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The plant growth at each time step can be described by a mathematical 

model. In recent years, a logistic growth model has been used to simulate plant 

growth by ignoring water famine factor. This thesis proposed a plant growth model 

which depends on water famine factor. The study focuses on soybean. The resulting 

model can be used to simulate soybean growth based on water famine factor. Another 

resulting model can be used to control the growth of virtual soybean  generated by the 

Bracketed L-system. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในธรรมชาติ การเติบโตของพืชจําเปนตองใชปจจัยหลายอยาง ท้ังปจจัยภายนอกและปจจัย
ภายใน อาทิเชน นํ้า แสง อุณหภูมิ เปนตน การขาดปจจัยใดปจจัยหน่ึงสงผลโดยตรงตอการเติบโต
ของพืช โดยเฉพาะอยางยิ่งการขาดน้ําซึ่งเปนปจจัยสําคัญท่ีสุดในการดํารงชีวิตของพืช ดังนั้นการ
ศึกษาผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของพืช จึงเปนปญหาที่นาสนใจในการนํามาศึกษา 
โดยในงานวิจัยนี้ไดใชถั่วเหลืองเปนกรณีศึกษา เนื่องจากระยะเวลาในการทดลองสั้นและมีความ
ทนทานตอโรคพืชสูงจึงเหมาะสมที่นํามาใชวิจัย 

แบบจําลองการเติบโตของพืชที่นิยมใชกันอยูท่ัวไป เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ขึ้น
อยูกับเวลาเพียงอยางเดียว ไมไดนําปจจัยที่เกี่ยวของกับการเติบโตมารวมไวในแบบจําลอง การ
ศึกษาในงานวิจัยนี้ จะสรางแบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง ซึ่ง
เปนแบบจําลองการเติบโตที่นําปจจัยการขาดน้ําเขามาเกี่ยวของ เมื่อไดแบบจําลองที่เหมาะสมแลว 
จะสามารถพยากรณพฤติกรรมการเติบโตของถั่วเหลืองท่ีขาดน้ําได 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

วัตถุประสงคสําหรับงานวิจัยประกอบดวยวัตถุประสงคหลักๆดังนี้ 
 1.2.1 เพื่อที่จะหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีอธิบายผลกระทบจากการขาดแคลนน้ําตอ
การเติบโตของถั่วเหลืองได 
 1.2.2 เพ่ือที่จะจําลองแบบและสรางภาพนามธรรมผลกระทบจากการขาดแคลนน้ําตอการ
เติบโตของถั่วเหลืองได 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. พืชที่ใชในงานวิจัยน้ีคือ ถั่วเหลือง พันธุเชียงใหม 60 มีระยะเวลาในการปลูกสั้น ระยะ
เวลาตั้งแตเริ่มปลูกจนกระทั่งโตเต็มท่ีประมาณ 60 วัน 

2. ปจจัยท่ีแสดงถึงการขาดน้ําของถั่วเหลืองคือ อายุของถั่วเหลืองท่ีขาดน้ํา 
3. การเติบโตของถั่วเหลืองที่ใชในการศึกษาคือ ความสูงของถั่วเหลือง 
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1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

การจําลองและการสรางภาพนามธรรมผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่ว
เหลือง มีรายละเอียดของแตละขั้นตอนดังนี ้

1. ศึกษาคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสรางแบบจําลองการเติบโต การสรางภาพ
นามธรรมการเติบโตของพืช รวมถึงการศึกษาขอมูลท่ีเกี่ยวของกับการเติบโตของถั่ว
เหลือง 

2. ทําการทดลองเพื่อเก็บขอมูลการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําที่อายุตางๆ และนํามา
วิเคราะหหาแบบจําลองท่ีเหมาะสม 

3. สรางแบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง และนํามา
ทดสอบเปรียบเทียบกับขอมูลที่เก็บไดจากการทดลอง 

4. สรางภาพนามธรรมการเติบโตของถั่วเหลือง โดยใช Bracketed L-System ในการ
สรางตนถั่วเหลือง และควบคุมการเติบโตโดยแบบจําลอง 

5. จัดทําเอกสารรูปเลมวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

ประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธนี้คือ แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่รวมปจจัย
การขาดน้ําท่ีเหมาะสมและสามารถนําไปพยากรณพฤติกรรมการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําได 
 

ในวิทยานิพนธเลมนี้ ไดแบงออกเปน 6 บท โดยบทที่ 2 จะกลาวถึงเอกสารและงานวิจัยที่
เกี่ยวของ บทที่ 3 จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่ใชในงานวิจัย บทที่ 4 จะกลาวถึงการจําลองแบบและ
การสรางภาพนามธรรม ซึ่งรวมถึงการสรางแบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโต
ของถั่วเหลือง บทที่ 5 จะกลาวถึงผลการวิจัย และสวนสุดทาย สรุปผลและขอเสนอแนะของงาน
วิจัย จะอยูในบทที่ 6 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
ไดมีการศึกษาวิจัยการเติบโตของพืชกันอยางกวางขวางทั้งดานพฤกษศาสตร การหาแบบ

จําลอง และการสรางภาพนามธรรม งานวิจัยสวนใหญเปนการศึกษาเฉพาะดาน งานวิจัยทางพฤกษ
ศาสตร เปนงานวิจัยท่ีมุงเนนปจจัยที่มีผลตอการเติบโตของพืช ทั้งปจจัยภายนอกและปจจัยภายใน 
โดยวิธีทําการทดลองและนําขอมูลที่ไดมาสรุปในรูปแบบตารางและกราฟ  สวนงานวิจัยทางดาน
การจําลองแบบและการสรางภาพนามธรรมการเติบโตของพืช เปนงานวิจัยที่หาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร และนําไปสรางภาพนามธรรม โดยมุงเนนท่ีสรางภาพกราฟกของพืชที่เสมือนจริง แต
ยังไมไดคํานึงถึงปจจัยทางกายภาพที่มีผลตอการเติบโตของพืช 

 
เอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัย เพ่ือหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการสราง

ภาพนามธรรมผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลืองที่ไดทําการศึกษานี้ ไดแบง
ออกเปน 3  สวนดังนี้ 

1. งานวิจัยทางพฤกษศาสตรท่ีศึกษาผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของพืช 

2. งานวิจัยที่ศึกษาแบบจําลองการเติบโต 

3.  งานวิจัยที่ศึกษาการสรางภาพนามธรรมการเติบโตของพืช 
 
2.1 งานวิจัยทางพฤกษศาสตรที่ศึกษาผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของพืช 

 
งานวิจัยทางดานพฤกษศาสตรสวนใหญ ศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอการเติบโตของพืช 

โดยทําการทดลองและสรุปผล ซึ่งขอมูลที่ไดจากงานวิจัยทางดานนี้มีประโยชนสําหรับงานวิจัยทาง
ดานการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อใชอธิบายการเติบโตของพืชดังท่ีจะกลาวในหัวขอ 2.2 

งานวิจัยที่ศึกษาผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของพืชเปนงานวิจัยที่พบนอยมากซึ่งอาจ
เกิดจากความยุงยากในการทดลอง งานวิจัยที่เกี่ยวของพอที่จะสรุปไดดังนี้ 

 
ในป ค.ศ.1988 พัชนา  ศักดิ์สกุลเกียรติ ทําการวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบจากการขาดแคลนน้ํา

ตอการเติบโตของถั่วเหลือง พัชนาไดทําการทดลองโดยปลูกและเก็บขอมูลถั่วเหลือง 4 ชุดแตละชุด
ควบคุมน้ําแตกตางกัน 3 ชุดแรกใหน้ําปกติตั้งแตเริ่มปลูกจนถึงอายุที่ขาดน้ํา 14, 21 และ 28 วัน
ตามลําดับ สวนชุดสุดทายใหน้ําปกติตลอดชวงอายุของถั่วเหลือง ซึ่งผลการวิจัยสรุปไดวาการขาด
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แคลนน้ํามีผลกระทบตอการเติบโตของถั่วเหลืองโดยตนถั่วเหลืองที่ขาดน้ําที่อายุนอยมีความสูง
นอยกวาถั่วเหลืองที่ขาดน้ําเมื่ออายุมาก[14] 

 
ในป  ค.ศ. 1999 Halil Surek และ Neemi Beser ไดวิจัยผลกระทบจากการขาดแคลน

นํ้าตอการเติบโตและผลผลิตของขาว (Rice Oryzae sativa L.) Surek ทําการทดลองโดยแบงตน
ขาวออกเปน 5 ชุด ซ่ึงแตละชุดมีการใหนํ้าแตกตางกัน กลาวคือ 4 ชุดแรกใหน้ําปกติจนถึงอายุขาด
นํ้าที่กําหนด 4 ชวงที่ตางกัน และชุดที่ 5 ใหน้ําปกติตลอดชวงอายุการเติบโต จากผลการวิจัยสรุปได
วาตนขาวที่ขาดน้ําที่อายุตางกัน มีการเติบโตที่แตกตางกัน[1] 

 
ตอมาในป ค.ศ. 2001 งานวิจัยของ Khan, Hussain และ Iqbal ไดศึกษาผลกระทบจาก

การขาดแคลนน้ําตอการเติบโตและผลผลิตของขาวโพดพันธุ YHS 202 (MAIZE VARIETY 

YHS 202) Khan ทําการทดลองโดยแบงการปลูกและเก็บขอมูลของขาวโพดออกเปน 5 ชุดที่ขาด
นํ้าอายุตางกัน และอีก 1 ชุดที่ใหน้ําปกติตลอดชวงการเติบโต ผลสรุปของงานวิจัยน้ีสรุปไดวาการ
ขาดแคลนน้ําของขาวโพดท่ีอายุตางกันมีผลทําใหการเติบโตแตกตางกัน[2] 
 

งานวิจัยทางพฤกศาสตรที่กลาวมาขางตน ไดผลสรุปตรงกันคือ การขาดแคลนน้ํามีผล
กระทบตอการเติบโตของพืช แตกตางกันตามชวงอายุที่ขาดน้ํา กลาวคือพืชท่ีขาดน้ําที่อายุนอยมีการ
เติบโตนอยกวาพืชท่ีขาดน้ําที่อายุมากกวา และมีการเติบโตนอยกวาพืชท่ีไดรับน้ําปกติ 
  
2.2  งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับแบบจําลองการเติบโต 
  

งานวิจัยดานนี้เปนงานวิจัยที่ศึกษาหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถอธิบายการเติบ
โตของพืช ซึ่งอาศัยขอมูลทางจากงานวิจัยพฤกศาสตร งานวิจัยที่เกี่ยวของสามารถสรุปไดดังนี ้

 
ในป ค.ศ. 1798 Thomas R. Malthus  ไดเสนอแบบจําลองการเติบโต  แบบเอ็กซโปเนน

เชียล(Exponential growth model) ซึ่งเปนการเติบโตแบบไมจํากัด(Unlimited growth) ตอมา
ในป ค.ศ.1838 Pierre-Francois Verhulst ไดเสนอแบบจําลองการเติบโตแบบจํากัด(Limited 

growth) ท่ีเรียกวาแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติค(Logistic growth model) ซึ่งสามารถ
พยากรณการเติบโตของประชากรในสหรัฐอเมริกาในป ค.ศ.1940 ไดถูกตองถึง 99 เปอรเซ็นต[3] 

 
ในป ค.ศ.1994 Perrin S. Meyer ไดนําแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติคมาปรับปรุง 

โดยจัดรูปแบบสมการใหม เพื่อใหสามารถอธิบายลักษณะการเติบโตไดดีขึ้น และในงานวิจัยเดียว
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กันยังไดเสนอแบบจําลองการเติบโตแบบใหมที่เรียกวา แบบจําลองการเติบโตแบบไบลอจิสติก 
(Bi-Logistic growth model) ซึ่งสามารถใชอธิบายลักษณะการเติบโตที่มีความซับซอนได[4]  

 
ในป ค.ศ.1999 Perrin S. Meyer ไดเสนอแบบจําลองการเติบโตแบบใหมท่ีเรียกวา แบบ

จําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติก(Multi-Logistic growth model) ซึ่งสามารถอธิบายการเติบ
โตของพืชไดดีกวาแบบจําลองแบบลอจิสติก เนื่องจากอธิบายการเติบโตของพืชไดทั้งแบบงายและ
การเติบโตแบบซับซอน[5] 

 
ในป ค.ศ.1999 Perrin S. Meyer และ Jesse H. Ausubel ไดนําแบบจําลองการเติบโต

แบบลอจิสติคมาขยาย โดยเปลี่ยนคาจํากัดการเติบโต(Limiting growth) จากเดิมซึ่งเปนคาคงที่มา
เปนฟงกชัน ซึ่งแบบจําลองใหมน้ีสามารถอธิบายการเติบโตของสิ่งมีชีวิตไดดีกวาแบบจําลองเดิม 

เนื่องจากในธรรมชาติคาจํากัดการเติบโตขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอการเติบโต[6] 
 
 

2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการสรางภาพนามธรรมการเติบโตของพืช 
 

ในป ค.ศ.1968 Aristid Lindenmayer ไดเสนอ L-System ซึ่งเปนรูปแบบทาง
คณิตศาสตร (Mathematic Formalism) ท่ีสามารถนํามาจําลองการเติบโตของพืชได[7] ในป 
ค.ศ.1984 Alvy Ray  Smith นักวิจัยดานคอมพิวเตอรกราฟกไดแสดงวา L-System สามารถนํา
ไปใชสรางภาพนามธรรมของตนไมที่เสมือนจริง[8] 

 
 Prusinkiewicz, James และ  Mech ไดขยายแนวคิดของ L-System ใหเหมาะสมกับ
การนําไปใชจําลองแบบการเติบโตของตนไมกับส่ิงแวดลอม[9] Hamel และ Prusinkiewicz ได
เสนอการตีความแบบเตา (Turtle interpretation) สําหรับนําสายอักขระที่ไดจาก L-System ไป
สรางภาพกราฟก[10]  

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

Parametric Bracketed L-System และแบบจําลองการเติบโตซ่ึงเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
มาจําลองและสรางภาพนามธรรมการเติบโตของพืชตลอดชวงเวลาการเติบโต โดยใชขอมูลที่เก็บ
ไดจากการทดลองมาสรางแบบจําลอง[11,12] 
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ในอีก 2 ปตอมา Somporn Chuai-Aree, Willi Jager, Hans Georg Bock และ 
Suchada Siripant ไดใช Bracketed L-System และ Stochastic L-System มาจําลองโครง
สรางของตนไมโดยนําความนาจะเปนเขามาเกี่ยวของ    ผลที่ไดสามารถจําลองการเติบโตของตน
ไมเสมือนจริงมากขึ้น[13] 

 
 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการจําลองและการสรางภาพนามธรรมการเติบโตของพืช ที่กลาวมาขาง
ตนยังไมไดนําปจจัยท่ีเกี่ยวกับการเติบโตของพืช ทั้งปจจัยภายนอกเชนอุณหภูมิ แสง ลม และปจจัย
ภายในเชน น้ํา สารอาหาร แรธาตุ เปนตน มาพิจารณา ดังนั้นภาพนามธรรมของพืชที่ไดจึงยังไม
เสมือนจริงมากนัก 

 
 จากงานวิจัยของ Somporn Chuai-Aree นี้เองเปนแรงจูงใจใหผูวิจัยสนใจที่จะทํางานวิจัย
หาแบบจําลองและสรางภาพนามธรรมการเติบโตของพืช โดยพิจารณาถึงการขาดปจจัยในการเติบ
โตของพืชท่ีสําคัญมากปจจัยหน่ึงคือ การขาดน้ํา โดยจะหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของผล
กระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของพืช โดยใชถั่วเหลืองเปนกรณีศึกษา 
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บทที่ 3 
ทฤษฎีพื้นฐาน 

  
 บทนี้จะกลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรซ่ึงสามารถอธิบายการเติบโตของพืช ที่เรียกวา 
แบบจําลองการเติบโต(Growth model) สวนตอไปจะกลาวถึง วิธีเลเวนเบิรก-มารคอรดท 
(Levenberg-Marquardt) สําหรับการถดถอยกําลังสองนอยสุดแบบไมเชิงเสน(Non-Linear 

Least Square Regression) เพื่อหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองการเติบโต สวนสุดทายจะกลาว
ถึงการสรางภาพนามธรรมของพืชโดยใชรูปแบบทางคณิตศาสตรท่ีเรียกวาระบบแอล(L-System) 
 
3.1 แบบจําลองการเติบโต(Growth Model) 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีจะกลาวถึงในหัวขอนี้ เปนแบบจําลองที่มาจากสมการเชิง

อนุพันธสามัญ (Ordinary Differential Equation) โดยจะกลาวถึงแบบจําลองการเติบโตแบบ
เอ็กซโปเนนเชียล ซึ่งถูกพัฒนาตอมาเปนแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติก และแบบจําลองการ
เติบโตแบบมัลติลอจิสติก ตามลําดับ 

แบบจําลองการเติบโตแบบเอกซโปเนนเชียล เปนแบบจําลองแบบงายที่ใชกันอยางกวาง
ขวางในยุคแรก ซ่ึงเปนการเติบโตแบบไมจํากัดหรือไมมีขอบเขต ดังแสดงในรูป 3.1 อัตราการเติบ
โตของจํานวนประชากร 

dt
tGd )(  ที่เวลา t  เปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนประชากร )(tG  เขียน

อยูในรูปความสัมพันธไดดังนี้ 
)()( tG

dt
tGd

∝  

 
ดังนั้นแบบจําลองการเติบโตแบบเอกซโปเนนเชียลเขียนในรูปสมการเชิงอนุพันธไดดังนี้ 

 

)()( tG
dt

tGd α=         (3.1) 

 
จากสมการ (3.1) แกสมการแลวเขียนอยูในรูปฟงกชันของ )(tG  ไดดังนี้ 
 

tetG αβ=)(     (3.2) 

โดยท่ี α  คือ อัตราการเติบโตของประชากร 

 β  คือ จํานวนประชากรเริ่มตน )0(G  
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รูปที่ 3.1 การเติบโตแบบเอกซโปเนนเชียลและแบบลอจิสติก 

 
 แมวาการเพิ่มขึ้นของประชากรของสิ่งมีชีวิตเปนแบบเอ็กซโปเนนเชียล แตการไมมี
ขอบเขตการเติบโตหรือคาจํากัดการเติบโต ทําใหไมสามารถใชกับประชากรของสิ่งมีชีวิตสวนใหญ
ซ่ึงมีขอบเขตการเติบโตได ดวยเหตุน้ีจึงตองทําการปรับปรุงสมการ (3.2) ใหมีขอบเขตการเติบโต 
ซ่ึงเสนโคงที่ไดจะมีลักษณะคลายตัวเอส (Sigmoidal Shape) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 แบบจําลอง
การเติบโตที่ปรับปรุงจากแบบจําลองการเติบโตแบบเอ็กซโปเนนเชียลเรียกวา แบบจําลองการเติบ
โตแบบลอจิสติก(Logistic Growth Model) ซึ่งไดมีการเสนอครั้งแรกในป ค.ศ. 1838 โดยนักชีว
วิทยาและนักคณิตศาสตรชาวเบลเยียมที่ช่ือวา Pierre-Francois Verhulst   ซึ่งแบบจําลองนี้ เปนที่
นิยมมากในบรรดานักวิจัยชีววิทยาเชิงคณิตศาสตร[3] 

แบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติก เริ่มดวยการเพิ่มเทอม “negative feedback” 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

K
tG )(1  ซึ่งทําใหอัตราการเติบโตของประชากรลดลงเมื่อเขาใกลคาจํากัดการเติบโต K  

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

K
tGtG

dt
tGd )(1)()( α        (3.3) 

 

 สังเกตไดวาคา feedback term ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

K
tG )(1 มีคาเขาใกล  1 เมื่อ )(tG นอยกวา K  มากๆ

และเขาใกลศูนยเมื่อ )(tG  เขาใกล  K  ดังนั้นอัตราการเติบโตจึงเปนแบบเอ็กซโปเนนเชียลในชวง
แรกของการเติบโต แตจะลดลงจนกระทั่งเปนศูนยเมื่อจํานวนประชากรเขาใกลคาจํากัดการเติบโต 
K  จึงสงผลทําใหเสนโคงเปนรูปตัวเอส  
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 เมื่อนําสมการเชิงอนุพันธ (3.3) มาหาผลเฉลยจะไดรูปแบบดังนี้  
    

))(exp(1
)(

βα −−+
=

t
KtG    (3.4) 

 โดยที่ G  คือ การเติบโต 

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

 
 จากสมการที่ (3.4) นําไปวาดกราฟไดดังรูปที่ 3.2 โดยมีคา α,K  และ β  เปนตัวกําหนด
รูปรางของเสนโคง 

     
                                  ก.                                                              ข.                                                                ค. 

รูปที่ 3.2  ความสัมพันธระหวางเสนโคงกับพารามิเตอร α,K  และ β  โดย (ก) K  ตางกัน  
            (ข) α ตางกัน และ (ค) β  ตางกัน 

 

 พารามิเตอรการเติบโต α  จะระบุถึงความกวางของเสนโคง เพ่ือใหงายตอความเขาใจ และ
งายตอการนําไปใชเพื่ออธิบายการเติบโตของพืช จึงเปลี่ยนพารามิเตอร α  ใหอยูในรูป t∆  ซึ่ง
หมายถึงชวงเวลาการเติบโตจาก 10% ถึง 90% ของคาจํากัดการเติบโต K   สามารถแสดงไดในรูป
กราฟตอไปนี้ 

 
รูปที่ 3.3 ชวงเวลาการเติบโตท่ี 10% ถึง 90% 

เวลา 

การเติบโต 
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กําหนดใหการเติบโตที่เวลา %10Kt  คือ 
 

KtG K 100
10)( %10 =     (3.5) 

และการเติบโตที่เวลา %90Kt  คือ 
 

    KtG K 100
90)( %90 =     (3.6) 

 
นํา )( %10KtG  ในสมการที่ 3.5 แทนลงในสมการที่ 3.4 จะได 
 

))(exp(1100
10

%10 βα −−+
=

Kt
KK  

 
))(exp(9 %10 βα −−= Kt  

 
)()9ln( %10 βα −−= Kt    (3.7) 

 
และนํา )( %90KtG  ในสมการที่ 3.6 แทนลงในสมการที่ 3.4 จะได 
 

))(exp(1100
90

%90 βα −−+
=

Kt
KK  

 

))(exp(
9
1

%90 βα −−= Kt  

 
)()9ln( %90 βα −−=− Kt    (3.8) 

 
นําสมการที่ 3.7 ลบสมการที่ 3.8 จะได 
 

)()81ln( %10%90 KK tt −= α  
 

ใหระยะเวลาการเติบโตในชวง 10% ถึง 90% ของการเติบโตเทากับ t∆  จะได 
 

)()81ln( t∆= α  
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ดังนั้นความสัมพันธระหวาง α  และ t∆  คือ 
   

     
t∆

=
81lnα     (3.9) 

 
นําคา α  จากสมการที่ 3.9 แทนลงในสมการ 3.4 จะได 
 

))()81ln(exp(1
)(

β−
∆

−+
=

t
t

KtG    (3.10) 

 

 พารามิเตอร β  เปนตัวกําหนดระยะเวลาการเติบโตที่มีอัตราการเติบโตมากที่สุด ท่ี K
2
1  

เราจึงเปลี่ยนพารามิเตอร β  ใหอยูในรูปของ mt  หมายถึงเวลาที่มีอัตราการเติบโตมากที่สุด  ซึ่ง
สามารถแสดงในรูปที่ 3.4 
 

 
รูปท่ี 3.4 เวลาท่ีมีอัตราการเติบโตมากที่สุด 

 
 
 

กําหนดใหการเติบโตที่เวลา mt  คือ 
2

)( KtG m =  แทนลงในสมการที่ 3.10 จะได 
 

))()81ln(exp(12 β−
∆

−+
=

mtt

KK  

          ))()81ln(exp(1 β−
∆

−= mtt
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                    )()81ln(0 β−
∆

−= mtt
 

                                              β−= mt0  
 

 
ดังนั้นความสัมพันธระหวาง β  กับ mt คือ 
 
     mt=β     (3.11) 
 
เราจึงไดแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติกใหมคือ 
 

    
( )⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −⋅

∆
−+

=

mtt
t

KtG
81lnexp1

)(   (3.12) 

 
 
 รูปที่ 3.5  แสดงการปรับเสนโคง(Curve Fitting)ขอมูลการเติบโตของตนทานตะวันดวย
แบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติกที่ไดขางตน ซึ่งจะเห็นวาการเติบของตนทานตะวันในชวงแรก
จะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ จนเขาสูในชวงออกดอก การเติบโตในชวงนี้จะเพิ่มขึ้นเร็วมาก จนกระทั่งเขาสู
ชวงสุดทายของการเติบโต การเติบโตจะคอยๆลดลงจนเขาสูคาจํากัดการเติบโต จากรูปจะเห็นไดวา 
คาความคลาดเคลื่อนเมื่อใชแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติกมีคานอยมาก[4] 
 

 
รูปที่ 3.5 การฟทขอมูลดวยแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติก 

 
 

เวลา(วัน) 

การเติบโต 
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แบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติก (Multi-Logistic Growth Model) 
 

ในธรรมชาติ การเติบโตของพืช ในชวงเวลาหนึ่งอาจมีกระบวนการเติบโตเกิดขึ้นพรอมกัน
มากกวาหนึ่งกระบวนการ ดวยเหตุผลน้ีเองแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติก จึงไมสามารถ
นํามาใชอธิบายกระบวนการเติบโตที่ซับซอนไดดังแสดงในรูปที่ 3.6 
 

แบบจําลองแบบมัลติลอจิสติก เปนแบบจําลองที่รวมเอาแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิส
ติกแบบงายมาไวดวยกัน ซึ่งมีรูปแบบดังนี ้

∑
=

=
n

i
i tGtG

1
)()(    (3.13) 

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

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅

∆
−+

=
)()81ln(exp1

)(

mi
i

i
i

tt
t

KtG      (3.14) 

 

 
                                  ก.                                                 ข.                                                   ค. 

รูปที่ 3.6 เปรียบเทียบการปรับเสนโคงขอมูล(ก) ดวยแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติก(ข)  
           และแบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติก(ค) 

 
จากรูปที่ 3.6 เปรียบเทียบการฟทขอมูลการเติบโตของถั่วเหลืองพบวา คาความคลาดเคลื่อน
สัมพัทธท่ีไดจากแบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติกมีคาเทากับ 2.76 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคานอย
กวาคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ ที่ไดจากแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติก ซึ่งมีคาเทากับ 
10.93 เปอรเซ็นต ดังนั้นจะเห็นวาแบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติกเหมาะสมที่จะนําไปใช
อธิบายลักษณะการเติบโตของถั่วเหลืองมากกวาแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติก 

คาพารามิเตอรในแบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติก หาไดจากวิธีการถดถอยแบบ
ไมเชิงเสนดังที่จะกลาวในหัวขอถัดไป 

 

เวลา(วัน) 

ความสูง(เซนติเมตร) ความสูง(เซนติเมตร) ความสูง(เซนติเมตร)

เวลา(วัน) เวลา(วัน) 
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3.2 การวิเคราะหการถดถอย(Regression  Analysis) 
 
 การวิเคราะหการถดถอย เปนเทคนิคการวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปรตั้งแต 2 ตัวข้ึน
ไป บางครั้งความสัมพันธระหวางตัวแปรเหลาน้ันอาจจะอยูในรูปงายๆ สามารถที่จะหาความ
สัมพันธในรูปของสมการทางคณิตศาสตรโดยเพียงแตอาศัยทฤษฎีที่เกี่ยวของ แตสวนมากแลว
ความสัมพันธนั้นๆ มักจะอยูในลักษณะที่คอนขางยุงยากซับซอน จึงตองมีการตั้งสมมติฐานหรือ
ประมาณเอาวาลักษณะความสัมพันธอยูในสมการแบบไหน ขอท่ีพึงระลึกถึงเสมอเมื่อใชเทคนิค
การวิเคราะหการถดถอยก็คือ เทคนิคนั้นไมใชเทคนิคที่จะบอกวาขอมูลท่ีเกิดขึ้นนั้นเกิดจากสมการ
อะไร เพียงแตบอกวา ถาใชสมการนั้นๆกับขอมูลท่ีเกิดขึ้นแลวมีความเหมาะสมกันอยางไร 
 
 3.2.1 การวิเคราะหการถดถอยแบบไมเชิงเสน(Nonlinear Regression Analysis) 
 

การวิเคราะหความถดถอยเมื่อความสัมพันธไมไดอยูในรูปเชิงเสน มักพบมากใน
งานดานวิทยาศาสตร ดานวิศวกรรมศาสตร และดานเกษตรศาสตร รวมไปถึงดานพฤกษ
ศาสตร 

ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปรตามที่มีความสัมพันธในรูปแบบ
ไมเชิงเสน เขียนอยูในรูปแบบสมการถดถอยไดดังนี ้

 
);( axyy =      (3.15) 

 
 โดยที่  y  คือ ตัวแปรตามของสมการถดถอย 

  x   คือ ตัวแปรอิสระของสมการถดถอย 

  a   คือ พารามิเตอรสมการถดถอย 
 
 
 ขั้นตอนการวิเคราะหการถดถอยไมเชิงเสน 

ขั้นท่ี 1: ตรวจสอบความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม y กับตัวแปรอิสระ x  โดยการเขียน    
กราฟแสดงวาความสัมพันธอยูในรูปแบบเชิงเสนหรือไมเชิงเสน 

ถาพบวาความสัมพันธอยูในรูปเชิงเสน ใหใชการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน 

ถาพบวาความสัมพันธอยูในรูปไมเชิงเสน ใหทําตอข้ันที่ 2 

ขั้นท่ี 2: ตรวจสอบวาฟงกชันแสดงความสัมพันธไมเชิงเสน อยูในรูปแบบใด  
ขั้นท่ี 3: หาคาพารามิเตอรของรูปแบบความสัมพันธไมเชิงเสนที่คาดไวจากขั้นที่ 2  
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3.2.2 การหาคาพารามิเตอรของสมการการถดถอย 
 

ในการวิเคราะหการถดถอย นอกจากจะตองทราบวาตัวแปรใดเปนตัวแปรตาม 
หรือตัวแปรอิสระแลว ผูวิเคราะหจะตองกําหนดรูปแบบความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม
และตัวแปรอิสระใหถูกตองเหมาะสมกับความเปนจริง และเมื่อกําหนดรูปแบบความ
สัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองไดแลว ผูวิเคราะหจะทําการประมาณคาคงตัวความสัมพันธ
ของตัวแปรท้ังสองนั้น โดยท่ีเราจะเรียกคาคงตัวประมาณความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้ง
สองนี้วา สัมประสิทธการถดถอยหรือคาพารามิเตอรการถดถอย 

 สําหรับเทคนิคหรือวิธีการหาคาพารามิเตอรของสมการการถดถอย ที่นิยมที่สุดคือ 
วิธีกําลังสองนอยสุด(Least-Square Method) แตสําหรับการหาคาพารามิเตอรของสม
การถดถอยซึ่งอยูในรูปแบบไมเชิงเสน ตองใชวิธีกําลังสองนอยสุดไมเชิงเสนซึ่งไดพัฒนา
ออกมาแลวหลายวิธี สําหรับวิธีการที่จะใชในงานวิจัยนี้คือ Levenberg-Marquart 

method ซึ่งเปนที่นิยมใชในการหาคาพารามิเตอรของสมการถดถอยไมเชิงเสน ดังจะกลาว
ถึงในสวนตอไป 

 
3.2.3 วิธีกําลังสองนอยสุดไมเชิงเสน 
 
 วิธีกําลังสองนอยสุดเปนวิธีที่นิยมใชในการหาคาพารามิเตอรของสมการถดถอยที่
กําหนดใหเหมาะสมกับขอมูลมากที่สุด โดยพิจารณาจากการหาพารามิเตอรที่ทําใหมีคา
คลาดเคลื่อนกําลังสองนอยสุด 

สมมติวาตองการหาสมการ ที่แทนขอมูลจํานวน n  จุด niyx ii ,...2,1;),( =  โดย
มีพารามิเตอรที่ตองการหา m  ตัว คือ mja j ,...,2,1; =  เพื่อท่ีจะหาสมการการถดถอยที่
แทนความสัมพันธของตัวแปรอิสระ x  กับตัวแปรตาม y  จากสมการ(3.15) คือ 

 
);()( axyxy =  

 
เมื่อแทนคาพารามิเตอร a  ในสมการที่ 3.15 แลวนําสมการที่ไดมาเปรียบเทียบ

กับขอมูลที่กําหนดให พบวาเกิดคาความคลาดเคลื่อน )( ixd  ที่จุด ix  ดังแสดงในรูป 3.7 
โดยที่คา )( ixd  คือ 
 

);()( axyyxd iii −=    (3.16) 
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รูปที่ 3.7 คาความคลาดเคลื่อนในแตละจุด ),( ii yx  

 
 

สมการที่หาไดจะกอใหเกิด คาความผิดพลาดกําลังสองที่นอยที่สุดจากขอมูลทั้ง
หมดท่ีกําหนดให ขั้นตอนในการหาสมการการถดถอยไมเชิงเสนนี้ เริ่มจากการหาคา
ความคลาดเคลื่อน E  ที่เกิดจากขอมูลจํานวน n  ขอมูลในรูปแบบดังนี ้

 
2

1
)]([∑
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=
n

i
ixdE    (3.17) 

 
ซึ่งสามารถเขียนใหประกอบดวยฟงกชันไมเชิงเสน ดังนี้ 
 

[ ]
2

1
);()( ∑

=

−=
n

i
ii axyyaE    (3.18) 

 
โดยที่   iy    เปนตัวแปรตามที่ไดจากขอมูลตัวที่ i  

 ix  เปนตัวแปรอิสระท่ีไดจากขอมูลตัวที่ i  

   y  เปนตัวแปรตามที่ไดจากสมการถดถอยโดยมีพารามิเตอร a  

  a  เปนพารามิเตอรการถดถอย 
  
 ในการหาคาพารามิเตอร maaa ,...,, 21   รวมท้ังสิ้น m  คานั้น เราใชวิธีกําลังสองนอยสุด 

สรางระบบสมการที่ประกอบดวย m  สมการยอยคือ 



  17            
                                                                  

   ( ) 0
);(

);(
111

=
∂

∂
⋅−=

∂
∂ ∑

= a
axyaxyy

a
E i

n

i
ii  

   ( ) 0
);(

);(
212

=
∂

∂
⋅−=

∂
∂ ∑

= a
axyaxyy

a
E i

n

i
ii  

   ( ) 0
);(

);(
313

=
∂

∂
⋅−=

∂
∂ ∑

= a
axy

axyy
a
E i

n

i
ii   (3.19) 

 
 
 
 
 
 

   ( ) 0
);(

);(
1

=
∂

∂
⋅−=

∂
∂ ∑

= m

i
n

i
ii

m a
axyaxyy

a
E  

 
 การแกระบบสมการไมเชิงเสนเพื่อหาคาพารามิเตอร maaa ,...,, 21  นั้นทําไดหลายวิธีแต

ในงานวิจัยน้ี จะขอกลาวถึงเฉพาะวิธี Levenberg-Marquardt    
 

 
3.2.4  Levenberg-Marquardt Method 
 

วิธี Levenberg-Marquardt เปนวิธีที่เหมาะสมและนิยมใชสําหรับการแกระบบ
สมการไมเชิงเสน เพ่ือหาคาพารามิเตอรที่ตองการ มีวิธีการดังตอไปนี ้
 
กําหนดใหฟงกชันความคลาดเคลื่อนคือ )(aE  และเขียนอยูในรูปอนุกรมเทรเลอรไดดังนี้ 
 
  

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

2
111 +−⋅∇⋅−+−⋅∇+≈ ++++ nnn

T
nnnn

T
nnn aaaEaaaaaEaEaE

 
     (3.20) 
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จากอนุกรมเทยเลอรในสมการท่ี 3.20 พิจารณาแคอนุพันธอันดับสองจะไดวา 
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2
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T
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          (3.21) 

 
 
จากสมการที่ 3.21 เขียนใหอยูในรูปเกรเดียนตเวกเตอร(Gradient vector) g  และเฮส

เซียนเมตริกซ(Hessian matrix) H  ไดดังนี ้
 

)()(
2
1)()()( 1111 nn

T
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T
nn aaHaaaagaEaE −⋅⋅−+−⋅+= ++++ (3.22) 

 
โดยที่ g  คือ  เวกเตอรอนุพันธยอยอันดับหนึ่งของ )( naE  

 H  คือ  เมตริกซอนุพันธยอยอันดับสองของ )( naE  
 
สําหรับการหาคาพารามิเตอร a  ท่ีทําใหมีคาความคลาดเคลื่อน )(aE  นอยที่สุดทําไดโดย
การหาอนุพันธเทียบ na  ไดดังนี ้
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พิจารณาจุดต่ําสุดโดยให 0
)(

=
∂

∂

n

n

a
aE

 จะได 
 

)(0 1 nn
T aaHg −+= +  

จะได 
gHaa nn

1
1

−
+ −=       (3.23) 

 
พิจารณาเทอม gH 1−  ในสมการที่ 3.23 พบวาเทอม gH 1−  คือคา Step size หรือขนาด

ท่ีเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอร a  ในแตละรอบการทําซ้ํา Levenberg-Marquardt เสนอให
เปลี่ยนเทอม gH 1−  เปน gIH 1)( −+ λ  เพื่อลดจํานวนรอบการทําซ้ํา คือเมื่อคา λ  มากทําให 
Step size เล็กลงและเมื่อคา λ  นอย Step size จะมีขนาดใหญ ซ่ึงสงผลใหจํานวนรอบในการทํา
ซํ้าลดลง สมการใหมที่ไดมีรูปแบบดังนี ้

 
  gIHaa nn

1
1 )( −

+ +−= λ          (3.24) 
 
โดยท่ี λ  จะเปลี่ยนไปทุกรอบการทําซ้ําขึ้นอยูกับคา )(aE  

 
ขั้นตอนวิธีการหาคาพารามิเตอรโดยวิธี Levenberg-Marquardt 

กําหนดฟงกชันความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 
 

∑
=

−=
n

i
ii axyyaE

1

2));(()(  

 
ขั้นท่ี 1. กําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตน 0a   

ขั้นท่ี 2. คํานวณคาความคลาดเคลื่อน )(aE  

ขั้นท่ี 3. กําหนด 001.0=λ  

ขั้นท่ี 4. คํานวณ 1+na  จากสมการ(3.24) 

ขั้นท่ี 5. ตรวจสอบเงื่อนไข 

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

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

- ถาคา 001.0)( ≤naE  ใหจบการทํางาน 
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ตัวอยาง 3.1 
 
กําหนดขอมูลดังนี ้

X 1 2 3 4 5 6 7 … 21 22 23 … 58 59 60 

Y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 … 0.75 1.15 1.76 … 40.00 40.00 40.00
 
 
กําหนดรูปแบบสมการที่ตองการหาคาพารามิเตอรดังนี ้
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅−+

=
)()81ln(exp1

)(

3
2

1

ax
a

axy  

 
เมื่อใช Levenberg-Marquardt method แลวไดคาพารามิเตอรดังนี ้

29.999a,9.995a,40.000 321 ===a  
 

นําคาพารามิเตอรที่หาไดมาแทนในสมการที่กําหนด จะได 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

=
29.999)(

9.995
)81ln(exp1

40.000)(
x

xy  

 
 

เมื่อนํามาวาดกราฟเทียบกับขอมูลท่ีกําหนดมา พบวามีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเทากับ 0.14 

เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคานอยมาก แสดงไดดังรูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.8 กราฟท่ีไดจากสมการถดถอยเทียบกับขอมูลจากตัวอยาง 3.1 
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3.3  ระบบลินเดนเมเยอร (Lindenmayer System) 
 
  ในสวนนี้จะกลาวถึง ทฤษฎีทางคณิตศาสตรที่นิยมนําไปใชในการสรางภาพนามธรรมของ

พืชซ่ึงถูกเสนอโดยนักชีววิทยาที่ช่ือวา Aridtis Lindenmayer ในป ค.ศ. 1968  

  L-System หรือ Lindenmayer System ประกอบดวย 2 สวนหลักคือ สายอักขระเริ่มตน
ที่เรียกวา Axiom และกฎการเปลี่ยนอักขระที่เรียกวากฎการผลิต (Production Rule) หรือ 
กฏการทําซ้ํา (Rewriting Rule) โดยผานการเขียนซ้ํา(Rewriting system) แต L-System 

เปนเพียงการสรางสายอักขระเทาน้ัน    การสรางรูปทรงเรขาคณิตจึงตองอาศัยหลักการเปลี่ยน
สายอักขระเปนรูปทรงเรขาคณิตที่เรียกวา การตีความแบบเตา(Turtle Interpretation) มาใช
ในการตีความสายอักขระที่ไดจาก L-System เพื่อที่จะสรางภาพกราฟกของพืช 

 
 

3.3.1 ระบบการเขียนซํ้า(Rewriting System) 
 

  แนวคิดหลักของ L-System คือระบบการเขียนซํ้าแบบขนาน(Parallel Rewriting) โดย
การแทนอักขระเริ่มตนดวยกฎการเปลี่ยน ซึ่งกฎการเปลี่ยนในที่น้ีเราเรียกวากฎการผลิต หรือ 
กฏการทําซ้ํา โดยผานการเขียนซ้ํา(Rewriting system)  กลาวคือในการเขียนซ้ําแตละรอบจะ
ทําการเปลี่ยนสายอักขระตามกฎการเขียนซํ้าดังแสดงในตัวอยาง 

 
 ตัวอยางท่ี  3.2 สายอักขระเริ่มตน  :  A 

    กฎการทําซ้ํา 1   :  A   AB 

    กฎการทําซ้ํา 2   :  B   A 
 
  การทําซ้ําครั้งที่ 0 :  A 

  การทําซ้ําครั้งที่ 1 :  AB 

  การทําซ้ําครั้งที่ 2 :  ABA 

  การทําซ้ําครั้งที่ 3 :  ABAAB 

  การทําซ้ําครั้งที่ 4 :  ABAABABA 

  การทําซ้ําครั้งที่ 5 :  ABAABABAABAAB 
 
  ในขั้นตอนการทําซ้ําแตละรอบ ทําการเปลี่ยนสายอักขระตัวกอนหนาตามกฎการทําซ้ําโดย

อักขระแตละตัวจะเปลี่ยนตามกฎพรอมกันหรือที่เรียกวาการเปลี่ยนแบบขนาน เชน ในการทํา
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ซ้ําครั้งที่ 2 ตัวอักขระกอนหนาคือ AB จากนั้นเปลี่ยน A   AB ตามกฎการทําซ้ําท่ี 1 และ
เปลี่ยน B   A  ตามกฎการทําซ้ําท่ี 2 ทําเชนนี้ไปตามจํานวนการทําซ้ําที่กําหนด จากตัวอยาง
ที่ 3.2 เมื่อผานการทําซ้ําไป 5 ครั้งแลว จะไดสายอักขระสุดทายคือ ABAABABAABAAB 

 
 

3.3.2 การตีความสายอักขระแบบเตา(Turtle Interpretation of String) 
 

ในการสรางภาพกราฟกของพืช  โดยการแทนสัญลักษณหรืออักขระแตละตัวท่ีไดจากการ
ทําซ้ําในระบบแอล จําเปนตองอาศัยหลักการที่เรียกวา การตีความสายอักขระแบบเตา ตัว
อักขระหรือสัญลักษณแตละตัวแทนดวย ตําแหนงและทิศทางการเดินของเตา เชน เดินหนา 
ถอยหลัง เลี้ยวซาย และเลี้ยวขวาเปนตน ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

 
สัญลักษณ ความหมาย 

F    การเดินไปขางหนาหนึ่งหนวยและวาดเสนตรง 
f    การเดินไปขางหนาหนึ่งหนวยโดยไมวาดเสนตรง 
+    การเคลื่อนที่ไปทางทวนเข็มนาฬิกาหรือเลี้ยวซาย 
-    การเคลื่อนที่ไปทางตามเข็มนาฬิกาหรือเลี้ยวขวา 

 
ตาราง 3.1 สัญลักษณท่ีใชในการตีความแบบเตาแบบงาย 

 
 สัญลักษณที่ใชสําหรับการตีความดังตารางที่ 3.1   เปนสัญลักษณพื้นฐานที่นําไปใช ในการ
สรางภาพกราฟกทั่วไป แตในทางปฏิบัติไมจําเปนตองแทนความหมายดวยสัญลักษณเหลาน้ีเสมอ
ไป ทั้งนี้เพ่ือความเหมาะสมของงานแตละงาน   การตีความสายอักขระดวยการตีความแบบเตา
แสดงดังตัวอยางท่ี 3.3  

 
ตัวอยาง  3.3 
 

สายอักขระ FFF-FF-F-F+F+FF-F-FFF 

สัญลักษณที่ใช  
F  การเดินไปขางหนาและวาดเสนตรงยาว 1 หนวย 

 + การเลี้ยวซาย 90 องศา 
- การเลี้ยวขวา 90 องศา 
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นําสายอักขระมาตีความโดยเรียงตามลําดับไดดังนี้ 
 
  

 
 1.  FFF-FF-F-F+F+FF-F-FFF    
 
  
 
 
 
 
 
 
 2.  FFF-FF-F-F+F+FF-F-FFF 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.  FFF-FF-F-F+F+FF-F-FFF 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4.  FFF-FF-F-F+F+FF-F-FFF 
 
 
 
 
 
 
 
 
 5.  FFF-FF-F-F+F+FF-F-FFF 
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 6.  FFF-FF-F-F+F+FF-F-FFF 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 หลังจากตีความสายอักขระครบทุกตัวแลวจะไดดังรูป 3.9 
 
 จากตัวอยางที่ 3.3 การตีความสายอักขระที่ไดจากระบบแอลดวยวิธีการตีความแบบเตา 
เริ่มดวยการกําหนดทิศทางและตําแหนงของเตา จากนั้นวาดเสนตรงและเปลี่ยนทิศทางการเดินของ
เตาตามสัญลักษณที่กําหนดไว ทําเชนน้ีจนจบสายอักขระ แสดงไดดังรูปท่ี 3.9 
  
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.9 การตีความสายอักขระดวย Turtle Interpretation 
 

 
 
3.3.3 ประเภทของระบบแอล(Types of L-System) 
 
 ตั้งแตป ค.ศ. 1968  L-System เปนที่รูจักกันมากขึ้นก็เริ่มมีงานวิจัยตางๆที่เกี่ยวของกับ L-

System ออกมาเปนระยะๆ ดังนั้นจึงพอสรุปออกเปนประเภทตางๆไดดังนี้  
 
 Deterministic Context-Free L-System เปนแบบพื้นฐานที่สุดของ L-System คือ
ในขั้นตอนการเขียนซ้ํา ทําการเปลี่ยนสายอักขระตามกฎการเปลี่ยนไดทันที โดยไมคํานึงถึงตัว
อักขระขางเคียง ซึ่งมีรูปแบบดังนี ้
 

predecessor   successor 
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ตัวอยาง 3.4 

 สายอักขระเริ่มตน : F-F-F-F 

 กฎการเปลี่ยน        : F  F-F+F+FF-F-F+F 
 

การทําซํ้าครั้งท่ี 0 :   F-F-F-F      
 

การทําซํ้าครั้งท่ี 1 :  F-F+F+FF-F-F+F-F-F+F+FF-F-F+F-   
    F-F+F+FF-F-F+F-F-F+F+FF-F-F+F   
 
 
 
 จากตัวอยางที่ 3.4 เปนตัวอยาง Deterministic Context-Free L-System โดยเปลี่ยน
สายอักขระเริ่มตน F-F-F-F ตามกฎการทําซ้ํา ซึ่งในที่นี้มีเพียงกฎเดียวและผานขั้นตอนการตีความ
เพื่อนําไปสรางภาพกราฟก แสดงดังรูปที่ 3.10 เปนภาพกราฟกที่ไดจากการทําซํ้าครั้งท่ี 0 , 1 , 2 

และ 3 ตามลําดับ 

 
 

รูปที่ 3.10  ภาพกราฟกที่ไดจาก  Deterministic Context-Free L-System 
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 Bracketed L-System เปน L-System ที่พัฒนามาจาก Deterministic Context-Free 

L-System สําหรับการสรางภาพกราฟกของพืชที่มีความซับซอน เชน พืชท่ีการแตกแขนงเปนกิ่ง
กานเปนตน โดยเพ่ิมสัญลักษณที่ใชสําหรับกําหนดจุดเริ่มและจุดจบของกิ่งกาน  สัญลักษณท่ีเพิ่ม
เขาไปคือ 
 

• [ แทน การจําตําแหนงและทิศทางของเตา 
• ] แทน การนําตําแหนงและทิศทางของเตาออกมา 
 

กลาวคือการนําหลักการ Pop-Push Stack เขามาใชในขั้นตอนตีความอักขระ  “ [ “  หมายถึงใหจํา
ตําแหนงและทิศทางของเตาไว  สวน  “ ] ”  หมายถึงใหนําตําแหนงและทิศทางของเตาออกมาใช 
L-System ประเภทนี้จะเหมาะกับการนําไปใชสรางพืชท่ีมีกิ่งกานสาขา ดังแสดงในตัวอยาง  3.5  
และ รูปที่ 3.11 โดย Bracketed L-System มีรูปแบบดังนี ้
 

predecessor   successor( [ , ] ) 
  
 
ตัวอยาง 3.5 กําหนดให 
 สายอักขระแอล ( L-String ) :  F F [ + F - F ] F [ - F [ - F ] F ] F + F – F 

 กําหนดมุม : 45 องศา 
   

F F [ + F - F ] F [ - F [ - F ] F ] F + F – F   

F F [ + F - F ] F [ - F [ - F ] F ] F + F – F   

F F [ + F - F ] F [ - F [ - F ] F ] F + F – F   

F F [ + F - F ] F [ - F [ - F ] F ] F + F – F   



  27            
                                                                  

F F [ + F - F ] F [ - F [ - F ] F ] F + F – F   
 
 
  

จากตัวอยางท่ี 3.5 แสดงการใช Bracketed L-System มาสรางภาพกราฟกของพืช ซึ่งสามารถ
สรางพืชที่มีกิ่งและกานได   เมื่อกําหนดสายอักขระเริ่มตนและกฎการเปลี่ยนท่ีแตกตางกันดังตาราง
ท่ี 3.2  สามารถสรางภาพกราฟกของพืชที่แตกตางกันดังแสดงในรูป 3.11 
 

รูป จํานวนรอบ มุม สายอักขระเริ่มตน กฎการทําซ้ํา 

a 5 25.7 F  F  F[+F]F[-F]+F 

b 5 20 F  F  F[+F]F[-F][F] 

c 4 22.5 F F  FF-[-F+F+F]+[+F-F-F] 

d 7 20 X  X  F[+X]F[-X]+X 

         F  FF 

e 7 25.7 X X  F[+X][-X]FX 

       F  FF 

f 5 22.5 X  X  F-[[X]+X]+F[+FX]-X 
         F  FF 
ตาราง 3.2 สายอักขระเริ่มตนและกฎการทําซ้ําแบบ Bracketed L-System ท่ีแตกตางกัน 

 

 

รูป 3.11 ภาพกราฟกของพืชที่ไดจาก Bracketed L-System 
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 Stochastic L-System พัฒนาจาก Deterministic Context-Free L-System ท่ีกลาว
มาขางตน เมื่อกําหนดจํานวนการทําซ้ําที่เทากัน เมื่อนํามาสรางภาพกราฟกของพืช จะไดพืชที่มี
ลักษณะเหมือนกันทุกครั้ง แตในความเปนจริงพืชชนิดเดียวกัน สายพันธุเดียวกันก็ไมไดเหมือนกัน
ทุกประการ ดังนั้นการนําหลักการความนาจะเปนเขามากําหนดในการเลือกกฎการเปลี่ยน จะ
สามารถสรางภาพกราฟกของพืชไดหลากหลาย เหมือนในธรรมชาติ Stochastic L-System มีรูป
แบบดังนี ้
 

predecessor   successor   :   probability of selection 
 
ตัวอยาง 3.6 

 สายอักขระเริ่มตน : F 

 กฎการเปลี่ยน 1  : F [+F]F[-F]F : 0.33 

 กฎการเปลี่ยน 2  : F[+F]F  : 0.33 

 กฎการเปลี่ยน 3  : F [-F]  : 0.34 
 
 ในขั้นตอนการทําซ้ําแตละรอบ มีการสุมความนาจะเปนท่ีอยูในชวง 0 ถึง 1 เพื่อใชในการ
พิจารณาเลือกกฎการเปลี่ยน ซ่ึงในตัวอยางที่ 3.6 กฎการเปลี่ยน 1 มีความนาจะเปนอยูในชวง 0.00 

– 0.33 กฎการเปลี่ยน 2 มีความนาจะเปนอยูในชวง 0.34 – 0.66 และเมื่อความนาจะเปนอยูในชวง 
0.67 – 1.00  จึงเลือกกฎการเปลี่ยน 3   ดวยเหตุน้ีทําใหการทําซ้ําในแตละรอบ สรางสายอักขระได
แตกตางกัน และสงผลใหสรางภาพกราฟกไดแตกตางกันดวย แสดงดังรูปท่ี 3.12 

 
รูปที่ 3.12 ภาพกราฟกท่ีมีความหลากหลายของพืช โดยใช Stochastic L-System 
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 Context-Sensitive L-System สําหรับ Deterministic Context-Free L-System ที่
กลาวมากอนหนาน้ี ในขั้นตอนการเปลี่ยนสายอักขระตามกฎการเปลี่ยนของ L-System สามารถ
เปลี่ยนอักขระตามกฎไดทันทีโดยไมตองพิจารณาตัวอักขระขางเคียง แตสําหรับ Context-

Sensitive L-System  ตองพิจารณาตัวอักขระขางเคียงกอนวาเปนไปตามกฎการเปลี่ยนกอน ซึ่งมี
รูปแบบดังนี ้
 

left context < predecessor > right context   successor 
 
ตัวอยาง 3.7 
   
a.       สายอักขระเริ่มตน  : F1F1F1 

         กฎการเปลี่ยน 
 0  <  0  >  0      0 
 0  <  0  >  1      1[+F1F1] 
 0  <  1  >  0      1 
 0  <  1  >  1      1 
 1  <  0  >  0      0 
 1  <  0  >  1      1F1 
 1  <  1  >  0      0 
 1  <  1  >  1      0 
 *  <  +  >  *      - 
 *  <  -  >  *      + 
 
 

b.      สายอักขระเริ่มตน  : F1F1F1 

         กฎการเปลี่ยน 
 0  <  0  >  0      1 
 0  <  0  >  1      1[-F1F1] 
 0  <  1  >  0      1 
 0  <  1  >  1      1 
 1  <  0  >  0      0 
 1  <  0  >  1      1F1 
 1  <  1  >  0      1 
 1  <  1  >  1      0 
 *  <  +  >  *      - 
 *  <  -  >  *      + 
 

c.      สายอักขระเริ่มตน  : F1F1F1 

         กฎการเปลี่ยน 
 0  <  0  >  0      0 
 0  <  0  >  1      1 
 0  <  1  >  0      0 
 0  <  1  >  1      1[+F1F1] 
 1  <  0  >  0      0 
 1  <  0  >  1      1F1 
 1  <  1  >  0      0 
 1  <  1  >  1      0 
 *  <  +  >  *      + 
 *  <  -  >  *      - 
 
 
 

d.      สายอักขระเริ่มตน  : F0F1F1 

         กฎการเปลี่ยน 
 0  <  0  >  0      1 
 0  <  0  >  1      0 
 0  <  1  >  0      0 
 0  <  1  >  1      1F1 
 1  <  0  >  0      1 
 1  <  0  >  1      1[+F1F1] 
 1  <  1  >  0      1 
 1  <  1  >  1      0 
 *  <  +  >  *      - 
 *  <  -  >  *      + 
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             การเปลี่ยนสายอักขระในแตละครั้งตองดูตัวขางเคียงท้ังทางซายและขวา ยกตัวอยางเชน                
0  <  0  >  1   1[+F1F1]   0 จะเปลี่ยนเปน 1[+F1F1] ไดก็ตอเมื่อมี 0 อยูทางซายและ 1 อยู
ทางขวา ซึ่งจากตัวอยาง 3.7 สามารถสรางภาพกราฟกไดดังรูป 3.13 a. สวนรูปอ่ืนๆไดจากสาย
อักขระเริ่มตนและกฎการเปลี่ยนที่แตกตางกันดังนี้ 
 

 
รูปท่ี 3.13 ภาพกราฟกของพืชท่ีไดจาก Context-sensitive L-System 

 
 Parametric L-System เปนการนําฟงกชันมาใชแทนตัวอักขระ ซึ่งสามารถกําหนด
ขนานของลําตน กิ่ง กานไดดวยฟงกชัน จึงเหมาะสําหรับการนําไปจําลองพืชที่การเติบโตขึ้นอยูกับ
ปจจัยจากสิ่งแวดลอม เชน ขนาดของลําตนของพืชที่ปลูกในสภาวะที่เหมาะสมมีขนาดใหญกวาพืช
ท่ีปลูกในสภาวะไมเหมาะสม ซึ่งตองอาศัยฟงกชันเขามาควบคุมขนาด Parametric L-System มี
รูปแบบดังนี ้
 

predecessor: condition   successor 
 
ตัวอยาง 3.8 
 
 กําหนด D = 1 

 กําหนด R = 1.5 

 สายอักขระเริ่มตน: A(0) 

 กฎการเปลี่ยน 1 :  A(d)   :   d  >  0    A(d-1) 

 กฎการเปลี่ยน 2 :  A(d)   :   d  =  0    F(1)[+A(D)][-A(D)]F(1)A(0) 

 กฎการเปลี่ยน 3 :  F(a)    :   d  >  0    F(a*R) 
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 เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังตาราง 3.3  เมื่อผานขั้นตอนการทําซ้ําแลว จะแสดงไดดังรูป 
3.14 ซึ่งจะเห็นวาสามารถสรางภาพกราฟกใบของพืชได เม่ือกําหนดคาคงท่ีที่แตกตางกันดังรูป 
 

รูป D R จํานวนรอบ
a 0 2.00 10 
b 1 1.50 16 
c 2 1.36 21 
d 4 1.23 30 
e 7 1.17 45 

ตาราง 3.3 คาพารามิเตอรตางๆของตัวอยาง 3.8 
 

 
รูปที ่3.14 ภาพกราฟกใบของพืชท่ีไดจาก Parametric L-System 
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บทที่ 4 
การจําลองแบบและการสรางภาพนามธรรม 

 
ในบทนี้จะกลาวถึง ขอมูลจําเพาะของถั่วเหลือง การเก็บขอมูลการเติบโตของถั่วเหลืองที่

อายุการขาดน้ําแตกตางกัน แลวนําไปสรางแบบจําลองเพื่อใชในการจําลองแบบ และสวนสุดทายจะ
กลาวถึงการสรางภาพนามธรรมของการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําในอายุที่แตกตางกัน  
 
4.1 ขอมูลจําเพาะของถั่วเหลือง(Soybean Specification) 
 

ถั่วเหลืองเปนพืชเศรษฐกิจที่มีความสําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา 
Glycine max (L) Merrill  สวนชื่อทางสามัญก็เรียกแตกตางกันออกไป เชน soja bean, soya 

bean และ soybean เปนตน ซึ่งชื่อ soybean ใชกันแพรหลายมากที่สุด 

ถั่วเหลืองท่ีปลูกในประเทศไทยมีหลายพันธุดวยกัน ไดแก พันธุ สจ.1 , พันธุ สจ.2 , พันธุ 
สจ.4 , พันธุ สจ.5 และพันธุเชียงใหม 60 เปนตน ซึ่งพันธุที่ใชในงานวิจัยช้ินนี้คือ พันธุเชียงใหม 
60 โดยมีอายุตั้งแตงอกออกจากเมล็ดจนถึงโตเต็มที่ประมาณ 60 วัน 

 
4.1.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา(Soybean Morphology) 

     ลักษณะโครงสรางของถั่วเหลืองประกอบดวย ลําตน กานใบ ใบ ดอก และฝก ดังแสดง
ในรูปที่ 4.1  

 
รูปที่ 4.1 โครงสรางของถั่วเหลือง 
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ลําตน(Stem) ประกอบดวยขอ(Node) และปลอง(Internode) ลําตนของถั่วเหลืองมีลักษณะ
กลมเจริญขึ้นไปเหนือดิน ทําหนาที่เปนสวนเชื่อมระหวาง กานใบ ดอก และฝก และทําหนาที่
เปนทอลําเลียงน้ํา และอาหารไปสวนตางๆของถั่วเหลือง 

 
กานใบ(Petiole) เปนสวนที่เชื่อมระหวางลําตน และใบ มีลักษณะกลม ทําหนาท่ีลําเลียงน้ํา
จากลําตนไปสูใบ 
 
กานใบยอย(Subpetiole) เปนสวนที่เชื่อมระหวางกานใบและใบ ทําหนาท่ีลําเลียงน้ําจากกาน
ใบไปสูใบ 

 
ใบ(Leaf)  ใบจริงคูแรกเปนใบเดี่ยว(Unifoliate) สวนใบตอไปเปนใบรวมประกอบดวยใบ
เล็ก 3 ใบ (Trifoliate) เกิดขึ้นที่ขอๆละ 3 ใบ เรียงสลับกัน(Alternate) รูปรางของใบกลม 
ทางดานโคน และแหลมทางดานปลาย 

 
4.1.2 ระยะการเติบโตของถั่วเหลือง 
 

คําวาการเติบโตในทางพฤกษศาสตรน้ัน ยังไมมีคําจํากัดความที่แนนอนลงไป นักวิชา
การแตละคนก็ใหความหมายที่แตกตางกันออกไป ทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะงานที่ศึกษา ซ่ึงพอ
สรุปไดดังนี้ การเติบโตหมายถึง การแบงเซลล การเพิ่มน้ําหนักแหง ความสูง ปริมาตร สําหรับ
ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาการเติบโตของถั่วเหลืองอยูในรูปความสูงของถั่วเหลือง 

การเติบโตของถั่วเหลืองแบงออกไดเปน 3 ระยะการเติบโต คือ ระยะแรก เริ่มตั้งแต  
Cotyledon ของถั่วเหลืองเริ่มโผลพนพ้ืนดิน เรียกระยะนี้วา Emergence Stage ระยะที่สอง 
เริ่มตั้งแต Cotyledon รวงจนกระทั่งออกดอก เรียกระยะนี้วา Vegetative Stage สวนระยะ
สุดทายระยะที่สาม Reproduction Stage เริ่มตั้งแตถั่วเหลืองออกดอกจนกระทั่งออกฝกและ
ตายในที่สุด 

 
ระยะที่ 1 : Emergence Stage เปนระยะที่มีอัตราการเติบโตชามาก เมื่อพิจารณาจากกราฟใน 

รูปท่ี 4.2 ระยะนี้จึงเรียกอีกอยางหนึ่งวา Exponential phase 

ระยะที่ 2  : Vegetative Stage เปนระยะท่ีมีอัตราการเติบโตสูงคอนขางคงที่ เมื่อพิจารณาจาก 

กราฟในรูปที่ 4.2 ระยะนี้จึงเรียกอีกอยางหนึ่งวา Linear phase 

ระยะที่ 3  : Reproduction Stage เปนระยะที่มีอัตราการเติบโตลดลง เมื่อพิจารณาจากกราฟ 

ในรูปที่ 4.2 ระยะนี้จึงเรียกอีกอยางหนึ่งวา Declining phase 
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รูปที่ 4.2 ระยะการเติบโตของถั่วเหลือง 

   
  

4.1.3 ผลกระทบจากการขาดแคลนน้ําของถั่วเหลือง 
 

การขาดแคลนน้ําของถั่วเหลืองหมายถึง การที่ถั่วเหลืองไมไดรับการใหน้ําตามปกติ 
สงผลใหถั่วเหลืองเกิดการเครียดน้ํา ความเครียดน้ําจะสงผลกระทบตอการเติบโตของถั่วเหลือง 
แตผลกระทบที่เกิดขึ้นนั้นจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับเวลาที่เกิดความเครียดนํ้า หรืออายุท่ีถั่ว
เหลืองขาดน้ํา หรือข้ึนอยูกับวาการขาดแคลนน้ําเกิดขึ้นท่ีระยะใดของการเติบโต ซึ่งจากการ
ทดลองพบวา การขาดแคลนน้ําท่ีเกิดขึ้นในระยะ Emergence Stage สงผลตอการเติบโตมาก
ที่สุด รองลงมาคือระยะ Vegetative Stage และ Reproduction Stage ตามลําดับ 

 
 
4.2  การเก็บขอมูล(Data Collection) 
 

ขอมูลที่ทําการเก็บรวบรวมเพื่อใชในขั้นตอนการหาแบบจําลองของงานวิจัยช้ินนี้คือ การเติบ
โตของถั่วเหลือง ซ่ึงสามารถวัดใหอยูในรูปความสูงรวมเฉลี่ย โดยปลูกถั่วเหลืองจํานวน 6 ชุดการ
ทดลอง ซึ่งแตละชุดไดควบคุมการขาดน้ําที่อายุตางกัน ดังนี ้

 
 

(Day) 

(Cm.) 
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ชุดการทดลองที่ 1 :  ควบคุมการใหนํ้าจนกระทั่งอายุ 10 วัน จึงงดใหนํ้า 
ชุดการทดลองที่ 2 :  ควบคุมการใหนํ้าจนกระทั่งอายุ 20 วัน จึงงดใหนํ้า 
ชุดการทดลองที่ 3 :  ควบคุมการใหนํ้าจนกระทั่งอายุ 30 วัน จึงงดใหนํ้า 
ชุดการทดลองที่ 4 :  ควบคุมการใหนํ้าจนกระทั่งอายุ 40 วัน จึงงดใหนํ้า 
ชุดการทดลองที่ 5 :  ควบคุมการใหนํ้าจนกระทั่งอายุ 50 วัน จึงงดใหนํ้า 
ชุดการทดลองที่ 6 :  ควบคุมการใหนํ้าจนกระทั่งอายุ 60 วัน จึงงดใหนํ้า 
 

   ซึ่งชุดการทดลองที่ 6  ถือวาเปนชุดที่ถั่วเหลืองไดรับน้ําตามปกติก็วาได เพราะเมื่อพิจารณา
อายุโดยเฉลี่ยจากการทดลองพบวา ถั่วเหลืองหยุดการเติบโตที่อายุประมาณ 55 วัน หลังจากทําการ
ทดลองจนครบ 60 วัน ขอมูลที่เก็บไดจากการทดลองการขาดน้ําของถั่วเหลืองทั้ง 6 ชุด เก็บไวใน
ตารางในภาคผนวก 

 
4.3  การจําลองแบบ(Simulation) 
 

การจําลองแบบเปนวิธีการหนึ่งในกระบวนการการแกปญหาในดานตางๆ ซึ่งคําจํากัดความ
ของการจําลองแบบก็คือ กระบวนการสรางแบบจําลองของปญหา แลวดําเนินการทดลองโดยใช
แบบจําลองนั้นเพื่อการเรียนรูพฤติกรรมของปญหานั้นๆ ภายใตขอกําหนดที่วางไว 

สําหรับการจําลองแบบในงานวิจัยนี้คือ การจําลองแบบผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบ
โตของถั่วเหลือง ซ่ึงปญหาก็คือการขาดแคลนน้ํามีผลตอการเติบโตอยางไร หรือกลาวอีกอยางหนึ่ง
วาถั่วเหลืองท่ีขาดน้ําที่อายุตางกันมีการเติบโตแตกตางกันอยางไร สิ่งแรกที่ตองทําสําหรับกระบวน
การการจําลองแบบคือ การหาแบบจําลองผลกระทบกระขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง 
ซ่ึงหาไดจากการนําขอมูลท่ีเก็บรวบรวมไดจากการทดลองมาวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางการ
เติบโตของถั่วเหลือง กับอายุที่ขาดน้ําของถั่วเหลือง ซึ่งความสมัพันธที่ไดเปนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ดังท่ีจะกลาวในสวนตอไป 
 

4.3.1    แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลือง(Soybean Growth Model) 
 
กอนท่ีจะหาแบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่งเหลือง ตอง

เขาใจกระบวนการการเติบโตของถั่วเหลือง จากขอมูลท่ีเก็บรวบรวมไดจากการทดลองซึ่ง
แสดงในภาคผนวก ขอมูลการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําท่ีอายุแตกตางกันท้ัง  6 ชุดขอมูล 
เมื่อนํามาวาดกราฟแลว พบวาการที่ไดมีลักษณะเปนเสนโคงรูปตัวเอส ดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 กราฟขอมูลท่ีไดจากการทดลองการขาดแคลนน้ําของถั่วเหลืองที่อายุตางๆ   (ก) อายุ    
          10 วัน (ข) อายุ 20 วัน (ค) อายุ 30 วัน (ง) อายุ 40 วัน (จ) อายุ 50 วัน และ (ฉ) อายุ   
              60 วัน 

 
 

พิจารณากราฟขอมูลการเติบโตของถั่วเหลืองที่ไดท้ัง 6 โดยละเอียด พบวาลักษณะ
ของเสนโคงขอมูล เปนเสนโคงรูปตัวเอสแบบไมสมมาตร(non-symmetric s-curve) และ
กราฟขอมูลมีลักษณะการเติบโตแบงออกเปนชวงๆ โดยที่รูปที่ 4.3 ก. และ 4.3 ข. มีชวงการ
เติบโต 2 ชวง และรูปท่ี 4.3 ค. , 4.3 ง. , 4.3 จ. และ 4.3 ฉ. มีชวงการเติบโตเปน 3 ชวง ซึ่ง
แสดงใหเห็นในรูป 4.4 จากสิ่งที่สังเกตไดตรงกับขอมูลจําเพาะของถั่วเหลืองที่วา การเติบโต
ของถั่วเหลืองแบงออกเปน 3 ระยะคือ ระยะแรก Emergence Stage ระยะท่ีสอง Vegetative 

Stage และระยะสุดทายคือ Reproduction Stage ซึ่งสามารถอธิบายกราฟการเติบโตของถั่ว
เหลืองในรูปที่ 4.3 ก. และ 4.3 ข. ไดวาถั่วเหลืองทั้งสองชุดไมมีการเติบโตในระยะที่ 3 

Reproduction Stage และเมื่อพิจารณารูปท่ี 4.3 ยังพบอีกวาการเติบโตในระยะแรก 
Emergence Stage ของถั่วเหลืองทั้ง 6 ชุดการทดลอง มีลักษณะเหมือนกันและมีการเติบโต
ใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาไมมีความแตกตางสําหรับการเติบโตในระยะนี ้

(เซนติเมตร) (เซนติเมตร) (เซนติเมตร)

(วัน) (วัน) (วัน)

(วัน) (วัน) (วัน)

(เซนติเมตร) (เซนติเมตร) (เซนติเมตร)
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รูปที่ 4.4 ระยะการเติบโตของถั่วเหลือง (ก) อายุ 10 วัน (ข) อายุ 20 วัน (ค) อายุ 30 วัน 
           (ง) อายุ 40 วัน (จ) อายุ 50 วัน และ (ฉ) อายุ 60 วัน  

 
จากขอมูลการเติบโตของถั่วเหลืองและเหตุผลท่ีกลาวไวขางตน แบบจําลองการเติบโต

ของถั่วเหลืองที่เหมาะสมคือ แบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติก เนื่องจากเปนแบบ
จําลองที่สามารถอธิบายลักษณะการเติบโตที่ซับซอน ตลอดระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลือง
ได ซ่ึงแบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติกมีรูปแบบดังนี ้
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และดวยเหตุผลที่วาการเติบโตแบงออกเปน 3 ระยะ จะไดวา n = 3 ซึ่งแบบจําลองการเติบโต
แบบมัลติลอจิสติกที่ใชในงานวิจัยน้ี คือ 
 

Emergence Stage 

Vegetative Stage 

Reproduction Stage 

Emergence Stage 

Vegetative Stage 

Emergence Stage 

Vegetative Stage 

Reproduction Stage 

Emergence Stage 

Vegetative Stage 

Reproduction Stage 

Emergence Stage 

Vegetative Stage 

Reproduction Stage 

Emergence Stage 

Vegetative Stage 

(เซนติเมตร) (เซนติเมตร) (เซนติเมตร)

(วัน) (วัน) (วัน)

(วัน) (วัน) (วัน)

(เซนติเมตร) (เซนติเมตร) (เซนติเมตร)
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( 4.1 ) 

 
 โดยที่  

     )(tG  คือ การเติบโตของถั่วเหลืองท่ีเวลา t  ในที่น้ีหมายถึงความสูงของถั่วเหลือง 
t   คือ เวลาการเติบโตของถั่วเหลือง 

           1K   คือ ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 1 

           1t∆  คือ ระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองในระยะที่ 1 

     1mt          คือ เวลาที่ถั่วเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 1 

           2K   คือ ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 2 

           2t∆  คือ ระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองในระยะที่ 2 

           2mt          คือ เวลาที่ถั่วเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 2 

           3K   คือ ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 

           3t∆  คือ ระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 

     3mt  คือ เวลาที่ถั่วเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 3 
 

4.3.2 การหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติก 
 

แบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติกที่ใชในงานวิจัยนี(้สมการ 4.1) มีพารา
มิเตอรทั้งหมด 9 ตัว คือ 33222111 ,,,,,,, tKttKttK mm ∆∆∆ และ 3mt  การหาคา
พารามิเตอรเหลาน้ีทําไดโดยการวิเคราะหการถดถอย โดยใชวิธี Levenberg-Marquardt 

ที่กลาวไวในหัวขอ 3.2.4 ซึ่งพารามิเตอรของแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองแตละชุด
การทดลอง หาไดดังนี ้

 
ชุดการทดลองที่ 1 : ถั่วเหลืองขาดน้ําที่อายุ 10 วัน 

 
กําหนดให iG  แทนขอมูลการเติบโตของถั่วเหลืองวันที่ i  และกําหนดให 
);( atG i  แทนแบบจําลองที่แทนความสัมพันธระหวางการเติบโตกับเวลาการเติบโต it  

โดยมีพารามิเตอร a   ซึ่งมีรูปแบบดังนี ้
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โดยที่ พารามิเตอร 33222111 ,,,,,,, tKttKttK mm ∆∆∆   และ   3mt  เขียนแทน
โดยรวมดวย a  

                                  
       จากขอมูลการเติบโต iG  และแบบจําลองแสดงความสัมพันธ );( atG i  เราจึงไดคา

ความคลาดเคลื่อนกําลังสองระหวางขอมูลการเติบโตกับแบบจําลองของชวงการเติบโตทั้ง 
60 วัน โดยมีพารามิเตอรa  คือ 

 

  ( )
260

1
);()( ∑

=

−=
i

ii atGGaE  

 
 ขั้นตอนตอไปสําหรับการหาพารามิเตอรที่เหมาะสม สําหรับแบบจําลองท่ีใชแทนการเติบ

โตของถั่วเหลืองชุดการทดลองที่ 1 คือการใชสมการของ Levenberg-Marquardt (สม
การ 3.24) คือ 

 
  gIHaa nn

1
1 )( −
+ +−= λ  

  
โดยที่  

 1+na       คือ  พารามิเตอรในรอบการทําซ้ําท่ี 1+n  

            na         คือ  พารามิเตอรในรอบการทําซ้ําที่ n  

                             H         คือ  เมตริกซอนุพันธยอยอันดับสองของ )(aE  

g         คือ  เวคเตอรอนุพันธยอยอันดับหนึ่งของ )(aE  

λ         คือ  คาที่ชวยในการลูเขาผลเฉลย 

ซึ่งสมการ Levenberg-Marquardt ขางตนนี้ เปนการหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองที่
ทําใหมีคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองรวมนอยที่สุด สําหรับคาพารามิเตอรของแบบจําลอง
การเติบโตของถั่วเหลืองชุดที่ 1 คาพารามิเตอรที่เหมาะสม เมื่อกําหนดพารามิเตอรเริ่มตน 
และผานการข้ันตอนทําซ้ํา จะไดพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 
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 1K  =  14.273 
 1t∆  =    8.071 
 1mt  =    6.599 
 2K  =    7.927  
 2t∆  =  10.932 
 2mt  =  17.536 
  
ดังนั้นจะได แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองชุดการทดลองที่ 1 คือ 
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  (4.2) 

  
 

จากแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําท่ีอายุ 10 วัน (สมการที ่4.2) สังเกตวามี
การเติบโต 2 ชวง เปนเพราะถั่วเหลืองที่ขาดน้ําในชวงนี้ไมสามารถเติบโตจนถึงระยะท่ี 3 
ซึ่งเปนไปตามขอมูลที่ไดจากทางเกษตรศาสตรและทางพฤกษศาสตร  
 

สําหรับการหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองชุดการทดลองอื่นๆ 
ทําไดโดยวิธีเดียวกันกับการหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองชุด
การทดลอง 1 ซึ่งแบบจําลองที่ไดมีดังนี ้
 

ชุดการทดลองที่ 2 : ถั่วเหลืองขาดน้ําที่อายุ 20 วัน 
 

แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ 20 วัน คือ 
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  (4.3) 
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ชุดการทดลองที่ 3 : ถั่วเหลืองขาดน้ําที่อายุ 30 วัน 
 

 แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ 30 วัน 
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  (4.4) 

 
 

ชุดการทดลองที่ 4 : ถั่วเหลืองขาดน้ําที่อายุ 40 วัน 
 

 แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ 40 วัน 
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ชุดการทดลองที่ 5 : ถั่วเหลืองขาดน้ําที่อายุ 50 วัน 
 
 แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ 50 วัน 
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  (4.6) 

 
 
ชุดการทดลองที่ 6 : ถั่วเหลืองขาดน้ําที่อายุ 60 วัน 
 

แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ 60 วัน 
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 เมื่อนําแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองท่ีไดมาวาดกราฟ เทียบกับขอมูลที่เก็บ
รวบรวมไดจากการทดลองพบวา มีความคลาดเคลื่อนนอยมาก ซ่ึงแสดงใหเห็นดังรูปที่ 4.5 
 

 

   
                                ก                                                        ข                                                        ค 

   
                                ง                                                         จ                                                        ฉ 
    รูปที่ 4.5 กราฟขอมูลท่ีไดจากแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดแคลนน้ําที่อายุตางๆ (ก ) อายุ  

  10 วัน (ข) อายุ 20 วัน (ค) อายุ 30 วัน (ง) อายุ 40 วัน (จ) อายุ 50 วัน และ (ฉ) อายุ 60 วัน 
 
 

4.3.3 แบบจําลองผลกระทบจากการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง 
( Water Famine Effect to Soybean Growth Model ) 

 
แบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง เปนแบบ

จําลองหลักสําหรับงานวิจัยนี้ เนื่องจากตองนําไปใชในขั้นตอนการจําลองแบบและการ
สรางภาพนามธรรมผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง แบบจําลองที่
ไดจะแสดงความสัมพันธระหวางการเติบโตของถั่วเหลืองกับอายุการขาดน้ํา 

 
 
 
 
 

(เซนติเมตร) (เซนติเมตร) (เซนติเมตร)
ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง
ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง
ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง 

ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง
ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง
ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง 

(เซนติเมตร) (เซนติเมตร) (เซนติเมตร)

(วัน) (วัน) (วัน)

(วัน) (วัน) (วัน)



  44 

สําหรับวิธีการหาแบบจําลองนี้ เมื่อพิจารณาจากแบบจําลองการเติบโตของถั่ว
เหลืองที่อายุการขาดน้ําแตกตางกันทั้ง 6 แบบจําลอง พบวา มีคาพารามิเตอร

33222111 ,,,,,,, tKttKttK mm ∆∆∆ และ 3mt  ของแบบจําลองแตกตางกันตามอายุการขาด
น้ําท่ีตางกัน ซึ่งแสดงในตาราง 4.1  ดังนั้นขั้นตอนตอไป จึงเปนการหาฟงกชันของพารา
มิเตอรตางๆ ท่ีขึ้นอยูกับอายุการขาดน้ํา 

 
 

วันขาดน้ํา 
 

   

 

   

 

   

 

   

 

   

 

   

 

   

 

   

 

   
10 14.273 8.071 6.599 7.927 10.932 17.536 0.000 0.001 0.000 
20 14.273 8.071 6.599 16.918 11.417 21.435 0.000 0.001 0.000 
30 14.273 8.071 6.599 24.377 16.931 23.314 8.933 4.036 32.312 
40 14.273 8.071 6.599 29.645 16.945 24.182 13.129 8.594 34.091 
50 14.273 8.071 6.599 41.168 22.830 27.684 14.555 9.459 42.256 
60 14.273 8.071 6.599 41.463 23.142 27.620 14.555 9.459 42.256 

                             ตาราง 4.1 คาพารามิเตอรที่ไดจากแบบจําลองการเติบโต 
 
การหาความสัมพันธของพารามิเตอรที่ขึ้นอยูกับอายุการขาดน้ํา 

 
จากพารามิเตอรของแบบจําลองการเติบโตที่อายุการขาดน้ําแตกตางกันทั้ง 6 แบบ

จําลองในตารางที่ 4.1 เมื่อพิจารณาพบวา 11 , tK ∆  และ 1mt  มีคาเทากันทุกชวงอายุการ
ขาดน้ํา จึงกําหนดใหเปนคาคงท่ีในแบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโต
ของถั่วเหลือง คือ 

 
273.141 =K  

071.81 =∆t  
 599.61 =mt  
 
 
 
 
 
 
 
 

1K 1t∆ 1mt 2K 2t∆ 2mt 3K 3t∆ 3mt
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สวนพารามิเตอร 33222 ,,,, tKttK m ∆∆   และ   3mt  มีคาแตกตางกันตามอายุการ
ขาดน้ํา จึงตองหาเปนฟงกชันท่ีขึ้นอยูกับอายุการขาดน้ํา และเมื่อนําคาพารามิเตอรเหลานี้
มาวาดกราฟจะไดกราฟดังนี ้
 

 
                                   ก                                                        ข                                                        ค 

 
                                   ง                                                        จ                                                        ฉ 

รูปที่ 4.6 พารามิเตอรของแบบจําลองที่อายุการขาดน้ําแตกตางกัน 
                                   (ก) 2K   (ข) 2t∆  (ค) 2mt  (ง) 3K  (จ) 3t∆  และ (ฉ) 3mt   
 
 เมื่อพิจารณากราฟวา กราฟที่ไดมีลักษณะเปนเสนโคงรูปตัวเอส การหาฟงกชันทํา
ไดโดยใชการวิเคราะหการถดถอย โดยวิธี Levenberg-Marquardt และกําหนดรูปแบบ
สมการเปนแบบมัลติลอจิสติก  วิธีการหาแบบจําลองหรือฟงกชันแสดงความสัมพันธ
ระหวางคาพารามิเตอรกับอายุการขาดแคลนน้ํา ทําเชนเดียวกับในหัวขอ 4.3  ซึ่งความ
สัมพันธที่ไดเขียนอยูในรูปแบบฟงกชันไดดังนี้ 
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ฟงกชันของขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 2 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาด
น้ําอายุ ts  วัน คือ 
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 (4.8) 

ฟงกชันของระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองในระยะที่ 2 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ
ts  วัน คือ 
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)81ln(exp1

269.11)(2

ts

ts

ts
tst

  (4.9) 

ฟงกชันของเวลาที่ถั่วเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 2 สําหรับถั่วเหลืองที่
ขาดน้ําอายุ ts  วัน คือ 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

=

)219.3390(
012.130

)81ln(exp1

514.79

)497.41(
944.3

)81ln(exp1

439.3

)223.1(
689.39

)81ln(exp1

164.24)(2

ts

ts

ts
tstm

  (4.10) 
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ฟงกชันของขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาด
น้ําอายุ ts  วัน คือ 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

−
+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

=

)556.39(
473.3

)81ln(exp1

926.3

)080.43799(
510.16633
)81ln(exp1

)848.0(

)897.28(
916.2

)81ln(exp1

629.10)(3

ts

ts

ts
tsK

  (4.11) 

 
ฟงกชันของระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ
ts  วัน คือ 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

=∆
)158.31(

025.15
)81ln(exp1

452.9)(3

ts
tst    (4.12) 

 
ฟงกชันของเวลาที่ถั่วเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 3 สําหรับถั่วเหลืองที่
ขาดน้ําอายุ ts  วัน คือ 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

=

)027.41(
961.2

)81ln(exp1

944.9

)175.22(
713.0

)81ln(exp1

312.32)(3

ts

ts
tstm

   (4.13) 

 
 

เมื่อนําฟงกชันแสดงความสัมพันธระหวางพารามิเตอรตางๆ กับอายุการขาดน้ํา มา
วาดกราฟเทียบกับขอมูล จะเห็นไดวามีคาความคลาดเคลื่อนนอยมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
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                  ก                                                        ข                                                       ค 

 
                   ง                                                         จ                                                       ฉ 

รูปที่ 4.7  การประมาณคาเสนโคงของพารามิเตอร (ก) 2K   (ข)  2t∆  (ค)  2mt  (ง) 3K   

 (จ) 3t∆  และ (ฉ) 3mt   
 

เมื่อนําฟงกชันตางของพารามิเตอรตางๆไปแทน ในสมการที่ 4.1 จะไดแบบ
จําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลืองดังนี้ 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅

∆
−+

+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅

∆
−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

=

))((
)(
)81ln(exp1

)(

))((
)(
)81ln(exp1

)(

)599.6(
071.8

)81ln(exp1

273.14),(

3
3

3

2
2

2

tstt
tst

tsK

tstt
tst

tsK

t
tstG

m

m

   (4.14) 
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โดยที่  
     G  คือ  การเติบโตของถั่วเหลืองที่เวลา t  สําหรับถั่วเหลืองท่ีขาดน้ําอายุ ts  วัน 

 t         คือ  เวลาการเติบโตของถั่วเหลือง 
 ts        คือ  อายุที่ถั่วเหลืองขาดน้ํา 
           1K   คือ ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 1 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาด

นํ้าอายุ ts  วัน 

           1t∆  คือ ระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองในระยะที่ 1 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ 
ts  วัน 

           1mt     คือ เวลาที่ถั่วเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 1 สําหรับถั่วเหลืองที่
ขาดน้ําอายุ ts  วัน 

           2K   คือ ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 2 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาด
นํ้าอายุ ts  วัน 

           2t∆  คือ ระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองในระยะที่ 2 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ
ts  วัน 

2mt     คือ เวลาท่ีถั่วเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 2 สําหรับถั่วเหลืองที่
ขาดน้ําอายุ ts  วัน 

           3K   คือ ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาด
นํ้าอายุ ts  วัน 

           3t∆  คือ ระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ 
ts  วัน 

     3mt  คือ เวลาที่ถั่วเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 3 สําหรับถั่วเหลืองที่
ขาดน้ําอายุ ts  วัน 

 
4.3.4 การจําลองผลกระทบจากการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง 

(Simulation of Water Famine Effect on Soybean Growth) 
 
การจําลองแบบผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง ทําไดโดย

ใชแบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลืองที่ได จากสมการ 
4.14  เมื่อนําแบบจําลองที่ไดมาจําลองแบบโดยวาดกราฟ เปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจาก
ทดลองสําหรับการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําท่ีอายุ 10 วัน 20 วัน 30 วัน 40 วัน 50 

วัน และ 60 วัน พบวามีคาความคลาดเคลื่อนนอยมาก ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 
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                           ง                                                     จ                                                      ฉ 

    รูปที่ 4.8    กราฟเปรียบเทียบขอมูลจากการทดลองกับแบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ํา
ตอการเติบโตของถั่วเหลือง (ก) 10 วัน (ข) 20 วัน (ค) 30 วัน (ง) 40 วัน (จ) 50 วัน 
และ (ฉ) 60 วัน 

 

 
 สําหรับแบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง ท่ีหา
ได (สมการ 4.14)  สามารถนํามาจําลองแบบไดแลว ยังสามารถนํามาใชในขั้นตอนการ
สรางภาพนามธรรมผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลืองได ซึ่งจะกลาว
ในสวนตอไป 
 

4.4   การสรางภาพนามธรรม(Visualization) 
 

ในสวนนี้จะกลาวถึงการสรางภาพนามธรรมการเติบโตของถั่วเหลือง โดยเริ่มจากนําสาย
อักขระแอล มาผานขั้นตอนการตีความอักขระเพื่อสรางเปนภาพกราฟก และใชแบบจําลองผล
กระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลืองที่ไดจากหัวขอ 4.3 มาควบคุมการเติบโต
สําหรับการสรางภาพนามธรรมผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง 

 
 
 
 

(เซนติเมตร) 

(วัน)

(เซนติเมตร)

(วัน)

(เซนติเมตร)

(วัน)

(เซนติเมตร) 

(วัน)

(เซนติเมตร)

(วัน)

(เซนติเมตร)

(วัน)

ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง 

ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง
ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง 

ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง 

ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง
ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง 
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4.4.1 สายอักขระแอลสําหรับการสรางภาพนามธรรมของถั่วเหลือง 
(L-String for Soybean Visualization) 
 
สายอักขระแอลที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดนํามาจากงานวิจัยของ สมพร ชวยอารีย[11] และ

จากการทดลองปลูกถั่วเหลือง ไดสังเกตวาลําตันของถั่วเหลืองประกอบดวยปลองจํานวน 17 

ปลอง สายอักขะแอลที่ไดจึงมีลักษณะดังนี ้
 

'II[+(θ)PL][-(θ)PL]I[-(θ)P[-(θ)sL][<(θ)sL][>(θ)sL]]   
I[<(θ)P[<(θ)sL][+(θ)sL][-(θ)sL]]I[+(θ)P[+(θ)sL][<(θ)sL][>(θ)sL]]  
I[>(θ)P[>(θ)sL][+(θ)sL][-(θ)sL]]I[-(θ)P[-(θ)sL][<(θ)sL][>(θ)sL]]   
I[<(θ)P[<(θ)sL][+(θ)sL][-(θ)sL]]I[+(θ)P[+(θ)sL][<(θ)sL][>(θ)sL]]   
I[>(θ)P[>(θ)sL][+(θ)sL][-(θ)sL]]I[-(θ)P[-(θ)sL][<(θ)sL][>(θ)sL]]   
I[<(θ)P[<(θ)sL][+(θ)sL][-(θ)sL]]I[+(θ)P[+(θ)sL][<(θ)sL][>(θ)sL]]   
I[>(θ)P[>(θ)sL][+(θ)sL][-(θ)sL]]I[-(θ)P[-(θ)sL][<(θ)sL][>(θ)sL]]   
I[<(θ)P[<(θ)sL][+(θ)sL][-(θ)sL]]I[+(θ)P[+(θ)sL][<(θ)sL][>(θ)sL]]'   

 
              

 สายอักขระแอลที่แสดงใหดูขางตน เปนสายอักขระแอลที่แทนสวนประกอบตางของถั่วเหลือง 
คือ I แทนปลองของถั่วเหลือง P แทนกานใบของถั่วเหลือง s  แทนกานใบยอยของถั่วเหลือง 
และ L แทนใบของถั่วเหลือง ตัวอักขระเหลาน้ีจะถูกนําไปตีความเปนภาพกราฟกซึ่งจะกลาว
ในหัวขอถัดไป สายอักขระแอลของถั่วเหลืองนี้เมื่อนํามาเขียนใหม โดยแสดงตามขอตางๆของ
ถั่วเหลือง ไดดังนี้ 

 
    1st node : 'I'   
    2nd node : 'I[+(θ)PL][-(θ)PL]'      
    3rd node : 'I[-(θ)P[-(θ)sL][<(θ)sL][>(θ)sL]]'  
    4th node : 'I[<(θ)P[<(θ)sL][+(θ)sL][-(θ)sL]]'         
    5th node : 'I[+(θ)P[+(θ)sL][<(θ)sL][>(θ)sL]]'  
    6th node : 'I[>(θ)P[>(θ)sL][+(θ)sL][-(θ)sL]]'  
    7th node : 'I[-(θ)P[-(θ)sL][<(θ)sL][>(θ)sL]]'   
    8th node : 'I[<(θ)P[<(θ)sL][+(θ)sL][-(θ)sL]]'   
    9th node : 'I[+(θ)P[+(θ)sL][<(θ)sL][>(θ)sL]]'   
   10th node : 'I[>(θ)P[>(θ)sL][+(θ)sL][-(θ)sL]]'   
   11th node : 'I[-(θ)P[-(θ)sL][<(θ)sL][>(θ)sL]]'   
   12th node : 'I[<(θ)P[<(θ)sL][+(θ)sL][-(θ)sL]]'   
   13th node : 'I[+(θ)P[+(θ)sL][<(θ)sL][>(θ)sL]]'   
   14th node : 'I[>(θ)P[>(θ)sL][+(θ)sL][-(θ)sL]]'   
   15th node : 'I[-(θ)P[-(θ)sL][<(θ)sL][>(θ)sL]]'   
   16th node : 'I[<(θ)P[<(θ)sL][+(θ)sL][-(θ)sL]]'   
   17th node : 'I[+(θ)P[+(θ)sL][<(θ)sL][>(θ)sL]]'   
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 เมื่อพิจารณาสายอักขระแอลกับขอมูลจําเพาะของถั่วเหลืองพบวา ตรงกับความเปนจริงสําหรับ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยากลาวคือ ใบเลี้ยงเดี่ยวคูแรกเกิดขึ้นที่ขอที่ 2  สวนขออ่ืนๆ เกิดใบเลี้ยง
รวมแบบ 3 ใบ สวนมุม θ ในสายอักขระแอลจากการสังเกตพบวา มุมของกานใบในแตละขอมี
คาประมาณ  35-60 องศา และมุมของกานใบยอยมีคาประมาณ 70-80 องศา เมื่อใสคามุมใน
แตละสวนลงไป สายอักขระแอลที่ไดจึงมีลักษณะดังนี้ 

 
    1st node : 'I'   
    2nd node : 'I[+(45)PL][-(45)PL]'      
    3rd node : 'I[-(60)P[-(80)sL][<(80)sL][>(80)sL]]'  
    4th node : 'I[<(60)P[<(80)sL][+(80)sL][-(80)sL]]'         
    5th node : 'I[+(55)P[+(80)sL][<(80)sL][>(80)sL]]'  
    6th node : 'I[>(55)P[>(80)sL][+(80)sL][-(80)sL]]'  
    7th node : 'I[-(50)P[-(80)sL][<(80)sL][>(80)sL]]'   
    8th node : 'I[<(50)P[<(80)sL][+(80)sL][-(80)sL]]'   
    9th node : 'I[+(45)P[+(80)sL][<(80)sL][>(80)sL]]'   
   10th node : 'I[>(45)P[>(80)sL][+(80)sL][-(80)sL]]'   
   11th node : 'I[-(40)P[-(80)sL][<(80)sL][>(80)sL]]'   
   12th node : 'I[<(40)P[<(80)sL][+(80)sL][-(80)sL]]'   
   13th node : 'I[+(40)P[+(80)sL][<(80)sL][>(80)sL]]'   
   14th node : 'I[>(40)P[>(80)sL][+(80)sL][-(80)sL]]'   
   15th node : 'I[-(35)P[-(80)sL][<(80)sL][>(80)sL]]'   
   16th node : 'I[<(35)P[<(80)sL][+(80)sL][-(80)sL]]'   
   17th node : 'I[+(30)P[+(80)sL][<(80)sL][>(80)sL]]'   
 

 
4.4.2 การตีความสายอักขระแอลสําหรับการสรางภาพนามธรรมของถั่วเหลือง 

(L-String Interpretation for Soybean Visualization) 
 
สายอักขระแอลที่ใชในงานวิจัยนี้ มีการกําหนดสัญลักษณและความหมายใหเหมาะ

สม สอดคลองสําหรับการนําไปใชสรางภาพนามธรรมของถั่วเหลือง โดยสัญลักษณและความ
หมาย แสดงไดในตารางตอไปนี ้
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สัญลักษณ ความหมาย 

I      สรางปลองของถั่วเหลือง 
P      สรางกานใบของถั่วเหลือง 
s      สรางกานใบยอยของถั่วเหลือง 
L      สรางใบของถั่วเหลือง 

θ      มุมในการหมุนตามแกนที่กําหนด 

+      หมุนแกน Z ทวนเข็มนาฬิกา 
-      หมุนแกน Z ตามเข็มนาฬิกา 
>      หมุนแกน X ทวนเข็มนาฬิกา 
<      หมุนแกน X ตามเข็มนาฬิกา 
[      เก็บคาตําแหนงปจจุบันเขาไปในสแตก 

]      นําคาตําแหนงท่ีอยูในสแตกออกมา 
ตาราง 4.2 สัญลักษณที่ใชในการตีความเพื่อสรางภาพนามธรรมของถั่วเหลือง 
 

4.4.3 การสรางสวนประกอบของถั่วเหลือง 
(Visualization of Soybean Component) 
 
ภาพนามธรรมของถั่วเหลืองประกอบดวยสวนตางๆ คือ ปลอง กานใบ กานใบยอย 

และใบ โดยที่สวนประกอบเหลานี้สรางจากรูปทรงเรขาคณิตเชน รูปทรงกลม รูปทรงกระบอก
เปนตน ซึ่งสวนตางๆของถั่วเหลืองสามารถสรางไดดังนี้ 

 
ปลอง(Internode) ปลองของถั่วเหลืองมีลักษณะกลม เปนรูปทรงกระบอก สามารถ
สรางเปนภาพกราฟกไดโดยการแทนดวยรูปทรงกระบอก และรูปทรงกลม ดังแสดง
ในรูปที่ 4.9 

 

 

 

 

 
ทรงกระบอก  ทรงกลมและ 

ทรงกระบอก 
 ปลอง 

รูปท่ี 4.9 ภาพกราฟกของปลอง 
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กานใบ(Petiole) กานใบของถั่วเหลืองมีลักษณะเปนทรงกระบอก คลายกับปลองของ
ถั่วเหลือง สรางเปนภาพกราฟกไดโดยการนํารูปทรงกระบอกและรูปทรงกลม ดัง
แสดงไดดังรูปท่ี 4.10 
 

 

   

ทรงกระบอก  ทรงกระบอกและ
ทรงกลม 

 กานใบ  กานใบและปลอง 

 
รูปที่ 4.10 ภาพกราฟกของกานใบ 

 
กานใบยอย(Subpetiole) กานใบยอยมีลักษณะเชนเดียวกับปลองและกานใบ แตมี
ขนาดเล็กกวา สรางเปนภาพกราฟกไดโดยการแทนดวยรูปทรงกระบอกและรูปทรง
กลม ดังแสดงไดดังรูปที่ 4.11 

 

   

ทรงกระบอก  ทรงกระบอกและ
ทรงกลม 

 กานใบยอย  กานใบยอย กานใบ
และปลอง 

รูปท่ี 4.11 ภาพกราฟกของกานใบยอย 
 
ใบ(Leaf) ใบของถั่วเหลืองเปนสวนประกอบเดียวท่ีแตกตางจากสวนอ่ืน ซึ่งสามารถ
สรางภาพกราฟกไดโดยแทนดวยรูปทรงหลายเหลี่ยม  ดังแสดงไดดังรูปที่ 4.12 

  
ใบ ใบ กานใบและปลอง 

                           รูปที่ 4.12 ภาพกราฟกของใบ 
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4.4.4 การสรางภาพนามธรรมของถั่วเหลือง(Soybean Visualization) 
 
การสรางภาพนามธรรมของถั่วเหลืองทําไดโดยการนําสายอักขระแอลที่ไดมาตีความ

ตามตารางที่ 4.2 จากนั้นนํามาสรางภาพนามธรรมของสวนประกอบตางๆดวยรูปทรง
เรขาคณิต ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี ้

 
  

 
0 ปลอง 1 ปลอง 2 ปลอง 3 ปลอง 4 ปลอง 5 ปลอง 

 
6 ปลอง 7 ปลอง 8 ปลอง 9 ปลอง 10 ปลอง 11 ปลอง 

 
12 ปลอง 13 ปลอง 14 ปลอง 15 ปลอง 16 ปลอง 17 ปลอง 

 
รูปท่ี 4.13 ภาพกราฟกสวนประกอบของถั่วเหลือง 
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4.4.5 การสรางภาพนามธรรมการเติบโตของถั่วเหลือง 
(Visualization of Soybean Growth) 
 
การสรางภาพนามธรรมการเติบโตของถั่วเหลือง ทําไดโดยนําสมการ 4.14 จากแบบ

จําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลืองในหัวขอ 4.3.3 ซึ่งมีสมการดังนี ้
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 โดยแทนคา อายุท่ีถั่วเหลืองขาดน้ําและเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองลงในสมการ จะไดเสน

โคงท่ีแสดงคาความสูงตลอดชวงระยะเวลาการเติบโต ซึ่งคาความสูงนี้เองที่นํามาใชในการควบ
คุมความสูงของภาพกราฟกของถั่วเหลือง ซึ่งแสดงใหดูดังรูป 4.14 

 
 

 
รูปที่ 4.14 การควบคุมการเติบโตของภาพกราฟกของถั่วเหลือง 

 

(วัน)

(เซนติเมตร) 

ความสูงของถั่วเหลือง
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เมื่อเราใชเสนโคงการเติบโตที่ไดจากแบบจําลองมาสรางภาพกราฟกของถั่วเหลืองที่
ระยะเวลาการเติบโตตางๆ สามารถแสดงไดดังนี้  

 
 
 
 

 
               t = 1                  t = 2                 t = 3                 t = 4                 t = 5                  t = 6 

 
                t = 7                  t = 8                 t = 9                 t = 10               t = 11                t = 12 

 
               t = 13               t = 14               t = 15                t = 16               t = 17               t = 18 

 
                t = 19               t = 20               t = 21                t = 22               t = 23               t = 24 

 
                 t = 25                t = 26               t = 27               t = 28               t = 29               t = 30 
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                 t = 31               t = 32                t = 33               t = 34               t = 35               t = 36 

 
                 t = 37                t = 38               t = 39               t = 40               t = 41                t = 42 

 
                 t = 43                t = 44               t = 45               t = 46               t = 47                t = 48 

 
                 t = 49                t = 50               t = 51               t = 52                t = 53               t = 54 

 
               t = 55                t = 56                t = 57               t = 58               t = 59               t = 60 
 

รูปท่ี  4.15 การสรางภาพกราฟกการเติบโตของถั่วเหลือง 
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4.4.6 การสรางภาพนามธรรมผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง 
(Visualization of Water Famine Effect on Soybean Growth) 
 
แบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง ที่ไดในหัวขอ 

4.3.3 สามารถนํามาใชสรางภาพนามธรรมไดโดยการแทนคาอายุที่ถั่วเหลืองขาดน้ําลงในแบบ
จําลอง และเมื่อนําไปสรางภาพกราฟกของถั่วเหลืองท่ีขาดน้ําท่ีขาดน้ําอายุ 10 วัน 20 วัน 30 

วัน 40 วัน 50 วัน และ 60 วัน เมื่อเวลาการเติบโตผานไป 60 วัน สามารถแสดงไดดังนี ้

             
                                                      ก.                               ข.                              ค.                        

             
                                          ง.                               จ.                               ฉ. 

รูปท่ี 4.16 ภาพกราฟกการเติบโตของถั่วเหลืองขาดน้ําที่ระยะเวลาตางๆ (ก) 10 วัน (ข) 20 วัน (ค) 
30 วัน (ง) 40 วัน (จ) 50 วัน และ (ฉ) 60 วัน 

 
  จากรูปท่ี 4.16 จะเห็นวาภาพกราฟกของถั่วเหลืองท่ีขาดน้ําอายุนอย จะมีความสูงนอยกวา

ถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุมากกวา ซึ่งเปนไปตามขอมูลที่เก็บไดจากการทดลอง 
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บทที่ 5 
ผลการวิจัย 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงผลท่ีไดจากการวิจัย คือ แบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการ
เติบโตของถั่วเหลือง ผลการจําลองแบบ และผลการสรางภาพนามธรรมจากแบบจําลองท่ีหาได 
 
5.1 แบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง 
 
 แบบจําลองที่ไดจากงานวิจัยนี้ หาไดจากการนําขอมูลที่ไดจากการทดลองปลูกถั่วเหลือง
เปนระยะเวลา 60 วัน แลวนําไปผานขั้นตอนการวิเคราะหขอมูลโดยวิธี Levenberg-Marquardt 

แบบจําลองที่ไดเปนแบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติก มีตัวแปรอิสระคือ เวลาการเติบโต t

และอายุท่ีถั่วเหลืองขาดน้ํา ts  และตัวแปรตามคือ การเติบโตของถั่วเหลือง แบบจําลองท่ีไดมี
ลักษณะดังนี้   
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โดยที่  

     G  คือ  การเติบโตของถั่วเหลืองที่เวลา t  สําหรับถั่วเหลืองท่ีขาดน้ําอายุ ts  วัน 

 t         คือ  เวลาการเติบโตของถั่วเหลือง 
 ts        คือ  อายุที่ถั่วเหลืองขาดน้ํา 
           2K   คือ ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 2 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาด

นํ้าอายุ ts  วัน 

           2t∆  คือ ระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองในระยะที่ 2 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ
ts  วัน 
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2mt        คือ เวลาที่ถั่วเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 2 สําหรับถั่วเหลืองที่
ขาดน้ําอายุ ts  วัน 

           3K   คือ ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาด
นํ้าอายุ ts  วัน 

           3t∆  คือ ระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ 
ts  วัน 

     3mt  คือ เวลาที่ถั่วเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 3 สําหรับถั่วเหลืองที่
ขาดน้ําอายุ ts  วัน 

 
 
 แบบจําลองที่ไดประกอบดวยแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติก 3 ชวง ซ่ึงแบงตามชวง
ระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลือง สังเกตไดวาชวงการเติบโตระยะแรกของแบบจําลองเปนคาคงที่ 
ซ่ึงหมายความวาการเติบโตในระยะนี้มีคาเทากัน แตแตกตางกันที่การเติบโตระยะที่ 2 และระยะที่ 
3 ขึ้นอยูกับอายุที่ถั่วเหลืองขาดน้ํา โดยในแบบจําลองนี้อยูในรูปฟงกชัน )(2 tsK , )(2 tst∆  , 

)(2 tstm  , )(3 tsK , )(3 tst∆   และ  )(3 tstm   ซ่ึงฟงกชันเหลานี้สามารถแสดงไดดังนี้ 
 
ฟงกชันขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 2 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ ts  วัน 
คือ 
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  62  

ฟงกชันระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองในระยะที่ 2 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ ts  วัน คือ 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−⋅−+

=∆

)498.48(
245.2

)81ln(exp1

193.6

)621.22(
609.3

)81ln(exp1

680.5

))096.13((
176.29

)81ln(exp1

269.11)(2

ts

ts

ts
tst

   

 

ฟงกชันเวลาที่ถั่วเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 2 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ ts  

วัน คือ 
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ฟงกชันขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ ts  วัน 
คือ 
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)81ln(exp1

629.10)(3

ts

ts

ts
tsK
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ฟงกชันระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ ts  วัน คือ 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

=∆
)158.31(

025.15
)81ln(exp1

452.9)(3

ts
tst  

 

ฟงกชันเวลาที่ถั่วเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 3 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ ts  

วัน คือ 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

=

)027.41(
961.2

)81ln(exp1

944.9

)175.22(
713.0

)81ln(exp1

312.32)(3

ts

ts
tstm

   

 
 
 แบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลืองท่ีไดจากงานวิจัยน้ี เกิด
จากการนําขอมูลที่ไดจากการทดลองจํานวน 6 ชุด โดยแบงเปนชุดการเติบโตของถั่วเหลืองของถั่ว
เหลืองท่ีขาดน้ําอายุ 10 วัน 20 วัน 30 วัน 40 วัน 50 วัน และ 60 วัน จึงไมสามารถใชจําลองการ
เติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุนอยกวา 10 วัน แตใชไดดีสําหรับการจําลองการเติบโตของถั่ว
เหลืองท่ีขาดน้ําอายุ 10 วันขึ้นไป โดยผลการจําลองแบบจะกลาวในสวนตอไป 
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5.2 ผลการจําลองแบบ 
 
 เมื่อนําแบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลืองที่ได มาเปรียบ
เทียบผลกับคาที่ไดจากการทดลอง ซึ่งผลการจําลองแบบสามารถแสดงไดในรูปที่ 5.1 และรูปที่ 
5.2 ดังนี้  
 

               
                         ก                                                       ข                                                      ค 

               
                                         ง                                                       จ                                                      ฉ 

       รูปที่ 5.1 กราฟเปรียบเทียบผลการจําลองแบบกับขอมูลจากการทดลองการเติบโตของถั่วเหลือง 
        ท่ีขาดน้ํา (ก) 10 วัน (ข) 20 วัน (ค) 30 วัน (ง) 40 วัน (จ) 50 วัน และ (ฉ) 60 วัน 

 
 
 
 
 
 
 

 

(เซนติเมตร) 

(วัน)

(เซนติเมตร)

(วัน)

(เซนติเมตร)

(วัน)

(เซนติเมตร) 

(วัน)

(เซนติเมตร)

(วัน)

(เซนติเมตร)

(วัน)

ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง 

ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง
ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง 

ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง 

ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง
ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง 
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                             ก                                                            ข                                                          ค 

       
                               ง                                                           จ                                                          ฉ 

        รูปที่ 5.2 กราฟเปรียบเทียบคาการเติบโตของถั่วเหลืองที่ไดจากการทดลองและการจําลองแบบของ  
         ถั่วเหลืองที่ขาดน้ํา (ก) 10 วัน (ข) 20 วัน (ค) 30 วัน (ง) 40 วัน (จ) 50 วัน และ (ฉ) 60 วัน 
 
จากรูปท่ี 5.1 และ 5.2 เปนการเปรียบเทียบคาการเติบโตของถั่วเหลืองที่ไดจากการทดลอง

กับคาที่ไดจากการจําลองแบบ โดยใชแบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่ว
เหลือง จะเห็นวาคาการเติบโตของถั่วเหลืองมีคาท่ีใกลกับแนวเสนทแยงมุม แสดงวามีคาความคลาด
เคลื่อนนอย และเมื่อพิจารณาถึงคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธพบวา มีคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ
มากที่สุด 3.737 เปอรเซ็นต สําหรับชุดการทดลองถั่วเหลืองขาดน้ําอายุ 20 วัน และนอยที่สุดเทา
กับ 1.872 เปอรเซ็นต สําหรับชุดการทดลองถั่วเหลืองขาดน้ําอายุ 30 วัน สวนถั่วเหลืองชุดอ่ืนๆ มี
คาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธดังนี้ 
 - คาความคลาดเคลื่อนสัมพันธของชุด ก. ถั่วเหลืองขาดน้ําท่ีอายุ 10 วัน 2.510 % 

 - คาความคลาดเคลื่อนสัมพันธของชุด ข. ถั่วเหลืองขาดน้ําท่ีอายุ 20 วัน 3.737 % 

 - คาความคลาดเคลื่อนสัมพันธของชุด ค. ถั่วเหลืองขาดน้ําท่ีอายุ 30 วัน 1.872 % 

 - คาความคลาดเคลื่อนสัมพันธของชุด ง. ถั่วเหลืองขาดน้ําที่อายุ 40 วัน 2.213 % 

 - คาความคลาดเคลื่อนสัมพันธของชุด จ. ถั่วเหลืองขาดน้ําที่อายุ 50 วัน 3.456 % 

 - คาความคลาดเคลื่อนสัมพันธของชุด ฉ. ถั่วเหลืองขาดน้ําที่อายุ 60 วัน 2.767 % 

การทดลอง

แบ
บจ

ําล
อง

 

การทดลอง
แบ

บจ
ําล
อง

 
การทดลอง

แบ
บจ

ําล
อง

 
การทดลอง

แบ
บจ

ําล
อง

 

การทดลอง

แบ
บจ

ําล
อง

 

การทดลอง
แบ

บจ
ําล
อง

 



  66  

5.3 ผลการสรางภาพนามธรรม 
 

แบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง ที่ไดจากงานวิจัยนี้ 
นอกจากจะนําไปใชในการจําลองแบบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการเติบโตของถัว่เหลอืงทีข่าดน้าํไดแลว 
ยังสามารถนําไปใชในขั้นตอนการสรางภาพนามธรรมได ผลการสรางภาพนามธรรมจะแสดงเปน
ภาพกราฟกตลอดชวงเวลาการเติบโต 60 วัน ซึ่งผลการสรางภาพนามธรรมสามารถแสดงไดดังตอ
ไปนี้ 

      
 t = 1                   t = 2                  t = 3                  t = 4                  t = 5                   t = 6 

      
   t = 7                   t = 8                  t = 9                  t = 10                t = 11                 t = 12 

      
 t = 13                 t = 14                t = 15                t = 16                t = 17                 t = 18 

      
 t = 19                 t = 20                t = 21                t = 22                 t = 23                t = 24 

      
 t = 25                 t = 26                t = 27                t = 28                t = 29                 t = 30 
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 t = 31                 t = 32                t = 33                t = 34                t = 35                 t = 36 

      
 t = 37                 t = 38                t = 39                t = 40                t = 41                 t = 42 

      
 t = 43                 t = 44                t = 45                t = 46                t = 47                 t = 48 

      
 t = 49                 t = 50                t = 51                t = 52                t = 53                 t = 54 

      
 t = 55                 t = 56                t = 57                t = 58                t = 59                 t = 60 

รูปที่ 5.3 ภาพนามธรรมการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ 10 วัน 
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 t = 1                   t = 2                  t = 3                  t = 4                  t = 5                   t = 6 

      
 t = 7                   t = 8                  t = 9                  t = 10                t = 11                 t = 12 

      
 t = 13                 t = 14                t = 15                t = 16                t = 17                 t = 18 

      
 t = 19                 t = 20                t = 21                t = 22                t = 23                 t = 24 

      
 t = 25                 t = 26                t = 27                t = 28                t = 29                 t = 30 
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 t = 31                 t = 32                t = 33                t = 34                t = 35                 t = 36 

      
 t = 37                 t = 38                t = 39                t = 40                t = 41                 t = 42 

      
 t = 43                 t = 44                t = 45                t = 46                t = 47                 t = 48 

      
 t = 49                 t = 50                t = 51                t = 52                t = 53                 t = 54 

      
 t = 55                 t = 56                t = 57                t = 58                t = 59                 t = 60 

รูปที่ 5.4 ภาพนามธรรมการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ 20 วัน 
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 t = 1                   t = 2                  t = 3                  t = 4                  t = 5                  t = 6 

      
 t = 7                   t = 8                  t = 9                  t = 10                t = 11                t = 12 

      
 t = 13                 t = 14                t = 15                t = 16                t = 17                 t = 18 

      
 t = 19                 t = 20                t = 21                t = 22                t = 23                 t = 24 

      
 t = 25                 t = 26                t = 27                t = 28                t = 29                t = 30 
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 t = 31                 t = 32                t = 33                t = 34                t = 35                 t = 36 

      
 t = 37                 t = 38                t = 39                t = 40                t = 41                 t = 42 

      
 t = 43                 t = 44                t = 45                t = 46                t = 47                 t = 48 

      
 t = 49                 t = 50                t = 51                t = 52                t = 53                 t = 54 

      
 t = 55                 t = 56                t = 57                t = 58                t = 59                 t = 60 

รูปที่ 5.5 ภาพนามธรรมการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ 30 วัน 
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 t = 1                   t = 2                  t = 3                  t = 4                  t = 5                  t = 6 

      
 t = 7                   t = 8                  t = 9                  t = 10                t = 11                t = 12 

      
 t = 13                 t = 14                t = 15                t = 16                t = 17                 t = 18 

      
 t = 19                 t = 20                t = 21                t = 22                t = 23                 t = 24 

      
 t = 25                 t = 26                t = 27                t = 28                t = 29                 t = 30 
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 t = 31                t = 32                t = 33                t = 34                t = 35                 t = 36 

      
 t = 37                 t = 38                t = 39                t = 40                t = 41                 t = 42 

      
 t = 43                 t = 44                t = 45                t = 46                t = 47                 t = 48 

      
 t = 49                 t = 50                t = 51                t = 52                t = 53                 t = 54 

      
 t = 55                 t = 56                t = 57                t = 58                t = 59                 t = 60 

รูปที่ 5.6 ภาพนามธรรมการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ 40 วัน 
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 t = 1                   t = 2                  t = 3                  t = 4                  t = 5                  t = 6 

      
 t = 7                   t = 8                  t = 9                  t = 10                t = 11                t = 12 

      
 t = 13                 t = 14                t = 15                t = 16                t = 17                 t = 18 

      
 t = 19                 t = 20                t = 21                t = 22                t = 23                 t = 24 

      
 t = 25                 t = 26                t = 27                t = 28                t = 29                 t = 30 
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 t = 31                 t = 32                t = 33                t = 34                t = 35                 t = 36 

      
 t = 37                 t = 38                t = 39                t = 40                t = 41                 t = 42 

      
 t = 43                 t = 44                t = 45                t = 46                t = 47                 t = 48 

      
 t = 49                 t = 50                t = 51                t = 52                t = 53                 t = 54 

      
 t = 55                 t = 56                t = 57                t = 58                t = 59                 t = 60 

รูปที่ 5.7 ภาพนามธรรมการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ 50 วัน 
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 t = 1                   t = 2                  t = 3                  t = 4                  t = 5                  t = 6 

      
 t = 7                   t = 8                  t = 9                  t = 10                t = 11                t = 12 

      
 t = 13                 t = 14                t = 15                t = 16                t = 17                 t = 18 

      
 t = 19                 t = 20                t = 21                t = 22                t = 23                 t = 24 

      
 t = 25                 t = 26                t = 27                t = 28                t = 29                 t = 30 
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 t = 31                 t = 32                t = 33                t = 34                t = 35                 t = 36 

      
 t = 37                 t = 38                t = 39                t = 40                t = 41                 t = 42 

      
 t = 43                 t = 44                t = 45                t = 46                t = 47                 t = 48 

      
 t = 49                 t = 50                t = 51                t = 52                t = 53                 t = 54 

      
 t = 55                 t = 56                t = 57                t = 58                t = 59                 t = 60 

รูปที่ 5.8 ภาพนามธรรมแสดงการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ 60 วัน 
 

 
 
จากภาพนามธรรมแสดงการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําท่ีอายุ 10 วัน 20 วัน 30 วัน 40 

วัน 50 วัน และ 60 วัน ที่แสดงใหดูขางตน แสดงใหเห็นการเติบโตของถั่วเหลืองที่อายุตั้งแต 1 วัน 
ถึง 60 วัน ซ่ึงสังเกตเห็นวาถั่วเหลืองที่ขาดน้ําท่ีอายุนอย จะมีความสูงนอยกวาถั่วเหลืองท่ีขาดน้ําที่
อายุมาก ท้ังนี้เปนไปตามแบบจําลองท่ีหาได และขอมูลที่ไดจากการทดลอง 
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บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 

จากการหาแบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง เพ่ือนําแบบ
จําลองท่ีไดไปจําลองแบบและสรางภาพนามธรรมการเติบโตของถั่วเหลือง สามารถสรุปไดดังตอ
ไปนี้ 
 1.    จากการทําการทดลองปลูกถั่วเหลืองและเก็บขอมูลการเติบโตของถั่วเหลือง เพื่อไปทํา
การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ไดทําการปลูกถั่วเหลืองภายใตสภาวะที่มีผลตอการเติบโต
เดียวกัน แตอายุการขาดน้ําแตกตางกัน พบวาถั่วเหลืองท่ีขาดน้ําที่อายุนอยมีความทนทานตอการ
ขาดน้ํามากกวาถั่วเหลืองที่ขาดน้ําที่อายุมาก โดยเฉพาะถั่วเหลืองท่ีอยูในชวงออกฝก แสดงวาถั่ว
เหลืองมีการเติบโตและความทนทานตอการขาดน้ําแตกตางกันขึ้นอยูกับอายุของถั่วเหลืองที่ขาดน้ํา 
 
 2. แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ใชอธิบายการเติบโตของถั่วเหลืองในงานวิจัยนี้
คือ แบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติก ซึ่งใชไดดีกวาแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติกที่
นิยมใชกัน เนื่องจากกระบวนการการเติบโตของถั่วเหลืองมีความซับซอน ทําใหไมสามารถอธิบาย
ดวยแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติกได  
 
 3. แบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลืองที่ไดจากงานวิจัยนี้ 
เมื่อนํามาทดสอบเปรียบเทียบกับขอมูลท่ีเก็บไดจากการทดลอง โดยพิจารณาคาความคลาดเคลื่อน
สัมพัทธ พบวามีคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธนอยกวา 10 เปอรเซ็นต และเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับ
ขอมูลชุดอ่ืนพบวามีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธนอยกวา 20 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นวาแบบจําลอง
ท่ีไดมีความเหมาะสมที่จะนําไปใชพยากรณการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําได 
 
 4.   ขอจํากัดของแบบจําลองคือ ใชไดสําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ 10 วันขึ้นไป เนื่อง
จากแบบจําลองสรางจากขอมูลที่เก็บรวบรวมไดจากการทดลองปลูกถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ 10 วัน 
20 วัน 30 วัน 40 วัน 50 วัน และ 60 วัน จากการทดสอบพบวาไมสามารถใชกับถั่วเหลืองที่ขาดน้ํา
อายุนอยกวา 10 วันได เนื่องจากคาพารามิเตอรการเติบโตของถั่วเหลืองในระยะแรกในสมการที่ 
4.14 ถูกกําหนดใหเปนคาคงที่ 
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 5.  การสรางภาพนามธรรมการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําที่อายุตางๆกัน ในงานวิจัยนี้
ใช Bracketed L-system ในสรางถั่วเหลืองและควบคุมการเติบโตโดยแบบจําลองที่หาได ซึ่งผล
การวิจัยไดแสดงใหวา สามารถสรางภาพนามธรรมการเติบโตของถั่วเหลืองได ซึ่งจะทําใหงายตอ
การทําความเขาใจของพฤติกรรมการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ํา 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 
  เพ่ือที่จะปรับปรุงแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองใหดีขึ้น ผูที่วิจัยภายหลังสามารถทํา
วิจัยโดยเพิ่มปจจัยที่เกี่ยวของกับการเติบโตของถั่วเหลืองใหมากขึ้น เพราะโดยธรรมชาติการเติบโต
ของพืชตองใชปจจัยในการเติบโตเขามาเกี่ยวของเปนจํานวนมาก อาทิเชน สารอาหาร แสง 
อุณหภูมิ เปนตน แตการที่จะหาแบบจําลองการเติบโตของพืชที่ใชปจจัยดังกลาวมานั้น จะเปนการ
ยากถาขาดขอมูล และความรูจากหลายๆดานในการสรางแบบจําลอง ทั้งทางดานคณิตศาสตร 
พฤกษศาสตร และเกษตรศาสตร แตในทางกลับกัน ถามีขอมูลจํานวนมาก และไดรับความรวมมือ
จากหลายๆดาน เชื่อไดวาแบบจําลองที่ไดจะมีความสมบูรณและเปนประโยชนทั้งในดานเกษตร
กรรมและวิทยาศาสตรมากเลยทีเดียว และสําหรับการปรับปรุงการสรางภาพนามธรรมการเติบโต
ของถั่วเหลืองใหดีขึ้น ผูวิจัยภายหลังสามารถทําวิจัยโดยสรางภาพนามธรรมการออกดอก ออกฝก 
และการเหี่ยวของถั่วเหลือง ซึ่งจะทําใหภาพนามธรรมที่ไดมีความเสมือนจริงมากขึ้น 
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ภาคผนวก 
 
 ภาคผนวกนี้ แสดงตารางที่เก็บขอมูลจากการทดลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการ
เติบโตของถั่วเหลือง โดยแสดงอยูในรูปแบบตารางความสูงเฉลี่ย ซึ่งกําหนดอายุการขาดน้ําของถั่ว
เหลืองเปน 6  ชวงอายุท่ีแตกตางกันคือ ชุดการทดลองที่ 1 ขาดน้ําที่อายุ 10 วัน ชุดการทดลองที่ 2 

ขาดน้ําที่อายุ 20 วัน ชุดการทดลองที่ 3 ขาดน้ําที่อายุ 30 วัน ชุดการทดลองที่ 4 ขาดน้ําที่อายุ 40 

วัน ชุดการทดลองที่ 5 ขาดน้ําที่อายุ 50 วัน และชุดการทดลองสุดทายคือชุดการทดลองที่ 6 ขาดน้ํา
ท่ีอายุ 60 วัน ขอมูลท่ีไดสามารถแสดงไดดังนี้ 
 
 

อายุ ความสูงเฉลี่ยของถั่วเหลืองขาดน้ํา( เซนติเมตร ) 
( วัน ) 10 วัน 20 วัน 30 วัน 40 วัน 50 วัน 60 วัน 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 1.20 1.00 1.70 1.20 1.35 1.43 

4 3.30 1.97 3.30 2.87 2.80 3.57 

5 5.40 4.80 5.60 4.97 5.15 6.07 

6 7.10 7.00 7.45 6.70 7.35 7.50 

7 8.20 8.07 8.37 7.83 8.13 8.70 

8 9.50 9.67 10.13 9.67 9.60 10.57 

9 11.60 11.43 11.87 11.63 11.25 12.07 

10 12.55 12.23 12.93 12.73 12.45 13.23 

11 13.65 13.50 13.73 13.73 13.60 14.30 

12 14.00 14.03 14.45 14.43 14.50 14.77 

13 15.25 15.20 15.83 15.47 15.75 15.97 

14 15.95 15.63 16.27 16.00 16.45 16.53 

15 16.80 16.33 17.13 16.87 17.13 17.40 

16 17.15 16.93 17.70 17.60 17.97 18.10 
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อายุ ความสูงเฉลี่ยของถั่วเหลืองขาดน้ํา( เซนติเมตร ) 
( วัน ) 10 วัน 20 วัน 30 วัน 40 วัน 50 วัน 60 วัน 

17 17.60 17.63 18.70 18.50 19.07 19.15 

18 17.60 17.93 19.10 19.33 19.83 20.10 

19 18.75 18.83 20.30 20.47 20.93 21.15 

20 20.25 20.23 21.60 21.83 22.33 22.60 

21 20.65 20.90 22.40 23.43 23.95 24.00 

22 21.45 22.90 24.40 25.28 25.63 25.65 

23 21.95 24.57 26.10 27.00 27.03 27.05 

24 22.05 26.30 26.90 28.50 28.60 28.67 

25 22.15 28.63 28.60 30.53 30.30 30.40 

26 22.15 29.67 30.60 32.20 31.63 31.85 

27 22.15 30.03 31.50 34.40 33.17 33.50 

28 22.15 30.53 33.00 36.67 35.17 35.45 

29 22.15 30.97 35.40 38.40 36.77 36.95 

30 22.15 31.00 36.10 40.27 38.83 39.15 

31 22.15 31.07 37.30 41.93 40.40 40.60 

32 22.15 31.07 39.90 43.90 42.13 42.50 

33 22.15 31.07 42.90 46.10 44.33 44.55 

34 22.15 31.07 44.40 47.93 46.10 46.23 

35 22.15 31.07 47.00 50.20 48.15 48.50 

36 22.15 31.07 47.40 52.00 49.85 50.30 

37 22.15 31.07 47.40 53.40 51.85 51.97 

38 22.15 31.07 47.40 54.50 52.93 53.25 

39 22.15 31.07 47.40 55.50 54.05 54.30 

40 22.15 31.07 47.40 56.77 55.87 56.23 

41 22.15 31.07 47.40 56.90 57.52 57.80 

42 22.15 31.07 47.40 56.90 59.13 59.45 

43 22.15 31.07 47.40 56.90 61.58 61.83 



  85   

อายุ ความสูงเฉลี่ยของถั่วเหลืองขาดน้ํา( เซนติเมตร ) 
( วัน ) 10 วัน 20 วัน 30 วัน 40 วัน 50 วัน 60 วัน 

44 22.15 31.07 47.40 56.90 63.13 63.30 

45 22.15 31.07 47.40 56.90 65.32 65.70 

46 22.15 31.07 47.40 56.90 67.25 67.74 

47 22.15 31.07 47.40 56.90 68.42 68.59 

48 22.15 31.07 47.40 56.90 68.97 69.19 

49 22.15 31.07 47.40 56.90 69.27 69.69 

50 22.15 31.07 47.40 56.90 69.50 69.69 

51 22.15 31.07 47.40 56.90 69.50 69.69 

52 22.15 31.07 47.40 56.90 69.50 69.69 

53 22.15 31.07 47.40 56.90 69.50 69.69 

54 22.15 31.07 47.40 56.90 69.50 69.69 

55 22.15 31.07 47.40 56.90 69.50 69.69 

56 22.15 31.07 47.40 56.90 69.50 69.69 

57 22.15 31.07 47.40 56.90 69.50 69.69 

58 22.15 31.07 47.40 56.90 69.50 69.69 

59 22.15 31.07 47.40 56.90 69.50 69.69 

60 22.15 31.07 47.40 56.90 69.50 69.69 
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