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บทท่ี 1 

บทนำ 

ในปจจุบันนี้สภาพอากาศไดเปลี่ยนแปลงไปอยางมาก โดยเฉพาะปญหาโลกรอน หรือสภาพอากาศที่

เปลี่ยนแปลงบอย ทำใหเกิดผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตมากมาย ยกตัวอยางเชน ในหนาหนาวแทนที่จะมีอากาศหนาว

แตกลับรอนมาก หรือชวงหนารอนที่ฝนตกหนักจนทำใหน้ำทวม ซึ่งหลาย ๆ อยางก็เกิดการเปลี่ยนแปลงทาง

ธรรมชาติและจากมนุษย เชน การตัดไมทำลายปา การปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากโรงงาน หรือจาก

ครัวเรือน และการเผาไหมเชื้อเพลิงตาง ๆ ซึ่งโมเดลการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศก็เปนโมเดลที่นาสนใจ โดย

โมเดลสโตแคสติกของการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศถูกเสนอโดย Budyko และ Sellers ในป 1969 [1] พวกเขาได
พิจารณาวิวัฒนาการของอุณหภูมิโลกซึ่งมีสาเหตุมาจากการแผรังสีเขาของดวงอาทิตย และการแผรังสีออกจากโลก 

ที่มาของสมการจะถูกอธิบายอยางละเอียดในไดจากบทที่ 3 หลังจากนั้นในป ค.ศ. 1983 Benzi และคณะ [2] ได
เพ่ิมการกอกวน ดังสมการเชิงอนุพันธสโตแคสติก (stochastic differential equation) 

( )
1 2 3

1
2( ) 1 1 1 1

    
=    + + +    

    
t t t t

t t
E T T T TdT Acos t Acos t dt dW

c T T T
     (1.1) 

โดยที ่ tT   คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของโลก ณ เวลา t   

1T  = 278.6 เคลวิน, 2T  = 283.3 เคลวิน และ 3T  = 288.6 เคลวิน 
( )tE T   คือ พลังงานจากการแผรังสีคลื่นยาว 

c  คือ ความจุความรอนของโลก 
, A  และ   คือ คาคงที่ 

   คือ ความแปรปรวนของการกอกวน, และ tW   คือ กระบวนการวีเนอร (Wiener process) 
จะเห็นไดวาโมเดลการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศที่ศึกษา (1.1) สัมประสิทธิ์ในสวนที่เปนสโตแคสติกจะ

เปนคาคงที่ ในงานนี้เราจะศึกษาโมเดล (1.2) ที่พัฒนาเพิ่มเติมจากโมเดล (1.1) โดยในสวนของสโตแคสติกจะให
สัมประสิทธิ์การกอกวนมีคาที่ข้ึนกับอุณหภูมิ เพ่ือทำใหเปนสมการทั่วไปมากข้ึน ดังสมการ (1.2) ดานลาง 

( )
1 2 3

( ) 1 1 1 1
      

= + + +    
    

t t t t
t t t

E T T T TdT Acos t Acos t dt T dW
c T T T

     (1.2) 

โดยที ่ [0,1]  และ   เปน คาคงที่  



2 
 

โครงงานนี้จัดทำขึ้นเพื่อศึกษาพฤติกรรมของอุณหภูมิวาเปลี่ยนแปลงอยางไรตามเวลาดวยสมการ (1.2) 
โดยโมเดลที่ศึกษานั้นจะมีคาของอุณหภูมิที่อยูระหวางอุณหภูมิสถานะคงที่ คือ 1 2T ,T  และ 3T  โดยที่ 1T  และ 

3T  เปนอุณหภูมิสถานะคงที่ที่เสถียร และ 2T  เปนอุณหภูมิสถานะคงที่ที่ไมเสถียร โดยจะศึกษาผลกระทบ ของ

คาพารามิเตอร  ,   ตอพฤติกรรมของอุณหภูมิวามีการเปลี่ยนแปลงอยางไร ผานการจำลองโมเดลดวย

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (numerical methods)  โดยใชวิธีออยเลอร-มารุยามา (Euler–Maruyama method) ซึ่ง
อธิบายไวในบทที่ 4



 
 

บทท่ี 2 

ความรูพื้นฐาน 

ในบทนี้เราจะแนะนำบทนิยามและความรูพื้นฐานที่เกี่ยวของ อันไดแกสมการเชิงอนุพันธสโตแคสติกและ

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขท่ีใชในโครงงานนี้  

1. ความรูเบื้องตนที่เกี่ยวของกับสมการเชิงอนุพันธสโตแคสติก 

บทนิยาม 2.1 ตัวแปรสุม X  จะถูกเรียกวา มีการแจกแจงปกติดวยคาเฉลี่ย   และความแปรปรวน 2  ซึ่งเขียน

แทนดวย ( )2X N ,   ถาฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของ X  คือ  

( )
( )2

2
x
21f x e , x

2




= 


 

ถา ( )X N 0,1  แลวเราจะกลาววา X  มีการแจกแจงปกติมาตรฐาน 

บทนิยาม 2.2 ให I  เปนเซตยอยของ  กลุมของตัวแปรสุม  t t I
X

  ถูกเรียกวาเปนกระบวนการสโตแคสติก  

บทนิยาม 2.3 ให  t t I
X

  เปนกระบวนการสโตแคสติกบนปริภูมิความนาจะเปน ( ), , P  สำหรับแตละ 

  ฟงกชัน ( )X : I    จะถูกเรียกวาเปนทางเดินตัวอยาง (sample path) ของ  t t I
X

  

บทนิยาม 2.4 ตัวแปรสุม X  และ Y  จะถูกเรียกวาเปนอิสระตอกัน ถาสำหรับทุกบอเรลเซต A  และ B       

ใน   

P(X A,Y B) P(X A)P(Y B)  =    

บทนิยาม 2.5 กระบวนการวีเนอร หรือการเคลื่อนที่แบบบราวน (Brownian motion) บนชวงเวลา  0,  T

เปนกลุมของตัวแปรสุม    0,t t T
W


 ที่สอดคลองเงื่อนไขตอไปนี้ 

1. 0   0W =  ดวยความนาจะเปน 1 

2. สำหรับ 0   s t T  ไดวา ( )0, t sW W N t s  หรือนั่นคือ   - (0,1)t sW W t s N  

3. สำหรับ 0     s t u v T   ไดวา t sW W  และ v uW W  เปนอิสระตอกัน 

4.    0,t t T
W


 มีทางเดินตัวอยางที่ตอเนื่อง 
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บทนิยาม 2.6 สมการเชิงอนุพันธสโตแคสติกโดยทั่วไปแลวจะถูกเขียนอยูในรูป  

0

( , ) ( , ) , 0= +  
=
t t t tdX f t X dt g t X dW t T

X x
 (2.1) 

เมื่อ f  และ g  เปน ฟงกชันคาจริงของ t  และ tX , tW  เปนกระบวนการวีเนอร และ x   
สมการที่ (2.1) เปนสัญลักษณท่ีแทนสมการเชิงปริพันธ 

0 0 0
- ( , ) ( , )= + 

t t

t s s sX X f s X ds g s X dW  (2.2) 

โดยปริพันธทางดานขวามือของสมการ (2.2) ถูกตีความแบบปริพนัธรีมันนสามัญและปริพันธแบบอิโตะ [3] 

2. ความรูเบื้องตนที่เกี่ยวของกับระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  

สำหรับสมการเชิงอนุพันธสโตแคสติก  

 ( , ) ( , ) , 0,= + t t t tdX f t X dt g t X dW t T   (2.3) 
เราแบงเวลาในชวง  0,T  ออกเปน N  ชวง แตละชวงมีความกวางเทากัน ให = it i  สำหรับ   0,...,=i N  เมื่อ 

 =
T
N

  

ให nx  เปนผลเฉลยเชิงตัวเลขของสมการ (2.3) ที่เวลา nt  โดยใชสูตรออยเลอร-มารุยามา 

1 ( , ) ( , )+ = +  + n n n n n n nx x f t x g t x W  (2.4) 

เมื่อ  nW  มีการแจกแจงปกติ ที่มีคาเฉลี่ย 0 และความแปรปรวน Δ  และ 0 0x = X   

  



 
 

บทท่ี 3 

ตัวแบบสมการเชิงอนุพันธสโตแคสติก 

ในโครงงานนี้ผูจัดทำไดศึกษาโมเดลสโตแคสติกของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโลกจากงานวิจัยของ 

Budyko และ Sellers (1969) [1] ซึ่งไดพิจารณาวิวัฒนาการของอุณหภูมิโลกที่มีสาเหตุมาจากการแผรังสีเขามาสู

โลกของดวงอาทิตย ( inR ) และการแผรังสีและการสะทอนออกจากโลก ( outR ) ดังสมการ 

 t in out
dc T R -R
dt

=  (3.1) 

โดย c  คือ คาความจุความรอนของโลก c 4000=  และ tT  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของโลก   

 inR = Q(1+ Acosωt)  (3.2) 

Q  คือ คาคงที่ของแสงอาทิตย และ A คือ forcing amplitude และ  

outR  อยูในรูป 

 out in tR = α(T )R + E(T )t  (3.3) 

โดย α(T )t  คือ สัดสวนการสะทอน (albedo)  และ tE(T )  คือ พลังงานจากการแผรังสีคลื่นยาว 

เมื่อนำ (3.2) และ (3.3) แทนใน  (3.1) จะได 

 t t t
dc T = Q(1+ Acosωt)(1-α(T )) - E(T )
dt

 (3.4) 

เมื่อพิจารณา A = 0   

 t t t
dc T = Q(1-α(T )) - E(T )
dt

 (3.5) 

และให t t tF(T ) = Q(1- α(T )) - E(T )   

ดังนั้นจะได t t
dc T = F(T )
dt

 (3.6) 
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เมื่อพิจารณาที ่สถานะคงที่ (steady state) จาก (3.6)  

 tF(T ) = 0  (3.7) 

จาก (3.6) และ (3.7) จะได 

 t tQ(1- α(T )) = E(T )  (3.8) 

นิยามฟงกชัน γ(T )t  ดังนี้  

 ( )( )Q 1- α T
γ(T) = -1

E(T)
 
 
  

 (3.9) 

จะไดวา γ(T) = 0  ถา iT = T  , i = 1,2,3 เปนอุณหภูมิที่เปนสถานะคงที่ ซึ่งในงานวิจัยนี้ จากการเก็บขอมูล 

จะมีคา อุณหภูมิแบบนี้อยู 3 คา จึงทำใหสามารถที่จะเขียนความสัมพันธไดดังนี้ 

 
1 2 3

T T Tγ(T) = β 1- 1- 1-
T T T

   
   

   
t t t  (3.10) 

โดย 1T = 278.6K , 2T = 283.3K  และ 3T = 288.6K   

  เปนคาคงที่ ที่สามารถประมาณคาไดจากความสัมพันธ 3
3 3 3

1 2

1 c 1β = T
τ E(T ) T T1- 1-

T T

 
 
 
   
   
    

  

จาก (3.9) และ (3.10) จะไดสมการ 

 
1 2 3

T T TQ(1-α(T)) = E(T)(1+ γ(T)) = E(T) 1+β 1- 1- 1-
T T T

    
    

    
t t t  (3.11) 

จาก (3.4) และ (3.11) จะไดสมการเชิงอนุพันธที่ 

  

t

1 2 3

E(T ) E(T )d T = (1+ γ(T ))(1+ Acosωt) -
dt c c

E(T )= γ(T )(Acosωt) + Acosωt + γ(T )
c

E(T ) T T T= β 1- 1- 1- (Acosωt +1) + Acosωt
c T T T

    
    
    

t t
t

t
t t

t t t t

 (3.12) 
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เมื่อให ( )
1 2 3

T T T( , ) 1- 1- 1-
T

( ) c
T

c s
T

os 1 o
   

=    
  

 
+ +

 



t t tE T A tF T t A tt t      

ดังนั้นจะไดสมการเปน t t
dc T F(T , t)
dt

=   

ซึ่งในงานวิจัยของเขา จะพิจารณาสมการสโตแคสติก (1.1) คือ  

 1t 2
t t

F(T , t)dT dW
c

= +   

นั่นคือ ( )
1 2

1

t
3

t 2
t

T T TE(T )dT = Acosωt +1 + Acosω1- 1- 1-
T

t
T T

dt + ε dW
c

   


 
 
 

  
   

t t t  (1.1) 

 ในงานนี้ผูจัดทำไดปรับปรุงโมเดลสวนที่เปนการรบกวนเพ่ือใหครอบคลุมกรณีท่ัวไปมากขึ้น โดยทำการ

ดัดแปลงการรบกวนที่ควรจะขึ้นกับอุณหภูมิดวย แทนคาคงที่ตามโมเดลดานลาง (1.2) 

 ( ) αt
t

2
t

3
t

1

T T T1- 1- 1-
T T T

E(T )dT = Acosωt +1 + Acosωt dt + δT dW
c

   
   

 



 


 
 

t t t  (1.2) 

โดยที่ [0,1]  และ   เปนคาคงที่ สังเกตวา ถา 0=  สมการ (1.2) ก็คือ สมการตนแบบ (1.1) จากงานวิจัย
ของ [1] ที่มีการรบกวนเปนคาคงที่ 

ในงานวิจัยนี้ จะทำการศึกษาโมเดล (1.2) ดังนี้ 
1. ศึกษาพฤติกรรมของโมเดล ผานการจำลองตัวแบบสมการ (1.2) โดยวิธีออยเลอร-มารุยามา สำหรับ

คาพารามิเตอรในชวงของพารามิเตอรที่เหมาะสม โดยเปรียบเทียบกับคาพารามิเตอรของสมการ (1.1) 
2.  ศึกษาพฤติกรรมจำนวนการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิโลกที่เกิดขึ้นในชวงเวลา 1,000,000 ป ที่มีผลมา

จากการรบกวน โดยจะพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของการรบกวน   และ    



 
 

บทท่ี 4 

การจำลองสมการเชิงอนุพันธสโตแคสติก 

จากบทที่แลวไดศึกษาโมเดลจากงานวิจัย ในบทนี้จะจำลองโมเดลโดยใชโปรแกรม MATLAB เพื่อศึกษา
พฤตกิรรมของโมเดล ในการจำลองโมเดลโดยใชสูตรวิธีออยเลอร-มารุยามา คือ 

( )1
1 2 3

1- 1- 1-( ) cos 1 cos+

   
   
  

 
= + + +  +  

 
n n n n

n n n nn n
ET T T T TT

T
A t A t t T W

T Tc
    

เมื่อ nt 1, t n = =   สำหรับ n 0,1,...,1,000,000= , 

nT  คือผลเฉลยเชิงตัวเลข ณ เวลา nt   

0T 280=  เคลวิน 
และ ( )nW N 0, t     
โดยพารามิเตอรแตละคา มีดังนี้ 

c = 4,000   
1T = 278.6 เคลวิน, 2T = 283.3  เคลวิน และ 3T = 288.6  เคลวิน 

A 0.0005=   

5

2
10


=   

τ = 8ป  
4

tE(T ) = k×Tt  เมื่อ 
-8 -2 -4k = 5.6705×10 Wm K  คือคาคงที่ของสเตฟาน-โบลทซมานน (Stefan-Boltzmann) 

และ 3
3 3 3

1 2

1 c 1β = ×T × ×
τ E(T ) T T1- 1-

T T

 
 
 
   
   
    

 

1. ศึกษาพฤติกรรมทั่วไปของทางเดินตัวอยาง 

ในสวนแรกจะจำลองโมเดลโดยเปลี่ยนคาของพารามิเตอร α  และ δ  และสังเกตพฤติกรรมของทางเดิน

ตัวอยาง ของการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิแตละคาพารามิเตอร เพื่อสังเกตจำนวนครั้งของการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิเสถียรระหวาง 1T  และ 3T  
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จากโมเดล (1.2) ที่ศึกษา ถาให α = 0  จะไดโมเดลเปนเหมือนโมเดลตนแบบ (1.1) จากงานวิจัย [1] ซึ่งได
ศึกษาไววา ในกรณีนี้ คา δ   ที่เหมาะสมจะอยูในชวง δ [0.06,0.15]  
เชน ตัวอยางนี้เราให α = 0  และ δ = 0.09  ที่แสดงผลการจำลองไดดังรูปที่ 1 สังเกตวามีการกระโดดของทางเดิน

ตัวอยางจาก 1T  และ 3T  จำนวน 5 ครั้ง  

 
รูปภาพที่ 1: ทางเดินตัวอยางเมื่อ α = 0  และ δ = 0.09  

ซึ่งในงานของเราจากสมการ (2.2) ถาเราเปลี่ยน α = 0.1 และ δ = 0.03  จะไดดังรูปภาพที่ 2 มีการกระโดดของ
ทางเดินตัวอยางจาก 1T  และ 3T  จำนวน 5 ครั้ง  

 
รูปภาพที่ 2: ทางเดินตัวอยาง เมื่อ α = 0.1 และ δ = 0.03  
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จากรูปภาพที่ 2 ถาเราเปลี่ยนคาพารามิเตอร   ใหเพ่ิมขึ้น สังเกตวาคา δ  จะนอยลงจึงจะทำใหพฤติกรรมของ

กราฟใกลเคียงกับโมเดลตนแบบ (1.1)  
และ ถาเราเปลี่ยน α = 0.2  และ δ = 0.011 จะไดดังรูปภาพที่ 3 มีการกระโดดของทางเดินตัวอยางจาก 1T  และ 

3T  จำนวน 6 ครั้ง  

 
รูปภาพที่ 3: ทางเดินตัวอยาง เมื่อ α = 0.2  และ δ = 0.011 

จากรูปภาพที่ 3 สังเกตวาถาการเปลี่ยนแปลงของกราฟใกลเคียงกับรูปภาพที่ 1 คา δ  จะมีคานอยลงมากกวาเดิม 

และ ถาเราเปลี่ยน α = 0.5  และ δ = 0.00032  จะไดดังรูปภาพที่ 4 

 
รูปภาพที่ 4: ทางเดินตัวอยาง เมื่อ α = 0.5  และ δ = 0.00032  
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จากรูปภาพที่ 4 คา δ  ลดลงมาเยอะมาก เนื่องจาก   มากขึ้น เนื่องจากถาเราตองการใหไดผลใกลเคียงกับ

สมการตนแบบ (1.1) การรบกวนของเรามีอุณหภูมิไปเกี่ยวของดวยผานพารามิเตอร   และถาอุณหภูมิมีคากำลัง 

  มากขึ้น จึงทำใหคาคงท่ี δ  ตองลดลง การรบกวนจึงจะอยูในชวงที่เหมาะสมเชนเดียวกับตัวสมการตนแบบ 

2. จำลองพฤติกรรมแตละคาพารามิเตอร 
ตอมาเราจะจำลองโมเดลทั้งหมด 10 ทางเดินตัวอยางในแตละคาพารามิเตอร และสังเกตคาเฉลี่ยของการ

กระโดดของทางเดินตัวอยางระหวาง 1T  และ 3T  โดยมีการเปลี่ยนคาพารามิเตอร โดยให  0,1  และจะได

คา δ  อยูในชวง ดังนี้ 
ตารางท่ี 1 จำนวนการกระโดดของ 10 ทางเดินตัวอยาง เมื่อกำหนดให α = 0  และเปลี่ยนคา δ [0.06,0.15]  

ครั้งที่  δ  
ทางเดินตัวอยางที่ จำนวนการ

กระโดดเฉลี่ย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.06 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0.7 
2 0.09 5 3 3 3 5 7 7 2 9 5 4.9 
3 0.12 25 19 13 25 33 11 19 25 23 25 21.8 
4 0.15 79 74 51 85 81 79 69 75 93 83 76.9 

เนื่องจากโมเดลที่จำนวนการกระโดดของ 10 ทางเดินตัวอยาง เมื่อกำหนดใหสมมติฐานวาจะทำใหโมเดล

ทั่วไปมากขึ้น ถาให α = 0  จะไดโมเดลตนแบบที่ไดศึกษา โดยในงานที่ศึกษาใช  0.06,0.15  เนื่องจากเปน

คาท่ีเหมาะสมเนื่องจากการกระโดดไมมากเกินไป ตอไปเราจะจำลองพฤติกรรมของตัวแบบแตละคาดังนี้ 

ตารางท่ี 2 จำนวนการกระโดดของ 10 ทางเดินตัวอยาง เมื่อกำหนดใหα = 0.03  และเปลี่ยนคาδ [0.05,0.11]  

ครั้งที่  δ  
ทางเดินตัวอยาง จำนวนการ

กระโดดเฉลี่ย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 0.07 13 9 3 5 3 7 7 5 9 5 6.6 
3 0.09 24 29 29 33 33 39 31 27 31 24 30 
4 0.11 109 84 93 99 93 96 85 87 100 123 97.1 

ถาคา δ > 0.11 ทำใหการกระโดดมากกวา 100 ซึ่งมีคาเยอะมาก ทำใหการรบกวนเยอะมากเกินไป แตถาคา 
δ < 0.11  ทำใหการกระโดดใกลเคียง 0 คือไมมีการกระโดดเลย 
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ตารางท่ี 3 จำนวนการกระโดดของ 10 ทางเดินตัวอยาง เมื่อกำหนดใหα = 0.06และเปลี่ยนคา δ [0.03,0.08]  

ครั้งที่  δ  
ทางเดินตัวอยาง จำนวนการ

กระโดดเฉลี่ย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.03 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0.7 
2 0.05 7 7 7 3 5 11 5 9 13 3 7 
3 0.07 55 57 55 59 49 43 47 59 49 53 52.6 
4 0.08 98 92 85 111 107 99 105 109 109 101 101.6 

จากตารางที่ 3 คา   มีคาดังนี้  δ [0.03,0.08]  ซึ่งถาคา 0.08   จะทำใหการรบกวนเยอะเกินไป และตาราง

ขางลางจะใหคา   เพ่ิมข้ึน และ   ลดลงเรื่อย ๆ  
ตารางที่  4 จำนวนการกระโดดของ 10 ทางเด ินต ัวอย าง เม ื ่อกำหนดให  α = 0.08  และเปล ี ่ยนคา 

δ [0.03,0.06]  

ครั้งที่  δ  
ทางเดินตัวอยาง จำนวนการ

กระโดดเฉลี่ย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.03 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 0.04 8 5 1 8 7 11 7 5 7 3 6.2 
3 0.05 31 23 37 27 25 29 25 27 31 37 29.2 
4 0.06 87 69 81 89 81 78 67 79 85 75 79.1 

จากตารางท่ี 4 ให α = 0.08  พบวาคาท่ีเหมาะสมของ   ควรจะอยูในชวง 0.03 ถึง 0.06  
ตารางที่  5 จำนวนการกระโดดของ 10 ทางเด ินต ัวอย าง เม ื ่อกำหนดให  α = 0.10  และเปล ี ่ยนคา 

δ [0.02,0.05]  

ครั้งที่  δ  
ทางเดินตัวอยาง จำนวนการ

กระโดดเฉลี่ย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.02 2 2 1 1 1 1 1 1 0 1 1.1 
2 0.03 5 5 7 3 3 5 3 5 4 1 4.1 
3 0.04 31 33 29 39 21 31 31 31 35 35 31.6 
4 0.05 77 93 85 101 106 95 113 93 103 78 94.4 

จากตารางท่ี 5 ให α = 0.10  พบวาคาท่ีเหมาะสมของ   ควรจะอยูในชวง 0.02 ถึง 0.05  
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ตารางที่  6 จำนวนการกระโดดของ 10 ทางเด ินต ัวอย าง เม ื ่อกำหนดให  α = 0.16  และเปล ี ่ยนคา 

δ [0.01,0.025]  

ครั้งที่  δ  
ทางเดินตัวอยาง จำนวนการ

กระโดดเฉลี่ย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.010 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0.6 
2 0.015 3 5 4 5 3 3 3 7 1 5 3.9 
3 0.020 33 39 23 30 25 29 15 31 29 23 27.7 
4 0.025 91 95 103 73 89 98 110 81 103 77 92 

จากตารางที่ 6 ให α = 0.16  พบวาคาท่ีเหมาะสมของ   ควรจะอยูในชวง 0.01 ถึง 0.025  
ตารางที่  7 จำนวนการกระโดดของ 10 ทางเด ินต ัวอย าง เม ื ่อกำหนดให  α = 0.18  และเปล ี ่ยนคา 

δ [0.01,0.02]  

ครั้งที่  δ  
ทางเดินตัวอยาง จำนวนการ

กระโดดเฉลี่ย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 0.014 9 8 11 9 6 17 1 17 15 3 9.6 
3 0.017 41 45 27 19 32 37 41 33 33 68 37.6 
4 0.02 95 101 109 75 72 71 69 83 106 111 89.2 

จากตารางท่ี 7 ให α = 0.18  พบวาคาท่ีเหมาะสมของ   ควรจะอยูในชวง 0.01 ถึง 0.02  

ตารางที่  8 จำนวนการกระโดดของ 10 ทางเด ินต ัวอย าง เม ื ่อกำหนดให  α = 0.20  และเปล ี ่ยนคา 

δ [0.007,0.016]  

ครั้งที่  δ  
ทางเดินตัวอยาง จำนวนการ

กระโดดเฉลี่ย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.007 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0.8 
2 0.009 1 1 1 3 1 3 2 3 3 3 2.1 
3 0.012 21 15 17 245 18 11 13 23 9 15 16.7 
4 0.016 97 101 95 79 85 85 103 83 99 93 92 
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จากตารางที่ 8 ให α = 0.20  พบวาคาที่เหมาะสมของ   ควรจะอยูในชวง 0.007 ถึง 0.016 จากตารางนี้เห็น
ชัดเจนมากข้ึนวา คาพารามิเตอร   มีชวงที่แคบลงเรื่อย ๆ  
ตารางที่  9 จำนวนการกระโดดของ 10 ทางเด ินต ัวอย าง เม ื ่อกำหนดให  α = 0.26  และเปล ี ่ยนคา 

δ [0.004,0.008]  

ครั้งที่  δ  
ทางเดินตัวอยาง จำนวนการ

กระโดดเฉลี่ย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.004 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1.2 
2 0.005 7 9 1 5 1 7 3 1 9 7 5 
3 0.007 27 33 33 40 29 33 31 39 40 21 32.6 
4 0.008 91 81 95 66 83 93 66 74 93 101 84.3 

จากตารางท่ี 9 ให α = 0.26  พบวาคาท่ีเหมาะสมของ   ควรจะอยูในชวง 0.004 ถึง 0.008   
ตารางที่  10 จำนวนการกระโดดของ 10 ทางเด ินต ัวอย าง เม ื ่อกำหนดให  α = 0.30  และเปล ี ่ยนคา 

δ [0.002,0.005]  

ครั้งที่  δ  
ทางเดินตัวอยาง จำนวนการ

กระโดดเฉลี่ย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.002 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0.7 
2 0.003 3 1 3 5 1 5 3 1 3 1 2.6 
3 0.004 19 27 17 17 21 25 30 28 29 31 24.4 
4 0.005 68 79 69 87 81 59 77 88 79 63 75 

จากตารางท่ี 10 ให α = 0.30  พบวาคาท่ีเหมาะสมของ   ควรจะอยูในชวง 0.002 ถึง 0.005   
ตารางที่  11 จำนวนการกระโดดของ 10 ทางเด ินต ัวอย าง เม ื ่อกำหนดให  α = 0.36  และเปล ี ่ยนคา 

δ [0.0011,0.0027]  

ครั้งที่  δ  
ทางเดินตัวอยาง จำนวนการ

กระโดดเฉลี่ย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.0011 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0.8 
2 0.0016 1 7 5 11 3 5 3 8 5 3 5.1 
3 0.0023 45 63 56 33 39 49 45 53 37 37 45.7 
4 0.0027 91 107 88 87 97 85 105 81 79 63 88.3 
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จากตารางท่ี 11 ให α = 0.36  พบวาคาท่ีเหมาะสมของ   ควรจะอยูในชวง 0.0011 ถึง 0.0027   
ตารางที่  12 จำนวนการกระโดดของ 10 ทางเด ินต ัวอย าง เม ื ่อกำหนดให  α = 0.40  และเปล ี ่ยนคา 

δ [0.0007,0.0016]  

ครั้งที่  δ  
ทางเดินตัวอยาง จำนวนการ

กระโดดเฉลี่ย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.0007 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0.9 
2 0.0010 9 5 1 3 9 9 4 9 1 1 5.1 
3 0.0013 19 13 27 13 13 25 15 17 225 21 18.8 
4 0.0016 107 75 76 81 83 73 91 59 58 69 77.2 

จากตารางท่ี 12 ให α = 0.40  พบวาคาท่ีเหมาะสมของ   ควรจะอยูในชวง 0.0007 ถึง 0.0016   
ตารางที่  13 จำนวนการกระโดดของ 10 ทางเด ินต ัวอย าง เม ื ่อกำหนดให  α = 0.46  และเปล ี ่ยนคา 

δ [0.0004,0.0008]  

ครั้งที่  δ  
ทางเดินตัวอยาง จำนวนการ

กระโดดเฉลี่ย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.0004 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0.8 
2 0.0006 11 11 15 15 21 13 13 11 7 13 13 
3 0.0007 31 29 35 31 35 21 23 32 23 35 29.5 
4 0.0008 63 93 64 79 77 67 77 73 75 73 74.1 

จากตารางท่ี 13 ให α = 0.46  พบวาคาท่ีเหมาะสมของ   ควรจะอยูในชวง 0.0004 ถึง 0.0008   
ตารางที่  14 จำนวนการกระโดดของ 10 ทางเด ินต ัวอย าง เม ื ่อกำหนดให  α = 0.50  และเปล ี ่ยนคา 

δ [0.00023,0.00053]  

ครั้งที่  δ  
ทางเดินตัวอยาง จำนวนการ

กระโดดเฉลี่ย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.00023 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 0.00030 4 1 3 3 1 3 3 1 1 1 2.1 
3 0.00040 11 7 21 14 23 16 15 18 19 13 15.7 
4 0.00053 121 95 93 101 97 83 111 79 99 82 96.1 



16 
 

จากตารางท่ี 14 ให α = 0.46  พบวาคาท่ีเหมาะสมของ   ควรจะอยูในชวง 0.00023 ถึง 0.00053   
ตารางที่  15 จำนวนการกระโดดของ 10 ทางเด ินต ัวอย าง เม ื ่อกำหนดให  α = 0.56  และเปล ี ่ยนคา 

δ [0.00013,0.00027]  

ครั้งที่  δ  
ทางเดินตัวอยาง จำนวนการ

กระโดดเฉลี่ย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.00013 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 0.00018 9 3 9 3 3 11 1 7 7 9 6.2 
3 0.00023 46 50 27 47 31 39 45 35 29 36 38.5 
4 0.00027 91 101 83 92 83 98 93 73 85 72 87.1 

จากตารางท่ี 15 ให α = 0.56  พบวาคาท่ีเหมาะสมของ   ควรจะอยูในชวง 0.00013 ถึง 0.00027   
ตารางที่  16 จำนวนการกระโดดของ 10 ทางเด ินต ัวอย าง เม ื ่อกำหนดให  α = 0.60  และเปล ี ่ยนคา 

δ [0.00008,0.00017]  

ครั้งที่  δ  
ทางเดินตัวอยาง จำนวนการ

กระโดดเฉลี่ย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.00008 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 0.00013 11 17 11 19 25 17 11 15 11 23 16.4 
3 0.00015 37 50 47 51 45 47 37 37 47 49 44.7 
4 0.00017 96 93 89 85 88 78 105 79 99 90 90.2 

จากตารางท่ี 16 ให α = 0.60  พบวาคาท่ีเหมาะสมของ   ควรจะอยูในชวง 0.00008 ถึง 0.00017   

ตารางที่  17 จำนวนการกระโดดของ 10 ทางเด ินต ัวอย าง เม ื ่อกำหนดให  α = 0.66  และเปล ี ่ยนคา 

δ [0.00004,0.000085]  

ครั้งที่  δ  
ทางเดินตัวอยาง จำนวนการ

กระโดดเฉลี่ย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.00004 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 0.00006 11 9 9 17 13 7 11 5 9 7 9.8 
3 0.00007 31 15 33 27 38 23 25 29 33 33 28.7 
4 0.000085 70 62 81 71 94 83 89 77 87 78 79.2 
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จากตารางท่ี 17 ให α = 0.66  พบวาคาท่ีเหมาะสมของ   ควรจะอยูในชวง 0.00004 ถึง 0.000085 
ตารางที่  18 จำนวนการกระโดดของ 10 ทางเด ินต ัวอย าง เม ื ่อกำหนดให  α = 0.70  และเปล ี ่ยนคา 

δ [0.000025,0.000055]  

ครั้งที่  δ  
ทางเดินตัวอยาง จำนวนการ

กระโดดเฉลี่ย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.000025 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.4 
2 0.000035 3 1 7 5 5 9 3 3 7 7 5 
3 0.000045 35 27 27 29 17 33 34 23 29 35 28.9 
4 0.000055 67 71 85 73 89 101 84 87 85 107 84.9 

จากตารางท่ี 18 ให α = 0.70  พบวาคาท่ีเหมาะสมของ   ควรจะอยูในชวง 0.000025 ถึง 0.00055 
ตารางที่  19 จำนวนการกระโดดของ 10 ทางเด ินต ัวอย าง เม ื ่อกำหนดให  α = 0.76  และเปล ี ่ยนคา 

δ [0.000013,0.000028]  

ครั้งที่  δ  
ทางเดินตัวอยาง จำนวนการ

กระโดดเฉลี่ย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.000013 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 0.000018 5 7 1 1 11 8 7 9 3 7 5.9 
3 0.000023 39 33 21 25 25 21 21 31 35 32 28.3 
4 0.000028 89 93 71 93 59 81 73 81 69 91 80 

จากตารางท่ี 19 ให α = 0.76  พบวาคาท่ีเหมาะสมของ   ควรจะอยูในชวง 0.000013 ถึง 0.000028   
ตารางที่  20 จำนวนการกระโดดของ 10 ทางเด ินต ัวอย าง เม ื ่อกำหนดให  α = 0.80  และเปล ี ่ยนคา 

δ [0.000008,0.000018]  

ครั้งที ่ δ  
ทางเดินตัวอยาง จำนวนการ

กระโดดเฉลี่ย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.000008 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 0.000011 3 7 3 3 7 1 3 6 3 7 4.3 
3 0.000014 21 29 19 13 23 29 19 17 19 21 21 
4 0.000018 90 73 83 92 80 85 86 77 106 93 86.5 
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จากตารางท่ี 20 ให α = 0.80  พบวาคาท่ีเหมาะสมของ   ควรจะอยูในชวง 0.000008 ถึง 0.000018 
ตารางที่  21 จำนวนการกระโดดของ 10 ทางเด ินต ัวอย าง เม ื ่อกำหนดให  α = 0.86  และเปล ี ่ยนคา 

δ [0.000004,0.000009]  

ครั้งที่  δ  
ทางเดินตัวอยาง จำนวนการ

กระโดดเฉลี่ย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.000004 1 1 1 1 3 0 1 1 0 1 1 
2 0.000006 3 9 5 7 4 5 13 5 12 3 6.6 
3 0.000008 53 43 33 35 51 39 51 47 49 43 44.4 
4 0.000009 74 91 74 90 87 91 83 81 82 95 84.8 

จากตารางท่ี 21 ให α = 0.86  พบวาคาท่ีเหมาะสมของ   ควรจะอยูในชวง 0.000004 ถึง 0.000009   
ตารางที่  22 จำนวนการกระโดดของ 10 ทางเด ินต ัวอย าง เม ื ่อกำหนดให  α = 0.90  และเปล ี ่ยนคา 

δ [0.0000025,0.0000058]  

ครั้งที่  δ  
ทางเดินตัวอยาง จำนวนการ

กระโดดเฉลี่ย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.0000025 3 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 
2 0.0000035 3 7 3 4 1 5 9 5 1 13 5.1 
3 0.0000045 17 29 34 27 15 17 23 33 29 23 24.7 
4 0.0000058 79 106 97 123 109 80 102 68 69 95 92.8 

จากตารางท่ี 22 ให α = 0.90  พบวาคาท่ีเหมาะสมของ   ควรจะอยูในชวง 0.0000025 ถึง 0.0000058   
ตารางที่  23 จำนวนการกระโดดของ 10 ทางเด ินต ัวอย าง เม ื ่อกำหนดให  α = 0.96  และเปล ี ่ยนคา 

δ [0.0000015,0.0000030]  

ครั้งที่  δ  
ทางเดินตัวอยาง จำนวนการ

กระโดดเฉลี่ย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.0000015 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1.2 
2 0.0000020 7 13 15 9 7 14 3 3 7 8 8.6 
3 0.0000025 36 47 32 37 27 46 39 37 30 37 36.8 
4 0.0000030 117 88 87 88 103 105 107 111 103 67 97.6 
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จากตารางท่ี 23 ให α = 0.96  พบวาคาท่ีเหมาะสมของ   ควรจะอยูในชวง 0.0000015 ถึง 0.0000030 
ตารางที่  24 จำนวนการกระโดดของ 10 ทางเด ินตั วอย าง เม ื ่อกำหนดให α =1.00  และเปล ี ่ยนคา 

δ [0.0000009,0.0000019]  

ครั้งที่  δ  
ทางเดินตัวอยาง จำนวนการ

กระโดดเฉลี่ย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.0000009 1 3 1 1 1 2 1 1 1 1 1.3 
2 0.0000012 3 3 5 7 7 3 7 9 9 3 5.6 
3 0.0000015 19 25 34 29 27 29 23 29 13 29 25.7 
4 0.0000019 71 67 93 79 72 91 83 76 55 57 74.4 

จากตารางท่ี 24 ให α =1.00  พบวาคาท่ีเหมาะสมของ   ควรจะอยูในชวง 0.0000009 ถึง 0.0000019 

จากตารางขางตน จะสังเกตเห็นวา เมื่อคา   เปลี่ยนเพิ่มมากขึ้น ทำใหคา δ  มีคาแคบลง และลดลง

เรื่อย ๆ จากตารางตารางที่ 1 α = 0  คา δ  อยูในชวง δ [0.06,0.15]  แตเมื่อคา   เพิ่มมากขึ้น จากตาราง

ตารางที่ 24  α =1.00  ทำใหคา δ  อยูในชวง δ [0.0000009,0.0000019]  ซึ่งสังเกตวาคา δ  นอยลงมาก 

และชวงคาของ  δ  แคบลงดวย ที่ทำใหชวงที่ทำใหการกระโดดของกราฟระหวาง 1T  และ 3T  ใกลเคียงกับโมเดล

ตนแบบ ซึ่งถาคามากกวาชวงนี้ก็ทำใหการกระโดดของกราฟเยอะมาก แตถานอยไปก็จะไมมีการกระโดดของกราฟ
เลย 



 
 

บทท่ี 5 

สรุปและอภิปรายผล 

โครงงานนี้ศึกษาสมการสโตแคสติกทีเ่กี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศที่มีการรบกวนขึ้นกับอุณหภูมิ 

โดยศึกษาตัวแบบและเพ่ิมการรบกวนใหขึ้นกับอุณหภูมิดังสมการ (1.2) จำลองสมการเพ่ือดูพฤติกรรมของอุณหภูมิ

ตอเวลา โดยสังเกตการเคลื่อนที่ระหวางอุณหภูมิ 1T  และ 3T  โดยเปลี่ยนคาพารามิเตอร α  และ δ  จากบทที่ 4 
เราจะแบงการทดลองเปน 2 สวน 

สวนที่ 1 ศึกษาพฤติกรรมทั่วไปของทางเดินตัวอยาง โดยสังเกตกราฟการเคลื่อนที่ระหวางอุณหภูมิ 1T  

และ 3T   และดูจำนวนการกระโดดวามีการเคลื่อนที่กี่ครั้งในแตละคาพารามิเตอร โดยจำนวนครั้งจะแสดงในสวนที่ 
2 จากกราฟเราจะสังเกตเห็นวา ถาคาของ α = 0  คา δ  ที่เหมาะสมจะอยูในชวง δ [0.06,0.15]  จาก [1] โดย
เราไดเปรียบเทียบจำนวนการกระโดดโดยเปลี่ยนคาพารามิเตอร α  และ δ  จากตัวอยางที่แสดงในบทที่ 4 ได
เปลี่ยนคา α = 0, 0.1, 0.2  และ 0.5  สังเกตวาแตละกราฟมีการกระโดดประมาณ 5 ครั้ง แตคาพารามิเตอรไม
เทากัน โดยถาคาพารามิเตอรของ α เพ่ิมข้ึน ทำใหคาพารามิเตอร δ  จะมีคาท่ีลดลงเรื่อย ๆ ดวย ซึ่งจากการสังเกต

พฤติกรรมของโมเดล (1.2) พบวาพฤติกรรมการกระโดดของอุณหภูมิ 1T  และ 3T  คลายกับการจำลองของ

พฤติกรรมอุณหภูมิของสมการที่ (1.1) ตอมาในสวนที่ 2 จะจำลองคาพารามิเตอรเพื่อดูวา ถาคา α  และ δ  

เปลี่ยนไป คาที่เหมาะสมควรจะอยูในชวงใด 

สวนที่ 2 จำลองพฤติกรรมแตละคาพารามิเตอร โดยจำลองคาพารามิเตอร α  อยูในชวง  α 0,1  และ

ปรับคา δ  ใหจำนวนการกระโดดใกลเคียงกับสมการตนแบบ โดยคาเฉลี่ยการกระโดดที่เหมาะสมจะอยูในชวง 0.5 
ถึง 100 ครั้ง จะจำลองทั้งหมด 10 ทางเดินตัวอยาง จากการศึกษาพบวาถาคาของการรบกวนมีคามากขึ้น จำนวน
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเถียรระหวาง 1T  และ 3T  จะมีคามากขึ้นดวย และถาคาของพารามิเตอร α  เพ่ิมขึ้น 

จะทำใหคาพารามิเตอร δ  ลดลง และชวงที่เหมาะสมของคาพารามิเตอร δ  ที่ศึกษาจะมีชวงที่แคบลงดวย 

 โดยจากการศึกษาและการทดลอง พบวาถาคาของ α = 0  จะไดสมการเหมือนตนแบบ (1.1) ซึ่ง
คาพารามิเตอร δ  ที ่เหมาะสมจะอยู ในชวง δ [0.06,0.15]  ซึ ่งถาเราเพิ ่มคาพารามิเตอร α  ก็จะทำให

คาพารามิเตอรของ δ  นั้นลดลง และมีชวงที่เหมาะสมแคบลงดวย ซึ่งจำนวนการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเถียร

ระหวาง 1T  และ 3T  จะขึ้นอยูกับขนาดการเปลี่ยนแปลงของคาการรบกวน และจากการสังเกตพฤติกรรมในการ
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จำลองโมเดลพบวาพฤติกรรมของโมเดลที่ศึกษา (1.2) คลายกับพฤติกรรมของโมเดล (1.1) แมวาคาของการรบกวน
จะมีคาของอุณหภูมิมาเกี่ยวของดวย 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากโครงงานนี้ คือ ไดฝกทักษะในการคนควาขอมูลและพัฒนากระบวนการคิด 

ไดความรูเรื่อง SDE และการวิเคราหเชิงตัวเลขมากขึ้น ไดโมเดลสโตแคสติกของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่
การรบกวนขึ้นกบัอุณหภูมิ  
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เอกสารอางอิง 

[1] M. I. Budyko, The effect of solar radiation variations on the climate of the earth, Tellus, 21  
    (1969), 611-619. 
[2] R. Benzi, G. Parisi, A. Sutera, A. Vulpiani, A theory of stochastic resonance in climatic change,  
     Siam J. Appl. Math., 43 (1983), 565-578. 
[3] B. Oksenda, Stochastic differential equations, Springer-Verlag (2000). 
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ภาคผนวก ก 

แบบเสนอหัวขอโครงงาน รายวิชา 2301399 Project Proposal 

ปการศึกษา 2562 

ชื่อโครงงาน (ภาษาไทย)   ตัวแบบสโตแคสติกของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่การรบกวนขึ้นกับ 
อุณหภูมิ 

ชื่อโครงงาน (ภาษาอังกฤษ) Stochastic model for climate change with temperature dependent 
perturbation 

อาจารยที่ปรึกษา   อ.ดร.เรวัต ถนัดกิจหิรัญ  และ รศ.ดร. คำรณ เมฆฉาย 
ผูดำเนินการ   นางสาวทิฆัมพร ยุทธนาปกรณ    รหัสนิสิต 5933519123 
    สาขาวิชาคณิตศาสตร ภาควิชาคณิตศาสตรและวิทยาการคอมพิวเตอร 
    คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
___________________________________________________________________________________ 

ความเปนมาและมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ  

เนื่องจากปจจุบันนี้โลกไดประสบปญหาภาวะโลกรอน หรือสภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลงบอย ทำใหเกิดผล

กระทบตอสิ่งมีชีวิตมากมาย ซึ่งเปนเปนสิ่งที่นาสนใจที่จะศึกษาโมเดลเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ โดย

โมเดลสโตแคสติกของการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศถูกเสนอโดย Budyko และ Sellers (1969) [1] พวกเขาได
พิจารณาวิวัฒนาการของอุณหภูมิโลกซึ่งสาเหตุมาจากการแผรังสีเขาของดวงอาทิตย และการแผรังสีออกจากโลก 

หลังจากนั้น Benzi และคณะ (1983) [2] ไดเพ่ิมการกอกวนที่ตอเนื่องกับเวลาแสดงดวย white noise ดังสมการ 

1
2t

t t
F(T , t)dT dt dW

c
= +    ( 1 ) 

เมื่อ  ( ) ( )
1 2 3

, ( ) 1 1 1 cos 1 cos
    

=    + +    
    

t t t
t t

T T TF T t E T A t A t
T T T

    

tT   คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของโลก ณ เวลา t   

1T  = 278.6 เคลวิน, 2T  = 283.3 เคลวิน และ 3T  = 288.6 เคลวิน 
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( )tE T   คือ พลังงานจากการแผรังสีคลื่นยาว 
c  คือ ความจุความรอนของโลก 

, A  และ   คือ คาคงที่ 
  คือ ความแปรปรวนของการกอกวน, และ tW   คือ กระบวนการวีเนอร (Wiener process) 

ในโครงงานนี้จะศึกษาโมเดลการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศโดยเพิ่มการกอกวนในสมการที่ (1) เพื่อทำให
สมการขึ้นกับอุณหภูมิ ทำใหสมการทั่วไปมากขึ้น ดังสมการ 

t
t t t

F(T , t)dT dt T dW
c

= +    (2) 

เมื่อ [0,1]   และ    คือ คาคงที่ โดยที่เราจะจำลองสมการเชิงอนุพันธสโตแคสติกเพื่อศึกษาพฤติกรรมของ
อุณหภูมิ  

วัตถุประสงคของโครงการ  

1. เพ่ือศึกษาโมเดลการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ 
2. เพ่ือพัฒนาโมเดลใหทั่วไปมากขึ้น 
3. จำลองโมเดลเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของโมเดล 

ขอบเขตของโครงงาน 

ในโครงงานนี้จะศึกษาโมเดลการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศที่การรบกวนขึ้นกับอุณหภูมิ และจำลองโมเดล

โดยใชวิธีการออยเลอร-มารุยามา เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของโมเดล 

วิธีการดำเนินงาน 

 1. ทบทวนความรูพ้ืนฐาน SDE และโมเดลการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ 
 2. ศึกษาโมเดลการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ 
 3. เริ่มจำลองโมเดล (2) 
 4. สรุปผลและรายงาน 
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ขั้นตอนการดำเนินงาน 
เดือน/ปการศึกษา 2562 

ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 
1. ทบทวนความรูพ้ืนฐาน SDE และ
โมเดลการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ           

2. ศึกษาโมเดลการเปลี่ยนแปลงสภาพ
อากาศ           

3. เริ่มจำลองโมเดล (2)           
4. สรุปผลและรายงาน           

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดฝกทักษะในการคนควาขอมูลและพัฒนากระบวนการคิด 
2. ไดความรูเรื่อง SDE และการวิเคราหเชิงตัวเลขมากข้ึน 
3. ไดโมเดลสโตแคสติกเรโซแนนซของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่การรบกวนขึ้นกับอุณหภูมิ 

งบประมาณ 

คากระดาษ A4 600 บาท 
คาอุปกรณจัดเก็บขอมูล 1,500 บาท 
คาหมึกพิมพ 2,000 บาท 
คาอุปกรณเครื่องเขียน 400 บาท 
คาถายเอกสาร 500 บาท 

เอกสารอางอิง 

[1] M. I. Budyko, The effect of solar radiation variations on the climate of the earth, Tellus, 21 (1969),         
     611-619. 
[2] R. Benzi, G. Parisi, A. Sutera, A. Vulpiani, A theory of stochastic resonance in climatic change,  
     Siam J. Appl. Math., 43 (1983), 565-578. 
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ภาคผนวก ข  

ตัวอยางโคดที่ใชใน MATLAB แบงออกเปน 3 สวน สวนที่ 1 เปนสวนของคาคงที่ และสมการที่ตองการ
จำลอง โดยใชวิธีการออยเลอร-มารุยามา สวนที่ 2 เปนการดูคาการกระโดด และสวนสุดทายเปนสวนสังเกต
พฤติกรรมของโมเดล  
value 

clear All 
tic; 
c = 4000;      โดย c คือ ความจุความรอนของโลก (c)   
X1 = 280;     X1 คือ อุณหภูมิเริ่มตน ( )0T   
w = (2*pi)/(10^5);     w คือ   เปนคาคงที่ 
A = 0.0005;     A คือ A  เปนคาคงที ่ 
T1 = 278.6;     T1 คือ 1T   
T2 = 283.3;     T2 คือ 2T  
T3 = 288.6;     T3 คือ 3T  
al = 0.06 ; %[0,1]    al คือ    
del1 = 0.05;    del1 คือ    
del = sqrt(del1); 
T = 1000000;    T คือ t   
Et = 5.6705*(10^(-8));   Et คือ ( )tE T   
E3 = 5.6705*(10^(-8))*(T3)^4;  E3 คือ ( )3E T  
t = 8;      t คือ    
B =(1/(t))*T3*(c/E3)*(1/((1-(T3/T1))*(1-(T3/T2)))); %(3.14) B คือ    
Delta = 1;      % # subintervals  
M = 10;          % # sample paths  
N = T/Delta;     
%Numerical solution 
Xt = zeros(M,N+1); 
Xt(:,1) = X1; 
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for j = 1:N 
    Xt(:,j+1) = Xt(:,j) + ... 
        (   Et.*Xt(:,j).^4/c.*(B... 
        .*(1-Xt(:,j)/T1).*(1-Xt(:,j)/T2).*(1-Xt(:,j)/T3)... 
        .*(A.*cos(w.*(j-1).*Delta) + 1)) ... 
        + A.*cos(w.*(j-1).*Delta) ... 
        ).*Delta ... 
        + del.*Xt(:,j).^al.*sqrt(Delta).*randn(M,1); 
end 
Time1 = toc; 

counting 

tic; 
Total = zeros(M,1); 
Upper = 287; 
Lower = 280;        % rng default: figure17 
for i = 1:M         % for paths 
    Count = 0; 
    status = -1;    % X1 = 280 
    for k = 2:N+1 
        if Xt(i,k) < Lower && status == 1 
            Count = Count + 1; 
            status = -1; 
        elseif Xt(i,k) > Upper && status == -1 
            Count = Count + 1; 
            status = 1; 
        else 
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        end 
    end 
    Total(i) = Count; 
end 
Time2 = toc; 
 
%%value 
 
disp(del1) 
D=0; 
for j = 1:M 
    disp(Total(j)) 
    D=D+Total(j); 
end 
disp(D/M) 

การแสดงผล 

  คา   = 0.0500 
   คาการกระโดดครั้งที่ 1 =  3 
   คาการกระโดดครั้งที่ 2 =  3 
   คาการกระโดดครั้งที่ 3 =  7 
   คาการกระโดดครั้งที่ 4 =  9 
   คาการกระโดดครั้งที่ 5 =  3 
   คาการกระโดดครั้งที่ 6 =  7 
   คาการกระโดดครั้งที่ 7 = 13 
   คาการกระโดดครั้งที่ 8 =  9 
   คาการกระโดดครั้งที่ 9 =  8 
   คาการกระโดดครั้งที่ 10 =  7 
   คาการกระโดดเฉลี่ย = 6.9000 
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plot 

for i = 1:M 
    figure(i) 
    plot( 0:Delta:T, Xt(i,:) ) 
    hold on 
    plot( 0,X1,'r*', T,Xt(i,end),'r*') 
    hold off 
    xlabel('t', 'FontSize' ,10), ylabel('X', 'FontSize' ,10) 
    title( num2str(Total(i)) , 'FontSize' ,20) 
end 

ผลกราฟที่ได แตละคา 

 



31 
 

 

 



32 
 

 

 



33 
 

 

 



34 
 

 

 



35 
 

 
Published with MATLAB® R2018a 
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ประวัติผูเขียน 

     นางสาวทิฆัมพร ยุทธนาปกรณ 
     เลขประจำตัวนิสิต 5933519123 
     สาขาวิชาคณิตศาสตร 
     ภาควิชาคณิตศาสตรและวิทยาการคอมพิวเตอร 
     คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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