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DIVERSITY / EQUAL GAIN COMBINING / CORRELATION 

 

Diversity is a well-known technique to improve the performance of received 

signals in Wireless Local Area Network (WLAN). This thesis focuses on Equal Gain 

Combining (EGC) diversity because it provides a good performance close to Maximal 

Ratio Combining (MRC) diversity which MRC is accepted as the best diversity 

technique in both theoretical and practical viewpoints. In addition, EGC also offers a 

less complexity for practical implementation than MRC. For EGC diversity,             

the first step is to make all signals co-phased before being combined. Therefore, it is 

better to delete this co-phase step in order to reduce hardware complexity. In this light,         

this thesis introduces non co-phase EGC diversity by firstly investigating whether          

non co-phase EGC diversity is able to provide an acceptable performance in 

comparison with a co-phase method. After that, the issue of employing non co-phase 

EGC into a limited area for WLAN terminals is on focus. As a result, this thesis 

proposes the method to find a suitable antenna configuration of non co-phase EGC on 

a limited area. Both simulation and measurement results confirm that signal strength in 

WLAN systems is able to be enhanced by using an optimal antenna configuration. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 ในบทนี้จะเปนการอธิบายถึงความสําคัญและความเปนมา เหตุจูงใจสําหรับงานวิจัย       
โดยที่เนื้อหาจะประกอบดวย ความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของงานวิจัย    
ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตงานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับและรายละเอียดของวิทยานิพนธนี้ 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 
 ปจจุบันเทคโนโลยีระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย (Wireless Local Area Network : WLAN) 
ไดมีการพัฒนาออกมาหลากหลายรูปแบบเพื่อตอบสนองตอความตองการของผูใชงาน ไมวาจะเปน
เร่ืองความเร็วในการรับสงขอมูลที่สูงขึ้นหรือจะเปนเรื่องของคุณภาพ ความนาเชื่อถือในการ
ใหบริการที่ดีของระบบ ทั้งนี้เพื่อรองรับกับความตองการใชงานที่มีมากเพิ่มขึ้น ดังนั้นการปรับปรุง
สมรรถนะของระบบเครือขายทองถ่ินไรสายใหมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดจึงมีความจําเปนอยางมาก  
 ความหลากหลายของชองสัญญาณหรือไดเวอรซิตี (diversity) เปนอีกกระบวนการหนึ่งที่
สามารถชวยใหการรับสัญญาณมีคุณภาพที่ดีขึ้น หลักการของไดเวอรซิตีอาศัยคุณสมบัติพื้นฐานของ
การแพรกระจายคลื่นสัญญาณในระบบสื่อสารไรสาย ซ่ึงมักจะมีเสนทางการแพรกระจายของ
สัญญาณหลายเสนทาง โดยทั่วไปแลวถาหากการแพรกระจายของคลื่นในเสนทางหนึ่งถูกรบกวน
อยางมากจากการจางหาย (fading) ทําใหสัญญาณที่รับมามีกําลังที่ออนมาก ก็อาจจะมีคล่ืนสัญญาณ
จากเสนทางอื่นที่ใหสัญญาณที่รับมามีกําลังสูง ดังนั้นถาหากทําการติดตั้งจุดรับสัญญาณที่มากกวา
หนึ่งแหงก็จะสามารถรับสัญญาณไดจากหลายเสนทาง จากนั้นระบบก็สามารถที่จะทําการเลือก
เฉพาะสัญญาณที่มีกําลังสูงมาใชได วิธีการนี้สามารถชวยทําใหคาอัตราสวนกําลังของสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio : SNR) ของสัญญาณที่ภาครับมีคุณภาพที่ดีขึ้น โดยสําหรับ
เทคนิคไดเวอรซิตีทางตําแหนง (space diversity) หรือไดเวอรซิตีทางสายอากาศ (antenna diversity) 
ซ่ึงเปนไดเวอรซิตีที่นิยมใชและใหประโยชนในการแกไขปญหาผลกระทบจากการจางหายของ
สัญญาณเนื่องจากความงาย ไมซับซอนและคาใชจายนอยในทางปฏิบัติ 
 สําหรับไดเวอรซิตีทางสายอากาศจะรับสัญญาณจากสายอากาศตั้งแตสองตนขึ้นไปซึ่งทํา
การติดตั้งอยูหางกันเปนระยะหลายเทาของความยาวคลื่น โดยสัญญาณที่ไดรับจากแตละสายอากาศ
จะถูกตอเขากับตัวไดเวอรซิตีภาครับ (diversity receiver) และภาครับมีหนาที่ทําการเลือกสัญญาณที่
ดีที่สุดหรือทําการรวมสัญญาณเขาดวยกัน ซ่ึงสวนใหญสําหรับไดเวอรซิตีจะมีอยู 3 เทคนิคหลักคือ
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เทคนิคการรวมสัญญาณแบบเลือก (Selection Combining : SC) เทคนิคการรวมสัญญาณแบบปรับ
คา SNR ใหสูงสุด (Maximal Ratio Combining : MRC) และเทคนิคการรวมสัญญาณแบบกําหนด
อัตราขยายใหเทากัน (Equal Gain Combining : EGC) เมื่อเปรียบเทียบถึงสมรรถนะของการรับสง
สัญญาณทั้ง 3 เทคนิคในทางทฤษฏีและทางปฏิบัติแลว วิธีการรวมสัญญาณแบบเอ็มอารซีนั้นให
ประสิทธิภาพดีที่สุด (Lee, W. C. Y., 1982; Yacoub, M., 1993) แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติแลว
เทคนิคการวมสัญญาณแบบเอ็มอารซีมีความซับซอนและยุงยากของฮารดแวรเมื่อเทียบกับวิธี       
การรวมสัญญาณแบบอีจีซีที่งายกวาและใหประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกันซึ่งใหคา SNR นอยกวา
ประมาณ 1-2 dB (Halpern, S., 1977) ซ่ึงเปนเหตุผลใหในงานวิจัยนี้ เลือกใชเทคนิคไดเวอรซิตี     
ทางสายอากาศดวยวิธีรวมสัญญาณแบบอีจีซีเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการรับสัญญาณในระบบ
เครือขายทองถ่ินไรสาย 
 จากที่  Brennan, D. G. (1959) ได เสนอเทคนิคการรวมสัญญาณทั้ง  3 เทคนิคดังกลาว
ขึ้นมา สําหรับเทคนิคการรวมสัญญาณแบบอีจีซีสัญญาณที่สายอากาศรับไดเขามานั้น กอนทําการ
รวมสัญญาณเขาดวยกันตองทําการกําหนดใหเฟสรวมกัน (co-phase) ของสัญญาณกอนในทาง
ทฤษฏีและทางปฏิบัติ โดยในทางปฏิบัติแลวจะเกิดการยุงยาก ซับซอนในเรื่องของฮารดแวร
(hardware) ตามมาดวย ซ่ึงงานวิจัยที่ผานมาสวนใหญจะใชเทคนิคการรวมสัญญาณแบบอีจีซีโดย
เฟสรวมทั้งหมด ไมมีงานวิจัยใดเลยที่ใชเฟสไมรวม (non co-phase) สําหรับเทคนิคนี้ ในงานวิจัยนี้
จึงไดศึกษาแนวทางการทําเทคนิคการรวมสัญญาณแบบอีจีซีที่มีเฟสไมรวมเพื่อลดปญหาในสวนนี้ 
โดยเริ่มจากการวิเคราะหสมการทางคณิตศาสตรเพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของการใชเฟสรวม
ในทางทฤษฏีและเทียบผลที่ไดจากการจําลองแบบ  จากนั้นจะนําเทคนิคนี้มาเปนแนวทาง
ประยุกตใชในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบเครือขายทองถ่ินไรสายตอไป 
 ในปจจุบันพื้นที่บนเครื่องรับสัญญาณของระบบเครือขายทองถ่ินไรสายมีแนวโนมใน
อนาคตที่มีขนาดเล็กลงและจํากัด ทําใหการวางตัวของสายอากาศมีพื้นที่จํากัดตามมาดวย รวมถึง
การเพิ่มจํานวนของสายอากาศที่มากขึ้นทําไดไมมากนัก ดังนั้นการวางสายอากาศตั้งแตสองตนขึ้น
ไปบนพื้นที่จํากัดนั้น แตละตําแหนงที่ทําการวางตัวของสายอากาศจะสงผลกระทบตอสหสัมพันธ
(correlation) ของสัญญาณอีก (Tsunekawa, K., 1989; Lefevre, M., Jensen, M. A., and Rice, M. D., 
1989; Uthansakul, P., Ngamjaroen, T., and Uthansakul, M., 2009) งานวิจัยที่ เกี่ ยวของดังกล าว
แสดงใหเห็นถึงผลกระทบของสหสัมพันธสําหรับการใชเทคนิคไดเวอรซิตีทางสายอากาศจึงมี
ความสําคัญมากสําหรับงานวิจัยของ Uthansakul, P. ไดใชไดเวอรซิตีดวยเทคนิคการรวมสัญญาณ
แบบอีจีซีทําการวิเคราะหผลกระทบสหสัมพันธของสัญญาณในชองสัญญาณเฟดดิงเมื่อมีการวาง
สายอากาศเรียงตัวกันเปนเสนตรง (linear array antenna) บนพื้นที่จํากัดอางอิงขนาดคอมพิวเตอร
แบบพกพา ผลที่ไดแสดงเห็นถึงความเปนสหสัมพันธของสัญญาณสงผลใหสมรรถนะของระบบมี
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ประสิทธิภาพที่ดีขึ้นอยางชัดเจนเมื่อทําการเพิ่มจํานวนของสายอากาศสําหรับในชองสัญญาณ
รบกวนเกาสเซียนสีขาว (Additive White Gaussian Noise : AWGN) แตในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ
ริเชียน  (Rician fadding channel) ความเปนสหสัมพันธกันของสัญญาณไมสงผลกระทบตอ      
ระบบเลย จากงานวิจัยนี้ทําใหทราบถึงความจําเปนในการคํานึงถึงสหสัมพันธของสัญญาณเมื่อมี
ปจจัยของระยะการวางตัวของสายอากาศมาเกี่ยวของดวยในระบบ 
 โดยทั่วไปแลวการวางตัวของสายอากาศแบบเรียงตัวกันเปนแนวเสนตรง ระยะหางระหวาง
สายอากาศแตละตนจะตองเปนครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น จึงจะใหประสิทธิภาพของระบบที่ดีและ
เพื่อลดสหสัมพันธของสัญญาณที่เกิดขึ้น (Winters, J., Salz, J., and Gitlin, R. D., 1994; Teal, P. D., 
Abhayapala, T. D., and Kennedy, R. A., 2002) แต สํ าห รับในได เวอร ซิตีทางสายอากาศนั้ น         
การวางสายอากาศไมจําเปนตองวางสายอากาศเรียงตัวเปนเสนตรงก็ได ซ่ึงสามารถวางในรูปแบบ
ไหนก็ไดที่จะทําใหสมรรถนะของระบบดีที่สุด การหาตําแหนงและระยะที่เหมาะสมสําหรับ       
การวางตัวของสายอากาศแตละตนยอมมีผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพในการรับสัญญาณที่ดีดวย               
ดังนั้นจึงตองมีการนําเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่ สุด  (optimization technique) มาประยุกตใช                           
กับการแกปญหาดังกลาว โดยเฉพาะเทคนิคจีนเนติกอัลกอริทึมหรือจําลองแบบทางพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm : GA) ที่มีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบที่แมนยําและถูกตอง ซ่ึงมีงานวิจัย
จํานวนมากที่ไดใช เทคนิคนี้ในการแกปญหาเกี่ยวกับแมเหล็กไฟฟา  (electromagnetic) และ          
การออกแบบสายอากาศ (Samii, Y. R., and Michielssen, E., 1999; Marcano, J. D., and Duran, F., 
2000; Haupt, R. L., 1994) จึงเปนเรื่องที่นาสนใจที่วิทยานิพนธนี้จะนําเอาเทคนิคการหาคําตอบที่ดี
ที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมาใชในการหาตําแหนงและระยะของการวางตัวของสายอากาศบน
พื้นที่จํากัดในไดเวอรซิตีทางสายอากาศดวยวิธีรวมสัญญาณแบบอีจีซีเฟสไมรวม ทั้งการจําลองแบบ
และทางปฏิบัติในการวัดผลจริงในสภาพแวดลอมจริงภายในอาคาร (indoor) ผลที่ไดจะชวยเพิ่ม
ความแรงของการรับสัญญาณที่ดีขึ้นในภาครับและสามารถนําไปใชไดจริงในระบบเครือขาย
ทองถ่ินไรสาย 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

วิทยานิพนธนี้ศึกษาถึงการเพิ่มความแรงของสัญญาณในระบบเครือขายทองถ่ินไรสายดวย
การใชไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวม โดยรายละเอียดสามารถอธิบายไดดังนี้ 

1.2.1 เพื่อศึกษาหลักการทํางานและทฤษฎีพื้นฐานของเทคนิคไดเวอรซิตีทางสายอากาศ
 ดวยวิธีการรวมสัญญาณแบบอีจีซี 
1.2.2 เพื่อศึกษาและวิเคราะหวิธีรวมสัญญาณแบบอีจีซีโดยที่สัญญาณเฟสไมรวม 
1.2.3 เพื่อศึกษาความเปนสหสัมพันธของสัญญาณเมื่อมีปจจัยของระยะและตําแหนงใน 
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 การวางตัวของสายอากาศมาเกี่ยวของ รวมถึงการหาตําแหนงการวางตัวของ
 สายอากาศที่เหมาะสมบนพื้นที่จํากัดเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการรับสัญญาณ
 มากที่สุดในการจําลองแบบ 
1.2.4 เพื่อทําการทดสอบวัดผลภายใตสภาพแวดลอมจริงของการหาตําแหนงที่เหมาะสม
 ในการวางตัวของสายอากาศที่ไดทําการวิเคราะหจากการจําลองแบบและ
 เปรียบเทียบผล 
 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1.3.1 ใชเทคนิคไดเวอรซิตีทางสายอากาศดวยวิธีการรวมสัญญาณแบบอีจีซีโดย
 วิเคราะหสัญญาณแบบเฟสไมรวม 
1.3.2 ใชสายอากาศโมโนโพล (monopole antenna) ตั้งแต 2-6 ตน ในการวิเคราะหหา
 ตําแหนงการวางตัวของสายอากาศที่ เหมาะสม เพื่อใหเห็นความแตกตางถึง
 ผลกระทบสหสัมพันธของสัญญาณและประสิทธิภาพของการรับสัญญาณใน
 ระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย 
1.3.3 ใชพื้นที่ขนาดคอมพิวเตอรแบบพกพาจริงในการวางตัวของสายอากาศแตละ
 ตําแหนง 
1.3.4 ใชโปรแกรมแมทแลบ  (Matlab) ในการจําลองแบบวิเคราะหประสิทธ ิภาพ
 การรับสัญญาณ 
1.3.5 วัดสัญญาณภายใตสภาพแวดลอมจริงของการหาตําแหนงที่เหมาะสมในการวางตัว
 ของสายอากาศบนพื้นที่จํากัดในแตละตําแหนงจากการจําลองแบบ 
 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
1.4.1 ศึกษาหลักการและทฤษฏีของไดเวอรซิตีทางสายอากาศดวยการรวมสัญญาณแบบ
 อีจีซี 
1.4.2 ศึกษาและวิเคราะหการใชวิธีการรวมสัญญาณแบบอีจีซีโดยวิเคราะหสัญญาณแบบ
 เฟสไมรวม 
1.4.3 ศึกษาความเปนสหสัมพันธของสัญญาณเมื่อมีปจจัยของระยะและตําแหนงในการ
 วางตัวของสายอากาศมาเกี่ยวของ 
1.4.4 จําลองแบบการทดลองเพื่อพิจารณาหาตําแหนงที่เหมาะสมในการวางตัวของ
 สายอากาศบนพื้นที่จํากัดของสายอากาศแตละตน 
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1.4.5 วัดสัญญาณภายใตสภาพแวดลอมจริงของการหาตําแหนงที่เหมาะสมในการวางตัว
 สายอากาศบนพื้นที่จํากัดในแตละตําแหนง เพื่อเปรียบเทียบกับผลการจําลองแบบ 
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.5.1 ไดเทคนิคการวิเคราะหวิธีรวมสัญญาณแบบอีจีซีโดยสัญญาณเฟสไมรวม รวมถึง
 ความเปนสหสัมพันธของสัญญาณ 
1.5.2 ผลที่ไดชวยในการตัดสินใจในการเลือกวางตําแหนงของสายอากาศที่เหมาะสม
 เพื่อใหไดประสิทธิภาพในการรับสัญญาณระบบเครือขายทองถ่ินไรสายมากขึ้น 
1.5.3 เปนแนวทางการวิจัยและประยุกตในการเพิ่มประสิทธิภาพการรับสัญญาณระบบ
 เครือขายทองถ่ินไรสายตอไป 

 
1.6 รายละเอียดวิทยานิพนธ  
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท 
 บทท่ี 1 เปนบทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย รวมถึงการสํารวจ
ปริทัศนวรรณกรรม วัตถุประสงคของการวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตงานวิจัย และประโยชนที่
คาดวาจะไดรับ 
 บทท่ี 2 กลาวถึงทฤษฎีของไดเวอรซิตี รวมทั้งเทคนิคการรวมสัญญาณที่นิยมใชกันสําหรับ
ไดเวอรซิตีทางสายอากาศ สหสัมพันธของสัญญาณเมื่อมีปจจัยของระยะการวางตัวของสายอากาศ 
และสุดทายอธิบายหลักการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยการใชเทคนิคจีนเนติกอัลกอริทึม 
 บทท่ี 3 กลาวถึงการวิเคราะหสมรรถนะไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวมทั้งทางสมการ    
การจําลองแบบและในทางปฏิบัติ รวมถึงการนําเอาเทคนิคนี้ไปวิเคราะหถึงผลกระทบของ
สหสัมพันธเมื่อมีปจจัยของระยะการวางตัวของสายอากาศมากเกี่ยวของในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ
AWGN และริเชียนดวย 
 บทท่ี  4  กลาวถึงการหาตําแหนงของการวางสายอากาศที่ เหมาะสมที่ สุดบนพื้นที่
คอมพิวเตอรแบบพกพาดวยเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม การออกแบบ
การทดลอง ผลการทดลองในสวนของการวัดและจากการจําลองแบบ รวมถึงวิเคราะหผลที่ได
ทั้งหมด 

บทท่ี 5 กลาวถึงการสรุปผลทั้งหมดของของงานวิจัยทั้งจากการจําลองแบบและการทดลอง 
รวมถึงปญหาที่เกิดขึ้น ขอเสนอแนะแนวทางแกไข และแนวทางการพัฒนาในอนาคต 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีไดเวอรซิตีและจีนเนติกอัลกอริทึม 

 
สําหรับในบทนี้แบงเนื้อหาของทฤษฏีเปน 2 สวน โดยสวนแรกจะกลาวถึงหลักการพื้นฐาน

ของไดเวอรซิตี ทฤษฏีการรวมสัญญาณดวยเทคนิคตาง ๆ ทางสมการทางคณิตศาสตรที่บอกถึง
สมรรถนะที่แตกตางแตละเทคนิค นอกจากนี้ชองสัญญาณและการจางหาย ไดถูกนํามาอธิบายถึง
ผลกระทบของการสื่อสารในระบบเครือขายทองถ่ินไรสายดวย และสวนนี้ยังกลาวถึงสหสัมพันธ
ของสัญญาณเมื่อมีปจจัยของระยะการวางตัวของสายอากาศมาเกี่ยวของ 

สวนที่สองอธิบายถึงเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อนํามา
ประยุกตใชกับการหาตําแหนงที่ดีที่สุดของการวางตัวของสายอากาศบนเครื่องรับสัญญาณ
ปลายทาง โดยเนื้อหาทั้งหมดในบทนี้จะทําเขาใจถึงปญหาและแนวทางการวิเคราะหปญหาที่เกิดขึ้น
ในระบบเครือขายทองถ่ินไรสายตอไป 

 
2.1  ความหลากหลายของชองสัญญาณ 
 ความหลากหลายของชองสัญญาณหรือไดเวอรซิตีเปนอีกกระบวนการหนึ่งที่สามารถชวย
ใหการรับสงสัญญาณมีคุณภาพที่ดีขึ้น โดยไมจําเปนตองมีการเพิ่มบิตรหัส (code bits) รวมเขากับ
บิตขอมูล (data bits) อยางที่ตองใชในการเขารหัสชองสัญญาณ (channel codes) และยังไมตองมีการ
สงสัญญาณที่เรียกวา training sequence สําหรับใชในการปรับคาสัมประสิทธิ์การคูณของวงจร 
อีควอไลเซอร (equalizer) ซ่ึงหมายถึงวาไมมีการแบงเอาแบนดวิดท (bandwidth) ของชองสัญญาณ
ไปใชในการปรับปรุงคุณภาพของการรับสงสัญญาณเลย นอกจากนี้สวนของฮารดแวรสําหรับการ
ทําไดเวอรซิตีก็มีความซับซอนนอยและราคาที่ไมแพงจนเกินไป ดังนั้นการใชเทคนิคไดเวอรซิตีจึงมี
ประโยชนอยางมากในทางปฏิบัติ  
 หลักการของไดเวอรซิตีคือ การอาศัยคุณสมบัติพื้นฐานของการแพรกระจายคลื่นสัญญาณ
ในระบบสื่อสารไรสาย ซ่ึงมักจะมีเสนทางการแพรกระจายของสัญญาณหลายเสนทางและ
โดยทั่วไปแลว ถาหากการแพรกระจายของคลื่นในเสนทางหนึ่งถูกรบกวนอยางมากจากการจางหาย
ทําใหสัญญาณที่รับมามีกําลังที่ออนมาก ก็อาจจะมีคล่ืนสัญญาณจากเสนทางอื่นที่ใหสัญญาณที่
รับมามีกําลังสูง ดังนั้นถาหากเราทําการติดตั้งจุดรับสัญญาณมากกวาหนึ่งแหงก็จะสามารถรับ
สัญญาณไดจากหลายเสนทาง จากนั้นระบบก็สามารถที่จะทําการเลือกเฉพาะสัญญาณที่มีกําลังสูง
ใชได  ซ่ึ งวิ ธีการไดเวอร ซิตีสวนใหญที่นิยมใชสามารถแบงออกได เปน  3 ลักษณะดังนี้
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 2.1.1 ไดเวอรซิตีทางเวลา (Time diversity) 
  ไดเวอรซิตีทางเวลาคือ การสงสัญญาณขอมูลเดิมซ้ํามากกวาหนึ่งครั้งที่ เวลา
แตกตางกัน โดยการสงแตละครั้งจะตองเวนชวงเวลาใหหางกันมากพอคือ ตองมากกวาชวงเวลารวม
นัย (coherence time) ของชองสัญญาณ ผลที่ไดคือภาครับจะไดรับสัญญาณขอมูลซํ้าหลายครั้ง    
โดยสัญญาณขอมูลที่รับไดในแตละครั้งนี้ จะไดรับผลกระทบจากการจางหายในชองสัญญาณดวย
ลักษณะที่แตกตางกัน คาของเวลารวมนัยขึ้นอยูกับคาการแผแบบดอปเพลอร (doppler spread) ของ
คล่ืนสัญญาณ ซ่ึงขึ้นอยูกับความเร็วในการเคลื่อนที่และความถี่ของคลื่นพาห ตัวอยางเบื้องตนของ
การใชงานเทคนิคไดเวอรซิตีทางเวลาคือ วงจรชุดรับสัญญาณ (RAKE receiver) ในระบบ CDMA 
(Code Division Multiple Access) 
 2.1.2 ไดเวอรซิตีทางความถี่ (Frequency diversity) 
  ไดเวอรซิตีชนิดนี้จะใชความถี่ถึงสองชองสัญญาณระหวางสายอากาศดานสงและ
ดานรับ ขอมูลจะถูกสงโดยเครื่องสงสองตัวที่ทํางานที่ความถี่แตกตางกัน ซ่ึงสัญญาณทั้งสองจะถูก
รวมกันไปสูทอนําคลื่นและสายอากาศตามลําดับ โดยสัญญาณจะถูกสงออกไปในสายอากาศ
เดียวกัน ที่ดานรับสายอากาศจะรับสัญญาณและผานทอนําคลื่นไปยังตัวกรองความถี่แยกความถี่ทั้ง
สองออกมา เครื่องรับแตละตัวก็จะแยกสัญญาณขอมูลออกมา ดวยวิธีการดังกลาวก็จะทําใหสามารถ
ลดผลกระทบจากการจางหายได ถาหากการแยกกันของความถี่ของเครื่องสงสัญญาณมีมาก โดยการ
จางหายซึ่งเกิดเฉพาะที่ความถี่หนึ่ง ๆ จะมีโอกาสนอยมาก ๆ ที่จะเกิดกับสัญญาณทั้งสองความถี่
พรอม ๆ กัน จึงเปนการเพิ่มประสิทธิภาพใหระบบ ขอเสียของไดเวอรซิตีทางความถี่คือ จะตองใช
แถบความถี่มากกวาปกติ จึงไมเหมาะที่จะใชกับพื้นที่ในเมืองใหญที่มีชองสัญญาณจํากัด การเพิ่ม
ประสิทธิภาพของไดเวอรซิตีทางความถี่ถือวานอยมาก เมื่อเทียบกับไดเวอรซิตีทางสายอากาศจาก
การคํานวณพบวาเพิ่มขึ้นเพียง 10 เทาเทานั้นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีไดเวอรซิตี 
 2.1.3 ไดเวอรซิตีทางสายอากาศ (Antenna diversity) 
  ไดเวอรซิตีชนิดนี้เครื่องรับจะรับสัญญาณจากสายอากาศตั้งแตสองตนขึ้นไป ซ่ึงจะ
ติดตั้งอยูหางกันเปนระยะหลายเทาของความยาวคลื่น โดยสัญญาณที่ไดรับจากแตละสายอากาศจะ
ถูกตอเขากับตัวไดเวอรซิตีคอมไบเนอร (diversity combiner) ซ่ึงหนาที่ของตัวคอมไบเนอรก็คือ    
จะทําการเลือกสัญญาณที่ดีที่สุดหรือทําการรวมสัญญาณเขาดวยกัน ก็แลวแตการออกแบบสัญญาณ
จากดานสงจะเดินทางเปนเสนตรงสองเสนทางไปยังสายอากาศทางดานรับทั้งสองตน สัญญาณจาก
เครื่องสงอาจจะเดินทางไปในอีกหลายเสนทางที่แตกตางกันและเสนทางที่สัญญาณเกิดมีความตาง
เฟสกับสัญญาณทางตรง ก็จะทําใหเกิดมัลติพาธเฟดดิง (multipath fading) ขึ้นที่สายอากาศดานรับ 
แตสายอากาศทั้งสองตนนั้นจะไมเกิดมัลติพาธเฟดดิงที่เหมือนกันเพราะระยะทางของสายอากาศทั้ง
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สองตนแตกตางกัน นั่นคือแมวาสัญญาณที่ไดเดินทางในระยะทางจากสายอากาศดานสงไปยัง
สายอากาศดานรับขางใดขางหนึ่งอาจเกิดการหักลางทางเฟสกัน แตในสายอากาศดานรับอีกขางหนึ่ง
ก็จะไมเกิดเหตุการณดังกลาว จากสถิติพบวาการใชไดเวอรซิตีทางสายอากาศทําใหคุณภาพของ
สัญญาณดีขึ้นหลายรอยเทา ซ่ึงเปนที่นาพอใจมากและสายอากาศมักติดตั้งหางกันเปนระยะทาง 
200 เทาของความยาวคลื่นที่ใช จากการคนพบลาสุดการจัดสายอากาศไดเวอรซิตีที่ดีที่สุดจะอยูใน
แนวนอนใหสายอากาศอยูขาง  ๆ  กัน  สําหรับการใชเทคนิคไดเวอรซิตีทางสายอากาศยังมี
ประสิทธิภาพดีกวาไดเวอรซิตีทางความถี่เพราะใชความถี่นอยกวาและใชสําหรับชองสัญญาณเพียง
ชองเดียวก็จะประหยัดกวาดวย  

 
2.2 ไดเวอรซิตีทางสายอากาศ 
 ไดเวอรซิตีทางสายอากาศใชในการแกปญหาผลกระทบจากการจางหาย จึงใชเทคนิคการ
รวมความหลากหลายของสัญญาณจากไดเวอรซิตีคอมไบเนอร โดยสามารถแบงเปน 3 วิธีการ
หลัก ๆ ดังที่กลาวมาคือ วิธีการรวมสัญญาณแบบเอสซี วิธีการรวมสัญญาณแบบเอ็มอารซีและ
วิธีการรวมสัญญาณแบบอีจีซี โดยทั้งหมดนี้จะอธิบายอยางละเอียดดังตอไป กอนอื่นเราจะเขาใจ
คุณลักษณะเบื้องตนของสัญญาณกอน โดยทําการพิจารณาสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่แอมพลิจูด ir

กําลังเฉลี่ยสัญญาณ 2 / 2ir ซ่ึงมีสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียน คากําลังเฉลี่ยสัญญาณรบกวนเปน iN

ดังนั้นคา SNR ของสัญญาณสามารถแสดงไดเปน 
 

2 2

2 2
i i

i
i

r r
N N

γ = =  (2.1) 

 
เมื่อ N เปนกําลังเฉลี่ยสัญญาณรบกวนรวมของสายอากาศทั้งหมด กําหนดให ( )ip r เปนฟงกชันการ
หนาแนนความนาจะเปน (probability density function : pdf) ของสัญญาณ ดังนั้น pdf ของ SNR
สามารถหาไดดังนี้ 
 

( ) | | ( ) | |i i i ip d p r drγ γ =  (2.2) 
 

จากการแจกแจงสัญญาณแบบเรยลี (Rayleigh distribution) แสดงไดดังนี้ 
 

2

2 2( ) exp
2

i i
i

r r
p r

σ σ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.3) 
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จากสมการที่ 2.1 โดย ( )/i i id r N drγ = กับสมการที่ 2.2 แทนลงในสมการที่ 2.3 จะได 
 

2

2 2( ) exp
2

i
i

rNp γ
σ σ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.4) 

 
หาคา 0γ ซ่ึงเปนอัตราสวนของกําลังเฉลี่ยของสัญญาณและกําลังเฉลี่ยของสัญญาณรบกวนไดดังนี้  
 

2
0

0
/ 2E

N
γ =  (2.5) 

  
เมื่อ 0E เปนแอมพลิจูดของคลื่นวิทยุ จากที่ 2 2

0 / 2Eσ = จะได 
 

2

0 N
σγ =  (2.6) 

 
ดังนั้น pdf ของ iγ สามารถหาไดดังนี้ 
 

0 0

1( ) exp i
ip

γ
γ

γ γ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.7) 

 
ความนาจะเปนที่ iγ นอยกวาหรือเทากับ SNR ที่กําหนด Γ ฟงกชันการแจกแจงของความนาจะเปน 
(cumulative density function : cdf) ( )P Γ สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

00

( ) ( ) ( ) 1 expi i iP prob p dγ γ γ
γ

Γ ⎛ ⎞Γ
Γ = ≤ Γ = = − −⎜ ⎟

⎝ ⎠∫  (2.8) 

 
2.2.1 การรวมสัญญาณแบบเลือก  
 สําหรับเทคนิคการรวมสัญญาณแบบเลือกจะทําการรวมสัญญาณ โดยเลือกสัญญาณที่รับได
จากชองสัญญาณที่ดีที่สุดเพียง 1 สัญญาณเทานั้น ซ่ึงจะพิจารณาเลือกสัญญาณที่มีคา SNR ดีที่สุดดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 
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. . . .
1r 2r Mr

r

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงการรวมสัญญาณแบบเอสซี 
 

=r one out of{ }1 2, ,...., Mr r r  (2.9) 
 

เมื่ อ r เปนผลที่ ไดจากการเลือกสัญญาณที่ดีที่ สุดและ ir , 1,....,=i M เปนสัญญาณที่ รับได                
จากภาครับ จากสมการที่ 2.9 สามารถหาความนาจะเปนของ SNR ทั้งหมดในจํานวนสายอากาศ   
M ที่นอยกวาหรือเทากับ SNR ที่กําหนด sΓ แสดงไดดังนี้ 
 

0
( ) ( ,...., ) 1 exp

M
s

SEC s i M sP prob γ γ
γ

⎡ ⎤⎛ ⎞Γ
Γ = ≤ Γ = − −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (2.10) 

 
  ความนาจะเปนของสายอากาศมากกวาหนึ่งที่ SNR มากกวา sΓ สามารถเขียนได
เปน 1 ( )SEL sP− Γ หรือเรียกวาความนาเชื่อถือ (reliability) ดังในรูปที่ 2.2 แสดงกราฟของสมรรถนะ
ของการใชสายอากาศ M = 1  2  3  4  6  8  10 ตน เสนโคงที่ไดเปนการพล็อตบนพื้นฐานของ
การศึกษาเรยลี เมื่อการแจกแจงแบบเรยลี (เสนโคง M = 1) ที่แสดงเปนเสนตรง ซ่ึงสามารถ
สังเกตเห็นการปรับปรุงสรรถนะของระบบไดดวยการใชเทคนิคไดเวอรซิตี การใชสายอากาศที่
มากกวาสงผลใหไดสมรรถนะของระบบที่ดีกวา อยางไรก็ตามการเพิ่มจํานวนสายอากาศสําหรับ  
ไดเวอรซิตีนี้จะสามารถปรับปรุงคา SNR ใหดีจริง แตในทางปฏิบัติก็ยังไมสามารถบอกชัดเจนได 
เพราะแนวโนมของสมรรถนะอาจมีดอยกวาดังแสดงตัวอยาง ที่ความนาเชื่อถือ 99.9% คา SNR       
ที่ ได เท ากับ  -30 dB สํ าหรับ เมื่ อ M = 1 (ไม ใช ได เวอร ซิตี ) สํ าหรับค า  SNR เท ากับ  -15 dB
เ มื่ อ M = 2 และค า  SNR เ ท า กั บ  -7.1 dB เ มื่ อ M = 4 อั ต ร าขย ายสัญญาณที่ ไ ด เ มื่ อทํ า ก า ร
เปลี่ยน M = 1 เปน M = 2 หรือจาก M = 2 เปน M = 3ถึง M = 4 เทากับ 50%  35%  28% ตามลําดับ



11 

4M =

3M=

8M=

10M=

2M=

1M =

6M =

≤

0

10log s

γ
⎛ ⎞Γ
⎜ ⎟
⎝ ⎠  
 

รูปที่ 2.2 แสดง cdf ของ SNR ที่เอาตพุตสําหรับการรวมสัญญาณแบบเอสซี (Yacoub, M., 1993) 
 
 2.2.2 การรวมสัญญาณแบบปรบัคา SNR ใหสูงสดุ  

 จากรูปที ่2.3 แสดงไดอะแกรมของเทคนิคการรวมสัญญาณแบบเอ็มอารซี ดังนั้น
สัญญาณรวมที่ไดสามารถแสดงไดเปน 

 

1

M

i i
i

r a r
=

= ∑  (2.11) 

 
เมื่อ ia คืออัตราขยายที่สายอากาศ i  
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เมื่อกําลังเฉลี่ยสัญญาณรบกวนเทากับ N แตละสัญญาณ ซ่ึงกําลังสัญญาณรบกวนรวมที่เอาตพุต
สามารถแสดงดังนี้ 
 

2

1

M

i
i

N a
=

= ∑N  (2.12) 

 

. . . . 

. . . .
Mr1r 2r

2a1a Ma

r  
 

รูปที่ 2.3 แสดงการรวมสัญญาณแบบเอ็มอารซี 
 

ดังนั้นคา γ ที่ไดมีคาเทากับ 
 

2

2
1

2

1

/ 2 1
2

M

i i
i

M

i
i

a r
r

N a
γ =

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= =
∑

∑N
 (2.13) 

 
ถาอัตราขยาย ia ที่เลือกมีคาเทากับอัตราสวนของแรงดันสัญญาณตอกําลังสัญญาณรบกวนของ
สายอากาศแตละตนดังนั้น 
 

i
i

ra
N

=  (2.14) 

 
 



13 

นําสมการที่ 2.14 แทนสมการที่ 2.13 จะได 
 

2
2

2
1

2 1 1

1

/
1
2 2( / )

M

i M M
i i

iM
i i

i
i

r N
r
NN r N

γ γ=

= =

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= = =
∑

∑ ∑
∑

 (2.15) 

 
ในสมการที่ 2.15 แสดงผล SNR ที่เอาตพุตของการรวมสัญญาณโดยเปนการรวมคา SNR ของ
จํานวนสายอากาศ M ตน เมื่อ ir เปนฟงกชันของสองสัญญาณที่มีความอิสระตอกันแบบเกาสเซียน 
กลาวคือ ix และ iy มีคากลางอยูที่ 0 และคาความแปรปรวน 2σ เทากับ 2

0 / 2E  เมื่อ 2 2 2
i i ir x y= +

ดังนั้น 
 

2 2
2

1 1 1 1

1
2 2 2

M M M M
i i

i i
i i i i

x yr
N N N

γ γ
= = = =

= = = +∑ ∑ ∑ ∑  (2.16) 

 
ในสมการที่ 2.16 เรามีสอง M พจนของการรวมกัน คาชั้นของความอิสระ (degree of freedom)
เทากับ 2M โดย  Yacoub, M. (1993) ไดแสดงวิธีรวมกันของการแจกแจงแบบไคสแคว  (Chi-
square distribution) เมื่อคาความแปรปรวนเปน 2

0
1/ 2
2

Nσ γ=  ดังนั้น pdf ของ γ สามารถแสดงได
ดังนี้ 
 

1
0

0

ex p ( / )( ) , 0
( 1) !

M

M A X Mp
M

γ γ γγ γ
γ

− −
= ≥

−
 (2.17) 

 
สําหรับคา SNR ที่ต่ํา 
 

1

0

( )
( 1) !

M

M A X Mp
M
γγ

γ

−

=
−

 (2.18) 

 
ฟงกชันแจกแจง ( )MAX sp Γ แสดงไดดังนี้ 
 

0

( ) ( ) ( )
s

MAX s s MAXp prob p dγ γ γ
Γ

Γ = ≤ Γ = ∫  (2.19) 
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แทนสมการที ่2.17 ลงในสมการที่ 2.19 จะได 
 

1
0

0 1

( / )
( ) 1 exp

( 1)!

M i
s s

MAX s
i

p
i
γ

γ

−

=

⎛ ⎞Γ Γ
Γ = − −⎜ ⎟

−⎝ ⎠
∑  (2.20) 

 
สําหรับคา SNR ต่ําในสมการที่ 2.18 แทนในสมการที ่2.19 จะได 
 

0( / )
( )

!

M
s

MAX sp
M
γΓ

Γ =  (2.21) 

 

≤

0

10log s

γ
⎛ ⎞Γ
⎜ ⎟
⎝ ⎠

4
M
=

3
M
= 8

M
= 10

M
=

2
M
=

1
M
=

6
M
=

 
 

รูปที่ 2.4 แสดง cdf ของ SNR ที่เอาตพุตสําหรับการรวมสัญญาณแบบเอ็มอารซี (Yacoub, M., 1993) 
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  ฟงกชันการแจกแจงดังกลาวสามารถแสดงการพล็อตไดดังรูปที่ 2.4 จากการ
เปรียบเทียบเสนโคงที่ไดจากรูปที่ 2.2 กับรูปที่ 2.4 จะเห็นถึงสมรรถนะของเทคนิคการรวมสัญญาณ
แบบเอ็มอารซีที่ดีกวาเอสซีอยางชัดเจน  

 
 2.2.3 การรวมสัญญาณแบบกําหนดอัตราขยายใหเทากัน  
   

. . . .
1r 2r Mr

r  
 

รูปที่ 2.5 แสดงการรวมสัญญาณแบบอีจีซี 
 

  เทคนิคการรวมสัญญาณแบบกําหนดอัตราขยายใหเทากันจะทําการรวมสัญญาณ
โดยการปรับคาอัตราขยายของแตละสัญญาณ เพื่อทําใหคา SNR ของทุกสัญญาณเทากันหมด 
จากนั้นจะนําสัญญาณทั้งหมดรวมกัน ซ่ึงจะสงผลใหไดคา SNR ของสัญญาณรวมเพิ่มขึ้นดวยใน
อัตราสวนเทากับจํานวนของสัญญาณภาครับดังแสดงในรูปที่ 2.5 (Halpern, S. W., 1974) โดยจาก
สมการที่ 2.11 และสมการที่ 2.12 เมื่อกําหนดใหคาอัตราขยาย 1ia = สัญญาณรวมที่ไดจะเทากับ 
 

1

M

i
i

r r
=

= ∑  (2.22) 

 
และ 
 

2 2/ 2
2

r r
N M

γ = =
N

 (2.23) 
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  เมื่อสัญญาณ r เปนตัวแปรสุม ซ่ึงเปนผลที่ไดจากการรวมกันของความอิสระแบบ
เรยลีจํานวนM กําหนดให ( )p r เปน pdf ของ r ดังนั้น pdf ของγ สามารถหาไดจาก 
 

( ) | | ( ) | ( ) |EGCp d p r d rγ γ =  (2.24) 
 

นําสมการที่ 2.23 แทนลงในสมการที่ 2.24 จะได 
 

( 2 )( )( )
2E G C

p N Mp rp N M N M
r N M

γ
γ

γ
= =  (2.25) 

 
ทําการหา ( )p r สําหรับกรณีสายอากาศ 2 ตน ( 2M = ) สามารถหาไดงายโดย pdf รวม 1 2( , )p r r ของ
สัญญาณเรยลีที่ไดทําการหาโดย Yacoub, M. (1993) สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

2 2
1 2 1 2

1 2 4 2( , ) exp
2

r r r rp r r
σ σ

⎡ ⎤+
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (2.26) 

 
เมื่อ 2M = จะได 1 2r r r= + หรือ 2 1r r r= − ดังนั้น ( )p r สามารถหาไดจาก 
 

2 11 2 1 1 1
0 0

( ) ( , ) | ( , )
r r

r r rp r p r r dr p r r r dr= −= = −∫ ∫  (2.27) 

 
  ภายใตการอินทริกรัลในสมการที่ 2.27 และแทนคาลงในสมการที่ 2.25 ดังนั้น pdf 
ของγ สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

0

0 0 0 00

1 2 1 1( ) exp 1 2 2
2EG Cp Q

γ
γγ γ γγ π

γ γ γ γγγγ
− ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞

= − + − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (2.28) 

 
และสามารถหา cdf ของ sΓ ไดดงันี้ 
 

( ) 1 exp( 2 ) exp( ) ( )EGC s s s s sP erfπΓ = − − Γ − Γ −Γ Γ  (2.29) 
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เมื่อ (.)erf คือฟงกชันความผิดพลาด สําหรับกรณี 2M > ซ่ึงไมสามารถใชการแกปญหาดวย     
กระบวนนี้ได อยางไรก็ตามเราสามารถใชกระบวนการทางคอมพิวเตอรหรือเทคนิคการจําลองแบบ
ในการแกปญหานี้ไดถูกนําเสนอโดย Schwrtz, M. (1996) เมื่อคา SNR ต่ําสามารถแสดงไดดังนี้ 
 

1 12( )
(2 1)!

M M M

EGC M
Mp

M
γγ
γ

− −

=
−

 (2.30) 

 

0

( / 2) 1( )
( 1/ 2)! !

MM
s

EGC
MP
M M

πγ
γ

⎛ ⎞Γ
≈ ⎜ ⎟

− ⎝ ⎠
 (2.31) 

 
เมื่อ (.)! ปนฟงกชันแกมมา ซ่ึงเราสามารถแสดงไดคือ ( ) 1.3.5.7...(2 1)!1 !

2M
MM −

− =  โดยสําหรับ  
สมการที่ 2.31 แตกตางจากสมการที่ 2.21 โดยแฟคเตอรเทากับ ( )( / 2) 1/ 2 !MM Mπ ⎡ ⎤−⎣ ⎦  และ    
การแจกแจงของ sΓ สามารถแสดงไดดังในรูปที่ 2.6 ซ่ึงจะสังเกตเห็นถึงการใชเทคนิคการรวม
สัญญาณแบบอีจีซีนั้นมีประสิทธิภาพต่ํากวาการใชเทคนิคเอ็มอารซี แตมีประสิทธิภาพดีกวาเทคนิค
เอสซีอยางชัดเจน (Halpern, S., 1977) 
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≤

0

10log s

γ
⎛ ⎞Γ
⎜ ⎟
⎝ ⎠

4
M
=3

M
= 8

M
=

10
M
=2

M
=1

M
= 6

M
=

 
 

รูปที่ 2.6 แสดง cdf ของ SNR ที่เอาตพุตสําหรับการรวมสัญญาณแบบอีจีซี (Yacoub, M., 1993) 
 

  เมื่อมาเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคการรวมสัญญาณทั้ง 3 เทคนิคดังแสดงใน
รูปที่ 2.7 จะเห็นไดวาเทคนิคเอ็มอารซีใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุดเพราะจะทําการปรับคาแอมพลิจูด
และเฟสของแตละชองสัญญาณเพื่อใหได SNR มีคาสูงสุด สงผลใหคา SNR รวมทั้งหมดมีคาสูงสุด
รองลงมาเปนเทคนิคอีจีซีและเอสซีตามลําดับ เนื่องดวยเทคนิคเอสซีจะทําการรวมสัญญาณ         
โดยเลือกสัญญาณที่รับไดจากชองสัญญาณที่ดีที่สุดเพียง 1 สัญญาณเทานั้น พิจารณาเลือกสัญญาณที่
มีคา SNR ที่ดีที่สุด ทําใหประสิทธิภาพนี้ดอยกวาเทคนิคทั้งสอง แตอยางไรก็ตามการใชเทคนิคอีจีซี
ก็ยังมีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกับเทคนิคเอ็มอารซี ถึงแมจะมีประสิทธิภาพที่ต่ํากวาเมื่อเทียบกับ
ความยุงยากและซับซอนที่นอยกวาของฮารดแวรในทางปฏิบัติ เมื่อเทียบกับเทคนิคเอ็มอารซีและ
เอสซี ดวยเหตุผลนี้ทําใหเทคนิคอีจีซีจึงเปนที่นาใชในการปรับปรุงประสิทธิภาพการรับสัญญาณ
(Stuber, G. L., 1996)
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รูปที่ 2.7 เปรียบเทียบคาเฉลี่ย SNR ของเทคนิคการรวมสัญญาณทั้ง 3 เทคนิค 
 
2.3 ชองสัญญาณและการจางหาย 
 2.3.1 ชองสัญญาณ (Channel) 
  ชองสัญญาณ คือตัวกลางที่ใหสัญญาณผานจากสายอากาศภาคสงยังสายอากาศ
ภาครับซึ่งมีความเปนไปไดหลายรูปแบบ โดยที่ชองสัญญาณนั้นจะทําหนาที่ในการแปลงสัญญาณ
อินพุตชุดหนึ่งใหเปนสัญญาณเอาตพุตชุดหนึ่ง ในระบบการสื่อสารไรสาย สัญญาณที่ถูกสงออกมา
ทางภาคสงจะไมไดเดินทางมาถึงยังทางภาครับปลายทางเปนแนวเสนตรงเพราะสัญญาณจะตองพบ
กับสิ่งกีดขวางในสภาพแวดลอมที่สัญญาณจะตองเคลื่อนที่ผาน โดยที่คล่ืนสัญญาณที่มาถึงทาง
ภาครับจะเกิดขึ้นจากการรวมกันของคลื่นหลายวิถีที่มาถึงจากหลายทิศทาง ซ่ึงเกิดจากการสะทอน 
(reflection) การเลี้ยวเบน (diffraction) และการกระจัดกระจาย (scattering) ผานสิ่งกีดขวางตาง ๆ 
เชน ส่ิงกอสราง ตนไม ยานพาหนะ โดยจะเรียกปรากฏการณนี้วาการเกิดพหุวิถี (multipath) และผล
จากการเกิดพหุวิถีนี้ทําใหสัญญาณที่มาถึงภาครับนั้นมีผลมาจากสัญญาณมากกวาหนึ่งทาง ซ่ึงแตละ
ทางนั้นจะมีคาสัมประสิทธิ์การลดทอนที่แตกตางกันไปทั้งในเชิงแอมพลิจูดและเฟสสัญญาณที่
ไดรับจะประกอบไปดวยผลจากวิถีตาง ๆ สัญญาณแตละเสนทางอาจเขียนใหอยูในรูปเวกเตอรของ
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แอมพลิจูดและเฟสได ถาอุปกรณปลายทางกําลังเคลื่อนที่หรือสภาพแวดลอมรอบ ๆ นั้นไดเกิด
เปลี่ยนแปลง ผลกระทบจากชองสัญญาณอาจเปลี่ยนแปลงอยางสุมไปตามเวลา ดังนั้น ณ ขณะหนึ่ง
สัญญาณที่รับไดอาจจะมีการรวมกันแบบหักลางและในอีกขณะหนึ่งอาจรวมกันแบบเสริม    
รูปแบบของการกระจายตัวที่ใชกันทั่วไป ในการบอกลักษณะของแอมพลิจูดสุมที่เปนผลมาจาก
ชองสัญญาณพหุวิถีจะมีอยูดวยกัน 2 รูปแบบไดแก การกระจายตัวแบบเรยลี (Rayleigh) และ       
การกระจายตัวแบบริเชียน (Rician) 
  ถาสัญญาณที่ไดรับไมมีองคประกอบตามเสนแนวสายตา (Line-of-Sight : LOS) 
ซ่ึงก็คือ เมื่อวิถีตรงถูกบดบังเชน การแพรกระจายสัญญาณระยะไกลในสภาพแวดลอมกลางแจง
(outdoor) สัญญาณที่ไดรับจะประกอบไปดวย องคประกอบที่กระจัดกระจาย (scattered) เปนผลมา
จากการสะทอนที่ไมมีวิถีหลัก ซ่ึงสามารถแยกออกเปนองคประกอบรวมเฟส (in-phase) และ
องคประกอบตั้งฉาก (quadrature) ซ่ึงวิถีแตละวิถีมีผลตอทั้งสองสวนนี้ดวย จากทฤษฎีขีดจํากัด
กลาง (central limit theorem) เมื่อวิถีมีจํานวนมากจะทําใหสามารถอนุมานไดวาองคประกอบรวม
เฟสและองคประกอบตั้งฉากเปนตัวแปรสุมแบบเกาส (Gaussian random variable) ที่มีคาเฉลี่ย   
เปนศูนย ดังนั้นแอมพลิจูดทั้งหมดของสัญญาณที่ไดมาจากการบวกเวกเตอรขององคประกอบ
ทั้งหมดจึงเปนไปตามนิยามของการกระจายตัวแบบเรยลี นอกจากนี้เฟสก็มีการกระจายตัวแบบเอก
รูปในชวง [0, 2π ] การกระจายตัวแบบเรยลีของแอมพลิจูดของสัญญาณ a มีนิยามดังนี้ 
 

2

2

2
2( )
a

af a e σ
ρ σ

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠=  (2.32) 

 
โดยที่ 2

σ คือแวเรียนซขององคประกอบรวมเฟสและองคประกอบตั้งฉาก ซ่ึงปริมาณทางสถิติสอง
คาที่เกี่ยวของในที่นี้คือ คาเฉลี่ยและโมเมนตที่สองของตัวแปรสุมแบบเรยลีซ่ึงมีคาเปน 
 

[ ]
2

E a π σ=      (2.33) 

 
2 2[ ] 2E a σ=      (2.34) 

 
  ถามีองคประกอบ LOS แนวตรงดังในสภาวะแวดลอมภายในอาคาร สัญญาณที่
ไดรับจะมีองคประกอบตาม LOS หลัก และองคประกอบกระเจิงอันเนื่องมาจากการสะทอน เมื่อเรา
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กําหนดใหองคประกอบ LOS อยูในแนวรวมเฟส โดยแอมพลิจูดของสัญญาณที่ไดรับ a จะมี        
การกระจายตัวแบบริเชียนดังนี้ 
 

2 2
0

2

2
2 0

0 2( ) I
a a

a aaf a e σ
ρ σ σ

⎛ ⎞+
−⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
     (2.35) 

 
โดยที่ 2

σ แทนกําลังขององคประกอบรวมเฟสและองคประกอบตั้งฉากกระเจิงคือ แอมพลิจูดของ
องคประกอบ LOS และ 0I ( )a เปนฟงกชันเบสเซลดัดแปลงอันดับศูนย (zero order modified Bessel 
function) การกระจายตัวแบบริเชียนนี้มักจะใชตัวประกอบ K ของริเชียนเปนตัวกําหนดลักษณะดังนี้
  

2
0

22
a

K
σ

=      (2.36) 

 
  จากการวัดในสภาวะแวดลอมภายในอาคารตาง ๆ พบวาโดยทั่วไปคาของ K จะมี
คาเปน 10 ปริมาณทางสถิติที่เกี่ยวของในที่นี้คือ คาเฉลี่ยของการกระจายตัวแบบริเชียนซึ่งมีคาเปน 
  

/2
0 1[ ] (1 )I I

2( 1) 2 2
K K KE a e K K
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     (2.37) 

 
โดยที่ 1I ( )K แทนฟงกชันเบสเซลดดัแปลงอันดับหนึ่ง (first order modified Bessel function) 
 2.3.2 การจางหาย (Fading)  
  ในระบบการสื่อสารแบบไรสายโดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบโทรศัพทเคล่ือนที่
คุณลักษณะของชองสัญญาณไมอยูในสภาพคงที่ (stationary) และสามารถคาดเดาไดเหมือน
ชองสัญญาณในระบบสื่อสารที่เชื่อมตอดวยสาย (wired channel) แตชองสัญญาณที่เกิดขึ้นจะมี
ลักษณะเชิงสุม  (random) และเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา  ทั้งนี้ เนื่องจากการสงสัญญาณผาน
ชองสัญญาณไรสายระหวางภาครับไปยังภาคสงที่เกิดการสะทอนกับสิ่งกีดขวางที่อยูในบริเวณนั้น
เชน อาคาร ตนไมหรือพื้นดิน สงผลใหสัญญาณที่ปลายทางไดรับประกอบไปดวยสัญญาณสะทอน
จากหลากหลายเสนทางซึ่งมีขนาดและเฟสที่แตกตางกัน นอกจากนี้การเคลื่อนที่ของสถานีสง   
ขณะที่มีการสงสัญญาณหรือการที่สภาพแวดลอมที่อยูระหวางภาคสงและภาครับนั้นได
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เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา  ปจจัยตาง  ๆ  ที่กลาวมาสงผลใหสัญญาณที่ปลายทางไดรับมีการ
เปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยางรวดเร็วทั้งในแงของขนาดแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณ ซ่ึงเรียก
ปรากฏการณนี้วา การจางหายของสัญญาณ  (small-scaled fading) หรือเฟดดิง ทั้งนี้ในกรณีที่
ชองสัญญาณไรสายมีสัญญาณสะทอนจากทิศทางตาง ๆ จํานวนมาก แตไมมีสัญญาณ LOS ระหวาง
ภาคสงกับภาครับจะเรียกการจางหายที่เกิดขึ้นนี้วา เรยลีเฟดดิง (Rayleigh fading) ทั้งนี้เนื่องจาก
สภาพของเอนเวโลป (envelope) ของสัญญาณที่ไดรับมีการกระจายตัวทางสถิติเปนแบบเรยลี   
ปจจัยหลักที่กอใหเกิดการจางหายมีอยู 2 ประการดังนี้  

1) การแผแบบประวิงเวลา (Delay spread) 
 เนื่องจากสัญญาณที่ถูกสงมาจากตนทาง เมื่อไปกระทบกับสิ่งกีดขวางที่       
อยูระหวางภาคสงกับภาครับ ก็จะเกิดการสะทอนและหักเหทําใหสัญญาณที่ปลายทางไดรับ
ประกอบดวยสัญญาณสะทอนจากหลายเสนทางซึ่งมาถึงยังปลายทางในเวลาที่แตกตางกัน ดังนั้น
สัญญาณรวมที่ปลายทางจึงเปนสัญญาณที่มีการประวิงเวลาไปหรืออาจเรียกไดวา สัญญาณเกิดการ
แผทางเวลา (time spread) ผลของการประวิงเวลานั้นทําใหการเดินทางไปยังปลายทางของสัญญาณ 
ใชเวลานานกวาปกติ กอใหเกิดการรบกวนกันของสัญญาณในแตละสัญลักษณหรือการแทรกสอด
ระหวางสัญลักษณ ทั้งนี้การประวิงเวลาของสัญญาณจะเกิดขึ้นมากหรือนอยก็ขึ้นอยูกับลักษณะของ
ชองสัญญาณ 

2) การแผแบบดอปเพลอร (Doppler spread)  
 การเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางภาครับกับกับภาคสงสงผลใหสัญญาณที่เดินทาง
มาในแตละเสนทางเกิดการเลื่อนทางความถี่เรียกวา การเลื่อนความถี่แบบดอปเพลอร (doppler 
shift) ซ่ึงความถี่ที่เล่ือนไปจะมีคาเปนบวกหรือลบมากนอยเพียงใดก็ขึ้นอยูกับทิศทางและความเร็ว
ในการเคลื่อนที่ภาครับดวย นอกจากนี้การเคลื่อนที่ของวัตถุที่อยูบริเวณรอบ ๆ ภาครับก็ยังสงผลให
เกิดการเลื่อนความถี่แบบดอปเพลอรที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาเหมือนกัน ดังนั้นจึงกลาวไดวา
การแผแบบดอปเพลอรนี้ทําใหชองสัญญาณมีพฤติกรรมเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา (time-varying 
channel) และอัตราการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นก็สงผลโดยตรงตอความเร็วของการเกิดการจางหาย 
  การจางหายที่เกิดขึ้นในการสงสัญญาณผานชองสัญญาณไรสายนั้นมีอยูหลาย
ประเภท การที่จะพิจารณาวาเปนการจางหายแบบใดจะพิจารณาจากลักษณะของสัญญาณที่สง
เปรียบเทียบกับคุณลักษณะของชองสัญญาณ (channel characteristic) เปนหลัก พารามิเตอรของ
สัญญาณที่ใชพิจารณาไดแก แบนดวิดท ชวงเวลาของสัญลักษณ (symbol period) สวนปจจัยของ
ชองสัญญาณที่สงผลตอลักษณะของการจางหาย เมื่อทําการพิจารณาลักษณะของการจางหายจากการ
แผแบบประวิงเวลาอันเนื่องมาจากหลายวิถีทางทําใหเกิดจางหายอยู 2 รูปแบบดังนี้ 
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1) การจางหายแบบราบ (Flat fading) 
 ถาชองสัญญาณมีผลตอบสนองอัตราขยายคงที่และมีผลตอบสนองเฟสที่เปน
เชิงเสนในชวงแบนดวิดทที่กวางกวาแบนดวิดทของสัญญาณแลว จะทําใหการจางหายที่เกิดขึ้นเปน
แบบราบซึ่งสัญญาณที่ปลายทางไดรับจะมีคุณลักษณะเชิงสเปกตรัม (spectrum characteristic)
เหมือนเดิมแตคากําลังของสัญญาณจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เนื่องจากผลของคลื่นหลายวิถีทาง  
ที่ เกิดขึ้นในชองสัญญาณ  ดังนั้นชองสัญญาณที่ เกิดการจางหายแบบราบนี้จึงสามารถเรียก                
อีกอยางหนึ่งไดวา ชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงทางแอมพลิจูด (amplitude varying channel)            
การแจกแจงของแอมพลิจูดที่มักพบโดยทั่วไปจะเปนการแจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh distribution) 

2) การจางหายแบบเลือกความถี่ (Frequency-selective fading) 
 ถาชองสัญญาณมีผลตอบสนองอัตราขยายคงที่และมีผลตอบสนองที่เปน    
เชิงเสนในชวงแบนดวิดทที่แคบกวาแบนดวิดทของสัญญาณแลว การจางหายที่เกิดขึ้นจะเปนแบบ
เลือกความถี่กลาวคือ สเปกตรัมของสัญญาณจะไดรับผลกระทบจากชองสัญญาณไมเทากันทั้งหมด
สวนประกอบสเปกตรัมที่อยูนอกชวงแบนดวิดทของชองสัญญาณจะไดรับผลกระทบที่แตกตาง
ออกไป ซ่ึงชวงพิสัยของความถี่ที่ชองสัญญาณมีผลกระทบตอสวนประกอบของสเปกตรัมเทาเทียม
กันเรียกวา แบนดวิดทรวมนัย (coherent bandwidth) เมื่อชองสัญญาณเกิดการจางหายแบบเลือก
ความถี่ ผลตอบสนองชองสัญญาณจะเกิดการแผออกทางเวลาซึ่งยาวกวาชวงเวลาของสัญลักษณ   
ทําใหสัญญาณที่ไดรับถูกลดทอนขนาดและมีการประวิงทางเวลา สงผลใหเกิดการแทรกสอด
ระหวางสัญลักษณ (intersymbol interference) ขึ้น 
  ในขณะที่การแผแบบดอปเพลอรจะสงผลกระทบตอการจางหายอกี 2 รูปแบบคือ 
การจางหายแบบเร็ว (fast fading) และการจางหายแบบชา (slow fading) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้

1) การจางหายแบบเร็ว  
 การแผแบบดอปเพลอรและเวลารวมนัย  (coherence time) ใชบงบอกถึง
คุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของชองสัญญาณซึ่งมีผลเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของ
โทรศัพทเคลื่อนที่ เวลารวมนัยนั้นคือ ชวงเวลาทางสถิติที่ผลตอบสนองตอชองสัญญาณมีคาไม
เปลี่ยน ทั้งนี้ยังเปนคาที่บอกใหทราบถึงความคลายคลึงกันของผลตอบสนองชองสัญญาณใน
ชวงเวลาหนึ่งอีกดวยกลาวคือ สัญญาณที่มาถึงภาครับที่เวลาตางกันแตไมเกินเวลารวมนัยจะไดรับ
ผลกระทบจากชองสัญญาณใกลเคียงกัน   
 ในกรณีของการจางหายแบบเร็ว  ผลตอบสนองชองสัญญาณจะมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วภายในชวงเวลาที่สงสัญญาณ ดังนั้นเวลารวมนัยของชองสัญญาณจะมีคา
นอยกวาชวงเวลาของสัญลักษณและคุณลักษณะของการจางหายจะเปลี่ยนแปลงไปมาหลายครั้ง 
ในขณะที่สัญลักษณหนึ่ง ๆ ถูกสงไป สงผลใหรูปรางของสัญญาณเบสแบนดผิดเพี้ยนไป 
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2) การจางหายแบบชา 
 สําหรับการจางหายแบบชานั้นเกิดขึ้นเมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของ
ผลตอบสนองชองสัญญาณมีคานอยกวาอัตราการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณหรือเวลารวมนัยมีคา
มากกวาเวลาของสัญลักษณ ในกรณีนี้ชองสัญญาณจะมีผลตอบสนองคงที่ภายในชวงเวลาหลาย
สัญลักษณทําใหไดรับผลกระทบจากชองสัญญาณติดกันเปนชวงยาว 
 
2.4 สหสัมพันธของสัญญาณ 
 การศึกษาผลกระทบของความสัมพันธระหวางสัญญาณที่เกิดขึ้นมีความแตกตางกันใน   
การเรียงตัวของสายอากาศสําหรับไดเวอรซิตีตั้งแตป 1950 โดย Brennan, D. G. (1959) ปญหาของ
ความสัมพันธกันของการจางหายสําหรับสายอากาศสองตนในเทคนิคการรวมสัญญาณแบบเอสซี 
ในระบบไดเวอรซิตีนั้นเปนสิ่งที่ควรจะพิจารณาอยางยิ่ง จากที่ Pierce, J. N. (1960) ไดศึกษาอัตรา
ความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate : BER) ของเทคนิคไดเวอรซิตีแบบเอ็มอารซีและอีจีซีสําหรับ           
การมอดูเลตแบบ BPSK ในความสัมพันธกันของชองสัญญาณแบบเรยลีและแสดงการเพิ่มขึ้นของ
ความสัมพันธกันของสัญญาณสงผลกระทบตอคา BER ที่เพิ่มขึ้นดวยโดยมีงานวิจัยอีกมากมายที่ได
เสนอผลของสหสัมพันธของการจางหายสําหรับการใชเทคนิคไดเวอรซิตีที่แตกตางกันไปอีกดวย
(Shiu, D. S., Foschini, G. J., Gans, M. J., and Kahn, J. M., 2000; Lee, W. C. Y., 1973; Luo, J., 
Zeidler, J. R., and McLaughlin, S., 2001) 
 ในระบบไดเวอรซิตีที่มีสายอากาศสองตน คากําลังความสัมพันธของสัญญาณระหวางสอง
สัญญาณสามารถหาไดดังนี้ (Dietze, K., Dietrich, C. B., and Stutzman, W. L, 2002) 
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เมื่อ 1r และ 2r คือ สัญญาณเฟดดิงสหสัมพันธสําหรับไดเวอรซิตีสายอากาศ 2 ตนและ [ ].E คือคา
ความหวังของระบบ , 2 2
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 สหสัมพันธระหวางแตละสัญญาณของสายอากาศแตละตนนั้นฟงกชันของระยะหาง
ระหวางสายอากาศแตละตน โดยระยะหางของสายอากาศที่มากจะสงผลใหเกิดสหสัมพันธที่นอยซ่ึง
ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ρ และระยะการวางตัวของสายอากาศ d ซ่ึงสามารถหาได
โดย Clarke, R. H. (1968) 
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λ
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     (2.42) 

 
เมื่อ (.)J คือฟงกชันเบสเซลอันดับศูนยและ λ เปนความยาวของคลื่นพาห ยกตัวอยางที่ความถี่อยูที่
1.8 GHz ระยะ d เทากับ 3.8 ซม. ดังนั้น ρ มีคาเปน 0.3 ซ่ึงความสัมพันธระหวางคา ρ และระยะ d

แสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ρ กับระยะหางสายอากาศ d  
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 ในภาครับซึ่งมีจํานวนสายอากาศหลายตนบนพื้นที่ที่จํากัดจึงมีความจําเปนที่ตองพิจารณา
การวางระยะหางของสายอากาศเพื่อหลีกเลี่ยงการสหสัมพันธของสัญญาณดวย ซ่ึงในวิจัยที่ผานมา
(Dietrich, C. B., Dietze, K., Nealy, J. R., and Stutzman, W. L., 2001) ไดอธิบายการสหสัมพันธ
ของแตละเอเวนโลปในระบบไดเวอรซิตีทางสายอากาศซึ่งเปนฟงกชันของระยะหางระหวาง
สายอากาศแตละตน โดยทั่วไปแลวคาสหสัมพันธจะมีคาลดลงเมื่อมีการเพิ่มระยะที่หางขึ้นดวย
สมรรถนะของระบบไดเวอรซิตีทางสายอากาศนั้นผลกระทบของการสหสัมพันธของสัญญาณนั้น  
มีผลตอระบบอยางมาก ซ่ึงจะเปนสิ่งที่ดีมากเมื่อมีการวางสายอากาศที่ระยะที่เหมาะสม ในบทถัดไป
จะกลาวถึงการพิจารณาสหสัมพันธของสัญญาณเมื่อมีปจจัยของระยะการวางตัวของสายอากาศใน
ระบบไดเวอรซิตีทางสายอากาศ 
 
2.5 จีนเนติกอัลกอริทึม (Genertic Algorithm) 
 จีนเนติกอัลกอริทึมเปนเทคนิคการคนหาคําตอบที่ดีที่สุดโดยใชหลักการคัดเลือกแบบ
ธรรมชาติและหลักการทางสายพันธุ จีนเนติกอัลกอริทึมเปนการคํานวณอยางหนึ่งที่กลาวไดวามี
วิวัฒนาการ อยูในขั้นตอนของการคนหาคําตอบและไดรับการจัดใหเปนวิธีหนึ่งในกลุมของการ
คํานวณเชิงวิวัฒนาการ  ซ่ึงที่ยอมรับและมีการนําไปประยุกตใชอยางกวางขวางในทางดาน
ปญญาประดิษฐ 
 จีนเนติกอัลกอริทึมถูกพัฒนาขึ้นในชวงทศวรรษที่ 60 โดยจําลองเอาแนวคิดของการ
วิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตในระบบชีววิทยามาใชในการคํานวณดวยคอมพิวเตอร จีนเนติกอัลกอริทึม
ได รับความนิยมโดยการเผยแพรของ  John Holland ในหนังสือช่ือ  Adaptation in Natural and 
Artificial Systems ซ่ึงตีพิมพเปนครั้งแรกป ค.ศ. 1975 หลังจากนั้นจึงมีการนําเอาจีนเนติกอัลกอริทึม
ไปประยุกตใชงานดานตางๆกันอยางแพรหลายพรอมๆกับการศึกษาและพัฒนาองคประกอบตาง ๆ 
ของจีนเนติกอัลกอริทึมใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น จีนเนติกอัลกอริทึมถือวาเปนวิธีการคนหาคําตอบ
ที่ดีที่สุดเชิงผสมผสาน (combinatorial optimization method) แบบปญญาประดิษฐที่มีความสามารถ
ในการคนหาคําตอบอยางชาญฉลาดและลดความยุงยากในขั้นตอนตาง ๆ ของการคนหาลงไป      
ซ่ึงวิธีแบบปญญาประดิษฐนี้มีขอไดเปรียบและมีความแตกตางไปจากวิธีดั้งเดิมเชน การคํานวณ   
เชิงตัวเลข การโปรแกรมเชิงเสน ปจจุบันจึงไดเห็นวามีการนําเอาจีนเนติกอัลกอริทึมไปใช              
เกือบทุกสาขาวิชาเชน การประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Man, K. F., Tang, K. S., Kwong, S., and      
Halang, W. A, 1997) ระบบควบคุม (Visioli, A., 2001) การสื่อสารและโทรคมนาคม (Bajwa, A., 
Williams, T., and Stuchly, M. A., 2001) อิ เ ล็กทรอนิกส  ไฟฟากํา ลัง  คอมพิวเตอร  การแพทย       
การขนสงและอื่น ๆ อีกมากมาย จะเห็นไดวาประสิทธิภาพและสมรรถนะของจีนเนติกอัลกอริทึมได
เปนที่ยอมรับและมีการนําไปประยุกตใชกันอยางแพรหลาย 
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 จีนเนติกอัลกอริทึมเปนขั้นตอนในการคนหาคําตอบใหกับระบบ เราสามารถมองเปน
เครื่องมือในการชวยคํานวณอยางหนึ่ง โดยธรรมชาติแลวประกอบไปดวย 3 กระบวนการที่สําคัญ
ไดแก การคัดเลือกสายพันธ ุ (selection) คือขั้นตอนในการคัดเลือกประชากรที่ดีไปเปนตนกําเนิด
สายพันธุ การปฏิบัติทางสายพันธุ (genetic operation) คือกรรมวิธีการเปลี่ยนแปลงโครโมโซมดวย
วิธีการทางสายพันธุเปนขั้นตอนการสรางลูกหลานซึ่งไดจากการรวมพันธุของตนกําเนิดสายพันธุ
เพื่อใหเพื่อใหไดลูกหลานที่มีสวนผสมไดจากการผสานมาจากพอแมหรือไดจากการแปรผันยีนของ
พอแมเพื่อใหไดลูกหลานสายพันธุใหมเกิดขึ้น การแทนที่ (replacement) เปนขั้นตอนการนําเอา
ลูกหลานกําเนิดใหมไปแทนที่ประชาการเกาในรุนกอน เปนขบวนการในการคัดเลือกที่วาควรจะเอา
ลูกหลานในกลุมใดไปแทนประชากรเกาในกลุมใด จีนเนติกอัลกอริทึมมีการจําลองวิวัฒนาการของ
ส่ิงมีชีวิตในระบบธรรมชาติกลาวคือ กระบวนการภายในของจีนเนติกอัลกอริทึมทําใหคําตอบของ
ระบบที่มีอยูเกิดวิวัฒนาการในตัวเอง อันจะนําไปสูการปรับตัวใหกลายเปนคําตอบที่ดีกวาและดี
ที่สุดได รายละเอียดขององคประกอบในวัฏจักรจีนเนติกอัลกอริทึมมีดังนี้  

1) ประชากร (population) ประกอบไปดวยกลุมของโครโมโซม (chromosome) ซ่ึงเปน
ตัวแทนคําตอบในระบบที่ตองการคนหา  

2) ตนกําเนิดสายพันธุ (parents) กลุมประชากรที่ถูกคัดเลือกเพื่อเปนตัวแทนในการให
กําเนิดสายพันธุใหมในรุนถัดไป (next generation) ประชากรกลุมนี้จะเปรียบเสมือนกันเปนพอแม
สําหรับใชในการสืบทอดสายพันธุใหลูกหลานตอไป  

3) สายพันธุใหม (offspring) หรือลูกหลาน เปนประชากรกลุมใหมที่ไดรับการถายทอด
สายพันธุมาจากพอแม โดยคาดหวังที่จะไดรับสายพันธุที่ดีที่สุดเพื่อถายทอดตอ ๆ กันในประชากร
รุนถัดไป 
 2.5.1 ขั้นตอนการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 
  สําหรับแผนภาพในรูปที่ 2.9 แสดงขั้นตอนทั่วไปของจีนเนติกอัลกอริทึมและการ
เชื่อมโยงเขากับระบบในโลกจริงเพื่อทําการคนหาคําตอบของโครโมโซมในกลุมของประชากรซึ่ง
คําตอบที่ตองการจะเปนโครโมโซมที่ดีที่สุดในกลุม ดังนั้นระบบจะสามารถรูไดวาคําตอบที่มีอยูใน
จีนเนติกอัลกอริทึม ณ เวลาหนึ่ง ๆ นั้นดีหรือไมดีอยางไรดวยการประเมินคาของโครโมโซมผาน
ฟงกชันวัตถุประสงค สําหรับขั้นตอนทั่วไปของจีนเนติกอัลกอริทึมมีดังนี้ 

1) สรางประชากร โดยปกติจะใชการสุม 
2) ประเมินคาโครโมโซมของกลุมประชากรทั้งหมดดวยฟงกชันวัตถุประสงค

เนื่องจากระบบไมสามารถเขาใจคาของโครโมโซมภายใน ดังนั้นโครโมโซมจะตองผานการ
ถอดรหัสกอนที่จะทําการคํานวณดวยฟงกชันวัตถุประสงค  

3) คํานวณหาคาความเหมาะสมแลวสงกลับไปยังจีนเนติกอัลกอริทึม 
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4) ใชคาความเหมาะสมทําการคัดเลือกโครโมโซมบางกลุม เพื่อนําโครโมโซมมา
เปนตนกําเนิดสายพันธุ เพื่อเปนตัวแทนในการถายทอดสายพันธุใหรุนถัดไป 

5) นําตนกําเนิดสายพันธุมาทําการสรางลูกหลานดวยปฏิบัติการทางสายพันธุ 
โครโมโซมที่ไดในขั้นตอนนี้ก็คือ โครโมโซมลูกหลาน 

6) คํานวณคาความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลานใชขั้นตอนเดียวกับขอ 3 
7) โครโมโซมในประชากรเดิมจะถูกแทนที่ดวยโครโมโซมลูกหลานที่ไดจาก

ขอ 5 ประชากรเพียงบางสวนเทานั้นที่จะถูกแทนที่ดวยกลวิธีเฉพาะสําหรับขั้นตอนของการแทนที่
โดยใชคาความเหมาะสมในการตัดสิน 

8) เร่ิมตนทําซ้ําจากขั้นตอนในขอ 2 เร่ือย ๆ จนกระทั่งไดคําตอบที่ตองการ
คําตอบที่ไดจะมาจากโครโมโซมที่ดีที่สุดในกลุมประชากร โดยที่สามารถใชคาจากฟงกชัน
วัตถุประสงคเพื่อเปนการประเมินวาคําตอบที่ไดเปนที่ตองการหรือไม  
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รูปที่ 2.9 แสดงขั้นตอนทั่วไปของจีนเนตกิอัลกอริทึม 
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2.5.2 โครโมโซมประชากรและการเขารหัส (Population and encoding scheme) 
  การเขารหัสประชากรเปนขั้นตอนแรกและเปนขั้นตอนสําคัญของเทคนิคนี้เพราะ
เปนการออกแบบใหโครโมโซมเปนตัวแทนของคําตอบจากระบบ ในจีนเนติกอัลกอริทึมทั่ว ๆ ไป
จะใหโครโมโซมอยูในรูปของตัวแปรแบบสตริง (string variables) 
 

1 2( , ,....., )LS s s s=      (2.43) 
 

โดยที่ S คือโครโมโซมหนึ่ง ๆ และแตละ , 1, 2,.....,is i L= คือแตละตัวแปรในชุดคําตอบของระบบ 
  เมื่อพิจารณาโครโมโซมหนึ่ง ๆ เราสามารถมองไดวาเปนการนําเอาคําตอบทั้งชุด
ของระบบวางเรียงตอกันเปนสาย จีนเนติกอัลกอริทึมจะมองโครโมโซมเปนหนึ่งคําตอบประกอบ
ไปดวยองคประกอบที่เรียกวายีน (gene) ซ่ึงในทางชีววิทยาถือวาเปนสวนที่เก็บคุณลักษณะสําคัญ
ของส่ิงมีชีวิตเอาไวเชน สีของตาหรือผม เปนตน ดังนั้นโครโมโซมจีนเนติกอัลกอริทึมจึงเปนที่เก็บ
คุณลักษณะของคําตอบของระบบเอาไวเพื่อใชในการสืบทอดสายพันธุใหประชากรรุนถัดไป
ขบวนการภายในของจีนเนติกอัลกอริทึมจะมองคําตอบของระบบอยูในรูปของโครโมโซมที่เรียกวา
phenotype เชน ตัวแปรชนิดจํานวนจริงหรือจํานวนเต็มดังแสดงในรูปที่ 2.10 การเขารหัสจึงเปนการ
จัดวางรูปแบบคําตอบของระบบใหอยูในรูปที่จีนเนติกอัลกอริทึมสามารถเขาใจและทํางานดวยไดดี
ตัวอยางวิธีการเขารหัสวิธีหนึ่งก็คือแบบฐานสอง (binary string) (Holland, H., 1975) ดังแสดงในรูป
ที่ 2.11 โครโมโซมจะไดมาจากการเรียงกันดวยคําตอบของระบบแบบบิตตอบิต การเขารหัสแบบนี้
เปนวิธีที่งายและเปนวิธีที่นิยมใชกันทั่วไปวิธีหนึ่ง วิธีการเขารหัสอื่น ๆ ก็มีเชนการเขารหัส
แบบ integer และการเขารหัสแบบคาจริง (real-valued) เปนตน ขอดีของการเขารหัสทั้งสองแบบ
คือ สามารถเขาใจและตรวจดูคาไดทันทีโดยไมตองถอดรหัส วิธีการเขารหัสแบบคาจริงเปนอีกวิธีที่
มีขอดีเหนือกวาวิธีอ่ืน ๆ ในแงของการคํานวณเชิงตัวเลขอันเนื่องมาจากวิธีดังกลาว สามารถใช     
ตัวแปรแบบจํานวนจริงในการคํานวณโดยตรง จึงไมมีการสูญเสียความละเอียดของตัวเลขแต         
อยางใดเลย นอกจากนั้นยังสามารถใชวิธีคํานวณที่หลากหลายกวาตอโครโมโซมไดโดยตรงอีกดวย 
  วิธีการเขารหัสแตละวิธีนั้นจะมีคุณสมบัติที่ไมเหมือนกันซึ่งขึ้นอยูกับปจจัย
หลาย ๆ เชน ชนิดของคําตอบหรือวิธีการคํานวณในระบบ โดยปกติแลวถาจีนเนติกอัลกอริทึม      
ใชโครโมโซมที่อยูรูปของ phenotype การเขารหัสเปนขั้นตอนที่ไมจําเปนเนื่องจากโครโมโซมที่
เปน phenotype จะอยูในรูปเดียวกันกับคําตอบของระบบซึ่งสามารถเขาใจไดทันที ปกติแลวใน    
จีนเนติกอัลกอริทึมจะใชโครโมโซมหลาย  ๆ  ชุดแทนคําตอบของระบบคือ , 1, 2,.....,iS i N=           
นั่นคือ วัฏจักรหนึ่ง ๆ จะมีประมาณ 30-100 โครโมโซม ในระบบที่เปนเวลาจริง (real time system)       
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มีการใชไมโครจีนเนติกอัลกอริทึม (micro-genetic algorithm) ซ่ึงมีขนาดของจํานวนประชากรเพียง
ประมาณ 10 โครโมโซม เพื่อเพิ่มความเร็วในการคํานวณขนาดของประชากรอาจจะกลาวไดวาเปน
ส่ิงแรกที่ตองการกําหนดกอนแนนอนวาคําตอบของระบบควรเปนคําตอบที่ดีสุดจากประชากร       
ที่มีอยู ดังนั้นจํานวนของโครโมโซมที่เหมาะสมนั้นจะขึ้นอยูกับระบบและการออกแบบจึงไมมี
กฎเกณฑที่แนนอนในการระบุจํานวนที่เหมาะสมของโครโมโซมในแตละครั้งได อยางไรก็ตามมี
หลักแนวคิดอยูวาจํานวนโครโมโซมที่นอยเกินไปอาจจะมีผลทําใหประชากรที่มีอยูทั้งหมด          
ไมสามารถขยายพันธุครอบคลุมไปถึงคําตอบของระบบไดตามที่ตองการ ในขณะที่จํานวน
โครโมโซมที่มากเกินไปก็จะกอใหเกิดความลาชาในการคํานวณและทําใหเกิดความซ้ําซอนของ
โครโมโซมซึ่งอาจจะมีผลใหไมสามารถลูเขาหาคําตอบไดอยางที่คาดคิด 

 

 
 

รูปที่ 2.10 การแกปญหาในระบบจีนเนติกอัลกอริทึมและระบบโลกจรงิ 
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รูปที่ 2.11 แสดงตัวอยางการเขารหัสโครโมโซม 
 

2.5.3 การประเมินคาความเหมาะสม (fitness evaluation) 
 การประเมินคาความเหมาะสมเปนขั้นตอนในการประเมินวาโครโมโซมหนึ่ง ๆ ดี

หรือไมดีอยางไรเทียบกับโครโมโซมอื่น ๆ ที่อยูในกลุมประชากรนั้น ๆ โดยปกติแลวการประเมิน
คาความเหมาะสมของโครโมโซมจะประกอบไปดวยการคํานวณคาของสองฟงกชันดังนี้ 

1) ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function) 
 ฟงกชันวัตถุประสงคเปนกระบวนการสําคัญที่ใชในการประเมินผลคําตอบ

ของระบบวาดีหรือไมดีแคไหน ฟงกชันวัตถุประสงคเปนฟงกชันที่ทําการประเมินคําตอบจาก
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โครโมโซมโดยเทียบเปาหมายของระบบ ในกรณีทีระบบเปนปญหาของการคนหาคาต่ําสุด
(minimization) โครโมโซมที่เปนคําตอบที่ดีที่สุดของระบบจะมีคาตัวเลขจากฟงกชันวัตถุประสงคที่
นอยที่สุด ตัวอยางของฟงกชันวัตถุประสงคไดแก ฟงกชันทั่ว ๆ ไปที่ใชคํานวณคาความผิดพลาด
ของระบบ ดังนั้นวัตถุประสงคของระบบดังกลาวก็คือตองการใหคาความผิดพลาดของระบบมีคา
นอยที่สุด คาประเมินที่ไดจากฟงกชันวัตถุประสงคจะเปนตัวบอกวาคําตอบของระบบขณะนั้นดี
หรือไมเทาไร ในกรณีนี้สําหรับคําตอบหนึ่ง ๆ แลว คาความผิดพลาดที่นอยกวาหมายถึงคําตอบนั้น
เปนคําตอบที่ดีกวา เนื่องมาจากฟงกชันวัตถุประสงคตองใชตัวระบบเปนที่คํานวณคาการประเมิน
ดังนั้นฟงกชันวัตถุประสงคจึงถือวาเปนสวนสําคัญ โดยเชื่อมโยงจีนเนติกอัลกอริทึมเขากับระบบใน
โลกจริงดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 สังเกตวาโครโมโซมที่นําไปประเมินคาดวยฟงกชันวัตถุประสงคจะตองอยูใน
รูปที่ระบบเขาใจ (นั่นคืออยูในรูป phenotype) ดังนั้นถากําหนดใหโครโมโซม S ที่เวลา t ใด ๆ 
คือ ( )S t เราสามารถเขียนความสัมพันธของคาการประเมินของโครโมโซมนี้กับฟงกชันวัตถุประสงค
ไดดังนี้ 

 
1 2( ( )) ( , ,...., )LP S t P s s s=      (2.44) 

 
โดยที่ 1 2, ,....., Ls s s คือคําตอบของระบบที่ไดผานการถอดรหัสใหอยู ในรูปของ  phenotype       
เรียบรอยแลว 

 

 
 
รูปที่ 2.12 ฟงกชันวัตถุประสงคที่เชื่อมโยงจีนเนตกิอัลกอริทึมเขากับระบบในโลกจริง 

 
 



32 

2) ฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสม (Fitness function) 
 เปนฟงกชันที่ทําการจับคูคาการประเมินที่ไดจากฟงกชันวัตถุประสงคไปเปน
คาความเหมาะสม จุดประสงคของฟงกชันนี้เพื่อทําการกําหนดคาความเหมาะสมใหกับโครโมโซม
แตละตัวจากคาเปรียบเทียบกันภายในกลุมประชากร คาความเหมาะสมนี้จะถูกนําไปใชในการ
สืบพันธุในรุนถัดไป สาเหตุที่จีนเนติกอัลกอริทึมไมใชคาการประเมินในการคัดเลือกโครโมโซมก็
เพราะวาคาการประเมินที่ไดจากฟงกชันวัตถุประสงคนั้นจะมีคาขึ้นอยูกับระบบ จึงทําใหตัวเลขที่ได
มีความหลากหลายและแตกตางกันเกินไป ยกตัวอยางเชน ขนาดคาความผิดพลาดของระบบสามารถ
มีคานอยที่สุดคือศูนยและมากที่สุดที่จํากัดขนาดและเครื่องหมาย จะเห็นไดชัดวาเปนการไมสะดวก
นักที่จะนําเอาคาดังกลาวมาใชในการคัดเลือกโครโมโซม เนื่องมาจากคานั้นอาจจะมีความแตกตาง
กันเกินไป  (โดยเฉพาะในแตละรอบของจีนเนติกอัลกอริทึมที่มีการประเมินโครโมโซม                 
คาความผิดพลาดอาจแตกตางกันโดยสิ้นเชิงได) ฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสมจึงเปนการ
คํานวณคาการประเมินของโครโมโซมทั้งหมดเทียบกับโครโมโซมดวยกันเองและทําใหมีคาที่อยู
บนบรรทัดฐานเดียวกันคือ 
 

min max( ) , , 1,2,.....,iE F E E i N∈ =⎡ ⎤⎣ ⎦      (2.45) 
 

โดยที่ ( )E F คือฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสมจากคาการประเมิน iF (ของโครโมโซมตัวที่ i ) 
minE และ maxE เปนคาต่ําสุดและคาสูงสุดของคาความเหมาะสม  

 

 
 

รูปที่ 2.13 ความสัมพันธระหวางฟงกชันวัตถุประสงคกับฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสม 
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 โดยปกติจะมีคาคงที่ตลอดระยะเวลาการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม      
(ซ่ึงตางกับคาการประเมินที่จะสามารถเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะของคําตอบที่คํานวณไดในแตละ
รอบของจีนเนติกอัลกอริทึม) รูปที่ 2.13 แสดงความสัมพันธระหวางฟงกชันวัตถุประสงคกับ
ฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสม ฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสมมีอยูหลายแบบ เทคนิคที่งาย
และนิยมใช เชน วิธีกําหนดอยางเปนสัดสวน (proportional) วิธีกําหนดบรรทัดฐานเชิงเสน (linear 
normalization) เปนตน รายละเอียดโดยสังเขปของเทคนิคดังกลาวมีดังนี้ 

1) เทคนิควิธีกําหนดอยางเปนสัดสวน  กําหนดใหประชากรประกอบ         
ไปดวยโครโมโซมทั้งหมด N ตัวคือ , 1, 2,....,iS i N=  และคาการประเมินของโครโมโซมตัวที่ i
คือ ( )iF P S= จะไดวาคาความเหมาะสมของแตละโครโมโซมคือ 

 
min max( ) , , 1, 2,.....,iE F E E i N∈ =⎡ ⎤⎣ ⎦      (2.46) 

 
คาความเหมาะสมที่ไดจากวิธีนี้จะถูกทําใหในในบรรทัดฐานเดียวกัน  นั่นคือมีคาไมเกิน  1      
อยางไรก็ตามวิธีนี้ไมเหมาะสมที่จะใชกับคาการประเมินที่มีคาเปนลบ 

2) เทคนิควิธีการกําหนดบรรทัดฐานเชิงเสน ทําการจัดเรียงโครโมโซมดวย
คาการประเมินตามลําดับโดยเรียงจากมากไปนอย ถาระบบตองการหาคําตอบที่มีคามากที่สุดใน
ขณะที่เรียงจากนอยไปมากจะใชสําหรับระบบที่ตองการหาคําตอบที่มีคานอยที่สุด กําหนดใหตัวช้ีที่
แสดงลําดับของการเรียงเปน r ใหโครโมโซมที่ดีที่สุดมีคาความเหมาะสมคือ 

 
( 1)i best dE E r λ= − − ×      (2.47) 

 
โดยที่ dλ คือคาอัตราการลดลง (decrement rate) คาความเหมาะสมของโครโมโซมที่ไดจะมีคาไม
เกิน bestE ในขณะที่โครโมโซมที่อยูในอันดับแรก ๆ จะมีคาความเหมาะสมที่ดีกวาตามสัดสวนของ
อัตราการลดลงจะมีคาแตกตางกันไปตามลักษณะของคาการประเมิน วิธีนี้จะเห็นไดวาสุดทายแลว
คาการประเมินของระบบจะอยูในบรรทัดฐานเดียวกัน โดยมีคา bestE เปนหลักคาการประเมิน
อ่ืน ๆ จะถูกจับคูไปเปนคาความเหมาะสมที่ไมขึ้นอยูกับคาการประเมิน แตจะขึ้นอยูกับลําดับของ  
คาการประเมินที่บงบอกวาโครโมโซมนั้นดีหรือไมดี 
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2.5.4 การคัดเลือกสายพันธุ  
 การคัดเลือกสายพันธุเปนขั้นตอนในการเลือกโครโมโซมที่ดีที่สุดจากภายในกลุม

ประชากรทั้งหมดที่ไดจะนําไปใชเปนตนกําเนิดสายพันธุเพื่อใชในการใหกําเนิดลูกหลานในรุน
ถัดไป โดยปกติแลวเพื่อใหไดสายพันธุที่ดีตนกําเนิดของสายพันธุจะตองดีดวย จึงกลายเปนปญหา 
วาจะทําการคัดเลือกตนกําเนิดสายพันธุที่ดีไดอยางไร การคัดเลือกสายพันธุเปนการจําลองการ
คัดเลือกโครโมโซมที่จะสามารถอยูรอดไดในแตละรุนสําหรับจีนเนติกอัลกอริทึม  จะทํา              
การคัดเลือกโครโมโซมโดยการพิจารณาที่คาความเหมาะสมของโครโมโซมนั้น  ๆ ดังนั้น
โครโมโซมไหนมีคาความเหมาะสมที่ดียอมหมายความวาการเปนโครโมโซมที่ดีและมีโอกาสที่จะ
ใหลูกหลานในจํานวนที่มากกวาได ซ่ึงยอมเปนการบงบอกวาโอกาสในการอยูรอดในรุนถัดไปก็จะ
มีเพิ่มมากไปยิ่งขึ้นดวย 
  ขั้นตอนในการคัดเลือกสายพันธุประกอบไปดวย 2 ขั้นตอนใหญ ๆ ไดแกการ
กําหนดคาโอกาสในการถูกคัดเลือกเพื่อเปนตนกําเนิดสายพันธุใหกับโครโมโซมและการแปลงคา
โอกาสไปเปนจํานวนของโครโมโซมลูกหลาน โครโมโซมที่มีโอกาสในการถูกคัดเลือกสูงจะให
จํานวนของโครโมโซมลูกหลานที่สูงดวย วิธีการกําหนดโอกาสในการถูกคัดเลือกที่ใชกันแพรหลาย
ทั่ว ๆ ไปเชน วิธีการแบงเปนสัดสวน (proportionate) วิธีการของโบลตซมันน (Bolzmann) วิธีการ
จัดอันดับ (ranking) และวิธีจัดการแขงขัน (tournament) เปนตน สําหรับการแปลงคาโอกาสหรือที่
เรียกวาการชักตัวอยาง (sampling) จะใชวิธีของลอรูเล็ท (roulette wheel sampling) หรือวิธี
กระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล (Stochastic Universal Sampling : SUS) หลักการโดยทั่วไปของ
กําหนดโอกาสจะใชคาความเหมาะสมของแตละโครโมโซมเพื่อชวยใน  การคัดเลือกดังรายละเอียด
ตอไปนี้ 

1) วิธีการแบงเปนสัดสวน 
 วิธีการนี้จะทําการคัดเลือกโครโมโซมอยางเปนสัดสวนจากคาความเหมาะสม

ของโครโมโซมนั้น ๆ ถากําหนดใหโครโมโซม S มีคาความเหมาะสมเปน ( )E S คาโอกาสใน       
การถูกคัดเลือกของโครโมโซมนี้คือ 

 
( )( )
avg

E SP S
E

=      (2.48) 

 
โดยที่ avgE คือคาความเหมาะสมเฉลี่ยของโครโมโซมทั้งหมด คา ( )P S แสดงใหเห็นวาโครโมโซม
แตละตัวสามารถเปนตนกํ า เนิดสายพันธุ ในอัตราสวนที่แตกตางกัน  โครโมโซมที่มีค า               
ความเหมาะสมมากก็จะมีโอกาสในการสืบพันธุในอัตราสูงกวาโครโมโซมที่มีคาความเหมาะสม
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นอยกวา ขอจํากัดของการคัดเลือกสายพันธุดวยวิธีการนี้คือ คาความเหมาะสมจะตองมีคาเปนบวก
เทานั้น อยางไรก็ตามเราสามารถใชคาเอกซโพเนนเชีลของคาความเหมาะสมซึ่งจะมีคาเปนบวก
เสมอแทนได (วิธีดังกลาวจะกลายเปนวิธีของโบลตซมันนนั่นเอง) วิธีการแบงเปนสัดสวนเปนวิธีที่
งายแตอาจจะสามารถนําไปสูคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นได (local optimum) วิธีการแบบอื่น ๆ จึงถูก
พัฒนาและศึกษาในประสิทธิภาพตอการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมดังเชนวิธีของโบลตมันน
หรือวิธีแบบจัดอันดับวิธีของโบลตมันน  

2) วิธีของโบลตมันน  
 เปนวิธีการแกปญหาโครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมเปนลบ นอกจากนั้น
แลวยังมีจุดประสงคเพื่อลดความแตกตางของคาความเหมาะสมของประชากรโดยรวม พิจารณาคา
โอกาสในการถูกคัดเลือกของโครโมโซม S ที่มีคาความเหมาะสมเปน ( )E S สามารถเขียนไดดังนี้ 

 
( )

( )
E S

avg

eP S
E

=      (2.49) 

 
สมการขางตนไดมาจากการคํานวณคาเอกซโพเนนเชียลของคาความเหมาะสมของโครโมโซม
นั่นเอง 

3) วิธีการจัดอันดับ 
 วิธีการนี้เปนวิธีการที่งาย โดยโครโมโซมจะถูกจัดเรียงใหมีอันดับ r ตามคา

ความเหมาะสมที่ดีที่สุดจะมีอันดับ N โดยที่ N คือจํานวนโครโมโซมทั้งหมด ( N จะเปนคาอันดับ   
ที่มากที่สุด) ในขณะที่โครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมที่ดอยที่สุดจะมีอันดับ 1 โอกาสในการถูก
คัดเลือกของโครโมโซมจะมีคาเทากับ 

 
( )

avg

rP S
E

=      (2.50) 

 
 วิธีการจัดอันดับมีขอดีที่คา P จะไมแปรผันกับขนาดของคาความเหมาะสมแต
จะขึ้นกับอันดับของโครโมโซม อยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวจะมีผลทําใหการลูเขาสูคําตอบของ  
จีนเนติกอัลกอริทึมชา เนื่องจากโครโมโซมที่ดอยกวามีโอกาสในการถูกคัดเลือกที่ดีขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีที่กลามากอนขางตน 
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4) วิธีการจัดการแขงขัน 
 เปนวิธีการเดียวกับการแขงขันกีฬาทั่ว ๆ ไป ทําไดโดยการสุมแบงกลุม
คัดเลือกโครโมโซมแลวเลือกเอาโครโมโซมที่ดีทีสุดในกลุมนั้นเพื่อเปนตนกําเนิดสายพันธุ    
จํานวนของโครโมโซมที่ดีที่สุดในกลุมนั้นเพื่อเปนตนกําเนิดสายพันธุ จํานวนของโครโมโซมในแต
ละกลุมนั้นจะแตกตางกันออกไป โดยปกติแลวจะใชวิธีสุมแบบจับคูโครโมโซม (นั่นคือมีเพียง       
2 โครโมโซมที่ถูกสุมเลือกเขามาในแตละการแขงขัน) วิธีจัดการแขงขันมีความเหมาะสมในการทํา
ใหปญหาความเหลื่อมลํ้าของคาความเหมาะสมของโครโมโซมหมดไป  หลังจากที่ไดมีการ
กําหนดคาโอกาสในการถูกคัดเลือกใหกับแตละโครโมโซมจนหมดแลว  
 ขั้นตอนตอไปก็คือการชักตัวอยาง ซ่ึงเปนการนําเอาคาโอกาสนั้นไปทําการแปลง
ใหเปนคาตัวเลข ตัวเลขดังกลาวจะแสดงถึงจํานวนของลูกหลานที่โครโมโซมนั้น ๆ จะสามารถให
กําเนิดในขั้นตอนตอไป สําหรับวิธีชักตัวอยางสามารถแสดงรายละเอียดพอสังเขปดังนี้ 

 วิธีการชักตวัอยางแบบวงลอรูเล็ท 
 ในขั้นตอนแรกจะทําการสรางวงลอรูเล็ทขึ้นมากอน โดยกําหนดให totalP คือ
ผลรวมของโอกาสในการถูกเลือกของโครโมโซมในประชากรทั้งกลุม คานี้จะมีคาเทียบกับเสน 
รอบวงของวงลอรูเล็ท หลังจากนั้นคา P ของโครโมโซมแตละตัวจะถูกแปลงไปยังบนวงลอรูเล็ท
ภายในชวง 0, totalP⎡ ⎤⎣ ⎦โดยที่ขนาดบนวงลอรูเล็ทสําหรับแตละโครโมโซมจะสัมพันธกับคา P ของ
โครโมโซมนั้น  ๆ  รูปที่  2.14 แสดงตัวอยางของวงลอรูเล็ทสําหรับประชากร S ที่มีคาความ
เหมาะสม E = (3  1  5  20  8) คา P คือคาโอกาสในการถูกคัด เ ลือกของโครโมโซมตัวที่  i               
ซ่ึงไดมาจากวิธีการแบงเปนสัดสวน  สังเกตวาคา P ของโครโมโซมจะสัมพันธโดยตรงกับ              
คาความเหมาะสมของโครโมโซม 
 จากรูปขางตน โครโมโซม 4S ซ่ึงมีคาความเหมาะสมเทากับ 20 เปนคาสูงที่สุด
ในกลุมจะมีขนาดบนวงลอรูเล็ทมากที่สุดและมีโอกาสในการถูกคัดเลือกสูงที่สุด (ดวยคา 4P ) 
ในขณะที่โครโมโซม 2S ซ่ึงมีคาความเหมาะสมเทากับ 1 เปนคาต่ําที่สุดในกลุมจะมีขนาดบน         
วงลอรูเล็ทเล็กที่สุดและมีโอกาสในการถูกคัดเลือกต่ําที่สุด (ดวยคา 2P ) ขั้นตอนในการคัดเลือก
โครโมโซมจะเริ่มจาการสุมคาตัวช้ีซ่ึงเปนตัวเลขระหวาง 0 ถึง totalP และถาตัวเลขดังกลาวตรงกับ
โครโมโซมใดบนวงลอรูเล็ท โครโมโซมนั้นจะถูกเลือก กระบวนการนี้เปรียบไดกับการหมุนวงลอก็
จะไดโครโมโซมที่จะเปนตนกําเนิดสายพันธุมาหนึ่งตัว การสุมตัวเลขเพื่อคัดเลือกโครโมโซมจะ
ดําเนินไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งไดตนกําเนิดสายพันธุเทากับจํานวนที่ตองการ ดังนั้นสําหรับการ
คัดเลือกตนกําเนิดสายพันธุจํานวน N โครโมโซมจะตองทําการหมุนวงลอรูเล็ททั้งหมด N คร้ัง      
เราจะเห็นไดวาโครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมที่สูงจะมีโอกาสถูกคัดเลือกมากวาโครโมโซมที่มี
คาความเหมาะสมต่ํากวาเปนปรากฏการณปกติในธรรมชาติทั่ว ๆ ไป 
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 คา P ที่ใชจากตัวอยางในรูปที่ 2.14 ไดมาจากวิธีการแบงเปนสัดสวนเราจะ
เห็นไดชัดเจนวาโอกาสของโครโมโซมตัวที่สองจะถูกเลือกนั้นอาจมีคานอยมาก อันจะทําใหเกิด
ความเหลื่อมลํ้าในการคัดเลือกขึ้น วิธีอ่ืน ๆ ที่มีประสิทธิภาพดีกวาจึงเปนที่นิยมใชมากกวา
ยกตัวอยางเชน วิธีการจัดอันดับซึ่งจะใหคาของโอกาสในการถูกเลือกที่ไมแปรผันไปตามขนาดของ
คาความเหมาะสม 
 

4P
2P

totalP

3P

1P

 
 

รูปที่ 2.14 คาความเหมาะสมของแตละโครโมโซมในการคัดเลือกแบบวงลอรูเล็ท 
 
 วิธีวงลอรูเล็ทเปนกระบวนการสุมคัดเลือกโครโมโซมในบางโอกาสอาจจะมี
โครโมโซมใดโครโมโซมหนึ่งเทานั้นที่บังเอิญถูกสุมในการคัดเลือกทุกครั้ง ถาเกิดกรณีดังกลาวขึ้น
ประชากรในรุนถัดไปจะประกอบไปดวยโครโมโซมชนิดเดียวกันหมดทั้งกลุมซึ่งไมเปนประโยชน
ตอการคนหาคําตอบแตอยางใด วิธีวงลอรูเล็ทสามารถปรับปรุงไดหลายวิธี วิธีหนึ่งที่งายและมี
ประสิทธิภาพคือกําหนดใหในแตละครั้งที่โครโมโซมถูกคัดเลือก ขนาดของโครโมโซมนั้น ๆ บน 
วงลอรูเล็ทจะมีคาลดลงจนกระทั่งมีขนาดเปนศูนย วิธีนี้ทําใหแตละโครโมโซมที่เหลือมีขอบเขตใน
การถูกเลือกที่เทาเทียมกันและลดโอกาสความเปนใหญในหมูประชากรโครโมโซมตัวใดตัวหนึ่งได 

 วิธีการชักตัวอยางแบบกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล  
 SUS เปนวิธีการชักตัวอยางที่ถูกเรียกใชเพียงคร้ังเดียวก็สามารถคัดเลือก
โครโมโซมตามจํานวนที่ตองการได นั่นคือสําหรับการคัดเลือก N โครโมโซมจะมีตัวช้ีทั้งหมด     
N ตัว โดยที่ตัวช้ีแตละตัวจะมีระยะหางเทากันและมีคาเทากับ totalP

N
ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
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1P

4P
2P

3P

totalP
N 2P

3P

 
 

รูปที่ 2.15 แสดงวิธีการชักตวัอยางแบบกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล 
 
 SUS จะเริ่มจากการสุมสลับที่โครโมโซมบนวงลอรูเล็ท ถัดมาตัวช้ี ptr        
ซ่ึงเปนตัวช้ีเร่ิมตนจะถูกสุมขึ้นมาในชวง 0, totalP⎡ ⎤⎣ ⎦ตัวช้ีที่เหลือจํานวน 1N − ตัวถัดจากตัวช้ี ptr       
จะถูกคํานวณโดยมีระยะหางระหวางตัวช้ีที่ติดกันเทากับ totalP

N
โครโมโซมที่จะถูกคัดเลือกไดแก

โครโมโซมจํานวนทั้งสิ้น N โครโมโซมซึ่งถูกตัวช้ี N ตัวช้ีอยู วิธีนี้ทําใหลดความเหลื่อมลํ้าในของ
แตละโครโมโซมสําหรับการคัดเลือกลงเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีดั้งเดิมของวงลอรูเล็ท โครโมโซมที่มี
คา P สูงจะถูกชี้ดวยจํานวนตัวช้ีในจํานวนที่มากวาโครโมโซมที่มีคา P ที่ต่ํากวา 
 2.5.5 ปฏิบัติการทางสายพันธุ 
  หลังจากกระบวนการคัดเลือกไดดําเนินไปจนเสร็จสมบูรณ โครโมโซมลูกหลาน
จะถูกสรางจากโครโมโซมที่ถูกคัดเลือกมาเปนตนกําเนิดสายพันธุ โดยการนําเอาโครโมโซมที่เปน
ตนกําเนิดสายพันธุมาเปลี่ยนแปลงใหเกิดโครโมโซมใหมขึ้นมากมายเปนโครโมโซมลูกหลาน      
ดังแสดงในรูปที่ 2.16 เปนขั้นตอนสําคัญอีกขั้นตอนหนึ่งในวัฏจักรของจีนเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงมีการ
คาดหวังวาโครโมโซมลูกหลานที่เกิดขึ้นมานั้นจะไดรับสวนดีของโครโมโซมตนกําเนิดสายพันธุ 
โดยผานปฏิบัติการทางสายพันธุนี้ ถาพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากปฏิบัติการทางสาย
พันธุที่เกิดขึ้นกับประชากรซึ่งเปนคําตอบระบบแลว เราสามารถเปรียบปฏิบัติการทางสายพันธุได
กับการกาวเดินไปสูคําตอบของระบบนั่นเอง 
  โดยปกติทั่วไปปฏิบัติการทางสายพันธุในจีนเนติกอัลกอริทึมจะมีอยู 2 วิธีหลัก ๆ 
คือ การทําครอสโอเวอร (crossover) และการทํามิวเทชัน (mutation) ซ่ึงวิธีดังกลาวนี้มีรายละเอียด
พอสังเขปตอไปนี้ 
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รูปที่ 2.16 ปฏิบัติการทางสายพันธุของจีนเนติกอัลกอริทมึ 
 

1) ครอสโอเวอร 
 เปนวิธีการรวมตัวใหมของโครโมโซม (recombination operator) โดยทําการ
รวมสวนยอยระหวางโครโมโซมตนกําเนิดสายพันธุตั้งแตสองโครโมโซมขึ้นไปเพื่อใหกลายเปน
โครโมโซมลูกหลานที่ไดจากการครอสโอเวอรนี้จะมีพันธุกรรมจากตนกําเนิดสายพันธุอยูในตัวโดย
ปกติทั่วไปแลวจะมีการกําหนดอัตราการทําครอสโอเวอร เอาไวดวย  ซ่ึงสวนใหญจะใช              
ความนาจะเปน ( )cP  เปนตัวกําหนดอัตราดังกลาว วิธีการทําครอสโอเวอรมีไดหลายแบบดังแสดง
รายละเอียดในตัวอยางตอไปนี้ 

 การทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว (single point crossover) สําหรับการทํา 
ครอสโอเวอรแบบจุดเดียวนี้โครโมโซมลูกหลานจะมีสายพันธุของตนกําเนิดอยูอยางละหนึ่งสวน
จุดตัดในการทําครอสโอเวอรนั้นโดยปกติจะไดมาจากการสุมเลือก ตัวอยางการครอสโอเวอรจุด
เดียวสามารถแสดงอยูในรูปที่ 2.17 

 

 
 

รูปที่ 2.17 การครอสโอเวอรแบบจุดเดียว 
 

 การทําครอสโอเวอรแบบหลายจุด (multiple point crossover) ตัวอยางการ
ทําครอสโอเวอรแบบหลายจุดดังแสดงในรูปที่ 2.18 มีการใชจุดตัดทั้งหมด 3 ดังนั้นโครโมโซม
ลูกหลานจะมีสายพันธุของตนกําเนิดมากวาหนึ่งสวน หลักการเลือกจุดของครอสโอเวอรนั้นมีอยู
หลายแบบ แตละแบบจะใหผลตอการเปลี่ยนแปลงของสายพันธุในโครโมโซมลูกหลานที่แตกตาง
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ออกไปดวย วิธีที่นิยมใชทั่วไปคือการสุมเลือกจุดครอสโอเวอร การทําครอสโอเวอรหลายจุดจะ
ใหผลของลูกหลานที่มีความหลากหลายกวาการทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว อันจะมีผลให        
การลูเขาคําตอบของระบบสามารถครอบคลุมพื้นที่ของคําตอบไดมากยิ่งขึ้น อยางไรก็ตามการทํา     
ครอสโอเวอรแบบหลายจุด ซ่ึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครโมโซมลูกหลานไดมากกวา     
การทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียวนั้น อาจทําใหโอกาสเบี่ยงเบนของคําตอบที่มีอยูในโครโมโซม
ลูกหลานมีอัตราที่สูงกวาเชนกัน การทําครอสโอเวอรที่นิยมอีกชนิดหนึ่งคือ ครอสโอเวอร         
แบบสม่ําเสมอ  (uniform crossover) ซ่ึงมีขอดีในการลดปญหาความไมสมดุลในการแบงจุด             
ครอสโอเวอรแบบจุดเดียวของโครโมโซมที่มีขนาดตาง ๆ กัน 

 

 
 

รูปที่ 2.18 การครอสโอเวอรแบบหลายจุด 
 

2) มิวเทชัน 
 เปนวิธีการแปรผันยีนหรือสวยยอยของโครโมโซม ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบได
กับการกลายพันธุของสิ่งมีชีวิตในทางชีววิทยานั่นเอง มิวเทชันคือการเปลี่ยนแปลงยีนในโครโมโซม
ซ่ึงในทางปฏิบัติแลวยีนก็คือบิตในระบบตัวเลขของคอมพิวเตอรดังแสดงในรูปที่ 2.19 

 

 
 

รูปที่ 2.19 การเปลี่ยนแปลงบนบิตที่ 4 ในโครโมโซม 
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 การทํามิว เทชันเปรียบเสมือนกับการกาวเดินไปสูคํ าตอบของระบบ
เชนเดียวกับการทําครอสโอเวอร นอกเหนือไปจากนั้นแลวมิวเทชันยังสามารถมองเปนการทําใหเกดิ
ความหลากหลายขึ้นในกลุมประชากร มีผลใหคําตอบที่เกิดขึ้นในกระบวนการของจีนครอบคลุม
พื้นที่การคนหาคําตอบทั่วถึงยิ่งขึ้น อยางไรก็ตามในการทํามิวเทชันเปนปจจัยที่สําคัญอีกอยางหนึ่งที่
ตองคํานึงถึงเพราะจะมีผลตอพฤติกรรมการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม มีผลการคนควารายงาน
วาอัตราการทํามิวเทชันจะขึ้นอยูกับขนาดของประชากรเพื่อใหการสํารวจพื้นที่ในการคนหาคําตอบ
เปนไปอยางทั่วถึง ดังนั้นการกําหนดอัตราการทํามิวเทชันตองมีความเหมาะสมที่สุดตอระบบดวย
เพื่อกอใหเกิดผลในการคนหาคําตอบที่มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ซ่ึงโดยปกติแลวการทํามิวเทชันจะมี
อัตราการใชงานคอนขางต่ํา 
 2.5.6 การแทนที่ (Replacement) 

 การแทนที่เปนขั้นตอนหลังจากที่จีนเนติกอัลกอริทึมโครโมโซมลูกหลานเรียบรอย
แลวและจะมีการนําโครโมโซมใหมไปแทนที่ประชากรรุนเกา จุดประสงคในการแทนที่นั้นขาง
ชัดเจน กลาวคือการนําโครโมโซมลูกหลานมาแทนที่ประชากรรุนกอนจะทําใหประชากรรุนใหม
ประกอบไปดวยโครโมโซมใหม ๆ ซ่ึงเปนโครโมโซมใหม ๆ ซ่ึงเปนโครโมโซมที่ดีกวาอัน
เนื่องมาจากการไดสืบสายพันธุที่ดีจากตนกําเนิดสายพันธุที่ผานการคัดเลือกแลว กลยุทธใน         
การคัดเลือกโครโมโซมไหนจะถูกทดแทนที่นั้นสามารถแบงไดเปน 2 วิธีคือ 

1) การแทนที่ประชากรทั้งรุน (Generational GA)  
 เปนการนําประชากรลูกหลานไปแทนที่ประชากรเกาทั้งหมด ดังนั้นถาใน
ระบบหนึ่งมีประชากรขนาด N จํานวนของโครโมโซมลูกหลานที่จะมาแทนที่จะตองมีขนาด N

เชนกัน วิธีนี้เปนวิธีที่งายเนื่องจากไมจําเปนจะตองมีขั้นตอนของการคัดเลือกวาประชากรสวนไหน
จะถูกแทนที่ แตการที่ไมมีขั้นตอนดังกลาวกลายเปนขอเสียนั่นคือ โครโมโซมที่ดี ๆ ในรุนกอนจะ
ถูกแทนที่ไปดวยวิธีแกอยางงาย ๆ คือกอนที่จะทําการแทนที่ใหคัดเลือกเก็บโครโมโซมที่ดีที่สุด 2-3
ตัวแรกเอาไวโดยอาจจะใชวิธีการคัดเลือกดังที่อธิบายมาแลวกอนหนานี้ วิธีดังกลาวอาจเรียกไดวา
เปนกลยุทธคัดเลือกหัวกระทิ (elistist strategy) อยางไรก็ตามประชากรที่เหลืออยูอาจจะถูกครอบงํา
ดวยโครโมโซมหัวกระทินี้ไดโดยงาย กลาวคือถาไมมีโครโมโซมใหมที่ดีกวาเกิดขึ้น โครโมโซมที่ดี
ที่สุดจากรุนกอนก็จะถูกเก็บไวอยูตลอดไปและไมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ขึ้นอีกตอไปทํา
ใหจีนเนติกอัลกอริทึมไมสามารถสรางวิวัฒนาการโครโมโซมใหม ๆ ขึ้นมาได ถึงแมวาผลของ
โครโมโซมหัวกระทิจะมีโอกาสเกิดขึ้นได แตวิธีนี้ไดรับการพิสูจนแลววาทําใหระบบโดยรวมดีขึ้น  

2) การแทนที่ประชากรแบบคงตัว (Steady-state GA)  
 เปนการเอาประชากรลูกหลานไปแทนที่ประชากรเดิมเพียงบางสวนเทานั้น 

ดังนั้นจะตองมีการคัดเลือกประชากรที่จะถูกแทนที่ซ่ึงโดยปกติจะพิจารณาจาคาความเหมาะสมของ
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โครโมโซมนั่นเอง โครโมโซมเกาจะถูกแทนที่ดวยโครโมโซมใหมเพียง 1 หรือ 2 ตัวเทานั้น     
กลวิธีในการแทนที่มีอยูหลายวิธีเชน การแทนที่ประชากรที่ดอยที่สุดหรือแทนที่ประชากรโดย    
การสุมเลือก เปนตน 

2.5.7 ขอดีของจีนเนติกอัลกอริทึม 
  เมื่อพิจารณาถึงความสามารถและโครงสรางของจีนเนติกอัลกอริทึมแลวสามารถ
สรุปขอดีตาง ๆ ของจีนเนติกอัลกอริทึมไดดังนี้ 

1) มีโครงสรางที่เหมาะสมสําหรับการประมวลแบบขนาน โดยโครงสรางของ 
จีนเนติกอัลกอริทึมแลวสามารถถูกออกแบบใหทํางานในลักษณะของการประมวลผลแบบขนานได
จึงสามารถทําใหความเร็วในการคํานวณเพิ่มขึ้น จีนเนติกอัลกอริทึมสามารถแบงการคํานวณเปน
หนวยยอย โดยที่แตละหนวยเปนจีนเนติกอัลกอริทึม ที่ทํางานไดสมบูรณในตัวเองและแยกกันทํา
การคนหาคําตอบของระบบพรอม ๆ กันได นอกไปจากนี้แลวจีนเนติกอัลกอริทึมยังสามารถแบงตัว
เองเปนหนวยยอยที่แตละหนวยแยกทําหนาที่ตามขั้นตอนของจีนเนติกอัลกอริทึมตาง ๆ ได
เชน หนวยคํานวณคาความเหมาะสม หนวยการคัดเลือก หนวยทําปฏิบัติการทางสายพันธุ เปนตน 

2) มีเสถียรภาพและความนาเชื่อถือ เปนที่ยืนยันแลววามีเทคนิคหลาย ๆ อยางที่
สามารถใชทําใหจีนเนติกอัลกอริทึมมีการลูเขาหาคําตอบที่ดีที่สุดไดถึงแมวาสภาวะแวดลอมของ
ระบบจะมีการเปลี่ยนแปลง 

3) สามารถใหคําตอบที่เหมาะสมในวงกวาง (global optimum) ปญหาหลาย ๆ
อยางจะมีคําตอบอยูหลายชุดซึ่งเปนคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นที่ เหมาะสมที่ สุด  แตสําหรับ               
จีนเนติกอัลกอริทึมไดรับการพิสูจนใหเห็นวาสามารถเอาชนะปญหาของระบบดังกลาวไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

4) มีความยืดหยุนในการออกแบบชนิดของโครโมโซม ยีนของโครโมโซม
สามารถถูกออกแบบใหเปนตัวเลขชนิดใด ๆ ก็ไดตามความเหมาะสมกับระบบไมวาจะเปนแบบฐาน
สองหรือเลขจํานวนจริง จึงทําใหจีนเนติกอัลกอริทึมสามารถใชงานกับระบบตาง ๆ ไดหลากหลาย 

5) เหมาะสําหรับระบบที่มีเงื่อนไขขอจํากัดตาง ๆ ในหลายระบบจะมีการระบุ
เงื่อนไขของพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อจํากัดใหระบบมีเสถียรภาพและเปนการจํากัดพื้นที่สําหรับการ
คนหาคําตอบดวยจีนเนติกอัลกอริทึมมีโครงสรางที่สามารถออกแบบใหมีการจํากัดขอบเขตของ
โครโมโซมไดอยางสะดวก จึงเหมาะกับการแกไขปญหาที่ตองมีเงื่อนไขแบบตาง ๆ ไดเปนอยางดี 

6) เหมาะสําหรับระบบที่มีฟงกชันวัตถุประสงคแบบพหุคูณ จีนเนติกอัลกอริทึม
สามารถใชกับระบบที่มีฟงกชันวัตถุประสงคมากกวาหนึ่งเชน การออกแบบตัวกรองชนิด IIR ที่ตอง
มีการกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับทั้งคาความผิดพลาดขนาด  (magnitude error) และ          
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คาความผิดพลาดของเวลา (delay error) ลักษณะดังกลาวทําใหจีนเนติกอัลกอริทึมมีความเหมาะสม
ในการแกปญหาจริงไดหลากหลายซึ่งสวนใหญจะมีเปาหมายในการแกปญหามากกวาหนึ่งอยาง 

7) ใชแกปญหาของระบบไดโดยท่ีไมจําเปนจะตองรูหรือคํานวณหาผลเฉลย
รูปแบบปด (close form solution) ของระบบ โดยปกติแลวการคํานวณหาผลเฉลยดังกลาวจะมีความ
ยุงยากและตองใชเวลามาก การนําเอาจีนเนติกอัลกอริทึมมาประยุกตใชงาน จึงชวยลดความยุงยาก
ในสวนนี้ไดเปนอยางดี 
  ถึงแมวาจีนเนติกอัลกอริทึมจะเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบเพื่อให
ไดคําตอบที่ดีที่สุดในวงกวาง ตัวจีนเนติกอัลกอริทึมเองก็ยังมีจุดออนอยูเชนกัน โดยเฉพาะเมื่อนําจีน
เนติกอัลกอริทึมไปใชกับระบบที่มีการเชื่อมโยงกับสภาพแวดลอมที่เปนโลกจริง เนื่องมาจาก
คุณลักษณะของจีนเนติกอัลกอริทึมที่มีอยูหลายขั้นตอนที่การคํานวณเปนแบบสุม ในบางครั้งจึง
ไมใชเร่ืองงายที่จะคาดหวังใหผลลัพธจากจีนเนติกอัลกอริทึมนั้นทํางานไดแลวเสร็จโดยการ
กําหนดเวลาไวอยางแนนอน ดังนั้นจีนเนติกอัลกอริทึมอาจจะไมเหมาะสมกับระบบที่เปนแบบเวลา
จริงหรือระบบที่มีระยะเวลาในชวงของการประมวลผลที่คอนขางจํากัด อยางไรก็ตามเทคนิคนี้ยังถือ
วาเปนเครื่องมือที่มีความชาญฉลาดในแงของปญญาประดิษฐและเหมาะสมสําหรับระบบที่มี
ขอจํากัดแบบตาง ๆ หรือระบบที่มีฟงกชันวัตถุประสงคมากกวาหนึ่ง รวมไปถึงคุณลักษณะสําคัญ
ของจีนเนติกอัลกอริทึมที่สามารถเอาชนะปญหาของการถูกล็อคโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นที่
เหมาะสมที่สุด ปจจุบันจึงนําเอาจีนเนติกอัลกอริทึมไปประยุกตใชในงานตาง ๆ 

 งานวิจัยนี้ไดนําเอาเทคนิคการหาคําตอบที่ดีทีสุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมา
ประยุกตใชเพื่อหาตําแหนงในการวางสายอากาศที่เหมาะสมบนพื้นที่จํากัดอางอิงขนาดคอมพิวเตอร
แบบพกพา ซ่ึงผูวิจัยไดคุนเคยกับการใชโปรแกรมแมทแลบที่เปนซอฟตแวรที่ใชงายและมี
ประสิทธิภาพ เปนที่นิยมอยางแพรหลายดวย โดยมีผูพัฒนา GA Toolbox ขึ้นมาเพื่อใชกับโปรแกรม
แมทแลบได ดังนั้นจึงเปนงายที่ผูวิจัยจะนําอัลกอริทึมนี้ไปใชในการหาตําแหนงของการวางตัวของ
สายอากาศที่ดีในระบบของไดเวอรซิตีแบบอีจีซี สําหรับการประยุกตเขากับปญหาในระบบที่ได
สนใจตอไป 
 
2.6  สรุป 
 เนื้อหาที่ไดกลาวในบทนี้จะอธิบายถึงเทคนิคไดเวอรซิตี สวนสําคัญจะพูดถึงไดเวอรซิตีทาง
สายอากาศที่มีประสิทธิภาพที่ดีเมื่อเทียบกับไดเวอรซิตีทางเวลาและความถี่ ที่สําคัญไมยุงยาก
ซับซอนดวย สําหรับเทคนิคไดเวอรซิตีทางสายอากาศนี้จะใชเทคนิคการรวมสัญญาณที่นิยมใชกัน
อยู 3 เทคนิคคือ เอสซี เอ็มอารซีและอีจีซี ซ่ึงจากการเปรียบเทียบสมรรถนะของทั้ง 3 เทคนิคนี้แลว
เทคนิคเอ็มอารซีมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับอีจีซีและเอสซี แตเทคนิคอีจีซีในทางปฏิบัตินั้น
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งายกวา ไมยุงยาก ที่สําคัญยังมีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงเทคนิคเอ็มอารซี ดังนั้นเทคนิคอีจีซีจึงเปน
เทคนิคที่นาเลือกใชจริงในทางปฏิบัติจริง นอกจากนั้นผลกระทบของสหสัมพันธของสัญญาณเมื่อมี
ปจจัยระยะหางการวางสายอากาศในไดเวอรซิตีทางสายอากาศยังไดถูกอธิบาย โดยแสดงให       
เห็นถึงการแปรผกผันกันระหวางระยะหางการวางสายอากาศและสหสัมพันธของสัญญาณดวย               
อีกสวนหนึ่งที่สําคัญของบทนี้ก็คือ การอธิบายหลักการและทฤษฏีของเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุด
ดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมอยางละเอียด เพื่อที่จะไดเขาใจและสามารถนําไปประยุกตใชกับการหา
ตําแหนงในการวางสายอากาศบนพื้นที่จํากัดในระบบไดเวอรซิตีทางสายอากาศ โดยเนื้อหาที่กลาว
มาทั้งหมดในบทนี้จะนําไปเปนพื้นฐานในการวิเคราะหเกี่ยวกับงานวิจัยของเราที่ไดนําเสนอไปซึ่ง
จะอธิบายในบทถัดไป 



45 

บทที่ 3 
เทคนิคการรวมสัญญาณแบบอีจีซเีฟสไมรวม 

  
 หลังจากไดกลาวถึงความรูพื้นฐานและทฤษฏีที่เกี่ยวของในบทที่ 2 มาแลว การใชเทคนิค
การรวมสัญญาณแบบอีจีซีนั้นใหสมรรถนะที่ดี ไมซับซอนในทางปฏิบัติดวย ในบทนี้จะนําเอา
เทคนิคการรวมสัญญาณแบบอีจีซีมาวิเคราะหสมรรถนะโดยที่ระบบมีเฟสไมรวม ซ่ึงระบบที่มี   
เฟสไมรวมนั้นจะมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับระบบเฟสรวมแตที่เหนือกวาคือ ความยุงยาก ซับซอน
ในสวนของฮารดแวรในทางปฏิบัตินอยกวา โดยจะทําการวิเคราะหโดยทางสมการทางคณิตศาสตร
เปนสิ่งแรก จากนั้นผลจากการวิเคราะหจากการจําลองแบบจําเปนที่ยืนยันวาสมรรถนะของระบบที่
ไดเสนอคือ ไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวมนั้นมีสมรรถนะที่ยอมรับไดเมื่อเทียบกับระบบอีจีซี  
เฟสรวมและส่ิงสําคัญที่ขาดไมไดที่ตองทําการวิเคราะหในทางปฏิบัติที่จะยืนยันวาถึงประสิทธิภาพ
ของระบบที่ไดนําเสนอไป นอกจากนั้นในบทนี้จะนําเอาเทคนิคไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวมที่ได
นําเสนอไปนั้น ทําการวิเคราะหผลกระทบของสหสัมพันธของสัญญาณเมื่อพิจารณาการวางตัวของ
สายอากาศบนพื้นที่จํากัดในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN และริเชียนดวย 
  
3.1 การวิเคราะหสมรรถนะของการรวมสญัญาณแบบอีจีซีเฟสไมรวม 
 ดังที่ไดกลาวถึงหลักการเทคนิคไดเวอรซิตีแบบอีจีซีในบทที่ผานมา ทั้งทางทฤษฏีและ
ปฏิบัติของเทคนิคนี้ กอนการรวมสัญญาณระบบตองมีกระบวนการที่ทําใหเฟสรวมกัน เมื่อพิจารณา
ในรูปที่ 3.1 สัญญาณตองทําการถวงน้ําหนัก (weight) ดวย ij
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รูปที่ 3.1 การรวมสัญญาณแบบอีจีซีเฟสรวม 
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แตอยางไรก็ตามกระบวนการของการรวมเฟสในทางปฏิบัตินั้นตองมีฮารดแวรที่ซับซอน
มากขึ้น การที่จะลดภาระในสวนของกระบวนการนี้จึงเปนสิ่งที่นาสนใจ ในเบื้องตนการวิเคราะห
โดยการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่มีเฟสไมรวมและเฟสรวมกอนวามีประสิทธิภาพที่
ใกลเคียงกัน เพื่อเปนที่ยืนยันวาเทคนิคอีจีซีเฟสไมรวมนั้นสามารถนําไปวิเคราะหการเพิ่มความแรง
ของสัญญาณตอไป โดยแนวทางการวิเคราะหสามารถแบงไดโดยการวิเคราะหทางสมการ
คณิตศาสตรและจากการจําลองแบบ โดยรายละเอียดจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 3.1.1 การวิเคราะหสมการอีจีซีเฟสไมรวม  
  จากรูปที่ 3.2 เมื่อสัญญาณไมมีการรวมเฟสกัน สัญญาณที่ไดรับจากสายอากาศ    
แตละตนจะทําการรวมกันโดยตรง ซ่ึงไมผานกระบวนการของการทําเฟสรวม เมื่อพิจารณาจํานวน
สายอากาศสองตน ดังนั้นสัญญาณรวมที่จะมีทั้งสัญญาณและเฟสดวย ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 
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รูปที่ 3.2 การรวมสัญญาณแบบอีจีซีเฟสไมรวม 
 

  จาก  pdf รวมของสัญญาณและเฟสของสัญญาณ 1 2 1 2( , , , )θ θp r r สามารถหาได
โดย Yacoub, M. (1999) แสดงดังนี้ 
 

2 2 21 2
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     (3.2) 
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โดย 1 2,µ µ คือคาเฉลี่ยของสัญญาณที่ 1 และ 2 ตามลําดับ และคา ρ หาไดจาก 
 

2 2
2 1 2

4
µ µ

ρ
σ
+

=      (3.3) 

 
เมื่อสัญญาณแตละสัญญาณเปนอิสระตอกัน ทําให 1 2 0µ µ ρ= = = ดังนั้นสมการที่ 3.2 จะลดรูป
เหลือดังแสดงไดดังนี้ 
 

2 2
1 2 1 2

1 2 1 2 2 4 6( , , , ) exp
4 2

r r r r
p r r θ θ

π σ σ

⎡ ⎤+
= −⎢ ⎥
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     (3.4) 

 
  จากสมการที่ 3.1 เมื่อพิจารณาที่จํานวนสายอากาศ 2 ตน ดังนั้นสัญญาณรวมที่ได
จะสามารถแสดงไดโดย 
 

1 2
1 2

j jjre re r eθ θθ = +      (3.5) 
 
หรือ 
 

2 1
2 1

j jjr e re reθ θθ= −      (3.6) 
 
ดังนั้นพิจารณาเฉพาะสัญญาณจะได 
 

2 2
2 1 1 1 1( cos cos ) ( sin sin )r r r r rθ θ θ θ= − + −      (3.7) 

 
แทนสมการที่ 3.7 ในสมการ 3.4 เพื่อทําการจัดรูปใหอยูในรูปของ 1,r r และ 1,θ θ ซ่ึงจะงายตอ        
การอินทริกรัล โดยขอบเขตและรูปแบบสมการของการอินทริกรัลสามารถแสดงไดดังนี้ 
 

2 2
2 1 1 1 1

1 2 1 2 1 1( cos cos ) ( sin sin )
0 0

( , ) ( , , , ) |
r

r r r r r
p r p r r d dr

θ

θ θ θ θ
θ θ θ θ

= − + −
= ∫ ∫      (3.8) 
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  ภายใตการอินทริกรัลในสมการที่ 3.8 จะเห็นไดวารูปแบบสมการนั้นมีความ
ซับซอนและยุงยาก จึงไมสามารถใชการอินทริกรัลดวยวิธีแบบธรรมดาได รวมถึงการใชโปรแกรม
คํานวณการอินทริกรัลของสมการได ดังนั้นการประยุกตใชเทคนิคการอินทริกรัลโดยการประมาณ
สําหรับฟงกชันใด ๆ ของทฤษฏีชิมปสัน (Süli, E., and Mayers, D., 2003) จากผลการอินทริกรัลใน
สมการที่ 3.8 จะทําใหพจนของ 1 1,r θ นั้นถูกตัดไป ซ่ึงก็จะอยูในรูปของ ,r θ สมการที่ไดสามารถ
แสดงไดดังนี้ 
 

2

0

1( ) ( , )
2

p r p r d
π

θ θ
π

= ∫      (3.9) 

 
  ทําการอินทริกรัลเชนเดียวกับขั้นตอนการอินทริกรัลในสมการที่ 3.8 เพื่อทําการตัด
เฟสของสัญญาณออกไป ดังนั้นก็จะได ( )p r อยางเดียวซ่ึงไมมีเฟสมาเกี่ยวของ เพื่อนําไปหา ( )p γ

ของสัญญาณรวมในสมการที่ 2.25 ซ่ึงกลาวมาบทที่แลวคือ ( 2 )( )( )
2EGC

p NMp rp NM NM
r NM

γ
γ

γ
= =  

  ดังนั้นก็จะสามารถหา ( )p γ  ของการใชเทคนิคอีจีซีโดยที่สัญญาณไมรวมเฟสได
จากนั้นจะนําผลที่ไดไปทําการวิเคราะหดวยการเปรียบเทียบสมรรถนะกับกรณีที่มีสัญญาณรวมเฟส
อีกตอไป 
  จากรูปที่ 3.3 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบไดเวอรซิตีแบบอีจีซีโดย
เฟสไมรวมและเฟสรวมจาก pdf ของ SNR ในเบื้องตนจะเห็นไดวาแนวโนมของการที่เฟสไมรวม
นั้นใกลเคียงกันกับที่กรณีที่สัญญาณมีเฟสรวมกัน แตเมื่อมาพิจารณาอยางละเอียดในตารางที่ 3.1   
แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยและคาสูงสุดของสัญญาณ รวมถึงคาความนาจะเปนที่สัญญาณมีคา
มากกวาคาเฉลี่ยและคาสูงสุดดวยของทั้งสองกรณีดวย ซ่ึงยืนยันถึงสมรรถนะที่ใกลเคียงกันสําหรับ
การวิเคราะหทางสมการทางคณิตศาสตร อยางไรก็ตามเมื่อวิเคราะหที่จํานวนสายอากาศมากกวา
สองตนนั้นเปนสิ่งที่ยุงยากและซับซอน ทําใหการวิเคราะหไมสามารถวิเคราะหดวยกระบวนการนี้
ไดและที่ผานมายังไมมีงานวิจัยและทฤษฏีไหนทําการศึกษา ดังนั้นเราจึงทําการวิเคราะหสมรรถนะ
ของระบบไดเวอรซิตีแบบอีจีซี เพียงใชสายอากาศแคสองตนก็เพียงพอสําหรับการวิเคราะหทาง
สมการคณิตศาสตร 
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รูปที่ 3.3 แสดงการเปรียบเทยีบ pdf ของ SNR ระหวางเทคนิคอีจีซีเฟสรวมและเฟสไมรวม 
                      ดวยการวเิคราะหทางสมการคณิตศาสตร 
 
ตารางที่ 3.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการใชเทคนิคไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสรวมและ 
                    เฟสไมรวมดวยการวเิคราะหทางสมการคณิตศาสตร 

คาที่ใชใน 
การเปรียบเทยีบ เฟสรวม เฟสไมรวม 

Peak (dB) 10.4 9.9 
Prob (> Peak) 0.427 0.466 
Average (dB) 9.8 9.3 

Prob (> Average) 0.482 0.522 
 
 3.1.2 การวิเคราะหจากการจําลองแบบ 
  จากการวิเคราะหสมรรถนะของไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวมวามีประสิทธิภาพ
ใกลเคียงกับกรณีเฟสรวมทางสมการคณิตศาสตรมาแลว แตอยางไรก็ตามผลจากการวิเคราะหก็ยัง
ไมเพียงพอสําหรับการพิสูจนวาสมรรถนะของระบบนั้นมีประสิทธิที่ภาพที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นการ
ที่วิเคราะหผลดวยการจําลองแบบจึงจะเปนการยืนยันถึงสมรรถนะของสองกรณีวามีประสิทธิภาพที่
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รูปที่ 3.4 การเปรียบเทียบ pdf ของ SNR ระหวางเทคนิคอีจีซีเฟสรวมและเฟสไมรวมดวย 
                       การวิเคราะหจากการจําลองแบบในชองสัญญาณเฟดดิง 
 
ใกลเคียงกันโดยจะทําการพิจารณาเมื่อมีผลกระทบของเฟดดิงมาเกี่ยวของดวย ซ่ึงชองสัญญาณ     
เฟดดิงแบบ AWGN และริเชียนเปนสิ่งที่เราสนใจ 
  จากรูปที่ 3.4 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางการที่สัญญาณเฟสรวมกัน
และเฟสไมรวมกันทั้งชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN และริเชียน เมื่อพิจารณาที่ชองสัญญาณแบบ
AWGN ประสิทธิภาพของทั้งสองกรณีนั้นก็ยังใกลเคียงกัน ไมวาจะเพิ่มจํานวนสายอากาศเปน 8 ตน
ก็ตาม แตเมื่อมาพิจารณาที่ชองสัญญาณเฟดดิงแบบริเชียนนั้น จะเห็นไดชัดวาการใชไดเวอรซิตแีบบ
อีจีซีโดยเฟสไมรวมมีสมรรถนะที่ต่ํากวากรณีเฟสรวมกัน ไมวาจะเพิ่มจํานวนสายอากาศเปน 8 ตน
อีกก็ตาม โดยประสิทธิภาพที่ต่ํากวานั้นควรมีชองวางของคาเฉลี่ย SNR ไมเกิน 4 dB จึงจะถือวา
ยอมรับไดเมื่อแลกกับการลดความซับซอนในเรื่องของฮารดแวรในสวนของการทําเฟสรวมในทาง
ปฏิบัติออกไป 
  ดังนั้นทั้งผลการวิเคราะหจากสมการและการจําลองแบบทําใหไดขอสรุปที่เห็นได
ชัดวาสมรรถนะของการใชเทคนิคไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวมนั้นมีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกับ
กรณีที่สัญญาณเฟสรวมกัน แตชองสัญญาณเฟดดิงมีผลกระทบตอการใชเทคนิคอีจีซีเฟสไมรวมให
สมรรถนะต่ําลงแตก็ถือวายอมรับไดในเบื้องตน เมื่อมาพิจารณาในสภาพแวดลอมจริงภายในอาคาร
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ซ่ึงเราไมสามารถคาดคะเนหรือบอกไดวาเปนชองสัญญาณเฟดดิงแบบใด จึงเปนที่นาสนใจถึง
สมรรถนะของไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวม 
 3.1.3 เทคนิคอีจีซีเฟสไมรวมในทางปฏิบัติ 
  ในทางปฏิบัติสําหรับการใชเทคนิคอีจีซีเฟสไมรวมนั้น อยางที่ไดกลาวมาวามี
ความงาย ไมซับซอนมากในเรื่องของฮารดแวรเมื่อเทียบกับกรณีเทคนิคอีจีซีเฟสรวมกัน โดยใน
สวนของฮารดแวรสามารถแสดงดังรูปที่ 3.5 ซ่ึงประกอบดวย 3 สวนใหญ ๆ สวนที่หนึ่งก็คือ
สายอากาศที่ใชเปนสายอากาศโมโนโพลที่มีอัตราขยาย 5 dBi สวนที่สองจะเปนตัวรวมสัญญาณ 
(combiner) ที่เปนอุปกรณสําเร็จรูปของบริษัทมินิเซอรกิตและสวนที่สามคือ โปรแกรมที่ใชวัด 
ความแรงของสัญญาณ โดยจะใชซอฟตแวรที่ช่ือวา Wireless Mon 3.0 ที่เปนซอฟตแวรที่สามารถ     
ดาวโหลดไดในอินเตอรเน็ต ซ่ึงเห็นไดวาในทางปฏิบัตินั้นเปนสิ่งงายมากสําหรับการใชเทคนิคอีจีซี
แบบเฟสไมรวมและก็คือจุดเดนของเทคนิคนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.5 แสดงสวนประกอบของฮารดแวรที่ใชในการวดัความแรงสญัญาณ
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รูปที่ 3.6 แสดงการวางตวัของสายอากาศแบบเรียงตวัเปนเสนตรงบนพื้นที่จํากดั 

 

 
รูปที่ 3.7 แสดงแผนที่และจดุที่ทําการวดัความแรงสัญญาณจริง
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รูปที่ 3.8 แสดง pdf ของความแรงสัญญาณสําหรับการใชเทคนิคแบบอจีีซีเฟสไมรวม 
                          จากการวัดความแรงสัญญาณจริง 
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รูปที่ 3.9 คาเฉลี่ยของความแรงสัญญาณสําหรับการใชเทคนิคอีจีซีเฟสไมรวม 
                                 จากการวัดความแรงสัญญาณจริง
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  เมื่อมาพิจารณาการเพิ่มจํานวนสายอากาศขึ้นเรื่อย ๆ จนถึง 8 ตน ซ่ึงการวาง
สายอากาศจะทําการวางเรียงตัวเปนเสนตรงบนพื้นที่จํากัดในคอมพิวเตอรแบบพกพา รูปที่ 3.6 
แสดงการวางตัวของสายอากาศบนพื้นที่จํากัดที่จะทําการวัดสําหรับอีจีซีแบบเฟสไมรวมภายใต
สภาพแวดลอมจริงภายในอาคารวิชาการชั้น 4 ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีในรูปที่ 3.7  
แสดงแผนที่การวัดภายในอาคารที่ประกอบไปดวยจุดเขาถึงสัญญาณ (access point) 4 จุดและ
ตําแหนงในการวัดแสดงไดแสดงดังรูปทั้ง 30 จุด โดยทําการวัดความแรงสัญญาณแตละจุด 5 คร้ังใน
เวลาที่แตกตางกันไป 
  จากผลการวัดความแรงของสัญญาณภายใตสภาพแวดลอมจริงสําหรับการใช
เทคนิคไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวม โดยนําคาความแรงของสัญญาณที่วัดไดในแตละจุดและ   
แตละครั้งของการวัดทั้งหมดมาทําการพล็อตกราฟ pdf เพื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการรับ
สัญญาณดังรูปที่ 3.8 แสดง pdf ของความแรงสัญญาณที่ไดจากการวัดจริงสําหรับการใชสายอากาศ
1  2  4  6 และ 8 ตนตามลําดับ จากราฟจะเห็นไดวาการใชจํานวนสายอากาศที่เพิ่มขึ้นจะทําให
สมรรถนะของการรับสัญญาณที่ดีขึ้นแตกตางกันไป ซ่ึงเปนที่แนนอนวาการที่ใชสายอากาศที่
จํานวนมากวายอมมีประสิทธิภาพรับสัญญาณที่แรงกวาการใชสายอากาศที่จํานวนนอยกวา           
แตอยางไรก็ตามสําหรับการใชเทคนิคไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวมโดยแสดงใหเห็นอยางเดนชัด
ในรูปที่ 3.9 แสดงคาเฉลี่ยของความแรงสัญญาณที่รับไดจากการวัดที่ทําการเพิ่มจํานวนสายอากาศ
ขึ้นถึง  8 ตน  ซ่ึงจากการเพิ่มสายอากาศหนึ่งตนไปเปน  2 ตนจะเห็นได ชัดวาสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการับสัญญาณไดดีมาก โดยคาเฉลี่ยของความแรงของสัญญาณเพิ่มขึ้น 3-4 dB   
แตเมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศจาก 2 ตนไปจนถึง 8 ตนนั้น คาเฉลี่ยของความแรงสัญญาณที่รับไดนั้น
มีคาเพิ่มขึ้นเชนกันแตเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อเทียบกับการเพิ่มจํานวนสายอากาศจาก 1 ตนเปน 2 ตน
อยางเห็นไดชัด  
  จากผลทั้งหมดสามารถสรุปไดวาในทางปฏิบัติการใชเทคนิคไดเวอรซิตีแบบอีจีซี
ที่เฟสไมรวมนั้น เราไมจําเปนใชสายอากาศมากกวา 2 ตนก็ได เพราะการเพิ่มจํานวนสายอากาศที่
มากขึ้นไปนั้น ประสิทธิภาพของการรับสัญญาณก็มีความแตกตางกันไมมาก จึงทําใหเกิดการ
ส้ินเปลืองคาใชจายเมื่อแลกกับสมรรถนะของการรับสัญญาณ ดังนั้นการใชสายอากาศเพียง 2 ตน    
ก็เพียงพอสําหรับเทคนิคไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวม 
 
3.2 การวิเคราะหผลกระทบสหสัมพันธของสัญญาณ 
 หลังจากไดกลาวถึงเทคนิคไดเวอรซิตีแบบอีจีซีกรณีเฟสไมรวมวาสมรรถนะที่ใกลเคียง
กรณีของเฟสรวมแลวนั้น ซ่ึงจะนําเทคนิคนี้ไปใชสําหรับการวิเคราะหถึงผลกระทบของสหสัมพันธ
สัญญาณที่เกิดขึ้นในการวางสายอากาศบนพื้นที่จํากัดตอไป โดยจะทําการพิจารณาการวาง 



55 

สายอากาศเรียงตัวเปนเสนตรงดังแสดงในรูปที่ 3.6 และทําการเพิ่มจํานวนสายอากาศขึ้นจนถึง 8 ตน 
โดยระยะ d ที่แตกตางกันของการวางตัวสายอากาศนั้นจะนําไปพิจารณาผลกระทบของสหสัมพันธ
ตอไป 
 จากความสัมพันธของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ρ และระยะการวางตัวของสายอากาศ d ใน
สมการที่ 2.42 ที่ไดกลาวมาแลวนั้นสามารถแสดงไดดังนี้ 
 

2
0

2 dJ πρ
λ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (3.10) 

 
เมื่อ (.)J คือฟงชันเบสเซลอันดับศูนยและ λ เปนความยาวของคลื่นพาห สําหรับงานวิจัยของ
Richard, B. E. (1998) ไดทําการหาความสัมพันธของ ρ ของแตละสัญญาณ ซ่ึงสมการสามารถแสดง
ไดดังนี้ 
 

( ) 0n cp λ ρ− =      (3.11) 
 

เมื่อ ( )n cp λ คือโพลิโนเมียลอันดับ n  
 
ตารางที่ 3.2 การประมาณคาโพลิโนเมียลอันดับn  

n  โพลิโนเมียล 
2 2

2 1.0585 0.0828 0.0082c cp λ λ= − +  
3 3 2

3 0.2155 0.7352 0.0465 0.0026c cp λ λ λ= + − +  
 
 เมื่อตารางที่ 3.2 แสดงรูปแบบสมการโพลิโนเมียลแตละอันดับโดยอยูในรูปตัวแปร cλ      
ซ่ึงตัวแปรนี้จะเปนประโยชนสําหรับนําไปใชในเมทริกซสหสัมพันธพิเศษ ที่จะนําไปสูการ
วิเคราะหหาผลกระทบความสหสัมพันธของสัญญาณแตละสัญญาณ เมทริกซสหสัมพันธแสดงได
ดังนี้ 
 

2

0
1 (1 ) 1
2

x

c x x cj

σ

λ σ σ λ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥+ −
⎢ ⎥⎣ ⎦

L      (3.12) 
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 เมื่อ xσ คือกําลังของสัญญาณที่ตองการพิจารณา จากนั้นจะนําเมทริกซสหสัมพันธนี้คูณกับ
สัญญาณที่ตองการพิจารณาสหสัมพันธ ดังนั้นสัญญาณที่ไดจากการพิจารณาสหสัมพันธสามารถ
แสดงไดโดย 
 

=X Lr      (3.13) 
 

เมื่อ [ ]Trr 21=r คือสัญญาณที่ตองการพิจารณาสหสัมพันธ ดังนั้นเราก็จะสามารถพิจารณา
สหสัมพันธของสัญญาณไดโดยงาย แตอยางไรก็ตามเพื่อยืนยันวาหลักการนี้สามารถนําไปใช
ประยุกตในการวิเคราะหถึงผลกระทบของสหสัมพันธกับระยะการวางตัวของสายอากาศไดจริง โดย
เราจะทําการกําหนดคา ρ เทากับ 0.9 ซ่ึงหมายความวาสัญญาณมีความเปนสหสัมพันธกันมากแลว
พิจารณาเปรียบเทียบสัญญาณกรณีที่ไมมีสหสัมพันธและสัญญาณเปนสหสัมพันธกันเมื่อพิจารณา
การใชเมทริกซสหสัมพันธในสมการที่ 3.12 
 ในรูปที่ 3.10 และรูปที่ 3.11 แสดงสัญญาณการเปรียบเทียบสัญญาณของ 2 และ 4 สัญญาณ
ตามลําดับ โดยรูปที่ 3.10 ก. และรูปที่ 3.11 ก. สัญญาณยังไมไมมีความเปนสหสัมพันธกัน ซ่ึงจะเห็น
ความแตกตางของแตละสัญญาณชัดเจน  เมื่อพิจารณาในรูปที่  3.10 ข . และ  3.11 ข . ให ρ
เทากับ 0.9 โดยใชสมการที่ 3.13 พิจารณาความเปนสหสัมพันธของสัญญาณ จะเห็นไดวาสัญญาณ
แตละสัญญาณมีลักษณะใกลเคียงกัน นั่นหมายถึงการที่สัญญาณมีความเปนสหสัมพันธกันมาก
ดังนั้นจากผลในรูปที่ 3.12 และ 3.13 ยืนยันไดวาเราสามารถใชหลักการนี้ไปใชในการวิเคราะห
เกี่ยวกับผลกระทบความเปนสหสัมพันธของสัญญาณกับระยะการวางตัวของสายอากาศตอไปได 
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ก. ไมพิจารณาสหสัมพันธ 
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ข. พิจารณาสหสัมพันธ 
 

รูปที่ 3.10 แสดงตัวอยาง 2 สัญญาณในชองสัญญาณเฟดดิงเรยลี 
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ก. ไมพิจารณาสหสัมพันธ 
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ข.พิจารณาสหสัมพันธ 
 

รูปที่ 3.11 แสดงตัวอยาง 4 สัญญาณในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี 
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รูปที่ 3.12 pdf ของ SNR สําหรับใชเทคนคิอีจีซีเฟสไมรวมในชองสัญญาณแบบ AWGN 
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รูปที่ 3.13 pdf ของ SNR สําหรับใชเทคนคิอีจีซีเฟสไมรวมในชองสัญญาณแบบริเชยีน 
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รูปที่ 3.14 แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ SNR สําหรับใชเทคนิคอจีีซีเฟสรวมและเฟสไมรวม 
      ในชองสัญญาณเฟดดิง 
 
 เมื่อมาพิจารณาผลกระทบของความเปนสหสัมพันธกันของสัญญาณโดยมีปจจัยของระยะ
การวางสายอากาศมาเกี่ยวของ จากรูปที่ 3.6 เมื่อวางสายอากาศเรียงตัวแบบเสนตรงบนพื้นที่จํากัด
แลววิเคราะหโดยเพิ่มจํานวนสายอากาศขึ้น ระยะ d จะเปลี่ยนไปตามดวย โดยการใชกระบวนการ
วิเคราะหผลกระทบความเปนสหสัมพันธของสัญญาณดังที่กลาวผานมาในชองสัญญาณเฟดดิง
แบบ AWGN และริเชียน จากรูปที่ 3.12 แสดงผลกระทบสหสัมพันธของสัญญาณในชองสัญญาณ
เฟดดิง AWGN จะเห็นไดวาการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมนั้น ความเปนสหสัมพันธของแตละ
สัญญาณนั้นทําใหสมรรถนะระบบมีประสิทธิภาพดีกวาการพิจารณาสัญญาณไมมีความเปน
สหสัมพันธ เมื่อมีการเพิ่มจํานวนสายอากาศที่มากขึ้น เชนกันกับรูปที่ 3.13 แสดงผลกระทบ
สหสัมพันธของสัญญาณในชองสัญญาณเฟดดิงแบบริเชียนที่ความเปนสหสัมพันธของสัญญาณ   
ทําใหระบบดีขึ้น  แตจากรูปจะเห็นถึงแนวโนมการเพิ่มขึ้นที่นอยกวาชองสัญญาณเฟดดิง
แบบ AWGN สาเหตุก็เปนเพราะผลกระทบของเฟดดิงที่ทําใหสมรรถนะของระบบดอยลง เมื่อมา
พิจารณาถึงคาเฉลี่ยของ SNR สัญญาณสําหรับการใชเทคนิคอีจีซีทั้งเฟสไมรวมและเฟสรวมใน
ชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN และริเชียน ทั้งสองระบบมีแนวโนมของคาเฉลี่ย SNR สัญญาณที่
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ดีกวาเมื่อพิจารณาความเปนสหสัมพันธอยางเห็นไดชัดในรูปที่ 3.14 ที่แสดงคาเฉลี่ยของ SNR    
เมื่อพิจารณาความเปนสหสัมพันธและไมพิจารณาความเปนสหสัมพันธในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ 
AWGN และริเชียน ทั้งการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมและเฟสรวม 
 
3.3  สรุป 
 สําหรับเนื้อหาในบทนี้โดยภาพรวมจะกลาวถึงการวิเคราะหสมรรถนะของไดเวอรซิตีทาง
สายอากาศที่ใชเทคนิคการรวมสัญญาณแบบอีจีซีเฟสไมรวม โดยไดเปรียบเทียบกับเทคนิคอีจีซี
แบบเฟสรวมทั้งทางสมการทางคณิตศาสตรและการจําลองแบบ ซ่ึงจากการเปรียบเทียบจะเห็นไดวา
การใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมมีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกันกับกรณีที่เฟสรวมสําหรับในการ
วิเคราะหทางสมการคณิตศาสตร แตเมื่อมาพิจารณาจากการจําลองแบบในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ 
AWGN และริเชียน ผลกระทบจากเฟดดิงทําใหการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมมีประสิทธิภาพที่
ต่ําลงเมื่อเทียบกับกรณีเฟสรวม แตก็ถือวายอมรับไดเมื่อแลกกับความงายและไมซับซอน       
ในทางปฏิบัติ เมื่อมาพิจารณาในทางปฏิบัติของการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสรวม โดยการเพิ่มจํานวน
สายอากาศสําหรับการวางสายอากาศเปนแนวเสนตรงบนพื้นที่จํากัดในสภาพแวดลอมจริง ผลที่ได
ทําใหทราบวาการใชไดเวอรซิตีทางสายอากาศดวยเทคนิคการรวมสัญญาณแบบอีจีซีเฟสไมรวมนั้น 
การเพิ่มจํานวนสายอากาศที่มากขึ้นนั้นไมมีความจําเปนเพราะทําใหสมรรถนะของระบบมี
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเล็กนอย ซ่ึงทําใหไมคุมคากับคาใชจายที่ตองใชในสวนของฮารดแวร          
การใชสายอากาศเพียง 2 ตนก็เพียงพอสําหรับเทคนิคนี้ในทางปฏิบัติแลว  
 เมื่อนําเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมมาวิเคราะหถึงผลกระทบสหสัมพันธของสัญญาณ
สําหรับการวางสายอากาศเรียงตัวแนวเสนตรงบนพื้นที่จํากัด จากการจําลองแบบผลที่ไดจากการ
พิจารณาสหสัมพันธของสัญญาณสามารถเพิ่มสมรรถนะใหระบบไดทั้งในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ 
AWGN และริเชียน ซ่ึงจะเห็นการปรับปรุงสมรรถนะไดอยางชัดเจนเมื่อมีการเพิ่มจํานวนของ
สายอากาศขึ้นอีก สงผลใหระยะหางการวางสายอากาศที่นอยลงทําใหเกิดสหสัมพันธของสัญญาณ 
มากขึ้นดวย ปญหาการวางตัวของสายอากาศบนพื้นที่จํากัดที่มีผลกระทบตอสหสัมพันธสัญญาณนี้
จะถูกนําไปวิเคราะหหาตําแหนงที่ดีที่สุดของการวางในบทตอไป 
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บทที่ 4 
การหาตําแหนงที่เหมาะสมในการวางสายอากาศและผลการทดลอง 

 
เนื้อหากอนหนานี้เปนการอธิบายถึงสมรรถนะของการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมและ

ที่สําคัญการใชเทคนิคเฟสไมรวมนั้นงายไมซับซอนดวย โดยไดทําการวิเคราะหทางสมการ         
การจําลองแบบและไดทําการวัดผลจริงภายใตสภาพแวดลอมจริงภายในอาคารเพื่อศึกษาสมรรถนะ
ของระบบดวย จากนั้นไดนําเทคนิคนี้ไปศึกษาผลกระทบของความเปนสหสัมพันธของสัญญาณ  
ตอระบบไดเวอรซิตีแบบอีจี ซีเฟสไมรวมเมื่อมีปจจัยของระยะการวางตัวของสายอากาศ                     
มาเกี่ยวของดวย ซ่ึงไดแสดงความสัมพันธของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของสัญญาณและระยะหาง
การวางตัวสายอากาศ รวมถึงแสดงวิธีการวิเคราะหผลกระทบของสหสัมพันธตอระบบดวย           
ซ่ึงหลักการและกระบวนการที่ไดแสดงอยางละเอียดในการวิเคราะหที่ผานมาจะนํามาประยุกตใช
เพื่อทําการหาตําแหนงที่เหมาะสมในการวางสายอากาศบนพื้นที่จํากัด โดยไดสมมติพื้นที่บน
คอมพิวเตอรแบบพกพามาใชในการจําลองแบบ สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการหาตําแหนงที่
เหมาะสมของการวางสายอากาศบนพื้นที่จํากัดเมื่อมีสายอากาศจํานวน 2-6 ตน การใชเทคนิคการ  
ฃหาคาเหมาะสมที่ดีที่ สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมจะถูกนํามาใชแกปญหาการวางตัวของ
สายอากาศเพื่อใหไดสมรรถนะเทคนิคอีจีซีเฟสไมรวมที่ดีที่สุด ผลจาการจําลองแบบและผลการวัด
ความแรงของสัญญาณภายใตสภาพแวดลอมจริงจะถูกกลาวในบทนี้ 

 
4.1 การหาตําแหนงที่เหมาะสมของการวางสายอากาศดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
 ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 ถึงการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยจาก
กระบวนการและหลักการนี้จะถูกนํามาประยุกตใชในการหาตําแหนงในการวางตัวของสายอากาศที่
เหมาะสมบนพื้นที่คอมพิวเตอรแบบพกพาเพื่อใหสมรรถนะของระบบมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดใน
หัวขอนี้รายละเอียดมีดังตอไปนี้ 
 4.1.1 ออบติไมซเซซันทุลบอกซ (optimization toolbox) 
  สําหรับเครื่องมือประยุกตที่ใชในการหาคําตอบที่ดีที่สุดในปจจุบันมีมากมาย      
ซ่ึงผูวิจัยไดคุนเคยกับการใชโปรแกรมแมทแลบเปนซอฟตแวรที่ใชงาย มีประสิทธิภาพและเปนที่
นิยมอยางแพรหลาย ในโปรแกรมแกรมแมทแลบยังมี optimization toolbox โดยเครื่องมือดังกลาวมี
ฟงกชันของการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมอยูดวย ดังนั้นจึงเปนเรื่องงายที่ผูวิจัย
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จะนําไปใชในการหาตําแหนงของการวางตัวของสายอากาศที่ดีในเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวม    
โดยรายระเอียดของหนาตางเครื่องมือ optimization toolbox สามารถอธิบายไดในรูปที่ 4.1 
 

  
 

รูปที่ 4.1 แสดงหนาตางเครื่องมือ optimization toolbox 
 

1) หมายเลย 1 (Solver) แสดงอัลกอริทึมของการหาคําตอบที่ดีที่สุดที่ตองการ
เลือกใช ซ่ึงก็จะมีใหเลือกอยูหลายอัลกอริทึม ในงานวิจัยไดเลือกใชวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม             
ในฟงกชันที่แสดงในหนาตางเครื่องมือแสดงเปนชื่อ ga – Genetic Algorithm  

2) หมายเลย 2 (Fitness function) เปนคําสั่งที่เราตองใสฟงกชันวัตถุประสงคของ
ปญหาที่เราตองการคนหาคําตอบ โดยจะทําการเขียนฟงกชันของปญหาใหอยูในไฟล m-file ของ 

1 

4 

5 

6 

7 

3 
2 
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แมทแลบ ตัวอยางเชนฟงกชันวัตถุประสงคช่ือ objective เราจะเรียกใชฟงกันนี้เราตองเขียนคําสั่ง
วา @objective ก็จะสามารถเรียกใชฟงกชันวัตถุประสงคได 

3) หมายเลย 3 (Number of variables) เปนการใสจํานวนตัวแปรที่ของฟงกชัน
วัตถุประสงคที่ตองการหาจากหมายเลข 2 

4) หมายเลย 4 (Constraints) ในสวนนี้จะทําการใสเงื่อนไขของคําตอบที่ตองการ
คนหา โดยจะประกอบไปดวยเงื่อนไขที่เปนสมการเชิงเสน (Linear equalities) เงื่อนไขที่เปน
อสมการเชิงเสน (Linear inequalities) และขอบเขตของคําตอบที่คนหา รวมไปถึงสามารถเขียนเปน
ฟงชันกของเงื่อนไขที่ตองการคนหาในรูปของ m-file แลวเรียกใชงานได 

5) หมายเลย 5 (Options) ในสวนนี้ถือวามีความสําคัญอยางมากของการคนหา
คําตอบคือเปนการตั้งคาตาง ๆ ที่ของอัลกอริทึม ซ่ึงจะมีผลตอคําตอบของระบบดวย ตัวอยางเชน
จํานวนประชากร  การคัดเลือกสายพันธุ การผาเหลา รวมไปถึงการตั้งคาการแสดงผลของ       
คําตอบดวย เปนตน 

6) หมายเลย 6 (Run solver and view results) จะทําการแสดงสถานะของการ
คนหาคําตอบ เมื่อการคนหามีการผิดพลาดหนาตางนี้จะเตือนและแสดงจุดที่ผิดพลาดกระบวนการ
คนหาดวย มากไปกวานั้นยังไดแสดงจํานวนรอบของการคนหาคําตอบของระบบดวย 

7) หมายเลย 7 (Final point) จะทําการแสดงคําตอบของการการคนหาที่ เปน
คําตอบที่ดีที่สุดของระบบในรูปของตัวแปรที่เรากําหนดในฟงกชันวัตถุประสงคในหมายเลข 1 
  จากการที่ไดอธิบายรายละเอียดเขาใจมาพอสังเขป optimization toolbox ถือวาเปน
เครื่องมือที่ใชงายและสามารถเขาใจงายสําหรับการหาคําตอบที่ดีที่สุด แตอยางไรก็ตามผูใชยังตอง
ศึกษาหลักการและการบวนการใชเครื่องมือนี้อยางละเอียดใน Optimization toolbox User Guide 
(Coleman, T., Branch, M., and Grace, A., 1999) ไมวาจะเปนการเขียนฟงกชันวัตถุประสงคเงื่อนไข
และขอบเขตที่ตองการคนหา ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความถูกตองของคําตอบตามวัตถุประสงค 
 4.1.2 ฟงกชนัวัตถปุระสงค (objective function) 
  สําหรับวัตถุประสงคของการคนหาคําตอบของเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวม      
โดยการวางตัวของสายอากาศของแตละจํานวนบนพื้นที่จํากัด ฟงกชันวัตถุประสงคจะประกอบไป
ดวยตัวแปรที่แสดงตําแหนงการวางตัวของสายอากาศสายอากาศแตละตน คําตอบที่ดีที่สุดของ    
การคนหาจะสิ้นสุดเมื่อระบบมี SNR คาสูงที่สุด (maximize) ในการกําหนดฟงกชันวัตถุประสงค
ของตําแหนงการวางสายอากาศแตละตนนั้นจะประกอบดวยตัวแปร 2 ตัวแปร ซ่ึงตัวแปร x แทน
ความยาว และ y แทนความกวางของพื้นที่คอมพิวเตอรแบบพกพา จากรูปแสดงตัวอยางสายอากาศ
ที่สุมการวางขึ้นมาสําหรับสายอากาศ 4 ตนในภาพสองมิติ ทําใหตําแหนงการวางสายอากาศนี้ระบุ
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พิกัดของแกน x y การหาระยะหาง d ของสายอากาศแตละตนเพื่อนําไปวิเคราะหสรรถนะของ
ระบบที่ดีที่สุด สามารถใชทฤษฏีปทาโกรัสซึ่งหาไดดังนี้ 
 

2 2
2 1 2 1( ) ( )d x x y y= − + −      (4.1) 

 
โดยจะนําเอาสมการที่ 4.1 ไปเชื่อมโยงกับกระบวนการวิเคราะหผลกระทบความเปนสหสัมพันธ
ของสัญญาณในสมการที่ 3.13 ดังนั้นฟงกชันวัตถุประสงคจะมีรูปแบบเดียวกันเลยกับการวิเคราะห
ผลกระทบสหสัมพันธของสัญญาณเพียงแคเพิ่มตัวแปรตําแหนงพิกัดบนแกน x y ของสายอากาศ
แตละตนเพื่อหาคา d กอนเทานั้น ซ่ึงฟงกชันวัตถุประสงคก็คือฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสมที่มี
ความเปนเชิงเสนนั่นเอง โดยพิจารณาจากคาเฉลี่ย SNR ของระบบในสมการที่ 2.1 ของแตละ
สัญญาณหลังการวิเคราะหเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมที่ไดทําการสุมขึ้นมาใหมีคาสูงที่สุด 

 

d

1 1( , )x y
4 4( , )x y

3 3( , )x y

2 2( , )x y

x

y

 
 

รูปที่ 4.2 ตัวอยางการวางสายอากาศในพิกดั x y บนพื้นที่คอมพิวเตอรแบบพกพา 
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 4.1.3 เงื่อนไข (Constraint) 
  สําหรับเงื่อนไขในการคนหาตําแหนงที่ดีที่สุดในการวางสายอากาศที่สําคัญจุด
เดียวคือพื้นที่จํากัดบนคอมพิวเตอรแบบพกพา โดยเงื่อนไขของการคนหาพิกัดตําแหนงการวาง
ความยาว x เทากับ  0 เซนติเมตรถึง  29.5 เซนติเมตร  และความกวาง y เทากับ  0 เซนติเมตร
ถึง 19.5 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.2  
 4.1.4 พารามิเตอร (Parameter) 
  หลังจากไดอธิบายหลักการของการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม
ในบทที่ 2 ผานมาแลว ซ่ึงก็จะเขาใจถึงความสําคัญของอัลกอริทึมที่ตองทําการพิจารณาคาตาง ๆ ให
เหมาะสมเพื่อนําไปใชใหไดประสิทธิภาพที่ดีที่สุด เมื่อทําการเชื่อมโยงหลักและกระบวนการของ
อัลกอริทึมมาสูการพารามิเตอรที่สําคัญที่จะทําการกําหนดบนเครื่องมือ optimization toolbox ที่ได
เราไดนํามาประยุกตใช ดังนั้นพารามิเตอรที่ใชในการหาคําตอบที่ดีที่สุดในการวางสายอากาศดวย
การใชเทคนิคจีนเนติกอัลกอริทึมในเครื่องมือ optimization toolbox สามารถแสดงดังตารางที่ 4.1 
ไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงพารามิเตอรที่ใชบนเครื่องมือ optimization toolbox 

 
 
 
 

พารามิเตอร  คาที่ใช 
Generation 70,100 
Population 200 
Probability of crossover 0.7 
Probability of mutation 0.01 
Population type Bit string 
Encoding Binary string 
Selection Tournament 
Crossover Multiple point 
Fitness function Proportional 
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4.2 การวัดความแรงของสัญญาณ 
 ดังที่ไดแสดงรูปแบบของการวัดความแรงสัญญาณของการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวม
ในบทกอนหนานี้มาพอสังเขปแลว สําหรับการวัดความแรงของสัญญาณจะทําการวางสายอากาศ  
แตละแบบที่ไดทําการสุมการวางและจากการหาตําแหนงการวางสายอากาศบนพื้นที่จํากัดใน
คอมพิวเตอรแบบพกพาภายใตสภาพแวดลอมจริงภายในอาคารวิชาการชั้น 4 ของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารีในรูปที่ 4.3 แสดงแผนที่การวัดภายในอาคารที่ประกอบไปดวยจุดเขาถึงสัญญาณ 
4 จุด และมี MAC address ดังนี้ 

จุดที ่1 MAC address คือ 00 1b d4 f5 15 70 
จุดที ่2 MAC address คือ 00 1b d4 f5 16 90 
จุดที ่3 MAC address คือ 00 1b d4 f5 18 50 
จุดที ่4 MAC address คือ 00 1b d4 f5 17 10 

 ตําแหนงในการวัดแสดงไดแสดงดัง รูปทั้ ง  30 จุด  โดยทําการวัดความแรงแตละ
จุด 5 คร้ัง ในเวลาที่แตกตางกันไปของสายอากาศที่ไดสุมวางแตละแบบ รวมถึงการวางสายอากาศที่
ไดจากการหาตําแหนงที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
 

 
 

รูปที่ 4.3 แผนที่อาคารวิชาการชั้น 4ซ่ึงไดมีการกําหนดตําแหนงในการวัดสัญญาณ 
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4.3 การออกแบบการทดลอง 
 4.3.1 สายอากาศ 
  ในเบื้องตนสําหรับการวิเคราะหถึงผลกระทบของการวางตัวของสายอากาศ        
ในงานวิจัยนี้สายอากาศที่ใชคือ สายอากาศโมโนโพลซึ่งเปนสายอากาศเสนลวดตรงที่มีตนแบบมา
จากสายอากาศไดโพล  เพียงแตนํามาใชเพียงคร่ึงหนึ่งของความยาวไดโพลและมีการปอน    
สัญญาณเขาที่กึ่งกลางของไดโพลโดยเทียบกับระนาบกราวด (ground plane) ดังนั้นความยาวของ              
โมโนโพลจึงเทากับหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่นใชงานและมีอัตราขยายเทากับ 5 dB 
 4.3.2 ตัวรวมสัญญาณ 
  เปนตัวรวมสัญญาณที่ไดทําสําเร็จรูปขึ้นมาโดยบริษัทมินิเซอรกิต มียานความถี่ที่
ใชงานคือ 2000-4200 เมกะเฮิรตซ คาการลดทอนของสัญญาณต่ําที่ผานจุดตอมีคาเทากับ 0.8 dB    
ดังสามารถแสดงในรูปที่ 4.4 โดยจะทําหนาที่ในการรวมสัญญาณที่สายอากาศรับไดแตละตนเพื่อให
เปนสัญญาณรวมเพียงสัญญาณเดียว 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ตัวรวมสัญญาณที่ใชในงานวิจยั 
 

 4.3.4 ซอฟตแวรสําหรับการวัด 
  สําหรับโปรแกรมที่ใชสําหรับการวัดความแรงของสัญญาณที่ผูวิจัยไดเลือกใชก็คือ 
Wireless Mon 3.0 ซ่ึงเปนโปรแกรมที่สามารถใชงานงาย  รวมถึงสามารถดาวโหลดไดจาก
อินเตอรเนตทั่วไป ในรูปที่ 4.5 ไดแสดงหนาตางโปรแกรม พรอมทั้งอธิบายสวนตาง ๆ ที่สําคัญของ
โปรแกรมอาทิเชน การแสดงสถานะของสัญญาณที่มีความแรงของสัญญาณสูงสุดพรอมทั้ง
ระบุ MAC address ของจุดเขาถึงสัญญาณ ในสวนของโปรแกรมจะแสดงคาตาง ๆ โดยอธิบายพอ
สังเขปไดดังนี้ 

1) Status เปนการบอกสถานะของจุดเขาถึงสัญญาณแตละตัววาเชื่อมตออยู
หรือไม 
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รูปที่ 4.5 แสดงหนาตางโปรแกรม Wireless Mon 
 
2) Service Set Identifier (SSID) ทํ าหน าที่ โดย เปนชื่ อ เ รี ยกของ เครื อข า ย             

IEEE 802.11 WLAN แตละเครือขายโดยการตั้ งชื่อ  SSID นั้นตองไม เกิน  32 ตัวอักษรและ    
ตัวพิมพใหญ ตัวพิมพเล็กก็มีคาตางกันดวย 

3) Channel เปนคาที่บอกถึงชองสัญญาณที่ใช ซ่ึงในเครือขายทองถ่ินไรสายนี้จะ
มีการใชทั้งหมด 11 ชองสัญญาณ สวนมากนิยมใชชองสัญญาณที่ 1  6 และ 11 เพื่อปองกันการ
ซอนทับกันของชองสัญญาณ  

4) Security แสดงความปลอดภัยของเครือขาย 
5) Received signal strength indication (RSSI) ทําหนาที่บอกระดับกําลังงาน

ความแรงสัญญาณที่รับไดในหนวย dBm 
6) Rates Supported บอกถึงอัตราการรับสงขอมูลที่รองรับ 
7) MAC address เปนเเอดเดรสที่มาพรอมการด  LAN (Local Area Network)  

ซ่ึงเปนเเอดเดรสที่ไมสามารถเปลี่ยนแปลงไดและเปนเเอดเดรสที่ไมมีโอกาสซ้ํากันไมวาจะอยูใน
เครือขายใดก็ตาม เนื่องจากเปนเเอดเดรสที่ถูกบรรจุอยูบนไมโครชิปและถูกกําหนดไวเรียบรอยแลว
จากบริษัทผูผลิตการด LAN 
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 4.3.2 การวางสายอากาศ 
  เพื่อเปนการเปรียบเทียบสมรรถนะการวางสายอากาศจากการหาตําแหนงการวาง
บนพื้นที่คอมพิวเตอรแบบพกพาดวยเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุดจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม จึงได
ทําการสุมการวางตัวของสายอากาศของแตละจํานวนที่ไดทําการพิจารณาจาก 2-6 ตนขึ้นมาในการ
เปรียบเทียบสมรรถนะวามีประสิทธิภาพที่เหนือกวาจริงโดยการสุมการวางสายอากาศของแตละ
จํานวนของสายอากาศที่จะนํามาเปรียบเทียบมีรายละเอียดดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.6 แสดงการวางสายอากาศ 3 ตนแบบสุมบนพื้นทีค่อมพิวเตอรแบบพา 
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รูปที่ 4.7 แสดงการวางสายอากาศ 4 ตนแบบสุมบนพื้นทีค่อมพิวเตอรแบบพา 
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รูปที่ 4.8 แสดงการวางสายอากาศ 5 ตนแบบสุมบนพื้นทีค่อมพิวเตอรแบบพา 
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รูปที่ 4.9 แสดงการวางสายอากาศ 6 ตนแบบสุมบนพื้นทีค่อมพิวเตอรแบบพา 
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  จากการออกแบบการทดลองสําหรับการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมในทาง
ปฏิบัติที่ไดกลาวมานั้น โดยในสวนของฮารดแวรสามารถแสดงดังรูปที่ 4.10 ซ่ึงสามารถแบง
ออกเปน 3 สวนใหญ ๆ สวนที่หนึ่งก็คือสายอากาศที่ใชเปนสายอากาศโมโนที่มีอัตราขยาย 5 dB   
ซ่ึงจากรูปเปนตัวอยางการใชสายอากาศ 4 ตนวางเรียงตัวเปนเสนตรงบนพื้นที่จํากัดอางอิงขนาด
คอมพิวเตอรแบบพกพา สวนที่สองจะเปนตัวรวมสัญญาณที่เปนอุปกรณสําเร็จรูป สวนที่สามคือ
โปรแกรมที่ใชวัดความแรงของสัญญาณ โดยจะใชซอฟตแวรที่ ช่ือวา Wireless Mon 3.0 ที่เปน
ซอฟตแวรที่สามมารถดาวโหลดไดในอินเตอรเน็ต ซ่ึงเห็นไดวาในทางปฏิบัตินั้นเปนสิ่งงายและไม
ซับซอนมากสําหรับการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมและนี่คือจุดเดนของเทคนิคนี้  

 

 
  
รูปที่ 4.10 แสดงสวนประกอบของฮารดแวรสําหรับเทคนิคการรวมสญัญาณแบบอจีีซีเฟสไมรวม 
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4.4 ผลจากการทดลองและการจําลองแบบ 
 4.4.1 ผลจากการจําลองแบบ 
  ผลจากการจําลองแบบในการหาระยะและตําแหนงการวางตัวของสายอากาศบน
พื้นที่คอมพิวเตอรแบบพกพาสําหรับการใชเทคนิคไดเวอรซิตีดวยการรวมสัญญาณแบบอีจีซี      
เฟสไมรวมนั้นจะแบงเปน 2 สวนคือ สวนที่หนึ่งจะแสดงผลของการคนหาตําแหนงที่ดีที่สุดของการ
วางตัวของสายอากาศจากการใชเครื่องมือ optimization toolbox ในโปรแกรมแมทแลบ โดยจะ
แสดงกราฟของฟงกชันการประเมินคาคําตอบของแตละจํานวนสายอากาศในชองสัญญาณเฟดดิง
แบบ AWGN และริเช ียนดังแสดงในรูปที่ 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ จากรูปคาของ Generation 
เปรียบเสมือนจํานวนรอบของการคนหาคําตอบดังที่ไดกําหนดไวในตารางที่ 4.1 คา Best fitness 
เปนคา SNR ที่ดีที่สุดในแตละรอบของการคนหาคําตอบ สวนคา Mean fitness เปนคาเฉลี่ย SNR
จากคําตอบทั้งหมดของการคนหาในแตละรอบเชนกัน คําตอบที่ดีที่สุดของการคนหาจะสิ้นสุดที่ 
Generation ที่ไดกําหนดไว ซ่ึงคา Best fitness และ Mean fitness จะไมมีคําตอบที่สามารถปรับปรุง
หรือเพิ่มประสิทธิภาพของระบบไดดีกวานี้แลวดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.11 ก. สําหรับการหา
ตําแหนงที่ดีที่สุดของสายอากาศจํานวน 3 ตน จะเห็นไดจากชวง Generation ตั้งแต 40-70 กราฟจะ
เปนเสนตรงไมมีการปรับปรุงประสิทธิภาพของ SNR แลว โดยคา SNR ที่ดีที่สุดหรือสําหรับ
คา Best fitness อยูที่ 13.16 dB เชนเดียวกับคา SNR เฉลี่ยหรือคา Mean fitness เทากับ 13.16 dB    
ซ่ึงในสวนนี้ก็จะไดคําตอบของตําแหนงและระยะสําหรับการวางสายอากาศที่ใหสมรรถนะของ
ระบบมีประสิทธิภาพดีที่ สุดดังแสดงในตารางที่  4.2  4.3  4.4 และ  4.5 สําหรับสายอากาศ
จํานวน 3  4  5 และ 6 ตนตามลําดับ 
  ในสวนที่สองจะแสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่มีการวางสายอากาศ
ในตําแหนงที่ไดจากการคนหาคําตอบที่ดีที่ สุดจากเทคนิคจีนเนติกอัลกอริทึมในตาราง
ที่ 4.2  4.3  4.4 และ 4.5 ตามลําดับ ซ่ึงระบุตําแหนงของการวางสายอากาศแตละตนเปนพิกัด ,x y

บนพื้นที่คอมพิวเตอรแบบพกพา ดังนั้นก็จะไดระยะหางการวางสายอากาศแตละตนหรือคา d มาทํา
การวิเคราะหหาประสิทธิภาพของการรับสัญญาณของระบบได นําคา d มาวิเคราะหผลกระทบของ
สหสัมพันธของสัญญาณดังที่อธิบายไปแลวในหัวขอที่ 3.2 โดยเริ่มจากสมการที่ 3.10 ทําใหได
สัญญาณที่มีปจจัยของระยะการการวางตัวของสายอากาศมาเกี่ยวของ นําสัญญาณดังกลาวที่ไดใน
สมการที่ 3.13 มาสูกระบวนการวิเคราะหเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวม แลวพิจารณาคา SNR ของ
สัญญาณที่ไดทําการสุมโดยใชสมการที่  2.1 นําคา  SNR ที่ไดมาทําการพล็อตเปนกราฟ  pdf           
เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการรับสัญญาณสําหรับการวางสายอากาศดวยตําแหนงที่ไดจากการ
คนหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและการวางแบบสุมในชองสัญญาณเฟดดิงตอไป
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ก. สายอากาศ 3 ตน 
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ข. สายอากาศ 4 ตน 
 

รูปที่ 4.11 ผลของการหาตําแหนงการวางสายอากาศที่ดทีี่สุดดวยวิธีจนีเนติกอัลกอรทิึม 
         บนเครื่องมือ optimization toolbox ในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN 
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ค. สายอากาศ 5 ตน 
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ง. สายอากาศ 6 ตน 
 

รูปที่ 4.11 ผลของการหาตําแหนงการวางสายอากาศที่ดทีี่สุดดวยวิธีจนีเนติกอัลกอรทิึม 
                  บนเครื่องมือ optimization toolbox ในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN (ตอ) 
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ก. สายอากาศ 3 ตน 
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ข. สายอากาศ 4 ตน 
 

รูปที่ 4.12 ผลของการหาตําแหนงการวางสายอากาศที่ดทีี่สุดดวยวิธีจนีเนติกอัลกอรทิึม 
       บนเครื่องมือ optimization toolbox ในชองสัญญาณเฟดดิงแบบริเชยีน 
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ค. สายอากาศ 5 ตน 
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ง. สายอากาศ 6 ตน 
 

รูปที่ 4.12 ผลของการหาตําแหนงการวางสายอากาศที่ดทีี่สุดดวยวิธีจนีเนติกอัลกอรทิึม 
               บนเครื่องมือ optimization toolbox ในชองสัญญาณเฟดดิงแบบริเชียน (ตอ)
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  จากผลการคนหาตําแหนงที่ดีที่สุดในการวางสายอากาศสําหรับพื้นที่คอมพิวเตอร
แบบพกบนเครื่องมือ  optimization toolbox แสดงในรูปที่  4.11 และรูปที่  4.12 เมื่อพิจารณา
ชองสัญญาณเฟดดิง AWGN และริเชียน ตามลําดับ ผลของการคนหาสามารถแสดงตําแหนงการวาง
สายอากาศไดในระนาบ x y ซ่ึงสามารถแสดงไดดังตารางที่  4.2  4.3  4.4 และ  4.5 สําหรับ
สายอากาศ 3  4  5 และ 6 ตามลําดับ ทั้งชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN และริเชียน อยางไรก็ตาม
เพื่อเปนการยืนยันถึงการวางสายอากาศดังกลาววาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการรับสัญญาณไดดี 
ขึ้นจริง จึงไดทําการเปรียบเทียบ pdf ของ SNR ในระบบมีการวางสายอากาศตามตําแหนงที่ไดจาก   
การหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและจากการสุมวางสายอากาศซึ่งสามารถแสดงใน    
รูปที่ 4.13 และ 4.14 สําหรับการวางสายอากาศแตละจํานวนในชองสัญญาณฟดดิง 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงตําแหนงการวางสายอากาศจํานวน 3 ตนจากเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุด 
                    ดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 

ชองสัญญาณ 
เฟดดิง 

ตําแหนงการวางสายอากาศบนพิกัด x y (เซนติเมตร) 
1 2 3 

AWGN (5.6,12.3) (2,11.7) (2.4,14.1) 
ริเชียน (17.7,13.9) (15,11.4) (20.1,16.6) 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงตําแหนงการวางสายอากาศจํานวน 4 ตนจากเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุด 
                    ดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 

ชองสัญญาณ 
เฟดดิง 

ตําแหนงการวางสายอากาศบนพิกัด x y (เซนติเมตร) 
1 2 3 4 

AWGN (13,10.7) (16.7,10.4) (10.1,8.5) (12.2,7.1) 
ริเชียน (9.9,15.3) (11.4,18.5) (13.5,15.8) (6.6,13.6) 
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ตารางที่ 4.4 แสดงตําแหนงการวางสายอากาศจํานวน 5 ตนจากเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุด 
                    ดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 

ชองสัญญาณ 
เฟดดิง 

                       ตําแหนงการวางสายอากาศบนพิกัด x y (เซนติเมตร)             
1 2 3 4 5 

AWGN (24.9,5.6) (28.5,6.7) (27,8.6) (15.9,0) (21.7,3.9) 
ริเชียน (22.8,13.2) (19.7,11.2) (25.2,10.4) (23.4,18.8) (21.5,16.7) 

 
ตารางที่ 4.5 แสดงตําแหนงการวางสายอากาศจํานวน 6 ตนจากเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุด 
                    ดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 

 
ชองสัญญาณ 

ตําแหนงการวางสายอากาศบนพิกัด x y (เซนติเมตร) 
1 2 3 4 5 6 

AWGN (13,10.7) (16.5,1.7) (11.5,14) (14.2,14) (9.6,12.4) (9.7,8.7) 
ริเชียน (11.5,6) (14.9,4.6) (10.5,9.5) (8.2,4.4) (8.6,8.2) (15.5,6.2) 
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ก. สายอากาศ 3 ตน 
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ข. สายอากาศ 4 ตน 
 

รูปที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบ pdf ของ SNR สําหรับการวางสายอากาศดวยตําแหนงที่ไดจาก 
                    วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและการวางแบบสุมในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN 
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ค. สายอากาศ 5 ตน 

 

10 15 20 250

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

SNR (dB)

Pro
bab

ility
  de

nsi
ty f

un
ctio

n

 

 

Config A
Config B
Config C
Config D
Config E
Config F
Optimal config

 
 

ง. สายอากาศ 6 ตน 
 

รูปที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบ pdf ของ SNR สําหรับการวางสายอากาศดวยตําแหนงที่ไดจาก 
                    วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและการวางแบบสุมในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN (ตอ) 
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ก. สายอากาศ 3 ตน 
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ข. สายอากาศ 4 ตน 
 

รูปที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบ pdf ของ SNR สําหรับการวางสายอากาศดวยตําแหนงที่ไดจาก 
                    วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและการวางแบบสุมในชองสัญญาณเฟดดิงแบบริเชียน 
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ค. สายอากาศ 5 ตน 
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ง. สายอากาศ 6 ตน 
 

รูปที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบ pdf ของ SNR สําหรับการวางสายอากาศดวยตําแหนงที่ไดจาก 
                    วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและการวางแบบสุมในชองสัญญาณเฟดดิงแบบริเชียน (ตอ)
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  จากผลการจําลองแบบเปรียบเทียบ pdf ของ SNR สําหรับการวางสายอากาศแตละ
แบบที่ไดทําการสุมมา จะเห็นไดวาการวางสายอากาศตามตําแหนงที่ไดจากการหาคําตอบที่ดีที่สุด
ดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมนั้นสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหระบบไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวม
ไดอยางชัดเจน ไมวาจะเปนสายอากาศกี่ตนก็ตามในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN และริเชียน 
โดยตําแหนงสําหรับการวางสายอากาศบนพื้นที่คอมพิวเตอรแบบพกพาที่ไดจากการหาคําตอบที่ดี
ที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมทั้ง 2 ชองสัญญาณเฟดดิงนี้ถูกนําไปใชในการวัดความแรงของ
สัญญาณภายใตสภาพแวดลอมจริงภายในอาคาร ซ่ึงจะแสดงผลในสวนถัดไป 
 4.4.2 ผลท่ีไดจากการทดลอง 
  จากผลการจําลองแบบจะไดตําแหนงการวางสายอากาศที่แสดงในระนาบ ,x y

ของแตละชองสัญญาณเฟดดิงดังแสดงในตารางที่ 4.2  4.3  4.4 และ 4.5 ตามลําดับโดยในสวนของ
ผลจากการทดลองจะนําตําแหนงดังกลาวมาทําการวางบนพื้นที่อางอิงขนาดคอมพิวเตอรแบบพกพา
ซ่ึงทําการเลือกพิจารณาสายอากาศ 4 และ 6 ตนเทานั้นและจะใชการวางดวยตําแหนงที่ไดจากการ
คนหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมทั้งในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN และริเชียน
ดังแสดงในรูปที่ 4.15 สําหรับสายอากาศ  4 ตนและรูปที่ 4.16 สําหรับสายอากาศ  6 ตน  เพื่อ
เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวมดวยการวางสายอากาศในตําแหนง
ดังกลาววามีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการรับสัญญาณไดดีจริงในสภาพแวดลอมจริงภายใน
อาคาร โดยรูปแบบการวัดสัญญาณไดกลาวไวแลวในหัวขอ 4.2 ผลที่ไดจาการทดลองสามารถ
แสดงไดดงัตอไปนี้ 
 
 
 



87 

 
 

ก. ชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN 

 
25

 
 

ข. ชองสัญญาณเฟดดิงแบบริเชียน 
 
รูปที่ 4.15 แสดงการวางสายอากาศจํานวน 4 ตนบนคอมพิวเตอรแบบพกพาดวยตําแหนงที่ไดจาก 

                   วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและการวางแบบสุมในชองสัญญาณเฟดดิง 
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25

 
 

ก. ชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN 
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25

 
 

ข. ชองสัญญาณเฟดดิงแบบริเชียน 
 
รูปที่ 4.16 แสดงการวางสายอากาศจํานวน 6 ตนบนคอมพิวเตอรแบบพกพาดวยตําแหนงที่ไดจาก 

                   วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและการวางแบบสุมในชองสัญญาณเฟดดิง 



89 

-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -200

0.01

0.02

0.03

0.04

Signal strength (dB)

Pro
bab

ility
  de

nsi
ty f

un
ctio

n

 

 

Config A
Config B
Config C
Config D
Config E
Optimal config AWGN
Optimal config, Rician

 
 

ก. สายอากาศ 4 ตน 
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ข. สายอากาศ 6 ตน 
 

รูปที่ 4.17 แสดงการเปรียบเทียบ pdf ของความแรงสําหรับการวางสายอากาศดวยตําแหนงทีไ่ดจาก 
                 วิธีจีนเนตกิอัลกอริทึมและการวางแบบสุมในการวัดสัญญาณจริง 
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ก. สายอากาศ 4 ตน 
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ข. สายอากาศ 6 ตน 
 

รูปที่ 4.18 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของความแรงสําหรับการวางสายอากาศดวยตําแหนงที่ไดจาก 
                    วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและการวางแบบสุมในการวดัสัญญาณจริง
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  จากผลที่ไดจากทดลองสามารถแสดงการเปรียบเทียบ pdf ของความแรงสัญญาณ
ที่วัดไดภายในอาคารดังรูปที่ 4.17 ก. สําหรับการใชสายอากาศ 4 ตนและรูปที่ 4.15 ข. สําหรับการ
ใชสายอากาศ 6 ตน โดยจะเห็นถึงความแตกตางของ pdf ที่ไมเหมือนกับผลจากการจําลองแบบทั้ง
ในชองสัญญาณเฟดดิง AWGN และริเชียน เนื่องดวยในสภาพแวดลอมจริงชองสัญญาณเฟดดิงที่
เกิดขึ้นอาจไมใชชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN และริเชียนก็ได เราไมสามารถคาดเดาไดวาจะ
เกิดชองสัญญาณเฟดดิงแบบใด ซ่ึงจากรูปทั้งสองการวางสายอากาศดวยตําแหนงที่ไดจากการหา
คําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมที่เหนือกวาอยางชัดเจนเมื่อมาเปรียบคาเฉลี่ยความแรง
สัญญาณดังรูปที่ 4.18 ก. สําหรับการใชสายอากาศจํานวน 4 ตนวางดวยตําแหนงการวางของทั้ง
ชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN และชองสัญญาณแบบริเชียนที่ใหประสิทธิภาพที่ดีกวาการวาง
สายอากาศแบบสุม เมื่อมาพิจารณาคาเฉลี่ยของความแรงสัญญาณเมื่อมีการใชสายอากาศ 6 ตนใน
รูปที่ 4.18 ข. นั้น การวางสายอากาศดวยตําแหนงการวางของชองสัญญาณเฟดดิงแบบริเชียน 
คาเฉลี่ยความแรงของสัญญาณที่ดีกวาการวางแบบสุมดังเชนการใชสายอากาศ 4 ตน แตสําหรับการ
วางสายอากาศดวยตําแหนงการวางแบบชองสัญญาณ AWGN นั้น คาเฉลี่ยของความแรงของ
สัญญาณยังนอยกวาการวางสายอากาศแบบสุมที่มีการวางแบบเรียงตัวเปนแนวเสนตรงอีก ซ่ึงก็เปน
ผลเนื่องจากการวางสายอากาศดวยตําแหนงการวางของชองสัญญาณเฟดดิงที่ไดทําการวิเคราะหจา
การจําลองแบบสําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN นั้นการรับสงสัญญาณจากภาครับไปยัง
ภาคสงจะมีแคสัญญาณรบกวนมาเกี่ยวของเทานั้น ไมไดพิจารณาผลกระทบของเฟดดิง ในทาง
ปฏิบัติเราไมสามารถคาดเดาวาจะเปนชองสัญญาณแบบไหนได ดังนั้นการใชการวางสายอากาศ
ดวยตําแหนงการวางแบบชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN จึงใหประสิทธิภาพของการรับสัญญาณ
ที่ต่ํากวา  
  
4.5 สรุป 
 เนื้อหาที่สําคัญของบทนี้ไดกลาวถึงการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมมาใชในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการรับสัญญาณในเครือขายทองถ่ินไรสาย โดยการหาตําแหนงที่ดีที่สุดสําหรับการ
วางสายอากาศบนพื้นที่จํากัดโดยอางอิงขนาดของคอมพิวเตอรแบบพกพาจริงดวยการใชเทคนิค
การหาคําตอบที่ดีที่สุดจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม รวมถึงการออกแบบการทดลองสําหรับการวัด
ความแรงสัญญาณภายใตสภาพแวดลอมจริง จากผลที่ไดจากการคนหาตําแหนงการวางสายอากาศ
เมื่อพิจารณาชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN และริเชียนในการจําลองแบบแลว เมื่อนําตําแหนง
ดังกลาวไปเปรียบเทียบ pdf ของ SNR ของระบบกับการวางสายอากาศแบบสุมแลวนั้น การวาง
สายอากาศดวยตําแหนงที่ไดจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีประสิทธิภาพที่ เหนือกวาการวาง
สายอากาศแบบสุมอยางชัดเจนไมวาจะเปนการใชสายอากาศกี่ตนก็ตาม สําหรับในทางปฏิบัติแลว
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เราไดทําการเลือกใชสายอากาศ 4 และ 6 ตนในการพิจารณา ผลของการใชสายอากาศ 4 ตนในการ
วางสายอากาศดวยตําแหนงที่ไดจากการคนหาทั้งการวางแบบพิจารณาชองสัญญาณเฟดดิงแบบ 
AWGN และริเชียนใหประสิทธิภาพที่ดีขึ้นเชนเดียวกับการจําลองแบบ แตเมื่อใชสายอากาศ 6 ตน
จะเห็นไดถึงผลกระทบของเฟดดิงในสภาพแวดลอมจริงที่ทําใหการใชการวางสายอากาศแบบ
พิจารณาชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN นั้นมีประสิทธิภาพที่ดอยกวาการวางสายอากาศที่ไดทํา
การสุมมา ดังนั้นสามารถบอกไดวาสําหรับการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวม ผลการจําลองแบบ
และการทดลองดังกลาวสามารถเปนที่ยืนยันวาการวางสายอากาศดวยตําแหนงที่ไดจากการหา
คําตอบที่ดีที่สุดจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม สามารถมาเพิ่มประสิทธิภาพของสัญญาณไดจริงทั้งใน
การจํ าลองแบบและทางปฏิบัติ  แตตองคํ านึ ง ถึงผลกระทบของเฟดดิงของระบบดวย
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บทที่ 5 

สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปเนื้อหาวิทยานิพนธ 
 สําหรับงานวิจัยนี้ไดศึกษาการเพิ่มความแรงสัญญาณในระบบเครือขายทองถ่ินไรสายดวย
การใชเทคนิคไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวม โดยเทคนิคอีจีซีนั้นมีประสิทธิภาพใกลเคียง
เทคนิคเอ็มอารซีที่มีสมรรถนะดีที่เมื่อเทียบกับเทคนิคการรวมสัญญาณอื่น ๆ ที่สําคัญเทคนิคอีจีซีมี
ความงายและไมซับซอนในทางปฏิบัติดวย ซ่ึงในเทคนิคการรวมสัญญาณแบบอีจีซีนี้ทั้งในทาง
ทฤษฏีและทางปฏิบัติกอนการรวมสัญญาณตองมีการทําใหสัญญาณแตละสัญญาณมีเฟสรวมกัน 
ดังนั้นจะเปนเรื่องที่ดีอยางมากเมื่อลดปญหาเกี่ยวกับการทําเฟสรวมในสวนของฮารดแวร ที่จะทําให
เทคนิคนี้งายขึ้นอีกกวาเดิม ซ่ึงงานวิจัยที่นําเทคนิคอีจีซีไปใชสวนใหญจะพิจารณาที่สัญญาณมีเฟส
รวมกันทั้งหมด ไมมีงานวิจัยใดศึกษากรณีที่สัญญาณมีเฟสไมรวมกันกอนการรวมสัญญาณเลย  
งานวจิัยนี้จึงนําเทคนิคการรวมสัญญาณแบบอีจีซีเฟสไมรวมมาเพิ่มประสิทธิภาพการรับสัญญาณใน
ภาครับแทนการใชเทคนิคอีจีซีเฟสรวม เพื่อเปนการยืนยันถึงสมรรถนะของการใชเทคนิคทั้งสองวา
มีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน จึงทําการเริ่มวิเคราะหสมรรถนะของเทคนิคดังกลาวทางสมการ
คณิตศาสตร รวมถึงการวิเคราะหดวยการจําลองแบบที่นําเอาผลกระทบของเฟดดิงมาเกี่ยวของดวย 
ที่สําคัญการนําเทคนิคอีจีซีเฟสไมรวมไปใชจริงในสภาพแวดลอมจริงภายในอาคารจึงเปนสิ่งที่เรา
ควรจะพิจารณาในทางปฏิบัติดวย  
 จากผลการวิเคราะหทางสมการคณิตศาสตรทําใหเห็นถึงสมรรถนะเทคนิคการรวม
สัญญาณแบบอีจีซีเฟสรวมและเฟสไมรวมที่มีประสิทธิภาพใกลเคียงกันอยางเห็นไดชัด เมื่อมา
พิจารณาผลของการวิเคราะหจากการจําลองแบบ ผลกระทบของเฟดดิงตอการใชเทคนิคอีจีซีมีผล
ตอสมรรถนะของระบบ โดยในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN สรรถนะของเทคนิคทั้งสองเมื่อ
เปรียบเทียบกันแลวมีความใกลเคียงกันดังเชนการวิเคราะหทางสมการคณิตศาสตร แตเมื่อมา
พิจารณาในชองสัญญาณเฟดดิงแบบริเชียนแลว สมรรถนะของการใชเทคนิคอีจีซีกรณีที่เฟสไมรวม
นั้นดอยกวากรณีที่เฟสรวมอยางชัดเจน แตสมรรถนะที่ต่ํากวาก็ถือวายอมรับไดเมื่อแลกกับความงาย
และไมยุงยากในสวนของฮารดแวรในทางปฏิบัติ ผลจากการวิเคราะหทางสมการคณิตศาสตรและ
จากการจําลองแบบทําใหทราบวาการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมนั้น เฟดดิงมีผลกระทบตอ
สมรรถนะการใชเทคนิคนี้ แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติเราไมสามารคาดเดาวาสัญญาณจะมีเฟดดิง 
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แบบใด ผลที่ไดจากการวัดความแรงสัญญาณภายในอาคารดวยการใชเทคนิคอีจีซีเฟสไมรวมโดย
การวางสายอากาศเปนแนวเสนตรงบนพื้นที่จํากัดและทําการเพิ่มจํานวนสายอากาศขึ้นจนถึง 8 ตน 
ทําใหทราบวาการใชสายอากาศจํานวน 2 ตนก็เพียงพอสําหรับเทคนิคนี้ ซ่ึงจากผลวัดการเพิ่มจํานวน
สายอากาศจาก  2 ตนจนถึง  8 ตนประสิทธิภาพการรับสัญญาณของระบบเพิ่มขึ้นเล็กนอย               
ซ่ึงในทางปฏิบัติจะทําใหเกิดความไมคุมคาและสิ้นเปลืองในสวนของฮารดแวรดวย เมื่อเทียบกับ
กรณีการเพิ่มสายอากาศจาก 1 เปน 2 ตนที่มีการเพิ่มประสิทธิภาพของการรับสัญญาณที่มากขึ้นอยาง
เห็นไดชัดเจน  
 นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังไดนําเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมไปทําการวิเคราะหถึง
ผลกระทบของสหสัมพันธสัญญาณเมื่อมีปจจัยของระยะการวางตัวสายอากาศมาเกี่ยวของบนพื้นที่
จํากัด ซ่ึงสําหรับการวางสายอากาศที่ไดทําการวิเคราะหจะวางตัวเปนแนวเสนตรงจากผลการ
วิเคราะหจากการจําลองแบบเมื่อพิจารณาในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN และริเชียน เมื่อได
เปรียบเทียบการไมมีพิจารณาสหสัมพันธและพิจารณาสหสัมพันธในชองสัญญาณทั้งสองนี้ จากการ
ใชเทคนิคนี้เมื่อมีการพิจารณาสหสัมพันธสงผลใหสมรรถนะของระบบมีประสิทธิภาพดีขึ้นตาม
จํานวนสายอากาศที่เพิ่มตามขึ้นดวย โดยทั่วไประยะการวางของสายอากาศจะแปรผกผันกับ
สหสัมพันธของสัญญาณ ระยะหางที่มากขึ้นจะสงผลใหความเปนสหสัมพันธนอยลง ดังนั้นสําหรับ
ไดเวอรซิตีทางสายอากาศจําเปนอยางยิ่งที่ตองวางสายอากาศระยะที่เหมาะสมเพื่อใหประสิทธิภาพ
ของการรับสัญญาณที่ดีขึ้น การหาตําแหนงของการวางสายอากาศบนพื้นที่จํากัดโดยอางอิงขนาด
คอมพิวเตอรแบบพกพาจึงเปนสิ่งที่จะพิจารณาเมื่อมีการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวม  
 ในงานวิจัยนี้จึงการนําเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุดมาประยุกตใชในการหาตําแหนง
สําหรับการวางสายอากาศ  โดยเลือกเทคนิคจีนเนติกอัลกอริทึมซึ่งมีการคนหาคําตอบที่ 
ประสิทธิภาพและเปนที่นิยมใชในการแกปญหาเกี่ยวกับแมเหล็กไฟฟาและการออกแบบสายอากาศ
ในงานวิจัยตาง ๆ และสําคัญการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ยังมีหนาตาง 
เครื่องมือที่พรอมใชงานในโปรแกรมแมทแลบที่เรียกวา optimization toolbox ซ่ึงสามารถใชงานได
งาย มีแมนยําและความถูกตองของคําตอบ จากผลการวางสายอากาศดวยตําแหนงที่ไดทําการคนหา
ดวย เทคนิคดังกล าว  เมื่ อมา เปรียบเทียบกับการวางสายอากาศที่ ไดทํ าการสุมการวาง
แลว ประสิทธิภาพ ของการรับสัญญาณที่ดีกวาอยางเห็นไดชัดจากการจําลองแบบในชองสัญญาณ 
เ ฟดดิ ง แบบ  AWGN และ ริ เ ชี ย น  โดยสอดคล อ งกั นกั บท า งปฏิ บั ติ ที่ ไ ด เ ลื อ กก า ร ใช
สายอากาศ  4 และ 6 ตนวางตําแหนงที่ไดจากเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่ สุดดวยวิธีจีนเนติก
อัลกอริทึม ในการจําลองแบบทั้งการวางที่พิจารณาชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN และริเชียน ซ่ึง
ใหประสิทธิภาพของการรับสัญญาณที่ดีขึ้นจริงสําหรับการใชสายอากาศ 4 ตน แตสําหรับการใช
สายอากาศ  6 ตนนั้นการวางสายอากาศที่พิจารณาในชองสัญญาณเฟดดิงแบบริ เชียนให 
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ประสิทธิภาพการรับสัญญาณที่ต่ํากวาการวางสายอากาศแบบสุม ซ่ึงเปนการวางแบบเรียงตัวกันเปน
แนวเสนตรง โดยในทางปฏิบัติเราไมสามารถคาดเดาวาเกิดเฟดดิงแบบใด ผลที่ไดบงบอกถึงการหา
ตําแหนงการวางสายอากาศที่เหมาะสมควรคํานึงถึงผลกระทบของเฟดดิงที่เกิดขึ้นสําหรับการใช
เทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมดวย 
 จากผลทั้งหมดที่ไดกลาวมานี้ เราสามารถสรุปไดวาการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมใน
ระบบเครือขายทองถ่ินไรสายสามารถเพิ่มความแรงของสัญญาณไดจริง แมประสิทธิภาพของ
เทคนิคนี้จะไมเทียบเทาการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสรวมก็ตาม แตส่ิงที่เหนือกวาคือความงายและไม
ซับซอนในสวนของฮารดแวรในทางปฏิบัติ นอกจากนี้การวางสายอากาศบนพื้นที่จํากัดสําหรับการ
ใชเทคนิคนี้เปนสิ่งที่ควรจะคํานึงถึงอยางยิ่ง การหาตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการวางบนเครื่องรับ
สัญญาณปลายทางจะสงผลใหประสิทธิภาพการรับสัญญาณของระบบดีขึ้นดวย ในเบื้องตนงานวิจัย
นี้ก็ไดทําการหาตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการวางสายอากาศบนพื้นที่คอมพิวเตอรแบบพาสําหรับ
การใชสายอากาศแตละจํานวนแลว ซ่ึงก็จะเปนทางเลือกหนึ่งที่จะสามารถนําไปใชไดจริงในทาง
ปฏิบัติเพื่อเพิ่มสมรรถนะของการรับสัญญาณในระบบเครือขายทองถ่ินไรสายได 
 
5.2  ปญหาและขอเสนอแนะ 
 ในการวัดความแรงของสัญญาณภายในอาคารสําหรับงานวิจัยนี้ คาความแรงของสัญญาณ 
ที่แสดงบนหนาจอโปรแกรม Wireless Mon ไมนิ่งมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา ทําใหยากตอการ
อานคานั้น ซ่ึงสาเหตุก็อาจเปนเพราะการเปลี่ยนจุดการวัดที่ตองรอใหคาความแรงของสัญญาณที่รับ
ไดคงที่กอน รวมถึงประสิทธิภาพของโปรแกรม Wireless Mon ที่ไมสามารถแสดงคาของความแรง
สัญญาณที่คงที่ได เนื่องจากโปรแกรมนี้เปนซอฟตแวรที่สามารถดาวโหลดไดทั่วไปในอินเตอรเน็ต
โดยไมมีลิขสิทธิ์ จึงมีขอจํากัดของการใชงานแตก็ถือวายอมรับไดในสวนหนึ่ง อยางไรก็ตามสาเหตุ
ดังกลาวไมใชปญหาที่ยากจะแกไขและจะสงผลตอความผิดพลาดของผลการวัดสําหรับงานวิจัยนี้ 
ดังนั้นเมื่อเปลี่ยนจุดการวัดในแตละจุดตองรอใหโปรแกรมแสดงคาความแรงสัญญาณคงที่กอนจึง
จะทําการบันทึกผล การเพิ่มจํานวนครั้งของการวัดที่มากขึ้นจะทําใหไดคาแนนอนมากขึ้นดวย 
 
5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาการเพิ่มความแรงสัญญาณในระบบเครือขายทองถ่ินไรสายดวยการใช
เทคนิคไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวม ซ่ึงสวนหนึ่งไดทําการหาตําแหนงการวางสายอากาศที่
เหมาะสมบนพื้นที่จํากัดโดยอางอิงขนาดคอมพิวเตอรแบบพกพา สําหรับสายอากาศที่ไดเลือกใช
พิจารณาเบื้องตนไดใชสายอากาศโมโนโพล ซ่ึงคอมพิวเตอรแบบพกพาไมไดใชสายอากาศชนิดนี้
ในทางปฏิบัติ ดังนั้นสําหรับงานวิจัยอนาคตจึงควรมีการใชสายอากาศชนิดที่ใชในคอมพิวเตอรแบบ 
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พกพาจริง เชน สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) พิจารณาสําหรับการใชเทคนิคอีจีซี
แบบเฟสไมรวม รวมถึงการหาตําแหนงการวางสายอากาศที่เหมาะสมสําหรับการวางสายอากาศ
ชนิดดังกลาวดวยการใชหลักและกระบวนการวิเคราะหเชนเดียวกับงานวิจัยนี้ ซ่ึงจะสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการรับสัญญาณในระบบเครือขายทองถ่ินไรสายไดในอนาคต 
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