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Body balance evaluation is widely applied for confirming human body 
readiness. Body balance is an integration of various systems and organs (e.g. 
vestibular system, vision, proprioceptive, central nervous system, and motor neuron 
system). This research aims to study effect of sleep deprivation which results in body 
balance capacities. 3 different methods of body balance evaluations were 
conducted; Modified Clinical Test of Sensory interaction on Balance (mCTSIB), Limits 
of Stability (LOS), and Fitts’ Performance Test. To acquire the data of body balancing 
(Center of Pressure: COP), Wii Balance Board was used. 17 subjects were participated 
and examined for their balancing capacities over a sleepless night. Each subject was 
tested every 2 hours starting from 20:00 (12 hours of sleep deprived) until 6:00 of the 
next day (22 hours of sleep deprived). The results showed that the duration of sleep 
deprivation significantly affected to body balancing capacities. For the mCTSIB, the 
Support Surface (SS) and the Statokinesigram Length (SL) were significantly increased 
at the sleep deprivation duration of 20 hours and 22 hours respectively. For LOS test, 
Movement Velocity (MVL) and Endpoint Excursion (EPE) were found that they were 
significantly increased at the sleep deprivation duration of 16 hours. And, for Fitts’ 
Performance Test, subjects’ Index of Performances (IP) and Y-Intercept points were 
significantly dropped at the sleep deprived duration of 18 hours and 16 hours 
respectively. In conclusion, sleep deprivation has significant effects on human 
balance capacities. Working or conducting activities continuously without taking rest 
would result in work efficiency and safety drops. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบัน ชีวิตประจ าวันของมนุษย์มีกิจกรรมต่างๆมากมายตั้งแต่ตื่นไปท างานตอนเช้า 
ท างานช่วงกลางวัน ออกก าลังกายตอนเย็น เดินเล่นตามห้างสรรพสินค้าต่างๆ นอกจากนี้ในเวลา
กลางคืนยังมีสถานที่บันเทิงเริงรมย์ต่างๆ หากเปรียบเทียบกับชีวิตประจ าวันของมนุษย์ในสมัยก่อน 
เมื่อพระอาทิตย์ตกก็หมายถึงเวลาที่จะเข้าบ้าน นอนหลับพักผ่อนเพ่ือเก็บแรงไว้ท ากิจกรรมในวันถัดไป 
แต่ด้วยความเจริญทางวัตถุที่มากขึ้น กิจกรรมกลางคืนก็มีมากขึ้นตามกัน ซึ่งกิจกรรมกลางคืนเหล่านี้
ล้วนท าให้มนุษย์นอนหลับพักผ่อนน้อยลง การพักผ่อนนอนหลับที่ไม่เพียงพอนี้ท าให้สุขภาพที่แย่ลง 
สมรรถภาพร่างกายและจิตใจก็ตกลดลง การด าเนินชีวิตโดยที่ไม่ได้รับการพักผ่อนที่เพียงพออาจเป็น
สาเหตุของอุบัติเหตุต่างๆได้ เช่น การขับขี่ยานพาหนะ เป็นต้น 

รายงานสรุปผลการด าเนินงานด้านการอ านวยความสะดวกและปลอดภัยช่วงเทศกาล
สงกรานต์ พ.ศ. 2557 ได้สรุปเหตุการณ์อุบัติเหตุทั่วประเทศไทยในช่วงวันที่ 11 เมษายน พ.ศ. 2557 
ถึง 17 เมษายน พ.ศ. 2557 รวม 7 วัน พบว่ามีอุบัติเหตุเกิดขึ้นทั้งหมด 1,073 ครั้ง สามารถจ าแนก
ตามมูลเหตุที่สันนิษฐาน โดยเปรียบเทียบกับช่วงเวลาเดียวกันในปี พ.ศ. 2556 ได้ดังภาพที่ 1.1 

 
ภาพที่ 1. 1 มูลเหตุสันนิษฐานในช่วงเทศกาลสงกรานต์ พ.ศ. 2556 และ พ.ศ. 2557 (กรมทางหลวง, 

2557) 
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จากภาพที่ 1.1 อุบัติเหตุที่เกิดขึ้นจากการหลับในในปี พ.ศ. 2557 มีจ านวนคิดเป็นร้อยละ 7 
ของจ านวนอุบัติเหตุรวม ซึ่งมากกว่าสัดส่วนในปีที่แล้วซึ่งคิดเป็นร้อยละ 5 สัดส่วนอุบัติเหตุที่เกิดจาก
การหลับในนี้แสดงให้เห็นถึงผลจากความไม่พร้อมของผู้ขับขี่ยานพาหนะ เมื่อร่างกายของผู้ขับขี่ไม่
พร้อมอุบัติเหตุก็จะเกิดขึ้น 

ความสามารถของร่างกายประการหนึ่งที่มีความสัมพันธ์กับการพักผ่อนนอนหลับก็คือ
ความสามารถในการทรงตัว การอดนอนหรือไม่ได้นอนพักผ่อนติดต่อกันเป็นระยะเวลานานจะส่งผล
ต่อความสามารถในการทรงตัวอย่างมีนัยส าคัญ (Fabbri et al., 2006) ดังนั้นแล้วก่อนการปฏิบัติงาน
ใดๆจึงมักแนะน ากันว่าผู้ปฏิบัติงานจ าเป็นที่จะต้องได้รับการพักผ่อนอย่างเพียงพอ ทั้งนี้เพ่ือเป็นการ
เพ่ิมผลิตภาพเนื่องจากผู้ปฏิบัติงานมีความพร้อม และยังเพ่ิมความปลอดภัยโดยการลดความเสี่ยงที่
อาจเกิดอุบัติเหตุอันเนื่องมาจากความผิดพลาดได้อีกด้วย 

การทรงตัวของร่างกายเป็นสิ่งที่ส าคัญต่อการเคลื่อนไหวของมนุษย์ ในการเคลื่อนไหวต่างๆ
ร่างกายจ าเป็นที่จะต้องรักษาสมดุลร่างกายเพ่ือให้สามารถทรงตัวและเคลื่อนไหวไปในทิศทางที่
ต้องการได้อย่างถูกต้องและแม่นย า นอกจากการด าเนินชีวิตประจ าวันแล้ว การทรงตัวของร่างกายยัง
จ าเป็นต่อการปฏิบัติงานต่างๆทั้งงานด้านการบริการและงานด้านการผลิต ตัวอย่างเช่น คนงาน
ก่อสร้างบนตึกสงู เป็นต้น 

 

 
ภาพที่ 1. 2 คนงานก าลังก่อสร้างบนตึกสูง 

ตั้งแต่อดีต นักวิจัยได้พยายามที่จะวัดความสามารถในการทรงตัวของร่างกายมนุษย์เพ่ือน ามา
ชี้วัดว่าบุคคลคนหนึ่งมีความสามารถของร่างกายเป็นอย่างไร มีความผิดปกติของระบบร่างกายหรือไม่ 
เครื่องมือต่างๆได้ถูกสร้างขึ้นมาเพ่ือเก็บข้อมูลการเคลื่อนไหวของร่างกาย และเก็บข้อมูลความ
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เปลี่ยนแปลงการลงน้ าหนักร่างกาย ซึ่งข้อมูลทั้งสองส่วนนี้สามารถบอกได้ถึง จุดศูนย์ถ่วง (Center of 
Gravity: COG) ของร่างกาย ซึ่งสามารถระบุความสามารถในการทรงตัวร่างกายอย่างง่ายได้ กล่าวคือ 
การทรงตัวคือความพยายามที่จะรักษาจุดศูนย์ถ่วงของร่างกายให้อยู่บนฐาน (Browne and O’Hare 
,2001) นั่นก็คืออยู่ในพื้นท่ีของเท้าท่ียืนอยู่บนพื้นนั่นเอง 

การวัดและวิเคราะห์ความสามารถในการทรงตัวนั้นสามารถท าได้ 2 ทาง ก็คือ 

1) การวัดและวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของจุดศูนย์ถ่วง (Center of Gravity: COG) วิธีนี้เป็น
วิธีการวัดโดยตรงไปที่ต าแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงของร่างกาย ซึ่งจ าเป็นต้องใช้การท างาน
ร่วมกันของอุปกรณ์สองรูปแบบ คือ ระบบบันทึกการเคลื่อนไหว (Motion Capture) และ 
เครื่องตรวจรับแรง (Force Plate: FP) วิธีนี้จะสามารถวัดได้ละเอียด และยังแสดงถึงการ
เคลื่อนไหวของอวัยวะต่างๆของร่างกายในขณะที่มีการตรวจวิเคราะห์อีกด้วย 

2) การวัดและวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของจุดศูนย์กลางความดัน (Center of Pressure: COP) 
วิธีการนี้เป็นวิธีที่ไม่สนใจการเคลื่อนที่ของจุดศูนย์ถ่วง หากแต่สนใจที่การลงน้ าหนักร่างกาย
มาที่ฐาน (ก็คือเท้าหากเป็นการทรงตัวในท่ายืน) วิธีการนี้จึงสามารถใช้เพียงเครื่องวัดแรง
ปฎิกิริยาก็คือ เครื่องตรวจรับแรงเท่านั้น 

 

 
ภาพที่ 1. 3 Motion Capture (ซ้าย) และ Force Platform (ขวา) 

อย่างไรก็ตาม วิธีการการวัดวิเคราะห์การทรงตัวด้วยระบบบันทึกการเคลื่อนไหวและ
เครื่องตรวจรับแรงยังสามารถท าได้ยากเนื่องจากระบบของเครื่องมือดังกล่าวมักมีขนาดใหญ่ซึ่งจะท า
ให้การใช้งานระบบบันทึกการเคลื่อนไหวและเครื่องตรวจรับแรงมักถูกจ ากัดอยู่ภายในห้องปฏิบัติการ
หรือโรงพยาบาลขนาดใหญ่ อีกทั้งตัวเครื่องและระบบสนับสนุนยังมีราคาสูง ดังนั้น การวัด
ความสามารถในการทรงตัวร่างกายจึงไม่เป็นสิ่งที่ท ากันอย่างแพร่หลายแม้ว่าที่การทรงตัวเป็นสิ่ง
ส าคัญในการด ารงชีวิตประจ าวัน 
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ในเดือนมกราคม ค.ศ.2008 บริษัทนินเท็นโด (Nintendo) ได้เปิดตัวเกมวีฟิต (WiiFit) 
(Nintendo, 2007: Online) โดยน าเสนอเครื่องเล่นเกมส์ที่สามารถตรวจวัดแรงปฏิกิริยาจากน้ าหนัก
ของผู้เล่นเกมส์ผ่านอุปกรณ์เกมส์ที่เรียกว่า วีอ์บาลานซ์บอร์ด (Wii Balance Board: WBB) โดยที่วีอ์
บาลานซ์บอร์ดท าหน้าที่เสมือนกับเครื่องตรวจรับแรงโดยเชื่อมต่อเข้ากับเครื่องเกมส์นินเท็นโดวี 
(Nintendo Wii) ด้วยการส่งข้อมูลผ่านทางสัญญาณไร้สายแบบบลูทูธ (Bluetooth) โดยเครื่องเกมส์วี 
จะอ่านค่าน้ าหนักที่วีอ์บาลานซ์บอร์ดส่งมา และประมวลผลออกมาเป็นต าแหน่งของจุดศูนย์กลาง
ความดันได้ ในการวิจัยเกี่ยวกับการทรงตัวร่างกายจึงเริ่มมีการน าเอาวีอ์บาลานซ์บอร์ด มาเป็น
อุปกรณ์ในการตรวจวัดแรงปฏิกิริยาจากน้ าหนักที่กระท าแทนที่การใช้เครื่องตรวจวัดแรงซึ่งมีน้ าหนัก
มาก ติดตั้งยาก และมีราคาสูง ซึ่งก็มีงานวิจัยจ านวนมากที่ได้น าวีอ์บาลานซ์บอร์ดมาใช้เพ่ือทดสอบ
การทรงตัว ความสามารถและความละเอียดในการตรวจจับแรงของวีอ์บาลานซ์บอร์ดนั้นสามารถใช้
ทดแทนเครื่องตรวจวัดแรงในการประเมินการทรงตัวได้ส าหรับการทดสอบที่ไม่ต้องการความละเอียด
มากนัก (Clark et al., 2009) 

 
ภาพที่ 1. 4 วีอ์บาลานซ์บอร์ด (Wii Balance Board: WBB) 

การประยุกต์ใช้วีอ์บาลานซ์บอร์ดเพ่ือท าการตรวจวัดการทรงตัวโดยการแปลผลแรงที่วัดได้
เป็นจุดศูนย์กลางความดัน (COP) จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจศึกษา หากแต่งานวิจัยที่ผ่านมาแม้จะมีการ
น าเอาวีอ์บานลานซ์บอร์ดมาใช้ในการตรวจวัดการทรงตัวบ้างแต่ก็ไม่ได้มีการน าเอามาใช้เพ่ือ
การศึกษาความสามารถร่างกายเท่าไรนัก ดังที่ได้กล่าวไปข้างต้นว่าความสามารถในการทรงตัวยังมี
ความสัมพันธ์ต่อการปฏิบัติงานทั้งด้านการผลิตและการบริการ การทรงตัวจึงเป็นเสมือนสิ่งที่สะท้อน
ให้เห็นถึงความพร้อมในการท างานของผู้ปฏิบัติงาน ดังนั้นแล้วผู้ที่มีความสมรรถนะในการทรงตัวที่ดี
จึงหมายถึงผลิตภาพของงานที่จะสูงขึ้นในงานที่ใช้สมรรถนะการทรงตัวของผู้ปฏิบัติงาน อีกทั้งในแง่
ความปลอดภัย ผู้ที่มีสมรรถนะการทรงตัวที่ดีก็หมายถึงการลดลงของความเสี่ยงต่ออุบัติเหตุที่อาจเกิด
ระหว่างท างานเนื่องจากการสูญเสียความทรงตัว เช่น การก้าวพลาดหรือพลัดตกของคนงานก่อสร้าง
ตึกสูง เป็นต้น 
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เมื่อท าท าการศึกษาร่วมกับผลกระทบจากการไม่ได้นอนติดต่อกันเป็นเวลานานที่มีต่อร่างกาย
พบว่า การอดนอนมีผลท าให้ความสามารถของร่างกายแย่ลงและความสามารถในการทรงตัวก็เป็น
หนึ่งในความสามารถของร่างกายที่ได้รับผลกระทบจากการอดนอน ดังนั้ นแล้วการตรวจวัด
ความสามารถในการทรงตัวจึงอาจเชื่อมโยงไปถึงสมรรถนะร่างกายที่ได้รับผลกระทบจากการอดนอน  

งานวิจัยชิ้นนี้จึงมุ่งเน้นการตรวจวัดสมรรถนะการทรงตัวของบุคคลทั่วไป โดยท าการประยุกต์ 
วีอ์บาลานซ์บอร์ดมาใช้แทนเครื่องตรวจวัดแรงในการตรวจสอบต าแหน่งของจุดศูนย์ กลางความดัน 
และท าการทดสอบความสามารถในการทรงตัวของร่างกายเปรียบเทียบในเวลาปกติกับสภาวะอดนอน 
โดยมุ่งให้การทดสอบการทรงตัวนี้สามารถคัดกรองผู้ที่มีความไม่พร้อมทางสมรรถภาพร่างกายออกมา
ได้ และการทดสอบนี้จะสามารถท าได้ทั่วไปในภาคอุตสาหกรรมเนื่องจากไม่จ าเป็นที่จะต้องลงทุนค่า
อุปกรณ์และระบบสูงมากนักแต่สามารถใช้งานได้จริง 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือประเมินสมรรถนะการทรงตัวในท่ายืนของบุคคลทั่วไปโดยใช้ วีอ์บาลานซ์บอร์ด และท า
การเปรียบเทียบสมรรถนะการทรงตัวในสภาวะปกติกับสภาวะอดนอน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ใช้ วีอ์บาลานซ์บอร์ด เป็นอุปกรณ์น าเข้าข้อมูล โดยรับข้อมูลน าเข้าคือ ต าแหน่งจุดศูนย์กลาง
ความดัน (Center of Pressure) ของผู้เข้าร่วมการทดลองในท่าทางยืนตรง 

2. ประเมินสมรรถนะการทรงตัวโดยใช้ค่าพิกัดจุดศูนย์กลางความดัน ท าการทดสอบและ
วิเคราะห์ภายใต้เกณฑ์วิธีที่แตกต่างกัน 3 วิธี ได้แก่ วิธีการทดสอบเชิงคลินิกดัดแปลงเพ่ือ
ทดสอบปฏิสัมพันธ์ของการรับรู้ความรู้สึกในการทรงตัว (Modified Clinical Test of 
Sensory Interaction on Balance, mCTSIB) วิธีการทดสอบขีดจ ากัดของการทรงตัว 
(Limits of Stabilitiy, LOS) และวิธีการประเมินสมรรถนะแบบฟิตส์ (Fitts’ Performance) 

3. ปัจจัยที่ควบคุมในการทดลอง คือ ระยะเวลาตื่นนอนของผู้ทดสอบตั้งแต่ตื่นนอนจนถึงเวลา
ท าการทดสอบ ท่าทางการยืนและต าแหน่งของเท้าบนวีอ์บาลานซ์บอร์ด สถานีงาน ระยะการ
มองที่เหมาะสมระหว่างสายตาถึงหน้าจอแสดงผล  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถท าการประยุกต์เครื่องวีอ์บาลานซ์บอร์ดให้สามารถใช้ตรวจวัดสมรรถนะการทรงตัว
ร่างกายได้ 
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2. การตรวจวัดสมรรถนะโดยใช้วีอ์บาลานซ์บอร์ดสามารถตรวจพบความแตกต่างของสมรรถนะ
ของผู้ที่อดนอนเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะปกติได้ 

3. สามารถแนะน าเกณฑ์วิธีที่จะให้เพ่ือการทดสอบการทรงตัวเพ่ือชี้วัดสภาวะที่ผู้ปฏิบัติงานไม่
พร้อมท างาน คือ มีความสามารถในการทรงตัวที่ผิดปกติอันเนื่องมาจากการอดนอน 

4. สามารถเป็นแนวทางให้องค์กรที่มีการท างานเกี่ยวข้องกับการทรงตัวได้น าเอา วีอ์บาลานซ์
บอร์ด และแนวคิดในการวัดสมรรถนะตามงานวิจัยนี้ไปใช้เพ่ือลดความเสี่ยงด้านความ
ปลอดภัยในการท างานและการเพ่ิมผลิตภาพ  

1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 

1. ศึกษางานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับสมรรถนะในการทรงตัว และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
การทรงตัวมนุษย์ 

2. ก าหนดขอบเขตและวัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

3. เก็บรวบรวมข้อมูลเบื้องต้นและสภาพปัญหาที่เกิดข้ึนในปัจจุบัน 

4. จัดท าโปรแกรมเพ่ือใช้ในการทดสอบสมรรถนะตามเงื่อนไขที่ต้องการ 

5. ด าเนินการทดลองกับอาสาสมัครตามเงื่อนไขท่ีก าหนดไว้ 

6. วิเคราะห์และประเมินผลที่ได้จากการทดลอง 

7. สรุปผลในการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

8. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
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1.6 ตารางระยะเวลาด าเนินการวิจัย 

ตารางที่ 1. 1 ระยะเวลาการด าเนินการวิจัย 

 



 

 

8 

บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจัยชิ้นนี้ได้จัดท าขึ้นโดยมีการรวบรวมองค์ความรู้ด้านต่างๆมาประยุกต์เพ่ือการพัฒนา
เครื่องมือและค านวณหาสมรรถนะ ข้อมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจะมุ่งเน้นไปในส่วนของการศึกษา
การตรวจวัดความสามารถการทรงตัวของร่างกาย เครื่องมือที่ใช้ทดสอบการทรงตัว ผลจากการอด
นอนต่อสมรรถภาพร่างกาย และการประเมินสมรรถนะตามกฎของฟิตซ์ (Fitts’ law) ซึ่งมีเอกสาร
และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ 

1. ระบบการทรงตัวของร่างกายมนุษย์ 

2. การตรวจวัดความสามารถในการทรงตัวของร่างกาย 

3. เครื่องมือที่ใช้ทดสอบความสามารถการทรงตัวที่เกี่ยวข้อง 

4. การประเมินสมรรถนะการท างานอาศัยกฎของฟิตซ์ (Fitts’ law) 

5. การนอนและสมรรถภาพร่างกายที่เก่ียวข้อง 

6. ชีพจรและความดันโลหิต 

7. มุมและระยะในการมอง 

2.1 ระบบการทรงตัวของร่างกายมนุษย์ 

การทรงตัว คือ ความสามารถในการรักษาสมดุลของร่างกายโดยการควบคุมจุดศูนย์ถ่วงของ
ร่างกาย (Body’s Center of Gravity) ให้อยู่ภายในฐาน (Base of Support) ซึ่งจุดศูนย์ถ่วงร่างกาย
มีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเคลื่อนไหวของอวัยวะต่างๆ (Murray et al., 1975) 

Vestibular Disorders Association [VEDA] (2008) ได้ระบุไว้ว่า การทรงตัวของมนุษย์เกิด
จากการท างานร่วมกันของระบบร่างกายหลายระบบดังแสดงในภาพที่ 2.1 
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ภาพที่ 2. 1 การท างานร่วมกันของระบบร่างกายเพ่ือควบคุมการทรงตัว (VEDA, 2008) 

2.1.1 ระบบการรับความรู้สึก (Sensory Input) 

 การทรงตัวจะเริ่มมาจากการรับความรู้สึกจากภายนอกผ่าน 3 ช่องทางดังนี้ 

1. การมองเห็น (Visual) การมองเห็น เป็นการรับรู้ผ่านทางดวงตา โดยระบบประสาทจะรับแสง
จากภายนอกและแปลผลจากแสงเป็นรูปภาพ สมองจะประมวลผลภาพที่รับเข้าจากดวงตา
เพ่ือท าให้ร่างกายสามารถระบุต าแหน่งของตัวเองและตอบสนองต่อภาพนั้นได้อย่างถูกต้อง 

2. การรับรู้อากัปกิริยา (Proprioceptive) การรับรู้ในลักษณะนี้เกิดจากการสัมผัสกันของ
อวัยวะ เช่น สัมผัสทางผิวหนัง สัมผัสกันระหว่างกล้ามเนื้อและข้อต่อ เป็นต้น 

3. ระบบการรักษาสมดุลร่างกายโดยอวัยวะพิเศษในหูชั้นใน (Vestibular system) ซึ่งระบบ
การท างานของนี้ จะประกอบไปด้วยยูตริเคิล (Utricle) และ แซคคูเล (Saccule) ท าหน้าที่
รับรู้ระนาบของร่างกายตามแนวดิ่งและการเคลื่อนไหวของร่างกายตามแนวเส้นตรง และ ท่อ
ครึ่งวงกลม 3 ท่อ ท าหน้าที่รับรู้การเคลื่อนไหวในทิศทางการหมุน 
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ภาพที่ 2. 2 ระบบ Vestibular ในหูชั้นใน (Vertigo and Dizziness, 2010: Online) 

2.1.2 การบูรณาการของความรู้สึกน าเข้า (Integration of Input) 

 หลังจากท่ีร่างกายรับรู้ความรู้สึกภายนอกผ่านทาง 3 ช่องทางข้างต้นแล้ว สมองจะน าข้อมูล
ทั้งหมดมาประมวลผลดังต่อไปนี้ 

1. สมองส่วนซีรีเบลลัม (Cerebellum) จะท าหน้าที่รับความรู้สึกจากการมองเห็นและการรับรู้
อากัปกิริยา ประมวลผล ค านวณท่าทาง และสั่งงานไปยังอวัยวะเพ่ือรักษาสมดุลร่างกาย ซึ่ง
ลักษณะของการสั่งงานจะเป็นการตอบสนองแบบอัตโนมัติตามความคุ้นเคย เช่น การ
รักษาการสมดุลร่างกายหลังการตีลูกของนักกอล์ฟ 

2. สมองส่วนซีรีบรัล คอร์เท็กซ์ (Cerebral Cortex) จะเป็นสมองที่รวบรวมการเรียนรู้และ
ประสบการณ์ โดยข้อมูลจากซีรีบรัล คอร์เท็กซ์ ท างานร่วมกันกับสมองส่วนซีรีเบลลัมเพ่ือการ
ตอบสนองของร่างกายที่ถูกต้องต่อสถานการณ์มากยิ่งขึ้น 
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ภาพที่ 2. 3 ส่วนต่างๆของสมอง (The Human Journey: Online) 

2.1.3 การแสดงออกเพ่ือควบคุมร่างกาย (Motor Output) 

 ข้อมูลที่ได้จากการประมวลผลของสมองและการตอบสนองฉับพลันของระบบประสาท จะ
ท างานร่วมกัน 3 ส่วน ได้แก่ 

1. การแสดงออกทางกล้ามเนื้อ สมองจะสั่งงานซึ่งเป็นผลจากการประมวลผลผ่านสมองส่วนซีรี
เบลลัม และซีรีบรัล คอร์เท็กซ์ เพ่ือให้กล้ามเนื้อแต่ละส่วนท างานเพ่ือรักษาสมดุลร่างกายให้
ไปในทิศทางท่ีต้องการ 

2. การแสดงออกทางการเคลื่อนไหวของลูกตา การท างานของระบบหูชั้นใน จะสร้างการ
ตอบสนองที่เรียกว่า Vestibulo-ocular reflex สั่งงานโดยตรงไปที่ลูกตาเพ่ือควบคุมการ
เคลื่อนไหวของลูกตาให้ยังสามารถรับภาพได้ถูกต้องแม้การเคลื่อนไหวของศีรษะจะเป็นไปใน
ทิศทางท่ีไม่สมดุลก็ตาม 

2.2 การทดสอบความสามารถในการทรงตัวของร่างกาย 

2.2.1 การศึกษาเก่ียวกับการทรงตัวของร่างกาย 

ตั้งแต่อดีต ได้มีความพยายามเพ่ือที่จะศึกษาความสามารถในการทรงตัว ทั้งนี้จุดมุ่งหมาย
หลักก็เพ่ือประโยชน์การรักษาโรคที่เกี่ยวข้องกับการทรงตัวระบบการรักษาสมดุล โดยถ้าสามารถ
ตรวจวัดถึงความผิดปกติได้ผู้ป่วยก็มีโอกาสที่จะได้รับการรักษาอย่างถูกต้องมากยิ่งขึ้น 

การศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการทรงตัวของมนุษย์เริ่มขึ้นในช่วงคริสต์ศตวรรษที่ 19 
โดย Moritz Heinrich von Romberg ได้สร้างกระบวนวิธีที่จะตรวจสอบความผิดปกติของระบบการ
ทรงตัวขึ้นในปี ค.ศ. 1853 เพ่ือใช้ส าหรับการตรวจทางคลินิก (Khanis และ Gokula, 2003) 
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กระบวนการตรวจสอบนี้ได้ถูกเรียกต่อมาว่าการทดสอบแบบรอมเบิร์ก (Romberg’s Test) โดยมี
หลักการคือ ให้ผู้เข้าร่วมทดสอบยืนตัวตรงสองมือแนบข้างล าตัวแล้วหลับตา ซึ่งการหลับตาจะเป็นการ
ปิดกั้นการรับรู้ภาพทางสายตาและท าให้การรับรู้เพ่ือการทรงตัวเหลือเพียงการรับรู้อากัปกิริยาและ
ระบบหูชั้นในเท่านั้น การทดสอบแบบรอมเบิร์กจะสามารถตรวจวัดผลเป็นบวกได้ (Romberg’s 
positive) โดยดูจากการแกว่งของร่างกายจนถึงการล้มเมื่อยืนหลับตาในช่วงระยะเวลาหนึ่ง (Khanis 
และ Gokula, 2003) การทดสอบแบบรอมเบิร์กนี้ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางและยังถูกใช้ใน
วงการแพทย์มาจนถึงปัจจุบันเนื่องจากสามารถท าได้ง่าย รวดเร็ว และไม่จ าเป็นต้องมีเครื่องมือพิเศษ 

 
ภาพที่ 2. 4 การทดสอบแบบรอมเบิร์ก (Romberg’s Test) 

ในปี ค.ศ. 1971 Wright B. M. ได้เริ่มน าเอาเครื่องมือมาใช้เพ่ือวัดความสามารถในการทรง
ตัว โดยเครื่องมือที่ Wright ได้คิดค้นขึ้นมาเรียกว่า “Simple ataxia-meter” มีลักษณะเป็นแผ่นให้ผู้
ทดสอบขึ้นไปยืน แต่ด้านล่างของแผ่นนี้มีลักษณะโค้งนูน ซึ่งท าให้ผู้ทดสอบต้องใช้ความสามารถของ
ร่างกายในการทรงตัวให้อยู่บนแผ่นทดสอบนี้ให้ได้ โดยการบันทึกข้อมูลการแกว่งของร่างกายจะวัด
จากการแกว่งแนวหน้า-หลัง (Frontal plane) โดยท าการวัดออกมาเป็นองศา 
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ภาพที่ 2. 5 การวัดการทรงตัวโดยใช้ Simple ataxia meter 

ต่อมา Murray et al. (1975) ได้ท าการศึกษาการน าเอาแผ่นตรวจวัดแรง (Force Plate: 
FP) เข้ามาใช้ในการวัดการทรงตัว โดยประยุกต์ใช้โหลดเซลล์ (Load cell) จ านวน 3 ตัวขึ้นไป 
ประกอบเข้ากับแผ่นตรวจวัดแรง ทั้งนี้เพ่ือน าเอาข้อมูลที่ได้จากโหลดเซลล์แต่ละตัว มาค านวณสมดุล
ของน้ าหนักได้ ด้วยหลักการดังกล่าวแผ่นตรวจวัดแรงสามารถแสดงเวคเตอร์แรงสุทธิที่เกิดขึ้นจากการ
ลงน้ าหนักได้ โดยแสดงเป็น จุดศูนย์กลางความดัน (Center of Pressure: COP) การศึกษาของ 
Murray และคณะ จึงเป็นการตรวจสอบการเคลื่อนที่ของจุดศูนย์กลางความดันเพ่ือดูความผิดปกติ
ของการทรงตัวนั่นเอง 

 
ภาพที่ 2. 6 แผ่นตรวจวัดแรงยี่ห้อ AMTI 

เครื่องมือที่น่าสนใจอีกอย่างหนึ่งของการศึกษาการทรงตัวของร่างกายก็คือ ระบบตรวจ
บันทึกการเคลื่อนไหว หรือ Motion Capture System ซึ่งแรกเริ่มระบบตรวจบันทึกการเคลื่อนไหว
ถูกใช้เพ่ือศึกษาการเคลื่อนไหวของสิ่งต่างๆ โดยที่ระบบตรวจบันทึกการเคลื่อนไหวสามารถระบุและ
บันทึกการเคลื่อนไหวของสิ่งที่ต้องการใน 3 มิติได้ ดังนั้นในช่วงแรกระบบตรวจบันทึกการเคลื่อนไหว
จึงถูกพัฒนาเพื่ออุตสาหกรรมภาพยนตร์เป็นส่วนมาก 
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ภาพที่ 2. 7 การระบุต าแหน่งของระบบตรวจบันทึกการเคลื่อนไหวในวงการอนิเมชัน (Animation) 

ส าหรับการศึกษาเกี่ยวกับการทรงตัว Newton และ Neal (1994) ได้ท าการประยุกต์เอา
ระบบตรวจบันทึกการเคลื่อนไหวมาใช้ร่วมกับแผ่นตรวจวัดแรง โดยใช้กล้องจ านวน 3 ตัว เพ่ือจับการ
เคลื่อนไหวของผู้เข้าร่วมทดสอบที่ติดจุดสะท้อนสัญญาณ (Reflective marker) จ านวน 24 จุด บน
ร่างกาย ผลจากการท างานร่วมกันระหว่างระบบตรวจบันทึกการเคลื่อนไหวและแผ่นตรวจวัดแรงท า
ให้สามารถเข้าใจถึงความสัมพันธ์ของการเคลื่อนไหวอวัยวะร่างกายต่อการเปลี่ยนแปลงของต าแหน่ง
จุดศูนย์กลางความดันมากยิ่งขึ้น 

2.2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตรวจวัดความสามารถการทรงตัว 

 Letz และ Gerr (1995) ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับท่าทางการวางเท้าที่จะมีผลกระทบต่อความ
มั่นคงในการยืนจากกลุ่มตัวอย่าง 38 คน โดยใช้ตัวชี้วัดคือความเร็วในการเคลื่อนที่ของจุดศูนย์กลาง
ความดันจากการศึกษาได้พบว่า ท่าทางการยืนแบบเท้าชิดกันตลอดความยาวเท้าท าให้การยืนมีความ
มั่นคงมากกว่าท่าทางการยืนแบบปลายเท้าแยกออกจากกันท ามุม 30 องศา 

Letz et al. (1996) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการวัดความมั่นคงของการยืน (Standing 
steadiness) โดยศึกษาเปรียบเทียบระหว่างการใช้แผ่นตรวจวัดแรง ซึ่งถือเป็นเครื่องมือมาตรฐานใน
การวัดต าแหน่งของจุดศูนย์กลางความดันกับการใช้การวัดต าแหน่งของศีรษะ (Head Position 
Monitor, HPM) ซึ่งการวัดต าแหน่งของศีรษะมีค่าใช้จ่ายในด้านอุปกรณ์ที่ต่ ากว่ามาก จากการศึกษา
กับตัวอย่างจ านวน 211 คน (ชาย-หญิง) พบว่าการวัดต าแหน่งของศีรษะสามารถใช้วัดความมั่นคง
ของการยืนได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ไม่อาจะเทียบเท่าการวัดจากแผ่นตรวจวัดแรง นอกจากนี้แล้ว 
ยังพบว่าการแกว่งของร่างกาย (Body sway) ขณะยืนนิ่งของเพศชายมีแนวโน้มที่จะสูงขึ้นเมื่ออายุ
มากขึ้นอีกด้วย 
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 Kolslucher et al. (2012) ได้ท าการทดลองโดยท าการทดสอบการวัดความมั่นคงในการยืน
ของผู้สูงอายุ โดยท าการทดสอบแบบรอมเบิร์กรวมเข้ากับการทดสอบความสามารถในการทรงตัวบน
ขาข้างเดียวควบคู่ด้วย นอกจากนี้แล้ว จุดส าคัญของงานวิจัยชิ้นนี้คือการประยุกต์เอา วีอ์บาลานซ์
บอร์ด  ซึ่งเป็นอุปกรณ์เสริมของเครื่องเกมส์นินเท็นโดวีมาใช้ในการวัดต าแหน่งจุดศูนย์กลางความดัน 
โดยท าการเปรียบเทียบกับการใช้แผ่นตรวจวัดแรงแบบดั้งเดิม ซึ่งจากการวิจัยนี้ พบว่าวีอ์บาลานซ์
บอร์ดมีประสิทธิภาพสูงพอ และ มีความน่าเชื่อถือ ที่จะตรวจวัดความมั่นคงในการยืนของผู้สูงอายุได้ 
โดยสามารถตรวจวัดการเคลื่อนที่ของจุดศูนย์กลางความดันได้อย่างแม่นย าและมีความคลาดเคลื่อน
จากแผ่นตรวจวัดแรงซึ่งถือเป็นอุปกรณ์อ้างอิงในระดับห้องปฏิบัติการน้อยมาก งานวิจัยนี้มีประโยชน์
ต่อวงการแพทย์เป็นอย่างมากเนื่องจากวีอ์บาลานซ์บอร์ดมีขนาดเล็ก ราคาถูก สิ่งนี้จะท าให้การตรวจ
ผู้ป่วยที่มีอาการผิดปกติด้านการทรงตัวง่ายขึ้นและแพร่หลายมากข้ึน 

 Manista และ Ahmed (2012) ได้ท าการระบุถึงการจัดวางต าแหน่งของเท้าบนแผ่นตรวจวัด
แรงในการทดสอบความสามารถในการทรงตัวเพ่ือก าหนดขอบเขตของฐานการทรงตัว (Base of 
Support) โดยอ้างอิงจากผลการวิจัยของ King et al. (1994) เรื่องความสามารถสูงสุดในการเอน
ร่างกายไปด้านหน้า (Anterior) ด้านหลัง (Posterior) และด้านข้าง (Lateral) ซึ่งจากข้อมูลการวิจัย
พบว่า ค่าเฉลี่ยระยะไกลสุดของจุดศูนย์กลางความดันจากจุดศูนย์กลางไปด้านหน้ามีค่าเฉลี่ย 10 
เซนติเมตร ด้านหลังมีค่าเฉลี่ย 5 เซนติเมตร และด้านข้างมีค่าเฉลี่ยข้างละ 10 เซนติเมตร ดังแสดง
ตามภาพท่ี 2.8 
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ภาพที่ 2. 8 การจัดวางเท้าในการยืนทดลอง เส้นทึบแสดงขอบเขตของฐานการทรงตัว ลูกศรแสดงทิศ

ทางการเคลื่อนที่ของจุดศูนย์กลางความดันสู่จุดหมาย (Manista และ Ahmed, 2012) 

2.3 เครื่องมือทดสอบความสามารถการทรงตัวที่เกี่ยวข้อง 

 ในปัจจุบัน มีเครื่องมือหลากหลายที่ใช้ในการทดสอบความสามารถในการทรงตัว โดยมาก
แล้วเครื่องมือเหล่านี้จะถูกใช้ในทางการแพทย์ด้วยจุดประสงค์ใหญ่คือการตรวจหาความผิดปกติทาง
ร่างกายของผู้ป่วย 

2.3.1 Balance Master (NeuroCom) 

 เครื่องวัดสมรรถภาพการทรงตัว Balance Master จากบริษัท NeuroCom เป็นเครื่องวัด
ความสามารถการทรงตัวที่ได้รับความนิยมและมีใช้โดยทั่วไปเนื่องจากความสามารถที่หลากหลาย ไม่
เพียงสามารถวัดการทรงตัวแบบอยู่กับที่ (Static) หากยังสามารถวัดการทรงตัวในขณะเคลื่อนไหว 
(Dynamic) อาทิ การเดินหรือการกระโดดได้อีกด้วย (NeuroCom, 2012) 

 ส่วนประกอบที่ส าคัญของ Balance Master มีดังต่อไปนี้ 

1) แผ่นตรวจวัดแรงแบบคู่ (Dual) ขนาด 18 นิ้ว x 60 นิ้ว 

2) คอมพิวเตอร์ ส าหรับประมวลผลข้อมูล 

3) จอแสดงผล ส าหรับสื่อสารกับผู้เข้าทดสอบ 

4) เครื่องพิมพ์ ใช้เพ่ือพิมพ์รายงานผลการทดสอบ 
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ภาพที่ 2. 9 NeuroCom – Balance Master 

 Balance Master สามารถท าการทดสอบที่หลากหลาย ซึ่งเป็นผลแผ่นตรวจวัดแรงแบบคู่ที่มี
ขนาดใหญ่ จึงสามารถใช้ทดสอบความสามารถในอิริยาบถที่แตกต่างกัน เช่น การเดิน การลุกขึ้นยืน 
การก้าวข้ามสิ่งกีดขวาง เป็นต้น โดยค่าความสามารถที่เครื่อง Balance Master วัดได้ จะถูกน ามา
เปรียบเทียบกับข้อมูลปกติของประชากร (Normative population data) เพ่ือวิเคราะห์ว่าผู้ทดสอบ
มีความผิดปกติหรือไม่ (NeuroCom, 2012) 

 การทดสอบการทรงตัวจากเครื่อง Balance Master ที่ส าคัญและเกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์นี้
มีดังต่อไปนี้ 

1. วิธีการทดสอบเชิงคลินิกดัดแปลงเพ่ือทดสอบปฎิสัมพันธ์ของการรับรู้ความรู้สึกในการทรงตัว 
(Modified Clinical Test of Sensory Interaction on Balance: mCTSIB) 

เป็นการทดสอบท่ีมุ่งสังเกตการณ์แกว่งตัวของจุดศูนย์กลางความดันในขณะยืนนิ่งโดยใช้กระบวน
วิธีการทดสอบแบบรอมเบิร์ก คือ ทดสอบเปรียบเทียบระหว่างการยืนลืมตา และการยืนหลับตา โดย
การทดสอบจะใช้เวลา 10 วินาทีต่อหนึ่งการทดลอง (Trial) โดยมีตัวชี้วัดดังนี้ 

1) ภาพการเคลื่อนที่ของจุดศูนย์กลางความดัน  

2) ค่าความเร็วเฉลี่ยของการเคลื่อนที่ (Movement Velocity, MVL)  

การค านวณค่า MVL 

ค่าที่ได้จากการวัดของแผ่นตรวจวัดแรงจะออกมาเป็นค่าพิกัด (x,y) ในช่วงเวลาหนึ่ง โดย
ก าหนดระนาบบนแผ่นตรวจวัดแรง ดังภาพที่ 2.10 ดังนั้นการค านวณหาค่า MVL จึงเริ่มจากการ
เปลี่ยนค่าพิกัดให้เป็นระยะทางจากจุดศูนย์กลางตามสมการที่ 2.1 



 

 

18 

 
ภาพที่ 2. 10 การก าหนดระนาบ x, y บนแผ่นตรวจวัดแรง 

ระยะทางจากจุดศูนย์กลาง FP =  √x2+y2  ………………………….…………………. (2.1) 

ก าหนดให้ x = ระยะห่างตั้งฉากจากจุด COP ถึงแกน Y (ซม.) 

  y = ระยะห่างตั้งฉากจากจุด COP ถึงแกน X (ซม.) 

จากภาพที่ 2.11 ระยะทางจากจุดศูนย์กลางแผ่นตรวจวัดแรง จนถึงจุดศูนย์กลางความดัน
เกิดจากการเอนตัวของร่างกายซึ่งมีผลท าให้จุดศูนย์กลางมวล (Center of Mass, COM) มีการเปลี่ยน
ต าแหน่งไป ส าหรับการทดสอบแบบ mCTSIB ผู้เข้าร่วมการทดสอบจะถูกขอให้คงระเบียบร่างกาย
ส่วนตั้งแต่ข้อเท้าขึ้นมาถึงศีรษะเป็นเส้นตรง ดังนั้น COP จึงสามารถเป็นตัวแทนของต าแหน่งเงาของ
จุด COM บนแผ่นตรวจวัดแรงได้ ตามการศึกษาของ Huo (1999) พบว่าความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะทางของต าแหน่ง COP ถึงจุดเริ่มต้น กับความสูงของผู้เข้าร่วมการทดลองเป็นไปตามสมการที่ 
2.2 

Z 
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ภาพที่ 2. 11 ความสัมพนัธ์ระหว่างต าแหน่งของ COM กับการเอนของร่างกาย 

ระยะทางจากจุดศูนย์กลาง FP  =  (0.55 h) sin θ  ………………………….…..…. (2.2) 

ก าหนดให้ h = ความสูงของผู้เข้าร่วมการทดลอง 

  θ = มุมเอนตัวของผู้เข้าร่วมการทดลองจากแกน Z 

(2.1) = (2.2) ; 

√x2+y2  =  (0.55 h) Sin θ 

 Sin θ    =  
√x2+y2

(0.55 ×h)
 

ดังนั้นมุมในการเอนตัวของร่างกายสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 2.3  

θ = sin-1 (
√x2+y2

(0.55 h)
)  …………………………………. (2.3) 

ความเร็วในการเคลื่อนที่ คือมุมการเอนตัวที่เปลี่ยนแปลงไปในหนึ่งหน่วยเวลาดังสมการ 2.4 
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ความเร็วในการเคลื่อนที่ = 
|∆𝜃|

∆t
   …………………………………. (2.4) 

เมื่อ t คือ เวลาใดๆที่ท าการเก็บค่าต าแหน่งพิกัด (x,y) ของจุด COP 

เพราะฉะนั้นความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนที่ (Movement Velocity: MVL) จะสามารถ
ค านวณจากผลรวมของ ความเร็วในการเคลื่อนที่ (สมการที่ 2.4) หารด้วยจ านวนข้อมูลที่ท าการบันทึก
ไว้ตลอดการทดลอง (n) ดังสมการที ่2.5 

MVL =  
∑( 

|∆𝜃|

∆t
)

n
   …………………………………. (2.5) 

เมื่อ  n คือ จ านวนข้อมูลจุด COP ที่ท าการบันทึกไว้ตลอดการทดลอง 

3) ต าแหน่งเริ่มต้นของจุด COP ณ ช่วงเวลาที่เริ่มการทดลอง 

การทดสอบแบบ mCTISIB จากเครื่อง Balance Master จะแสดงผลเปรียบเทียบกับค่าปกติ
ข้อมูล (Normative Data) ซึ่งทางบริษัท NeuroCom เป็นผู้เก็บข้อมูล เพ่ือเปรียบเทียบ
ความสามารถของผู้เข้าทดสอบกับคนปกติว่ามีความผิดปกติหรือไม่ดังภาพที่ 2.12 (พ้ืนที่ที่ไม่แรเงาคือ
ค่าปกติ) 

 
ภาพที่ 2. 12 ตัวอย่างรายงานการทดสอบ mCTSIB จาก Balance Master 



 

 

21 

 การทดสอบแบบ mCTSIB สามารถบ่งชี้ความผิดปกติของระบบการทรงตัวของร่างกายผู้
ทดสอบซึ่งอาจจะเป็นความผิดปกติท่ีมีสาเหตุมาจากโรคต่างๆหรือไม่ได้มาจากโรค ทั้งนี้แล้วล าพังการ
ทดสอบ mCTSIB ยังไม่สามารถระบุต าแหน่งแน่นอนของความผิดปกติว่าเกิดมาจากส่วนใดได้ ดังนั้น
แล้ว การทดสอบ mCTSIB มักถูกใช้เพ่ือชี้วัดพัฒนาการทางด้านการฟ้ืนฟูความสามารถการทรงตัว
ควบคู่ไปกับการท ากายภาพบ าบัด 

2. วิธีการทดสอบขีดจ ากัดของการทรงตัว (Limits of Stability: LOS) 

เป็นการทดสอบเพ่ือดูความสามารถของผู้เข้าทดสอบในการควบคุมจุด COP ของร่างกาย
ตนเองให้ไปในทิศทางที่ต้องการให้ได้ไกลมากที่สุด ซึ่ง Balance Master จะท าการทดสอบ
โดยก าหนดเป้าหมายของการเคลื่อนที่ของจุด COP ไว้ 8 ทิศทาง ห่างกันทิศทางละ 45 องศา 
ซึ่งแต่ละเป้าหมายจะให้เวลาเป้าหมายละ 8 วินาที โดยการทดสอบ LOS มีตัวชี้วัดโดยเก็บ
ข้อมูลแยกตามแต่ละเป้าหมายดังนี้ 

1) ภาพการเคลื่อนที่ของจุด COP 

2) ระยะเวลาตอบสนองต่อการเริ่มการทดลอง (Reaction Time, RT) คือระยะเวลาตั้งแต่
มีการแสดงเป้าหมายบนจอแสดงผลจนถึงการเคลื่อนที่ครั้งแรกของผู้เข้าร่วมการทดลอง 

3) ความเร็วเฉลี่ยของการเคลื่อนที่ (Movement Velocity, MVL) มีหน่วยเป็น องศาต่อ
วินาที (สมการที่ 2.5) 

4) ระยะทางถึงจุดสิ้นสุดของการเคลื่อนที่ครั้งแรกในทิศทางเข้าหาเป้าหมาย (Endpoint 
Excursion, EPE) 

การค านวณค่า EPE 

ค่า EPE เป็นค่าร้อยละของระยะทางการเคลื่อนที่ที่มีทิศทางเข้าหาเป้าหมายอย่างต่อเนื่อง
นับตั้งแต่เริ่มต้นการทดลองตามแนวเส้นตรงระหว่างจุดเริ่มต้นและเป้าหมาย (Target line) ซึ่งจะ
สิ้นสุดต่อเมื่อการเคลื่อนที่ของ COP มิทิศทางออกจากเป้าหมายครั้งแรก ดังแสดงในภาพที่ 2.13 

 



 

 

22 

 
ภาพที่ 2. 13การเคลื่อนที่ของ COP และการระบุ EPE 

จากภาพที่ 2.13 ก าหนดให้ระยะเป้าหมายคือระยะสูงสุดที่ผู้เข้าร่วมการทดลองสามารถท าได้ 
(LOS) ค่า EPE สามารถค านวณได้ตามสมการที่ 2.6 

EPE  =  
D1

DLOS
× 100%   …………………………………. (2.6) 

ก าหนดให้ D1 คือ ระยะทางตามแนว Target line จากจุดเริ่มต้นจนถึง 1st returning point 

  DLOS คือ ระยะกระจัดระหว่างจุดเริ่มต้นและเป้าหมาย 

5) ระยะทางไกลที่สุดจากจุดเริ่มต้นที่สามารถท าได้ (Maximum Excursion, MXE)  

ค่า MXE เป็นค่าร้อยละของระยะทางไกลที่สุดตามแนวแกนที่ผู้เข้าร่วมการทดลองสามารถท าได้ในแต่
ละเป้าหมาย ดังแสดงในภาพที่ 2.14 

 
ภาพที่ 2. 14 การเคลื่อนที่ของ COP และการระบุ MXE 

จากภาพที่ 2.14 ก าหนดให้ระยะเป้าหมายคือระยะสูงสุดที่ผู้เข้าร่วมการทดลองสามารถท าได้ 
(LOS) ค่า MXE สามารถค านวณได้ตามสมการที่ 2.7 

MXE  =  
D2

DLOS
× 100%   …………………………………. (2.7) 

ก าหนดให้ D2   = ระยะทางตามแนว Target line จากจุดเริ่มต้นจนถึง Farthest point 
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DLOS = ระยะกระจัดระหว่างจุดเริ่มต้นและเป้าหมาย 

6) ค่าความสามารถในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ (Directional Control, DCL)  

ค่า DCL เป็นร้อยละของระยะทางจริงที่จุด COP เคลื่อนที่ในทิศทางเข้าหาเป้าหมาย ต่อ 
ระยะทางท่ีเคลื่อนที่ทั้งหมด แสดงตามภาพที่ 2.15 ซึ่งค่า DCL สามารถค านวณจากสมการที่ 2.8 

 
ภาพที่ 2. 15 การเคลื่อนที่ของ COP และการระบุ DCL 

DCL  =  
∑ Rintend,i

m
i=0

Rtotal
× 100%  …………………………………. (2.8) 

ก าหนดให้  Rintend  =  ระยะทางจริงที่ COP เคลื่อนที่ในทิศทางเข้าหาเป้าหมาย 

  m = จ านวนของเส้นทางการเคลื่อนที่ COP ในทิศทางเข้าหาเป้าหมาย 

  Rout = ระยะทางจริงที่ COP เคลื่อนที่ในทิศทางออกจากเป้าหมาย 

  Rtotal = ระยะทางจริงที่ COP เคลื่อนที่ทั้งหมดในการทดลอง 1 ครั้ง 

การทดสอบแบบ LOS จากเครื่อง Balance Master จะแสดงผลเปรียบเทียบกับค่าข้อมูล
ปกติซึ่งทางบริษัท NeuroCom เป็นผู้เก็บข้อมูล เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถของผู้เข้าทดสอบกับ
คนปกติว่ามีความผิดปกติหรือไม่ดังภาพท่ี 2.16 (พ้ืนที่แรเงาคือค่าปกติ) 
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ภาพที่ 2. 16 ตัวอย่างรายงานการทดสอบ LOS จาก Balance Master 

2.3.2 นินเท็นโด วีอ์บาลานซ์บอร์ด (Nintendo Wii Balance Board) 

เครื่องเกมส์นินเท็นโดวี (Nintendo Wii) ถูกเปิดตัวครั้งแรกในวันที่ 19 พฤศจิกายน พ.ศ. 
2549 ที่ประเทศสหรัฐอเมริกา นินเท็นโดวีมีจุดเด่นส าคัญคือการมีส่วนร่วมของผู้เล่นต่อการบังคับเกม
และการท างานของจอยสติ๊กท่ีสามารถตรวจจับการท างานได้แบบ 3 มิต ิ

 
ภาพที่ 2. 17 เครื่องเกมส์นินเท็นโด วี 
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 วีอ์บาลานซ์บอร์ด เป็นหนึ่งในอุปกรณ์เสริมของเครื่องเกมส์นินเท็นโดวี ภายใต้เกมส์วีฟิต 
(WiiFit) โดยได้ถูกเปิดตัวครั้งแรกในเดือนธันวาคม พ.ศ.2550 ที่ประเทศญี่ปุ่น  

 
ภาพที่ 2. 18 วีฟิต และ วีอ์บาลานซ์บอร์ด 

WBB มีส่วนประกอบต่างๆดังภาพท่ี 2.19 

 
ภาพที ่2. 19 ส่วนประกอบต่างๆของวีอ์บาลานซ์บอร์ด 
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 วีอ์บาลานซ์บอร์ดท างานโดยรับเข้าเป็นน้ าหนักของผู้ใช้งานผ่านเซนเซอร์ตรวจวัดแรง 4 
ต าแหน่ง ที่บริเวณมุมทั้ง 4 มุมของตัวผลิตภัณฑ์ โดยสามารถรับน้ าหนักของผู้ใช้งานได้สูงสุด 150 
กิโลกรัม (Nintendo, 2008) หลังจากนั้น วีอ์บาลานซ์บอร์ดจะส่งข้อมูลที่อ่านได้จากเซนเซอร์ตรวจวัด
แรง ไปยังเครื่องเกมส์นินเท็นโดวี ผ่านสัญญาณไร้สายบลูทูธ และประมวลผลออกมาทางหน้าจอ 

 ในทางปฎิบัติวีอ์บาลานซ์บอร์ดสามารถท าหน้าที่เสมือนแผ่นตรวจวัดแรง โดยสามารถอ่าน
ค่าแรงที่กระท ากับเซนเซอร์ตรวจวัดแรง และค านวณค่าต าแหน่งจุดศูนย์กลางความดันได้อย่างแม่นย า
แม้ว่าจะไม่เท่ากับแผ่นตรวจวัดแรงที่ใช้ในห้องปฎิบัติการทั่วไป เช่น AMTI (Barlett, Ting, และ 
Bingham, 2014) ดังนั้นแล้วจึงเริ่มมีการน าวีอ์บาลานซ์บอร์ดมาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยที่ไม่ต้องการ
ความละเอียดสูงมากนักแทนที่การใช้แผ่นตรวจวัดแรงซึ่งมีราคาสูงและเคลื่อนย้ายล าบากตั้งแต่ ค.ศ. 
2007 และงานวิจัยที่ใช้วีอ์บาลานซ์บอร์ดแทนแผ่นตรวจวัดแรงเพ่ือการศึกษาการทรงตัวก็มีแนวโน้ม
เติบโตมากขึ้น (Goble, Cone, และ Fling, 2014) 

การเชื่อมต่อวีอ์บาลานซ์บอร์ดกับคอมพิวเตอร์ 

 ในการใช้งานปกติ วีอ์บาลานซ์บอร์ดสามารถเชื่อมต่อโดยตรงเข้ากับเครื่องเกมส์นินเท็นโดวี 
ได้อย่างราบรื่น ทั้งนี้เครื่องเกมส์นินเท็นโดวี ยังไม่สามารถใช้เพ่ือเก็บข้อมูลจากวีอ์บาลานซ์บอร์ดได้ 
เพราะเครื่องเกมส์นินเท็นโดวี เองถูกพัฒนาเพ่ือใช้เป็นเครื่องเล่นเกมส์ ดังนั้นแล้วในแง่มุมของการใช้
งานวีอ์บาลานซ์บอร์ดเพ่ือการวิจัยนั้น การเชื่อมต่อวีอ์บาลานซ์บอร์ดเข้ากับคอมพิวเตอร์จึงเป็นสิ่งที่
ส าคัญและมีความจ าเป็นอย่างมากในการวิจัย 

 Goble et al., 2014 ได้ท าการศึกษาการแปลผลค่าน้ าหนักที่เซนเซอร์ตรวจวัดแรงทั้ง 4 ตัว 
มาประมวลผลเป็นต าแหน่งจุดศูนย์กลางความดันโดยเริ่มจากการก าหนดต าแหน่งเซนเซอร์ตรวจวัด
แรงแต่ละตัวและทิศทางของวีอ์บาลานซ์บอร์ดดังภาพที่ 2.20 ต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 2. 20 การก าหนดต าแหน่งของเซนเซอร์และทิศทางบนวีอ์บาลานซ์บอร์ด 

 จากการก าหนดจุดอ้างอิงในรูป 2.20 ข้างต้น พิกัดต าแหน่ง (x,y) ของ COP สามารถค านวณ
ได้ตามสมการ (1) และ (2) ดังต่อไปนี้ 

COPx  =  21× [
(TR+BR)×(TL+BL)

(TL+BR+BL+BR)
] …………………………………. (2.9) 

COPy  =  12× [
(TL+TR)×(BL+BR)

(TL+BR+BL+BR)
] ………………………….……. (2.10) 

ก าหนดให้ COPx คือ ค่าต าแหน่งตามแนวแกน X ของจุด COP (ซม.) 

  COPy คือ ค่าต าแหน่งตามแนวแกน Y ของจุด COP (ซม.) 

พิกัด (x,y) ดังสมการ 2.1 และ 2.2 ข้างต้น สามารถน าไปใช้เพ่ือเขียนโปรแกรมแสดง
ต าแหน่งของ COP ระหว่างการใช้งานวีอ์บาลานซ์บอร์ด 

ส าหรับงานวิทยานิพนธ์นี้ ได้มีการเขียนโปรแกรมขึ้นเพ่ือเก็บข้อมูลต าแหน่งและการเคลื่อนที่
ของจุดศูนย์กลางความดันเพ่ือท าการประมวลผลความสามารถต่างๆในการทดสอบการทรงตัว ดังนั้น
การก าหนดเป้าหมายจึงต้องผ่านการค านวณเปลี่ยนความยาวจริงบนวีอ์บาลานซ์บอร์ด(เซนติเมตร) ให้
เป็นระยะบนจอแสดงผล (พิกเซล) ดังสมการที่ 2.11 (ซ้าย-ขวา) และสมการท่ี 2.12 (หน้า-หลัง) 

  ระยะพิกเซล =  COPx × 
945 พิกเซล

53.34 ซม.
  ………………….……………. (2.11) 

  ระยะพิกเซล =  COPy × 
540 พิกเซล

30.48 ซม.
  …………………………….…. (2.12) 

Top Left  
(TL) 

Top Right 
(TR) 

Bottom Right 
(BR) 

Bottom Left 
(BL) 

Y 

X 
(0,0) 
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 จากสมการที่ 2.11 ระยะระหว่างเป้าหมายไกลที่สุดตามแนวคิดของ Manista และ Ahmed 
(2012) โดยระยะระหว่างเป้าหมายไกลที่สุดตามทิศทางด้านข้าง คือ 354 พิกเซล และ จากสมการที่ 
2.12 ระยะระหว่างเป้าหมายไกลที่สุดตามทิศทางหน้า-หลัง คือ 266 พิกเซล 

การประยุกต์ใช้งานวีอ์บาลานซ์บอร์ดกับงานวิจัยต่างๆ 

 การประยุกต์ใช้งานวีอ์บาลานซ์บอร์ดเพื่อการทดสอบความสามารถในการทรงตัวเป็นไปอย่าง
แพร่หลายหลังจากวีอ์บาลานซ์บอร์ดได้เปิดตัวใน ค.ศ. 2007 โดยมีงานวิจัยที่เก่ียวข้องได้รับการตีพิมพ์
ระหว่าง ค.ศ. 2007 – 2014 มากถึงกว่า 40 งาน และงานวิจัยที่ใช้วีอ์บาลานซ์บอร์ดยังมีแนวโน้มมาก
ขึ้นในช่วงหลัง (ค.ศ. 2011 – 2014) อีกด้วย (Goble et al., 2014) 

 ส าหรับในแง่ความถูกต้องแม่นย าของวีอ์บาลานซ์บอร์ดเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นตรวจวัดแรงที่
ใช้งานในระดับห้องปฎิบัติการ Clark et al. (2009) ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถของวีอ์
บาลานซ์บอร์ดกับแผ่นตรวจวัดแรงจาก AMTI โดยเปรียบเทียบผลการทดสอบแบบรอมเบิร์กของ
ผู้เข้าร่วมวิจัย 30 คน ซึ่งมีอาการบาดเจ็บที่กระดูกขา จากการวิจัยพบว่าต าแหน่งการเคลื่อนที่ของจุด
ศูนย์กลางความดันจากวีอ์บาลานซ์บอร์ดมีความแม่นย าสูงเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นตรวจวัดแรง 
นอกจากนี้ระดับการตอบสนองขั้นต่ า (Minimum Detectable Change) ของวีอ์บาลานซ์บอร์ด
สามารถท าได้ดีเทียบเท่าแผ่นตรวจวัดแรง นอกจากนี้ วีอ์บาลานซ์บอร์ดนั้นยังมีราคาต่ ากว่าแผ่น
ตรวจวัดแรงมาก จึงสามารถสรุปได้ว่าวีอ์บาลานซ์บอร์ดเป็นอุปกรณ์ที่สามารถใช้เพ่ือวัดความสามารถ
ในการทรงตัวในระดับใช้งานในคลินิกได้ 

 Barlett et al. (2014) ได้ท าการทดสอบความแม่นย าของวีอ์บาลานซ์บอร์ดโดยมุ่งเน้นหา
ความแตกต่างกันในแง่ความละเอียดในการวัดและการตอบสนองต่อแรงกระท าระหว่าง วีอ์บาลานซ์
บอร์ดกับแผ่นตรวจวัดแรง ซึ่งจากการวิจัยนี้พบว่าค่าแรงที่วีอ์บาลานซ์บอร์ดสามารถวัดได้มีความ

คลาดเคลื่อนจากแผ่นตรวจวัดแรงอยู่ที่ ±9.1 นิวตัน และต าแหน่งของจุดศูนย์กลางความดันที่วีอ์บา
ลานซ์บอร์ดวัดได้จะคลาดเคลื่อนกับแผ่นตรวจวัดแรงอยู่ที่ ±4.1 มิลลิเมตร ผลการวิจัยนี้สามารถ
แนะน าได้ว่าวีอ์บาลานซ์บอร์ดมีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้งานได้ในระดับการวัดแรงและต าแหน่งจุด
ศูนย์กลางความดันที่ไม่ต้องการความละเอียดที่สูงมากนัก อาทิ การวิเคราะห์ความสามารถในการทรง
ตัวของมนุษย์ อย่างไรก็ดี เมื่องานต้องการความละเอียดแม่นย าที่สูงมากวีอ์บาลานซ์บอร์ดก็ยังไม่
สามารถเป็นเครื่องมือที่สามารถใช้แทนได้แผ่นตรวจวัดแรงได้อย่างสมบูรณ์ 

2.4 การประเมินสมรรถนะการท างานอาศัยกฎของฟิตซ ์(Fitts’ law) 

สมรรถนะ หมายถึง ลักษณะความสามารถของบุคคลซึ่งสะท้อนจากประสิทธิภาพการ
ด าเนินงานและคุณภาพของงานนั้นๆ (Dov, Jane and Ping, 2007)  
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สมรรถนะในความหมายของฟิตซ์ (Fitts’s performance) หมายถึงความสามารถของบุคคล
ที่จะสามารถด ารงความสามารถและประสิทธิภาพในการท างานของบุคคลนั้นๆต่อความยากและความ
แม่นย าที่เปลี่ยนไปตามสภาพ (ความยากง่าย) ของงาน 

กฎของฟิตซ์ (Fitts’ law) 

กฎของฟิตซ์ คือ การแลกเปลี่ยนความเร็วและความแม่นย าในการท างาน (Fitts, 1954) 
กล่าวคือ เมื่อท างานใดๆที่ไม่ต้องการความแม่นย ามากนักจะสามารถท างานนั้นๆโดยใช้เวลาน้อย แต่
เมื่องานที่จะท าจ าเป็นต้องอาศัยความแม่นย าสูงก็ย่อมต้องใช้เวลาในการท างานมากขึ้น  ภาพที่ 2.21 
แสดงการเคลื่อนไหวของมือไปมาระหว่างเป้าหมาย 2 จุด โดยงานก็คือการจิ้มปากกาที่บริเวณ
เป้าหมายสลับไปมา 

 
ภาพที่ 2. 21แบบจ าลองของ Fitts (1954) 

 MacKenzie (1992) ได้ท าการศึกษากฎของฟิตซ์ และได้อธิบายถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
สมรรถนะการท างานของมนุษย์ ดัชนีความยากง่ายของงาน และระยะเวลาในการเคลื่อนที่เพ่ือท างาน
ดังต่อไปนี้ 

สมรรถนะการท างานของร่างกายมนุษย์มีความสัมพันธ์กันเป็นอัตราส่วนระหว่างดัชนีความ
ยากง่ายของงาน (Index of Difficulty: ID) กับระยะเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ (Movement Time: 
MT) ดังสมการที่ 2.13  

IP  =  
ID

MT
   …………….…………………. (2.13) 

ดัชนีความยากง่ายของงาน (ID) คือ ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางระหว่างเป้าหมาย และ
ขนาดของเป้าหมาย แสดงตามภาพที่ 2.22 
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ภาพที่ 2. 22 เป้าหมายของงานตามแบบฟิตซ์ 

เพราะฉะนั้นแล้ว เมื่อเป้าหมายอยู่ห่างกันมากขึ้นดัชนีความยากก็จะมากขึ้น และเมื่อ
เป้าหมายมีขนาดเล็กลงดัชนีความยากก็จะมากขึ้นเช่นเดียวกัน ความสัมพันธ์นี้สามารถอธิบายได้ตาม
สมการที่ 2.14 

ID = log2 
A+W

W
    …………….…………………. (2.14) 

 ระยะเวลาการเคลื่อนที่ (MT) เป็นผลมาจากความยากง่ายของงานตามหลักการการ
แลกเปลี่ยนความเร็วและความแม่นย า หากงานมีความยาก เวลาที่ใช้ในการท างานนั้นก็จะมากตามไป
ด้วยนั่นเอง  ซึ่งก็คือ ระยะเวลาการเคลื่อนที่จะแปรผันตรงกับดัชนีความยากง่ายของงาน นอกจากนี้
แล้ว การท างานยังอาจเกิดความผิดพลาดระหว่างท างาน ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังสมการที่ 2.15 

MT = a + b ID    …………….…………………. (2.15) 

 เมื่อแทนค่าสมการที่ 2.14 ในสมการที่ 2.15 จะได้ 

 MT = a + b log2
A+W

W
   …………….…………………. (2.16) 

โดยที่ IP คือ ดัชนีสมรรถนะการท างาน (Index of performance) 

 ID คือ ดัชนีความยากง่ายของงาน (Index of difficulty)  

 MT คือ เวลาในการเคลื่อนท่ี (Movement Time) 

 A คือ ระยะห่างระหว่างจุดเริ่มต้นกับจุดกึ่งกลางเป้าหมาย (Amplitude) 

 W คือ ขนาดความกว้างเป้าหมายในทิศทางเดียวกับการเคลื่อนที่ (Width)  

 a, b คือ ค่าสัมประสิทธิ์ถดถอย (Regression coefficients) 

 ดังที่แสดงในสมการที่ 2.16 ค่า b คือ ค่าความชัน (Slope) ของสมการถดถอยแบบเส้นตรง 
ซึ่งก็คือ ค่าสมรรถนะ หรือค่า IP ของสมการ 2.13 นั่นเอง 
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 กฎของฟิตซ์และแนวคิดการแลกเปลี่ยนความเร็วความแม่นย า ได้มีการประยุกต์ใช้อย่าง
แพร่หลายในการศึกษาเกี่ยวกับปฎิสัมพันธ์ในการท างานระหว่างมนุษย์และคอมพิวเตอร์ (Human-
Computer Interaction) ตัวอย่างเช่น 

 นภัทร และไพโรจน์ (2014) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับท่าทางที่มีผลต่อสมรรถนะการใช้งาน
คอมพิวเตอร์แท็บเล็ต โดยท าการศึกษาท่าทางในการถือแท็บเล็ต 3 ท่า คือ วางราบบนฝ่ามือ ถือแบบ
คลิปบอร์ด (วางบนแขนแล้วใช้มือจับส่วนบนของแท็บเล็ต) และใช้นิ้วโป้งมือหนีบประคอง ในงานวิจัย
นี้สมรรถนะในการใช้งานแท็บเล็ตใช้การชี้วัดจากการวัดสมรรถนะแบบฟิตซ์  งานวิจัยนี้สรุปได้ว่าการ
จับถือแบบใช้นิ้วโป้งมือหนับประคองให้ผลสมรรถนะแบบฟิตซ์ที่ดีท่ีสุด 

2.5 การนอนและสมรรถภาพร่างกายที่เกี่ยวข้อง 

2.5.1 ความหมายของการนอนหลับ 

 National Institute of Health (2003) ได้กล่าวถึงการนอนหลับไว้ว่า การนอนหลับ เป็น
พฤติกรรมตามธรรมชาติของมนุษย์ โดยที่มนุษย์ใช้เวลาถึงประมาณ 1 ใน 3 ของชีวิตไปกับการนอน
หลับ ซึ่งการนอนหลับนี้ถือเป็นกิจกรรมบังคับท่ีต้องท า อันที่จริงแล้ว จุดมุ่งหมายของการนอนหลับยัง
ไม่สามารถระบุได้แน่ชัดว่ามีจุดประสงแท้จริงคืออะไร แต่การนอนหลับมีความส าคัญมากต่อระบบ
ประสาทสั่งงาน (Motor) และการรับรู้ (Cognitive) ดังนั้นแล้ว การนอนหลับ จึงเป็นสิ่งที่จ าเป็นต่อ
การด ารงชีวิตอยู่ 

2.5.2 งานวิจัยเกี่ยวกับความสัมพันธ์ของการอดนอนและสมรรถภาพร่างกาย 

 Philip et al. (2005) ได้ท าการศึกษาผลกระทบทางร่างกายจากการนอนหลับไม่เพียงพอ 
โดยทดสอบกับผู้เข้าร่วมการวิจัยชายสุขภาพดี 22 คน ให้ท าการขับรถต่อเนื่องบนถนนไฮเวย์ใน
ประเทศฝรั่งเศส การนอนของกลุ่มผู้เข้าร่วมวิจัยได้ถูกควบคุมแยกเป็นสองช่วง ช่วงแรกนอนอย่าง
เพียงพอ ให้นอนในเวลา 21:00 น. – 8:30 น. ก่อนท าการทดสอบ ช่วงที่สองจ ากัดระยะเวลาการนอน 
โดยให้นอนเพียง 23:00 น. – 1:00 น. การทดสอบชี้วัดโดยการนับจ านวนครั้งที่ผู้เข้าร่วมวิจัยขับรถ
เบี่ยงออกจากเลน และระยะเวลาตอบสนองหลังจากรถเบี่ยงออกจากเลน จากการวิจัยพบว่าผู้เข้าร่วม
วิจัยช่วงที่โดนจ ากัดเวลานอน (อดนอน) มีอัตราการขับรถเบี่ยงออกจากเลนมากกว่าช่วงที่นอนหลับ
เพียงพออย่างมีนัยส าคัญ โดยมี Incident Rate Ratio (IRR) ระหว่างช่วงอดนอนต่อช่วงนอนเพียงพอ
สูงถึง 8:1 และยังพบว่าระยะเวลาการนอนเป็นปัจจัยที่ท าให้เวลาการตอบสนองหลังรถเบี่ยงเลนสูงขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญอีกด้วย 

 Miyata et al. (2010) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธ์ของการนอนหลับที่ไม่เพียงพอ
กับความสามารถในการรับรู้ สมรรถภาพในการขับรถ และปริมาณการไหลของเลือดในสมอง 
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ผู้เข้าร่วมวิจัยจ านวน 29 คนได้ถูกก าหนดให้ท าการทดสอง 2 ช่วงเปรียบเทียบกัน ช่วงที่หนึ่งคือได้
นอนหลับ 8 ชั่วโมงข้ึนไปก่อนท าการทดสอบ และช่วงที่สองคือนอนหลับน้อยกว่า 4 ชั่วโมงในคืนก่อน
การทดสอบ จากการวิจัยพบว่าผู้เข้าร่วมวิจัยมีความสามารถในการรับรู้ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ
เปรียบเทียบจากนอนหลับเพียงพอและไม่เพียงพอ สมรรถภาพในการขับรถและเบรกฉุกเฉินตาม
ก าหนดลดลงอย่างมีนัยส าคัญเปรียบเทียบจากนอนหลับเพียงพอและไม่เพียงพอ และจ านวนเม็ดเลือด
แดงที่มีออกซิเจน (Oxyhaemoglobin, oxyHb) ที่ไปเลี้ยงสมองก็มีจ านวนลดลงเช่นเดียวกัน จึง
สามารถสรุปได้ว่าการนอนหลับไม่เพียงพอคือระยะเวลาการนอนหลับน้อยกว่า 4 ชั่วโมงจะท าให้การ
รับรู้มีประสิทธิภาพต่ าลงและสมรรถนะในการขับข่ีรถยนต์ก็ลดลงเช่นเดียวกัน 

การควบคุมการทรงตัวของร่างกายหลังจาก 1 คืนที่อดนอน (Fabbri et al., 2006) 

Fabbri et al. (2006) ได้ท าการทดสอบสมรรถภาพการทรงตัวแบบรอมเบิร์กกับผู้เข้าร่วม
วิจัย 55 คน ตลอดช่วงเวลา 22:00 น. – 8:00 น. โดยไม่มีการนอนหลับ งานวิจัยนี้มีการเก็บข้อมูล
สองประเภท คือ (1) ความสามารถในการทรงตัวโดยวิธีการแบบ Romberg ท าการเก็บข้อมูล 2 ครั้ง 
คือ 22:00 และ 8:00  และ (2) เก็บอุณหภูมิร่างกายและความสามารถในการรับรู้ของผู้ทดลอง ท า
การเก็บข้อมูลท าทุกๆ 2 ชั่วโมง (22:00, 24:00, 2:00, 4:00, 6:00, และ 8:00 น. ตามล าดับ) ระหว่าง
ที่ท าการวิจัย ผู้เข้าร่วมการวิจัยจะถูกท าให้ตื่นอยู่เสมอด้วยการเปิดคอร์สเรียนระหว่างการวิจัย ซึ่งผล
จากการวิจัยพบว่าผู้เข้าร่วมวิจัยมีการแกว่งของร่างกาย คือ มีขนาดพ้ืนที่สนับสนุนการทรงตัว 
(Support Surface: SS) มากขึ้นเมื่อเวลาผ่านไปอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่ง SS คือ พ้ืนที่วงรีที่เป็นกรอบ
ครอบคลุม 90% ของต าแหน่งจุดศูนย์กลางความดันที่ได้จากการทดลอง ค่า SS มีวิธีการค านวณที่
ส าคัญดังนี้ (Gagey et al., 1993) 

 
ภาพที่ 2. 23 พ้ืนที่วงรีของ Support Surface 
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จากภาพที่ 2.23 ระยะ GG’ และ PP’ ถูกก าหนดไว้ดังนี้ 

   GG’ =  √4.6VX    …………….…………………. (2.17) 

   PP’ =  √4.6VY    ………………………….……. (2.18) 

เมื่อ VX คือ ความแปรปรวนของข้อมูล (Variance) ตามแนวแกน X 

 VY คือ ความแปรปรวนของข้อมูล (Variance) ตามแนวแกน Y 

พ้ืนที่ของ SS สามารถค านวณได้ดังสมการ 2.15 

   SS  =  ¶ x GG’ x PP’   ………………………….……. (2.19) 

นอกจากนั้ น แล้ ว  ยั งพบว่ า ร ะยะทางการ เคลื่ อนที่ ขอ งจุ ดศูนย์ กล า งคว ามดั น 
(Statokinesigram Length: SL) เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญเช่นเดียวกับขนาดพ้ืนที่สนับสนุนการทรงตัว 
ซึ่งระยะทางการเคลื่อนที่ของจุดศูนย์กลางความดันสามารถค านวณได้โดยการหาผลรวมของระยะทาง
ระหว่างต าแหน่งของจุดศูนย์กลางความดันตลอดรอบการทดลองดังนี้ 

   SL  = ∑ √( xi+1 - xi)
2
 + ( yi+1 - yi)

2
n
i=1   ……………………….(2.20) 

เมื่อ x คือ ต าแหน่งพิกัดของจุดศูนย์กลางความดันตามแนวแกน X 

y คือ ต าแหน่งพิกัดของจุดศูนย์กลางความดันตามแนวแกน Y 

n คือ จ านวนของต าแหน่งพิกัดของจุดศูนย์กลางความดันในหนึ่งรอบการทดลอง 

งานวิจัยของ Fabbri et al. สรุปได้ว่า การอดนอนมีผลต่อการทรงตัวและการแกว่งตัวของ
ร่างกายอย่างมีนัยส าคัญ 

สรีรวิทยาในการภาวะอดนอนแบบไม่เรื้อรัง (Physiology of Acute Sleep Deprivation) 

Eleonora et al. (2013) ได้ท าการวิจัยเกี่ยวกับการท างานของร่างกายเมื่อมีการอดนอน
เกิดขึ้น เขาได้ท าการทดสอบกับแพทย์ประจ าบ้าน (Resident Physician) จ านวน 15 คน มีการ
ควบคุมการทดลองโดยให้ผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง 15 คน อยู่ในสภาวะตื่นเป็นเวลาต่อเนื่องกัน 26 
ชั่วโมงนับตั้งแต่ตื่นนอน โดยมีการจ าลองสถานการณ์เสมือนว่าผู้เข้าร่วมการทดลองเหล่านี้ได้มีการ
เข้าเวรห้องฉุกเฉินในช่วงเวลากลางคืนซึ่งเป็นสถานการณ์ปกติที่แพทย์จ าเป็นต้องเจอ งานวิจัยนี้ได้ท า
การทดสอบการท างานร่างกายของผู้เข้าร่วมการทดลองและวัดค่าที่เกี่ยวข้องกับระบบการไหลเวียน
โลหิต ได้แก่ อัตราการเต้นของหัวใจ (Heart Rate: HR) และ ความดันโลหิต (Blood Pressure: BP) 
ผลของการวิจัยได้ชี้ให้เห็นว่าอัตราการเต้นของหัวใจและความดันโลหิต ของผู้เข้าร่วมการทดลองเมื่อ
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ผ่านภาวการณ์อดนอนไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับภาวะร่างกายปกติ 
นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราการหายใจต่อ 1 นาท ีก็ไม่ได้เปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัยส าคัญหลังการอดนอน
อีกด้วย 

2.6 ชีพจรและความดันโลหิต 

2.6.1 ชีพจร (มหาวิทยาลัยมหิดล, 2557) 

 ชีพจร (pulse) เป็นแรงสั่นสะเทือนของกระแสเลือดอันเนื่องมาจากการบีบตัวของหัวใจห้อง
ล่างซ้าย ท าให้ผนังหลอดเลือดแดงเกิดการขยายตัวตามจังหวะการบีบตัว การจับชีพจรก็คือการจับ
จังหวะการขยายตัวของหลอดเลือดแดง หรือก็คือ จับจังหวะการเต้นของหัวใจ 

อัตราการเต้นของชีพจร 

 อัตราการเต้นของชีพจร คือ จ านวนครั้งของการเต้นของหัวใจใน 1 นาที ในสภาวะปกติของ
ร่างกายมนุษย์ที่อายุเกินกว่า 12 ปีขึ้นไป จะอยู่ที่ 60 – 100 ครั้งต่อนาที (beats per minute: bpm) 

วิธีการประเมินชีพจร 

 การประเมินชีพจรมีด้วยกัน 2 วิธีหลัก ได้แก่ 

1) Peripheral เป็นการประเมินชีพจรโดยการใช้นิ้วชี้ นิ้วกลาง และนิ้วนาง กดลงบนเส้นเลือด
แดงเพ่ือให้รู้สึกถึงการขยายและหดตัวของหลอดเลือดแดง แล้วท าการนับครั้งที่ชีพจรเต้นใน
ช่วงเวลา 1 นาท ี

2) Apical เป็นการประเมินชีพจรแบบใช้เครื่องมือ เช่น ฟังด้วยหูฟัง (stethoscope) ใช้ 
34oppler ultrasound หรือ ใช้เครื่องวัดคลื่นหัวใจไฟฟ้า (electrocardiogram: EKG) 

ข้อควรระวังในการประเมินชีพจร 

1) ไม่ใช้นิ้วหัวแม่มือในการคล าชีพจร เนื่องจากเส้นเลือดแดงที่นิ้วหัวมื่อมีขนาดใหญ่ อาจท าให้
เกิดการสับสนระหว่างชีพจรของผู้ประเมินและผู้ถูกประเมินได้ 

2) ไม่ควรประเมินชีพจรหลังจากผู้ถูกประเมินมีการประกอบกิจกรรมที่ใช้ก าลังทันที ควรให้พัก
อย่างน้อย 5 – 10 นาที ก่อนท าการประเมินชีพจร 

3) ควรให้ผู้ถูกประเมินอยู่นิ่งและไม่พูดคุยระหว่างการประเมินชีพจร 
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ภาพที่ 2. 24 การประเมินชีพจรโดยการคล าเส้นเลือดแดงบริเวณข้อมือ 

(ภาพจาก www.doctor.ot.th) 
2.6.2 ความดันโลหิต (มหาวิทยาลัยมหิดล, 2557) 

 ความดันโลหิต (blood pressure: BP) คือ แรงดันของเลือดท่ีกระทบกับผนังหลอดเลือดแดง 
โดยทั่วไปแล้วมีหน่วยวัดเป็น มิลลิเมตรปรอท (mm.Hg) ความดันโลหิตแบ่งได้เป็น 2 ชนิด 

1) Systolic pressure คือ ความดันที่เกิดจากการบีบตัวของหัวใจห้องล่างซ้าย เพ่ือฉีด
เลือดออกจากหัวใจ เป็นแรงดันที่มีค่าสูง 

2) Diastolic pressure คือ ความดันที่เกิดจากการคลายตัวของหัวใจห้องล่างซ้ายขณะพัก จึงมี
ค่าต่ ากว่า systolic pressure 

วิธีการวัดความดันโลหิต 

โดยทั่วไปทางการแพทย์นิยมวัดความดันโลหิตด้วยวิธีการวัดโดยอ้อม (Indirect หรือ non-
invasive) คือ ใช้การฟังเสียงการไหลเวียนของโลหิต (ดังภาพท่ี 2.24) ซึ่งมีการใช้อุปกรณ์ ได้แก่ 

1) หูฟัง (Stethoscope) 

2) เครื่องวัดความดัน (Sphygmomanometer) มีทั้งแบบใช้ปรอทและเป็นเข็มวัดความดัน 

การวัดจะเริ่มจากสวมแถบรัด (Cuff) บริเวณต้นแขน หลังจากนั้นอัดลมจากเครื่องวัดความดันเข้า
ไปที่แถบรัดเพื่อให้เกิดแรงดัน แรงดันจากแถบรัดจะท าให้โลหิตไม่สามารถไหลผ่านหลอดเลือดที่ถูกรัด
ได้ โดยปกติแล้วจะอัดความดันเข้าไปที่แถบรัดเป็นความดันสูงสุดที่คาดว่าจะมี หลังจากนั้นจะค่อยๆ
ปล่อยลมออกจากแถบรัดช้าๆเพ่ือลดความดัน ในระหว่างนี้ให้ใช้หูฟังท าการฟังเสียงการสูบฉีดของ

http://www.doctor/
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โลหิตจากเส้นเลือดแดงที่อยู่ถัดออกมาจากแถบรัด เมื่อความดันของแถบรัดมีค่าเท่ากันกับความดัน
ของการสูบฉีดเลือด (Systolic pressure) ผู้วัดความดันโลหิตจะได้ยินเสียงของการสูบฉีดที่เรียกว่า 
Korotkoff sound ค่าความดันที่ได้ยินเสียงนี้ก็คือ Systolic pressure หลังจากนั้นค่อยๆปล่อยลม
ออกเพ่ือลดความดันลงอีก เสียง Korotkoff จะค่อยๆลดหายไป โดยจังหวะแรกที่เสียงหายไป ความ
ดันของแถบรัด ณ เวลานี้คือ Diastolic pressure 

 
ภาพที่ 2. 25 การวัดความดันโลหิตโดยอ้อม (ภาพจาก www.bloodpressure-qty.com) 

ภาวะความดันโลหิตผิดปกติ 

1) ความดันโลหิตสูง (Hypertension) มีความดัน Systolic สูงกว่า 140 มิลลิเมตรปรอท หรือ 
ความดัน Diastolic สูงกว่า 90 มิลลิเมตรปรอท ภาวะความดันโลหิตสูงอาจท าให้เกิดอาการ
ปวดศีรษะ ตาพร่า มองไม่เห็น คลื่นไส้ อาเจียน หรืออาจชักหมดสติ 

2) ความดันโลหิตต่ า (Hypotension) มีความดัน Systolic ต่ ากว่า 90 มิลลิเมตรปรอท หรือ 
ความดัน Diastolic ต่ ากว่า 60 มิลลิเมตรปรอท ภาวะความดันโลหิตต่ าอาจท าให้เกิดอาการ
อ่อนเพลีย ไม่มีแรง เหนื่อยง่าย หน้าซีด เหงื่อออก และเป็นลมหมดสติได้ 

2.7 มุมและระยะในการมอง 

เนื่องด้วยการทดสอบสมรรถนะการทรงตัวจ าเป็นที่จะต้องอาศัยการแสดงผลการเคลื่อนที่
ของจุดศูนย์กลางความดัน ออกมาทางจอแสดงผล และผู้ที่ท าการทดสอบสมรรถนะจ าเป็นที่จะต้อง
มองเห็นการแสดงผลนั้นบนจอภาพอย่างชัดเจน นภัทร (2557) ได้แนะน าระยะห่างการมองโดย
ค านึงถึงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดความสูงของอักขระบนหน้าจอและระยะห่างการมอง ซึ่งความสูง
ของอักขระสามารถใช้ไม้บรรทัดวัดที่หน้าจอได้โดยตรงไว้ส าหรับอุปกรณ์ของระบบคอมพิวเตอร์ที่ใช้

http://www.bloodpressure/
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แสดงผล ซึ่งผลที่แสดงอาจอยู่ในรูปตัวหนังสือ ตัวเลข เส้นกราฟ หรือภาพต่างๆ เป็นต้น กราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระยะการมองและขนาดของอักขระดังภาพที่ 2.25 

 

 

ภาพที่ 2. 26 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างการมองและความสูงของอักขระ  
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บทที ่3 
การด าเนินการวิจัย 

จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนมีผลต่อการทรง
ตัวร่างกายตามแบบรอมเบิร์กอย่างมีนัยส าคัญ (Fabbri et al., 2006) และยังมีงานวิจัยที่ชี้ให้เห็นว่า 
การนอนหลับที่ไม่เพียงพอส่งผลต่อความสามารถในการขับรถ (Philip et al., 2005) และ การนอนไม่
พอยังส่งผลต่อความสามารถในการรับรู้และปริมาณออกซิเจนที่ไปเลี้ยงสมอง (Miyata et al., 2010) 
งานวิจัยข้างต้นได้แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของการอดนอนและสมรรถนะของร่างกาย รวมถึง
ความสามารถในการทรงตัวด้วย 

งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปที่การประเมินสมรรถนะการทรงตัวจากเกณฑ์วิธีที่แตกต่างกัน 3 วิธี 
โดยเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างผู้ที่นอนหลับเพียงพอกับผู้ที่นอนหลับไม่เพียงพอ และสร้าง
ค าแนะน าในการทดสอบสมรรถนะก่อนการท างานเพ่ือเพ่ิมผลิตภาพและเพ่ิมความปลอดภัยในงานที่
ต้องใช้ความสามารถในการทรงตัวเพื่อท างาน 

3.1 ผู้เข้าร่วมการทดลอง 

1. ผู้เข้าร่วมทดลองเป็นหญิงหรือชายอายุระหว่าง 18 – 35 ปี จ านวน 17 คน  

2. ส าหรับการศึกษาหาค่าความสามารถการทรงตัวมาตรฐานด้วยวิธีการทดสอบเชิงคลินิก
ดัดแปลงเพ่ือทดสอบปฏิสัมพันธ์ของการรับรู้ความรู้สึกในการทรงตัว (Modified Clinical 
Test of Sensory Interaction on Balance, mCTSIB) โดยผู้เข้าร่วมการทดลองนี้เป็นนิสิต
ชาย-หญิง ชั้นปีที่ 3 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มีอายุระหว่าง 19 – 21 ปี โดยมีผู้เข้าร่วมการ
ทดลองทั้งสิ้น 82 คน 

3. ผู้เข้าร่วมทดลองสุขภาพแข็งแรง ไม่มีปัญหาสุขภาพเกี่ยวกับระบบประสาทในการควบคุม
ร่างกาย ลมชัก หรือปัญหาเกี่ยวกับการทรงตัว 

4. ผู้เข้าร่วมการทดลองไม่มีปัญหาสุขภาพท่ีเกี่ยวข้องกับหู และระบบหูชั้นใน 

5. ผู้เข้าร่วมทดลองสายตาปกติ ยกเว้นสายตาสั้นหรือยาว ให้สวมแว่นตา หรือคอนแทคเลนส์
ขณะทดสอบได้ 

6. ผู้เข้าร่วมทดลองเป็นผู้มีความสามารถด้านร่างกายปกติ ไม่ใช่นักกีฬา 

7. ผู้เข้าร่วมการทดลองได้อ่านท าความเข้าใจ “หนังสือแสดงเจตนายินยอมเข้าร่วมการวิจัย” 
อย่างถี่ถ้วน รวมถึงได้ลงนามรับรองการเข้าร่วมวิจัยเป็นที่เรียบร้อย 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มีดังต่อไปนี้ 

1. เครื่องตรวจวัดแรง: วีอ์บาลานซ์บอร์ด ยี่ห้อ นินเท็นโด มีขนาด กว้าง x ยาว x สูง คือ 20.12 
นิ้ว (51.10 ซม.) x 12.44 นิ้ว (31.60 ซม.) x 2.09 นิ้ว (5.31 ซม.) ประกอบด้วย เซ็นเซอร์
ตรวจวัดแรง จ านวน 4 ตัวติดตั้งที่มุมทั้ง 4 มุม เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ด้วยสัญญาณไร้
สายบลูทูธ 

 
ภาพที่ 3. 1 นินเท็นโด วีอ์บาลานซ์บอร์ด 

2. จอแสดงผลแอลอีดี ยี่ห้อ อัสซุส (ASUS LED Backlight) ขนาดเส้นทแยงมุม 14 นิ้ว (35.56 
ซม.) ความละเอียด 1,366x768 พิกเซล 

3. โปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้นเพ่ือเก็บข้อมูลต าแหน่งของจุดศูนย์กลางความดัน โดยรับเข้าข้อมูลผ่าน
สัญญาณไร้สายบลูทูธจากวีอ์บาลานซ์บอร์ด 

4. นาฬิกาจับเวลา เพ่ือจับเวลาการท าการทดลองและเวลาพัก 

5. เครื่องวัดความดันโลหิตทางต้นแขน 

3.3 การก าหนดท่าทางของผู้เข้าร่วมทดลอง 

3.3.1 การจัดท่าทางการยืน 

ท่าทางในการยืนขณะท าการทดสอบสมรรถนะการทรงตัวเป็นสิ่งที่ส าคัญมาก งานวิจัยนี้จะ
ท าการอ้างอิงการวางเท้าตามการศึกษาของ Manista และ Ahmed (2012) ดังแสดงตามภาพที่ 2.8 
โดยขอบเขตฐานสนับสนุนการทรงตัวจะเป็นตัวก าหนดระยะไกลที่สุด (Maximum) ของเป้าหมายใน
การเคลื่อนที่ของจุดศูนย์กลางความดันเพ่ือหลีกเลี่ยงความเสี่ยงที่ผู้เข้าร่วมทดลองจะเกิดอุบัติเหตุ
ระหว่างท าการทดลอง 

 โดยก่อนการทดลองให้ผู้เข้าร่วมการทดลองยืนตัวตรง มือสองข้างแนบล าตัว ข้อเท้า เข่า 
สะโพก หัวไหล และศีรษะ เรียงกันเป็นแนวตรงตั้งฉากกับพ้ืน (ภาพที่ 3.2) ในช่วงระหว่างการทดลอง 
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ผู้เข้าร่วมการทดลองจะถูกขอร้องให้เอนร่างกายเพ่ือเคลื่อนย้ายจุดศูนย์กลางความดัน (Center of 
pressure: COP) ไปยังทิศทางที่ปรากฏบนจอแสดงผล โดยการเอนร่างกายให้ใช้ข้อเท้าเป็นจุดหมุน 
ส่วนอื่นๆของร่างกายยังคงเรียงเป็นเส้นตรงเหมือนเดิม (ภาพท่ี 3.2) 

 
ภาพที่ 3. 2 ท่าทางการยืนส าหรับผู้เข้าร่วมการทดลอง (ซ้าย) และ ท่าทางขณะเอนร่างกายเพื่อท า

ตามข้ันตอนการทดลอง (ขวา) 

 ในส่วนของความปลอดภัยของผู้เข้าร่วมการทดลอง ผู้ท าวิทยานิพนธ์จะท าหน้าที่ประคอง
ผู้เข้าร่วมการทดลองหากมีแนวโน้มที่จะล้ม เพ่ือป้องกันการบาดเจ็บที่อาจเกิดขึ้น 

3.3.2 การจัดท่าการมองและการจัดวางจอแสดงผล 

 จากการก าหนดท่าทางการยืนในการทดลองนี้ให้ผู้เข้าร่วมการทดลองยืนตรง แขนแนบข้าง
ล าตัว การจัดวางจอแสดงผลเพื่อให้ผู้เข้าร่วมการทดลองสามารถมองเห็นรายละเอียดได้ชัดเจนจึงเป็น
สิ่งที่ส าคัญมากเพราะอาจส่งผลต่อการตอบสนองและการควบคุมต าแหน่งจุดศูนย์กลางความดัน ซึ่ง
อาจส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนของค่าสมรรถนะที่เก็บได้ 

 ตามมาตรฐาน ISO9241 และมาตรฐานอุตสาหกรรมการผลิต ได้มีการก าหนดระยะการมอง
จากจอแสดงผลที่มีความสัมพันธ์กับความสูงของอักขระบนหน้าจอไว้ดังภาพที่ 2.22 ดังนั้น ในการ
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ทดลองนี้จึงมีการจัดให้จอแสดงผลถูกตั้งตรงโดยตั้งความสูงระดับสายตา และให้หน้าจอตั้งฉากกับ
ผู้เข้าร่วมการทดลองโดยมีระยะห่าง 1 เมตร จากตาผู้เขา้ร่วมการทดลองดังแสดงในภาพที่ 3.3 

 
ภาพที่ 3. 3 การจัดท่าทางการมองจอแสดงผล 

3.4 เกณฑ์วิธีการทดสอบท่ีเกี่ยวข้องและวิธีการด าเนินการของแต่ละเกณฑ์วิธี 

 งานวิจัยนี้ถูกออกแบบมาเพ่ือศึกษาการประเมินสมรรถนะการทรงตัวของผู้เข้าร่วมการ
ทดลองโดยท าการศึกษาเกณฑ์วิธี (Protocol) ในการทดสอบการทรงตัวที่แตกต่างกัน 3 วิธี ได้แก่ 
วิธีการทดสอบเชิงคลินิกดัดแปลงเพ่ือทดสอบปฏิสัมพันธ์ของการรับรู้ความรู้สึกในการทรงตัว 
(Modified Clinical Test of Sensory Interaction on Balance, mCTSIB) วิธีการทดสอบ
ขีดจ ากัดของการทรงตัว (Limits of Stabilitiy, LOS) และวิธีการประเมินสมรรถนะแบบฟิตส์ (Fitts’ 
Performance) โดยเกณฑ์วิธีในการทดสอบแต่ละประเภทจะแตกต่างกันไปดังนี้ 
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3.4.1 วิธีการทดสอบเชิงคลินิกดัดแปลงเพ่ือทดสอบปฏิสัมพันธ์ของการรับรู้ความรู้สึกในการทรงตัว 
(Modified Clinical Test of Sensory Interaction on Balance, mCTSIB) 

 ใช้วิธีการทดสอบอ้างอิงจากเกณฑ์วิธีที่ใช้ในการทดสอบ mCTSIB ของเครื่อง Balance 
Master (NeuroCom) และการ โดยมีวิธีการดังต่อไปนี้ 

1. ให้ผู้เข้าร่วมการทดลองยืนบนวีอ์บาลานซ์บอร์ดโดยวางเท้าและจัดระเบียบล าตัวตามรูปแบบ
ที่ก าหนดในหัวข้อ 3.3.1 

2. เลือกเมนู “mCTSIB” บนโปรแกรม เพ่ือเก็บข้อมูลการทดลองแบบ mCTSIB 

3. ท าการปรับมาตรฐาน (Calibrate) ต าแหน่ง COP ให้อยู่ในจุดศูนย์กลาง 

4. ท าการทดลองโดยเริ่มจากการทดลองแบบ ยืนตรงและลืมตา โดยใช้เวลา 60 วินาที 

5. ท าการทดลองต่อโดยทดลองแบบ ยืนตรงและหลับตา โดยใช้เวลา 60 วินาที 

6. โปรแกรมจะเก็บค่าพิกัด (x,y) ในอัตราความถี ่60 ครั้งต่อวินาที 

การวิเคราะห์ผลจะใช้ตัวชี้วัดอ้างอิงจาก การทดลองของ Fabbri (2006) และ NeuroCom 
Balance Master โดยท าการวิเคราะห์ผลใน 2 ส่วน ได้แก่ ค่าพ้ืนที่สนับสนุนการทรงตัว (SS) และ 
ระยะเคลื่อนที่ของจุด COP (SL) ดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3. 2 ตารางเก็บข้อมูลและตัวชี้วัดผลการทดสอบ mCTSIB 

การวิเคราะห์ผล 
สภาวะการทดสอบ 

ยืนตรง ลืมตา ยืนตรง หลับตา 

ค่าพ้ืนที่สนับสนุนการทรงตัว (SS)     

ระยะเคลื่อนที่ของจุด COP (SL)      

 ทั้งนี้ การค านวณหาค่า SS และ SL สามารถท าการค านวณจากการเก็บข้อมูลต าแหน่งของ
จุด COP ตามสมการที่ 2.19 และ 2.20 ตามล าดับ โดยค่า SS และ SL มีความหมายดังต่อไปนี้ 

- SS คือพ้ืนที่ที่จุด COP ของผู้เข้าร่วมการทดลองเดินทางระหว่างท าการทดลองซึ่งแสดงถึง
ความสามารถของผู้เข้าร่วมการทดลองในการตอบสนองต่อการเอนของร่างกาย 

- SL คือระยะทางท่ีจุด COP เดินทางระหว่างท าการทดลองแสดงถึงการแกว่งของร่างกายขณะ
พยายามทรงตัวในท่ายืนนิ่ง 
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สมมติฐานของการทดสอบแบบ mCTSIB 

เมือ่ผู้เข้าร่วมการทดลองอยู่ในภาวะที่ตื่นนอนเป็นเวลายาวนาน ค่า SS และ SL ทั้งในสภาวะ
ลืมตาและหลับตาของผู้เข้าร่วมการทดลองในการทดสอบแบบ mCTSIB จะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นแปรผันตรง
กับเวลาที่ผู้เข้าร่วมการทดลองยังคงตื่นนอนอยู่ 

3.4.2 วิธีการทดสอบขีดจ ากัดของการทรงตัว (Limits of Stability, LOS) 

ใช้วิธีการทดสอบอ้างอิงจากเกณฑ์วิธีที่ใช้ในการทดสอบแบบ LOS ของเครื่อง Balance 
Master (NeuroCom) โดยมีวิธีการดังต่อไปนี้ 

1. ให้ผู้เข้าร่วมการทดลองยืนบนวีอ์บาลานซ์บอร์ดโดยวางเท้าและจัดระเบียบล าตัวตามรูปแบบ
ที่ก าหนดในหัวข้อ 3.3.1 

2. เลือกเมนู “LOS” บนโปรแกรม เพ่ือเก็บข้อมูลการทดลองแบบ LOS 

3. ท าการปรับมาตรฐาน (Calibrate) ต าแหน่ง COP ให้อยู่ในจุดศูนย์กลาง 

4. ก าหนดระยะทางของแต่ละเป้าหมาย (หน่วยพิกเซล) ดังภาพที่ 3.4  

5. ท าการทดลองโดยโปรแกรมจะท าการก าหนดเป้าหมาย 8 ทิศ โดยผู้เข้าร่วมการทดลอง
จะต้องพยายามเคลื่อนจุด COP ให้อยู่ในเป้าหมาย แต่ละเป้าหมายจะก าหนดเวลาไว้ 8 
วินาที หลังจากนั้นให้ผู้เข้าร่วมการทดลองกลับสู่จุดเริ่มต้น และเริ่มการทดลองกับเป้าหมาย
ใหม่ เป้าหมายแรกจะเริ่มที่ทิศทาง 12 นาฬิกา และขยับในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 45 องศา 
ท าเช่นนี้จนครบ 8 เป้าหมาย ตามกระบวนการทดสอบ LOS ของ NeuroCom (2012) 

6. โปรแกรม จะเก็บค่าพิกัด (x,y) ในอัตราความถี่สูงกว่า 50 ครั้งต่อวินาที 

 
ภาพที่ 3. 4 การก าหนดระยะทางเป้าหมายในการทดสอบ LOS 

177

177 177

177 177

133 133

89
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การวิเคราะห์ผลจะใช้รูปแบบเดียวกับ Balance Master โดยท าการวิเคราะห์ผลส าหรับ
ตัวชี้วัด 5 ตัว เช่นเดียวกันกับรายงานการทดสอบของ Balance Master ได้แก่ ดังตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3. 3 ตารางเก็บข้อมูลและตัวชี้วัดผลการทดสอบ LOS 

 

ทั้งนี้ การค านวณหาค่า MVL, EPE, MXE และ DCL สามารถท าการค านวณจากการเก็บ
ข้อมูลต าแหน่งของจุด COP ตามสมการที่ 2.5, 2.6, 2.7 และ 2.8 ตามล าดับ โดยค่า MVL, EPE, 
MXE และ DCL มีความหมายดังต่อไปนี้ 

- MVL คือ ความเร็วในการเอนตัวเพ่ือควบคุมจุด COP ให้เข้าสู่จุดหมายให้เร็วที่สุด ค่า MVL นี้
แสดงถึงความสามารถในการควบคุมร่างกาย 

- EPE คือ ระยะทางในทิศทางเข้าหาเป้าหมายที่ท าได้ในการเคลื่อนที่ครั้งแรก ค่า EPE แสดง
ถึงความสามารถในการควบคุมร่างกายให้สัมพันธ์กับทิศทางเป้าหมาย 

- MXE คือ ระยะทางไกลที่สุดที่ท าได้ในช่วงการทดลอง ค่า MXE แสดงถึงความสามารถในการ
ควบคุมตัวเองให้เข้าสู่ขีดจ ากัดของการทรงตัวตามทิศทางเป้าหมาย 

- DCL คือ สัดส่วนระยะทางที่มุ่งหน้าเข้าหาเป้าหมายต่อระยะทางทั้งหมดในช่วงการทดลอง 
ค่า DCL แสดงถึงความสามารถในการควบคุมร่างกายให้มุ่งหน้าเข้าหาเป้าหมาย 

สมมติฐานของการทดสอบแบบ LOS 

 เมื่อผู้เข้าร่วมการทดลองอยู่ในภาวะที่ตื่นนอนเป็นเวลายาวนาน ค่า MVL, EPE, MXE และ 
DCL ของผู้เข้าร่วมการทดลองในการทดสอบแบบ LOS จะมีค่าลดลงขึ้นแปรผกผันกับเวลาที่ผู้เข้าร่วม
การทดลองยังคงตื่นนอนอยู่ 

หน้า หน้าขวา ชวา หลังขวา หลัง หลังซ้าย ซ้าย หน้าซ้าย

ความเร็วในการเคล่ือนทีข่อง COP

(MVL)

จุดส้ินสุดในการเคล่ือนทีค่ร้ังแรก

(EPE)

ระยะทางไกลทีสุ่ดทีท่ าได้

(MXE)

ค่าความสามารถในการควบคุม

ทิศทางการเคล่ือนที่

(DCL)

การวิเคราะห์ผล
ต าแหน่งเป้าหมาย
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3.4.3 วิธีการประเมินสมรรถนะแบบฟิตส์ (Fitts’ Performance) 

การประเมินสมรรถนะตามแบบฟิตซ์ มีการท าการทดลองตามขั้นตอนวิธีต่อไปนี้ 

1. ให้ผู้เข้าร่วมการทดลองยืนบนวีอ์บาลานซ์บอร์ดโดยวางเท้าและจัดระเบียบล าตัวตามรูปแบบ
ที่ก าหนดในหัวข้อ 3.3.1 

2. เลือกเมนู “Fitts” บนโปรแกรม เพ่ือเก็บข้อมูลการทดลองแบบฟิตซ์ 

3. ท าการปรับมาตรฐาน (Calibrate) ต าแหน่ง COP ให้อยู่ในจุดศูนย์กลาง 

4. เริ่มท าการทดลองด้วยการสุ่มเลือกทิศทางการทดสอบจาก 2 รูปแบบในตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3. 4 รูปแบบการทดลอง แบ่งตามระนาบและการเคลื่อนที่ของ COP 

รูปแบบที่ ระนาบ (Plane) ทิศทางการเคลื่อนที่ COP 

1 Frontal หน้า-หลัง  (Anterior-Posterior) 

2 Sagittal ซ้าย-ขวา  (Lateral, Left-Right) 

5. ด าเนินการปฏิบัติจริงโดยให้ผู้เข้าร่วมการทดลองเอนตัวโดยให้ข้อเท้าเป็นจุดหมุนเพ่ือเคลื่อน
ต าแหน่งของจุด COP ที่แสดงบนจอแสดงผลไปหาเป้าหมายที่ต้องการและให้ใช้เมาส์ที่ถือใน
มือคลิกเมื่อจุด COP อยู่ในเป้าหมายเพ่ือเป็นการยืนยัน ถ้าผู้เข้าร่วมการทดลองสามารถท า
ส าเร็จ เป้าหมายจะเปลี่ยนไปอยู่อีกอันหนึ่ง 

6. ผู้เข้าร่วมการทดลองจะต้องเคลื่อนจุด COP ไปกลับระหว่างเป้าหมาย 2 จุดให้เร็วที่สุด เป็น
จ านวน 10 ครั้งต่อ 1 เงื่อนไข ส าหรับเงื่อนไขดัชนีความยากง่ายของงานให้สุ่มเลือกจาก
เงื่อนไข 3 เงื่อนไขที่แสดงไว้ตามตารางท่ี 3.4 

7. หากการเลือกรูปแบบในขั้นตอนที่ 4 ได้เป็นรูปแบบที่ 1 (ตามตาราง 3.3) ให้อ้างอิงตาม
เงื่อนไขตามตารางท่ี 3.4 ถ้าเป็นรูปแบบที่ 2 ให้อ้างอิงจากตารางท่ี 3.5 

8. โปรแกรม จะเก็บเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของแต่ละเป้าหมาย และค่าพิกัด (x,y) ในอัตรา
ความถี่สูงกว่า 50 ครั้งต่อวินาที 

ตารางที่ 3. 5 เงื่อนไขดัชนีความยากง่ายของงานส าหรับรูปแบบการทดลองที่ 1 
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เงื่อนไข 
(ก) 

ดัชนีความยาก
ง่ายของงาน 

(ID) 

ความกว้างของ
เป้าหมาย 
(Width) 

ระยะทาง
เป้าหมาย 

(Amplitude) 

ร้อยละจากค่า
ระยะทางสูงสุด 

1 2.94 40 266 100 

2 2.58 40 199 75 

3 2.11 40 133 50 

ตารางที่ 3. 6 เงื่อนไขดัชนีความยากง่ายของงานส าหรับรูปแบบการทดลองที่ 2 

เงื่อนไข 
(ข) 

ดัชนีความยาก
ง่ายของงาน 

(ID) 

ความกว้างของ
เป้าหมาย 
(Width) 

ระยะทาง
เป้าหมาย 

(Amplitude) 

ร้อยละจากค่า
ระยะทางสูงสุด 

1 3.30 40 354 100 

2 2.94 40 266 75 

3 2.44 40 177 50 

การวิเคราะห์ผลจะเก็บข้อมูลเป็นเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของแต่ละเป้าหมาย และจะใช้กฎ
ของฟิตซ ์เพ่ือค านวณหาค่าดัชนีสมรรถนะ (IP) เป็นตัวชี้วัด ดังตารางที่ 3.6 

ตารางที่ 3. 7 ตารางเก็บข้อมูลและตัวชี้วัดผลการทดสอบประเมินสมรรถนะแบบฟิตซ์ 

 

 ทั้งนี้ การค านวณหาค่า IP และ Y-Interception สามารถท าการค านวณจากการเก็บข้อมูล
ต าแหน่งของจุด COP ตามสมการที่ 2.16 โดยค่า IP และ Y-Interception มีความหมายดังต่อไปนี้ 

- IP คือค่าดัชนีสมรรถนะแบบฟิตซ์ของผู้เข้าร่วมการทดลอง ค่า IP แสดงถึงสมรรถนะในการ
ท างานของผู้เข้าร่วมการทดลอง 

หน้า-หลัง ซ้าย-ขวา

ค่าดัชนีสมรรถนะ (IP)

จุดตัดแกน Y (Y-Interception)

การวิเคราะห์ผล
รูปแบบการทดสอบ (ทิศทางการเคล่ือนที่)
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- Y-Interception คือจุดตัดแกน Y ของสมการถดถอยเชิงซ้อนในการทดสอบแบบ Fitts ค่า Y-
Interception แสดงถึงความเร็วในการเคลื่อนที่เพ่ือท างาน 

สมมติฐานของการทดสอบแบบ Fitts’ Performance 

 เมื่อผู้เข้าร่วมการทดลองอยู่ในภาวะที่ตื่นนอนเป็นเวลายาวนาน ค่า IP และ Y-Interception 
ของผู้เข้าร่วมการทดลองในการทดสอบแบบ Fitts’ Performance จะมีค่าลดลงขึ้นแปรผกผันกับ
เวลาที่ผู้เข้าร่วมการทดลองยังคงตื่นนอนอยู่ 

3.5 วิธีการด าเนินการทดลองและเก็บข้อมูล   

 งานวิจัยนี้ถูกออกแบบมาเพ่ือท าการทดสอบการทรงตัวโดยมุ่งหวังจะศึกษาความ
เปลี่ยนแปลงของความสามารถในการทรงตัวเมื่อระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนเพ่ิมขึ้น โดยมีเกณฑ์วิธีที่
เกี่ยวข้องเพ่ือใช้ทดสอบความสามารถการทรงตัว 3 เกณฑ์วิธี ดังที่ได้กล่าวในหัวข้อ 3.4 ซึ่งผู้เข้าร่วม
การทดลอง 1 คน จะต้องท าการทดลองใน 2 สภาวะ คือ ในสภาวะปกติและในสภาวะอดนอน แต่ละ
สภาวะการทดลองผู้เข้าร่วมการทดลองจะถูกร้องขอให้ท าการทดสอบการทรงตัวโดนใช้เกณฑ์วิธีการ
ทดสอบ 3 เกณฑ์วิธีเช่นเดียวกัน 

3.5.1 การทดสอบการทรงตัวในสภาวะปกติ 

 การทดสอบในสภาวะปกติจะท าการทดสอบกับผู้เข้าร่วมการทดลองภายในช่วงเวลา 11:00 
– 15:00 นาฬิกา โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังต่อไปนี้ 

1. ผู้เข้าร่วมการทดลองจะได้รับการอธิบายรายละเอียดของงานวิจัยให้กับผู้เข้าร่วม และให้
ผู้เข้าร่วมการทดลองลงนามยอมรับใน “หนังสือแสดงเจตนายินยอมเข้าร่วมงานวิจัย” ตาม
ระเบียบของ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์ มหาวิทยาลัย 

2. ผู้เข้าร่วมการทดลองจะถูกร้องขอให้พักผ่อนอย่างน้อย 6 ชั่วโมง โดยไม่อนุญาตให้ดื่ม
เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ในคืนก่อนวันที่ท าการทดลอง และตื่นนอนเวลา 8:00 นาฬิกา ในตอน
เช้าของวันที่ท าการทดลอง 

3. เก็บข้อมูลส่วนตัวเบื้องต้นของผู้เข้าร่วมการทดลอง อาทิ อายุ ส่วนสูง น้ าหนัก ปัญหาทาง
สุขภาพ การใช้ยาซึ่งอาจมีผลต่อระบบประสาท และเวลาที่ตื่นนอนเช้าวันที่เข้าร่วมท าการ
ทดลอง เป็นต้น 



 

 

48 

4. ท าการวัดอัตราการเต้นหัวใจ และความดันโลหิตของผู้เข้าร่วมการทดลอง หากพบว่าอัตรา
การเต้นชีพจร หรือความดันโลหิตของผู้เข้าร่วมการทดลองมีความผิดปกติให้พัก 5 นาทีแล้ว
วัดซ้ า หากยังมีความผิดปกติอยู่ให้หยุดการทดลองทันที 

5. จัดสถานีงาน และท่ายืนของผู้เข้าร่วมการทดลองตามที่ก าหนดในหัวข้อ 3.2 ข้างต้น และ
ควบคุมสภาพแวดล้อมโดยรอบให้ไม่มีเสียงรบกวนระหว่างการทดลอง 

6. เปิดโปรแกรม อธิบายถึงวิธีการด าเนินการทดลองให้ผู้เข้าร่วมการทดลองเข้าใจ และทดลอง
ปฏิบัติ ท าความคุ้นเคยกับเครื่องมือ 

7. เริ่มท าการทดลองด้วยการทดสอบตามเกณฑ์วิธีแบบ mCTSIB โดยท าซ้ า 1 ครั้ง 

8. หลังจากท าการทดลองเสร็จ ให้ผู้เข้าร่วมการทดลองพัก 1 นาท ี

9. ท าการทดลองต่อโดยทดสอบตามเกณฑ์วิธีแบบ LOS โดยท าซ้ า 1 ครั้ง 

10. หลังจากท าการทดลองเสร็จ ให้ผู้เข้าร่วมการทดลองพัก 1 นาท ี

11. ท าการทดลองต่อส าหรับเกณฑ์วิธีการทดสอบสมรรถนะแบบฟิตซ์ โดยท าซ้ า 1 ครั้ง รวมเป็น 
2 ครั้งการทดลอง (2 replications) ถือว่าท าการทดลองเสร็จสิ้นส าหรับ 1 รอบการทดลอง 
ของ 1 ผู้เข้าร่วมการทดลอง 

12. ส าหรับผู้เข้าร่วมการทดลอง 1 คน ผู้เข้าร่วมการทดลองจะถูกร้องขอให้ท าการทดลองตาม
ขั้นตอนที่ 1 ถึง 11 รวมทั้งสิ้น 5 รอบการทดลอง ซึ่งแบ่งท าวันละครั้งการทดลอง  

13. เปลี่ยนผู้เข้าร่วมการทดลองแล้วท าการทดลองตามขั้นตอนที่ 1 ถึง 12 จนครบทุกคน 

14. ระหว่างการทดลองจะไม่อนุญาตให้ผู้เข้าร่วมการทดลองทานยาหรือเครื่องดื่มที่มีฤทธิ์ต่อ
ระบบประสาท ทั้งนี้ การสูบบุหรี่ ทานขนม สามารถท าได้ 

3.5.2 การทดสอบการทรงตัวในสภาวะอดนอน 

การทดสอบในสภาวะอดนอนจะเริ่มเก็บข้อมูลการทรงตัวของผู้เข้าร่วมการทดลองหลังจากได้ตื่น
นอนมามากกว่า 12 ชั่วโมง ซึ่งการทดสอบจะแบ่งเป็นช่วงเวลาตามตารางที่ 3.7 และมีรายละเอียด
ขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

1. ผู้เข้าร่วมการทดลองจะได้รับการอธิบายรายละเอียดของงานวิจัยให้กับผู้เ ข้าร่วม และให้
ผู้เข้าร่วมการทดลองลงนามยอมรับใน “หนังสือแสดงเจตนายินยอมเข้าร่วมงานวิจัย” ตาม
ระเบียบของ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์ มหาวิทยาลัย 
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2. ผู้เข้าร่วมการทดลองจะถูกร้องขอให้พักผ่อนอย่างน้อย 6 ชั่วโมง โดยไม่อนุญาตให้ดื่ม
เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ในคืนก่อนวันที่ท าการทดลอง และตื่นนอนเวลา 6:00 นาฬิกา ในตอน
เช้าของวันที่ท าการทดลอง 

3. เก็บข้อมูลส่วนตัวเบื้องต้นของผู้เข้าร่วมการทดลอง อาทิ อายุ ส่วนสูง น้ าหนัก ปัญหาทาง
สุขภาพ การใช้ยาซึ่งอาจมีผลต่อระบบประสาท และเวลาที่ตื่นนอนเช้าวันที่เข้าร่วมท าการ
ทดลอง เป็นต้น 

4. ท าการวัดอัตราการเต้นหัวใจ และความดันโลหิตของผู้เข้าร่วมการทดลอง หากพบว่าอัตรา
การเต้นชีพจร หรือความดันโลหิตของผู้เข้าร่วมการทดลองมีความผิดปกติให้พัก 5 นาทีแล้ว
วัดซ้ า หากยังมีความผิดปกติอยู่ให้หยุดการทดลองทันที 

5. จัดสถานีงาน และท่ายืนของผู้เข้าร่วมการทดลองตามที่ก าหนดในหัวข้อ 3.2 ข้างต้น และ
ควบคุมสภาพแวดล้อมโดยรอบให้ไม่มีเสียงรบกวนระหว่างการทดลอง 

6. เปิดโปรแกรม อธิบายถึงวิธีการด าเนินการทดลองให้ผู้เข้าร่วมการทดลองเข้าใจ และทดลอง
ปฏิบัติ ท าความคุ้นเคยกับเครื่องมือ 

7. เริ่มท าการทดลองด้วยการทดสอบตามเกณฑ์วิธีแบบ mCTSIB โดยท าซ้ า 1 ครัง้ 

8. หลังจากท าการทดลองเสร็จ ให้ผู้เข้าร่วมการทดลองพัก 1 นาท ี

9. ท าการทดลองต่อโดยทดสอบตามเกณฑ์วิธีแบบ LOS โดยท าซ้ า 1 ครั้ง 

10. หลังจากท าการทดลองเสร็จ ให้ผู้เข้าร่วมการทดลองพัก 1 นาท ี

11. ท าการทดลองต่อส าหรับเกณฑ์วิธีการทดสอบสมรรถนะแบบฟิตซ์ โดยท าซ้ า 1 ครั้ง ถือว่าท า
การทดลองเสร็จสิ้นส าหรับ 1 ช่วงเวลา ของ 1 ผู้เข้าร่วมการทดลอง 

12. ท าการทดลองตามล าดับที่ 1 ถึง 11 ซ้ าทุก 2 ชั่วโมง โดยเริ่มครั้งแรกเวลา 20:00 น. ไป
จนถึงเวลา 8:00 น. ของวันรุ่งขึ้น นับรวมทั้งสิ้น 7 ช่วงเวลาตามตารางที่ 3.7 เป็นอันเสร็จสิ้น
การทดลองส าหรับ 1 ผู้เข้าร่วมการทดลอง 

13. เปลี่ยนผู้เข้าร่วมการทดลอง แล้วท าซ้ าตั้งแต่ข้ันตอนที่ 1 ถึง 12 

14. ระหว่างการทดลองจะไม่อนุญาตให้ผู้เข้าร่วมการทดลองทานยาหรือเครื่องดื่มที่มีฤทธิ์ต่อ
ระบบประสาท ทั้งนี้ การสูบบุหรี่ ทานขนมหรืออาหาร สามารถท าได้ 

ตารางที่ 3. 8 ตารางเวลาการท าการทดลอง 
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ทดลองครั้งที่ 1 2 3 4 5 6 

เวลา (น.) 20:00 22:00 24:00 02:00 04:00 06:00 

ระยะเวลาอด
นอน (ชม.) 

12 14 16 18 20 22 

3.6 การตรวจสอบและประเมินผลการทดลอง 

 การท าการทดลองผ่านโปรแกรมส าหรับวีอ์บาลานซ์บอร์ด โปรแกรมจะเก็บข้อมูลดิบเป็น
ระยะเวลาที่ใช้ในการทดลองด้วยความถี่สูงกว่า 50 ครั้งตอวินาที และเก็บต าแหน่งพิกัดของ COP ซึ่ง
ถือเป็นข้อมูลเริ่มต้น  ในส่วนของการประเมินสมรรถนะแบบฟิตซ์  โปรแกรมจะเก็บข้อมูลเป็น
ระยะเวลาในการเคลื่อนที่ (Movement Time: MT) โดยนับตั้งแต่เริ่มท าการทดลองจนกระทั่งจุด 
COP เคลื่อนที่เข้าสู่เป้าหมายได้สมบูรณ์ ทั้งนี้เวลาจะไม่ถูกหยุดและนับหากจุด COP ไม่สามารถเข้าสู่
เป้าหมายและท าตามเงื่อนไขได้สมบูรณ์ ดังนั้นแล้วผลลัพธ์ทั้งหมดที่ได้จากโปรแกรมนี้ จึงเป็นผลลัพธ์
ทีม่ีความถูกต้องสมบูรณ์ในตัวเองทุกผลลัพธ์ 

3.7 เวลาที่ผู้เข้าร่วมการทดลองอยู่ในกระบวนการเก็บข้อมูล 

 การทดสอบสมรรถนะการทรงตัวส าหรับผู้เข้าร่วมการทดลอง 1 คน ใน 1 ช่วงเวลา 
ก าหนดให้ต้องท าการทดลองทั้งหมด 3 เกณฑ์วิธี และท าซ้ า 1 ครั้ง รวมเป็นท าการทดลอง 2 ครั้ง (2 
Replications)  ส าหรับทุกๆเกณฑ์วิธี กระบวนการทั้งหมดนี้จะใช้เวลาประมาณ 30 นาที ต่อ 1 
ช่วงเวลา แสดงเป็นแผนภูมิดังภาพท่ี 3.5 

 ส าหรับการทดลองนี้ จะมีการเก็บข้อมูลทุก 2 ชั่วโมง คิดเป็น 6 ช่วงเวลา เริ่มครั้งแรกตั้งแต่ 
20:00 น. จนกระทั่ง 6:00 น. ของเช้าวันรุ่งขึ้น (ดังตาราง 3.7) การเก็บข้อมูลส าหรับผู้เข้าร่วมการ
ทดลอง 1 คน ตั้งแต่เริ่มจนเสร็จสมบูรณ์จะใช้เวลาทั้งสิ้นประมาณ 10 ชั่วโมง งานวิจัยชิ้นนี้จะ
ด าเนินการทดลองเก็บข้อมูลจากผู้เข้าร่วมการทดลองจ านวน 17 คน ดังนั้นการเก็บข้อมูลจากผู้ร่วม
การทดลองจะใช้เวลาทั้งสิ้นประมาณ 170 ชั่วโมง (10 ชั่วโมงต่อคน) 

การเก็บข้อมูลเพื่อการวิจัยนี้สามารถจัดตารางการทดลองได้เพียงรูปแบบเดียวเนื่องจากความ
ต้องการที่จะศึกษาปัจจัยต้นก็คือการอดนอน ดังนั้นแล้วตารางการทดลองจึงต้องถูกจัดวางไม่ให้
ผู้เข้าร่วมการทดลองต้องได้รับผลกระทบจากการอดนอนในวันถัดไปมากนัก การทดลองจะถูกจัดขึ้น
ในคืนวันศุกร์ต่อเนื่องไปถึงเช้าวันเสาร์เพ่ือให้ผู้เข้าร่วมการทดลองได้พักผ่อนในวันถัดไป การทดลอง
เก็บข้อมูลจะท ากับผู้เข้าร่วมการทดลองจ านวน 2 คนต่อหนึ่งวัน โดยผู้เข้าร่วมการทดลองทั้งสิ้น 17 
คน จะใช้เวลาท าการทดลองทั้งหมดไม่เกิน 10 สัปดาห์ (และส ารอง 1 สัปดาห์)  
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ภาพที่ 3. 5 แผนผังขั้นตอนการทดลองและเก็บข้อมูลในสภาวะอดนอน 
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3.8 การออกแบบการทดลอง 

 งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาความสามารถในการทรงตัวของผู้เขาร่วมการทดลองเมื่ออดนอน
ติดต่อกันเป็นระยะเวลารวม 22 ชั่วโมง ทั้งนี้แล้ว จะท าการศึกษาเกณฑ์วิธี (Protocol) ที่ใช้ในการวัด
ความสามารถในการทรงตัวที่แตกต่างกัน 3 วิธี ได้แก่ การทดสอบ mCTSIB การทดสอบ LOS และ 
การทดสอบสมรรถนะแบบฟิตซ์ ซึ่งการทดสอบทั้ง 3 เกณฑ์วิธีนี้มีความเป็นอิสระต่อกัน ดังนั้นการ
ออกแบบการทดลองของทั้ง 3 เกณฑ์วิธี จึงแตกต่างกัน 

3.8.1 การออกแบบการทดลองของการทดสอบ mCTSIB 

 การทรงตัวร่างกายขณะยืนนิ่ง mCTSIB ได้มีการออกแบบรูปแบบการทดลองของงานเป็น
งานแบบ Full Factorial Design 6x2 (ช่วงเวลาxเงื่อนไขการลืมตา) โดยมีระดับในแต่ละปัจจัยดังนี้ 

1. ช่วงเวลา แบ่งออกเป็น ช่วงเวลาที่ 1 ถึง ช่วงเวลาที่ 6 

2. เงื่อนไขการลืมตา แบ่งออกเป็น ลืมตา และ หลับตา 

การทดลองดังกล่าวจะด าเนินการกับผู้เข้าร่วมการทดลองทั้งสิ้น 17 คน ดังนั้นแล้ว จ านวนข้อมูล
ผลการทดลองที่เก็บได้จะมีทั้งหมด 6x2x17 = 204 ค่า ดังแสดงในตารางที่ 3.8 

อย่างไรก็ดี เพื่อความแม่นย าของผลการทดลอง ผู้เข้าร่วมการทดลองทุกคนจะถูกขอร้องให้ท าการ
ทดลองซ้ าอีก 1 ครั้ง รวมเป็น 2 รอบการทดลอง (2 Replications) โดยสรุปแล้ว ผลการทดลองที่จะ
สามารถเก็บได้จากการออกแบบการทดลองครั้งนี้จึงรวมทั้งหมดเป็น 408 ค่า 

ตารางที่ 3. 9 การออกแบบการทดลองส าหรับการทดสอบ mCTSIB 

 

ลืมตา หลับตา

1

2

3

4

5

6

7

เง่ือนไขการลืมตา

ช่วงเวลา

วิเคราะห์ค่าปัจจัยตาม
1)  SS
2)  SL
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3.8.2 การออกแบบการทดลองของการทดสอบ LOS 

การทดสอบ LOS จะศึกษาความสามารถในการทรงตัวเพ่ือน าพา COP ไปสู่จุดเป้าหมายใน
ทิศทางต่างๆ 8 ทิศ โดยท าการทดสอบที่ระยะทางไกลสุดที่ร่างกายจะสามารถท าได้ ซึ่งได้ก าหนด
รูปแบบการทดลองของงานเป็นแบบ Full Factorial Design 6x8 (ช่วงเวลาxต าแหน่งเป้าหมาย) โดย
มีระดับในแต่ละปัจจัยดังนี้ 

1. ช่วงเวลา แบ่งออกเป็น ช่วงเวลาที่ 1 ถึง ช่วงเวลาที่ 7 

2. ต าแหน่งของเป้าหมาย แบ่งออกเป็น หน้า หน้าขวา ขวา หลังขวา หลัง หลังซ้าย ซ้าย และ 
หน้าซ้าย 

การทดลองดังกล่าวจะด าเนินการกับผู้เข้าร่วมการทดลองทั้งสิ้น 17 คน ดังนั้นแล้ว จ านวนข้อมูล
ผลการทดลองที่เก็บได้จะมีทั้งหมด 6x8x17 = 816 ค่า ดังแสดงในตารางที่ 3.9 

อย่างไรก็ดี เพื่อความแม่นย าของผลการทดลอง ผู้เข้าร่วมการทดลองทุกคนจะถูกขอร้องให้ท าการ
ทดลองซ้ าอีก 1 ครั้ง รวมเป็น 2 รอบการทดลอง (2 Replications) โดยสรุปแล้ว ผลการทดลองที่จะ
สามารถเก็บได้จากการออกแบบการทดลองครั้งนี้จึงรวมทั้งหมดเป็น 1,632 ค่า 

ตารางที่ 3. 10 การออกแบบการทดลองส าหรับการทดสอบ LOS 

 

 

 

 

หน้า หน้าขวา ขวา หลังขวา หลัง หลังซ้าย ซ้าย หน้าซ้าย

1

2

3

4

5

6

7

ช่วงเวลา
ต าแหน่งของเป้าหมาย

วิเคราะห์ค่าปัจจัยตาม
1) MVL
2) EPE
3) MXE
4) DCL
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3.8.3 การออกแบบการทดลองของการทดสอบสมรรถนะแบบฟิตซ์ 

การทรงตัวร่างกายเพ่ือเคลื่อนต าแหน่งจุด COP เข้าสู่เป้าหมายโดยเงื่อนไขความส าเร็จคือ
การน าพาจุด COP เข้าสู่พ้ืนที่เป้าหมายอย่างสมบูรณ์ ซึ่งได้ก าหนดรูปแบบการทดลองของงานเป็น
แบบ Full Factorial Design 6x2 (ช่วงเวลาxทิศทางการเคลื่อนที่) โดยมีระดับในแต่ละปัจจัยดังนี้ 

1. ช่วงเวลา แบ่งออกเป็น ช่วงเวลาที่ 1 ถึง ช่วงเวลาที่ 7 

2. ทิศทางการเคลื่อนที่ แบ่งออกเป็น หน้า-หลัง และ ซ้าย-ขวา 

การทดลองดังกล่าวจะด าเนินการกับผู้เข้าร่วมการทดลองทั้งสิ้น 17 คน ดังนั้นแล้ว จ านวนข้อมูล
ผลการทดลองที่เก็บได้จะมีทั้งหมด 6x2x17 = 204 ค่า ดังแสดงในตารางที่ 3.10 

อย่างไรก็ดี เพื่อความแม่นย าของผลการทดลอง ผู้เข้าร่วมการทดลองทุกคนจะถูกขอร้องให้ท าการ
ทดลองซ้ าอีก 1 ครั้ง รวมเป็น 2 รอบการทดลอง (2 Replications) โดยสรุปแล้ว ผลการทดลองที่จะ
สามารถเก็บได้จากการออกแบบการทดลองครั้งนี้จึงรวมทั้งหมดเป็น 408 ค่า 

ตารางที่ 3. 11 การออกแบบการทดลองส าหรับการทรงตัวร่างกายเพ่ือเคลื่อนต าแหน่งจุด COP 
เข้าสู่เป้าหมายโดยเงื่อนไขความส าเร็จคือสามารถน าจุด COP เข้าสู่จุดเป้าหมายโดยสมบูรณ์ 

 

ดังนั้นแล้ว งานวิจัยนี้จะมีจ านวนผลการทดลองท่ีเก็บได้จากทั้ง 3 เกณฑ์วิธี และผู้เข้าร่วมการ
ทดลอง 8 คน รวมทั้งหมด 408+1,632+408 = 2,448 ค่าการทดลอง 

 

หน้า-หลัง ซ้าย-ขวา

1

2

3

4

5

6

7

ทิศทางการเคล่ือนไหว

ช่วงเวลา

วิเคราะห์ค่าปัจจัยตาม
1)  IP
2)  Y-Intercept
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3.9 ขั้นตอนการวิเคราะห์และสรุปผล 

3.9.1 ตัวแปรที่ท าการศึกษา 

 ตัวแปรต่างๆที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้สามารถแจกแจงได้ตามตารางที่ 3.11 

ตารางที่ 3. 12 ตัวแปรที่เก่ียวข้องกับงานวิจัยแจกแจงตามเกณฑ์วิธี  

 

3.9.2 การวิเคราะห์ผล 

งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) ซึ่งหมายถึง การค้นคว้าและ
พิสูจน์ความจริงตามกระบวนการศึกษาความเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามที่เกิดขึ้นตามเงื่อนไขหรือ
สถานการณท์ี่ควบคุมและวิเคราะห์ผลการศึกษาที่ได้ให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ 

ตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ การเปรียบเทียบสมรรถนะการทรงตัวของผู้ที่อดนอนกับ
สภาวะปกติ  การวิเคราะห์ข้อมูลจากผลการทดลองจะด าเนินการโดยใช้โปรแกรม Minitab เพ่ือท า
การวิเคราะห์ตามหลักของ DOE (Design of Experiment) ในรูปแบบของ General Full Factorial 
เนื่องจากในการทดลองแต่ละครั้ง ปัจจัยต้นจะมีระดับของปัจจัยในแต่ละปัจจัยที่ถูกก าหนดตายตัว 
(Fixed Level) ซึ่งแต่ละปัจจัยจะประกอบไปด้วยระดับตามที่แสดงในตารางที่ 3.12 แจกแจงตาม
เกณฑ์วิธีการทดสอบ 

 

 

 

เกณฑ์วิธีทีใ่ช้ทดสอบ ตัวแปรต้น ตัวแปรตาม ตัวแปรควบคุม

การทดสอบ mCTSIB
  - ช่วงเวลา

  - เง่ือนไขการหลับตา

  - SS

  - SL

การทดสอบ LOS
  - ช่วงเวลา

  - ต าแหน่งของเป้าหมาย

  - MVL

  - EPE

  - MXE

  - DCL

การทดสอบสมรรถนะแบบ Fitts
  - ช่วงเวลา

  - ทิศทางการเคล่ือนที่

  - IP

  - Y-Intercept

  - การจัดสถานีงาน เช่น การจัดวาง

จอแสดงผล การจัดท่าทางการวาง

เท้า เสียงรบกวนระหว่างการทดลอง

  - การจัดระเบียบท่าทางการยืน

ระหว่างการท าการทดลอง
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ตารางที่ 3. 13 ปัจจัยและระดับของปัจจัยในการทดลองของงานวิจัย 

 

 

เกณฑ์วิธีทีใ่ช้ทดสอบ ปัจจัย
ระดับของ

ปัจจัย

ช่วงเวลา 6
ช่วงเวลา

 1

ช่วงเวลา

 2

ช่วงเวลา

 3

ช่วงเวลา

 4

ช่วงเวลา

 5

ช่วงเวลา

 6
- -

เง่ือนไขการ

ลืมตา
2 ลืมตา หลับตา - - - - - -

ช่วงเวลา 6
ช่วงเวลา

 1

ช่วงเวลา

 2

ช่วงเวลา

 3

ช่วงเวลา

 4

ช่วงเวลา

 5

ช่วงเวลา

 6
- -

ต าแหน่งของ

เป้าหมาย
8 หน้า หน้าขวา ขวา หลังขวา หลัง หลังซ้าย ซ้าย หน้าซ้าย

ช่วงเวลา 6
ช่วงเวลา

 1

ช่วงเวลา

 2

ช่วงเวลา

 3

ช่วงเวลา

 4

ช่วงเวลา

 5

ช่วงเวลา

 6
- -

ทิศทางการ

เคล่ือนที่
2 หน้า-หลัง ซ้าย-ขวา - - - - - -

ค่าของปัจจัย

การทดสอบ mCTSIB

การทดสอบ LOS

การทดสอบสมรรถนะ

แบบ Fitts
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บทที ่4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้มุ่งทดสอบความสามารถในการทรงตัวในสภาวะอดนอนจากผู้เข้าร่วมการทดลอง
จ านวน 17 คน โดยศึกษาจากผลลัพธ์ที่เปลี่ยนแปลงเมื่อผู้เข้าร่วมการทดลองอยู่ในสภาวะตื่นนอน
ต่อเนื่องกันเป็นเวลานานมากขึ้น ทั้งนี้ ได้ท าการทดสอบด้วยวิธีการทดสอบความสามารถในการทรง
ตัวที่แตกต่างกัน 3 วิธี ได้แก่ วิธีการทดสอบเชิงคลินิกดัดแปลงเพ่ือทดสอบปฎิสัมพันธ์ของการรับรู้
ความรู้สึกในการทรงตัว (Modified Clinical Test of Sensory Interaction on Balance: 
mCTSIB), วิธีการทดสอบขีดจ ากัดของการทรงตัว (Limits of Stability, LOS), และ วิธีการประเมิน
สมรรถนะแบบฟิตส์ (Fitts’ Performance)  

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาความสามารถการทรงตัวเพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในช่วงเวลา
ปกติและช่วงเวลาที่อดนอน โดยช่วงเวลาการอดนอนจะเป็นการศึกษาดูความสามารถในช่วงเวลาการ
อดนอนที่เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องภายในวันเดียวกันเพ่ือสังเกตความเปลี่ยนแปลงของความสามารถ
ดังกล่าว ช่วงเวลาการทดสอบสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4. 1  ช่วงเวลาที่ท าการทดสอบความสามารถในการทรงตัว 

 
ทดสอบช่วง

ปกติ 

ทดสอบช่วงการอดนอน 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 4 ครั้งท่ี 5 ครั้งท่ี 6 

เวลาที่ท าการ
ทดสอบ 

11:00 ~ 
15:00 

20:00 22:00 24:00 02:00 04:00 06:00 

ระยะเวลาที่
ยังคงตื่นนอน 

(ตื่นนอนเวลา 
08:00) 

~ 12 ชม. 14 ชม. 16 ชม. 18 ชม. 20 ชม. 22 ชม. 

จากการทดสอบข้างต้น ผลการทดสอบแบ่งตามวิธีการทดสอบได้ดังต่อไปนี้ 



 

 

58 

4.1 วิธีการทดสอบเชิงคลินิกดัดแปลงเพื่อทดสอบปฎิสัมพันธ์ของการรับรู้ความรู้สึกในการทรงตัว 
(Modified Clinical Test of Sensory Interaction on Balance: mCTSIB) 

 วิธีการทดสอบแบบ mCTSIB เป็นการทดสอบความสามารถการทรงตัวในสภาวะสถิตย์ 
(Static) ร่างกายของผู้เข้าร่วมการทดลองจะขยับขณะท าการทดสอบ งานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบกับ
ผู้เข้าร่วมการทดลองในเวลาปกติและเวลาที่อดนอนเพ่ือสังเกตความเปลี่ยนแปลงที่จะเกิดข้ึน 

การทดสอบความสามารถในเวลาปกติการทรงตัวจากผู้เข้าร่วมการทดลองกลุ่มอ้างอิง 
จ านวน 82 คน เพ่ือใช้เป็นชุดข้อมูลอ้างอิงส าหรับความสามารถการทรงตัวที่เป็นปกติ และทดสอบ
ผู้เข้าร่วมการทดลองกลุ่มอดนอนจ านวน 17 คน ในเวลาปกติเพ่ือเปรียบเทียบว่าผู้เข้าร่วมการทดลอง
ในกลุ่มที่อดนอน มีความสามารถในการทรงตัวเป็นปกติเมื่อเทียบกับกลุ่มอ้างอิง หลังจากนั้นท าการ
ทดสอบผู้เข้าร่วมการทดลองกลุ่มอดนอน เพ่ือเก็บข้อมูลความสามารถการทรงตัวในสภาวะที่ตื่นนอน
ต่อเนื่องเป็นเวลา 1 คืน และเปรียบเทียบกับกับผลการสอบของผู้เข้าร่วมการทดลองในสภาวะปกติ 

ในส่วนของสภาวะอดนอน ได้ท าการศึกษาปัจจัยที่อาจมีผลต่อความสามารถในการทรงตัว 
โดยแบ่งออกเป็น 2 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัยด้านระยะเวลาขณะยังคงตื่นนอน และปัจจัยด้านสภาวะการ
ลืมตา ดังสมมติฐานดังต่อไปนี้ 

 ปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

 H0 : ความสามารถในการทรงตัวของผู้เข้าร่วมการทดลองเมื่อปัจจัยด้านเวลาที่ยังคงตื่นนอน
เปลี่ยนแปลงไปไม่แตกต่างกัน 

 H1 : ความสามารถในการทรงตัวของผู้เข้าร่วมการทดลองเมื่อปัจจัยด้านเวลาที่ยังคงตื่นนอน
เปลี่ยนแปลงไปแตกต่างกันอย่างน้อย 2 ระดับ 

 ปัจจัยด้านสภาวะลืมตา-หลับตา 

 H0 : ความสามารถในการทรงตัวของผู้เข้าร่วมการทดลองเมื่ออยู่ในสภาวะลืมตาและหลับตา
นั้นไม่แตกต่างกัน 

 H1 : ความสามารถในการทรงตัวของผู้เข้าร่วมการทดลองเมื่ออยู่ในสภาวะลืมตาและหลับตา
นั้นแตกต่างกัน 

 จากปัจจัยข้างต้น ผลการทดลองที่ได้จากผู้เข้าร่วมการทดลองจะถูกน าไปวิเคราะห์ด้วยวิธี  
General Full Factorial Design ในโปรแกรม Minitab เพ่ือวิเคราะห์ผลในภาพรวมของผู้เข้าร่วม
การทดลองทั้งหมด หลังจากนั้นผลการทดสอบของผู้เข้าร่วมการทดลองแต่ละคนจะถูกน ามาวิเคราะห์
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แบบ One-way ANOVA เพ่ือสังเกตผลกระทบของปัจจัยด้านระยะเวลาขณะยังคงตื่นนอนที่มีต่อ
ความสามารถในการทรงตัวแบบรายบุคคล (ส าหรับผู้เข้าร่วมการทดลองกลุ่มอดนอนเท่านั้น) 

ผลการทดลองทั้งหมดได้ถูกวิเคราะห์โดยใช้ตัวชี้วัด 2 ตัว ได้แก่ ค่าพ้ืนที่สนับสนุนการทรงตัว 
(Support Surface : SS) และระยะทางการเคลื่อนที่ของจุดศูนย์กลางความดัน (Statokinesigram 
Length : SL) ซึ่งได้ผลดังต่อไปนี้ 

4.1.1 ผลการทดสอบของตัวชี้วัดค่าพ้ืนที่สนับสนุนการทรงตัว (Support Surface : SS) 

4.1.1.1 ผลการทดสอบในสภาวะปกติจากผู้เข้าร่วมการทดลอง 82 คน (กลุ่มอ้างอิง) 

ค่าสถิติพ้ืนฐาน 

ค่าสถิติพ้ืนฐานของชุดข้อมูล SS แสดงได้ตามตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4. 2 ค่าสถิติพ้ืนฐานของชุดข้อมูล SS 

ตัวช้ีวัด 
สภาวะการลมืตา

หรือหลับตา 
ค่าเฉลี่ย 
(ตร.ซม.) 

SD 
Percentile 

5% 
Percentile 

95% 

SS 
ลืมตา 1.879 1.315 0.557 4.415 

หลับตา 2.574 1.666 0.703 5.849 

การแจกแจงข้อมูลปกติ 

ผลการทดลองได้ถูกน ามาวิเคราะห์เพ่ือดูการแจกแจงปกติโดยใช้การวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม 
Minitab ในฟังก์ชัน Residual Plot และ ตรวจสอบกับ Versus Fits & Order 

 
ภาพที่ 4. 1 Residual Plot ของชุดข้อมูลตัวชี้วัด SS จากผู้เข้าร่วมการทดลองกลุ่มอ้างอิง 82 คน 
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จากผลการทดสอบดังภาพที่ 4.1 พบว่าการแจกแจงของค่า SS มีการแจกแจงที่ยังไม่เป็นปกติ
ซึ่งสังเกตได้จาก Normal Probability Plot โดยการกระจายตัวของข้อมูลไม่อยู่ในแนวเส้นตรง โดย
การกระจายตัวลักษณะนี้ท าให้ Histogram ของข้อมูลมีลักษณะเบ้ขวา และ Versus Order ก็มีการ
กระจายของข้อมูลส่วนหนึ่งที่มีค่า Residual มากกว่า 2 ซึ่งลักษณะดังนี้สรุปได้ว่า ข้อมูล SS มีการ
กระจายตัวที่ไม่เป็นปกติ 

นอกจากนี้พบว่ามีข้อมูลบางส่วนที่มีลักษณะเป็น Outlier อย่างไรก็ดีจากการตรวจสอบ 
Outlier ดังกล่าวไม่พบว่ามาจากความผิดปกติในการทดลอง เช่น ความผิดพลาดของโปรแกรม หรือ
ปัญหาสุขภาพของผู้เข้าร่วมการทดลองดังที่ได้มีการตรวจสอบเบื้องต้นกับผู้เข้าร่วมการทดลองว่า
ผู้เข้าร่วมการทดลองทุกคนไม่ได้มีความผิดปกติของร่างกายและไม่เคยได้รับบาดเจ็บในอวัยวะใดซึ่ง
อาจมีผลต่อการทรงตัว ดังนั้นจึงไม่พิจารณาตัดกลุ่ม Outlier นี้ออกจากการทดลอง 

จากผลการทดสอบการแจกแจงปกติของชุดข้อมูล SS พบว่ามีการแจกแจงข้อมูลที่ไม่เป็น
ปกติ ข้อมูลที่จะน ามาวิเคราะห์จึงถูกท าการเปลี่ยนแปลงให้เป็นปกติก่อนน ามาวิเคราะห์โดยใช้วิธีแบบ 

Box และ Cox (1964) ซึ่งจะท าการเปลี่ยนข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบของข้อมูลยกก าลัง λ หรือ Yλ ซึ่ง

งานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรม Minitab เพ่ือท าการวิเคราะห์ค านวณหาค่า λ ที่เหมาะสมกับชุดข้อมูลนี้ 
ตัวอย่างของการเปลี่ยนแปลงชุดข้อมูลเป็นดังต่อไปนี้ 

λ = -1.0  คือ  Y’ = 1/Y 

λ = -0.5  คือ  Y’ = 1/√Y 

λ = 0.0  คือ  Y’ = ln(Y) 

λ = 0.5  คือ  Y’ = √Y 

λ = 1.0  คือ  Y’ = Y 

λ = 1.0  คือ  Y’ = Y2 
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ภาพที่ 4. 2 คา่ λ จากการเปล่ียนแปลงข้อมลู SS 

จากภาพที่ 4.2 ค่า λ ที่ได้จากการวิเคราะห์คือ 0 ดังนั้น ข้อมูลที่จะถูกน าไปวิเคราะห์ต่อไป
คือ SS-Adj = ln(SS)  

 
ภาพที่ 4. 3 Residual Plot ของชุดข้อมูล SS-Adj (หลังท าการเปลี่ยนแปลงข้อมูล) 

 จากภาพที่ 4.3 กราฟ Normal Probability Plot หลังจากการเปลี่ยนแปลงข้อมูลมีลักษณที่
เรียงเป็นเส้นตรงมากขึ้น กราฟ Histogram มีลักษณะเป็นระฆังคว่ าตามแบบการแจกแจงปกติ รวมถึง 
Versus Fits และ Versus Order ที่มีการกระจายตัวแบบอิสระ จึงสรุปได้ว่าข้อมูลชุดใหม่ที่ได้ถูก
เปลี่ยนแปลงให้อยู่ในรูปฟังก์ชัน ln มีการกระจายตัวที่เป็นปกติ 
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การวิเคราะห์ทางสถิติของชุดข้อมูล SS-Adj 

ชุดข้อมูล SS-Adj ได้ถูกน ามาวิเคราะห์ผลของปัจจัยด้านสภาวะการลืมตาหรือหลับตาด้วย
การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) โดยเมื่อเปรียบเทียบกับค่า SS ก่อน
การเปลี่ยนแปลงข้อมูล ค่า SS-Adj (ln SS) จะมีค่าไปในทิศทางเดียวกันกับค่า SS ก็คือ เมื่อ SS มีค่า
สูงขึ้น ค่า SS-Adj ก็จะสูงขึ้นเช่นเดียวกัน ซึ่งผลการวิเคราะห์ทางสถิติของ SS-Adj แสดงในภาพที ่4.4 

 
ภาพที่ 4. 4 ผลการวิเคราะห์ One-way ANOVA ของ SS-Adj จากผู้เข้าร่วมการทดลอง 82 คน 

จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นพบว่าปัจจัยด้านสภาวะการลืมตาหรือหลับตามีผลต่อค่า SS ของ
ผู้เข้าร่วมการทดลองท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 (p-value < 0.05) ซึ่งบ่งชี้ถึงความส าคัญของการมองเห็น
ที่ใช้ในการประมวลผลเพ่ือควบคุมการทรงตัวของร่างกายตามแนวคิด Romberg’s Test (Khanis 
และ Gokula, 2003) 

4.1.1.2 ผลการทดลองในสภาวะปกติจากผู้เข้าร่วมการทดลอง 17 คน (กลุ่มอดนอน) 

ค่าสถิติพ้ืนฐานของชุดข้อมูล SS 

 ค่าสถิติพ้ืนฐานของชุดข้อมูล SS แสดงได้ตามตาราง 4.3 

ตารางที่ 4. 3 ค่าสถิติพ้ืนฐานของชุดข้อมูล SS 

ตัวชี้วัด 
สภาวะการลืม

ตา 
ค่าเฉลี่ย 
(ตร.ซม.) 

SD 
Percentile 

5% 
Percentile 

95% 

SS 
ลืมตา 0.982 0.391 0.435 1.645 

หลับตา 1.556 0.711 0.765 2.816 

One-way ANOVA: SS-Adj versus Eye 

Source   DF       SS      MS      F      P

Eye       1   13.250  13.250  26.11  0.000

Error   490  248.627   0.507

Total   491  261.877

S = 0.7123   R-Sq = 5.06%   R-Sq(adj) = 4.87%

                            Individual 95% CIs For Mean Based on

                            Pooled StDev

Level    N    Mean   StDev  ---------+---------+---------+---------+

Close  246  0.7286  0.7099                        (-----*-----)

Open   246  0.4003  0.7147  (-----*-----)

                            ---------+---------+---------+---------+

                                   0.45      0.60      0.75      0.90

Pooled StDev = 0.7123
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การแจกแจงข้อมูลปกติของ SS 

ผลการทดลองได้ถูกน ามาวิเคราะห์เพ่ือดูการแจกแจงปกติโดยใช้การวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม 
Minitab ในฟังก์ชัน Residual Plot และ ตรวจสอบกับ Versus Fits & Order 
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ภาพที่ 4. 5 Residual Plot ของชุดข้อมูลตัวชี้วัด SS ในการทดสอบแบบ mCTSIB ส าหรับสภาวะ

ปกติจากผู้เข้าร่วมการทดลอง 17 คน 

จากผลการทดสอบดังภาพที่ 4.5 พบว่าการแจกแจงของค่า SS มีการแจกแจงที่ยังไม่เป็นปกติ
ซึ่งสังเกตได้จาก Normal Probability Plot โดยการกระจายตัวของข้อมูลไม่อยู่ในแนวเส้นตรง โดย
การกระจายตัวลักษณะนี้ท าให้ Histogram ของข้อมูลมีลักษณะเบ้ขวา และ Versus Order ก็มีการ
กระจายของข้อมูลส่วนหนึ่งที่มีค่า Residual มากกว่า 2 ซึ่งลักษณะดังนี้สรุปได้ว่า ข้อมูล SS มีการ
กระจายตัวที่ไม่เป็นปกติ 

นอกจากนี้พบว่ามีข้อมูลบางส่วนที่มีลักษณะเป็น Outlier อย่างไรก็ดีจากการตรวจสอบ 
Outlier ดังกล่าวไม่พบว่ามาจากความผิดปกติในการทดลอง เช่น ความผิดพลาดของโปรแกรม หรือ
ปัญหาสุขภาพของผู้เข้าร่วมการทดลองดังที่ได้มีการตรวจสอบเบื้องต้นกับผู้เข้าร่วมการทดลองว่า
ผู้เข้าร่วมการทดลองทุกคนไม่ได้มีความผิดปกติของร่างกายและไม่เคยได้รับบาดเจ็บในอวัยวะใดซึ่ง
อาจมีผลต่อการทรงตัว ดังนั้นจึงไม่พิจารณาตัดกลุ่ม Outlier นี้ออกจากการทดลอง 

จากผลการทดสอบการแจกแจงปกติของชุดข้อมูล SL พบว่ามีการแจกแจงข้อมูลที่ไม่เป็น
ปกติ ข้อมูลที่จะน ามาวิเคราะห์จึงถูกท าการเปลี่ยนแปลงให้เป็นปกติก่อนน ามาวิเคราะห์โดยใช้วิธีแบบ 
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Box และ Cox (1964) ซึ่งจะท าการเปลี่ยนข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบของข้อมูลยกก าลัง λ หรือ Yλ ซึ่ง

งานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรม Minitab เพ่ือท าการวิเคราะห์ค านวณหาค่า λ ที่เหมาะสมกับชุดข้อมูลนี้ 

 ผลการวิเคราะห์โดยโปรแกรม Minitab พบว่าค่า λ ที่ได้ คือ 0.0 ดังแสดงในภาพที่ 4.6 
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ภาพที่ 4. 6 คา่ λ จากการเปล่ียนแปลงข้อมลู SS 

จากภาพที่ 4.6 ค่า λ จากการวิเคราะห์คือ 0 ดังนั้น ข้อมูลที่จะถูกน าไปวิเคราะห์ต่อไปคือ 
SS-Adj = ln(SS)  
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ภาพที่ 4. 7 Residual Plot ของชุดข้อมูล SS-Adj (หลังท าการเปลี่ยนแปลงข้อมูล) 
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จากภาพที่ 4.7 กราฟ Normal Probability Plot หลังจากการเปลี่ยนแปลงข้อมูลมีลักษณะ
ที่เรียงเป็นเส้นตรงมากขึ้น กราฟ Histogram มีลักษณะเป็นระฆังคว่ าตามแบบการแจกแจงปกติ 
รวมถึง Versus Fits และ Versus Order ที่มีการกระจายตัวแบบอิสระ จึงสรุปได้ว่าข้อมูลชุดใหม่ที่ได้
ถูกเปลี่ยนแปลงให้อยู่ในรูปฟังก์ชัน ln มีการกระจายตัวที่เป็นปกติ 

การวิเคราะห์ผลทางสถิติของชุดข้อมูล SS-Adj 

จากการตรวจสอบการแจกแจงข้อมูล และท าการเปลี่ยนแปลงข้อมูลเป็นการกระจายตัวแบบ
ปกติแล้วจึงท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-
way ANOVA)  เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยด้านสภาวะการลืมตา (Eye) โดยเมื่อเปรียบเทียบกับค่า SS 
ก่อนการเปลี่ยนแปลงข้อมูล ค่า SS-Adj (ln SS) จะมีค่าไปในทิศทางเดียวกันกับค่า SS ก็คือ เมื่อ SS 
มีค่าสูงขึ้น ค่า SS-Adj ก็จะสูงขึ้นเช่นเดียวกัน ซึ่งผลการวิเคราะห์ทางสถิติของ SS-Adj แสดงในภาพที่ 
4.8 

 
ภาพที่ 4. 8 ผลการวิเคราะห์ One-way ANOVA ของ SS-Adj จากผู้เข้าร่วมการทดลอง 17 คน 

จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติแบบ DOE General Full Factorial ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ดัง
ภาพที่ 4.8 พบว่าปัจจัยด้านสภาวะการลืมตาหรือหลับตามีผลต่อค่า SS ของผู้เข้าร่วมการทดลอง (p-
value < 0.05) ผลการวิเคราะห์นี้บ่งชี้ถึงความส าคัญของการมองเห็นที่ใช้ในการประมวลผลเพ่ือ
ควบคุมการทรงตัวของร่างกายตามแนวคิด Romberg’s Test (Khanis และ Gokula, 2003) 

One-way ANOVA: SS-Adj versus Eye 

Source   DF      SS     MS      F      P

Eye       1   8.543  8.543  47.80  0.000

Error   168  30.027  0.179

Total   169  38.570

S = 0.4228   R-Sq = 22.15%   R-Sq(adj) = 21.69%

                            Individual 95% CIs For Mean Based on

                            Pooled StDev

Level   N     Mean   StDev   --+---------+---------+---------+-------

Close  85   0.3488  0.4292                               (-----*----)

Open   85  -0.0995  0.4162   (-----*----)

                             --+---------+---------+---------+-------

                            -0.16      0.00      0.16      0.32

Pooled StDev = 0.4228
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4.1.1.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบในสถาวะปกติระหว่างกลุ่มอ้างอิงและกลุ่มอดนอน 

 ผลการทดสอบค่า SS ของผู้เข้าร่วมการทดลองกลุ่มอ้างอิง (82 คน) และกลุ่มอดนอน (17 
คน) ได้ถูกน ามาเปรียบเทียบทางสถิติเพ่ือเป็นการยืนยันว่าผู้เข้าร่วมการทดลองกลุ่มอดนอนมีค่า
ความสามารถในการทรงตัว (SS) ที่เป็นปกติเมื่อเทียบกับกลุ่มอ้างอิง การเปรียบเทียบนี้ใช้วิธีการสถิติ
คือ Two-Sample T-Test โดยมีสมมติฐานดังนี้ 

 H0 : ค่าเฉลี่ย SS ระหว่างผู้เข้าร่วมการทดลองกลุ่มอ้างอิงและกลุ่มอดนอนไม่แตกต่างกัน 

 H1 : ค่าเฉลี่ย SS ระหว่างผู้เข้าร่วมการทดลองกลุ่มอ้างอิงและกลุ่มอดนอนแตกต่างกัน 

ผลการเปรียบเทียบทางสถิติดังกล่าวแสดงได้ตามภาพที่ 4.9 

 
ภาพที่ 4. 9 ผลการวิเคราะห์ Two-Sample T-Test ค่า SS ระหว่างกลุ่มอ้างอิงและกลุ่มอดนอน 

 จากผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบข้างต้นพบว่าค่า SS จากผู้เข้าร่วมการทดลองกลุ่มอ้างอิง
และกลุ่มอดนอนไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 (p-value = 0.088) จึงสรุปได้
ว่าความสามารถในการทรงตัว (SS) ในสภาวะปกติของกลุ่มอดนอนไม่มีความแตกต่างกันกับผลการ
ทอสอบของกลุ่มอ้างอิง 

4.1.1.4 ผลการทดลองส าหรับสภาวะอดนอน (กลุ่มอดนอน) 

 การทดสอบความสามารถการทรงตัวในสภาวะอดนอนนั้นจะใช้ผู้เข้าร่วมการทดลองจ านวน 
17 คน โดยท าการทดสอบตั้งแต่เวลา 20:00 น. (ตื่นนอนมาแล้ว 12 ชั่วโมง) และท าการทดลองซ้ า
ทุกๆ 2 ชั่วโมง จนกระทั่งทดลองครั้งสุดท้ายในเวลา 06:00 น. (ตื่นนอนมาแล้ว 22 ชั่วโมง) รวม
จ านวนการทดลองทั้งสิ้น 6 ครั้ง 

ผลการทดสอบทั้งหมดจากผู้เข้าร่วมการทดลอง 

Two-Sample T-Test and CI: SS-82, SS-17 

Two-sample T for SS-82 vs SS-17

         N  Mean  StDev  SE Mean

SS-82  246  1.92   1.41    0.090

SS-17   68  1.55   1.58     0.19

Difference = mu (SS-82) - mu (SS-17)

Estimate for difference:  0.365

95% CI for difference:  (-0.055, 0.785)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 1.72  P-Value = 0.088  DF = 98
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 จากการทดสอบ ค่า SS ที่เก็บได้จากผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง 17 คน เป็นดังภาพที่ 4.10 
(สภาวะลืมตา) และภาพที่ 4.11 (สภาวะหลับตา) 

 
ภาพที่ 4. 10 ค่า SS ในสภาวะลืมตา เปรียบเทียบกับระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

 
ภาพที่ 4. 11 ค่า SS ในสภาวะหลับตา เปรียบเทียบกับระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

 จากภาพที่ 4.10 และ 4.11 ข้างต้น จะเห็นว่าค่า SS ของผู้เข้าร่วมการทดลองคนหนึ่งมี
ลักษณะแตกต่างออกไปจากผู้เข้าร่วมการทดลองส่วนใหญ่ (ผู้เข้าร่วมการทดลองคนท่ี 8) ซึ่งอาจท า
ให้ผลการวิเคราะห์ข้อมูลคลาดเคลื่อนได้ ดังนั้นจึงพิจารณาตัดข้อมูล SS ของผู้เข้าร่วมการทดลอง
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ดังกล่าวออก ซึ่งเมื่อตัดข้อมูลจากผู้เข้าร่วมการทดลองข้างต้นออกแล้ว ค่า SS เป็นดังภาพที่ 4.12 
(สภาวะลืมตา) และภาพที่ 4.13 (สภาวะหลับตา) 

 
ภาพที่ 4. 12 ค่า SS ในสภาวะลืมตา เปรียบเทียบกับระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน (ตัดข้อมูลแล้ว) 

 
ภาพที่ 4. 13 ค่า SS ในสภาวะหลับตา เปรียบเทียบกับระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน (ตัดข้อมูลแล้ว) 

การทดสอบการแจกแจงปกติของข้อมูล 
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หลังจากท าการตัดผลการทดลองบางส่วนออกไป ผลการทดลองที่เหลือได้ถูกน ามาวิเคราะห์
เพ่ือดูการแจกแจงปกติของชุดข้อมูลโดยใช้การวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม Minitab ในฟังก์ชัน Residual 
Plot และ ตรวจสอบกับ Versus Fits & Order 

 
ภาพที่ 4. 14 Residual Plot ของชุดข้อมูลตัวชี้วัด SS ในการทดสอบแบบ mCTSIB จากผู้เข้าร่วม

การทดลอง 16 คน (หลังตัดข้อมูลบางส่วน) 

จากการทดสอบข้างต้นพบว่าการแจกแจงของค่า SS มีการแจกแจงที่ยังไม่เป็นปกติซึ่งสังเกต
ได้จาก Normal Probability Plot โดยการกระจายตัวของข้อมูลไม่อยู่ในแนวเส้นตรง โดยการ
กระจายตัวลักษณะนี้ท าให้ Histogram ของข้อมูลมีลักษณะเบ้ขวา และ Versus Order ก็มีการ
กระจายของข้อมูลส่วนหนึ่งที่มีค่า Residual มากกว่า 2 ซึ่งลักษณะดังนี้สรุปได้ว่า ข้อมูล SS มีการ
กระจายตัวที่ไม่เป็นปกติ 

ข้อมูลที่จะน ามาวิเคราะห์จึงถูกท าการเปลี่ยนแปลงให้มีการแจกแจงเป็นปกติก่อนน ามา
วิเคราะห์โดยใช้วิธีแบบ Box และ Cox (1964) ซึ่งจะท าการเปลี่ยนข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบของข้อมูล

ยกก าลัง λ หรือ Yλ ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรม Minitab เพ่ือท าการวิเคราะห์ค านวณหาค่า λ ที่
เหมาะสมกับชุดข้อมูลนี้  

 จากการวิเคราะห์โดยโปรแกรม Minitab พบว่าค่า λ ที่ได้ คือ 0.64 ดังแสดงในภาพที่ 4.15 
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ภาพที่ 4. 15 คา่ λ จากการเปล่ียนแปลงข้อมลู SS 

 ดังนั้น ข้อมูลที่จะถูกน าไปวิเคราะห์คือ SS-Adj = SS(0.64) 

 
ภาพที่ 4. 16 Residual Plot ของชุดข้อมูล SS-Adj (หลังท าการเปลี่ยนแปลงข้อมูล) 

จากภาพที่ 4.16 กราฟ Normal Probability Plot หลังจากการเปลี่ยนแปลงข้อมูลมี
ลักษณะที่เรียงเป็นเส้นตรงมากขึ้น กราฟ Histogram มีลักษณะเป็นระฆังคว่ าตามแบบการแจกแจง
ปกติ แม้ว่า Versus Fits และ Versus Order จะมีการกระจายตัวที่ไม่เป็นอิสระเท่าที่ควร แต่ก็พอจะ
สรุปได้ว่าข้อมูลชุดใหม่ที่ได้ถูกเปลี่ยนแปลงให้อยู่ในรูปฟังก์ชัน SS(0.64) มีการกระจายตัวที่เป็นปกติ 

การวิเคราะห์ผลทางสถิติของชุดข้อมูล SS-Adj 
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จากการตรวจสอบการแจกแจงข้อมูล และท าการเปลี่ยนแปลงข้อมูลเป็นการกระจายตัวแบบ
ปกติแล้วจึงท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ทางสถิติ DOE General Full 
Factorial เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยที่อาจมีผลต่อตัวชี้วัด ได้แก่ สภาวะการลืมตาและช่วงระยะเวลาที่
ยังคงตื่นนอน โดยเมื่อเปรียบเทียบกับค่า SS ก่อนการเปลี่ยนแปลงข้อมูล ค่า SS-Adj (SS(0.64)) จะมีค่า
ไปในทิศทางเดียวกันกับค่า SS ก็คือ เมื่อ SS มีค่าสูงขึ้น ค่า SS-Adj ก็จะสูงขึ้นเช่นเดียวกัน ซึ่งผลการ
วิเคราะห์ทางสถิติของ SS-Adj แสดงในภาพที ่4.17 

 
ภาพที่ 4. 17 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อค่า SS-Adj 

เนื่องจากว่างานวิจัยนี้ท าการศึกษาเฉพาะปัจจัยด้านสภาวะการลืมตาและด้านเวลาที่ยังคงตื่น
นอนเท่านั้น จึงไม่ท าการพิจารณาในส่วนของปัจจัยด้านตัวผู้เข้าร่วมการทดลอง แต่การเพ่ิมเงื่อนไข
การพิจารณาทางสถิติเรื่องของตัวผู้เข้าร่วมการทดลอง (subject) ก็เพ่ือการวิเคราะห์แยกปัจจัย
ภายนอกเป็นรายบุคคล 

จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติแบบ DOE General Full Factorial ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
พบว่าปัจจัยด้านสภาวะการลืมตาหรือหลับตามีผลต่อค่า SS-Adj ของผู้เข้าร่วมการทดลอง (p-value 
= 0.000) ปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนก็พบว่ามีผลให้ค่า SS-Adj มีความแตกต่างที่ระดับ
นัยส าคัญ 0.05 (p-value = 0.000) นอกจากนั้นยังไม่พบอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยด้านระยะเวลาที่
ยังคงตื่นนอนและปัจจัยด้านสภาวะการลืมตา (p-value = 0.922) 

เมื่อท าการวิเคราะห์ในส่วนของปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนโดยใช้ Interval Plot ค่า 
SS ส าหรับแต่ละช่วงระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนแสดงได้ดังภาพที่ 4.18 

General Linear Model: SS-Adj versus Subject, Time, Eye 

Factor   Type   Levels  Values

Subject  fixed      16  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17

Time     fixed       7  Normal, 12, 14, 16, 18, 20, 22

Eye      fixed       2  Close, Open

Analysis of Variance for SS-Adj, using Adjusted SS for Tests

Source             DF    Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P

Subject            15   20.5375  20.5375   1.3692   11.66  0.000

Time                6    3.4821   3.4821   0.5803    4.94  0.000

Eye                 1   18.5401  18.5401  18.5401  157.84  0.000

Subject*Time       90   25.9613  25.9613   0.2885    2.46  0.000

Subject*Eye        15    9.3208   9.3208   0.6214    5.29  0.000

Time*Eye            6    0.2305   0.2305   0.0384    0.33  0.922

Subject*Time*Eye   90    8.6644   8.6644   0.0963    0.82  0.861

Error             224   26.3122  26.3122   0.1175

Total             447  113.0488

S = 0.342732   R-Sq = 76.72%   R-Sq(adj) = 53.55%
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ภาพที่ 4. 18 Interval plot ของค่า SS ส าหรับปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

จากภาพที่ 4.18 ข้างต้น พบว่าปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนซึ่งเป็นสิ่งที่งานวิจัยนี้
สนใจศึกษามีผลท าให้ค่า SS-Adj ของผู้เข้าร่วมการทดลองมีค่าสูงมากขึ้นเมื่อระยะเวลาที่ยังคงตื่น
นอนเพ่ิมสูงขึ้น โดยการเพ่ิมข้ึนของ SS-Adj นี้สามารถสังเกตเห็นได้ที่ระยะเวลาตื่นนอน 20 ชั่วโมง 

เมื่อวิเคราะห์เพิ่มเติมโดยวิธี Bonferroni Test เพ่ือศึกษาพฤติกรรมในแต่ละระดับปัจจัยโดย
สังเกตจากการซ้อนทับกันของคู่ความเชื่อมั่นและการจัดกลุ่ม (Grouping Information) งานวิจัยนี้ได้
เปรียบเทียบการตามชนิดปัจจัย ได้แก่ สภาวะการลืมตาหรือหลับตาและระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

 
ภาพที่ 4. 19 Bonferroni Test ของปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 6 ระดับ (SS-Adj) 
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Time =  0  subtracted from:

Time    Lower    Center   Upper  -----+---------+---------+---------+-

12    -0.2812  -0.01195  0.2573      (----------*---------)

14    -0.2656   0.00365  0.2729      (----------*----------)

16    -0.3247  -0.05542  0.2138    (----------*----------)

18    -0.2174   0.05190  0.3212        (----------*----------)

20    -0.0476   0.22164  0.4909               (----------*----------)

22    -0.1459   0.12339  0.3926           (----------*----------)

                                 -----+---------+---------+---------+-

                                   -0.25      0.00      0.25      0.50
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ภาพที่ 4. 20 ผล Grouping Informaion ส าหรับการวิเคราะห์ความเชื่อมั่นของปัจจัยด้านระยะเวลา

ที่ยังคงตื่นนอน 6 ระดับ (SS-Adj) 

จากภาพที่ 4.19 เมื่อท าการวิเคราะห์ถึงช่วงความเชื่อมั่นจะพบว่า ช่วงความเชื่อมั่นตลอด
ระดับปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนมีการซ้อนทับกันซึ่งไม่สามารถสังเกตพบความแตกต่างที่
ชัดเจนจนกระทั่งระดับชั่วโมงการตื่นนอนที่ 20 ชั่วโมง จึงพบความเปลี่ยนแปลง จากนั้นค่า SS-Adj 
ได้ลดลงเล็กน้อยในช่วงเวลาที่ 22 ชั่วโมง และเมื่อการท าวิเคราะห์ร่วมกับการวิเคราะห์ Pairwise 
Comparison ได้ท าการจัดกลุ่มค่า SS-Adj ดังภาพที่ 4.20 พบว่าตลอดสภาวะอดนอนค่าของ SS-Adj 
ไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนัก และพบว่าค่า SS-Adj ส าหรับระดับปัจจัย 0 (ปกติ) จนถึง 14 ชั่วโมง อยู่
ใน Group AB  จากนั้นที่ระดับ 16 ชั่วโมง ค่า SS-Adj ได้ลดลงเล็กน้อยมาอยู่ที่ Group B จากนั้นได้
เพ่ิมขึ้นจนถึงระดับ 20 ชั่วโมงที่ถูกจัดอยู่ใน Group A ซึ่งหมายถึง ค่า SS-Adj ที่ชั่วโมงการตื่นนอนที่ 
20 ชั่วโมง แตกต่างจากช่วงที่สภาวะร่างกายที่ระดับปัจจัย 16 ชั่วโมงท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 

 อย่างไรก็ดี การวิเคราะห์ Pairwise Comparisons ของผลค่า SS-Adj ในภาพรวมอาจให้ผล
ที่คาดเคลื่อนได้เนื่องจากผู้เข้าร่วมการทดลองแต่ละคนมีค่า SS-Adj ที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
ดังนั้นจึงได้ท าการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons โดยท าการแยกวิเคราะห์เป็นรายบุคคลเพ่ิมเติม
เพ่ือศึกษาลักษณะพฤติกรรมและแนวโน้มของค่า SS-Adj ของผู้เข้าร่วมการทดลองแต่ละคน การ
วิเคราะห์เพ่ิมเติมนี้ได้ศึกษาเฉพาะในสภาวะปัจจัยแบบหลับตาซึ่งสามารถสังเกตผลกระทบจาก
ระยะเวลาการอดนอนได้ชัดเจนกว่า ผลการวิเคราะห์สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.4 (รายละเอียดการ
วิเคราะห์แสดงได้ดังภาคผนวก ง) 

ตารางที่ 4. 4 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons ส าหรับค่า SS-Adj แบบรายบุคคลในสภาวะ
หลับตา 

Grouping Information Using Bonferroni Method and 95.0% Confidence

Time   N  Mean  Grouping

20    64   1.3  A

22    64   1.2  A B

18    64   1.2  A B

14    64   1.1  A B

 0    64   1.1  A B

12    64   1.1  A B

16    64   1.1    B
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 จากตารางที่  4.4 ข้างต้นพบว่า มีเพียงผู้เขาร่วมการทดลองที่ 15 เพียงคนเดียวเท่านั้นที่
ความสามารถในการทรงตัว (SS-Adj) มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 เมื่อระยะเวลา
ที่ยังคงตื่นนอนเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ผู้เข้าร่วมการทดลองคนอ่ืนอีก 15 คน (ไม่นับรวมผู้เข้าร่วมการ
ทดลองคนที่ 8 ที่พบว่ามีความผิดปกติของค่า SS-Adj และท าการตัดข้อมูลดังกล่าวออกไปก่อนแล้ว) 
มีค่า SS-Adj ที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

4.1.2 ผลการทดสอบของตัวชี้วัดระยะทางการเคลื่อนที่ของจุดศูนย์กลางความดัน (Statokinesigram 
Length : SL) 

4.1.2.1 ผลการทดสอบในสภาวะปกติจากผู้เข้าร่วมการทดลอง 17 คน (กลุ่มอดนอน) 
ค่าสถิติพ้ืนฐานของชุดข้อมูล SL 

 จากการแจกแจงปกติของชุดข้อมูล ค่าสถิติพ้ืนฐานของชุดข้อมูล SL แสดงได้ตามตาราง 4.5 

ปกติ 12 14 16 18 20 22

1 A A A A A A A - -

2 A A A A A A A - -

3 A A A A A A A - -

4 A A A A A A A - -

5 A A A A A A A - -

6 A A A A A A A - -

7 A A A A A A A - -

8*

9 A A A A A A A - -

10 A A A A A A A - -

11 A A A A A A A - -

12 A A A A A A A - -

13 A A A A A A A - -

14 A A A A A A A - -

15 B B B AB B A B เพิม่ขึ้น 20

16 A A A A A A A - -

17 A A A A A A A - -

* ผลจากผู้เขา้ร่วมการทดลองคนท่ี 8 ไม่ถกูน ามาวเิคราะหเ์นื่องจากได้ถกูพิจารณาตัดออกกอ่นหน้าแล้ว

X

ร ะยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน (ชม.)ผู้เข้าร่ วม

การทดลอง

จุดท่ีพบความ

เปล่ียนแปลง (ชม.)

แนวโน้มการ

เปลี่ยนแปลง
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ตารางที่ 4. 5 ค่าสถิติพ้ืนฐานของชุดข้อมูล SL 

ตัวชี้วัด 
สภาวะการลืม
ตาหรือหลับตา 

ค่าเฉลี่ย 
(ตร.ซม.) 

SD 
Percentile 

5% 
Percentile 

95% 

SL 
ลืมตา 163.062 24.810 126.857 211.639 

หลับตา 168.883 27.530 127.756 212.710 

การแจกแจงข้อมูลปกติของ SL 
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ภาพที่ 4. 21 Residual Plot ของชุดข้อมูลตัวชี้วัด SL ในการทดสอบแบบ mCTSIB จากผู้เข้าร่วม

การทดลอง 82 คน 

จากผลการทดสอบดังภาพที่ 4.22 พบว่าการแจกแจงของค่า SL มีการแจกแจงที่ยังไม่เป็น
ปกติซึ่งสังเกตได้จาก Normal Probability Plot โดยการกระจายตัวของข้อมูลไม่อยู่ในแนวเส้นตรง 
โดยการกระจายตัวลักษณะนี้ท าให้ Histogram ของข้อมูลมีลักษณะเบ้ขวา และ Versus Order ก็มี
การกระจายของข้อมูลส่วนหนึ่งที่มีค่า Residual มากกว่า 50 ซึ่งลักษณะดังนี้สรุปได้ว่า ข้อมูล SL มี
การกระจายตัวที่ไม่เป็นปกติ 

นอกจากนี้พบว่ามีข้อมูลบางส่วนที่มีลักษณะเป็น Outlier อย่างไรก็ดีจากการตรวจสอบ 
Outlier ดังกล่าวไม่พบว่ามาจากความผิดปกติในการทดลอง เช่น ความผิดพลาดของโปรแกรม หรือ
ปัญหาสุขภาพของผู้เข้าร่วมการทดลองดังที่ได้มีการตรวจสอบเบื้องต้นกับผู้เข้าร่วมการทดลองว่า
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ผู้เข้าร่วมการทดลองทุกคนไม่ได้มีความผิดปกติของร่างกายและไม่เคยได้รับบาดเจ็บในอวัยวะใดซึ่ง
อาจมีผลต่อการทรงตัว ดังนั้นจึงไม่พิจารณาตัดกลุ่ม Outlier นี้ออกจากการทดลอง 

จากผลการทดสอบการแจกแจงปกติของชุดข้อมูล SL พบว่ามีการแจกแจงข้อมูลที่ไม่เป็น
ปกติ ข้อมูลที่จะน ามาวิเคราะห์จึงถูกท าการเปลี่ยนแปลงให้เป็นปกติก่อนน ามาวิเคราะห์โดยใช้วิธีแบบ 

Box และ Cox (1964) ซึ่งจะท าการเปลี่ยนข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบของข้อมูลยกก าลัง λ หรือ Yλ ซึ่ง

งานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรม Minitab เพ่ือท าการวิเคราะห์ค านวณหาค่า λ ที่เหมาะสมกับชุดข้อมูลนี้ 
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ภาพที่ 4. 22 คา่ λ จากการเปล่ียนแปลงข้อมลู SL 

จากภาพที่ 4.23 ค่า λ ที่ได้จากการวิเคราะห์คือ -1.00 ดังนั้น ข้อมูลที่จะถูกน าไปวิเคราะห์
ต่อไปคือ SL-Adj = 1/SL 
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ภาพที่ 4. 23 Residual Plot ของชุดข้อมูล SL-Adj (หลังท าการเปลี่ยนแปลงข้อมูล) 

 จากภาพที่ 4.24 กราฟ Normal Probability Plot หลังจากการเปลี่ยนแปลงข้อมูลมี
ลักษณะที่เรียงเป็นเส้นตรงมากข้ึน กราฟ Histogram มีลักษณะเป็นระฆังคว่ าตามแบบการแจกแจง
ปกติ รวมถึง Versus Fits และ Versus Order ที่มีการกระจายตัวแบบอิสระ จึงสรุปได้ว่าข้อมูลชุด
ใหม่ที่ได้ถูกเปลี่ยนแปลงให้อยู่ในรูปฟังก์ชัน 1/SL มีการกระจายตัวที่เป็นปกติ 

การวิเคราะห์ทางสถิติของชุดข้อมูล SL-Adj 

จากการแจกแจงปกติข้างต้น ชุดข้อมูล SL-Adj ได้ถูกน ามาวิเคราะห์ผลของปัจจัยด้านสภาวะ
การลืมตาหรือหลับตาด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) โดยเมื่อ
เปรียบเทียบกับค่า SL ก่อนการเปลี่ยนแปลงข้อมูล ค่า SL-Adj (1/SL) จะมีค่าไปในทิศทางตรงข้าม
กันกับค่า SL ก็คือ เมื่อ SL มีค่าสูงขึ้น ค่า SL-Adj ก็จะมีค่าลดลง ซึ่งผลการวิเคราะห์ทางสถิติของ SL-
Adj แสดงในภาพที ่4.25 
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ภาพที่ 4. 24 ผลการวิเคราะห์ One-way ANOVA ของ SL-Adj จากผู้เข้าร่วมการทดลอง 82 คน 

จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นพบว่าปัจจัยด้านสภาวะการลืมตาหรือหลับตาไม่มีผลให้ค่า SL มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 (p-value = 0.051) 

4.1.2.2 ผลการทดลองในสภาวะปกติจากผู้เข้าร่วมการทดลอง 17 คน (กลุ่มอดนอน) 

ค่าสถิติพ้ืนฐานของชุดข้อมูล SL 

 ค่าสถิติพ้ืนฐานของชุดข้อมูล SL แสดงได้ตามตาราง 4.6 

ตารางที่ 4. 6 ค่าสถิติพ้ืนฐานของชุดข้อมูล SS 

ตัวชี้วัด 
สภาวะการลืม
ตาหรือหลับตา 

ค่าเฉลี่ย 
(ตร.ซม.) 

SD 
Percentile 

5% 
Percentile 

95% 

SL 
ลืมตา 157.250 28.720 102.136 203.668 

หลับตา 160.710 28.490 111.964 212.265 

การแจกแจงข้อมูลปกติของ SL 

One-way ANOVA: SL-Adj versus Eye 

Source   DF         SS         MS     F      P

Eye       1  0.0000045  0.0000045  3.83  0.051

Error   490  0.0005696  0.0000012

Total   491  0.0005741

S = 0.001078   R-Sq = 0.78%   R-Sq(adj) = 0.57%

                                Individual 95% CIs For Mean Based on

                                Pooled StDev

Level    N      Mean     StDev  ----+---------+---------+---------+-----

Close  246  0.006090  0.001085  (-----------*----------)

Open   246  0.006280  0.001071                  (----------*-----------)

                                ----+---------+---------+---------+-----

                                  0.00600   0.00612   0.00624   0.00636

Pooled StDev = 0.001078
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ภาพที่ 4. 25 Residual Plot ของชุดข้อมูลตัวชี้วัด SL ในการทดสอบแบบ mCTSIB ในสภาวะปกติ

จากผู้เข้าร่วมการทดลอง 17 คน 

จากภาพที่ 4.26 กราฟ Normal Probability Plot มีลักษณะที่เรียงเป็นเส้นตรง กราฟ 
Histogram มีลักษณะเป็นระฆังคว่ าตามแบบการแจกแจงปกติ รวมถึง Versus Fits และ Versus 
Order ที่มีการกระจายตัวแบบอิสระ จึงสรุปได้ว่าข้อมูลนี้มีการกระจายตัวที่เป็นปกติ ดังนั้น ชุดข้อมูล 
SL จึงสามารถน ามาวิเคราะห์ต่อได้ทันที 

การวิเคราะห์ทางสถิติของชุดข้อมูล SL 

จากการแจกแจงปกติข้างต้น ชุดข้อมูล SL ได้ถูกน ามาวิเคราะห์ผลของปัจจัยด้านสภาวะการ
ลืมตาหรือหลับตาด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ซึ่งได้ผลการ
วิเคราะห์ดังแสดงในภาพที่ 4.27 

 
ภาพที่ 4. 26 ผลการวิเคราะห์ One-way ANOVA ของ SL จากผู้เข้าร่วมการทดลอง 17 คน 

One-way ANOVA: SL versus Eye 

Source   DF      SS   MS     F      P

Eye       1     509  509  0.62  0.431

Error   168  137471  818

Total   169  137980

S = 28.61   R-Sq = 0.37%   R-Sq(adj) = 0.00%

                          Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level   N    Mean  StDev    --+---------+---------+---------+-------

Close  85  160.71  28.49            (---------------*--------------)

Open   85  157.25  28.72    (--------------*--------------)

                            --+---------+---------+---------+-------

                          152.0     156.0     160.0     164.0

Pooled StDev = 28.61
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จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นพบว่าปัจจัยด้านสภาวะการลืมตาหรือหลับตาไม่มีผลให้ค่า SL มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 (p-value = 0.431)  

4.1.2.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบในสถาวะปกติระหว่างกลุ่มอ้างอิงและกลุ่มอดนอน 

 ผลการทดสอบค่า SL ของผู้เข้าร่วมการทดลองกลุ่มอ้างอิง (82 คน) และกลุ่มอดนอน (17 
คน) ได้ถูกน ามาเปรียบเทียบทางสถิติเพ่ือเป็นการยืนยันว่าผู้เข้าร่วมการทดลองกลุ่มอดนอนมีค่า
ความสามารถในการทรงตัว (SS) ที่เป็นปกติเมื่อเทียบกับกลุ่มอ้างอิง การเปรียบเทียบนี้ใช้วิธีการสถิติ
คือ Two-Sample T-Test โดยมีสมมติฐานดังนี้ 

 H0 : ค่าเฉลี่ย SL ระหว่างผู้เข้าร่วมการทดลองกลุ่มอ้างอิงและกลุ่มอดนอนไม่แตกต่างกัน 

 H1 : ค่าเฉลี่ย SL ระหว่างผู้เข้าร่วมการทดลองกลุ่มอ้างอิงและกลุ่มอดนอนแตกต่างกัน 

ผลการเปรียบเทียบทางสถิติดังกล่าวแสดงได้ตามภาพที่ 4.28 

 
ภาพที่ 4. 27 ผลการวิเคราะห์ Two-Sample T-Test ค่า SL ระหว่างกลุ่มอ้างอิงและกลุ่มอดนอน 

 จากผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบข้างต้นพบว่าค่า SL จากผู้เข้าร่วมการทดลองกลุ่มอ้างอิง
และกลุ่มอดนอนไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 (p-value = 0.084) จึงสรุปได้
ว่าความสามารถในการทรงตัว (SL) ในสภาวะปกติของกลุ่มอดนอนไม่มีความแตกต่างกันกับผลการ
ทอสอบของกลุ่มอ้างอิง 

4.1.2.4 ผลการทดสอบของตัวชี้วัด ระยะทางการเคลื่อนที่ (Statokinesigram Length, SL) 

ผลการทดสอบทั้งหมดจากผู้เข้าร่วมการทดลอง 

 จากการทดสอบ ค่า SL ทีเ่ก็บได้จากผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง 17 คน เป็นดังภาพที่ 4.29 
(สภาวะลืมตา) และภาพที่ 4.30 (สภาวะหลับตา) 

Two-Sample T-Test and CI: SL-82, SL-17 

Two-sample T for SL-82 vs SL-17

         N   Mean  StDev  SE Mean

SL-82  246  164.2   30.3      1.9

SL-17   68  157.1   29.2      3.5

Difference = mu (SL-82) - mu (SL-17)

Estimate for difference:  7.04

95% CI for difference:  (-0.96, 15.04)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 1.74  P-Value = 0.084  DF = 110
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ภาพที่ 4. 28 ค่า SL ในสภาวะลืมตา เปรียบเทียบกับระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

 
ภาพที่ 4. 29 ค่า SL ในสภาวะหลับตา เปรียบเทียบกับระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

 ภาพที ่4.29 และ 4.30 ข้างต้นแสดงกราฟเส้นข้อมูลค่า SL ของผู้เข้าร่วมการทดลอง พบว่า
ข้อมูลโดยวมของผู้เข้าร่วมการทดลองท้ัง 17 คน มีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน และไม่มีผู้เข้าร่วมการ
ทดลองคนใดที่มีค่าแตกต่างจากกลุ่มผู้เข้าร่วมการทดลองส่วนมาก ดังนั้นจึงพิจารณาไม่ตัดข้อมูลของ
ผู้เข้าร่วมการทดลองใดๆออกจากการวิเคราะห์สถิติในล าดับถัดไป 

 การทดสอบการแจกแจงปกติของข้อมูล 

หลังจากท าการตัดผลการทดลองบางส่วนออกไป ผลการทดลองที่เหลือได้ถูกน ามาวิเคราะห์
เพ่ือดูการแจกแจงปกติของชุดข้อมูลโดยใช้การวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม Minitab ในฟังก์ชัน Residual 
Plot และ ตรวจสอบกับ Versus Fits & Order 
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การแจกแจงปกติของข้อมูล 

 

ภาพที่ 4. 30 Residual Plot ของชุดข้อมูลตัวชี้วัด SL ในการทดสอบแบบ mCTSIB จากผู้เข้าร่วม
การทดลอง 12 คน (หลังตัดบางข้อมูลออก) 

จากการทดสอบข้างต้นพบว่าการแจกแจงของค่า SL มีการแจกแจงที่เป็นปกติ โดย Normal 
Probability Plot มีลักษณะของข้อมูลที่เรียงตัวเป็นเส้นตรง Histogram มีลักษณะเป็นระฆังคว่ า 
กราฟ Versus Fits และ Versus Order มีการกระจายตัวแบบอิสระ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า SL มีการ
กระจายตัวข้อมูลเป็นแบบปกติ ค่า SL (ท่ีตัดข้อมูลแล้ว) จึงสามารถน าไปวิเคราะห์ผลทางสถิติต่อไป 

การวิเคราะห์ผลทางสถิติของชุดข้อมูล SL 

จากการตรวจสอบการแจกแจงข้อมูล และท าการเปลี่ยนแปลงข้อมูลเป็นการกระจายตัวแบบ
ปกติแล้วจึงท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้วิธีการทางสถิติ DOE - General Full Factorial เพ่ือ
ศึกษาผลของปัจจัยที่อาจมีผลต่อตัวชี้วัด ได้แก่ สภาวะการลืมตาและช่วงระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน ซึ่ง
ผลของการวิเคราะห์เป็นดังภาพที่ 4.32 
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ภาพที่ 4. 31 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อค่า SL 

เนื่องจากว่างานวิจัยนี้ท าการศึกษาเฉพาะปัจจัยด้านสภาวะการลืมตาและด้านเวลาที่ยังคงตื่น
นอนเท่านั้น จึงไม่ท าการพิจารณาในส่วนของปัจจัยด้านตัวผู้ เข้าร่วมการทดลอง แต่การเพ่ิมเงื่อนไข
การพิจารณาทางสถิติเรื่องของตัวผู้เข้าร่วมการทดลอง (subject) ก็เพ่ือการวิเคราะห์แยกปัจจัย
ภายนอกเป็นรายบุคคล 

จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นพบว่าปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนและสภาวะการลืมตามี
ผลต่อค่า SL ของผู้เข้าร่วมการทดลองให้มีความแตกต่างที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 (p-value = 0.000 
ส าหรับทั้ง 2 ปัจจัย) นอกจากนี้การวิเคราะห์ยังพบอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่น
นอนและปัจจัยด้านสภาวะการลืมตา (p-value = 0.006) ภาพที่ 4.33 ได้แสดงพฤติกรรมของ
ค่าเฉลี่ย SL ตามระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน และภาพที่ 4.34 แสดงอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยด้าน
ระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนและปัจจัยด้านสภาวะการลืมตา 

General Linear Model: SL versus Subject, Time, Eye 

Factor   Type   Levels  Values

Subject  fixed      17  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,

17

Time     fixed       7  Normal, 12, 14, 16, 18, 20, 22

Eye      fixed       2  Close, Open

Analysis of Variance for SL, using Adjusted SS for Tests

Source             DF    Seq SS    Adj SS   Adj MS       F      P

Subject            16  241981.0  241981.0  15123.8  321.47  0.000

Time                6    8749.3    8749.3   1458.2   31.00  0.000

Eye                 1    4213.2    4213.2   4213.2   89.56  0.000

Subject*Time       96   54093.4   54093.4    563.5   11.98  0.000

Subject*Eye        16    4905.7    4905.7    306.6    6.52  0.000

Time*Eye            6     887.3     887.3    147.9    3.14  0.006

Subject*Time*Eye   96    9315.8    9315.8     97.0    2.06  0.000

Error             238   11196.9   11196.9     47.0

Total             475  335342.6

S = 6.85899   R-Sq = 96.66%   R-Sq(adj) = 93.34%
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ภาพที่ 4. 32 Interval Plot ของชุดข้อมูลตัวชี้วัด SL ในการทดสอบแบบ mCTSIB แสดงผลจาก

ปัจจัยด้านช่วงระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

 
ภาพที่ 4. 33 Interaction Plot ของชุดข้อมูลตัวชี้วัด SL ในการทดสอบแบบ mCTSIB แสดงผลจาก

ปัจจัยด้านช่วงระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

จากภาพที่ 4.33 ข้างต้น พบว่าในส่วนของระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนซึ่งเป็นสิ่งที่งานวิจัยนี้
สนใจศึกษามีผลท าให้ค่า SL ของผู้เข้าร่วมการทดลองมีค่าสูงมากขึ้นเมื่อระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนเพ่ิม
สูงขึ้น โดยการเพ่ิมขึ้นของ SL นี้สามารถสังเกตเห็นได้ที่ระยะเวลาตื่นนอน 22 ชั่วโมงเป็นต้นไป ซึ่ง
การสังเกต Interaction Plot ในภาพที่ 4.34 เพ่ิมเติมก็พบว่าค่า SL มีแนวโน้มค่อนข้างคงที่ระหว่าง
ระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 12 ถึง 20 ชั่วโมง และเพ่ิมสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในชั่วโมงการตื่นนอนที่ 22 
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เมื่อวิเคราะห์เพิ่มเติมโดยวิธี Bonferroni Test เพ่ือศึกษาพฤติกรรมในแต่ละระดับปัจจัยโดย
สังเกตจากการซ้อนทับกันของคู่ความเชื่อมั่นและการจัดกลุ่ม (Grouping Information) งานวิจัยนี้ได้
เปรียบเทียบการตามชนิดปัจจัย ได้แก่ สภาวะการลืมตาหรือหลับตาและระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

 

ภาพที่ 4. 34 Bonferroni Test ของปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 6 ระดับ (SL) 

 
ภาพที่ 4. 35 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons ส าหรับการวิเคราะห์ความเชื่อมั่นของปัจจัย

ด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 6 ระดับ (SL) 

 จากภาพที่ 4.35 เมื่อท าการวิเคราะห์ถึงช่วงความเชื่อมั่นจะพบว่า ช่วงความเชื่อมั่นตลอด
ระดับปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนมีการซ้อนทับกันซึ่งไม่สามารถสังเกตพบความแตกต่างที่
ชัดเจนจนกระทั่งระดับชั่วโมงการตื่นนอนที่ 22 ชั่วโมง จึงพบความเปลี่ยนแปลงว่าค่า SL มีการเพ่ิม
สูงขึ้นอย่างมาก และเมื่อการท าวิเคราะห์ร่วมกับการวิเคราะห์ Pairwise Comparison ได้ท าการจัด
กลุ่มค่า SL ดังภาพที่ 4.36 พบว่าตลอดสภาวะอดนอนค่าของ SL ไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนัก และ
พบว่าค่า SL ส าหรับระดับปัจจัย 0 (ปกติ) จนถึง 16 ชั่วโมง อยู่ใน Group AB  จากนั้นที่ระดับ 18 
ชั่วโมง ค่า SL ได้ลดลงเล็กน้อยมาอยู่ที่ Group B จากนั้นได้เพ่ิมขึ้นจนถึงระดับ 22 ชั่วโมงที่ถูกจัดอยู่

Bonferroni 95.0% Simultaneous Confidence Intervals

Response Variable SL

All Pairwise Comparisons among Levels of Time

Time =  0  subtracted from:

Time   Lower  Center  Upper  --+---------+---------+---------+----

12    -11.91   1.913  15.74      (--------*--------)

14    -13.28   0.541  14.37     (--------*---------)

16    -11.81   2.017  15.84      (--------*---------)

18    -15.29  -1.465  12.36    (--------*--------)

20    -13.64   0.187  14.01     (--------*--------)

22     -1.45  12.372  26.20             (--------*--------)

                             --+---------+---------+---------+----

                             -15         0        15        30

Grouping Information Using Bonferroni Method and 95.0% Confidence

Time   N   Mean  Grouping

22    68  169.5  A

16    68  159.2  A B

12    68  159.0  A B

14    68  157.7  A B

20    68  157.3  A B

 0    68  157.1  A B

18    68  155.7    B

Means that do not share a letter are significantly different.
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ใน Group A ซึ่งหมายถึง ค่า SL ที่ชั่วโมงการตื่นนอนที่ 22 ชั่วโมง แตกต่างจากช่วงที่สภาวะร่างกาย
ที่ระดับปัจจัย 18 ชั่วโมงท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 

อย่างไรก็ดี การวิเคราะห์ Pairwise Comparisons ของผลค่า SL ในภาพรวมเพียงอย่าง
เดียวอาจให้ผลที่คาดเคลื่อนได้เนื่องจากผู้เข้าร่วมการทดลองแต่ละคนมีค่า SL ที่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ ดังนั้นจึงได้ท าการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons โดยท าการแยกวิเคราะห์เป็น
รายบุคคลเพ่ิมเติมเพ่ือศึกษาลักษณะพฤติกรรมและแนวโน้มของค่า SL ของผู้เข้าร่วมการทดลองแต่
ละคน การวิเคราะห์เพ่ิมเติมนี้ได้ศึกษาเฉพาะในสภาวะปัจจัยแบบหลับตาซึ่งสามารถสังเกตผลกระทบ
จากระยะเวลาการอดนอนได้ชัดเจนกว่า ผลการวิเคราะห์สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.7 (รายละเอียด
การวิเคราะห์แสดงได้ดังภาคผนวก ง) 

ตารางที่ 4. 7 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons ส าหรับค่า SL แบบรายบุคคลในสภาวะ
หลับตา 

 

ปกติ 12 14 16 18 20 22

1 A A A A A A A - -

2 BC BC A C BC B B เพิม่-ลด 14

3 B AB AB AB AB AB A เพิม่ขึ้น 22

4 B B B B AB AB A เพิม่ขึ้น 22

5 B B B B B A A เพิม่ขึ้น 20

6 A A A A A A A - -

7 AB B A AB B AB AB เพิม่-ลด 14

8 A A A A A A A - -

9 AB AB C BC AB AB A เพิม่ขึ้น 22

10 AB AB B AB AB AB A เพิม่ขึ้น 22

11 AB AB B A AB AB AB เพิม่-ลด 16

12 A A AB AB AB B AB ลดลง 20

13 A AB AB AB AB B AB ลดลง 20

14 B B B B B B A เพิม่ขึ้น 22

15 B B A B B B B เพิม่-ลด 14

16 A A A A A A A - -

17 A A A A A A A - -

ผู้เข้าร่ วม

การทดลอง

ระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน (ชม.) จุดที่พบความ

เปลี่ยนแปลง (ชม.)

แนวโน้มการ

เปลี่ยนแปลง
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 จากตารางที่  4.7 ข้างต้นพบว่า มีผู้เข้าร่วมการทดลองจ านวน 6 คน (35%) ที่มีค่า SL เพ่ิม
สูงขึ้นที่ระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 20 และ 22 ชั่วโมง ผู้เข้าร่วมการทดลอง 4 คน (24%) ที่มีค่า SL 
เพ่ิมสูงขึ้นในช่วงระยะเวลาตื่นนอน 14 และ 16 ชั่วโมง และมีผู้เข้าร่วมการทดลอง 2 คน (12%) ที่มี
ค่า SL ลดลงเมื่อในช่วงระยะเวลาตื่นนอน 20 ชั่วโมง การวิเคราะห์นี้จึงแสดงให้เห็นถึงความ
หลากหลายในพฤติกรรมของค่า SL เมื่อระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนเปลี่ยนแปลงไป 

4.1.3 การเปรียบเทียบผลจากงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของ Fabbri et. al. (2006) 

 เนื่องด้วยงานวิจัยนี้ได้ท าการอ้างอิงถึงหลักการของงานวิจัยในอดีตของ Fabbri et. al. 
(2006) ซึ่งได้ท าการศึกษาความสามารถในการทรงตัวของบุคคลเมื่อระยะเวลาที่ตื่นนอนผ่านไป 24 
ชั่วโมง ดังนั้นจึงจ าเป็นที่จะต้องท าการศึกษาเปรียบเทียบผลการทดลองจากงานวิจัยนี้กับงานของ 
Fabbri et. al. (2006) โดยท าการเปรียบเทียบทางสถิติส าหรับค่า SS และ SL ในช่วงระยะเวลาที่
ยังคงตื่นนอน 12 ชั่วโมงและ 22 ชั่วโมง ซึ่งผลการเปรียบเทียบพฤติกรรมของค่า SS และ SL ระหว่าง
ผู้เข้าร่วมการทดลองของงานวิจัยนี้และงานวิจัยของ Fabbri et. al. (2006) แสดงได้ดังตารางที่ 4.8 

ตารางที่ 4. 8 การเปรียบเทียบการผลการทดลองจากและงานวิจัยของ Fabbri et. al. (2006) 

ตัวช้ีวัด ปัจจัย 

P-Value 

Fabbri et. al. (2006) งานวิจัยช้ินนี ้

SS 

ระยะเวลาตื่นนอน >0.05 0.000 

สภาวะการลมืตา <0.001 0.000 

อันตรกิริยา >0.05 0.922 

SL 

ระยะเวลาตื่นนอน <0.05 0.000 

สภาวะการลมืตา <0.001 0.000 

อันตรกิริยา >0.05 0.006 

 จากตาราง 4.8 ข้างต้นพบว่า งานวิจัยนี้มีผลการทดสอบค่า SS และ SL ที่มีคุณลักษณะที่
คล้ายกันกับงานวิจัยของ Fabbri et. al. (2006) ทั้งค่า SS และ SL โดยมีจุดแตกต่างสองจุดได้แก่ 
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1) การทดสอบปัจจัยด้านระยะเวลาตื่นนอนส าหรับตัวชี้วัด SS ในการวิจัยนี้พบว่าปัจจัยด้าน
ระยะเวลาที่ตื่นนอนมีผลให้ค่า SS มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่ส าหรับงานวิจัย
ของ Fabbri et. al. (2006) พบว่าปัจจัยเรื่องนี้กลับไม่มีผลต่อ SS อย่างมีนัยส าคัญ อย่างไรก็
ดี หลังจากได้ท าการวิเคราะห์แบบรายบุคคลพบว่า มีผู้เข้าร่วมการทดลองเพียงคนเดียวจาก
จ านวนทั้งสิ้น 17 คน ที่พบว่าปัจจัยด้านระยะเวลาตืนนอนมีผลต่อค่า SS ดังนั้นผลจาก
งานวิจัยนี้จึงยังมีความคล้ายคลึงกับงานวิจัยของ Fabbri et. al. (2006) 

2) อันตรกิริยาระหว่างปัจจัยด้านระยะเวลาตื่นนอนและสภาวะการลืมตาหรือหลับตาของตั้ว
ชี้วัด SL งานวิจัยนี้พบว่าปัจจัยทั้ง 2 นี้ มีอันตรกิริยาต่อกันอย่างมีนัยส าคัญซึ่งต่างจาก
งานวิจัยของ Fabbri et. al. (2006) ที่ไม่พบอันตรกิริยาดังกล่าว ซึ่งเมื่อท าการวิเคราะห์
เพ่ิมเติมดังภาพที่ 4.34 กลับไม่พบอันตรกิริยานี้ในภาพรวมของงานวิจัย และเมื่อพิจารณา
ร่วมกับผลการวิเคราะห์แบบรายบุคคลในสภาวะหลับตาดังตารางที่ 4.7 พบว่ามีผู้เข้าร่วมการ
ทดลอง 2 คน ที่ค่า SL มีแนวโน้มลดลงเมื่อปัจจัยด้านระยะเวลาตื่นนอนเพ่ิมสู้งขึ้น จึงเป็นไป
ได้ว่าอันตรกิริยาดังกล่าวเกิดขึ้นจากผู้เข้าร่วมการทดลอง 2 คนนี้ และผลการทดลองใน
ภาพรวมยังคงสื่อไปในทางเดียวกับงานวิจัยของ Fabbri et. al. (2006) 

4.1.4 การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงซ้อนส าหรับการวิธีการทดสอบแบบ mCTSIB 

 เนื่องด้วยงานวิจัยชิ้นนี้มุ่งที่จะศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวชี้วัดในการทดสอบความสามารถ
ในการทรงตัวกับระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน (จ านวนเวลาที่ไม่ได้นอน) ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้อง
ท าการศึกษาความสัมพันธ์โดยสร้างสมการที่จะสามารถใช้ในการพยากรณ์ค่าระยะเวลาที่ยังคงตื่น
นอนโดยใช้วิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงซ้อนแบบ Stepwise Regression ในส่วนของสมการ
พยากรณ์นั้นมีรูปแบบดังสมการที่ 4.1 

Yi = β0 + β1X1 + β2X2 + … + βnXn + e  …………………………… (4.1) 

 โดย Y คือ ตัวแปรตาม (Dependent Variable) แปรตามค่าของตัวแปรอิสระ X 

  X คือ ตัวแปรอิสระ (Independent Variable) 

  β0 คือ ส่วนตัดแกน Y เมื่อก าหนดให้ X1 = X2 = … = Xn = 0 

  β1, β2, …, βn คือ สัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงซ้อน 

ส าหรับการทดสอบแบบ mCTSIB สามารถก าหนดตัวแปรที่เก่ียวข้องต่างๆได้ดังต่อไปนี้ 

 ตัวแปรตาม คือ  ระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนเป็นชั่วโมง (Time) 
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 ตัวแปรอิสระ คือ พ้ืนที่สนับสนุนการทรงตัว (SS), ระยะทางการเคลื่อนที่ของจุดศูนย์กลาง
ความดัน (SL) และ สภาวะการลืมตาหรือหลับตา (Eye) 

อย่างไรก็ดีตัวแปรสภาวะการลืมตาหรือหลับตายังไม่สามารถน าไปใช้โดยตรงในสมการ
พยากรณ์เนื่องจากตัวแปรนี้มีค่าท่ีเป็นสถานการณ์ได้แก่ ลืมตาและหลับตา ดังนั้นจึงต้องสร้างตัวแปร
หุ่น (Dummy Variable) เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ดังนี้ 

 สภาวะลืมตา (Eye) = 1 ส าหรับการทดสอบในสภาวะลืมตา 

 สภาวะลืมตา (Eye) = 0 ส าหรับการทดสอบในสภาวะหลับตา 

การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงซ้อนโดยวิธี Stepwise Regression โดยใช้การวิเคราะห์แบบ 
Backward Eilimination จะให้ผลค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยเชิงซ้อนของแต่ละตัวแปรต้นที่เกี่ยวข้อง 
และท าการตัดตัวแปรต้นบางตัวที่ไม่ส่งผลต่อการพยากรณ์ค่าตัวแปรต้นออก ทั้งนี้เพ่ือให้ได้สมการ
พยากรณ์ท่ีถูกต้องและมีค่า R-Square สูงที่สุด หรือก็คือพยากรณ์ค่าตัวแปรต้นได้แม่นย าที่สุด ส าหรับ
การทดสอบแบบ mCTSIB นี้ ผล Stepwise Regression แสดงได้ตามภาพที่ 4.36 

 
ภาพที่ 4. 36 ผลการวิเคราะห์ Stepwise Regression ส าหรับวิธีการทดสอบความสามารถการทรง

ตัวแบบ mCTSIB 

Stepwise Regression: Time versus SS, SL, Eye 

Backward elimination.  Alpha-to-Remove: 0.1

Response is Time on 3 predictors, with N = 408

Step             1       2       3

Constant     14.72   14.98   15.13

SS            0.25    0.21

T-Value       1.69    1.52

P-Value      0.092   0.130

SL          0.0111  0.0107  0.0117

T-Value       1.70    1.65    1.81

P-Value      0.089   0.101   0.072

Eye           0.28

T-Value       0.77

P-Value      0.442

S             3.41    3.40    3.41

R-Sq          1.50    1.36    0.80

R-Sq(adj)     0.77    0.87    0.55

Mallows Cp     4.0     2.6     2.9



 

 

90 

จากผลการวิเคราะห์ Stepwise Regression ข้างต้นพบว่า ตัวแปรที่เกี่ยวข้อง 2 ตัว ได้แก่ 
SS และ Eye ได้ถูกตัดออกจากการวิเคราะห์สมการพยากรณ์ ดังนั้นสมการพยากรณ์ของการทดสอบ
ความสามารถในการทรงตัวแบบ mCTSIB คือ 

Time = 15.13 + 0.0117SL    …………………………… (4.2) 

จากภาพที่ 4.36 ค่า R-Square (Adj) ของสมการพยากรณ์นี้คือ 0.55 ซึ่งแปลความหมายได้
ว่า สมการที่ 4.2 นี้ไม่สามารถใช้พยากรณ์ระยะเวลาที่ผู้เข้าร่วมยังคงตื่นนอนอยู่ได้อย่างถูกต้อง ดังนั้น
แล้ว จึงท าการวิเคราะห์เพิ่มเติมโดยแยกวิเคราะห์ระหว่างสภาวะการลืมตาเป็น ลืมตาและหลับตา ผล
จากการวิเคราะห์สามารถสร้างเป็นสมการพยากรณ์ได้ดังตารางที่ 4.9 

ตารางที่ 4. 9 สมการพยากรณ์ของวิธีการทดสอบแบบ mCTSIB แบ่งตามปัจจัยด้านสภาวะการลืมตา 

สภาวะการลืมตา-
หลับตา 

สมการพยากรณ์ 
R-Square 

(Adj) 
สมการที่ 

หลับตา Time = 13.85 + 0.0193SL 1.57 4.3 

ลืมตา Time = 16.09 +0.85SS 2.2 4.4 

 เพราะฉะนั้นแล้ว การทดสอบแบบ mCTSIB เพ่ือการพยากรณ์ระยะเวลาที่ผู้เข้าร่วมการ
ทดลองยังคงอดนอนสามารถท าได้โดยทดสอบค่า SS ในสภาวะลืมตาและท าการพยากรณ์โดยใช้
สมการที่ 4.4 จะพยากรณ์ระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนได้ดีที่สุด อย่างไรก็ดี ค่า R-Square (Adj) ของ
การทดสอบในสภาวะดังกล่าวก็ยังมีค่าน้อยมากเพียง 2.2 เท่านั้น 

4.2 วิธีการทดสอบขีดจ ากัดของการทรงตัว (Limits of Stability, LOS) 

วิธีการทดสอบแบบ LOS เป็นการทดสอบความสามารถการทรงตัวเพ่ือตรวจวัดขีด
ความสามารถ (Limit) คือทดสอบว่าผู้เข้าร่วมการทดลองสามารถควบคุมร่างกายให้อยู่ในเป้าหมายซึ่ง
เป็นขีดความสามารถการทรงตัว (Limits of Stability) ของร่างกายได้ดีเพียงใด ซึ่งจะสามารถ
ท าการศึกษาปัจจัยที่อาจมีผลต่อความสามารถในการทรงตัวซึ่งก็คือระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนของ
ผู้เข้าร่วมการทดลองและทิศทางของต าแหน่งเป้าหมาย โดยมีตัวชี้วัดที่สนใจศึกษา 4 ตัวชี้วัด ได้แก่ 
ความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนที่ (Movement Velocity : MVL), ระยะทางที่ท าได้ในการเคลื่อนที่ครั้ง
แรก (Endpoint Excursion : EPE), ระยะทางไกลสุดที่สามารถท าได้ (Maximum Excursion : 
MXE), และ ความสามารถในการควบคุมทิศทางเข้าหาเป้าหมาย (Directional Control : DCL) 

สมมติฐานส าหรับการทดลองสามารถระบุได้ตามปัจจัยที่เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ 
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 ปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

 H0 : ความสามารถในการทรงตัวของผู้เข้าร่วมการทดลองเมื่อปัจจัยด้านเวลาที่ยังคงตื่นนอน
เปลี่ยนแปลงไปไม่แตกต่างกัน 

 H1 : ความสามารถในการทรงตัวของผู้เข้าร่วมการทดลองเมื่อปัจจัยด้านเวลาที่ยังคงตื่นนอน
เปลี่ยนแปลงไปแตกต่างกันอย่างน้อย 2 ระดับ 

ปัจจัยด้านทิศทางของต าแหน่งเป้าหมาย 

H0 : ความสามารถในการทรงตัวของผู้เข้าร่วมการทดลองเมื่อปัจจัยด้านทิศทางของต าแหน่ง
เป้าหมายเปลี่ยนแปลงไปไม่แตกต่างกัน 

H1 : ความสามารถในการทรงตัวของผู้เข้าร่วมการทดลองเมื่อปัจจัยด้านทิศทางของต าแหน่ง
เป้าหมายเปลี่ยนแปลงไปแตกต่างกันอย่างน้อย 2 ระดับ 

จากปัจจัยข้างต้น ผลการทดลองที่ได้จากผู้เข้าร่วมการทดลองจะถูกน าไปวิเคราะห์ด้วย
วิธีการ General Full Factorial Design ในโปรแกรม Minitab ส าหรับภาพรวมของการทดลอง 

4.2.1 ผลการทดสอบของตัวชี้วัด ความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนที่ (Movement Velocity : MVL) 

4.2.1.1 ผลการทดสอบทั้งหมดจากผู้เข้าร่วมการทดลอง 

 จากการทดสอบ ค่า MVL ที่เก็บได้จากผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง 17 คน เป็นดังภาพที ่4.37  

 
ภาพที่ 4. 37 ค่า MVL เปรียบเทียบกับระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

 จากภาพที ่4.37 ข้างต้น พิจารณากราฟเส้นบางแสดงข้อมูลของผู้เข้าร่วมการทดลองแต่ละ
คนจะเห็นว่า ค่า MVL ของผู้เข้าร่วมการทดลองบางคนมีลักษณะแตกต่างออกไปจากผู้เข้าร่วมการ

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

ปกติ 12 14 16 18 20 22 



 

 

92 

ทดลองส่วนใหญ่ อย่างไรก็ดี การที่พฤติกรรมแตกต่างออกไปนั้นยังมีลักษณะเป็นกลุ่ม ดังนั้นจึง
พิจารณาไมต่ัดข้อมูล MVL ของผู้เข้าร่วมการทดลองใดๆออก   

4.2.1.2 การทดสอบการแจกแจงปกติของข้อมูล 

ผลการทดลองได้ถูกน ามาวิเคราะห์เพ่ือดูการแจกแจงปกติของชุดข้อมูลโดยใช้การวิเคราะห์
ผ่านโปรแกรม Minitab ในฟังก์ชัน Residual Plot และ ตรวจสอบกับ Versus Fits & Order 

การแจกแจงปกติของข้อมูล 

 
ภาพที่ 4. 38 Residual Plot ของชุดข้อมูลตัวชี้วัด MVL ในการทดสอบแบบ LOS จากผู้เข้าร่วมการ

ทดลอง 17 คน 

จากการทดสอบข้างต้นพบว่าการแจกแจงของค่า MVL มีการแจกแจงที่ยังไม่เป็นปกติซึ่ง
สังเกตได้จาก Normal Probability Plot โดยการกระจายตัวของข้อมูลไม่อยู่ในแนวเส้นตรง โดยการ
กระจายตัวลักษณะนี้ท าให้ Histogram ของข้อมูลมีลักษณะเบ้ขวา และ Versus Order ก็มีการ
กระจายของข้อมูลส่วนหนึ่งที่มีค่า Residual มากกว่า 2 ซึ่งลักษณะดังนี้สรุปได้ว่า ข้อมูล MVL มีการ
กระจายตัวที่ไม่เป็นปกติ 

นอกจากนี้พบว่ามีข้อมูลบางส่วนที่มีลักษณะเป็น Outlier อย่างไรก็ดีจากการตรวจสอบ 
Outlier ดังกล่าวไม่พบว่ามาจากความผิดปกติในการทดลอง เช่น ความผิดพลาดของโปรแกรม หรือ
ปัญหาสุขภาพของผู้เข้าร่วมการทดลองดังที่ได้มีการตรวจสอบเบื้องต้นกับผู้เข้าร่วมการทดลองว่า
ผู้เข้าร่วมการทดลองทุกคนไม่ได้มีความผิดปกติของร่างกายและไม่เคยได้รับบาดเจ็บในอวัยวะใดซึ่ง
อาจมีผลต่อการทรงตัว ดังนั้นจึงไม่พิจารณาตัดกลุ่ม Outlier นี้ออกจากการทดลอง 
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ข้อมูลที่จะน ามาวิเคราะห์จึงถูกท าการเปลี่ยนแปลงให้มีการแจกแจงเป็นปกติก่อนน ามา
วิเคราะห์โดยใช้วิธีแบบ Box และ Cox (1964) ซึ่งจะท าการเปลี่ยนข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบของข้อมูล

ยกก าลัง λ หรือ Yλ ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรม Minitab เพ่ือท าการวิเคราะห์ค านวณหาค่า λ ที่
เหมาะสมกับชุดข้อมูลนี้  

 จากการวิเคราะห์โดยโปรแกรม Minitab พบว่าค่า λ ที่ได้ คือ -0.50 ดังแสดงในภาพที่ 4.39 

 
ภาพที่ 4. 39 คา่ λ จากการเปล่ียนแปลงข้อมลู MVL 

 ดังนั้น ข้อมูลที่จะถูกน าไปวิเคราะห์คือ MVL-Adj = MVL(-0.5) 

 
ภาพที่ 4. 40 Residual Plot ของชุดข้อมูล MVL-Adj (หลังท าการเปลี่ยนแปลงข้อมูล) 
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จากภาพที่ 4.40 กราฟ Normal Probability Plot หลังจากการเปลี่ยนแปลงข้อมูลมี
ลักษณะที่เรียงเป็นเส้นตรงมากข้ึน กราฟ Histogram มีลักษณะเป็นระฆังคว่ าตามแบบการแจกแจง
ปกติ รวมถึง Versus Fits และ Versus Order ที่มีการกระจายตัวแบบอิสระ จึงสรุปได้ว่าข้อมูลชุด
ใหม่ที่ได้ถูกเปลี่ยนแปลงให้อยู่ในรูปฟังก์ชัน ln(MVL) มีการกระจายตัวที่เป็นปกติ 

4.2.1.3 การวิเคราะห์ผลทางสถิติของชุดข้อมูล MVL-Adj 

จากการตรวจสอบการแจกแจงข้อมูล และท าการเปลี่ยนแปลงข้อมูลเป็นการกระจายตัวแบบ
ปกติแล้วจึงท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้วิธีการทางสถิติ DOE - General Full Factorial เพ่ือ
ศึกษาผลของปัจจัยที่อาจมีผลต่อตัวชี้วัด ได้แก่ ช่วงระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนและทิศทางของ
เป้าหมาย โดยเมื่อเปรียบเทียบกับค่า MVL ก่อนการเปลี่ยนแปลงข้อมูล ค่า MVL-Adj จะมีค่าไปใน
ทิศทางตรงข้ามกันกับค่า MVL ก็คือ เมื่อ MVL มีค่าสูงขึ้น ค่า MVL-Adj ก็จะลดลง ซึ่งผลการ
วิเคราะห์ทางสถิติของ MVL-Adj แสดงในภาพที ่4.41 

 
ภาพที่ 4. 41 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อค่า MVL-Adj 

จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นพบว่าปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนและทิศทางของ
เป้าหมายมีผลต่อค่า MVL-Adj ของผู้เข้าร่วมการทดลองให้มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ
นัยส าคัญ 0.05 (p-value = 0.000 ส าหรับทั้งสองปัจจัย) นอกจากนี้การวิเคราะห์ไม่พบอันตรกิริยา
ระหว่างปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนและปัจจัยด้านทิศทางของเป้าหมาย (p-value = 0.429)  

General Linear Model: MVL-Adj versus Subject, Time, Direction 

Factor     Type   Levels  Values

Subject    fixed      17  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,

                          16, 17

Time       fixed       7  Normal, 12, 14, 16, 18, 20, 22

Direction  fixed       8  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8

Analysis of Variance for MVL-Adj, using Adjusted SS for Tests

Source                    DF    Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P

Subject                   16   3.73707  3.73707  0.23357  73.44  0.000

Time                       6   0.28262  0.28262  0.04710  14.81  0.000

Direction                  7   1.35176  1.35176  0.19311  60.72  0.000

Subject*Time              96   2.41239  2.41239  0.02513   7.90  0.000

Subject*Direction        112   0.84357  0.84357  0.00753   2.37  0.000

Time*Direction            42   0.13695  0.13695  0.00326   1.03  0.429

Subject*Time*Direction   672   1.71076  1.71076  0.00255   0.80  0.999

Error                    952   3.02783  3.02783  0.00318

Total                   1903  13.50295

S = 0.0563959   R-Sq = 77.58%   R-Sq(adj) = 55.18%
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ผลการวิเคราะห์ปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

 
ภาพที่ 4. 42 Interval Plot ของชุดข้อมูลตัวชี้วัด MVL ในการทดสอบแบบ LOS แสดงผลจากปัจจัย

ด้านช่วงระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

จากภาพที่ 4.42 ข้างต้น พบว่าปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนซึ่งเป็นสิ่งที่งานวิจัยนี้
สนใจศึกษามีผลท าให้ค่า MVL ของผู้เข้าร่วมการทดลองมีค่าสูงมากขึ้นเมื่อระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน
เพ่ิมสูงขึ้น โดยการเพิ่มข้ึนของ MVL นี้สามารถสังเกตเห็นได้ที่ระยะเวลาตื่นนอน 16 และ 22 ชั่วโมง 

เมื่อวิเคราะห์เพิ่มเติมโดยวิธี Bonferroni Test เพ่ือศึกษาพฤติกรรมในแต่ละระดับปัจจัยโดย
สังเกตจากการซ้อนทับกันของคู่ความเชื่อมั่นและการจัดกลุ่ม (Grouping Information) งานวิจัยนี้ได้
เปรียบเทียบการตามชนิดปัจจัย ได้แก่ สภาวะการลืมตาหรือหลับตาและระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

 
ภาพที่ 4. 43 Bonferroni Test ของปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 6 ระดับ (MVL) 
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Time    Lower    Center   Upper  -------+---------+---------+---------

12    -0.1991  -0.00659  0.1859            (------*-----)

14    -0.2615  -0.06900  0.1235          (------*-----)

16     0.1377   0.33020  0.5227                        (-----*-----)

18    -0.1822   0.01035  0.2029             (-----*------)

20    -0.1131   0.07940  0.2719               (------*-----)

22     0.0645   0.25700  0.4495                     (------*-----)

                                 -------+---------+---------+---------

                                     -0.30      0.00      0.30
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ภาพที่ 4. 44 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons ส าหรับการวิเคราะห์ความเชื่อมั่นของปัจจัย

ด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 6 ระดับ (MVL) 

จากภาพที ่ 4.43 เมื่อท าการวิเคราะห์ถึงช่วงความเชื่อมั่นจะพบว่า ค่า MVL มีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนตลอดระดับปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน แต่ช่วงเวลาที่ 16 ชั่วโมง ค่า MVL มีการ
กระโดดสูงขึ้นและกลับลงมาในชั่วโมงท่ี 18 จากนั้นก็ค่อยๆเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งชั่วโมงท่ี 22 เมื่อท าการ
วิเคราะห์ร่วมกับ Pairwise Comparison เพ่ือจัดกลุ่มค่า MVL ดังภาพที ่4.44 พบว่าชั่วโมงท่ี 16 มี
ค่า MVL สูงที่สุด และถ้าหากไม่นับชั่วโมงท่ี 16 แล้ว แนวโน้มของค่า MVL จะเพ่ิมข้ึนอย่างค่อยเป็น
ค่อยไปเมื่อเวลาที่ยังคงตื่นนอนเพิ่มสูงขึ้นโดยชั่วโมงท่ี 22 จึงจะพบว่ามีค่าแตกต่างจากชั่วโมงท่ี 12 ที่
ระดับนัยส าคัญ 0.05 

อย่างไรก็ดี การวิเคราะห์ Pairwise Comparisons ของผลค่า MVL ในภาพรวมเพียงอย่าง
เดียวอาจให้ผลที่คาดเคลื่อนได้เนื่องจากผู้เข้าร่วมการทดลองแต่ละคนมีค่า MVL ที่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ ดังนั้นจึงได้ท าการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons โดยท าการแยกวิเคราะห์เป็น
รายบุคคลเพิ่มเติมเพ่ือศึกษาลักษณะพฤติกรรมและแนวโน้มของค่า MVL ของผู้เข้าร่วมการทดลองแต่
ละคน การวิเคราะห์เพ่ิมเติมนี้ได้ศึกษาเฉพาะในทิศทางการทดสอบที่ 1 (ด้านหน้า) ซึ่งคาดว่าจะ
สามารถสังเกตผลกระทบจากระยะเวลาการอดนอนได้ชัดเจน ผลการวิเคราะห์สามารถสรุปได้ดัง
ตารางที ่4.10 (รายละเอียดการวิเคราะห์แสดงได้ดังภาคผนวก ง) 

ตารางที่ 4. 10 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons ส าหรับค่า MVL แบบรายบุคคลในทิศ
ทางการทดสอบที่ 1 (ด้านหน้า) 

Grouping Information Using Bonferroni Method and 95.0% Confidence

Time    N  Mean  Grouping

16    272   2.8  A

22    272   2.7  A B

20    272   2.5    B C

18    272   2.4      C

 0    272   2.4      C

12    272   2.4      C

14    272   2.4      C

Means that do not share a letter are significantly different.
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จากตารางที่  4.10 ข้างต้นพบว่ามีผู้เข้าร่วมการทดลองจ านวนเพียง 2 คน ที่พบว่าเกิดความ

เปลี่ยนแปลงของค่า MVL อย่างมีนัยส าคัญ โดยที่แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงค่า MVL ของ
ผู้เข้าร่วมการทดลอง 2 คนนี้เป็นแบบเพิ่มขึ้นในระยะเวลาตื่นนอนที่ 16 ชั่วโมง และลดลงในชั่วโมงถัด
มา ในขณะที่แนวโน้มของค่า MVL ของผู้เข้าร่วมการทดลองคนอ่ืนเป็นแบบคงที่ ดังนั้นแล้ว แม้ว่าผล
การทดสอบทางสถิติจะบ่งชี้ว่าปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนนั้นมีผลให้ค่า MVL มีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ แต่การเปลี่ยนแปลงของค่า MVL ดังกล่าวก็ไม่ได้เกิดขึ้นกับผู้เข้าร่วม
การทดลองส่วนใหญ่โดยเกิดกับผู้เข้าร่วมการทดลองเพียง 2 คน จาก 17 คน (12%) เท่านั้น 

4.2.2 ผลการทดสอบของตัวชี้วัดระยะทางในการเคลื่อนที่ครั้งแรก (Endpoint Excursion, EPE) 

4.2.2.1 ผลการทดสอบทั้งหมดจากผู้เข้าร่วมการทดลอง 

 จากการทดสอบ ค่า EPE ที่เก็บได้จากผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง 17 คน เป็นดังภาพที ่4.45  

ปกติ 12 14 16 18 20 22

1 A A A A A A A คงท่ี -

2 A A A A A A A คงท่ี -

3 B B B A B B B เพิม่-ลด 16

4 A A A A A A A คงท่ี -

5 B B B A B B B เพิม่-ลด 16

6 A A A A A A A คงท่ี -

7 A A A A A A A คงท่ี -

8 A A A A A A A คงท่ี -

9 A A A A A A A คงท่ี -

10 A A A A A A A คงท่ี -

11 A A A A A A A คงท่ี -

12 A A A A A A A คงท่ี -

13 A A A A A A A คงท่ี -

14 A A A A A A A คงท่ี -

15 A A A A A A A คงท่ี -

16 A A A A A A A คงท่ี -

17 A A A A A A A คงท่ี -

ผู้เข้าร่ วม

การทดลอง

ระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน (ชม.) แนวโน้มการ

เปลี่ยนแปลง

จุดที่พบความ

เปลี่ยนแปลง (ชม.)
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ภาพที่ 4. 45 ค่า EPE เปรียบเทียบกับระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

 จากภาพที่ 4.45 ข้างต้น พิจารณากราฟเส้นบางแสดงข้อมูลของผู้เข้าร่วมการทดลองแต่ละ
คนจะเห็นว่า ค่า EPE ของผู้เข้าร่วมการทดลองบางคนมีลักษณะแตกต่างออกไปจากผู้เข้าร่วมการ
ทดลองส่วนใหญ่ อย่างไรก็ดี การที่พฤติกรรมแตกต่างออกไปนั้นยังมีลักษณะเป็นกลุ่ม ดังนั้นจึง
พิจารณาไมต่ัดข้อมูล EPE ของผู้เข้าร่วมการทดลองใดๆออก 

4.2.2.2 การทดสอบการแจกแจงปกติของข้อมูล 

หลังจากท าการตัดผลการทดลองบางส่วนออกไป ผลการทดลองที่เหลือได้ถูกน ามาวิเคราะห์
เพ่ือดูการแจกแจงปกติของชุดข้อมูลโดยใช้การวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม Minitab ในฟังก์ชัน Residual 
Plot และ ตรวจสอบกับ Versus Fits & Order 

การแจกแจงปกติของข้อมูล 

 
ภาพที่ 4. 46 Residual Plot ของชุดข้อมูลตัวชี้วัด EPE ในการทดสอบแบบ LOS จากผู้เข้าร่วมการ

ทดลอง 17 คน 
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จากภาพที่ 4.46 กราฟ Normal Probability Plot หลังจากการเปลี่ยนแปลงข้อมูลมี
ลักษณะที่เรียงเป็นเส้นตรงมากขึ้นแต่ก็ยังมีข้อมูลบางจุดที่ออกนอกเส้นตรงไป เมื่อพิจารณาร่วมกับ
กราฟ Histogram ที่มีลักษณะเป็นระฆังคว่ าตามแบบการแจกแจงปกติ รวมถึง Versus Fits และ 
Versus Order ที่มีการกระจายตัวแบบอิสระ จึงสรุปได้ว่าข้อมูล EPE มีการกระจายตัวที่เป็นปกติ 

4.2.2.3 การวิเคราะห์ผลทางสถิติของชุดข้อมูล EPE-Adj  

จากการตรวจสอบการแจกแจงข้อมูล และท าการเปลี่ยนแปลงข้อมูลเป็นการกระจายตัวแบบ
ปกติแล้วจึงท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้วิธีการทางสถิติ  DOE - General Full Factorial เพ่ือ
ศึกษาผลของปัจจัยที่อาจมีผลต่อตัวชี้วัด ได้แก่ ช่วงระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนและทิศทางของ
เป้าหมาย ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของ EPE แสดงในภาพที่ 4.47 

 
ภาพที่ 4. 47 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อค่า EPE 

จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นพบว่าปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนและทิศทางของ
เป้าหมายมีผลต่อค่า EPE ของผู้เข้าร่วมการทดลองให้มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ
นัยส าคัญ 0.05 (p-value = 0.000 ส าหรับทั้งสองปัจจัย) นอกจากนี้การวิเคราะห์ไม่พบอันตรกิริยา
ระหว่างปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนและปัจจัยด้านทิศทางของเป้าหมาย (p-value = 0.701) 

ผลการวิเคราะห์ปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

General Linear Model: EPE versus Subject, Time, Direction 

Factor     Type   Levels  Values

Subject    fixed      17  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,

                          16, 17

Time       fixed       7  Normal, 12, 14, 16, 18, 20, 22

Direction  fixed       8  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8

Analysis of Variance for EPE, using Adjusted SS for Tests

Source                    DF    Seq SS    Adj SS  Adj MS      F      P

Subject                   16   17.6879   17.6879  1.1055   6.38  0.000

Time                       6    5.0635    5.0635  0.8439   4.87  0.000

Direction                  7   21.3494   21.3494  3.0499  17.61  0.000

Subject*Time              96   24.3505   24.3505  0.2537   1.46  0.004

Subject*Direction        112   35.0636   35.0636  0.3131   1.81  0.000

Time*Direction            42    6.3542    6.3542  0.1513   0.87  0.701

Subject*Time*Direction   672  113.8543  113.8543  0.1694   0.98  0.621

Error                    952  164.9238  164.9238  0.1732

Total                   1903  388.6473

S = 0.416220   R-Sq = 57.56%   R-Sq(adj) = 15.17%
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ภาพที่ 4. 48 Interval Plot ของชุดข้อมูลตัวชี้วัด EPE ในการทดสอบแบบ LOS แสดงผลจากปัจจัย

ด้านช่วงระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 
จากภาพที่ 4.48 ข้างต้น พบว่าปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนซึ่งเป็นสิ่งที่งานวิจัยนี้

สนใจศึกษามีผลท าให้ค่า EPE ของผู้เข้าร่วมการทดลองมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน
เพ่ิมสูงขึ้น โดยการเพิ่มข้ึนของ EPE นี้สามารถสังเกตเห็นได้ที่ระยะเวลาตื่นนอน 22 ชั่วโมง 

 

ภาพที่ 4. 49 Bonferroni Test ของปัจจัยด้านทิศทางของเป้าหมาย 8 ระดับ (EPE) 

222018161412Normal

0.80

0.75

0.70

0.65

0.60

0.55

0.50

Time

E
P

E

Interval Plot of EPE
95% CI for the Mean

Bonferroni 95.0% Simultaneous Confidence Intervals

Response Variable EPE

All Pairwise Comparisons among Levels of Time

Time =  0  subtracted from:

Time    Lower    Center    Upper   --+---------+---------+---------+----

12    -0.1776  -0.06026  0.05705   (-------*-------)

14    -0.1208  -0.00354  0.11376       (-------*-------)

16    -0.0538   0.06350  0.18080           (-------*-------)

18    -0.0664   0.05093  0.16823           (------*-------)

20    -0.0897   0.02763  0.14494         (-------*-------)

22    -0.0041   0.11324  0.23054               (-------*------)

                                   --+---------+---------+---------+----

                                  -0.15      0.00      0.15      0.30



 

 

101 

 

ภาพที่ 4. 50 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons ส าหรับการวิเคราะห์ความเชื่อมั่นของปัจจัย
ด้านทิศทางของเป้าหมาย 6 ระดับ (EPE) 

จากภาพที่ 4.49 เมื่อท าการวิเคราะห์ถึงช่วงความเชื่อมั่นจะพบว่า ค่า EP มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
ตลอดระดับปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน แต่ช่วงเวลาที่ 16 ชั่วโมง ค่า EPE มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นและ
กลับลงมาในชั่วโมงที่ 18 และลดลงอีกในชั่วโมงที่ 20 จากนั้นจึงเพ่ิมขึ้นในชั่วโมงที่ 22 เมื่อท าการ
วิเคราะห์ร่วมกับ Pairwise Comparison เพ่ือจัดกลุ่มค่า EPE ดังภาพที่ 4.50 พบว่าชั่วโมงที่ 22 มีค่า 
EPE สูงที่สุด และชั่วโมงที่ 16 มีค่าสูงรองลงมา เมื่อท าการตรวจสอบข้อมูลช่วงเวลาที่ 16 ชั่วโมงอีก
ครั้ง ไม่พบว่ามีความผิดปกติของผู้เข้าร่วมการทดลองใดๆ ดังนั้นแล้ว การเพ่ิมขึ้นของค่า EPE ในช่วง
เวลาที่ 16 ชั่วโมง จึงอาจเป็นพฤติกรรมของค่า EPE เมื่ออดนอนเป็นเวลานาน 

อย่างไรก็ดี การวิเคราะห์ Pairwise Comparisons ของผลค่า EPE ในภาพรวมเพียงอย่าง
เดียวอาจให้ผลที่คาดเคลื่อนได้เนื่องจากผู้เข้าร่วมการทดลองแต่ละคนมีค่า EPE ที่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ ดังนั้นจึงได้ท าการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons โดยท าการแยกวิเคราะห์เป็น
รายบุคคลเพิ่มเติมเพ่ือศึกษาลักษณะพฤติกรรมและแนวโน้มของค่า EPE ของผู้เข้าร่วมการทดลองแต่
ละคน การวิเคราะห์เพ่ิมเติมนี้ได้ศึกษาเฉพาะในทิศทางการทดสอบที่ 1 (ด้านหน้า) ซึ่งคาดว่าจะ
สามารถสังเกตผลกระทบจากระยะเวลาการอดนอนได้ชัดเจน ผลการวิเคราะห์สามารถสรุปได้ดัง
ตารางที ่4.11 (รายละเอียดการวิเคราะห์แสดงได้ดังภาคผนวก ง) 

ตารางที่ 4. 11 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons ส าหรับค่า EPE แบบรายบุคคลในทิศ
ทางการทดสอบที่ 1 (ด้านหน้า) 

Grouping Information Using Bonferroni Method and 95.0% Confidence

Time    N  Mean  Grouping

22    272   0.8  A

16    272   0.7  A

18    272   0.7  A B

20    272   0.7  A B

 0    272   0.6  A B

14    272   0.6  A B

12    272   0.6    B

Means that do not share a letter are significantly different.
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จากตารางที่  4.11 ข้างต้นพบว่า ไม่มีผู้เข้าร่วมการทดลองคนใดเลยที่ค่า EPE เปลี่ยนแปลง

เนื่องจากผลกระทบของปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน โดยผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง 17 คน มี
แนวโน้มของค่า EPE ที่คงที่และมีการเปลี่ยนแปลงที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ตลอดการทดลอง 

4.2.3 ผลการทดสอบของตัวชี้วัดระยะทางไกลสุดที่สามารถท าได้ (Maximum Excursion, MXE) 

4.2.3.1 ผลการทดสอบทั้งหมดจากผู้เข้าร่วมการทดลอง 

 จากการทดสอบ ค่า MXE ที่เก็บได้จากผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง 17 คน เป็นดังภาพที ่4.51 

ปกติ 12 14 16 18 20 22

A A A A A A A คงท่ี -

A A A A A A A คงท่ี -

A A A A A A A คงท่ี -

A A A A A A A คงท่ี -

A A A A A A A คงท่ี -

A A A A A A A คงท่ี -

A A A A A A A คงท่ี -

A A A A A A A คงท่ี -

A A A A A A A คงท่ี -

A A A A A A A คงท่ี -

A A A A A A A คงท่ี -

A A A A A A A คงท่ี -

A A A A A A A คงท่ี -

A A A A A A A คงท่ี -

A A A A A A A คงท่ี -

A A A A A A A คงท่ี -

A A A A A A A คงท่ี -

ร ะยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน (ชม.) แนวโน้มการ

เปลี่ยนแปลง

จุดที่พบความ

เปลี่ยนแปลง (ชม.)
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ภาพที่ 4. 51 ค่า MXE เปรียบเทียบกับระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

 จากภาพที่ 4.51 ข้างต้น พิจารณากราฟเส้นบางแสดงข้อมูลของผู้เข้าร่วมการทดลองแต่ละ
คนจะเห็นว่า ค่า MXE ของผู้เข้าร่วมการทดลองบางคนมีลักษณะแตกต่างออกไปจากผู้เข้าร่วมการ
ทดลองส่วนใหญ่ อย่างไรก็ดี การที่พฤติกรรมแตกต่างออกไปนั้นยังมีลักษณะเป็นกลุ่ม ดังนั้นจึง
พิจารณาไมต่ัดข้อมูล MXE ของผู้เข้าร่วมการทดลองใดๆออก 

4.2.2.2 การทดสอบการแจกแจงปกติของข้อมูล 

หลังจากท าการตัดผลการทดลองบางส่วนออกไป ผลการทดลองที่เหลือได้ถูกน ามาวิเคราะห์
เพ่ือดูการแจกแจงปกติของชุดข้อมูลโดยใช้การวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม Minitab ในฟังก์ชัน Residual 
Plot และ ตรวจสอบกับ Versus Fits & Order 

การแจกแจงปกติของข้อมูล 

 
ภาพที่ 4. 52 Residual Plot ของชุดข้อมูลตัวชี้วัด MXE ในการทดสอบแบบ LOS จากผู้เข้าร่วมการ

ทดลอง 17 คน 
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จากภาพที่ 4.52 กราฟ Normal Probability Plot มีการเรียงตัวค่อนข้างเป็นเส้นตรง
หากแต่มีข้อมูลเล็กน้อยที่หลุดออกจากเส้นตรงบ้าง นอกจากนั้นแล้วกราฟ Histogram ก็ยังมีลักษณะ
เป็นระฆังคว่ าตามแบบการแจกแจงปกติ รวมถึง Versus Fits และ Versus Order ที่มีการกระจายตัว
แบบอิสระ จึงสรุปได้ว่าข้อมูล MXE นี้มีการกระจายตัวที่เป็นปกต ิ

4.2.2.3 การวิเคราะห์ผลทางสถิติภาพรวมโดยใช้ MXE 

จากการตรวจสอบการแจกแจงข้อมูล และท าการเปลี่ยนแปลงข้อมูลเป็นการกระจายตัวแบบ
ปกติแล้วจึงท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้วิธี DOE - General Full Factorial เพ่ือศึกษาผลของ
ปัจจัยที่อาจมีผลต่อตัวชี้วัด ได้แก่ ช่วงระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนและทิศทางของเป้าหมาย ผลการ
วิเคราะห์ทางสถิติของ MXE แสดงในภาพที ่4.53 

 
ภาพที่ 4. 53 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อค่า MXE 

จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นพบว่าปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนไม่มีนัยส าคัญต่อค่า 
MXE ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 (p-value = 0.270) แต่ในส่วนของปัจจัยด้านทิศทางเป้าหมายยังคงมี
ผลต่อค่า MXE อย่างมีนัยส าคัญ (p-value = 0.000) นอกจากนี้การวิเคราะห์ไม่พบอันตรกิริยา
ระหว่างปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนและปัจจัยด้านทิศทางของเป้าหมาย (p-value = 0.368) 
ดังนั้นแล้ว จึงพิจารณาไม่ท าการวิเคราะห์ทางสถิติใดๆต่อ 

General Linear Model: MXE versus Subject, Time, Direction 

Factor     Type   Levels  Values

Subject    fixed      17  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,

                          16, 17

Time       fixed       7  Normal, 12, 14, 16, 18, 20, 22

Direction  fixed       8  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8

Analysis of Variance for MXE, using Adjusted SS for Tests

Source                    DF    Seq SS    Adj SS   Adj MS      F      P

Subject                   16   3.74518   3.74518  0.23407  15.16  0.000

Time                       6   0.11733   0.11733  0.01956   1.27  0.270

Direction                  7   2.24772   2.24772  0.32110  20.80  0.000

Subject*Time              96   3.56050   3.56050  0.03709   2.40  0.000

Subject*Direction        112   5.22843   5.22843  0.04668   3.02  0.000

Time*Direction            42   0.68828   0.68828  0.01639   1.06  0.368

Subject*Time*Direction   672  11.08152  11.08152  0.01649   1.07  0.176

Error                    952  14.69580  14.69580  0.01544

Total                   1903  41.36477

S = 0.124245   R-Sq = 64.47%   R-Sq(adj) = 28.98%
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4.2.4 ผลการทดสอบของตัวชี้วัดความสามารถในการควบคุมทิศทาง (Directional Control, DCL)  

4.2.4.1 ผลการทดสอบทั้งหมดจากผู้เข้าร่วมการทดลอง 

 จากการทดสอบ ค่า DCL ที่เก็บได้จากผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง 17 คน เป็นดังภาพที ่4.54 

 
ภาพที่ 4. 54 ค่า DCL เปรียบเทียบกับระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

 จากภาพที่ 4.54 จะเห็นว่าค่า DCL ของผู้เข้าร่วมการทดลองคนหนึ่งมีลักษณะแตกต่าง
ออกไปจากผู้เข้าร่วมการทดลองส่วนใหญ่ (ผู้เข้าร่วมการทดลองคนที่ 13) ซึ่งอาจท าให้ผลการ
วิเคราะห์ข้อมูลคลาดเคลื่อนได้ ดังนั้นจึงพิจารณาตัดข้อมูล DCL ของผู้เข้าร่วมการทดลองดังกล่าว
ออก ซึ่งเม่ือตัดข้อมูลจากผู้เข้าร่วมการทดลองข้างต้นออกแล้ว ค่า DCL เป็นดังภาพที่ 4.55 

 
ภาพที่ 4. 55 ค่า DCL เปรียบเทียบกับระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน (ตัดข้อมูลแล้ว) 
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4.2.4.2 การทดสอบการแจกแจงปกติของข้อมูล 

หลังจากท าการตัดผลการทดลองบางส่วนออกไป ผลการทดลองที่เหลือได้ถูกน ามาวิเคราะห์
เพ่ือดูการแจกแจงปกติของชุดข้อมูลโดยใช้การวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม Minitab ในฟังก์ชัน Residual 
Plot และ ตรวจสอบกับ Versus Fits & Order 

การแจกแจงปกติของข้อมูล 

 
ภาพที่ 4. 56 Residual Plot ของชุดข้อมูลตัวชี้วัด DCL ในการทดสอบแบบ LOS จากผู้เข้าร่วมการ

ทดลอง 16 คน (หลังตัดข้อมูลบางส่วน) 

จากการทดสอบข้างต้นพบว่าการแจกแจงของค่า DCL มี Normal Probability Plot มี
ลักษณะของข้อมูลที่เรียงตัวค่อนข้างเป็นเส้นตรง มี Histogram มีลักษณะเป็นระฆังคว่ า กราฟ 
Versus Fits และ Versus Order มีการกระจายตัวแบบอิสระ ถึงแม้ว่าจะมีข้อมูลบางค่าที่ดูเหมือน
เป็น outlier แต่ก็เป็นเพียงส่วนน้อย ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า DCL มีการกระจายตัวข้อมูลเป็นแบบปกติ ค่า 
DCL (ท่ีตัดข้อมูลแล้ว) จึงสามารถน าไปวิเคราะห์ผลทางสถิติต่อไป 

4.2.4.3 การวิเคราะห์ผลทางสถิติภาพรวมโดยใช้ DCL 

จากการตรวจสอบการแจกแจงข้อมูล และท าการเปลี่ยนแปลงข้อมูลเป็นการกระจายตัวแบบ
ปกติแล้วจึงท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้วิธี  DOE - General Full Factorial เพ่ือศึกษาผลของ
ปัจจัยที่อาจมีผลต่อตัวชี้วัด ได้แก่ ช่วงระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนและทิศทางของเป้าหมาย ซึ่งผลของ
การวิเคราะห์เป็นดังภาพที่ 4.57 
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ภาพที่ 4. 57 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อค่า DCL 

จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นพบว่าปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนไม่มีนัยส าคัญต่อค่า 
DCL ที่ระดับนยัส าคญั 0.05 (p-value = 0.843) แต่ในส่วนของปัจจัยด้านทิศทางเป้าหมายยังคงมี

ผลต่อค่า DCL อย่างมีนัยส าคัญ (p-value = 0.000) นอกจากนี้การวิเคราะห์ไม่พบอันตรกิริยา
ระหว่างปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนและปัจจัยด้านทิศทางของเป้าหมาย (p-value = 0.840)
ดังนั้นแล้ว จึงพิจารณาไม่ท าการวิเคราะห์ทางสถิติใดๆต่อ 

4.2.5 การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงซ้อนส าหรับการวิธีการทดสอบแบบ LOS 

 เนื่องด้วยงานวิจัยชิ้นนี้มุ่งที่จะศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวชี้วัดในการทดสอบความสามารถ
ในการทรงตัวกับระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน (จ านวนเวลาที่ไม่ได้นอน) ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้อง
ท าการศึกษาความสัมพันธ์โดยสร้างสมการที่จะสามารถใช้ในการพยากรณ์ค่าระยะเวลาที่ยังคงตื่น
นอนโดยใช้วิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงซ้อนแบบ Stepwise Regression 

ส าหรับการทดสอบแบบ LOS สามารถก าหนดตัวแปรที่เกี่ยวข้องต่างๆได้ดังต่อไปนี้ 

 ตัวแปรตาม คือ  ระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนเป็นชั่วโมง (Time) 

 ตัวแปรอิสระ คือ ความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนที่ (MVL), ระยะทางในการเคลื่อนที่ครั้งแรก 
(EPE), ระยะทางไกลสุดที่สามารถท าได้ (MXE), ความสามารถในการควบคุมทิศทาง (DCL) และ
จุดเป้าหมาย (Target) 

General Linear Model: DCL-Adj versus Subject, Time, Direction 

Factor     Type   Levels  Values

Subject    fixed      16  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17

Time       fixed       7  Normal, 12, 14, 16, 18, 20, 22

Direction  fixed       8  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8

Analysis of Variance for DCL-Adj, using Adjusted SS for Tests

Source                    DF     Seq SS     Adj SS     Adj MS      F      P

Subject                   15  0.1238635  0.1238635  0.0082576  15.58  0.000

Time                       6  0.0014428  0.0014428  0.0002405   0.45  0.843

Direction                  7  0.3359973  0.3359973  0.0479996  90.58  0.000

Subject*Time              90  0.0572949  0.0572949  0.0006366   1.20  0.107

Subject*Direction        105  0.0960837  0.0960837  0.0009151   1.73  0.000

Time*Direction            42  0.0173889  0.0173889  0.0004140   0.78  0.840

Subject*Time*Direction   630  0.2492465  0.2492465  0.0003956   0.75  1.000

Error                    896  0.4747786  0.4747786  0.0005299

Total                   1791  1.3560962

S = 0.0230193   R-Sq = 64.99%   R-Sq(adj) = 30.02%
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การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงซ้อนโดยวิธี Stepwise Regression โดยใช้การวิเคราะห์แบบ 
Backward Eilimination จะให้ผลค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยเชิงซ้อนของแต่ละตัวแปรต้นที่เกี่ยวข้อง 
และท าการตัดตัวแปรต้นบางตัวที่ไม่ส่งผลต่อการพยากรณ์ค่าตัวแปรต้นออก ทั้งนี้เพ่ือให้ได้สมการ
พยากรณ์ท่ีถูกต้องและมีค่า R-Square สูงที่สุด หรือก็คือพยากรณ์ค่าตัวแปรต้นได้แม่นย าที่สุด ส าหรับ
การทดสอบแบบ LOS นี้ ผล Stepwise Regression แสดงได้ตามภาพที่ 4.58 

 
ภาพที่ 4. 58 ผลการวิเคราะห์ Stepwise Regression ส าหรับวิธีการทดสอบความสามารถการทรง

ตัวแบบ LOS 

จากผลการวิเคราะห์ Stepwise Regression ข้างต้นพบว่า ตัวแปรที่เกี่ยวข้อง 2 ตัว ได้แก่ 
Target และ MXE ได้ถูกตัดออกจากการวิเคราะห์สมการพยากรณ์ ดังนั้นสมการพยากรณ์ของการ
ทดสอบความสามารถในการทรงตัวแบบ LOS คือ 

Time = 17.44 + 0.31MVL + 0.78EPE – 2.85DCL …………………………… (4.5) 

Stepwise Regression: Time versus Target, MVL, EPE, MXE, DCL 

Backward elimination.  Alpha-to-Remove: 0.1

Response is Time on 5 predictors, with N = 1632

Step             1       2      3

Constant     17.49   17.57  17.44

Target      -0.029  -0.029

T-Value      -0.79   -0.78

P-Value      0.428   0.433

MVL           0.31    0.31   0.31

T-Value       2.76    2.81   2.77

P-Value      0.006   0.005  0.006

EPE           0.79    0.79   0.78

T-Value       3.99    4.12   4.07

P-Value      0.000   0.000  0.000

MXE           0.10

T-Value       0.13

P-Value      0.896

DCL          -2.94   -2.90  -2.85

T-Value      -3.20   -3.37  -3.32

P-Value      0.001   0.001  0.001

S             3.38    3.38   3.38

R-Sq          2.37    2.37   2.33

R-Sq(adj)     2.07    2.13   2.15

Mallows Cp     6.0     4.0    2.6
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จากภาพที่ 4.58 ค่า R-Square (Adj) ของสมการพยากรณ์นี้คือ 2.15 ซึ่งแปลความหมายได้
ว่า สมการที่ 4.5 นี้ใช้พยากรณ์ระยะเวลาที่ผู้เข้าร่วมยังคงตื่นนอนอยู่ได้ไม่ถูกต้องมากนัก ดังนั้นแล้ว 
จึงท าการวิเคราะห์เพ่ิมเติมโดยแยกวิเคราะห์ระหว่างเป้าหมายทั้ง 8 ทิศทาง ผลจากการวิเคราะห์
สามารถสร้างเป็นสมการพยากรณ์ได้ดังตารางที่ 4.12 

ตารางที่ 4. 12 สมการพยากรณ์ของวิธีการทดสอบแบบ LOS แบ่งตามปัจจัยด้านทิศทางเป้าหมาย 

เป้าหมาย สมการพยากรณ์ 
R-Square 

(Adj) 
สมการที่ 

1 N/A - - 

2 Time = 21.58 + 0.67MVL + 1.31EPE -5.9MXE 4.93 4.6 

3 Time = 16.04 + 1.39EPE 2.57 4.7 

4 N/A - - 

5 Time = 18.52 + 1.13EPE - 4DCL 2.42 4.8 

6 Time = 15.04 + 4.2MXE - 5.2DCL 1.43 4.9 

7 N/A - - 

8 Time = 14.90 + 0.51MVL + 0.97EPE 2.48 4.10 

เพราะฉะนั้นแล้ว การทดสอบแบบ LOS เพ่ือการพยากรณ์ระยะเวลาที่ผู้เข้าร่วมการทดลอง
ยังคงอดนอนสามารถท าได้โดยทดสอบค่า MVL, EPE และ MXE ในทิศทางเป้าหมายที่ 2 (หน้าขวา)
โดยใช้สมการที่ 4.6 จะพยากรณ์ระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนได้ดีที่สุด อย่างไรก็ดี ค่า R-Square (Adj) 
ของการทดสอบในสภาวะดังกล่าวก็ยังมีค่าน้อยมากเพียง 4.7 เท่านั้น 
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4.3 วิธีการประเมินสมรรถนะแบบฟิตส์ (Fitts’ Performance) 

วิธีการทดสอบประเมินสมรรถนะแบบฟิตส์ (Fitts’ Performance) เป็นการทดสอบ
ความสามารถการทรงตัวเพ่ือประเมินความสามารถในการควบคุมร่างกายเพ่ือท างานตามเป้าหมาย 
โดยผู้เข้าร่วมการทดลองจะถูกก าหนดเงื่อนไขให้ควบคุมร่างกายเพ่ือเคลื่อนจุด COP เข้าหาเป้าหมาย
ที่ก าหนด ทั้งนี้เป้าหมายจะมีระดับดัชนีความยาก (Index of Difficulty) ที่แตกต่างกันเพ่ือศึกษา
สมรรถนะการทรงตัวของผู้เข้าร่วมการทดลอง ซึ่งค่าสมรรถนะที่ได้จากการทดลองนี้จะน ามาศึกษา
ร่วมกับปัจจัยที่อาจมีผลต่อความสามารถในการทรงตัวก็คือ ระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนของผู้เข้าร่วม
การทดลองและทิศทางการเคลื่อนที่เข้าหาเป้าหมาย โดยมีตัวชี้วัด 2 ตัว คือ ดัชนีสมรรถนะ (Index 
of Performance : IP) และจุดตัดแกน Y (Y-Intercept)  

สมมติฐานส าหรับการทดลองสามารถระบุได้ตามปัจจัยที่เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ 

 ปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

 H0 : ดัชนีสมรรถนะในการทรงตัวของผู้เข้าร่วมการทดลองเมื่อปัจจัยด้านเวลาที่ยังคงตื่นนอน
เปลี่ยนแปลงไปไม่แตกต่างกัน 

 H1 : ดัชนีสมรรถนะในการทรงตัวของผู้เข้าร่วมการทดลองเมื่อปัจจัยด้านเวลาที่ยังคงตื่นนอน
เปลี่ยนแปลงไปแตกต่างกันอย่างน้อย 2 ระดับ 

ปัจจัยด้านทิศทางการเคลื่อนที่เข้าหาเป้าหมาย 

H0 : ดัชนีสมรรถนะในการทรงตัวของผู้เข้าร่วมการทดลองเมื่อปัจจัยด้านทิศทางการเคลื่อนที่
เข้าหาเป้าหมายเปลี่ยนแปลงไปไม่แตกต่างกัน 

H1 : ดัชนีสมรรถนะในการทรงตัวของผู้เข้าร่วมการทดลองเมื่อปัจจัยด้านทิศทางการเคลื่อนที่
เข้าหาเป้าหมายเปลี่ยนแปลงไปแตกต่างกัน 

จากปัจจัยข้างต้น ผลการทดลองที่ได้จากผู้เข้าร่วมการทดลองไดถู้กน าไปวิเคราะห์ด้วยวิธีการ 
General Full Factorial Design ในโปรแกรม Minitab 

4.3.1 ผลการทดสอบของตัวชี้วัดดัชนีสมรรถนะ (Index of Performance : IP) 

4.3.1.1 ผลการทดสอบทั้งหมดจากผู้เข้าร่วมการทดลอง 

 จากการทดสอบ ค่า IP ที่ได้จากผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง 17 คน เป็นดังภาพที่ 4.59 
(เคลื่อนที่หน้า-หลัง) และภาพที่ 4.59 (เคลื่อนที่ซ้าย-ขวา) 
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ภาพที่ 4. 59 ค่า IP เปรียบเทียบกับระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน ทดสอบโดยเคลื่อนที่หน้า-หลัง 

 
ภาพที่ 4. 60 ค่า IP เปรียบเทียบกับระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน ทดสอบโดยเคลื่อนที่ซ้าย-ขวา 

 ภาพที่ 4.59 และ 4.60 ข้างต้นแสดงกราฟเส้นข้อมูลค่า IP ของผู้เข้าร่วมการทดลอง พบว่า
ข้อมูลโดยวมของผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง 17 คน มีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน และไม่มีผู้เข้าร่วมการ
ทดลองคนใดที่มีค่าแตกต่างจากกลุ่มผู้เข้าร่วมการทดลองส่วนมาก ดังนั้นจึงพิจารณาไม่ตัดข้อมูลของ
ผู้เข้าร่วมการทดลองใดๆออกจากการวิเคราะห์สถิติในล าดับถัดไป 

 4.3.1.2 การทดสอบการแจกแจงปกติของข้อมูล 

หลังจากท าการตัดผลการทดลองบางส่วนออกไป ผลการทดลองที่เหลือได้ถูกน ามาวิเคราะห์
เพ่ือดูการแจกแจงปกติของชุดข้อมูลโดยใช้การวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม Minitab ในฟังก์ชัน Residual 
Plot และ ตรวจสอบกับ Versus Fits & Order 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

ปกติ 12 14 16 18 20 22 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

ปกติ 12 14 16 18 20 22 



 

 

112 

การแจกแจงปกติของข้อมูล 

 
ภาพที่ 4. 61 Residual Plot ของชุดข้อมูลตัวชี้วัด IP ในการทดสอบ Fitts’ Performance จาก

ผู้เข้าร่วมการทดลอง 17 คน 

จากการทดสอบข้างต้นพบว่าการแจกแจงของค่า IP มีการแจกแจงที่ยังไม่เป็นปกติ Normal 
Probability Plot มีการกระจายตัวที่ไม่เป็นไปตามแนวเส้นตรง แม้ว่าย Histogram ของข้อมูลมี
ลักษณะเป็นระฆังคว่ า แต่ข้อมูลส่วนของ Versus Fits ที่มีลักษณะเป็นปากแตร การกระจายตัวไม่
สม่ าเสมอ และ Versus Order ก็มีการกระจายของข้อมูลจ านวนหนึ่งที่มีค่า Residual มากกว่า 0.5 
ซึ่งลักษณะดังนี้สรุปได้ว่า ข้อมูล IP มีการกระจายตัวที่ไม่เป็นปกต ิ

ในส่วนของข้อมูลบางส่วนที่มีลักษณะเป็น Outlier จากการตรวจสอบ Outlier ดังกล่าวไม่
พบว่ามาจากความผิดปกติในการทดลอง เช่น ความผิดพลาดของโปรแกรม หรือปัญหาสุขภาพของ
ผู้เข้าร่วมการทดลองดังท่ีได้มีการตรวจสอบเบื้องต้นกับผู้เข้าร่วมการทดลองว่าผู้เข้าร่วมการทดลองทุก
คนไม่ได้มีความผิดปกติของร่างกายและไม่เคยได้รับบาดเจ็บในอวัยวะใดซึ่งอาจมีผลต่อการทรงตัว 
ดังนั้นจึงไม่พิจารณาตัดกลุ่ม Outlier นี้ออกจากการทดลอง 

ข้อมูลที่จะน ามาวิเคราะห์จึงถูกท าการเปลี่ยนแปลงให้มีการแจกแจงเป็นปกติก่อนน ามา
วิเคราะห์โดยใช้วิธีแบบ Box และ Cox (1964) ซึ่งจะท าการเปลี่ยนข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบของข้อมูล

ยกก าลัง λ หรือ Yλ ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรม Minitab เพ่ือท าการวิเคราะห์ค านวณหาค่า λ ที่
เหมาะสมกับชุดข้อมูลนี้  

 จากการวิเคราะห์โดยโปรแกรม Minitab พบว่าค่า λ ที่ได้ คือ 0.00 ดังแสดงในภาพที่ 4.62 
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ภาพที่ 4. 62 คา่ λ จากการเปล่ียนแปลงข้อมลู IP 

 ดังนั้น ข้อมูลที่จะถูกน าไปวิเคราะห์คือ IP-Adj = ln(IP)  

 
ภาพที่ 4. 63 Residual Plot ของชุดข้อมูล IP-Adj (หลังท าการเปลี่ยนแปลงข้อมูล) 

จากภาพที่ 4.63 กราฟ Normal Probability Plot หลังจากการเปลี่ยนแปลงข้อมูลมี
ลักษณะที่เรียงเป็นเส้นตรงมากขึ้น กราฟ Histogram มีลักษณะเป็นระฆังคว่ าตามแบบการแจกแจง
ปกติ รวมถึง Versus Fits และ Versus Order ที่มีการกระจายตัวแบบอิสระ จึงสรุปได้ว่าข้อมูลชุด
ใหม่ที่ได้ถูกเปลี่ยนแปลงให้อยู่ในรูปฟังก์ชัน IP-Adj = ln(IP) มีการกระจายตัวที่เป็นปกติ 
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4.3.1.3 การวิเคราะห์ผลทางสถิติภาพรวมโดยใช้ IP เป็นตัวชี้วัด 

จากการตรวจสอบการแจกแจงข้อมูล และท าการเปลี่ยนแปลงข้อมูลเป็นการกระจายตัวแบบ
ปกติแล้วจึงท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้วิธี  DOE - General Full Factorial เพ่ือศึกษาผลของ
ปัจจัยที่อาจมีผลต่อตัวชี้วัด ได้แก่ ช่วงระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนและทิศทางการเคลื่อนที่หาเป้าหมาย 
โดยเมื่อเปรียบเทียบกับค่า IP ก่อนการเปลี่ยนแปลงข้อมูล ค่า IP-Adj (ln (IP)) จะมีค่าไปในทิศทาง
เดียวกันกับค่า IP ก็คือ เมื่อ IP มีค่าสูงขึ้น ค่า IP-Adj ก็จะสูงขึ้นเช่นเดียวกัน ซึ่งผลการวิเคราะห์ทาง
สถิติของ IP-Adj แสดงในภาพที่ 4.64 

 
ภาพที่ 4. 64 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อค่า IP 

จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นพบว่าปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนมีนัยส าคัญต่อค่า IP ที่
ระดับนยัส าคญั 0.05 (p-value = 0.000) แต่ในส่วนของปัจจัยด้านทิศทางเป้าหมายไม่มีผลต่อค่า IP 

อย่างมีนัยส าคัญ (p-value = 0.903) นอกจากนี้การวิเคราะห์ไม่พบอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยด้าน
ระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนและปัจจัยด้านทิศทางการเคลื่อนที่ (p-value = 0.852) 

ผลการวิเคราะห์ปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

General Linear Model: IP-Adj versus Subject, Time, Direction 

Factor     Type   Levels  Values

Subject    fixed      17  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,

                          16, 17

Time       fixed       7  Normal, 12, 14, 16, 18, 20, 22

Direction  fixed       2  Frontal, Lateral

Analysis of Variance for IP-Adj, using Adjusted SS for Tests

Source                   DF    Seq SS    Adj SS   Adj MS      F      P

Subject                  16   9.49985   9.49985  0.59374   7.47  0.000

Time                      6  24.10432  24.10432  4.01739  50.54  0.000

Direction                 1   0.00118   0.00118  0.00118   0.01  0.903

Subject*Time             96  15.49678  15.49678  0.16142   2.03  0.000

Subject*Direction        16   0.88296   0.88296  0.05519   0.69  0.799

Time*Direction            6   0.20979   0.20979  0.03497   0.44  0.852

Subject*Time*Direction   96   3.49789   3.49789  0.03644   0.46  1.000

Error                   238  18.91891  18.91891  0.07949

Total                   475  72.61169

S = 0.281942   R-Sq = 73.95%   R-Sq(adj) = 48.00%



 

 

115 

 
ภาพที่ 4. 65 Interval Plot ของชุดข้อมูลตัวชี้วัด IP-Adj ในการทดสอบแบบ Fitts’ Performance 

แสดงผลจากปัจจัยด้านช่วงระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

 จากภาพที่ 4.65 ข้างต้น พบว่า ปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนซึ่งเป็นสิ่งที่งานวิจัยนี้
สนใจศึกษามีผลท าให้ค่า IP ของผู้เข้าร่วมการทดลองมีค่าลดลงเมื่อระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนเพ่ิม
สูงขึ้น โดยการลดลงของ IP นี้สามารถสังเกตเห็นได้ตั้งแต่ระยะเวลาตื่นนอนที่ประมาณ 16 ชั่วโมง 
และลดลงอย่างต่อเนื่องจนกระท่ัง 22 ชั่วโมง 

เมื่อวิเคราะห์เพิ่มเติมโดยวิธี Bonferroni Test เพ่ือศึกษาพฤติกรรมในแต่ละระดับปัจจัยโดย
สังเกตจากการซ้อนทับกันของคู่ความเชื่อมั่นและการจัดกลุ่ม (Grouping Information) งานวิจัยนี้ได้
เปรียบเทียบการตามชนิดปัจจัย ได้แก่ สภาวะการลืมตาหรือหลับตาและระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

 

ภาพที่ 4. 66 Bonferroni Test ของระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 6 ระดับ (IP) 
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Time = 0  subtracted from:

Time   Lower   Center    Upper  -----+---------+---------+---------+-

12    -0.308  -0.0048   0.2985                     (-----*-----)

14    -0.358  -0.0543   0.2491                    (-----*-----)

16    -0.606  -0.3027   0.0007               (-----*-----)

18    -0.775  -0.4721  -0.1687           (------*-----)

20    -0.954  -0.6507  -0.3474        (-----*-----)

22    -1.258  -0.9550  -0.6516  (-----*-----)

                                -----+---------+---------+---------+-

                                  -1.00     -0.50      0.00      0.50
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ภาพที่ 4. 67 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons ส าหรับการวิเคราะห์ความเชื่อมั่นของปัจจัย
ด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 6 ระดับ (IP) 

จากภาพที่ 4.66 เมื่อท าการวิเคราะห์ถึงช่วงความเชื่อมั่นจะพบว่า ค่า IP มีแนวโน้มลดลง
ตลอดระดับปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน โดยพบว่าความเปลี่ยนแปลงจะเริ่มสังเกตเห็นได้
ตั้งแต่ชั่วโมงการตื่นนอนที่ 16 เป็นต้นไป เมื่อท าการวิเคราะห์ร่วมกับ Pairwise Comparison เพ่ือจัด
กลุ่มค่า IP ดังภาพที่ 4.67 พบว่าชั่วโมงที่ 18 มีค่า IP ที่แตกต่างจากค่า IP ในชั่วโมงก่อนหน้าที่ระดับ
นัยส าคัญท่ี 0.05 จากการจัดกลุ่มโดยที่ชั่วโมงที่ 18 ได้ถูกจัดให้อยู่ใน Group BC หลังจากนั้นค่า IP มี
ค่าลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อไม่ได้นอนติดต่อกันนานขึ้นเรื่อยๆจนถึง 18 ชั่วโมง  

อย่างไรก็ดี การวิเคราะห์ Pairwise Comparisons ของผลค่า IP ในภาพรวมเพียงอย่างเดียว
อาจให้ผลที่คาดเคลื่อนได้เนื่องจากผู้เข้าร่วมการทดลองแต่ละคนมีค่า IP ที่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ ดังนั้นจึงได้ท าการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons โดยท าการแยกวิเคราะห์เป็น
รายบุคคลเพิ่มเติมเพ่ือศึกษาลักษณะพฤติกรรมและแนวโน้มของค่า IP ของผู้เข้าร่วมการทดลองแต่ละ
คน การวิเคราะห์เพ่ิมเติมนี้ได้ศึกษาเฉพาะในทิศทางการเคลื่อนที่แบบหน้า-หลัง ซึ่งคาดว่าจะสามารถ
สังเกตผลกระทบจากระยะเวลาการอดนอนได้ชัดเจน ผลการวิเคราะห์สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.13 
(รายละเอียดการวิเคราะห์แสดงได้ดังภาคผนวก ง) 

ตารางที่ 4. 13 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons ส าหรับค่า IP แบบรายบุคคลในทิศทางการ
เคลื่อนที่แบบหน้า-หลัง 

Grouping Information Using Bonferroni Method and 95.0% Confidence

Time   N  Mean  Grouping

0     68   1.9  A

12    68   1.9  A

14    68   1.9  A

16    68   1.6  A B

18    68   1.5    B C

20    68   1.3      C

22    68   1.0        D

Means that do not share a letter are significantly different.
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จากตารางที่  4.13 ข้างต้นพบว่า มีผู้เข้าร่วมการทดลองจ านวน 11 คน (65%) ที่ค่า IP มี
แนวโน้มลดลงอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 โดยลดลงที่ระยะเวลา 14 ชั่วโมง 2 คน, 18 ชั่วโมง 2 คน
, 20 ชั่วโมง 2 คน และ 22 ชั่วโมง 5 คน ซึ่งผลการวิเคราะห์นี้แสดงให้เห็นว่าค่า IP ของผู้เข้าร่วมการ
ทดลองส่วนใหญ่ได้รับผลกระทบจากระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน อย่างไรก็ดี ผู้เข้าร่วมทดลองอีก 6 คน 
ไม่ได้มีแนวโน้มของค่า IP ที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนแต่กลับมีแนวโน้มที่คงที่ 

4.3.2 ผลการทดสอบของตัวชี้วัดจุดตัดแกน Y (Y-intercept) 

4.3.2.1 ผลการทดสอบทั้งหมดจากผู้เข้าร่วมการทดลอง 

 จากการทดสอบ ค่า Y-intercept ที่ได้จากผู้เข้าร่วมการทดลองท้ัง 17 คน เป็นดังภาพที่ 
4.68 (เคลื่อนที่หน้า-หลัง) และภาพที่ 4.69 (เคลื่อนที่ซ้าย-ขวา) 

ปกติ 12 14 16 18 20 22

1 A A A A A A A คงท่ี -

2 AB AB AB A AB AB B ลดลง 22

3 A AB BC CD CDE DE E ลดลง 14

4 A A AB AB AB AB B ลดลง 22

5 A A A A A A A คงท่ี -

6 A A A A A A A คงท่ี -

7 AB AB AB AB A AB B ลดลง 22

8 AB AB A AB AB AB B ลดลง 22

9 A A A A A A A คงท่ี -

10 A A A A A A A คงท่ี -

11 AB AB A AB AB B B ลดลง 20

12 A A A A A A A คงท่ี -

13 AB AB A AB BC BC C ลดลง 18

14 A A A AB AB AB B ลดลง 22

15 A A B B B B B ลดลง 14

16 A A A AB AB B B ลดลง 20

17 A A AB AB BC BC C ลดลง 18

ผู้เข้าร่ วม

การทดลอง

ระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน (ชม.) แนวโน้มการ

เปลี่ยนแปลง

จุดที่พบความ

เปลี่ยนแปลง (ชม.)
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ภาพที่ 4. 68 ค่า Y-intercept เปรียบเทียบกับระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน ทดสอบโดยเคลื่อนที่หน้า-

หลัง 

 
ภาพที่ 4. 69 ค่า Y-intercept เปรียบเทียบกับระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน ทดสอบโดยเคลื่อนที่ซ้าย-

ขวา 

 ภาพที่ 4.68 และ 4.69 ข้างต้นแสดงกราฟเส้นข้อมูลค่า Y-Intercept ของผู้เข้าร่วมการ
ทดลอง พบว่าข้อมูลโดยวมของผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง 17 คน มีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน และไม่มี
ผู้เข้าร่วมการทดลองคนใดที่มีค่าแตกต่างจากกลุ่มผู้เข้าร่วมการทดลองส่วนมาก ดังนั้นจึงพิจารณาไม่
ตัดข้อมูลของผู้เข้าร่วมการทดลองใดๆออกจากการวิเคราะห์สถิติในล าดับถัดไป 
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4.3.2.2 การทดสอบการแจกแจงปกติของข้อมูล 

หลังจากท าการตัดผลการทดลองบางส่วนออกไป ผลการทดลองที่เหลือได้ถูกน ามาวิเคราะห์
เพ่ือดูการแจกแจงปกติของชุดข้อมูลโดยใช้การวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม Minitab ในฟังก์ชัน Residual 
Plot และ ตรวจสอบกับ Versus Fits & Order 

การแจกแจงปกติของข้อมูล 

 
ภาพที่ 4. 70 Residual Plot ของชุดข้อมูลตัวชี้วัด Y-intercept ในการทดสอบ Fitts’ 

Performance จากผู้เข้าร่วมการทดลอง 17 คน 

จากการทดสอบข้างต้นพบว่าการแจกแจงของค่า Y-Intercept มี Normal Probability 
Plot ที่มีลักษณะของข้อมูลที่เรียงตัวงเป็นเส้นตรง มี Histogram มีลักษณะเป็นระฆังคว่ า กราฟ 
Versus Fits และ Versus Order มีการกระจายตัวแบบอิสระ ถึงแม้ว่าจะมีข้อมูลบางค่าที่ดูเหมือน
เป็น outlier แต่ก็เป็นเพียงส่วนน้อย ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า Y-Intercept มีการกระจายตัวข้อมูลเป็นแบบ
ปกติ ค่า Y-Intercept (ท่ีตัดข้อมูลแล้ว) จึงสามารถน าไปวิเคราะห์ผลทางสถิติต่อไป 

4.3.2.3 การวิเคราะห์ผลทางสถิติภาพรวมโดยใช้ Y-intercept เป็นตัวชี้วัด 

จากการตรวจสอบการแจกแจงข้อมูล และท าการเปลี่ยนแปลงข้อมูลเป็นการกระจายตัวแบบ
ปกติแล้วจึงท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้วิธี  DOE - General Full Factorial เพ่ือศึกษาผลของ
ปัจจัยที่อาจมีผลต่อตัวชี้วัด ได้แก่ ช่วงระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนและทิศทางการเคลือนที่หาป้าหมาย 
ซึ่งผลของการวิเคราะห์เป็นดังภาพที่ 4.71 
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ภาพที่ 4. 71 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อค่า Y-intercept 

จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นพบว่าปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนมีนัยส าคัญต่อค่า Y-
intercept ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 (p-value = 0.000) แต่ในส่วนของปัจจัยด้านทิศทางเป้าหมายไม่มี
ผลต่อค่า IP ให้มีค่าแตกต่างกันที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 (p-value = 0.136) นอกจากนี้การวิเคราะห์
ไม่พบอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนและปัจจัยด้านทิศทางการเคลื่อนที่ (p-
value = 0.996) 

ผลการวิเคราะห์ปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

General Linear Model: Y-Intercept versus Subject, Time, Direction 

Factor     Type   Levels  Values

Subject    fixed      17  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,

                          16, 17

Time       fixed       7  Normal, 12, 14, 16, 18, 20, 22

Direction  fixed       2  Frontal, Lateral

Analysis of Variance for Y-Intercept, using Adjusted SS for Tests

Source                   DF    Seq SS    Adj SS   Adj MS       F      P

Subject                  16   20.5932   20.5932   1.2871    5.91  0.000

Time                      6  138.9582  138.9582  23.1597  106.39  0.000

Direction                 1    0.4860    0.4860   0.4860    2.23  0.136

Subject*Time             96   49.4137   49.4137   0.5147    2.36  0.000

Subject*Direction        16    3.5616    3.5616   0.2226    1.02  0.433

Time*Direction            6    0.1300    0.1300   0.0217    0.10  0.996

Subject*Time*Direction   96   13.0730   13.0730   0.1362    0.63  0.996

Error                   238   51.8117   51.8117   0.2177

Total                   475  278.0275

S = 0.466579   R-Sq = 81.36%   R-Sq(adj) = 62.81%
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ภาพที่ 4. 72 Interval Plot ของชุดข้อมูลตัวชี้วัด Y-intercept ในการทดสอบแบบ Fitts’ 

Performance แสดงผลจากปัจจัยด้านช่วงระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

 จากภาพที่ 4.72 ข้างต้น พบว่า ปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนซึ่งเป็นสิ่งที่งานวิจัยนี้
สนใจศึกษามีผลท าให้ค่า Y-Intercept ของผู้เข้าร่วมการทดลองมีค่าลดลงเมื่อระยะเวลาที่ยังคงตื่น
นอนเพ่ิมสูงขึ้น โดยการลดลงของ Y-Intercept นี้สามารถสังเกตเห็นได้ตั้งแต่ระยะเวลาตื่นนอนที่
ประมาณ 16 ชั่วโมง และลดลงอย่างต่อเนื่องจนกระท่ัง 22 ชั่วโมง 

เมื่อวิเคราะห์เพิ่มเติมโดยวิธี Bonferroni Test เพ่ือศึกษาพฤติกรรมในแต่ละระดับปัจจัยโดย
สังเกตจากการซ้อนทับกันของคู่ความเชื่อมั่นและการจัดกลุ่ม (Grouping Information) งานวิจัยนี้ได้
เปรียบเทียบการตามชนิดปัจจัย ได้แก่ สภาวะการลืมตาหรือหลับตาและระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 

 

ภาพที่ 4. 73 Bonferroni Test ของระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 6 ระดับ (Y-Intercept) 
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Time =  0  subtracted from:

Time   Lower  Center   Upper   --+---------+---------+---------+----

12    -0.296  -0.011   0.274                              (----*----)

14    -0.444  -0.159   0.126                            (---*----)

16    -0.639  -0.354  -0.068                        (----*----)

18    -0.887  -0.602  -0.317                    (----*----)

20    -1.205  -0.920  -0.634               (----*---)

22    -1.896  -1.611  -1.325   (----*----)

                               --+---------+---------+---------+----

                              -1.80     -1.20     -0.60      0.00
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ภาพที่ 4. 74 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons ส าหรับการวิเคราะห์ความเชื่อมั่นของปัจจัย
ด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 6 ระดับ (Y-Intercept) 

จากภาพที่ 4.73 เมื่อท าการวิเคราะห์ถึงช่วงความเชื่อมั่นจะพบว่า ค่า Y-Intercept มี
แนวโน้มลดลงตลอดระดับปัจจัยด้านระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน โดยพบว่าความเปลี่ยนแปลงจะเริ่ม
สังเกตเห็นได้ตั้งแต่ชั่วโมงการตื่นนอนที่ 16 เป็นต้นไป เมื่อท าการวิเคราะห์ร่วมกับ Pairwise 
Comparison เพ่ือจัดกลุ่มค่า Y-Intercept ดังภาพที่ 4.74 พบว่าชั่วโมงที่ 16 มีค่า Y-Intercept ที่
แตกต่างจากค่าในชั่วโมงก่อนหน้าที่ระดับนัยส าคัญท่ี 0.05 จากการจัดกลุ่มโดยที่ชั่วโมงที่ 16 ได้ถูกจัด
ให้อยู่ใน Group BC หลังจากนั้นค่า Y-Intercept มีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อไม่ได้นอนติดต่อกันนาน
ขึ้นเรื่อยๆจนถึง 22 ชั่วโมง 

อย่างไรกด็ี การวิเคราะห์ Pairwise Comparisons ของผลค่า Y-Intercept ในภาพรวมเพียง
อย่างเดียวอาจให้ผลที่คาดเคลื่อนได้เนื่องจากผู้เข้าร่วมการทดลองแต่ละคนมีค่า Y-Intercept ที่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นจึงได้ท าการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons โดยท าการแยก
วิเคราะห์เป็นรายบุคคลเพ่ิมเติมเพ่ือศึกษาลักษณะพฤติกรรมและแนวโน้มของค่า Y-Intercept ของ
ผู้เข้าร่วมการทดลองแต่ละคน การวิเคราะห์เพ่ิมเติมนี้ได้ศึกษาเฉพาะในสภาวะปัจจัยแบบหลับตาซึ่ง
สามารถสังเกตผลกระทบจากระยะเวลาการอดนอนได้ชัดเจนกว่า ผลการวิเคราะห์สามารถสรุปได้ดัง
ตารางที ่4.14 (รายละเอียดการวิเคราะห์แสดงได้ดังภาคผนวก ง) 

ตารางที่ 4. 14 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons ส าหรับค่า Y-Intercept แบบรายบุคคลใน
ทิศทางการเคลื่อนที่แบบหน้า-หลัง 

Grouping Information Using Bonferroni Method and 95.0% Confidence

Time   N  Mean  Grouping

 0    68  -0.2  A

12    68  -0.3  A

14    68  -0.4  A B

16    68  -0.6    B C

18    68  -0.8      C

20    68  -1.2        D

22    68  -1.9          E

Means that do not share a letter are significantly different.
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จากตารางที่  4.14 ข้างต้นพบว่า มีผู้เข้าร่วมการทดลองจ านวน 16 คน (94%) ที่มีแนวโน้ม

ของค่า Y-Intercept ลดลงอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 โดยลดลงที่ระยะเวลา 14 ชั่วโมง 1 คน, 16 
ชั่วโมง 3 คน, 18 ชั่วโมง 2 คน, 20 ชั่วโมง 5 คน และ 22 ชั่วโมง 5 คน ซึ่งผลการวิเคราะห์นี้แสดงให้
เห็นว่าค่า Y-Intercept ของผู้เข้าร่วมการทดลองเกือบทั้งหมดได้รับผลกระทบจากระยะเวลาที่ยังคง
ตื่นนอน 

4.3.3 การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงซ้อนส าหรับการวิธีการทดสอบแบบ Fitts’ Performance 

 เนื่องด้วยงานวิจัยชิ้นนี้มุ่งที่จะศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวชี้วัดในการทดสอบความสามารถ
ในการทรงตัวกับระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน (จ านวนเวลาที่ไม่ได้นอน) ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้อง
ท าการศึกษาความสัมพันธ์โดยสร้างสมการที่จะสามารถใช้ในการพยากรณ์ค่าระยะเวลาที่ยังคงตื่น
นอนโดยใช้วิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงซ้อนแบบ Stepwise Regression 

ส าหรับการทดสอบความสามารถในการทรงตัวแบบ Fitts สามารถก าหนดตัวแปรที่เกี่ยวข้อง
ต่างๆได้ดังต่อไปนี้ 

ปกติ 12 14 16 18 20 22

1 A A A A A A B ลดลง 22

2 AB AB A AB ABC BC C ลดลง 20

3 A A AB B C C C ลดลง 16

4 A A AB AB AB B C ลดลง 20

5 A A AB BC BC BC C ลดลง 16

6 A A A A A A A คงท่ี -

7 A A A A A B B ลดลง 20

8 A A A A A AB B ลดลง 22

9 A A B AB AB AB B ลดลง 14

10 A AB AB AB BC BC C ลดลง 18

11 A A AB AB AB BC C ลดลง 20

12 AB AB A AB AB AB B ลดลง 22

13 A A A A A A B ลดลง 22

14 A A A AB AB AB B ลดลง 22

15 A A AB BC BC C C ลดลง 16

16 A A A AB ABC BC C ลดลง 20

17 A A A AB BC BC C ลดลง 18

ผู้เข้าร่ วม

การทดลอง

ระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน (ชม.) แนวโน้มการ

เปลี่ยนแปลง

จุดที่พบความ

เปลี่ยนแปลง (ชม.)
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 ตัวแปรตาม คือ  ระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนเป็นชั่วโมง (Time) 

 ตัวแปรอิสระ คือ ดัชนีสมรรถนะ (IP), จุดตัดแกน Y ในการวิเคราะห์สมรรถนะแบบ Fitts (Y-
Intercept), และทิศทางของการเคลื่อนที่ (Direction) 

อย่างไรก็ดีตัวแปรทิศทางการเคลื่อนที่ยังไม่สามารถน าไปใช้โดยตรงในสมการพยากรณ์
เนื่องจากตัวแปรนี้มีค่าที่เป็นสถานการณ์ได้แก่ เคลื่อนที่หน้า-หลัง (Frontal) และเคลื่อนที่ซ้าย-ขวา 
(Sagittal) ดังนั้นจึงต้องสร้างตัวแปรหุ่น (Dummy Variable) เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ดังนี้ 

 ทิศทางการเคลื่อนที่ (Direction) = 1 ส าหรับการทดสอบเคลื่อนที่ในทิศทางหน้า-หลัง 

 ทิศทางการเคลื่อนที่ (Direction) = 2 ส าหรับการทดสอบเคลื่อนที่ในทิศทางซ้าย-ขวา 

การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงซ้อนโดยวิธี Stepwise Regression โดยใช้การวิเคราะห์แบบ 
Backward Eilimination จะให้ผลค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยเชิงซ้อนของแต่ละตัวแปรต้นที่เกี่ยวข้อง 
และท าการตัดตัวแปรต้นบางตัวที่ไม่ส่งผลต่อการพยากรณ์ค่าตัวแปรต้นออก ทั้งนี้เพ่ือให้ได้สมการ
พยากรณ์ท่ีถูกต้องและมีค่า R-Square สูงที่สุด หรือก็คือพยากรณ์ค่าตัวแปรต้นได้แม่นย าที่สุด ส าหรับ
การทดสอบแบบ Fitts’ Performance นี้ ผล Stepwise Regression แสดงได้ตามภาพที่ 4.77 

 

Stepwise Regression: Time versus Direction, IP, Y-Intercept 

Backward elimination.  Alpha-to-Remove: 0.1

Response is Time on 3 predictors, with N = 408

Step              1       2       3

Constant      14.70   14.65   14.37

Direction     -0.19   -0.19

T-Value       -0.76   -0.77

P-Value       0.447   0.444

IP            -0.02

T-Value       -0.07

P-Value       0.943

Y-Intercept   -3.08   -3.09   -3.09

T-Value      -11.86  -18.78  -18.77

P-Value       0.000   0.000   0.000

S              2.51    2.51    2.51

R-Sq          46.54   46.54   46.46

R-Sq(adj)     46.14   46.27   46.33

Mallows Cp      4.0     2.0     0.6



 

 

125 

ภาพที่ 4. 75 ผลการวิเคราะห์ Stepwise Regression ส าหรับวิธีการทดสอบความสามารถการทรง
ตัวแบบ Fitts’ Performance 

จากผลการวิเคราะห์ Stepwise Regression ข้างต้นพบว่า ตัวแปรที่เกี่ยวข้อง 2 ตัว ได้แก่ 
Direction และ IP ได้ถูกตัดออกจากการวิเคราะห์สมการพยากรณ์ ดังนั้นสมการพยากรณ์ของการ
ทดสอบความสามารถในการทรงตัวแบบ Fitts’ Performance คือ 

Time = 14.37 - 3.09 Y-Intercept   …………………………… (4.11) 

จากภาพที่ 4.77 ค่า R-Square (Adj) ของสมการพยากรณ์นี้คือ 46.33 ซึ่งแปลความหมายได้
ว่า สมการที่ 4.11 นี้สามารถใช้พยากรณ์ระยะเวลาที่ผู้เข้าร่วมยังคงตื่นนอนอยู่ได้พอใช้ได้ ดังนั้นแล้ว 
จึงท าการวิเคราะห์เพ่ิมเติมโดยแยกวิเคราะห์ระหว่างปัจจัยด้านทิศทางการเคลื่อนที่เป็น หน้า-หลัง 
และซ้าย-ขวา ผลจากการวิเคราะห์สามารถสร้างเป็นสมการพยากรณ์ได้ดังตารางที่ 4.9 

ตารางที่ 4. 15 สมการพยากรณ์ของวิธีการทดสอบแบบ Fitts’ Performance แบ่งตามปัจจัยด้าน
สภาวะการลืมตา 

ทิศทางการ
เคลื่อนที่ 

สมการพยากรณ์ 
R-Square 

(Adj) 
สมการที่ 

หน้า-หลัง Time - 14.45 - 3.1YI  46.55 4.12 

ซ้าย-ขวา Time = 14.28 +3.08YI 46.00 4.13 

เพราะฉะนั้นแล้ว การทดสอบแบบ Fitts’ Performance เพ่ือการพยากรณ์ระยะเวลาที่
ผู้เข้าร่วมการทดลองยังคงอดนอนสามารถท าได้โดยทดสอบค่า YI (Y-Intercept) ในทิศทางการ
เคลื่อนที่หน้า-หลัง และท าการพยากรณ์โดยใช้สมการที่ 4.12 จะพยากรณ์ระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนได้
ดีที่สุด อย่างไรก็ดี ค่า R-Square (Adj) ของการทดสอบในสภาวะดังกล่าวก็ยังมีค่าสูงที่สุดในการ
ทดสอบความสามารถในการทรงตัว 3 วิธี mCTSIB, LOS และ Fitts’ Performance โดยมีค่า R-
Square (Adj) ถึง 46.55 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการศึกษาและทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน (การอด
นอน) กับความสามารถในการทรงตัว โดยได้ท าการศึกษาในหลากหลายวิธีการและตัวชี้วัด ผล
การศึกษาและทดสอบดังกล่าวสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 5.1 ดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ 5. 1 ผลสรุปการทดสอบความสามารถการทรงตัวโดยวิธี mCTSIB, LOS, และ Fitts’ 
Performance Test เมื่อระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนเพ่ิมมากขึ้น 

วิธีการทดสอบ ตัวช้ีวัด 

นัยส าคญั
จาก

ระยะเวลา
ที่ตื่นนอน 
(P-value) 

แนวโน้ม
ของตัวช้ีวัด

เมื่อ
ระยะเวลา
ที่ตื่นนอน
เพิ่มขึ้น 

ระยะเวลาที่
ยังคงตื่นนอน
ที่ตรวจสอบ

พบการ
เปลี่ยนแปลง 

(ชม.) 

จ านวน
ผู้เข้าร่วม

การทดลอง
ที่พบความ

เปลี่ยนแปลง 

R-Square 
(Adj) จาก 

Regression 

mCTSIB 
SS 0.000 เพ่ิมขึ้น 20 

1 
(6%) 2.2 

(สมการ 4.4) 
SL 0.000 เพ่ิมขึ้น 22 

6 
(35%) 

LOS 

MVL 0.000 เพ่ิมขึ้น 16 
2 

(12%) 

4.93 
(สมการ 4.6) 

EPE 0.000 เพ่ิมขึ้น 16 0 

MXE 0.270 คงที ่ - - 

DCL 0.843 คงที ่ - - 

Fitts' 
Performance 

IP 0.000 ลดลง 18 
11 

(65%) 46.55 
(สมการ 4.12) Y-

Intercept 
0.000 ลดลง 16 

16 
(94%) 
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5.1.1 สรุปผลการทดสอบความสามารถการทรงตัวด้วยวิธี mCTSIB 

 จากตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบจากงานวิจัยนี้มีลักษณะเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับงานวิจัย
ของ Fabbri et. al. (2006) ซึ่งพบความเปลี่ยนแปลงทั้ง SS (Support Surface) และ SL 
(Statokinesigram Length) อย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับ 0.05 เมื่อระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนยาวนานขึ้น 
(ไม่ได้นอนติดต่อกันเป็นเวลานานขึ้น) ซึ่งการเพิ่มสูงขึ้นของค่า SS และ SL นั้นเป็นผลมาจาก
ประสิทธิภาพของประสาทส่วนกลางที่ลดลงเมื่อร่างกายไม่ได้นอนหลับพักผ่อนเป็นเวลานาน (Fabbri 
et. al., 2006) โดยเฉพาะในสภาวะหลับตาซึ่งเป็นการปิดกั้นการรับเข้าข้อมูลภาพการมองเห็น เมื่อ
ผู้เข้าร่วมการทดลองหลับตา ร่างกายจึงเหลือเพียงการท างานของหูชั้นใน (Vestibular system) และ
ระบบการรับรู้อากัปกิริยา (Proprioceptive) เท่านั้น ดังนั้นความสามารถในการทรงตัวจึงลดลงอย่าง
เห็นได้ชัดจากการเพ่ิมข้ึนของค่า SS ที่หมายถึงพ้ืนที่ที่ผู้เข้าร่วมการทดลองใช้ในการทรงตัว และ SL 
ซึ่งหมายถึงร่างกายที่เคลื่อนที่มากขึ้นระหว่างการทดสอบนั่นเอง 

 อย่างไรก็ดี การทดสอบแบบ mCTSIB สามารถตรวจพบความเปลี่ยนแปลงของค่า SS และ 
SL นี้เมื่อผู้เข้าร่วมการทดลองไม่ได้นอนติดต่อกันถึง 20 และ 22 ชั่วโมง ตามล าดับ อย่างไรก็ดี การ
ทดสอบ Pairwise Comparisons แบบรายบุคคลกลับพบว่าผู้เข้าร่วมการทดลองส่วนใหญ่ไม่ได้มีค่า 
SS และ SL เปลี่ยนแปลงไปมากนัก ซึ่งอาจสรุปผลได้ว่า SS และ SL ไม่สามารถเป็นค่าท่ีใช่ในการ
ทดสอบการทรงตัวเพ่ือทดสอบผลกระทบจากการอดนอนที่ดีมากนัก 

5.1.2 สรุปผลการทดสอบความสามารถการทรงตัวด้วยวิธี LOS 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบความสามารถในการทรงตัวด้วยวิธีแบบ LOS โดยท าการศึกษา
การเปลี่ยนแปลงของตัวชี้วัดที่เกี่ยวข้อง 4 ตัว ได้แก่ MVL, EPE, MXE, และ DCL 

 จากผลสรุปการทดสอบตามตารางที่ 5.1 พบว่า ตัวชี้วัดตามวิธีการทดลองแบบ LOS ที่พบว่า
มีค่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเมื่อระยะเวลาที่การตื่นนอนเปลี่ยนแปลงไป ได้แก่ MVL และ EPE 
เท่านั้น โดยทั้ง 2 ตัวชี้วัดนี้ มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาที่ตื่นนอนเพ่ิมมากข้ึน การเพ่ิมข้ึนของค่า 
MVL และ EPE สามารถอธิบายได้จากการลดถอยของประสิทธิภาพของประสาทส่วนกลาง
เช่นเดียวกับการทดสอบแบบ mCTSIB เมื่อระบบประสาทส่วนกลางมีประสิทธิภาพลดลง การ
ประมวลผลข้อมูลที่ใช้ในการรักษาการทรงตัวจึงช้าลง การควบคุมร่างกายในสภาวะที่ไม่ได้นอน
ติดต่อกันเป็นเวลานาน (สภาวะอดนอน) จึงท าได้ลดลง ค่า MVL และ EPE จึงสะท้อนถึงการควบคุม
ร่างกายที่ท าได้ยากข้ึนซึ่งเป็นผลจากระบบประสาทส่วนกลาง (Central nervous system) และ
ระบบประสาทควบคุม (Motor neuron system) ตามล าดับ (NeuroCom, 2012) ค่า MVL ที่เพ่ิม
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สูงขึ้น จึงหมายถึงร่างกายท่ีควบคุมได้ยากข้ึนจึงเอนด้วยความเร็วมากข้ึน ในขณะที่ค่า EPE ซึ่งเป็น
ระยะทางเข้าหาเป้าหมายในการเคลื่อนที่ครั้งแรก ค่า EPE ก็มีลักษณะเพ่ิมมากข้ึน บ่งบอกถึง
ประสิทธิภาพของระบบประสาทควบคุมที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อผู้เข้าร่วมการทดลองไม่ได้นอนเป็นระยะ
เวลานานมากขึ้น 

 ส าหรับการทดสอบแบบ LOS นี้ ตั้วชี้วัด MVL และ EPE สามารถตรวจพบความ
เปลี่ยนแปลงของความสามารถการทรงตัวที่ระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 16 ชั่วโมง อย่างไรก็ดี การ
ทดสอบ Pairwise Comparisons แบบรายบุคคลกลับพบว่าผู้เข้าร่วมการทดลองส่วนใหญ่ไม่ได้มีค่า 
MVL และ EPE เปลี่ยนแปลงไปมากนัก ซึ่งอาจสรุปผลได้ว่า MVL และ EPE ไม่สามารถเป็นค่าที่ใช่ใน
การทดสอบการทรงตัวเพื่อทดสอบผลกระทบจากการอดนอนที่ดีมากนัก 

5.1.3 สรุปผลการทดสอบความสามารถการทรงตัวด้วย Fitts’ Performance Test 

 การทดสอบสมรรถนะในการทรงตัวแบบฟิตซ์ (Fitts’ Performance Test) เป็นการน าเอา
กฎของฟิตซ์ (Fitts, 1954) และงานวิจัยศึกษาของ McKenzie (1992) มาประยุกต์เพ่ือทดสอบหา
สมรรถนะการแลกเปลี่ยนความเร็วและความแม่นย าของการทรงตัว ซึ่งผลการทดสอบตามตารางที่ 
5.1 ได้แสดงให้เห็นว่า ระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนของผู้เข้าร่วมการทดลองมีผลต่อดัชนีสมรรถนะ (IP) 
และจุดตัดแกน Y (Y-intercept) อย่างมีนัยส าคัญ โดยพบว่าทั้งค่า IP และ Y-intercept ของ
ผู้เข้าร่วมการทดลองมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนเพ่ิมมากข้ึนซึ่งหมายถึงว่า ผู้เข้าร่วม
การทดลองมีแนวโน้มที่จะควบคุมการทรงตัวของร่างกายเพ่ือท าภารกิจที่ต้องการความแม่นย าสูงได้
แย่ลง (ค่า IP ลดลง) และท่ีระดับดัชนีความยากของภารกิจ (Index of Difficulty : ID) ที่สูงขึ้นพบว่า
ใช้เวลาในการท างานมากขึ้น สังเกตได้จากค่า Y-intercept ที่ลดลง สมรรถนะและความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของ COP ที่ลดลงนี้เกิดข้ึนจากการลดลงของประสิทธิภาพของร่างกายท้ังในส่วนของระบบ
ประสาทและการรับรู้การมองเห็น (Miyata et. al., 2010) 

 ส าหรับการประเมินสมรรถนะการทรงตัวแบบ Fitts นี้ ตั้วชี้วัด IP และ Y-Intercept สามารถ
ตรวจพบความเปลี่ยนแปลงของความสามารถการทรงตัวได้เร็วกว่าการทดสอบแบบ mCTSIB และ 
LOS โดยสามารถตรวจพบความเปลี่ยนแปลงได้ที่ระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน 18 ชั่วโมงส าหรับ IP และ 
16 ชั่วโมงส าหรับ Y-Intercept นอกจากนี้ผลการทดสอบ Pairwise Comparisons แบบรายบุคคล
ยังพบว่าค่า IP และ Y-Intercept ของผู้เข้าร่วมการทดลองส่วนใหญ่ได้รับผลกระทบจากปัจจัยด้าน
ระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนและยังมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันอีกด้วย ดังนั้นแล้วการทดสอบแบบ 
Fitts’ Performance จึงสามารถใช้ในการทดสอบผลกระทบจากการอดนอนได้ดี 
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5.1.4 สรุปผลงานวิจัยทั้งหมด 

 จากการทดสอบทั้ง 3 วิธีการทดสอบพบว่า วีอ์บาลานซ์บอร์ด (Wii Balance Board) 
สามารถตรวจพบการเปลี่ยนแปลงของความสามารถการทรงตัวที่เปลี่ยนแปลงไปอันเนื่องมาจากผล
ของระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอน (ระยะเวลาที่อดนอน) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และจากการทดสอบ
อย่างต่อเนื่องทุกๆ 2 ชั่วโมง พบว่า ค่าความสามารถการทรงตัวในการทดสอบวิธีการต่างๆมีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่อง ซึ่งเมื่อเทียบกับงานวิจัยของ Fabbri et. al. (2006) แล้ว ผลจากงานวิจัยนี้
ได้แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงในความสามารถที่ใช้ชี้วัดได้ชัดเจนกว่าและต่อเนื่อง
มากกว่า ซึ่งสิ่งนี้ท าให้สามารถเข้าใจพฤติกรรมความสามารถการทรงตัวของมนุษย์มากยิ่งขึ้น 

 จากการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons แบบรายบุคคล ผลการทดสอบทางสถิติที่ระบุ
จ านวนผู้เข้าร่วมการทดลองที่ความสามารถการทรงตัวได้รับผลกระทบจากระยะเวลาที่อดนอนแสดง
ให้เห็นขนาดของผลกระทบดังกล่าว โดยระยะเวลาที่อดนอนได้ส่งผลต่อความสามารถในการทรงตัวที่
ใช้เพ่ือควบคุมร่างกายขณะเคลื่อนที่มากที่สุด (จากผลการทดสอบ Fitts’ Performance Test) 
รองลงมาคือความสามารถในการทรงตัวขณะหยุดนิ่ง (จากผลการทดสอบแบบ mCTSIB) และส่งผล
กระทบน้อยที่สุดต่อขีดจ ากัดของความสามารถในการทรงตัว (จากผลการทดสอบแบบ LOS) 

นอกจากนี้แล้วผลการวิเคราะห์ค่า R-Square จากการสร้างแบบจ าลองสมการถดถอยของ
การทดสอบแต่ละวิธีได้ผลออกมาว่า การทดสอบสมรรถนะของฟิตซ์ (Fitts’ performance test) 
ให้ผล R-Square (Adj) สูงที่สุด (46.55 ดังสมการที่ 4.12) ซึ่งหมายถึงว่าสมการถดถอยของการ
ทดสอบสมรรถนะของฟิตซ์สามารถพยากรณ์สมรรถนะทางการทรงตัวได้ดีที่สุด นอกจากนี้การ
ทดสอบสมรรถนะของฟิตซ์ยังสามารถตรวจพบความเปลี่ยนแปลงของการทรงตัวตั้งแต่ระยะเวลาที่ยัง
ไม่ได้นอน 16 ชั่วโมง ด้วยค่า Y-intercept และ 18 ชั่วโมง ด้วยค่า IP 

5.2 แนวทางการประยุกต์งานวิจัย 

 งานวิจัยนี้ได้พบว่าความสามารถในการทรงตัวสามารถสะท้อนการท างานของระบบประสาท 
และการประมวลผลข้อมูลของสมองเพ่ือควบคุมร่างกาย ดังนั้นแล้ว ผลที่ได้จากงานวิจัยนี้อาจน าไปใช้
ในหลายทาง อาทิ 

- เพ่ือประเมินความพร้อมของบุคคลก่อนเริ่มการท างานเพ่ือเหตุผลทางด้านความปลอดภัย 
เช่น การทดสอบสมรรถภาพร่างกายก่อนการขับขี่ยานพาหนะ เป็นต้น โดยท าการประเมิน
ความสามารถในการทรงตัวและวิเคราะห์ย้อนกลับตามสมการพยากรณ์เพ่ือให้สามารถประมาณได้ว่า
ผู้ปฎิบัติงานอยู่ในสภาวะที่ไม่ได้นอนมาเป็นเวลานานหรือไม่  ซึ่งภาวะดังกล่าวอาจส่งผลต่อ
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ประสิทธิภาพในการปฎิบัติงานและอาจท าให้เกิดอุบัติเหตุได้ ดังนั้นแล้ว การประยุกต์เอาวิธีการ
ทดสอบความสามารถในการทรงตัวเพ่ือประเมินสภาวะอดนอนนี้จึงอาจช่วยป้องกันภาวะที่เสี่ยงและ
ช่วยลดการเกิดอุบัติเหตุเนื่องจากการหลับในระหว่างท ากิจกรรม เช่น การขับรถ ได้ อย่างไรก็ดี 
จ านวนชั่วโมงที่ผู้เข้าร่วมการทดลองยังคงตื่นอยู่ที่เหมาะสมยังคงเป็นสิ่งที่จ าเป็นจะต้องท าการศึกษา
ต่อไปเพื่อการก าหนดความความสามารถการทรงตัวที่เป็นมาตรฐาน นอกจากนั้น การศึกษาควบคู่กับ
สมรรถนะในการท างานและความสามารถการทรงตัวระหว่างอดนอนยังมีความจ าเป็นที่จะต้องศึกษา
เพ่ิมเติมเพ่ือจะบอกได้ว่า การตื่นนอนมากี่ชั่วโมงจึงจะท าให้ส่งผลต่อการท างานที่สนใจนั้นๆ 

- จากผลการทดสอบ Pairwise Comparisons แบบรายบุคคลที่บ่งบอกถึงสัดส่วนของ
จ านวนผู้เข้าร่วมการทดลองที่รับผลกระทบจากการอดนอน แนวคิดนี้สามารถใช้ในการประยุกต์ใน
การประเมินความเสี่ยงในการท างานได้ เช่น ผู้เข้าร่วมการทดลองประมาณ 35% จะมีการแกว่งของ
ร่างกายมากขึ้น (SL เพ่ิมขึ้น) เมื่อท าการทดสอบในสภาวะสถิตย์ (การทดสอบ mCTSIB) และ
ผู้เข้าร่วมการทดลองไม่ได้นอนติดต่อกัน 20 ชั่วโมงขึ้นไป ดังนั้น เมื่อค านึงถึงสภาวะการท างานที่ไม่ได้
นอนเป็นเวลาถึง 20 ชั่วโมง ความสามารถร่างกายของบุคคลอาจมีการถดถอยลงไปได้เป็นสัดส่วนถึง 
35% เป็นต้น 

- ผลการทดสอบทุกๆ 2 ชั่วโมงที่เก็บได้ในงานวิจัยนี้ท าให้สามารถเข้าใจถึงพฤติกรรมของ
ความสามารถในการทรงตัวเมื่อร่างกายอดนอนเนื่องจากงานวิจัยในอดีตท าการศึกษาเปรียบเทียบ
เพียงสภาวะปกติกับท าการวัดเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมงแล้วเท่านั้น ซึ่งในอนาคตสามารถใช้เป็นแนว
ทางการวิเคราะห์และคาดคะเนแนวความสามารถของการทรงตัวได้ 

- ผลการวิจัยนี้เป็นการใช้วีอ์บาลานซ์บอร์ดซึ่งมีขนาดเล็กและราคาถูกในการศึกษา
ความสามารถในการทรงตัว แนวทางของงานวิจัยนี้สามารถน าไปศึกษาและพัฒนาต่อยอดเพ่ือให้การ
ตรวจวัดความสามารถในการทรงตัวทั้งในแง่มุมของการวิจัยทางวิทยาศาสตร์และทางการแพทย์มี
ความแพร่หลายมากขึ้นในอนาคต 

5.3 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยต่อไป 

 จากการผลสรุปของงานวิจัยพบว่า ผลการทดสอบของผู้เข้าร่วมการทดลองแต่ละคนค่อนข้าง
มีความแตกต่างกัน แม้ว่าแนวโน้มของผู้เข้าร่วมการทดลองแต่ละคนจะไปในทิศทางเดียวกันก็ตาม ซึ่ง
ความแตกต่างของความสามารถนี้เป็นเพราะความหลากหลายของมนุษย์ ดังนั้นแล้ว สิ่งส าคัญอย่าง
หนึ่งที่งานวิจัยในอนาคตควรท าเพ่ิมเติม คือ จ านวนผู้เข้าร่วมการทดลองที่มากข้ึน เพ่ือยืนยันความ
เป็นปกติของข้อมูลที่เก็บได้และเพ่ิมความชัดเจนของพฤติกรรมของข้อมูล ผลที่ได้จากการทดลองกับ
จ านวนผู้เข้าร่วมการทดลองที่มากขึ้นจะท าให้การวิเคราะห์สมการพยากรณ์สามารถท าได้แม่นย าขึ้น 
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 อนึ่งการเพ่ิมระยะเวลาที่ยังคงตื่นนอนเพ่ือสังเกตดูพฤติกรรมของความสามารถในการทรงตัว
ก่อนที่ผู้เข้าร่วมการทดลองจะไม่สามารถท าการทดลองต่อไปได้ก็เป็นอีกสิ่งหนึ่งที่น่าสนใจศึกษาใน
อนาคต ความสามารถสุดท้ายก่อนที่จะสิ้นสุดการทดลองอาจท าให้เข้าใจขีดจ ากัดของมนุษย์ได้มากขึ้น 
ซึ่งผลที่ ได้อาจน าไปสู่การก าหนดข้อจ ากัดความปลอดภัยในการท างานโดยใช้การท ดสอบ
ความสามารถในการทรงตัว 

นอกจากนั้น แนวคิดของการทดสอบความสามารถในการทรงตัวและผลกระทบจากปัจจัย
เรื่องระยะเวลาทียังคงตื่นนอนอาจน าไปใช้เพื่อศึกษาต่อยอดเกี่ยวกับผลกระทบจากปัจจัยอ่ืนๆที่อาจมี
ผลต่อความสามารถในการทรงตัว เช่น แสงสว่าง อุณหภูมิในสถานีงาน ผลกระทบจากยา หรือการดื่ม
เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ เป็นต้น 
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หนังสือแสดงเจตนายินยอมเข้ารว่มการวิจัย 
(Informed Consent Form) 

 
วันที่................. เดือน.................... พ.ศ................ 

 
 ข้าพเจ้า............................................................................................. อายุ......................ปี    
อาศัยอยู่บ้านเลขที่...............ถนน........................................ แขวง/ต าบล...................................... เขต/อ าเภอ
.......................................จังหวัด........................................รหัสไปรษณีย์........................... ..โทรศัพท์ 
....................................... 
 ขอแสดงเจตนายินยอมเข้าร่วมโครงการวิจัยเร่ือง “การเปรียบเทียบสมรรถนะของการทรงตัวใน
สภาวะปกติและสภาวะอดนอนโดยใช้ วีอ์บาลานซ์บอร์ด” 
 โดยข้าพเจ้าได้รับทราบรายละเอียดเกี่ยวกับที่มาและจุดมุ่งหมายในการท าวิจัย  รายละเอียด
ขั้นตอนต่างๆ ที่จะต้องปฏิบัติหรือได้รับการปฏิบัติ  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับของการวิจัย และความเสี่ยงที่
อาจจะเกิดขึ้นจากการเข้าร่วมการวิจัย รวมทั้งแนวทางป้องกันและแก้ไขหากเกิดอันตรายขึ้น  ข้าพเจ้าจึง
สมัครใจเข้าร่วมในโครงการวิจัยนี้ 

เพื่อให้แน่ใจว่าข้อก าหนดที่ผู้วิจัยต้องการศึกษาได้รับความร่วมมือจากผู้เข้าร่วมการวิจัย ดัง
รายละเอียดที่กล่าวไว้ในข้างต้น ขอให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยยืนยันดังต่อไปนี้ (กรุณาท าเครื่องหมาย / ในช่องว่าง
ที่ก าหนด) 

ข้อ รายละเอียด ใช่ ไม่ใช ่
1. ข้าพเจ้ายังไม่ได้นอนอย่างน้อยเป็นเวลา 12 ชั่วโมง ตั้งแต่ตื่นนอน

จนกระทั่งมาร่วมการทดลอง 
  

2. ข้าพเจ้ามีสุขภาพร่างกายสมบูรณ์แข็งแรง และไม่ได้อยู่ระหว่างเข้ารับ
การรักษาอาการบาดเจ็บหรือผิดปกติทางสมองและกระดูกสันหลัง 

  

3. ข้าพเจ้าไม่ได้รับประทานยาใดๆทีส่่งผลต่อระบบประสาท และอาจท า
ให้ร่างกายง่วงนอนอย่างน้อย 24 ชั่วโมง ก่อนเข้าร่วมท าการทดลอง 

  

4. ข้าพเจ้าไม่ได้ดื่มเครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอล์และคาเฟอีนตั้งแต่ตื่นนอน
จนกระทั่งมาร่วมการทดลอง 

  

           ข้าพเจ้าได้ทราบถึงสิทธิ์ที่ข้าพเจ้าจะได้รับข้อมูลเพิ่มเติมทั้งทางด้านประโยชน์และโทษจากการเข้า
ร่วมการวิจัย และสามารถถอนตัวหรืองดเข้าร่วมการวิจัยได้ทุกเมื่อ โดยจะไม่มีผลกระทบต่อการบริการและ
การรักษาพยาบาลที่ข้าพเจ้าจะได้รับต่อไปในอนาคต และยินยอมให้ผู้วิจัยใช้ข้อมูลส่วนตัวของข้าพเจ้าที่ได้รับ
จากการวิจัย แต่จะไม่เผยแพร่ต่อสาธารณะเป็นรายบุคคล โดยจะน าเสนอเป็นข้อมูลโดยรวมจากการวิจัย
เท่านั้น 
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หากข้าพเจ้าได้รับการปฏิบัติที่ไม่ตรงตามที่ได้ระบุไว้ในเอกสารชี้แจงนี้ ข้าพเจ้าสามารถแจ้งให้
คณาจารย์ทราบได้ที่ คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 254 
ถนนพญา ไท  แขวงวั ง ใหม่  เ ขตปทุ มวั น  กทม .  10330  โทรศัพท์ :  02 -218-6309-10 อี เมล : 
info@eng.chula.ac.th 

ข้าพเจ้าได้เข้าใจข้อความในเอกสารชี้แจงผู้เข้าร่วมการวิจัย และหนังสือแสดงเจตนายินยอมนี้  
ตลอดจนข้อดี ข้อเสีย ที่จะได้รับจากการเข้าร่วมโครงการในครั้งนี้และข้าพเจ้ายินยอมที่จะเข้าร่วมใน
โครงการดังกล่าว จึงลงลายมือชื่อไว้ 
 
 
 
ลงชื่อ....................................................................................ผู้เข้าร่วมการวิจัย 
       (                                                            ) 
     วันที่……................................................. 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการใช้งานโปรแกรม SandBox 
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อุปกรณ์ 

1. ชดุคอมพิวเตอร์ 1 ชดุ พร้อม โปรแกรมทดสอบสมรรถนะการทรงตวั และอปุกรณ์เช่ือมตอ่
สญัญาณไร้สายบลทูธู (Bluetooth) 

2. นินเท็นโด วีอ์บาลานซ์บอร์ด (Nintendo Wii Balance Board: WBB) 

การเชื่อมต่อ WBB เข้ากับคอมพิวเตอร์ 

1. เปิดการใช้งานสญัญาณไร้สายบลทูธูของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
2. เช่ือมตอ่ WBB เข้ากบัคอมพิวเตอร์โดยเปิดโปรแกรม “Wii Pair” ในคอมพิวเตอร์ 
3. กดปุ่ ม “Connect” สีแดงในชอ่งรังถ่านของ WBB ค้างไว้จนโปรแกรม “Wii Pair” ใน

คอมพิวเตอร์ท างานเสร็จสมบรูณ์ โปรแกรม "Wii Pair" จะปิดหน้าตา่งลงเองโดยอตัโนมตัิ 
4. เปิดโปรแกรม “SandBox” เพ่ือเร่ิมต้นการทดลอง 

การทดสอบความสามารถในการทรงตัวด้วยวิธี mCTSIB 

1. เลือกเมน ูmCTSIB เพ่ือเร่ิมการทดสอบแบบ mCTSIB  
2. ก าหนดเวลาในการทดลองโดยใส่คา่ “Time out (s)”  หนว่ยเป็นวินาที 
3. ก าหนดความสงูของผู้ เข้าร่วมการทดลองหนว่ยเป็นเซนติเมตรใน “Client Height” 
4. เร่ิมท าการทดลองโดยให้ผู้ เข้าร่วมการทดลองขึน้ยืนตรงบน WBB โดยก าหนดต าแหนง่การ

วางเท้าดงัภาพท่ี 2.8 คือจดุกึ่งกลางของเท้าทัง้สองข้างอยูห่า่งกนั 20 เซนตเิมตร 
5. เม่ือยืนนิ่งแล้ว กด “Calibrate” ท่ีโปรแกรมเพ่ือท าการปรับตัง้คา่พิกดั (x,y) เร่ิมต้นของจดุ

ศนูย์กลางความดนั (Center of pressure: COP) ให้อยู่ท่ีจดุ (0,0) 
6. ท าการทดลองโดยกดปุ่ ม “Start” ผู้ เข้าร่วมการทดลองต้องพยายามยืนตรงให้ร่างกายอยู่

นิ่งท่ีสดุ โปรแกรมจะท าการเก็บคา่พิกดัของจดุ COP (x,y) โดยบนัทกึลงใน Folder ท่ีผู้ท า
การทดลองเลือกไว้ 
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ภาพที่ ข.1 หน้าจอโปรแกรมทดสอบแบบ mCTSIB และการตั้งค่า 

 

 
ภาพที่ ข.2 จอแสดงผลของโปรแกรมขณะทดสอบ mCTSIB 
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การทดสอบความสามารถในการทรงตัวด้วยวิธี LOS 

1. ก าหนดระยะทางของแตล่ะเปา้หมาย (หนว่ยพิกเซล)โดยคลิกท่ี “Set Radii” และ
ก าหนดคา่ระยะทางเปา้หมายดงัภาพท่ี ค3 

2. ก าหนดเวลาในการทดสอบแตล่ะเปา้หมายเป็น 8 วินาที โดยก าหนด “Time out (s)” เป็น 
“8” (แสดงในภาพท่ี ค3) 

3. ก าหนดความสงูของผู้ เข้าร่วมการทดลองหนว่ยเป็น ซม. ใน “Client Height” 
4. ท าการทดลองโดยโปรแกรมจะท าการก าหนดเปา้หมาย 8 ทิศ โดยผู้ เข้าร่วมการทดลอง

จะต้องพยายามเคล่ือนจดุ COP ให้อยูใ่นเปา้หมาย แตล่ะเปา้หมายจะก าหนดเวลาไว้ 8 
วินาที (แสดงในภาพท่ี ค5) หลงัจากนัน้ให้ผู้ เข้าร่วมการทดลองกลบัสูจ่ดุเร่ิมต้น (แสดงใน
ภาพท่ี ค6) และเร่ิมการทดลองกบัเปา้หมายใหม่ (แสดงในภาพท่ี ค7) เปา้หมายแรกจะ
เร่ิมท่ีทิศทาง 12 นาฬิกา และขยบัในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 45 องศา ท าเชน่นีจ้นครบ 8 
เปา้หมาย โปรแกรมจะเก็บคา่พิกดัของจดุ COP (x,y) โดยบนัทึกลงใน Folder ท่ีผู้ท าการ
ทดลองเลือกไว้ 

 
ภาพที่ ข.3 หน้าจอโปรแกรมทดสอบแบบ LOS และการตั้งค่า 
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ภาพที่ ข.4 การก าหนดระยะทางเป้าหมายในการทดสอบ LOS 

 

 
ภาพที่ ข.5 การเคลื่อนจุด COP เข้าหาเป้าหมาย (ต าแหน่ง 12 นาฬิกา) 
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ภาพที่ ข.6 การเคลื่อนที่กลับสู่จุดเริ่มตั้นหลังหมดเวลาส าหรับเป้าหมายแรก 

 
ภาพที่ ข.7 การเคลื่อนจุด COP เข้าหาเป้าหมายถัดไป (ต าแหน่ง 1:30 นาฬิกา) 
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การทดสอบความสามารถในการทรงตัวด้วยวิธี Fitts’ Performance Test 

1. ก าหนดเง่ือนไขการเข้าสูเ่ปา้หมายโดยเลือกท่ี “In & Click” เพ่ือก าหนดวา่หากผู้ เข้าร่วม
การทดลองควบคมุจดุ COP เข้าไปไหนเปา้หมายและกดคลิกซ้ายท่ีเมาส์ได้ให้ถือว่าการ
ท างานท่ีเปา้หมายนีเ้สร็จสมบรูณ์  

2. ก าหนดคา่ “Width”, “Height”, “Distance” และ “Angle” เพ่ือระบคุวามกว้าง, ความสงู, 
ระยะหา่ง และทิศทางของเปา้หมาย (แสดงในภาพท่ี ค8) ซึง่คา่ดงักลา่วจะอ้างอิงจากการ
ค านวณระดบัดชันีความยากของงาน (Index of Difficulty: ID) ท่ีเหมาะสมตอ่การทดสอบ 

3. ก าหนดจ านวนครัง้ของการเคล่ือนท่ีใน “REP” 
4. ท าการทดลองโดยโปรแกรมจะท าการก าหนดเปา้หมายตามขนาดและทิศทางท่ีระบไุว้ใน

ขัน้ตอนท่ี 2 ผู้ เข้าร่วมการทดลองจะต้องพยายามเคล่ือนจดุ COP ไปหาเปา้หมาย (แสดง
ในภาพท่ี ค9) หลงัจากนัน้ให้ผู้ เข้าร่วมการทดลองจะต้องกดคลิกซ้ายท่ีเมาส์เม่ือเห็นว่าจดุ 
COP ของตนเองเข้าสู้ เปา้หมายโดยสมบรูณ์แล้ว จากนัน้ โปรแกรมจะระบุเปา้หมายใหม ่
ท าเชน่นีจ้นครบตามจ านวนครัง้ท่ีระบไุว้ใน “REP” โปรแกรมจะเก็บคา่พิกดัของจดุ COP 
(x,y) โดยบนัทึกลงใน Folder ท่ีผู้ท าการทดลองเลือกไว้ 

 
ภาพที่ ข.8 หน้าจอโปรแกรมทดสอบแบบ Fitts’s Performance Test 
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ภาพที่ ข.9 การเคลื่อนจุด COP เข้าหาเป้าหมายใน Fitts’s Performance Test 
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ภาคผนวก ค 
รูปตัวอย่างระหว่างท าการทดลอง 
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ภาพที่ ค.1 ขณะท าการทดสอบในสภาวะปกติ (เวลากลางวัน) 

 
ภาพที่ ค.2 ขณะท าการทดสอบแบบ mCTSIB 
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ภาพที่ ค.3 ขณะท าการทดสอบแบบ mCTSIB ในสภาวะหลับตา 

 
ภาพที่ ค.4 ขณะท าการทดสอบแบบ LOS 
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ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparison แบบรายบุคล 
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ผลการวิเคราะห์ผลการทดสอบจากวิธีการ mCTSIB 

ตารางท่ี ง.1 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons รายบุคคลจากวิธีการทดสอบ mCTSIB 

Subject Time N 
SS-Adj SL 

Mean Grouping Mean Grouping 

1 Normal 2 1 A 159.1 A 

1 12 2 1 A 160.2 A 

1 14 2 0.8 A 162.1 A 

1 16 2 2.3 A 158.2 A 

1 18 2 1.1 A 157.7 A 

1 20 2 1.2 A 161.1 A 

1 22 2 1.7 A 164 A 

2 Normal 2 2 A 175.2 BC 

2 12 2 1.9 A 180.3 BC 

2 14 2 0.6 A 209.9 A 

2 16 2 0.6 A 169.3 C 

2 18 2 0.8 A 185.1 BC 

2 20 2 1 A 186.1 B 

2 22 2 1.7 A 188.6 B 

3 Normal 2 1.1 A 142.8 B 

3 12 2 1 A 149.4 AB 

3 14 2 0.9 A 151.8 AB 

3 16 2 1.2 A 151.6 AB 

3 18 2 0.7 A 145.8 AB 

3 20 2 1 A 147.7 AB 

3 22 2 1.5 A 165.2 A 

4 Normal 2 0.8 A 130.6 B 

4 12 2 0.9 A 131 B 

4 14 2 0.8 A 127.9 B 

4 16 2 1 A 132.1 B 

4 18 2 1.3 A 145.6 AB 

4 20 2 0.9 A 154.9 AB 

4 22 2 0.8 A 166.8 A 
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ตารางท่ี ง.1 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons รายบุคคลจากวิธีการทดสอบ mCTSIB (ต่อ) 

Subject Time N 
SS-Adj SL 

Mean Grouping Mean Grouping 

5 Normal 2 1.4 A 122.7 B 

5 12 2 1.3 A 121 B 

5 14 2 1.9 A 125.3 B 

5 16 2 1.3 A 131.4 B 

5 18 2 1.3 A 136.7 B 

5 20 2 2.6 A 161.6 A 

5 22 2 2.5 A 168.4 A 

6 Normal 2 1.7 A 163.1 A 

6 12 2 1.6 A 157.3 A 

6 14 2 2.3 A 158.6 A 

6 16 2 1.8 A 212.4 A 

6 18 2 2.3 A 178.4 A 

6 20 2 1.4 A 183.2 A 

6 22 2 2.3 A 162.2 A 

7 Normal 2 2.3 A 152.9 AB 

7 12 2 2 A 150.3 B 

7 14 2 2.9 A 171.7 A 

7 16 2 2 A 153.4 AB 

7 18 2 1.5 A 145.6 B 

7 20 2 2 A 153.7 AB 

7 22 2 2.5 A 165 AB 

8 * * * * 180.9 A 

8 * * * * 187.7 A 

8 * * * * 172.9 A 

8 * * * * 186.4 A 

8 * * * * 195.2 A 

8 * * * * 182.4 A 

8 * * * * 199.9 A 
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ตารางท่ี ง.1 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons รายบุคคลจากวิธีการทดสอบ mCTSIB (ต่อ) 

Subject Time N 
SS-Adj SL 

Mean Grouping Mean Grouping 

9 Normal 2 2 A 169.4 AB 

9 12 2 1.7 A 177.5 AB 

9 14 2 1.3 A 147.2 C 

9 16 2 1.6 A 163.4 BC 

9 18 2 1.1 A 173.1 AB 

9 20 2 1.6 A 175.2 AB 

9 22 2 1.4 A 186.6 A 

10 Normal 2 0.5 A 160.6 AB 

10 12 2 0.8 A 162.7 AB 

10 14 2 1.4 A 143.8 B 

10 16 2 0.7 A 154.2 AB 

10 18 2 3.3 A 150.2 AB 

10 20 2 1.9 A 157.6 AB 

10 22 2 2.5 A 172.3 A 

11 Normal 2 1.4 A 165.7 AB 

11 12 2 1 A 159.9 AB 

11 14 2 1.9 A 144.2 B 

11 16 2 1.6 A 168.7 A 

11 18 2 2 A 159.6 AB 

11 20 2 1.6 A 160.1 AB 

11 22 2 1.7 A 165.6 AB 

12 Normal 2 3.6 A 222.5 A 

12 12 2 3.5 A 221.3 A 

12 14 2 4.6 A 194.7 AB 

12 16 2 1.4 A 202.6 AB 

12 18 2 1.5 A 190.7 AB 

12 20 2 2 A 177.7 B 

12 22 2 1.4 A 191.3 AB 
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ตารางท่ี ง.1 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons รายบุคคลจากวิธีการทดสอบ mCTSIB (ต่อ) 

Subject Time N 
SS-Adj SL 

Mean Grouping Mean Grouping 

13 Normal 2 2.9 A 197 A 

13 12 2 2.3 A 195 AB 

13 14 2 1.9 A 174.1 AB 

13 16 2 1.2 A 183.9 AB 

13 18 2 2.1 A 177.1 AB 

13 20 2 4.4 A 154.6 B 

13 22 2 2.9 A 173.2 AB 

14 Normal 2 1.2 A 163.6 B 

14 12 2 1.1 A 162.3 B 

14 14 2 0.6 A 156.3 B 

14 16 2 0.8 A 158.6 B 

14 18 2 1 A 162.7 B 

14 20 2 0.6 A 159.2 B 

14 22 2 1.5 A 218.6 A 

15 Normal 2 2 B 105.7 B 

15 12 2 1.8 B 106 B 

15 14 2 1.5 B 156.3 A 

15 16 2 2.8 AB 102.7 B 

15 18 2 2.2 B 103.4 B 

15 20 2 5.1 A 100.7 B 

15 22 2 1.5 B 118.3 B 

16 Normal 2 0.7 A 188.6 A 

16 12 2 1 A 184.4 A 

16 14 2 1.2 A 177 A 

16 16 2 0.7 A 184.9 A 

16 18 2 2.3 A 170.3 A 

16 20 2 0.9 A 180.8 A 

16 22 2 1.6 A 180.7 A 
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ตารางท่ี ง.1 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons รายบุคคลจากวิธีการทดสอบ mCTSIB (ต่อ) 

Subject Time N 
SS-Adj SL 

Mean Grouping Mean Grouping 

17 Normal 2 1.7 A 122.3 A 

17 12 2 1.7 A 126.2 A 

17 14 2 2.3 A 140.6 A 

17 16 2 1.7 A 123 A 

17 18 2 3.1 A 119.5 A 

17 20 2 7.5 A 134.8 A 

17 22 2 2.4 A 196.6 A 

ผลการวิเคราะห์ผลการทดสอบจากวิธีการ LOS 

ตารางท่ี ง.2 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons รายบุคคลจากวิธีการทดสอบ LOS 

Subject Time N 
MVL EPE 

Mean Grouping Mean Grouping 

1 Normal 2 2.7 A 0.7 A 

1 12 2 2.5 A 0.7 A 

1 14 2 2.2 A 0.4 A 

1 16 2 3.1 A 0.7 A 

1 18 2 2.1 A 1 A 

1 20 2 2.1 A 0.5 A 

1 22 2 2.1 A 1 A 

2 Normal 2 2.1 A 0.2 A 

2 12 2 2.4 A 0.1 A 

2 14 2 2.4 A 0.5 A 

2 16 2 2.4 A 0.4 A 

2 18 2 2.5 A 0 A 

2 20 2 2.4 A 0.2 A 

2 22 2 3.7 A 0 A 
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ตารางท่ี ง.2 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons รายบุคคลจากวิธีการทดสอบ LOS (ต่อ) 

Subject Time N 
MVL EPE 

Mean Grouping Mean Grouping 

3 Normal 2 2.3 B 0.1 A 

3 12 2 2.3 B 0.2 A 

3 14 2 2.1 B 0.4 A 

3 16 2 4.3 A 0.5 A 

3 18 2 2.2 B 0.4 A 

3 20 2 2.4 B 0.4 A 

3 22 2 2 B 0.2 A 

4 Normal 2 2.2 A 0.2 A 

4 12 2 2.1 A 0.1 A 

4 14 2 2.1 A 0.9 A 

4 16 2 2.7 A 1 A 

4 18 2 2.2 A 0.2 A 

4 20 2 2.3 A 0.5 A 

4 22 2 1.8 A 0.5 A 

5 Normal 2 2 B 0.6 A 

5 12 2 1.9 B 0.6 A 

5 14 2 2.3 B 0.5 A 

5 16 2 4.5 A 0.7 A 

5 18 2 2.1 B 0.2 A 

5 20 2 2 B 0.1 A 

5 22 2 1.9 B 0.2 A 

6 Normal 2 2.3 A 0.7 A 

6 12 2 2.3 A 0.5 A 

6 14 2 2.5 A 0.1 A 

6 16 2 2.7 A 0.6 A 

6 18 2 2.5 A 0.3 A 

6 20 2 2 A 0 A 

6 22 2 2.4 A 0.6 A 
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ตารางท่ี ง.2 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons รายบุคคลจากวิธีการทดสอบ LOS (ต่อ) 

Subject Time N 
MVL EPE 

Mean Grouping Mean Grouping 

7 Normal 2 2.2 A 0.5 A 

7 12 2 2 A 0.7 A 

7 14 2 2.3 A 1 A 

7 16 2 1.9 A 0.4 A 

7 18 2 2.4 A 0.5 A 

7 20 2 2.2 A 0.5 A 

7 22 2 2.2 A 0.6 A 

8 Normal 2 1.8 A 0.1 A 

8 12 2 2.2 A 0.1 A 

8 14 2 2 A 0.4 A 

8 16 2 3.4 A 0.2 A 

8 18 2 4.3 A 0.7 A 

8 20 2 2.7 A 0.4 A 

8 22 2 2.1 A 1 A 

9 Normal 2 2.3 A 0 A 

9 12 2 1.9 A 0.2 A 

9 14 2 2.6 A 0.1 A 

9 16 2 2.5 A 0.1 A 

9 18 2 2.4 A 0.7 A 

9 20 2 4 A 0.2 A 

9 22 2 3.8 A 0.3 A 

10 Normal 2 2.6 A 0.6 A 

10 12 2 2.5 A 0.5 A 

10 14 2 3.3 A 0.9 A 

10 16 2 3.1 A 0.4 A 

10 18 2 2 A 0.6 A 

10 20 2 2.1 A 0.4 A 

10 22 2 3 A 0.3 A 
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ตารางท่ี ง.2 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons รายบุคคลจากวิธีการทดสอบ LOS (ต่อ) 

Subject Time N 
MVL EPE 

Mean Grouping Mean Grouping 

11 Normal 2 2.1 A 0.1 A 

11 12 2 2 A 0.1 A 

11 14 2 2.7 A 0.3 A 

11 16 2 1.9 A 0.5 A 

11 18 2 2.4 A 0.6 A 

11 20 2 2.2 A 0.3 A 

11 22 2 2.8 A 0.3 A 

12 Normal 2 2.7 A 0.6 A 

12 12 2 3 A 0.7 A 

12 14 2 2 A 0.2 A 

12 16 2 2.1 A 0.5 A 

12 18 2 2 A 0.1 A 

12 20 2 2.8 A 0.3 A 

12 22 2 3 A 0.9 A 

13 Normal 2 2.8 A 0.5 A 

13 12 2 2.4 A 0.5 A 

13 14 2 2.2 A 0 A 

13 16 2 2.2 A 0 A 

13 18 2 2.2 A 0.5 A 

13 20 2 2.1 A 0.3 A 

13 22 2 2.7 A 0.6 A 

14 Normal 2 1.9 A 0.3 A 

14 12 2 2 A 0.1 A 

14 14 2 2.2 A 0.6 A 

14 16 2 2 A 0.4 A 

14 18 2 2.1 A 0.2 A 

14 20 2 2.6 A 0.1 A 

14 22 2 2.2 A 0.4 A 
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ตารางท่ี ง.2 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons รายบุคคลจากวิธีการทดสอบ LOS (ต่อ) 

Subject Time N 
MVL EPE 

Mean Grouping Mean Grouping 

15 Normal 2 1.6 A 0.7 A 

15 12 2 1.5 A 0.6 A 

15 14 2 1.8 A 0.7 A 

15 16 2 1.6 A 0.9 A 

15 18 2 1.5 A 0.8 A 

15 20 2 1.6 A 0.5 A 

15 22 2 1.7 A 1 A 

16 Normal 2 2.2 A 0.8 A 

16 12 2 2.6 A 0.8 A 

16 14 2 2.6 A 0.6 A 

16 16 2 2.2 A 0.1 A 

16 18 2 2.3 A 0.9 A 

16 20 2 2.2 A 0.1 A 

16 22 2 2.4 A 0.2 A 

17 Normal 2 2 A 0.3 A 

17 12 2 2.1 A 0.1 A 

17 14 2 1.9 A 0.2 A 

17 16 2 2.2 A 0.2 A 

17 18 2 2.4 A 0.5 A 

17 20 2 2.1 A 0.1 A 

17 22 2 2.6 A 0 A 
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ผลการวิเคราะห์ผลการทดสอบจากวิธีการ Fitts’ Performance Test 

ตารางท่ี ง.3 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons รายบุคคลจากวิธีการทดสอบ Fitts 

Subject Time N 
IP Y-Intercept 

Mean Grouping Mean Grouping 

1 Normal 4 1.4 A -0.5 A 

1 12 4 1.4 A -0.2 A 

1 14 4 1.6 A 0.1 A 

1 16 4 1.2 A -0.7 A 

1 18 4 1 A -0.6 A 

1 20 4 1.6 A -0.5 A 

1 22 4 0.7 A -2.4 B 

2 Normal 4 2.8 AB -0.2 AB 

2 12 4 2.9 AB -0.1 AB 

2 14 4 2.7 AB 0.3 A 

2 16 4 3.1 A 0.2 AB 

2 18 4 1.6 AB -0.4 ABC 

2 20 4 1.1 AB -1.2 BC 

2 22 4 0.9 B -1.8 C 

3 Normal 4 2.5 A 0.9 A 

3 12 4 2.4 AB 0.6 A 

3 14 4 1.9 BC 0.2 AB 

3 16 4 1.6 CD -0.2 B 

3 18 4 1.3 CDE -1.2 C 

3 20 4 1.1 DE -1.2 C 

3 22 4 0.8 E -2 C 

4 Normal 4 3.3 A 0.2 A 

4 12 4 3.2 A 0.3 A 

4 14 4 2.1 AB -0.2 AB 

4 16 4 1.8 AB -0.1 AB 

4 18 4 2 AB -0.3 AB 

4 20 4 1.4 AB -1 B 

4 22 4 0.8 B -2.1 C 
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ตารางท่ี ง.3 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons รายบุคคลจากวิธีการทดสอบ Fitts (ต่อ) 

Subject Time N 
IP Y-Intercept 

Mean Grouping Mean Grouping 

5 Normal 4 1.8 A -0.1 A 

5 12 4 1.8 A -0.1 A 

5 14 4 2.2 A -0.2 AB 

5 16 4 1.5 A -0.8 BC 

5 18 4 1.9 A -0.8 BC 

5 20 4 1.8 A -0.8 BC 

5 22 4 1.4 A -1.3 C 

6 Normal 4 1.3 A -1 A 

6 12 4 1.2 A -1.1 A 

6 14 4 1.8 A -0.4 A 

6 16 4 1.8 A -0.5 A 

6 18 4 1.5 A -0.9 A 

6 20 4 1.6 A -1 A 

6 22 4 1.2 A -1.5 A 

7 Normal 4 1.6 AB 0.1 A 

7 12 4 1.5 AB -0.2 A 

7 14 4 1.9 AB -0.5 A 

7 16 4 1.5 AB -0.4 A 

7 18 4 2 A -0.3 A 

7 20 4 1.1 AB -1.4 B 

7 22 4 0.9 B -2 B 

8 Normal 4 1.3 AB -0.4 A 

8 12 4 1.5 AB -0.4 A 

8 14 4 1.8 A -0.7 A 

8 16 4 1.4 AB -0.7 A 

8 18 4 1.7 AB -0.4 A 

8 20 4 1.1 AB -1.1 AB 

8 22 4 0.7 B -2 B 
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ตารางท่ี ง.3 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons รายบุคคลจากวิธีการทดสอบ Fitts (ต่อ) 

Subject Time N 
IP Y-Intercept 

Mean Grouping Mean Grouping 

9 Normal 4 1.7 A -0.2 A 

9 12 4 1.6 A -0.2 A 

9 14 4 1 A -2.1 B 

9 16 4 1.5 A -0.8 AB 

9 18 4 1.5 A -1.1 AB 

9 20 4 1.3 A -1.4 AB 

9 22 4 1.2 A -1.7 B 

10 Normal 4 1.5 A -0.3 A 

10 12 4 1.5 A -0.5 AB 

10 14 4 1.7 A -0.7 AB 

10 16 4 1.6 A -0.6 AB 

10 18 4 1 A -1.5 BC 

10 20 4 1 A -1.6 BC 

10 22 4 0.9 A -2.2 C 

11 Normal 4 1.8 AB -0.2 A 

11 12 4 1.8 AB -0.3 A 

11 14 4 2.2 A -0.6 AB 

11 16 4 1.9 AB -0.5 AB 

11 18 4 1.4 AB -0.7 AB 

11 20 4 1.2 B -1.3 BC 

11 22 4 1.1 B -1.6 C 

12 Normal 4 1.7 A -0.6 AB 

12 12 4 1.6 A -0.6 AB 

12 14 4 1.7 A -0.5 A 

12 16 4 1.5 A -0.8 AB 

12 18 4 1.3 A -0.9 AB 

12 20 4 1.3 A -0.9 AB 

12 22 4 1.3 A -1.4 B 
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ตารางท่ี ง.3 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons รายบุคคลจากวิธีการทดสอบ Fitts (ต่อ) 

Subject Time N 
IP Y-Intercept 

Mean Grouping Mean Grouping 

13 Normal 4 1.5 AB -0.5 A 

13 12 4 1.6 AB -0.5 A 

13 14 4 1.8 A -0.2 A 

13 16 4 1.3 AB -0.7 A 

13 18 4 1.2 BC -1.1 A 

13 20 4 1.3 BC -1 A 

13 22 4 0.8 C -2.3 B 

14 Normal 4 1.7 A -0.4 A 

14 12 4 1.8 A -0.3 A 

14 14 4 1.8 A 0 A 

14 16 4 1.5 AB -0.8 AB 

14 18 4 1.4 AB -0.6 AB 

14 20 4 1.4 AB -0.8 AB 

14 22 4 1 B -1.7 B 

15 Normal 4 3.2 A 0.3 A 

15 12 4 3.3 A 0.2 A 

15 14 4 1.9 B -0.4 AB 

15 16 4 1.5 B -0.9 BC 

15 18 4 1.4 B -1.2 BC 

15 20 4 1.2 B -1.6 C 

15 22 4 1 B -1.8 C 

16 Normal 4 1.8 A -0.6 A 

16 12 4 1.7 A -0.4 A 

16 14 4 1.8 A -0.5 A 

16 16 4 1.3 AB -1.1 AB 

16 18 4 1.1 AB -1.3 ABC 

16 20 4 0.9 B -2 BC 

16 22 4 0.8 B -2.2 C 
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ตารางท่ี ง.3 ผลการวิเคราะห์ Pairwise Comparisons รายบุคคลจากวิธีการทดสอบ Fitts (ต่อ) 

Subject Time N 
IP Y-Intercept 

Mean Grouping Mean Grouping 

17 Normal 4 2.2 A -0.4 A 

17 12 4 2.1 A -0.4 A 

17 14 4 2 AB -0.6 A 

17 16 4 1.8 AB -0.7 AB 

17 18 4 1.5 BC -1.1 BC 

17 20 4 1.4 BC -1.1 BC 

17 22 4 1.2 C -1.5 C 
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ดัชนี 

ภาษาไทย 

 ก 

การทรงตัว 

การนอนหลับ 

การบูรณาการความรู้สึกน าเข้า (Integration of inputs) 

การมองเห็น (Visual) 

การรับความรู้สึก (Sensory input) 

การรับรู้อากัปกิริยา (Proprioceptive input) 

การแสดงออกเพ่ือควบคุมร่างกาย (Motor output) 

ค 

ความดันโลหิต 

ความดันโลหิตต่ า (Hypotension) 

ความดันโลหิตสูง (Hypertension) 

ความมั่นคงของการยืน (Standing steadiness) 

เครื่องวัดความดัน (Sphygmomanometer) 

 จ 

จุดศูนย์กลางความดัน (Center of pressure: COP) 

จุดศูนย์กลางมวล (Center of mass: COM) 
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จุดศูนย์ถ่วง (Center of Gravity: COG) 

 ช 

ชีพจร 

 ฐ 

ฐานการทรงตัว (Base of support) 

 ด 

ดัชนีความยากง่ายของงาน (Index of difficulty: ID) 

 ผ 

แผ่นตรวจวัดแรง (Forece platform) 

 ม 

มุมและระยะการมอง 

เม็ดเลือดแดงที่มีออกซิเจน (Oxyhaemoglobin, oxyHb) 

 ร 

ระบบตรวจบันทึกการเคลื่อนไหว (Motion capture system) 

 ส 

สมรรถนะ 

 ห 

หูฟัง (Stethoscope) 

 อ 

อดนอน 
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ภาษาอังกฤษ 

Directional control (DCL) 

Endpoint excursion (EPE) 

Fitts' law 

Korotkoff sound 

Limits of stability (LOS) 

Maximum excursion (MXE) 

Modified Clinical Test of Sensory Interaction on Balance (mCTSIB) 

Movement velocity (MVL) 

Romberg's test 

Statokinesigram length (SL) 

Support surface (SS) 

Vestibular system 

Vestibulo-ocular reflex 

Wii Balance Board (WBB) 

WiiFit 
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