
แบบฟอรมขอเสนอโครงการวิจัยและนวัตกรรม ฉบับสมบูรณ (Full Proposal)

งบประมาณเพ่ือสนับสนุนงานมูลฐาน (Fundamental Fund; FF)

จัดสรรงบประมาณจากกองทุนสงเสริมวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม ปงบประมาณ 2568

มหาวิทยาลัยแมโจ

แผนงานของหนวยงาน

แผนงาน ความเปนกลางทางคารบอนและการจัดการของเสียและเศษเหลือทางการเกษตร

ขอมูลท่ัวไป

รายละเอียดโครงการ

รหัสโครงการ 4777527

รหัสขอเสนอการวิจัย 2568A11112085

ช่ือโครงการ (ภาษาไทย) การพยากรณมลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย โดยใชเครือขายประสาท

เทียมไฮบริด

ช่ือโครงการ (ภาษาอังกฤษ) Forecasting Air Pollution (PM2.5) In the Northern Upper Thailand Using Hybrid

Artificial Neural Networks

งบประมาณเสนอขอ 400,000 บาท

งบประมาณรวมตลอดโครงการ 400,000 บาท

สถานะงาน ผูประสานหนวยงานกําลังตรวจสอบ (3)

ประเภทของการวิจัย การวิจัยพื้นฐาน (Basic Research)

โครงการวิจัยและนวัตกรรมน้ี ไดย่ืนขอรับการพิจารณาเปนโครงการเพ่ือขับเคล่ือนการบรรลุเปาหมายตามยุทธศาสตร (โครงการ

สําคัญ) ของสํานักงานสภาพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ ในปงบประมาณท่ีย่ืนขอรับการจัดสรรงบประมาณ

ไดยื่นขอรับการพิจารณาเปนโครงการสําคัญ ในปงบประมาณที่ยื่นขอรับการจัดสรรงบประมาณ

โครงการวิจัยและนวัตกรรมนี้ สอดคลองหรือสนับสนุนแผนแมบทยอยใดมากที่สุด

23.1 แผนยอย การวิจัยและพัฒนานวัตกรรม ดานเศรษฐกิจ

ลักษณะโครงการ โครงการใหม

ระยะเวลาโครงการ 1 ป

โครงการยื่นเสนอขอรับทุนจากหนวย

งานอื่น

ไมไดย่ืน

คําสําคัญ
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คําสําคัญภาษาไทย การพยากรณ,เครือขายประสาทเทียมไฮบริด,มลพิษอากาศ,PM2.5

คําสําคัญภาษาอังกฤษ Forecasting,Hybrid Artificial Neural Networks,Air Pollution,PM2.5

สาขาการวิจัย

สาขาการวิจัยหลัก OECD วิทยาศาสตรธรรมชาติ

สาขาการวิจัยยอย OECD คณิตศาสตร

สาขาท่ีเก่ียวของ คณิตศาสตรประยุกต

คณะผูวิจัย

ชื่อ - สกุล ตําแหนงในโครงการ สัดสวนการมีสวนรวม

ผศ.ดร. มัลลิกา ราชกิจ

หนวยงาน : มหาวิทยาลัยแมโจ วิทยาศาสตร

หัวหนาโครงการ 100.00

ขอมูลโครงการ

บทสรุปขอเสนอโครงการ

        ปญหาหมอกควันพิษในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และ แมฮองสอน) ที่เกิดขึ้นซํ้าแลวซํ้าอีก

มายาวนานกวา 10 ป โดยเฉพาะอยางยิ่งชวงตนป 2019 ถึง 2023 สงผลกระทบตอการดําเนินชีวิตของประชาชนในพื้นที่ ทั้งใน

ดานเศรษฐกิจ ดานสุขภาพ ดานการคมนาคม และดานการศึกษา เปนตน จากการเก็บขอมูลพบวาเชียงใหมติดอันดับหนึ่งของเมือง

ท่ีมีมลพิษ PM 2.5 สูงสุดในโลกในชวงเวลาหนึ่ง ติดตอกันทั้งสัปดาห ตามเกณฑดัชนีคุณภาพอากาศ (AQI) ซ่ึงจะมีระดับความสูญ

เสียที่แตกตางกันโดยขึ้นอยูกับระดับความรุนแรงและการผันแปรทางธรรมชาติที่เปลี่ยนแปลงไปทั้งจากกิจกรรมของมนุษยและการ

เปลี่ยนแปลงของธรรมชาติ

      ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเล็งเห็นความสําคัญของการพยากรณมลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม

ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน) เพื่อศึกษา พัฒนา และประยุกตใชไดจริงกับเหตุการณในปจจุบันและอนาคตใหเปนผลประโยชนใน

การวางแผนจัดการการแกปญหามลพิษทางอากาศ การวางแผนการพยากรณที่ดีนั้นจะตองอาศัยเครื่องมือในการพยากรณที่ดีดวย

ในดานของเทคนิคการพยากรณทางคณิตศาสตรและสถิติเปนเครื่องมือที่มีความจําเปน เพราะจะสามารถชวยใหทราบถึงผลของ

แนวโนมที่จะเกิดขึ้น ตลอดจนสามารถศึกษาลักษณะขอมูลในอดีต โดยอาศัยเทคนิคการพยากรณที่จะเกิดขึ้นตอสิ่งที่ตองการศึกษา

ลวงหนาไดใกลเคียงกับคาความเปนจริงมากที่สุด ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยทําการศึกษาและพัฒนาแบบจําลองโดยใชแบบจําลองเครือ

ขายประสาทเทียมไฮบริดใหมีความเหมาะสมกับขอมูลมลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน

ลําปาง และแมฮองสอน) ซึ่งไดเลือกตัวแบบใหมและพัฒนาขึ้นจากวิธีเดิมนั้นคือ ตัวแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมไฮบริด

(Hybrid Artificial Neural Networks)  ซึ่งสามารถอธิบายในรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรและสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธที่

มีตัวหนวง ซ่ึงอธิบายดังสมการตอไปน้ี
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รูปที่ 1 สถาปตยกรรมของ Neural Network Model

xit=-Pxit+Qfxit+Rgxit-ht+St-ktth(xis)ds+li

โดยที่ xit=[xi,1t,xi,2t,…,xi,nt]T∈Rn, i=1,2,…,N   เปนสถานะของเซลลประสาทเทียม

ของโครงขายที ่ i   เปนจํานวนของโครงขายประสาทเทียมท่ีใชในการเช่ือมตอ,  P=Pij,  Q =qij,R=rij,  S = {sij}

  เปนเมทริกซถวงน้ําหนักของตัวเช่ือมตอ, fxit  , xit-ht   , hxit   ,    เปน

ฟงกชันกระตุนของเซลลประสาทท่ีมีตัวหนวง, Ii   เปนตัวใสขอมูลสัญญาณ, h(t)   เปนตัวหนวงท่ีแปรผันตามเวลา,  k(t)   เปน

ตัวหนวงแบบแจกแจงท่ีแปรผันตามเวลาและเง่ือนไขของfxit  , gxit-ht   , hxit   ,ไดกําหนดเง่ือนไขไวดังน้ี

       กําหนด x1,x2∈R    และคาคงที่ σr-,σr+,    βr-,βr+,    δr-,δr+,    ฟงกชันกระตุนของเซลลประสาท

สอดคลองกับ          

σr-≤frx1-frx2x1-x2≤σr+,   r=1,2,…,n

βr-≤grx1-grx2x1-x2≤βr+,   r=1,2,…,n

δr-≤hrx1-hrx2x1-x2≤δr+,   r=1,2,…,n

โครงขายควบคุมไดรับการออกแบบและอธิบายในรูปแบบสมการเชิงอนุพันธไดดังน้ี

 

xit=-Axit+Bfxit+Cgxit-ht+DLt-kttxisds+c1j=1NaijΓ​1glxit+l=1Mc2lj=1NbijlΓ2l g l x i t - h l t  + l =1Mc3lj=1NcijlΓ3lt-

kl(t)tglxisds,

(1)

yit=-Axit+Bfxit+Cgxit-ht+DLt-kttxisds+c1j=1NaijΓ​1glyit+l=1Mc2lj=1NbijlΓ2lglyit-hlt

+l=1Mc3lj=1NcijlΓ3lt-kl(t)tglyisds+Uit+wi(t),

(2)

xit0+s=?1is,  yit0+s=?2is, s∈t0-τ,t0,  i=1,2,…,N

 

เม่ือ xit=xi1t,xi2t,…,xin(t)t∈Rn, yit=yi1t,yi2t,…,yin(t)t∈Rn   

คือ เวกเตอรสถานะของโครงขายประสาทตามลําดับ n   คือจํานวนของระบบประสาท และ

                             fxit=[fx1t,fx2t,…,fxnt]

                                        gxit=[gx1t,gx2t,…,gxnt]

                                        Lxit=[Lx1t,Lx2t,…,Lxnt]                    
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คือฟงกชันการตัดสินใจ  P=diag(p1,p2,…,pn)   คือ พจนผลลัพธของตัวเอง และ  A,B, C, D   คือเมทริกซ

คา

น้ําหนักการเช่ือมตอ

         ซึ่งผลลัพธที่ไดจากการวิจัยนี้เปนประโยชนตอหนวยงานทั้งภาครัฐบาล ภาคเอกชน ที่เกี่ยวของเพื่อสงเสริมและปองกัน

มลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน) ไดทันทวงทีทั้งเชิงพื้นที่และ

เชิงเวลาไปพรอม ๆ กัน จะเกิดประโยชนตอการบริหารจัดการมลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม

ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน) และการปองกันการเกิดมลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม

ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน) ไดในอนาคต

หลักการและเหตุผล/ปญหา/โจทยการวิจัยและพัฒนานวัตกรรม

ประเทศไทยตั้งอยูในเขตรอนทางทิศตะวันออกเฉียงใตของทวีปเอเชีย ระหวางละติจูด 5o 37¢ เหนือ กับ 20o 27¢ เหนือ และ

ระหวางลองจิจูด 97o 22¢ ตะวันออก กับ 105o 37¢ ตะวันออก มีพื้นที่ทั้งหมดประมาณ 513,115 ตารางกิโลเมตร โดยที่ทาง

เหนือของประเทศประกอบดวย ภาคพื้นดินกวางใหญ สวนทางตอนใตและทางตะวันออกของประเทศจะเปนภาคพื้นนํ้าที่กวางใหญ

เชนเดียวกัน จากการที่ประเทศไทยมีที่ตั้งอยูระหวางพื้นดินและ พื้นนํ้าที่กวางขวางนี้เอง จึงทําใหประเทศไทยอยูใตอิทธิพลของลม

มรสุมฤดูรอนที่พัดจากนํ้าเขาสูภาคพื้นทวีป และลมมรสุมฤดูหนาวที่พัดจากภาคพื้นทวีปลงสูทะเล อันเปนผลใหในชวงฤดูรอน

ประเทศไทยจะมีสภาพอากาศชุมชื้นและมีฝนตกชุกติดตอกันโดยเฉลี่ยประมาณ 6 เดือน สวนในชวงฤดูหนาวจะไดรับอิทธิพลจาก

ลมมรสุมฤดูหนาว จึงทําใหมีสภาพอากาศที่แหงแลงและหนาวเย็น แตวาจะปรากฏอยูเพียงระยะเวลาสั้น ๆ คือราว ๆ 3 เดือน

เทานั้น สวนระยะเวลาที่เหลืออีกประมาณ 3 เดือนจะเปนชวงที่อากาศรอนและแหงแลงมาก อยางไรก็ตามในชวงผลัดเปลี่ยนฤดู

ของลมมรสุมที่พัดจะถือวาเปนระยะเวลาหัวเลี้ยวหัวตอมีระยะเวลาราว 1-2 สัปดาห ในชวงเวลาดังกลาว ทิศทางของลมที่พัดจะไม

แนนอน ถาหากลมมรสุมชนิดใดชนิดหน่ึงพัดแรงข้ึน อีกชนิดหน่ึงก็จะออนกําลังลง ประเทศไทยอยูภายใตอิทธิพลของมรสุมสองชนิด

คือ มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือและมรสุมตะวันตกเฉียงใต

ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ จะเริ่มประมาณกลางเดือนตุลาคมไปจนถึงกลางเดือนกุมภาพันธ แตบางที่อาจจะเลยไปถึงเดือน

มีนาคมได ลมนี้มีความสัมพันธกับฤดูหนาวในซีกโลกเหนือ คือพื้นดินของทวีปเอเชียมีความหนาวเย็น อุณหภูมิลดลงตํ่า มีความกด

อากาศสูง ซึ่งศูนยกลางอยูที่ไซบีเรีย สวนบริเวณทางใตมีลักษณะตรงกันขาม ทําใหเกิดลมพัดจากแผนดินสูพื้นนํ้า เปนลมหนาวแหง

แลงพัดออกจากศูนยกลาง ความกดอากาศสูง พัดมายังประเทศไทยทางภาคเหนือ ภาคตะวันออก เฉียงเหนือ ภาคกลาง สวนภาค

ใตฝงตะวันออก ลมน้ีจะพัดผานอาวไทยจึงนําฝนมาตกดวย

ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต ในฤดูรอนของซีกโลกเหนือ บริเวณทวีปเอเชียเปนแหลงความรอนระอุ อุณหภูมิสูง ความกดอากาศตํ่า

สวนในบริเวณนานนํ้ามหาสมุทรแปซิฟก และอินเดีย จะมีความกดอากาศสูง ทําใหมีลมพัดจากบริเวณนานนํ้าสูพื้นทวีป เปนลม

ตะวันออกเฉียงใต เมื่อพัดขามเสนศูนยสูตรลมจะเบี่ยงเบนไปทางขวามือ กลายเปนลมตะวันตกเฉียงใต ลมนี้จะพัดตั้งแตกลางเดือน

พฤษภาคมไปจนถึงเดือนกันยายน สวนภาคใตของประเทศไทยลมนี้จะไปสิ้นสุดราวกลางเดือนตุลาคม ในชวงระยะเวลาดังกลาวเปน

ฤดูฝนของประเทศไทย

จากลักษณะภูมิอากาศตามที่กลาวมาแลว ประกอบเมื่อพิจารณาตามลักษณะอุตุนิยมวิทยาแลว เราสามารถแบงฤดูกาลของ

ประเทศไทยตอนบนไดดังน้ี

– ฤดูฝน โดยปกติแลวฤดูฝนของประเทศไทยจะเริ่มเมื่อลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต ไดพัดปกคลุมประเทศไทยแลว คือตั้งแตกลาง

เดือนพฤษภาคม เปนตนไป และไปส้ินสุดราวกลาง เดือนตุลาคม มีระยะเวลาประมาณ 5 เดือน

– ฤดูหนาว เริ่มตั้งแตกลางเดือนตุลาคมไปจนถึงกลางเดือนกุมภาพันธ ในระยะนี้ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือไดพัดปกคลุม

ประเทศไทย ทําใหอุณหภูมิลดลงท่ัวไป อากาศจะหนาวเย็น ยกเวนภาคใตของประเทศไทยอุณหภูมิจะลดลงไดบางเปนคร้ังคราวและ

จะมีฝนตกตามชายฝงทะเลตะวันออก ตั้งแตสุราษฎรธานีลงไปจนถึงนราธิวาส
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– ฤดูรอน เริ่มตั้งกลางเดือนกุมภาพันธไปจนถึงกลางเดือนพฤษภาคม ในระยะนี้ลมฝายใตตะวันออกเฉียงใตพัดปกคลุมประเทศไทย

และดวงอาทิตยกําลังเคลื่อนผาน เสนศูนยขึ้นไปทางซีกโลกภาคเหนือ ดังนั้นดินจะสะสมความรอนไวและรอนขึ้น ลมมรสุมตะวัน

ออกเฉียงเหนือมีกําลังออนลงและคอนขางแปรปรวน ทําใหอากาศรอน อบอาว โดยเฉพาะอยางยิ่งในเดือนเมษายน พายุฤดูรอน

เปนปรากฏการณทางธรรมชาติท่ีเดนชัดทางประเทศไทยตอนบน

อีกหนึ่งปจจัยที่ทําใหสภาพอากาศของประเทศไทยมีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากประเทศไทยตั้งอยูบนคาบสมุทรอินโดจีน ซึ่งมี

อาณาเขตติดกับท้ังมหาสมุทรแปซิฟกทางตะวันออกและมหาสมุทรอินเดียทางดานทิศตะวันตก จึงทําใหการเปล่ียนแปลงตางๆท่ีเกิด

ขึ้นในมหาสมุทรอินเดียและแปซิฟก โดยเฉพาะมหาสมุทรแปซิฟกมีผลกระทบโดยตรงตอลักษณะภูมิอากาศ เชน ฝนตกหนัก-นํ้า

ทวม ความแหงแลง และสภาพอากาศที่รอนอบอาว อางอิงจาก อุษา ฮัมฟรี่ และคณะ (2554)  ไดทําการศึกษาวิจัยพบวาผลกระทบ

จากการเกิดปรากฏการณเอลนีโญและปรากฏการณลานีญาตอปริมาณฝนในแตละภาคของประเทศไทยเปนไปไมสมํ่าเสมอ โดยที่

ปรากฏการณเอลนีโญเกิดข้ึนเม่ืออุณหภูมิผิวน้ําทะเลเฉล่ียบริเวณ Niño 3.4 สูงกวาอุณหภูมิผิวนํ้าทะเลคาปกติ ซึ่งควรสงผลให

ปริมาณฝนในประเทศไทยนอยลง แตปรากฏวาบางภูมิภาคของประเทศไทย ปริมาณฝนไมไดนอยลงตาม และเชนกันสําหรับ

ปรากฏการณลานีญาเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิผิวนํ้าทะเลเฉลี่ยบริเวณ Niño 3.4 ตํ่ากวาอุณหภูมิผิวนํ้าทะเลคาปกติ ซึ่งควรสงผลให

ปริมาณฝนในประเทศมากขึ้น แตปรากฏวามีบางปรากฏการณลานีญา ไมไดสงผลใหบางภูมิภาคของประเทศไทยมีปริมาณฝนมาก

ขึ้น ดังนั้นจึงไดศึกษาหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางปริมาณฝนกับคาอุณหภูมิผิวนํ้าทะเลเฉลี่ยบริเวณ Niño 3.4 คาท่ีคํานวณ

ไดมีทั้งคาบวกและคาลบ ซึ่งคาลบแปลวาปริมาณฝนและอุณหภูมิผิวนํ้าเฉลี่ยบริเวณ Niño 3.4 มีความสัมพันธในทิศทางตรงกันขาม

กลาวคือ ถาอุณหภูมิผิวนํ้าทะเลเฉลี่ยบริเวณ Niño 3.4 มีคามาก ปริมาณฝนจะนอย และถาอุณหภูมิผิวนํ้าทะเลเฉลี่ยมีคานอย

ปริมาณฝนจะมาก แตอยางไรก็ตาม คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธนี้ใหผลของความสัมพันธระหวางขอมูลที่ไมเดนชัด เมื่อใชการ

วิเคราะหความสอดคลองกันระหวางอุณหภูมิผิวน้ําทะเลเฉล่ียบริเวณ Niño 3.4 กับปริมาณฝนในประเทศไทยดวยวิธีความสอดคลอง

ของเวฟเล็ต

(Wavelet coherence) พบวา มีความสอดคลองกันมากในชวงปรากฏการณเอลนีโญรุนแรงและปรากฏการณลานีญารุนแรง ทําให

สรุปไดวาปรากฏการณในมหาสมุทรแปซิฟกมีอิทธิพลสูงและมีความสําคัญตอสภาพฝน ความชุมชื้น ความแหงแลง บริเวณ

ประเทศไทย ไดแก ปรากฏการณเอลนินโญ และ ปรากฏการณลานีญา

ความหมาย เอลนีโญ (El Niño) เปนคําในภาษาสเปนแปลวา บุตรพระคริสต  เปนปรากฏการณธรรมชาติที่ปฏิสัมพันธระหวางการ

หมุนเวียนของกระแสอากาศกับกระแสนํ้าในมหาสมุทร  มักเกิดขึ้นในชวงเทศกาลคริสตมาส เมื่อกระแสนํ้าอุนในมหาสมุทรแปซิฟก

ไหลเขาแทนที่กระแสนํ้าเย็นบริเวณชายฝงเปรู สงผลกระทบทางระบบนิเวศและหวงโซอาหาร  ฝูงปลามีจํานวนลดลง ทําใหนก

ชายฝงขาดอาหาร ชาวประมงขาดรายได รวมทั้งเกิดฝนตกและดินถลมอยางรุนแรงในประเทศเปรูและเอกวาดอร   อยางไรก็ตาม

เอลนีโญเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นอยางไมมีคาบเวลาที่แนนอน ไมไดเกิดขึ้นทุกป ขณะที่เกิดขึ้นแตละครั้งอาจกินเวลา 2 - 3 เดือน

หรือนานกวา  เอลนีโญจึงมีชื่อเรียกอยางเปนทางการวา “El Niño – Southern Oscillation” เรียกอยางสั้นวา "ENSO"  หมายถึง

ความผันผวนซึ่งเกิดขึ้นบริเวณมหาสมุทรแปซิฟกตอนใต ปจจุบันมีการใชคํานี้อยางแพรหลายเพื่อหมายถึงปรากฏการณของภูมิ

อากาศท่ีรุนแรงผิดปกติ และเช่ือมโยงกับสภาพภูมิอากาศท่ีรุนแรงท่ัวโลก โดยปรากฏการณเอลนินโญคร้ังใหญๆ  มักเกิดข้ึนประมาณ

3 ครั้งตอป และตามสถิติของปรากฏการณ มีวงจรเกิดทุก 2 – 7 ป ทําใหเกิดผลกระทบตอภูมิอากาศในบริเวณ 1 ใน 4 ของพื้นผิว

โลก จึงมีการคาดหมายวาปรากฏการณน้ีมีผลกระทบตอลมฟาอากาศในบริเวณท่ีเหลือของโลกดวยเชนกัน

โดยปกติบริเวณเสนศูนยสูตรเหนือมหาสมุทรแปซิฟก  ลมสินคาตะวันออก (Easterly trade winds) จะพัดจากประเทศเปรูชายฝง

ทวีปอเมริกาใต ไปทางตะวันตกของมหาสมุทรแปซิฟก แลวยกตัวขึ้นบริเวณประเทศอินโดนีเซีย ทําใหมีฝนตกมากในเอเชียตะวัน

ออกเฉียงใตและทวีปออสเตรเลียตอนเหนือ  กระแสลมสินคาพัดใหกระแสนํ้าอุนบนพื้นผิวมหาสมุทรแปซิฟกไปกองรวมกันทางทิศ

ตะวันตก จนมีระดับสูงกวาระดับนํ้าทะเลปกติประมาณ 60 – 70 เซนติเมตรแลวจมตัวลง กระแสนํ้าเย็นใตมหาสมุทรซีกเบื้องลาง

ไหลเขามาแทนที่กระแสนํ้าอุนพื้นผิวซีกตะวันออก นําพาธาตุอาหารจากกนมหาสมุทรขึ้นมาทําใหปลาชุกชุม เปนประโยชนตอนก

ทะเลและการทําประมงชายฝงของประเทศเปรู
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รูปที่ 2 สภาวะปกติของปรากฏการณ ENSO (http://www.lesa.biz/earth/hydrosphere/elnino)

เมื ่อเกิดเอลนีโญ กระแสลมสินคาตะวันออกออนกําลัง กระแสลมพื้นผิวจึงเปลี ่ยนทิศทาง พัดจากประเทศอินโดนีเซียและ

ออสเตรเลียตอนเหนือไปทางทิศตะวันออก แลวยกตัวขึ้นเหนือชายฝงทวีปอเมริกาใต ทําใหเกิดฝนตกหนักและแผนดินถลมใน

ประเทศเปรูและเอกวาดอร  กระแสลมพัดกระแสนํ้าอุนบนพื้นผิวมหาสมุทรแปซิฟกไปกองรวมกันบริเวณชายฝงประเทศเปรู ทําให

กระแสนํ้าเย็นใตมหาสมุทรไมสามารถลอยตัวขึ้นมาดังรูปที่ 3  บริเวณชายฝงจึงขาดธาตุอาหารสําหรับปลาและนกทะเลทําใหชาว

ประมงเปรูขาดรายได  ขณะที่เอลนีโญทําใหฝนตกหนักในตอนเหนือของทวีปอเมริกาใตแตก็ทําใหเกิดความแหงแลงในเอเชียตะวัน

ออกเฉียงใตและออสเตรเลียตอนเหนือ  ไฟไหมปาอยางรุนแรงในประเทศอินโดนีเซียในบางปเปนเพราะปรากฏการณเอลนีโญ

นั่นเอง

รูปที่ 3 สภาวะปกติของปรากฏการณเอลนีโญ (http://www.lesa.biz/earth/hydrosphere/elnino)

ลานีญา (La Niña) แปลวา บุตรธิดา เปนปรากฏการณที่มีลักษณะตรงขามกับเอลนีโญ คือมีลักษณะคลายคลึงกับสภาวะปกติแต

รุนแรงกวา กลาวคือ กระแสลมสินคาตะวันออก (Trade wind) ท่ีพัดไปทางทิศตะวันออกมีกําลังแรงทําใหระดับน้ําทะเลบริเวณทาง

ซีกตะวันตกของมหาสมุทรแปซิฟกสูงกวาสภาวะปกติ  ลมคายกตัวเหนือประเทศ

อินโดนีเซียทําใหเกิดฝนตกอยางหนัก  แตที่บริเวณชายฝงประเทศเปรูนํ้าเย็นใตมหาสมุทรยกตัวขึ้นแทนที่กระแสนํ้าอุนบริเวณ

ชายฝงมหาสมุทรแปซิฟกทางซีกตะวันออกดังรูปที่ 4  ทําใหเกิดธาตุอาหารและฝูงปลาชุกชุม

รูปที่ 4 สภาวะปกติของปรากฏการณลานีญา http://www.lesa.biz/earth/hydrosphere/elnino)

จากปญหาดังกลาว จึงมีนักวิจัยคิดคนเครื่องมือ/ วิธีการในการศึกษารูปแบบ ผลกระทบและพยากรณปรากฏการณเหลานี้ โดย

อาศัยการพัฒนาและขีดความสามารถของระบบประมวลผลชนิดใหมของเครื่องคอมพิวเตอร ซึ่งสามารถประมวลผลขอมูลจํานวน

มหาศาลไดในฉับพลัน ตลอดจนมีความสามารถ ในการเรียนรูและคิดได ซึ่งอาจเรียกไดวาเปน "สมองกล" อยางแทจริง จึงเปนเปา

หมายสําคัญเปาหมายหนึ่งของวงการวิทยาศาสตรในปจจุบัน แนวทางหนึ่งซึ่งนักวิทยาศาสตรกําลังใหความสนใจอยูเปนอยางมาก

คือ การพยายามศึกษาและเลียนแบบ ประมวลผลของสมองสิ ่งมีชีวิต โดย มุงเนนวาระบบประมวลผลที่ไดจะมี "ปญญา"

(Intelligence)  ในลักษณะเดียวกับส่ิงมีชีวิต ระบบประมวลผลดังกลาวคือ "ปญญาประดิษฐ" (Artificial intelligence)  และระบบ

ปญญาประดิษฐที่ประยุกตใชกันแพรหลายในปจจุบันคือ โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks)  ซ่ึงเปนหน่ึงใน

เทคนิคของการทําเหมืองขอมูล  (Data Mining) คือโมเดลทางคณิตศาสตร สําหรับประมวลผลสารสนเทศดวยการคํานวณแบบคอน

เนคชันนิสต (Connectionist) เพื่อจําลองการทํางานของโครงขายประสาทในสมองมนุษย ดวยวัตถุประสงคที่จะสรางเครื่องมือซึ่งมี

ความสามารถในการเรียนรูการจดจํารูปแบบ (Pattern Recognition) และการสรางความรูใหม (Knowledge Extraction) เชน
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เดียวกับความสามารถที่มีในสมองมนุษย แนวคิดเริ่มตนของเทคนิคนี้ไดมาจากการศึกษาโครงขายไฟฟาชีวภาพ (Bioelectric

Network) ในสมอง ซึ่งประกอบดวย เซลลประสาท หรือ "นิวรอน" (Neurons) และ "จุดประสานประสาท" (Synapses) แตละ

เซลลประสาทประกอบดวยปลายในการรับกระแสประสาท เรียกวา "เดนไดรท" (Dendrite) ซ่ึงเปน input และปลายในการสง

กระแสประสาทเรียกวา "แอคซอน" (Axon) ซ่ึงเปนเหมือน output ของเซลล เซลลเหลานี้ทํางานดวยปฏิกิริยาไฟฟาเคมี เมื่อมี

การกระตุนดวยสิ่งเราภายนอกหรือกระตุนดวยเซลลดวยกัน กระแสประสาทจะวิ่งผานเดนไดรทเขาสูนิวเคลียสซึ่งจะเปนตัวตัดสิน

วาตองกระตุนเซลลอื่น ๆ ตอหรือไม ถากระแสประสาทแรงพอ นิวเคลียสก็จะ

กระตุนเซลลอื่น ๆ ตอไปผานทางแอคซอนของมัน นักวิจัยสวนใหญในปจจุบันเห็นตรงกันวาโครงขายประสาทเทียมมีโครงสรางแตก

ตางจากโครงขายในสมอง แตก็ยังเหมือนสมอง ในแงที่วาโครงขายประสาทเทียม คือการรวมกลุมแบบขนานของหนวยประมวลผล

ยอย ๆ และการเชื่อมตอนี้เปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดสติปญญาของโครงขาย เมื่อพิจารณาขนาดแลวสมองมีขนาดใหญกวาโครงขาย

ประสาทเทียมอยางมาก รวมทั้งเซลลประสาทยังมีความซับซอนกวาหนวยยอยของโครงขาย อยางไรก็ดีหนาที่สําคัญของสมอง เชน

การเรียนรูยังคงสามารถถูกจําลองขึ้นอยางงายดวยโครงขายประสาท สําหรับการสรางแบบจําลองของโครงขายประสาทขึ้นมาเปน

โครงขายประสาทเทียมนั้น   ทําไดโดยการพยายามทําความเขาใจกับกระบวนการทํางานของสมองแลวพยายามอธิบายการทํางาน

ดวยแบบจําลองเชิงคณิตศาสตร  จากนั้นออกแบบระบบคอมพิวเตอร หรือเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่จะทํางานตามแบบจําลอง

เชิงคณิตศาสตรที่ได จากการทํางานของเซลลประสาทกระแสประสาทจะใชเวลาในการทํางานในหนวย Millisecond แตการ

ทํางานของ Neural Networks จะทํางานในหนวย nanosecond เมื่อโครงขายประสาทเทียมมีกระบวนการทํางาน  ภายใตการ

ทํางานขององคประกอบยอยตามรูปแบบการทํางานของโครงขายประสาทของสิ่งมีชีวิตทําใหรูปแบบการทํางานของโครงขาย

ประสาทเทียมเปนแบบ Multiprocessor Computer System ซึ่งมีลักษณะดังนี้ คือ มีการประมวลผลในแตละสวนอยางงาย ๆ  มี

การเชื่อตอภายในระบบมากมาย มีการสงผานขอมูลที่มีขนาดเล็ก เขาใจงาย ภายในระบบ และมีการเปลี่ยนแปลงการทํางานใน

แตละองคประกอบมีผลกระทบถึงกัน จึงไดมีการนํามาประยุกตใชงานทางดานการวิเคราะหขอมูลขนาดใหญในปจจุบัน

       โดยท่ัวไปโครงขายคือชุดขนาดใหญของโหนดท่ีเช่ือมตอกันจํานวนมากซ่ึงแตละโหนดเปนหนวยพ้ืนฐานท่ีมีเน้ือหาเฉพาะของ

โหนดนั้น ตามสมมติฐานโครงขายเหลานี้ถูกอธิบายดวยกราฟทางคณิตศาสตร ในกราฟดังกลาวจุดยอดแตละจุดแสดงถึงองค

ประกอบแตละสวนในระบบ ในขณะที่เสนเชื่อมแสดงถึงความสัมพันธระหวางองคประกอบ ทั้งนี้โหนดสองโหนดถูกเชื่อมเขาดวยกัน

ในกรณีที่มีการสื่อสารระหวางกันหรือการทํางานพรอมกันเทานั้น  โครงขายพลศาสตรไมเชิงเสนที่ซับซอนไดมีนักวิจัยศึกษากัน

อยางกวางขวางเพราะโครงขายพลศาสตรไมเชิงเสนที่ซับซอนนี้ไดปรากฏในธรรมชาติและการประยุกตใชหลากหลายสาขาวิชาทาง

วิทยาศาสตร ทางวิศวกรรมศาสตร ทางเศรษฐศาสตร ทางการแพทย ทางวิทยาการขอมูล เปนตน โครงขายพลศาสตรไมเชิงเสนที่

ซับซอนที่เราสนใจศึกษา หมายถึง โครงขายที่มีสวนประกอบหลายสวนซึ่งแตละสวนมีความสัมพันธและมีความเกี่ยวของกันคอน

ขางมากเพราะการทํางานของโครงขายจะทํางานพรอมกันทุกสวนเพื่อใหโครงขายโดยรวมทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ เชน โครง

ขายกําลังไฟฟา (electrical power networks) โครงขายปญญาประดิษฐ (artificial Intelligence network) สายใยอาหาร

(food web) โครงขายคอมพิวเตอร (computer networks) โครงขายเสนประสาทเทียม (neural networks) โครงขายกําลังไฟฟา

(electrical power networks)  โครงขายขอมูล (Data Networks) เปนตน ซึ่งระบบโครงขายนี้สามารถนํามาประยุกตใชกับงาน

ในหลาย ๆ ดาน เชน ระบบคอมพิวเตอร การขนสง การสื่อสารและระบบการสงถายขอมูลขนาดใหญ ซึ่งในสถานการณปจจุบันไดมี

การทํางานบนโครงขายอินเตอรเน็ตมากขึ้นโดย

ไดมีการสงถายขอมูลที่พรอมกันเปนจํานวนมาก  จึงอาจจะทําใหการทํางานทั้งระบบมีประสิทธิภาพไมดีเทาที่ควร นั่นคือ การไมมี

ความเสถียรภาพ (instability) หรือประสิทธิภาพของการทํางานลดลง (poor  performance)  ดังน้ันจึงมีความจําเปนท่ีจะตองมี

การควบคุมการทํางานของโครงขายพลศาสตรที่มีตัวหนวงเวลาเพื่อใหประสิทธิภาพของการทํางานมีความเสถียรภาพและนาเชื่อถือ

ได   จึงไดมีการออกแบบตัวควบคุมที่เหมาะสมกับโครงขายพลศาสตรควบคูที่มีตัวหนวง ซึ่งจะเห็นวาโครงขายพลศาสตรควบคูที่มี

ตัวหนวงน้ันมีจุดการเช่ือมตอจํานวนมาก จึงเปนเร่ืองยากมากท่ีจะทําการควบคุมทุกจุดของการเช่ือมตอได จึงไดมีนักวิจัยไดคิดคนตัว

ควบคุมเพื่อใสเขาไปที่จุดเชื่อมตอเปนบางจุดเทานั้น แตสามารถทําใหการทํางานพรอมกันของโครงขายพลศาสตรควบคูที่มีตัวหนวง
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ทั้งโครงขายมีความเสถียรภาพ ซึ่งปจจุบันตัวควบคุมที่ใชนั้นมีหลากหลายมาก เชน ตัวควบคุมแบบยอนกลับ (feedback control)

ตัวควบคุมแบบแอคทีพ (active control) ตัวควบคุมแบบกระตุน (impulsive control) ตัวควบคุมชนิดปรับตัวได (adaptive 

control) ตัวควบคุมแบบตัวอยาง (sampled-data control) เปนตน ซึ่งตัวควบคุมดังกลาวจะตองใสเขาไปในการทํางานของโครง

ขายพลศาสตรควบคูท่ีมีตัวหนวงตลอดเวลาท่ีทํางาน ซ่ึงจะทําใหมีคาใชจายตนทุนในการควบคุมและเสียเวลาในประมวลผลมาก

       ความเสถียรของระบบเปนหัวขอท่ีตรงกันขามกับความไมแนนอนของระบบ ซ่ึงเซลลตองทํางานอยูบนความไมแนนอน และใน

บางกรณีเซลลก็ใชประโยชนจากความไมแนนอนเพื่อสรางความหลากหลายใหกับตัวเอง แตหากมองในมุมกลับระบบภายในเซลลก็

จําเปนตองพยายามรักษาเสถียรภาพของระบบไว เพื่อใหสามารถทํางานไดตามปกติ การศึกษาความเสถียรของระบบ จึงเนนที่การ

ศึกษาความสมดุลระหวางเสถียรภาพและความไมแนนอน ดังนั้น การศึกษาแบบจําลองของระบบทําใหเราสามารถแยกแยะไดวา

โครงสรางความสัมพันธแบบใดท่ีเหมาะกับการรักษาเสถียรภาพ และแบบใดท่ีไมเหมาะสม

       ในทางวิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตร เราสามารถประยุกตปญหาของการมีเสถียรภาพหรือปญหาการมีเสถียรภาพ เพื่อ

อธิบายปรากฏการณตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในชีวิตประจําวัน โดยการแปลงสิ่งที่เกิดขึ้นในรูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งอธิบายได

ในรูปของสมการ อสมการ ระบบสมการ และระบบอสมการ รูปที่ 5 จะเปนกระบวนการถอดรหัสของยีนสําหรับเครือขายควบคุม

ลักษณะทางพันธุกรรม (Genetic regulatory network, (GRNs))

รูปที่ 5 แสดงเครือขายควบคุมลักษณะทางพันธุกรรมที่มีวงจรยอนกลับสําหรับการถอดรหัสและประกบของยีน

 (a) เครือขายควบคุมลักษณะทางพันธุกรรม

    (b) โครงสรางของโนด i    โดยส่ิงท่ีปอนเขาคือ p1t-τp1, …, pnt-τpn   และออกคือ  pit-τpi

 

       จากขอมูลดังกลาวนักวิจัย  จึงไดสนใจที่จะศึกษาการออกแบบและพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เกี่ยวกับเครือขาย

ควบคุมลักษณะทางพันธุกรรมท่ีมีตัวหนวงแปรผันตามเวลา ซ่ึงอธิบายในรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธ ดังน้ี     

mt=-Kmmt+cpt,τp,pt=-Kppt+dmt,τm,  

โดยท่ี

m=m1, …, mn∈Rn   และ  p=p1, …, pn∈Rn   คือความเขมขนของ mRNA และ

โปรตีนตามลําดับ

Km=diag(km1, …, kmn)   และ Kp=diagkp1, …, kpn∈Rn×n    คือเม

ทริกซสมมาตรที่เปนจํานวนจริงบวกซึ่งเปนอัตราการสลายตัวของ mRNA และโปรตีนตามลําดับ
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τm=τm1, …, τmn∈Rn   และ τp=τp1, …, τpn∈Rn   คือตัวหนวงยอนกลับ

เปนเวกเตอรคาจริงของ mRNA และโปรตีนตามลําดับ m(t,τm)=m1(t,τm1) ,  … ,  mn(t,τmn

 ,  p(t,τp)=p1(t,τp1), …, pn(t,τpn  ,  cp=c1p, …,

cnp∈Rn   และ dm=d1m1, …, dnmn∈Rn   คือฟงกชันไม

เปนเชิงเสนท่ัวไป

การพัฒนาดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีอยางกาวกระโดดในปจจุบันทําใหเกิดองคความรูที่ชวยในการดําเนินการทางเศรษฐกิจ

การเมืองและการดํารงชีวิตของปจเจกไดสะดวกรวดเร็วยิ่งขึ้น แนนอนวาการดําเนินการเหลานี้มักเกี่ยวของกับการตัดสินใจและขึ้น

อยูกับขอมูลที่ไดรับ ทั้งนี้ถาขอมูลมีจํานวนมหาศาล จึงเกิดประเด็นที่นาสนใจคือ ผูที่ตองตัดสินใจจะทําการตัดสินใจภายใตขอมูล

จํานวนมากเหลานั้นไดอยางไร แนวทางหนึ่งที่ใชในการชวยตัดสินใจคือ การสรางการกระบวนการเรียนรูของเครื่อง (machine

learning) สังเกตวาเราใชเลขรหัสลับสวนตัว (PIN) ในการทําธุรกรรมทางการเงิน เราใชรหัสผาน (password) ในการเขาใชงาน

คอมพิวเตอร แมวาขณะน้ีจะมีเทคโนโลยีใหมทางดานกําหนดลักษณะบุคคลทางชีวมิติ (biometric personal identification) ท่ีนา

เชื่อถือ เชน การวิเคราะหลายนิ้วมือ (fingerprint analysis) หรือการตรวจสอบมานตา (iris scan) ก็ตาม เทคโนโลยีเหลานี้ยังคง

อาศัยความรวมมือจากบุคคลซึ่งอาจจะไมสะดวกในการนําไปใชดานสังคมและความมั่นคงของชาติ เชน การสืบคนบุคคลตองสงสัย

เปนตนในอีกทางหนึ่ง การเรียนรูของเครื่องรูปแบบหนึ่งที่มีความสําคัญและถูกนําไปใชในหลากหลายคือ การจําแนกภาพ (image

classification) กลาวคือ หนวยงานราชการใชการจําแนกภาพในดานความปลอดภัยและความมั่นคงของชาติ เชน การบันทึกขอมูล

อาชญากรรม การตรวจคนเขาเมือง การสืบหาบุคคลตองสงสัย เปนตน ในอีกดานหนึ่ง องคกรเอกชน อาทิเชน Facebook ใชการ

จําแนกภาพในการระบุ (tag) บุคคลในรูปภาพ Google ใชการรูจําหนาซึ่งเปนหัวขอยอยของการจําแนกภาพในการระบุบุคคล

สิ ่งของ และสถานที ่ที ่เกี ่ยวของกับผู ใช (user) และบริษัทผูผลิตสมารทโฟนใชการรูจําหนาในการปลดล็อกหนาจอสมารทโฟน

เปนตน

สงผลใหการเรียนรูของเครื่องเกี่ยวกับการจําแนกภาพจึงเขามามีบทบาทสําคัญอยางมากในปจจุบัน ทั้งนี้เพราะการจําแนกภาพเปน

เทคโนโลยีท่ีใชการวิเคราะหภาพหนาของบุคคล หรือภาพของวัตถุ ซ่ึงไมจําเปนตองไดรับความรวมมือจากบุคคลน้ัน ๆ นอกจากน้ียัง

มีการนําการจําแนกภาพไปใชในหลากหลายแขนง อาทิเชน การบันทึกขอมูลทางการแพทย การจําแนกคุณภาพผลผลิตทางการ

เกษตร เปนตน

       ในงานวิจัยนี้เราจะใหความสนใจกับการเรียนรูของเครื่องที่เกี่ยวของกับการพยากรณมลพิษอากาศ (PM2.5) ในประเทศไทย

โดยใชเครือขายประสาทเทียมไฮบริด ในฐานขอมูลขนาดใหญมาก ๆ กลาวคือ กําหนดให (x1,y1), (x2,y2),…, (xm,ym)

  เปนขอมูลที่มีการระบุกลุมกํากับไว  นั่นคือ ภาพสีเปนสมาชิกของเซต 0,1,2,…,255MxN×{+1,-1}

  โดยที่ สําหรับแตละดัชนี i =  1,2,…,m, xi    เปนภาพสีขนาด M×N =: n

  พิกเซล และคาคงตัว yi   เปนกลุมกํากับของแตละภาพสี  i    จากขอมูลเหลานี้เราสามารถสรางตัวจําแนก

(classifier) โดยการกําหนดฟงกชันทํานาย (prediction function) h   และวัดประสิทธิภาพของตัวจําแนกโดยการนับจํานวนครั้ง

ที่ฟงกชันทํานาย h(xi)   ใหคาตรงกับการกลุมกํากับ yi    โดยฟงกชันทํานายมักอยูในรูป h(x;a;r)  =  xTa +  r

  ซึ่งเปนตัวจําแนกเชิงเสนที่เกี่ยวของกับเวกเตอร a   และคาคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได r   ในชวงตนของ

การพัฒนาตัวจําแนกเราวัดประสิทธิภาพของตัวจําแนกโดยใชการนับเครื่องหมายของฟงกชัน h(x;a;r)   ซ่ึงเปนบวกหรือ

ลบที่ตรงกับกลุมกํากับ +1 หรือ -1 มากนอยเพียงใด สังเกตวาวิธีการดังกลาวนี้งายตอการใชงาน อยางไรก็ตามหากมีขอมูลขนาด

ใหญมาก ๆ จะสงผลตอการสรางตัวจําแนกไดยากเนื่องจากการวัดดังกลาวไมมีความตอเนื่อง และแนวทางหนึ่งที่มีการพัฒนาขึ้นคือ

การสรางฟงกชันการสูญเสีย (loss function) l(h; y)   ที่มีความตอเนื่องแทนที่การนับเครื่องหมายเชนในอดีต และสรางตัว

จําแนกโดยการหาผลเฉลยของปญหาการหาคาเหมาะที่สุด (optimization problem) ที่เกี่ยวของกับผลรวมของฟงกชันการสูญ

เสีย นั่นคือ

                     minimize        1mi=1ml(hxi;a;r,yi)
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                     subject to       a, r∈Rn+1

ซ่ึงสามารถเขียนในรูปท่ัวไปไดเปน

                     minimize        i=1mfi(x)

                     subject to       x∈Rn

โดยท่ี fi:Rn→R   เปนฟงกชันคาจริง สําหรับทุกดัชนี i = 1,2,…,m

       การทบทวนวรรณกรรม

การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศในทางดานแบบจําลองอนุกรมเวลาเพื่อ การพยากรณมลพิษอากาศ และการพยากรณฝน ซึ่งใน

การศึกษานี้ไดใหความสําคัญของ การพยากรณมลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย  โดยใชเครือขายประสาท

เทียมไฮบริด เพื่อศึกษา พัฒนา และประยุกตใชไดจริงกับเหตุการณในปจจุบันและอนาคตใหเปนผลประโยชนในการวางแผนจัดการ

มลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน) ในอนาคตได ซึ่งจะทําการ

พยากรณขอมูลอนุกรมเวลาของมลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และ

แมฮองสอน)  โดยใชแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมไฮบริด (Hybrid Artificial Neural Network) ที่สามารถพยากรณคา

มลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน) จากการทบทวนวรรณกรรม

พบวา ในประเทศไทยยังมีงานวิจัยจํานวนนอยที่สรางและพัฒนาแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมไฮบริด (Hybrid Artificial

Neural Network) ที่สามารถพยากรณคามลพิษอากาศ (PM2.5)  ในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และ

แมฮองสอน)  มาใชในการพยากรณคามลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และ

แมฮองสอน)  มีเพียงการพยากรณโดยใชแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมทั่ว ๆ ไป (Artificial Neural Network) หรือเปนการ

พยากรณเดี่ยวในการพยากรณคามลพิษอากาศ (PM2.5) ดังน้ี

ทรงพลและนุวีย (2563) ศึกษาขอมูลปริมาณฝุน PM2.5 รายชั่วโมง โดยใชขอมูล 2 ประเภท คือ ประเภทที่ 1 ขอมูลอนุกรมเวลา

จากสถานีวัดคุณภาพอากาศ สถานีตํารวจนครบาลโชคชัย ตั้งแตวันที่ 3 สิงหาคม 2562 ถึงวันที่ 31 ธันวาคม 2562 และประเภทที่

2 ขอมูลภาพถายทองฟา ผูวิจัยแบงขอมูลเปน 2 ชุดคือ training set (สิงหาคม – พฤศจิกายน 2562) และ test set (ธันวาคม

2562) โดยใช Deep learning จํานวน 2 วิธีคือ Convolutional Neural Networks (CNN) และ Convolutional Neural

Networks-Long Short-Term Memory (CNN-LSTM) เกณฑในการพิจารณาวาวิธีใดเปนวิธีที่เหมาะสม ใชเกณฑ Root Mean

Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), Mean Absolute Percentage Error (MAPE) ในงานวิจัยช้ินน้ีวิธี

ประมาณคาขอมูลสูญหายดวยวิธี Forward Filling ผลจากการวิเคราะหขอมูลโดยใชเซตของคา hyperparameters ท่ีเหมือนกัน

พบวาวิธี CNN-LSTM เปนวิธีที่เหมาะสมสําหรับขอมูลที่นํามาศึกษาเนื่องจากใหคาคลาดเคลื่อนจากการพยากรณที่นอยกวา วิธี

CNN

ตระวรรณและนพภาพร (2556) ศึกษาความสัมพันธระหวางฝุ นละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน (PM10) กับปจจัยทาง

อุตุนิยมวิทยา โดยศึกษาในพื้นที่ริมถนนในกรุงเทพมหานคร โดยใชขอมูลของกรมควบคุมมลพิษรายชั่วโมง ตั้งแตป 2545 – 2554

จาก 3 สถานี ไดแก การเคหะดินแดง สถานีไฟฟ ายอยธนบุรี และสถานีตํารวจนครบาลโชคชัย ผูวิจัยทําการวิเคราะหขอมูลดวยวิธี

การทางสถิติ ไดแก สหสัมพันธเพียรสัน การถดถอยเชิงเสน และการถดถอยพหุคูณ โดยพารามิเตอรที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ไดแก

อุณหภมิ ความชื้นสัมพัทธ ความเร็วลม ปริมาณนํ้าฝน และความเขมแสง ผลการวิจัยพบวา อุณหภูมิสงผลตอปริมาณฝุนมากที่สุด 

อีกทั้งความเขมขนของฝุ นละอองขนาดเล็ก ขึ ้นกับขีดความสามารถของ บรรยากาศในการแพรกระจายมากที่สุด โดยประกอบ

ดวยความเร็วลมที่ตํ่า อากาศเย็นและเสถียร และแสงแดด ไมจัดมาก และขอสรุปอีกประการหนึ่งก็คือ ฝนไมมีผลมากนักตอความ

เขมขนของฝุนขนาดเล็ก

ขจรศักดิ์ และเพชร(2550) ทําการการสํารวจปริมาณฝุน (PM10)ในอากาศภายในจังหวัดเชียงใหมและจังหวัดลําพูน โดยเลือก

ใชสถานีที่เก็บขอมูลจํานวน 4 สถานีภายในจังหวัดเชียงใหมและลําพูน ไดแก โรงพยาบาลเทศบาลฯ ตลาดวโรรส, หนาที่

วาการอําเภอสารภี, โรงเรียนยุพราช และชุมชนไกแกว อําเภอเมือง จังหวัดลําพูน ซึ่งทั้ง 4 สถานีลวนแลวแตเปนเขตชุมชน
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โรงเรียน สถานที่ราชการที่มีการจราจรหนาแนน นอกจากนี้ยังมีการเก็บขอมูลอุตุนิยมวิทยา ไดแก ปริมาณฝน อุณหภูมิ ความ

กดอากาศ ความชื้นสัมพัทธ ทัศนวิสัย ความยาวนานของแสงแดด ความเร็วและทิสทางลม ผลการวิจัยพบวา ในฤดูแลง มี

ระดับ PM10 รายวันสูงกวาฤดูอื่น ๆ ทุกสถานี โดยเฉพาะที่อําเภอสารภีและโรงเรียนยุพราช จากความสัมพันธปริมาณฝุน ใน

แตละจุดเก็บตัวอยางแตละฤดูอธิบายไดวา ความเขมขน PM10 รายวันภายในจังหวัดเชียงใหมไดรับอิทธิพลเดียวกัน คือ

แหลงกําเนิด ลักษณะทางภูมิศาสตร ลักษณะทางอุตุนิยมวิทยา

Teerachai (2022) ทําการพยากรณปริมาณฝุน PM2.5 ในเขตตัวเมือง ใน 3 จังหวัด บริเวณภาคเหลือ ของประเทศไทย ไดแก

จังหวัดเชียงใหม ลําปางและนาน ซึ่งทําการศึกษาระหวางฤดูฝนและฤดูรอน จากหลายตัวแปรไดแก ความเร็วลม อุณหภูมิ

ความชื้นสัมพัทธ ปริมาณ SO2, NO2, CO, O3 โดยใช Multivariate Linear Regression Model ผลการศึกษาพบวา วิธี

Multivariate Linear Regression เปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการพยากรณปริมาณฝุน PM2.5 โดยใชเกณฑ coefficient of

determination (  ), root mean square error (RMSE), and standard error (SE)

Kuntalee และคณะ (2021) ทําการประมาณคาขอมูลสูญหายของปริมาณ PM2.5 โดยใชวิธี Gappy Proper Orthogonal

Decomposition Method  (gappy POD) จากทั้งหมด 57 สถานีในเขตภาคเหนือตอนบน ไดแก จังหวัดแมฮองสอน เชียงราย

เชียงใหม ลําพูน ลําปาง นาน พะเยา และแพร ผลการวิจัยพบวา วิธี gappy POD เปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการประมาณคาขอมูล

สูญหายของขอมูลปริมาณฝุน PM2.5 ใน 8 จังหวัดภาคเหนือของประเทศไทย

          Wongrin และคณะ (2023) ทําการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการพยากรณปริมาณฝุน PM2.5 ดวยวิธีทางสถิติไดแก วิธี e Holt-

Winters exponential smoothing (ETS), autoregressive integrated moving average (ARIMA), and dynamic linear

model (DLM) และเทคนิค deep Learning น่ันคือ Long-Short-Term Memory (LSTM) โดยประยุกตใชกับขอมูลปริมาณฝุน

PM2.5 รายวันของ 10 จังหวัด ไดแก เชียงใหม เชียงราย ลําปาง นครสวรรค แมฮองสอน นาน ลําพูน แพร พะเยาและตาก  ผล

การศึกษาพบวาจากการใชเกณฑ  root mean square error (RMSE) วิธี  ARIMA ใหผลการพยากรณืที่ดีกวาวิธี deep Learning

เกือบทุกสถานี

    จากตัวอยางงานวิจัยที่กลาวมาขางตนพบวาสวนใหญนักวิจัยยังใชวิธีการพยากรณเดี่ยว ในการพยากรณปริมาณฝุน PM2.5 จึง

ทําใหผูวิจัยมีแนวคิดท่ีจะรวมวิธีการพยากรณเด่ียวเขาดวยกัน โดยใชเทคนิค Deep learning     เรียกวา ตัวแบบจําลองเครือขาย

ประสาทเทียมไฮบริด (Hybrid Artificial Neural Networks) ในการศึกษา พัฒนา และประยุกตใชไดจริงกับขอมูลปริมาณฝุน

PM2.5 ในเขตภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน)   เพื่อเปนผลประโยชนในการวางแผน

จัดการการแกปญหามลพิษทางอากาศในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน) 
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1419–1431.

 

วัตถุประสงค

1) ศึกษาและสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรและสถิติแบบใหม สําหรับแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบผสม (Hybrid

Neural Networks) ที่สามารถพยากรณคามลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และ

แมฮองสอน)

2) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคามลพิษอากาศ (PM2.5) ลวงหนา โดยใชแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบผสม (Hybrid Neural

Network) ในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน)

กรอบการวิจัย/พัฒนา

กรอบการวิจัยในโครงการวิจัย

รูปที่ 6 กรอบการวิจัย/พัฒนา

แนวคิด ทฤษฎี และสมมติฐานงานวิจัยและพัฒนานวัตกรรม

โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) คือการสรางคอมพิวเตอรที่จําลองเอาวิธีการทํางานของสมองมนุษยหรือ

ทําใหคอมพิวเตอรรูจักคิดและจดจําในแนวทางเดียวกับโครงขายประสาทมนุษย เพื่อชวยใหคอมพิวเตอรฟงและอานภาษามนุษยได

เขาใจ และรูจําได ซึ่งอาจเรียกไดวาเปนสมองกลโครงขายของโครงขายประสาทเทียม ซึ่งโครงขายประสาทเทียมนั้นเปนศาสตร

แขนงหนึ่งของปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence : AI) ในการเรียนรูของเครือขายใยประสาทจะอาศัย Back Propagation

Algorithm ในการสรางการเรียนรูเพื่อใหมีความคิดเสมือนมนุษย ประเภทของการเรียนรูหลักๆของโครงขายประสาทเทียมมีสองวิธี

คือ การเรียนรูแบบมีการสอน (Supervised Learning) เปรียบเทียบกับคน เหมือนกับการสอนนักศึกษาโดยมีอาจารยผูสอนคอย

แนะนํา และอีกประเภทหนึ่งคือการเรียนรูแบบไมมีผูสอน  (Unsupervised Learning) เปรียบเทียบกับคน เชน การที่เราสามารถ

แยกแยะพันธุพืช พันธุสัตวตามรูปรางลักษณะของมันเองไดโดยไมมีผูสอน
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รูปที่ 7 แบบจําลองขายประสาทในสมองมนุษย

ที่มา : Artificial Neural Networks – Javatpoint

 

โครงขายประสาทเทียมเปนหนึ่งในเทคนิคของการทําเหมืองขอมูล (Data Mining) คือโมเดลทางคณิตศาสตร สําหรับประมวลผล

สารสนเทศดวยการคอนเนคชันนิสต (Connectionist) เพื่อจําลองการทํางานของเครือขายระบบประสาทในสมองมนุษย ดวย

วัตถุประสงคที่จะสรางเครื่องมือซึ่งมีความสามารถในการเรียนรูการจดจํารูปแบบ (Pattern Recognition) และการสรางความรู

ใหม (Knowledge Extraction) เชนเดียวกับความสามารถที่มีในสมองมนุษย แนวคิดเริ่มตนของเทคนิคนี้ไดมาจากการศึกษาโครง

ขายไฟฟาชีวภาพ (Bioelectric Network) ในสมอง ซึ ่งประกอบดวยเซลลประสาท (Neurons) และจุดประสานประสาท

(Synapses) แตละเซลลประสาทประกอบดวยปลายในการรับกระแสประสาท เรียกวา เดนไดรท (Dendrite) ซ่ึงเปน input และ

ปลายในการสงกระแสประสาทเรียกวา "แอคซอน" (Axon) ซ่ึงเปนเหมือน output ของเซลลเซลลเหลานี้ท างานดวยปฏิกิริยา

ไฟฟาเคมีเมื่อมีการกระตุนดวยสิ่งเราภายนอก หรือ กระตุนดวยเซลลดวยกันกระแสประสาทจะวิ่งผานเดนไดรทเขาสูนิวเคลียสซึ่ง

จะเปนตัวตัดสินวา จะตองกระตุนเซลลอื่น ๆ ตอหรือไม ถากระแสประสาทแรงพอ นิวเคลียสก็จะกระตุนเซลลอื่น ๆ ตอไปผานทาง

แอคซอน

5.1 โครงสรางและการทํางานของโครงขายประสาทเทียม

    หลักการสําคัญของโครงขายประสาทเทียมคือ การพยายามสรางโครงสรางลอกเลียนการทํางานของเซลลประสาทในสมอง ซึ่ง

เหมือนกับสมองในแงที่วาเปนการรวมกลุมแบบขนานของหนวยประมวลผลยอยๆ จนเกิดการเชื่อมโยงทําใหเกิดสติปญญา เมื่อ

พิจารณาแลวโครงขายของสมองมนุษยนั้น มีขนาดใหญกวา รวมทั้งยังมีความซับซอนกวาหนวยยอยของโครงขายประสาทเทียมมาก

อยางไรก็ตามหนาที่สําคัญของสมอง เชน การเรียนรูยังคงสามารถถูกจําลองขึ้นไดดวยโครงขายประสาทเทียม

รูปที่ 8 โครงสรางของเครือขายประสาทเทียม (Manlika,2022)

สําหรับในคอมพิวเตอร Neurons ประกอบดวย input และ output เหมือนกัน โดยจําลองให input แตละอันมี weight เพ่ือเปน

ตัวกําหนดน้ําหนักของ input โดย neuron แตละหนวยจะมีคา threshold เปนตัวกําหนดวาน้ําหนักรวมของ input ตองมากขนาด

ไหนจึงจะสามารถสงคา output ไปยัง neurons ตัวอ่ืนได เม่ือนํา neuron แตละหนวยมาตอกันใหทํางานรวมกัน การทํางานนี้ ใน

ทางตรรกะแลวก็จะเหมือนกับปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนในสมองมนุษยเพียงแตในคอมพิวเตอรทุก อยางเปนตัวเลข

    หลักการทํางานคือเมื่อมีขอมูลนําเขา (input) เขามายังโครงขายก็เอาขอมูลนําเขา (input) มา คูณกับนํ้าหนัก (weight) ของ

แตละขา ผลที่ไดจากขอมูลนําเขา (input) ทุก ๆ ขาของ neuron จะเอามารวมกันแลวก็เอามาเทียบกับจุดกระตุน (threshold) ท่ี

กําหนดไว ถาผลรวมมีคามากกวา จุดกระตุน (threshold)  แลวโครงขายก็จะสง output ออกไป โดยoutput นี้ก็จะถูกสงไปยัง

ขอมูลนําเขา (input) ของ neuron อ่ืน ๆ ท่ีเช่ือมกันใน network ถาคานอยกวาจุดกระตุน (threshold) ก็จะไมเกิด output

    ส่ิงสําคัญคือเราตองทราบคา weight และ threshold เพื่อใหคอมพิวเตอรรู จํา สําหรับสิ่งที่เราตองการ ซึ่งเปนคาที่ไมแนนอน

แตสามารถกําหนดใหคอมพิวเตอรทําการปรับคาเหลานั้นไดโดยทําการสอนใหมันรูจักรูปแบบของสิ่งที่เราตองการใหมันเรียนรู ที่

เรียกวา "back propagation" ซึ่งเปนการฝกฝนกระบวนการสงคายอนกลับ ในการฝก feed-forward neural networks จะมีการ
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ใชอัลกอริทึมแบบ back-propagation เพื่อใชในการปรับปรุงนํ้าหนักคะแนนของเครือขาย (network weight) หลังจากใสรูปแบบ

ขอมูลสําหรับฝกใหแกเครือขายในแตละครั้งแลว คาที่ไดรับ (output) จากเครือขายจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลที่คาดหวัง แลว

ทําการคํานวณหาคาความผิดพลาด ซึ่งคาความผิดพลาดนี้จะถูกสงกลับเขาสูเครือขายเพื่อใชแกไขคานํ้าหนักคะแนนตอไป

 

รูปที่ 9 แบบจําลองโครงขายประสาท

ที่มา : Artificial Neural Networks (ANN) (ebrary.net)

5.2 Network Layer

          พื้นฐานที่สําคัญของ Artificial Neural Network ประกอบไปดวย 3 สวน หรือ 3 layers ไดแก ชั้นของ input units ท่ีถูก

เช่ือมตอกับช้ันของ hidden units ซ่ึงเช่ือมตอกับช้ันของ output units การทํางานของ input unit จะทําหนาท่ีแทนสวนของ

ขอมูลดิบที่จะถูกปอนเขาสูเครือขาย การทํางานของแตละ hidden units จะถูกกําหนดโดยการทํางานของ input units และคานํ้า

หนักบนความสัมพันธรระหวาง input units และ hidden units พฤติกรรมการทํางานของ output units จะขึ้นอยูกับการทํางาน

ของ hidden units และคานํ้าหนักระหวาง hidden units และ output units Architecture of Layer สามารถจําแนก

สถาปตยกรรมของชั้น (layer) ออกเปน 2 ประเภทคือ Single-layer และ Multi-layer

          -Single-layer perceptron เครือขายใยประสาทที่ประกอบดวยชั้นเพียงชั้นเดียว

จํานวน input nodes ข้ึนอยูกับจํานวน components ของ input data และ activation function ขึ้นอยูกับลักษณะขอมูลของ

output เชน ถา output ท่ีตองการเปน “ใช” หรือ “ไมใช” เราจะตองใช Threshold function

รูปที่ 10 Single-layer perceptron (Turkson et al., 2016)

 

- Multi-layer perceptron เครือขายใยประสาทจะประกอบดวยหลายชั้นโดยในแตละชั้นจะประกอบดวยโหนด (nodes) หรือ

เปรียบไดกับตัวเซลลประสาท (neurons) คาน้ําหนักของเสนท่ีเช่ือมตอระหวางโหนดของแตละช้ัน, คา bias และคา output
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รูปที่ 11 Multi-layer perceptron (Turkson et al., 2016)

5.3 ปญญาประดิษฐ การเรียนรูของเคร่ืองจักรและการเรียนรูเชิงลึก (Artificial Neural Network, Machine Learning and

Deep learning)

          ปจจุบันปญญาประดิษฐ  (Artificial Neural Network) ไดกลายเปนเทคโนโลยีและถูกนําไปประยุกตใชในหลากหลาย

สาขา โดยสามารถแบงออกเปน การเรียนรูของเครื่องจักรและการเรียนรูเชิงลึก (Machine Learning and Deep learning)

          Machine Learning คือการรับขอมูลจํานวนมหาศาล เพื่อจดจําความแตกตางหรือลักษณะเดนและทําการแบงขอมูลออก

เปนกลุม เชน หากมีปกก็แยกไปกลุมนก ไมมีปกแตมีสี่ขาก็แยกไปกลุมสุนัข ตามจุดเดนที่เห็นไดชัด เปนตน ยิ่งเรียนรูมากก็จะยิ่ง

แยกแยะจุดเดนดังกลาวไดดีขึ้น

          Deep Learning หรือการเรียนรูเชิงลึก เปนหนึ่งในฟงกชันของปญญาประดิษฐ (AI) ที่เรียนแบบการทํางานของสมองมนุษย

ในกระบวนการประมวลผลขอมูลและเปนการสรางรูปแบบ สําหรับใชในการตัดสินใจ นอกจากน้ี Deep Learning ยังเปนเซตยอนข

อง Machine Learning ใน Artificial Intelligence (AI) เปนเครือขายที่มีประสิทธิภาพของการเรียนรูที่ไมมีผูสอน หรือ

Unsupervised Learning จากขอมูลแบบไมมีโครงสรางและแบบที่ไมกํากับขอมูล ทั่งนี้เปนที่รูจักกันในชื่อ Deep Neural

Learning และ Deep Neural Network

รูปที่ 12 ความสัมพันธระหวาง Artificial Neural Network, Machine Learning and Deep Learning

 

ระเบียบวิธีวิจัยและวิธีการดําเนินการ

แนวทางการดําเนินงานวิจัยแสดงไดดังนี้
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ขั้นตอนที่หนึ่ง

ทําการบันทึกขอมูลปริมาณ PM 2.5 รายวัน (หนวย : ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร) ของจังหวัดในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย

(เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน) จากฐานขอมูลของกรมควบคุมมลพิษ ในการเสนอ proposal คร้ังน้ีไดทําการจัดเก็บ

ขอมูลปริมาณ PM 2.5 รายวัน จาก ฐานขอมูลของกรมควบคุมมลพิษ มาในบางสวน เพื่อเปนการยืนยันและเช็คขอมูลวาสามารถ

ดาวนโหลดไดและสามารถใชไดจริงกอนที่จะนํามาปฎิบัติงาน ทั้งนี้ขอยกตัวอยางขอมูลปริมาณ PM 2.5 รายวัน ณ สถานี 35T ณ

จุดวัดศูนยราชการจังหวัดเชียงใหม จังหวัดเชียงใหม ต้ังแต 1 มกราคม ป 2018 จนถึง 31 ธันวาคม ป 2022 (ท้ังน้ีจํานวนขอมูลอาจ

มีการเพิ่มขึ้นหากทางฐานขอมูลของกรมมลพิษมีการอัพเดทขอมูล) แสดงดังรูปที่ 13

รูปที่ 13 อนุกรมเวลาของปริมาณ PM2.5 ณ จุดวัดศูนยราชการจังหวัดเชียงใหม

ขั้นตอนที่สอง

ทําการตรวจสอบวามีขอมูลสูญหายหรือไม หากมีตองทําการประมาณคาขอมูลสูญหายกอน แลวจึงทําการปรับขอมูล ใหอยูในชวง

(0,1) ดวยเทคนิค Min-Max normalization จากนั้นจึงทําการแบงขอมูลออกเปน 3 สวนไดแก Training Set, Validation Set

และ Test Set  โดยมีอัตราสวนการแบงอยูท่ี 0.7:0.15:0.15

ขั้นตอนที่สาม

              ใชขอมูลสองสวนแรกน่ันคือ Training Set สําหรับปอนใหวิธีของ Machine Learning (ML)  เกิดการเรียนรู  โดยมี

เทคนิคในการหาคาประมาณที่เหมาะสมของพารามิเตอร (Hyperparameters) ของตัวแบบ ML ขอมูล กอนที ่จะนําเอา

Hyperparameters ของแตละตัวแบบ ML ไปประยุกตใช จะมีการตรวจสอบปญหา overfitting/underfitting กอนเสมอ สวน

Validation Set ใชสําหรับทดสอบหาคาคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ หลังจากวิธี ML เรียนรูเสร็จวาโมเดลทํางานไดดีแคไหน

เพื่อและหลังจากจูนแตละครั้งโมเดลไหนทํางานไดดีกวากัน ในขณะที่ขอมูล Test Set ใชสําหรับทดสอบหลังจากไดโมเดลท่ีดีท่ีสุด

มาแลว วาโมเดลจะทํางานไดดีแคไหนกับขอมูลท่ีไมเคยเห็นมากอน

ขั้นตอนที่สี่

          ใชเทคนิคการ Hybrid เพื่อรวมวิธีการพยากรณเดี่ยวแตละวิธีจากเทคนิค ML พรอมท้ังคํานวณคาและเปรียบเทียบคาความ

แมนยําของแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมไฮบริด (Hybrid Artificial Neural Network) ซึ่งไดแก Root Mean Square Error

(RMSE), Correlation Coefficient (R), Mean Absolute Error (MAE) และ Mean Absolute Percentage Error (MAPE)

เปนตน ตอจากการวิเคราะหเชิงสถิติของแบบจําลองงานวิจัยนี้ไดทําการหาดรรชนีมลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน

ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน)เพิ่มเติม เพื่อที่เปนประโยชนตอทั้งทางดานวิทยาศาสตรและเพื่อเปนขอมูล

อางอิงท่ีมีคาใหกับรัฐบาลและผูท่ีสนใจในข้ันตอนตอไป

ขั้นตอนสุดทาย
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ทําการเผยแพรผลการพยากรณมลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และ

แมฮองสอน) โดยใชวิธีแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมไฮบริด (Hybrid Artificial Neural Network) โดยตีพิมพในวารสารทาง

วิชาการในระดับนานาชาติ

จัดอบรมการใชโปรแกรมการพยากรณอนุกรมเวลาของมลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน

ลําปาง และแมฮองสอน) โดยใชวิธีแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมไฮบริด (Hybrid Artificial Neural Network) จํานวน 2 วัน

โดยมีผูเขารวมอบรม 50 คน

แผนการทํางาน
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แผนการดําเนินงาน

ลําดับ ปที่ กิจกรรม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

รอยละ

ของ

กิจกรรม

1 1 ทําการจัดเก็บขอมูล PM 2.5จากกรม

ควบคุมมลพิษ พรอมท้ังจัดการขอมูลให

พรอมสําหรับการนําไปประยุกตใชกับ

วิธี ML

  10

2 1 ศึกษาตัวแบบจําลองแบบจําลองเครือ

ขายประสาทเทียมไฮบริด (Hybrid

Artificial Neural Network)

     30

3 1 ทําการพยากรณอนุกรมเวลาของมลพิษ

อากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน

ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน ลําปาง

และแมฮองสอน) ประเทศไทย โดยใช

วิธีแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม

ไฮบริด (Hybrid Artificial Neural

Network)

       30

4 1 ตีพิมพงานวิจัยในการพยากรณอนุกรม

เวลาของมลพิษอากาศ (PM2.5) ใน

ภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย

(เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และ

แมฮองสอน)

    10

5 1 จัดอบรมการพยากรณอนุกรมเวลาของ

มลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือ

ตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน

ลําปาง และแมฮองสอน) ดวย Hybrid

Artificial Neural Network

  10

6 1 จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ             10
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พ้ืนท่ีทําวิจัย/ดําเนินโครงการ

ลําดับ ประเภท ชื่อประเทศ/จังหวัด ชื่อสถานที่

1 ในประเทศ จังหวัดเชียงใหม สาขาวิชาสถิติและการจัดการสารสนเทศ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยโจ จังหวัด

เชียงใหม

2 ในประเทศ จังหวัดกรุงเทพมหานคร สํานักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (องคการมหาชน)

พ้ืนท่ีไดรับประโยชน

ลําดับ ประเภท ชื่อประเทศ/จังหวัด ชื่อสถานที่

1 ในประเทศ จังหวัดเชียงใหม สาขาวิชาสถิติและการจัดการสารสนเทศ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยโจ จังหวัด

เชียงใหม

2 ในประเทศ จังหวัดกรุงเทพมหานคร สํานักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (องคการมหาชน)

3 ในประเทศ จังหวัดเชียงใหม เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน

4 ในประเทศ จังหวัดแมฮองสอน เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน

5 ในประเทศ จังหวัดลําปาง เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน

6 ในประเทศ จังหวัดลําพูน เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน

งบประมาณรวมตลอดโครงการ งปม.เสนอขอ 400,000 บาท

หมวดคาใชจาย/รายละเอียด จํานวน หนวยนับ
คน/

รายการ

ครั้ง/

เดือน
ราคาตอหนวย

งบ

ประมาณ(บาท)

ปที่ 1

งบดําเนินงาน - คาใชสอย 351,000

-คาจางเหมาเก็บขอมูล 3 คน ๆ ละ 1,500 บาท = 4,500 บาท 3 คน 1 1 1,500.00 4,500

คาจางเหมาจัดทําเว็บไซตสําหรับการพยากรณอนุกรมเวลาของมลพิษอากาศ

(PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และ

แมฮองสอน) สําหรับการเปลี่ยนแปลงมลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอน

บน ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน) ลวงหนาระยะยาว

ต้ังแตป 2568 ถึงป 2572 (5ป) 14,740 บาท/เว็บไซต

1 เว็บไซต 1 1 14,740.00 14,740

-คาจางเหมาในการเตรียมขอมูลตรวจวัดปริมาณขอมูลคามลพิษอากาศ (PM2.5)

จากองคกร NOAA ในเชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน ต้ังแตป 2523 ถึง

ป 2567

1 รายการ 1 1 20,000.00 20,000

- คาตอบแทนวิทยากร บรรยายรายละ 6 ช่ัวโมงจํานวน 3 คน อัตรา 1,000 บาท/ 3 คน 1 6 1,000.00 18,000
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ช่ัวโมง x 6 ช่ัวโมง = 6,000 บาท/คน คิดเปน 18,000 บาท

- คาอาหารกลางวัน จํานวน 54 คน อัตรา 120 บาท/คน x 2 ม้ือ = 240 บาท/คน

คิดเปน 12,960 บาท

54 คน 1 2 120.00 12,960

- คาอาหารวาง เชา/บาย จํานวน 54 คนอัตรา 50 บาท/คน x 4 คร้ัง = 200

บาท/คน คิดเปน 10,800 บาท

54 คน 1 4 50.00 10,800

-คาตีพิมพบทความวิจัย (Page charge) ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ Q1

หรือ Q2 จํานวน 1 เร่ือง ๆ ละ 50,000 บาท

1 เร่ือง 1 1 50,000.00 50,000

-คาจางเหมาในการเตรียมขอมูลตรวจวัดปริมาณฝน จากองคกร NOAA ใน 1 รายการ 1 1 20,000.00 20,000-คาจางเหมาในการเตรียมขอมูลตรวจวัดปริมาณฝน จากองคกร NOAA ใน

เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน ต้ังแตป 2523 ถึงป 2567

1 รายการ 1 1 20,000.00 20,000

-คาจางเหมาในการเตรียมขอมูลปริมาณนํ้าฝนแบบรายกริด จากองคกร NOAA

ในเชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน ต้ังแตป 2523 ถึงป 2567

1 รายการ 1 1 20,000.00 20,000

-คาจางเหมาในการเตรียมขอมูลอุณหภูมิอากาศ (Air temperature) จากองคกร

NOAA ในเชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน ต้ังแตป 2523 ถึงป 2567

1 รายการ 1 1 20,000.00 20,000

-คาจางเหมาในการเตรียมขอมูลความเร็วลม (u-wind, v-wind) จากองคกร

NOAA ในเชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน ต้ังแตป 2523 ถึงป 2567

1 รายการ 1 1 20,000.00 20,000

-คาจางเหมาในการเตรียมขอมูลความสูง (Geopotential height) จากองคกร

NOAA ในเชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน ต้ังแตป 2523 ถึงป 2567

1 รายการ 1 1 20,000.00 20,000

-คาจางเหมาในการเตรียมขอมูลความช้ืน (Relative humidity) จากองคกร

NOAA ในเชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน ต้ังแตป 2523 ถึงป 2567

1 รายการ 1 1 20,000.00 20,000

-คาจางเหมาในการเตรียมขอมูลความกดอากาศผิวพื้น (Surface pressure) จาก

องคกร NOAA ในเชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน ต้ังแตป 2523 ถึงป

2567

1 รายการ 1 1 20,000.00 20,000

-คาจางเหมาในการเตรียมขอมูลอุณหภูมิผิวพ้ืน (Surface temperature) จาก

องคกร NOAA ในเชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน ต้ังแตป 2523 ถึงป

2567

1 รายการ 1 1 20,000.00 20,000

-คาจางเหมาในการเตรียมขอมูลความช้ืนสัมพัทธท่ีผิวพ้ืน (Surface relative

humidity) จากองคกร NOAA ในเชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน ตั้งแต

ป 2523 ถึงป 2567

1 รายการ 1 1 20,000.00 20,000

-คาจางเหมาในการเตรียมขอมูลความเร็วลมท่ีผิวพ้ืน (Surface wind) จากองคกร

NOAA ในเชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน

1 รายการ 1 1 20,000.00 20,000

-คาจางเหมาในการเตรียมขอมูลozone (O3) จากองคกร NOAA ในเชียงใหม

ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน ต้ังแตป 2523 ถึงป 2567

1 รายการ 1 1 20,000.00 20,000
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งบดําเนินงาน - คาสาธารณูปโภค 4,000

คานํ้า คาไฟ สําหรับดําเนินการวิจัย 1 ป 1 1 4,000.00 4,000

งบดําเนินงาน - คาจาง 45,000

-คาจางผูชวยนักวิจัย คุณวุฒิปริญญาตรี จํานวน 1 คน x15,000 บาท x 3 เดือน

=45,000 บาท

1 คน 1 3 15,000.00 45,000

รายละเอียดการจัดซ้ือครุภัณฑ

ขอมูลครุภัณฑ

- ไมมีขอมูลการจัดซ้ือครุภัณฑ -

มาตรฐานการวิจัย

 มีการใชสัตวทดลอง

 มีการวิจัยในมนุษย

 มีการวิจัยท่ีเก่ียวของกับความปลอดภัยทางชีวภาพ

 มีการใชหองปฏิบัติการท่ีเก่ียวกับสารเคมี

หนวยงานรวมดําเนินการ/ภาคเอกชนหรือชุมชนท่ีรวมลงทุนหรือดําเนินการ

ชื่อหนวยงาน/บริษัท ปที่ แนวทางรวมดําเนินการ จํานวนเงิน (in-cash) จํานวนเงิน (in-kind) รวมเงินลงทุน

- ไมมีขอมูล -
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ระดับความพรอมทางเทคโนโลยี (Technology Readiness Level: TRL)

TRL ณ ปจจุบัน ระดับ 3. Concept demonstrated analytically or experimentally

รายละเอียด แนวทางการพยากรณมลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม

ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน)

TRL เมื่องานวิจัยเสร็จสิ้นระดับ 6. Representative of the deliverable demonstrated in relevant environments

รายละเอียด มีเคร่ืองมือตนแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการพยากรณมลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาค

เหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน) โดย ใชวิธีแบบจําลอง

เครือขายประสาทเทียมไฮบริด (Hybrid Artificial Neural Network) ณ ชวงเวลา ต้ังแตป

2568 ถึงป 2572 (5 ปลวงหนา)

ระดับความพรอมทางสังคม (Societal Readiness Level: SRL)

SRL ณ ปจจุบัน ระดับ 3. initial testing of proposed solution(s) together with relevant stakeholders

รายละเอียด มีแนวทางการพยากรณมลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม

ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน) จากองคความรูจากหลายสหสาขา

SRL เมื่องานวิจัยเสร็จสิ้นระดับ 6. solution (s) demonstrated in relevant environment and in co-operation with

relevant stakeholders to gain initial feedback on potential impact

รายละเอียด มีเคร่ืองมือตนแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการพยากรณมลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาค

เหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน) โดยใชวิธีแบบจําลอง

เครือขายประสาทเทียมไฮบริด (Hybrid Artificial Neural Network) ณ ชวงเวลา ต้ังแตป

2568 ถึงป 2572 (5 ปลวงหนา) ท่ีผนวกองคความรูหลายสาขาวิชา เพ่ือสงเสริมและปองกัน

มลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และ

แมฮองสอน) ไดทันทวงทีท้ังเชิงพ้ืนท่ีและเชิงเวลาไปพรอม ๆ กัน จะเกิดประโยชนตอการบริหาร

จัดการมลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และ

แมฮองสอน) และการปองกันการเกิดมลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย

(เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน) ไดในอนาคต

แนวทางการขับเคล่ือนผลงานวิจัยและนวัตกรรมไปสูผลลัพธและผลกระทบ

 การเชื่อมโยงกับนักวิจัยที่เปนผูเชี่ยวชาญในสาขาวิชาที่ทําการวิจัยทั้งในและตางประเทศ(ถามี) (Connections with other experts

within and outside Thailand) และแผนท่ีจะติดตอหรือสรางความสัมพันธกับผูเช่ียวชาญ รวมท้ังการสรางทีมงานวิจัยในอนาคตดวย

การเชื่อมโยงกับนักวิจัยที่เปนผูเชี่ยวชาญในสาขาวิชาที่ทําการวิจัยทั้งในและตางประเทศ (ถามี) (Connections with other experts

within and outside Thailand) และแผนท่ีจะติดตอหรือสรางความสัมพันธกับผูเช่ียวชาญ รวมท้ังการสรางทีมงานวิจัยในอนาคตดวย

ในประเทศ ดร. ประเมศ แกวมีศรี นักพัฒนานวัตกรรม สํานักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (องคการมหาชน)

สํานักงานใหญ (ศูนยราชการเฉลิมพระเกียรติ 80 พรรษา 5 ธันวาคม 2550) เลขที่ 120 อาคารรวมหนวยราชการ (อาคารรัฐประศาสน

ภักดี) ช้ัน 6 และช้ัน 7 ถนนแจงวัฒนะ แขวงทุงสองหอง เขตหลักส่ี กรุงเทพฯ 10210 ตางประเทศ 1. Associate Professor Honglei

Xu School of Electrical Engineering, Computing and Mathematical Sciences, Curtin University Perth, 6102, Australia

2. Professor Nikolai Dokuchaev International Campus, Zhejiang University, Haining, China 3. Professor PN. Pathirana
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School of Engineering, Deakin University, Australia. 4. Professor Jinde Cao School of Mathematics, Southeast

University, Nanjing, China. 5. Professor Young Hoon Joo Department of Control and Robotics Engineering, Kunsan

National University, South Korea. 6. Professor Chee Peng Lim Institute for Intelligent Systems Research and

Innovation, Deakin University Geelong, Australia

 การเช่ือมโยงหรือความรวมมือกับผูมีสวนไดสวนเสีย และผูใชประโยชนจากงานวิจัย (Connections with stakeholder and user

engagement) โดยระบุชื่อหนวยงานภาครัฐ เอกชน ประชาสังคมและชุมชน โดยอธิบายกระบวนการดําเนินงานรวมกันและการเชื่อม

โยงการขับเคลื่อนผลการวิจัยไปสูการใชประโยชนอยางชัดเจน รวมถึงอธิบายกระบวนการดําเนินงานตอเนื่องของผูใชประโยชนจากงาน

วิจัยเมื่อโครงการวิจัยเสร็จสิ้น

ประสบการณการบริหารงานของหัวหนาโครงการ ในการบริหารโครงการยอนหลังไมเกิน 5 ป (โครงการท่ีเกิดผลกระทบ

สูงสุด 5 อันดับแรก)

ชื่อโครงการวิจัย หนวยงานผูใหทุน ปที่ไดรับงบประมาณ งบประมาณ

- ไมมีขอมูล -

ผลผลิต/ผลลัพธ/ผลกระทบ

ผลผลิตท่ีคาดวาจะไดรับ

ลําดับ ผลผลิต
จํานวนนําสง/

หนวยนับ
รายละเอียดผลผลิต

1 1. กําลังคน หรือหนวยงาน ท่ีไดรับการ

พัฒนาทักษะ - 1.1 นิสิต/นักศึกษา

ระดับปริญญาตรี

20 คน บุคลากรที่มีทักษะพื้นฐานดานวิทยาการคอมพิวเตอรและปญญา

ประดิษฐ หรือการพัฒนาตอยอด เทคโนโลยีดานปญญาประดิษฐที่

สามารถนําไปใชงานได

2 2. ตนฉบับบทความวิจัย (Manuscript)

- 2.4 บทความตีพิมพในวารสารระดับ

นานาชาติ

1 เร่ือง ผลงานวิจัยตีพิมพในวารสารระดับนานาชาติ ที่อยูระดับ ควอไทล Q1

หรือ Q2

3 4. ตนแบบผลิตภัณฑ หรือเทคโนโลยี/

กระบวนการใหม หรือ นวัตกรรมทาง

สังคม - 4.1 ตนแบบผลิตภัณฑ

(Prototype) ระดับหองปฏิบัติการ

1 ตนแบบ แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมไฮบริด (Hybrid Artificial Neural

Network) ของการการพยากรณมลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือ

ตอนบนประเทศไทย

4 4. ตนแบบผลิตภัณฑ หรือเทคโนโลยี/

กระบวนการใหม หรือ นวัตกรรมทาง

สังคม - 4.4 เทคโนโลยีใหม/

กระบวนการใหม ระดับหองปฏิบัติการ

1

กระบวนการ

ใหม

โปรแกรมคอมพิวเตอรของการพยากรณมลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาค

เหนือตอนบน ประเทศไทย โดยใชวิธีแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม

ไฮบริด (Hybrid Artificial Neural Network) สําหรับการเปลี่ยนแปลง

มลพิษอากาศ (PM2.5) ลวงหนาระยะยาวต้ังแตป 2568 ถึงป 2572

(5ป)
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ขอมูลกระบวนการนําผลผลิตของโครงการวิจัยและนวัตกรรมไปสูการสรางผลลัพธท่ีคาดวาจะเกิดข้ึน

ลําดับ
ขอมูลกระบวนการนําผลผลิตของโครงการวิจัยและ

นวัตกรรมไปสูการสรางผลลัพธที่คาดวาจะเกิดขึ้น

จํานวน/

หนวย

นับ

รายละเอียดโดยสังเขป

1 ผลงานตีพิมพ (Publications) 1

เร่ือง

ผลงานวิจัยตีพิมพในวารสารระดับนานาชาติ ที่อยูระดับ ควอไทล Q1 หรือ

Q2

2 เครื่องมือหรือระเบียบวิธีการวิจัย / ฐาน

ขอมูลหรือแบบจําลองวิจัยท่ีคนพบใหม

(Research tools or methods /

Research databases or models)

1 แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมไฮบริด (Hybrid Artificial Neural

Network) ของการการพยากรณมลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน

ประเทศไทย

3 เครื่องมือหรือระเบียบวิธีการวิจัย / ฐาน

ขอมูลหรือแบบจําลองวิจัยท่ีคนพบใหม

(Research tools or methods /

Research databases or models)

1 โปรแกรมคอมพิวเตอรของการพยากรณมลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือ

ตอนบน ประเทศไทย โดยใชวิธีแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมไฮบริด

(Hybrid Artificial Neural Network) สําหรับการเปลี่ยนแปลงมลพิษอากาศ

(PM2.5) ลวงหนาระยะยาวต้ังแตป 2568 ถึงป 2572 (5ป)

4 การถายทอดเทคโนโลยี (Technology

Transfer)

1

ครั้ง

บุคลากรที่มีทักษะพื้นฐานดานวิทยาการคอมพิวเตอรและปญญาประดิษฐ

หรือการพัฒนาตอยอด เทคโนโลยีดานปญญาประดิษฐที่สามารถนําไปใชงาน

ได
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ผลกระทบ

ลําดับ

ผลกระทบที่

คาดวาจะเกิด

ขึ้น

รายละเอียดผลกระทบ

1 ดาน

สังคม

ผลลัพธที่ไดจากการวิจัยนี้เปนประโยชนตอสิ่งแวดลอม ชุมชนและพื้นที่ของ ประเทศท้ังภาครัฐบาล/ภาคเอกชน มี

โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการพยากรณ มลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม

ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน) ต้ังแตป 2568 ถึง ป 2572 (5ป) บริเวณประเทศไทย โดยใช แบบจําลองเครือขาย

ประสาทเทียมไฮบริด (Hybrid Artificial Neural Network) เพื่อสงเสริมและปองกันมลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาค

เหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน ลําปางและแมฮองสอน) ไดทันทวงทีท้ังเชิงพ้ืนท่ีและเชิงเวลาไป พรอม

ๆ กัน จะเกิดประโยชนตอการบริหารจัดการมลพิษอากาศ (PM2.5) ใน ประเทศไทย และการปองกันการเกิดมลพิษ

อากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทยไดในอนาคต

2 ดาน

เศรษฐกิจ

ผลลัพธที่ไดจากการวิจัยนี้เปนประโยชนตอเศรษฐกิจของประเทศทั้งภาครัฐบาล ภาคเอกชนที่เกี่ยวของเพื่อสงเสริม

และปองกันมลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือ ตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน) ได

ทันทวงทีท้ังเชิง พ้ืนท่ีและเชิงเวลาไปพรอม ๆ กัน จะเกิดประโยชนตอการบริหารจัดการมลพิษอากาศ (PM2.5) ใน

ภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และ แมฮองสอน) และการปองกันการเกิดมลพิษอากาศ

(PM2.5) ในภาคเหนือ ตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน) ไดในอนาคต

3 ดานสิ่ง

แวดลอม

ผลลัพธที่ไดจากการวิจัยนี้เปนประโยชนตอสิ่งแวดลอม ชุมชนและพื้นที่ของ ประเทศท้ังภาครัฐบาล/ภาคเอกชน มี

โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการพยากรณ มลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม

ลําพูน ลําปาง และแมฮองสอน) ต้ังแตป 2568 ถึง ป 2572 (5ป) บริเวณประเทศไทย โดยใช แบบจําลองเครือขาย

ประสาทเทียมไฮบริด (Hybrid Artificial Neural Network) เพื่อสงเสริมและปองกันมลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาค

เหนือตอนบน ประเทศไทย (เชียงใหม ลําพูน ลําปางและแมฮองสอน) ไดทันทวงทีท้ังเชิงพ้ืนท่ีและเชิงเวลาไป พรอม

ๆ กัน จะเกิดประโยชนตอการบริหารจัดการมลพิษอากาศ (PM2.5) ใน ประเทศไทย และการปองกันการเกิดมลพิษ

อากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน ประเทศไทยไดในอนาคต

เอกสารแนบ

ชื่อไฟล ประเภทเอกสาร ประเภทไฟล

การพยากรณมลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน ป.docx แบบฟอรมขอเสนอ

การพยากรณมลพิษอากาศ (PM2.5) ในภาคเหนือตอนบน ป.pdf แบบฟอรมขอเสนอ

รหัส 003-27 ขอมูลการแตกรายละเอียดงบประมาณ.xlsx เอกสารอื่นๆ (ขอมูลการแตกราย

ละเอียดงบประมาณ (แตกตัวคูณ)

เฉพาะปที่เสนอ)
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