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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ในธรรมชาติ การเจริญเติบโตของพืชจําเปนตองใชปจจัยหลายอยาง อาทิเชน น้ํา แสง 
อุณหภูมิ พันธุกรรม ความชื้นสัมพัทธ สภาพของดิน ธาตุอาหารตางๆ เชนไนโตรเจน ฟอสฟอรัส  
โพแทสเซียมและอื่นๆ อีกมากมาย เปนตน ถาขาดปจจัยใดปจจัยหนึ่งก็สงผลตอการเจริญเติบโตของ
พืชได  การปลูกพืชในสภาพของดินที่มีระดับ pH ตางกันหรือในสภาพดินที่ไมเหมาะสมก็ทําใหพชื
มีการเจริญเติบโตที่แตกตางกันทําใหมีผลตอผลผลิต ที่ผานมางานวิจัยเกี่ยวกับการปลูกพืชในสภาพ
ของดินที่มีระดับ pH ตางกันมีการทดลองมานานแลว สวนใหญวิเคราะหวาพืชแตละชนิดเหมาะ
สําหรับปลูกในดินที่มีระดับ pH เทาใด  ดังนั้นการศึกษาสภาพความเปนกรด - ดางมีผลตอการ
เจริญเติบโตและน้ําหนักของผลผลิตของพืช  จึงเปนปญหาที่นาสนใจในการนํามาศึกษาดวยการ
สรางตัวแบบทางคณิตศาสตรสําหรับการประมาณผลผลิต โดยที่ในงานวิจัยนี้ไดใชถ่ัวเหลืองเปน
กรณีศึกษา 

การศึกษาสภาพความเปนกรดเปนดางมีผลตอการเจริญเติบโตและน้ําหนักผลผลิตของถั่ว
เหลือง  ไดทําการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ในระดับ pH 4.8, 

5.8, 6.8 และ 7.8 ตามลําดับ  เพื่อเก็บขอมูลสําหรับนํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบาย
การเจริญเติบโตและน้ําหนักของผลผลิตของถั่วเหลือง 
 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

วัตถุประสงคของงานวิจัยมีดังนี ้
1.  เพื่อหาขั้นตอนวิธีสําหรบัแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายการเจริญเติบโตของถั่ว

เหลืองที่ปลูกในระดับ pH 4 – 8 

2.  เพื่อที่ประมาณการผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในระดับ pH 4 – 8 
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1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.  พืชที่ใชในงานวิจัยนี้คือ ถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60  
2.  ในการเพาะปลูกจะทําการเพาะปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหารโดยใช

สารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland 

3.  ระยะเวลาการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลาย  ตั้งแตเร่ิมปลูกจนกระทั่งเก็บเกี่ยวผล 

ผลิตใชเวลา 75 วัน มีการทดลองปลูก 2 ชวงเวลาคือ ชวงแรกตั้งแตวันที่ 16 สิงหาคม 2548 - วันที่  
29 ตุลาคม 2548 และชวงที่สองตั้งแตวันที่ 11 มกราคม 2549 -  วันที่ 26 มีนาคม 2549 และการ
เพาะปลูกถ่ัวเหลืองจะปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8 

4.  การเจริญเติบโตของถั่วเหลืองที่ใชในการศึกษาคือ ความสูงและน้ําหนักเมล็ดของถั่ว
เหลือง 
 
1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัยนี้ 
 

แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ไดจะสามารถนําไปพยากรณพฤติกรรมการเติบโต
ของตนถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินในระดับ pH 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8 และสามารถทํานายผลผลิตอัน
อาจเกิดขึ้นได 
 
 
1.5  วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1.  ศึกษาคนควางานวิจัยที่เกี่ยวกับ pH ที่มีผลตอการเจริญเติบโตของพืช 

2.  ทําการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหารในระดับ pH 4.8, 5.8, 6.8 และ 
7.8 เพื่อเก็บขอมูลนํามาวิเคราะหหาแบบจําลองที่เหมาะสม 

3.  สรางสมการทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบายการเจริญเติบโตของตนถ่ัวเหลืองและน้ําหนัก
ของผลผลิตของถั่วเหลืองในระดับ pH 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8  

4.  สรางภาพนามธรรมการเจริญเติบโตของตนถ่ัวเหลือง 
5.  จัดทําเอกสารรูปเลมวิทยานิพนธ  
 
ในวิทยานิพนธเลมนี้ ไดแบงออกเปน 6 บท โดยบทที่ 2 จะกลาวถึงเอกสารและงานวิจัยที่

เกี่ยวของ บทที่ 3 จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่ใชในงานวิจัย  บทที่ 4 จะกลาวถึงการออกแบบการ
ทดลองและการจําลองแบบ บทที่ 5 จะกลาวถึงผลการวิจัย และสวนสุดทายบทที่ 6 จะกลาวถึง
สรุปผลและขอเสนอแนะของงานวิจัย 



 
 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 ไดมีการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับการเติบโตของพืชกันอยางกวางขวางทั้งดานพฤกษศาสตร  
การออกแบบจําลองและไดมีงานวิจัยที่เกี่ยวกับการปลูกพืชในระดับ pH ใดๆ  

เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิจัย  เพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายการ
เจริญเติบโตและน้ําหนักของผลผลิตของถั่วเหลืองในระดับ pH ใดๆ ที่ไดศึกษานี้  ไดแบงออกเปน  
2  สวนดังนี้ 
 -  งานวิจัยทางพฤกษศาสตรที่ศึกษาระดับของ pH ที่มีผลตอการเติบโตของพืช  
 -  งานวิจัยเกี่ยวกับแบบจําลองการเจริญเติบโตของพืช 
 
2.1  งานวิจัยทางพฤกษศาสตรท่ีศึกษาระดับของ pH ท่ีมีผลตอการเติบโตของพืช  
 
 Koca, Karadeniz และ Burdurlu ทําการวิจัยเกี่ยวผลกระทบของ pH ที่มีผลตอ
คลอโรฟลลและสีใบของตนถ่ัวเขียว  โดยจะนําตนถ่ัวเขียวมาปลูกในพื้นที่อุณหภูมิ 70, 80, 90 

และ 100 องศาเซลเซียส และปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH เทากับ 5.5, 6.5 และ 7.5 พบวา
อัตราที่เปนอันตรายตอสีใบและความเขมของคลอโรฟลลจะลดลงเมื่อมีระดับของ pH เพิ่มขึ้น และ
ความเขมของคลอโรฟลล a กับคลอโรฟลล b จะมีอันตรายเพิ่มขึ้นเมื่อระดับ pH ลดลง [1] 
 
 ในป ค.ศ. 2000 Symonds, Campbell และ Clemens ไดศึกษาการตอบสนองของตนยู
คาลิปตัสที่ปลูกใน pH ตาง ๆ โดยการปลูกตนยูคาลิปตัสในชวง pH เทากับ 5.1, 5.6, 6.8, 7.6, 

8.5 และ 8.9 ผลการวิจัยสรุปไดวา pH เทากับ 5.1 และ 5.6 จะไมมีความแตกตางในเรื่องน้ําหนัก
แหงและพื้นที่ของใบ เมื่อ pH มากกวา 5.6 จะทําใหน้ําหนักแหงและพื้นที่ของใบมีคาลดลงไป
เร่ือยๆ และเมื่อคา pH มีคาเพิ่มมากขึ้นจะทําใหสาร Ca และ Mg มีปริมาณเพิ่มขึ้น [2] 
 
 ในป ค.ศ. 2002 Gudrupa, Kruzmane และ Ievinsh ไดศึกษาผลกระทบของ trimethyl 

ammonium chloride (CCC) และ pH ที่มีผลตอการขยายหนอของตน Sedum Rubrotinctum 

โดยการปลูกตน Sedum Rubrotinctum ในสารละลายที่มีระดับ pH 5, 5.5, 6.0, 6.5 และ 7.0 

เปนระยะเวลา 3 เดือน จะพบวา เมื่อคา pH สูงขึ้นคือตั้งแต pH 6 จะทําใหความสูงของลําตนสูง
ตามไปดวยและความยาวของแตละปลองก็จะยาวตามไปดวย [3] 
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 ในป ค.ศ. 2006 Batty และ Younger ไดศึกษาผลกระทบของ pH ที่มีผลตอพืชที่อยูในน้าํ
ขังหรือน้ําทวมโดยจะศึกษาในเรื่องธาตุโลหะ  โดยจะนําตน Common Reed มาปลูกไวสารละลาย
ที่มีระดับ pH เทากับ 3.0, 4.0, 5.0 และ 6.5  พบวา  pH ของน้ําจะมีสวนสําคัญที่จะควบคุมการดูด
ซึมธาตุสังกะสี  เมื่อ pH มากกวาหรือเทากับ 5.0 และ pH ของน้ําจะไมมีผลกระทบที่เปนอันตราย
ตอฟอสฟอรัส [4] 
 
2.2  งานวิจัยเก่ียวกับแบบจําลองการเจริญเติบโตของพืช 
 

ในป ค.ศ. 1968 Aristid Lindenmayer ไดเสนอ L-system ซ่ึงเปนรูปแบบทาง
คณิตศาสตร (Mathematics Formalism) ที่สามารถนํามาจําลองการเติบโตของพืชได ในป ค.ศ. 
1984 Alvy Ray Smith นักวิจัยดานคอมพิวเตอรกราฟกไดแสดงวา L-system สามารถนําไปใช
สรางภาพนามธรรมของตนไมที่เสมือนจริง [5] 

 
ในป ค.ศ. 1999 Meyer และ Ausubel ไดเสนอแบบจําลองการเติบโตแบบใหมที่เรียกวา 

แบบจําลองการเติบโตแบบมัลติกลอจิสติก  ซ่ึงสามารถอธิบายการเติบโตของพืชไดดีกวา
แบบจําลองลอจิสติก เนื่องจากอธิบายการเติบโตของพืชไดทั้งแบบงายและการเติบโตแบบซับซอน 
[6] 

 
Somporn Chuai-Aree Suchada Siripant และ Chidchanok Lursinsap ไดใช 

Parametric Bracketed L-system มาสรางแบบจําลองการเติบโตของตนถ่ัวเหลืองซึ่งควบคุมการ
การเติบโตของพืชตลอดชวงเวลาการเติบโต โดยใชขอมูลที่ เก็บไดจากการทดลองมาสราง
แบบจําลอง [7] 

Anuchit Jitpattanakul Suchada Siripant และ Chidchanok Lursinsap ไดเสนอตัว
แบบ Multi-logistic เปนแบบจําลองการเจริญเติบโตในภาวการณขาดน้ําของถั่วเหลือง  การ
วิเคราะหการถดถอย  และสรางภาพนามธรรมของการเจริญเติบโตในภาวะการขาดน้ําของถั่วเหลือง
โดยใชขอมูลการเจริญเติบโตจากแบบจําลองที่ได [8] 



 
 

บทที่ 3 
ทฤษฎีพื้นฐาน 

 
 ในการศึกษาวิจัยในดานใดดานหนึ่งนั้น  ผูทําการวิจัยจะตองศึกษาเกี่ยวกับความรูพื้นฐาน
และเอกสารความรูตางๆ ที่อาจจะเกิดขึ้นกับงานวิจัยนั้นๆ เพื่อนํามาประยุกตใชในการแกปญหาให
มีความถูกตองมากยิ่งขึ้น  บทนี้จะกลาวถึงความรูพื้นฐานที่ใชในการทํางานวิจัยคือ  มาตราของ pH 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบายการเจริญเติบโตของพืช  ที่เรียกวา แบบจําลองการเติบโต 
(Growth model)  สวนตอไปจะกลาวถึงวิเคราะหการถดถอยแบบไมเชิงเสน (Non-Linear 

Regression  Analysis )  และจะหาคาพารามิเตอรของสมการถดถอยไมเชิงเสนโดยวิธีกําลังสอง
นอยสุดไมเชิงเสน (Non-Linear Least Square Regression)โดยใช  วิธีเลเวนเบิรก-มารครอดท  
(Levenberg-Marquardt) สําหรับแกสมการระบบสมการไมเชิงเสน และสวนตอไปจะกลาวถึง
ระบบไฮโดรโปนิกส  (Hydroponic Systems) เปนการปลูกพืชบนสารละลายธาตุอาหารหรือที่
เรียกกันวา  ปลูกพืชไรดิน  สวนสุดทายจะกลาวถึงโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural 
Networks) 
 
3.1  มาตราของ pH 
 
 ตามหลักการทางเคมีนั้นการแตกตวัแบบผนักลับไดของน้ําเปนดังนี ้
 

−+ +⇔ OHHOH 2  
 

 คาคงที่เมื่อปฏิกิริยาอยูในภาวะสมดุล (Keq) คํานวณไดจากสูตร 
 

][
]][[

2OH
OHHKeq

−+

=  

 
เมื่อ ][],[ −+ OHH  และ ][ 2OH   คือความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน, ไฮดรอกซิล

ไอออน และน้ํา มีหนวยเปนโมลาร 
 สําหรับน้ําบริสุทธิ์มีขอมูลดังนี ้
 -  การแตกตัวนอยมาก  กลาวคือทุก ๆ  710  โมเลกุลจะมีการแตกตัวเพียง 1 โมเลกุลเทานั้น 
และน้ํา 1 ลิตรมีความเขมขน 55.5 โมลาร 
 -  คาคงที่เมื่อปฏิกิริยาอยูในภาวะสมดุลเทากับ 16108.1 −×  โมลาร จึงสามารถนําขอมูลมา
แทนคาในสูตรขางตนไดดังนี ้
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5.55

]][[108.1 16
−+

− =×
OHH  

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

                      14101 −×=    (โมลาร) 2  
 

สําหรับ ]][[ −+ OHH  นั้นคือผลคูณของไอออนซึ่งเกิดจากการแตกตัวของน้ํา (Kw) จะมี
คาเทากับ 1410−  ( โมลาร) 2  เสมอ และน้ําบริสุทธิ์ซ่ึงเปนกลางยอมมี ][ +H  เทากับ ][ −OH  หรือ
ตางก็มีความเขมขนเทากับ 710−  โมลาร  เมื่อใดก็ตามที่ ][ +H  ในสารละลายเพิ่มขึ้น ][ −OH  ก็
ยอมลดลง  ในทางกลับกันถา ][ −OH  ในสารละลายเพิ่มขึ้น ][ +H  ก็ยอมลดลงเชนกัน  สําหรับ
สารละลายที่มี ][ +H  มากกวา 710−  โมลารถือวาเปนกรด  แตถาต่ํากวา 710−  โมลารถือวาเปนดาง 

 
มาตราพีเอช (pH scale )  pH มาจากคําวา positive potential of the hydrogen ions 

คือมาตราที่บงบอกเปนตัวเลขและตัวเลขนั้นสัมพันธกับความเขมขนของ  ในสารละลาย  ซ่ึงไดมา
จากสูตร 

 
][log +−= HpH  

 
ถา ][ +H  ในสารละลายมีคาเทากบั 510−  โมลาร 
 

]10[log 5−−=pH  

           5=  

 ในทํานองเดียวกันอาจแสดงความสัมพันธระหวาง  ][ +H ,pH, ][ −OH และ Kw ไดตาม
ตารางที่ 3.1  จากตารางนี้มขีอสังเกตวาสารละลาย 2 อยาง ซ่ึงมี pH เทากับ 5 และ 7 นั้น  คา pH 

แตกตางกันเพยีง 2 หนวยก็จริง  แตสารละลายซึ่งมี pH 5 ความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนมี
มากกวาสารละลายที่มี pH 7 ถึง 100 เทา ดังนี ้
 

pH 
ของสารละลาย 

][ +H  

โมลาร 
ความเขมขนของ ][ +H  

สูงกวาสารละลายที่มี pH 7 
7 710−   
6 610−  10  เทา 
5 510−  100  เทา 
4 410−  1000  เทา 
3 310−  10000  เทา 
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][ +H  

โมลาร 
pH 

][ −OH  

โมลาร 
Kw 

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

 
ตารางที่ 3.1 ความสัมพันธระหวาง ][ +H , pH, ][ −OH  และ Kw 

 
 ปฏิกิริยาดิน หมายถึง  ระดับขั้นของสภาพกรด  หรือสภาพดางของดิน ซ่ึงแสดงดวยคา pH 

ของดิน  ดังนี ้
 

pH สภาพกรดหรือสภาพดางของดิน 
<  3.5 กรดรุนแรงมากที่สุด (Ultra acid) 

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

5.1 – 5.5 กรดจัด (strongly acid) 

5.6 – 6.0 กรดปานกลาง (moderately acid) 

6.1 – 6.5 กรดเล็กนอย (slightly acid) 

6.6 – 7.3 กลาง (neutral) 
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pH สภาพกรดหรือสภาพดางของดิน 
7.4 – 7.8 ดางเล็กนอย (slightly alkaline) 

7.9 – 8.4 ดางปานกลาง (moderately alkaline) 

8.5 – 9.0 ดางจัด (strongly alkaline) 

>  9.0 ดางจัดมาก (very strongly alkaline) 
 

                 ตารางที่ 3.2 ระดบัขั้นของสภาพกรดหรือสภาพดางของดิน 
 
3.2  แบบจําลองการเติบโต  (Growth Model) 
 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่จะกลาวถึงในหัวขอนี้  เปนแบบจําลองที่มาจากสมการเชิง
เสนอนุพันธสามัญ (Ordinary Differential Equation)  โดยจะกลาวถึงแบบจําลองการเติบโต
แบบมัลติลอจิสติกโดยพัฒนามาจากแบบจําลองการเจริญเติบโตแบบเอกซโปเนนเชียลและ
แบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติก ตามลําดับ 

 แบบจําลองการเติบโตแบบเอกซโปเนนเชียล  เปนแบบจําลองที่งายและใชกันอยาง
กวางขวางในยุคแรก  ซ่ึงเปนการเจริญเติบโตแบบไมมีขอบเขต  ดังแสดงในรูป 3.1 อัตราการ

เติบโตของจํานวนประชากร ( )
dt

tdG  ที่เวลา t  เปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนประชากร ( )tG  เขยีน

อยูในรูปความสัมพันธไดดังนี้ 
 

                          ( ) ( )tG
dt

tdG
∝                                                       (3.1) 

 
ดังนั้นแบบจําลองการเติบโตแบบเอกซโปเนนเชียล เขียนในรูปสมการเชิงอนุพันธไดดังนี ้
 

                         ( ) ( )tG
dt

tdG α=                                                     (3.2) 

 
จากสมการที่ 3.2 แกสมการแลวเขียนอยูในฟงกชันของ ( )tG  ไดดังนี้ 
 

               ( ) tetG αβ=                                                      (3.3) 
 

โดยที่  α   คือ  อัตราการเติบโตของประชากร 

           β   คือ  จํานวนประชากรเริมตน  ( )0G  
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รูปที่  3.1  การเติบโตแบบเอกซโปเนนเชยีลและแบบลอจิสติก 

 
จากสมการที่ 3.3 จะทําใหมีการเพิ่มขึ้นของประชากรของสิ่งมีชีวิตไปเรื่อย ๆ และไมมี

ขอบเขตการเติบโตหรือคาจํากัดการเติบโต  ทําใหไมสามารถใชกับประชากรของสิ่งมีชีวิตสวน
ใหญซ่ึงมีขอบเขตการเติบโตได  ดวยเหตุนี้จึงตองทําการปรับปรุงสมการที่ 3.3 ใหมีขอบเขตการ
เติบโตซึ่งเสนโคงที่ไดจะมีลักษณะตัวเอส (Sigmoidal Shape) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และจะได
แบบจําลองเติบโตที่ปรับปรุงใหมวา  แบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติก (Logistic Growth 
Model) [8], [9] 
 แบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติก  เร่ิมตนการเพิ่มเทอม  negative  feedback 

( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

K
tG1  ซ่ึงทําใหอัตราการเติบโตของประชากรลดลงเมื่อเขาใกลคาจํากัดการเติบโต K  

 

                         ( ) ( ) ( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

K
tGtG

dt
tdG 1α                                    (3.4) 

 

สังเกตไดวาคา  feedback term ( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

K
tG1  มีคาเขาใกล 1 เมื่อ ( )tG  นอยกวา K  มาก ๆ 

และเขาใกลศูนยเมื่อ ( )tG  เขาใกล K  ดังนั้นอัตราการเติบโตจึงเปนแบบเอกซโปเนนเชียลใน
ชวงแรกของการเติบโต  แตจะลดลงจนกระทั่งเปนศูนยเมื่อประชากรเขาใกลคาจํากัดการเติบโต K   
จึงสงผลทําใหเสนโคงเปนรูปเอส 

เมื่อนําสมการเชิงอนุพันธ  มาหาผลเฉลยจะไดรูปแบบดังนี ้
 

               ( ) ( )( )βα −−+
=

t
KtG

exp1
                                (3.5) 
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โดยที่  G   คือ  การเติบโต 

            t     คือ  เวลา 
                         K ,α   และ  β   คือ  พารามิเตอรของการเจริญเตบิโต 
 

พารามิเตอรการเติบโต α  จะระบุถึงความกวางของเสนโคง  เพื่อใหงายตอความเขาใจ และ
งายตอการนําไปใชเพื่ออธิบายการเติบโตของพืช  จึงเปลี่ยนพารามิเตอร α  ใหอยูในรูป tΔ  ซ่ึง
หมายถึงชวงเวลาการเติบโตจาก 10 % ถึง 90 % ของคาจํากัดการเติบโต K  จะไดความสัมพันธ
ระหวาง α  และ tΔ  คือ 

 

                   ( )
tΔ

=
81lnα                                                     (3.6) 

 
นําคา α  จากสมการที่ 3.6  แทนลงในสมการที่  3.5 จะได 
 

              ( ) ( ) ( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Δ
−+

=
βt

t

KtG
81lnexp1

                         (3.7) 

 

พารามิเตอร β  เปนตัวกําหนดระยะเวลาการเติบโตที่มีอัตราการเติบโตมากที่สุดที่ K
2
1   

เราจึงเปลี่ยนพารามิเตอร β  ใหอยูในรูปของ mt  หมายถึงเวลาที่มีอัตราการเติบโตมากที่สุดจะได
ความสัมพันธระหวาง β  และ mt  คือ 

 
                   mt=β                                                             (3.8) 

 
นําคา β  จากสมการที่ 3.8  แทนลงในสมการที่  3.7 จะไดแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิ

สติกใหมคือ 
 

               ( ) ( ) ( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Δ
−+

=

mtt
t

KtG
81lnexp1

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

ในธรรมชาติ  การเติบโตของพืชในชวงเวลาหนึ่งอาจมีกระบวนการเติบโตเกิดขึ้น
พรอมกันมากกวาหนึ่งกระบวนการ  ดวยเหตุผลนี้เองแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติก  
จึงไมสามารถนํามาใชอธิบายกระบวนการเติบโตที่ซับซอนได 

แบบจําลองแบบมัลติลอจิสติก  เปนแบบจําลองที่รวมเอาแบบจําลองการเติบโต
แบบลอจิสติกแบบงายมาไวดวยกัน  ซ่ึงมีรูปแบบดังนี ้

 

              ( ) ( )∑
=

=
n

i
i tGtG

1
                                                  (3.10) 

 
โดยที่ ( )tGi  หมายถึงการเติบโตชวงที่ i  ของการเติบโตทั้งหมด n  ชวง  แสดงได

ดังนี้ 
 

             ( )
( ) ( )⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

Δ
−+

=

mi
i

i
i

tt
t

K
tG

81lnexp1
                      (3.11) 

 
คาพารามิเตอรในแบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติก  หาไดจากวิธีการ

ถดถอยแบบไมเชิงเสนดังที่จะกลาวในหัวขอถัดไป 

อานรายละเอียดแบบจําลองการเติบโตเพิ่มเติมไดที่รายการเอกสารอางอิงที่ [6], 

[7], [8] และ [9]  
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3.3  การวิเคราะหการถดถอย  (Regression  Analysis ) 
 
 การวิเคราะหการถดถอย  เปนเทคนิคการวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปรตั้งแต 2 ตัวขึ้น
ไป  และเปนการวิเคราะหความสัมพันธเชิงสถิติระหวางตัวแปร 2 กลุม คือตัวแปรอิสระหรือตัว
แปรตน (independent variable) และตัวแปรตาม (dependent variable) และสามารถหา
ความสัมพันธระหวางตัวแปรในรูปของสมการทางคณิตศาสตรโดยเพียงอาศัยทฤษฎีที่เกี่ยวของ  แต
สวนมากแลวความสัมพันธนั้น ๆ มักจะอยูในลักษณะที่คอนขางยุงยากซับซอน  จึงตองมีการ
ประมาณลักษณะความสัมพันธอยูในสมการแบบไหน   
 

3.3.1  การวิเคราะหการถดถอยแบบไมเชิงเสน  (Non-Linear Regression Analysis) 
 

ขอมูลตาง ๆ ในงานวิจัยสําหรับทางดานวิทยาศาสตร  ดานวิศวกรรมศาสตร  และ
เกษตรศาสตร  ลักษณะของขอมูลสวนมากจะมีความสัมพันธไมไดอยูในรูปเชิงเสน 

 ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปรตามที่มีความสัมพันธในรูปแบบไม
เชิงเสน  เขียนอยูในรูปแบบสมการถดถอยไดดังนี้ 

 
                                                            ( )axyy ;=                                                     (3.12) 
 

โดยที่  y   คือ  ตัวแปรตามของสมการถดถอย 

                         x   คือ  ตัวแปรอิสระของสมการถดถอย 

                         a   คือ  พารามิเตอรสมการถดถอย 
 

3.3.2  การหาคาพารามิเตอรของสมการการถดถอย 
  

ในการวิเคราะหการถดถอย  นอกจากจะตองทราบวาตัวแปรใดเปนตัวแปรตาม
หรือตัวแปรอิสระแลว  ผูวิเคราะหจะตองกําหนดรูปแบบความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม
และตัวแปรอิสระใหถูกตองเหมาะสมกับความเปนจริง  เมื่อกําหนดรูปแบบความสัมพันธ
ทั้งสองตัวแปรไดแลว  ผูวิเคราะหจะทําการประมาณคาคงที่ของความสัมพันธของตัวแปร
นั้นซึ่งเรียกวาคาสัมประสิทธิ์หรือคาพารามิเตอรของสมการการถดถอย 

สําหรับวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์หรือคาพารามิเตอรของสมการการถดถอย  ที่นิยม
ที่สุดคือวิธีกําลังสองนอยสุด และในบทนี้จะกลาวถึงวิธีกําลังสองนอยสุดไมเชิงเสนและจะ
ใชวิธี  Levenberg-Marquardt Method ซ่ึงเปนที่นิยมในการหาสัมประสิทธิ์หรือ
คาพารามิเตอรของสมการการถดถอยไมเชิงเสน 
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3.3.3  วิธีกําลังสองนอยสุดไมเชิงเสน  (Non-Linear Least Square Regression) 
 

 การหาคาพารามิเตอรของสมการถดถอยโดยวิธีกําลังสองนอยสุดเปนวิธีที่นิยมใช
กันมาก  โดยพิจารณาจากการหาพารามิเตอรที่ทําใหมีคาคลาดเคลื่อนกําลังสองนอยสุด 

สมมติวาตองการหาสมการที่แทนขอมูลจํานวน n  จุด ( ) niyx ii ,..,2,1;, =  โดย
มีพารามิเตอรที่ตองการหา m  ตัว  คือ nja j ,...,2,1; =  เพื่อที่จะหาสมการถดถอยที่แทน
ความสัมพันธของตัวแปรอิสระ x  กับตัวแปรตาม y  จากสมการที่ 3.12 คือ 

 
                                                            ( )axyy i ;=                                                   (3.13) 
 

เมื่อแทนคาพารามิเตอร a  ในสมการที่ 3.12 แลวนําสมการที่ไดมาเปรียบเทียบกับ
ขอมูลที่กําหนดให  พบวาเกิดความคลาดเคลื่อน ( )ixd  ที่จุด ix   ดังแสดงในรูป 3.2 โดยที่
คา ( )ixd  คือ 

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

 
รูปที่  3.2  คาความคลาดเคลื่อนในแตละจุด  ( )ii yx ,  

 
สมการที่หาไดทําใหเกิด  คาความผิดพลาดกําลังสองนอยที่สุดจากขอมูลท้ังหมดที่

กําหนดให  ขั้นตอนในการหาสมการถดถอยไมเชิงเสนนี้  เ ร่ิมจากการหาคาความ
คลาดเคลื่อน E  ที่เกิดจากขอมูลจํานวน n  ขอมูลในรูปแบบดังนี้ 
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                                                    ( )[ ]
2

1
∑
=

=
n

i
ixdE                                               (3.15) 

 
ซ่ึงสามารถเขียนใหประกอบดวยฟงกชันไมเชิงเสน  ดังนี ้

 

                                                ( ) ( )[ ]
2

1
;∑

=

−=
n

i
ii axyyaE                                    (3.16) 

 
โดยที่  iy   เปนตัวแปรตามที่ไดจากขอมูลตัวที่  i  

                                    ix   เปนตวัแปรอิสระทีไ่ดจากขอมูลตวัที ่ i  

                                     y   เปนตวัแปรตามที่ไดจากสมการถดถอยโดยมีพารามิเตอร  a  

                                     a   เปนพารามิเตอรการถดถอย 
 
3.3.4  วิธีเลเวนเบิรก-มารครอดท  (Levenberg-Marquardt Method) 

 
การแกสมการไมเชิงเสนเพื่อหาพารามิเตอรของ maaa ,...,, 21  รวมทั้งส้ิน m  คา  

นั้นทําไดหลายวิธี  ในงานวิจัยนี้จะขอกลาวถึงเฉพาะวิธี  Levenberg-Marquardt 
วิธี  Levenberg-Marquardt Method  เปนวิธีที่เหมาะสมและนิยมใชสําหรับการ

แกสมการไมเชิงเสน  เพื่อหาพารามิเตอรที่ตองการ  มีวิธีดังนี้ 
 

กําหนดใหฟงกชันความคลาดเคลื่อนคือ )(aE  และเขียนอยูในรูปอนุกรมเทรเลอร
ไดดังนี้ 

 

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

1
2

111 +−⋅∇⋅−+−⋅∇+≈ ++++ nnn
T

nnnn
T

nnn aaaEaaaaaEaEaE

                                                                                                                                (3.17) 
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จากสมการเขียนใหอยูในรูปเกรเดียนตเวกเตอร (Gradient  vector) g  และเฮส

เซียนเมตริกซ (Hessian matrix) H  ไดดังนี้ 
 

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

nnnn
T

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

 
โดยที่  g   คือเวกเตอรอนุพันธยอยอันดับหนึ่งของ  ( )naE  

                        H  คือเวกเตอรอนุพันธยอยอันดับสองของ  ( )naE  
 

สําหรับการหาคาพารามิเตอร a  ที่ทําใหมีคาความคลาดเคลื่อน ( )aE  นอยที่สุด
ทําไดโดยการหาอนุพันธเทียบ na  ไดดังนี้ 
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พิจารณาเทอม gH 1− ในสมการที่ 3.19 พบวาเทอม gH 1− คือคา Step size หรือ
ขนาดที่ เปลี่ยนแปลงของคาพารามิ เตอร  a  ในแตละรอบการทําซ้ํ า   Levenberg-

Marquardt  เสนอใหเปลี่ยนเทอม gH 1−  เปน ( ) gIH 1−+ λ  เพื่อลดจํานวนรอบการ
ทําซ้ํา  คือเมื่อคา λ  มากทําให Step size จะมีขนาดใหญ  ซ่ึงสงผลใหจํานวนรอบในการ
ทําซ้ําลดลง  สมการใหมที่ไดมีรูปแบบดังนี ้
 

     ( ) gIHaa nn
1

1
−

+ +−= λ                                           (3.20) 
 

โดย λ  จะเปลี่ยนไปทุกรอบการทําซ้ําขึ้นอยูกับคา ( )aE  

เมื่อพิจารณาเทอม H จะมีความยุงยากในการหาคา Different อันดับที่ 2 จาก
รายการอางอิงที่ [10]  

เราจะพิจารณาจากสมการที่ 3.15 จะได 
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จะเขียนเกรเดียนตเวกเตอร (Gradient  vector) g ไดดังนี้ 

 
         ( )ixJdg 2=                                                  (3.23) 

 
โดยที่  J  คือจาโคเบียนเมตริกซ 

  ตอไปจะหาเฮสเซียนเมตริกซ (Hessian matrix) H ดังนี้ 
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จะเขียนหาเฮสเซียนเมตริกซ (Hessian matrix) H ดังนี้ 
 

      SJJH T +⋅= 2                                             (3.26) 
 

โดยที่  ∑
=

∇⋅=
n

i
ii xdxdS

1

2 )()(         

      
คา S จะเปนคาที่มีคานอยมากดังนั้นจะหาเฮสเซียนเมตริกซ (Hessian matrix) 

H ไดดังนี้ 
 

      TJJH ⋅≅ 2                                                    (3.27) 
 

จากสมการที่ 3.20 จะไดสมการใหมดังนี ้
 

               ( ) JIJJaa T
nn

1
1 2 −

+ +⋅−= λ                                (3.28) 
 

ขั้นตอนวิธีการหาคาพารามิเตอรโดยวิธี  Levenberg-Marquardt 
 

กําหนดฟงกชันความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 
 

    ( ) ( )[ ]
2

1
;∑

=

−=
n

i
ii axyyaE  

 
ขั้นที่ 1  กําหนดคา  1010−=tol  

ขั้นที่ 2  กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตน 0a  

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

ขั้นที่ 6  ตรวจสอบเงื่อนไข 

    -  ถา ( ) ( )nn aEaE ≥+1   แลวให 10⋅= λλ  จากนั้นทําขั้นที่  4  

    -  ถา ( ) ( )nn aEaE <+1   แลวให 10/λλ =  และ nn aa =+1  จากนั้นทําขั้นที่  4  

    -  ถาคา ( ) tolaE n ≤+1   หรือ ( ) ( ) tolaEaE nn ≤−+1   ใหจบการทํางาน 
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3.4  ระบบไฮโดรโปนิกส  (Hydroponic Systems) 
 

ไฮโดรโปนิกส  (hydroponics) เปนคําที่มาจากภาษากรีก 2 คํา คือคําวา hydro ซ่ึงแปลวา
น้ํา และคําวา ponos แปลวาทํางานหรือแรงงาน เมื่อรวมกันจึงมีความหมายวาการทํางานที่เกี่ยวของ
กับน้ํา  และไฮโดรโปนิกส เปนวิธีการปลูกผักที่อาศัยหลักการคลายคลึงกันกับการปลูกผักแบบ
ธรรมดา แตแทนที่จะใชดินเปนวัสดุปลูก กลับเปนการใหพืชเจริญเติบโตโดยรากสามารถดูดธาตุ
อาหารที่ละลายในน้ําโดยตรง มีการพัฒนาปรับปรุงวิธีการเพื่อใหสามารถทําการปลูกผักในลักษณะ
แถวชิดได สามารถปลูกผักไดในบริเวณบานที่มีพื้นที่จํากัด หรือในบริเวณที่พื้นที่ดินเดิมขาดความ
อุดมสมบูรณก็ได โดยไมจําเปนตองปรับปรุงสภาพพื้นที่ดินเดิม เนื่องจากสภาพพื้นที่ที่ใชปลูกมีการ
ใหธาตุอาหารในลักษณะของสารละลายผานระบบการปลูกพืชผัก โดยที่ระบบรากพืชไมไดสัมผัส
กับดินจริงๆ แตตนผักเจริญเติบโตและตั้งทรงตนอยูบนภาชนะปลูกได โดยระบบรากยึดอยูกับแผน
ฟองน้ํา ที่วางอยูในรางปลูก หรือที่ใชแผนโฟมขนาดใหญตั้งเปนฐานของรางปลูกที่ใช หรือใชวัสดุ
ปลูกเปนกอนดินเผาขนาดเล็กอดัเปนเม็ด หรือใชวัสดุประเภทเพอรไลทหรือแผนใย สังเคราะหแทน
ดินปลูกก็ไดและสถานที่เพาะปลูกควรเปนเรือนกระจกหรือสถานที่ที่มีหลังคากันฝนและไดรับแสง
อยางเพียงพอ 

การปลูกพืชในสารละลาย เพื่อศึกษาวาธาตุใดบางที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช 
นักวิทยาศาสตรหลายทานไดทําการปรับปรุงสูตรของน้ํายาไฮโดรโปนิกสใหเหมาะสมกับพืช ใน
ปจจุบันสูตรสารละลายธาตุอาหารที่นิยมใชเปนสูตรของ Hoagland  ซ่ึงคนพบโดยนักสรีรวิทยา
ของพืชชาวอเมริกัน ชื่อ Hoagland ในป ค.ศ.1950 พืชช้ันสูงโดยทั่วไปตองการธาตุอาหารที่จําเปน
ทั้งหมด 16 ธาตุ ประกอบดวยธาตุอาหารที่พืชตองการในปริมาณมาก (macronutrient elements) 

9 ธาตุ คือ คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H)  ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) 
โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) และกํามะถัน (S) สวนธาตุอาหารที่พืช
ตองการในปริมาณนอย (micronutrient elements) 7 ธาตุ คือ เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) 

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

ในการปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหาร  ดังแสดงในรูปที่  3.3  และในการปลูกพืชใน
สารละลายธาตุอาหารนั้นควรตรวจดูปริมาตรของสารละลายในภาชนะทุก ๆ วัน  เมื่อปริมาตร
สารละลายลดลงควรเติมน้ํากรอง  ในแตละวันพืชจะดูดธาตุอาหารในสารละลายทําใหใน
สารละลายจะมีธาตุอาหารลดลงไปเรื่อยๆ ดังนั้นเมื่อครบทุกๆ สัปดาหควรทําการเปลี่ยนสารละลาย
ธาตุอาหารอยูเปนประจําเพื่อใหสารละลายมีธาตุอาหารอยูครบ [11] 
 



 
 

19

 
รูปที่  3.3  การปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหาร 

 
วัสดุและอุปกรณ 
 

1.  ตนออนของพืช 

2.  กระถางพลาสติกทึบแสงเพื่อไมใหสารละลายธาตุอาหารไดรับแสงเพราะจะทําให
สาหรายเจริญเติบโตไดดีซ่ึงจะไปแยงธาตุอาหาร 

3.  ฝาปดกระถางโดยทั่วไปจะใชโฟมใหเจาะรูชองใหญตรงกลางและชองเล็ก 

4.  เครื่องปมอากาศ สายอากาศ และตัวปรับระดับอากาศเพื่อใหอากาศแกราก  เพื่อใหราก
ไดรับออกซิเจนอยางเพียงพอ 

5.  ฟองน้ํา 
6.  สารละลายเขมขน(Stock Solution)  เพื่อใชเปนสวนผสมสําหรับเปนธาตุอาหารสูตร 

Hoagland มีสวนผสมของสารสะลายเขมขนแสดงในตารางที่ 3.1 
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Stock Solution สารเคมีที่ใช 
ปริมาณ 

( กรัม) 
ละลายในน้ํากลั่นและ
ปรับปริมาตรจนเปน 

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

1M potassium nitrate 3KNO  101.1 1 ลิตร 

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

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

  

เทสารละลายทั้งสอง
ผสมกันทีละนอย

จนกระทั่งเปนเนื้อเดยีว 
33BOH  2.86 

OH2.CuCl 22  0.05 
OH4.MnCl 22  1.81 

2ZnCl  0.11 
Micronutrient 

OH2.MoONa 242  0.025 

1  ลิตร 

 
ตารางที่ 3.3 วธีิการเตรียมสารละลายเขมขน (Stock Solution) สําหรับสูตร Hoagland [11] 

 
วิธีการปลูกพืชในสารละลาย 
 
 1.  เตรียม stock solution ไดแก calcium nitrate, magnesium sulfate, potassium 

dihydrogen phosphate, potassium nitrate, Fe-EDTA และ Micronutrient   
 2.  เตรียมสารละลายที่มีธาตุอาหารสมบูรณสูตรของ Hoagland จาก Stock Solution ใน
ขอ 1 โดยมีปริมาตรของสาร ดังแสดงในตารางที่ 3.4 

 3.  นําสารละลายธาตุอาหารที่ไดจากขอ 2 ใสลงกระถางพลาสติก 

 4.  นําตนออนพืชที่เตรียมไวมาปลูก โดยใสรากใหผานรูชองใหญตรงกลางของฝากระถาง
พรอมกับยึดลําตนพืชดวยฟองน้ํา อยาใหแนนหรือหลวมเกินไป แลวนําฝากระถางที่มีตนพืชใสลง
ในกระถางพลาสติกที่มีสารละลายธาตุอาหาร นํากระถางไปตั้งในเรือนกระจกหรือสถานที่มีหลังคา
กันฝนและมแีสงอยางเพียงพอ 
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 5.  ใสสายอากาศลงในสารละลายตรงชองเล็กของฝากระถาง พรอมปรับอากาศใหพนเพียง
เบาๆ 
 6.  ทุกวันคอยตรวจดูปริมาตรสารละลาย หากพบวาปริมาตรของสารละลายลดลงควรเติม
น้ํากรอง 
 7.  เมื่อครบ 1 สัปดาหควรทาํการเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหารใหม 
 8.  สําหรับตนพืชบางชนิดเมือ่ตนพืชมีอายมุากจะทําใหลําตนสูงขึ้นไปเรื่อยและจะทําตน
พืชโนมเอียงได  จึงหาไมมาค้ําตนพืชเอาไว 
 

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

1 M  3KNO  10 

1 M  OH7.MgSO 24  4 

1 M  42POKH  2 

Fe-EDTA 4 

Micronutrient 2 
 

ตารางที่ 3.4  ตารางสารละลายธาตุอาหารสมบูรณสูตร Hoagland  ตอน้ํา 2 ลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

22

3.5  โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) 
 
 โครงขายประสาทเทียมคือ โมเดลทางคณิตศาสตรสําหรับประมวลผลสารสนเทศดวยการ
คํานวณโดยอาศัยวงจรโครงขายที่ เลียนแบบการทํางานของสมองมนุษย และไดมีการสราง
แบบจําลองวงจรขายของเซลลประสาทดังรูปที่ 3.4  โดยเซลลประสาทเทียมถูกจําลองใหมีลักษณะ
โครงสรางและการทํางานเชนเดียวกับเซลลประสาท ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยที่เซลลประสาทเทียม
มีขอมูลเขา  nxxx ,...,, 21  เปรียบไดกับสัญญาณกระแสประสาทที่สงเขามาตรงแตละเดนไดรต แต
ละขอมูลนําเขาคูณดวยคาถวงน้ําหนักที่สัมพันธกัน  คาถวงน้ําหนัก nwww ,..,, 21  เปรียบไดกับคา
ความแข็งแรงของไซแนปส  ผลรวมของผลคูณของขอมูลนําเขากับคาถวงน้ําหนักจะถูกรวมดวยกัน
เพื่อกําหนดระดับการกระตุนของเซลลประสาทเปรียบไดกับกระแสประสาทผานตัวเซลล จากนั้น
ผลรวมที่ไดจะถูกผาน Activate function ไดแก ฟงกชันลอจิสติก (Logistic function) ฟงกชัน
ซิกมอยด (Sigmoid fuction) หรือฟงกชันเสนตรง (Linear function) เปนตน จะไดขอมูลนํา
ออกมีคาเปน y  เปรียบเทียบไดกับสัญญาณกระแสประสาทออกจากปลายแอกซอน [12] 
 

                
 

รูปที่ 3.4 โครงสรางของเซลลประสาทและโครงสรางของเซลลประสาทเทียม 
 
 3.5.1  โครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (Multilayer Perceptron Networks)  
   

 หลักการทํางานของโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นคือ ในแตละ layer ของ 
hidden layer จะมีฟงก็ชันสําหรับการคํานวณเมื่อไดรับคาจาก output ของ layer กอน
หนานี้วา Activate function โดยแตละ layer ไมจําเปนตองเปนฟงกชันเดียวกันก็ได 
hidden layer มีหนาที่สําคัญคือ จะพยายามแปลงขอมูลที่เขามาใน layer นั้นๆ ใหเปน 
linearly separable คือสามารถแยกแยะความแตกตางไดโดยใชเสนตรงเสน กอนที่ขอมูล
จะถูกสงไปถึง output layer ในบางครั้งอาจจะจําเปนตองมี hidden layer มากกวา 1 
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layer ในการแปลงขอมูลใหอยูในรูป linearly separable  วงจรนี้มีโครงสรางดังแสดงใน
รูปที่ 3.5  
 

 
 

รูปที่ 3.5  โครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 
 

การทํางานของโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นเริ่มตนดวยนําขอมูล 

nxxx ,...,, 10  เขามาจะถูกคูณกับคาถวงน้ําหนัก )1(
ijw  ระหวาง input layer กับ hidden 

layer แลวสงคาเขาไปแตละ hidden node ในแตละ hidden node จะรวมคาผลคูณแลว
สงคาผลรวมผาน activate function ( ) ( )af 1  จะไดคาเปน mhhh ,...,, 21  ซ่ึงสามารถเขียน
ในรูปสมการดังนี้ 

 
( ) ∑

=

=
n

i
iijj xwfh

0

)1(1 )(   สําหรับทุกๆ mj ,...,2,1=  

 
จากนั้นผลลัพธที่ไดจากแตละ hidden node จะถูกคูณกับคาถวงน้ําหนัก )2(

jkw  

ระหวาง input layer กับ hidden layer แลวสงคาเขาไปในแตละ output node เพื่อรวม
คาผลคูณที่ไดแลวสงคาผลรวมผาน activate function ( ) ( )af 2  จะไดคาเปน 

ryyy ,...,, 21 ซ่ึงสามารถเขียนอยูในรูปสมการไดดังนี้ 
 

∑
=

=
m

j
jjkk hwfy

0

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

เปนอัลกอริทึมที่ใชในการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมวิธี
หนึ่งที่นิยมใชใน โครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (Multilayer 

Perceptron Networks) เพื่อปรับคาน้ําหนักในเสนเชื่อมระหวางโหนด
ใหเหมาะสม  โดยการปรับคานี้จะขึ้นกับความแตกตางของชุดขอมูล
นําเขาและชุดขอมูลนําออก ผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนการเรียนรูของ
โครงขายประสาทเทียมจะเปนคาถวงน้ําหนักน้ําหนัก )1(

ijw  ระหวางชั้น 
และคาถวงน้ําหนัก )2(

ikw  
 

   ขั้นตอนการเรียนรูแบบแบคพรอพพาเกชัน 
 
   1.  ทําการสุมคาถวงน้ําหนกั )1(

ijw , )2(
jkw   

   2.  กําหนดคาสูงสุดของการเรียนรู (MaxEpoce) คาผิดพลาดรวมสูงสุด  
      (E) และกําหนดคาอัตราการเรียนรู )(η  

   3.  ใสคาขอมูลอินพุต nxxxx ,...,,,1 210 =  และขอมูลนําออก  

      rddd ,...,, 21  

   4.  คํานวณคา jj hnet ,)1(  ในรูปสมการดังนี ้
 

    ∑
=

=
n

i
iijj xwnet

0

)1()1(  สําหรับทุกๆ nj ,...,2,1=   

 
     )( )1()1(

jj netfh =              สําหรับทุกๆ nj ,...,2,1=  
 
   5.  คํานวณคา kk ynet ,)2(  ในรูปสมการดังนี ้
 

    ∑
=

=
m

j
jjkk hwnet

0

)2()2(  สําหรับทุกๆ rk ,...,2,1=   

 
     )( )2()2(

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

kkkk netfyd −=δ  สําหรับทุกๆ rk ,...,2,1=  
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   7.  คํานวณคาผิดพลาดของ hidden layer ในรูปสมการดังนี ้
    

    ∑
=

=
r

k
jkkjj wnetf

1

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

 
   8.  ปรับปรุงคาถวงน้ําหนกั )2(

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

     และสําหรบัทุกๆ rk ,...,2,1=  
 
9.  ปรับปรุงคาถวงน้ําหนกั )1(

ijw  ในรูปสมการดังนี ้
 

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

   10.  ทําการเรียนรูจนครบชดุขอมูลนําเขา ใหนับจํานวนรอบของการ 

        เรียนรูเพิม่ทีละหนึ่ง และถายังไมครบใหกลับไปขอ 3 
    

11.  คํานวณคาผิดพลาดรวม ในรูปสมการดังนี ้
 

    ( )∑∑
= =

−=
P

p

r

k
pkpk yd

P
e

1 1

2

2
1 โดยที่ P คือจํานวนชดุขอมูลนําเขา 

 
   12.  ตรวจสอบคาผิดพลาดรวมที่คํานวณได ถาคา e < E แลวการเรยีนรู 

        ของโครงขายประสาทเทียมเสร็จสมบูรณ ถามากกวาใหกลับไปทํา 
        ขอ 3 ใหมโดยเริ่มตนทีชุ่ดขอมูลนําเขาชุดแรก 

 
   
   



 
 

บทที่ 4 
การออกแบบการทดลองและการจําลองแบบ 

 
4.1  การออกแบบการทดลอง 
 

การศึกษาการเติบโตและน้ําหนักของผลผลิตของถั่วเหลืองในสารละลายธาตุอาหาร  
เร่ิมตนดวยทําการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ที่กลาวมาในบทที่ 
3 โดยใหสารละลายมีระดับ pH เร่ิมตนเทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8 แลวปรับระดับ pH ในแตละ
กระถางใหคงที่ทุก ๆ วันและทําการวัดความสูงของตนถ่ัวเหลืองทุกๆ วัน  ถ่ัวเหลืองที่ใชในการ
ทดลองนี้เปนพันธุเชียงใหม 60 (ชม. 60) สถานที่ที่ใชในการทดลองคือ บริเวณชั้น 7 อาคาร
สถาบันวิจัยและตรวจสอบอัญมณีและเครื่องประดับแหงชาติ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ระยะเวลาใน
การทดลอง 75 วัน มีการทดลองปลูก 2 ชวงเวลาคือ  ชวงแรกตั้งแตวันที่ 16 สิงหาคม 2548 - วันที่  
29  ตุลาคม 2548 ทําการทดลองปลูก 5 ซํ้า และชวงที่สองตั้งแตวันที่  11  มกราคม 2549 -  วันที่  
26  มีนาคม 2549 ทําการทดลองปลูก 4 ซํ้า พอถ่ัวเหลืองอายุ 75 วันก็ทําการเก็บเกี่ยวผลผลิตของ
ถ่ัวเหลือง 
  

4.1.1  การเตรียมสารละลายธาตุอาหาร 
  

การปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหารจําเปนตองเตรียมสารละลายเขมขน (stock 

solution) ของสารละลายเขมขนแตละชนิด แลวจึงนําสารละลายเขมขน (stock solution) 

เหลานั้นมาทําการผสมกันในน้ํากรอง ซ่ึงใชปริมาตรสารละลายเขมขนตามที่กําหนดของ
สูตรสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland และก็ทําการปรับคา pH ในสารละลายธาตุ
อาหารใหมีระดับ pH เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8 ตามลําดับ เพื่อใชสําหรับการทดลอง 

 
4.1.1.1  การเตรียมสารละลายเขมขน  (Stock Solution) 

 
การเตรียมสารละลายธาตุอาหาร (stock solution) ที่ใชสําหรับการ

ทดลองระดับ pH ที่มีผลตอการเติบโตของพืชในสารละลายธาตุอาหารสูตร 
Hoagland จะตองเตรียมสารเคมีที่ใช  ตามตารางที่ 4.1 
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Stock Solution สารเคมีที่ใช 
ปริมาณ
( กรัม) 

ละลายในน้ํากรองและปรับ
ปริมาตรจนเปน 

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

1M potassium nitrate 3KNO  101.1 1 ลิตร 

EDTA disodium salt 
( )OH2.NaOHC 2281410

22.4 372  มิลลิลิตร 

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

  

เทสารละลายทั้งสองผสม
กันทีละนอยจนกระทั่งเปน
เนื้อเดยีวในปริมาตร 1 ลิตร 

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

2ZnCl  0.11 
Micronutrient 

OH2.MoONa 242  0.025 

1  ลิตร 

1 M sodium hydroxide NaOH 40 1  ลิตร 

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

 
ตารางที่ 4.1 สารละลายเขมขน (Stock Solution) สําหรับสูตร Hoagland 

   
 เมื่อเตรียมสารละลายเตรียมสารละลายธาตุอาหาร (stock solution) ที่ใช
สําหรับการทดลองระดับ pH ที่มีผลตอการเติบโตของพืชในสารละลายธาตุอาหาร
สูตร Hoagland  เรียบรอยแลวกน็ําสารละลายผสมกับน้ํากรองตามตารางที่ 4.2 
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Stock  Solution ปริมาตร  ( มิลลิลิตร ) 
1 M  OH4.)NO(Ca 223 10 

1 M  3KNO  10 

1 M  OH7.MgSO 24  4 

1 M  42POKH  2 

Fe-EDTA 4 

Micronutrient 2 
 

ตารางที่ 4.2 ตารางสารละลายธาตุอาหารสมบูรณสูตร Hoagland  ตอน้ํา 2 ลิตร 
 
4.1.1.2  การเตรียมสารละลายธาตุอาหารที่มีระดับ pH ตาง ๆ 

 
ขั้นตอนการเตรียมสารละลายธาตุอาหารที่มีระดับ pH เทากับ 4.8, 5.8, 

6.8 และ 7.8 ในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ที่เตรียมไวจากขอ 4.1.1.1 
นํามาวัดคา pH โดยใช pH meter ซ่ึงในแตละถังจะมีคา pH เทากับ 6.3 แลวก็ทํา
การปรับคา pH แตละถังใหเทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8 โดยการเติมกรดไฮโดร
คลอริกความเขมขน 10 % เพื่อปรับคา pH ของสารละลายธาตุอาหารให pH 

ลดลงและเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 M เพื่อปรับคา pH 

ของสารละลายธาตุอาหารเพิ่มขึ้น 
 
4.1.2  การเพาะปลูกตนถั่วเหลืองในสารละลายธาตุอาหาร 
 

1.  นําเมล็ดถ่ัวเหลืองมาประมาณ 100 เมล็ด มาทําการเพาะปลูกตนออนถ่ัวเหลือง 
2.  นํากระถางตนไมขนาด 3 ลิตร ใสน้ําเกือบครึ่งกระถางแลวก็นํากระดาษอุมน้ํา

ที่มีเมล็ดถ่ัวเหลืองมาวางไวในกระถางโดยใหกระดาษดานที่ไมมีถ่ัวเหลืองวางบนผิวน้ํา 
โดยจะใชเวลาเพาะปลูกตนออนถ่ัวเหลืองประมาณ 2 - 4 วัน  

3.  เมื่อทําการเพาะปลูกตนถ่ัวเหลืองมีอายุได 2 - 4 วัน ก็ทําการคัดตนถ่ัวเหลืองที่
มีความสมบูรณของระดับความสูง ลักษณะใบ และจํานวนใบใกลเคียงกันจํานวน 20 ตน 
จากนั้นแบงถ่ัวเหลืองกลุมละ 5 ตน ทําการเพาะปลูกลงในกระถางที่มีสารละลายธาตุอาหาร
ที่มีระดับ pH เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8  ในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ที่
เตรียมไวพรอมกับใหอากาศในน้ํา  
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4.  ทุกๆ วันวัดความสูงของถั่วเหลือง และตรวจวัดคา pH ของสารละลายใน
กระถางแตละกระถางแลวก็ตรวจดูปริมาตรสารละลายในกระถางเพื่อทําการเติมน้ํากล่ันให
มีปริมาตรเทาเดิมแลวก็ทําการวัดคา pH ของสารละลายในกระถาง ปรับคา pH ที่
เปลี่ยนไปของแตละกระถางใหคงที่เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8  ของแตละกระถาง  ถา
คา pH มีคามากกวาเดิมก็ทําการปรับคาโดยการเติมกรดไฮโดรคลอริกไปเรื่อยๆ จนกระทั่ง
คา pH เทากับคาเริ่มตนและถาคา pH มีคานอยกวาเดิมก็ทําการปรับคาโดยการเติม
โซเดียมไฮดรอกไซดไปเรื่อยๆ จนกระทั่งคา pH เทากับคาเริ่มตน 

5.  ทุก ๆ สัปดาหทําการเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหารและปรับคา pH ของ
สารละลายใหมี pH เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8  เปนระยะเวลาจนสิ้นสุดการทดลอง
หรือจนถ่ัวเหลืองมีอายุ 75 วัน 

 
 4.1.3  การวัดสวนสูงของถั่วเหลืองและการชั่งน้ําหนักของผลผลิตของถั่วเหลือง 
 

ทุก ๆ วันจะทําการวัดความสูงของถั่วเหลือง  โดยวัดจากจุดเริ่มตนที่โคนตนจนถึง
ยอดของถั่วเหลือง  และหลังจากถั่วเหลืองทุก ๆ ตนมีอายุครบ 75 วัน ก็ทําการการเก็บเกี่ยว
ผลผลิตของถั่วเหลืองของแตละตนแลวนําผลผลิตของถั่วเหลืองนําไปตากแดดจนแหงแลว
ก็นําไปชั่งน้ําหนัก 

 
4.2  การเก็บขอมูล (Data Collection) 
 
 ขอมูลที่ทําการเก็บรวบรวมเพื่อใชในขั้นตอนการหาแบบจําลองของงานวิจัยช้ินนี้คือ การ
เติบโตของถั่วเหลือง ซ่ึงสามารถวัดใหอยูในรูปความสูงรวมเฉลี่ย โดยมีการปลูกถ่ัวเหลือง 2 

ชวงเวลาคือ  ชวงแรกตั้งแตวันที่ 16 สิงหาคม 2548 – วันที่ 29  ตุลาคม  2548 มีการทดลอง 5 ซํ้า 
และชวงที่สองตั้งแตวันที่  11  มกราคม  2549 -  วันที่  26  มีนาคม  2549    มีการทดลอง 4 ซํ้า 
โดยแตละชวงจะมีการปลูกถ่ัวเหลืองจํานวน 4 ชุดการทดลอง ๆ ละ 5 ซํ้าและ 4 ซํ้า ตามลําดับ
ชวงเวลา และแตละชุดไดควบคุมระดับของ pH ที่ตางกัน ดังนี ้

ชุดการทดลองที่ 1 : ระดับ pH ในสารละลายธาตุอาหารเทากับ 4.8 
ชุดการทดลองที่ 2 : ระดับ pH ในสารละลายธาตุอาหารเทากับ 5.8 
ชุดการทดลองที่ 3 : ระดับ pH ในสารละลายธาตุอาหารเทากับ 6.8 
ชุดการทดลองที่ 4 : ระดับ pH ในสารละลายธาตุอาหารเทากับ 7.8 
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ซ่ึงชุดการทดลองทั้ง 4 ชุดการทดลองนี้เมื่ออายุครบ 75 วันก็ทําการเก็บเกี่ยวผลผลิตถ่ัว
เหลืองโดยแยกเก็บออกเปนชุดการทดลองและแยกตนถ่ัวเหลืองดวยแลวนํา เมล็ดไปตากแดดให
แหงแลวก็นําไปชั่งน้ําหนักเพื่อตองการหาน้ําหนักผลผลิต 
 
4.3  การจําลองแบบ 
  
 การจําลองแบบเปนวิธีการหนึ่งในกระบวนการแกปญหาในดานตาง ๆ ซ่ึงคําจํากัดความ
ของการจําลองแบบก็คือ กระบวนการสรางแบบจําลองของปญหา แลวดําเนินการทดลองโดยใช
แบบจําลองนั้นเพื่อการเรียนรูพฤติกรรมของปญหานั้นๆ ภายใตขอกําหนดที่วางไว 
 สําหรับการจําลองแบบในงานวิจัยนี้คือ การจําลองแบบการเติบโตของถั่วเหลืองที่มีระดับ 
pH ตาง ๆ หรือจะกลาวอีกอยางวาถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีระดับ pH ตางกันจะ
มีการเติบโตแตกตางกัน  ซ่ึงจะหาการจําลองแบบแรกนี้คือ แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ใช
ขอมูลจากการปลูกในสารละลายธาตุอาหารในระดับ pH เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8  ซ่ึงหาได
จากการนําขอมูลที่เก็บรวบรวมไดจากการทดลองมาวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางการเติบโต
ของถ่ัวเหลือง กับระดับของ pH ในสารละลายธาตุอาหาร 

 สําหรับการหาแบบจําลองในงานวิจัยนี้ในแบบตอไปเปน  การหาแบบจําลองการ
เจริญเติบโตของถั่วเหลือง กับแบบจําลองน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลือง 
 แบบจําลองทั้งสองแบบนี้เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังที่จะกลาวในสวนตอไป 
 

4.3.1  แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารในระดับ pH    
           เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8   

 
 กอนที่จะหาแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร
ในระดับ pH เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8  ตองเขาใจกระบวนการเติบโตของถั่วเหลือง  
จากขอมูลที่เก็บรวบรวมไดจากการทดลองซึ่งแสดงในภาคผนวก  จะมีการทดลองปลูก 2 

ชวงเวลาคือชวงแรกตั้งแตวันที่ 16 สิงหาคม 2548 - วันที่ 29 ตุลาคม 2548 เมื่อนําขอมูล
การเติบโตของถั่วเหลืองที่ระดับ pH เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8 มาวาดกราฟแลว  
พบวากราฟที่ไดมีลักษณะเปนเสนโคงรูปตัวเอส  ดังรูปที่ 4.1 และชวงที่สองตั้งแตวันที่  
11  มกราคม  2549 -  วันที่  26  มีนาคม  2549 เมื่อนําขอมูลการเติบโตของถั่วเหลืองที่
ระดับ pH เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8 มาวาดกราฟแลว  พบวากราฟที่ไดมีลักษณะเปน
เสนโคงรูปตัวเอส  ดังรูปที่ 4.2  
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                                          ค                                                                  ง 
รูปที ่4.1  กราฟขอมูลการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารระดับ pH ตางๆ  
                ในการทดลองชวงที่ 1 ตั้งแตวนัที่  16  สิงหาคม  2548  -  วนัที่  29  ตุลาคม  2548   
                 (ก)  pH 4.8  (ข)  pH 5.8  (ค)  pH 6.8  (ง)  pH 7.8 
 

เมื่อพิจารณากราฟขอมูลการเติบโตของถั่วเหลืองจากรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 โดย
ละเอียด  พบวาลักษณะขอมูลเปนเสนโคงรูปเอสและกราฟขอมูลมีลักษณะการเติบโตแบง
ออกเปนชวงๆ โดยมีการเติบโตเปน 3 ระยะการเติบโตคือ ระยะแรก คือระยะที่เร่ิมตั้งแต 
Cotyledon ของถ่ัวเหลืองเร่ิมโผลพนพื้นดิน เรียกระยะนี้วา Emergence Stage ระยะที่
สอง คือระยะที่เร่ิมตั้งแต Cotyledon รวงจนกระทั่งออกดอก เรียกระยะนี้วา Vegetative 

Stage สวนระยะที่สามคือ ระยะเริ่มตั้งแตถ่ัวเหลืองออกดอกจนกระทั่งออกฝกและตายใน
ที่สุด เรียกระยะนี้วา Reproduction Stage ซ่ึงสามารถอธิบายการเติบโตของถั่วเหลืองใน
รูปที่ 4.3 [8]  
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                                          ค                                                                  ง 
รูปที ่4.2  กราฟขอมูลการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารระดับ pH ตางๆ     
                ในการทดลองชวงที่ 2 ตั้งแตวนัที่  11  มกราคม  2549  -  วนัที่  26  มีนาคม  2549  

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

ระยะที่ 1 : Emergence Stage เปนระยะที่มีอัตราการเติบโตชามาก เมื่อพิจารณาจากกราฟ   
                ในรูปที่ 4.3 ระยะนี้จึงเรียกอีกอยางหนึ่งวา Exponential phase 

ระยะที่ 2 : Vegetative Stage เปนระยะที่มีอัตราการเติบโตสูงคอนขางคงที่ เมื่อพิจารณา 
                จากกราฟในรูปที่ 4.3 ระยะนี้จึงเรียกอีกอยางหนึ่งวา Linear phase 

ระยะที่ 3 : Reproduction Stage เปนระยะที่มีอัตราการเติบโตลดลง เมื่อพิจารณาจาก 

                กราฟในรูปที่ 4.3 ระยะนี้จึงเรียกอีกอยางหนึ่งวา Declining phase [8] 
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รูปที่ 4.3  ระยะการเติบโตของถั่วเหลือง [8] 

 
จากขอมูลการเติบโตของถั่วเหลือง  จะเห็นวาแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลือง

ที่เหมาะสมคือ  แบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติก  เนื่องจากเปนแบบจําลองที่
สามารถอธิบายลักษณะการเติบโตที่ซับซอน  ตลอดระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองได  
ซ่ึงแบบจําลองการเติบโตแบบแบบมัลติลอจิสติกมีรูปแบบดังนี้ 
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และดวยเหตุผลที่วาการเติบโตแบงออกเปน 3 ระยะ  จะไดวา n = 3 ซ่ึง

แบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติกที่ใชในงานวิจัยนี้คือ 
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โดยที ่
( )tG  คือ  การเติบโตของถั่วเหลืองที่เวลา t  ในที่นี้หมายถึงความสูงของถั่วเหลือง 

 t  คือ  เวลาการเติบโตของถั่วเหลือง 

1K  คือ  ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 1 

1tΔ  คือ  ระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 1 

1mt  คือ  เวลาที่ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 1 

2K  คือ  ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 2 

2tΔ  คือ  ระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 2 

2mt  คือ  เวลาที่ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 2 

3K  คือ  ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 

3tΔ  คือ  ระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 3 

3mt  คือ  เวลาที่ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 3 
 

4.3.2  การหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติก 
 

แบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติกที่ใชในงานวิจัยนี้ (สมการ 4.1) มี
พารามิเตอรทั้งหมด 9 ตัว คือ 1K , 1tΔ , 1mt , 2K , 2tΔ , 2mt , 3K , 3tΔ  และ 3mt  การหา
คาพารามิเตอรเหลานี้ทําไดโดยการวิเคราะหการถดถอย โดยวิธี Levenberg-Marquardt 
ที่กลาวมาในหัวขอ 3.3.4 ซ่ึงพารามิเตอรของแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองแตละ
ชวงเวลาทําการทดลองและแตละชุดการทดลองหาไดโดยการกําหนดให iG  แทนขอมูล
การเติบโตของถั่วเหลืองวันที่ i  และกําหนดให ( )pHtG i ,  แทนแบบจําลองที่แทน
ความสัมพันธระหวางการเติบโตกับเวลาการเติบโต it  และระดับ pH  ซ่ึงมีรูปแบบดังนี้ 
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และจะไดคาพารามิเตอรของแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองในระดับ  pH 

เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8 ในแตละชวงเวลาทําการทดลองและแตละชุดการทดลองได
ดังนี้  
 

ชวงท่ี 1 ปลูกตั้งแตวันท่ี 16 สิงหาคม 2548 ถึง วันท่ี 29 ตุลาคม 2548 
 

ชุดทดลองที่ 1 : ระดับ pH เทากับ 4.8 
 

แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ระดบั pH เทากับ 4.8 ของการ
ทดลองชวงที่ 1 คือ 
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ชุดทดลองที่ 2 : ระดับ pH เทากับ 5.8 

 
แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ระดบั pH เทากับ 5.8 ของการ

ทดลองชวงที่ 1 คือ 
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ชุดทดลองที่ 3 : ระดับ pH เทากับ 6.8 
 

แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ระดับ pH เทากับ 6.8 ของการ
ทดลองชวงที่ 1 คือ 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

=

34936.40
52543.16

81lnexp1

91011.55

57712.25
46549.19

81lnexp1

88886.110

30809.2
15989.5

81lnexp1

64134.9)8.6,(

t

t

t
tGR

              (4.5) 

 
ชุดทดลองที่ 4 : ระดับ pH เทากับ 7.8 

 
แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ระดับ pH เทากับ 7.8 ของการ

ทดลองชวงที่ 1 คือ 
 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

=

31388.41
85131.13

81lnexp1

34488.49

91002.25
40520.20

81lnexp1

83241.130

39103.2
51555.5

81lnexp1

24053.9)8.7,(

t

t

t
tGR

              (4.6) 
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ชวงท่ี 2 ปลูกตั้งแตวันท่ี 11 มกราคม 2549 ถึง วันท่ี 26 มีนาคม 2549 
 

ชุดทดลองที่ 1 : ระดับ pH เทากับ 4.8 
 

แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ระดับ pH เทากับ 4.8 ของการ
ทดลองชวงที่ 2 คือ 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

=

77132.43
05101.12

81lnexp1

00207.33

57444.30
29339.22

81lnexp1

12562.82

06414.3
35169.9

81lnexp1

14189.12)8.4,(

t

t

t
tGS

              (4.7) 

 
ชุดทดลองที่ 2 : ระดับ pH เทากับ 5.8 

 
แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ระดับ pH เทากับ 5.8 ของการ

ทดลองชวงที่ 2 คือ 
 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

=

45041.42
20001.16

81lnexp1

17818.18

22108.27
87589.19

81lnexp1

02041.76

00086.4
36939.9

81lnexp1

02950.16)8.5,(

t

t

t
tGS

              (4.8) 
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ชุดทดลองที่ 3 : ระดับ pH เทากับ 6.8 
 

แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ระดับ pH เทากับ 6.8 ของการ
ทดลองชวงที่ 2 คือ 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

=

65925.43
79067.12

81lnexp1

51958.32

13670.30
05802.22

81lnexp1

10794.90

84834.3
64433.9

81lnexp1

58855.14)8.6,(

t

t

t
tGS

              (4.9) 

 
ชุดทดลองที่ 4 : ระดับ pH เทากับ 7.8 

 
แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ระดับ pH เทากับ 7.8 ของการ

ทดลองชวงที่ 2 คือ 
 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

=

16872.44
54733.11

81lnexp1

25575.24

11456.28
40120.17

81lnexp1

81373.49

70685.4
23435.13

81lnexp1

11066.16)8.7,(

t

t

t
tGS

              (4.10) 
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4.3.3  แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายระดับ pH ตางๆ 
 

แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายระดับ pH ตางๆ  เปน
แบบจําลองสวนหนึ่งในงานวิจัยนี้  แบบจําลองที่ไดจะแสดงความสัมพันธระหวางการ
เติบโตของถั่วเหลืองกับระดับของ pH ในสารละลาย 

 
4.3.3.1  แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารระดับ   

      pH ตางๆ ของการทดลองชวงท่ี 1 
 

สําหรับวิธีการหาแบบจําลองนี้  เมื่อพิจารณาจากแบบจําลองการเติบโต
ของถ่ัวเหลืองที่มีระดับ pH ของสารละลายธาตุอาหารแตกตางกันทั้ง 4 

แบบจําลองของการทดลองชวงที่ 1 พบวามีคาพารามิเตอร 1RK , 1RtΔ , 1Rmt , 

2RK , 2RtΔ , 2Rmt , 3RK , 3RtΔ   และ 3Rmt  ของแบบทดลองในชวงที่ 1 แตกตางกัน
ตามระดับ pH ของสารละลายธาตุอาหารที่ตางกัน ซ่ึงแสดงในตาราง 4.3  ดังนั้น
ขั้นตอนตอไป  จึงเปนการหาฟงกชันของพารามิเตอรตางๆ ที่ขึ้นอยูกับระดับ pH 

ของสารละลายธาตุอาหาร 
 

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

4.8 8.73054 6.21376 2.22221 118.97732 19.80457 26.04761 54.41813 17.97540 41.99926 

5.8 9.58376 5.59463 2.72254 123.63465 24.39749 27.03727 16.51081 13.35487 41.63743 

6.8 9.64134 5.15989 2.30809 110.88886 19.46549 25.57712 55.91011 16.52543 40.34936 

7.8 9.24053 5.51555 2.39103 130.83241 20.40520 25.91002 49.34488 13.85131 41.31388 

 
ตารางที่ 4.3 คาพารามิเตอรที่ไดจากแบบจําลองการเติบโตของการทดลองชวงที่ 1 

 
จากพารามิเตอรมิเตอรของแบบจําลองการเติบโตที่ปลูกในสารละลาย

ระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 1 ทั้ง 4 แบบจําลองในตารางที่ 4.3 เมื่อ
พิจารณาพบวา 1RK , 1RtΔ , 1Rmt , 2RK , 2RtΔ , 2Rmt , 3RK , 3RtΔ  และ 3Rmt  มีคา
แตกตางกันตามระดับ pH จึงตองหาฟงกชันที่ขึ้นอยูกับระดับ pH และเมื่อนํา
คาพารามิเตอรเหลานี้มาวาดกราฟจะไดกราฟดังนี้ 
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8.5

8.7

8.9

9.1

9.3

9.5

9.7

3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8

pH

KR1

5.0
5.2
5.4
5.6
5.8
6.0
6.2
6.4

3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8

pH

tR1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8

pH

tRm1

 
                             ก                                                 ข                                                  ค 

110.0

115.0

120.0

125.0

130.0

135.0

3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8

pH

KR2

19.0

20.0

21.0

22.0

23.0

24.0

25.0

3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8

pH

tR2

25.5

26.0

26.5

27.0

27.5

3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8

pH

tRm2

 
                              ง                                                 จ                                                  ฉ 

15.0

25.0

35.0

45.0

55.0

65.0

3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8

pH

KR3

13.0

14.0

15.0

16.0

17.0

18.0

19.0

3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8

pH

tR3

40.0

40.5

41.0

41.5

42.0

42.5

3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8

pH

tRm3

 
                             ช                                                 ซ                                                  ฌ 

รูปที่ 4.4  พารามิเตอรของแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร 

              ระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 1  (ก) 1RK   (ข) 1RtΔ   (ค) 1Rmt   (ง) 2RK   
              (จ) 2RtΔ   (ฉ) 2Rmt   (ช) 3RK   (ซ) 3RtΔ   (ฌ) 3Rmt  
 

เมื่อพิจารณากราฟจะไดวา  กราฟที่ไดมีลักษณะเปนกราฟเสนโคง 
polynomial การหาฟงกชันทําไดโดยการแกสมการ polynomial ดีกรี 3 ซ่ึง
ความสัมพันธที่ไดเขียนอยูในรูปฟงกชันไดดังนี ้
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ฟงกชันของขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 1 สําหรับ
ถ่ัวเหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8 ของการทดลองชวงที่ 1  คือ 

 
( )

08080176862910
375821056210 23

1

.pH.
pH.pH.pHK R

−+
−=

                             (4.11) 

 
ฟงกชันของระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 1 สําหรับถ่ัว

เหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 1 คือ 
 

( )
36872.749579.8

66525.110100.0 23
1

−+
−=Δ

pH
pHpHpHtR                            (4.12) 

 
ฟงกชันของเวลาที่ ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 1 

สําหรับถ่ัวเหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 1 คือ 
 

( )
47007.5786608.28

55270.423536.0 23
1

−+
−=

pH
pHpHpHtRm                            (4.13) 

 
ฟงกชันของขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 2 สําหรับ

ถ่ัวเหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 1 คือ 
 

( )
14674.172610037.931

96971.15334874.8 23
2

−+
−=

pH
pHpHpHK R                         (4.14) 

 
ฟงกชันของระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 2 สําหรับถ่ัว

เหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 1 คือ 
 

( )
62313.62048036.311

41271.4956611.2 23
2

−+
−=Δ

pH
pHpHpHtR                          (4.15) 

 
ฟงกชันของเวลาที่ ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 2 

สําหรับถ่ัวเหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 1 คือ 
 

( )
67538.14663170.84

52925.1370715.0 23
2

−+
−=

pH
pHpHpHtRm                           (4.16) 
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ฟงกชันของขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับ
ถ่ัวเหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 1 คือ 

 
( )

93280.520150798.2500
13965.39654519.20 23

3

+−
+−=

pH
pHpHpHK R                    (4.17) 

 
ฟงกชันของระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถ่ัว

เหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 1 คือ 
 

( )
84195.57899443.272

43929.4327263.2 23
3

+−
+−=Δ

pH
pHpHpHtR                       (4.18) 

 
ฟงกชันของเวลาที่ ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 3 

สําหรับถ่ัวเหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 1 คือ 
 

( )
45538.6948521.57

68170.952980.0 23
3

−+
−=

pH
pHpHpHtRm                            (4.19) 

 
เมื่อนําฟงกชันตางๆ ของพารามิเตอรตางๆ ไปแทนในสมการที่ 4.2 จะได

แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารระดับ pH 

ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 1 ดังนี ้
 

( )

( )

( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅

Δ
−+

+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅

Δ
−+

+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅

Δ
−+

=

)(
)(

)81ln(exp1

)(

)(
)(

)81ln(exp1

)(

)(
)(

)81ln(exp1

)(),(

3
3

3

2
2

2

1
1

1

pHtt
pHt

pHK

pHtt
pHt

pHK

pHtt
pHt

pHKpHtG

Rm
R

R

Rm
R

R

Rm
R

R
R

           (4.20) 

 
โดยที ่
G  คือ  การเติบโตของถั่วเหลืองที่เวลา t  สําหรับถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสาร 

           ละลายที่มีระดบั pH ของการทดลองในชวงที่ 1 
  t  คือ  เวลาการเติบโตของถั่วเหลือง 
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pH  คือ  ระดับความเปนกรดเปนดางของสารละลายธาตุอาหาร 

1RK  คือ  ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 1 สําหรับถ่ัว
เหลืองที่ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที่ 1 

1RtΔ  คือ  ระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 1 สําหรับถ่ัวเหลืองที ่
            ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที ่1 

1Rmt  คือ  เวลาที่ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 1 สําหรับถ่ัว 

           เหลืองที่ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที่ 1 

2RK  คือ  ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 2สําหรับถ่ัว
เหลืองที่ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที่ 1 

2RtΔ  คือ  ระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 2 สําหรับถ่ัวเหลืองที่
ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที ่1 

2Rmt  คือ  เวลาที่ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 2 สําหรับถ่ัว 

            เหลืองที่ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที่ 1 

3RK  คือ  ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถ่ัว
เหลืองที่ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที่ 1 

3RtΔ  คือ  ระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถ่ัวเหลืองที ่
            ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที ่1 

3Rmt  คือ  เวลาที่ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 3 สําหรับถ่ัว 

            เหลืองที่ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที่ 1 
 

4.3.3.2  แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารระดับ  
 pH ตางๆ ของการทดลองชวงท่ี 2 

 
สําหรับวิธีการหาแบบจําลองนี้  เมื่อพิจารณาจากแบบจําลองการเติบโต

ของถ่ัวเหลืองที่มีระดับ pH ของสารละลายธาตุอาหารแตกตางกันทั้ง  4  

แบบจําลองของการทดลองชวงที่ 2 พบวามีคาพารามิเตอร 1SK , 1StΔ , 1Smt , 

2SK , 2StΔ , 2Smt , 3SK , 3StΔ   และ 3Smt  ของแบบทดลองชวงที่ 2 มีคาแตกตางกัน
ตามระดับ pH ของสารละลายธาตุอาหารที่ตางกัน  ซ่ึงแสดงในตารางที่ 4.4 ดังนั้น
ขั้นตอนตอไป  จึงเปนการหาฟงกชันของพารามิเตอรตางๆ ที่ขึ้นอยูกับระดับ pH 

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

4.8 12.14189 9.35169 3.06414 82.12562 22.29339 30.57444 33.00207 12.05101 43.77132 

5.8 16.02950 9.36939 4.00086 76.02041 19.87589 27.22108 18.17818 16.20001 42.45041 

6.8 14.58855 9.64433 3.84834 90.10794 22.05802 30.13670 32.51958 12.79067 43.65925 

7.8 16.11066 13.23435 4.70685 49.81373 17.40120 28.11456 24.25575 11.54733 44.16872 

 
ตารางที่ 4.4 คาพารามิเตอรที่ไดจากแบบจําลองการเติบโตของการทดลองชวงที่ 2 

 
จากพารามิเตอรมิเตอรของแบบจําลองการเติบโตที่ปลูกในสารละลาย

ระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 2 ทั้ง 4 แบบจําลองในตารางที่ 4.4 เมื่อ
พิจารณาพบวา 1SK , 1StΔ , 1Smt , 2SK , 2StΔ , 2Smt , 3SK , 3StΔ  และ 3Smt  มีคา
แตกตางกันตามระดับ pH จึงตองหาฟงกชันที่ขึ้นอยูกับระดับ pH และเมื่อนํา
คาพารามิเตอรเหลานี้มาวาดกราฟจะไดกราฟดังนี้ 

 

11.5

12.5

13.5

14.5

15.5

16.5

3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8

pH

KS1

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8

pH

tS1

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8

pH

tSm1

 
                             ก                                                 ข                                                 ค 

45.0

55.0

65.0

75.0

85.0

95.0

3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8

pH

KS2

17.0

18.0

19.0

20.0

21.0

22.0

23.0

3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8

pH

tS2

27.0
27.5
28.0
28.5
29.0
29.5
30.0
30.5
31.0

3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8

pH

tSm2

 
                             ง                                                 จ                                                  ฉ 



 
 

45
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รูปที่ 4.5  พารามิเตอรของแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร 

              ระดบั pH ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 2 (ก) 1SK   (ข) 1StΔ   (ค) 1Smt   (ง) 2SK             
                (จ) 2StΔ   (ฉ) 2Smt   (ช) 3SK   (ซ) 3StΔ   (ฌ) 3Smt  
 

เมื่อพิจารณากราฟจะไดวา  กราฟที่ไดมีลักษณะเปนกราฟเสนโคง 
polynomial การหาฟงกชันทําไดโดยการแกสมการ polynomial ดีกรี 3 ซ่ึง
ความสัมพันธที่ไดเขียนอยูในรูปฟงกชันไดดังนี ้

 
ฟงกชันของขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 1 สําหรับ

ถ่ัวเหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 2 คือ 
 

( )
31016.34221249.170

71004.2638194.1 23
1

−+
−=

pH
pHpHpHKS                           (4.21) 

 
ฟงกชันของระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 1 สําหรับถ่ัว

เหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 2 คือ 
 

( )
63310.8357737.49

73908.850964.0 23
1

−+
−=Δ

pH
pHpHpHtS                            (4.22) 

 
ฟงกชันของเวลาที่ ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 1 

สําหรับถ่ัวเหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8 คือ 
 

( )
86218.8268624.41

63541.635005.0 23
1

−+
−=

pH
pHpHpHtSm                             (4.23) 
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ฟงกชันของขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 2 สําหรับ
ถ่ัวเหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 2 คือ 

 
( )

48775.27450451.1355
36238.22642908.12 23

2

+−
+−=

pH
pHpHpHKS                    (4.24) 

 
ฟงกชันของระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 2 สําหรับถ่ัว

เหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 2 คือ 
 

( )
83306.45828540.217

47160.3590642.1 23
2

+−
+−=Δ

pH
pHpHpHtS                       (4.25) 

 
ฟงกชันของเวลาที่ ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 2 

สําหรับถ่ัวเหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 2 คือ 
 

( )
52900.48720813.223

63397.3586779.1 23
2

+−
+−=

pH
pHpHpHtSm                        (4.26) 

 
ฟงกชันของขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับ

ถ่ัวเหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 2 คือ 
 

( )
60070.214355147.1031

71712.16462842.8 23
3

+−
+−=

pH
pHpHpHKS                      (4.27) 

 
ฟงกชันของระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถ่ัว

เหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 2 คือ 
 

( )
89910.41915108.206

97979.3162072.1 23
3

−+
−=Δ

pH
pHpHpHtS                          (4.28) 

 
ฟงกชันของเวลาที่ ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 3 

สําหรับถ่ัวเหลืองที่ระดับ pH 4.8 - 7.8  ของการทดลองชวงที่ 2 คือ 
 

( )
21017.18750378.68
62926.1053818.0 23

3

+−
+−=

pH
pHpHpHtSm                         (4.29) 
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เมื่อนําฟงกชันตางๆ ของพารามิเตอรตางๆ ไปแทนในสมการที่ 4.2 จะได
แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารระดับ pH 

ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 2 ดังนี้ 
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pHtt
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pHK
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S

S

Sm
S

S

Sm
S

S
S

            (4.30) 

 
โดยที ่
G  คือ  การเติบโตของถั่วเหลืองที่เวลา t  สําหรับถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสาร 

           ละลายที่มีระดบั pH ของการทดลองในชวงที่ 2 
  t  คือ  เวลาการเติบโตของถั่วเหลือง 

pH  คือ  ระดับความเปนกรดเปนดางของสารละลายธาตุอาหาร 

1SK  คือ  ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 1 สําหรับถ่ัว
เหลืองที่ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที่ 2 

1StΔ  คือ  ระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 1 สําหรับถ่ัวเหลืองที ่
            ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที ่2 

1Smt  คือ  เวลาที่ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 1 สําหรับถ่ัว 

           เหลืองที่ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที่ 2 

2SK  คือ  ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 2สําหรับถ่ัว
เหลืองที่ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที่ 2 

2StΔ  คือ  ระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 2 สําหรับถ่ัวเหลืองที่
ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที ่2 

2Smt  คือ  เวลาที่ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 2 สําหรับถ่ัว 

            เหลืองที่ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที่ 2 

3SK  คือ  ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถ่ัว
เหลืองที่ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที่ 2 
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3StΔ  คือ  ระยะเวลาการเติบโตของถั่งเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถ่ัวเหลืองที ่
            ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที ่2 

3Smt  คือ  เวลาที่ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 3 สําหรับถ่ัว 

            เหลืองที่ปลูกในสารละลายที่มีระดับ pH ของการทดลองในชวงที่ 2 
 

4.3.4  แบบจําลองน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารในระดับ  
          pH ตางๆ   

 
 กอนที่จะหาแบบจําลองน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุ
อาหารในระดับ pH ตางๆ ตองเขาใจกระบวนการเติบโตของถั่วเหลืองที่มีผลตอน้ําหนัก
ผลผลิตของถั่วเหลือง จากขอมูลท่ีเก็บรวบรวมไดจากการทดลองซึ่งแสดงในภาคผนวก จะ
มีการทดลองปลูก 2 ชวงเวลาคือชวงแรกตั้งแตวันที่ 16 สิงหาคม 2548 - วันที่ 29 ตุลาคม 
2548 เมื่อนําขอมูลความสูงของถั่วเหลือง กับน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองมาวาดกราฟ ดัง
รูปที่ 4.6 และชวงที่สองตั้งแตวันที่ 11 มกราคม 2549 - วันที่ 26  มีนาคม 2549 เมื่อนํา
ขอมูลความสูงของถั่วเหลือง กับน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองหลังเก็บเกี่ยวมาวาดกราฟ
แลว ดังรูปที่ 4.7 
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                                                ค                                                        ง 
รูปที ่4.6  กราฟขอมูลการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายระดับ pH ตางๆ กับน้ําหนัก 

                ผลผลิตของถั่วเหลืองหลังเก็บเกีย่วของการทดลองชวงที่ 1 ตั้งแตวนัที่  16 สิงหาคม  
              2548 - วันที่  29  ตุลาคม  2548  (ก) pH 4.8  (ข) pH 5.8 (ค) pH 6.8  (ง) pH 7.8  
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                                                ค                                                        ง 
รูปที ่4.7  กราฟขอมูลการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายระดับ pH ตางๆ กับน้ําหนัก 

                ผลผลิตของถั่วเหลืองหลังเก็บเกีย่วของการทดลองชวงที่ 2 ตั้งแตวนัที่ 11 มกราคม    
                 2549 - วันที่  26  มีนาคม  2549 (ก) pH 4.8 (ข) pH 5.8 (ค) pH 6.8  (ง) pH 7.8  
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4.3.4.1  แบบจําลองน้าํหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร 

 ระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวงท่ี 1 
  

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.6 จะไมสามารถหาบทสรุปในรูปแบบฟงกชันทาง
คณิตศาสตรได  ดังนั้นจะวิเคราะหหาน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองโดยการนํา
ขอมูล pH ของสารละลายธาตุอาหารและความสูงของถั่วเหลืองที่ไดจากการ
ทดลองชวงที่ 1 นําไปหาแบบจําลองน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกใน
สารละลายธาตุอาหารระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 1 โดยใชวิธีโครงขาย
ประสาทเทียมแบบหลายชั้นจะไดแบบจําลองดังนี ้

 

)(60.40
0

)2()2( ∑
=
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j
jkjkk hwfy   สําหรับทุกๆ rk ,...,2,1=  
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)1()1( ∑
=

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

 
โดยที ่

jh  คือ  hidden layer 

00 ,hx  คือ  bias มีคาเทากับ 1 เสมอ 

1x  คือ  pH ของสารละลายธาตุอาหารที่ใชสําหรับปลูกถ่ัวเหลือง 

2x  คือ  ความสูงของถั่วเหลือง  

ky  คือ  น้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลือง 
m  คือ  จํานวน hidden layer เทากับ 25 hidden layer 

 
)1(f  คือ  activate function ซ่ึงมีรูปแบบ ae

af −+
=

1
1)()1(  

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

 
เมื่อพิจารณา 2x  คือ ความสูงของถั่วเหลืองหรือแบบจําลองการเติบโต

ของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวง
ที่ 1 จะไดคา  ( )pHtGx R ,2 =   

สําหรับคา 40.60 คือ คาน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่มีน้ําหนักมากสุด
จากการทดลอง 
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หลังจากนั้นใหโครงขายประสาทเทียมทําการเรียนรูแบบ  Back-

Propagation กับขอมูลของการเรียนรูซ่ึงประกอบดวยชุดขอมูลนําเขาและชุด
ขอมูลนําออก 
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4.3.4.2  แบบจําลองน้าํหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร 

       ระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 2 
 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.7 จะไมสามารถหาบทสรุปในรูปแบบฟงกชันทาง
คณิตศาสตรได  ดังนั้นจะวิเคราะหหาน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองโดยการนํา
ขอมูล pH ของสารละลายธาตุอาหารและความสูงของถั่วเหลืองที่ไดจากการ
ทดลองชวงที่ 2 นําไปหาแบบจําลองน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกใน
สารละลายธาตุอาหารระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 2 โดยใชวิธีโครงขาย
ประสาทเทียมแบบหลายชั้นจะไดแบบจําลองดังนี ้

 

)(60.40
0

)2()2( ∑
=

=
m

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

)(
2

0

)1()1( ∑
=

=
i

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

 
โดยที ่

jh  คือ  hidden layer 

00 ,hx  คือ  bias มีคาเทากับ 1 เสมอ 

1x  คือ  pH ของสารละลายธาตุอาหารที่ใชสําหรับปลูกถ่ัวเหลือง 

2x  คือ  ความสูงของถั่วเหลือง  

ky  คือ  น้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลือง 
m  คือ  จํานวน hidden layer เทากับ 30 hidden layer 

 
)1(f  คือ  activate function ซ่ึงมีรูปแบบ ae

af −+
=

1
1)()1(  

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

 
เมื่อพิจารณา 2x  คือ ความสูงของถั่วเหลืองหรือแบบจําลองการเติบโต

ของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวง
ที่ 2 จะไดคา  ( )pHtGx S ,2 =   

สําหรับคา 40.60 คือ คาน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่มีน้ําหนักมากสุด
จากการทดลอง 
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หลังจากนั้นใหโครงขายประสาทเทียมทําการเรียนรูแบบ  Back-

Propagation กับขอมูลของการเรียนรูซ่ึงประกอบดวยชุดขอมูลนําเขาและชุด
ขอมูลนําออก 
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บทที่ 5 
ผลการวิจัย 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงผลที่ไดจากการวิจัยคือ แบบจําลองการเติบโต และแบบจําลองน้ําหนัก
ผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 1 และชวงที่ 2 
 
5.1  ผลการทดลองชวงท่ี 1 
 
 เมื่อนําแบบจําลองการเจริญเติบโต ),( pHtGR  ที่ไดมาใชเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของ
ถ่ัวเหลืองในระดับ pH 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8 กับคาจริงที่ไดจากการทดลองไดผลตามตารางที่ 5.1  
 

pH 
ความสูงเฉลี่ยที่ได
จากการทดลอง 

ความสูงจาก
แบบจําลอง 

ความคลาด
เคลื่อน (%) 

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

 
ตารางที่ 5.1 แสดงผลของความสูงเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองและแบบจําลองของการทดลองชวงที่ 1 
 
 แบบจําลองน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารระดับ pH ตางๆ 
ของการทดลองชวงที่ 1 หรือ ),( pHtGR  สามารถมาทํานายความสูงของถั่วเหลืองที่ปลูกในระดับ 
pH 4.8 – 7.8 ตามตารางที่ 5.2 
 

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

 
ตารางที่ 5.2 แสดงผลความสูงของถั่วเหลืองที่ปลูกในระดับ pH 4.8-7.8 ของการทดลองชวงที่ 1 
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เมื่อนําขอมูล pH และความสูงของแตละตนที่ไดมาจากการทดลองชวงที่ 1 นํามาเปน
ขอมูลเขา (input) ของแบบจําลองน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร
ระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 1 จะไดน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองซึ่งแสดงในตารางที่ 
5.3  และจะมีคาความคลาดเคลื่อนของชุดขอมูลนอยกวา 4 เปอรเซ็นต 
 
 

pH ความสูง 
น้ําหนักผลผลิตจาก
ขอมูลการทดลอง 

น้ําหนักผลผลิตจาก
แบบจําลอง 

ความคลาดเคลื่อน    
( % ) 

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

 
ตารางที่ 5.3 แสดงผลของแบบจําลองเปรียบเทียบผลของขอมูลการทดลองของการทดลองชวงที่ 1 
 

เมื่อนําคา pH และคาความสูงแตละ pH ที่ไดจากแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่
ปลูกในสารละลายธาตุอาหารระดับ pH ตางๆ  ของการทดลองชวงที่ 1 ในชวง pH 4.8 – 7.8 

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

 
ตารางที่ 5.4 แสดงผลความสูงและน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองแตละ pH ของการทดลองชวงที่ 1 
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5.2  ผลการทดลองชวงท่ี 2 
 
 เมื่อนําแบบจําลองการเจริญเติบโต ),( pHtGS  ที่ไดมาใชเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของ
ถ่ัวเหลืองในระดับ pH 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8 กับคาจริงที่ไดจากการทดลองไดผลตามตารางที่ 5.5  
 

pH 
ความสูงเฉลี่ยที่ได
จากการทดลอง 

ความสูงจาก
แบบจําลอง 

ความคลาด
เคลื่อน (%) 

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

 
ตารางที่ 5.5 แสดงผลของความสูงเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองและแบบจําลองของการทดลองชวงที่ 2 
 
 แบบจําลองน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารระดับ pH ตางๆ 
ของการทดลองชวงที่ 2 หรือ ),( pHtGS  สามารถมาทํานายความสูงของถั่วเหลืองที่ปลูกในระดับ 
pH 4.8 – 7.8 ตามตารางที่ 5.6 
 

pH ความสูง  pH ความสูง  pH ความสูง 

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

 
ตารางที่ 5.6 แสดงผลความสูงของถั่วเหลืองที่ปลูกในระดับ pH 4.8-7.8 ของการทดลองชวงที่ 2 
 

เมื่อนําขอมูล pH และความสูงของแตละตนที่ไดมาจากการทดลองชวงที่ 2 นํามาเปน
ขอมูลเขา (input) ของแบบจําลองน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร
ระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 2 จะไดน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองซึ่งแสดงในตารางที่ 
5.7  และจะมีคาความคลาดเคลื่อนของชุดขอมูลไมเกิน 7 เปอรเซ็นต 
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pH ความสูง 
น้ําหนักผลผลิตจาก
ขอมูลการทดลอง 

น้ําหนักผลผลิตจาก
แบบจําลอง 

ความคลาดเคลื่อน    
( % ) 

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

 
ตารางที่ 5.7 แสดงผลของแบบจําลองเปรียบเทียบผลของขอมูลการทดลองของการทดลองชวงที่ 2 

 
เมื่อนําคา pH และคาความสูงแตละ pH ที่ไดจากแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่

ปลูกในสารละลายธาตุอาหารระดับ pH ตางๆ  ของการทดลองชวงที่ 2 ในชวง pH 4.8 – 7.8 

นํามาเปนขอมูลเขา (input) ของแบบจําลองน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุ
อาหารระดับ pH ตางๆ ของการทดลองชวงที่ 2  จะไดคาน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองซึ่งแสดงใน
ตารางที่ 5.8 

 
แบบจําลองน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายระดับ pH  ตางๆ ของการ         

ทดลองเกิดจากการนําขอมูลที่ไดจากการทดลองทั้ง 2 ชวงเวลาคือชวงแรกตั้งแตวันที่ 16 สิงหาคม 
2548 - วันที่ 29 ตุลาคม 2548 มีการทดลอง 4 ชุดการทดลองๆ ละ 5 ซํ้า และชวงที่สองตั้งแตวันที่  
11 มกราคม 2549 - วันที่ 26 มีนาคม มีการทดลอง 4 ชุดการทดลองๆ ละ 4 ซํ้า โดยแตละชุดการ
ทดลองจะปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีระดับ pH เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8  ซ่ึงชวงของ 
pH 4.8 - 7.8 เปนชวงที่สามารถปลูกถ่ัวเหลืองใหไดผลผลิตได ดังนั้นแบบจําลองนี้จะสามารถ
ประมาณผลผลิตไดในชวงของ pH 4.8 - 7.8 เทานั้น  
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pH ความสูง น้ําหนัก 
4.80 127.25629 17.36178 
4.90 120.21143 16.22582 
5.00 114.66664 16.08083 
5.10 110.50525 16.46044 
5.20 107.60989 16.51683 
5.30 105.86284 16.15898 
5.40 105.14620 16.04364 
5.50 105.34197 16.51262 
5.60 106.33214 17.11913 
5.70 107.99866 17.48736 
5.80 110.22347 17.67262 
5.90 112.88851 17.83687 
6.00 115.87570 18.07690 
6.10 119.06698 18.43157 
6.20 122.34425 18.90518 
6.30 125.58943 19.46816 
6.40 128.68448 20.04407 
6.50 131.51137 20.50109 
6.60 133.95212 20.67833 
6.70 135.88881 20.47909 
6.80 137.20355 19.99552 
6.90 137.77846 19.49212 
7.00 137.49568 19.17119 
7.10 136.23723 19.01720 
7.20 133.88505 18.88516 
7.30 130.32093 18.59594 
7.40 125.42654 17.92369 
7.50 119.08349 16.69992 
7.60 111.17343 15.59723 
7.70 101.57814 14.04151 
7.80 90.17959 12.32689 

 
ตารางที่ 5.8 แสดงผลความสูงและน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองแตละ pH ของการทดลองชวงที่ 2 
 



 
 

บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
6.1  สรุปผลการวิจัย 
 

จากการหาแบบจําลองการเตบิโตและน้ําหนักของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร
ที่มีระดับ pH  เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8 สามารถสรุปผลงานวิจัยไดดังนี ้
 
 1.  จากการทําการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองและเก็บขอมูลการเติบโตและน้าํหนักผลผลิตของ
ถ่ัวเหลืองเพื่อนําไปสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ไดทําการปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุ
อาหารระดับ pH ตางๆ ของการทดลองในชวงการทดลองชวงที่ 1 และชวงที่ 2 พบวาน้ําหนกั
ผลผลิตของถั่วเหลืองในชวง pH ตั้งแต 5.5 - 7.0 เปนชวงที่ถ่ัวเหลืองใหน้ําหนักผลผลิตดี 
 

2.  แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารระดับ pH ตางๆ 
ของการทดลองในชวงการทดลองชวงที่ 1 และชวงที่ 2 ที่ไดจากงานวิจัยนี้  เมื่อนํามาทดสอบ
เปรียบเทียบกับขอมูลที่ เก็บไดจากการทดลองในแตละชวงเวลา โดยพิจารณาจากคาความ
คลาดเคลื่อน พบวาในการทดลองชวงที่ 1 จะมีคาความคลาดเคลื่อนนอยกวา 4 เปอรเซ็นต และใน
การทดลองชวงที่ 2 จะมีคาความคลาดเคลื่อนนอยกวา 7 เปอรเซ็นตแสดงใหเห็นวาแบบจําลองที่ได
นี้มีความเหมาะสมเพียงพอที่จะนําไปใชพยากรณการเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุ
อาหารที่มีระดับ pH ระหวาง 4.8 - 7.8 ได 
 
 3.  ขอจํากัดของแบบทดลองนี้คือ ใชไดสําหรับถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร
ในระดับ pH ระหวาง 4.8 - 7.8 เนื่องจากแบบจําลองสรางมาจากขอมูลท่ีเก็บรวบรวมไดจากการ
ทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหารที่มีระดับ pH  เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8 จาก
การทดสอบพบวาไมสามารถใชกับถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีระดับ pH นอยกวา 
4.8 และระดับ pH มากกวา 7.8 เนื่องจากคาพารามิเตอรแบบจําลองการเติบโตถั่วเหลืองเปนพหุ
นามอินเทอรโพเลชัน ทําใหเมื่อแทนคา pH ที่นอยกวา 4.8 และ pH ที่มากกวา 7.8 จะทําให
คาประมาณการเติบโตของถั่วเหลืองอาจคลาดเคลื่อนมากเกินไปซึ่งจะสงผลใหการประมาณ
น้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองคลาดเคลื่อนตามไปดวย 
 

4.  ผลที่ไดจากการทํานายผลผลิตสามารถนําไปใชทํานายผลผลิตจริงกอนที่จะทําการ
เพาะปลูกจริงๆ ซ่ึงจะสามารถลดตนทุนในการเพาะปลูกได 
 



 
 

61

 5.  ความผันผวนของขอมูลที่เก็บจากการทดลองมีสูง เนื่องจากไมไดมีการควบคุมปจจัยอ่ืน
ที่เปนผลกระทบกับการเจริญเติบโตเชน ความเขมของแสงแดด อุณหภูมิเปนตน ทําใหแบบจําลองมี
ขอจํากัดคือ ใชสําหรับทํานายผลผลิตถ่ัวเหลืองที่ปลูกในชวงเวลาปลายฤดูฝนและฤดูรอน 
 
6.2  ขอเสนอแนะ  
 
 จากงานวิจัยนี้จะเห็นไดวาสามารถพัฒนางานตอไปไดอีก คือ ศึกษาผลกระทบจากการปลูก
พืชตางๆ ในดินหรือสารละลายธาตุอาหารในระดับ pH ตางๆ และสารละลายธาตุอาหารควรจะใช
สูตรอาหารที่เหมาะสมกับพืชที่ปลูกในเมืองไทยและมีระดับ pH ถ่ีมากขึ้น  เพื่อที่จะปรับปรุง
แบบจําลองการเติบโตและน้ําหนักผลผลิตของพืชใหดีขึ้น  และผูที่ทํางานวิจัยภายหลังสามารถทํา
วิจัยโดยเพิ่มปจจัยที่เกี่ยวของกับการเติบโตของถั่วเหลืองใหมากขึ้น  เพราะโดยธรรมชาติการเติบโต
และการใหผลผลิตของพืชตาง ๆ ตองใชปจจัยในการเติบโตและใหผลผลิตเขามาเกี่ยวของเปน
จํานวนมาก อาทิเชน สารอาหารตาง ๆ, ปริมาณแสงที่ไดรับแตละวัน, ความเขมของแสง , อุณหภูมิ, 
ความชื้นสัมพัทธ เปนตน  เมื่อทําการทดลองในแตละปจจัยที่กลาวมานั้นไดครบหมดแลวก็ควรนํา
ปจจัยตางๆ ทําควบคูกันเชน ปลูกพืชในดินหรือสารละลายที่มีระดับ pH แตกตางกันกับความ
เขมขนของธาตุอาหารตางๆ เปนตน แตการที่จะหาแบบจําลองการเติบโตและน้ําหนักผลผลิตของ
พืชที่ใชปจจัยดังกลาวมานั้นตองไดรับความรวมมือจากหลายๆ ดาน เชนดานคณิตศาสตร 
เกษตรศาสตร และพฤกษศาสตร ซ่ึงจะทําใหแบบจําลองที่ไดจะมีความสมบูรณและสามารถอธิบาย
ผลไดตามหลักเกณฑทางพฤกษศาสตรซ่ึงจะเปนประโยชนทั้งในดานเกษตรและวิทยาศาสตรมาก
เลยทีเดียว 
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ภาคผนวก 
 

ภาคผนวกนี้  แสดงตารางที่เก็บขอมูลจากการทดลองการเจริญเติบโตของตนถ่ัวเหลืองที่
ระดับ pH เทากับ 4.8, 5.8, 6.8 และ 7.8 ในแตละชวงเวลาที่ทําการทดลอง โดยแสดงอยูใน
รูปแบบตารางความสูงเฉลี่ยและเก็บขอมูลน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลืองของแตละตนและแตละ pH 

และจะอธิบายวิธีการใช pH meter  
 

ขอมูลการเจริญเติบโตของถัว่เหลืองในชวงเวลาที่ทําการทดลองในชวงท่ี 1 ปลูกตั้งแตวันท่ี 
16 สิงหาคม 2548 ถึง วันท่ี 29 ตุลาคม 2548 
 

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

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

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

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

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

 
ขอมูลการเจริญเติบโตของถัว่เหลืองในชวงเวลาที่ทําการทดลองในชวงท่ี 2 ปลูกตั้งแตวันท่ี 

11 มกราคม 2549 ถึง วันท่ี 26 มีนาคม 2549 
 

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

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

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

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

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

 
ขอมูลน้ําหนักผลผลิตของถัว่เหลืองของแตละตนและแตละ pH  ในชวงเวลาที่ทําการ

ทดลองในชวงท่ี 1 ปลูกตั้งแตวันท่ี 16 สิงหาคม 2548 ถึง วันท่ี 29 ตุลาคม 2548 
 

ระดับ pH และตนที่ 
สวนสูง 

( เซนติเมตร ) 
น้ําหนัก
( กรัม ) 

pH 4.8 ตนที่ 1 144.00 29.60 

pH 4.8 ตนที่ 2 170.00 31.60 

pH 4.8 ตนที่ 3 190.00 25.60 

pH 4.8 ตนที่ 4 198.00 18.00 

pH 4.8 ตนที่5 207.00 31.40 

คาเฉลี่ย 181.80 27.24 

pH 5.8 ตนที่ 1 132.00 27.40 

pH 5.8 ตนที่ 2 141.00 35.80 

pH 5.8 ตนที่ 3 142.00 34.00 

pH 5.8 ตนที่ 4 158.00 34.40 

pH 5.8 ตนที่ 5 174.00 40.60 

คาเฉลี่ย 149.40 34.44 

pH 6.8 ตนที่ 1 140.00 40.00 

pH 6.8 ตนที่ 2 178.00 35.00 

pH 6.8 ตนที่ 3 191.00 27.20 

pH 6.8 ตนที่ 4 196.00 34.40 

คาเฉลี่ย 176.25 34.15 

pH 7.8 ตนที่ 1 163.00 27.80 

pH 7.8 ตนที่ 2 185.00 15.00 

pH 7.8 ตนที่ 3 186.00 25.60 

pH 7.8 ตนที่ 4 223.00 29.00 

คาเฉลี่ย 223.00 24.35 
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ขอมูลน้ําหนักผลผลิตของถัว่เหลืองของแตละตนและแตละ pH  ในชวงเวลาที่ทําการ
ทดลองในชวงท่ี 2 ปลูกตั้งแตวันท่ี 11 มกราคม 2549 ถึง วันท่ี 26 มีนาคม 2549 

 

ระดับ pH และตนที่ 
สวนสูง 

( เซนติเมตร ) 
น้ําหนัก
( กรัม ) 

pH 4.8 ตนที่ 1 94.00 19.40 

pH 4.8 ตนที่ 2 105.00 20.40 

pH 4.8 ตนที่ 3 125.00 13.60 

pH 4.8 ตนที่ 4 183.00 14.60 

คาเฉลี่ย 126.75 17.00 

pH 5.8 ตนที่ 1 72.00 18.00 

pH 5.8 ตนที่ 2 85.00 14.60 

pH 5.8 ตนที่ 3 95.00 14.60 

pH 5.8 ตนที่ 4 188.00 23.00 

คาเฉลี่ย 110.00 17.55 

pH 6.8 ตนที่ 1 86.00 19.00 

pH 6.8 ตนที่ 2 104.00 17.80 

pH 6.8 ตนที่ 3 156.00 23.40 

pH 6.8 ตนที่ 4 201.00 21.20 

คาเฉลี่ย 136.75 20.35 

pH 7.8 ตนที่ 1 70.00 3.40 

pH 7.8 ตนที่ 2 82.00 18.20 

pH 7.8 ตนที่ 3 100.00 10.20 

pH 7.8 ตนที่ 4 108.00 18.60 

คาเฉลี่ย 90.00 12.60 

 
วิธีการใช pH meterแบบกันน้ํารุน  Waterproof pHScan 2 

 
1.  ถอดฝาครอบและกดปุม ON/OFF เพื่อเปดเครื่อง 
2.  ลางอิเลคโทรดดวยน้ําสะอาด และซับดวยผาสะอาดหรือกระดาษ 

3.  สําหรับการตั้งคามาตรฐานใหจุมอิเลคโทรดลงในปฟเฟอร pH 7  แลวคนเบาๆ เพื่อไล
ฟองอากาศ 

4.  กดปุม CAL หนาจอจะกระพริบ  รอสักครูแลวกดปุม HOLD/CON เพื่อทําการยืนยนั
คาและหนาจอจะกลับสูโหมดการวดัโดยอตัโนมัต ิ
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5.  ลางอิเลคโทรดดวยน้ําสะอาด  และซับดวยผาสะอาด  หรือกระดาษ 

6.  ถาตองการตั้งคามาตรฐานที่จุดอื่น (เชน pH 4 หรือ pH 10 ) ใหทาํซ้ําตามขั้นตอนที3่,4 

และ 5 โดยเปลี่ยนน้ํายามาตรฐาน  เพื่อการวัดคาที่ดีขึ้น  ควรจะทําการตั้งคามาตรฐานน้ํายาบฟัเฟอร
ทั้ง 3 คา (pH7 , pH 4 และ pH 10) 

7.  จุมอิเลคโทรดลงในสารละลายที่ตองการวัด  คนเบา ๆรอจนคาที่หนาจอคงที่แลวอานคา  
 
ขอควรระวัง 
 

หลังจากการใชงานใหทําความสะอาดอิเลคโทรดใหสะอาดทุกครั้ง  ควรปดฝาหลังจากการ
ใชงาน  และควรเก็บอิเลคโทรดใหมีความชุมชื้นอยูเสมอ  โดยใสกระดาษแลวหยดสารละลายโปแต
สเซียมคลอไรทหรือน้ําสะอาดลงในกระดาษกอนปดฝาทุกครั้ง 

E1 -  แบตเตอรี่ออน  
E2 -  น้ํายามาตรฐานเสื่อม 

 
การทําความสะอาดและเก็บรักษาหัวอิเลคโทรดเมื่อเลิกใชงาน 

 
1.  ไมควรนําหัววัดอิเลคโทรดไปกวนในสารละลาย  หรือวางหัวอิเลคโทรดกระแทกกับ

ภาชนะที่วดัคาเพราะจะทําใหหัววัดชํารุด 

2.  ควรใชน้ํากลั่นฉีดลางหวัวดัอิเลคโทรดเทานั้น  และใชกระดาษชําระซับน้ําที่ปลาย
หัวอิเลคโทรดเบา ๆ หลังจากการใชงานทกุครั้ง ( หามสมัผัสกระเปาะแกว ) 

3.  เมื่อคาที่ไดเปล่ียนไปจากเดิมมาก  เนื่องจากอาจจะมีคราบน้ํามันหรอืไขมัน  ใหเตรียม
ผงซักฟอกผสมน้ําแลวแชหวัวดัอิเลคโทรดประมาณ 20 - 30 นาที  แลวลางดวยน้ํากล่ัน 

4.  เมื่ออิเลคโทรดเกิดการอุดตัน  อุนสารละลาย KCl หรือตมน้ําแลวใชน้ําอุนอุณหภูมิ
ประมาณ 40 - 60 C° จุมหัววัดอิเลคโทรดลงไปประมาณ 10 นาที  หลังจากนั้นปลอยใหอิเลคโท
รดเย็นลง  โดยยังคงแชอยูในสารละลาย KCl หรือน้ําอุนนั้น 

5.  หากมีการสะสมของผลึกเกลือ  ใหจุมหัววัดอิเลคโทรดลงในน้ําประปาประมาณ 10 – 

15 นาที  แลวฉีดดวยน้ํากลั่น 

6.  ควรเก็บปลายกระเปาะอเิลคโทรดใหเปยกอยูเสมอ  โดยเติม KCl หรอน้ําประปาลงใน
ฝาอิเลคโทรดกอนปด 

7.  เมื่อใชอิเลคโทรดใหม  หรืออิเลคโทรดแหงใหแชอิเลคโทรดลงใน KCl หรือบัฟเฟอร 
4 ประมาณ 1 – 2 ชั่วโมงกอนนํามาใชงาน 

8.  หามเก็บอิเลคโทรดในน้ํากลั่นเพราะจะทําใหอานคาไมนิ่งและมีอายกุารใชงานสั้นลง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายประเทือง  เชื้อสอาด  เกิดวันอาทิตยที่ 8 ตุลาคม พ.ศ. 2521 ที่อําเภอเชียงของ จังหวัดเชียงราย  

สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาคณิตศาสตรประยุกต  ภาควิชาคณิตศาสตร  
คณะวิทยาศาสตรประยุกต  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ  ในปการศึกษา  พ.ศ. 

2544  และเขารับการศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต  สาขาวิทยาการคณนา ภาควิชา
คณิตศาสตร  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในป  พ.ศ. 2546  
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