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Abstract 
 This study aims to simulate the vertical displacement of a conventional foam 

material used for clinical stability testing (CTSIB) by employing the finite element method and 
artificial intelligence incorporates artificial neural networks and genetic algorithm for determining 
the mechanical properties of conventional foam materials in order to reduce the number of materials 
lost by traditional methods. The findings revealed that the Ogden model approximates the behavior 
of conventional foam; consequently, it is used to simulate the distance of slump, and simulation 
data are used to train the artificial neural network. The accuracy of predicting the vertical 
displacement of the material is comparable to the vertical displacement calculated from the finite 
element method simulation, and the genetic algorithm is capable of producing a constant value. The 
artificial neural network has a conventional foam vertical displacement that is comparable to the 
outcomes of a clinical foam compression test. However, the mean deviation between the vertical 
displacement obtained from the compression test on the actual material and the vertical 
displacement result derived from the genetic method data set was ± 0.75 cm. 

(Total 55 pages) 
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บทที ่1 
 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 
เน่ืองด้วยจ านวนประชากรภายในประเทศไทย มีจ านวนผูสู้งอายุเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ือง 

โดยผลส ารวจปริมาณผูสู้งอายุภายในประเทศไทย ปีพุทธศกัราช 2565 พบว่ามีจ  านวนมากกว่า
ปริมาณประชากรท่ีอายุต  ่ากว่า 15 ปี ซ่ึงประชากรผูสู้งอายุมีจ  านวน 12,519,926คน โดยคิดเป็น 
18.94% ของประชากรทั้งหมด ปัญหาส าคญัท่ีมกัจะพบในผูสู้งอายุคือ ปัญหาการทรงตวั โดยมี
สาเหตุมาจากการเส่ือมสภาพของอวยัวะส าคญัในระบบประสาทการทรงตวั ระบบการท างานของ
อวยัวะเหล่าน้ีจะเส่ือมถอยลงตามอายท่ีุเพิ่มข้ึน ก่อใหเ้กิดปัญหาการหกลม้ภายในผูสู้งอายโุดยปัญหา
ดงักล่าวเป็นสาเหตุส าคญัอนัดับสองของการเสียชีวิตอย่างไม่ได้ตั้งใจ รองจากการเสียชีวิตจาก
อุบติัเหตุทางถนน จากการศึกษาความชุกของการพลดัตกในปี พ.ศ.2564 ประชากรเพศหญิงมีอตัรา
เส่ียงในการเกิดการหกลม้สูงกวา่เพศชาย 1.5 เท่า โดยเพศหญิงร้อยละ 55 จะเกิดการหกลม้ภายใน
บา้น ขณะท่ีเพศชายจะหกลม้ภายนอกบา้น โดยปัญหาเหล่าน้ีมกัจะเกิดรอยแผลตามมา ซ่ึงค่าใชจ่้าย
ในการป้องกันการหกล้มท่ีสูงข้ึน (Lee & Yu, 2020) รวมถึงรักษาภายในผูสู้งอายุท่ีหกล้มมีการ
เพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจนทัว่โลก (Florence et al., 2018) 

 
การควบคุมท่าทางภายใต้จิตใต้ส านึก (Postural Control) จึงเป็นลักษณะท่ีใช้ใน 

การวิเคราะห์การควบคุมร่างกายเพื่อให้อยู่ในสภาพท่ีสมดุล โดยสามารถวิเคราะห์ในรูปแบบทั้ง
ขณะเคล่ือนไหว (Dynamic)และหยุดน่ิง (Static) ซ่ึงการวิเคราะห์ขณะเคล่ือนไหวสามารถวดัไดมี้
ความสมจริงท่ีมากกว่าเน่ืองจากเป็นการวดัท่ีมาจากรูปแบบของกิจกรรมในแต่ละวนัได้ แต่ก็มี
ขอ้เสียคือต้นทุนในการประเมินสูง ทั้งยงัใช้อุปกรณ์ท่ีมีขนาดใหญ่จึงยากต่อการพกพา (Wade, 
Davis, & Weimar, 2014) ในขณะเดียวกนั การวดัชนิดอยูก่บัท่ี มีค่าใชจ่้ายท่ีนอ้ยกวา่และยงัสามารถ
พกพาไดส้ะดวกแต่ก็มีขอ้เสียคือค่าความแม่นย  าท่ีลดลง (Hong, Park, Kwon, Kim, & Koo, 2014) 
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การทดสอบการรักษาสมดุลการทรงตวัของร่างกายจึงจ าเป็นอยา่งมากในการประเมินการ
ทรงตวัในผูสู้งอายุ เพื่อลดความเส่ียงในการเกิดการลม้ ซ่ึงวิธีท่ีใชใ้นการทดสอบ มีหลากหลายวิธี 
และวธีิ Clinical Test of Sensory Integration and Balance (CTSIB) เป็นรูปแบบหน่ึงของการทดสอบ
ระบบประสาทท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทรงตวั ลกัษณะการทดสอบประกอบดว้ยขั้นตอนส าคญั 4 ขั้นตอน
โดยความแม่นย  าของผลการทดสอบข้ึนอยู่กับชนิดของโฟม (Chaikeeree, Saengsirisuwan, 
Chinsongkram, & Boonsinsukh, 2015) โฟมท่ีถูกใชเ้ป็นมาตรฐานในการประเมิน ปัจจุบนัมีราคาสูง
และจ าเป็นตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศ จึงไดมี้การหาวสัดุทดแทนท่ีสามารถหาไดจ้ากภายในประเทศ 
และลดตน้ทุนการน าเขา้จากต่างประเทศ ผูว้จิยัจึงมีแนวคิดออกแบบวธีิท่ีใชใ้นการหาคุณสมบติัของ
โฟมดงักล่าวไดใ้ชร้ะเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตร่์วมกบัปัญญาประดิษฐ์ในการหาคุณลกัษณะเฉพาะ
ของโฟม เพื่อน าไปใชใ้นการข้ึนรูปวสัดุท่ีมีความใกลเ้คียงกบัอุปกรณ์ท่ีเป็นมาตรฐาน และสามารถ
ผลิตไดภ้ายในประเทศไทยต่อไปในอนาคต 

 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 
 
1.2.1 เพื่อใชว้ธีิไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นการศึกษาพฤติกรรมของวสัดุโฟมมาตรฐาน 
1.2.2 เพื่อประยุกต์ใช้ไฟไนต์เอเลเมนท์ร่วมกับปัญญาประดิษฐ์ในการหาค่าคงท่ี ของ

โมเดลคุณสมบติัทางกลท่ีเลือกใช ้ของวสัดุโฟมมาตรฐาน 
 

1.3 ค าถามการวจิัย / สมมติฐานการวจิัย 
 
1.3.1 โฟมมาตรฐานท่ีใชมี้ลกัษณะพฤติกรรมของคุณสมบติัเชิงกลเป็นแบบโมเดลไฮเปอ

อิลาสติก 
1.3.2 การประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ร่วมกบัปัญญาประดิษฐ์สามารถหา

ค่าคงท่ีของวสัดุท่ีมีความใกลเ้คียงกบัค่าคงท่ีของแบบจ าลองของโฟมมาตรฐาน 
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1.4 กรอบแนวคดิการวจิัย 
 

 
รูปท่ี 1.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการด าเนินงาน 
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1.5 ขั้นตอนการศึกษา 
 
ตารางท่ี 1.1 ตารางแสดงระยะเวลาการด าเนินงานวิจยั 

 
 

1.6 นิยามศัพท์ 
 

สมดุลการทรงตัว หมายถึง การรักษาสภาพการทรงตวัของร่างกายให้สามารถท ากิจวตัร
ไดอ้ยา่งปรกติ โดยอาศยัประสาทรับรู้ของร่างกาย 

 
โฟมทางคลนิิก  หมายถึง แผน่โฟมมาตรฐานท่ีใชใ้นการวดัการทรงตวัดว้ยวธีิทางคลินิก 
 
การทดสอบการกด หมายถึง วิธีการวิเคราะห์คุณสมบติัการเสียรูปของวสัดุโดยวดัจาก

ระยะการยบุตวัของโฟมทางคลินิก 
 
ไฟไนต์เอลิเมนต์ หมายถึง วิธีการน าหลกัการทางคณิตศาสตร์มาใชใ้นการแกปั้ญหาทาง

วศิวกรรม โดยการจ าลองการทดสอบ ดว้ยการก าหนดคุณสมบติัของวสัดุตามจริง 
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โครงข่ายประสาทเทียม หมายถึง ระบบคอมพิวเตอร์ท่ีค านวณจากโมเดลทางคณิตศาสตร์ 
เพื่อจ าลองการท างานโครงข่ายประสาทชีวภาพท่ีอยูใ่นส่ิงมีชีวิต สามารถเรียนรู้จากส่ิงท่ีมอบหมาย
ได ้

 
วิธีเชิงพันธุกรรม หมายถึง วิธีการคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมโดยใช้หลกัการเลียนแบบ 

การอยู่รอดภายใตธ้รรมชาติ หรือแนวคิดการวิวฒันาการของส่ิงมีชีวิต ซ่ึงจะให้ค  าตอบท่ีมีความ
เหมาะสมมากท่ีสุดข้ึนอยูก่บัสมการความเหมาะสม 
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บทที ่2 
 

ทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง / ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1.1 การรับรู้ดุลของร่างกาย (Sense of Balance) 
 
การรับรู้ดุลของร่างกายเป็นการรับรู้โดยอาศยัประสาทสัมผสัการทรงตวัซ่ึงช่วยให้มนุษย์

สามารถทรงตวัในทุกอิริยาบถทั้งขณะหยุดน่ิงหรือเคล่ือนไหว โดยอาศยัระบบการรับรู้ของอวยัวะ
รับสัมผสัจากนั้นจึงประมวลผา่นสมองและไขสันหลงัแลว้จึงตอบสนองต่อการทรงตวัเพื่อป้องกนั
การหกลม้ โดยอวยัวะรับสัมผสัท่ีมีส่วนช่วยในระบบประสาทการทรงตวัประกอบดว้ยส่วนส าคญั 
ดงัน้ี 

 
2.1.1.1 ระบบประสาทการมองเห็น (Visual System) 
 
มีส่วนส าคญัในการทรงตวัเน่ืองมาจากการตอบสนองของจอประสาทตา ซ่ึงท า

หนา้ท่ีเป็นตวัรับขอ้มูล โดยอาศยัการป้อนขอ้มูลสภาพแวดลอ้ม เช่นความสามารถในการรับรู้ความ
ลึก หรือ ระยะห่างจากตวั จากนั้นจะส่งขอ้มูลเหล่าน้ีกลบัสู่สมอง (Feedback) ตวัอยา่งการตอบสนอง 
(Reflex) ของการเคล่ือนไหวตาเพื่อสร้างเสถียรภาพการมองเห็นคือ Vestibulo-ocular Reflex (VOR) 
โดยจะมีการเคล่ือนไหวของลูกตา ชดเชยการขยบัของศีรษะ ดงันั้นระบบการเห็นจะมีส่วนส าคญัใน
การทรงตวัมากกว่าระบบท่ีเหลือทั้งสอง (Hansson, Beckman, & Hakansson, 2010) ดงันั้นปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อระบบการมองเห็นจึงส่งผลต่อการทรงตวัไดด้ว้ย ตวัอยา่งเช่น อายท่ีุมากข้ึนส่งผลให้ระบบ
การมองเห็นเส่ือมลง โดยอา้งอิงจากงานวิจยัในปี 1991 ของทีสเดล และคณะไดท้ าการเปรียบเทียบ
การทรงตวัของผูใ้หญ่วยัชราและกลุ่มควบคุมวยัเยาว ์พบวา่กลุ่มควบคุมวยัเยาวส์ามารถควบคุมการ
ทรงตวัไดดี้กวา่ผูใ้หญ่วยัชรา เป็นตน้ 
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รูปท่ี 2.1 การท างานของการตอบสนองของลูกตาต่อการทรงตวั 

ท่ีมา: วกิิพีเดีย สารานุกรมเสรี, 2566 
 
2.1.1.2 ระบบประสาทการมองเห็น (Visual System) 
 
เป็นระบบท่ีเกิดจากระบบของอวยัวะภายในหูชั้นใน (Inner Ear) ประกอบไป

ดว้ย ระบบหลอดคร่ึงวงกลม (Semicircular Canal) ติดอยู่กบัโคเคลีย (Cochlear) ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึง
ของระบบการไดย้ิน หลอดคร่ึงวงกลมน้ีเก่ียวของกบัการเคล่ือนไหวแบบหมุน และระบบออโทลิธ 
(Otolith) หรือหินภายใน Utricle และ Saccule ของหูชั้นใน เก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนไวตามแนวเส้น 
ท าให้สามารถรับรู้การเคล่ือนไหวของร่างกาย และศีรษะ รวมถึงการรับรู้ทิศทางโดยรอบ เทียบกบั
แรงโนม้ถ่วง 
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รูปท่ี 2.2 หอ้งหูชั้นใน (Labyrinth of the inner ear) 

ท่ีมา: วกิิพีเดีย สารานุกรมเสรี, 2566 
 

2.1.1.3 ระบบประสาทรับความรู้สึกทางกาย (Somatosensory System) 
 
เป็นระบบรับความรู้สึกจากการสัมผสัผ่านตวัรับความรู้สึกหรือปลายประสาท

รับความรู้สึก (Sensory Receptor) บริเวณผิวหนงั กลา้มเน้ือ โครงร่างกระดูก และอวยัวะอ่ืน ๆ โดย
อา้งถึงเฉพาะในส่วนการรักษาการทรงตวั สมองจะตอบสนองต่อสัญญาณท่ีส่งผา่นตวัรับความรู้สึก
และออกค าสั่งแก่กลา้มเน้ือใหมี้การเคล่ือนไหวเพื่อรักษาสมดุลการทรงตวัของร่างกายและศีรษะ 

 
2.1.2 วธีิการตรวจประเมินความสามารถในการรักษาการทรงตัว (Posturography) 
 
เป็นการทดสอบเชิงปริมาน (Quantitative) ของระบบการตอบสนองการทรงตวัจากกา้น

สมอง (Vestibulospinal Reflex) โดยมีรากฐานใกล้เคียงกบัการทดสอบแบบรอมเบิร์ก (Romberg 
Test) ซ่ึงเป็นการรวมวธีิทดสอบระบบทั้งสามของระบบการรับรู้ดุลของร่างกายเพื่อรักษาสมดุลการ
ทรงตวั หากระบบใดระบบหน่ึงประสบปัญหา ร่างกายจะตอ้งพึ่งพาระบบท่ีเหลือในการรักษาสมดุล
โดยอวยัวะในระบบดงักล่าวจะท างานหนกัข้ึน และในปัจจุบนัยงัไม่มีวิธีการใดท่ีสามารถวดัแยก
ระบบได ้(Kung & Willcox, 2007) ในการทดสอบการจดัระบบรับสัมผสัของการรักษาการทรงตวั
จะถูกด าเนินการเพื่อทดสอบการแกว่งตวัขณะยืนบนพื้นผิวท่ีเรียบเทียบกับพื้นผิวท่ีมีลักษณะ
กระตุน้ให้มีการตอบสนองในการรักษาการทรงตวั โดยจะทดสอบทั้งในขณะปิดตาและเปิดตาเพื่อ
ประเมินประสาทสัมผสัการรับรู้การมองเห็นรอบทิศทาง (Sebastia-Amat, Tortosa-Martínez, & 
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Pueo, 2023) ในการประเมินสามารถค านวณความเร็วการแกวง่ตวัไดจ้ากระยะการแกวง่ตวัออกจาก
ต าแหน่งเร่ิมตน้ของเซนเซอร์ มีหน่วยเป็น เซนติเมตร เทียบกบัระยะเวลาในแต่ละต าแหน่ง โดยจะ
ไดผ้ลลพัธ์มีหน่วยเป็น เซนติเมตรต่อวนิาที 

 
วิธีดงักล่าวเป็นวิธีท่ีมกัใช้ในการประเมินความเส่ียงต่อการหกลม้ ซ่ึงมีส่วนช่วยในการ

แยกแยะผูป่้วยท่ีมีความเส่ียงท่ีจะเกิดความผดิปรกติของการรักษาการทรงตวั (Gianoli, McWilliams, 
Soileau, & Belafsky, 2000) ซ่ึงการประเมินมกัจะถูกประเมินไดท้ั้งในรูปแบบอยูก่บัท่ี (Static) และ
แบบเคล่ือนไหว (Dynamic) 

 
2.1.2.1 การประเมินการทรงตวัแบบอยูก่บัท่ี (Static Posturography) 
 
เป็นรูปแบบการประเมินโดยใชแ้ผน่รับน ้าหนกัท่ีอยูก่บัท่ี (Fixed Platform) และ

ด าเนินการทั้งในขณะปิดและเปิดตา เช่นการยืนบนวสัดุท่ีมีสภาพพื้นผิวท่ีแตกต่างจากพื้นเรียบแขง็ 
และสังเกตุการแกวง่ตวัของร่างกายเพื่อรักษาสมดุลโดยเปรียบเทียบจากพื้นปรกติ 

 
2.1.2.2 การประเมินการทรงตวัแบบไดนามิก (Dynamic Posturography) 
 
เป็นประเมินการตอบสนองต่อการทรงตวัทั้งในทิศทางไปกลบั และการหมุน

บนพื้นผวิท่ีเหมาะสม รวมถึงประเมินโดยอาศยัทิวทศัน์โดยรอบในการประเมินระบบการมองเห็นท่ี
มีส่วนช่วยในการรักษาสมดุลการทรงตวั ในปัจจุบนัมกัใชค้อมพิวเตอร์เขา้มาช่วยในการประเมิน จึง
เรียกวา่ ตรวจวดัการทรงตวัดว้ยระบบคอมพิวเตอร์ (Computerized Dynamic Posturography: CDP) 

 
2.1.3 การตรวจประเมินการทรงตัว CTSIB (The Clinical Test of Sensory Interaction 

for Balance) 
 

เป็นวิธีประเมินท่ีถูกออกแบบในปี 1986 โดยอาศยัการออกแบบวิธีการตอบสนองของ
มนุษยท่ี์สัมพนัธ์กนักบัระบบรับความรู้สึก เพื่อให้ร่างกายยงัคงสภาพการทรงตวัใหส้ามารถยนืและ
เคล่ือนไหวไดโ้ดยปรกติ รูปแบบวิธีน้ีเป็นการจ าลองสภาวะพื้นผิวและการมองเห็นท่ีไม่ปรกติโดย
น าผลท่ีได้มาเปรียบเทียบกบัสภาวะปรกติ ประกอบด้วยทั้งหมด 6 สภาวะ ใช้เวลาทั้งหมด 180 
วนิาที หรือ 3 นาที  
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วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีใช้ค่าใช้จ่ายไม่สูง และใช้อุปกรณ์ไม่มาก และมีความแม่นย  าของการ

ประเมินเทียบกับระบบวิเคราะห์การเคล่ือนไหว (VICON Motion Analysis) ผลท่ีได้มีความ
เท่ียงตรงตามสภาพท่ีสูง 

 
2.1.4 มาตรฐานสากลที่ผ่านการรับรองจากสมาคม American Society for Testing and 

Materials (ASTM) 
 
จากการศึกษางานวิจยัเร่ือง คุณสมบติัของแผ่นโฟมและผลกระทบต่อการประเมินการ

ทรงตัวในอาสาสมัครท่ีมีน ้ าหนักแตกต่างกันของ Gosselin and Fagan (2015) พบว่าการศึกษา
คุณสมบติัแผ่นโฟมท่ีใช้ในการประเมินการทรงตวัทางคลินิก ได้ถูกด าเนินการทดสอบภายใต้
มาตรฐานการทดสอบ ASTM D3574-11ซ่ึงเป็นมาตรฐานวธีิการทดสอบวสัดุชนิด Flexible Cellular 
Materials จ าพวกยรีูเทนโฟม (Urethane Foam) มีวธีิทดสอบทั้งส้ิน 3 รูปแบบ ดงัน้ี 

 
2.1.4.1 การประเมินการทรงตวัแบบอยูก่บัท่ี (Static Posturography) 
 
เป็นวิธีท่ีใช้การค านวณความหนาแน่นจากมวลและปริมาตรของช้ินส่วน

ทดสอบ โดยช้ินส่วนตอ้งมีหน้าตดัเป็นวงกลมหรือส่ีเหล่ียม ปริมาตรไม่น้อยกว่า 1000 ลูกบาศก์
มิลลิเมตร ซ่ึงจะตอ้งตดัจากบริเวณท่ีคาดว่าได้รับผลกระทบมากท่ีสุดและไม่มีส่วนเสียหาย การ
ค านวณความหนาแน่นจะถูกค านวณในหน่วย กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
 
 Density =

M

V
× 106  (2-1) 

 
เม่ือ 
M คือ มวลของช้ินส่วนตวัอยา่ง (กิโลกรัม)  
V คือ ปริมาตรของช้ินส่วนตวัอยา่ง (ลูกบาศกเ์มตร) 
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2.1.4.2 การทดสอบรูปแบบ B: การทดสอบแรงท่ีท าให้เกิดการเสียรูป 
(Indentation Force Deflection Test: IFD Test) 

 
เป็นวิธีท่ีใชเ้พื่อหาแรงท่ีท าใหเ้กิดรอยเวา้ของโฟมเช่น แรงท่ีความหนา 25 และ 

65เปอร์เซ็นต์ของโฟมท่ีทดสอบ โดยจะใช้หัวกดกลมแบนท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 200 
มิลลิเมตร ความเร็วระหว่าง 50 ถึง 250 มิลลิเมตรต่อวินาที โดยโฟมท่ีน ามาทดสอบจะถูกวางบน
ฐานท่ีมีรูพรุนประมาณ 6.5 มิลลิเมตร ระยะระหวา่งรูพรุน 20 มิลลิเมตรจากจุดศูนยก์ลางของแผ่น 
เพื่อระบายอากาศท่ีเกิดข้ึนขณะทดสอบการกด นาที  

 
โฟมท่ีใช้ในการทดสอบควรมีความกวา้งและความยาวไม่เกิน 380 มิลลิเมตร 

ในขณะท่ีความหนาไม่เกิน 100 มิลลิเมตร จากนั้นจะบนัทึกผลในรูปแบบของ แรงท่ีใช้ในการกด
วสัดุโฟม ณ บริเวณท่ีเกิดการยบุตวั 25 และ 65 เซนติเมตรจากความหนาของวสัดุท่ีใชข้ณะทดสอบ 

 
2.1.4.3 การทดสอบรูปแบบ B2: การทดสอบการยุบตวัของโฟม (Indentation 

Residual Gauge Length Test: IRGL) 
 
เป็นวิธีท่ีใชเ้พื่อตรวจสอบระยะการยุบตวัของโฟมโดยการก าหนดแรงท่ีใช้ใน

การกดท่ีระดบัต่าง ๆ ท่ีความเร็วระหวา่ง 50 ถึง 250 มิลลิเมตรต่อวินาที โดยใชห้วักดมาตรฐานท่ีมี
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 200 มิลลิเมตร โดยวสัดุท่ีน ามาทดสอบจะมีขนาดมาตรฐาน กวา้ง 
380 มิลลิเมตร ยาว 380 มิลลิเมตร  

 
การรายงานผลการทดสอบจะสังเกตจากความหนาหลังจากท่ีได้รับแรงกด

ขนาดต่าง ๆ เป็นระยะเวลาประมาณ 57 ถึง 63 วนิาที 
  

2.1.5 ความเค้นและความเครียดทางวศิวกรรม 
 
ในทางวิศวกรรมและวสัดุศาสตร์ เส้นกราฟความเค้นความเครียดของวสัดุจะแสดง

ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียด โดยไดม้าจากการทดสอบการยืดและการกดบน
วสัดุ เพื่อวดัการเสียรูป เส้นกราฟน้ีสามารถบ่งบอกขอ้มูลคุณสมบติัของวสัดุได้หลายอย่าง เช่น 
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โมดูลสัความยดืหยุน่ของวสัดุ (Young’s Modulus) ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile 
Strength) จุดคราก (Yield Strength) เป็นตน้ 

 
การสร้างกราฟ ความเครียดจะถูกก าหนดเป็นระนาบแนวนอน (X-axis)และความเคน้จะ

ถูกก าหนดเป็นระนาบแนวตั้ง (Y-axis) ขณะทดสอบมกัสันนิษฐานว่าหน้าตดัของวสัดุเกิดความ
เปล่ียนแปลง โดยความเป็นจริงพื้นท่ีหน้าตดัจะลดลงขณะเกิดการเสียรูปเน่ืองจากการเสียรูปของ
ความยืดหยุ่นและพลาสติก ดงันั้นกราฟท่ีอิงพื้นท่ีหน้าตดัและความยาวของระยะทดสอบ (Gauge 
Length) เดิมเรียกวา่เส้นโคง้ความเคน้-ความเครียดทางวศิวกรรม (Engineering Stress-strain Curve) 
ขณะท่ีเส้นโคง้ท่ีเกิดจากพื้นท่ีหน้าตดัและระยะพิกดั ณ ช่วงเวลานั้น ๆ จะถูกเรียกวา่เส้นโคง้ความ
เคน้-ความเครียดจริง (True Stress-strain Curve) 

 
สามารถเปรียบเทียบการค านวณได ้ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบความเคน้และความเครียดทางวศิวกรรมและตามจริง 

 ความเค้น (Stress) ความเครียด (Strain) 
ทางวศิวกรรม (Engineering) σ =

F

A0
 ε =

δ

L0
 

ตามจริง (True) σt =
F

A
 εt = ln

L
L0

 

 
F  คือ แรงท่ีกระท าต่อวสัดุ (นิวตนั) 
A0 คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินส่วนตวัอยา่งก่อนเกิดการเสียรูป (ตารางเมตร) 
A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินส่วนตวัอยา่งเม่ือเกิดการเสียรูป (ตารางเมตร) 
δ  คือ ระยะยดืหรือหด (เมตร) 
L0 คือ ค่าเร่ิมตน้ความยาวของระยะทดสอบ (เมตร) 
L คือ ค่าต่อเน่ืองของความยาวเม่ือมีการเปล่ียนแปลง (เมตร) 
 
2.1.6 ระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 
เป็นวิธีการน าหลกัการทางคณิตศาสตร์มาประยุกต์ใช้ในการจ าลองรูปแบบพฤติกรรม

โครงสร้างของวสัดุ ทางวศิวกรรมศาสตร์ ภายใตส้ภาวะท่ีผูใ้ชง้านก าหนด เช่นแรงกด อุณหภูมิ หรือ



13 
 

 
 

การไหล โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (Numerical Method) เพื่อแกปั้ญหาระบบสมการอนุพนัธ์เชิง
ย่อย (Partial Different) ผลลัพธ์จะเป็นค่าประมาณของโจทย์ท่ีก าหนดโดยค านวณผ่านระบบ
คอมพิวเตอร์โดยสามารถสร้างรูปภาพจ าลองพฤติกรรมในรูปแบบกราฟ ภาพ 2 มิติ และภาพ 3 มิติ  

 
ในปัจจุบันสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับงานด้านชีวกลศาสตร์มากข้ึน เพื่อจ าลอง

ผลกระทบของวสัดุต่อร่างกายมนุษย ์เช่นการกดักร่อนของวสัดุท่ีถูกปลูกถ่ายเขา้สู่ร่างกายมนุษย ์
หรือการไหลของกระแสเลือดเม่ือมีส่ิงกีดขวาง รวมถึงศึกษาผลกระทบของเน้ือเยื่อมนุษยท่ี์รองรับ
แรงบดเค้ียว เพื่อพฒันาจุดบกพร่องของวสัดุ โดยสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษาในระยะยาว 
(ณฐั ดวงรัตนประทีป, พิมพเ์ดือน รังสิยากูล, ชาย รังสิยากูล, และกุลภพ สุทธิอาจ, 2562) 

 
2.1.7 โมเดลวสัดุแบบไฮเปอร์อลิาสติก (Hyperelastic material models) 
 
โมเดลท่ีถูกพฒันาข้ึนจากกฏของฮุก (Hook’s Law)เพื่อใช้อธิบายความสัมพนัธ์แบบไม่

เป็นเชิงเส้น (Non-linearcorrelation) ระหวา่งความเคน้และความเครียดของวสัดุท่ีมีความยืดหยุ่นสูง 
เช่น วสัดุอิลาสโทเมอร์ (Elastomers) และ ยาง (Rubber) โดยโมเดลของวสัดุไฮเปอร์อิลาสติก 
สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มของโมเดลแบบสังเกตพฤติกรรม (Phenomenological Models) 
และ กลุ่มของโมเดลแบบเชิงกลระดบัจุลภาค (Micromechanical Models) ตามล าดบั (ไพโรจน์   
จิตรธรรม, 2552) 

 
2.1.7.1 กลุ่มของโมเดลแบบสังเกตพฤติกรรม (Phenomenological Models) 
 
เป็นโมเดลท่ีไดม้าจากการสังเกตพฤติกรรมระหวา่งความเคน้และความเครียด

ทางวศิวกรรม (Engineering Stress and Strain) ของวสัดุคลา้ยยาง 
 

1) โมเดลแบบนีโอ-ฮุกเกียน (Neo-Hookean Model) 
 
นิยมใชใ้นการวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ชิงโครงสร้าง แบบเชิงเส้น 

(Linear Structural Finite Element Analysis) เพื่อเปรียบเทียบกบัวสัดุท่ีเกิดการเสียรูปอย่างมาก ซ่ึง
ต้องใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear Structural Finite Element 
Analysis) (Rivlin, 1948)  
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 𝑊 =  𝐶10(𝐼1 − 3) (2-2) 
 
 𝐺 =  2𝐶10 (2-3) 

 
เม่ือ 
𝑊 คือ ฟังก์ชันควาหนาแน่นของพลงังานความเครียด (Strain 

Energy Density Function) 
𝐶10  คือ ค่าคงท่ีของวสัดุ 
𝐼1  คือ ค่ายนืยงล าดบั 1 
𝐺  คือ ค่ามอดูลสัเฉือน (Shear Modulus) 
 
2) โมเดลของมูนน่ี-ริฟลิน (Mooney-Rivlin Model)  

 
เป็นโมเดลท่ีถูกพัฒนามาจากโมเดลแบบนีโอ-ฮุกเกียนโดยควา

หนาแน่นของพลงังานความเครียดจะข้ึนอยูก่บัค่ายนืยงล าดบัท่ี 1 และ 2 โดยจะมีค่าอนุพนัธ์แบบ 2, 
3, 5 และ 9 เทอม แต่นิยมใชคื้อแบบ 2 และ 3 เทอม (Rivlin, 1997) 

 
 𝑊 =  𝐶10(𝐼1 − 3) + 𝐶01(𝐼2 − 3) (2-4) 
 

 𝐺 = 2(𝐶10 + 𝐶01) (2-5) 

 
เม่ือ 
𝑊 คือ ฟังก์ชันควาหนาแน่นของพลังงาน ความเครียด 

(Strain Energy Density Function) 
𝐶10, 𝐶01  คือ  ค่าคงท่ีของวสัดุ 
𝐼1, 𝐼2  คือ ค่ายนืยงล าดบั 1 และ 2 
𝐺  คือ  ค่ามอดูลสัเฉือน (Shear Modulus) 
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3) โมเดลของออกเดน (Ogden Model)  
 

เป็นโมเดลท่ีก าหนดให้ ฟังก์ชันความหนาแน่นของพลังงาน
ความเครียดข้ึน อยู่กบัอตัราส่วนการยืดตวั และให้ผลการวิเคราะห์ใกล้เคียงกบัค่าท่ีได้จากการ
ทดสอบวสัดุไฮเปออิลาสติกมาก เม่ือใชโ้มเดลแบบ 3 เทอม โดยเทอมแรก เม่ือค่า α1 เท่ากบั 2 จะ
ใหผ้ลลพัธ์เหมือนกบัโมเดลของนีโอ-ฮุกเกียน ขณะท่ีในเทอมท่ี 2 เม่ือ α1 เท่ากบั 2 และ α2เท่ากบั -
2 จะใหผ้ลลพัธ์เหมือนกบัโมเดลของมูนน่ี-รีฟลิน (Ogden, 1973) 

 

 𝑊 =  ∑
𝜇𝑛

𝛼𝑛
[(𝜆1

𝑎 + 𝜆2
𝑎 + 𝜆3

𝑎) − 3]
𝑁

𝑛=1
 (2-6) 

 

 𝐺 =  ∑
𝜇𝑛𝛼𝑛

2

𝑁

𝑛=1
 (2-7) 

 
เม่ือ 
𝑊 คือ ฟังก์ชันควาหนาแน่นของพลังงานความเครียด 

(Strain Energy Density Function) 
𝜇𝑛และ 𝛼𝑛 คือ ค่าคงท่ีของวสัดุ 
𝑁  คือ  จ านวนเทอมในสมการของออกเดน (โดยทัว่ไปจะ

นิยมใชไ้ม่เกิน 3 เทอม) 
𝐺  คือ ค่ามอดูลสัเฉือน (Shear Modulus) 
𝜆  คือ อตัราส่วนการยดืตวั (Stretch Ratio) 
 
4) โมเดลของโยห์ (Yeoh Model) 

 
เ ป็นโมเดลท่ีก าหนดให้ฟังก์ชันความหนาแน่นของพลังงาน

ความเครียดข้ึนอยูก่บัค่ายนืยงล าดบัท่ีหน่ึงเท่านั้น (Yeoh, 1993) 
 

 𝑊 =  𝐶10(𝐼1 − 3) + 𝐶20(𝐼1 − 3)2 + 𝐶30(𝐼1 − 3)3 (2-8) 
 

 𝐺 =  2(𝐶10) (2-9) 
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เม่ือ 
W  คือ ฟังก์ชันควาหนาแน่นของพลังงาน

ความเครียด (Strain Energy Density Function) 
𝐶10, 𝐶20และ 𝐶30 คือ ค่าคงท่ีของวสัดุ 
I1  คือ ค่ายนืยงล าดบัท่ีหน่ึง 
𝐺  คือ ค่ามอดูลสัเฉือน (Shear Modulus) มีค่า

เท่ากบัค่า G ของโมเดลนีโอ-ฮุกเกียน 
 

2.1.7.2 กลุ่มของโมเดลแบบเชิงกลระดบัจุลภาค (Micromechanical Models) 
   

1) โมเดลแบบ 8 สายโซ่ (8-chain Model) 
 
บางคร้ังเรียกวา่โมเดลของอาร์รูดา-บอยส์ (Arruda-Boyce Model) ถูก

สร้างจากการอา้งอิงทฤษฎีกลศาสตร์เชิงสถิติ (Statistical Mechanics) มาอธิบายโครงสร้างของยาง 
โดยจ าลองยางใหมี้สายโซ่ 8 เส้นเรียงตวัภายในลูกบาศก ์(Arruda & Boyce, 1993) 

 
2) โมเดลของเจนต ์(Gent Model) 
 
เป็นแบบจ าลองท่ีมีโครงสร้างพื้นฐานจากโมเลกุลของสารท่ีมี

คุณสมบติัเป็นอิลาสโตเมอร์โดยใช้ทฤษฎี Non-Gaussian Network ในการท านายพฤติกรรมการ
ยดืหยุน่ (Gent, 1996) 
 

2.1.8 ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) 
 
ระบบประมวลผลคอมพิวเตอร์ หรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ท่ีมีการวิเคราะห์เชิงลึก

คลา้ยมนุษย ์โดยกระบวนการเรียนรู้จะคลา้ยมนุษย ์คือการเรียนรู้ผ่านกระบวนการจดจ า ท าความ
เขา้ใจ การตอบสนอง และแกไ้ขปัญหาโดยอาศยัขอ้มูลจ านวนมาก เพื่อท่ีจะพฒันาความฉลาดของ
ปัญญาประดิษฐ์ จะตอ้งมีการอพัเดทขอ้มูลใหม่ ๆ เขา้สู่ฐานขอ้มูลขนาดใหญ่อยู่เสมอ จึงจะท าให้
ปัญญาประดิษฐ์มีประสิทธิภาพท่ีจะใช้ในกระบวนการวิเคราะห์ ท านาย หรือตดัสินใจได้อย่าง
แม่นย  า  
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รูปท่ี 2.3 ภาพแบบจ าลองชนิดของปัญญาประดิษฐ์ 

ท่ีมา: Pechprasarn and Thongpan, 2019 
 

2.1.8.1 การเรียนรู้โดยเคร่ือง (Machine Learning) 
 
เป็นเซตยอ่ยของปัญญาประดิษฐ์ซ่ึงมีความสามารถในการเรียนรู้ขอ้มูลและน า

ความสามารถดังกล่าวมาใช้ในการพฒันาตวัเองได้ โดยวิธีการเรียนรู้จะถูกแบ่งออกเป็นสาม
ประเภทหลกั คือ 

 
1) การเรียนรู้แบบมีการช้ีน า (Supervised Learning)  

 
เป็นการเรียนรู้ท่ีตอ้งมีการประมวล ไม่สามารถตอบสนองได้ทนัที 

ตอ้งสอนให้โครงข่ายประสาทเทียม ไดเ้รียนรู้ขอ้มูล และมีค าตอบของขอ้มูลนั้น เม่ือสอนเสร็จจะมี
การตรวจทานความถูกตอ้งของผลลพัธ์ท่ีได ้ 

 
2) การเรียนรู้แบบไม่มีการช้ีน า (Unsupervised Learning)  

 
เป็นการเรียนรู้ท่ีตอ้งมีการประมวล ไม่สามารถตอบสนองได้ทนัที 

ให้เรียนรู้โดยก าหนดให้โครงข่ายประสาทจดัเรียงหรือ แบ่งขอ้มูลตามลกัษณะความสัมพนัธ์ของ
ขอ้มูล 
  



18 
 

 
 

3) การเรียนรู้แบบส่งเสริม (Reinforcement Learning) 
 

การเรียนรู้ท่ีสามารถตอบสนองไดท้นัที โดยก าหนดเง่ือนไข เม่ือตรง
เง่ือนไข หากท าตามเง่ือนไขจะไดผ้ลลพัธ์ 

 
2.1.8.2 การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) 
 
เป็นเซตยอ่ยของการเรียนรู้โดยเคร่ือง ซ่ึงเป็นการจ าลองวธีิการท างานของเซลล์

ประสาทในสมอง โดยการประมวลจากโมเดลทางคณิตศาสตร์ เรียกอีกอย่างหน่ึงว่าโครงข่าย
ประสาทเทียม (Artificial Neural Network) โดยใหค้อมพิวเตอร์รู้จกัการจดจ าและเรียนรู้จากขอ้มูลท่ี
เป็นตวัอย่าง หลกัการค านวณของโครงข่ายประสาทเทียมจ าเป็นตอ้งมี ขอ้มูลน าเขา้ (Input) เขา้สู่
โครงข่ายประสาท จากนั้นจึงน าขอ้มูลน าเขา้มาคูณกบัน ้ าหนกั (Weight) ในแต่ละขาของโครงข่าย
ประสาท และน าผลท่ีได้ของแต่ละขามารวมกันเพื่อเปรียบเทียบเกณฑ์(Threshold) ท่ีมนุษย์ได้
ก าหนดไว ้โดยแบ่งเป็นสองประเภทหลกัคือ 

 
1) การเรียนรู้แบบมีการช้ีน า (Supervised Learning)  

 
เป็นการเรียนรู้จากข้อมูลท่ีน าเข้าและมีผลลัพธ์ท่ีชัดเจน สามารถ

น าไปใชใ้นการท านายได ้
 

2) การเรียนรู้แบบไม่มีการช้ีน า (Unsupervised Learning) 
 

เป็นการเรียนรู้จากข้อมูลขาเข้าเพียงอย่างเดียว สามารถนะไปใช้
จ  าแนกหรือหาความสัมพนัธ์ของขอ้มูลได ้
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รูปท่ี 2.4 ภาพแสดงการจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมจากเซลลป์ระสาทของมนุษย ์

ท่ีมา: Pramoditha, 2021 
 

โครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชนั (Convolutional Neural Network: 
CNN) เป็นหน่ึงในโครงข่ายประสาทเทียมชนิดหน่ึงท่ีคลา้ยกบัการเลียนแบบทางชีววทิยาของมนุษย์
โดยจะประมวลแต่ละพื้นท่ีย่อยผ่านการแยกคุณลกัษณะของขอ้มูล (Features) ท่ีไดรั้บมอบหมาย
แล้วน ามาประกอบกนัเพื่อแปรผลขอ้มูลโดยอา้งอิงจากแนวคิดของการประมวลผลภาพ (Image 
Processing) คือคอนโวลูชัน่เชิงพื้นท่ี (Spatial Convolution) 

 
การค านวณของโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันจ าเป็น

จ าตอ้งใชต้วักรอง (Filter) หรือเคอเนล (Kernel) ในการดึงคุณลกัษณะเด่นของขอ้มูล และตวัก าหนด
การเล่ือนตวักรอง (Stride) ท่ีท างานร่วมกบัพื้นท่ีชดเชย (Padding) โดยหลกัการท างานคือตวักรอง
จะถูกกรองและเล่ือนไปยงัต าแหน่งถดัไปของขอ้มูลน าเขา้ (Input) เพื่อสร้างผงัคุณลกัษณะ (Feature 
Map) ข้ึน ซ่ึงค่าของตัวก าหนดการเล่ือนตัวกรอง จะท าหน้าท่ีในการก าหนดขนาดของผงั
คุณลกัษณะ ตวัก าหนดการเล่ือนตวักรองท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ขนาดของผงัคุณลกัษณะท่ีเล็กลง จึงมี
การก าหนดพื้นท่ีชดเชยขณะท า CNN เพื่อใหผ้งัคุณลกัษณะมีขนาดเท่ากบัขอ้มูลน าเขา้ 

 
2.1.9 ข้ันตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) 
 
เป็นวิธีการหาผลลพัธ์โดยประมาณของปัญหา อาศัยหลักการทฤษฎีการคดัเลือกตาม

ธรรมชาติ (Natural Selection) หรือส่ิงท่ีเหมาะสมและปรับตวัไดเ้ท่านั้นท่ีจะอยู่รอด วิธีดงักล่าวจะ
ท าใหผ้ลลพัธ์มีความเหมาะสมกบัปัญหามากท่ีสุด  
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การประยกุตใ์ชโ้ดยคอมพิวเตอร์จะใชเ้พื่อแกปั้ญหาในการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยการ
สุ่มแทนค่าแลว้ปรับปรุงค าตอบแต่ละชุด (Chromosome) ซ่ึงจะถูกแบ่งเป็นรุ่น และสุ่มเลือกค่าจาก
แต่ละรุ่นมาเปล่ียนแปลง หรือก็คือท าให้เกิดการกลายพนัธ์ (Mutation) เพื่อให้ผลลพัธ์ท่ีไดมี้ความ
เหมาะสมท่ีสุด (The Fitness Solution) 

 

 
รูปท่ี 2.5 แผนภาพแสดงขั้นตอนการท างานของวธีิเชิงพนัธุกรรม 

ท่ีมา: กฤตเมธ โกธะวงั, 2564 
 

หลกัการออกแบบวิธีเชิงพนัธุกรรม มกัจะเร่ิมตน้ดว้ยการสุ่มผลลพัธ์แต่ละตวัมาเป็นชุด
ผลลัพธ์เร่ิมต้น คล้ายกับการสุ่มยีน เพื่อสร้างโครโมโซมแรกเร่ิม จากนั้นจะท าการตรวจสอบ
คุณภาพโครมโมโซมโดยสุ่มคดัเลือกจากความเหมาะสม(Fitness) แลว้จึงท าให้เกิดการกลายพนัธ์ 
หรือการไขวเ้ปล่ียน (Cross-over) จากนั้นน าไปเขา้กระบวนการเดิมเพื่อหาโครโมโซมท่ีมีคุณภาพ
ท่ีสุดออกมา โดยขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมจ าเป็นต้องมี วิธีการแทนค่ายีนของผลลพัธ์ (Genetic 
Representation) และ วิธีการหาความเหมาะสม (Fitness Function) โดยค านวนจากการแทนค่ายีนส์
เพื่อค านวณหาคุณภาพยนีของผลลพัธ์นั้น และน ายนีส์ท่ีมีคุณภาพไปหาความเหมาะสมในรุ่นถดัไป 
 

2.2 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
การศึกษาความเหมาะสมของการทดสอบการทรงตวัชนิดอยูก่บัท่ี (Static Posturography) 

เน่ืองจากมีความแปรปรวนในแต่ละบุคคลสูงโดยได้มีการน าโฟมมาใช้ในการทดสอบ โดยการ
ทดสอบประกอบด้วยอาสาสมัครท่ีมีสุขภาพปรกติทั้ งหมด 50 คน ด าเนินการทดสอบด้วยวิธี
ประเมินการทรงตวัแบบอยู่กบัท่ี ทั้งในขณะปิดตา (Eyes Close) และขณะเปิดตา (Eye Open) บน
พื้นผิวปรกติ และบนโฟม โดยวิธีการทดสอบจะเป็นการน าโฟมยางวางไวบ้นแผ่นรับแรง (Force 
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Platform)ท่ีมีความเสถียรโดยอา้งอิงจากผูผ้ลิต ซ่ึงติดตั้งทรานสดิวเซอร์รับแรงแบบสเตรนเกจ หรือ
ตวัตรวจรับโหลด ทั้งหมด 3 ตวัซ่ึงไวต่อรับแรงในแนวด่ิง จึงสามารถน ามาใช้ในการอธิบายการ
แกวง่ตวัของอาสาสมคัรได ้ผลลพัธ์จากการทดสอบพบวา่ค่าความคลาดเคล่ือนขณะทดสอบดว้ยวธีิ
ปรกติบนพื้นผิวระนาบแสดงค่าสัมประสิทธ์ความแปรปรวนท่ีมากกว่า 15 เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ีใช้
แผน่โฟมจะลดค่าสัมประสิทธ์ความแปรปรวนลดลงเหลือ 9.47 – 14.42 เปอร์เซ็นต ์ทั้งน้ีอาจจะตอ้ง
มีการศึกษาเพิ่มเติมจากการค านวณของขอ้มูลทางคลินิก 

 
และงานวจิยัของ Yu and Tu (2009) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัขอ้มูลพื้นท่ีผวิของเทา้ (Foot Surface 

Area: FSA) และสร้างสูตรการประมาณขนาดพื้นท่ีผิวของเทา้ โดยใชข้อ้มูลจากขอ้มูลภาพสามมิติ
โดยใช้เคร่ืองสแกนเทา้สามมิติความละเอียดสูง ขอ้มูล  FSAท่ีไดจ้ะถูกสร้างเป็นตาข่ายสามเหล่ียม 
(Mesh) เพื่อใชใ้นการค านวณทางคณิตศาสตร์ ผลลพัธ์ของการศึกษาพบวา่ความยาวของฝ่าเทา้และ
เส้นรอบวงของเทา้เป็นขอ้มูลท่ีใชใ้นการค านวณไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงมีค่าความผนัแปรของ
การตอบสนอง (R-square) เท่ากบั 95.4 เปอร์เซ็นต ์โดยสูตรค านวณการประมาณขนาดพื้นท่ีผิวของ
เทา้คือ 1.043 คูณดว้ยความยาวของฝ่าเทา้และเส้นรอบวงของเทา้ 

 
การศึกษาการท่าทางการวางเท้าท่ีเหมาะสมต่อการวดัการทรงตัวโดยงานวิจัยของ 

Mehdikhani, Khalaj, Chung, and Mazlan (2014)  ซ่ึ ง ศึกษาลักษณะการยืนโดยไม่ มีการพยุ ง 
(Standing Balance) ในผูป่้วยเบาหวาน ซ่ึงการยืนดงักล่าวนบัว่าเป็นองค์ประกอบส าคญัในการยืน
และเช่ือมโยงถึงความไม่มัน่คงในการทรงตวัของผูสู้งอายุดว้ย โดยการศึกษาน้ีด าเนินการทดสอบ
ด้วยอาสาสมคัร 36 คน แบ่งเป็นสองกลุ่มเท่ากนัคือกลุ่มผูเ้ป็นโรคเบาหวานและกลุ่มควบคุมท่ีมี
สุขภาพปรกติ วิธีการทดสอบแบ่งท่าทางการวางเทา้ทั้งหมด 4 วิธีได้แก่การวางเทา้ท่ีสบายของ
อาสาสมคัรแต่ละบุคคล, การวางเทา้ขนานกนั, การวางเทา้ชนิดส้นเทา้ห่างกนั 17 เซนติเมตรและ
ขอบด้านในระหว่างเทา้ทั้งสองขา้งท ามุม 15 องศา, การวางเทา้ชนิดส้นเทา้ชิด และขอบด้านใน
ระหวา่งเทา้ทั้งสองขา้งท ามุม 30 องศา โดยด าเนินการทั้งขณะปิดตา (Eyes Close) และเปิดตา (Eyes 
Open) ผลสรุปของงานวจิยัตีความไดว้า่ต าแหน่งการวางเทา้ท่ีแตกต่างกนัไม่ส่งผลต่อความมัน่คงใน
การยืนของผูท่ี้มีสุขภาพปรกติ ในขณะท่ีในผูป่้วยเบาหวานจะส่งผลต่อความมัน่คงในการยืนใน
ทิศทางดา้นขา้ง (Medial-lateral Stability Index) เม่ือหลบัตา 

 
Chaikeeree et al. (2015) ไดท้  าการวิจยัศึกษาเก่ียวกบัความสัมพนัธ์ระหวา่งอายุและชนิด

ของโฟมเม่ือทดสอบดว้ยวิธี CTSIB โดยทดสอบในกลุ่มอาสาสมคัรเพศหญิง เน่ืองจากมีอตัราการ
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ล้มง่ายกว่าเพศชาย ซ่ึงแบ่งเป็นสองกลุ่มศึกษาตามช่วงอายุได้แก่อาสาสมัครกลุ่มวยัรุ่นและ
อาสาสมคัรผูสู้งอาย ุและชนิดของโฟมท่ีใชใ้นการศึกษาคือโฟมนิวโรคอม (Neurocom Foam) โฟม
ยางอีวเีอ (EVA Foam) เมมโมร่ีโฟม (Memory Foam) และโฟมฟองน ้า (Sponge Foam) โดยทดสอบ
คุณสมบติัของโฟมตามมาตรฐาน ASTM D3574-11 โดยผลลพัธ์พบกลุ่มวยัรุ่นแสดงความแตกต่าง
อย่างชัดเจนเม่ือเทียบกบักลุ่มผูสู้งอายุ เม่ือทดสอบกบัโฟมนิวโรคอมและโฟมยางอีวีเอ ขณะท่ี
เมมโมร่ีโฟมและโฟมฟองน ้ าให้ผลคล้ายกับทดสอบบนพื้นผิวปรกติ จึงสามารถสรุปได้ว่า
โฟมนิวโรคอมและโฟมยางอีวีเอสามารถใช้ในการทดสอบการทรงตวัเพื่อบ่งช้ีความผิดปรกติได้
อย่างดีเม่ือเทียบกบัโฟมอีกสองชนิด ขณะท่ีการทดสอบคุณสมบติัของโฟมแต่ละชนิดพบว่าค่า
มอดูลสัของสภาพยดืหยุน่ (Young’s Modulus) และค่าความหนาแน่น (Density) ของโฟมนิวโรคอม
มีค่ายงัมอดูลสัท่ีมากกวา่อีเวเอโฟม เน่ืองจากค่าทั้งสองส่งผลต่อการทดสอบการทรงตวั โดยยิ่งมีค่า
มากจะยิ่งเหมาะสมต่อการทดสอบโดยอา้งอิงจากผลของความเร่งแกว่งตวัทั้งในทิศทางหน้าหลงั 
(Anterior-posterior Sway) และดา้นขา้ง (Media-lateral Sway) 

 
Liu et al. (2017) ไดศึ้กษาการเพิ่มประสิทธิภาพการทดสอบการทรงตวัชนิดอยูก่บัท่ีด้วย

การเพิ่มความหนาของโฟม กลุ่มอาสาสมคัรประกอบดว้ยกลุ่มควบคุมท่ีมีสุขภาพปรกติทั้งหมด 30 
คนและกลุ่มผูมี้ความผิดปรกติด้านการทรงตวั (Unilateral Vestibular Hypofunction: UVH) โดย
ทดสอบด้วยวิธี CTSIBโดยการเพิ่มจ านวนชั้นของโฟม โดยโฟมท่ีใช้ 1 ช้ินมีขนาดกวา้ง 50
เซนติเมตร ยาว50เซนติเมตรและหนา 4.7 เซนติเมตร มีค่าความหนาแน่น 40 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร และค่ามอดูลสัของยงัเป็น 0.0498 เมกะปาสคาล ในการทดสอบใชท้ั้งหมด 5 ช้ิน ผลของ
งานวิจัยน้ีพบว่าค่าความเร็วการแกว่งตัวออกจากจุดศูนย์กลาง (Sway Velocity of Center of 
Pressure: SV) ของอาสาสมคัรทั้งหมดจะเพิ่มข้ึนทั้งในขณะปิดตา (Eyes Close: EC)และเปิดตา 
(Eyes Open: EO)เม่ือเพิ่มจ านวนชั้นของโฟม และเวลาท่ีใช้ในการทรงตวัก่อนจะตกลงจากโฟม 
(Standing Time Before Falling: STBF) ของกลุ่ม  UVH ขณะปิดตา (EC) จะลดลงและมีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัของค่า SV เม่ือเปรียบเทียบอาสาสมคัรทั้งสองกลุ่มขณะเปิดตา (EO) เม่ือ
ยืนบนโฟมมากกว่า 3ชั้น และขณะปิดตา(EC) เม่ือยืนบนพื้นปรกติและบนโฟมมากกว่า 1 ชั้นจาก
การวิเคราะห์ลกัษณะกราฟเส้นโคง้ (Receiver Operating Characteristic Analysis: ROC Analysis) 
พบวา่จ านวนโฟมท่ีสามารถแสดงเสถียรภาพความแตกต่างระหวา่งสองกลุ่มอาสาสมคัรได้ดีท่ีสุด
ขณะปิดตา (EC) คือโฟมจ านวน 4 ชั้น หรือท่ีความหนา 18.8 เซนติเมตร  
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ปัจจุบนัมีโฟมสองชนิดท่ีมีความแม่นย  าและนิยมใชใ้นการทดสอบการทรงตวัในผูสู้งอายุ
มีสองชนิดคือ โฟมนิวโรคอม (Neurocom Foam) และโฟมไอเรกซ์ (Airex Foam) อ้างอิงจาก
งานวิจยัศึกษาความแม่นย  าของโฟมทั้งสองชนิดเม่ือทดสอบด้วยวิธี m-CTSIB ในผูสู้งอายุโดย 
Boonsinsukh, Khumnonchai, Saengsirisuwan, and Chaikeeree (2020) ซ่ึงทดสอบกับอาสาสมคัร
ทั้งหมด 84 คนซ่ึงมีอายุเฉล่ีย 69 ปี โดยแบ่งอาสาสมคัรเป็นสองกลุ่มคือกลุ่มท่ีเคยมีประวติัการหก
ล้ม 12 เดือนก่อนเขา้รับการทดสอบกบักลุ่มไม่เคยมีประวติัการหกล้ม ซ่ึงทดสอบภายใตส้ภาวะ
ทั้งหมด 4 รูปแบบ ใช้เวลาทั้งหมด 120 วินาที มีการใช้นาฬิกาจบัเวลาและระบบอิงตามความเร่ง 
(Acceleration-based System) ผลจากการทดสอบจะถูกเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มโดยการวิเคราะห์
ความแปรปรวนแบบสองทาง(Two-way Mixed ANOVA) และการวิเคราะห์ลกัษณะกราฟเส้นโคง้ 
(Receiver Operating Characteristic Analysis: ROC Analysis) ผลลพัธ์ของการทดสอบแสดงให้เห็น
ว่าโฟมแสดงความแตกต่างระหว่างสองกลุ่ม จากการท่ีผูท่ี้ไม่เคยหกล้มตอ้งใช้เวลามากกว่าเพื่อ
รักษาเสถียรภาพและมีพื้นท่ีแกว่งน้อยกว่าผูท่ี้ล้มลง จึงแนะน าให้มีการใช้โฟมในการตรวจสอบ
ความเส่ียงในการหกลม้ โดยโฟมทั้งสองชนิดท าให้เกิดพื้นท่ีใตก้ราฟ (Area Under Curve) ท่ี 0.93 
ถึง 0.95 ในการจ าแนกผูท่ี้หกลม้และไม่เคยหกลม้ ซ่ึงสามารถบ่งช้ีความแม่นย  าของการทดสอบท่ี 
88 ถึง 89 เปอร์เซ็นต์ โดยมีความไวการตอบสนองอยู่ท่ี (Sensitivity) 0.80-0.92 และความจ าเพาะ 
(Specificity) 0.88-0.95 กล่าวโดยสรุปคือโฟมทั้งสองชนิดสามารถใชแ้ทนกนัไดใ้นการทดสอบดว้ย
วธีิ m-CTSIB เน่ืองจากโฟมทั้งสองชนิดสามารถบ่งช้ีผูสู้งอายท่ีุเคยลม้ไดอ้ยา่งแม่นย  า 

 
ในงานวิจยัเชิงจ าลองการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมของวสัดุ ไดมี้การประยุกต์ใช้การ

จ าลองเชิงตวัเลขเพื่อใช้ในการอธิบายพฤติกรรมของวสัดุคลา้ยยางโดยใช้โปรแกรม MSC. Marc 
โดย Sang, Liu, Wang, Xing, and Chen (2008) ไดศึ้กษาทฤษฎีการเปล่ียนรูป (Finite Deformation) 
และฟังก์ชนัต่าง ๆ ของพลงังานความเครียดโดยประเมินค่าคุณสมบติัวสัดุตามกฎการยืดหยุ่นของ
เก๊าส์ (Elastic Law of Gao) เทียบกับพฤติกรรมของวสัดุรูปแบบ Mooney–Rivlin โดยให้ผลท่ี
คลา้ยคลึงกนั 

 
Zisis, Zafiropoulou, and Giannakopoulos (2015) ไดศึ้กษาคุณสมบติัของวสัดุไฮเปออิลาส

ติกชนิดอดัตวัไม่ไดโ้ดยใชก้ารทดสอบการเยื้องดว้ยเคร่ืองมือ (Instrumented Indentation Tests) เพื่อ
หาฟังก์ชนัของวสัดุเน่ืองจากวสัดุท่ีน ามาทดสอบนั้นไม่สามารถระบุฟังก์ชนัท่ีแน่นอนได ้เพราะมี
หลายฟังก์ชนัและแต่ละฟังก์ชนัมกัมีพารามิเตอร์หลายชนิด จึงใชว้ิธีดงักล่าวในการศึกษายอ้นกลบั
เพื่อหาคุณสมบติัของวสัดุท่ีถูกท าการกด โดยวธีิน้ีสามารถน าไปใชก้บัหวักดชนิดอ่ืนได ้  
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จากการศึกษาวสัดุโฟมท่ีสามารถน าไปใช้ในทางคลินิกเพื่อทดสอบการทรงตวั จึงไดมี้
การศึกษาโครงสร้างและคุณสมบติัของโฟมโดยใชร้ะเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ในการจ าลอง
การทดสอบคุณสมบติัของวสัดุท่ีใชใ้นการข้ึนรูปโฟมโดยความแม่นย  าของการจ าลองการสามารถ
ให้ผลลพัธ์ท่ีใกลเ้คียงกบัการทดสอบจริง โดยงานวิจยัการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการ
จ าลองโครงสร้างรูพรุนของโฟมโพลีเมอร์ โดยการกดในแกนเดียวโดยสังเกตุพฤติกรรมเม่ือโหลดมี
ความเปล่ียนแปลง โดย Emori, Fushimi, Miura, and Yonezu (2020) ในงานวิจยัน้ีได้ใช้วสัดุชนิด
โฟมท่ีท าจากโพลีโพรพีลีนโดยมีความพรุนประมาณ 95 เปอร์เซ็นต ์และมีการสังเกตุพฤติกรรมการ
เปล่ียนรูปแรงอัดของโฟมโพลีเมอร์ท่ีมีอัตราการโหลดต่างกันโดยใช้วิธี  X-ray CT Method 
ขณะเดียวกนัการสร้างโมเดลโฟมโพลีโพรพีลีนถูกจ าลองแบบสุ่มทั้งขนาดและรูปร่าง ผลลพัธ์จาก
การศึกษาพบวา่พฤติกรรมการเสียรูปในระดบัจุลภาคสามารถจ าลองข้ึนไดด้ว้ยการสังเกตการณ์ใน
แหล่งก าเนิดโดยใช ้X-ray CT Method มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนักบัการจ าลองดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต ์

 
เน่ืองจากการศึกษาคุณสมบติัของวสัดุแบบยอ้นกลบั จ าเป็นตอ้งมีการสุ่มท านายค่าคงท่ี

ของวสัดุโดยใช้ความร่วมมือของการทดสอบบนวสัดุจริงร่วมกบัระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ไม่
เพียงพอต่อการหาค่าคงท่ีท่ีแม่นย  า จึงได้มีการศึกษางานวิจยัของ Wierzbanowski, Tarasiuk, and 
Lodini (2010) ซ่ึงอธิบายเก่ียวกบัการน าวธีิเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm) มาประยกุตใ์ชใ้นการ
หาค่าคุณสมบติัของวสัดุท่ีเหมาะสม ร่วมกบังานวจิยั การระบุพารามิเตอร์ของวสัดุไฮเปอร์อีลาสติก
คลา้ยยางโดยอิงตามโครงข่ายประสาทเทียมแบบถดถอย โดย Hou et al. (2022) โดยการใชโ้ครงข่าย
ประสาทเทียมแบบถดถอย (General Regression Neural Network: GRNN) ขอ้มูลการทดลอง และ
การวเิคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนตร่์วมกนัเพื่อระบุพารามิเตอร์ของวสัดุในแบบจ าลองส่วนประกอบของ
วสัดุไฮเปอร์อีลาสติก เช่น ยาง โดยวิธีการการใช้การวิเคราะห์องค์ประกอบดว้ยไฟไนต์เอลิเมนต์
เพื่อให้เป็นตวัอยา่งการเรียนรู้ของแบบจ าลอง GRNN ในขณะท่ีผลลพัธ์ท่ีสังเกตไดจ้ากการทดสอบ
แรงดึงแกนเดียวถูกก าหนดเป็นค่าเป้าหมาย (Output)ของแบบจ าลอง GRNN โดยผลการวิจยัแสดง
ให้เห็นวา่วิธีการท่ีอิงตาม GRNN มีความแม่นย  าดี และสามารถขยายไปสู่การระบุพารามิเตอร์ของ
วสัดุไฮเปอร์อีลาสติกท่ีมีลกัษณะคลา้ยยางท่ีซบัซอ้น 
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บทที ่3 
 

ระเบียบวธิีการวจิัย 
 

งานวจิยัการออกแบบวธีิการหาค่าคงท่ีของวสัดุแบบไม่ท าลายโดยใชร้ะเบียบวธีิไฟไนต์เอ
ลิเมนตร่์วมกบัวธีิเชิงพนัธุกรรม มีรายละเอียดขั้นตอนการด าเนินงาน ดงัน้ี 
 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวจิัย 
 
ขั้นตอนการวจิยั ประกอบดว้ย 8 ขั้นตอนหลกั ดงัน้ี 
 
3.1.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
3.1.2 ด าเนินการทดลองเพื่อสังเกตุระยะยบุท่ีเกิดข้ึนและบนัทึกผลจากการทดลอง 
3.1.3 สร้างโมเดลแบบจ าลอง 
3.1.4 ทดสอบการยบุตวัของโฟมดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
3.1.5 ด าเนินการหาค่าคงท่ีวสัดุดว้ยดว้ยโครงข่ายประสาทเทียมและวธีิเชิงพนัธุกรรม 
3.1.6 ทดสอบความถูกตอ้งของค่าคงท่ีของวสัดุ 
3.1.7 วเิคราะห์ผลการทดลอง 
3.1.8 สรุปผลการทดลอง 
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รูปท่ี 3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 
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3.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจิัย 
 

3.2.1 ภาคการทดสอบบนวสัดุจริง 
 

3.2.1.1 โมเดลเทา้จ าลอง 
3.2.1.2 โฟมมาตรฐานส าหรับ CTSIB 
3.2.1.3 เวอร์เนียไฮเกจ 
3.2.1.4 ระดบัน ้า 
3.2.1.5 ตุม้น ้าหนกัมาตรฐาน 2 กิโลกรัม จ านวน 1 ลูก 
3.2.1.6 ตุม้น ้าหนกัมาตรฐาน 20 กิโลกรัม จ านวน 5 ลูก 

 
3.2.2 ภาคระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

 
3.2.2.1 โปรแกรม EinScanner Pro2X 
3.2.2.2 โปรแกรม Solidworks 
3.2.2.3 โปรแกรม MSC Patran 
3.2.2.4 โปรแกรม MSC Marc 

 
3.2.3 ภาคปัญญาประดิษฐ์ 

 
3.2.3.1 โปรแกรม MATLAB 

 

3.3 การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
 

โครงงานเร่ืองการออกแบบวธีิการหาค่าคงท่ีของวสัดุแบบไม่ท าลายโดยใชร้ะเบียบวธีิไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ร่วมกบัวิธีเชิงพนัธุกรรมโดยแบ่งหลกัการท างานของโครงงานออกเป็น 4 ส่วน ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพแสดงล าดบัวธีิการจดัท าโครงงาน 

 
3.3.1 ภาคการทดสอบบนวสัดุจริง 
 
อ้างอิงจากการทดสอบการกดวสัดุตามวิธีมาตรฐาน ASTM D3574-11 การทดสอบ

รูปแบบ B2: การทดสอบการยุบตวัของโฟม (Indentation Residual Gauge Length Test: IRGL)โดย
ใชตุ้ม้น ้ าหนกัมาตรฐานท่ีมีน ้ าหนกั 2 และ 20กิโลกรัม เพื่อศึกษาระยะการยุบตวัของโฟมเม่ือมีแรง
มากดทบับนโมเดลเทา้ เพื่อเลียนแบบการยืนของมนุษยบ์นแผน่โฟมและเพื่อใหแ้น่ใจวา่ตุม้น ้ าหนกั
วางไดอ้ยา่งสมดุล จึงใชร้ะดบัน ้ าเทียบจากนั้นจึงวดัการยบุตวัของโฟมท่ีต าแหน่งเดียวกนัตลอดการ
ทดสอบ 

 

  
รูปท่ี 3.3 ภาพแสดงการวางตุม้น ้าหนกัและต าแหน่งการวดับนโฟม 

 
3.3.1.1 วตัถุประสงคข์องการทดสอบ 
 
เพื่อศึกษาการยุบตวัของวสัดุโฟมโดยการเพิ่มแรงกดจากการวางตุม้น ้ าหนัก

มาตรฐาน  
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3.3.1.2 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

1) โมเดลเทา้จ าลอง 
2) โฟมมาตรฐานส าหรับ CTSIB 
3) เวอร์เนียไฮเกจ 
4) ระดบัน ้า 
5) ตุม้น ้าหนกัมาตรฐาน 

 

 
รูปท่ี 3.4 ภาพแสดงโมเดลเทา้จ าลองท่ีผลิตจากวสัดุพลาสติก 

ท่ีมา: Shoemakers Academy, 2023 
 

 
รูปท่ี 3.5 ภาพแสดงโฟมมาตรฐานส าหรับ CTSIB 

ท่ีมา: Khumnonchai, Chinwaro, Boonsinsukh, and Chaikeeree, 2017 
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รูปท่ี 3.6 ภาพแสดงเวอร์เนียไฮเกจ 

ท่ีมา: JSR Group, 2023 
 

 
รูปท่ี 3.7 ภาพแสดงระดบัน ้า 

ท่ีมา: Stanley, 2566 
 

 
รูปท่ี 3.8 ภาพแสดงตุม้น ้าหนกัมาตรฐาน 
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3.3.1.3 วธีิการทดสอบ 
 
น าโมเดลเทา้จ าลองวางบนแผน่โฟม จากนั้นจึงวางตุม้น ้ าหนกัมาตรฐานโดยใช้

ระดบัน ้ าเปรียบเทียบเพื่อให้ต าแหน่งของตุม้น ้ าหนักวางอย่างสมดุล หลงัจากวางตุม้น ้ าหนัก 30 
วินาที ท าการบนัทึกระยะการยุบตวัของโฟม โดยตุม้น ้ าหนกัแต่ละตวัจะถูกวางซ ้ าหลงัจากน าตุม้
น ้าหนกัเดิมออก และรอ 30 วนิาทีเพื่อใหโ้ฟมกลบัคืนสภาพเดิม โดยท าซ ้ าในตุม้น ้าหนกัแต่ละขนาด 
10 รอบ เพื่อหาค่าเฉล่ียการยบุตวัของตุม้น ้าหนกัแต่ละขนาด 

 
3.3.2 ภาคระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 

3.3.2.1 การสร้างแบบจ าลองสามมิติ 
 
อ้างอิงจากสัดส่วนโมเดลเท้าจ าลองท่ีใช้ในการทดสอบ บนโปรแกรม

Einscanner3D และสร้างโมเดลใหม่โดยใช้โปรแกรม Solidwork หลงัจากนั้น ด าเนินการสร้างเมช 
(Mesh) ดว้ยโปรแกรม MSC Patran จากนั้นด าเนินการจ าลองการทดสอบการยุบตวัของวสัดุโฟม 
ดว้ยโปรแกรม MSC Marc 

 
ตารางท่ี 3.1 ตารางแสดงการสร้างโมเดลสามมิติดว้ยโปรแกรมแต่ละชนิด 

EinScan 2X Pro Solidworks MSC Patran 
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รูปท่ี 3.9 ภาพแสดงโมเดลโฟมท่ีใชใ้นการจ าลองการทดสอบ 

 
โดยการวางเมชของแต่ละโมเดลจะสังเกตจ านวนจุดเช่ือมต่อ(Nodes) และเอเล

เมนธ์ทั้งหมด เพื่อหาจ านวนเมชท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการจ าลองการทดสอบ โดยท่ีปริมาณเมชไม่
ส่งผลต่อการทดสอบ 

 
3.3.2.2 การจ าลองการทดสอบการกด 
 
โมเดลท่ีไดรั้บการวางเมช เรียบร้อยแลว้ถูกน าเขา้สู่โปรแกรม MSC Marc เพื่อ

จ าลองการยบุตวัของโฟมต่อไป 
 

Increment: 0, t = 0 s, displacement = 0 cm Increment: 17, t = 44 s, displacement = 9.17 cm 

  
รูปท่ี 3.10 แสดงการจ าลองการทดสอบท่ีเวลา 0 วนิาที และเวลา 44 วนิาที เม่ือใชแ้รง 1050 N 

ผลลพัธ์ของการจ าลอง การทดสอบการกดจะถูกน ามาใชใ้นการสอนปัญญาประดิษฐ ์และใชว้ธีิเชิง
พนัธุกรรมเพื่อหาค่าคงท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีสามารถท าใหโ้ฟมในแบบจ าลอง แสดงระยะการยบุตวั

ใกลเ้คียงกบัการยบุตวัของโฟมทางคลินิก 
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3.3.3 ภาคปัญญาประดิษฐ์ 
 

 
รูปท่ี 3.11 แผนภาพแสดงขั้นตอนการหาค่าคงท่ีของวสัดุดว้ยโครงข่าย 

ประสาทเทียมและวธีิเชิงพนัธุกรรม 
 

การประยุกต์ใช้การท างานโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network)ในการ
ท านายค่าคงท่ีของวสัดุและวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm) ร่วมกบัโครงข่ายประสาทเทียม
ในการตรวจสอบความเขา้กนัไดข้องค่าคงท่ีของวสัดุท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 
3.3.3.1 การสอนโครงข่ายประสาทเทียม 
 

 
รูปท่ี 3.12 โครงข่ายประสาทเทียม 
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การสอนโครงข่ายประสาทเทียม ถูกด าเนินการเพื่อให้โครงข่ายประสาท
(Network) สามารถท านายระยะการยุบตวัจากค่าคงท่ีของวสัดุไดมี้ความใกลเ้คียงกบัการจ าลองดว้ย
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มากท่ีสุด โดยรายละเอียดโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม เป็นไปตาม
ตารางดงัต่อไปน้ี 

 
ตารางท่ี 3.2 ตารางแสดงโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียม 

คุณสมบัติของโครงข่ายประสาทเทียม รายละเอยีด 
ขนาดของขอ้มูลน าเขา้ (Input) μ1, α1,μ2, α2, μ3, α3 

โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม (Network 
Architecture) 

HiddenLayer1 
- Size = 35 
- Transfer function = logsig 
- HiddenLayer2 
- Size = 25 
- Transfer function = logsig 
- HiddenLayer3 
- Size = 10 
- Transfer function = logsig 
- HiddenLayer4 
- Transfer function = purelin 

ฟังกช์ัน่ท่ีใชใ้นการสอน Lavenberg-Marquardt 
backpropagation 

จ านวนกรณีท่ีใช ้(Epochs) 200 
เป้าหมายความผดิพลาดยกก าลงัสอง (Mean square error) 1e-06 
ขนาดของขอ้มูลขาออก (Output) ระยะการยบุตวัท่ีแรงขนาด 50 250 

450 650 850 และ 1050 นิวตนั 
 
โดยท่ีชุดขอ้มูลน าเขา้ คือค่าคงท่ีของวสัดุ โดยใชส้ัญลกัษณ์เป็น I1,nโดยท่ี 1 คือ

ชุดขอ้มูลขาเขา้ชุดท่ี 1 และ n คือต าแหน่งของค่าคงท่ีของวสัดุ ขณะท่ีชุดขอ้มูลขาออก ใชส้ัญลกัษณ์ 
O1,n โดยท่ี 1 คือชุดขอ้มูลขาเขา้ชุดท่ี 1 และ n คือต าแหน่งของระยะการยบุตวัของแรงแต่ละขนาด 
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3.3.3.2 วธีิเชิงพนัธุกรรม 
 

 
รูปท่ี 3.13 โครงสร้างวธีิเชิงพนัธุกรรม 

 
ในกระบวนวิธีเชิงพนัธุกรรมเป็นการหาค่าคงท่ีของวสัดุท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดย

การหาสมการท่ีใช้ในการประเมินความเหมาะสม(Fitness Function) เพื่อใช้ในกระบวนการเชิง
พนัธุกรรม ท่ีมีขั้นตอนต่าง ๆ ตามรูปท่ี 3.13 

 
1) การคดัเลือก (Selection) เป็นขั้นตอนการคดัเลือกตวัอยา่งท่ีมีความ

เหมาะสมและส่งต่อไปยงัรุ่นถดัไป 
 

2) การสลบัสายพนัธ์ุ (Crossover) เป็นขั้นตอนการน าตวัอย่างท่ีผ่าน
การคดัเลือกมาท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงท่ีแตกต่างไปจากเดิม เป็นขั้นตอนท่ีส าคญัส าหรับวิธีเชิง
พนัธุกรรม 

 
3) การกลายพนัธ์ุ (Mutation)เป็นกระบวนการท่ีป้องกันการน า

ตวัอยา่งชุดเดิมมาใชซ้ ้ า 
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4) การแทนท่ี (Replacement) เป็นขั้นตอนท่ีน าผลจากกระบวนการมา
แทนท่ีตวัอยา่งชุดเดิม เน่ืองจากเป็นชุดตวัอยา่งท่ีดีกวา่ชุดก่อนหนา้ 
 

ตารางท่ี 3.3 ตารางแสดงชนิดขององคป์ระกอบโครงสร้างวธีิเชิงพนัธุกรรม 

คุณสมบัติของวธีิเชิงพนัธุกรรม รายละเอยีด 
การคดัเลือก (Selection) การคดัเลือกแบบแข่งขนั (Tournament Selection) 
การสลบัสายพนัธ์ุ (Crossover) การสลบัแบบเอกรูป (Uniform Crossover) 
การกลายพนัธ์ุ (Mutation) การกลายพนัธ์ุของเกาส์ (Gaussian Mutation) 
การแทนท่ี (Replacement) การแทนท่ีแบบตวัเลือกท่ีดีกวา่ (Elitism Replacement) 

 

  



37 
 

 
 

บทที ่4 
 

ผลการวจิัย 
  
ผลการทดลอง งานวิจยัการออกแบบวิธีการหาค่าคงท่ีของวสัดุแบบไม่ท าลายโดยใช้

ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตร่์วมกบัวธีิเชิงพนัธุกรรม มีผลลพัธ์ดงัน้ี 
 

4.1 การทดสอบการกดบนวสัดุจริง 
 

ผลการทดสอบการกดบนวสัดุโฟมทางคลินิก ไดด้ าเนินการท าซ ้ าในแต่ละแรงกด 10 คร้ัง 
เพื่อหาค่าเฉล่ีย และจดบนัทึกในเพื่อน าคุณสมบติัของวสัดุ จะมีระยะการยบุตวัในแต่ละแรงกด ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบการกดบนวสัดุโฟมทางคลินิก โดยใชแ้รงขนาดต่าง ๆ  

แรง (นิวตัน) 50 250 450 650 850 1050 
ระยะยบุตวั 
(เซนติเมตร) 

การทดสอบคร้ังท่ี 1 1.020 2.608 4.940 8.498 10.772 11.588 
การทดสอบคร้ังท่ี 2 0.890 2.224 5.326 8.990 10.186 10.836 
การทดสอบคร้ังท่ี 3 0.491 2.386 5.546 9.060 10.266 10.882 
การทดสอบคร้ังท่ี 4 0.272 2.138 4.644 7.190 9.870 10.520 
การทดสอบคร้ังท่ี 5 0.342 1.932 4.684 8.986 9.828 10.416 
การทดสอบคร้ังท่ี 6 0.244 1.774 5.244 8.474 9.970 10.844 
การทดสอบคร้ังท่ี 7 0.590 2.312 5.302 8.692 9.990 10.752 
การทดสอบคร้ังท่ี 8 0.566 2.154 5.402 8.866 10.166 10.928 
การทดสอบคร้ังท่ี 9 0.598 2.158 4.972 8.456 10.160 10.878 
การทดสอบคร้ังท่ี 10 0.488 2.116 5.076 8.494 10.080 10.802 

ค่าเฉล่ีย 0.550 2.180 5.114 8.571 10.123 10.845 
 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.250 0.231 0.303 0.541 0.267 0.309 
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รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวา่งระยะการยบุตวัและ 

น ้าหนกัท่ีใชใ้นการกดบนโฟมทางคลินิก 
 

ค่าท่ีได้จากการทดสอบบนวสัดุจริงถูกน าไปใช้ในการจ าลองการทดสอบการกดด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนธ์ จะถูกแปลงเป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดทางวศิวกรรม ไดผ้ลลพัธ์ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 4.2 ตารางแสดงค่าความเคน้และความเครียดทางวศิวกรรมของแรงขนาดต่าง ๆ  

แรง (นิวตัน) ค่าความเครียด ค่าความเค้น (MPa) 
5 0.042315 0.000638 

25 0.167708 0.003188 
45 0.393354 0.005739 
65 0.659277 0.008290 
85 0.779138 0.010841 

105 0.834200 0.013391 



39 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดทางวศิวกรรมของวสัดุโฟม 

ทางคลินิกจากการทดสอบการกด 
 

4.2 การจ าลองการทดสอบการกดด้วยระเบียบวธิีไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 

ในการจ าลองการทดสอบการกด ไดมี้การน าคุณสมบติัของวสัดุท่ีทดสอบจริง มาใชเ้ป็น
คุณสมบติัของวสัดุในแบบจ าลอง โดยอิงลกัษณะคุณสมบติัจากวสัดุไฮเปออิลาสติกทั้ง 4 รูปแบบ 
และไดผ้ลลพัธ์ ดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 4.3 กราฟเปรียบเทียบพฤติกรรมของวสัดุโฟมทางคลินิกจากการทดสอบการกด เทียบกบั

โมเดลพฤติกรรมไฮเปออิลาสติก (ก) โมเดลแบบนีโอ-ฮุกเกียน(ข)โมเดลของมูนน่ี-ริฟลินอนุพนัธ์
ล าดบั 2 (ค) โมเดลของมูนน่ี-ริฟลินอนุพนัธ์ล าดบั 3 (ง) โมเดลของออกเดน(จ) โมเดลของโยห์ 

 
โดยโมเดลของออกเดนบ่งช้ีไดอ้ยา่งชดัเจนถึงลกัษณะพฤติกรรมของโฟมทางคลินิกท่ีมี

ความคลา้ยคลึงกนั จึงไดท้  าการจ าลองหาค่าคงท่ีของสมการฟังกช์ัน่ของ โมเดลออกเดนจากสมการ
ท่ี 7 โดยประยุกตใ์ช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์ร่วมกบัโครงข่ายประสาทเทียม(Artificial Neural 
Networks) และวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm) ในการหาค่าคงท่ีดงักล่าว ซ่ึงในขั้นตอนการ
ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โมเดลพฤติกรรมของโฟมทางคลินิก ท่ีถูกทดสอบดว้ยการกดบน
วสัดุจริงจะถูกน าเขา้มาแปลงเป็นค่าคงท่ี ผลลพัธ์การจ าลองจะแสดงเป็นระยะการยุบตวัของโฟม 
ซ่ึงข้ึนอยูก่บัค่าคงท่ีของวสัดุ จึงไดมี้การปรับเปล่ียนค่าคงท่ีของวสัดุ เพื่อสังเกตพฤติกรรมระยะการ
ยบุตวัของโฟมทางคลินิก 
 
สมการของโมเดลออกเดน: 

 

  𝑊 =  ∑
𝜇𝑛

𝛼𝑛
[(𝜆1

𝑎 + 𝜆2
𝑎 + 𝜆3

𝑎) − 3]
𝑁

𝑛=1
                    (4-1) 
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ตารางท่ี 4.3 ตารางแสดงค่าคงท่ีและระยะการยบุตวัท่ีสัมพนัธ์กนัจากระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์
ตัวแปรจากสมการของโมเดลออกเดน ระยะการยุบตัว (เซนติเมตร) 

𝛍𝟏 𝛂𝟏 𝛍𝟐 𝛂𝟐 𝛍𝟑 𝛂𝟑 50 250 450 650 850 1050 
1.03E-08 6.55E-02 1.05E-02 1.35E+00 2.02E-09 25.00 0.59 1.79 2.64 2.37 3.90 4.57 
1.13E-08 6.55E-02 1.05E-02 1.35E+00 2.02E-09 25.00 0.59 1.79 2.64 2.37 3.97 4.57 
1.23E-08 6.55E-02 1.05E-02 1.35E+00 2.02E-09 25.00 0.59 1.79 2.64 2.38 3.90 4.57 
1.24E-08 6.55E-02 1.05E-02 1.35E+00 2.02E-09 25.00 0.59 1.79 2.64 2.37 3.90 4.57 
1.33E-08 8.55E-02 1.05E-02 1.35E+00 2.02E-09 25.00 0.59 1.79 2.64 3.35 3.90 4.53 
1.33E-08 6.55E-02 1.25E-02 1.35E+00 2.02E-09 25.00 0.52 1.57 2.32 2.96 3.58 4.06 
1.33E-08 6.55E-02 1.05E-02 1.35E+00 2.02E-09 25.00 0.59 1.79 2.64 2.37 3.90 4.56 
1.33E-08 6.55E-02 9.46E-03 1.35E+00 2.02E-09 25.00 0.63 1.91 2.80 3.59 4.15 4.78 
1.33E-08 6.55E-02 8.46E-03 1.35E+00 2.02E-09 25.00 0.68 2.06 3.05 3.84 4.49 5.11 
1.33E-08 6.55E-02 1.05E-02 1.15E+00 2.02E-09 25.00 0.66 1.97 2.92 3.69 4.36 4.83 
1.33E-08 6.55E-02 1.05E-02 1.35E+00 8.02E-09 25.00 0.59 1.79 2.64 3.35 3.89 4.55 
1.33E-08 6.55E-02 1.05E-02 1.35E+00 4.02E-09 25.00 0.59 1.79 2.64 3.35 3.90 4.56 
1.33E-08 6.55E-02 1.05E-02 1.35E+00 -2.02E-09 -10.00 0.59 1.79 2.64 3.35 3.92 4.53 
1.33E-08 6.55E-02 1.05E-02 1.35E+00 -2.02E-09 -15.00 0.59 1.79 2.64 3.35 3.97 4.57 
1.33E-08 6.55E-02 1.05E-02 1.35E+00 -2.02E-09 -25.00 0.59 1.79 2.64 3.34 3.89 4.36 
1.51E-03 3.75E-01 4.46E-03 7.55E-01 3.02E-09 25.00 1.45 4.21 5.57 5.47 6.96 7.01 
3.56E-07 3.75E-01 4.46E-03 7.55E-01 3.02E-09 26.00 1.56 4.43 5.79 6.47 6.81 6.97 
1.33E-08 6.55E-02 1.05E-02 1.35E+00 2.02E-09 25.00 0.59 1.79 2.64 2.37 3.90 4.56 
1.33E-08 6.05E-01 1.05E-02 1.35E+00 2.02E-09 25.00 0.59 1.79 2.64 2.37 3.90 4.53 
1.33E-08 1.05E-01 1.05E-02 1.35E+00 2.02E-09 25.00 0.59 1.79 2.64 2.37 3.90 4.56 
1.33E-08 9.55E-02 1.05E-02 1.35E+00 2.02E-09 25.00 0.59 1.79 2.64 3.35 3.90 4.57 
1.33E-08 7.55E-02 1.05E-02 1.35E+00 2.02E-09 25.00 0.59 1.79 2.64 2.38 3.90 4.57 
1.33E-08 6.55E-02 1.05E-02 1.35E+00 2.02E-09 25.00 0.59 1.79 2.64 2.37 3.90 4.56 
1.33E-08 5.55E-02 1.05E-02 1.35E+00 2.02E-09 25.00 0.59 1.79 2.64 2.37 3.90 4.53 
1.33E-08 4.55E-02 1.05E-02 1.35E+00 2.02E-09 25.00 0.59 1.79 2.64 2.37 3.90 4.57 
1.33E-08 6.55E-02 1.05E-02 5.74E-01 2.02E-09 25.00 1.09 3.10 4.45 3.45 6.07 6.08 
1.33E-08 6.55E-02 1.05E-02 3.55E-01 2.02E-09 25.00 1.46 4.14 5.57 6.43 5.99 7.10 
1.33E-08 6.55E-02 1.05E-02 3.00E-01 2.02E-09 25.00 1.63 4.50 6.00 5.65 7.04 6.99 
1.33E-08 6.55E-02 6.46E-03 4.55E-01 4.02E-09 25.00 1.70 4.66 6.02 6.48 6.93 7.16 
1.33E-08 6.55E-02 6.46E-03 3.55E-01 4.02E-09 25.00 2.02 4.33 6.43 6.85 7.11 7.16 
1.33E-08 6.55E-02 6.46E-03 3.55E-01 4.02E-09 24.00 1.95 4.41 6.54 6.98 6.61 7.31 
1.33E-08 6.55E-02 6.46E-03 3.55E-01 4.02E-09 23.94 1.46 4.47 6.54 6.99 6.57 7.32 
1.33E-08 6.55E-02 6.46E-03 3.55E-01 4.02E-09 23.94 2.00 4.45 6.54 6.99 6.51 7.32 
1.33E-08 6.55E-02 6.46E-03 3.55E-01 4.02E-09 23.00 2.02 5.26 6.64 7.09 7.39 7.35 
1.33E-08 6.55E-02 6.46E-03 3.55E-01 4.02E-09 19.00 2.04 5.41 7.05 7.67 6.54 8.18 
1.33E-08 6.55E-02 6.46E-03 3.55E-01 4.02E-09 18.00 1.99 5.42 7.16 7.81 6.56 8.38 
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จากตารางท่ี 4.3 จะเป็นตารางแสดงค่าคงท่ีซ่ึงถูกใชใ้นการท าไฟไนตเ์อลิเมนตเ์พื่อจ าลอง
การยุบตวัของโฟมทางคลินิก และแสดงผลลพัธ์ในแต่ละแรงท่ีใช ้ซ่ึงตารางดงักล่าวจะถูกน าไปใช้
ในการสอนโครงข่ายประสาทเทียม และวิธีเชิงพนัธุกรรมเพื่อหาค่าคงท่ีท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับ 
โฟมจ าลองท่ีสามารถแสดงผลลพัธ์การยบุตวัท่ีคลา้ยคลึงกบัโฟมทางคลินิก  

 
ตารางท่ี 4.4 ตารางแสดงการจ าลองลักษณะการยุบตวัของวสัดุโฟมท่ีแรงกดขนาดต่าง ๆ จาก

โปรแกรม MSC Marc 
แรงทีใ่ช้ในการกด (Newton) ภาพแสดงลกัษณะการยุบตัวของโฟม 

50 

 
250 

 
450 

 



43 
 

 
 

ตารางท่ี 4.4 ตารางแสดงการจ าลองลักษณะการยุบตวัของวสัดุโฟมท่ีแรงกดขนาดต่าง ๆ จาก
โปรแกรม MSC Marc (ต่อ) 

แรงทีใ่ช้ในการกด (Newton) ภาพแสดงลกัษณะการยุบตัวของโฟม 
650 

 
850 

 
1050 
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4.3 การหาค่าคงทีข่องวสัดุด้วยโครงข่ายประสาทเทยีมและวธีิเชิงพนัธุกรรม 
 

4.3.1 การสอนโครงข่ายประสาทเทยีมด้วยข้อมูลจากระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 
จากการน าชุดข้อมูลท่ีได้จากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาใช้ในการสอน โครงข่าย

ประสาทเทียมแสดงผลลพัธ์ของการท านายความแม่นย  าในแต่ละแรงท่ีใช้ในการกดวสัดุโฟมทาง
คลินิก ดงัตารางท่ี 4.5 

 
ตารางท่ี 4.5 ตารางแสดงเปอร์เซ็นตค์วามแม่นย  าของชุดโครงข่ายประสาทเทียมชนิดท่ี 1 ในแต่ละ

แรงท่ีใชใ้นการกดวสัดุโฟมของแบบจ าลอง 

แรงทีใ่ช้ในการกด (Force) 
ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของชุดโครงข่าย 

ประสาทเทยีม (เปอร์เซ็นต์) 

1 2 3 4 5 
50 นิวตนั 14.74 16.08 7.19 14.93 17.15 

250 นิวตนั 14.47 9.07 2.65 9.55 11.62 
450 นิวตนั 13.28 11.68 1.83 8.78 11.34 
650 นิวตนั 9.45 18.58 1.86 8.36 10.76 
850 นิวตนั 10.20 20.96 6.68 8.96 12.06 

1050 นิวตนั 8.77 25.61 8.40 8.30 11.87 
 
4.3.2 การประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทยีมร่วมกบัระเบียบวธีิเชิงพนัธุกรรม 
 
หลงัจากได้โครงข่ายประสาทเทียมท่ีมีความแม่นย  ามากท่ีสุด จะน าโครงข่ายประสาท

เทียมชนิดท่ี 1 มาใชร่้วมกบัระเบียบวิธีเชิงพนัธุกรรมเพื่อหาค่าความเหมาะสมจากทุกความเป็นไป
ไดข้องค่าคงท่ี เพื่อให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีสามารถแสดงค่าคงท่ี ท่ีใกลเ้คียงท่ีสุดของสมการของโมเดลออก
เดน ท่ีท าให้ระยะการยุบตวัของโฟมในแต่ละแรงมีค่าเป็นไปตามระยะการยุบจากการทดสอบบน
วสัดุโฟม 

 

𝑏 =  ∑ |𝑎(𝑥) − 𝑑𝑥|

𝑛

𝑥=1

 
(4-2) 
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โดย a(x) คือ ระยะการยุบตวัจากชุดขอ้มูลค่าคงท่ีจากระเบียบวิธีเชิงพนัธุกรรม และ dx 
คือ ระยะการยุบตวัของโฟมมาตรฐานจากการทดสอบการกดบนวสัดุจริง ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีเชิง
พนัธุกรรมจะแสดงเป็นค่าคงท่ีของวสัดุโฟมในสมการออกเดน ซ่ึงจะถูกน ามาใช้ท านายระยะการ
ยบุตวัของวสัดุโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม และไดผ้ลการท านายเป็นไปตามตารางท่ี 4.6 

 
ตารางท่ี 4.6 ตารางแสดงความคลาดเคล่ือนของระยะการยุบตวัของค่าคงท่ีแต่ละชุด 

ชุดข้อมูล 𝛍𝟏 𝛂𝟏 𝛍𝟐 𝛂𝟐 𝛍𝟑 𝛂𝟑 
ค่าความคลาดเคล่ือน (เซนติเมตร) 

50 250 450 650 850 1050 

1 0.00000 -3.45760 7.29520 2.69040 0.01560 0.00000 0.36 1.44 0.06 2.28 0.81 0.00 
2 -0.01510 -10.00000 2.72090 10.00000 8.70420 0.00000 0.30 0.58 1.46 5.13 0.09 0.30 
3 -0.01630 -10.00000 2.68980 10.00000 8.62770 0.00000 0.27 0.57 1.45 5.16 0.12 0.29 
4 -0.00960 -3.49740 6.77370 0.73620 0.10710 0.00010 0.34 1.50 0.11 2.53 0.02 0.03 
5 -0.04140 -9.65220 0.31420 10.00000 6.88510 5.99780 0.00 1.15 2.60 5.38 0.00 0.04 
6 -0.00005 -3.45760 7.29520 2.69040 0.01560 0.00000 0.36 1.45 0.07 2.26 0.85 0.05 
7 -0.00003 -3.45760 7.29520 2.69040 0.01560 0.00000 0.36 1.44 0.07 2.27 0.83 0.03 
8 -0.01520 -10.00000 2.72270 10.00000 8.70810 0.00000 0.29 0.58 1.46 5.13 0.09 0.30 
9 -0.01770 -10.00000 2.64730 10.00000 8.52820 0.00001 0.24 0.56 1.43 5.20 0.15 0.27 
10 -0.01768 -9.99999 2.64844 10.00000 8.52987 0.00000 0.24 0.56 1.43 5.20 0.15 0.27 
11 -0.01563 -9.99994 2.70737 10.00000 8.67000 0.00018 0.28 0.58 1.46 5.14 0.10 0.29 
12 -0.01774 -9.99999 2.64682 10.00000 8.52861 0.00001 0.24 0.56 1.43 5.20 0.15 0.27 
13 -0.03865 -9.95631 0.41475 9.98738 6.90521 0.00164 0.00 1.16 2.69 5.33 0.00 0.00 
14 -0.02376 -6.25557 6.14991 2.79945 0.38663 5.88708 0.43 1.41 0.12 2.87 0.00 0.06 
15 -0.01602 -10.00000 2.69705 10.00000 8.64620 0.00000 0.28 0.57 1.45 5.15 0.11 0.29 
16 -0.04999 -7.29423 9.86511 0.00347 0.73533 1.62081 0.43 1.37 0.07 2.84 0.16 0.00 
17 -0.03940 -9.81274 0.34036 9.62795 6.81375 1.34896 0.00 1.16 2.65 5.35 0.00 0.00 

 
จากตารางดงักล่าว ค่าความคลาดเคล่ือนของแต่ละชุดขอ้มูลจะถูกน ามาค านวณเปอร์เซ็นต์

ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของแรงท่ีใช้กด ผลปรากฏว่าอยู่ในช่วง 26.87 – 28.77 เปอร์เซ็นต์ และมี
บางส่วนท่ีเกิน 30 เปอร์เซ็นต์ตจะถูกคดัออก และจากการพิจารณาค่าความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด
และนอ้ยท่ีสุด ท่ีแรงขนาด 250 และ 650 นิวตนั รวมถึงพิจารณาค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียผลปรากฏ
กวา่ค่าคงท่ีของวสัดุท่ีมีความเหมาะสมต่อการใชง้านมากท่ีสุดคือชุดขอ้มูลท่ี 4 ซ่ึงเป็นชุดท่ีมีค่าเฉล่ีย
ความคลาดเคล่ือนท่ีแรงขนาดต่าง ๆ น้อยท่ีสุดโดยเปรียบเทียบลกัษณะเด่นของแต่ละชุดขอ้มูลดงั
ตารางท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.4 กราฟเปรียบเทียบระยะการยบุตวัท่ีแรงขนาดต่าง ๆ ของชุดขอ้มูลท่ี 4 6 และ 12 เทียบกบั

วสัดุโฟมทางคลินิก 
 
ตารางท่ี 4.7 ตารางแสดงความคลาดเคล่ือนของระยะการยุบตวัของค่าคงท่ีแต่ละชุด 
ชุดข้อมูล ลกัษณะเด่น 

4 ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด 
6 ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนท่ีแรงขนาด 250 และ 650 นอ้ยท่ีสุด และความคลาดเคล่ือนท่ี

แรงขนาด 650 นอ้ยท่ีสุด 
12 ค่าเฉล่ียความผดิพลาดของแรงทั้งหมด นอ้ยท่ีสุดและ ความคลาดเคล่ือนท่ีแรงขนาด 

250 นอ้ยท่ีสุด 
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บทที ่5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
 

ผลลัพธ์ของการจ าลองโมเดลพฤติกรรมการยุบตวัของวสัดุโฟมมาตรฐานทางคลินิก 
เทียบกบัโมเดลพฤติกรรมของวสัดุไฮเปออิลาสติก ทั้ง 4 รูปแบบ ไดแ้ก่ โมเดลนีโอ-ฮุกเกียน โมเดล
มูนน่ี-ริฟลิน โมเดล ออกเดน และโมเดลโยห์ พบว่าโมเดลท่ีมีลักษณะพฤติกรรมใกล้เคียงกับ
วสัดุโฟมมากท่ีสุดคือ โมเดลออกเดิน ทางผูว้ิจยัจึงไดใ้ช้ฟังก์ชัน่คุณสมบติัของออกเดนในการหา
ค่าคงท่ีของวสัดุ โดยการสร้างค่าคงท่ีภายในชุดขอ้มูล เพื่อใชส้ าหรับการจ าลองการกดบนระเบียบ
วิธีไฟไนตเ์อลิเมนท ์โดยมีผลลพัธ์จากการจ าลองคือ ระยะการยุบตวัท่ีแรงขนาดต่าง ๆ ในแต่ละชุด
ขอ้มูลค่าคงท่ี โดยทั้งชุดขอ้มูลค่าคงท่ี และระยะการยุบตวัท่ีแรงขนาดต่าง ๆ จะถูกน ามาใช้เป็น
ขอ้มูลในการสอนโครงข่ายประสาทเทียม เพื่อสร้างโครงข่ายประสาท ชุดท่ีท่ีถูกน ามาประยุกต์ใช้
ร่วมกบัวิธีเชิงพนัธุกรรมในการหาค่าคงท่ีของวสัดุโฟมมาตรฐานทางคลินิก ซ่ึงโครงข่ายประสาท 
ชุดท่ีท่ีมีความแม่นย  ามากท่ีสุด คือ โครงข่ายประสาท ชุดท่ี 3 จากทั้งหมด 5 โครงข่ายประสาท ชุดท่ี
ท่ีมีความผิดพลาดน้อยท่ีสุด มีค่าความผิดพลาดเฉล่ียอยู่ท่ี 4.77 เปอร์เซนต์ และเม่ือน าโครงข่าย
ประสาท ชุดท่ี 3 ไปใชร่้วมกบัฟังกช์ัน่ความเขา้กนัได ้ภายในกระบวนการวิธีเชิงพนัธุกรรม ปรากฏ
ชุดค่าคงท่ีทั้งหมด 3 ชุดท่ีมีความใกลเ้คียงกบัระยะการยุบตวัของวสัดุโฟมจากการทดสอบการกด
บนวสัดุจริง โดยชุดค่าคงท่ี ท่ีมีความแม่นย  ามากท่ีสุด คือชุดท่ี 4 โดยมีระยะการยบุตวัท่ีคลาดเคล่ือน
เฉล่ีย 0.75 เซนติเมตร และมีพฤติกรรมของกราฟความเคน้และความเครียดทางวศิวกรรมท่ีใกลเ้คียง
กบัวสัดุโฟมมาตรฐานทางคลินิกมากท่ีสุด 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

5.2.1 การทดสอบการกดบนวสัดุจริง 
 
จากการทดสอบระยะการยบุตวัของโฟมทางคลินิกดว้ยการใชตุ้ม้น ้าหนกัมาตรฐาน ซ่ึงคิด

เป็นแรงขนาด 50 250 450 650 850 และ 1050 นิวตนั พบว่าท่ีแรงขนาด 250 และ 650 นิวตนัมีค่า
ความแปรปรวนค่อนขา้งมากเม่ือเทียบกบัแรงขนาดอ่ืน ๆ โดยผูจ้ดัท าสันนิษฐานว่าอาจเกิดจาก ณ 
แรงท่ีขนาด 250 และ 650 นิวตนั เป็นจุดเปล่ียนพฤติกรรม เน่ืองจากระยะการยุบตวัของโฟมจะเร่ิม
คงท่ี โดยสามารถสังเกตลกัษณะของกราฟจากรูปท่ี 4.1 ซ่ึงสัมพนัธ์กบัค่าความเคน้และความเครียด
ทางวิศวกรรมท่ีค่าความเครียดจากรูปท่ี 4.2 โดยเกิดการแข็งตัวเน่ืองจากความเครียด (Strain 
Hardening) ซ่ึงหมายความว่าโฟมทางคลินิกจะเร่ิมเขา้สู่จุดท่ีไม่สามารถยุบตวัลงไดอี้กหรือในอีก
กรณีหน่ึงโฟมทางคลินิกท่ีน ามาใช้ในการศึกษาเป็นโฟมท่ีผ่านการใช้งานจึงท าให้โฟมมีความ
ทนทานท่ีลดลงท าใหจุ้ดเปล่ียนพฤติกรรมมีความแปรปรวนมาก 

 
5.2.2 การจ าลองการทดสอบการกดด้วยระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

 
ในกระบวนการจ าลองการยุบตวัของโฟมทางคลินิกดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทเ์อลิเมนท ์จะ

เป็นกระบวนการท่ีท าการสแกนวสัดุเท้าจ าลองท่ีมีความคล้ายคลึงกับเท้ามนุษยม์ากท่ีสุด โดย
น ้ าหนกัและขนาดจะถูกน ามาใชใ้นการค านวณ จากนั้นจึงน าคุณสมบติัของวสัดุท่ีผลิตเทา้เทียมมา
ใช้ในการจ าลอง ขณะท่ีวสัดุโฟม ความเคน้และความเครียดทางวิศวกรรมถูกน ามาอนุมานเป็น
คุณสมบติัของโฟม เน่ืองจากยงัไม่ทราบค่าคงท่ีของวสัดุโฟมท่ีแน่ชัด โดยจะไดค้่าคงท่ีของวสัดุ
ทั้งหมด 6 ค่าซ่ึงจะถูกใช้ภายในโมเดลจ าลอง ค่าคงท่ีดงักล่าวจะถูกน าไปใช้ในขั้นตอนการสอน
โครงข่ายประสาทเทียม จากนั้นจึงทดสอบใส่แรงท่ีขนาดต่าง ๆ เพื่อสังเกตพฤติกรรมการยบุตวัของ
วสัดุโฟม และบนัทึกระยะการยุบตวัของวสัดุโฟมในค่าคงท่ีแต่ละชุด โดยขั้นตอนดงักล่าว ไม่พบ
ปัญหาใด ๆ  
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5.2.3 การหาค่าคงทีข่องวสัดุด้วยโครงข่ายประสาทเทียมและวธีิเชิงพนัธุกรรม 
 
เป็นขั้นตอนท่ีน าชุดขอ้มูลจากการจ าลองมาใชใ้นการสอนโครงข่ายประสาทเทียม โดยใน

ขั้นตอนแรกของการหาค่าคงท่ีของวสัดุ จะใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมในการเรียนรู้ขอ้มูลท่ีมาจาก
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนท์ โดยขั้นตอนดงักล่าว เม่ือเปรียบเทียบระยะการยุบตวัของโฟมทาง
คลินิกของโครงข่ายประสาทเทียมกบัระยะการยุบตวัของโฟมทางคลินิกจากระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิ
เมนท ์พบวา่มีความคลาดเคล่ือน อยูท่ี่ ± 0.5 เซนติเมตร -23.2381  

 
ในขั้นตอนการเรียนรู้เชิงพนัธุกรรม จะท าการน าชุดโครงข่ายประสาทเทียมชุดท่ี 3 มาใช้

ร่วมกบัฟังกช์ัน่ความเหมาะสมเพื่อหาค่าคงท่ีของวสัดุท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยก าหนดผลลพัธ์ระยะการ
ยุบตวัของวสัดุตามการทดสอบบนวสัดุจริง โดยผลลพัธ์ท่ีได ้สามารถสังเกตไดจ้ากตารางท่ี 4.6 ซ่ึง
แสดงให้เห็นวา่ระยะการยุบตวัของชุดค่าคงท่ีของวสัดุท่ีเลือกใช ้ท่ีแรงขนาด 250 นิวตนั และ 650 
นิวตนัเม่ือเทียบกับแรงขนาดต่าง ๆ มีความคลาดเคล่ือนในระดับท่ี 1.5 เซนติเมตร และ 2.26 
เซนติเมตร ตามล าดบั สอดคลอ้งกบัความแปรปรวนจากการทดสอบบนวสัดุโฟมทางคลินิก และ
พฤติกรรมของโมเดลออกเดน  
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