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บทคัดย อ 

 วิทยานิพนธ นี้นําเสนอการค�นหาพิกัดตาพายุอัตโนมัติด�วยระบบอนุมานฟ�ซซี โดยวิธีการท่ี
นําเสนอนี้ประกอบด�วยข้ันตอนท่ีสําคัญสามข้ันตอนคือ การหาพ้ืนท่ีท่ีคาดว<าจะเป=นพายุจาก
คุณลักษณะของข�อมูลลม การระบุตําแหน<งตาพายุเบื้องต�น ด�วยระบบอนุมานฟ�ซซี (Fuzzy 
Inference System : FIS) และการระบุตําแหน<งตาพายุโดยละเอียดด�วยทฤษฎีโค�งก�นหอย (Spiral 
Curve Model: SCM) โดยในข้ันตอนแรกนําเสนอการหาพ้ืนท่ีท่ีคาดว<าจะเป=นพายุจากคุณลักษณะ
ของข�อมูลลมท่ีได�รับมาจากดาวเทียม QuikSCAT (Quick Scatterometer) ด�วยการวิเคราะห ฮีสโต
แกรมของความเร็วลมและทิศทางลมร<วมกับเทคนิคการจําแนกข�อมูลฟ�ซซ่ีซีมีน (fuzzy C-Means: 
FCM) เพ่ือแยกเหตุการณ พายุและไม<เป=นพายุ สําหรับข้ันตอนท่ีสองของวิทยานิพนธ นี้ ได�นําระบบ
ผู�เชี่ยวชาญ (Expert system) ท่ีมีความสามารถประมวลผลในเรื่องท่ีใกล�เคียงกับความจริง ซ่ึงโดย
ปกติแล�วจะต�องอาศัยมนุษย เป=นผู�ตัดสินใจ โดยระบบอนุมานฟ�ซซีถูกเลือกมาใช�เป=นเครื่องมือในการ
พัฒนาระบบผู�เชี่ยวชาญ ดังนั้นวิธีการท่ีนําเสนอในข้ันตอนนี้จึงเป=นการนําระบบอนุมานฟ�ซซีมา
ประยุกต ร<วมกับค<าสถิติของข�อมูลลมและภาพเมฆ เพ่ือหาตําแหน<งตาพายุเบื้องต�น และในข้ันตอนท่ี
สามของวิทยานิพนธ นี้ ได�นําทฤษฎีโค�งก�นหอยมาสกัดคุณลักษณะของเกลียวเมฆจากภาพเมฆ เพ่ือ
ค�นหาตําแหน<งตาพายุให�มีความแม<นยํามากข้ึน สําหรับผลการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การระบุตําแหน<งตาพายุมรกต 2009 ด�วยวิธีวิเคราะห จากฐานข�อมูล QuikSCAT (QuikSCAT 
Method: QM) [7] วิธีวิเคราะห จากฐานข�อมูล QuikSCAT ร<วมกับภาพเมฆ (QuikSCAT & Spiral 
cloud Method: QSM) วิธีค�นหาแบบดีท่ีสุดในฐานข�อมูล QuikSCAT ร<วมกับภาพเมฆ (Best first 
search on QuikSCAT and Spiral cloud Method (BQSM) [8] วิธีค�นหาด�วยระบบอนุมานฟ�ซซี
ในฐานข�อมูล QuikSCAT (FIS on QuikSCAT Method: FQM) และ วิธีค�นหาด�วยระบบอนุมานฟ�ซซี
ในฐานข�อมูล QuikSCAT ร<วมกับภาพเมฆ (FIS on QuikSCAT & Spiral cloud Method: FQSM) 
ในด�านประสิทธิภาพของระยะทางเฉลี่ยผิดพลาด เม่ือทดสอบกับพายุมรกต (Morakot) ในปq ค.ศ. 
2009 พบว<า วิธี FQSM ให�ค<าระยะทางเฉลี่ยผิดพลาดน�อยท่ีสุดคือ 93.3 กิโลเมตร โดยการค�นหาพิกัด
ตาพายุด�วยวิธี FQSM ของวิทยานิพนธ นี้มีประสิทธิภาพดีข้ึนกว<าวิธี BQSM 16.25 % และ ในด�าน
ของประสิทธิภาพของการใช�เวลาในการประมวลผล พบว<าวิธี BQSM และ วิธี FQSM ให�ผลใกล�เคียง
กัน โดยวิธี FQSM ใช�เวลาน�อยกว<าวิธี BQSM 0.19% ดังนั้นสามารถสรุปได�ว<าวิธี FQSM ให�
ประสิทธิภาพในการตรวจหาตาพายุได�ดีท่ีสุด โดยให�ท้ังค<าความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ยน�อยท่ีสุด
และใช�เวลาประมวลผลอย<างคุ�มค<า 
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ABSTRACT 
In this paper, a study of the novel technique based on Fuzzy Inference System 

(FIS) for storm eye coordinate searching has been presented. The proposed system 
consists of three main processes: wind characteristic search for Region Of Interest 
(ROI), FIS based storm eye identification and Spiral Curve Model (SCM) based storm 
eye location refinement. In the first process, searching is performed on a scope of 
QuikSCAT wind information. The histograms of wind speed and wind direction from 
the QuikSCAT satellite are used to determine whether the ROI should be considered 
as storm or non-storm situation using Fuzzy C-Means (FCM) clustering. In the second 
process, we introduce a fuzzy based system specially designed for storm eye 
identification to improve the storm center tracking. The FIS then translates the 
domain knowledge into fuzzy rules and introduces into the expert system. It provides 
ability to model the dynamic behavior of the storm and designates the best 
candidate eye position in the ROI. Finally, the storm eye location refinement is 
performed using the SCM curve fitting technique. For performance evaluation, the 
experimental results of storm Morakot 2009 obtained from the five eye location 
estimation algorithms: the QuikSCAT Method (QM) [7], the QuikSCAT and Spiral Cloud 
Method (QSM), the best first search on QuikSCAT and Spiral Cloud Method (BQSM) 
[8], the proposed FIS on QuikSCAT Method (FQM), and the proposed FIS on QuikSCAT 
and Spiral Cloud Method (FQSM) are compared. In terms of the average distance 
errors, the proposed FQSM outperforms the other techniques with the minimum 
average distance error of 93.3 km. The proposed FQSM storm tracking can achieve 
16.25% better performance over the BQSM. In terms of time efficiency, the 
performance of the BQSM seems to be close to that of the FQSM. The processing 
time of the proposed FQSM can achieve 0.19% better than that of the BQSM. This 
result shows that the FQSM provides better performance in both minimum average 
distance error and processing time.  
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป�นมาและความสําคัญของป�ญหา  

 ความสามารถในการพยากรณ�เส�นทางการเคลื่อนท่ีของพายุล�วงหน�า เป�นป�จจัยพ้ืนฐานหนึ่งท่ี
จะช�วยลดอันตรายท่ีจะก�อให�เกิดการสูญเสียชีวิต และทรัพย�สินของประชาชนในพ้ืนท่ีท่ีพายุเคลื่อนท่ี
ผ�าน เช�น เหตุการณ�พายุเมอโลร� [1] ก�อตัวข้ึนระหว�างวันท่ี 30 กันยายน ถึง 9 ตุลาคม ในป5 ค.ศ. 
2009 ดังแสดงเส�นทางการเคลื่อนท่ีของพายุได�ในรูปท่ี 1.1 พายุเมโลร�เริ่มก�อตัวข้ึนทางตอนกลางของ
มหาสมุทรแปซิฟ<ก แล�วค�อยๆ ทวีความเร็วลมศูนย�กลางข้ึนเป�นระดับพายุโซนร�อน ขณะพัดผ�านหมู�
เกาะมารีญาส (Marinas) ก�อนจะทวีความแรงข้ึนเป�นไต�ฝุIนระดับ 5 (Category 5) ตามมาตรฐาน
เฮอร�ริเคนแซฟเฟอร�-ซิมปSสัน [2] ขณะอยู�ในมหาสมุทรแปซิฟ<ก (พายุระดับ 5 จัดอยู�ในระดับสูงสุด
ของพายุเขตร�อน ท่ีมีความเร็วลมศูนย�กลาง 250 กม./ชม.ข้ึนไป) จากนั้นพายุเมอโลร�ลดความเร็ว
ศูนย�กลางลงสู�ระดับ 2 (154-177 กม./ชม.) ก�อนจะเข�าถึงหมู�เกาะของประเทศญ่ีปุIน และลดลงถึง
ระดับ 1 (119-153 กม./ชม.) ก�อนเข�าเกาะฮอนชู (Honshu) อันเป�นท่ีตั้งนครโอซากา (Osaka) และ 
นาโงยา (Nagoya) ทําให�มีผู�เสียชีวิตอย�างน�อย 164 คน สร�างความเสียหายเกือบ 900 ล�านดอลลาร� 
หรือประมาณ 32.2 ล�านบาท ด�วยเหตุนี้ความสามารถในการพยากรณ�เส�นทางพายุล�วงหน�า จะ
สามารถช�วยบรรเทาความรุนแรงจากภัยธรรมชาติทางด�านวาตภัยได�ระดับหนึ่ง ด�วยการวางแผน
เตรียมพร�อมรับสถานะการณ�ล�วงหน�า เช�น การคาดคะเนความเสียหาย เตรียมหน�วยงานปaองกันและ
บรรเทาสาธารณภัย หน�วยงานแพทย� หรืออาจจะต�องซักซ�อมข้ันตอนการอพยพ ดังนั้นการติดตาม
เส�นทางการเคลื่อนท่ีของพายุจึงเป�นกุญแจสําคัญ สําหรับศึกษาและวิเคราะห�โนวโน�มของพายุท่ีเกิด
จากองค�ประกอบสําคัญมากมายไม�ว�าจะเป�น ความเร็วลม ทิศทางลม หรือลักษณะของก�อนเมฆ 
 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพความแม�นยําในการพยากรณ� งานวิจัยนี้ได�นําเทคนิคทางสถิติของข�อมูล
มาประยุกต�ใช�ร�วมกับระบบผู�เชี่ยวชาญท่ีถูกออกแบบมาเพ่ือแก�ป�ญหาท่ีซับซ�อน และมีประสิทธิภาพ 
อีกท้ังระบบผู�เชี่ยวชาญนี้สามารถประมวลผลในเรื่องท่ีใกล�เคียงกับความจริง ซ่ึงโดยปกติแล�วจะต�อง
อาศัยมนุษย�เป�นผู�ตัดสินใจ โดยในงานวิจัยนี้ได�ใช�ระบบอนุมานฟ�ซซี (Fuzzy Inference System : 
FIS) เป�นเครื่องมือในการพัฒนาระบบผู�เชี่ยวชาญมาทําการวิเคราะห�เพ่ือหาคําตอบจากข�อมูลซ�อนอยู� 
อีกท้ังหลักการสําคัญของเทคนิคทางสถิติคือการพิจารณา เพ่ือรวบรวมคุณลักษณะของข�อมูลท่ีได�จาก
การสังเกตุมาใช�ประโยชน� ท้ังนี้ชุดข�อมูลสําหรับใช�ในการพยากรณ�ได�รับจากเหตุการณ�พายุท่ีเกิดข้ึน
ก�อนหน�านี้ ดังนั้นเพ่ือสนับสนุนการตัดสินใจให�มีประสิทธิภาพ การเลือกใช�ชุดข�อมูลของเหตุการณ�
พายุจากประวัติพายุท่ีเคยเกิดข้ึนมาก�อนหน�านี้ ควรเป�นเหตุการณ�ท่ีสามารถหามาได�ง�าย (เป�นพายุท่ี
เกิดข้ึนท่ัวๆไป) มีความน�าเชื่อถือ และมีชุดข�อมูลของเหตุการณ�พายุครอบคลุมกับประวัติการเกิดพายุ
ท่ีผ�านมา สําหรับใช�ศึกษาพฤติกรรมของพายุท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต 
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รูปท่ี 1.1 เส�นทางการเคลื่อนท่ีของพายุเมอโลร� ป5 ค.ศ.2009 [3] 

 
1.2 ความมุ งหมายและวัตถุประสงค$ของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษา วิเคราะห� และเปรียเทียบวิธีการระบุเหตุการณ�พายุในพ้ืนท่ีท่ีสนใจ เพ่ือเป�น
แนวทางในการออกแบบและพัฒนาวิธีการระบุเหตุการณ�ในตําแหน�ง เวลา และ
สภาพอากาศท่ีแตกต�างกัน 

1.2.2 พัฒนาวิธีการเลือกค�าขีดแบ�ง (Threshold) ให�เหมาะสมสําหรับกําหนดกรอบพ้ืนท่ีท่ี
สนใจ 

1.2.3 ศึกษา ออกแบบ และพัฒนาวิธีการวิเคราะห�ค�าสถิติของข�อมูลลมและภาพเมฆเพ่ือ
แบ�งกลุ�มความเร็วลมของพายุสําหรับวิเคราะห�วัฏจักรพายุว�าอยู�ในช�วงพายุเริ่มก�อตัว 
พายุทวีกําลัง หรือพายุอ�อนกําลัง 

1.2.4 ศึกษา ออกแบบ และพัฒนาระบบอนุมานฟ�ซซีเพ่ือนํามาประยุกต�ใช�กับการระบุ
ตําแหน�งพายุ โดยอาศัยข�อมูลจากค�าสถิติของข�อมูลลม และภาพเมฆ 

1.5.5 ศึกษา ออกแบบ และพัฒนาทฤษฎีโค�งก�นหอยเพ่ือสกัดเกลียวเมฆจากภาพเมฆและ
นํามาประยุกต�ใช�สําหรับการระบุตําแหน�งพายุให�แม�นยํามากข้ึน 

1.2.6 สามารถประเมินประสิทธิภาพของวิธีการระบุตําแหน�งพายุท่ีนําเสนอ รวมท้ัง
วิเคราะห�และสรุปผลท่ีได�จากงานวิจัย 
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1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

 พายุเป�นปรากฎการณ�ทางธรรมชาติท่ีมีนัยสําคัญของสภาพอากาศ และมีผลกระทบต�อระบบ
เศรษฐกิจและสังคม พายุมักเกิดข้ึนส�วนมากในพ้ืนท่ีบนโลกท่ีมีความแปรปรวนของสภาพอากาศคือ
บริเวณละติจูดกลาง จากการศึกษาพฤติกรรมของพายุในงานวิจัยท่ีผ�านมา การนําคุณลักษณะของ
พายุในด�านต�างๆ เช�น ความเร็วลม ปริมาณน้ําฝน ทิศทางลม มวลอากาศ อุณหภูมิเหนือพ้ืนผิวทะเล 
รวมถึงพ้ืนท่ีท่ีพายุมักก�อตัวมาสร�างระบบหรือวิธีการติดตามการเคลื่อนท่ีของพายุ ด�วยเทคนิคท่ี
หลากหลาย 
 ข�อมูลจากดาวเทียมมีประโยชน�อย�างยิ่งในการปaองกันและเตือนภัยพิบัติ โดยสามารถลด
ความสูญเสียท่ีเกิดจากสภาพอากาศท่ีเปลี่ยนแปลง เช�น การเกิดฝนฟaาคะนอง การเคลื่อนตัวของพายุ 
การเกิดน้ําท�วม เป�นต�น ทําให�สามารถวางแผนการช�วยเหลือและฟstนฟูได�อย�างเหมาะสม มีหลาย
งานวิจัย [4-8] ท่ีผ�านมาก�อนหน�านี้ ได�นําข�อมูลจากดาวเทียมมาใช�ในการพยากรณ�เส�นทางพายุ 
เนื่องจากดาวเทียมสามารถเก็บข�อมูลจากทุกจุดได�ท้ัวโลกและสามารถเก็บได�ท้ังข�อมูลและภาพถ�าย 
ดาวเทียม QuikSCAT (Quick Scatterometer) [9] เป�นดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาให�ข�อมูลเก่ียวกับ
สภาพภูมิอากาศจัดเป�นดาวเทียมสํารวจประเภทหนึ่ง มีจุดประสงค�เพ่ือเตือนภัยเม่ือเกิดพายุและยัง
สามารถติดตามการเคลื่อนท่ีของพายุได�อีกด�วย ดังนั้นการนําคุณลักษณะของข�อมูลลมจากดาวเทียม 
QuikSCAT มาวิเคราะห�น�าจะสามารถระบุเหตุการณ�พายุได� แต�การขาดหายไปของข�อมูลลมในบาง
พ้ืนท่ีของดาวเทียม QuikSCAT เป�นข�อจํากัดท่ีทําให�การพยากรณ�เส�นทางพายุมีประสิทธิภาพลดลง 
ดังนั้นการนําข�อมูลเพ่ิมเติมจากภาพเมฆน�าจะช�วยลดข�อจํากัดของดาวเทียม QuikSCAT ได� เนื่องจาก
มีวิจัยก�อนหน�านี้ [4 6 14] อาศัยภาพเมฆในการค�นหาพิกัดตาพายุ แต�จะป�นการนําข�อมูลภาพเมฆไป
เปรียบเทียบกับฐานข�อมูลของเหตุการณ�ท่ีเกิดก�อนหน�านี้เป�นส�วนใหญ� ขณะท่ีงานวิจัย [13] นําเสนอ
การนําทฤษฎีโค�งก�นหอยมาแยกคุณลักษณะเกลียวเมฆ แต�จะมีจํากัดในเรื่องของการสูญเสียเวลาใน
การค�นหาคําตอบ ด�วยเหตุนี้การนําภาพเมฆมาพิจารณาร�วมกับข�อมูลลมของดาวเทียม QuikSCAT 
น�าจะสามารถลดข�อด�อยของแต�ละฐานข�อมูล ขณะเดียวกันน�าจะทําให�เพ่ิมประสิทธิภาพในการ
พยากรณ�เส�นทางพายุของงานวิจัยนี้ได� 
 ขณะเกิดเหตุการณ�พายุมักจะประกอบไปด�วยลมแรงและมีทิศทางท่ีไม�แน�นอน ดังนั้น
คุณลักษณะของความเร็วลมและทิศทางลมในพ้ืนท่ีท่ีสนใจน�าจะถูกนํามาการพิจารณาพ้ืนท่ีสนใจว�ามี
ข�อมูลพายุหรือไม� และควรจะมีทฤษฏีการแบ�งกลุ�มท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ สําหรับจัดกลุ�ม
เหตุการณ�ท่ีเป�นพายุ และเหตุการณ�ท่ีไม�เป�นพายุ ถึงแม�ว�าบางพ้ืนท่ีข�อมูลจะมีความใกล�เคียงกัน 
 การวิเคราะห�สถิติของข�อมูลลมและภาพเมฆเพ่ือแบ�งช�วงของพายุ น�าจะสามารถแบ�งกลุ�ม
พายุได�ตามวัฏจักรพายุว�าอยู�ในช�วงพายุเริ่มก�อตัว พายุทวีกําลัง หรือพายุอ�อนกําลัง 
 การระบุตําแหน�งพายุหรือตาพายุในพ้ืนท่ีท่ีสนใจ บางกรณีข�อมูลท่ีประกอบการตัดสินใจมีค�า
ซ�อนทับหรือใกล�เคียงกันมากทําให�ยากต�อการพิจารณาระบุตําแหน�งตาพายุ ถ�านําระบบอนุมานฟ�ซซี
มาประยุกต�ใช�เพ่ือระบุตําแหน�งพ้ืนท่ีของตาพายุ น�าจะทําให�เพ่ิมประสิทธิภาพการติดตามเส�นทางพายุ
ได� 
 ตําแหน�งตาพายุนอกจากจะระบุได�จากข�อมูลลมของดาวเทียม QuikSCAT แล�ว การพิจารณา
เกลียวเมฆท่ีมีลักษณะคล�ายโค�งก�นหอยเป�นข�อมูลท่ีน�าสนใจในการพิจารณาเพ่ือให�ได�มาซ่ึงตําแหน�งตา
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พายุ ทฤษฏีโค�งก�นหอยน�าจะถูกนํามาวิเคราะห�เพ่ือสกัดเกลียวเมฆ และตําแหน�งจุดศูนย�กลางของโค�ง
ก�นหอยน�าจะใช�แทนตําแหน�งตาพายุได�มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 
 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช4ในการวิจัย 

 วิธีการพยากรณ�เส�นทางพายุท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้ ถูกพัฒนามาจากรากฐานของหลักการ
และทฤษฎีดังต�อไปนี้ 

1.4.1 การวิเคราะห�ข�อมูลลม ด�วยการสร�างฮีสโตแกรมเพ่ือจัดกลุ�มข�อมูลของความเร็วลม
และทิศทางลม สามารถนํามาใช�วิคราะห�เพ่ือจัดกลุ�มข�อมูลสําหรับระบุเหตุการณ�พายุ
ในพ้ืนท่ีท่ีสนใจได� 

1.4.2 ทฤษฎีการจัดกลุ�มซัพพอร�ตเวกเตอร�แมชีน (Support Vector Machine : SVM) 
และการจําแนกข�อมูลฟ�ซซ่ีซีมีน (Fuzzy C-Means : FCM) ถูกนํามาประยุกต�ใช�เพ่ือ
ระบุเหตุการณ�พายุของพ้ืนท่ีท่ีสนใจว�าเป�นพายุหรือไม� 

1.4.3 ระบุตําแหน�งของพายุเบื้องต�น ด�วยการวิเคราะห�การวิเคราะห�ค�าสถิติสําหรับการ
พยากรณ�ด�วยข�อมูลลมและภาพเมฆร�วมกับระบบอนุมานฟ�ซซี 

1.4.3 ระบุตําแหน�งศูนย�กลางพายุท่ีแน�นอนด�วยการใช�ทฤษฎีโค�งก�นหอยเพ่ือสกัดเกลียว
เมฆจากภาพก�อนเมฆ 

 

1.5 ขอบเขตการวิจัย 

 งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาและดําเนินการวิจัยเพ่ือพัฒนาวิธีการค�นหาพิกัดตาพายุ ด�วยการ
วิเคราะห�ข�อมูลความเร็วลมจากดาวเทียม QuikSCAT และข�อมูลภาพเมฆ โดยการพัฒนาจะแบ�ง
ออกเป�น 3 ส�วนคือ ส�วนแรกทําการออกแบบและพัฒนาวิธีการระบุเหตุการณ�พายุด�วยการวิเคราะห�
ฮีสโตรแกรมของข�อมูลความเร็วลมจากดาวเทียม QuikSCAT ร�วมกับทฤษฎีการจัดกลุ�มเหตุการณ� 2 
ทฤษฎีคือซัพพอร�ตเวกเตอร�แมชีน (Support Vector Machine : SVM) และการจําแนกข�อมูลฟ�ซซ่ีซี
มีน (Fuzzy C-Means : FCM) ส�วนท่ีสองเป�นการออกแบบและพัฒนาวิธีการติดตามเหตุการณ�พายุ
บนรากฐานของการนําระบบอนุมานฟ�ซซีร�วมกับการวิเคราะห�ค�าสถิติสําหรับการพยากรณ�ของข�อมูล
ลม และภาพเมฆ ส�วนท่ีสามเป�นการนําทฤษฎีโค�งก�นหอยมาปรับค�าตําแหน�งพายุอย�างละเอียดเพ่ือ
เพ่ิมความแม�นยําของตําแหน�งพายุให�มากข้ึน สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการท่ีนําเสนอใน
งานวิจัยนี้เปรียบเทียบกับวีธีของงานวิจัยของเราก�อนหน�านี้ [7 8]  

1.5.1 ในวิทยานิพนธ�เล�มนี้จะทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการในรูปแบบของการระบุ
ระยะทางเฉลี่ยผิดพลาดเปรียบเทียบกับ 3 หน�วยงาน คือ คือ ศูนย�ร�วมการเตือนภัย
ไต�ฝุIน (Joint Typhoon Warning Center: JTWC) กรมอุตุนิยมวิทยาฮ�องกง 
(Hong Kong Observatory: HKO) และสํานักอุตุนิยมวิทยาญ่ีปุIน (Japan 
Meteoro-logical Administration: JMA) และทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการใน
รูปแบบของเวลาในการประมวลผล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.5.2 โดยชุดข�อมูลท่ีใช�ในวิทยานิพนธ�เล�มนี้ เป�นข�อมูลลมจากดาวเทียม QuikSCAT และ
ภาพถ�ายดาวเทียม JTWC จากกรมอุตุนิยมวิทยาประเทศไทย (Thai 
Meteorological Department :TMD) และเป�นของมูลของพ้ืนท่ีทางตะวันตกของ
มหาสมุทรแปซิฟ<กในพ้ืนท่ีละติจูด 0-40 องศาเหนือ และลองติจูด 110-160 องศา
ตะวันออก และสําหรับพายุ ท่ีสนใจในวิทยานิพนธ�นี้ มีจํานวน 6 เหตุการณ� 
ประกอบด�วยพายุหม�านยี่ (Man-yi) ยวี่ทู� (Yutu) และ ฮากีบิส (Hagibis) ในป5 ค.ศ. 
2007 พายุซังมี (Jangmi) ในป5 ค.ศ. 2008 พายุเมอโลร� (Melor) และ พายุมรกต 
(Morakot) ในป5 ค.ศ. 2009 เพ่ือนํามาใช�ในการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ 
สําหรับพายุท้ัง 6 เหตุการณ�ท่ีมีความเร็วลมอยู�ระหว�าง 120.6-265.7 กิโลเมตรต�อ
ชั่วโมง 

1.5.3 สําหรับวิธีการในส�วนท่ีสามของงานวิจัยคือ การค�นหาโค�งก�นหอยท่ีเหมาะสมกับ
เกลียวเฆฆในภาพเมฆ โดยค�าพารามิเตอร�สําหรับทฤษฏีโค�งก�นหอย ท้ัง 4 ค�า 
ประกอบด�วย a  b  0θ  และ Θ สามารถกําหนดขอบเขตได�ดังนี้ ค�า a  คือค�ารัศมี
ความโค�งของโค�งก�นหอยมีค�าในช�วง 10-480 ค�า b  คือพารามิเตอร�สําหรับปรับ
ทิศทางของโค�งกันหอยว�าจะสร�างในทิศทวนหรือตามเข็มนาฬิกา และมีค�าอยู�
ระหว�าง -.262 ถึง +.262 ขณะท่ี ค�า 0θ  และค�า Θ  เป�นมุมเริ่มต�นและมุมสิ้นสดุ
โค�งก�นหอยมีค�าอยู�ระหว�าง -270 องศาถึง 540 องศาตามลําดับ  

 
1.6 ข้ันตอนการวิจัย 

1.6.1 กําหนดวัตถุประสงค�และขอบเขตของงานวิจัย 
1.6.2 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข�องกับวิธีการพยากรณ�เส�นทางพายุ 
1.6.3 วิเคราะห�และเปรียบเทียบจุดเด�น จุดด�อยของวิธีการพยากรณ�เส�นทางพายุจาก

งานวิจัยท่ีศึกษา เพ่ือต้ังสมมุติฐานและกําหนดแนวทางในการวิจัย 
1.6.4 เตรียมฐานข�อมูลภาพถ�ายดาวเทียม QuikSCAT และภาพถ�ายดาวเทียมเมฆ สําหรับ

ตรวจสอบสมมุติฐานและแนวความคิดของงานวิจัย รวมท้ังวิธีการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของงานวิจัย 

1.6.5 ออกแบบและพัฒนาระบบค�นหาพิกัดตาพายุ ตามแนวความคิดและสมมุติฐานของ
งานวิจัย 

1.6.6 ทดสอบ และวิเคราะห�ประสิทธิภาพของระบบค�นหาพิกัดตาพายุท่ีนําเสนอ 
1.6.7 สรุปผลและนําเสนอผลงานวิจัย 

 
1.7 เคร่ืองมือและอุปกรณ$ที่ใช4ในการวิจัย 

เครื่องมือและอุปกรณ�ท่ีใช�ในการศึกษาและวิจัย ได�แก� 
1.7.1 เครื่องคอมพิวเตอร�ส�วนบุคคล (Personal Computer) ท่ีใช�หน�วยประมวลผลกลาง 

(CPU) อินเทลคอร� ไอ เซเว�น (Intel CORE i7) 2.00 GHz หน�วยความจํา (RAM) 8 
GB จํานวน 1 เครื่อง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.7.2 ระบบปฏิบัติการ Windows 7 
1.7.3 โปรแกรม MATLAB เวอร�ชั่น R2013a 

 
1.8 รายละเอียดเนื้อหาในแต ละบท 

วิทยานิพนธ�ฉบับนี้แบ�งออกเป�น 6 บท แต�ละบทประกอบด�วยเนื้อหาดังต�อไปนี้ 
บทท่ี 1 กล�าวถึงความเป�นมาและความสําคัญของป�ญหา ความมุ�งหมายและวัตถุประสงค�ของ

การศึกษา สมมุติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใช�ในการศึกษา ขอบเขตของ
การศึกษา ข้ันตอนของการศึกษาและเครื่องมือและอุปกรณ�ท่ีใช�ในการวิจัย 

บทท่ี 2 กล�าวถึงงานวิจัยท่ีเก่ียวข�องกับการพยากรณ�พายุ การค�นหาพิกัดตาพายุ รวมท้ังป�ญหาท่ี
เกิดข้ึนในแต�ละงานวิจัย 

บทท่ี 3 กล�าวถึงความรู�พ้ืนฐานในเรื่องท่ีเก่ียวข�องกับงานวิจัยการค�นหาพิกัดตาพายุ ได�แก� 
วิธีการจําแนกข�อมูลด�วยเทคนิคซัพพอร�ตเวกเตอร�แมชีน (Support Vector Machine: 
SVM), เทคนิคการจัดกลุ�มฟ�ซซ่ีซีมีน (Fuzzy-C mean clustering: FCM), ระบบ
อนุมานฟ�ซซี และแบบจําลองโค�งก�นหอย (Spiral Curve Model : SCM) 

บทท่ี 4 กล�าวถึงภาพรวม ข้ันตอนการค�นหาพิกัดตาพายุด�วยระบบอนุมานฟ�ซซี โดยมีข้ันตอน 
การหาพ้ืนท่ีท่ีน�าจะมีพายุจากข�อมูลดาวเทียม QuikSCAT การระบุตําแหน�งตาพายุ
เบื้องต�น ด�วยระบบอนุมานฟ�ซซี และการปรับแต�งตําแหน�งตาพายุโดยละเอียดด�วย
แบบจําลองโค�งก�นหอยร�วมกับภาพเมฆ 

บทท่ี 5 การทดลอง ผลการทดลอง และการวิเคราะห�ผล 
บทท่ี 6 สรุปผลการทดลอง ข�อเสนอแนะ และแนวทางในการพัฒนาต�อในอนาคต 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

งานวิจัยที่เก่ียวข�อง 
 

พายุเป�นปรากฏการณ
สภาพอากาศท่ีเกิดความแปรปรวนของลมซ่ึงก อให#เกิดภัยพิบัติรุนแรง
มากโดยเฉพาะในพ้ืนท่ีชายฝ./งทะเลและพ้ืนท่ีใกล#เคียง หากสามารถพยากรณ
ได#อย างแม นยําและทัน
เหตุการณ
จะสามารถช วยบรรเทาความรุนแรงของภัยพิบัติเข#าสู ชายฝ./งได# นอกจากนี้อุปสรรคของการ
พยากรณ
อยู ท่ีความหลากหลายของสภาพภูมิศาสตร
และข#อมูลของแต ละมหาสมุทร ทําให#เทคนิคการ
พยากรณ
เพียงอย างเดียวไม สามารถครอบคลุมทุกพ้ืนท่ีมหาสมุทรได# อีกท้ังข#อมูลพายุประกอบด#วย
องค
ประกอบสําคัญมากมายท่ีมีความแปรปรวนในพ้ืนท่ีท่ีแตกต างกัน ตัวอย างเช นข#อมูลความเร็วลม 
ทิศทางลม ความกดอากาศ อุณหภูมิ ประมาณน้ําฝน ความชื้น และ รูปร างของก#อนเมฆ เป�นต#น 
ดังนั้นจากตัวแปรมากมายท่ีกล าวมาข#างต#นทําให#การพยากรณ
สภาพอากาศเป�นเรื่องท่ียุงยากและ
ซับซ#อน กระนั้นก็ตามนักวิจัยยังคงพยายามรวบรวมข#อมูลท่ีสามารถจัดหามาได#ในรูปแบบต างๆ จัด
หมวดหมู  และค#นหาเทคนิคท่ีเหมาะสมเพ่ือนํามาพยากรณ
อากาศ โดยข#อมูลท่ีใช#ในการพยากรณ
จะ
เก็บรวบรวมจากเหตุการณ
พายุท่ีเกิดข้ึนมาก อนหน#านี้จนกระท่ังป.จจุบัน ในบทนี้จะกล าวถึงวิธีการ
ของงานวิจัยเก่ียวกับการพยากรณ
พายุด#วยแหล งข#อมูลจากดาวเทียม QuikSCAT, งานวิจัยท่ีใช#
แหล งข#อมูลจากภาพเมฆ และงานวิจัยท่ีข#อมูลจากดาวเทียม QuikSCAT และ ภาพเมฆ 

 
2.1 งานวิจัยที่ใช�พ้ืนฐานข�อมูลจากดาวเทียม QuikSCAT 

ข#อมูลจากดาวเทียม QuikSCAT (Quick Scatterometer) เป�นทางเลือกหนึ่งท่ีนักวิจัยนํามา
ประกอบการวิเคราะห
สภาพอากาศ เนื่องจากได#รับการออกแบบให#เก็บข#อมูลสําคัญเก่ียวกับความเร็ว
ลมบนพ้ืนผิวมหาสมุทรด#วยเครื่องมือวัดความเร็วลม ถูกจัดต้ังข้ึนโดยองค
การบริหารการบินและ
อวกาศแห งชาติสหรัฐอเมริกา (National Aeronautics and Space Administration: NASA)โดย
เก็บรวบรวมข#อมูลต้ังแต ปV ค.ศ. 1999-2009 โดยงานวิจัยของ [9] นําเสนอเทคนิคซัพพอร
ต
เวกเตอร
แมชีน (Support Vector Machine: SVM) ร วมกับคุณลักษณะฮีสโตแกรมของความเร็วลม
และทิศทางลมจากดาวเทียม QuikSCAT เพ่ือการระบุเหตุการณ
พายุไซโคลนอัตโนมัติ ดังแสดงในรูปท่ี 
2.1 

จากรูปท่ี 2.1 แสดงการเปรียบเทียบฮีสโตแกรมของความเร็วลม ทิศทางลม เพ่ือนําไป
วิเคราะห
และตัดสินใจเหตุการณ
พายุในพ้ืนท่ีสนใจ (Region of interest: ROI) ว าเป�นเหตุการณ
พายุ
หรือไม  โดยงานวิจัยนี้ใช#หลักการพ้ืนฐานในการตัดสินใจเหตุการณ
พายุ เริ่มด#วยการนําความเร็วลม
จากพ้ืนท่ีสนใจจากดาวเทียม QuikSCAT ท่ีมีค า 0-50 เมตร/นาที มาสร#างฮีสโตแกรมขนาด 4 บิน
ฮีสโตแกรม ด#วยการแบ งขอบเขตของฮีสโตแกรมท่ีเท ากันจะได#ค าขอบบนสุดของแต ละบินคือ คือ 
12.5, 25.0, 37.5, 50.0 เมตรต อนาที และนําทิศทางลมท่ีมีค า 0-360 องศา มาสร#างฮีสโตแกรมท่ีมี
ขนาดบินเท ากัน 24 บินฮีสโตแกรม เนื่องจากความเร็วลมในการจัดระดับความแรงของพายุเริ่มต#นท่ี 
17 เมตรต อวินาที ดังนั้นจะสามารถวิเคราะห
พ้ืนท่ีสนใจได#ว าเป�นพายุหรือไม ตามรูปท่ี 2 โดยในกรณี
เหตุการณ
พายุจะมีฮีสโตแกรมความเร็วลมหนาแน นในบินท่ี 2 ข้ึนไปดังรูปท่ี 2.1(ข) และพ้ืนท่ีนี้จะถูก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พิจารณาว าเป�นพ้ืนท่ีมีโอกาสเป�นพายุ ในขณะท่ีเหตุการณ
ท่ีไม เป�นพายุฮีสโตแกรมความเร็วลมจะมี
ข#อมูลหนาแน นส วนใหญ อยู ในบินท่ี 1 ดังรูปท่ี 2.1(จ) นอกจากคุณลักษณะความเร็วลมแล#ว 
คุณลักษณะทิศทางลม ถูกนํามาพิจารณาความเป�นพายุจากฮีสโตแกรมของทิศทางลมจะพบว ามีการ
กระจายทุกทิศทางโดยแสดงให#เห็นได#ในรูปท่ี 2.1(ค) ซ่ึงแตกต างกับเหตุการณ
ไม เป�นพายุฮีสโตแกรม
ทิศทางลมจะไม กระจายเหมือนกรณีของเหตุการณ
พายุพิจารณาได#ดังรูปท่ี 2.1(ฉ) 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

   
(ง) (จ) (ฉ) 

รูปที่ 2.1 เปรียบเทียบฮีสโตแกรมของความเร็วลมและทิศทางลมระหว างเหตุการณ
พายุและไม เป�นพายุ 
 

ต อมางานวิจัยของ [10] นําเสนอเทคนิคการจัดกลุ มฟ.ซซ่ีซีมีน (Fuzzy-C mean clustering: 
FCM) เพ่ือระบุเหตุการณ
พายุด#วยการจัดกลุ มเหตุการณ
พายุและไม เป�นพายุ จากฐานข#อมูล 90 
เหตุการณ
 ประกอบด#วยเหตุการณ
ท่ีเป�นพายุ 45 เหตุการณ
 และเหตุการณ
ไม เป�นพายุ 45 เหตุการณ
 
พบว าการนําคุณลักษณะของข#อมูลลมในพ้ืนท่ีสนใจ ประกอบด#วยการหาฮีสโตรแกรมของความเร็วลม 
4 บิน และฮีสโตรแกรมของทิศทางลม 30 บิน ก อนรวมคุณลักษณะท้ัง 2 เป�นคุณลักษณะเดียวกัน ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.2 แล#วจึงระบุเหตุการณ
ด#วยเทคนิคฟ.ซซีซีมีนเป�นข้ันตอนสุดท#ายให#ประสิทธิภาพใน
การระบุเหตุการณ
ได#ถูกต#องถึง 93 เปอร
เซ็นต
 

 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงข้ันตอนการจําแนกข#อมูลด#วยวิธีการรวมฮีสโตแกรมของความเร็วลมและทิศทางลม 

 
ขณะท่ีงานวิจัยของ Zou [11] นําเสนอการตรวจจับพายุไต#ฝุuนอัตโนมัติอย างเต็มรูปแบบ ด#วย

การนําข#อมูลฮีสโตรแกรมความเร็วลมและทิศทางลมจากดาวเทียม QuikSCAT มาการวิเคราะห
ทิศ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทางการหมุนวนของลมในพ้ืนท่ีสนใจ จากนั้นนําวิธีการท่ีนําเสนอนี้มาทดสอบระบุเหตุการณ
พายุมรกต
ท่ีเกิดในปV ค.ศ. 2009 ได# โดยงานวิจัยได#พิจารณาทิศทางลมของพ้ืนท่ีพายุเปรียบเทียบกับทิศทางลม
ของพ้ืนท่ีเพ่ือนบ#าน และเส#นทางการเคลื่อนท่ีของพายุ เริ่มต#นจากการหาจุดเริ่มต#นของพายุแล#วค อยๆ 
ขยายพ้ืนท่ีพายุตามเง่ือนไขของทิศทางลม เพ่ือให#ได#ข#อมูลพายุครบสมบูรณ
ตามลักษณะลมท่ีหมุน
วนรอบจุดจุดศูนย
กลาง โดยในรูปท่ี 2.3 แสดงการกําหนดทิศทางลมหลักของพายุในพ้ืนท่ีสนใจ และ
พิจารณาพ้ืนท่ีตามทิศของตัวเลขระดับความสําคัญ 3 พ้ืนท่ีเพ่ือนบ#านท่ีติดกันในแต ละทิศ ตําแหน ง
ศูนย
กลางพายุจะอยู ตรงกลางพ้ืนท่ี และลูกศรแสดงให#เห็นถึงทิศทางลมหลักของพ้ืนท่ีสนใจ ส วน
ตัวเลขในพ้ืนท่ีย อยแสดงให#เห็นถึงระดับความสําคัญของพ้ืนท่ีท่ีจะพิจารณาถัดไป โดยตัวเลข 1 แสดง
ถึงข#อมูลท่ีมีระดับความสําคัญสูงสุด 

 
รูปท่ี 2.3 แสดงการกําหนดทิศทางลมหลักของพายุในพ้ืนท่ีสนใจของงานวิจัย [11] 

 
 ด#วยหลักการพิจารณาทิศทางลมหลักของพ้ืนท่ีท่ีสนใจ ทําให#สามารถวิเคราะห
เพ่ือจําแนกการ
ไหลเวียนของลมในทิศทวนเข็มนาฬิกาสําหรับพายุในซีกโลกเหนือ และทิศตามเข็มนาฬิกาในซีกโลกใต# 
ด#วยข#อมูลฮีสโตแกรมของทิศทางลม 18 บิน ดังรูปท่ี 2.4 โดยข#อมูลทิศทางลมสูงต้ังแต บินท่ี 18 ไล ลง
ไปยังบินท่ี 1 สําหรับซีกโลกเหนือแสดงในรูป 2.4 (ก) และในทางตรงกันข#ามจะแสดงทิศทางลม
สําหรับซีกโลกใต#ในรูปท่ี 2.4 (ข) 
 

 
(ก) พายุท่ีเกิดข้ึนในซีกโลกเหนือ 

 

 
(ข) พายุท่ีเกิดข้ึนในซีกโลกใต# 

รูปท่ี 2.4 แสดงลําดับการค#นหาข#อมูลพายุตามเกณฑ
ข#อท่ี 2 ของงานวิจัย [11] 
 
นอกจากนี้งานวิจัย [12] ได#นําฐานข#อมูลจากดาวเทียม QuikSCAT ช วงระหว างปV ค.ศ. 

2000-2008 ในพ้ืนท่ีทางตอนเหนือของมหาสมุทรอินเดียมาวิเคราะห
ร วมกับอัลกอลิทึมการจับคู ความ
เหมือนกันของข#อมูลในบล็อก (Block Maching Algorithm :BMA) เพ่ือศึกษาทิศทางการหมุนวนของ
ลมสําหรับใช#ในการระบุพ้ืนท่ีพายุ และสามารถพยากรณ
เหตุการณ
พายุตั้งแต เริ่มต#นก อตัว  จากนั้นนํา
วิธีการท่ีได#จากการวิเคราะห
มาเปรียบเทียบทดสอบกับเหตุการณ
พายุท่ีเกิดข้ึนระหว างปV ค.ศ. 2007-
2009 ในพ้ืนท่ีเดียวกัน พบว าสามารถระบุพายุได#ถูกต#อง 26 เส#นทางจากพายุท้ังหมด 28 เส#นทาง  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โดยงานวิจัยอาศัยหลักการของอัลกอลิทึมการจับคู ความเหมือนกันของข#อมูลในบล็อก ซ่ึงเป�น
วิธีการหนึ่งท่ีนิยมใช#ค#นหาความคล#ายคลึงกันของรายละเอียดในพ้ืนท่ีท่ีสนใจ 2 พ้ืนท่ี และในงานวิจัย
นี้ค#นหาความคล#ายคลึงกันด#วยคุณลักษณะของเวกเตอร
ลม ด#วยตรวจจับการไหลเวียนของทิศทางลม
ในพ้ืนท่ีสนใจ จากนั้นจึงคํานวณความคล#ายคลึงกันเรียกว าดัชนีการจับคู  
 สําหรับรายละเอียดของงานวิจัยนั้น ข้ันตอนแรกกําหนดให#พ้ืนท่ีตอนเหนือของมหาสมุทร
อินเดียท่ีตําแหน งเส#นรุ#ง (Latitude) ท่ี 5-15 องศาเหนือ และเส#นแวง (Longitude) ท่ี 50-95 องศา
ตะวันออกเป�นพ้ืนท่ีสนใจ เพ่ือความเหมาะสมในการจับคู เวกเตอร
ให#มีขนาดใกล#เคียงกัน จึงทําการ
สร#างบล็อกอ#างอิงด#วยกริดขนาด 31x31 พิกเซล (800x800 ตารางกิโลเมตร) บนพ้ืนท่ีสนใจ ดังนั้นจดุ
ข#อมูลในบล็อกเป�นตัวแทนของเวกเตอร
ลมท่ีประกอบด#วยสองส วนคือ  u  และ v  เนื่องจากพายุเริ่ม
ก อตัวข้ึนจากในทะเล และข#อจํากัดของการโคจรดาวเทียม QuikSCAT ทําให#มีข#อมูลบางส วนขาด
หายไประหว างการเก็บข#อมูล ทําให#ข#อมูลบางบล็อกไม สมบูรณ
และอาจทําให#เกิดความผิดพลาดได#ถ#า
นํามาทําการวิเคราะห
โดยไม มีการกําหนดเง่ือนไขในการเปรียบเทียบ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงกําหนด
เง่ือนไขให#ทําการวิเคราะห
เฉพาะบล็อกท่ีครอบคลุมพ้ืนท่ีทะเลและมีข#อมูลลมมากกว า 50 เปอร
เซ็นต

ของพ้ืนท่ีบล็อก จากนั้นทําการสร#างเวกเตอร
 A  และ B  จากเวกเตอร
ลมท่ีเก่ียวข#อง ตัวอย างเช น 

ivuA +=  และคํานวณค าดัชนีการจับคู  c  ระหว างข#อมูลสองชุดดังสมการท่ี (2.1) 
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            (2.1) 

 
โดยท่ี  BA,  คือ ค าเฉลี่ยเวกเตอร
 A  และ B  ตามลําดับ 
 N  คือ มิติของเวกเตอร
 A  หรือ B  โดยท่ีจํานวนคู ระหว างข#อมูลสองชุดต#องตรงกัน 

 
สําหรับการวิเคราะห
ข#อมูลภายในบล็อกจะถูกเปรียบเทียบกับบล็อกท้ังหมดของพ้ืนท่ีสนใจ 

และ ค า c ของแต ละคู บล็อกจะถูกคํานวณและเก็บไว#ในฐานข#อมูล ค าดัชนีการจับคู สูงสุด (
max

c ) ถูก

สร#างข้ึนเม่ือเทียบกับค าเกณฑ
 (threshold) ในกรณีท่ีค า 
max

c  สูงกว าเกณฑ
ระบบจะตัดสินใจว ามี

ข#อมูลพายุอยู ในพ้ืนท่ีสนใจ โดยค าเกณฑ
ของงานวิจัยนี้ถูกกําหนดไว#ท่ี 0.5 อย างไรก็ดีข#อมูลจาก
ดาวเทียม QuikSCAT เป�นดาวเทียมโคจรข้ัวโลก (polar orbit) คือเคลื่อนท่ีในแนวทิศเหนือถึงทิศใต# 
ท้ังนี้ดาวเทียม QuikSCAT มีข#อเสียคือการเคลื่อนท่ีของดาวเทียมเพ่ือกวาดข#อมูลลมบนพ้ืนมหาสมุทร
จะไม ซ#อนทับกันระหว างตําแหน งละติจูดท่ี 45 องศาเหนือและ 45 องศาใต# จึงไม สามารถเก็บข#อมูลได#
ครอบคลุมทุกพ้ืนท่ีทําให#ข#อมูลลมเพ่ือวิเคราะห
พายุบางเหตุการณ
ไม สมบูรณ
 เช น ข#อมูลความเร็วลม
สูงสุด ข#อมูลทิศทางของลมท่ีสําคัญอาจไม ได#ถูกนํามาวิเคราะห
 ขณะเดียวกันการวิเคราะห
ข#อมูลพายุ
จะมีประสิทธิภาพลดลงในกรณีท่ีเหตุการณ
ท่ีสนใจมีความคลุมเครืออยากต อการตัดสินใจว าเป�นพายุ
หรือไม  

 
2.2 งานวิจัยที่ใช�พ้ืนฐานข�อมูลจากภาพเมฆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การพยากรณ
เหตุการณ
พายุจากงานวิจัยท่ีผ านมา [4 13 14 15] นิยมนําภาพถ ายดาวเทียม
มาเป�นข#อมูลในการวิเคราะห
อย างแพร หลาย เนื่องจากข#อมูลเหล านี้สามารถกําหนดเวลาและเก็บ
ข#อมูลได#ครอบคลุมพ้ืนท่ีบนโลก โดยดาวเทียมแต ละดวงจะมีความถ่ีในการเก็บภาพถ ายดาวเทียมท่ี
แตกต างกันเช นดาวเทียม HURSAT-B1-V03 (hurricane satellite) เก็บข#อมูลทุกๆ 3 ชั่วโมง [14] 
ดาวเทียมสํารวจทรัพยากรณ
ประเทศอินเดีย (Indian geostationary satellite) และ ดาวเทียม
อุตุนิยมวิทยา Metesat-5 เก็บข#อมูลทุกๆ 30 นาที [6 15] ดังนั้นข#อมูลของดาวเทียมจึงข้ึนอยู กับ
ประสิทธิภาพในการเก็บข#อมูลอย างต อเนื่องของดาวเทียมนั้น ท่ีผ านมางานวิจัย [4] นําเสนอ
ความสัมพันธ
ระหว างการก อตัวของก#อนเมฆและระดับความแรงของพายุด#วยค า T-num เพ่ือศึกษา
พัฒนาการของพายุตั้งแต เริ่มต#นจนกระท้ังสลายตัว  

 ตัวอย างงานวิจัยท่ีนําข#อมูลภาพถ ายดาวเทียมมาวิเคราะห
ข#อมูล ประกอบด#วย 
งานวิจัย [13] ใช#ข#อมูลภาพถ ายดาวเทียมจาก JMA's MTSAT-1R infrared images จาก
มหาวิทยาลัยโคจิ (Kochi University) ประเทศญ่ีปุuน งานวิจัย [14] ใช#ข#อมูลจาก the hurricane 
satellite (HURSAT-B1-v03) data record from National Oceanic and Atmospheric 
Administration (NOAA) USA งานวิจัย [6] ใช#ข#อมูลจาก the Indian Geostationary satellite 
และงานวิจัย [16] ใช#ข#อมูลจากดาวเทียม Meteosat-5 USA  

ดังนั้นข#อมูลของดาวเทียมข้ึนอยู กับประสิทธิภาพในการเก็บข#อมูลอย างต อเนื่องของดาวเทียม
นั้น เนื่องจากพายุในเขตร#อนมักจะเกิดการลอยตัวของอากาศร#อนชื้นซ่ึงทําให#เกิดก#อนเมฆ และก#อน
เมฆมีลักษณะแตกต างกันออกไป การวิเคราะห
คุณลักษณะของก#อนเมฆจึงเป�นส วนสําคัญท่ีจะบ งชี้ถึง
ความรุนแรงและทิศทางการเคลื่อนท่ีของพายุได# ทําให#นักวิจัยจํานวนหนึ่งนิยมศึกษาข#อมูลจากภาพ
เมฆ ท้ังนี้งานวิจัยท่ีได#รับการยอมรับกันอย างแพร หลายอย างเช น [4] นําเสนอความสัมพันธ
ระหว าง
การก อตัวของก#อนเมฆและระดับความแรงของพายุด#วยค า T-num เพ่ือศึกษาพัฒนาการของพายุ
ต้ังแต เริ่มต#นจนกระท่ังสลายตัว ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 ดังนั้นภาพถ ายดาวเทียมเป�นเหล งข#อมูลหนึ่งท่ี
นักวิจัยนํามาวิเคราะห
เพ่ือแปลความหมาย โดยข#อมูลสําคัญในภาพถ ายดาวเทียมคือลักษณะการก อ
ตัวของก#อนเมฆท่ีจะสามารถใช#อธิบายเพ่ือศึกษาการเคลื่อนท่ีพายุ ติดตามความเปลี่ยนแปลงและระบุ
ตําแหน งของพายุได# 

 

  
(ก)  (ข) 

รูปท่ี 2.5 ตัวอย างลักษณะของก#อนเมฆท่ีมีความสัมพันธ
กับความแรงของพายุ (T1 ถึง T8) 
(ก) ตัวอย างภาพเมฆท่ีมีความสัมพันธ
กับความแรงของพายุ [4] 

(ข) ลักษณะท่ีสอดคล#องกัน 8 รูปแบบ (a-h) สําหรับแต ละ Tnum [17] 
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สําหรับงานวิจัยท่ีผ านมาเก่ียวกับการค#นหาตําแหน งตาพายุจากคุณลักษณะเกลียวเมฆจาก

ภาพเมฆด#วยเทคนิคการขดตัวของเกลียวเมฆ (spiral) ถูกนําเสนอโดย [15] ด#วยการใช#ข#อมูลจาก
ดาวเทียม Metesat-5 
 รูปท่ี 2.6 แสดงการค#นหาข#อมูลพายุในภาพถ ายดาวเทียมท่ีมีขนาด 400 x 400 พิกเซลต อนิ้ว
ครอบคลุมพ้ืนท่ีพายุ จากนั้นนําภาพท่ีได#เข#าสู กระบวนการเตรียมข#อมูลโดยใช#เทคนิคการประมวลผล
ภาพ เช น การปรับภาพให#คมชัด (enhancement) การเน#นข#อมูลภาพด#วยการเปลี่ยนฮีสโตรแกรม
ของข#อมูลเดิมให#มีการกระจายความถ่ีของค าระดับสีเทา (histogram equalization) การลดสัญญาณ
รบกวน (Gaussian smoothing) และเทคนิคการกรองอ่ืนๆ (filtering) เพ่ือให#ภาพมีคุณภาพมากข้ึน
ก อนนําไปประมวลผลถัดไป ต อมาขดเกลียวโค#งก#นหอยท่ีมีขนาดแตกต างกันหลายขนาดถูกสร#างข้ึน
เพ่ือเปรียบเทียบกับเกลียวเมฆในภาพถ ายดาวเทียม โดยขดเกลียววงก#นหอยท่ีมีความเหมาะสมจะถูก
ตัดสินใจด#วยสมการการหาความเหมาะสม (fitness function) ดังแสดงในสมการท่ี (2.2) 
 

    ∑
=

=
N

i
i

p
N

f
1

1                       (2.2) 

 
โดยท่ี  

i
p  คือค าระดับสีเทาท่ีตําแหน งจุดท่ี � 

  N  คือจํานวนจุดท้ังหมดของความยาวขดเกลียววงก#นหอย 
 

 
รูปท่ี 2.6 บล็อกไดอะแกรมแสดงการดําเนินการของงานวิจัย [15] 

 
 ค าความเหมาะสม fmax ของแต ละภาพถ ายดาวเทียมจะถูกสร#างข้ึน และตัวแปรกําหนด
คุณลักษณะของเกลียวเมฆโดยพิจารณาจาก fmax มากกว าหรือเท ากับค าเกณฑ
 (threshold) ตําแหน ง
ศูนย
กลางของขดเกลียวก#นหอยจะเป�นตําแหน งศูนย
กลางของพายุ แต ถ#า fmax น#อยกว าเกณฑ
พายุใน
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ภาพจะไม พบเกลียววงก#นหอย แต จะให#ศูนย
กลางของมวลเมฆท่ีใหญ ท่ีสุดเป�นตําแหน งศูนย
กลางของ
พายุ โดยในงานวิจัยได#กําหนดค าเกณฑ
เท ากับ 0.1 และรูปท่ี 2.7 แสดงผลลัพธ
ของขดเกลียวเมฆท่ี
เหมาะสมกับข#อมูลพายุของวันท่ี 28-4-2006 

 
รูปท่ี 2.7 แสดงผลลัพธ
ของขดเกลียวก#นหอยท่ีมีความเหมาะสมกับพายุใน 28-4-2006 
 
ขณะท่ีนักวิจัย [13 18] นําข#อมูลภาพถ ายดาวเทียม MTSAT-1R จากมหาวิทยาลัยโคจ ิ

(Kochi University) ประเทศญ่ีปุuนมาประกอบการค#นหาตําแหน งตาพายุ โดยงานวิจัย [18] นําเสนอ
เทคนิคการปVนเขา (mountain-climbing) มาใช#ในการค#นหาตาพายุ แต กระนั้นก็ตามวิธีการท่ี
นําเสนอยังคงเป�นป.ญหา โดยในกรณีท่ีภาพเมฆมีรูปร างไม แน นอนทําให#ต#องใช#เวลาในการค#นหา
คําตอบมาก และบางครั้งอาจจะไม สามารถหาคําตอบได# และเพ่ือท่ีแก#ไขป.ญหาจุดสิ้นสุดของการ
ค#นหา [13] ได#นําเสนอการสร#างเง่ือนไขการหยุดค#นหาคําตอบจากคุณลักษณะของเกลียวเมฆ (spiral 
curve model: SCM) มาใช#ร วมกับการค#นหาคําตอบด#วยเทคนิคการหาค าเหมาะสมด#วยอาณานิคม
มด (Ant-Colony Optimization :ACO) อย างไรก็ดีวิธีการนี้ยังไม ครอบคลุมข#อมูลภาพเมฆท่ีมีรูปร าง
ท่ีไม แน นอน ยากต อการจําแนกคุณลักษณะตาพายุและเกลียวเมฆ ดังนั้นความคลุมเครือของลักษณะ
ก#อนเมฆยังคงเป�นป.ญหาสําคัญในการพยากรณ
เส#นทางพายุ 
 งานวิจัย [14] นําเสนอวิธีการประมาณระดับความรุนแรงของพายุด#วยการใช#ฐานข#อมูลภาพ
เมฆท้ังหมด 2300 ภาพ จากดาวเทียมจาก HURSAT-B1-v03 (The Hurricane Satellite) ของ
องค
การบริหารสมุทรศาสตร
และบรรยากาศแห งชาติสหรัฐอเมริกา (National Oceanic and 
Atmospheric Administration: NOAA) ระหว างปV ค.ศ. 2000-2005 ด#วยการนําข#อมูลภาพเมฆแต 
ละภาพมาสร#างฮีสโตแกรมของรัศมีและมุมดังรูปท่ี 2.8 โดยรูปท่ี 2.8 (ก) แสดงตัวอย างภาพพายุท่ีมี
การแบ งรัศมีและมุม ขณะท่ีรูป 2.8 (ข)-(ค) แสดงฮีสโตแกรมของรัศมีและมุม ตามลําดับ จากนั้น
นําฮีสโตแกรมท่ีได#เปรียบเทียบกับฮีสโตแกรมของเหตุการณ
ก อนหน#านี้ ตามสมการท่ี (2.3)-(2.4) เม่ือ
�	คือภาพอ#างถึงภาพอ#างอิง ขณะท่ี 	Y คือภาพท่ีใช#ทดสอบ จากนั้นวิเคราะห
ระดับความรุนแรงของ
พายุด#วยค าดัชนีการจับคู  (matching index) ตามสมการ (2.5) โดยภาพของข#อมูลแต ละชุดจะถูก
จับคู กับภาพอ่ืนๆ ในฐานข#อมูล และภาพคู ท่ีได#รับจะให#ค าดัชนีการจับคู สูงสุด 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



14 

 

 

∑
∑

∑

=

=

= =

−

−

−=
N

i
rrN

i
rr

N

i
rr

r iX
N

X

XiX

iYiX

C
1

1

2

1

2

)(
1

:

))((

))()((

1  (2.3) 

 

∑
∑

∑

=

=

= =

−

−

−=
N

i
aaN

i
aa

N

i
aa

a iX
N

X

XiX

iYiX

C
1

1

2

1

2

)(
1

:

))((

))()((

1  (2.4) 

 

โดยท่ี  rC และ aC   คือค าเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์การจับคู ฮีสโตแกรมรัศมีและมุมตามลําดับ 
 rY และ aY    คือฮีสโตแกรมของรัศมีของภาพคู ท่ีใช#เปรียบเทียบ 

 rX และ aX  คือฮีสโตแกรมของมุมของภาพคู ท่ีใช#เปรียบเทียบ 
 N    คือจํานวนจุดข#อมูล 
 
 และแบ งกลุ มระดับความรุนแรงของพายุเป�น 4 กลุ ม คือ พายุดีเปรสชั่นเขตร#อน (Tropical 
Depression: TD) พายุโซนร#อน (Tropical Storm: TS) พายุเฮอริเคน (Hurricane: H)  และพายุ
เมเจอร
เฮอริเคน (Major Hurricane: MH) เก็บไว#เป�นประวัติฐานข#อมูลสําหรับวิเคราะห
พายุใน
อนาคต ต อมางานวิจัย [6] ได#นําเสนอวิธีการค#นหาตําแหน งศูนย
กลางของพายุอัตโนมัติ ด#วยการใช#
ข#อมูลจากภาพถ ายดาวเทียมอินฟาเรด (IR image) จากดาวเทียมแคลพานา (Kalpana satellite) 
ของประเทศอินเดียมาประยุกต
ใช#กับเหตุการณ
พายุ 4 เส#นทางท่ีเกิดข้ึนระหว างปV ค.ศ. 2009-2010 
ทางตอนเหนือของมหาสมุทรอินเดีย คือ พายุพยาน (Phyan) พายุวาร
ด (Ward) พายุไลลา (Laila) 
และพายุเพชร (Phet) สําหรับผลการทดลองการพยากรณ
เหตุการณ
พายุเปรียบเทียบกับศูนย
ร วมการ
เตือนภัยไต#ฝุuน (Joint Typhoon Warning Center: JTWC) พบว ามีความคลาดเคลื่อน 42, 82, 58 
และ 42.5 กิโลเมตรตามลําดับ 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 2.8 (ก) ตัวอย างภาพพายุแสดงการแบ งรัศมีและมุม  
(ข) ฮีสโตแกรมของรัศมี (ค) ฮีสโตแกรมของมุม 

 
    aarr CWCWMI +=               (2.5) 
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โดยท่ี  rW และ aW   คือค าน้ําหนักของรัศมี และมุมตามลําดับ 

 
 สําหรับวิธีการค#นหาตําแหน งศูนย
กลางงานวิจัยท่ี [6] ใช#การตรวจสอบระดับความสว างของ
ภาพซ่ึงแสดงถึงระดับอุณหภูมิของภาพเหตุการณ
พายุ (BT: Brightness Temperature) ดังแสดง
ข้ันตอนการทํางานดังรูปท่ี 2.9 เริ่มต#นด#วยการนําภาพถ ายดาวเทียม 1400 x 1400 จุด มากําหนด
พ้ืนท่ีสนใจขนาด 401 x 401 จุด ให#ครอบคลุมศูนย
กลางพายุ ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 (ก) ถัดไปคํานวณ
ความแปรปรวนของอุณหภูมิความสว างร วมกับพ้ืนท่ีจุดข#อมูลเพ่ือนบ#านใกล#เคียง 3x3 จุด ดังสมการท่ี 
(2.7) ได#ผลลัพธ
ในรูปท่ี 2.10 (ข) ต อมาคํานวณแบ งระดับความแปรปรวนของอุณหภูมิความสว าง 
จากนั้นสร#างเส#นขนานกับระดับความแปรปรวนท่ีถูกคํานวณไว#ก อนหน#านี้ ต อมาทําการสร#างเมตริก
สําหรับเก็บจุดท่ีเส#นขนานมาตัดกัน ดังรูปท่ี 2.10 (ค) โดยแนวคิดการคํานวณหาความหนาแน นของ
เมตริกนี้ถูกประยุกต
มาจากเทคนิคฮัฟทรานฟอร
ม (Hough Transform) ดังนั้นการระบุตําแหน ง
ศูนย
กลางพายุพิจารณาจากค าสูงสุดของเมตริกความหนาแน น ข้ันตอนสุดท#ายทําการปรับแก#ตําแหน ง
ศูนย
กลางเล็กน#อยด#วยการทดสอบจับคู ทิศของจุดข#อมูลอุณหภูมิความสว างให#วางแนวรอบจุด
ศูนย
กลางพายุดังรูปท่ี 2.10 (ง) 

 
รูปท่ี 2.9 ข้ันตอนการหาศูนย
กลางพายุของงานวิจัยท่ี [6] 

 

   ∑ +−+−−= 1:1,1:1,, 9

1
jjiijiji IIV                   (2.7) 

 
โดยท่ี  jiI , และ jiI , คือ ค าอุณหภูมิความสว างท่ีตําแหน ง ),( yx   
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รูปท่ี 2.10 (ก) ตัวอย างภาพเหตุการณ
พายุของ 6 พ.ย. 2010 

 (ข) แสดงค าความแปรปรวนของอุณภูมิความสว าง 
 (ค) แสดงค าเมตริกซ
ความหนาแน นของพ้ืนท่ีในศูนย
กลางภาพ  

(ง) ผลการระบุตําแหน งศูนย
กลางพายุของงานวิจัย [6] 
 

 สําหรับตัวอย างผลการทดลองระบุตําแหน งศูนย
กลางพายุ สามารถรวบรวมข#อมูลเพ่ือค#นหา
พิกัดตาพายุพยานดังแสดงในรูปท่ี 2.11 โดยพบว าเม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองกับหน วยงาน 
JTWC มีความผิดพลาดเฉลี่ยตลอดเส#นทางพายุท่ี 42 กิโลเมตร งานวิจัยนี้แสดงนี้เป�นอีกหนึ่งตัวอย าง
ท่ีนําเสนอการวิเคราะห
เส#นทางพายุด#วยข#อมูลจากภาพเมฆ อย างไรก็ดีการกําหนดเหตุการณ
เริ่มต#นใน
ข้ันตอนแรกสําหรับพิจารณาในข้ันตอนถัดไปยังคงต#องระบุด#วยความเชี่ยวชาญจากผู#วิจัยก อน 

 
รูปท่ี 2.11 ผลการค#นหาพิกัดตาพายุพยานด#วยวิธีท่ีนําเสนอในงานวิจัย [6] เปรียบเทียบกับ JTWC  

 
 ถึงแม#ว าฐานข#อมูลจากภาพเมฆจะเป�นท่ีนิยมนํามาพิจารณาสําหรับการพยากรณ
พายุก็ตาม 
ในกรณีท่ีภาพเมฆมีรูปร างไม แน นอน ข#อมูลภาพคลุมเคลือ การค#นหาคําตอบต#องสูญเสียเวลาอย าง
มาก และบางครั้งอาจจะไม ได#คําตอบท่ีต#องการอีกด#วย 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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2.3 งานวิจัยที่ใช�พ้ืนฐานข�อมูลจากจากดาวเทียม QuikSCAT และภาพเมฆ 

 จากป.ญหาเก่ียวกับการพยากรณ
พายุด#วยการใช#ข#อมูลดาวเทียม QuikSCAT ข#างต#นท่ีกล าว
มาอาจไม เพียงพอต อการวิเคราะห
เนื่องจากบางครั้ง มีข#อมูลรบกวน (noise) หรือ ข#อมูลมีความไม 
สมบูรณ
เนื่องจากระบบการเก็บข#อมูลของดาวเทียม ในอีกด#านหนึ่งการนําภาพเมฆมาใช#ประกอบการ
ระบุเหตุการณ
พายุยังคงมีป.ญหา ในกรณีท่ีรูปร างก#อนเมฆมีความคลุมเครือ คุณลักษณะของตาพายุไม 
ชัดเจน หรือไม สามารถแยกเกลียวเมฆในภาพเมฆได# นํามาซ่ึงการใช#เวลานานในค#นหาตําแหน งพายุได# 
ดังนั้นงานวิจัยของเราก อนหน#านี้ [7 8] จึงนําเสนอการใช#งานร วมกันระหว างข#อมูลจากดาวเทียม 
QuikSCAT และภาพเมฆดังแสดงภาพรวมของระบบได#ดังรูปท่ี 2.12 
 

 

รูปท่ี 2.12 แสดงภาพรวมของระบบจากงานวิจัย [8] 
 

 จากรูปท่ี 2.12 แสดงภาพรวมของระบบในงานวิจัย [8] โดยสามารถแบ งการทํางานของ
ระบบออกเป�น 2 ส วนคือการค#นหาพ้ืนท่ีของพายุจากข#อมูลลมของดาวเทียม QuikSCAT และนําพ้ืนท่ี
ท่ีได#มาค#นหาตําแหน งตาพายุด#วยคุณลักษณะเกลียวเมฆจากภาพเมฆ สําหรับการค#นหาพ้ืนท่ีพายุจาก
ดาวเทียม QuikSCAT เริ่มต#นพิจารณาข#อมูลความเร็วลมของวันท่ีสนใจ จากนั้นค#นหาพ้ืนท่ีสนใจโดย
พิจารณาจากพ้ืนท่ีท่ีมีความเร็วลมต้ังแต  15 เมตรต อวินาที ท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีอย างน#อย 2x2 องศา 
ข้ันตอนถัดไปตรวจสอบว าพ้ืนท่ีสนใจมีข#อมูลพายุหรือไม  ด#วยการวิเคราะห
ข#อมูลฮีสโตแกรมของ
ความเร็วลมและทิศทางลม โดยเหตุการณ
พายุจะมีความหนาแน นของข#อมูลความเร็วลมสูงกว า 12.5 
เมตรต อวินาที และมีข#อมูลทิศการกระจายของลมได#ทุกทิศทาง เม่ือได#พ้ืนท่ีสนใจท่ีมีเหตุการณ
พายุ
แล#วทําการคํานวณหาตําแหน งของตาพายุเบื้องต#น ด#วยการแบ งพ้ืนท่ีสนใจออกเป�นส วนย อยๆ และ
คํานวณค าฟ.งก
ชั่นฮิวริสติกตามสมการท่ี (2.8) ของแต ละพ้ืนท่ี พิจารณาเลือกตาพายุจะพ้ืนท่ีย อยท่ีมี
ค าฟ.งก
ชั่นฮิวริสติกน#อย จากนั้นทําการปรับค าตําแหน งศูนย
กลางพายุอีกเล็กน#อยด#วยการนําทฤษฎี
โค#งก#นหอย (Spiral Curve Model: SCM) มาหาเกลียวเมฆท่ีเหมาะสมกับภาพเมฆท่ีได#ทําการ
เทียบเคียงตําแหน งมาจากข#อมูลลมจากดาวเทียม QuikSCAT ดังนั้นตําแหน งตาพายุได#จากตําแหน ง
ศูนย
กลางของโค#งกันหอยท่ีสอดคล#องกับเกลียวเมฆ โดยวิธี BQSM (Best first search on 
QuikSCAT & Spiral cloud Method) ท่ีนําเสนอนี้ ได#ทดสอบระบบกับพายุมรกตท่ีเกิดข้ึนในปV ค.ศ. 
2009 และเปรียบเทียมผลการทดลองกับองค
กร JTWC, HKO และ JMA พบว ามีความคลาดเคลื่อนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของการพยากรณ
เหตุการณ
พายุเฉลี่ยตลอดเส#นทาง 111.4 กิโลเมตร สามารถแสดงได#ดังรูปท่ี 2.13 
แต กระนั้นก็ตามวิธีการท่ีนําเสนอนี้ยังระบุพายุได#ถูกต#องเพียงบางส วนคือพายุท่ีมีความรุนแรงระดับตํ่า
ไปจนถึงระดับปานกลาง เนื่องจากพายุมีความอ อนไหวต อสภาพทางภูมิศาสตร
 และข#อมูลภูมิอากาศ 
เช น ความเร็วลม ทิศทางลม ระบบความดัน อุณหภูมิ ประมาณน้ําฝน ความชื้น และ รูปร างของก#อน
เมฆ เป�นต#น. ดังนั้นจากตัวแปรมากมายท่ีกล าวมาข#างต#นทําให#การพยากรณ
สภาพอากาศเป�นเรื่องท่ี
ยุงยากและซับซ#อน จึงจําเป�นต#องการเง่ือนไขท่ีมีความยืดหยุ นของการตัดสินใจมากกว านี้ 
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โดยกําหนดให# 
 H    คือ ค าฟ.งก
ชั่นฮิวริสติกของตําแหน ง ),( yx  
 WDWS σσ ,  คือ  ค าการกระจายฮีสโตแกรมของความเร็วลมและทิศทางลมตามลําดับ 
 ),( yxW      คือ  ค าเฉลี่ยถ วงน้ําหนักระหว างช องย อยท่ีอยู ติดกันของตําแหน ง ),( yx  
 111 ,, δβα     คือ  ค าน้ําหนักของ WDWSyxW σσ ,),,(  ตามลําดับ 
    กรณีท่ี ),( yxW น#อยกว าหรือเท ากับ 16.3 เมตรต อวินาที 
 222 ,, δβα   คือ  ค าน้ําหนักของ WDWSyxW σσ ,),,(  ตามลําดับ 
    กรณีท่ี ),( yxW มากกว า 16.3 เมตรต อวินาที 
 
 สําหรับงานวิจัยท่ี [8] นําเสนอฟ.งก
ชั่นฮิวริสติก (heuristic wind statistics division: 
HWSD) เพ่ือประมาณค าโอกาสท่ีจะตรวจพบตาพายุอยู ภายในช องย อยท่ีตรวจสอบ สําหรับการ
พิจารณาจะแบ งความเร็วลมสําหรับพายุในสมการท่ี (2.8) ออกเป�น 2 กลุ มด#วยเกณฑ
ของข#อมูลลม 
นั่นคือ กลุ มท่ี 1 เหตุการณ
พายุเริ่มก อตัวและพายุอ อนกําลัง และกลุ มท่ี 2 เหตุการณ
พายุทวีกําลัง 
จากข#อมูลเบื้องต#นนี้งานวิจัย [7 8] ได#นําเสนอสถิติข#อมูลลมเพ่ือใช#วิเคราะห
หาตําแหน งตาพายุว าอยู 
ในตําแหน งใดของพ้ืนท่ีสนใจท้ังหมด 121 ตําแหน ง และเพ่ือความถูกต#องของข#อมูลจะเริ่มต#น
พิจารณาพ้ืนท่ีสนใจตําแหน งท่ีมีความหนาแน นของข#อมูล 70 เปอร
เซ็นต
ข้ึนไป จากนั้นค าสถิติการ
กระจายของทิศทางลม การกระจายของความเร็วลม และค าความเร็วลมเฉลี่ยในแต ละตําแหน งของ
พ้ืนท่ีสนใจจะถูกคํานวณ ในกรณีท่ีความเร็วลมเฉลี่ยของพายุมากกว า 16.3 เมตรต อวินาที ระบบ
ออกแบบให#เป�นเหตุการณ
พายุทวีกําลัง สามารถสังเกตุเห็นตาพายุได#ชัดเจนในพ้ืนท่ีสนใจ โดยพ้ืนท่ี
ของตาพายุจะมีลักษณะลมสงบ ท#องฟ�าโปร ง ทําให#ค าเฉลี่ยถ วงน้ําหนักระหว างช องย อย ),( yxW  มี
ค าน#อย มีค าการกระจายของทิศทางลมและการกระจายของความเร็วลมตํ่า  
 ในขณะท่ีความเร็วลมเฉลี่ยของพายุน#อยกว าหรือเท ากับ 16.3 เมตรต อวินาที ระบบออกแบบ
ให#เป�นเหตุการณ
พายุเริ่มก อตัวและพายุอ อนกําลัง บางครั้งตาพายุอาจจะปะปนรวมกับกําแพงตาพายุ 
ทําให#ไม สามารถสังเกตุตาพายุได#ชัดเจน ความเร็วลมสูงสุดใกล#ศูนย
กลางพายุจะอยู ท่ีตําแหน งท่ีมีค า
การกระจายของทิศทางลมและการกระจายของความเร็วลมสูงกว ากลุ มพายุท่ีทวีกําลัง ด#วย
ความสัมพันธ
ท่ีกล าวมานี้ ค าพารามิเตอร
ท้ัง 3 คือค าเฉลี่ยถ วงน้ําหนักระหว างช องย อย ),( yxW  ค า
การกระจายฮีสโตแกรมของความเร็วลมและทิศทางลมตามลําดับ ( WDWS σσ , ) จึงน าจะสามารถใช#ใน
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การอธิบายโอกาสของตําแหน งตาพายุในช องย อยได# ดังนั้นความสัมพันธ
ของค าน้ําหนักของ
พารามิเตอร
ท้ัง 3 จึงมีความสําคัญ  
 ด#วยเหตุนี้ในงานวิจัยได#ทดสอบหาค าท่ีเหมาะสม โดยแต ละพารามิเตอร
มีขอบเขตดังนี้ ค า

21,αα  คือค าน้ําหนักของค าเฉลี่ยถ วงน้ําหนักระหว างบล�อกย อยท่ีอยู ติดกันของตําแหน ง ),( yx  มีค า 
0-0.5 ค า 21,ββ  คือค าน้ําหนักของการกระจายฮีสโตแกรมของความเร็วลมมีค า 0-1 และค า 21,δδ  
คือค าน้ําหนักของการกระจายฮีสโตแกรมของความทิศทางลมมีค า 0-1 เพ่ือให#สรุปค าท่ีเหมาะสม
สําหรับค าน้ําหนักท้ัง 6 ตัวแปร ผู#วิจัยได#ทําการทดสอบหาค าท่ีเหมาะสมร วมกับเหตุการณ
พายุมรกต 
2009 ระหว างวันท่ี 3-9 สิงหาคม 2009 โดยสามารถดูผลการทดลองการปรับพารามิเตอร
ได#ใน
ภาคผนวก ข การทดสอบหาค าน้ําหนักของพารามิเตอร
 212121 ,,,,, δδββαα  ในฟ.งก
ชั่นฮิวริสติก 
(heuristic wind statistics division: HWSD) และสามารถสรุปค าน้ําหนักของพารามิเตอร
ท่ีให#ค า
โอกาสการพบตาพายุในช องย อยได#เหมาะสมท่ีสุด ดังนี้คือ 

030.0,1,001.0,025.0),2900/1(0003.0,1.0 212121 ====== δδββαα  
 

 
รูปท่ี 2.13 ผลการค#นหาพิกัดตาพายุมรกต 2009 ด#วยวิธี BQSM  

เปรียบเทียบกับหน วยงาน JTWC, HKO และ JMA 
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บทท่ี 3 

ทฤษฎีพ้ืนฐานที่เก่ียวข�อง 
 

บทนี้จะกล
าวถึงข�อมูลพายุ ทฤษฎีและอัลกอริทึมท่ีเก่ียวข�องกับระบบการค�นหาพิกัดตาพายุ
อัตโนมัติ โดยแบ
งเป(น 6 ส
วน ประกอบด�วย ข�อมูลพายุเบื้องต�น ทฤษฎีสําหรับจัดกลุ
มเหตุการณ.พายุ 
ทฤษฎีการค�นหาตําแหน
งพายุ ทฤษฎีฟ0ซซีอินเฟอเรนซ. และทฤษฎีโค�งก�นหอยแบบลอการิทึม 
(Logarithmic Spiral) โดยแต
ละส
วนมีรายละเอียดดังนี้ 

  
3.1 ข�อมูลพายุเบื้องต�น 

พายุ (Storms) [19] เกิดข้ึนเม่ือเกิดศูนย.กลางของแรงดันในอากาศตํ่าลงมากกว
าในบริเวณ
รอบๆ พ้ืนท่ีหนึ่ง พร�อมกับมีแรงดันอากาศสูงเกิดข้ึนรอบ ๆ พ้ืนท่ีนั้น การรวมของแรงปะทะต
าง ๆ 
ก
อให�เกิดลม อันส
งผลให�เกิด การเคลื่อนตัวเปลี่ยนรูปของพายุเมฆ พายุหมุนเขตร�อนเป(น
ปรากฏการณ.ธรรมชาติท่ีสามารถทําความเสียหายได�รุนแรงและเป(นบริเวณกว�างมีลักษณะเด
น คือ มี
ศูนย.กลางหรือท่ีเรียกว
า ตาพายุ (eye) เป(นบริเวณท่ีมีลมสงบ อากาศโปร
งใส โดยอาจมีเมฆและฝน
บ�างเล็กน�อยล�อมรอบด�วยพ้ืนท่ีบริเวณกว�างรัศมีหลายร�อยกิโลเมตร ซ่ึงปรากฏฝนตกหนักและพายุลม
แรง ลมแรงพัดเวียนเข�าหาศูนย.กลาง 

พายุเป(นปรากฎการณ.ทางธรรมชาติท่ีมีนัยสําคัญของสภาพอากาศ และมีผลกระทบต
อระบบ
เศรษฐกิจและสังคม จากสถิติในงานวิจัยท่ีผ
านมา [20 21] พายุหมุนเขตร�อนเขตร�อนเมักเกิดข้ึนใน
พ้ืนท่ีบนโลกท่ีมีความแปรปรวนของสภาพอากาศคือบริเวณละติจูดกลาง (middle latitude: มีค
า
ความเปลี่ยนแปลงตามความกดตามแนวราบ (ตามแนวละติจูด) สูง รวมท้ังเป(นบริเวณท่ีอุณหภูมิไม

คงท่ี เนื่องจากมีพ้ืนผิวท่ีเป(นพ้ืนดินและทะเลกระจายอยู
มาก) [22] จากการศึกษาพฤติกรรมของพายุ
ในงานวิจัยท่ีผ
านมาท่ีได�รวบรวมไว�ในบทท่ี 2 เป(นการนําคุณลักษณะของพายุในด�านต
างๆ เช
น 
ความเร็วลม ปริมาณน้ําฝน ทิศทางลม มวลอากาศ อุณหภูมิเหนือพ้ืนผิวทะเล รวมถึงพ้ืนท่ีท่ีพายุมัก
ก
อตัวมาสร�างระบบหรือวิธีการติดตามการเคลื่อนท่ีของพายุด�วยเทคนิคท่ีหลากหลาย เพ่ือพัฒนา
ประสิทธิภาพการพยากรณ.เหตุการณ.พายุอย
างต
อเนื่องจนกระท่ังถึงป0จจุบัน 

 
3.1.1 การแบ!งชนิดของพายุ [24] 

 เหตุการณ.พายุทําให�สภาพบรรยากาศถูกรบกวนและมีผลกระทบต
อพ้ืนผิวโลก โดยสภาพ
อากาศท่ีแตกต
างตามสถานการณ. สามารถอธิบายถึงรายละเอียดของความเร็ว ทิศทางการเคลื่อน
ตัวของพายุ และขนาดความกว�างหรือเส�นผ
าศูนย.กลางของตัวพายุ เพ่ือนําไปวิเคราะห.ถึงบริเวณท่ี
จะได�รับความเสียหายได� สามารถแบ
งความรุนแรงของพายุ พายุแบ
งเป(น 3 ประเภท คือ  
1. พายุฝนฟ̂าคะนอง มีลักษณะเป(นลมพัดย�อนไปมา หรือพัดเคลื่อนตัวไปในทิศทางเดียวกัน อาจ
เกิดจากพายุท่ีอ
อนตัวและลดความรุนแรงของลมลง หรือเกิดจากหย
อมความกดอากาศตํ่า ร
อง
ความกดอากาศตํ่า อาจไม
มีทิศทางท่ีแน
นอน หากสภาพการณ.แวดล�อมต
าง ๆ ของการเกิดฝน
เหมาะสม ก็จะเกิดฝนตก มีลมพัด 
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2. พายุหมุนเขตร�อนต
าง ๆ เช
น เฮอร.ริเคน ไต�ฝุ`น และไซโคลน ซ่ึงล�วนเป(นพายุหมุนขนาดใหญ

เช
นเดียวกัน และจะเกิดข้ึนหรือเริ่มต�นก
อตัวในทะเล หากเกิดเหนือเส�นศูนย.สูตร จะมีทิศทางการ
หมุนทวนเข็มนาฬิกา และหากเกิดใต�เส�นศูนย.สูตรจะหมุนตามเข็มนาฬิกา โดยมีชื่อต
างกันตาม
สถานท่ีเกิด กล
าวคือ 

1. พายุเฮอร.ริเคน (hurricane) เป(นชื่อเรียกพายุหมุนท่ีเกิดบริเวณทิศตะวันตกของ
มหาสมุทรแอตแลนติก เช
น บริเวณฟลอริดา สหรัฐอเมริกา อ
าวเม็กซิโก ทะเล
แคริบเบียน เป(นต�น รวมท้ังมหาสมุทรแปซิฟcกบริเวณชายฝ0dงประเทศเม็กซิโก 

2. พายุไต�ฝุ`น (typhoon) เป(นชื่อพายุหมุนท่ีเกิดทางทิศตะวันตกของมหาสมุทรแปซิฟcก
เหนือ เช
น บริเวณทะเลจีนใต� อ
าวไทย อ
าวตังเก๋ีย ประเทศญ่ีปุ`น 

3. พายุไซโคลน (cyclone) เป(นชื่อพายุหมุนท่ีเกิดในมหาสมุทรอินเดีย เหนือ เช
น บริเวณ
อ
าวเบงกอล ทะเลอาหรับ เป(นต�น แต
ถ�าพายุนี้เกิดบริเวณทะเลติมอร.และทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศออสเตรเลีย จะเรียกว
า พายุวิลล-ีวิลลี (willy-willy)  

4. พายุโซนร�อน (tropical storm) เกิดข้ึนเม่ือพายุเขตร�อนขนาดใหญ
อ
อนกําลังลง ขณะ
เคลื่อนตัวในทะเล และความเร็วท่ีจุดศูนย.กลางลดลงเม่ือเคลื่อนเข�าหาฝ0dง 

5. พายุดีเปรสชัน (depression) เกิดข้ึนเม่ือความเร็วลดลงจากพายุโซนร�อน ซ่ึงก
อให�เกิด
พายุฝนฟ̂าคะนองธรรมดาหรือฝนตกหนัก 

3. พายุทอร.นาโด (tornado) เป(นชื่อเรียกพายุหมุนท่ีเกิดในทวีปอเมริกา มีขนาดเนื้อท่ีเล็กหรือ
เส�นผ
าศูนย.กลางน�อย แต
หมุนด�วยความเร็วสูง หรือความเร็วท่ีจุดศูนย.กลางสูงมากกว
าพายุหมุน
อ่ืน ๆ ก
อความเสียหายได�รุนแรงในบริเวณท่ีพัดผ
าน เกิดได�ท้ังบนบก และในทะเล หากเกิดใน
ทะเล จะเรียกว
า นาคเล
นน้ํา (water spout) บางครั้งอาจเกิดจากกลุ
มเมฆบนท�องฟ̂า แต
หมุนตัว
ยื่นลงมาจากท�องฟ̂าไม
ถึงพ้ืนดิน มีรูปร
างเหมือนงวงช�าง จึงเรียกกันว
า ลมงวง 
 

3.1.2 ส!วนประกอบของพายุ 

 โครงสร�างพายุหมุนเขตร�อนประกอบไปด�วย 3 ส
วนคือ 1) บริเวณตาพายุ 2) บริเวณกําแพง
ตาพายุ และ 3) บริเวณพายุฝนฟ̂าคะนองจากเมฆคิวมูโลนิมบัส (rainbands) โดยสามารถอธิบาย
ลักษณะของส
วนประกอบพายุได�ดังนี้ 
 1) บริเวณตาพายุ (eye) คือบริเวณใจกลางของพายุ พายุหมุนเขตร�อนเม่ือยังไม
เจริญเต็มท่ี 
โดยจัดอยู
ในพายุระดับ 1-2 จากการแบ
งความเร็วลมของพายุท้ังหมด 5 ระดับ ตามมาตรฐาน
เฮอร.ริเคนแซฟเฟอร.-ซิมปlสัน [C4,49] บริเวณตาพายุส
วนใหญ
ยังไม
ค
อยชัดเจนนัก มีเมฆชนิด
คิวมูลัส (Cumulus) มีลักษณะเป(นเมฆก�อนหนามียอดมนกลมคล�ายดอกกระหล่ํา เห็นขอบนอก
ชัดเจน ก
อตัวในทางต้ังกระจัดกระจายเหมือนสําลี ลอยบริเวณตาพายุบ�างเป(นบางส
วน มีลมพัด
อ
อนๆ แต
ไม
ถึงกับสงบนักประมาณ 13 นอต (24 ก.ม./ช.ม.) แต
เม่ือไต�ฝุ`นเจริญเต็มท่ีจัดอยู
ใน
ระดับ 3-4-5 บริเวณตาพายุเริ่มเห็นชัดเจนข้ึน เมฆชนิดคิวมูลัสท่ีลอยกระจัดกระจายบริเวณตา
พายุก็จะหายไปกลายเป(นท�องฟ̂าแจ
มใส เม่ือตาพายุเคลื่อนไปอยู
บริเวณใดท�องฟ̂าจะแจ
มใส  
 2) บริเวณกําแพงตาพายุ (eye wall) คือบริเวณท่ีรอบตาพายุ รัศมีรอบตาพายุประมาณ 10-
25 กิโลเมตร เป(นบริเวณท่ีน
ากลัวมากท่ีสุดของพายุหมุนเขตร�อน เนื่องจากบริเวณกําแพงพายุ
ประกอบไปด�วยเมฆคิวมูโลนิมบัส (Cumulonimbus) มีลักษณะเป(นเมฆก�อนใหญ
รูปร
างคล�าย
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ภูเขาใหญ
 มียอดเมฆแผ
ออกเป(นรูปร
างคล�ายท่ังท่ีใช�ในการตีเหล็ก (anvil) ฐานเมฆตํ่ามีสีดํามืด 
เป(นเมฆหนา มืดทึบ มีฟ̂าแลบ ฟ̂าร�อง อาจอยู
กระจัดกระจายหรือรวมกันอยู
 มักมีฝนตกลงมา 
เรียกเมฆชนิดนี้ว
า เมฆฟ̂าคะนอง บริเวณท่ีมียอดเมฆสูงท่ีสุดของพายุความหนาของเมฆประมาณ 
25 กิโลเมตร ทําให�บริเวณรอบตาพายุเป(นจุดท่ีมีพายุลมแรงจัด และฝนตกหนักสูงท่ีสุดโดยเฉพาะ
ในช
วงครึ่งหลังของพายุ โดยเมฆคิวมูโลนิมบัสเกิดจากการก
อตัวในแนวด่ิงอย
างรุนแรงยกเอา
อากาศร�อนและอากาศชื้นข้ึนไปสู
เบื้องบนของชั้นบรรยากาศอย
างรวดเร็วกลายเป(นเมฆฝนฟ̂า
คะนอง 
 3) บริเวณพายุฝนฟ̂าคะนองจากเมฆคิวมูโลนิมบัส (rainbands) เป(นบริเวณท่ีอยู
รอบนอก
กําแพงพายุ ประกอบไปด�วยเมฆคิวมูโลนิมบัสอันก
อให�เกิดพายุฝนฟ̂าคะนองมากท่ีสุด เมฆฝนฟ̂า
คะนองนี้จะก
อตัวข้ึนในแนวด่ิงอย
างรุนแรง พัดเอาอากาศร�อนและอากาศชื้นข้ึนไปสู
เบื้องบนของ
ชั้นบรรยากาศอย
างรวดเร็ว จากนั้นกระแสลมจะพัดอย
างรุนแรงจากเบื้องบนสู
เบื้องล
างทําให�เกิด
ลมพายุ และฝนหนักอย
างรุนแรงบริเวณนั้นๆ เม่ือพายุยังคงได�รับความร�อนจากทะเลอยู
จะทําให�
เกิดอากาศร�อนชื้นและจะถูกยกข้ึนสู
ชั้นบรรยากาศอีกเหมือนเดิมเป(นวงจรหมุนเช
นนี้ ไปเรื่อยๆ 
เหมือนล�อรถท่ีกําลังหมุนขับเคลื่อนพายุอยู
นั้น 
 บริเวณพายุฝนฟ̂าคะนองจากเมฆคิวมูโลนิมบัส (rainbands) และบริเวณกําแพงตาพายุ 
(eyewall) มีความต
างกันตรงท่ีบริเวณพายุฝนฟ̂าคะนองนี้จะทําให�เกิดกระแสลม และปริมาณ
น้ําฝนจะรุนแรง และเกิดข้ึนอย
างต
อเนื่องมากกว
าบริเวณกําแพงตาพายุหลายเท
า 
 

 
รูปท่ี 3.1 แสดงโครงสร�างของพายุหมุน [23] 

 
 จากรูปท่ี 3.1 แสดงส
วนประกอบของตาพายุท่ีมีความเร็วลมค
อนข�างตํ่า และมีความเร็วลมสูง
ในส
วนท่ีเรียกว
ากําแพงพายุ การขยายตัวของกระแสอากาศและไอน้ําเริ่มจากบริเวณกําแพงตา
พายุ กระแสอากาศและไอน้ําจะถูกยกพัดข้ึนไปสู
เบื้องบนสุดและขยายใหญ
ครอบคลุมเป(นบริเวณ
กว�างด�วยกลุ
มเมฆเป(นส
วนใหญ
 

 

3.2 ทฤษฎีสําหรับจัดกลุ!มเหตุการณ1พายุ 

มีงานวิจัยหลายงานเก่ียวข�องกับการระบุเหตุการณ.พายุท่ีนําเทคนิคการจําแนกข�อมูลมา
ประยุกต.ใช� ดังเช
นงานวิจัยท่ี [25 26] เป(นการนําเทคนิคการจําแนกข�อมูลแบบ classification คือ 
SVM (Support Vector Machines) หรือการจําแนกข�อมูลแบบ clustering คือ FCM (fuzzy C-
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Means) ท่ีมีผู�นิยมใช�อย
างกว�างขวางวิธีหนึ่ง โดยมีใช�อย
างแพร
หลายในงานด�านต
างๆ เช
น การแพทย. 
วิทยาศาสตร. [25 27 28] โดยมีการกล
าวถึงทฤษฎีของเทคนิคท้ังสองแบบในหัวข�อท่ี 3.2.1 และ 
3.2.2 ตามลําดับ 

 

3.2.1 ซัพพอร1ตเวกเตอร1แมชีน (Support Vector Machine: SVM) [29-31] 

SVM เป(นเทคนิคหนึ่งของการเรียนรู�ด�วยตนเอง (Machine Learning) บนพ้ืนฐานของการ
เรียนรู�ทฤษฎีทางสถิติท่ีให�ผลลัพธ.การจําแนกออกเป(น 2 กลุ
ม โดยใช�สมการเส�นตรงเพ่ือแบ
งเขตข�อมูล 
2 กลุ
มออกจากกัน และพยายามสร�างเส�นแบ
งตรงก่ึงกลางระหว
างกลุ
มให�มี ระยะห
างระหว
าง
ขอบเขตของท้ังสองกลุ
มมากท่ีสุด โดย SVM จะใช�ฟ0งก.ชั่นแม็ปสําหรับย�ายข�อมูลจาก จาก Feature 
Space ไปยัง Output Space และสร�างฟ0งก.ชั่นวัดความคล�ายท่ีเรียกว
าเคอร.เนลฟ0งก.ชั่น (Kernel 
Function) บน Output Space เหมาะใช�สําหรับข�อมูลท่ีมีมิติของข�อมูลสูง เทคนิค SVM นี้เป(นการ
จําแนกประเภทแบบมีผู�สอน (Supervised Learning) ทฤษฎีนี้ได�มาจากแนวความคิดของ Vapnik 
[C20] ดังรูปท่ี 3.2 
 

 
รูปท่ี 3.2 แบบจําลอง Support Vector Machines (SVM model) 

 
 

สําหรับเทคนิค SVM มีแนวคิดของทฤษฎีดังนี้ 
กําหนดเซตของข�อมูล 
 

 { })(),...,,( ,11 ii yxyx  
 

 โดยท่ี m
ix ℜ∈ , ix  เป(นข�อมูลนําเข�า และ { }1,1−∈iy  , ส
วน iy เป(นข�อมูลเป^าหมายของ 

ix มีค
าเพียง 2 ค
าคือ  -1 (ข�อมูล Class -1) , 1 (ข�อมูล Class 0) สําหรับป0ญหาเชิงเส�น มิติข�อมูล
ขนาดสูงได�ถูกแบ
งเป(น 2 กลุ
ม โดยระนาบตัดสินใจ y  ซ่ึงคํานวณได�ดังสมการ (3.1) 

 

 ∑
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j
jj bxwsigny
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})({ φ  (3.1) 

 
T

n xxxx )](),...,(),([)( 21 φφφφ =  (3.2) 
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จากตัวอย
างสมการท่ี (3.2) กลุ
มข�อมูล x  ซ่ึงไม
สามารถแบ
งแยกได�ด�วยสมการเส�นตรงจะถูก
แปลง โดยท่ี ()φ  แทนฟ0งก.ชันสําหรับแปลงข�อมูลท่ีไม
เป(นเชิงเส�น ให�เป(นข�อมูลท่ีอยู
ในรูปแบบท่ี
สมการเชิงเส�นสามารถจําแนกได�, jw  แทนค
าน้ําหนัก (Weighting) ท่ีเชื่อมโยงจาก feature space 
ไปสู
 output space และb  แทนค
าโน�มเอียง (Bias หรือ threshold ) ท่ีตั้งไว� และทําได�ให�ได�สมการ
ท่ี (3.3) สําหรับการจําแนกข�อมูล 

 

 ∑
=

+=
n

j
jj bxwxf

1

)()( φ  (3.3) 

 

)(xf  เป(นฟ0งก.ชันการแบ
งประเภทของข�อมูลเชิงเส�น ถ�าข�อมูลเซตนั้นสามารถแยกโดยใช�
สมการแบบเส�นตรง แสดงว
ามีการแบ
งแยกประเภทท่ีสมบูรณ. กรณีการจัดแบ
งประเภทสําหรับค
า y  
ถูกกําหนดให�มีค
าเป(น -1 และ +1 ดังนั้น ในสมการ (3.4) สามารถแทนด�วยสมการ (3.5) และสามารถ
เขียนรวมกันได�ในสมการ (3.6) 

 
 1. +≥+ bxwT  1; +=iy  (3.4) 
 1. −≤+ bxwT  1; −=iy  (3.5) 
 01).( ≥−+ bxwy T

i  i∀;  (3.6) 
 
เม่ือมีการสร�างระยะระหว
างกลุ
มท่ีมากท่ีสุดแล�ว ข�อมูลตํ่าสุดระหว
างสองกลุ
มจะเรียกว
า support 
vectors ดังรูปท่ี 3.3 
 

 
รูปท่ี 3.3 แสดงข�อมูล support vectors .ในแบบจําลอง SVM 

 

 ดังนั้นสมการท่ีเป(นเชิงเส�น และสามารถจําแนกข�อมูลได� เกิดจากการเพ่ิมขอบเขตเส�นแบ
งท่ีมี
ความกว�างเท
ากับ 2

/2 w  หากแต
บางครั้งไม
สามารถจําแนกข�อมูลได�ถูกต�องท้ังหมด ทําให�ต�องมีการ

กําหนดตัวแปรเพ่ือยอมรับค
าความผิดพลาด โดยทําการเพ่ิมตัวแปร ξ (Slack Variable) ดังแสดงใน
รูปท่ี 3.4 โดยเขียนแสดงรายละเอียดได�ดังสมการท่ี (3.7) และ (3.8) 
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 i
T bxw ξ−+≥+ 1.   ;   1+=iy  (3.7) 

 i
T bxw ξ−−≤+ 1   ;   1−=iy  (3.8) 

 

โดยท่ี iξ >0 ทําให�ได�โครงสร�างของ SVM ซ่ึงประกอบด�วย 2 ส
วนหลัก คือการเพ่ิมระยะ
สําหรับจําแนกมากสุด และการแก�ป0ญหาด�วยการลดข�อผิดพลาดให�ต่ําท่ีสุด ดังแสดงในสมการท่ี (3.9) 

 

 
รูปท่ี 3.4 แสดงค
าตัวแปร ξ (Slack Variable).ในแบบจําลอง SVM 

 

 Minimize
bw ξ,,

 ∑
=

+
N

i
iCw

1

2

2

1
ξ  (3.9) 

 โดยท่ี 01))(( ≥−++ ii
T

i bxwy ξφ ;  ,0≥iξ   Ni ,...,2,1=  
 
 โดยมีค
า C  เป(นค
าตัวแปรท่ีผู�ใช�สามารถกําหนดค
าได�เองเพ่ือปรับความสมดุล ระหว
างการ
ให�ความสําคัญของระยะจําแนกสูงสุด หรือให�ความสําคัญกับค
าความผิดพลาดท่ีต�องการให�ต่ําท่ีสุด 
โดยปกติค
า C  จะกําหนดให�มีค
ามากกว
า 1 จากนั้นทําการแก�ป0ญหาด�วยฟ0งก.ชันลากรองจ. 
(Lagrangian) ด�วยการกําหนดค
าตัวแปรแบบเซตคู
 (Dual Sets) เพ่ิมเติม แล�วทําการแก�ป0ญหาจาก
การกําหนดข�อจํากัดท่ีดีท่ีสุด (Constrained Optimization) ทําให�ได�ผลดังสมการท่ี (3.10) 
 

 Minimize
α

∑ ∑∑
= ==

−
N

i
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i
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ji xxKyy

1 11

),(
2

1
ααα  (3.10) 

 โดยท่ี ∑
=

=
N

i
iiy

1

0α ;  ,0 Ci ≤≤α   Ni ,...,2,1=  

โดยท่ี iα เป(น Lagrange multipliers เพ่ือท่ีจะใช�สําหรับการแก�ป0ญหาท่ีดีท่ีสุด *
iα เพ่ือใช�ในการ

จําแนกข�อมูลท่ีไม
ได�เป(นฟ0งก.ชัน การจําแนกข�อมูลแบบเชิงเส�นดังสมการท่ี (3.11) 

 ∑
=

+=
N

j
jjj bxxKwxf

1

* ),()( α  (3.11) 

 

 SVM มีเคอร.แนลฟ0งก.ชัน (Kernel Function) สําหรับแม็ปย�ายข�อมูลจาก จาก Feature 
Space ไปยัง Output Space เพ่ือใช�ในการจําแนกข�อมูลออกเป(น 2 กลุ
ม สําหรับเคอร.แนลฟ0งก.ชัน 
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ท่ีพบบ
อย 4 แบบด�วยกัน ประกอบด�วย Linear Kernel เป(นเคอร.แนลพ้ืนฐานท่ีคํานวณหาเส�น
แบ
งกลุ
มโดยใช�สมการเชิงเส�นท่ีมีลักษณะเป(นเส�นตรงใช�การคํานวณค
าจาก dot product ระหว
าง 

ix กับ jx  ดังสมการท่ี (3.12), Polynomial Kernel เป(นเคอร.แนลท่ีคํานวณหาเส�นแบ
งกลุ
มโดยใช�
สมการเชิงเส�นมีลักษณะไม
เป(นเส�นตรง ดังสมการท่ี (3.13), Gaussian (Radial Basis Function: 
RBF) Kernel เป(นเคอร.แนลท่ีใช�การคํานวณหาขอบเขตของข�อมูลโดยอาศัยวิธีการแบบ Radial Basis 
(เป(นเทคนิคย
อยในส
วน Hidden layer และ Output layer ของเทคนิค neural network) เข�ามา
ช
วยในการคํานวณ ดังสมการท่ี (3.14) และ Sigmoid Kernel เป(นเคอร.แนลท่ีใช�การคํานวณหา
ขอบเขตของข�อมูล ดังสมการท่ี (3.15)  
 
Linear Kernel: 

 j
T
iji xxxxK =),(  (3.12) 

Polynomial Kernel: 
 P

j
T
iji xxxxK )1(),( +=  (3.13) 

Gaussian (Radial Basis Function: RBF) Kernel: 
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2

exp(),(
2
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σ

ji
ji

xx
xxK

−
−=  (3.14) 

Sigmoid Kernel: 
 

 ).tanh(),( 10 ββ += j
T
iji xxxxK  (3.15) 

 

3.2.2 การจําแนกข�อมูลฟGซซ่ีซีมีน (Fuzzy C-Means: FCM) 

 FCM เป(นอัลกอริทึมท่ียอมให�ข�อมูลในแต
ละคลัสเตอร. (กระบวนการท่ีรวมสมาชิกของข�อมูล
ท่ีมีลักษณะคล�ายกัน หรือ เหมือนกันไว�ในกลุ
มเดียวกัน) มีการซ�อนทับกันหรือซํ้ากันได� วิธีการนี้เป(น
การจัดกลุ
มท่ีมีใช�อย
างแพร
หลายในงานด�านต
างๆ เช
น การแพทย. วิทยาศาสตร. วิศวกรรมศาสตร. [25 
32 33] โดยอาศัยการให�ค
าการเป(นสมาชิกของข�อมูลต
อกลุ
มข�อมูลต
างๆ การได�มาซ่ึงค
าการเป(น
สมาชิกส
วนหนึ่งมาจากการวัดระยะทางระหว
างข�อมูล และจุดศูนย.กลางของกลุ
มเหล
านั้น การวัด
ระยะทางจึงมีความสําคัญต
อการจัดกลุ
ม โดยวิธีการวดัระยะทางนั้นมีหลายวิธีการอาจเป(นการวัด
ระยะทางแบบยูคลิเดียน (Euclidean distance) หรือการวัดระยะทางแบบมหาลาโนบิส 
(Mahalanobis distance) สําหรับการวัดระยะทางแบบยูคลีเดียนนั้นไม
เหมาะกับข�อมูลท่ีเก่ียว
เนื่องกัน และสําหรับการวัดระยะทางแบบมหาลาโนบิสนั้นเหมาะสําหรับกลุ
มข�อมูลท่ีมีข�อมูลโดดออก
จากกลุ
ม (outlier) และกลุ
มข�อมูลท่ีมีข�อมูลหนาแน
น ต
างๆ  
 การจัดกลุ
มแบบฟ0ซซ่ีนั้นเป(นเทคนิคในการจัดกลุ
มท่ีแก�ไขข�อเสียของการจัดกลุ
มแบบ K-
mean เนื่องจาก K-mean ไม
เหมาะกับข�อมูลท่ีมีความสัมพันธ.กัน (correlation) เนื่องจากข�อมูลมี
โอกาสเป(นสมาชิกเพียงกลุ
มใดกลุ
มหนึ่งเท
านั้น การจัดกลุ
มแบบฟ0ซซ่ีนั้นสมาชิกของกลุ
มมีโอกาส หรือ
ค
าการเป(นสมาชิกของข�อมูลระดับต
างๆในทุกๆกลุ
ม สําหรับการแบ
งกลุ
มแบบฟ0ซซ่ี (fuzzy 
clustering ) Dunn [34] ได�มีการปรับปรุงโดย Bezdek [35] ข้ันตอนการทํางานของฟ0ซซ่ีซีมีน 
(fuzzy C-Means) ประกอบด�วย  
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1 กําหนดกลุ
มข�อมูลท่ีต�องการจัดกลุ
ม เพ่ือกําหนดค
าเง่ือนไขในการให�ข�อมูล หยุดการ
จัดกลุ
ม(ε) กําหนดค
าฟ0ซซ่ีพารามิเตอร. (m) ซ่ึงต�องมากกว
าหนึ่ง และกําหนดจุด
ศูนย.กลางเริ่มต�นของข�อมูล  

2 คํานวณค
าการเป(นสมาชิกของข�อมูลต
อกลุ
มข�อมูลต
างๆ  
3 คํานวณจุดศูนย.กลางกลุ
มข�อมูลใหม
และตรวจสอบเง่ือนไขโดยตรวจสอบค
าการ เป(น

สมาชิกใหม
ลบค
าการเป(นสมาชิกก
อนหน�า  
4 ถ�าเง่ือนไขเป(นจริงคํานวณค
าการเป(นสมาชิกและ objective function ถ�าเง่ือนไข 

เป(นเท็จ คํานวณค
าการเป(นสมาชิกจากจุดศูนย.กลางล
าสุด(วนรอบ)  
 

การคํานวณ Objective Function สามารถคํานวณจาก สมการท่ี (3.16) 
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โดยท่ี  J คือแทน Objective Function ของข้ันตอนวิธีฟ0ซซ่ีซีมีน 
 

กําหนดให�เซตของข�อมูล },...,{ 21 nxxxx =  
 n  คือจํานวนข�อมูล  
 c  คือจํานวนกลุ
มข�อมูล  
 m  คือฟ0ซซ่ีพารามิเตอร.ท่ีต�องมีค
ามากกว
า 1  
 ijµ คือค
าการเป(นสมาชิก (membership) ของข�อมูลท่ี j  ในกลุ
มท่ี i  
 ),(2

ij ZXd  คือระยะทางยกกําลังสองระหว
างข�อมูล x ท่ี j และจุดศูนย.กลางของ
     ข�อมูล Z  กลุ
มท่ี i  โดย iZ  เป(นไปตามสมการท่ี (3.17) 
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การหาค
าการเป(นสมาชิก ijµ  แสดงได�จากสมการท่ี (3.18) ดังนี้ 
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3.3 วิธีการค�นหาข�อมูล (Searching Algorithm) [36-37] 

 วิธีการค�นหาคําตอบของข�อมูล สามารถแบ
งได�เป(น 2 ประเภทหลักๆ คือ การค�นหาแบบ
ไบล.ด (Blind Search) ซ่ึงเป(นเทคนิคการค�นหาท่ีไม
มีตัวช
วยในการค�นหา แต
จะมีรูปแบบการค�นหาท่ี
แน
นอนตายตัว และการคนหาแบบฮิวริสติก (Heuristic Search) ซ่ึงจะใช�ความรู�รูปแบบหนึ่งท่ี
เรียกว
าฮิวริสติกมาช
วยในการค�นหาให�มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 
 
 3.3.1 การค�นหาแบบไบล1ด (Blind Search) 
 การค�นหาแบบไบล.ดเป(นการค�นหาแบบท่ีเดินทางจากโหนดหนึ่งไปยังอีกโหนดหนึ่ง โดย
อาศัยทิศทางเป(นตัวกําหนดการค�นหา ไม
ต�องมีข�อมูลอะไรมาช
วยเสริมการตัดสินใจว
าจะเดินทาง
ต
อไปอย
างไร หรือกล
าวอย
างง
ายๆ คือการจะหยิบข�อมูลใดมาช
วยในการค�นหาต
อไป ไม
ต�องอาศัย
ข�อมูลใดๆ ท้ังสิ้น นอกจากทิศทางซ่ึงเป(นรูปแบบตายตัว การค�นหาแบบไบล.ดสามารถแบ
งย
อยได�ดังนี้ 
คือ การค�นหาแบบลึกก
อน และการค�นหาแบบกว�างก
อน 
 
  3.3.1.1 การค�นหาแบบลึกก!อน (Depth First Search) 
  การค�นหาแบบลึกก
อน เริ่มจากการกําหนดโหนดเริ่มต�นท่ีอยู
บนสุดด�านซ�ายก
อน ดัง
รูปท่ี 3.5 ถ�าโหนดตามแนวด่ิงถูกสร�างหรือกระจายจนหมด และยังไม
ได�คําตอบ ก็จะย�อนกลับข้ึนมา
ด�านบน เพ่ือหาเส�นทางอ่ืนท่ีจะเป(นไปได� 
 

 
รูปท่ี 3.5 ลําดับการค�นหาบนโหนดของการค�นหาแบบลึกก
อน 

 
  3.3.1.2 การค�นหาแบบกว�างก!อน (Breadth First Search) 
  การค�นหาแบบกว�างก
อนเป(นการกําหนดทิศทางการค�นหาแบบทีละระดับของ
โครงสร�างต�นไม� โดยเริ่มตรวจสอบจากโหนดบนสุดก
อน แล�วตรวจสอบว
ามีโหนดใดเป(นสถานะ
สุดท�ายหรือไม
 หากว
ามีก็ถือว
าการค�นหาสิ้นสุด ถ�าไม
มีก็จะสร�างโหนดลูกของสถานะเหล
านั้นโดยลง
มาท่ีระดับท่ี 1 แล�วทําการตรวจสอบสถานะลูกทุกตัวของสถานะเหล
านั้น ถ�าพบสถานะสุดท�ายการ
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ค�นหาก็สิ้นสุด ถ�าไม
พบก็สร�างโหนดลูกของสถานะเหล
านั้นในระดับท่ี 2 ต
อไปอีก ทําเช
นนี้ไปเรื่อยๆ 
จนกว
าจะพบสถานะสุดท�ายหรือจนไม
สามารถสร�างสถานะลูกใหม
ได�อีก ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 
 

 
รูปท่ี 3.6 ลําดับการค�นหาบนโหนดของการค�นหาแบบกว�างก
อน 

 
 3.3.2 การค�นหาแบบฮิวริสติก (Heuristic Search) 
 การค�นหาคําตอบโดยอาศัยวิธีการทางฮิวริสติก มีความแตกต
างจากการค�นหาข�อมูลแบบ
ไบล.ด โดยผู�ท่ีทําการค�นข�อมูลจะต�องตรวจสอบข�อมูลทีละตัวทุกตัวจนครบ แต
การค�นหาข�อมูลแบบ
ฮิวริสติกไม
จะเป(นต�องตรวจสอบข�อมูลทุกตัว วิธีการนี้จะเลือกคําตอบท่ีเหมาะสมให�กับการค�นหา ซ่ึง
มีข�อดีคือ สามารถทําการค�นหาคําตอบจากข�อมูลท่ีมีขนาดใหญ
 แต
ในบางครั้งคําตอบท่ีได�เป(นเพียง
คําตอบท่ีดีเท
านั้นไม
แน
ว
าจะดีท่ีสุด การค�นหาแบบฮิวริสติกมีสิ่งหนึ่งท่ีสําคัญคือ ฮิวริสติกฟ0งก.ชัน 
(Heuristic Function) คือฟ0งก.ชันท่ีทําหน�าท่ีในการวัดขนาดของความเป(นไปได�ในการแก�ป0ญหาโดย
จะแสดงด�วยตัวเลข วิธีการดังกล
าวจะกระทําได�โดยการพิจารณาถึงวิธีการท่ีใช�ในการแก�ป0ญหา ณ 
สถานะหนึ่งว
าจะสามารถแก�ป0ญหาได�ตามท่ีต�องการหรือไม
 โดยกําหนดเป(นน้ําหนักท่ีให�กับการ
แก�ป0ญหาของแต
ละวิธี ดังนั้นประสิทธิภาพของการค�นหาแบบฮิวริสติก จึงข้ึนอยู
กับการออกแบบและ
การสร�างฮิวริสติกฟ0งก.ชันสําหรับป0ญหาหนึ่งๆ สําหรับการค�นหาแบบนี้สามารถแบ
งได�เป(น 
 
  3.3.2.1 การค�นหาแบบป]นเขา (Hill Climbing Search) 
  การค�นหาแบบป�นเขาเป(นวิธีการค�นหาข�อมูลท่ีอาศัยวิธีการของนักป�นเขาเพ่ือ
เดินทางไปถึงยอดภูเขา โดยนักป�นเขาจะต�องมองก
อนว
ายอดเขาอยู
ท่ีใด จากนั้นวิเคราะห.และ
ออกแบบเส�นทางแล�วพยายามไปจุดถึงนั้นโดยเร็วท่ีสุด ดังนั้นนักป�นเขาจะมองไปท่ียอดเขาแล�วสังเกต
ว
าทิศทางใดท่ีเม่ือป�นแล�วจะเข�าใกล�ยอดเขา ขณะเดียวกันจะหลีกเลี่ยงทิศเส�นทางท่ีเม่ือไปแล�วจะทํา
ให�ตัวเองห
างจากยอดเขา นักป�นเขาจะต�องทําเช
นนี้ไปเรื่อยๆ จนถึงยอดเขาดังรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 แสดงลักษณะการค�นหาแบบ Hill Climbing 

 
  3.3.2.2 การค�นหาแบบการเลือกค!าท่ีดีท่ีสุดก!อน (Best First Search) 
  การค�นหาแบบเลือกค
าท่ีดีท่ีสุดก
อน เป(นกระบวนการค�นหาข�อมูลท่ีได�นําเอาข�อดี
ของท้ังการค�นหาแบบลึกก
อนและการค�นหาแบบกว�างก
อนมารวมกันเป(นวิธีการเดียว โดยท่ีแต
ละข้ัน
ของการค�นหาในโหนดลูกนั้นจะเลือกโหนดท่ีดีท่ีสุด    และตัดสินใจเลือกว
าโหนดใดดีท่ีสุดโดย
อาศัยฮิวริสติกฟ0งก.ชัน ซ่ึงจะทําหน�าท่ีเสมือนเกณฑ.วัดผล และให�ผลของการวัดนี้ออกมาเป(นคะแนน 
โดยรูปท่ี 3.8 แสดงตัวอย
างการค�นหาแบบดีท่ีสุดก
อน เริ่มต�นจากสถานะ A ก
อน ข้ันตอนท่ี 2 สร�าง
โหนด B C และ D แล�วตรวจสอบโหนด B C และ D ด�วยฮิวริสติกฟ0งก.ชัน ผลคะแนนออกมาคือ 2 
2.5 และ 1 ตามลําดับ เลือกโหนด D เป(นโหนดท่ีสนใจเนื่องจากมีค
าน�อยท่ีสุดในสามค
า (สามารถ
เลือกค
ามาก หรือค
าน�อย ก็ได�ข้ึนอยู
กับลักษณะของป0ญหา) ข้ันตอนท่ี 3 สร�างโหนดลูกให�กับโหนด D 
คือโหนด E และ F ตรวจสอบคะแนนได� 2 และ 6 ตามลําดับ ข้ันตอนท่ี 4 ทําการเปรียบเทียบค
า
โหนดสุดท�ายของทุกโหนดว
าโหนดใดมีค
าดีท่ีสุด ในท่ีนี้เลือกโหนด E ดังนั้นในข้ันตอนท่ี 5 สร�างโหนด
ลูกให�กับโหนด E ได�โหนด I และ J ตรวจสอบคะแนนได� 2 และ 6 ตามลําดับ ทําเช
นนี้ไปเรื่อยๆ จน
พบคําตอบหรือไม
สามารถสร�างโหนดต
อไปได�อีก 

 

 
รูปท่ี 3.8 แสดงข้ันตอนของการค�นหาแบบเลือกค
าท่ีดีท่ีสุดก
อน 

 
  3.3.2.3 การค�นหาแบบ A* (A* Search) 
  การค�นหาแบบ A* เป(นการค�นหาแบบเลือกค
าท่ีดีท่ีสุดก
อน แต
ในกรณีของ A* ค
า
ของฮิวริสติกฟ0งก.ชันจะวัดจากค
า 2 ค
าคือ ค
าท่ีวัดจากโหนดป0จจุบันไปยังโหนดราก และจากโหนด
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ป0จจุบันไปยังโหนดเป^าหมาย โดยสามารถแสดงตัวอย
างของการค�นหาคําตอบด�วยเทคนิคการค�นหา
แบบ A* ได�ดังรูปท่ี 3.9 

 

 
รูปท่ี 3.9 แสดงข้ันตอนของการค�นหาแบบ A* 

 
3.4 ทฤษฎีฟGซซีอินเฟอเรนซ1 (Fuzzy Inference System : FIS) [38-40] 

ฟ0ซซีอินเฟอเรนซ. คือ กระบวนการแปลงอินพุตให�กลายเป(นเอาต.พุตตามท่ีต�องการโดย
อาศัยทฤษฎีฟ0ซซีเซต รูปแบบพ้ืนฐานของฟ0ซซีอินเฟอเรนซ.ท่ีมักถูกนํามาประยุกต.ใช� ได�แก
 ฟ0ซซีอิน
เฟอเรนซ.แบบ Mamdani ซ่ึงถูกนําเสนอโดย Mamdani และ Assilian ในป� 1975 [J83] โดยรูปแบบ
ฟ0ซซีอินเฟอเรนซ.ดังกล
าวจะประกอบด�วย 4 ข้ันตอนหลัก กล
าวคือ การหาค
าหรือระดับความเป(น
สมาชิก (Fuzzification)  การประมวลผลค
าความเป(นสมาชิกตามกฏฟ0ซซี (Rule Evaluation) การ
รวมค
าผลลัพธ.ท่ีได�จากกฏฟ0ซซีแต
ละข�อ (Aggregation of Rule Output) และ การแปลงค
าฟ0ซซี
เอาต.พุตให�เป(นค
าคริปเอาต.พุต (Defuzzification) 

ท้ังนี้เพ่ือแสดงให�เห็นรายละเอียดการทํางานในแต
ละข้ันตอนจึงยกตัวอย
าง ป0ญหาแบบ 2 
อินพุต (x และ y) 1 เอาต.พุต (z) ท่ีประกอบไปด�วยกฏการพิจารณา 3 ข�อ ดังนี้ 

 
กฏข�อ 1 กฏข�อ 1 
     ถ�า 
     หรือ 
     แล�ว 

x คือ A3 
y คือ B1 
z คือ C1 

     ถ�า 
     หรือ 
     แล�ว 

เงินสนับสนุนโครงการเพียงพอ 
กลุ
มคนทําโครงการเป(นกลุ
มเล็ก 
ความเสี่ยงตํ่า 

กฏข�อ 2 กฏข�อ 2 
     ถ�า 
     และ 
     แล�ว 

x คือ A2 
y คือ B2 
z คือ C2 

     ถ�า 
     และ 
     แล�ว 

เงินสนับสนุนโครงการเกือบไม
พอ 
กลุ
มคนทําโครงการเป(นกลุ
มใหญ
 
ความเสี่ยงปานกลาง 

กฏข�อ 3 กฏข�อ 3 
     ถ�า 
     แล�ว 

x คือ A1 
z คือ C3 

     ถ�า 
     แล�ว 

เงินสนับสนุนโครงการไม
เพียงพอ 
ความเสี่ยงสูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Crip Input
x1

A1 A2 A3

x1 X

0.5

0.2

1

0

( 1) 0.5

( 2) 0.2

x A

x A

µ

µ

= =

= =

y1 Y

0.7

0.1

1

0

( 1) 0.1

( 2) 0.7

y B

y B

µ

µ

= =

= =

y1
Crip Input

B1 B2

Fuzzification

A3

x1 X

1

0
y1 Y

0.1

1

0

B1
C1 C2 C3

Z

0.1

1

0
0.0

OR
(max)

Rule 1 : IF  x is A3 (0.0)  OR  y is B1 (0.1) THEN Z is C1 (0.1)

C1 C2 C3

Z

0.2

1

0

AND
(min)

A2 A3

x1 X

0.2

1

0
y1 Y

1

0

y1

B1 B2

Rule 2 : IF  x is A2 (0.2)  AND  y is B2 (0.7) THEN Z is C2 (0.2)

A1

x1 X

0.5

1

0

C1 C2 C3

Z

0.5

0

Rule 3 : IF  x is A1 (0.5) THEN Z is C3 (0.5)

Rule Evaluation

1

C1

Z

0.1

1

0

C2

Z

0.2

1

0
Z

0.5

0

1

C3

Z

0.5

0

1

0.2
0.1

Z is C1 (0.1) Z is C2 (0.2) Z is C3 (0.5) ∑

Aggregation of Rule Consequents

Z
0

Defuzzification

25% 2 5%

25% 2 5%

z1

Crip Output
z1

0.7

 
รูปท่ี 3.10 ตัวอย
างโครงสร�างพ้ืนฐานของฟ0ซซีอินเฟอเรนซ.แบบ Mamdani 

 
เม่ือ x  y และ z (เงินสนับสนุนโครงการ  กลุ
มคนทําโครงการ  และความเสี่ยง) เป(นตัว

แปรฟ0ซซี  A1  A2  และ  A3 (เพียงพอ  เกือบเพียงพอ  ไม
เพียงพอ) เป(นค
าของตัวแปรฟ0ซซีท่ีเป(นไป
ได�ท้ังหมดในเอกภพสัมพัทธ. X (เงินสนับสนุนโครงการ)  B1 และ B2 (กลุ
มเล็กและกลุ
มใหญ
) เป(นค
า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของตัวแปรฟ0ซซีท่ีเป(นไปได�ท้ังหมดในเอกภพสัมพัทธ. Y (กลุ
มคนทําโครงการ)  C1  C2 และ C3 (ตํ่า 
กลาง และสูง) เป(นค
าของตัวแปรฟ0ซซีท่ีเป(นไปได�ท้ังหมดในเอกภพสัมพัทธ. Z (ความเสี่ยง) 

 
โครงสร�างพ้ืนฐานของฟ0ซซีอินเฟอเรนซ.แบบ Mamdani สําหรับตัวอย
างป0ญหาท่ีได�

กล
าวถึง สามารถแสดงได�ดังรูปท่ี 3.10 ซ่ึงแต
ละข้ันตอนมีรายละเอียดดังต
อไปนี้ 
 

 3.4.1 การหาค!าหรือระดับความเปeนสมาชิก (Fuzzification) 
ข้ันตอนแรกเป(นการแปลงอินพุตแบบทวินัยหรือคริปอินพุต (Crisp Input) ให�อยู
ในรูป

ของค
าหรือระดับความเป(นสมาชิกท่ีสัมพันธ.กับแต
ละฟ0ซซีเซต ซ่ึงคริปอินพุตในท่ีนี้หมายถึง ค
าท่ี
เป(นไปได�ท้ังหมดในเอกภพสัมพัทธ.ท่ีสนใจ ตัวอย
างเช
น ค
า x1 และ y1 ในรูปท่ี 3.11 ซ่ึงเป(นคริปอิน
พุตท่ีอยู
ในเอกภพสัมพัทธ. X และ Y ตามลําดับ ส
วนขอบเขตของคริปอินพุตนั้นข้ึนอยู
กับการตัดสินใจ
ของผู�เชี่ยวชาญระบบ อาทิ การจัดสรรเงินสนับสนุนโครงการ ทีมผู�บริหารอาจกําหนดให�ตัวเลข (ใน
รูปแบบเปอร.เซนต.) 0 ถึง 100 แทนปริมาณเงินทุนของโครงการ เป(นต�น 

 

( 1) 0.5

( 2) 0.2

x A

x A

µ

µ

= =

= =

( 1) 0.1

( 2) 0.7

y B

y B

µ

µ

= =

= =

รูปท่ี 3.11 ตัวอย
างการหาค
าหรือระดับความเป(นสมาชิก (Fuzzification) 
 

จากรูปท่ี 3.11 คริปอินพุต x1 (เงินสนับสนุนโครงการท่ีถูกกําหนดโดยผู�เชี่ยวชาญให�มีค
า
เท
ากับ 35 เปอร.เซ็นต.) จะให�ค
าหรือระดับความเป(นสมาชิกในฟ0ซซีเซต A1 (เพียงพอ) และ A2 (เกือบ
ไม
เพียงพอ) เท
ากับ 0.5 และ 0.2 ตามลําดับ ส
วนคริปอินพุต y1 (กลุ
มคนทําโครงการท่ีถูกกําหนดให�
มีค
าเท
ากับ 60 เปอร.เซ็นต.) จะให�ค
าความเป(นสมาชิกในฟ0ซซีเซต B1 (กลุ
มเล็ก) และ B2 (กลุ
มใหญ
) 
เท
ากับ 0.1 และ 0.7 ตามลําดับ สําหรับค
าความเป(นสมาชิกท่ีได�จากการคริปอินพุตแต
ละตัวใน
ข้ันตอนนี้จะถูกนําไปประมวลผลโดยกฎฟ0ซซีในข้ันตอนต
อไป 

 

 3.4.2 การประมวลผลค!าความเปeนสมาชิกตามกฏฟGซซี (Rule Evaluation) 
ในข้ันตอนท่ีสอง ค
าความความเป(นสมาชิกท่ีได�จากข้ันตอนก
อนหน�า กล
าวคือ 

( 1) 0.5x Aµ = = , ( 2) 0.2x Aµ = = , ( 1) 0.1y Bµ = =  และ ( 2) 0.7y Bµ = =  จะถูกนํามาประมวลผลตามกฏฟ0ซซี
ของระบบ เพ่ือคํานวณหาค
าเอาต.พุตของกฎฟ0ซซีแต
ละข�อ ถ�ากฎฟ0ซซีประกอบด�วยเง่ือนไขหลายข�อ 
ตัวดําเนินการฟ0ซซี (AND หรือ OR) จะถูกนํามาประยุกต.ใช�เพ่ือคํานวณค
าผลลัพธ.ของกฎ ตัวอย
างเช
น 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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– กฎข�อ 1 
  ถ�า x คือ A3 (0.0) 

หรือ y คือ B1 (0.1) 
แล�ว z คือ C1 (0.1) 

ดังนั้น 
  ( ) ( )1 3 1( ) max ( ), ( ) max 0.0,0.1 0.1C A Bz x yµ µ µ= = =  
 
– กฎข�อ 2 
  ถ�า x คือ A2 (0.2) 

และ y คือ B2 (0.7) 
แล�ว z คือ C2 (0.2) 

ดังนั้น 
  ( ) ( )2 2 2( ) min ( ), ( ) min 0.2,0.7 0.2C A Bz x yµ µ µ= = =  

 
– กฎข�อ 3 
  ถ�า x คือ A1 (0.5) 

แล�ว z คือ C3 (0.2) 
ดังนั้น 

  3 ( ) 0.5C zµ =  
 

จากตัวอย
างข�างต�น สามารถนํามาเขียนเป(นแผนภาพการหาค
าเอาต.พุตของกฎ
ฟ0ซซีได�ดังรูปท่ี 3.12 

 
รูปท่ี 3.12 ตัวอย
างการประมวลผลค
าความเป(นสมาชิกตามกฏฟ0ซซี 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.4.3 การรวมค!าผลลัพธ1ท่ีได�จากกฏฟGซซีแต!ละข�อ (Aggregation of Rule Output) 
ข้ันตอนนี้เป(นการยุบรวมค
าผลลัพธ.หรือค
าความเป(นสมาชิกท่ีได�จากกฏฟ0ซซีแต
ละข�อใน

ข้ันตอนท่ีแล�ว ให�กลายเป(นค
าฟ0ซซีเอาต.พุตของระบบเพียงค
าเดียว สําหรับวิธีการยุบรวมค
าความเป(น
สมาชิกท่ีไม
ข้ึนกับลําดับการพิจารณานั้นสามารถทําได�หลายวิธี เช
น วิธีการหาค
าสูงสุด (Maximun 
Method) ดังสมการท่ี (3.19) หรือผลรวมพ้ืนท่ีใต�กราฟดังรูปท่ี 3.13 

 
( )1 2( ) max ( ), ( ), , ( )C C C Clz z z zµ µ µ µ=

% % % %

K  (3.19) 
 

โดยท่ี  ( )C zµ
%

คือค
าความเป(นสมาชิกของฟ0ซซีเอาต.พุต Z  
 1 2( ), ( ), , ( )C C Clz z zµ µ µ

% % %

K  คือค
าความเป(นสมาชิกท่ีจากกฎฟ0ซซีข�อ 1, 2,…l ตามลําดับ 

∑

 
รูปท่ี 3.13 ตัวอย
างการรวมค
าผลลัพธ.ท่ีได�จากกฏฟ0ซซี 

 
 3.4.4 การแปลงค!าฟGซซีเอาต1พุตให�เปeนค!าคริปเอาต1พุต (Defuzzification) 

การแปลงค
าฟ0ซซีเอาต.พุตให�เป(นค
าคริปเอาต.พุต (Crip Output) หรือค
าตัวเลขท่ีอยู
ใน
โดเมนคําตอบท่ีต�องการ สามารถทําได�หลายวิธีเช
น วิธีการหาจุดศูนย.ถ
วง (Center of Gravity: COG) 
วิธีหาค
าน�อยสุดของค
าสูงสุด (Smallest of Maximum: SOM) วิธีหาค
ามากสุดของค
าสูงสุด 
(Largest of Maximum: LOM) และวิธีหาค
าเฉลี่ยของค
าสูงสุด (Mean of Maximum: MOM) โดย
ในแต
ละวิธีมีรายละเอียดดังนี้ 

 
  3.4.4.1 วิธีการหาจุดศูนย1ถ!วง (Center of Gravity: COG) หรือบางครั้งเรียกว
า
วิธีการหาจุดศูนย.กลางของพ้ืนท่ี (Central of Area: COA) การทําดีฟ0ซซีด�วยวิธีนี้พิจารณาเซตผลลัพธ.
ฟ0งก.ชั่นสมาชิกฟ0ซซีเซตเอาต.พุต (A) สามารถพิจารณาได�ดังรูป 3.14 และคํานวณได�ดังสมการท่ี 
(3.14) 
 

∑

∑

=

== b

x

b

ax

COG

x

xx
x

1
)(

)(

µ

µ

 
(3.20) 

 
โดยท่ี  x   คือค
าหรือตําแหน
งของฟ0ซซีเอาต.พุต A  
 ( )A xµ  คือค
าความเป(นสมาชิกของฟ0ซซีเอาต.พุตท่ีตําแหน
ง x  
 a และ b  เป(นขอบเขตของฟ0ซซีเอาต.พุต A  
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รูปท่ี 3.14 เอาต.พุตท่ีได�จากการทําดีฟ0ซซีแบบ COG หรือ COA 

 
  3.4.4.2 วิธีหาค!าน�อยสุดของค!าสูงสุด (Smallest of Maximum: SOM) เป(น
การหาค
าเอาต.พุตโดยการหาค
าตําแหน
ง x  ท่ีน�อยท่ีสุดท่ีมีค
าความเป(นสมาชิกสูงสุด ซ่ึงค
าเอาต.พุต
ดังกล
าวสามารถพิจารณาได�ดังรูป 3.15 และคํานวณได�จากสมการ (3.21) 

 
( )})(max)(/min{ xxxx ASOM µµ ==  (3.21) 

 
โดยท่ี  ( )A xµ        คือค
าความเป(นสมาชิกของฟ0ซซีเอาต.พุตท่ีตําแหน
ง x  

 ))(max( xAµ   คือการเปรียบเทียบหาค
าความเป(นสมาชิกสูงสุดของ 
 ฟ0ซซีเซตเอาต.พุต A  ทุกตําแหน
ง x  
 

 
รูปท่ี 3.15 เอาต.พุตท่ีได�จากการทําดีฟ0ซซีแบบ SOM 

 
  3.4.4.3 วิธีหาค!ามากสุดของค!าสูงสุด (Largest of Maximum: LOM) เป(นการ
หาค
าเอาต.พุตท่ีคล�ายกับวิธี SOM แต
เป(นการหาค
าตําแหน
ง x  ท่ีมากท่ีสุดท่ีมีความเป(นสมาชิกสูงสุด
ซ่ึงแทนค
าเอาต.พุตรูป 3.16 และคํานวณได�จากสมการ (3.22) 
 

( )})(max)(/max{ xxxx ALOM µµ == (3.22) 
 
โดยท่ี  ( )A xµ        คือค
าความเป(นสมาชิกของฟ0ซซีเอาต.พุตท่ีตําแหน
ง x  

 ))(max( xAµ  คือการเปรียบเทียบหาค
าความเป(นสมาชิกสูงสุดของ 
  ฟ0ซซีเซตเอาต.พุต A  ทุกตําแหน
ง x  
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รูปท่ี 3.16 เอาต.พุตท่ีได�จากการทําดีฟ0ซซีแบบ LOM 

 
  3.4.4.4 วิธีหาค!าเฉล่ียของค!าสูงสุด (Mean of Maximum: MOM) เป(นวิธีการ
หาค
าเอาต.พุตโดยใช�วิธีการหาค
าเฉลี่ยตําแหน
ง x  ท่ีอยู
ในช
วงความเป(นสมาชิกระดับสูงสุด โดย
สามารถพิจารณาได�จากรูปท่ี 3.17 โดยท่ี a คือค
าตําแหน
ง x  ท่ีมีค
าความเป(นสมาชิกสูงสุดค
าแรก 
สามารถคํานวณได�จากสมการ (3.21) และ b คือค
าตําแหน
ง x  ท่ีมีค
าความเป(นสมาชิกสูงสุดค
า
สุดท�ายสามารถคํานวณได�จากสมการ (3.22) ดังนั้นค
า 

MOM
x สามารถคํานวณได�จากสมการท่ี (3.23) 

 

2

ba
xMOM

+
= (3.23) 

 

 
รูปท่ี 3.17 เอาต.พุตท่ีได�จากการทําดีฟ0ซซีแบบ MOM 

 
3.5 ทฤษฎีโค�งก�นหอยแบบลอการิทึม (Logarithmic Spiral) 

ขณะเกิดเหตุการณ.พายุ ภาพถ
ายดาวเทียมเมฆมีความสําคัญเนื่องจากสามารถใช�อธิบาย
ความรุนแรงของพายุได� เช
น พายุดีเปรสชันจะสามารถสังเกตุกลุ
มเมฆหนาทึบเป(นวงกลม แต
ยังไม
มี
แนวขดเป(นเกลียวหรือตาพายุชัดเจน ขณะท่ีพายุโซนร�อนจะเริ่มเห็นเกลียวโค�งของกลุ
มเมฆบ�าง ดังนั้น
โครงสร�างของก�อนเมฆ ลักษณะเกลียวเมฆ หรือตาพายุจากภาพเมฆจึงเป(นคุณลักษณะท่ีใช�บอกความ
รุนแรงและติดตามพายุได� มีงานวิจัยมากมายใช�คุณลักษณะของเมฆในการระบุพายุ เช
น รุนแรงและ
ติดตามพายุได� มีงานวิจัยมากมายใช�คุณลักษณะของเมฆในการระบุพายุ เช
น งานวิจัย [6 14] ใช�
เทคนิคประมาณความรุนแรงและติดตามพายุโดยใช�เทคนิคการเปรียบเทียบฮีสโตแกรมของรัศมีและ
มุมของภาพเมฆก�อนเมฆ [14] และตรวจสอบระดับความสว
างของภาพเมฆ [6] เปรียบเทียบ
เหตุการณ.ก
อนหน�านี้ ขณะท่ีงานวิจัย [13 15] แยกคุณลักษณะของเกลียวโค�งในภาพถ
ายดาวเทียม
เมฆเพ่ือระบุตําแหน
งศูนย.กลางพายุสําหรับติดตามการเคลื่อนท่ีพายุ ดังนั้นการสกัดลักษณะเด
นของ
เกลียวเมฆเป(นวิธีหนึ่งท่ีมีความแม
นยําสําหรับระบุตําแหน
งตาพายุ 

โค�งก�นหอยแบบลอการิทึม (Logarithmic Spiral) [42] มีชื่อเรียกได�หลายแบบ เช
น โค�งก�น
หอยของเบอร.นูลี (Bernoulli’s spiral) โค�งก�นหอยของเดล.การ.ตล. (Descartes’s spiral) โค�งก�นหอยเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบมีมุมเท
ากัน (equiangular spiral) มีคุณสมบัติพิเศษประการหนึ่งคือ เส�นรัศมีและเส�นสัมผัสกับ
เส�นโค�งจะทํามุมเท
ากันหมดตลอดทุกจุดบนเส�นโค�ง ดังแสดงในรูปท่ี 3.18 ในทางคณิตศาสตร.ระบบ
พิกัดคาร.ทีเซียนของโค�งก�นหอยแบบลอการิทึมสามารถอธิบายได�ดังสมการท่ี (3.17) 

 
รูปท่ี 3.18  โค�งก�นหอยแบบลอการิทึม [C33] 

 

  
)cos()()( θθθ rx = , 

   
)sin()()( θθθ ry =              (3.17) 

 
โดยท่ี    °≤≤° 3600 θ  ; 22 yxr +=  			 
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 สําหรับระบบพิกัดเชิงข้ัวของโค�งก�นหอยแบบลอการิทึมท่ีพิกัด ),( θr  สามารถอธิบายได�ดัง
สมการท่ี (3.18) 
 

    
θθ baer =)(               (3.18) 

 
โดยท่ี  a  เป(นค
าคงท่ีบวก (positive constant)

 
 

 r  เป(นค
าท่ีมีความสัมพันธ.กับสมการท่ี	(1)  
 
ดังนั้น สามารถเขียนสมการความสัมพันธ.ระหว
างระบบพิกัดคาร.ทีเซียนและระบบพิกัดเชิงข้ัว

ของโค�งก�นหอยแบบลอการิทึมได�ดังสมการท่ี (3.19) 
 

 θθ θ cos)( baex = , 
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 θθ θ sin)( baey =                                               (3.19) 
 

 เครื่องหมายของ
 
b  แสดงในสมการท่ี (3.18) เป(นการปรับให�โค�งก�นหอยวนซ�ายหรือวนขวา 

ถ�าค
า b เป(นค
าลบ โค�งก�นหอยจะวนตามเข็มนาฬิกา ในทางตรงกันข�ามถ�าค
า b เป(นค
าบวก โค�งก�น
หอยจะวนทวนเข็มนาฬิกา และเม่ือค
า b มีค
าเป(น 0 โค�งก�นหอยจะมีรูปร
างเป(นวงกลม 
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บทท่ี 4 

การค�นหาพิกัดตาพายุอัตโนมัติด�วยระบบอนุมานฟ�ซซี 
 

 งานวิจัยท่ีผ�านมานักวิจัยต�องเผชิญกับความท�าทาย เพ่ือพยายามระบุตําแหน�งตาพายุจาก
แหล�งข�อมูลท่ีไม�เพียงพอและไม�สมบูรณ' ดังนั้นเพ่ือให�ได�รับผลการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึน จึง
มีการนําเสนอและวิเคราะห'แหล�งข�อมูลเพ่ิมเติม ในงานวิจัยนี้จึงทําการวิเคราะห'คุณลักษณะของลม
และภาพเมฆของเหตุการณ'พายุ โดยคุณลักษณะของความเร็วลมจากดาวเทียม QuikSCAT ถูกใช�เป<น
ข�อมูลหลักเพ่ือตรวจจับความรุนแรงของพายุ ท่ีเริ่มก�อตัวข้ึนจากทะเล ทวีกําลัง และลดระดับความ
รุนแรงจนเป<นเหตุการณ'ปกติ อย�างไรก็ตามการวิเคราะห'ด�วยข�อมูลลมอย�างเดียว บางครั้งอาจมีความ
ไม�สมบูรณ' และผิดพลาดได� ดังนั้นข�อมูลทางเลือก เช�นภาพเมฆน�าจะเป<นกลยุทธ'ท่ีจะนําไปสู�การ
ค�นหาพิกัดตาพายุให�มีประสิทธิภาพมากข้ึนได� เนื่องจากข�อมูลภาพเมฆไม�เพียงแต�จะสามารถลด
ผลกระทบท่ีเกิดจากความไม�สมบูรณ'ของข�อมูลลมจากดาวเทียม QuikSCAT แต�ยังสามารถให�ข�อมูล
เพ่ิมเติม เพ่ือใช�เป<นข�อมูลท่ีเป<นประโยชน'กับการค�นหาพิกัดตาพายุได�ด�วย เช�น คุณลักษณะของเกลียว
เมฆในภาพเมฆ 

โดยท่ัวไปนั้นศูนย'กลางพายุหรือตาพายุมักถูกนิยมนําใช�ในการแสดงตําแหน�งพายุ ซ่ึงจะ
สามารถสังเกตุได�ชัดเจนเม่ือพายุก�อนตัวข้ึน ดังนั้นจึงมีงานวิจัยส�วนหนึ่งมักจะให�ความสําคัญในการ
วิเคราะห'ตําแหน�งตาพายุด�วยข�อมูลลมและทิศทางการเคลื่อนท่ีของลมท่ีได�จากดาวเทียมระยะไกล 
เช�นดาวเทียม QuikSCAT ท่ีถูกออกแบบให�ตรวจวัดสภาพอากาศโดยเฉพาะความเร็วและทิศทางลม
ใกล�พ้ืนผิวมหาสมุทร ในงานวิจัยของเรา [8] ได�นําเสนอฟDงก'ชั่นฮิวริสติกเพ่ือใช�ในการแบ�งระดับความ
แรงลมสําหรับพายุ (heuristic wind statistics division: HWSD) โดยจะทําการวิเคราะห'ค�าสถิติของ
ข�อมูลลมท่ีสร�างจากฮีสโตแกรมของความเร็วและทิศทางลมจากดาวเทียม QuikSCAT ในพ้ืนท่ีสนใจ 
จากงานวิจัยท่ี [8] พบว�าพายุแบ�งตามความเร็วลมได�เป<น 2 เง่ือนไข โดยเง่ือนไขแรกคือขณะพายุเริ่ม
ก�อตัว หรือพายุอ�อนกําลัง ขณะท่ีอีกเง่ือนไขคือขณะพายุทวีกําลัง ในงานวิจัยของเรา [10] ได�นําเสนอ
วิธีการระบุเหตุการณ'พายุด�วยเทคนิคการแบ�งกลุ�มด�วยเทคนิคซัพพอร'ตเวกเตอร'แมชีน และการจัด
กลุ�มฟDซซ่ีซีมีน โดยอาศัยข�อมูลลมจากดาวเทียม QuikSCAT แต�กระนั้นก็ตามวิธีการท่ีนําเสนอนี้ยัง
ระบุพายุไม�ถูกต�องในบางเหตุการณ' เนื่องจากพายุต�องการเง่ือนไขท่ีมีความยืดหยุ�นในการตัดสินใจ
มาก ดังนั้นเพ่ือให�การระบุพายุมีประสิทธิภาพมากข้ึน การนําความรู�จากผู�เชี่ยวชาญ (expert 
knowledge) มาร�วมวิเคราะห'ด�วยจึงเป<นอีกทางเลือกหนึ่ง เพ่ือเสริมให�ระบบมีความยืดหยุ�นและมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน  
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รูปที่ 4.1 ภาพรวมระบบงานวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้นําเสนอระบบผู�เชี่ยวชาญสําหรับพยากรณ'ตําแหน�งตาพายุด�วยการใช�ระบบอนุมาน
ฟDซซี (Fuzzy Inference System: FIS) และสามารถแสดงการทํางานของระบบได�ดังรูปท่ี 4.1 โดย
แบ�งการทํางานหลักออกเป<น 3 ส�วนคือการหาพ้ืนท่ีท่ีคาดว�าจะเป<นพายุจากคุณลักษณะของความเร็ว
ลม การระบุตําแหน�งตาพายุด�วยระบบอนุมานฟDซซี และการระบุตําแหน�งตาพายุโดยละเอียดด�วย
ทฤษฎีโค�งก�นหอย (Spiral Curve Model: SCM) 
 

4.1 การหาพ้ืนที่ที่คาดว#าจะเป&นพายุ 

 งานวิจัยเริ่มต�นด�วยการนําข�อมูล 4 คุณลักษณะจากดาวเทียม QuikSCAT มาวิเคราะห'คือ 
ข�อมูลตําแหน�งละติจูด ตําแหน�งลองติจูด ความเร็วลม และทิศทางลม โดยข�อมูลแต�ละตัวจะมีขอบเขต
ของข�อมูลตามตารางท่ี 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1 คุณลักษณะข�อมูลลมจากดาวเทียม QuikSCAT ท่ีนํามาใช�ในงานวิจัย 
Wind Information Range 

Latitude -90.00 - 90.00 Deg 
Longitude 0.00 - 359.99 Deg E 
Selected wind speed 0.00-50.00 m/s 
Selected wind direction 0.00-359.99 Deg From N 
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 ถึงแม�ว�าได�มีการอ�างอิงความเร็วลมเริ่มต�นของการเป<นพายุท่ี 17 เมตรต�อวินาที [44] แต�
เพ่ือให�สามารถศึกษาได�ครอบคลุมถึงเหตุการณ'ก�อนเกิดพายุ งานวิจัยจึงได�ลดระดับค�าอ�างอิงความเร็ว
ลมของการเป<นพายุลงเหลือ 15 เมตรต�อวินาที โดยนําข�อมูลความเร็วลมของวันท่ีสนใจมาค�นหาพ้ืนท่ี
ท่ีมีความเร็วลมต้ังแต� 15 เมตรต�อวินาที ท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีอย�างน�อย 2x2 องศา (222 x 222 ตาราง
กิโลเมตร) เม่ือได�พ้ืนท่ีสนใจจะทําการหาจุดศูนย'กลางของพ้ืนท่ีนั้น จากนั้นจึงขยายพ้ืนท่ีสนใจจากจุด
ศูนย'กลางไปอีกด�านละ 13.2 x 13.2 องศา (1400 x1400 ตารางกิโลเมตร) เพ่ือให�ครอบคลุมพ้ืนท่ี
พายุท้ังหมด เนื่องจากสถิติการเก็บข�อมูลพายุท่ีผ�านมา ขนาดของพายุนั้นนั้นหลากหลายมาก โดยมี
ขนาดเส�นผ�าศูนย'กลางต้ังแต� 100-2000 กิโลเมตร ข�อมูลความเร็วลมและทิศทางลมท่ีได�รับจาก
ดาวเทียม QuikSCAT จะถูกปรับให�เหมาะสมกับตําแหน�งบนพ้ืนโลก เนื่องการวัดข�อมูลจากดาวเทียม
มายังพ้ืนโลกท่ีมีลักษณะเป<นทรงกลม จึงต�องมีการปรับข�อมูลให�เหมาะสม (interpolation) ด�วยการ
ใช�กฎเพ่ือนบ�านใกล�ท่ีสุด และเพ่ือความเหมาะสมในการวิเคราะห'ค�าทางสถิติของพ้ืนท่ีจึงทําการแบ�ง
พ้ืนท่ีท่ีสนใจออกเป<น 11 x 11 (121) ช�องย�อย โดยแสดงข้ันตอนการหาพ้ืนท่ีสนใจในรูปท่ี 4.2 
 

 

รูปที่ 4.2 ขั้นตอนการหาพื้นท่ีสนใจ (ROI) ของเหตุการณ'พายุเมอโลร' ในวันท่ี 2 ตุลาคม 2009 
 

 สําหรับการวิเคราะห'ข�อมูลลมเพ่ือระบุเหตุการณ'พายุ งานวิจัยของ [10] นําเสนอวิธีการ
วิเคราะห'ฮีสโตแกรมของความเร็วลมและทิศทางลม เพ่ือตัดสินใจเหตุการณ'พายุในพ้ืนท่ีสนใจ [ROI] 
ว�าเป<นเหตุการณ'พายุหรือไม� สําหรับหลักการพ้ืนฐานท่ีใช�ในการตัดสินใจเหตุการณ'พายุเริ่มด�วยการนํา
ความเร็วลมจากพื้นท่ีสนใจจากดาวเทียม QuikSCAT ท่ีมีค�า 0-50 เมตร/นาที มาสร�าง 4 บินฮีสโตแกรม 
ด�วยการแบ�งขอบเขตของฮีสโตแกรมท่ีเท�ากันจะได�ค�าขอบบนสุดของแต�ละบินคือ คือ 12.5, 25.0, 
37.5, 50.0 เมตรต�อนาที [9] และนําทิศทางลมท่ีมีค�า 0-360 องศา มาสร�างฮีสโตแกรมท่ีมีขนาดบิน
เท�ากัน 24 บินฮีสโตแกรม ดังนั้นจะสามารถวิเคราะห'พ้ืนท่ีสนใจได�ว�าเป<นพายุหรือไม�ตามรูปท่ี 4.3 
โดยในกรณีเหตุการณ'พายุจะมีฮีสโตแกรมความเร็วลมหนาแน�นในบินท่ี 2 ข้ึนไปดังรูปท่ี 4.3(ข) ซ่ึง
เป<นไปตามเง่ือนไขท่ีถูกระบุไว�ก�อนหน�าว�าค�าความแรงของพายุจะเริ่มต�นท่ี 17 เมตรต�อวินาที และพ้ืน
ท่ีนี้จะถูกพิจารณาว�าเป<นพ้ืนท่ีมีโอกาสเป<นพายุ ในขณะท่ีเหตุการณ'ท่ีไม�เป<นพายุฮีสโตแกรมความเร็ว
ลมจะมีข�อมูลหนาแน�นส�วนใหญ�อยู�ในบินท่ี 1 ดังรูปท่ี 4.3(ซ) นอกจากคุณลักษณะความเร็วลมแล�ว 
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คุณลักษณะทิศทางลม ถูกนํามาพิจารณาความเป<นพายุจากฮีสโตแกรมของทิศทางลม โดยพบว�ามีการ
กระจายทุกทิศทางโดยแสดงให�เห็นได�ในรูปท่ี 4.3(ค) ซ่ึงแตกต�างกับเหตุการณ'ไม�เป<นพายุฮีสโตแกรม
ทิศทางลมจะไม�กระจายเหมือนกรณีของเหตุการณ'พายุพิจารณาได�ดังรูปท่ี 4.3(ฌ) 
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Complete QuikSCAT data 
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Incomplete QuikSCAT data 
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Complete QuikSCAT data 

รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบฮีสโตแกรมของความเร็วลมและทิศทางลมระหว�างเหตุการณ'พายุและไม�เป<นพายุ  
 
 ข้ันตอนถัดไปทําการคํานวณค�าสถิติของข�อมูลคุณลักษณะท่ีสําคัญประกอบด�วย ค�าความ
หนาแน�นของข�อมูล ค�าเฉลี่ยถ�วงน้ําหนักระหว�างช�องย�อยท่ีอยู�ติดกัน (W(x,y))  ถูกคํานวณบนพ้ืนฐาน
ความสัมพันธ'ของกฎ 8 เพ่ือนบ�านใกล� ตามสมการท่ี (4.1) ฟDงก'ชั่นฮิวริสติกการแบ�งความเร็วลม
สําหรับพายุ ( )(min nh ) ท่ีงานวิจัยของเรา [8] ได�นําเสนอไว�ตามสมการท่ี (4.3) ขณะท่ีการกระจาย
ของทิศทางลมและความเร็วลม (σ ) แสดงได�ดังสมการท่ี (4.2) และค�าเฉลี่ยความเข�มแสงในภาพเมฆ
ของพ้ืนท่ีสนใจท้ัง 121 ช�องย�อย โดยสามารถแสดงตัวอย�างของข�อมูลท้ัง 4 คุณลักษณะของเหตุการณ'
พายุเมอโลร' ท่ีเกิดข้ึนในวันท่ี 2 ตุลาคม 2009 ดังรูปท่ี 4.4 เช�น ช�องย�อยท่ี 1 มีค�าความหนาแน�นของ
ข�อมูล 92 เปอร'เซ็นต' ค�าเฉลี่ยถ�วงน้ําหนักระหว�างช�องย�อยท่ีอยู�ติดกัน 6.2 เมตรต�อวินาที ค�า HWSD 
8.4 และมีค�าเฉลี่ยความเข�มแสงของภาพเมฆ 139 เป<นต�น 
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รูปท่ี 4.4 ตัวอย�างคุณลักษณะท้ัง 4 ของเหตุการณ'พายุเมอโลร'ในวันท่ี 2 ตุลาคม 2009 

  (4.1) 

 
โดยท่ี 

   ),( yxW  คือ ค�าเฉลี่ยถ�วงน้ําหนักระหว�างช�องย�อยท่ีอยู�ติดกันของตําแหน�ง ),( yx  
 ),( yxws  คือ ค�าเฉลี่ยความเร็วลมของช�องย�อยท่ีตําแหน�ง ),( yx  
 n     คือ ขนาดหน�าต�างข�อมูล (window sizes) 
  

(4.2) 

 
โดยท่ี 

      σ   คือ ค�าการกระจายฮีสโตแกรมของความเร็วลมและทิศทางลม 
 n   คือ จํานวนบินฮีสโตแกรม 
 ix   คือ ค�าฮีสโตแกรมของบินท่ี i 
 x   คือ ค�าเฉลี่ยของฮิสโตแกรม 
 

  
 (4.3) 

 

โดยท่ี 
   H  คือ ค�าฟDงก'ชั่นฮิวริสติกของตําแหน�ง ),( yx  
 WDWS σσ ,  คือ ค�าการกระจายฮีสโตแกรมของความเร็วลมและทิศทางลมตามลําดับ 
 
 งานวิจัยท่ี [8] นําเสนอฟDงก'ชั่นฮิวริสติกการแบ�งความเร็วลมสําหรับพายุในสมการท่ี (4.3) 
โดยเหตุการณ'พายุสามารถแบ�งออกเป<น 2 กลุ�มด�วยเกณฑ'ของข�อมูลลม นั่นคือ กลุ�มท่ี 1 เหตุการณ'
พายุเริ่มก�อตัวและพายุอ�อนกําลัง และกลุ�มท่ี 2 เหตุการณ'พายุทวีกําลัง จากข�อมูลเบื้องต�นนี้งานวิจัย 
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[7 8] ได�นําเสนอสถิติข�อมูลลมเพ่ือใช�วิเคราะห'หาตําแหน�งตาพายุว�าอยู�ในตําแหน�งใดของพ้ืนท่ีสนใจ
ท้ังหมด 121 ตําแหน�ง และเพ่ือความถูกต�องของข�อมูลจะเริ่มต�นพิจารณาพ้ืนท่ีสนใจตําแหน�งท่ีมีความ
หนาแน�นของข�อมูล 70 เปอร'เซ็นต'ข้ึนไป จากนั้นค�าสถิติการกระจายของทิศทางลม การกระจายของ
ความเร็วลม และ ค�าความเร็วลมเฉลี่ยในแต�ละตําแหน�งของพ้ืนท่ีสนใจจะถูกคํานวณ ในกรณีท่ี
ความเร็วลมเฉลี่ยของพายุมากกว�า 16.3 เมตรต�อวินาที ระบบออกแบบให�เป<นพายุท่ีมีความรุนแรง 
เนื่องจากกรณีท่ีพายุมีความรุนแรงมากศูนย'กลางพายุจะมีความเร็วลมน�อยมาก ความเร็วลมสูงสุดใกล�
ศูนย'กลางพายุจะอยู�ท่ีตําแหน�งในพ้ืนท่ีสนใจท่ีมีค�าการกระจายของทิศทางลมและการกระจายของ
ความเร็วลมตํ่า ในขณะท่ีความเร็วลมเฉลี่ยของพายุน�อยกว�าหรือเท�ากับ 16.3 เมตรต�อวินาที ระบบ
ออกแบบให�เป<นพายุอ�อนกําลัง ความเร็วลมสูงสุดใกล�ศูนย'กลางพายุจะอยู� ท่ีตําแหน�งท่ีมีค�าการ
กระจายของทิศทางลมและการกระจายของความเร็วลมสูงกว�ากลุ�มพายุท่ีมีความรุนแรง ด�วย
ความสัมพันธ'ท่ีกล�าวมานี้ สามารถสร�างเป<นฟDงก'ชั่นฮิวริสติกท่ีคํานวณจากค�าพารามิเตอร'ท้ัง 3 คือ
ค�าเฉลี่ยถ�วงน้ําหนักระหว�างช�องย�อย ),( yxW  ค�าการกระจายฮีสโตแกรมของความเร็วลมและ
ทิศทางลมตามลําดับ ( WDWS σσ , )  
 
 

 
รูปท่ี 4.5 กราฟคุณลักษณะของเหตุการณ'พายุเมอโลร'ในวันท่ี 2 ตุลาคม 2009 ช�องย�อยท่ี 1-121  

 
 จากรูปท่ี 4.4 สามารถนํามาสร�างกราฟคุณลักษณะระหว�างช�องย�อยท่ี 1-121 ได�ดังรูปท่ี 4.5
เช�น ความหนาแน�นของของข�อมูลในพ้ืนท่ีสนใจตําแหน�งช�องย�อยท่ี 1-3 มีค�า 92.00, 90.00, 93.00 
เปอร'เซ็นต'ตามลําดับ ขณะเดียวกันในรูปได�แสดงค�าสูงสุดและตํ่าสุดของแต�ละคุณลักษณะ ดังนั้นค�า
ความหนาแน�งสูงสุดและตํ่าสุดอยู�ช�องย�อยท่ี 120 และ 10 โดยมีค�าของความหนาแน�น 97 และ 43 
เปอร'เซ็นต'ตามลําดับ ส�วนเส�นทึบในแนวแกนต้ังค�าตําแหน�งช�องย�อยของตาพายุในพ้ืนท่ีสนใจระบุโดย
หน�วยงาน JTWC โดยในรูปท่ี 4.5 อยู�ในช�องย�อยท่ี 50 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 การระบุตําแหน#งตาพายุด�วยทฤษฎีฟ�ซซีอินเฟอเรนซ> 

จากการระบุตําแหน�งตาพายุด�วยข�อมูลสถิติของข�อมูลลมและภาพเมฆบางครั้งอาจจะไม�
สามารถตัดสินใจหาคําตอบได�ชัดเจน โดยข�อมูลคําตอบอาจจะมีค�าแยกออกจากกลุ�มหรือแตกต�างไป
จากสมาชิกในกลุ�ม เนื่องจากค�าสถิติเหล�านี้ยังกํากวมจนยากต�อการตัดสินใจ จึงจําเป<นต�องนําระบบ
ฟDซซีอินเฟอเรนซ'มาช�วยพิจารณาการตัดสินใจ เนื่องจากระบบฟDซซีอินเฟอเรนซ'เป{ดโอกาสให�ข�อมูล
คําตอบสามารถอยู�ข�ามกลุ�มได� โดยฟDซซีอินเฟอเรนซ'จะอาศัยประสบการณ'ความรู�จากผู�เชี่ยวชาญทํา
การแปลงข�อมูลอินพุต (crisp input) ให�อยู�ในรูปแบบของค�าหรือระดับความเป<นสมาชิก 
(membership function) ท่ีสัมพันธ'กับแต�ละฟDซซีเซต จากนั้นจะอาศัยหลักการของทฤษฎีฟDซซี
อธิบายความไม�สมบูรณ'ของข�อมูลและวิธีการตัดสินใจ และแปลงข�อมูลกลับเป<นข�อมูลผลลัพธ' (crisp 
putput) เพ่ือให�สามารถนําไปใช�ได�อย�างเหมาะสม สําหรับงานวิจัยนี้ได�นําเสนอความรู�จากผู�เชี่ยวชาญ
ในการระบุตําแหน�งพายุด�วยระบบฟDซซีอินเฟอเรนซ'แบบ Mandani [41] โดยวิเคราะห'หาตําแหน�งตา
พายุในพ้ืนท่ี 121 ช�องย�อยของพ้ืนท่ีสนใจ (ROI) ประกอบด�วยข�อมูลอินพุต 4 ค�า คือ ความหนาแน�น
ของพ้ืนท่ี ความเร็วลมเฉลี่ย ค�า HWSD และ ความเข�มแสงของภาพเมฆ และค�าเอาต'พุต 1 ค�าคือ
ตําแหน�งพ้ืนท่ีย�อยท่ีเหมาะสมจะเป<นตาพายุ ดังแสดงภาพรวมของระบบได�ดังรูปท่ี 4.6 

  
  

 
รูปท่ี 4.6 การหาตําแหน�งตาพายุด�วยระบบฟDซซีอินเฟอเรนซ' 

 

4.2.1 การหาค#าระดับความเป&นสมาชิก (Fuzzification) 

ข้ันตอนนี้จะทําการแปลงอินพุตให�อยู�ในรูปของค�าหรือระดับความเป<นสมาชิกท่ีมี
ความสัมพันธ'กับแต�ละฟDซซีเซต โดยระดับความเป<นสมาชิก (Membership functions : MF) ของ
อินพุตท้ัง 4 ค�า สามารถแสดงได�ดังตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.7 ตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 4.2 รายละเอียดการแบ�งระดับความเป<นสมาชิกของอินพุตท้ัง 4 ค�า ในระบบ FIS 
Name Symbol Range Unit Membership function(MF) 
Wind Density σ 1-100 % Low, High 
Weight average of WS W 0-50 m/s Min, Max, Extreme 
HWSD function HWSD 0-300 - Min, Average, Max 
Intensity of cloud image I 0-255 level Average, Max 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) Wind density (ข) Average WS 

  
(ค) HWSC (ง) Intensity of cloud image 

รูปท่ี 4.7 แสดงการแบ�งระดับความเป<นสมาชิกของอินพุตท้ัง 4 ค�าในระบบ FIS 
 

สามารถอธิบายรายละเอียดของอินพุตท้ัง 4 ค�าได�ดังต�อไปนี้ 

ก) ความหนาแน�นของข�อมูลลม (Wind density) 

  ความหนาแน�นของข�อมูลเป<นแนวคิดท่ีสําคัญสําหรับวัดปริมาณจํานวนข�อมูลลมต�อ
หน�วยพ้ืนท่ี ดังนั้นความหนาแน�นจึงเป<นคุณลักษณะหนึ่งท่ีถูกนํามาใช�ในการวิเคราะห'
ติดตามเหตุการณ'พายุ ในงานวิจัยเก่ียวกับการระบุเหตุการณ'พายุ [9-11] พบข�อจํากัดใน
เรื่องของข�อมูลขาดหายไปของดาวเทียม QuikSCAT โดยเป<นผลให�การวิเคราะห'ผิดพลาด 
ดังนั้นคุณลักษณะความหนาแน�นนี้ จึงจําเป<นในการตรวจสอบว�าพ่ืนท่ีท่ีกําลังพิจารณามี
ข�อมูลเพียงพอต�อการวิเคราห'หรือไม� ด�วยเหตุนี้คุณลักษณะความหนาแน�นมีค�า 0-100 % 
แบ�งความเป<นสมาชิก ออกเป<น 2 ระดับ คือ จํานวนข�อมูลน�อย (Low MF) และจํานวน
ข�อมูลมาก (High MF) โดยสามารถแสดงการแบ�งความเป<นสมาชิกของความหนาแน�นได�
ดังรูปท่ี 4.7(ก) 

ข) ค�าเฉลี่ยถ�วงน้ําหนักความเร็วลม (Weighted average of wind speed) 

  คุณลักษณะนี้ใช�วิเคราะห'ระดับความแรงของลมพายุในพ้ืนท่ีช�องย�อยท่ีสนใจ โดย
ความรุนแรงของพายุมีค�าระหว�าง 0-50 เมตรต�อวินาที และในงานวิจัยสามารถแบ�ง
พารามิเตอร'ค�าเฉลี่ยถ�วงน้ําหนักความเร็วลมออกเป<น 3 ระดับ ประกอบระดับเริ่มต�น 
(Min MF) รองรับพายุดีเปรสชั่นเขตร�อน ระดับปานกลาง (Max MF) รองรับพายุโซนร�อน 
และระดับรุนแรง (Extreme MF) รองรับพายุระดับ 1-5 ตามมาตรฐานเฮอร'ริเคนแซฟ
เฟอร'-ซิมป~สันแสดงในรูปท่ี 4.7(ข) 

ค) ค�าฮิวริสติกการแบ�งความเร็วลมสําหรับพายุ (HWSC) 

  คุณลักษณะนี้เป<นแนวคิดใหม�ท่ีได�รับมาจากการแก�ปDญหาการค�นหาพิกัดตาพายุใน
งานวิจัยท่ี [8] สามารถแสดงวิธีการคํานวณได�ดังสมการท่ี 4.3 เพ่ือบูรณาการข�อมูลสถิติ
ของความเร็วลมและทิศทางลม จากงานวิจัยท่ี [8] พบว�าค�า HWSC เป<นสิ่งจําเป<นและมี
อิทธิพลต�อความเป<นไปได�ท่ีจะนํามาวิเคราะห'พ้ืนท่ีช�องย�อยท่ีสนใจ ค�า HWSC สามารถ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบ�งออกเป<น 3 ระดับ ประกอบด�วย คือ ระดับตํ่า (Min MF) ระดับปานกลาง (Average) 
และระดับสูง (Max MF) โดยรองรับพายุท่ีมีความเร็วลมระดับสูง ระดับปานกลาง และ
ระดับตํ่า ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.7(ค) และสามารถแสดงได�ดังสมการท่ี (4.6) 

ง) ค�าเฉลี่ยความเข�มแสงสีเทาของภาพเมฆ (The intensity statistics of cloud image) 

  ขณะเกิดพายุ ลักษณะรูปร�างของก�อนเมฆจะบอกถึงทิศทางการไหลเวียนของลมได� 
โดยปกติแล�วค�าความเข�มสีเทาของภาพเมฆอยู�ระหว�าง 0-255 ระดับ ดังนั้นความเข�มแสง
สีเทาของภาพเมฆสามารถแยกก�อนเมฆและพ้ืนผิวโลกได� เนื่องจากก�อนเมฆจะมีความเข�ม
แสงไปในเฉดสีขาว (ค�าความเข�มแสงสีเทา=255) ขณะท่ีพ้ืนผิวโลกจะมีความเข�มแสงใน
เฉดสีดํา (ค�าความเข�มแสงสีเทา=0) สามารถแสดงลักษณะความเข�มแสงของภาพเมฆขณะ
เกิดพายุพายุเมอโลร' ของวันท่ี 6 ตุลาคม 2009 ได�ดังรูปท่ี 4.8 เนื่องจากงานวิจัยต�องการ
ศึกษาคุณลักษณะของก�อนเมฆ ดังนั้นจึงให�ความสําคัญกับค�าเฉลี่ยระดับสีเทาระดับปาน
กลางถึงสูง โดยสามารถแบ�งการพิจารณาได� 2 ระดับ คือพ้ืนท่ีท่ีมีค�าเฉลี่ยความเข�มแสงสี
เทาระดับปานกลาง (Average MF) สําหรับรองรับข�อมูลภาพท่ีมีตาพายุชัดเจน ในขณะท่ี
ความเข�มแสดงสีเทาระดับสูง (Max MF) สําหรับรองรับข�อมูลภาพท่ีมีตาพายุคลุมเครือ 
ดังรูปท่ี 4.7(ง) และสมการท่ี (4.7) 

 
รูปท่ี 4.8 ภาพความเข�มแสงของภาพเมฆในเหตุการณ'พายุเมอโลร' 

เม่ือวันท่ี 6 ตุลาคม 2009 
 

4.2.2 การอนุมาน (Inference) 

กฏการอนุมานฟDซซีถูกสร�างข้ึนสําหรับค�นหาตําแหน�งท่ีเป<นไปได�ของตาพายุจากพ้ืนท่ี
สนใจท่ีแบ�งออกเป<นพ้ืนท่ีย�อยท้ังหมด 121 ช�อง ในรูปท่ี 4.9 แสดงโครงสร�างการพิจารณาคุณลักษณะ
สําหรับหาตําแหน�งตาพายุของงานวิจัย ด�วยข�อมูลอินพุต 4 ค�า เพ่ือให�ได�ผลลัพธ'เป<นข�อมูลเอาต'พุต 1 
ค�า คือตําแหน�งช�องย�อยท่ีมีความเป<นไปได�ท่ีจะมีข�อมูลตาพายุ โดยสามารถสร�างกฎเพ่ือพิจารณาได� 4 
ข�อดังต�อไปนี้ 

 
  1 If (Wind density is Low) then (Eye is No) 
  2. If (Wind density is High) and (AvgWS is Min) and (HWSC is Max)  
   and (Intensity of cloud image is Max) then (Eye is Yes) 
  3. If (Wind density is High) and (AvgWS is Max) and (HWSC is Min)  
   and (Intensity of cloud image is Average) then (Eye is Yes)  
  4. If (Wind density is High) and (AvgWS is Min) and (HWSC is Min)  
   and (Intensity of cloud image is Max) then (Eye is Yes)  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.9 ภาพแสดงการหาตําแหน�งตาพายุด�วยคุณลักษณะของอินพุตท้ัง 4 ค�า 

 

4.2.3 การทําดีฟ�ซซี (Defuzzification) 

การทําดีฟDซซีเป<นข้ันตอนการแปลงค�าผลลัพธ'ฟDงก'ชั่นสมาชิกเอาต'พุทจากการรวมกฏ ให�
อยู�ในรูปของค�าเอาต'พุตชัดเจน (crisp output) การทําดีฟDซซีมีหลายเทคนิคด�วยกัน เช�น วิธีการหาจุด
ศูนย'กลางของพ้ืนท่ี (the Center of Area: COA) วิธีการหาค�าน�อยสุดของค�าสูงสุด (the smallest 
of maxima: SOM) วิธีการหาค�ามากสุดของค�าสูงสุด (the largest of maxima: LOM) และวิธีการ
หาค�าเฉลี่ยของค�าสูงสุด (the mean of maxima :MOM) อย�างไรก็ดีเทคนิคการทําดีฟDซซีท่ีนิยมใช�
กันอย�างแพร�หลายคือวิธีการหาจุดศูนย'กลางของพ้ืนท่ี (COA) สามารถแสดงได�ดังสมการท่ี (4.4) 
 

  
(4.4) 

โดยกําหนดให� 
   Z  คือ ค�าผลลัพธ'การทําดีฟDซซี 
 µ(x) คือ ค�าฟDงก'ชั่นของสมาชิกผลลัพธ'ท้ังหมด 
 

 
รูปท่ี 4.10 แสดงการแบ�งระดับความเป<นสมาชิกของเอาต'พุตในระบบ FIS 

 
 สําหรับข้ันตอนการแปลงผลลัพธ'ให�เป<นค�าท่ีสอดคล�องกับการทํางานจริงของระบบ ใน
งานวิจัยนี้มีข�อมูลเอาต'พุต 1 ค�าโดยถูกแบ�งออกเป<น 2 ระดับคือ พ้ืนท่ีย�อยท่ีพิจารณาไม�ใช�ตําแหน�ง
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ของตาพายุ (No MF) และพ้ืนท่ีย�อยท่ีพิจารณาเป<นตําแหน�งของตาพายุ (Yes MF) โดยสามารถแสดง
ค�าฟDงก'ชั่นสมาชิกของข�อมูลออกได�ดังรูปท่ี 4.10 
 ตัวอย�างการวิเคราะห'ตําแหน�งตาพายุด�วยระบบฟDซซีอินเฟอเรนซ'ของงานวิจัยท่ีตําแหน�งช�อง
ย�อยท่ี 50 จาก 121 ช�องย�อยแสดงดังรูปท่ี 4.11 ด�วยการป�อนข�อมูลอินพุตด�วยค�าความหนาแน�นของ
ข�อมูล ค�าถ�วงน้ําหนักระหว�างช�องย�อยท่ีอยู�ติดกัน ค�า HWSD และมีค�าเฉลี่ยความเข�มแสงของภาพเมฆ
มีค�า 75 เปอร'เซ็นต' 19.6 เมตรต�อวินาที 3.86 และ 206 ตามลําดับ ส�งผลให�ได�ผลลัพธ'ดีฟDซซีเท�ากับ 
0.719 เป<นการตีความว�าตําแหน�งช�องย�อยท่ี 50 ของพ้ืนท่ีสนใจนี้มีความเป<นไปได�ท่ีจะมีตําแหน�ง
ศูนย'กลางพายุ อย�างไรก็ดีเพ่ือให�ได�ตําแหน�งตาพายุท่ีแม�นยํามากข้ึน งานวิจัยได�นําทฤษฎีโค�งก�นหอย
เข�ามาช�วยวิเคราะห'รูปร�างของเกลียวเมฆ เพ่ือระบุตําแหน�งตาพายุโดยละเอียด ซ่ึงอธิบายในหัวข�อ
ถัดไป 
 

 
รูปท่ี 4.11 ตัวอย�างการวิเคราะห'ตําแหน�งตาพายุด�วยระบบฟDซซีอินเฟอเรนซ' 

 

4.3 การระบุตําแหน#งโดยละเอียดด�วยทฤษฎีโค�งก�นหอยร#วมกับภาพเมฆ 

 เพ่ือความแม�นยําในการระบุตําแหน�งตาพายุมากข้ึน ทฤษฎีโค�งก�นหอย (Spiral Curve 
Model: SCM) เป<นการประยุกต'โค�งก�นหอยแบบลอการิทึมเพ่ือสกัดเกลียวโค�งจากภาพเมฆสําหรับหา
ตําแหน�งศูนย'กลางพายุ ถูกนํามาใช�เป<นเทคนิคในข้ันตอนสุดท�ายของงานวิจัย โดยทฤษฎีโค�งก�นหอย
จะนําตําแหน�งตาพายุท่ีได�จากข้ันตอนทฤษฎีฟDซซีอินเฟอเรนซ' มาขยายผลการค�นหาตําแหน�งตาพายุ
โดยละเอียดบนภาพเมฆ ด�วยการค�นหาคุณลักษณะของเมฆท่ีมีรูปแบบโค�งและเป<นเกลียว โดยอาศัย
หลักการพิจารณาลักษณะของโค�งก�นหอยท่ีนําเสนอในงานวิจัยท่ี [13] ว�าจุดข�อมูลท่ีประกอบกันเป<น
โค�งก�นหอยจะมีสีสว�างโดดเด�นชัดเจนเป<นแนวเดียวกัน ดังแสดงได�ในรูปท่ี 4.12 ดังนั้นประสิทธิภาพ
ของการหาค�นหาโค�งเกลียวเมฆข้ึนอยู�กับการค�นหาคุณลักษณะของโค�งก�นหอยให�เหมาะสมกับภาพ
เมฆนั้นๆ โดยพิจารณาจากความสว�างชัดเจนของจุดข�อมูลประกอบกันเป<นเส�นทางโค�งก�นหอย แล�วจึง
พิจารณาเลือกจุดศูนย'กลางพายุจากจุดศูนย'กลางของโค�งเกลียวเมฆท่ีเหมาะสมกับภาพเมฆนั้นๆ โดย
สามารถหาโค�งเกลียวเมฆได�จากสมการท่ี (4.5) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51 

 

 
รูปท่ี 4.12 ตัวอย�างการระบุโค�งก�นหอยบนภาพท่ีมีความละเอียด 400 x 400 พิกเซล 
ค�าพารามิเตอร'ของโค�งเกลียวเมฆประกอบด�วย ,5.24),201,201(),( == acc yx

],120,610[),5.7(1309.0 ooo ∈−−= θb ]13[490,120
0

oo =Θ=θ  

 
  

(4.5) 

 
โดยท่ี 

 )( , yx cc  คือ จุดศูนย'กลางของโค�งเกลียวเมฆ 
 0θ    คือ มุมเริ่มต�นของโค�งเกลียวเมฆ 

 ba,  คือ พารามิเตอร'สําหรับปรับรัศมีความโค�ง และทิศทางของเกลียวเมฆตามลําดับ 
  Θ    คือ ระยะทางเชิงมุมของโค�งเกลียวเมฆจากมุมเริ่มต�น 0θ  
 
  จากรูปท่ี 4.7 พบว�าการสร�างโค�งเกลียวเมฆประกอบด�วยตัวแปรท่ีสําคัญ 4 พารมิเตอร' คือท่ี a , b , 

0θ  และ Θ  และสมการท่ี (4.5) เครื่องหมายในค�า b  คือตัวกําหนดทิศทางของเกลียวเมฆว�าจะ
เป<นไปในทิศทางตามหรือทวนเข็มนาฬิกา โดยกรณีท่ีตัวแปร b  มีค�าเป<นลบแสดงว�าเกลียวเมฆ
เคลื่อนท่ีไปในทิศตามเข็มนาฬิกา ในทางตรงกันข�ามเม่ือตัวแปร b  มีค�าเป<นบวกแสดงว�าเกลียวเมฆ
เคลื่อนท่ีไปในทิศทวนเข็มนาฬิกา และในขณะท่ีตัวแปร b มีค�าเป<น 0 โค�งเกลียวเมฆจะมีลักษณะเป<น
วงกลมท่ีมีรัศมี a  นอกจากนี้ในงานวิจัยท่ี [13] ได�ให�ข�อมูลเพ่ิมเติมเก่ียวกับพายุท่ีเกิดข้ึนทางซีกโลก
เหนือส�วนใหญ�จะมีทิศทางของเกลียวเมฆตามเข็มนาฬิกา จึงเป<นผลให�โค�งเกลียวเมฆท่ีได�มีค�าเป<นลบ
ดังแสดงได�ในรูปท่ี 4.13 โดยจากการแสดงโค�งเกลียวเมฆในรูปท่ี 4.13 พบว�าค�า b  มีค�าเท�ากับ -
0.175 เป<นผลทําให�โค�งเกลียวเมฆมีทิศทางตามเข็มนาฬิกาจากจุดศูนย'กลาง ),( yx cc  และมีมุมของ
โค�งเกลียวเมฆอยู�ระหว�าง ],[ 0 ΘΘ+θ  
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รูปท่ี 4.13 แสดงตัวอย�างโค�งเกลียวเมฆท่ีประกอบด�วยค�าพารามิเตอร' 

],50,320[),10(175.0,180),100,50(),( ooo −−∈−−=== θbacc yx

]18[270,500
oo −=Θ−=θ . 

  
 ในข้ันตอนนี้จะทําการปรับแต�งตําแหน�งของตาพายุท่ีได�รับจากข้ันตอนในหัวข�อ 4.2 ด�วยการ
ค�นหาโค�งเกลียวเมฆท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับภาพท่ีพิจารณา โดยการสร�างโค�งเกลียวเมฆให�มีระยะห�าง 
0.1 องศา ครอบคลุมพ้ืนท่ี 1.3 x 1.3 องศา จากตําแหน�งตาพายุท่ีได�รับมาจากหัวข�อ 4.2 สําหรับ
เกณฑ'การเลือกโค�งเกลียวเมฆท่ีเหมาะสมข้ึนอยู�กับค�าการกระจายความสว�างของโค�งเกลียวเมฆ (f11) 
[13] ท่ีสามารถคํานวณได�ในสมการท่ี (4.6) ดังนั้นตําแหน�งตาพายุท่ีเหมาะสมท่ีสุดกับภาพเมฆท่ี
พิจารณา คือตําแหน�งศูนย'กลางของโค�งเกลียวเมฆท่ีให�ค�าการกระจายความสว�างของโค�งเกลียวเมฆ 
(f11) มากท่ีสุดนั่นเอง 
 

  (4.6) 

 
โดยท่ี 1m และ 1s สามารถคํานวณได�จากสมการท่ี (4.7) และ (4.8) ตามลําดับ 
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 )(),( θθ yx       คือตําแหน�ง x และ y ของโค�งเกลียวเมฆจากมุมเริ่มต�น θ  
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4.4 ตัวอย#างการเปรียบเทียบตําแหน#งตาพายุด�วยวิธี QM FQM และ FQSM 

 ตัวอย�างการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการระบุตําแหน�งตาพายุ จากฐานข�อมูล 
QuikSCAT (QuikSCAT Method: QM) [7] วิธีค�นหาด�วยระบบอนุมานฟDซซีในฐานข�อมูล QuikSCAT 
(FIS on QuikSCAT Method: FQM) และวิธีค�นหาด�วยระบบอนุมานฟDซซีในฐานข�อมูล QuikSCAT 
ร�วมกับภาพเมฆ (FIS on QuikSCAT & Spiral cloud Method: FQSM) ของวันท่ี 4 สิงหาคม 2009 
ในเหตุการณ'พายุมรกต โดยแสดงค�าผิดพลาดในการระบุตําแหน�งตาพายุเปรียบเทียบกับเม่ือเทียบกับ 
3 หน�วยงานอ�างอิง คือ JTWC, HKO และ JMA แสดงดังรูปท่ี 4.14 
 จากรูปท่ี 4.14 แสดงให�เห็นว�าวิธี FQSM มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยให�ค�าความผิดพลาด
ในการระบุตําแหน�งตาพายุน�อยท่ีสุดคือ 50.3 กิโลเมตร ขณะท่ีวิธี FQM และ QM ให�ค�าความ
ผิดพลาดน�อยลงมาคือ 205.4 และ 347.0 กิโลเมตร ตามลําดับ จากผลการทดลองนี้สามารถวิเคราะห'
ได�ว�าวิธี QM ค�นหาตําแหน�งพายุ โดยใช�จุดศูนย'กลางของพ้ืนท่ีสนใจท่ีมีระดับความเร็วลมสูงของ
ข�อมูลลมจากดาวเทียม QuikSCAT เพียงอย�างเดียวไม�เพียงพอต�อการค�นหาตําแหน�งตาพายุ จึง
จําเป<นต�องนําระบบฟDซซีอินเฟอเรนซ' (FQM) มาช�วยพิจารณาการตัดสินใจ ทําให�การระบุตําแหน�งตา
พายุมีความผิดพลาดน�อยลง แต�เม่ือนําทฤษฎีโค�งก�นหอยมาขยายผลการค�นหาตําแหน�งตาพายุ ทําให�
มีประสิทธิภาพในการระบุตําแหน�งตาพายุได�ดีข้ึน เนื่องจากเม่ือทราบลักษณะเกลียวโค�งของก�อนเมฆ
ท่ีแน�นอน จะสามารถอ�างอิงตําแหน�งตาพายุได�แม�นยําข้ึน 
 

 
รูปท่ี 4.14 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธี QM, FQM และ FQSM  
ด�วยการระบุระยะทางเฉลี่ยผิดพลาดเปรียบเทียบกับ 3 หน�วยงานอ�างอิง 

ของเหตุการณ'พายุมรกตเม่ือ 4 สิงหาคม 2009 
 

 ในบทท่ี 5 จะนําวิธีการท่ีนําเสนอนี้ทดสอบและวิเคราะห'ร�วมกับพายุท่ีมีความรุนแรงแตกต�าง
กันไปอีก 5 เหตุการณ' เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของระบบค�นหาพิกัดตาพายุอัตโนมัติด�วยระบบ
อนุมานฟDซซีท่ีได�นําเสนอในงานวิจัยนี้ เพ่ือศึกษาความเป<นไปได�ของวิธีการระบุตาพายุท่ีนําเสนอ และ
ทดสอบความยืดหยุ�นของวิธีการให�รองรับต�อเหตุการณ'พายุท่ีมีความหลากหลายรูปแบบ 
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บทท่ี 5 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

 ในบทนี้จะนําเสนอ รายละเอียดของฐานข�อมูล การทดลอง ผลการทดลอง และการวิเคราะห 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบค�นหาพิกัดตาพายุอัตโนมัติด�วยระบบอนุมานฟ*ซซีท่ีได�นําเสนอ
ในงานวิจัยนี้ เพ่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ี [7 8] ซ่ึงเป4นระบบการค�นหาพิกัดตาพายุโดยอาศัย
เทคนิคการค�นหาแบบดีท่ีสุด (Best first search) รBวมกับข�อมูลลมจากดาวเทียม QuikSCAT และ
ภาพเมฆ โดยทําการทดลองด�วยเครื่องคอมพิวเตอร สBวนบุคคล (Personal Computer) ท่ีใช�หนBวย
ประมวลผลกลาง (CPU) อินเทลคอร  ไอ เซเวBน (Intel CORE i7) 2.00 GHz หนBวยความจํา (RAM) 8 
GB รBวมกับระบบอนุมานฟ*ซซีแบบ Mamdani ทํางานบนโปรแกรม MATLAB เวอร ชั่น R2013a 
 สําหรับข�อมูลท่ีนํามาใช�ในการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ ได�แกBข�อมูลลมจากดาวเทียม 
QuikSCAT และภาพถBายดาวเทียมเมฆของศูนย รBวมการเตือนภัยไต�ฝุdน (Joint Typhoon Warning 
Center : JTWC) จากกรมอุตุนิยมวิทยาประเทศไทย (Thai Meteorological Department :TMD) 
โดยเป4นของมูลของพ้ืนท่ีทางตะวันตกของมหาสมุทรแปซิฟkกในพ้ืนท่ีละติจูด 0-40 องศาเหนือ และ
ลองติจูด 110-160 องศาตะวันออก และได�เลือกเหตุการณ พายุจํานวน 6 เหตุการณ  ประกอบด�วย
พายุหมBานยี่ (Man-yi) ยวี่ทูB (Yutu) และ ฮากีบิส (Hagibis) ในปs ค.ศ. 2007 พายุซังมี (Jangmi) ในปs 
ค.ศ. 2008 พายุเมอโลร  (Melor) และ พายุมรกต (Morakot) ในปs ค.ศ. 2009 เพ่ือนํามาใช�ในการ
ทดสอบประสิทธิภาพของระบบ สําหรับพายุท้ัง 6 เหตุการณ นี้เป4นตัวแทนของพายุท่ีมีความเร็วลมท้ัง 
5 ระดับ ตามมาตรฐานเฮอร ริเคนแซฟเฟอร -ซิมปwสัน [2] โดยการระบุตําแหนBงตาพายุของงานวิจัยจะ
ถูกกําหนดจากทุกชBวงพารามิเตอร ท่ีให�คBา f11 สูงสุด ในตารางท่ี 5.1 แสดงข�อมูลของตัวอยBางของพายุ 
6 เหตุการณ ประกอบด�วย ชBวงระยะเวลาท่ีเกิดเหตุการณ พายุ วงจรพายุ และความเร็วลมพายุสูงสุด 
สBวนรูปท่ี 5.1 แสดงระดับความรุนแรงของพายุแตBละเหตุการณ เม่ือเทียบกับมาตรฐานเฮอร ริเคนแซฟ
เฟอร -ซิมปwสัน  
 
ตารางท่ี 5.1 ข�อมูลพายุท่ีใช�ในการทดลอง 

            mph: mile per hour 
 

Track 
Name Lifetime 

Storm Duration Max speed 
no. Scale days mph m/s 
1 Melor 30 Sep-9 Oct 2009 5 10 165 73.8 
2 Morakot 2-10 Aug 2009 2 8 100 44.7 
3 Man-yi 7-16 Jul 2007 3 8 114 50.1 
4 Yutu 16-22 May 2007 2 7 104 46.5 
5 Hagibis 20-27 Nov 2007 1 8 75 33.5 
6 Jangimi 24-30 Sep 2008 4 7 137 61.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของระบบในการค�นหาพิกัดตาพายุอัตโนมัติ งานวิจัยได�ทํา
การเปรียบเทียบผลการทดลองกับ 3 หนBวยงาน คือ ศูนย รBวมการเตือนภัยไต�ฝุdน (Joint Typhoon 
Warning Center: JTWC) กรมอุตุนิยมวิทยาฮBองกง (Hong Kong Observatory: HKO) และสํานัก
อุตุนิยมวิทยาญ่ีปุdน (Japan Meteoro-logical Administration: JMA) นอกจากการทดสอบ
ประสิทธิภาพของระบบค�นหาพิกัดตาพายุอัตโนมัติด�วยระบบอนุมานฟ*ซซีแล�ว ในบทนี้ยังได�มีการ
อภิปรายถึงเหตุผลของการเลือกแหลBงข�อมูลสําหรับนํามาทดลอง จากนั้นทําการวิเคราะห ข�อมูลเพ่ือ
ศึกษาคุณลักษณะเดBน คุณลักษณะด�อยของแหลBงข�อมูลกBอนนํามาทดลองรBวมกับงานวิจัย 
 

 
รูปท่ี 5.1 ตัวอยBางพายุ 6 เหตุการณ เปรียบเทียบกับมาตรฐานเฮอร ริเคนแซฟเฟอร -ซิมปwสัน 

 
5.1 รายละเอียดและการวิเคราะห�ฐานข อมูล QuikSCAT และภาพเมฆ 

 ป*จจุบันนักวิจัยนิยมนําข�อมูลจากดาวเทียม มาวิเคราะห จัดกลุBมตามหลักสถิติเพ่ือพยากรณ  
เนื่องสามารถกําหนดเวลาและเก็บข�อมูลได�ครอบคลุมจากทุกจุดท่ัวโลก 

 5.1.1 ฐานข อมูล QuikSCAT 

 ดาวเทียม QuikSCAT (Quick Scatterometer) [45] เป4นดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาให�ข�อมูล
เก่ียวกับสภาพภูมิอากาศจัดเป4นดาวเทียมสํารวจประเภทหนึ่ง มีจุดประสงค เพ่ือเตือนภัยเม่ือเกิดพายุ
และยังสามารถติดตามการเคลื่อนท่ีของพายุได�อีกด�วย ดาวเทียม QuikSCAT เป4นดาวเทียมโคจร
บริเวณข้ัวโลกใช�สําหรับเก็บข�อมูลสําคัญเก่ียวกับความเร็วลมบนพ้ืนผิวมหาสมุทร ด�วยเครื่องมือวัด
ความเร็วลม ท่ีจัดต้ังข้ึนโดยองค กรนาซBาโดยเก็บรวบรวมข�อมูลต้ังแตBปs ค.ศ. 1999-2009 ดาวเทียม 
QuikSCAT สามารถวัดพ้ืนท่ีบนผิวโลกได�กว�างประมาณ 1800 กิโลเมตร เก็บข�อมูลสองครั้งตBอวัน
ครอบคลุมท่ัวพ้ืนท่ีทางภูมิศาสตร ท่ีกําหนด และสามารถแสดงพารามิเตอร วงโคจรของดาวเทียม 
QuikSCAT ได�ดังตารางท่ี 5.2 
 สBวนงาน The SeaWinds Processing and Analysis Center (SeaPAC) ท่ีห�องทดลอง 
JPL (Jet Propulsion Laboratory) เป4นผู�รับผิดชอบในการรับข�อมูล และวิเคราะห  โดยประมวลผล 
จากเครื่องวัดระยะไกลภายในดาวเทียม แล�วจะถูกสBงไปท่ีสBวนงาน Physical Ocean Distributed 
Active Archive Center 1 (PO.DAAC) เพ่ือจําหนBายข�อมูลโดยแบBงออกได�หลายหลายระดับ เชBน 
ระดับ 1B (time-ordered earth-located radar backscattering coefficient, σ0) ระดับ 2A 
(surface flagged σ0 amd attenuations ใน 25 กม. และ 12.5 กม. ตารางแถว) ระดับ 2B 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



(ความเร็วลมในมหาสมุทรท่ีความกว�าง 
ข้ึนไปนําไปใช�ในงานทางด�านวิทยาศาสตร 
 นอกจากนี้พบวBามีงานวิจัยมากมาย
ประกอบการวิเคราะห งานทางด�านอุตุนิยมวิทยา ซ่ึงแสดงถึงการได�รับการยอมรับจากนักวิจัยวBาข�อมูล
จากดาวเทียม QuikSCAT 
ค�นหาเส�นทางพายุ 
 
ตารางท่ี 5.2 แสดงพารามิเตอร 

Recurrent period
Orbital Period

Local Sun time at Ascending node
Altitude above Equator

Inclination
 
 เนื่องจากดาวเทียม 
หมุนรอบตัวเอง ทําให�แตBละรอบท่ีดาวเทียมโคจรผBานนั้น ดาวเทียมสามารถเก็บข�อมูลในพ้ืนท่ีท่ี
แตกตBางกันไป ด�วยเหตุนี้ทําให�ดาวเทียมสามารถโคจรผBานได�ทุกพ้ืนท่ีของโลก ขณะเดียวกันก็มีข�อจํา
กันในเรื่องของความไมBสมบูร
ทําให�บางภูมิภาคขาดความสมบูรณ ของข�อมูล ดังแสดงตัวอยBางการเก็บข�อมูลของดาวเทียม 
QuikSCAT ในรูปท่ี 5.2 
ตําแหนBงให�สัมพันธ กับคBาล
การประมาณคBาข�อมูล (interpolation) 
5.2 (ก) โดยเปรียบเทียบกับข�อมูลวันเดียวกันในรูปท่ี 
5.2 (ข) จะสังเกตุได�วBามีข�อมูลท่ีขาดหายไปในบางพ้ืนท่ี ดังนั้นเพ่ือลดผลกระทบของข�อมูลท่ีขาดหายนี้ 
จําเป4นท่ีงานวิจัยเก่ียวกับการวิเคราะห พายุต�องใช�ข�อมูลจากฐานข�อมูลอ่ืนมาพิจารณารBวมเพ่ือได�
ประสิทธิภาพการระบุความเป4นพายุและตาพายุสูงยิ่งข้ึน

(ก
รูปท่ี 5.2 แสดงเหตุการณ 

(ก) แสดงการนําข�อมูลความเร็วลมจากดาวเทียม 
(ข) แสดงการนําข�อมูลความเร็วลมจากดาวเทียม 

 

ความเร็วลมในมหาสมุทรท่ีความกว�าง 25 กม. และ 12.5 กม. ตารางแถว) และระดับข�อมูลท่ีสูงกวBา
ข้ึนไปนําไปใช�ในงานทางด�านวิทยาศาสตร   

นอกจากนี้พบวBามีงานวิจัยมากมาย [7-12 47-50] นําข�อมูลของดาวเทียม 
ประกอบการวิเคราะห งานทางด�านอุตุนิยมวิทยา ซ่ึงแสดงถึงการได�รับการยอมรับจากนักวิจัยวBาข�อมูล

QuikSCAT มีประสิทธิภาพมีความนBาเชื่อถือเหมาะสมท่ีจะนํามาเป4นข�อมูลสําหรับ

แสดงพารามิเตอร วงโคจรของดาวเทียม QuikSCAT [45] 
current period 4 days (57 orbits)

Orbital Period 101 minutes (14.25 orbits/day)
Local Sun time at Ascending node 6:00 A.M. ± 

Altitude above Equator 803 Km
Inclination 98.616

เนื่องจากดาวเทียม QuikSCAT มีวงโคจรในแนวข้ัวโลกเหนือและข้ัวโลกใต� และโลกก็มีการ
หมุนรอบตัวเอง ทําให�แตBละรอบท่ีดาวเทียมโคจรผBานนั้น ดาวเทียมสามารถเก็บข�อมูลในพ้ืนท่ีท่ี
แตกตBางกันไป ด�วยเหตุนี้ทําให�ดาวเทียมสามารถโคจรผBานได�ทุกพ้ืนท่ีของโลก ขณะเดียวกันก็มีข�อจํา
กันในเรื่องของความไมBสมบูรณ ของการเก็บข�อมูลเนื่องจากไมBสามารถเก็บข�อมูลตBอเนื่องได�ทุกพ้ืนท่ี 
ทําให�บางภูมิภาคขาดความสมบูรณ ของข�อมูล ดังแสดงตัวอยBางการเก็บข�อมูลของดาวเทียม 

 โดยนําข�อมูลตัวเลขความเร็วลมของดาวเทียม QuikSCAT 
ตําแหนBงให�สัมพันธ กับคBาละติจูดและคBาลองติจูดและเนื่องจากโลกมีลักษณะเป4นทรงกลมจึงต�องทํา

(interpolation) ในบางจุดให�เหมาะสมกับตําแหนBงบนพ้ืนโลกแสดงได�ดังรูปท่ี 
โดยเปรียบเทียบกับข�อมูลวันเดียวกันในรูปท่ี 5.2 (ข) [46] และจากข�อมูลในรูปท่ี 
จะสังเกตุได�วBามีข�อมูลท่ีขาดหายไปในบางพ้ืนท่ี ดังนั้นเพ่ือลดผลกระทบของข�อมูลท่ีขาดหายนี้ 

จําเป4นท่ีงานวิจัยเก่ียวกับการวิเคราะห พายุต�องใช�ข�อมูลจากฐานข�อมูลอ่ืนมาพิจารณารBวมเพ่ือได�
ประสิทธิภาพการระบุความเป4นพายุและตาพายุสูงยิ่งข้ึน 

 

ก) 
แสดงเหตุการณ พายุเมอโลร  ในวันท่ี 6 ตุลาคม 2009 ด�วยข�อมูลจากดาวเทียม 

แสดงการนําข�อมูลความเร็วลมจากดาวเทียม QuikSCAT 
แสดงการนําข�อมูลความเร็วลมจากดาวเทียม QuikSCAT จาก 
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และระดับข�อมูลท่ีสูงกวBา

ข�อมูลของดาวเทียม QuikSCAT มา
ประกอบการวิเคราะห งานทางด�านอุตุนิยมวิทยา ซ่ึงแสดงถึงการได�รับการยอมรับจากนักวิจัยวBาข�อมูล

เหมาะสมท่ีจะนํามาเป4นข�อมูลสําหรับ

4 days (57 orbits) 
101 minutes (14.25 orbits/day) 

 30 minutes 
803 Km 
98.616° 

มีวงโคจรในแนวข้ัวโลกเหนือและข้ัวโลกใต� และโลกก็มีการ
หมุนรอบตัวเอง ทําให�แตBละรอบท่ีดาวเทียมโคจรผBานนั้น ดาวเทียมสามารถเก็บข�อมูลในพ้ืนท่ีท่ี
แตกตBางกันไป ด�วยเหตุนี้ทําให�ดาวเทียมสามารถโคจรผBานได�ทุกพ้ืนท่ีของโลก ขณะเดียวกันก็มีข�อจํา

ณ ของการเก็บข�อมูลเนื่องจากไมBสามารถเก็บข�อมูลตBอเนื่องได�ทุกพ้ืนท่ี 
ทําให�บางภูมิภาคขาดความสมบูรณ ของข�อมูล ดังแสดงตัวอยBางการเก็บข�อมูลของดาวเทียม 

QuikSCAT มาจัดเรียงตาม
ะติจูดและคBาลองติจูดและเนื่องจากโลกมีลักษณะเป4นทรงกลมจึงต�องทํา

ในบางจุดให�เหมาะสมกับตําแหนBงบนพ้ืนโลกแสดงได�ดังรูปท่ี 
และจากข�อมูลในรูปท่ี 5.2 (ก) และ 

จะสังเกตุได�วBามีข�อมูลท่ีขาดหายไปในบางพ้ืนท่ี ดังนั้นเพ่ือลดผลกระทบของข�อมูลท่ีขาดหายนี้ 
จําเป4นท่ีงานวิจัยเก่ียวกับการวิเคราะห พายุต�องใช�ข�อมูลจากฐานข�อมูลอ่ืนมาพิจารณารBวมเพ่ือได�

(ข) 
ด�วยข�อมูลจากดาวเทียม QuikSCAT 

QuikSCAT  
จาก [46] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



57 

 

 
 การพิจารณาเหตุการพายุในพ้ืนท่ีสนใจด�วยวิธีในบทท่ี 4 หัวข�อ 4.1 สําหรับแบBงกลุBม
เหตุการณ พายุด�วยการวิเคราะห ฮีสโตแกรมของความเร็วลมและทิศทางลมจากดาวเทียม QuikSCAT 
นั้นให�ผลลัพธ ท่ีไมBเป4นจริงเสมอไป เนื่องจากบางกรณีการวิเคราะห มีโอกาสระบุเหตุการณ พายุ
ผิดพลาดได� ตัวอยBางเชBนเม่ือนําข�อมูลเหตุการณ จริงของพายุ 30 เหตุการณ  และไมBเป4นพายุ 30 
เหตุการณ  จากงานวิจัยท่ี [10] มาทําการวิเคราะห  รวบรวมเป4นคBาสถิติของเหตุการณ จริง (ground 
truth) ของโอกาสความเป4นพายุ โดยพิจารณาจากคBาความแปรปรวนของฮีสโตแกรมความเร็วลมและ
ทิศทางลมของเหตุการณ ท้ังสองกลุBมแสดงดังรูปท่ี 5.3 โดยเครื่องหมายวงกลมเป4นกลุBมเหตุการณ พายุ 
ขณะท่ีเครื่องหมายดาวเป4นกลุBมเหตุการณ ท่ีไมBเป4นพายุ จากนั้นนําเหตุการณ พายุเมอโลร  ท้ัง 2 วันคือ
วันท่ี 5 และ 6 ตุลาคม 2009 ไปจัดกลุBมเหตุการณ และแสดงในรูปท่ี 5.3 พบวBาเหตุการณ พายุวันท่ี 5 
ตุลาคม 2009 (แสดงสัญลักษณ  ο ) ถูกจัดอยูBในเหตุการณ พายุ ในขณะท่ีเหตุการณ พายุ สBวนวันท่ี 6 
ตุลาคม 2009 (แสดงสัญลักษณ  x ) ถูกจัดอยูBในกลุBมไมBเป4นพายุ ขณะเดียวกันเม่ือนําข�อมูลพายุของท้ัง 
2 วันมาเปรียบเทียบฮีสโตแกรมดังรูป 4.3(ก-ฉ) ในบทท่ี 4 พบวBาข�อมูลลมท่ีขาดหายไปของวันท่ี 6 
ตุลาคม 2009 มีผลทําให�การตัดสินใจระบุเหตุการณ ของวันดังกลBาวผิดพลาดไป ดังนั้นการวิเคราะห 
เหตุการณ พายุด�วยดาวเทียม QuikSCAT เพียงอยBางเดียวนBาจะไมBเพียงพอตBอการนํามาวิเคราะห ให�มี
ประสิทธิภาพได� จําเป4นต�องพิจารณาข�อมูลอ่ืนมาประกอบเพ่ือลดผลกระทบความผิดพลาดท่ีอาจเกิด
จากข�อมูลบางสBวนท่ีขาดหายไป 

 

 
รูปท่ี 5.3 การจัดกลุBมพายุ 30 เหตุการณ  และไมBเป4นพายุ 30 เหตุการณ  

และผลการจัดกลุBมเหตุการณ พายุของวันท่ี 5 และ 6 ตุลาคม 2009  
 

 5.1.2 ฐานข อมูลภาพเมฆ 

  ในงานวิจัยนี้ได�นําภาพถBายดาวเทียมเมฆของศูนย รBวมการเตือนภัยไต�ฝุdน (JTWC) 
จากกรมอุตุนิยมวิทยาประเทศไทย (Thai Meteorological Department :TMD) โดย JTWC เป4น
หนBวยงานภายใต�การดูแลของกองทัพสหรัฐอเมริกา และเป4นหนBวยงานท่ีรับผิดชอบตรวจสอบพายุ
หมุนเขตร�อนและออกคําเตือนให�กับประเทศทางตะวันตกเฉียงเหนือของมหาสมุทรแปซิฟkก ทางใต�
ของมหาสมุทรแปซิฟkก และมหาสมุทรอินเดีย ดังนั้นจึงมีงานวิจัยมากมาย [4 5 6 12 17 47] ท่ีนิยม
ใช�ข�อมูลหรืออ�างอิงข�อมูลเก่ียวกับพายุของหนBวยงาน JTWC อยBางกว�างขวาง  
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 อยBางไรก็ดี มีหลายหนBวยงานท่ีทําการบันทึกตําแหนBงของเส�นทางพายุนี้ เชBน ศูนย รBวมการ
เตือนภัยไต�ฝุdน (JTWC) กรมอุตุนิยมวิทยาฮBองกง (HKO) สํานักอุตุนิยมวิทยาญ่ีปุdน (JMA) แตBกระนั้นก็
ตามผลการวิเคราะห และบันทึกตําแหนBงของเส�นทางพายุของแตBละหนBวยงานก็มีความแตกตBางกัน ดัง
แสดงคBาระยะทางเฉลี่ยท่ีผิดพลาดระหวBางหนBวยงานของพายุ 6 เหตุการณ ได�แกB พายุหมBานยี่ พายุยวี่
ทูB พายุฮากีบิส พายุซังมี พายุเมอโลร  และพายุมรกต ดังแสดงในตารางท่ี 5.3 
 
ตารางท่ี 5.3 ระยะทางท่ีแตกตBางกัน (Km) ของเส�นทางพายุจากหนBวยงาน JTWC HKO และ JMA 

Reference JTWC HKO JMA 
JTWC 0.0 25.3 38.8 
HKO 25.3 0.0 30.9 
JMA 38.8 30.9 0.0 

 
 ในรูปท่ี 5.4 แสดงตัวอยBางภาพถBายดาวเทียมเมฆของวันท่ี 6 ตุลาคม 2009 โดยแบBงระดับ
ตามความเข�มแสง [0-255] ระหวBางพ้ืนท่ีละติจูด 0-45 องศาเหนือ และลองติจูด 105-105 องศา
ตะวันออก โดยรูป 5.4(ข) เป4นการแสดงภาพ 3 มิติของรูป 5.4(ก) ท้ังนี้จะสังเกตุได�วBาเม่ือปรับวิธีการ
แสดงผลของภาพเป4น 3 มิติดังรูป 5.4(ข) จะพบสBวนท่ีเป4นพายุหมุนในลักษณะท่ีเป4นก�อนเมฆและมี
ลักษณะตีเกลียวโค�งเป4นวงกลมได�ชัดเจนมากข้ึน 
 

 
(ก)  

(ข) 
รูปท่ี 5.4 ตัวอยBางภาพถBายดาวเทียมเมฆของวันท่ี 6 ตุลาคม 2009 

 (ก) ภาพถBายดาวเทียม (ข) ภาพเมฆ 3 มิติ 
 

 5.1.3 ค<าสถิติสําหรับการพยากรณ�ของข อมูลลมและภาพเมฆ 

 การวิเคราะห พายุในพ้ืนท่ีสนใจ (ROI) เริ่มต�นด�วยการศึกษาพฤติกรรมของคุณลักษณะลมและ
ภาพเมฆของพ้ืนท่ียBอยท่ีตําแหนBงตBางๆของพ้ืนท่ีสนใจ โดยทําการแบBงพ้ืนท่ีสนใจออกเป4น 121 ชBอง
ยBอย เพ่ือให�พิจารณาข�อมูลพายุได�ครอบคลุมและครบถ�วน โดยสามารถแสดงตําแหนBงของแตBละชBอง
ได�ดังรูปท่ี 5.5 
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รูปท่ี 5.5 แสดงตําแหนBงของ 121 ชBองยBอยในพ้ืนท่ีสนใจ (ROI) 

 

 โดยปกติแล�ววงจรของพายุจะมีอายุเฉลี่ยอยูBท่ีประมาณ 3-5 วัน แตBถ�าพายุเกิดข้ึนในทะเล
บางครั้งอาจจะใช�เวลานานถึง 2-3 สัปดาห  สําหรับวัฏจักรพายุ [51] จะประกอบด�วย 3 ระยะคือ พายุ
เริ่มกBอตัว พายุทวีกําลังความแรงของลมมากข้ึน และพายุคBอยๆอBอนกําลังลงเป4นความเร็วลมปกติ 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนําคุณลักษณะของความเร็วลมและทิศทางลมมาวิเคราะห สถิติในพ้ืนท่ี (11x11) 
121 ชBองยBอย โดยคBาสถิติท่ีจะนํามาวิเคราะห ได�แกB คBาความเร็วลมเฉลี่ยในพ้ืนท่ี คBาความเร็วลมเฉลี่ย
ระหวBางพ้ืนท่ี และคBากระจายของฮีสโตแกรมของความเร็วลมและทิศทางลม และสามารถแสดง
ตัวอยBางคBาทางสถิติในรูปแบบ 3 มิติของข�อมูลลมและภาพเมฆของพ้ืนท่ี 121 ชBองยBอยของพายุ
เมอโลร  ได�ดังรูปท่ี 5.6 ท่ีแสดงถึงลําดับเหตุการณ ชBวงพายุเริ่มกBอตัว คือวันท่ี 30 กันยายน 2009 
แสดงในแถวท่ี 1 และวันท่ี 1 ตุลาคม 2009 แสดงในแถวท่ี 2 ขณะท่ีเหตุการณ พายุทวีกําลังคือวันท่ี 
2-3 ตุลาคม 2009 แสดงในแถวท่ี 3-4 ตามลําดับ) โดยคBาการกระจายของฮีสโตแกรมความเร็วลมของ
แตBละวันอยูBในคอลัมน  (ก) คBาการกระจายของฮีสโตแกรมทิศทางลม (ข) คBาความเร็วลมเฉลี่ยรBวมกับ
เพ่ือนบ�าน (ค) และคBาความเข�มแสงของภาพเมฆแสดงอยูBในคอลัมน  (ง) ของรูปท่ี 5.6 
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รูปท่ี 5.6 แสดงภาพ 3 มิติของคBาสถิติข�อมูลลมและภาพเมฆของพ้ืนท่ีสนใจ 121 ชBองยBอย 

ในเหตุการณ พายุเมอโลร  2009 ระหวBางวันท่ี 30 กันยายน-3 ตุลาคม 2009 
(ก) คBาการกระจายของฮีสโตแกรมความเร็วลม (ข) คBาการกระจายของฮีสโตแกรมทิศทางลม 

(ค) คBาความเร็วลมเฉลี่ยรBวมกับ 8 ชBองยBอยล�อมรอบ (ง) คBาความเข�มแสงของภาพเมฆ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากการวิเคราะห ข�อมูลทางสถิติรูปท่ี 5.7 พบวBาคBาความเร็วลมของพายุแบBงเป4น 2 กลุBมคือ 
พายุกลุBมท่ีมีความเร็วลมตํ่าๆ (15-18 เมตรตBอวินาที) หมายถึงเหตุการณ พายุเริ่มกBอตัว ดังรูป 5.7(ก) 
และเหตุการณ พายุคBอยๆ อBอนกําลังลงดังรูป 5.7(ค) ขณะท่ีกลุBมพายุอีกกลุBมหนึ่งเป4นพายุท่ีมีความเร็ว
ลมสูงๆ (>18 เมตรตBอวินาที) หมายถึงเหตุการณ พายุขณะทวีกําลังดังรูป 5.7(ข) 

 
Oct 1, 2009 Oct 6, 2009 Oct 9, 2009 

   

   
(ก) ชBวงพายุกBอตัว (ข) ชBวงพายุทวีกําลัง (ค) ชBวงพายุอBอนกําลัง 
รูปท่ี 5.7 การวิเคราะห คBาสถิติของความเร็วลมในเหตุการณ พายุเมเลอร  ปs ค.ศ. 2009 

 (ก) วันท่ี 1 ตุลาคม 2009 พายุเริ่มกBอตัว (ข) วันท่ี 6 ตุลาคม 2009 พายุทวีกําลัง  
(ค) วันท่ี 9 ตุลาคม 2009 พายุอBอนกําลัง 

 
 เม่ือนําตําแหนBงตาพายุท่ีได�รับจากหนBวยงาน JTWC มาวิเคราะห รBวมกับพ้ืนท่ีสนใจพบวBา 
ตําแหนBงตาพายุชBวงทวีกําลังจะมีความคลาดเคลื่อนจากจุดศูนย กลางของพ้ืนท่ีสนใจมากกวBาพายุ
ในชBวงเริ่มกBอตัวและพายุชBวงอBอนกําลัง เนื่องจากความเร็วลมสูงข้ึนทําให�มีความแปรปรวนจาก
ความเร็วลมและทิศทางลมมากข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 5.7 ซ่ึงแสดงคBาสถิติของข�อมูลลมและภาพเมฆ
ของพายุเมอโลร  โดยในรูปท่ี 5.7 (ก) แสดงข�อมูลของวันท่ี 1 ตุลาคม 2009 จัดอยูBในสถานการณ พายุ
เริ่มกBอตัว ในขณะท่ีรูปท่ี 5.7 (ค) แสดงข�อมูลของวันท่ี 9 ตุลาคม 2009 จัดอยูBในสถานะการณ พายุ
อBอนกําลัง และทําการวิเคราะห รBวมกับตําแหนBงตาพายุท่ีได�รับจากหนBวยงาน JTWC และแสดง
ตําแหนBงด�วยสัญลักษณะเป4นเส�นตรงทึบหนาแนวต้ัง ในกรณีท่ีพายุเริ่มกBอตัวและพายุเริ่มอBอนกําลัง 
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หากพิจารณาในรูปท่ี 5.7 (ก) และ 5.7 (ค) นั้น พบวBาตาพายุจะอยูBในตําแหนBงชBวงกลางของพ้ืนท่ีสนใจ
คือตําแหนBงท่ี 60 และ 61 ตามลําดับ ขณะท่ีพายุชBวงทวีกําลังตามรูปท่ี 5.8 (ข) พบวBาตาพายุมีความ
คลาดเคลื่อนไปจากชBวงก่ึงกลางพ้ืนท่ีสนใจมากกวBาชBวงพายุอ่ืน โดยตําแหนBงตาพายุอยูBท่ีตําแหนBงท่ี 72 
ดังนั้นหากมีการศึกษาความสัมพันธ ของ ความเร็วลม ความแปรปรวนของความเร็วและทิศทางลม 
รBวมกับความเข�มแสงของภาพเมฆ ให�เหมาะสมจะสามารถหาตําแหนBงตาพายุท่ีมีความแมBนยําและ
รวดเร็วได�  
 อยBางไรก็ตามจากการวิเคราะห ตําแหนBงตาพายุด�วยคBาสถิติของข�อมูลลมเพียงอยBางเดียว
อาจจะยังไมBเหมาะสมและมีความคลาดเคลื่อนไปจากตําแหนBงพายุในบางเหตุการณ ได� เนื่องจาก
ข�อจํากัดของข�อมูลท่ีขาดหายไปของดาวเทียม QuikSCAT ดังนั้นการค�นหาคุณลักษณะอ่ืนท่ีนBาสนใจ
จึงมีความสําคัญมากข้ึนสําหรับประสิทธิภาพในการตรวจสอบตําแหนBงตาพายุ และจากการพิจารณา
คBาความเข�มแสงของภาพเมฆรBวมกับข�อมูลลม พบวBาคBาความเข�มแสงของภาพเมฆเป4นคุณลักษณะ
หนึ่งท่ีเหมาะสมและนํามาใช�วิเคราะห หาตําแหนBงตาพายุ โดยคุณลักษณะข�อมูลลมและคBาความเข�ม
แสงของภาพเมฆเหลBานี้สามารถนําไปใช�เป4นความรู�สําหรับผู�เชี่ยวชาญ (expert knowledge) เพ่ือ
ออกแบบสําหรับสร�างระบบอนุมานฟ*ซซีให�มีความยืดหยุBนเพียงพอท่ีจะรองรับการระบุตําแหนBงตา
พายุในรูปแบบอ่ืนท่ีหลากหลายมากข้ึน 

 

5.2 การวิเคราะห�ความเหมาะสมของเทคนิคการทําดีฟEซซีของระบบ 

 หัวข�อนี้แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคการทําดีฟ*ซซีของระบบท้ัง 4 เทคนิค
คือ เทคนิค COA เทคนิค SOM เทคนิค LOM และเทคนิค MOM ในงานวิจัยนี้ใช�เกณฑ การวัด
เปรียบเทียบระยะทางการค�นหาพิกัดตาท่ีผิดพลาดเทียบกับการระบุตําแหนBงพายุท่ีได�จากหนBวยงาน
ท้ัง 3 แหลBงคือ JTWC HKO และ JMA โดยทดสอบรBวมกับเหตุการณ พายุเมเลอร ระหวBางวันท่ี 30 
กันยายน ถึง 9 ตุลาคม 2009 ผลการทดลองพบวBาเทคนิคการทําดีฟ*ซซีท่ีให�ระยะทางเฉลี่ยผิดพลาด
จากน�อยไปมากคือ เทคนิค COA LOM MOM และ SOM โดยมีคBาระยะทางผิดพลาด 130.0 140.6 
139.9 และ 153.2 กิโลเมตร ตามลําดับ ด�วยผลการทดลองนี้แสดงให�เห็นวBา การทําดีฟ*ซซีของระบบ
อนุมานฟ*ซซีในงานวิจัยด�วยเทคนิค COA ให�ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดด�วยระยะทางผิดพลาดเฉลี่ยตลอด
เหตุการณ พายุเทBากับ 130.0 กิโลเมตร และจากรูปท่ี 5.8 พบวBา การทําดีฟ*ซซีของเหตุการณ พายุเม
เลอร ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดคือวันท่ี 6 ตุลาคม 2009 ให�ผลลัพธ ของการระบุตําแหนBงผิดพลาดไปเพียง 
9.4 กิโลเมตร เม่ือเทียบกับหนBวยงานอ�างอิง JTWC HKO และ JMA  
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รูปท่ี 5.8 การเปรียบเทียบเทคนิคการทําดีฟ*ซซีเพ่ือระบุเหตุการณ พายุเมเลอร  2009 

ด�วยการวัดระยะทางพายุผิดพลาดเม่ือเปรียบเทียบกับข�อมูลของหนBวยงาน JTWC HKO และ JMA 
 

5.3 การวิเคราะห�ค<าพารามิเตอร�ของทฤษฎีโค งก นหอยสําหรับภาพเมฆ 

 จากบทท่ี 4 วิธีการระบุเหตุการณ พายุ พบวBาการสร�างโค�งก�นหอยในหัวข�อท่ี 4.3 มี
ความสําคัญอยBางมากสําหรับการระบุตําแหนBงพายุโดยละเอียดรBวมกับภาพเมฆ แตBขณะเดียวกันอาจ
ต�องสูญเสียเวลามากในการค�นหาโค�งก�นหอยท่ีเหมาะสมกับภาพเมฆนั้นๆ หากไมBกําหนดพารามิเตอร 
ของโค�งก�นหอยท่ีเหมาะสม การสร�างโค�งกันหอยตามสมการท่ี (4.5) พบวBามีพารามิเตอร  4 ชนิด คือ 

a  b  0θ  และΘ  โดยแตBละพารามิเตอร มีขอบเขตดังนี้คBา a  คือคBารัศมีความโค�งของโค�งก�นหอยมีคBา
ในชBวง 10-480 (เส�นผBาศูนย กลางทางพายุมีระยะทางระหวBาง 100-200 กิโลเมตร [52]) คBา b  คือ
พารามิเตอร สําหรับปรับทิศทางของโค�งกันหอยวBาจะสร�างในทิศทวนหรือตามเข็มนาฬิกา และ
พารามิเตอร นี้มีคBาท่ีเป4นไปได�อยูBระหวBาง -.262 ถึง +.262 ขณะท่ี คBา 0θ  และคBา Θ  เป4นมุมเริ่มต�น
และมุมสิ้นสุดโค�งก�นหอยมีคBาอยูBระหวBาง -270 องศาถึง 540 องศาตามลําดับ  
 งานวิจัยได�ทําการทดลองปรับคBาพารามิเตอร ท้ัง 4 รBวมกับเหตุการณ พายุมรกต 2009 
รBวมกับเกณฑ การเลือกโค�งก�นหอยท่ีมีคBาการกระจายความสวBางของโค�งก�นหอย (f11) มากท่ีสุดดัง
แสดงในตารางท่ี 5.4 พบวBาขอบเขตของพารามิเตอร ท่ีเหมาะสมสําหรับการระบุพายุคือ 10 < a< 50, 
-0.190 <b < -0.170, -180° < 0θ < 0°, and 180° <Θ < 540° ทําให�ลดขอบเขตของพารามิเตอร  
ขณะเดียวกันทําให�ลดเวลาในการสร�างและค�นหาโค�งก�นหอยท่ีไมBจําเป4นอีกด�วย 
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ตารางท่ี 5.4 ตัวอยBางการทดลองปรับคBาพารามิเตอร ท้ัง 4 รูปแบบ ( a , b , 0θ  และΘ ) ของโค�งก�น
หอยในเหตุการณ พายุมรกตในวันท่ี 3 สิหาคม 2009 

 พารามิเตอร  ผลลัพธ การปรับโค�งก�นหอยเปรียบเทียบบนภาพเมฆ 
(ก) (ข) (ค) (ง) (จ) 

a  

ผลการทดลองสร�างโค�งก�นหอยบนภาพเมฆเม่ือปรับพารามิเตอร a  
oo 540,180,182.0),7.134,3.23(),( 0 =Θ−=−== θbLonLat  

 
a= 20, 

f11 = 1.43 
a= 30, 

f11 = 1.58 
a= 45, 

f11 = 1.70 
a= 50, 

f11 = 1.74 
a= 52, 

f11 = 1.72 

b  

ผลการทดลองสร�างโค�งก�นหอยบนภาพเมฆเม่ือปรับพารามิเตอร  b  
oo 540,180,44),7.134,3.23(),( 0 =Θ−=== θaLonLat  

 
b = -0.262, 
f11 = 1.65 

b = -0.175, 
f11 = 1.66 

b = 0, 
f11 = 1.58 

b = 0.175, 
f11 = 1.81 

b = 0.262, 
f11 = 1.73 

0θ  

ผลการทดลองสร�างโค�งก�นหอยบนภาพเมฆเม่ือปรับพารามิเตอร 0θ  
o540,182.0,44),7.134,3.23(),( =Θ−=== baLonLat  

  

0θ = -180°, 
f11 = 1.77 

0θ = -90°, 
f11 = 1.72 

0θ = 0°, 
f11 = 1.65 

0θ = 90°, 
f11 = 1.58 

0θ = 180°, 
f11 = 1.67 

Θ  

ผลการทดลองสร�างโค�งก�นหอยบนภาพเมฆเม่ือปรับพารามิเตอร Θ  
o180,182.0,44),7.134,3.23(),( 0 −=−=== θbaLonLat  

 
Θ = 180°, 
f11 = 2.11 

Θ = 270°,  
f11 = 1.86 

Θ = 360°,  
f11 = 1.78 

Θ = 450°,  
f11 = 1.81 

Θ = 540°,  
f11 = 1.77 

 

5.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการระบุตําแหน<งตาพายุมรกต 2009 ด วยวิธี QM 
QSM BQSM FQM และ FQSM 
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 หัวข�อนี้จะทําการทดลองค�นหาพิกัดตาของเหตุการณ พายุมรกต 2009 ด�วย 5 วธิ ี
เปรียบเทียบกับหนBวยงานอ�างอิง JTWC HKO และ JMA ประกอบด�วย วิธีวิเคราะห จากฐานข�อมูล 
QuikSCAT (QuikSCAT Method: QM) [7] วิธีวิเคราะห จากฐานข�อมูล QuikSCAT รBวมกับภาพเมฆ 
(QuikSCAT & Spiral cloud Method: QSM) วิธีค�นหาแบบดีท่ีสุดในฐานข�อมูล QuikSCAT รBวมกับ
ภาพเมฆ (Best first search on QuikSCAT & Spiral cloud Method (BQSM) [8] และวิธีท่ี
นําเสนอในงานวิจัยนี้ 2 วิธีคือ วิธีค�นหาด�วยระบบอนุมานฟ*ซซีในฐานข�อมูล QuikSCAT (FIS on 
QuikSCAT Method: FQM) และ วิธีค�นหาด�วยระบบอนุมานฟ*ซซีในฐานข�อมูล QuikSCAT รBวมกับ
ภาพเมฆ (FIS on QuikSCAT & Spiral cloud Method: FQSM) โดยสามารถแสดงเส�นทางพายุ
มรกต 2009 ของท้ัง 5 วิธีได�ดังรูปท่ี 5.9 ขณะท่ีผลการทดลองแสดงคBาเฉลี่ยการระบุตําแหนBงพายุ
ผิดพลาดของวิธีท้ัง 5 เม่ือเทียบกับ 3 หนBวยงานอ�างอิง แสดงดังรูปท่ี 5.11 

 

 
รูปท่ี 5.9 การค�นหาพิกัดตาของเหตุการณ พายุมรกต 2009 เปรียบเทียบกับ 3 หนBวยงาน  

ด�วยวิธ ีQM QSM BQSM FQM และ FQSM 
 

 จากรูปท่ี 5.10 (ก) พบวBาวิธี FQSM ให�คBาเฉลี่ยระยะทางผิดพลาดน�อยท่ีสุดคือ 93.3 
กิโลเมตร ขณะท่ีวิธี QM ให�คBาเฉลี่ยความผิดพลาดมากท่ีสุดคือ 312.6 กิโลเมตร โดยคBาความ
ผิดพลาดด�วยวิธี BQSM มีคBาความผิดพลาดท่ี 111.4 กิโลเมตร ขณะท่ีงานวิจัยนี้นําเสนอด�วยวิธ ี
FQSM มีความผิดพลาดอยูBท่ี 93.3 กิโลเมตร ดังนั้นสามารถสรุปได�วBาการค�นหาพิกัดตาพายุของ
งานวิจัยนี้ด�วยวิธี FQSM มีประสิทธิภาพดีข้ึนกวBาวิธี BQSM 16.25 % 

ในด�านของประสิทธิภาพของการใช�เวลาในการประมวลผลถูกแสดงในรูปท่ี 5.10 (ข) พบวBา 
BQSM และ FQSM ใช�เวลาในการประมวลผล 19.362 และ 15.859 วินาทีตามลําดับ จากผลการ
ทดลองนี้สามารถวิเคราะห ได�วBาวิธี QM ค�นหาตําแหนBงพายุ โดยใช�จุดศูนย กลางของพ้ืนท่ีสนใจท่ีมี
ระดับความเร็วลมสูงของข�อมูลลมจากดาวเทียม QuikSCAT เพียงอยBางเดียว และจุดอBอนของ
ฐานข�อมูลในดาวเทียม QuikSCAT คือบางครั้งอาจมีข�อมูลขาดหายไปในพ้ืนท่ีสนใจ ทําให�ผลลัพธ ท่ีได�
มีความผิดพลาดมากกวBาวิธีอ่ืนๆ ขณะท่ีวิธี BQSM ค�นหาตําแหนBงท่ีดีท่ีสุดในพ้ืนท่ีสนใจท่ีได�รับจาก
ฐานข�อมูลดาวเทียม QuikSCAT รBวมกับภาพเมฆ การนําภาพเมฆมาวิเคราะห เพ่ิมเติมทําให�ชBวยลด
ป*ญหาข�อมูลท่ีขาดหายไปของดาวเทียม QuikSCAT ได� ถึงแม�วBาวิธี BQSM จะมีประสิทธิภาพในการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค�นหาพิกัดตาพายุได�ใกล�เคียงกับวิธี FQSM แตBอยBางไรก็ดีวิธี BQSM ยังคงไมBเพียงพอและเหมาะสม
สําหรับการค�นหาพิกัดตาพายุท่ีมีพฤติกรรมท่ีอBอนไหวตBอภูมิศาสตร และมีความซับซ�อนของภูมิอากาศ 
จําเป4นต�องมีการผสมผสานทรัพยากรท่ีมีอยูB และนําความรู�จากผู�เชี่ยวชาญมาใช�เป4นเกณฑ ในการ
ค�นหาตําแหนBงพายุเพ่ิมเติม เชBนการนําระบบอนุมานฟ*ซซีประยุกต รBวมกับวิธีการของงานวิจัย เพ่ือ
สนับสนุนการตัดสินใจเลือกตําแหนBงตาพายุให�มีความแมBนยํามากข้ึน 
 

  
(a) (b) 

รูปท่ี 5.10 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธี QM QSM BQSM FQM และ FQSM  
ของพายุมรกต 2009 (ก) การระบุระยะทางเฉลี่ยผิดพลาดเปรียบเทียบกับ 3 หนBวยงาน 

(ข) เวลาในการประมวลผล  
 

5.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธี BQSM FQM และ FQSM ร<วมกับ 6 
เหตุการณ�พายุ 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพด�วยการวัดระยะทางท่ีระบุตําแหนBงตาพายุผิดพลาดเทียบกับ
แหลBงอ�างอิง 3 หนBวยงาน ของวิธี BQSM FQM และ FQSM โดยทําการทดลองกับพายุท้ัง 6 
เหตุการณ สามารถแสดงดังรูปท่ี 5.11 ผลการทดลองพบวBาวิธี FQSM ให�คBาความผิดพลาดของ
ระยะทางเฉลี่ยน�อยกวBาวิธี BQSM และ FQM ในพายุท้ัง 6 เหตุการณ  ด�วยเหตุนี้จึงแสดงให�เห็นวBาวิธ ี
FQSM ท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพมากกวBาอีกสองวิธี ดังนั้นสรุปได�วBาวิธี FQSM ท่ีนําเสนอ
นี้มีความยืดหยุBนและเหมาะสมสําหรับการวิเคราะห พายุท่ีมีหลากหลายรูปแบบได�ดี โดยความยืดหยุBน
ของวิธี FQSM ได�รับมาจากความรู�ท่ีสําคัญโดยสังเกตุจากสถิติข�อมูลความเร็วลม QuikSCAT และ
ข�อมูลภาพเมฆ 
 

 
รูปท่ี 5.11 ระยะทางเฉลี่ยผิดพลาดของพายุ 6 เหตุการณ เปรียบเทียบกับ 3 หนBวยงาน  

ด�วยวิธี BQSM FQM และ FQSM 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.6 การวิเคราะห�ประสิทธิภาพของวิธี FQSM ที่นําเสนอเปรียบเทียบกับหน<วยงาน 
JTWC HKO และ JMA 

 ความคลาดเคลื่อนของการระบุตําแหนBงพายุท้ัง 6 เหตุการณ ของหนBวยงาน JTWC HKO 
และ JMA สามารถแสดงได�ดังตารางท่ี 5.2 พบวBาความคลาดเคลื่อนน�อยท่ีสุดของการระบุตําแหนBงตา
พายุอยูBท่ี 25.3 กิโลเมตรโดยเป4นความคลาดเคลื่อนระหวBางหนBวยงาน JTWC และ HKO ขณะท่ี
ความคลาดเคลื่อนมากท่ีสุดของการระบุตําแหนBงตาพายุอยูBท่ี 38.8 กิโลเมตรโดยเป4นความ
คลาดเคลื่อนระหวBางหนBวยงาน JTWC และ JMA ดังนั้นผลตBางความคลาดเคลื่อนในการระบุตําแหนBง
พายุระหวBางหนBวยงานมีคBาเทBากับ 13.4 กิโลเมตร (ตํ่าแหนBงอยูBในชBวง 25.3 - 38.8 กิโลเมตร) สําหรับ
คBาระยะทางในการค�นหาพิกัดตาพายุในการทดลองด�วยวิธี FQSM ท่ีคลาดเคลื่อนไปจาก 3 หนBวยงาน
อ�างอิงรBวมกับพายุ 6 เหตุการณ สามารถแสดงดังตารางท่ี 5.5 และรูปท่ี 5.12 ตามลําดับ  

 
ตารางท่ี 5.5 ระยะทางเฉลี่ยผิดพลาดของพายุ 6 เหตุการณ ด�วยวิธี FQSM เปรียบเทียบกับ 
 หนBวยงาน JTWC, HKO และ JMA 
Track 

Name Year 
Distance error (DTE) (km.) 

no. JTWC HKO JMA Average 
1 Melor 2009 100.3 99.3 102.2 100.6 
2 Morakot 2009 90.5 94.8 94.7 93.3 
3 Man-yi 2007 139.2 114.9 131.4 128.5 
4 Yutu 2007 106.5 94.5 79.7 93.6 
5 Hagibis 2007 91.0 90.7 96.0 92.8 
6 Jangmi 2008 115.6 121.8 118.2 118.5 

  
Average 107.2 102.7 103.7 104.5 

 
 จากผลการทดลองค�นหาพิกัดตาพายุท้ัง 6 เหตุการณ ด�วยวิธี FQSM ท่ีกลBาวมาข�างต�น พบวBา
การค�นหาพิกัดตาพายุท่ีมีระยะทางเฉลี่ยผิดพลาดน�อยท่ีสุดคือพายุฮากีบิสมีคBา 92.8 กิโลเมตร ขณะท่ี
การค�นหาพิกัดตาพายุท่ีมีระยะทางเฉลี่ยผิดพลาดมากท่ีสุดคือพายุหมBานยี่มีคBา 128.5 กิโลเมตร 
ผลลัพธ นี้ชี้ให�เห็นวBา การค�นหาพิกัดตาพายุด�วยวิธี FQSM สามารถรองรับพายุท่ีมีความเร็วลมระดับ
ตํ่าตามมาตรฐานเฮอร ริเคนแซฟเฟอร -ซิมปwสัน คือพายุฮากีบิส พายุมรกต และพายุยวี่ทูB ได�ดี อยBางไร
ก็ตามการค�นหาพิกัดตาพายุด�วยวิธี FQSM นี้จะมีประสิทธิภาพลดลงเม่ือนําไปทดลองใช�กับพายุ
เมอโลร  พายุหมBานยี่ และ พายุซังมี โดยประสิทธิภาพท่ีลดลงนี้อาจเกิดจากการขาดหายของข�อมูลลม 
และความความไมBชัดเจนของคุณลักษณะโค�งก�นหอยในภาพเมฆท่ีใช�เป4นพารามิเตอร หลักในการ
วิเคราะห เพ่ือค�นหาพิกัดตาพายุ สําหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพในอนาคตจําเป4นต�องนําความรู�จาก
ผู�เชี่ยวชาญด�านอ่ืนๆ มาวิเคราะห เพ่ิมเติม 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
(จ) (ฉ) 

รูปท่ี 5.12 การค�นหาพิกัดตาพายุท้ัง 6 เหตุการณ ด�ววิธี FQSM  
เปรียบเทียบกับแหลBงอ�างอิง JMA HKO และ JMA. 

 

5.7 การค นหาพิกัดตาพายุอ างอิง (Ground Truth) ด วยตัวเองของผู วิจัย 

 ตาพายุ [19] คือบริเวณท่ีสภาพอากาศโดยสBวนมากสงบ ท่ีจุดศูนย กลางของพายุหมุนเขตร�อน
ชBวงทวีกําลัง ตาพายุมีลักษณะเป4นพ้ืนท่ีวงกลมอยBางครBาว ๆ มีขนาดเส�นผBานศูนย กลางโดยปกติท่ี 30–
65 กม. ซ่ึงล�อมรอบด�วยกําแพงตาสมมาตรท่ีสูงลิ่ว ในพายุหมุนเขตร�อนชBวงอBอนกําลัง ตาพายุจะไมB
สามารถเห็นได�ชัดเจน โดยตาพายุจะถูกปกคลุมด�วยการระบายความร�อนและยกตัวของไอน้ําอยBาง
หนาแนBนจากแกนกลางของพายุ (Central dense overcast) เป4นพ้ืนท่ีท่ีมีเมฆหนาแนBน ซ่ึงแสดง
ด�วยสีขาวภายในภาพถBายดาวเทียม พายุท่ีอBอนหรือไมBเป4นระบบ อาจมีกําแพงตาท่ีไมBเป4นวงกลมโดย
สมบูรณ รอบตาพายุ หรือบริเวณตาพายุมีฝนตกหนัก ซ่ึงในพายุหมุนเขตร�อนทุกแบบ ตาพายุคือท่ีต้ัง
ของพ้ืนท่ีความกดอากาศตํ่าท่ีสุดภายในตัวพายุท่ีระดับน้ําทะเล  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากคุณลักษณะของตาพายุด�านบน เม่ือนํามาวิเคราะห หาพิกัดตาพายุบนภาพถBายดาวเทียม
เมฆ ทําการทดลองค�นหาพิกัดตาพายุมรกตระหวBางวันท่ี 4 ถึง 9 สิงหาคม 2009 ด�วยการระบุพิกัด
เฉลี่ยจากผู�วิจัย สามารถแสดงดังตารางท่ี 5.6 โดยผลการทดลองระบุตําแหนBงตาพายุบนภาพถBาย
ดาวเทียมเมฆด�วยสายตา (manual) ของผู�วิจัยจํานวน 3 ครั้ง และนําพิกัดของตาพายุท่ีเฉลี่ยในแตBละ
วันมาแสดงรBวมกับภาพถBายดาวเทียมเมฆดังรูปท่ี 5.13 ท้ังนี้เครื่องหมายกากบาทสีแดงแสดงตําแหนBง
พิกัดตาพายุท่ีระบุได�ในแตBละวัน 
 

ตารางท่ี 5.6 ตําแหนBงพิกัดตาพายุอ�างอิงในเหตุการณ พายุมรกตระหวBางวันท่ี 4-9 สิงหาคม 2009 
Position 

Date 
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 คBาเฉลี่ย 

 Latitude Lontitude  Latitude Lontitude  Latitude Lontitude  Latitude Lontitude 

4/8/2009 21.7 136.8 22.0 136.6 21.5 136.7 21.7 136.7 
5/8/2009 22.7 131.5 22.8 131.2 22.8 131.3 22.8 131.3 
6/8/2009 23.6 128.3 23.5 128.6 23.7 127.5 23.6 128.1 
7/8/2009 23.0 122.8 24.0 123.2 23.9 123.1 23.6 123.0 
8/8/2009 24.1 120.5 23.1 120.1 22.6 120.6 23.3 120.4 
9/8/2009 24.5 120.4 25.3 120.9 25.5 120.6 25.1 120.6 

 
 

   

(ก) 4-8-2009 (ข) 5-8-2009 (ค) 6-8-2009 

   

(ง) 7-8-2009 (จ) 8-8-2009 (ฉ) 9-8-2009 
รูปท่ี 5.13 การนําพิกัดตาพายุอ�างอิงมาแสดงรBวมกับภาพถBายดาวเทียมเมฆ 

ในเหตุการณ พายุมรกต 2009 ระหวBาง 4-9 สิงหาคม 2009 
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5.8 การเปรียบเทียบพิกัดตาพายุของวิธี FQSM ร<วมกับหน<วยงานอ างอิง JTWC HKO  
JMA และพิกัดตาพายุอ างอิง (Ground Truth:GT) 
 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพด�วยการแสดงพิกัดตาพายุอ�างอิงท่ีทดลองได�จากหัวข�อ 5.7 กับ
พิกัดตาพายุจากหนBวยงานอ�างอิง 3 แหลBงประกอบด�วย JTWC, HKO, JMA และวิธี FQSM โดยทํา
การทดลองในเหตุการณ พายุมรกต ระหวBางวันท่ี 4 ถึง 9 สิงหาคม 2009 สามารถแสดงได�ดังรูปท่ี 
5.14 และสามารถคํานวณระยะทางผิดพลาดของพิกัดตาพายุอ�างอิงเปรียบเทียบกับพิกัดตาพายุ 4 
แหลBง พบวBาการระบุพิกัดตาพายุด�วยวิธี FQSM มีระยะทางเฉลี่ยผิดพลาดจากน�อยท่ีสุดเม่ือเทียบกับ
พิกัดตาพายุอ�างอิง JMA JTWC และ HKO ด�วยคBา 86.0 101.5 126.4 134.9 กิโลเมตร ตามลําดับ 
 

รูปท่ี 5.14 เปรียบเทียบพิกัดตาพายุของวิธี FQSM รBวมกับพิกัดตาพายุอ�างอิง 4 แหลBง 
บนภาพถBายดาวเทียมเมฆ ในเหตุการณ พายุมรกต 2009 ระหวBาง 4-9 สิงหาคม 2009 

 

ตารางท่ี 5.7 ระยะทางผิดพลาดของวิธี GT เปรียบเทียบกับแหลBงอ�างอิง JTWC HKO JMA และ FQSM 

Date 
Distance error (DTE) (km.) 

JTWC HKO JMA FQSM 
4/8/2009 153.9 154.4 88.8 96.1 
5/8/2009 96.3 99.6 219.1 60.3 
6/8/2009 172.2 150.9 73.9 61.5 
7/8/2009 67.5 67.5 15.6 74.5 
8/8/2009 143.4 192.2 136.1 101.8 
9/8/2009 124.9 144.7 75.7 121.7 

 
126.4 134.9 101.5 86.0 

 

   

(ก) 4-8-2009 (ข) 5-8-2009 (ค) 6-8-2009 

   

(ง) 7-8-2009 (จ) 8-8-2009 (ฉ) 9-8-2009 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 6 

สรุปผลและแนวทางในการพัฒนา 
 

 วิทยานิพนธ
นี้นําเสนอการค�นหาพิกัดตาพายุอัตโนมัติด�วยระบบอนุมานฟ�ซซี และวิเคราะห

ข�อมูลทางอุตุนิยมวิทยาของดาวเทียม QuikSCAT และภาพเมฆของเหตุการณ
พายุ ซ่ึงสามารถแบ4ง
การนําเสนอออกเป6น 3 ส4วน ส4วนแรกวิทยานิพนธ
ได�นําเสนอการหาพ้ืนท่ีท่ีคาดว4าจะเป6นพายุจาก
คุณลักษณะของความเร็วลมเพ่ือแยกเหตุการณ
พายุและไม4เป6นพายุ โดยนําข�อมูลความเร็วลมของวันท่ี
สนใจมาค�นหาพ้ืนท่ีท่ีมีความเร็วลมต้ังแต4 15 เมตรต4อวินาที ท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีอย4างน�อย 2x2 องศา (222 
x 222 ตารางกิโลเมตร) จากนั้นสร�างฮีสโตแกรมของความเร็วลม และฮีสโตแกรมของทิศทางลม ทํา
การวิเคราะห
ฮีสโตแกรมท้ังสองร4วมกับเทคนิคการจําแนกข�อมูลฟ�ซซ่ีซีมีน (fuzzy C-Means: FCM) 
เพ่ือแยกเหตุการณ
พายุและไม4เป6นพายุ 
 ส4วนท่ีสองของวิทยานิพนธ
นี้ได�นําระบบระบบอนุมานฟ�ซซีมาประยุกต
เพ่ือหาตําแหน4งตาพายุ
เบื้องต�น โดยอาศัยเทคนิคของระบบผู�เชี่ยวชาญซ่ึงเป6นแขนงหนึ่งของป�ญญาประดิษฐ
 ท่ีมี
ความสามารถในการแก�ป�ญหางานท่ีมีความซับซ�อน โดยในงานวิจัยนี้ได�ใช�ระบบอนุมานฟ�ซซีเป6น
เครื่องมือในการพัฒนาระบบผู�เชี่ยวชาญ ด�วยการสร�างฐานความรู�จากข�อมูลคุณลักษณะท่ีสําคัญ 4 ค4า 
ประกอบด�วย ค4าความหนาแน4นของข�อมูล ค4าเฉลี่ยถ4วงน้ําหนักระหว4างช4องย4อยท่ีอยู4ติดกัน (W(x,y)) 
ค4าฟ�งก
ชั่นฮิวริสติกการแบ4งความเร็วลมสําหรับพายุ ( )(min nh ) และค4าเฉลี่ยความเข�มแสงในภาพเมฆ 
เข�าสู4ระบบอนุมานฟ�ซซีเพ่ือนําคุณลักษณะท้ัง 4 ค4า มาสร�างฐานความรู�คือกฎหรือความเป6นจริง ส4วน
อนุมานจะทําการหาความรู�ใหม4จากกฎหรือความเป6นจริงท่ีมีอยู4แล�ว จากนั้นจะเข�าสู4กระบวนการถอด
ความรู�เพ่ือนําไปใช�ทดสอบหาตําแหน4งตาพายุเบื้องต�นได� 
 ส4วนท่ีสามของวิทยานิพนธ
นี้ได�นําเทคนิคโค�งก�นหอยมาคัดแยกคุณลักษณะเกลียวเมฆ ออก
จากภาพเมฆเพ่ือให�การค�นหาตําแหน4งตาพายุมีความแม4นยํามากข้ึน เนื่องจากลักษณะการรวมตัวกัน
ของก�อนเมฆสามารถนํามาวิเคราะห
เพ่ือระบุความรุนแรงของพายุได� สําหรับกรณีท่ีพายุมีความรุนแรง
พบว4าสามารถแยกโครงสร�างของก�อนเมฆเป6นตาพายุ และเกลียวเมฆ ได�อย4างชัดเจน ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงนําภาพเมฆมาค�นหาโค�งก�นหอยท่ีเหมาะสมกับภาพเมฆมากท่ีสุด จากนั้นจุดศูนย
กลาง
ของโค�งกันหอยท่ีได�จะเป6นผลลัพธ
ของตําแหน4งตาพายุของงานวิจัย 
 
6.1 การวิเคราะห�และสรุปผลการดําเนินงานวิจัย 

 จากผลการทดสอบ การวิเคราะห
ข�อมูลทางอุตุนิยมวิทยาของดาวเทียม QuikSCAT และภาพ
เมฆของเหตุการณ
พายุ และการค�นหาพิกัดตาพายุอัตโนมัติด�วยระบบอนุมานฟ�ซซี ร4วมกับพายุจํานวน 
6 เหตุการณ
 ประกอบด�วยพายุหม4านยี่ (Man-yi) ยวี่ทู4 (Yutu) และ ฮากีบิส (Hagibis) ในป` ค.ศ. 
2007 พายุซังมี (Jangmi) ในป` ค.ศ. 2008 พายุเมอโลร
 (Melor) และ พายุมรกต (Morakot) ในป` 
ค.ศ. 2009 สามารถนํามาวิเคราะห
และสรุปได�ดังนี้ 
 

6.1.1 วัฏจักรของพายุประกอบด�วย 3 เหตุการณ
คือ เหตุการณ
พายุเริ่มก4อตัว เหตุการณ
พายุทวี
กําลัง และเหตุการณ
พายุอ4อนกําลัง จากค4าสถิติของข�อมูลความเร็วลมและภาพเมฆของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พ้ืนท่ีสนใจในเหตุการณ
พายุตลอดเส�นทางในงานวิจัย พบว4าสามารถจัดกลุ4มวัฏจักรของ
พายุตามความเร็วลมของพายุเป6น 2 กลุ4มคือ กลุ4มเหตุการณ
ท่ีพายุมีความเร็วตํ่าๆ (15-18 
เมตรต4อวินาที) ประกอบด�วย กลุ4มเหตุการณ
พายุเริ่มก4อตัวและเหตุการณ
พายุอ4อนกําลัง 
ขณะท่ีกลุ4มเหตุการณ
พายุอีกกลุ4มหนึ่งคือเหตุการณ
พายุท่ีมีความเร็วลมสูง (>18 เมตรต4อ
วินาที) ประกอบด�วยเหตการณ
พายุขณะทวีกําลัง และผลการจัดกลุ4มนี้ทําให�ได�มาซ่ึงค4า
ฟ�งก
ชั่นฮิวริสติกท่ีใช�ช4วยในการตัดสินใจในข้ันตอนอ่ืน ๆ 

6.1.2 ในส4วนของการทําดีฟ�ซซีของระบบอนุมานฟ�ซซีคือการแปลงค4าเอาต
พุตให�เป6นค4าตัวเลขท่ี
อยู4ในโดเมนคําตอบท่ีต�องการ โดยสามารถทําได�หลายเทคนิค เช4น COA SOM LOM และ 
MOM นั้น งานวิจัยได�ทดสอบกับเหตุการณ
พายุเมเลอร
ระหว4างวันท่ี 30 กันยายน ถึง 9 
ตุลาคม 2009 ผลการทดลองพบว4าเทคนิคการทําดีฟ�ซซีท่ีให�ระยะทางเฉลี่ยผิดพลาดจาก
น�อยไปมากคือ เทคนิค COA LOM MOM และ SOM โดยมีค4าระยะทางผิดพลาด 130.0 
140.6 139.9 และ 153.2 กิโลเมตร ตามลําดับ ทําให�สรุปได�ว4าการทําดีฟ�ซซีของระบบ
อนุมานฟ�ซซีในงานวิจัยด�วยเทคนิค COA ให�ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด 

6.1.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการระบุตําแหน4งตาพายุมรกต 2009 ด�วยวิธี QM QSM 
BQSM FQM และ FQSM ผลการทดลองพบว4า ในด�านของประสิทธิภาพระยะทางเฉลี่ย
ผิดพลาด วิธี FQSM ให�ค4าระยะทางเฉลี่ยผิดพลาดน�อยท่ีสุดคือ 93.3 กิโลเมตร โดยการ
ค�นหาพิกัดตาพายุด�วยวิธี FQSM ของวิทยานิพนธ
นี้มีประสิทธิภาพดีข้ึนกว4าวิธี BQSM 
16.25 % ในด�านของประสิทธิภาพของการใช�เวลาในการประมวลผล พบว4า BQSM และ 
FQSM ให�ผลการทดลองใกล�เคียงกันโดยใช�เวลาในการประมวลผล 19.362 และ 15.859 
วินาทีตามลําดับ โดยวิธี FQSM ใช�เวลาน�อยกว4าวิธี BQSM 0.19% ดังนั้นสามารถสรุปได�
ว4าวิธี FQSM ให�ประสิทธิภาพในการตรวจหาตาพายุได�ดีท่ีสุด โดยให�ท้ังค4าความผิดพลาด
ของระยะทางเฉลี่ยน�อยท่ีสุดและใช�เวลาประมวลผลอย4างคุ�มค4า 

 

6.2 ข%อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนาต(อ 

 การวิเคราะห
ประสิทธิภาพของวิธี FQSM ท่ีนําเสนอเปรียบเทียบกับหน4วยงาน JTWC HKO 
และ JMA ผลการทดลองของงานวิจัยพบว4าการค�นหาพิกัดตาพายุท้ัง 6 เหตุการณ
 ผลการทดลอง
พบว4าพายุท่ีมีระยะทางเฉลี่ยผิดพลาดน�อยท่ีสุดคือพายุฮากีบิสมีค4า 92.8 กิโลเมตร ขณะท่ีการค�นหา
พิกัดตาพายุท่ีมีระยะทางเฉลี่ยผิดพลาดมากท่ีสุดคือพายุหม4านยี่มีค4า 128.5 กิโลเมตร ผลลัพธ
นี้
ชี้ให�เห็นว4า การค�นหาพิกัดตาพายุด�วยวิธี FQSM สามารถรองรับพายุท่ีมีความเร็วลมระดับตํ่าตาม
มาตรฐานเฮอร
ริเคนแซฟเฟอร
-ซิมปsสัน คือพายุฮากีบิส พายุมรกต และพายุยวี่ทู4 ได�ดี อย4างไรก็ตาม
การค�นหาพิกัดตาพายุด�วยวิธี FQSM นี้จะมีประสิทธิภาพลดลงเม่ือนําไปทดลองใช�กับพายุเมอโลร
 
พายุหม4านยี่ และ พายุซังมี โดยประสิทธิภาพท่ีลดลงนี้อาจเกิดจากการขาดหายของข�อมูลลม และ
ความความไม4ชัดเจนของคุณลักษณะโค�งก�นหอยในภาพเมฆท่ีใช�เป6นพารามิเตอร
หลักในการวิเคราะห

เพ่ือค�นหาพิกัดตาพายุ สําหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพในอนาคตจําเป6นต�องนําความรู�จาก
ผู�เชี่ยวชาญด�านอ่ืนๆ มาวิเคราะห
เพ่ิมเติม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการระบุพิกัดตาพายุเพ่ือหาเส�นทางพายุนั้น องค
การ
อุตุนิยมวิทยา (World Meteorological Organization :WMO) [54] ซ่ึงเป6นองค
การระหว4างรัฐบาล
มีประเทศสมาชิกจํานวน 191  ประเทศ เช4น สวิตเซอร
แลนด
 เนเธอร
แลนด
 สหรัฐอเมริกา สหราช
อาณาจักร จีน อินเดีย ญ่ีปุxน ไทย เป6นต�น มีหน�าท่ีด�านอุตุนิยมวิทยา อุทกวิทยาเชิงปฏิบัติการ และ
ภูมิศาสตร
กายภาพแขนงท่ีเก่ียวข�อง โดยรวบรวมข�อมูล วิเคราะห
ข�อมูลอากาศและกระจายผลการ
ตรวจอากาศจํานวนมากมาย ตลอดจนค�นคว�าเทคนิคแผนใหม4ๆ เพ่ือประโยชน
ในด�านอุตุนิยมวิทยา 
ได�นําเสนอให�เปรียบเทียบเส�นทางพายุจากงานวิจัยต4างๆ กับศูนย
เฮอร
ริเคนแห4งชาติ (National 
Hurricane Center: NHC) ต้ังอยู4ท่ี เมืองไมแอมี (Miami) รัฐฟลอริดา ประเทศสหรัฐอเมริกา เพ่ือ
ตรวจและรายงานธรรมชาติของเฮอริเคนแต4ละลูกในพ้ืนท่ีตอนเหนือของมหาสมุทรแอตแลนติก และ
พ้ืนท่ีตอนเหนือของมหาสมุทรแปซิฟzก และสํานักอุตุนิยมวิทยาญ่ีปุxน (Japan Meteoro-logical 
Administration: JMA) ได�รับมอบหมายจากองค
การอุตุนิยมวิทยาให�เป6นศูนย
กลางด�านอุตุนิยมวิทยา
ในพ้ืนท่ีตะวันตกเฉียงเหนือของมหาสมุทรแปซิฟzก ซ่ึงประกอบด�วยประเทศ เกาหลี ญ่ีปุxน ไทย 
เวียดนาม ไต�หวัน จีน เป6นต�น 

 ได�มีการสรุปงานวิจัยเก่ียวกับพายุท่ีผ4านมาต้ังแต4ป` 2000-2014 ไว�ใน [55] เพ่ือนํามาพัฒนา
วิธีการพยากรณ
พายุให�มีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยอธิบายคุณลักษณะของสภาพอากาศท่ีมีผลต4อการ
เกิดพายุ แหล4งข�อมูลสําหรับนําไปใช�ในการวิเคราะห
พายุ ป�จจัยท่ีมีผลต4อการพยากรณ
พายุ การ
อธิบายขนาดและโครงสร�างของพายุ วัฎจักรของพายุ การกําหนดความรุนแรงของพายุ และนําเสนอ
วิธีการตัวอย4างสําหรับติดตามเส�นทางพายุ สําหรับการกําหนดผลการทดลองของวิธีการระบุเส�นทาง
พายุ ในงานวิจัยนี้เสนอให�เปรียบเทียบกับหน4วยงานทางด�านอุตุนิยมวิทยา ระบบการพยากรณ
ท่ีมีการ
นําเสนอมาก4อนหน�า โดยหลายป`ท่ีผ4านมาองค
การอุตุนิยมวิทยา (WMO) ได�ประสานงานแลกเปลี่ยน
เพ่ือกําหนดเป6นเอกสารคู4มือในการประมวลผลข�อมูลและการพยากรณ
ระบบท่ัวโลก (The Manual 
on the Global Data-Processing and Forecasting System : GDPFS) สําหรับใช�เป6น
มาตรฐานสากลท่ัวไป และนํามาเปรียบเทียบภายในกรอบการทํางานร4วมช4วยให�ศูนย
การสร�าง
แบบจําลองเพ่ือปรับปรุงรูปแบบของคุณภาพการพยากรณ
พายุ โดยกําหนดความน4าเชื่อถือของค4า
ระยะทางผิดพลาดท่ียอมรับได�สําหรับการพยากรณ
อยู4ท่ีระยะทาง 120-350 กิโลเมตร โดยค4าความ
ผิดพลาดสูงสุดท่ียอมรับได�ต4อผลกระทบความปลอดภัยของการสูญเสียชีวิตและทรัพย
สินอยู4 ท่ี
ระยะทาง 350 กิโลเมตร ในกรณีท่ีพายุมีความเร็วลมรอบจุดศูนย
กลางท่ี 16.3 เมตรต4อวินาที ซ่ึงจะ
ทําให�สามารถเตือนภัยล4วงหน�าได�อย4างน�อย 6 ชม ก4อนหน�าท่ีพายุจะเคลื่อนเข�าสู4พ้ืนท่ี 
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รูป ข.1 ปรับน้ําหนักพารามิเตอร" 111 ,, δβα  ของวันที่ 3-8-2009 
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รูป ข.2 ปรับน้ําหนักพารามิเตอร" 111 ,, δβα  ของวันที่ 4-8-2009 
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รูป ข.3 ปรับน้ําหนักพารามิเตอร" 111 ,, δβα  ของวันที่ 5-8-2009 
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รูป ข.4 ปรับน้ําหนักพารามิเตอร" 222 ,, δβα  ของวันที่ 6-8-2009 
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รูป ข.5 ปรับน้ําหนักพารามิเตอร" 222 ,, δβα  ของวันที่ 7-8-2009 
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รูป ข.6 ปรับน้ําหนักพารามิเตอร" 222 ,, δβα  ของวันที่ 8-8-2009  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 


	1 หน้าปกนอก
	2 cover_Thai
	3 cover_English
	4 copyright
	5 approval
	6 abstract_Thai
	7 abstract_English
	8-11 กิตติกรรมประกาศ-สารบัญ
	12 chapter1
	13 chapter2
	14 chapter3
	15 chapter4
	16 chapter5
	16.1 chapter6
	17 reference
	18 appendix
	18.1 appendix



