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บทคัดยอ
ความยากของการพัฒนาวิเคราะหสมการคอนสติติวทีฟของวัสดุ

วีสโคอีลาสติก (viscoelastic) คือความแมนยําในการกําหนดคาพารา
มิเตอรคงที่ตาง ๆ ที่ปรากฏอยูในสมการคอนสติติวทีฟซ่ึงความสัมพันธ
ของคาความเคนและคาความเครียดเปนความสัมพันธที่ซับซอน แบบ
จําลองคอนสติติวทีฟจึงมีความซับซอนและมีความไมเปนเชิงเสนสูง 
โดยทั่วไปในการหาคาคงที่ในแบบจําลองคอนสติติวทีฟน้ันตองการ
ความรูในเร่ืองวัสดุวิทยา คณิตศาสตร และการปฏิสัมพันธระหวาง
เครื่องคอมพิวเตอรกับมนุษยอยางมาก

ในงานวิจัยน้ีนําเสนอวิธีการหาคาพารามิเตอรของคอนสติติวทีฟ
โมเดลของพอลิเมอร โดยการใชข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบหลายจุด
ประสงคที่มีการควบคุมความแตกตาง (Multi-Objective and diversity
control oriented : MODCGA) ดวยการกําหนดคาจุดประสงคที่แตก
ตางกันโดยการรวมคาผิดผลาดที่เปนผลตางระหวางขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองการคืบและการทดลองการบีบอัดดวยอัตราความเครียดคงที่กับ
ผลการจําลอง คาพารามิเตอรที่ไดจากวิธีการคนหาดวย MODCGA
น้ันมีความคลายคลึงกับคาพารามิเตอรที่ไดจากการคนหาดวยมือ (Trial
and error manual fitting method)  อยางไรก็ตาม MODCGA  มีการ
ปฏิสัมพันธกันระหวางผูใชงานกับคอมพิวเตอรนอยเม่ือเทียบกับวิธีการ
คนหาดวยมือโดยคาพารามิเตอรที่ไดเกิดจากกระบวนการที่เปน
อัตโนมัติ อีกทั้ง MODCGA ไมตองการการกําหนดคาเริ่มตน (initial
guess values)ที่เหมาะสมโดยอาศัยความรูจากผูเชี่ยวชาญ

Abstract
This paper presents an alternative approach for determining

non-linear viscoelastic parameters of a constitutive model for
glassy polymers using a multi-objective diversity control oriented
genetic algorithm (MODCGA). The algorithm is a stochastic multi-
objective optimisation technique. In this work, minimisation
objectives are defined from errors between the experimental data
(creep-recovery and constant strain rate compressive tests) and
the simulation results. The parameters obtained by the MODCGA
are found to be similar to that obtained previously using a
knowledge-based iterative trial-and-error manual fitting method.
However, the use of MODCGA requires much less human-
computer interaction during the optimisation process and more
refined solutions can be obtained without initial guess values
being provided.

1. บทนํา
อุปสรรคของการพัฒนาสมการวิสโคอิลาสติกคอนสติติวทีฟ คือ

ความแมนยําของคาพารามิเตอรที่เปนคาคงที่ของสมการซึ่งคาความ
เคนและคาความเครียดมีความสัมพันธกันอยางซับซอน ซ่ึงสงผลใหสม
การคอนสติติวทีฟมีความซับซอนและไมเปนเชิงเสนโดยทั่วไปในการคา
พารามิเตอรที่เปนคาคงที่ของสมการจําเปนตองมีความรูในดานวัสดุ
ศาสตร คณิตศาสตรและการปฏิสัมพันธระหวางมนุษยกับคอมพิวเตอร
อยางมาก
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แบบจําลองคอนสติติวทีฟที่อธิบายพฤติกรรมที่ไมเปนเชิงเสนของ
กลาสซี่พอลิ เมอร เปนแบบจําลองใหมที่ นําเสนอในงานวิ จัยของ 
Chaikittiratana และ Buckley [1] ซ่ึงสามารถอธิบายพฤติกรรมของการ
เปลี่ยนรูปภายใตการเปลี่ยนแปลงของโหลดดวยชุดพารามิเตอรเพียง
ชุดเดียว คาพารามิเตอรที่ไดจากการคนหาดวยมือ โดยใชความรูจากผู
เชี่ยวชาญ เปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากหลายการทดลองจนผลลัพธ
สอดคลองกัน ในการคนหาคาพารามิเตอรจากวิธีดังกลาวมีความยุงยาก
และระยะเวลาในการทํางานกับคอมพิวเตอรที่ยาวนาน

อยางไรก็ตามกระบวนการของการหาคาพารามิเตอรสามารถจัด
เปนปญหาของการหาคาคําตอบที่ดีทีสุดของปญหาที่ไมเปนเชิงเสนซ่ึง
เทคนิคของการหาคาคําตอบที่ดีที่สุดที่ไมเปนเชิงเสนอยางเชน วิธีข้ัน
ตอนเชิงพันธุกรรม สามารถใชเปนอีกทางเลือกหน่ึงในการหาคาพารา
มิเตอร

2. แบบจําลองคอนสติติวทีฟของกลาสซีพอลิเมอร
แบบจําลองทางคณิตศาสตรใหมที่ นําเสนอในงานวิ จัยของ  

Chaikittiratana และ Buckley [1] มีพื้นฐานมาจากแบบจําลองคอนสติ
ติวทีฟของ Dooling และคณะ [2] ที่มีสมบัติเหมือนกันทั้ง 3 มิติ
(Isotropic) ในแบบจําลองใหมใชสมมุติฐานวาโครงสรางของการเรียงตัว
ของโพลีเมอรโมเลกุลจะเปลี่ยนไปขณะมีการเสียรูป ความไมเปนเชิง
เสนจึงไมไดเกิดจากผลกระทบของคาความเคนเทานั้น แตผลกระทบ
ของการเปลี่ยนโครงสรางในชวงการเสียรูปก็สงผลใหเกิดความไมเปน
เชิงเสนของพฤติกรรมเชิงกลดวย ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงโครง
สรางและความเคนที่กอใหเกิดความเปลี่ยนแปลงแบบไมเชิงเสนของ 

jτ  (Effective relaxation time) ซ่ึงสามารถเขียนไดดังน้ี

jjTjj f
aa ,0,, ττ σ=    (1)

โดย
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j,0τ คือ relaxation time ใน linear viscoelastic region, b
jocts ,  คือ

octahedral shear stress และ b
mσ  คือ mean stress  jpV , และ

jsV , คือ pressure and shear activation volumes ตามลําดับ
โดยสมมุติ ทุก j,0τ มีคา jpV , และ jsV , เทากัน

ในแบบจําลองไมเปนเชิงเสนวีสโคอิลาสติก มีคาพารามิเตอรทั้ง
หมด 5 ตัว คือ v

psfof VVTT 0,,, εและ
∞

3. ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบหลายจุดประสงคท่ีมีการควบคุม
แตกตาง (MODCGA)

เปนการผสมผสานการทํางานกันระหวางข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม
แบบหลายจุดประสงค (MOGA) นําเสนอโดย Fonseca และ Fleming
[3] และข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีการควบคุมความแตกตาง (DCGA)
นําเสนอโดย Shimodaira [4]  MOGA ทํางานแตกตางจากขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรมมาตรฐาน (SGA) ตรงการคํานวณความแข็งแรง โดยใช
วิธีการจัดอันดับ (Ranking) เปาหมายเพื่อหาคาคําตอบที่ขม
(Dominate) กันในเชิงคาจุดประสงค กลาวคือในปญหาคาต่ําสุดเวค
เตอรของคาจุดประสงคที่ไดจากคาคําตอบ a นอยกวาหรือเทากับ ทุก
ตัวของสมาชิกของเวกเตอรคาจุดประสงคที่ไดจากคาคําตอบ b (a p< b),
i.e.
   iiii banibanip <=∃∧≤=∀↔< :,...,1:,...,1ba     (5)
จากสมการที่ (5) เราสามารถหาอันดับของคาคําตอบใด ๆ ที่เราสนใจ
จากกลุมสมาชิกทั้งหมดได โดยนัยอันดับก็คือจํานวนคาคําตอบที่ขม
(Dominate) คาคําตอบที่เรากําลังพิจารณาจากทั้งกลุมประชากร ดั้งน้ัน
คาคําตอบที่เรากําลังพิจารณาจะเปนอันดับศูนย (Rank 0) ก็ตอเม่ือ ไม
มีคาคําตอบใดเลยจากทั้งหมดที่ขม (non-dominate) คาคําตอบที่เรา
กําลังพิจารณา โดยเปาหมายของการคนหาก็คือการคนหากลุมของคํา
ตอบที่เปน Pareto optimal  เซต ซ่ึงก็คือ เซตของคาคําตอบที่เปน

non-dominate อยางแทจริง หลังจากผานการจัดอันดับสามารถเปรียบ
เทียบเปนคาความแข็งแรงได (Fitness interpolation)

สวนการทํางานที่เปน DCGA เร่ิมโดยนําประชากรที่เปนพอแม
และประชากรรุนลูกมารวมกัน และกําจัดคาคําตอบที่ซํ้ากันทิ้ง ทําการ
จัดอันดับอีกครั้งเพื่อหาคาความแข็งแรงใหมและเรียงคาคําตอบตามคา

ความแข็งแรง เลือกคําตอบที่จะนําไปใชในรอบการคํานวณถัดไป ดวย
ความนาจะเปน (CPSS : cross probabilistic survival selection)
กําหนดคาความนาจะเปนของแตละคําตอบไดตามสมการที่ (6) ขางลาง
หากไดไมครบตามจํานวนที่ตองการจะตองสุมคําตอบข้ึนมาใหมจนครบ
ตามจํานวน
                               { }αcLhcps +−= /)1(                                       (6)
โดย

h คือระยะแฮมม่ิง (hamming distance)
L คือความยาวของสายรหัส
c คือสัมประสิทธิ์ของรูปราง (Shape Coefficient)

             α คือตัวยกกําลัง (Exponent)

4. การประยุกตใช MODCGA ขั้นตอนในการหาคาพารามิเตอร
ของแบบจําลองคอนสติติวทีฟของพอลิเมอร

ในงานวิจัยน้ี MODAGA ทําหนาที่คนหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ทั้ง
5 ไดแก Vs, Vp, Tf∞, Tf0   CTf  โดย CTf = (Tf0- Tf∞)/ v

0ε .   ขอบเขต
ของการคนหากําหนดโดยใชความรูจากผูเชี่ยวชาญ ตามตารางที่ 1



ตารางที่ 1 ขอบเขตของการคนหา (Search range) ของ parameter.
 Vs

(m3/mol)
Vp

(m3/mol)
Tf∞

(K)
Tf0

 (K)
CTf

(K)
0.0-0.1 0.00-0.01 370-390 350- Tf∞ 0-10,000

ในงานวิจัยน้ีคาพารามิเตอรหาโดยใชข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม
แบบ MODCGA  การหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดถูกพิจารณา
จากหลายจุดประสงค แตละจุดประสงคกําหนดโดยการรวมคาผิดพลาด
กําลังสอง (Squared error) ระหวางขอมูลที่ไดจากการทดลองที่แตก
ตางกันกับผลการจําลองของคอนสติติวทีฟโมเดลและเงื่อนไขเพ่ิมเติม 
ซ่ึงในการกําหนดแบบ 7 คาจุดประสงค โดย 4 จุดประสงคแรก กําหนด
ไดจากคาผิดพลาดของการทดลองการคืบที่คาความเคนแตกตางกัน 4
คา  อีก 2 คาจุดประสงคกําหนดจากคาผิดพลาดของความเคนที่จุดสูง
สุด (Yield peak) และความเคนที่จุดต่ําสุดภายหลังคาสูงสุด (Trough)
ระหวางการทดลองการบีบอัดที่อัตราความเคนคงที่กับผลการจําลอง
และจุดประสงคสุดทายกําหนดจากคาผิดพลาดของความเคนที่จุดสูงสุด 
(Yield peak) ระหวางการจําลองการดึงที่ประมาณดวยอัตราสวน 1.3
(“Universal ratio”) ของการทดลองการบีบอัดกับการจําลองการดึงจาก
คอนสติติวทีฟโมเดลที่อัตราความเครียดคงที่

เปาหมายการทํางานของ MODCGA คือการคนหาคาพารามิเตอร
ที่ใหคาจุดประสงค (คาผิดพลาด) ต่ําที่สุด จากคาผิดพลาดทั้ง 7 คา
สามารถกําหนดเปนคาจุดประสงค 7 คาจุดประสงค (Minimisation
Objectives) ซ่ึงไดสรุปไวตามตารางที่ 2
ตารางที่ 2 การกําหนดคาจุดประสงค (Minimisation Objectives)
คาจุด
ประสงค

คําอธิบาย

Error 1 Sum of squared errors between the experimental data
 and simulation of creep recovery test at 9.94 MPa

Error 2 Sum of squared errors between the experimental data
and simulation of creep recovery test at 11.55 MPa

Error 3 Sum of squared errors between the experimental data
and simulation of creep recovery test at 14.45 MPa

Error 4 Sum of squared errors between the experimental data
and simulation of creep recovery test at 19.66 MPa

Error 5 Squared error between the experimental and simulated
values of compressive stress at the yield peak

Error 6 Squared error between the experimental and simulated
values of compressive stress at the minimum yield drop

Error 7 Squared error between the calculated value using the
universal ratio of 1.3 and simulated value of tensile stress
at the yield peak

ข้ันตอนตอนการประยุกตใช MODCGA ในการหาคาพารามิเตอร
ของแบบจําลองคอนสติติวทีฟของพอลิเมอรสามารถสรุปไดใน Flow
chart ดังรูปที่ 1

5. ผลการจําลอง
การทํางานของ MODCGA สามารถใหคาคําตอบที่แตกตางกัน

จากการประมาณผลที่เปนอัตโนมัติ ซ่ึงแตกตางจากเทคนิคของการหา
คําตอบแบบมาตรฐานทั่วไปซ่ึงจะใหคําตอบเพียงชุดเดียว อีกทั้ง
MODCGA ไมตองใชฐานความรู (Knowledge-based) ในการกําหนด
คาเริ่มตนที่เหมาะสม

คาชุดคําตอบที่ไมขมกัน (Non-dominated solutions) สามารถหา
ไดจาก MODCGA มาทั้งหมด 5ชุด ชุดคําตอบของคาพารามิเตอรแตละ
ชุดประกอบดวย 5 พารามิเตอรที่ไดจาก MODCGA และคาพารามิเตอร
ที่ไดจากการคนหาดวยการลองผิดลองถูก (Trial and error) [1] ได
แสดงในตารางที่ 3

ตารางที่ 3: ชุดพารามิเตอรที่ไดจาก MODCGA

Optimised
Parameter

Set

Vs

(m3/mol)
Vp

(m3/mol)
Tf∞

(K)
Tf0

(K)
CTf

(K)

1
(MODCGA)

0.00228 0.000339 385.34 379.39 1460.57

2
(MODCGA)

0.00228 0.000318 385.57 379.55 1571.66

3
(MODCGA)

0.00228 0.000317 385.57 379.59 1656.49

4
(MODCGA)

0.00231 0.000321 386.22 379.94 1647.34

5
(MODCGA)

0.00231 0.000329 383.93 378.92 1376.34

Manual [1] 0.002300 0.000330 382.00 378.00 1100.00

จะสังเกตไดชัดเจนวาคาคําตอบที่ไดจาก MODCGA  มีความใกล
เคียงกับคาที่ไดจากงานวิจัยอันกอน[1]  ซ่ึงคาผิดพลาดจากชุดคาพารา
มิเตอรในตารางที่ 3 ไดแสดงไวในรูปที่ 2 โดยเทียบเปนสัดสวน(Ratio)
กับคาผิดพลาดจากชุดคาพารามิเตอรที่ไดจากการคนหาดวยการลอง
ผิดลองถูกจากงานวิจัยอันกอน[1]

Constitutive model

Decode

GA. operatorCal. Fitness

Initial Population

Parent

Child
+ Survival

 selection
RankingCal. Error

Experimentdata

Cal. Objective MODCGA. Operator

รูปที่ 1 Flow chart ข้ันตอนตอนการประยุกตใช MODCGA ในการหา
คาพารามิเตอรของแบบจําลองคอนสติติวทีฟของพอลิเมอร
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[2] P. J Dooling, C. P Buckley and S. Hinduja, “The onset of
nonlinear viscoelasticity in multiaxial creep of glassy
polymers: A constitutive model and its application to PMMA”,
Polymer Engineering and Science, 38(6), pp. 892, 1998.

[3] C. M. Fonseca and P. J. Fleming, “Genetic algorithms for
multiobjective optimization: Formulation, discussion and
generalization, Genetic Algorithms”, Proceedings of the 5th
International Conference, Urbana-Champaign, IL, pp. 416,
1993.

[4] H. Shimodaira, DCGA: A diversity control oriented genetic
algorithm, The Second International Conference on Genetic
Algorithms in Engineering Systems: Innovations and
Applications (GALESIA’97), Glasgow, UK , pp. 444, 1997.
รูปที่ 2 คาสัดสวนระหวางคาผิดพลาดจากชุดคาพารามิเตอรที่หาโดย
MODCGA เทียบกับคาผิดพลาดจากชุดคาพารามิเตอรที่หาดวยการ
ลองผิดลองถกจากงานวิจัยอันกอน[1]
จากรูปที่ 3 จะเห็นไดวา ชุดคาพารามิเตอรที่ไดมาใหมสามารถ
ลดคาจุดประสงค Error 5 ถึง Error 7 ได โดยที่คาจุดประสงค Error 6
ไดรับการปรับปรุงอยางเห็นไดชัดเจน  ทั้งน้ีชุดคาคาพารามิเตอรที่ได
มาใหมชุดที่ 5 สามารถปรับปรุงคาความผิดพลาดจากเดิมไดทุกคาจุด
ประสงค (Ratio <1.0 ทั้งหมด)

ทั้งน้ีจากผลการจําลองพบอีกวาการเลือกกําหนดคาผิดพลาดเปน
ส่ิงสําคัญ โดยถาลองละเลยไมนําคาผิดพลาดที่ 7 เขารวมกําหนดเปน
คาจุดประสงคพบวาคาพารามิเตอรที่ไดแตกตางจากที่แสดงในตารางที่ 
3 และพบวาในการกําหนดขอบเขตของการคนหามีความสําคัญตอการ
คนหาคาคําตอบของคา Tf∞ และ Tf0 เม่ือผลกระทบของการคืนรูป
(Recovery) และยิลดดรอบ (Yield drop) มีความไวตอผลตางของ Tf∞

และ Tf0 ไมใชที่ absolute value ของแตละคา

5. สรุป
MODCGA สามารถหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองคอนสติติว

ทีฟของกลาสซี่พอลิเมอร โดยใชขอมูลจากการทดลองตาง ๆ และเงื่อน
ไขเพ่ิมเติมในการกําหนดคาจุดประสงคหลายจุดประสงค และ
MODCGA ใหคาพารามิเตอรที่เปนคําตอบที่แตกตางกัน โดยไมตองจํา
เปนตองกําหนดคาเริ่มตน(initial guess values)  อีกทั้ง MODCGA ยัง
สามารถใหคาคําตอบที่มีความละเอียดสูงกวาการคนหาดวยมือ อยางไร
ก็ตามความรูจากผูเชี่ยวชาญยังคงจําเปนตอการกําหนดคาจุดประสงค
ตางๆ ขอบเขตของการคนหาและเลือกคาพารามิเตอรที่เปนไปไดอยาง
เหมาะสมจากกลุมของคาพารามิเตอรที่เปนคําตอบ
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