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บทคัดยอ 

 การวิจัยนี้จัดทำขึ้นเพื่อพัฒนาตนแบบระบบเฝาสังเกตการแทรกตัวของน้ำเค็มโดยใชตรรกศาสตรแบบคลมุเครือ

ในการคัดแยกคาความเคม็ของนำ้ ระบบดังกลาวทำการพัฒนาโมเดลตรรกศาสตรแบบคลุมเครือโดยใชขอมูลคุณภาพน้ำที่

เหมาะสมตอการเกษตรจาก FAO พิจารณาคาการนำไฟฟา และคาของแข็งละลายน้ำทั้งหมดที่เปนปจจัยสงผลตอคา

ความเค็ม โดยใชเครื่องมือฟซซีลอจิกทูลบ็อกซ ทำการสรางและทดสอบโมเดลที่สรางขึ้น และทำการแปลงโมเดลที่สราง

ข้ึนใหอยูในรูปแบบเอ็มเบ็ดเด็ด ซี โดยใชเครื่องมือซิมมูลลิงคโคด ติดตั้งลงไมโครคอนโทรลเลอร Arm Cortex-M4 และใช

การทดสอบแบบ 10-Fold Cross Validation เพื่อตรวจสอบความถูกตองในการคัดแยกขอมูล ผลการทดสอบคา Root 

Mean Square Error (RMSE) มีคาเฉลี่ยอยูที ่ 0.58175 แสดงวาโมเดลที่สรางขึ้นสามารถคัดแยกขอมูลไดใกลเคียงกับ

ขอมูลคดัแยกที่กำหนด 

 

คำสำคัญ: การแทรกตัวของน้ำเคม็ ระบบเฝาสังเกต ตรรกศาสตรแบบคลุมเครือ พ้ืนที่ปลูกทุเรียนจังหวัดนนทบุรี 

 

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 
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the Simulink Coder tool installed in the Arm Cortex-M4  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. 

 

Keyword: Salinity Intrusion, Monitoring System, Fuzzy logic, Nonthaburi Durian Growers. 

 

1. บทนำ 

ปญหาการแทรกตัวของน้ำเค็มเขาสูแมน้ำเจาพระยา 

สงผลกระทบตอเขตพื้นที่ทำการเกษตรของจังหวัดนนทบุรี

และพื้นที่ภาคกลางตอนลางหลายจังหวัด ปญหาดังกลาว 

ทำใหพืชผลทางการเกษตรมีอัตราการเจริญเติบโตลดลง

และเกิดความเสียหายตอการทำการเกษตร เกษตรกรสวน

ทุเรียน จังหวัดนนทบุรี ตองทำการตรวจวัดคุณภาพน้ำ

กอนนำไปใชเพื ่อหลีกเลี ่ยงน้ำที ่มีคาความเค็มเกินคา

มาตรฐาน [1] รวมถึงตองลงทุนวางระบบน้ำประปาเพื่อ

เจือจางคาความเค็มของน้ำ จนกวาคาความเค็มของน้ำจะ

กลับเขาสูสภาวะปกติ สงผลกระทบตอตนทุนการปลูก

ทุเรียนที่สูงขึ้น [2] ตอการเจริญเติบโตและคุณภาพของ

ทุเรยีนและพันธุพืชอ่ืน ๆ  

จากขอมูลคุณภาพน้ำที่เหมาะสมตอการการเกษตร

ข อ ง  Food and Agriculture Organization (FAO) [3] 

และการจำแนกประเภทและการใชน้ำชลประทานของ 

United States Department of Agriculture (USDA) 

[4] กลาวถึงคาคุณลักษณะทางดานเคมีและกายภาพ ใช

เปนปจจัยในการพิจารณาคุณภาพของน้ำ  

มีการศึกษาการจำแนกประเภทคุณภาพน้ำที่เหมาะ

ตอการนำไปใชงานอยางหลากหลาย [5] – [7] ซึ ่งงาน

ด ังกลาวน ั ้นใช ข้ันตอนกระบวนการวิเคราะหข อมูล

คุณลักษณะทางดานเคมีและกายภาพ จำแนกประเภท

คุณภาพน้ำ ขอมูลที่ใชในการวิเคราะหมีความซับซอน และ

ความไมแนนอนของขอมูล เปนการยากตอการนำเสนอ

ขอมูลใหคนทั ่วไปเขาใจได การเสนอแนวทางการนำ

ตรรกศาสตรแบบคลุมเครือมาใชเพื่อประเมินคุณภาพน้ำ

ชลประทานโดยพิจารณาคาพารามิเตอร SAR และ EC วา

สอดคลองกับการจำแนกประเภทคุณภาพน้ำของ United 

States Salinity Laboratory (USSL) [8] ก ารประเมิน

คุณภาพน้ำใตดินดวยวิธีตรรกศาสตรแบบคลุมเครือเปน

การศึกษาขอมูลคุณภาพน้ำชลประทานของ Food and 

Agriculture Organization (FAO) เพื่อสราง FIS โดยใช

คา Salinity และคา Sodicity Hazard ใชในการประเมิน

คุณภาพน้ำ [9] การนำตรรกศาสตรแบบคลุมเครือมาใชใน

การประเมินคุณภาพน้ำบาดาล [10]  

จะเห็นไดว าตรรกศาสตรแบบคลุมเครือ (Fuzzy 

Logic) [11] เปนเครื่องมือชวยในการจัดการกับขอมูลที่มี

ความซับซอนและความไมแนนอนใหผลลัพธทีเ่ขาใจงาย  

งานว ิจ ัยน ี ้ศ ึกษาคุณภาพน้ำท ี ่ เหมาะสมตอการ

การเกษตรโดยพิจารณาความสัมพันธระหวางคาการนำ

ไฟฟา Electrical Conductivity (EC) และค าของแข็ง

ละลายน้ำทั ้งหมด Total Dissolved Solids (TDS) ใช

ขอกำหนดคุณภาพน้ำที่เหมาะสมตอการการเกษตรของ 

Food and Agriculture Organization (FAO) [3] ทำการ

สรางโมเดล Fuzzy Inference System (FIS) ใชในการ

จำแนกประเภทและตัดสินใจคุณภาพน้ำใหผลลัพธที่เขาใจ

งาย 

 

2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ปญหาการแทรกตัวของน้ำเคม็ 

การแทรกตัวของน้ำเค็มเขาสูเขตน้ำจืด เกิดจากน้ำ

ทะเลที่หนุนจากทะเลเขามาสูแมน้ำเจาพระยา เนื่องจาก

ปริมาณน้ำจืดที่ปลอยจากเขื่อนมีนอย ทำใหน้ำทะเลหนุน

เขามามากกวาปกติ สงผลใหเขตพื้นที ่การเกษตรของ

จังหวัดนนทบุรีและพื้นที่ภาคกลางตอนลางหลายจังหวัดที่
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ใชน้ำจากระบบชลประทานจากแมน้ำเจาพระยาไดรับ

ผลกระทบ [12] คาความเค็มที่เจือปนอยูในน้ำชลประทาน

หรือมาจากน้ำใตดินเค็มที่อยูตื้นใกลผิวดินทําใหเกิดความ

เค็มซึ่ง สําหรับการเกษตรเพาะปลูกพืชนั้นมีคาความเค็ม

ของน้ำที่เหมาะสมไมควรเกิน 2.0 กรัมตอลิตร  คาการนำ

ไฟฟา ไมควรเกิน 4,000 ไมโครโมลตอเซนติเมตร สวนการ

นํามาผลิตประปา คาความเค็มของน้ำที่เหมาะสมไมควร

เกิน 0.25 กรมัตอลิตร คาการนําไฟฟา ไมควรเกิน 500 ไม

โครโมลตอเซนติเมตร [13]  ซึ่งจะสงผลกระทบของความ

เค็มตอพืชสะสมในดินบริเวณรากพืช  เมื่อมีปริมาณมาก

ขึ้นทําใหพืชไมสามารถดึงน้ำจากดินไดตามปกติ เมื่อน้ำที่

จะนําไปใชไดลดลง ทำใหพืชนั้นมีอัตราการเจริญเติบโต

ลดลงและมีลักษณะคลายกับพืชขาดน้ำ เชน ใบเหี่ยว 

ใบเหลือง เปนตน [14] 

2.2 คุณภาพน้ำเพื่อการเกษตร 

น้ำที ่ม ีค ุณภาพดีสามารถนำไปใชประโยชนเพ่ือ

การเกษตรไดมาก แตบางพื้นท่ีนั้นมีขอจำกัดดานคุณภาพ

ของน้ำท่ีนำมาใชเพื ่อการเกษตร จึงจำเปนตองมีการ

จัดการคุณภาพน้ำเพื่อการเกษตรอยางตอเนื่อง เพื่อไมให

เกิดความเสียหายตอดินและพืช สำหรับปจจัยที่เกี่ยวของ

กับคุณภาพน้ำเพื่อการเกษตร คือ คาความเค็ม (Salinity) 

ซึ่งคาความเคม็ท่ีเจือปนอยูในนำ้ชลประทานเพ่ืการเกษตร

นั้นทำใหเกิดการสะสมของเกลือในดินบริเวณรากพืชได 

ซึ่งหากคาความเค็มมีปริมาณมากจะทำใหพืชไมสามารถ

ดึงน้ำจากดินไดตามปกติและทำใหเกิดปญหาดินเค็ม 

เนื่องจากพืชนำน้ำไปใชไดลดลง สงผลใหพืชมีอัตราการ

เจริญเติบโตที่ลดลงดวย โดยองคการอาหารและเกษตร

แหงสหประชาชาติ [3] ไดแบงชั้นคุณภาพของนํ้าเพื่อการ

ชลประทาน จากผลของค าการนำไฟฟ  า  (Electro 

Conductivity, EC) และปริมาณเกลือที ่ละลายนํ ้าไดตอ

ผลผลิตพืช ไดแก นํ้าที่มีคุณภาพดี มีคาการนำไฟฟานอย

กวา 0.7 dS/m หรือมีสารที ่ละลายไดท ั้งหมด (Total 

Dissolve Substance, TDS) นอยกวา 450 mg/L เปน

นํ้าชลประทานที่ใชไดโดยไมมีขอจำกัด สำหรับนํ ้าที ่มี

คุณภาพปานกลาง มีคาการนำ ไฟฟาระหวาง 0.7-3.0 

dS/m หรือมีสารที่ละลายไดทั้งหมด (TDS) 450-2,000 

mg/L เปนนํ ้าชลประทานที่มีขอจำกัดเล็กนอยถึงปาน

กลางในการนำไปใช โดยจะตองปลูกพืชทนเค็ม และมี

ระบบระบายเกลือ และนํ้าที่มีคุณภาพไมดี คือ มีคาการนำ

ไฟฟามากกวา 3.0 dS/m หรือมีสารที่ละลายไดทั้งหมด 

( Total dissolve substance, TDS) ม าก ก ว  า  2 ,0 0 0 

mg/L เปนนํ้าชลประทานที่มีขอจำกัดรุนแรงในการใชเพ่ือ

การเกษตร ซึ่งจะตองแกไขโดยปลูกพืชทนเคม็มาก 

2.4 ตรรกศาสตรแบบคลุมเครือ (Fuzzy Logic) 

ตรรกศาสตรคลมุเครอื หรือ ตรรกะแบบฟซซี (Fuzzy 

Logic) ถูกคิดคนโดย L.A. Zade ใชในการประมาณการ

เหตุผล [15] พย ุง ม ีส ัจ ได ใหความหมายไวว า เปน

เครื่องมือที่ชวยในการตัดสินใจภายใตความไมแนนอนของ

ขอมูลโดยยอมใหมีความยืดหยุนได ใชหลักเหตุผลที่คลาย

การเลียนแบบวิธีความคิดซับซอนของมนุษย ฟซซีลอจิกมี

ลักษณะที่พิเศษกวาตรรกะแบบจรงิเท็จ (Boolean Logic) 

เปนแนวคิดที่มีการตอขยายในสวนของความจริง (Partial 

Ture) โดยคาความจริงจะอยูในชวงระหวางจริงกับเท็จ 

(Completely True) (Completely False) ตรรกศาสตร

เดิมจะมีคาเปนจริงกับเท็จเทานั้น [16] 

2.4.1 ฟซซีเซต็ (Fuzzy Set) 

ฟซซ ีเซ ็ต (Fuzzy Set) เป นเซตที่ม ีค าความเปน

สมาชิกของเซตอยูระหวาง 0 และ 1 นิยามของฟซซี 

กำหนดให 𝑥 เปนเซตที่ไมวาง ฟซซีเซต A สามารถแสดง

ลักษณะเฉพาะไดจากฟงกชันความเปนสมาชิกดังสมการ 

ที่ (1) 
 

                         
 

 

2.4.2 ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership 

Function) 

ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership Function) 

เปนฟงกชันที่มีการกำหนดระดับความเปนสมาชิกของตัว

แปรที่ตองการใชงาน โดยเริ่มจากการแทนที่กับตัวแทนท่ีมี

ความไมชัดเจน ไมแนนอน และคลุมเครือ ดังนั้นสวนที่

สำคัญตอคุณสมบัติหรือการดำเนินการของ ฟซซีเพราะ

𝜇஺(𝑥)𝑋: → [0,1]  (1) 
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รูปรางของฟงกชันความเปนสมาชิกมีความสำคัญตอ

กระบวนการคิดและการแกไขปญหา [16] ฟงกชันความ

เปนสมาชิกที่มีการนำไปใชประยกุตใชงานในการแกปญหา

ตางๆ มีจำนวนหลากหลายฟงกชันในงานวิจัยนี้จะกลาว

เพียง 2 ฟงกชันท่ีนำมาใชงาน 

ฟ งก ช ันสามเหล ี ่ยม  (Triangular Membership 

Function) สมการที่ (2) 

 

 

ฟงกชันสามเหล่ียมมีทั้งหมด 3 พารามิเตอรคือ {𝑎, 𝑏, 𝑐} 

ฟ  ง ก  ช ั น ส ี ่ เ ห ล ี ่ ย ม ค า ง ห ม ู  (Trapezoidal 

Membership Function) สมการที่ (3) 

 

 

ฟงกชันสี่เหลี่ยมคางหมูมีทั้งหมด 4 พารามิเตอรคือ
 {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑} 

 

2.4.3 กฎฟซซี (Fuzzy Rules) 

กฎฟซซี (Fuzzy Rules) องคความรูในระบบฟซซี

สามารถแสดงในรูปประโยค [16, 17]  

ถา ขอต้ัง (ขอนำ) ดังนั้น ขอยุติ (ขอตาม) 

If … Then … Unless  

2.4.4 โครงสรางพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟซ

ซีลอจิก (Fuzzy Inference System) 

โครงสรางพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟซซีลอจิก  

(Fuzzy Inference System) สามารถแสดงด ังร ูปท ี ่  1 

ประกอบดวยสวนสำคัญ 4 สวนดังนี ้[16, 18] 

1) สวนแปลงอินพุตทั่วไปเปลี่ยนเปนอินพุตแบบตัว

แปรฟซซี (Fuzzification) 2) ฐานความรู (Knowledge 

Base) เปนสวนที ่จัดเก็บรวบรวมขอมูลในการควบคุม 

ประกอบด  วยฐานกฎ (Rule Base) และฐานข อมู ล 

(Database) ฐานกฎ (Rule Base) ทำหนาที่กำหนดวิธกีาร

ควบคุม ไดจากผู เชี ่ยวชาญจัดใหอยู ในรูปแบบของชุด

ข อม ูลแบบกฎของภาษา (Liguistic Rule) ฐานขอมูล 

(Database) เป นส วนการจ ัดเตร ียมข อม ูลท ี ่ จำเปน          

3) เครื ่องอนุมานหรือการตีความ (Inference Engine) 

เปนสวนที ่ทำหนาที ่ตรวจสอบขอเท็จจริงและกฎ เพื่อ

ตีความหาเหตุผล 4) สวนการแปลงขอมูลเอาตพุตใหอยู

ในชวงที ่ เหมาะสม (Defuzzification) ทำหนาที่แปลง

ขอมูลที่อยูในรูปแบบฟซซีใหเปนคาผลลัพธที่สามารถ

นำไปใชงานได 

วิธีการทำคาฟซซีใหเปนคาทั ่วไปที ่นำไปใชงานได 

(Defuzzification) มีหลายวิธีดวยกัน [19] ในที่นี้นำเสนอ

วิธเีฉลี่ยถวงน้ำหนัก (Weighted Average Method) หรือ

วิธีคาพื้นที่กลาง (Centroid of Area) วิธีการหาคาเฉล่ีย

ถวงน้ำหนักของพื้นที่ใตกราฟฟซซีซึ่งเปนผลที่ไดจากการ

ตีความ คาที ่ไดจะประมาณเทียบเคียงคาจุดศูนยถวง

โดยรวม  (Central of Gravity: COG)  จะหาไดจากการ

ประมาณคาจากสมการท่ี (4) [16] 

 

 

   (4) 

 

 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ง า น ว ิ จ ั ย  A.F. Rusydi [20] ท ำ ก า ร ศ ึ ก ษ า

ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ข อ ง ค  า ก า ร น ำ ไ ฟ ฟ  า  Electrical 

Conductivity (EC) และคาของแข็งละลายน้ำทั ้งหมด 

Total Dissolved Solids (TDS) ซึ่งเปนคาพารามิเตอรที่

ใชในการบงบอกถึงคุณภาพของน้ำ รวมถึงการระบุคา

ความเค็ม การศึกษานี ้แสดงคาอัตราสวนของคาการนำ

ไฟฟา Electrical Conductivity (EC) และค าของแข็ง

ละลายน ้ำทั้ งหมด Total Dissolved Solids (TDS) ที่

พิจารณาโดยหาคาจากคาอัตราสวนจากน้ำประเภทตางๆ 

 

 

(2) 

(3) 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                           𝑑 ≤ 𝑥   

 

𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑥; 𝑎, 𝑏, 𝑐) = ൞

          0                       𝑥 ≤ 𝑎 
(𝑥 − 𝑎)/(𝑏 − 𝑎)     𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

(𝑐 − 𝑥)/(𝑐 − 𝑏)    𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
        0                      𝑐 ≤ 𝑥
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รูปที่ 1 โครงสรางพ้ืนฐานของการประมวลผลแบบฟซซลีอจิก (Fuzzy Inference System) 

 

 

งานว ิจ ัย K.L. Priya  [8] ศ ึกษาแนวทางการนำ

ตรรกศาสตรแบบคลุมเครือมาใชเพื่อประเมินคุณภาพน้ำ

ชลประทาน กรณีศึกษา ลุมน้ำคารุรันยาประเทศอินเดีย 

โดยพิจารณาคาพารามิเตอร Sodium Absorption Ratio 

(SAR) และ Electrical Conductivity (EC) วาสอดคลอง

กับการจำแนกคุณภาพน้ำของ United States Salinity 

Laboratory (USSL) ผลการศึกษาพบวาตรรกศาสตรแบบ

คลุมเครือที่นำมาใชนั้นสอดคลองกับการจำแนกคุณภาพ

น้ำของ United States Salinity Laboratory  (USSL) 

งานวิจัย S. Abdi [9] ไดศึกษาการประเมินคุณภาพ

น้ำใตดินของที่ราบ ราฟแซนจา ประเทศอิหราน ดวยวิธี

ตรรกศาสตรแบบคลุมเครือ โดยการศึกษาขอมูลคุณภาพ

น้ำชลประทานของ FAO เพื ่อสร าง Fuzzy Inference 

System (FIS) โ ด ย ใ ช  ค  า  Salinity แ ล ะ ค า  Sodicity 

Hazard เพื่อใชในการประเมินคุณภาพน้ำ ผลการศึกษา

พบวาคุณภาพน้ำที่ราบดังกลาวคุณภาพไมดี ถึง ปานกลาง 

สวนของคา salinity และคา Sodicity Hazard 

งานวิจัย A. Saberi Nasr [10] ไดศึกษาแนวทางการ

นำตรรกศาสตร แบบคล ุมเคร ือมาใช ในการประเมิน

คุณภาพน้ำบาดาลในจังหวัด ยาซด ประเทศอิหราน ผูวิจัย

ไดนำคาพารามิเตอรทางเคมีที ่วัดไดในตัวอยางของน้ำ

บาดาล 60 ตัวอยาง ผลการวิจัยพบวาคุณภาพน้ำบาดาล 

20 กลุ มต ัวอยาง อยูในระดับนาพอใจ และ 20 กลุม

ตัวอยาง อยูในระดับยอมรับได และอีก 20 กลุมตัวอยาง 

อยูในระดับยอมรับไมได สำหรับวัตถุประสงคในการดื่ม 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

3.1 ศึกษาขอมูลการคัดแยกคุณภาพน้ำที่เหมาะสม

ตอการทำการเกษตร 

จากขอกำหนดคุณภาพน้ำท ี ่ เหมาะสมต อการ

การเกษตรของ Food and Agriculture Organization 

(FAO) [3] ที่แสดงในตารางที่ 1 และการศึกษาขอมูลการ

คัดแยกคุณภาพน้ำ [20, 8, 9, 10] กลาวถึงความสัมพันธ

ระหวางคาการนำไฟฟา EC (Electrical Conductivity) 

และคาของแข็งละลายน้ำทั้งหมด TDS (Total Dissolved 

Solids) เปนปจจัยที่สงผลตอคาความเค็ม (Salinity) ใช

ขอมูลเปนแนวทางการกำหนดคุณลักษณะในการคัดแยก

คุณภาพน้ำ ระดับคาความเค็มตอการนำไปใชงานมีเพียง 

3 ระดับ คือ ระดับไมมีผลกระทบ (None), ระดับเล็กนอย

ถึงปานกลาง (Slight to Moderate) และ ระดับรุนแรง 

(Severe) 
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ตารางที่ 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 – 2,000 > 2,000 

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 

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) 
 mg/l  < 1.5 1.5 – 8.5 > 8.5 

 pH    Normal Range 6.5 – 8.4 

 

ตารางที่ 3.2 การแบงคาระดับความเค็มตอการนำไปใชงานจากขอมูลพ้ืนฐาน 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 2.230 – 2.990 >3.0 

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

 

คาระดับดังกลาว หากนำไปใชในการเผาระวังจะ

สงผลใหการเฝาระวังจะไมสามารถเตือนใหทันเหตุการณที่

เกิดขึ้นได ทางคณะผูจัดทำ ทำการแบงคาระดับความเค็ม

ออกเปน 5 ระดับ โดยยึดขอมูลคาระดับความเค็มตอการ

นำไปใชงานจาก ตารางที่ 1 และการทำความเขาใจหนวย

การวัด [21] เปนแนวทาง ดังตารางที่ 2  

3.2 ภาพรวมของระบบ 

ภาพรวมของระบบจะแสดงดังรูปที่ 2 ภาพระบบการ

เฝาสังเกตการแทรกตัวของน้ำเค็มคณะผูวิจัยทำการแบง

การออกแบบเปน 2 สวนคือ การนำขอมูลเขากอนการ

ตัดสนิใจ และการประมวลผลแบบฟซซีลอจิก 

3.2.1 การนำขอมลูเขากอนการตัดสินใจ 

การทำงานสวนที่ 1 ประกอบไปดวยอุปกรณอานคา

ของแข็งละลายน้ำทั้งหมด TDS Sensor อุปกรณอานคา

อ ุณหภ ูม ิ  Temperature Sensor ทำหน  าท ี ่ อ  านค า

อุณหภูมิทำงานรวมกับ Input Module ขอมูลที่อานได

เปนแบบดิจิทัลทำการแปลงคาจาก Total Dissolved 

solids (TDS) เปนคา Electrical Conductivity (EC) [22] 

3.2.2 การประมวลผลแบบฟซซีลอจิก (Fuzzy 

Inference System) 

สวนการตัดสินใจ Fuzzy Inference System การ

ออกแบบสราง Model โดยใช Fuzzy Logic Toolbox 

[23] เปนเครื ่องมือที่อยูในชุดซอฟตแวร MATLAB [24] 

Version R2015B โดย Model ด ังกลาวจะมี 2 อ ินพุต 

เปนคาการนำไฟฟา EC (Electrical Conductivity) และ

คาของแข็งละลายน้ำทั ้งหมด TDS (Total Dissolved 

Solids) และมี 1 เอาตพุตเปนคาระดับความเค็ม SAL 

(Salinity) แสดงดังรูปที่ 3 

 

รูปท่ี 3 Fuzzy Inference System Model 

 

 ฟ  งก ช ันความเป นสมาช ิก (Member Ship 

Function) ของอินพุตคา EC (Electrical Conductivity) 

และ TDS (Total Dissolved Solids) มีการแบงระดับ

ข อม ูลออกเป น 5 ระด ับค ือ LOW, MIDLOW, MID, 

MIDHIGH และ HIGH แสดงดังรูปที่ 4 และรูปท่ี 5 

 

รูปที่ 4  EC Member Ship Function 
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รูปที่ 5 TDS Member Ship Function 

 

เอาตพุตคา SAL (Salinity) มีการแบงระดับขอมูล

ออกเปน 5 ระดับคือ LOW, MIDLOW, MID, MIDHIGH 

และ HIGH แสดงดังรูปที่ 6  

 

 

 

รูปที่ 6 SAL Member Ship Function 

 

การสรางกฎฟซซี (Fuzzy Rule) ใชกฎ (Fuzzy if-

then Rules) เพ่ือใชในการตัดสินใจคัดแยกระดับคาความ 

เค็มทั ้งหมด 25 กฎ แสดงไดด ังร ูปที ่ 7 การแสดงผล

ความสัมพันธระหวาง อินพุต ฟงกชันความเปนสมาชิก กับ

เอาตพุตฟงกชันความเปนสมาชิก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 ขอมูลของกฎจำนวน 25 กฎ
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ขอมูลของกฎทั้งหมดแสดงแบบ Surface Viewer 

ระหวาง TDS EC และ SAL ดังรูปที่ 8 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8 Surface Viewer ระหวาง TDS EC และ SAL 

 

เ ม ื ่ อ ทำการทดสอบ Fuzzy Inference System 

Model (FIS) เสร็จสิ้น ทำการแปลง Fuzzy Logic Model 

ที่สรางขึ ้นดวย Simulink Coder [25] ใหอยู ในรูปแบบ 

Embedded C เ พ ื ่ อ ใ ห  ส า ม า ร ถ น ำ ไ ป ต ิ ด ต ั ้ ง ใ น

ไมโครคอนโทรลเลอร Arm Cortex-M4 [26] โดยใหมี

อินพุตจำนวน 2 อินพุตประกอบดวย EC และ TDS สวน

เอาตพุทมี 1 เอาตพุดกำหนดใหเปน SAL ดังรูปที่ 9 

รูปที่ 9 Simulink model 

 

3.3 การทำงานของระบบ 

สวนการควบคุมการทำงาน Control ทำหนาที่รับ

ขอมูลอินพทุจากอุปกรณอานคา และอุปกรณนำเขาขอมูล

ทำการประมวลผลการทำงานตาม Flowchart ในรูปที่ 10 

นำผลลัพธที่ไดแสดงบนสวนแสดงผลของระบบ 

 

4. ผลการวิเคราะหขอมูล 

4.1 ผลการทดสอบของสวนการตัดสินใจ 

การทดสอบสวนการตัดส ินใจ Fuzzy Inference 

System Model (FIS) คณะผู ว ิจ ัยทำการทดสอบโดย

กำหนดขอมลูใหครอบคลุมคาการนำไฟฟา EC (Electrical 

Conductivity) และคาของแข็งละลายน้ำทั้งหมด TDS 

(Total Dissolved solids) เพื่อแสดงการคัดแยกคาระดับ

ความเค็ม (Salinity) ระหวาง FAO Guideline กับสวน

การต ัดส ินใจ Fuzzy Inference System Model (FIS) 

แสดงดังตารางที่ 3 

 

รูปที่ 10 ภาพรวมการทำงานของระบบ 

 

4.2 ผลการทดสอบความถูกตองของโมเดลท่ีสรางขึน้ 

การทดสอบความถูกตองของ Fuzzy Inference 

System Model (FIS) ที่สรางขึ้นใชขอมูลจาก โครงการ

ระบบเฝาระว ังค ุณภาพน้ำแบบ Real Time ของการ

ประปานครหลวง [27] เปนขอมูล ณ สถานีว ัดมะขาม

ระหว างว ันท ี ่  22 ถ ึง 31 มกราคม 2563, 1 ถ ึง 20 

กุมภาพันธ 2563, 25 ถึง 31 มีนาคม 2563 และ 15 ถึง  

24 เมษายน 2563 ขอมูลที ่ใชทดสอบมีจำนวน 1,200 

ข  อ ม ู ล  โ ด ย ท ำ ก า รท ด ส อบ แ บ บ  10-Fold Cross 

Validation [28]  เพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองใน

การคัดแยกขอมูลคาระดับความเค็ม ขอมูลผลการทดสอบ 

แสดงดังรูปที่ 11 และตารางที่ 4 แสดงคาจากการทดสอบ 

Root Mean Square Error (RMSE) ม ี ค  าค  อนข  างต่ำ

คาเฉลี่ย RMSE อยูที่ 0.58175 
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  ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบการตัดสินใจคาระดับความเค็มระหวาง FAO Guideline และสวนการตัดสินใจ FIS 

Salinity 

EC TDS FAO Guide line Salinity FIS Result EC TDS FAO Guide line Salinity FIS Result 

0.1 150 None 0.100  LOW 1.6 1,300 Slight to moderate 0.500  MID  

0.2 250 None 0.100  LOW 1.8 1,500 Slight to moderate 0.623  MIDHIGH 

0.4 350 None 0.100  LOW  2.1 1,700 Slight to moderate 0.700  MIDHIGH 

0.6 450 None 0.100  LOW  2.2 1,900 Slight to moderate 0.700  MIDHIGH 

0.8 500 Slight to moderate 0.300  MIDLOW  2.4 2,100 Severe 0.900  HIGH 

1.1 700 Slight to moderate 0.300  MIDLOW  2.6 2,300 Severe 0.900  HIGH 

1.2 900 Slight to moderate 0.337  MIDLOW  2.8 2,500 Severe 0.900  HIGH 

1.4 1,100 Slight to moderate 0.500  MID 3.1 2,700 Severe 0.900  HIGH 

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบ 10-Fold Cross Validation  

Index Number of Dataset RMSE 

1 120 0.98560 

2 240 0.81650 

3 360 0.56900 

4 480 0.57740 

5 600 0.51640 

6 720 0.47140 

7 840 0.57740 

8 960 0.39070 

9 1,080 0.48110 

10 1,200 0.43200 

 𝑿ഥ  0.58175 

 

รูปที่ 11 กราฟแสดงการทดสอบ RMSE 

 

5. สรุป 

โครงการวิจัยระบบเฝาสังเกตการแทรกตัวของน้ำเค็ม

สำหรับพื้นที่ปลูกทุเรียนจังหวัดนนทบุรีเปนระบบที่สราง

ขึ ้นจากหลักการตรรกศาสตรคลุมเครือ (Fuzzy Logic) 

โดยใชขอมูลคุณภาพน้ำที ่เหมาะสมตอการเกษตรจาก 

Food and Agriculture Organization (FAO) พ ิจารณา

คาการนำไฟฟา EC (Electrical Conductivity) และคา

ของแข ็ งละลายน ้ ำท ั ้ งหมด  TDS (Total Dissolved 

Solids) ที่เปนปจจัยสงผลตอคาความเค็ม (Salinity) ผล

จากการทดสอบการคัดแยกคาความเค็มโดยพิจารณาจาก

คา Root Mean Square Error (RMSE) มีคาเฉลี ่ยอยู ที่ 

0.58175 แสดงว า Fuzzy Inference System Model 

(FIS) ที ่สรางขึ ้นสามารถคัดแยกขอมูลคาความเค็มได

ใกลเคียงกับขอมูลการคัดแยกคาความเค็มที่กำหนด  

ระบบดังกลาวนอกจากจะวัดคาของแข็งละลายน้ำ

ทั้งหมด TDS (Total Dissolved Solids) และคาการนำ

ไฟฟา EC (Electrical Conductivity) ไดแลวนั้น ยังชวย

ในการตัดสินใจเกี่ยวกับคาความเค็ม สำหรับบุคคลทั่วไป

ใหสามารถเขาใจไดงายมากยิ่งข้ึน โดยมีการแบงระดับคา

ความเค ็ม (Salinity) ออกเป น 5 ระดับ ได แก  LOW, 

MIDLOW, MID, MIDHIGH และ HIGH หากพัฒนาในสวน

การจัดเก็บขอมูลเปนหนวยความจำแบบ Flash Memory 

และสวนการติดตอสื่อสารแบบไรสายจะเปนประโยชนใน

การจัดเก็บและการโอนถายขอมูลเพ่ือไปใชในอนาคตได 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผ ู  ว ิจ ัยขอขอบคุณคณะว ิทยาศาสตร และ

เทคโนโลยี ตลอดจนสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ที่ใหการสนับสนุนทุนวิจัย 

งบประมาณรายไดคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
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ประจ ำป   พ .ศ .2563 ร วมถ ึ ง สาข าว ิ ชา ว ิ ทยาการ

คอมพิวเตอร ที ่ใหความอนุเคราะหในการใช สถานที่ 

อุปกรณ และหองปฏิบัติการฯ ในการดำเนินการวิจัย   

ทายสุดนี้ คณะผูวิจัยหวังเปนอยางย่ิงวา ผลงานวิจัยนี้

จะเปนประโยชนสำหรับผูที่เกี่ยวของที่จะนำผลงานวิจัยนี้

ไปใชประโยชน 
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