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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในธรรมชาติ การเจริญเตบิโตของพืชจําเปนตองใชปจจัยหลายอยาง อาทิเชน น้าํ แสง 
อุณหภูมิ ความชื้น สภาพของดิน รวมถึงธาตุอาหารตางๆ ในดิน เปนตน ความไมสมดุลของปจจัย
ใดปจจยัหนึ่ง จะสงผลโดยตรงกับการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช ปญหาดินเค็มเปนปญหา
สําคัญในปจจบุัน เพราะดนิเค็มไดเกิดเพิม่ขึ้นในสวนตางๆ ของโลก ดินเค็มสามารถเกิดขึ้นได
โดยทั่วไป โดยเฉพาะในบริเวณที่มภีูมิอากาศแบบแหงแลงและกึ่งแหงแลง  ความเคม็ในดินมีผลทาํ
ใหมีการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืชที่ปลูกลดลง ในประเทศไทยพบดินเค็มแพรกระจายทัว่ไป
ในภาคกลาง ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และบริเวณชายฝงทะเล งานวิจยัเกีย่วกบัผลกระทบของ
ความเค็มที่มีตอพืชมีมานานแลว แตสวนใหญเปนการวิเคราะหถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงทาง
กลไกชีวภาพของพืช ดังนัน้การสรางตัวแบบคณิตศาสตรที่แสดงถึงผลกระทบของความเค็ม ที่มตีอ
การเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช จึงเปนปญหาที่นาสนใจนํามาศกึษา งานวิจัยนี้ไดใชถ่ัวเหลือง
เปนกรณีศกึษา 

งานวิจัยนี้เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร และแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม
สําหรับประมาณการผลผลิตของถั่วเหลือง ที่ไดรับผลกระทบจากความเครียดที่เกิดจากความเค็ม ใน
สารละลายธาตุอาหารสมบูรณสูตร Hoagland ที่ปรับระดับความเค็มใหเพิ่มขึ้นในระดับที่ตางกัน 

ในชวงความเค็ม 0-30 มิลลิโมลาร เพื่ออธิบายและพิจารณาผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นกับตนถ่ัว
เนื่องจากความเค็มในระดับตางๆ  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อใชทํานายผลกระทบที่เกิดขึ้นจากความเครียดที่
เกิดจากความเค็มในระดับตางๆ ที่มีผลตอตนถ่ัวเหลือง  

2. เพื่อประมาณน้ําหนักผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง ที่เจริญเติบโตในสารละลายธาตุ

อาหารที่มีความเค็มในชวง 0-30 มิลลิโมลาร  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.    พืชที่ใชในการวจิัยคือ ถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 (ชม. 60)  
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2. ทําการปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland [1] ที่ใหความเค็มใน

ระดับตางๆ ในชวง 0-30 มิลลิโมลาร 

3. ความเค็มทีใ่ชในการวิจยัคือ ความเค็มของเกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl) 

4.ในการประมาณน้ําหนักผลผลิตจะพิจารณาผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง  

5.ระยะเวลาการทดลองที่ใชในการปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหาร คือตั้งแตเร่ิม

ปลูกจนกระทัง่เก็บเกีย่วผลผลิตใชเวลา 80 วัน มีการทดลองปลูก 2 ชวงเวลา คือ ชวงแรกตั้งแตวันที่ 
7 มกราคม 2551 – 26 มีนาคม 2551 และชวงที่สองตั้งแตวันที่ 14 เมษายน 2551 – 2 กรกฎาคม 2551 

การเพาะปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหาร ชวงแรกจะใชระดับความเค็ม 0, 15 และ 30 มิลลิ
โมลาร และชวงที่สองจะใชระดับความเค็ม 0, 10, 15, 20 และ 30 มิลลิโมลาร  

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 สามารถนําไปใชประกอบการวางแผน และการตัดสนิใจในการปลกูถ่ัวเหลืองในบริเวณ
พื้นที่ที่เปนดินเค็ม   อีกทั้งยงัชวยในการพจิารณาหาวิธีแกไขปญหาที่อาจเกิดขึน้ กับปริมาณผลผลิต
ของถ่ัวเหลืองที่เพาะปลูกในสภาวะดินเค็มใหสามารถมีผลผลิตที่ดีขึ้นได นอกจากนั้นยังสามารถ
นําไปเปนแนวทางสําหรับการแกปญหาการปลูกพืชชนิดอ่ืนๆ ในพื้นทีด่ินเค็มไดเชนกัน 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

 1. ศึกษาคนควางานวิจัย ที่เกี่ยวกับความเค็มที่มีผลกระทบตอการเจรญิเติบโต และน้ําหนัก
ผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง 

 2. ทําการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหารเพื่อการเก็บขอมูลดังนี้  

การทดลองครั้งที่ 1 ทดลองปลูกที่ระดับความเค็ม 0, 15 และ 30 มิลลิโมลาร  

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

 3. สรางแบบจําลองเพื่อใชอธิบายผลกระทบของความเค็ม กับการเปลี่ยนแปลงตอน้ําหนัก

ผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง และทดสอบแบบจําลอง 

 4. จัดทําเอกสารรูปเลมวิทยานิพนธ 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

มีการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับความเครียดที่เกิดจากความเค็ม ที่มีผลกระทบตอพืช กัน
อยางกวางขวาง ทั้งในดานพฤกษศาสตร และการสรางแบบจําลอง  

เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการหาแบบจําลองผลผลิตของถั่วเหลือง ที่ไดรับผลกระทบ
จากความเครียดที่เกิดจากความเค็มที่ไดศึกษานี้ ไดแบงออกเปน 2 สวนดังนี้   

- งานวิจัยทางพฤกษศาสตรที่ศึกษาความเครียดที่เกิดจากความเค็มที่มีผลกระทบตอพืช 

- งานวิจัยเกี่ยวกับแบบจําลองผลผลิตของพืช ที่ไดรับผลจากความเครียดที่เกิดจากความเค็ม 
2.1 งานวิจัยทางพฤกษศาสตรที่ศึกษาความเครียดที่เกิดจากความเค็มที่มีผลกระทบตอพืช 

ในป ค.ศ. 1998 Soussi, Ocaña และ Lluch ไดศึกษาผลกระทบของความเค็มตอการ

เจริญเติบโต การสังเคราะหแสง และการตรึงไนโตรเจนในถั่วหัวชาง (Cicer arietinum L.) ใน

สารละลายธาตุอาหาร ที่ระดับความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 0, 50, 75 และ 100 มิลลิโม
ลาร ในชวงการเจริญระยะ vegetative ของพืช หลังจากใหความเค็ม พบวาเฉพาะระดับความ

เขมขนสูงสุดของเกลือโซเดียมคลอไรด คือ 100 มิลลิโมลาร สงผลกระทบทําใหการเจริญเติบโต
ของพืช การสังเคราะหแสง และการตรึงไนโตรเจนลดลง [5] 

 ในป  ค.ศ. 2001 Eassa และ Al-Ani ไดศึกษาผลกระทบความเครียดของความเค็มที่มีตอถ่ัว

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

ปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหาร ที่ระดับการนําไฟฟา 2, 4, 6, 8, และ 10 mS/cm พบวาความ

เค็มมีผลทําให น้ําหนักแหงของลําตน และปริมาณ chlorophyll a และ chlorophyll b ของถ่ัว

เหลือง 6 พันธุลดลง  โดยพันธุ Lee, Coiquitt และ Clark 36k สามารถทนเค็มไดมากกวา [6] 

ในป ค.ศ. 2004 Meloni, Gulotta, Martínez, และ Oliva ไดศึกษาถึงความเครียดจากความ

เค็ม ที่มีผลกระทบตอการลดลงของไนเตรท (nitrate), โพรลีน (proline) และ การสะสมไกลซีนบิ

เทน (glycinebetaine) ของตนกลา Prosopis alba (algarrobo) โดยทดลองใหตนกลา Prosopis 

alba ไดรับภาวะเค็ม 3 ระดับ แลวใหความเค็มเพิ่มขึ้น 50 มิลลิโมลาร ทุก 24 ช่ัวโมง จนถึงระดับ
ความเค็มสุดทายเปน 300 และ 600 มิลลิโมลารตามลําดับ    พบวาราก และสวนลําตน มีการ
เจริญเติบโตที่ลดลง แตอัตราสวนของรากตอลําตนเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ภาวะเค็มทําใหปริมาณน้ํา
สัมพัทธในใบ (leaf relative water content), ปริมาณไนเตรท (nitrate content) และกิจกรรมของ

เอนไซมไนเตรทรีดักเตส (nitrate reductase activity) มีคาลดลง และที่ระดับความเค็ม 300 และ 
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600 มิลลิโมลาร ปริมาณ glycinebetaine เพิ่มขึ้นในใบและราก ซ่ึงเปนผลจากการปรับเปลี่ยน

แรงดันออสโมติกใน Prosopis alba ภายใตภาวะเค็ม [7] 

ในป ค.ศ. 2004 Sheldon, Menzies, So และ Dalal ไดศึกษาผลกระทบของความเค็มที่มี

ตอน้ําในตนพืช  โดยใชพืชที่ทนเค็ม คือขาวสาลี (wheat) พันธุ Kenedy และพืชที่ไมทนเค็มคือถ่ัว

หัวชาง (chick-pea) พันธุ  Jimbour ใหระดับความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 10 ระดับ ตั้ง 

แต 0 ถึง 3 กรัม/กิโลกรัม พบวาเมื่อไมมีภาวะความเค็ม ขาวสาลีและถ่ัวหัวชาง มีความสามารถใน

การไดรับปริมาณน้ําที่ใกลเคียงกัน แตเมื่อไดรับความเค็มเพิ่มขึ้น ความสามารถในการไดรับน้ําของ
ถ่ัวหัวชางแยลงมาก ในขณะที่ขาวสาลีไมมีผลกระทบตอชวงของความเขมขนของความเค็มที่
กําหนด สวนการเจริญเติบโตของพืชทั้ง 2 ชนิดลดลง ถึงแมเปนชวงความเค็มที่ต่ํา ซ่ึงเปนผลมาจาก
พิษของคลอไรด (Cl-) และความตองการเผาผลาญอาหารเพื่อรักษาความสมดุลของน้ําในตนพืช [8] 

ในป ค.ศ. 2008 Stoeva และ Kaymakanova ไดศึกษาถึงผลกระทบของความเครียดที่เกิด

จากความเค็ม ที่มีผลตอการเจริญเติบโต และอัตราการสังเคราะหแสงของถั่วแขก (Phaseolus 

vulgaris L.) โดยทําการทดลองในสารละลายธาตุอาหาร ใชความเค็มของเกลือโซเดียมคลอไรด 

และเกลือโซเดียมซัลเฟต แบงระดับความเค็มเปน 0, 50 และ 100 มิลลิโมลาร พบวาการเพิ่มขึ้นของ
ระดับความเค็ม ทําใหยับยั้งกระบวนการเจริญเติบโต ซ่ึงเปนผลจากการรบกวนการดูดซึม 
(Osmotic) และพิษของคลอไรดไอออน, ซัลเฟตไอออน และโซเดียมไอออน ความเค็มของเกลือ

โซเดียมซัลเฟต สงผลตอการยับยั้งการแลกเปลี่ยนแกสที่ใบและความเขมขนของเม็ดสีไดชัดเจนกวา
คาศักยของน้ํา (water potential) ลดลง ในขณะที่โพรลีน (proline) เพิ่มขึ้น [9] 

ในป ค.ศ. 2008 Manchanda และ Garg ไดศึกษาถึงความเค็มและผลกระทบตางๆ ตอ

ฟงกชันทางชีววิทยาของถั่ว พบวาความเครียดของความเค็มสงผลตอกระบวนการเผาผลาญอาหาร 
การเจริญเติบโต  และทําใหการสังเคราะหแสงลดลงเนื่องจากพืชไดรับผลกระทบตออัตราการ
ขยายตัวของใบ พื้นที่ใบ  รวมถึงอัตราการสังเคราะหแสง และอัตราการหายใจตอหนวยของพื้นทีใ่บ 
นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบผลกระทบของความเค็มตอการเจริญเติบโต และผลผลิตของถั่วลันเตา 
และถ่ัวปากอา มีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ ในสวนของการเปรียบเทียบระหวางถ่ัวเหลืองและถ่ัว
แขกพบวามีผลกระทบปานกลาง [10] 

 ในป ค.ศ. 2008 Phang, Shao และ Lam ไดศึกษาการทนตอความเค็มของถั่วเหลือง ซ่ึง

พบวาผลผลิตของถั่วเหลืองจะลดลงเมื่อความเค็มในดินที่ปลูกถ่ัวเหลืองมีคาเกิน 5 mS/cm และ

ความเค็มที่สูงมีผลกระทบตอวัฏจักรทั้งหมดของการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง ความเค็มจะมี
ผลกระทบอยางรุนแรงตอลักษณะตางๆ ของถั่วเหลือง ไดแก การลดลงของความสูง ขนาดของใบ 
น้ําหนัก จํานวนของปลอง จํานวนของกิ่ง จํานวนของฝก น้ําหนักตอตน น้ําหนักของ 100 เมล็ด และ
คุณภาพของเมล็ดของถั่วเหลือง นอกจากนี้ความเครียดจากความเค็มมีผลตอการสรางปมของถั่ว
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เหลือง การลดลงของประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจน การลดลงของจํานวนและน้ําหนักของราก 
[11] 

2.2 งานวิจัยเกี่ยวกับแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมที่ใชในการทํานายผลผลิตของพืช 
 ในป ค.ศ. 2005  Kaul, Hill และ Walthall ไดศึกษาแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม เพื่อ

ทํานายผลผลิตของขาวโพดและถั่วเหลือง ในพื้นที่รัฐ Maryland โดยใชขอมูลนําเขาเปนปริมาณ

น้ําฝนที่ตกลงมา และลักษณะดินที่เพาะปลูก ซ่ึงปริมาณน้ําฝนพิจารณาจากปริมาณน้ําฝนรายเดือน
และรายสัปดาห ขอมูลเปาหมายคือผลผลิต ทําการปรับคาจํานวน hidden node และอัตราการ

เรียนรู พบวาแบบจําลองสามารถทํานายผลผลิตของขาวโพด และถ่ัวเหลืองไดดี [12] 

 ในป ค.ศ. 2006 Khamis, Ismail, Haron และ Mohammed ไดศึกษาแบบจําลองโครงขาย

ประสาทเทียม ในการทํานายผลผลิตของปาลมน้ํามัน โดยใชขอมูลนําเขาเปน เปอรเซ็นตของ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปแตสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมในใบ และขอมูลเปาหมายคือ กลุม
ผลสดของปาลมน้ํามัน ทําการปรับคาอตัราการเรียนรู (learning rate), momentum terms, จํานวน 

hidden node และจํานวนรอบของการประเมินผล (number of runs) พบวาแบบจําลองโครงขาย

ประสาทเทียม ใหผลการทํานายที่ดีกวาแบบจําลองการถดถอย [13] 

 ในป ค.ศ. 2006 นายประเทือง เชื้อสะอาด ไดทําวิทยานิพนธโดยใชแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียมในการทํานายน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลือง ที่ชวงระดับ pH 4-8 โดยใชขอมูลนําเขา

เปน ระดับ pH และความสูง ซ่ึงผลจากการทํานายน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลือง พบวามีคา

คลาดเคลื่อนสัมพัทธต่ํากวา 7 เปอรเซ็นต ซ่ึงสามารถนําไปใชในการทํานายผลผลิตจริงกอนที่จะทํา
การเพาะปลูกได [15] 

ในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาผลกระทบของความเครียดที่เกิดจากความเค็ม ที่มีตอถ่ัวเหลือง  
เพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร และแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเค็มกับน้ําหนักผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง โดยทําการทดลองในระบบการปลูก
พืชแบบไฮโดรโปนิกส  (Hydroponics) ซ่ึงทําใหจํากัดผลกระทบจากปจจัยแวดลอมอ่ืนที่มีผลตอ

การเจริญเติบโตของพืชได 
 

 
 

 

 
 



 6 

 

บทที่ 3 

ทฤษฎีพื้นฐาน 

ในการทําการวิจัย ผูวิจัยตองศึกษาเกีย่วกบัความรูพื้นฐาน รวมทั้งทฤษฎีพื้นฐานตาง ๆ ที่มี
ความเกีย่วของกับงานวจิัย เพื่อใชเปนแนวทางสําหรับงานวิจยัที่ทํา ในบทนี้จะอธิบายถึง คาการนํา
ไฟฟา (Electrical Conductivity; EC) ระบบไฮโดรโปนิกส (Hydroponics System) การลดลง

แบบเอกซโปเนนเชียล (Exponential Decay) การวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) 

และแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks)  

3.1 คาการนําไฟฟา (Electrical Conductivity; EC) 

ดินเค็ม คือดินที่มีปริมาณเกลือที่ละลายน้ําไดมากเกินไป จนมีผลกระทบตอการเจริญเติบโต
และสงผลตอผลผลิตของพืช ความเค็มของดินประเมนิไดจากคาการนําไฟฟาของสารละลายดิน ซ่ึง
สกัดจากดินทีอ่ิ่มตัวดวยน้ํา ที่อุณหภูมิ 25 0C   คาความเคม็จะแปรผันตามปริมาณเกลอืที่ละลายน้ํา
ได โดยท่ีดินเค็มมีคาการนําไฟฟามากกวา 2 มิลลิซีเมนซ ตอเซนติเมตร (mS/cm) เครื่องมือที่ใชวัด

คาการนําไฟฟาของดินเรียกวา เครื่องมือวดัคาการนําไฟฟา (conductivity meter) ซ่ึงระดับคาการ

นําไฟฟาไดแสดงสภาวะความเค็มของดิน ซ่ึงความเค็มของดินในระดบัตางๆ มีผลกระทบตอการ
เจริญเติบโตของพืช ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

 

คาการนําไฟฟา 
(mS/cm) 

ระดับความเคม็ ผลกระทบของความเค็มตอพืช 

นอยกวา 2  mS/cm ไมเค็ม ไมมีผลกระทบตอพืช 

 2-4 mS/cm เค็มนอย มีผลกระทบตอการเจริญเติบโตของพืชไมทนเค็ม 

4-8 mS/cm เค็มปานกลาง มีผลกระทบตอการเจริญเติบโตของพืชหลายชนิด 

8-15 mS/cm เค็มมาก เฉพาะพืชทนเค็มเทานั้นจึงเจริญเติบโตใหผลผลิตได 

มากกวา 15  mS/cm เค็มจัด เฉพาะพืชทนเค็มจัดจึงเจริญเติบโตใหผลผลิตได 
 

ตารางที่ 3.1 การจําแนกระดบัความเค็มจากคาการนําไฟฟาและผลกระทบตอพืช [14] 



 7 

คาการนําไฟฟา มีหนวยเปนซีเมนซตอเมตร (Siemens/meter; S/m) ในระบบ SI แต

เนื่องจากหนวยนี้เปนหนวยที่ใหญเกนิไปสําหรับการวัดคาการนําไฟฟาของสารละลายตางๆ ในทาง
ปฏิบัติจึงนิยมใชหนวยยอยของหนวยนีแ้ทน โดยที ่

 1 เดซิซีเมนซ ตอเมตร (dS/m)   = 1 มิลลิซีเมนซ ตอเซนติเมตร (mS/cm)  

1 มิลลิซีเมนซ ตอเมตร (mS/m) = 1,000 ไมโครซีเมนซ ตอเมตร (microS/m) 

 คาการนําไฟฟา อาจระบุในหนวยโมท ตอเมตร (Mho/meter) หรือมิลลิโมท ตอเซนติเมตร 

(milliMho/cm) ซ่ึงเปนหนวยที่ใชอยูเดิมกอนมีการประกาศเปนหนวย SI คาการนําไฟฟาเปนสวน

ผกผันของคาความตานทานไฟฟาซึ่งมีหนวยเปนโอหม (Ohm) หนวยโมท (Mho) จงึมีที่มาจากการ

เรียงตัวอักษรกลับขวาไปซายของคําวาโอหมนั่นเอง หนวยโมทสามารถแปลงเปนหนวยในระบบ 
SI ไดดังนี ้

 1 โมท ตอเมตร (Mho/meter) = 1 ซีเมนซ ตอเมตร (S/m)  

1 มิลลิโมท ตอเซนติเมตร (milliMho/cm) = 1 มิลลิซีเมนซ ตอเซนติเมตร (mS/cm)  

 โดยที่ความตานทานไฟฟา (electrical resistance; R) มีหนวยเปนโอหม (Ohm) มีคาเปน

สัดสวนโดยตรงกับระยะทาง L ซม. ระหวางขั้วอิเล็กโทรดคูที่จุมอยูในสารละลาย หรือสารละลาย

ดิน และมีคาผกผันกับพื้นที่หนาตัด A ตร.ซม. ของสารละลายที่อยูระหวางขัว้อิเล็กโทรดคูน้ัน 

ดังนั้น LR
A
ρ

=  เมื่อ ρ  คือคาคงที่ ที่เรียกวาสภาพตานทานไฟฟา (electrical resistivity)  ซ่ึงมี

หนวยเปนโอหม-เซนติเมตร (ohm-cm) คาผกผันของ ρ  หรือ 1
ρ

 ก็คือคาการนําไฟฟา มหีนวยเปน

โมทตอเซนติเมตร (mho/cm.) 

3.2 ระบบไฮโดรโปนิกส (Hydroponics System) 

ไฮโดรโปนิกส (hydroponics) เปนคําที่มาจากภาษากรีก 2 คํา คือคําวา hydro ซ่ึงแปลวา

น้ํา และคําวา ponos แปลวาทํางานหรือแรงงาน เมื่อรวมกันจึงมีความหมายวาการทํางานที่

เกี่ยวของกับน้ํา ไฮโดรโปนกิส เปนวิธีการที่พัฒนาขึ้นในประเทศซึ่งมีปญหาพื้นที่ทําการเกษตร
ลดลงเนื่องจากการเจริญเติบโตของชุมชน หรือพื้นที่ที่มีอยูไมเหมาะสมตอการทําการเกษตร ไฮโดร
โปนิกส เปนวิธีการปลูกพืช ที่อาศัยหลักการคลายคลึงกันกับการปลูกพืชแบบธรรมดา แตจะเปน
การใหพืชเจริญเตบิโต โดยใหรากสามารถดูดธาตุอาหารที่ละลายในน้ําไดโดยตรง การปลูกพืชโดย
วิธีนี้จึงสามารถทําไดในทุกพื้นที่ แมจะไมมีที่ดินสําหรับปลูกพืช หรือพื้นที่ดินที่มีอยูไมสามารถใช
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ปลูกพืช เพราะมีพื้นที่จํากัด หรือขาดความอุดมสมบูรณ เนื่องจากการปลูกพืชแบบนี้เนนการใหธาตุ
อาหารในลักษณะของสารละลายผานระบบการปลูกพืชผัก โดยที่ระบบรากพืชไมไดสัมผัสกับดิน
จริงๆ แตตนพืชเจริญเติบโตอยูในสารละลายธาตุอาหาร เพื่อศึกษาวาธาตุใดบางที่จําเปนตอการ
เจริญเตบิโตของพืช นักวิทยาศาสตรหลายทานไดทําการปรับปรุงสูตรของน้ํายาไฮโดรโปนิกสให
เหมาะสมกับพืชเพื่อใชในการเจริญเติบโต 

ในปจจุบันสูตรสารละลายธาตุอาหารที่นิยมใชเปนสูตรของ Hoagland ซ่ึงคนพบโดยนัก

สรีรวิทยาพืชชาวอเมริกัน ช่ือ Hoagland เมื่อป ค.ศ.1950 พืชช้ันสูงโดยทั่วไปตองการธาตุอาหารที่

จําเปนทั้งหมด 16 ธาตุ ประกอบดวยธาตุอาหารหลักที่พืชตองการในปริมาณมาก 9 ธาตุ คือ 

คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P)โพแทสเซียม (K) 

แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) และกํามะถัน (S) สวนธาตุอาหารที่พืชตองการในปริมาณนอย 7 

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

คลอรีน (Cl) และในการปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหารนั้นควรตรวจดูปริมาตรของสารละลายใน

ภาชนะทุก ๆ วัน เมื่อปริมาตรสารละลายลดลงควรเติมน้ํากรอง ในแตละวันพืชจะดูดธาตุอาหารใน
สารละลายทําใหในสารละลายมีธาตุอาหารลดลงไปเรื่อยๆ ดังนั้นเมื่อครบสัปดาหควรเปลี่ยน
สารละลายธาตุอาหารอยูเปนประจําเพื่อใหสารละลายมีธาตุอาหารอยูครบ [1] 

 
รูปที่ 3.1 การปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหาร 

วัสดุและอุปกรณในการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส 

1.  ตนออนของพืช 

2.  กระถางพลาสติกทึบแสง  
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3. โฟมสําหรับปดกระถาง ซ่ึงเจาะรูใหญตรงกลางสําหรับตนออนพชื และรูเล็กดานขาง
สําหรับใสสายยางเพื่อใหออกซิเจนแกตนพืช 

4.   ฟองน้ํา สําหรับยึดลําตนกับโฟม 

5. เครื่องปมอากาศ สายยาง และตัวปรับระดับอากาศ เพื่อใหรากพืชไดรับออกซิเจนอยาง
เพียงพอ 

6. สารละลายเขมขน (stock solution) เพื่อใชเปนสวนผสมสําหรับเปนสารละลายธาตุ

อาหารสูตร Hoagland ซ่ึงมีสวนผสมของสารเคมี ดังตารางที่ 3.2 
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Stock Solution สารเคมีท่ีใช ปริมาณ 
(กรัม) 

ละลายในน้ํากลั่น และ 

ปรับปริมาตรจนเปน 

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

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

1 M potassium dihydrogen 

phosphate 

KH2PO4 136.09 กรัม 1 ลิตร 

1 M potassium nitrate KNO3 101.1 กรัม 1 ลิตร 

Fe-EDTA 

(2.5 mg/ml Fe) 

EDTA disodium salt 

(C10H14O8Na2.2H2O) 

22.4 กรัม 

 

372 มิลลิลิตร 

 

 FeCl3.6H2O 13.5 กรัม 728 มิลลิลิตร 

   เทสารละลายทั้งสอง
ผสมกันทีละนอยจน 

กระทั่งเปนเนือ้เดียวกัน 

Micronutrients H3BO3 2.86 กรัม  

 CuCl2.2H2O 0.05 กรัม  

 MnCl2.4H2O 1.81 กรัม 1 ลิตร 

 ZnCl2 0.11 กรัม  

 Na2MoO4.2H2O 0.025 กรัม  

ตารางที่ 3.2 วธีิการเตรียมสารละลายเขมขน (stock solution) สําหรับสูตร Hoagland [1] 
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วิธีการปลูกพชืในสารละลายธาตุอาหาร 

 1. เตรียมสารละลายเขมขน (stock solution) ตามสูตร Hoagland ดังแสดงในตารางที่ 3.2 

 2. เตรียมสารละลายที่มีธาตุอาหารสมบูรณสูตรของ Hoagland จากสารละลายเขมขนใน

ขอ 1 ใหมีปริมาตรของสาร ดังแสดงในตารางที่ 3.3 

 3. นําสารละลายที่ไดจากขอ 2 ใสลงในกระถางพลาสติกทึบแสง 

 4. นําตนออนพืชที่มีขนาดใกลเคียงกันมาปลูก โดยใสใหรากผานรูตรงกลางโฟม ยดึรอบลํา
ตนดวยฟองน้าํอยาใหแนนหรือหลวมเกนิไป นําแผนโฟมไปปดทีฝ่ากระถาง โดยใหรากของตน
ออนของพืช จุมลงในสารละลายธาตุอาหาร นําตนออนพืชใสในกระถาง กระถางละ 1 ตน ตั้ง
กระถางทั้งหมดในเรือนเพาะปลูก ที่ไดรับแสงอยางเพียงพอ และมีหลังคากันฝน 

 5. ใสสายยางที่ตอกับเครื่องปมอากาศตรงรูเล็กดานขางของแผนโฟม เปดเครื่องปมอากาศ 
และปรับอากาศดวยตัวปรับระดับอากาศใหพนอากาศเพยีงเบาๆ เพื่อใหรากไดรับออกซิเจนอยาง
เพียงพอ 

 6. ทุกวนัตรวจดูปริมาณสารละลายธาตุอาหาร หากพบวาปริมาณสารละลายธาตุอาหาร
ลดลง ควรเติมน้ํากรอง  

 7. เปล่ียนสารละลายธาตุอาหารใหมทกุสัปดาห 

 8. ถาตนพืชมีอายุมากขึ้นแลวลําตนพืชโนมเอียง ตองหาไมมาค้ําลําตนไว 
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Stock Solution ปริมาตร (มิลลิลิตร) 

1 M Ca(NO3) 2.4H2O 10 

1 M KNO3 10 

1 M MgSO4.7H2O 4 

1 M KH2PO4 2 

Fe-EDTA 4 

Micronutrients 2 

ตารางที่ 3.3 สารละลายธาตุอาหารสมบูรณสูตร Hoagland ตอน้ํา 2 ลิตร 
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3.3 การลดลงแบบเอกซโปเนนเชียล (Exponential Decay) 

 ในการพจิารณาอัตราลดลงของปริมาณของคาใดๆ หรือปริมาณของสิ่งของ สามารถ
พิจารณาไดในรูปแบบที่เรียกวา การลดลงแบบเอกซโปเนนเชียล  (exponential decay) ซ่ึง

สามารถเขียนเปนสมการเชิงอนุพันธไดดังนี้ 

( )  - ( )d G t G t
dt

α=                                                            (3.1) 

 เมื่อ ( )G t  คือปริมาณเมื่อเวลา t  และ α  เปนจํานวนบวกทีเ่รียกวาคาคงที่ลด ผลเฉลยของ
สมการคือ 

   ( )  tG t e αβ −=                                                                  (3.2)  

 โดยที่    β  คือ ปริมาณคาเริ่มตน (0)G  

 

รูปที่ 3.2 การลดลงแบบเอกซโปเนนเชียล 

 

จากรูปที่ 3.2 จะเหน็ไดวาถาคาคงที่ลดมีคามาก ปริมาณจะลดลงอยางรวดเรว็ 
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3.4 การวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) 

 การวิเคราะหการถดถอย เปนเทคนิคการวเิคราะหหาความสัมพันธของตัวแปรตั้งแต 2 ตัว
แปรขึ้นไป ซ่ึงเปนการวเิคราะหความสัมพันธระหวางตวัแปร 2 กลุม คือ ตัวแปรอสิระหรือตัวแปร
ตน (independent variable) และตวัแปรตาม (dependent variable) บางครั้งความสัมพันธของ

ตัวแปรเหลานัน้อาจจะอยูในลักษณะที่งาย ซ่ึงสามารถหาความสัมพนัธระหวางตัวแปรในรูปแบบ
ของสมการทางคณิตศาสตรทั่วไปโดยอาศยัทฤษฎีที่เกีย่วของ แตสวนมากความสัมพันธของตัวแปร
จะอยูในลักษณะที่คอนขางยุงยากซับซอน จึงตองมีการตั้งสมมุติฐานและประมาณความสัมพันธ 
ของตัวแปรวาลักษณะความสัมพันธ ควรอยูในรูปแบบสมการแบบใด    

 3.4.1 การวิเคราะหการถดถอยแบบไมเชงิเสน (Non-Linear Regression Analysis) 

โดยทั่วไปแลวความสัมพันธของขอมูลในงานวิจยัตางๆ ทางดานวิทยาศาสตร ดาน
วิศวกรรมศาสตร และดานเกษตรศาสตร มักมีความสัมพนัธกันแบบไมเชิงเสน 

ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ และตัวแปรตามทีม่คีวามสัมพันธในรูปแบบ
ไมเชิงเสน ซ่ึงสามารถเขียนในรูปแบบสมการถดถอยไดดังสมการที่ 3.3 

                    ( ; )y y x a=                                                                             (3.3) 

 โดยที่ y คือ ตัวแปรตามของสมการถดถอย 

           x  คือ ตัวแปรอิสระของสมการถดถอย 

                        a  คือ พารามิเตอรของสมการถดถอย 

 3.4.2 การหาคาพารามิเตอรของสมการการถดถอย 

ในการวิเคราะหการถดถอย นอกจากตองทราบวาตัวแปรใดเปนตวัแปรตาม และ
ตัวแปรใดเปนตัวแปรอิสระแลว ผูวิเคราะหจะตองกําหนดรูปแบบความสัมพันธระหวางตัว
ทั้งสองใหถูกตองตามความเปนจริง หลังจากที่ผูวิเคราะหไดกําหนดความสัมพนัธของ
ขอมูลไดแลว ผูวิเคราะหตองประมาณคาคงตัวความสัมพันธระหวางตวัแปรทั้งสองนั้น ซ่ึง
เรียกวา คาสัมประสิทธการถดถอย หรือคาพารามิเตอรของสมการการถดถอย 
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 3.4.3 วิธีกําลังสองนอยสุดไมเชิงเสน (Non-Linear Least Square Regression) 

การหาคาสัมประสิทธการถดถอย หรือคาพารามิเตอรของสมการการถดถอย โดย
วิธีกําลังสองนอยสุด เปนการพิจารณาหาคาพารามิเตอรที่ทําใหมีคาคลาดเคลื่อนกําลังสอง
นอยสุด ซ่ึงทําไดดังนี ้

สมมุติวา ตองการหาสมการที่แทน n  จุด ( , ); 1, 2,...,i ix y i n=  โดยมีพารามิเตอร
ที่หา m  ตัว คือ ; 1, 2,...,ja j m=  เพื่อที่จะหาสมการการถดถอยที่แทนความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรอิสระ x  และตวัแปรตาม y  จากสมการที่ 3.3  

                ( ; )iy y x a=                                                                            (3.4)                            

เมื่อแทนคาพารามิเตอร a  ในสมการที่ 3.3 แลวนําสมการที่ไดมาเปรียบเทียบกับ
ขอมูลที่กําหนดให พบวาเกดิคาคลาดเคลื่อน ( )id x ที่จุด ix  ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยที่คา  

( )id x คือ 

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

 

รูปที่ 3.3 คาความคลาดเคลื่อนในแตละจดุ ( , )i ix y  

สมการที่หาไดทําใหเกิดคาความผิดพลาดกําลังสองนอยที่สุด จากขอมูลทั้งหมดที่
กําหนดให ในการหาคาสมการถดถอยไมเชิงเสนนี้ เร่ิมจากการหาคาความคลาดเคลื่อน E  
ที่เกิดขึ้นจากขอมูลทั้งหมดที่กําหนดใหจํานวน n ขอมูล ดังนี้ 

         [ ]
2

1
( )

n

i
i

E d x
=

=∑                                                                 (3.6) 
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ซ่ึงสามารถเขียนใหประกอบดวยฟงกชันไมเชิงเสน ดังนี้ 

 [ ]2

1
( ) ( ; )

n

i i
i

E a y y x a
=

= −∑                              (3.7) 

โดยที่  iy  เปนตวัแปรตามที่ไดจากขอมูลตัวที่ i  

ix เปนตัวแปรอิสระที่ไดจากขอมูลตัวที่ i  

y เปนตัวแปรตามที่ไดจากสมการถดถอยโดยมีพารามิเตอร a  

a เปนพารามิเตอรการถดถอย 

 3.4.4 วิธีทรัสท-รีเจียน (Trust-Region Method) 

การแกสมการไมเชิงเสนเพื่อหาคาพารามิเตอร 1 2, ,..., ma a a รวมทั้งสิ้น m   คานั้น
สามารถทําไดโดยหลายวิธี แตในงานวจิัยนี้ใชวิธีทรัสท-รีเจียน (trust-region) 

วิธีทรัสท-รีเจียน เปนวิธีที่เหมาะสมและนิยมใชสําหรบัการแกสมการไมเชิงเสน 
เพื่อหาพารามิเตอรที่ตองการ มีวิธีดังนี้  

กําหนดฟงกชนัความคลาดเคลื่อนคือ ( )E a เขียนอยูในอนุกรมเทรเลอรอันดับสอง 
รอบจุด ka  โดยที ่ k  คือแตละรอบของการทําซ้ํา จะได 

2
1 1 1 1

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

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

 (3.8) 

โดยที่  

1

2

( )

( )
( )

     
( )

k

k

k

kk

k

mk

E a
a

E a
aE a

E a
a

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

#
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2 2 2

1 1 1 2 1
2 2 2

2
2 1 1 1 2

2 2

1

( ) ( ) ( )            

( ) ( ) ( )            
( )

                                           
( ) ( )  

k k k

k k k k k mk

k k k

k k k k k k mk

k k

mk k mk

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

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

E a E a
a a a

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
∇ = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂

"

"

# # " #
2

2

( )         k

k mk mk

E a
a a a

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

"

 

จากสมการเขียนใหอยูในรูปเกรเดียนตเวกเตอร (gradient vector) g  และเฮส

เซียนเมตริกซ (hessian matrix) H  ไดดังนี ้[2] 

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

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

โดยที่ g  คือเวกเตอรอนุพันธยอยอันดับหนึ่งของ ( )kE a  

          H  คือเวกเตอรอนุพันธยอยอันดับสองของ ( )kE a  

กําหนดฟงกชนั ( )q s  แทนการประมาณดวยฟงกชันความคลาดเคลื่อนคือ 

1( )kE a +  ซ่ึงเขียนอยูในอนุกรมเทรเลอรอันดับสอง โดยที ่ s  คือ step size หรือขนาดที่

เปล่ียนแปลงไปของคาพารามิเตอร a  ในแตละรอบการทําซ้ํา โดยที่ 1k ks a a+= − จาก
สมการที่ 3.9 จะได  

1( )
2

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

วิธีทรัสท-รีเจียน เปนวิธีที่หาคาคลาดเคลื่อน ( )E a  ที่มีคานอยที่สุด จะได 

              { }min ( )
a

E a                                                     (3.11) 

เมื่อตองการปรับคาความคลาดเคลื่อน ( )E a  ใหมีคาทีน่อยที่สุด โดยการยาย
พารามิเตอร a  ไปอยูในฟงกชนัที่ใหคาต่ําสดุ ซ่ึงประมาณคาความคลาดเคลื่อน ( )E a  ดวย
ฟงกชัน ( )q s  โดยมี N  เปนพื้นที่รอบๆ จุด s  จะเรยีก N  วาทรัสท-รีเจียน ดังนั้น 

            { }min ( ),
s

q s s N∈                                                 (3.12) 

จากสมการที่ 3.10 ประมาณคาต่ําสุดของ ( )kq s  ไดดังนี้ [5] 
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def

s 2

1min ( )  such that 
2

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

⎩ ⎭
                       (3.13) 

โดยที ่ kΔ    มีคาเปนจํานวนบวก ที่แสดงขนาดของทรัสท-รีเจียน (trust-region) 

           kD    เปนเมตริกซเปล่ียนสัดสวน (scaling matrix) ของ s   

            .   เปนยคูลิเดียนนอรม (euclidean norm)                          

สําหรับการประมาณคาต่ําสุดของ ( )kq s  ทําไดโดยการหาอนพุันธเทียบกับ s  
จากสมการที่ 3.13 จะได  

1
( ) 2 0

T
T k k k

k k k k

k k k

s H sq s g s
s s s

∂ ⋅ ⋅∂ ∂ ⋅
= + =

∂ ∂ ∂
 

0k k kg H s+ =  

1
k k ks H g−= −  

ในวิธีทรัสท-รีเจียน จําเปนตองหาอัตราสวนระหวางคาจริงและคาที่ทาํนาย เพื่อดู
วาคาพารามิเตอรที่ประมาณไดมีคาใกลเคยีงมากเพยีงใด และทําใหมีคาความคลาดเคลื่อนที่
นอยที่สุด ซ่ึงจะนําอัตราสวนที่ไดไปปรับขนาดของทรัสท-รีเจียน 

กําหนดให kρ  เปนอัตราสวนระหวางคาจริง และคาที่ทํานาย ซ่ึงสามารถเขียนอยู
ในรูปของสมการไดดังนี้ [4] 

                                                            ( ) ( )
( )

k k k
k

k k

E a s E a
q s

ρ + −
=                                           (3.14) 
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ขั้นตอนวิธีของทรัสท-รีเจียน  

1. กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตน 0a   

2. คํานวณคาความคลาดเคลื่อน ( )kE a ตามสมการที่ 3.7 และคาประมาณ ( )kq s  จาก 

     สมการที่ 3.10  

3. คํานวณคา ks  ตามสมการที่ 3.13   

4. คํานวณคา kρ  ตามสมการที่ 3.14 

5. ถา 0.25kp > ดังนั้น 1k k ka a s+ = +  แตถา 0.25kp ≤  ดังนั้น 1k ka a+ =  

6. ปรับคา ( )kq s และ kΔ  

7. เพิ่มแตละรอบของการทําซ้ํา จะได 1k k= +  

3.5 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) 

 โครงขายประสาทเทียม (artificial neural networks) คือ แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

สําหรับประมวลผลสารสนเทศดวยการคํานวณ เพื่อจําลองการทํางานของเครือขายระบบประสาท
ในสมองมนุษย ดวยวัตถุประสงคเพื่อทําใหคอมพิวเตอรรูจักคิดและจดจํารูปแบบ (pattern 

recognition) และการสรางความรูใหม (knowledge extraction) เชนเดียวกับความสามารถใน

โครงขายประสาทของมนุษย ซ่ึงเซลลประสาทเทียมถูกจําลองใหมีลักษณะโครงสราง และการ
ทํางานเชนเดียวกับเซลลประสาทในโครงขายประสาทของสมองมนุษย ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยที่
เซลลประสาทเทียมมีขอมูลนําเขาคือ 1 2, ,..., nx x x  ซ่ึงเปรียบเทียบไดกับสัญญาณกระแสประสาท ที่
สงเขามายังแตละเดนไดรตในสมองมนุษย  แตละขอมูลนําเขาถูกคูณดวยคาถวงน้ําหนัก 

1 2, ,..., nw w w  ซ่ึงเปรียบเทียบไดกับคาความแข็งแรงของไซแนปส โดยที่ผลรวมของขอมูลนําเขา
และคาถวงน้ําหนัก ถูกรวมเขาไวดวยกัน เพื่อกําหนดระดับการกระตุนของเซลลประสาท ซ่ึง
เปรียบเทียบไดกับกระแสประสาทผานตัวเซลล จากนั้นผลรวมของขอมูลนําเขาและคาถวงน้ําหนัก 
ที่ไดจะถูกผาน activate function ไดแก ฟงกชันลอจิสติก (logistic function) ฟงกชันซิกมอยด 

(sigmoid function) หรือ ฟงกชันเสนตรง (linear function) เปนตน หลังจากนั้นจะไดขอมูลนํา

ออกมีคาเปน y  ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบไดกับสัญญาณกระแสประสาทออกจากปลายแอกซอน [3]  
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รูปที่ 3.4 โครงสรางของเซลลประสาทและโครงสรางของเซลลประสาทเทียม 
 

3.5.1 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (Multilayer Perceptron Network) 

เปนแบบจําลองที่แตละ layer ของ hidden layer จะมีฟงกชันที่เอาไวคํานวณ ซ่ึง  

เรียกวา activate function ซ่ึงฟงกชันนี้จะไดรับคาที่ไดจาก output ของ layer กอนหนา 

โดยที่แตละ layer ไมจําเปนตองมีฟงกชันแบบเดียวกันก็ได hidden layer ในแบบจําลอง

โครงขายประสาทเทียม มีหนาที่ในการแปลงขอมูลท่ีเขามาใน layer นั้นๆ ใหเปน linearly 

separable คือสามารถแยกแยะความแตกตางไดโดยใชเสนตรง กอนที่ขอมูลจะถูกสงไป

ยัง output layer ในสวนของ hidden layer สามารถมีไดมากกวา 1 hidden layer ซ่ึง 

โครงสรางของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น แสดงดังรูปที่ 3.5 

 
 

รูปที่ 3.5 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชัน้ 
  



 21 

 การทํางานของโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น เริ่มตนดวยมีขอมูลนําเขา 

0 1, ,..., nx x x  แลวถูกคูณดวยคาถวงน้ําหนัก (1)
ijw  ระหวาง input layer กับ hidden layer 

หลังจากนั้นจึงสงคาไปแตละ hidden node ซ่ึงแตละ hidden node จะรวมคาผลคูณ แลว

สงคาผลรวมผาน activate function (1) ( )f a ไดผลลัพธเปน 1 2, ,..., mh h h  ซ่ึงสามารถ

เขียนอยูในรูปสมการไดดังนี้ 
(1) (1)

0
( )

n

j ij i
i

h f w x
=

= ∑   สําหรับทุกๆ คา 1,2,...,j m=  

จากนั้นผลลัพธที่ไดจากแตละ hidden node จะถูกคูณกับคาถวงน้ําหนัก (2)
jkw  

ระหวาง input layer กับ hidden layer แลวจึงสงคาเขาไปยังแตละ output node เพื่อรวม

คาผลคูณเขาไวดวยกัน แลวจึงสงคาผลรวมผาน activate function (2) ( )f a ไดผลลัพธ

เปน 1 2, ,..., ry y y  ซ่ึงสามารถเขียนอยูในรูปสมการไดดังนี้ 
 

(2) (2)

0
( )

m

k jk j
j

y f w h
=

= ∑     สําหรับทุกๆ คา 1,2,...,k r=  

 

3.5.2 วิธีการแบคพรอพพาเกชัน (Backpropagation Algorithm) 

ในงานวิจัยครั้งนี้จะใชวิธีการแบบแบคพรอพพาเกชัน ซ่ึงเปนอัลกอริทึมที่นิยมใช
ในโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (multilayer perceptron networks) ในการ

เรียนรู และปรับคาน้ําหนักในเสนเชื่อมระหวางโหนดใหเหมาะสม โดยการปรับคาขึ้นอยู
กับความแตกตางของขอมูลนําเขา และขอมูลนําออก   

ขั้นตอนการเรียนรูแบบแบคพรอพพาเกชัน 

1. ทําการสุมคาถวงน้ําหนัก (1)
ijw , (2)

jkw  

2. กําหนดคาสูงสุดของการเรียนรู (MaxEpoce) คาผิดพลาดรวมสูงสุด (E) และ

กําหนดคาอัตราการเรียนรู (η )  

3. ใสขอมูลนําเขา 0 1 21, , ,..., nx x x x= และ ขอมูลนาํออก 1 2, ,..., rd d d  

4. คํานวณคา (1) ,j jnet h  ในรูปสมการดังนี้ 

      (1) (1)

0

n

j ij i
i

net w x
=

= ∑       สําหรับทุกๆ คา 1,2,...,j n=   

            (1) (1)( )j jh f net=       สําหรับทุกๆ คา 1,2,...,j n=  

   5.   คํานวณคา (2) ,k knet y ในรูปสมการดังนี ้

      (2) (2)

0

m

k jk j
j

net w h
=

= ∑       สําหรับทุกๆ คา 1,2,...,k r=  

     (2) (2)( )k ky f net=         สําหรับทุกๆ คา  1,2,...,k r=  
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    6.   คํานวณคาผิดพลาดของ output layer ในรูปสมการดังนี ้

   (2) (2) (2)( ) ( )k k k kd y f netδ ′= −   สําหรับทุกๆ คา 1,2,...,k r=  
7.   คํานวณคาผิดพลาดของ hidden layer ในรูปสมการดังนี ้

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

1

( )
r

j j k jk
k

f net wδ δ
=

′= ∑    สําหรับทุกๆ คา 1,2,...,j m=  

8.   ปรับปรุงคาถวงน้ําหนกั (2)
jkw ในแตละรอบ t  ในรูปสมการดังนี ้

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

 และสําหรับทกุๆ คา 1,2,...,k r=  

9.   ปรับปรุงคาถวงน้ําหนกั (1)
ijw ในรูปสมการดังนี ้

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

 และสําหรับทกุๆ คา 1,2,...,j m=   

10.  ทําการเรียนรูจนครบชุดขอมูลนําเขา ใหนับจํานวนรอบของการเรียนรูเพิ่มทีละหนึ่ง   
       และถายังไมครบใหกลับไปทําขอ 3 
11.  คํานวณคาผิดพลาดรวม ในรูปสมการดังนี ้

2

1 1

1 ( )
2

P r

pk pk
p k

e d y
P = =

= −∑∑  เมื่อ P  คือจํานวนชุดขอมูลนําเขา 

12.  ตรวจสอบคาผิดพลาดรวม ถาคา e < E แสดงวาการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม 

       สมบูรณ ถามากกวาใหกลับไปทําขอ 3 ใหมโดยเริ่มตนที่ชุดขอมูลนําเขาชุดแรก 
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บทที่  4 

วิธีดําเนินการวิจัย 

4.1 การออกแบบการทดลอง 

 การศึกษาผลผลิตของถั่วเหลืองที่ไดรับผลกระทบจากความเค็มในระดบัตางๆ ในสาร 
ละลายธาตุอาหาร เร่ิมตนดวยการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 (ชม.60) ในสารละลาย

ธาตุอาหารสูตร Hoagland ที่กลาวมาในบทที่ 3 โดยใหสารละลายมีระดับความเค็มในการทดลอง

ชวงที่หนึ่ง ดังนี้ 0, 15 และ 30 มิลลิโมลาร สวนในการทดลองชวงทีส่อง มีระดับความเค็มดังนี ้ 0, 

10, 15, 20 และ 30 มิลลิโมลาร โดยในแตละวันจะปรับคาความเค็มและระดับ pH ใหคงที่ ซ่ึงระดับ 

pH ที่ใชในการทดลองคือ 5.7 สถานที่ที่ใชในการทดลองคือ บริเวณดาดฟา ตึกอัญมณี คณะ

วิทยาศาสตร มีการทดลองปลูก 2 ชวงเวลาคือ ชวงแรกตั้งแตวันที่ 7 มกราคม 2551 – 26 มีนาคม 

2551 และชวงที่สองตั้งแตวนัที่ 14 เมษายน 2551 – 2 กรกฎาคม 2551 

4.1.1 การเตรียมสารละลายธาตุอาหาร 
 ในการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหาร จําเปนตองเตรียมสารละลาย
เขมขน (stock solution) เพื่อนํามาผสมกับน้ํากรอง ซ่ึงมีปริมาตรสารละลายเขมขน ที่

กําหนดในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland  

 4.1.1.1 การเตรียมสารละลายเขมขน (Stock Solution) 

 ในการศึกษาผลผลิตของถั่วเหลือง ที่ไดรับผลกระทบจากความเค็มใน
ระดับตางๆ ในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland มีการเตรียมสารละลาย

เขมขน ดังแสดงในตาราง 3.2 
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หลังจากเตรียมสารสารลายเขมขน ที่มีปริมาตรที่แสดงในตารางที่ 4.1 

แลวจึงนําสารละลายเขมขนมาผสมกับน้ํากรองใหมีปริมาตรของสารละลายเขมขน 
ดังแสดงในตารางที่ 3.3 

 4.1.2 การเตรียมระดับความเค็มของสารละลายธาตุอาหาร 

ในการศึกษาผลผลิตของถั่วเหลือง ที่ไดรับผลกระทบจากความเค็มในระดับตางๆ 
ในการทดลองครั้งที่ 1 ใชความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด คือ 0, 15 และ 30 มิลลิโม

ลาร และในการทดลองครั้งที่ 2 ใชความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด คือ 0, 10, 15, 20 

และ 30 มิลลิโมลาร  

เตรียมสารละลายธาตุอาหารที่มีเกลือโซเดียมคลอไรดตามที่กําหนด นําไปวดัคา
การนําไฟฟา ไดผลแสดงในตารางที่ 4.3 สําหรับการทดลองชวงที่ 1 และแสดงในตารางที่ 
4.4 สําหรับการทดลองชวงที่ 2 ซ่ึงระดับความเค็มที่มผีลตอการเจริญเติบโตและผลผลิต
ของพืช จะมีคา EC มากกวา 4 มิลลิซีเมนซ ตอเซนติเมตร 

 

ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 
(mM NaCl) 

คาการนําไฟฟา  
(mS/cm) 

 0 mM NaCl   2.6 mS/cm 

 15 mM NaCl  4.1 mS/cm 

 30 mM NaCl  5.6 mS/cm 

 

ตารางที่ 4.1 ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดเมื่อเทียบกับคาการนําไฟฟาในการ
ทดลองครั้งที่ 1 
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ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 
(mM NaCl) 

คาการนําไฟฟา  
(mS/cm) 

 0 mM NaCl  2.6 mS/cm 

 10 mM NaCl  3.6 mS/cm 

 15 mM NaCl  4.1 mS/cm 

 20 mM NaCl  4.6 mS/cm 

 30 mM NaCl  5.6 mS/cm 

 

ตารางที่ 4.2 ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดเมื่อเทียบกับคาการนําไฟฟาในการ
ทดลองครั้งที่ 2 
 

 4.1.3 การเพาะปลูกตนถั่วเหลืองในสารละลายธาตุอาหาร 
1. นําเมล็ดถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 จํานวน 100 เมล็ด มาทําการเพาะ 

2. นํากระบะเพาะถั่วเหลือง มาใสทิชชู พรมน้ําใหชุม แลววางเมล็ดถ่ัวเหลืองลงไป 
โดยใชเวลาเพาะถั่วเหลืองประมาณ 5-7 วัน  

3. เมื่อทําการเพาะถั่วเหลืองจนมีอายุได 5-7 วัน จึงทําการคัดตนถ่ัวเหลืองที่มีความ
สมบูรณของระดับความสูง จํานวนใบ และลักษณะใบ ที่ใกลเคียงกัน มาทําการทดลอง ซ่ึง
ในการทดลองครั้งที่ 1 เลือกตนถ่ัวเหลืองมาจํานวน 12 ตน จากนั้นจึงแบงกลุมถ่ัวเหลือง 
กลุมละ 4 ตน ทําการเพาะปลกูถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหาร ที่มีระดับความเค็มเปน 0, 

15 และ 30 มิลลิโมลาร และในการทดลองครั้งที่ 2 เลือกตนถ่ัวเหลืองมาจํานวน 20 ตน 
จากนั้นจึงแบงกลุมถ่ัวเหลือง กลุมละ 4 ตน ทําการเพาะปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุ
อาหาร ที่มีระดับความเค็มเปน 0, 10, 15, 20 และ 30 มิลลิโมลาร ในสารละลายธาตุอาหาร

สูตร Hoagland พรอมกับใหออกซิเจนแกตนถ่ัวเหลือง โดยใชเครื่องปมอากาศพนอากาศ

เบาๆ แลวปรับอากาศดวยตัวปรับแรงดันอากาศ 
4. ทุกๆ วัน วัดความสูงของตนถ่ัวเหลือง จํานวนใบ จํานวนดอก จํานวนชอดอก 

จํานวนฝก คาอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุด คา pH และคาการนําไฟฟา ซ่ึงตองตรวจวัดคา pH 

และปรับใหมีคา pH เทากับ 5.7 สําหรับการควบคุมความเค็ม จะทําการวัดคาการนําไฟฟา 

โดยใชเครื่องมือวัดคาการนําไฟฟา โดยตองรักษาระดับการนําไฟฟาใหคงที่ โดยการเติมน้ํา 
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กรอง สําหรับการทดลองครั้งที่ 1 ควบคุมระดับการนําไฟฟาดังแสดงในตารางที่ 4.1 

สําหรับการทดลองครั้งที่ 2 ควบคุมระดับการนําไฟฟาดังแสดงในตารางที่ 4.2  
5. ทุกๆ สัปดาหทําการเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหาร  จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง 

ซ่ึงใชเวลาทั้งหมด 80 วัน 

4.2 การเก็บขอมูล  
 ขอมูลที่เก็บรวบรวม เพื่อใชในการทํานายน้ําหนักผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง ที่ระดับ
ความเค็มตางๆ ในสารละลายธาตุอาหาร ประกอบดวย น้ําหนักแหง จํานวนดอก จํานวนชอดอก 
จํานวนฝก ซ่ึงจะเปนขอมูลที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของถั่วเหลือง ที่ไดรับความเค็ม
ในระดับตางๆ กัน การทดลองจะมีการปลูกถ่ัวเหลือง 2 ชวงคือ ชวงที่ 1 ตั้งแตวันที่ 7 มกราคม 2551 
– 26 มีนาคม 2551 และชวงที่ 2 ตั้งแตวันที่ 14 เมษายน 2551 – 2 กรกฎาคม 2551 มีการทดลอง 4 ซํ้า 

ในแตละการทดลองมีการแบงระดับความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด ที่แตกตางกัน ในการ
ทดลองครั้งที่ 1 ประกอบดวยระดับความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด คือ  0, 15 และ 30 มิลลิ

โมลาร และในการทดลองครั้งที่ 2 ประกอบดวยระดับความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด คือ  
0, 10, 15, 20 และ 30 มิลลิโมลาร เมื่อถ่ัวเหลืองอายุครบ 80 วัน จะทําการเก็บเกี่ยวผลผลิตของถั่ว

เหลือง โดยแยกเปนสวนลําตน, ราก และจํานวนฝก หลังจากนั้นนําราก ลําตน และจํานวนฝก ไป
ตากแดดใหแหง นําสวนที่เปนลําตนและรากเอาใบออกใหหมด แลวนําไปอบแหงในตูอบตัวอยาง
พืช (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จะไดเปนคาน้ําหนักแหง ในสวนที่เปนจํานวนฝก

ของถ่ัวเหลือง แกะฝกออกจะไดเปนเมล็ดของถั่วเหลือง แลวนําเมล็ดไปอบแหงในตูอบตัวอยางพืช 
ที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส จะไดเปนน้ําหนักผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง  
4.3 การจําลองแบบ 

 การจําลองแบบ คือ กระบวนการสรางแบบจําลองของปญหา ดําเนินการทดลองเพื่อเรียนรู
พฤติกรรมของปญหานั้นๆ ภายใตขอกําหนดที่วางไว ซ่ึงสามารถนําไปใชในการแกปญหาตางๆ 

 ในงานวิจัยแบบจําลองน้ําหนักผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง ที่ไดรับผลกระทบจาก
ความเครียดที่เกิดจากความเค็มในระดับตางๆ ซ่ึงในงานวิจัยจะแบงเปนการแสดงน้ําหนักแหงเฉลี่ย
ของตนถ่ัวเหลือง และอัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง เมื่อถ่ัวเหลืองไดรับผลกระทบจากความ
เค็มในระดับตางๆ หลังจากนั้น จึงวิเคราะหหาความสัมพันธของขอมูล เพื่อหาน้ําหนักผลผลิตในรูป
เมล็ดของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร 

4.3.1 แบบจําลองน้ําหนักแหงเฉล่ียของถ่ัวเหลือง  

จากการเก็บรวบรวมขอมูลนําหนักแหงเฉลีย่ของถั่วเหลือง ที่ปลูกในสารละลาย
ธาตุอาหารทั้งสองชวง โดยที่ชวงแรกทดลองที่ระดับความเค็ม 0, 15 และ 30 มิลลิโมลาร 
ซ่ึงมีคาการนําไฟฟาเฉลี่ยเปน 2.7669, 4.2436 และ 5.8162 มิลลิซีเมนซตอเซนติเมตร ใน



 27 

การทดลองชวงที่ 2 ทดลองที่ระดับความเค็ม 0, 10, 15, 20 และ 30 มิลลิโมลาร ซ่ึงมีคาการ

นําไฟฟาเฉลี่ยเปน 2.7298, 3.6459, 4.1407, 4.6793 และ 5.7094 มิลลิซีเมนซตอเซนตเิมตร 
ซ่ึงขอมูลที่ไดจากการทดลองครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 แสดงใหเห็นวาปริมาณความเคม็ที่มาก
ขึ้น มีผลกับปริมาณน้ําหนักแหงเฉลี่ยของถั่วเหลือง ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 ซ่ึงมี
รูปแบบความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟาเฉลี่ย และน้ําหนักแหงเฉลี่ยของถั่วเหลืองเปน
ดังนี้  

 

  รูปที่ 4.1 น้ําหนักแหงเฉลี่ยของถ่ัวเหลืองจากการทดลองชวงที่ 1 

 

รูปที่ 4.2 น้ําหนักแหงเฉลี่ยของถ่ัวเหลืองจากการทดลองชวงที่ 2 

จากขอมูลน้ําหนักแหงเฉลี่ยของถั่วเหลือง พบวาน้ําหนกัแหงของถั่วเหลือง มีคา
ลดลงเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับความเค็มมากขึน้ ซ่ึงเปนลักษณะของฟงกชันลด (decreasing 

function) ดังนั้นจึงใชแบบจําลองแบบเอกซโปเนนเชยีล ในการแสดงถึงน้ําหนักแหงเฉลี่ย

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

โดยที ่

( )D x  คือ น้ําหนักแหงเฉลี่ยของถั่วเหลือง  

x        คือ ระดับคาการนําไฟฟา 

1k        คือ คาพารามิเตอรของแบบจําลอง 

จากกราฟความสัมพันธระหวางน้ําแหงเฉลี่ยของถั่วเหลือง และระดับคาการนํา
ไฟฟา พบวาสมการของการทดลองครั้งที่ 1 เปนสมการ 0.3574( ) 22.964 xd x e−=  และการ
ทดลองครั้งที่ 2 เปนสมการ 0.4102( ) 31.41 xd x e−=  

จากขอมูลการทดลองในชวงที่ 1 และชวงที่ 2 แสดงใหเห็นวากราฟมีลักษณะ
รูปแบบที่คลายกัน ดังนัน้จึงสามารถรวมสมการของการทดลองครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 เขาไว
ดวยกันไดดังนี้ 

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

โดยที ่

  ( ; )D x s       คือ น้ําหนักแหงเฉลี่ยของถ่ัวเหลือง  

 x                คือ ระดับคาการนําไฟฟา 

s                   คือ ชวงในการทดลองปลูกถ่ัวเหลือง 

1 2 3 4, , ,k k k k  คือ คาพารามิเตอรของแบบจําลอง 

4.3.1.1 การหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองน้ําหนักแหงเฉล่ียของถั่วเหลือง 

แบบจําลองเอกซโปเนนเชยีลดังสมการที่ 4.2 มีพารามิเตอรทั้งหมด 4 ตัว
คือ 1 2 3,  ,  k k k  และ 4k  การหาคาพารามิเตอรเหลานี้ ทําไดโดยการประมาณ
คาพารามิเตอรโดยวิธีทรัสท-รีเจียน ดังทีก่ลาวมาในหัวขอ 3.4.4  เพื่อใหไดสมการ
ที่สอดคลองกับผลการทดลองครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ซ่ึงพารามิเตอรของน้ําหนกัแหง
เฉลี่ยของถั่วเหลือง แตละฤดูกาลการทดลอง และแตละระดับคาการนําไฟฟา โดย
กําหนด ( ; )i jD x s  แทนขอมูลนําหนกัแหงเฉลี่ยของถั่วเหลือง ทีร่ะดับคาการนาํ
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ไฟฟา ix  และ js  แทนฤดูกาลที่ปลูกถ่ัวเหลือง หรือชวงของการปลูกถ่ัวเหลือง
คร้ังที่ j  ซ่ึงมีรูปแบบดังนี ้

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

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

จากการประมาณคาพารามิเตอรโดยวิธีทรัสท-รีเจียน เพื่อใหไดสมการที่
สอดคลองกับผลการทดลองชวงที่ 1 และผลในการทดลองชวงที่ 2 ไดสมการของ
แบบจําลองน้ําหนักแหงเฉลี่ยของถั่วเหลืองตามสมการที่ 4.4 ดังนี ้

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

โดยที่  D  คือ น้ําหนกัแหงเฉลี่ยของถั่วเหลือง 

x  คือ ระดับคาการนําไฟฟา 

s  คือ ชวงในการทดลองปลูกถ่ัวเหลือง 

 

4.3.2 แบบจําลองอัตราการติดฝกเฉล่ียของถ่ัวเหลือง 

อัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง พิจารณาจากอัตราสวนของจํานวนฝก ตอ
จํานวนดอกทัง้หมดของถั่วเหลือง ซ่ึงขอมูลไดจากการนับจํานวนดอกที่เกิดขึน้มา และ
จํานวนฝกที่เหลืออยูในชวงสดุทายของอายถ่ัุวเหลือง  

จากการเก็บรวบรวมขอมูลอัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง ที่ปลูกในสารละลาย
ธาตุอาหารทั้งสองชวง โดยที่ชวงแรกทดลองที่ระดับความเค็ม 0, 15 และ 30 มิลลิโมลาร 
ซ่ึงมีคาการนําไฟฟาเฉลี่ยเปน 2.7669, 4.2436 และ 5.8162 มิลลิซีเมนซตอเซนติเมตร ใน
การทดลองชวงที่ 2 ทดลองที่ระดับความเค็ม 0, 10, 15, 20 และ 30 มิลลิโมลาร ซ่ึงมีคาการ

นําไฟฟาเฉลี่ยเปน 2.7298, 3.6459, 4.1407, 4.6793 และ 5.7094 มิลลิซีเมนซตอเซนตเิมตร 
ซ่ึงขอมูลที่ไดจากการทดลองครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 แสดงใหเห็นวาปริมาณความเคม็ที่มาก
ขึ้น มีผลกับอัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 ซ่ึงมี
รูปแบบความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟา และอัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลืองเปน
ดังนี้  
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  รูปที่ 4.3 อัตราการติดฝกเฉลีย่ของถั่วเหลืองจากการทดลองชวงที่ 1 

 

รูปที่ 4.4 อัตราการติดฝกเฉลีย่ของถั่วเหลืองจากการทดลองชวงที่ 2 

จากขอมูลอัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง พบวาอัตราการติดฝกของถั่วเหลือง 
จะมีคาลดลงเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับความเค็มมากขึ้น ซ่ึงเปนลักษณะของฟงกชันลด 
(decreasing function) ดังนั้นจึงใชแบบจําลองแบบเอกซโปเนนเชียล ในการแสดงถึง

อัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง ซ่ึงมีรูปแบบดังนี ้

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

โดยที ่

( )R x คือ อัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง  

x       คือ ระดับคาการนําไฟฟา 

1k       คือ คาพารามิเตอรของแบบจําลอง 
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จากกราฟความสัมพันธระหวางอัตราการตดิฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง และระดับคา
การนําไฟฟา พบวาสมการของการทดลองครั้งที่ 1 เปนสมการ  0.3572( ) 0.4801 xr x e−=  
และการทดลองครั้งที่ 2 เปนสมการ 0.4189( ) 0.7441 xr x e−=  

จากขอมูลการทดลองในชวงที่ 1 และชวงที่ 2 กราฟมีลักษณะรูปแบบคลายกัน 
ดังนั้นจึงสามารถรวมสมการของการทดลองชวงที่ 1 และชวงที่ 2 เขาไวดวยกัน 

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

โดยที ่

( ; )R x s         คือ อัตราการติดฝกเฉลีย่ของถั่วเหลือง  

x                  คือ ระดับคาการนําไฟฟา 

s                   คือ ชวงในการทดลองปลูกถ่ัวเหลือง 

1 2 3 4, , ,k k k k  คือ คาพารามิเตอรของแบบจําลอง 

4.3.2.1 การหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการตดิฝกเฉล่ียของถั่วเหลือง 

แบบจําลองเอกซโปเนนเชยีลดังสมการที่ 4.6 มีพารามิเตอรทั้งหมด 4 ตัว
คือ 1 2 3, ,k k k และ 4k  การหาคาพารามิเตอรเหลานี้ ทําไดโดยวิเคราะหการถดถอย 
โดยวิธีทรัสท-รีเจียน ดังที่กลาวมาในหัวขอ 3.4.4 ซ่ึงพารามิเตอรของอัตราการติด
ฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง แตละฤดูกาลการทดลอง และแตละระดับคาการนําไฟฟา 
โดยกําหนด ( ; )i jR x s  แทนขอมูลอัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง ที่ระดับคา
การนําไฟฟา ix  และ js  แทนฤดูกาลที่ปลูกถ่ัวเหลือง หรือชวงของการปลูกถ่ัว
เหลืองครั้งที่ j  ซ่ึงมีรูปแบบดังนี้ 

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

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

จากการประมาณคาพารามิเตอรโดยวิธีทรัสท-รีเจียน เพื่อใหไดสมการที่
สอดคลองกับผลการทดลองชวงที่ 1 และผลการทดลองชวงที่ 2 ไดสมการของ
แบบจําลองอัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง ตามสมการที่ 4.8 ดังนี ้

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

 โดยที่  R  คือ อัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง 
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x  คือ ระดับคาการนําไฟฟา 

s  คือ ชวงในการทดลองปลูกถ่ัวเหลือง  
 

4.3.3 แบบจําลองน้ําหนักผลผลิตในรปูเมล็ดของถั่วเหลือง ท่ีไดรับผลกระทบที่เกิดจาก
ความเครียดท่ีเกิดจากความเค็มท่ีระดับตางๆ 

ในงานวิจัยใชแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม (artificial neural network) เพื่อ

ทํานายน้ําหนักผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง ที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารในระดับ
ความเค็มตางๆ  โดยกําหนดใหแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม ใชขั้นตอนการเรียนรู
แบบแบคพรอพพาเกชัน (backpropagation algorithm) โดยขอมูลที่ใชประกอบดวย

ขอมูลถ่ัวเหลืองทั้งหมดในการทดลองชวงที่ 1   และการทดลองชวงที่ 2 รวมทั้งหมด 32  
ตน และไดทําการแบงขอมูลออกเปน 2 สวน คือ ชุดฝกสอน (training set) และชุด

ทดสอบ (test set) โดยที่ชุดฝกสอนประกอบดวยขอมูลถ่ัวเหลืองจํานวน 24 ตน และชุด

ทดสอบประกอบดวยขอมูลถ่ัวเหลืองจํานวน 8 ตน หลังจากนั้นทําการตรวจสอบความ
ถูกตองของแบบจําลอง ดวยขอมูลชุดทดสอบทั้งหมด 500   รอบโดยที่แตละรอบของการ
ทดสอบ กําหนดใหสุมคาน้ําหนักเริ่มตนใหมทุกครั้ง แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมมี
ขอมูลนําเขา (input) ประกอบดวย ระดับคาการนําไฟฟา น้ําหนักแหง อัตราการติดฝก และ

ฤดูกาลที่ปลูก โดยที่ฤดูกาลที่ปลูกคือชวงการทดลองการปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุ
อาหาร ซ่ึงประกอบดวยชวงการทดลองที่ 1   และชวงการทดลองที่ 2  แบบจําลองกําหนด
ขอมูลนําออก (output) คือ น้ําหนักผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง   

(2) (2)

0
( )

m

k jk jk
j

y f w h
=

= ∑ สําหรับทุกๆ  1,2,...,k r=   

 
4

(1) (1)

0

( )j ij i
i

h f w x
=

= ∑      สําหรับทุกๆ 1,2,...,j m=   

โดยที่ 
   jkh             คือ hidden layer 

,ij jkw w    คือ weight 

∑            คือ ผลรวมของสัญญาณที่เขามา 

  0 0,x h       คือ bias มีคาเทากับ 1 

  1x             คือ คาการนําไฟฟาเฉลี่ยของสารละลายธาตุอาหาร 
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2x         คือ น้ําหนักแหงของถั่วเหลือง 

3x           คือ อัตราการติดฝกของถั่วเหลือง  

4x           คือ ชวงในการทดลองปลูกถ่ัวเหลือง 

ky          คือ น้ําหนักผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง 
        M           คือ จํานวน hidden node เทากับ 14 hidden node 

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

 

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

 

หลังจากใหแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม ทําการเรียนรูแบบแบคพรอพพาเก
ชัน ซ่ึงขอมูลที่ใชทดสอบประกอบขอมูลนําเขาและขอมูลนําออก ผลที่ไดจากชุดทดสอบที่
ใหคาคลาดเคลื่อนเฉลี่ยนอยที่สุด มีคาถวงน้ําหนัก (weight) ในรอบที่ดีที่สุดดังนี้  

 

(1)

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

   

ijw =

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

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

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

   (2)

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

jw

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

ผลการวิเคราะหขอมูล 

ในบทนี้ จะกลาวถึงผลที่ไดจากการวิจัย คือ น้ําหนักแหงเฉลี่ยของตนถ่ัวเหลือง อัตราการ
ติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง และน้ําหนักผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง ที่ไดรับผลกระทบจากความ
เค็มในระดับตางๆ ในสารละลายธาตุอาหาร การทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหารใช
ระยะเวลา 80 วัน มกีารทดลองปลูก 2 ชวงเวลา คือ ชวงแรกตั้งแตวนัที่ 7 มกราคม 2551 – 26 

มีนาคม 2551 และชวงที่สองตั้งแตวนัที่ 14 เมษายน 2551 – 2 กรกฎาคม 2551 ระดบัความเค็มที่ใช

ในการเพาะปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหาร ชวงแรกจะใชระดับความเค็ม 0, 15 และ 30 
มิลลิโมลาร ระดับละ 4 ซํ้า และชวงที่สองจะใชระดับความเค็ม 0, 10, 15, 20 และ 30 มิลลิโมลาร 
ระดับละ 4 ซํ้า  

5.1 แบบจําลองน้ําหนักแหงเฉล่ียของตนถัว่เหลือง 

เมื่อนําขอมูลน้ําหนักแหงเฉลีย่ของถั่วเหลือง ที่ไดรับผลกระทบจากความเค็มในระดับตางๆ 
ในสารละลายธาตุอาหาร ในการทดลองชวงที่ 1 ทดลองที่ระดบัความเค็ม 0, 15 และ 30 มิลลิโมลาร 

ซ่ึงมีคาการนําไฟฟาเฉลี่ยเปน 2.7669, 4.2436 และ 5.8162 มิลลิซีเมนซตอเซนติเมตร ในการทดลอง
ชวงที่ 2 ทดลองที่ระดับความเค็ม 0, 10, 15, 20 และ 30 มิลลิโมลาร ซ่ึงมีคาการนําไฟฟาเฉลี่ยเปน 

2.7298, 3.6459, 4.1407, 4.6793 และ 5.7094 มิลลิซีเมนซตอเซนติเมตร พบวาน้ําหนกัแหงเฉลี่ยของ
ถ่ัวเหลืองมีคาลดลงเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับความเค็มมากขึน้ตามสมการที่ 5.1 โดยที่การทดลองชวงที่ 1  
แสดงความสมัพันธของสมการในรูปแบบของกราฟดังรูปที่ 5.1 โดยมีคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ
นอยกวา 7% ดังแสดงในตารางที่ 5.1 ในสวนของการทดลองชวงที่ 2 แสดงความสัมพันธของ

สมการในรูปแบบของกราฟดังรูปที่ 5.2 โดยมีคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธนอยกวา 4% ดังแสดง

ในตารางที่ 5.2 

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

โดยที่  D  คือ น้ําหนกัแหงเฉลี่ยของถั่วเหลือง 

x  คือ ระดับคาการนําไฟฟา 

s  คือ ชวงในการทดลองปลูกถ่ัวเหลือง 
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รูปที่ 5.1 น้ําหนักแหงเฉลี่ยของถ่ัวเหลืองในการทดลองชวงที่ 1 

 

ความเค็ม 
(mS/cm) 

 น้ําหนักแหงเฉล่ีย 
   จากการทดลอง 

  น้ําหนักแหงเฉล่ีย 
 จากแบบจําลอง 

 ความคลาดเคลื่อน 

สัมพัทธ (%) 

2.7669 8.6484 8.7235 0.8688 

4.2436 4.9190 4.5748 6.9962 

5.8162 2.9058 2.9265 0.7123 

ตารางที่ 5.1 แสดงน้ําหนกัแหงเฉลี่ย และคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธของแบบจําลองในการ
ทดลองชวงที่ 1 

 

 

                           รูปที่ 5.2 น้ําหนักแหงเฉลี่ยของถั่วเหลืองในการทดลองชวงที่ 2 
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ความเค็ม 
(mS/cm) 

  น้ําหนักแหงเฉล่ีย 
   จากการทดลอง 

  น้ําหนักแหงเฉล่ีย 
 จากแบบจําลอง 

 ความคลาดเคลื่อน 

สัมพัทธ (%) 

2.7298 11.0321 10.8908 1.2809 

3.6459 6.6954 6.9016 3.0798 

4.1407 5.4918 5.5536 1.1250 

4.6793 4.4193 4.5039 1.9152 

5.7094 3.2215 3.2819 1.8740 

ตารางที่ 5.2 แสดงน้ําหนกัแหงเฉลี่ย และคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธของแบบจําลองในการ
ทดลองชวงที่ 2 

5.2 แบบจําลองอัตราการติดฝกเฉล่ียของถั่วเหลือง 

อัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง คํานวณจากคาอัตราสวนของจํานวนฝกตอจํานวนดอก
ทั้งหมด เมื่อนําขอมูลอัตราการติดฝกเฉลีย่ของถั่วเหลือง ที่ไดรับผลกระทบจากความเค็มในระดับ
ตางๆ ในสารละลายธาตุอาหาร ในการทดลองชวงที่ 1 ทดลองที่ระดบัความเค็ม 0, 15 และ 30 มลิลิ

โมลาร ซ่ึงมีคาการนําไฟฟาเฉล่ียเปน 2.7669, 4.2436 และ 5.8162 มิลลิซีเมนซตอเซนติเมตร ในการ
ทดลองชวงที่ 2 ทดลองที่ระดับความเค็ม 0, 10, 15, 20 และ 30 มิลลิโมลาร ซ่ึงมีคาการนําไฟฟา

เฉลี่ยเปน 2.7298, 3.6459, 4.1407, 4.6793 และ 5.7094 มิลลิซีเมนซตอเซนติเมตร พบวาอัตราการ
ติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลืองมีคาลดลงเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับความเค็มมากขึน้ตามสมการที่ 5.2 โดยที่การ
ทดลองชวงที ่ 1  แสดงความสัมพันธของสมการในรูปแบบของกราฟดังรูปที่ 5.3 โดยมีคาความ
คลาดเคลื่อนสัมพัทธนอยกวา 4% ดังแสดงในตารางที่ 5.3 ในสวนของการทดลองชวงที่ 2 แสดง

ความสัมพันธของสมการในรูปแบบของกราฟดังรูปที่ 5.4 โดยมีคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธนอย
กวา 5% ดังแสดงในตารางที่ 5.4 

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

โดยที่  R  คือ อัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง 

x  คือ ระดับคาการนําไฟฟา 

s  คือ ชวงในการทดลองปลูกถ่ัวเหลือง 
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รูปที่ 5.3 อัตราการติดฝกเฉลีย่ของถั่วเหลืองในการทดลองชวงที่ 1 

 

ความเค็ม 
(mS/cm) 

การติดฝกเฉล่ีย 
จากการทดลอง 

การติดฝกเฉล่ีย 
จากแบบจําลอง 

ความคลาดเคลื่อน 

สัมพัทธ (%) 

2.7669 0.1835 0.1844 0.5113 

4.2436 0.1001 0.0964 3.7619 

5.8162 0.0616 0.0632 2.4820 

ตารางที่ 5.3 แสดงอัตราการติดฝกเฉลี่ย และคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธของแบบจําลองในการ
ทดลองชวงที่ 1 

 

 

รูปที่ 5.4 อัตราการติดฝกเฉลีย่ของถั่วเหลืองในการทดลองชวงที่ 2 
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ความเค็ม 
(mS/cm) 

   การติดฝกเฉลี่ย 
   จากการทดลอง 

การติดฝกเฉล่ีย 
จากแบบจําลอง 

ความคลาดเคลื่อน 

สัมพัทธ (%) 

2.7298 0.2565 0.2533 1.2278 

3.6459 0.1494 0.1567 4.9310 

4.1407 0.1254 0.1249 0.4100 

4.6793 0.1049 0.1006 4.1488 

5.7094 0.0712 0.0730 2.4165 

ตารางที่ 5.4 แสดงอัตราการติดฝกเฉลี่ย และคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธของแบบจําลองในการ
ทดลองชวงที่ 2 
 

5.3 แบบจําลองน้ําหนักผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง  

ในงานวิจัยใชแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม เพื่อทํานายน้ําหนักผลผลิตในรูปเมล็ด
ของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารในระดับความเค็มตางๆ  จากขอมูลชุดทดสอบ 
แบบจําลองรอบที่ดีที่สุดในชุดทดสอบ มีคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธนอยกวา 4% ดังแสดงใน

ตารางที่ 5.5 และจากการทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง ดวยขอมูลชุดทดสอบทั้งหมด 500 
รอบ โดยที่แตละรอบของการทดสอบกําหนดใหสุมคาน้ําหนักเริ่มตนใหมทุกครั้ง แสดงคาทางสถิติ
ซ่ึงประกอบดวยคาเฉล่ียของเปอรเซนตความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ (MAPE) คาสหสัมพันธ 

(Correlation) และสัมประสิทธของการตัดสินใจ (R Square) แสดงดังตารางที่ 5.6  
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ความเค็ม 
(mS/cm) 

      น้ําหนักเมล็ด 

    จากการทดลอง 
 น้ําหนักเมล็ด 

  จากแบบจําลอง 
ความคลาดเคลื่อน 

สัมพัทธ (%) 

2.7875 11.1061 11.1659 0.5386 

2.6667 18.2535 17.9343 1.7488 

3.7093 6.4258 6.6727 3.8424 

4.2308 4.8930 4.9770 1.7161 

4.0884 4.0929 4.0990 0.1486 

4.7838 2.5356 2.5476 0.4718 

5.7842 1.0873 1.0456 3.8339 

5.7970 0.5590 0.5485 1.8794 
 

ตารางที่ 5.5 แสดงน้ําหนักผลผลิตของถั่วเหลือง และคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ ที่ไดจาก
แบบจําลองจากชุดขอมูลสําหรับทดสอบรอบที่ดีที่สุด  

 

 MAPE Correlation R Square 

รอบท่ีดีท่ีสุด 1.7724 0.9997 0.9993 
รอบท่ีแยท่ีสุด 54.6439 0.9882 0.9701 
คาเฉล่ีย 16.2892 0.9938 0.9860 

 

ตารางที่ 5.6 แสดงคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ สหสัมพันธ และสัมประสิทธ
ของการตัดสินใจ ที่ไดจากแบบจําลองจากชุดขอมูลสําหรับทดสอบ ในการทดสอบความถูกตอง
ของแบบจําลองทั้งหมด 500 คร้ัง 
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บทที่  6 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการหาน้ําหนักแหงเฉลี่ยของถั่วเหลือง อัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง และน้ําหนกั
ผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง ที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารในชวงความเค็ม 0-30 มิลลิโมลาร 
หรือที่ระดับคาการนําไฟฟาประมาณ 2.6900-5.8756 มิลลิซีเมนซ ตอเซนติเมตร สําหรับการทดลอง
ชวงที่ 1 และที่ระดับคาการนําไฟฟาประมาณ 2.6667-5.7970 มิลลิซีเมนซ ตอเซนติเมตร สําหรับ
การทดลองชวงที่ 2 ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. จากการทดลองปลูกถ่ัวเหลือง ไดเก็บขอมูลการเจริญเติบโต และน้าํหนักผลผลิตในรูป
เมล็ดของถั่วเหลือง เพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยทําการปลกูถ่ัวเหลืองในระดับความเคม็
ตางๆ จากการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในชวงที่ 1 และชวงที่ 2 พบวา น้ําหนักแหงเฉลี่ยของถั่วเหลือง 
อัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง และน้าํหนักผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง จะมีคาลดลงเมื่อ
ถ่ัวเหลืองไดรับความเค็มมากขึ้น และจะใหคามากที่สุดที่ระดับความเค็ม 0 มิลลิโมลาร หรือที่ระดับ
คาการนําไฟฟาเฉลี่ย 2.7669 มิลลิซีเมนซ ตอเซนติเมตร สําหรับการทดลองชวงที่ 1 และที่ระดับคา
การนําไฟฟาเฉล่ีย 2.7298 มิลลิซีเมนซ ตอเซนติเมตร สําหรับการทดลองชวงที่ 2 

2. แบบจําลองน้ําหนกัแหงเฉลี่ยของถั่วเหลือง ที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารในชวงความ
เค็มระหวาง 0-30 มิลลิโมลาร พบวาแบบจําลองน้ําหนกัแหงเฉลี่ยของถั่วเหลือง มีคาความ
คลาดเคลื่อนสัมพทัธนอยกวา 7% สําหรับการทดลองชวงที่ 1 และมคีาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ

นอยกวา 4% สําหรับการทดลองชวงที่ 2 แสดงใหเห็นวาแบบจําลองน้าํหนักแหงเฉลีย่ของถั่วเหลือง 

มีประสิทธิภาพเพียงพอ ที่จะนําไปใชทํานายน้ําหนกัแหงเฉลี่ยของถั่วเหลืองที่ปลูกในสารละลาย
ธาตุอาหาร  

3. แบบจําลองอัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง ที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารในชวง
ความเค็มระหวาง 0-30 มิลลิโมลาร พบวาแบบจําลองอัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลือง มีคาความ
คลาดเคลื่อนสัมพัทธนอยกวา 4% สําหรับการทดลองชวงที่ 1 และมคีาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ

นอยกวา 5% สําหรับการทดลองชวงที ่ 2 แสดงใหเห็นวาแบบจําลองอัตราการติดฝกเฉลี่ยของถั่ว

เหลือง มีประสิทธิภาพเพยีงพอ ที่จะนําไปใชทํานายอตัราการติดฝกเฉลี่ยของถั่วเหลืองที่ปลูกใน
สารละลายธาตุอาหาร 
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4. แบบจําลองน้ําหนกัผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง  ที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร
ในชวงความเค็มระหวาง 0-30 มิลลิโมลาร คาของแบบจําลองรอบที่ดีที่สุดของชุดทดสอบ มีคา
ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธนอยกวา 4% แสดงใหเห็นวาแบบจําลองการทํานายน้ําหนักผลผลิตของ

ถ่ัวเหลืองมีประสิทธิภาพเพยีงพอ ที่จะนําไปใชทํานายน้ําหนักผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลืองที่
ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร 

 5. ขอจํากัดของแบบจําลองนี้คือ ใชไดในถ่ัวเหลืองที่ปลูกอยูในสารละลายธาตุอาหาร 
ในชวงความเค็ม 0-30 มิลลิโมลาร หรือที่ระดับคาการนาํไฟฟาประมาณ 2.6900-5.8756 มิลลิซีเมนซ 
ตอเซนติเมตร สําหรับการทดลองชวงที่ 1 และที่ระดับคาการนําไฟฟาประมาณ 2.6667-5.7970 มิลลิ
ซีเมนซ ตอเซนติเมตร สําหรับการทดลองชวงที่ 2   และในการทดลองไมไดควบคมุปจจัยบางอยาง
ที่มีผลตอการเจริญเติบโต เชน แสงแดด อุณหภูมิ และความชื้น ทําใหขอมูลที่ไดจากการพยากรณมี
ความคลาดเคลื่อนอยูบาง  

 6. ผลที่ไดจากการทํานายน้ําหนักผลผลิตในรูปเมล็ดของถั่วเหลือง สามารถนําไปใช
ประกอบการตดัสินใจในประกอบการวางแผนและการตดัสินใจในการปลูกถ่ัวเหลือง   อีกทั้งชวย
ในการพจิารณาหาวิธีแกไขปญหาที่อาจเกดิขึ้นกับปริมาณผลผลิตของถั่วเหลือง ที่เพาะปลูกใน
สภาวะดินเค็มใหสามารถมีผลผลิตที่ดีขึ้นได นอกจากนัน้ยังสามารถนําไปเปนแนวทาง สําหรับการ
แกปญหาการปลูกพืชชนิดอืน่ๆ ในพื้นทีด่นิเค็มไดเชนกนั 

6.2 ขอเสนอแนะ 

 จากงานวิจยัทาํใหพบวา สามารถพัฒนางานตอไปไดอีก ในสวนของการศึกษาน้ําหนัก
ผลผลิตของถั่วเหลือง ที่ไดรับผลกระทบจากความเค็มในดิน รวมถึงผลผลิตของพืชชนิดอื่น ที่
เพาะปลูกในสภาวะดินเค็ม และสามารถเพิ่มปจจยัอ่ืนทีม่ีผลตอการวิเคราะหน้ําหนกัผลผลิตของถั่ว
เหลือง เชน ปริมาณแสงทีไ่ดรับในแตละวัน ความเขมแสง อุณหภูม ิ และความชืน้ เพื่อปรับปรุง
แบบจําลองน้ําหนกัผลผลิตของถั่วเหลือง ใหมีประสิทธิภาพและมีความสมบูรณมากขึ้น ซ่ึง
แบบจําลองที่ไดจะสามารถอธิบายปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการเจริญเติบโต และน้ําหนกัผลผลิตในรูป
เมล็ดของถั่วเหลืองที่เปล่ียนแปลงไปได ทําใหมีประโยชนอยางยิ่งตอเกษตรกร เพือ่ที่จะสามารถ
นําไปเปนแนวทางสําหรับการแกปญหาการปลูกพืชชนิดอ่ืนๆในพื้นทีด่นิเค็ม
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ภาคผนวก  

 ภาคผนวกนี้ แสดงถึงลักษณะโดยทั่วไปของถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 60 และแสดงขอมูลที่
เก็บจากการทดลองจากการทดลองที่ 1 ที่ระดับความเค็มที่ 0, 15 และ 30 มิลลิโมลาร และจากการ
ทดลองครั้งที่ 2 ที่ระดับความเค็มที่ 0, 10, 15, 20 และ 30 มิลลิโมลาร โดยแสดงขอมูลอยูในลักษณะ
ตาราง ในรูปแบบของระดับความเค็ม น้ําหนักแหง อัตราการติดฝก และน้ําหนักผลผลิตของถั่ว
เหลืองของแตละตน และอธิบายถึงวิธีการใชเครื่องมือวัดคา pH (pH Meter) และเครื่องมือวัดคา

การนําไฟฟา (EC Meter) 

ถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 60 

ลําตนมีลักษณะไมทอดยอด ตนออนโคนตนมีสีเขียว ขนสีน้ําตาล ความสูงประมาณ 60-80
ซม. ลักษณะของลําตน มีลักษณะแตกกิ่งนอย  ใบสีเขียวเขม ใบกวาง  และหนา ตามีสีน้ําตาล มีขนสี
น้ําตาลที่ลําตน ใบและฝก ดอกมีสีขาว ออกดอกเมื่ออายุประมาณ 25 วัน เปนพันธุที่มีอายุปานกลาง 
อายุประมาณ 97 วัน มีจํานวนฝกมาก ฝกสีน้ําตาลถึงนํ้าตาลเขม ฝกเมื่อแกจัดมีสีน้ําตาลเขม ฝกไม
แตกงาย เปลือกหุมเมล็ดมีสีเหลือง ขั้วเมล็ดสีน้ําตาลออนถึงน้ําตาลดํา ใหผลผลิตประมาณ 300 กก./

ไร น้ําหนัก 100 เมล็ดประมาณ 15-17 กรัม มีน้ํามัน 20 เปอรเซ็นต โปรตีน 44 เปอรเซ็นต ตานทาน
ตอโรคใบจุดนูน, ไวรัสใบดาง และทนทานตอโรคราสนิม ปลูกไดทั้งฤดูแลงและฤดูฝน เหมาะ
สําหรับปลูกทุกภาคของประเทศไทยไดดี   

 

ขอมูลผลผลิตจากการทดลองปลูกถั่วเหลือง ในชวงการทดลองครั้งท่ี 1 ตั้งแตวันท่ี 7 
มกราคม 2551 – 26 มีนาคม 2551  

 

ระดับความเคม็ 

และตนที ่
ระดับคา 

การนําไฟฟา 
(mS/cm) 

น้ําหนกัแหง 
(grams) 

อัตรา 
การติดฝก 

น้ําหนกัผลผลิต 

ของถ่ัวเหลือง 
 (grams) 

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

คาเฉลี่ย 2.7669 8.6484 0.1835 10.6161 
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ระดับความเคม็ 

และตนที ่
ระดับคา 

การนําไฟฟา 
(mS/cm) 

น้ําหนกัแหง 
(grams) 

อัตรา 
การติดฝก 

น้ําหนกัผลผลิต 

ของถ่ัวเหลือง 
 (grams) 

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

คาเฉลี่ย 4.2436 4.9190 0.1001 4.6661 
30 mM NaCl ตนที่ 1 5.7842 4.1579 0.0483 1.0873 
30 mM NaCl ตนที่ 2 5.8756 3.0764 0.0750 1.7461 
30 mM NaCl ตนที่ 3 5.7500 1.7589 0.0788 1.0806 
30 mM NaCl ตนที่ 4 5.8551 2.6300 0.0444 0.1205 

คาเฉลี่ย 5.8162 2.9058 0.0616 1.0086 
 

ขอมูลผลผลิตจากการทดลองปลูกถ่ัวเหลือง ในชวงการทดลองครั้งท่ี 2 ตั้งแตวันท่ี 14 
เมษายน 2551 – 2 กรกฎาคม 2551 

 

ระดับความเคม็ 

และตนที ่
ระดับคา 

การนําไฟฟา 
(mS/cm) 

น้ําหนกัแหง 
(grams) 

อัตรา 
การติดฝก 

น้ําหนกัผลผลิต 

ของถ่ัวเหลือง 
 (grams) 

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

คาเฉลี่ย 2.7298 11.0321 0.2565 19.7746 
10 mM NaCl ตนที่ 1 3.5837 10.9910 0.1253 8.0205 
10 mM NaCl ตนที่ 2 3.6209 5.0897 0.1359 4.6872 
10 mM NaCl ตนที่ 3 3.6698 4.0093 0.1833 6.5668 
10 mM NaCl ตนที่ 4 3.7093 6.6916 0.1529 6.4258 

คาเฉลี่ย 3.6459 6.6954 0.1494 6.4251 
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ระดับความเคม็ 

และตนที ่
ระดับคา 

การนําไฟฟา 
(mS/cm) 

น้ําหนกัแหง 
(grams) 

อัตรา 
การติดฝก 

น้ําหนกัผลผลิต 

ของถ่ัวเหลือง 
 (grams) 

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

คาเฉลี่ย 4.1407 5.4918 0.1254 4.9397 
30 mM NaCl ตนที่ 1 5.6195 5.1692 0.0326 0.8196 

30 mM NaCl ตนที่ 2 5.6581 1.9031 0.0857 0.6706 

30 mM NaCl ตนที่ 3 5.7628 4.3732 0.0778 2.2202 

30 mM NaCl ตนที่ 4 5.7970 1.4406 0.0889 0.5590 

คาเฉลี่ย 5.7094 3.2215 0.0712 1.0674 
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