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การวิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อการปนเปื้อนของสารหนูในเล็บคน 
ด้วยตัวแบบล็อกลเินียร์ 
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บทคัดย่อ 

การปนเปื้อนสารหนู (arsenic) ในคนอาจมีอันตรายรุนแรงหลายด้านจนอาจเกิดเป็นโรคหรือถึงขั้น
เสียชีวิตได้ การปนเปื้อนมีหลายทางเช่น ผิวหนัง เล็บมือ เล็บเท้า น้้าดื่ม ยา หรือ อาหาร งานวิจัยทางสาธารณสุข
และทางระบาดวิทยาจึงมีการตรวจสอบในด้านนี ้เพื่อเป็นการเฝ้าระวังและการพยากรณ์ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการ
ปนเปื้อนสารหนูในคน งานวิจัยนี้สนใจปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการปนเปื้อนหรือการสะสมของสารหนูในเล็บคน 
เนื่องจากการปนเปื้อนสารหนูจากแหล่งต่าง ๆ เกิดการสะสมในเล็บได้ โดยศึกษาปัจจัยจ้าแนกประเภทและแบบเชิง
กลุ่ม (categorical and grouped variables) จ้านวน 6 ตัวแปร คือ ตัวแปรอายุ (age) มี 3 ระดับ เพศ (sex) มี 2 
ระดับ ปริมาณน้้าดื่ม (drinkwater) มี 5 ระดับ ปริมาณน้้าประกอบอาหาร (cookwater) มี 5 ระดับ ปริมาณสาร
หนูในน้้าดื่ม (arswater) มี 2 ระดับ และปริมาณสารหนูในเล็บคน (arsnails) มี 2 ระดับจากข้อมูลจริงของการ
ทดลองในมหาวิทยาลัย CMU (http://lib.stst.cmu.edu) การวิเคราะห์ข้อมูลอาศัย Fisher's exact test และตัว
แบบล็อกลิเนียร์ โดยใช้โปรแกรม SAS version 9.1 ผลการวิจัยพบว่า ปัจจัยปริมาณสารหนูในน้้าดื่มมีผลกระทบ
ต่อการปนเปื้อนหรือการสะสมของสารหนูในเล็บคนอย่างมีนัยส้าคัญทาง สถิติที่ α = 0.05 ส่วนปัจจัยอายุ ตัวแปร
เพศ ปริมาณน้้าดื่ม ปริมาณน้้าประกอบอาหาร ไม่มีผลกระทบต่อการปนเปื้อนของสารหนูในเล็บคนที่ α = 0.05 
การวิเคราะห์ด้วยตัวแบบล็อกลิเนียร์ พบว่า ตัวแบบ arswater arsnails arsnails*arswater

ij i j ijˆ ˆ ˆ ˆ ˆlog(m ) u u u u     มี
ภาวะสารูปดีกับข้อมูล (P = 0.999) ดังนั้นอาจน้าตัวแบบไปพยากรณ์ค่าคาดหมาย ( ˆ ijm ) จ้าแนกตามปริมาณสาร
หนูในเล็บคน ที่ j และปริมาณสารหนูในน้้าดื่ม ที่ i ( ˆ ijm ) ตลอดจนการน้าไปพยากรณ์ค่าความน่าจะเป็นและความ
เสี่ยง (odds ratio) ที่สอดคล้องกับ ijm̂  ( ijP̂ ) ต่อไป 
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ABSTRACT 
Arsenic contamination in human is possibly affecting one’s body from several hazard 

factors. Public health and epidemiology works concern and monitor to this issue.  One way to 
tackle this problem is to investigate several effecting factors that may associated with Arsenic 
cumulatively contamination in toenails. This research aims to study effective factorss on Arsenic 
contamination in toenails data obtained from website http://lib.stat.cmu.edu (8 March, 2010), on 
“Toenails Samples as an Indicator of Drinking Water Arsenic Exposure”. The factors consist of 6 
categorical variables: Age is categorized into 3 levels, similarly, for Sex is categorized into 2 
levels, Drinkwater into 5 levels, Cookwater into 5 levels, Arswater into 2 levels, and Arsnails into 
2 levels. Statistical analyses based on Fisher’s exact test and loglinear modeling are performed 
using SAS version 9.1. The results under Fisher’s exact test and those from log-linear modeling 
are concluded that for Fisher’s tests, each Age, Sex, Cookwater, Drinkwater, is not associated 
with Arsnails under the level of significance at 0.05. However, it is found that the Arswater is 
associated with Arsnails significantly (p-value = 0.026). The analysis using loglinear models 
reveals that there is significantly associated between the Arsnails and Arswater at α = 0.05. The 
estimated loglinear model, arswater arsnails arsnails*arswater

ij i j ijˆ ˆ ˆ ˆ ˆlog(m ) u u u u    has adequate of fit 
(P = 0.999), of which the predicted values ( ˆ ijm ), the corresponding probabilities ( îjP ), and odds 
ratios can be obtained and further studied. 
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บทน า 
สารหนู (arsenic) เป็นธาตุกึ่งโลหะ เป็นสารที่มีลักษณะเป็นผงโลหะสีเทา มีมากเป็นอันดับที่ 20 ของธาตุ

ที่พบมากบนโลก โดยจะพบในสิ่งที่มีชีวิตพืชและสัตว์ ตลอดจนพบในธรรมชาติ ได้แก่ ในพื้นดิน ทะเล มหาสมุทร
และแหล่งน้้าต่าง ๆ โดยเป็นองค์ประกอบของดิน หิน และแร่ต่าง ๆ พบมากในสายแร่ทองแดง แมงกานีส ตะกั่ว 
ดีบุก เงินและทองค้า ในบริเวณแหล่งน้้าใต้ดินที่อยู่ใกล้สายแร่ดังกล่าว จึงมีการปนเปื้อนสารหนูสูง ซึ่งเป็นการ
ปนเปื้อนโดยธรรมชาติ ส่วนการปนเปื้อนโดยการกระท้าของมนุษย์ เช่น การจัดการเหมืองแร่ที่ไม่เหมาะสม การท้า
ส่วนผสมหรือการปนเปื้อนในยาคน ยาสัตว์ และในอาหาร และอาจส่งผลกระทบต่อมาในอีกหลายด้าน มนุษย์จึงมี
โอกาสได้รับสารหนูท้ังการสัมผัสและมีสารพิษสะสมมากขึ้นอยู่ตามกล้ามเนื้อกระดูก ผิวหนัง เล็บมือ เล็บเท้า สมอง 
ตับ และไต จนเป็นอันตราย (WHO, 1981) รวมทั้งการหายใจเอาละอองฝุ่นท่ีมีสารหนูหรือไอระเหยของสารหนู 
และการรับประทานอาหารหรือน้้าดื่มที่มีการปนเปื้อน โดยปกติร่างกายมนุษย์จะขจัดสารหนูท่ีได้รับในปริมาณน้อย
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ออกทางปัสสาวะภายในระยะเวลา 2 วัน แต่ถ้าหากได้รับสารหนูในปริมาณเพียง 130 มิลลิกรัม จะท้าให้ล้าไส้และ
ตับถูกท้าลาย อาเจียนมีสีเขียวและเหลือง ท้องเสียอย่างรุนแรง มึนเมา เพ้อ และถึงแก่ชีวิต หากได้รับปริมาณน้อย
และมีระยะเวลานานเป็นเวลาหลายปี จะท้าให้เกิดโรคพิษสารหนูเรื้อรังหรืออาร์ซินิโคซิส (arsenicosis) อาการจะ
เริ่มตั้งแต่ผิวหนังเกิดการระคายเคืองจนมีความด้านและหนา สีผิวเปลี่ยนเป็นสีด้าเข้ม ฝ่ามือและฝ่าเท้าเป็นจุดสีด้า
ใหญ่ จนกระทั่งกลายเป็นมะเร็งผิวหนัง มะเร็งปอด มะเร็งไต มะเร็งกระเพาะปัสสาวะ รวมทั้งมีผลต่อระบบหลอด
เลือดหัวใจและระบบประสาทจนเสียชีวิตในท่ีสุด (อรุณศักดิ์, 2551) ในผู้ป่วยโรคมะเร็งผิวหนังอันเนื่องมาจากการ
ปนเปื้อนสารหนู พบว่าระยะแฝงก่อนที่อาการของโรคปรากฏ (latent period) ของโรคมะเร็งผิวหนัง เท่ากับ 6 
เดือน โดยแบ่งระยะดังนี้ ระยะ 0 ผลการศึกษาไม่พบรอยโรคมะเร็งผิวหนัง แต่พบว่ามีสารหนูในเล็บคนและเส้นผม
ในปริมาณค่อนข้างสูง ระยะ IA พบ pigment บริเวณฝ่ามือ ระยะ IB พบตุ่มน้้าเท่าหัวหมุด ระยะ II พบตุ่มน้้า
จ้านวนมาก ระยะ III พบ Bowenoid เปลี่ยนแปลง ระยะ IV เกิด Epithelioma และ Bowen's disease และ 
Squamous cell carcinoma 2 (ส้านักงานพัฒนาระบบข้อมูลข่าวสารสุขภาพ, http://www.hiso.or.th) 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ มีจุดมุ่งหมาย เพื่อศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการปนเปื้อนของสารหนูใน
เล็บคน ซึ่งเป็นแหล่งข้อมูลส้าคัญอันหนึ่งที่พบว่าอาจน้าไปสู่อันตรายและมูลเหตุของโรคร้ายได้ และศึกษาความ
เกี่ยวพันของปัจจัยต่าง ๆ กับปริมาณของสารหนูในเล็บคน เพื่อการพยากรณ์ต่อไป 

การวิเคราะห์ข้อมูลด้วย Fisher’s exact test (Fisher 1934, 1935a, 1935c; Yates, 1934) เป็น
เทคนิคการวิเคราะห์ข้อมูลที่ใช้ส้าหรับตารางการจร (contingency table) ขนาดเล็ก หรือตัวอย่างขนาดเล็กดัง
ข้อมูลการวิจัยครั้งนี้ ส่วนการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยตัวแบบล็อกลิเนียร์ สมมติให้ตัวอย่างมัลติโนเมียลขนาด n 
ประกอบด้วย N = IJ เซลในตารางการจรสองทางขนาด (I x J) โดยมี { ij } แทนความน่าจะเป็นแบบมัลติโนเมียล 
หรือแทนการแจกแจงร่วมของตัวแปรเชิงกลุ่ม 2 ตัว และตัวแปรทั้งสองนี้จะเป็นอิสระต่อกันเมื่อ jiij ..  , i 
= 1,…,I และ j = 1,…,J นิพจน์ที่เกี่ยวข้องส้าหรับความถี่ของค่าคาดหมาย (expected frequencies) ของ {

ij ijm = nP } คือ ij i. .jm = nP P  ในทุก ๆ i และ j และเราสามารถสร้างตัวแบบล็อกลิเนียร์ที่อาศัยเทอม { ijm } แทน
เทอม { ij } โดยการประยุกต์กับลักษณะการแจกแจงแบบปัวส์ซองส้าหรับความถี่ขนาด N เซล ซึ่งมีค่าคาดหมาย
เท่ากับ { ijm } ดังนั้น ตัวแบบล็อกลิเนียร์แบบง่าย ในเทอมของ ijm  จึงเริ่มต้นที่ตัวแบบที่เป็นอิสระต่อกัน  
(วีรานันท์, 2544, 2555) สรุปได้ดังนี้ 

จากเทอม jiij nm ..  เราสามารถเขียนใหม่โดยใช้สเกลของล็อก (logarithmic scale) เพื่อท้าให้
ความอิสระต่อกันมีรูปแบบเป็นบวก (Agresti, 2002, 2007) ดังนี ้

)log()log()log()log( .. jiij nm                                     (1) 

ให้ตัวแบบทางด้านแถวแทนด้วย X และตัวแปรด้านสดมภ์แทนด้วย Y ดังนั้น (1) จะมีรูปแบบคล้ายตัว
แบบการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA model) คือ 

Y
j

X
iij uuum )log(                                               (2) 



วารสารวิทยาศาสตร์ มข. ปีที่ 41 ฉบับที่ 3 747งานวิจัยงานวิจัย วารสารวิทยาศาสตร์ มข. ปีท่ี 41 ฉบับท่ี 3 747 
 

 

เมื่อ                                      I
h h.logΡ

)i.Ρ


 log(X
iu  

J
h .hlogΡ

).j(Ρ


 logY
ju  

J
h .hlogΡ

I
h h.logΡ 




 )log( nu  

และพารามิเตอร์ X
iu  และ Y

ju  จะสอดคล้องกับเง่ือนไข 

0 Y
j

X
i uu  

สมการ (2) เรียกว่า ตัวแบบล็อกลิเนียร์ที่เป็นอิสระต่อกันในตารางการจรสองทาง (loglinear model of 
independence in a two – way contingency table) 
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ดังนั้น ตัวแบบล็อกลิเนียร์ส้าหรับตารางสองทาง คือ 
XY
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สมการ (4) เรียกว่า ตัวแบบเต็ม (saturated model) ซึ่งเป็นตัวแบบที่สามารถอธิบายความเกี่ยวพันด้วยเซตของ
ค่าคาดหมายของความถี่ที่เป็นบวกเซตใดเซตหนึ่งได้อย่างสมบูรณ์  และยังเป็นตัวแบบทั่วไปมากที่สุด (most 
general model) ของตารางการจรแบบสองทางนี้ ส้าหรับเทอมทางด้านขวาของสมการ (4) จะคล้ายคลึงกับสูตร
ของค่าเฉลี่ยส้าหรับตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (two- way ANOVA) ส่วนตัวแบบล็อกลิเนียร์ส้าหรับ
ตารางหลายทาง เช่นสามทางสามารถท้าได้ในท้านองเดียวกัน 
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วิธีการด าเนินการวิจัย 
ข้อมูลเชิงกลุ่มที่ใช้ในการท้าวิจัยในครั้งนี้ เป็นข้อมูลจริงล่าสุดจากเว็บไซต์ http://lib.stst.cmu.edu. 

(ค้นเมื่อ 8 มีนาคม 2553) เรื่อง Toenails Samples as an Indicator of Drinking Water Arsenic Exposure 
ปัจจัยที่สนใจศึกษาประกอบด้วย 

1. อายุ (age) จ้าแนกเป็น 3 กลุ่ม คือ น้อยกว่า 40 ปี (กลุ่ม 1) ตั้งแต่ 40-59 ปี (กลุ่ม 2) และมากกว่า 59 
ปี (กลุ่ม 3) 

2. เพศ (sex) จ้าแนกเป็น 2 กลุ่ม คือ เพศชาย (กลุ่ม 1) และเพศหญิง (กลุ่ม 2) 
3. ปริมาณน้้าที่ใช้ส้าหรับดื่ม (drinkwater) จ้าแนกเป็น 5 กลุ่ม คือ น้อยกว่า 1/4 ลิตรต่อครั้ง (กลุ่ม 1) 

1/4 ลิตรต่อครั้ง (กลุ่ม 2) 1/2 ลิตรต่อครั้ง (กลุ่ม 3) 3/4 ลิตรต่อครั้ง (กลุ่ม 4) และมากกว่า 3/4 ลิตรต่อครั้ง (กลุ่ม 5) 
4. ปริมาณน้้าที่ใช้ส้าหรับประกอบอาหาร (cookwater) จ้าแนกเป็น 5 กลุ่ม คือ น้อยกว่า 1/4 ลิตรต่อ

ครั้ง (กลุ่ม 1) 1/4 ลิตรต่อครั้ง (กลุ่ม 2) 1/2 ลิตรต่อครั้ง (กลุ่ม 3) 3/4 ลิตรต่อครั้ง (กลุ่ม 4) และมากกว่า 3/4 ลิตร
ต่อครั้ง (กลุ่ม 5) 

5. ปริมาณสารหนูในน้้าดื่ม (arswater) จ้าแนกเป็น 2 กลุ่มคือ น้อยกว่า 0.01 พีพีเอ็ม (กลุ่ม 1) และ
มากกว่า 0.01 พีพีเอ็ม (กลุ่ม 2) 

6. ปริมาณสารหนูในเล็บคน (arsnails) จ้าแนกเป็น 2 กลุ่มคือ น้อยกว่า 0.6 พีพีเอ็ม (กลุ่ม 1) และ
มากกว่า 0.6 พีพีเอ็ม (กลุ่ม 2) 

ตัวแบบที่น้ามาวิเคราะห์ข้อมูลจ้าแนกประเภทและข้อมูลเชิงกลุ่มคือ ตัวแบบล็อกลิเนียร์ (loglinear 
model) การสร้างตัวแบบล็อกลิเนียร์ภายใต้ตัวแปรที่มีความเกี่ยวพันกับตัวแปรปริมาณสารหนูในเล็บคน อาศัยการ
เลือกตัวแปรเข้าไปในตัวแบบโดยจะรวมตัวแปรที่ให้ค่า p-value ของตัวสถิติ Fisher's exact test ทีน่้อยกว่าระดับ
นัยส้าคัญ α = 0.05 ด้วย ส่วนการทดสอบภาวะสารูปดี (goodness-of-fit tests) ของตัวแบบล็อกลิเนียร์ต่าง ๆ 
อาศัยค่าผลต่างของค่า Deviance (Agresti, 2002) ระหว่างสองตัวแบบ โดยใช้โปแกรม SAS เพื่อเปรียบเทียบว่า
ตัวแบบใดให้ความเหมาะสมกับข้อมูลมากที่สุดและมีความเกี่ยวพันระหว่างตัวแปรดีกว่ากัน ตัวแบบที่ได้จะ
ประมาณค่าพารามิเตอร์และหาค่าความถี่ของค่าคาดหมายในแต่ละเซล 

 

ผลการวิจัย 
1. การศึกษาความเกี่ยวพันของตัวแปรต่าง ๆ โดยใช้สถิติ Fisher's exact test 

ตารางที่ 1 ผลสรุปและค่า p-values จากการทดสอบความเกี่ยวพันด้วย Fisher's exact test 
ตัวแปร p-value ผลสรุป 

ปริมาณสารหนูในเล็บคนและอายุ 1.000 ไม่ปฎิเสธ 0  

ปริมาณสารหนูในเล็บคนและเพศ 0.257 ไม่ปฎิเสธ 0  

ปริมาณสารหนูในเล็บคนและปริมาณการใช้น้้าส้าหรับด่ืม 0.384 ไม่ปฎิเสธ 0  

ปริมาณสารหนูในเล็บคนและปริมาณการใช้น้้าส้าหรับประกอบอาหาร 1.000 ไม่ปฎิเสธ 0  

ปริมาณสารหนูในเล็บคนและตัวแปรปริมาณสารหนูในน้้าด่ืม 0.026 ปฏิเสธ 0  



วารสารวิทยาศาสตร์ มข. ปีที่ 41 ฉบับที่ 3 749งานวิจัยงานวิจัย วารสารวิทยาศาสตร์ มข. ปีท่ี 41 ฉบับท่ี 3 749 
 

 

จากตารางที่ 1 พบว่า ปัจจัยที่มีความเกี่ยวพันกับปรมิาณสารหนูในเล็บคน คือ ปริมาณสารหนูในน้้าดืม่ 
อย่างมีนัยส้าคญัทางสถิติที่ 0.05 (p-value = 0.026) นอกนั้นไม่ปฎเิสธสมมติฐานของความเป็นอิสระกัน 
2. การวิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณของสารหนูในเล็บคน ท าการวิเคราะห์โดยตัวแบบล็อกลิเนียร์ 
 

ตารางที่ 2 ตัวประมาณพารามเิตอร์ของตัวแบบล็อกลิเนยีร์ที่มีอิธิพลร่วมสองตัวแปร 

Parameter level level DF Estimate SE Chi-Square Pr > ChiSq 
intercept   1 1.0986 0.5774 3.62 0.0571 
arswater 1  1 -24.7918 0.5669 1912.19 <0.0001 
arswater 2  0 0.0000 0.0000 . . 
arsnails 1  1 0.2877 0.7638 0.14 0.7064 
arsnails 2  0 0.0000 0.0000 . . 

arswater*arsnails 1 1 1 26.0445 0.00001 2604450 0.0000 
arswater*arsnails 1 2 0 0.0000 0.0000 . . 
arswater*arsnails 2 1 0 0.0000 0.0000 . . 
arswater*arsnails 2 2 0 1.0000 0.0000 . . 

 

จากตารางที่ 2 เป็นผลการวิเคราะห์ด้วยตัวแบบล็อกลิเนียร์ให้ค่าตัวประมาณพารามิเตอร์ของตัวแปรต่าง 
ๆ ท่ีใช้กลุ่มหรือระดับสุดท้ายของแต่ละตัวแปรเป็นกลุ่มฐานเปรียบเทียบ (df=0) และอิทธิพลร่วมที่เกี่ยวกับกลุ่ม
ฐานจึงมี df=0 ด้วย พบว่าปริมาณสารหนูในน้้าดื่มมีนัยส้าคัญยิ่งทางสถิติ (p-value < 0.0001) และยืนยันความ
เกี่ยวพันต่อปริมาณสารหนูในเล็บคนอย่างมีนัยส้าคัญยิ่งทางสถิติเช่นกัน (p-value = 0.0000) 

ผลการประมาณค่าของพารามิเตอร์ของตัวแบบล็อกลิเนียร์ที่มีอิทธิพลร่วมสองตัวแปร (ตารางที่ 2) ด้วย
รูปแบบตัวแบบล็อกลิเนียร์ที่มีอิทธิพลร่วมสองตัวแปร คือ 

arswaterarsnails
ij

arsnails
j

arswater
iij uuuum *)log(   

และได้ผลลัพธ์ ดังนี ้
ตัวแบบล็อกลิเนียร์ส้าหรับเซล (1,1) คือ 

arsnailsarswaterarsnailsarswater uuuum *
111111)log(   

639.20445.262877.07918.240986.1)log( 11 m  

ตัวแบบล็อกลเินียรส์้าหรับเซล (1,2) คือ 
arsnailsarswaterarsnailsarswater uuuum *

122112)log(   

6932.23007918.240986.1)log( 12 m  

ตัวแบบล็อกลเินียรส์้าหรับเซล (2,1) คือ 
arsnailsarswaterarsnailsarswater uuuum *

211221)log(   

3863.102877.000986.1)log( 21 m  
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ตัวแบบล็อกลเินียรส์้าหรับเซล (2,2) คือ 
arsnailsarswaterarsnailsarswater uuuum *

222222 )log(   

0986.21000986.1)log( 22 m  

ผลลัพธ์นีน้้าไปหาค่าคาดหมายภายใต้ระดับต่าง ๆ ของปริมาณสารหนูในเล็บคนและปริมาณสารหนูในน้้าดื่มต่อไป 
ท้านองเดียวกันกับตัวประมาณพารามิเตอร์ของตัวแบบล็อกลิเนียร์ที่มีอิทธิพลร่วมสองตัวแปร จะสามารถ

ประมาณค่าของพารามิเตอร์ของตัวแบบล็อกลิเนียร์ที่มีอิทธิพลร่วมสามตัวแปร ด้วยรูปแบบตัวแบบล็อกลิเนียร์ที่มี
อิทธิพลร่วมสามตัวแปร คือ 

* *log( ) cookuse arswater arsnails cookuse arswater cookuse aesnails
ijk i j k ij ikm u u u u u u       

* * *arswater arsnails cookuse arswater arsnails
jk ijku u   

และได้ผลลัพธ์ ดังนี้ 
ตัวแบบล็อกลิเนียร์ส้าหรับเซล (1,1,1) คือ 

* * * * *
111 1 1 1 11 11 11 111log( ) cookuse arswater arsnails cookuse arswater cookuse arsnails arswater arsnails cookuse arswater arsnailsm u u u u u u u u         

111 1.0986 24.7918 24.7917 24.7917 0.2877 25.9704 25.9704 23.4055log( )m          
ตัวแบบล็อกลิเนียร์ส้าหรับเซล (1,1,2) คือ 

* * * * *
112 1 1 2 11 12 12 112log( ) cookuse arswater arsnails cookuse arswater cookuse arsnails arswater arsnails cookuse arswater arsnailsm u u u u u u u u         

112 1.0986 24.7918 24.7917 0 24.7917 0 0 0 23.6932log( )m           

ตัวแบบล็อกลิเนียร์ส้าหรับเซล (5,2,1) คือ 
* * * * *

521 5 2 1 52 51 21 521log( ) cookuse arswater arsnails cookuse arswater cookuse arsnails arswater arsnails cookuse arswater arsnailsm u u u u u u u u         

521 1.0986 0 0 0.2877 0 0 0 0 1.3863log( )m          

ตัวแบบล็อกลิเนียร์ส้าหรับเซล (5,2,2) คือ 
* * * * *

522 5 2 2 52 52 22 522log( ) cookuse arswater arsnails cookuse arswater cookuse arsnails arswater arsnails cookuse arswater arsnailsm u u u u u u u u         

522 1.0986 0 0 0 0 0 0 0 1.0986log( )m          

ตารางที่ 3 การประเมินภาวะสารปูดี (goodness of fit) ของตัวแบบที่มีอิทธิพลร่วมสองตัวแปรและสามตัวแปร 
Criterion DF Value 
ตัวสถิติ ตัวแบบอิทธิพลร่วมสองตัวแปร ตัวแบบอิทธิพลร่วมสามตัวแปร ตัวแบบอิทธิพลร่วมสองตัวแปร ตัวแบบอิทธิพลร่วมสามตัวแปร 

Deviance 1 13 7.6642 8.4999 
Scaled Deviance 1 13 7.6642 8.4999 

Pearson Chi-Square 1 13 7.0000 7.7875 
Scaled Pearson X2 1 13 7.0000 7.7875 
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จากตารางที่ 3 ค่า Deviance ของตัวแบบที่มีอิทธิพลร่วมสองตัวแปรเท่ากับ 7.6642 และของตัวแบบที่มี
อิทธิพลร่วมสามตัวแปรเท่ากับ 8.4999 

จากค่า Deviance ของทั้งสองตัวแบบเมื่อน้ามาค้านวณผลต่างของค่า Deviance จะได้ผลต่างของค่า 
Deviance ( )Dev = ค่า Deviance ของตัวแบบที่มีอิทธิพลร่วมสามตัวแปร – ค่า Devianceของตัวแบบที่มี
อิทธิพลร่วมสองตัวแปร = 8.4999-76642 = 0.8357 

การทดสอบความเกี่ยวพันระหว่างปริมาณสารหนูในเล็บคนและปริมาณสารหนูในน้้าดื่ม ว่ามีความ
เกี่ยวพันกันหรือไม่ ท้าโดยทดสอบสมติฐานส้าหรับตัวแบบที่มีอิทธิพลร่วมสองตัวแปร (Ho) กับตัวแบบที่มีอิทธิพล
ร่วมสามตัวแปร (H1) ดังนี ้

*
0 : log( ) arswater arsnails arsnails arswater

ij i j ijm u u u u      
* *

1 : log( ) cookuse arswater arsnails cookuse arswater cookuse aesnails
ijk i j k ij ikm u u u u u u      

 
     * * *arswater arsnails cookuse arswater arsnails

jk ijku u 
 

ผลลัพธ์จาก 2
05.0,12 = 21.0261 ซึ่งมากกว่า ผลต่างของค่า Deviance = 0.8357 จึงไม่ปฎิเสธ 0  นั่น

คือตัวแบบล็อกลิเนียร์สองตัวแปรคือ *
0 : log( ) arswater arsnails arsnails arswater

ij i j ijm u u u u      มีความเหมาะสม
กับข้อมูลอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ 0.05 และสรุปว่า ปริมาณสารหนูในน้้าดื่มอาจส่งผลกระทบต่อการพบปริมาณ
สารหนูในเล็บคน 

เนื่องจากตัวแบบท่ีเหมาะสมประกอบด้วยตัวแปรเชิงกลุ่ม 2 ตัว คือ ตัวแปรปริมาณสารหนูในเล็บคน และ 
ตัวแปรปริมาณสารหนูในน้้าดื่ม ซึ่งต่างก็มี 2 ระดับ ดังนั้นตารางการจรจึงมีขนาด (2×2) และตัวแบบล็อกลิเนียร์ 
คือ 

arswaterarsnails
ij

arsnails
j

arswater
iij uuuum *)log(  , i, j = 1, 2 

โดยมีค่าคาดหมาย เช่น arsnailsarswaterarsnailsarswater uuuum *
111111)log(   

การประมาณพารามิเตอร์ก้าหนดให้ ระดับท่ี 2 ของแต่ละตัวแปร เป็น reference หรือ baseline ซึ่งจะ

เห็นว่าเทอมของ iju  ที่เกี่ยวข้องกับระดับท่ี 2 เป็น 0 ภายใต้สมมติฐาน 0i j iju u u      

สรุปการค้านวณค่าคาดหมายหรือค่าประมาณความถี่ของค่าคาดหมาย ( )m̂ij ซึ่งค้านวณจากผลลัพธ์ใน
ตารางที่ 2 ดังนี ้
ตัวแบบล็อกลิเนียร์ส้าหรับเซล (1,1) คือ 

639.2)log( 11 m , 13.9992exp(2.639)11m̂  

การประมาณพารามิเตอร์ด้วยตัวแบบล็อกลิเนียร์ จะได้ความถี่ของค่าคาดหมายของเซล (1,1) เท่ากับ 13.99 
ตัวแบบล็อกลิเนียร์ส้าหรับเซล (1,2) คือ 
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6932.23)log( 12 m , 11
12 101307.5)6932.23exp(ˆ m  

การประมาณพารามิเตอร์ด้วยตัวแบบล็อกลิเนียร์ จะได้ความถี่ของค่าคาดหมายของเซล (1,2) เท่ากับ 5.13×10-11 
ตัวแบบล็อกลิเนียร์ส้าหรับเซล (2,1) คือ 

3863.1)log( 21 m , 4.0000)exp(1.3863 21m̂  

การประมาณพารามิเตอร์ด้วยตัวแบบล็อกลิเนียร์ จะได้ความถี่ของค่าคาดหมายของเซล (2,1) เท่ากับ 4.0000 
ตัวแบบล็อกลิเนียร์ส้าหรับเซล (2,2) คือ 

0986.1)log( 22 m , 8.1547(2.0986) expˆ 22m  

จากการประมาณพารามิเตอร์ด้วยตัวแบบล็อกลิเนียร์ จะได้ความถี่ของค่าคาดหมายของเซล (2,2) เท่ากับ 8.1547 

ดังนั้นค่าประมาณความถี่ค่าคาดหมายและค่าสังเกตของแต่ละเซล ซึ่งเป็นประโยชน์ส้าคัญของตัวแบบ 
ล็อกลิเนียร์ในการพยากรณ์เซลข้อมูล (วิสูตร และวีรานันท์, 2553) และในการพยากรณ์ค่าความน่าจะเป็นจาก
ผลลัพธ์ของตัวแบบล็อกลิเนียร์ต่อไป จะแสดงไวร้่วมกันในตารางที่ 4-5 
 

ตารางที่ 4 ค่าสังเกตจากข้อมูลและค่าประมาณความถี่ของค่าคาดหมายของแต่ละเซลในตารางการจร (2×2) 

ปัจจัย 
ระดับปริมาณสารหนูในเล็บคน (พีพีเอ็ม) 

น้อยกว่า 0.6 มากกว่า 0.6 

ตัวแปรปรมิาณสารหนูในน้้าดื่ม  
(พีพีเอ็ม) 

น้อยกว่า 0.01 11 11 13.9992ˆ14, m    11
12 12 5.1307 10ˆ0,m     

มากกว่า 0.01 21 21 4.0000ˆ4, m    22 22ˆ3, m   8.1547  
 

ตารางที่ 5 การพยากรณ์ความนา่จะเป็นของเซลจากตัวแบบล็อกลิเนียร ์

ปัจจัย 
ระดับปริมาณสารหนูในเล็บคน (พีพีเอ็ม) 

น้อยกว่า 0.6 มากกว่า 0.6 

ระดับปริมาณสารหนูในน้้า ดื่ม (พีพีเอ็ม) 
น้อยกว่า 0.01 0.5353ˆ 11P  121.9615 10ˆ 12P  

มากกว่า 0.01 0.1529ˆ 21P  0.3118ˆ 22P  
 

จากตารางที่ 5 ความน่าจะเป็นของเซลจากตัวแบบล็อกลิเนียร์สองตัวแปรสามารถค้านวณจากสูตรที่ใช้ค่า
คาดหมายของเซลในตารางที่ 4 ดังนี ้

ij 1, 2, 1, 2P / ,   ij ij jm m i  

พบว่า การพยากรณ์ความน่าจะเป็นของตัวแปรสารหนูในน้้าและตัวแปรสารหนูในเล็บคนที่สูงสุด คือ 
0.666 รองลงมาคือ 0.190 ตามล้าดับ 

และพบว่า อัตราส่วนออดส์ (odds ratio) ของเซลจากตัวแบบล็อกลิเนียร์ เท่ากับ 
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ซึ่งสามารถประมาณด้วย 

11 22

12 21

ˆ ˆˆ
ˆ ˆ
m m
m m

  
   

13.9992 8.1547 115.5633 10114.0000 5.1307 10
 

หรือส่วนกลับคือ  

1 121.7975 10115.5633 10

 

หมายความว่า ปริมารสารหนูในน้้าดื่มที่น้อยกว่า 0.01 พีพีเอ็มมีโอกาสเสี่ยงต่อการมีปริมารสารหนูในเล็บ
คนท่ีน้อยกว่า 0.6 พีพีเอ็ม เป็น 1.7975×10-12 เท่าของปริมาณสารหนูในน้้าดื่มที่มากกว่า 0.01 พีพีเอ็ม 

กล่าวอีกนัยหนึ่งปริมาณสารหนูในน้้าดื่มที่มากกว่า 0.01 พีพีเอ็ม มีโอกาสเสี่ยงมากต่อการมีสารหนูในเล็บ
คนมากเกิน 0.06 พีพีเอ็มถึงประมาณ 5.5633×1011 เท่าของกรณีปริมารสารหนูในน้้าท่ีน้อยกว่า 0.01 พีพีเอ็ม 
 

วิจารณ์ผลการวิจัย 
ผลการศึกษาความเกี่ยวพันของปัจจัยต่าง ๆ โดยใช้สถิติ Fisher's Exact Test และลักษณะทั่วไปของ

ปัจจัยต่าง ๆ กับปริมาณสารหนูในเล็บคน พบว่าปริมาณสารหนูในเล็บคนและปริมาณสารหนูในน้้าดื่มมีความ
เกี่ยวพันกัน ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 ส่วนปริมาณสารหนูในเล็บคนและปัจจัย อื่น ๆ เช่น อายุ เพศ ปริมาณน้้าที่ใช้
ส้าหรับดื่ม และปริมาณน้้าท่ีใช้ส้าหรับประกอบอาหาร ไม่พบความเกี่ยวพันกันเชิงสถิติ ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 

ผลการสร้างตัวแบบล็อกลิเนียร์ ภายใต้ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณของสารหนูในเล็บคน และปริมารสารหนู
ในน้้า ดื่มได้ตัวแบบล็อกลิเนียร์ ดังนี้ 

arswaterarsnails
ij

arsnails
j

arswater
iij uuuum *)log(   

เมื่อ      0986.1u , 7918.24arswater
iu , 2877.0arsnails

ju , 0445.26* arswaterarsnails
iju  

การพยากรณ์ค่าคาดหมายด้วยตัวแบบล็อกลิเนียร์ส้าหรับเซล (i, j), i = 1, 2 และ j = 1, 2 พบว่า 
ค่าประมาณความถี่ของค่าคาดหมายและค่าสังเกตของเซล (1,1) เท่ากับ 13.9992 และ 14 ตามล้าดับ ท้านอง
เดียวกัน ค่าประมาณความถี่ของค่าคาดหมายและค่าสังเกตของเซล (1,2) เท่ากับ 5.1307×10-11 และ 0 
ค่าประมาณความถี่ของค่าคาดหมายและค่าสังเกตของเซล (2,1) เท่ากับ 4.0000 และค่าประมาณความถี่ของค่า
คาดหมายและค่าสังเกตของเซล (2,2) เท่ากับ 8.1547 และ 3 ตามล้าดับ ซึ่งสามารถน้าไปวิเคราะห์ข้อมูลเพิ่มเติม 
เช่น ความน่าจะเป็นต่าง ๆ และค่า odds แบบต่าง ๆ ต่อไป โดยสรุปพบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณของสารหนูใน
เล็บคน คือ ปริมาณของสารหนูในน้้าดื่ม นั่นคือ ถ้ามีปริมาณสารหนูปนเปื้อนในน้้าดื่มากจะมีโอกาสพบปริมาณการ
ปนเปื้อนของสารหนูในเล็บคนมาก ด้วยอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ 0.05 

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยครั้งต่อไปถ้าสามารถศึกษาด้วยตัวอย่างที่เพิ่มมากขึ้น น่าจะได้ผลสรุปที่ยืนยัน
ชัดเจนยิ่งขึ้นต่อไป เนื่องจากปัจจัยที่อาจมีผลกระทบต่อปริมาณของสารหนูในเล็บคน คือ ปริมาณของสารหนูในน้้า 
ดื่มอาจต้องการสารสนเทศเพิ่มเติมจากการวิจัยเพิ่มเติมต่อไปว่า ปริมาณของสารหนูในน้้าดื่มที่พบนี้ จะส่งผล



KKU Science Journal Volume 41 Number 3754 Research754 KKU Science Journal Volume 41 Number 3 Research 
 

 

ก ร ะ ทบ เ ชิ ง ส ถิ ติ  ต่ อ ป ริ ม า ณ น้้ า ดื่ ม แ ล ะ /ห รื อ ป ริ ม า ณ น้้ า ที่ ใ ช้ ป ร ะ ก อบ อ า ห า ร ม า ก ขึ้ น ห รื อ ไ ม่ 
(http://www.WHO.int/wer/en) 

ถึงแม้ว่าการเพิ่มขนาดตัวอย่าง โดยเฉพาะรวมถึงการเพิ่มตัวแปรของการวิจัยให้มากขึ้นด้วย อาจท้าให้มี
ค่าสังเกตในบางเซลเป็น 0 ได้ แต่กรณีเช่นนี้ยังสามารถอาศัยวิธีการของตัวแบบล็อกลิเนียร์มาวิเคราะห์ความ
เกี่ยวพันแบบต่าง ๆ เพื่อศึกษาปัจจัยที่อาจส่งผลกระทบ และเพื่อการหาค่าประมาณของความถ่ีคาดหมายจากตัว
แบบอันน้าไปสู่การประเมินผลลัพธ์ที่สนใจ รวมทั้งการประมาณความน่าจะเป็นของเซลได้ (Agresti, 2002, 2007) 
 

สรุปผลการวิจัย 
จากผลของการวิจัยในครั้งนี้พบว่า ปริมาณสารหนูในน้้าดื่มอาจเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณการพบสาร

หนูในเล็บคนอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 แต่อาจยังมีปัจจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องอื่น ๆ เช่น ชนิด
ของแหล่งน้้า คือ เป็นแหล่งน้้าใต้ดินหรือผิวดินหรือการประปา ซึ่งเป็นปัจจัยอีกปัจจัยหนึ่งที่อาจส่งผลต่อการพบ
ปริมาณสารหนูในเล็บคน นอกจากน้ีการจ้าแนกกลุ่มข้อมูลออกเป็นกลุ่ม ๆ ตามเอกสารข้อมูลที่น้ามาวิเคราะห์เช่น 
เรื่อง Toenail Samples as an Indicator of Drinking Water Arsenic Exposure และขององค์การอนามัยโลก 
หรือของกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์  และกระทรวงสาธารณสุข (http://www2.dmsc.moph.go.th 
/web/DMSC.LIB/index.html/) นั้น ในกรณีซึ่ง ถ้ามีการศึกษาตัวแปรเพิ่มเติมด้วย อาจมีการจ้าแนกกลุ่มของตัว
แปรตามเกณฑ์อื่น ๆ ของผู้เชี่ยวชาญได้ 
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