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

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

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

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

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

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

Bracketed L-system. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในธรรมชาติ การเติบโตของพืชจําเปนตองใชปจจัยหลายอยาง ท้ังปจจัยภายนอกและปจจัย
ภายใน อาทิเชน นํ้า แสง อุณหภูมิ เปนตน การขาดปจจัยใดปจจัยหน่ึงสงผลโดยตรงตอการเติบโต
ของพืช โดยเฉพาะอยางยิ่งการขาดน้ําซึ่งเปนปจจัยสําคัญท่ีสุดในการดํารงชีวิตของพืช ดังนั้นการ
ศึกษาผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของพืช จึงเปนปญหาที่นาสนใจในการนํามาศึกษา 
โดยในงานวิจัยนี้ไดใชถั่วเหลืองเปนกรณีศึกษา เนื่องจากระยะเวลาในการทดลองสั้นและมีความ
ทนทานตอโรคพืชสูงจึงเหมาะสมที่นํามาใชวิจัย 

แบบจําลองการเติบโตของพืชที่นิยมใชกันอยูท่ัวไป เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ขึ้น
อยูกับเวลาเพียงอยางเดียว ไมไดนําปจจัยที่เกี่ยวของกับการเติบโตมารวมไวในแบบจําลอง การ
ศึกษาในงานวิจัยนี้ จะสรางแบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง ซึ่ง
เปนแบบจําลองการเติบโตที่นําปจจัยการขาดน้ําเขามาเกี่ยวของ เมื่อไดแบบจําลองที่เหมาะสมแลว 
จะสามารถพยากรณพฤติกรรมการเติบโตของถั่วเหลืองท่ีขาดน้ําได 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

วัตถุประสงคสําหรับงานวิจัยประกอบดวยวัตถุประสงคหลักๆดังนี้ 
 1.2.1 เพื่อที่จะหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีอธิบายผลกระทบจากการขาดแคลนน้ําตอ
การเติบโตของถั่วเหลืองได 
 1.2.2 เพ่ือที่จะจําลองแบบและสรางภาพนามธรรมผลกระทบจากการขาดแคลนน้ําตอการ
เติบโตของถั่วเหลืองได 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. พืชที่ใชในงานวิจัยน้ีคือ ถั่วเหลือง พันธุเชียงใหม 60 มีระยะเวลาในการปลูกสั้น ระยะ
เวลาตั้งแตเริ่มปลูกจนกระทั่งโตเต็มท่ีประมาณ 60 วัน 

2. ปจจัยท่ีแสดงถึงการขาดน้ําของถั่วเหลืองคือ อายุของถั่วเหลืองท่ีขาดน้ํา 
3. การเติบโตของถั่วเหลืองที่ใชในการศึกษาคือ ความสูงของถั่วเหลือง 
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1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

การจําลองและการสรางภาพนามธรรมผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่ว
เหลือง มีรายละเอียดของแตละขั้นตอนดังนี ้

1. ศึกษาคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสรางแบบจําลองการเติบโต การสรางภาพ
นามธรรมการเติบโตของพืช รวมถึงการศึกษาขอมูลท่ีเกี่ยวของกับการเติบโตของถั่ว
เหลือง 

2. ทําการทดลองเพื่อเก็บขอมูลการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําที่อายุตางๆ และนํามา
วิเคราะหหาแบบจําลองท่ีเหมาะสม 

3. สรางแบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง และนํามา
ทดสอบเปรียบเทียบกับขอมูลที่เก็บไดจากการทดลอง 

4. สรางภาพนามธรรมการเติบโตของถั่วเหลือง โดยใช Bracketed L-System ในการ
สรางตนถั่วเหลือง และควบคุมการเติบโตโดยแบบจําลอง 

5. จัดทําเอกสารรูปเลมวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

ประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธนี้คือ แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่รวมปจจัย
การขาดน้ําท่ีเหมาะสมและสามารถนําไปพยากรณพฤติกรรมการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําได 
 

ในวิทยานิพนธเลมนี้ ไดแบงออกเปน 6 บท โดยบทที่ 2 จะกลาวถึงเอกสารและงานวิจัยที่
เกี่ยวของ บทที่ 3 จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่ใชในงานวิจัย บทที่ 4 จะกลาวถึงการจําลองแบบและ
การสรางภาพนามธรรม ซึ่งรวมถึงการสรางแบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโต
ของถั่วเหลือง บทที่ 5 จะกลาวถึงผลการวิจัย และสวนสุดทาย สรุปผลและขอเสนอแนะของงาน
วิจัย จะอยูในบทที่ 6 
 
 



            3 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
ไดมีการศึกษาวิจัยการเติบโตของพืชกันอยางกวางขวางทั้งดานพฤกษศาสตร การหาแบบ

จําลอง และการสรางภาพนามธรรม งานวิจัยสวนใหญเปนการศึกษาเฉพาะดาน งานวิจัยทางพฤกษ
ศาสตร เปนงานวิจัยท่ีมุงเนนปจจัยที่มีผลตอการเติบโตของพืช ทั้งปจจัยภายนอกและปจจัยภายใน 
โดยวิธีทําการทดลองและนําขอมูลที่ไดมาสรุปในรูปแบบตารางและกราฟ  สวนงานวิจัยทางดาน
การจําลองแบบและการสรางภาพนามธรรมการเติบโตของพืช เปนงานวิจัยที่หาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร และนําไปสรางภาพนามธรรม โดยมุงเนนท่ีสรางภาพกราฟกของพืชที่เสมือนจริง แต
ยังไมไดคํานึงถึงปจจัยทางกายภาพที่มีผลตอการเติบโตของพืช 

 
เอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัย เพ่ือหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการสราง

ภาพนามธรรมผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลืองที่ไดทําการศึกษานี้ ไดแบง
ออกเปน 3  สวนดังนี้ 

1. งานวิจัยทางพฤกษศาสตรท่ีศึกษาผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของพืช 

2. งานวิจัยที่ศึกษาแบบจําลองการเติบโต 

3.  งานวิจัยที่ศึกษาการสรางภาพนามธรรมการเติบโตของพืช 
 
2.1 งานวิจัยทางพฤกษศาสตรที่ศึกษาผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของพืช 

 
งานวิจัยทางดานพฤกษศาสตรสวนใหญ ศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอการเติบโตของพืช 

โดยทําการทดลองและสรุปผล ซึ่งขอมูลที่ไดจากงานวิจัยทางดานนี้มีประโยชนสําหรับงานวิจัยทาง
ดานการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อใชอธิบายการเติบโตของพืชดังท่ีจะกลาวในหัวขอ 2.2 

งานวิจัยที่ศึกษาผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของพืชเปนงานวิจัยที่พบนอยมากซึ่งอาจ
เกิดจากความยุงยากในการทดลอง งานวิจัยที่เกี่ยวของพอที่จะสรุปไดดังนี้ 

 
ในป ค.ศ.1988 พัชนา  ศักดิ์สกุลเกียรติ ทําการวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบจากการขาดแคลนน้ํา

ตอการเติบโตของถั่วเหลือง พัชนาไดทําการทดลองโดยปลูกและเก็บขอมูลถั่วเหลือง 4 ชุดแตละชุด
ควบคุมน้ําแตกตางกัน 3 ชุดแรกใหน้ําปกติตั้งแตเริ่มปลูกจนถึงอายุที่ขาดน้ํา 14, 21 และ 28 วัน
ตามลําดับ สวนชุดสุดทายใหน้ําปกติตลอดชวงอายุของถั่วเหลือง ซึ่งผลการวิจัยสรุปไดวาการขาด
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แคลนน้ํามีผลกระทบตอการเติบโตของถั่วเหลืองโดยตนถั่วเหลืองที่ขาดน้ําที่อายุนอยมีความสูง
นอยกวาถั่วเหลืองที่ขาดน้ําเมื่ออายุมาก[14] 

 
ในป  ค.ศ. 1999 Halil Surek และ Neemi Beser ไดวิจัยผลกระทบจากการขาดแคลน

นํ้าตอการเติบโตและผลผลิตของขาว (Rice Oryzae sativa L.) Surek ทําการทดลองโดยแบงตน
ขาวออกเปน 5 ชุด ซ่ึงแตละชุดมีการใหนํ้าแตกตางกัน กลาวคือ 4 ชุดแรกใหน้ําปกติจนถึงอายุขาด
นํ้าที่กําหนด 4 ชวงที่ตางกัน และชุดที่ 5 ใหน้ําปกติตลอดชวงอายุการเติบโต จากผลการวิจัยสรุปได
วาตนขาวที่ขาดน้ําที่อายุตางกัน มีการเติบโตที่แตกตางกัน[1] 

 
ตอมาในป ค.ศ. 2001 งานวิจัยของ Khan, Hussain และ Iqbal ไดศึกษาผลกระทบจาก

การขาดแคลนน้ําตอการเติบโตและผลผลิตของขาวโพดพันธุ YHS 202 (MAIZE VARIETY 

YHS 202) Khan ทําการทดลองโดยแบงการปลูกและเก็บขอมูลของขาวโพดออกเปน 5 ชุดที่ขาด
นํ้าอายุตางกัน และอีก 1 ชุดที่ใหน้ําปกติตลอดชวงการเติบโต ผลสรุปของงานวิจัยน้ีสรุปไดวาการ
ขาดแคลนน้ําของขาวโพดท่ีอายุตางกันมีผลทําใหการเติบโตแตกตางกัน[2] 
 

งานวิจัยทางพฤกศาสตรที่กลาวมาขางตน ไดผลสรุปตรงกันคือ การขาดแคลนน้ํามีผล
กระทบตอการเติบโตของพืช แตกตางกันตามชวงอายุที่ขาดน้ํา กลาวคือพืชท่ีขาดน้ําที่อายุนอยมีการ
เติบโตนอยกวาพืชท่ีขาดน้ําที่อายุมากกวา และมีการเติบโตนอยกวาพืชท่ีไดรับน้ําปกติ 
  
2.2  งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับแบบจําลองการเติบโต 
  

งานวิจัยดานนี้เปนงานวิจัยที่ศึกษาหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถอธิบายการเติบ
โตของพืช ซึ่งอาศัยขอมูลทางจากงานวิจัยพฤกศาสตร งานวิจัยที่เกี่ยวของสามารถสรุปไดดังนี ้

 
ในป ค.ศ. 1798 Thomas R. Malthus  ไดเสนอแบบจําลองการเติบโต  แบบเอ็กซโปเนน

เชียล(Exponential growth model) ซึ่งเปนการเติบโตแบบไมจํากัด(Unlimited growth) ตอมา
ในป ค.ศ.1838 Pierre-Francois Verhulst ไดเสนอแบบจําลองการเติบโตแบบจํากัด(Limited 

growth) ท่ีเรียกวาแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติค(Logistic growth model) ซึ่งสามารถ
พยากรณการเติบโตของประชากรในสหรัฐอเมริกาในป ค.ศ.1940 ไดถูกตองถึง 99 เปอรเซ็นต[3] 

 
ในป ค.ศ.1994 Perrin S. Meyer ไดนําแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติคมาปรับปรุง 

โดยจัดรูปแบบสมการใหม เพื่อใหสามารถอธิบายลักษณะการเติบโตไดดีขึ้น และในงานวิจัยเดียว
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กันยังไดเสนอแบบจําลองการเติบโตแบบใหมที่เรียกวา แบบจําลองการเติบโตแบบไบลอจิสติก 
(Bi-Logistic growth model) ซึ่งสามารถใชอธิบายลักษณะการเติบโตที่มีความซับซอนได[4]  

 
ในป ค.ศ.1999 Perrin S. Meyer ไดเสนอแบบจําลองการเติบโตแบบใหมท่ีเรียกวา แบบ

จําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติก(Multi-Logistic growth model) ซึ่งสามารถอธิบายการเติบ
โตของพืชไดดีกวาแบบจําลองแบบลอจิสติก เนื่องจากอธิบายการเติบโตของพืชไดทั้งแบบงายและ
การเติบโตแบบซับซอน[5] 

 
ในป ค.ศ.1999 Perrin S. Meyer และ Jesse H. Ausubel ไดนําแบบจําลองการเติบโต

แบบลอจิสติคมาขยาย โดยเปลี่ยนคาจํากัดการเติบโต(Limiting growth) จากเดิมซึ่งเปนคาคงที่มา
เปนฟงกชัน ซึ่งแบบจําลองใหมน้ีสามารถอธิบายการเติบโตของสิ่งมีชีวิตไดดีกวาแบบจําลองเดิม 

เนื่องจากในธรรมชาติคาจํากัดการเติบโตขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอการเติบโต[6] 
 
 

2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการสรางภาพนามธรรมการเติบโตของพืช 
 

ในป ค.ศ.1968 Aristid Lindenmayer ไดเสนอ L-System ซึ่งเปนรูปแบบทาง
คณิตศาสตร (Mathematic Formalism) ท่ีสามารถนํามาจําลองการเติบโตของพืชได[7] ในป 
ค.ศ.1984 Alvy Ray  Smith นักวิจัยดานคอมพิวเตอรกราฟกไดแสดงวา L-System สามารถนํา
ไปใชสรางภาพนามธรรมของตนไมที่เสมือนจริง[8] 

 
 Prusinkiewicz, James และ  Mech ไดขยายแนวคิดของ L-System ใหเหมาะสมกับ
การนําไปใชจําลองแบบการเติบโตของตนไมกับส่ิงแวดลอม[9] Hamel และ Prusinkiewicz ได
เสนอการตีความแบบเตา (Turtle interpretation) สําหรับนําสายอักขระที่ไดจาก L-System ไป
สรางภาพกราฟก[10]  

 
 Somporn Chuai-Aree, Suchada Siripant และ Chidchanok Lursinsap ไดใช 

Parametric Bracketed L-System และแบบจําลองการเติบโตซ่ึงเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
มาจําลองและสรางภาพนามธรรมการเติบโตของพืชตลอดชวงเวลาการเติบโต โดยใชขอมูลที่เก็บ
ไดจากการทดลองมาสรางแบบจําลอง[11,12] 
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ในอีก 2 ปตอมา Somporn Chuai-Aree, Willi Jager, Hans Georg Bock และ 
Suchada Siripant ไดใช Bracketed L-System และ Stochastic L-System มาจําลองโครง
สรางของตนไมโดยนําความนาจะเปนเขามาเกี่ยวของ    ผลที่ไดสามารถจําลองการเติบโตของตน
ไมเสมือนจริงมากขึ้น[13] 

 
 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการจําลองและการสรางภาพนามธรรมการเติบโตของพืช ที่กลาวมาขาง
ตนยังไมไดนําปจจัยท่ีเกี่ยวกับการเติบโตของพืช ทั้งปจจัยภายนอกเชนอุณหภูมิ แสง ลม และปจจัย
ภายในเชน น้ํา สารอาหาร แรธาตุ เปนตน มาพิจารณา ดังนั้นภาพนามธรรมของพืชที่ไดจึงยังไม
เสมือนจริงมากนัก 

 
 จากงานวิจัยของ Somporn Chuai-Aree นี้เองเปนแรงจูงใจใหผูวิจัยสนใจที่จะทํางานวิจัย
หาแบบจําลองและสรางภาพนามธรรมการเติบโตของพืช โดยพิจารณาถึงการขาดปจจัยในการเติบ
โตของพืชท่ีสําคัญมากปจจัยหน่ึงคือ การขาดน้ํา โดยจะหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของผล
กระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของพืช โดยใชถั่วเหลืองเปนกรณีศึกษา 
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บทที่ 3 
ทฤษฎีพื้นฐาน 

  
 บทนี้จะกลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรซ่ึงสามารถอธิบายการเติบโตของพืช ที่เรียกวา 
แบบจําลองการเติบโต(Growth model) สวนตอไปจะกลาวถึง วิธีเลเวนเบิรก-มารคอรดท 
(Levenberg-Marquardt) สําหรับการถดถอยกําลังสองนอยสุดแบบไมเชิงเสน(Non-Linear 

Least Square Regression) เพื่อหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองการเติบโต สวนสุดทายจะกลาว
ถึงการสรางภาพนามธรรมของพืชโดยใชรูปแบบทางคณิตศาสตรท่ีเรียกวาระบบแอล(L-System) 
 
3.1 แบบจําลองการเติบโต(Growth Model) 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีจะกลาวถึงในหัวขอนี้ เปนแบบจําลองที่มาจากสมการเชิง

อนุพันธสามัญ (Ordinary Differential Equation) โดยจะกลาวถึงแบบจําลองการเติบโตแบบ
เอ็กซโปเนนเชียล ซึ่งถูกพัฒนาตอมาเปนแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติก และแบบจําลองการ
เติบโตแบบมัลติลอจิสติก ตามลําดับ 

แบบจําลองการเติบโตแบบเอกซโปเนนเชียล เปนแบบจําลองแบบงายที่ใชกันอยางกวาง
ขวางในยุคแรก ซ่ึงเปนการเติบโตแบบไมจํากัดหรือไมมีขอบเขต ดังแสดงในรูป 3.1 อัตราการเติบ
โตของจํานวนประชากร 

dt
tGd )(  ที่เวลา t  เปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนประชากร )(tG  เขียน

อยูในรูปความสัมพันธไดดังนี้ 
)()( tG

dt
tGd

∝  

 
ดังนั้นแบบจําลองการเติบโตแบบเอกซโปเนนเชียลเขียนในรูปสมการเชิงอนุพันธไดดังนี้ 

 

)()( tG
dt

tGd α=         (3.1) 

 
จากสมการ (3.1) แกสมการแลวเขียนอยูในรูปฟงกชันของ )(tG  ไดดังนี้ 
 

tetG αβ=)(     (3.2) 

โดยท่ี α  คือ อัตราการเติบโตของประชากร 

 β  คือ จํานวนประชากรเริ่มตน )0(G  



  8            
                                                                  

 
รูปที่ 3.1 การเติบโตแบบเอกซโปเนนเชียลและแบบลอจิสติก 

 
 แมวาการเพิ่มขึ้นของประชากรของสิ่งมีชีวิตเปนแบบเอ็กซโปเนนเชียล แตการไมมี
ขอบเขตการเติบโตหรือคาจํากัดการเติบโต ทําใหไมสามารถใชกับประชากรของสิ่งมีชีวิตสวนใหญ
ซ่ึงมีขอบเขตการเติบโตได ดวยเหตุน้ีจึงตองทําการปรับปรุงสมการ (3.2) ใหมีขอบเขตการเติบโต 
ซ่ึงเสนโคงที่ไดจะมีลักษณะคลายตัวเอส (Sigmoidal Shape) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 แบบจําลอง
การเติบโตที่ปรับปรุงจากแบบจําลองการเติบโตแบบเอ็กซโปเนนเชียลเรียกวา แบบจําลองการเติบ
โตแบบลอจิสติก(Logistic Growth Model) ซึ่งไดมีการเสนอครั้งแรกในป ค.ศ. 1838 โดยนักชีว
วิทยาและนักคณิตศาสตรชาวเบลเยียมที่ช่ือวา Pierre-Francois Verhulst   ซึ่งแบบจําลองนี้ เปนที่
นิยมมากในบรรดานักวิจัยชีววิทยาเชิงคณิตศาสตร[3] 

แบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติก เริ่มดวยการเพิ่มเทอม “negative feedback” 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

K
tG )(1  ซึ่งทําใหอัตราการเติบโตของประชากรลดลงเมื่อเขาใกลคาจํากัดการเติบโต K  

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

K
tGtG

dt
tGd )(1)()( α        (3.3) 

 

 สังเกตไดวาคา feedback term ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

K
tG )(1 มีคาเขาใกล  1 เมื่อ )(tG นอยกวา K  มากๆ

และเขาใกลศูนยเมื่อ )(tG  เขาใกล  K  ดังนั้นอัตราการเติบโตจึงเปนแบบเอ็กซโปเนนเชียลในชวง
แรกของการเติบโต แตจะลดลงจนกระทั่งเปนศูนยเมื่อจํานวนประชากรเขาใกลคาจํากัดการเติบโต 
K  จึงสงผลทําใหเสนโคงเปนรูปตัวเอส  
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 เมื่อนําสมการเชิงอนุพันธ (3.3) มาหาผลเฉลยจะไดรูปแบบดังนี้  
    

))(exp(1
)(

βα −−+
=

t
KtG    (3.4) 

 โดยที่ G  คือ การเติบโต 

           t    คือ เวลา 
          α,K  และ β  คือ พารามิเตอรของการเติบโต 

 
 จากสมการที่ (3.4) นําไปวาดกราฟไดดังรูปที่ 3.2 โดยมีคา α,K  และ β  เปนตัวกําหนด
รูปรางของเสนโคง 

     
                                  ก.                                                              ข.                                                                ค. 

รูปที่ 3.2  ความสัมพันธระหวางเสนโคงกับพารามิเตอร α,K  และ β  โดย (ก) K  ตางกัน  
            (ข) α ตางกัน และ (ค) β  ตางกัน 

 

 พารามิเตอรการเติบโต α  จะระบุถึงความกวางของเสนโคง เพ่ือใหงายตอความเขาใจ และ
งายตอการนําไปใชเพื่ออธิบายการเติบโตของพืช จึงเปลี่ยนพารามิเตอร α  ใหอยูในรูป t∆  ซึ่ง
หมายถึงชวงเวลาการเติบโตจาก 10% ถึง 90% ของคาจํากัดการเติบโต K   สามารถแสดงไดในรูป
กราฟตอไปนี้ 

 
รูปที่ 3.3 ชวงเวลาการเติบโตท่ี 10% ถึง 90% 

เวลา 

การเติบโต 
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กําหนดใหการเติบโตที่เวลา %10Kt  คือ 
 

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

และการเติบโตที่เวลา %90Kt  คือ 
 

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

 
นํา )( %10KtG  ในสมการที่ 3.5 แทนลงในสมการที่ 3.4 จะได 
 

))(exp(1100
10

%10 βα −−+
=

Kt
KK  

 
))(exp(9 %10 βα −−= Kt  

 
)()9ln( %10 βα −−= Kt    (3.7) 

 
และนํา )( %90KtG  ในสมการที่ 3.6 แทนลงในสมการที่ 3.4 จะได 
 

))(exp(1100
90

%90 βα −−+
=

Kt
KK  

 

))(exp(
9
1

%90 βα −−= Kt  

 
)()9ln( %90 βα −−=− Kt    (3.8) 

 
นําสมการที่ 3.7 ลบสมการที่ 3.8 จะได 
 

)()81ln( %10%90 KK tt −= α  
 

ใหระยะเวลาการเติบโตในชวง 10% ถึง 90% ของการเติบโตเทากับ t∆  จะได 
 

)()81ln( t∆= α  
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ดังนั้นความสัมพันธระหวาง α  และ t∆  คือ 
   

     
t∆

=
81lnα     (3.9) 

 
นําคา α  จากสมการที่ 3.9 แทนลงในสมการ 3.4 จะได 
 

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

β−
∆

−+
=

t
t

KtG    (3.10) 

 

 พารามิเตอร β  เปนตัวกําหนดระยะเวลาการเติบโตที่มีอัตราการเติบโตมากที่สุด ท่ี K
2
1  

เราจึงเปลี่ยนพารามิเตอร β  ใหอยูในรูปของ mt  หมายถึงเวลาที่มีอัตราการเติบโตมากที่สุด  ซึ่ง
สามารถแสดงในรูปที่ 3.4 
 

 
รูปท่ี 3.4 เวลาท่ีมีอัตราการเติบโตมากที่สุด 

 
 
 

กําหนดใหการเติบโตที่เวลา mt  คือ 
2

)( KtG m =  แทนลงในสมการที่ 3.10 จะได 
 

))()81ln(exp(12 β−
∆

−+
=

mtt

KK  

          ))()81ln(exp(1 β−
∆

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

−= mtt
 

                                              β−= mt0  
 

 
ดังนั้นความสัมพันธระหวาง β  กับ mt คือ 
 
     mt=β     (3.11) 
 
เราจึงไดแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติกใหมคือ 
 

    
( )⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −⋅

∆
−+

=

mtt
t

KtG
81lnexp1

)(   (3.12) 

 
 
 รูปที่ 3.5  แสดงการปรับเสนโคง(Curve Fitting)ขอมูลการเติบโตของตนทานตะวันดวย
แบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติกที่ไดขางตน ซึ่งจะเห็นวาการเติบของตนทานตะวันในชวงแรก
จะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ จนเขาสูในชวงออกดอก การเติบโตในชวงนี้จะเพิ่มขึ้นเร็วมาก จนกระทั่งเขาสู
ชวงสุดทายของการเติบโต การเติบโตจะคอยๆลดลงจนเขาสูคาจํากัดการเติบโต จากรูปจะเห็นไดวา 
คาความคลาดเคลื่อนเมื่อใชแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติกมีคานอยมาก[4] 
 

 
รูปที่ 3.5 การฟทขอมูลดวยแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติก 

 
 

เวลา(วัน) 

การเติบโต 
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แบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติก (Multi-Logistic Growth Model) 
 

ในธรรมชาติ การเติบโตของพืช ในชวงเวลาหนึ่งอาจมีกระบวนการเติบโตเกิดขึ้นพรอมกัน
มากกวาหนึ่งกระบวนการ ดวยเหตุผลน้ีเองแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติก จึงไมสามารถ
นํามาใชอธิบายกระบวนการเติบโตที่ซับซอนไดดังแสดงในรูปที่ 3.6 
 

แบบจําลองแบบมัลติลอจิสติก เปนแบบจําลองที่รวมเอาแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิส
ติกแบบงายมาไวดวยกัน ซึ่งมีรูปแบบดังนี ้

∑
=

=
n

i
i tGtG

1
)()(    (3.13) 

        โดยที่ )(tGi หมายถึงการเติบโตชวงท่ี i ของการเติบโตทั้งหมด n ชวง แสดงไดดังนี ้
    

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅

∆
−+

=
)()81ln(exp1

)(

mi
i

i
i

tt
t

KtG      (3.14) 

 

 
                                  ก.                                                 ข.                                                   ค. 

รูปที่ 3.6 เปรียบเทียบการปรับเสนโคงขอมูล(ก) ดวยแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติก(ข)  
           และแบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติก(ค) 

 
จากรูปที่ 3.6 เปรียบเทียบการฟทขอมูลการเติบโตของถั่วเหลืองพบวา คาความคลาดเคลื่อน
สัมพัทธท่ีไดจากแบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติกมีคาเทากับ 2.76 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคานอย
กวาคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ ที่ไดจากแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติก ซึ่งมีคาเทากับ 
10.93 เปอรเซ็นต ดังนั้นจะเห็นวาแบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติกเหมาะสมที่จะนําไปใช
อธิบายลักษณะการเติบโตของถั่วเหลืองมากกวาแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติก 

คาพารามิเตอรในแบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติก หาไดจากวิธีการถดถอยแบบ
ไมเชิงเสนดังที่จะกลาวในหัวขอถัดไป 

 

เวลา(วัน) 

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

เวลา(วัน) เวลา(วัน) 
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3.2 การวิเคราะหการถดถอย(Regression  Analysis) 
 
 การวิเคราะหการถดถอย เปนเทคนิคการวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปรตั้งแต 2 ตัวข้ึน
ไป บางครั้งความสัมพันธระหวางตัวแปรเหลาน้ันอาจจะอยูในรูปงายๆ สามารถที่จะหาความ
สัมพันธในรูปของสมการทางคณิตศาสตรโดยเพียงแตอาศัยทฤษฎีที่เกี่ยวของ แตสวนมากแลว
ความสัมพันธนั้นๆ มักจะอยูในลักษณะที่คอนขางยุงยากซับซอน จึงตองมีการตั้งสมมติฐานหรือ
ประมาณเอาวาลักษณะความสัมพันธอยูในสมการแบบไหน ขอท่ีพึงระลึกถึงเสมอเมื่อใชเทคนิค
การวิเคราะหการถดถอยก็คือ เทคนิคนั้นไมใชเทคนิคที่จะบอกวาขอมูลท่ีเกิดขึ้นนั้นเกิดจากสมการ
อะไร เพียงแตบอกวา ถาใชสมการนั้นๆกับขอมูลท่ีเกิดขึ้นแลวมีความเหมาะสมกันอยางไร 
 
 3.2.1 การวิเคราะหการถดถอยแบบไมเชิงเสน(Nonlinear Regression Analysis) 
 

การวิเคราะหความถดถอยเมื่อความสัมพันธไมไดอยูในรูปเชิงเสน มักพบมากใน
งานดานวิทยาศาสตร ดานวิศวกรรมศาสตร และดานเกษตรศาสตร รวมไปถึงดานพฤกษ
ศาสตร 

ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปรตามที่มีความสัมพันธในรูปแบบ
ไมเชิงเสน เขียนอยูในรูปแบบสมการถดถอยไดดังนี ้

 
);( axyy =      (3.15) 

 
 โดยที่  y  คือ ตัวแปรตามของสมการถดถอย 

  x   คือ ตัวแปรอิสระของสมการถดถอย 

  a   คือ พารามิเตอรสมการถดถอย 
 
 
 ขั้นตอนการวิเคราะหการถดถอยไมเชิงเสน 

ขั้นท่ี 1: ตรวจสอบความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม y กับตัวแปรอิสระ x  โดยการเขียน    
กราฟแสดงวาความสัมพันธอยูในรูปแบบเชิงเสนหรือไมเชิงเสน 

ถาพบวาความสัมพันธอยูในรูปเชิงเสน ใหใชการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน 

ถาพบวาความสัมพันธอยูในรูปไมเชิงเสน ใหทําตอข้ันที่ 2 

ขั้นท่ี 2: ตรวจสอบวาฟงกชันแสดงความสัมพันธไมเชิงเสน อยูในรูปแบบใด  
ขั้นท่ี 3: หาคาพารามิเตอรของรูปแบบความสัมพันธไมเชิงเสนที่คาดไวจากขั้นที่ 2  
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3.2.2 การหาคาพารามิเตอรของสมการการถดถอย 
 

ในการวิเคราะหการถดถอย นอกจากจะตองทราบวาตัวแปรใดเปนตัวแปรตาม 
หรือตัวแปรอิสระแลว ผูวิเคราะหจะตองกําหนดรูปแบบความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม
และตัวแปรอิสระใหถูกตองเหมาะสมกับความเปนจริง และเมื่อกําหนดรูปแบบความ
สัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองไดแลว ผูวิเคราะหจะทําการประมาณคาคงตัวความสัมพันธ
ของตัวแปรท้ังสองนั้น โดยท่ีเราจะเรียกคาคงตัวประมาณความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้ง
สองนี้วา สัมประสิทธการถดถอยหรือคาพารามิเตอรการถดถอย 

 สําหรับเทคนิคหรือวิธีการหาคาพารามิเตอรของสมการการถดถอย ที่นิยมที่สุดคือ 
วิธีกําลังสองนอยสุด(Least-Square Method) แตสําหรับการหาคาพารามิเตอรของสม
การถดถอยซึ่งอยูในรูปแบบไมเชิงเสน ตองใชวิธีกําลังสองนอยสุดไมเชิงเสนซึ่งไดพัฒนา
ออกมาแลวหลายวิธี สําหรับวิธีการที่จะใชในงานวิจัยนี้คือ Levenberg-Marquart 

method ซึ่งเปนที่นิยมใชในการหาคาพารามิเตอรของสมการถดถอยไมเชิงเสน ดังจะกลาว
ถึงในสวนตอไป 

 
3.2.3 วิธีกําลังสองนอยสุดไมเชิงเสน 
 
 วิธีกําลังสองนอยสุดเปนวิธีที่นิยมใชในการหาคาพารามิเตอรของสมการถดถอยที่
กําหนดใหเหมาะสมกับขอมูลมากที่สุด โดยพิจารณาจากการหาพารามิเตอรที่ทําใหมีคา
คลาดเคลื่อนกําลังสองนอยสุด 

สมมติวาตองการหาสมการ ที่แทนขอมูลจํานวน n  จุด niyx ii ,...2,1;),( =  โดย
มีพารามิเตอรที่ตองการหา m  ตัว คือ mja j ,...,2,1; =  เพื่อท่ีจะหาสมการการถดถอยที่
แทนความสัมพันธของตัวแปรอิสระ x  กับตัวแปรตาม y  จากสมการ(3.15) คือ 

 
);()( axyxy =  

 
เมื่อแทนคาพารามิเตอร a  ในสมการที่ 3.15 แลวนําสมการที่ไดมาเปรียบเทียบ

กับขอมูลที่กําหนดให พบวาเกิดคาความคลาดเคลื่อน )( ixd  ที่จุด ix  ดังแสดงในรูป 3.7 
โดยที่คา )( ixd  คือ 
 

);()( axyyxd iii −=    (3.16) 
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รูปที่ 3.7 คาความคลาดเคลื่อนในแตละจุด ),( ii yx  

 
 

สมการที่หาไดจะกอใหเกิด คาความผิดพลาดกําลังสองที่นอยที่สุดจากขอมูลทั้ง
หมดท่ีกําหนดให ขั้นตอนในการหาสมการการถดถอยไมเชิงเสนนี้ เริ่มจากการหาคา
ความคลาดเคลื่อน E  ที่เกิดจากขอมูลจํานวน n  ขอมูลในรูปแบบดังนี ้

 
2

1
)]([∑

=

=
n

i
ixdE    (3.17) 

 
ซึ่งสามารถเขียนใหประกอบดวยฟงกชันไมเชิงเสน ดังนี้ 
 

[ ]
2

1
);()( ∑

=

−=
n

i
ii axyyaE    (3.18) 

 
โดยที่   iy    เปนตัวแปรตามที่ไดจากขอมูลตัวที่ i  

 ix  เปนตัวแปรอิสระท่ีไดจากขอมูลตัวที่ i  

   y  เปนตัวแปรตามที่ไดจากสมการถดถอยโดยมีพารามิเตอร a  

  a  เปนพารามิเตอรการถดถอย 
  
 ในการหาคาพารามิเตอร maaa ,...,, 21   รวมท้ังสิ้น m  คานั้น เราใชวิธีกําลังสองนอยสุด 

สรางระบบสมการที่ประกอบดวย m  สมการยอยคือ 
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   ( ) 0
);(

);(
1

=
∂

∂
⋅−=

∂
∂ ∑

= m

i
n

i
ii

m a
axyaxyy

a
E  

 
 การแกระบบสมการไมเชิงเสนเพื่อหาคาพารามิเตอร maaa ,...,, 21  นั้นทําไดหลายวิธีแต

ในงานวิจัยน้ี จะขอกลาวถึงเฉพาะวิธี Levenberg-Marquardt    
 

 
3.2.4  Levenberg-Marquardt Method 
 

วิธี Levenberg-Marquardt เปนวิธีที่เหมาะสมและนิยมใชสําหรับการแกระบบ
สมการไมเชิงเสน เพ่ือหาคาพารามิเตอรที่ตองการ มีวิธีการดังตอไปนี ้
 
กําหนดใหฟงกชันความคลาดเคลื่อนคือ )(aE  และเขียนอยูในรูปอนุกรมเทรเลอรไดดังนี้ 
 
  

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

2
111 +−⋅∇⋅−+−⋅∇+≈ ++++ nnn

T
nnnn

T
nnn aaaEaaaaaEaEaE

 
     (3.20) 
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จากอนุกรมเทยเลอรในสมการท่ี 3.20 พิจารณาแคอนุพันธอันดับสองจะไดวา 
 

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

2
111 nnn

T
nnnn

T
nnn aaaEaaaaaEaEaE −⋅∇⋅−+−⋅∇+= ++++

 
          (3.21) 

 
 
จากสมการที่ 3.21 เขียนใหอยูในรูปเกรเดียนตเวกเตอร(Gradient vector) g  และเฮส

เซียนเมตริกซ(Hessian matrix) H  ไดดังนี ้
 

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

T
nnnn

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

 
โดยที่ g  คือ  เวกเตอรอนุพันธยอยอันดับหนึ่งของ )( naE  

 H  คือ  เมตริกซอนุพันธยอยอันดับสองของ )( naE  
 
สําหรับการหาคาพารามิเตอร a  ท่ีทําใหมีคาความคลาดเคลื่อน )(aE  นอยที่สุดทําไดโดย
การหาอนุพันธเทียบ na  ไดดังนี ้
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พิจารณาจุดต่ําสุดโดยให 0
)(

=
∂

∂

n

n

a
aE

 จะได 
 

)(0 1 nn
T aaHg −+= +  

จะได 
gHaa nn

1
1

−
+ −=       (3.23) 

 
พิจารณาเทอม gH 1−  ในสมการที่ 3.23 พบวาเทอม gH 1−  คือคา Step size หรือขนาด

ท่ีเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอร a  ในแตละรอบการทําซ้ํา Levenberg-Marquardt เสนอให
เปลี่ยนเทอม gH 1−  เปน gIH 1)( −+ λ  เพื่อลดจํานวนรอบการทําซ้ํา คือเมื่อคา λ  มากทําให 
Step size เล็กลงและเมื่อคา λ  นอย Step size จะมีขนาดใหญ ซ่ึงสงผลใหจํานวนรอบในการทํา
ซํ้าลดลง สมการใหมที่ไดมีรูปแบบดังนี ้

 
  gIHaa nn

1
1 )( −

+ +−= λ          (3.24) 
 
โดยท่ี λ  จะเปลี่ยนไปทุกรอบการทําซ้ําขึ้นอยูกับคา )(aE  

 
ขั้นตอนวิธีการหาคาพารามิเตอรโดยวิธี Levenberg-Marquardt 

กําหนดฟงกชันความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 
 

∑
=

−=
n

i
ii axyyaE

1

2));(()(  

 
ขั้นท่ี 1. กําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตน 0a   

ขั้นท่ี 2. คํานวณคาความคลาดเคลื่อน )(aE  

ขั้นท่ี 3. กําหนด 001.0=λ  

ขั้นท่ี 4. คํานวณ 1+na  จากสมการ(3.24) 

ขั้นท่ี 5. ตรวจสอบเงื่อนไข 

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

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

- ถาคา 001.0)( ≤naE  ใหจบการทํางาน 



  20            
                                                                  

ตัวอยาง 3.1 
 
กําหนดขอมูลดังนี ้

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

Y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 … 0.75 1.15 1.76 … 40.00 40.00 40.00
 
 
กําหนดรูปแบบสมการที่ตองการหาคาพารามิเตอรดังนี ้
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅−+

=
)()81ln(exp1

)(

3
2

1

ax
a

axy  

 
เมื่อใช Levenberg-Marquardt method แลวไดคาพารามิเตอรดังนี ้

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

นําคาพารามิเตอรที่หาไดมาแทนในสมการที่กําหนด จะได 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

=
29.999)(

9.995
)81ln(exp1

40.000)(
x

xy  

 
 

เมื่อนํามาวาดกราฟเทียบกับขอมูลท่ีกําหนดมา พบวามีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเทากับ 0.14 

เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคานอยมาก แสดงไดดังรูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.8 กราฟท่ีไดจากสมการถดถอยเทียบกับขอมูลจากตัวอยาง 3.1 
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3.3  ระบบลินเดนเมเยอร (Lindenmayer System) 
 
  ในสวนนี้จะกลาวถึง ทฤษฎีทางคณิตศาสตรที่นิยมนําไปใชในการสรางภาพนามธรรมของ

พืชซ่ึงถูกเสนอโดยนักชีววิทยาที่ช่ือวา Aridtis Lindenmayer ในป ค.ศ. 1968  

  L-System หรือ Lindenmayer System ประกอบดวย 2 สวนหลักคือ สายอักขระเริ่มตน
ที่เรียกวา Axiom และกฎการเปลี่ยนอักขระที่เรียกวากฎการผลิต (Production Rule) หรือ 
กฏการทําซ้ํา (Rewriting Rule) โดยผานการเขียนซ้ํา(Rewriting system) แต L-System 

เปนเพียงการสรางสายอักขระเทาน้ัน    การสรางรูปทรงเรขาคณิตจึงตองอาศัยหลักการเปลี่ยน
สายอักขระเปนรูปทรงเรขาคณิตที่เรียกวา การตีความแบบเตา(Turtle Interpretation) มาใช
ในการตีความสายอักขระที่ไดจาก L-System เพื่อที่จะสรางภาพกราฟกของพืช 

 
 

3.3.1 ระบบการเขียนซํ้า(Rewriting System) 
 

  แนวคิดหลักของ L-System คือระบบการเขียนซํ้าแบบขนาน(Parallel Rewriting) โดย
การแทนอักขระเริ่มตนดวยกฎการเปลี่ยน ซึ่งกฎการเปลี่ยนในที่น้ีเราเรียกวากฎการผลิต หรือ 
กฏการทําซ้ํา โดยผานการเขียนซ้ํา(Rewriting system)  กลาวคือในการเขียนซ้ําแตละรอบจะ
ทําการเปลี่ยนสายอักขระตามกฎการเขียนซํ้าดังแสดงในตัวอยาง 

 
 ตัวอยางท่ี  3.2 สายอักขระเริ่มตน  :  A 

    กฎการทําซ้ํา 1   :  A   AB 

    กฎการทําซ้ํา 2   :  B   A 
 
  การทําซ้ําครั้งที่ 0 :  A 

  การทําซ้ําครั้งที่ 1 :  AB 

  การทําซ้ําครั้งที่ 2 :  ABA 

  การทําซ้ําครั้งที่ 3 :  ABAAB 

  การทําซ้ําครั้งที่ 4 :  ABAABABA 

  การทําซ้ําครั้งที่ 5 :  ABAABABAABAAB 
 
  ในขั้นตอนการทําซ้ําแตละรอบ ทําการเปลี่ยนสายอักขระตัวกอนหนาตามกฎการทําซ้ําโดย

อักขระแตละตัวจะเปลี่ยนตามกฎพรอมกันหรือที่เรียกวาการเปลี่ยนแบบขนาน เชน ในการทํา
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ซ้ําครั้งที่ 2 ตัวอักขระกอนหนาคือ AB จากนั้นเปลี่ยน A   AB ตามกฎการทําซ้ําท่ี 1 และ
เปลี่ยน B   A  ตามกฎการทําซ้ําท่ี 2 ทําเชนนี้ไปตามจํานวนการทําซ้ําที่กําหนด จากตัวอยาง
ที่ 3.2 เมื่อผานการทําซ้ําไป 5 ครั้งแลว จะไดสายอักขระสุดทายคือ ABAABABAABAAB 

 
 

3.3.2 การตีความสายอักขระแบบเตา(Turtle Interpretation of String) 
 

ในการสรางภาพกราฟกของพืช  โดยการแทนสัญลักษณหรืออักขระแตละตัวท่ีไดจากการ
ทําซ้ําในระบบแอล จําเปนตองอาศัยหลักการที่เรียกวา การตีความสายอักขระแบบเตา ตัว
อักขระหรือสัญลักษณแตละตัวแทนดวย ตําแหนงและทิศทางการเดินของเตา เชน เดินหนา 
ถอยหลัง เลี้ยวซาย และเลี้ยวขวาเปนตน ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

 
สัญลักษณ ความหมาย 

F    การเดินไปขางหนาหนึ่งหนวยและวาดเสนตรง 
f    การเดินไปขางหนาหนึ่งหนวยโดยไมวาดเสนตรง 
+    การเคลื่อนที่ไปทางทวนเข็มนาฬิกาหรือเลี้ยวซาย 
-    การเคลื่อนที่ไปทางตามเข็มนาฬิกาหรือเลี้ยวขวา 

 
ตาราง 3.1 สัญลักษณท่ีใชในการตีความแบบเตาแบบงาย 

 
 สัญลักษณที่ใชสําหรับการตีความดังตารางที่ 3.1   เปนสัญลักษณพื้นฐานที่นําไปใช ในการ
สรางภาพกราฟกทั่วไป แตในทางปฏิบัติไมจําเปนตองแทนความหมายดวยสัญลักษณเหลาน้ีเสมอ
ไป ทั้งนี้เพ่ือความเหมาะสมของงานแตละงาน   การตีความสายอักขระดวยการตีความแบบเตา
แสดงดังตัวอยางท่ี 3.3  

 
ตัวอยาง  3.3 
 

สายอักขระ FFF-FF-F-F+F+FF-F-FFF 

สัญลักษณที่ใช  
F  การเดินไปขางหนาและวาดเสนตรงยาว 1 หนวย 

 + การเลี้ยวซาย 90 องศา 
- การเลี้ยวขวา 90 องศา 
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นําสายอักขระมาตีความโดยเรียงตามลําดับไดดังนี้ 
 
  

 
 1.  FFF-FF-F-F+F+FF-F-FFF    
 
  
 
 
 
 
 
 
 2.  FFF-FF-F-F+F+FF-F-FFF 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.  FFF-FF-F-F+F+FF-F-FFF 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4.  FFF-FF-F-F+F+FF-F-FFF 
 
 
 
 
 
 
 
 
 5.  FFF-FF-F-F+F+FF-F-FFF 
 
 
 



  24            
                                                                  

 6.  FFF-FF-F-F+F+FF-F-FFF 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 หลังจากตีความสายอักขระครบทุกตัวแลวจะไดดังรูป 3.9 
 
 จากตัวอยางที่ 3.3 การตีความสายอักขระที่ไดจากระบบแอลดวยวิธีการตีความแบบเตา 
เริ่มดวยการกําหนดทิศทางและตําแหนงของเตา จากนั้นวาดเสนตรงและเปลี่ยนทิศทางการเดินของ
เตาตามสัญลักษณที่กําหนดไว ทําเชนน้ีจนจบสายอักขระ แสดงไดดังรูปท่ี 3.9 
  
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.9 การตีความสายอักขระดวย Turtle Interpretation 
 

 
 
3.3.3 ประเภทของระบบแอล(Types of L-System) 
 
 ตั้งแตป ค.ศ. 1968  L-System เปนที่รูจักกันมากขึ้นก็เริ่มมีงานวิจัยตางๆที่เกี่ยวของกับ L-

System ออกมาเปนระยะๆ ดังนั้นจึงพอสรุปออกเปนประเภทตางๆไดดังนี้  
 
 Deterministic Context-Free L-System เปนแบบพื้นฐานที่สุดของ L-System คือ
ในขั้นตอนการเขียนซ้ํา ทําการเปลี่ยนสายอักขระตามกฎการเปลี่ยนไดทันที โดยไมคํานึงถึงตัว
อักขระขางเคียง ซึ่งมีรูปแบบดังนี ้
 

predecessor   successor 
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ตัวอยาง 3.4 

 สายอักขระเริ่มตน : F-F-F-F 

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

การทําซํ้าครั้งท่ี 0 :   F-F-F-F      
 

การทําซํ้าครั้งท่ี 1 :  F-F+F+FF-F-F+F-F-F+F+FF-F-F+F-   
    F-F+F+FF-F-F+F-F-F+F+FF-F-F+F   
 
 
 
 จากตัวอยางที่ 3.4 เปนตัวอยาง Deterministic Context-Free L-System โดยเปลี่ยน
สายอักขระเริ่มตน F-F-F-F ตามกฎการทําซ้ํา ซึ่งในที่นี้มีเพียงกฎเดียวและผานขั้นตอนการตีความ
เพื่อนําไปสรางภาพกราฟก แสดงดังรูปที่ 3.10 เปนภาพกราฟกที่ไดจากการทําซํ้าครั้งท่ี 0 , 1 , 2 

และ 3 ตามลําดับ 

 
 

รูปที่ 3.10  ภาพกราฟกที่ไดจาก  Deterministic Context-Free L-System 
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 Bracketed L-System เปน L-System ที่พัฒนามาจาก Deterministic Context-Free 

L-System สําหรับการสรางภาพกราฟกของพืชที่มีความซับซอน เชน พืชท่ีการแตกแขนงเปนกิ่ง
กานเปนตน โดยเพ่ิมสัญลักษณที่ใชสําหรับกําหนดจุดเริ่มและจุดจบของกิ่งกาน  สัญลักษณท่ีเพิ่ม
เขาไปคือ 
 

• [ แทน การจําตําแหนงและทิศทางของเตา 
• ] แทน การนําตําแหนงและทิศทางของเตาออกมา 
 

กลาวคือการนําหลักการ Pop-Push Stack เขามาใชในขั้นตอนตีความอักขระ  “ [ “  หมายถึงใหจํา
ตําแหนงและทิศทางของเตาไว  สวน  “ ] ”  หมายถึงใหนําตําแหนงและทิศทางของเตาออกมาใช 
L-System ประเภทนี้จะเหมาะกับการนําไปใชสรางพืชท่ีมีกิ่งกานสาขา ดังแสดงในตัวอยาง  3.5  
และ รูปที่ 3.11 โดย Bracketed L-System มีรูปแบบดังนี ้
 

predecessor   successor( [ , ] ) 
  
 
ตัวอยาง 3.5 กําหนดให 
 สายอักขระแอล ( L-String ) :  F F [ + F - F ] F [ - F [ - F ] F ] F + F – F 

 กําหนดมุม : 45 องศา 
   

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

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

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

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



  27            
                                                                  

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

จากตัวอยางท่ี 3.5 แสดงการใช Bracketed L-System มาสรางภาพกราฟกของพืช ซึ่งสามารถ
สรางพืชที่มีกิ่งและกานได   เมื่อกําหนดสายอักขระเริ่มตนและกฎการเปลี่ยนท่ีแตกตางกันดังตาราง
ท่ี 3.2  สามารถสรางภาพกราฟกของพืชที่แตกตางกันดังแสดงในรูป 3.11 
 

รูป จํานวนรอบ มุม สายอักขระเริ่มตน กฎการทําซ้ํา 

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

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

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

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

         F  FF 

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

       F  FF 

f 5 22.5 X  X  F-[[X]+X]+F[+FX]-X 
         F  FF 
ตาราง 3.2 สายอักขระเริ่มตนและกฎการทําซ้ําแบบ Bracketed L-System ท่ีแตกตางกัน 

 

 

รูป 3.11 ภาพกราฟกของพืชที่ไดจาก Bracketed L-System 
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 Stochastic L-System พัฒนาจาก Deterministic Context-Free L-System ท่ีกลาว
มาขางตน เมื่อกําหนดจํานวนการทําซ้ําที่เทากัน เมื่อนํามาสรางภาพกราฟกของพืช จะไดพืชที่มี
ลักษณะเหมือนกันทุกครั้ง แตในความเปนจริงพืชชนิดเดียวกัน สายพันธุเดียวกันก็ไมไดเหมือนกัน
ทุกประการ ดังนั้นการนําหลักการความนาจะเปนเขามากําหนดในการเลือกกฎการเปลี่ยน จะ
สามารถสรางภาพกราฟกของพืชไดหลากหลาย เหมือนในธรรมชาติ Stochastic L-System มีรูป
แบบดังนี ้
 

predecessor   successor   :   probability of selection 
 
ตัวอยาง 3.6 

 สายอักขระเริ่มตน : F 

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

 กฎการเปลี่ยน 2  : F[+F]F  : 0.33 

 กฎการเปลี่ยน 3  : F [-F]  : 0.34 
 
 ในขั้นตอนการทําซ้ําแตละรอบ มีการสุมความนาจะเปนท่ีอยูในชวง 0 ถึง 1 เพื่อใชในการ
พิจารณาเลือกกฎการเปลี่ยน ซ่ึงในตัวอยางที่ 3.6 กฎการเปลี่ยน 1 มีความนาจะเปนอยูในชวง 0.00 

– 0.33 กฎการเปลี่ยน 2 มีความนาจะเปนอยูในชวง 0.34 – 0.66 และเมื่อความนาจะเปนอยูในชวง 
0.67 – 1.00  จึงเลือกกฎการเปลี่ยน 3   ดวยเหตุน้ีทําใหการทําซ้ําในแตละรอบ สรางสายอักขระได
แตกตางกัน และสงผลใหสรางภาพกราฟกไดแตกตางกันดวย แสดงดังรูปท่ี 3.12 

 
รูปที่ 3.12 ภาพกราฟกท่ีมีความหลากหลายของพืช โดยใช Stochastic L-System 
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 Context-Sensitive L-System สําหรับ Deterministic Context-Free L-System ที่
กลาวมากอนหนาน้ี ในขั้นตอนการเปลี่ยนสายอักขระตามกฎการเปลี่ยนของ L-System สามารถ
เปลี่ยนอักขระตามกฎไดทันทีโดยไมตองพิจารณาตัวอักขระขางเคียง แตสําหรับ Context-

Sensitive L-System  ตองพิจารณาตัวอักขระขางเคียงกอนวาเปนไปตามกฎการเปลี่ยนกอน ซึ่งมี
รูปแบบดังนี ้
 

left context < predecessor > right context   successor 
 
ตัวอยาง 3.7 
   
a.       สายอักขระเริ่มตน  : F1F1F1 

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

b.      สายอักขระเริ่มตน  : F1F1F1 

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

c.      สายอักขระเริ่มตน  : F1F1F1 

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

d.      สายอักขระเริ่มตน  : F0F1F1 

         กฎการเปลี่ยน 
 0  <  0  >  0      1 
 0  <  0  >  1      0 
 0  <  1  >  0      0 
 0  <  1  >  1      1F1 
 1  <  0  >  0      1 
 1  <  0  >  1      1[+F1F1] 
 1  <  1  >  0      1 
 1  <  1  >  1      0 
 *  <  +  >  *      - 
 *  <  -  >  *      + 
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             การเปลี่ยนสายอักขระในแตละครั้งตองดูตัวขางเคียงท้ังทางซายและขวา ยกตัวอยางเชน                
0  <  0  >  1   1[+F1F1]   0 จะเปลี่ยนเปน 1[+F1F1] ไดก็ตอเมื่อมี 0 อยูทางซายและ 1 อยู
ทางขวา ซึ่งจากตัวอยาง 3.7 สามารถสรางภาพกราฟกไดดังรูป 3.13 a. สวนรูปอ่ืนๆไดจากสาย
อักขระเริ่มตนและกฎการเปลี่ยนที่แตกตางกันดังนี้ 
 

 
รูปท่ี 3.13 ภาพกราฟกของพืชท่ีไดจาก Context-sensitive L-System 

 
 Parametric L-System เปนการนําฟงกชันมาใชแทนตัวอักขระ ซึ่งสามารถกําหนด
ขนานของลําตน กิ่ง กานไดดวยฟงกชัน จึงเหมาะสําหรับการนําไปจําลองพืชที่การเติบโตขึ้นอยูกับ
ปจจัยจากสิ่งแวดลอม เชน ขนาดของลําตนของพืชที่ปลูกในสภาวะที่เหมาะสมมีขนาดใหญกวาพืช
ท่ีปลูกในสภาวะไมเหมาะสม ซึ่งตองอาศัยฟงกชันเขามาควบคุมขนาด Parametric L-System มี
รูปแบบดังนี ้
 

predecessor: condition   successor 
 
ตัวอยาง 3.8 
 
 กําหนด D = 1 

 กําหนด R = 1.5 

 สายอักขระเริ่มตน: A(0) 

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

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

 กฎการเปลี่ยน 3 :  F(a)    :   d  >  0    F(a*R) 
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 เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังตาราง 3.3  เมื่อผานขั้นตอนการทําซ้ําแลว จะแสดงไดดังรูป 
3.14 ซึ่งจะเห็นวาสามารถสรางภาพกราฟกใบของพืชได เม่ือกําหนดคาคงท่ีที่แตกตางกันดังรูป 
 

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

ตาราง 3.3 คาพารามิเตอรตางๆของตัวอยาง 3.8 
 

 
รูปที ่3.14 ภาพกราฟกใบของพืชท่ีไดจาก Parametric L-System 

 
 
 



  32 

บทที่ 4 
การจําลองแบบและการสรางภาพนามธรรม 

 
ในบทนี้จะกลาวถึง ขอมูลจําเพาะของถั่วเหลือง การเก็บขอมูลการเติบโตของถั่วเหลืองที่

อายุการขาดน้ําแตกตางกัน แลวนําไปสรางแบบจําลองเพื่อใชในการจําลองแบบ และสวนสุดทายจะ
กลาวถึงการสรางภาพนามธรรมของการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําในอายุที่แตกตางกัน  
 
4.1 ขอมูลจําเพาะของถั่วเหลือง(Soybean Specification) 
 

ถั่วเหลืองเปนพืชเศรษฐกิจที่มีความสําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา 
Glycine max (L) Merrill  สวนชื่อทางสามัญก็เรียกแตกตางกันออกไป เชน soja bean, soya 

bean และ soybean เปนตน ซึ่งชื่อ soybean ใชกันแพรหลายมากที่สุด 

ถั่วเหลืองท่ีปลูกในประเทศไทยมีหลายพันธุดวยกัน ไดแก พันธุ สจ.1 , พันธุ สจ.2 , พันธุ 
สจ.4 , พันธุ สจ.5 และพันธุเชียงใหม 60 เปนตน ซึ่งพันธุที่ใชในงานวิจัยช้ินนี้คือ พันธุเชียงใหม 
60 โดยมีอายุตั้งแตงอกออกจากเมล็ดจนถึงโตเต็มที่ประมาณ 60 วัน 

 
4.1.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา(Soybean Morphology) 

     ลักษณะโครงสรางของถั่วเหลืองประกอบดวย ลําตน กานใบ ใบ ดอก และฝก ดังแสดง
ในรูปที่ 4.1  

 
รูปที่ 4.1 โครงสรางของถั่วเหลือง 
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ลําตน(Stem) ประกอบดวยขอ(Node) และปลอง(Internode) ลําตนของถั่วเหลืองมีลักษณะ
กลมเจริญขึ้นไปเหนือดิน ทําหนาที่เปนสวนเชื่อมระหวาง กานใบ ดอก และฝก และทําหนาที่
เปนทอลําเลียงน้ํา และอาหารไปสวนตางๆของถั่วเหลือง 

 
กานใบ(Petiole) เปนสวนที่เชื่อมระหวางลําตน และใบ มีลักษณะกลม ทําหนาท่ีลําเลียงน้ํา
จากลําตนไปสูใบ 
 
กานใบยอย(Subpetiole) เปนสวนที่เชื่อมระหวางกานใบและใบ ทําหนาท่ีลําเลียงน้ําจากกาน
ใบไปสูใบ 

 
ใบ(Leaf)  ใบจริงคูแรกเปนใบเดี่ยว(Unifoliate) สวนใบตอไปเปนใบรวมประกอบดวยใบ
เล็ก 3 ใบ (Trifoliate) เกิดขึ้นที่ขอๆละ 3 ใบ เรียงสลับกัน(Alternate) รูปรางของใบกลม 
ทางดานโคน และแหลมทางดานปลาย 

 
4.1.2 ระยะการเติบโตของถั่วเหลือง 
 

คําวาการเติบโตในทางพฤกษศาสตรน้ัน ยังไมมีคําจํากัดความที่แนนอนลงไป นักวิชา
การแตละคนก็ใหความหมายที่แตกตางกันออกไป ทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะงานที่ศึกษา ซ่ึงพอ
สรุปไดดังนี้ การเติบโตหมายถึง การแบงเซลล การเพิ่มน้ําหนักแหง ความสูง ปริมาตร สําหรับ
ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาการเติบโตของถั่วเหลืองอยูในรูปความสูงของถั่วเหลือง 

การเติบโตของถั่วเหลืองแบงออกไดเปน 3 ระยะการเติบโต คือ ระยะแรก เริ่มตั้งแต  
Cotyledon ของถั่วเหลืองเริ่มโผลพนพ้ืนดิน เรียกระยะนี้วา Emergence Stage ระยะที่สอง 
เริ่มตั้งแต Cotyledon รวงจนกระทั่งออกดอก เรียกระยะนี้วา Vegetative Stage สวนระยะ
สุดทายระยะที่สาม Reproduction Stage เริ่มตั้งแตถั่วเหลืองออกดอกจนกระทั่งออกฝกและ
ตายในที่สุด 

 
ระยะที่ 1 : Emergence Stage เปนระยะที่มีอัตราการเติบโตชามาก เมื่อพิจารณาจากกราฟใน 

รูปท่ี 4.2 ระยะนี้จึงเรียกอีกอยางหนึ่งวา Exponential phase 

ระยะที่ 2  : Vegetative Stage เปนระยะท่ีมีอัตราการเติบโตสูงคอนขางคงที่ เมื่อพิจารณาจาก 

กราฟในรูปที่ 4.2 ระยะนี้จึงเรียกอีกอยางหนึ่งวา Linear phase 

ระยะที่ 3  : Reproduction Stage เปนระยะที่มีอัตราการเติบโตลดลง เมื่อพิจารณาจากกราฟ 

ในรูปที่ 4.2 ระยะนี้จึงเรียกอีกอยางหนึ่งวา Declining phase 
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รูปที่ 4.2 ระยะการเติบโตของถั่วเหลือง 

   
  

4.1.3 ผลกระทบจากการขาดแคลนน้ําของถั่วเหลือง 
 

การขาดแคลนน้ําของถั่วเหลืองหมายถึง การที่ถั่วเหลืองไมไดรับการใหน้ําตามปกติ 
สงผลใหถั่วเหลืองเกิดการเครียดน้ํา ความเครียดน้ําจะสงผลกระทบตอการเติบโตของถั่วเหลือง 
แตผลกระทบที่เกิดขึ้นนั้นจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับเวลาที่เกิดความเครียดนํ้า หรืออายุท่ีถั่ว
เหลืองขาดน้ํา หรือข้ึนอยูกับวาการขาดแคลนน้ําเกิดขึ้นท่ีระยะใดของการเติบโต ซึ่งจากการ
ทดลองพบวา การขาดแคลนน้ําท่ีเกิดขึ้นในระยะ Emergence Stage สงผลตอการเติบโตมาก
ที่สุด รองลงมาคือระยะ Vegetative Stage และ Reproduction Stage ตามลําดับ 

 
 
4.2  การเก็บขอมูล(Data Collection) 
 

ขอมูลที่ทําการเก็บรวบรวมเพื่อใชในขั้นตอนการหาแบบจําลองของงานวิจัยช้ินนี้คือ การเติบ
โตของถั่วเหลือง ซ่ึงสามารถวัดใหอยูในรูปความสูงรวมเฉลี่ย โดยปลูกถั่วเหลืองจํานวน 6 ชุดการ
ทดลอง ซึ่งแตละชุดไดควบคุมการขาดน้ําที่อายุตางกัน ดังนี ้

 
 

(Day) 

(Cm.) 
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ชุดการทดลองที่ 1 :  ควบคุมการใหนํ้าจนกระทั่งอายุ 10 วัน จึงงดใหนํ้า 
ชุดการทดลองที่ 2 :  ควบคุมการใหนํ้าจนกระทั่งอายุ 20 วัน จึงงดใหนํ้า 
ชุดการทดลองที่ 3 :  ควบคุมการใหนํ้าจนกระทั่งอายุ 30 วัน จึงงดใหนํ้า 
ชุดการทดลองที่ 4 :  ควบคุมการใหนํ้าจนกระทั่งอายุ 40 วัน จึงงดใหนํ้า 
ชุดการทดลองที่ 5 :  ควบคุมการใหนํ้าจนกระทั่งอายุ 50 วัน จึงงดใหนํ้า 
ชุดการทดลองที่ 6 :  ควบคุมการใหนํ้าจนกระทั่งอายุ 60 วัน จึงงดใหนํ้า 
 

   ซึ่งชุดการทดลองที่ 6  ถือวาเปนชุดที่ถั่วเหลืองไดรับน้ําตามปกติก็วาได เพราะเมื่อพิจารณา
อายุโดยเฉลี่ยจากการทดลองพบวา ถั่วเหลืองหยุดการเติบโตที่อายุประมาณ 55 วัน หลังจากทําการ
ทดลองจนครบ 60 วัน ขอมูลที่เก็บไดจากการทดลองการขาดน้ําของถั่วเหลืองทั้ง 6 ชุด เก็บไวใน
ตารางในภาคผนวก 

 
4.3  การจําลองแบบ(Simulation) 
 

การจําลองแบบเปนวิธีการหนึ่งในกระบวนการการแกปญหาในดานตางๆ ซึ่งคําจํากัดความ
ของการจําลองแบบก็คือ กระบวนการสรางแบบจําลองของปญหา แลวดําเนินการทดลองโดยใช
แบบจําลองนั้นเพื่อการเรียนรูพฤติกรรมของปญหานั้นๆ ภายใตขอกําหนดที่วางไว 

สําหรับการจําลองแบบในงานวิจัยนี้คือ การจําลองแบบผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบ
โตของถั่วเหลือง ซ่ึงปญหาก็คือการขาดแคลนน้ํามีผลตอการเติบโตอยางไร หรือกลาวอีกอยางหนึ่ง
วาถั่วเหลืองท่ีขาดน้ําที่อายุตางกันมีการเติบโตแตกตางกันอยางไร สิ่งแรกที่ตองทําสําหรับกระบวน
การการจําลองแบบคือ การหาแบบจําลองผลกระทบกระขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง 
ซ่ึงหาไดจากการนําขอมูลท่ีเก็บรวบรวมไดจากการทดลองมาวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางการ
เติบโตของถั่วเหลือง กับอายุที่ขาดน้ําของถั่วเหลือง ซึ่งความสมัพันธที่ไดเปนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ดังท่ีจะกลาวในสวนตอไป 
 

4.3.1    แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลือง(Soybean Growth Model) 
 
กอนท่ีจะหาแบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่งเหลือง ตอง

เขาใจกระบวนการการเติบโตของถั่วเหลือง จากขอมูลท่ีเก็บรวบรวมไดจากการทดลองซึ่ง
แสดงในภาคผนวก ขอมูลการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําท่ีอายุแตกตางกันท้ัง  6 ชุดขอมูล 
เมื่อนํามาวาดกราฟแลว พบวาการที่ไดมีลักษณะเปนเสนโคงรูปตัวเอส ดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 กราฟขอมูลท่ีไดจากการทดลองการขาดแคลนน้ําของถั่วเหลืองที่อายุตางๆ   (ก) อายุ    
          10 วัน (ข) อายุ 20 วัน (ค) อายุ 30 วัน (ง) อายุ 40 วัน (จ) อายุ 50 วัน และ (ฉ) อายุ   
              60 วัน 

 
 

พิจารณากราฟขอมูลการเติบโตของถั่วเหลืองที่ไดท้ัง 6 โดยละเอียด พบวาลักษณะ
ของเสนโคงขอมูล เปนเสนโคงรูปตัวเอสแบบไมสมมาตร(non-symmetric s-curve) และ
กราฟขอมูลมีลักษณะการเติบโตแบงออกเปนชวงๆ โดยที่รูปที่ 4.3 ก. และ 4.3 ข. มีชวงการ
เติบโต 2 ชวง และรูปท่ี 4.3 ค. , 4.3 ง. , 4.3 จ. และ 4.3 ฉ. มีชวงการเติบโตเปน 3 ชวง ซึ่ง
แสดงใหเห็นในรูป 4.4 จากสิ่งที่สังเกตไดตรงกับขอมูลจําเพาะของถั่วเหลืองที่วา การเติบโต
ของถั่วเหลืองแบงออกเปน 3 ระยะคือ ระยะแรก Emergence Stage ระยะท่ีสอง Vegetative 

Stage และระยะสุดทายคือ Reproduction Stage ซึ่งสามารถอธิบายกราฟการเติบโตของถั่ว
เหลืองในรูปที่ 4.3 ก. และ 4.3 ข. ไดวาถั่วเหลืองทั้งสองชุดไมมีการเติบโตในระยะที่ 3 

Reproduction Stage และเมื่อพิจารณารูปท่ี 4.3 ยังพบอีกวาการเติบโตในระยะแรก 
Emergence Stage ของถั่วเหลืองทั้ง 6 ชุดการทดลอง มีลักษณะเหมือนกันและมีการเติบโต
ใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาไมมีความแตกตางสําหรับการเติบโตในระยะนี ้

(เซนติเมตร) (เซนติเมตร) (เซนติเมตร)

(วัน) (วัน) (วัน)

(วัน) (วัน) (วัน)

(เซนติเมตร) (เซนติเมตร) (เซนติเมตร)
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                              ก                                                        ข                                                       ค 

 
                                 ง                                                        จ                                                       ฉ 

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

 
จากขอมูลการเติบโตของถั่วเหลืองและเหตุผลท่ีกลาวไวขางตน แบบจําลองการเติบโต

ของถั่วเหลืองที่เหมาะสมคือ แบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติก เนื่องจากเปนแบบ
จําลองที่สามารถอธิบายลักษณะการเติบโตที่ซับซอน ตลอดระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลือง
ได ซ่ึงแบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติกมีรูปแบบดังนี ้

 

∑
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅

∆
−+

=
n

i
mi

i

i

tt
t

KtG
1 )()81ln(exp1

)(  

 
และดวยเหตุผลที่วาการเติบโตแบงออกเปน 3 ระยะ จะไดวา n = 3 ซึ่งแบบจําลองการเติบโต
แบบมัลติลอจิสติกที่ใชในงานวิจัยน้ี คือ 
 

Emergence Stage 

Vegetative Stage 

Reproduction Stage 

Emergence Stage 

Vegetative Stage 

Emergence Stage 

Vegetative Stage 

Reproduction Stage 

Emergence Stage 

Vegetative Stage 

Reproduction Stage 

Emergence Stage 

Vegetative Stage 

Reproduction Stage 

Emergence Stage 

Vegetative Stage 

(เซนติเมตร) (เซนติเมตร) (เซนติเมตร)

(วัน) (วัน) (วัน)

(วัน) (วัน) (วัน)

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

 
 โดยที่  

     )(tG  คือ การเติบโตของถั่วเหลืองท่ีเวลา t  ในที่น้ีหมายถึงความสูงของถั่วเหลือง 
t   คือ เวลาการเติบโตของถั่วเหลือง 

           1K   คือ ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 1 

           1t∆  คือ ระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองในระยะที่ 1 

     1mt          คือ เวลาที่ถั่วเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 1 

           2K   คือ ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 2 

           2t∆  คือ ระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองในระยะที่ 2 

           2mt          คือ เวลาที่ถั่วเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 2 

           3K   คือ ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 

           3t∆  คือ ระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 

     3mt  คือ เวลาที่ถั่วเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 3 
 

4.3.2 การหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติก 
 

แบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติกที่ใชในงานวิจัยนี(้สมการ 4.1) มีพารา
มิเตอรทั้งหมด 9 ตัว คือ 33222111 ,,,,,,, tKttKttK mm ∆∆∆ และ 3mt  การหาคา
พารามิเตอรเหลาน้ีทําไดโดยการวิเคราะหการถดถอย โดยใชวิธี Levenberg-Marquardt 

ที่กลาวไวในหัวขอ 3.2.4 ซึ่งพารามิเตอรของแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองแตละชุด
การทดลอง หาไดดังนี ้

 
ชุดการทดลองที่ 1 : ถั่วเหลืองขาดน้ําที่อายุ 10 วัน 

 
กําหนดให iG  แทนขอมูลการเติบโตของถั่วเหลืองวันที่ i  และกําหนดให 
);( atG i  แทนแบบจําลองที่แทนความสัมพันธระหวางการเติบโตกับเวลาการเติบโต it  

โดยมีพารามิเตอร a   ซึ่งมีรูปแบบดังนี ้
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โดยที่ พารามิเตอร 33222111 ,,,,,,, tKttKttK mm ∆∆∆   และ   3mt  เขียนแทน
โดยรวมดวย a  

                                  
       จากขอมูลการเติบโต iG  และแบบจําลองแสดงความสัมพันธ );( atG i  เราจึงไดคา

ความคลาดเคลื่อนกําลังสองระหวางขอมูลการเติบโตกับแบบจําลองของชวงการเติบโตทั้ง 
60 วัน โดยมีพารามิเตอรa  คือ 

 

  ( )
260

1
);()( ∑

=

−=
i

ii atGGaE  

 
 ขั้นตอนตอไปสําหรับการหาพารามิเตอรที่เหมาะสม สําหรับแบบจําลองท่ีใชแทนการเติบ

โตของถั่วเหลืองชุดการทดลองที่ 1 คือการใชสมการของ Levenberg-Marquardt (สม
การ 3.24) คือ 

 
  gIHaa nn

1
1 )( −
+ +−= λ  

  
โดยที่  

 1+na       คือ  พารามิเตอรในรอบการทําซ้ําท่ี 1+n  

            na         คือ  พารามิเตอรในรอบการทําซ้ําที่ n  

                             H         คือ  เมตริกซอนุพันธยอยอันดับสองของ )(aE  

g         คือ  เวคเตอรอนุพันธยอยอันดับหนึ่งของ )(aE  

λ         คือ  คาที่ชวยในการลูเขาผลเฉลย 

ซึ่งสมการ Levenberg-Marquardt ขางตนนี้ เปนการหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองที่
ทําใหมีคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองรวมนอยที่สุด สําหรับคาพารามิเตอรของแบบจําลอง
การเติบโตของถั่วเหลืองชุดที่ 1 คาพารามิเตอรที่เหมาะสม เมื่อกําหนดพารามิเตอรเริ่มตน 
และผานการข้ันตอนทําซ้ํา จะไดพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 
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 1K  =  14.273 
 1t∆  =    8.071 
 1mt  =    6.599 
 2K  =    7.927  
 2t∆  =  10.932 
 2mt  =  17.536 
  
ดังนั้นจะได แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองชุดการทดลองที่ 1 คือ 
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จากแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําท่ีอายุ 10 วัน (สมการที ่4.2) สังเกตวามี
การเติบโต 2 ชวง เปนเพราะถั่วเหลืองที่ขาดน้ําในชวงนี้ไมสามารถเติบโตจนถึงระยะท่ี 3 
ซึ่งเปนไปตามขอมูลที่ไดจากทางเกษตรศาสตรและทางพฤกษศาสตร  
 

สําหรับการหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองชุดการทดลองอื่นๆ 
ทําไดโดยวิธีเดียวกันกับการหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองชุด
การทดลอง 1 ซึ่งแบบจําลองที่ไดมีดังนี ้
 

ชุดการทดลองที่ 2 : ถั่วเหลืองขาดน้ําที่อายุ 20 วัน 
 

แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ 20 วัน คือ 
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ชุดการทดลองที่ 3 : ถั่วเหลืองขาดน้ําที่อายุ 30 วัน 
 

 แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ 30 วัน 
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  (4.4) 

 
 

ชุดการทดลองที่ 4 : ถั่วเหลืองขาดน้ําที่อายุ 40 วัน 
 

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

 
 
ชุดการทดลองที่ 6 : ถั่วเหลืองขาดน้ําที่อายุ 60 วัน 
 

แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ 60 วัน 
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  (4.7) 
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 เมื่อนําแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองท่ีไดมาวาดกราฟ เทียบกับขอมูลที่เก็บ
รวบรวมไดจากการทดลองพบวา มีความคลาดเคลื่อนนอยมาก ซ่ึงแสดงใหเห็นดังรูปที่ 4.5 
 

 

   
                                ก                                                        ข                                                        ค 

   
                                ง                                                         จ                                                        ฉ 
    รูปที่ 4.5 กราฟขอมูลท่ีไดจากแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดแคลนน้ําที่อายุตางๆ (ก ) อายุ  

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

4.3.3 แบบจําลองผลกระทบจากการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง 
( Water Famine Effect to Soybean Growth Model ) 

 
แบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง เปนแบบ

จําลองหลักสําหรับงานวิจัยนี้ เนื่องจากตองนําไปใชในขั้นตอนการจําลองแบบและการ
สรางภาพนามธรรมผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง แบบจําลองที่
ไดจะแสดงความสัมพันธระหวางการเติบโตของถั่วเหลืองกับอายุการขาดน้ํา 

 
 
 
 
 

(เซนติเมตร) (เซนติเมตร) (เซนติเมตร)
ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง
ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง
ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง 

ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง
ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง
ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง 

(เซนติเมตร) (เซนติเมตร) (เซนติเมตร)

(วัน) (วัน) (วัน)

(วัน) (วัน) (วัน)
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สําหรับวิธีการหาแบบจําลองนี้ เมื่อพิจารณาจากแบบจําลองการเติบโตของถั่ว
เหลืองที่อายุการขาดน้ําแตกตางกันทั้ง 6 แบบจําลอง พบวา มีคาพารามิเตอร

33222111 ,,,,,,, tKttKttK mm ∆∆∆ และ 3mt  ของแบบจําลองแตกตางกันตามอายุการขาด
น้ําท่ีตางกัน ซึ่งแสดงในตาราง 4.1  ดังนั้นขั้นตอนตอไป จึงเปนการหาฟงกชันของพารา
มิเตอรตางๆ ท่ีขึ้นอยูกับอายุการขาดน้ํา 

 
 

วันขาดน้ํา 
 

   

 

   

 

   

 

   

 

   

 

   

 

   

 

   

 

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

                             ตาราง 4.1 คาพารามิเตอรที่ไดจากแบบจําลองการเติบโต 
 
การหาความสัมพันธของพารามิเตอรที่ขึ้นอยูกับอายุการขาดน้ํา 

 
จากพารามิเตอรของแบบจําลองการเติบโตที่อายุการขาดน้ําแตกตางกันทั้ง 6 แบบ

จําลองในตารางที่ 4.1 เมื่อพิจารณาพบวา 11 , tK ∆  และ 1mt  มีคาเทากันทุกชวงอายุการ
ขาดน้ํา จึงกําหนดใหเปนคาคงท่ีในแบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโต
ของถั่วเหลือง คือ 

 
273.141 =K  

071.81 =∆t  
 599.61 =mt  
 
 
 
 
 
 
 
 

1K 1t∆ 1mt 2K 2t∆ 2mt 3K 3t∆ 3mt
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สวนพารามิเตอร 33222 ,,,, tKttK m ∆∆   และ   3mt  มีคาแตกตางกันตามอายุการ
ขาดน้ํา จึงตองหาเปนฟงกชันท่ีขึ้นอยูกับอายุการขาดน้ํา และเมื่อนําคาพารามิเตอรเหลานี้
มาวาดกราฟจะไดกราฟดังนี ้
 

 
                                   ก                                                        ข                                                        ค 

 
                                   ง                                                        จ                                                        ฉ 

รูปที่ 4.6 พารามิเตอรของแบบจําลองที่อายุการขาดน้ําแตกตางกัน 
                                   (ก) 2K   (ข) 2t∆  (ค) 2mt  (ง) 3K  (จ) 3t∆  และ (ฉ) 3mt   
 
 เมื่อพิจารณากราฟวา กราฟที่ไดมีลักษณะเปนเสนโคงรูปตัวเอส การหาฟงกชันทํา
ไดโดยใชการวิเคราะหการถดถอย โดยวิธี Levenberg-Marquardt และกําหนดรูปแบบ
สมการเปนแบบมัลติลอจิสติก  วิธีการหาแบบจําลองหรือฟงกชันแสดงความสัมพันธ
ระหวางคาพารามิเตอรกับอายุการขาดแคลนน้ํา ทําเชนเดียวกับในหัวขอ 4.3  ซึ่งความ
สัมพันธที่ไดเขียนอยูในรูปแบบฟงกชันไดดังนี้ 
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ฟงกชันของขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 2 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาด
น้ําอายุ ts  วัน คือ 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅

−
−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

=

)748.58725(
970.2486559

)81ln(exp1

908.12

)266.19(
009.15

)81ln(exp1

300.18

)902.41(
887.8

)81ln(exp1

375.16)(2

ts

ts

ts
tsK

 (4.8) 

ฟงกชันของระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองในระยะที่ 2 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ
ts  วัน คือ 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−⋅−+

=∆

)498.48(
245.2

)81ln(exp1

193.6

)621.22(
609.3

)81ln(exp1

680.5

))096.13((
176.29

)81ln(exp1

269.11)(2

ts

ts

ts
tst

  (4.9) 

ฟงกชันของเวลาที่ถั่วเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 2 สําหรับถั่วเหลืองที่
ขาดน้ําอายุ ts  วัน คือ 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

=

)219.3390(
012.130

)81ln(exp1

514.79

)497.41(
944.3

)81ln(exp1

439.3

)223.1(
689.39

)81ln(exp1

164.24)(2

ts

ts

ts
tstm

  (4.10) 
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ฟงกชันของขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาด
น้ําอายุ ts  วัน คือ 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

−
+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

=

)556.39(
473.3

)81ln(exp1

926.3

)080.43799(
510.16633
)81ln(exp1

)848.0(

)897.28(
916.2

)81ln(exp1

629.10)(3

ts

ts

ts
tsK

  (4.11) 

 
ฟงกชันของระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ
ts  วัน คือ 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

=∆
)158.31(

025.15
)81ln(exp1

452.9)(3

ts
tst    (4.12) 

 
ฟงกชันของเวลาที่ถั่วเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 3 สําหรับถั่วเหลืองที่
ขาดน้ําอายุ ts  วัน คือ 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

=

)027.41(
961.2

)81ln(exp1

944.9

)175.22(
713.0

)81ln(exp1

312.32)(3

ts

ts
tstm

   (4.13) 

 
 

เมื่อนําฟงกชันแสดงความสัมพันธระหวางพารามิเตอรตางๆ กับอายุการขาดน้ํา มา
วาดกราฟเทียบกับขอมูล จะเห็นไดวามีคาความคลาดเคลื่อนนอยมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7  การประมาณคาเสนโคงของพารามิเตอร (ก) 2K   (ข)  2t∆  (ค)  2mt  (ง) 3K   

 (จ) 3t∆  และ (ฉ) 3mt   
 

เมื่อนําฟงกชันตางของพารามิเตอรตางๆไปแทน ในสมการที่ 4.1 จะไดแบบ
จําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลืองดังนี้ 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅

∆
−+

+

⎥
⎦

⎤
⎢
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⎡
−⋅

∆
−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

=

))((
)(
)81ln(exp1

)(

))((
)(
)81ln(exp1

)(

)599.6(
071.8

)81ln(exp1

273.14),(

3
3

3

2
2

2

tstt
tst

tsK

tstt
tst

tsK

t
tstG

m

m

   (4.14) 
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โดยที่  
     G  คือ  การเติบโตของถั่วเหลืองที่เวลา t  สําหรับถั่วเหลืองท่ีขาดน้ําอายุ ts  วัน 

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

นํ้าอายุ ts  วัน 

           1t∆  คือ ระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองในระยะที่ 1 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ 
ts  วัน 

           1mt     คือ เวลาที่ถั่วเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 1 สําหรับถั่วเหลืองที่
ขาดน้ําอายุ ts  วัน 

           2K   คือ ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 2 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาด
นํ้าอายุ ts  วัน 

           2t∆  คือ ระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองในระยะที่ 2 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ
ts  วัน 

2mt     คือ เวลาท่ีถั่วเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 2 สําหรับถั่วเหลืองที่
ขาดน้ําอายุ ts  วัน 

           3K   คือ ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาด
นํ้าอายุ ts  วัน 

           3t∆  คือ ระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ 
ts  วัน 

     3mt  คือ เวลาที่ถั่วเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 3 สําหรับถั่วเหลืองที่
ขาดน้ําอายุ ts  วัน 

 
4.3.4 การจําลองผลกระทบจากการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง 

(Simulation of Water Famine Effect on Soybean Growth) 
 
การจําลองแบบผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง ทําไดโดย

ใชแบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลืองที่ได จากสมการ 
4.14  เมื่อนําแบบจําลองที่ไดมาจําลองแบบโดยวาดกราฟ เปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจาก
ทดลองสําหรับการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําท่ีอายุ 10 วัน 20 วัน 30 วัน 40 วัน 50 

วัน และ 60 วัน พบวามีคาความคลาดเคลื่อนนอยมาก ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 
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    รูปที่ 4.8    กราฟเปรียบเทียบขอมูลจากการทดลองกับแบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ํา
ตอการเติบโตของถั่วเหลือง (ก) 10 วัน (ข) 20 วัน (ค) 30 วัน (ง) 40 วัน (จ) 50 วัน 
และ (ฉ) 60 วัน 

 

 
 สําหรับแบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง ท่ีหา
ได (สมการ 4.14)  สามารถนํามาจําลองแบบไดแลว ยังสามารถนํามาใชในขั้นตอนการ
สรางภาพนามธรรมผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลืองได ซึ่งจะกลาว
ในสวนตอไป 
 

4.4   การสรางภาพนามธรรม(Visualization) 
 

ในสวนนี้จะกลาวถึงการสรางภาพนามธรรมการเติบโตของถั่วเหลือง โดยเริ่มจากนําสาย
อักขระแอล มาผานขั้นตอนการตีความอักขระเพื่อสรางเปนภาพกราฟก และใชแบบจําลองผล
กระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลืองที่ไดจากหัวขอ 4.3 มาควบคุมการเติบโต
สําหรับการสรางภาพนามธรรมผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง 

 
 
 
 

(เซนติเมตร) 

(วัน)

(เซนติเมตร)

(วัน)

(เซนติเมตร)

(วัน)

(เซนติเมตร) 

(วัน)

(เซนติเมตร)

(วัน)

(เซนติเมตร)

(วัน)

ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง 

ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง
ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง 

ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง 

ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง
ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง 
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4.4.1 สายอักขระแอลสําหรับการสรางภาพนามธรรมของถั่วเหลือง 
(L-String for Soybean Visualization) 
 
สายอักขระแอลที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดนํามาจากงานวิจัยของ สมพร ชวยอารีย[11] และ

จากการทดลองปลูกถั่วเหลือง ไดสังเกตวาลําตันของถั่วเหลืองประกอบดวยปลองจํานวน 17 

ปลอง สายอักขะแอลที่ไดจึงมีลักษณะดังนี ้
 

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

 
              

 สายอักขระแอลที่แสดงใหดูขางตน เปนสายอักขระแอลที่แทนสวนประกอบตางของถั่วเหลือง 
คือ I แทนปลองของถั่วเหลือง P แทนกานใบของถั่วเหลือง s  แทนกานใบยอยของถั่วเหลือง 
และ L แทนใบของถั่วเหลือง ตัวอักขระเหลาน้ีจะถูกนําไปตีความเปนภาพกราฟกซึ่งจะกลาว
ในหัวขอถัดไป สายอักขระแอลของถั่วเหลืองนี้เมื่อนํามาเขียนใหม โดยแสดงตามขอตางๆของ
ถั่วเหลือง ไดดังนี้ 

 
    1st node : 'I'   
    2nd node : 'I[+(θ)PL][-(θ)PL]'      
    3rd node : 'I[-(θ)P[-(θ)sL][<(θ)sL][>(θ)sL]]'  
    4th node : 'I[<(θ)P[<(θ)sL][+(θ)sL][-(θ)sL]]'         
    5th node : 'I[+(θ)P[+(θ)sL][<(θ)sL][>(θ)sL]]'  
    6th node : 'I[>(θ)P[>(θ)sL][+(θ)sL][-(θ)sL]]'  
    7th node : 'I[-(θ)P[-(θ)sL][<(θ)sL][>(θ)sL]]'   
    8th node : 'I[<(θ)P[<(θ)sL][+(θ)sL][-(θ)sL]]'   
    9th node : 'I[+(θ)P[+(θ)sL][<(θ)sL][>(θ)sL]]'   
   10th node : 'I[>(θ)P[>(θ)sL][+(θ)sL][-(θ)sL]]'   
   11th node : 'I[-(θ)P[-(θ)sL][<(θ)sL][>(θ)sL]]'   
   12th node : 'I[<(θ)P[<(θ)sL][+(θ)sL][-(θ)sL]]'   
   13th node : 'I[+(θ)P[+(θ)sL][<(θ)sL][>(θ)sL]]'   
   14th node : 'I[>(θ)P[>(θ)sL][+(θ)sL][-(θ)sL]]'   
   15th node : 'I[-(θ)P[-(θ)sL][<(θ)sL][>(θ)sL]]'   
   16th node : 'I[<(θ)P[<(θ)sL][+(θ)sL][-(θ)sL]]'   
   17th node : 'I[+(θ)P[+(θ)sL][<(θ)sL][>(θ)sL]]'   
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 เมื่อพิจารณาสายอักขระแอลกับขอมูลจําเพาะของถั่วเหลืองพบวา ตรงกับความเปนจริงสําหรับ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยากลาวคือ ใบเลี้ยงเดี่ยวคูแรกเกิดขึ้นที่ขอที่ 2  สวนขออ่ืนๆ เกิดใบเลี้ยง
รวมแบบ 3 ใบ สวนมุม θ ในสายอักขระแอลจากการสังเกตพบวา มุมของกานใบในแตละขอมี
คาประมาณ  35-60 องศา และมุมของกานใบยอยมีคาประมาณ 70-80 องศา เมื่อใสคามุมใน
แตละสวนลงไป สายอักขระแอลที่ไดจึงมีลักษณะดังนี้ 

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

 
4.4.2 การตีความสายอักขระแอลสําหรับการสรางภาพนามธรรมของถั่วเหลือง 

(L-String Interpretation for Soybean Visualization) 
 
สายอักขระแอลที่ใชในงานวิจัยนี้ มีการกําหนดสัญลักษณและความหมายใหเหมาะ

สม สอดคลองสําหรับการนําไปใชสรางภาพนามธรรมของถั่วเหลือง โดยสัญลักษณและความ
หมาย แสดงไดในตารางตอไปนี ้
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สัญลักษณ ความหมาย 

I      สรางปลองของถั่วเหลือง 
P      สรางกานใบของถั่วเหลือง 
s      สรางกานใบยอยของถั่วเหลือง 
L      สรางใบของถั่วเหลือง 

θ      มุมในการหมุนตามแกนที่กําหนด 

+      หมุนแกน Z ทวนเข็มนาฬิกา 
-      หมุนแกน Z ตามเข็มนาฬิกา 
>      หมุนแกน X ทวนเข็มนาฬิกา 
<      หมุนแกน X ตามเข็มนาฬิกา 
[      เก็บคาตําแหนงปจจุบันเขาไปในสแตก 

]      นําคาตําแหนงท่ีอยูในสแตกออกมา 
ตาราง 4.2 สัญลักษณที่ใชในการตีความเพื่อสรางภาพนามธรรมของถั่วเหลือง 
 

4.4.3 การสรางสวนประกอบของถั่วเหลือง 
(Visualization of Soybean Component) 
 
ภาพนามธรรมของถั่วเหลืองประกอบดวยสวนตางๆ คือ ปลอง กานใบ กานใบยอย 

และใบ โดยที่สวนประกอบเหลานี้สรางจากรูปทรงเรขาคณิตเชน รูปทรงกลม รูปทรงกระบอก
เปนตน ซึ่งสวนตางๆของถั่วเหลืองสามารถสรางไดดังนี้ 

 
ปลอง(Internode) ปลองของถั่วเหลืองมีลักษณะกลม เปนรูปทรงกระบอก สามารถ
สรางเปนภาพกราฟกไดโดยการแทนดวยรูปทรงกระบอก และรูปทรงกลม ดังแสดง
ในรูปที่ 4.9 

 

 

 

 

 
ทรงกระบอก  ทรงกลมและ 

ทรงกระบอก 
 ปลอง 

รูปท่ี 4.9 ภาพกราฟกของปลอง 
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กานใบ(Petiole) กานใบของถั่วเหลืองมีลักษณะเปนทรงกระบอก คลายกับปลองของ
ถั่วเหลือง สรางเปนภาพกราฟกไดโดยการนํารูปทรงกระบอกและรูปทรงกลม ดัง
แสดงไดดังรูปท่ี 4.10 
 

 

   

ทรงกระบอก  ทรงกระบอกและ
ทรงกลม 

 กานใบ  กานใบและปลอง 

 
รูปที่ 4.10 ภาพกราฟกของกานใบ 

 
กานใบยอย(Subpetiole) กานใบยอยมีลักษณะเชนเดียวกับปลองและกานใบ แตมี
ขนาดเล็กกวา สรางเปนภาพกราฟกไดโดยการแทนดวยรูปทรงกระบอกและรูปทรง
กลม ดังแสดงไดดังรูปที่ 4.11 

 

   

ทรงกระบอก  ทรงกระบอกและ
ทรงกลม 

 กานใบยอย  กานใบยอย กานใบ
และปลอง 

รูปท่ี 4.11 ภาพกราฟกของกานใบยอย 
 
ใบ(Leaf) ใบของถั่วเหลืองเปนสวนประกอบเดียวท่ีแตกตางจากสวนอ่ืน ซึ่งสามารถ
สรางภาพกราฟกไดโดยแทนดวยรูปทรงหลายเหลี่ยม  ดังแสดงไดดังรูปที่ 4.12 

  
ใบ ใบ กานใบและปลอง 

                           รูปที่ 4.12 ภาพกราฟกของใบ 
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4.4.4 การสรางภาพนามธรรมของถั่วเหลือง(Soybean Visualization) 
 
การสรางภาพนามธรรมของถั่วเหลืองทําไดโดยการนําสายอักขระแอลที่ไดมาตีความ

ตามตารางที่ 4.2 จากนั้นนํามาสรางภาพนามธรรมของสวนประกอบตางๆดวยรูปทรง
เรขาคณิต ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี ้

 
  

 
0 ปลอง 1 ปลอง 2 ปลอง 3 ปลอง 4 ปลอง 5 ปลอง 

 
6 ปลอง 7 ปลอง 8 ปลอง 9 ปลอง 10 ปลอง 11 ปลอง 

 
12 ปลอง 13 ปลอง 14 ปลอง 15 ปลอง 16 ปลอง 17 ปลอง 

 
รูปท่ี 4.13 ภาพกราฟกสวนประกอบของถั่วเหลือง 
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4.4.5 การสรางภาพนามธรรมการเติบโตของถั่วเหลือง 
(Visualization of Soybean Growth) 
 
การสรางภาพนามธรรมการเติบโตของถั่วเหลือง ทําไดโดยนําสมการ 4.14 จากแบบ

จําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลืองในหัวขอ 4.3.3 ซึ่งมีสมการดังนี ้
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 โดยแทนคา อายุท่ีถั่วเหลืองขาดน้ําและเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองลงในสมการ จะไดเสน

โคงท่ีแสดงคาความสูงตลอดชวงระยะเวลาการเติบโต ซึ่งคาความสูงนี้เองที่นํามาใชในการควบ
คุมความสูงของภาพกราฟกของถั่วเหลือง ซึ่งแสดงใหดูดังรูป 4.14 

 
 

 
รูปที่ 4.14 การควบคุมการเติบโตของภาพกราฟกของถั่วเหลือง 

 

(วัน)

(เซนติเมตร) 

ความสูงของถั่วเหลือง
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เมื่อเราใชเสนโคงการเติบโตที่ไดจากแบบจําลองมาสรางภาพกราฟกของถั่วเหลืองที่
ระยะเวลาการเติบโตตางๆ สามารถแสดงไดดังนี้  

 
 
 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

รูปท่ี  4.15 การสรางภาพกราฟกการเติบโตของถั่วเหลือง 
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4.4.6 การสรางภาพนามธรรมผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง 
(Visualization of Water Famine Effect on Soybean Growth) 
 
แบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง ที่ไดในหัวขอ 

4.3.3 สามารถนํามาใชสรางภาพนามธรรมไดโดยการแทนคาอายุที่ถั่วเหลืองขาดน้ําลงในแบบ
จําลอง และเมื่อนําไปสรางภาพกราฟกของถั่วเหลืองท่ีขาดน้ําท่ีขาดน้ําอายุ 10 วัน 20 วัน 30 

วัน 40 วัน 50 วัน และ 60 วัน เมื่อเวลาการเติบโตผานไป 60 วัน สามารถแสดงไดดังนี ้

             
                                                      ก.                               ข.                              ค.                        

             
                                          ง.                               จ.                               ฉ. 

รูปท่ี 4.16 ภาพกราฟกการเติบโตของถั่วเหลืองขาดน้ําที่ระยะเวลาตางๆ (ก) 10 วัน (ข) 20 วัน (ค) 
30 วัน (ง) 40 วัน (จ) 50 วัน และ (ฉ) 60 วัน 

 
  จากรูปท่ี 4.16 จะเห็นวาภาพกราฟกของถั่วเหลืองท่ีขาดน้ําอายุนอย จะมีความสูงนอยกวา

ถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุมากกวา ซึ่งเปนไปตามขอมูลที่เก็บไดจากการทดลอง 
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บทที่ 5 
ผลการวิจัย 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงผลท่ีไดจากการวิจัย คือ แบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการ
เติบโตของถั่วเหลือง ผลการจําลองแบบ และผลการสรางภาพนามธรรมจากแบบจําลองท่ีหาได 
 
5.1 แบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง 
 
 แบบจําลองที่ไดจากงานวิจัยนี้ หาไดจากการนําขอมูลที่ไดจากการทดลองปลูกถั่วเหลือง
เปนระยะเวลา 60 วัน แลวนําไปผานขั้นตอนการวิเคราะหขอมูลโดยวิธี Levenberg-Marquardt 

แบบจําลองที่ไดเปนแบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติก มีตัวแปรอิสระคือ เวลาการเติบโต t

และอายุท่ีถั่วเหลืองขาดน้ํา ts  และตัวแปรตามคือ การเติบโตของถั่วเหลือง แบบจําลองท่ีไดมี
ลักษณะดังนี้   
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โดยที่  

     G  คือ  การเติบโตของถั่วเหลืองที่เวลา t  สําหรับถั่วเหลืองท่ีขาดน้ําอายุ ts  วัน 

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

นํ้าอายุ ts  วัน 

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

           3K   คือ ขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาด
นํ้าอายุ ts  วัน 

           3t∆  คือ ระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ 
ts  วัน 

     3mt  คือ เวลาที่ถั่วเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 3 สําหรับถั่วเหลืองที่
ขาดน้ําอายุ ts  วัน 

 
 
 แบบจําลองที่ไดประกอบดวยแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติก 3 ชวง ซ่ึงแบงตามชวง
ระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลือง สังเกตไดวาชวงการเติบโตระยะแรกของแบบจําลองเปนคาคงที่ 
ซ่ึงหมายความวาการเติบโตในระยะนี้มีคาเทากัน แตแตกตางกันที่การเติบโตระยะที่ 2 และระยะที่ 
3 ขึ้นอยูกับอายุที่ถั่วเหลืองขาดน้ํา โดยในแบบจําลองนี้อยูในรูปฟงกชัน )(2 tsK , )(2 tst∆  , 

)(2 tstm  , )(3 tsK , )(3 tst∆   และ  )(3 tstm   ซ่ึงฟงกชันเหลานี้สามารถแสดงไดดังนี้ 
 
ฟงกชันขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 2 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ ts  วัน 
คือ 
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ฟงกชันระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองในระยะที่ 2 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ ts  วัน คือ 
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269.11)(2

ts

ts

ts
tst

   

 

ฟงกชันเวลาที่ถั่วเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 2 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ ts  

วัน คือ 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

=

)219.3390(
012.130

)81ln(exp1

514.79

)497.41(
944.3

)81ln(exp1

439.3

)223.1(
689.39

)81ln(exp1

164.24)(2

ts

ts

ts
tstm

   

 
 

ฟงกชันขอบจํากัดบนของความสูงของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ ts  วัน 
คือ 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

−
+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

=

)556.39(
473.3

)81ln(exp1

926.3

)080.43799(
510.16633
)81ln(exp1

)848.0(

)897.28(
916.2

)81ln(exp1

629.10)(3

ts

ts

ts
tsK
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ฟงกชันระยะเวลาการเติบโตของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ ts  วัน คือ 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

=∆
)158.31(

025.15
)81ln(exp1

452.9)(3

ts
tst  

 

ฟงกชันเวลาที่ถั่วเหลืองมีอัตราการเติบโตมากที่สุดในระยะที่ 3 สําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ ts  

วัน คือ 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−+

=

)027.41(
961.2

)81ln(exp1

944.9

)175.22(
713.0

)81ln(exp1

312.32)(3

ts

ts
tstm

   

 
 
 แบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลืองท่ีไดจากงานวิจัยน้ี เกิด
จากการนําขอมูลที่ไดจากการทดลองจํานวน 6 ชุด โดยแบงเปนชุดการเติบโตของถั่วเหลืองของถั่ว
เหลืองท่ีขาดน้ําอายุ 10 วัน 20 วัน 30 วัน 40 วัน 50 วัน และ 60 วัน จึงไมสามารถใชจําลองการ
เติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุนอยกวา 10 วัน แตใชไดดีสําหรับการจําลองการเติบโตของถั่ว
เหลืองท่ีขาดน้ําอายุ 10 วันขึ้นไป โดยผลการจําลองแบบจะกลาวในสวนตอไป 
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5.2 ผลการจําลองแบบ 
 
 เมื่อนําแบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลืองที่ได มาเปรียบ
เทียบผลกับคาที่ไดจากการทดลอง ซึ่งผลการจําลองแบบสามารถแสดงไดในรูปที่ 5.1 และรูปที่ 
5.2 ดังนี้  
 

               
                         ก                                                       ข                                                      ค 

               
                                         ง                                                       จ                                                      ฉ 

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

 
 
 
 
 
 
 

 

(เซนติเมตร) 

(วัน)

(เซนติเมตร)

(วัน)

(เซนติเมตร)

(วัน)

(เซนติเมตร) 

(วัน)

(เซนติเมตร)

(วัน)

(เซนติเมตร)

(วัน)

ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง 

ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง
ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง 

ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง 

ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง
ooo  การทดลอง 

___   แบบจําลอง 



  65  

       
                             ก                                                            ข                                                          ค 

       
                               ง                                                           จ                                                          ฉ 

        รูปที่ 5.2 กราฟเปรียบเทียบคาการเติบโตของถั่วเหลืองที่ไดจากการทดลองและการจําลองแบบของ  
         ถั่วเหลืองที่ขาดน้ํา (ก) 10 วัน (ข) 20 วัน (ค) 30 วัน (ง) 40 วัน (จ) 50 วัน และ (ฉ) 60 วัน 
 
จากรูปท่ี 5.1 และ 5.2 เปนการเปรียบเทียบคาการเติบโตของถั่วเหลืองที่ไดจากการทดลอง

กับคาที่ไดจากการจําลองแบบ โดยใชแบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่ว
เหลือง จะเห็นวาคาการเติบโตของถั่วเหลืองมีคาท่ีใกลกับแนวเสนทแยงมุม แสดงวามีคาความคลาด
เคลื่อนนอย และเมื่อพิจารณาถึงคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธพบวา มีคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ
มากที่สุด 3.737 เปอรเซ็นต สําหรับชุดการทดลองถั่วเหลืองขาดน้ําอายุ 20 วัน และนอยที่สุดเทา
กับ 1.872 เปอรเซ็นต สําหรับชุดการทดลองถั่วเหลืองขาดน้ําอายุ 30 วัน สวนถั่วเหลืองชุดอ่ืนๆ มี
คาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธดังนี้ 
 - คาความคลาดเคลื่อนสัมพันธของชุด ก. ถั่วเหลืองขาดน้ําท่ีอายุ 10 วัน 2.510 % 

 - คาความคลาดเคลื่อนสัมพันธของชุด ข. ถั่วเหลืองขาดน้ําท่ีอายุ 20 วัน 3.737 % 

 - คาความคลาดเคลื่อนสัมพันธของชุด ค. ถั่วเหลืองขาดน้ําท่ีอายุ 30 วัน 1.872 % 

 - คาความคลาดเคลื่อนสัมพันธของชุด ง. ถั่วเหลืองขาดน้ําที่อายุ 40 วัน 2.213 % 

 - คาความคลาดเคลื่อนสัมพันธของชุด จ. ถั่วเหลืองขาดน้ําที่อายุ 50 วัน 3.456 % 

 - คาความคลาดเคลื่อนสัมพันธของชุด ฉ. ถั่วเหลืองขาดน้ําที่อายุ 60 วัน 2.767 % 

การทดลอง

แบ
บจ

ําล
อง

 

การทดลอง
แบ

บจ
ําล
อง

 
การทดลอง

แบ
บจ

ําล
อง

 
การทดลอง

แบ
บจ

ําล
อง

 

การทดลอง

แบ
บจ

ําล
อง

 

การทดลอง
แบ

บจ
ําล
อง
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5.3 ผลการสรางภาพนามธรรม 
 

แบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง ที่ไดจากงานวิจัยนี้ 
นอกจากจะนําไปใชในการจําลองแบบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการเติบโตของถัว่เหลอืงทีข่าดน้าํไดแลว 
ยังสามารถนําไปใชในขั้นตอนการสรางภาพนามธรรมได ผลการสรางภาพนามธรรมจะแสดงเปน
ภาพกราฟกตลอดชวงเวลาการเติบโต 60 วัน ซึ่งผลการสรางภาพนามธรรมสามารถแสดงไดดังตอ
ไปนี้ 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

รูปที่ 5.8 ภาพนามธรรมแสดงการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ 60 วัน 
 

 
 
จากภาพนามธรรมแสดงการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําท่ีอายุ 10 วัน 20 วัน 30 วัน 40 

วัน 50 วัน และ 60 วัน ที่แสดงใหดูขางตน แสดงใหเห็นการเติบโตของถั่วเหลืองที่อายุตั้งแต 1 วัน 
ถึง 60 วัน ซ่ึงสังเกตเห็นวาถั่วเหลืองที่ขาดน้ําท่ีอายุนอย จะมีความสูงนอยกวาถั่วเหลืองท่ีขาดน้ําที่
อายุมาก ท้ังนี้เปนไปตามแบบจําลองท่ีหาได และขอมูลที่ไดจากการทดลอง 
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บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 

จากการหาแบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลือง เพ่ือนําแบบ
จําลองท่ีไดไปจําลองแบบและสรางภาพนามธรรมการเติบโตของถั่วเหลือง สามารถสรุปไดดังตอ
ไปนี้ 
 1.    จากการทําการทดลองปลูกถั่วเหลืองและเก็บขอมูลการเติบโตของถั่วเหลือง เพื่อไปทํา
การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ไดทําการปลูกถั่วเหลืองภายใตสภาวะที่มีผลตอการเติบโต
เดียวกัน แตอายุการขาดน้ําแตกตางกัน พบวาถั่วเหลืองท่ีขาดน้ําที่อายุนอยมีความทนทานตอการ
ขาดน้ํามากกวาถั่วเหลืองที่ขาดน้ําที่อายุมาก โดยเฉพาะถั่วเหลืองท่ีอยูในชวงออกฝก แสดงวาถั่ว
เหลืองมีการเติบโตและความทนทานตอการขาดน้ําแตกตางกันขึ้นอยูกับอายุของถั่วเหลืองที่ขาดน้ํา 
 
 2. แบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองที่ใชอธิบายการเติบโตของถั่วเหลืองในงานวิจัยนี้
คือ แบบจําลองการเติบโตแบบมัลติลอจิสติก ซึ่งใชไดดีกวาแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติกที่
นิยมใชกัน เนื่องจากกระบวนการการเติบโตของถั่วเหลืองมีความซับซอน ทําใหไมสามารถอธิบาย
ดวยแบบจําลองการเติบโตแบบลอจิสติกได  
 
 3. แบบจําลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการเติบโตของถั่วเหลืองที่ไดจากงานวิจัยนี้ 
เมื่อนํามาทดสอบเปรียบเทียบกับขอมูลท่ีเก็บไดจากการทดลอง โดยพิจารณาคาความคลาดเคลื่อน
สัมพัทธ พบวามีคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธนอยกวา 10 เปอรเซ็นต และเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับ
ขอมูลชุดอ่ืนพบวามีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธนอยกวา 20 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นวาแบบจําลอง
ท่ีไดมีความเหมาะสมที่จะนําไปใชพยากรณการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําได 
 
 4.   ขอจํากัดของแบบจําลองคือ ใชไดสําหรับถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ 10 วันขึ้นไป เนื่อง
จากแบบจําลองสรางจากขอมูลที่เก็บรวบรวมไดจากการทดลองปลูกถั่วเหลืองที่ขาดน้ําอายุ 10 วัน 
20 วัน 30 วัน 40 วัน 50 วัน และ 60 วัน จากการทดสอบพบวาไมสามารถใชกับถั่วเหลืองที่ขาดน้ํา
อายุนอยกวา 10 วันได เนื่องจากคาพารามิเตอรการเติบโตของถั่วเหลืองในระยะแรกในสมการที่ 
4.14 ถูกกําหนดใหเปนคาคงที่ 
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 5.  การสรางภาพนามธรรมการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ําที่อายุตางๆกัน ในงานวิจัยนี้
ใช Bracketed L-system ในสรางถั่วเหลืองและควบคุมการเติบโตโดยแบบจําลองที่หาได ซึ่งผล
การวิจัยไดแสดงใหวา สามารถสรางภาพนามธรรมการเติบโตของถั่วเหลืองได ซึ่งจะทําใหงายตอ
การทําความเขาใจของพฤติกรรมการเติบโตของถั่วเหลืองที่ขาดน้ํา 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 
  เพ่ือที่จะปรับปรุงแบบจําลองการเติบโตของถั่วเหลืองใหดีขึ้น ผูที่วิจัยภายหลังสามารถทํา
วิจัยโดยเพิ่มปจจัยที่เกี่ยวของกับการเติบโตของถั่วเหลืองใหมากขึ้น เพราะโดยธรรมชาติการเติบโต
ของพืชตองใชปจจัยในการเติบโตเขามาเกี่ยวของเปนจํานวนมาก อาทิเชน สารอาหาร แสง 
อุณหภูมิ เปนตน แตการที่จะหาแบบจําลองการเติบโตของพืชที่ใชปจจัยดังกลาวมานั้น จะเปนการ
ยากถาขาดขอมูล และความรูจากหลายๆดานในการสรางแบบจําลอง ทั้งทางดานคณิตศาสตร 
พฤกษศาสตร และเกษตรศาสตร แตในทางกลับกัน ถามีขอมูลจํานวนมาก และไดรับความรวมมือ
จากหลายๆดาน เชื่อไดวาแบบจําลองที่ไดจะมีความสมบูรณและเปนประโยชนทั้งในดานเกษตร
กรรมและวิทยาศาสตรมากเลยทีเดียว และสําหรับการปรับปรุงการสรางภาพนามธรรมการเติบโต
ของถั่วเหลืองใหดีขึ้น ผูวิจัยภายหลังสามารถทําวิจัยโดยสรางภาพนามธรรมการออกดอก ออกฝก 
และการเหี่ยวของถั่วเหลือง ซึ่งจะทําใหภาพนามธรรมที่ไดมีความเสมือนจริงมากขึ้น 
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ภาคผนวก 
 
 ภาคผนวกนี้ แสดงตารางที่เก็บขอมูลจากการทดลองผลกระทบการขาดแคลนน้ําตอการ
เติบโตของถั่วเหลือง โดยแสดงอยูในรูปแบบตารางความสูงเฉลี่ย ซึ่งกําหนดอายุการขาดน้ําของถั่ว
เหลืองเปน 6  ชวงอายุท่ีแตกตางกันคือ ชุดการทดลองที่ 1 ขาดน้ําที่อายุ 10 วัน ชุดการทดลองที่ 2 

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

วัน ชุดการทดลองที่ 5 ขาดน้ําที่อายุ 50 วัน และชุดการทดลองสุดทายคือชุดการทดลองที่ 6 ขาดน้ํา
ท่ีอายุ 60 วัน ขอมูลท่ีไดสามารถแสดงไดดังนี้ 
 
 

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

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 1.20 1.00 1.70 1.20 1.35 1.43 

4 3.30 1.97 3.30 2.87 2.80 3.57 

5 5.40 4.80 5.60 4.97 5.15 6.07 

6 7.10 7.00 7.45 6.70 7.35 7.50 

7 8.20 8.07 8.37 7.83 8.13 8.70 

8 9.50 9.67 10.13 9.67 9.60 10.57 

9 11.60 11.43 11.87 11.63 11.25 12.07 

10 12.55 12.23 12.93 12.73 12.45 13.23 

11 13.65 13.50 13.73 13.73 13.60 14.30 

12 14.00 14.03 14.45 14.43 14.50 14.77 

13 15.25 15.20 15.83 15.47 15.75 15.97 

14 15.95 15.63 16.27 16.00 16.45 16.53 

15 16.80 16.33 17.13 16.87 17.13 17.40 

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

17 17.60 17.63 18.70 18.50 19.07 19.15 

18 17.60 17.93 19.10 19.33 19.83 20.10 

19 18.75 18.83 20.30 20.47 20.93 21.15 

20 20.25 20.23 21.60 21.83 22.33 22.60 

21 20.65 20.90 22.40 23.43 23.95 24.00 

22 21.45 22.90 24.40 25.28 25.63 25.65 

23 21.95 24.57 26.10 27.00 27.03 27.05 

24 22.05 26.30 26.90 28.50 28.60 28.67 

25 22.15 28.63 28.60 30.53 30.30 30.40 

26 22.15 29.67 30.60 32.20 31.63 31.85 

27 22.15 30.03 31.50 34.40 33.17 33.50 

28 22.15 30.53 33.00 36.67 35.17 35.45 

29 22.15 30.97 35.40 38.40 36.77 36.95 

30 22.15 31.00 36.10 40.27 38.83 39.15 

31 22.15 31.07 37.30 41.93 40.40 40.60 

32 22.15 31.07 39.90 43.90 42.13 42.50 

33 22.15 31.07 42.90 46.10 44.33 44.55 

34 22.15 31.07 44.40 47.93 46.10 46.23 

35 22.15 31.07 47.00 50.20 48.15 48.50 

36 22.15 31.07 47.40 52.00 49.85 50.30 

37 22.15 31.07 47.40 53.40 51.85 51.97 

38 22.15 31.07 47.40 54.50 52.93 53.25 

39 22.15 31.07 47.40 55.50 54.05 54.30 

40 22.15 31.07 47.40 56.77 55.87 56.23 

41 22.15 31.07 47.40 56.90 57.52 57.80 

42 22.15 31.07 47.40 56.90 59.13 59.45 

43 22.15 31.07 47.40 56.90 61.58 61.83 
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อายุ ความสูงเฉลี่ยของถั่วเหลืองขาดน้ํา( เซนติเมตร ) 
( วัน ) 10 วัน 20 วัน 30 วัน 40 วัน 50 วัน 60 วัน 

44 22.15 31.07 47.40 56.90 63.13 63.30 

45 22.15 31.07 47.40 56.90 65.32 65.70 

46 22.15 31.07 47.40 56.90 67.25 67.74 

47 22.15 31.07 47.40 56.90 68.42 68.59 

48 22.15 31.07 47.40 56.90 68.97 69.19 

49 22.15 31.07 47.40 56.90 69.27 69.69 

50 22.15 31.07 47.40 56.90 69.50 69.69 

51 22.15 31.07 47.40 56.90 69.50 69.69 

52 22.15 31.07 47.40 56.90 69.50 69.69 

53 22.15 31.07 47.40 56.90 69.50 69.69 

54 22.15 31.07 47.40 56.90 69.50 69.69 

55 22.15 31.07 47.40 56.90 69.50 69.69 

56 22.15 31.07 47.40 56.90 69.50 69.69 

57 22.15 31.07 47.40 56.90 69.50 69.69 

58 22.15 31.07 47.40 56.90 69.50 69.69 

59 22.15 31.07 47.40 56.90 69.50 69.69 

60 22.15 31.07 47.40 56.90 69.50 69.69 
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