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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ในธรรมชาติ การเจริญเติบโตของพืชจําเปนตองใชปจจัยหลายอยาง อาทิเชน น้ํา แสง 
อุณหภูมิ พันธุกรรม ความชื้นสัมพัทธ สภาพของดิน ธาตุอาหารตางๆ เชนไนโตรเจน ฟอสฟอรัส  
โพแทสเซียมและอื่นๆ อีกมากมาย เปนตน ถาขาดปจจัยใดปจจัยหนึ่งก็สงผลตอการเจริญเติบโตของ
พืชได  การปลูกพืชในสภาพของดินที่มีระดับ pH ตางกันหรือในสภาพดินที่ไมเหมาะสมก็ทําใหพชื
มีการเจริญเติบโตที่แตกตางกันทําใหมีผลตอผลผลิต ที่ผานมางานวิจัยเกี่ยวกับการปลูกพืชในสภาพ
ของดินที่มีระดับ pH ตางกันมีการทดลองมานานแลว สวนใหญวิเคราะหวาพืชแตละชนิดเหมาะ
สําหรับปลูกในดินที่มีระดับ pH เทาใด  ดังนั้นการศึกษาสภาพความเปนกรด - ดางมีผลตอการ
เจริญเติบโตและน้ําหนักของผลผลิตของพืช  จึงเปนปญหาที่นาสนใจในการนํามาศึกษาดวยการ
สรางตัวแบบทางคณิตศาสตรสําหรับการประมาณผลผลิต โดยที่ในงานวิจัยนี้ไดใชถ่ัวเหลืองเปน
กรณีศึกษา 

การศึกษาสภาพความเปนกรดเปนดางมีผลตอการเจริญเติบโตและน้ําหนักผลผลิตของถั่ว
เหลือง  ไดทําการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ในระดับ pH 4.8, 

5.8, 6.8 และ 7.8 ตามลําดับ  เพื่อเก็บขอมูลสําหรับนํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบาย
การเจริญเติบโตและน้ําหนักของผลผลิตของถั่วเหลือง 
 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

วัตถุประสงคของงานวิจัยมีดังนี ้
1.  เพื่อหาขั้นตอนวิธีสําหรบัแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายการเจริญเติบโตของถั่ว

เหลืองที่ปลูกในระดับ pH 4 – 8 

2.  เพื่อที่ประมาณการผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในระดับ pH 4 – 8 
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1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.  พืชที่ใชในงานวิจัยนี้คือ ถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60  
2.  ในการเพาะปลูกจะทําการเพาะปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหารโดยใช

สารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland 

3.  ระยะเวลาการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลาย  ตั้งแตเร่ิมปลูกจนกระทั่งเก็บเกี่ยวผล 

ผลิตใชเวลา 75 วัน มีการทดลองปลูก 2 ชวงเวลาคือ ชวงแรกตั้งแตวันที่ 16 สิงหาคม 2548 - วันที่  
29 ตุลาคม 2548 และชวงที่สองตั้งแตวันที่ 11 มกราคม 2549 -  วันที่ 26 มีนาคม 2549 และการ
เพาะปลูกถ่ัวเหลืองจะปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8 

4.  การเจริญเติบโตของถั่วเหลืองที่ใชในการศึกษาคือ ความสูงและน้ําหนักเมล็ดของถั่ว
เหลือง 
 
1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัยนี้ 
 

แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ไดจะสามารถนําไปพยากรณพฤติกรรมการเติบโต
ของตนถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินในระดับ pH 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8 และสามารถทํานายผลผลิตอัน
อาจเกิดขึ้นได 
 
 
1.5  วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1.  ศึกษาคนควางานวิจัยที่เกี่ยวกับ pH ที่มีผลตอการเจริญเติบโตของพืช 

2.  ทําการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหารในระดับ pH 4.8, 5.8, 6.8 และ 
7.8 เพื่อเก็บขอมูลนํามาวิเคราะหหาแบบจําลองที่เหมาะสม 

3.  สรางสมการทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบายการเจริญเติบโตของตนถ่ัวเหลืองและน้ําหนัก
ของผลผลิตของถั่วเหลืองในระดับ pH 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8  

4.  สรางภาพนามธรรมการเจริญเติบโตของตนถ่ัวเหลือง 
5.  จัดทําเอกสารรูปเลมวิทยานิพนธ  
 
ในวิทยานิพนธเลมนี้ ไดแบงออกเปน 6 บท โดยบทที่ 2 จะกลาวถึงเอกสารและงานวิจัยที่

เกี่ยวของ บทที่ 3 จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่ใชในงานวิจัย  บทที่ 4 จะกลาวถึงการออกแบบการ
ทดลองและการจําลองแบบ บทที่ 5 จะกลาวถึงผลการวิจัย และสวนสุดทายบทที่ 6 จะกลาวถึง
สรุปผลและขอเสนอแนะของงานวิจัย 



 
 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 ไดมีการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับการเติบโตของพืชกันอยางกวางขวางทั้งดานพฤกษศาสตร  
การออกแบบจําลองและไดมีงานวิจัยที่เกี่ยวกับการปลูกพืชในระดับ pH ใดๆ  

เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิจัย  เพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายการ
เจริญเติบโตและน้ําหนักของผลผลิตของถั่วเหลืองในระดับ pH ใดๆ ที่ไดศึกษานี้  ไดแบงออกเปน  
2  สวนดังนี้ 
 -  งานวิจัยทางพฤกษศาสตรที่ศึกษาระดับของ pH ที่มีผลตอการเติบโตของพืช  
 -  งานวิจัยเกี่ยวกับแบบจําลองการเจริญเติบโตของพืช 
 
2.1  งานวิจัยทางพฤกษศาสตรท่ีศึกษาระดับของ pH ท่ีมีผลตอการเติบโตของพืช  
 
 Koca, Karadeniz และ Burdurlu ทําการวิจัยเกี่ยวผลกระทบของ pH ที่มีผลตอ
คลอโรฟลลและสีใบของตนถ่ัวเขียว  โดยจะนําตนถ่ัวเขียวมาปลูกในพื้นที่อุณหภูมิ 70, 80, 90 

และ 100 องศาเซลเซียส และปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH เทากับ 5.5, 6.5 และ 7.5 พบวา
อัตราที่เปนอันตรายตอสีใบและความเขมของคลอโรฟลลจะลดลงเมื่อมีระดับของ pH เพิ่มขึ้น และ
ความเขมของคลอโรฟลล a กับคลอโรฟลล b จะมีอันตรายเพิ่มขึ้นเมื่อระดับ pH ลดลง [1] 
 
 ในป ค.ศ. 2000 Symonds, Campbell และ Clemens ไดศึกษาการตอบสนองของตนยู
คาลิปตัสที่ปลูกใน pH ตาง ๆ โดยการปลูกตนยูคาลิปตัสในชวง pH เทากับ 5.1, 5.6, 6.8, 7.6, 

8.5 และ 8.9 ผลการวิจัยสรุปไดวา pH เทากับ 5.1 และ 5.6 จะไมมีความแตกตางในเรื่องน้ําหนัก
แหงและพื้นที่ของใบ เมื่อ pH มากกวา 5.6 จะทําใหน้ําหนักแหงและพื้นที่ของใบมีคาลดลงไป
เร่ือยๆ และเมื่อคา pH มีคาเพิ่มมากขึ้นจะทําใหสาร Ca และ Mg มีปริมาณเพิ่มขึ้น [2] 
 
 ในป ค.ศ. 2002 Gudrupa, Kruzmane และ Ievinsh ไดศึกษาผลกระทบของ trimethyl 

ammonium chloride (CCC) และ pH ที่มีผลตอการขยายหนอของตน Sedum Rubrotinctum 

โดยการปลูกตน Sedum Rubrotinctum ในสารละลายที่มีระดับ pH 5, 5.5, 6.0, 6.5 และ 7.0 

เปนระยะเวลา 3 เดือน จะพบวา เมื่อคา pH สูงขึ้นคือตั้งแต pH 6 จะทําใหความสูงของลําตนสูง
ตามไปดวยและความยาวของแตละปลองก็จะยาวตามไปดวย [3] 
 



 
 

4

 ในป ค.ศ. 2006 Batty และ Younger ไดศึกษาผลกระทบของ pH ที่มีผลตอพืชที่อยูในน้าํ
ขังหรือน้ําทวมโดยจะศึกษาในเรื่องธาตุโลหะ  โดยจะนําตน Common Reed มาปลูกไวสารละลาย
ที่มีระดับ pH เทากับ 3.0, 4.0, 5.0 และ 6.5  พบวา  pH ของน้ําจะมีสวนสําคัญที่จะควบคุมการดูด
ซึมธาตุสังกะสี  เมื่อ pH มากกวาหรือเทากับ 5.0 และ pH ของน้ําจะไมมีผลกระทบที่เปนอันตราย
ตอฟอสฟอรัส [4] 
 
2.2  งานวิจัยเก่ียวกับแบบจําลองการเจริญเติบโตของพืช 
 

ในป ค.ศ. 1968 Aristid Lindenmayer ไดเสนอ L-system ซ่ึงเปนรูปแบบทาง
คณิตศาสตร (Mathematics Formalism) ที่สามารถนํามาจําลองการเติบโตของพืชได ในป ค.ศ. 
1984 Alvy Ray Smith นักวิจัยดานคอมพิวเตอรกราฟกไดแสดงวา L-system สามารถนําไปใช
สรางภาพนามธรรมของตนไมที่เสมือนจริง [5] 

 
ในป ค.ศ. 1999 Meyer และ Ausubel ไดเสนอแบบจําลองการเติบโตแบบใหมที่เรียกวา 

แบบจําลองการเติบโตแบบมัลติกลอจิสติก  ซ่ึงสามารถอธิบายการเติบโตของพืชไดดีกวา
แบบจําลองลอจิสติก เนื่องจากอธิบายการเติบโตของพืชไดทั้งแบบงายและการเติบโตแบบซับซอน 
[6] 

 
Somporn Chuai-Aree Suchada Siripant และ Chidchanok Lursinsap ไดใช 

Parametric Bracketed L-system มาสรางแบบจําลองการเติบโตของตนถ่ัวเหลืองซึ่งควบคุมการ
การเติบโตของพืชตลอดชวงเวลาการเติบโต โดยใชขอมูลที่ เก็บไดจากการทดลองมาสราง
แบบจําลอง [7] 

Anuchit Jitpattanakul Suchada Siripant และ Chidchanok Lursinsap ไดเสนอตัว
แบบ Multi-logistic เปนแบบจําลองการเจริญเติบโตในภาวการณขาดน้ําของถั่วเหลือง  การ
วิเคราะหการถดถอย  และสรางภาพนามธรรมของการเจริญเติบโตในภาวะการขาดน้ําของถั่วเหลือง
โดยใชขอมูลการเจริญเติบโตจากแบบจําลองที่ได [8] 



 
 

บทที่ 3 
ทฤษฎีพื้นฐาน 

 
 ในการศึกษาวิจัยในดานใดดานหนึ่งนั้น  ผูทําการวิจัยจะตองศึกษาเกี่ยวกับความรูพื้นฐาน
และเอกสารความรูตางๆ ที่อาจจะเกิดขึ้นกับงานวิจัยนั้นๆ เพื่อนํามาประยุกตใชในการแกปญหาให
มีความถูกตองมากยิ่งขึ้น  บทนี้จะกลาวถึงความรูพื้นฐานที่ใชในการทํางานวิจัยคือ  มาตราของ pH 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบายการเจริญเติบโตของพืช  ที่เรียกวา แบบจําลองการเติบโต 
(Growth model)  สวนตอไปจะกลาวถึงวิเคราะหการถดถอยแบบไมเชิงเสน (Non-Linear 

Regression  Analysis )  และจะหาคาพารามิเตอรของสมการถดถอยไมเชิงเสนโดยวิธีกําลังสอง
นอยสุดไมเชิงเสน (Non-Linear Least Square Regression)โดยใช  วิธีเลเวนเบิรก-มารครอดท  
(Levenberg-Marquardt) สําหรับแกสมการระบบสมการไมเชิงเสน และสวนตอไปจะกลาวถึง
ระบบไฮโดรโปนิกส  (Hydroponic Systems) เปนการปลูกพืชบนสารละลายธาตุอาหารหรือที่
เรียกกันวา  ปลูกพืชไรดิน  สวนสุดทายจะกลาวถึงโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural 
Networks) 
 
3.1  มาตราของ pH 
 
 ตามหลักการทางเคมีนั้นการแตกตวัแบบผนักลับไดของน้ําเปนดังนี ้
 

−+ +⇔ OHHOH 2  
 

 คาคงที่เมื่อปฏิกิริยาอยูในภาวะสมดุล (Keq) คํานวณไดจากสูตร 
 

][
]][[

2OH
OHHKeq

−+

=  

 
เมื่อ ][],[ −+ OHH  และ ][ 2OH   คือความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน, ไฮดรอกซิล

ไอออน และน้ํา มีหนวยเปนโมลาร 
 สําหรับน้ําบริสุทธิ์มีขอมูลดังนี ้
 -  การแตกตัวนอยมาก  กลาวคือทุก ๆ  710  โมเลกุลจะมีการแตกตัวเพียง 1 โมเลกุลเทานั้น 
และน้ํา 1 ลิตรมีความเขมขน 55.5 โมลาร 
 -  คาคงที่เมื่อปฏิกิริยาอยูในภาวะสมดุลเทากับ 16108.1 −×  โมลาร จึงสามารถนําขอมูลมา
แทนคาในสูตรขางตนไดดังนี ้
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5.55

]][[108.1 16
−+

− =×
OHH  

 
หรือ  5.55108.1]][[ 16 ××= −−+ OHH  

                      14101 −×=    (โมลาร) 2  
 

สําหรับ ]][[ −+ OHH  นั้นคือผลคูณของไอออนซึ่งเกิดจากการแตกตัวของน้ํา (Kw) จะมี
คาเทากับ 1410−  ( โมลาร) 2  เสมอ และน้ําบริสุทธิ์ซ่ึงเปนกลางยอมมี ][ +H  เทากับ ][ −OH  หรือ
ตางก็มีความเขมขนเทากับ 710−  โมลาร  เมื่อใดก็ตามที่ ][ +H  ในสารละลายเพิ่มขึ้น ][ −OH  ก็
ยอมลดลง  ในทางกลับกันถา ][ −OH  ในสารละลายเพิ่มขึ้น ][ +H  ก็ยอมลดลงเชนกัน  สําหรับ
สารละลายที่มี ][ +H  มากกวา 710−  โมลารถือวาเปนกรด  แตถาต่ํากวา 710−  โมลารถือวาเปนดาง 

 
มาตราพีเอช (pH scale )  pH มาจากคําวา positive potential of the hydrogen ions 

คือมาตราที่บงบอกเปนตัวเลขและตัวเลขนั้นสัมพันธกับความเขมขนของ  ในสารละลาย  ซ่ึงไดมา
จากสูตร 

 
][log +−= HpH  

 
ถา ][ +H  ในสารละลายมีคาเทากบั 510−  โมลาร 
 

]10[log 5−−=pH  

           5=  

 ในทํานองเดียวกันอาจแสดงความสัมพันธระหวาง  ][ +H ,pH, ][ −OH และ Kw ไดตาม
ตารางที่ 3.1  จากตารางนี้มขีอสังเกตวาสารละลาย 2 อยาง ซ่ึงมี pH เทากับ 5 และ 7 นั้น  คา pH 

แตกตางกันเพยีง 2 หนวยก็จริง  แตสารละลายซึ่งมี pH 5 ความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนมี
มากกวาสารละลายที่มี pH 7 ถึง 100 เทา ดังนี ้
 

pH 
ของสารละลาย 

][ +H  

โมลาร 
ความเขมขนของ ][ +H  

สูงกวาสารละลายที่มี pH 7 
7 710−   
6 610−  10  เทา 
5 510−  100  เทา 
4 410−  1000  เทา 
3 310−  10000  เทา 
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][ +H  

โมลาร 
pH 

][ −OH  

โมลาร 
Kw 

(โมลาร) 2  
010  0 1410−  1410−  
110−  1 1310−  1410−  
210−  2 1210−  1410−  
310−  3 1110−  1410−  
410−  4 1010−  1410−  
510−  5 910−  1410−  
610−  6 810−  1410−  
710−  7 710−  1410−  
810−  8 610−  1410−  
910−  9 510−  1410−  
1010−  10 410−  1410−  
1110−  11 310−  1410−  
1210−  12 210−  1410−  
1310−  13 110−  1410−  
1410−  14 010  1410−  

 
ตารางที่ 3.1 ความสัมพันธระหวาง ][ +H , pH, ][ −OH  และ Kw 

 
 ปฏิกิริยาดิน หมายถึง  ระดับขั้นของสภาพกรด  หรือสภาพดางของดิน ซ่ึงแสดงดวยคา pH 

ของดิน  ดังนี ้
 

pH สภาพกรดหรือสภาพดางของดิน 
<  3.5 กรดรุนแรงมากที่สุด (Ultra acid) 

3.5 – 4.5 กรดรุนแรงมาก (extremely acid) 
4.6 – 5.0 กรดจัดมาก (very strongly acid) 

5.1 – 5.5 กรดจัด (strongly acid) 

5.6 – 6.0 กรดปานกลาง (moderately acid) 

6.1 – 6.5 กรดเล็กนอย (slightly acid) 

6.6 – 7.3 กลาง (neutral) 
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pH สภาพกรดหรือสภาพดางของดิน 
7.4 – 7.8 ดางเล็กนอย (slightly alkaline) 

7.9 – 8.4 ดางปานกลาง (moderately alkaline) 

8.5 – 9.0 ดางจัด (strongly alkaline) 

>  9.0 ดางจัดมาก (very strongly alkaline) 
 

                 ตารางที่ 3.2 ระดบัขั้นของสภาพกรดหรือสภาพดางของดิน 
 
3.2  แบบจําลองการเติบโต  (Growth Model) 
 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่จะกลาวถึงในหัวขอนี้  เปนแบบจําลองที่มาจากสมการเชิง
เสนอนุพันธสามัญ (Ordinary Differential Equation)  โดยจะกลาวถึงแบบจําลองการเติบโต
แบบมัลติลอจิสติกโดยพัฒนามาจากแบบจําลองการเจริญเติบโตแบบเอกซโปเนนเชียลและ
แบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติก ตามลําดับ 

 แบบจําลองการเติบโตแบบเอกซโปเนนเชียล  เปนแบบจําลองที่งายและใชกันอยาง
กวางขวางในยุคแรก  ซ่ึงเปนการเจริญเติบโตแบบไมมีขอบเขต  ดังแสดงในรูป 3.1 อัตราการ

เติบโตของจํานวนประชากร ( )
dt

tdG  ที่เวลา t  เปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนประชากร ( )tG  เขยีน

อยูในรูปความสัมพันธไดดังนี้ 
 

                          ( ) ( )tG
dt

tdG
∝                                                       (3.1) 

 
ดังนั้นแบบจําลองการเติบโตแบบเอกซโปเนนเชียล เขียนในรูปสมการเชิงอนุพันธไดดังนี ้
 

                         ( ) ( )tG
dt

tdG α=                                                     (3.2) 

 
จากสมการที่ 3.2 แกสมการแลวเขียนอยูในฟงกชันของ ( )tG  ไดดังนี้ 
 

               ( ) tetG αβ=                                                      (3.3) 
 

โดยที่  α   คือ  อัตราการเติบโตของประชากร 

           β   คือ  จํานวนประชากรเริมตน  ( )0G  
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รูปที่  3.1  การเติบโตแบบเอกซโปเนนเชยีลและแบบลอจิสติก 

 
จากสมการที่ 3.3 จะทําใหมีการเพิ่มขึ้นของประชากรของสิ่งมีชีวิตไปเรื่อย ๆ และไมมี

ขอบเขตการเติบโตหรือคาจํากัดการเติบโต  ทําใหไมสามารถใชกับประชากรของสิ่งมีชีวิตสวน
ใหญซ่ึงมีขอบเขตการเติบโตได  ดวยเหตุนี้จึงตองทําการปรับปรุงสมการที่ 3.3 ใหมีขอบเขตการ
เติบโตซึ่งเสนโคงที่ไดจะมีลักษณะตัวเอส (Sigmoidal Shape) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และจะได
แบบจําลองเติบโตที่ปรับปรุงใหมวา  แบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติก (Logistic Growth 
Model) [8], [9] 
 แบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติก  เร่ิมตนการเพิ่มเทอม  negative  feedback 

( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

K
tG1  ซ่ึงทําใหอัตราการเติบโตของประชากรลดลงเมื่อเขาใกลคาจํากัดการเติบโต K  

 

                         ( ) ( ) ( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

K
tGtG

dt
tdG 1α                                    (3.4) 

 

สังเกตไดวาคา  feedback term ( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

K
tG1  มีคาเขาใกล 1 เมื่อ ( )tG  นอยกวา K  มาก ๆ 

และเขาใกลศูนยเมื่อ ( )tG  เขาใกล K  ดังนั้นอัตราการเติบโตจึงเปนแบบเอกซโปเนนเชียลใน
ชวงแรกของการเติบโต  แตจะลดลงจนกระทั่งเปนศูนยเมื่อประชากรเขาใกลคาจํากัดการเติบโต K   
จึงสงผลทําใหเสนโคงเปนรูปเอส 

เมื่อนําสมการเชิงอนุพันธ  มาหาผลเฉลยจะไดรูปแบบดังนี ้
 

               ( ) ( )( )βα −−+
=

t
KtG

exp1
                                (3.5) 
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โดยที่  G   คือ  การเติบโต 

            t     คือ  เวลา 
                         K ,α   และ  β   คือ  พารามิเตอรของการเจริญเตบิโต 
 

พารามิเตอรการเติบโต α  จะระบุถึงความกวางของเสนโคง  เพื่อใหงายตอความเขาใจ และ
งายตอการนําไปใชเพื่ออธิบายการเติบโตของพืช  จึงเปลี่ยนพารามิเตอร α  ใหอยูในรูป tΔ  ซ่ึง
หมายถึงชวงเวลาการเติบโตจาก 10 % ถึง 90 % ของคาจํากัดการเติบโต K  จะไดความสัมพันธ
ระหวาง α  และ tΔ  คือ 

 

                   ( )
tΔ

=
81lnα                                                     (3.6) 

 
นําคา α  จากสมการที่ 3.6  แทนลงในสมการที่  3.5 จะได 
 

              ( ) ( ) ( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Δ
−+

=
βt

t

KtG
81lnexp1

                         (3.7) 

 

พารามิเตอร β  เปนตัวกําหนดระยะเวลาการเติบโตที่มีอัตราการเติบโตมากที่สุดที่ K
2
1   

เราจึงเปลี่ยนพารามิเตอร β  ใหอยูในรูปของ mt  หมายถึงเวลาที่มีอัตราการเติบโตมากที่สุดจะได
ความสัมพันธระหวาง β  และ mt  คือ 

 
                   mt=β                                                             (3.8) 

 
นําคา β  จากสมการที่ 3.8  แทนลงในสมการที่  3.7 จะไดแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิ

สติกใหมคือ 
 

               ( ) ( ) ( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Δ
−+

=

mtt
t

KtG
81lnexp1

                       (3.9) 
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3.2.1  แบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติก  (Multi-Logistic Growth Model) 
 

ในธรรมชาติ  การเติบโตของพืชในชวงเวลาหนึ่งอาจมีกระบวนการเติบโตเกิดขึ้น
พรอมกันมากกวาหนึ่งกระบวนการ  ดวยเหตุผลนี้เองแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติก  
จึงไมสามารถนํามาใชอธิบายกระบวนการเติบโตที่ซับซอนได 

แบบจําลองแบบมัลติลอจิสติก  เปนแบบจําลองที่รวมเอาแบบจําลองการเติบโต
แบบลอจิสติกแบบงายมาไวดวยกัน  ซ่ึงมีรูปแบบดังนี ้

 

              ( ) ( )∑
=

=
n

i
i tGtG

1
                                                  (3.10) 

 
โดยที่ ( )tGi  หมายถึงการเติบโตชวงที่ i  ของการเติบโตทั้งหมด n  ชวง  แสดงได

ดังนี้ 
 

             ( )
( ) ( )⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

Δ
−+

=

mi
i

i
i

tt
t

K
tG

81lnexp1
                      (3.11) 

 
คาพารามิเตอรในแบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติก  หาไดจากวิธีการ

ถดถอยแบบไมเชิงเสนดังที่จะกลาวในหัวขอถัดไป 

อานรายละเอียดแบบจําลองการเติบโตเพิ่มเติมไดที่รายการเอกสารอางอิงที่ [6], 

[7], [8] และ [9]  
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3.3  การวิเคราะหการถดถอย  (Regression  Analysis ) 
 
 การวิเคราะหการถดถอย  เปนเทคนิคการวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปรตั้งแต 2 ตัวขึ้น
ไป  และเปนการวิเคราะหความสัมพันธเชิงสถิติระหวางตัวแปร 2 กลุม คือตัวแปรอิสระหรือตัว
แปรตน (independent variable) และตัวแปรตาม (dependent variable) และสามารถหา
ความสัมพันธระหวางตัวแปรในรูปของสมการทางคณิตศาสตรโดยเพียงอาศัยทฤษฎีที่เกี่ยวของ  แต
สวนมากแลวความสัมพันธนั้น ๆ มักจะอยูในลักษณะที่คอนขางยุงยากซับซอน  จึงตองมีการ
ประมาณลักษณะความสัมพันธอยูในสมการแบบไหน   
 

3.3.1  การวิเคราะหการถดถอยแบบไมเชิงเสน  (Non-Linear Regression Analysis) 
 

ขอมูลตาง ๆ ในงานวิจัยสําหรับทางดานวิทยาศาสตร  ดานวิศวกรรมศาสตร  และ
เกษตรศาสตร  ลักษณะของขอมูลสวนมากจะมีความสัมพันธไมไดอยูในรูปเชิงเสน 

 ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปรตามที่มีความสัมพันธในรูปแบบไม
เชิงเสน  เขียนอยูในรูปแบบสมการถดถอยไดดังนี้ 

 
                                                            ( )axyy ;=                                                     (3.12) 
 

โดยที่  y   คือ  ตัวแปรตามของสมการถดถอย 

                         x   คือ  ตัวแปรอิสระของสมการถดถอย 

                         a   คือ  พารามิเตอรสมการถดถอย 
 

3.3.2  การหาคาพารามิเตอรของสมการการถดถอย 
  

ในการวิเคราะหการถดถอย  นอกจากจะตองทราบวาตัวแปรใดเปนตัวแปรตาม
หรือตัวแปรอิสระแลว  ผูวิเคราะหจะตองกําหนดรูปแบบความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม
และตัวแปรอิสระใหถูกตองเหมาะสมกับความเปนจริง  เมื่อกําหนดรูปแบบความสัมพันธ
ทั้งสองตัวแปรไดแลว  ผูวิเคราะหจะทําการประมาณคาคงที่ของความสัมพันธของตัวแปร
นั้นซึ่งเรียกวาคาสัมประสิทธิ์หรือคาพารามิเตอรของสมการการถดถอย 

สําหรับวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์หรือคาพารามิเตอรของสมการการถดถอย  ที่นิยม
ที่สุดคือวิธีกําลังสองนอยสุด และในบทนี้จะกลาวถึงวิธีกําลังสองนอยสุดไมเชิงเสนและจะ
ใชวิธี  Levenberg-Marquardt Method ซ่ึงเปนที่นิยมในการหาสัมประสิทธิ์หรือ
คาพารามิเตอรของสมการการถดถอยไมเชิงเสน 
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3.3.3  วิธีกําลังสองนอยสุดไมเชิงเสน  (Non-Linear Least Square Regression) 
 

 การหาคาพารามิเตอรของสมการถดถอยโดยวิธีกําลังสองนอยสุดเปนวิธีที่นิยมใช
กันมาก  โดยพิจารณาจากการหาพารามิเตอรที่ทําใหมีคาคลาดเคลื่อนกําลังสองนอยสุด 

สมมติวาตองการหาสมการที่แทนขอมูลจํานวน n  จุด ( ) niyx ii ,..,2,1;, =  โดย
มีพารามิเตอรที่ตองการหา m  ตัว  คือ nja j ,...,2,1; =  เพื่อที่จะหาสมการถดถอยที่แทน
ความสัมพันธของตัวแปรอิสระ x  กับตัวแปรตาม y  จากสมการที่ 3.12 คือ 

 
                                                            ( )axyy i ;=                                                   (3.13) 
 

เมื่อแทนคาพารามิเตอร a  ในสมการที่ 3.12 แลวนําสมการที่ไดมาเปรียบเทียบกับ
ขอมูลที่กําหนดให  พบวาเกิดความคลาดเคลื่อน ( )ixd  ที่จุด ix   ดังแสดงในรูป 3.2 โดยที่
คา ( )ixd  คือ 

 
                                                      ( ) ( )axyyxd iii ;−=                                                  (3.14) 
 

 
รูปที่  3.2  คาความคลาดเคลื่อนในแตละจุด  ( )ii yx ,  

 
สมการที่หาไดทําใหเกิด  คาความผิดพลาดกําลังสองนอยที่สุดจากขอมูลท้ังหมดที่

กําหนดให  ขั้นตอนในการหาสมการถดถอยไมเชิงเสนนี้  เ ร่ิมจากการหาคาความ
คลาดเคลื่อน E  ที่เกิดจากขอมูลจํานวน n  ขอมูลในรูปแบบดังนี้ 
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                                                    ( )[ ]
2

1
∑
=

=
n

i
ixdE                                               (3.15) 

 
ซ่ึงสามารถเขียนใหประกอบดวยฟงกชันไมเชิงเสน  ดังนี ้

 

                                                ( ) ( )[ ]
2

1
;∑

=

−=
n

i
ii axyyaE                                    (3.16) 

 
โดยที่  iy   เปนตัวแปรตามที่ไดจากขอมูลตัวที่  i  

                                    ix   เปนตวัแปรอิสระทีไ่ดจากขอมูลตวัที ่ i  

                                     y   เปนตวัแปรตามที่ไดจากสมการถดถอยโดยมีพารามิเตอร  a  

                                     a   เปนพารามิเตอรการถดถอย 
 
3.3.4  วิธีเลเวนเบิรก-มารครอดท  (Levenberg-Marquardt Method) 

 
การแกสมการไมเชิงเสนเพื่อหาพารามิเตอรของ maaa ,...,, 21  รวมทั้งส้ิน m  คา  

นั้นทําไดหลายวิธี  ในงานวิจัยนี้จะขอกลาวถึงเฉพาะวิธี  Levenberg-Marquardt 
วิธี  Levenberg-Marquardt Method  เปนวิธีที่เหมาะสมและนิยมใชสําหรับการ

แกสมการไมเชิงเสน  เพื่อหาพารามิเตอรที่ตองการ  มีวิธีดังนี้ 
 

กําหนดใหฟงกชันความคลาดเคลื่อนคือ )(aE  และเขียนอยูในรูปอนุกรมเทรเลอร
ไดดังนี้ 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ..
2
1

1
2

111 +−⋅∇⋅−+−⋅∇+≈ ++++ nnn
T

nnnn
T

nnn aaaEaaaaaEaEaE

                                                                                                                                (3.17) 
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จากสมการเขียนใหอยูในรูปเกรเดียนตเวกเตอร (Gradient  vector) g  และเฮส

เซียนเมตริกซ (Hessian matrix) H  ไดดังนี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )nn
T

nnnn
T

nn aaHaaaagaEaE −⋅⋅−+−⋅+= ++++ 1111 2
1         (3.18) 

 
โดยที่  g   คือเวกเตอรอนุพันธยอยอันดับหนึ่งของ  ( )naE  

                        H  คือเวกเตอรอนุพันธยอยอันดับสองของ  ( )naE  
 

สําหรับการหาคาพารามิเตอร a  ที่ทําใหมีคาความคลาดเคลื่อน ( )aE  นอยที่สุด
ทําไดโดยการหาอนุพันธเทียบ na  ไดดังนี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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( ) ( ) ( )( )110 1 −−⋅+−⋅+
∂

∂
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n aaHg
a
aE

 

 

พิจารณาจุดต่ําสุดโดยให     ( )
0=

∂
∂

n

n

a
aE    จะได 

 
               ( )nn

T aaHg −⋅+= +10  
 

จะได 
 

               gHaa nn
1

1
−

+ −=                                              (3.19) 
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พิจารณาเทอม gH 1− ในสมการที่ 3.19 พบวาเทอม gH 1− คือคา Step size หรือ
ขนาดที่ เปลี่ยนแปลงของคาพารามิ เตอร  a  ในแตละรอบการทําซ้ํ า   Levenberg-

Marquardt  เสนอใหเปลี่ยนเทอม gH 1−  เปน ( ) gIH 1−+ λ  เพื่อลดจํานวนรอบการ
ทําซ้ํา  คือเมื่อคา λ  มากทําให Step size จะมีขนาดใหญ  ซ่ึงสงผลใหจํานวนรอบในการ
ทําซ้ําลดลง  สมการใหมที่ไดมีรูปแบบดังนี ้
 

     ( ) gIHaa nn
1

1
−

+ +−= λ                                           (3.20) 
 

โดย λ  จะเปลี่ยนไปทุกรอบการทําซ้ําขึ้นอยูกับคา ( )aE  

เมื่อพิจารณาเทอม H จะมีความยุงยากในการหาคา Different อันดับที่ 2 จาก
รายการอางอิงที่ [10]  

เราจะพิจารณาจากสมการที่ 3.15 จะได 
 

    ( )[ ] ( )
j

n
jn a

aE
aE

∂
∂

=∇                                                   (3.21) 

 

                             ( ) ( )∑
= ∂

∂
⋅=

N

i j

i
i a

xd
xd

1

2                                  (3.22) 

 
จะเขียนเกรเดียนตเวกเตอร (Gradient  vector) g ไดดังนี้ 

 
         ( )ixJdg 2=                                                  (3.23) 

 
โดยที่  J  คือจาโคเบียนเมตริกซ 

  ตอไปจะหาเฮสเซียนเมตริกซ (Hessian matrix) H ดังนี้ 
 

                        ( )[ ] ( )
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จะเขียนหาเฮสเซียนเมตริกซ (Hessian matrix) H ดังนี้ 
 

      SJJH T +⋅= 2                                             (3.26) 
 

โดยที่  ∑
=

∇⋅=
n

i
ii xdxdS

1

2 )()(         

      
คา S จะเปนคาที่มีคานอยมากดังนั้นจะหาเฮสเซียนเมตริกซ (Hessian matrix) 

H ไดดังนี้ 
 

      TJJH ⋅≅ 2                                                    (3.27) 
 

จากสมการที่ 3.20 จะไดสมการใหมดังนี ้
 

               ( ) JIJJaa T
nn

1
1 2 −

+ +⋅−= λ                                (3.28) 
 

ขั้นตอนวิธีการหาคาพารามิเตอรโดยวิธี  Levenberg-Marquardt 
 

กําหนดฟงกชันความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 
 

    ( ) ( )[ ]
2

1
;∑

=

−=
n

i
ii axyyaE  

 
ขั้นที่ 1  กําหนดคา  1010−=tol  

ขั้นที่ 2  กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตน 0a  

ขั้นที่ 3  คํานวณคาความคลาดเคลื่อน  ( )aE  
ขั้นที่ 4  กําหนด 001.0=λ  
ขั้นที่ 5  คํานวณ  1+na  จากสมการที่ 3.17 

ขั้นที่ 6  ตรวจสอบเงื่อนไข 

    -  ถา ( ) ( )nn aEaE ≥+1   แลวให 10⋅= λλ  จากนั้นทําขั้นที่  4  

    -  ถา ( ) ( )nn aEaE <+1   แลวให 10/λλ =  และ nn aa =+1  จากนั้นทําขั้นที่  4  

    -  ถาคา ( ) tolaE n ≤+1   หรือ ( ) ( ) tolaEaE nn ≤−+1   ใหจบการทํางาน 
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3.4  ระบบไฮโดรโปนิกส  (Hydroponic Systems) 
 

ไฮโดรโปนิกส  (hydroponics) เปนคําที่มาจากภาษากรีก 2 คํา คือคําวา hydro ซ่ึงแปลวา
น้ํา และคําวา ponos แปลวาทํางานหรือแรงงาน เมื่อรวมกันจึงมีความหมายวาการทํางานที่เกี่ยวของ
กับน้ํา  และไฮโดรโปนิกส เปนวิธีการปลูกผักที่อาศัยหลักการคลายคลึงกันกับการปลูกผักแบบ
ธรรมดา แตแทนที่จะใชดินเปนวัสดุปลูก กลับเปนการใหพืชเจริญเติบโตโดยรากสามารถดูดธาตุ
อาหารที่ละลายในน้ําโดยตรง มีการพัฒนาปรับปรุงวิธีการเพื่อใหสามารถทําการปลูกผักในลักษณะ
แถวชิดได สามารถปลูกผักไดในบริเวณบานที่มีพื้นที่จํากัด หรือในบริเวณที่พื้นที่ดินเดิมขาดความ
อุดมสมบูรณก็ได โดยไมจําเปนตองปรับปรุงสภาพพื้นที่ดินเดิม เนื่องจากสภาพพื้นที่ที่ใชปลูกมีการ
ใหธาตุอาหารในลักษณะของสารละลายผานระบบการปลูกพืชผัก โดยที่ระบบรากพืชไมไดสัมผัส
กับดินจริงๆ แตตนผักเจริญเติบโตและตั้งทรงตนอยูบนภาชนะปลูกได โดยระบบรากยึดอยูกับแผน
ฟองน้ํา ที่วางอยูในรางปลูก หรือที่ใชแผนโฟมขนาดใหญตั้งเปนฐานของรางปลูกที่ใช หรือใชวัสดุ
ปลูกเปนกอนดินเผาขนาดเล็กอดัเปนเม็ด หรือใชวัสดุประเภทเพอรไลทหรือแผนใย สังเคราะหแทน
ดินปลูกก็ไดและสถานที่เพาะปลูกควรเปนเรือนกระจกหรือสถานที่ที่มีหลังคากันฝนและไดรับแสง
อยางเพียงพอ 

การปลูกพืชในสารละลาย เพื่อศึกษาวาธาตุใดบางที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช 
นักวิทยาศาสตรหลายทานไดทําการปรับปรุงสูตรของน้ํายาไฮโดรโปนิกสใหเหมาะสมกับพืช ใน
ปจจุบันสูตรสารละลายธาตุอาหารที่นิยมใชเปนสูตรของ Hoagland  ซ่ึงคนพบโดยนักสรีรวิทยา
ของพืชชาวอเมริกัน ชื่อ Hoagland ในป ค.ศ.1950 พืชช้ันสูงโดยทั่วไปตองการธาตุอาหารที่จําเปน
ทั้งหมด 16 ธาตุ ประกอบดวยธาตุอาหารที่พืชตองการในปริมาณมาก (macronutrient elements) 

9 ธาตุ คือ คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H)  ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) 
โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) และกํามะถัน (S) สวนธาตุอาหารที่พืช
ตองการในปริมาณนอย (micronutrient elements) 7 ธาตุ คือ เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) 

สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) โบรอน (B) โมลิบดีนัม (Mo) และ คลอรีน (Cl) 

ในการปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหาร  ดังแสดงในรูปที่  3.3  และในการปลูกพืชใน
สารละลายธาตุอาหารนั้นควรตรวจดูปริมาตรของสารละลายในภาชนะทุก ๆ วัน  เมื่อปริมาตร
สารละลายลดลงควรเติมน้ํากรอง  ในแตละวันพืชจะดูดธาตุอาหารในสารละลายทําใหใน
สารละลายจะมีธาตุอาหารลดลงไปเรื่อยๆ ดังนั้นเมื่อครบทุกๆ สัปดาหควรทําการเปลี่ยนสารละลาย
ธาตุอาหารอยูเปนประจําเพื่อใหสารละลายมีธาตุอาหารอยูครบ [11] 
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รูปที่  3.3  การปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหาร 

 
วัสดุและอุปกรณ 
 

1.  ตนออนของพืช 

2.  กระถางพลาสติกทึบแสงเพื่อไมใหสารละลายธาตุอาหารไดรับแสงเพราะจะทําให
สาหรายเจริญเติบโตไดดีซ่ึงจะไปแยงธาตุอาหาร 

3.  ฝาปดกระถางโดยทั่วไปจะใชโฟมใหเจาะรูชองใหญตรงกลางและชองเล็ก 

4.  เครื่องปมอากาศ สายอากาศ และตัวปรับระดับอากาศเพื่อใหอากาศแกราก  เพื่อใหราก
ไดรับออกซิเจนอยางเพียงพอ 

5.  ฟองน้ํา 
6.  สารละลายเขมขน(Stock Solution)  เพื่อใชเปนสวนผสมสําหรับเปนธาตุอาหารสูตร 

Hoagland มีสวนผสมของสารสะลายเขมขนแสดงในตารางที่ 3.1 
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Stock Solution สารเคมีที่ใช 
ปริมาณ 

( กรัม) 
ละลายในน้ํากลั่นและ
ปรับปริมาตรจนเปน 

1M calcium nitrate OH4.)NO(Ca 223  236.1 1 ลิตร 
1M magnesium sulfate OH7.MgSO 24  246.5 1 ลิตร 
1M potassium dihydrogen 
 phosphate 42POKH  136.09 1 ลิตร 

1M potassium nitrate 3KNO  101.1 1 ลิตร 

EDTA disodium salt 
( )OH2.NaOHC 2281410  22.4 372  มิลลิลิตร 

OH6.FeCl 23  13.5 628  มิลลิลิตร 
Fe-EDTA (2.5 mg/ml Fe) 

  

เทสารละลายทั้งสอง
ผสมกันทีละนอย

จนกระทั่งเปนเนื้อเดยีว 
33BOH  2.86 

OH2.CuCl 22  0.05 
OH4.MnCl 22  1.81 

2ZnCl  0.11 
Micronutrient 

OH2.MoONa 242  0.025 

1  ลิตร 

 
ตารางที่ 3.3 วธีิการเตรียมสารละลายเขมขน (Stock Solution) สําหรับสูตร Hoagland [11] 

 
วิธีการปลูกพืชในสารละลาย 
 
 1.  เตรียม stock solution ไดแก calcium nitrate, magnesium sulfate, potassium 

dihydrogen phosphate, potassium nitrate, Fe-EDTA และ Micronutrient   
 2.  เตรียมสารละลายที่มีธาตุอาหารสมบูรณสูตรของ Hoagland จาก Stock Solution ใน
ขอ 1 โดยมีปริมาตรของสาร ดังแสดงในตารางที่ 3.4 

 3.  นําสารละลายธาตุอาหารที่ไดจากขอ 2 ใสลงกระถางพลาสติก 

 4.  นําตนออนพืชที่เตรียมไวมาปลูก โดยใสรากใหผานรูชองใหญตรงกลางของฝากระถาง
พรอมกับยึดลําตนพืชดวยฟองน้ํา อยาใหแนนหรือหลวมเกินไป แลวนําฝากระถางที่มีตนพืชใสลง
ในกระถางพลาสติกที่มีสารละลายธาตุอาหาร นํากระถางไปตั้งในเรือนกระจกหรือสถานที่มีหลังคา
กันฝนและมแีสงอยางเพียงพอ 
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 5.  ใสสายอากาศลงในสารละลายตรงชองเล็กของฝากระถาง พรอมปรับอากาศใหพนเพียง
เบาๆ 
 6.  ทุกวันคอยตรวจดูปริมาตรสารละลาย หากพบวาปริมาตรของสารละลายลดลงควรเติม
น้ํากรอง 
 7.  เมื่อครบ 1 สัปดาหควรทาํการเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหารใหม 
 8.  สําหรับตนพืชบางชนิดเมือ่ตนพืชมีอายมุากจะทําใหลําตนสูงขึ้นไปเรื่อยและจะทําตน
พืชโนมเอียงได  จึงหาไมมาค้ําตนพืชเอาไว 
 

Stock  Solution ปริมาตร  ( มิลลิลิตร ) 
1 M  OH4.)NO(Ca 223 10 

1 M  3KNO  10 

1 M  OH7.MgSO 24  4 

1 M  42POKH  2 

Fe-EDTA 4 

Micronutrient 2 
 

ตารางที่ 3.4  ตารางสารละลายธาตุอาหารสมบูรณสูตร Hoagland  ตอน้ํา 2 ลิตร 
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3.5  โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) 
 
 โครงขายประสาทเทียมคือ โมเดลทางคณิตศาสตรสําหรับประมวลผลสารสนเทศดวยการ
คํานวณโดยอาศัยวงจรโครงขายที่ เลียนแบบการทํางานของสมองมนุษย และไดมีการสราง
แบบจําลองวงจรขายของเซลลประสาทดังรูปที่ 3.4  โดยเซลลประสาทเทียมถูกจําลองใหมีลักษณะ
โครงสรางและการทํางานเชนเดียวกับเซลลประสาท ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยที่เซลลประสาทเทียม
มีขอมูลเขา  nxxx ,...,, 21  เปรียบไดกับสัญญาณกระแสประสาทที่สงเขามาตรงแตละเดนไดรต แต
ละขอมูลนําเขาคูณดวยคาถวงน้ําหนักที่สัมพันธกัน  คาถวงน้ําหนัก nwww ,..,, 21  เปรียบไดกับคา
ความแข็งแรงของไซแนปส  ผลรวมของผลคูณของขอมูลนําเขากับคาถวงน้ําหนักจะถูกรวมดวยกัน
เพื่อกําหนดระดับการกระตุนของเซลลประสาทเปรียบไดกับกระแสประสาทผานตัวเซลล จากนั้น
ผลรวมที่ไดจะถูกผาน Activate function ไดแก ฟงกชันลอจิสติก (Logistic function) ฟงกชัน
ซิกมอยด (Sigmoid fuction) หรือฟงกชันเสนตรง (Linear function) เปนตน จะไดขอมูลนํา
ออกมีคาเปน y  เปรียบเทียบไดกับสัญญาณกระแสประสาทออกจากปลายแอกซอน [12] 
 

                
 

รูปที่ 3.4 โครงสรางของเซลลประสาทและโครงสรางของเซลลประสาทเทียม 
 
 3.5.1  โครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (Multilayer Perceptron Networks)  
   

 หลักการทํางานของโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นคือ ในแตละ layer ของ 
hidden layer จะมีฟงก็ชันสําหรับการคํานวณเมื่อไดรับคาจาก output ของ layer กอน
หนานี้วา Activate function โดยแตละ layer ไมจําเปนตองเปนฟงกชันเดียวกันก็ได 
hidden layer มีหนาที่สําคัญคือ จะพยายามแปลงขอมูลที่เขามาใน layer นั้นๆ ใหเปน 
linearly separable คือสามารถแยกแยะความแตกตางไดโดยใชเสนตรงเสน กอนที่ขอมูล
จะถูกสงไปถึง output layer ในบางครั้งอาจจะจําเปนตองมี hidden layer มากกวา 1 
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layer ในการแปลงขอมูลใหอยูในรูป linearly separable  วงจรนี้มีโครงสรางดังแสดงใน
รูปที่ 3.5  
 

 
 

รูปที่ 3.5  โครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 
 

การทํางานของโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นเริ่มตนดวยนําขอมูล 

nxxx ,...,, 10  เขามาจะถูกคูณกับคาถวงน้ําหนัก )1(
ijw  ระหวาง input layer กับ hidden 

layer แลวสงคาเขาไปแตละ hidden node ในแตละ hidden node จะรวมคาผลคูณแลว
สงคาผลรวมผาน activate function ( ) ( )af 1  จะไดคาเปน mhhh ,...,, 21  ซ่ึงสามารถเขียน
ในรูปสมการดังนี้ 

 
( ) ∑

=

=
n

i
iijj xwfh

0

)1(1 )(   สําหรับทุกๆ mj ,...,2,1=  

 
จากนั้นผลลัพธที่ไดจากแตละ hidden node จะถูกคูณกับคาถวงน้ําหนัก )2(

jkw  

ระหวาง input layer กับ hidden layer แลวสงคาเขาไปในแตละ output node เพื่อรวม
คาผลคูณที่ไดแลวสงคาผลรวมผาน activate function ( ) ( )af 2  จะไดคาเปน 

ryyy ,...,, 21 ซ่ึงสามารถเขียนอยูในรูปสมการไดดังนี้ 
 

∑
=

=
m

j
jjkk hwfy

0

)2()2( )(   สําหรับทุกๆ rk ,...,2,1=  
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3.5.1.2  วิธีการแบคพรอพพาเกชัน (Backpropagation algorithm) 
 

เปนอัลกอริทึมที่ใชในการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมวิธี
หนึ่งที่นิยมใชใน โครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (Multilayer 

Perceptron Networks) เพื่อปรับคาน้ําหนักในเสนเชื่อมระหวางโหนด
ใหเหมาะสม  โดยการปรับคานี้จะขึ้นกับความแตกตางของชุดขอมูล
นําเขาและชุดขอมูลนําออก ผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนการเรียนรูของ
โครงขายประสาทเทียมจะเปนคาถวงน้ําหนักน้ําหนัก )1(

ijw  ระหวางชั้น 
และคาถวงน้ําหนัก )2(

ikw  
 

   ขั้นตอนการเรียนรูแบบแบคพรอพพาเกชัน 
 
   1.  ทําการสุมคาถวงน้ําหนกั )1(

ijw , )2(
jkw   

   2.  กําหนดคาสูงสุดของการเรียนรู (MaxEpoce) คาผิดพลาดรวมสูงสุด  
      (E) และกําหนดคาอัตราการเรียนรู )(η  

   3.  ใสคาขอมูลอินพุต nxxxx ,...,,,1 210 =  และขอมูลนําออก  

      rddd ,...,, 21  

   4.  คํานวณคา jj hnet ,)1(  ในรูปสมการดังนี ้
 

    ∑
=

=
n

i
iijj xwnet

0

)1()1(  สําหรับทุกๆ nj ,...,2,1=   

 
     )( )1()1(

jj netfh =              สําหรับทุกๆ nj ,...,2,1=  
 
   5.  คํานวณคา kk ynet ,)2(  ในรูปสมการดังนี ้
 

    ∑
=

=
m

j
jjkk hwnet

0

)2()2(  สําหรับทุกๆ rk ,...,2,1=   

 
     )( )2()2(

kk netfy =             สําหรับทุกๆ rk ,...,2,1=  
 
   6.  คํานวณคาผิดพลาดของ output layer ในรูปสมการดังนี ้
 
    )()( )2()2(')2(

kkkk netfyd −=δ  สําหรับทุกๆ rk ,...,2,1=  
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   7.  คํานวณคาผิดพลาดของ hidden layer ในรูปสมการดังนี ้
    

    ∑
=

=
r

k
jkkjj wnetf

1

)2()2()1()1(')1( )( δδ  สําหรับทุกๆ mj ,...,2,1=  

 
   8.  ปรับปรุงคาถวงน้ําหนกั )2(

jkw  ในแตละรอบ t  ในรูปสมการดังนี ้
 
    jkjkjk htwtw )2()2()2( )()1( ηδ+=+  สําหรับทุกๆ mj ,...,2,1=   

     และสําหรบัทุกๆ rk ,...,2,1=  
 
9.  ปรับปรุงคาถวงน้ําหนกั )1(

ijw  ในรูปสมการดังนี ้
 

    ijijij xtwtw )1()1()1( )()1( ηδ+=+  สําหรับทุกๆ ni ,...,2,1=   
     และสําหรบัทุกๆ mj ,...,2,1=  
 

   10.  ทําการเรียนรูจนครบชดุขอมูลนําเขา ใหนับจํานวนรอบของการ 

        เรียนรูเพิม่ทีละหนึ่ง และถายังไมครบใหกลับไปขอ 3 
    

11.  คํานวณคาผิดพลาดรวม ในรูปสมการดังนี ้
 

    ( )∑∑
= =

−=
P

p

r

k
pkpk yd

P
e

1 1

2

2
1 โดยที่ P คือจํานวนชดุขอมูลนําเขา 

 
   12.  ตรวจสอบคาผิดพลาดรวมที่คํานวณได ถาคา e < E แลวการเรยีนรู 

        ของโครงขายประสาทเทียมเสร็จสมบูรณ ถามากกวาใหกลับไปทํา 
        ขอ 3 ใหมโดยเริ่มตนทีชุ่ดขอมูลนําเขาชุดแรก 

 
   
   



 
 

บทที่ 4 
การออกแบบการทดลองและการจําลองแบบ 

 
4.1  การออกแบบการทดลอง 
 

การศึกษาการเติบโตและน้ําหนักของผลผลิตของถั่วเหลืองในสารละลายธาตุอาหาร  
เร่ิมตนดวยทําการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ที่กลาวมาในบทที่ 
3 โดยใหสารละลายมีระดับ pH เร่ิมตนเทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8 แลวปรับระดับ pH ในแตละ
กระถางใหคงที่ทุก ๆ วันและทําการวัดความสูงของตนถ่ัวเหลืองทุกๆ วัน  ถ่ัวเหลืองที่ใชในการ
ทดลองนี้เปนพันธุเชียงใหม 60 (ชม. 60) สถานที่ที่ใชในการทดลองคือ บริเวณชั้น 7 อาคาร
สถาบันวิจัยและตรวจสอบอัญมณีและเครื่องประดับแหงชาติ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ระยะเวลาใน
การทดลอง 75 วัน มีการทดลองปลูก 2 ชวงเวลาคือ  ชวงแรกตั้งแตวันที่ 16 สิงหาคม 2548 - วันที่  
29  ตุลาคม 2548 ทําการทดลองปลูก 5 ซํ้า และชวงที่สองตั้งแตวันที่  11  มกราคม 2549 -  วันที่  
26  มีนาคม 2549 ทําการทดลองปลูก 4 ซํ้า พอถ่ัวเหลืองอายุ 75 วันก็ทําการเก็บเกี่ยวผลผลิตของ
ถ่ัวเหลือง 
  

4.1.1  การเตรียมสารละลายธาตุอาหาร 
  

การปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหารจําเปนตองเตรียมสารละลายเขมขน (stock 

solution) ของสารละลายเขมขนแตละชนิด แลวจึงนําสารละลายเขมขน (stock solution) 

เหลานั้นมาทําการผสมกันในน้ํากรอง ซ่ึงใชปริมาตรสารละลายเขมขนตามที่กําหนดของ
สูตรสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland และก็ทําการปรับคา pH ในสารละลายธาตุ
อาหารใหมีระดับ pH เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8 ตามลําดับ เพื่อใชสําหรับการทดลอง 

 
4.1.1.1  การเตรียมสารละลายเขมขน  (Stock Solution) 

 
การเตรียมสารละลายธาตุอาหาร (stock solution) ที่ใชสําหรับการ

ทดลองระดับ pH ที่มีผลตอการเติบโตของพืชในสารละลายธาตุอาหารสูตร 
Hoagland จะตองเตรียมสารเคมีที่ใช  ตามตารางที่ 4.1 

 
 
 
 

 



 
 

27

Stock Solution สารเคมีที่ใช 
ปริมาณ
( กรัม) 

ละลายในน้ํากรองและปรับ
ปริมาตรจนเปน 

1M calcium nitrate OH4.)NO(Ca 223  236.1 1 ลิตร 
1M magnesium sulfate OH7.MgSO 24  246.5 1 ลิตร 
1M potassium dihydrogen 
 phosphate 42POKH  136.09 1 ลิตร 

1M potassium nitrate 3KNO  101.1 1 ลิตร 

EDTA disodium salt 
( )OH2.NaOHC 2281410

22.4 372  มิลลิลิตร 

OH6.FeCl 23  13.5 628  มิลลิลิตร 
Fe-EDTA (2.5 mg/ml Fe) 

  

เทสารละลายทั้งสองผสม
กันทีละนอยจนกระทั่งเปน
เนื้อเดยีวในปริมาตร 1 ลิตร 

33BOH  2.86 
OH2.CuCl 22  0.05 
OH4.MnCl 22  1.81 

2ZnCl  0.11 
Micronutrient 

OH2.MoONa 242  0.025 

1  ลิตร 

1 M sodium hydroxide NaOH 40 1  ลิตร 

hydrochloric acid HCl%10  HCl  100  
c.c. 1  ลิตร 

 
ตารางที่ 4.1 สารละลายเขมขน (Stock Solution) สําหรับสูตร Hoagland 

   
 เมื่อเตรียมสารละลายเตรียมสารละลายธาตุอาหาร (stock solution) ที่ใช
สําหรับการทดลองระดับ pH ที่มีผลตอการเติบโตของพืชในสารละลายธาตุอาหาร
สูตร Hoagland  เรียบรอยแลวกน็ําสารละลายผสมกับน้ํากรองตามตารางที่ 4.2 
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Stock  Solution ปริมาตร  ( มิลลิลิตร ) 
1 M  OH4.)NO(Ca 223 10 

1 M  3KNO  10 

1 M  OH7.MgSO 24  4 

1 M  42POKH  2 

Fe-EDTA 4 

Micronutrient 2 
 

ตารางที่ 4.2 ตารางสารละลายธาตุอาหารสมบูรณสูตร Hoagland  ตอน้ํา 2 ลิตร 
 
4.1.1.2  การเตรียมสารละลายธาตุอาหารที่มีระดับ pH ตาง ๆ 

 
ขั้นตอนการเตรียมสารละลายธาตุอาหารที่มีระดับ pH เทากับ 4.8, 5.8, 

6.8 และ 7.8 ในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ที่เตรียมไวจากขอ 4.1.1.1 
นํามาวัดคา pH โดยใช pH meter ซ่ึงในแตละถังจะมีคา pH เทากับ 6.3 แลวก็ทํา
การปรับคา pH แตละถังใหเทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8 โดยการเติมกรดไฮโดร
คลอริกความเขมขน 10 % เพื่อปรับคา pH ของสารละลายธาตุอาหารให pH 

ลดลงและเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 M เพื่อปรับคา pH 

ของสารละลายธาตุอาหารเพิ่มขึ้น 
 
4.1.2  การเพาะปลูกตนถั่วเหลืองในสารละลายธาตุอาหาร 
 

1.  นําเมล็ดถ่ัวเหลืองมาประมาณ 100 เมล็ด มาทําการเพาะปลูกตนออนถ่ัวเหลือง 
2.  นํากระถางตนไมขนาด 3 ลิตร ใสน้ําเกือบครึ่งกระถางแลวก็นํากระดาษอุมน้ํา

ที่มีเมล็ดถ่ัวเหลืองมาวางไวในกระถางโดยใหกระดาษดานที่ไมมีถ่ัวเหลืองวางบนผิวน้ํา 
โดยจะใชเวลาเพาะปลูกตนออนถ่ัวเหลืองประมาณ 2 - 4 วัน  

3.  เมื่อทําการเพาะปลูกตนถ่ัวเหลืองมีอายุได 2 - 4 วัน ก็ทําการคัดตนถ่ัวเหลืองที่
มีความสมบูรณของระดับความสูง ลักษณะใบ และจํานวนใบใกลเคียงกันจํานวน 20 ตน 
จากนั้นแบงถ่ัวเหลืองกลุมละ 5 ตน ทําการเพาะปลูกลงในกระถางที่มีสารละลายธาตุอาหาร
ที่มีระดับ pH เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8  ในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ที่
เตรียมไวพรอมกับใหอากาศในน้ํา  
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4.  ทุกๆ วันวัดความสูงของถั่วเหลือง และตรวจวัดคา pH ของสารละลายใน
กระถางแตละกระถางแลวก็ตรวจดูปริมาตรสารละลายในกระถางเพื่อทําการเติมน้ํากล่ันให
มีปริมาตรเทาเดิมแลวก็ทําการวัดคา pH ของสารละลายในกระถาง ปรับคา pH ที่
เปลี่ยนไปของแตละกระถางใหคงที่เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8  ของแตละกระถาง  ถา
คา pH มีคามากกวาเดิมก็ทําการปรับคาโดยการเติมกรดไฮโดรคลอริกไปเรื่อยๆ จนกระทั่ง
คา pH เทากับคาเริ่มตนและถาคา pH มีคานอยกวาเดิมก็ทําการปรับคาโดยการเติม
โซเดียมไฮดรอกไซดไปเรื่อยๆ จนกระทั่งคา pH เทากับคาเริ่มตน 

5.  ทุก ๆ สัปดาหทําการเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหารและปรับคา pH ของ
สารละลายใหมี pH เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8  เปนระยะเวลาจนสิ้นสุดการทดลอง
หรือจนถ่ัวเหลืองมีอายุ 75 วัน 

 
 4.1.3  การวัดสวนสูงของถั่วเหลืองและการชั่งน้ําหนักของผลผลิตของถั่วเหลือง 
 

ทุก ๆ วันจะทําการวัดความสูงของถั่วเหลือง  โดยวัดจากจุดเริ่มตนที่โคนตนจนถึง
ยอดของถั่วเหลือง  และหลังจากถั่วเหลืองทุก ๆ ตนมีอายุครบ 75 วัน ก็ทําการการเก็บเกี่ยว
ผลผลิตของถั่วเหลืองของแตละตนแลวนําผลผลิตของถั่วเหลืองนําไปตากแดดจนแหงแลว
ก็นําไปชั่งน้ําหนัก 

 
4.2  การเก็บขอมูล (Data Collection) 
 
 ขอมูลที่ทําการเก็บรวบรวมเพื่อใชในขั้นตอนการหาแบบจําลองของงานวิจัยช้ินนี้คือ การ
เติบโตของถั่วเหลือง ซ่ึงสามารถวัดใหอยูในรูปความสูงรวมเฉลี่ย โดยมีการปลูกถ่ัวเหลือง 2 

ชวงเวลาคือ  ชวงแรกตั้งแตวันที่ 16 สิงหาคม 2548 – วันที่ 29  ตุลาคม  2548 มีการทดลอง 5 ซํ้า 
และชวงที่สองตั้งแตวันที่  11  มกราคม  2549 -  วันที่  26  มีนาคม  2549    มีการทดลอง 4 ซํ้า 
โดยแตละชวงจะมีการปลูกถ่ัวเหลืองจํานวน 4 ชุดการทดลอง ๆ ละ 5 ซํ้าและ 4 ซํ้า ตามลําดับ
ชวงเวลา และแตละชุดไดควบคุมระดับของ pH ที่ตางกัน ดังนี ้

ชุดการทดลองที่ 1 : ระดับ pH ในสารละลายธาตุอาหารเทากับ 4.8 
ชุดการทดลองที่ 2 : ระดับ pH ในสารละลายธาตุอาหารเทากับ 5.8 
ชุดการทดลองที่ 3 : ระดับ pH ในสารละลายธาตุอาหารเทากับ 6.8 
ชุดการทดลองที่ 4 : ระดับ pH ในสารละลายธาตุอาหารเทากับ 7.8 
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ซ่ึงชุดการทดลองทั้ง 4 ชุดการทดลองนี้เมื่ออายุครบ 75 วันก็ทําการเก็บเกี่ยวผลผลิตถ่ัว
เหลืองโดยแยกเก็บออกเปนชุดการทดลองและแยกตนถ่ัวเหลืองดวยแลวนํา เมล็ดไปตากแดดให
แหงแลวก็นําไปชั่งน้ําหนักเพื่อตองการหาน้ําหนักผลผลิต 
 
4.3  การจําลองแบบ 
  
 การจําลองแบบเปนวิธีการหนึ่งในกระบวนการแกปญหาในดานตาง ๆ ซ่ึงคําจํากัดความ
ของการจําลองแบบก็คือ กระบวนการสรางแบบจําลองของปญหา แลวดําเนินการทดลองโดยใช
แบบจําลองนั้นเพื่อการเรียนรูพฤติกรรมของปญหานั้นๆ ภายใตขอกําหนดที่วางไว 
 สําหรับการจําลองแบบในงานวิจัยนี้คือ การจําลองแบบการเติบโตของถั่วเหลืองที่มีระดับ 
pH ตาง ๆ หรือจะกลาวอีกอยางวาถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีระดับ pH ตางกันจะ
มีการเติบโตแตกตางกัน  ซ่ึงจะหาการจําลองแบบแรกนี้คือ แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ใช
ขอมูลจากการปลูกในสารละลายธาตุอาหารในระดับ pH เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8  ซ่ึงหาได
จากการนําขอมูลที่เก็บรวบรวมไดจากการทดลองมาวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางการเติบโต
ของถ่ัวเหลือง กับระดับของ pH ในสารละลายธาตุอาหาร 

 สําหรับการหาแบบจําลองในงานวิจัยนี้ในแบบตอไปเปน  การหาแบบจําลองการ
เจริญเติบโตของถั่วเหลือง กับแบบจําลองน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลือง 
 แบบจําลองทั้งสองแบบนี้เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังที่จะกลาวในสวนตอไป 
 

4.3.1  แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารในระดับ pH    
           เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8   

 
 กอนที่จะหาแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร
ในระดับ pH เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8  ตองเขาใจกระบวนการเติบโตของถั่วเหลือง  
จากขอมูลที่เก็บรวบรวมไดจากการทดลองซึ่งแสดงในภาคผนวก  จะมีการทดลองปลูก 2 

ชวงเวลาคือชวงแรกตั้งแตวันที่ 16 สิงหาคม 2548 - วันที่ 29 ตุลาคม 2548 เมื่อนําขอมูล
การเติบโตของถั่วเหลืองที่ระดับ pH เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8 มาวาดกราฟแลว  
พบวากราฟที่ไดมีลักษณะเปนเสนโคงรูปตัวเอส  ดังรูปที่ 4.1 และชวงที่สองตั้งแตวันที่  
11  มกราคม  2549 -  วันที่  26  มีนาคม  2549 เมื่อนําขอมูลการเติบโตของถั่วเหลืองที่
ระดับ pH เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8 มาวาดกราฟแลว  พบวากราฟที่ไดมีลักษณะเปน
เสนโคงรูปตัวเอส  ดังรูปที่ 4.2  
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                                          ค                                                                  ง 
รูปที ่4.1  กราฟขอมูลการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารระดับ pH ตางๆ  
                ในการทดลองชวงที่ 1 ตั้งแตวนัที่  16  สิงหาคม  2548  -  วนัที่  29  ตุลาคม  2548   
                 (ก)  pH 4.8  (ข)  pH 5.8  (ค)  pH 6.8  (ง)  pH 7.8 
 

เมื่อพิจารณากราฟขอมูลการเติบโตของถั่วเหลืองจากรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 โดย
ละเอียด  พบวาลักษณะขอมูลเปนเสนโคงรูปเอสและกราฟขอมูลมีลักษณะการเติบโตแบง
ออกเปนชวงๆ โดยมีการเติบโตเปน 3 ระยะการเติบโตคือ ระยะแรก คือระยะที่เร่ิมตั้งแต 
Cotyledon ของถ่ัวเหลืองเร่ิมโผลพนพื้นดิน เรียกระยะนี้วา Emergence Stage ระยะที่
สอง คือระยะที่เร่ิมตั้งแต Cotyledon รวงจนกระทั่งออกดอก เรียกระยะนี้วา Vegetative 

Stage สวนระยะที่สามคือ ระยะเริ่มตั้งแตถ่ัวเหลืองออกดอกจนกระทั่งออกฝกและตายใน
ที่สุด เรียกระยะนี้วา Reproduction Stage ซ่ึงสามารถอธิบายการเติบโตของถั่วเหลืองใน
รูปที่ 4.3 [8]  
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                                          ค                                                                  ง 
รูปที ่4.2  กราฟขอมูลการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารระดับ pH ตางๆ     
                ในการทดลองชวงที่ 2 ตั้งแตวนัที่  11  มกราคม  2549  -  วนัที่  26  มีนาคม  2549  

                (ก)  pH 4.8  (ข)  pH 5.8  (ค)  pH 6.8  (ง)  pH 7.8  
 

ระยะที่ 1 : Emergence Stage เปนระยะที่มีอัตราการเติบโตชามาก เมื่อพิจารณาจากกราฟ   
                ในรูปที่ 4.3 ระยะนี้จึงเรียกอีกอยางหนึ่งวา Exponential phase 

ระยะที่ 2 : Vegetative Stage เปนระยะที่มีอัตราการเติบโตสูงคอนขางคงที่ เมื่อพิจารณา 
                จากกราฟในรูปที่ 4.3 ระยะนี้จึงเรียกอีกอยางหนึ่งวา Linear phase 

ระยะที่ 3 : Reproduction Stage เปนระยะที่มีอัตราการเติบโตลดลง เมื่อพิจารณาจาก 

                กราฟในรูปที่ 4.3 ระยะนี้จึงเรียกอีกอยางหนึ่งวา Declining phase [8] 
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รูปที่ 4.3  ระยะการเติบโตของถั่วเหลือง [8] 

 
จากขอมูลการเติบโตของถั่วเหลือง  จะเห็นวาแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลือง

ที่เหมาะสมคือ  แบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติก  เนื่องจากเปนแบบจําลองที่
สามารถอธิบายลักษณะการเติบโตที่ซับซอน  ตลอดระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองได  
ซ่ึงแบบจําลองการเติบโตแบบแบบมัลติลอจิสติกมีรูปแบบดังนี้ 
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และดวยเหตุผลที่วาการเติบโตแบงออกเปน 3 ระยะ  จะไดวา n = 3 ซ่ึง

แบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติกที่ใชในงานวิจัยนี้คือ 
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โดยที ่
( )tG  คือ  การเติบโตของถั่วเหลืองที่เวลา t  ในที่นี้หมายถึงความสูงของถั่วเหลือง 

 t  คือ  เวลาการเติบโตของถั่วเหลือง 

1K  คือ  ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 1 

1tΔ  คือ  ระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 1 

1mt  คือ  เวลาที่ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 1 

2K  คือ  ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 2 

2tΔ  คือ  ระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 2 

2mt  คือ  เวลาที่ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 2 

3K  คือ  ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 

3tΔ  คือ  ระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 3 

3mt  คือ  เวลาที่ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 3 
 

4.3.2  การหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติก 
 

แบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติกที่ใชในงานวิจัยนี้ (สมการ 4.1) มี
พารามิเตอรทั้งหมด 9 ตัว คือ 1K , 1tΔ , 1mt , 2K , 2tΔ , 2mt , 3K , 3tΔ  และ 3mt  การหา
คาพารามิเตอรเหลานี้ทําไดโดยการวิเคราะหการถดถอย โดยวิธี Levenberg-Marquardt 
ที่กลาวมาในหัวขอ 3.3.4 ซ่ึงพารามิเตอรของแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองแตละ
ชวงเวลาทําการทดลองและแตละชุดการทดลองหาไดโดยการกําหนดให iG  แทนขอมูล
การเติบโตของถั่วเหลืองวันที่ i  และกําหนดให ( )pHtG i ,  แทนแบบจําลองที่แทน
ความสัมพันธระหวางการเติบโตกับเวลาการเติบโต it  และระดับ pH  ซ่ึงมีรูปแบบดังนี้ 
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และจะไดคาพารามิเตอรของแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองในระดับ  pH 

เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8 ในแตละชวงเวลาทําการทดลองและแตละชุดการทดลองได
ดังนี้  
 

ชวงท่ี 1 ปลูกตั้งแตวันท่ี 16 สิงหาคม 2548 ถึง วันท่ี 29 ตุลาคม 2548 
 

ชุดทดลองที่ 1 : ระดับ pH เทากับ 4.8 
 

แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ระดบั pH เทากับ 4.8 ของการ
ทดลองชวงที่ 1 คือ 
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ชุดทดลองที่ 2 : ระดับ pH เทากับ 5.8 

 
แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ระดบั pH เทากับ 5.8 ของการ

ทดลองชวงที่ 1 คือ 
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ชุดทดลองที่ 3 : ระดับ pH เทากับ 6.8 
 

แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ระดับ pH เทากับ 6.8 ของการ
ทดลองชวงที่ 1 คือ 
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ชุดทดลองที่ 4 : ระดับ pH เทากับ 7.8 

 
แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ระดับ pH เทากับ 7.8 ของการ

ทดลองชวงที่ 1 คือ 
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ชวงท่ี 2 ปลูกตั้งแตวันท่ี 11 มกราคม 2549 ถึง วันท่ี 26 มีนาคม 2549 
 

ชุดทดลองที่ 1 : ระดับ pH เทากับ 4.8 
 

แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ระดับ pH เทากับ 4.8 ของการ
ทดลองชวงที่ 2 คือ 
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ชุดทดลองที่ 2 : ระดับ pH เทากับ 5.8 

 
แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ระดับ pH เทากับ 5.8 ของการ

ทดลองชวงที่ 2 คือ 
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ชุดทดลองที่ 3 : ระดับ pH เทากับ 6.8 
 

แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ระดับ pH เทากับ 6.8 ของการ
ทดลองชวงที่ 2 คือ 
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ชุดทดลองที่ 4 : ระดับ pH เทากับ 7.8 

 
แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ระดับ pH เทากับ 7.8 ของการ

ทดลองชวงที่ 2 คือ 
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4.3.3  แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายระดับ pH ตางๆ 
 

แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายระดับ pH ตางๆ  เปน
แบบจําลองสวนหนึ่งในงานวิจัยนี้  แบบจําลองที่ไดจะแสดงความสัมพันธระหวางการ
เติบโตของถั่วเหลืองกับระดับของ pH ในสารละลาย 

 
4.3.3.1  แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารระดับ   

      pH ตางๆ ของการทดลองชวงท่ี 1 
 

สําหรับวิธีการหาแบบจําลองนี้  เมื่อพิจารณาจากแบบจําลองการเติบโต
ของถ่ัวเหลืองที่มีระดับ pH ของสารละลายธาตุอาหารแตกตางกันทั้ง 4 

แบบจําลองของการทดลองชวงที่ 1 พบวามีคาพารามิเตอร 1RK , 1RtΔ , 1Rmt , 

2RK , 2RtΔ , 2Rmt , 3RK , 3RtΔ   และ 3Rmt  ของแบบทดลองในชวงที่ 1 แตกตางกัน
ตามระดับ pH ของสารละลายธาตุอาหารที่ตางกัน ซ่ึงแสดงในตาราง 4.3  ดังนั้น
ขั้นตอนตอไป  จึงเปนการหาฟงกชันของพารามิเตอรตางๆ ที่ขึ้นอยูกับระดับ pH 

ของสารละลายธาตุอาหาร 
 

pH 1RK  1RtΔ  1Rmt  2RK  2RtΔ  2Rmt  3RK  3RtΔ  3Rmt  

4.8 8.73054 6.21376 2.22221 118.97732 19.80457 26.04761 54.41813 17.97540 41.99926 

5.8 9.58376 5.59463 2.72254 123.63465 24.39749 27.03727 16.51081 13.35487 41.63743 

6.8 9.64134 5.15989 2.30809 110.88886 19.46549 25.57712 55.91011 16.52543 40.34936 

7.8 9.24053 5.51555 2.39103 130.83241 20.40520 25.91002 49.34488 13.85131 41.31388 

 
ตารางที่ 4.3 คาพารามิเตอรที่ไดจากแบบจําลองการเติบโตของการทดลองชวงที่ 1 

 
จากพารามิเตอรมิเตอรของแบบจําลองการเติบโตที่ปลูกในสารละลาย

ระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 1 ทั้ง 4 แบบจําลองในตารางที่ 4.3 เมื่อ
พิจารณาพบวา 1RK , 1RtΔ , 1Rmt , 2RK , 2RtΔ , 2Rmt , 3RK , 3RtΔ  และ 3Rmt  มีคา
แตกตางกันตามระดับ pH จึงตองหาฟงกชันที่ขึ้นอยูกับระดับ pH และเมื่อนํา
คาพารามิเตอรเหลานี้มาวาดกราฟจะไดกราฟดังนี้ 
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รูปที่ 4.4  พารามิเตอรของแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร 

              ระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 1  (ก) 1RK   (ข) 1RtΔ   (ค) 1Rmt   (ง) 2RK   
              (จ) 2RtΔ   (ฉ) 2Rmt   (ช) 3RK   (ซ) 3RtΔ   (ฌ) 3Rmt  
 

เมื่อพิจารณากราฟจะไดวา  กราฟที่ไดมีลักษณะเปนกราฟเสนโคง 
polynomial การหาฟงกชันทําไดโดยการแกสมการ polynomial ดีกรี 3 ซ่ึง
ความสัมพันธที่ไดเขียนอยูในรูปฟงกชันไดดังนี ้
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ฟงกชันของขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 1 สําหรับ
ถ่ัวเหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8 ของการทดลองชวงที่ 1  คือ 

 
( )

08080176862910
375821056210 23

1

.pH.
pH.pH.pHK R

−+
−=

                             (4.11) 

 
ฟงกชันของระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 1 สําหรับถ่ัว

เหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 1 คือ 
 

( )
36872.749579.8

66525.110100.0 23
1

−+
−=Δ

pH
pHpHpHtR                            (4.12) 

 
ฟงกชันของเวลาที่ ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 1 

สําหรับถ่ัวเหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 1 คือ 
 

( )
47007.5786608.28

55270.423536.0 23
1

−+
−=

pH
pHpHpHtRm                            (4.13) 

 
ฟงกชันของขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 2 สําหรับ

ถ่ัวเหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 1 คือ 
 

( )
14674.172610037.931

96971.15334874.8 23
2

−+
−=

pH
pHpHpHK R                         (4.14) 

 
ฟงกชันของระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 2 สําหรับถ่ัว

เหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 1 คือ 
 

( )
62313.62048036.311

41271.4956611.2 23
2

−+
−=Δ

pH
pHpHpHtR                          (4.15) 

 
ฟงกชันของเวลาที่ ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 2 

สําหรับถ่ัวเหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 1 คือ 
 

( )
67538.14663170.84

52925.1370715.0 23
2

−+
−=

pH
pHpHpHtRm                           (4.16) 
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ฟงกชันของขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับ
ถ่ัวเหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 1 คือ 

 
( )

93280.520150798.2500
13965.39654519.20 23

3

+−
+−=

pH
pHpHpHK R                    (4.17) 

 
ฟงกชันของระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถ่ัว

เหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 1 คือ 
 

( )
84195.57899443.272

43929.4327263.2 23
3

+−
+−=Δ

pH
pHpHpHtR                       (4.18) 

 
ฟงกชันของเวลาที่ ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 3 

สําหรับถ่ัวเหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 1 คือ 
 

( )
45538.6948521.57

68170.952980.0 23
3

−+
−=

pH
pHpHpHtRm                            (4.19) 

 
เมื่อนําฟงกชันตางๆ ของพารามิเตอรตางๆ ไปแทนในสมการที่ 4.2 จะได

แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารระดับ pH 

ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 1 ดังนี ้
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R

R
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           (4.20) 

 
โดยที ่
G  คือ  การเติบโตของถั่วเหลืองที่เวลา t  สําหรับถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสาร 

           ละลายที่มีระดบั pH ของการทดลองในชวงที่ 1 
  t  คือ  เวลาการเติบโตของถั่วเหลือง 
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pH  คือ  ระดับความเปนกรดเปนดางของสารละลายธาตุอาหาร 

1RK  คือ  ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 1 สําหรับถ่ัว
เหลืองที่ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที่ 1 

1RtΔ  คือ  ระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 1 สําหรับถ่ัวเหลืองที ่
            ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที ่1 

1Rmt  คือ  เวลาที่ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 1 สําหรับถ่ัว 

           เหลืองที่ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที่ 1 

2RK  คือ  ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 2สําหรับถ่ัว
เหลืองที่ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที่ 1 

2RtΔ  คือ  ระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 2 สําหรับถ่ัวเหลืองที่
ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที ่1 

2Rmt  คือ  เวลาที่ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 2 สําหรับถ่ัว 

            เหลืองที่ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที่ 1 

3RK  คือ  ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถ่ัว
เหลืองที่ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที่ 1 

3RtΔ  คือ  ระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถ่ัวเหลืองที ่
            ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที ่1 

3Rmt  คือ  เวลาที่ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 3 สําหรับถ่ัว 

            เหลืองที่ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที่ 1 
 

4.3.3.2  แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารระดับ  
 pH ตางๆ ของการทดลองชวงท่ี 2 

 
สําหรับวิธีการหาแบบจําลองนี้  เมื่อพิจารณาจากแบบจําลองการเติบโต

ของถ่ัวเหลืองที่มีระดับ pH ของสารละลายธาตุอาหารแตกตางกันทั้ง  4  

แบบจําลองของการทดลองชวงที่ 2 พบวามีคาพารามิเตอร 1SK , 1StΔ , 1Smt , 

2SK , 2StΔ , 2Smt , 3SK , 3StΔ   และ 3Smt  ของแบบทดลองชวงที่ 2 มีคาแตกตางกัน
ตามระดับ pH ของสารละลายธาตุอาหารที่ตางกัน  ซ่ึงแสดงในตารางที่ 4.4 ดังนั้น
ขั้นตอนตอไป  จึงเปนการหาฟงกชันของพารามิเตอรตางๆ ที่ขึ้นอยูกับระดับ pH 

ของสารละลายธาตุอาหาร 
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pH 1SK  1StΔ  1Smt  2SK  2StΔ  2Smt  3SK  3StΔ  3Smt  

4.8 12.14189 9.35169 3.06414 82.12562 22.29339 30.57444 33.00207 12.05101 43.77132 

5.8 16.02950 9.36939 4.00086 76.02041 19.87589 27.22108 18.17818 16.20001 42.45041 

6.8 14.58855 9.64433 3.84834 90.10794 22.05802 30.13670 32.51958 12.79067 43.65925 

7.8 16.11066 13.23435 4.70685 49.81373 17.40120 28.11456 24.25575 11.54733 44.16872 

 
ตารางที่ 4.4 คาพารามิเตอรที่ไดจากแบบจําลองการเติบโตของการทดลองชวงที่ 2 

 
จากพารามิเตอรมิเตอรของแบบจําลองการเติบโตที่ปลูกในสารละลาย

ระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 2 ทั้ง 4 แบบจําลองในตารางที่ 4.4 เมื่อ
พิจารณาพบวา 1SK , 1StΔ , 1Smt , 2SK , 2StΔ , 2Smt , 3SK , 3StΔ  และ 3Smt  มีคา
แตกตางกันตามระดับ pH จึงตองหาฟงกชันที่ขึ้นอยูกับระดับ pH และเมื่อนํา
คาพารามิเตอรเหลานี้มาวาดกราฟจะไดกราฟดังนี้ 
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รูปที่ 4.5  พารามิเตอรของแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร 

              ระดบั pH ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 2 (ก) 1SK   (ข) 1StΔ   (ค) 1Smt   (ง) 2SK             
                (จ) 2StΔ   (ฉ) 2Smt   (ช) 3SK   (ซ) 3StΔ   (ฌ) 3Smt  
 

เมื่อพิจารณากราฟจะไดวา  กราฟที่ไดมีลักษณะเปนกราฟเสนโคง 
polynomial การหาฟงกชันทําไดโดยการแกสมการ polynomial ดีกรี 3 ซ่ึง
ความสัมพันธที่ไดเขียนอยูในรูปฟงกชันไดดังนี ้

 
ฟงกชันของขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 1 สําหรับ

ถ่ัวเหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 2 คือ 
 

( )
31016.34221249.170

71004.2638194.1 23
1

−+
−=

pH
pHpHpHKS                           (4.21) 

 
ฟงกชันของระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 1 สําหรับถ่ัว

เหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 2 คือ 
 

( )
63310.8357737.49

73908.850964.0 23
1

−+
−=Δ

pH
pHpHpHtS                            (4.22) 

 
ฟงกชันของเวลาที่ ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 1 

สําหรับถ่ัวเหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8 คือ 
 

( )
86218.8268624.41

63541.635005.0 23
1

−+
−=

pH
pHpHpHtSm                             (4.23) 
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ฟงกชันของขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 2 สําหรับ
ถ่ัวเหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 2 คือ 

 
( )

48775.27450451.1355
36238.22642908.12 23

2

+−
+−=

pH
pHpHpHKS                    (4.24) 

 
ฟงกชันของระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 2 สําหรับถ่ัว

เหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 2 คือ 
 

( )
83306.45828540.217

47160.3590642.1 23
2

+−
+−=Δ

pH
pHpHpHtS                       (4.25) 

 
ฟงกชันของเวลาที่ ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 2 

สําหรับถ่ัวเหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 2 คือ 
 

( )
52900.48720813.223

63397.3586779.1 23
2

+−
+−=

pH
pHpHpHtSm                        (4.26) 

 
ฟงกชันของขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับ

ถ่ัวเหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 2 คือ 
 

( )
60070.214355147.1031

71712.16462842.8 23
3

+−
+−=

pH
pHpHpHKS                      (4.27) 

 
ฟงกชันของระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถ่ัว

เหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 2 คือ 
 

( )
89910.41915108.206

97979.3162072.1 23
3

−+
−=Δ

pH
pHpHpHtS                          (4.28) 

 
ฟงกชันของเวลาที่ ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 3 

สําหรับถ่ัวเหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 2 คือ 
 

( )
21017.18750378.68
62926.1053818.0 23

3

+−
+−=

pH
pHpHpHtSm                         (4.29) 
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เมื่อนําฟงกชันตางๆ ของพารามิเตอรตางๆ ไปแทนในสมการที่ 4.2 จะได
แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารระดับ pH 

ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 2 ดังนี้ 
 

( )

( )

( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅

Δ
−+

+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅

Δ
−+

+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅

Δ
−+

=

)(
)(

)81ln(exp1

)(

)(
)(

)81ln(exp1

)(

)(
)(

)81ln(exp1

)(
),(

3
3

3

2
2

2

1
1

1

pHtt
pHt

pHK

pHtt
pHt

pHK

pHtt
pHt

pHK
pHtG

Sm
S

S

Sm
S

S

Sm
S

S
S

            (4.30) 

 
โดยที ่
G  คือ  การเติบโตของถั่วเหลืองที่เวลา t  สําหรับถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสาร 

           ละลายที่มีระดบั pH ของการทดลองในชวงที่ 2 
  t  คือ  เวลาการเติบโตของถั่วเหลือง 

pH  คือ  ระดับความเปนกรดเปนดางของสารละลายธาตุอาหาร 

1SK  คือ  ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 1 สําหรับถ่ัว
เหลืองที่ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที่ 2 

1StΔ  คือ  ระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 1 สําหรับถ่ัวเหลืองที ่
            ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที ่2 

1Smt  คือ  เวลาที่ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 1 สําหรับถ่ัว 

           เหลืองที่ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที่ 2 

2SK  คือ  ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 2สําหรับถ่ัว
เหลืองที่ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที่ 2 

2StΔ  คือ  ระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 2 สําหรับถ่ัวเหลืองที่
ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที ่2 

2Smt  คือ  เวลาที่ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 2 สําหรับถ่ัว 

            เหลืองที่ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที่ 2 

3SK  คือ  ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถ่ัว
เหลืองที่ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที่ 2 



 
 

48

3StΔ  คือ  ระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถ่ัวเหลืองที ่
            ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที ่2 

3Smt  คือ  เวลาที่ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 3 สําหรับถ่ัว 

            เหลืองที่ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที่ 2 
 

4.3.4  แบบจําลองน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารในระดับ  
          pH ตางๆ   

 
 กอนที่จะหาแบบจําลองน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุ
อาหารในระดับ pH ตางๆ ตองเขาใจกระบวนการเติบโตของถั่วเหลืองที่มีผลตอน้ําหนัก
ผลผลิตของถั่วเหลือง จากขอมูลท่ีเก็บรวบรวมไดจากการทดลองซึ่งแสดงในภาคผนวก จะ
มีการทดลองปลูก 2 ชวงเวลาคือชวงแรกตั้งแตวันที่ 16 สิงหาคม 2548 - วันที่ 29 ตุลาคม 
2548 เมื่อนําขอมูลความสูงของถั่วเหลือง กับน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองมาวาดกราฟ ดัง
รูปที่ 4.6 และชวงที่สองตั้งแตวันที่ 11 มกราคม 2549 - วันที่ 26  มีนาคม 2549 เมื่อนํา
ขอมูลความสูงของถั่วเหลือง กับน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองหลังเก็บเกี่ยวมาวาดกราฟ
แลว ดังรูปที่ 4.7 
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14
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29
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35
38
41
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14
17
20
23
26
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32
35
38
41

130 150 170 190 210 230
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Weight

 
                                                ค                                                        ง 
รูปที ่4.6  กราฟขอมูลการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายระดับ pH ตางๆ กับน้ําหนัก 

                ผลผลิตของถั่วเหลืองหลังเก็บเกีย่วของการทดลองชวงที่ 1 ตั้งแตวนัที่  16 สิงหาคม  
              2548 - วันที่  29  ตุลาคม  2548  (ก) pH 4.8  (ข) pH 5.8 (ค) pH 6.8  (ง) pH 7.8  
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                                                ค                                                        ง 
รูปที ่4.7  กราฟขอมูลการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายระดับ pH ตางๆ กับน้ําหนัก 

                ผลผลิตของถั่วเหลืองหลังเก็บเกีย่วของการทดลองชวงที่ 2 ตั้งแตวนัที่ 11 มกราคม    
                 2549 - วันที่  26  มีนาคม  2549 (ก) pH 4.8 (ข) pH 5.8 (ค) pH 6.8  (ง) pH 7.8  
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4.3.4.1  แบบจําลองน้าํหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร 

 ระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวงท่ี 1 
  

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.6 จะไมสามารถหาบทสรุปในรูปแบบฟงกชันทาง
คณิตศาสตรได  ดังนั้นจะวิเคราะหหาน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองโดยการนํา
ขอมูล pH ของสารละลายธาตุอาหารและความสูงของถั่วเหลืองที่ไดจากการ
ทดลองชวงที่ 1 นําไปหาแบบจําลองน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกใน
สารละลายธาตุอาหารระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 1 โดยใชวิธีโครงขาย
ประสาทเทียมแบบหลายชั้นจะไดแบบจําลองดังนี ้

 

)(60.40
0

)2()2( ∑
=

=
m

j
jkjkk hwfy   สําหรับทุกๆ rk ,...,2,1=  

)(
2

0

)1()1( ∑
=

=
i

iijj xwfh       สําหรับทุกๆ mj ,...,2,1=  

 
โดยที ่

jh  คือ  hidden layer 

00 ,hx  คือ  bias มีคาเทากับ 1 เสมอ 

1x  คือ  pH ของสารละลายธาตุอาหารที่ใชสําหรับปลูกถ่ัวเหลือง 

2x  คือ  ความสูงของถั่วเหลือง  

ky  คือ  น้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลือง 
m  คือ  จํานวน hidden layer เทากับ 25 hidden layer 

 
)1(f  คือ  activate function ซ่ึงมีรูปแบบ ae

af −+
=

1
1)()1(  

 
)2(f  คือ  activate function ซ่ึงมีรูปแบบ aaf =)()2(  

 
เมื่อพิจารณา 2x  คือ ความสูงของถั่วเหลืองหรือแบบจําลองการเติบโต

ของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวง
ที่ 1 จะไดคา  ( )pHtGx R ,2 =   

สําหรับคา 40.60 คือ คาน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่มีน้ําหนักมากสุด
จากการทดลอง 
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หลังจากนั้นใหโครงขายประสาทเทียมทําการเรียนรูแบบ  Back-

Propagation กับขอมูลของการเรียนรูซ่ึงประกอบดวยชุดขอมูลนําเขาและชุด
ขอมูลนําออก 
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064.0689.1
369.0190.8
246.0490.2
003.0730.0
339.0938.6
569.0523.18
328.0948.3
141.0833.8
229.0853.7

347.0000.8
110.0234.6

004.0722.9
384.0409.8
094.0144.6
525.0449.2
467.0966.7
174.0456.8
019.0199.13

125.0560.0
229.0169.4
130.0366.8

049.0172.8
356.0091.7
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221.0883.4

)1(
ijw

     

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−
−

−
−

−

=

754.0
029.0
331.3

252.0
270.0
169.0
029.2
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548.2
638.0

533.2
343.0
140.0
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4.3.4.2  แบบจําลองน้าํหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร 

       ระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 2 
 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.7 จะไมสามารถหาบทสรุปในรูปแบบฟงกชันทาง
คณิตศาสตรได  ดังนั้นจะวิเคราะหหาน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองโดยการนํา
ขอมูล pH ของสารละลายธาตุอาหารและความสูงของถั่วเหลืองที่ไดจากการ
ทดลองชวงที่ 2 นําไปหาแบบจําลองน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกใน
สารละลายธาตุอาหารระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 2 โดยใชวิธีโครงขาย
ประสาทเทียมแบบหลายชั้นจะไดแบบจําลองดังนี ้
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โดยที ่

jh  คือ  hidden layer 

00 ,hx  คือ  bias มีคาเทากับ 1 เสมอ 

1x  คือ  pH ของสารละลายธาตุอาหารที่ใชสําหรับปลูกถ่ัวเหลือง 

2x  คือ  ความสูงของถั่วเหลือง  

ky  คือ  น้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลือง 
m  คือ  จํานวน hidden layer เทากับ 30 hidden layer 

 
)1(f  คือ  activate function ซ่ึงมีรูปแบบ ae

af −+
=

1
1)()1(  

 
)2(f  คือ  activate function ซ่ึงมีรูปแบบ aaf =)()2(  

 
เมื่อพิจารณา 2x  คือ ความสูงของถั่วเหลืองหรือแบบจําลองการเติบโต

ของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวง
ที่ 2 จะไดคา  ( )pHtGx S ,2 =   

สําหรับคา 40.60 คือ คาน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่มีน้ําหนักมากสุด
จากการทดลอง 
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หลังจากนั้นใหโครงขายประสาทเทียมทําการเรียนรูแบบ  Back-

Propagation กับขอมูลของการเรียนรูซ่ึงประกอบดวยชุดขอมูลนําเขาและชุด
ขอมูลนําออก 
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บทที่ 5 
ผลการวิจัย 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงผลที่ไดจากการวิจัยคือ แบบจําลองการเติบโต และแบบจําลองน้ําหนัก
ผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 1 และชวงที่ 2 
 
5.1  ผลการทดลองชวงท่ี 1 
 
 เมื่อนําแบบจําลองการเจริญเติบโต ),( pHtGR  ที่ไดมาใชเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของ
ถ่ัวเหลืองในระดับ pH 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8 กับคาจริงที่ไดจากการทดลองไดผลตามตารางที่ 5.1  
 

pH 
ความสูงเฉลี่ยที่ได
จากการทดลอง 

ความสูงจาก
แบบจําลอง 

ความคลาด
เคลื่อน (%) 

4.80 181.80 182.10666 -0.16868 
5.80 149.40 149.70705 -0.20552 
6.80 176.25 176.43316 -0.10392 
7.80 189.25 189.41334 -0.08631 

 
ตารางที่ 5.1 แสดงผลของความสูงเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองและแบบจําลองของการทดลองชวงที่ 1 
 
 แบบจําลองน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารระดับ pH ตางๆ 
ของการทดลองชวงที่ 1 หรือ ),( pHtGR  สามารถมาทํานายความสูงของถั่วเหลืองที่ปลูกในระดับ 
pH 4.8 – 7.8 ตามตารางที่ 5.2 
 

pH ความสูง  pH ความสูง  pH ความสูง 
4.80 182.10666  5.90 150.92305  6.90 179.55018 
4.90 174.13767  6.00 152.65746  7.00 182.45707 
5.00 167.40923  6.10 154.83712  7.10 185.08116 
5.10 161.85161  6.20 157.38895  7.20 187.34976 
5.20 157.39387  6.30 160.23997  7.30 189.19011 
5.30 153.96441  6.40 163.31726  7.40 190.52934 
5.40 151.49115  6.50 166.54799  7.50 191.29447 
5.50 149.90165  6.60 169.85937  7.60 191.41238 
5.60 149.12316  6.70 173.17866  7.70 190.80981 
5.70 149.08268  6.80 176.43316  7.80 189.41334 
5.80 149.70705       

 
ตารางที่ 5.2 แสดงผลความสูงของถั่วเหลืองที่ปลูกในระดับ pH 4.8-7.8 ของการทดลองชวงที่ 1 
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เมื่อนําขอมูล pH และความสูงของแตละตนที่ไดมาจากการทดลองชวงที่ 1 นํามาเปน
ขอมูลเขา (input) ของแบบจําลองน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร
ระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 1 จะไดน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองซึ่งแสดงในตารางที่ 
5.3  และจะมีคาความคลาดเคลื่อนของชุดขอมูลนอยกวา 4 เปอรเซ็นต 
 
 

pH ความสูง 
น้ําหนักผลผลิตจาก
ขอมูลการทดลอง 

น้ําหนักผลผลิตจาก
แบบจําลอง 

ความคลาดเคลื่อน    
( % ) 

4.80 144.00 29.60000 29.58590 0.04765 
4.80 170.00 31.60000 31.60819 -0.02592 
4.80 190.00 25.60000 25.60935 -0.03654 
4.80 198.00 18.00000 18.00404 -0.02244 
4.80 207.00 31.40000 31.48691 -0.27677 
5.80 132.00 27.40000 27.41393 -0.05084 
5.80 141.00 35.80000 34.88947 2.54337 
5.80 142.00 34.00000 35.17233 -3.44803 
5.80 158.00 34.40000 34.44180 -0.12150 
5.80 174.00 40.60000 40.60264 -0.00650 
6.80 140.00 40.00000 39.96856 0.07861 
6.80 178.00 35.00000 34.24679 2.15202 
6.80 191.00 27.20000 27.34668 -0.53926 
6.80 196.00 34.40000 34.39092 0.02638 
7.80 163.00 27.80000 27.83475 -0.12499 
7.80 185.00 15.00000 15.45467 -3.03113 
7.80 186.00 25.60000 24.63318 3.77664 
7.80 223.00 29.00000 29.01013 -0.03494 

 
ตารางที่ 5.3 แสดงผลของแบบจําลองเปรียบเทียบผลของขอมูลการทดลองของการทดลองชวงที่ 1 
 

เมื่อนําคา pH และคาความสูงแตละ pH ที่ไดจากแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่
ปลูกในสารละลายธาตุอาหารระดับ pH ตางๆ  ของการทดลองชวงที่ 1 ในชวง pH 4.8 – 7.8 

นํามาเปนขอมูลเขา (input) ของแบบจําลองน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุ
อาหารระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 1  จะไดคาน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองซึ่งแสดงใน
ตารางที่ 5.4  
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pH ความสูง น้ําหนัก 
4.80 127.25629 27.36269 
4.90 120.21143 27.07247 
5.00 114.66664 29.17951 
5.10 110.50525 30.26397 
5.20 107.60989 30.88793 
5.30 105.86284 31.97993 
5.40 105.14620 32.36939 
5.50 105.34197 32.13459 
5.60 106.33214 33.35444 
5.70 107.99866 34.18569 
5.80 110.22347 34.76927 
5.90 112.88851 35.16501 
6.00 115.87570 35.37005 
6.10 119.06698 35.40580 
6.20 122.34425 35.31734 
6.30 125.58943 35.15736 
6.40 128.68448 34.97272 
6.50 131.51137 34.79666 
6.60 133.95212 34.64713 
6.70 135.88881 34.52703 
6.80 137.20355 34.41444 
6.90 137.77846 34.21593 
7.00 137.49568 33.67681 
7.10 136.23723 32.50588 
7.20 133.88505 31.05979 
7.30 130.32093 30.15138 
7.40 125.42654 29.67548 
7.50 119.08349 28.76818 
7.60 111.17343 26.98612 
7.70 101.57814 25.08227 
7.80 90.17959 24.53055 

 
ตารางที่ 5.4 แสดงผลความสูงและน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองแตละ pH ของการทดลองชวงที่ 1 
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5.2  ผลการทดลองชวงท่ี 2 
 
 เมื่อนําแบบจําลองการเจริญเติบโต ),( pHtGS  ที่ไดมาใชเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของ
ถ่ัวเหลืองในระดับ pH 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8 กับคาจริงที่ไดจากการทดลองไดผลตามตารางที่ 5.5  
 

pH 
ความสูงเฉลี่ยที่ได
จากการทดลอง 

ความสูงจาก
แบบจําลอง 

ความคลาด
เคลื่อน (%) 

4.80 126.75 127.25629 -0.39944 
5.80 110.00 110.22347 -0.20315 
6.80 136.75 137.20355 -0.33166 
7.80 90.00 90.17959 -0.19954 

 
ตารางที่ 5.5 แสดงผลของความสูงเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองและแบบจําลองของการทดลองชวงที่ 2 
 
 แบบจําลองน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารระดับ pH ตางๆ 
ของการทดลองชวงที่ 2 หรือ ),( pHtGS  สามารถมาทํานายความสูงของถั่วเหลืองที่ปลูกในระดับ 
pH 4.8 – 7.8 ตามตารางที่ 5.6 
 

pH ความสูง  pH ความสูง  pH ความสูง 

4.80 127.25629  5.90 112.88851  6.90 137.77846 
4.90 120.21143  6.00 115.87570  7.00 137.49568 
5.00 114.66664  6.10 119.06698  7.10 136.23723 
5.10 110.50525  6.20 122.34425  7.20 133.88505 
5.20 107.60989  6.30 125.58943  7.30 130.32093 
5.30 105.86284  6.40 128.68448  7.40 125.42654 
5.40 105.14620  6.50 131.51137  7.50 119.08349 
5.50 105.34197  6.60 133.95212  7.60 111.17343 
5.60 106.33214  6.70 135.88881  7.70 101.57814 
5.70 107.99866  6.80 137.20355  7.80 90.17959 
5.80 110.22347       

 
ตารางที่ 5.6 แสดงผลความสูงของถั่วเหลืองที่ปลูกในระดับ pH 4.8-7.8 ของการทดลองชวงที่ 2 
 

เมื่อนําขอมูล pH และความสูงของแตละตนที่ไดมาจากการทดลองชวงที่ 2 นํามาเปน
ขอมูลเขา (input) ของแบบจําลองน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร
ระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 2 จะไดน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองซึ่งแสดงในตารางที่ 
5.7  และจะมีคาความคลาดเคลื่อนของชุดขอมูลไมเกิน 7 เปอรเซ็นต 
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pH ความสูง 
น้ําหนักผลผลิตจาก
ขอมูลการทดลอง 

น้ําหนักผลผลิตจาก
แบบจําลอง 

ความคลาดเคลื่อน    
( % ) 

4.80 94.00 19.40 19.39984 0.00081 
4.80 105.00 20.40 20.25519 0.70984 
4.80 125.00 13.60 14.09472 -3.63762 
4.80 183.00 14.60 14.42384 1.20657 
5.80 72.00 18.00 18.06698 -0.37211 
5.80 85.00 14.60 14.67000 -0.47945 
5.80 95.00 14.60 14.65749 -0.39380 
5.80 188.00 23.00 22.93143 0.29812 
6.80 86.00 19.00 18.96540 0.18212 
6.80 104.00 17.80 19.02243 -6.86758 
6.80 156.00 23.40 23.29339 0.45562 
6.80 201.00 21.20 21.20367 -0.01729 
7.80 70.00 3.40 3.42545 -0.74867 
7.80 82.00 18.20 18.20403 -0.02212 
7.80 100.00 10.20 10.21921 -0.18831 
7.80 108.00 18.60 18.61126 -0.06055 

 
ตารางที่ 5.7 แสดงผลของแบบจําลองเปรียบเทียบผลของขอมูลการทดลองของการทดลองชวงที่ 2 

 
เมื่อนําคา pH และคาความสูงแตละ pH ที่ไดจากแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่

ปลูกในสารละลายธาตุอาหารระดับ pH ตางๆ  ของการทดลองชวงที่ 2 ในชวง pH 4.8 – 7.8 

นํามาเปนขอมูลเขา (input) ของแบบจําลองน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุ
อาหารระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 2  จะไดคาน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองซึ่งแสดงใน
ตารางที่ 5.8 

 
แบบจําลองน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายระดับ pH  ตางๆ ของการ         

ทดลองเกิดจากการนําขอมูลที่ไดจากการทดลองทั้ง 2 ชวงเวลาคือชวงแรกตั้งแตวันที่ 16 สิงหาคม 
2548 - วันที่ 29 ตุลาคม 2548 มีการทดลอง 4 ชุดการทดลองๆ ละ 5 ซํ้า และชวงที่สองตั้งแตวันที่  
11 มกราคม 2549 - วันที่ 26 มีนาคม มีการทดลอง 4 ชุดการทดลองๆ ละ 4 ซํ้า โดยแตละชุดการ
ทดลองจะปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีระดับ pH เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8  ซ่ึงชวงของ 
pH 4.8 - 7.8 เปนชวงที่สามารถปลูกถ่ัวเหลืองใหไดผลผลิตได ดังนั้นแบบจําลองนี้จะสามารถ
ประมาณผลผลิตไดในชวงของ pH 4.8 - 7.8 เทานั้น  
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pH ความสูง น้ําหนัก 
4.80 127.25629 17.36178 
4.90 120.21143 16.22582 
5.00 114.66664 16.08083 
5.10 110.50525 16.46044 
5.20 107.60989 16.51683 
5.30 105.86284 16.15898 
5.40 105.14620 16.04364 
5.50 105.34197 16.51262 
5.60 106.33214 17.11913 
5.70 107.99866 17.48736 
5.80 110.22347 17.67262 
5.90 112.88851 17.83687 
6.00 115.87570 18.07690 
6.10 119.06698 18.43157 
6.20 122.34425 18.90518 
6.30 125.58943 19.46816 
6.40 128.68448 20.04407 
6.50 131.51137 20.50109 
6.60 133.95212 20.67833 
6.70 135.88881 20.47909 
6.80 137.20355 19.99552 
6.90 137.77846 19.49212 
7.00 137.49568 19.17119 
7.10 136.23723 19.01720 
7.20 133.88505 18.88516 
7.30 130.32093 18.59594 
7.40 125.42654 17.92369 
7.50 119.08349 16.69992 
7.60 111.17343 15.59723 
7.70 101.57814 14.04151 
7.80 90.17959 12.32689 

 
ตารางที่ 5.8 แสดงผลความสูงและน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองแตละ pH ของการทดลองชวงที่ 2 
 



 
 

บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
6.1  สรุปผลการวิจัย 
 

จากการหาแบบจําลองการเตบิโตและน้ําหนักของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร
ที่มีระดับ pH  เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8 สามารถสรุปผลงานวิจัยไดดังนี ้
 
 1.  จากการทําการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองและเก็บขอมูลการเติบโตและน้าํหนักผลผลิตของ
ถ่ัวเหลืองเพื่อนําไปสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ไดทําการปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุ
อาหารระดับ pH ตางๆ ของการทดลองในชวงการทดลองชวงที่ 1 และชวงที่ 2 พบวาน้ําหนกั
ผลผลิตของถั่วเหลืองในชวง pH ตั้งแต 5.5 - 7.0 เปนชวงที่ถ่ัวเหลืองใหน้ําหนักผลผลิตดี 
 

2.  แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารระดับ pH ตางๆ 
ของการทดลองในชวงการทดลองชวงที่ 1 และชวงที่ 2 ที่ไดจากงานวิจัยนี้  เมื่อนํามาทดสอบ
เปรียบเทียบกับขอมูลที่ เก็บไดจากการทดลองในแตละชวงเวลา โดยพิจารณาจากคาความ
คลาดเคลื่อน พบวาในการทดลองชวงที่ 1 จะมีคาความคลาดเคลื่อนนอยกวา 4 เปอรเซ็นต และใน
การทดลองชวงที่ 2 จะมีคาความคลาดเคลื่อนนอยกวา 7 เปอรเซ็นตแสดงใหเห็นวาแบบจําลองที่ได
นี้มีความเหมาะสมเพียงพอที่จะนําไปใชพยากรณการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุ
อาหารที่มีระดับ pH ระหวาง 4.8 - 7.8 ได 
 
 3.  ขอจํากัดของแบบทดลองนี้คือ ใชไดสําหรับถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร
ในระดับ pH ระหวาง 4.8 - 7.8 เนื่องจากแบบจําลองสรางมาจากขอมูลท่ีเก็บรวบรวมไดจากการ
ทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหารที่มีระดับ pH  เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8 จาก
การทดสอบพบวาไมสามารถใชกับถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีระดับ pH นอยกวา 
4.8 และระดับ pH มากกวา 7.8 เนื่องจากคาพารามิเตอรแบบจําลองการเติบโตถั่วเหลืองเปนพหุ
นามอินเทอรโพเลชัน ทําใหเมื่อแทนคา pH ที่นอยกวา 4.8 และ pH ที่มากกวา 7.8 จะทําให
คาประมาณการเติบโตของถั่วเหลืองอาจคลาดเคลื่อนมากเกินไปซึ่งจะสงผลใหการประมาณ
น้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองคลาดเคลื่อนตามไปดวย 
 

4.  ผลที่ไดจากการทํานายผลผลิตสามารถนําไปใชทํานายผลผลิตจริงกอนที่จะทําการ
เพาะปลูกจริงๆ ซ่ึงจะสามารถลดตนทุนในการเพาะปลูกได 
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 5.  ความผันผวนของขอมูลที่เก็บจากการทดลองมีสูง เนื่องจากไมไดมีการควบคุมปจจัยอ่ืน
ที่เปนผลกระทบกับการเจริญเติบโตเชน ความเขมของแสงแดด อุณหภูมิเปนตน ทําใหแบบจําลองมี
ขอจํากัดคือ ใชสําหรับทํานายผลผลิตถ่ัวเหลืองที่ปลูกในชวงเวลาปลายฤดูฝนและฤดูรอน 
 
6.2  ขอเสนอแนะ  
 
 จากงานวิจัยนี้จะเห็นไดวาสามารถพัฒนางานตอไปไดอีก คือ ศึกษาผลกระทบจากการปลูก
พืชตางๆ ในดินหรือสารละลายธาตุอาหารในระดับ pH ตางๆ และสารละลายธาตุอาหารควรจะใช
สูตรอาหารที่เหมาะสมกับพืชที่ปลูกในเมืองไทยและมีระดับ pH ถ่ีมากขึ้น  เพื่อที่จะปรับปรุง
แบบจําลองการเติบโตและน้ําหนักผลผลิตของพืชใหดีขึ้น  และผูที่ทํางานวิจัยภายหลังสามารถทํา
วิจัยโดยเพิ่มปจจัยที่เกี่ยวของกับการเติบโตของถั่วเหลืองใหมากขึ้น  เพราะโดยธรรมชาติการเติบโต
และการใหผลผลิตของพืชตาง ๆ ตองใชปจจัยในการเติบโตและใหผลผลิตเขามาเกี่ยวของเปน
จํานวนมาก อาทิเชน สารอาหารตาง ๆ, ปริมาณแสงที่ไดรับแตละวัน, ความเขมของแสง , อุณหภูมิ, 
ความชื้นสัมพัทธ เปนตน  เมื่อทําการทดลองในแตละปจจัยที่กลาวมานั้นไดครบหมดแลวก็ควรนํา
ปจจัยตางๆ ทําควบคูกันเชน ปลูกพืชในดินหรือสารละลายที่มีระดับ pH แตกตางกันกับความ
เขมขนของธาตุอาหารตางๆ เปนตน แตการที่จะหาแบบจําลองการเติบโตและน้ําหนักผลผลิตของ
พืชที่ใชปจจัยดังกลาวมานั้นตองไดรับความรวมมือจากหลายๆ ดาน เชนดานคณิตศาสตร 
เกษตรศาสตร และพฤกษศาสตร ซ่ึงจะทําใหแบบจําลองที่ไดจะมีความสมบูรณและสามารถอธิบาย
ผลไดตามหลักเกณฑทางพฤกษศาสตรซ่ึงจะเปนประโยชนทั้งในดานเกษตรและวิทยาศาสตรมาก
เลยทีเดียว 
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ภาคผนวก 
 

ภาคผนวกนี้  แสดงตารางที่เก็บขอมูลจากการทดลองการเจริญเติบโตของตนถ่ัวเหลืองที่
ระดับ pH เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8 ในแตละชวงเวลาที่ทําการทดลอง โดยแสดงอยูใน
รูปแบบตารางความสูงเฉลี่ยและเก็บขอมูลน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองของแตละตนและแตละ pH 

และจะอธิบายวิธีการใช pH meter  
 

ขอมูลการเจริญเติบโตของถัว่เหลืองในชวงเวลาที่ทําการทดลองในชวงท่ี 1 ปลูกตั้งแตวันท่ี 
16 สิงหาคม 2548 ถึง วันท่ี 29 ตุลาคม 2548 
 

ความสูงเฉลี่ยของถั่วเหลือง ( เซนติเมตร ) อายุ 
( วัน ) pH 4.8 pH 5.8 pH 6.8 pH 7.8 

1 3.000 3.000 3.000 3.000 
2 5.000 5.000 5.000 5.000 
3 5.600 6.800 6.125 6.000 
4 7.900 8.900 8.875 8.500 
5 9.000 10.500 10.000 9.750 
6 9.600 11.800 10.875 10.875 
7 10.100 12.500 11.375 11.500 
8 10.600 13.300 11.875 11.875 
9 11.300 14.100 12.375 12.500 

10 12.000 14.800 12.875 13.250 
11 13.000 15.900 13.625 14.250 
12 13.900 17.500 14.375 15.125 
13 15.200 18.900 15.500 16.625 
14 16.600 20.200 16.750 18.250 
15 18.300 22.100 18.625 21.000 
16 20.400 24.500 20.875 23.125 
17 23.100 27.100 23.750 26.250 
18 25.400 29.800 26.750 29.250 
19 29.100 33.200 30.625 33.125 
20 32.900 36.700 34.375 37.250 
21 38.100 41.200 39.500 43.750 
22 43.800 45.200 44.000 49.250 
23 49.400 50.000 50.250 55.250 
24 56.400 55.100 56.125 61.875 
25 62.900 60.500 63.000 68.375 
26 69.100 65.900 68.750 75.000 
27 75.800 71.000 75.500 82.375 
28 83.000 76.600 81.250 90.000 
29 88.700 82.200 87.750 96.625 
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ความสูงเฉลี่ยของถั่วเหลือง ( เซนติเมตร ) อายุ 
( วัน ) pH 4.8 pH 5.8 pH 6.8 pH 7.8 

30 94.700 87.800 94.000 102.875 
31 101.000 92.800 99.750 109.500 
32 106.800 97.800 104.750 115.500 
33 112.400 102.500 110.500 119.750 
34 117.300 107.300 115.000 125.250 
35 121.600 111.300 119.375 128.750 
36 126.200 115.200 124.000 134.000 
37 130.800 118.600 129.000 139.125 
38 135.000 122.000 134.000 144.250 
39 139.000 125.400 138.750 149.125 
40 143.300 128.500 143.250 154.000 
41 147.600 131.500 147.625 159.000 
42 151.800 134.000 151.750 163.500 
43 155.200 136.600 155.500 167.375 
44 159.000 138.600 158.875 171.250 
45 162.600 140.700 162.125 175.125 
46 165.800 142.400 165.250 179.000 
47 168.300 143.900 167.375 181.125 
48 170.600 145.100 169.250 183.250 
49 173.000 146.200 171.125 184.875 
50 175.400 147.100 172.625 186.125 
51 176.400 147.800 173.250 186.750 
52 177.300 148.400 173.750 187.375 
53 178.300 148.700 174.250 187.875 
54 179.000 149.000 174.750 188.375 
55 179.800 149.200 175.250 188.750 
56 180.500 149.400 175.625 189.000 
57 181.300 149.400 176.000 189.250 
58 181.800 149.400 176.250 189.250 
59 181.800 149.400 176.250 189.250 
60 181.800 149.400 176.250 189.250 
61 181.800 149.400 176.250 189.250 
62 181.800 149.400 176.250 189.250 
63 181.800 149.400 176.250 189.250 
64 181.800 149.400 176.250 189.250 
65 181.800 149.400 176.250 189.250 
66 181.800 149.400 176.250 189.250 
67 181.800 149.400 176.250 189.250 
68 181.800 149.400 176.250 189.250 
69 181.800 149.400 176.250 189.250 
70 181.800 149.400 176.250 189.250 
71 181.800 149.400 176.250 189.250 
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ความสูงเฉลี่ยของถั่วเหลือง ( เซนติเมตร ) อายุ 
( วัน ) pH 4.8 pH 5.8 pH 6.8 pH 7.8 

72 181.800 149.400 176.250 189.250 
73 181.800 149.400 176.250 189.250 
74 181.800 149.400 176.250 189.250 
75 181.800 149.400 176.250 189.250 

 
ขอมูลการเจริญเติบโตของถัว่เหลืองในชวงเวลาที่ทําการทดลองในชวงท่ี 2 ปลูกตั้งแตวันท่ี 

11 มกราคม 2549 ถึง วันท่ี 26 มีนาคม 2549 
 

ความสูงเฉลี่ยของถั่วเหลือง ( เซนติเมตร ) อายุ 
( วัน ) pH 4.8 pH 5.8 pH 6.8 pH 7.8 

1 3.000 3.000 3.000 3.000 
2 5.000 5.000 5.000 5.000 
3 6.625 7.000 6.625 5.875 
4 8.250 8.500 8.125 7.125 
5 9.125 10.125 9.625 8.875 
6 10.250 12.125 11.000 10.500 
7 11.000 13.375 12.500 11.500 
8 11.625 14.875 13.875 12.250 
9 12.375 16.125 14.625 13.000 

10 13.125 17.000 15.375 13.750 
11 13.625 17.750 16.125 14.750 
12 14.250 18.500 16.875 15.375 
13 14.875 19.375 17.750 16.125 
14 15.500 20.250 18.375 17.000 
15 16.125 21.125 19.125 17.625 
16 16.750 21.875 19.750 18.125 
17 17.250 22.875 20.375 19.125 
18 18.250 24.250 21.625 20.000 
19 19.500 26.000 22.875 20.875 
20 20.625 27.750 24.250 21.750 
21 21.625 30.000 25.625 22.375 
22 24.500 34.125 28.750 24.375 
23 26.750 38.250 32.000 26.250 
24 29.875 41.875 35.375 28.875 
25 33.500 46.000 39.750 31.875 
26 37.000 50.250 43.500 35.000 
27 40.875 54.125 47.500 38.000 
28 44.250 57.750 51.125 40.750 
29 47.875 62.250 55.375 44.000 
30 51.000 65.250 58.875 47.000 
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ความสูงเฉลี่ยของถั่วเหลือง ( เซนติเมตร ) อายุ 
( วัน ) pH 4.8 pH 5.8 pH 6.8 pH 7.8 

31 54.250 68.250 62.625 49.625 
32 58.250 72.250 67.500 52.375 
33 62.375 76.250 72.250 55.125 
34 66.250 79.750 76.750 57.125 
35 70.375 83.125 80.750 59.000 
36 74.875 86.250 85.250 61.125 
37 79.000 88.125 89.500 62.500 
38 83.250 90.000 93.750 63.875 
39 86.875 92.000 97.750 65.625 
40 90.625 94.125 101.750 67.875 
41 94.250 96.000 105.750 70.000 
42 98.500 98.250 109.500 72.750 
43 101.750 99.500 112.625 74.750 
44 105.000 100.750 115.750 76.750 
45 108.250 102.000 119.000 78.750 
46 111.500 103.250 122.125 80.750 
47 114.750 104.500 125.125 82.750 
48 118.000 105.750 128.125 84.750 
49 121.250 107.000 131.125 86.750 
50 124.625 108.750 134.000 88.500 
51 125.375 109.000 135.000 89.375 
52 126.000 109.250 135.625 89.750 
53 126.625 109.500 136.250 89.875 
54 126.750 109.750 136.500 90.000 
55 126.750 110.000 136.750 90.000 
56 126.750 110.000 136.750 90.000 
57 126.750 110.000 136.750 90.000 
58 126.750 110.000 136.750 90.000 
59 126.750 110.000 136.750 90.000 
60 126.750 110.000 136.750 90.000 
61 126.750 110.000 136.750 90.000 
62 126.750 110.000 136.750 90.000 
63 126.750 110.000 136.750 90.000 
64 126.750 110.000 136.750 90.000 
65 126.750 110.000 136.750 90.000 
66 126.750 110.000 136.750 90.000 
67 126.750 110.000 136.750 90.000 
68 126.750 110.000 136.750 90.000 
69 126.750 110.000 136.750 90.000 
70 126.750 110.000 136.750 90.000 
71 126.750 110.000 136.750 90.000 
72 126.750 110.000 136.750 90.000 
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ความสูงเฉลี่ยของถั่วเหลือง ( เซนติเมตร ) อายุ 
( วัน ) pH 4.8 pH 5.8 pH 6.8 pH 7.8 

73 126.750 110.000 136.750 90.000 
74 126.750 110.000 136.750 90.000 
75 126.750 110.000 136.750 90.000 

 
ขอมูลน้ําหนักผลผลิตของถัว่เหลืองของแตละตนและแตละ pH  ในชวงเวลาที่ทําการ

ทดลองในชวงท่ี 1 ปลูกตั้งแตวันท่ี 16 สิงหาคม 2548 ถึง วันท่ี 29 ตุลาคม 2548 
 

ระดับ pH และตนที่ 
สวนสูง 

( เซนติเมตร ) 
น้ําหนัก
( กรัม ) 

pH 4.8 ตนที่ 1 144.00 29.60 

pH 4.8 ตนที่ 2 170.00 31.60 

pH 4.8 ตนที่ 3 190.00 25.60 

pH 4.8 ตนที่ 4 198.00 18.00 

pH 4.8 ตนที่5 207.00 31.40 

คาเฉลี่ย 181.80 27.24 

pH 5.8 ตนที่ 1 132.00 27.40 

pH 5.8 ตนที่ 2 141.00 35.80 

pH 5.8 ตนที่ 3 142.00 34.00 

pH 5.8 ตนที่ 4 158.00 34.40 

pH 5.8 ตนที่ 5 174.00 40.60 

คาเฉลี่ย 149.40 34.44 

pH 6.8 ตนที่ 1 140.00 40.00 

pH 6.8 ตนที่ 2 178.00 35.00 

pH 6.8 ตนที่ 3 191.00 27.20 

pH 6.8 ตนที่ 4 196.00 34.40 

คาเฉลี่ย 176.25 34.15 

pH 7.8 ตนที่ 1 163.00 27.80 

pH 7.8 ตนที่ 2 185.00 15.00 

pH 7.8 ตนที่ 3 186.00 25.60 

pH 7.8 ตนที่ 4 223.00 29.00 

คาเฉลี่ย 223.00 24.35 
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ขอมูลน้ําหนักผลผลิตของถัว่เหลืองของแตละตนและแตละ pH  ในชวงเวลาที่ทําการ
ทดลองในชวงท่ี 2 ปลูกตั้งแตวันท่ี 11 มกราคม 2549 ถึง วันท่ี 26 มีนาคม 2549 

 

ระดับ pH และตนที่ 
สวนสูง 

( เซนติเมตร ) 
น้ําหนัก
( กรัม ) 

pH 4.8 ตนที่ 1 94.00 19.40 

pH 4.8 ตนที่ 2 105.00 20.40 

pH 4.8 ตนที่ 3 125.00 13.60 

pH 4.8 ตนที่ 4 183.00 14.60 

คาเฉลี่ย 126.75 17.00 

pH 5.8 ตนที่ 1 72.00 18.00 

pH 5.8 ตนที่ 2 85.00 14.60 

pH 5.8 ตนที่ 3 95.00 14.60 

pH 5.8 ตนที่ 4 188.00 23.00 

คาเฉลี่ย 110.00 17.55 

pH 6.8 ตนที่ 1 86.00 19.00 

pH 6.8 ตนที่ 2 104.00 17.80 

pH 6.8 ตนที่ 3 156.00 23.40 

pH 6.8 ตนที่ 4 201.00 21.20 

คาเฉลี่ย 136.75 20.35 

pH 7.8 ตนที่ 1 70.00 3.40 

pH 7.8 ตนที่ 2 82.00 18.20 

pH 7.8 ตนที่ 3 100.00 10.20 

pH 7.8 ตนที่ 4 108.00 18.60 

คาเฉลี่ย 90.00 12.60 

 
วิธีการใช pH meterแบบกันน้ํารุน  Waterproof pHScan 2 

 
1.  ถอดฝาครอบและกดปุม ON/OFF เพื่อเปดเครื่อง 
2.  ลางอิเลคโทรดดวยน้ําสะอาด และซับดวยผาสะอาดหรือกระดาษ 

3.  สําหรับการตั้งคามาตรฐานใหจุมอิเลคโทรดลงในปฟเฟอร pH 7  แลวคนเบาๆ เพื่อไล
ฟองอากาศ 

4.  กดปุม CAL หนาจอจะกระพริบ  รอสักครูแลวกดปุม HOLD/CON เพื่อทําการยืนยนั
คาและหนาจอจะกลับสูโหมดการวดัโดยอตัโนมัต ิ
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5.  ลางอิเลคโทรดดวยน้ําสะอาด  และซับดวยผาสะอาด  หรือกระดาษ 

6.  ถาตองการตั้งคามาตรฐานที่จุดอื่น (เชน pH 4 หรือ pH 10 ) ใหทาํซ้ําตามขั้นตอนที3่,4 

และ 5 โดยเปลี่ยนน้ํายามาตรฐาน  เพื่อการวัดคาที่ดีขึ้น  ควรจะทําการตั้งคามาตรฐานน้ํายาบฟัเฟอร
ทั้ง 3 คา (pH7 , pH 4 และ pH 10) 

7.  จุมอิเลคโทรดลงในสารละลายที่ตองการวัด  คนเบา ๆรอจนคาที่หนาจอคงที่แลวอานคา  
 
ขอควรระวัง 
 

หลังจากการใชงานใหทําความสะอาดอิเลคโทรดใหสะอาดทุกครั้ง  ควรปดฝาหลังจากการ
ใชงาน  และควรเก็บอิเลคโทรดใหมีความชุมชื้นอยูเสมอ  โดยใสกระดาษแลวหยดสารละลายโปแต
สเซียมคลอไรทหรือน้ําสะอาดลงในกระดาษกอนปดฝาทุกครั้ง 

E1 -  แบตเตอรี่ออน  
E2 -  น้ํายามาตรฐานเสื่อม 

 
การทําความสะอาดและเก็บรักษาหัวอิเลคโทรดเมื่อเลิกใชงาน 

 
1.  ไมควรนําหัววัดอิเลคโทรดไปกวนในสารละลาย  หรือวางหัวอิเลคโทรดกระแทกกับ

ภาชนะที่วดัคาเพราะจะทําใหหัววัดชํารุด 

2.  ควรใชน้ํากลั่นฉีดลางหวัวดัอิเลคโทรดเทานั้น  และใชกระดาษชําระซับน้ําที่ปลาย
หัวอิเลคโทรดเบา ๆ หลังจากการใชงานทกุครั้ง ( หามสมัผัสกระเปาะแกว ) 

3.  เมื่อคาที่ไดเปล่ียนไปจากเดิมมาก  เนื่องจากอาจจะมีคราบน้ํามันหรอืไขมัน  ใหเตรียม
ผงซักฟอกผสมน้ําแลวแชหวัวดัอิเลคโทรดประมาณ 20 - 30 นาที  แลวลางดวยน้ํากล่ัน 

4.  เมื่ออิเลคโทรดเกิดการอุดตัน  อุนสารละลาย KCl หรือตมน้ําแลวใชน้ําอุนอุณหภูมิ
ประมาณ 40 - 60 C° จุมหัววัดอิเลคโทรดลงไปประมาณ 10 นาที  หลังจากนั้นปลอยใหอิเลคโท
รดเย็นลง  โดยยังคงแชอยูในสารละลาย KCl หรือน้ําอุนนั้น 

5.  หากมีการสะสมของผลึกเกลือ  ใหจุมหัววัดอิเลคโทรดลงในน้ําประปาประมาณ 10 – 

15 นาที  แลวฉีดดวยน้ํากลั่น 

6.  ควรเก็บปลายกระเปาะอเิลคโทรดใหเปยกอยูเสมอ  โดยเติม KCl หรอน้ําประปาลงใน
ฝาอิเลคโทรดกอนปด 

7.  เมื่อใชอิเลคโทรดใหม  หรืออิเลคโทรดแหงใหแชอิเลคโทรดลงใน KCl หรือบัฟเฟอร 
4 ประมาณ 1 – 2 ชั่วโมงกอนนํามาใชงาน 

8.  หามเก็บอิเลคโทรดในน้ํากลั่นเพราะจะทําใหอานคาไมนิ่งและมีอายกุารใชงานสั้นลง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายประเทือง  เชื้อสอาด  เกิดวันอาทิตยที่ 8 ตุลาคม พ.ศ. 2521 ที่อําเภอเชียงของ จังหวัดเชียงราย  

สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาคณิตศาสตรประยุกต  ภาควิชาคณิตศาสตร  
คณะวิทยาศาสตรประยุกต  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ  ในปการศึกษา  พ.ศ. 

2544  และเขารับการศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต  สาขาวิทยาการคณนา ภาควิชา
คณิตศาสตร  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในป  พ.ศ. 2546  
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