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บทคัดย่อ 
 

  การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างตัวแบบการถดถอยสําหรับการพยากรณ์ค่าความเข้มข้น
ของ 2NO  ในจังหวัดชลบุรี โดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple Linear Regression : 
MLR) และมีตัวแปรอิสระท่ีสนใจเป็นตัวแปรทางด้านอุตุนิยมวิทยา ได้แก่ ปริมาณนํ้าฝน ความชื้นสัมพัทธ์ 
อุณหภูมิ ความดันบรรยากาศ ความเร็วลม และทิศทางลม โดยใช้ข้อมูล 2NO  จากกรมควบคุมมลพิษและใช้
ข้อมูลตัวแปรอิสระจากกรมอุตุนิยมวิทยา โดยใช้ข้อมูลต้ังแต่ปี พ.ศ. 2549–2554 รวม 6 ปี โดยแบ่งข้อมูล
ออกเป็นสองชุดคือ ข้อมูลต้ังแต่ปี พ.ศ. 2549–2553 ใช้สําหรับสร้างตัวแบบสําหรับการพยากรณ์ค่าความ
เข้มข้นของ 2NO  ในจังหวัดชลบุรี และใช้ข้อมูลปี พ.ศ. 2554 สําหรับประเมินความสามารถในการพยากรณ์
ตัวแบบท่ีได้ 
  ผลการศึกษาพบว่า ตัวแบบการถดถอยท่ีเหมาะสมสําหรับการพยากรณ์ค่าความเข้มข้นของ 

2NO  ในจังหวัดชลบุรี ประกอบด้วยตัวแปรอิสระท้ังหมด 5 ตัวแปร ได้แก่ ความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ ความดัน
บรรยากาศ ความเร็วลมและ 2( 1)tNO −  โดยสมการถดถอยท่ีได้มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจท่ีปรับค่าแล้ว 

เท่ากับ 67.23 สัมประสิทธิ์การตัดสินใจเท่ากับ 67.33 และค่าคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการประมาณเท่ากับ
0.240 ppb เม่ือนําสมการถดถอยท่ีได้มาพยากรณ์ค่าความเข้มข้นของ 2NO  ในปี พ.ศ. 2554 ได้ค่ารากของ
ค่าคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย เท่ากับ 3.583 ppb ซ่ึงถือได้ว่าตัวแบบการถดถอยท่ีได้ดีมีความน่าเชื่อถืออยู่ใน
ระดับปานกลาง 
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ABSTRACT 
 

  The objective of this study was to develop the regression model for predicting 
2NO  concentration in Chon Buri Province. Multiple linear regression analysis was used and 

independent variables of interest were the meteorological variables including rain, relative 
humidity, temperature, barometric pressure, wind speed and wind direction. 2NO  data was  
from the Pollution Control Department and the data of independent variables was from the 
Department of Meteorology. The data during 2506–2010 were used and divided into 2 
sets.The data from 2006–2010 was used for model building and the data in 2011 was used 
for testing the model. 
  The results showed that the final regression model for predicting 2NO

concentration in Chon Buri province included five independent variables; relative humidity, 
temperature, barometric pressure, wind speed and 2( 1)tNO − . Adjusted coefficient of 

determination and the standard error of the estimate were 67.23 and 0.240 ppb respectively. 
For testing this model using data in 2011, RMSE was 3.583 ppb. These statistics indicated that 
the final regression model had moderate quality in predicting 2NO  concentration. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
   ในปัจจุบันการพยากรณ์ได้เข้ามามีบทบาทในการวิจัยสาขาต่าง ๆ โดยวิธีการพยากรณ์น้ันจะใช้วิธีการ
วิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งการวิเคราะห์การถดถอยเป็นวิธีวิเคราะห์ทาง
สถิติที่ใช้หารูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 2 ชนิดหรือมากกว่า เพ่ือนําไปสู่การพยากรณ์ค่าจริง  
   การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจอย่างรวดเร็วของประเทศไทยที่เปลี่ยนจากภาคเกษตรกรรมมาเป็นภาค 
อุตสาหกรรมทาํให้มีปัญหาทีต่ามมาก็คือ ปัญหาการจราจรหนาแน่น ซึ่งการจราจรที่หนาแน่นทําให้รถเคลื่อนตัว
ได้ด้วยความเร็วตํ่ามีการหยุดและออกตัวบ่อยครั้งขึ้น นํ้ามนัถูกเผาผลาญมากข้ึน การสนัดาปของนํ้ามันเช้ือ 
เพลิงไม่สมบูรณ์ และมีการระบายสารมลพิษทางท่อไอเสียในสัดส่วนที่เพ่ิมมากขึ้น ดังน้ันบริเวณที่ใกล้ถนนที่มี
การจราจรหนาแน่น จะมีปัญหามลพิษทางอากาศท่ีรุนแรงกว่าในบริเวณที่มีการจราจรคล่องตัว มลพิษทาง
อากาศ เป็นภาวะอากาศท่ีมีสารเจือปนอยู่ในปริมาณที่สูงกว่าระดับปกติเป็นเวลานานพอที่จะทําให้เกิดอันตราย
แก่มนุษย์ สัตว์ พืช หรือทรัพย์สินต่าง ๆ อาจเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติและเกิดจากการกระทําของมนุษย์ มลพิษ
ทางอากาศที่เกิดจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงชนิดต่าง ๆ ได้แก่ ฝุ่นละออง ( 10PM ) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO )  
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ( 2SO ) และออกไซด์ของไนโตรเจน ( xNO ) ซึ่งพบว่ามีปริมาณการระบายออกสู่ช้ัน
บรรยากาศเพ่ิมมากขึ้นทุกปีตามปริมาณการใช้เช้ือเพลิงที่เพ่ิมขึ้น ในการศึกษานี้จะศึกษามลพิษทางอากาศท่ี
สําคัญ คือ ไนโตรเจนไดออกไซด์ ( 2NO )  
  2NO  เป็นก๊าซมีสีนํ้าตาลแดง มีกลิ่นฉุนเฉพาะตัว นํ้าหนักโมเลกุล 46.01 /g mol  ความหนาแน่น 
1.58 3/kg m  และจุดเดือด 21.2 องศาเซลเซียส ละลายนํ้าได้เล็กน้อย เมื่อทําปฏิกิริยากับนํ้าได้กรดไนตรัส 
และกรดไนตริก จะมีฤทธ์ิกัดกร่อนสูง เกิดขึ้นได้เองตามธรรมชาติแต่เกิดในปริมาณไม่มาก สาเหตุหลักมาจาก
การเผาไหม้เช้ือเพลิงชนิดต่าง ๆ ในอุณหภูมิสูง เช่น การเผาไหม้เช้ือเพลิงเคร่ืองยนต์ รถยนต์ โรงไฟฟ้า 
อุตสาหกรรมต่าง ๆ การเผาไหม้เช้ือเพลิงในครัวเรือน โดยสัดส่วนการเกิดจากรถยนต์มีสูงถึงร้อยละ 55 ของ
การเกิดทั้งหมด เมื่อ 2NO  เข้าสู่ร่างกายโดยการหายใจโดยตรง หรือในรูปไอระเหยของละอองของกรดไนตริก
หรือไนตรัส หลังจากที่ก๊าซรวมตัวกับละอองน้ําหรือความช้ืนแล้วทําให้เกิดการระคายเคืองอย่างรุนแรงต่อระบบ
ทางเดินหายใจ ตา จมูก เย่ือเมือก และผิวหนังที่สัมผสั การสัมผสั 2NO  ที่ความเข้มข้นตํ่า เป็นระยะเวลานาน
อาจทําให้เกิดสีเหลืองที่ผิวหนังและฟัน มีอาการปอดบวมนํ้าและเกิดโรคเรื้อรังได้ ถ้าได้รับความเข้มขน้สูงจะทํา
ให้ระคายเคืองที่ปอดอย่างรุนแรง ทําให้รู้สึกไม่สบายตัว ผิวหนังเป็นสีเขียวคล้ําจากการขาดออกซิเจน ไอ 
หายใจขัด หายใจลําบาก เป็นไข้ ปวดศีรษะ คลื่นไส้ อาเจียน และอาจถึงตายได้ คณะกรรมการสิ่งแวดล้อม
แห่งชาติได้กําหนดมาตรฐานของ 2NO  ในบรรยากาศทั่วไป คือ ค่าเฉล่ียของไนโตรเจนไดออกไซด์ในเวลา 1 
ช่ัวโมง จะต้องไม่เกิน 0.17 สว่นในล้านส่วน (ppm) หรือ ไม่เกิน 0.32 มลิลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ( 3/mg m )  
(ที่มา : ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติฉบับที่ 33 พ.ศ. 2552) 
  เน่ืองจากจังหวัดชลบุรีเป็นแหล่งอุตสาหกรรมและการท่องเท่ียว จึงทําใหม้ีผู้คนจํานวนมากเดิน
ทางเข้ามาในจังหวัดชลบุรี ทั้งเพ่ือทํางานและพักผ่อนเย่ียมชมสถานที่ทอ่งเที่ยวต่าง ๆ ปัญหาที่ตามมาก็คือ
ปัญหาการ จราจรหนาแน่น ซึ่งการจราจรทีห่นาแน่นเป็นสาเหตุหน่ึงที่ทําให้เกิดมลพิษทางอากาศ จึงทําให้ผู้
ศึกษาสนใจในการศึกษาการสร้างตัวแบบการถดถอยเพ่ือการพยากรณ์ค่าความเข้มข้นของ 2NO  โดยใช้การ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple Linear Regression : MLR) และมีตัวแปรอิสระที่สนใจ ได้แก่ 
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ปริมาณนํ้าฝน ความช้ืนสัมพัทธ์ อุณหภูมิ ความดันบรรยากาศ ความเร็วลม และทิศทางลม โดยเลือกจังหวัด
ชลบุรีเป็นกรณีศึกษาครั้งน้ี เน่ืองจากเห็นถึงปัญหามลพิษทางอากาศท่ีเกิดขึ้นจากการจราจร โดยใช้ข้อมูลต้ังแต่
ปี พ.ศ. 2549–2554 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
     เพ่ือสร้างตัวแบบการถดถอยสําหรับการพยากรณ์ค่าความเข้มข้นของ   2NO  ในจังหวัดชลบุรี 
 
1.3 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบัจากการศึกษา 
  1. ได้ตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณทีส่ามารถพยากรณ์ค่าความเข้มขน้ของ 2NO  ในจังหวัดชลบุรี 
  2. สามารถนําผลที่ได้จากการพยากรณ์ไปใช้เป็นข้อมูลในการหาวิธีลดและป้องกันไม่ให้ความเข้มข้น
ของ 2NO  มีค่าเกินมาตราฐานที่กําหนดไว้ 
 
1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
  1. พ้ืนที่ในการศึกษา คือ จังหวัดชลบุรี โดยสร้างตัวแบบการถดถอยเพ่ือพยากรณ์ค่าความเข้มข้นของ 

2NO  ซึ่งเป็นมลพิษที่เกิดขึ้นจากการจราจร  
  2. ใช้ข้อมูลความเข้มข้นของ 2NO  เป็นค่าเฉล่ียรายวันจากกรมควบคุมมลพิษต้ังแต่ปี พ.ศ. 2549–
2554 รวม 6 ปี จากสถานีสาํนักงานสามัญศึกษาชลบุรี และใช้ข้อมูลปรมิาณนํ้าฝน ความช้ืนสัมพัทธ์ อุณหภูมิ 
ความดันบรรยากาศ ความเร็วลม และทิศทางลม เป็นค่าเฉล่ียรายวันจากกรมอุตุนิยมวิทยาต้ังแต่ปี พ.ศ. 
2549–2554 รวม 6 ปี จากสถานีชลบุรี  
 
1.5 นิยามศัพท์เฉพาะ 
  ไนโตรเจนไดออกไซด์ ( 2NO ) หมายถึง มลพิษทางอากาศท่ีเกิดขึ้นจากการจราจร  มีหน่วยเป็น ppb 
  ความเร็วลม หมายถึง การเคลื่อนที่ของอากาศที่ทําให้เกิดแรง หรือความกดที่ผ่านจุดทีกํ่าหนดให้บน
พ้ืนผิวโลก และแรงหรือความกดเป็นสัดส่วนกับกําลัง 2 ของความเร็วลม มีหน่วยเป็น กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 
  ทิศทางลม หมายถึง การวัดทิศลมนิยมวัดทศิลมตามเข็มทศิ และวัดเป็นองศา ถ้าวัดทิศลมด้วยเข็มทศิ 
เข็มทิศจะถูกแบ่งออกเป็น ทิศใหญ ่ๆ 4 ทิศ คือ ทิศเหนือ ทิศใต้ ทิศตะวันออก ซึ่งทิศทัง้ 4 ทิศ เมื่อแบ่งย่อยอีก
จะเป็น 8 ทิศ โดยจะเพ่ิมทิศตะวันออกเฉียงเหนือ ทิศตะวันออกเฉียงใต้ ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ และการวัดทิศ
ลมที่เป็นองศาบอกมุมของลมจากทิศจริง ในลักษณะที่เวียนไปตามเข็มนาฬิกา ใช้สเกลจาก 0 องศา ไปจนถึง 
360 องศา มีหน่วยเป็น องศา 
    ความดันบรรยากาศ หมายถึง ความกดดันอยู่จุดใดหน่ึงของช้ันบรรยากาศของโลก โดยทั่วไปความกด
อากาศจะประมาณเท่ากับความกดดันที่เกิดขึ้นย้อนนํ้าหนักของอากาศอยู่บนจุดน้ัน ๆ ซึ่งหมายความว่า จุดที่มี
ความกดอากาศตํ่าจะมีอากาศที่มีมวลสารตํ่ากว่าจะอยู่ข้างบน มีหน่วยเป็น เฮกโตปาสคาล 
     ความช้ืนสัมพัทธ์ หมายถึง อัตราส่วนระหว่างปริมาณความช้ืน (ไอนํ้า) ที่มีอยู่จริงในอากาศกับปริมาณ
ความช้ืน (ไอนํ้า) ที่อากาศขณะน้ัน มีหน่วยเป็นร้อยละ  
   อุณหภูมิ หมายถึง ปริมาณทีบ่อกถึงความร้อนหรือเย็นของวัตถุ มีหน่วยเป็น องศาเซลเซียส  
  ปริมาณนํ้าฝน หมายถึง ระดับความลึกของนํ้าฝนในภาชนะที่รองรับนํ้าฝน ทั้งน้ีภาชนะท่ีรองรับนํ้าฝน
จะต้องต้ังอยู่ในแนวระดับ และวัดในช่วงเวลาที่กําหนด มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1. ทฤษฏี 
 2.1.1 มลพิษทางอากาศ  

ความหมายของมลพิษทางอากาศ  
มลพิษทางอากาศ หมายถึง ภาวะอากาศท่ีมีสารเจือปนอยู่ในปริมาณที่สูงกว่าระดับปกติเป็นเวลานาน

พอที่จะทําให้เกิดอันตรายแก่มนุษย์ สัตว์ พืช หรือทรัพย์สนิต่าง ๆ อาจเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เช่น ฝุ่นละออง
จากลมพายุ ภูเขาไฟระเบิด แผ่นดินไหว ไฟไหม้ป่า ก๊าซธรรมชาติอากาศเสียที่เกิดขึ้นโดยธรรมชาติเป็นอันตราย
ต่อมนุษย์น้อยมาก เพราะแหล่งกําเนิดอยู่ไกลและปริมาณที่เข้าสู่สภาพแวดล้อมของมนุษย์และสัตว์มน้ีอย หรือ
เกิดจากการกระทําของมนุษย์ ได้แก่ มลพิษจากท่อไอเสียของรถยนต์ จากโรงงานอุตสาหกรรม จากกระบวน 
การผลิตต่าง ๆ จากกิจกรรมด้านการเกษตร จากการระเหยของก๊าซบางชนิดซึ่งเกิดจากขยะมูลฝอยและของ
เสีย เป็นต้น   
 แหล่งกําเนิดสารมลพิษทางอากาศ 

แหล่งกําเนิดมลพิษทางอากาศท่ีสําคญัของประเทศไทย แบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ ่ๆ ดังน้ี 
 1. แหล่งกําเนิดจากยานพาหนะ ก่อให้เกิดปัญหามลพิษทางอากาศจํากัดเฉพาะในเขตชุมชน

ขนาดใหญ่ เช่น กรุงเทพมหานครและปริมณฑล การจราจรที่หนาแน่นทําให้รถเคลื่อนตัวได้ด้วยความเร็วตํ่า มี
การหยุดและออกตัวบ่อยคร้ังขึ้น นํ้ามันถูกเผาผลาญมากขึน้ การสันดาปของนํ้ามันเช้ือเพลิงไม่สมบูรณ์ และมี
การระบายสารมลพิษทางทอ่ไอเสียในสัดสว่นที่เพ่ิมมากขึ้น ดังน้ัน บริเวณที่ใกลถ้นนทีม่ีการจราจรหนาแน่น จะ
มีปัญหามลพิษทางอากาศท่ีรุนแรงกว่าในบริเวณที่มีการจราจรคล่องตัว สารมลพิษทีร่ะบายเข้าสู่บรรยากาศที่
เกิดจากการคมนาคมขนส่ง ได้แก่ ก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด์ ก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน ฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน สารตะก่ัว และก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
  2. แหล่งกําเนิดจากโรงงานอุตสาหกรรม ก่อให้เกิดปัญหามลพิษทางอากาศเฉพาะพ้ืนที่ที่
โรงงานอุตสาหกรรมน้ันต้ังอยู่ ซึ่งกระจายอยู่ทั่วประเทศไทยทั้งในเขตชนบทและเขตเมอืง มลพิษทางอากาศท่ีมี
แหล่งกําเนิดจากโรงงานอุตสาหกรรมเกิดจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงในกระบวนการผลิต ซึ่งเป็นตัวการสําคัญที่
ก่อให้เกิดผลกระทบต่อคุณภาพอากาศในบรรยากาศ และอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของประชาชนใน
ชุมชนโดยทั่วไป หรือก่อให้เกิดความเดือดร้อนรําคาญ ซึ่งเช้ือเพลิงที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมมีอยู่ 3 ประเภท
ใหญ ่ๆ ด้วยกัน คือ 
  - เช้ือเพลิงที่เป็นของแข็ง 

 - เช้ือเพลิงที่เป็นของเหลว ได้แก่ นํ้ามันเตา และน้ํามันดีเซล 
  - เช้ือเพลิงที่เป็นก๊าซ ได้แก่ ก๊าซธรรมชาติ และก๊าซ LPG 
 ไนโตรเจนออกไซด์ (Nitrogen Oxide: 2NO )  
 2NO  หรือ กลุม่ก๊าซที่มีความไว (Highly Reactive Gases) เป็นก๊าซซึ่งมีองค์ประกอบทางเคมีของ
ไนโตรเจนและออกซิเจนในอัตราส่วนแตกต่างกัน ไม่มีส ีไม่มีกลิ่น ยกเว้น 2NO  ที่เมื่อรวมตัวกับอนุภาคอ่ืน ๆ 
ในอากาศจะเห็นเป็นช้ันสีนํ้าตาลแดง ก๊าซชนิดน้ีเกิดขึ้นได้เองตามธรรมชาติ แต่เกิดขึ้นในปริมาณไม่มากนัก ซึ่ง
สาเหตุหลักของการเกิด 2NO  เกิดจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงชนิดต่าง ๆ ในอุณหภูมิสูง เช่น การเผาไหม้เช้ือ 
เพลิง ของเคร่ืองยนต์ในรถยนต์โรงไฟฟ้า โรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ และการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในครัวเรือน โดย
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สัดส่วนการเกิดก๊าซชนิดน้ีจากรถยนต์มีสูงถงึร้อยละ 55 ของทั้งหมด ค่ามาตรฐาน 2NO  ในบรรยากาศทั่วไป 
โดยปัจจัยที่มีผลต่อ 2NO  คือ การเผาไหม้ของเช้ือเพลิงที่อุณหภูมิสูง 
 คุณลักษณะของ 2NO  
 2NO  เป็นก๊าซชนิดหน่ึงของออกไซด์ของไนโตรเจน ( xNO ) มีลักษณะเป็นสีนํ้าตาลแกมแดงและมี
กลิ่นฉุนเกิดจากกระบวนการเผาไหม้เช้ือเพลิงที่อุณหภูมิสงู เช่น ยานพาหนะ โรงไฟฟ้า เป็นต้น ออกไซด์ของ
ไนโตรเจนประกอบด้วยไนตรัสออกไซด์ ( 2N O ) ไนตริกออกไซด์ ( NO ) ไนโตรเจนไดออกไซด์ ( 2NO ) 
ไนโตรเจนไตรออกไซด์ ( 3NO ) ไดไนโตรเจนไตรออกไซด์ ( 2 3N O ) ไดไนโตรเจนเตตราออกไซด์ ( 2 4N O ) และ
ไดไนโตรเจนเพนตอกไซด์ ( 2 5N O ) แต่มีเพียง NO  และ 2NO  ที่เป็นสารมลพิษทางอากาศท่ีสําคัญ 2N O  
เป็นก๊าซเรือนกระจกและเป็นสารมลพิษพ้ืนฐาน (Criteria Pollutant) ที่บ่งช้ีสถานการณ์คุณภาพอากาศ เน่ือง 
จากหลักฐานทางวิชาการระบุอย่างชัดเจนว่าการได้รับ 2NO  จะส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยโดย 2NO  ใน
บรรยากาศจะถูกปล่อยจากการเผาไหม้โดยตรง และเกิดจากปฏิกิริยาโฟโตเคมีคัลของ NO  นอกจากน้ีทั้ง 
NO  และ 2NO  ยังเป็นสารต้ังต้นของการเกิดสารมลพิษทุติยภูมิหลายชนิด เช่น ก๊าซโอโซน ( 3O ) ใน
บรรยากาศช้ันโทรโพสเฟียร์ กรดไนตริก ( 3HNO ) และอนุภาคแขวนลอยในรูปของไนเตรต (Nitrate Aerosol) 
ซึ่งก่อให้เกิดการตกสะสมของกรด เป็นต้น 
 ผลกระทบต่อสุขภาพเม่ือได้รับ 2NO  
 1. ในผู้ที่เป็นโรคหอบหืด (Asthmatics) เมื่อได้รับ 2NO  ที่ระดับความเข้มข้น 260 ppb เป็นเวลา 
15–30 นาที จะเสริมฤทธ์ิการตอบสนองต่อสารก่อภูมิแพ้ เช่น ไรฝุ่น และเกสรดอกไม้ เป็นต้น ซึ่งส่งผลต่อการ
อักเสบของทางเดินอากาศหายใจเพ่ิมขึ้น (Airway Inflammatory) และหากผู้ที่เป็นโรคน้ีได้รับ 2NO  ทีร่ะดับ
ความเข้มข้น 200–300 ppb เป็นเวลา 30 นาที ถึง 2 ช่ัวโมง ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของการถูกกระตุ้นของทาง 
เดินอากาศหายใจ (Airway Reactivity) และอาจส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของอาการโรคหอบหืดและการใช้ยา
รักษาโรค 
 2. ในผู้ที่มสีุขภาพดี (Healthy Subjects) ไม่พบหลักฐานของผลกระทบต่อสมรรถภาพการทํางานของ
ปอดหรือการอักเสบของทางเดินอากาศหายใจเมื่อได้รับ 2NO  ตํ่ากว่า 1,000 ppb  
 
 2.1.2 การวิเคราะห์การถดถอย 
 ตัวแบบการถดถอย  

การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ เป็นวิธีการทางสถิติที่มีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างตัวแบบการ
ถดถอยที่เหมาะสมสําหรับพยากรณ์ค่าของตัวแปรตาม (Dependent Variable) ซึ่งเป็นตัวแปรที่สนใจศึกษา 
โดยอาศัยค่าของตัวแปรอิสระ (Independent Variables) หรือตัวแปรพยากรณ์ (Predictors) โดยตัวแบบการ
ถดถอยเชิงเส้นพหุคูณมีลักษณะดังน้ี  
 

0 1 1 2 2 ...i i i k ik iy x x x          ;  1,2,...,i n  
       1,2,...,j k  

เมื่อ   iy  คือ ค่าสังเกตที่ i ของตัวแปรตาม 

 0 1, ,..., k    คือ พารามิเตอร์ (สัมประสิทธ์ิการถดถอย) 
 1 2, ,...,i i ikx x x  คือ ค่าสังเกตที่ i ของตัวแปรอิสระแต่ละตัว 
 i  คือ ค่าคลาดเคลื่อนของค่าสังเกตที่ i 
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 n  คือ จํานวนค่าสังเกตทั้งหมด 
  k  คือ จํานวนตัวแปรอิสระ  
โดยตัวแบบการถดถอยน้ีมีข้อสมมุติ ดังน้ี  
 1. ตัวแปรตามและตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ์กันในเชิงเส้นตรง 

2. ค่าคลาดเคลื่อน ( i ) เป็นตัวแปรสุ่มที่เป็นอิสระกัน มีการแจกแจงปรกติ โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0 
และความแปรปรวนคงที่เท่ากับ 2  ในทุกค่าของตัวแปรอิสระ 
           3. ตัวแปรอิสระในตัวแบบการถดถอยต้องไม่มีความสัมพันธ์กัน 
 ข้อสมมุติของตัวแบบการถดถอย 
 ในการวิเคราะห์การถดถอย ตัวแบบที่ได้จะเป็นตัวแบบที่เหมาะสมหากขอ้สมมุติในข้างต้นเป็นไปตามที่
กําหนดไว้ทุกประการ ดังน้ัน จึงต้องมีการตรวจสอบข้อสมมุติเหล่าน้ีของตัวแบบที่ได้ โดยการตรวจสอบข้อ
สมมุติแต่ละขอ้มีวิธีการ ดังน้ี  

1. การตรวจสอบลักษณะของความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามและตัวแปรอิสระ พิจารณาได้จากกราฟ
การกระจายระหว่างตัวแปรตามและตัวแปรอิสระแต่ละตัวแปร หากกราฟที่ได้มีลักษณะการกระจายใกล้เคียง
เส้นตรง แสดงว่าตัวแปรตามและตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ์กันในเชิงเส้นตรง  
 2. การตรวจสอบการแจกแจงปรกติของค่าคลาดเคลื่อน พิจารณาได้จาก Normal Probability Plot 
ของค่าส่วนตกค้าง (Residual) หากกราฟมีการกระจายใกล้เคียงเส้นตรง แสดงว่าค่าคลาดเคลื่อนมีการแจกแจง
ปรกติ นอกจากน้ัน ยังสามารถใช้วิธีการทดสอบทางสถิติ เช่น การทดสอบ Kolmogorov-Smirnov ในการ
ตรวจสอบข้อสมมุติน้ีได้อีกด้วย 

3. การตรวจสอบความคงที่ของความแปรปรวนของค่าคลาดเคลื่อน พิจารณาได้จากกราฟการกระจาย
ระหว่างค่าส่วนตกค้างและค่าพยากรณ์ (Predicted Value, ˆiy ) หรือกราฟการกระจายระหว่างค่าส่วนตกค้าง
และตัวแปรอิสระแต่ละตัวแปร หากความแปรปรวนของค่าคลาดเคลื่อนมีค่าคงที่กราฟที่ได้จะมีการกระจาย
แบบสุ่มรอบศนูย์ แต่หากความแปรปรวนของค่าคลาดเคลื่อนไม่คงที่ กราฟจะมีการกระจายเป็นรูปกรวย 
นอกจากน้ัน ยังสามารถใช้วีธีการทดสอบทางสถิติ เช่น การทดสอบ Breusch-Pagan ตรวจสอบข้อสมมุติน้ีได้
อีกด้วย 
 4. การตรวจสอบการเป็นอิสระกันของค่าคลาดเคลื่อน ในกรณีที่การเก็บรวบรวมข้อมูลเป็นไป
ตามลําดับของเวลา หรือลําดับใด ๆ อาจทําให้ค่าคลาดเคลือ่นไม่เป็นอิสระกัน ซึ่งเรียกว่าการเกิด 
อัตสหสัมพันธ์ (Autocorrelation) การตรวจสอบข้อสมมติุน้ีพิจารณาได้จากกราฟการกระจายระหว่างค่าส่วน
ตกค้างและลําดับเวลาของการเก็บข้อมูล หากค่าคลาดเคลื่อนเป็นอิสระกันกราฟจะมีการกระจายโดยสุ่มรอบ
ศูนย์ แต่หากกราฟมีลักษณะการกระจายมีรูปแบบ เช่น มลีักษณะเป็นเสน้โค้งวัฏจักร (Cycle) แสดงให้เห็นว่า
ค่าคลาดเคลื่อนไม่เป็นอิสระกัน หรือเกิดปัญหาอัตสหสัมพันธ์ นอกจากน้ัน ยังสามารถใช้สถิติทดสอบ Durbin -  
Watson ในการตรวจสอบข้อสมมุติน้ีได้ด้วย 
 5. การตรวจสอบความเป็นอิสระกันของตัวแปรอิสระในตัวแบบการถดถอย ในกรณีทีม่ตัีวแปรอิสระ
มากกว่าหน่ึงตัวแปรในตัวแบบการถดถอย อาจก่อให้เปิดปัญหาที่ตัวแปรอิสระเหล่าน้ีความสัมพันธ์กันเอง ซึ่ง
เรียกว่าการเกิดพหุสัมพันธ์ (Multicollinearity) ความรุนแรงของปัญหาที่เกิดขึ้น ๆ อยู่กับขนาดของความ 
สัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระเหล่าน้ี หากความสัมพันธ์อยู่ในระดับตํ่าปัญหาจะไม่รุนแรงมากนัก แต่ถา้
ความสัมพันธ์ อยู่ในระดับสูงจะส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อตัวประมาณค่าของสัมประสิทธ์ิการถดถอยในตัว
แบบการถดถอย ซึ่งปัญหานี้สามารถตรวจสอบได้โดยพิจารณาจากกราฟการกระจายระหว่างตัวแปรอิสระแต่
ละคู่ และพิจารณาจากค่า Variance Inflation Factor (VIF) หากค่า VIF มีค่ามากกว่า 10 ช้ีให้เห็นว่าเกิด
ปัญหาพหุสัมพันธ์อย่างรุนแรง 
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 การคัดเลือกตัวแบบ 
 หลังจากที่ได้สร้างตัวแบบการถดถอยในเบ้ืองต้น และตรวจสอบข้อสมมุติแล้ว จะพบว่ามีตัวแปรอิสระ
บางตัวแปรที่อาจจะไม่มีความสําคัญ และไม่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม จึงต้องทําการคัดเลือกตัวแปรอิสระ
เพ่ือให้ได้ตัวแบบที่เหมาะสมที่ประกอบด้วยตัวแปรอิสระที่สําคัญ และมคีวามสัมพันธ์กับตัวแปรตามเท่าน้ัน ซึ่ง
วิธีการคัดเลือกตัวแบบที่เหมาะสมน้ันมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี ได้แก่ การเลือกตัวแปรโดยวิธีเพ่ิมตัวแปร (Forward 
Selection) การเลือกตัวแปรโดยวิธีลดตัวแปร (Backward Elimination) และการเลอืกตัวแปรโดยวิธีเพ่ิมตัว
แปรอิสระแบบขั้นตอน (Stepwise Regression) 
 
2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 Mavko, Tang and George (2008) ได้สรา้งตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณสําหรับพยากรณ์ค่า
ความเข้มข้นของ 2NO  ในเมืองพอร์ตแลนด์ ตัวแปรอิสระที่ใช้ คือ ความหนาแน่นของถนน ทางรถไฟ ปริมาณ
การจราจร และตัวแบบที่ได้มีสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจเท่ากับ 0.66 
 Chen et al. (2010) ศึกษาการใช้ตัวแบบ Land Use Regression (LUR) เพ่ือพยากรณ์ความเข้มข้น
ของ 2NO  และ 10PM  ในฤดูกาลท่ีแตกต่างกันในเทียนจินประเทศจีน โดยมีตัวแปรที่สําคัญคือ 2NO  และ

10PM  ผลการศึกษาพบว่า การใช้ตัวแบบ LUR ในพ้ืนที่ศึกษาสาํหรับ 10PM  มีประสทิธิภาพดีในช่วงฤดูร้อน 
และใหผ้ลที่ดีกว่า 2NO  
  Molter, Lindley, Vocht, Simposn and Agius (2010) ได้สร้างตัวแบบสําหรับการพยากรณ์ค่า
ความเข้มข้นของ 2NO  และ 10PM  ของเมือง Greater Manchester โดยใช้ตัวแบบ Land Use 
Regression มตัีวแปรอิสระคือตัวแปรเกี่ยวกับความหนาแน่นของการจราจร มลพิษทางอากาศ การใช้พ้ืนที่ 
และตัวแปรทางด้านภูมิศาสตร์ ตัวแบบที่ได้มีค่าสัมประสทิธ์ิการตัดสินใจเท่ากับ 0.71 และมีค่ารากของค่า
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) ค่อนข้างตํ่า  
 Wilton, Szpiro, Gould and Larson (2010) ได้สร้างตัวแบบ Land Use Regression (LUR)   
สําหรับการพยากรณ์ค่าความเข้มข้นของไนโตรเจนออกไซด์ไฮบริดใน Los Angeles, CA และซแีอตเทิล มีตัว
แปรอิสระคือ xNO  และ 2NO  จากการศึกษาพบว่า ตัวแบบ LUR สามารถพยากรณ์ค่าความเข้มข้นของ
ไนโตรเจนออกไซด์ไฮบริดได้ดี 

Allen, Amramb, Wheeler and Brauer (2011) ศึกษาการใช้ตัวแบบ Land Use Regression 
(LUR) สําหรับการพยากรณ์ความเข้มข้นของ NO  และ 2NO  ระหว่างเมือง Winnipeg Manitoba และ 
Edmonton ตามการวัด 50 สถานที่ในช่วง 14 วัน ผลการศึกษาพบว่า ตัวแบบการ LUR มีประสิทธิภาพดี 
 Vlachogianni, Kassomenos, Karppinen, Karakitsios and Kukkonen (2011) ศึกษาการใช้    
ตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (MLR) สาํหรับการพยากรณ์ความเข้มข้นของ xNO  และ 10PM  ในกรุง
เอเธนส์และเฮลซิงกิ มีตัวแปรอิสระดังน้ี คือ NO 2NO  xNO  CO  3O  2.5PM  และ 10PM  และตัวแปร
ทางอุตุนิยมวิทยา คือ อุณหภูมิห้อง ความเร็วลม ทิศทางและความช้ืน ผลการศึกษาพบว่า ตัวแบบ MLR 
สามารถพยากรณ์ความเข้มขน้ของ xNO  และ 10PM  ได้ดี 
 Basagana et al. (2012) ศึกษาตัวเลขของผลกระทบการวัดขนาดโดยใช้ตัวแบบ Land Use 
Regression (LUR) สําหรับพยากรณ์พ้ืนที่มลพิษทางอากาศ โดยวัด 2NO  จากทั้งหมด 148 สถานี ในเขต
เมืองของเจโรนา ประเทศสเปน ผลการศึกษาพบว่า ตัวแบบ LUR สามารถอธิบายระดับมลพิษทางอากาศใน
พ้ืนที่ได้ โดยจะขึ้นอยู่กับตัวเลขที่มีขนาดใหญ่ของสถานีวัดมลพิษ  
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 Chen, Wang, Li et al. (2012) ศึกษาการสร้างตัวแบบ Land Use Regression (LUR) จากข้อมูล
อุตสาหกรรมทีเ่ทียนจิน ประเทศจีน มีตัวแปรที่สนใจศึกษา คือ 2SO  2NO  และ 10PM  และมีตัวแปรอิสระ 
คือ ปริมาณการจราจร เครือข่ายถนน ข้อมลูการใช้พ้ืนที่ ความหนาแน่นของประชากร สภาพอุตุนิยมวิทยา 
สภาพทางกายภาพ ผลการศกึษาพบว่า ตัวแบบมีประสิทธิภาพดี 
 Gonzales et al. (2012) ศึกษาการประเมินผลของตัวแบบ Land Use Regression (LUR) สําหรับ 

2NO  ใน El Paso, Texas, USA โดยจะประเมินแบบผสมเพ่ืออธิบายการไล่ระดับสีทางด้านมิติสัมพันธ์ของ  
2NO ใน El Paso County Texas ตามการวัดเก็บรวบรวมในระหว่างฤดูกาลท่ีเย็น และอบอุ่นใน 2006-2007

และยังประเมินผลการดําเนินงานทั่วไปของสารเติมแต่งรูปแบบ (GAM) ที่พัฒนาขึ้นสาํหรับเอลพาโซในปี 1999 
เพ่ือประเมินการไล่ระดับสีเชิงพ้ืนที่ทั่วมณฑล ในปี 2006-2007 ในการศกึษาปัจจุบันเมื่อเทียบกับ 1999
การศึกษาผ่านแบบจําลอง LUR แสดงให้เหน็ว่าตัวแปรทํานายมีอิทธิพลมากที่สุด  

Li, Wu, Wilhelm and Ritz (2012) ศึกษาการปรับปรุงแบบจําลองการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณสําหรับ
สารเติมแต่งมลพิษที่เก่ียวข้องกับการจราจรโดยใช้แบบจําลองทั่วไป (GAM) รวมกับ cokriging ของเศษเหลือใช้
อวกาศ โดยพัฒนาแบบจําลองการถดถอยเชิงเส้นสําหรับ 2NO  และไนโตรเจนออกไซด์ความเข้มข้น ( xNO ) 
ในแคลิฟอร์เนีย ผลการศึกษาพบว่า GAM รวมกับ cokriging เมื่อเทียบกับอีก 4 วิธี ไม่สามารถปรับให้
เหมาะสมกับรปูแบบและตัวแปรร่วมน้อยลงในตัวพยากรณ์ได้  

Wang, Henderson, Sbihi, Allen and Brauer (2012) ได้สร้างตัวแบบสําหรับพยากรณ์มลพิษทาง
อากาศท่ีเกิดจากการจราจร โดยใช้ตัวแบบ Land Use Regression (LUR) สําหรับพยากรณ์ค่า NO  และ 

2NO  ผลการศึกษาพบว่า ตัวแบบ LUR สามารถที่จะให้ข้อมลูการประมาณที่เช่ือถือได้มากกว่า 7 ปี ในเมโทร
แวนคูเวอร์  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการศึกษา 

 
          การศึกษาครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างตัวแบบเพ่ือพยากรณ์ค่าความเข้มข้นของ 2NO  ในจังหวัด
ชลบุรี โดยมีวิธีการดําเนินการศึกษาตามขั้นตอนดังน้ี 
 
3.1 ข้อมูลท่ีนํามาศึกษา 
  ส่วนที่ 1 ข้อมลูความเข้มข้นของ 2NO  เฉลี่ยรายวัน ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2549–2554 โดยได้รับความ
อนุเคราะห์จากกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิง่แวดล้อม 
  ส่วนที่ 2 ข้อมลูปริมาณนํ้าฝน ความช้ืนสัมพัทธ์ อุณหภูมิ ความดันบรรยากาศ ความเร็วลม และ
ทิศทางลม ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2549–2554 เฉลีย่รายวัน ได้รับความอนุเคราะห์จากกรมอุตุนิยมวิทยา กระทรวง
เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร 
     หลังจากที่ได้ข้อมูลมาแล้ว มวิีธีจัดการข้อมูลดังน้ี 
  1. เน่ืองจากข้อมูลความเข้มข้นของ 2NO  ที่ได้มาเก็บข้อมูลเป็นรายช่ัวโมง และความดันบรรยากาศ 
ความเร็วลม ทศิทางลม เก็บขอ้มูลเป็นราย 3 ช่ัวโมง จึงต้องนําข้อมูลมาเฉลี่ยเป็นข้อมูลรายวันก่อน ส่วน
ปริมาณนํ้าฝน ความช้ืน และอุณหภูมิ ที่ได้มาเก็บข้อมูลเป็นรายวันจึงไม่ต้องทําการปรับค่า 
 2. คัดเลือกข้อมูลของตัวแปรต่าง ๆ ให้มีวันที่เก็บข้อมูลตรงกัน 

3. คัดเลือกข้อมูลโดยแบ่งเป็น 2 ชุด คือ ขอ้มูลชุดที่ 1 ปี พ.ศ. 2549–2553 จะนํามาใช้สําหรับสร้าง
ตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ ข้อมลูชุดที่ 2 ปี พ.ศ. 2554 จะนํามาใช้เพ่ือประเมินความสามารถในการ
พยากรณ์ตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณที่ได้ 
 
3.2 การสร้างตัวแบบ 
   1. ศึกษาลักษณะของข้อมูลเบ้ืองต้นโดยสร้างฮิสโทแกรม และหาค่าสถิติพ้ืนฐาน ได้แก่ ค่าเฉล่ีย 
ค่ามัธยฐาน และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 2. ศึกษาลักษณะแนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามและตัวแปรอิสระแต่ละตัว โดยพิจารณา
จากกราฟการกระจาย 

 3. สร้างตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ โดยใช้ข้อมูลของปี พ.ศ. 2549–2553 โดยได้ตัวแบบการ
ถดถอยดังน้ี  

 
0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6i i i i i i i iy x x x x x x                                               (1) 

 
 เมื่อ iy   คือ ค่าสังเกตที่ i  ของความเข้มข้นของ 2NO  (part per billion : ppb) 
 1ix  คือ ค่าสังเกตที่ i  ของปริมาณนํ้าฝน (มลิลเิมตร) 
 2ix  คือ ค่าสังเกตที่ i  ของความช้ืนสัมพัทธ์ (เปอร์เซ็นต์) 
 3ix  คือ ค่าสังเกตที่ i  ของอุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส)  
 4ix  คือ ค่าสังเกตที่ i  ของความดันบรรยากาศ (เฮกโตปาสคาล) 
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 5ix  คือ ค่าสังเกตที่ i  ของความเร็วลม (กิโลเมตรต่อช่ัวโมง) 
 6ix  คือ ค่าสังเกตที่ i  ของทิศทางลม (องศา) 
 i  คือ ค่าคลาดเคลื่อนของค่าสังเกตที่ i 
 4. ตรวจสอบข้อสมมุติของตัวแบบการถดถอย  
    1. ค่าคลาดเคลื่อน ( i ) ต้องมีการแจกแจงปรกติ ตรวจสอบโดยการใช้ Normal 
Probability Plot ของค่าส่วนตกค้าง ( î ) และค่าสถิติทดสอบ Kolmogorov-Smirnov 
   2. ค่าคลาดเคลื่อน ( i ) ต้องมีความแปรปรวนคงที่ ตรวจสอบโดยพิจารณาจากกราฟที่พล็อต
ระหว่าง î  กับ ค่าพยากรณ์ ( ˆiy ) หรือ î  กับ jx  และสถิติทดสอบ Breusch-Pagan 
   3. ค่าคลาดเคลื่อน ( i ) ต้องเป็นอิสระกัน ตรวจสอบโดยพิจารณาจากกราฟที่พล็อตระหว่าง 

î  กับ ลําดับเวลาของการเก็บข้อมูล และค่าสถิติทดสอบ Durbin Watson 
   4. ตัวแปรอิสระในตัวแบบการถดถอยต้องเป็นอิสระกัน ตรวจสอบโดยพิจารณาจากกราฟการ
กระจาย ที่พลอ็ตระหว่างตัวแปรอิสระแต่ละคู่ และพิจารณาจากค่า VIF 
  5. คัดเลือกตัวแบบด้วยวิธีลดตัวแปร (Backward Elimination)  
  6. ประเมินคุณภาพของตัวแบบที่ได้โดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่ปรับคา่แล้ว ( 2

aR )
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ( 2R ) ค่าคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการประมาณ ( s ) 
   
3.3 ความสามารถในการพยากรณข์องตัวแบบการถดถอย 
 จากตัวแบบการถดถอยที่ได้ นํามาพยากรณ์ค่าความเข้มข้นของ 2NO  ในปี พ.ศ. 2554 โดยใช้ข้อมูล
ของตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณนํ้าฝน ความช้ืนสัมพัทธ์ อุณหภูมิ ความดันบรรยากาศ ความเร็วลม และทิศทาง
ลม ในปี พ.ศ. 2554 นําค่าพยากรณ์ที่ได้มาเปรียบเทียบกับค่าที่แท้จริง และพิจารณาความสามารถในการ
พยากรณ์ของตัวแบบการถดถอยโดยพิจารณาจากค่ารากของค่าคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย  
(Root Mean Square Error : RMSE) สามารถคํานวณได้ดังสมการ 
  

                         2

1

1
ˆ( )

n

i i
i

RMSE y y
n 

                                                           (2) 

 
เมื่อ  iy  คือ ค่าสังเกตที่ i ของตัวแปรตาม 
     ˆiy   คือ ค่าพยากรณ์ที่ i ของตัวแปรตาม 

      n   คือ จํานวนค่าสังเกตทั้งหมด



บทที่ 4 
 ผลการศึกษา 

 
   ในการศึกษาการสร้างตัวแบบเพ่ือพยากรณ์ค่าความเข้มข้นของ 2NO  โดยการสร้างตัวแบบการ
ถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ โดยมีตัวแปรตาม คือ 2NO ( y ) และตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณนํ้าฝน ( 1x )  
ความช้ืนสัมพัทธ์ ( 2x ) อุณหภูมิ ( 3x ) ความดันบรรยากาศ ( 4x ) ความเร็วลม ( 5x ) และทิศทางลม ( 6x )  
ได้ผลการศึกษาดังน้ี  
 
 4.1 ข้อมูลท่ีนํามาศึกษา 
  1. ข้อมูลความเข้มข้นของ 2NO  ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2549–2554 มีทัง้หมด 1,960 ค่าสังเกต 
และตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณนํ้าฝน ความช้ืนสัมพัทธ์ อุณหภูมิ ความดันบรรยากาศ ความเร็วลม และทิศทาง
ลม ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2549–2554 มีทั้งหมด 2,188 ค่าสังเกต 
  2. จากการคัดเลือกข้อมูลของตัวแปรต่าง ๆ ให้มีวันที่เก็บขอ้มูลตรงกัน มทีั้งหมด 1,960 ค่าสังเกต 
  3. ข้อมูลชุดที่ 1 ปี พ.ศ. 2549–2553 มีทั้งหมด 1,627 คา่สังเกต สําหรับการสร้างตัวแบบการถดถอย 
ข้อมูลชุดที่ 2 ปี พ.ศ. 2554 มีทั้งหมด 333 ค่าสังเกต สําหรับประเมินความสามารถการพยากรณ์ตัวแบบที่ได้ 
 

4.2 การสร้างตัวแบบ 
  1. การศึกษาลักษณะของข้อมูลเบ้ืองต้นโดยการหาค่าสถิติพ้ืนฐาน ได้แก่ ค่าเฉล่ีย ค่ามัธยฐาน และค่า
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และสร้างฮิสโทแกรม ได้ผลการศึกษาดังน้ี  
 

ตารางที่ 1  ค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ของ 2NO  และตัวแปรอิสระแต่ตัว 
 

ตัวแปร ค่าเฉล่ีย มัธยฐาน ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
2NO  15.35        13.61 6.89 

ปริมาณนํ้าฝน  3.32  0.00 9.56 
ความช้ืน       71.45 72.00 8.41 
อุณหภูมิ       28.83 29.00 1.61 
ความดันบรรยากาศ    1009.10     1008.80 2.60 
ความเร็วลม         1.67   1.00 1.16 
ทิศทางลม       71.48        63.75             44.00 

 
 จากตารางที่ 1 พบว่าค่าความเข้มข้นของ 2NO  มีค่าเฉล่ีย เท่ากับ 15.35 มัธยฐาน เท่ากับ 13.61 
และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 6.89 ปริมาณนํ้าฝน มคี่าเฉล่ีย เท่ากับ 3.32 มัธยฐาน เท่ากับ 0.00 และ
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 9.56 ความช้ืน มีค่าเฉล่ีย เท่ากับ 71.45 มัธยฐาน เท่ากับ 72.00 และส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 8.41 อุณหภูม ิมีค่าเฉล่ีย เท่ากับ 28.83 มัธยฐาน เท่ากับ 29.00 และส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน เท่ากับ 1.61 ความดันบรรยากาศ มีค่าเฉล่ีย เท่ากับ 1009.10 มัธยฐาน เท่ากับ 1008.80 และส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 2.60 ความเร็วลม มีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 1.67 มัธยฐาน เท่ากับ 1.00 และส่วน
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เบ่ียงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 1.16 และทศิทางลม มีค่าเฉล่ีย เท่ากับ 71.48 มัธยฐาน เท่ากับ 63.75 และส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 44.00 
     เมื่อพิจารณากราฟฮิสโทแกรมจากภาพที่ 1 พบว่า ค่าความเข้มข้นของ 2NO  และตัวแปรอิสระแต่ละ
ตัว ไม่มีลักษณะของการแจกแจงปรกติ โดยจะพบว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นความเข้มข้นของ 2NO  
ปริมาณนํ้าฝน ความดันบรรยากาศ ความเร็วลม และทิศทางลม มีลักษณะการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบเบ้
ขวา และความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ มีลักษณะการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบเบ้ซ้าย 
 เน่ืองจากค่าความเข้มข้นของ 2NO  ไม่ได้มีการแจกแจงปรกติ ซึง่ไม่เป็นไปตามข้อสมมุติของตัวแบบ
การถดถอย จึงทําการแปลงค่าความเข้มข้นของ 2NO  ให้อยู่ในรูปของลอการิทึมธรรมชาติ โดยกําหนดให้เป็น  

 
*

2lny NO  
                                                                                         

                                                                                                                                                                          
                (ก) ความเข้มขน้ของ 2NO                                       (ข) ปริมาณนํ้าฝน                                            
     

                  (ค) ความช้ืนสมัพัทธ์                                                (ง) อุณหภูมิ 
 

ภาพที่ 1  กราฟฮิสโทแกรมของตัวแปรต่าง ๆ 
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                 (จ) ความดันบรรยากาศ                                          (ฉ) ความเร็วลม 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 
                                                        

(ช) ทิศทางลม 
 

ภาพที่ 1(ต่อ)  กราฟฮิสโทแกรมของตัวแปรต่าง ๆ                                                                                             
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  2. ศึกษาลักษณะแนวโน้มของความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามและตัวแปรอิสระแต่ละตัว  
     เมื่อพิจารณากราฟการกระจาย จากภาพที่ 2 พบว่า 2ln NO  มีความสัมพันธ์ที่มแีนวโน้มเชิงเส้นตรง
กับ ความช้ืนสัมพัทธ์ อุณหภูมิ และความดันบรรยากาศ 
 

 

(ก) 2ln NO  และ ปริมาณนํ้าฝน                         (ข) 2ln NO  และ ความช้ืนสัมพัทธ์ 
 

           (ค) 2ln NO  และ อุณหภูมิ                             (ง) 2ln NO  และ ความดันบรรยากาศ 

 
               (จ) 2ln NO  และ ความเร็วลม                                (ฉ) 2ln NO  และทศิทางลม 
 
ภาพที่ 2  กราฟการกระจายระหว่าง ln y  และตัวแปรอิสระแต่ละตัว  
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 3. สร้างตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณโดยใช้ข้อมูลของปี พ.ศ. 2549–2553 
ได้ตัวแบบการถดถอยดังน้ี  
 

    
*

0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6i i i i i i i iy x x x x x x                                                 (3) 
 

และได้สมการถดถอยที่ประมาณค่าได้ จากข้อมูลในปี พ.ศ. 2549-2553 คือ 
 

     
*

1 2 3 4 5

6

ˆ 68.2 0.00161 0.0113 0.0373 0.0723 0.123

0.000024
i i i i i i

i

y x x x x x

x

     


                      (4) 

 
 โดยสมการถดถอยน้ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่ปรับคา่แล้วเท่ากับ 38.70 สัมประสทิธ์ิการตัดสินใจ 
เท่ากับ 38.90 ค่าคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการถดถอยเท่ากับ 1.388 ppb 
  4. ตรวจสอบข้อสมมุติของตัวแบบการถดถอย 
   1. การตรวจสอบการแจกแจงปรกติของค่าคลาดเคลื่อน 
                     เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 3 (ก) พบว่าค่าคลาดเคลื่อนมกีารแจกแจงแบบปรกติ เน่ืองจาก  
Normal Probability Plot ของ î  มีลักษณะใกล้เคียงเส้นตรง ซึ่งสอดคล้องกับค่าสถิติทดสอบ  
Kolmogorov-Smirnov มีค่า P-Value มากกว่า 0.150 ซึ่งมากกว่าระดับนัยสําคัญ 0.05 
   2. การตรวจสอบความคงที่ของความแปรปรวนของค่าคลาดเคลื่อน  
                     เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 3 (ข) พบว่าค่าคลาดเคลื่อนมคีวามแปรปรวนคงที่ เน่ืองจากกราฟ
การกระจายระหว่าง î  กับ *ˆiy  มีการกระจายอย่างสมํ่าเสมอรอบศูนย์ ซึ่งสอดคล้องกับการทดสอบโดยวิธี
ของ Breusch-Pagan (ดูรายละเอียดได้ในภาคผนวก หน้า 22) 
   3. การตรวจสอบความเป็นอิสระกันของค่าคลาดเคลื่อน 
                     เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 3 (ค) พบว่าค่าคลาดเคลื่อนไม่เป็นอิสระกัน เน่ืองจากกราฟการ
กระจายระหว่าง î  กับ ลําดับการเวลาเก็บข้อมูล มีลักษณะการกระจายแบบมีรูปแบบเป็นแบบวัฏจักร 
(Cycle) ซึ่งสอดคล้องกับค่าสถิติทดสอบ Durbin-Watson ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.710 ซึ่งน้อยกว่าค่าวิกฤติ 1.910 
(ดูรายละเอียดได้ในภาคผนวก หน้า 23) 
   4. การตรวจความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระ 
                     เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 2 และตารางที่ 3 พบว่าตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ์กันในระดับตํ่า 
เน่ืองจากค่า VIF ไม่มีค่าใดที่มากกว่า 10 และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระแต่ละคู่ มคี่าน้อย
กว่า 0.5 
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ตารางที่ 2  ค่า VIF ของตัวแปรอิสระแต่ละตัว  
 

ตัวแปรอิสระ VIF 
ปริมาณนํ้าฝน 1.1 
ความช้ืนสัมพัทธ์ 1.7 
อุณหภูมิ 1.8 
ความดันบรรยากาศ 2.1 
ความเร็วลม 1.7 
ทิศทางลม 1.5 

 
ตารางที่ 3  ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ 
 

ตัวแปรอิสระ 1x  2x  3x  4x  5x  
2x  0.317           
3x  -0.049 0.115    
4x  -0.173 -0.459 -0.578   
5x  -0.146 -0.462 -0.213 0.287  
6x  -0.022 0.134 0.368 -0.376 0.243 

    
                             
        
 
 
 
 
 
 
          (ก) Normal Probability Plot ของ î                         (ข) î  กับ *ˆiy  
 
   

  

 
 
 
 
 
 

                                             (ค) î  กับ ลําดับเวลาการเก็บข้อมูล 
ภาพที่ 3  กราฟส่วนตกค้าง ( î ) ของสมการถดถอยที่ (4) 
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  จากการตรวจสอบข้อสมมุติข้างต้นสรุปได้ว่า ค่าคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปรกติ และมคี่าความ
แปรปรวนคงที่ โดยที่ตัวแปรอิสระในตัวแบบการการถดถอยมีความสัมพันธ์กันในระดับตํ่า แต่พบว่า ค่า
คลาดเคลื่อนไม่เป็นอิสระกัน ดังน้ัน จึงทําการแก้ไขปัญหาน้ีด้วยการเพ่ิมตัวแปรอิสระเข้าไปในตัวแบบการ
ถดถอยอีกหน่ึงตัว คือ ค่าความเข้มข้นของ 2NO  ย้อนหลังไปหน่ึงหน่วยเวลา 2( 1)tNO   เป็น 7x  และแปลง

รูป 2( 1)tNO   ให้อยู่ในรูปของลอการิทึมธรรมชาติ โดยกําหนดให้เป็น 
 

               
*
7 2( 1)ln tx NO                                                                               

 

   ทําการสร้างตัวแบบการถดถอยใหม่อีกคร้ัง 
ได้สมการการถดถอยที่ประมาณค่าได้จากข้อมูลในปี พ.ศ. 2549-2553 คือ  
 

 
*

1 2 3 4 5
*

6 7

ˆ 22.9 0.000261 0.00570 0.0263 0.0249 0.0665

0.000053 0.644

i i i i i i

i i

y x x x x x

x x

     

 
                  (5)   

 

        โดยสมการถดถอยน้ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่ปรับคา่แล้วเท่ากับ 67.20 สัมประสทิธ์ิการตัดสินใจ 
เท่ากับ 67.30 ค่าคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการถดถอยเท่ากับ 1.271 ppb 
     โดยทําการตรวจสอบข้อสมมติุความเป็นอิสระกันของค่าคลาดเคลื่อนใหม่อีกคร้ัง 
 เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 4 พบว่าค่าคลาดเคลื่อนเป็นอิสระกัน เน่ืองจากกราฟกราฟการกระจาย
ระหว่าง î  กับ ลําดับการเวลาเก็บข้อมูล มีลกัษณะการกระจายสุ่มรอบศูนย์ ซึ่งสอดคล้องกับค่าสถิติทดสอบ 
Durbin-Watson ที่มีค่าเท่ากับ 1.990 ซึ่งน้อยกว่าค่าวิกฤติ 1.910 (ดูรายละเอียดได้ในภาคผนวก หน้า 24) 
              
    
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  กราฟส่วนตกค้างที่พล็อตระหว่าง î  กับ ลําดับเวลาการเก็บข้อมูล ของสมการถดถอยที่ (5) 
 
  5. การคัดเลือกตัวแบบด้วยวิธีลดตัวแปร (Blackward Elimination) 
     จากการคัดเลือกตัวแบบด้วยวิธีลดตัวแปร พบว่าตัวแปรอิสระที่เหมาะสมสําหรับตัวแบบที่ใช้ในการ
พยากรณ์ค่าความเข้มข้นของ 2NO  ม ี5 ตัวแปรอิสระ คือ ความช้ืนสัมพัทธ์ 2( )x  อุณหภูมิ 3( )x  ความดัน
บรรยากาศ 4( )x  ความเร็วลม 5( )x  และ 2( 1)tNO 

*
7( )x  

 

 โดยมีสมการถดถอยที่ประมาณค่าได้ คือ 
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* *
2 3 4 5 7ˆ 22.8 0.00571 0.0256 0.0248 0.0655 0.645i i i i i iy x x x x x                       (6) 

 
 

โดยสมการถดถอยน้ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่ปรับคา่แล้ว เท่ากับ 67.20 สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ เท่ากับ 
67.30 ค่าคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการถดถอย เท่ากับ 1.271 ppb 
  6. การศึกษาประสิทธิภาพของตัวแบบ 
 จากตัวแบบการถดถอยที่ได้มีตัวแปรอิสระทั้งหมด 5 ตัวแปร คือ ความช้ืนสัมพัทธ์ อุณหภูมิ ความดัน
บรรยากาศ ความเร็วลม และ 2( 1)tNO   โดยสมการถดถอยน้ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่ปรับค่าแล้ว 
เท่ากับ 67.20 สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจเท่ากับ 67.30 ค่าคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการถดถอยเท่ากับ 1.271 
ppb 
 
4.3 ความสามารถในการพยากรณข์องตัวแบบการถดถอย 
 จากตัวแบบการถดถอยที่ได้มีตัวแปรอิสระทั้งหมด 5 ตัวแปร คือ ความช้ืนสัมพัทธ์ อุณหภูมิ ความดัน
บรรยากาศ ความเร็วลม และ 2( 1)tNO   และได้สมการถดถอยดังสมการที่ (6) นําสมการถดถอยที ่(6) มา
พยากรณ์ค่าความเข้มข้น 2NO  ในปี พ.ศ. 2554 โดยใช้ค่าของตัวแปรอิสระทั้ง 5 ตัวแปร ในปี พ.ศ. 2554 
ได้ค่า RMSE เท่ากับ 3.544 ppb 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5  
สรุปและอภิปรายผลการศึกษา 

 
          ในการศึกษาการสร้างตัวแบบสําหรับพยากรณ์ค่าความเข้มข้นของ 2NO ในจังหวัดชลบุรี โดยการ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ สามารถสรุปผลการศกึษาได้ดังน้ี 
 
5.1 สรุปและอภิปรายผลการศึกษา   
    จากการสร้างตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ เพ่ือการพยากรณ์ค่าความเข้มข้นของ 2NO  ใน
จังหวัดชลบุรี โดยใช้ข้อมูลในปี พ.ศ. 2549 – 2554 ณ สถานีสํานักงานสามัญศึกษาชลบุรี ของกรมควบคุม
มลพิษ และสถานีชลบุรีของกรมอุตุนิยมวิทยา โดยมีแปรอิสระเป็นตัวแปรทางด้านอุตุนิยมวิทยา ได้ตัวแบบการ
ถดถอยที่เหมาะสมท่ีประกอบด้วยตัวแปรอิสระทั้งหมด 5 ตัวแปร ได้แก่ ความช้ืนสัมพัทธ์ อุณหภูมิ ความดัน
บรรยากาศ ความเร็วลม และ 2( 1)tNO   โดยสมการถดถอยที่ประมาณได้มีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่ปรับ
ค่าแล้วเท่ากับ 67.20 สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจเท่ากับ 67.30 ค่าคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการประมาณ
เท่ากับ 1.271 ppb และเมื่อนําสมการถดถอยที่ได้ไปพยากรณ์ค่าความเข้มข้นของ 2NO  ในจังหวัดชลบุรี ในปี 
พ.ศ. 2554 โดยใช้ค่าของตัวแปรอิสระที่อยู่ในตัวแบบที่ได้ ในปี พ.ศ. 2554 ได้ค่า RMSE เท่ากับ 3.544 ppb 
ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ (Vlachogianni et al., 2011) ศึกษาการใช้ตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ 
(MLR) สําหรับการพยากรณ์ความเข้มข้นของ xNO  และ 10PM  ในกรงุเอเธนส์และเฮลซิงกิ ได้ตัวแปรอิสระ
ที่เหมาะสมคือ ความเร็วลม และมีค่าสมัประสิทธ์ิการตัดสินใจอยู่ระหว่าง 0.77 ถึง 0.84 
 จะเห็นได้ว่าตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นตรงพหุคูณที่ได้น้ียังเป็นตัวแบบที่ไม่มีความน่าเช่ือถือมากนัก 
เน่ืองจากมีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจค่อนข้างตํ่า และมีคา่ RMSE ค่อนข้างสูง ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการที่ตัว
แบบการถดถอยขาดตัวแปรอิสระที่มีความสาํคัญบางตัวแปรไป และอาจเกิดจากการที่ข้อมูลที่นํามาศึกษาใน
ครั้งน้ีได้มากจากแหล่งที่มาทีแ่ตกต่างกัน โดยที่ 2NO  น้ันได้จากสถานีสํานักงานสามัญศึกษาชลบุรี ของกรม
ควบคุมมลพิษ ในขณะที่ตัวแปรอิสระทั้งหมดได้มาจากสถานีชลบุรี ของกรมอุตุนิยมวิทยา ซึ่งมีที่ต้ังอยู่ในพ้ืนที่ 
ที่ต่างกัน นอกจากน้ัน ข้อมูลที่ศึกษาเป็นข้อมูลรายวัน ซึ่งควรมีการวัดค่าทุกวันในหน่ึงปี แต่ผู้วิจัยพบว่ามีข้อมูล
ขาดหายไปจํานวนหน่ึงในหน่ึงปี ทําให้ข้อมลูที่ศึกษาขาดความสมบูรณ์และต่อเน่ือง 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
           1. แนวคิดในการสร้างตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณในการพยากรณ์เก่ียวกับมลพิษทางอากาศน้ี 
สามารถนําไปประยุกต์ในกับมลพิษทางอากาศชนิดอ่ืน ๆ และใช้ในพ้ืนทีอ่ื่น ๆ ของประเทศไทยได้ 

2. ควรมีการศึกษาถึงตัวแปรอ่ืน ๆ ที่อาจมคีวามสัมพันธ์กับมลพิษทางอากาศ เช่น ตัวแปรทางด้าน
ภูมิศาสตร์ ตัวแปรทางด้านมลพิษทางอากาศอ่ืน ๆ และตัวแปรทางด้านอุตุนิยมวิทยา ที่ยังขาดไปในตัวแบบการ
ถดถอย เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการพยากรณ์ของตัวแบบการถดถอย 
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การทดสอบค่าคงท่ีของความแปรปรวนของค่าคลาดเคลื่อน โดย Breusch-Pagan Test  
 
 Anova Table 2NO  กับตัวแปรอิสระ 
 

   Source                   DF           SS               MS            F             P 

   Regression              6         111.380        18.563      172.24      0.000 
   Residual Error       1620      174.595          0.108 

   Total                    1626     285.975 
 
 

Anova Table 2̂  กับตัวแปรอิสระ 
 

     Source                   DF            SS                MS            F           P 

     Regression              6          0.78763         0.13127       5.92      0.000 
     Residual Error       1620      35.93734         0.02218 

    Total                   1626       36.72498 
 

  
 สมมติฐาน  
   0 :H  ค่าความแปรปรวนของค่าคลาดเคลื่อนคงที่  
   :aH  ค่าความแปรปรวนของค่าคลาดเคลื่อนไม่คงที่  
 กําหนดระดับนัยสําคัญ 0.05 
 

 

2*
2

8BP
SSR SSE

n
    

 
 

 
20.78763 174.595

7 1627
   
 

 

       2 9.7709BP   
       

    
2
0.05,7 14.067   

  เน่ืองจาก 2 9.7709BP   นอ้ยกวา่ 2
0.05,7 14.067   จึงยอมรับ 0H  

 ดังน้ัน ความแปรปรวนของค่าคลาดเคลื่อนมีค่าคงที่ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
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การตรวจสอบความเป็นอิสระกันของค่าคลาดเคลื่อน 
 
  1. ใช้ข้อมูล 2ln NO  กับ ตัวแปรอิสระแต่ละตัว 
สมมติฐาน 

   0 :H  ความคลาดเคลื่อนไม่มีความสัมพันธ์กัน 
   :aH  ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กันในทางบวก 
 กําหนดระดับนัยสําคัญ 0.05 
 กําหนดให้ N = 1627, dl = 1.91298, du = 1.92514, d = 0.710 
  เน่ืองจาก d = 0.710 < dl = 1.91298 จึงปฏิเสธ 0H  
   สรุป ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กัน 
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  การตรวจสอบความเป็นอิสระกันของค่าคลาดเคลื่อน 
 
  2. ใช้ข้อมูล 2ln NO  กับ ตัวแปรอิสระแต่ละตัว โดยเพ่ิม 2( 1)ln tNO   
สมมติฐาน 

   0 :H  ความคลาดเคลื่อนไม่มีความสัมพันธ์กัน 
   :aH  ความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กันในทางบวก 
 กําหนดระดับนัยสําคัญ 0.05 
 กําหนดให้ N = 1627, dl = 1.91298, du = 1.92514, d = 0.710 
  เน่ืองจาก d = 1.990 > dl = 1.91298 จึงยอมรับ 0H  
   สรุป ความคลาดเคลื่อนไม่มีความสัมพันธ์กัน 
 
 
 
 


