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บทคัดย่อ 
โครงงานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาลักษณะทางกายภาพของจุดมืดและประเมินวัฏจักรกัมมันตภาพแม่เหล็กของดาว

ฤกษ์ Kepler-17 โดยอาศัยข้อมลูกราฟแสงระยะเวลา 4 ปี จากภารกิจกล้องโทรทรรศน์อวกาศเคปเลอร์ ผู้วิจัยได้ทำการ
สกัดสญัญาณตกค้างท่ีเกิดจากการบดบังของดาวเคราะห์นอกระบบสรุิยะผ่านบรเิวณกัมมันตภาพบนผิวดาวฤกษ์ จากนั้นได้
ประยุกต์ใช้แบบจำลองเบย์เซียนผา่นอัลกอริทึม Markov Chain Monte Carlo เพื่อวิเคราะห์พารามเิตอร์ของจุดมดื 
  ผลการศึกษาพบว่า แบบจำลองสามารถระบุค่าแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณจุดมืดทีส่อดคล้องกับหลักฟิสิกสไ์ด้

ที ่ 0.002261 ± 0.000066 ซึ่งนำไปสู่การประเมินอณุหภมูิภายในจุดมืดผ่านเทคนิคการกระจายความคลาดเคลื่อนแบบ

มอนเตคาร์โล ได้เท่ากับ 5435.1 ± 53.5 K โดยมีอุณหภมูิต่ำกว่าช้ันบรรยากาศโฟโตสเฟียร์ปกตเิป็นระยะสัมพัทธ์ T = 
195.9 K ซึ่งสอดคล้องกับคุณสมบตัิของดาวฤกษ์ประเภท G-type นอกจากนี้ การพิสูจน์ความต่อเนื่องทางสถิติด้วยแผนภูมิ
สายน้ำตลอด 17 Quarters ยืนยนัว่าสัญญาณตกค้างเป็นโครงสร้างทางฟิสิกส์ที่มีอายุขัยยาวนาน ไม่ใช่สัญญาณรบกวนสุ่ม 
การทดสอบเปรียบเทียบแบบจำลอง ด้วยดัชนี AIC และ BIC บนกลุ่มข้อมูลทีผ่่านการทำ Binning บ่งช้ีถึงสภาวะตรวจพบ
แบบก้ำกึ่ง โดยปรากฏโครงสร้างสญัญาณรูปแบบสมมาตรคล้ายแบบ W-shaped Profile ซึ่งสะท้อนถึงพลวัตการเคลื่อนที่
ของตำแหน่งจุดมืด และอิทธิพลตกค้างจากการแปรผันของขอบมืดดาวฤกษ์ องค์ความรูท้ี่ค้นพบนี้ช่วยยืนยันถึง
ประสิทธิภาพของการประมวลผลสัญญาณร่วมกับแบบจำลองเชิงสถติิในการศึกษาพฤติกรรมทางแม่เหล็กของระบบดาว
เคราะห์นอกระบบสุริยะได้อย่างแม่นยำ 

คำสำคญั:  จุดมดืดาวฤกษ์, แบบจำลองเบย์เซยีน, วัฏจักรกมัมันตภาพแม่เหล็ก 

บทนำ 
การศึกษาและตรวจวัดดาวเคราะห์นอกระบบ

สุริยะด้วยเทคนิคการผ่านหน้า มักเผชิญกับความท้าทาย
จากปรากฏการณ์พลวัตทางแม่เหล็กบนผิวดาวฤกษ์แม่ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเกิดกลุ่มจุดมืด ซึ่งส่งผลให้ปรากฏ
สัญญาณตกค้างในลักษณะยอดนูนแหลม แทรกซ้อนอยู่
บนกราฟแสง ปรากฏการณ์ดังกล่าวนอกจากจะลดทอน
ความแม่นยำในการคำนวณรัศมีและพารามิเตอร์วงโคจร

ของดาวเคราะห์แล้ว ในอีกแง่หนึ่ง สัญญาณตกค้างเหล่านี้
กล ับเป็นกุญแจสำคัญที ่บรรจ ุข้อมูลเชิงลึกเกี ่ยวกับ
โครงสร้างสนามแม่เหล็กและสภาพแวดล้อมทางอวกาศ 
ของระบบดาวเคราะห์ดวงนั้น ด้วยเหตุนี้ โครงงานวิจัยนี้จึง
มุ่งศึกษาลักษณะทางกายภาพและวิวัฒนาการวัฏจักรกัม
มันตภาพแม่เหล็กของดาวฤกษ์ Kepler-17 ซึ่งเป็นดาว
ฤกษ์ที่มีกัมมันตภาพทางแม่เหล็กสูง โดยอาศัยฐานข้อมูล
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กราฟแสงท่ีมีความต่อเนื่องยาวนาน 4 ปี จากภารกิจกล้อง
โทรทรรศน์อวกาศเคปเลอร์  
ในการดำเนินงาน ผู้วิจยัได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการ

ประมวลผลสญัญาณส่วนต่างร่วมกับแบบจำลอง

คณิตศาสตร์เชิงทฤษฎี ภายใต้แนวคิดแบบจำลองเบย์เซียน

ด้วยอัลกอริทึม Markov Chain Monte Carlo เพื่อสกัด

และประมาณค่าพารามิเตอร์กายภาพของจุดมืด ทั้งนี้ 

ขอบเขตของการวิจัยจำกัดอยูเ่พียงการวิเคราะห์ฟิสิกส์

ดาราศาสตร์และพลวัตการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็ก

ผิวดาวฤกษ์เป็นสำคัญ โดยไม่ครอบคลุมถึงการวเิคราะห์

องค์ประกอบทางเคมีเชิงลึกของระบบดาว โดยมี

วัตถุประสงค์เพื่อเพื่อวิเคราะห์และประเมินคณุลักษณะ

ทางกายภาพของจุดมืดบนผิวดาวฤกษ์ Kepler-17 ซึ่ง

ครอบคลมุถึงพารามิเตอร์แอมพลจิูดสญัญาณ สดัส่วนเชิง

พื้นที่สัมพัทธ์ อุณหภมูิภายในจดุมืด และเพื่อศึกษาพลวตั

และวิวัฒนาการเชิงคาบของกัมมันตภาพแม่เหล็กในระยะ

ยาวของดาวฤกษ์แม่ จากพฤติกรรมการแปรผันของ

สัญญาณจดุมืดและรูปแบบการกระจายตัวของเฟสเกาะ

กลุ่มตลอดช่วงเวลาสังเกตการณ์ 4 ปี 

 

วิธกีารดำเนินงาน 

1. การรวบรวมและเตรียมข้อมูล 

นำเข้าข้อมูลกราฟแสง ความละเอียดเวลาช่วง

ยาวของดาวฤกษ์ Kepler-17 จากฐานข้อมูลสาธารณะ 

MAST (Mikulski Archive for Space Telescopes) 

ครอบคลมุระยะเวลาการสังเกตการณ์ตั้งแต่ Quarter 1 ถึง 

17 ของกล้องโทรทรรศน์อวกาศเคปเลอร ์ โดยประมวลผล

ผ่านแพ็กเกจ lightkurve ในภาษา Python ข้อมูลดิบถูก

นำมาผ่านกระบวนการขจัดแนวโนม้แปรปรวนระยะยาว

ด้วยวิธี Savitzky-Golay filter เพื่อกำจัดสัญญาณรบกวน

ที่เกิดจากการหมุนรอบตัวเองของดาวฤกษ์และการแปรผัน

เชิงระบบ จากนั้นทำการคำนวณเฟส โดยอ้างอิงค่าคาบ

การโคจรและจุดกึ่งกลางการบดบงัของดาวเคราะห์ 

Kepler-17b เพื่อจัดระเบยีบใหข้้อมูลการผ่านหน้าในทุก

รอบโคจรมาซ้อนทับกันบนฐานเวลาเดยีวกัน 

 

2.สร้างแบบจำลองการผ่านหน้าและการสกัดสัญญาณ  
การแยกสกดัสญัญาณกัมมันตภาพของจุดมืด

ออกจากกราฟแสงปกติ อาศัยการเปรียบเทียบข้อมูล
สังเกตการณ์จริงกับแบบจำลองทางทฤษฎี โดยผู้วิจัยใช้
แพ็กเกจ batman (BAsic Transit Model cAlculatioN) 
ในการคำนวณแบบจำลองการผ่านหน้าอ้างอิงสถานะท่ีไม่
มีจุดมดื โดยกำหนดพารามิเตอร์คงท่ีของระบบตาม
มาตรฐานทางดาราศาสตร์ ควบคู่กับการใช้โมเดลขอบมดื
ดาวฤกษ์แบบกำลังสอง หลังจากนั้นทำการหักลบ
แบบจำลองออกจากข้อมูลจริงเพือ่คำนวณหา "สัญญาณ
ส่วนต่างตกค้าง" ซึ่งอิทธิพลการบดบังจุดมืดของดาว
เคราะห์จะปรากฏในลักษณะยอดนูนแหลมเหนือระดับ
ฐานศูนย ์

3.การประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยแบบจำลองเบย์เซียน  
เพื่อประเมินลักษณะทางกายภาพของจุดมืดด้วย

ความแม่นยำทางสถติิ ผู้วิจยัไดจ้ำลองรูปร่างของสัญญาณ
ตกค้างด้วยฟังก์ชันการแจกแจงแบบปกติ (Gaussian 
Profile): 

f(∅) = 𝐴𝑒𝑥𝑝 (−
(∅ − 𝜇)2

2𝜎2
) 

โดยกำหนดให้ A คือแอมพลจิดูความเข้มแสง, 𝜇 คือ

ตำแหน่งของเฟส และ 𝜎 คือความกว้างของจุดมืด 

เพื่อหาค่าแอมพลิจดูความเข้มแสง ตำแหน่ง และความ
กว้าง โดยประยุกต์ใช้แบบจำลองเบย์เซียนผ่านอัลกอริทึม 
MCMC ด้วยแพ็กเกจ emcee กระบวนการสุม่ใช้ Walkers 
32 ตัว รันซ้ำ 5,000 รอบ ผลลัพธ์ของพารามิเตอร์ถูกสกัด
จากการแจกแจงความนา่จะเป็นภายหลัง พร้อมระบุค่า
ความคลาดเคลื่อน 

4. การวิเคราะห์โครงสร้างมหภาคและการเปรียบเทียบ
แบบจำลองเชิงสถิต ิ

เพื่อพิสูจน์ความต่อเนื่องทางฟิสิกส์ในระยะยาวและ
แก้ข้อจำกัดของข้อมูลที่มีความละเอียดต่ำสัมพัทธ์ ผู้วิจัย
ได้ดำเนินการเพิ่มเตมิ 2 ส่วนหลัก: 
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1. แผนภูมิสายน้ำ (River Plot): นำสัญญาณ
ตกค้างตลอด 17 Quarters มาเรียงต่อกัน
ตามลำดับเวลาในแกนตั้ง และเรยีงตามเฟสการ
โคจรในแกนนอน เพื่อสร้างแผนภูมิความ
หนาแน่นเชิงทัศน์ ติดตามวิวัฒนาการและการ
เคลื่อนตัวของกลุ่มจุดมดื 

2. การวิเคราะห์กลุ่มข้อมลูเฟส : ทำการรวบรวม
ข้อมูลสญัญาณตกค้าง ในช่วงฤดูกาลกัมมันต
ภาพสูง เข้าด้วยกันเพื่อเพ่ิมความหนาแน่นทาง
สถิติ จากนั้นยุบรวมข้อมลูเปน็ถังข้อมูลเฟส 
จำนวน 40 ถัง เพื่อคำนวณดัชนีช้ีวัด Akaike 
Information Criterion (AIC) และ Bayesian 
Information Criterion (BIC) เปรียบเทียบ
ระหว่างแบบจำลอง No-Spot และ With-Spot 
ในการพิสูจน์ความเด็ดขาดของสญัญาณฟิสิกส์
แยกออกจากสัญญาณรบกวนสุม่ 

5. ประเมินอุณหภูมิทางกายภาพด้วยวิธีมอนเตคาร์โล 
นำค่าพารามเิตอร์แอมพลิจูดสัญญาณสูงสุด  ที่

ผ่านการปรับฐานสเกลสัมบรูณ์ทางฟิสิกส์แล้ว มาคำนวณ
เพื่อหาค่าอุณหภูมิภายในจุดมดื โดยมีความสมัพันธ์
เชื่อมโยงกับความลึกของการผ่านหน้าปกติ และอุณหภูมิ
ผิวโฟโตสเฟียร์ปกติของดาวฤกษ์แม่ ตามกฎการแผ่รังสี
ของสเตฟาน-โบลตซ์มันน ์ (Stefan-Boltzmann Law) 
ภายใต้สมการ: 

𝑇𝑠𝑝𝑜𝑡 = 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑟(1 − 𝐶)
1

4⁄  

ผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการจำลองมอนเต
คาร์โลเพื่อกระจายความคลาดเคลือ่น ทำการสุ่ม
พารามิเตอร์อินพุตตามการแจกแจงแบบปกติจำนวน 
100,000 ครั้ง เพื่อสกัดค่าเฉลี่ยอุณหภูมภิายในจุดมืด
สัมบูรณ์และส่วนต่างความเย็นค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเชิง
สถิติที่แม่นยำ 

 
ผลและอภิปรายผล  

1. สัญญาณตกค้างและการวิเคราะห์โครงสร้างมหภาค

ด้วยแผนภูมิสายน้ำ 

จากการสร้างแบบจำลองการผ่านหน้าทาง

ทฤษฎีอ้างอิงสภาวะที่ไมม่ีจุดมืดและนำมาหักล้างกับ

ข้อมูลกราฟแสงสังเกตการณจ์ริง พบว่าปรากฏสัญญาณ

ส่วนต่างที่แสดงลักษณะเป็นยอดนนูเหนือระดบัฐานศูนย์

ในระหว่างที่ดาวเคราะหโ์คจรผ่านหน้าดวงดาว 

เพื่อพิสูจน์เสถยีรภาพและความตอ่เนื่องทาง

กายภาพ ผู้วิจัยได้นำสญัญาณตกค้างส่วนต่างตลอด

ระยะเวลา 4 ปี มาจัดเรียงซ้อนทับกันตามลำดับเวลาใน

แผนภูมสิายน้ำ (River Plot) ดังแสดงใน ภาพที่ 1 ผลการ

วิเคราะหเ์ผยให้เห็นแถบสัญญาณเชิงบวกความหนาแน่น

สูง (แถบสีแดงเข้มที่มแีอมพลิจดูสูงถึง 0.006) เกาะกลุ่ม

และทอดตัวสอดคล้องตามแนวแกนหมุนของดาวฤกษ์

อย่างต่อเนื่อง โครงสร้างนี้เป็นหลักฐานยืนยันชัดเจนว่า 

สัญญาณตกค้างดังกล่าวเกดิจากพืน้ท่ีกัมมันตภาพ ของ

กลุ่มจุดมืดขนาดใหญ่ที่มีอายุขัยยาวนานข้ามผ่านหลาย

ร้อยรอบโคจร ไม่ใช่สัญญาณรบกวนสุ่ม 

ภาพที่ 1.1: (บน) กราฟแสงการผ่านหน้าสัมพัทธ์ของดาว

เคราะห์ Kepler-17b เปรียบเทียบกับแบบจำลองทฤษฎี

สภาวะปกติ และ (ล่าง) สัญญาณส่วนต่างตกค้างท่ีผ่านการ

สกัดและครอบทับพารามิเตอร์จดุมืดด้วยวิธี MCMC 

ภาพที่ 1.2: แผนภูมิสายน้ำ (River Plot) แสดงการ

กระจายตัวและการวิวัฒนาการของสัญญาณจุดมืดสัมพัทธ์

ตลอด 17 Quarters ของระบบดาว Kepler-17 

2. การพิสูจน์ทางสถิติและพฤตกิรรมโครงสร้างปีกนก 

เพื่อเพ่ิมอัตราส่วนสญัญาณต่อสัญญาณรบกวน 

และขจัดข้อจำกดัของข้อมูลช่วงเวลานาน ผู้วิจยัได้ใช้

เทคนิคการจดักลุ่มถังข้อมลูเฟส ในการทดสอบ

เปรียบเทยีบแบบจำลองทางสถิติ ดังแสดงใน ภาพที่ 2 โดย
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ผลการแจกแจงของถังข้อมูลดิบ เผยให้เห็นโครงสร้าง

รูปทรงสมมาตรคล้ายปีกนก (W-Shape Profile) ซึง่

แบบจำลองเกาเซยีน สามารถครอบทับสัญญาณที่เป็น

สภาวะบดบังจุดมดืสมับูรณ์ตรงจุดกึ่งกลางเฟส ได้อย่างมี

นัยสำคญั 

ทว่า ปรากฏร่องรอยการดร็อปตวัของสัญญาณ

ลงต่ำกว่าระดับฐานศูนย์ บริเวณส่วนปีกท้ังสองข้างอย่าง

สมมาตร โครงสร้างรูปตัว W นี้ถือเป็นหลักฐานเชิง

ประจักษ์ทางฟิสิกสด์าราศาสตร์ทีส่ะท้อนถึงอิทธิพล

ตกค้างจากการปรับแก้ขอบมืดดาวฤกษ์ ควบคู่กับพลวัต

การขยับเลื่อนตำแหน่งเฟสของจุดมืดตลอดช่วงเวลารวม

รวบข้อมูล 

ภาพที่ 2: การกระจายตัวของสญัญาณตกค้างแบบจดัถัง

ข้อมูลเฟส เผยใหเ้ห็นลักษณะโครงสร้างรูปทรงปีกนก (W-

Shape) เปรยีบเทียบกับแบบจำลองเกาเซียน 

3.การวิเคราะห์พารามิเตอร์เชิงฟิสิกส์และอุณหภูมิผิว
สัมบูรณ์ 
พารามิเตอร์ทาง

กายภาพ 

ค่าที่ประเมินได้ หน่วย 

อุณหภูมผิิวโฟโตส

เฟียร์ปกต ิ
5631 ± 55 เคลวิน 

แอมพลิจูดสัญญาณ

จุดมืดสูงสุด 
0.002261 ± 

0.000066 

สัดส่วน

แสง 

อุณหภูมเิฉลีย่

ภายในเนื้อจุดมืด 
5435.1 ± 53.5 เคลวิน  

ส่วนต่างความเย็น

สัมพัทธ์ผิวดาว 

195.9 เคลวิน 

ตารางที่ 1: สรุปพารามิเตอร์ทางกายภาพและอณุหภูมิ

ของจุดมืดบนดาวฤกษ์ Kepler-17 จากข้อมูลสังเกตการณ ์

จากผลการประเมินทางฟิสิกส์ระบวุ่า จุดมืดบนดาวฤกษ์ 

Kepler-17 มีอุณหภมูิต่ำกว่าพ้ืนผิวปกติสมัพัทธ์ประมาณ 

196.9 K สอดคล้องกับธรรมชาติทางทฤษฎีของดาวฤกษ์

ประเภท G-type ในแถบลำดบัหลักอย่างสมบูรณ์แบบ 

ยืนยันถึงสภาวะทางกายภาพที่สนามแม่เหล็กความเข้มสูง

เหนี่ยวนำให้เกิดการยับยั้งการพาความร้อน ส่งผลให้พ้ืนท่ี

ดังกล่าวปลดปล่อยพลังงานลดลงและเกดิเป็นพ้ืนท่ี

อุณหภูมติ่ำบนผิวดาว 

4. พลวัตและการวิวัฒนาการระยะยาวของวัฏจักรกมั

มันตภาพแม่เหล็ก 4 ปี 

เมื่อทำการขยายผลสกัดพารามเิตอร์แอมพลิจูด

จุดมืดแยกเป็นรายคาบรอบโคจรตอ่เนื่องกันยาวนาน 4 ปี 

และนำมาจัดทำอนุกรมเวลา ดังภาพท่ี 3 

ภาพที่ 3: อนุกรมเวลาตลอด 4 ปแีสดงความผัน

แปรของแอมพลิจูดจดุมืด และเส้นแนวโน้มกัมมันตภาพ

แม่เหล็ก 

ผลการวิเคราะหร์ะบุรูปแบบการแกว่งตัวของกัม

มันตภาพผิวดาวท่ีมลีักษณะเป็นคาบระยะสั้น)สลับกับช่วง

ซบเซา และช่วงรุ่งเรือง พฤติกรรมเชิงพลวัตนี้เป็นหลักฐาน

เชิงประจักษ์ข้ันสูงท่ีช้ีให้เห็นถึงอิทธิพลของ กลไกไดนาโม

ภายในดาวฤกษ์ร่วมกับการหมุนรอบตัวเองแบบอนุพันธ์ 

ซึ่งเป็นกลไกหลักท่ีควบคุมการเกดิ-ดับและจดัระเบียบ

โครงสร้างสนามแม่เหล็กในดาวฤกษ์ประเภทที่มีกมัมันต

ภาพแม่เหล็กสูง 
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จากการดำเนินโครงงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยประสบ

ความสำเร็จในการสกัดและประเมนิคุณลักษณะทาง

กายภาพร่วมกับพลวัตระยะยาวของจุดมืดบนดาวฤกษ์ 

Kepler-17 ผ่านข้อมูลกราฟแสงการผ่านหนา้ตลอด

ระยะเวลา 4 ปี ผลการวเิคราะหด์้วยแบบจำลองเบย์เซียน 

MCMC ระบุว่า สัญญาณจดุมืดมีค่าแอมพลิจดูความเข้ม

แสงส่วนต่างสูงสุดเท่ากับ 0.002261 ± 0.000066 ซึ่งเมื่อ

นำมาประเมินร่วมกับการกระจายความคลาดเคลื่อนด้วย

วิธีจำลองมอนเตคาร์โล ภายใตก้ฎสเตฟาน-โบลตซ์มันน ์

พบว่า อุณหภูมเิฉลี่ยภายในเนื้อจุดมืดสัมบรูณม์ีค่าเท่ากับ 

5435.1 ± 53.5 K โดยมสี่วนต่างความเย็นต่ำกว่าผิวปกติ

ของดาวฤกษ์แม่สัมพัทธ์ประมาณ 195.9 K ยืนยันถึง

สภาวะทีส่นามแม่เหล็กความเขม้สงูเข้ายับยั้งการพาความ

ร้อนอย่างมีนัยสำคัญ นอกจากน้ี เทคนิคการจัดกลุ่มถัง

ข้อมูลเฟส ยังเผยใหเ้ห็นร่องรอยสัญญาณตกค้างรูปทรง

สมมาตรคล้ายปีกนก ซึ่งสะท้อนถงึอิทธิพลร่วมระหว่างการ

ปรับแก้ขอบมืดดาวฤกษ์ และพลวตัการขยับเลื่อนตำแหน่ง

เฟสของจุดมืด สอดคล้องกับผลจากแผนภูมสิายน้ำที่แสดง

การเกาะกลุ่มของพื้นที่กัมมันตภาพ ในแนวตั้งข้ามผ่าน

หลายร้อยรอบโคจรอย่างมเีสถียรภาพ เมื่อนำพารามิเตอร์

จุดมืดมาวิเคราะห์แบบอนุกรมเวลาตลอดระยะเวลา 4 ปี 

พบรูปแบบการแกว่งตัวขึ้นลงอย่างเป็นระบบ บ่งช้ีถึง

รอบวัฏจักรกมัมันตภาพแม่เหล็กระยะสั้นท่ีถูกขับดันด้วย

กลไกไดนาโมภายในดาวฤกษ์ และการหมุนแบบอนุพันธ์ 

สรุปได้ว่าระเบียบวิธีวิจยันี้มีประสทิธิภาพและความ

แม่นยำสูงในการศึกษาพฤติกรรมทางกายภาพของดาว

ฤกษ์ ซึ่งบรรลุวัตถุประสงค์ของโครงงานท่ีตั้งไว้ทุกประการ 
กิตติกรรมประกาศ 

การวิจัยครั้งนีส้ามารถดำเนินการจนประสบ
ความสำเร็จลุล่วงไปด้วยดี เนื่องจากได้รบัความอนุเคราะห์
และสนบัสนุนเป็นอย่างดียิ่งจาก คุณนภาพร อะทะโน 
สถาบันวิจัยดาราศาสตร์แห่งชาต ิ (องค์การมหาชน) 
สำหรับคำแนะนำ Python batman และคุณสิริวมิล วัง
วงษท์ีใ่หค้ำแนะนำการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว้ ณ ท่ีนี ้
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