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บทสรุปสําหรับผู้บริหาร 
(Executive Summary) 

 
 ข้าพเจ้า ผศ.ดร.จตุภัทร เมฆพายัพ ได้รับทุนสนับสนุนโครงการวิจัยจากมหาวิทยาลัยบูรพา 
ประเภทงบประมาณเงินรายได้ จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) มหาวิทยาลัยบูรพา 
โครงการวิจัยเรื่อง การทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ในเขตอุตสาหกรรมภาคตะวันออกของ
ประเทศไทยด้วยวิธีการถดถอยส่วนประกอบหลัก (Prediction of PM10 Concentration in the 
Eastern Industrial Areas of Thailand with Principal Component Regression Method) 
รหัสโครงการ 172288/ สัญญาเลขท่ี 71/2558 ได้รับงบประมาณรวมท้ังสิ้น 250,000 บาท 
ระยะเวลาการดําเนินงาน 1 ป ี
  
บทคัดย่อ 

ตัวแปรท่ีมีผลต่อค่าความเข้มข้นของ PM10 นั้นมีอยู่มากมายในบรรยากาศซึ่งตัวแปรเหล่านี้
อาจมีความสัมพันธ์กันเอง การดึงปัจจัยด้วยวิธีส่วนประกอบหลักของการวิเคราะห์ปัจจัยจึงเป็นวิธีท่ี
ช่วยกําจัดปัญหาการมีพหุสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระได้ ทําให้สามารถทํานายค่าความเข้มข้นของ 
PM10 ด้วยการวิเคราะห์การถดถอยได้ ดังนั้นวิธีการถดถอยส่วนประกอบหลักจึงถูกพัฒนาขึ้นเพื่อ
ทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ในเขตอุตสาหกรรม ภาคตะวันออกของประเทศไทย สําหรับการ
วัดดัชนีสมรรถนะของตัวแบบการถดถอยส่วนประกอบหลักเพ่ือทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 จะ
ประเมินค่าได้ด้วยรากที่สองของค่าคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย ผลการศึกษาพบว่ามีตัวแปรใหม่ซึ่ง
ได้จากการวิเคราะห์ปัจจัยจํานวน ๕ ตัว (ออกไซด์ของก๊าซไนโตรเจน ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และ
ก๊าซโอโซน ก๊าซไฮโดรคาร์บอนและก๊าซมีเทน ความดัน และก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์และความเร็วลม) 
ที่มีอิทธิพลและถูกเลือกมาเป็นตัวแปรอิสระเพื่อใช้ทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 โดยมีสมการ
ประมาณค่าการถดถอยพหุคูณดังนี้ 
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เม่ือ ( )10logY PM′ =  สมการดังกล่าวนี้เป็นสมการที่มีการปรับแก้เพื่อให้เป็นไปตามข้อสมมุติของ
การวิเคราะห์การถดถอยโดยให้ค่าคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการประมาณค่าเท่ากับ 0.213454 ส่วน
ค่าดัชนีสมรรถนะของตัวแบบพบว่าให้ค่ารากที่สองของค่าคลาดเคลื ่อนกําลังสองเฉลี ่ยเท่ากับ 
0.157776 และ 8.77367 สําหรับชุดข้อมูลในการสร้างตัวแบบและชุดข้อมูลในการตรวจสอบความ
ถูกต้องของตัวแบบ ตามลําดับ 
 
 
คําสําคัญ:  อนุภาคมลสารท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 10 ไมครอน การวิเคราะห์ปัจจัย 

    วิธีการถดถอยส่วนประกอบหลัก 
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ผลลัพธ์ท่ีได้และข้อเสนอแนะ 
ผลท่ีได้จากงานวิจัย “การทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ในเขตอุตสาหกรรมภาค

ตะวันออกของประเทศไทยด้วยวิธีการถดถอยส่วนประกอบหลัก” สามารถอภิปรายผลการวิจัยได้ดังนี ้
1. ตัวแปรในบรรยากาศท่ีมีอิทธิพลและมีผลกระทบต่อความเข้มข้นของ PM10 ในเขต

อุตสาหกรรมภาคตะวันออกของประเทศไทย ซึ่งพิจารณาได้จากค่าสหสัมพันธ์ของเพียร์สันมี ๑๓ ตัว 
ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), ก๊าซไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO), ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ 
(NO2), ก๊าซไนโตรเจน-ออกไซด์ (NOX), ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2), ก๊าซไฮโดรคาร์บอน (HC), 
ก๊าซมีเทน (CH4), ก๊าซโอโซน (O3), ความดัน (Pressure), ความชื้นสัมพัทธ์ (RH), อุณหภูมิ (Temp), 
การแผ่รังสีดวงอาทิตย์ (SR) และทิศทางลม (WD) ซึ่งผลท่ีได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัย “การพัฒนา
เทคนิคของข่ายงานระบบประสาทสําหรับการทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ในเขตอุตสาหกรรม
ภาคตะวันออกของประเทศไทย” (Mekparyup&Saithanu, 2013)  

2. สามารถนําผลท่ีได้จากการวิจัยไปเผยแพร่ให้กับกรมควบคุมมลพิษเพ่ือใช้เป็นแนวทาง
ประกอบในการป้องกันเบื้องต้น เม่ือพบว่ามีค่าปริมาณความเข้มข้นของ PM10 ในเขตอุตสาหกรรม
ภาคตะวันออกของประเทศไทยสูงเกินกว่าค่ามาตรฐานเพ่ือไม่ให้เกิดอันตรายต่อชุมชน 

3. สามารถนําผลท่ีได้จากงานวิจัยนี้ไปทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ด้วยวิธีการถดถอย
ส่วนประกอบหลักสําหรับจังหวัดอ่ืน ๆ ของประเทศไทยได้ หรืออาจทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 
ด้วยตัวแบบข่ายงานระบบประสาทท่ีมีจํานวนโหนดของชั้นอินพุทเท่ากับจํานวนตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อ
ความเข้มข้นของ PM10 ได ้
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บทคัดย่อภาษาไทย 
 
 ตัวแปรท่ีมีผลต่อค่าความเข้มข้นของ PM10 นั ้นมีอยู ่มากมายในบรรยากาศซึ ่งตัวแปรเหล่านี ้อาจมี
ความสัมพันธ์กันเอง การดึงปัจจัยด้วยวิธีส่วนประกอบหลักของการวิเคราะห์ปัจจัยจึงเป็นวิธีที่ช่วยกําจัดปัญหา
การมีพหุสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระได้ ทําให้สามารถทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ด้วยการวิเคราะห์การ
ถดถอยได้ ดังนั้นวิธีการถดถอยส่วนประกอบหลักจึงถูกพัฒนาขึ้นเพื่อทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ในเขต
อุตสาหกรรม ภาคตะวันออกของประเทศไทย สําหรับการวัดดัชนีสมรรถนะของตัวแบบการถดถอยส่วนประกอบ
หลักเพ่ือทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 จะประเมินค่าได้ด้วยรากที่สองของค่าคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย ผล
การศึกษาพบว่ามีตัวแปรใหม่ซึ่งได้จากการวิเคราะห์ปัจจัยจํานวน 5 ตัว (ออกไซด์ของก๊าซไนโตรเจน ก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซโอโซน ก๊าซไฮโดรคาร์บอนและก๊าซมีเทน ความดัน และก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์และ
ความเร็วลม) ที่มีอิทธิพลและถูกเลือกมาเป็นตัวแปรอิสระเพื่อใช้ทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 โดยมีสมการ
ประมาณค่าการถดถอยพหุคูณดังนี้ 
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เม่ือ ( )logY PM′ = 10  สมการดังกล่าวนี้เป็นสมการท่ีมีการปรับแก้เพ่ือให้เป็นไปตามข้อสมมุติของการวิเคราะห์
การถดถอยโดยให้ค่าคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการประมาณค่าเท่ากับ 0.213454 ส่วนค่าดัชนีสมรรถนะของตัว
แบบพบว่าให้ค่ารากท่ีสองของค่าคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยเท่ากับ 0.157776 และ 8.77367 สําหรับชุดข้อมูล
ในการสร้างตัวแบบและชุดข้อมูลในการตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ ตามลําดับ 
 
 
คําสําคัญ:  อนุภาคมลสารท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 10 ไมครอน การวิเคราะห์ปัจจัย วิธีการถดถอย 
              ส่วนประกอบหลัก 
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Abstract 

 

 There are various variables in the atmosphere affected to the PM10 concentration. All 
these variables may have been correlated to each others so the principal component extraction 
of factor analysis is helpful to eliminate multicollinearity problem then the method of 
regression analysis can be used later to predict the PM10 concentration. The principal 
component regression method was then developed for predicting the PM10 concentration in the 
eastern industrial areas of Thailand. The performance index of prediction PM10 concentration 
model was evaluated with the root mean square error (RMSE). The results of study indicated 
the new five influential variables (NOX, CO&O3, HC& CH4, Pressure and SO2&WS) from factor 
analysis were selected to predict the PM10 concentration. The estimated multiple regression 
equation was then displayed as    
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where ( )logY PM′ = 10 . This equation was rectified in conformity with regression assumptions 
as well as the standard error of estimation valued 0.213454. Furthermore, the performance 
index of model provided the RMSE values equal to 0.157776 and 8.77367 for the training and 
validation data set, respectively. 
  
 
Keywords: PM10, factor analysis, principal component regression method 
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3 ค่าเฉพาะ สัดส่วนของความแปรผัน และสัดส่วนสะสมของความแปรผันของแต่ละ
ส่วนประกอบหลัก 

10 

4 ค่าการให้น้ําหนักแก่ปัจจัยของปัจจัย 8 ปัจจัย 11 
5 การถดถอยระหว่างค่าความเข้มข้นของ PM10 และตัวแปรอิสระใหม่จากปัจจัย 8 ปัจจัย 

ด้วยวิธีเซตย่อยท่ีดท่ีีสุด 
13 

6 การทดสอบการถดถอยระหว่างค่าความเข้มข้นของ PM10 และตัวแปรอิสระ 6 ตัว 14 
7 การทดสอบการถดถอยระหว่างค่าความเข้มข้นของ PM10 และตัวแปรอิสระ 5 ตัว 14 
8 ตาราง ANOVA ของการถดถอยระหว่างค่าความเข้มข้นของ PM10 และตัวแปรอิสระ 5 ตัว 14 
9 การทดสอบการถดถอยระหว่างค่าลอการิทึมของค่าความเข้มข้นของ PM10  

และตัวแปรอิสระ 5 ตัว 
18 

10 ตาราง ANOVA ของการถดถอยระหว่างค่าลอการิทึมของค่าความเข้มข้นของ PM10  
และตัวแปรอิสระ 5 ตัว 

18 

11 ค่าดัชนีสมรรถนะของตัวแบบในการทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 19 
 

 



 

 

ญ 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี  หน้า 
1 Scree plot สําหรับการกําหนดจํานวนปัจจัย 11 
2 กราฟ Normal Probability Plot ของค่าคลาดเคลื่อนของการถดถอยระหว่างค่า 

ความเข้มข้นของ PM10 และตัวแปรอิสระ 5 ตัว 
15 

3 การแปลงค่าความเข้มข้นของ PM10 ด้วยการแปลงข้อมูลของบอกซ์คอกซ์ 16 
4 กราฟ Normal Probability Plot ของค่าคลาดเคลื่อนของการถดถอยระหว่าง 

ค่าลอการิทึมของค่าความเข้มข้นของ PM10 และตัวแปรอิสระ 5 ตัว 
16 

5 กราฟการกระจายระหว่างค่าตกค้าง (Residual) และค่าประมาณของค่าลอการิทึมของ 
ค่าความเข้มข้นของ PM10 (Fitted value) 

17 

 



 ฎ 

คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อที่ใช้ในการวิจัย 
 

สัญลักษณ/์คําย่อ คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อท่ีใช้ในการวิจัย 
  

PM10 ฝุ่นละอองซึ่งเป็นอนุภาคมลสารท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเล็กกว่า 10 ไมครอน 
(Particulate Matter) 

CO ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
NO ก๊าซไนโตรเจนมอนอกไซด์ 
NO2 ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ 
NOX ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ 
SO2 ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
HC ก๊าซไฮโดรคาร์บอน 
CH4 ก๊าซมีเทน 
NMHC ก๊าซนอนมีเทนไฮโดรคาร์บอน 
O3 ก๊าซโอโซน 

Temp อุณหภูมิ (Temperature) 
RH ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) 
WS ความเร็วลม (Wind Speed) 
WD ทิศทางลม (Wind Direction) 
SR การแผ่รังสีดวงอาทิตย์ (Sun Radiation) 
PC ส่วนประกอบหลัก (Principal Component) 

RMSE รากท่ีสองของค่าคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square Error) 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปัญหาท่ีทําการวิจัย 

อนุภาคมลสาร (Particulate Matter) หมายถึงสารใด ๆ ในบรรยากาศท้ังท่ีอยู่ในสภาพของแข็งหรือ
ของเหลวท่ีอุณหภูมิและความกดอากาศปกติ (ยกเว้นไอน้ํา) ซึ่งเกาะรวมกันเป็นกลุ่มและมีเส้นผ่าศูนย์กลางตั้งแต่ 
0.0002-500 ไมครอน อนุภาคมลสารอาจประกอบด้วยสารนานาชนิด เช่น ไฮโดรคาร์บอน ซัลเฟต โลหะต่าง ๆ 
รวมถึงฝุ่นละอองในบรรยากาศซึ่งอาจแบ่งเป็นฝุ่นละอองท่ีเกิดข้ึนและแพร่กระจายจากแหล่งกําเนิดโดยตรงและ 
ฝุ่นละอองท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาต่าง ๆ เช่น ปฏิกิริยาทางเคมี เป็นต้น 
 ACGIH (American Conference of Government Industrial Hygienists) จําแนกประเภทของ
อนุภาคมลสารตามขนาดของอนุภาคท่ีมีผลกระทบต่อสุขภาพเป็น 3 ประเภท คือ  

1. อนุภาคท่ีสามารถเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจส่วนต้นได้ (Inhalable Particulate Matter)  
หมายถึงอนุภาคท่ีอาจก่อให้เกิดอันตรายเม่ือสะสมในบริเวณต่าง ๆ ของระบบทางเดินหายใจ เป็นอนุภาค

ท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเล็กกว่า 100 ไมครอน 
2. อนุภาคท่ีสามารถเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจบริเวณช่องอกได้ (Thoracic Particulate Matter) 

หมายถึงอนุภาคท่ีจะก่อให้เกิดอันตรายเม่ือสะสมอยู่บนตําแหน่งใด ๆ ของท่อลมและบริเวณแลกเปลี่ยนก๊าซของ
ปอด เป็นอนุภาคท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเล็กกว่า 25 ไมครอน 

3. อนุภาคท่ีสามารถเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจบริเวณแลกเปลี่ยนก๊าซ (Respirable Particulate 
Matter) หมายถึงอนุภาคท่ีจะก่อให้เกิดอันตรายเม่ือสะสมอยู่ในบริเวณท่ีมีการแลกเปลี่ยนก๊าซของปอด เป็น 
อนุภาคท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) 
 

PM10 คือฝุ่นละอองซึ่งเป็นอนุภาคมลสารท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเล็กกว่า 10 ไมครอน สามารถเข้าสู่
ระบบทางเดินหายใจส่วนล่างของมนุษย์ได้ ถ้าฝุ่นละอองยิ่งมีขนาดเล็กและหายใจเข้าไปเป็นระยะเวลานานก็จะยิ่ง
เป็นอันตรายมากข้ึน ค่าความเข้มข้นของ PM10 นั้นข้ึนอยู่ กับตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยา (Meteorological 
Variable) เช่น อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และปริมาณน้ําฝน และตัวแปรมลพิษทางอากาศ (Air Pollution 
Variable) เช่น ออกไซด์ของกลุ่มก๊าซก๊าซไนโตรเจน ซึ่งค่ามาตรฐานของค่าความเข้มข้นของ PM10 ท่ีใช้ในการวัด
ค่าดัชนีคุณภาพอากาศเป็นค่าเฉลี่ยสูงสุดราย 24 ชั่วโมง ซึ่งมีค่าเท่ากับ 120 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (µ g/m3) 
(U.S. Environmental Protection Agency, ๒๐๐๖)  

สําหรับสถานการณ์มลพิษทางอากาศของประเทศไทยในปัจจุบันพบว่าคุณภาพอากาศในจังหวัดใหญ่ ๆ 
มักมีค่าความเข้มข้นของ PM10 สูงเกินกว่าค่ามาตรฐานบ่อยครั้งท่ีสุดเม่ือเทียบกับมลพิษทางอากาศประเภทอ่ืน ๆ 
โดยเฉพาะบริเวณชุมชนท่ีมีการจราจรหนาแน่น หรือบริเวณเขตอุตสาหกรรมจะมีปัญหารุนแรงกว่าพ้ืนท่ีท่ัว ๆ ไป 
เนื่องจากอยู่ใกล้กับแหล่งกําเนิดมลพิษท่ีสําคัญคือยานพาหนะต่าง ๆ จึงมีฝุ่นละอองปลิวจากถนน ฝุ่นจากไอเสีย
รถยนต์ ฝุ่นจากการก่อสร้าง ฝุ่นจากโรงงานผลิตไฟฟ้า หรือฝุ่นจากโรงงานต่าง ๆ ดังนั้น PM10 จึงจัดเป็นปัญหา
มลพิษทางอากาศท่ีสําคัญอย่างหนึ่งท่ีจําเป็นต้องแก้ไข 
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ภาคตะวันออกเป็นภาคท่ีมีพ้ืนท่ีหลายรูปแบบท้ังท่ีราบลุ่ม ท่ีราบสูงสลับกับภูเขาลูกเตี้ย ๆ และมีชายฝั่ง
ทะเลท่ีเรียบยาวและโค้งเว้า พ้ืนท่ีของภาคตะวันออกประกอบด้วย 7 จังหวัด ได้แก่ จังหวัดฉะเชิงเทรา ชลบุรี 
ระยอง จันทบุรี ปราจีนบุรี สระแก้ว และตราด ซึ่งจังหวัดชลบุรีและระยองเป็นจังหวัดท่ีมีประชากรอาศัยอยู่อย่าง
หนาแน่น เนื่องจากเป็นจังหวัดท่ีมีการพัฒนาและขยายตัวทางเศรษฐกิจ สังคม และอุตสาหกรรมอย่างรวดเร็ว  
อีกท้ังยังเป็นท่ีตั้งของนิคมอุตสาหกรรมถึง 5 แห่ง คือ นิคมอุตสาหกรรมแหลมฉบัง นิคมอุตสาหกรรมอมตะนคร 
นิคมอุตสาหกรรมชลบุรี (บ่อวิน) นิคมอุตสาหกรรมปิ่นทอง และนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด ดังนั้นในเขต
อุตสาหกรรมภาคตะวันออกจึงประสบปัญหามลพิษทางอากาศ เนื่องจากการมีค่าความเข้มข้นของ PM10 สูงเกิน
กว่าค่ามาตรฐาน ซึ่งเห็นได้จากสถิติของผู้ป่วยท่ีเข้ารับการรักษาตัวด้วยโรคระบบทางเดินหายใจในโรงพยาบาลอ่าว
อุดมและโรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทวี ณ ศรีราชา ในจังหวัดชลบุรี ในช่วงเดือนตุลาคม ปี พ.ศ. 2547 ถึง
เดือนกันยายน ปี พ.ศ. 2552 เป็นจํานวนถึง 284,938 คน (ปัญญา แขน้ําแก้ว และคณะ, 2554) และจากค่าการ
ตรวจวัด PM10 ของสถานีการตรวจวัดคุณภาพอากาศของสถานีอนามัยมาบตาพุด จังหวัดระยองท่ีมีค่าสูงเกินกว่า
ค่ามาตรฐานในบางเดือน ระหว่างปี พ.ศ. 2551 ถึงปี พ.ศ. 2553 (แผนงานสร้างเสริมนโยบายสาธารณะท่ีด,ี 2554) 

ด้วยเหตุผลดังกล่าวข้างต้นผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาการทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ในเขตอุตสาหกรรม
ภาคตะวันออกซึ่งมีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึนทุกปีว่ามีค่าสูงเกินกว่าเกณฑ์มาตรฐานท่ีกําหนดหรือไม่ โดยประยุกต์วิธีการ
วิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) ซึ่งมีตัวแปรอิสระเป็นส่วนประกอบหลัก (Principal Component) 
ท่ีสร้างได้จากการรวมกลุ่มของตัวแปรท้ังตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาและตัวแปรมลพิษทางอากาศ เพ่ือช่วยแก้ปัญหา
การมีพหุสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ (Multicollinearity) ซึ่งเป็นข้อสมมุติเชิงสถิติเบื้องต้นของการวิเคราะห์การ
ถดถอย ซึ่งถ้าหากระดับความเข้มข้นของ PM10 มีค่าสูงเกินกว่าเกณฑ์มาตรฐานท่ีกําหนดแล้วจะทําให้เกิดปัญหา
มลพิษทางอากาศข้ึน ซึ่งจะเป็นโทษตอ่ระบบทางเดินหายใจของประชาชนท่ีอาศัยอยู่ในบริเวณนั้น  
 
1.2 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศท่ีเกี่ยวข้อง 

งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ท้ังในประเทศและต่างประเทศมีอาทิเช่น 
Bondi, A. L. and Plaia, A. (2005) ตรวจสอบและคัดเลือกตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาท่ีมีผลกระทบต่อ

ระดับความเข้มข้นของ PM10 บริเวณเขตเมืองหลวงของพาราเมอร์ (Palermo) ประเทศอิตาลี เพ่ือนําไปสร้าง 
ตัวแบบเชิงเส้นตามลําดับข้ัน (Hierarchical linear model: HLM) ผลการตรวจสอบพบว่าตัวแปรทาง
อุตุนิยมวิทยาท่ีถูกคัดเลือกเพ่ือนําไปสร้างตัวแบบมีท้ังหมด 7 ตัว ได้แก่ อุณหภูมิเฉลี่ยรายวัน (Daily average 
temperature) ความชื้นเฉลี่ยรายวัน (Daily average humidity) ความเร็วลมเฉลี่ยรายวัน (Daily average 
wind speed) ทิศทางลมท่ีแปลงค่าเป็นโคไซน์เฉลี่ยรายวัน (Cosine transformed wind direction) ปริมาณ
น้ําฝนรายวัน (Daily amount of precipitation) ปริมาณน้ําฝนท่ีล่าช้ารายวัน (Delayed daily amount of 
precipitation) และการแผ่รังสีดวงอาทิตย์เฉลี่ยรายวัน (Daily average sun radiation) 

 
Amos, P. K. Tai. (2008) ประยุกต์แนวความคิดของ GIS (Geographic Information Science) เพ่ือ

ตรวจสอบผลกระทบการเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศท่ีมีต่อค่าความเข้มข้นของ PM10 ในบริเวณท่ีมีสภาพอากาศ
แตกต่างกันของประเทศสหรัฐอเมริกา โดยอาศัยข้อมูลอุตุนิยมวิทยาและข้อมูลคุณภาพอากาศท่ีผ่านมาโดย
พิจารณาจากค่าสหสัมพันธ์ (Correlation) ผลการตรวจสอบพบว่า  

1. สหสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของ PM10 และอุณหภูมิมีค่ามากและเป็นไปในทิศทางเดียวกัน 
(Strong positive correlation) โดยผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีต่อค่าความเข้มข้นของ PM10 มีนัยสําคัญมากท่ีสุด
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ในบริเวณทางตะวันออกเฉียงใต้และตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศสหรัฐอเมริกา เม่ือกําหนดให้ตัวแปรทาง
อุตุนิยมวิทยาตัวอ่ืน ๆ มีค่าคงท่ี 

2. สหสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของ PM10 และปริมาณน้ําฝนเป็นไปในทิศทางตรงกันข้ามอย่าง 
มีนัยสําคัญ (Significant negative correlation) ในบริเวณทางตะวันตก ทางใต้ และทางตะวันตกเฉียงใต้ของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3. สหสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของ PM10 และลม (ท้ังในด้านความเร็วลมและทิศทางลม) มีค่ามาก
ในบริเวณทางตะวันตกของประเทศสหรัฐอเมริกา 

 
 Pires, J. C. M. และคณะ (2008) ทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ในเขตชุมชนเมือง Oporto ประเทศ
โปรตุเกส ด้วยตัวแบบเชิงเส้น 5 ตัวแบบ คือ ตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple linear regression) ตัว
แบบการถดถอยส่วนประกอบหลัก (Principal component regression) ตัวแบบการถดถอยส่วนประกอบท่ีเป็น
อิสระ (Independent component regression) ตัวแบบการถดถอยควอนไทล์ (Quantile regression) และตัว
แบบการถดถอยกําลังสองน้อยท่ีสุดบางส่วน (Partial least square regression) โดยทําการเก็บรวบรวมข้อมูล
ตั้งแต่เดือนมกราคม ปีค.ศ. 2003 ถึงเดือนตุลาคม ปีค.ศ. 2005 และแบ่งข้อมูลเป็น 2 ชุด คือชุดของข้อมูลท่ีใช้ใน
การสร้างตัวแบบ (Training data set) และชุดของข้อมูลท่ีใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ 
(Validation data set) ซึ่งมีขนาดแตกต่างกัน โดยมีตัวแปรอิสระท่ีใช้ทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 เป็นตัว
แปรทางสิ่งแวดล้อม (SO2, CO, NO, NO2 และ PM10) และตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยา (อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ 
และความเร็วลม) ผลการศึกษาพบว่าค่าความเข้มข้นของ PM10 มีสหสัมพันธ์เชิงบวกกับค่าความเข้มข้นของ SO2, 
CO, NO, NO2 และอุณหภูมิ แต่มีสหสัมพันธ์เชิงลบกับค่าความชื้นสัมพัทธ์ และความเร็วลม ส่วนตัวแปรท่ีมี
ความสําคัญและปรากฎในตัวแบบแต่ละตัวแบบนั้นจะแตกต่างกันไป แต่ตัวแปรท่ีปรากฎอยู่ในทุกตัวแบบ คือ CO 
และ NO2 สําหรับการเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างตัวแบบท้ัง 5 ตัวแบบ จะเห็นได้ว่าตัวแบบการถดถอยควอน
ไทล์มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด เนื่องจากให้ค่าคลาดเคลื่อนของค่าตกค้าง (Residual error) น้อยท่ีสุดท้ังในชุดของ
ข้อมูลท่ีใช้ในการสร้างตัวแบบและข้อมูลท่ีใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ ขณะท่ีตัวแบบการถดถอย
เชิงเส้นพหุคูณ ตัวแบบการถดถอยส่วนประกอบหลัก และตัวแบบการถดถอยกําลังสองน้อยท่ีสุดบางส่วนนั้น จะมี
ประสิทธิภาพรองลงมาโดยให้ค่าคลาดเคลื่อนของค่าตกค้างใกล้เคียงกันเม่ือใช้กับข้อมูลท่ีมีขนาดใหญ่ ส่วนตัวแบบ
การถดถอยส่วนประกอบท่ีเป็นอิสระนั้นจะมีประสิทธิภาพน้อยท่ีสุด 

 
เสาวลักษณ์ อร่ามพงศานุวัต และ พยุง มีสัจ (2553) เสนอและพัฒนารูปแบบของข่ายงานระบบ-ประสาท

แบบ MLP ท่ีมีการเชื่อมต่อแบบโยงไปข้างหน้า เพ่ือทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ซึ่งเป็นสารมลพิษทางอากาศ
ท่ีเป็นปัญหาหลักของกรุงเทพมหานคร โดยใช้ข้อมูลคุณภาพอากาศ ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซโอโซน 
ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ และก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยา ได้แก่ การแผ่รังสีดวงอาทิตย์ 
การแผ่รังสีสุทธิ ความกดอากาศ ปริมาณน้ําฝน ความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ ทิศทางลม และความเร็วลม ผล
การศึกษาพบว่าตัวแบบข่ายงานระบบประสาทท่ีให้ผลการทํานายค่าคลาดเคลื่อนน้อยท่ีสุด โดยมีค่าคลาดเคลื่อน
กําลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error: MSE) เท่ากับ 0.0063 คือ ข่ายงานระบบประสาทแบบ 12-24-12-1 ซึ่ง
เป็นข่ายงานระบบประสาทท่ีมีจํานวนโหนดในชั้นอินพุท 12 โหนด โดยแต่ละโหนดแสดงข้อมูลของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซโอโซน ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ การแผ่รังสีดวง-อาทิตย์ การ
แผ่รังสีสุทธิ ความกดอากาศ ปริมาณน้ําฝน ความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ ทิศทางลม และความเร็วลม ตามลําดับ ส่วน
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ชั้นซ่อนมีจํานวน 2 ชั้น ซึ่งมีจํานวนโหนดในชั้นซ่อนท่ี 1 เท่ากับ 24 โหนด และจํานวนโหนดในชั้นซ่อนท่ี 2 เท่ากับ 
12 โหนด และจํานวนโหนดในชั้นเอาต์พุทเป็น 1 โหนด ซึ่งแสดงค่าความเข้มข้นของ PM10 
 

เสาวลักษณ์ อร่ามพงศานุวัต และ พยุง มีสัจ (2554) ศึกษาและพัฒนาหารูปแบบของแบบจําลองในการ
ทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ในเขตกรุงเทพมหานคร โดยใช้เทคนิคซัพพอร์ตเตอร์เวกเตอร์รีเกรสชัน 
(Supporter Vector Regression) และเทคนิคข่ายงานระบบประสาทแบบ RBF ท่ีใช้รูปแบบข้อมูล 12-12-1 คือมี
จํานวนโหนดท้ังในชั้นอินพุทและชั้นซ่อนเท่ากับ 12 โหนด ซึ่งแต่ละโหนดในชั้นอินพุทนั้นแสดงข้อมูลของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซโอโซน ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ การแผ่รังสีดวงอาทิตย์ การแผ่
รังสีสุทธิ ความกดอากาศ ปริมาณน้ําฝน ความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ ทิศทางลม และความเร็วลม ตามลําดับ และ
จํานวนโหนดในชั้นเอาต์พุทเป็น 1 โหนด ซึ่งแสดงค่าความเข้มข้นของ PM10 ผลการศึกษาพบว่าท้ังเทคนิคซัพ
พอร์ตเตอร์เวกเตอร์รีเกรสชันและเทคนิคข่ายงานระบบประสาทแบบ RBF ให้ผลในการทํานายค่าความเข้มข้นของ 
PM10 ท่ีแม่นยํา โดยให้ค่าคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยท่ีมีค่าน้อยมาก คือ 1.0588 x 10

-10 สําหรับแบบจําลองซัพ
พอร์ตเตอร์เวกเตอร์รีเกรสชัน และ 7.0566 x 10-9 สําหรับแบบจําลองข่ายงานระบบประสาทแบบ RBF 

 
UI-Saufie, A. Z., Yahya, A. S. and Ramli, N. A. (2011) ปรับปรุงประสิทธิภาพในการทํานายค่าความ

เข้มข้นของ PM10 ท่ี Seberang Prai, Pulau Pinang ประเทศมาเลเซีย ด้วยตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณท่ีมี
ตัวแปรอิสระเป็นสว่นประกอบหลัก ผลการศึกษาพบว่าตัวแบบท่ีสร้างและพัฒนาข้ึนโดยมีส่วนประกอบหลักเป็นตัว
แปรอิสระนั้นจะช่วยลดความยุ่งยากของตัวแบบและยังช่วยแก้ปัญหาการมีพหุสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระอีกด้วย 
ซึ่งเห็นได้จากตัวชี้วัดสมรรถนะ (Performance indicator) ท้ัง 5 ตัว ได้แก่ ค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ท่ีทําให้เป็น
บรรทัดฐาน (Normalised Absolute Error: NAE) ความถูกต้องของการทํานาย (Prediction Accuracy: PA) 
สัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (Coefficient of Determination: R2) ค่ารากท่ีสองของค่าคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย 
(Root Mean Square Error: RMSE) และค่าดัชนีความสอดคล้อง (Index of Agreement: IA) ของตัวแบบการ
ถดถอยส่วนประกอบหลักมีค่าน้อยกว่าของตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ 
 

Mekparyup, J. and Saithanu, K. (2013) ศึกษาและพัฒนาตัวแบบข่ายงานระบบประสาทในการ
ทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ด้วยข่ายงานระบบประสาทแบบ MLP และข่ายงานระบบประสาทแบบ ORBF 
โดยมีข้อมูลอินพุทเป็นตัวแปรคุณภาพทางอากาศและตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยา และใช้ฟังก์ชันการเชื่อมต่อการ
ทํางานท่ีแตกต่างกัน แล้วเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวแบบข่ายงานระบบประสาทท้ังสองโดยใช้ค่ารากท่ีสองของ
ค่าคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square Error: RMSE) จากข้อมูลท่ีใช้ในการตรวจสอบความถูกต้อง
ของตัวแบบ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าโดยทั่วไปแล้วข่ายงานระบบประสาทท่ีมีโหนดของชั้นอินพุทเป็น 12 
โหนด โหนดของชั้นซ่อนเป็น 5 โหนด และโหนดของเอาต์พุทเป็น 1 โหนด จะให้สมรรถนะท่ีดีซึ่งจะเห็นได้จาก 
ตัวแบบข่ายงานระบบประสาทแบบ MLP 12-5-1 เป็นตัวแบบที่มีสมรรถนะที่ดีที่สุดจึงให้ค่ารากท่ีสองของค่า
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยน้อยท่ีสุด ซึ่งค่าท่ีได้นี้มีค่าใกล้เคียงกับค่ารากท่ีสองของค่าคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย
ของตัวแบบข่ายงานระบบประสาทแบบ ORBF 12-5-1 นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังได้แนะนําวิธีท่ีเหมาะสมในการ
พัฒนาโครงสร้างของข่ายงานระบบประสาทเพ่ือทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 อีกด้วย 
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1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพ่ือหาตัวแปรมลพิษทางอากาศและตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาท่ีมีความสําคัญและมีอิทธิพลต่อค่าความ

เข้มข้นของ PM10 
2. เพ่ือทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ในเขตอุตสาหกรรมภาคตะวันออกของประเทศไทยด้วยวิธีการ

ถดถอยส่วนประกอบหลัก 
3. เพ่ือส่งเสริมความร่วมมือในการทําวิจัยระหว่างนักวิจัยร่วมองค์กรและเตรียมความพร้อมของนิสิตระดับ

บัณฑิตศึกษาเข้าสู่การเป็นนักวิจัยรุ่นใหม่ 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจัยครั้งนีเ้ป็นการศึกษาและทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ในเขตอุตสาหกรรมภาคตะวันออกของ
ประเทศไทยด้วยวิธีการถดถอยส่วนประกอบหลัก โดยใช้ ข้อมูลตัวแปรมลพิษทางอากาศ ได้แก่ ก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ออกไซด์ของกลุ่มก๊าซไนโตรเจน (NO, NO2, NOX) ก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซ
ไฮโดรคาร์บอน (HC) ก๊าซนอนมีเทนไฮโดรคาร์บอน (NMHC)  ก๊าซโอโซน (O3) และก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 
และตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยา ได้แก่ ความดัน (Pressure) อุณหภูมิ (Temperature) ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative 
humidity) ความเร็วลม (Wind speed) ทิศทางลม (Wind direction) การแผ่รังสีดวงอาทิตย์ (Sun radiation) 
และปริมาณน้ําฝน (Rain) โดยทําการรวบรวมข้อมูลจากกรมควบคุมมลพิษซึ่งตรวจวัดคุณภาพอากาศและเสียง 
จากสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ 2 สถานี คือ สถานีสํานักงานสามัญศึกษา อําเภอเมือง จังหวัดชลบุรี และสถานี
อนามัยมาบตาพุด อําเภอเมือง จังหวัดระยอง ตั้งแต่ปคี.ศ. 2006 ถึง ปีค.ศ. 2010 
 
1.5 แนวความคิดท่ีนํามาใช้ในการวิจัย 

เนื่องจากตัวแปรมลพิษทางอากาศและตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาอาจมีความสัมพันธ์กันเองในเชิงสถิติ 
(Statistical correlation) และยังอาจมีความสําคัญต่อการเกิดของ PM10 การวิเคราะห์ส่วนประกอบหลัก 
(Principal Component Analysis) จึงเป็นวิธีการวิเคราะห์เชิงสถิติหลายตัวแปร (Multivariate Statistical 
Analysis) ท่ีถูกนํามาใช้ในการรวมตัวแปรท่ีมีความสัมพันธ์กันเข้าไว้ในกลุ่มเดียวกัน เพ่ือสร้างเป็นตัวแปรอิสระตัว
ใหม่ในการทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ด้วยการวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) ดังนั้นการ
วิเคราะห์ส่วนประกอบหลักจึงเป็นวิธีท่ีช่วยลดจํานวนตัวแปรอิสระท่ีใช้ในการทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ซึ่ง
จะทําให้การทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ถูกต้องแม่นยํามากข้ึน 
 
1.6 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

1. เป็นองค์ความรู้สําหรับการวิจัยต่อไปในการทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ในบริเวณเขต
อุตสาหกรรม หรือเขตชุมชนเมืองหนาแน่นของภาคอ่ืน ๆ ในประเทศไทย ด้วยวิธีการถดถอยส่วนประกอบหลักซึ่ง
จะทําให้ทราบถึงตัวแปรมลพิษทางอากาศและตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาท่ีมีความสําคัญและมีอิทธิพลต่อการเกิด
ของ PM10 

2. บริการความรู้แก่กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 
3. เผยแพร่ผลงานวิจัยในวารสารในระดับประเทศและ/หรือนานาชาต ิ 
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บทที่ 2 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 ข้ันตอนในการดําเนินการวิจัย “การทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ในเขตอุตสาหกรรมภาคตะวันออก
ของประเทศไทยด้วยวิธีการถดถอยส่วนประกอบหลัก” มีดังนี ้
 
2.1 คําอธิบายข้อมูล  

สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศท่ีใช้เป็นตัวแทนสําหรับงานวิจัยในครั้งนี้เป็นสถานีเฉพาะในภาคตะวันออก
ของประเทศไทย 2 สถานี คือ สถานีสํานักงานสามัญศึกษา อําเภอเมือง จังหวัดชลบุรี และสถานีอนามัยมาบตาพุด 
อําเภอเมือง จังหวัดระยอง ซึ่งทําการเก็บข้อมูลตั้งแต่ปี ค.ศ. 2006 ถึงปี ค.ศ. 2010 จํานวน 2,265 กรณี โดยมีตัว
แปรตามคือค่าความเข้มข้นของ PM10 (PM10) ซึ่งมีหน่วยเป็นไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (µ g/m

3)  
ส่วนค่าของตัวแปรอิสระนั้นจะทําการวัดค่าความเข้มข้นของตัวแปรมลพิษทางอากาศ 9 ตัว ได้แก่ 
1. ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) มีหน่วยเป็นส่วนในล้านส่วน (Part per million: ppm.) 
2. ก๊าซไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) มีหน่วยเป็นส่วนในพันล้านส่วน (Part per billion: ppb.) 
3. ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) มีหน่วยเป็นส่วนในพันล้านส่วน 
4. ก๊าซไนโตรเจนออกไซด ์(NOX) มีหน่วยเป็นส่วนในพันล้านส่วน 
5. ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) มีหน่วยเป็นส่วนในพันล้านส่วน 
6. ก๊าซไฮโดรคาร์บอน (HC) มีหน่วยเป็นส่วนในล้านส่วน 
7. ก๊าซมีเทน (CH4) มีหน่วยเป็นส่วนในล้านส่วน 
8. ก๊าซนอนมีเทนไฮโดรคาร์บอน (NMHC) มีหน่วยเป็นส่วนในล้านส่วน 
9. ก๊าซโอโซน (O3) มีหน่วยเป็นส่วนในพันล้านส่วน 
 

และค่าความเข้มข้นของตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยา 7 ตัว ได้แก่ 
 1. ความดัน (Pressure) วัดท่ี 2 เมตร มีหน่วยเป็นมิลลิเมตรปรอท (mmHg) 
 2. อุณหภูมิ (Temperature: Temp) วัดท่ี 2 เมตร มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส (°C) 
 3. ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity: RH) วัดท่ี 2 เมตร มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์(%) 
 4. ความเร็วลม (Wind Speed: WS) วัดท่ี 10 เมตร มีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที (m/s) 
 5. ทิศทางลม (Wind Direction: WD) วัดท่ี 10 เมตร มีหน่วยเป็น degree.M 
 6. การแผ่รังสีดวงอาทิตย ์(Sun Radiation: SR) วัดท่ี 3 เมตร มีหน่วยเป็นวัตต์ต่อตารางเมตร (w/m2) 

7. ปริมาณน้ําฝน (Rain) วัดท่ี 3 เมตร มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm) 
 
 สําหรับในการวิเคราะห์ข้อมูลทําได้โดยการแบ่งข้อมูลเป็น 2 ชุด คือ 

1. ชุดของข้อมูลสําหรับการสร้างตัวแบบ (Training data set) เป็นข้อมูลท่ีได้จากการสุ่มข้อมูลมา 70% 
ของข้อมูลท้ังหมด ซึ่งคิดเป็นจํานวน 1,586 กรณี 

2. ชุดของข้อมูลสําหรับการตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ (Validation data set) ซึ่งจะต้องเป็น 
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คนละชุดกับชุดของข้อมูลสําหรับการสร้างตัวแบบ เนื่องจากจะเป็นชุดข้อมูลท่ีแสดงว่าตัวแปรอิสระเหล่านี้สามารถ
ใช้ทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ได้ถูกต้องแม่นยํามากน้อยเพียงใด จึงเป็นข้อมูลท่ีเหลืออีก 30% ของข้อมูล
ท้ังหมด ซึ่งคิดเป็นจํานวน 679 กรณี 
 
2.2 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 
 เป็นการหาตัวแปรท่ีมีความสัมพันธ์และมีความสําคัญต่อค่าความเข้มข้นของ PM10 ท้ังท่ีเป็นตัวแปรมลพิษ
ทางอากาศและตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยา โดยพิจารณาได้จากค่าสหสัมพันธ์ของเพียร์สัน (Pearson correlation)
  
2.3 การวิเคราะห์ปัจจัย 
 เนื่องจากมีตัวแปรอยู่เป็นจํานวนมากในบรรยากาศท้ังท่ีเป็นตัวแปรมลพิษทางอากาศและตัวแปรทาง
อุตุนิยมวิทยา ซึ่งอาจมีความสัมพันธ์กันเองและมีความสําคัญต่อการเกิดของ PM10 งานวิจัยนี้จึงได้ประยุกต์การ
วิเคราะห์ปัจจัย (Factor Analysis) ซึ่งมีการดึงปัจจัย (Factor extraction) ด้วยวิธีส่วนประกอบหลัก (Principal 
component) เพ่ือเป็นการกําหนดตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความเข้มข้นของ PM10 โดยไม่ทําให้เกิดปัญหาการมี
พหุสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร (Mullticollinearity) และยังทําการหมุนปัจจัย (Factor Rotation) ด้วยวิธีแวริแมกซ์ 
(Varimax) เพ่ือทําให้อธิบายความหมายของปัจจัยท่ีได้ให้ง่ายข้ึน สําหรับการกําหนดว่าตัวแปรใดจะมีอิทธิพลต่อค่า
ความเข้มข้นของ PM10 มากน้อยเพียงใดนั้น จะพิจารณาได้จากค่าการให้น้ําหนักแก่ปัจจัย (Factor loading)  
  
2.4 การทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 
 สร้างตัวแบบการถดถอยส่วนประกอบหลัก (Principal component regression) เพ่ือทํานายค่าความ
เข้มข้นของ PM10 จากชุดของข้อมูลสําหรับการสร้างตัวแบบ โดยสร้างสมการถดถอยท่ีมีตัวแปรตามเป็นค่าความ
เข้มข้นของ PM10 และมีตัวแปรอิสระท่ีสร้างข้ึนใหม่คือส่วนประกอบหลัก โดยได้จากการวิเคราะห์ปัจจัยในข้ันตอน
ท่ี 3 
 
2.5 การหาค่าดัชนสีมรรถนะ 
  ในการตรวจสอบตัวแบบการถดถอยส่วนประกอบหลักเพ่ือทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ซึ่งสร้างข้ึน
ได้จากข้ันตอนท่ี 4 ว่าเป็นตัวแบบท่ีใช้ในการทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ได้ดีเพียงใดนั้นจะทําการตรวจสอบ
โดยใช้ชุดของข้อมูลสําหรับการตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ สําหรับเกณฑ์ท่ีใช้หาค่าดัชนีสมรรถนะ 
(Performance index) ของตัวแบบนั้นมีอยู่หลายเกณฑ์ซ่ึงเกณฑ์หนึ่งท่ีเป็นท่ีนิยมใช้กันมากคือค่ารากท่ีสองของค่า
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square Error: RMSE) ซึง่สามารถคํานวณหาค่าได้ดังนี ้
 

( )
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i

RMSE Y Y
n =

= −∑ ˆ  

 
โดยท่ี iY  เป็นค่าสังเกตซึ่งเป็นค่าความเข้มข้นของ PM10 ท่ีเก็บได้จริง 
 Ŷ  เป็นค่าทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ท่ีได้จากตัวแบบการถดถอยส่วนประกอบหลัก 
และ n  เป็นจํานวนค่าสังเกตท้ังหมดของข้อมูล 
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 ถ้าค่ารากท่ีสองของค่าคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลีย่ของตัวแบบการถดถอยส่วนประกอบหลักยิ่งมีค่าน้อย ก็
แสดงให้เห็นว่าตัวแบบการถดถอยส่วนประกอบหลักนั้นยิ่งมีสมรรถนะในการทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ได้
ถูกต้องแม่นยํามากยิ่งข้ึน 
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บทที่ 3 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

 
ในการทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ในเขตอุตสาหกรรมภาคตะวันออกของประเทศไทยด้วยวิธ ี

การถดถอยส่วนประกอบหลัก มีผลการวิจัย 4 ข้ันตอน ดังนี ้
 
3.1 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 
 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของ PM10 และตัวแปรมลพิษทางอากาศ แสดงได้ด้วยค่าสหสัมพันธ์
ของเพียร์สัน (Pearson correlation) และค่า p-value ของการทดสอบ (ซึ่งเป็นค่าท่ีอยู่ในวงเล็บ) ดังตารางท่ี 1  
 
ตารางท่ี 1   ค่าสหสัมพันธ์ของเพียร์สันและค่า p-value ของการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของ  
                PM10 และตัวแปรมลพิษทางอากาศ 
 

 CO NO NO2 NOX SO2 HC CH4 NMHC O3 
PM10 0.353 

(0.000) 
-0.168 
(0.000) 

0.263 
(0.000) 

0.128 
(0.000) 

0.120 
(0.000) 

0.198 
(0.000) 

0.218 
(0.000) 

-0.003 
(0.896) 

-0.445 
(0.000) 

 
 จากตารางท่ี 1 พบว่าค่า p-value ของการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของ PM10 และ
ตัวแปรมลพิษทางอากาศทุกตัวมีค่าน้อยกว่า 0.05 ยกเว้นค่า p-value ของการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ความเข้มข้นของ PM10 และก๊าซนอนมีเทนไฮโดรคาร์บอน (NMHC) จึงกล่าวได้ว่า PM10 มีความสัมพันธ์กันกับ 
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ก๊าซไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ก๊าซไนโตรเจน-
ออกไซด์ (NOX) ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ก๊าซไฮโดรคาร์บอน (HC) ก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซโอโซน (O3) 
แต่ไม่มีความสัมพันธ์กับก๊าซนอนมีเทนไฮโดรคาร์บอน (NMHC) ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 
 

สําหรับความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของ PM10 และตัวแปรมลพิษทางอุตุนิยมวิทยา แสดงได้ด้วย
ค่าสหสัมพันธ์ของเพียร์สันและค่า p-value ของการทดสอบ (ซึ่งเป็นค่าท่ีอยู่ในวงเล็บ) ดังตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2   ค่าสหสัมพันธ์ของเพียร์สันและค่า p-value ของการทดสอบความสัมพันธ์ระหวา่งค่าความเข้มข้นของ  
                PM10 และตัวแปรมลพิษทางอุตุนิยมวิทยา 
 

 Pressure Rain RH Temp SR WD WS 
PM10 -0.091 

(0.000) 
0.000 
(0.989) 

-0.191 
(0.000) 

-0.112 
(0.000) 

-0.098 
(0.000) 

-0.201 
(0.000) 

-0.015 
(0.489) 

 

จากตารางท่ี 2 พบว่าค่า p-value ของการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของ PM10 และ
ตัวแปรมลพิษทางอุตุนิยมวิทยาคือ ปริมาณน้ําฝน (Rain) และความเร็วลม (WS) มีค่ามากกว่า 0.05 จึงกล่าวได้ว่า 
PM10 มีความสัมพันธ์กันกับความดัน (Pressure) ความชื้นสัมพัทธ์ (RH) อุณหภูมิ (Temp) การแผ่รังสีดวงอาทิตย์ 
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(SR)  และทิศทางลม (WD) แต่ไม่มีความสัมพันธ์กับปริมาณน้ําฝน (Rain) และความเร็วลม (WS) ท่ีระดับนัยสําคัญ 
0.05 

 
3.2 ผลการวิเคราะห์ปัจจัย 
 เม่ือประยุกต์การวิเคราะห์ปัจจัยโดยมีการดึงปัจจัยด้วยวิธีส่วนประกอบหลักพบว่าให้ค่าเฉพาะ (Eigen 
value) สัดส่วน (Proportion) และสัดส่วนสะสม (Cumulative proportion) ของความแปรผัน (Variation) ของ
แต่ละส่วนประกอบหลัก (Principal component: PC) แสดงได้ดังตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 3   ค่าเฉพาะ สัดส่วนของความแปรผัน และสัดส่วนสะสมของความแปรผันของแต่ละส่วนประกอบหลัก 
 
ส่วนประกอบหลัก 

(PC) 
ค่าเฉพาะ

(Eigen value) 
สัดส่วนของความแปรผัน

(Proportion of variation) 
สัดส่วนสะสมของความแปรผัน

(Cumulative proportion of variation) 
PC1 3.1855 0.199 0.199 
PC2 2.2358 0.140 0.339 
PC3 2.1180 0.132 0.471 
PC4 1.3635 0.085 0.556 
PC5 1.1948 0.075 0.631 
PC6 1.0703 0.067 0.698 
PC7 0.9666 0.060 0.758 
PC8 0.9206 0.058 0.816 
PC9 0.7938 0.050 0.866 
PC10 0.6598 0.041 0.907 
PC11 0.4427 0.028 0.935 
PC12 0.4310 0.027 0.962 
PC13 0.3631 0.023 0.985 
PC14 0.2450 0.015 1.000 
PC15 0.0065 0.000 1.000 
PC16 0.0030 0.000 1.000 

 
 ส่วนกราฟของ Scree plot ท่ีใช้พิจารณาเพ่ือกําหนดจํานวนปัจจัยในการทํานายค่าความเข้มข้นของ 
PM10 แสดงได้ดังภาพท่ี 1 
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ภาพท่ี 1   Scree plot สําหรบัการกําหนดจํานวนปัจจัย 
 
 Kaiser เสนอเกณฑ์เพ่ือกําหนดจํานวนปัจจัยซึ่งเป็นการรวมตัวแปรอิสระท่ีมีความสัมพันธ์กันเข้าไว้ด้วยกัน
เพ่ือสร้างเป็นตัวแปรอิสระใหม่ท่ีไม่ทําให้เกิดปัญหาการมีพหุสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ โดยพิจารณาจากกราฟ
ของ Scree plot ท่ีมีค่าเฉพาะมากกว่าหรือใกล้เคียงกับ 1 (Velicer and Jackson, 1990) และให้ค่าเปอร์เซนต์
สัดส่วนของความแปรผันสะสมของส่วนประกอบหลักท่ีมีค่ามากกว่า 70% 
 
 จากตารางท่ี 3 และภาพท่ี 1 จะเห็นว่าค่าเฉพาะท่ีมีค่ามากกว่าหรือใกล้เคียงกับ 1 มีท้ังหมด 8 ปัจจัย จึง
พิจารณาเลือกใช้ปัจจัย 8 ปัจจัยในการทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 และพบว่าเม่ือใช้ปัจจัยจํานวน 8 ปัจจัย
สามารถอธิบายความแปรผันของข้อมูลได้ถึง 81.60% จากนั้นจะทําการหมุนปัจจัยด้วยวิธีแวริแมกซ์ เพ่ือช่วยให้
อธิบายความหมายของปัจจัยได้ง่ายและชัดเจนมากข้ึน ซึ่งจะได้ค่าการให้น้ําหนักแก่ปัจจัยท้ัง 8 ปัจจัย ดังตารางท่ี 
4 
 
ตารางท่ี 4   ค่าการให้น้ําหนักแก่ปัจจัยของปัจจัย 8 ปัจจัย 
 
Variable Factor1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6 Factor 7 Factor 8 
CO 0.214 0.006 0.703 0.066 0.126 0.325 -0.095 -0.054 
NO 0.637 -0.237 -0.572 -0.090 0.055 0.156 0.027 -0.079 
NO2 0.816 0.129 0.395 0.153 0.124 -0.041 0.032 0.040 
NOX 0.966 -0.011 0.037 0.078 0.124 0.047 0.042 -0.006 
SO2 0.351 0.151 0.085 0.055 0.074 0.243 0.729 0.115 
HC 0.225 0.103 0.188 0.719 0.559 -0.068 -0.008 0.067 
CH4 0.098 0.129 0.174 0.898 -0.288 -0.020 -0.027 0.053 
NMHC 0.162 -0.009 0.036 -0.100 0.969 -0.052 0.018 0.023 
O3 0.097 -0.125 0.813 0.242 -0.017 -0.317 0.011 -0.006 
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ตารางท่ี 4   ค่าการให้น้ําหนักแก่ปัจจัยของปัจจัย 8 ปัจจัย (ต่อ) 
 
Variable Factor1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6 Factor 7 Factor 8 
Pressure 0.131 0.093 -0.062 -0.090 -0.121 0.822 0.119 0.107 
Rain 0.011 0.177 0.019 -0.041 -0.034 -0.045 0.003 -0.932 
RH 0.078 0.720 -0.453 -0.033 -0.073 -0.057 0.032 -0.023 

Temp 0.030 -0.773 0.046 -0.177 0.046 0.017 -0.003 0.147 
SR 0.012 -0.783 -0.234 0.039 -0.112 -0.108 0.132 0.035 
WD 0.305 0.208 -0.066 -0.455 -0.161 -0.541 0.096 0.234 
WS -0.214 -0.345 -0.186 -0.116 -0.050 -0.104 0.696 -0.121 

 
 จากตารางท่ี 4 สามารถรวมกลุ่มของตัวแปรอิสระจากตัวแปรมลพิษทางอากาศและตัวแปรทาง
อุตุนิยมวิทยาเป็นตัวแปรอิสระใหม่ เพ่ือใช้ทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 จากปัจจัย 8 ปัจจัย ของการวิเคราะห์
ปัจจัย ดังนี ้

ปัจจัยท่ี 1 แสดงถึง กลุ่มของออกไซด์ของก๊าซไนโตรเจน (NOX) 
ปัจจัยท่ี 2 แสดงถึง อุณหภูมิและการแผ่รังสีดวงอาทิตย ์(Temp&SR) 
ปัจจัยท่ี 3 แสดงถึง ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซโอโซน (CO&O3) 
ปัจจัยท่ี 4 แสดงถึง ก๊าซไฮโดรคาร์บอนและก๊าซมีเทน (HC& CH4) 
ปัจจัยท่ี 5 แสดงถึง ก๊าซนอนมีเทนไฮโดรคาร์บอน (NMHC) 
ปัจจัยท่ี 6 แสดงถึง ความดัน (Pressure) 
ปัจจัยท่ี 7 แสดงถึง ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์และความเร็วลม (SO2&WS) 
ปัจจัยท่ี 8 แสดงถึง ปริมาณน้ําฝน (Rain) 

 
3.3 ผลการทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 
 เม่ือใช้ชุดของข้อมูลสําหรับการสร้างตัวแบบเพ่ือสร้างตัวแบบการถดถอยส่วนประกอบหลักระหว่างค่า
ความเข้มข้นของ PM10 และตัวแปรอิสระใหม่จํานวน 8 ตัว (ซึ่งได้จากการรวมปัจจัยของตัวแปรท้ังตัวแปรมลพิษ
ทางอากาศและตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยา) ได้แก่ กลุ่มของออกไซด์ของก๊าซไนโตรเจน (NOX), อุณหภูมิและการแผ่
รังสีดวงอาทิตย์ (Temp&SR), ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซโอโซน (CO&O3), ก๊าซไฮโดรคาร์บอนและก๊าซ
มีเทน (HC& CH4), ก๊าซนอนมีเทนไฮโดรคาร์บอน (NMHC), ความดัน (Pressure), ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์และ
ความเร็วลม (SO2&WS) และปริมาณน้ําฝน (Rain) ด้วยวิธีเซตย่อยท่ีดีท่ีสุด (Best subsets) ได้ผลดังตารางท่ี 5 
 จากตารางท่ี 5 ทําการเลือกตัวแบบท่ีจะนําไปสร้างสมการการถดถอยเพ่ือประมาณค่าความเข้มข้นของ 
PM10 โดยพิจารณาจากตัวแบบท่ีให้ค่า Cp และค่าคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S) ของการถดถอยท่ีน้อยท่ีสุดจํานวน 
2 ตัวแบบ คือ 

1. ตัวแบบท่ีมีตัวแปรอิสระ 6 ตัว ได้แก่ ปัจจัยท่ี 1, 3, 4, 6, 7 และ 8 (F1, F3, F4, F6, F7 และ F8) ซึ่งมีค่า 
Cp=7.5 และ S=12.745 

2. ตัวแบบท่ีมีตัวแปรอิสระ 7 ตัว ได้แก่ ปัจจัยท่ี 1, 2, 3, 4, 6, 7 และ 8 (F1, F2, F3, F4, F6, F7 และ F8)  
ซึ่งมีค่า Cp=7.2 และ S=12.740 
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ตารางท่ี 5   การถดถอยระหว่างค่าความเข้มข้นของ PM10 และตัวแปรอิสระใหม่จากปัจจัย 8 ปัจจัย  
                ด้วยวิธีเซตย่อยท่ีดีท่ีสุด 
 
Vars R-Sq R-Sq(adj) Cp S F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 
1 22.8 22.7 260.5 13.744   x      
1 4.1 4.1 705.4 15.313      x   
2 26.9 26.8 164.3 13.376   x   x   
2 26.6 26.5 172.2 13.407   x x     
3 30.6 30.5 78.5 13.040   x x  x   
3 29.4 29.2 107.2 13.152 x  x   x   
4 33.3 33.1 16.2 12.788 x  x x  x   
4 31.0 30.8 70.2 13.003   x x  x x  
5 33.7 33.5 8.9 12.755 x  x x  x x  
5 33.4 33.2 15.5 12.781 x x x x  x   
6 33.8 33.6 7.5 12.745 x  x x  x x x 
6 33.8 33.5 8.9 12.751 x x x x  x x  
7 33.9 33.6 7.2 12.740 x x x x  x x x 
7 33.8 33.5 9.3 12.748 x  x x x x x x 
8 33.9 33.6 9.0 12.743 x x x x x x x x 

 
 เนื่องจากตัวแบบท้ังสองนี้ให้ค่า Cp และ S ไม่แตกต่างกันมากนัก จึงเลือกพิจารณาใช้ตัวแบบท่ีมีตัวแปร
อิสระเพียง 6 ตัว ในการทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 อีกท้ังเม่ือลองใช้ตัวแบบท่ีมีตัวแปรอิสระ 7 ตัวก็ให้
ผลลัพธเ์ช่นเดียวกันคือค่า p-value ของการทดสอบปัจจัยท่ี 2 (F2) และปัจจัยท่ี 8 (F8) มีค่ามาก นั่นคือปัจจัยท่ี 2 
(F2) และปัจจัยท่ี 8 (F8) ไม่มีผลต่อค่าความเข้มข้นของ PM10 จึงควรตัดปัจจัยท่ี 2 (F2) และปัจจัยท่ี 8 (F8) ออกไป
จากตัวแบบ 
 
 เม่ือทําการวิเคราะห์การถดถอยระหว่างค่าความเข้มข้นของ PM10 และตัวแปรอิสระ 6 ตัว พบว่าปัจจัยท่ี 
8 (F8) ให้ค่า p-value=0.064 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปัจจัยท่ี 8 (F8) ไม่มีผลต่อค่าความเข้มข้นของ PM10 จึงควรตัด
ปัจจัยท่ี 8 (F8) ออกไปจากตัวแบบ ดังแสดงในตารางท่ี 6 
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ตารางท่ี 6 การทดสอบการถดถอยระหว่างค่าความเข้มข้นของ PM10 และตัวแปรอิสระ 6 ตัว 
 
Predictor Coef SE Coef T P 
Constant 22.2858 0.3278 67.99 0.000 

F1 2.6386 0.3326 7.93 0.000 
F3 7.6561 0.3220 23.77 0.000 
F4 3.0620 0.3182 9.62 0.000 
F6 2.8717 0.2922 9.83 0.000 
F7 1.0109 0.3192 3.17 0.002 
F8 -0.6691 0.3605 -1.86 0.064 

 
ดังนั้นจึงทําการวิเคราะห์การถดถอยใหม่ระหว่างค่าความเข้มข้นของ PM10 และตัวแปรอิสระท่ีเหลืออีก 5 

ตัว ได้แก่ ปัจจัยท่ี 1 (F1: NOX) ปัจจัยท่ี 3 (F3: CO&O3) ปัจจัยท่ี 4 (F4: HC& CH4) ปัจจัยท่ี 6 (F6: Pressure) 
และปัจจัยท่ี 7 (F7: SO2&WS) ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ ดังตารางท่ี 7 
 
ตารางท่ี 7 การทดสอบการถดถอยระหว่างค่าความเข้มข้นของ PM10 และตัวแปรอิสระ 5 ตัว 
 
Predictor Coef SE Coef T P 
Constant 22.2494 0.3275 67.94 0.000 
NOX 2.6452 0.3329 7.95 0.000 

CO&O3 7.6672 0.3222 23.79 0.000 
HC&CH4 3.0686 0.3184 9.64 0.000 
Pressure 2.8777 0.2924 9.84 0.000 
SO2&WS 0.9715 0.3187 3.05 0.002 

 
ค่า p-value ของการทดสอบตัวแปรอิสระท้ัง 5 ตัว จากตารางท่ี 7 มีค่าน้อยมาก ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 

ตัวแปรอิสระท้ัง 5 ตัวนี้ มีอิทธิพลต่อการทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 และจะให้ผลลัพธ์เช่นเดียวกันกับเม่ือ
ทดสอบด้วยสถิตเิอฟ (F Statistic) ของตาราง ANOVA ในตารางท่ี 8 
 
ตารางท่ี 8 ตาราง ANOVA ของการถดถอยระหว่างค่าความเข้มข้นของ PM10 และตัวแปรอิสระ 5 ตัว 
 

Source DF SS MS F P 
Regression 5 130472 26094 160.39 0.000 

Residual Error 1580 257051 163   
Total 1585 387522    
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ค่า p-value ของการทดสอบเอฟ (F test) ของตาราง ANOVA มีค่าน้อยมาก ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวแบบท่ี
มีตัวแปรอิสระท้ัง 5 ตัวนี้สามารถใช้ทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ได้ และสมการในการประมาณค่าความ
เข้มข้นของ PM10 คือ  
 
      3 210 422 2 2 65 7 67 3 07  2M 8 0 97P 8

X
. . NO . CO &O . HC & CH . Pressure . SO &WS+ + + += +  

 
โดยมีค่า   S=12.7550, R-Sq=33.7% และ R-Sq(adj)=33.5% 
 
 จากนั้นจึงทําการตรวจสอบข้อสมมุติของการวิเคราะห์การถดถอยของตัวแบบท่ีได้นี้และพบว่าค่า
คลาดเคลื่อนไม่ได้มีการแจกแจงปรกติ ซึ่งพิจารณาได้จากค่า p-value ของกราฟ Normal Probability Plot มีค่า
น้อยมาก (คือน้อยกว่า 0.0005) ดังภาพท่ี 2 
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ภาพท่ี 2   กราฟ Normal Probability Plot ของค่าคลาดเคลื่อนของการถดถอยระหว่างค่าความเข้มข้นของ  
     PM10 และตัวแปรอิสระ 5 ตัว 

 
เนื่องจากค่าคลาดเคลื่อนของตัวแบบท่ีได้นี้ไม่ได้มีการแจกแจงปรกติ และเพ่ือให้ได้ตัวแบบการถดถอย

ส่วนประกอบหลักท่ีมีข้อสมมุติเป็นไปตามข้อสมมุติของการถดถอย จึงใช้การแปลงข้อมูลของบอกซ์คอกซ์ (Box-
Cox Transformation) เพ่ือแปลงค่าความเข้มข้นของ PM10 ให้ได้ตัวแบบการถดถอยท่ีมีค่าคลาดเคลื่อนมีการแจก
แจงปรกติซ่ึงแสดงดังภาพท่ี 3 
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ภาพท่ี 3   การแปลงค่าความเข้มข้นของ PM10 ด้วยการแปลงข้อมูลของบอกซ์คอกซ์ 
 
เม่ือใช้การแปลงข้อมูลของบอกซ์คอกซ์แล้วพบว่าได้ค่า 017.λ =  ซึ่งใกล้เคียงกับค่า 0λ =  จึงทําการ

แปลงค่าความเข้มข้นของ PM10 เป็นค่าลอการิทึมของค่าความเข้มข้นของ PM10 หรือ log(PM10) จากนั้นทําการ
วิเคราะหถ์ดถอยใหม่ระหว่างค่าลอการิทึมของค่าความเข้มข้นของ PM10 และตัวแปรอิสระท้ัง 5 ตัว แล้วตรวจสอบ
ข้อสมมุติของค่าคลาดเคลื่อนของตัวแบบนี้ว่ามีการแจกแจงปรกติหรือไม่ด้วยกราฟ Normal Probability Plot ดัง
แสดงด้วยภาพท่ี 4 
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ภาพท่ี 4   กราฟ Normal Probability Plot ของค่าคลาดเคลื่อนของการถดถอยระหว่างค่าลอการิทึมของค่า 
     ความเข้มข้นของ PM10 และตัวแปรอิสระ 5 ตัว 
 
 จากภาพท่ี 4 พบว่าค่า p-value ของกราฟ Normal Probability Plot มีค่าสูงมาก (คือมากกว่า 0.005) 
จึงแสดงให้เห็นว่าค่าคลาดเคลื่อนของตัวแบบนี้มีการแจกแจงปรกติซ่ึงเป็นไปตามข้อสมมุติของการถดถอย 



 17 

จากนั้นจึงทําการตรวจสอบข้อสมมุติท่ีเหลือของการถดถอยอีก 2 ข้อ คือ 
1. ความเป็นอิสระกันของค่าคลาดเคลื่อน 

ด้วยกราฟการกระจายระหว่างค่าตกค้าง (Residual) และค่าประมาณของค่าลอการิทึมของค่า 
ความเข้มข้นของ PM10 (Fitted value) ดังแสดงด้วยภาพท่ี 5 
 

Fitted value
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Scatterplot of RESI2 vs Fitted value

 
 
ภาพท่ี 5   กราฟการกระจายระหว่างค่าตกค้าง (Residual) และค่าประมาณของค่าลอการิทึมของค่าความเข้มข้น 
     ของ PM10 (Fitted value) 
  
 จากภาพท่ี 5 จะเห็นได้ว่าค่าตกค้างกระจายอยู่อย่างสุ่มรอบค่าเส้นอ้างอิง (Residual=0) ซึ่งแสดงว่าค่า
คลาดเคลื่อนของตัวแบบนี้เป็นอิสระกัน 
 
 2. ความแปรปรวนคงท่ีของค่าคลาดเคลื่อน 
  ด้วยการทดสอบของ Breusch-Pagan ซึ่งจะได้สถิติท่ีใช้ในการทดสอบคือ  
 

( )

*
2 7

2 2

6 0.075852 6
4.81 10

257,051/1,586( )
BP

SSR
χ  

SSE n

−= = = ×  

 
เนื่องจาก  2 2

0.95; 5 11.0705
BP

< =χ χ  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความแปรปรวนของค่าคลาดเคลื่อนของ 
ตัวแบบนี้มีค่าคงท่ี 
 

เม่ือผลการตรวจสอบค่าคลาดเคลื่อนของตัวแบบนีเ้ป็นไปตามข้อสมมุติของการถดถอย จึงทําการวิเคราะห์
การถดถอยระหว่างค่าลอการิทึมของค่าความเข้มข้นของ PM10 และตัวแปรอิสระท้ัง 5 ตัว พบว่าตัวแปรอิสระท้ัง 5 
ตัวนี้ มีอิทธิพลต่อค่าความเข้มข้นของ PM10 ดังแสดงในตารางท่ี 9 และจะให้ผลลัพธ์เช่นเดียวกันกับเม่ือทดสอบ
ด้วยสถิติเอฟของตาราง ANOVA ในตารางท่ี 10 
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ตารางท่ี 9 การทดสอบการถดถอยระหว่างค่าลอการิทึมของค่าความเข้มข้นของ PM10 และตัวแปรอิสระ 5 ตัว 
 
Predictor Coef SE Coef T P 
Constant 1.26604 0.005480 231.03 0.000 
NOX 0.04046 0.005570 7.26 0.000 

CO&O3 0.12917 0.005393 23.95 0.000 
HC&CH4 0.05897 0.005328 11.07 0.000 
Pressure 0.05847 0.004893 11.95 0.000 
SO2&WS 0.01145 0.005334 2.15 0.032 

 
ตารางท่ี 10 ตาราง ANOVA ของการถดถอยระหว่างค่าลอการิทึมของค่าความเข้มข้นของ PM10 และ 
                ตัวแปรอิสระ 5 ตัว 
 

Source DF SS MS F P 
Regression 5 39.52 7.9044 173.490 0 
Residual 1580 71.9887 0.046   
Total 1585 111.51    
 
ดังนั้นจึงไดส้มการถดถอยส่วนประกอบหลักในการทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ดังนี ้
 

  
3 4

2

1 27 0 0405 0 129 0 0590

0 05    85   0 0114 

X
. . NO . CO &O . HC &CH

. Pressure . SO &WS

Y ′ = + + +

+ +
 

 
เม่ือ 3=log(PM )Y ′  เป็นค่าทํานายของค่าลอการิทึมของค่าความเข้มข้นของ PM10 
 

X
NO   เป็นออกไซด์ของก๊าซไนโตรเจน 

 3CO &O  เป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซโอโซน 
 4HC &CH  เป็นก๊าซไฮโดรคาร์บอนและก๊าซมีเทน 
 Pressure  เป็นความดัน 
 2SO &WS  เป็นก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์และความเร็วลม 
 
โดยมีค่า   S=0.213454, R-Sq=35.4% และ R-Sq(adj)=35.2% 
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4. ผลการหาค่าดัชนีสมรรถนะ 
 เม่ือเปรียบเทียบค่าดัชนีสมรรถนะของตัวแบบในการทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ด้วยค่ารากท่ีสอง
ของค่าคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) ระหว่างชุดของข้อมูลสําหรับการสร้างตัวแบบ (Training data set) 
และชดุของข้อมูลสําหรับการตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ (Validation data set) ได้ผลดังตารางท่ี 11 
 
ตารางท่ี 11   ค่าดัชนีสมรรถนะของตัวแบบในการทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 
 

ชุดของข้อมูล RMSE 
Training data set 0.157776 
Validation data set 8.77367 
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บทที่ 4 
บทสรุป 

 
4.1 สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจัย “การทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ในเขตอุตสาหกรรมภาคตะวันออกของประเทศไทย
ด้วยวิธีการถดถอยส่วนประกอบหลัก” พบว่าตัวแปรมลพิษทางอากาศท่ีมีความสําคัญต่อความเข้มข้นของ PM10 
ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), ก๊าซไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO), ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2), ก๊าซ
ไนโตรเจนออกไซด์ (NOX), ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2), ก๊าซไฮโดรคาร์บอน (HC), ก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซ
โอโซน (O3) ส่วนตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาท่ีมีความสําคัญต่อความเข้มข้นของ PM10 ได้แก่ ความดัน (Pressure), 
ความชื้นสมัพัทธ์ (RH), อุณหภูมิ (Temp), การแผ่รังสีดวงอาทิตย ์(SR) และทิศทางลม (WD) 

เม่ือประยุกต์การวิเคราะห์ปัจจัยโดยทําการดึงปัจจัยด้วยวิธีส่วนประกอบหลักและหมุนปัจจัยด้วยวิธ ี
แวริแมกซ์แล้วสามารถกําหนดตัวแปรอิสระใหม่ท่ีมีความสําคัญต่อค่าความเข้มข้นของ PM10 จากกลุ่มของตัวแปร
ท้ังตัวแปรมลพิษทางอากาศและตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาจํานวน 8 ปัจจัย ได้แก่ 

ปัจจัยท่ี 1 แสดงถึง กลุ่มของออกไซด์ของก๊าซไนโตรเจน (NOX) 
ปัจจัยท่ี 2 แสดงถึง อุณหภูมิและการแผ่รังสีดวงอาทิตย์ (Temp&SR) 
ปัจจัยท่ี 3 แสดงถึง ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซโอโซน (CO&O3) 
ปัจจัยท่ี 4 แสดงถึง ก๊าซไฮโดรคาร์บอนและก๊าซมีเทน (HC& CH4) 
ปัจจัยท่ี 5 แสดงถึง ก๊าซนอนมีเทนไฮโดรคาร์บอน (NMHC) 
ปัจจัยท่ี 6 แสดงถึง ความดัน (Pressure) 
ปัจจัยท่ี 7 แสดงถึง ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์และความเร็วลม (SO2&WS) 
ปัจจัยท่ี 8 แสดงถึง ปริมาณน้ําฝน (Rain) 

 
เม่ือสร้างสมการถดถอยส่วนประกอบหลักในการทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 จากตัวแปรอิสระใหม่ท่ี

ได้นี้ด้วยวิธีเซตย่อยท่ีดีท่ีสุด พบว่าตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความเข้มข้นของ PM10 มีเพียง 5 ตัว คือ กลุ่มของ
ออกไซด์ของก๊าซไนโตรเจน (NOX), ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซโอโซน (CO&O3), ก๊าซไฮโดรคาร์บอนและ
ก๊าซมีเทน (HC& CH4), ความดัน (Pressure) และก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์และความเร็วลม (SO2&WS) และเพ่ือให้
ได้ตัวแบบการถดถอยส่วนประกอบหลักท่ีมีข้อสมมุติเป็นไปตามข้อสมมุติของการถดถอย จึงมีแปลงค่าความเข้มข้น
ของ PM10 ให้เป็นค่าลอการิทึมของค่าความเข้มข้นของ PM10 (log(PM10) ซึ่งทําให้ได้สมการถดถอยส่วนประกอบ
หลักในการทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ดังนี ้
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เม่ือ 3log(PM )Y ′ = เป็นค่าทํานายของค่าลอการิทึมของค่าความเข้มข้นของ PM10 
 

X
NO   เป็นออกไซด์ของก๊าซไนโตรเจน 

 3CO &O  เป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซโอโซน 
 4HC &CH  เป็นก๊าซไฮโดรคาร์บอนและก๊าซมีเทน 
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 Pressure  เป็นความดัน 
 2SO &WS  เป็นก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์และความเร็วลม 

 
 เม่ือใช้ค่ารากท่ีสองของค่าคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) ในการวัดค่าดัชนีสมรรถนะของตัวแบบ
เพ่ือทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 พบว่าค่ารากท่ีสองของค่าคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของชุดข้อมูลสําหรับ
การสร้างตัวแบบมีค่าเท่ากับ 0.157776 และชุดข้อมูลสําหรับการตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบมีค่าเท่ากับ 
8.77367 
 
4.2 อภิปรายผลการวิจัย 
 ผลท่ีได้จากงานวิจัย “การทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ในเขตอุตสาหกรรมภาคตะวันออกของ
ประเทศไทยด้วยวิธีการถดถอยส่วนประกอบหลัก” สามารถอภิปรายผลการวิจัยได้ดังนี ้

1. ตัวแปรในบรรยากาศท่ีมีอิทธิพลและมีผลกระทบต่อความเข้มข้นของ PM10 ในเขตอุตสาหกรรม 
ภาคตะวันออกของประเทศไทย ซึ่งพิจารณาได้จากค่าสหสัมพันธ์ของเพียร์สันมี 13 ตัว ได้แก่ ก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), ก๊าซไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO), ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2), ก๊าซไนโตรเจน-
ออกไซด์ (NOX), ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2), ก๊าซไฮโดรคาร์บอน (HC), ก๊าซมีเทน (CH4), ก๊าซโอโซน (O3), 
ความดัน (Pressure), ความชื้นสัมพัทธ์ (RH), อุณหภูมิ (Temp), การแผ่รังสีดวงอาทิตย์ (SR) และทิศทางลม 
(WD) ซึ่งผลท่ีได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัย “การพัฒนาเทคนิคของข่ายงานระบบประสาทสําหรับการทํานายค่าความ
เข้มข้นของ PM10 ในเขตอุตสาหกรรมภาคตะวันออกของประเทศไทย” (Mekparyup & Saithanu, 2013)  

2. สามารถนําผลท่ีได้จากการวิจัยไปเผยแพร่ให้กับกรมควบคุมมลพิษเพ่ือใช้เป็นแนวทางประกอบในการ
ป้องกันเบื้องต้น เม่ือพบว่ามีค่าปริมาณความเข้มข้นของ PM10 ในเขตอุตสาหกรรมภาคตะวันออกของประเทศไทย
สูงเกินกว่าค่ามาตรฐานเพ่ือไม่ให้เกิดอันตรายต่อชุมชน 

3. สามารถนําผลท่ีได้จากงานวิจัยนี้ไปทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ด้วยวิธีการถดถอยส่วนประกอบ
หลักสําหรับจังหวัดอ่ืน ๆ ของประเทศไทยได้ หรืออาจทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ด้วยตัวแบบข่ายงานระบบ
ประสาทท่ีมีจํานวนโหนดของชั้นอินพุทเท่ากับจํานวนตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อความเข้มข้นของ PM10 ได ้
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บทที่ 5 

ผลผลิต 

 
5.1 การตีพิมพผ์ลงานในวารสารวิชาการ 

 Mekparyup, J., & Saithanu, K. (2015). Prediction of PM10 Concentration in the Eastern  
   Industrial Areas of Thailand with Principal Component Regression Method. Global  
   Journal of Pure and Applied Mathematics. X(X), xxx-xxx. 
 
5.2 การจดสิทธิบัตร 

 ไม่มี 
 
5.3 ผลงานเชิงพาณิชย์ 

 ไม่มี 
 
5.4 ผลงานเชิงสาธารณะ 

เป็นองค์ความรู้สําหรับการวิจัยต่อไปในการทํานายค่าความเข้มข้นของ PM10 ในบริเวณเขตอุตสาหกรรม 
หรือเขตชุมชนเมืองหนาแน่นของภาคอ่ืน ๆ ในประเทศไทย ด้วยวิธีการถดถอยส่วนประกอบหลักซึ่งจะทําให้ทราบ
ถึงตัวแปรมลพิษทางอากาศและตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาท่ีมีความสําคัญและมีอิทธิพลต่อการเกิดของ PM10 
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