดสอบกลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่
ยงัคงท างานได้ประสิทธิภาพท่ีดี ถึงแม้จะมีสดัส่วนท่ีน้อยกว่าท่ีความเร็ว 10 รอบต่อนาที จึงอาจ
กล่าวได้ว่า การท างานประเภทนี ้สามารถท่ีจะท างานร่วมกับการเคลื่อนขาส่วนล่างได้ แต่
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ประสิทธิภาพท่ีได้อาจจะไม่ดีเท่าการท างานปกติหากใช้ความเร็วท่ีสูงเกินไป การช่วยออกก าลงั
กายในงานประเภทนีจ้งึควรเป็นการเคลื่อนไหวแบบช้า ๆ  

เม่ือพิจารณาสถิติความผิดพลาด พบว่าความผิดพลาดของคนสว่นใหญ่จะอยู่ท่ีความเร็วสงู
เช่นเดียวกนั โดยกลุม่ท่ีมีแนวโน้มจะมีความผิดพลาดท่ีความเร็วสงูมากกว่าจะเป็นเพศชาย มีสถิติ
ความผิดพลาดสงูสดุท่ี 30 รอบต่อนาที ส าหรับเพศหญิง ความผิดพลาดเกิดขึน้ท่ีช่วงความเร็วสงู
เช่นกนั แต่ท่ีแตกต่างออกไปคือท่ีความเร็ว 10 รอบต่อนาที กลบัมีความผิดพลาดท่ีสงูพอ ๆ กบัท่ี 
30 รอบต่อนาทีอีกด้วย ความเร็วท่ีดีท่ีสดุท่ีมีสถิติความผิดพลาดใกล้เคียงกบัการทดสอบเมื่อไม่มี
การเคลื่อนขาส าหรับเพศหญิง คือความเร็ว 20 รอบตอ่นาที 

โดยสรุปแล้ว ช่วงความเร็วท่ีดีในการท างานกราฟิกวงกลมท่ีจะท าให้เกิดความผิดพลาด
น้อย จะอยู่ระหว่าง 10 ถงึ 20 รอบตอ่นาที หรือก็คือช่วงความเร็วต ่านัน่เอง 

ผลท่ีได้จากการพิจารณาความผิดพลาดสอดคล้องกับผลการค านวณค่าประสิทธิภาพใน
การท างาน คือความเร็วท่ีเหมาะสมจะใช้ในการเคลื่อนขาส่วนล่างร่วมกบัการท างานประเภทนีค้ือ
ความเร็วต ่านัน่เอง 

 
การทดสอบงานพิมพ์ 

ผลการทดสอบของกลุม่ตวัอย่างเพศชายเป็นดงัรูปท่ี 6.19 
รูปท่ี 6.19 แสดงผลการทดสอบการท างานพิมพ์ของผู้ทดสอบเพศชาย ซึ่งจะพบว่าเมื่อมี

การรบกวนจากการเคลื่อนขาสว่นลา่งแล้ว ประสิทธิภาพของคนส่วนใหญ่จะลดลง จะมีท่ีความ 30 
รอบตอ่นาทีเท่านัน้ที่มีคนเกิน 50% ยงัคงท างานได้ประสิทธิภาพท่ีดีอยู่ แต่เมื่อพิจารณาแล้ว เพียง
ประมาณ 50% ยงัไม่เพียงพอท่ีจะสรุปได้ว่าการเคลื่อนขาส่วนล่างเหมาะท่ีจะใช้งานร่วมกบังาน
ประเภทนี ้เพราะจะมีคนประมาณคร่ึงหนึง่ท่ีจะท างานประเภทนีไ้มไ่ด้ประสิทธิภาพ 

ส าหรับผลการทดสอบของกลุม่ตวัอย่างเพศหญิงถกูแสดงไว้ในรูปท่ี 6.20 
จากรูปท่ี 6.20 พบว่าเพศหญิงจะได้รับผลกระทบจากการเคลื่อนขาส่วนล่างมาก โดยผู้

ทดสอบสว่นใหญ่จะมีประสิทธิภาพลดลงท่ีทกุความเร็ว แม้แตค่วามเร็ว 20 รอบตอ่นาที ท่ีมีจ านวน
ผู้ท างานได้ประสิทธิภาพดีมากท่ีสดุ ยงัเป็นจ านวนท่ีไม่ถึงคร่ึงของกลุ่มตวัอย่าง (40%) เห็นได้ชดั
ว่างานประเภทนีไ้ม่สามารถท างานร่วมกบัการเคลื่อนขาส่วนล่างได้ส าหรับเพศหญิง เพราะจะท า
ให้คนสว่นใหญ่ท างานได้ประสิทธิภาพท่ีลดลง และเสียคณุภาพงานไป 
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รูปท่ี 6.19 กราฟแสดงเปอร์เซน็ต์ผู้ทดสอบเพศชายท่ีมีประสิทธิภาพในการท างานพิมพ์เพิ่มขึน้ คงท่ี 

และลดลงที่ความเร็วตา่ง ๆ 
 

 
รูปท่ี 6.20 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ผู้ทดสอบเพศหญิงท่ีมีประสิทธิภาพในการท างานพิมพ์เพิ่มขึน้ 

คงที่ และลดลงท่ีความเร็วตา่ง ๆ 
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รูปท่ี 6.21 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ผู้ทดสอบท่ีมีประสิทธิภาพในการท างานพิมพ์เพิ่มขึน้ คงท่ี และ

ลดลงท่ีความเร็วตา่ง ๆ 
 

เพื่อพิจารณาผลการทดสอบจากกลุ่มตวัอย่างทัง้หมดจะได้ดงัรูปท่ี 6.21 ซึง่จะเห็นว่าจาก
ตวัอย่างทัง้หมดท่ีแทนประชากร การเคลื่อนขาสว่นลา่งไมเ่หมาะจะใช้ร่วมกบังานประเภทนี ้เพราะ
ท่ีทกุ ๆ ความเร็ว มีจ านวนคนท่ีท างานได้ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึน้หรือคงท่ีน้อยกว่า 50% เป็นการบ่ง
บอกว่าการท างานพิมพ์ต้องการสมาธิมากเป็นพิเศษและการรบกวนสมาธิโดยการเคลื่อนไหวเช่นนี ้
จะท าให้ผู้ทดสอบเสียสมาธิอย่างมาก เหตท่ีุงานพิมพ์ต้องการสมาธิสงู อาจเป็นเพราะว่างานพิมพ์
เป็นงานท่ีต้องท างานหลายอย่างด้วยกนั ไม่ว่าจะเป็นการอ่านค า การสงัเกตค าท่ีก าลงัพิมพ์ การ
ตรวจสอบค าท่ีพิมพ์ด้วยสายตา การพิมพ์สมัผสั การรับรู้แป้นพิมพ์แต่ละตวัท่ีต้องการพิมพ์ ซึ่งจะ
เห็นว่าการพิมพ์งานจะเป็นการท างานในรูปแบบ Multi-tasking จึงต้องใช้สมาธิมากเป็นพิเศษ
นัน่เอง 

เม่ือพิจารณาความผิดพลาด พบว่าท่ีความเร็วตา่ง ๆ มีความผิดพลาดเกิดขึน้ได้ด้วยโอกาส
ใกล้เคียง ยกเว้นท่ีความเร็ว 20 รอบต่อนาที ท่ีมีโอกาสเกิดความผิดพลาดมากกว่าความเร็วอื่น ๆ 
ฉะนัน้ เม่ือพิจารณาจากกรณีนีแ้ล้ว การเคลื่อนขาสว่นลา่งที่ความเร็วใด ๆ ไมม่ีผลตอ่ประสิทธิภาพ
การพิมพ์ นอกจากท่ีความเร็ว 20 รอบตอ่นาที เท่านัน้ 

จากผลท่ีได้ จึงอาจกล่าวสรุปได้ว่า การท างานพิมพ์ไม่เหมาะท่ีจะท างานไปพร้อมกบัการ
เคลื่อนขาส่วนล่าง ไม่ว่าจะเป็นท่ีความเร็วใดก็ตาม เพราะถึงแม้ว่าสถิติความผิดพลาดท่ีแต่ละ
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ความเร็วจะไม่ต่างไปจากกรณีเมื่อไม่มีการเคลื่อนขาก็ตาม แต่ประสิทธิภาพท่ีค านวณได้จากผล
การทดสอบลดลงจากกรณีไมม่ีการเคลื่อนขาอย่างเห็นได้ชดั  

 
6.6 สรุปผลกำรทดสอบ 

จากการทดสอบการท างานร่วมกบัการเคลื่อนขาส่วนล่าง พบว่าการทดสอบ 3 ประเภท 
ได้แก่ การใช้งานเมาส์ งานกราฟิกเส้นตรง และงานกราฟิกวงกลม สามารถท างานร่วมกับการ
เคลื่อนขาส่วนล่างได้ โดยท่ีจะไม่ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการท างานลดลงในคนส่วนใหญ่ ดงัจะ
สงัเกตได้ในรูปท่ี 6.22 ซึง่จะเห็นว่าเปอร์เซน็ต์ของคนที่สามารถรักษาประสิทธิภาพไว้ได้นัน้มีสงูกว่า 
60% ทัง้สามงานท่ีทกุ ๆ ความเร็ว โดยความเร็วท่ีเหมาะสมส าหรับงานแต่ละประเภท คือ 20 – 30 
รอบต่อนาทีส าหรับการใช้งานเมาส์ 20 รอบต่อนาทีส าหรับงานกราฟิกเส้นตรง และ 10 – 20 รอบ
ต่อนาทีส าหรับงานกราฟิกวงกลม สามารถกล่าวได้ว่า ความเร็วท่ีเหมาะสมส าหรับงานทัง้สาม
ประเภทนีจ้ะเป็นช่วงความเร็วต ่า ซึง่โดยเฉลี่ยแล้วความเร็วท่ีเหมาะสมส าหรับทัง้สามงานจะเป็น
ความเร็ว 20 รอบตอ่นาที 

 

 
รูปท่ี 6.22 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ผู้ ทดสอบท่ีสามารถรักษาประสิทธิภาพในการท างานแต่ละ

ประเภทท่ีความเร็วตา่ง ๆ 
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กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมเร็ว และเปอร์เซน็ต์ของคนที่

สำมำรถรักษำประสทิธิภำพในกำรท ำงำนแต่ละประเภท จำกคน 30 คน 
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ส าหรับงานพิมพ์ พบว่าไม่เหมาะจะท างานร่วมกบัการเคลื่อนขาส่วนล่าง เพราะจะท าให้
สญูเสียสมาธิ และสญูเสียประสิทธิภาพลงไปได้ ดงัจะเห็นได้จากรูปท่ี 6.22 ซึง่เปอร์เซ็นต์ของคนท่ี
สามารถรักษาประสิทธิภาพไว้ได้มีคา่ต ่ากว่า 50% เสียอีก 

การเคลื่อนขาส่วนล่างจึงอาจเหมาะสมกบัคนท่ีท างานคอมพิวเตอร์ด้านงานกราฟิก งาน
ออกแบบ แตอ่าจไมเ่หมาะส าหรับคนที่ท างานเก่ียวกบัการพิมพ์เป็นหลกั เช่น เลขานกุาร เป็นต้น 
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บทที่ 7 
บทสรุป 

 
7.1 บทสรุป 

เน่ืองจากปัญหาสขุภาพจากการใช้งานคอมพิวเตอร์เป็นเวลานานได้เกิดมากขึน้ และขยาย
วงกว้างในผู้คนทัว่ไป สืบเน่ืองมาจากการเข้ามามีบทบาทอย่างมากของคอมพิวเตอร์ในปัจจบุนั  

ปัญหาดงักล่าวสามารถแก้ไขได้โดยการปรับปรุงบคุลิกภาพและอิริยาบถในการนัง่ท างาน
คอมพิวเตอร์ให้ถกูต้องตามหลกัสรีรศาสตร์ จดัลกัษณะท่าทางการนัง่ และการวางมือให้เหมาะสม 
ซึง่อาจเป็นเร่ืองท่ียาก เพราะต้องการสติจากผู้ท างานอยู่ตลอดเวลา และเมื่อท างานเวลาผ่านไป
ลกัษณะท่าทางก็จะเปลี่ยนไป 

การแก้ไขปัญหาสขุภาพสามารถแก้ไขได้อีกเช่นกนั โดยการหยดุพกัการท างานคอมพิวเตอร์
ทกุ ๆ หนึง่ชัว่โมง เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือปรับเปลี่ยนอิริยาบถ และผ่อนคลายร่างกาย แต่ในบางกรณี
อาจต้องท างานติดตอ่กนัมาก จนลืมการหยดุพกันี ้ซึง่ก็สง่ผลให้ปัญหายงัคงอยู่เช่นกนั 

การแก้ไขปัญหาสุขภาพจากการใช้งานคอมพิวเตอร์ท่ีดีอีกทางหนึ่งคือการออกก าลงักาย 
เพราะจะเป็นการช่วยให้กล้ามเนือ้และข้อต่อแข็งแรง ช่วยเพิ่มพิสยัของข้อ และลดอาการล้าจาก
การท างานด้วยอิริยาบถเดิม ๆ ได้ อย่างไรก็ตาม เน่ืองลกัษณะท่ีท าต่อเน่ืองทัง้วนั ท าให้หลาย ๆ 
คนไมม่ีเวลาออกก าลงักาย ซึง่ก็จะท าให้ปัญหาดงักลา่วคงไมไ่ด้รับการแก้ไขตอ่ไป 

ถงึกระนัน้ การแก้ไขปัญหาสขุภาพโดยการออกก าลงักาย ไม่จ าเป็นต้องเป็นการออกก าลงั
กายโดยผู้ออกก าลงักายเป็นผู้ออกแรงเพียงอย่างเดียว ยงัมีการออกก าลงักายในรูปแบบ Passive 
Exercise คือมีการบงัคบัร่างกายโดยแรงจากภายนอก ผู้ออกก าลงักายไม่จ าเป็นต้องออกแรงเอง 
การออกก าลงักายรูปแบบนีไ้ม่ช่วยเพิ่มความแข็งแรง ทนทาน หรือขนาดของกล้ามเนือ้ แต่จะช่วย
รักษาสภาพของกล้ามเนือ้และพิสยัข้อไม่ให้เสื่อมลงไป ซึ่งก็เป็นการแก้ไขปัญหาสขุภาพท่ีดี และ
เป็นไปได้ส าหรับการท างานคอมพิวเตอร์ 

การออกก าลงักายแบบ Passive Exercise กระท าได้โดยอาศยับคุคลท่ีสองหรือเคร่ืองจกัร
มาบังคับการเคลื่อนไหวของอวัยวะ เพื่อให้กล้ามเนือ้และข้อต่อได้ท างาน เหมาะส าหรับผู้ ท่ีไม่
สามารถเคลื่อนไหวอวยัวะเองได้ เช่นผู้ ป่วยอมัพฤต อมัพาต เป็นต้น หรือในกรณีท่ีจ าเป็นต้องละ
สมาธิจากการออกก าลงักาย จึงสามารถน ามาใช้ร่วมกบัการท างานคอมพิวเตอร์ได้ คือ การอาศยั
เคร่ืองจักรช่วยออกก าลงักายแบบ Passive Exercise ให้กับผู้ ท่ีต้องท างานคอมพิวเตอร์เป็น
เวลานาน โดยท่ีท าการออกก าลังกายนัน้ไปพร้อมกับการท างานด้วย จึงเกิดประเด็นศึกษาว่า 
สามารถกระท าเช่นนัน้ได้จริงหรือไม ่เพราะการเพิ่มการออกก าลงักายเข้าไปนัน้ เปรียบเสมือนการ
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เพิ่มสิ่งรบกวนให้กบัผู้ ท่ีท างาน แน่นอนว่าผู้ท างานอาจไม่ต้องเพ่งสมาธิไปท่ีการออกก าลงั แต่การ
เคลื่อนท่ีนัน้ก็อาจสง่ผลให้เกิดการสญูเสียสมาธิในการท างาน และประสิทธิภาพในการท างานอาจ
ลดลงได้  

การจะศึกษาผลจากการเคลื่อนขาส่วนล่างท่ีมีต่อประสิทธิภาพการท างานว่ามีมากน้อย
เพียงใด ต้องอาศยักระบวนการวดัประสิทธิภาพการท างานของมนษุย์ ซึง่มีอยู่มากมายหลายด้าน 
แต่ส าหรับการวัดประสิทธิภาพการท างานคอมพิวเตอร์นีจ้ะใช้การวัดประสิทธิภาพด้านการ
เคลื่อนไหว เพราะการท างานคอมพิวเตอร์จะเก่ียวเน่ืองกบัการเคลื่อนท่ีเข้าหาเป้าหมายเสียส่วน
ใหญ่ ไม่ว่าจะเป็น การลากเคอร์เซอร์เมาส์ไปยงัปุ่ มต่าง ๆ การลากเส้นวาดเขียนงานกราฟิก หรือ
การเคลื่อนไหวของนิว้บนแป้นพิมพ์ เป็นต้น  

การวดัประสิทธิภาพด้านการเคลื่อนไหวมีด้วยกนัหลายรูปแบบ แต่ล้วนใช้หลกัการเดียวกนั
คือการหาความสมัพนัธ์ระหว่างความยากและเวลา โดยอาศยักฎของฟิตส์ และกฎสเตียริง ซึง่ระบุ
ว่า การท างานเคลื่อนท่ีมีลกัษณะคล้ายกับการส่งผ่านข้อมลู โดยมีระยะระหว่างเป้าหมายเป็น
ก าลังของสัญญาณข้อมูลและมีขนาดของเป้าหมายหรือขนาดของเส้นทางและความคลาด
เคลื่อนท่ียอมได้เป็นเสมือนก าลงัของสญัญาณรบกวน ค่าทัง้สองสามารถน ามาค านวณดชันีความ
ยากของแต่ละงานได้ซึง่หากเปลี่ยนแปลงค่าดชันีความยาก ท างานและจบัเวลา แล้วน าไปพล๊อต
เทียบกับเวลาแล้วจะได้ค่าประสิทธิภาพเป็นส่วนกลับของความชันของกราฟท่ีพล๊อตได้ 
นอกจากนัน้ การประเมินประสิทธิภาพการท างานยงัสามารถประเมินได้จากความผิดพลาดในการ
ท างาน ว่าผู้ท างานสามารถท างานให้เกิดความผิดพลาดมากน้อยอย่างไร  

การทดสอบแบ่งออกเป็น 4 การทดสอบย่อย คือ การทดสอบการใช้งานเมาส์ การทดสอบ
งานกราฟิกเส้นตรง การทดสอบงานกราฟิกวงกลม และการทดสอบงานพิมพ์  

ส าหรับการทดสอบการใช้งานเมาส์จะใช้กฎของฟิตส์กบัเป้าหมายบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ท่ี
ผู้ทดสอบต้องบงัคบัเคอร์เซอร์เมาส์ไปคลิกท่ีเป้าหมายนัน้ให้รวดเร็วและแมน่ย าที่สดุ  

ส าหรับงานกราฟิกทัง้สองจะเป็นการลากเคอร์เซอร์เมาส์ตามเส้นด้วยเมาส์ปากกา ซึ่งจะ
อาศัยกฎสเตียริงในการค านวณดัชนีความยากของงาน และจึงน าไปพล๊อตเทียบกับเวลา
เช่นเดียวกนั  

ส าหรับการทดสอบงานพิมพ์จะค านวณดชันีความยากด้วยกฎของฟิตส์บนแป้นพิมพ์ โดยดู
ลกัษณะการเคลื่อนไหวของนิว้ และใช้ระยะห่างและขนาดของปุ่ มกดในการค านวณ ซึ่งจะท าให้
สามารถก าหนดค่าดชันีความยากของค าแต่ละค าขึน้มา และจับเวลาในการพิมพ์ค านัน้ ๆ เพื่อ
พล๊อตเทียบและค านวณคา่ประสิทธิภาพออกมาได้นัน่เอง 
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การทดสอบประสิทธิภาพการท างานถกูเขียนขึน้เป็นโปรแกรมด้วยภาษา C++ โดยแบ่งเป็น 
4 การทดสอบย่อยดงัท่ีได้กล่าวไป ซึ่งโปรแกรมท่ีเขียนขึน้ได้ถูกทดสอบความแม่นย า และความ
น่าเช่ือถือของการประเมินประสิทธิภาพว่ามีความสอดคล้องกบัความเป็นจริง และสามารถใช้งาน
ได้หรือไม ่

ผลการทดสอบโปรแกรมพบว่าโปรแกรมทดสอบทัง้ 4 การทดสอบย่อยสามารถใช้งานได้
จริง และมีความสอดคล้องกับความเป็นจริง โดยส าหรับการทดสอบการใช้งานเมาส์พบว่าผู้
ทดสอบมีประสิทธิภาพในการท างานท่ีใกล้เคียงกนั แต่มีเวลาในการตอบสนองต่องานท่ีไม่เท่ากนั 
ขึน้อยู่กับความเร็วในการตอบสนองของแต่ละคน รวมถึงความช านาญและความคุ้ นเคย และ
พบว่าประสิทธิภาพเฉลี่ยคือ 9.5 bit/sec ส าหรับการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง พบว่าท่ีดชันีความ
ยากต ่า ๆ ผู้ทดสอบใช้เวลาในการท างานได้ใกล้เคียงกนั แต่เมื่อดชันีความยากมีค่ามากขึน้ เวลาท่ี
ใช้ของผู้ทดสอบแตล่ะคนไมเ่ท่ากนั สง่ผลให้กราฟของแตล่ะคนมีความชนัที่ตา่งกนั แสดงให้เห็นว่า
คนแต่ละคนสามารถท างานประเภทนีไ้ด้ประสิทธิภาพไม่เท่ากัน โดยจะขึน้อยู่กับความสามารถ
และความถนัดของแต่ละคน ซึ่งก็สอดคล้องกับความเป็นจริงว่าคนแต่ละคนมีความสามารถ
ทางด้านการวาดรูปหรือทางศิลปะไมเ่ท่ากนั รวมถงึความคุ้นเคยในการใช้อปุกรณ์เมาส์ปากกาท่ีไม่
เท่ากนัเช่นกนั ส าหรับประสิทธิภาพเฉลี่ยของการทดสอบนีม้ีค่าเท่ากบั 2.74 bit/sec ซึง่น้อยกว่า
การใช้เมาส์ งานกราฟิกวงกลมมีลกัษณะเช่นเดียวกบักราฟิกเส้นตรง คือ ท่ีดชันีความยากต ่า ๆ ผู้
ทดสอบจะใช้เวลาท่ีไม่ต่างกัน แต่จะแตกต่างกันเมื่อดัชนีความยากมีค่ามากขึน้ นั่นก็คือ งาน
ประเภทนีแ้ตล่ะคนจะท างานได้ประสิทธิภาพตา่งกนั ขึน้อยู่กบัความถนดัและความเคยชิน แต่จะมี
ค่าประสิทธิภาพเฉลี่ยท่ีต่างออกไปจากกราฟิกเส้นตรง คือเท่ากบั 0.364 bit/sec แสดงให้เห็นว่า
การวาดวงกลมเป็นงานท่ียากกว่าการวาดเส้นตรง ส าหรับงานพิมพ์ แต่ละคนใช้เวลาในการ
ตอบสนองต่องานท่ีไม่ต่างกนัมาก แต่ท าประสิทธิภาพได้แตกต่างกนัออกไป ขึน้อยู่กบัความถนดั
ในการพิมพ์ ซึ่งสอดคล้องกับการท างานจริง เพราะความสามารถในการพิมพ์ของแต่ละคนไม่
เท่ากนั เมื่อหาค่าเฉลี่ยของประสิทธิภาพ จะได้เท่ากบั 3.92 bit/sec ซึง่สงูกว่าการท างานกราฟิก 
แสดงว่าในการท างานคอมพิวเตอร์ การท างานท่ีได้ประสิทธิภาพมากท่ีสดุคือการใช้เมาส์ในการ
ท างาน รองลงมาคือจะพิมพ์ค าสัง่ สว่นงานด้านกราฟิกจะขึน้อยู่กบัความถนดัของแตล่ะบคุคล 

เม่ือทราบแล้วว่าโปรแกรมการทดสอบท่ีสร้างขึน้สามารถใช้งานได้จริง จึงน าโปรแกรมไปใช้
ทดสอบผลจากการเคลื่อนขาสว่นลา่งตอ่ประสิทธิภาพการท างาน โดยท าการทดสอบเบือ้งต้นก่อน 
คือ ทดสอบกบัผู้ทดสอบจ านวน 5 คน โดยทดสอบร่วมกบัความเร็วของการเคลื่อนขาส่วนล่างเป็น 
0 10 และ 30 รอบตอ่นาที เพื่อศกึษาแนวโน้ม ขอบเขต และข้อผิดพลาดที่ควรแก้ไขเม่ือทดสอบจริง 
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ในการทดสอบเบือ้งต้น พบว่าส าหรับการใช้งานเมาส์ กลุ่มตัวอย่างท่ีแนวโน้มท่ีจะท า
ประสิทธิภาพได้ดีขึน้ที่การเคลื่อนขาความเร็วต ่า แต่ประสิทธิภาพจะตกลงท่ีความเร็วสงู อย่างไรก้
ตาม การตกลงเป็นการตกลงเพียงเล็กน้อย ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าไม่เปลี่ยนแปลง ส าหรับการงาน
กราฟิกเส้นตรง ผู้ทดสอบทุกคนจะมีการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพท่ีความเร็วต่าง ๆ ไม่มาก 
กลา่วได้ว่าสามารถรักษาประสิทธิภาพไว้ได้ งานกราฟิกวงกลม ผู้ทดสอบสามารถท าประสิทธิภาพ
ได้ดีขึน้ เมื่อความเร็วในการเคลื่อนขาสงูย่ิงขึน้ โดยเฉพาะท่ีความเร็วสงู ประสิทธิภาพมีค่าสงูขึน้
กว่ามากจากกรณีท่ีไม่มีการเคลื่อนขา ส าหรับงานพิมพ์ เป็นเพียงงานเดียวท่ีประสิทธิภาพมีค่า
ลดลงเมื่อมีการเคลื่อนขาส่วนล่าง โดยเฉพาะท่ีความเร็วต ่า ส าหรับท่ีความเร็วสงูยังมีแนวโน้มท่ี
แตกตา่งกนัออกไปในแตล่ะคน  

อย่างไรก็ตาม ผลท่ีได้จากการทดสอบเบือ้งต้น เกิดจากกลุ่มตวัอย่างเพียง 5 คน ซึง่น้อย
เกินไปท่ีจะแทนประชากรทัง้หมดได้ ในการทดสอบจริงต่อไปนัน้ จึงต้องมีการก าหนดขนาดกลุ่ม
ตวัอย่างท่ีใหญ่ขึน้และเป็นไปตามหลกัสถิติศาสตร์ รวมทัง้ควรเพิ่มความเร็วอีกสองกรณีเพื่อศกึษา
แนวโน้มให้ชดัมากขึน้ นอกจากนัน้ การทดสอบท่ีเม่ือท าไปนาน ๆ ผู้ทดสอบจะเกิดความเคยชินต่อ
อุปกรณ์และโปรแกรมทดสอบ ซึ่งอาจส่งผลให้เกิดการคลาดเคลื่อนของผลการทดสอบ ในการ
ทดสอบจริง ผู้ทดสอบแตล่ะคนจงึควรเร่ิมการทดสอบท่ีความเร็วการเคลื่อนขาท่ีแตกตา่งกนัออกไป 
เพื่อชดเชยความเคยชินนัน้ ๆ 

ในการทดสอบจริง ได้ด าเนินการปรับแก้ไขการทดสอบตามข้อเสนอแนะท่ี ได้จากการ
ทดสอบเบือ้งต้น โดยมีขนาดกลุ่มตวัอย่างทัง้หมด 30 คน เป็นชาย 15 คน และหญิง 15 คน แต่ละ
คนจะท าการทดสอบทัง้ 4 การทดสอบท่ีความเร็วการเคลื่อนขา 0 10 20 30 และ 40 รอบต่อนาที 
โดยจะมีการเร่ิมทดสอบด้วยความเร็วที่แตกตา่งกนัเพื่อชดเชยความเคยชิน 

ผลการทดสอบจริง พบว่าการท างานคอมพิวเตอร์ท่ีสามารถใช้ร่วมกับการเคลื่อนขา
สว่นลา่งได้ มีเพียง 3 งาน คือ การใช้งานเมาส์ และงานกราฟิกทัง้สองงาน เพราะเมื่อท างานควบคู่
กบัการเคลื่อนขาแล้ว พบว่าคนส่วนใหญ่สามารถท่ีรักษาประสิทธิภาพ รวมถึงมีประสิทธิภาพท่ี
เพิ่มขึน้ได้ โดยเฉพาะช่วงความเร็วที่ไมส่งูมาก จะสามารถท างานได้ประสิทธิภาพท่ีสงูมากขึน้ 

ส าหรับงานพิมพ์ พบว่าไมส่ามารถท างานร่วมกบัการเคลื่อนขาได้ เพราะเมื่อมีการเคลื่อนท่ี
ของขาเข้ามาแล้ว จะส่งผลให้เกิดการเสียสมาธิและประสิทธิภาพของคนส่วนใหญ่ลดลงท่ีทุก ๆ 
ความเร็ว  

การเคลื่อนขาส่วนล่าง เพื่อพฒันาสขุภาพของผู้ ใช้งานคอมพิวเตอร์จึงเหมาะกบัรูปแบบ
งานเพียงสองงาน คือ การใช้งานเมาส์ และงานกราฟิก ส าหรับผู้ ใดท่ีต้องท างานเก่ียวกบัการพิมพ์
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เป็นหลัก เช่น เลขานุการ จะไม่สามารถท างานร่วมกับการเคลื่อนขาได้ เพราะจะท าให้
ประสิทธิภาพในการท างานลดลงอย่างเห็นได้ชดั 
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ภาคผนวก ก 

รายละเอียดของโปรแกรมประเมินประสิทธิภาพการท างานคอมพิวเตอร์ 
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ภาคผนวก ก 
รายละเอียดของโปรแกรมประเมินประสิทธิภาพการท างานคอมพิวเตอร์ 

 
ภาคผนวก ก แสดงรายละเอียดและค าสัง่ของโปรแกรมท่ีถูกประดิษฐ์ขึน้เพื่อใช้ประเมิน

ประสิทธิภาพในการท างานคอมพิวเตอร์ โดยโปรแกรมจะประกอบด้วย 5 สว่นหลกั ๆ คือ  
ส่วนท่ี 1 หน้าแรกเร่ิมต้นของโปรแกรม ซึง่จะเป็นส่วนท่ีใช้เลือกการทดสอบต่าง ๆ โดยจะมี

ปุ่ มส าหรับกดเลือกแตล่ะการทดสอบ 
สว่นท่ี 2 การทดสอบการใช้งานเมาส์  
สว่นท่ี 3 การทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง 
สว่นท่ี 4 การทดสอบงานกราฟิกวงกลม 
สว่นท่ี 5 การทดสอบงานพิมพ์ 
โปรแกรมถกูเขียนขึน้ด้วยภาษา C++ โดยใช้โปรแกรม Microsoft Visual Stuido 2010  
ในการเขียนโปรแกรมด้วยภาษา C++ โดยหลกั ๆ แล้วจะมีการเขียนโปรแกรมขึน้มา 2 ส่วน 

คือ สว่น Header files และสว่น Source files 
Header files คือส่วนของรหสัโปรแกรมแรกเร่ิมต้นของหน้าต่างต่าง ๆ ของโปรแกรม เป็น

พืน้ที่ส าหรับประกาศตวัแปรและค าสัง่ตา่ง ๆ เพื่อให้โปรแกรมสามารถดงึไปใช้ได้ 
Source files คือส่วนของรหสัโปรแกรมของหน้าต่างต่าง ๆ ท่ีเป็นพืน้ท่ีบรรจคุ าสัง่ทัง้หมด

ส าหรับหน้าตา่งนัน้ ๆ ทัง้การรับค่าและการแสดงผล 
 
รายละเอียดรหสัโปรแกรม มีดงันี ้
 

สว่นท่ี 1 หน้าแรกเร่ิมต้นของโปรแกรม 
มีตวัเลือกเพื่อให้เลือกการทดสอบตา่ง ๆ โดยมีรูปแบบหน้าตา่งดงัรูปท่ี 4.5 
มีรายละเอียดรหสัของโปรแกรม ดงันี ้
 
สว่นเร่ิมต้นของโปรแกรม 
Header File: Performance test 2.h 
 

// Performance test 2.h : main header file for the PROJECT_NAME application 
 
#pragma once 
 
#ifndef __AFXWIN_H__ 
 #error "include 'stdafx.h' before including this file for PCH" 
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#endif 
 
#include "resource.h"  // main symbols 
 
 
// CPerformancetest2App: 
// See Performance test 2.cpp for the implementation of this class 
 
class CPerformancetest2App : public CWinApp 
{ 
public: 
 CPerformancetest2App(); 
 
// Overrides 
 public: 
 virtual BOOL InitInstance(); 
 
// Implementation 
 
 DECLARE_MESSAGE_MAP() 
}; 
 
extern CPerformancetest2App theApp; 

 
Source File: Performance test 2.cpp 
 

// Performance test 2.cpp : Defines the class behaviors for the application. 
// 
 
#include "stdafx.h" 
#include "Performance test 2.h" 
#include "Performance test 2Dlg.h" 
 
#ifdef _DEBUG 
#define new DEBUG_NEW 
#endif 
 
 
// CPerformancetest2App 
 
BEGIN_MESSAGE_MAP(CPerformancetest2App, CWinApp) 
 ON_COMMAND(ID_HELP, &CWinApp::OnHelp) 
END_MESSAGE_MAP() 
 
 
// CPerformancetest2App construction 
 
CPerformancetest2App::CPerformancetest2App() 
{ 
 // TODO: add construction code here, 
 // Place all significant initialization in InitInstance 
} 
 
 
// The one and only CPerformancetest2App object 
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CPerformancetest2App theApp; 
 
 
// CPerformancetest2App initialization 
 
BOOL CPerformancetest2App::InitInstance() 
{ 
 // InitCommonControlsEx() is required on Windows XP if an application 
 // manifest specifies use of ComCtl32.dll version 6 or later to enable 
 // visual styles.  Otherwise, any window creation will fail. 
 INITCOMMONCONTROLSEX InitCtrls; 
 InitCtrls.dwSize = sizeof(InitCtrls); 
 // Set this to include all the common control classes you want to use 
 // in your application. 
 InitCtrls.dwICC = ICC_WIN95_CLASSES; 
 InitCommonControlsEx(&InitCtrls); 
 
 CWinApp::InitInstance(); 
 
 AfxEnableControlContainer(); 
 
 // Standard initialization 
 // If you are not using these features and wish to reduce the size 
 // of your final executable, you should remove from the following 
 // the specific initialization routines you do not need 
 // Change the registry key under which our settings are stored 
 // TODO: You should modify this string to be something appropriate 
 // such as the name of your company or organization 
 SetRegistryKey(_T("Local AppWizard-Generated Applications")); 
 
 CPerformancetest2Dlg dlg; 
 m_pMainWnd = &dlg; 
 INT_PTR nResponse = dlg.DoModal(); 
 if (nResponse == IDOK) 
 { 
  // TODO: Place code here to handle when the dialog is 
  //  dismissed with OK 
 } 
 else if (nResponse == IDCANCEL) 
 { 
  // TODO: Place code here to handle when the dialog is 
  //  dismissed with Cancel 
 } 
 
 // Since the dialog has been closed, return FALSE so that we exit the 
 //  application, rather than start the application's message pump. 
 return FALSE; 
} 
 

 
สว่นหน้าตา่งหลกัของโปรแกรม 
Header File: Performance test 2Dlg.h 
 

// Performance test 2Dlg.h : header file 
// 
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////////////////////// 
// MY CODE STARTS HERE 
////////////////////// 
 
#include "FittsDlg.h" 
#include "ZhaiLDlg.h" 
#include "ZhaiCDlg.h" 
#include "FtutorDlg.h" 
#include "ZLTutorDlg.h" 
#include "ZCtutorDlg.h" 
#include "TypeDlg.h" 
#include "TypetutorDlg.h" 
//////////////////// 
// MY CODE ENDS HERE 
//////////////////// 
#pragma once 
 
 
// CPerformancetest2Dlg dialog 
class CPerformancetest2Dlg : public CDialog 
{ 
// Construction 
public: 
 CPerformancetest2Dlg(CWnd* pParent = NULL); // standard constructor 
//////////////////////// 
// MY CODE STARTS HERE 
//////////////////////// 
 CFittsDlg Fitts_dlg; 
 CZhaiLDlg Zhail_dlg; 
 CZhaiCDlg Zhaic_dlg; 
 CFtutorDlg Ftutor_dlg; 
 ZLTutorDlg ZLtutor_dlg; 
 CZCtutorDlg ZCtutor_dlg; 
 CTypeDlg Type_dlg; 
 CTytutorDlg Tytutor_dlg; 
////////////////////////// 
// MY CODE ENDS HERE 
////////////////////////// 
// Dialog Data 
 enum { IDD = IDD_PERFORMANCETEST2_DIALOG }; 
 
 protected: 
 virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX); // DDX/DDV support 
 
 
// Implementation 
protected: 
 HICON m_hIcon; 
 
 // Generated message map functions 
 virtual BOOL OnInitDialog(); 
 afx_msg void OnSysCommand(UINT nID, LPARAM lParam); 
 afx_msg void OnPaint(); 
 afx_msg HCURSOR OnQueryDragIcon(); 
 DECLARE_MESSAGE_MAP() 
public: 
 int n_fitts; 
public: 
 int n_zhail; 
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public: 
 int n_zhaic; 
public: 
 int n_type; 
public: 
 afx_msg void OnBnClickedFittsButton(); 
public: 
 afx_msg void OnBnClickedZhailButton(); 
public: 
 afx_msg void OnBnClickedZhaicButton(); 
public: 
 afx_msg void OnBnClickedExitButton(); 
public: 
 afx_msg void OnBnClickedFtuButton(); 
public: 
 afx_msg void OnBnClickedButton5(); 
public: 
 afx_msg void OnBnClickedButton6(); 
public: 
 afx_msg void OnBnClickedTypeButton(); 
 afx_msg void OnBnClickedTtuButton(); 
}; 
 

 
Source File: Performance test 2Dlg.cpp 
 

// Performance test 2Dlg.cpp : implementation file 
// 
 
#include "stdafx.h" 
#include "Performance test 2.h" 
#include "Performance test 2Dlg.h" 
 
#ifdef _DEBUG 
#define new DEBUG_NEW 
#endif 
 
 
// CAboutDlg dialog used for App About 
 
class CAboutDlg : public CDialog 
{ 
public: 
 CAboutDlg(); 
 
// Dialog Data 
 enum { IDD = IDD_ABOUTBOX }; 
 
 protected: 
 virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX);    // DDX/DDV support 
 
// Implementation 
protected: 
 DECLARE_MESSAGE_MAP() 
}; 
 



100 
 

CAboutDlg::CAboutDlg() : CDialog(CAboutDlg::IDD) 
{ 
} 
 
void CAboutDlg::DoDataExchange(CDataExchange* pDX) 
{ 
 CDialog::DoDataExchange(pDX); 
} 
 
BEGIN_MESSAGE_MAP(CAboutDlg, CDialog) 
END_MESSAGE_MAP() 
 
 
// CPerformancetest2Dlg dialog 
 
 
 
 
CPerformancetest2Dlg::CPerformancetest2Dlg(CWnd* pParent /*=NULL*/) 
 : CDialog(CPerformancetest2Dlg::IDD, pParent) 
 , n_fitts(0) 
 , n_zhail(0) 
 , n_zhaic(0) 
 , n_type(0) 
{ 
 m_hIcon = AfxGetApp()->LoadIcon(IDR_MAINFRAME); 
} 
 
void CPerformancetest2Dlg::DoDataExchange(CDataExchange* pDX) 
{ 
 CDialog::DoDataExchange(pDX); 
 DDX_Text(pDX, IDC_FITTS_EDIT, n_fitts); 
 DDX_Text(pDX, IDC_ZHAIL_EDIT, n_zhail); 
 DDX_Text(pDX, IDC_ZHAIC_EDIT, n_zhaic); 
 DDX_Text(pDX, IDC_TYPE_EDIT, n_type); 
} 
 
BEGIN_MESSAGE_MAP(CPerformancetest2Dlg, CDialog) 
 ON_WM_SYSCOMMAND() 
 ON_WM_PAINT() 
 ON_WM_QUERYDRAGICON() 
 //}}AFX_MSG_MAP 
 ON_BN_CLICKED(IDC_FITTS_BUTTON, 
&CPerformancetest2Dlg::OnBnClickedFittsButton) 
 ON_BN_CLICKED(IDC_ZHAIL_BUTTON, 
&CPerformancetest2Dlg::OnBnClickedZhailButton) 
 ON_BN_CLICKED(IDC_ZHAIC_BUTTON, 
&CPerformancetest2Dlg::OnBnClickedZhaicButton) 
 ON_BN_CLICKED(IDC_EXIT_BUTTON, 
&CPerformancetest2Dlg::OnBnClickedExitButton) 
 ON_BN_CLICKED(IDC_FTU_BUTTON, 
&CPerformancetest2Dlg::OnBnClickedFtuButton) 
 ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTON5, &CPerformancetest2Dlg::OnBnClickedButton5) 
 ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTON6, &CPerformancetest2Dlg::OnBnClickedButton6) 
 ON_BN_CLICKED(IDC_TYPE_BUTTON, 
&CPerformancetest2Dlg::OnBnClickedTypeButton) 
 ON_BN_CLICKED(IDC_TTU_BUTTON, 
&CPerformancetest2Dlg::OnBnClickedTtuButton) 
END_MESSAGE_MAP() 
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// CPerformancetest2Dlg message handlers 
 
BOOL CPerformancetest2Dlg::OnInitDialog() 
{ 
 CDialog::OnInitDialog(); 
 
 // Add "About..." menu item to system menu. 
 
 // IDM_ABOUTBOX must be in the system command range. 
 ASSERT((IDM_ABOUTBOX & 0xFFF0) == IDM_ABOUTBOX); 
 ASSERT(IDM_ABOUTBOX < 0xF000); 
 
 CMenu* pSysMenu = GetSystemMenu(FALSE); 
 if (pSysMenu != NULL) 
 { 
  CString strAboutMenu; 
  strAboutMenu.LoadString(IDS_ABOUTBOX); 
  if (!strAboutMenu.IsEmpty()) 
  { 
   pSysMenu->AppendMenu(MF_SEPARATOR); 
   pSysMenu->AppendMenu(MF_STRING, IDM_ABOUTBOX, 
strAboutMenu); 
  } 
 } 
 
 // Set the icon for this dialog.  The framework does this automatically 
 //  when the application's main window is not a dialog 
 SetIcon(m_hIcon, TRUE);   // Set big icon 
 SetIcon(m_hIcon, FALSE);  // Set small icon 
 
 // TODO: Add extra initialization here 
 
  ///////////////////// 
 // MY CODE STARTS HERE 
 ///////////////////// 
 
 n_fitts=0; 
 n_zhail=0; 
 n_zhaic=0; 
 n_type=0; 
 //////////////////// 
 // MY CODE ENDS HERE 
 //////////////////// 
 
 return TRUE;  // return TRUE  unless you set the focus to a control 
} 
 
void CPerformancetest2Dlg::OnSysCommand(UINT nID, LPARAM lParam) 
{ 
 if ((nID & 0xFFF0) == IDM_ABOUTBOX) 
 { 
  CAboutDlg dlgAbout; 
  dlgAbout.DoModal(); 
 } 
 else 
 { 
  CDialog::OnSysCommand(nID, lParam); 
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 } 
} 
 
// If you add a minimize button to your dialog, you will need the code below 
//  to draw the icon.  For MFC applications using the document/view model, 
//  this is automatically done for you by the framework. 
 
void CPerformancetest2Dlg::OnPaint() 
{ 
 if (IsIconic()) 
 { 
  CPaintDC dc(this); // device context for painting 
 
  SendMessage(WM_ICONERASEBKGND, 
reinterpret_cast<WPARAM>(dc.GetSafeHdc()), 0); 
 
  // Center icon in client rectangle 
  int cxIcon = GetSystemMetrics(SM_CXICON); 
  int cyIcon = GetSystemMetrics(SM_CYICON); 
  CRect rect; 
  GetClientRect(&rect); 
  int x = (rect.Width() - cxIcon + 1) / 2; 
  int y = (rect.Height() - cyIcon + 1) / 2; 
 
  // Draw the icon 
  dc.DrawIcon(x, y, m_hIcon); 
 } 
 else 
 { 
  CDialog::OnPaint(); 
 } 
} 
 
// The system calls this function to obtain the cursor to display while the 
user drags 
//  the minimized window. 
HCURSOR CPerformancetest2Dlg::OnQueryDragIcon() 
{ 
 return static_cast<HCURSOR>(m_hIcon); 
} 
 
 
void CPerformancetest2Dlg::OnBnClickedFittsButton() 
{ 
 // TODO: Add your control notification handler code here 
 
 ////////////////////////// 
 // MY CODE STARTS HERE 
 /////////////////////// 
 
  
 n_fitts=n_fitts+1; 
 Fitts_dlg.number=n_fitts; 
 UpdateData(FALSE); 
 Fitts_dlg.DoModal(); 
 
 
 ////////////////////// 
 // MY CODE ENDS HERE 
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 ////////////////////// 
} 
 
void CPerformancetest2Dlg::OnBnClickedZhailButton() 
{ 
 // TODO: Add your control notification handler code here 
////////////////////////// 
 // MY CODE STARTS HERE 
 /////////////////////// 
 
  
 n_zhail=n_zhail+1; 
 Zhail_dlg.number=n_zhail; 
 UpdateData(FALSE); 
 Zhail_dlg.DoModal(); 
 
 
 ////////////////////// 
 // MY CODE ENDS HERE 
 ////////////////////// 
 
} 
 
void CPerformancetest2Dlg::OnBnClickedZhaicButton() 
{ 
 // TODO: Add your control notification handler code here 
 
////////////////////////// 
 // MY CODE STARTS HERE 
 /////////////////////// 
 
  
 n_zhaic=n_zhaic+1; 
 Zhaic_dlg.number=n_zhaic; 
 UpdateData(FALSE); 
 Zhaic_dlg.DoModal(); 
 
 
 ////////////////////// 
 // MY CODE ENDS HERE 
 ////////////////////// 
} 
 
void CPerformancetest2Dlg::OnBnClickedExitButton() 
{ 
 // TODO: Add your control notification handler code here 
 
///////////////// 
 // MY CODE STARTS HERE 
 ////////////////// 
 
 OnOK(); 
 ///////////////// 
 // MY CODE ENDS HERE 
 ////////////////// 
} 
 
void CPerformancetest2Dlg::OnBnClickedFtuButton() 
{ 



104 
 

 // TODO: Add your control notification handler code here 
 //////////////////// 
 // MY CODE STARTS HERE 
 ///////////////////// 
 
 Ftutor_dlg.DoModal(); 
 
 /////////////////////// 
 // MY CODE ENDS HERE 
 ////////////////////// 
} 
 
void CPerformancetest2Dlg::OnBnClickedButton5() 
{ 
 // TODO: Add your control notification handler code here 
 //////////////////// 
 // MY CODE STARTS HERE 
 ///////////////////// 
 
 ZLtutor_dlg.DoModal(); 
 
 /////////////////////// 
 // MY CODE ENDS HERE 
 ////////////////////// 
} 
 
void CPerformancetest2Dlg::OnBnClickedButton6() 
{ 
 // TODO: Add your control notification handler code here 
 ZCtutor_dlg.DoModal(); 
} 
 
void CPerformancetest2Dlg::OnBnClickedTypeButton() 
{ 
 // TODO: Add your control notification handler code here 
 ////////////////////////// 
 // MY CODE STARTS HERE 
 /////////////////////// 
 
  
 n_type=n_type+1; 
 Type_dlg.number=n_type; 
 UpdateData(FALSE); 
 Type_dlg.DoModal(); 
 
 
 ////////////////////// 
 // MY CODE ENDS HERE 
 ////////////////////// 
} 
 
void CPerformancetest2Dlg::OnBnClickedTtuButton() 
{ 
 // TODO: Add your control notification handler code here 
 ////////////////////////// 
 // MY CODE STARTS HERE 
 /////////////////////// 
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 Tytutor_dlg.DoModal(); 
 
 
 ////////////////////// 
 // MY CODE ENDS HERE 
 ////////////////////// 
} 
 

 
 

สว่นท่ี 2 การทดสอบการใช้งานเมาส์ 
มีรูปแบบหน้าตา่งดงัรูปท่ี ... 
มีรายละเอียดรหสัของโปรแกรม ดงันี ้
 
Header File: FittsDlg.h 
 

#pragma once 
 
// CFittsDlg dialog 
 
class CFittsDlg : public CDialog 
{ 
 DECLARE_DYNAMIC(CFittsDlg) 
 
public: 
 CFittsDlg(CWnd* pParent = NULL);   // standard constructor 
 virtual ~CFittsDlg(); 
 
// Dialog Data 
 enum { IDD = IDD_FITTS_DIALOG }; 
protected: 
 virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX);    // DDX/DDV support 
//////////////////// 
// MY CODE STARTS HERE 
//////////////////// 
 
protected: 
 HICON m_hIcon; 
 virtual BOOL OnInitDialog();  
 
/////////////////////// 
// MY CODE ENDS HERE 
/////////////////////// 
 
 /////////////////////////// 
 // MY CODE STARTS HERE 
 ///////////////////////// 
  
public: 
 int XPOS; 
 int YPOS; 
 int XCenter; 
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 int YCenter; 
 int Xorigin; 
 int Yorigin; 
 int Radius; 
 int Distance; 
 int Hit; 
 int Miss; 
 int miss2; 
 int Clck; 
 int TimeUse; 
 CFileTime TimeNow; 
 CFileTime TimePrev; 
 CFileTimeSpan TimeDur; 
 int data[200][6]; 
 int XPrev; 
 int YPrev; 
 int ratio; 
 CString FileName; 
 int number; 
 int i; 
 CString SaveData[200]; 
 int width; 
 int height; 
 int round; 
 int XStat; 
 int stat[200][1]; 
 int angle; 
 int pause; 
 int end; 
 int mistake100; 
 int mistake200; 
 int mistake300; 
 
 ////////////////////////// 
 // MY CODE ENDS HERE 
 ///////////////////////// 
 
 DECLARE_MESSAGE_MAP() 
public: 
 afx_msg void OnPaint(); 
public: 
 afx_msg void OnLButtonDown(UINT nFlags, CPoint point); 
}; 

Source File: FittsDlg.cpp 
 

// FittsDlg.cpp : implementation file 
 
#include "stdafx.h" 
#include "Performance test 2.h" 
#include "FittsDlg.h" 
/////////////////////// 
// MY CODE STARTS HERE 
/////////////////////// 
#include "math.h" 
#include "string.h" 
#include "afx.h" 
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#include <iostream> 
#include <fstream> 
using namespace std; 
 
/////////////////////// 
// MY CODE ENDS HERE 
/////////////////////// 
 
// CFittsDlg dialog 
 
IMPLEMENT_DYNAMIC(CFittsDlg, CDialog) 
 
CFittsDlg::CFittsDlg(CWnd* pParent /*=NULL*/) 
 : CDialog(CFittsDlg::IDD, pParent) 
{ 
} 
 
CFittsDlg::~CFittsDlg() 
{ 
} 
 
void CFittsDlg::DoDataExchange(CDataExchange* pDX) 
{ 
 CDialog::DoDataExchange(pDX); 
} 
 
BOOL CFittsDlg::OnInitDialog() 
{ 
 CDialog::OnInitDialog(); 
 
 // Add "About..." menu item to system menu. 
 
 // IDM_ABOUTBOX must be in the system command range. 
 ASSERT((IDM_ABOUTBOX & 0xFFF0) == IDM_ABOUTBOX); 
 ASSERT(IDM_ABOUTBOX < 0xF000); 
 
 CMenu* pSysMenu = GetSystemMenu(FALSE); 
 if (pSysMenu != NULL) 
 { 
  CString strAboutMenu; 
  strAboutMenu.LoadString(IDS_ABOUTBOX); 
  if (!strAboutMenu.IsEmpty()) 
  { 
   pSysMenu->AppendMenu(MF_SEPARATOR); 
   pSysMenu->AppendMenu(MF_STRING, IDM_ABOUTBOX, 
strAboutMenu); 
  } 
 } 
 
 // Set the icon for this dialog.  The framework does this automatically 
 //  when the application's main window is not a dialog 
 SetIcon(m_hIcon, TRUE);   // Set big icon 
 SetIcon(m_hIcon, FALSE);  // Set small icon 
 
 // TODO: Add extra initialization here 
 ////////////////////////// 
 // MY CODE STARTS HERE 
 ////////////////////////// 
 ShowWindow(SW_MAXIMIZE); 
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 Xorigin=650; 
 Yorigin=370; 
 Hit=0; 
 Miss=0; 
 XPrev=0; 
 YPrev=0; 
 width=60; 
 height=30; 
 Clck=0; 
 round=0; 
 Distance=100; 
 pause=0; 
 end=0; 
 mistake100=0; 
 mistake200=0; 
 mistake300=0; 
 TimePrev = CFileTime::GetCurrentTime(); 
 
 ///////////////////////// 
 // MY CODE ENDS HERE 
 ////////////////////////// 
 
 return TRUE;  // return TRUE  unless you set the focus to a control 
} 
BEGIN_MESSAGE_MAP(CFittsDlg, CDialog) 
 ON_WM_PAINT() 
 ON_WM_LBUTTONDOWN() 
END_MESSAGE_MAP() 
 
// CFittsDlg message handlers 
 
void CFittsDlg::OnPaint() 
{ 
 CPaintDC dc(this); // device context for painting 
 // TODO: Add your message handler code here 
 // Do not call CDialog::OnPaint() for painting messages 
 //////////////////////////// 
  // MY CODE STARTS HERE 
  ///////////////////////////// 
 
 if(Distance<=300){ 
   if(round>=3){ 
    Distance+=100; 
    pause=1; 
     
   } //Something about round after increase the Distance 
 if(Miss==0){ 
   XCenter = Xorigin+Distance*cos(Clck*3.14159*2*8/17); 
   YCenter = Yorigin+Distance*sin(Clck*3.14159*2*8/17);  
 
   CPen MyNewPen; 
 
   MyNewPen.CreatePen(PS_SOLID,3,RGB(100,50,50)); 
 
   CPen* pOriginalPen; 
   pOriginalPen = dc.SelectObject(&MyNewPen); 
 
   CBrush MyNewBrush; 
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   MyNewBrush.CreateSolidBrush(RGB(200,100,100)); 
   CBrush* pOriginalBrush; 
   pOriginalBrush =dc.SelectObject(&MyNewBrush); 
 
   CRect MyRectangle(XCenter-(width/2),YCenter-
(height/2),XCenter+(width/2),YCenter+(height/2)); 
 
   dc.Rectangle(&MyRectangle); 
   dc.SelectObject(pOriginalPen); 
   } 
 else if(Miss==1){ 
   XCenter = Xorigin+Distance*cos((Clck-1)*3.14159*2*8/17); 
   YCenter = Yorigin+Distance*sin((Clck-1)*3.14159*2*8/17); 
 
   CPen MyNewPen; 
 
   MyNewPen.CreatePen(PS_SOLID,3,RGB(100,50,50)); 
 
   CPen* pOriginalPen; 
   pOriginalPen = dc.SelectObject(&MyNewPen); 
  
   CBrush MyNewBrush; 
   MyNewBrush.CreateSolidBrush(RGB(200,100,100)); 
   CBrush* pOriginalBrush; 
   pOriginalBrush =dc.SelectObject(&MyNewBrush); 
 
 
   CRect MyRectangle(XCenter-(width/2),YCenter-
(height/2),XCenter+(width/2),YCenter+(height/2)); 
 
   dc.Rectangle(&MyRectangle); 
 
   dc.SelectObject(pOriginalPen); 
   }//} 
 } 
 else{ 
 CString wNumber; 
   wNumber.Format (_T("%d"),number); 
    
   FileName = _T("Fitts") + wNumber + _T(".txt"); 
 
   ofstream myfile; 
   myfile.open (FileName); 
   myfile << "Time \t Distance \t Round \t Angle \t X 
Position \t Time Spend \n"; 
   for (i=1; i<=Clck/9; i++)  
   { 
    myfile << data[i][1]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i][2]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i][3]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i][4]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i][5]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i][6]; 
    myfile << "\n"; 
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    myfile << data[i+17][1]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+17][2]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+17][3]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+17][4]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+17][5]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+17][6]; 
    myfile << "\n"; 
 
    myfile << data[i+34][1]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+34][2]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+34][3]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+34][4]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+34][5]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+34][6]; 
    myfile << "\n"; 
   } 
 
   for (i=52; i<=68; i++)  
   { 
    myfile << data[i][1]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i][2]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i][3]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i][4]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i][5]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i][6]; 
    myfile << "\n"; 
 
    myfile << data[i+17][1]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+17][2]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+17][3]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+17][4]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+17][5]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+17][6]; 
    myfile << "\n"; 
 
    myfile << data[i+34][1]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+34][2]; 
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    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+34][3]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+34][4]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+34][5]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+34][6]; 
    myfile << "\n"; 
   } 
    
   for (i=103; i<=119; i++)  
   { 
    myfile << data[i][1]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i][2]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i][3]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i][4]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i][5]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i][6]; 
    myfile << "\n"; 
 
    myfile << data[i+17][1]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+17][2]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+17][3]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+17][4]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+17][5]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+17][6]; 
    myfile << "\n"; 
 
    myfile << data[i+34][1]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+34][2]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+34][3]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+34][4]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+34][5]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i+34][6]; 
    myfile << "\n"; 
   } 
 
    myfile << "\n"; 
    myfile << "100"; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << "200"; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << "300"; 
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    myfile << "\n"; 
    myfile << mistake100; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << mistake200; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << mistake300; 
    myfile << "\n"; 
 
   myfile.close(); 
   OnOK(); 
 }  //Building File 
  
  //////////////////////////// 
  //MY CODE ENDS HERE 
  //////////////////////////// 
} 
 
void CFittsDlg::OnLButtonDown(UINT nFlags, CPoint point) 
{ 
 // TODO: Add your message handler code here and/or call default 
 ///////////////////////// 
 // MY CODE STARTS HERE 
 ////////////////////////// 
  
 if(pause==1){ 
  pause=0; 
  round=0; 
 
  Invalidate(); 
 } 
  if(Miss==0){ 
   XPOS=point.x; 
   YPOS=point.y; 
   XStat=XPOS-(XCenter-(width/2)); 
   TimeNow = CFileTime::GetCurrentTime(); 
   TimeDur = TimeNow-TimePrev; 
   // get duration in millisec 
   TimeUse = TimeDur.GetTimeSpan()/10000; 
   TimePrev=TimeNow; 
 
   if (abs(XPOS-XCenter)<=(width/2)&& abs(YPOS-
YCenter)<=(height/2)) 
   { 
    Clck=Clck+1; 
    int RDistance2 = (XCenter-XPrev)*(XCenter-
XPrev)+(YCenter-YPrev)*(YCenter-YPrev); 
    data[Clck][1]=Clck; 
    data[Clck][2]=RDistance2; 
    data[Clck][3]=(round+1); 
    data[Clck][4]=angle; 
    data[Clck][5]=XStat; 
    data[Clck][6]=TimeUse; 
  
    XPrev=XCenter; 
    YPrev=YCenter; 
 
    if((Clck%17)==0){ 
     round++; 
    } 
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    Invalidate(); 
   } 
   else 
   { 
    Miss=1; 
    MessageBeep((WORD)-1); 
 
    Invalidate(); 
   } 
  } 
  else if(Miss==1){ 
   XPrev=point.x; 
   YPrev=point.y; 
   TimePrev=CFileTime::GetCurrentTime(); 
   Miss=0; 
 
   if(Distance<=100){ 
    mistake100=mistake100+1; 
   } 
   else if(Distance<=200){ 
    mistake200=mistake200+1; 
   } 
   else { 
    mistake300=mistake300+1; 
   } 
 
   Invalidate(); 
  } 
 
 /////////////////////// 
 // MY CODE ENDS HERE 
 ////////////////////// 
 
 CDialog::OnLButtonDown(nFlags, point); 
} 
 

 
สว่นท่ี 3 การทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง 

มีรูปแบบหน้าตา่งดงัรูปท่ี ... 
มีรายละเอียดรหสัของโปรแกรม ดงันี ้
 
Hearder File: ZhaiLDlg.h 
 

#pragma once 
 
class CZhaiLDlg : public CDialog 
{ 
 DECLARE_DYNAMIC(CZhaiLDlg) 
 
public: 
 CZhaiLDlg(CWnd* pParent = NULL);   // standard constructor 
 virtual ~CZhaiLDlg(); 
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// Dialog Data 
 enum { IDD = IDD_ZHAIL_DIALOG }; 
 
protected: 
 virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX);    // DDX/DDV support 
protected: 
 HICON m_hIcon; 
 virtual BOOL OnInitDialog(); 
 
 /////////////////////////// 
 // MY CODE STARTS HERE 
 //////////////////////////// 
public: 
 int Length; 
 int Width; 
 int ratio; 
 int mode; 
 int XCenter; 
 int YCenter; 
 int Pass; 
 int Miss; 
 int miss2; 
 int Clck; 
 BOOL Status; 
 int XPOS; 
 int YPOS; 
 BOOL intrack; 
 BOOL HOLD; 
 BOOL Finish; 
 CFileTime TimeNow; 
 CFileTime TimePrev; 
 CFileTimeSpan TimeDur; 
 int TimeUse; 
 int i; 
 CString SaveData[160]; 
 int number; 
 int data[160][5]; 
 
 ///////////////////////////// 
 // MY CODE ENDS HERE 
 //////////////////////////// 
 
 DECLARE_MESSAGE_MAP() 
public: 
 afx_msg void OnPaint(); 
public: 
 afx_msg void OnLButtonDown(UINT nFlags, CPoint point); 
public: 
 afx_msg void OnMouseMove(UINT nFlags, CPoint point); 
public: 
 afx_msg void OnLButtonUp(UINT nFlags, CPoint point); 
}; 
 

 
Source File: ZhaiLDlg.cpp 
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#include "stdafx.h" 
#include "Performance test 2.h" 
#include "ZhaiLDlg.h" 
/////////////////////// 
// MY CODE STARTS HERE 
//////////////////////// 
 
#include "math.h" 
#include "string.h" 
#include "afx.h" 
#include <iostream> 
#include <fstream> 
using namespace std; 
 
/////////////////////// 
// MY CODE ENDS HERE 
/////////////////////// 
 
IMPLEMENT_DYNAMIC(CZhaiLDlg, CDialog) 
 
CZhaiLDlg::CZhaiLDlg(CWnd* pParent /*=NULL*/) 
 : CDialog(CZhaiLDlg::IDD, pParent) 
{ 
} 
 
CZhaiLDlg::~CZhaiLDlg() 
{ 
} 
 
void CZhaiLDlg::DoDataExchange(CDataExchange* pDX) 
{ 
 CDialog::DoDataExchange(pDX); 
} 
 
 
BEGIN_MESSAGE_MAP(CZhaiLDlg, CDialog) 
 ON_WM_PAINT() 
 ON_WM_LBUTTONDOWN() 
 ON_WM_MOUSEMOVE() 
 ON_WM_LBUTTONUP() 
END_MESSAGE_MAP() 
 
 
// CZhaiLDlg message handlers 
 
/////////////////////// 
// MY CODE ENDS HERE 
////////////////////// 
BOOL CZhaiLDlg::OnInitDialog() 
{ 
 CDialog::OnInitDialog(); 
 
 // Add "About..." menu item to system menu. 
 
 // IDM_ABOUTBOX must be in the system command range. 
 ASSERT((IDM_ABOUTBOX & 0xFFF0) == IDM_ABOUTBOX); 
 ASSERT(IDM_ABOUTBOX < 0xF000); 
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 CMenu* pSysMenu = GetSystemMenu(FALSE); 
 if (pSysMenu != NULL) 
 { 
  CString strAboutMenu; 
  strAboutMenu.LoadString(IDS_ABOUTBOX); 
  if (!strAboutMenu.IsEmpty()) 
  { 
   pSysMenu->AppendMenu(MF_SEPARATOR); 
   pSysMenu->AppendMenu(MF_STRING, IDM_ABOUTBOX, 
strAboutMenu); 
  } 
 } 
 
 // Set the icon for this dialog.  The framework does this automatically 
 //  when the application's main window is not a dialog 
 SetIcon(m_hIcon, TRUE);   // Set big icon 
 SetIcon(m_hIcon, FALSE);  // Set small icon 
 
 // TODO: Add extra initialization here 
 
 /////////////////////////// 
 // MY CODE STARTS HERE 
 ////////////////////////// 
 ShowWindow(SW_MAXIMIZE); 
  
 // mode = 1 mean move right 
 // mode = 2 mean move up 
 // mode = 3 mean move left 
 // mode = 4 mean move down 
 
 mode=1; 
 Status=FALSE; 
 intrack=TRUE; 
 Finish=FALSE; 
 HOLD=FALSE; 
 Pass=0; 
 Miss=0; 
  
 ///////////////////////// 
 // MY CODE ENDS HERE 
 ////////////////////////// 
 
 
 return TRUE;  // return TRUE  unless you set the focus to a control 
} 
void CZhaiLDlg::OnPaint() 
{ 
 CPaintDC dc(this); // device context for painting 
 // TODO: Add your message handler code here 
 // Do not call CDialog::OnPaint() for painting messages 
 
 ///////////////////////////// 
 // MY CODE STARTS HERE 
 ////////////////////////// 
  CPen MyBkPen; 
  MyBkPen.CreatePen(PS_SOLID,3,RGB(100,100,150)); 
  CPen* pOriginalPen; 
  pOriginalPen = dc.SelectObject(&MyBkPen); 
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  CBrush MyBkBrush; 
  MyBkBrush.CreateSolidBrush(RGB(100,100,150)); 
  CBrush* pOriginalBrush; 
  pOriginalBrush =dc.SelectObject(&MyBkBrush); 
  dc.Rectangle(0,0,1400,1024); 
 
  
  Clck=Pass+Miss; 
  if (mode==1 || mode==3) 
  { 
   XCenter=500; 
   YCenter=360+200*cos(Clck*3.14159/3); 
  } 
  else 
  { 
   YCenter=360; 
   XCenter=500+300*cos(Clck*3.14159/3); 
  } 
  if (Pass<16) 
  { 
   Length=180; 
   Width=60; 
   ratio=3; 
  } 
  else if (Pass<32) 
  { 
   Length=440; 
   Width=44; 
   ratio=10; 
  } 
  else if (Pass<48) 
  { 
   Length=544; 
   Width=32; 
   ratio=17; 
  } 
  else 
  { 
   CString wNumber; 
   wNumber.Format (_T("%d"),number); 
    
   CString FileName = _T("SteerLinear") + wNumber + 
_T(".txt"); 
 
   ofstream myfile; 
   myfile.open (FileName); 
   myfile << "PASS \t miss \t mode \t timespend \t ratio \n"; 
 
 
   for (i=1;i<=Clck;i++) 
   { 
    myfile << data[i][1]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i][2]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i][3]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i][4]; 
    myfile << "\t"; 
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    myfile << data[i][5]; 
    myfile << "\n"; 
 
 
   } 
   myfile.close(); 
    
   OnOK(); 
  } 
 
  CPen MyTkPen; 
  MyTkPen.CreatePen(PS_SOLID,1,RGB(0,200,200)); 
   
  CPen MyTkPen2; 
  MyTkPen2.CreatePen(PS_SOLID,1,RGB(255,100,100)); 
   
  CBrush MyTkBrush; 
  MyTkBrush.CreateSolidBrush(RGB(150,150,50)); 
  pOriginalBrush=dc.SelectObject(&MyTkBrush); 
 
  CRect PathVer(XCenter-Width/2,YCenter-
Length/2,XCenter+Width/2,YCenter+Length/2); 
  CRect PathHor(XCenter-Length/2,YCenter-
Width/2,XCenter+Length/2,YCenter+Width/2); 
  if (Status) 
  { 
   pOriginalPen = dc.SelectObject(&MyTkPen2); 
  } 
  else  
  { 
   pOriginalPen = dc.SelectObject(&MyTkPen); 
  } 
  if (mode==1 || mode==3) 
  { 
   dc.Rectangle(&PathHor); 
  } 
  else 
  { 
   dc.Rectangle(&PathVer); 
  } 
   
  CPen MyEndPen; 
  MyEndPen.CreatePen(PS_SOLID,2,RGB(255,0,0)); 
  pOriginalPen = dc.SelectObject(&MyEndPen); 
  if (Status) 
  { 
   if (mode==1) 
   { 
    CRect EndP(XCenter+Length/2-1,YCenter-
Width/2,XCenter+Length/2+1,YCenter+Width/2); 
    dc.Rectangle(&EndP); 
   } 
   else if (mode==2) 
   { 
    CRect EndP(XCenter-Width/2,YCenter-Length/2-
1,XCenter+Width/2,YCenter-Length/2+1); 
    dc.Rectangle(&EndP); 
   } 
   else if (mode==3) 
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   { 
    CRect EndP(XCenter-Length/2-1,YCenter-
Width/2,XCenter-Length/2+1,YCenter+Width/2); 
    dc.Rectangle(&EndP); 
   } 
   else 
   { 
    CRect EndP(XCenter-Width/2,YCenter+Length/2-
1,XCenter+Width/2,YCenter+Length/2+1); 
    dc.Rectangle(&EndP); 
   } 
   CPen MyArrowPen; 
   MyArrowPen.CreatePen(PS_SOLID,5,RGB(255,100,100)); 
   pOriginalPen = dc.SelectObject(&MyArrowPen); 
   CPoint Arrow[3]; 
   CPoint Arrow2[3]; 
    
   if (mode==1) 
   { 
    Arrow[0].x=XCenter+Length/4+5; 
    Arrow[0].y=YCenter+Width/2+10; 
    Arrow[1].x=XCenter+Length/4; 
    Arrow[1].y=YCenter+Width/2+7; 
    Arrow[2].x=XCenter+Length/4; 
    Arrow[2].y=YCenter+Width/2+13; 
     
    Arrow2[0].x=XCenter+Length/4+5; 
    Arrow2[0].y=YCenter-Width/2-10; 
    Arrow2[1].x=XCenter+Length/4; 
    Arrow2[1].y=YCenter-Width/2-7; 
    Arrow2[2].x=XCenter+Length/4; 
    Arrow2[2].y=YCenter-Width/2-13; 
 
    CPoint Linel[2]; 
    Linel[0].x=XCenter-Length/4; 
    Linel[0].y=YCenter+Width/2+10; 
    Linel[1].x=XCenter+Length/4; 
    Linel[1].y=YCenter+Width/2+10; 
    CPoint Linel2[2]; 
    Linel2[0].x=XCenter-Length/4; 
    Linel2[0].y=YCenter-Width/2-10; 
    Linel2[1].x=XCenter+Length/4; 
    Linel2[1].y=YCenter-Width/2-10; 
 
    dc.Polyline(Linel,2); 
    dc.Polyline(Linel2,2); 
   } 
   else if (mode==2) 
   { 
    Arrow[0].x=XCenter+Width/2+10; 
    Arrow[0].y=YCenter-Length/4-5; 
    Arrow[1].x=XCenter+Width/2+7; 
    Arrow[1].y=YCenter-Length/4; 
    Arrow[2].x=XCenter+Width/2+13; 
    Arrow[2].y=YCenter-Length/4; 
 
    Arrow2[0].x=XCenter-Width/2-10; 
    Arrow2[0].y=YCenter-Length/4-5; 
    Arrow2[1].x=XCenter-Width/2-7; 
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    Arrow2[1].y=YCenter-Length/4; 
    Arrow2[2].x=XCenter-Width/2-13; 
    Arrow2[2].y=YCenter-Length/4; 
 
    CPoint Linel[2]; 
    Linel[0].x=XCenter-Width/2-10; 
    Linel[0].y=YCenter-Length/4; 
    Linel[1].x=XCenter-Width/2-10; 
    Linel[1].y=YCenter+Length/4; 
    CPoint Linel2[2]; 
    Linel2[0].x=XCenter+Width/2+10; 
    Linel2[0].y=YCenter-Length/4; 
    Linel2[1].x=XCenter+Width/2+10; 
    Linel2[1].y=YCenter+Length/4; 
 
    dc.Polyline(Linel,2); 
    dc.Polyline(Linel2,2); 
   } 
   else if (mode==3) 
   { 
    Arrow[0].x=XCenter-Length/4-5; 
    Arrow[0].y=YCenter+Width/2+10; 
    Arrow[1].x=XCenter-Length/4; 
    Arrow[1].y=YCenter+Width/2+7; 
    Arrow[2].x=XCenter-Length/4; 
    Arrow[2].y=YCenter+Width/2+13; 
 
    Arrow2[0].x=XCenter-Length/4-5; 
    Arrow2[0].y=YCenter-Width/2-10; 
    Arrow2[1].x=XCenter-Length/4; 
    Arrow2[1].y=YCenter-Width/2-7; 
    Arrow2[2].x=XCenter-Length/4; 
    Arrow2[2].y=YCenter-Width/2-13; 
 
    CPoint Linel[2]; 
    Linel[0].x=XCenter-Length/4; 
    Linel[0].y=YCenter+Width/2+10; 
    Linel[1].x=XCenter+Length/4; 
    Linel[1].y=YCenter+Width/2+10; 
    CPoint Linel2[2]; 
    Linel2[0].x=XCenter-Length/4; 
    Linel2[0].y=YCenter-Width/2-10; 
    Linel2[1].x=XCenter+Length/4; 
    Linel2[1].y=YCenter-Width/2-10; 
 
    dc.Polyline(Linel,2); 
    dc.Polyline(Linel2,2); 
   } 
   else 
   { 
    Arrow[0].x=XCenter+Width/2+10; 
    Arrow[0].y=YCenter+Length/4+5; 
    Arrow[1].x=XCenter+Width/2+7; 
    Arrow[1].y=YCenter+Length/4; 
    Arrow[2].x=XCenter+Width/2+13; 
    Arrow[2].y=YCenter+Length/4; 
 
    Arrow2[0].x=XCenter-Width/2-10; 
    Arrow2[0].y=YCenter+Length/4+5; 
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    Arrow2[1].x=XCenter-Width/2-7; 
    Arrow2[1].y=YCenter+Length/4; 
    Arrow2[2].x=XCenter-Width/2-13; 
    Arrow2[2].y=YCenter+Length/4; 
 
    CPoint Linel[2]; 
    Linel[0].x=XCenter-Width/2-10; 
    Linel[0].y=YCenter-Length/4; 
    Linel[1].x=XCenter-Width/2-10; 
    Linel[1].y=YCenter+Length/4; 
    CPoint Linel2[2]; 
    Linel2[0].x=XCenter+Width/2+10; 
    Linel2[0].y=YCenter-Length/4; 
    Linel2[1].x=XCenter+Width/2+10; 
    Linel2[1].y=YCenter+Length/4; 
 
    dc.Polyline(Linel,2); 
    dc.Polyline(Linel2,2); 
   } 
   dc.Polygon(Arrow,3); 
   dc.Polygon(Arrow2,3); 
    
  } 
  else 
  { 
   CPen MyStartPen; 
   MyStartPen.CreatePen(PS_SOLID,5,RGB(0,255,0)); 
   pOriginalPen = dc.SelectObject(&MyStartPen); 
   if (mode==1) 
   { 
    CRect StartP(XCenter-Length/2-4,YCenter-
Width/2,XCenter-Length/2+4,YCenter+Width/2); 
    dc.Rectangle(&StartP); 
   } 
   else if (mode==2) 
   { 
    CRect StartP(XCenter-Width/2,YCenter+Length/2-
4,XCenter+Width/2,YCenter+Length/2+4); 
    dc.Rectangle(&StartP); 
   } 
   else if (mode==3) 
   { 
    CRect StartP(XCenter+Length/2-4,YCenter-
Width/2,XCenter+Length/2+4,YCenter+Width/2); 
    dc.Rectangle(&StartP); 
   } 
   else  
   { 
    CRect StartP(XCenter-Width/2,YCenter-Length/2-
4,XCenter+Width/2,YCenter-Length/2+4); 
    dc.Rectangle(&StartP); 
   } 
 
  } 
 
 
 
  UpdateData(FALSE); 
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  ////////////////////////// 
  // MY CODE ENDS HERE 
  ////////////////////////// 
} 
 
void CZhaiLDlg::OnLButtonDown(UINT nFlags, CPoint point) 
{ 
 // TODO: Add your message handler code here and/or call default 
 /////////////////////// 
 // MY CODE STARTS HERE 
 /////////////////////// 
 
 XPOS=point.x; 
 YPOS=point.y; 
 HOLD=TRUE; 
 if (mode==1) 
 { 
  if (XPOS>=XCenter-Length/2-4 && XPOS<=XCenter-Length/2+4 && 
YPOS>=YCenter-Width/2 && YPOS<=YCenter+Width/2) 
  { 
   Status=TRUE; 
  } 
 } 
 if (mode==2) 
 { 
  if (XPOS>=XCenter-Width/2 && XPOS<=XCenter+Width/2 && 
YPOS>=YCenter+Length/2-4 && YPOS<=YCenter+Length/2+4) 
  { 
   Status=TRUE; 
  } 
 } 
 if (mode==3) 
 { 
  if (XPOS>=XCenter+Length/2-4 && XPOS<=XCenter+Length/2+4 && 
YPOS>=YCenter-Width/2 && YPOS<=YCenter+Width/2) 
  { 
   Status=TRUE; 
  } 
 } 
 if (mode==4) 
 { 
  if (XPOS>=XCenter-Width/2 && XPOS<=XCenter+Width/2 && 
YPOS>=YCenter-Length/2-4 && YPOS<=YCenter-Length/2+4) 
  { 
   Status=TRUE; 
  } 
 } 
 TimePrev = CFileTime::GetCurrentTime(); 
 UpdateData(FALSE); 
 
 Invalidate(); 
 
 ///////////////////// 
 // MY CODE ENDS HERE 
 ////////////////////// 
 CDialog::OnLButtonDown(nFlags, point); 
} 
 
void CZhaiLDlg::OnLButtonUp(UINT nFlags, CPoint point) 
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{ 
 // TODO: Add your message handler code here and/or call default 
 
 /////////////////// 
 // MY CODE STARTS HERE 
 ///////////////////// 
 
 if (Status) 
 { 
 
  if (Finish && intrack) 
  { 
   if (mode==4) 
   { 
    mode=1; 
   } 
   else 
   { 
    mode=mode+1;      
   } 
   Pass=Pass+1; 
   miss2=0; 
  } 
  else 
  { 
   Miss=Miss+1; 
   miss2=1; 
   MessageBeep((WORD)-1); 
  } 
 
  Clck=Pass+Miss; 
  TimeDur = TimeNow-TimePrev; 
  TimeUse = TimeDur.GetTimeSpan()/10000; 
  data[Clck][1]=Pass; 
  data[Clck][2]=miss2; 
  data[Clck][3]=mode;  // 1=right 2=up 3=left 4=down 
  data[Clck][4]=TimeUse; 
  data[Clck][5]=ratio; 
 
  HOLD=FALSE; 
  Status=FALSE; 
  Finish=FALSE; 
  intrack=TRUE; 
  OnPaint(); 
  UpdateData(FALSE); 
  Invalidate(); 
 } 
 
 //////////////////// 
 // MY CODE ENDS HERE 
 ///////////////////// 
 
 CDialog::OnLButtonUp(nFlags, point); 
} 
 
void CZhaiLDlg::OnMouseMove(UINT nFlags, CPoint point) 
{ 
 // TODO: Add your message handler code here and/or call default 
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 ////////////////////// 
 // MY CODE STARTS HERE 
 /////////////////////// 
 
 if (HOLD) 
 { 
 
  XPOS=point.x; 
  YPOS=point.y; 
  if (mode==1 || mode==3) 
  { 
   if (XPOS>=XCenter-Length/2-10 && 
XPOS<=XCenter+Length/2+10) 
   { 
    if (YPOS<=YCenter-Width/2 || YPOS>=YCenter+Width/2) 
    { 
     intrack=FALSE; 
    } 
   } 
  } 
  if (mode==2 || mode==4) 
  { 
   if (YPOS>=YCenter-Length/2-10 && 
YPOS<=YCenter+Length/2+10) 
   { 
    if (XPOS<=XCenter-Width/2 || XPOS>=XCenter+Width/2) 
    { 
     intrack=FALSE; 
    } 
   } 
  } 
  if (mode==1) 
  { 
   if (XPOS>XCenter+Length/2) 
   { 
    Finish=TRUE; 
    TimeNow = CFileTime::GetCurrentTime(); 
   } 
  } 
  if (mode==2) 
  { 
   if (YPOS<YCenter-Length/2) 
   { 
    Finish=TRUE; 
    TimeNow = CFileTime::GetCurrentTime(); 
   } 
  } 
  if (mode==3) 
  { 
   if (XPOS<XCenter-Length/2) 
   { 
    Finish=TRUE; 
    TimeNow = CFileTime::GetCurrentTime(); 
   } 
  } 
  if (mode==4) 
  { 
   if (YPOS>YCenter+Length/2) 
   { 
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    Finish=TRUE; 
    TimeNow = CFileTime::GetCurrentTime(); 
   } 
  } 
 
 } 
  
 //////////////////////// 
 // MY CODE ENDS HERE 
 /////////////////////// 
 
 CDialog::OnMouseMove(nFlags, point); 
} 
 

 
สว่นท่ี 4 การทดสอบงานกราฟิกวงกลม 

มีรูปแบบหน้าตา่งดงัรูปท่ี ... 
มีรายละเอียดรหสัของโปรแกรม ดงันี ้
 
Header File: ZhaiCDlg.h 
 

#pragma once 
//////////////////////////// 
// MY CODE STARTS HERE 
/////////////////////////// 
 
#include "math.h" 
 
//////////////////////// 
// MY CODE ENDS HERE 
//////////////////////// 
 
// CZhaiCDlg dialog 
 
class CZhaiCDlg : public CDialog 
{ 
 DECLARE_DYNAMIC(CZhaiCDlg) 
 
public: 
 CZhaiCDlg(CWnd* pParent = NULL);   // standard constructor 
 virtual ~CZhaiCDlg(); 
 
// Dialog Data 
 enum { IDD = IDD_ZHAIC_DIALOG }; 
 
protected: 
 virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX);    // DDX/DDV support 
protected: 
 HICON m_hIcon; 
 virtual BOOL OnInitDialog(); 
 ////////////////////// 
 // MY CODE STARTS HERE 
 ////////////////////// 
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public: 
 int XPOS; 
 int YPOS; 
 BOOL hold; 
 BOOL next; 
 CFileTime TimeNow; 
 CFileTime TimePrev; 
 CFileTimeSpan TimeDur; 
 CFileTime CheckPointCW; 
 CFileTime CheckPointCCW; 
 int TimeUse; 
 CFileTimeSpan TimeCheck; 
 int RotateDirection; 
 int XCenter; 
 int YCenter; 
 BOOL modeCW; 
 int Angle; 
 double Y; 
 double X; 
 int Pass; 
 int Miss; 
 int miss2; 
 int Clck; 
 int NomRadius; 
 int Width; 
 BOOL intrack; 
 BOOL check1; 
 BOOL check2; 
 int kept; 
 BOOL Rotate; 
 BOOL Finish; 
 BOOL Status; 
 int mode; 
 float ratio; 
 int i; 
 CString SaveData[160]; 
 int number; 
 float data[160][5]; 
 
 
 /////////////////////// 
 // MY CODE ENDS HERE 
 ////////////////////// 
 
 DECLARE_MESSAGE_MAP() 
public: 
 afx_msg void OnPaint(); 
public: 
 afx_msg void OnLButtonDown(UINT nFlags, CPoint point); 
public: 
 afx_msg void OnLButtonUp(UINT nFlags, CPoint point); 
public: 
 afx_msg void OnMouseMove(UINT nFlags, CPoint point); 
 
}; 
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Source File: ZhaiCDlg.cpp 
 

// ZhaiCDlg.cpp : implementation file 
 
#include "stdafx.h" 
#include "Performance test 2.h" 
#include "ZhaiCDlg.h" 
//////////////////////// 
// MY CODE STARTS HERE 
//////////////////////// 
 
#include "string.h" 
#include "afx.h" 
#include <iostream> 
#include <fstream> 
using namespace std; 
 
/////////////////////// 
// MY CODE ENDS HERE 
/////////////////////// 
 
// CZhaiCDlg dialog 
 
IMPLEMENT_DYNAMIC(CZhaiCDlg, CDialog) 
 
CZhaiCDlg::CZhaiCDlg(CWnd* pParent /*=NULL*/) 
 : CDialog(CZhaiCDlg::IDD, pParent) 
{ 
} 
 
CZhaiCDlg::~CZhaiCDlg() 
{ 
} 
 
void CZhaiCDlg::DoDataExchange(CDataExchange* pDX) 
{ 
 CDialog::DoDataExchange(pDX); 
} 
 
 
BEGIN_MESSAGE_MAP(CZhaiCDlg, CDialog) 
 ON_WM_PAINT() 
 ON_WM_LBUTTONDOWN() 
 ON_WM_LBUTTONUP() 
 ON_WM_MOUSEMOVE() 
 
END_MESSAGE_MAP() 
 
 
// CZhaiCDlg message handlers 
BOOL CZhaiCDlg::OnInitDialog() 
{ 
 CDialog::OnInitDialog(); 
 
 // Add "About..." menu item to system menu. 
 
 // IDM_ABOUTBOX must be in the system command range. 
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 ASSERT((IDM_ABOUTBOX & 0xFFF0) == IDM_ABOUTBOX); 
 ASSERT(IDM_ABOUTBOX < 0xF000); 
 
 CMenu* pSysMenu = GetSystemMenu(FALSE); 
 if (pSysMenu != NULL) 
 { 
  CString strAboutMenu; 
  strAboutMenu.LoadString(IDS_ABOUTBOX); 
  if (!strAboutMenu.IsEmpty()) 
  { 
   pSysMenu->AppendMenu(MF_SEPARATOR); 
   pSysMenu->AppendMenu(MF_STRING, IDM_ABOUTBOX, 
strAboutMenu); 
  } 
 } 
 
 // Set the icon for this dialog.  The framework does this automatically 
 //  when the application's main window is not a dialog 
 SetIcon(m_hIcon, TRUE);   // Set big icon 
 SetIcon(m_hIcon, FALSE);  // Set small icon 
 
 // TODO: Add extra initialization here 
 /////////////////////////// 
 // MY CODE STARTS HERE 
 ////////////////////////// 
 ShowWindow(SW_MAXIMIZE); 
  
 hold=FALSE; 
 next=TRUE; 
 Pass=0; 
 Miss=0; 
 modeCW=TRUE; 
 mode=1; 
 Finish=FALSE; 
 Status=FALSE; 
 
 ///////////////////////// 
 // MY CODE ENDS HERE 
 ////////////////////////// 
 
 
 return TRUE;  // return TRUE  unless you set the focus to a control 
} 
 
void CZhaiCDlg::OnPaint() 
{ 
 CPaintDC dc(this); // device context for painting 
 // TODO: Add your message handler code here 
 // Do not call CDialog::OnPaint() for painting messages 
 
 
 ////////////////////////// 
 // MY CODE STARTS HERE 
 ////////////////////////// 
 
  CPen MyBkPen; 
  MyBkPen.CreatePen(PS_SOLID,3,RGB(100,100,150)); 
  CPen* pOriginalPen; 
  pOriginalPen = dc.SelectObject(&MyBkPen); 
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  CBrush MyBkBrush; 
  MyBkBrush.CreateSolidBrush(RGB(100,100,150)); 
  CBrush* pOriginalBrush; 
  pOriginalBrush =dc.SelectObject(&MyBkBrush);  
  dc.Rectangle(0,0,1400,1024); 
 
  Clck=Pass+Miss; 
  if (next) 
  { 
   XCenter=510+130*cos(Clck*3.14159); 
   YCenter=370; 
   next=FALSE; 
  } 
  if (Pass<10) 
  { 
   NomRadius=70; 
   Width=70; 
   ratio=1;     
  } 
  else if (Pass<20) 
  { 
   NomRadius=180; 
   Width=60; 
   ratio=3; 
    
  } 
  else if (Pass<30) 
  { 
   NomRadius=250; 
   Width=50; 
   ratio=5; 
    
  } 
  else 
  { 
   CString wNumber; 
   wNumber.Format (_T("%d"),number); 
    
   CString FileName = _T("SteerCircle") + wNumber + 
_T(".txt"); 
 
 
   ofstream myfile; 
   myfile.open (FileName); 
   myfile << "pass \t miss \t direction \t timespend \t ratio 
\n"; 
   for (i=1; i<=Clck; i++) 
   { 
    myfile << data[i][1]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i][2]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i][3]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i][4]; 
    myfile << "\t"; 
    myfile << data[i][5];    
    myfile << "\n"; 
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   } 
  
    
    
  myfile.close(); 
  OnOK(); 
  } 
   
  CPen MyRPen; 
  MyRPen.CreatePen(PS_SOLID,1,RGB(0,200,200)); 
  CPen MyR2Pen; 
  MyR2Pen.CreatePen(PS_SOLID,1,RGB(255,100,100)); 
  if (hold && Status) 
  { 
   pOriginalPen=dc.SelectObject(&MyR2Pen); 
  } 
  else 
  { 
   pOriginalPen=dc.SelectObject(&MyRPen); 
  } 
   
  CBrush MyRBrush; 
  MyRBrush.CreateSolidBrush(RGB(150,150,50)); 
  pOriginalBrush=dc.SelectObject(&MyRBrush); 
   
  dc.Ellipse(XCenter-NomRadius-Width/2,YCenter-NomRadius-
Width/2,XCenter+NomRadius+Width/2,YCenter+NomRadius+Width/2); 
  CBrush MyrBrush; 
  MyrBrush.CreateSolidBrush(RGB(100,100,150)); 
  pOriginalBrush=dc.SelectObject(&MyrBrush); 
  dc.Ellipse(XCenter-NomRadius+Width/2-2,YCenter-NomRadius+Width/2-
3,XCenter+NomRadius-Width/2+2,YCenter+NomRadius-Width/2+2); 
 
  CRect StartRect1(XCenter-NomRadius-Width/2,YCenter-8,XCenter-
NomRadius+Width/2-2,YCenter); 
  CRect StartRect2(XCenter-NomRadius-Width/2,YCenter,XCenter-
NomRadius+Width/2-2,YCenter+8); 
  CRect EndRect(XCenter-NomRadius-Width/2,YCenter-2,XCenter-
NomRadius+Width/2-2,YCenter+2); 
   
  CPoint Arrow1[3]; 
  Arrow1[0].x = XCenter-NomRadius; 
  Arrow1[0].y = YCenter-24; 
  Arrow1[1].x = XCenter-NomRadius-3; 
  Arrow1[1].y = YCenter-14; 
  Arrow1[2].x = XCenter-NomRadius+3; 
  Arrow1[2].y = YCenter-14; 
  CPoint Arrow101[3]; 
  Arrow101[0].x=XCenter+NomRadius; 
  Arrow101[0].y=YCenter+20; 
  Arrow101[1].x = XCenter+NomRadius-3; 
  Arrow101[1].y = YCenter+12; 
  Arrow101[2].x = XCenter+NomRadius+3; 
  Arrow101[2].y = YCenter+12; 
  CPoint Arrow102[3]; 
  Arrow102[0].x=XCenter-20; 
  Arrow102[0].y=YCenter+NomRadius; 
  Arrow102[1].x=XCenter-12; 
  Arrow102[1].y=YCenter+NomRadius-3; 
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  Arrow102[2].x=XCenter-12; 
  Arrow102[2].y=YCenter+NomRadius+3; 
  CPoint Arrow103[3]; 
  Arrow103[0].x=XCenter+20; 
  Arrow103[0].y=YCenter-NomRadius; 
  Arrow103[1].x=XCenter+12; 
  Arrow103[1].y=YCenter-NomRadius-3; 
  Arrow103[2].x=XCenter+12; 
  Arrow103[2].y=YCenter-NomRadius+3; 
   
  CPoint Arrow2[3]; 
  Arrow2[0].x = XCenter-NomRadius; 
  Arrow2[0].y = YCenter+24; 
  Arrow2[1].x = XCenter-NomRadius-3; 
  Arrow2[1].y = YCenter+14; 
  Arrow2[2].x = XCenter-NomRadius+3; 
  Arrow2[2].y = YCenter+14; 
  CPoint Arrow201[3]; 
  Arrow201[0].x = XCenter+NomRadius; 
  Arrow201[0].y = YCenter-20; 
  Arrow201[1].x = XCenter+NomRadius-3; 
  Arrow201[1].y = YCenter-12; 
  Arrow201[2].x = XCenter+NomRadius+3; 
  Arrow201[2].y = YCenter-12; 
  CPoint Arrow202[3]; 
  Arrow202[0].x=XCenter+20; 
  Arrow202[0].y=YCenter+NomRadius; 
  Arrow202[1].x=XCenter+12; 
  Arrow202[1].y=YCenter+NomRadius-3; 
  Arrow202[2].x=XCenter+12; 
  Arrow202[2].y=YCenter+NomRadius+3; 
  CPoint Arrow203[3]; 
  Arrow203[0].x=XCenter-20; 
  Arrow203[0].y=YCenter-NomRadius; 
  Arrow203[1].x=XCenter-12; 
  Arrow203[1].y=YCenter-NomRadius-3; 
  Arrow203[2].x=XCenter-12; 
  Arrow203[2].y=YCenter-NomRadius+3; 
 
  CPoint AArrowCW[3]; 
  AArrowCW[0].x=XCenter+NomRadius-Width/2-16; 
  AArrowCW[0].y=YCenter+10; 
  AArrowCW[1].x=XCenter+NomRadius-Width/2-16-4; 
  AArrowCW[1].y=YCenter; 
  AArrowCW[2].x=XCenter+NomRadius-Width/2-16+4; 
  AArrowCW[2].y=YCenter; 
 
 
  CPoint AArrowCCW[3]; 
  AArrowCCW[0].x=XCenter+NomRadius-Width/2-16; 
  AArrowCCW[0].y=YCenter-10; 
  AArrowCCW[1].x=XCenter+NomRadius-Width/2-16-4; 
  AArrowCCW[1].y=YCenter; 
  AArrowCCW[2].x=XCenter+NomRadius-Width/2-16+4; 
  AArrowCCW[2].y=YCenter; 
 
  CRect R2(XCenter+NomRadius-
1,YCenter+12,XCenter+NomRadius+1,YCenter-12); 
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  CRect R3(XCenter-
12,YCenter+NomRadius+1,XCenter+12,YCenter+NomRadius-1); 
  CRect R4(XCenter-12,YCenter-NomRadius+1,XCenter+12,YCenter-
NomRadius-1); 
   
  CRect ArcArrow(XCenter-NomRadius+Width/2+15,YCenter-
NomRadius+Width/2+15,XCenter+NomRadius-Width/2-15,YCenter+NomRadius-Width/2-
15); 
  CPoint P1(XCenter+NomRadius-Width/2-15,YCenter); 
  CPoint P2(XCenter-NomRadius+Width/2+15,YCenter); 
 
  if (hold && Status) 
  { 
   CPen MyEndPen; 
   MyEndPen.CreatePen(PS_SOLID,3,RGB(255,0,0)); 
   pOriginalPen = dc.SelectObject(&MyEndPen); 
   dc.Rectangle(&EndRect); 
   CPen MyArrowPen; 
   MyArrowPen.CreatePen(PS_SOLID,5,RGB(255,100,100)); 
   pOriginalPen = dc.SelectObject(&MyArrowPen); 
   if (modeCW) 
   { 
    dc.Arc(ArcArrow,P1,P2); 
    dc.Polygon(AArrowCW,3); 
     
   } 
   else 
   { 
    dc.Arc(ArcArrow,P2,P1); 
    dc.Polygon(AArrowCCW,3); 
   } 
  } 
  else 
  { 
   if (modeCW) 
   { 
    CPen MyStartPen; 
    MyStartPen.CreatePen(PS_SOLID,5,RGB(0,255,0)); 
    pOriginalPen = dc.SelectObject(&MyStartPen); 
    dc.Rectangle(&StartRect1); 
    CPen MyArrowPen; 
    MyArrowPen.CreatePen(PS_SOLID,5,RGB(255,0,0)); 
    pOriginalPen = dc.SelectObject(&MyArrowPen); 
    dc.Polygon(Arrow1,3); 
   } 
   else 
   { 
    CPen MyStartPen; 
    MyStartPen.CreatePen(PS_SOLID,5,RGB(0,0,255)); 
    pOriginalPen = dc.SelectObject(&MyStartPen); 
    dc.Rectangle(&StartRect2); 
    CPen MyArrowPen; 
    MyArrowPen.CreatePen(PS_SOLID,5,RGB(255,0,0)); 
    pOriginalPen = dc.SelectObject(&MyArrowPen); 
    dc.Polygon(Arrow2,3); 
   } 
 
 
  } 
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  dc.SelectObject(pOriginalPen); 
 
  //////////////////////// 
  // MY CODE ENDS HERE 
  /////////////////////// 
 
 
 
} 
 
void CZhaiCDlg::OnLButtonDown(UINT nFlags, CPoint point) 
{ 
 // TODO: Add your message handler code here and/or call default 
 
 /////////////////////// 
 // MY CODE STARTS HERE 
 //////////////////////// 
 XPOS=point.x; 
 YPOS=point.y; 
  
 hold=TRUE;  
 TimePrev = CFileTime::GetCurrentTime(); 
  
 if (modeCW) 
 { 
  if (XPOS>=XCenter-NomRadius-Width/2 && YPOS>=YCenter-8 && 
XPOS<=XCenter-NomRadius+Width/2-2 && YPOS<=YCenter) 
  { 
   Status=TRUE; 
  } 
 } 
 else 
 { 
  if (XPOS>=XCenter-NomRadius-Width/2 && YPOS>=YCenter && 
XPOS<=XCenter-NomRadius+Width/2-2 && YPOS<=YCenter+8) 
  { 
   Status=TRUE; 
  } 
 
 } 
 
 UpdateData(FALSE); 
 Invalidate(); 
 /////////////////////// 
 // MY CODE ENDS HERE 
 /////////////////////// 
 
 CDialog::OnLButtonDown(nFlags, point); 
} 
 
void CZhaiCDlg::OnLButtonUp(UINT nFlags, CPoint point) 
{ 
 // TODO: Add your message handler code here and/or call default 
 
 //////////////////////// 
 // MY CODE STARTS HERE 
 ///////////////////////// 
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 if (Status) 
 { 
   
  if (intrack && check1 && check2 && Rotate && Finish) 
  { 
   Pass=Pass+1; 
   miss2=0; 
   if (modeCW) 
   { 
    modeCW=FALSE; 
    mode=2; 
   } 
   else 
   { 
    modeCW=TRUE; 
    mode=1; 
   } 
    
  } 
  else 
  { 
   Miss=Miss+1; 
   miss2=1; 
   MessageBeep((WORD)-1); 
  }  
 
  hold = FALSE; 
  next = TRUE; 
  Clck=Pass+Miss; 
  TimeDur = TimeNow-TimePrev; 
  TimeUse = TimeDur.GetTimeSpan()/10000; 
  data[Clck][1]=Pass; 
  data[Clck][2]=miss2; 
  data[Clck][3]=mode;  // 1=CW 2=CCW 
  data[Clck][4]=TimeUse; 
  data[Clck][5]=ratio; 
 
 
  check1=FALSE; 
  check2=FALSE; 
  intrack=TRUE; 
  Finish=FALSE; 
  Status=FALSE; 
 } 
 UpdateData(FALSE); 
 Invalidate(); 
 
 
 /////////////////////// 
 // MY CODE ENDS HERE 
 ////////////////////// 
 
 CDialog::OnLButtonUp(nFlags, point); 
} 
 
void CZhaiCDlg::OnMouseMove(UINT nFlags, CPoint point) 
{ 
 // TODO: Add your message handler code here and/or call default 
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 /////////////////////// 
 // MY CODE STARTS HERE 
 /////////////////////// 
 
 if (hold) 
 { 
 
   
  XPOS=point.x; 
  YPOS=point.y; 
  Y=YPOS-YCenter; 
  X=XPOS-XCenter; 
  Angle=atan2(Y,X)*10; 
  if ((X*X+Y*Y>(NomRadius+Width/2)*(NomRadius+Width/2))|| 
(X*X+Y*Y<(NomRadius-Width/2)*(NomRadius-Width/2))) 
  { 
   intrack=FALSE; 
  } 
  if (Angle==-15) 
  { 
   CheckPointCW = CFileTime::GetCurrentTime(); 
   check1=TRUE; 
  } 
  if (Angle==15) 
  { 
   CheckPointCCW = CFileTime::GetCurrentTime(); 
   check2=TRUE; 
  } 
  TimeCheck = CheckPointCCW-CheckPointCW; 
  RotateDirection = TimeCheck.GetTimeSpan()/10000; 
 
 
   
 
  if (modeCW) 
  { 
   if (RotateDirection>0) 
   { 
     
    Rotate=TRUE; 
   } 
   else 
   { 
     
    Rotate=FALSE; 
   } 
  } 
  else 
  { 
   if (RotateDirection<0) 
   { 
     
    Rotate=TRUE; 
   } 
   else 
   { 
     
    Rotate=FALSE; 
   } 
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  } 
  if (Rotate) 
  { 
   if (Angle==31 || Angle==-31) 
   { 
    Finish=TRUE; 
    TimeNow = CFileTime::GetCurrentTime(); 
   } 
  } 
 
 
   
  UpdateData(FALSE); 
   
   
 } 
 
 ///////////////////////// 
 // MY CODE ENDS HERE 
 ////////////////////////// 
 CDialog::OnMouseMove(nFlags, point); 
} 

 
สว่นท่ี 5 การทดสอบงานพิมพ์ 

มีรูปแบบหน้าตา่งดงัรูปท่ี ... 
มีรายละเอียดรหสัของโปรแกรม ดงันี ้
 
Hearder File: TypeDlg.h 
 

#pragma once 
#include "math.h" 
#include "string.h" 
#include "afx.h" 
 
#include <iostream> 
#include <fstream> 
#include <string> 
using namespace std; 
 
// CTypeDlg dialog 
 
class CTypeDlg : public CDialog 
{ 
 DECLARE_DYNAMIC(CTypeDlg) 
 
public: 
 CTypeDlg(CWnd* pParent = NULL);   // standard constructor 
 virtual ~CTypeDlg(); 
 
// Dialog Data 
 enum { IDD = IDD_TYPE_DIALOG }; 
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protected: 
 virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX);    // DDX/DDV support 
 
//////////////////// 
// MY CODE STARTS HERE 
//////////////////// 
 
protected: 
 HICON m_hIcon; 
 virtual BOOL OnInitDialog(); 
 
public: 
 int end; 
 int success; 
 CString word[100][2]; 
 CString *thetext; 
 CString str; 
 CString value; 
 CString work; 
 CString FileName; 
 int number; 
 CString dataString[200][2]; 
 int dataInt[200]; 
 int count; 
 CEdit showTextValue; 
 CFileTime TimeNow; 
 CFileTime TimePrev; 
 CFileTimeSpan TimeDur; 
 int TimeUse; 
 CString TimeUseString; 
 CString fromEdit; 
 int i; 
 int right; 
 
DECLARE_MESSAGE_MAP() 
public: 
 afx_msg void OnPaint(); 
public: 
 afx_msg void OnEnChangeWork(); 
public: 
 afx_msg void OnBnClickedOk(); 
}; 
 

 
Source File: TypeDlg.cpp 
 

// TypeDlg.cpp : implementation file 
 
#include "stdafx.h" 
#include "Performance test 2.h" 
#include "TypeDlg.h" 
 
#include "afxwin.h" 
#include "math.h" 
#include "string.h" 
#include "afx.h" 
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#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <time.h> 
 
ifstream inFile; 
 
 CFile myFile; 
 CFileException fileException; 
 
// CTypeDlg dialog 
 
IMPLEMENT_DYNAMIC(CTypeDlg, CDialog) 
 
CTypeDlg::CTypeDlg(CWnd* pParent /*=NULL*/) 
 : CDialog(CTypeDlg::IDD, pParent) 
 , fromEdit(_T("")) 
{ 
} 
 
CTypeDlg::~CTypeDlg() 
{ 
} 
 
void CTypeDlg::DoDataExchange(CDataExchange* pDX) 
{ 
 CDialog::DoDataExchange(pDX); 
 DDX_Text(pDX, IDC_WORK, fromEdit); 
} 
 
BOOL CTypeDlg::OnInitDialog() 
{ 
 CDialog::OnInitDialog(); 
 
 // Add "About..." menu item to system menu. 
 // IDM_ABOUTBOX must be in the system command range. 
 ASSERT((IDM_ABOUTBOX & 0xFFF0) == IDM_ABOUTBOX); 
 ASSERT(IDM_ABOUTBOX < 0xF000); 
 
 CMenu* pSysMenu = GetSystemMenu(FALSE); 
 if (pSysMenu != NULL) 
 { 
  CString strAboutMenu; 
  strAboutMenu.LoadString(IDS_ABOUTBOX); 
  if (!strAboutMenu.IsEmpty()) 
  { 
   pSysMenu->AppendMenu(MF_SEPARATOR); 
   pSysMenu->AppendMenu(MF_STRING, IDM_ABOUTBOX, 
strAboutMenu); 
  } 
 } 
 
 // Set the icon for this dialog.  The framework does this automatically 
 //  when the application's main window is not a dialog 
 SetIcon(m_hIcon, TRUE);   // Set big icon 
 SetIcon(m_hIcon, FALSE);  // Set small icon 
 
 // TODO: Add extra initialization here 
 ////////////////////////// 
 //// MY CODE STARTS HERE 
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 ////////////////////////// 
 
 success=1; 
 count=0; 
 right=0; 
 end=0; 
 TimePrev = CFileTime::GetCurrentTime();  //Start timing 
 
 //////////////////////// 
 // START ADD: by Form // 
 //////////////////////// 
 
 if ( !myFile.Open( _T("Words.txt"),  
  CFile::modeRead, &fileException ) ) 
 { 
  CTypeDlg::MessageBox(_T("Can't open file Words.txt")); 
  TRACE( "Can't open file %s, error = %u\n", 
   "Words.txt", fileException.m_cause ); 
 } 
  
 ////////////////////// 
 // END ADD: by Form // 
 ////////////////////// 
  
 for (int i=0; i<=99; i++){ 
  // allocate memory: 
  char buff[27]; 
  myFile.Read(buff, 26); 
  buff[26] = '\0'; 
  CString string1(buff); 
  word[i][0]=string1.Mid(0,16); 
  word[i][1]=string1.Mid(16); 
 } 
     
 /////////////////////// 
 // MY CODE ENDS HERE // 
 /////////////////////// 
 
 return TRUE;  // return TRUE  unless you set the focus to a control 
} 
 
BEGIN_MESSAGE_MAP(CTypeDlg, CDialog) 
 ON_WM_PAINT() 
 ON_EN_CHANGE(IDC_WORK, &CTypeDlg::OnEnChangeWork) 
 ON_BN_CLICKED(IDC_OK, &CTypeDlg::OnBnClickedOk) 
END_MESSAGE_MAP() 
 
// CTypeDlg message handlers 
 
void CTypeDlg::OnPaint() 
{ 
 CPaintDC dc(this); // device context for painting 
 // TODO: Add your message handler code here 
 // Do not call CDialog::OnPaint() for painting messages 
 //////////////////////////// 
 // MY CODE STARTS HERE 
 ///////////////////////////// 
 
  long Xrect=400; 
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  int Yrect=150; 
  int XrectWidth=600; 
  int YrectWidth=100; 
 
  CRect MyRectangle(Xrect-(XrectWidth/2),Yrect-
(YrectWidth/2),Xrect+(XrectWidth/2),Yrect+(YrectWidth/2)); 
   
  CPen MyNewPen; 
  MyNewPen.CreatePen(PS_DOT,1,RGB(0,0,0)); 
  CPen* pOriginalPen; 
  pOriginalPen = dc.SelectObject(&MyNewPen); 
 
  CBrush MyNewBrush; 
  MyNewBrush.CreateSolidBrush(RGB(245,245,245)); 
  CBrush* pOriginalBrush; 
  pOriginalBrush =dc.SelectObject(&MyNewBrush); 
 
  dc.Rectangle(&MyRectangle); 
 
  dc.SelectObject(pOriginalPen); 
   
  //Draw text from data base right after user typed the correct 
word 
 
  if(right<20){           //The experiment contains 20 word-typing 
tests. 
    
   if(success==1){  //New test shows up (draw new text) after 
corrected word. 
  
    srand((unsigned)time(0));  
    int num = rand() % 100; 
     
    str = word[num][0]; 
    value=word[num][1]; 
 
    dc.DrawText(str.Trim(),-
1,&MyRectangle,DT_SINGLELINE | DT_CENTER | DT_VCENTER);  //Inside must be 
CString? 
 
    end=0; 
   } 
   else{ 
 
    srand((unsigned)time(0));  
    int num = rand() % 100; 
     
    str = word[num][0]; 
    value=word[num][1]; 
 
    dc.DrawText(str.Trim(),-
1,&MyRectangle,DT_SINGLELINE | DT_CENTER | DT_VCENTER);  //Inside must be 
CString? 
     
    end=0; 
   } 
  }  
  else{ 
   CString wNumber; 
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   wNumber.Format (_T("%d"),number); 
    
   FileName = _T("Type") + wNumber + _T(".txt"); 
 
   ofstream Result; 
   Result.open (FileName); 
   Result << "Word \t Value \t Time Spent \n"; 
   for (i=0; i<count; i++) 
   { 
    Result << CT2A(dataString[i][0]); //Must send 
output in Char!?! 
    Result << "\t"; 
    Result << CT2A(dataString[i][1]); 
    Result << "\t"; 
    Result << dataInt[i]; 
    Result << "\n"; 
   } 
    
   Result.close(); 
   myFile.Close(); 
 
   end=1; 
  } 
 
 if (end==1){OnOK();} 
 
} 
 
void CTypeDlg::OnEnChangeWork()   //Check letter by letter if the user was 
typing correctly. 
{ 
 // TODO:  If this is a RICHEDIT control, the control will not 
 // send this notification unless you override the 
CDialog::OnInitDialog() 
 // function and call CRichEditCtrl().SetEventMask() 
 // with the ENM_CHANGE flag ORed into the mask. 
 
 // TODO:  Add your control notification handler code here 
  
 /////////////////////////// 
 ////MY CODE STARTS HERE//// 
 /////////////////////////// 
 
  
 /////////////////////////// 
 ////MY CODE ENDS HERE////// 
 /////////////////////////// 
} 
 
 
void CTypeDlg::OnBnClickedOk() 
{ 
 // TODO: Add your control notification handler code here 
  
 GetDlgItemText(IDC_WORK, work); 
  
  
 if (work.Compare(str)==0){ 
  TimeNow = CFileTime::GetCurrentTime(); 
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  TimeDur = TimeNow-TimePrev; 
  // get duration in millisec 
  TimeUse = TimeDur.GetTimeSpan()/10000; 
  TimePrev=TimeNow; 
   
  dataString[count][0]=str; 
  dataString[count][1]=value; 
  dataInt[count]=TimeUse; 
   
  count=count+1; 
  right=right+1; 
 
  success=1; 
 
  UpdateData(false); 
 
  Invalidate(); 
 
 } else { 
  TimeNow = CFileTime::GetCurrentTime(); 
  TimePrev=TimeNow; 
 
  dataString[count][0]=str; 
  dataString[count][1]=value; 
  dataInt[count]=0; 
   
  count=count+1; 
 
  success=0; 
 
  UpdateData(false); 
  Invalidate(); 
} 
} 
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ภาคผนวก ข 
อปุกรณ์เคลื่อนขาสว่นลา่ง 

 
ภาคผนวก ข แสดงรายละเอียดและการออกแบบของอปุกรณ์เคลื่อนขาส่วนล่างท่ีใช้ในการ

ทดสอบ  
อปุกรณ์เคลื่อนขาสว่นลา่ง ถกูออกแบบโดย นายปภสัสร์ ฟุ้ งธรรมสาร จากวิทยานิพนธ์เร่ือง 

การศึกษาเชิงการทดลองส าหรับผลของการเคลื่อนท่ีขาด้วยอุปกรณ์ภายนอกต่ออัตราการใช้
พลงังานและประสิทธิภาพในการท างาน  

อปุกรณ์เคลื่อนขาสว่นลา่ง เดิมถกูพิจารณาไว้ 3 รูปแบบการเคลื่อนท่ี คือ การเคลื่อนท่ีเป็น
วงกลม การเคลื่อนท่ีเป็นวงรี และการเคลื่อนท่ีเส้นโค้งหรือเส้นตรง 

การเคลื่อนท่ีเป็นวงกลมจะเป็นการเคลื่อนลกัษณะเดียวกบัการป่ันจกัรยาน ซึง่มีพืน้ท่ีของ
การเคลื่อนท่ีท่ีค่อนข้างกว้าง อาจส่งผลให้เข่าติดหรือชนกบัโต๊ะได้ จึงมีขอบเขตการเคลื่อนท่ี ท่ีถูก
จ ากดัด้วยความสงูของโต๊ะ 

การเคลื่อนท่ีเป็นวงรี จะให้ลกัษณะการเคลื่อนท่ีท่ีเป็นธรรมชาติตามสรีระของคนมากกว่า 
ซึง่จะมีหลายกลไกท่ีสามารถสร้างการเคลื่อนท่ีให้เป็นวงรีได้  

การเคลื่อนท่ีเป็นเส้นโค้ง จะให้ลกัษณะการเคลื่นอท่ีท่ีเหมือนกบัการนัง่แกว่งขา โดยมีรัศมี
ความโค้งส าหรับการเคลื่อนท่ีท่ีดีท่ีสดุเท่ากบัความยาวขาส่วนล่าง ซึ่งถ้าเป็นเช่นนัน้ จะส่งผลเข่า
ของผทูดสอบอยู่กบัท่ี การเคลื่อนท่ีรูปแบบนีจ้ะสง่ผลกระตุ้นผู้ทดสอบน้อยกว่าการเคลื่อนท่ีวงกลม
หรือวงรี และเม่ือเขา่มีการยกตวัที่น้อยกว่าการเคลื่อนท่ีสองแบบแรก จะท าให้มีเลือดไหลมาสะสม
ท่ีสะโพกน้อยกว่า จงึเกิดความเมื่อยล้าน้อยกว่าการเคลื่อนท่ีแบบเป็นวงครบรอบนัน่เอง 

การเคลื่อนท่ีเป็นเส้นตรง จะมีลกัษณะท่ีคล้ายกับการเคลื่อนท่ีเป็นเส้นโค้ง เพียงแต่รัศมี
ความโค้งของการเคลื่อนท่ีนีจ้ะเป็นอนนัต์ เมื่อเกิดการเคลื่อนท่ี เข่าจึงจะมีการเคลื่อนไหลและยก
ตวัสงูกว่าการเคลื่อนท่ีเป็นเส้นโค้ง  

โดยเมื่อพิจารณาการเคลื่อนท่ีทัง้สี่แบบแล้ว จะพบว่าการเคลื่อนท่ีท่ีจะรบกวนการท างาน
น้อยท่ีสดุ คือการเคลื่อนท่ีแบบเส้นโค้ง เพราะจะไม่มีการเคลื่อนท่ีท่ีกระทบต่อส่วนอื่น ๆ มากนัก 
รองลงมาคือการเคลื่อนท่ีแบบเส้นตรง ซึง่จะส่งผลให้มีการเคลื่อนท่ีของส่วนอื่น ๆ เช่น เข่าและขา
ส่วนบน มากกว่า การเคลื่อนท่ีท่ีเป็นวงทัง้วงกลมและวงรี จะส่งผลรบกวนการท างานมาก เพราะ
การเคลื่อนท่ีจะสง่ผลให้อวยัวะสว่นตา่ง ๆ มีการเคลื่อนที่ 

ฉะนัน้ จึงสรุปได้ว่า ในการออกแบบอปุกรณ์เคลื่อนขาส่วนล่างนี ้จะใช้การเคลื่อนแบบเส้น
โค้งหรือเส้นตรง แล้วแตค่วามเหมาะสมท่ีต้องพิจารณาอีกที 
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การออกแบบอปุกรณ์เคลื่อนขาสว่นลา่ง 
หลกัเกณฑ์ในการสร้างอปุกรณ์ 
- อปุกรณ์จะบงัคบัให้ขาของผู้ทดสอบเคลื่อนท่ีไปกลบัเป็นเส้นโค้งหรือเส้นตรง 
- การเคลื่อนท่ีของขาขวาและขาซ้ายจะสลบักนั คือ เมื่อขาขวาเคลื่อนท่ีขนึ (ยืดออก) ขา

ซ้ายจะเคลื่อนท่ีลง (หดเข้า) และในทางกลบักนั เมื่อขาขวาเคลื่อนท่ีลง (หดเข้า) ขา
ซ้ายจะเคลื่อนท่ีขึน้ (ยืดออก) 

 
หลงัจากการศึกษากลไกท่ีรองรับการเคลื่อนท่ีทัง้สองรูปแบบแล้ว พบว่ากลไกท่ีสามารถ

สร้างการเคลื่อนท่ีแบบไปกลบัได้และใช้กนัอย่างแพร่หลายมีอยู่ 3 ประเภท คือ  
 
1. กลไก Crank Slide 
2. กลไก Crank Rocker ซึง่เป็น Four-Bar Likage 
3. กลไกลกูเบีย้ว 
 
ในการออกแบบ กลไกท่ีเหมาะสมจะน ามาใช้งานส าหรับอุปกรณ์เคลื่อนขานี ้คือ Crank 

Slide เพราะง่ายในการออกแบบและประหยดัพืน้ที่ โดยผู้ออกแบบใช้ Spur Gear เป็นกลไกในการ
สร้างการเคลื่อนท่ีกลบัทิศส าหรับขาซ้ายและขาขวา 

และจากการวิเคราะห์กายวิภาคและการเคลื่อนไหวของมนษุย์ พบว่า ระยะท่ีการเคลื่อนท่ีท่ี
เหมาะสม คือ 30 เซนติเมตร และมีมมุเอียง 25 ถงึ 30 องศา 

 
โครงสร้างของอปุกรณ์เคลื่อนขาสว่นลา่ง 

อปุกรณ์เคลื่อนขาส่วนล่างประกอบด้วยกลไก Crank Slide ท าหน้าท่ีสร้างการเคลื่อนท่ีไป
กลบั และ Linear Slide 1 ชดุ ใช้งานคู่กบั Rack และ Pinion เพื่อเปลี่ยนการเคลือนท่ีจากเชิงเส้น
กลบัมาเป็นเชิงมมุ และใช้ Spur Gear ในการสร้างการเคลื่อนท่ีกลบัทิศทางส าหรับขาขวาและซ้าย 

ในการสง่ก าลงัของอปุกรณ์จะใช้ Timing Belt เพื่อป้องกนัการลื่นไถล (Slip)  
โครงสร้างของอุปกรณ์จ าเป็นต้องมีการเสริมฐานและเสาส าหรับรองเท้า เพื่อเสริมความ

แขง็แรงให้กบัอปุกรณ์ ไมเ่ช่นนัน้ ระบบ Belt จะไมส่ามารถท างานได้ เน่ืองจากแรงกดของเท้า 
 

ขอบเขตสงูสดุของการท างานของอปุกรณ์เคลื่อนขาสว่นลา่ง 
อปุกรณ์เคลื่อนขาส่วนล่างนี ้ก่อนน ามาใช้งาน ได้ถูกทดสอบการท างานก่อน ซึ่งจากการ

ทดสอบพบว่า อปุกรณ์มีข้อจ ากดัอยู่บ้าง จากผลกระทบหลกั ๆ 3 อย่าง คือ 
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เสียง โดยเกิดขึน้จากสองแหล่ง คือ Rack & Pinion และ Spur gear ซึง่ล้วนมีการเคลื่อนท่ี
หมนุกลบัทิศทาง ท าให้เกิด Backlash ได้ง่าย ซึง่ Backlash นัน้สามารถท่ีจะท าให้เกิดเสียงดงัได้ 
โดยจะเกิดขึน้ท่ีความเร็วสงู เร่ิมตัง้แต่ท่ี 30 รอบต่อนาที และเมื่อความเร็วสงูขึน้เร่ือย ๆ ก็ส่งผลให้
เสียงย่ิงดงัขึน้เร่ือย ๆ นอกจากนัน้ เสียงยงัอาจเกิดขึน้จากการไถลของ Belt ซึ่งถึงแม้จะมีฟันอยู่
แล้ว แตเ่ม่ือความเร็วรอบสงูขึน้เร่ือย ๆ จะท าให้มีทอร์คในการเคลื่อนท่ีลดลง จนบางครัง้ทอร์คอาจ
ไมเ่พียงพอ ท าให้ Belt ไถลและฟันของ Belt สะดดุจนเกิดเสียงดงั 

การไถลของ Belt นอกจากจะท าให้เกิดเสียงแล้ว ยงัท าให้การส่งก าลงัคิดขดั ท าให้การ
เคลื่อนท่ีไม่ต่อเน่ือง เกิดการหยุดเป็นจงัหวะ ซึง่จะส่งผลรบกวนโดยตรงต่อผู้ทดสอบ เพราะจะท า
ให้เสียสมาธิจากการสะดดุอยู่เป็นระยะ ความเร็วท่ีส่งผลให้เกิดการไถลของ Belt จะเกิดขึน้หลงั
ความเร็ว 40 รอบต่อนาที เป็นต้นไป ฉะนัน้ การเคลื่อนขานีจ้ะไม่สามารถท าได้ท่ีความเร็วสงูเกิน
กว่านัน้  

นอกจากนัน้ สดุท้ายการใช้งานอปุกรณ์ท่ีความเร็วสงูจะเกิดอาการสะดดุท่ีต าแหน่งปลาย
สดุทุกรอบการท างาน เน่ืองจากกลไก Crank Slide จะเกิดความเร่งปลายแขนสงูเป็นพิเศษท่ี
ต าแหน่งปลายสดุด้านไกล  ซึง่มีคา่สงูกว่าความเร่งของปลาย Crank ประมาณ 1.5 เท่า การสะดดุ
ท่ีปลายสดุนีก้็สง่ผลให้เกิดการเสียสมาธิเช่นเดียวกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ข-1 แบบร่างของอปุกรณ์เคลื่อนขาสว่นลา่ง จากวิทยานิพนธ์ การศกึษาเชิงการทดลองส าหรับ
ผลของการเคลื่อนที่ขาด้วยอปุกรณ์ภายนอกตอ่อตัราการใช้พลงังานและประสิทธิภาพใน
การท างาน [22] 



147 
 

 

รูป ข-2 อปุกรณ์เคลื่อนขาสว่นลา่งที่ใช้งาน 
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ภาคผนวก ค 

รายละเอียดอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 
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ภาคผนวก ค 
รายละเอียดอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 

 
มอเตอร์ 

Brushless DC Motor PARKER N0343FE 
มอเตอร์ไร้แปลงถ่าน ย่ีห้อ PARKER รุ่น N0343FE 
ให้ทอร์คตอ่เน่ือง 1.5 นิวตนัเมตร 
ความเร็วสงูสดุ 6800 รอบตอ่นาที 
 

Servo AMP 
Servo Amp ย่ีห้อ PARKER รุ่น GV6 
รับสญัญาณป้อนเข้าแบบอนาลอก +10 V – 10 V 
สามารถใช้งานร่วมกบัมอเตอร์ไร้แปลงถ่าน ย่ีห้อ PARKER รุ่น N0343FE 
มีช่องรับสญัญาณเอน็โคดเดอร์ และสง่สญัญาณออกได้  
สามารถโปรแกรมการท างานผ่านทางคอมพิวเตอร์ได้ 
 

คอมพิวเตอร์ 
คอมพิวเตอร์ e machines by Acer รุ่น EL1800  
โปรแกรม Window XP  
 

เมาส์ 
เมาส์คอมพิวเตอร์ ย่ีห้อ HP 

 
แป้นพิมพ์ 

แป้นพิมพ์ ย่ีห้อ e machines by Acer รุ่น KB-0705 
ขนาดมาตรฐาน ระยะห่างระหว่างปุ่ มอกัษร 2 เซนติเมตร  
ขนาดปุ่ มอกัษร 1 x 1 เซนติเมตร 
 

เมาส์ปากกา 
เมาส์ปากกา ย่ีห้อ Genius รุ่น G-Pen 4500 
ขนาด 4 นิว้ x 5.5 นิว้ ใช้กบั USB port  
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Pressure Levels: 1024 
Resolution: 2000 LPI 
Max Report Rate: 100 points/sec 
Tilt Range: 60 degree 
Accuracy: + 0.25 mm 
Power Source:  
Pen / Mouse: 1.5 V AAA Battery Each  
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ภาคผนวก ง 

ข้อมลูที่ได้จากการทดสอบ 
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ภาคผนวก ง 
ข้อมลูที่ได้จากการทดสอบ 

 
ข้อมลูผลการทดสอบเบือ้งต้นผลของการเคลื่อนขาสว่นลา่งตอ่ประสิทธิภาพ 

การท างานการใช้งานเมาส์ 

รูป ง-1 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์เบือ้งต้นจากผู้ทดสอบคนท่ี 1 

รูป ง-2 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์เบือ้งต้นจากผู้ทดสอบคนท่ี 2 
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รูป ง-3 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์เบือ้งต้นจากผู้ทดสอบคนท่ี 3 
 
 

รูป ง-4 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์เบือ้งต้นจากผู้ทดสอบคนท่ี 4 
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รูป ง-5 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์เบือ้งต้นจากผู้ทดสอบคนท่ี 5 
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ข้อมลูผลการทดสอบเบือ้งต้นผลของการเคลื่อนขาสว่นลา่งตอ่ประสิทธิภาพ 
การท างานกราฟิกเส้นตรง 

 

รูป ง-6 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรงเบือ้งต้นจากผู้ทดสอบคนท่ี 1 
 
 

รูป ง-7 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรงเบือ้งต้นจากผู้ทดสอบคนท่ี 2 
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รูป ง-8 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรงเบือ้งต้นจากผู้ทดสอบคนท่ี 3 
 
 

รูป ง-9 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรงเบือ้งต้นจากผู้ทดสอบคนท่ี 4 
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รูป ง-10 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรงเบือ้งต้นจากผู้ทดสอบคนท่ี 5 
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ข้อมลูผลการทดสอบเบือ้งต้นผลของการเคลื่อนขาสว่นลา่งตอ่ประสิทธิภาพ 
การท างานกราฟิกวงกลม 

รูป ง-11 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลมเบือ้งต้นจากผู้ทดสอบคนท่ี 1 
 

รูป ง-12 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลมตรงเบือ้งต้นจากผู้ทดสอบคนท่ี 2 
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รูป ง-13 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลมเบือ้งต้นจากผู้ทดสอบคนท่ี 3 
 
 

รูป ง-14 ผลการทดสอยงานกราฟิกวงกลมเบือ้งต้นจากผู้ทดสอบคนท่ี 4 
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รูป ง-15 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลมเบือ้งต้นจากผผู้ทดสอบคนท่ี 5 
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ข้อมลูผลการทดสอบเบือ้งต้นผลของการเคลื่อนขาสว่นลา่งตอ่ประสิทธิภาพการท างานพิมพ์ 

รูป ง-16 ผลการทดสอบงานพิมพ์เบือ้งต้นจากผู้ทดสอบคนที่ 1 
 
 

รูป ง-17 ผลการทดสอบงานพิมพ์เบือ้งต้นจากผู้ทดสอบคนที่ 2 
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รูป ง-18 ผลการทดสอบงานพิมพ์เบือ้งต้นจากผู้ทดสอบคนที่ 3 

 
 

 

รูป ง-19 ผลการทดสอบงานพิมพ์เบือ้งต้นจากผู้ทดสอบคนที่ 4 
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รูป ง-20 ผลการทดสอบงานเพิมพ์เบือ้งต้นจากผู้ทดสอบคนที่ 5 
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ข้อมลูผลการทดสอบผลของการเคลื่อนขาสว่นลา่งตอ่ประสิทธิภาพการท างานการใช้งานเมาส์ 
 

เน่ืองจากผลการทดสอบในส่วนนีม้ีข้อมูลจ านวนมาก การแสดงผลเป็นกราฟอาจไม่มี
ประสิทธิภาพ เพราะเส้นกราฟจะมีจ านวนมาก อาจท าให้ดไูมรู้่เร่ือง ฉะนัน้ การแสดงผลในสว่นตรง
นีจ้ึงใช้เป็นตารางระบสุมการเส้นตรงของเส้นแนวโน้ม ซึง่จะท าให้สามารถระบคุ่าประสิทธิภาพใน
การท างานได้ 
 
ตารางท่ี ง-1 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของชายคนท่ี 1 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 7.1234x + 745.85 140.4 
10 y = 16.812x + 846.63 59.48 
20 y = 87.681x + 369.61 11.40 
30 y = 99.199x + 261.94 10.08 
40 y = 66.268x + 361.08 15.09 

 
ตารางท่ี ง-2 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของชายคนท่ี 2 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 197.31x + 136.5 5.068 
10 y = 127.63x + 333.83 7.835 
20 y = 121.24x + 320.16 11.40 
30 y = 189.5x + 104.8 5.277 
40 y = 163.41x + 174.55 6.120 

 
ตารางท่ี ง-3 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของชายคนท่ี 3 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 153.05x + 221.23 6.534 
10 y = 94.039x + 379.61 10.63 
20 y = 133.86x + 478.17 7.470 
30 y = 173.81x + 200.54 5.753 
40 y = 96.146x + 386.03 10.40 
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ตารางท่ี ง-4 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของชายคนท่ี 4 
ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 

0 y = 227.64x + 47.861 4.393 
10 y = 142.41x + 301.97 7.022 
20 y = 195.1x + 149.16 5.126 
30 y = 153.59x + 232.82 6.511 
40 y = 172.68x + 208.35 5.791 

 
ตารางท่ี ง-5 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของชายคนท่ี 5 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 132.88x + 176.64 7.526 
10 y = 96.873x + 302.83 10.32 
20 y = 130.45x + 174.27 7.666 
30 y = 149.51x + 133.72 6.689 
40 y = 119.86x + 248.28 8.343 

 
ตารางท่ี ง-6 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของชายคนท่ี 6 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 116.07x + 367.92 8.615 
10 y = 82.681x + 527.13 12.09 
20 y = 98.835x + 394.55 10.12 
30 y = 89.378x + 415.91 11.19 
40 y = 96.775x + 460.83 10.33 

 
ตารางท่ี ง-7 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของชายคนท่ี 7 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 138.9x + 253.94 7.199 
10 y = 96.732x + 302.83 10.34 
20 y = 88.92x + 464.14 11.25 
30 y = 139.84x + 259.27 7.151 
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40 y = 106.36x + 337.05 9.402 
 

ตารางท่ี ง-8 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของชายคนท่ี 8 
ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 

0 y = 107.11x + 324.36 9.336 
10 y = 133.25x + 228.09 7.505 
20 y = 60.754x + 470.5 16.46 
30 y = 113.8x + 349.76 8.787 
40 y = 137.14x + 266.95 7.292 

 
ตารางท่ี ง-9 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของชายคนท่ี 9 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 124.41x + 210.94 8.038 
10 y = 161.84x + 111.54 6.179 
20 y = 115.86x + 207.72 8.631 
30 y = 152.79x + 266.06 6.545 
40 y = 104.55x + 294.75 9.565 

 
ตารางท่ี ง-10 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของชายคนท่ี 10 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 140x + 194.75 7.143 
10 y = 70.505x + 357.12 14.18 
20 y = 93.565x + 313.36 10.69 
30 y = 69.56x + 358.83 14.38 
40 y = 51.524x + 550.53 19.41 

 
ตารางท่ี ง-11 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของชายคนท่ี 11 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 95.828x + 525.01 10.44 
10 y = 93.634x + 351.54 10.68 
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20 y = 72.139x + 402.04 13.86 
30 y = 88.122x + 314.58 11.35 
40 y = 118.18x + 217.03 8.462 

 
ตารางท่ี ง-12 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของชายคนท่ี 12 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 109.86x + 305 9.102 
10 y = 30.088x + 597.1 33.24 
20 y = 93.509x + 436.96 10.69 
30 y = 95.53x + 385.68 10.47 
40 y = 95.153x + 320.22 10.51 

 
ตารางท่ี ง-13 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของชายคนท่ี 13 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 131.86x + 176.99 7.584 
10 y = 137.09x + 116.19 7.294 
20 y = 58.79x + 473.7 17.01 
30 y = 82.553x + 425.12 12.11 
40 y = 118.65x + 278.46 8.428 

 
ตารางท่ี ง-14 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของชายคนท่ี 14 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 105.56x + 326.36 9.471 
10 y = 181.1x + 81.28 5.522 
20 y = 145.55x + 166.23 6.870 
30 y = 48.332x + 628.7 20.69 
40 y = 139.86x + 244.22 7.150 

 
ตารางท่ี ง-15 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของชายคนท่ี 15 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
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0 y = 136.25x + 147.6 7.339 
10 y = 145.78x + 126.4 6.860 
20 y = 277.18x + 258.94 3.608 
30 y = 102.33x + 216.44 9.772 
40 y = 146.43x + 152.29 6.876 

 
ตารางท่ี ง-16 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของหญิงคนท่ี 1 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 108.45x + 318.69 9.221 
10   y = 113.09x + 229.4 8.843 
20 y = 117.32x + 212.19 8.524 
30 y = 164.66x + 64.535 6.073 
40 y = 93.885x + 260.49 10.65 

 
ตารางท่ี ง-17 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของหญิงคนท่ี 2 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 169.55x + 200.04 5.898 
10 y = 174.29x + 183.99 5.738 
20 y = 98.536x + 417.96 10.15 
30 y = 29.447x + 642.92 33.96 
40 y = 76.582x + 446.63 13.06 

 
ตารางท่ี ง-18 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของหญิงคนท่ี 3 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 160.37x + 156.63 6.236 
10 y = 138.41x + 213.45 7.225 
20 y = 110.07x + 392.07 9.085 
30 y = 137.66x + 185.2 7.264 
40 y = 163.87x + 158.62 6.102 
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ตารางท่ี ง-19 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของหญิงคนท่ี 4 
ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 

0 y = 100.72x + 435.97 9.929 
10 y = 146.25x + 296.74 6.838 
20 y = 104.19x + 385.16 9.598 
30 y = 59.07x + 580.13 16.93 
40 y = 75.288x + 514.57 13.28 

 
ตารางท่ี ง-20 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของหญิงคนท่ี 5 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 210.09x + 41.275 4.760 
10 y = 172.12x + 213.69 5.810 
20 y = 196x + 205.74 5.102 
30 y = 212.39x + 30.757 4.708 
40 y = 170.84x + 216.48 5.853 

 
ตารางท่ี ง-21 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของหญิงคนท่ี 6 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 141.28x + 265.66 7.078 
10 y = 159.58x + 215.69 6.266 
20 y = 195.96x + 115.57 5.103 
30 y = 132.34x + 287.32 7.556 
40 y = 189.75x + 105.25 5.270 

 
ตารางท่ี ง-22 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของหญิงคนท่ี 7 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 245.72x + 393.5 4.070 
10 y = 187.67x + 854.07 5.329 
20 y = 121.23x + 1059.8 8.249 
30 y = 239.25x + 513.23 4.180 
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40 y = 177.73x + 668.55 5.627 
 

ตารางท่ี ง-23 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของหญิงคนท่ี 8 
ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 

0 y = 98.525x + 306.99 10.15 
10 y = 66.28x + 410.75 15.09 
20 y = 80.677x + 506.86 12.40 
30 y = 114.17x + 317.98 8.759 
40 y = 88.302x + 366 11.32 

 
ตารางท่ี ง-24 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของหญิงคนท่ี 9 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 186.63x + 47.686 5.358 
10 y = 63.774x + 521 15.68 
20 y = 179.19x + 142.38 5.581 
30 y = 167.64x + 144.83 5.965 
40 y = 257.45x + 78.889 3.884 

 
ตารางท่ี ง-25 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของหญิงคนท่ี 10 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 153.97x + 260.33 6.495 
10 y = 163.29x + 181.27 6.124 
20 y = 130.8x + 271.03 7.645 
30 y = 140.09x + 248.03 7.138 
40 y = 177.79x + 165.13 5.625 

 
ตารางท่ี ง-26 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของหญิงคนท่ี 11 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 131.47x + 377.95 7.606 
10 y = 103.78x + 425.14 9.635 
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20 y = 185.97x + 171.29 5.378 
30 y = 137.36x + 308.94 7.280 
40 y = 88.966x + 466.01 11.24 

 
ตารางท่ี ง-27 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของหญิงคนท่ี 12 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 101.96x + 191.23 9.808 
10 y = 117.32x + 253.13 8.524 
20 y = 126.78x + 193.49 7.888 
30 y = 70.922x + 336.55 14.10 
40 y = 103.97x + 205.69 9.618 

 
ตารางท่ี ง-28 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของหญิงคนท่ี 13 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 145x + 182.41 6.897 
10 y = 227.83x + 19.553 4.389 
20 y = 175.29x + 130.27 5.705 
30 y = 200.31x + 119.41 4.992 
40 y = 191.33x + 101.08 5.227 

 
ตารางท่ี ง-29 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของหญิงคนท่ี 14 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 151.11x + 242.9 6.618 
10 y = 131.93x + 322.57 7.580 
20 y = 169.67x + 180.42 5.894 
30 y = 88.739x + 533.55 11.27 
40 y = 177.02x + 183.22 5.649 

 
ตารางท่ี ง-30 ผลการทดสอบการใช้งานเมาส์ ของหญิงคนท่ี 15 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
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0 y = 208.33x + 201.96 4.800 
10 y = 138.64x + 326 7.213 
20 y = 116.69x + 400.79 8.570 
30 y = 170.99x + 183.57 5.848 
40 y = 141.58x + 364.73 7.063 
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ข้อมลูผลการทดสอบผลของการเคลื่อนขาสว่นลา่งตอ่ประสิทธิภาพการท างานกราฟิกเส้นตรง 
 

ตารางท่ี ง-31 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของชายคนท่ี 1 
ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 

0 y = 132.12x + 683.9 7.569 
10 y = 91.504x + 983.89 10.93 
20 y = 79.261x + 833.57 12.62 
30 y = 73.056x + 668.37 13.69 
40 y = 51.768x + 706.2 19.32 

 
ตารางท่ี ง-32 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของชายคนท่ี 2 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 105.96x + 276.22 9.438 
10 y = 79.321x + 311.45 12.61 
20 y = 82.656x + 314.92 12.10 
30 y = 101.9x + 151.48 9.814 
40 y = 118.16x + 157.48 8.463 

 
ตารางท่ี ง-33 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของชายคนท่ี 3 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 140.98x + 167.89 7.093 
10 y = 155.76x + 16.783 6.420 
20 y = 88.022x + 419.46 11.36 
30 y = 121.04x + 195.16 8.262 
40 y = 137.26x + 149.59 7.285 

 
ตารางท่ี ง-34 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของชายคนท่ี 4 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 144.12x + 258.88 6.939 
10 y = 103.46x + 361.43 9.666 
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20 y = 122.7x + 255.37 8.150 
30 y = 59.903x + 290.87 16.69 
40 y = 117.33x + 325.68 8.523 

 
ตารางท่ี ง-35 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของชายคนท่ี 5 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 83.987x + 296.07 11.91 
10 y = 85.321x + 312.79 11.72 
20 y = 83.853x + 257.74 11.93 
30 y = 93.192x + 205.02 10.73 
40 y = 90.129x + 303.66 11.10 

 
ตารางท่ี ง-36 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของชายคนท่ี 6 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 112.38x + 286.27 8.898 
10 y = 97.002x + 180.62 10.31 
20 y = 96.527x + 293.4 10.36 
30 y = 106.65x + 168.09 9.376 
40 y = 107.5x + 235.5 9.302 

 
ตารางท่ี ง-37 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของชายคนท่ี 7 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 142.72x + 42.708 7.007 
10 y = 223.01x + 79.723 4.484 
20 y = 117.54x + 332.03 8.508 
30 y = 127.84x + 167.45 7.822 
40 y = 133.86x + 157.72 7.470 

 
ตารางท่ี ง-38 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของชายคนท่ี 8 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
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0 y = 144.46x + 199.17 6.922 
10 y = 117.25x + 352.08 8.529 
20 y = 140.34x + 632.96 7.126 
30 y = 119.35x + 651.41 8.379 
40 y = 159.17x + 325.49 6.283 

 
ตารางท่ี ง-39 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของชายคนท่ี 9 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 122.37x + 407.71 8.172 
10 y = 116.91x + 240.91 8.554 
20 y = 98.848x + 228.56 10.12 
30 y = 113.5x + 149.82 8.811 
40 y = 118.86x + 33.283 8.413 

 
ตารางท่ี ง-40 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของชายคนท่ี 10 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 139.3x + 560.67 7.179 
10 y = 119.77x + 429.82 8.349 
20 y = 107.15x + 508.84 9.332 
30 y = 95.705x + 428.95 10.45 
40 y = 123.05x + 913.9 8.127 

 
ตารางท่ี ง-41 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของชายคนท่ี 11 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 164.95x + 329.5 6.062 
10 y = 105.88x + 568.24 9.445 
20 y = 126.68x + 370.63 7.771 
30 y = 123.42x + 313.64 8.102 
40 y = 117.96x + 506.84 8.477 
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ตารางท่ี ง-42 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของชายคนท่ี 12 
ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 

0 y = 196.86x + 211.65 5.080 
10 y = 250.76x + 608.87 3.988 
20 y = 253.06x + 459.83 3.952 
30 y = 215.61x + 382.09 4.638 
40 y = 178.91x + 478.02 5.589 

 
ตารางท่ี ง-43 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของชายคนท่ี 13 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 83.92x + 330.94 11.92 
10 y = 79.879x + 125.64 12.52 
20 y = 145.43x + 44.991 6.875 
30 y = 107.77x + 178.38 9.279 
40 y = 110.14x + 36.815 9.079 

 
ตารางท่ี ง-44 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของชายคนท่ี 14 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 127.93x + 275.3 7.817 
10 y = 112.28x + 351.55 8.906 
20 y = 75.408x + 454.53 13.26 
30 y = 159.04x + 532.85 6.288 
40 y = 113.78x + 497.9 8.789 

 
ตารางท่ี ง-45 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของชายคนท่ี 15 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 139.3x + 560.67 7.179 

10 y = 119.77x + 429.82 8.349 
20 y = 107.15x +508.84 9.333 
30 y = 95.705x + 428.95 10.45 
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40 y = 123.05x + 913.9 8.127 
 

ตารางท่ี ง-46 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของหญิงคนท่ี 1 
ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 

0 y = 111.76x + 345.53 8.948 
10   y = 122.56x + 83.292 8.159 
20 y = 65.629x + 253.12 15.24 
30 y = 105.89x + 129.45 9.444 
40 y = 93.339x + 210.42 10.71 

 
ตารางท่ี ง-47 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของหญิงคนท่ี 2 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 166.36x + 594.07 6.011 
10 y = 112.87x + 579.5 8.860 
20 y = 138.04x + 423.22 7.244 
30 y = 132.59x + 387.81 7.542 
40 y = 112.02x + 513.49 8.927 

 
ตารางท่ี ง-48 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของหญิงคนท่ี 3 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 94.933x + 170.07 10.53 
10 y = 95.353x + 169.72 10.49 
20 y = 71.576x + 123.97 13.97 
30 y = 105.54x + 45.39 9.475 
40 y = 80.317x + 276.1 12.45 

 
ตารางท่ี ง-49 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของหญิงคนท่ี 4 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 120.75x + 497.17 8.282 
10 y = 116.35x + 498.1 8.595 
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20 y = 90.201x + 502.91 11.09 
30 y = 122x + 341.77 8.197 
40 y = 82.723x + 595.89 12.09 

 
ตารางท่ี ง-50 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของหญิงคนท่ี 5 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 133.38x + 188.48 7.497 
10 y = 128.56x + 399.82 7.778 
20 y = 128.86x + 422.08 7.760 
30 y = 105.53x + 432.56 9.476 
40 y = 108.39x + 110.31 9.226 

 
ตารางท่ี ง-51 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของหญิงคนท่ี 6 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 223.49x + 103.34 4.474 
10 y = 230.13x + 166.21 4.345 
20 y = 185.9x + 70.17 5.379 
30 y = 182.06x + 99.125 5.493 
40 y = 161.89x + 111.15 6.177 

 
ตารางท่ี ง-52 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของหญิงคนท่ี 7 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 149.35x + 510.31 6.696 
10 y = 171.6x + 103.87 5.828 
20 y = 145.02x + 603.71 6.896 
30 y = 161.91x + 613.31 6.176 
40 y = 144.6x + 388.51 6.916 

 
ตารางท่ี ง-53 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของหญิงคนท่ี 8 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
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0 y = 77.844x + 555.6 12.85 
10 y = 72.674x + 447.3 13.76 
20 y = 150.79x + 561.89 6.632 
30 y = 121.8x + 484.01 8.210 
40 y = 98.634x + 546.43 10.14 

 
ตารางท่ี ง-54 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของหญิงคนท่ี 9 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 171.79x + 105.87 5.821 
10 y = 215.89x + 146.32 4.632 
20 y = 92.862x + 340.47 10.77 
30 y = 110.15x + 424.79 9.079 
40 y = 91.735x + 429.24 10.90 

 
ตารางท่ี ง-55 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของหญิงคนท่ี 10 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 68.705x + 691.76 14.55 
10 y = 74.705x + 580.99 13.39 
20 y = 76.237x + 691.24 13.12 
30 y = 83.768x + 533.26 11.94 
40 y = 73.17x + 624.93 13.67 

 
ตารางท่ี ง-56 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของหญิงคนท่ี 11 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 147.29x + 566.89 6.789 
10 y = 151.02x + 670.57 6.622 
20 y = 128.14x + 606.24 7.804 
30 y = 196.71x + 269.78 5.084 
40 y = 154.65x + 540.92 6.466 
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ตารางท่ี ง-57 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของหญิงคนท่ี 12 
ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 

0 y = 167.27x + 184.65 5.978 
10 y = 167.7x + 539.1 5.963 
20 y = 193.63x + 232.87 5.164 
30 y = 166.64x + 188.99 6.001 
40 y = 190.92x + 86.116 5.238 

 
ตารางท่ี ง-58 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของหญิงคนท่ี 13 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 109.03x + 545 9.172 
10 y = 173.95x + 474.4 5.749 
20 y = 229.21x + 69.491 4.363 
30 y = 185.47x + 506.23 5.392 
40 y = 154.85x + 676.95 6.458 

 
ตารางท่ี ง-59 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของหญิงคนท่ี 14 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 188.47x + 430.96 5.306 
10 y = 179x + 440.67 5.587 
20 y = 147.47x + 256.67 6.781 
30 y = 185.48x + 363.2 5.391 
40 y = 199.91x + 423.04 5.002 

 
ตารางท่ี ง-60 ผลการทดสอบงานกราฟิกเส้นตรง ของหญิงคนท่ี 15 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 84.75x + 313.92 11.80 
10 y = 97.043x + 210.12 10.30 
20 y = 71.906x + 288.63 13.91 
30 y = 93.54x + 211.62 10.69 
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40 y = 87.893x + 565.63 11.38 
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ข้อมลูผลการทดสอบผลของการเคลื่อนขาสว่นลา่งตอ่ประสิทธิภาพการท างานกราฟิกวงกลม 
 

ตารางท่ี ง-61 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของชายคนท่ี 1 
ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 

0 y = 1430.9x + 522.68 0.6989 
10 y = 909.4x + 770.3 1.100 
20 y = 780.52x + 1153.4 1.281 
30 y = 674.2x + 584.3 1.483 
40 y = 500.78x + 558.68 1.997 

 
ตารางท่ี ง-62 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของชายคนท่ี 2 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 1332.2x + 643.83 0.7506 
10 y = 787.1x + 51.833 1.270 
20 y = 743.46x + 104.39 1.345 
30 y = 874.63x + 79.575 1.143 
40 y = 1001.1x + 132.98 0.9989 

 
ตารางท่ี ง-63 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของชายคนท่ี 3 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 1107.1x + 146.48 0.9033 
10 y = 1091.8x + 12.058 0.9159 
20 y = 970.25x + 425.65 1.031 
30 y = 1157x + 119.13 0.8643 
40 y = 960.91x + 366.82 1.041 

 
ตารางท่ี ง-64 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของชายคนท่ี 4 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 1752.7x + 381.02 0.5705 
10 y = 1333.2x + 48.583 0.7501 
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20 y = 1151.3x + 484.39 0.8686 
30 y = 1393.8x + 241.13 0.7175 
40 y = 1191.8x + 99.142 0.8391 

 
ตารางท่ี ง-65 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของชายคนท่ี 5 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 658.2x + 415.1 1.519 
10 y = 750.68x + 195.83 1.332 
20 y = 749.95x + 254.95 1.333 
30 y = 790.46x + 181.1 1.265 
40 y = 767.55x + 386.45 1.303 

 
ตารางท่ี ง-66 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของชายคนท่ี 6 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 1170.4x + 66.683 0.8544 
10 y = 1312.7x + 165.85 0.7618 
20 y = 1080.9x + 146.08 0.9252 
30 y = 1075.1x + 265.55 0.9301 
40 y = 1187.7x + 98.768 0.8420 

 
ตารางท่ี ง-67 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของชายคนท่ี 7 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 1251.6x + 249.51 0.7990 
10 y = 1302x + 208.32 0.7680 
20 y = 898.78x + 360.61 1.113 
30 y = 1198.3x + 44.05 0.8345 
40 y = 1322.6x + 436.54 0.7561 

 
ตารางท่ี ง-68 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของชายคนท่ี 8 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
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0 y = 1074.6x + 455.9 0.9306 
10 y = 969.1x + 495.9 1.032 
20 y = 1173x + 384.79 0.8525 
30 y = 1348.8x + 9.8091 0.7414 
40 y = 1260.9x + 159.04 0.7931 

 
ตารางท่ี ง-69 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของชายคนท่ี 9 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 1151.6x + 125.47 0.8684 
10 y = 858.28x + 423.68 1.165 
20 y = 875.4x + 94.667 1.142 
30 y = 1087.1x + 115.53 0.9199 
40 y = 939.48x + 235.84 1.064 

 
ตารางท่ี ง-70 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของชายคนท่ี 10 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 828.1x + 912.1 1.208 
10 y = 680.99x + 872.95 1.468 
20 y = 696.5x + 605.9 1.436 
30 y = 686.68x + 692.74 1.456 
40 y = 989.4x + 709.47 1.011 

 
ตารางท่ี ง-71 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของชายคนท่ี 11 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 1398x + 252.29 0.7153 
10 y = 1120.7x + 34.533 0.8923 
20 y = 1140.6x + 79.173 0.8767 
30 y = 1373x + 179.01 0.7283 
40 y = 1139.1x + 57.882 0.8779 
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ตารางท่ี ง-72 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของชายคนท่ี 12 
ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 

0 y = 1561x + 220.91 0.6405 
10 y = 2691.8x + 1131.1 0.3715 
20 y = 1732.9x + 176.41 0.5771 
30 y = 1697.3x + 49.102 0.5892 
40 y = 1610.2x + 422.06 0.6210 

 
ตารางท่ี ง-73 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของชายคนท่ี 13 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 654.7x + 468.77 1.527 
10 y = 621.33x + 277.55 1.609 
20 y = 805.53x + 567.48 1.241 
30 y = 677.33x + 596.19 1.476 
40 y = 869.71x + 117.28 1.150 

 
ตารางท่ี ง-74 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของชายคนท่ี 14 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 800.69x + 414.05 1.249 
10 y = 714.95x + 163.25 1.399 
20 y = 817.23x + 233.86 1.224 
30 y = 987.45x + 77.814 1.013 
40 y = 820.6x + 313.06 1.219 

 
ตารางท่ี ง-75 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของชายคนท่ี 15 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 782.16x + 97.664 1.279 

10 y = 651.95x + 443.15 1.534 
20 y = 491x +454.74 2.037 
30 y = 611.38x + 517.01 1.636 



186 
 

40 y = 516.4x + 838.84 1.936 
 

ตารางท่ี ง-76 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของหญิงคนท่ี 1 
ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 

0 y = 165.31x + 196.47 6.049 
10   y = 155.77x + 67.306 6.420 
20 y = 133.97x + 133.15 7.464 
30 y = 148.46x + 163.82 6.736 
40 y = 140.9x + 80.6 7.097 

 
ตารางท่ี ง-77 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของหญิงคนท่ี 2 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 130.87x + 1120.8 7.641 
10 y = 182.34x + 72.5 5.484 
20 y = 156.53x + 640.63 6.389 
30 y = 164.25x + 387.95 6.088 
40 y = 145.1x + 268.24 6.892 

 
ตารางท่ี ง-78 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของหญิงคนท่ี 3 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 149.83x + 368.03 6.674 
10 y = 132.79x + 260.11 7.531 
20 y = 175.51x + 83.758 5.698 
30 y = 150.21x + 241.07 6.657 
40 y = 138.2x + 353.38 7.236 

 
ตารางท่ี ง-79 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของหญิงคนท่ี 4 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 127.76x + 979.43 7.827 
10 y = 84.245x + 1306.4 11.87 
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20 y = 147.65x + 491.39 6.773 
30 y = 152.62x + 857.09 6.552 
40 y = 143.68x + 549.7 6.960 

 
ตารางท่ี ง-80 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของหญิงคนท่ี 5 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 206.1x + 31.817 4.852 
10 y = 189.13x + 34.558 5.287 
20 y = 153.66x + 386.42 6.508 
30 y = 161.51x + 12.533 6.192 
40 y = 123.11x + 454.7 8.123 

 
ตารางท่ี ง-81 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของหญิงคนท่ี 6 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 309.3x + 576.39 3.233 
10 y = 262.67x + 219.23 3.807 
20 y = 225.31x + 39.15 4.438 
30 y = 218.04x + 651.11 4.586 
40 y = 203.98x + 42.183 4.902 

 
ตารางท่ี ง-82 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของหญิงคนท่ี 7 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 224.96x + 330.92 4.445 
10 y = 304.79x + 69.377 3.281 
20 y = 259.25x + 256.51 3.857 
30 y = 265.9x + 571.33 3.761 
40 y = 221.69x + 507.12 4.511 

 
ตารางท่ี ง-83 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของหญิงคนท่ี 8 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
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0 y = 118.68x + 448.93 8.426 
10 y = 115.07x + 193.03 8.690 
20 y = 180.54x + 293.79 5.539 
30 y = 163.88x + 234.44 6.102 
40 y = 137.86x + 21 7.254 

 
ตารางท่ี ง-84 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของหญิงคนท่ี 9 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 216.36x + 29.092 4.622 
10 y = 172.58x + 341.3 5.794 
20 y = 163.13x + 25.033 6.130 
30 y = 193.78x + 314.58 5.160 
40 y = 183.09x + 179.23 5.462 

 
ตารางท่ี ง-85 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของหญิงคนท่ี 10 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 124.62x + 640.37 8.024 
10 y = 81.01x + 897.6 12.34 
20 y = 85.976x + 833.03 11.63 
30 y = 99.416x + 546.42 10.06 
40 y = 84.555x + 1078.1 11.83 

 
ตารางท่ี ง-86 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของหญิงคนท่ี 11 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 251.11x + 891.85 3.982 
10 y = 226.46x + 627.55 4.416 
20 y = 244.51x + 828.13 4.090 
30 y = 201.51x + 586.31 4.963 
40 y = 214.17x + 609.3 4.669 
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ตารางท่ี ง-87 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของหญิงคนท่ี 12 
ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 

0 y = 197.2x + 145.67 5.071 
10 y = 211.75x + 156.57 4.723 
20 y = 223.93x + 94.408 4.466 
30 y = 205.64x + 203.37 4.863 
40 y = 157.11x + 369.87 6.365 

 
ตารางท่ี ง-88 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของหญิงคนท่ี 13 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 214.95x + 178.95 4.652 
10 y = 201.31x + 222.11 4.967 
20 y = 237.37x + 456.06 4.213 
30 y = 231.77x + 240.68 4.315 
40 y = 212.13x + 259.46 4.714 

 
ตารางท่ี ง-89 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของหญิงคนท่ี 14 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 232.14x + 449.8 4.308 
10 y = 201.26x + 304.01 4.969 
20 y = 157.29x + 705.5 6.358 
30 y = 278.77x + 31.842 3.587 
40 y = 279.39x + 53.375 3.579 

 
ตารางท่ี ง-90 ผลการทดสอบงานกราฟิกวงกลม ของหญิงคนท่ี 15 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 134.72x + 128.45 7.423 
10 y = 131.06x + 40.75 7.630 
20 y = 105.82x + 145.04 9.450 
30 y = 120.01x + 111.64 8.333 
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40 y = 119.05x + 220.6 8.400 
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ข้อมลูผลการทดสอบผลของการเคลื่อนขาสว่นลา่งตอ่ประสิทธิภาพการท างานพิมพ์ 
 

ตารางท่ี ง-91 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของชายคนท่ี 1 
ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 

0 y = 311.38x + 2510.2 3.212 
10 y = 492.01x + 1690.2 2.032 
20 y = 372.17x + 2133.8 2.687 
30 y = 320.56x + 2168.4 3.120 
40 y = 283.55x + 2355 3.527 

 
ตารางท่ี ง-92 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของชายคนท่ี 2 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 182.21x + 2024.6 5.488 
10 y = 205.52x + 1957.2 4.866 
20 y = 408.39x + 1359.1 2.449 
30 y = 256.72x + 1484.4 3.895 
40 y = 293.85x + 2106.9 3.403 

 
ตารางท่ี ง-93 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของชายคนท่ี 3 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 375.63x + 26.618 2.662 
10 y = 340.1x + 622.95 2.940 
20 y = 265.75x + 904.69 3.763 
30 y = 365.2x + 542.43 2.738 
40 y = 357.64x + 369.87 2.796 

 
ตารางท่ี ง-94 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของชายคนท่ี 4 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 139.66x + 3311.9 7.160 
10 y = 252.99x + 2008.5 3.953 
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20 y = 341.45x + 2160.1 2.929 
30 y = 615.88x + 748.08 1.624 
40 y = 510.06x + 1159.5 1.961 

 
ตารางท่ี ง-95 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของชายคนท่ี 5 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 170.69x + 1586.6 5.859 
10 y = 219.02x + 1290.1 4.566 
20 y = 225x + 980.57 4.444 
30 y = 358.96x + 739.08 2.786 
40 y = 191.82x + 1239 5.213 

 
ตารางท่ี ง-96 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของชายคนท่ี 6 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 316x + 1384.1 3.165 
10 y = 247.83x + 1575.5 4.051 
20 y = 483.06x + 1063.4 2.070 
30 y = 75.233x + 3050 13.29 
40 y = 166.96x + 2442.4 5.989 

 
ตารางท่ี ง-97 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของชายคนท่ี 7 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 222.89x + 1505.4 4.487 
10 y = 146.16x + 2446.8 6.842 
20 y = 87.128x + 2145.1 11.48 
30 y = 257.57x + 1629.5 3.882 
40 y = 110.47x + 2824.1 9.052 

 
ตารางท่ี ง-98 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของชายคนท่ี 8 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
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0 y = 650.46x + 1269.1 1.537 
10 y = 1006.2x + 791.84 0.9938 
20 y = 672.66x + 1411.8 1.487 
30 y = 487.24x + 2309.2 2.052 
40 y = 739.93x + 910.63 1.351 

 
ตารางท่ี ง-99 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของชายคนท่ี 9 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 210.62x + 2193.4 4.748 
10 y = 278.08x + 1860.1 3.596 
20 y = 458.34x + 1281.3 1.142 
30 y = 328.08x + 2130.3 2.052 
40 y = 190.22x + 1963.3 1.351 

 
ตารางท่ี ง-100 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของชายคนท่ี 10 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 326.46x + 852.36 3.063 
10 y = 182.95x + 1811.6 5.466 
20 y = 368.63x + 886.58 2.713 
30 y = 88.1x + 2082.9 11.35 
40 y = 332.73x + 770.87 3.005 

 
ตารางท่ี ง-101 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของชายคนท่ี 11 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 499.28x + 887.54 2.003 
10 y = 171.96x + 2493.3 5.815 
20 y = 419.09x + 1565.5 2.386 
30 y = 186.93x + 2548.6 5.350 
40 y = 532.89x + 1196.8 1.877 

 



194 
 

ตารางท่ี ง-102 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของชายคนท่ี12 
ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 

0 y = 324.43x + 1192.9 3.082 
10 y = 483.97x + 969.43 2.066 
20 y = 480.57x + 1477.1 2.081 
30 y = 190.96x + 2856.4 5.237 
40 y = 254.44x + 1872.7 3.930 

 
ตารางท่ี ง-103 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของชายคนท่ี13 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 291.21x + 672.7 3.434 
10 y = 323.27x + 989.78 3.093 
20 y = 89.852x + 1730.4 11.13 
30 y = 255.6x + 1000.8 3.912 
40 y = 275.61x + 1118 3.628 

 
ตารางท่ี ง-104 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของชายคนท่ี14 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 275.94x + 2255.4 3.624 
10 y = 472.65x + 1003.2 2.116 
20 y = 210.77x + 2403.5 4.745 
30 y = 412.73x + 1896.2 2.423 
40 y = 778.31x + 454.05 1.285 

 
ตารางท่ี ง-105 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของชายคนท่ี15 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 279x + 1127.9 3.584 
10 y = 247.84x + 1657.4 4.035 
20 y = 248.4x + 1395.2 4.026 
30 y = 346.4x + 1072.9 2.887 
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40 y = 314.76x + 1053 3.177 
 

ตารางท่ี ง-106 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของหญิงคนท่ี1 
ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 

0 y = 144.37x + 2092.5 6.927 
10   y = 276.55x + 1192.3 3.616 
20 y = 239.33x + 1680.8 4.178 
30 y = 308.37x + 1355.6 3.243 
40 y = 280.64x + 803.85 3.563 

 
ตารางท่ี ง-107 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของหญิงคนท่ี 2 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 317.69x + 1994.5 3.148 
10 y = 700.14x + 416.33 1.428 
20 y = 340.01x + 2083.8 2.941 
30 y = 5557.32x + 1281.4 1.794 
40 y = 574.69x + 798.31 1.740 

 
ตารางท่ี ง-108 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของหญิงคนท่ี 3 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 176.22x + 1840.5 5.675 
10 y = 591.93x + 597.29 1.689 
20 y = 206.16x + 1303.9 4.851 
30 y = 428.88x + 99.359 2.332 
40 y = 223.07x + 1331.6 4.483 

 
ตารางท่ี ง-109 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของหญิงคนท่ี 4 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 163.39x + 3648.1 6.120 
10 y = 126.35x + 3504.7 7.915 
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20 y = 260.4x + 2535.9 3.840 
30 y = 190.39x + 3470.3 5.252 
40 y = 189.23x + 3495.1 5.285 

 
ตารางท่ี ง-110 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของหญิงคนท่ี 5 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 222.03x + 3202.9 4.504 
10 y = 391.68x + 2348.3 2.553 
20 y = 539.84x + 1676 1.852 
30 y = 341.49x + 2375.9 2.928 
40 y = 516.29x + 1602.7 1.937 

 
ตารางท่ี ง-111 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของหญิงคนท่ี 6 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 280.54x + 1712 3.565 
10 y = 517.47x + 751.7 1.932 
20 y = 263.96x + 2010.4 3.788 
30 y = 416.17x + 1212.1 2.403 
40 y = 298.66x + 2009.7 3.348 

 
ตารางท่ี ง-112 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของหญิงคนท่ี 7 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 569.26x + 2415.3 1.757 
10 y = 672.57x + 1660.9 1.487 
20 y = 512.92x + 2865.9 1.950 
30 y = 702.96x + 1521.9 1.423 
40 y = 679.21x + 1389 1.472 

 
ตารางท่ี ง-113 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของหญิงคนท่ี 8 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
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0 y = 182.92x + 2598.7 5.467 
10 y = 392.39x + 1753.6 2.548 
20 y = 381.27x + 2353.7 2.623 
30 y = 213.83x + 2597 4.677 
40 y = 311.26x + 1960.2 3.213 

 
ตารางท่ี ง-114 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของหญิงคนท่ี 9 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 447.3x + 988.18 2.011 
10 y = 588.02x + 823.21 1.701 
20 y = 294.5x + 1823.2 3.396 
30 y = 440.38x + 989.12 2.271 
40 y = 361.23x + 1387.7 2.768 

 
ตารางท่ี ง-115 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของหญิงคนท่ี 10 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 427.29x + 1513.7 2.340 
10 y = 336.89x + 1714.9 2.968 
20 y = 193.45x + 2466.9 5.169 
30 y = 519.08x + 395.61 1.926 
40 y = 523.58x + 925.73 1.910 

 
ตารางท่ี ง-116 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของหญิงคนท่ี 11 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 406.29x + 2735.2 2.461 
10 y = 477.9x + 1898.3 2.092 
20 y = 414.4x + 2052.7 2.413 
30 y = 579.84x + 1222.8 1.725 
40 y = 355.71x + 2567.1 2.811 
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ตารางท่ี ง-117 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของหญิงคนท่ี 12 
ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 

0 y = 254.69x + 1529.1 3.926 
10 y = 354.48x + 738.47 2.821 
20 y = 303.68x + 1418.9 3.293 
30 y = 197.68x + 1469.5 5.059 
40 y = 319.41x + 944.53 3.131 

 
ตารางท่ี ง-118 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของหญิงคนท่ี 13 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 247.13x + 1330.9 4.046 
10 y = 285.95x + 1519.4 3.497 
20 y = 303.5x + 1268.7 3.295 
30 y = 498.16x + 62.364 2.007 
40 y = 400.82x + 2286.4 2.495 

 
ตารางท่ี ง-119 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของหญิงคนท่ี 14 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 494.91x + 2188.3 2.021 
10 y = 701.93x + 1448.4 1.425 
20 y = 510.41x + 1804.8 1.959 
30 y = 674.98x + 1427.4 1.482 
40 y = 519.63x + 2115.9 1.924 

 
ตารางท่ี ง-120 ผลการทดสอบงานพิมพ์ ของหญิงคนท่ี 15 

ความเร็ว (รอบตอ่นาที) สมการเส้นแนวโน้ม ดชันีประสิทธิภาพ (bits/sec) 
0 y = 880.29x + 4580.7 1.136 
10 y = 870.79x + 6886.8 1.148 
20 y = 1210.5x + 3575.2 0.8261 
30 y = 1074.6x + 4675.1 0.9305 
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40 y = 941.57x + 5214 1.062 
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ภาคผนวก จ 
การพิจารณาอตัราการใช้พลงังานในการเคลื่อนขาสว่นลา่งด้วยอปุกรณ์ 
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ภาคผนวก จ 
การพิจารณาอตัราการใช้พลงังานในการเคลื่อนขาสว่นลา่งด้วยอปุกรณ์ 

 
ในส่วนนีจ้ะเป็นการค านวณอัตราการใช้พลังงานในการเคลื่อนขาส่วนล่าง เพื่อศึกษา

ผลกระทบต่อสุขภาพว่าเทียบเท่าการออกก าลังกายหรือไม่ โดยคาดว่าจะใกล้เคียงกับการขี่
จกัรยาน เพราะมีลกัษณะการเคลื่อนไหวท่ีคล้ายคลงึกนั 

 
สมมติฐาน  

1. ใช้ค่าเฉลี่ยความยาวและมวลของขาแต่ละช่วงท่ีได้จากการรวบรวมข้อมูลจาก 
American Association Anatomists 

2. มวลของขาหนึง่ข้างมีคา่เป็น 15.7%  ของมวลของร่างกายทัง้หมด 

 
จากข้อมลู ร่างกายของมนษุย์มีมวลโดยประมาณ 70.7 กิโลกรัม  

ฉะนัน้ ขาหนึง่ข้างจะมีมวล = 70.7 x 15.7 / 100 = 10.605 กิโลกรัม 
 
ส่วนต้นขา มีมวลเป็น 63% ของมวลขา ฉะนัน้ ส่วนต้นขาจึงมีมวล = 10.605 x 63 / 
100 = 6.6812 กิโลกรัม และมีความยาวโดยเฉลี่ย 42 เซนติเมตร 
 
ส่วนน่อง มีมวลเป็น 27.9% ของมวลขา ฉะนัน้ ส่วนน่องจึงมีมวล = 10.605 x 27.9 / 
100 = 2.9588 กิโลกรัม และมีความยาวโดยเฉลี่ย 45 เซนติเมตร 
เท้า มีมวลเป็น 8.93% ของมวลขา ฉะนัน้ เท้าจึงมีมวล = 10.605 x 8.93 / 100 = 
0.94703 กิโลกรัม และมีความยาวโดยเฉลี่ย 24 เซนติเมตร 
 

ระบบกลไกขาจะเป็นดงัรูปท่ี จ-1 
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รูปท่ี จ-1 กลไกขาในการเคลื่อนท่ีตามเคร่ืองออกก าลงั 

 
ต าแหน่งท่ีพิจารณาจะมีด้วยกนั 2 ต าแหน่ง ดงัรูปท่ี จ-2 และ จ-3 
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1

 
รูปท่ี จ-2 ต าแหน่งที่ 1 เม่ือเท้าเลื่อนขึน้ไปยงัจดุสงูสดุของทางเลื่อน 

 
ในต าแหน่งท่ี 1 นี ้เม่ือพิจารณาความสงูของจดุศนูย์กลางมวลของแตล่ะสว่นจะได้ดงันี ้
ต าแหน่งจดุศนูย์กลางมวลของต้นขา อยู่ท่ีความสงู 41.1 เซนติเมตร  
ต าแหน่งจดุศนูย์กลางมวลของน่อง อยู่ท่ีความสงู 29.4 เซนติเมตร 
และต าแหน่งจดุศนูย์กลางมวลของเท้า อยู่ท่ีความสงู 21 เซนติเมตร 
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ท่ีต าแหน่งนี ้อตัราเร็วในการเคลื่อนท่ีของขาทกุสว่นจะเป็นศนูย์ พลงังานท่ีเกิดขึน้จึงมีเพียง
พลงังานศกัย์เท่านัน้ ซึง่สามารถคิดได้จาก 
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รูปท่ี จ-3 ต าแหน่งที่ 2 เม่ือเท้าเลื่อนลงไปยงัจดุต ่าสดุของทางเลื่อน 

 
ส าหรับท่ีต าแหน่งท่ี 2 จะมีเฉพาะพลงังานศกัย์เช่นเดียวกบัต าแหน่งที่ 1  
ต าแหน่งจดุศนูย์กลางมวลของต้นขา อยู่ท่ีความสงู 41.1 เซนติเมตร  
ต าแหน่งจดุศนูย์กลางมวลของน่อง อยู่ท่ีความสงู 21.9 เซนติเมตร 
และต าแหน่งจดุศนูย์กลางมวลของเท้า อยู่ท่ีความสงู 6 เซนติเมตร 
ท่ีต าแหน่งนี ้อตัราเร็วในการเคลื่อนท่ีของขาทกุสว่นจะเป็นศนูย์ พลงังานท่ีเกิดขึน้จึงมีเพียง

พลงังานศกัย์เท่านัน้ ซึง่สามารถคิดได้จาก 
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หากพิจารณาการเปลี่ยนแปลงพลงังานระหว่างต าแหน่งท่ี 1 และ 2 จะได้จ านวนพลงังาน

ทัง้หมดท่ีต้องใสเ่ข้าไปในระบบเพื่อยกขาขึน้ 
พลงังานท่ีต้องใช้ 
 

        
 

                
 

                
 
ซึง่เป็นพลงังานต่อการเคลื่อนท่ีขึน้หนึ่งครัง้ ในการเคลื่อนท่ีครบหนึ่งรอบจะมีการเคลื่อนท่ี

ขึน้ทัง้หมด 2 ครัง้ ฉะนัน้ ในการเคลื่อนท่ีครบ 1 รอบ จงึต้องใช้พลงังาน                  
ฉะนัน้ 
ส าหรับการเคลื่อนท่ีท่ีความเร็วรอบ 10 รอบต่อนาที จะใช้พลงังานทัง้หมด 71.320 Joules 

ตอ่นาที หรือก็คือ 1.1887 Joules ตอ่วินาที หรือ วตัต์ นัน่เอง 
ส าหรับการเคลื่อนที่ท่ีความเร็วรอบ 20 รอบตอ่นาที จะมีอตัราการใช้พลงังาน 2.3773 วตัต์ 
ส าหรับการเคลื่อนที่ท่ีความเร็วรอบ 30 รอบตอ่นาที จะมีอตัราการใช้พลงังาน 3.5660 วตัต์ 
ส าหรับการเคลื่อนที่ท่ีความเร็วรอบ 40 รอบตอ่นาที จะมีอตัราการใช้พลงังาน 4.7547 วตัต์ 
 
อตัราการเปลี่ยนแปลงพลงังานดงักล่าวสามารถเทียบได้กบัการใช้พลงังานของขาในการ

เคลื่อนท่ีรูปแบบเดียวกนั ซึง่ในการวดัพลงังานท่ีใช้ในการท ากิจกรรมต่าง ๆ ของร่างกายท่ีจริงแล้ว
ได้ถกูก าหนดเป็นการเทียบเท่าอตัราการใช้ออกซิเจนของร่างกายเพื่อเปลี่ยนอาหารเป็นพลงังานใน
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การท ากิจกรรมหนึ่ง ๆ โดยใช้เป็นหน่วย MET หรือ Standard Metabolic Equivalent ซึง่จะถกูวดั
เป็นคา่จ านวนท่ีจะเพิ่มมากขึน้เมื่อร่างกายต้องท างาน หรือท ากิจกรรมท่ีหนกัขึน้ 

หน่วย MET นี ้เป็นการแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างการใช้พลงังานของร่างกายในขณะพกั 
กบัการใช้พลงังานของร่างกายในขณะท างาน โดยท่ีก าหนดให้การใช้พลงังานของร่างกายในขณะ
พกัเป็น 1 MET และเมื่อท ากิจกรรมใด ๆ ท่ีหนกัขึน้คา่ MET ก็จะเพิ่มขึน้ด้วย 

1 MET มีค่าเทียบเท่ากบั 1 kCal/kg/hr หรือก็คือ การเผาพลาญพลงังาน 1 กิโลแคลอรีต่อ
น า้หนกัตวัหน่วยเป็นกิโลกรมตอ่ชัว่โมง 

ตวัอย่างการใช้พลงังานในกิจกรรมตา่ง ๆ โดยใช้หน่วย MET เช่น 
การพกัผ่อน นัง่เฉย ๆ หรือนอน เผาพลาญพลงังาน 1 MET 
การเดินทอดน่อง หรือการเลน่ดนตรี เผาพลาญพลงังาน 2 MET 
การเดินด้วยความเร็ว เต้นร า ตีกอล์ฟ เล่นโบว์ลิง หรือตกปลา เผาพลาญพลงังาน 2.5 – 3 

MET 
การเดินขึน้บนัได เผาพลาญพลงังาน 4 MET 
การเลน่เทนนิส เผาพลาญพลงังาน 7 MET 
การว่ิง Jogging เผาพลาญพลงังาน 8 MET 
การว่ายน า้ เผาพลาญพลงังานประมาณ 10 MET เป็นต้น 
 
ฉะนัน้ ในการเคลื่อนขาสว่นล่างด้วยอปุกรณ์เคลื่อนขานัน้ พลังงานท่ีใช้ก็สามารถน ามาคิด

เป็นพลงังานหน่วย MET ได้เช่นกนั  
จากการค านวณพบว่า 
ท่ีความเร็ว 10 รอบต่อนาที มีการใช้พลงังาน 71.320 Joules ต่อนาที หรือก็คือ 4279.2 

Joules ต่อชัว่โมง เท่ากบั 1.023 kCal ต่อชัว่โมง ซึง่ในการค านวณนี ้ตัง้สมมติฐานว่าน า้หนกัตวั
ของคนคือ 70.7 กิโลกรัม จะได้ว่า  

ท่ีความเร็ว 10 รอบต่อนาที จะมีการใช้พลงังาน 1.023 / 70.7 kCal/kg/hr = 0.014470 
kCal/kg/hr หรือก็คือ 0.014470 MET ในการเคลื่อนขาสว่นลา่งนัน่เอง 

อย่างไรก็ตามคา่การใช้พลงังานท่ีได้เป็นเพียงพลงังานท่ีใช้ในการเคลื่อนขาส่วนล่างเท่านัน้ 
ในการท างานคอมพิวเตอร์ยงัมีการเผาพลาญพลงังานเพื่อท างานอื่น ๆ อีก เช่น การนัง่ การใช้งาน
อปุกรณ์คอมพิวเตอร์ตา่ง ๆ เป็นต้น ซึง่อตัราการใช้พลงังานเหลา่นัน้จ าเป็นต้องน ามาคิดรวมด้วย 
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ฉะนัน้ ในการเคลื่อนขาส่วนล่าง จะเปรียบเสมือนร่างกายได้ใช้พลังงานทัง้หมด
โดยประมาณ คือ 

1+0.014470 = 1.014470 MET  
นอกจากนีย้ังควรรวมพลังงานในการท างานคอมพิวเตอร์รูปแบบต่าง ๆ ซึ่งจะได้

โดยประมาณ 1.1 MET นัน่เอง เหตท่ีุคา่ MET มีคา่คอ่นข้างต ่า เน่ืองจากว่าคา่ที่ค านวณออกมานัน้
ไมไ่ด้เกิดจากการวดัอตัราการใช้ออกซิเจนจริง รวมถึงในการเคลื่อนขาส่วนล่างนีไ้ม่ได้เกิดจากการ
ออกแรงของตวัผู้ทดสอบเอง อตัราการใช้ออกซิเจนจงึมีคอ่นข้างต ่า เพราะไมจ่ าเป็นต้องใช้พลงังาน
จากร่างกาย อย่างไรก็ตาม หากการเคลื่อนขานีเ้กิดจากการออกแรงเองแล้ว ค่า MET ท่ีใช้ในการ
ท างานจะต้องมีคา่สงูขึน้จากการใช้ออกซิเจนมากขึน้ 

ส าหรับท่ีความเร็วอื่น ๆ ค่า MET จะมีค่าไม่ต่างจากค่าท่ีความเร็ว 10 รอบต่อนาทีมากนกั 
เน่ืองจากค่า MET เฉพาะการเคลื่อนขามีค่าต่างกนัอยู่ท่ีทศนิยมต าแหน่งท่ี 2 ซึ่งเมื่อรวมกบัค่า 
MET ของการนัง่และการท างานคอมพิวเตอร์แล้ว จะสามารถสรุปได้ว่าท่ีทกุ ๆ ความเร็ว จะมีการ
ใช้พลงังานประมาณ 1.1 MET ในการท างานคอมพิวเตอร์พร้อมกบัการเคลื่อนขาสว่นลา่ง 
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ประวตัิผู้ เขียนวิทยานิพนธ์ 
 
นายพทุธิพงศ์ คงรอด เกิดวนัอาทิตย์ท่ี 7 พฤษภาคม พทุธศกัราช 2532 เป็นบตุรเพียงคน

เดียวของนายมนัส คงรอดและนางอรวรรณ คงรอด ส าเร็จการศึกษานระดับมัธยมศึกษาจาก
โรงเรียน สตรีวิทยา ๒ และระดับปริญญาบัณฑิตจากคณะวิศวกรรมศาสตร์ สาชาวิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกล ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  และเข้าศึกษาต่อใน
ระดับปริญญามหาบัญฑิต ท่ีสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

ตลอดระยะเวลาการศึกษาระดบัอุดมศึกษา นอกจากการเรียนแล้ว นายพุทธิพงศ์ยังได้
ท างาน และกิจกรรมต่าง ๆ ของคณะวิศวกรรมศาสตร์มากมาย รวมถึงการด ารงต าแหน่งประธาน
ชมรมวาทะและศิลปะบันเทิง ของคณะวิศวกรรมศาสตร์อีกด้วย ทัง้นีย้ังมีประสบการณ์ในการ
ท างาน จากการฝึกงานกบับริษัท ปตท. ส ารวจและผลิตปิโตรเลียม จ ากดั มหาชน และท างานภาค
ฤดรู้อนกบับริษัท วอลท์ ดิสนีย์ จ ากดั มหาชน (Walt Disney Company Limited) ท่ีสวนสนุก 
วอลท์ ดิสนีย์ เวิลด์ รีสอร์ท เมืองออร์ลันโด รัฐฟลอริดา ประเทศสหรัฐอเมริกา (Walt Disney 
World Resorts, Orlando, Florida, USA.)  

ปัจจุบนั นายพุทธิพงศ์ คงรอดได้รับการคดัเลือกเข้าท างานกับบริษัท การบินไทย จ ากัด 
มหาชน ในต าแหน่งนกัเรียนนกับิน และต าแหน่งนกับินผู้ช่วยในอนาคต  
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