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บทคัดย่อ:  งานวิจัยนี้นำเสนอการวิเคราะห์ระยะการแอ่นของแผ่นวัสดุคอมโพสิตที่มีขอบสองด้านตรงข้ามรองรับแบบ
ยึดแน่นและอีกสองด้านปล่อยอิสระ ภายใต้ภาระแบบกระจายสม่ำเสมอ โดยใช้การวิเคราะห์แบบถดถอยไม่เชิงเส้น 
เพื่อทำนายระยะการแอ่น โดยพิจารณาพารามิเตอร์สำคัญ ได้แก่ อัตราส่วนทางเรขาคณิต และรูปแบบการเรียงตัวของ
เส้นใย แบบจำลองการวิเคราะห์แบบถดถอยถูกพัฒนาจากข้อมูลที่ได้จากการจำลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ 
ในช่วงอัตราส่วนทางเรขาคณิต 1:1 ถึง 5:1 และรูปแบบการเรียงตัวของเส้นใยแบบ [0]4, [0/90]s, [90/0]s และ [90]4 
จากผลการวิจัยพบว่า แบบจำลองการวิเคราะห์แบบถดถอยไม่เชิงเส้นสามารถทำนายระยะการแอ่นได้อย่างแม่นยำ 
โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมากกว่า 0.95 และสามารถอธิบายความสัมพันธ์เชิงซ้อนของพารามิเตอร์ได้อย่าง
เหมาะสม ทั้งนี้ สมการที่มีจำนวนพารามิเตอร์น้อย เช่น สมการกำลังหรือสมการเลขชี้กำลัง มีความเหมาะสมมากกว่า
สำหรับการใช้งานจริง เนื่องจากลดความเสี่ยงจากการโอเวอร์ฟิต และสะดวกต่อการตีความทางวิศวกรรม งานวิจัยนี้
แสดงให้เห็นว่าการวิเคราะห์แบบถดถอยไม่เชิงเส้นเป็นเครื่องมือที่มีศักยภาพในการออกแบบโครงสร้างคอมโพสิตที่
ต้องการควบคุมการเสียรูปอย่างมีประสิทธิภาพ 

คำสำคัญ: การวิเคราะห์แบบถดถอย แผ่นวัสดุคอมโพสิต ระยะการแอ่น ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 
Abstract: This research aimed to analyze the deflection of composite plates with two opposite 
edges clamped and the other two edges free under uniformly distributed load. Nonlinear regression 
analysis was employed to predict the deflection by considering essential parameters, namely the 
geometric ratio and fiber orientation patterns. The regression analysis model was developed based 
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on data obtained from finite element software simulations within a geometric ratio range of 1:1 to 
5:1 and fiber orientation patterns of [0]4, [0/90]s, [90/0]s, and [90]4. The results indicated that the 
nonlinear regression analysis model could accurately predict the deflection, achieving a coefficient 
of determination greater than 0.95, and was able to capture the complex relationships among the 
parameters effectively. Moreover, equations with fewer parameters, such as the power and 
exponential equations, were more suitable for practical applications, as they reduced the risk of 
overfitting and were convenient for engineering interpretation. This research demonstrated the 
nonlinear regression analysis model as a powerful tool for designing composite structures that 
require precise deformation control. 

Keywords: Regression analysis, Composite plate, Deflection, Finite Element 

1. บทนำ 
แผ่นวัสดุคอมโพสิตถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายใน

งานวิศวกรรมโครงสร้าง อากาศยาน และยานยนต์ 
เนื่องจากมีอัตราส่วนความแข็งแรงต่อน้ำหนักที่สูง [1] 
การวิเคราะห์พฤติกรรมของแผ่นวัสดุคอมโพสิตภายใต้
สภาวะต ่าง ๆ เป ็นส ิ ่งสำค ัญในการออกแบบและ
วิเคราะห์โครงสร้าง[2] ระยะการแอ่นเป็นตัวแปรสำคัญ
ที ่ใช ้ในการออกแบบแผ่นวัสดุคอมโพสิตให้ม ีความ
แข็งแรงและทนทานต่อการเสียรูป การวิเคราะห์ระยะ
การแอ่นช่วยให้สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้
งานของแผ่นวัสดุคอมโพสิตได้ โดยการเลือกวัสดุและ
การออกแบบที่เหมาะสมเพื ่อให้แผ่นวัสดุคอมโพสิต
สามารถรับภาระได้อย่างมีประสิทธิภาพ การควบคุม
การเสียรูปของแผ่นวัสดุคอมโพสิตเป็นสิ่งสำคัญในการ
รักษาความปลอดภัยของโครงสร้างและอุปกรณ์ที ่ใช้
แผ่นวัสดุคอมโพสิต นอกจากนี้การออกแบบแผ่นวัสดุ
คอมโพสิตที่มีประสิทธิภาพยังช่วยลดต้นทุนการผลิต
และการบำรุงรักษา เน่ืองจากสามารถลดการเสียรูปและ
การเสียหายที่อาจเกิดขึ้นได้ 

 
ภาพที่ 1 แผ่นคอมโพสติที่มีการรองรับแบบ CFCF 

อย่างไรก็ตาม การคำนวณระยะการแอ่นของแผ่นวัสดุ
คอมโพสิตที่มีขอบสองด้านตรงข้ามรองรับแบบยึดแน่น
และอีกสองด้านปล่อยอิสระ (CFCF) ภายใต้ภาระแบบ
กระจายสม่ำเสมอ (ภาพที่ 1) มีความซับซ้อนสูง จึง
จำเป็นต้องใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข เช่น ระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ (Finite element method) แต่ระยะ
การแอ่นที่ได้จากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะไม่อยู่ใน
รูปของสมการ ทำให้ในทางปฏิบัติที่มีการนำแผ่นวัสดุ
คอมโพสิตมาใช้ที ่อ ัตราส่วนทางเรขาคณิต  (Aspect 
ratio) ต่าง ๆ ต้องหาระยะการแอ่นจากระเบียบวิธีไฟ
ไนต ์เอล ิเมนต ์ใหม่  [3] การว ิ เคราะห์แบบถดถอย 
(Regression analysis) เป็นการสร้างแบบจำลองทาง
คณ ิตศาสตร ์ ระหว ่ า งต ั วแปรตาม ( Dependent 
variable) และตัวแปรอิสระ (Independent variable) 
เพื่อทำนายผลลัพธ์ของตัวแปรตามจากค่าของตัวแปร
อิสระในสถานการณ์ต่าง ๆ ทำให้ทราบอิทธิพลของตัว
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แปรอ ิสระต ่าง ๆ ท ี ่ม ีต ่อต ัวแปรตาม และเข ้าใจ
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรได้อย่างชัดเจน [4] การ
วิเคราะห์แบบถดถอยจึงเป็นวิธีการที ่น่าสนใจและมี
ประโยชน์อย่างมากในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
ตัวแปรและการทำนายผลลัพธ์ในสถานการณ์ต่าง ๆ 

ที่ผ่านมา มีงานวิจัยที่ประยุกต์ใช้การวิเคราะห์แบบ
ถดถอยในการทำนายระยะการแอ่นซึ่งเป็นตัวแปรตาม
จากค่าของอัตราส่วนทางเรขาคณิตซึ่งเป็นตัวแปรอิสระ
ของแผ่นวัสดุไอโซทรอปิก (Isotropic plate) ที่มีขอบ
สามด้านรองรับแบบปล่อยอิสระและขอบอีกหนึ่งด้าน
รองรับแบบยึดแน่น (CFFF) ขอบสองด้านตรงข้าม
รองรับแบบปล่อยอิสระและขอบอีกสองด้านรองรับ
แบบยึดแน่นและแบบอย่างง่าย (CFSF) ขอบสองด้าน
ตรงข้ามรองรับแบบปล่อยอิสระและขอบอีกสองด้าน
รองรับแบบอย่างง่าย (SFSF)[5] รวมถึงแผ่นคอนกรีตที่
มีขอบสี่ด้านรองรับแบบอย่างง่าย (SSSS)[6] และแผ่น
วัสดุคอมโพสิตที ่ม ีขอบสี ่ด ้านรองรับแบบยึดแน่น 
(CCCC)[3] และขอบสามด้านรองรับแบบยึดแน่นและ
ขอบอีกหนึ่งด้านรองรับแบบปล่อยอิสระ (CCCF)[7] 
อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันยังไม่มีงานวิจัยที่ประยุกต์ใช้การ
วิเคราะห์แบบถดถอยในการทำนายระยะการแอ่นของ
แผ่นวัสดุคอมโพสิตที่มีขอบสองด้านตรงข้ามรองรับ
แบบยึดแน่นและอีกสองด้านปล่อยอิสระ 
 
2. วัตถุประสงค์ 

2.1 เพื่อวิเคราะห์ระยะการแอ่นของแผ่นวัสดุคอมโพ
สิตที่มีขอบสองด้านตรงข้ามรองรับแบบยึดแน่นและอีก
สองด ้านปล ่อยอ ิสระ ภายใต ้ภาระแบบกระจาย
สม่ำเสมอ ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

2.2 เพื่อพัฒนาแบบจำลองการวิเคราะห์แบบถดถอย
ที่สามารถทำนายระยะการแอ่นของแผ่นวัสดุคอมโพสิต
จากอัตราส่วนทางเรขาคณิต 

2.3 เพ ื ่อลดเวลาและขั ้นตอนในการว ิ เคราะห์
โครงสร้างแผ่นวัสดุคอมโพสิต เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
อัตราส่วนทางเรขาคณิต โดยไม่จำเป็นต้องทำการ
จำลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ใหม่ทุกครั้ง 
 

3. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
3.1 ทฤษฎีลาม ิเนช ันแบบคลาสสิก (Classical 

lamination theory: CLT) 
แผ่นวัสดุคอมโพสิตเป็นโครงสร้างที ่ได้จากการ

ประสานชั ้นลามินา (Lamina) หลายชั ้น ซึ ่งม ีการ
จัดเรียงเส้นใยในทิศทางที่แตกต่างกัน เพื่อให้ได้สมบัติ
เชิงกลที่เหมาะสมกับการใช้งาน สำหรับการวิเคราะห์
พฤติกรรมเชิงกลของแผ่นวัสดุคอมโพสิตในเบื้องต้น มัก
ประยุกต์ใช้ทฤษฎีแผ่นบางแบบคลาสสิก (Classical 
plate theory: CPT) ซึ่งตั้งอยู่บนข้อสมมติฐานว่าความ
หนาของแผ่นมีขนาดน้อยเมื่อเทียบกับความยาวด้านสั้น
ของแผ่น และละเลยผลกระทบของการเสียรูปเนื่องจาก
ความเค้นเฉือน (No shear distortion) ความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นและความเคร ียด (Stress–strain 
relation) ในวัสดุคอมโพสิตมีความซับซ้อนกว่าวัสดุไอ
โซทรอปิก (Isotropic material) เนื่องจากสมบัติวัสดุมี
ลักษณะเป็นแอนไอโซทรอปิก (Anisotropic) ทฤษฎี
แผ่นบางแบบคลาสสิกที่ประยุกต์กับวัสดุคอมโพสิตจึง
นำไปสู ่การพัฒนาทฤษฎีลามิเนชันแบบคลาสสิก ซึ่ง
สามารถใช้ในการเขียนสมการควบคุม (Governing 
differential equation) สำหรับแผ่นวัสดุคอมโพสิต
แบบสมมาตรที่มีการจัดเรียงเส้นใยในแนว 0° หรือ 90° 
(ภาพที่ 2) และรับภาระแบบกระจายกระทำตั้งฉากกับ
แผ่น ได้เป็น[1] 
 

 𝐷11 𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+ 2(𝐷12 + 2𝐷66)

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
+ 𝐷22

𝜕4𝑤

𝜕𝑦4
= 𝑞  (1) 

โดย 𝑤 คือ ระยะการแอ่นของแผ่นที่ตำแหน่ง (𝑥, 𝑦), 𝑞 
คือ ภาระต่อพื้นที่หน้าตัดกระทำตั้งฉากกับแผ่น และ 
𝐷𝑖𝑗 คือ องค์ประกอบของเมทริกซ์ความแข็งเกร็งดัด 
(Bending stiffness) ของแผ่นวัสดุคอมโพสิต ลักษณะ
การรองรับที่ขอบของแผ่นวัสดุคอมโพสิตมีผลกระทบ
อย่างมีนัยสำคัญต่อรูปแบบและขนาดของการแอ่นที่
เกิดขึ้น ในงานวิจัยนี้พิจารณาแผ่นวัสดุคอมโพสิตที่มี
ขอบสองด้านตรงข้ามรองรับแบบยึดแน่นและอีกสอง
ด้านปล่อยอิสระ ซึ่งลักษณะการรองรับดังกล่าวเป็นการ
รองรับที่มีความซับซ้อนมากกว่าการรองรับแบบทั่วไป 
ทำให้ไม่สามารถแก้สมการควบคุม (สมการ 1) เพื่อหา
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ค่าระยะการแอ่น (𝑤) ได้ด้วยระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์ 
(Analytical method) ดังนั้นจึงมีความจำเป็นต้องใช้
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อประมาณค่าคำตอบ โดยใน
งานวิจัยนี ้เลือกใช้ระเบียบวิธ ีไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อ
คำนวณค่าระยะการแอ่น ผลลัพธ์ที่ได้จากการจำลอง
ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์สามารถนำมาสร้างชุด
ข้อมูลที ่ใช้ในการพัฒนารูปแบบการวิเคราะห์แบบ
ถดถอยเชิงข้อมูล (Data-driven regression model) 
เพื่อทำนายพฤติกรรมการแอ่นของแผ่นวัสดุคอมโพสิต
ในลักษณะการรองรับดังกล่าว 
 

 
ภาพที่ 2 ตวัอย่างการเรยีงตัวของเส้นใยแบบ [0/90]s 

3.2 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ระเบียบวิธ ีไฟไนต์เอลิเมนต์ ถือเป็นเทคนิคการ

คำนวณเชิงตัวเลขที่ได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลายใน
วงการวิศวกรรม เนื่องจากสามารถให้ผลลัพธ์ที่แม่นยำ
สำหรับปัญหาซับซ้อนที่ยากจะแก้ด้วยระเบียบเชิงวิธี
วิเคราะห์ ระเบียบวิธีนี้มีประสิทธิภาพเป็นพิเศษในการ
จำลองพฤติกรรมของโครงสร้างที ่ม ีร ูปทรงไม่เป็น
มาตรฐานหร ื อม ี ความซ ับซ ้ อนทาง เรขาคณ ิต  
กระบวนการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ประกอบด้วย
ขั้นตอนสำคัญต่อไปน้ี[8] 

1) การแบ่งส่วนโครงสร้าง 
เร ิ ่มจากการแบ ่งว ัตถ ุหร ือโครงสร ้างออกเป็น

ส่วนย่อย ๆ ที ่ เร ียกว ่าเอลิเมนต์ ซ ึ ่งอาจมีร ูปทรง
เรขาคณิตพื้นฐาน เช่น สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม (สำหรับ
ปัญหา 2 มิติ) หรือทรงสี ่หน้า ทรงหกหน้า (สำหรับ
ปัญหา 3 มิติ) การแบ่งส่วนนี้ทำให้สามารถประมาณ
ค่าตัวแปรต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

2) การสร้างสมการเอลิเมนต์ 
แต่ละเอลิเมนต์จะถูกกำหนดสมการเฉพาะที่อธิบาย

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณทางฟิสิกส์ต่าง  ๆ เช่น 
ความเค้น ความเครียด และการกระจัด โดยอาศัย

หลักการทางกลศาสตร์และสมการเชิงอนุพันธ์ 
3) การรวมระบบสมการ 
สมการของเอลิเมนต์แต่ละชิ้นจะถูกรวมเข้าด้วยกัน 

เพื่อสร้างระบบสมการขนาดใหญ่ที่แสดงพฤติกรรมของ
โครงสร้างทั้งหมด 

4) การแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ 
ระบบสมการที่ได้จะถูกแก้ด้วยอัลกอริธึมเชิงตัวเลขที่

เหมาะสม ซึ่งให้ผลลัพธ์เป็นค่าการกระจัดหรือปริมาณ
อื่น ๆ ที่จุดต่อ (Nodes) ต่าง ๆ 

5) การประมวลผลหลังการคำนวณ 
ข้อมูลผลลัพธ์จะถูกนำมาวิเคราะห์และแสดงผลใน

รูปแบบที่เข้าใจง่าย เช่น แผนภาพการกระจายความ
เค้น ภาพเคลื่อนไหวแสดงการเปลี่ยนรูป หรือกราฟ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ 

 

 

3.3 ระเบียบวิธีการวิเคราะห์แบบถดถอย 
การวิเคราะห์แบบถดถอย เป็นวิธีการทางสถิติที่

สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ระหว่างตัวแปรตาม
และตัวแปรอิสระ เพื่อทำนายผลลัพธ์ของตัวแปรตาม
จากค่าของตัวแปรอิสระ โดยการวิเคราะห์แบบถดถอย
สามารถแบ่งออกได้หลายประเภท เช่น การวิเคราะห์
แบบถดถอยเช ิงเส ้น  (Linear regression) และการ
ว ิ เ ค ร า ะห ์ แบบถดถอย ไม ่ เ ช ิ ง เ ส ้ น  (Non-linear 
regression) ในการวิเคราะห์ระยะการแอ่นของแผ่น
วัสดุคอมโพสิตภายใต้ภาระแบบกระจายสม่ำเสมอมักมี
ความซับซ้อน เน่ืองจากระยะการแอ่นของแผ่นวัสดุคอม
โพสิตข ึ ้นอย ู ่ก ับหลายปัจจ ัย เช ่น อ ัตราส ่วนทาง
เรขาคณ ิต ร ูปแบบการเร ียงต ัวของเส ้นใย  (Ply 
orientation) และคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุย่อยในแต่
ละชั้น ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเหล่านี้กับระยะ
การแอ่นมักมีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น [9] ดังนั้น การสร้าง
แบบจำลองถดถอยแบบไม ่ เช ิ ง เส ้ น  (Nonlinear 
regression model) จึงมีความเหมาะสมในการทำนาย
ระยะการแอ่นของแผ่นวัสดุคอมโพสิตภายใต้เงื ่อนไข 
ต่าง ๆ โดยทั่วไปแบบจำลองสามารถเขียนได้ในรูปแบบ 
[10 - 12] 
     += );,,,(

21 n
xxxfy         (2) 
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โดย y  ค ือ ระยะการแอ ่น )(m
n
xxx ,,,

21
  , คือ 

อัตราส่วนทางเรขาคณิต, (.)f  คือ ฟังก์ชันไม่เชิงเส้นที่
แทนความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระกับตัวแปรตาม, 
  ค ือ  เวก เตอร ์พาราม ิ เตอร ์  และ   ค ือ  ค่ า
คลาดเคลื ่อนสุ ่ม ในการประมาณพารามิเตอร์มักใช้
ระเบ ียบว ิธ ีกำล ั งสองน ้อยท ี ่ส ุดแบบไม ่ เช ิ ง เส้น 
(Nonlinear least squares method) โ ด ย เ ล ื อ ก
ฟังก์ชันที่แทนความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระกับตัว
แปรตาม เช่น สมการพหุนามลำดับที่ 2 หรือ 3 ส่วนการ
ประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลองถดถอยไม่เชิงเส้น
ที่ใช้ทำนายค่าระยะการแอ่นของแผ่นวัสดุคอมโพสิต 
เพื ่อยืนยันว่าแบบจำลองถดถอยไม่เช ิงเส้นมีความ
น ่า เช ื ่ อถ ือและสามารถใช ้ งานในทางปฏ ิบ ัต ิ ได้              
จะใช ้ส ัมประส ิทธ ิ ์ การต ัดส ินใจ  (Coefficient of 
determination : 2R ) ในการว ัดความสามารถของ
แบบจำลองถดถอยไม่เช ิงเส ้นในการอธิบายความ
แปรปรวนของข้อมูล และใช้ค่ารากที ่สองของความ
คลาดเคลื ่อนเฉลี ่ยกำลังสอง  (Root Mean Square 
Error: RMSE ) เพื ่อวัดขนาดของความคลาดเคลื ่อน
เฉลี่ยระหว่างค่าที่แบบจำลองถดถอยไม่เชิงเส้นทำนาย
ได้กับค่าที่ได้จากไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ ดังสมการ 
(3) และ (4) 
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โดย 
i
y  คือ ระยะการแอ่นที่ได้จากไฟไนต์เอลิเมนต์

ซอฟต ์แวร ์  )(m , 
i
ŷ  ค ือ ระยะการแอ ่นท ี ่ ได ้จาก

แบบจำลองถดถอยไม่เชิงเส้น )(m , y  คือ ค่าเฉลี่ยของ
ระยะการแอ่นที่ได้จากไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ )(m  
และ n  คือ จำนวนข้อมูล ถ้า 2R  มีค่ามากแสดงว่า   
ตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมีความสัมพันธ์กันมาก 
หรือตัวแปรอิสระสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของ
ตัวแปรตามได้มาก ถ้า 2R  มีค่าน้อยแสดงว่า ตัวแปร
อิสระและตัวแปรตามมีความสัมพันธ์กันน้อย หรือ     
ตัวแปรอิสระสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัว

แปรตามได้น้อย โดย 2R  จะไม่มีหน่วย และมีค่าอยู่
ระหว่าง 0 กับ 1 สำหรับค่า RMSE  หากมีค่าต่ำ แสดง
ว่าระยะการแอ่นที่ได้จากแบบจำลองถดถอยไม่เชิงเส้นมี
ความใกล้เคียงกับระยะการแอ่นที ่ได้จากไฟไนต์เอลิ
เมนต์ซอฟต์แวร์ ซึ่งหมายความว่าแบบจำลองถดถอยไม่
เชิงเส้นมีประสิทธิภาพในการทำนายระยะการแอ่นได้ดี 

 
4. วิธีดำเนินการศึกษา 

ในการทำนายระยะการแอ่นของแผ่นวัสดุคอมโพสิต
ที่มีขอบสองด้านตรงข้ามรองรับแบบยึดแน่นและอีกสอง
ด้านปล่อยอิสระ ภายใต้ภาระแบบกระจายสม่ำเสมอ 
สามารถแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 
1) การสร้างชุดข้อมูล 
2) การออกแบบแบบจำลองถดถอยไม่เชิงเส้น 
3) การประเมินผลแบบจำลองถดถอยไม่เชิงเส้น 

4.1 การสร้างชุดข้อมูล 

ทำการสร ้างช ุดข ้อม ูลระยะการแอ ่นในแต ่ละ
อัตราส่วนทางเรขาคณิตของแผ่นวัสดุคอมโพสิตที่มีขอบ
สองด้านตรงข้ามรองรับแบบยึดแน่นและอีกสองด้าน
ปล่อยอิสระ ภายใต้ภาระแบบกระจายสม่ำเสมอ 1 
N/m2 โดยการจำลองในไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ ที่มี
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังนี้ 

• อัตราส่วนทางเรขาคณิต (ความกว้างด้าน x  ต่อ
ความกว้างด้าน y ) ตั้งแต่ 1:1 ถึง 5:1 โดยเพิ่มขึ้นทีละ 
0.1 

• เส้นใยมีการเรียงตัวแบบ [0]4, [0/90]s, [90/0]s 
และ [90]4 โดยแต่ละชั้นมีความหนา 0.0025 m 

• กำหนดค่าคุณสมบัติเชิงกลของแผ่นวัสดุคอมโพสิต
เป็น 1

E =150 GPa, 2
E = 3

E = 7 GPa, 12
G = 13

G = 3.5 
GPa, 23

G =1.4 GPa และ 
12

 =
13

 =
23

 =0.3 

• คำนวณระยะการแอ่นที ่ตำแหน่งกึ ่งกลางแผ่น
วัสดุคอมโพสิต 

4.2 การออกแบบแบบจำลองถดถอยไม่เชิงเส้น 
แบบจำลองถดถอยไม่เช ิงเส้นที ่ใช ้ในการวิจัยนี้

ประกอบด้วย การถดถอยแบบพหุนามดีกรี n  (nth 
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Degree polynomial regression) การถดถอยแบบ
สมการกำลัง (Power regression) และการถดถอยแบบ
สมการเลขชี้กำลัง (Exponential regression) 

4.3 การประเมินผลแบบจำลองถดถอยไม่เชิงเส้น 
แบบจำลองถดถอยไม่เชิงเส้นจะถูกประเมินโดยใช้

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ระหว่างค่าระยะการแอ่นที่ได้
จากไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์กับค่าระยะการแอ่นที่ได้
จากแบบจำลองถดถอยไม่เชิงเส้น 
 
5. ผลการศึกษา 

5.1 จากการจำลองแผ่นวัสดุคอมโพสิตที่มีขอบสอง
ด้านตรงข้ามรองรับแบบยึดแน่นและอีกสองด้านปล่อย
อิสระ ภายใต้ภาระแบบกระจายสม่ำเสมอ ด้วยไฟไนต์
เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ พบว่าระยะการแอ่นสูงสุดจะ
เกิดขึ ้นบริเวณกลางแผ่นและลดลงไปยังขอบที ่ถูก
รองร ับแบบย ึดแน ่น  (ตารางท ี ่  1) โดยไม ่ข ึ ้นกับ
อัตราส่วนทางเรขาคณิต และการเรียงตัวของเส้นใย 

ตารางที่ 1 ระยะการแอน่ของแผ่นวัสดุคอมโพสติ 

 
5.2 จากการทำนายระยะการแอ่นของแผ่นวัสดุ  

คอมโพสิตที่มีขอบสองด้านตรงข้ามรองรับแบบยึดแน่น
และอีกสองด้านปล่อยอิสระ ภายใต้ภาระแบบกระจาย
สม่ำเสมอ ด้วยการถดถอยแบบพหุนามดีกรี 4 พบว่าค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจเท่ากับ 1.00000 (ภาพที่ 3 -6) 
และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกำลังสอง
มีค่าน้อยกว่า 0.02 (ตารางที่ 2) แสดงว่าแบบจำลอง
ถดถอยแบบพหุนามดีกรี 4 สามารถทำนายระยะการ

แอ่นได้อย่างแม่นยำเกือบสมบูรณ์ อย่างไรก็ตาม การใช้
การถดถอยแบบพหุนามดีกร ี 4 ซ ึ ่งมีพารามิเตอร์         
5 ต ั ว  ไ ด ้ แ ก ่  

3210
,,, aaaa  แ ล ะ  

4
a  ใ น ส ม ก า ร 

4

4

3

3

2

210
xaxaxaxaay ++++=  ทำให้สมการสามารถ

โค้งงอและลากผ่านทุกจ ุดข้อมูลได้ แม้ว ่าจะไม่มี
ความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่างข้อมูล ทำให้เกิดปัญหา 
โอเวอร์ฟิตติ้ง (Overfitting) ได้ง่าย โดยเฉพาะเมื่อใชใ้น
ก า ร ท ำ น า ย ร ะ ย ะ ก า ร แ อ ่ น น อ ก ช ่ ว ง ข ้ อ มู ล 
(Extrapolation) ซึ่งอาจเกิดการแกว่งของค่าที่ไม่เป็น
เหตุเป็นผล[12 – 14] 

ตารางที่ 2 RMSE ของการถดถอยแบบพหุนามดีกรี 4 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3 การถดถอยแบบพหุนามดีกร ี4 ของ [0]4 

 

 
ภาพที่ 4 การถดถอยแบบพหุนามดีกร ี4 ของ [0/90]s 
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ภาพที่ 5 การถดถอยแบบพหุนามดีกร ี4 ของ [90/0]s 

 

 
ภาพที่ 6 การถดถอยแบบพหุนามดีกร ี4 ของ [90]4 

 

5.3 จากการทำนายระยะการแอ่นของแผ่นวัสดุ  
คอมโพสิตที่มีขอบสองด้านตรงข้ามรองรับแบบยึดแน่น
และอีกสองด้านปล่อยอิสระ ภายใต้ภาระแบบกระจาย
สม่ำเสมอ ด้วยการถดถอยแบบสมการกำลัง พบว่าค่า
ส ัมประส ิทธ ิ ์การต ัดส ินใจอย ู ่ ระหว ่าง 0.99999 - 
1.00000 (ภาพที่ 7 – 10) และค่ารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยกำลังสองมีค่าน้อยกว่า 0.40 (ตาราง
ที่ 3) ซึ่งหมายความว่าการทำนายระยะการแอ่นมีความ
แม่นยำสูงและมีความคลาดเคลื่อนน้อยมาก และการที่
การถดถอยแบบสมการกำลังซึ ่งมีพารามิเตอร์ 2 ตัว 
ได้แก่ a  และ b  ในสมการ baxy =  ทำให้เส้นสมการ
ถูกควบคุมโดยความโค้งงอที ่เหมาะสม จึงไม่มีการ      
โอเวอร์ฟิตติ้ง และไม่เกิดการแกว่งของค่าภายนอกช่วง
ข้อมูลอย่างที่เกิดขึ้นในการถดถอยแบบพหุนามดีกรี 4 
โดย a  ทำหน้าที่เป็นสัมประสิทธิ์เชิงสเกล ถ้า a  มีค่า
มาก แสดงว่าแผ่นวัสดุคอมโพสิตมีแนวโน้มที่จะแอ่นตัว
ได้มากภายใต้ภาระเดียวกัน ส่วน b  เป็นเลขชี้กำลังที่
แสดงลักษณะของความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนทาง
เรขาคณิตและระยะการแอ่น หาก 1b  แสดงว่าเมื่อ

อัตราส่วนทางเรขาคณิตเพิ ่มขึ ้น ระยะการแอ่นจะ
เพิ่มขึ้นในอัตราเร่ง อย่างไรก็ตาม หาก 10 b  แสดง
ว่าระยะการแอ่นเพิ่มขึ้นในอัตราที่ช้าลงเมื่ออัตราส่วน
ทางเรขาคณิตเพิ่มขึ้น ซึ่งสะท้อนถึงพฤติกรรมที่เสถียร
กว่า 
 

ตารางที่ 3 RMSE ของการถดถอยแบบสมการกำลัง 
เส้นใย RMSE 
[0]4 0.20067 
[0/90]s 0.19195 
[90/0]s 0.00840 
[90]4 0.39185 

 

 
ภาพที่ 7 การถดถอยแบบสมการกำลังของ [0]4 

 

 
ภาพที่ 8 การถดถอยแบบสมการกำลังของ [0/90]s 
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ภาพที่ 9 การถดถอยแบบสมการกำลังของ [90/0]s 

 

 
ภาพที่ 10 การถดถอยแบบสมการกำลังของ [90]4 

 

5.4 จากการทำนายระยะการแอ่นของแผ่นวัสดุ  
คอมโพสิตที่มีขอบสองด้านตรงข้ามรองรับแบบยึดแน่น
และอีกสองด้านปล่อยอิสระ ภายใต้ภาระแบบกระจาย
สม่ำเสมอ ด้วยการถดถอยแบบสมการเลขชี้กำลัง พบว่า
ค่าสัมประสิทธิ ์การตัดสินใจอยู ่ระหว่าง 0.95839 – 
0.95937 (ภาพที่ 11 – 14) และค่ารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยกำลังสองมีค่าน้อยกว่า 530 (ตารางที่ 
4) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการทำนายระยะการแอ่นมีความ
แม่นยำในระดับหนึ ่ง แม้ว ่าความคลาดเคลื ่อนจะ
มากกว่าการถดถอยแบบสมการกำลังอย่างมีนัยสำคัญ 
และการที ่การถดถอยแบบสมการเลขชี ้กำลังซ ึ ่งมี
พาราม ิ เตอร ์  2 ต ัว ได ้แก ่  a  และ b  ในสมการ 

bxaey =  การควบคุมความโค้งงอของสมการเลขชี้กำลัง
จะถูกควบคุมโดยพารามิเตอร์ที่กำหนดให้เส้นมีลักษณะ
การโค้งแบบธรรมชาติ ซึ่งไม่ทำให้เกิดปัญหาโอเวอร์ฟิตติ้ง 
โดย a  แสดงถึงระดับของการแอ่นเริ่มต้นเมื่ออัตราส่วน
ทางเรขาคณิตเป็นศูนย์ หรือพฤติกรรมโดยรวมของแผ่น
ภายใต้ภาระคงที่ ขณะที่ b  เป็นค่าที่ควบคุมอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของระยะการแอ่นตามการเปลี่ยนแปลง
ของอัตราส่วนทางเรขาคณิต หาก  0b  แสดงว่า   

แผ่นวัสดุม ีแนวโน้มแอ่นเพิ ่มขึ ้นอย่างรวดเร ็วเมื่อ
อัตราส่วนทางเรขาคณิตเพิ่มขึ ้น ในทางกลับกัน หาก 
0b  ระยะการแอ ่นจะลดลงเม ื ่ออ ัตราส ่วนทาง

เรขาคณิตเพิ่มขึ ้น ซึ ่งอาจสะท้อนลักษณะพิเศษของ
โครงสร้างหรือพฤติกรรมที่เสถียรขึ้นเมื่อมีการเสริมแรง 

 
ตารางที่ 4  RMSE ของการถดถอยแบบสมการ 
 เลขชี้กำลัง 

เส้นใย RMSE 
[0]4 24.00195 
[0/90]s 27.37331 
[90/0]s 147.25940 
[90]4 525.27618 

 

 
ภาพที่ 11 การถดถอยแบบสมการเลขชี้กำลังของ [0]4 

 

 
ภาพที่ 12 การถดถอยแบบสมการเลขชี้กำลังของ 0/90]s 
 



วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกลา้ 
CRMA Journal 

 

 

ปีที่ 23 (2568) VOL.23 (2025)  
 

 

33 

 
ภาพที่ 13 การถดถอยแบบสมการเลขชี้กำลังของ [90/0]s 
 

 
ภาพที่ 14 การถดถอยแบบสมการเลขชี้กำลังของ [90]4 
 

6. สรุปผลและอภิปรายผล 
จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าแบบจำลองการ

ถดถอยไม่เชิงเส้นสามารถทำนายระยะการแอ่นของ
แผ่นวัสดุคอมโพสิตที ่มีขอบสองด้านตรงข้ามรองรับ
แบบยึดแน่นและอีกสองด้านปล่อยอิสระ ภายใต้ภาระ
แบบกระจายสม่ำเสมอ ได ้อย ่างแม่นยำ โดยมีค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ( 2R ) มากกว่า 0.95 และค่า
รากที ่สองของความคลาดเคลื ่อนเฉล ี ่ยกำล ังสอง           
(RMSE ) มีค่าน้อยกว่า 530 ดังแสดงในตารางที่ 5 โดย
การถดถอยแบบพหุนามดีกรี 4 มีความแม่นยำมากกว่า
การถดถอยแบบสมการกำลังและสมการเลขชี ้กำลัง 
ตามลำดับ อย่างไรก็ตาม ในการเลือกใช้สมการควร
คำนึงถึงจำนวนพารามิเตอร์ที่น้อย เพื่อลดปัญหาการ 
โอเวอร์ฟิตติ้งและทำให้สมการนั้นง่ายต่อการนำไปใช้
งานและตีความพารามิเตอร์ทางวิศวกรรมได้ง่าย ดังนั้น 
การใช้สมการกำลังจึงเหมาะสมกว่าการใช้สมการพหุ
นามดีกรีสูงและสมการเลขชี้กำลัง เนื่องจากสามารถ
หลีกเลี่ยงปัญหาโอเวอร์ฟิตติ้งได้ และยังคงให้ผลการ

ทำนายระยะการแอ่นที่แม่นยำ การวิจัยนี้แสดงให้เห็น
ว ่า การว ิ เคราะห ์แบบถดถอยเป ็นเคร ื ่องม ือท ี ่มี
ประสิทธิภาพในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างระยะ
การแอ่นของแผ่นวัสดุคอมโพสิตกับอัตราส่วนทาง
เรขาคณิต ผลการวิจัยสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบและวิเคราะห์โครงสร้างที่ใช้วัสดุคอมโพสิตได้
อย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภัย 
 

ตารางที่ 5 สรุปผลการประเมินแบบจำลองถดถอย 
 ไม่เชิงเส้น 

 
 
7. ข้อจำกัดงานวิจัย 

แบบจำลองการถดถอยไม่เชิงเส้นที ่พัฒนาขึ้นใน
งานวิจัยนี้ อาศัยข้อมูลจากการจำลองด้วยไฟไนต์เอลิ
เมนต์ซอฟต์แวร์ เพื่อสร้างชุดข้อมูลของระยะการแอ่น
ของแผ่นวัสดุคอมโพสิตที่มีอัตราส่วนทางเรขาคณิต
ตั ้งแต่ 1:1 ถึง 5:1 ดังนั ้น แบบจำลองที ่ได้สามารถ
นำมาใช้ในการทำนายระยะการแอ่นได้ภายในช่วง
อัตราส่วนดังกล่าว นอกจากนี ้ การจำลองและการ
ทำนายระยะการแอ่นในงานวิจัยนี้ ดำเนินการภายใต้
สมมติฐานของภาระแบบกระจายสม่ำเสมอและเงื่อนไข
ขอบท ี ่ กำหนดไว ้ เท ่ าน ั ้น  ซ ึ ่ งอาจไม ่ครอบคลุม
สภาพการณ์จริงที่มีความซับซ้อนมากขึ ้น เช่น การ
รับภาระแบบเป็นจุด การรับภาระแบบกระจายไม่
สม่ำเสมอ หรือการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขขอบ เพื่อเพิ่ม
ขีดความสามารถในการประยุกต์ใช้แบบจำลองกับ
สภาพการณ์จริงในอนาคต จึงควรมีการขยายขอบเขต
ของการศึกษาให้ครอบคลุมรูปแบบภาระและเงื่อนไข
ขอบที่หลากหลายยิ่งข้ึน 
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