
 
 

บทที ่1 

บทน ำ 

  

         1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ปัจจุบนัปัญหาหมอกควนัปกคลุมในพื้นท่ีภาคเหนือในระหวา่งเดือน กุมภาพนัธ์ ถึง เดือนเมษายน ไดเ้กิด

ต่อเน่ืองมาเป็นเวลานานนับสิบปี (กรมควบคุมมลพิษ, 2558) เน่ืองจากเกษตรกรนิยมเผาเศษวสัดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรในท่ีโล่งแจง้ เพื่อเตรียมพื้นท่ีในการเพาะปลูก นอกจากน้ี ยงัมีการเผาป่าเพื่อหาเห็ดป่า การเผาขยะ และการ
เกิดไฟป่า ในช่วงท่ีเกิดปัญหาหมอกควนัจะมีปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็ก และโอโซนมีค่าเกินมาตรฐานกรมควบคุม
มลพิษ ส่งผลให้ประชาชนมีแนวโน้มเกิดโรคระบบทางเดินหายใจเพิ่มข้ึน และส่งผลกระทบต่อการท่องเท่ียว 
นอกจากปัญหาฝุ่ นละอองขนาดเล็กแลว้ การเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ของไฮโดรคาร์บอน ยงัก่อให้เกิดสารประกอบพอลิ
ไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็ง ถึงแมว้า่รัฐบาลจะมีการรณรงคใ์ห้เลิกการเผาชีวมวลในท่ีโล่ง
แจง้ แต่ก็ยงัไม่ประสบผลส าเร็จเท่าท่ีควร 

 พะเยาเป็นจงัหวดัหน่ึงทางภาคเหนือของประเทศไทยท่ีประสบปัญหาหมอกควนั เน่ืองจากประชาชน
ส่วนใหญ่ท าอาชีพเกษตรกรรม และนิยมก าจดัเศษวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรโดยวิธีการเผา นอกจากน้ี ลกัษณะภูมิ
ประเทศ มีภูเขาลอ้มรอบ มีลกัษณะเป็นแอ่งกระทะ ส่งผลให้ในช่วงท่ีเกิดปัญหาหมอกควนันั้น มลพิษทางอากาศไม่
สามารถกระจายตวัออกไปได ้โดยทัว่ไปหมอกควนัและมลพิษทางอากาศจะลอยข้ึนไปในอากาศสูงไดป้ระมาณ 3–5 
กิโลเมตร แต่เม่ือมีภูเขาสูงกั้นและพื้นท่ีชุมชนหรือเมืองมีลกัษณะเป็นแอ่งกระทะ (www.phayao.go.th) จึงท าให้
หมอกควนัและมลพิษสะสมในบรรยากาศปริมาณมากจนก่อให้เกิดอนัตรายต่อสุขภาพและส่ิงแวดล้อม เช่น เกิด
อาการระคายเคืองทางตา และระบบทางเดินหายใจ อาจส่งผลต่อโรคระบบทางเดินหายใจ จากขอ้มูลโรงพยาบาล
พะเยาพบวา่มีผูป่้วยระบบทางเดินหายใจมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนทุกปี 

งานวิจยัน้ีศึกษาการกระจายตวัและความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองขนาดต่าง ๆ และศึกษาชนิดและปริมาณ
ของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีดูดซับบนอนุภาคฝุ่ นขนาดต่าง ๆ ในระหว่างการเกิด
ปัญหาหมอกควนัในจงัหวดัพะเยาเปรียบเทียบกบัสภาพบรรยากาศปกติ โดยเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองขนาดต่าง ๆ ดว้ย
เคร่ืองเก็บตวัอย่างฝุ่ นแบบ 8 ชั้น (8-Stages Cascade Impactor) เพื่อใช้เป็นขอ้มูลของสัดส่วนแหล่งก าเนิด (Source 
apportionment) ของฝุ่ นละอองขนาดเล็ก และสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีดูดซับบนอนุ
ภาคฝุ่ นขนาดต่าง ๆ ในระหวา่งเกิดปัญหาหมอกควนัในจงัหวดัพะเยา 

 สถานการณ์หมอกควนัในภาคเหนือตอนบนของประเทศไทยถือเป็นปัญหาส าคญั  ความรุนแรงของ
ปัญหาน้ีโดยทัว่ไปปรากฏชัดเจนในช่วงหน้าแล้ง ซ่ึงมกัพบการเพิ่มข้ึนของปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็ก เน่ืองจาก

http://www.phayao.go.th/
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ความแห้งแลง้ส่งผลให้เกิดการเพิ่มข้ึนของไฟป่า และในช่วงเวลาดงักล่าว เกษตรกรจะท าการเผาเศษวสัดุเพื่อเตรียม
พื้นท่ีส าหรับท าการเกษตรในช่วงฤดูฝน ประกอบกบัสภาพภูมิประเทศซ่ึงมีภูเขาสูงลอ้มรอบ  ท าใหม้ลพิษต่างๆถูกกกั
ไวแ้ละแผ่ปกคลุมทัว่บริเวณ  ซ่ึงสภาวะอากาศท่ีแห้งและน่ิงท าให้ฝุ่ นละอองท่ีเกิดข้ึนสามารถแขวนลอยอยู่ใน
บรรยากาศไดน้าน ประกอบกบัฝนตกนอ้ยท าใหก้ารชะลา้งหมอกควนัหรือฝุ่ นท่ีแขวนลอยอยูใ่นอากาศเป็นไปไดน้้อย  
ทั้งน้ี ค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศโดยทัว่ไปในประเทศไทยท่ีทางกรมควบคุมมลพิษไดก้ าหนดไวคื้อ 
ค่าเฉล่ียปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอนในเวลา  24 ชัว่โมงจะตอ้งไม่เกิน 120 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร  และค่าเฉล่ียในเวลา 1 ปีจะตอ้งไม่เกิน  50 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงปัญหาน้ีส่งผลกระทบต่อสภาพ
บรรยากาศทัว่ไป ต่อสุขภาพอนามยั และต่อธุรกิจการท่องเท่ียวและบริการ จากปัญหาขา้งตน้ท าใหมี้ความจ าเป็นอยา่ง
ยิ่งท่ีจะตอ้งทราบแนวโน้มของปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดหมอกควนั โดยอาศยัการวิเคราะห์อนุกรมเวลามาใช้ในการ
พยากรณ์ปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการเกิดหมอกควนั 

          ดชันีคุณภาพอากาศถือเป็นการรายงานคุณภาพอากาศสู่สาธารณะชนเพื่อให้ง่ายต่อความเข้าใจของ
ประชาชนทัว่ไป ว่าคุณภาพอากาศอยู่ในระดบัใด มีผลกระทบต่อสุขภาพหรือไม่ ดชันีช้ีวดัคุณภาพอากาศส าหรับ
ประเทศไทยค านวณจากความเขม้ขน้ของสารมลพิษ 5 ปัจจยั ไดแ้ก่ ก๊าซโอโซน ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ ก๊าซ
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอน ทั้งน้ี ดชันีคุณภาพอากาศท่ี
ค านวณไดข้องปัจจยัใดมีค่าสูงท่ีสุด จะใชค้่านั้นเป็นค่าบ่งช้ีคุณภาพอากาศของวนันั้น สารมลพิษทั้ง 5 มีบทบาทต่อ
การด าเนินชีวติของมนุษย ์และสามารถส่งผลต่อสุขภาพมนุษยไ์ดด้งัต่อไปน้ี 

1) ก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เกิดจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ของเช้ือเพลิงท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ 
เป็นก๊าซไม่มีสี กล่ิน และรส ท าให้ความเป็นอนัตรายสูง เน่ืองจากไม่สามารถรับรู้ไดว้า่มีก๊าซน้ีอยูใ่นบรรยากาศ โดย
ปกติในบรรยากาศทัว่ไปมีปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ประมาณ 0.1 พีพีเอม็ (ส่วนในลา้นส่วน) ในทอ้งถนนท่ีมี
การจราจรหนาแน่นอาจมีค่าสูงถึง 100 – 200 พีพีเอ็ม เม่ือหายใจเอาก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เขา้ไป ก๊าซน้ีจะลด
ความสามารถของเลือดในการเป็นตวัน าออกซิเจนจากปอดไปยงัเน้ือเยือ่ต่างๆ ซ่ึงจะท าใหร่้างกายไดรั้บก๊าซออกซิเจน
ไม่เพียงพอ ท าให้หวัใจท างานสูบฉีดเลือดมากข้ึน มีอาการมึนงง ตาพร่ามวั ปวดศีรษะ คล่ืนไส้ อ่อนเพลีย  โดยหาก
ระดบัความเขม้ขน้สูงกวา่ 1,000 ppm จะท าใหเ้ป็นลม หมดสติ และเสียชีวติได ้

2) ก๊ำซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) 

ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์เกิดจากการท าปฏิกิริยาทางเคมีของไนโตรเจนกบัออกซิเจนในระหวา่งการ
เผาไหมเ้ช้ือเพลิงประเภทต่างๆท่ีอุณหภูมิสูงๆ   เม่ือหายใจเขา้ไปแลว้อาจท าให้เกิดความระคายเคืองในถุงลม ท าให้
เกิดอาการคลา้ยกบัโรคหลอดลมตีบตนั โดยเฉพาะในบุคคลท่ีเป็นโรคหอบหืดอยูแ่ลว้ นอกจากน้ีหากก๊าซน้ีเขา้ไปใน
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ปอดจะเปล่ียนไปเป็นสารไนโตรซามีน (Nitrosamines) ซ่ึงท าใหเ้กิดมะเร็งในปอดได ้มนุษยเ์ร่ิมไดก้ล่ินก๊าซน้ีท่ีระดบั 
230 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร หากมีความช้ืนเพิ่มข้ึนจะท าให้เกิดกล่ินเร็วข้ึน ผูป่้วยท่ีเป็นโรคหืดหอบอาจจะมี
อาการเร็วข้ึนหากไดรั้บก๊าซน้ีท่ีระดบั 190 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คนทัว่ไปเร่ิมตน้มีอาการเม่ือไดรั้บก๊าซน้ีท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ประมาณ 1,300 – 1,800 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

3) ก๊ำซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 

ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์เป็นก๊าซไม่มีสี หรืออาจมีสีเหลืองอ่อนๆ มีรส และกล่ินท่ีระดบัความเขม้ขน้ท่ี
สูงพอ ก๊าซน้ีเกิดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงท่ีมีก ามะถนั (ซลัเฟอร์) เป็นส่วนประกอบ เป็นก๊าซท่ีมีผลกระทบโดยตรง
ต่อสุขภาพ ท าให้เกิดความระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจ ผิวหนงั และเยื่อบุตา ท าให้เกิดการแสบตา เม่ือเรา
หายใจเอาก๊าซน้ีเขา้ไป จะท าใหก้๊าซละลายเป็นของเหลวในระบบทางเดินหายใจ  ท าใหเ้ป็นโรคระบบทางเดินหายใจ
ไดง่้าย และเกิดการก าเริบของโรคบ่อยข้ึน เช่น โรคหลอดลมอกัเสบเร้ือรัง และโรคปอดอ่ืนๆ ความอนัตรายจะรุนแรง
มากข้ึนเม่ือรวมกบัฝุ่ นละออง ซ่ึงจะท าใหเ้กิดความระคายเคืองต่อเน้ือเยือ่ในระบบทางเดินหายใจมากข้ึน  

4) ก๊ำซโอโซน (O3)   

ก๊าซโอโซนเป็นก๊าซท่ีไม่มีสีหรือมีสีฟ้าอ่อน มีกล่ินฉุน ในธรรมชาตินั้นก๊าซโอโซนในชั้นบรรยากาศท่ี
มนุษยอ์ยูห่รือโทรโพสเฟียร์ (Tropospheric ozone หรือ ground level zone) มีปริมาณท่ีเหมาะสมอยูแ่ลว้ ท าให้อากาศ
สะอาดเน่ืองจากสามารถก าจดัเช้ือโรคได ้แต่เม่ือมีปริมาณสูงข้ึน จะส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามยัของมนุษย ์จะ
ก่อใหเ้กิดการระคายเคืองตาและระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจ ลดความสามารถในการท างานของปอดลง ท าให้
เหน่ือยเร็ว โดยเฉพาะในเด็ก คนชรา และคนท่ีป่วยเป็นโรคปอดเร้ือรังอยู่แลว้ ก๊าซโอโซนก่อให้เกิดปรากฎการณ์
หมอกควนัเคมีแสง หรือโฟโตเคมีคลัสม็อก (Photochemical smog) ในชั้นบรรยากาศ ซ่ึงมีลกัษณะเป็นหมอกควนัสี
ขาวปกคลุมไปทัว่บรรยากาศ สามารถมองเห็นไดจ้ากตึกสูง ดงัรูปท่ี 1.1 ซ่ึงแสดงถึงสภาพอากาศของกรุงเทพมหานคร
ในวนัท่ีมีก๊าซโอโซนสูง และในวนัท่ีมีก๊าซโอโซนต ่า ปรากฎการณ์น้ีมีผลใหเ้กิดการสะสมของสารมลพิษทางอากาศ
ในบริเวณนั้นมากข้ึน เน่ืองจากมีการแพร่กระจายไดน้อ้ย (ศิวพนัธ์ุ ชูอินทร์, 2556) 
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รูปที ่1.1 สภาพอากาศของกรุงเทพมหานครท่ีเกิดจากผลกระทบของโอโซน 

(ท่ีมา http://www.prcmu.cmu.ac.th/perin_detail.php?perin_id=303) 
5) ฝุ่นละอองขนำดเลก็กว่ำ 10 ไมครอน (PM10) 

ฝุ่ นละออง คือ กลุ่มของมลสารอนุภาคเล็กๆ อาจเป็นของแข็งหรือของเหลวท่ีกระจดักระจายอยู่ใน
บรรยากาศ ฝุ่ นละอองท่ีมีอยูใ่นบรรยากาศรอบๆตวัเรา มีทั้งขนาดใหญ่กวา่ 500 ไมครอน ซ่ึงเป็นฝุ่ นทรายขนาดใหญ่ 
มองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า ไปจนถึงขนาดเล็กมากตั้งแต่ 0.002 ไมครอน ซ่ึงมองดว้ยตาเปล่าไม่เห็น ฝุ่ นละอองท่ีสามารถ
เขา้สู่ระบบทางเดินหายใจของมนุษยไ์ดมี้ขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอน ฝุ่ นละอองเหล่าน้ีเม่ือเขา้สู่ระบบทางเดินหายใจ
จะก่อใหเ้กิดการระคายเคืองและท าลายเน้ือเยื่อของอวยัวะนั้นๆ เช่น เน้ือเยือ่ปอด ซ่ึงหากไดรั้บในปริมาณมากหรือใน
ระยะเวลานานจะสามารถสะสมในเน้ือเยื่อปอด เกิดเป็นพงัผืดหรือแผลข้ึนได ้และท าให้การท างานของปอดเส่ือม
ประสิทธิภาพลง ท าใหห้ลอดลมอกัเสบ เกิดหอบหืด ถุงลมโป่งพอง และโอกาสเกิดโรคระบบทางเดินหายใจเน่ืองจาก
การติดเช้ือเพิ่มข้ึนได ้(นิพนธ์ ตงัคณานุรักษ์, 2552) ภาพฝุ่ นละอองขนาดต่างๆแสดงในรูปท่ี 1.2 ซ่ึงแสดงถึงอนุภาค
ฝุ่ นทรายละเอียดซ่ึงมีขนาด 90 ไมครอน เส้นผมของมนุษยซ่ึ์งมีขนาด 50 ไมครอน และฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 
ไมครอน เปรียบเทียบกบั ฝุ่ นละอองขนาด 10 ไมครอน รูปท่ี 1.3 แสดงถึงการแพร่กระจายของฝุ่ นละอองขนาดต่างๆ
ในระบบทางเดินหายใจ จากการวิจยัพบว่าฝุ่ นละอองท่ีก่อให้เกิดปัญหาต่อสุขภาพจะเป็นฝุ่ นละอองขนาดเล็กท่ีมี
ขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนโดยฝุ่ นละอองขนาดเล็กน้ีจะสามารถเขา้ไปถึงถุงลมในปอด และฝุ่ นละอองจะเป็นพิษมาก
ข้ึนหากฝุ่ นละอองนั้นเกิดจากการรวมตวัของก๊าซบางชนิด เช่นซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ออกไซดข์องไนโตรเจน รายงาน
จากการศึกษาวิจยัพบว่าพื้นท่ีซ่ึงมีปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็กในปริมาณมากจะมีจ านวนผูป่้วยโรคระบบทางเดิน
หายใจมากข้ึนดว้ย (ส านกัจดัการคุณภาพอากาศและเสียง, 2551) 
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รูปที ่1.2 ฝุ่ นละอองขนาดต่างๆ 

(ท่ีมา: ส านกัจดัการคุณภาพอากาศและเสียง, 2554) 

 
รูปที ่1.3 การแพร่กระจายของฝุ่ นละอองขนาดต่างๆในระบบทางเดินหายใจ 

 (ท่ีมา: ส านกัจดัการคุณภาพอากาศและเสียง, 2554) 

เกณฑด์ชันีคุณภาพอากาศของประเทศไทยสามารถแบ่งเป็น 5 ระดบั คือ 0-50 อยูใ่นเกณฑคุ์ณภาพอากาศ
ดี 51-100 อยูใ่นเกณฑ์คุณภาพอากาศปานกลาง ไม่มีผลต่อสุขภาพ 101-200 อยูใ่นเกณฑ์ท่ีมีผลต่อสุขภาพ กลุ่มเส่ียง
ไดแ้ก่ ผูป่้วยโรคทางเดินหายใจ เด็ก และผูสู้งอายุไม่ควรท ากิจกรรมภายนอกอาคารเป็นเวลานาน 201-300 อยู่ใน
เกณฑ์ท่ีมีผลต่อสุขภาพมาก กลุ่มเส่ียงควรจ ากดัการท ากิจกรรมภายนอกอาคาร และค่าดชันีคุณภาพอากาศท่ีมากกวา่ 
300 อยูใ่นเกณฑท่ี์เป็นอนัตรายต่อสุขภาพ บุคคลทัว่ไปควรหลีกเล่ียงกิจกรรมภายนอกอาคาร ส าหรับผูป่้วยโรคระบบ
ทางเดินหายใจควรอยูใ่นอาคารเท่านั้น 

สารมลพิษเหล่าน้ีเป็นอนัตรายต่อสุขภาพได ้โดยเฉพาะเด็ก คนชรา และผูป่้วยโรคระบบทางเดินหายใจ 
จึงมีการตรวจวดัและรายงานขอ้มูลดงักล่าวผ่านดชันีคุณภาพอากาศ เพื่อช้ีวดัถึงสถานการณ์มลพิษในแต่ละพื้นท่ี 
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ส าหรับในพื้นท่ีท่ีเกิดปัญหาหมอกควนันั้น ผลกระทบต่อสุขภาพของฝุ่ นละอองขนาดเล็กจะเกิดมากท่ีสุดซ่ึงเราจะพบ
จ านวนผูป่้วยดว้ยโรคระบบทางเดินหายใจท่ีสูงกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัพื้นท่ีท่ีไม่เกิดปัญหาหมอกควนั นอกจากน้ีเรา
จะพบวา่ในช่วงท่ีเกิดสถานการณ์หมอกควนั PM10 เป็นสารมลพิษท่ีใหค้่าดชันีคุณภาพอากาศสูงสุด  

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 

การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อน าความรู้ทางคณิตศาสตร์มาประยุกตใ์ชก้บัปัญหาการเกิดหมอกควนั 
โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1. คน้หารูปแบบอนุกรมเวลาท่ีเหมาะสมกบั PM10 และปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาหมอกควนั เพื่อใชต้วั

แบบในการพยากรณ์ปริมาณความเขม้ขน้รายเดือนของปัจจยัเก่ียวขอ้งกบัปัญหาหมอกควนั 

2. สร้างแบบจ าลองการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ โดยใช้ตวัแปรตน้คือปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหา

หมอกควนั เพื่อพยากรณ์ปริมาณความเขม้ขน้รายเดือนของ PM10  

3. สร้างแบบจ าลองดชันีคุณภาพอากาศส าหรับปัญหาหมอกควนั โดยใชก้ารวิเคราะห์การถดถอยโลจิ

สติคในการพยากรณ์การเกิดปัญหาหมอกควนัรายวนั และวเิคราะห์เกณฑด์ชันีคุณภาพอากาศของฝุ่ นละอองขนาดเล็ก 

เพื่อศึกษาวา่สภาพอากาศมีผลกระทบต่อสุขภาพหรือไม่ 

4. ศึกษารูปแบบการกระจายขนาดและความเขม้ขน้ของอนุภาคฝุ่ นขนาดต่าง ๆ ในระหว่างการเกิด

ปัญหาหมอกควนัในจงัหวดัพะเยา 

5. ศึกษาชนิดและปริมาณของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีดูดซบับนอนุภาค

ฝุ่ น (p-PAHs) ขนาดต่าง ๆ ในระหวา่งการเกิดปัญหาหมอกควนัในจงัหวดัพะเยา  

1.3 ขอบเขตของงำนวจิัย 
 งานวจิยัน้ีสนใจศึกษาดชันีคุณภาพอากาศโดยอาศยัขอ้มูลสารมลพิษทางอากาศและปัจจยัทาง
อุตุนิยมวทิยา ของพื้นท่ีจงัหวดัเชียงใหม่และพะเยา โดยในส่วนของการท าแบบจ าลองขอ้มูลท่ีไดม้าจากส านกัจดัการ
คุณภาพอากาศและเสียง กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม ตั้งแต่เดือนมกราคม ปี ค.ศ. 
2005 ถึง เดือนธนัวาคม ปี ค.ศ. 2010 ในการวเิคราะห์อนุกรมเวลาใชข้อ้มูลค่าเฉล่ียรายเดือนในการพิจารณา เพื่อให้
มองเห็นภาพรวมของขอ้มูล ส่วนการวเิคราะห์การถดถอยโลจิสติคใชข้อ้มูลค่าเฉล่ียรายวนัในการพิจารณา เน่ืองจาก
หมอกควนัมกัเกิดในช่วงระหวา่งเดือนกุมภาพนัธ์ถึงเมษายนเท่านั้น เหมาะท่ีจะพิจารณาเป็นรายวนัเพื่อจะไดเ้ห็น
ความชดัเจนของตวัแบบ ส่วนในการเก็บขอ้มูลตวัอยา่งจะท าการเก็บขอ้มูลในพื้นท่ีของจงัหวดัพะเยา  
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1.4 วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

วธีิการด าเนินการโดยสรุปดงัน้ี 
1) รวบรวมขอ้มูลรายชัว่โมงของความเขม้ขน้ของสารมลพิษทางอากาศ และปัจจยัทางอุตุนิยมวทิยา 
2) พิจารณาขอ้มูลค่าเฉล่ียรายเดือนของทุกปัจจยัเพื่อคน้หาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาหมอกควนั 
3) คน้หารูปแบบอนุกรมเวลาท่ีเหมาะสมในการอธิบายการเปล่ียนแปลงของปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหา

หมอกควนั โดยใชข้อ้มูลค่าเฉล่ียรายเดือนของปี ค.ศ. 2005 – 2010  
4) พยากรณ์ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาหมอกควนัในปี ค.ศ. 2011 และตรวจสอบความแม่นย  าของตวั

แบบ โดยพิจารณาจากรากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย และค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ 
5) พิจารณาขอ้มูลค่าเฉล่ียรายวนัของขอ้มูลทั้งหมด เพื่อคน้หาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาหมอกควนั  
6) คน้หารูปแบบการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติคท่ีเหมาะสมในการอธิบายการเกิดปัญหาหมอกควนั

รายวนั 
7) พยากรณ์ระดบัการเกิดหมอกควนั และตรวจสอบความแม่นย  าของตวัแบบ โดยพิจารณาจากรากท่ี

สองของค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย และค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ 
8) น าปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาหมอกควนัเพื่อพยากรณ์ปริมาณ PM10 รายเดือน โดยใชข้ั้นตอนวิธีเชิง

พนัธุกรรมหาค่าพารามิเตอร์ในสมการการวเิคราะห์การถดถอยพหุคูณ 
9) พยากรณ์ปริมาณ PM10 และตรวจสอบความแม่นย  าของตวัแบบโดยพิจารณาจากรากท่ีสองของค่า

คลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย และค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ 
10) เปรียบเทียบการพยากรณ์ปริมาณ PM10 ระหว่างการวิเคราะห์อนุกรมเวลากับการวิเคราะห์การ

ถดถอยพหุคูณโดยใชข้ั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม 
11) ศึกษารูปแบบการกระจายขนาดและความเขม้ขน้ของอนุภาคฝุ่ นขนาดต่างๆ ในบรรยากาศของ

จงัหวดัพะเยาระหวา่งท่ีเกิดปัญหาหมอกควนั และสภาพบรรยากาศปกติ โดยเก็บตวัอยา่งอากาศดว้ย 8-Stages Cascade 
Impactor ท่ีมีขนาดแตกต่างกนั 8 ขนาด คือ > 9.0, 9.0-5.8, 5.8-4.7, 4.7-3.3, 3.3-2.1, 2.1-1.1, 1.1-0.7, 0.7-0.4 และ < 0.4 
ไมครอน เป็นระยะเวลา 5 วนั ต่อการเก็บตวัอยา่ง ตั้งแต่เดือนกุมภาพนัธ์ ถึง เดือนเมษายน 2557 ในระหวา่งเกิดปัญหา
หมอกควนั และสภาพบรรยากาศปกติในเดือนธนัวาคม 2556 และมิถุนายน 2557  

12) ศึกษาชนิดและปริมาณสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) ท่ีดูดซบับน
อนุภาคฝุ่ นขนาดต่างๆ ในบรรยากาศของจงัหวดัพะเยาระหวา่งท่ีเกิดปัญหาหมอกควนั และสภาพบรรยากาศปกติ 
โดยสกดั PAHs ดว้ย Acetonitrile โดยใช ้Ultrasonicator จากนั้น วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค GC-MS-SIM 

13)  ค  านวณสัดส่วนของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีดูดซับบนอนุภาคฝุ่ น

ขนาดต่าง ๆ ท่ีเป็นสารก่อมะเร็ง และไม่ใช่สารก่อมะเร็งในระหวา่งเกิดปัญหาหมอกควนั 
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 14) สรุปผลการวจิยั 

1.5 สมมติฐำนของงำนวจิัย 

สมมติฐานในการศึกษาคร้ังน้ี คือคาดว่าปัจจัยท่ีน ามาศึกษามีความเก่ียวข้องกับปัญหาหมอกควนั 
สามารถคน้หาตวัแบบโดยการวิเคราะห์อนุกรมเวลาท่ีเหมาะสมในการอธิบายปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาหมอกควนั 
สามารถน าการถดถอยโลจิสติคมาใช้ในการพยากรณ์ระดับการเกิดหมอกควนั และสามารถค้นหาตวัแบบการ
วเิคราะห์การถดถอยพหุคูณเพื่อพยากรณ์ปริมาณของ PM10 ในอนาคตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ   

1.6 กรอบแนวควำมคดิทีใ่ช้ในกำรวจิัย 

ในการศึกษาคร้ังน้ีสนใจการน ากระบวนการสโตแคสติคมาอธิบายแบบจ าลองคุณภาพอากาศ ผา่นการ
วิเคราะห์อนุกรมเวลา ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์ท่ีค่าของ PM10 เป็นตวัแปรตาม และเวลาเป็นตวัแปรอิสระ กล่าวคือสนใจ
เพียงค่าของ PM10 ท่ีเปล่ียนตามช่วงเวลาหน่ึง การวิเคราะห์อนุกรมเวลามีรูปแบบท่ีเป็นไปได้หลากหลายรูปแบบ 
ดังนั้นจึงต้องมีการค้นหารูปแบบท่ีเหมาะสมเพื่อใช้อธิบายตวัแบบได้ดีท่ีสุดโดยพิจารณาจากรากท่ีสองของค่า
คลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย นอกจากนั้นไดน้ าการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติคซ่ึงเป็นการวิเคราะห์เชิงคุณภาพมา
วิเคราะห์การเกิดหมอกควนั เพื่อใชเ้ป็นตวัแบบในการพยากรณ์การเกิดสถานการณ์หมอกควนัในอนาคต นอกจากน้ี
ยงัท าการพยากรณ์ปริมาณของ PM10 ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีบ่งบอกความรุนแรงของสถานการณ์หมอกควนั 

1.7 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
สามารถน าข้อมูลสารมลพิษท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการเกิดปัญหาหมอกควนัไปใช้ในการประเมินผล

กระทบต่อสุขภาพมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม เพื่อวางแผนป้องกนัปัญหามลพิษทางอากาศในอนาคต 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
  

         ในบทน้ีจะกล่าวถึงสถานการณ์หมอกควนัในประเทศไทย ความหมายของดชันีคุณภาพอากาศ การค านวณค่า
ดชันีคุณภาพอากาศและเกณฑ์ดชันีคุณภาพอากาศ พร้อมทั้งกล่าวถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในเร่ืองของการวิเคราะห์การ
ถดถอยโลจิสติค ขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม และการพยากรณ์อนุกรมเวลาโดยวธีิของโฮลตแ์ละวนิเธอร์ 

2.1 สถำนกำรณ์หมอกควนัในประเทศไทย 

หมอก (fog) เกิดจากการกลัน่ตวัของไอน ้ าเม่ืออากาศหนาวเยน็ ส่วนใหญ่จะเกิดบริเวณท่ีมีอากาศเย็น
ทอ้งฟ้าแจ่มใสไม่มีลม อาจท าใหเ้กิดน ้าคา้ง น ้าคา้งแขง็บริเวณใกลพ้ื้นดิน และหมอกมกัเกิดในช่วงเวลากลางคืน หรือ
เช้าๆ หมอกนั้ นไม่จัดว่าเป็นมลพิษทางอากาศ แต่จัดเป็นมลภาวะทางทัศนียภาพของผู ้ท่ีขับข่ียานพาหนะ  
(www.hiso.or.th/hiso/health_event/ghealth_event5.php) 

ควนั (smoke) คืออนุภาคเล็กๆท่ีมีขนาด 0.5 – 10 ไมครอน ลอยปะปนอยูใ่นอากาศ เกิดจากการเผาไหม้
ไม่สมบูรณ์ของเช้ือเพลิงหรือสารอินทรียท่ี์ประกอบดว้ยคาร์บอนและออกไซดข์องคาร์บอน 
         ส่วนหมอกควนั (smog) หมายถึง การสะสมของควนัหรือฝุ่ นในอากาศ ส่วนใหญ่เกิดจากเผาเศษวสัดุ
เหลือใชท้างการเกษตร และไฟป่า หมอกควนัจดัเป็นมลพิษทางอากาศอยา่งหน่ึงในบรรดาสารต่างๆ ท่ีปะปนอยู่ใน
อากาศ อาทิเช่น ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ สารตะกัว่ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ไนโตรเจนไดออกไซด์ และก๊าซ
โอโซน เป็นต้น ส าหรับหมอกควนัจดัเป็นฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ซ่ึงมีผลกระทบต่อสุขภาพของ
ประชาชน แต่การท่ีเราจะดูวา่ฝุ่ นละอองนั้นจะเป็นอนัตรายต่อสุขภาพหรือไม่ ไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัขนาดของฝุ่ นเท่านั้น แต่
ยงัข้ึนอยู่กบัปริมาณฝุ่ นท่ีไดรั้บดว้ย และเพื่อให้ประชาชนโดยทัว่ไปเขา้ใจไดง่้ายจึงไดมี้การคิดค่าดชันี ซ่ึงสามารถ
บอกถึงระดบัคุณภาพอากาศท่ีอาจเป็นอนัตรายต่อสุขภาพในระดบัต่างๆ ไวด้้วย เรียกว่า ดชันีคุณภาพอากาศ ฝุ่ น
ละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนจดัเป็นฝุ่ นขนาดเล็ก จะอยู่ในอากาศไดน้าน เน่ืองจากมีความเร็วในการตกตวัต ่า  
และสามารถแขวนลอยอยู่ในอากาศได้นานมากข้ึน หากมีแรงกระท าจากภายนอกเขา้มามีส่วนเก่ียวขอ้ง เช่น การ
ไหลเวยีนทางอากาศ กระแสลม เป็นตน้ 

สถานการณ์หมอกควนัในประเทศไทยส าหรับภาคเหนือตอนบนประสบปัญหา 8 จังหวดั ได้แก่ 
เชียงใหม่ เชียงราย น่าน แพร่ ล าพูน ล าปาง แม่ฮ่องสอน และพะเยา เกิดข้ึนเป็นประจ าทุกปีระหวา่งเดือนกุมภาพนัธ์
ถึงเมษายน เน่ืองจากช่วงเวลาดงักล่าวมีสภาพอากาศท่ีแห้งและน่ิง ท าใหส้ารมลพิษสามารถแขวนลอยอยูใ่นอากาศได้
เป็นเวลานาน ท าให้การเกิดมลพิษเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะฝุ่ นละอองขนาดเล็กท่ีมีผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจของ
มนุษย ์ สาเหตุหลกัเกิดจากไฟป่า การเผาเพื่อเตรียมพื้นท่ีส าหรับการเกษตร หรืออาจเป็นมลพิษหมอกควนัขา้มแดนมา
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จากประเทศเพื่อนบา้น ส าหรับประเทศไทยไดก้ าหนดค่ามาตรฐานความเขม้ขน้เฉล่ียรายวนัของ PM10 ไม่เกิน 120 
ไมโครกรัมต่อลูกบากศเ์มตร 

 

รูปที ่2.1 สถานการณ์หมอกควนัในพื้นท่ีจงัหวดัเชียงใหม่ 
(ท่ีมา: http://www.riskcomddc.com/th/news/newspaper-detail.php?id=23655) 

ปัญหาหมอกควนัถือเป็นปัญหาส าคญัในภาคเหนือตอนบนของประเทศ งานวิจยัตั้งแต่ปี ค.ศ.2008 – 
2011 โดยการสนบัสนุนการวิจยัของส านกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ (วช.) พบวา่ในช่วงหนา้แลง้ของภาคเหนือ
ตอนบนมกัเกิดมลพิษทางอากาศจากหมอกควนั โดยพบว่า ฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) เป็นสาร
มลพิษหลกั แลว้ยงัมีงานวิจยัอีกวา่ ปัญหาหมอกควนัในเขตนอกเมืองจะมีความรุนแรงสูงกวา่ ทั้งน้ีเพราะสาเหตุหลกั
ท่ีท าใหเ้กิดปัญหาหมอกควนัคือ ไฟป่า และการเผาเศษวสัดุเพื่อเตรียมพื้นท่ีส าหรับท าการเกษตรของเกษตรกร ซ่ึงเป็น
พื้นท่ีนอกเมืองเสียส่วนมาก ประกอบกบัสภาพภูมิประเทศซ่ึงมีภูเขาสูงลอ้มรอบ  ท าให้มลพิษต่างๆ ถูกกกัไวแ้ละแผ่
ปกคลุมทัว่เมือง  ซ่ึงสภาวะอากาศท่ีแห้งและน่ิงท าให้ฝุ่ นละอองท่ีเกิดข้ึนสามารถแขวนลอยอยูใ่นบรรยากาศไดน้าน 
นอกจากน้ีปริมาณฝนท่ีตกนอ้ยท าให้การชะลา้งหมอกควนัหรือฝุ่ นท่ีแขวนลอยอยูใ่นอากาศเป็นไปไดน้้อย  ทั้งน้ีค่า
มาตรฐานฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอนในบรรยากาศโดยทัว่ไปในประเทศไทยท่ีทางกรมควบคุมมลพิษได้
ก าหนดไวคื้อ ค่าเฉล่ียในเวลา 24 ชัว่โมง จะตอ้งไม่เกิน 120 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  และค่าเฉล่ียในเวลา 1 ปี 
จะตอ้งไม่เกิน  50 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ซ่ึงปัญหาน้ีส่งผลกระทบต่อสภาพบรรยากาศทัว่ไป ต่อสุขภาพอนามยั 
ต่อธุรกิจการท่องเท่ียวและบริการในหลายพื้นท่ี  (ส านกัจดัการคุณภาพอากาศและเสียง, 2554) นอกจากน้ียงัส่งผล
กระทบต่อทศันวสิัยดงัแสดงในรูปท่ี 2.1  
 การป้องกนัและแกไ้ขปัญหาน้ี จะตอ้งมีการเฝ้าระวงัและติดตามตรวจสอบปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็ก
ในพื้นท่ี และรายงานขอ้มูลให้หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งรับทราบ ดงันั้นการติดตามตรวจสอบและคาดการณ์สถานการณ์
การเกิดปัญหาหมอกควนัน้ี ซ่ึงมีส่วนส าคญัเพื่อการเตรียมพร้อมรับมือสถานการณ์ท่ีจะเกิดข้ึนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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ระบบเครือข่ายการติดตามตรวจสอบคุณภาพอากาศในบรรยากาศของประเทศไทยจดัตั้ งข้ึนโดยมี

วตัถุประสงค์เพื่อติดตามตรวจสอบสภาพปัญหามลพิษท่ีเกิดข้ึนในพื้นท่ีต่างๆของประเทศไทย เพื่อเฝ้าระวงัสภาพ
ปัญหา ศึกษาและคาดการณ์การเปล่ียนแปลงของคุณภาพอากาศท่ีเกิดข้ึนในพื้นท่ีต่างๆ ซ่ึงเป็นขอ้มูลส าคญัท่ีจะ
น าไปใช้ก าหนดมาตรการและแนวทางการแก้ไขปัญหา การลดและป้องกนัปัญหาท่ีอาจจะเกิดข้ึนได้ โดยได้เร่ิม
ด าเนินการตั้งแต่ปี พ.ศ. 2520 เป็นตน้มา ระบบเครือข่ายการติดตามตรวจสอบคุณภาพอากาศในบรรยากาศของ
ประเทศไทย แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 

1) สถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศในบรรยากาศ (Ambient Air Monitoring Station) 

ประกอบด้วยสถานีตรวจวดัแบบก่ึงถาวร (สามารถเคล่ือนยา้ยได้ถ้าหากมีความจ าเป็น) และหน่วย
ตรวจวดัคุณภาพอากาศแบบเคล่ือนท่ี (Mobile Unit) โดยติดตั้งอุปกรณ์เช่ือมต่อขอ้มูลไปยงักรมควบคุมมลพิษ 

 

รูปที ่2.2 สถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศในบรรยากาศ 

(ท่ีมา: ส านกัจดัการคุณภาพอากาศและเสียง, 2554) 
2) ระบบจดัเก็บและวเิคราะห์ขอ้มูล 

เป็นระบบคอมพิวเตอร์ท่ีไทยพฒันาซอฟทแ์วร์ข้ึนเองโดยมีพื้นฐานมาจากซอฟทแ์วร์ของรัฐบาลสวเีดน สามารถ
เรียกใชข้อ้มูล ระบบฐานขอ้มูลทางภูมิศาสตร์ แหล่งก าเนิดมลพิษ และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับประเมิน
การแพร่กระจายของสารมลพิษทางอากาศ โดยมีศูนยค์วบคุมส่วนกลางตั้งอยูท่ี่ กรมควบคุมมลพิษ กรุงเทพมหานคร 
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และมีสถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศ รวมทั้งส้ิน 57 แห่งทัว่ประเทศไทย รวมทั้งสถานีตรวจวดัสภาพอากาศทาง
อุตุนิยมวทิยาอีก 5 แห่ง ท าใหท้ราบสถานการณ์คุณภาพอากาศและภาวะมลพิษทางอากาศไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ในปัจจุบนั
มีการรายงานขอ้มูลสารมลพิษอากาศรายชัว่โมงของสถานีตรวจวดัต่างๆในส่ือออนไลน์ผา่น  www.aqmthai.com 
และสามารถเรียกดูขอ้มูลยอ้นหลงัไดอี้กดว้ย 

2.2 ดัชนีคุณภำพอำกำศ (Air Quality Index) 

ดชันีคุณภาพอากาศ เป็นการรายงานขอ้มูลคุณภาพอากาศในรูปแบบท่ีง่ายต่อความเขา้ใจของประชาชน
ทัว่ไป เพื่อเผยแพร่ประชาสัมพนัธ์ให้สาธารณชนได้ทราบถึงสถานการณ์มลพิษทางอากาศในแต่ละพื้นท่ีว่าอยู่ใน
ระดบัใด มีผลกระทบต่อสุขภาพอนามยัหรือไม่ ซ่ึงดชันีคุณภาพอากาศเป็นรูปแบบสากลท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายใน
หลายประเทศ เช่น สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย สิงคโปร์ มาเลเซีย ประเทศไทย เป็นตน้  

ดชันีคุณภาพอากาศท่ีใชอ้ยูใ่นประเทศไทยมีการค านวณเทียบจากมาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศ
โดยทัว่ไปของสารมลพิษทางอากาศ 5 ประเภท ไดแ้ก่  

      1.  ก๊าซโอโซน (O3) เฉล่ีย 1 ชัว่โมง  
      2.  ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด ์(NO2) เฉล่ีย 1 ชัว่โมง  
      3.  ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) เฉล่ีย 24 ชัว่โมง 
      4.  ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) เฉล่ีย 8 ชัว่โมง 
      5.  ฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอน (PM10) เฉล่ีย 24 ชัว่โมง  

  ส านกัจดัการคุณภาพอากาศและเสียง ในสังกดักรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
ส่ิงแวดลอ้ม เป็นหน่วยงานท่ีรับผิดชอบตรวจวดัสารมลพิษทางอากาศดงักล่าว ค านวณค่าดชันีคุณภาพอากาศ และ
รายงานค่าดัชนีคุณภาพอากาศรายวนัในแต่ละพื้นท่ี โดยค่าท่ีค  านวณได้ของสารมลพิษทางอากาศประเภทใดมี
ค่าสูงสุด จะใชเ้ป็นค่าช้ีวดัดชันีคุณภาพอากาศของวนันั้น (วนิดา จีนศาสตร์, 2551) 

   ส านักจดัการคุณภาพอากาศและเสียง มีสถานีตรวจวดัอากาศทั้งในกรุงเทพมหานคร ปริมณฑล และ
จงัหวดัในภูมิภาค  รวมทั้งส้ิน 19 จงัหวดั ได้แก่  สถานีตรวจวดัอากาศจงัหวดั กรุงเทพมหานคร สมุทรปราการ 
สมุทรสาคร ปทุมธานี นนทบุรี เชียงใหม่ ล าปาง นครสวรรค ์ สระบุรี นครราชสีมา ขอนแก่น อยุธยา ราชบุรี ชลบุรี 
ระยอง ฉะเชิงเทรา สุราษฎร์ธานี ภูเก็ต และสงขลา โดยมีการตรวจวดัคุณภาพอากาศจากพารามิเตอร์หลายชนิด ไดแ้ก่  
ความเขม้ขน้ของก๊าซ ฝุ่ นละออง (จ าแนกตามขนาด)  อุณหภูมิ ทิศทางลม ความเร็วลม ปริมาณน ้ าฝน และความช้ืน
สัมพทัธ์ แต่ละประเทศมีการก าหนดเกณฑ์ดชันีคุณภาพอากาศและความเขม้ขน้ของสารมลพิษทางอากาศท่ีเทียบเท่า
ดชันีคุณภาพอากาศตามตารางท่ี 2.1 และ 2.2 ตามล าดบั แตกต่างกนัออกไป  



13 

 
ตำรำงที ่2.1 เกณฑด์ชันีคุณภาพอากาศส าหรับประเทศไทย 

AQI ควำมหมำย สีที่ใช้ ระดบัของผลกระทบต่อสุขภำพอนำมยั 
0-50 คุณภาพดี ฟ้า ไม่มีผลกระทบต่อสุขภาพ 

51-100 คุณภาพปานกลาง เขียว ไม่มีผลกระทบต่อสุขภาพ 
 

101-200 

 

มีผลกระทบต่อ
สุขภาพ 

 
เหลือง 

ผูป่้วยโรคระบบทางเดินหายใจควรหลีกเล่ียงการออก
ก าลังภายนอกอาคาร บุคคลทั่วไป โดยเฉพาะเด็กและ
ผูสู้งอายไุม่ควรท ากิจกรรมภายนอกอาคารเป็นเวลานาน 

 
201-300 

 

มีผลกระทบต่อ
สุขภาพมาก 

 
สม้ 

ผูป่้วยโรคระบบทางเดินหายใจควรหลีกเล่ียงกิจกรรม
ภายนอกอาคาร บุคคลทัว่ไป โดยเฉพาะเด็กและผูสู้งอายุ 
ควรจ ากดัการออกก าลงัภายนอกอาคาร 

 

มากกวา่ 
300 

 
อนัตราย 

 
แดง 

บุคคลทัว่ไป ควรหลีกเล่ียงการออกก าลงัภายนอกอาคาร 
ส าหรับผูป่้วยโรคระบบทางเดินหายใจ ควรอยู่ภายใน
อาคาร 

ตำรำงที ่2.2 ความเขม้ขน้ของสารมลพิษทางอากาศท่ีเทียบเท่ากบัดชันีคุณภาพอากาศ 
 

AQI 
PM10 (24 hr.) O3 (1 hr.) SO2 (24 hr.) NO2 (1 hr.) CO (8 hr.) 

µg./m3 µg./m3 ppb µg./m3 ppb µg./m3 ppb µg./m3 ppb 
50 40 100 51 65 25 160 85 5.13 4.48 
100 120 200 100 300 120 320 170 10.26 9.00 
200 350 400 203 800 305 1,130 600 17.00 14.84 
300 420 800 405 1,600 610 2,260 1,202 34.00 29.69 
400 500 1,000 509 2,100 802 3,000 1,594 46.00 40.17 
500 600 1,200 611 2,620 1,000 3,750 1,993 57.50 50.21 

ทีม่ำ United States Environmental Protection Agency, July 1999, Guideline for Reporting of Daily Air Quality - Air Quality Index 
(AQI), 40 CFR Part 58, Appendix G. 
 

กำรค ำนวณดัชนีคุณภำพอำกำศรำยวันของสำรมลพษิทำงอำกำศแต่ละประเภท  

 การค านวณดชันีคุณภาพอากาศรายวนั ค านวณจากค่าความเขม้ขน้ของสารมลพิษทางอากาศจากขอ้มูลผลการ
ตรวจวดัคุณภาพอากาศ โดยแต่ละระดบัของค่าความเขม้ขน้ของสารมลพิษทางอากาศเทียบเท่ากบัค่าดชันีคุณภาพ
อากาศท่ีระดบัต่างๆดงัตารางท่ี2.2  (http://www.pcd.go.th/info_serv/air_aqi.htm) 
  สูตรการค านวณมีดงัน้ี 
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1
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ij ij

I I
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




  


      (2.1)  

ก ำหนดให้  

iX  =  ความเขม้ขน้ของสารมลพิษทางอากาศจากผลการตรวจวดั 

ijX  = ความเขม้ขน้ของสารมลพิษทางอากาศท่ีเป็นค่าต ่าสุดของช่วงพิสัยท่ีมีค่า iX นั้น  

1ijX 
 = ความเขม้ขน้ของสารมลพิษทางอากาศท่ีเป็นค่าสูงสุดของช่วงพิสัยท่ีมีค่า iX นั้น 

iI    = ค่าดชันียอ่ยคุณภาพอากาศ 

ijI     = ค่าดชันียอ่ยคุณภาพอากาศท่ีเป็นค่าต ่าสุดของช่วงพิสัยท่ีมีค่า iI นั้น 

1ijI    = ค่าดชันียอ่ยคุณภาพอากาศท่ีเป็นค่าสูงสุดของช่วงพิสัยท่ีมีค่า iI  นั้น 
ปัจจยัท่ีมีผลต่อการรายงานดชันีคุณภาพอากาศ ได้แก่ พื้นท่ีครอบคลุม ระยะเวลา  ประเภทของสาร

มลพิษ เช่น ในพื้นท่ีภาคเหนือตอนบนจะเกิดสถานการณ์หมอกควนัในช่วงระหวา่งเดือนกุมภาพนัธ์ถึงเมษายนของ
ทุกปี ซ่ึงจะมีการรายงานดชันีคุณภาพอากาศรายวนัสม ่าเสมอในระยะเวลาดงักล่าว โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการรายงานค่า 
PM10 ซ่ึงเป็นสารมลพิษท่ีส าคญัท่ีใชใ้นการบ่งบอกถึงระดบัความรุนแรงของสถานการณ์หมอกควนั  

ตัวอย่ำงกำรค ำนวณดัชนีคุณภำพอำกำศ 

จงค านวณค่าดชันีคุณภาพอากาศของขอ้มูลการตรวจวดัของก๊าซ CO ท่ีความเขม้ขน้ 8 ชัว่โมงเฉล่ียเท่ากบั 
0.29 ppb ก๊าซ O3 ท่ีความเขม้ขน้ 1 ชัว่โมงเฉล่ียเท่ากบั 69 ppb ก๊าซ NO2 ท่ีความเขม้ขน้ 1 ชัว่โมงเฉล่ียเท่ากบั 12 ppb 
ก๊าซ SO2 ท่ีความเขม้ขน้ 24 ชัว่โมงเฉล่ียเท่ากบั 40 ppb และ PM10 ท่ีความเขม้ขน้ 24 ชัว่โมงเฉล่ียเท่ากบั 41 g/m3 
วธีิท ำ น าค่าท่ีตรวจวดัไดแ้ละค่าในตารางท่ี 2.2 แทนค่าลงในสมการ (2.1)  

(50 0)(0.29 0)
0 3.24

(4.48 0)COI
 

  


 

3

(100 50)(69 51)
50 68.37

(100 51)OI
 

  


 
2

(50 0)(12 0)
0 7.06

(85 0)NOI
 

  


 

2

(50 0)(27 0)
0 54

(25 0)SOI
 

  


 

10

(100 50)(41 40)
50 50.625

(120 40)PMI
 

  


   

 ดชันีคุณภาพอากาศของก๊าซ O3 มีค่ามากท่ีสุด คือ 68.37 เราจะใช้ค่า 68.37 เป็นค่าดชันีคุณภาพอากาศของ
วนัน้ี ซ่ึงถืออยูใ่นเกณฑคุ์ณภาพอากาศปานกลาง ไม่มีผลต่อสุขภาพ แทนดว้ยสัญลกัษณ์สีเขียว 
 ส าหรับในช่วงเวลาท่ีเกิดสถานการณ์หมอกควนันั้น เราจะพบวา่ PM10 เป็นสารมลพิษหลกัท่ีให้ค่าดชันี
คุณภาพอากาศสูงสุด 
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2.3 กำรวเิครำะห์สหสัมพนัธ์ 

 การวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ (Correlation Analysis) เป็นวิธีการท่ีใช้ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร 2 
ตวั โดยสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์( )r  มีค่าตั้งแต่ -1 ถึง 1 ค่าลบแสดงความสัมพนัธ์ทางตรงกันขา้ม ค่าบวกแสดง
ความสัมพนัธ์ทางเดียวกนั (กลัยา วานิชยบ์ญัชา, 2548) 

        r = 0.50 ถึง 1.00 หรือ r = -0.50 ถึง -1.00 ถือวา่ขอ้มูลมีความสัมพนัธ์ในระดบัสูง 
        r = 0.30 ถึง 0.49 หรือ r = -0.30 ถึง -0.49 ถือวา่ขอ้มูลมีความสัมพนัธ์ในระดบัปานกลาง 
        r = 0.10 ถึง 0.29 หรือ r = -0.10 ถึง -0.29 ถือวา่ขอ้มูลมีความสัมพนัธ์ในระดบัต ่า 
        r = 0.00 ถือวา่ขอ้มูลไม่มีความสัมพนัธ์กนั 

โดยค านวณไดจ้ากสมการ 

  

   
2 2

x x y y
r

x x y y

 


 




        (2.2)  

ปัจจยัท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีประกอบดว้ย 12 ปัจจยั ไดแ้ก่ ฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอน (PM10) 
ก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2)  ความช้ืนสัมพทัธ์ (Relative humidity : RH) 
ความดนั (Pressure) ปริมาณน ้าฝน (Rain) ก๊าซไนโตรเจนมอนอกไซด ์(NO) ทิศทางลม (Wind direction) ความเร็วลม 
(Wind Speed) อุณหภูมิ (Temperature) ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) และก๊าซโอโซน (O3) 

ในการศึกษาคร้ังน้ีได้ท าการค้นหาปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับการเกิดหมอกควัน โดยใช้สัมประสิทธ์ิ

สหสัมพนัธ์มาช่วยในการตดัสินใจเพื่อหาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดหมอกควนันัน่คือหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์

ระหว่างปัจจยัต่างๆกบั PM10 เน่ืองจาก PM10 เป็นตวัแปรส าคญัท่ีใช้บ่งช้ีว่าสถานการณ์หมอกควนัในพื้นท่ีมีความ

รุนแรงมากนอ้ยเพียงใด 

2.4 ฝุ่นละออง (Particulate matters)  
ฝุ่ นละอองท่ีมีอยูใ่นบรรยากาศมีขนาดตั้งแต่ 0.002 ไมครอน จนถึงขนาดใหญ่กวา่ 500 ไมครอน ฝุ่ น

ละอองเป็นสารท่ีมีความหลากหลายทางดา้นกายภาพ และองคป์ระกอบ อาจมีสภาพเป็นของแขง็หรือของเหลว ฝุ่ น
ละอองท่ีแขวนลอยอยูใ่นอากาศไดน้าน มกัจะเป็นฝุ่ นละอองขนาดเล็ก (ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางนอ้ยกวา่ 10 
ไมครอน) เน่ืองจากมีความเร็วในการตกตวัต ่า หากมีแรงกระท าจากภายนอกเขา้มีส่วนเก่ียวขอ้ง เช่น การไหลเวยีนของ
อากาศ กระแสลม เป็นตน้ จะท าใหแ้ขวนลอยอยูใ่นอากาศไดน้านมากข้ึน ฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดใหญ่ (ขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลายใหญ่กวา่ 100 ไมครอน) อาจแขวนลอยอยูใ่นบรรยากาศไดเ้พียง 2-3 นาที แต่ฝุ่ นละอองท่ีมีขนาด เล็กกวา่ 0.5 
ไมครอน อาจแขวนอยูใ่นอากาศไดน้านเป็นปี (กรมควบคุมมลพิษ, 2555) สามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ดงัน้ี 
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2.4.1 ฝุ่นละอองรวม (Total suspended particulate, TSP) 

ฝุ่ นละอองท่ีแขวนลอยในบรรยากาศ มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง ตั้งแต่ 100 ไมครอนลงมา มี
แหล่งก าเนิดจากการฟุ้งกระจายของดินและทรายท่ีพื้นผิวถนน และสถานท่ีก่อสร้าง ฝุ่ นละอองรวมท่ีมีขนาดใหญ่ถูก
ก าจดัออกโดยระบบทางเดินหายใจส่วนบน เช่น การถูกดกั หรือกรองไวภ้ายในช่องจมูกและถูกขบัออกมาจากระบบ
ทางเดินหายใจโดยการไอหรือจาม  

2.4.2 ฝุ่นขนำดเลก็ (Particulate matter less than or equal to 10 micrometers, PM10) 
เป็นอนุภาคท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.5 ถึง 10 ไมครอน มีแหล่งก าเนิดจากฝุ่ นดิน ฝุ่ นจากละอองไอ

ของทะเล จากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง ขยะ ของเสียจากเกษตรกรรม จากการระเบิดของภูเขาไฟ การขนส่งวสัดุฝุ่ น จาก
กิจกรรมการบด ยอ่ยหิน การท าเหมืองแร่ หรือเป็นฝุ่ นละอองปฐมภูมิท่ีถูกปลดปล่อยสู่อากาศโดยตรงและไม่ถูก
เปล่ียนรูปโดยปฏิกิริยาเคมี ดงันั้น จึงถูกจ าแนกแหล่งก าเนิดขององคป์ระกอบไดดี้ เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงนอ้ย
ขณะอยูใ่นอากาศ ธาตุท่ีพบในฝุ่ นหยาบน้ี ส่วนใหญ่เป็นซิลิกอน อลูมิเนียม เหล็ก และแคลเซียมในปริมาณสูง ฝุ่ น
ละอองขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอน สามารถผา่นเขา้สู่ระบบทางเดินหายใจตอนล่าง 

2.4.3 ฝุ่นละเอยีด (Fine particles) 
เป็นอนุภาคท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางระหวา่ง 0.1-2.5 ไมครอน อยูใ่นสภาพก่ึงระเหย ซ่ึงประกอบดว้ย ฝุ่ น

ละอองทุติยภูมิมีแหล่งก าเนิดจากควนัเสียของรถยนต ์ โรงไฟฟ้า โรงงานอุตสาหกรรม การเผาชีวมวลในท่ีโล่ง โดย
เกิดข้ึนในอากาศเม่ือก๊าซต่างๆ เช่น ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) ก๊าซไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) และสารประกอบ
อินทรียร์ะเหยง่าย (VOCs) ท่ีเกิดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงท าปฏิกิริยาเคมีกบัสารอ่ืนในอากาศเกิดการเปล่ียนแปลงจาก
สภาวะก๊าซไปอยูใ่นรูปของอนุภาค 

2.4.4 ฝุ่นละเอยีดมำก (Ultrafine particles) 
อาจเกิดจากกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น การเผาไหม ้การผลิตโลหะจะสร้างอนุภาคท่ี

มีเส้นผา่นศูนยก์ลางนอ้ยกวา่ 0.1 ไมครอน อาจแขวนลอยอยูใ่นอากาศไดน้านเป็นปี 

2.5 แหล่งทีม่ำของฝุ่นละออง (กรมควบคุมมลพิษ, 2555) 
2.5.1 ฝุ่นละอองทีเ่กดิขึน้เองตำมธรรมชำติ (Natural particles) เกิดจากกระแสลมท่ีพดัผา่นตาม

ธรรมชาติท าให้เกิดฝุ่ นละออง โดยไม่มีการกระท าของมนุษยเ์ขา้ไปเก่ียวขอ้งแต่อยา่งใด เช่น ดินทรายละอองน ้า เขม่า
ควนัจากไฟป่า ภูเขาไฟระเบิด ฝุ่ นเกลือจากทะเล มหาสมุทร เป็นตน้ 

2.5.2. ฝุ่นละอองทีเ่กดิจำกกิจกรรมของมนุษย์ (Man-made particles) ไดแ้ก่ ฝุ่ นจากการคมนาคม เช่น 
รถบรรทุกหิน ดิน ทราย ซีเมนตข์ณะแล่นจะมีฝุ่ นตกบนถนน แลว้กระจายตวัอยูใ่นอากาศ การเผาไหมข้องเคร่ืองยนต์
โดยเฉพาะเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิงดีเซลปล่อยเขม่าฝุ่ นควนัออกมา จกัรยานยนต ์ 2 จงัหวะ ซ่ึงระบายฝุ่ นออกสู่อากาศ
ในรูปของควนัขาว 
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- การก่อสร้าง เช่น อาคาร ส่ิงก่อสร้าง การปรับปรุงสาธารณูปโภค การก่อสร้างอาคารสูง การร้ือถอน

ท าลายอาคารหรือส่ิงก่อสร้าง เป็นตน้ 
- อุตสาหกรรม เช่น การท าปูนซีเมนต ์ การโม่บดหรือยอ่ยหิน ฝุ่ นท่ีเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม 

กระบวนการเผาไหม ้
- การเผาไหมแ้บบเปิด เช่น การเผาของเสียจากเกษตรกรรม (หญา้ ฟาง) การเผาขยะ การเผาถ่าน 

แหล่งก าเนิดท่ีเกิดจากการเผาไหมเ้หล่าน้ีมีปริมาณธาตุคาร์บอนท่ีเป็นทั้งคาร์บอนอินทรีย ์ และคาร์บอนอนินทรียใ์น
ปริมาณสูง ซ่ึงองคป์ระกอบเหล่าน้ีมีบทบาทส าคญัท่ีท าใหเ้กิดผลต่อสุขภาพ 
 

2.6 ปัจจัยทีม่ผีลต่อกำรแพร่กระจำยของฝุ่นละออง (วงศพ์นัธ์และคณะ, 2543) 
2.6.1 ความเร็วลมและทิศทางลม (Wind speed and Wind direction) ความเร็วลมจะมีอิทธิพลต่อการ

เคล่ือนท่ีของฝุ่ นละอองใหก้ระจายออกไปจากแหล่งก าเนิด โดยความเร็วลมมากจะท าใหฝุ้่ นละอองแพร่กระจายไปได้
ไกล ในขณะท่ีทิศทางลมจะเป็นตวัก าหนดวา่ฝุ่ นละอองจะถูกพดัพาไปทิศทางไหน เน่ืองจากลมไม่ไดพ้ดัพาไปใน
ทิศทางเดียวกนัตลอดเวลา และการพดัพาไปในทิศต่างๆ มกัไม่คงท่ี ทั้งในช่วงเวลาสั้นๆ หรือเป็นเวลานาน 

2.6.2 ความป่ันป่วน (Turbulence) เป็นการเคล่ือนท่ีแบบอิสระในลกัษณะข้ึนลงโดยกระแสวนอากาศใน
บรรยากาศ สามารถเกิดทั้งในแนวราบและแนวด่ิง มีความส าคญัต่อการแพร่กระจาย และการเจือจางของฝุ่ นละออง 
โดยพบวา่เม่ือมีความป่ันป่วนของบรรยากาศเพิ่มมากข้ึน ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองจะมีค่าลดลง เน่ืองจากมีการ
กระจายตวัมากข้ึน โดยลกัษณะการป่ันป่วนของบรรยากาศเกิดจากสาเหตุหลกั 3 สาเหตุ คือ 

1) ความป่ันป่วนเน่ืองมาจากความร้อน (Thermal turbulence) เกิดจากผวิโลกไดรั้บความร้อนจากดวง
อาทิตย ์ ท าใหพ้ื้นผวิและอากาศท่ีอยูใ่กลเ้คียงมีอุณหภูมิสูงข้ึน ท าใหเ้กิดกระแสลมป่ันป่วนในบรรยากาศชั้นล่าง 
ในขณะท่ีช่วงเวลากลางคืน พื้นดินและอากาศท่ีอยูใ่กลผ้ิวโลกจะมีอุณหภูมิลดลง เน่ืองจากพื้นดินเกิดการแผรั่งสีความ
ร้อนกลบัสู่บรรยากาศ ท าใหอ้ากาศหยดุน่ิงและความป่ันป่วนลดลง 

2) ความป่ันป่วนทางกล (Mechanical turbulence) เกิดจากการเคล่ือนไหวของอากาศผา่นผวิโลกท่ีมี
ส่ิงกีดขวาง เช่น อาคาร ตน้ไม ้ภูเขา เป็นตน้ ท าใหเ้กิดกระแสวนของอากาศ ซ่ึงความป่ันป่วนมีผลมาจากกระแสวนท่ีมี
ขนาดต่างๆกนั ท าใหเ้กิดการผสมของอากาศทั้งในแนวราบและแนวด่ิงโดยความป่ันป่วนจะเพิ่มข้ึนตามความเร็วลม 

3) อุณหภูมิ (Temperature) อุณหภูมิจะลดลงตามระดบัความสูง ซ่ึงความแตกต่างของอุณหภูมิจะมีผล
ต่อการกระจายของฝุ่ นละออง โดยในเวลากลางวนัจะท าใหเ้กิดการป่ันป่วนของมวลอากาศ เป็นผลใหก้ารแพร่กระจาย
ของฝุ่ นละอองในบรรยากาศแพร่กระจายไดดี้ ส่วนเวลากลางคืนอุณหภูมิลดต ่าลงมาก ท าใหม้วลอากาศน่ิง
แพร่กระจายไดไ้ม่ดี 
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2.7 ผลกระทบจำกฝุ่นละออง (วงศพ์นัธ์และคณะ, 2543) 
2.7.1 ผลกระทบต่อพืช 

ฝุ่ นละอองไปจบัส่วนต่างๆของพืชโดยเฉพาะใบ รวมทั้งปิดปากใบ ท าใหป้ระสิทธิภาพการ
สังเคราะห์แสงลดลง อนุภาคฝุ่ นละอองท่ีปิดปากใบยงัท าใหเ้กิดการสะสมความร้อนไวภ้ายในมาก จึงมีส่วนขดัขวาง
การหายใจ และการเจริญเติบโตของพืชเปล่ียนแปลงไป ท าใหใ้บเฉาและตายเร็ว 

2.7.2 ผลต่อสภาพบรรยากาศทัว่ ไป 
ฝุ่ นละอองจะลดความสามารถในการมองเห็น ท าใหท้ศันวสิัยไม่ดี เน่ืองจากฝุ่ นละอองในบรรยากาศ

เป็นอนุภาคของแขง็ท่ีดูดซบัและหกัเหแสงได ้ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัขนาดและความหนาแน่นและองคป์ระกอบของฝุ่ น
ละออง  

2.7.3 ผลต่อวตัถุและส่ิงก่อสร้าง 
ฝุ่ นละอองท่ีตกลงมาตามแรงดึงดูดโลก นอกจากจะท าให้เกิดความสกปรกแก่บา้นเรือน อาคาร 

ส่ิ ง ก่ อ ส ร้ า ง  น อ ก จ า ก น้ี  ฝุ่ น ล ะ อ อ ง ย ั ง มี คุ ณ ส มบั ติ ใ น ก า ร ดู ด ซั บ โ ล ห ะ  ส า ร อิ น ท รี ย์ แ ล ะ ส า ร 
อนินทรียไ์วท่ี้พื้นผิวอนุภาค หรือจากฝุ่ นละอองเองท่ีเป็นชนิดท่ีมีสภาพเป็นกรดหรือมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีมี
อนัตรายเม่ือเกาะติดวตัถุหรือส่ิงก่อสร้าง ท าให้เกิดการท าลายและกดักร่อนผิวหนา้ของโลหะ หินอ่อน หรือวตัถุอ่ืนๆ 
เช่น ร้ัวเหล็ก หลงัคาสังกะสี รูปป้ัน 
 

2.7.4 ผลกระทบต่อสุขภาพอนามยั 
ฝุ่ นละอองจะท าใหเ้กิดอาการระคายเคืองตา การหายใจเอาฝุ่ นละอองเขา้ไปในระบบทางเดินหายใจ 

โดยฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 15 ไมครอน จะถูกจบัท่ีระบบทางเดินหายใจส่วนบน ในส่วนของจมูกและล าคอ ท า
ใหร้ะคายเคือง แสบจมูก ไอจาม มีเสมหะ ซ่ึงฝุ่ นละอองชนิดน้ีจะถูกขบัออกมาพร้อมเสมหะ ส่วนฝุ่ นละอองขนาดไม่
เกิน 10 ไมครอน จะเป็นอนัตรายต่อสุขภาพอนามยัของมนุษย ์ เน่ืองจากสามารถแทรกตวัลึกเขา้ไปถึงระบบทางเดิน
หายใจส่วนล่างเขา้ไปในเน้ือเยือ่ ปอด หรือมีการสะสมของฝุ่ นในถุงลมปอด ท าใหก้ารท างานของปอดเส่ือมลง ท าให้
หลอดลมอกัเสบ (bronchitis) เกิดหอบหืด (asthma) ถุงลมโป่งพอง (emphysema) และปอดบวม (pneumonia) โดยแบ่ง
ขนาดของฝุ่ นละอองท่ีมีผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจออกเป็น 8 ระดบัคือ ฝุ่ นละอองท่ีมีขนาด 10.0-9.0 ไมครอน 
(stage 0) ฝุ่ นละอองขนาด 9.0-5.8 ไมครอน (stage 1) เขา้สู่ทางจมูก และตกสะสมบริเวณโพรงจมูก จากนั้นฝุ่ นละออง
ขนาด 5.8-4.7 ไมครอน (stage 2) เขา้สู่บริเวณคอหอย (pharynx) ซ่ึงเป็นทางเช่ือมระหวา่งปาก โพรงจมูกและหลอด
อาหาร ฝุ่ นละอองขนาดระหวา่ง 4.7-3.3 ไมครอน (stage 3) เขา้สู่บริเวณหลอดลม (trachea) และท่อหลอดลมคอระดบั
ท่ีหน่ึง (primary bronchi) ฝุ่ นละอองขนาดระหวา่ง 3.3-2.1 ไมครอน (stage 4) เขา้สู่บริเวณท่อหลอดลมระดบัสอง 
(secondary bronchi) ฝุ่ นละอองขนาดระหวา่ง 2.1-1.1 ไมครอน (stage 5) เขา้สู่บริเวณระดบัปลายระดบัปลายแขนงของ
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หลอดลม (terminal bronchi) ฝุ่ นละอองขนาดระหวา่ง 1.1-0.65 ไมครอน (stage 6) และฝุ่ นละอองขนาด 0.65-0.43 
ไมครอน (stage 7) เขา้สู่บริเวณถุงลมปอด (alveoli) 
 

2.8 สำรประกอบพอลไิซคลกิอะโรมำติกไฮโดรคำร์บอน (กรมควบคุมมลพิษ, 2543) 
สารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) ประกอบดว้ยกลุ่มของสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีวงเบนซีนตั้งแต่ 2 วงหรือมากกวา่ เช่ือมต่อกนัโดยมีคาร์บอน 2 อะตอมร่วมกนั วงอะโรมาติกอาจมี
คาร์บอน 5 หรือ 6 อะตอม ความคงตวัของสารกลุ่มน้ีข้ึนกบัการจดัเรียงตวัของวงเบนซีนและมวลโมเลกุล แหล่งท่ีมา
ส าคญั ไดแ้ก่ การปนเป้ือนน ้ ามนัปิโตรเลียมและการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ของสารอินทรีย ์จดัเป็นสารก่อกลายพนัธ์ุและ
สารก่อมะเร็ง 

2.8.1 กำรเกดิสำร PAHs 
1. กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) เป็นกระบวนการยอ่ยสลายชีวมวลดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ

สูงในสภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน ซ่ึงเป็นกระบวนการทางเคมีท่ีผนักลบัไม่ได ้ (irreversible reaction) ท าใหเ้กิดการ
สลายตวัขององคป์ระกอบยอ่ยชนิดต่างๆ ช่วงแรกเฮมิเซลลูโลส (hemicelluloses) จะเกิดการสลายตวั ตามดว้ย
เซลลูโลส (cellulose) และลิกนิน (lignin) กระบวนการไพโลไลซิสของชีวมวลโดยทัว่ไปเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน 
(endothermic reaction) เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 200-600 องศาเซลเซียส โดยจะปลดปล่อยสารอินทรียร์ะเหย 
(VOCs) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2) ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ (CO) กรดน ้าส้ม (acetic acid) เมทานอล 
(methanol) และน ้ามนัดิบเบา (light tar) นอกจากน้ี การเผาไหมท่ี้อุณหภูมิสูง ๆ ท าใหเ้กิดก๊าซไฮโดรเจน และน ้ามนั
หนกั รวมถึง PAHs ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณของสาร PAHs ท่ีเกิดจากการเผาไหม ้ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน 
อตัราการเผาไหม ้ชนิดและคุณลกัษณะของชีวมวล 

2. การเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ (incomplete combustion) เป็นการสลายตวัของชีวมวลโดยความร้อนใน
สภาวะท่ีมีออกซิเจนไม่เพียงพอ ท าใหเ้กิดการปลดปล่อยสารอินทรียร์ะเหยง่ายจากผวิหนา้ของวสัดุชีวมวล ท่ีอุณหภูมิ 
270 องศาเซลเซียสหรือต ่ากวา่ เกิดปฏิกิริยา dehydration ไดผ้ลิตภณัฑข์องถ่านคาร์บอน (char) และน ้า ส่วนท่ีอุณหภูมิ 
340 องศาเซลเซียสหรือสูงกวา่ จะเกิดปฏิกิริยา depolymerization ไดผ้ลิตภณัฑคื์อ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2) 
และก๊าซไฮโดรเจน (H2) 

2.8.2 แหล่งก ำเนิดสำร PAHs  
1. แหล่งก าเนิดจากกระบวนการธรรมชาติ (Natural sources) เป็นแหล่งก าเนิดท่ีก่อให้เกิดสาร PAHs 

ตามกระบวนการตามธรรมชาติ โดยไม่มีกิจกรรมของมนุษยเ์ขา้ไปเก่ียวขอ้ง เช่น การเกิดไฟป่า และภูเขาไฟระเบิด 
เป็นตน้ 
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2. แหล่งก าเนิดจากกิจกรรมของมนุษย ์(Anthropogenic sources) เป็นแหล่งก าเนิดท่ีก่อให้เกิดสาร 

PAHs ท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์เช่น แหล่งก าเนิดจากอาคารบา้นเรือนและท่ีอยูอ่าศยั เกิดจากการประกอบอาหาร 
รวมทั้ งการสูบบุหร่ี แหล่งก าเนิดจากกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม เกิดจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของ
ส า ร อิ น ท รี ย์   ก า ร เ ผ า ถ่ า น หิ น ห รื อ โ ร ง ไ ฟ ฟ้ า เ ช้ื อ เ พ ลิ ง 
ชีวมวล การเผาขยะ  แหล่งก าเนิดจากการคมนาคม เกิดจากการเผาไหมจ้ากรถยนต ์แหล่งก าเนิดจากเกษตรกรรม เกิด
จากการเผาไหมว้สัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เพื่อเตรียมพื้นท่ีการเพาะปลูก ไดแ้ก่ การเผาฟางขา้ว ชานออ้ย เป็นตน้ 

2.8.3 ควำมเป็นพษิของ PAHs 
สารประกอบ PAHs จดัเป็นสารมลพิษทางอากาศท่ีส าคญัก าหนดใน Clean Air Act ปี ค.ศ.1990 ของ

ประเทศสหรัฐอเมริกา และ International Agency Research on Cancer (IARC) เน่ืองจากสมบติัความเป็นสารท่ีอาจก่อ
หรือร่วมก่อใหเ้กิดมะเร็งได ้(IARC, 1984) อยา่งไรก็ตาม สารประกอบ PAHs ข้ึนอยูก่บัการจดัเรียงตวัของสาร PAHs 
ตวัอยา่งเช่น สาร PAHs ท่ีมีวงอะโรมาติก 4 วงและมีมวลโมเลกุล 228 กรัมต่อโมล พบวา่ Benzo(a)anthracene, 
Chrysene และ Benzo(c)phenanthrene เป็นสารก่อมะเร็ง ในขณะท่ี Triphenylene และ Naphthacene ไม่เป็นสารก่อ
มะเร็ง นอกจากน้ี alkyl group ของวงอะโรมาติก จะมีผลต่อความสามารถในการก่อมะเร็ง ตวัอยา่งเช่น Chrysene และ 
Methyl derivatives 
 U.S. EPA ไดก้ าหนดสาร PAHs ท่ีเป็นอนัตรายต่อมนุษย ์16 ชนิด โดยแบ่งเป็น 3 กลุ่ม ตามความสามารถ
ในการก่อมะเร็ง คือ สารท่ีน่าจะก่อมะเร็งในคน สารท่ีก่อมะเร็งในคน สารท่ีไม่ก่อมะเร็งในคน ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
(IARC, 1984, U.S. EPA, 1986) 
 
ตำรำงที ่2.3 สมบติัและความเป็นสารก่อมะเร็งของสาร PAHs (IARC, 1984, U.S.EPA, 1986) 

Compounds 
Molecular 
formula 

Vapor pressure  
(mm Hg)a Kow 

Henry’s law 
constant (atm-

m3/mol) 

Boiling 
point 
(°C) 

Carcinogenic 
potency classification 

U.S.EPAb IARCc 

Naphthalene C10H8 4.9 x 10-2 3.50 4.83 x 10-4 218 D 2B 

Acenaphthylene C12H8 2.9 x 10-2 4.07 1.45 x 10-2 265-280 D 3 

Acenaphthene C12H10 4.47 x 10-3 3.98 7.91 x 10-2 278-279 N/A 3 
Fluorene C13H10 3.2 x 10-3 4.18 1.0 x 10-4 293-295 N/A 3 
Phenanthrene C14H10 6.8 x 10-4 4.45 2.56 x 10-5 339-340 D 3 
Anthracene C14H10 1.7 x 10-5 4.45 1.77 x 10-5 340 D 3 
Fluoranthene C16H10 5.0 x 10-6 4.90 6.5 x 10-6 339-340 D 3 
Pyrene C16H10 2.5 x 10-6 4.88 1.14 x 10-5 360-404 D 3 
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Benz[a]anthracene C18H12 2.2 x 10-9 5.61 1.0 x 10-6 435 B2 2B 
Chrysene  C18H12 6.3 x 10-7 5.16 1.05 x 10-6 442-448 B2 2B 
Benzo[b]fluoranthene C20H12 5.0 x 10-7 6.04 1.22 x 10-5 482 B2 2B 
Benzo[k]fluoranthene C20H12 9.56 x 10-11 6.06 3.87 x 10-5 472-480 B2 2B 
Benzo[a]pyrene C20H12 5.0 x 10-9 6.06 4.9 x 10-7 493-496 B2 1 
Indeno[1,2,3-cd]pyrene C22H12 ~10-11-10-6 6.58 6.95 x 10-8 536 B2 2B 
Dibenz[a,h]anthracene C22H14 ~1.0 x 10-10 6.84 7.3 x 10-8 524 B2 2A 
Benzo[g,h,i]perylene C22H12 ~10-11-10-6 7.64 1.44 x 10-7 525 N/A 3 

หมายเหต:ุ aATSDR, 1995. 
 bU.S. Environmental Protection Agency 
     B2 : สารท่ีน่าจะก่อมะเร็งในคน (Probable human carcinogen) 
       D : ไม่สามารถจ าแนกได ้(Not classifiable)  
   N/A : ไม่สามารถหาได ้(Not available) 
 cInternational Agency for Research on Cancer 
        1 : สารก่อมะเร็งในคน (Carcinogen to human) 
     2A : สารท่ีน่าจะก่อมะเร็งในคน (Probable carcinogen to human) 
     2B :  สารท่ีอาจจะก่อมะเร็งในคน (Possibly carcinogen to human) 

2 : ไม่สามารถจ าแนกได ้(Not classifiable carcinogen to human) 

2.9 กำรวเิครำะห์อนุกรมเวลำ (Time series) 

การวิเคราะห์การถดถอยเป็นการพิจารณาค่าของข้อมูลในช่วงเวลาใดเวลาหน่ึง โดยไม่ค  านึงถึงการ
เปล่ียนแปลงของเวลา และพิจารณาการเปล่ียนแปลงของตวัแปรตามซ่ึงเป็นผลมาจากตวัแปรอิสระ แต่การวิเคราะห์
อนุกรมเวลานั้นเป็นการพิจารณาค่าของขอ้มูลท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงอนัเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงของเวลาเป็น
ส าคญั 
 ขอ้มูลอนุกรมเวลา (Time Series Data) หมายถึง ขอ้มูลหรือค่าสังเกตท่ีเปล่ียนแปลงไปตามล าดบัของ
เวลา โดยข้อมูลท่ีสังเกตจะเป็นข้อมูลท่ีอยู่ในช่วงเวลาท่ีสนใจของผูว้ิเคราะห์ ซ่ึงจะท าให้เห็นรูปแบบของการ
เปล่ียนแปลงค่าสังเกตในช่วงเวลาท่ีผา่นมา เพื่อใชใ้นการพยากรณ์ค่าสังเกตดงักล่าวในอนาคต 
 วธีิการพยากรณ์อนุกรมเวลา (Time Series Forecasting Method) เป็นการวเิคราะห์พฤติกรรมในอดีตของ
ตวัแปรอนุกรมเวลา เพื่อพยากรณ์พฤติกรรมในอนาคต โดยถา้สามารถคน้พบพฤติกรรมท่ีเป็นระบบบางอย่างในตวั
แปรอนุกรมเวลา ผูว้ิเคราะห์ก็จะสามารถสร้างแบบจ าลองของพฤติกรรมของตัวแปรตาม แล้วน ามาใช้ในการ
พยากรณ์พฤติกรรมของตวัแปรเหล่านั้นในอนาคต เช่น สมมติวา่มีขอ้มูลอนุกรมเวลาเรียงตามระยะเวลา t – n จนถึง t  
ดงัตารางท่ี 2.3 
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ตำรำงที ่2.4  ขอ้มูลอนุกรมเวลา 

ช่วงเวลาท่ี ค่าของตวัแปร 
t – n Yt – n 

  

t – 1 Yt – 1 
t Yt 

เทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์พฤติกรรมของตวัแปรอนุกรมเวลาเพื่อพยากรณ์ค่าตวัแปรในอนาคต คือ การใช้แบบจ าลอง 
Extrapolation ซ่ึงมีรูปแบบทางคณิตศาสตร์โดยทัว่ไป ดงัน้ี 

1 1 2
ˆ , , ,...,t t t t t nY f Y Y Y Y       (2.3)  

โดย   1t̂Y  คือ ค่าตวัแปรอนุกรมเวลาท่ีพยากรณ์ไดใ้นช่วงเวลา t + 1 
   tY  คือ ค่าตวัแปรอนุกรมเวลาในช่วงเวลา t 
   1tY  คือ ค่าตวัแปรอนุกรมเวลาในช่วงเวลา t – 1  
 จุดประสงคข์องแบบจ าลอง Extrapolation คือ การระบุฟังก์ชนั ()f  ตามสมการ(2.3)   เพื่อใชพ้ยากรณ์
ค่าของตวัแปรอนุกรมเวลาในอนาคต  
 ขอ้มูลอนุกรมเวลาท่ีเก็บรวบรวมไดใ้นช่วงระยะเวลาท่ีเท่ากนัจะมีค่าเปล่ียนแปลงซ่ึงจะเป็นตวัแปรตาม 

ส่วนระยะเวลาท่ีเปล่ียนแปลงจะเป็นตวัแปรอิสระ สาเหตุท่ีท าให้อนุกรมเวลาเปล่ียนแปลงจะเรียกว่า ส่วนประกอบ

ของอนุกรมเวลา (Components of a time series) ซ่ึงจะประกอบดว้ยสาเหตุ 4 ชนิด (มุกดา แมน้มินทร์, 2549) ดงัน้ี 

 1. แนวโน้ม (Trend : T)  เป็นสาเหตุท่ีท าให้ขอ้มูลอนุกรมเวลาเปล่ียนแปลงในระยะเวลามากกวา่หน่ึงปี 

การเปล่ียนแปลงอาจจะเพิ่มข้ึนหรือลดลง การเปล่ียนแปลงอาจจะเป็นไปอยา่งรวดเร็วหรือชา้ๆ ลกัษณะแนวโนม้ของ

การเปล่ียนแปลงอาจจะเป็นเชิงเส้น หรือเส้นโคง้พาราโบลา  หรือเส้นโคง้ เอ็กโพแนนเชียล รูปท่ี 2.3 แสดงยอดขาย

ของสินคา้ชนิดหน่ึงซ่ึงมีแนมโนม้สูงข้ึนเม่ือเวลาผา่นไป 
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รูปที ่2.3 แนวโนม้ยอดขายของสินคา้ชนิดหน่ึง 

 2. กำรแปรผนัตำมฤดูกาล (Seasonal Variation : S) เป็นสาเหตุท่ีท าใหข้อ้มูลอนุกรมเวลาเปล่ียนแปลงใน

ระยะเวลาสั้นๆ อาจจะเป็นรายวนั รายสัปดาห์ รายเดือน หรือรายไตรมาส จะเรียกช่วงระยะเวลาน้ีว่า ฤดูกาล การ

เปล่ียนแปลงอาจจะเพิ่มข้ึนหรือลดลงเกิดข้ึนซ ้ าๆกนั ในรอบของช่วงเวลาท่ีไม่เกินหน่ึงปี ค่าท่ีวดัการเปล่ียนแปลงตาม

ฤดูกาล เรียกวา่ ดชันีฤดูกาล (Seasonal Index)  สามารถแบ่งเป็น 2 ลกัษณะ คือ การแปรผนัตามฤดูกาลเชิงบวก และ

การแปรผนัตามฤดูกาลเชิงคูณ ดังรูปท่ี 2.4 และรูปท่ี 2.5 ตามล าดับ การแปรผนัตามฤดูกาลเชิงบวกเป็นการ

เปล่ียนแปลงท่ีมีฤดูกาล โดยมีค่าซ ้ าๆ ไม่ต่างจากฤดูกาลก่อนหนา้มากนกั ส่วนการแปรผนัตามฤดูกาลเชิงคูณเป็นการ

เปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มข้ึนเป็นสัดส่วนกบัเวลา 

 

รูปที ่2.4 ขอ้มูลอนุกรมเวลาท่ีมีการแปรผนัตามฤดูกาลเชิงบวก 
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รูปที ่2.5 ขอ้มูลอนุกรมเวลาท่ีมีการแปรผนัตามฤดูกาลเชิงคูณ 

 3. กำรแปรผนัตำมวฎัจักร (Cyclical Variation : C) เป็นสาเหตุท่ีท าใหข้อ้มูลอนุกรมเวลาเปล่ียนแปลงข้ึน

และลงซ ้ าๆกนั ในช่วงระยะเวลาท่ียาวนานกวา่การแปรผนัตามฤดูกาล ช่วงระยะเวลาการเปล่ียนแปลงไม่แน่นอน รูป

ท่ี 2.6 แสดงปริมาณการขายสินคา้หน่ึงท่ีมีการแปรผนัตามวฎัจกัร 

 

รูปที ่2.6 ขอ้มูลอนุกรมเวลาท่ีมีการแปรผนัตามวฎัจกัรของปริมาณการขายสินคา้หน่ึง 

 4. กำรแปรผันเน่ืองจำกเหตุกำรณ์ไม่ปกติ (Irregular Variation: I) เป็นสาเหตุท่ีท าให้ขอ้มูลอนุกรมเวลา
เปล่ียนแปลงข้ึนและลงในระยะเวลาท่ีไม่แน่นอน มกัจะเกิดในช่วงระยะเวลาสั้ นๆ ซ่ึงจะเกิดจากเหตุการณ์ท่ีไม่
สามารถคาดคะเนไดล่้วงหนา้ เช่น เหตุการณ์ท่ีสหรัสอเมริกาเกิดวนิาศกรรมท าใหส้ภาวะเศรษฐกิจของสหรัฐอเมริกา
ถดถอย เหตุการณ์น ้ าท่วมพื้นท่ีสวนผกัท าให้ผกัมีราคาสูงข้ึน เหตุการณ์สงครามในประเทศผลิตน ้ ามนัท าให้ราคา
น ้ามนัในตลาดโลกสูงข้ึน เป็นตน้  

ขอ้มูลอนุกรมเวลาอาจไดรั้บอิทธิพลของปัจจยัท่ีเป็นส่วนประกอบของอนุกรมเวลาทั้ง 4 ปัจจยัหรือเพียง

ปัจจยัใดปัจจยัหน่ึงเท่านั้น ส าหรับขอ้มูลท่ีไดศึ้กษาในคร้ังน้ีพบว่า เป็นขอ้มูลอนุกรมเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลงตาม

ฤดูกาลเชิงบวก ซ่ึงสามารถพยากรณ์ไดด้ว้ยวธีิของโฮลตแ์ละวนิเธอร์ (Holt – Winter’s Method) ส าหรับการศึกษาคร้ัง
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น้ี การพยากรณ์อนุกรมเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลเชิงบวกโดยวิธีของโฮลต์และวินเธอร์  (Holt-Winter’s 

method for additive seasonal effects) ซ่ึงอธิบายไดด้ว้ยตวัแบบ 

0 1t t tZ t S a      
 เม่ือ 

0  แสดงระดบัของแนวโนม้ 
        

1   แทนความชนัของแนวโนม้เชิงเส้น 
        

tS   แทนการแปรผนัตามฤดูกาล 
        

ta    เป็นตวัแปรสุ่มอิสระท่ีมีค่าเฉล่ียเป็น 0  และความแปรปรวน 2

a  
 การพยากรณ์ตามตวัแบบน้ีเป็นการท่ีเราสามารถปรับค่าประมาณไดทุ้กหน่วยเวลาจากค่าประมาณเร่ิมตน้
เม่ือเวลา 

0t  และค่าคงท่ีในการท าให้เรียบท่ีเลือกอยา่งเหมาะสม ซ่ึงสามารถอธิบายการปรับค่าประมาณของ  
0  

1  
และ 

tS  ส าหรับเวลา n  ใดๆ ไดด้งัน้ี 
1. เม่ือมีค่าสังเกต 

nZ ท่ีเวลา n  ใดๆ ค่าประมาณของ
0 อาจปรับค่าไดใ้นรูป 

0 1 1 0 1
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) (1 ) ( 1) ( 1)n n sn Z S n n    

       
 

   (2.4)  

 เม่ือ 
10 1   เป็นค่าคงท่ีในการท าใหเ้รียบ 

2. ค่าประมาณของ
1 อาจปรับค่าไดใ้นรูป 

1 2 0 0 2 1
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( 1) (1 ) ( 1)n n n n           

 
    (2.5)  

เม่ือ 
20 1   เป็นค่าคงท่ีในการท าใหเ้รียบ 

3. ค่าท่ีแสดงการแปรผนัตามฤดูกาลท่ีเป็นค่าสังเกต 0
ˆ ( )nZ n ในรูป 

  3 0 3
ˆ ˆ ˆ( ) (1 )n n n sS Z n S   

    
 

      (2.6)  

เม่ือ 
30 1   เป็นค่าคงท่ีในการท าใหเ้รียบ 

4. ค่าพยากรณ์ท่ีเวลา n l  โดยวธีีของวนิเธอร์แสดงไดใ้นรูป 

0 1
ˆ ˆ ˆˆ ( ) ( ) ( )n n l sZ l n n l S             (2.7)  

ในกรณีน้ีค่าคงท่ีในการท าให้เรียบท่ีตอ้งก าหนดคือ 
1 , 

2  และ 
3  สามารถหาไดจ้ากโปรแกรมส าเร็จรูป 

(Microsoft office excel) ซ่ึงจะให้ผลลพัธ์ 
1 , 

2  และ 
3  ท่ีให้ค่าความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด (พนิดา พานิชกุล, 

2546) 

2.10 กำรวเิครำะห์กำรถดถอยโลจิสติค (Logistic Regression Analysis) 

การวิ เคราะห์การถดถอยโลจิสติค เป็นเทคนิคการวิ เคราะห์เชิงคุณภาพ (Qualitative statistical 
techniques) ท่ีต่างจากเทคนิคการวิเคราะห์เชิงปริมาณในเร่ืองของขอ้มูลท่ีเป็นตวัแปรตามเป็นตวัแปรเชิงคุณภาพหรือ
ตวัแปรเชิงกลุ่ม การวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติคถูกน ามาใช้เพื่อท านายว่าจะเกิดเหตุการณ์หน่ึงข้ึนหรือไม่ หรือมี
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โอกาสเกิดข้ึนมากน้อยเพียงใด โดยมีการก าหนดค่าของตวัแปรอิสระหน่ึงตวัหรือหลายตวัท่ีคาดว่ามีผลต่อการเกิด
เหตุการณ์นั้นๆ ซ่ึงจะท าใหเ้ราเขา้ใจสาเหตุของการเกิดเหตุการณ์นั้นๆไดใ้นท่ีสุด (กลัยา วานิชบญัชา, 2548) 

2.10.1  ประเภทของกำรวเิครำะห์กำรถดถอยโลจิสติค  
               ประเภทของการวเิคราะห์การถดถอยโลจิสติคมีอยูห่ลายประเภทข้ึนอยูก่บัเกณฑใ์นการแบ่ง เช่น  

1. ใชจ้  านวนตวัแปรอิสระเป็นเกณฑใ์นการแบ่ง สามารถแบ่งได ้2 ประเภท คือ  
1.1 การวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติคอย่างง่าย (Simple logistic regression analysis) เป็นการ

วเิคราะห์ท่ีประกอบดว้ยตวัแปรอิสระเพียง 1 ตวัเท่านั้น 
1.2 การวเิคราะห์การถดถอยโลจิสติคเชิงพหุ (Multiple logistic regression analysis) คือ เป็นการ

วเิคราะห์ท่ีประกอบดว้ยตวัแปรอิสระตั้งแต่ 2 ตวัข้ึนไป 
2. ใชจ้  านวนกลุ่มของตวัแปรตามเป็นเกณฑใ์นการแบ่ง สามารถแบ่งได ้2 ประเภท คือ 

2.1 การวเิคราะห์การถดถอยโลจิสติคแบบ 2 กลุ่ม (Binary logistic regression analysis)  
2.2 การวเิคราะห์การถดถอยโลจิสติคแบบหลายกลุ่ม (Multinomial logistic regression) 

2.10.2  วตัถุประสงค์ของกำรวเิครำะห์กำรถดถอยโลจิสติค  
1. เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม สามารถระบุได้ว่าตวัแปรอิสระ

ใดบา้งท่ีสามารถใชอ้ธิบายโอกาสการเกิดเหตุการณ์หรือการไม่เกิดเหตุการณ์ท่ีสนใจ 
2. เพื่อท านายโอกาสท่ีจะเกิดเหตุการณ์ท่ีสนใจจากสมการโลจิสติคท่ีเหมาะสม โดยเลือกตวัแปรท่ี

เหมาะสม เพื่อท าใหเ้ปอร์เซ็นตข์องความถูกตอ้งในการท านายมีค่าสูงสุด (ศิริชยั กาญจนวาสี, 2551) 
2.10.3  ข้อตกลงเบือ้งต้นของกำรวเิครำะห์กำรถดถอยโลจิสติค 

  การวเิคราะห์การถดถอยโลจิสติคมีขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ดงัน้ี 
1 ตวัแปรอิสระอาจเป็นข้อมูลชนิดท่ีมีได้ 2 ค่า (Dichotomous variable) หรือเป็นสเกลอตัรภาค 

(Interval scale) และสเกลอตัราส่วนก็ได ้(Ratio scale)  
2 ค่าคาดหวงัของค่าความคลาดเคล่ือนเป็นศูนย ์หรือ ( ) 0E e   

3 ตวัแปรอิสระไม่ควรมีความสัมพนัธ์กันมากเกินไป (multicollinearlity) โดยถ้าใช้เกณฑ์ของ 

Burns and Grove (1993) ก าหนดค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ไม่ เกิน 0.65 และถ้าใช้เกณฑ์ของ Stevens (1996) 

ก าหนดค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ไม่เกิน 0.80 

4 การวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติคจะต้องใชข้นาดตวัอย่าง n มากกว่า การวิเคราะห์การถดถอย

แบบปกติ โดยทัว่ไป  30n p  โดยท่ี p  เป็นจ านวนตวัแปรอิสระ 

ส าหรับการวิเคราะห์การถดถอยแบบปกติ นอกจากจะมีเง่ือนไขทั้ง 5 ขอ้ขา้งตน้จะตอ้งเพิ่มเง่ือนไข
อีก 2 ขอ้ คือ  
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1 ค่าคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบปกติ 
2 ค่าแปรปรวนของค่าคลาดเคล่ือนคงท่ี 

2.10.4  โมเดลกำรวเิครำะห์กำรถดถอยโลจิสติคอย่ำงง่ำย (Simple logistic regression analysis model) 
ในกรณีน้ีตวัแปรตามมีค่าไดเ้พียง 2 ค่า ซ่ึงมกัแทนดว้ย 0 และ 1 เช่นเม่ือเราสนใจการเกิดเหตุการณ์

ของ Y จะได้ 1 แทนการเกิดเหตุการณ์ และ 0 แทนการไม่เกิดเหตุการณ์ ดงันั้นตวัแปรตามจะมีการแจกแจงแบบ
เบอร์นูลี (Bernoulli distribution)  

 1{ } (1 )y yP Y y p p      ;    0,1y      (2.8)  
ส าหรับตวัอยา่งหน่วยท่ี i  จะไดว้า่ 

 
  

1{ } (1 )i iy y

i i
P Y y p p  ;    0,1y       (2.9)  

จากสมการท่ี (2.9)  เม่ือ  0
i
y  จะได ้

     0 1 0{ 0} (1 ) 1
i

P Y p p p   
จากสมการท่ี (2.9)  เม่ือ  1

i
y  จะได ้

    1 1 1{ 1} (1 )
i

P Y p p p   
 { } { }i i i iE Y y P Y y    
   0 { 0} 1 { 1}i iP Y P Y       
       0 (1 ) 1 ( )p p  
 { }iE Y p           (2.10) 

ซ่ึงท าให ้0 { } 1iE Y   
เน่ืองจาก Y  มีค่าไดเ้พียง 2 ค่า คือ 0 และ 1 จึงท าให้ความสัมพนัธ์ระหว่าง X  และ Y  ไม่ไดอ้ยูรู่ปเชิงเส้น 

แต่จะอยูใ่นรูป 

 
 

 

   



  
 

 

0 1

0 1 0 1

1
{ }

1 1

x

x x

e
E Y

e e
       (2.11)  

โดยเรียกสมการท่ี (2.11)  ว่าฟังก์ชันการตอบสนองโลจิสติค (Logistic Response Function) ซ่ึงกราฟของฟังก์ชนั
แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.7 โดยท่ี  0 { } 1E Y  
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รูปที ่2.7 ฟังกช์นัตอบสนองโลจิสติค (Logistic Response Function) 

จากสมการท่ี (2.10) และ (2.11)  จะได ้

  
 

 




 



0 1

0 1

{ }
1

x

x

e
E Y p

e
       (2.12) 

โดยท่ี   { 1}P Y p  
   { 0} 1P Y p  
ดงันั้นสมการท่ี (2.12) จะไดว้า่ ความน่าจะเป็นของการเกิดเหตุการณ์ คือ 

 

 

   



  
   

 

0 1

0 1 0 1

1
{ 1}

1 1

x

x x

e
P Y p

e e
    (2.13) 

เป้าหมายของการวเิคราะห์การถดถอยโลจิสติคอยา่งง่าย คือการประมาณค่า 
0

 และ 
1
 เน่ืองจาก  

i
Y  มีการแจกแจง

แบบเบอร์นูลีซ่ึงมีการแจกแจงดงัแสดงในสมการท่ี  (2.8)  และ(2.9)  ในกรณีท่ีใชข้อ้มูลตวัอยา่ง และขอ้มูลตวัอยา่ง 
n หน่วยเป็นอิสระกนั ฟังกช์นัความควรจะเป็น (Likelihood function) (กลัยา วานิชบญัชา, 2548)  

 



 
1

1

(1 )i i

n
Y Y

i

L p p  

 
   

   


 

 


      
    

       


0 1 0 1

0 1 0 1

1

1

1
1 1

i iY Y
x xn

x x
i

e e
L

e e
     (2.14)  

 
 

 




     



0 1

0 1

1
{ 0} 1 1

11

x

x w

e
P Y p

ee
 

โดยท่ี   
0 1

w x  
สมการท่ี (2.14)จะเป็น  

 




      
    

       


1

1

1
1 1

i iY Y
w wn

w w
i

e e
L

e e
      (2.15) 
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หาค่า log  ของสมการท่ี (2.14)  จะได ้ log ( )

e
L  ซ่ึงเรียกวา่ log – likelihood function 

 


    
1

log ( ) ln ln[ ( )] (1 ) ln[1 ( )]
n

e i i i i
i

L L Y P Y Y P Y    

  
1

(ln[ ( )] ln[1 ( )]) ln[1 ( )]
n

i i i i
i

Y P Y P Y P Y


      

 
1

( )
ln ln[1 ( )]

1 ( )

n
i

i i
i i

P Y
Y P Y

P Y

  
    

  
  

 
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...

...
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...
1
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1ln ln 1
1
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i i k ki

i i k ki
i i k ki

i i k ki

i i k ki

x x x

n x x x
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e

eY e
e

e
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   

   

   

   
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   


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

    0 1 1 2 2 0 1 1 2 2... ...

1

ln ln1 ln 1i i k ki i i k ki

n
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i
i

Y e e              



     

            0 1 1 2 2 ...
0 1 1 2 2

1

ln ... ln 1 i i k ki

n
x x x

i i i k ki
i

L Y x x x e          



         

(2.16) 
 เน่ืองจากสมการท่ี (2.16) เป็นสมการไม่เชิงเส้น จึงใชว้ิธีนิวตนัราฟสัน (Newton - Raphson Method) ซ่ึงเป็น
วธีิการแกส้มการไม่เชิงเส้น (nonlinear equations) โดยมีกระบวนการท าซ ้ าโดยการหาอนุพนัธ์เทียบกบัค่าพารามิเตอร์
ของฟังกช์นัความควรจะเป็นสูงสุด 

ก าหนดให้ ln ( )L L B ขั้นตอนการประมาณค่า มีดงัน้ี  

1) ก าหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ 0 0 1

T

kB    
 

 

2) หาอนุพนัธ์ย่อยของ lnL  เทียบกับ 0 1, ,..., k    แล้วน ามาสร้างเป็นเวคเตอร์  ( )U B  โดยท่ี 

0 1

( ) ( ) ( )
( )

T

k

L B L B L B
U B

  

   
  

   
 

3) หาเมทริกซ์ H B มิติ 1 1k k โดยท่ีสมาชิกของเมทริกซ์ไดจ้ากการหาอนุพนัธ์ย่อย
อั น ดั บ ท่ี ส อ ง  (Second partial derivative) ข อ ง  L B  โ ด ย ท่ี ส ม า ชิ ก ตั ว ท่ี  ( , )i j  คื อ 

2

; , 0,1,2,...,
i j

L B
i j k  เรียกเมทริกซ์ H B วา่ Hessian matrix 

4) ค านวณค่าประมาณของพารามิเตอร์ B จาก * 1 * *B̂ B H B U B  ซ่ึงเวคเตอร์ 
ˆU B เป็นเวคเตอร์ Score ของ B  ท่ีประมาณด้วยความควรจะเป็นสูงสุดโดยใช้ Taylor Series 

กระจาย U B  รอบ *B  ซ่ึง *B อยูใ่กล้ๆ  B̂  จะได ้
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* * *ˆ ˆU B U B H B B B  

จากนิยามของตวัประมาณความควรจะเป็นสูงสุดของ B  จะไดว้่า 
J

L B
 ก าหนดให้ ˆ 0  

ส าหรับ 0,1,2,...,j k  ดงันั้น ˆ 0U B  จะได ้
* * *ˆ0 U B H B B B  

* * * *B̂H B U B B H B  

* 1 * *B̂ B H B U B  

5) ประมาณค่า B̂ โดยมีการค านวณซ ้ าๆ ซ่ึงค่าประมาณ B̂  ณ รอบท่ี 1k  คือ 
1

1
ˆ ˆ ˆ ˆ
k k k kB B H B U B  

ส าหรับ 0,1,2,...k ซ่ึง 0B̂ เป็นเวคเตอร์ของตวัประมาณพารามิเตอร์เร่ิมต้น โดยค่า 1k̂B ท่ี
ยอมรับเป็นค่าประมาณพารามิเตอร์จะพิจารณาจากผลต่างระหวา่ง B̂  ในรอบท่ี k  กบัรอบท่ี 1k

มีค่านอ้ยมากจนถือวา่ไม่แตกต่าง ซ่ึงในท่ีน้ีก าหนดเกณฑ ์คือ 1
ˆ ˆ 0.0000001k kB B  

2.10.5 กำรปรับรูปแบบควำมสัมพนัธ์ให้อยู่ในรูปเชิงเส้น 
 จากสมการของการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติคในสมการท่ี (2.13) หรืออยู่ในรูป lnL  ใน
สมการท่ี (2.16) จะพบว่าความสัมพนัธ์ไม่ได้อยู่ในรูปเชิงเส้น สามารถปรับให้อยู่ในรูปเชิงเส้นได้
ดงัน้ี 
 ก าหนดให้ Odd Ratio  OR  เป็นอัตราส่วนระหว่างโอกาสท่ีเหตุการณ์จะเกิดกับโอกาสท่ี
เหตุการณ์จะไม่เกิด จะไดว้า่ 

  

 

 

 







   
 



0 1

0 1

0 1

{ 1} 1
{ 0} 1 1

1

x

x

x

e
P Y p eOR
P Y p

e

 

 
นัน่คือ    

 0 1xOR e        (2.17)  
ดงันั้น OR   เป็นค่าท่ีแสดงว่าโอกาสท่ีจะเกิดเหตุการณ์เป็นก่ีเท่าของโอกาสท่ีจะไม่เกิดเหตุการณ์ 
ค่า OR  สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 กรณี ดงัน้ี 

 ถา้ค่า OR  มากกวา่ 1 แสดงวา่ โอกาสท่ีจะเกิดเหตุการณ์มากกวา่โอกาสท่ีจะไม่เกิดเหตุการณ์ 
 ถา้ค่า 1OR   แสดงวา่ โอกาสท่ีจะเกิดเหตุการณ์และโอกาสท่ีจะไม่เกิดเหตุการณ์เท่ากนั 
 ถา้ค่า OR  นอ้ยกวา่ 1 แสดงวา่ โอกาสท่ีจะเกิดเหตุการณ์ต ่ากวา่โอกาสท่ีจะไม่เกิดเหตุการณ์ 
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น าสมการท่ี (2.17)  มาหาค่า log ( )

e
OR  

   0 1ln( ) log 


x

e
OR e       

  
0 1

ln( )  OR x          (2.18)  
ซ่ึงสมการท่ี (2.18)  อยู่ในรูปเชิงเส้น โดยเรียกสมการท่ี (2.18)  ว่า ฟังก์ชันตอบสนองโลจิท (Logit Response 
function) หรือกรณีท่ีใชข้อ้มูลตวัอยา่ง สมการท่ี (2.18)  จะกลายเป็น 
  0 1ln( )OR b b x           (2.19) 

2.10.6  โมเดลกำรวเิครำะห์กำรถดถอยโลจิสติคเชิงพหุ (Multiple logistic regression analysis model) 
 การวเิคราะห์การถดถอยโลจิสติคเชิงพหุเป็นการวเิคราะห์ความถดถอยโลจิสติคท่ีมีตวัแปรอิสระมากกวา่ 
1 ตวัแปร ในรูปทัว่ไปก าหนดใหมี้ m  ตวั คือ 

1 2
, , ...,

m
X X X ส่วนตวัแปรตาม Y  มีได ้2 ค่า คือ 1Y  ถา้

เกิดเหตุการณ์ และ 0Y  ถา้ไม่เกิดเหตุการณ์  
 Y  ยงัคงมีการแจกแจงแบบเบอร์นูลีท่ีมีความน่าจะเป็น p  

  
0 1 1

0 1 1

...

...
( ) { 1}

1

  

  
   



m m

m m

x x

x x

e
p E Y P Y

e

  

  
    (2.20) 

หรือ   
 0 1 1 ...

1
{ 1}

1
   

 
 m mx x

P Y
e

  
 

  
0 1 1 ...

1
{ 0} 1 { 1} 1

1   
      

 m mx x
P Y P Y p

e  
 

0 1 1 ...Odd Ratio
1

  
  


m mx xp

OR e
p

    

ฟังกช์นัตอบสนองโลจิท คือ 
 

0 1 1
ln( ) ...   

m m
OR x x          (2.21)  

หรือกรณีท่ีใชข้อ้มูลตวัอยา่ง สมการท่ี (2.21)  จะกลายเป็น  
 

0 1 1
ln( ) ...    

m m
OR b b x b x        (2.22) 
2.10.7   กำรวเิครำะห์กำรถดถอยโลจิสติคแบบหลำยกลุ่ม (Multinomial logistic regression) 
 ในหวัขอ้ 2.10.4 – 2.10.6 ไดก้ล่าวถึงการวเิคราะห์การถดถอยแบบสองกลุ่ม ซ่ึงเป็นการวเิคราะห์เม่ือ

ตวัแปรตามมีค่าไดเ้พียง 2 ค่าเท่านั้น ในกรณีท่ีตวัแปรตามมีค่าตั้งแต่ 3 ค่าข้ึนไป เราจะใชก้ารวเิคราะห์การถดถอยแบบ
หลายกลุ่ม เช่น ตวัแปรตามแทนอาการเจ็บป่วย ซ่ึงแบ่งเป็นสามระดบั คือ รุนแรงมาก ปานกลาง และเล็กนอ้ย ซ่ึงเรา
จะแทนอาการเจ็บป่วยดว้ยตวัเลข 0, 1 และ 2 การวิเคราะห์การถดถอยแบบหลายกลุ่มการขยายแนวความคิดต่างจาก
เดิมคือ ในการวิเคราะห์การถดถอยแบบสองกลุ่ม เราสนใจโอกาสท่ีจะเกิดเหตุการณ์ ซ่ึงแทนดว้ย p  และโอกาสท่ีจะ
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ไม่เกิดเหตุการณ์แทนดว้ย 1 p  แต่การวเิคราะห์การถดถอยแบบหลายกลุ่มจะมีความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดเหตุการณ์ซ่ึง
แทนดว้ย 

1 2
, ,...,

k
p p p  ส าหรับการแบ่ง k  กลุ่ม จะตอ้งมีการก าหนดฐานในการเปรียบเทียบ 

 ก าหนดให ้ 
j
p  เป็นกลุ่มอา้งอิง (หรือ ฐาน) ในกรณีท่ีมีตวัแปรอิสระ m  ตวัแปร  

ตวัแบบโลจิท (Logit Model) คือ 

        
0 1 1 2 2

ln ...i
j j i i mj mi

j

p
x x x

p        (2.23) 

โดยท่ี  1,2,...,i m  และ  1,2,..., 1j k
 

ในกรณีท่ีตวัแปรตามมี 3 กลุ่ม หรือมีค่าเป็นรหสั 3 ค่า และมีตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 
 ก าหนดให ้ 

3
p  เป็นกลุ่มอา้งอิง  3Y   ตวัแบบโลจิท (Logit Model) คือ 

       1
01 11 1 21 2 31 3

3

ln
p

x x x
p       (2.24)  

       2
02 12 1 22 2 32 3

3

ln
p

x x x
p       (2.25)  

   
1 2 3

1p p p          (2.26)  
พิจารณาสมการ (2.24)   

        
1 3 01 11 1 21 2 31 3

ln lnp p x x x
     

(2.27)
 พิจารณาสมการ (2.25)   

       
2 3 02 12 1 22 2 32 3

ln lnp p x x x
     

(2.28)
 (2.27) – (2.28) จะได ้

       1 3 01 02 11 12 1 21 22 2 31 32 3ln lnp p x x x                 

หรือ         1
01 02 11 12 1 21 22 2 31 32 3

3

ln
p

x x x
p

                

(2.29)  

น า -1 คูณตลอดสมการ (2.25) จะได ้

 3
02 12 1 22 2 32 3

2

ln
p

x x x
p

              (2.30)  

 ถา้เราประมาณค่าตวัแปรไม่ทราบค่าในสมการ (2.29)และ (2.30)จะไดค้่าประมาณของ 

01 02 11 12 21 22 31, , , , , ,       และ 32  และเม่ือแทนค่าลงในสมการ (2.29)และ (2.30) จะได ้ 1

3

ln
p

p
 และ 

3

2

ln
p

p
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 จากสมการ (2.24)  สมมติวา่ประมาณค่า 31 ได ้0.3 ซ่ึงก็คือ 0.3/1 หมายความวา่ เม่ือ 3x  มีค่าเพิ่มข้ึน 1 จะ

มีผลให้ 1

3

ln
p

p
 เพิ่มข้ึน 0.3  ซ่ึงสรุปได้ยากว่า 1p และ 3p  มีแนวโน้มอย่างไร ดังนั้ น เราจึงเปล่ียนสมการ 

(2.24) (2.26)  ใหอ้ยูใ่นรูปความน่าจะเป็น 1 2,p p และ 3p  ซ่ึงท าใหง่้ายต่อการแปลผล 
จากสมการ (2.24)  
  1 3 01 11 1 21 2 31 3* expp p x x x            (2.31)  

  2 3 02 12 1 22 2 32 3* expp p x x x            (2.32)  
 3 3p p           (2.33)  
น าสมการ (2.31) (2.32) (2.33)   จะได ้

  
2

3 0 1 1 2 2 3 3 3
1

1 exp i i i i
i

p x x x p   


      

 
2

3 0 1 1 2 2 3 3
1

1 exp 1i i i i
i

p x x x   


 
     

 
  

 
3 2

0 1 1 2 2 3 3
1

1

exp 1i i i i
i

p

x x x   



 

    
 


     (2.34)  

เม่ือแทนสมการ (2.34)ลงในสมการ (2.31)  
 

 

01 11 1 21 2 31 3
1 2

0 1 1 2 2 3 3
1

exp

1 exp 1i i i i
i

x x x
p

x x x

   

   


  


 
     
 


    (2.35)  

เม่ือแทนสมการ (2.34)ลงในสมการ (2.31)  
 

 

02 12 1 22 2 32 3
2 2

0 1 1 2 2 3 3
1

exp

1 exp 1i i i i
i

x x x
p

x x x

   

   


  


 
     
 


    (2.36)  

สมการ (2.34),(2.35) และ (2.36) คือสมการท่ีใชค้าดหมายค่าความน่าจะเป็นท่ีจะเกิด 1, 2Y Y   
และ 3Y   ตามล าดบั 

ส าหรับกรณีทัว่ไป เม่ือตวัแปรตามแบ่งเป็น k  กลุ่ม  เม่ือ 
j
p  เป็นกลุ่มอา้งอิง  

 

 

   

   




   

 

    
 


0 1 1 2 2

1

0 1 1 2 2
1

exp ...

exp 1

i i i mi m

i k

n n n mn m
n

x x x
p

x x x

    (2.37)  

เม่ือ 1,2,..., 1i k   
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    





 

    
 


1

0 1 1 2 2
1

1

exp 1
j k

n n n mn m
n

p

x x x

    (2.38)  

2.10.8   กำรตรวจสอบควำมเหมำะสมของสมกำรกำรถดถอยโลจิสติค 
 การตรวจสอบความเหมาะสมหรือความคลอ้งจอง (Goodness of fit test) ของสมการการวิเคราะห์
การถดถอยโลจิสติคดงัแสดงในสมการท่ี (2.18)  กรณีท่ีมีตวัแปรอิสระ 1 ตวั หรือสมการท่ี (2.21)  ซ่ึงมีตวัแปร
อิสระ m  ตวั  

กำรใช้สถิติทดสอบไคก ำลงัสอง 
การตรวจสอบความเหมาะสมหรือความคล้องจอง (goodness of fit) ของรูปแบบหรือสมการการ

วิเคราะห์ความถดถอยโลจิสติค จะใชส้ถิติทดสอบไคก าลงัสองของเพียร์สัน (Pearson Chi-Square) หรือสถิติไคก าลงั
สองความควรจะเป็น (Likelihood Ratio Chi-Square) 

0 1
0

1
: mod : 1

1 x
H el P Y

e
 เหมาะสมกบัขอ้มูล 

0 1
1

1
: mod : 1

1 x
H el P Y

e
 ไม่เหมาะสมกบัขอ้มูล 

โดยท่ีสถิติไคก าลงัสองของเพียร์สัน 2  

   
2

2

1 1

r c
ij ij

i j ij

O E

E
 

หรือ สถิติไคก าลงัสองความควรจะเป็น 2( )G  

   2 2 log ij
ij

i j ij

O
G O

E
 

โดยท่ี ijO = ความถ่ีหรือจ านวนใน cell ,i j ท่ีไดจ้ากขอ้มูล 
 ijE = ความถ่ีหรือจ านวนใน cell ,i j ท่ีคาดวา่จะเกิดเม่ือสมมติฐาน oH จริง 

กำรใช้ฟังก์ชันควำมควรจะเป็น 
 จากสมการท่ี (2.16) ซ่ึงเป็นสมการ ln ของฟังก์ชันความควรจะเป็น หรือ Log likelihood function (LL) 
กรณีท่ีมีตวัแปรอิสระ 1 ตวั จะได ้

 
1 1

1
ln (1 )

1 1 

    
      

     
 

wn n

i iw w
i i

e
L LL y y

e e
    (2.39) 

โดยท่ี 
0 1

 w x   
หรือกรณีท่ีมีตวัแปรอิสระ m  ตวั 
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1 1

1
ln (1 )

1 1 

    
      

     
 

zn n

i iz z
i i

e
L LL y y

e e
    (2.40) 

โดยท่ี 
0 1 1

...   
m m

z x x    
เน่ืองจากฟังก์ชนัความควรจะเป็น L  มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ดงันั้นจึงศึกษาค่า 2LL  หรือ 2 lnL  โดยจะใช้ค่า 
2LL  วดัความเหมาะสมของสมการโลจิสติค ถา้สมการโลจิสติคเหมาะสม ค่า 2LL  จะต ่า นัน่คือ ถา้สมการโลจิ

สติคเหมาะสมท่ีสุด ค่า 2LL  จะเป็นศูนย ์
 

ค่ำทีใ่ช้ประเมินวธีิกำรพยำกรณ์ 

 เน่ืองจากการพยากรณ์นั้นมีหลายวิธี โดยแต่ละวิธีมีตวัแบบหรือแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อ
พยากรณ์ท่ีแตกต่างกนัออกไป ในการตดัสินใจเลือกการพยากรณ์ท่ีเหมาะสม และถูกตอ้งนั้นท าไดโ้ดย
เลือกใชก้ารประเมินวธีิต่าง ไดแ้ก่ 

1) ค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (Mean Square Error: MSE) 

2) รากท่ีสองของค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (Root Mean Square Error: RMSE) 

3) ค่าเฉล่ียของค่าเบ่ียงเบนสัมบูรณ์ (Mean Absolute Deviation: MAD) 

4) ค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนร้อยละสัมบูรณ์ (Mean Absolute Percent Error: MAPE) 

โดยแต่ละวธีิมีสูตรการค านวณดงัต่อไปน้ี 

   
 

2

1

ˆn
i i

i

Y Y
MSE

n


        

   RMSE MSE        

   
1

ˆn
i i

i

Y Y
MAD

n


        

    
1

ˆ
100 n

i i

i

Y Y
MAPE

n n


        

เม่ือ 
iY  คือ ค่าท่ีแทจ้ริงของค่าสังเกตตวัท่ี i  ในอนุกรมเวลา 

เม่ือ ˆiY  คือ ค่าท่ีของตวัแปรพยากรณ์จากค่าสังเกตตวัท่ี i   
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2.11  กำรประยุกต์ใช้ขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรมส ำหรับปัญหำกำรวเิครำะห์กำรถดถอย 

การวิเคราะห์การถดถอยเป็นการวิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อการพยากรณ์ท่ีใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในหลายวงการ 
เช่น วงการธุรกิจ วงการการศึกษาและวิทยาศาสตร์ เป็นตน้ โดยการใชเ้ทคนิคในการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวั
แปรอิสระกบัตวัแปรตาม โดยตวัแปรอิสระคือตวัแปรท่ีผูว้ิเคราะห์ขอ้มูลเห็นวา่เป็นตวัแปรท่ีเป็นตวัก าหนดความผนั
แปรของตวัแปรตาม หรืออาจกล่าววา่ตวัแปรอิสระเป็นตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อตวัแปรตามนัน่เอง ส่วนตวัแปรตามคือ
ตวัแปรท่ีมีค่าเปล่ียนแปลงไปตามการเปล่ียนแปลงของตวัแปรอิสระ 

การวิเคราะห์การถดถอย เป็นการศึกษาเก่ียวกบัความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร 2 ตวัหรือลกัษณะท่ีสนใจ
ศึกษา 2 ลักษณะ คือ ตัวแปรอิสระ (Independent variable) ซ่ึงเป็นตัวแปรท่ีไม่ได้ถูกก าหนดโดยตัวแปรอ่ืนๆท่ี
เก่ียวขอ้งในเร่ืองท่ีศึกษาอยู ่แต่อาจเกิดข้ึนจากปัจจยัอ่ืนๆท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัเร่ืองท่ีศึกษาหรือเป็นขอ้มูลพื้นฐานทัว่ไป 
ตวัแปรตาม (Dependent variable) เป็นตวัแปรท่ีเปล่ียนแปลงไปตามตวัแปรอิสระ ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร 2 ตวั 
อาจมีรูปแบบของความสัมพนัธ์ใน 2 แบบ คือความสัมพนัธ์ท่ีเป็นเส้นตรง (Linear) และความสัมพนัธ์ท่ีไม่เป็น
เส้นตรง (Non-linear)  แต่ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะความสัมพนัธ์ท่ีเป็นเส้นตรง โดยการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ท่ีมีตวั
แปรอิสระเพียงตวัแปรเดียวเป็นตวับ่งบอกอิทธิพลของตวัแปรตาม เรียกวา่ กำรวเิครำะห์กำรถดถอยอย่ำงง่ำย (Simple 
regression analysis) ส่วนการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ท่ีมีตวัแปรอิสระหลายตวั 

1 2
, ,...,

k
X X X  เพื่อการอธิบายตวั

แปรตามเรียกว่า กำรวิเครำะห์กำรถดถอยพหุคูณ (Multiple regression analysis) จุดประสงค์ของการวิเคราะห์ คือ 
เพื่อวิเคราะห์ความเหมาะสมของตวัแบบและหาอิทธิพลโดยรวมของตวัแปรตน้  kX ท่ีมีต่อตวัแปรตาม และเพื่อ
สร้างสมการเชิงท านายและวิเคราะห์หาอิทธิพลของตวัแปรตน้  kX ท่ีมีต่อY  ส าหรับงานวิจยัช้ินน้ีสนใจศึกษาการ
วเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ  

สมการการวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณส าหรับขอ้มูล n ตวัอยา่ง คือ 
  

0 1 1 2 2
...

i i i k ki i
Y X X X e              (2.41)   

ซ่ึง 
0 1 2
, , ,...,

k
     เป็นตวัแปรไม่ทราบค่า จึงตอ้งมีการประมาณค่า โดยตอ้งใช้ขอ้มูลตวัอย่างของตวั

แปร Y
1 2

, , ,...,
k

X X X  แทนค่าลงในสมการ  (2.41)ท าให้ประมาณค่า Y หรือประมาณสมการท่ี (2.41)  ดว้ย
สมการท่ี (2.42) 
  0 1 1 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ...
i i i k ki
Y X X X             (2.42)  

หรือ  1 1 2 2
ˆ ...
i i i k ki
Y a b X b X b X           (2.43)  

โดยท่ี     0 1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,...,

k k
a b b b        

 
ดงันั้นค่าคลาดเคล่ือนในการประมาณค่า i

Y  ดว้ย ˆ
i
Y  คือ ˆ

i i i
Y Y e   (สมการท่ี(2.43)  -(2.41) ) 
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 โดยทัว่ไปการประมาณค่า 

0 1 2
, , ,...,

k
     ด้วยค่า 

1 2
, , ,...,

k
a b b b  ตามล าดบันั้นยงัคงมีเป้าหมาย คือ 

เพื่อท าให้ผลบวกของค่าคลาดเคล่ือนยกก าลังสองมีค่าน้อยท่ีสุด โดยใช้วิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด นั่นคือหาค่า 

1 2
, , ,...,

k
a b b b  ท่ีท าให ้ 

2 2

1 1

ˆ( )
n n

i i i
i i

e Y Y
 

   มีค่าต ่าท่ีสุด 

 ในกรณีท่ีมีตวัแปรอิสระ 2 ตวั 
1 2

( , )X X ท่ีมีความสัมพนัธ์กบั Y สมการถดถอย คือ 

  
0 1 1 2 2i i i i

Y X X e            (2.44)

 ค่าประมาณของ 
i
Y  คือ 

  
1 1 2 2

ˆ
i i i
Y a b X b X          (2.45)  

และความคลาดเคล่ือน ˆ
i i i
e Y Y   

ตอ้งการ 2 2

1 1

ˆmin min ( )
n n

i i i
i i

e Y Y
 

    จึงใชอ้นุพนัธ์เชิงส่วน (Partial Derivative) เทียบกบัa , 
1
b  และ 

2
b

แลว้ใหเ้ท่ากบัศูนยด์งัน้ี 

 2 2

1 1 2 2
1 1

ˆ( ) ( )
n n

i i i i i
i i

Y Y Y a b X b X
a a 

    
       

    
   

    
1 1 2 2

1

2 ( ) 0
n

i i i
i

Y a b X b X


       

หรือ 
1 1 2 2

1 1 1

2 2 2 2 0
n n n

i i i
i i i

Y na b X b X
  

        

             
1 1 2 2

1 1 1

n n n

i i i
i i i

na b X b X Y
  

          (2.46)  

 2 2

1 1 2 2
1 11 1

ˆ( ) ( )
n n

i i i i i
i i

Y Y Y a b X b X
b b 

    
       

    
   

             
1 1 1 2 2

1

2 ( ) 0
n

i i i i
i

X Y a b X b X


       

หรือ 2

1 1 1 1 2 1 2
1 1 1 1

2 2 2 2 0
n n n n

i i i i i i
i i i i

X Y a X b X b X X
   

         

          2

1 1 1 2 1 2 1i i i i i i
a X b X b X X X Y         (2.47)  

ในท านองเดียวกนั  2

12

ˆ( ) 0
n

i i
i

Y Y
b 

 
  

  
   จะได ้
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 2

2 2 1 1 2 2 2
2 2 2 2 0

i i i i i i
X Y a X b X X b X         

   2

2 1 1 2 2 2 2i i i i i i
a X b X X b X X Y         (2.48)  

สมการ (6), (7) และ (8) เรียกวา่ชุดของสมการปกติ ดงัน้ี 

1 1 2 2
1 1 1
2

1 1 1 2 1 2 1
2

2 1 1 2 2 2 2

                   

         

n n n

i i i
i i i

i i i i i

i i i i i i

na b X b X Y

a X b X b X X X Y

a X b X X b X X Y

  


   


   

  



  

   
   

    (2.49)  

 จากงานวิจยัของสิริกลัยา ประมวล แสดงให้เห็นวา่ ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมให้ประสิทธิภาพในการหา
ค่าของ 

1 2
, , ,...,

k
a b b b ไดดี้กวา่วิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด ดงันั้นในงานวิจยัช้ินน้ีสนใจหาค่าของ 1 2

, , ,...,
k

a b b b  โดยใช้
ขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม 

ขั้ นตอนวิธี เ ชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm – GA) เป็นเทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์  (Artificial 
Intelligence) อยา่งหน่ึงท่ีใชใ้นการคน้หา การเพิ่มประสิทธิภาพ และการเรียนรู้ (Search Optimization and Learning) 
ดว้ยการเลียนแบบทฤษฎีการววิฒันาการทางธรรมชาติ โดยขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรมมีจุดเด่นในดา้นความทนทานต่อ
ความผิดพลาดในการค้นหาค าตอบจากแหล่งข้อมูลท่ีมีความซับซ้อนและยากท่ีจะสร้างแบบจ าลองด้วยสมการ
คณิตศาสตร์ เน่ืองจากเป็นกระบวนการคน้หาท่ีไม่มีความเฉพาะเจาะจงกบัแบบจ าลองหรือลกัษณะเฉพาะของขอ้มูล
แบบใดแบบหน่ึง ดว้ยเหตุน้ีขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมจึงถูกน ามาประยุกตใ์ชใ้นการแกปั้ญหาไดห้ลากหลายรูปแบบ 
ตั้งแต่การจดัตารางเวลา (Timetable Scheduling) การออกแบบระบบควบคุมอตัโนมติั (Control System Design) การ
ออกแบบเพื่ อ เพิ่มประสิทธิภาพของระบบท่อส่งก๊ าซ  (Gas Pipeline Optimization) และการพัฒนาระบบ
ปัญญาประดิษฐ์ท่ีสามารถเรียนรู้จากสภาพแวดลอ้มได ้(Genetic Based Machine Learning) เป็นตน้ โดยหลกัการของ
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเป็นการเลียนแบบกระบวนการวิว ัฒนาการตามธรรมชาติ เพื่อพัฒนาหรือท าการ 
“ววิฒันาการ” ค าตอบท่ีดีท่ีสุดในการแกปั้ญหา (http://kapitaennem0.wordpress.com/2013/07/17/genetic-algorithm) 

2.6.1 ทฤษฎวีวิฒันำกำรของชำลส์ ดำร์วนิ  

ทฤษฎีของชาลส์ ดาร์วนิ (Charles Darwin) ไดเ้สนอทฤษฎีวิวฒันาการตามธรรมชาติ กล่าวถึงความ
หลากหลายตามธรรมชาติและความแตกต่างของสายพนัธ์ุส่ิงมีชีวิต วา่สายพนัธ์ุของส่ิงมีชีวิตต่างๆ มีท่ีมาร่วมกนั แต่
อิทธิพลจากสภาพแวดลอ้มและการกลายพนัธ์ุตามธรรมชาติอยา่งต่อเน่ือง ท าให้เกิดความหลากหลายของสายพนัธ์ุ
ต่างๆข้ึนในท่ีสุด ซ่ึงสายพนัธ์ุท่ีมีความเหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มจะมีโอกาสอยูร่อดไดม้ากและมีโอกาสถ่ายทอด
ลกัษณะทางพนัธุกรรมไปสู่ลูกหลานรุ่นต่อไป ในขณะท่ีสายพนัธ์ุท่ีไม่เหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มจะมีโอกาสอยู่
รอดไดน้อ้ยและมีโอกาสสูญพนัธ์ุไปในท่ีสุด โดยกระบวนการคดัเลือกสายพนัธ์ุท่ีเหมาะสมน้ีเรียกว่ากระบวนการ
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คดัเลือกทางธรรมชาติ (Natural Selection) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอ้มยอ่มส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ลักษณะและจ านวนประชากรของสายพนัธ์ุท่ีเหมาะสมไปด้วย  รวมถึงสายพนัธ์ุท่ีไม่สามารถปรับตวัให้เขา้กบั
สภาพแวดลอ้มไดท้นัอาจสูญพนัธ์ุไป ตวัอย่างเช่น การศึกษานกท่ีอาศยัอยูใ่นแหล่งอาหารท่ีแตกต่างกนัจะพบวา่มี
การวิวฒันาการลกัษณะของปาก เพื่อให้เหมาะสมกบัลกัษณะของอาหารตามสภาพแวดลอ้มของนกสายพนัธ์ุนั้น ดงั
รูปท่ี 2.8 กล่าวโดยสรุปไดว้่าทฤษฎีวิวฒันาการของชาลส์ ดาร์วิน  คือการเปล่ียนแปลงอยา่งต่อเน่ืองของสายพนัธ์ุ
แ ล ะ ลั ก ษ ณ ะ ท า ง พั น ธุ ก ร ร ม เ พื่ อ ใ ห้ เ ห ม า ะ ส ม กั บ ก า ร เ ป ล่ี ย น แ ป ล ง ส ภ า พ แ ว ด ล้ อ ม 
(http://kapitaennem0.wordpress.com/2013/07/17/genetic-algorithm) 

 

 

รูปที ่2.8 ววิฒันาการของปากนกตามลกัษณะของอาหารตามทฤษฎีของชาลส์ ดาร์วนิ 
 (ท่ีมา: http://kapitaennem0.wordpress.com/2013/07/17/genetic-algorithm) 

2.6.2 ทฤษฎกีำรถ่ำยทอดลกัษณะทำงพนัธุกรรมของเกรเกอร์ เมนเดล  

ทฤษฎีของดาร์วินไดก้ล่าวถึงการถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรม แต่ยงัไม่สามารถอธิบายกลไก
การถ่ายทอดไดอ้ย่างชดัเจน เกรเกอร์ เมนเดล (Gregor Mendel) ไดเ้สนอทฤษฎีการถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรม 
จากการศึกษาความแตกต่างในสายพนัธ์ุของพืช การเกิดลกัษณะพนัธ์ุทาง (Hybrids) จากการผสมพนัธ์ุพืชสายพนัธ์ุ
เดียวกนัและการถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมในการเพาะตน้ถัว่ จากการศึกษาพบว่าลกัษณะทางพนัธุกรรมท่ี
ถ่ายทอดไปยงัรุ่นลูกหลาน เช่น รูปร่างและสีของดอกไม ้สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ลกัษณะ ได้แก่ ลกัษณะเด่น 
(Dominant Characters) กบัลกัษณะดอ้ย (Recessive Characters) ซ่ึงการเกิดลกัษณะทางพนัธุกรรมในรุ่นลูกหลานเป็น

http://kapitaennem0.wordpress.com/2013/07/17/genetic-algorithm
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ผลมาจากการถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมของรุ่นพ่อแม่ผ่านกระบวนการสืบพนัธ์ุ โดยมีอตัราการเกิดลกัษณะ
ต่างๆ ท่ีคงท่ีและสามารถค านวณโอกาสในการเกิดลกัษณะนั้นล่วงหน้าได ้ตวัอย่างเช่น การผสมพนัธ์ุพืชสายพนัธ์ุ
เดียวกนัท่ีมีลกัษณะสูงกบัลกัษณะแคระจะใหโ้อกาสในการเกิดตน้แคระ 1 ใน 4 ในลูกหลานรุ่นท่ี 2 ดงัรูปท่ี 2.9 

 

รูปที ่2.9 การถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมตามทฤษฎีของเกรเกอร์ เมนเดล 
 (ท่ีมา: http://kapitaennem0.wordpress.com/2013/07/17/genetic-algorithm) 

ทฤษฎีการถ่ายทอดลักษณะทางพนัธุกรรมของเกรเกอร์ เมนเดล เป็นท่ีมาของการค้นพบหน่วย
พนัธุกรรม หรือ ยีน (Gene) ซ่ึงเป็นหน่วยยอ่ยของโครโมโซม (Chromosome) ในการก าหนดลกัษณะทางพนัธุกรรม
ของส่ิงมีชีวิต และท าหน้าท่ีถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมดงักล่าวไปยงัรุ่นลูกหลาน ทั้งในส่วนของลกัษณะท่ี
มองเห็นได้ภายนอก (Phenotype) และลักษณะทางชีวะเคมีภายใน (Genotype) โดยทฤษฎีของเกรเกอร์ เมนเดล 
สามารถสรุปได้เป็นกฎส าคญั 2 ข้อ กล่าวคือ กฎการแยกตวั (Law of Segregation) ท่ีกล่าวว่า โดยปกติแล้วยีนท่ี
ก าหนดลกัษณะทางพนัธุกรรมแต่ละชนิดจะมีลกัษณะเป็นคู่ของอลัลีล (Allele) โดยในการสืบพนัธ์ุคู่ของอลัลีลของ
พ่อแม่จะถูกแยกออกจากกนั และลูกจะได้รับอลัลีลท่ีเป็นคู่จากการสุ่มผสมอลัลีลแต่ละขา้งของพ่อแม่ กบักฎการ
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จดัเรียงอยา่งอิสระ (Law of Independent Assortment) ท่ีกล่าววา่ ยีนท่ีก าหนดลกัษณะทางพนัธุกรรมแต่ละชนิดจะถูก
ถ่ายทอดไปยงัรุ่นลูกโดยไม่มีความเก่ียวขอ้งกบัยีนของลกัษณะอ่ืน ตวัอยา่งเช่น การถ่ายทอดยีนท่ีเป็นลกัษณะของสี
ดอกไม ้จะเป็นไปโดยอิสระไม่มีความเก่ียวขอ้งกบัการถ่ายทอดยนีท่ีเป็นลกัษณะของรูปร่างดอกไม ้ 

2.6.3 หลกักำรของข้ันตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม  

ความส าเร็จของกระบวนการวิวฒันาการในธรรมชาติในการคดัเลือกส่ิงมีชีวิตท่ีเหมาะสมกับ
สภาพแวดลอ้ม การกลายพนัธ์ุเพื่อเปิดโอกาสในการพฒันาสายพนัธ์ุ  และการอยูร่อดของเผา่พนัธ์ุดว้ยการปรับตวัให้
เขา้กบัส่ิงแวดลอ้มท่ีเปล่ียนแปลงไป รวมถึงการส่งต่อลกัษณะทางพนัธุกรรมของเผา่พนัธ์ุท่ีเหมาะสมในลกัษณะของ
การถ่ายทอดและผสมยีนของรุ่นพ่อแม่ไปยงัรุ่นลูกหลาน ไดก้ลายเป็นแรงบนัดาลใจของมนุษยใ์นการคน้หาค าตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการแกปั้ญหา ขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรมเป็นแนวคิดท่ีริเร่ิมโดยจอห์น ฮอลแลนด ์(John Holland) ใน
การคน้หาค าตอบในการแกปั้ญหาดว้ยการเลียนแบบกระบวนการววิฒันาการทางธรรมชาติ 

ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม เป็นแนวคิดใหม่ (Novel Approach) ในการแก้ปัญหาและคน้หาค าตอบ
ดว้ยการเลียนแบบกระบวนการทางธรรมชาติ ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมใชก้ารผสมชุดค าตอบท่ีมีความเหมาะสมและ
คดัเลือกค าตอบท่ีดีกวา่เพื่อสร้างชุดค าตอบท่ีดียิ่งข้ึนแทนการเปรียบเทียบค าตอบขา้งเคียงเพื่อปรับทิศทางการคน้หา 
ท าใหข้ั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรมมีจุดแขง็ในการท่ีสามารถใชค้น้หาค าตอบจากชุดขอ้มูลท่ีไม่ต่อเน่ืองได ้และการใชชุ้ด
ค าตอบจ านวนหน่ึงแทนการเปรียบเทียบระหวา่งค าตอบแต่ละค าตอบท าให้การคน้หาดว้ยขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม
สามารถหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด (Global Minima / Global Maxima) ไดโ้ดยไม่ติดอยูก่บัค  าตอบท่ีดีเฉพาะท่ี (Local Minima 
/ Local Maxima) อย่างไรก็ดี ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมเป็นวิธีท่ีใช้การค านวณค่อนข้างมากและใช้เวลานาน แต่
ความกา้วหนา้ของเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนัท าให้สามารถลดเวลาในการด าเนินการตามกระบวนการของ
ขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรมไดเ้ป็นอยา่งมาก จนเป็นท่ีสนใจของนกัวจิยัในปัจจุบนั 

กระบวนการของขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม เป็นการเลียนแบบกระบวนการวิวฒันาการและการ
ถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมตามธรรมชาติ โดยเร่ิมตน้จากการก าหนดปัญหาในรูปของยีนและโครโมโซม และ
การก าหนดฟังก์ชันความเหมาะสม (Fitness Function) เพื่อใช้เป็นพื้นฐานในกระบวนการวิวฒันาการชุดค าตอบ 
จากนั้นจะก าหนดชุดค าตอบชุดแรก (Initial Generation) ในรูปของโครโมโซมดว้ยการสุ่ม และน าชุดค าตอบนั้นเขา้สู่
กระบวนการวิวฒันาการ ซ่ึงเป็นกระบวนการต่อเน่ืองท่ีประกอบด้วยตวัด าเนินการ (Operator) ไดแ้ก่ การสืบพนัธ์ุ 
(Reproduction) การผสมยนี (Crossover) กบัการกลายพนัธ์ุ (Mutation) และน าไปประเมินความเหมาะสมดว้ยฟังก์ชนั
ความเหมาะสม (Fitness Function) ส าหรับเง่ือนไขในการหยดุท างานของขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (Stop Condition) 
สามารถก าหนดไดห้ลากหลายรูปแบบ เช่น ครบรอบการท างานท่ีไดก้ าหนดไว ้พบเป้าหมายหรือค าตอบท่ีตอ้งการ 
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หรือพบวา่ค าตอบท่ีไดเ้ร่ิมลู่เขา้สู่ค  าตอบท่ีดีท่ีสุด เช่น ค าตอบท่ีไดจ้ากประชากรแต่ละรุ่นไม่มีการเปล่ียนแปลงหรือ
คงท่ีเป็นจ านวนท่ีติดต่อกนั 

 

รูปที ่2.10 หนา้จอขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรมโดยโปรแกรมส าเร็จรูป 

จะเห็นไดว้่าขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม อาศยัการหาค าตอบแบบสุ่มจากพื้นท่ีในการหาค าตอบ และ
หวงัวา่ค าตอบและโครโมโซมท่ีเลือกมานั้นจะถูกน าไปสู่ค าตอบท่ีดีท่ีสุด ดงันั้นขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรมจึงมีขั้นตอน
วิธีคน้หาค าตอบทางคอมพิวเตอร์ท่ีไม่ยุง่ยากซบัซ้อนและสามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นการหาค าตอบของปัญหาการ
ตดัสินใจต่างๆไดโ้ดยง่าย 

2.6.4 กำรตั้งปัญหำและแสดงผลโดยโปรแกรมส ำเร็จรูป 

 งานวจิยัน้ีใชโ้ปรแกรม MATLAB Version 7.10.0.499 (R 2010a) 
1. ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ (Fitness function) 

ฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด  
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2. จ ำนวนของตัวแปร (Number of variables) 

คือจ านวนตวัแปรอิสระท่ีใชใ้นฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 
3. กำรประมวลผลและสรุปผล (Run solver and view results) 

การเร่ิมประมวลผลนั้นให้กดปุ่มเร่ิมต้น (Start) และเม่ือกระบวนการประมวลผลส้ินสุดลงจะมี
หนา้จอสถานะและสรุปผลออกมา และมีค่าท่ีดีท่ีสุดแสดงออกมา  

 

รูปที ่2.11 แผนผงัการท างานของขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม 

  การประยกุตใ์ชข้ั้นตอนวธีิเชิงในงานวิจยัช้ินน้ี ฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ก าหนดให้เป็นผลบวกของค่าคลาดเคล่ือนยกก าลงัสองมีค่านอ้ยท่ีสุด เพื่อให้ไดม้าซ่ึงสัมประสิทธ์ิการถดถอยพหุคูณ
ดงัสมการท่ี (2.43) 

2.12  งำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

มงคล รายะนาคร และคณะ ได้กล่าวว่าคุณภาพอากาศมีความส าคญัมากในการด ารงชีวิต เน่ืองจากมี
ผลกระทบต่อคุณภาพชีวิตและสุขภาพอนามยัของประชากร การวิจยัในเมืองต่างๆทัว่โลกแสดงให้เห็นว่าระดบัของ
ฝุ่ นละอองในอากาศมีความสัมพนัธ์ต่ออตัราการตายก่อนวยัอนัควร และการเจ็บป่วยดว้ยโรคท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบ
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ทางเดินหายใจ เช่น โรคภูมิแพ ้โรคหอบหืด โดยเฉพาะผูท่ี้มีภูมิตา้นทานต ่า เช่น เด็กเล็กและผูสู้งอาย ุจงัหวดัเชียงใหม่
และล าพนูเป็นพื้นท่ีท่ีมีลกัษณะเป็นแอ่งกระทะ ประกอบดว้ยพื้นท่ีท่ีมีภูเขาลอ้มรอบ มีสภาพอากาศท่ีแหง้และน่ิงเป็น
เวลานาน ก่อให้เกิดการสะสมของมลพิษท่ีไม่สามารถแพร่กระจายออกสู่ภายนอกได ้ส่งผลให้มีการตรวจพบปริมาณ
ฝุ่ นขนาดเล็กสูงเกินมาตรฐาน นอกจากสาเหตุทางดา้นภูมิศาสตร์แลว้ การคมนาคมขนส่งท่ีเพิ่มมากข้ึน การก่อสร้าง 
และการเผาในท่ีโล่ง ลว้นแต่เป็นสาเหตุของมลพิษดงักล่าว ปัจจุบนัยงัไม่มีแนวโน้มท่ีจะลดลงแต่อย่างใด ผูค้นใน
พื้นท่ีตกอยู่ในสภาวะเส่ียงต่อการเกิดโรคท่ีเก่ียวข้องกบัระบบทางเดินหายใจ  ปริมาณฝุ่ น PM10 รวมถึง PM2.5 มี
ปริมาณสูง ก่อให้เกิดอนัตรายต่อสุขภาพ เน่ืองจากอนุภาคฝุ่ นดงักล่าวสามารถเขา้สู่ปอดได ้อนัตรายท่ีเกิดจาก PM10 
คือ ความเป็นพิษ (Toxicity)  การก่อใหเ้กิดมะเร็ง (Carcinogenicity) และความเป็นกรด (Acidity) 

ยทุธ ไกยวรรณ์ ไดศึ้กษาหลกัการและการใชก้ารวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติคส าหรับการวิจยั พบวา่การ
วิเคราะห์การถดถอยโลจิสติคเป็นการวิเคราะห์ท่ีมีเป้าหมายเพื่อพยากรณ์โอกาสท่ีจะเกิดเหตุการณ์ท่ีสนใจ โดยอาศยั
สมการโลจิสติคท่ีสร้างข้ึนจากชุดตัวแปรอิสระท่ีเป็นตัวแปรท่ีมีข้อมูลอยู่ในระดับช่วงเป็นอย่างน้อย โดยท่ี
ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระจะตอ้งมีความสัมพนัธ์กนัต ่า ตวัแปรตามเป็นตวัแปรเชิงกลุ่ม และในการวเิคราะห์
จะตอ้งใชข้นาดตวัอยา่งไม่ต ่ากวา่ 30 ตวั เน่ืองจากตวัแปรตามเป็นตวัแปรเชิงกลุ่ม ท าใหค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร
อิสระและตวัแปรตามไม่อยูใ่นรูปแบบเชิงเส้น ในการวิเคราะห์จะตอ้งมีการปรับความสัมพนัธ์อยูใ่นรูปแบบเชิงเส้น 
ในรูปของ odds และในการเขียนโมเดลโลจิสติคจะตอ้งเขียนให้อยูใ่นรูป log ของ odds เรียกว่า logit  การวิเคราะห์
การถดถอยโลจิสติคใช้ในงานท่ีสนใจพยากรณ์โอกาสท่ีจะเกิดเหตุการณ์ท่ีสนใจ โดยจ าเป็นตอ้งพยากรณ์ค่าเชิง
ปริมาณของตวัแปรตามนั้น เช่น นกัวิจยัตอ้งการศึกษาว่าเวลาท่ีใช้ในการท าขอ้สอบมีความสัมพนัธ์กบัผลการสอบ
ของนกัศึกษาหรือไม่ ตวัแปรอิสระคือเวลาท่ีใชใ้นการท าขอ้สอบ และตวัแปรตามคือผลการสอบซ่ึงแบ่งเป็น 2 กรณี 
คือ ผา่น และไม่ผา่น 

วนิดา รัตนมณี และ ศุภชยั ปทุมนากุลไดก้ล่าวว่าการท างานในองค์กรต่างๆ ลว้นแลว้แต่ตอ้งประสบ
ปัญหาในการท างาน ปัญหาส่วนใหญ่เป็นปัญหาท่ีตอ้งการค าตอบท่ีดีท่ีสุด หรือค าตอบท่ีให้ความพึงพอใจสูงสุด 
(Optimization problem) ตวัอย่างปัญหาเหล่าน้ีได้แก่ ปัญหาด้านการวางแผนการผลิต การจดัผงัการท างาน การ
ก าหนดเส้นทางการขนยา้ยสินคา้ หรือการวางผงัการเดินรถทางเดียว เป็นตน้ ซ่ึงค าตอบของปัญหาต่างๆ เหล่าน้ีมี
ค าตอบท่ีเป็นไปไดอ้ยูเ่ป็นจ านวนมาก ส าหรับปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ วิธีการท่ีจะใชใ้นการหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
คือ วิธีการแบบฮิวรีสติก ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีใช้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุดจากกลุ่มค าตอบท่ีสุ่มมาได ้(search space) บางส่วน 
วิธีการหาค าตอบแบบฮิวรัสติกมีอยู่หลายวิธี เช่น การค้นหาแบบตาบู (Tabu search) ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 
(Genetic Algorithm) เป็นตน้ ขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรมเป็นวธีิการหน่ึงท่ีสามารถหาค าตอบแบบฮิวรีสติกไดผ้ลดี และ
มีกระบวนการท างานท่ีไม่ซบัซ้อน เม่ือเปรียบเทียบกบัเทคนิคอ่ืน ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม เป็นวิธีการท่ีพยายามหา
ค าตอบท่ีเป็นไปได้ให้มากพอและมีการพฒันาค าตอบไปเร่ือยๆ เพื่อการได้มาซ่ึงค าตอบท่ีน่าพึงพอใจท่ีสุด และ
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ใกลเ้คียงกบัค าตอบท่ีดีท่ีสุด วธีิการเช่นน้ีเป็นหลกัการง่ายๆ แต่สามารถใชไ้ดผ้ลดีกบัปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่โดยไม่ตอ้ง
หาค่าตวัแปรท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดแลว้เลือกค าตอบท่ีดีท่ีสุดมา นอกจากน้ียงัสามารถหลีกเล่ียงปัญหาท่ีจะไดรั้บค าตอบ
ท่ีผดิพลาดซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดห้ากใชก้ารคน้หาดว้ยวธีิอ่ืนๆ 

สิริกลัยา ประมวล ไดท้  าการศึกษาเปรียบเทียบวธีิการส าหรับการพยากรณ์ปริมาณอินทรียว์ตัถุในดินสาม
วิธี คือ วิธีการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ วิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบเช่ือมโยงไปข้างหน้า และวิธีการจีเนติก
อลักอริทึม  โดยใชต้วัแปรพยากรณ์ทั้งหมด 17 ตวัแปร ผลท่ีไดจ้ากงานวจิยัพบวา่ ประสิทธิภาพของการพยากรณ์ท่ีได้
จากวิธีการจีเนติกอลักอริทึมดีกวา่ การพยากรณ์ท่ีไดจ้ากวิธีการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ และวิธีโครงข่ายประสาทเทียม
แบบเช่ือมโยงไปขา้งหนา้ 
 Park และคณะ (2002) ศึกษาความเขมขนของสารประกอบ PAHs 16 ชนิด ในรูปของ pPAHs และ gPAHs 
พบวาสารประกอบ PAHs โดยสวนใหญที่มนี ้าหนักโมเลกุลต้่า พบในรูปของ gPAHs และ PAHs ที่มนี ้าหนักโมเลกุลสูง คือ 
Benzo(a)anthracene, Chrysene, Benzo(b+k)fluoranthene, Benzo(a)pyrene, Indeno(1,2,3-cd)pyrene, 
Dibenzo(a,h)anthracene, Benzo(g,h,i)pyrylene พบในรูปของ pPAHs และปริมาณ Total pPAHs และ Total 
gPAHs มีคาเทากับ 26.25 29.40 และ 63.0374.26 ng/m3 ตามล้าดับ 
 Tsai และคณะ (2002) ศึกษาสารประกอบPAHs 21 ชนิด ในรูปของ pPAHs และ gPAHs พบว่าสารประกอบ 
PAHs ที่มวีงเบนซีน 2-3 วง พบในรูปของ gPAHs สวนสารประกอบ PAHs ที่มวีงเบนซีน 5-7 วง พบในรูปของ pPAHs 
โดยสวนใหญมีน ้าหนักโมเลกุลสูง นอกจากนี  ยังพบวาสาร PAHs ที่มนี ้าหนักโมเลกุลสูง ๆ เปนสารกอมะเร็งมากกวา 
PAHs ที่มนี ้าหนักโมเลกุลต่้า ๆ 
 Kameda และคณะ (2005) ศึกษาการกระจายตัวของสารประกอบ PAHs 21 ชนิด ในฝุน่ที่มีขนาดแตกตางกัน 
6 ขนาด คือ > 7.0, 7.0 - 3.3, 3.3 - 2.0, 2.0 - 1.1, 1.1 - 0.43 และ< 0.43 ไมครอนในเมือง Yokohama เพ่ือประเมิน
ความเสี่ ยงในการเกิดโรคมะเร็งในปอด พบวา สาร PAHs 6 ชนิด คือDibenzo(a,h)anthracene, 
Benzo(b)fluoranthene,Indeno(1,2,3-cd)pyrene, Dibenzo(a,h)pyrene, Dibenzo(a,e)pyrene และ
Benzo(a)pyrene มีความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็งในปอด 93% รวมถึงสาร PAHs ที่มีมวลโมเลกุลสูง ๆ นาจะเปนตัวบ
งชี ความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็งในปอดมากกวา Benzo(a)pyrene เพียงชนิดเดียว นอกจากนี  ยังพบวาการกระจายตัว
ของสารPAHs ทั ง 6 ชนิดในฝนุละอองที่มี ขนาด 1.1-0.43 ไมครอน ซึ่งเกิดการตกสะสมในระบบทางเดินหายใจมากท่ีสุด 
ประมาณ 57–70 % จากความเขมขนของPAHs ทั งหมด 
 Yang และคณะ (2006) ศึกษาขนาดและการกระจายตัวของสารประกอบPAHs 21 ชนิด ในชวงระหวางที่มี
การเผาไหมฟางขาว พบวา ปริมาณความเขมของสารประกอบ PAHs ในรูปของอนุภาคฝุน และในรูปของกาซ คือ 33.0 
และ 1,160.0 ng m-3 และชวงที่ไมมีการเผาไหมฟางขาวพบวา ปริมาณความเขมของสารประกอบ PAHs ในรูปของ
อนุภาคฝุน และในรูปของกาซ คือ 13.5 และ 479.0 ng m-3 นอกจากนี  ในชวงระหวางที่มีการเผาไหมฟางขาว คาอัตราส
วนเฉพาะของ BaP/BgP เทากับ 2.0 และ คาอัตราสวนเฉพาะของ InP/ InP +BgP เทากับ 0.64 แสดงใหเห็นไดวา คา
อัตราส่วนเฉพาะ BaP/BgP สามารถบงชี แหลงที่มาของสารประกอบ PAHs ที่มาจากการเผาไหม้ฟางข้าวได ยกเวน ค
าอัตราสวนเฉพาะของ InP/ InP +BgP ซึ่งอัตราสวนเฉพาะของ InP/ InP +BgP ที่มาจากเครื่องยนตดีเซลอยูในชวง 0.3-
0.7 ซึ่งอยูในชวงเดียวกันกับคาอัตราสวนเฉพาะของ InP/InP+BgP ที่มาจากการเผาไหมฟางขาว 
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 Lai และคณะ (2009) ศึกษาการกระจายตัวของระดับความเขมขนของสาร PAHs 21 ชนิด ในเขตเมือง Jhu-
Shan (พื นทีช่นบท) และ Sin-Gang (พื นทีใ่นเมือง) ในชวงระหวางที่มี การเผาไหม้ฟางขาว และไมการเผาไหม้ฟางขาว 
พบวา ปริมาณความเขมขนของ Total-PAHs เพ่ิมขึ นเปน 58 % ในระหว่างที่มกีารเผาไหมของฟางขาว ซึ่งมีคามากกว
าชวงที่ไมมีการเผาไหมฟางขาว 1.54-2.57 เทา มีการกระจายตัวของอนุภาคฝุนขนาด 0.88-1.21 ไมโครเมตรมากที่สุด 
นอกจากนี ยงัพบการกระจายตัวของสาร PAHs ในบรรยากาศ ประมาณ 6.3-24.6 % ในชวงที่มีการเผาไหมฟางขาวทั ง
สองพื นที่ศึกษา 

   
  



47 

 

บทที ่3 

วธิดี ำเนินกำรวจิัย 
  

ในบทน้ีจะกล่าวถึงข้อมูลท่ีใช้ในการวิเคราะห์ ตวัแบบการพยากรณ์อนุกรมเวลาเพื่อพยากรณ์ปัจจัยท่ี
เก่ียวขอ้งกบัปัญหาหมอกควนั เพื่อศึกษาแนวโนม้ในการเปล่ียนแปลงรายเดือนของปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาหมอก
ควนั และตวัแบบการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติค เพื่อสร้างตวัแบบส าหรับท านายการเกิดหมอกควนัรายวนัโดย
อาศยัขอ้มูลรายวนัปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดหมอกควนัในการพิจารณา 

3.1 ข้อมูลและกำรเกบ็รวบรวมข้อมูล 

ขอ้มูลท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี ได้แก่ ขอ้มูลความเขม้ขน้รายเดือนของสารมลพิษทางอากาศ 5 ปัจจยั 
ไดแ้ก่ O3, NO2, SO2, CO และ PM10โดยระบบเครือข่ายการติดตามตรวจสอบคุณภาพอากาศในบรรยากาศในพื้นท่ี
จงัหวดัเชียงใหม่ ในสังกดัส านกัจดัการคุณภาพอากาศและเสียง กรมควบคุมมลพิษ ซ่ึงเป็นหน่วยงานท่ีเก็บรวบรวม
ขอ้มูลสารมลพิษต่างๆ ตั้งแต่ 1 มกราคม ค.ศ. 2005 ถึง 31ธนัวาคม ค.ศ. 2010 

3.2 ตัวแบบกำรพยำกรณ์อนุกรมเวลำ 

ส าหรับตวัแบบพยากรณ์อนุกรมเวลาของปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาหมอกควนั เราพิจารณาค่าสัมประ
สิทธ์สหสัมพนัธ์เพื่อวดัความสัมพนัธ์ของปัจจยัต่างๆท่ีมีต่อ PM10 โดยขอ้มูลอนุกรมเวลาท่ีน ามาพิจารณาเป็นขอ้มูล
ค่าเฉล่ียรายเดือน ค านวณตามสมการ (2.2) 

ตำรำงที ่3.1 ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัต่างๆและ PM10 (รายเดือน) 
Factor Correlation Factor Correlation 

CO 0.74 Temperature -0.02 
NO 0.35 Relative Humidity -0.80 
NO2 0.87 Pressure 0.49 
SO2 0.40 Wind speed -0.08 
O3 0.15 Rain -0.62 

Wind direction -0.10  

จากตารางท่ี 3.1 เราสามารถสรุปไดว้า่ 
ปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กบั PM10 สูง ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ 

ความช้ืนสัมพทัธ์ และปริมาณน ้าฝน  
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ปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กบั PM10 ปานกลาง ได้แก่ ความดัน ก๊าซไนโตรเจนมอนออกไซด์ และก๊าซ

ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์
ปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กบั PM10 ต  ่า ไดแ้ก่ ความเร็วลม ทิศทางลม อุณหภูมิ และก๊าซโอโซน 
ดงันั้นปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาหมอกควนันั้นข้ึนอยูก่บัปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กบั PM10 สูง ไดแ้ก่ ก๊าซ

คาร์บอนมอนออกไซด ์(CO) ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด ์(NO2)  ความช้ืนสัมพทัธ์ (RH) และปริมาณน ้าฝน (Rain) 

 

รูปที ่3.1 ปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอนรายเดือนตั้งแต่ปี 2005 – 2010 

 

รูปที ่3.2 ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไดออกไซดร์ายเดือนตั้งแต่ปี 2005 – 2010 
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รูปที ่3.3 ปริมาณก๊าซไนโตรเจนไดออกไซดร์ายเดือนตั้งแต่ปี 2005 – 2010 

ค่าของขอ้มูลท่ีน ามาพิจารณา มีการเปล่ียนแปลงซ ้ าทุกๆ 12 เดือน จึงสรุปไดว้า่ขอ้มูลมีการเปล่ียนแปลง
ตามฤดูกาล เน่ืองจากค่าในแต่ละปีมีการเปล่ียนแปลงท่ีอยู่ในระดับใกล้เคียงกัน นั่นหมายความว่าข้อมูลมีการ
เปล่ียนแปลงเชิงบวกดว้ยเช่นกนั รูปท่ี 3.1 – 3.5 แสดงปริมาณของปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาหมอกควนัท่ีไดรั้บการ
ตรวจวดัในพื้นท่ีจงัหวดัเชียงใหม่ พบวา่แต่ละปัจจยัมีการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาล โดยมีคาบฤดูกาลเป็น 12 เดือน ซ่ึง
ต่อไปเราจะท าการพยากรณ์ขอ้มูลอนุกรมเวลาของปัจจยัดงักล่าวน้ีโดยใชก้ารวิเคราะห์อนุกรมเวลา จากสมการ (2.4) 
ถึง (2.7) 

 

รูปที ่3.4 ปริมาณความช้ืนสัมพทัธ์รายเดือนตั้งแต่ปี 2005 – 2010 
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รูปที ่3.5 ปริมาณน ้าฝนรายเดือนตั้งแต่ปี 2005 – 2010 

เน่ืองจากอนุกรมเวลาชุดน้ีไม่มีแนวโนม้ และมีคาบของฤดูกาลเท่ากบั 12 เดือน เราเลือกวิเคราะห์ดว้ยวิธี
วนิเตอร์กรณีฤดูกาลเชิงบวกชนิดท่ีไม่มีแนวโนม้ ฉะนั้นตวัแบบท่ีใชใ้นการพยากรณ์เม่ือ 72n  และ 12s  คือ  

72 0 60
ˆ ˆˆ ( ) (72) lZ l S     , 1,2,...l       (3.1)  

 โดยท่ีค่า 
0
ˆ (72) และ 

60
ˆ

lS 
ไดม้าจากสมการ 

0 1 12 1 0
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) (1 ) ( 1)n nn Z S n               (3.2)  

3 0 3 12
ˆ ˆ ˆ( ) (1 )n n nS Z n S   

    
 

      (3.3)  

 เน่ืองจากขอ้มูลมีการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลเชิงบวกชนิดท่ีไม่มีแนวโน้ม ท าให้ไม่มีพจน์ 
1

   หรือ
สมการ (2.5) ในตวัแบบ ในกรณีน้ีค่าคงท่ีในการท าให้เรียบท่ีตอ้งก าหนดคือ 

1 และ
3  ซ่ึงการศึกษาคร้ังน้ีใช้การ

วเิคราะห์และตดัสินใจโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปช่วยในการหาค าตอบ 

3.3  ตัวแบบกำรวิเครำะห์กำรถดถอยโลจิสติค 

สถานการณ์หมอกควนัมกัปรากฎชัดในช่วงเดือนกุมภาพนัธ์ถึงเมษายนเท่านั้น เน่ืองจากระยะเวลา
ดงักล่าวถืออยูใ่นหนา้แลง้ สภาพอากาศน่ิง ท าใหส้ารมลพิษสามารถอยูใ่นชั้นบรรยากาศไดเ้ป็นเวลานาน ประกอบกบั
พื้นท่ีภาคเหนือตอนบนมีลกัษณะเป็นแอ่งกะทะ ท าให้สารมลพิษทางอากาศกระจายตวัได้น้อย ส าหรับตวัแบบ
พยากรณ์การเกิดหมอกควนั เราพิจารณาค่าสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์เพื่อวดัความสัมพนัธ์ของปัจจยัต่างๆท่ีมีต่อ PM10 
โดยขอ้มูลอนุกรมเวลาท่ีน ามาพิจารณาเป็นขอ้มูลค่าเฉล่ียรายวนั ค านวณตามสมการ (2.2)  
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ตำรำงที ่3.2 ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัต่างๆและ PM10 (รายวนั) 

Factor Correlation Factor Correlation 
CO 0.6676 Temperature 0.0160 
NO 0.3191 Relative Humidity (RH) -0.6633 
NO2 0.8845 Pressure 0.3278 
SO2 0.4719 Wind speed -0.0642 
O3 0.5576 Rain -0.2234 

Wind direction -0.0865  

จากตารางท่ี 3.2 เราสามารถสรุปไดว้า่ 
ปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กบั PM10 สูง ไดแ้ก่ ก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ 

(NO2) ความช้ืนสัมพทัธ์ (RH) และก๊าซโอโซน (O3) 
ปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กบั PM10 ปานกลาง ไดแ้ก่ ความดนั (Pressure) ก๊าซไนโตรเจนมอนออกไซด ์(NO2) 

และก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) 
ปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กบั PM10 ต  ่า ไดแ้ก่ ความเร็วลม (Wind speed) ทิศทางลม (Wind direction) อุณหภูมิ 

(Temperature) และปริมาณน ้าฝน (Rain) 
ตวัแบบการวเิคราะห์การถดถอยโลจิสติคส าหรับตวัแบบการเกิดหมอกควนัใชปั้จจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กบั 

PM10 สูงและปานกลางในการสร้างตวัแบบ นัน่คือปัจจยัท่ีน ามาพิจารณามีทั้งส้ิน 7 ปัจจยั ไดแ้ก่ ก๊าซคาร์บอนมอน
ออกไซด์ ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ ความช้ืนสัมพทัธ์ ก๊าซโอโซน ความดนั ก๊าซไนโตรเจนมอนออกไซด์ และก๊าซ
ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์

ในการตรวจสอบวา่ตวัแปรอิสระมีความสัมพนัธ์กนัมากเกินไปหรือไม่นั้น พิจาราณาจากค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ ตารางท่ี 3.3 แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระทุกคู่มี
ค่าไม่เกิน 0.65 ตามเกณฑ์ของ Burns and Grove (1993) นัน่คือ ไม่เกิดปัญหาท่ีตวัแปรอิสระมีความสัมพนัธ์กนัมาก 
(multicollinearlity) ตวัแปรอิสระทั้ง 7 สามารถน าไปสร้างแบบจ าลองการวเิคราะห์การถดถอยโลจิสติคได ้

ตำรำงที ่3.3 ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระต่างๆ 
Factor CO NO2 RH O3 Pressure NO SO2 

CO 1       
NO2 0.6502 1      
RH -0.3872 -0.5324 1     
O3 0.1688 0.4853 -0.6115 1    

Pressure 0.3202 0.3192 -0.2803 0.1237 1   
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NO 0.4283 0.5380 -0.0213 -0.1483 0.1653 1  
SO2 0.4087 0.3577 -0.2446 0.0715 0.3183 0.2296 1 

โดยทัว่ไปแลว้ กรมควบคุมมลพิษจะรายงานความรุนแรงของปัญหาหมอกควนัเม่ือตรวจวดัค่า PM10 ได้
สูงถึง 120 ไมครอน แต่เม่ือค่า PM10 มีค่าเกิน 100 ก็ควรเฝ้าระวงั เร่ิมมีผลต่อสุขภาพของคนในพื้นท่ี โดยเฉพาะผูท่ี้มี
ภูมิตา้นทานต ่า หรือผูมี้โรคประจ าตวัเก่ียวกบัระบบทางเดินหายใจ ในการศึกษาคร้ังน้ีแบ่งระดบัการเกิดหมอกควนั
เป็น 3 ระดบั คือ ค่า PM10 ท่ีอยูร่ะหวา่ง 0 – 99 ไมครอน หมายถึง “ไม่มีผลต่อสุขภาพ” ค่า PM10 ท่ีอยูร่ะหวา่ง 100 – 
119 ไมครอน หมายถึง “มีผลต่อสุขภาพ” และ ค่า PM10 ท่ีเกินกวา่ 120 ไมครอน หมายถึง “มีผลต่อสุขภาพมาก”  

ก าหนดให ้ 1p  แทน ความน่าจะเป็นท่ี PM10 มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 – 99 ไมครอน 

2p  แทน ความน่าจะเป็นท่ี PM10 มีค่าอยูร่ะหวา่ง 100 – 199 ไมครอน 

3p  แทน ความน่าจะเป็นท่ี PM10 มีค่ามากกวา่ 120 ไมครอน 
ให ้ 1p  เป็นกลุ่มอา้งอิง ตวัแบบโลจิท (Logit Model) คือ 

 2
02 12 1 22 2 72 7

1

ln ...
p

x x x
p

              (3.4)  

 3
03 13 1 23 2 73 7

1

ln ...
p

x x x
p

              (3.5)  

   
1 2 3

1p p p          (3.6)  
ความน่าจะเป็นสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
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     (3.9)  

โดยท่ี 
1 2 3 7
, , ,...,x x x x  คือค่าของก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ ความช้ืน

สัมพทัธ ์ก๊าซโอโซน ความดนั ก๊าซไนโตรเจนมอนออกไซด ์และก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดต์ามล าดบั ค่าพารามิเตอร์ 
  หาโดยวธีินิวตนัราฟสัน  
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3.4  ตัวแบบกำรวิเครำะห์กำรถดถอยพหุคูณโดยใช้ขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม 

 จากการวเิคราะห์สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่งขอ้มูลปัจจยัรายเดือนเปรียบเทียบกบั PM10 ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 3.1 โดยปัจจยัท่ีน ามาสร้างตวัแบบนั้นพิจารณาจากปัจจยัท่ีมีผลต่อ PM10 สูงและปานกลาง ซ่ึงมีทั้งส้ิน 7 ปัจจยั

ไดแ้ก่ ก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด ์ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด ์ความช้ืนสัมพทัธ์ ก๊าซโอโซน ความดนั ก๊าซไนโตรเจน

มอนออกไซด ์และก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์สมการการวเิคราะห์การถดถอยพหุคูณเขียนไดเ้ป็น 

  1 1 2 2 7 7
ˆ ...i i i iY a b X b X b X           (3.10)  

โดยท่ี 1 2 7, ,...,X X X คือค่าของก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ ความช้ืน
สัมพทัธ์ ก๊าซโอโซน ความดนั ก๊าซไนโตรเจนมอนออกไซด์ และก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ตามล าดบั การประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ 1 7, ,...,a b b  หาโดยขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม โดยก าหนดฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์ป็นค่า RMSE  

3.5 สำรเคมแีละอปุกรณ์ 
3.5.1 สำรเคมี 

  1. Acetonitrile (HPLC grade) 99.5%, บริษทั Fisher Science, ประเทศเยอรมนี 
  2. Dichloromethane (HPLC grade) 99.5%, บริษทั Fisher Science, ประเทศเยอรมนี 
  3. Hexane (HPLC grade) 99.5%, บริษทั Lab Scan, ประเทศไทย 
  4. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 16 Mix Calibration Standard in Acetonitrile, บริษทั Supelco, 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  5. Helium gas 99.999%, บริษทั Praxair, ประเทศไทย 
  6. Nitrogen 99.999%, บริษทั Praxair, ประเทศไทย 
 
  3.5.2 อุปกรณ์ 
  1. เคร่ืองเก็บตวัอยา่งฝุ่ นแบบ 8 ชั้น (8 Stage non-viable cascade impactor), บริษทั TISCH 
Environmental, ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  2. เคร่ือง Calibrator, รุ่น DefenderTM 500 Series, บริษทั TISCH Environmental, ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
  3. เคร่ือง Gas Chromatograph, รุ่น 6830 N และ Mass Spectrophotometer รุ่น 5973N , บริษทั Agilent 
Technologies, ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  4. GC capillary column HP 5 ขนาด 30 m x 0.25 mm I.D. x 0.25 µm (film thickness), บริษทั J&W 
Scientific, ประเทศญ่ีปุ่น 
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5. เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง, รุ่น TC – 254, บริษทั Denever Instrument Company, ประเทศ

เยอรมนี 
  6. เคร่ืองชัง่ละเอียด 5 ต าแหน่ง, รุ่น Sartorius BA 210, บริษทั Scientific Promotion, ประเทศฝร่ังเศส 
  7. เคร่ืองระเหยสุญญากาศ (Rotary Vacuum Evaporatory), รุ่น N-N Series, บริษทั Tokyo Rikakikai, 
ประเทศญ่ีปุ่น 
  8. ตูดู้ดความช้ืนอตัโนมติั (Desiccator auto dry box), รุ่น CM-3, บริษทั Samplatec Crop., ประเทศ
เยอรมนี 
  9. เคร่ือง Ultrasonicator  
  10. Bound Elute C-18, 500 mg 3 ml, บริษทั DIKMA, ประเทศสหรัฐอเมริกา   
  11. กระดาษกรองใยหิน (Quartz fiber filter) ขนาด 0.81 มิลลิเมตร, บริษทั Toyo Roshi Kaisha, 
ประเทศญ่ีปุ่น 
  12. กระดาษกรองชนิดไนลอน ขนาด 0.45 ไมครอน, บริษทั ANPL Scientific Instrument, ประเทศ
จีน 
  13. คีมคีบปากแบน (Forcep) เคลือบดว้ย Teflon 
  14. ถุงมือไวนิล ไม่มีแป้ง (Vinyl non powdered gloves) 
  15. เคร่ืองแกว้ต่าง ๆ 
 

3.6 สภำพพืน้ทีเ่กบ็ตัวอย่ำง บริเวณจังหวดัพะเยำ 
 จงัหวดัพะเยาตั้งอยูท่างภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย อยูร่ะหวา่งเส้นรุ้งท่ี 18 องศา 44 ลิปดา เหนือ 
ถึง 19 องศา 44 ลิปดา เหนือ และเส้นแวงท่ี 99 องศา 40 ลิปดา ตะวนัออกถึง 100 องศา 40 ลิปดา ตะวนัออกห่างจาก
กรุงเทพมหานครประมาณ 735 กิโลเมตร จงัหวดัพะเยาท่ีพื้นท่ีติดต่อกบัจงัหวดัอ่ืนๆ และประเทศเพื่อนบา้น ดงัน้ี 
  ทิศเหนือ  ติดต่อกบัจงัหวดัเชียงราย 
  ทิศใต ้ ติดต่อกบัจงัหวดัแพร่ 
  ทิศตะวนัออก ติดต่อกบัจงัหวดัน่าน และ สาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว 
  ทิศตะวนัตก ติดต่อกบัจงัหวดัล าปาง 
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รูปที ่3.6 ลกัษณะภูมิประเทศ จงัหวดัพะเยา ต๋อม (www.phayao.go.th) 
 

ลกัษณะภูมิประเทศโดยทัว่ไปของจงัหวดัพะเยาลอ้มรอบไปดว้ยเทือกเขาทอดตวัเป็นแนวยาวจากเหนือลงใต ้
ทั้งดา้นตะวนัออก ดา้นตะวนัตก ดา้นใตแ้ละตอนกลางของจงัหวดั มีเน้ือท่ีภูเขาสูง ประมาณร้อยละ 47 ของพื้นท่ี
จงัหวดั มีพื้นท่ีเนินเขาผสมท่ีราบ ประมาณร้อยละ 35 และมีท่ีราบลุ่มนอ้ยท่ีสุด ประมาณร้อยละ 18 ระดบัความสูงของ
พื้นท่ีจงัหวดัพะเยา มีความสูงระหวา่ง 300-1,550 เมตร จากระดบัน ้าทะเลปานกลาง เทือกเขาท่ีส าคญัของจงัหวดัพะเยา 
ไดแ้ก่ เทือกเขาดอยภูลงักา ดอยสันปันน ้า ดอยแม่สุก ดอยขนุแม่ฝาด ดอยขนุแม่ต ๋า และดอยขนุแม่ต๋อม 
(www.phayao.go.th)  ลกัษณะภูมิประเทศแสดงดงัรูปท่ี 3.1 

จุดติดตั้งเคร่ืองเก็บตวัอยา่งอากาศอยูบ่ริเวณอยูบ่ริเวณหอดูดาว อุทยานการเรียนรู้วทิยาศาสตร์และดารา
ศาสตร์ องคก์ารบริหารส่วนจงัหวดัพะเยา ตั้งอยูท่ี่ ต  าบลเวยีง อ าเภอเมือง จงัหวดัพะเยา พิกดัภูมิศาสตร์ ละติจูด 19 
องศา 10 ลิปดา 6.7 ฟิลิปดาเหนือและ ลองติจูด 99 องศา 53 ลิปดา 46 ฟิลิปดา ตะวนัออก แสดงดงัรูปท่ี 3.2 
 

 
รูปที ่3.7 พื้นท่ีเก็บตวัอยา่ง ก) บริเวณหอดูดาว ข) จุดเก็บตวัอยา่ง 

 

ก ข 
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3.7 กำรติดตั้งเคร่ืองเกบ็ตัวอย่ำงฝุ่นละออง 

 เคร่ืองเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละออง Eight Stage Cascade Impactor ประกอบดว้ยชั้นอลูมิเนียม 8 ชั้น ไดแ้ก่ stage 
0, stage 1, stage 2, stage 3, stage 4, stage 5, stage 6, stage 7 และชั้นล่างสุด stage F ซ่ึงเป็น Back up  โดยในแต่ละชั้น
จะมีขนาดในการคดัแยกฝุ่ นละออง ดงัน้ี คือ >9.0, 9.0–5.8, 5.8–4.7, 4.7–3.3, 3.3–2.1, 2.1–1.1, 1.1-0.7, 0.7–0.4 และ 
<0.4 ไมครอน ตามล าดบั มีขั้นตอนการติดตั้งดงัน้ี 
 1. วางกระดาษกรอง Quartz fiber filter ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 81 มิลลิเมตร ท่ีผา่นการอบไล่
สารอินทรียต่์าง ๆ และชัง่น ้ าหนกัเร่ิมตน้ บนแผน่เพลตวงกลม ในแต่ละชั้นจะมี O-ring เพื่อป้องกนัการร้ัวไหลของ
อากาศ 
 2. ต่อชุด Impactor ในแต่ละชั้น เร่ิมตั้งแต่ stage F ตามดว้ย stage 7 จนถึงหวัเก็บตวัอยา่ง Inlet โดยจากนั้น
ใชส้ปริงทั้ง 3 ยดึเคร่ืองเก็บตวัอยา่งฝุ่ นแบบ 8 ชั้นไว ้ 
  3. ต่ออุปกรณ์ 8 Stage Cascade Impactor เขา้กบัป๊ัมเก็บตวัอยา่งอากาศ 
  4. สอบเทียบอตัราการไหล ดว้ย Calibrator Defender 520 ท่ีอตัราการไหล 28.3 ลิตรต่อนาที บนัทึกอตัรา
การไหลของป๊ัม 10 คร้ัง และหาค่าเฉล่ีย จดบนัทึกอุณหภูมิ และความดนับรรยากาศก่อนเก็บตวัอยา่ง 
 5. เก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองโดยใช ้Eight Stage Cascade Impactor ในบรรยากาศบริเวณหอดูดาว ณ อุทยาน
การเรียนรู้กวา๊นพะเยา อ าเภอเมือง จงัหวดัพะเยา ระยะเวลาในการเก็บตวัอยา่ง 10.00 น. วนัท่ีเร่ิมเก็บตวัอยา่ง จนถึง 
10.00 น. วนัท่ีส้ินสุดการเก็บตวัอยา่ง รวมเป็นเวลา 120 ชัว่โมง มีช่วงวนัในการเก็บตวัอยา่ง ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
 
ตำรำงที ่3.4 ช่วงวนัท่ีเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองระหวา่งเกิดปัญหาหมอกควนั 

สภำพบรรยำกำศ วนัทีเ่ร่ิม-ส้ินสุดกำรเกบ็ตัวอย่ำง 

ระหวา่งเกิดปัญหาหมอกควนั 

18-23 กุมภาพนัธ์ 2557 
24 กุมภาพนัธ์-1 มีนาคม 2557 

3-8 มีนาคม 2557 
11-16 มีนาคม 2557 
17-22 มีนาคม 2557 

บรรยากาศปกติ 
6-11 ธนัวาคม 2557 

17-22 มิถุนายน 2557 

 
 6. สอบเทียบอตัราการไหลของป๊ัมเก็บตวัอยา่งอากาศ บนัทึกอตัราการไหลของป๊ัม 10 คร้ัง และหา
ค่าเฉล่ีย จดบนัทึกอุณหภูมิ และความดนับรรยากาศหลงัเก็บตวัอยา่ง 
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 7. สวมถุงมือไวนิลชนิดไม่มีแป้ง และใชคี้มคีบปากแบนคีบกระดาษกรองออกจากเคร่ืองเก็บตวัอยา่งฝุ่ น 
ใส่ plate พลาสติก แลว้หุม้ดว้ยอลูมิเนียมฟอยล ์จากนั้นเก็บใส่ในถุงพลาสติกปิดถุงใหแ้น่นสนิทแลว้ เก็บใส่ในกล่อง
โฟมท่ีบรรจุน ้าแขง็ เพื่อควบคุมอุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส และน ากลบัไปวเิคราะห์ตวัอยา่งท่ีห้องปฏิบติัการ 
 8. เก็บตวัอยา่ง Experimental blank โดยท าการทดลองเช่นเดียวกบั ขอ้ 1–7 แต่ไม่ตอ้งเก็บตวัอยา่งอากาศ 
 9. ชุดควบคุมท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 1-8 แต่เก็บตวัอยา่งในช่วงสภาพอากาศปกติ ไม่มีปัญหา
หมอกควนั  
 10. อบกระดาษกรองหลงัเก็บตวัอยา่งอากาศในตูดู้ดความช้ืน ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์นอ้ยกวา่ 50%±<5% 
อุณหภูมิหอ้ง ระหวา่ง 15-30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-3 ชัว่โมง (กรมควบคุมมลพิษ 2546) 
 11. ชัง่น ้าหนกักระดาษกรองหลงัเก็บตวัอยา่ง 
 12. ค  านวณความเขม้ฝุ่ นละอองแต่ละขนาด และน าไปวเิคราะห์สารประกอบ PAHs ต่อไป (ในกรณีท่ี
ไม่ไดว้เิคราะห์สารประกอบ PAHs ในทนัที ใหเ้ก็บตวัอยา่งกระดาษกรองใส่ plate พลาสติก แลว้หุม้ดว้ยอลูมิเนียม
ฟอยลแ์ลว้เก็บในตูท่ี้ควบคุมอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส) 
 
  3.8 กำรวเิครำะห์สำร PAHs ทีดู่ดซับบนอนุภำคฝุ่นละอองขนำดต่ำงๆ 
 สกดัตวัอยา่งฝุ่ นละอองบนกระดาษกรองโดยประยกุตว์ธีิของ The Compendium Method TO-13A 
(U.S.EPA, 1999 ; มงคลและคณะ, 2550) มีขั้นตอนดงัน้ี 
 1. ตดักระดาษกรองท่ีเก็บตวัอยา่งฝุ่ นแต่ละขนาดคดัแยก ใหเ้ป็นช้ินเล็ก ๆ ใส่ในขวดแกว้สีชา ขนาด 40 
มิลลิลิตร 
 2. เติมสารละลาย Acetonitrile ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ในขวดแกว้สีชาปิดฝาใหส้นิทแลว้พนัฝาดว้ย 
paraffin film  
 3. สกดัโดยการเขยา่ดว้ยเคร่ือง Ultrasonicator ท่ีมีก าลงัเขยา่ 154 Hz เป็นเวลา 30 นาที ควบคุมอุณหภูมิ
ของเคร่ือง Ultrasonicator โดยเติมน ้าแขง็เพื่อป้องกนัการระเหยของสาร PAHs 
 4. กรองสารละลายท่ีไดด้ว้ยกระดาษกรองชนิดไนลอน (nylon) ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน ใส่ในขวด
แกว้สีชา ขนาด 40 มิลลิลิตร 
 5. สกดักระดาษกรองซ ้ าดว้ยสารละลาย Acetonitrile ปริมาตร 15 มิลลิลิตร โดยสกดัตามขอ้ 3-4 
 6. น าสารละลายท่ีกรองไดจ้ากขอ้ 4 และ 5 มาใส่รวมกนั ในขวดกน้กลม น าไประเหยตวัท าละลายออก
โดยใชเ้คร่ืองหมุนระเหยความดนัต ่า 100 มิลลิบาร์ ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จนเหลือปริมาตรประมาณ 1 มิลลิลิตร 
 7. ใช ้ dropper ดูดสารละลายจากขวดกน้กลมท่ีไดล้งในขวดวดัปริมาตรสีชา ขนาด 1 มิลลิลิตร จากนั้น
กลั้วสารละลายตวัอยา่งท่ีตกคา้งในขวดกน้กลมดว้ย Acetonitrile 
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 8. ปรับปริมาตรสารละลายท่ีได ้ใหมี้ปริมาตรเท่ากบั 1 มิลลิลิตร โดยใช ้Acetonitrile (ในกรณีท่ีมีปริมาตร
เกิน 1 มิลลิลิตร ใหพ้น่ดว้ยก๊าซไนโตรเจน เพื่อลดปริมาตรสารละลาย) 
 9. Clean-up สารละลายท่ีสกดัได ้โดยใช ้C18 cartridge ขนาด 3 มิลลิลิตร และมีน ้าหนกั 500 กรัม ก่อน
การใช ้C18 cartridge ตอ้งปรับสภาพดว้ยสารละลายผสม Hexane กบั Dichloromethane อตัราส่วน 1:1 ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร 
 10. ใช ้dropper ดูดสารละลายตวัอยา่งในขอ้ 8 ลงใน C18 cartridge กลั้วสารละลายตวัอยา่งท่ีตกคา้งใน
ขวดสีชาดว้ย Acetonitrile 
 11. ชะสารละลายตวัอยา่งโดยใช ้20% Dichloromethane ใน Hexane ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลดปริมาตรลง
เหลือ 1 มิลลิลิตร ดว้ยการพน่ก๊าซไนโตรเจน 
 12. วเิคราะห์หาชนิดและปริมาณสาร PAHs ดว้ยเคร่ือง GC-MS/SIM Mode โดยเทียบกบัสารละลาย
มาตรฐาน PAHs มาตรฐานผสม 16 ชนิด โดยใชส้ภาวะดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 
 
ตำรำงที ่3.5 สภาวะของการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณสารประกอบ PAHs ดว้ยเคร่ือง GC-MS 

พำรำมิเตอร์ สภำวะในกำรวเิครำะห์ 
Gas Chromatograph 
Carrier gas 
Column 
 
Injector temperature 
Temperature program ramp rate 
 
 
 
Injector mode splitless 
Purge flow split vent 
Final temperature 
Final hold time 
Analytical time 
Detector 

6890 N (Agilent Technologies, USA) 
Helium, Flow rate 1 ml/min  
HP 5 ขนาด 30 m x 0.25 mm I.D. x 0.25µm (film 
thickness) capillary column (J&W Scientific, USA) 
290°C 
Oven temperature 80°C (initial temperature), holding at 
80°C for  2 mins, then increased from 80°C to 150°C at 
20°C /min, holding at 150°C to 285°C at 5°C/min, then 
increased from 285°C to 300°C at 3°C /min and hold at 
300°C for 7 mins 
1 µl 
60ml/min @ 1°C 
300°C 
10 mins 
50 mins 
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MS mode 
MS detector temperature 
Mass range / scan speed 
Transfer line temperature 
Filament/ multiplier delay 

Mass Spectrometer 5973 N (Agilent 
Technologies, USA) 
EI mode (SIM mode) 
300°C 
30–500 amu/sec. 
300°C 
6 mins 
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บทที ่4 

ผลกำรวจิัย 
  

ในส่วนของผลจากการด าเนินการวิจยัแสดง ตวัแบบพยากรณ์อนุกรมเวลาของปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหา
หมอกควนั และตวัแบบพยากรณ์การเกิดหมอกควนัโดยการวเิคราะห์การถดถอยโลจิสติคท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ 

4.1 ตัวแบบพยำกรณ์อนุกรมเวลำของปัจจัยทีเ่กีย่วข้องกบัปัญหำหมอกควนั 

ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาหมอกควนัในการวิเคราะห์อนุกรมเวลาน้ี เลือกจากปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กบั 
PM10 สูง ซ่ึงในตารางท่ี 3.1 แสดงปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กับ PM10 สูง ทั้ งส้ิน 4 ปัจจยั ได้แก่  ก๊าซคาร์บอนมอน
ออกไซด ์ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด ์ความช้ืนสัมพทัธ์ และก๊าซโอโซน ผลการหาค่า 1 และ 3 ท่ีท าให ้RMSE มีค่า
นอ้ยท่ีสุดของแต่ละตวัแปรแสดงไดด้งัน้ี 

ตำรำงที ่ 4.1 ค่า 1  และ 3 ท่ีท าให ้RMSE มีค่านอ้ยท่ีสุด 
ตวัแปร 1 3 RMSE 
PM10 0.0242 0.4715 16.105 
CO 0.0792 0.7383 0.244 
NO2 0.0211 0.5426 3.411 
RH 0.4522 1 6.033 
Rain 0.3921 0.8520 0.100 

จากขอ้มูลอนุกรมเวลาท าให้เราไดก้ราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัต่างๆท่ีเราสนใจและเวลา โดยกราฟ
ท่ีแสดงแกนนอน หมายถึงเดือนนบัตั้งแต่ม.ค. 2005 – ธ.ค. 2010 กราฟเส้นตรงคือค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัโดยกรม
ควบคุมมลพิษ ส่วนกราฟเส้นประคือค่าท่ีไดจ้ากการพยากรณ์ ตวัแบบทางคณิตศาสตร์ท่ีไดมี้ดงัน้ี 

จากรูปท่ี (4.1) – (4.5) เราจะเห็นวา่ PM10 และปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาหมอกควนันั้นมีการเปล่ียนแปลง
ตามฤดูกาล และไม่มีแนวโน้ม ตวัแบบน้ีเป็นตวัแบบท่ีเหมาะสมส าหรับขอ้มูลอนุกรมเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลงเชิง
บวก ซ่ึงหากขอ้มูลไม่มีเหตุการณ์ท่ีผิดปกติจะท าค่าคลาดเคล่ือนท่ีได้จากตวัแบบมีค่าน้อย แต่ถา้ขอ้มูลมีเหตุการณ์
ผิดปกติ สังเกตุว่าค่าจริงและค่าพยากรณ์แตกต่างกนัมาก จะท าให้เกิดค่าคลาดเคล่ือนมาก และค่าพยากรณ์ในแต่ละ
เดือนของปีถดัมาจะไม่แตกต่างจากค่าพยากรณ์ในแต่ละเดือนของปีก่อนหนา้มากนกั 
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รูปที ่4. 1 ปริมาณ PM10 ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่าพยากรณ์รายเดือน ปี ค.ศ.2005 – 2010 

 

รูปที ่4. 2 ปริมาณ CO ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่าพยากรณ์รายเดือน ปี ค.ศ.2005 - 2010 
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รูปที ่4. 3 ปริมาณ NO2 ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่าพยากรณ์รายเดือนปี ค.ศ.2005 - 2010 

 

รูปที ่4. 4 ปริมาณความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่าพยากรณ์รายเดือน 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Jan-05 Jan-06 Jan-07 Jan-08 Jan-09 Jan-10 Jan-11

N
O

2
 (p

p
b

)

Month

Measured NO2 Forecast

0

20

40

60

80

100

Jan-05 Jan-06 Jan-07 Jan-08 Jan-09 Jan-10 Jan-11

R
H

 (
%

R
H

)

Month

Measured RH Forecast



63 

 

 

รูปที ่4. 5 ปริมาณน ้าฝนท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่าพยากรณ์รายเดือน ปี ค.ศ.2005 – 2010 

ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าท่ีได้จากการตรวจวดัโดยกรมควบคุมมลพิษ และค่าพยากรณ์ท่ีได้จากตวัแบบ
พยากรณ์ของโฮลตแ์ละวินเธอร์ ให้ค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ย ยกเวน้ของ PM10 ซ่ึงเม่ือสังเกตจากตาราง พบวา่ในช่วง
เดือน 2 – 4 ค่าท่ีพยากรณ์ไดมี้ความแตกต่างจากค่าท่ีได้จากการตรวจวดั โดยเฉพาะเดือนท่ี 3  ค่าท่ีพยากรณ์ได้คือ 
118.73 แต่ค่าท่ีตรวจวดัไดคื้อ 48.83 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแตกต่างกนัมาก ท าใหเ้กิดค่าคลาดเคล่ือนสูง หากเราสังเกตค่า PM10 ท่ี
ได้จากการตรวจวดัอยู่ในช่วง 90 – 120 ไมครอน แสดงว่าในปี 2011 ความรุนแรงของสถานการณ์หมอกควนัใน
บริเวณท่ีท าการศึกษาไม่สูงนกั ท าให ้PM10 ถูกพบไดน้อ้ยกวา่ปี 2005 - 2010 

 จากตารางท่ี 4.3 ค่าพยากรณ์ PM10 ท่ีไดจ้ากตวัแบบใหค้วามคลาดเคล่ือนสูง เราจึงศึกษาปริมาณ PM10 ท่ี
ไดจ้ากการตรวจวดั ปี ค.ศ.2005 – 2011 ดงัรูปท่ี 4.11 พบวา่ส าหรับปีค.ศ.2005 – 2010 อ่ืนๆ PM10 จะมีแนวโนม้สูง
กวา่ช่วงอ่ืนๆของปี แต่ปริมาณ PM10 ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัในปี 2011ช่วงเวลาดงักล่าวมี ปริมาณ PM10 นอ้ยกวา่ปกติ 
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ตำรำงที ่4.2 ค่าจริงและค่าพยากรณ์ของปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาหมอกควนัในปีค.ศ.2011 

Month 
PM10 CO NO2 RH Rain 

Real Forecast Real Forecast Real Forecast Real Forecast Real Forecast 
1 50.36 54.23 0.83 0.72 21.32 22.26 66.93 68.49 21.32 22.26 
2 54.59 84.11 0.82 1.17 24.88 31.14 54.25 54.89 24.88 31.14 
3 48.83 118.73 0.87 0.98 18.94 30.58 65.25 51.04 18.94 30.58 
4 51.41 81.00 0.70 0.76 16.57 22.39 69.34 45.96 16.57 22.39 
5 36.71 36.29 0.52 0.50 12.52 12.74 79.00 62.45 12.52 12.74 
6 22.69 28.03 0.46 0.45 11.09 10.09 77.89 71.26 11.09 10.09 
7 21.34 24.47 0.48 0.48 8.96 10.21 76.28 75.19 8.96 10.21 
8 24.03 24.79 0.58 0.51 8.54 10.88 81.40 78.18 8.54 10.88 
9 22.09 26.09 0.61 0.54 8.10 12.71 81.26 78.01 8.1 12.71 
10 29.36 30.27 0.58 0.61 10.76 13.10 79.76 74.84 10.76 13.1 
11 28.06 46.76 0.77 0.79 15.38 17.20 68.98 67.73 15.38 17.2 
12 37.06 47.89 0.72 0.80 17.69 19.44 70.41 70.83 17.69 19.44 

 RMSE :  24.446 RMSE :  0.118 RMSE :  4.570 RMSE : 9.650 RMSE : 0.117 

 

 

รูปที ่4.6 ปริมาณ PM10 ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั ปี ค.ศ.2005 - 2011 
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4.2 ตัวแบบพยำกรณ์กำรเกดิหมอกควนัโดยกำรวเิครำะห์กำรถดถอยโลจิสติค 

การศึกษาคร้ังน้ีแบ่งระดบัการเกิดหมอกควนัเป็น 3 ระดบั คือ ค่า PM10 ท่ีอยู่ระหว่าง 0 – 99 ไมครอน 
หมายถึง “ไม่มีผลต่อสุขภาพ” ค่า PM10 ท่ีอยูร่ะหวา่ง 100 – 119 ไมครอน หมายถึง “มีผลต่อสุขภาพ” และ ค่า PM10 ท่ี
เกินกว่า 120 ไมครอน หมายถึง “มีผลต่อสุขภาพมาก” ก าหนดให้การเกิดหมอกควนัระดบัท่ีไม่มีผลต่อสุขภาพเป็น
กลุ่มอา้งอิง  

 

รูปที ่4.7 ผลการวเิคราะห์แบบจ าลองการการวเิคราะห์การถดถอยโลจิสติค 

จากรูปท่ี 4.7 ตวัแบบโลจิทท่ีไดคื้อ 
2

1 2 3 4 5 6 7
1

ln 0.9 0.21 0.05 0.07 0.11 0.11 0.26 89.64
p

x x x x x x x
p

         (4.1)  

3
1 2 3 4 5 6 7

1

ln 2.23 0.36 0.1 0.14 0.24 1.13 0.06 188.34
p

x x x x x x x
p

         (4.2)  
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เม่ือ 1 2 7, ,...,X X X  หมายถึงขอ้มูลรายวนัของก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ 

ความช้ืนสัมพทัธ์ ก๊าซโอโซน ความดนั ก๊าซไนโตรเจนมอนออกไซด ์และก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ตามล าดบั ในการ
หาค่าพารามิเตอร์ดว้ยวิธีของนิวตนัราฟสันให้ค่าความควรจะเป็นสูงสุดเป็น -302.94 ซ่ึงเกิดจากการค านวณซ ้ า 8 คร้ัง 
ความแปรปรวนของตวัแปรตามท่ีสามารถอธิบายไดด้ว้ยตวัแปรอิสระมีค่าเป็น 59.60 (Pseudo R2 = 0.5960)  

 

รูปที ่4.8 ผลการวเิคราะห์การเกิดหมอกควนัโดยการวเิคราะห์การถดถอยโลจิสติคในปี 2011 

รูปท่ี 4.8 แสดงค่าท่ีพยากรณ์ระดบัของการเกิดหมอกควนัในปี 2011 ท่ีไดจ้ากตวัแบบการวิเคราะห์การ
ถดถอยโลจิสติคเปรียบเทียบกบัระดบัของการเกิดหมอกควนัท่ีไดจ้ากการตรวจวดั โดยตวัแบบพยากรณ์ในปี 2011 
สร้างจากการค่าเฉล่ียของขอ้มูลรายวนัของ PM10 ตั้งแต่ปี 2005 - 2010 จากการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดั
พบว่า PM10 มีค่าเกินมาตรฐานในช่วงมีนาคมถึงเมษายน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 และเม่ือท าการวิเคราะห์เกณฑ์ดชันี
คุณภาพอากาศของ PM10 ในปี 2011 พบวา่ PM10 อยูใ่นคุณภาพอากาศดี 60% (219/365)  คุณภาพอากาศปานกลาง 31% 
(114/365) และคุณภาพอากาศท่ีมีผลต่อสุขภาพ 9% (32/365) ซ่ึงสอดคล้องกบัรูปท่ี 4.9 ซ่ึงแสดงว่า PM10 มีค่าเกิน
มาตรฐานในช่วง 1 เดือนหรือประมาณ 30 วนันัน่เอง 

0

1

2

3
1

/1
/2

0
1

1

1
/2

/2
0

1
1

4
/3

/2
0

1
1

4
/4

/2
0

1
1

5
/5

/2
0

1
1

5
/6

/2
0

1
1

6
/7

/2
0

1
1

6
/8

/2
0

1
1

6
/9

/2
0

1
1

7
/1

0
/2

0
1

1

7
/1

1
/2

0
1

1

8
/1

2
/2

0
1

1

C
at

eg
o

ry
Forecast Measured



67 

 

 

รูปที ่4.9 ความเขม้ขน้รายวนัของ PM10ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัในปี ค.ศ. 2011 

 

รูปที ่4. 10 ระดบัเกณฑด์ชันีคุณภาพอากาศของ PM10ในปี ค.ศ. 2011 

 แมว้า่เกณฑด์ชันีคุณภาพอากาศส่วนใหญ่อยูเ่กณฑคุ์ณภาพอากาศดีถึงร้อยละ 60 แต่หากพิจารณาในช่วง
ท่ีเกิดปัญหาหมอกควนันั้น แทบจะไม่พบเกณฑด์ชันีคุณภาพอากาศดี ในช่วงท่ีเกิดปัญหาหมอกควนัคุณภาพอากาศอยู่
ในช่วงปานกลางประมาณร้อยละ 50 และคุณภาพอากาศท่ีมีผลต่อสุขภาพประมาณร้อยละ 50 เช่นกนั 

4.3 ตัวแบบพยำกรณ์ PM10 โดยกำรวเิครำะห์กำรถดถอยพหุคูณ 

สมการการวเิคราะห์การถดถอยพหุคูณท่ีไดจ้ากขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมคือ 

10 2PM =1.43+3.08CO+3.07NO -0.64RH-5.5Rain+0.06Pressure 2-0.82NO+0.13SO  
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โดยตวัแบบให้ค่า R2 = 0.8615 และ RMSE = 11.18 ซ่ึงหากเปรียบเทียบการพยากรณ์ PM10 ด้วยการ

วิเคราะห์อนุกรมเวลา พบว่าตวัแบบพยากรณ์ PM10 โดยการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณให้ค่า RMSE ดีกว่า ซ่ึง
หมายความวา่หากตอ้งการพยากรณ์ PM10 อยา่งมีประสิทธิภาพควรอาศยัปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาหมอกควนัดว้ย  

 

รูปที ่4. 11 ความเขม้ขน้รายวนัของ PM10ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่าพยากรณ์ในปี ค.ศ. 2011 
ของตวัแบบการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ 

 

4.4 ผลกำรศึกษำรูปแบบกำรกระจำยตัวของฝุ่นละอองในบรรยำกำศระหว่ำงเกดิ 
ปัญหำหมอกควนั 
 การศึกษารูปแบบการกระจายตวัของขนาดและความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองในบรรยากาศระหวา่งเกิด
ปัญหาหมอกควนั บริเวณหอดูดาว อุทยานการเรียนรู้วทิยาศาสตร์และดาราศาสตร์ จงัหวดัพะเยา ท าการเก็บตวัอยา่ง
ฝุ่ นละอองในบรรยากาศระหวา่งเกิดปัญหาหมอกควนั พบวา่มีรูปแบบการกระจายตวัของขนาดและความเขม้ขน้ฝุ่ น
ละอองดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 โดยวนัท่ี 18-23 กุมภาพนัธ์ 2557 (รูปท่ี 4.1 ก) พบวา่ฝุ่ นละอองมากท่ีสุด อยูใ่นช่วง 0.7-1.1 
ไมโครเมตร (Stage 5) โดยมีความเขม้ขน้เท่ากบั 173.813 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ฝุ่ นละอองนอ้ยท่ีสุด อยูใ่นช่วง 
3.3-4.7 ไมโครเมตร (Stage 2) โดยมีความเขม้ขน้เท่ากบั 3.314 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร โดยมีความเขม้ขน้ฝุ่ นรวม
เท่ากบั 664.375 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ท่ีอุณหภูมิ 25˚C ความดนั 1 บรรยากาศ วนัท่ี 24 กุมภาพนัธ์–1 มีนาคม 
2557 (รูปท่ี 4.1 ข) พบวา่ฝุ่ นละอองมากท่ีสุด อยูใ่นช่วง 0.7-1.1 ไมโครเมตร (Stage 5) โดยมีความเขม้ขน้เท่ากบั 
162.360 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ฝุ่ นละอองนอ้ยท่ีสุด อยูใ่นช่วง 3.3-4.7 ไมโครเมตร (Stage 2) โดยมีความเขม้ขน้
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เท่ากบั 3.569 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร โดยมีความเขม้ขน้ฝุ่ นรวมเท่ากบั 718.311 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ท่ี
อุณหภูมิ 25˚C ความดนั 1 บรรยากาศ วนัท่ี 11-16 มีนาคม 2557 (รูปที 4.1 ค) พบวา่ฝุ่ นละอองมากท่ีสุด อยูใ่นช่วง 0.7-
1.1 ไมโครเมตร (Stage 5) โดยมีความเขม้ขน้เท่ากบั 282.044 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ฝุ่ นละอองนอ้ยท่ีสุด อยู่
ในช่วง 3.3-4.7 ไมโครเมตร (Stage 2) โดยมีความเขม้ขน้เท่ากบั 5.199 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร โดยมีความเขม้ขน้
ฝุ่ นรวมเท่ากบั 1,078.076 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ท่ีอุณหภูมิ 25˚C ความดนั 1 บรรยากาศ วนัท่ี 17-22 มีนาคม 
2557 (รูปท่ี 4.1 ง) พบวา่ฝุ่ นละอองมากท่ีสุด อยูใ่นช่วง 5.8-9.0 ไมโครเมตร (Stage 0) โดยมีความเขม้ขน้เท่ากบั 
221.368 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ฝุ่ นละอองนอ้ยท่ีสุด อยูใ่นช่วง 3.3-4.7 ไมโครเมตร (Stage 2) โดยมีความเขม้ขน้
เท่ากบั 4.945 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร โดยมีความเขม้ขน้ฝุ่ นรวมเท่ากบั 861.659 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร  ท่ี
อุณหภูมิ 25˚C ความดนั 1 บรรยากาศ และวนัท่ี 3-8 เมษายน 2557 พบวา่ฝุ่ นละอองมากท่ีสุดอยูใ่นช่วง 0.7-1.1 
ไมโครเมตร (Stage 5) โดยมีความเขม้ขน้เท่ากบั 195.703 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ฝุ่ นละอองนอ้ยท่ีสุดอยูใ่นช่วง 
3.3-4.7 ไมโครเมตร (Stage 2) โดยมีความเขม้ขน้เท่ากบั 3.562 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร โดยมีความเขม้ขน้ฝุ่ นรวม
เท่ากบั 748.169 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ท่ีอุณหภูมิ 25˚C ความดนั 1 บรรยากาศ 
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รูปที่ 4.12 รูปแบบการกระจายตวัของขนาดและความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองในบรรยากาศระหวา่งเกิดปัญหาหมอก
ควนั (ก) 18-23 กุมภาพนัธ์ 2557 (ข) 24 กุมภาพนัธ์–1 มีนาคม 2557 (ค) 11-16 มีนาคม 2557 (ง) 17-22 มีนาคม 2557 
(จ) 3-8 เมษายน 2557 
 

จากรูปท่ี 4.2 พบวา่รูปแบบการกระจายตวัของฝุ่ นละอองในบรรยากาศปกติ วนัท่ี 6-11 ธนัวาคม 2556 
พบวา่ฝุ่ นละอองมากท่ีสุด อยูใ่นช่วง <0.4 ไมโครเมตร (Stage 7) โดยมีความเขม้ขน้เท่ากบั 10.845 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตร ฝุ่ นละอองนอ้ยท่ีสุด อยูใ่นช่วง 1.1-2.1 ไมโครเมตร (Stage 4) โดยมีความเขม้ขน้เท่ากบั 2.465 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร โดยมีความเขม้ขน้ฝุ่ นรวมเท่ากบั 10.845 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ท่ีอุณหภูมิ 25 ˚C 

ก ข 

ค ง 

จ 
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ความดนั 1 บรรยากาศ และวนัท่ี 17-22 มิถุนายน 2557 พบวา่ฝุ่ นละอองมากท่ีสุด อยูใ่นช่วง 1.1-2.1 ไมโครเมตร (Stage 
4) โดยมีความเขม้ขน้เท่ากบั 5.608 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ฝุ่ นละอองนอ้ยท่ีสุด อยูใ่นช่วง 0.4-0.7 ไมโครเมตร 
(Stage 6) โดยมีความเขม้ขน้เท่ากบั 1.315 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร โดยมีความเขม้ขน้ฝุ่ นรวมเท่ากบั 26.645 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ท่ีอุณหภูมิ 25˚C ความดนั 1 บรรยากาศ 
 จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองขนาดเล็กในบรรยากาศทัว่ไป ในสภาพอากาศ
ปกติ และในช่วงท่ีเกิดปัญหาหมอกควนั บริเวณหอดูดาว อุทยานการเรียนรู้วทิยาศาสตร์และดาราศาสตร์ จ.พะเยา มี
ความแตกต่างกนั โดยความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองขนาดเล็กในช่วงท่ีเกิดปัญหาหมอกควนั มีค่าเกิน 120 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตร ซ่ึงเกินค่ามาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษ และบดบงัทศันวสิัยในการมองเห็น ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 
ส่วนการกระจายตวัของฝุ่ นละอองขนาดเล็กในช่วงเกิดปัญหาหมอกควนัมีรูปแบบแตกต่างจากช่วงบรรยากาศปกติ 
ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากมีแหล่งก าเนิดฝุ่ นท่ีต่างกนั 
 

 
รูปที ่4.13 รูปแบบการกระจายขนาดอนุภาคและความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองในบรรยากาศปกติ 

วนัท่ี 6-11 ธนัวาคม 2556 (ก) และวนัท่ี 17-22 มิถุนายน 2557 (ข) 

ก 

ข 
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รูปที่ 4.14 สภาพบรรยากาศบริเวณหอดูดาว อุทยานการเรียนรู้วทิยาศาสตร์และดาราศาสตร์ จ.พะเยา ในระหวา่งช่วง
เกิดปัญหาหมอควนั (ก) และช่วงสภาพอากาศปกติ (ข) 
 

4.5 ผลกำรศึกษำชนิดและควำมเข้มข้นของสำร PAHs ในอนุภำคฝุ่นละออง 
ขนำดต่ำงๆ 

4.5.1 รูปแบบกำรกระจำยตัวของสำร Total-PAHs ในฝุ่นละอองขนำดต่ำงๆ 
  ชนิดและปริมาณสาร PAHs ในฝุ่ นละอองขนาดต่างๆ ศึกษาโดยการสกดัดว้ย Acetonitrile จากนั้น
น าไปวเิคราะห์โดยใชเ้คร่ือง GC-MS (SIM mode) โดยชนิดของ PAHs วเิคราะห์โดยเทียบกบั Retention time ของ
สารละลายมาตรฐานผสม PAHs 16 ชนิด ร่วมกบั Library ของ GC-MS ส่วนปริมาณของ PAHs ค านวณโดย
เปรียบเทียบกบัพื้นท่ีใตก้ราฟของสารละลายมาตรฐานผสม PAHs 16 ชนิด พบวา่ไดค้วามเขม้ขน้รวมของสาร PAHs 
ในอนุภาคฝุ่ นขนาดต่างๆดงัรูปท่ี 4.4 
  วนัท่ี 18-23 กุมภาพนัธ์ 2557 (รูปท่ี 4.4 ก) พบวา่ฝุ่ นละอองในช่วงขนาด 0.7-1.1 ไมโครเมตร (Stage 
5) มีความเขม้ขน้ของ Total-PAHs มากท่ีสุดเท่ากบั 4,219.14 นาโนกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร และฝุ่ นละอองขนาด 4.7-5.8 
ไมโครเมตร มีความเขม้ขน้ของ Total-PAHs นอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 1,018.23 นาโนกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร และมีความเขม้ขน้
ของ Total-PAHs รวมเท่ากบั 18,268.08 นาโนกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ท่ีอุณหภูมิ 25˚C ความดนั 1 บรรยากาศ วนัท่ี 24 
กุมภาพนัธ์–1 มีนาคม 2557 (รูปท่ี 4.4 ข) พบวา่ฝุ่ นละอองในช่วงขนาด <0.4 ไมโครเมตร (Stage 7) มีความเขม้ขน้ของ 
Total-PAHs มากท่ีสุดเท่ากบั 12,038.46 นาโนกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร และฝุ่ นละอองขนาด 2.1-3.3 ไมโครเมตร มีความ
เขม้ขน้ของ Total-PAHs นอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 1,721.54 นาโนกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร และมีความเขม้ขน้ของ Total-PAHs 
รวมเท่ากบั 37,503.96 นาโนกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ท่ีอุณหภูมิ 25˚C ความดนั 1 บรรยากาศ วนัท่ี 11-16 มีนาคม 2557 
(รูปท่ี 4.4 ค) พบวา่ฝุ่ นละอองในช่วงขนาด <0.4 ไมโครเมตร (Stage 7) มีความเขม้ขน้ของ Total-PAHs มากท่ีสุดเท่ากบั 

ก ข 
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10,205.72 นาโนกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร และฝุ่ นละอองขนาด 3.3-4.7 ไมโครเมตร มีความเขม้ขน้ของ Total-PAHs นอ้ย
ท่ีสุดเท่ากบั 899.66 นาโนกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร และมีความเขม้ขน้ของ Total-PAHs รวมเท่ากบั 26,303.57 นาโนกรัม
ต่อลูกบาศกเ์มตร ท่ีอุณหภูมิ 25˚C ความดนั 1 บรรยากาศ วนัท่ี 17-22  มีนาคม 2557 (รูปท่ี 4.4 ง)  พบวา่ฝุ่ นละออง
ในช่วงขนาด <0.4 ไมโครเมตร (Stage 7) มีความเขม้ขน้ของ Total-PAHs มากท่ีสุดเท่ากบั 10,026.57 นาโนกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตร และฝุ่ นละอองขนาด 1.1-2.1 ไมโครเมตร มีความเขม้ขน้ของ Total-PAHs นอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 735.39 นา
โนกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร และมีความเขม้ขน้ของ Total-PAHs รวมเท่ากบั 32,033.18 นาโนกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ท่ี
อุณหภูมิ 25˚C ความดนั 1 บรรยากาศ และวนัท่ี 3-8  เมษายน 2557 (รูปท่ี 4.4 จ) พบวา่ฝุ่ นละอองในช่วงขนาด 0.4-0.7 
ไมโครเมตร (Stage 6) มีความเขม้ขน้ของ Total-PAHs มากท่ีสุดเท่ากบั 5373.31 นาโนกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร และฝุ่ น
ละอองขนาด 3.3-4.7 ไมโครเมตร มีความเขม้ขน้ของ Total-PAHs นอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 918.19 นาโนกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
และมีความเขม้ขน้ของ Total-PAHs รวมเท่ากบั 22,008.10 นาโนกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ท่ีอุณหภูมิ 25˚C ความดนั 1 
บรรยากาศ 
 

 
รูปที่ 4.15 รูปแบบการกระจายตวัของ Total-PAHs ในอนุภาคขนาดต่างๆ เก็บตวัอยา่งในวนัท่ี (ก) 18-23 กุมภาพนัธ์ 
2557 (ข) 24 กุมภาพนัธ์–1 มีนาคม 2557 (ค) 11-16 มีนาคม 2557  (ง) 17-22 มีนาคม 2557 (จ) 3-8 เมษายน 2557 

ก ข 

ค ง 
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จากรูปท่ี 4.4 ลกัษณะการกระจายตวัของ Total-PAHs ในอนุภาคฝุ่ นละอองช่วงท่ีเกิดปัญหาหมอก

ควนั ซ่ึงแนวโนม้ความเขม้ขน้ของสาร PAHs จะสูงในฝุ่ นละอองมีขนาดเล็ก โดยพบวา่ รูปแบบการกระจายตวัของ 
PAHs จะมีความสัมพนัธ์กบัรูปแบบการกระจายตวัของฝุ่ นละออง ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Keshtkar และ 
Ashbaugh (2007) 

4.5.2 รูปแบบกำรกระจำยตัวของสำร PAHs ต่ำงๆ ตำมจ ำนวนวงอะโรมำติก ในอนุภำคฝุ่น 
ขนำดต่ำงๆ ระหว่ำงเกดิปัญหำหมอกควนั 
  การกระจายตวัของสารประกอบ PAHs 16 ชนิดในฝุ่ นละอองขนาดต่างๆ สามารถแบ่งกลุ่มตาม
จ านวนวงอะโรมาติกออกเป็น 4 กลุ่ม คือ สารประกอบ PAHs ท่ีมีวงอะโรมาติก 3 วง ไดแ้ก่ Acenaphthylene, 
Acenaphthene, Fluorene, Phenanthrene และ Anthracene สารประกอบ PAHs ท่ีมีวงอะโรมาติก 4 วง ไดแ้ก่ 
Fluoranthene, Pyrene, Benzo(a)anthracene และ Chrysene สารประกอบ PAHs ท่ีมีวงอะโรมาติก 5 วง ไดแ้ก่ 
Benzo(b)fluoranthene, Benzo(k)fluoranthene, Benzo(a)pyrene และ  Dibenzo(a,h)anthracene และสารประกอบ 
PAHs ท่ีมีวงอะโรมาติก 6 วง ไดแ้ก่ Benzo(ghi)perylene และ  Indeno(1,2,3-cd) pyrene จากกลุ่มสาร PAHs ท่ีกล่าวมา 
จึงสามารถทราบรูปแบบการกระจายตวัของชนิดสาร PAHs ในฝุ่ นละอองขนาดต่างๆ ช่วงท่ีเกิดปัญหาหมอกควนั 

ในวนัท่ี 18-23 กุมภาพนัธ์ 2557 การกระจายตวัของสาร PAHs เป็นแบบ bimodal โดยการกระจายตวั
ของสาร PAHs ท่ีมี 3 วงอะโรมาติก มีการกระจายตวัสูงสุดในฝุ่ นขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 0.4-
0.7 ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.5 ก) ส่วนการกระจายตวัของสาร PAHs ท่ีมีวงอะโรมาติก 4 วง มีการกระจายตวัสูงสุดในฝุ่ น
ขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 0.7-1.1 ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.5 ข) การกระจายตวัของสาร PAHs ท่ีมี
วงอะโรมาติก 5 วง มีการกระจายตวัสูงสุดในฝุ่ นขนาด 3.3-4.7 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 0.7-1.1 ไมโครเมตร 
(รูปท่ี 4.5 ค) และการกระจายตวัของสาร PAHs ท่ีมีวงอะโรมาติก 6 วง มีการกระจายตวัสูงสุดในฝุ่ นขนาด 0.7-1.1 
ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.5 ง) 
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รูปที ่4.16 รูปแบบการกระจายตวัของสาร PAHs ในอนุภาคฝุ่ นขนาดต่างๆ ระหวา่งเกิดปัญหาหมอกควนั เก็บตวัอยา่ง
ในวนัท่ี 18-23 กุมภาพนัธ์ 2557 (ก) 3 วงอะโรมาติก, (ข) 4 วงอะโร- มาติก, (ค) 5 วงอะโรมาติก, (ง) 6 วงอะโรมาติก 
 

วนัท่ี 24 กุมภาพนัธ์–1 มีนาคม 2557 การกระจายตวัของสาร PAHs เป็นแบบ bimodal โดยการ
กระจายตวัของสาร PAHs 3 วงอะโรมาติก มีการกระจายตวัสูงสุดในฝุ่ นขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 
0.4-0.7 ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.6 ก) ส่วนการกระจายตวัของสาร PAHs 4 วงอะโรมาติก มีการกระจายตวัสูงสุดในฝุ่ น
ขนาด 0.4-0.7 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.6 ข) ส่วนการกระจายตวัของสาร PAHs 5 
วงอะโรมาติก มีการกระจายตวัสูงสุดในฝุ่ นขนาด 0.4-0.7 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร (รูปท่ี 
4.6 ค) และการกระจายตวัของสาร PAHs 6 วงอะโรมาติก มีการกระจายตวัสูงสุดในฝุ่ นขนาด 0.4-0.7 ไมโครเมตร 
รองลงมาคือ ขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.6 ง) 

0

500

1000

1500

2000

0 2 4 6 8

dc
/dl

og
 D

p(
ng

 m
-3 )

Particle diameter, Dp(µm)

FLA PYR BaA CHR

0

500

1000

1500

0 2 4 6 8

dc
/dl

og
 D

p(
ng

 m
-3 )

Particle diameter, Dp(µm)
ACY ACE FLU

PHE ANT

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000

0 2 4 6 8

dc
/dl

og
 D

p(
ng

 m
-3 )

Particle diameter, Dp(µm)
InP BgP

0

2000

4000

6000

8000

0 2 4 6 8

dc
/dl

og
 D

p(
ng

 m
-3 )

Particle diameter, Dp(µm)

BbF BkF

ก 

ง ค 

ข 



76 

 

 
รูปที ่4.17 รูปแบบการกระจายตวัของสาร PAHs ในอนุภาคฝุ่ นขนาดต่างๆ ระหวา่งเกิดปัญหาหมอกควนั เก็บตวัอยา่ง
ในวนัท่ี 24 กุมภาพนัธ์–1 มีนาคม 2557 (ก) 3 วงอะโรมาติก,  (ข) 4 วงอะโรมาติก, (ค) 5 วงอะโรมาติก, (ง) 6 วงอะโร
มาติก 
 
 วนัท่ี 11-16 มีนาคม 2557 การกระจายตวัของสาร PAHs เป็นแบบ bimodal โดยการกระจายตวัของ
สาร PAHs 3 วงอะโรมาติก มีการกระจายตวัสูงสุดในฝุ่ นขนาด 2.1-3.3 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 4.7-5.8 
ไ ม โ ค ร เ ม ต ร  ( รู ป ท่ี  4.7 ก )  ส่ ว น ก า ร ก ร ะ จ า ย ตั ว ข อ ง ส า ร  PAHs 4 ว ง 
อะโรมาติก มีการกระจายตวัสูงสุดในฝุ่ นขนาด 2.1-3.3 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 0.4-0.7 ไมโครเมตร ยกเวน้ 
การกระจายตวัของ Benzo(a)anthracene (BaA) เป็นแบบ multi-modal (รูปท่ี 4.7 ข) ส่วนการกระจายตวัของสาร 
PAHs 5 วงอะโรมาติก มีการกระจายตัวสูงสุดในฝุ่ นขนาด 0.4-0.7 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 4.7-5.8 
ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.7 ค) และการกระจายตวัของสาร PAHs 6 วงอะโรมาติก มีการกระจายตวัสูงสุดในฝุ่ นขนาด 0.4-
0.7 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 3.3-4.7 ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.7 ง) 
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รูปที ่4.18 รูปแบบการกระจายตวัของสาร PAHs ในอนุภาคฝุ่ นขนาดต่างๆ ระหวา่งเกิดปัญหาหมอก ควนั เก็บ
ตวัอยา่งในวนัท่ี 11-16 มีนาคม 2557 (ก) 3 วงอะโรมาติก, (ข) 4 วงอะโรมาติก, (ค) 5 วงอะโรมาติก, (ง) 6 วงอะโรมาติก 
 
 วนัท่ี 17-22 มีนาคม 2557 การกระจายตวัของสาร PAHs เป็นแบบ bimodal โดยการกระจายตวัของ
สาร PAHs 3 วงอะโรมาติก มีการกระจายตวัสูงสุดในฝุ่ นขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 0.4-0.7 
ไ ม โ ค ร เ ม ต ร  ( รู ป ท่ี  4.8 ก )  ส่ ว น ก า ร ก ร ะ จ า ย ตั ว ข อ ง ส า ร  PAHs 4 ว ง 
อะโรมาติก มีการกระจายตวัสูงสุดในฝุ่ นขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 0.4-0.7 ไมโครเมตร (รูปท่ี 
4.8 ข) ส่วนการกระจายตวัของสาร PAHs 5 วงอะโรมาติก มีการกระจายตวัสูงสุดในฝุ่ นขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร 
รองลงมาคือ ขนาด 0.4-0.7 ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.8 ค) และการกระจายตวัของสาร PAHs 6 วงอะโรมาติก มีการ
กระจายตวัสูงสุดในฝุ่ นขนาด 0.4-0.7 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.8 ง) 
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รูปที ่4.19 รูปแบบการกระจายตวัของสาร PAHs ในอนุภาคฝุ่ นขนาดต่างๆ ระหวา่งเกิดปัญหาหมอก ควนั เก็บ
ตวัอยา่งในวนัท่ี 17-22 มีนาคม 2557 (ก) 3 วงอะโรมาติก, (ข) 4 วงอะโรมาติก, (ค) 5 วงอะโรมาติก, (ง) 6 วงอะโรมาติก 
 

วนัท่ี 3-8 เมษายน 2557 การกระจายตวัของสาร PAHs เป็นแบบ bimodal โดยการกระจายตวัของ
สาร PAHs 3 วงอะโรมาติก มีการกระจายตวัสูงสุดในฝุ่ นขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 1.1-2.1 
ไ ม โ ค ร เ ม ต ร  ( รู ป ท่ี  4.9 ก )  ส่ ว น ก า ร ก ร ะ จ า ย ตั ว ข อ ง ส า ร  PAHs 4 ว ง 
อะโรมาติก มีการกระจายตวัสูงสุดในฝุ่ นขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 1.1-2.1 ไมโครเมตร (รูปท่ี 
4.9 ข) ส่วนการกระจายตวัของสาร PAHs 5 วงอะโรมาติก มีการกระจายตวัสูงสุดในฝุ่ นขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร 
รองลงมาคือ ขนาด 0.4-0.7 ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.9 ค) และการกระจายตวัของสาร PAHs 6 วงอะโรมาติก มีการ
กระจายตวัสูงสุดในฝุ่ นขนาด 0.4-0.7 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.9 ง) 
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รูปที ่4.20 รูปแบบการกระจายตวัของสาร PAHs ในอนุภาคฝุ่ นขนาดต่างๆ ระหวา่งเกิดปัญหาหมอกควนั เก็บตวัอยา่ง
ในวนัท่ี 3-8 เมษายน 2557 (ก) 3 วงอะโรมาติก, (ข) 4 วงอะโรมาติก,  (ค) 5 วงอะโรมาติก, (ง) 6 วงอะโรมาติก 
 
  จากการเก็บตวัอยา่งทั้ง 5 คร้ัง พบวา่สาร PAHs 1) เก็บตวัอยา่งในวนัท่ี 18-23 กุมภาพนัธ์ 2557 มีการ
กระจายตวัของสาร PAHs 3-6 วงอะโรมาติก เท่ากบั 13.04, 15.34, 57.32 และ 14.03% ตามล าดบั 2) เก็บตวัอยา่งใน
วนัท่ี 24 กุมภาพนัธ์–1 มีนาคม 2557 มีการกระจายตวัของสาร PAHs 3-6 วงอะโรมาติก เท่ากบั 8.30, 16.74, 51.76 และ 
23.21% ตามล าดบั 3) เก็บตวัอยา่งในวนัท่ี 11-16 มีนาคม 2557 มีการกระจายตวัของสาร PAHs 3-6 วงอะโรมาติก 
เท่ากบั 8.40, 10.86, 56.84 และ 23.90% ตามล าดบั 4) เก็บตวัอยา่งในวนัท่ี 17-22 มีนาคม 2557  มีการกระจายตวัของ
สาร PAHs 3-6 วงอะโรมาติก เท่ากบั 7.22, 15.27, 56.00 และ 21.51% ตามล าดบั 5) เก็บตวัอยา่งในวนัท่ี 3-8 เมษายน 
2557 มีการกระจายตวัของสาร PAHs 3-6 วงอะโรมาติก เท่ากบั 14.10, 21.91, 46.41 และ 17.58% ตามล าดบั ซ่ึงสัดส่วน
เปอร์เซ็นตก์ารกระจายตวัของสาร PAHs ท่ีไดเ้ก็บตวัอยา่งทั้ง 5 คร้ัง จากการเกิดปัญหาหมอกควนัในพื้นท่ีจงัหวดั
พะเยา มีค่าใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 
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รูปที ่4.21 สัดส่วนการกระจายตวัของสาร PAHs 3-6 วงอะโรมาติก 

 
4.6 ชนิดและปริมำณสำรของสำรประกอบ PAHs ทีเ่ป็นสำรร่วมก่อมะเร็ง และสำรก่อมะเร็ง 

  จากผลการวเิคราะห์หาสารประกอบ PAHs ในอนุภาคฝุ่ นละอองขนาดต่างๆ พบวา่ สารประกอบ PAHs 
จ านวน 16 ชนิด สามารถแบ่งกลุ่มเป็น 2 กลุ่ม คือ สาร PAHs ท่ีน่าจะเป็นก่อมะเร็งในคน และสารท่ีไม่ก่อมะเร็ง โดย 
U.S.EPA (1986) ไดก้ าหนดสาร PAHs ในกลุ่มท่ี 2B (Probably carcinogenic to humans)  ไดแ้ก่ และ 
Benzo(a)anthracene, Chrysene Benzo(b)fluoranthene, Indeno(1,2,3-cd)pyrene, Benzo(k)fluoranthene, 
Benzo(a)pyreneและ Dibenzo(a,h)anthracene และสารท่ีไม่ก่อมะเร็ง ไดแ้ก่ Naphthalene, Acenaphthylene, 
Acenaphthene, Fluorene, Phenanthrene, Anthracene, Fluoranthene, Pyrene และ Benzo(ghi)perylene จากการศึกษา
สาร PAHs ในระหวา่งช่วงการเกิดปัญหาหมอกควนั พบสารก่อมะเร็ง และไม่ใช่สารก่อมะเร็ง ดงัน้ี 1) เก็บตวัอยา่งใน
วนัท่ี 18-23 กุมภาพนัธ์ พบสารก่อมะเร็ง และไม่ใช่สารก่อมะเร็ง เท่ากบั 73.23% และ 26.77% 2) เก็บตวัอยา่งในวนัท่ี 
24 กุมภาพนัธ์–1 มีนาคม 2557 พบสารก่อมะเร็ง และไม่ใช่สารก่อมะเร็ง เท่ากบั 70.98% และ 29.02%  3) เก็บตวัอยา่ง
ในวนัท่ี 11-16 มีนาคม 2557 มีพบสารก่อมะเร็ง และไม่ใช่สารก่อมะเร็ง เท่ากบั 71.03% และ 28.97%  4) เก็บตวัอยา่ง
ในวนัท่ี 17-22 มีนาคม พบสารก่อมะเร็ง และไม่ใช่สารก่อมะเร็ง เท่ากบั 72.76% และ 27.24%  5) เก็บตวัอยา่งในวนัท่ี 
3-8 เมษายน 2557 พบสารก่อมะเร็ง และไม่ใช่สารก่อมะเร็ง เท่ากบั 63.01% และ 36.99% ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11  
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บทที ่5 

สรุปผลกำรวจิัยและข้อเสนอแนะ 

ในงานวิจยัช้ินน้ีไดท้  าการวิเคราะห์อนุกรมเวลาเพื่อพยากรณ์ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาหมอกควนั ซ่ึงเป็น
การอธิบายภาพรวมของปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาหมอกควนัโดยใชข้อ้มูลรายเดือนของปัจจยัต่างๆ นอกจากน้ียงัได้
ท าการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติคเพื่อสร้างตวัแบบการเกิดปัญหาหมอกควนั ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์เชิงลึก เน่ืองจาก
การเกิดหมอกควนัไม่ไดเ้กิดข้ึนตลอดทั้งปี แต่เป็นช่วงเวลาหน่ึงเท่านั้น ขอ้มูลท่ีน ามาพิจารณาจึงเป็นขอ้มูลรายวนั 
เพื่อศึกษาการเกิดหมอกควนัในแต่ละวนัโดยอาศยัปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาหมอกควนัเช่นเดียวกบัการวิเคราะห์
อนุกรมเวลา แต่แตกต่างกนัท่ีใชข้อ้มูลรายวนัในการพิจารณา 

ในการวิเคราะห์อนุกรมเวลาเพื่อพยากรณ์ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาหมอกควนั พบว่า ปัจจยัท่ีมีผลต่อการ
เกิดหมอกควนัของจงัหวดัเชียงใหม่ไดแ้ก่ ฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอน (PM10) ก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ 
(CO) ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด ์(NO2) ความช้ืนสัมพทัธ์ (Relative humidity : RH) และปริมาณน ้าฝน (Rain) ซ่ึงเม่ือ
วเิคราะห์ขอ้มูลอนุกรมเวลาของปัจจยัดงักล่าว พบวา่เป็นขอ้มูลอนุกรมเวลาท่ีมีฤดูกาลการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลใน
เชิงบวก (Additive seasonal effect) ซ่ึงสามารถหาค่าพยากรณ์โดยวิธีของวินเตอร์ โดยหากขอ้มูลไม่มีเหตุการณ์ท่ี
ผดิปกติจะท าค่าคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากตวัแบบมีค่านอ้ย แต่ถา้ขอ้มูลมีเหตุการณ์ผดิปกติจะท าใหเ้กิดค่าคลาดเคล่ือนมาก 
และค่าพยากรณ์ในแต่ละเดือนของปีถดัมาจะไม่แตกต่างจากค่าพยากรณ์ในแต่ละเดือนของปีก่อนหนา้มากนกั  

ปัญหาหมอกควนัในภาคเหนือตอนบนของประเทศไทยครอบคลุมพื้นท่ี 8 จงัหวดั ไดแ้ก่  จงัหวดัเชียงใหม่ 
เชียงราย ล าพนู ล าปาง แม่ฮ่องสอน พะเยา แพร่ และน่าน โดยความรุนแรงปรากฏชดัในช่วงหนา้แลง้ของทุกปี สาเหตุ
เกิดจากสภาวะอากาศท่ีแห้งและน่ิง ท าให้ฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอน (PM10) ท่ีเกิดข้ึนสามารถแขวงลอยอยู่
ในบรรยากาศได้นาน รวมทั้งปริมาณฝุ่ นละอองท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากสภาวะอากาศดงักล่าวส่งผลให้การเกิดไฟป่า
เพิ่มข้ึน การเผาท่ีเกิดจากฝีมือมนุษย ์หากวา่ค่าเฉล่ียรายวนัของ PM10 มีค่าเกินกวา่ 120 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรถือ
วา่อยูใ่นเกณฑ์ท่ีมีผลต่อสุขภาพ งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อติดตามตรวจสอบการเกิดปัญหาหมอกควนัโดยใช้การ
วิเคราะห์การถดถอยโลจิสติคเพื่อพยากรณ์การเกิดปัญหาหมอกควนัในเชียงใหม่  โดยแบ่งการเกิดหมอกควนัเป็น 3 
ระดบั ตามระดบัความเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ กลุ่มตวัอย่างคือขอ้มูลของปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดปัญหาหมอกควนั
ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2005 – 2010 ของพื้นท่ีจงัหวดัเชียงใหม่ เพื่อสร้างสมการพยากรณ์ และพยากรณ์การเกิดหมอกควนัในปี 
ค.ศ. 2011 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดหมอกควนัท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหว่างขอ้มูลรายวนั
ของ PM10 กบัปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด ์ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด ์ความช้ืนสัมพทัธ์ ก๊าซโอโซน 
ความดนั ก๊าซไนโตรเจนมอนออกไซด ์และก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์แบบจ าลองการวเิคราะห์การถดถอยโลจิสติคอธิ
บายความแปรปรวนระหวา่งกลุ่มตวัแปรพยากรณ์ได ้56.29% ท านายโอกาสในการเกิดหมอกควนัไดถู้กตอ้ง 97.26% 
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การวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ของปัจจยัต่างๆกบั PM10 พบวา่ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ และ
ความช้ืนสัมพทัธ์ เป็นปัจจยัส าคญัท่ีพบทั้งในการวเิคราะห์ขอ้มูลทั้งรายวนัและรายเดือน 
ส าหรับแบบจ าลองการวเิคราะห์การถดถอยพหุคูณโดยใชข้ั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม เพื่อพยากรณ์ PM10 โดยอาศยั
ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาหมอกควนัสูงและปานกลาง ซ่ึงมีทั้งส้ิน 7 ปัจจยัไดแ้ก่ ก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ ก๊าซ
ไนโตรเจนไดออกไซด์ ความช้ืนสัมพทัธ์ ก๊าซโอโซน ความดนั ก๊าซไนโตรเจนมอนออกไซด ์ และก๊าซซลัเฟอร์ได
ออกไซด ์ตวัแบบใหค้่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) 0.8615  และค่ารากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียเป็น 
11.18 ซ่ึงหากเปรียบเทียบกบัการพยากรณ์ PM10 โดยตวัแบบการวเิคราะห์อนุกรมเวลาซ่ึงใหค้่าสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจ (R2) 0.7226  และค่ารากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียเป็น 16.105 จะเห็นไดว้า่แบบจ าลองการ
วเิคราะห์การถดถอยพหุคูณใหค้่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจสูงกวา่ และค่ารากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสอง
เฉล่ียต ่ากวา่ตวัแบบการวเิคราะห์อนุกรมเวลา นัน่คือแบบจ าลองการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณมีความเหมาะสมท่ีจะ
ใชเ้ป็นตวัแบบพยากรณ์ PM10 มากกวา่ตวัแบบการวิเคราะห์อนุกรมเวลา และจากผลการทดลองพบวา่ สัดส่วน
เปอร์เซนตข์องสารก่อมะเร็งและไม่ใช่สารก่อมะเร็งในช่วงเวลาการเกิดปัญหาหมอกควนัจะมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยส่วน
ใหญ่จะพบ PAHs 5-6 วงอะโรมาติก ซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็งมากกวา่ PAHs 3-4 วงอะโรมาติก นอกจากน้ี PAHs 5-6 วงอะ
โรมาติก พบในฝุ่ นท่ีมีขนาดเล็กมากกวา่ฝุ่ นขนาดใหญ่ จึงท าใหส้ามารถเขา้สู่ระบบทางเดินหายใจส่วนล่างไดดี้กวา่ ซ่ึง
เป็นสาเหตุในการเกิดโรคมะเร็งปอด 
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สรุปผลผลติงำนวจิัย 

งานวิจยัช้ินน้ีได้ท าการเขียนบทความและเข้าร่วมน าเสนอในงานประชุมวิชาการทั้งในระดับชาติ และ
นานาชาติ อีกทั้งไดรั้บการตอบรับใหตี้พิมพใ์นวารสารทั้งระดบัชาติ และนานาชาติ ดงัต่อไปน้ี 
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ปัญหำหมอกควนัในพืน้ทีจั่งหวดัเชียงใหม่ ", การประชุมวชิาการทางคณิตศาสตร์ คร้ังท่ี 18 ประจ าปี 2556 
(AMM 2013), Aonang Ayodhaya Beach Resort Hotel, Krabi, Thailand, 14-16 มีนาคม 2556. 

2. Busayamas Pimpunchat (2013), " Mathematical Analysis  of Haze Problem in the Northern of Thailand 
using Logistic Regression ", The 9th  East Asia SIAM Conference and the 2nd Conference on Industrial and 
Apllied Mathematics (EASIAM – CIAM 2013), The Newton Hotel, Bundung, Indonesia, June 18-20, 2013. 

3. Busayamas Pimpunchat, Khwansiri Sirimangkhala, Suwannee Junyapoo (2014). “Modeling Haze Problems 
in the North of Thailand using Logistic Regression “Journal of Mathematical and Fundamental Sciences, 
46(2), pp 183-193. 

4. Busayamas Pimpunchat, Khwansiri Sirimangkhala (2014), " Monitoring Human Respiratory system 
from Air Pollution Effect: case study in Chiang Mai Province, THAILAND ", International Conference 
on Mathematics, Engineering and Industrial Application 2014 (ICoMEIA 2014), The Gurney Resort Hotel 
& Residences, Penang, Malaysia, May 28-30, 2014. 
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ภำคผนวก ก 
 

ตำรำงมำตรฐำนคุณภำพอำกำศของประเทศไทยเปรียบเทียบกบัประเทศอืน่ๆ 
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มาตรฐานคุณภาพอากาศของประเทศไทยเปรียบเทียบกบัประเทศอ่ืนๆ 

 
ประเทศ 

SO2 NO2 CO O3 PM10 
1 ชม. 24 ชม. รำยปี 1 ชม. 24 ชม. รำยปี 1 ชม. 8 ชม. 1 ชม. 8 ชม. 24 ชม. รำยปี 

สหรัฐอเมริกำ - 0.37 - - - 0.10 0.10 10.0 0.24 - 0.15 0.05 
ญี่ปุ่ น 0.26 0.11 - - 0.08 - - 22.8 0.12 - - - 

เนเธอแลนด์ 0.76 0.23 - 0.18 - - 40.0 6.0 0.12 - - - 
ออสเตรเลยี 0.44 0.16 - 0.30 0.12 - 34.3 11.4 0.24 0.10 - - 
เมกซิโก - - - 0.40 - - - 15.0 - - - - 
ไต้หวนั 0.78 0.26 - - 0.10 - 22.9 - - - - - 
แคนำดำ 0.82 0.27 - 0.40 0.20 - 15.0 6.0 0.10 - - - 
เยอรมนัน ี 0- 0.27 - 0.20 - 0.80 30.0 - - - - - 

WHO 0.35 0.13 0.05 0.40 0.15 - 30.0 10.0 0.15 0.10 - - 
ประเทศไทย 0.78 0.30 0.04 0.32 - - 34.2 10.3 0.20 - 0.12 0.05 
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ภำคผนวก ข 
 

ข้อมูลจำกกำรตรวจวดัและค่ำพยำกรณ์ที่ได้จำกกำรวเิครำะห์อนุกรมเวลำ 
โดยวธีิของโฮลต์และวนิเธอร์แบบมฤีดูกำลเชิงบวก 
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ขอ้มูล PM10  ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่าพยากรณ์จากการวเิคราะห์อนุกรมเวลา 

Month-
Year  

Measured 
PM10 

Base Level 
 

Trend 
 

Seasonal Factor 
 

Forecasted 
PM10 

Jan-05 77.872   21.088  
Feb-05 128.168   71.383   
Mar-05 93.817   37.032   
Apr-05 62.825   6.041   
May-05 37.225   -19.560   
Jun-05 24.679   -32.106   
Jul-05 30.383   -26.402   

Aug-05 39.320   -17.465   
Sep-05 36.444   -20.340   
Oct-05 47.577   -9.207   
Nov-05 45.620   -11.164   
Dec-05 57.484 56.785 0.000 0.700   
Jan-06 68.119 56.549 0.000 16.600 77.872 
Feb-06 71.079 55.172 0.000 45.226 127.932 
Mar-06 122.116 55.896 0.000 50.795 92.204 
Apr-06 64.909 55.968 0.000 7.408 61.937 
May-06 37.812 56.002 0.000 -18.914 36.408 
Jun-06 31.297 56.181 0.000 -28.701 23.896 
Jul-06 32.406 56.245 0.000 -25.193 29.779 

Aug-06 32.891 56.102 0.000 -20.174 38.780 
Sep-06 33.210 56.041 0.000 -21.515 35.762 
Oct-06 43.626 55.963 0.000 -10.683 46.833 
Nov-06 62.626 56.395 0.000 -2.962 44.799 
Dec-06 64.864 56.583 0.000 4.275 57.094 
Jan-07 71.315 56.537 0.000 15.740 73.183 
Feb-07 96.825 56.418 0.000 42.954 101.763 
Mar-07 166.503 57.853 0.000 78.074 107.213 
Apr-07 74.856 58.086 0.000 11.822 65.262 
May-07 35.744 58.003 0.000 -20.491 39.172 
Jun-07 29.400 58.005 0.000 -28.656 29.302 
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ขอ้มูล PM10  ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่าพยากรณ์จากการวเิคราะห์อนุกรมเวลา (ต่อ) 

Month-
Year  

Measured 
PM10 

Base Level 
 

Trend 
 

Seasonal Factor 
 

Forecasted 
PM10 

Jul-07 30.283 57.944 0.000 -26.357 32.812 
Aug-07 27.329 57.691 0.000 -24.978 37.770 
Sep-07 35.437 57.673 0.000 -21.855 36.176 
Oct-07 43.598 57.591 0.000 -12.244 46.990 
Nov-07 51.021 57.504 0.000 -4.622 54.629 
Dec-07 53.585 57.305 0.000 0.505 61.778 
Jan-08 64.386 57.096 0.000 11.756 73.046 
Feb-08 64.515 56.235 0.000 26.604 100.049 
Mar-08 98.275 55.363 0.000 61.495 134.310 
Apr-08 60.177 55.193 0.000 8.598 67.185 
May-08 36.398 55.234 0.000 -19.711 34.702 
Jun-08 34.287 55.421 0.000 -25.109 26.579 
Jul-08 24.367 55.307 0.000 -28.518 29.064 

Aug-08 22.491 55.117 0.000 -28.584 30.329 
Sep-08 29.550 55.027 0.000 -23.563 33.263 
Oct-08 31.303 54.749 0.000 -17.526 42.784 
Nov-08 38.302 54.463 0.000 -10.063 50.127 
Dec-08 50.374 54.352 0.000 -1.609 54.968 
Jan-09 52.251 54.016 0.000 5.380 66.108 
Feb-09 98.918 54.459 0.000 35.023 80.620 
Mar-09 118.338 54.517 0.000 62.592 115.954 
Apr-09 53.844 54.293 0.000 4.332 63.115 
May-09 30.839 54.202 0.000 -21.433 34.582 
Jun-09 25.018 54.103 0.000 -26.984 29.093 
Jul-09 25.248 54.095 0.000 -28.673 25.586 

Aug-09 28.096 54.158 0.000 -27.395 25.511 
Sep-09 26.287 54.053 0.000 -25.545 30.595 
Oct-09 33.681 53.985 0.000 -18.836 36.528 
Nov-09 42.171 53.942 0.000 -10.868 43.922 
Dec-09 55.981 54.030 0.000 0.070 52.333 
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ขอ้มูล PM10  ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่าพยากรณ์จากการวเิคราะห์อนุกรมเวลา (ต่อ) 

Month-
Year  

Measured 
PM10 

Base Level 
 

Trend 
 

Seasonal Factor 
 

Forecasted 
PM10 

Jan-10 47.687 53.747 0.000 -0.014 59.411 
Feb-10 77.568 53.475 0.000 29.869 88.769 
Mar-10 120.184 53.575 0.000 64.486 116.067 
Apr-10 106.644 54.755 0.000 26.756 57.908 
May-10 40.877 54.938 0.000 -17.957 33.322 
Jun-10 29.621 54.978 0.000 -26.217 27.954 
Jul-10 23.915 54.921 0.000 -29.773 26.305 

Aug-10 23.047 54.812 0.000 -29.455 27.526 
Sep-10 23.602 54.675 0.000 -28.152 29.267 
Oct-10 24.666 54.404 0.000 -23.976 35.839 
Nov-10 50.893 54.583 0.000 -7.483 43.536 
Dec-10 40.694 54.245 0.000 -6.352 54.652 

 

 

ค่าพยากรณ์ PM10 ในปี 2011ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์อนุกรมเวลา และค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 

Month-Year Measured PM10 Forecasted PM10 
Jan-11 50.360 54.231 
Feb-11 54.594 84.114 
Mar-11 48.597 118.730 
Apr-11 51.320 81.001 
May-11 36.535 36.288 
Jun-11 22.658 28.0277 
Jul-11 21.317 24.472 

Aug-11 24.038 24.789 
Sep-11 22.093 26.093 
Oct-11 29.362 30.268 
Nov-11 28.221 46.761 
Dec-11 37.047 47.892 
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ขอ้มูล CO  ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่าพยากรณ์จากการวเิคราะห์อนุกรมเวลา 

Month-
Year  

Measured 
CO 

Base Level 
 

Trend 
 

Seasonal Factor 
 

Forecasted 
CO 

Jan-05 1.1840     0.304   
Feb-05 1.4563    0.576   
Mar-05 0.8771    -0.003   
Apr-05 0.4689    -0.411   
May-05 0.2806    -0.600   
Jun-05 0.3181    -0.562   
Jul-05 0.7707    -0.110   

Aug-05 1.0182    0.138   
Sep-05 0.8965    0.016   
Oct-05 1.0591    0.179   
Nov-05 1.1245    0.244   
Dec-05 1.1090 0.880 0.000 0.229   
Jan-06 1.3018 0.890 0.000 0.384 1.184 
Feb-06 1.2516 0.873 0.000 0.431 1.466 
Mar-06 1.3863 0.914 0.000 0.348 0.870 
Apr-06 1.0751 0.959 0.000 -0.022 0.502 
May-06 0.8955 1.001 0.000 -0.235 0.359 
Jun-06 0.8412 1.033 0.000 -0.289 0.439 
Jul-06 0.9307 1.034 0.000 -0.105 0.924 

Aug-06 1.0409 1.023 0.000 0.049 1.172 
Sep-06 0.7767 1.003 0.000 -0.163 1.040 
Oct-06 0.8947 0.980 0.000 -0.016 1.182 
Nov-06 0.9980 0.962 0.000 0.090 1.224 
Dec-06 0.8248 0.933 0.000 -0.020 1.191 
Jan-07 0.8807 0.898 0.000 0.087 1.317 
Feb-07 0.8792 0.863 0.000 0.125 1.329 
Mar-07 1.9893 0.924 0.000 0.877 1.211 
Apr-07 0.9749 0.930 0.000 0.027 0.903 
May-07 0.8604 0.943 0.000 -0.123 0.695 
Jun-07 0.7376 0.950 0.000 -0.232 0.654 
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ขอ้มูล CO ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่าพยากรณ์จากการวิเคราะห์อนุกรมเวลา (ต่อ) 

Month-
Year  

Measured 
CO 

Base Level 
 

Trend 
 

Seasonal Factor 
 

Forecasted 
CO 

Jul-07 0.8259 0.948 0.000 -0.118 0.845 
Aug-07 0.8290 0.935 0.000 -0.066 0.997 
Sep-07 0.9186 0.947 0.000 -0.063 0.772 
Oct-07 0.7507 0.932 0.000 -0.138 0.930 
Nov-07 0.7984 0.915 0.000 -0.062 1.023 
Dec-07 0.7717 0.905 0.000 -0.104 0.895 
Jan-08 1.0468 0.909 0.000 0.124 0.992 
Feb-08 1.1029 0.915 0.000 0.172 1.034 
Mar-08 1.1575 0.864 0.000 0.446 1.792 
Apr-08 0.8699 0.863 0.000 0.012 0.892 
May-08 0.5600 0.848 0.000 -0.245 0.740 
Jun-08 0.6366 0.850 0.000 -0.218 0.616 
Jul-08 0.5815 0.838 0.000 -0.220 0.732 

Aug-08 0.5897 0.824 0.000 -0.190 0.773 
Sep-08 0.6124 0.812 0.000 -0.164 0.760 
Oct-08 0.6986 0.814 0.000 -0.121 0.674 
Nov-08 0.7739 0.816 0.000 -0.047 0.752 
Dec-08 0.7915 0.822 0.000 -0.050 0.712 
Jan-09 0.8746 0.816 0.000 0.076 0.946 
Feb-09 1.2006 0.833 0.000 0.316 0.988 
Mar-09 1.1924 0.826 0.000 0.387 1.279 
Apr-09 0.5983 0.807 0.000 -0.151 0.839 
May-09 0.4829 0.801 0.000 -0.299 0.562 
Jun-09 0.5601 0.799 0.000 -0.234 0.583 
Jul-09 0.6489 0.805 0.000 -0.173 0.579 

Aug-09 0.5069 0.796 0.000 -0.263 0.615 
Sep-09 0.5302 0.788 0.000 -0.233 0.632 
Oct-09 0.5366 0.778 0.000 -0.210 0.667 
Nov-09 0.6970 0.775 0.000 -0.070 0.731 
Dec-09 0.7086 0.774 0.000 -0.061 0.726 
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ขอ้มูล CO ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่าพยากรณ์จากการวิเคราะห์อนุกรมเวลา (ต่อ) 

Month-
Year  

Measured 
CO 

Base Level 
 

Trend 
 

Seasonal Factor 
 

Forecasted 
CO 

Jan-10 0.6704 0.760 0.000 -0.046 0.849 
Feb-10 1.1922 0.769 0.000 0.395 1.076 
Mar-10 0.8994 0.748 0.000 0.213 1.156 
Apr-10 0.8000 0.764 0.000 -0.013 0.597 
May-10 0.5004 0.767 0.000 -0.275 0.466 
Jun-10 0.4069 0.757 0.000 -0.320 0.534 
Jul-10 0.4100 0.743 0.000 -0.291 0.585 

Aug-10 0.4840 0.744 0.000 -0.261 0.480 
Sep-10 0.5122 0.744 0.000 -0.232 0.510 
Oct-10 0.6120 0.750 0.000 -0.157 0.534 
Nov-10 0.8084 0.760 0.000 0.017 0.680 
Dec-10 0.8338 0.771 0.000 0.031 0.699 

 
ค่าพยากรณ์ CO ในปี 2011ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์อนุกรมเวลา และค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 

Month-Year Measured CO Forecasted CO 
Jan-11 0.8236 0.7248 
Feb-11 0.8180 1.1662 
Mar-11 0.8690 0.9835 
Apr-11 0.7020 0.7576 
May-11 0.5173 0.4956 
Jun-11 0.4652 0.4511 
Jul-11 0.4790 0.4796 

Aug-11 0.5798 0.5102 
Sep-11 0.6056 0.5388 
Oct-11 0.5786 0.6141 
Nov-11 0.7671 0.7881 
Dec-11 0.7234 0.8014 
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ขอ้มูล NO2  ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่าพยากรณ์จากการวเิคราะห์อนุกรมเวลา 

Month-
Year  

Measured 
NO2 

Base Level 
 

Trend 
 

Seasonal Factor 
 

Forecasted 
NO2 

Jan-05 27.4394     10.605   
Feb-05 33.3477    16.513   
Mar-05 19.1019    2.267   
Apr-05 18.2981    1.463   
May-05 12.0171    -4.818   
Jun-05 9.5573    -7.277   
Jul-05 10.0171    -6.818   

Aug-05 12.7723    -4.062   
Sep-05 13.3000    -3.535   
Oct-05 14.6096    -2.225   
Nov-05 14.8055    -2.029   
Dec-05 16.7511 16.835 0.000 -0.084   
Jan-06 23.3206 16.748 0.000 8.417 27.439 
Feb-06 22.4098 16.518 0.000 10.750 33.261 
Mar-06 24.7025 16.643 0.000 5.410 18.785 
Apr-06 18.4041 16.650 0.000 1.621 18.107 
May-06 13.2702 16.680 0.000 -4.054 11.832 
Jun-06 10.2459 16.698 0.000 -6.830 9.403 
Jul-06 10.2774 16.706 0.000 -6.607 9.880 

Aug-06 11.1618 16.675 0.000 -4.850 12.644 
Sep-06 9.7058 16.602 0.000 -5.359 13.140 
Oct-06 10.4079 16.518 0.000 -4.333 14.377 
Nov-06 15.3192 16.536 0.000 -1.588 14.489 
Dec-06 13.1936 16.467 0.000 -1.814 16.452 
Jan-07 18.8762 16.340 0.000 5.226 24.884 
Feb-07 27.3595 16.346 0.000 10.893 27.090 
Mar-07 31.6009 16.554 0.000 10.638 21.755 
Apr-07 16.9585 16.528 0.000 0.975 18.175 
May-07 11.2884 16.503 0.000 -4.684 12.474 
Jun-07 11.9763 16.552 0.000 -5.607 9.674 
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ขอ้มูล NO2  ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่าพยากรณ์จากการวเิคราะห์อนุกรมเวลา 

Month-
Year  

Measured 
NO2 

Base Level 
 

Trend 
 

Seasonal Factor 
 

Forecasted 
NO2 

Jul-07 12.3090 16.602 0.000 -5.351 9.945 
Aug-07 11.8715 16.604 0.000 -4.786 11.752 
Sep-07 13.2862 16.647 0.000 -4.275 11.246 
Oct-07 15.3019 16.711 0.000 -2.747 12.314 
Nov-07 16.0059 16.729 0.000 -1.119 15.122 
Dec-07 20.3577 16.844 0.000 1.076 14.915 
Jan-08 28.3646 16.977 0.000 8.569 22.071 
Feb-08 25.7813 16.933 0.000 9.784 27.871 
Mar-08 30.4153 16.993 0.000 12.149 27.572 
Apr-08 19.1985 17.019 0.000 1.628 17.968 
May-08 13.2162 17.038 0.000 -4.216 12.336 
Jun-08 10.9388 17.028 0.000 -5.868 11.431 
Jul-08 10.0933 16.994 0.000 -6.192 11.676 

Aug-08 10.8748 16.966 0.000 -5.494 12.208 
Sep-08 11.3197 16.937 0.000 -5.003 12.691 
Oct-08 12.0564 16.892 0.000 -3.880 14.190 
Nov-08 15.2362 16.880 0.000 -1.404 15.773 
Dec-08 20.4507 16.933 0.000 2.401 17.957 
Jan-09 24.8803 16.920 0.000 8.239 25.502 
Feb-09 33.4109 17.062 0.000 13.346 26.704 
Mar-09 29.4626 17.067 0.000 12.283 29.210 
Apr-09 16.0029 17.010 0.000 0.198 18.696 
May-09 12.9579 17.014 0.000 -4.129 12.794 
Jun-09 12.1263 17.034 0.000 -5.347 11.145 
Jul-09 11.4340 17.047 0.000 -5.878 10.842 

Aug-09 11.6362 17.049 0.000 -5.450 11.553 
Sep-09 11.5887 17.039 0.000 -5.246 12.045 
Oct-09 13.3975 17.044 0.000 -3.753 13.159 
Nov-09 17.6052 17.086 0.000 -0.360 15.640 
Dec-09 21.9283 17.137 0.000 3.698 19.486 
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ขอ้มูล NO2  ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่าพยากรณ์จากการวเิคราะห์อนุกรมเวลา (ต่อ) 

Month-
Year  

Measured 
NO2 

Base Level 
 

Trend 
 

Seasonal Factor 
 

Forecasted 
NO2 

Jan-10 19.5288 17.014 0.000 5.133 25.376 
Feb-10 31.6238 17.040 0.000 14.017 30.359 
Mar-10 31.5401 17.087 0.000 13.460 29.323 
Apr-10 26.8227 17.289 0.000 5.263 17.286 
May-10 12.6864 17.279 0.000 -4.380 13.160 
Jun-10 8.7516 17.212 0.000 -7.036 11.932 
Jul-10 9.3867 17.170 0.000 -6.912 11.334 

Aug-10 10.2189 17.139 0.000 -6.247 11.721 
Sep-10 13.4531 17.172 0.000 -4.417 11.893 
Oct-10 12.9151 17.161 0.000 -4.021 13.418 
Nov-10 17.6266 17.179 0.000 0.078 16.801 
Dec-10 18.2809 17.124 0.000 2.319 20.876 

 
ค่าพยากรณ์ NO2 ในปี 2011ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์อนุกรมเวลา และค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 

Month-Year Measured NO2 Forecasted NO2 
Jan-11 21.3211 22.2570 
Feb-11 24.8760 31.1409 
Mar-11 18.9423 30.5837 
Apr-11 16.5685 22.3870 
May-11 12.5198 12.7432 
Jun-11 11.0948 10.0875 
Jul-11 8.9641 10.2117 

Aug-11 8.5413 10.8763 
Sep-11 8.0988 12.7064 
Oct-11 10.7618 13.1030 
Nov-11 15.3804 17.2020 
Dec-11 17.6930 19.4430 
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ขอ้มูลความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่าพยากรณ์จากการวเิคราะห์อนุกรมเวลา 

Month-
Year  

Measured 
RH 

Base Level 
 

Trend 
 

Seasonal Factor 
 

Forecasted 
RH 

Jan-05 59.5941    -5.807   
Feb-05 41.2485    -24.153   
Mar-05 45.0996    -20.302   
Apr-05 53.4155    -11.986   
May-05 71.2356    5.834   
Jun-05 87.0675    21.666   
Jul-05 72.9965    7.595   

Aug-05 75.4724    10.071   
Sep-05 75.7595    10.358   
Oct-05 68.9420    3.541   
Nov-05 68.4250    3.024   
Dec-05 65.5585 65.401 0.000 0.157   
Jan-06 60.5787 65.847 0.000 -5.268 59.594 
Feb-06 51.3055 70.193 0.000 -18.888 41.694 
Mar-06 45.4024 68.163 0.000 -22.761 49.891 
Apr-06 57.8755 68.931 0.000 -11.056 56.177 
May-06 69.5459 66.571 0.000 2.975 74.765 
Jun-06 69.4000 58.052 0.000 11.348 88.237 
Jul-06 73.4906 61.599 0.000 11.892 65.648 

Aug-06 74.9596 63.087 0.000 11.873 71.670 
Sep-06 72.3833 62.607 0.000 9.777 73.445 
Oct-06 68.3513 63.603 0.000 4.748 66.147 
Nov-06 61.6986 61.375 0.000 0.324 66.627 
Dec-06 59.4333 60.426 0.000 -0.992 61.532 
Jan-07 56.3193 60.951 0.000 -4.632 55.158 
Feb-07 46.5380 62.974 0.000 -16.436 42.063 
Mar-07 41.8595 63.719 0.000 -21.859 40.214 
Apr-07 49.4733 62.276 0.000 -12.803 52.663 
May-07 73.5972 66.050 0.000 7.547 65.251 
Jun-07 66.4824 61.114 0.000 5.368 77.398 
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ขอ้มูลความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่าพยากรณ์จากการวเิคราะห์อนุกรมเวลา (ต่อ) 

Month-
Year  

Measured 
RH 

Base Level 
 

Trend 
 

Seasonal Factor 
 

Forecasted 
RH 

Jul-07 67.8639 58.789 0.000 9.075 73.006 
Aug-07 69.4159 58.225 0.000 11.190 70.662 
Sep-07 69.4069 58.861 0.000 10.546 68.002 
Oct-07 68.0834 60.884 0.000 7.199 63.609 
Nov-07 65.6801 62.906 0.000 2.774 61.208 
Dec-07 60.8466 62.424 0.000 -1.577 61.914 
Jan-08 59.7769 63.321 0.000 -3.544 57.792 
Feb-08 52.9134 66.047 0.000 -13.134 46.885 
Mar-08 46.9874 67.313 0.000 -20.326 44.188 
Apr-08 52.2179 66.277 0.000 -14.059 54.510 
May-08 69.9283 64.515 0.000 5.413 73.824 
Jun-08 69.6412 64.406 0.000 5.236 69.883 
Jul-08 68.9748 62.368 0.000 6.607 73.480 

Aug-08 73.5087 62.346 0.000 11.163 73.558 
Sep-08 78.5599 64.909 0.000 13.651 72.892 
Oct-08 84.6895 70.598 0.000 14.091 72.108 
Nov-08 78.3111 72.832 0.000 5.479 73.372 
Dec-08 81.1438 77.304 0.000 3.840 71.255 
Jan-09 81.0363 80.594 0.000 0.442 73.759 
Feb-09 76.4182 84.645 0.000 -8.227 67.460 
Mar-09 60.5484 82.940 0.000 -22.391 64.319 
Apr-09 60.5424 79.169 0.000 -18.627 68.881 
May-09 72.9664 73.916 0.000 -0.950 84.582 
Jun-09 76.5236 72.728 0.000 3.796 79.152 
Jul-09 76.4530 71.425 0.000 5.028 79.334 

Aug-09 76.1573 68.517 0.000 7.641 82.588 
Sep-09 76.7806 66.081 0.000 10.700 82.168 
Oct-09 76.1346 64.255 0.000 11.880 80.172 
Nov-09 65.9181 62.529 0.000 3.389 69.734 
Dec-09 66.1344 62.423 0.000 3.711 66.369 
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ขอ้มูลความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่าพยากรณ์จากการวเิคราะห์อนุกรมเวลา (ต่อ) 

Month-
Year  

Measured 
RH 

Base Level 
 

Trend 
 

Seasonal Factor 
 

Forecasted 
RH 

Jan-10 65.7473 63.726 0.000 2.021 62.865 
Feb-10 49.3955 60.966 0.000 -11.571 55.499 
Mar-10 51.3011 66.721 0.000 -15.420 38.575 
Apr-10 44.6625 65.169 0.000 -20.507 48.095 
May-10 58.6205 62.637 0.000 -4.017 64.219 
Jun-10 68.2651 63.466 0.000 4.799 66.433 
Jul-10 75.2429 66.518 0.000 8.725 68.494 

Aug-10 81.5886 69.878 0.000 11.711 74.158 
Sep-10 82.1167 70.574 0.000 11.543 80.578 
Oct-10 76.0511 67.678 0.000 8.373 82.453 
Nov-10 67.1899 65.925 0.000 1.265 71.067 
Dec-10 70.8306 66.465 0.000 4.366 69.636 

 
ค่าพยากรณ์ความช้ืนสัมพทัธ์ ในปี 2011ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์อนุกรมเวลา  

และค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 

Month-Year Measured RH Forecasted RH 
Jan-11 66.9328 68.4859 
Feb-11 54.2545 54.8944 
Mar-11 65.2527 51.0450 
Apr-11 69.3444 45.9584 
May-11 78.9973 62.4483 
Jun-11 77.8917 71.2645 
Jul-11 76.2782 75.1904 

Aug-11 81.3992 78.1759 
Sep-11 81.2569 78.0081 
Oct-11 79.7618 74.8377 
Nov-11 68.9792 67.7299 
Dec-11 70.4073 70.8306 
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ขอ้มูลปริมาณน ้าฝนท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่าพยากรณ์จากการวเิคราะห์อนุกรมเวลา 

Month-
Year  

Measured 
Rain 

Base Level 
 

Trend 
 

Seasonal Factor 
 

Forecasted 
Rain 

Jan-05 0.000    -0.158   
Feb-05 0.000    -0.158   
Mar-05 0.032    -0.126   
Apr-05 0.061    -0.096   
May-05 0.089    -0.068   
Jun-05 0.343    0.185   
Jul-05 0.389    0.232   

Aug-05 0.217    0.060   
Sep-05 0.391    0.234   
Oct-05 0.288    0.131   
Nov-05 0.020    -0.138   
Dec-05 0.059 0.158 0.000 -0.098   
Jan-06 0.001 0.158 0.000 -0.157 0.000 
Feb-06 0.001 0.158 0.000 -0.157 0.000 
Mar-06 0.015 0.157 0.000 -0.135 0.032 
Apr-06 0.173 0.160 0.000 -0.036 0.061 
May-06 0.252 0.163 0.000 0.017 0.091 
Jun-06 0.219 0.160 0.000 0.117 0.348 
Jul-06 0.312 0.159 0.000 0.189 0.392 

Aug-06 0.371 0.162 0.000 0.141 0.218 
Sep-06 0.167 0.157 0.000 0.112 0.396 
Oct-06 0.093 0.153 0.000 0.027 0.288 
Nov-06 0.001 0.153 0.000 -0.145 0.015 
Dec-06 0.001 0.151 0.000 -0.127 0.054 
Jan-07 0.000 0.152 0.000 -0.154 -0.006 
Feb-07 0.001 0.152 0.000 -0.153 -0.005 
Mar-07 0.003 0.151 0.000 -0.142 0.017 
Apr-07 0.070 0.150 0.000 -0.060 0.115 
May-07 0.403 0.155 0.000 0.142 0.168 
Jun-07 0.188 0.154 0.000 0.072 0.272 
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ขอ้มูลปริมาณน ้าฝนท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่าพยากรณ์จากการวเิคราะห์อนุกรมเวลา (ต่อ) 

Month-
Year  

Measured 
Rain 

Base Level 
 

Trend 
 

Seasonal Factor 
 

Forecasted 
Rain 

Jul-07 0.148 0.150 0.000 0.086 0.343 
Aug-07 0.254 0.149 0.000 0.121 0.290 
Sep-07 0.251 0.149 0.000 0.107 0.261 
Oct-07 0.087 0.147 0.000 -0.020 0.176 
Nov-07 0.075 0.148 0.000 -0.106 0.002 
Dec-07 0.005 0.148 0.000 -0.136 0.022 
Jan-08 0.008 0.148 0.000 -0.146 -0.006 
Feb-08 0.034 0.149 0.000 -0.132 -0.005 
Mar-08 0.009 0.149 0.000 -0.141 0.007 
Apr-08 0.064 0.149 0.000 -0.073 0.089 
May-08 0.192 0.146 0.000 0.090 0.291 
Jun-08 0.190 0.146 0.000 0.057 0.218 
Jul-08 0.181 0.145 0.000 0.059 0.231 

Aug-08 0.190 0.143 0.000 0.081 0.266 
Sep-08 0.284 0.144 0.000 0.125 0.250 
Oct-08 0.262 0.147 0.000 0.053 0.124 
Nov-08 0.098 0.148 0.000 -0.075 0.041 
Dec-08 0.009 0.148 0.000 -0.138 0.012 
Jan-09 0.000 0.148 0.000 -0.147 0.002 
Feb-09 0.001 0.148 0.000 -0.140 0.016 
Mar-09 0.038 0.148 0.000 -0.124 0.007 
Apr-09 0.083 0.148 0.000 -0.069 0.075 
May-09 0.279 0.149 0.000 0.111 0.238 
Jun-09 0.190 0.149 0.000 0.048 0.206 
Jul-09 0.168 0.148 0.000 0.038 0.208 

Aug-09 0.170 0.147 0.000 0.049 0.229 
Sep-09 0.156 0.144 0.000 0.064 0.272 
Oct-09 0.133 0.143 0.000 0.019 0.198 
Nov-09 0.001 0.142 0.000 -0.111 0.068 
Dec-09 0.017 0.142 0.000 -0.131 0.004 
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ขอ้มูลปริมาณน ้าฝนท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่าพยากรณ์จากการวเิคราะห์อนุกรมเวลา (ต่อ) 

Month-
Year  

Measured 
Rain 

Base Level 
 

Trend 
 

Seasonal Factor 
 

Forecasted 
Rain 

Jan-10 0.024 0.143 0.000 -0.132 -0.005 
Feb-10 0.051 0.144 0.000 -0.114 0.002 
Mar-10 0.005 0.143 0.000 -0.132 0.019 
Apr-10 0.010 0.142 0.000 -0.103 0.074 
May-10 0.047 0.138 0.000 0.002 0.253 
Jun-10 0.088 0.135 0.000 -0.004 0.186 
Jul-10 0.217 0.136 0.000 0.061 0.173 

Aug-10 0.574 0.145 0.000 0.256 0.186 
Sep-10 0.332 0.147 0.000 0.129 0.208 
Oct-10 0.249 0.149 0.000 0.063 0.166 
Nov-10 0.000 0.148 0.000 -0.131 0.038 
Dec-10 0.009 0.148 0.000 -0.135 0.017 

 
ค่าพยากรณ์ปริมาณน ้าฝน ในปี 2011ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์อนุกรมเวลา  

และค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 

Month-Year Measured Rain Forecasted Rain 
Jan-11 0.010 0.016 
Feb-11 0.001 0.034 
Mar-11 0.084 0.016 
Apr-11 0.104 0.045 
May-11 0.495 0.150 
Jun-11 0.299 0.144 
Jul-11 0.218 0.209 

Aug-11 0.440 0.404 
Sep-11 0.358 0.277 
Oct-11 0.132 0.211 
Nov-11 0.001 0.017 
Dec-11 0.003 0.013 
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ภำคผนวก ค 
 

ข้อมูลจำกกำรตรวจวดัและค่ำพยำกรณ์ที่ได้จำกแบบจ ำลองกำรวเิครำะห์ 
กำรถดถอยพหุคูณโดยใช้ขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม 
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ขอ้มูล PM10 ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและจากตวัแบบการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณโดยวิธีเชิงพนัธุกรรม 

Month-
Year 

CO NO2 RH Rain Pressure NO SO2 PM10 
PM10 
(GA) 

Jan-05 1.18 27.44 59.59 0.00 734.56 11.25 20.26 77.87 89.59 
Feb-05 1.46 33.35 41.25 0.00 733.40 13.83 23.81 128.17 118.66 
Mar-05 0.88 19.10 45.10 0.03 733.42 7.46 26.98 93.82 76.13 
Apr-05 0.47 18.30 53.42 0.06 732.14 5.01 27.53 62.83 68.90 
May-05 0.28 12.02 71.24 0.09 729.89 2.97 24.02 37.23 38.48 
Jun-05 0.32 9.56 87.07 0.34 728.56 3.75 11.31 24.68 17.06 
Jul-05 0.77 10.02 73.00 0.39 728.97 5.63 9.67 30.38 26.92 

Aug-05 1.02 12.77 75.47 0.22 727.88 9.96 7.72 39.32 31.61 
Sep-05 0.90 13.30 75.76 0.39 730.83 7.15 13.00 36.44 34.90 
Oct-05 1.06 14.61 68.94 0.29 733.97 6.37 15.34 47.58 45.53 
Nov-05 1.12 14.81 68.43 0.02 733.90 9.84 9.36 45.62 44.49 
Dec-05 1.11 16.75 65.56 0.06 734.51 9.44 12.51 57.48 52.83 
Jan-06 1.30 23.32 60.58 0.00 733.39 10.37 18.71 68.12 77.11 
Feb-06 1.25 22.41 51.31 0.00 733.86 7.57 19.03 71.08 82.50 
Mar-06 1.39 24.70 45.40 0.01 731.75 5.85 25.64 122.12 95.84 
Apr-06 1.08 18.40 57.88 0.17 731.19 4.51 22.43 64.91 67.28 
May-06 0.90 13.27 69.55 0.25 731.09 3.95 18.97 37.81 43.02 
Jun-06 0.84 10.25 69.40 0.22 730.16 3.52 15.15 31.30 33.63 
Jul-06 0.93 10.28 73.49 0.31 728.83 5.20 12.20 32.41 29.00 

Aug-06 1.04 11.16 74.96 0.37 729.21 7.76 10.35 32.89 28.46 
Sep-06 0.78 9.71 72.38 0.17 731.86 6.95 10.70 33.21 26.83 
Oct-06 0.89 10.41 68.35 0.09 734.03 4.65 10.26 43.63 34.32 
Nov-06 1.00 15.32 61.70 0.00 734.02 6.14 12.24 62.63 53.54 
Dec-06 0.82 13.19 59.43 0.00 734.96 7.62 10.43 64.86 46.54 
Jan-07 0.88 18.88 56.32 0.00 734.74 9.26 14.53 71.31 65.35 
Feb-07 0.88 27.36 46.54 0.00 733.73 10.41 20.57 96.83 97.48 
Mar-07 1.99 31.60 41.86 0.00 732.30 11.52 31.08 166.50 117.32 
Apr-07 0.97 16.96 49.47 0.07 733.35 3.00 30.84 74.86 71.00 
May-07 0.86 11.29 73.60 0.40 731.21 2.63 16.14 35.74 34.11 
un-07 0.74 11.98 66.48 0.19 728.00 4.82 13.99 29.40 39.32 
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ขอ้มูล PM10 ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและจากตวัแบบการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณโดยวิธีเชิงพนัธุกรรม (ต่อ) 

Month-
Year 

CO NO2 RH Rain Pressure NO SO2 PM10 
PM10 
(GA) 

Jul-07 0.83 12.31 67.86 0.15 727.60 7.50 10.19 30.28 37.21 
Aug-07 0.83 11.87 69.42 0.25 727.23 5.86 9.03 27.33 35.47 
Sep-07 0.92 13.29 69.41 0.25 728.55 6.08 10.51 35.44 40.20 
Oct-07 0.75 15.30 68.08 0.09 731.14 7.17 9.93 43.60 46.82 
Nov-07 0.80 16.01 65.68 0.07 732.71 9.87 12.94 51.02 49.01 
Dec-07 0.77 20.36 60.85 0.00 732.51 11.06 16.02 53.58 65.21 
Jan-08 1.05 28.36 59.78 0.01 732.27 12.10 19.20 64.39 90.87 
Feb-08 1.10 25.78 52.91 0.03 731.74 11.63 25.22 64.51 88.54 
Mar-08 1.16 30.42 46.99 0.01 730.85 7.40 33.62 98.28 111.42 
Apr-08 0.87 19.20 52.22 0.06 729.64 3.85 35.77 60.18 75.55 
May-08 0.56 13.22 69.93 0.19 727.60 4.41 17.92 36.40 41.17 
Jun-08 0.64 10.94 69.64 0.19 728.16 6.35 15.32 34.29 32.70 
Jul-08 0.58 10.09 68.97 0.18 727.72 6.21 11.27 24.37 29.96 

Aug-08 0.59 10.87 73.51 0.19 728.38 7.69 11.38 22.49 28.26 
Sep-08 0.61 11.32 78.56 0.28 729.30 8.52 10.58 29.55 25.20 
Oct-08 0.70 12.06 84.69 0.26 731.47 8.57 10.31 31.30 23.96 
Nov-08 0.77 15.24 78.31 0.10 732.69 12.03 11.77 38.30 36.39 
Dec-08 0.79 20.45 81.14 0.01 733.00 13.34 15.00 50.37 50.49 
Jan-09 0.87 24.88 81.04 0.00 733.17 15.54 1.37 52.25 60.86 
Feb-09 1.20 33.41 76.42 0.00 730.33 15.12 1.13 98.92 91.18 
Mar-09 1.19 29.46 60.55 0.04 730.08 10.39 0.67 118.34 92.84 
Apr-09 0.60 16.00 60.54 0.08 729.19 5.34 0.52 53.84 53.52 
May-09 0.48 12.96 72.97 0.28 728.51 4.24 0.07 30.84 35.54 
Jun-09 0.56 12.13 76.52 0.19 727.10 5.44 0.16 25.02 30.36 
Jul-09 0.65 11.43 76.45 0.17 727.04 7.07 0.25 25.25 27.34 

Aug-09 0.51 11.64 76.16 0.17 727.98 8.04 0.29 28.10 26.97 
Sep-09 0.53 11.59 76.78 0.16 728.66 7.31 0.30 26.29 27.21 
Oct-09 0.54 13.40 76.13 0.13 730.50 8.28 0.30 33.68 32.64 
Nov-09 0.70 17.61 65.92 0.00 732.16 10.85 0.52 42.17 51.38 
Dec-09 0.71 21.93 66.13 0.02 732.10 14.43 0.49 55.98 61.51 
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ขอ้มูล PM10 ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและจากตวัแบบการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณโดยวิธีเชิงพนัธุกรรม (ต่อ) 

Month-
Year 

CO NO2 RH Rain Pressure NO SO2 PM10 
PM10 
(GA) 

Jan-10 0.67 19.53 65.75 0.02 732.34 13.40 0.46 47.69 55.09 
Feb-10 1.19 31.62 49.40 0.05 730.64 20.77 0.87 77.57 98.11 
Mar-10 0.90 31.54 51.30 0.00 730.52 9.81 0.91 120.18 104.99 
Apr-10 0.80 26.82 44.66 0.01 729.38 7.68 1.58 106.64 96.21 
May-10 0.50 12.69 58.62 0.05 727.62 4.84 0.42 40.88 44.76 
Jun-10 0.41 8.75 68.27 0.09 727.66 6.14 0.18 29.62 24.86 
Jul-10 0.41 9.39 75.24 0.22 727.48 7.56 0.56 23.92 20.49 

Aug-10 0.48 10.22 81.59 0.57 727.37 10.51 0.90 23.05 14.84 
Sep-10 0.51 13.45 82.12 0.33 728.61 8.79 0.59 23.60 27.30 
Oct-10 0.61 12.92 76.05 0.25 729.44 6.57 0.33 24.67 32.16 
Nov-10 0.81 17.63 67.19 0.00 731.35 9.97 1.33 50.89 51.75 
Dec-10 0.83 18.28 70.83 0.01 730.01 12.61 1.20 40.69 49.18 
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ค่าพยากรณ์ PM10 ในปี 2011ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองการวเิคราะห์การถดถอยพหุคูณ 
โดยใชข้ั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม และค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 

Month-
Year 

CO NO2 RH Rain Pressure NO SO2 PM10 
PM10 
(GA) 

Jan-11 0.99 23.73 63.84 0.01 733.41 11.99 12.42 50.36 73.15 
Feb-11 1.18 28.99 52.97 0.01 732.28 13.22 15.11 54.59 96.08 
Mar-11 1.25 27.80 48.53 0.02 731.49 8.74 19.82 48.60 99.76 
Apr-11 0.80 19.28 53.03 0.08 730.82 4.90 19.78 51.32 72.08 
May-11 0.60 12.57 69.32 0.21 729.32 3.84 12.92 36.53 39.51 
Jun-11 0.58 10.60 72.90 0.20 728.27 5.00 9.35 22.66 29.65 
Jul-11 0.69 10.59 72.50 0.24 727.94 6.53 7.36 21.32 28.49 

Aug-11 0.74 11.42 75.18 0.30 728.01 8.30 6.61 24.04 27.60 
Sep-11 0.71 12.11 75.83 0.26 729.63 7.47 7.61 22.09 30.27 
Oct-11 0.76 13.11 73.71 0.19 731.76 6.94 7.75 29.36 35.91 
Nov-11 0.87 16.10 67.87 0.03 732.81 9.78 8.02 28.22 47.76 
Dec-11 0.84 18.49 67.32 0.02 732.85 11.42 9.27 37.05 54.29 
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สรุปค่ำใช้จ่ำยกำรด ำเนินงำนโครงกำรวจิัย 
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แผนกำรใช้จ่ำยเงนิ 
 ปีที่ 1 

รำยกำร 
วงเงนิที่ใช้แต่ละเดอืน 

หมำยเหตุ 
ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. ม.ีค. เม.ย. พ.ค. ม.ิย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. 

ค่าจา้งค่าจา้งผูช่้วยวิจยั 2 คน (วฒิุปริญญาตรี 
9,140 บาทต่อเดือน)  ระยะการจา้ง 6  เดือน 

    18,280   18,280 18,280 18,280 18,280 18,280  

ค่าใชจ่้ายในการเดินทาง   10,000 10,000 10,000 10,000  18,000 18,000 18,000 18,000 19,200  

ค่าจา้งเหมาบริการ      5,000  5,000 5,000 5,000 5,000 5,000  

ค่าอุปกรณ์ในการเกบ็ตวัอยา่งอากาศ เช่น 
กระดาษกรอง 

   50,000          

ค่าสารเคมี/ ก๊าซต่างๆ ส าหรับวิเคราะห์ GC-
MS-SIM 

   10,000  5,000 5,000 10,000  10,000  10,000  

ค่าสารมาตรฐาน 16 PAHs    20,000          

ค่าอุปกรณ์คอมพิวเตอร์    30,000          

ค่าลิขสิทธ์ิซอร์ฟแวร์    50,000          

ค่าวสัดุส านกังาน 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000      5,000 5,000  

ค่าถ่ายเอกสารและท ารูปเล่มงานวิจยั 1,000 2,000          5,000  

รวมเงนิ 3,000 4,000 12,000 172,000 30,280 20,000 5,000 51,280 41,280 51,280 46,280 62,480  
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ปีที่ 2 

รำยกำร 
วงเงนิที่ใช้แต่ละเดอืน 

หมำยเหตุ 
ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. ม.ีค. เม.ย. พ.ค. ม.ิย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. 

ค่าจา้งค่าจา้งผูช่้วยวิจยั 2 คน (วฒิุปริญญาตรี 
9,140 บาทต่อเดือน)  ระยะการจา้ง 6  เดือน 

    18,280   18,280 18,280 18,280 18,280 18,280  

ค่าใชจ่้ายในการเดินทาง   10,000 10,000 10,000 10,000  18,000 18,000 18,000 18,000 19,200  

ค่าจา้งเหมาบริการ     5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000  

ค่าสารเคมี/ ก๊าซต่างๆ ส าหรับวิเคราะห์ GC-
MS-SIM 

   10,000  5,000 5,000 10,000  10,000  10,000  

ค่าสารมาตรฐาน 16 PAHs    20,000          

ค่าอุปกรณ์คอมพิวเตอร์    30,000          

ค่าวสัดุส านกังาน 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000      5,000 5,000  

ค่าถ่ายเอกสารและท ารูปเล่มงานวิจยั 1,000 2,000          7,000  

รวมเงนิ 3,000 4,000 12,000 72,000 35,280 20,000 10,000 51,280 41,280 51,280 46,280 64,480  

 
 
 



117 

 

ข้อมูลประวตัิคณะผู้วจิัย  
หัวหน้ำโครงกำรวจิยั 
 1. ช่ือ - นามสกลุ (ภาษาไทย) ดร. บุษยมาส  พิมพพ์รรณชาติ 
 ช่ือ - นามสกลุ (ภาษาองักฤษ) Dr. Busayamas  Pimpunchat  
 2. เลขหมายบตัรประจ าตวัประชาชน 3 7503 00082 515 
 3. หน่วยงานและสถานท่ีอยูท่ี่ติดต่อไดส้ะดวก พร้อมหมายเลขโทรศพัท ์ โทรสาร และไปรษณียอิ์เลก็ทรอนิกส์ 
(e-mail) 

สาขาวิชาคณิตศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
เลขท่ี 1 ซอยฉลองกรุง แขวง ลาดกระบงั เขต ลาดกระบงั กรุงเทพฯ 10520 
โทรศพัท ์ (662)-329-8400-10 ต่อ 283, 316 
โทรสาร (662)-329-8400-10 ต่อ 284 
E-mail: knbusaya@kmitl.ac.th 

 
 4. ประวติัการศึกษา 

พ.ศ. 2547-2550  ปริญญาเอกทางคณิตศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล  
พ.ศ. 2537-2540  ปริญญาโททางคณิตศาสตร์ประกนัภยั จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  
พ.ศ. 2533-2536 ปริญญาตรีทางคณิตศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล 

 
5. ประสบการณ์งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ และ/หรือท่ีผา่นมา ทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุ

สถานภาพในการท าการวิจยัวา่เป็นผูอ้  านวยการแผนงานวิจยั หวัหนา้โครงการวิจยั หรือผูร่้วมวิจยัในแต่ละ
ขอ้เสนอผลงานวิจยั  

 5.1 ผูอ้  านวยการแผนงานวิจยั : ช่ือแผนงานวิจยั - 
 5.2 หวัหนา้โครงการวิจยั :  

5.2.1 ช่ือโครงการวิจยั แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์ค่า DO BOD ในปัญหามลพิษ
ทางน ้าโดยใชเ้ทคนิคเจนเนติกอลักอริทึม   ทุนวิจยัคณะวิทยาศาสตร์ สจล. ปี 2554 

5.2.2 ช่ือโครงการวิจยั แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดในการวิจยัและ
พฒันาการบ าบดัน ้าเสียจากสาหร่ายชีวภาพ   โครงการวิจยักลุ่ม ศูนยค์วามเป็นเลิศดา้น
คณิตศาสตร์ ประจ าปี 2554 

 5.3 งานวิจยัท่ีท าเสร็จแลว้ : ช่ือผลงานวิจยั ปีท่ีพิมพ ์การเผยแพร่ และแหล่งทุน (อาจมากกว่า 1 เร่ือง) 

mailto:knbusaya@kmitl.ac.th


118 

 
1. B. Pimpunchat, W.L. Sweatman , G.C. Wake, W. Triampo and A. Parshotam (2007) “A 

mathematical model for pollution in a river and its remediation by aeration”, Applied 
Mathematic Letters. Impact factor 0.699. 

2. B. Pimpunchat, W.L. Sweatman , W. Triampo, G.C. Wake and A. Parshotam (2007) 
“Modelling River Pollution and Removal by Aeration”, in Oxley, L. and Kulasiri, D. (eds). 
Proceeding of MODSIM 2007 International Congress on Modelling and Simulation.  Land, 
Water & Environmental Management: Integrated Systems for Sustainability. Modelling and 
Simulation Society of Australia and New Zealand, December 2007, pp. 2431 - 2437. ISBN: 
978-0-9758400-4-7. 

3. B. Pimpunchat, W.L. Sweatman , W. Triampo, G.C. Wake and A. Parshotam. (2007). 
Modelling River Pollution and Removal by Aeration. Proceeding of IIMS-PGC 2007 Post-
Graduate Conference, Institute of Information and Mathematical Science, Massey 
University, Albany, New Zealand, October 24, 2007, pp. 38-44. 

4. C. Modchang, B. Pimpunchat, W. Triampo, D. Triampo and Y. Lenbury. (2011). 
“Modelling and Optimization of G-protein Coupled receptor signal transduction”. Far East 
Journal of Mathematical Science (FJMS), 53 (1), 17-33. 

5. S. Amornsamankul, B. Pimpunchat, S. Duangchai-yoosook, W. Triampo (2012). 
“Modified WQI Model using Fourier Series and Genetic Algorithm Technique”. Proceeding 
of the 14th International Conference on Automatic Control, Modelling & Simulation 
(ACMOS’12), Saint Malo & Mont Saint Michel, France, April 2-4, pp. 73-76. 

 
ผู้ร่วมวจิยั 
 1. ช่ือ - นามสกลุ (ภาษาไทย) ผศ. ดร. สุวรรณี จรรยาพนู 
 ช่ือ - นามสกลุ (ภาษาองักฤษ) Asst. Prof. Dr. Suwannee Junyapoon 
 2. เลขหมายบตัรประจ าตวัประชาชน 3100800861 535 
 3. หน่วยงานและสถานท่ีอยูท่ี่ติดต่อไดส้ะดวก พร้อมหมายเลขโทรศพัท ์ โทรสาร และไปรษณียอิ์เลก็ทรอนิกส์ 
(e-mail) 

สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั  
เลขท่ี 1 ซอยฉลองกรุง แขวงลาดกระบงั เขตลาดกระบงั กรุงเทพฯ 10520 
โทรศพัท ์ (662)-329-8400-11 ต่อ 262, 349 



119 

 
โทรสาร (662)-326-4415 
E-mail kjsuwann@kmitl.ac.th 

 
4. ประวติัการศึกษา 

พ.ศ. 2540-2544  ปริญญาเอกทางเคมี มหาวิทยาลยัลีดส์ เมืองลีดส์ ประเทศองักฤษ 
พ.ศ. 2539-2540  ปริญญาโททางวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัแบรดฟอร์ด  

เมืองแบรดฟอร์ด ประเทศองักฤษ 
พ.ศ. 2530-2534 ปริญญาตรีทางเทคโนโลยีชีวภาพ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหาร

ลาดกระบงั 
 

5. ประสบการณ์งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ และ/หรือท่ีผา่นมา ทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุ
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 5.2.1 ช่ือโครงการวิจยั การผลิตไบโอไฮโดรเจนจากสลดัจน์ ้าท้ิงชุมชน โดยใชจุ้ลินทรียค์ดัแยกไดจ้าก

แหล่งก าเนิดทอ้งถ่ิน   โครงการสนบัสนุนทุนนกัวิจยัใหม่ วท. ประจ าปี 2549 
5.2.2 ช่ือโครงการวิจยั การท าน าสม้ควนัไมท่ี้ไดจ้ากการเผาถ่านไมใ้หบ้ริสุทธ์ิโดยใชเ้มมเบรน   ทุนวิจยั
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