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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในธรรมชาติ การเจริญเตบิโตของพืชจําเปนตองใชปจจัยหลายอยาง อาทิเชน น้าํ แสง 
อุณหภูมิ ความชื้น สภาพของดิน รวมถึงธาตุอาหารตางๆ ในดิน เปนตน ความไมสมดุลของปจจัย
ใดปจจยัหนึ่ง จะสงผลโดยตรงกับการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช ปญหาดินเค็มเปนปญหา
สําคัญในปจจบุัน เพราะดนิเค็มไดเกิดเพิม่ขึ้นในสวนตางๆ ของโลก ดินเค็มสามารถเกิดขึ้นได
โดยทั่วไป โดยเฉพาะในบริเวณที่มภีูมิอากาศแบบแหงแลงและกึ่งแหงแลง  ความเคม็ในดินมีผลทาํ
ใหมีการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืชที่ปลูกลดลง ในประเทศไทยพบดินเค็มแพรกระจายทัว่ไป
ในภาคกลาง ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และบริเวณชายฝงทะเล งานวิจยัเกีย่วกบัผลกระทบของ
ความเค็มที่มีตอพืชมีมานานแลว แตสวนใหญเปนการวิเคราะหถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงทาง
กลไกชีวภาพของพืช ดังนัน้การสรางตัวแบบคณิตศาสตรที่แสดงถึงผลกระทบของความเค็ม ที่มตีอ
การเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช จึงเปนปญหาที่นาสนใจนํามาศกึษา งานวิจัยนี้ไดใชถ่ัวเหลือง
เปนกรณีศกึษา 

งานวิจัยนี้เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร และแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม
สําหรับประมาณการผลผลิตของถั่วเหลือง ที่ไดรับผลกระทบจากความเครียดที่เกิดจากความเค็ม ใน
สารละลายธาตุอาหารสมบูรณสูตร Hoagland ที่ปรับระดับความเค็มใหเพิ่มขึ้นในระดับที่ตางกัน 

ในชวงความเค็ม 0-30 มิลลิโมลาร เพื่ออธิบายและพิจารณาผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นกับตนถ่ัว
เนื่องจากความเค็มในระดับตางๆ  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อใชทํานายผลกระทบที่เกิดขึ้นจากความเครียดที่
เกิดจากความเค็มในระดับตางๆ ที่มีผลตอตนถ่ัวเหลือง  

2. เพื่อประมาณน้ําหนักผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง ที่เจริญเติบโตในสารละลายธาตุ

อาหารที่มีความเค็มในชวง 0-30 มิลลิโมลาร  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.    พืชที่ใชในการวจิัยคือ ถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 (ชม. 60)  
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2. ทําการปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland [1] ที่ใหความเค็มใน

ระดับตางๆ ในชวง 0-30 มิลลิโมลาร 

3. ความเค็มทีใ่ชในการวิจยัคือ ความเค็มของเกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl) 

4.ในการประมาณน้ําหนักผลผลิตจะพิจารณาผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง  

5.ระยะเวลาการทดลองที่ใชในการปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหาร คือตั้งแตเร่ิม

ปลูกจนกระทัง่เก็บเกีย่วผลผลิตใชเวลา 80 วัน มีการทดลองปลูก 2 ชวงเวลา คือ ชวงแรกตั้งแตวันที่ 
7 มกราคม 2551 – 26 มีนาคม 2551 และชวงที่สองตั้งแตวันที่ 14 เมษายน 2551 – 2 กรกฎาคม 2551 

การเพาะปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหาร ชวงแรกจะใชระดับความเค็ม 0, 15 และ 30 มิลลิ
โมลาร และชวงที่สองจะใชระดับความเค็ม 0, 10, 15, 20 และ 30 มิลลิโมลาร  

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 สามารถนําไปใชประกอบการวางแผน และการตัดสนิใจในการปลกูถ่ัวเหลืองในบริเวณ
พื้นที่ที่เปนดินเค็ม   อีกทั้งยงัชวยในการพจิารณาหาวิธีแกไขปญหาที่อาจเกิดขึน้ กับปริมาณผลผลิต
ของถ่ัวเหลืองที่เพาะปลูกในสภาวะดินเค็มใหสามารถมีผลผลิตที่ดีขึ้นได นอกจากนั้นยังสามารถ
นําไปเปนแนวทางสําหรับการแกปญหาการปลูกพืชชนิดอ่ืนๆ ในพื้นทีด่ินเค็มไดเชนกัน 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

 1. ศึกษาคนควางานวิจัย ที่เกี่ยวกับความเค็มที่มีผลกระทบตอการเจรญิเติบโต และน้ําหนัก
ผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง 

 2. ทําการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหารเพื่อการเก็บขอมูลดังนี้  

การทดลองครั้งที่ 1 ทดลองปลูกที่ระดับความเค็ม 0, 15 และ 30 มิลลิโมลาร  

การทดลองครั้งที่ 2 ทดลองปลูกที่ระดับความเค็ม 0, 10, 15, 20 และ 30 มิลลิโมลาร  

 3. สรางแบบจําลองเพื่อใชอธิบายผลกระทบของความเค็ม กับการเปลี่ยนแปลงตอน้ําหนัก

ผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง และทดสอบแบบจําลอง 

 4. จัดทําเอกสารรูปเลมวิทยานิพนธ 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

มีการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับความเครียดที่เกิดจากความเค็ม ที่มีผลกระทบตอพืช กัน
อยางกวางขวาง ทั้งในดานพฤกษศาสตร และการสรางแบบจําลอง  

เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการหาแบบจําลองผลผลิตของถั่วเหลือง ที่ไดรับผลกระทบ
จากความเครียดที่เกิดจากความเค็มที่ไดศึกษานี้ ไดแบงออกเปน 2 สวนดังนี้   

- งานวิจัยทางพฤกษศาสตรที่ศึกษาความเครียดที่เกิดจากความเค็มที่มีผลกระทบตอพืช 

- งานวิจัยเกี่ยวกับแบบจําลองผลผลิตของพืช ที่ไดรับผลจากความเครียดที่เกิดจากความเค็ม 
2.1 งานวิจัยทางพฤกษศาสตรที่ศึกษาความเครียดที่เกิดจากความเค็มที่มีผลกระทบตอพืช 

ในป ค.ศ. 1998 Soussi, Ocaña และ Lluch ไดศึกษาผลกระทบของความเค็มตอการ

เจริญเติบโต การสังเคราะหแสง และการตรึงไนโตรเจนในถั่วหัวชาง (Cicer arietinum L.) ใน

สารละลายธาตุอาหาร ที่ระดับความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 0, 50, 75 และ 100 มิลลิโม
ลาร ในชวงการเจริญระยะ vegetative ของพืช หลังจากใหความเค็ม พบวาเฉพาะระดับความ

เขมขนสูงสุดของเกลือโซเดียมคลอไรด คือ 100 มิลลิโมลาร สงผลกระทบทําใหการเจริญเติบโต
ของพืช การสังเคราะหแสง และการตรึงไนโตรเจนลดลง [5] 

 ในป  ค.ศ. 2001 Eassa และ Al-Ani ไดศึกษาผลกระทบความเครียดของความเค็มที่มีตอถ่ัว

เหลือง 6 พันธุ คือ Lee, A6297, Coiquitt, Wricht, Clark 63k และ Forest ทําการวิจัยโดยทดลอง

ปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหาร ที่ระดับการนําไฟฟา 2, 4, 6, 8, และ 10 mS/cm พบวาความ

เค็มมีผลทําให น้ําหนักแหงของลําตน และปริมาณ chlorophyll a และ chlorophyll b ของถ่ัว

เหลือง 6 พันธุลดลง  โดยพันธุ Lee, Coiquitt และ Clark 36k สามารถทนเค็มไดมากกวา [6] 

ในป ค.ศ. 2004 Meloni, Gulotta, Martínez, และ Oliva ไดศึกษาถึงความเครียดจากความ

เค็ม ที่มีผลกระทบตอการลดลงของไนเตรท (nitrate), โพรลีน (proline) และ การสะสมไกลซีนบิ

เทน (glycinebetaine) ของตนกลา Prosopis alba (algarrobo) โดยทดลองใหตนกลา Prosopis 

alba ไดรับภาวะเค็ม 3 ระดับ แลวใหความเค็มเพิ่มขึ้น 50 มิลลิโมลาร ทุก 24 ช่ัวโมง จนถึงระดับ
ความเค็มสุดทายเปน 300 และ 600 มิลลิโมลารตามลําดับ    พบวาราก และสวนลําตน มีการ
เจริญเติบโตที่ลดลง แตอัตราสวนของรากตอลําตนเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ภาวะเค็มทําใหปริมาณน้ํา
สัมพัทธในใบ (leaf relative water content), ปริมาณไนเตรท (nitrate content) และกิจกรรมของ

เอนไซมไนเตรทรีดักเตส (nitrate reductase activity) มีคาลดลง และที่ระดับความเค็ม 300 และ 
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600 มิลลิโมลาร ปริมาณ glycinebetaine เพิ่มขึ้นในใบและราก ซ่ึงเปนผลจากการปรับเปลี่ยน

แรงดันออสโมติกใน Prosopis alba ภายใตภาวะเค็ม [7] 

ในป ค.ศ. 2004 Sheldon, Menzies, So และ Dalal ไดศึกษาผลกระทบของความเค็มที่มี

ตอน้ําในตนพืช  โดยใชพืชที่ทนเค็ม คือขาวสาลี (wheat) พันธุ Kenedy และพืชที่ไมทนเค็มคือถ่ัว

หัวชาง (chick-pea) พันธุ  Jimbour ใหระดับความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 10 ระดับ ตั้ง 

แต 0 ถึง 3 กรัม/กิโลกรัม พบวาเมื่อไมมีภาวะความเค็ม ขาวสาลีและถ่ัวหัวชาง มีความสามารถใน

การไดรับปริมาณน้ําที่ใกลเคียงกัน แตเมื่อไดรับความเค็มเพิ่มขึ้น ความสามารถในการไดรับน้ําของ
ถ่ัวหัวชางแยลงมาก ในขณะที่ขาวสาลีไมมีผลกระทบตอชวงของความเขมขนของความเค็มที่
กําหนด สวนการเจริญเติบโตของพืชทั้ง 2 ชนิดลดลง ถึงแมเปนชวงความเค็มที่ต่ํา ซ่ึงเปนผลมาจาก
พิษของคลอไรด (Cl-) และความตองการเผาผลาญอาหารเพื่อรักษาความสมดุลของน้ําในตนพืช [8] 

ในป ค.ศ. 2008 Stoeva และ Kaymakanova ไดศึกษาถึงผลกระทบของความเครียดที่เกิด

จากความเค็ม ที่มีผลตอการเจริญเติบโต และอัตราการสังเคราะหแสงของถั่วแขก (Phaseolus 

vulgaris L.) โดยทําการทดลองในสารละลายธาตุอาหาร ใชความเค็มของเกลือโซเดียมคลอไรด 

และเกลือโซเดียมซัลเฟต แบงระดับความเค็มเปน 0, 50 และ 100 มิลลิโมลาร พบวาการเพิ่มขึ้นของ
ระดับความเค็ม ทําใหยับยั้งกระบวนการเจริญเติบโต ซ่ึงเปนผลจากการรบกวนการดูดซึม 
(Osmotic) และพิษของคลอไรดไอออน, ซัลเฟตไอออน และโซเดียมไอออน ความเค็มของเกลือ

โซเดียมซัลเฟต สงผลตอการยับยั้งการแลกเปลี่ยนแกสที่ใบและความเขมขนของเม็ดสีไดชัดเจนกวา
คาศักยของน้ํา (water potential) ลดลง ในขณะที่โพรลีน (proline) เพิ่มขึ้น [9] 

ในป ค.ศ. 2008 Manchanda และ Garg ไดศึกษาถึงความเค็มและผลกระทบตางๆ ตอ

ฟงกชันทางชีววิทยาของถั่ว พบวาความเครียดของความเค็มสงผลตอกระบวนการเผาผลาญอาหาร 
การเจริญเติบโต  และทําใหการสังเคราะหแสงลดลงเนื่องจากพืชไดรับผลกระทบตออัตราการ
ขยายตัวของใบ พื้นที่ใบ  รวมถึงอัตราการสังเคราะหแสง และอัตราการหายใจตอหนวยของพื้นทีใ่บ 
นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบผลกระทบของความเค็มตอการเจริญเติบโต และผลผลิตของถั่วลันเตา 
และถ่ัวปากอา มีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ ในสวนของการเปรียบเทียบระหวางถ่ัวเหลืองและถ่ัว
แขกพบวามีผลกระทบปานกลาง [10] 

 ในป ค.ศ. 2008 Phang, Shao และ Lam ไดศึกษาการทนตอความเค็มของถั่วเหลือง ซ่ึง

พบวาผลผลิตของถั่วเหลืองจะลดลงเมื่อความเค็มในดินที่ปลูกถ่ัวเหลืองมีคาเกิน 5 mS/cm และ

ความเค็มที่สูงมีผลกระทบตอวัฏจักรทั้งหมดของการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง ความเค็มจะมี
ผลกระทบอยางรุนแรงตอลักษณะตางๆ ของถั่วเหลือง ไดแก การลดลงของความสูง ขนาดของใบ 
น้ําหนัก จํานวนของปลอง จํานวนของกิ่ง จํานวนของฝก น้ําหนักตอตน น้ําหนักของ 100 เมล็ด และ
คุณภาพของเมล็ดของถั่วเหลือง นอกจากนี้ความเครียดจากความเค็มมีผลตอการสรางปมของถั่ว
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เหลือง การลดลงของประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจน การลดลงของจํานวนและน้ําหนักของราก 
[11] 

2.2 งานวิจัยเกี่ยวกับแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมที่ใชในการทํานายผลผลิตของพืช 
 ในป ค.ศ. 2005  Kaul, Hill และ Walthall ไดศึกษาแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม เพื่อ

ทํานายผลผลิตของขาวโพดและถั่วเหลือง ในพื้นที่รัฐ Maryland โดยใชขอมูลนําเขาเปนปริมาณ

น้ําฝนที่ตกลงมา และลักษณะดินที่เพาะปลูก ซ่ึงปริมาณน้ําฝนพิจารณาจากปริมาณน้ําฝนรายเดือน
และรายสัปดาห ขอมูลเปาหมายคือผลผลิต ทําการปรับคาจํานวน hidden node และอัตราการ

เรียนรู พบวาแบบจําลองสามารถทํานายผลผลิตของขาวโพด และถ่ัวเหลืองไดดี [12] 

 ในป ค.ศ. 2006 Khamis, Ismail, Haron และ Mohammed ไดศึกษาแบบจําลองโครงขาย

ประสาทเทียม ในการทํานายผลผลิตของปาลมน้ํามัน โดยใชขอมูลนําเขาเปน เปอรเซ็นตของ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปแตสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมในใบ และขอมูลเปาหมายคือ กลุม
ผลสดของปาลมน้ํามัน ทําการปรับคาอตัราการเรียนรู (learning rate), momentum terms, จํานวน 

hidden node และจํานวนรอบของการประเมินผล (number of runs) พบวาแบบจําลองโครงขาย

ประสาทเทียม ใหผลการทํานายที่ดีกวาแบบจําลองการถดถอย [13] 

 ในป ค.ศ. 2006 นายประเทือง เชื้อสะอาด ไดทําวิทยานิพนธโดยใชแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียมในการทํานายน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลือง ที่ชวงระดับ pH 4-8 โดยใชขอมูลนําเขา

เปน ระดับ pH และความสูง ซ่ึงผลจากการทํานายน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลือง พบวามีคา

คลาดเคลื่อนสัมพัทธต่ํากวา 7 เปอรเซ็นต ซ่ึงสามารถนําไปใชในการทํานายผลผลิตจริงกอนที่จะทํา
การเพาะปลูกได [15] 

ในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาผลกระทบของความเครียดที่เกิดจากความเค็ม ที่มีตอถ่ัวเหลือง  
เพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร และแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเค็มกับน้ําหนักผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง โดยทําการทดลองในระบบการปลูก
พืชแบบไฮโดรโปนิกส  (Hydroponics) ซ่ึงทําใหจํากัดผลกระทบจากปจจัยแวดลอมอ่ืนที่มีผลตอ

การเจริญเติบโตของพืชได 
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บทที่ 3 

ทฤษฎีพื้นฐาน 

ในการทําการวิจัย ผูวิจัยตองศึกษาเกีย่วกบัความรูพื้นฐาน รวมทั้งทฤษฎีพื้นฐานตาง ๆ ที่มี
ความเกีย่วของกับงานวจิัย เพื่อใชเปนแนวทางสําหรับงานวิจยัที่ทํา ในบทนี้จะอธิบายถึง คาการนํา
ไฟฟา (Electrical Conductivity; EC) ระบบไฮโดรโปนิกส (Hydroponics System) การลดลง

แบบเอกซโปเนนเชียล (Exponential Decay) การวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) 

และแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks)  

3.1 คาการนําไฟฟา (Electrical Conductivity; EC) 

ดินเค็ม คือดินที่มีปริมาณเกลือที่ละลายน้ําไดมากเกินไป จนมีผลกระทบตอการเจริญเติบโต
และสงผลตอผลผลิตของพืช ความเค็มของดินประเมนิไดจากคาการนําไฟฟาของสารละลายดิน ซ่ึง
สกัดจากดินทีอ่ิ่มตัวดวยน้ํา ที่อุณหภูมิ 25 0C   คาความเคม็จะแปรผันตามปริมาณเกลอืที่ละลายน้ํา
ได โดยท่ีดินเค็มมีคาการนําไฟฟามากกวา 2 มิลลิซีเมนซ ตอเซนติเมตร (mS/cm) เครื่องมือที่ใชวัด

คาการนําไฟฟาของดินเรียกวา เครื่องมือวดัคาการนําไฟฟา (conductivity meter) ซ่ึงระดับคาการ

นําไฟฟาไดแสดงสภาวะความเค็มของดิน ซ่ึงความเค็มของดินในระดบัตางๆ มีผลกระทบตอการ
เจริญเติบโตของพืช ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

 

คาการนําไฟฟา 
(mS/cm) 

ระดับความเคม็ ผลกระทบของความเค็มตอพืช 

นอยกวา 2  mS/cm ไมเค็ม ไมมีผลกระทบตอพืช 

 2-4 mS/cm เค็มนอย มีผลกระทบตอการเจริญเติบโตของพืชไมทนเค็ม 

4-8 mS/cm เค็มปานกลาง มีผลกระทบตอการเจริญเติบโตของพืชหลายชนิด 

8-15 mS/cm เค็มมาก เฉพาะพืชทนเค็มเทานั้นจึงเจริญเติบโตใหผลผลิตได 

มากกวา 15  mS/cm เค็มจัด เฉพาะพืชทนเค็มจัดจึงเจริญเติบโตใหผลผลิตได 
 

ตารางที่ 3.1 การจําแนกระดบัความเค็มจากคาการนําไฟฟาและผลกระทบตอพืช [14] 
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คาการนําไฟฟา มีหนวยเปนซีเมนซตอเมตร (Siemens/meter; S/m) ในระบบ SI แต

เนื่องจากหนวยนี้เปนหนวยที่ใหญเกนิไปสําหรับการวัดคาการนําไฟฟาของสารละลายตางๆ ในทาง
ปฏิบัติจึงนิยมใชหนวยยอยของหนวยนีแ้ทน โดยที ่

 1 เดซิซีเมนซ ตอเมตร (dS/m)   = 1 มิลลิซีเมนซ ตอเซนติเมตร (mS/cm)  

1 มิลลิซีเมนซ ตอเมตร (mS/m) = 1,000 ไมโครซีเมนซ ตอเมตร (microS/m) 

 คาการนําไฟฟา อาจระบุในหนวยโมท ตอเมตร (Mho/meter) หรือมิลลิโมท ตอเซนติเมตร 

(milliMho/cm) ซ่ึงเปนหนวยที่ใชอยูเดิมกอนมีการประกาศเปนหนวย SI คาการนําไฟฟาเปนสวน

ผกผันของคาความตานทานไฟฟาซึ่งมีหนวยเปนโอหม (Ohm) หนวยโมท (Mho) จงึมีที่มาจากการ

เรียงตัวอักษรกลับขวาไปซายของคําวาโอหมนั่นเอง หนวยโมทสามารถแปลงเปนหนวยในระบบ 
SI ไดดังนี ้

 1 โมท ตอเมตร (Mho/meter) = 1 ซีเมนซ ตอเมตร (S/m)  

1 มิลลิโมท ตอเซนติเมตร (milliMho/cm) = 1 มิลลิซีเมนซ ตอเซนติเมตร (mS/cm)  

 โดยที่ความตานทานไฟฟา (electrical resistance; R) มีหนวยเปนโอหม (Ohm) มีคาเปน

สัดสวนโดยตรงกับระยะทาง L ซม. ระหวางขั้วอิเล็กโทรดคูที่จุมอยูในสารละลาย หรือสารละลาย

ดิน และมีคาผกผันกับพื้นที่หนาตัด A ตร.ซม. ของสารละลายที่อยูระหวางขัว้อิเล็กโทรดคูน้ัน 

ดังนั้น LR
A
ρ

=  เมื่อ ρ  คือคาคงที่ ที่เรียกวาสภาพตานทานไฟฟา (electrical resistivity)  ซ่ึงมี

หนวยเปนโอหม-เซนติเมตร (ohm-cm) คาผกผันของ ρ  หรือ 1
ρ

 ก็คือคาการนําไฟฟา มหีนวยเปน

โมทตอเซนติเมตร (mho/cm.) 

3.2 ระบบไฮโดรโปนิกส (Hydroponics System) 

ไฮโดรโปนิกส (hydroponics) เปนคําที่มาจากภาษากรีก 2 คํา คือคําวา hydro ซ่ึงแปลวา

น้ํา และคําวา ponos แปลวาทํางานหรือแรงงาน เมื่อรวมกันจึงมีความหมายวาการทํางานที่

เกี่ยวของกับน้ํา ไฮโดรโปนกิส เปนวิธีการที่พัฒนาขึ้นในประเทศซึ่งมีปญหาพื้นที่ทําการเกษตร
ลดลงเนื่องจากการเจริญเติบโตของชุมชน หรือพื้นที่ที่มีอยูไมเหมาะสมตอการทําการเกษตร ไฮโดร
โปนิกส เปนวิธีการปลูกพืช ที่อาศัยหลักการคลายคลึงกันกับการปลูกพืชแบบธรรมดา แตจะเปน
การใหพืชเจริญเตบิโต โดยใหรากสามารถดูดธาตุอาหารที่ละลายในน้ําไดโดยตรง การปลูกพืชโดย
วิธีนี้จึงสามารถทําไดในทุกพื้นที่ แมจะไมมีที่ดินสําหรับปลูกพืช หรือพื้นที่ดินที่มีอยูไมสามารถใช
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ปลูกพืช เพราะมีพื้นที่จํากัด หรือขาดความอุดมสมบูรณ เนื่องจากการปลูกพืชแบบนี้เนนการใหธาตุ
อาหารในลักษณะของสารละลายผานระบบการปลูกพืชผัก โดยที่ระบบรากพืชไมไดสัมผัสกับดิน
จริงๆ แตตนพืชเจริญเติบโตอยูในสารละลายธาตุอาหาร เพื่อศึกษาวาธาตุใดบางที่จําเปนตอการ
เจริญเตบิโตของพืช นักวิทยาศาสตรหลายทานไดทําการปรับปรุงสูตรของน้ํายาไฮโดรโปนิกสให
เหมาะสมกับพืชเพื่อใชในการเจริญเติบโต 

ในปจจุบันสูตรสารละลายธาตุอาหารที่นิยมใชเปนสูตรของ Hoagland ซ่ึงคนพบโดยนัก

สรีรวิทยาพืชชาวอเมริกัน ช่ือ Hoagland เมื่อป ค.ศ.1950 พืชช้ันสูงโดยทั่วไปตองการธาตุอาหารที่

จําเปนทั้งหมด 16 ธาตุ ประกอบดวยธาตุอาหารหลักที่พืชตองการในปริมาณมาก 9 ธาตุ คือ 

คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P)โพแทสเซียม (K) 

แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) และกํามะถัน (S) สวนธาตุอาหารที่พืชตองการในปริมาณนอย 7 

ธาตุ คอื เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) โบรอน (B) โมลิบดีนัม (Mo) และ 

คลอรีน (Cl) และในการปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหารนั้นควรตรวจดูปริมาตรของสารละลายใน

ภาชนะทุก ๆ วัน เมื่อปริมาตรสารละลายลดลงควรเติมน้ํากรอง ในแตละวันพืชจะดูดธาตุอาหารใน
สารละลายทําใหในสารละลายมีธาตุอาหารลดลงไปเรื่อยๆ ดังนั้นเมื่อครบสัปดาหควรเปลี่ยน
สารละลายธาตุอาหารอยูเปนประจําเพื่อใหสารละลายมีธาตุอาหารอยูครบ [1] 

 
รูปที่ 3.1 การปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหาร 

วัสดุและอุปกรณในการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส 

1.  ตนออนของพืช 

2.  กระถางพลาสติกทึบแสง  
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3. โฟมสําหรับปดกระถาง ซ่ึงเจาะรูใหญตรงกลางสําหรับตนออนพชื และรูเล็กดานขาง
สําหรับใสสายยางเพื่อใหออกซิเจนแกตนพืช 

4.   ฟองน้ํา สําหรับยึดลําตนกับโฟม 

5. เครื่องปมอากาศ สายยาง และตัวปรับระดับอากาศ เพื่อใหรากพืชไดรับออกซิเจนอยาง
เพียงพอ 

6. สารละลายเขมขน (stock solution) เพื่อใชเปนสวนผสมสําหรับเปนสารละลายธาตุ

อาหารสูตร Hoagland ซ่ึงมีสวนผสมของสารเคมี ดังตารางที่ 3.2 
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Stock Solution สารเคมีท่ีใช ปริมาณ 
(กรัม) 

ละลายในน้ํากลั่น และ 

ปรับปริมาตรจนเปน 

1 M calcium nitrate Ca(NO3) 2.4H2O 236.1 กรัม 1 ลิตร 

1 M magnesium sulfate   MgSO4.7H2O 246.5 กรัม 1 ลิตร 

1 M potassium dihydrogen 

phosphate 

KH2PO4 136.09 กรัม 1 ลิตร 

1 M potassium nitrate KNO3 101.1 กรัม 1 ลิตร 

Fe-EDTA 

(2.5 mg/ml Fe) 

EDTA disodium salt 

(C10H14O8Na2.2H2O) 

22.4 กรัม 

 

372 มิลลิลิตร 

 

 FeCl3.6H2O 13.5 กรัม 728 มิลลิลิตร 

   เทสารละลายทั้งสอง
ผสมกันทีละนอยจน 

กระทั่งเปนเนือ้เดียวกัน 

Micronutrients H3BO3 2.86 กรัม  

 CuCl2.2H2O 0.05 กรัม  

 MnCl2.4H2O 1.81 กรัม 1 ลิตร 

 ZnCl2 0.11 กรัม  

 Na2MoO4.2H2O 0.025 กรัม  

ตารางที่ 3.2 วธีิการเตรียมสารละลายเขมขน (stock solution) สําหรับสูตร Hoagland [1] 
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วิธีการปลูกพชืในสารละลายธาตุอาหาร 

 1. เตรียมสารละลายเขมขน (stock solution) ตามสูตร Hoagland ดังแสดงในตารางที่ 3.2 

 2. เตรียมสารละลายที่มีธาตุอาหารสมบูรณสูตรของ Hoagland จากสารละลายเขมขนใน

ขอ 1 ใหมีปริมาตรของสาร ดังแสดงในตารางที่ 3.3 

 3. นําสารละลายที่ไดจากขอ 2 ใสลงในกระถางพลาสติกทึบแสง 

 4. นําตนออนพืชที่มีขนาดใกลเคียงกันมาปลูก โดยใสใหรากผานรูตรงกลางโฟม ยดึรอบลํา
ตนดวยฟองน้าํอยาใหแนนหรือหลวมเกนิไป นําแผนโฟมไปปดทีฝ่ากระถาง โดยใหรากของตน
ออนของพืช จุมลงในสารละลายธาตุอาหาร นําตนออนพืชใสในกระถาง กระถางละ 1 ตน ตั้ง
กระถางทั้งหมดในเรือนเพาะปลูก ที่ไดรับแสงอยางเพียงพอ และมีหลังคากันฝน 

 5. ใสสายยางที่ตอกับเครื่องปมอากาศตรงรูเล็กดานขางของแผนโฟม เปดเครื่องปมอากาศ 
และปรับอากาศดวยตัวปรับระดับอากาศใหพนอากาศเพยีงเบาๆ เพื่อใหรากไดรับออกซิเจนอยาง
เพียงพอ 

 6. ทุกวนัตรวจดูปริมาณสารละลายธาตุอาหาร หากพบวาปริมาณสารละลายธาตุอาหาร
ลดลง ควรเติมน้ํากรอง  

 7. เปล่ียนสารละลายธาตุอาหารใหมทกุสัปดาห 

 8. ถาตนพืชมีอายุมากขึ้นแลวลําตนพืชโนมเอียง ตองหาไมมาค้ําลําตนไว 
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Stock Solution ปริมาตร (มิลลิลิตร) 

1 M Ca(NO3) 2.4H2O 10 

1 M KNO3 10 

1 M MgSO4.7H2O 4 

1 M KH2PO4 2 

Fe-EDTA 4 

Micronutrients 2 

ตารางที่ 3.3 สารละลายธาตุอาหารสมบูรณสูตร Hoagland ตอน้ํา 2 ลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 13 

3.3 การลดลงแบบเอกซโปเนนเชียล (Exponential Decay) 

 ในการพจิารณาอัตราลดลงของปริมาณของคาใดๆ หรือปริมาณของสิ่งของ สามารถ
พิจารณาไดในรูปแบบที่เรียกวา การลดลงแบบเอกซโปเนนเชียล  (exponential decay) ซ่ึง

สามารถเขียนเปนสมการเชิงอนุพันธไดดังนี้ 

( )  - ( )d G t G t
dt

α=                                                            (3.1) 

 เมื่อ ( )G t  คือปริมาณเมื่อเวลา t  และ α  เปนจํานวนบวกทีเ่รียกวาคาคงที่ลด ผลเฉลยของ
สมการคือ 

   ( )  tG t e αβ −=                                                                  (3.2)  

 โดยที่    β  คือ ปริมาณคาเริ่มตน (0)G  

 

รูปที่ 3.2 การลดลงแบบเอกซโปเนนเชียล 

 

จากรูปที่ 3.2 จะเหน็ไดวาถาคาคงที่ลดมีคามาก ปริมาณจะลดลงอยางรวดเรว็ 
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3.4 การวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) 

 การวิเคราะหการถดถอย เปนเทคนิคการวเิคราะหหาความสัมพันธของตัวแปรตั้งแต 2 ตัว
แปรขึ้นไป ซ่ึงเปนการวเิคราะหความสัมพันธระหวางตวัแปร 2 กลุม คือ ตัวแปรอสิระหรือตัวแปร
ตน (independent variable) และตวัแปรตาม (dependent variable) บางครั้งความสัมพันธของ

ตัวแปรเหลานัน้อาจจะอยูในลักษณะที่งาย ซ่ึงสามารถหาความสัมพนัธระหวางตัวแปรในรูปแบบ
ของสมการทางคณิตศาสตรทั่วไปโดยอาศยัทฤษฎีที่เกีย่วของ แตสวนมากความสัมพันธของตัวแปร
จะอยูในลักษณะที่คอนขางยุงยากซับซอน จึงตองมีการตั้งสมมุติฐานและประมาณความสัมพันธ 
ของตัวแปรวาลักษณะความสัมพันธ ควรอยูในรูปแบบสมการแบบใด    

 3.4.1 การวิเคราะหการถดถอยแบบไมเชงิเสน (Non-Linear Regression Analysis) 

โดยทั่วไปแลวความสัมพันธของขอมูลในงานวิจยัตางๆ ทางดานวิทยาศาสตร ดาน
วิศวกรรมศาสตร และดานเกษตรศาสตร มักมีความสัมพนัธกันแบบไมเชิงเสน 

ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ และตัวแปรตามทีม่คีวามสัมพันธในรูปแบบ
ไมเชิงเสน ซ่ึงสามารถเขียนในรูปแบบสมการถดถอยไดดังสมการที่ 3.3 

                    ( ; )y y x a=                                                                             (3.3) 

 โดยที่ y คือ ตัวแปรตามของสมการถดถอย 

           x  คือ ตัวแปรอิสระของสมการถดถอย 

                        a  คือ พารามิเตอรของสมการถดถอย 

 3.4.2 การหาคาพารามิเตอรของสมการการถดถอย 

ในการวิเคราะหการถดถอย นอกจากตองทราบวาตัวแปรใดเปนตวัแปรตาม และ
ตัวแปรใดเปนตัวแปรอิสระแลว ผูวิเคราะหจะตองกําหนดรูปแบบความสัมพันธระหวางตัว
ทั้งสองใหถูกตองตามความเปนจริง หลังจากที่ผูวิเคราะหไดกําหนดความสัมพนัธของ
ขอมูลไดแลว ผูวิเคราะหตองประมาณคาคงตัวความสัมพันธระหวางตวัแปรทั้งสองนั้น ซ่ึง
เรียกวา คาสัมประสิทธการถดถอย หรือคาพารามิเตอรของสมการการถดถอย 
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 3.4.3 วิธีกําลังสองนอยสุดไมเชิงเสน (Non-Linear Least Square Regression) 

การหาคาสัมประสิทธการถดถอย หรือคาพารามิเตอรของสมการการถดถอย โดย
วิธีกําลังสองนอยสุด เปนการพิจารณาหาคาพารามิเตอรที่ทําใหมีคาคลาดเคลื่อนกําลังสอง
นอยสุด ซ่ึงทําไดดังนี ้

สมมุติวา ตองการหาสมการที่แทน n  จุด ( , ); 1, 2,...,i ix y i n=  โดยมีพารามิเตอร
ที่หา m  ตัว คือ ; 1, 2,...,ja j m=  เพื่อที่จะหาสมการการถดถอยที่แทนความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรอิสระ x  และตวัแปรตาม y  จากสมการที่ 3.3  

                ( ; )iy y x a=                                                                            (3.4)                            

เมื่อแทนคาพารามิเตอร a  ในสมการที่ 3.3 แลวนําสมการที่ไดมาเปรียบเทียบกับ
ขอมูลที่กําหนดให พบวาเกดิคาคลาดเคลื่อน ( )id x ที่จุด ix  ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยที่คา  

( )id x คือ 

( ) ( ; )i i id x y y x a= −                                                                         (3.5) 

 

รูปที่ 3.3 คาความคลาดเคลื่อนในแตละจดุ ( , )i ix y  

สมการที่หาไดทําใหเกิดคาความผิดพลาดกําลังสองนอยที่สุด จากขอมูลทั้งหมดที่
กําหนดให ในการหาคาสมการถดถอยไมเชิงเสนนี้ เร่ิมจากการหาคาความคลาดเคลื่อน E  
ที่เกิดขึ้นจากขอมูลทั้งหมดที่กําหนดใหจํานวน n ขอมูล ดังนี้ 

         [ ]
2

1
( )

n

i
i

E d x
=

=∑                                                                 (3.6) 
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ซ่ึงสามารถเขียนใหประกอบดวยฟงกชันไมเชิงเสน ดังนี้ 

 [ ]2

1
( ) ( ; )

n

i i
i

E a y y x a
=

= −∑                              (3.7) 

โดยที่  iy  เปนตวัแปรตามที่ไดจากขอมูลตัวที่ i  

ix เปนตัวแปรอิสระที่ไดจากขอมูลตัวที่ i  

y เปนตัวแปรตามที่ไดจากสมการถดถอยโดยมีพารามิเตอร a  

a เปนพารามิเตอรการถดถอย 

 3.4.4 วิธีทรัสท-รีเจียน (Trust-Region Method) 

การแกสมการไมเชิงเสนเพื่อหาคาพารามิเตอร 1 2, ,..., ma a a รวมทั้งสิ้น m   คานั้น
สามารถทําไดโดยหลายวิธี แตในงานวจิัยนี้ใชวิธีทรัสท-รีเจียน (trust-region) 

วิธีทรัสท-รีเจียน เปนวิธีที่เหมาะสมและนิยมใชสําหรบัการแกสมการไมเชิงเสน 
เพื่อหาพารามิเตอรที่ตองการ มีวิธีดังนี้  

กําหนดฟงกชนัความคลาดเคลื่อนคือ ( )E a เขียนอยูในอนุกรมเทรเลอรอันดับสอง 
รอบจุด ka  โดยที ่ k  คือแตละรอบของการทําซ้ํา จะได 

2
1 1 1 1

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

T T
k k k k k k k k k kE a E a E a a a a a E a a a+ + + +≈ + ∇ ⋅ − + − ⋅∇ ⋅ − +…

 (3.8) 

โดยที่  

1

2

( )

( )
( )

     
( )

k

k

k

kk

k

mk

E a
a

E a
aE a

E a
a

∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂
⎢ ⎥∂∇ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂⎣ ⎦

#
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2 2 2

1 1 1 2 1
2 2 2

2
2 1 1 1 2

2 2

1

( ) ( ) ( )            

( ) ( ) ( )            
( )

                                           
( ) ( )  

k k k

k k k k k mk

k k k

k k k k k k mk

k k

mk k mk

E a E a E a
a a a a a a

E a E a E a
E a a a a a a a

E a E a
a a a

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
∇ = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂

"

"

# # " #
2

2

( )         k

k mk mk

E a
a a a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂
⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

"

 

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

เซียนเมตริกซ (hessian matrix) H  ไดดังนี ้[2] 

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

T T
k k k k k k k kE a E a g a a a a H a a+ + + += + ⋅ − + − ⋅ ⋅ −      (3.9) 

โดยที่ g  คือเวกเตอรอนุพันธยอยอันดับหนึ่งของ ( )kE a  

          H  คือเวกเตอรอนุพันธยอยอันดับสองของ ( )kE a  

กําหนดฟงกชนั ( )q s  แทนการประมาณดวยฟงกชันความคลาดเคลื่อนคือ 

1( )kE a +  ซ่ึงเขียนอยูในอนุกรมเทรเลอรอันดับสอง โดยที ่ s  คือ step size หรือขนาดที่

เปล่ียนแปลงไปของคาพารามิเตอร a  ในแตละรอบการทําซ้ํา โดยที่ 1k ks a a+= − จาก
สมการที่ 3.9 จะได  

1( )
2

T Tq s g s s H s= ⋅ + ⋅ ⋅                                               (3.10) 

วิธีทรัสท-รีเจียน เปนวิธีที่หาคาคลาดเคลื่อน ( )E a  ที่มีคานอยที่สุด จะได 

              { }min ( )
a

E a                                                     (3.11) 

เมื่อตองการปรับคาความคลาดเคลื่อน ( )E a  ใหมีคาทีน่อยที่สุด โดยการยาย
พารามิเตอร a  ไปอยูในฟงกชนัที่ใหคาต่ําสดุ ซ่ึงประมาณคาความคลาดเคลื่อน ( )E a  ดวย
ฟงกชัน ( )q s  โดยมี N  เปนพื้นที่รอบๆ จุด s  จะเรยีก N  วาทรัสท-รีเจียน ดังนั้น 

            { }min ( ),
s

q s s N∈                                                 (3.12) 

จากสมการที่ 3.10 ประมาณคาต่ําสุดของ ( )kq s  ไดดังนี้ [5] 
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def

s 2

1min ( )  such that 
2

T T
k k k k kq s g s s H s D s⎧ ⎫= + ≤ Δ⎨ ⎬

⎩ ⎭
                       (3.13) 

โดยที ่ kΔ    มีคาเปนจํานวนบวก ที่แสดงขนาดของทรัสท-รีเจียน (trust-region) 

           kD    เปนเมตริกซเปล่ียนสัดสวน (scaling matrix) ของ s   

            .   เปนยคูลิเดียนนอรม (euclidean norm)                          

สําหรับการประมาณคาต่ําสุดของ ( )kq s  ทําไดโดยการหาอนพุันธเทียบกับ s  
จากสมการที่ 3.13 จะได  

1
( ) 2 0

T
T k k k

k k k k

k k k

s H sq s g s
s s s

∂ ⋅ ⋅∂ ∂ ⋅
= + =

∂ ∂ ∂
 

0k k kg H s+ =  

1
k k ks H g−= −  

ในวิธีทรัสท-รีเจียน จําเปนตองหาอัตราสวนระหวางคาจริงและคาที่ทาํนาย เพื่อดู
วาคาพารามิเตอรที่ประมาณไดมีคาใกลเคยีงมากเพยีงใด และทําใหมีคาความคลาดเคลื่อนที่
นอยที่สุด ซ่ึงจะนําอัตราสวนที่ไดไปปรับขนาดของทรัสท-รีเจียน 

กําหนดให kρ  เปนอัตราสวนระหวางคาจริง และคาที่ทํานาย ซ่ึงสามารถเขียนอยู
ในรูปของสมการไดดังนี้ [4] 

                                                            ( ) ( )
( )

k k k
k

k k

E a s E a
q s

ρ + −
=                                           (3.14) 
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ขั้นตอนวิธีของทรัสท-รีเจียน  

1. กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตน 0a   

2. คํานวณคาความคลาดเคลื่อน ( )kE a ตามสมการที่ 3.7 และคาประมาณ ( )kq s  จาก 

     สมการที่ 3.10  

3. คํานวณคา ks  ตามสมการที่ 3.13   

4. คํานวณคา kρ  ตามสมการที่ 3.14 

5. ถา 0.25kp > ดังนั้น 1k k ka a s+ = +  แตถา 0.25kp ≤  ดังนั้น 1k ka a+ =  

6. ปรับคา ( )kq s และ kΔ  

7. เพิ่มแตละรอบของการทําซ้ํา จะได 1k k= +  

3.5 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) 

 โครงขายประสาทเทียม (artificial neural networks) คือ แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

สําหรับประมวลผลสารสนเทศดวยการคํานวณ เพื่อจําลองการทํางานของเครือขายระบบประสาท
ในสมองมนุษย ดวยวัตถุประสงคเพื่อทําใหคอมพิวเตอรรูจักคิดและจดจํารูปแบบ (pattern 

recognition) และการสรางความรูใหม (knowledge extraction) เชนเดียวกับความสามารถใน

โครงขายประสาทของมนุษย ซ่ึงเซลลประสาทเทียมถูกจําลองใหมีลักษณะโครงสราง และการ
ทํางานเชนเดียวกับเซลลประสาทในโครงขายประสาทของสมองมนุษย ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยที่
เซลลประสาทเทียมมีขอมูลนําเขาคือ 1 2, ,..., nx x x  ซ่ึงเปรียบเทียบไดกับสัญญาณกระแสประสาท ที่
สงเขามายังแตละเดนไดรตในสมองมนุษย  แตละขอมูลนําเขาถูกคูณดวยคาถวงน้ําหนัก 

1 2, ,..., nw w w  ซ่ึงเปรียบเทียบไดกับคาความแข็งแรงของไซแนปส โดยที่ผลรวมของขอมูลนําเขา
และคาถวงน้ําหนัก ถูกรวมเขาไวดวยกัน เพื่อกําหนดระดับการกระตุนของเซลลประสาท ซ่ึง
เปรียบเทียบไดกับกระแสประสาทผานตัวเซลล จากนั้นผลรวมของขอมูลนําเขาและคาถวงน้ําหนัก 
ที่ไดจะถูกผาน activate function ไดแก ฟงกชันลอจิสติก (logistic function) ฟงกชันซิกมอยด 

(sigmoid function) หรือ ฟงกชันเสนตรง (linear function) เปนตน หลังจากนั้นจะไดขอมูลนํา

ออกมีคาเปน y  ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบไดกับสัญญาณกระแสประสาทออกจากปลายแอกซอน [3]  
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รูปที่ 3.4 โครงสรางของเซลลประสาทและโครงสรางของเซลลประสาทเทียม 
 

3.5.1 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (Multilayer Perceptron Network) 

เปนแบบจําลองที่แตละ layer ของ hidden layer จะมีฟงกชันที่เอาไวคํานวณ ซ่ึง  

เรียกวา activate function ซ่ึงฟงกชันนี้จะไดรับคาที่ไดจาก output ของ layer กอนหนา 

โดยที่แตละ layer ไมจําเปนตองมีฟงกชันแบบเดียวกันก็ได hidden layer ในแบบจําลอง

โครงขายประสาทเทียม มีหนาที่ในการแปลงขอมูลท่ีเขามาใน layer นั้นๆ ใหเปน linearly 

separable คือสามารถแยกแยะความแตกตางไดโดยใชเสนตรง กอนที่ขอมูลจะถูกสงไป

ยัง output layer ในสวนของ hidden layer สามารถมีไดมากกวา 1 hidden layer ซ่ึง 

โครงสรางของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น แสดงดังรูปที่ 3.5 

 
 

รูปที่ 3.5 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชัน้ 
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 การทํางานของโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น เริ่มตนดวยมีขอมูลนําเขา 

0 1, ,..., nx x x  แลวถูกคูณดวยคาถวงน้ําหนัก (1)
ijw  ระหวาง input layer กับ hidden layer 

หลังจากนั้นจึงสงคาไปแตละ hidden node ซ่ึงแตละ hidden node จะรวมคาผลคูณ แลว

สงคาผลรวมผาน activate function (1) ( )f a ไดผลลัพธเปน 1 2, ,..., mh h h  ซ่ึงสามารถ

เขียนอยูในรูปสมการไดดังนี้ 
(1) (1)

0
( )

n

j ij i
i

h f w x
=

= ∑   สําหรับทุกๆ คา 1,2,...,j m=  

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

ระหวาง input layer กับ hidden layer แลวจึงสงคาเขาไปยังแตละ output node เพื่อรวม

คาผลคูณเขาไวดวยกัน แลวจึงสงคาผลรวมผาน activate function (2) ( )f a ไดผลลัพธ

เปน 1 2, ,..., ry y y  ซ่ึงสามารถเขียนอยูในรูปสมการไดดังนี้ 
 

(2) (2)

0
( )

m

k jk j
j

y f w h
=

= ∑     สําหรับทุกๆ คา 1,2,...,k r=  

 

3.5.2 วิธีการแบคพรอพพาเกชัน (Backpropagation Algorithm) 

ในงานวิจัยครั้งนี้จะใชวิธีการแบบแบคพรอพพาเกชัน ซ่ึงเปนอัลกอริทึมที่นิยมใช
ในโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (multilayer perceptron networks) ในการ

เรียนรู และปรับคาน้ําหนักในเสนเชื่อมระหวางโหนดใหเหมาะสม โดยการปรับคาขึ้นอยู
กับความแตกตางของขอมูลนําเขา และขอมูลนําออก   

ขั้นตอนการเรียนรูแบบแบคพรอพพาเกชัน 

1. ทําการสุมคาถวงน้ําหนัก (1)
ijw , (2)

jkw  

2. กําหนดคาสูงสุดของการเรียนรู (MaxEpoce) คาผิดพลาดรวมสูงสุด (E) และ

กําหนดคาอัตราการเรียนรู (η )  

3. ใสขอมูลนําเขา 0 1 21, , ,..., nx x x x= และ ขอมูลนาํออก 1 2, ,..., rd d d  

4. คํานวณคา (1) ,j jnet h  ในรูปสมการดังนี้ 

      (1) (1)

0

n

j ij i
i

net w x
=

= ∑       สําหรับทุกๆ คา 1,2,...,j n=   

            (1) (1)( )j jh f net=       สําหรับทุกๆ คา 1,2,...,j n=  

   5.   คํานวณคา (2) ,k knet y ในรูปสมการดังนี ้

      (2) (2)

0

m

k jk j
j

net w h
=

= ∑       สําหรับทุกๆ คา 1,2,...,k r=  

     (2) (2)( )k ky f net=         สําหรับทุกๆ คา  1,2,...,k r=  
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    6.   คํานวณคาผิดพลาดของ output layer ในรูปสมการดังนี ้

   (2) (2) (2)( ) ( )k k k kd y f netδ ′= −   สําหรับทุกๆ คา 1,2,...,k r=  
7.   คํานวณคาผิดพลาดของ hidden layer ในรูปสมการดังนี ้

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

1

( )
r

j j k jk
k

f net wδ δ
=

′= ∑    สําหรับทุกๆ คา 1,2,...,j m=  

8.   ปรับปรุงคาถวงน้ําหนกั (2)
jkw ในแตละรอบ t  ในรูปสมการดังนี ้

(2) (2) (2)( 1) ( )jk jk k jw t w t hηδ+ = +    สําหรับทุกๆ คา 1,2,...,j m=  

 และสําหรับทกุๆ คา 1,2,...,k r=  

9.   ปรับปรุงคาถวงน้ําหนกั (1)
ijw ในรูปสมการดังนี ้

(1) (1) (1)( 1) ( )ij ij j iw t w t xηδ+ = +     สําหรับทุกๆ คา 1,2,...,i n=  

 และสําหรับทกุๆ คา 1,2,...,j m=   

10.  ทําการเรียนรูจนครบชุดขอมูลนําเขา ใหนับจํานวนรอบของการเรียนรูเพิ่มทีละหนึ่ง   
       และถายังไมครบใหกลับไปทําขอ 3 
11.  คํานวณคาผิดพลาดรวม ในรูปสมการดังนี ้

2

1 1

1 ( )
2

P r

pk pk
p k

e d y
P = =

= −∑∑  เมื่อ P  คือจํานวนชุดขอมูลนําเขา 

12.  ตรวจสอบคาผิดพลาดรวม ถาคา e < E แสดงวาการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม 

       สมบูรณ ถามากกวาใหกลับไปทําขอ 3 ใหมโดยเริ่มตนที่ชุดขอมูลนําเขาชุดแรก 
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บทที่  4 

วิธีดําเนินการวิจัย 

4.1 การออกแบบการทดลอง 

 การศึกษาผลผลิตของถั่วเหลืองที่ไดรับผลกระทบจากความเค็มในระดบัตางๆ ในสาร 
ละลายธาตุอาหาร เร่ิมตนดวยการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 (ชม.60) ในสารละลาย

ธาตุอาหารสูตร Hoagland ที่กลาวมาในบทที่ 3 โดยใหสารละลายมีระดับความเค็มในการทดลอง

ชวงที่หนึ่ง ดังนี้ 0, 15 และ 30 มิลลิโมลาร สวนในการทดลองชวงทีส่อง มีระดับความเค็มดังนี ้ 0, 

10, 15, 20 และ 30 มิลลิโมลาร โดยในแตละวันจะปรับคาความเค็มและระดับ pH ใหคงที่ ซ่ึงระดับ 

pH ที่ใชในการทดลองคือ 5.7 สถานที่ที่ใชในการทดลองคือ บริเวณดาดฟา ตึกอัญมณี คณะ

วิทยาศาสตร มีการทดลองปลูก 2 ชวงเวลาคือ ชวงแรกตั้งแตวันที่ 7 มกราคม 2551 – 26 มีนาคม 

2551 และชวงที่สองตั้งแตวนัที่ 14 เมษายน 2551 – 2 กรกฎาคม 2551 

4.1.1 การเตรียมสารละลายธาตุอาหาร 
 ในการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหาร จําเปนตองเตรียมสารละลาย
เขมขน (stock solution) เพื่อนํามาผสมกับน้ํากรอง ซ่ึงมีปริมาตรสารละลายเขมขน ที่

กําหนดในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland  

 4.1.1.1 การเตรียมสารละลายเขมขน (Stock Solution) 

 ในการศึกษาผลผลิตของถั่วเหลือง ที่ไดรับผลกระทบจากความเค็มใน
ระดับตางๆ ในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland มีการเตรียมสารละลาย

เขมขน ดังแสดงในตาราง 3.2 
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หลังจากเตรียมสารสารลายเขมขน ที่มีปริมาตรที่แสดงในตารางที่ 4.1 

แลวจึงนําสารละลายเขมขนมาผสมกับน้ํากรองใหมีปริมาตรของสารละลายเขมขน 
ดังแสดงในตารางที่ 3.3 

 4.1.2 การเตรียมระดับความเค็มของสารละลายธาตุอาหาร 

ในการศึกษาผลผลิตของถั่วเหลือง ที่ไดรับผลกระทบจากความเค็มในระดับตางๆ 
ในการทดลองครั้งที่ 1 ใชความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด คือ 0, 15 และ 30 มิลลิโม

ลาร และในการทดลองครั้งที่ 2 ใชความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด คือ 0, 10, 15, 20 

และ 30 มิลลิโมลาร  

เตรียมสารละลายธาตุอาหารที่มีเกลือโซเดียมคลอไรดตามที่กําหนด นําไปวดัคา
การนําไฟฟา ไดผลแสดงในตารางที่ 4.3 สําหรับการทดลองชวงที่ 1 และแสดงในตารางที่ 
4.4 สําหรับการทดลองชวงที่ 2 ซ่ึงระดับความเค็มที่มผีลตอการเจริญเติบโตและผลผลิต
ของพืช จะมีคา EC มากกวา 4 มิลลิซีเมนซ ตอเซนติเมตร 

 

ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 
(mM NaCl) 

คาการนําไฟฟา  
(mS/cm) 

 0 mM NaCl   2.6 mS/cm 

 15 mM NaCl  4.1 mS/cm 

 30 mM NaCl  5.6 mS/cm 

 

ตารางที่ 4.1 ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดเมื่อเทียบกับคาการนําไฟฟาในการ
ทดลองครั้งที่ 1 
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ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 
(mM NaCl) 

คาการนําไฟฟา  
(mS/cm) 

 0 mM NaCl  2.6 mS/cm 

 10 mM NaCl  3.6 mS/cm 

 15 mM NaCl  4.1 mS/cm 

 20 mM NaCl  4.6 mS/cm 

 30 mM NaCl  5.6 mS/cm 

 

ตารางที่ 4.2 ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดเมื่อเทียบกับคาการนําไฟฟาในการ
ทดลองครั้งที่ 2 
 

 4.1.3 การเพาะปลูกตนถั่วเหลืองในสารละลายธาตุอาหาร 
1. นําเมล็ดถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 จํานวน 100 เมล็ด มาทําการเพาะ 

2. นํากระบะเพาะถั่วเหลือง มาใสทิชชู พรมน้ําใหชุม แลววางเมล็ดถ่ัวเหลืองลงไป 
โดยใชเวลาเพาะถั่วเหลืองประมาณ 5-7 วัน  

3. เมื่อทําการเพาะถั่วเหลืองจนมีอายุได 5-7 วัน จึงทําการคัดตนถ่ัวเหลืองที่มีความ
สมบูรณของระดับความสูง จํานวนใบ และลักษณะใบ ที่ใกลเคียงกัน มาทําการทดลอง ซ่ึง
ในการทดลองครั้งที่ 1 เลือกตนถ่ัวเหลืองมาจํานวน 12 ตน จากนั้นจึงแบงกลุมถ่ัวเหลือง 
กลุมละ 4 ตน ทําการเพาะปลกูถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหาร ที่มีระดับความเค็มเปน 0, 

15 และ 30 มิลลิโมลาร และในการทดลองครั้งที่ 2 เลือกตนถ่ัวเหลืองมาจํานวน 20 ตน 
จากนั้นจึงแบงกลุมถ่ัวเหลือง กลุมละ 4 ตน ทําการเพาะปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุ
อาหาร ที่มีระดับความเค็มเปน 0, 10, 15, 20 และ 30 มิลลิโมลาร ในสารละลายธาตุอาหาร

สูตร Hoagland พรอมกับใหออกซิเจนแกตนถ่ัวเหลือง โดยใชเครื่องปมอากาศพนอากาศ

เบาๆ แลวปรับอากาศดวยตัวปรับแรงดันอากาศ 
4. ทุกๆ วัน วัดความสูงของตนถ่ัวเหลือง จํานวนใบ จํานวนดอก จํานวนชอดอก 

จํานวนฝก คาอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุด คา pH และคาการนําไฟฟา ซ่ึงตองตรวจวัดคา pH 

และปรับใหมีคา pH เทากับ 5.7 สําหรับการควบคุมความเค็ม จะทําการวัดคาการนําไฟฟา 

โดยใชเครื่องมือวัดคาการนําไฟฟา โดยตองรักษาระดับการนําไฟฟาใหคงที่ โดยการเติมน้ํา 
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กรอง สําหรับการทดลองครั้งที่ 1 ควบคุมระดับการนําไฟฟาดังแสดงในตารางที่ 4.1 

สําหรับการทดลองครั้งที่ 2 ควบคุมระดับการนําไฟฟาดังแสดงในตารางที่ 4.2  
5. ทุกๆ สัปดาหทําการเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหาร  จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง 

ซ่ึงใชเวลาทั้งหมด 80 วัน 

4.2 การเก็บขอมูล  
 ขอมูลที่เก็บรวบรวม เพื่อใชในการทํานายน้ําหนักผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง ที่ระดับ
ความเค็มตางๆ ในสารละลายธาตุอาหาร ประกอบดวย น้ําหนักแหง จํานวนดอก จํานวนชอดอก 
จํานวนฝก ซ่ึงจะเปนขอมูลที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของถั่วเหลือง ที่ไดรับความเค็ม
ในระดับตางๆ กัน การทดลองจะมีการปลูกถ่ัวเหลือง 2 ชวงคือ ชวงที่ 1 ตั้งแตวันที่ 7 มกราคม 2551 
– 26 มีนาคม 2551 และชวงที่ 2 ตั้งแตวันที่ 14 เมษายน 2551 – 2 กรกฎาคม 2551 มีการทดลอง 4 ซํ้า 

ในแตละการทดลองมีการแบงระดับความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด ที่แตกตางกัน ในการ
ทดลองครั้งที่ 1 ประกอบดวยระดับความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด คือ  0, 15 และ 30 มิลลิ

โมลาร และในการทดลองครั้งที่ 2 ประกอบดวยระดับความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด คือ  
0, 10, 15, 20 และ 30 มิลลิโมลาร เมื่อถ่ัวเหลืองอายุครบ 80 วัน จะทําการเก็บเกี่ยวผลผลิตของถั่ว

เหลือง โดยแยกเปนสวนลําตน, ราก และจํานวนฝก หลังจากนั้นนําราก ลําตน และจํานวนฝก ไป
ตากแดดใหแหง นําสวนที่เปนลําตนและรากเอาใบออกใหหมด แลวนําไปอบแหงในตูอบตัวอยาง
พืช (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จะไดเปนคาน้ําหนักแหง ในสวนที่เปนจํานวนฝก

ของถ่ัวเหลือง แกะฝกออกจะไดเปนเมล็ดของถั่วเหลือง แลวนําเมล็ดไปอบแหงในตูอบตัวอยางพืช 
ที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส จะไดเปนน้ําหนักผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง  
4.3 การจําลองแบบ 

 การจําลองแบบ คือ กระบวนการสรางแบบจําลองของปญหา ดําเนินการทดลองเพื่อเรียนรู
พฤติกรรมของปญหานั้นๆ ภายใตขอกําหนดที่วางไว ซ่ึงสามารถนําไปใชในการแกปญหาตางๆ 

 ในงานวิจัยแบบจําลองน้ําหนักผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง ที่ไดรับผลกระทบจาก
ความเครียดที่เกิดจากความเค็มในระดับตางๆ ซ่ึงในงานวิจัยจะแบงเปนการแสดงน้ําหนักแหงเฉลี่ย
ของตนถ่ัวเหลือง และอัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง เมื่อถ่ัวเหลืองไดรับผลกระทบจากความ
เค็มในระดับตางๆ หลังจากนั้น จึงวิเคราะหหาความสัมพันธของขอมูล เพื่อหาน้ําหนักผลผลิตในรูป
เมล็ดของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร 

4.3.1 แบบจําลองน้ําหนักแหงเฉล่ียของถ่ัวเหลือง  

จากการเก็บรวบรวมขอมูลนําหนักแหงเฉลีย่ของถั่วเหลือง ที่ปลูกในสารละลาย
ธาตุอาหารทั้งสองชวง โดยที่ชวงแรกทดลองที่ระดับความเค็ม 0, 15 และ 30 มิลลิโมลาร 
ซ่ึงมีคาการนําไฟฟาเฉลี่ยเปน 2.7669, 4.2436 และ 5.8162 มิลลิซีเมนซตอเซนติเมตร ใน
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การทดลองชวงที่ 2 ทดลองที่ระดับความเค็ม 0, 10, 15, 20 และ 30 มิลลิโมลาร ซ่ึงมีคาการ

นําไฟฟาเฉลี่ยเปน 2.7298, 3.6459, 4.1407, 4.6793 และ 5.7094 มิลลิซีเมนซตอเซนตเิมตร 
ซ่ึงขอมูลที่ไดจากการทดลองครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 แสดงใหเห็นวาปริมาณความเคม็ที่มาก
ขึ้น มีผลกับปริมาณน้ําหนักแหงเฉลี่ยของถั่วเหลือง ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 ซ่ึงมี
รูปแบบความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟาเฉลี่ย และน้ําหนักแหงเฉลี่ยของถั่วเหลืองเปน
ดังนี้  

 

  รูปที่ 4.1 น้ําหนักแหงเฉลี่ยของถ่ัวเหลืองจากการทดลองชวงที่ 1 

 

รูปที่ 4.2 น้ําหนักแหงเฉลี่ยของถ่ัวเหลืองจากการทดลองชวงที่ 2 

จากขอมูลน้ําหนักแหงเฉลี่ยของถั่วเหลือง พบวาน้ําหนกัแหงของถั่วเหลือง มีคา
ลดลงเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับความเค็มมากขึน้ ซ่ึงเปนลักษณะของฟงกชันลด (decreasing 

function) ดังนั้นจึงใชแบบจําลองแบบเอกซโปเนนเชยีล ในการแสดงถึงน้ําหนักแหงเฉลี่ย

ของถ่ัวเหลือง ซ่ึงมีรูปแบบดังนี้ 
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1( ) k xD x e−=                                                                               (4.1) 

โดยที ่

( )D x  คือ น้ําหนักแหงเฉลี่ยของถั่วเหลือง  

x        คือ ระดับคาการนําไฟฟา 

1k        คือ คาพารามิเตอรของแบบจําลอง 

จากกราฟความสัมพันธระหวางน้ําแหงเฉลี่ยของถั่วเหลือง และระดับคาการนํา
ไฟฟา พบวาสมการของการทดลองครั้งที่ 1 เปนสมการ 0.3574( ) 22.964 xd x e−=  และการ
ทดลองครั้งที่ 2 เปนสมการ 0.4102( ) 31.41 xd x e−=  

จากขอมูลการทดลองในชวงที่ 1 และชวงที่ 2 แสดงใหเห็นวากราฟมีลักษณะ
รูปแบบที่คลายกัน ดังนัน้จึงสามารถรวมสมการของการทดลองครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 เขาไว
ดวยกันไดดังนี้ 

2 3( )
1 4( ; ) k x k sD x s k e k− += +                                                           (4.2) 

โดยที ่

  ( ; )D x s       คือ น้ําหนักแหงเฉลี่ยของถ่ัวเหลือง  

 x                คือ ระดับคาการนําไฟฟา 

s                   คือ ชวงในการทดลองปลูกถ่ัวเหลือง 

1 2 3 4, , ,k k k k  คือ คาพารามิเตอรของแบบจําลอง 

4.3.1.1 การหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองน้ําหนักแหงเฉล่ียของถั่วเหลือง 

แบบจําลองเอกซโปเนนเชยีลดังสมการที่ 4.2 มีพารามิเตอรทั้งหมด 4 ตัว
คือ 1 2 3,  ,  k k k  และ 4k  การหาคาพารามิเตอรเหลานี้ ทําไดโดยการประมาณ
คาพารามิเตอรโดยวิธีทรัสท-รีเจียน ดังทีก่ลาวมาในหัวขอ 3.4.4  เพื่อใหไดสมการ
ที่สอดคลองกับผลการทดลองครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ซ่ึงพารามิเตอรของน้ําหนกัแหง
เฉลี่ยของถั่วเหลือง แตละฤดูกาลการทดลอง และแตละระดับคาการนําไฟฟา โดย
กําหนด ( ; )i jD x s  แทนขอมูลนําหนกัแหงเฉลี่ยของถั่วเหลือง ทีร่ะดับคาการนาํ



 29 

ไฟฟา ix  และ js  แทนฤดูกาลที่ปลูกถ่ัวเหลือง หรือชวงของการปลูกถ่ัวเหลือง
คร้ังที่ j  ซ่ึงมีรูปแบบดังนี ้

                                   2 3( )
1 4( ; ) i jk x k s

i jD x s k e k− += +                                       (4.3) 

จากการประมาณคาพารามิเตอรโดยวิธีทรัสท-รีเจียน เพื่อใหไดสมการที่
สอดคลองกับผลการทดลองชวงที่ 1 และผลในการทดลองชวงที่ 2 ไดสมการของ
แบบจําลองน้ําหนักแหงเฉลี่ยของถั่วเหลืองตามสมการที่ 4.4 ดังนี ้

                                           ( )0.65 0.2553( ; ) 31.4619 2.0001i jx s
i jD x s e − += +                          (4.4) 

โดยที่  D  คือ น้ําหนกัแหงเฉลี่ยของถั่วเหลือง 

x  คือ ระดับคาการนําไฟฟา 

s  คือ ชวงในการทดลองปลูกถ่ัวเหลือง 

 

4.3.2 แบบจําลองอัตราการติดฝกเฉล่ียของถ่ัวเหลือง 

อัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง พิจารณาจากอัตราสวนของจํานวนฝก ตอ
จํานวนดอกทัง้หมดของถั่วเหลือง ซ่ึงขอมูลไดจากการนับจํานวนดอกที่เกิดขึน้มา และ
จํานวนฝกที่เหลืออยูในชวงสดุทายของอายถ่ัุวเหลือง  

จากการเก็บรวบรวมขอมูลอัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง ที่ปลูกในสารละลาย
ธาตุอาหารทั้งสองชวง โดยที่ชวงแรกทดลองที่ระดับความเค็ม 0, 15 และ 30 มิลลิโมลาร 
ซ่ึงมีคาการนําไฟฟาเฉลี่ยเปน 2.7669, 4.2436 และ 5.8162 มิลลิซีเมนซตอเซนติเมตร ใน
การทดลองชวงที่ 2 ทดลองที่ระดับความเค็ม 0, 10, 15, 20 และ 30 มิลลิโมลาร ซ่ึงมีคาการ

นําไฟฟาเฉลี่ยเปน 2.7298, 3.6459, 4.1407, 4.6793 และ 5.7094 มิลลิซีเมนซตอเซนตเิมตร 
ซ่ึงขอมูลที่ไดจากการทดลองครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 แสดงใหเห็นวาปริมาณความเคม็ที่มาก
ขึ้น มีผลกับอัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 ซ่ึงมี
รูปแบบความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟา และอัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลืองเปน
ดังนี้  
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  รูปที่ 4.3 อัตราการติดฝกเฉลีย่ของถั่วเหลืองจากการทดลองชวงที่ 1 

 

รูปที่ 4.4 อัตราการติดฝกเฉลีย่ของถั่วเหลืองจากการทดลองชวงที่ 2 

จากขอมูลอัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง พบวาอัตราการติดฝกของถั่วเหลือง 
จะมีคาลดลงเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับความเค็มมากขึ้น ซ่ึงเปนลักษณะของฟงกชันลด 
(decreasing function) ดังนั้นจึงใชแบบจําลองแบบเอกซโปเนนเชียล ในการแสดงถึง

อัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง ซ่ึงมีรูปแบบดังนี ้

     1( ) k xR x e−=                                                                   (4.5) 

โดยที ่

( )R x คือ อัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง  

x       คือ ระดับคาการนําไฟฟา 

1k       คือ คาพารามิเตอรของแบบจําลอง 
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จากกราฟความสัมพันธระหวางอัตราการตดิฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง และระดับคา
การนําไฟฟา พบวาสมการของการทดลองครั้งที่ 1 เปนสมการ  0.3572( ) 0.4801 xr x e−=  
และการทดลองครั้งที่ 2 เปนสมการ 0.4189( ) 0.7441 xr x e−=  

จากขอมูลการทดลองในชวงที่ 1 และชวงที่ 2 กราฟมีลักษณะรูปแบบคลายกัน 
ดังนั้นจึงสามารถรวมสมการของการทดลองชวงที่ 1 และชวงที่ 2 เขาไวดวยกัน 

2 3( )
1 4( ; ) k x k sR x s k e k− += +                                                           (4.6) 

โดยที ่

( ; )R x s         คือ อัตราการติดฝกเฉลีย่ของถั่วเหลือง  

x                  คือ ระดับคาการนําไฟฟา 

s                   คือ ชวงในการทดลองปลูกถ่ัวเหลือง 

1 2 3 4, , ,k k k k  คือ คาพารามิเตอรของแบบจําลอง 

4.3.2.1 การหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการตดิฝกเฉล่ียของถั่วเหลือง 

แบบจําลองเอกซโปเนนเชยีลดังสมการที่ 4.6 มีพารามิเตอรทั้งหมด 4 ตัว
คือ 1 2 3, ,k k k และ 4k  การหาคาพารามิเตอรเหลานี้ ทําไดโดยวิเคราะหการถดถอย 
โดยวิธีทรัสท-รีเจียน ดังที่กลาวมาในหัวขอ 3.4.4 ซ่ึงพารามิเตอรของอัตราการติด
ฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง แตละฤดูกาลการทดลอง และแตละระดับคาการนําไฟฟา 
โดยกําหนด ( ; )i jR x s  แทนขอมูลอัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง ที่ระดับคา
การนําไฟฟา ix  และ js  แทนฤดูกาลที่ปลูกถ่ัวเหลือง หรือชวงของการปลูกถ่ัว
เหลืองครั้งที่ j  ซ่ึงมีรูปแบบดังนี้ 

                     2 3( )
1 4( ; ) i jk x k s

i jR x s k e k− += +                                                     (4.7) 

จากการประมาณคาพารามิเตอรโดยวิธีทรัสท-รีเจียน เพื่อใหไดสมการที่
สอดคลองกับผลการทดลองชวงที่ 1 และผลการทดลองชวงที่ 2 ไดสมการของ
แบบจําลองอัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง ตามสมการที่ 4.8 ดังนี ้

              ( )0.6847 0.3787( ; ) 0.6302 0.046i jx s
i jR x s e − += +                            (4.8) 

 โดยที่  R  คือ อัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง 
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x  คือ ระดับคาการนําไฟฟา 

s  คือ ชวงในการทดลองปลูกถ่ัวเหลือง  
 

4.3.3 แบบจําลองน้ําหนักผลผลิตในรปูเมล็ดของถั่วเหลือง ท่ีไดรับผลกระทบที่เกิดจาก
ความเครียดท่ีเกิดจากความเค็มท่ีระดับตางๆ 

ในงานวิจัยใชแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม (artificial neural network) เพื่อ

ทํานายน้ําหนักผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง ที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารในระดับ
ความเค็มตางๆ  โดยกําหนดใหแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม ใชขั้นตอนการเรียนรู
แบบแบคพรอพพาเกชัน (backpropagation algorithm) โดยขอมูลที่ใชประกอบดวย

ขอมูลถ่ัวเหลืองทั้งหมดในการทดลองชวงที่ 1   และการทดลองชวงที่ 2 รวมทั้งหมด 32  
ตน และไดทําการแบงขอมูลออกเปน 2 สวน คือ ชุดฝกสอน (training set) และชุด

ทดสอบ (test set) โดยที่ชุดฝกสอนประกอบดวยขอมูลถ่ัวเหลืองจํานวน 24 ตน และชุด

ทดสอบประกอบดวยขอมูลถ่ัวเหลืองจํานวน 8 ตน หลังจากนั้นทําการตรวจสอบความ
ถูกตองของแบบจําลอง ดวยขอมูลชุดทดสอบทั้งหมด 500   รอบโดยที่แตละรอบของการ
ทดสอบ กําหนดใหสุมคาน้ําหนักเริ่มตนใหมทุกครั้ง แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมมี
ขอมูลนําเขา (input) ประกอบดวย ระดับคาการนําไฟฟา น้ําหนักแหง อัตราการติดฝก และ

ฤดูกาลที่ปลูก โดยที่ฤดูกาลที่ปลูกคือชวงการทดลองการปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุ
อาหาร ซ่ึงประกอบดวยชวงการทดลองที่ 1   และชวงการทดลองที่ 2  แบบจําลองกําหนด
ขอมูลนําออก (output) คือ น้ําหนักผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง   

(2) (2)

0
( )

m

k jk jk
j

y f w h
=

= ∑ สําหรับทุกๆ  1,2,...,k r=   

 
4

(1) (1)

0

( )j ij i
i

h f w x
=

= ∑      สําหรับทุกๆ 1,2,...,j m=   

โดยที่ 
   jkh             คือ hidden layer 

,ij jkw w    คือ weight 

∑            คือ ผลรวมของสัญญาณที่เขามา 

  0 0,x h       คือ bias มีคาเทากับ 1 

  1x             คือ คาการนําไฟฟาเฉลี่ยของสารละลายธาตุอาหาร 
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2x         คือ น้ําหนักแหงของถั่วเหลือง 

3x           คือ อัตราการติดฝกของถั่วเหลือง  

4x           คือ ชวงในการทดลองปลูกถ่ัวเหลือง 

ky          คือ น้ําหนักผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง 
        M           คือ จํานวน hidden node เทากับ 14 hidden node 

(1)f         คือ activate function  ที่มีรูปแบบ (1) ( )f a   = 1
1 ae−+

 

    (2)f        คือ activate function ที่มีรูปแบบ (2) ( )f a   = a  

 

หลังจากใหแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม ทําการเรียนรูแบบแบคพรอพพาเก
ชัน ซ่ึงขอมูลที่ใชทดสอบประกอบขอมูลนําเขาและขอมูลนําออก ผลที่ไดจากชุดทดสอบที่
ใหคาคลาดเคลื่อนเฉลี่ยนอยที่สุด มีคาถวงน้ําหนัก (weight) ในรอบที่ดีที่สุดดังนี้  

 

(1)

-0.6663    1.9609    3.2985    4.4718
    3.7706   -2.1320    1.4128    3.3929
   -3.0793    5.0973    1.4999   -0.2193
    3.9774   -2.0677    2.2218   -2.4007
   -1.6331   -3.4386   -2.1882   

   

ijw =

-1.1287
   -0.8414   -3.1405   -2.1805    4.2454
    1.2923    0.7791   -4.5553    1.6254
   -4.1965    2.5248   -0.8126    1.2301
   -1.6780    2.7792    2.6140    4.0513
   -3.0986   -0.1535    3.2668   -0.7299
    0.8480   -2.6010   -1.1354    4.6833
    1.1402    4.0018   -4.0387    0.0540
   -4.8706   -0.0058    1.4209   -2.6193
   -1.6667    2.7191    1.7440   -3.7505  

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

   (2)

 -0.6606  
 -0.5547 
 -1.3031 
 -0.6717 
  2.2222 
  1.5220  
  1.7083  
  1.3042
 -1.5886   
 -1.3393 
 -1.3617 
 -1.3874
 -0.0758
 -0.3055

jw

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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                                                              บทที ่ 5 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

ในบทนี้ จะกลาวถึงผลที่ไดจากการวิจัย คือ น้ําหนักแหงเฉลี่ยของตนถ่ัวเหลือง อัตราการ
ติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง และน้ําหนักผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง ที่ไดรับผลกระทบจากความ
เค็มในระดับตางๆ ในสารละลายธาตุอาหาร การทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหารใช
ระยะเวลา 80 วัน มกีารทดลองปลูก 2 ชวงเวลา คือ ชวงแรกตั้งแตวนัที่ 7 มกราคม 2551 – 26 

มีนาคม 2551 และชวงที่สองตั้งแตวนัที่ 14 เมษายน 2551 – 2 กรกฎาคม 2551 ระดบัความเค็มที่ใช

ในการเพาะปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหาร ชวงแรกจะใชระดับความเค็ม 0, 15 และ 30 
มิลลิโมลาร ระดับละ 4 ซํ้า และชวงที่สองจะใชระดับความเค็ม 0, 10, 15, 20 และ 30 มิลลิโมลาร 
ระดับละ 4 ซํ้า  

5.1 แบบจําลองน้ําหนักแหงเฉล่ียของตนถัว่เหลือง 

เมื่อนําขอมูลน้ําหนักแหงเฉลีย่ของถั่วเหลือง ที่ไดรับผลกระทบจากความเค็มในระดับตางๆ 
ในสารละลายธาตุอาหาร ในการทดลองชวงที่ 1 ทดลองที่ระดบัความเค็ม 0, 15 และ 30 มิลลิโมลาร 

ซ่ึงมีคาการนําไฟฟาเฉลี่ยเปน 2.7669, 4.2436 และ 5.8162 มิลลิซีเมนซตอเซนติเมตร ในการทดลอง
ชวงที่ 2 ทดลองที่ระดับความเค็ม 0, 10, 15, 20 และ 30 มิลลิโมลาร ซ่ึงมีคาการนําไฟฟาเฉลี่ยเปน 

2.7298, 3.6459, 4.1407, 4.6793 และ 5.7094 มิลลิซีเมนซตอเซนติเมตร พบวาน้ําหนกัแหงเฉลี่ยของ
ถ่ัวเหลืองมีคาลดลงเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับความเค็มมากขึน้ตามสมการที่ 5.1 โดยที่การทดลองชวงที่ 1  
แสดงความสมัพันธของสมการในรูปแบบของกราฟดังรูปที่ 5.1 โดยมีคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ
นอยกวา 7% ดังแสดงในตารางที่ 5.1 ในสวนของการทดลองชวงที่ 2 แสดงความสัมพันธของ

สมการในรูปแบบของกราฟดังรูปที่ 5.2 โดยมีคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธนอยกวา 4% ดังแสดง

ในตารางที่ 5.2 

                                  ( )0.65 0.2553( ; ) 31.4619 2.0001x sD x s e − += +                              (5.1)                          

โดยที่  D  คือ น้ําหนกัแหงเฉลี่ยของถั่วเหลือง 

x  คือ ระดับคาการนําไฟฟา 

s  คือ ชวงในการทดลองปลูกถ่ัวเหลือง 
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รูปที่ 5.1 น้ําหนักแหงเฉลี่ยของถ่ัวเหลืองในการทดลองชวงที่ 1 

 

ความเค็ม 
(mS/cm) 

 น้ําหนักแหงเฉล่ีย 
   จากการทดลอง 

  น้ําหนักแหงเฉล่ีย 
 จากแบบจําลอง 

 ความคลาดเคลื่อน 

สัมพัทธ (%) 

2.7669 8.6484 8.7235 0.8688 

4.2436 4.9190 4.5748 6.9962 

5.8162 2.9058 2.9265 0.7123 

ตารางที่ 5.1 แสดงน้ําหนกัแหงเฉลี่ย และคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธของแบบจําลองในการ
ทดลองชวงที่ 1 

 

 

                           รูปที่ 5.2 น้ําหนักแหงเฉลี่ยของถั่วเหลืองในการทดลองชวงที่ 2 
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ความเค็ม 
(mS/cm) 

  น้ําหนักแหงเฉล่ีย 
   จากการทดลอง 

  น้ําหนักแหงเฉล่ีย 
 จากแบบจําลอง 

 ความคลาดเคลื่อน 

สัมพัทธ (%) 

2.7298 11.0321 10.8908 1.2809 

3.6459 6.6954 6.9016 3.0798 

4.1407 5.4918 5.5536 1.1250 

4.6793 4.4193 4.5039 1.9152 

5.7094 3.2215 3.2819 1.8740 

ตารางที่ 5.2 แสดงน้ําหนกัแหงเฉลี่ย และคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธของแบบจําลองในการ
ทดลองชวงที่ 2 

5.2 แบบจําลองอัตราการติดฝกเฉล่ียของถั่วเหลือง 

อัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง คํานวณจากคาอัตราสวนของจํานวนฝกตอจํานวนดอก
ทั้งหมด เมื่อนําขอมูลอัตราการติดฝกเฉลีย่ของถั่วเหลือง ที่ไดรับผลกระทบจากความเค็มในระดับ
ตางๆ ในสารละลายธาตุอาหาร ในการทดลองชวงที่ 1 ทดลองที่ระดบัความเค็ม 0, 15 และ 30 มลิลิ

โมลาร ซ่ึงมีคาการนําไฟฟาเฉล่ียเปน 2.7669, 4.2436 และ 5.8162 มิลลิซีเมนซตอเซนติเมตร ในการ
ทดลองชวงที่ 2 ทดลองที่ระดับความเค็ม 0, 10, 15, 20 และ 30 มิลลิโมลาร ซ่ึงมีคาการนําไฟฟา

เฉลี่ยเปน 2.7298, 3.6459, 4.1407, 4.6793 และ 5.7094 มิลลิซีเมนซตอเซนติเมตร พบวาอัตราการ
ติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลืองมีคาลดลงเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับความเค็มมากขึน้ตามสมการที่ 5.2 โดยที่การ
ทดลองชวงที ่ 1  แสดงความสัมพันธของสมการในรูปแบบของกราฟดังรูปที่ 5.3 โดยมีคาความ
คลาดเคลื่อนสัมพัทธนอยกวา 4% ดังแสดงในตารางที่ 5.3 ในสวนของการทดลองชวงที่ 2 แสดง

ความสัมพันธของสมการในรูปแบบของกราฟดังรูปที่ 5.4 โดยมีคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธนอย
กวา 5% ดังแสดงในตารางที่ 5.4 

                                          ( )0.6847 0.3787( ; ) 0.6302 0.046x sR x s e − += +                                     (5.2) 

โดยที่  R  คือ อัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง 

x  คือ ระดับคาการนําไฟฟา 

s  คือ ชวงในการทดลองปลูกถ่ัวเหลือง 
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รูปที่ 5.3 อัตราการติดฝกเฉลีย่ของถั่วเหลืองในการทดลองชวงที่ 1 

 

ความเค็ม 
(mS/cm) 

การติดฝกเฉล่ีย 
จากการทดลอง 

การติดฝกเฉล่ีย 
จากแบบจําลอง 

ความคลาดเคลื่อน 

สัมพัทธ (%) 

2.7669 0.1835 0.1844 0.5113 

4.2436 0.1001 0.0964 3.7619 

5.8162 0.0616 0.0632 2.4820 

ตารางที่ 5.3 แสดงอัตราการติดฝกเฉลี่ย และคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธของแบบจําลองในการ
ทดลองชวงที่ 1 

 

 

รูปที่ 5.4 อัตราการติดฝกเฉลีย่ของถั่วเหลืองในการทดลองชวงที่ 2 
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ความเค็ม 
(mS/cm) 

   การติดฝกเฉลี่ย 
   จากการทดลอง 

การติดฝกเฉล่ีย 
จากแบบจําลอง 

ความคลาดเคลื่อน 

สัมพัทธ (%) 

2.7298 0.2565 0.2533 1.2278 

3.6459 0.1494 0.1567 4.9310 

4.1407 0.1254 0.1249 0.4100 

4.6793 0.1049 0.1006 4.1488 

5.7094 0.0712 0.0730 2.4165 

ตารางที่ 5.4 แสดงอัตราการติดฝกเฉลี่ย และคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธของแบบจําลองในการ
ทดลองชวงที่ 2 
 

5.3 แบบจําลองน้ําหนักผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง  

ในงานวิจัยใชแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม เพื่อทํานายน้ําหนักผลผลิตในรูปเมล็ด
ของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารในระดับความเค็มตางๆ  จากขอมูลชุดทดสอบ 
แบบจําลองรอบที่ดีที่สุดในชุดทดสอบ มีคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธนอยกวา 4% ดังแสดงใน

ตารางที่ 5.5 และจากการทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง ดวยขอมูลชุดทดสอบทั้งหมด 500 
รอบ โดยที่แตละรอบของการทดสอบกําหนดใหสุมคาน้ําหนักเริ่มตนใหมทุกครั้ง แสดงคาทางสถิติ
ซ่ึงประกอบดวยคาเฉล่ียของเปอรเซนตความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ (MAPE) คาสหสัมพันธ 

(Correlation) และสัมประสิทธของการตัดสินใจ (R Square) แสดงดังตารางที่ 5.6  
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ความเค็ม 
(mS/cm) 

      น้ําหนักเมล็ด 

    จากการทดลอง 
 น้ําหนักเมล็ด 

  จากแบบจําลอง 
ความคลาดเคลื่อน 

สัมพัทธ (%) 

2.7875 11.1061 11.1659 0.5386 

2.6667 18.2535 17.9343 1.7488 

3.7093 6.4258 6.6727 3.8424 

4.2308 4.8930 4.9770 1.7161 

4.0884 4.0929 4.0990 0.1486 

4.7838 2.5356 2.5476 0.4718 

5.7842 1.0873 1.0456 3.8339 

5.7970 0.5590 0.5485 1.8794 
 

ตารางที่ 5.5 แสดงน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลือง และคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ ที่ไดจาก
แบบจําลองจากชุดขอมูลสําหรับทดสอบรอบที่ดีที่สุด  

 

 MAPE Correlation R Square 

รอบท่ีดีท่ีสุด 1.7724 0.9997 0.9993 
รอบท่ีแยท่ีสุด 54.6439 0.9882 0.9701 
คาเฉล่ีย 16.2892 0.9938 0.9860 

 

ตารางที่ 5.6 แสดงคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ สหสัมพันธ และสัมประสิทธ
ของการตัดสินใจ ที่ไดจากแบบจําลองจากชุดขอมูลสําหรับทดสอบ ในการทดสอบความถูกตอง
ของแบบจําลองทั้งหมด 500 คร้ัง 
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บทที่  6 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการหาน้ําหนักแหงเฉลี่ยของถั่วเหลือง อัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง และน้ําหนกั
ผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง ที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารในชวงความเค็ม 0-30 มิลลิโมลาร 
หรือที่ระดับคาการนําไฟฟาประมาณ 2.6900-5.8756 มิลลิซีเมนซ ตอเซนติเมตร สําหรับการทดลอง
ชวงที่ 1 และที่ระดับคาการนําไฟฟาประมาณ 2.6667-5.7970 มิลลิซีเมนซ ตอเซนติเมตร สําหรับ
การทดลองชวงที่ 2 ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. จากการทดลองปลูกถ่ัวเหลือง ไดเก็บขอมูลการเจริญเติบโต และน้าํหนักผลผลิตในรูป
เมล็ดของถั่วเหลือง เพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยทําการปลกูถ่ัวเหลืองในระดับความเคม็
ตางๆ จากการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในชวงที่ 1 และชวงที่ 2 พบวา น้ําหนักแหงเฉลี่ยของถั่วเหลือง 
อัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง และน้าํหนักผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง จะมีคาลดลงเมื่อ
ถ่ัวเหลืองไดรับความเค็มมากขึ้น และจะใหคามากที่สุดที่ระดับความเค็ม 0 มิลลิโมลาร หรือที่ระดับ
คาการนําไฟฟาเฉลี่ย 2.7669 มิลลิซีเมนซ ตอเซนติเมตร สําหรับการทดลองชวงที่ 1 และที่ระดับคา
การนําไฟฟาเฉล่ีย 2.7298 มิลลิซีเมนซ ตอเซนติเมตร สําหรับการทดลองชวงที่ 2 

2. แบบจําลองน้ําหนกัแหงเฉลี่ยของถั่วเหลือง ที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารในชวงความ
เค็มระหวาง 0-30 มิลลิโมลาร พบวาแบบจําลองน้ําหนกัแหงเฉลี่ยของถั่วเหลือง มีคาความ
คลาดเคลื่อนสัมพทัธนอยกวา 7% สําหรับการทดลองชวงที่ 1 และมคีาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ

นอยกวา 4% สําหรับการทดลองชวงที่ 2 แสดงใหเห็นวาแบบจําลองน้าํหนักแหงเฉลีย่ของถั่วเหลือง 

มีประสิทธิภาพเพียงพอ ที่จะนําไปใชทํานายน้ําหนกัแหงเฉลี่ยของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลาย
ธาตุอาหาร  

3. แบบจําลองอัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง ที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารในชวง
ความเค็มระหวาง 0-30 มิลลิโมลาร พบวาแบบจําลองอัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง มีคาความ
คลาดเคลื่อนสัมพัทธนอยกวา 4% สําหรับการทดลองชวงที่ 1 และมคีาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ

นอยกวา 5% สําหรับการทดลองชวงที ่ 2 แสดงใหเห็นวาแบบจําลองอัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่ว

เหลือง มีประสิทธิภาพเพยีงพอ ที่จะนําไปใชทํานายอตัราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลืองที่ปลูกใน
สารละลายธาตุอาหาร 
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4. แบบจําลองน้ําหนกัผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง  ที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร
ในชวงความเค็มระหวาง 0-30 มิลลิโมลาร คาของแบบจําลองรอบที่ดีที่สุดของชุดทดสอบ มีคา
ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธนอยกวา 4% แสดงใหเห็นวาแบบจําลองการทํานายน้ําหนักผลผลิตของ

ถ่ัวเหลืองมีประสิทธิภาพเพยีงพอ ที่จะนําไปใชทํานายน้ําหนักผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลืองที่
ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร 

 5. ขอจํากัดของแบบจําลองนี้คือ ใชไดในถ่ัวเหลืองที่ปลูกอยูในสารละลายธาตุอาหาร 
ในชวงความเค็ม 0-30 มิลลิโมลาร หรือที่ระดับคาการนาํไฟฟาประมาณ 2.6900-5.8756 มิลลิซีเมนซ 
ตอเซนติเมตร สําหรับการทดลองชวงที่ 1 และที่ระดับคาการนําไฟฟาประมาณ 2.6667-5.7970 มิลลิ
ซีเมนซ ตอเซนติเมตร สําหรับการทดลองชวงที่ 2   และในการทดลองไมไดควบคมุปจจัยบางอยาง
ที่มีผลตอการเจริญเติบโต เชน แสงแดด อุณหภูมิ และความชื้น ทําใหขอมูลที่ไดจากการพยากรณมี
ความคลาดเคลื่อนอยูบาง  

 6. ผลที่ไดจากการทํานายน้ําหนักผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง สามารถนําไปใช
ประกอบการตดัสินใจในประกอบการวางแผนและการตดัสินใจในการปลูกถ่ัวเหลือง   อีกทั้งชวย
ในการพจิารณาหาวิธีแกไขปญหาที่อาจเกดิขึ้นกับปริมาณผลผลิตของถั่วเหลือง ที่เพาะปลูกใน
สภาวะดินเค็มใหสามารถมีผลผลิตที่ดีขึ้นได นอกจากนัน้ยังสามารถนําไปเปนแนวทาง สําหรับการ
แกปญหาการปลูกพืชชนิดอืน่ๆ ในพื้นทีด่นิเค็มไดเชนกนั 

6.2 ขอเสนอแนะ 

 จากงานวิจยัทาํใหพบวา สามารถพัฒนางานตอไปไดอีก ในสวนของการศึกษาน้ําหนัก
ผลผลิตของถั่วเหลือง ที่ไดรับผลกระทบจากความเค็มในดิน รวมถึงผลผลิตของพืชชนิดอื่น ที่
เพาะปลูกในสภาวะดินเค็ม และสามารถเพิ่มปจจยัอ่ืนทีม่ีผลตอการวิเคราะหน้ําหนกัผลผลิตของถั่ว
เหลือง เชน ปริมาณแสงทีไ่ดรับในแตละวัน ความเขมแสง อุณหภูม ิ และความชืน้ เพื่อปรับปรุง
แบบจําลองน้ําหนกัผลผลิตของถั่วเหลือง ใหมีประสิทธิภาพและมีความสมบูรณมากขึ้น ซ่ึง
แบบจําลองที่ไดจะสามารถอธิบายปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการเจริญเติบโต และน้ําหนกัผลผลิตในรูป
เมล็ดของถั่วเหลืองที่เปล่ียนแปลงไปได ทําใหมีประโยชนอยางยิ่งตอเกษตรกร เพือ่ที่จะสามารถ
นําไปเปนแนวทางสําหรับการแกปญหาการปลูกพืชชนิดอ่ืนๆในพื้นทีด่นิเค็ม
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ภาคผนวก  

 ภาคผนวกนี้ แสดงถึงลักษณะโดยทั่วไปของถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 60 และแสดงขอมูลที่
เก็บจากการทดลองจากการทดลองที่ 1 ที่ระดับความเค็มที่ 0, 15 และ 30 มิลลิโมลาร และจากการ
ทดลองครั้งที่ 2 ที่ระดับความเค็มที่ 0, 10, 15, 20 และ 30 มิลลิโมลาร โดยแสดงขอมูลอยูในลักษณะ
ตาราง ในรูปแบบของระดับความเค็ม น้ําหนักแหง อัตราการติดฝก และน้ําหนักผลผลิตของถั่ว
เหลืองของแตละตน และอธิบายถึงวิธีการใชเครื่องมือวัดคา pH (pH Meter) และเครื่องมือวัดคา

การนําไฟฟา (EC Meter) 

ถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 60 

ลําตนมีลักษณะไมทอดยอด ตนออนโคนตนมีสีเขียว ขนสีน้ําตาล ความสูงประมาณ 60-80
ซม. ลักษณะของลําตน มีลักษณะแตกกิ่งนอย  ใบสีเขียวเขม ใบกวาง  และหนา ตามีสีน้ําตาล มีขนสี
น้ําตาลที่ลําตน ใบและฝก ดอกมีสีขาว ออกดอกเมื่ออายุประมาณ 25 วัน เปนพันธุที่มีอายุปานกลาง 
อายุประมาณ 97 วัน มีจํานวนฝกมาก ฝกสีน้ําตาลถึงนํ้าตาลเขม ฝกเมื่อแกจัดมีสีน้ําตาลเขม ฝกไม
แตกงาย เปลือกหุมเมล็ดมีสีเหลือง ขั้วเมล็ดสีน้ําตาลออนถึงน้ําตาลดํา ใหผลผลิตประมาณ 300 กก./

ไร น้ําหนัก 100 เมล็ดประมาณ 15-17 กรัม มีน้ํามัน 20 เปอรเซ็นต โปรตีน 44 เปอรเซ็นต ตานทาน
ตอโรคใบจุดนูน, ไวรัสใบดาง และทนทานตอโรคราสนิม ปลูกไดทั้งฤดูแลงและฤดูฝน เหมาะ
สําหรับปลูกทุกภาคของประเทศไทยไดดี   

 

ขอมูลผลผลิตจากการทดลองปลูกถั่วเหลือง ในชวงการทดลองครั้งท่ี 1 ตั้งแตวันท่ี 7 
มกราคม 2551 – 26 มีนาคม 2551  

 

ระดับความเคม็ 

และตนที ่
ระดับคา 

การนําไฟฟา 
(mS/cm) 

น้ําหนกัแหง 
(grams) 

อัตรา 
การติดฝก 

น้ําหนกัผลผลิต 

ของถ่ัวเหลือง 
 (grams) 

0 mM NaCl ตนที่ 1 2.7875 8.7314 0.1923 11.1061 
0 mM NaCl ตนที่ 2 2.8000 10.0136 0.1813 11.9041 
0 mM NaCl ตนที่ 3 2.6900 7.3514 0.1765 9.0240 
0 mM NaCl ตนที่ 4 2.7900 8.4970 0.1839 10.4302 

คาเฉลี่ย 2.7669 8.6484 0.1835 10.6161 
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ระดับความเคม็ 

และตนที ่
ระดับคา 

การนําไฟฟา 
(mS/cm) 

น้ําหนกัแหง 
(grams) 

อัตรา 
การติดฝก 

น้ําหนกัผลผลิต 

ของถ่ัวเหลือง 
 (grams) 

15 mM NaCl ตนที่ 1 4.2308 4.6092 0.1050 4.8930 
15 mM NaCl ตนที่ 2 4.1949 5.9460 0.0977 5.1445 
15 mM NaCl ตนที่ 3 4.2974 4.9627 0.0941 4.2273 
15 mM NaCl ตนที่ 4 4.2513 4.1579 0.1037 4.3997 

คาเฉลี่ย 4.2436 4.9190 0.1001 4.6661 
30 mM NaCl ตนที่ 1 5.7842 4.1579 0.0483 1.0873 
30 mM NaCl ตนที่ 2 5.8756 3.0764 0.0750 1.7461 
30 mM NaCl ตนที่ 3 5.7500 1.7589 0.0788 1.0806 
30 mM NaCl ตนที่ 4 5.8551 2.6300 0.0444 0.1205 

คาเฉลี่ย 5.8162 2.9058 0.0616 1.0086 
 

ขอมูลผลผลิตจากการทดลองปลูกถ่ัวเหลือง ในชวงการทดลองครั้งท่ี 2 ตั้งแตวันท่ี 14 
เมษายน 2551 – 2 กรกฎาคม 2551 

 

ระดับความเคม็ 

และตนที ่
ระดับคา 

การนําไฟฟา 
(mS/cm) 

น้ําหนกัแหง 
(grams) 

อัตรา 
การติดฝก 

น้ําหนกัผลผลิต 

ของถ่ัวเหลือง 
 (grams) 

0 mM NaCl ตนที่ 1 2.7535 10.3868 0.2571 18.5675 
0 mM NaCl ตนที่ 2 2.7488 12.2432 0.2595 21.9958 
0 mM NaCl ตนที่ 3 2.7500 11.3150 0.2548 20.2817 
0 mM NaCl ตนที่ 4 2.6667 10.1835 0.2546 18.2535 

คาเฉลี่ย 2.7298 11.0321 0.2565 19.7746 
10 mM NaCl ตนที่ 1 3.5837 10.9910 0.1253 8.0205 
10 mM NaCl ตนที่ 2 3.6209 5.0897 0.1359 4.6872 
10 mM NaCl ตนที่ 3 3.6698 4.0093 0.1833 6.5668 
10 mM NaCl ตนที่ 4 3.7093 6.6916 0.1529 6.4258 

คาเฉลี่ย 3.6459 6.6954 0.1494 6.4251 
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ระดับความเคม็ 

และตนที ่
ระดับคา 

การนําไฟฟา 
(mS/cm) 

น้ําหนกัแหง 
(grams) 

อัตรา 
การติดฝก 

น้ําหนกัผลผลิต 

ของถ่ัวเหลือง 
 (grams) 

15 mM NaCl ตนที่ 1 4.1767 7.5173 0.1125 5.6277 
15 mM NaCl ตนที่ 2 4.1651 4.4235 0.1357 4.5159 
15 mM NaCl ตนที่ 3 4.1326 5.0148 0.1381 5.5222 
15 mM NaCl ตนที่ 4 4.0884 5.0115 0.1154 4.0929 

คาเฉลี่ย 4.1407 5.4918 0.1254 4.9397 
30 mM NaCl ตนที่ 1 5.6195 5.1692 0.0326 0.8196 

30 mM NaCl ตนที่ 2 5.6581 1.9031 0.0857 0.6706 

30 mM NaCl ตนที่ 3 5.7628 4.3732 0.0778 2.2202 

30 mM NaCl ตนที่ 4 5.7970 1.4406 0.0889 0.5590 

คาเฉลี่ย 5.7094 3.2215 0.0712 1.0674 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวศิรินันท วันทอง  เกิดวนัที่ 17 พฤศจิกายน พ.ศ. 2526 ทีอํ่าเภอเมืองฯ
จังหวดัสมุทรปราการ สําเร็จการศึกษาปรญิญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาสถิติ คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา พ.ศ. 2549 และเขาศกึษาตอในสาขาวิทยาการคณนา 
ภาควิชาคณิตศาสตร คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2549 
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