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บทคัดย่อ 
 

โครงการวิจัยนี จัดท้าขึ นเพ่ือพัฒนาต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตการแทรกตัวของน ้าเค็มโดยใช้

ตรรกศาสตร์แบบคลุมเคลือในการคัดแยกค่าความเค็มของน ้า  ระบบดังกล่าวท้าการพัฒนาโมเดล

ตรรกศาสตร์แบบคลุมเคลือโดยใช้ข้อมูลคุณภาพน ้าที่เหมาะสมต่อการเกษตรจาก FAO พิจารณาค่าการ

น้าไฟฟ้า EC (Electrical Conductivity) และค่าของแข็งละลายน ้าทั งหมด TDS (Total dissolved 

solids) ที่เป็นปัจจัยส่งผลต่อค่าความเค็ม (Salinity) โดยใช้เครื่องมือ Fuzzy logic toolbox ท้าการ

สร้างและทดสอบโมเดลที่สร้างขึ น และท้าการแปลงโมเดลที่สร้างขึ นให้อยู่ในรูปแบบ Embedded C 

โดยใช้เครื่องมือ Simulink Coder ติดตั งลง Microcontroller ARM STM32F และใช้การทดสอบแบบ 

10-fold cross validation เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องในการคัดแยกข้อมูล ผลการทดสอบค่า Root 

Mean Square Error (RMSE) มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.58175 แสดงว่าโมเดลที่สร้างขึ นสามารถคัดแยกข้อมูล

ได้ใกล้เคียงกับข้อมูลคัดแยกที่ก้าหนด 
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Abstract 
  
 This research is to develop a prototype of a salinity intrusion monitoring system 

using fuzzy logic to extract salinity values. A system is developed according to a fuzzy 

logic model using FAO's for appropriate agricultural water quality data, considering the 

electrical conductivity (EC) and total dissolved solids (TDS) as indicators of the salinity 

value by using the Fuzzy Logic Toolbox to produce and test the generated model. 

Transformation of the generated models to Embedded C format using the Simulink Coder 

tool installed in the ARM STM32F microcontroller and a 10-fold cross-validation test 

was used to validate the data extraction. The Root Mean Square Error (RMSE) for the 

test results was 0.58175 on average. This research result indicates that the generated 

model is able to extract data that very closely matches the specified data. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 
 ปัญหาการแทรกตัวของน้้าเค็มรุกเข้าเขตน้้าจืดเกิดจากน้้าทะเลที่หนุนจากทะเลเข้า
มาสู่แม่น้้าเจ้าพระยา เนื่องจากปริมาณน้้าจืดที่ปล่อยจากเขื่อนหรือน้้าต้นทุนมีน้อยท้าให้น้้าทะเลหนุน
เข้ามามากกว่าปกติส่งผลให้เขตพ้ืนที่การเกษตรของจังหวัดนนทบุรีและพ้ืนที่ภาคกลางตอนล่างหลาย
จังหวัดที่ใช้น้้าจากระบบชลประทานจากแม่น้้าเจ้าพระยาได้รับผลกระทบ ค่าความเค็มที่เจือปนอยู่ใน
น้้าชลประทานหรือมาจากน้้าใต้ดินเค็มที่อยู่ตื้นใกล้ผิวดินท้าให้เกิดความเค็มซึ่งส้าหรับการเกษตร
เพาะปลูกพืชนั้นมีค่าความเค็มของน้้าที่เหมาะสมไม่ควรเกิน 2.0 กรัมต่อลิตร ค่าการน้าไฟฟ้า ไม่ควร
เกิน 4,000 ไมโครโมล์ต่อเซนติเมตร ส่วนการน้ามาผลิตประปา ค่าความเค็มของน้้าที่เหมาะสมไม่ควร
เกิน 0.25 กรัมต่อลิตร ค่าการน้าไฟฟ้า ไม่ควรเกิน 500 ไมโครโมล์ต่อเซนติเมตร ซึ่งจะส่งผลกระทบ
ของความเค็มต่อพืชสะสมในดินบริเวณรากพืช  เมื่อมีปริมาณมากขึ้นท้าให้พืชไม่สามารถดึงน้้าจากดิน
ได้ตามปกติ เมื่อน้้าที่จะน้าไปใช้ได้ลดลง ท้าให้พืชนั้นมีอัตราการเจริญเติบโตลดลงและมีลักษณะคล้าย
กับพืชขาดน้้า เช่น ใบเหี่ยว ใบเหลือง เป็นต้น  

 ปัจจุบันเกษตรกรสวนทุเรียน จังหวัดนนทบุรี ต้องใช้เครื่องมือตรวจวัดคุณภาพน้้าวัด
ค่าความเค็มของน้้าก่อนใช้รดต้นทุเรียนทุกครั้งเพ่ือให้ทราบสถานการณ์การแทรกตัวของน้้าเค็ม โดย
หากค่าความเค็มที่ตรวจวัดได้ในแม่น้้าเจ้าพระยามีค่าความเค็มเกินค่ามาตรฐาน 2.0 กรัมต่อลิตร จะ
ไม่สามารถน้ามาใช้ส้าหรับรดน้้าพืชผลทางการเกษตร ปัจจุบันเกษตรกรสวนทุเรียนจังหวัดนนทบุรี
ต้องลงทุนต่อระบบน้้าประปาเพ่ือช่วยเจือจางความเค็มจนกว่าค่าความเค็มของน้้าจะกลับเข้าสู่ภาวะ
ปกติ ซึ่งอาจส่งผลให้ต้นทุนค่าใช้จ่ายส้าหรับการปลูกทุเรียนเพ่ิมสูงขึ้นเป็นเท่าตัว ซึ่งส่งผลกระทบต่อ
การเจริญเติบโตและคุณภาพของทุเรียนและพันธุ์พืชอ่ืน ๆ เพราะว่าสวนทุเรียนของจังหวัดนนทบุรี
คงเหลือจ้านวนน้อยมาก ดังนั้นจึงต้องมีการดูแลเป็นพิเศษเนื่องจากเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีชื่อเสียงของ
จังหวัดนนทบุรีมายาวนาน ที่ประชาชนจ้านวนมากต่างชื่นชอบในรสชาติของทุเรียนจังหวัดนนทบุรี ซึ่ง
ปัจจุบันทุเรียนนนท์นั้นมีราคาสูงมาก  

 จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้นคณะผู้วิจัยได้เล็งเห็นความส้าคัญของปัญหาดังกล่าว
น้าไปสู่การด้าเนินการตามนโยบายของรัฐบาลและน้าเสนอแนวทางการบริหารจัดการน้้าแบบบู รณา
การส้าหรับพ้ืนที่ปลูกทุเรียนจังหวัดนนทบุรีให้มีประสิทธิภาพ การวิจัยและนวัตกรรมเพ่ือการพัฒนา
สังคมและสิ่งแวดล้อม โดยการพัฒนาระบบการเฝ้าสังเกตการแทรกตัวของน้้าเค็มจะสามารถน้าไปใช้
ประโยชน์เพื่อการป้องกันและแนะน้าให้เกษตรกรชาวสวนทุเรียนในพ้ืนที่จังหวัดนนทบุรีได้รับรู้และหา
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วิธีการป้องกันแก้ไขได้อย่างรวดเร็วเพ่ือไม่ให้เกิดการสูญเสียอันเนื่องมากจากวิกฤติการณ์ความเค็มใน
น้้าและเก็บข้อมูลอย่างต่อเนื่อง ซึ่งอุปกรณ์ท่ีจัดท้าขึ้นนั้นสามารถตรวจวัดค่าความเค็มและค่าอุณหภูมิ 
โดยใช้ตรรกศาสตร์แบบคลุมเคลือ (Fuzzy logic) ส้าหรับควบคุมการท้างานของอุปกรณ์ส้าหรับเฝ้า
สังเกตการแทรกตัวของน้้าเค็มและการแสดงผลของข้อมูลให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือพัฒนาระบบเฝ้าสังเกตการแทรกตัวของน้้าเค็มส้าหรับพ้ืนที่ปลูกทุเรียนจังหวัด
นนทบุรี 

1.2.2 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของระบบเฝ้าสังเกตการแทรกตัวของน้้าเค็มส้าหรับพ้ืนที่ปลูก
ทุเรียนจังหวัดนนทบุรี 

1.2.3 เพ่ือประยุกต์ใช้ในการวางแผนและรองรับการบริหารจัดการน้้าของพ้ืนที่ปลูกทุเรียน
จังหวัดนนทบุรี 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
1.3.1 พ้ืนที่ศึกษาเป็นพ้ืนที่ปลูกผักและแปลงเกษตร อ้าเภอบางใหญ่ จังหวัดนนทบุรี 
1.3.2 ดัชนีตรวจวัดคุณภาพน้้า ได้แก่ ค่าความเค็ม และค่าอุณหภูมิ 
1.3.3 การศึกษาครั้งนี้ใช้ตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy Logic) ส้าหรับเฝ้าสังเกตการแทรก

ตัวของน้้าเค็ม 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ได้ต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตการแทรกตัวของน้้าเค็มส้าหรับพ้ืนที่ปลูกทุเรียนจังหวัด

นนทบุรี 
14.2 ทราบประสิทธิภาพประสิทธิภาพของระบบเฝ้าสังเกตการแทรกตัวของน้้าเค็มส้าหรับ

พ้ืนที่ปลูกทุเรียนจังหวัดนนทบุรี 
 14.3 ทราบข้อมูลจากต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตการแทรกตัวของน้้าเค็มส้าหรับพ้ืนที่ปลูก
ทุเรียนจังหวัดนนทบุรี 
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1.5 กรอบแนวคิดของโครงกำรวิจัย 

 

ภำพที่ 1.1 กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

1.6 แผนกำรด ำเนนิกำรวิจัย 
 ระยะเวลาด้าเนินโครงการวิจัย ตั้งแต ่วันที่ 1 ตุลาคม 2562 ถึง 30 กันยายน 2563 

  

เก็บข้อมูลภาคสนาม และวิเคราะห์พารามิเตอร์พื้นฐานที่เกี่ยวข้อง 

ศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 

ทดสอบอุปกรณ์และประสิทธิภาพของระบบ 

ออกแบบและพัฒนาระบบการเฝ้าสังเกตการแทรกตัวของน้้าเค็มให้เหมาะสมกับสภาพพ้ืนที่
จังหวัดนนทบุรี 

ประยุกต์ใช้ในระดับภาคสนาม เก็บข้อมูลภาคสนาม และ
วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการวิจัย 
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บทที่ 2 
เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ปัญหำกำรแทรกตัวของน  ำเค็ม 

ปัญหาการแทรกตัวของน้้าเค็มรุกเข้าเขตน้้าจืด เกิดจากน้้าทะเลที่หนุนจากทะเลเข้ามาสู่
แม่น้้าเจ้าพระยา เนื่องจากปริมาณน้้าจืดที่ปล่อยจากเขื่อนหรือน้้าต้นทุนมีน้อย ท้าให้น้้าทะเลหนุนเข้า
มามากกว่าปกติ ส่งผลให้เขตพ้ืนที่การเกษตรของจังหวัดนนทบุรีและพ้ืนที่ภาคกลางตอนล่างหลาย
จังหวัดที่ใช้น้้าจากระบบชลประทานจากแม่น้้าเจ้าพระยาได้รับผลกระทบค่าความเค็มที่เจอปนอยู่ใน
น้้าชลประทานหรือมาจากน้้าใต้ดินเค็มที่อยู่ตื้นใกล้ผิวดินท้าให้เกิดความเค็มซึ่งส้าหรับการเกษตร
เพาะปลูกพืชนั้นมีค่าความเค็มของน้้าที่เหมาะสมไม่ควรเกิน 2.0 กรัมต่อลิตร ค่าการน้าไฟฟ้า ไม่ควร
เกิน 4,000 ไมโครโมล์ต่อเซนติเมตร ส่วนการน้ามาผลิตประปา ค่าความเค็มของน้้าที่เหมาะสมไม่ควร
เกิน 0.25 กรัมต่อลิตร ค่าการน้าไฟฟ้า ไม่ควรเกิน 500 ไมโครโมล์ต่อเซนติเมตร ซึ่งจะส่งผลกระทบ
ของความเค็มต่อพืชสะสมในดินบริเวณรากพืช  เมื่อมีปริมาณมากขึ้นท้าให้พืชไม่สามารถดึงน้้าจากดิน
ได้ตามปกติ เมื่อน้้าที่จะน้าไปใช้ได้ลดลง ท้าให้พืชนั้นมีอัตราการเจริญเติบโตลดลงและมีลักษณะคล้าย
กับพืชขาดน้้า เช่น ใบเหี่ยว ใบเหลือง เป็นต้น 

การศึกษาพฤติกรรมของการแพร่ของน้้าเค็มเข้าแม่น้้า ต้องพิจารณาถึงลักษณะการแพร่ของ
น้้าเค็มในแม่น้้าและลักษณะการผสมบริเวณปากแม่น้้า จะมีลักษณะการแพร่ (dispersion) ของ
น้้าเค็มในแม่น้้าทั้งสารที่ละลายน้้าได้หรือสารแขวนลอย สามารถแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ การ
พา (convection) เป็นกระบวนการที่เกิดจากสารละลายนั้นได้มีการไหลหรือการโยกย้ายจากที่หนึ่ง
ไปอีกที่หนึ่ง อันเนื่องมาจากอิทธิพลของกระแสน้้าพาไป และการฟุ้งกระจาย (diffusion) เป็น
กระบวนการเคลื่อนไหวของโมเลกุลของสารละลายที่มีความเข้มข้นมากกว่าไปสู่สารละลายที่มีความ
เข้มข้นน้อยกว่า โดยกระบวนการที่เกิดขึ้นไม่ต้องอาศัยกระบวนการพา (จรินทร์  คงรักษ์, 2549) [1] 

สาเหตุการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้้าจากอิทธิพลของน้้าทะเล 

  2.1.1 การรุกไล่ของน้้าทะเลเนื่องจากการขาดแคลนน้้าจืดท้าให้ปริมาณในแม่น้้าสาย
ต่าง ๆ มีปริมาณลดน้อยลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระหว่างฤดูแล้ง จะมีปริมาณน้้าจืดที่ระบายลงไปไล่
น้้าเมเป็นจ้านวนจ้ากัด เช่น ในปี พ.ศ. 2523 เนื่องจากตลอดปี 2522 สภาพอากาศแห้งแล้ง ปริมาณ
น้้าฝนมีจ้านวนน้อยมาก เขื่อนหรืออ่างเก็บน้้าต่าง ๆ ไม่สามารถเก็บกักน้้าได้ตามต้องการเป็นเหตุให้ไม่
มีปริมาณน้้าท่ีจะระบายมาใช้ในการผลักดันน้้าทะเล ท้าให้น้้าทะเลหนุนขึ้นสูง ซึ่งน้้าทะเลที่หนุนขึ้นมา
นี้จะไหลเข้าตามคลองธรรมชาติต่าง ๆ ไหลเข้าเทือกสวนที่มีคูน้้าเชื่อมโยงกับคลองธรรมชาติเหล่านั้น 
เป็นเหตุให้ต้นไม้ยืนต้น และต้นผลไม้ล้มลุกได้รับความเสียหาย 
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  2.1.2 การขึ้นลงของน้้าทะเล นอกจากการรุกไล่ของน้้าทะเลจากการขาดแคลนน้้า
จืดในบริเวณปากแม่น้้าที่ถูกน้้าทะเลท่วมทั้งหมด เมื่อระดับน้้าทะเลที่สูงสุดอีกประการหนึ่ง พวกปุ๋ย
และธาตุอาหารจะถูกปนโดยกระแสน้้า ท้าให้มีการเจริญเติบโตไม่ดีและต้นไม่มีลักษณะเตี้ย  ส้าหรับ
อิทธิพลการท่วมถึงของน้้าทะเล ในช่วงน้้าขึ้น-น้้าลง การจ้าแนกระดับน้้าขึ้นลงของกรม อุทกศาสตร์
กองทัพเรือ สามารถจ้าแนกได้คือ 

   ก) การขึ้นลงของน้้าทะเลเป็นแบบวันละครั้งหรือแบบเดียว (Diurnal tide) 
ได้แก่ บริเวณชายทะเล จังหวัดจันทบุรี ประจวบคีรีขันธ์ และจังหวัดชุมพร 
   ข) การข้ึนลงของน้้าทะเลเป็นแบบวันละ 2 ครั้ง (Semidiurnal tide) ได้แก่ 
บริเวณชายทะเลจังหวัดภูเก็ต กระบี่ และปัตตานี 
   ค) การขึ้นลงของน้้าทะเลเป็นแบบผสม (Mixed tide) ได้แก่ จังหวัดชลบุรี 
และกรุงเทพมหานคร 

การเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้้าจากอิทธิพลของน้้าทะเลในด้านความเค็มจากสาเหตุดังกล่าว
ข้างต้น การแปรผันของความเค็มยังขึ้นอยู่กับระยะทางจากปากแม่น้้าจากบริเวณที่ติดต่อกับน้้าทะเล 
และระยะความลึกจากผิวน้้าในช่วงที่ปริมาณน้้าจืดมีมาก ความเค็มของน้้าจะผันแปรไปตามความลึก
จากผิวน้้าด้วย ซึ่งผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้้า จากอิทธิพลของน้้าทะเลที่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพน้้าในด้านความเค็มเป็นส้าคัญ นั้นมีผลต่อสิ่งแวดล้อมอ่ืน ๆ เช่น ผลกระทบต่อ
ดิน ต่อพืชเกษตร ต่อการประมงชายฝั่ง ผลกระทบที่ท้าความเสียหายในด้านความเค็มต่อเศรษฐกิจ 

2.2 คุณภำพน  ำเพื่อกำรเกษตร 

 ดินเค็มที่เกิดขึ้นเป็นพ้ืนที่ใหญ่ ๆ มักมีสาเหตุจากการใช้น้้าชลประทานที่คุณภาพไม่ดี หรือมี
น้้าใต้ดินเค็มอยู่ใกล้ผิวดิน การน้าน้้าที่คุณภาพไม่ดีมาใช้ในการเกษตร แม้ว่าน้้านั้นจะเค็มไม่มาก เมื่อ
ใช้ไปนาน ๆ ก็ท้าให้เกลือสะสมในดินเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะพ้ืนที่มีปริมาณฝนน้อยไม่พอที่จะชะล้างเกลือ
ออกไปจากชั้นดินก็จะท้าให้เกิดปัญหาดินเค็มมากข้ึน น้้าจากแหล่งต่าง ๆ มีคุณภาพแตกต่างกันไป น้้า
ที่มีคุณภาพดีน้าไปใช้ประโยชน์ได้มาก แต่บางพ้ืนที่ก็หลีกเลี่ยงได้ยากที่จะต้องน้าน้้าคุณภาพต่้ามาใช้
ในการชลประทาน จึงจ้าเป็นต้องมีการจัดการเพ่ือหลีกเลี่ยงความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับดินและพืชที่
ปลูก ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับคุณภาพน้้ามีผลต่อการเกษตร คือ ความเค็ม อัตราการซาบซึมของน้้า 
(Water infiltration rate) และความเป็นพิษของธาตุบางชนิด (Specific ion toxicity) 

 ค่าความเค็มที่ปนอยู่ในน้้าชลประทานหรือมาจากน้้าใต้ดินที่อยู่ตื้นใกล้ผิวดินท้าให้เกิดเกลือ
สะสมในดินบริเวณรากพืช เมื่อมีปริมาณมากข้ึนท้าให้พืชไม่สามารถดึงน้้าจากดินได้ตามปกติ เมื่อน้้าที่
จะน้าไปใช้ได้ลดลง พืชก็จะมีอัตราการเจริญเติบโตลดลง มีอาการคล้ายพืชขาดน้้า เช่น เหี่ยว สีเขียว
เข้มขึ้น ใบหนาขึ้น มีสารเคลือบใบ อาการที่แสดงออกมาขึ้นกับระยะการเจริญเติบโตของพืช มักจะ
สังเกตได้ชัดเจนในระยะต้นอ่อน แต่บางกรณีที่เกิดไม่รุนแรงก็ไม่เห็นอาการผิดปกติเหล่านี้ เนื่องจากมี
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อาการเหมือนกันหมดทั้งแปลง โดยเกลือที่ละลายน้้าได้และเคลื่อนย้ายไปกับน้้า คุณภาพน้้าที่จะ
น้ามาใช้เพ่ือการเกษตรขึ้นกับปริมาณและชนิดของเกลือในน้้า จะท้าให้เกิดปัญหาดินเค็ม (ส้านักวิจัย
และพัฒนาการจัดการที่ดิน, 2556) [2] 

2.3 ดัชนีตรวจวัดคุณภำพน  ำ 
2.3.1 อุณหภูมิ (Temperature) 

อุณหภูมิ คือ ความร้อนและความเย็นของน้้า อุณหภูมิของน้้าจะสูงกว่าอุณหภูมิใน
บรรยากาศ ยกเว้นในฤดูร้อน อุณหภูมิของน้้ามีผลกระทบ คือ มีผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในน้้าการ
เจริญเติบโตของสัตว์และพืชน้้ามีผลต่อปฏิกิริยาเคมีต่างๆ ซึ่งปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดขึ้นได้ดีเมื่อมี
อุณหภูมิสูง หรืออาจกล่าวได้ว่า อุณหภูมิเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาตัวหนึ่งที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ในน้้า โดยจุลินทรีย์เจริญเติบโตได้ดีที่อุณหภูมิ 25-35 °C และหยุดการเติบโตที่ 50 °C มีผล
ต่อการละลายของออกซิเจนในน้้า พบว่าออกซิเจนละลายในน้้าได้ 7.54-9.08 mg/L ที่อุณหภูมิ
บรรยากาศ  

 
 2.3.2 ค่ำของแข็งละลำยน  ำ (TDS) 
  น้้าที่ปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรมจะมีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) น้อยกว่า 7 
ซึ่งมีความเป็นกรดสูงและมีฤทธิ์กัดกร่อน ส้าหรับการวัดค่า pH ท้าได้ง่าย โดยการใช้กระดาษลิตมัสใน
การวัดค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ซึ่งให้สีตามความเข้มข้นของ [H+] หรือการวัดโดยใช้ pH Meter เมื่อ
ต้องการให้มีความละเอียดมากขึ้น ความเป็นด่าง (alkalinity) คือ สภาพที่น้้ามีสภาพความเป็นด่างสูง
จะประกอบด้วยไอออนของ OH-,CO3

-, H2CO3 ของธาตุแคลเซียม โซเดียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม 
หรือแอมโมเนีย ซึ่งสภาพความเป็นด่างนี้จะช่วยท้าหน้าที่คล้ายบัฟเฟอร์ต้านการเปลี่ยนแปลงค่า pH 
ในน้้าทิ้ง สภาพกรด (acidity) โดยทั่วไปน้้าทิ้งจากแหล่งชุมชนจะมีบัฟเฟอร์ในสภาพด่างจึงไม่ท้าให้น้้า
มีค่า pH ต่้าเกินไป แต่น้้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมมักจะมีค่า pH ต่้ากว่า 4.5 ซึ่งมาจาก CO2 ที่
ละลายน้้า  

2.4 ตรรกศำสตร์แบบคลุมเครือ (Fuzzy Logic) 
 ตรรกศาสตร์คลุมเครือ หรือ ตรระกแบบฟัซซี (Fuzzy Logic) (พยุงมี สัจ, 2555) อธิบาย
ความหมายไว้ว่า เป็นเครื่องมือที่ช่วยในการตัดสินใจภายใต้ความไม่แน่นอนของข้อมูลโดยยอมให้มี
ความยืดหยุนได้ ใช้หลักเหตุผลที่คล้ายการเลียนแบบวิธีความคิดซับซ้อนของมนุษย์  ฟัซซีลอจิกมี
ลักษณะที่พิเศษกว่าตรรกะแบบจริงเท็จ (Boolean Logic) เป็นแนวคิดที่มีการต่อขยายในส่วนของ
ความจริง (Partial Ture) โดยค่าความจริงจะอยู่ในช่วงระหว่างจริงกับเท็จ (Completely Ture) 
(Completely Fales) ส่วนตรรกศาสตร์เดิมจะมีค่าเป็นจริงกับเท็จเท่านั้น [3] 

 2.4.1 ฟัซซีเซ็ต (Fuzzy Set) 
  ฟัซซีเซ็ต (Fuzzy Set) (พยุงมี สัจ, 2555) อธิบายความหมายไว้ว่า เป็นเซตที่มี
ขอบเขตที่ราบเรียบ มีค่าความเป็นสมาชิกของเซตระหว่าง 0 และ 1 เซตฟัซซีเซ็ตจะมีขอบเขตแบบ
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ฟัซซีไม่ใช่การเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดนิยามของฟัซซี ก้าหนดให้ 𝑥 เป็นเซตที่ไม่ว่าง ฟัซซีเซต A 

สามารถแสดงลักษณะเฉพาะได้จากฟังก์ชันความเป็นสมาชิก [3] 

 

𝜇𝐴(𝑥)𝑋:→ [0,1] 

 

 2.4.2 ฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิก (Membership Function)  
 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก (Membership Function) (พยุงมี สัจ, 2555) อธิบาย

ความหมายไว้ว่า เป็นฟังก์ชันที่มีการก้าหนดระดับความเป็นสมาชิกของตัวแปรที่ต้องการใช้งาน โดย
เริ่มจากการแทนที่กับตัวแทนที่มีความไม่ชัดเจน ไม่แน่นอน และคลุมเครือ ดังนั้นส่วนที่ส้าคัญต่อ
คุณสมบัติหรือการด้าเนินการของฟัซซี เพราะรูปร่างของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกมีความส้าคัญต่อ
กระบวนการคิดและการแก้ไขปัญหา [3] 

1) ฟังก์ชันสามเหลี่ยม (Triangular Membership Function)  
ฟังก์ชันสามเหลี่ยมมีท้ังหมด 3 พารามิเตอร์คือ {𝑎, 𝑏, 𝑐} 
 

𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟(𝑥: 𝑎, 𝑏, 𝑐) =  {

0
(𝑥 − 𝑎)/(𝑏 − 𝑎) 
(𝑐 − 𝑥)/(𝑐 − 𝑏)

0

𝑥 < 𝑎
   𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏
  𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
𝑥 > 𝑐

 

 
 

2) ฟังก์ชันสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership Function) 
ฟังก์ชันสี่เหลี่ยมคางหมูมีทั้งหมด 4 พารามิเตอร์คือ {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑} 
 
 

𝑡𝑟𝑎𝑝𝑒𝑧𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙(𝑥: 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑) =

{
 
 

 
 

0 𝑥 < 𝑎
(𝑥 − 𝑎)/(𝑏 − 𝑎) 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

1 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
(𝑑 − 𝑥)/(𝑑 − 𝑐) 𝑐 ≤ 𝑥 < 𝑑

0 𝑥 ≥ 𝑑

 

 
2.4.3 กฎฟัซซี (Fuzzy Rules)  

  กฎฟัซซี (Fuzzy Rules) (พยุงมี สัจ, 2555) อธิบายความหมายไว้ว่า ในระบบฟัซซี
องค์ความรู้สามารถแสดงในรูปประโยค [3] 
 
 

(1) 

(2) 

(3) 
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                             ถ้ำ ข้อตั้ง (ข้อน้า) ดังนั น ข้อยุติ (ข้อตาม) 
                             IF premise (antecedent), THEN conclusion (consequent) 
 
“รูปแบบฐานกฎถ้า-ดังนั้น” (IF-THEN rule-base form) หรือ รูปแบบนิรนัย (deductive form) ใน
รูปแบบการแสดงอนุมาน หากทราบความจริง (ข้อตั้ง ข้อสมมุติฐาน หรือข้อน้า) แล้วสามารถอนุมาน 
หรือหาข้อสรุปความจริงอีกอย่างหนึ่งที่เรียกว่า ข้อยุติหรือข้อตาม  
 
 

2.4.4 โครงสร้ำงพื นฐำนของกำรประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก  (Fuzzy Inference 
System) 

  โครงสร้างพ้ืนฐานของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก (Fuzzy Inference System) 
แสดงดังภาพที่ 2.1 (พยุงมี สัจ, 2555) อธิบายไว้ว่า โครงสร้างพ้ืนฐานของการประมวลผลแบบฟัซซี 
ประกอบด้วยส่วนส้าคัญ 4 ส่วนดังนี้ [3] 

 
ภำพที่ 2.1 โครงสร้างพ้ืนฐานของการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก  (Fuzzy Inference 
System) 

 ส่วนแปลงอินพุตทั่วไปเปลี่ยนเป็นอินพุตแบบตัวแปรฟัซซี (Fuzzification) หรือในรูปแบบ
เซตฟัซซีหรือเรียกว่าเป็นตัวแปรภาษา (Linguistic variable) 

 ฐานความรู้ (Knowledge base) เป็นส่วนที่จัดเก็บรวบรวมข้อมูลในการควบคุมประกอบ 2 
ส่วนคือ ฐานกฎ (Ruel base) และฐานข้อมูล (Database) 

 ฐานกฎ (Ruel base) ส่วนของการก้าหนดวิธีการควบคุม ซี่งได้จากผู้เชี่ยวชาญในรูปแบบของ
ชุดข้อมูลแบบกฎของภาษา (Liguistic rule) 

 ฐานข้อมูล (Database) เป็นการจัดเตรียมข้อมูลส่วนที่จ้าเป็น ได้แก่ ชนิดของฟังก์ชันความ
เป็นสมาชิก และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

Fuzzyification DeFuzzyification
Crips 

Output
Crips 
input

Inference Engine

Rule base

Knowledge Base

Database

Fuzzy Fuzzy
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 เครื่องอนุมานหรือการตีความ (Inference Engine) เป็นส่วนที่ท้าหน้าที่ตรวจสอบข้อเท็จจริง
และกฎ เพ่ือใช้ในการตีความหาเหตุผล เหมือนกลไกส้าหรับควบคุมการใช้ความรู้ในการแก้ปัญหา
รวมทั้งการก้าหนดวิธีการของการตีความเพื่อหาค้าตอบ 

 ส่วนที่แปลงการเอาต์พุตให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสม (Defuzzification) เป็นการท้าการแปลง
ข้อมูลที่อยู่ในรูปแบบฟัซซีให้เป็นค่าท่ีสรุปผลหรือค่าการควบคุมระบบ 

 

 2.4.5 กำรประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก (Fuzzy Logic Processing) 

  (พยุงมี สัจ, 2555) อธิบายขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก (Fuzzy Logic 
Processing) มีรูปแบบการท้างานเป็น 5 ส่วนดังนี้ [3] 
 
 ส่วนที่ 1  การแปลงการอินพุทแบบทั่วเป็นค่าฟัซซี (fuzzification) เป็นการค้านวณค่าฟัซซี
ผ่านฟังก์ชันความเป็นสมาชิกจากส่วนข้อสมมุติฐานของกฎฟัซซีเพ่ือหาค่าดีกรีระหว่าง 0 ถึง 1 
 
 ขั้นตอนที่ 2 การรวมค่าฟัซซีจากส่วนข้อสมมุติฐาน (combining) เป็นการรวมค่าฟัซซีจาก
ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกในส่วนข้อสมมุติฐานของกฏของกฏข้อเดียวกันเข้าด้วยกัน โดยใช้ตัว
ด้าเนินการ fuzzy AND (min) หรือ fuzzy OR (max) ท้าเป็นดีกรีค่าความแข็งแรงเป็นค่าระหว่าง 0 
ถึง 1 ส่งออกไปจากส่วนข้อสมมุติฐาน 
 
 ขั้นตอนที่ 3 การตีความ (implication) เป็นการใช้ค่าดีกรีฟัซซีสนับสนุนจากทั้งกฏเพ่ือ
ก้าหนดค่ารูปร่างของฟัซซีเซตเอาต์พุตของกฏ ข้อตามของกฏฟัซซีเป็นสิ่งก้าหนดฟัซซีเซตที่เอาต์พุตซ่ึง
แสดงโดยฟังก์ชันความเป็นสมาชิกที่ถูกก้าหนดไว้เพ่ือแสดงปริมาณของข้อตาม ถ้าข้อสมมุติฐาน
ถูกต้องเพียงบางส่วน (ค่าฟัซซีต่้ากว่า 1) ฟัซซีเซตเอาต์พุทจะถูกตัดออกไป วิธีการที่นิยมใช้ในการ
ตีความ ได้แก่  Max-Min method และ Max-Dot method 
 
 ขั้นตอนที่ 4 การรวมค่าฟัซซีเอาต์พุตจากกฏทุกข้อ (aggregation) เป็นการรวมค่าจากข้อ
ตามหรือข้อสรุปของกฏทุกข้อเพ่ือเป็นฟัซซีเซตของระบบทั้งหมดด้วยวิธี fuzzy OR 
 
 ขั้นตอนที่ 5 การท้าค่าฟัซซีเป็นค่าปกติ (defuzzification) เป็นการท้าค่าฟัซซีเอาต์พุตที่รวม
จากกฏทุกข้อเป็นค่าปกติท่ีใช้ในงานจริงในบางส่วน เช่น ในระบบควบคุม 
 
 ส้าหรับขั้นตอนที่ 1 ถึง 4 เป็นขั้นตอนของวิธีการทั่วไปส้าหรับการประมวลผลแบบฟัซซีและ
ขั้นตอนที่ 5 เป็นทางเลือกส้าหรับการท้าให้ค่าฟัซซีเซตเอาต์พุตเป็นค่าปกติ  
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 (พยุงมี สัจ, 2555) อธิบายวิธีการท้าค่าฟัซซีให้เป็นค่าทั่วไป (Defuzzification) มีหลายวิธี
ด้วยกัน [3] 
 วิธีเฉลี่ยถ่วงน้้าหนัก (Weighted average method) หรือวิธีค่าพ้ืนที่กลาง (Centroid of 
area) วิธีการหาค่าเฉลี่ยถ่วงน้้าหนักของพ้ืนที่ใต้กราฟฟัซซีซึ่งเป็นผลที่ได้จากการตีความ ค่าที่ได้จะ
ประมาณเทียบเคียงค่าจุดศูนย์ถ่วงโดยรวม  (central of gravity: cog)  จะหาได้จากการประมาณค่า
จากสมการ 
 
 
 

 

 

โดยสมการ ได้ก้าหนดค่าของสมการดังนี้ 
z∗ แทน ค่าท่ีได้จากการเปลี่ยนค่าฟัซซีเป็นค่าปกติ 
𝑁 แทน จ้านวนจุดที่ต้องการถ่วงน้้าหนัก  

 แทน ค่าฟัซซีของเอาต์พุทในเซตฟัซซีต้าแหน่งที่ 𝑖 
𝑧𝑖 แทน ค่าจริงภายใต้กราฟฟัซซีต้าแหน่งที่ 𝑖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 
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2.5 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 (Anna F Rusydi, 2017) ได้ศึกษาค่า EC (Electrical conductivity) และค่า TDS (Total 
dissolved solids) เป็นค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการบ่งบอกถึงคุณภาพของน้้ารวมถึงอธิบายถึงค่าความ
เค็ม ค่าพารามิเตอร์ทั้ง 2 ค่านี้มีความสัมพันธ์แบบปกติอธิบายได้จาก TDS = k EC ที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส เอกสารนี้แสดงค่าอัตราส่วน TDS หรือ EC ที่พิจารณาโดยหาค่าจากค่าอัตราส่วน [5] 

  (Priya KL, 2013) ได้ศึกษาแนวทางการน้าตรรกะศาสตร์แบบคลุมเครือมาใช้เพ่ือ
ประเมินคุณภาพน้้าชลประทาน กรณีศึกษา ลุ่มน้้าคารุรันยา ประเทศอินเดีย โดยพิจารณาพารามิเตอร์ 
SAR และ EC ว่ าสอดคล้องกับการจ้ าแนกคุณภาพน้้ า ของ  USSL (United States Salinity 
Laboratory) ผลการศึกษาพบกว่าตรรกะศาสตร์แบบคลุมเครือที่น้ามาใช้นั้นสอดคล้องกับการการ
จ้าแนกคุณภาพน้้าของ USSL (United States Salinity Laboratory) [6] 

  (Samad Abdi, et al, 2015) ได้ศึกษาการประเมินคุณภาพน้้าใต้ดินของที่ราบ ราฟ
แซนจา ประเทศอิหร่าน ด้วยวิธีตรรกะศาสตร์แบบคลุมเครือ โดยการศึกษาข้อมูลคุณภาพน้้า
ชลประทานของ FAO เพ่ือสร้าง FIS โดยใช้ค่า salinity และค่า sodicity hazard เพ่ือใช้ในการ
ประเมินคุณภาพน้้า ผลการศึกษาพบว่าคุณภาพน้้าที่ราบดังกล่าวคุณภาพไม่ดี ถึง ปานกลาง [7] 

  (ส้านักบริหารจัดการน้้าและอุทกวิทยา กรมชลประทาน, 2557) ได้ด้าเนินการ
เกี่ยวกับแอพพลิเคชั่นศูนย์ประมวลวิเคราะห์สถานการณ์น้้า กรมชลประทาน เพ่ือรวบรวมและจัดเก็บ
ข้อมูลที่ส้าคัญต่าง ๆ ของศูนย์ประมวลวิเคราะห์สถานการณ์น้้า ส้าหรับการวิเคราะห์และประมวลผล
ในรูปแบบต่าง ๆ เพ่ือใช้ประกอบการตัดสินใจในการบริหารจัดการน้้าของกรมชลประทาน รวมถึง
พัฒนาและจัดท้าแอพพลิเคชั่นที่สนับสนุนในการบันทึกและเรียกใช้ข้อมูลที่จัดเก็บในฐานข้อมูลให้
สามารถใช้งานได้สะดวกและรวดเร็ว พร้อมทั้งแสดงผลในรูปแบบของข่าวสารที่สามารถน้าไปเผยแพร่
ให้กับหน่วยงานทั้งภายในและภายนอกได้ [4] 

  (ASaberi Nasr, 2012) ได้ศึกษาแนวทางการน้าตรรกะศาสตร์แบบคลุมเครือมาใช้
ในการประเมินคุณภาพน้้าบาดาลในจังหวัด ยาซด์ ประเทศอิหร่าน ผู้วิจัยได้น้าค่าพารามิเตอร์ทางเคมี
ที่วัดได้ในตัวอย่างของน้้าบาดาล 60 ตัวอย่าง ผลการวิจัยพบว่าตัวอย่างคุณภาพน้้าบาดาล 20 กลุ่ม
ตัวอย่าง อยู่ในระดับน่าพอใจ 20 กลุ่มตัวอย่าง อยู่ในระดับยอมรับได้ และ 20 กลุ่มตัวอย่าง อยู่ใน
ระดับยอมรับไม่ได้ ส้าหรับวัตถุประสงค์ในการดื่ม [8] 
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บทที่ 3 
วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 

 
3.1 กำรศึกษำข้อมูลคุณภำพน  ำที่เหมำะสมต่อกำรท ำกำรเกษตร 
 3.1.1 กำรศึกษำข้อมูลคุณภำพน  ำที่เหมำะสมต่อกำรท ำกำรเกษตร 
 การศึกษาข้อมูลการคัดแยกและการใช้น้้าชลประทานว่าคุณภาพน้้าที่เหมาะสมต่อการ
การเกษตรควรมีความเค็ม (Salinity) อยู่ในระดับใด จากข้อมูลศึกษางานวิจัยของ (FAO, 1976) [9] 
กล่าวถึงการศึกษาคุณภาพน้้าที่เหมาะสมต่อการชลประทานและวิธีการวิเคราะห์ตัวอย่างน้้ารวมถึง
การคัดแยกคุณภาพน้้าที่เหมาะสมต่อการชลประทาน จากงานวิจัยของ (Anna F Rusydi, 2017) [5] 
กล่าวถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน้าไฟฟ้า EC (Electrical conductivity) และค่าของแข็งละลาย
น้้าทั้งหมด TDS (Total dissolved solids) ต่อค่าอัตราส่วนของคุณภาพน้้า จากงานวิจัยของ 
(Samad Abdi, et al.,2015) [7] กล่าวถึงการประเมินค่าความเค็มและความเป็นอันตรายส้าหรับน้้า
เพ่ือการชลประทานโดยใช้ฟัซซีลอจิก จากการศึกษาข้อมูลทั้ง 3 แหล่งพบว่าปัจจัยที่มีผลต่อค่าความ
เค็ม (Salinity) คือ ค่าการน้าไฟฟ้า EC (Electrical conductivity) หรือค่าของแข็งละลายน้้าทั้งหมด 
TDS (Total dissolved solids) จะแสดงได้ดังตารางท่ี 3.1 

จ ากข้ อมู ล ใ นต า ร า ง ที่ 3 .1 FAO guideline for interpretations of water quality of 
irrigation ในส่วนของค่าระดับความเค็มต่อการน้าไปใช้งานของค่าการน้าไฟฟ้า EC (Electrical 
conductivity) และค่าของแข็งละลายน้้าทั้งหมด TDS (Total dissolved solids) มีเพียง 3 ระดับคือ 
ระดับไม่มีผลกระทบ (None), ระดับเล็กน้อยถึงปานกลาง (Slight to Moderate) และ ระดับรุนแรง 
(Severe) แต่จะสังเกตได้ว่าค่าระดับความเค็มต่อการน้าไปใช้งานดังกล่าวจะมีเพียง 3 ระดับเท่านั้น 
หากน้าไปใช้ในการเผ้าระวังจะส่งผลให้การเฝ้าระวังจะไม่สามารถเตือนให้ทันเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นได้ 
 
 
ตำรำงท่ี 3.1 FAO guideline for interpretations of water quality of irrigation 

  Degree of Restriction on Use 
Potential Irrigation Problem Units None Slight to 

Moderate 
Severe 

Salinity (Affects crop water availability)     
 ECw  (or)  dS/m < 0.7 0.7 – 3.0 > 3.0 

 TDS  mg/l < 450 450 – 2000 > 2000 

Infiltration (Affects infiltration rate of water into the soil. 
Evaluate using ECw and SAR together) 

    

SAR  0 – 3 and ECw  >0.7 0.7 – 0.2 < 0.2 

  3  -  6   >1.2 1.2 – 0.3 < 0.3 

  6  - 12   >1.9 1.9 – 0.5 < 0.5 

 12 -  20   >2.9 2.9 – 1.3 < 1.3 

 20 – 40   >5.0 5.0 – 2.9 < 2.9 
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ตำรำงท่ี 3.1 FAO guideline for interpretations of water quality of irrigation (ต่อ) 
Specific Ion Toxicity (Affects sensitive crops)     

 Sodium (Na)  SAR < 3 3 – 9 > 9 

 surface irrigation  me/l < 3 > 3  

 sprinkler irrigation      

 Chloride (Cl)      

 surface irrigation  me/l < 4 4 – 10 > 10 

 sprinkler irrigation  me/l < 3 > 3  

 Boron (B)  mg/l < 0.7 0.7 – 3.0 > 3.0 

 Trace Elements       

Miscellaneous Effects (Affects susceptible crops)     

 Nitrogen (NO3 - N)  mg/l < 5 5 – 30 > 30 

 Bicarbonate (HCO3)      

 (overhead sprinkling only)  me/l < 1.5 1.5 – 8.5 > 8.5 

 pH   Normal Range 6.5 – 8.4 

 
ทางคณะผู้จัดท้าจึงได้แบ่งค่าระดับความเค็มต่อการน้าไปใช้งานของค่าการน้าไฟฟ้า EC 

(Electrical Conductivity) และค่าของแข็งละลายน้้าทั้งหมด TDS (Total dissolved solids) โดย
ยึ ดข้ อมู ลค่ า ระดับความ เค็ มต่ อการน้ า ไป ใช้ ง านจาก  ตารางที่  3 . 1  FAO guideline for 
interpretations of water quality of irrigation และ เอกสารเผยแพร่ของ  (Terrie K. Boguski, 
P.E., 2006) [10] กล่าวถึง Units of Measurement เป็นพ้ืนฐาน สามารถแบ่งออกเป็น 5 ระดับดัง
ตารางที่ 3.2  

 
ตำรำงท่ี 3.2 การแบ่งค่าระดับความเค็มต่อการน้าไปใช้งานจากข้อมูลพื้นฐาน FAO guideline for 
interpretations of water quality of irrigation 
Potential Irrigation Problem  Degree of Restriction on Use 
 Units LOW MIDLOW MID MIDHIGH HIGH 
Salinity  
(affects crop water vailability) 

      

 ECw  (or)  dS/m <0.7 0.71 – 1.44 1.47 – 2.220 2.23 – 2.99 >3.0 

 TDS  ppm <450 458 – 966 967 – 1,483 1,484 – 1,999 > 2,000 

 
3.2 กำรออกแบบระบบ 
 การออกแบบระบบจะแสดงดังภาพที่ 3.1 ภาพระบบการเฝ้าสังเกตการแทรกตัวของน้้าเค็ม
คณะผู้วิจัยท้าการแบ่งการออกแบบเป็น 2 ส่วนคือ  

ส่วนที่ 1 การน้าข้อมูลเข้าก่อนการตัดสินใจ  
ส่วนที่ 2 การตัดสินใจ Fuzzy Inference System  
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ภำพที่ 3.1 แผนผังระบบการเฝ้าสังเกตการแทรกตัวของน้้าเค็ม 
 
3.3 กำรน ำข้อมูลเข้ำก่อนกำรตัดสินใจ 
 การท้างานส่วนที่ 1 ประกอบไปด้วยอุปกรณ์อ่านค่าของแข็งละลายน้้าทั้งหมด TDS Sensor 
ท้าหน้าที่อ่านข้อมูลค่าของแข็งละลายน้้าทั้งหมด TDS (Total dissolved solids) ท้างานร่วมกับ 
Input Module ข้อมูลที่อ่านได้เป็นแบบแอนะล็อก (Analog) แสดงดังภาพที่ 3.2 (a) อุปกรณ์อ่านค่า
อุณหภูมิ Temperature Sensor ท้าหน้าที่อ่านค่าอุณหภูมิท้างานร่วมกับ Input Module ข้อมูลที่
อ่านได้เป็นแบบดิจิทัล Digital แสดงดังภาพที่ 3.2 (b) การแปลงค่าจาก TDS เป็นค่า EC (TDS) to 
(EC) ท้าหน้าที่การแปลงค่าจากค่าของแข็งละลายน้้าทั้งหมด TDS (Total dissolved solids) เป็นค่า
การน้าไฟฟ้า EC (Electrical conductivity) โดยใช้ค่าแฟกเตอร์ต่อสารละลายโซเดียม จากข้อมูล
เอกสารเผยแพร่ของ (Clarence C) [11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              (a)                   (b)                           
 

ภำพที่ 3.2 อุปกรณ์อ่านค่า TDS Sensor (a) และ อุปกรณ์อ่านค่า Tempture Sensor (b) 
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3.4 กำรประมวลผลแบบฟัซซีลอจิก (Fuzzy Inference System) 
ส่วนการตัดสินใจ  Fuzzy Inference System ท้าการสร้าง  Fuzzy Inference System 

Model โดยใช้ข้อมูลจากการแบ่งค่าระดับความเค็มต่อการน้าไปใช้งานจากข้อมูลพ้ืนฐาน FAO 
guideline for interpretations of water quality of irrigation ในตารางที่ 3.2 พิจารณาจากค่า
การน้าไฟฟ้า EC (Electrical Conductivity) และค่าของแข็ งละลายน้้ าทั้ งหมด TDS (Total 
dissolved solids) คณะผู้วิจัยเลือก Mamdani Fuzzy Inference System ในการสร้างโมเดล
เนื่องจากระบบดังกล่าวรองรับอินพุตที่มนุษย์สามารถเข้าใจได้ และง่ายต่อการท้าความเข้าใจกฎการ
ตัดสินใจของระบบ ในการออกแบบสร้าง Fuzzy Inference System Model คณะผู้วิจัยใช้ fuzzy 
logic toolbox เป็นเครื่องมือที่อยู่ในซอฟต์แวร์ MATLAB R2015B ช่วยในการออกแบบ ส่วนของ 
Fuzzy Inference System Model ที่สร้างขึ้นเพ่ือน้าไปใช้ในการตัดสินใจแบบ Fuzzy Logic ท้า
หน้าที่คัดแยกค่าระดับความเค็มต่อการน้าไปใช้งาน ระบบดังกล่าวจะมีอินพุตจ้านวน 2 อินพุตเป็นค่า
การน้าไฟฟ้า EC (Electrical Conductivity) และค่าของแข็ งละลายน้้ าทั้ งหมด TDS (Total 
dissolved solids) มีเอาต์พุตจ้านวน 1 เอาต์พุตเป็นค่าระดับความเค็ม SAL (Salinity) แสดงดังภาพ
ที่ 3.3 

 

 
  

ภำพที่ 3.3 Fuzzy Inference System Model 
 

อินพุต EC เป็นอินพุตที่ใช้ในการน้าข้อมูลค่าการน้าไฟฟ้า EC (Electrical Conductivity) 
และอินพุต TDS เป็นอินพุตที่ใช้ในการน้าข้อมูลค่าของแข็งละลายน้้าทั้งหมด TDS (Total dissolved 
solids) เข้ามาในระบบ เพ่ือคัดแยกและตัดสินใจในระบบ 

 
 การออกแบบ Member Ship Function ของอินพุตจะออกแบบตามข้อมูลการแบ่งค่าระดับ
ความเค็มต่อการน้าไปใช้จากตารางที่ 3.2 การแบ่งค่าระดับความเค็มต่อการน้าไปใช้งานจากข้อมูล
พ้ืนฐาน FAO guideline for interpretations of water quality of irrigation ค่าอินพุต Member 
Ship Function ของค่ า  EC และ  TDS จะมี การแบ่ ง ระดับออก เป็ น  5  ระดับคื อ  ‘LOW’, 
‘MIDLOW’,‘MID’, ‘MIDHIGH’, ‘HIGH’  ดังภาพที่ 3.4 และภาพท่ี 3.5 
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ภำพที่ 3.5 TDS Membership function 

ภำพที่ 3.4 EC Membership function 
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 การออกแบบ Member Ship Function ของเอาท์พุทจะมีการแบ่งระดับออกเป็น 5 ระดับ
คือ ‘LOW’, ‘MIDLOW’,‘MID’, ‘MIDHIGH’, ‘HIGH’  ดังภาพที่ 3.6 

จากอินพุต Member Ship Function ของอินพุต EC และ TDS มีจ้านวนอินพุตทั้งหมดอย่าง
ละ 5 อินพุตจะต้องเขียนกฎ fuzzy logic ให้เชื่อมต่อกับเอาต์พุต Member Ship Function ทั้งหมด
โดยใช้กฎ (fuzzy if-then rules) เพ่ือใช้ในการตัดสินใจคัดแยกระดับค่าความเค็มจะต้องสร้างกฎดังนี้ 

 1. IF EC is LOW and TDS is LOW   then SAL is LOW 
 2. IF EC is LOW and TDS is MIDLOW   then SAL is LOW 
 3. IF EC is LOW and TDS is MID   then SAL is MIDLOW 
 4. IF EC is LOW and TDS is MIDHIGH  then SAL is MID 
 5. IF EC is LOW and TDS is HIGH   then SAL is MIDHIGH 
 6. IF EC is MIDLOW and TDS is LOW   then SAL is LOW 
 7. IF EC is MIDLOW and TDS is MIDLOW   then SAL is MIDLOW 
 8. IF EC is MIDLOW and TDS is MID  then SAL is MID 
 9. IF EC is MIDLOW and TDS is MIDHIGH  then SAL is MIDHIGH 
 10. IF EC is MIDLOW and TDS is HIGH  then SAL is MIDHIGH 

11. IF EC is MID and TDS is LOW   then SAL is MIDLOW 
 12. IF EC is MID and TDS is MIDLOW   then SAL is MID 
 13. IF EC is MID and TDS is MID   then SAL is MID 
 14. IF EC is MID and TDS is MIDHIGH  then SAL is MIDHIGH 
 15. IF EC is MID and TDS is HIGH  then SAL is MIDHIGH 

ภำพที่ 3.6 OUTPUT Membership function 
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EC TDS 

16. IF EC is MIDHIGH and TDS is LOW   then SAL is MIDLOW 
 17. IF EC is MIDHIGH and TDS is MIDLOW  then SAL is MID 
 18. IF EC is MIDHIGH and TDS is MID  then SAL is MIDHIGH 
 19. IF EC is MIDHIGH and TDS is MIDHIGH  then SAL is MIDHIGH 
 20. IF EC is MIDHIGH and TDS is HIGH  then SAL is HIGH 

21. IF EC is HIGH and TDS is LOW   then SAL is MID 
 22. IF EC is HIGH and TDS is MIDLOW   then SAL is MID 
 23. IF EC is HIGH and TDS is MID  then SAL is MIDHIGH 
 24. IF EC is HIGH and TDS is MIDHIGH  then SAL is HIGH 
 25. IF EC is HIGH and TDS is HIGH  then SAL is HIGH 

 
 
 
 
 

ภำพที่ 3.7 ข้อมูลของกฎ (Fuzzy if-then rules) ทั้งหมด  
 

จากการสร้างกฎ (fuzzy if-then rules) ทั้งหมด 25 กฎ แสดงได้ดังภาพที่ 3.8  

5 HIGH MIDHIGH MIDHIGH MIDHIGH HIGH HIGH 
4 MIDHIGH MID MIDHIGH MIDHIGH MIDHIGH HIGH 
3 MID MIDLOW MID MID MIDHIGH MIDHIGH 
2 MIDLOW LOW MIDLOW MID MID MID 
1 LOW LOW LOW MIDLOW MIDLOW MID 

TDS 
 

LOW MIDLOW MID MIDHIGH HIGH 
 EC 1 2 3 4 5 
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ภำพที่ 3.8 ข้อมูลของกฎแบบกราฟิกจ้านวน 25 กฎ 

ส่วนการแสดงผลความสัมพันธ์ระหว่าง อินพุต Member Ship Function เอาต์พุต Member 
Ship Function และข้อมูลของกฎ (fuzzy if-then rules) ทั้งหมดแสดงแบบ Surface viewer ดัง
ภาพที่ 3.9 
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ภำพที่ 3.9 Surface viewer ระหว่าง TDS EC และ SAL 

เมื่อท้าการทดสอบ Fuzzy Inference System Model (FIS) เสร็จสิ้น ด้าเนินการติดตั้ง 
Fuzzy logic model ที่สร้างขึ้นลงอุปกรณ์ Microcontroller โดยการน้า Fuzzy logic mode ติดต้ัง
ใน Simulink model เพ่ือแปลง Fuzzy logic mode ให้อยู่ในรูปแบบภาษา C ที่เหมาะสมต่อการ
น้าไปติดตั้งในอุปกรณ์ Microcontroller ARM STM32F4 โดยก้าหนดให้มีอินพุตจ้านวน 2 อินพุต
ประกอบด้วย EC และ TDS ส่วนเอาท์พุทมี 1 เอาท์พุดก้าหนดให้เป็น SAL ดังภาพที่ 3.10 
 

 
 
 

ภำพที่ 3.10 แสดง Simulink model ที่ติดตั้ง Fuzzy logic model 

3.5 กำรท ำงำนของระบบ 
 ส่ วนการควบคุมการท้ างาน Control ท้ าหน้ าที่ ควบคุมการท้ างานของระบบใช้  
Microcontroller ARM STM32F4 ส่วนการควบคุมจะควบคุมการน้าข้อมูลเข้าและออกดังนี้ 
 ตัวอ่านข้อมูลค่าของแข็งละลายน้้าทั้งหมด (TDS Sensor) ผ่านทางพอร์ต ADC  (Analog to 
Digital Converters) 

ตัวอ่านค่าอุณหภูมิ (Temperature Sensor) ผ่านทางพอร์ต Digital 
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ปุ่มกด (Pushbutton) ผ่านทางพอร์ต ADC (Analog to Digital Converters) และพอร์ต 
Digital 

ส่วนแสดงผล (Display) ผ่านทางพอร์ต SPI (Serial Peripheral Interface) 
ส่วนของ EC (TDS) to (EC) เป็นฟังก์ชันที่อยู่ภายในโปรแกรมควบคุมการท้างานแสดงการท้างานแบบ
ภาพรวมของระบบดังภาพที่ 3.11  ส่วน Fuzzy Inference System เป็นฟังก์ชันที่ถูกสร้างขึ้นโดย 
Simulink และติดตั้งอยู่ภายในโปรแกรมควบคุมการท้างาน ท้าหน้าที่ตัดสินใจข้อมูลแบบ Fuzzy 
Logic 
 การท้างานของระบบจะแสดงดังภาพที่ 3.11 เริ่มต้นจากระบบจะท้าการก้าหนดค่าเริ่มต้น
ของระบบอาทิเช่น ส่วนการเชื่อมต่อระบบ Serial Peripheral Interface (SPI) Analog-to-digital 
converter (ADC) และส่วนอ่านข้อมูลจากค่า Sensor ด้วย Initialize Data จากนั้นระบบท้าการอ่าน
ข้อมูลอุณหภูมิแบบ Digital จาก Process Temp จากนั้นท้าการแสดงส่วน Main Program บนส่วน
แสดงผลของระบบ จากนั้น ท้าการอ่านข้อมูลจากพอร์ต Analog-to-digital converter (ADC) เพ่ือ
ท้าการอ่านค่าจาก Sensor TDS และอ่านค่าการกดปุ่มจาก Process ADC จากนั้นระบบจะท้าการ
ตรวจสอบค่าท่ีอ่านเข้ามาตรง กับค้าสั่งการท้างานของปุ่มใด ระบบจะด้าเนินการประมวลผลตามค้าสั่ง 
หากระบบตรวจสอบแล้วไม่พบการอ่านค่าการกดปุ่ม ระบบจะเริ่มต้นอ่านข้อมูลจากพอร์ต Analog-
to-digital converter (ADC) ด้วย Process ADC ซ้้าแบบ Loop  
 การท้างานของ Process EC, Temp จะท้าการอ่านค่าจาก Sensor และค้านวณค่าการน้า
ไฟฟ้า EC (Electrical conductivity) จากค่า factor และค้านวนค่าจาก Sensor Temp จากนั้นท้า
การแสดงผลค่าการน้าไฟฟ้า EC (Electrical conductivity) และค่าอุณหภูมิ (Temperature) บน
ส่วนแสดงผลของระบบ 
 การท้างานของ Process TDS, Temp จะท้าการอ่านค่าจาก Sensor และค้านวณค่า TDS 
จากค่า factor และค้านวนค่าจาก Sensor Temp จากนั้นท้าการแสดงผลค่าค่าของแข็งละลายน้้า
ทั้งหมด TDS (Total dissolved solids) และค่าอุณหภูมิ (Temperature) บนส่วนแสดงผลของ
ระบบ 
 การท้างานของ Process FIS จะท้าการค้านวนค่าของแข็งละลายน้้าทั้งหมด TDS (Total 
dissolved solids) และ ค่าการน้าไฟฟ้า EC (Electrical conductivity)  ในรูปแบบ Fuzzy Logic 
ด้วย Fuzzy Inference System Model (FIS) ที่สร้างขั้น จากนั้นท้าการแสดงผลออกเป็นค่าระดับ
ค่าความค็ม (Salinity) SAL บนส่วนแสดงผลของระบบ 
 การท้างานของ Process Temp จะท้าการอ่านค่าจาก Sensor Temp แบบ Digital ด้วย  
1-WIRE จากนั้นท้าการแสดงผลค่าอุณหภูมิ (Temperature) บนส่วนแสดงผลของระบบ 
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ภำพที่ 3.11 แสดงภาพรวมการท้างานของระบบ 
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ภำพที่ 3.12 ตัวอย่างแผงวงจรส่วนแสดงผลการท้างานของระบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 3.13 ตัวอย่างแผงวงจรส่วนน้าข้อมูลเข้าของระบบ  
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภำพที่ 3.14 อุปกรณ์อ่านค่า TDS Sensor (a) และ อุปกรณ์อ่านค่า Tempture Sensor (b)  

             (a)       (b) 
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ภำพที่ 3.15 ตัวอย่างแผงวงจรส่วนควบคุมการท้างานของระบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภำพที่ 3.16 ตัวอย่างแบบร่างกล่องใส่แผงวงจรและอุปกรณ์ 
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ภำพที่ 3.17 ตัวอย่างแบบร่าง 3D กล่องใส่แผงวงจรและอุปกรณ์ 

 

 
ภำพที่ 3.18 ตัวอย่างกล่องใส่แผงวงจรและอุปกรณ์ 
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ภำพที่ 3.19 ตัวอย่างการติดตั้งแผงวงจรอุปกรณ์ตรวจวัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 3.20 ตัวอย่างการติดตั้งแผงวงจรและอุปกรณ์ลงกล่อง 
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ภำพที่ 3.21 กล่องใส่แผงวงจรและอุปกรณ์แบบส้าเร็จ 

 

 
 

ภำพที่ 3.22 ตัวอย่างการวัดค่า EC (Electrical Conductivity) 
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ภำพที่ 3.23 ตัวอย่างการวัดค่า TDS (Total dissolved solids) 

 

 
 

ภำพที่ 3.24 ตัวอย่างการวัดค่าระดับความเค็ม (Salinity) 
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ภำพที่ 3.25 ตัวอย่างการวัดค่าอุณหภูมิ (Temperature) 
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ภำพที่ 3.26 ภาพรวมแสดงขั้นตอนด้าเนินการวิจัย 

  

ออกแบบระบบระบบเฝ้าระวังฯ 
 

ก้าหนด Fuzzy Inference System จากข้อมูลค่าความเค็มตามแนวทางของ  FAO  

น้า Fuzzy Inference System Model  ที่สร้างขึ้นไปติดตั้งในอุปกรณ์ Microcontroller  

ทดสอบ Fuzzy Inference System Model กับชุดข้อมูลของการประปานครหลวง 

สร้าง Fuzzy Inference System Model 

เปรียบเทียบข้อมูลที่ได้จาก Fuzzy Inference System Model กับข้อมูลการคัดแยกระดับ
ค่าความเค็มของการประปานครหลวง 

 

ระบบเฝ้าระวังฯ 
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บทที่ 4 
ผลกำรวิเครำะห์ข้อมูล 

4.3 ประสิทธิภำพของส่วนกำรตัดสินใจ 
 การทดสอบ Fuzzy Inference System Model คณะผู้วิจัยใช้การแบ่งข้อมูลการทดสอบให้
มีขนาดเท่ากันโดยข้อมูลที่จะท้าการทดสอบจะครอบคลุมช่วงข้อมูล ซึ่งประกอบด้วยค่าการน้าไฟฟ้า 
EC (Electrical Conductivity) ช่วงข้อมูล 0 ถึง 3.0 dS/m และค่าของแข็งละลายน้้าทั้งหมด TDS 
(Total dissolved solids) ช่วงข้อมูล 0 ถึง 3,000 ppm แสดงดังตารางที่ 4.1 
ตำรำงท่ี 4.1 ตารางข้อมูลและผลการทดสอบ Fuzzy Inference System Model 

 
 
 
 
 

EC TDS FIS Score FIS Class EC TDS FIS Score FIS Class 
0.000 0 0.1 LOW 0.710 451 0.200274 MIDLOW 
0.070 45 0.1 LOW 0.785 502.5 0.3 MIDLOW 
0.140 90 0.1 LOW 0.860 554 0.3 MIDLOW 
0.210 135 0.1 LOW 0.935 605.5 0.3 MIDLOW 
0.280 180 0.1 LOW 1.010 657 0.3 MIDLOW 
0.350 225 0.1 LOW 1.085 708.5 0.3 MIDLOW 
0.420 270 0.1 LOW 1.160 760 0.3 MIDLOW 
0.490 315 0.1 LOW 1.235 811.5 0.3 MIDLOW 
0.560 360 0.1 LOW 1.310 863 0.3 MIDLOW 
0.630 405 0.114876 LOW 1.385 914.5 0.352245 MIDLOW 
0.700 450 0.198257 LOW 1.460 966 0.399771 MIDLOW 

  
  

  
  

1.470 967 0.403436 MID 2.230 1484 0.600147 MIDHIGH 
1.545 1018.6 0.453236 MID 2.305 1535.5 0.67258 MIDHIGH 
1.620 1070.2 0.5 MID 2.380 1587 0.7 MIDHIGH 
1.695 1121.8 0.5 MID 2.455 1638.5 0.7 MIDHIGH 
1.770 1173.4 0.5 MID 2.530 1690 0.7 MIDHIGH 
1.845 1225 0.5 MID 2.605 1741.5 0.7 MIDHIGH 
1.920 1276.6 0.5 MID 2.680 1793 0.7 MIDHIGH 
1.995 1328.2 0.5 MID 2.755 1844.5 0.7 MIDHIGH 
2.070 1379.8 0.5 MID 2.830 1896 0.7 MIDHIGH 
2.145 1431.4 0.517443 MID 2.905 1947.5 0.752343 MIDHIGH 
2.220 1483 0.598627 MID 2.980 1999 0.799586 MIDHIGH 
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ตำรำงท่ี 4.1 ตารางข้อมูลและผลการทดสอบ Fuzzy Inference System Model (ต่อ) 

 
4.2 กำรทดสอบแบบ 10-fold cross validation 

จากนั้นท้าการทดสอบ Fuzzy Inference System Model (FIS) กับข้อมูลโครงการระบบ
เฝ้าระวังคุณภาพน้้าแบบ Real Time ของการประปานครหลวง ข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบนั้นเป็นการ
จัดเก็บข้อมูล ณ สถานีวัดมะขามระหว่างวันที่ 22 ถึง 31 มกราคม 2563, 1 ถึง 20 กุมภาพันธ์ 2563, 
25 ถึง 31 มีนาคม 2563 และ 15 ถึง 24 เมษายน 2563 ข้อมูลที่ใช้ท้าการทดสอบนั้นมีจ้านวน 1,200 
ข้อมูล การท้าการทดสอบแบบ 10-fold cross validation เพ่ือเป็นการตรวจสอบความถูกต้องในการ
คัดแยกช้อมูลค่าระดับความเค็ม ข้อมูลผลการทดสอบแสดงตารางที่ 4.2 และแสดงดังภาพที่ 4.1 จาก
การทดสอบจะเห็นได้ว่าค่า Root Mean Square Error (RMSE) มีค่าค่อนข้างต่้าค่าเฉลี่ย RMSE อยู่ที่ 
0.58175 แสดงว่า Fuzzy Inference System Model ที่สร้างขึ้นสามารถคัดแยกข้อมูลได้ใกล้เคียง
กับข้อมูลคัดแยกที่ก้าหนด 

 
ท้าการทดสอบ fuzzy logic model ที่ติดตั้งในอุปกรณ์ Microcontroller โดยก้าหนดค่า

อินพุต EC และ TDS เป็นค่าสุ่มอยู่ในช่วงข้อมูลในตารางที่ 3.2 ผลลัพธ์ของการทดสอบแสดงดังข้อมูล
ในตารางที่ 4.3 

 
 
 
 
 
 

EC TDS FIS Score FIS Class     
2.981 2000 0.8 HIGH     
2.983 2100 0.9 HIGH     
2.985 2200 0.9 HIGH     
2.987 2300 0.9 HIGH     
2.989 2400 0.9 HIGH     
2.991 2500 0.9 HIGH     
2.992 2600 0.9 HIGH     
2.994 2700 0.9 HIGH     
2.996 2800 0.9 HIGH     
2.998 2900 0.9 HIGH     
3.000 3000 0.9 HIGH     
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ตำรำงท่ี 4.2 แสดงค่าผลการทดสอบ 10-fold cross validation 

Index Dataset Number of Dataset RMSE 
1 120 0.9856 
2 240 0.8165 
3 360 0.5690 
4 480 0.5774 
5 600 0.5164 
6 720 0.4714 
7 840 0.5774 
8 960 0.3907 
9 1,080 0.4811 
10 1,200 0.4320 

 𝑿̅ 0.58175 
 

 

ภำพที่ 4.1 แสดงค่าผลการทดสอบ 10-fold cross validation 
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ตำรำงท่ี 4.3 ข้อมูลและผลการทดสอบ Fuzzy Inference System ที่ติดตั้งในอุปกรณ์ 
Microcontroller 

EC TDS FIS Score FIS Class 
0.000 0.000 0.1 LOW 
0.280 180 0.1 LOW 
0.630 405 0.114876 LOW 
0.700 450 0.198257 LOW 
0.710 451 0.200274 MIDLOW 
0.785 502.5 0.3 MIDLOW 
1.385 914.5 0.352245 MIDLOW 
1.460 966 0.399771 MID 
EC TDS FIS Score FIS Class 

1.470 967 0.403436 MID 
1.545 1018.6 0.453236 MID 
2.145 1431.4 0.517443 MID 
2.220 1483 0.598627 MID 
2.230 1484 0.600147 MIDHIGH 
2.305 1535.5 0.67258 MIDHIGH 
2.905 1947.5 0.752343 MIDHIGH 
2.980 1999 0.799586 MIDHIGH 
2.981 2000 0.8 HIGH 
2.983 2100 0.9 HIGH 
2.998 2900 0.9 HIGH 
3.000 3000 0.9 HIGH 
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บทที่ 5 

สรุป อภิปรำยผล และข้อเสนอแนะ 

คณะผู้วิจัยได้ด้าเนินการวิเคราะห์ข้อมูลโดยสามารถสรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะได้
ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 
5.1 สรุปผลกำรวิจัย 

โครงการวิจัยระบบเฝ้าสังเกตการแทรกตัวของน้้าเค็มส้าหรับพ้ืนที่ปลูกทุเรียนจังหวัดนนทบุรี
เป็นระบบทีถู่กสร้างข้ึนจากการใช้หลักการตรรกศาสตร์คลุมเครือ Fuzzy Logic  โดยใช้ข้อมูลคุณภาพ
น้้าที่เหมาะสมต่อการเกษตรจาก FAO พิจารณาค่าการน้าไฟฟ้า EC (Electrical Conductivity) และ
ค่าของแข็งละลายน้้าทั้งหมด TDS (Total dissolved solids) ที่เป็นปัจจัยส่งผลต่อค่าความเค็ม 
(Salinity) ผลจากการทดสอบการคัดแยกค่าความเค็มโดยพิจารณาจากค่า Root Mean Square 
Error (RMSE) มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.58175 แสดงว่า Fuzzy Inference System Model ที่คณะผู้วิจัย
จัดสร้างขึ้นสามารถคัดแยกข้อมูลค่าความเค็มได้ใกล้เคียงกับข้อมูลการคัดแยกค่าความเค็มที่ก้าหนด
 ระบบดังกล่าวนอกจากจะวัดค่าของแข็งละลายน้้าทั้งหมด TDS (Total dissolved solids) 
และค่าการน้าไฟฟ้า EC (Electrical Conductivity) ได้แล้วนั้น ยังช่วยในการตัดสินใจเกี่ยวกับค่า
ความเค็ม ส้าหรับบุคคลทั่วไปให้สามารถเข้าใจได้ง่ายมากยิ่งขึ้น โดยมีการแบ่งระดับค่าความเค็ม 
(Salinity) ออกเป็น 5 ระดับ ได้แก่ ‘LOW’, ‘MIDLOW’,‘MID’, ‘MIDHIGH’ และ ‘HIGH’ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ควรเพ่ิมเติมในส่วนของการจัดเก็บข้อมูลค่าความเค็มลงในหน่วยความจ้าพร้อมกับ

บันทึกเวลา (Time Stamp) ในการพัฒนาครั้งต่อไป 
5.2.2 ควรเพ่ิมส่วนการติดต่อสื่อสารแบบไร้สายเพ่ือน้าข้อมูลที่ได้ไปใช้ประโยชน์ได้มากยิ่งขึ้น 
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