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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 

 
 ในบทนี้จะเปนการอธิบายถึงความสําคัญและความเปนมา เหตุจูงใจสําหรับงานวิจัย       
โดยที่เนื้อหาจะประกอบดวย ความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของงานวิจัย    
ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตงานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับและรายละเอียดของวิทยานิพนธนี้ 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 
 ปจจุบันเทคโนโลยีระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย (Wireless Local Area Network : WLAN) 
ไดมีการพัฒนาออกมาหลากหลายรูปแบบเพื่อตอบสนองตอความตองการของผูใชงาน ไมวาจะเปน
เร่ืองความเร็วในการรับสงขอมูลที่สูงขึ้นหรือจะเปนเรื่องของคุณภาพ ความนาเชื่อถือในการ
ใหบริการที่ดีของระบบ ทั้งนี้เพื่อรองรับกับความตองการใชงานที่มีมากเพิ่มขึ้น ดังนั้นการปรับปรุง
สมรรถนะของระบบเครือขายทองถ่ินไรสายใหมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดจึงมีความจําเปนอยางมาก  
 ความหลากหลายของชองสัญญาณหรือไดเวอรซิตี (diversity) เปนอีกกระบวนการหนึ่งที่
สามารถชวยใหการรับสัญญาณมีคุณภาพที่ดีขึ้น หลักการของไดเวอรซิตีอาศัยคุณสมบัติพื้นฐานของ
การแพรกระจายคลื่นสัญญาณในระบบสื่อสารไรสาย ซ่ึงมักจะมีเสนทางการแพรกระจายของ
สัญญาณหลายเสนทาง โดยทั่วไปแลวถาหากการแพรกระจายของคลื่นในเสนทางหนึ่งถูกรบกวน
อยางมากจากการจางหาย (fading) ทําใหสัญญาณที่รับมามีกําลังที่ออนมาก ก็อาจจะมีคล่ืนสัญญาณ
จากเสนทางอื่นที่ใหสัญญาณที่รับมามีกําลังสูง ดังนั้นถาหากทําการติดตั้งจุดรับสัญญาณที่มากกวา
หนึ่งแหงก็จะสามารถรับสัญญาณไดจากหลายเสนทาง จากนั้นระบบก็สามารถที่จะทําการเลือก
เฉพาะสัญญาณที่มีกําลังสูงมาใชได วิธีการนี้สามารถชวยทําใหคาอัตราสวนกําลังของสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio : SNR) ของสัญญาณที่ภาครับมีคุณภาพที่ดีขึ้น โดยสําหรับ
เทคนิคไดเวอรซิตีทางตําแหนง (space diversity) หรือไดเวอรซิตีทางสายอากาศ (antenna diversity) 
ซ่ึงเปนไดเวอรซิตีที่นิยมใชและใหประโยชนในการแกไขปญหาผลกระทบจากการจางหายของ
สัญญาณเนื่องจากความงาย ไมซับซอนและคาใชจายนอยในทางปฏิบัติ 
 สําหรับไดเวอรซิตีทางสายอากาศจะรับสัญญาณจากสายอากาศตั้งแตสองตนขึ้นไปซึ่งทํา
การติดตั้งอยูหางกันเปนระยะหลายเทาของความยาวคลื่น โดยสัญญาณที่ไดรับจากแตละสายอากาศ
จะถูกตอเขากับตัวไดเวอรซิตีภาครับ (diversity receiver) และภาครับมีหนาที่ทําการเลือกสัญญาณที่
ดีที่สุดหรือทําการรวมสัญญาณเขาดวยกัน ซ่ึงสวนใหญสําหรับไดเวอรซิตีจะมีอยู 3 เทคนิคหลักคือ
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เทคนิคการรวมสัญญาณแบบเลือก (Selection Combining : SC) เทคนิคการรวมสัญญาณแบบปรับ
คา SNR ใหสูงสุด (Maximal Ratio Combining : MRC) และเทคนิคการรวมสัญญาณแบบกําหนด
อัตราขยายใหเทากัน (Equal Gain Combining : EGC) เมื่อเปรียบเทียบถึงสมรรถนะของการรับสง
สัญญาณทั้ง 3 เทคนิคในทางทฤษฏีและทางปฏิบัติแลว วิธีการรวมสัญญาณแบบเอ็มอารซีนั้นให
ประสิทธิภาพดีที่สุด (Lee, W. C. Y., 1982; Yacoub, M., 1993) แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติแลว
เทคนิคการวมสัญญาณแบบเอ็มอารซีมีความซับซอนและยุงยากของฮารดแวรเมื่อเทียบกับวิธี       
การรวมสัญญาณแบบอีจีซีที่งายกวาและใหประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกันซึ่งใหคา SNR นอยกวา
ประมาณ 1-2 dB (Halpern, S., 1977) ซ่ึงเปนเหตุผลใหในงานวิจัยนี้ เลือกใชเทคนิคไดเวอรซิตี     
ทางสายอากาศดวยวิธีรวมสัญญาณแบบอีจีซีเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการรับสัญญาณในระบบ
เครือขายทองถ่ินไรสาย 
 จากที่  Brennan, D. G. (1959) ได เสนอเทคนิคการรวมสัญญาณทั้ง  3 เทคนิคดังกลาว
ขึ้นมา สําหรับเทคนิคการรวมสัญญาณแบบอีจีซีสัญญาณที่สายอากาศรับไดเขามานั้น กอนทําการ
รวมสัญญาณเขาดวยกันตองทําการกําหนดใหเฟสรวมกัน (co-phase) ของสัญญาณกอนในทาง
ทฤษฏีและทางปฏิบัติ โดยในทางปฏิบัติแลวจะเกิดการยุงยาก ซับซอนในเรื่องของฮารดแวร
(hardware) ตามมาดวย ซ่ึงงานวิจัยที่ผานมาสวนใหญจะใชเทคนิคการรวมสัญญาณแบบอีจีซีโดย
เฟสรวมทั้งหมด ไมมีงานวิจัยใดเลยที่ใชเฟสไมรวม (non co-phase) สําหรับเทคนิคนี้ ในงานวิจัยนี้
จึงไดศึกษาแนวทางการทําเทคนิคการรวมสัญญาณแบบอีจีซีที่มีเฟสไมรวมเพื่อลดปญหาในสวนนี้ 
โดยเริ่มจากการวิเคราะหสมการทางคณิตศาสตรเพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของการใชเฟสรวม
ในทางทฤษฏีและเทียบผลที่ไดจากการจําลองแบบ  จากนั้นจะนําเทคนิคนี้มาเปนแนวทาง
ประยุกตใชในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบเครือขายทองถ่ินไรสายตอไป 
 ในปจจุบันพื้นที่บนเครื่องรับสัญญาณของระบบเครือขายทองถ่ินไรสายมีแนวโนมใน
อนาคตที่มีขนาดเล็กลงและจํากัด ทําใหการวางตัวของสายอากาศมีพื้นที่จํากัดตามมาดวย รวมถึง
การเพิ่มจํานวนของสายอากาศที่มากขึ้นทําไดไมมากนัก ดังนั้นการวางสายอากาศตั้งแตสองตนขึ้น
ไปบนพื้นที่จํากัดนั้น แตละตําแหนงที่ทําการวางตัวของสายอากาศจะสงผลกระทบตอสหสัมพันธ
(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 ยวของดังกล าว
แสดงใหเห็นถึงผลกระทบของสหสัมพันธสําหรับการใชเทคนิคไดเวอรซิตีทางสายอากาศจึงมี
ความสําคัญมากสําหรับงานวิจัยของ Uthansakul, P. ไดใชไดเวอรซิตีดวยเทคนิคการรวมสัญญาณ
แบบอีจีซีทําการวิเคราะหผลกระทบสหสัมพันธของสัญญาณในชองสัญญาณเฟดดิงเมื่อมีการวาง
สายอากาศเรียงตัวกันเปนเสนตรง (linear array antenna) บนพื้นที่จํากัดอางอิงขนาดคอมพิวเตอร
แบบพกพา ผลที่ไดแสดงเห็นถึงความเปนสหสัมพันธของสัญญาณสงผลใหสมรรถนะของระบบมี



3 

ประสิทธิภาพที่ดีขึ้นอยางชัดเจนเมื่อทําการเพิ่มจํานวนของสายอากาศสําหรับในชองสัญญาณ
รบกวนเกาสเซียนสีขาว (Additive White Gaussian Noise : AWGN) แตในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ
ริเชียน  (Rician fadding channel) ความเปนสหสัมพันธกันของสัญญาณไมสงผลกระทบตอ      
ระบบเลย จากงานวิจัยนี้ทําใหทราบถึงความจําเปนในการคํานึงถึงสหสัมพันธของสัญญาณเมื่อมี
ปจจัยของระยะการวางตัวของสายอากาศมาเกี่ยวของดวยในระบบ 
 โดยทั่วไปแลวการวางตัวของสายอากาศแบบเรียงตัวกันเปนแนวเสนตรง ระยะหางระหวาง
สายอากาศแตละตนจะตองเปนครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น จึงจะใหประสิทธิภาพของระบบที่ดีและ
เพื่อลดสหสัมพันธของสัญญาณที่เกิดขึ้น (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         
การวางสายอากาศไมจําเปนตองวางสายอากาศเรียงตัวเปนเสนตรงก็ได ซ่ึงสามารถวางในรูปแบบ
ไหนก็ไดที่จะทําใหสมรรถนะของระบบดีที่สุด การหาตําแหนงและระยะที่เหมาะสมสําหรับ       
การวางตัวของสายอากาศแตละตนยอมมีผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพในการรับสัญญาณที่ดีดวย               
ดังนั้นจึงตองมีการนําเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่ สุด  (optimization technique) มาประยุกตใช                           
กับการแกปญหาดังกลาว โดยเฉพาะเทคนิคจีนเนติกอัลกอริทึมหรือจําลองแบบทางพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm : GA) ที่มีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบที่แมนยําและถูกตอง ซ่ึงมีงานวิจัย
จํานวนมากที่ไดใช เทคนิคนี้ในการแกปญหาเกี่ยวกับแมเหล็กไฟฟา  (electromagnetic) และ          
การออกแบบสายอากาศ (Samii, Y. R., and Michielssen, E., 1999; Marcano, J. D., and Duran, F., 
2000; Haupt, R. L., 1994) จึงเปนเรื่องที่นาสนใจที่วิทยานิพนธนี้จะนําเอาเทคนิคการหาคําตอบที่ดี
ที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมาใชในการหาตําแหนงและระยะของการวางตัวของสายอากาศบน
พื้นที่จํากัดในไดเวอรซิตีทางสายอากาศดวยวิธีรวมสัญญาณแบบอีจีซีเฟสไมรวม ทั้งการจําลองแบบ
และทางปฏิบัติในการวัดผลจริงในสภาพแวดลอมจริงภายในอาคาร (indoor) ผลที่ไดจะชวยเพิ่ม
ความแรงของการรับสัญญาณที่ดีขึ้นในภาครับและสามารถนําไปใชไดจริงในระบบเครือขาย
ทองถ่ินไรสาย 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

วิทยานิพนธนี้ศึกษาถึงการเพิ่มความแรงของสัญญาณในระบบเครือขายทองถ่ินไรสายดวย
การใชไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวม โดยรายละเอียดสามารถอธิบายไดดังนี้ 

1.2.1 เพื่อศึกษาหลักการทํางานและทฤษฎีพื้นฐานของเทคนิคไดเวอรซิตีทางสายอากาศ
 ดวยวิธีการรวมสัญญาณแบบอีจีซี 
1.2.2 เพื่อศึกษาและวิเคราะหวิธีรวมสัญญาณแบบอีจีซีโดยที่สัญญาณเฟสไมรวม 
1.2.3 เพื่อศึกษาความเปนสหสัมพันธของสัญญาณเมื่อมีปจจัยของระยะและตําแหนงใน 
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 การวางตัวของสายอากาศมาเกี่ยวของ รวมถึงการหาตําแหนงการวางตัวของ
 สายอากาศที่เหมาะสมบนพื้นที่จํากัดเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการรับสัญญาณ
 มากที่สุดในการจําลองแบบ 
1.2.4 เพื่อทําการทดสอบวัดผลภายใตสภาพแวดลอมจริงของการหาตําแหนงที่เหมาะสม
 ในการวางตัวของสายอากาศที่ไดทําการวิเคราะหจากการจําลองแบบและ
 เปรียบเทียบผล 
 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1.3.1 ใชเทคนิคไดเวอรซิตีทางสายอากาศดวยวิธีการรวมสัญญาณแบบอีจีซีโดย
 วิเคราะหสัญญาณแบบเฟสไมรวม 
1.3.2 ใชสายอากาศโมโนโพล (monopole antenna) ตั้งแต 2-6 ตน ในการวิเคราะหหา
 ตําแหนงการวางตัวของสายอากาศที่ เหมาะสม เพื่อใหเห็นความแตกตางถึง
 ผลกระทบสหสัมพันธของสัญญาณและประสิทธิภาพของการรับสัญญาณใน
 ระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย 
1.3.3 ใชพื้นที่ขนาดคอมพิวเตอรแบบพกพาจริงในการวางตัวของสายอากาศแตละ
 ตําแหนง 
1.3.4 ใชโปรแกรมแมทแลบ  (Matlab) ในการจําลองแบบวิเคราะหประสิทธ ิภาพ
 การรับสัญญาณ 
1.3.5 วัดสัญญาณภายใตสภาพแวดลอมจริงของการหาตําแหนงที่เหมาะสมในการวางตัว
 ของสายอากาศบนพื้นที่จํากัดในแตละตําแหนงจากการจําลองแบบ 
 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
1.4.1 ศึกษาหลักการและทฤษฏีของไดเวอรซิตีทางสายอากาศดวยการรวมสัญญาณแบบ
 อีจีซี 
1.4.2 ศึกษาและวิเคราะหการใชวิธีการรวมสัญญาณแบบอีจีซีโดยวิเคราะหสัญญาณแบบ
 เฟสไมรวม 
1.4.3 ศึกษาความเปนสหสัมพันธของสัญญาณเมื่อมีปจจัยของระยะและตําแหนงในการ
 วางตัวของสายอากาศมาเกี่ยวของ 
1.4.4 จําลองแบบการทดลองเพื่อพิจารณาหาตําแหนงที่เหมาะสมในการวางตัวของ
 สายอากาศบนพื้นที่จํากัดของสายอากาศแตละตน 
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1.4.5 วัดสัญญาณภายใตสภาพแวดลอมจริงของการหาตําแหนงที่เหมาะสมในการวางตัว
 สายอากาศบนพื้นที่จํากัดในแตละตําแหนง เพื่อเปรียบเทียบกับผลการจําลองแบบ 
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.5.1 ไดเทคนิคการวิเคราะหวิธีรวมสัญญาณแบบอีจีซีโดยสัญญาณเฟสไมรวม รวมถึง
 ความเปนสหสัมพันธของสัญญาณ 
1.5.2 ผลที่ไดชวยในการตัดสินใจในการเลือกวางตําแหนงของสายอากาศที่เหมาะสม
 เพื่อใหไดประสิทธิภาพในการรับสัญญาณระบบเครือขายทองถ่ินไรสายมากขึ้น 
1.5.3 เปนแนวทางการวิจัยและประยุกตในการเพิ่มประสิทธิภาพการรับสัญญาณระบบ
 เครือขายทองถ่ินไรสายตอไป 

 
1.6 รายละเอียดวิทยานิพนธ  
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท 
 บทท่ี 1 เปนบทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย รวมถึงการสํารวจ
ปริทัศนวรรณกรรม วัตถุประสงคของการวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตงานวิจัย และประโยชนที่
คาดวาจะไดรับ 
 บทท่ี 2 กลาวถึงทฤษฎีของไดเวอรซิตี รวมทั้งเทคนิคการรวมสัญญาณที่นิยมใชกันสําหรับ
ไดเวอรซิตีทางสายอากาศ สหสัมพันธของสัญญาณเมื่อมีปจจัยของระยะการวางตัวของสายอากาศ 
และสุดทายอธิบายหลักการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยการใชเทคนิคจีนเนติกอัลกอริทึม 
 บทท่ี 3 กลาวถึงการวิเคราะหสมรรถนะไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวมทั้งทางสมการ    
การจําลองแบบและในทางปฏิบัติ รวมถึงการนําเอาเทคนิคนี้ไปวิเคราะหถึงผลกระทบของ
สหสัมพันธเมื่อมีปจจัยของระยะการวางตัวของสายอากาศมากเกี่ยวของในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ
AWGN และริเชียนดวย 
 บทท่ี  4  กลาวถึงการหาตําแหนงของการวางสายอากาศที่ เหมาะสมที่ สุดบนพื้นที่
คอมพิวเตอรแบบพกพาดวยเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม การออกแบบ
การทดลอง ผลการทดลองในสวนของการวัดและจากการจําลองแบบ รวมถึงวิเคราะหผลที่ได
ทั้งหมด 

บทท่ี 5 กลาวถึงการสรุปผลทั้งหมดของของงานวิจัยทั้งจากการจําลองแบบและการทดลอง 
รวมถึงปญหาที่เกิดขึ้น ขอเสนอแนะแนวทางแกไข และแนวทางการพัฒนาในอนาคต 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีไดเวอรซิตีและจีนเนติกอัลกอริทึม 

 
สําหรับในบทนี้แบงเนื้อหาของทฤษฏีเปน 2 สวน โดยสวนแรกจะกลาวถึงหลักการพื้นฐาน

ของไดเวอรซิตี ทฤษฏีการรวมสัญญาณดวยเทคนิคตาง ๆ ทางสมการทางคณิตศาสตรที่บอกถึง
สมรรถนะที่แตกตางแตละเทคนิค นอกจากนี้ชองสัญญาณและการจางหาย ไดถูกนํามาอธิบายถึง
ผลกระทบของการสื่อสารในระบบเครือขายทองถ่ินไรสายดวย และสวนนี้ยังกลาวถึงสหสัมพันธ
ของสัญญาณเมื่อมีปจจัยของระยะการวางตัวของสายอากาศมาเกี่ยวของ 

สวนที่สองอธิบายถึงเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อนํามา
ประยุกตใชกับการหาตําแหนงที่ดีที่สุดของการวางตัวของสายอากาศบนเครื่องรับสัญญาณ
ปลายทาง โดยเนื้อหาทั้งหมดในบทนี้จะทําเขาใจถึงปญหาและแนวทางการวิเคราะหปญหาที่เกิดขึ้น
ในระบบเครือขายทองถ่ินไรสายตอไป 

 
2.1  ความหลากหลายของชองสัญญาณ 
 ความหลากหลายของชองสัญญาณหรือไดเวอรซิตีเปนอีกกระบวนการหนึ่งที่สามารถชวย
ใหการรับสงสัญญาณมีคุณภาพที่ดีขึ้น โดยไมจําเปนตองมีการเพิ่มบิตรหัส (code bits) รวมเขากับ
บิตขอมูล (data bits) อยางที่ตองใชในการเขารหัสชองสัญญาณ (channel codes) และยังไมตองมีการ
สงสัญญาณที่เรียกวา training sequence สําหรับใชในการปรับคาสัมประสิทธิ์การคูณของวงจร 
อีควอไลเซอร (equalizer) ซ่ึงหมายถึงวาไมมีการแบงเอาแบนดวิดท (bandwidth) ของชองสัญญาณ
ไปใชในการปรับปรุงคุณภาพของการรับสงสัญญาณเลย นอกจากนี้สวนของฮารดแวรสําหรับการ
ทําไดเวอรซิตีก็มีความซับซอนนอยและราคาที่ไมแพงจนเกินไป ดังนั้นการใชเทคนิคไดเวอรซิตีจึงมี
ประโยชนอยางมากในทางปฏิบัติ  
 หลักการของไดเวอรซิตีคือ การอาศัยคุณสมบัติพื้นฐานของการแพรกระจายคลื่นสัญญาณ
ในระบบสื่อสารไรสาย ซ่ึงมักจะมีเสนทางการแพรกระจายของสัญญาณหลายเสนทางและ
โดยทั่วไปแลว ถาหากการแพรกระจายของคลื่นในเสนทางหนึ่งถูกรบกวนอยางมากจากการจางหาย
ทําใหสัญญาณที่รับมามีกําลังที่ออนมาก ก็อาจจะมีคล่ืนสัญญาณจากเสนทางอื่นที่ใหสัญญาณที่
รับมามีกําลังสูง ดังนั้นถาหากเราทําการติดตั้งจุดรับสัญญาณมากกวาหนึ่งแหงก็จะสามารถรับ
สัญญาณไดจากหลายเสนทาง จากนั้นระบบก็สามารถที่จะทําการเลือกเฉพาะสัญญาณที่มีกําลังสูง
ใชได  ซ่ึ งวิ ธีการไดเวอร ซิตีสวนใหญที่นิยมใชสามารถแบงออกได เปน  3 ลักษณะดังนี้
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 2.1.1 ไดเวอรซิตีทางเวลา (Time diversity) 
  ไดเวอรซิตีทางเวลาคือ การสงสัญญาณขอมูลเดิมซ้ํามากกวาหนึ่งครั้งที่ เวลา
แตกตางกัน โดยการสงแตละครั้งจะตองเวนชวงเวลาใหหางกันมากพอคือ ตองมากกวาชวงเวลารวม
นัย (coherence time) ของชองสัญญาณ ผลที่ไดคือภาครับจะไดรับสัญญาณขอมูลซํ้าหลายครั้ง    
โดยสัญญาณขอมูลที่รับไดในแตละครั้งนี้ จะไดรับผลกระทบจากการจางหายในชองสัญญาณดวย
ลักษณะที่แตกตางกัน คาของเวลารวมนัยขึ้นอยูกับคาการแผแบบดอปเพลอร (doppler spread) ของ
คล่ืนสัญญาณ ซ่ึงขึ้นอยูกับความเร็วในการเคลื่อนที่และความถี่ของคลื่นพาห ตัวอยางเบื้องตนของ
การใชงานเทคนิคไดเวอรซิตีทางเวลาคือ วงจรชุดรับสัญญาณ (RAKE receiver) ในระบบ CDMA 
(Code Division Multiple Access) 
 2.1.2 ไดเวอรซิตีทางความถี่ (Frequency diversity) 
  ไดเวอรซิตีชนิดนี้จะใชความถี่ถึงสองชองสัญญาณระหวางสายอากาศดานสงและ
ดานรับ ขอมูลจะถูกสงโดยเครื่องสงสองตัวที่ทํางานที่ความถี่แตกตางกัน ซ่ึงสัญญาณทั้งสองจะถูก
รวมกันไปสูทอนําคลื่นและสายอากาศตามลําดับ โดยสัญญาณจะถูกสงออกไปในสายอากาศ
เดียวกัน ที่ดานรับสายอากาศจะรับสัญญาณและผานทอนําคลื่นไปยังตัวกรองความถี่แยกความถี่ทั้ง
สองออกมา เครื่องรับแตละตัวก็จะแยกสัญญาณขอมูลออกมา ดวยวิธีการดังกลาวก็จะทําใหสามารถ
ลดผลกระทบจากการจางหายได ถาหากการแยกกันของความถี่ของเครื่องสงสัญญาณมีมาก โดยการ
จางหายซึ่งเกิดเฉพาะที่ความถี่หนึ่ง ๆ จะมีโอกาสนอยมาก ๆ ที่จะเกิดกับสัญญาณทั้งสองความถี่
พรอม ๆ กัน จึงเปนการเพิ่มประสิทธิภาพใหระบบ ขอเสียของไดเวอรซิตีทางความถี่คือ จะตองใช
แถบความถี่มากกวาปกติ จึงไมเหมาะที่จะใชกับพื้นที่ในเมืองใหญที่มีชองสัญญาณจํากัด การเพิ่ม
ประสิทธิภาพของไดเวอรซิตีทางความถี่ถือวานอยมาก เมื่อเทียบกับไดเวอรซิตีทางสายอากาศจาก
การคํานวณพบวาเพิ่มขึ้นเพียง 10 เทาเทานั้นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีไดเวอรซิตี 
 2.1.3 ไดเวอรซิตีทางสายอากาศ (Antenna diversity) 
  ไดเวอรซิตีชนิดนี้เครื่องรับจะรับสัญญาณจากสายอากาศตั้งแตสองตนขึ้นไป ซ่ึงจะ
ติดตั้งอยูหางกันเปนระยะหลายเทาของความยาวคลื่น โดยสัญญาณที่ไดรับจากแตละสายอากาศจะ
ถูกตอเขากับตัวไดเวอรซิตีคอมไบเนอร (diversity combiner) ซ่ึงหนาที่ของตัวคอมไบเนอรก็คือ    
จะทําการเลือกสัญญาณที่ดีที่สุดหรือทําการรวมสัญญาณเขาดวยกัน ก็แลวแตการออกแบบสัญญาณ
จากดานสงจะเดินทางเปนเสนตรงสองเสนทางไปยังสายอากาศทางดานรับทั้งสองตน สัญญาณจาก
เครื่องสงอาจจะเดินทางไปในอีกหลายเสนทางที่แตกตางกันและเสนทางที่สัญญาณเกิดมีความตาง
เฟสกับสัญญาณทางตรง ก็จะทําใหเกิดมัลติพาธเฟดดิง (multipath fading) ขึ้นที่สายอากาศดานรับ 
แตสายอากาศทั้งสองตนนั้นจะไมเกิดมัลติพาธเฟดดิงที่เหมือนกันเพราะระยะทางของสายอากาศทั้ง
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สองตนแตกตางกัน นั่นคือแมวาสัญญาณที่ไดเดินทางในระยะทางจากสายอากาศดานสงไปยัง
สายอากาศดานรับขางใดขางหนึ่งอาจเกิดการหักลางทางเฟสกัน แตในสายอากาศดานรับอีกขางหนึ่ง
ก็จะไมเกิดเหตุการณดังกลาว จากสถิติพบวาการใชไดเวอรซิตีทางสายอากาศทําใหคุณภาพของ
สัญญาณดีขึ้นหลายรอยเทา ซ่ึงเปนที่นาพอใจมากและสายอากาศมักติดตั้งหางกันเปนระยะทาง 
200 เทาของความยาวคลื่นที่ใช จากการคนพบลาสุดการจัดสายอากาศไดเวอรซิตีที่ดีที่สุดจะอยูใน
แนวนอนใหสายอากาศอยูขาง  ๆ  กัน  สําหรับการใชเทคนิคไดเวอรซิตีทางสายอากาศยังมี
ประสิทธิภาพดีกวาไดเวอรซิตีทางความถี่เพราะใชความถี่นอยกวาและใชสําหรับชองสัญญาณเพียง
ชองเดียวก็จะประหยัดกวาดวย  

 
2.2 ไดเวอรซิตีทางสายอากาศ 
 ไดเวอรซิตีทางสายอากาศใชในการแกปญหาผลกระทบจากการจางหาย จึงใชเทคนิคการ
รวมความหลากหลายของสัญญาณจากไดเวอรซิตีคอมไบเนอร โดยสามารถแบงเปน 3 วิธีการ
หลัก ๆ ดังที่กลาวมาคือ วิธีการรวมสัญญาณแบบเอสซี วิธีการรวมสัญญาณแบบเอ็มอารซีและ
วิธีการรวมสัญญาณแบบอีจีซี โดยทั้งหมดนี้จะอธิบายอยางละเอียดดังตอไป กอนอื่นเราจะเขาใจ
คุณลักษณะเบื้องตนของสัญญาณกอน โดยทําการพิจารณาสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่แอมพลิจูด ir

กําลังเฉลี่ยสัญญาณ 2 / 2ir ซ่ึงมีสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียน คากําลังเฉลี่ยสัญญาณรบกวนเปน iN

ดังนั้นคา SNR ของสัญญาณสามารถแสดงไดเปน 
 

2 2

2 2
i i

i
i

r r
N N

γ = =  (2.1) 

 
เมื่อ N เปนกําลังเฉลี่ยสัญญาณรบกวนรวมของสายอากาศทั้งหมด กําหนดให ( )ip r เปนฟงกชันการ
หนาแนนความนาจะเปน (probability density function : pdf) ของสัญญาณ ดังนั้น pdf ของ SNR
สามารถหาไดดังนี้ 
 

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

จากการแจกแจงสัญญาณแบบเรยลี (Rayleigh distribution) แสดงไดดังนี้ 
 

2

2 2( ) exp
2

i i
i

r r
p r

σ σ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.3) 



9 

 
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) 

 
หาคา 0γ ซ่ึงเปนอัตราสวนของกําลังเฉลี่ยของสัญญาณและกําลังเฉลี่ยของสัญญาณรบกวนไดดังนี้  
 

2
0

0
/ 2E

N
γ =  (2.5) 

  
เมื่อ 0E เปนแอมพลิจูดของคลื่นวิทยุ จากที่ 2 2

0 / 2Eσ = จะได 
 

2

0 N
σγ =  (2.6) 

 
ดังนั้น pdf ของ iγ สามารถหาไดดังนี้ 
 

0 0

1( ) exp i
ip

γ
γ

γ γ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.7) 

 
ความนาจะเปนที่ iγ นอยกวาหรือเทากับ SNR ที่กําหนด Γ ฟงกชันการแจกแจงของความนาจะเปน 
(cumulative density function : cdf) ( )P Γ สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

00

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

Γ ⎛ ⎞Γ
Γ = ≤ Γ = = − −⎜ ⎟

⎝ ⎠∫  (2.8) 

 
2.2.1 การรวมสัญญาณแบบเลือก  
 สําหรับเทคนิคการรวมสัญญาณแบบเลือกจะทําการรวมสัญญาณ โดยเลือกสัญญาณที่รับได
จากชองสัญญาณที่ดีที่สุดเพียง 1 สัญญาณเทานั้น ซ่ึงจะพิจารณาเลือกสัญญาณที่มีคา 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 เปนผลที่ ไดจากการเลือกสัญญาณที่ดีที่ สุดและ ir , 1,....,=i M เปนสัญญาณที่ รับได                
จากภาครับ จากสมการที่ 2.9 สามารถหาความนาจะเปนของ SNR ทั้งหมดในจํานวนสายอากาศ   
M ที่นอยกวาหรือเทากับ SNR ที่กําหนด sΓ แสดงไดดังนี้ 
 

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

M
s

SEC s i M sP prob γ γ
γ

⎡ ⎤⎛ ⎞Γ
Γ = ≤ Γ = − −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (2.10) 

 
  ความนาจะเปนของสายอากาศมากกวาหนึ่งที่ SNR มากกวา sΓ สามารถเขียนได
เปน 1 ( )SEL sP− Γ หรือเรียกวาความนาเชื่อถือ (reliability) ดังในรูปที่ 2.2 แสดงกราฟของสมรรถนะ
ของการใชสายอากาศ M = 1  2  3  4  6  8  10 ตน เสนโคงที่ไดเปนการพล็อตบนพื้นฐานของ
การศึกษาเรยลี เมื่อการแจกแจงแบบเรยลี (เสนโคง M = 1) ที่แสดงเปนเสนตรง ซ่ึงสามารถ
สังเกตเห็นการปรับปรุงสรรถนะของระบบไดดวยการใชเทคนิคไดเวอรซิตี การใชสายอากาศที่
มากกวาสงผลใหไดสมรรถนะของระบบที่ดีกวา อยางไรก็ตามการเพิ่มจํานวนสายอากาศสําหรับ  
ไดเวอรซิตีนี้จะสามารถปรับปรุงคา SNR ใหดีจริง แตในทางปฏิบัติก็ยังไมสามารถบอกชัดเจนได 
เพราะแนวโนมของสมรรถนะอาจมีดอยกวาดังแสดงตัวอยาง ที่ความนาเชื่อถือ 99.9% คา 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 เปน M = 2 หรือจาก M = 2 เปน M = 3ถึง M = 4 เทากับ 50%  35%  28% ตามลําดับ



11 

4M =

3M=

8M=

10M=

2M=

1M =

6M =

≤

0

10log s

γ
⎛ ⎞Γ
⎜ ⎟
⎝ ⎠  
 

รูปที่ 2.2 แสดง cdf ของ SNR ที่เอาตพุตสําหรับการรวมสัญญาณแบบเอสซี (Yacoub, M., 1993) 
 
 2.2.2 การรวมสัญญาณแบบปรบัคา SNR ใหสูงสดุ  

 จากรูปที ่2.3 แสดงไดอะแกรมของเทคนิคการรวมสัญญาณแบบเอ็มอารซี ดังนั้น
สัญญาณรวมที่ไดสามารถแสดงไดเปน 

 

1

M

i i
i

r a r
=

= ∑  (2.11) 

 
เมื่อ ia คืออัตราขยายที่สายอากาศ i  
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เมื่อกําลังเฉลี่ยสัญญาณรบกวนเทากับ N แตละสัญญาณ ซ่ึงกําลังสัญญาณรบกวนรวมที่เอาตพุต
สามารถแสดงดังนี้ 
 

2

1

M

i
i

N a
=

= ∑N  (2.12) 

 

. . . . 

. . . .
Mr1r 2r

2a1a Ma

r  
 

รูปที่ 2.3 แสดงการรวมสัญญาณแบบเอ็มอารซี 
 

ดังนั้นคา γ ที่ไดมีคาเทากับ 
 

2

2
1

2

1

/ 2 1
2

M

i i
i

M

i
i

a r
r

N a
γ =

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= =
∑

∑N
 (2.13) 

 
ถาอัตราขยาย ia ที่เลือกมีคาเทากับอัตราสวนของแรงดันสัญญาณตอกําลังสัญญาณรบกวนของ
สายอากาศแตละตนดังนั้น 
 

i
i

ra
N

=  (2.14) 
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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 ที่เอาตพุตของการรวมสัญญาณโดยเปนการรวมคา SNR ของ
จํานวนสายอากาศ M ตน เมื่อ ir เปนฟงกชันของสองสัญญาณที่มีความอิสระตอกันแบบเกาสเซียน 
กลาวคือ ix และ iy มีคากลางอยูที่ 0 และคาความแปรปรวน 2σ เทากับ 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 พจนของการรวมกัน คาชั้นของความอิสระ (degree of freedom)
เทากับ 2M โดย  Yacoub, M. (1993) ไดแสดงวิธีรวมกันของการแจกแจงแบบไคสแคว  (Chi-
square distribution) เมื่อคาความแปรปรวนเปน 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) 

 
สําหรับคา SNR ที่ต่ํา 
 

1

0

( )
( 1) !

M

M A X Mp
M
γγ

γ

−

=
−

 (2.18) 

 
ฟงกชันแจกแจง ( )MAX sp Γ แสดงไดดังนี้ 
 

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) 

 
สําหรับคา 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 ที่เอาตพุตสําหรับการรวมสัญญาณแบบเอ็มอารซี (Yacoub, M., 1993) 
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  ฟงกชันการแจกแจงดังกลาวสามารถแสดงการพล็อตไดดังรูปที่ 2.4 จากการ
เปรียบเทียบเสนโคงที่ไดจากรูปที่ 2.2 กับรูปที่ 2.4 จะเห็นถึงสมรรถนะของเทคนิคการรวมสัญญาณ
แบบเอ็มอารซีที่ดีกวาเอสซีอยางชัดเจน  

 
 2.2.3 การรวมสัญญาณแบบกําหนดอัตราขยายใหเทากัน  
   

. . . .
1r 2r Mr

r  
 

รูปที่ 2.5 แสดงการรวมสัญญาณแบบอีจีซี 
 

  เทคนิคการรวมสัญญาณแบบกําหนดอัตราขยายใหเทากันจะทําการรวมสัญญาณ
โดยการปรับคาอัตราขยายของแตละสัญญาณ เพื่อทําใหคา SNR ของทุกสัญญาณเทากันหมด 
จากนั้นจะนําสัญญาณทั้งหมดรวมกัน ซ่ึงจะสงผลใหไดคา SNR ของสัญญาณรวมเพิ่มขึ้นดวยใน
อัตราสวนเทากับจํานวนของสัญญาณภาครับดังแสดงในรูปที่ 2.5 (Halpern, S. W., 1974) โดยจาก
สมการที่ 2.11 และสมการที่ 2.12 เมื่อกําหนดใหคาอัตราขยาย 1ia = สัญญาณรวมที่ไดจะเทากับ 
 

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 เปนตัวแปรสุม ซ่ึงเปนผลที่ไดจากการรวมกันของความอิสระแบบ
เรยลีจํานวนM กําหนดให ( )p r เปน pdf ของ r ดังนั้น pdf ของγ สามารถหาไดจาก 
 

( ) | | ( ) | ( ) |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 ตน ( 2M = ) สามารถหาไดงายโดย pdf รวม 1 2( , )p r r ของ
สัญญาณเรยลีที่ไดทําการหาโดย Yacoub, M. (1993) สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

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 สามารถหาไดจาก 
 

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) 

 
  ภายใตการอินทริกรัลในสมการที่ 2.27 และแทนคาลงในสมการที่ 2.25 ดังนั้น pdf 
ของγ สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

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 ไดดงันี้ 
 

( ) 1 exp( 2 ) exp( ) ( )EGC s s s s sP erfπΓ = − − Γ − Γ −Γ Γ  (2.29) 
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เมื่อ (.)erf คือฟงกชันความผิดพลาด สําหรับกรณี 2M > ซ่ึงไมสามารถใชการแกปญหาดวย     
กระบวนนี้ได อยางไรก็ตามเราสามารถใชกระบวนการทางคอมพิวเตอรหรือเทคนิคการจําลองแบบ
ในการแกปญหานี้ไดถูกนําเสนอโดย Schwrtz, M. (1996) เมื่อคา SNR ต่ําสามารถแสดงไดดังนี้ 
 

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 (.)! ปนฟงกชันแกมมา ซ่ึงเราสามารถแสดงไดคือ ( ) 1.3.5.7...(2 1)!1 !

2M
MM −

− =  โดยสําหรับ  
สมการที่ 2.31 แตกตางจากสมการที่ 2.21 โดยแฟคเตอรเทากับ ( )( / 2) 1/ 2 !MM Mπ ⎡ ⎤−⎣ ⎦  และ    
การแจกแจงของ sΓ สามารถแสดงไดดังในรูปที่ 2.6 ซ่ึงจะสังเกตเห็นถึงการใชเทคนิคการรวม
สัญญาณแบบอีจีซีนั้นมีประสิทธิภาพต่ํากวาการใชเทคนิคเอ็มอารซี แตมีประสิทธิภาพดีกวาเทคนิค
เอสซีอยางชัดเจน (Halpern, S., 1977) 
  



18 

≤

0

10log s

γ
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รูปที่ 2.6 แสดง cdf ของ SNR ที่เอาตพุตสําหรับการรวมสัญญาณแบบอีจีซี (Yacoub, M., 1993) 
 

  เมื่อมาเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคการรวมสัญญาณทั้ง 3 เทคนิคดังแสดงใน
รูปที่ 2.7 จะเห็นไดวาเทคนิคเอ็มอารซีใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุดเพราะจะทําการปรับคาแอมพลิจูด
และเฟสของแตละชองสัญญาณเพื่อใหได SNR มีคาสูงสุด สงผลใหคา SNR รวมทั้งหมดมีคาสูงสุด
รองลงมาเปนเทคนิคอีจีซีและเอสซีตามลําดับ เนื่องดวยเทคนิคเอสซีจะทําการรวมสัญญาณ         
โดยเลือกสัญญาณที่รับไดจากชองสัญญาณที่ดีที่สุดเพียง 1 สัญญาณเทานั้น พิจารณาเลือกสัญญาณที่
มีคา SNR ที่ดีที่สุด ทําใหประสิทธิภาพนี้ดอยกวาเทคนิคทั้งสอง แตอยางไรก็ตามการใชเทคนิคอีจีซี
ก็ยังมีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกับเทคนิคเอ็มอารซี ถึงแมจะมีประสิทธิภาพที่ต่ํากวาเมื่อเทียบกับ
ความยุงยากและซับซอนที่นอยกวาของฮารดแวรในทางปฏิบัติ เมื่อเทียบกับเทคนิคเอ็มอารซีและ
เอสซี ดวยเหตุผลนี้ทําใหเทคนิคอีจีซีจึงเปนที่นาใชในการปรับปรุงประสิทธิภาพการรับสัญญาณ
(Stuber, G. L., 1996)
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รูปที่ 2.7 เปรียบเทียบคาเฉลี่ย SNR ของเทคนิคการรวมสัญญาณทั้ง 3 เทคนิค 
 
2.3 ชองสัญญาณและการจางหาย 
 2.3.1 ชองสัญญาณ (Channel) 
  ชองสัญญาณ คือตัวกลางที่ใหสัญญาณผานจากสายอากาศภาคสงยังสายอากาศ
ภาครับซึ่งมีความเปนไปไดหลายรูปแบบ โดยที่ชองสัญญาณนั้นจะทําหนาที่ในการแปลงสัญญาณ
อินพุตชุดหนึ่งใหเปนสัญญาณเอาตพุตชุดหนึ่ง ในระบบการสื่อสารไรสาย สัญญาณที่ถูกสงออกมา
ทางภาคสงจะไมไดเดินทางมาถึงยังทางภาครับปลายทางเปนแนวเสนตรงเพราะสัญญาณจะตองพบ
กับสิ่งกีดขวางในสภาพแวดลอมที่สัญญาณจะตองเคลื่อนที่ผาน โดยที่คล่ืนสัญญาณที่มาถึงทาง
ภาครับจะเกิดขึ้นจากการรวมกันของคลื่นหลายวิถีที่มาถึงจากหลายทิศทาง ซ่ึงเกิดจากการสะทอน 
(reflection) การเลี้ยวเบน (diffraction) และการกระจัดกระจาย (scattering) ผานสิ่งกีดขวางตาง ๆ 
เชน ส่ิงกอสราง ตนไม ยานพาหนะ โดยจะเรียกปรากฏการณนี้วาการเกิดพหุวิถี (multipath) และผล
จากการเกิดพหุวิถีนี้ทําใหสัญญาณที่มาถึงภาครับนั้นมีผลมาจากสัญญาณมากกวาหนึ่งทาง ซ่ึงแตละ
ทางนั้นจะมีคาสัมประสิทธิ์การลดทอนที่แตกตางกันไปทั้งในเชิงแอมพลิจูดและเฟสสัญญาณที่
ไดรับจะประกอบไปดวยผลจากวิถีตาง ๆ สัญญาณแตละเสนทางอาจเขียนใหอยูในรูปเวกเตอรของ
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แอมพลิจูดและเฟสได ถาอุปกรณปลายทางกําลังเคลื่อนที่หรือสภาพแวดลอมรอบ ๆ นั้นไดเกิด
เปลี่ยนแปลง ผลกระทบจากชองสัญญาณอาจเปลี่ยนแปลงอยางสุมไปตามเวลา ดังนั้น ณ ขณะหนึ่ง
สัญญาณที่รับไดอาจจะมีการรวมกันแบบหักลางและในอีกขณะหนึ่งอาจรวมกันแบบเสริม    
รูปแบบของการกระจายตัวที่ใชกันทั่วไป ในการบอกลักษณะของแอมพลิจูดสุมที่เปนผลมาจาก
ชองสัญญาณพหุวิถีจะมีอยูดวยกัน 2 รูปแบบไดแก การกระจายตัวแบบเรยลี (Rayleigh) และ       
การกระจายตัวแบบริเชียน (Rician) 
  ถาสัญญาณที่ไดรับไมมีองคประกอบตามเสนแนวสายตา (Line-of-Sight : LOS) 
ซ่ึงก็คือ เมื่อวิถีตรงถูกบดบังเชน การแพรกระจายสัญญาณระยะไกลในสภาพแวดลอมกลางแจง
(outdoor) สัญญาณที่ไดรับจะประกอบไปดวย องคประกอบที่กระจัดกระจาย (scattered) เปนผลมา
จากการสะทอนที่ไมมีวิถีหลัก ซ่ึงสามารถแยกออกเปนองคประกอบรวมเฟส (in-phase) และ
องคประกอบตั้งฉาก (quadrature) ซ่ึงวิถีแตละวิถีมีผลตอทั้งสองสวนนี้ดวย จากทฤษฎีขีดจํากัด
กลาง (central limit theorem) เมื่อวิถีมีจํานวนมากจะทําใหสามารถอนุมานไดวาองคประกอบรวม
เฟสและองคประกอบตั้งฉากเปนตัวแปรสุมแบบเกาส (Gaussian random variable) ที่มีคาเฉลี่ย   
เปนศูนย ดังนั้นแอมพลิจูดทั้งหมดของสัญญาณที่ไดมาจากการบวกเวกเตอรขององคประกอบ
ทั้งหมดจึงเปนไปตามนิยามของการกระจายตัวแบบเรยลี นอกจากนี้เฟสก็มีการกระจายตัวแบบเอก
รูปในชวง [0, 2π ] การกระจายตัวแบบเรยลีของแอมพลิจูดของสัญญาณ a มีนิยามดังนี้ 
 

2

2

2
2( )
a

af a e σ
ρ σ

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠=  (2.32) 

 
โดยที่ 2

σ คือแวเรียนซขององคประกอบรวมเฟสและองคประกอบตั้งฉาก ซ่ึงปริมาณทางสถิติสอง
คาที่เกี่ยวของในที่นี้คือ คาเฉลี่ยและโมเมนตที่สองของตัวแปรสุมแบบเรยลีซ่ึงมีคาเปน 
 

[ ]
2

E a π σ=      (2.33) 

 
2 2[ ] 2E a σ=      (2.34) 

 
  ถามีองคประกอบ LOS แนวตรงดังในสภาวะแวดลอมภายในอาคาร สัญญาณที่
ไดรับจะมีองคประกอบตาม LOS หลัก และองคประกอบกระเจิงอันเนื่องมาจากการสะทอน เมื่อเรา
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กําหนดใหองคประกอบ LOS อยูในแนวรวมเฟส โดยแอมพลิจูดของสัญญาณที่ไดรับ 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 แทนกําลังขององคประกอบรวมเฟสและองคประกอบตั้งฉากกระเจิงคือ แอมพลิจูดของ
องคประกอบ LOS และ 0I ( )a เปนฟงกชันเบสเซลดัดแปลงอันดับศูนย (zero order modified Bessel 
function) การกระจายตัวแบบริเชียนนี้มักจะใชตัวประกอบ K ของริเชียนเปนตัวกําหนดลักษณะดังนี้
  

2
0

22
a

K
σ

=      (2.36) 

 
  จากการวัดในสภาวะแวดลอมภายในอาคารตาง ๆ พบวาโดยทั่วไปคาของ K จะมี
คาเปน 10 ปริมาณทางสถิติที่เกี่ยวของในที่นี้คือ คาเฉลี่ยของการกระจายตัวแบบริเชียนซึ่งมีคาเปน 
  

/2
0 1[ ] (1 )I I

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

K
π− ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

     (2.37) 

 
โดยที่ 1I ( )K แทนฟงกชันเบสเซลดดัแปลงอันดับหนึ่ง (first order modified Bessel function) 
 2.3.2 การจางหาย (Fading)  
  ในระบบการสื่อสารแบบไรสายโดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบโทรศัพทเคล่ือนที่
คุณลักษณะของชองสัญญาณไมอยูในสภาพคงที่ (stationary) และสามารถคาดเดาไดเหมือน
ชองสัญญาณในระบบสื่อสารที่เชื่อมตอดวยสาย (wired channel) แตชองสัญญาณที่เกิดขึ้นจะมี
ลักษณะเชิงสุม  (random) และเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา  ทั้งนี้ เนื่องจากการสงสัญญาณผาน
ชองสัญญาณไรสายระหวางภาครับไปยังภาคสงที่เกิดการสะทอนกับสิ่งกีดขวางที่อยูในบริเวณนั้น
เชน อาคาร ตนไมหรือพื้นดิน สงผลใหสัญญาณที่ปลายทางไดรับประกอบไปดวยสัญญาณสะทอน
จากหลากหลายเสนทางซึ่งมีขนาดและเฟสที่แตกตางกัน นอกจากนี้การเคลื่อนที่ของสถานีสง   
ขณะที่มีการสงสัญญาณหรือการที่สภาพแวดลอมที่อยูระหวางภาคสงและภาครับนั้นได
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เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา  ปจจัยตาง  ๆ  ที่กลาวมาสงผลใหสัญญาณที่ปลายทางไดรับมีการ
เปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยางรวดเร็วทั้งในแงของขนาดแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณ ซ่ึงเรียก
ปรากฏการณนี้วา การจางหายของสัญญาณ  (small-scaled fading) หรือเฟดดิง ทั้งนี้ในกรณีที่
ชองสัญญาณไรสายมีสัญญาณสะทอนจากทิศทางตาง ๆ จํานวนมาก แตไมมีสัญญาณ LOS ระหวาง
ภาคสงกับภาครับจะเรียกการจางหายที่เกิดขึ้นนี้วา เรยลีเฟดดิง (Rayleigh fading) ทั้งนี้เนื่องจาก
สภาพของเอนเวโลป (envelope) ของสัญญาณที่ไดรับมีการกระจายตัวทางสถิติเปนแบบเรยลี   
ปจจัยหลักที่กอใหเกิดการจางหายมีอยู 2 ประการดังนี้  

1) การแผแบบประวิงเวลา (Delay spread) 
 เนื่องจากสัญญาณที่ถูกสงมาจากตนทาง เมื่อไปกระทบกับสิ่งกีดขวางที่       
อยูระหวางภาคสงกับภาครับ ก็จะเกิดการสะทอนและหักเหทําใหสัญญาณที่ปลายทางไดรับ
ประกอบดวยสัญญาณสะทอนจากหลายเสนทางซึ่งมาถึงยังปลายทางในเวลาที่แตกตางกัน ดังนั้น
สัญญาณรวมที่ปลายทางจึงเปนสัญญาณที่มีการประวิงเวลาไปหรืออาจเรียกไดวา สัญญาณเกิดการ
แผทางเวลา (time spread) ผลของการประวิงเวลานั้นทําใหการเดินทางไปยังปลายทางของสัญญาณ 
ใชเวลานานกวาปกติ กอใหเกิดการรบกวนกันของสัญญาณในแตละสัญลักษณหรือการแทรกสอด
ระหวางสัญลักษณ ทั้งนี้การประวิงเวลาของสัญญาณจะเกิดขึ้นมากหรือนอยก็ขึ้นอยูกับลักษณะของ
ชองสัญญาณ 

2) การแผแบบดอปเพลอร (Doppler spread)  
 การเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางภาครับกับกับภาคสงสงผลใหสัญญาณที่เดินทาง
มาในแตละเสนทางเกิดการเลื่อนทางความถี่เรียกวา การเลื่อนความถี่แบบดอปเพลอร (doppler 
shift) ซ่ึงความถี่ที่เล่ือนไปจะมีคาเปนบวกหรือลบมากนอยเพียงใดก็ขึ้นอยูกับทิศทางและความเร็ว
ในการเคลื่อนที่ภาครับดวย นอกจากนี้การเคลื่อนที่ของวัตถุที่อยูบริเวณรอบ ๆ ภาครับก็ยังสงผลให
เกิดการเลื่อนความถี่แบบดอปเพลอรที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาเหมือนกัน ดังนั้นจึงกลาวไดวา
การแผแบบดอปเพลอรนี้ทําใหชองสัญญาณมีพฤติกรรมเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา (time-varying 
channel) และอัตราการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นก็สงผลโดยตรงตอความเร็วของการเกิดการจางหาย 
  การจางหายที่เกิดขึ้นในการสงสัญญาณผานชองสัญญาณไรสายนั้นมีอยูหลาย
ประเภท การที่จะพิจารณาวาเปนการจางหายแบบใดจะพิจารณาจากลักษณะของสัญญาณที่สง
เปรียบเทียบกับคุณลักษณะของชองสัญญาณ (channel characteristic) เปนหลัก พารามิเตอรของ
สัญญาณที่ใชพิจารณาไดแก แบนดวิดท ชวงเวลาของสัญลักษณ (symbol period) สวนปจจัยของ
ชองสัญญาณที่สงผลตอลักษณะของการจางหาย เมื่อทําการพิจารณาลักษณะของการจางหายจากการ
แผแบบประวิงเวลาอันเนื่องมาจากหลายวิถีทางทําใหเกิดจางหายอยู 2 รูปแบบดังนี้ 
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1) การจางหายแบบราบ (Flat fading) 
 ถาชองสัญญาณมีผลตอบสนองอัตราขยายคงที่และมีผลตอบสนองเฟสที่เปน
เชิงเสนในชวงแบนดวิดทที่กวางกวาแบนดวิดทของสัญญาณแลว จะทําใหการจางหายที่เกิดขึ้นเปน
แบบราบซึ่งสัญญาณที่ปลายทางไดรับจะมีคุณลักษณะเชิงสเปกตรัม (spectrum characteristic)
เหมือนเดิมแตคากําลังของสัญญาณจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เนื่องจากผลของคลื่นหลายวิถีทาง  
ที่ เกิดขึ้นในชองสัญญาณ  ดังนั้นชองสัญญาณที่ เกิดการจางหายแบบราบนี้จึงสามารถเรียก                
อีกอยางหนึ่งไดวา ชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงทางแอมพลิจูด (amplitude varying channel)            
การแจกแจงของแอมพลิจูดที่มักพบโดยทั่วไปจะเปนการแจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh distribution) 

2) การจางหายแบบเลือกความถี่ (Frequency-selective fading) 
 ถาชองสัญญาณมีผลตอบสนองอัตราขยายคงที่และมีผลตอบสนองที่เปน    
เชิงเสนในชวงแบนดวิดทที่แคบกวาแบนดวิดทของสัญญาณแลว การจางหายที่เกิดขึ้นจะเปนแบบ
เลือกความถี่กลาวคือ สเปกตรัมของสัญญาณจะไดรับผลกระทบจากชองสัญญาณไมเทากันทั้งหมด
สวนประกอบสเปกตรัมที่อยูนอกชวงแบนดวิดทของชองสัญญาณจะไดรับผลกระทบที่แตกตาง
ออกไป ซ่ึงชวงพิสัยของความถี่ที่ชองสัญญาณมีผลกระทบตอสวนประกอบของสเปกตรัมเทาเทียม
กันเรียกวา แบนดวิดทรวมนัย (coherent bandwidth) เมื่อชองสัญญาณเกิดการจางหายแบบเลือก
ความถี่ ผลตอบสนองชองสัญญาณจะเกิดการแผออกทางเวลาซึ่งยาวกวาชวงเวลาของสัญลักษณ   
ทําใหสัญญาณที่ไดรับถูกลดทอนขนาดและมีการประวิงทางเวลา สงผลใหเกิดการแทรกสอด
ระหวางสัญลักษณ (intersymbol interference) ขึ้น 
  ในขณะที่การแผแบบดอปเพลอรจะสงผลกระทบตอการจางหายอกี 2 รูปแบบคือ 
การจางหายแบบเร็ว (fast fading) และการจางหายแบบชา (slow fading) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้

1) การจางหายแบบเร็ว  
 การแผแบบดอปเพลอรและเวลารวมนัย  (coherence time) ใชบงบอกถึง
คุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของชองสัญญาณซึ่งมีผลเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของ
โทรศัพทเคลื่อนที่ เวลารวมนัยนั้นคือ ชวงเวลาทางสถิติที่ผลตอบสนองตอชองสัญญาณมีคาไม
เปลี่ยน ทั้งนี้ยังเปนคาที่บอกใหทราบถึงความคลายคลึงกันของผลตอบสนองชองสัญญาณใน
ชวงเวลาหนึ่งอีกดวยกลาวคือ สัญญาณที่มาถึงภาครับที่เวลาตางกันแตไมเกินเวลารวมนัยจะไดรับ
ผลกระทบจากชองสัญญาณใกลเคียงกัน   
 ในกรณีของการจางหายแบบเร็ว  ผลตอบสนองชองสัญญาณจะมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วภายในชวงเวลาที่สงสัญญาณ ดังนั้นเวลารวมนัยของชองสัญญาณจะมีคา
นอยกวาชวงเวลาของสัญลักษณและคุณลักษณะของการจางหายจะเปลี่ยนแปลงไปมาหลายครั้ง 
ในขณะที่สัญลักษณหนึ่ง ๆ ถูกสงไป สงผลใหรูปรางของสัญญาณเบสแบนดผิดเพี้ยนไป 
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2) การจางหายแบบชา 
 สําหรับการจางหายแบบชานั้นเกิดขึ้นเมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของ
ผลตอบสนองชองสัญญาณมีคานอยกวาอัตราการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณหรือเวลารวมนัยมีคา
มากกวาเวลาของสัญลักษณ ในกรณีนี้ชองสัญญาณจะมีผลตอบสนองคงที่ภายในชวงเวลาหลาย
สัญลักษณทําใหไดรับผลกระทบจากชองสัญญาณติดกันเปนชวงยาว 
 
2.4 สหสัมพันธของสัญญาณ 
 การศึกษาผลกระทบของความสัมพันธระหวางสัญญาณที่เกิดขึ้นมีความแตกตางกันใน   
การเรียงตัวของสายอากาศสําหรับไดเวอรซิตีตั้งแตป 1950 โดย Brennan, D. G. (1959) ปญหาของ
ความสัมพันธกันของการจางหายสําหรับสายอากาศสองตนในเทคนิคการรวมสัญญาณแบบเอสซี 
ในระบบไดเวอรซิตีนั้นเปนสิ่งที่ควรจะพิจารณาอยางยิ่ง จากที่ Pierce, J. N. (1960) ไดศึกษาอัตรา
ความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate : BER) ของเทคนิคไดเวอรซิตีแบบเอ็มอารซีและอีจีซีสําหรับ           
การมอดูเลตแบบ BPSK ในความสัมพันธกันของชองสัญญาณแบบเรยลีและแสดงการเพิ่มขึ้นของ
ความสัมพันธกันของสัญญาณสงผลกระทบตอคา BER ที่เพิ่มขึ้นดวยโดยมีงานวิจัยอีกมากมายที่ได
เสนอผลของสหสัมพันธของการจางหายสําหรับการใชเทคนิคไดเวอรซิตีที่แตกตางกันไปอีกดวย
(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) 
 ในระบบไดเวอรซิตีที่มีสายอากาศสองตน คากําลังความสัมพันธของสัญญาณระหวางสอง
สัญญาณสามารถหาไดดังนี้ (Dietze, K., Dietrich, C. B., and Stutzman, W. L, 2002) 
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เมื่อ 1r และ 2r คือ สัญญาณเฟดดิงสหสัมพันธสําหรับไดเวอรซิตีสายอากาศ 2 ตนและ [ ].E คือคา
ความหวังของระบบ , 2 2

l lr E r⎡ ⎤= ⎣ ⎦ { }( )1, 2l∈ ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเอเวนโลป         
หาไดจาก  
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 สหสัมพันธระหวางแตละสัญญาณของสายอากาศแตละตนนั้นฟงกชันของระยะหาง
ระหวางสายอากาศแตละตน โดยระยะหางของสายอากาศที่มากจะสงผลใหเกิดสหสัมพันธที่นอยซ่ึง
ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ρ และระยะการวางตัวของสายอากาศ d ซ่ึงสามารถหาได
โดย Clarke, R. H. (1968) 
 

2
0

2 dJ πρ
λ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (2.42) 

 
เมื่อ (.)J คือฟงกชันเบสเซลอันดับศูนยและ λ เปนความยาวของคลื่นพาห ยกตัวอยางที่ความถี่อยูที่
1.8 GHz ระยะ d เทากับ 3.8 ซม. ดังนั้น ρ มีคาเปน 0.3 ซ่ึงความสัมพันธระหวางคา ρ และระยะ d

แสดงในรูปที่ 2.8 

 

/d λ  
 

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ρ กับระยะหางสายอากาศ d  
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 ในภาครับซึ่งมีจํานวนสายอากาศหลายตนบนพื้นที่ที่จํากัดจึงมีความจําเปนที่ตองพิจารณา
การวางระยะหางของสายอากาศเพื่อหลีกเลี่ยงการสหสัมพันธของสัญญาณดวย ซ่ึงในวิจัยที่ผานมา
(Dietrich, C. B., Dietze, K., Nealy, J. R., and Stutzman, W. L., 2001) ไดอธิบายการสหสัมพันธ
ของแตละเอเวนโลปในระบบไดเวอรซิตีทางสายอากาศซึ่งเปนฟงกชันของระยะหางระหวาง
สายอากาศแตละตน โดยทั่วไปแลวคาสหสัมพันธจะมีคาลดลงเมื่อมีการเพิ่มระยะที่หางขึ้นดวย
สมรรถนะของระบบไดเวอรซิตีทางสายอากาศนั้นผลกระทบของการสหสัมพันธของสัญญาณนั้น  
มีผลตอระบบอยางมาก ซ่ึงจะเปนสิ่งที่ดีมากเมื่อมีการวางสายอากาศที่ระยะที่เหมาะสม ในบทถัดไป
จะกลาวถึงการพิจารณาสหสัมพันธของสัญญาณเมื่อมีปจจัยของระยะการวางตัวของสายอากาศใน
ระบบไดเวอรซิตีทางสายอากาศ 
 
2.5 จีนเนติกอัลกอริทึม (Genertic Algorithm) 
 จีนเนติกอัลกอริทึมเปนเทคนิคการคนหาคําตอบที่ดีที่สุดโดยใชหลักการคัดเลือกแบบ
ธรรมชาติและหลักการทางสายพันธุ จีนเนติกอัลกอริทึมเปนการคํานวณอยางหนึ่งที่กลาวไดวามี
วิวัฒนาการ อยูในขั้นตอนของการคนหาคําตอบและไดรับการจัดใหเปนวิธีหนึ่งในกลุมของการ
คํานวณเชิงวิวัฒนาการ  ซ่ึงที่ยอมรับและมีการนําไปประยุกตใชอยางกวางขวางในทางดาน
ปญญาประดิษฐ 
 จีนเนติกอัลกอริทึมถูกพัฒนาขึ้นในชวงทศวรรษที่ 60 โดยจําลองเอาแนวคิดของการ
วิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตในระบบชีววิทยามาใชในการคํานวณดวยคอมพิวเตอร จีนเนติกอัลกอริทึม
ได รับความนิยมโดยการเผยแพรของ  John Holland ในหนังสือช่ือ  Adaptation in Natural and 
Artificial Systems ซ่ึงตีพิมพเปนครั้งแรกป ค.ศ. 1975 หลังจากนั้นจึงมีการนําเอาจีนเนติกอัลกอริทึม
ไปประยุกตใชงานดานตางๆกันอยางแพรหลายพรอมๆกับการศึกษาและพัฒนาองคประกอบตาง ๆ 
ของจีนเนติกอัลกอริทึมใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น จีนเนติกอัลกอริทึมถือวาเปนวิธีการคนหาคําตอบ
ที่ดีที่สุดเชิงผสมผสาน (combinatorial optimization method) แบบปญญาประดิษฐที่มีความสามารถ
ในการคนหาคําตอบอยางชาญฉลาดและลดความยุงยากในขั้นตอนตาง ๆ ของการคนหาลงไป      
ซ่ึงวิธีแบบปญญาประดิษฐนี้มีขอไดเปรียบและมีความแตกตางไปจากวิธีดั้งเดิมเชน การคํานวณ   
เชิงตัวเลข การโปรแกรมเชิงเสน ปจจุบันจึงไดเห็นวามีการนําเอาจีนเนติกอัลกอริทึมไปใช              
เกือบทุกสาขาวิชาเชน 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  ไฟฟากํา ลัง  คอมพิวเตอร  การแพทย       
การขนสงและอื่น ๆ อีกมากมาย จะเห็นไดวาประสิทธิภาพและสมรรถนะของจีนเนติกอัลกอริทึมได
เปนที่ยอมรับและมีการนําไปประยุกตใชกันอยางแพรหลาย 
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 จีนเนติกอัลกอริทึมเปนขั้นตอนในการคนหาคําตอบใหกับระบบ เราสามารถมองเปน
เครื่องมือในการชวยคํานวณอยางหนึ่ง โดยธรรมชาติแลวประกอบไปดวย 3 กระบวนการที่สําคัญ
ไดแก การคัดเลือกสายพันธ ุ (selection) คือขั้นตอนในการคัดเลือกประชากรที่ดีไปเปนตนกําเนิด
สายพันธุ การปฏิบัติทางสายพันธุ (genetic operation) คือกรรมวิธีการเปลี่ยนแปลงโครโมโซมดวย
วิธีการทางสายพันธุเปนขั้นตอนการสรางลูกหลานซึ่งไดจากการรวมพันธุของตนกําเนิดสายพันธุ
เพื่อใหเพื่อใหไดลูกหลานที่มีสวนผสมไดจากการผสานมาจากพอแมหรือไดจากการแปรผันยีนของ
พอแมเพื่อใหไดลูกหลานสายพันธุใหมเกิดขึ้น การแทนที่ (replacement) เปนขั้นตอนการนําเอา
ลูกหลานกําเนิดใหมไปแทนที่ประชาการเกาในรุนกอน เปนขบวนการในการคัดเลือกที่วาควรจะเอา
ลูกหลานในกลุมใดไปแทนประชากรเกาในกลุมใด จีนเนติกอัลกอริทึมมีการจําลองวิวัฒนาการของ
ส่ิงมีชีวิตในระบบธรรมชาติกลาวคือ กระบวนการภายในของจีนเนติกอัลกอริทึมทําใหคําตอบของ
ระบบที่มีอยูเกิดวิวัฒนาการในตัวเอง อันจะนําไปสูการปรับตัวใหกลายเปนคําตอบที่ดีกวาและดี
ที่สุดได รายละเอียดขององคประกอบในวัฏจักรจีนเนติกอัลกอริทึมมีดังนี้  

1) ประชากร (population) ประกอบไปดวยกลุมของโครโมโซม (chromosome) ซ่ึงเปน
ตัวแทนคําตอบในระบบที่ตองการคนหา  

2) ตนกําเนิดสายพันธุ (parents) กลุมประชากรที่ถูกคัดเลือกเพื่อเปนตัวแทนในการให
กําเนิดสายพันธุใหมในรุนถัดไป (next generation) ประชากรกลุมนี้จะเปรียบเสมือนกันเปนพอแม
สําหรับใชในการสืบทอดสายพันธุใหลูกหลานตอไป  

3) สายพันธุใหม (offspring) หรือลูกหลาน เปนประชากรกลุมใหมที่ไดรับการถายทอด
สายพันธุมาจากพอแม โดยคาดหวังที่จะไดรับสายพันธุที่ดีที่สุดเพื่อถายทอดตอ ๆ กันในประชากร
รุนถัดไป 
 2.5.1 ขั้นตอนการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 
  สําหรับแผนภาพในรูปที่ 2.9 แสดงขั้นตอนทั่วไปของจีนเนติกอัลกอริทึมและการ
เชื่อมโยงเขากับระบบในโลกจริงเพื่อทําการคนหาคําตอบของโครโมโซมในกลุมของประชากรซึ่ง
คําตอบที่ตองการจะเปนโครโมโซมที่ดีที่สุดในกลุม ดังนั้นระบบจะสามารถรูไดวาคําตอบที่มีอยูใน
จีนเนติกอัลกอริทึม ณ เวลาหนึ่ง ๆ นั้นดีหรือไมดีอยางไรดวยการประเมินคาของโครโมโซมผาน
ฟงกชันวัตถุประสงค สําหรับขั้นตอนทั่วไปของจีนเนติกอัลกอริทึมมีดังนี้ 

1) สรางประชากร โดยปกติจะใชการสุม 
2) ประเมินคาโครโมโซมของกลุมประชากรทั้งหมดดวยฟงกชันวัตถุประสงค

เนื่องจากระบบไมสามารถเขาใจคาของโครโมโซมภายใน ดังนั้นโครโมโซมจะตองผานการ
ถอดรหัสกอนที่จะทําการคํานวณดวยฟงกชันวัตถุประสงค  

3) คํานวณหาคาความเหมาะสมแลวสงกลับไปยังจีนเนติกอัลกอริทึม 
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4) ใชคาความเหมาะสมทําการคัดเลือกโครโมโซมบางกลุม เพื่อนําโครโมโซมมา
เปนตนกําเนิดสายพันธุ เพื่อเปนตัวแทนในการถายทอดสายพันธุใหรุนถัดไป 

5) นําตนกําเนิดสายพันธุมาทําการสรางลูกหลานดวยปฏิบัติการทางสายพันธุ 
โครโมโซมที่ไดในขั้นตอนนี้ก็คือ โครโมโซมลูกหลาน 

6) คํานวณคาความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลานใชขั้นตอนเดียวกับขอ 3 
7) โครโมโซมในประชากรเดิมจะถูกแทนที่ดวยโครโมโซมลูกหลานที่ไดจาก

ขอ 5 ประชากรเพียงบางสวนเทานั้นที่จะถูกแทนที่ดวยกลวิธีเฉพาะสําหรับขั้นตอนของการแทนที่
โดยใชคาความเหมาะสมในการตัดสิน 

8) เร่ิมตนทําซ้ําจากขั้นตอนในขอ 2 เร่ือย ๆ จนกระทั่งไดคําตอบที่ตองการ
คําตอบที่ไดจะมาจากโครโมโซมที่ดีที่สุดในกลุมประชากร โดยที่สามารถใชคาจากฟงกชัน
วัตถุประสงคเพื่อเปนการประเมินวาคําตอบที่ไดเปนที่ตองการหรือไม  

 

E

S
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S

S

E

 
 

รูปที่ 2.9 แสดงขั้นตอนทั่วไปของจีนเนตกิอัลกอริทึม 
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2.5.2 โครโมโซมประชากรและการเขารหัส (Population and encoding scheme) 
  การเขารหัสประชากรเปนขั้นตอนแรกและเปนขั้นตอนสําคัญของเทคนิคนี้เพราะ
เปนการออกแบบใหโครโมโซมเปนตัวแทนของคําตอบจากระบบ ในจีนเนติกอัลกอริทึมทั่ว ๆ ไป
จะใหโครโมโซมอยูในรูปของตัวแปรแบบสตริง (string variables) 
 

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

โดยที่ S คือโครโมโซมหนึ่ง ๆ และแตละ , 1, 2,.....,is i L= คือแตละตัวแปรในชุดคําตอบของระบบ 
  เมื่อพิจารณาโครโมโซมหนึ่ง ๆ เราสามารถมองไดวาเปนการนําเอาคําตอบทั้งชุด
ของระบบวางเรียงตอกันเปนสาย จีนเนติกอัลกอริทึมจะมองโครโมโซมเปนหนึ่งคําตอบประกอบ
ไปดวยองคประกอบที่เรียกวายีน (gene) ซ่ึงในทางชีววิทยาถือวาเปนสวนที่เก็บคุณลักษณะสําคัญ
ของส่ิงมีชีวิตเอาไวเชน สีของตาหรือผม เปนตน ดังนั้นโครโมโซมจีนเนติกอัลกอริทึมจึงเปนที่เก็บ
คุณลักษณะของคําตอบของระบบเอาไวเพื่อใชในการสืบทอดสายพันธุใหประชากรรุนถัดไป
ขบวนการภายในของจีนเนติกอัลกอริทึมจะมองคําตอบของระบบอยูในรูปของโครโมโซมที่เรียกวา
phenotype เชน ตัวแปรชนิดจํานวนจริงหรือจํานวนเต็มดังแสดงในรูปที่ 2.10 การเขารหัสจึงเปนการ
จัดวางรูปแบบคําตอบของระบบใหอยูในรูปที่จีนเนติกอัลกอริทึมสามารถเขาใจและทํางานดวยไดดี
ตัวอยางวิธีการเขารหัสวิธีหนึ่งก็คือแบบฐานสอง (binary string) (Holland, H., 1975) ดังแสดงในรูป
ที่ 2.11 โครโมโซมจะไดมาจากการเรียงกันดวยคําตอบของระบบแบบบิตตอบิต การเขารหัสแบบนี้
เปนวิธีที่งายและเปนวิธีที่นิยมใชกันทั่วไปวิธีหนึ่ง วิธีการเขารหัสอื่น ๆ ก็มีเชนการเขารหัส
แบบ integer และการเขารหัสแบบคาจริง (real-valued) เปนตน ขอดีของการเขารหัสทั้งสองแบบ
คือ สามารถเขาใจและตรวจดูคาไดทันทีโดยไมตองถอดรหัส วิธีการเขารหัสแบบคาจริงเปนอีกวิธีที่
มีขอดีเหนือกวาวิธีอ่ืน ๆ ในแงของการคํานวณเชิงตัวเลขอันเนื่องมาจากวิธีดังกลาว สามารถใช     
ตัวแปรแบบจํานวนจริงในการคํานวณโดยตรง จึงไมมีการสูญเสียความละเอียดของตัวเลขแต         
อยางใดเลย นอกจากนั้นยังสามารถใชวิธีคํานวณที่หลากหลายกวาตอโครโมโซมไดโดยตรงอีกดวย 
  วิธีการเขารหัสแตละวิธีนั้นจะมีคุณสมบัติที่ไมเหมือนกันซึ่งขึ้นอยูกับปจจัย
หลาย ๆ เชน ชนิดของคําตอบหรือวิธีการคํานวณในระบบ โดยปกติแลวถาจีนเนติกอัลกอริทึม      
ใชโครโมโซมที่อยูรูปของ phenotype การเขารหัสเปนขั้นตอนที่ไมจําเปนเนื่องจากโครโมโซมที่
เปน phenotype จะอยูในรูปเดียวกันกับคําตอบของระบบซึ่งสามารถเขาใจไดทันที ปกติแลวใน    
จีนเนติกอัลกอริทึมจะใชโครโมโซมหลาย  ๆ  ชุดแทนคําตอบของระบบคือ , 1, 2,.....,iS i N=           
นั่นคือ วัฏจักรหนึ่ง ๆ จะมีประมาณ 30-100 โครโมโซม ในระบบที่เปนเวลาจริง (real time system)       
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มีการใชไมโครจีนเนติกอัลกอริทึม (micro-genetic algorithm) ซ่ึงมีขนาดของจํานวนประชากรเพียง
ประมาณ 10 โครโมโซม เพื่อเพิ่มความเร็วในการคํานวณขนาดของประชากรอาจจะกลาวไดวาเปน
ส่ิงแรกที่ตองการกําหนดกอนแนนอนวาคําตอบของระบบควรเปนคําตอบที่ดีสุดจากประชากร       
ที่มีอยู ดังนั้นจํานวนของโครโมโซมที่เหมาะสมนั้นจะขึ้นอยูกับระบบและการออกแบบจึงไมมี
กฎเกณฑที่แนนอนในการระบุจํานวนที่เหมาะสมของโครโมโซมในแตละครั้งได อยางไรก็ตามมี
หลักแนวคิดอยูวาจํานวนโครโมโซมที่นอยเกินไปอาจจะมีผลทําใหประชากรที่มีอยูทั้งหมด          
ไมสามารถขยายพันธุครอบคลุมไปถึงคําตอบของระบบไดตามที่ตองการ ในขณะที่จํานวน
โครโมโซมที่มากเกินไปก็จะกอใหเกิดความลาชาในการคํานวณและทําใหเกิดความซ้ําซอนของ
โครโมโซมซึ่งอาจจะมีผลใหไมสามารถลูเขาหาคําตอบไดอยางที่คาดคิด 

 

 
 

รูปที่ 2.10 การแกปญหาในระบบจีนเนติกอัลกอริทึมและระบบโลกจรงิ 

 

1S 2S LS......
......1S 2S LS

 
 

รูปที่ 2.11 แสดงตัวอยางการเขารหัสโครโมโซม 
 

2.5.3 การประเมินคาความเหมาะสม (fitness evaluation) 
 การประเมินคาความเหมาะสมเปนขั้นตอนในการประเมินวาโครโมโซมหนึ่ง ๆ ดี

หรือไมดีอยางไรเทียบกับโครโมโซมอื่น ๆ ที่อยูในกลุมประชากรนั้น ๆ โดยปกติแลวการประเมิน
คาความเหมาะสมของโครโมโซมจะประกอบไปดวยการคํานวณคาของสองฟงกชันดังนี้ 

1) ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function) 
 ฟงกชันวัตถุประสงคเปนกระบวนการสําคัญที่ใชในการประเมินผลคําตอบ

ของระบบวาดีหรือไมดีแคไหน ฟงกชันวัตถุประสงคเปนฟงกชันที่ทําการประเมินคําตอบจาก
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โครโมโซมโดยเทียบเปาหมายของระบบ ในกรณีทีระบบเปนปญหาของการคนหาคาต่ําสุด
(minimization) โครโมโซมที่เปนคําตอบที่ดีที่สุดของระบบจะมีคาตัวเลขจากฟงกชันวัตถุประสงคที่
นอยที่สุด ตัวอยางของฟงกชันวัตถุประสงคไดแก ฟงกชันทั่ว ๆ ไปที่ใชคํานวณคาความผิดพลาด
ของระบบ ดังนั้นวัตถุประสงคของระบบดังกลาวก็คือตองการใหคาความผิดพลาดของระบบมีคา
นอยที่สุด คาประเมินที่ไดจากฟงกชันวัตถุประสงคจะเปนตัวบอกวาคําตอบของระบบขณะนั้นดี
หรือไมเทาไร ในกรณีนี้สําหรับคําตอบหนึ่ง ๆ แลว คาความผิดพลาดที่นอยกวาหมายถึงคําตอบนั้น
เปนคําตอบที่ดีกวา เนื่องมาจากฟงกชันวัตถุประสงคตองใชตัวระบบเปนที่คํานวณคาการประเมิน
ดังนั้นฟงกชันวัตถุประสงคจึงถือวาเปนสวนสําคัญ โดยเชื่อมโยงจีนเนติกอัลกอริทึมเขากับระบบใน
โลกจริงดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 สังเกตวาโครโมโซมที่นําไปประเมินคาดวยฟงกชันวัตถุประสงคจะตองอยูใน
รูปที่ระบบเขาใจ (นั่นคืออยูในรูป phenotype) ดังนั้นถากําหนดใหโครโมโซม S ที่เวลา t ใด ๆ 
คือ ( )S t เราสามารถเขียนความสัมพันธของคาการประเมินของโครโมโซมนี้กับฟงกชันวัตถุประสงค
ไดดังนี้ 

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

 
โดยที่ 1 2, ,....., Ls s s คือคําตอบของระบบที่ไดผานการถอดรหัสใหอยู ในรูปของ  phenotype       
เรียบรอยแลว 

 

 
 
รูปที่ 2.12 ฟงกชันวัตถุประสงคที่เชื่อมโยงจีนเนตกิอัลกอริทึมเขากับระบบในโลกจริง 
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2) ฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสม (Fitness function) 
 เปนฟงกชันที่ทําการจับคูคาการประเมินที่ไดจากฟงกชันวัตถุประสงคไปเปน
คาความเหมาะสม จุดประสงคของฟงกชันนี้เพื่อทําการกําหนดคาความเหมาะสมใหกับโครโมโซม
แตละตัวจากคาเปรียบเทียบกันภายในกลุมประชากร คาความเหมาะสมนี้จะถูกนําไปใชในการ
สืบพันธุในรุนถัดไป สาเหตุที่จีนเนติกอัลกอริทึมไมใชคาการประเมินในการคัดเลือกโครโมโซมก็
เพราะวาคาการประเมินที่ไดจากฟงกชันวัตถุประสงคนั้นจะมีคาขึ้นอยูกับระบบ จึงทําใหตัวเลขที่ได
มีความหลากหลายและแตกตางกันเกินไป ยกตัวอยางเชน ขนาดคาความผิดพลาดของระบบสามารถ
มีคานอยที่สุดคือศูนยและมากที่สุดที่จํากัดขนาดและเครื่องหมาย จะเห็นไดชัดวาเปนการไมสะดวก
นักที่จะนําเอาคาดังกลาวมาใชในการคัดเลือกโครโมโซม เนื่องมาจากคานั้นอาจจะมีความแตกตาง
กันเกินไป  (โดยเฉพาะในแตละรอบของจีนเนติกอัลกอริทึมที่มีการประเมินโครโมโซม                 
คาความผิดพลาดอาจแตกตางกันโดยสิ้นเชิงได) ฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสมจึงเปนการ
คํานวณคาการประเมินของโครโมโซมทั้งหมดเทียบกับโครโมโซมดวยกันเองและทําใหมีคาที่อยู
บนบรรทัดฐานเดียวกันคือ 
 

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

โดยที่ ( )E F คือฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสมจากคาการประเมิน iF (ของโครโมโซมตัวที่ i ) 
minE และ maxE เปนคาต่ําสุดและคาสูงสุดของคาความเหมาะสม  

 

 
 

รูปที่ 2.13 ความสัมพันธระหวางฟงกชันวัตถุประสงคกับฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสม 
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 โดยปกติจะมีคาคงที่ตลอดระยะเวลาการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม      
(ซ่ึงตางกับคาการประเมินที่จะสามารถเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะของคําตอบที่คํานวณไดในแตละ
รอบของจีนเนติกอัลกอริทึม) รูปที่ 2.13 แสดงความสัมพันธระหวางฟงกชันวัตถุประสงคกับ
ฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสม ฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสมมีอยูหลายแบบ เทคนิคที่งาย
และนิยมใช เชน วิธีกําหนดอยางเปนสัดสวน (proportional) วิธีกําหนดบรรทัดฐานเชิงเสน (linear 
normalization) เปนตน รายละเอียดโดยสังเขปของเทคนิคดังกลาวมีดังนี้ 

1) เทคนิควิธีกําหนดอยางเปนสัดสวน  กําหนดใหประชากรประกอบ         
ไปดวยโครโมโซมทั้งหมด N ตัวคือ , 1, 2,....,iS i N=  และคาการประเมินของโครโมโซมตัวที่ i
คือ ( )iF P S= จะไดวาคาความเหมาะสมของแตละโครโมโซมคือ 

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

 
คาความเหมาะสมที่ไดจากวิธีนี้จะถูกทําใหในในบรรทัดฐานเดียวกัน  นั่นคือมีคาไมเกิน  1      
อยางไรก็ตามวิธีนี้ไมเหมาะสมที่จะใชกับคาการประเมินที่มีคาเปนลบ 

2) เทคนิควิธีการกําหนดบรรทัดฐานเชิงเสน ทําการจัดเรียงโครโมโซมดวย
คาการประเมินตามลําดับโดยเรียงจากมากไปนอย ถาระบบตองการหาคําตอบที่มีคามากที่สุดใน
ขณะที่เรียงจากนอยไปมากจะใชสําหรับระบบที่ตองการหาคําตอบที่มีคานอยที่สุด กําหนดใหตัวช้ีที่
แสดงลําดับของการเรียงเปน r ใหโครโมโซมที่ดีที่สุดมีคาความเหมาะสมคือ 

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

 
โดยที่ dλ คือคาอัตราการลดลง (decrement rate) คาความเหมาะสมของโครโมโซมที่ไดจะมีคาไม
เกิน bestE ในขณะที่โครโมโซมที่อยูในอันดับแรก ๆ จะมีคาความเหมาะสมที่ดีกวาตามสัดสวนของ
อัตราการลดลงจะมีคาแตกตางกันไปตามลักษณะของคาการประเมิน วิธีนี้จะเห็นไดวาสุดทายแลว
คาการประเมินของระบบจะอยูในบรรทัดฐานเดียวกัน โดยมีคา bestE เปนหลักคาการประเมิน
อ่ืน ๆ จะถูกจับคูไปเปนคาความเหมาะสมที่ไมขึ้นอยูกับคาการประเมิน แตจะขึ้นอยูกับลําดับของ  
คาการประเมินที่บงบอกวาโครโมโซมนั้นดีหรือไมดี 
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2.5.4 การคัดเลือกสายพันธุ  
 การคัดเลือกสายพันธุเปนขั้นตอนในการเลือกโครโมโซมที่ดีที่สุดจากภายในกลุม

ประชากรทั้งหมดที่ไดจะนําไปใชเปนตนกําเนิดสายพันธุเพื่อใชในการใหกําเนิดลูกหลานในรุน
ถัดไป โดยปกติแลวเพื่อใหไดสายพันธุที่ดีตนกําเนิดของสายพันธุจะตองดีดวย จึงกลายเปนปญหา 
วาจะทําการคัดเลือกตนกําเนิดสายพันธุที่ดีไดอยางไร การคัดเลือกสายพันธุเปนการจําลองการ
คัดเลือกโครโมโซมที่จะสามารถอยูรอดไดในแตละรุนสําหรับจีนเนติกอัลกอริทึม  จะทํา              
การคัดเลือกโครโมโซมโดยการพิจารณาที่คาความเหมาะสมของโครโมโซมนั้น  ๆ ดังนั้น
โครโมโซมไหนมีคาความเหมาะสมที่ดียอมหมายความวาการเปนโครโมโซมที่ดีและมีโอกาสที่จะ
ใหลูกหลานในจํานวนที่มากกวาได ซ่ึงยอมเปนการบงบอกวาโอกาสในการอยูรอดในรุนถัดไปก็จะ
มีเพิ่มมากไปยิ่งขึ้นดวย 
  ขั้นตอนในการคัดเลือกสายพันธุประกอบไปดวย 2 ขั้นตอนใหญ ๆ ไดแกการ
กําหนดคาโอกาสในการถูกคัดเลือกเพื่อเปนตนกําเนิดสายพันธุใหกับโครโมโซมและการแปลงคา
โอกาสไปเปนจํานวนของโครโมโซมลูกหลาน โครโมโซมที่มีโอกาสในการถูกคัดเลือกสูงจะให
จํานวนของโครโมโซมลูกหลานที่สูงดวย วิธีการกําหนดโอกาสในการถูกคัดเลือกที่ใชกันแพรหลาย
ทั่ว ๆ ไปเชน วิธีการแบงเปนสัดสวน (proportionate) วิธีการของโบลตซมันน (Bolzmann) วิธีการ
จัดอันดับ (ranking) และวิธีจัดการแขงขัน (tournament) เปนตน สําหรับการแปลงคาโอกาสหรือที่
เรียกวาการชักตัวอยาง (sampling) จะใชวิธีของลอรูเล็ท (roulette wheel sampling) หรือวิธี
กระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล (Stochastic Universal Sampling : SUS) หลักการโดยทั่วไปของ
กําหนดโอกาสจะใชคาความเหมาะสมของแตละโครโมโซมเพื่อชวยใน  การคัดเลือกดังรายละเอียด
ตอไปนี้ 

1) วิธีการแบงเปนสัดสวน 
 วิธีการนี้จะทําการคัดเลือกโครโมโซมอยางเปนสัดสวนจากคาความเหมาะสม

ของโครโมโซมนั้น ๆ ถากําหนดใหโครโมโซม S มีคาความเหมาะสมเปน ( )E S คาโอกาสใน       
การถูกคัดเลือกของโครโมโซมนี้คือ 

 
( )( )
avg

E SP S
E

=      (2.48) 

 
โดยที่ avgE คือคาความเหมาะสมเฉลี่ยของโครโมโซมทั้งหมด คา ( )P S แสดงใหเห็นวาโครโมโซม
แตละตัวสามารถเปนตนกํ า เนิดสายพันธุ ในอัตราสวนที่แตกตางกัน  โครโมโซมที่มีค า               
ความเหมาะสมมากก็จะมีโอกาสในการสืบพันธุในอัตราสูงกวาโครโมโซมที่มีคาความเหมาะสม
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นอยกวา ขอจํากัดของการคัดเลือกสายพันธุดวยวิธีการนี้คือ คาความเหมาะสมจะตองมีคาเปนบวก
เทานั้น อยางไรก็ตามเราสามารถใชคาเอกซโพเนนเชีลของคาความเหมาะสมซึ่งจะมีคาเปนบวก
เสมอแทนได (วิธีดังกลาวจะกลายเปนวิธีของโบลตซมันนนั่นเอง) วิธีการแบงเปนสัดสวนเปนวิธีที่
งายแตอาจจะสามารถนําไปสูคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นได (local optimum) วิธีการแบบอื่น ๆ จึงถูก
พัฒนาและศึกษาในประสิทธิภาพตอการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมดังเชนวิธีของโบลตมันน
หรือวิธีแบบจัดอันดับวิธีของโบลตมันน  

2) วิธีของโบลตมันน  
 เปนวิธีการแกปญหาโครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมเปนลบ นอกจากนั้น
แลวยังมีจุดประสงคเพื่อลดความแตกตางของคาความเหมาะสมของประชากรโดยรวม พิจารณาคา
โอกาสในการถูกคัดเลือกของโครโมโซม S ที่มีคาความเหมาะสมเปน ( )E S สามารถเขียนไดดังนี้ 

 
( )

( )
E S

avg

eP S
E

=      (2.49) 

 
สมการขางตนไดมาจากการคํานวณคาเอกซโพเนนเชียลของคาความเหมาะสมของโครโมโซม
นั่นเอง 

3) วิธีการจัดอันดับ 
 วิธีการนี้เปนวิธีการที่งาย โดยโครโมโซมจะถูกจัดเรียงใหมีอันดับ r ตามคา

ความเหมาะสมที่ดีที่สุดจะมีอันดับ N โดยที่ N คือจํานวนโครโมโซมทั้งหมด ( N จะเปนคาอันดับ   
ที่มากที่สุด) ในขณะที่โครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมที่ดอยที่สุดจะมีอันดับ 1 โอกาสในการถูก
คัดเลือกของโครโมโซมจะมีคาเทากับ 

 
( )

avg

rP S
E

=      (2.50) 

 
 วิธีการจัดอันดับมีขอดีที่คา P จะไมแปรผันกับขนาดของคาความเหมาะสมแต
จะขึ้นกับอันดับของโครโมโซม อยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวจะมีผลทําใหการลูเขาสูคําตอบของ  
จีนเนติกอัลกอริทึมชา เนื่องจากโครโมโซมที่ดอยกวามีโอกาสในการถูกคัดเลือกที่ดีขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีที่กลามากอนขางตน 
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4) วิธีการจัดการแขงขัน 
 เปนวิธีการเดียวกับการแขงขันกีฬาทั่ว ๆ ไป ทําไดโดยการสุมแบงกลุม
คัดเลือกโครโมโซมแลวเลือกเอาโครโมโซมที่ดีทีสุดในกลุมนั้นเพื่อเปนตนกําเนิดสายพันธุ    
จํานวนของโครโมโซมที่ดีที่สุดในกลุมนั้นเพื่อเปนตนกําเนิดสายพันธุ จํานวนของโครโมโซมในแต
ละกลุมนั้นจะแตกตางกันออกไป โดยปกติแลวจะใชวิธีสุมแบบจับคูโครโมโซม (นั่นคือมีเพียง       
2 โครโมโซมที่ถูกสุมเลือกเขามาในแตละการแขงขัน) วิธีจัดการแขงขันมีความเหมาะสมในการทํา
ใหปญหาความเหลื่อมลํ้าของคาความเหมาะสมของโครโมโซมหมดไป  หลังจากที่ไดมีการ
กําหนดคาโอกาสในการถูกคัดเลือกใหกับแตละโครโมโซมจนหมดแลว  
 ขั้นตอนตอไปก็คือการชักตัวอยาง ซ่ึงเปนการนําเอาคาโอกาสนั้นไปทําการแปลง
ใหเปนคาตัวเลข ตัวเลขดังกลาวจะแสดงถึงจํานวนของลูกหลานที่โครโมโซมนั้น ๆ จะสามารถให
กําเนิดในขั้นตอนตอไป สําหรับวิธีชักตัวอยางสามารถแสดงรายละเอียดพอสังเขปดังนี้ 

 วิธีการชักตวัอยางแบบวงลอรูเล็ท 
 ในขั้นตอนแรกจะทําการสรางวงลอรูเล็ทขึ้นมากอน โดยกําหนดให totalP คือ
ผลรวมของโอกาสในการถูกเลือกของโครโมโซมในประชากรทั้งกลุม คานี้จะมีคาเทียบกับเสน 
รอบวงของวงลอรูเล็ท หลังจากนั้นคา P ของโครโมโซมแตละตัวจะถูกแปลงไปยังบนวงลอรูเล็ท
ภายในชวง 0, totalP⎡ ⎤⎣ ⎦โดยที่ขนาดบนวงลอรูเล็ทสําหรับแตละโครโมโซมจะสัมพันธกับคา P ของ
โครโมโซมนั้น  ๆ  รูปที่  2.14 แสดงตัวอยางของวงลอรูเล็ทสําหรับประชากร S ที่มีคาความ
เหมาะสม E = (3  1  5  20  8) คา P คือคาโอกาสในการถูกคัด เ ลือกของโครโมโซมตัวที่  i               
ซ่ึงไดมาจากวิธีการแบงเปนสัดสวน  สังเกตวาคา P ของโครโมโซมจะสัมพันธโดยตรงกับ              
คาความเหมาะสมของโครโมโซม 
 จากรูปขางตน โครโมโซม 4S ซ่ึงมีคาความเหมาะสมเทากับ 20 เปนคาสูงที่สุด
ในกลุมจะมีขนาดบนวงลอรูเล็ทมากที่สุดและมีโอกาสในการถูกคัดเลือกสูงที่สุด (ดวยคา 4P ) 
ในขณะที่โครโมโซม 2S ซ่ึงมีคาความเหมาะสมเทากับ 1 เปนคาต่ําที่สุดในกลุมจะมีขนาดบน         
วงลอรูเล็ทเล็กที่สุดและมีโอกาสในการถูกคัดเลือกต่ําที่สุด (ดวยคา 2P ) ขั้นตอนในการคัดเลือก
โครโมโซมจะเริ่มจาการสุมคาตัวช้ีซ่ึงเปนตัวเลขระหวาง 0 ถึง totalP และถาตัวเลขดังกลาวตรงกับ
โครโมโซมใดบนวงลอรูเล็ท โครโมโซมนั้นจะถูกเลือก กระบวนการนี้เปรียบไดกับการหมุนวงลอก็
จะไดโครโมโซมที่จะเปนตนกําเนิดสายพันธุมาหนึ่งตัว การสุมตัวเลขเพื่อคัดเลือกโครโมโซมจะ
ดําเนินไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งไดตนกําเนิดสายพันธุเทากับจํานวนที่ตองการ ดังนั้นสําหรับการ
คัดเลือกตนกําเนิดสายพันธุจํานวน N โครโมโซมจะตองทําการหมุนวงลอรูเล็ททั้งหมด N คร้ัง      
เราจะเห็นไดวาโครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมที่สูงจะมีโอกาสถูกคัดเลือกมากวาโครโมโซมที่มี
คาความเหมาะสมต่ํากวาเปนปรากฏการณปกติในธรรมชาติทั่ว ๆ ไป 
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 คา P ที่ใชจากตัวอยางในรูปที่ 2.14 ไดมาจากวิธีการแบงเปนสัดสวนเราจะ
เห็นไดชัดเจนวาโอกาสของโครโมโซมตัวที่สองจะถูกเลือกนั้นอาจมีคานอยมาก อันจะทําใหเกิด
ความเหลื่อมลํ้าในการคัดเลือกขึ้น วิธีอ่ืน ๆ ที่มีประสิทธิภาพดีกวาจึงเปนที่นิยมใชมากกวา
ยกตัวอยางเชน วิธีการจัดอันดับซึ่งจะใหคาของโอกาสในการถูกเลือกที่ไมแปรผันไปตามขนาดของ
คาความเหมาะสม 
 

4P
2P

totalP

3P

1P

 
 

รูปที่ 2.14 คาความเหมาะสมของแตละโครโมโซมในการคัดเลือกแบบวงลอรูเล็ท 
 
 วิธีวงลอรูเล็ทเปนกระบวนการสุมคัดเลือกโครโมโซมในบางโอกาสอาจจะมี
โครโมโซมใดโครโมโซมหนึ่งเทานั้นที่บังเอิญถูกสุมในการคัดเลือกทุกครั้ง ถาเกิดกรณีดังกลาวขึ้น
ประชากรในรุนถัดไปจะประกอบไปดวยโครโมโซมชนิดเดียวกันหมดทั้งกลุมซึ่งไมเปนประโยชน
ตอการคนหาคําตอบแตอยางใด วิธีวงลอรูเล็ทสามารถปรับปรุงไดหลายวิธี วิธีหนึ่งที่งายและมี
ประสิทธิภาพคือกําหนดใหในแตละครั้งที่โครโมโซมถูกคัดเลือก ขนาดของโครโมโซมนั้น ๆ บน 
วงลอรูเล็ทจะมีคาลดลงจนกระทั่งมีขนาดเปนศูนย วิธีนี้ทําใหแตละโครโมโซมที่เหลือมีขอบเขตใน
การถูกเลือกที่เทาเทียมกันและลดโอกาสความเปนใหญในหมูประชากรโครโมโซมตัวใดตัวหนึ่งได 

 วิธีการชักตัวอยางแบบกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล  
 SUS เปนวิธีการชักตัวอยางที่ถูกเรียกใชเพียงคร้ังเดียวก็สามารถคัดเลือก
โครโมโซมตามจํานวนที่ตองการได นั่นคือสําหรับการคัดเลือก N โครโมโซมจะมีตัวช้ีทั้งหมด     
N ตัว โดยที่ตัวช้ีแตละตัวจะมีระยะหางเทากันและมีคาเทากับ totalP

N
ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
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1P

4P
2P

3P

totalP
N 2P

3P

 
 

รูปที่ 2.15 แสดงวิธีการชักตวัอยางแบบกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล 
 
 SUS จะเริ่มจากการสุมสลับที่โครโมโซมบนวงลอรูเล็ท ถัดมาตัวช้ี ptr        
ซ่ึงเปนตัวช้ีเร่ิมตนจะถูกสุมขึ้นมาในชวง 0, totalP⎡ ⎤⎣ ⎦ตัวช้ีที่เหลือจํานวน 1N − ตัวถัดจากตัวช้ี ptr       
จะถูกคํานวณโดยมีระยะหางระหวางตัวช้ีที่ติดกันเทากับ totalP

N
โครโมโซมที่จะถูกคัดเลือกไดแก

โครโมโซมจํานวนทั้งสิ้น N โครโมโซมซึ่งถูกตัวช้ี N ตัวช้ีอยู วิธีนี้ทําใหลดความเหลื่อมลํ้าในของ
แตละโครโมโซมสําหรับการคัดเลือกลงเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีดั้งเดิมของวงลอรูเล็ท โครโมโซมที่มี
คา P สูงจะถูกชี้ดวยจํานวนตัวช้ีในจํานวนที่มากวาโครโมโซมที่มีคา P ที่ต่ํากวา 
 2.5.5 ปฏิบัติการทางสายพันธุ 
  หลังจากกระบวนการคัดเลือกไดดําเนินไปจนเสร็จสมบูรณ โครโมโซมลูกหลาน
จะถูกสรางจากโครโมโซมที่ถูกคัดเลือกมาเปนตนกําเนิดสายพันธุ โดยการนําเอาโครโมโซมที่เปน
ตนกําเนิดสายพันธุมาเปลี่ยนแปลงใหเกิดโครโมโซมใหมขึ้นมากมายเปนโครโมโซมลูกหลาน      
ดังแสดงในรูปที่ 2.16 เปนขั้นตอนสําคัญอีกขั้นตอนหนึ่งในวัฏจักรของจีนเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงมีการ
คาดหวังวาโครโมโซมลูกหลานที่เกิดขึ้นมานั้นจะไดรับสวนดีของโครโมโซมตนกําเนิดสายพันธุ 
โดยผานปฏิบัติการทางสายพันธุนี้ ถาพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากปฏิบัติการทางสาย
พันธุที่เกิดขึ้นกับประชากรซึ่งเปนคําตอบระบบแลว เราสามารถเปรียบปฏิบัติการทางสายพันธุได
กับการกาวเดินไปสูคําตอบของระบบนั่นเอง 
  โดยปกติทั่วไปปฏิบัติการทางสายพันธุในจีนเนติกอัลกอริทึมจะมีอยู 2 วิธีหลัก ๆ 
คือ การทําครอสโอเวอร (crossover) และการทํามิวเทชัน (mutation) ซ่ึงวิธีดังกลาวนี้มีรายละเอียด
พอสังเขปตอไปนี้ 
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รูปที่ 2.16 ปฏิบัติการทางสายพันธุของจีนเนติกอัลกอริทมึ 
 

1) ครอสโอเวอร 
 เปนวิธีการรวมตัวใหมของโครโมโซม (recombination operator) โดยทําการ
รวมสวนยอยระหวางโครโมโซมตนกําเนิดสายพันธุตั้งแตสองโครโมโซมขึ้นไปเพื่อใหกลายเปน
โครโมโซมลูกหลานที่ไดจากการครอสโอเวอรนี้จะมีพันธุกรรมจากตนกําเนิดสายพันธุอยูในตัวโดย
ปกติทั่วไปแลวจะมีการกําหนดอัตราการทําครอสโอเวอร เอาไวดวย  ซ่ึงสวนใหญจะใช              
ความนาจะเปน ( )cP  เปนตัวกําหนดอัตราดังกลาว วิธีการทําครอสโอเวอรมีไดหลายแบบดังแสดง
รายละเอียดในตัวอยางตอไปนี้ 

 การทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว (single point crossover) สําหรับการทํา 
ครอสโอเวอรแบบจุดเดียวนี้โครโมโซมลูกหลานจะมีสายพันธุของตนกําเนิดอยูอยางละหนึ่งสวน
จุดตัดในการทําครอสโอเวอรนั้นโดยปกติจะไดมาจากการสุมเลือก ตัวอยางการครอสโอเวอรจุด
เดียวสามารถแสดงอยูในรูปที่ 2.17 

 

 
 

รูปที่ 2.17 การครอสโอเวอรแบบจุดเดียว 
 

 การทําครอสโอเวอรแบบหลายจุด (multiple point crossover) ตัวอยางการ
ทําครอสโอเวอรแบบหลายจุดดังแสดงในรูปที่ 2.18 มีการใชจุดตัดทั้งหมด 3 ดังนั้นโครโมโซม
ลูกหลานจะมีสายพันธุของตนกําเนิดมากวาหนึ่งสวน หลักการเลือกจุดของครอสโอเวอรนั้นมีอยู
หลายแบบ แตละแบบจะใหผลตอการเปลี่ยนแปลงของสายพันธุในโครโมโซมลูกหลานที่แตกตาง
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ออกไปดวย วิธีที่นิยมใชทั่วไปคือการสุมเลือกจุดครอสโอเวอร การทําครอสโอเวอรหลายจุดจะ
ใหผลของลูกหลานที่มีความหลากหลายกวาการทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว อันจะมีผลให        
การลูเขาคําตอบของระบบสามารถครอบคลุมพื้นที่ของคําตอบไดมากยิ่งขึ้น อยางไรก็ตามการทํา     
ครอสโอเวอรแบบหลายจุด ซ่ึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครโมโซมลูกหลานไดมากกวา     
การทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียวนั้น อาจทําใหโอกาสเบี่ยงเบนของคําตอบที่มีอยูในโครโมโซม
ลูกหลานมีอัตราที่สูงกวาเชนกัน การทําครอสโอเวอรที่นิยมอีกชนิดหนึ่งคือ ครอสโอเวอร         
แบบสม่ําเสมอ  (uniform crossover) ซ่ึงมีขอดีในการลดปญหาความไมสมดุลในการแบงจุด             
ครอสโอเวอรแบบจุดเดียวของโครโมโซมที่มีขนาดตาง ๆ กัน 

 

 
 

รูปที่ 2.18 การครอสโอเวอรแบบหลายจุด 
 

2) มิวเทชัน 
 เปนวิธีการแปรผันยีนหรือสวยยอยของโครโมโซม ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบได
กับการกลายพันธุของสิ่งมีชีวิตในทางชีววิทยานั่นเอง มิวเทชันคือการเปลี่ยนแปลงยีนในโครโมโซม
ซ่ึงในทางปฏิบัติแลวยีนก็คือบิตในระบบตัวเลขของคอมพิวเตอรดังแสดงในรูปที่ 2.19 

 

 
 

รูปที่ 2.19 การเปลี่ยนแปลงบนบิตที่ 4 ในโครโมโซม 



41 

 การทํามิว เทชันเปรียบเสมือนกับการกาวเดินไปสูคํ าตอบของระบบ
เชนเดียวกับการทําครอสโอเวอร นอกเหนือไปจากนั้นแลวมิวเทชันยังสามารถมองเปนการทําใหเกดิ
ความหลากหลายขึ้นในกลุมประชากร มีผลใหคําตอบที่เกิดขึ้นในกระบวนการของจีนครอบคลุม
พื้นที่การคนหาคําตอบทั่วถึงยิ่งขึ้น อยางไรก็ตามในการทํามิวเทชันเปนปจจัยที่สําคัญอีกอยางหนึ่งที่
ตองคํานึงถึงเพราะจะมีผลตอพฤติกรรมการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม มีผลการคนควารายงาน
วาอัตราการทํามิวเทชันจะขึ้นอยูกับขนาดของประชากรเพื่อใหการสํารวจพื้นที่ในการคนหาคําตอบ
เปนไปอยางทั่วถึง ดังนั้นการกําหนดอัตราการทํามิวเทชันตองมีความเหมาะสมที่สุดตอระบบดวย
เพื่อกอใหเกิดผลในการคนหาคําตอบที่มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ซ่ึงโดยปกติแลวการทํามิวเทชันจะมี
อัตราการใชงานคอนขางต่ํา 
 2.5.6 การแทนที่ (Replacement) 

 การแทนที่เปนขั้นตอนหลังจากที่จีนเนติกอัลกอริทึมโครโมโซมลูกหลานเรียบรอย
แลวและจะมีการนําโครโมโซมใหมไปแทนที่ประชากรรุนเกา จุดประสงคในการแทนที่นั้นขาง
ชัดเจน กลาวคือการนําโครโมโซมลูกหลานมาแทนที่ประชากรรุนกอนจะทําใหประชากรรุนใหม
ประกอบไปดวยโครโมโซมใหม ๆ ซ่ึงเปนโครโมโซมใหม ๆ ซ่ึงเปนโครโมโซมที่ดีกวาอัน
เนื่องมาจากการไดสืบสายพันธุที่ดีจากตนกําเนิดสายพันธุที่ผานการคัดเลือกแลว กลยุทธใน         
การคัดเลือกโครโมโซมไหนจะถูกทดแทนที่นั้นสามารถแบงไดเปน 2 วิธีคือ 

1) การแทนที่ประชากรทั้งรุน (Generational GA)  
 เปนการนําประชากรลูกหลานไปแทนที่ประชากรเกาทั้งหมด ดังนั้นถาใน
ระบบหนึ่งมีประชากรขนาด N จํานวนของโครโมโซมลูกหลานที่จะมาแทนที่จะตองมีขนาด N

เชนกัน วิธีนี้เปนวิธีที่งายเนื่องจากไมจําเปนจะตองมีขั้นตอนของการคัดเลือกวาประชากรสวนไหน
จะถูกแทนที่ แตการที่ไมมีขั้นตอนดังกลาวกลายเปนขอเสียนั่นคือ โครโมโซมที่ดี ๆ ในรุนกอนจะ
ถูกแทนที่ไปดวยวิธีแกอยางงาย ๆ คือกอนที่จะทําการแทนที่ใหคัดเลือกเก็บโครโมโซมที่ดีที่สุด 2-3
ตัวแรกเอาไวโดยอาจจะใชวิธีการคัดเลือกดังที่อธิบายมาแลวกอนหนานี้ วิธีดังกลาวอาจเรียกไดวา
เปนกลยุทธคัดเลือกหัวกระทิ (elistist strategy) อยางไรก็ตามประชากรที่เหลืออยูอาจจะถูกครอบงํา
ดวยโครโมโซมหัวกระทินี้ไดโดยงาย กลาวคือถาไมมีโครโมโซมใหมที่ดีกวาเกิดขึ้น โครโมโซมที่ดี
ที่สุดจากรุนกอนก็จะถูกเก็บไวอยูตลอดไปและไมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ขึ้นอีกตอไปทํา
ใหจีนเนติกอัลกอริทึมไมสามารถสรางวิวัฒนาการโครโมโซมใหม ๆ ขึ้นมาได ถึงแมวาผลของ
โครโมโซมหัวกระทิจะมีโอกาสเกิดขึ้นได แตวิธีนี้ไดรับการพิสูจนแลววาทําใหระบบโดยรวมดีขึ้น  

2) การแทนที่ประชากรแบบคงตัว (Steady-state GA)  
 เปนการเอาประชากรลูกหลานไปแทนที่ประชากรเดิมเพียงบางสวนเทานั้น 

ดังนั้นจะตองมีการคัดเลือกประชากรที่จะถูกแทนที่ซ่ึงโดยปกติจะพิจารณาจาคาความเหมาะสมของ
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โครโมโซมนั่นเอง โครโมโซมเกาจะถูกแทนที่ดวยโครโมโซมใหมเพียง 1 หรือ 2 ตัวเทานั้น     
กลวิธีในการแทนที่มีอยูหลายวิธีเชน การแทนที่ประชากรที่ดอยที่สุดหรือแทนที่ประชากรโดย    
การสุมเลือก เปนตน 

2.5.7 ขอดีของจีนเนติกอัลกอริทึม 
  เมื่อพิจารณาถึงความสามารถและโครงสรางของจีนเนติกอัลกอริทึมแลวสามารถ
สรุปขอดีตาง ๆ ของจีนเนติกอัลกอริทึมไดดังนี้ 

1) มีโครงสรางที่เหมาะสมสําหรับการประมวลแบบขนาน โดยโครงสรางของ 
จีนเนติกอัลกอริทึมแลวสามารถถูกออกแบบใหทํางานในลักษณะของการประมวลผลแบบขนานได
จึงสามารถทําใหความเร็วในการคํานวณเพิ่มขึ้น จีนเนติกอัลกอริทึมสามารถแบงการคํานวณเปน
หนวยยอย โดยที่แตละหนวยเปนจีนเนติกอัลกอริทึม ที่ทํางานไดสมบูรณในตัวเองและแยกกันทํา
การคนหาคําตอบของระบบพรอม ๆ กันได นอกไปจากนี้แลวจีนเนติกอัลกอริทึมยังสามารถแบงตัว
เองเปนหนวยยอยที่แตละหนวยแยกทําหนาที่ตามขั้นตอนของจีนเนติกอัลกอริทึมตาง ๆ ได
เชน หนวยคํานวณคาความเหมาะสม หนวยการคัดเลือก หนวยทําปฏิบัติการทางสายพันธุ เปนตน 

2) มีเสถียรภาพและความนาเชื่อถือ เปนที่ยืนยันแลววามีเทคนิคหลาย ๆ อยางที่
สามารถใชทําใหจีนเนติกอัลกอริทึมมีการลูเขาหาคําตอบที่ดีที่สุดไดถึงแมวาสภาวะแวดลอมของ
ระบบจะมีการเปลี่ยนแปลง 

3) สามารถใหคําตอบที่เหมาะสมในวงกวาง (global optimum) ปญหาหลาย ๆ
อยางจะมีคําตอบอยูหลายชุดซึ่งเปนคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นที่ เหมาะสมที่ สุด  แตสําหรับ               
จีนเนติกอัลกอริทึมไดรับการพิสูจนใหเห็นวาสามารถเอาชนะปญหาของระบบดังกลาวไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

4) มีความยืดหยุนในการออกแบบชนิดของโครโมโซม ยีนของโครโมโซม
สามารถถูกออกแบบใหเปนตัวเลขชนิดใด ๆ ก็ไดตามความเหมาะสมกับระบบไมวาจะเปนแบบฐาน
สองหรือเลขจํานวนจริง จึงทําใหจีนเนติกอัลกอริทึมสามารถใชงานกับระบบตาง ๆ ไดหลากหลาย 

5) เหมาะสําหรับระบบที่มีเงื่อนไขขอจํากัดตาง ๆ ในหลายระบบจะมีการระบุ
เงื่อนไขของพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อจํากัดใหระบบมีเสถียรภาพและเปนการจํากัดพื้นที่สําหรับการ
คนหาคําตอบดวยจีนเนติกอัลกอริทึมมีโครงสรางที่สามารถออกแบบใหมีการจํากัดขอบเขตของ
โครโมโซมไดอยางสะดวก จึงเหมาะกับการแกไขปญหาที่ตองมีเงื่อนไขแบบตาง ๆ ไดเปนอยางดี 

6) เหมาะสําหรับระบบที่มีฟงกชันวัตถุประสงคแบบพหุคูณ จีนเนติกอัลกอริทึม
สามารถใชกับระบบที่มีฟงกชันวัตถุประสงคมากกวาหนึ่งเชน การออกแบบตัวกรองชนิด IIR ที่ตอง
มีการกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับทั้งคาความผิดพลาดขนาด  (magnitude error) และ          
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คาความผิดพลาดของเวลา (delay error) ลักษณะดังกลาวทําใหจีนเนติกอัลกอริทึมมีความเหมาะสม
ในการแกปญหาจริงไดหลากหลายซึ่งสวนใหญจะมีเปาหมายในการแกปญหามากกวาหนึ่งอยาง 

7) ใชแกปญหาของระบบไดโดยท่ีไมจําเปนจะตองรูหรือคํานวณหาผลเฉลย
รูปแบบปด (close form solution) ของระบบ โดยปกติแลวการคํานวณหาผลเฉลยดังกลาวจะมีความ
ยุงยากและตองใชเวลามาก การนําเอาจีนเนติกอัลกอริทึมมาประยุกตใชงาน จึงชวยลดความยุงยาก
ในสวนนี้ไดเปนอยางดี 
  ถึงแมวาจีนเนติกอัลกอริทึมจะเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบเพื่อให
ไดคําตอบที่ดีที่สุดในวงกวาง ตัวจีนเนติกอัลกอริทึมเองก็ยังมีจุดออนอยูเชนกัน โดยเฉพาะเมื่อนําจีน
เนติกอัลกอริทึมไปใชกับระบบที่มีการเชื่อมโยงกับสภาพแวดลอมที่เปนโลกจริง เนื่องมาจาก
คุณลักษณะของจีนเนติกอัลกอริทึมที่มีอยูหลายขั้นตอนที่การคํานวณเปนแบบสุม ในบางครั้งจึง
ไมใชเร่ืองงายที่จะคาดหวังใหผลลัพธจากจีนเนติกอัลกอริทึมนั้นทํางานไดแลวเสร็จโดยการ
กําหนดเวลาไวอยางแนนอน ดังนั้นจีนเนติกอัลกอริทึมอาจจะไมเหมาะสมกับระบบที่เปนแบบเวลา
จริงหรือระบบที่มีระยะเวลาในชวงของการประมวลผลที่คอนขางจํากัด อยางไรก็ตามเทคนิคนี้ยังถือ
วาเปนเครื่องมือที่มีความชาญฉลาดในแงของปญญาประดิษฐและเหมาะสมสําหรับระบบที่มี
ขอจํากัดแบบตาง ๆ หรือระบบที่มีฟงกชันวัตถุประสงคมากกวาหนึ่ง รวมไปถึงคุณลักษณะสําคัญ
ของจีนเนติกอัลกอริทึมที่สามารถเอาชนะปญหาของการถูกล็อคโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นที่
เหมาะสมที่สุด ปจจุบันจึงนําเอาจีนเนติกอัลกอริทึมไปประยุกตใชในงานตาง ๆ 

 งานวิจัยนี้ไดนําเอาเทคนิคการหาคําตอบที่ดีทีสุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมา
ประยุกตใชเพื่อหาตําแหนงในการวางสายอากาศที่เหมาะสมบนพื้นที่จํากัดอางอิงขนาดคอมพิวเตอร
แบบพกพา ซ่ึงผูวิจัยไดคุนเคยกับการใชโปรแกรมแมทแลบที่เปนซอฟตแวรที่ใชงายและมี
ประสิทธิภาพ เปนที่นิยมอยางแพรหลายดวย โดยมีผูพัฒนา GA Toolbox ขึ้นมาเพื่อใชกับโปรแกรม
แมทแลบได ดังนั้นจึงเปนงายที่ผูวิจัยจะนําอัลกอริทึมนี้ไปใชในการหาตําแหนงของการวางตัวของ
สายอากาศที่ดีในระบบของไดเวอรซิตีแบบอีจีซี สําหรับการประยุกตเขากับปญหาในระบบที่ได
สนใจตอไป 
 
2.6  สรุป 
 เนื้อหาที่ไดกลาวในบทนี้จะอธิบายถึงเทคนิคไดเวอรซิตี สวนสําคัญจะพูดถึงไดเวอรซิตีทาง
สายอากาศที่มีประสิทธิภาพที่ดีเมื่อเทียบกับไดเวอรซิตีทางเวลาและความถี่ ที่สําคัญไมยุงยาก
ซับซอนดวย สําหรับเทคนิคไดเวอรซิตีทางสายอากาศนี้จะใชเทคนิคการรวมสัญญาณที่นิยมใชกัน
อยู 3 เทคนิคคือ เอสซี เอ็มอารซีและอีจีซี ซ่ึงจากการเปรียบเทียบสมรรถนะของทั้ง 3 เทคนิคนี้แลว
เทคนิคเอ็มอารซีมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับอีจีซีและเอสซี แตเทคนิคอีจีซีในทางปฏิบัตินั้น
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งายกวา ไมยุงยาก ที่สําคัญยังมีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงเทคนิคเอ็มอารซี ดังนั้นเทคนิคอีจีซีจึงเปน
เทคนิคที่นาเลือกใชจริงในทางปฏิบัติจริง นอกจากนั้นผลกระทบของสหสัมพันธของสัญญาณเมื่อมี
ปจจัยระยะหางการวางสายอากาศในไดเวอรซิตีทางสายอากาศยังไดถูกอธิบาย โดยแสดงให       
เห็นถึงการแปรผกผันกันระหวางระยะหางการวางสายอากาศและสหสัมพันธของสัญญาณดวย               
อีกสวนหนึ่งที่สําคัญของบทนี้ก็คือ การอธิบายหลักการและทฤษฏีของเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุด
ดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมอยางละเอียด เพื่อที่จะไดเขาใจและสามารถนําไปประยุกตใชกับการหา
ตําแหนงในการวางสายอากาศบนพื้นที่จํากัดในระบบไดเวอรซิตีทางสายอากาศ โดยเนื้อหาที่กลาว
มาทั้งหมดในบทนี้จะนําไปเปนพื้นฐานในการวิเคราะหเกี่ยวกับงานวิจัยของเราที่ไดนําเสนอไปซึ่ง
จะอธิบายในบทถัดไป 
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บทที่ 3 
เทคนิคการรวมสัญญาณแบบอีจีซเีฟสไมรวม 

  
 หลังจากไดกลาวถึงความรูพื้นฐานและทฤษฏีที่เกี่ยวของในบทที่ 2 มาแลว การใชเทคนิค
การรวมสัญญาณแบบอีจีซีนั้นใหสมรรถนะที่ดี ไมซับซอนในทางปฏิบัติดวย ในบทนี้จะนําเอา
เทคนิคการรวมสัญญาณแบบอีจีซีมาวิเคราะหสมรรถนะโดยที่ระบบมีเฟสไมรวม ซ่ึงระบบที่มี   
เฟสไมรวมนั้นจะมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับระบบเฟสรวมแตที่เหนือกวาคือ ความยุงยาก ซับซอน
ในสวนของฮารดแวรในทางปฏิบัตินอยกวา โดยจะทําการวิเคราะหโดยทางสมการทางคณิตศาสตร
เปนสิ่งแรก จากนั้นผลจากการวิเคราะหจากการจําลองแบบจําเปนที่ยืนยันวาสมรรถนะของระบบที่
ไดเสนอคือ ไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวมนั้นมีสมรรถนะที่ยอมรับไดเมื่อเทียบกับระบบอีจีซี  
เฟสรวมและส่ิงสําคัญที่ขาดไมไดที่ตองทําการวิเคราะหในทางปฏิบัติที่จะยืนยันวาถึงประสิทธิภาพ
ของระบบที่ไดนําเสนอไป นอกจากนั้นในบทนี้จะนําเอาเทคนิคไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวมที่ได
นําเสนอไปนั้น ทําการวิเคราะหผลกระทบของสหสัมพันธของสัญญาณเมื่อพิจารณาการวางตัวของ
สายอากาศบนพื้นที่จํากัดในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN และริเชียนดวย 
  
3.1 การวิเคราะหสมรรถนะของการรวมสญัญาณแบบอีจีซีเฟสไมรวม 
 ดังที่ไดกลาวถึงหลักการเทคนิคไดเวอรซิตีแบบอีจีซีในบทที่ผานมา ทั้งทางทฤษฏีและ
ปฏิบัติของเทคนิคนี้ กอนการรวมสัญญาณระบบตองมีกระบวนการที่ทําใหเฟสรวมกัน เมื่อพิจารณา
ในรูปที่ 3.1 สัญญาณตองทําการถวงน้ําหนัก (weight) ดวย ij
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รูปที่ 3.1 การรวมสัญญาณแบบอีจีซีเฟสรวม 



46 

แตอยางไรก็ตามกระบวนการของการรวมเฟสในทางปฏิบัตินั้นตองมีฮารดแวรที่ซับซอน
มากขึ้น การที่จะลดภาระในสวนของกระบวนการนี้จึงเปนสิ่งที่นาสนใจ ในเบื้องตนการวิเคราะห
โดยการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่มีเฟสไมรวมและเฟสรวมกอนวามีประสิทธิภาพที่
ใกลเคียงกัน เพื่อเปนที่ยืนยันวาเทคนิคอีจีซีเฟสไมรวมนั้นสามารถนําไปวิเคราะหการเพิ่มความแรง
ของสัญญาณตอไป โดยแนวทางการวิเคราะหสามารถแบงไดโดยการวิเคราะหทางสมการ
คณิตศาสตรและจากการจําลองแบบ โดยรายละเอียดจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 3.1.1 การวิเคราะหสมการอีจีซีเฟสไมรวม  
  จากรูปที่ 3.2 เมื่อสัญญาณไมมีการรวมเฟสกัน สัญญาณที่ไดรับจากสายอากาศ    
แตละตนจะทําการรวมกันโดยตรง ซ่ึงไมผานกระบวนการของการทําเฟสรวม เมื่อพิจารณาจํานวน
สายอากาศสองตน ดังนั้นสัญญาณรวมที่จะมีทั้งสัญญาณและเฟสดวย ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 
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M
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รูปที่ 3.2 การรวมสัญญาณแบบอีจีซีเฟสไมรวม 
 

  จาก  pdf รวมของสัญญาณและเฟสของสัญญาณ 1 2 1 2( , , , )θ θp r r สามารถหาได
โดย Yacoub, M. (1999) แสดงดังนี้ 
 

2 2 21 2
1 2 1 2 1 22 4 2 8 2 2

1 2 1 2 1 1 2 2 2 1

1( , , , ) exp [ ( )
4 (1 ) 2 (1 )

2 cos( ) 2 cos( )]

r rp r r r r

r r r r

θ θ σ
π σ ρ σ ρ

µ θ θ µ θ θ

⎧⎪= × − +⎨
− −⎪⎩

⎫
− − − − ⎬

⎭

     (3.2) 
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โดย 1 2,µ µ คือคาเฉลี่ยของสัญญาณที่ 1 และ 2 ตามลําดับ และคา ρ หาไดจาก 
 

2 2
2 1 2

4
µ µ

ρ
σ
+

=      (3.3) 

 
เมื่อสัญญาณแตละสัญญาณเปนอิสระตอกัน ทําให 1 2 0µ µ ρ= = = ดังนั้นสมการที่ 3.2 จะลดรูป
เหลือดังแสดงไดดังนี้ 
 

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

⎡ ⎤+
= −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
     (3.4) 

 
  จากสมการที่ 3.1 เมื่อพิจารณาที่จํานวนสายอากาศ 2 ตน ดังนั้นสัญญาณรวมที่ได
จะสามารถแสดงไดโดย 
 

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 เพื่อทําการจัดรูปใหอยูในรูปของ 1,r r และ 1,θ θ ซ่ึงจะงายตอ        
การอินทริกรัล โดยขอบเขตและรูปแบบสมการของการอินทริกรัลสามารถแสดงไดดังนี้ 
 

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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  ภายใตการอินทริกรัลในสมการที่ 3.8 จะเห็นไดวารูปแบบสมการนั้นมีความ
ซับซอนและยุงยาก จึงไมสามารถใชการอินทริกรัลดวยวิธีแบบธรรมดาได รวมถึงการใชโปรแกรม
คํานวณการอินทริกรัลของสมการได ดังนั้นการประยุกตใชเทคนิคการอินทริกรัลโดยการประมาณ
สําหรับฟงกชันใด ๆ ของทฤษฏีชิมปสัน (Süli, E., and Mayers, D., 2003) จากผลการอินทริกรัลใน
สมการที่ 3.8 จะทําใหพจนของ 1 1,r θ นั้นถูกตัดไป ซ่ึงก็จะอยูในรูปของ ,r θ สมการที่ไดสามารถ
แสดงไดดังนี้ 
 

2

0

1( ) ( , )
2

p r p r d
π

θ θ
π

= ∫      (3.9) 

 
  ทําการอินทริกรัลเชนเดียวกับขั้นตอนการอินทริกรัลในสมการที่ 3.8 เพื่อทําการตัด
เฟสของสัญญาณออกไป ดังนั้นก็จะได ( )p r อยางเดียวซ่ึงไมมีเฟสมาเกี่ยวของ เพื่อนําไปหา ( )p γ

ของสัญญาณรวมในสมการที่ 2.25 ซ่ึงกลาวมาบทที่แลวคือ ( 2 )( )( )
2EGC

p NMp rp NM NM
r NM

γ
γ

γ
= =  

  ดังนั้นก็จะสามารถหา ( )p γ  ของการใชเทคนิคอีจีซีโดยที่สัญญาณไมรวมเฟสได
จากนั้นจะนําผลที่ไดไปทําการวิเคราะหดวยการเปรียบเทียบสมรรถนะกับกรณีที่มีสัญญาณรวมเฟส
อีกตอไป 
  จากรูปที่ 3.3 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบไดเวอรซิตีแบบอีจีซีโดย
เฟสไมรวมและเฟสรวมจาก pdf ของ SNR ในเบื้องตนจะเห็นไดวาแนวโนมของการที่เฟสไมรวม
นั้นใกลเคียงกันกับที่กรณีที่สัญญาณมีเฟสรวมกัน แตเมื่อมาพิจารณาอยางละเอียดในตารางที่ 3.1   
แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยและคาสูงสุดของสัญญาณ รวมถึงคาความนาจะเปนที่สัญญาณมีคา
มากกวาคาเฉลี่ยและคาสูงสุดดวยของทั้งสองกรณีดวย ซ่ึงยืนยันถึงสมรรถนะที่ใกลเคียงกันสําหรับ
การวิเคราะหทางสมการทางคณิตศาสตร อยางไรก็ตามเมื่อวิเคราะหที่จํานวนสายอากาศมากกวา
สองตนนั้นเปนสิ่งที่ยุงยากและซับซอน ทําใหการวิเคราะหไมสามารถวิเคราะหดวยกระบวนการนี้
ไดและที่ผานมายังไมมีงานวิจัยและทฤษฏีไหนทําการศึกษา ดังนั้นเราจึงทําการวิเคราะหสมรรถนะ
ของระบบไดเวอรซิตีแบบอีจีซี เพียงใชสายอากาศแคสองตนก็เพียงพอสําหรับการวิเคราะหทาง
สมการคณิตศาสตร 
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รูปที่ 3.3 แสดงการเปรียบเทยีบ pdf ของ SNR ระหวางเทคนิคอีจีซีเฟสรวมและเฟสไมรวม 
                      ดวยการวเิคราะหทางสมการคณิตศาสตร 
 
ตารางที่ 3.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการใชเทคนิคไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสรวมและ 
                    เฟสไมรวมดวยการวเิคราะหทางสมการคณิตศาสตร 

คาที่ใชใน 
การเปรียบเทยีบ เฟสรวม เฟสไมรวม 

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 การวิเคราะหจากการจําลองแบบ 
  จากการวิเคราะหสมรรถนะของไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวมวามีประสิทธิภาพ
ใกลเคียงกับกรณีเฟสรวมทางสมการคณิตศาสตรมาแลว แตอยางไรก็ตามผลจากการวิเคราะหก็ยัง
ไมเพียงพอสําหรับการพิสูจนวาสมรรถนะของระบบนั้นมีประสิทธิที่ภาพที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นการ
ที่วิเคราะหผลดวยการจําลองแบบจึงจะเปนการยืนยันถึงสมรรถนะของสองกรณีวามีประสิทธิภาพที่
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รูปที่ 3.4 การเปรียบเทียบ pdf ของ SNR ระหวางเทคนิคอีจีซีเฟสรวมและเฟสไมรวมดวย 
                       การวิเคราะหจากการจําลองแบบในชองสัญญาณเฟดดิง 
 
ใกลเคียงกันโดยจะทําการพิจารณาเมื่อมีผลกระทบของเฟดดิงมาเกี่ยวของดวย ซ่ึงชองสัญญาณ     
เฟดดิงแบบ AWGN และริเชียนเปนสิ่งที่เราสนใจ 
  จากรูปที่ 3.4 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางการที่สัญญาณเฟสรวมกัน
และเฟสไมรวมกันทั้งชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN และริเชียน เมื่อพิจารณาที่ชองสัญญาณแบบ
AWGN ประสิทธิภาพของทั้งสองกรณีนั้นก็ยังใกลเคียงกัน ไมวาจะเพิ่มจํานวนสายอากาศเปน 8 ตน
ก็ตาม แตเมื่อมาพิจารณาที่ชองสัญญาณเฟดดิงแบบริเชียนนั้น จะเห็นไดชัดวาการใชไดเวอรซิตแีบบ
อีจีซีโดยเฟสไมรวมมีสมรรถนะที่ต่ํากวากรณีเฟสรวมกัน ไมวาจะเพิ่มจํานวนสายอากาศเปน 8 ตน
อีกก็ตาม โดยประสิทธิภาพที่ต่ํากวานั้นควรมีชองวางของคาเฉลี่ย SNR ไมเกิน 4 dB จึงจะถือวา
ยอมรับไดเมื่อแลกกับการลดความซับซอนในเรื่องของฮารดแวรในสวนของการทําเฟสรวมในทาง
ปฏิบัติออกไป 
  ดังนั้นทั้งผลการวิเคราะหจากสมการและการจําลองแบบทําใหไดขอสรุปที่เห็นได
ชัดวาสมรรถนะของการใชเทคนิคไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวมนั้นมีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกับ
กรณีที่สัญญาณเฟสรวมกัน แตชองสัญญาณเฟดดิงมีผลกระทบตอการใชเทคนิคอีจีซีเฟสไมรวมให
สมรรถนะต่ําลงแตก็ถือวายอมรับไดในเบื้องตน เมื่อมาพิจารณาในสภาพแวดลอมจริงภายในอาคาร
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ซ่ึงเราไมสามารถคาดคะเนหรือบอกไดวาเปนชองสัญญาณเฟดดิงแบบใด จึงเปนที่นาสนใจถึง
สมรรถนะของไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวม 
 3.1.3 เทคนิคอีจีซีเฟสไมรวมในทางปฏิบัติ 
  ในทางปฏิบัติสําหรับการใชเทคนิคอีจีซีเฟสไมรวมนั้น อยางที่ไดกลาวมาวามี
ความงาย ไมซับซอนมากในเรื่องของฮารดแวรเมื่อเทียบกับกรณีเทคนิคอีจีซีเฟสรวมกัน โดยใน
สวนของฮารดแวรสามารถแสดงดังรูปที่ 3.5 ซ่ึงประกอบดวย 3 สวนใหญ ๆ สวนที่หนึ่งก็คือ
สายอากาศที่ใชเปนสายอากาศโมโนโพลที่มีอัตราขยาย 5 dBi สวนที่สองจะเปนตัวรวมสัญญาณ 
(combiner) ที่เปนอุปกรณสําเร็จรูปของบริษัทมินิเซอรกิตและสวนที่สามคือ โปรแกรมที่ใชวัด 
ความแรงของสัญญาณ โดยจะใชซอฟตแวรที่ช่ือวา Wireless Mon 3.0 ที่เปนซอฟตแวรที่สามารถ     
ดาวโหลดไดในอินเตอรเน็ต ซ่ึงเห็นไดวาในทางปฏิบัตินั้นเปนสิ่งงายมากสําหรับการใชเทคนิคอีจีซี
แบบเฟสไมรวมและก็คือจุดเดนของเทคนิคนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.5 แสดงสวนประกอบของฮารดแวรที่ใชในการวดัความแรงสญัญาณ



52 

d
D

1r

Mr

3r
2r

1Mr
Dd

M
=

−

 
 

รูปที่ 3.6 แสดงการวางตวัของสายอากาศแบบเรียงตวัเปนเสนตรงบนพื้นที่จํากดั 

 

 
รูปที่ 3.7 แสดงแผนที่และจดุที่ทําการวดัความแรงสัญญาณจริง
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รูปที่ 3.8 แสดง pdf ของความแรงสัญญาณสําหรับการใชเทคนิคแบบอจีีซีเฟสไมรวม 
                          จากการวัดความแรงสัญญาณจริง 

 

1 2 4 6 8

-86

-84

-82

-80

-78

-76

-74

Number of antennas

Av
era

ge 
sig

nal
 str

eng
th(

dB
)

 
 

รูปที่ 3.9 คาเฉลี่ยของความแรงสัญญาณสําหรับการใชเทคนิคอีจีซีเฟสไมรวม 
                                 จากการวัดความแรงสัญญาณจริง



54 

  เมื่อมาพิจารณาการเพิ่มจํานวนสายอากาศขึ้นเรื่อย ๆ จนถึง 8 ตน ซ่ึงการวาง
สายอากาศจะทําการวางเรียงตัวเปนเสนตรงบนพื้นที่จํากัดในคอมพิวเตอรแบบพกพา รูปที่ 3.6 
แสดงการวางตัวของสายอากาศบนพื้นที่จํากัดที่จะทําการวัดสําหรับอีจีซีแบบเฟสไมรวมภายใต
สภาพแวดลอมจริงภายในอาคารวิชาการชั้น 4 ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีในรูปที่ 3.7  
แสดงแผนที่การวัดภายในอาคารที่ประกอบไปดวยจุดเขาถึงสัญญาณ (access point) 4 จุดและ
ตําแหนงในการวัดแสดงไดแสดงดังรูปทั้ง 30 จุด โดยทําการวัดความแรงสัญญาณแตละจุด 5 คร้ังใน
เวลาที่แตกตางกันไป 
  จากผลการวัดความแรงของสัญญาณภายใตสภาพแวดลอมจริงสําหรับการใช
เทคนิคไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวม โดยนําคาความแรงของสัญญาณที่วัดไดในแตละจุดและ   
แตละครั้งของการวัดทั้งหมดมาทําการพล็อตกราฟ pdf เพื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการรับ
สัญญาณดังรูปที่ 3.8 แสดง pdf ของความแรงสัญญาณที่ไดจากการวัดจริงสําหรับการใชสายอากาศ
1  2  4  6 และ 8 ตนตามลําดับ จากราฟจะเห็นไดวาการใชจํานวนสายอากาศที่เพิ่มขึ้นจะทําให
สมรรถนะของการรับสัญญาณที่ดีขึ้นแตกตางกันไป ซ่ึงเปนที่แนนอนวาการที่ใชสายอากาศที่
จํานวนมากวายอมมีประสิทธิภาพรับสัญญาณที่แรงกวาการใชสายอากาศที่จํานวนนอยกวา           
แตอยางไรก็ตามสําหรับการใชเทคนิคไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวมโดยแสดงใหเห็นอยางเดนชัด
ในรูปที่ 3.9 แสดงคาเฉลี่ยของความแรงสัญญาณที่รับไดจากการวัดที่ทําการเพิ่มจํานวนสายอากาศ
ขึ้นถึง  8 ตน  ซ่ึงจากการเพิ่มสายอากาศหนึ่งตนไปเปน  2 ตนจะเห็นได ชัดวาสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการับสัญญาณไดดีมาก โดยคาเฉลี่ยของความแรงของสัญญาณเพิ่มขึ้น 3-4 dB   
แตเมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศจาก 2 ตนไปจนถึง 8 ตนนั้น คาเฉลี่ยของความแรงสัญญาณที่รับไดนั้น
มีคาเพิ่มขึ้นเชนกันแตเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อเทียบกับการเพิ่มจํานวนสายอากาศจาก 1 ตนเปน 2 ตน
อยางเห็นไดชัด  
  จากผลทั้งหมดสามารถสรุปไดวาในทางปฏิบัติการใชเทคนิคไดเวอรซิตีแบบอีจีซี
ที่เฟสไมรวมนั้น เราไมจําเปนใชสายอากาศมากกวา 2 ตนก็ได เพราะการเพิ่มจํานวนสายอากาศที่
มากขึ้นไปนั้น ประสิทธิภาพของการรับสัญญาณก็มีความแตกตางกันไมมาก จึงทําใหเกิดการ
ส้ินเปลืองคาใชจายเมื่อแลกกับสมรรถนะของการรับสัญญาณ ดังนั้นการใชสายอากาศเพียง 2 ตน    
ก็เพียงพอสําหรับเทคนิคไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวม 
 
3.2 การวิเคราะหผลกระทบสหสัมพันธของสัญญาณ 
 หลังจากไดกลาวถึงเทคนิคไดเวอรซิตีแบบอีจีซีกรณีเฟสไมรวมวาสมรรถนะที่ใกลเคียง
กรณีของเฟสรวมแลวนั้น ซ่ึงจะนําเทคนิคนี้ไปใชสําหรับการวิเคราะหถึงผลกระทบของสหสัมพันธ
สัญญาณที่เกิดขึ้นในการวางสายอากาศบนพื้นที่จํากัดตอไป โดยจะทําการพิจารณาการวาง 
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สายอากาศเรียงตัวเปนเสนตรงดังแสดงในรูปที่ 3.6 และทําการเพิ่มจํานวนสายอากาศขึ้นจนถึง 8 ตน 
โดยระยะ d ที่แตกตางกันของการวางตัวสายอากาศนั้นจะนําไปพิจารณาผลกระทบของสหสัมพันธ
ตอไป 
 จากความสัมพันธของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ρ และระยะการวางตัวของสายอากาศ d ใน
สมการที่ 2.42 ที่ไดกลาวมาแลวนั้นสามารถแสดงไดดังนี้ 
 

2
0

2 dJ πρ
λ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (3.10) 

 
เมื่อ (.)J คือฟงชันเบสเซลอันดับศูนยและ λ เปนความยาวของคลื่นพาห สําหรับงานวิจัยของ
Richard, B. E. (1998) ไดทําการหาความสัมพันธของ ρ ของแตละสัญญาณ ซ่ึงสมการสามารถแสดง
ไดดังนี้ 
 

( ) 0n cp λ ρ− =      (3.11) 
 

เมื่อ ( )n cp λ คือโพลิโนเมียลอันดับ n  
 
ตารางที่ 3.2 การประมาณคาโพลิโนเมียลอันดับn  

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 แสดงรูปแบบสมการโพลิโนเมียลแตละอันดับโดยอยูในรูปตัวแปร cλ      
ซ่ึงตัวแปรนี้จะเปนประโยชนสําหรับนําไปใชในเมทริกซสหสัมพันธพิเศษ ที่จะนําไปสูการ
วิเคราะหหาผลกระทบความสหสัมพันธของสัญญาณแตละสัญญาณ เมทริกซสหสัมพันธแสดงได
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 คือกําลังของสัญญาณที่ตองการพิจารณา จากนั้นจะนําเมทริกซสหสัมพันธนี้คูณกับ
สัญญาณที่ตองการพิจารณาสหสัมพันธ ดังนั้นสัญญาณที่ไดจากการพิจารณาสหสัมพันธสามารถ
แสดงไดโดย 
 

=X Lr      (3.13) 
 

เมื่อ [ ]Trr 21=r คือสัญญาณที่ตองการพิจารณาสหสัมพันธ ดังนั้นเราก็จะสามารถพิจารณา
สหสัมพันธของสัญญาณไดโดยงาย แตอยางไรก็ตามเพื่อยืนยันวาหลักการนี้สามารถนําไปใช
ประยุกตในการวิเคราะหถึงผลกระทบของสหสัมพันธกับระยะการวางตัวของสายอากาศไดจริง โดย
เราจะทําการกําหนดคา ρ เทากับ 0.9 ซ่ึงหมายความวาสัญญาณมีความเปนสหสัมพันธกันมากแลว
พิจารณาเปรียบเทียบสัญญาณกรณีที่ไมมีสหสัมพันธและสัญญาณเปนสหสัมพันธกันเมื่อพิจารณา
การใชเมทริกซสหสัมพันธในสมการที่ 3.12 
 ในรูปที่ 3.10 และรูปที่ 3.11 แสดงสัญญาณการเปรียบเทียบสัญญาณของ 2 และ 4 สัญญาณ
ตามลําดับ โดยรูปที่ 3.10 ก. และรูปที่ 3.11 ก. สัญญาณยังไมไมมีความเปนสหสัมพันธกัน ซ่ึงจะเห็น
ความแตกตางของแตละสัญญาณชัดเจน  เมื่อพิจารณาในรูปที่  3.10 ข . และ  3.11 ข . ให ρ
เทากับ 0.9 โดยใชสมการที่ 3.13 พิจารณาความเปนสหสัมพันธของสัญญาณ จะเห็นไดวาสัญญาณ
แตละสัญญาณมีลักษณะใกลเคียงกัน นั่นหมายถึงการที่สัญญาณมีความเปนสหสัมพันธกันมาก
ดังนั้นจากผลในรูปที่ 3.12 และ 3.13 ยืนยันไดวาเราสามารถใชหลักการนี้ไปใชในการวิเคราะห
เกี่ยวกับผลกระทบความเปนสหสัมพันธของสัญญาณกับระยะการวางตัวของสายอากาศตอไปได 
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ก. ไมพิจารณาสหสัมพันธ 
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ข. พิจารณาสหสัมพันธ 
 

รูปที่ 3.10 แสดงตัวอยาง 2 สัญญาณในชองสัญญาณเฟดดิงเรยลี 
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ก. ไมพิจารณาสหสัมพันธ 
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ข.พิจารณาสหสัมพันธ 
 

รูปที่ 3.11 แสดงตัวอยาง 4 สัญญาณในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี 
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รูปที่ 3.12 pdf ของ SNR สําหรับใชเทคนคิอีจีซีเฟสไมรวมในชองสัญญาณแบบ AWGN 
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รูปที่ 3.13 pdf ของ SNR สําหรับใชเทคนคิอีจีซีเฟสไมรวมในชองสัญญาณแบบริเชยีน 
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รูปที่ 3.14 แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ SNR สําหรับใชเทคนิคอจีีซีเฟสรวมและเฟสไมรวม 
      ในชองสัญญาณเฟดดิง 
 
 เมื่อมาพิจารณาผลกระทบของความเปนสหสัมพันธกันของสัญญาณโดยมีปจจัยของระยะ
การวางสายอากาศมาเกี่ยวของ จากรูปที่ 3.6 เมื่อวางสายอากาศเรียงตัวแบบเสนตรงบนพื้นที่จํากัด
แลววิเคราะหโดยเพิ่มจํานวนสายอากาศขึ้น ระยะ d จะเปลี่ยนไปตามดวย โดยการใชกระบวนการ
วิเคราะหผลกระทบความเปนสหสัมพันธของสัญญาณดังที่กลาวผานมาในชองสัญญาณเฟดดิง
แบบ AWGN และริเชียน จากรูปที่ 3.12 แสดงผลกระทบสหสัมพันธของสัญญาณในชองสัญญาณ
เฟดดิง AWGN จะเห็นไดวาการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมนั้น ความเปนสหสัมพันธของแตละ
สัญญาณนั้นทําใหสมรรถนะระบบมีประสิทธิภาพดีกวาการพิจารณาสัญญาณไมมีความเปน
สหสัมพันธ เมื่อมีการเพิ่มจํานวนสายอากาศที่มากขึ้น เชนกันกับรูปที่ 3.13 แสดงผลกระทบ
สหสัมพันธของสัญญาณในชองสัญญาณเฟดดิงแบบริเชียนที่ความเปนสหสัมพันธของสัญญาณ   
ทําใหระบบดีขึ้น  แตจากรูปจะเห็นถึงแนวโนมการเพิ่มขึ้นที่นอยกวาชองสัญญาณเฟดดิง
แบบ AWGN สาเหตุก็เปนเพราะผลกระทบของเฟดดิงที่ทําใหสมรรถนะของระบบดอยลง เมื่อมา
พิจารณาถึงคาเฉลี่ยของ SNR สัญญาณสําหรับการใชเทคนิคอีจีซีทั้งเฟสไมรวมและเฟสรวมใน
ชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN และริเชียน ทั้งสองระบบมีแนวโนมของคาเฉลี่ย SNR สัญญาณที่
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ดีกวาเมื่อพิจารณาความเปนสหสัมพันธอยางเห็นไดชัดในรูปที่ 3.14 ที่แสดงคาเฉลี่ยของ SNR    
เมื่อพิจารณาความเปนสหสัมพันธและไมพิจารณาความเปนสหสัมพันธในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ 
AWGN และริเชียน ทั้งการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมและเฟสรวม 
 
3.3  สรุป 
 สําหรับเนื้อหาในบทนี้โดยภาพรวมจะกลาวถึงการวิเคราะหสมรรถนะของไดเวอรซิตีทาง
สายอากาศที่ใชเทคนิคการรวมสัญญาณแบบอีจีซีเฟสไมรวม โดยไดเปรียบเทียบกับเทคนิคอีจีซี
แบบเฟสรวมทั้งทางสมการทางคณิตศาสตรและการจําลองแบบ ซ่ึงจากการเปรียบเทียบจะเห็นไดวา
การใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมมีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกันกับกรณีที่เฟสรวมสําหรับในการ
วิเคราะหทางสมการคณิตศาสตร แตเมื่อมาพิจารณาจากการจําลองแบบในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ 
AWGN และริเชียน ผลกระทบจากเฟดดิงทําใหการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมมีประสิทธิภาพที่
ต่ําลงเมื่อเทียบกับกรณีเฟสรวม แตก็ถือวายอมรับไดเมื่อแลกกับความงายและไมซับซอน       
ในทางปฏิบัติ เมื่อมาพิจารณาในทางปฏิบัติของการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสรวม โดยการเพิ่มจํานวน
สายอากาศสําหรับการวางสายอากาศเปนแนวเสนตรงบนพื้นที่จํากัดในสภาพแวดลอมจริง ผลที่ได
ทําใหทราบวาการใชไดเวอรซิตีทางสายอากาศดวยเทคนิคการรวมสัญญาณแบบอีจีซีเฟสไมรวมนั้น 
การเพิ่มจํานวนสายอากาศที่มากขึ้นนั้นไมมีความจําเปนเพราะทําใหสมรรถนะของระบบมี
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเล็กนอย ซ่ึงทําใหไมคุมคากับคาใชจายที่ตองใชในสวนของฮารดแวร          
การใชสายอากาศเพียง 2 ตนก็เพียงพอสําหรับเทคนิคนี้ในทางปฏิบัติแลว  
 เมื่อนําเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมมาวิเคราะหถึงผลกระทบสหสัมพันธของสัญญาณ
สําหรับการวางสายอากาศเรียงตัวแนวเสนตรงบนพื้นที่จํากัด จากการจําลองแบบผลที่ไดจากการ
พิจารณาสหสัมพันธของสัญญาณสามารถเพิ่มสมรรถนะใหระบบไดทั้งในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ 
AWGN และริเชียน ซ่ึงจะเห็นการปรับปรุงสมรรถนะไดอยางชัดเจนเมื่อมีการเพิ่มจํานวนของ
สายอากาศขึ้นอีก สงผลใหระยะหางการวางสายอากาศที่นอยลงทําใหเกิดสหสัมพันธของสัญญาณ 
มากขึ้นดวย ปญหาการวางตัวของสายอากาศบนพื้นที่จํากัดที่มีผลกระทบตอสหสัมพันธสัญญาณนี้
จะถูกนําไปวิเคราะหหาตําแหนงที่ดีที่สุดของการวางในบทตอไป 
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บทที่ 4 
การหาตําแหนงที่เหมาะสมในการวางสายอากาศและผลการทดลอง 

 
เนื้อหากอนหนานี้เปนการอธิบายถึงสมรรถนะของการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมและ

ที่สําคัญการใชเทคนิคเฟสไมรวมนั้นงายไมซับซอนดวย โดยไดทําการวิเคราะหทางสมการ         
การจําลองแบบและไดทําการวัดผลจริงภายใตสภาพแวดลอมจริงภายในอาคารเพื่อศึกษาสมรรถนะ
ของระบบดวย จากนั้นไดนําเทคนิคนี้ไปศึกษาผลกระทบของความเปนสหสัมพันธของสัญญาณ  
ตอระบบไดเวอรซิตีแบบอีจี ซีเฟสไมรวมเมื่อมีปจจัยของระยะการวางตัวของสายอากาศ                     
มาเกี่ยวของดวย ซ่ึงไดแสดงความสัมพันธของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของสัญญาณและระยะหาง
การวางตัวสายอากาศ รวมถึงแสดงวิธีการวิเคราะหผลกระทบของสหสัมพันธตอระบบดวย           
ซ่ึงหลักการและกระบวนการที่ไดแสดงอยางละเอียดในการวิเคราะหที่ผานมาจะนํามาประยุกตใช
เพื่อทําการหาตําแหนงที่เหมาะสมในการวางสายอากาศบนพื้นที่จํากัด โดยไดสมมติพื้นที่บน
คอมพิวเตอรแบบพกพามาใชในการจําลองแบบ สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการหาตําแหนงที่
เหมาะสมของการวางสายอากาศบนพื้นที่จํากัดเมื่อมีสายอากาศจํานวน 2-6 ตน การใชเทคนิคการ  
ฃหาคาเหมาะสมที่ดีที่ สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมจะถูกนํามาใชแกปญหาการวางตัวของ
สายอากาศเพื่อใหไดสมรรถนะเทคนิคอีจีซีเฟสไมรวมที่ดีที่สุด ผลจาการจําลองแบบและผลการวัด
ความแรงของสัญญาณภายใตสภาพแวดลอมจริงจะถูกกลาวในบทนี้ 

 
4.1 การหาตําแหนงที่เหมาะสมของการวางสายอากาศดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
 ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 ถึงการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยจาก
กระบวนการและหลักการนี้จะถูกนํามาประยุกตใชในการหาตําแหนงในการวางตัวของสายอากาศที่
เหมาะสมบนพื้นที่คอมพิวเตอรแบบพกพาเพื่อใหสมรรถนะของระบบมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดใน
หัวขอนี้รายละเอียดมีดังตอไปนี้ 
 4.1.1 ออบติไมซเซซันทุลบอกซ (optimization toolbox) 
  สําหรับเครื่องมือประยุกตที่ใชในการหาคําตอบที่ดีที่สุดในปจจุบันมีมากมาย      
ซ่ึงผูวิจัยไดคุนเคยกับการใชโปรแกรมแมทแลบเปนซอฟตแวรที่ใชงาย มีประสิทธิภาพและเปนที่
นิยมอยางแพรหลาย ในโปรแกรมแกรมแมทแลบยังมี optimization toolbox โดยเครื่องมือดังกลาวมี
ฟงกชันของการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมอยูดวย ดังนั้นจึงเปนเรื่องงายที่ผูวิจัย
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จะนําไปใชในการหาตําแหนงของการวางตัวของสายอากาศที่ดีในเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวม    
โดยรายระเอียดของหนาตางเครื่องมือ optimization toolbox สามารถอธิบายไดในรูปที่ 4.1 
 

  
 

รูปที่ 4.1 แสดงหนาตางเครื่องมือ optimization toolbox 
 

1) หมายเลย 1 (Solver) แสดงอัลกอริทึมของการหาคําตอบที่ดีที่สุดที่ตองการ
เลือกใช ซ่ึงก็จะมีใหเลือกอยูหลายอัลกอริทึม ในงานวิจัยไดเลือกใชวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม             
ในฟงกชันที่แสดงในหนาตางเครื่องมือแสดงเปนชื่อ ga – Genetic Algorithm  

2) หมายเลย 2 (Fitness function) เปนคําสั่งที่เราตองใสฟงกชันวัตถุประสงคของ
ปญหาที่เราตองการคนหาคําตอบ โดยจะทําการเขียนฟงกชันของปญหาใหอยูในไฟล m-file ของ 

1 

4 

5 

6 

7 

3 
2 
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แมทแลบ ตัวอยางเชนฟงกชันวัตถุประสงคช่ือ objective เราจะเรียกใชฟงกันนี้เราตองเขียนคําสั่ง
วา @objective ก็จะสามารถเรียกใชฟงกชันวัตถุประสงคได 

3) หมายเลย 3 (Number of variables) เปนการใสจํานวนตัวแปรที่ของฟงกชัน
วัตถุประสงคที่ตองการหาจากหมายเลข 2 

4) หมายเลย 4 (Constraints) ในสวนนี้จะทําการใสเงื่อนไขของคําตอบที่ตองการ
คนหา โดยจะประกอบไปดวยเงื่อนไขที่เปนสมการเชิงเสน (Linear equalities) เงื่อนไขที่เปน
อสมการเชิงเสน (Linear inequalities) และขอบเขตของคําตอบที่คนหา รวมไปถึงสามารถเขียนเปน
ฟงชันกของเงื่อนไขที่ตองการคนหาในรูปของ m-file แลวเรียกใชงานได 

5) หมายเลย 5 (Options) ในสวนนี้ถือวามีความสําคัญอยางมากของการคนหา
คําตอบคือเปนการตั้งคาตาง ๆ ที่ของอัลกอริทึม ซ่ึงจะมีผลตอคําตอบของระบบดวย ตัวอยางเชน
จํานวนประชากร  การคัดเลือกสายพันธุ การผาเหลา รวมไปถึงการตั้งคาการแสดงผลของ       
คําตอบดวย เปนตน 

6) หมายเลย 6 (Run solver and view results) จะทําการแสดงสถานะของการ
คนหาคําตอบ เมื่อการคนหามีการผิดพลาดหนาตางนี้จะเตือนและแสดงจุดที่ผิดพลาดกระบวนการ
คนหาดวย มากไปกวานั้นยังไดแสดงจํานวนรอบของการคนหาคําตอบของระบบดวย 

7) หมายเลย 7 (Final point) จะทําการแสดงคําตอบของการการคนหาที่ เปน
คําตอบที่ดีที่สุดของระบบในรูปของตัวแปรที่เรากําหนดในฟงกชันวัตถุประสงคในหมายเลข 1 
  จากการที่ไดอธิบายรายละเอียดเขาใจมาพอสังเขป optimization toolbox ถือวาเปน
เครื่องมือที่ใชงายและสามารถเขาใจงายสําหรับการหาคําตอบที่ดีที่สุด แตอยางไรก็ตามผูใชยังตอง
ศึกษาหลักการและการบวนการใชเครื่องมือนี้อยางละเอียดใน Optimization toolbox User Guide 
(Coleman, T., Branch, M., and Grace, A., 1999) ไมวาจะเปนการเขียนฟงกชันวัตถุประสงคเงื่อนไข
และขอบเขตที่ตองการคนหา ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความถูกตองของคําตอบตามวัตถุประสงค 
 4.1.2 ฟงกชนัวัตถปุระสงค (objective function) 
  สําหรับวัตถุประสงคของการคนหาคําตอบของเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวม      
โดยการวางตัวของสายอากาศของแตละจํานวนบนพื้นที่จํากัด ฟงกชันวัตถุประสงคจะประกอบไป
ดวยตัวแปรที่แสดงตําแหนงการวางตัวของสายอากาศสายอากาศแตละตน คําตอบที่ดีที่สุดของ    
การคนหาจะสิ้นสุดเมื่อระบบมี SNR คาสูงที่สุด (maximize) ในการกําหนดฟงกชันวัตถุประสงค
ของตําแหนงการวางสายอากาศแตละตนนั้นจะประกอบดวยตัวแปร 2 ตัวแปร ซ่ึงตัวแปร x แทน
ความยาว และ y แทนความกวางของพื้นที่คอมพิวเตอรแบบพกพา จากรูปแสดงตัวอยางสายอากาศ
ที่สุมการวางขึ้นมาสําหรับสายอากาศ 4 ตนในภาพสองมิติ ทําใหตําแหนงการวางสายอากาศนี้ระบุ
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พิกัดของแกน x y การหาระยะหาง d ของสายอากาศแตละตนเพื่อนําไปวิเคราะหสรรถนะของ
ระบบที่ดีที่สุด สามารถใชทฤษฏีปทาโกรัสซึ่งหาไดดังนี้ 
 

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

 
โดยจะนําเอาสมการที่ 4.1 ไปเชื่อมโยงกับกระบวนการวิเคราะหผลกระทบความเปนสหสัมพันธ
ของสัญญาณในสมการที่ 3.13 ดังนั้นฟงกชันวัตถุประสงคจะมีรูปแบบเดียวกันเลยกับการวิเคราะห
ผลกระทบสหสัมพันธของสัญญาณเพียงแคเพิ่มตัวแปรตําแหนงพิกัดบนแกน x y ของสายอากาศ
แตละตนเพื่อหาคา d กอนเทานั้น ซ่ึงฟงกชันวัตถุประสงคก็คือฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสมที่มี
ความเปนเชิงเสนนั่นเอง โดยพิจารณาจากคาเฉลี่ย SNR ของระบบในสมการที่ 2.1 ของแตละ
สัญญาณหลังการวิเคราะหเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมที่ไดทําการสุมขึ้นมาใหมีคาสูงที่สุด 

 

d

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

3 3( , )x y

2 2( , )x y

x

y

 
 

รูปที่ 4.2 ตัวอยางการวางสายอากาศในพิกดั x y บนพื้นที่คอมพิวเตอรแบบพกพา 
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 4.1.3 เงื่อนไข (Constraint) 
  สําหรับเงื่อนไขในการคนหาตําแหนงที่ดีที่สุดในการวางสายอากาศที่สําคัญจุด
เดียวคือพื้นที่จํากัดบนคอมพิวเตอรแบบพกพา โดยเงื่อนไขของการคนหาพิกัดตําแหนงการวาง
ความยาว x เทากับ  0 เซนติเมตรถึง  29.5 เซนติเมตร  และความกวาง y เทากับ  0 เซนติเมตร
ถึง 19.5 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.2  
 4.1.4 พารามิเตอร (Parameter) 
  หลังจากไดอธิบายหลักการของการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม
ในบทที่ 2 ผานมาแลว ซ่ึงก็จะเขาใจถึงความสําคัญของอัลกอริทึมที่ตองทําการพิจารณาคาตาง ๆ ให
เหมาะสมเพื่อนําไปใชใหไดประสิทธิภาพที่ดีที่สุด เมื่อทําการเชื่อมโยงหลักและกระบวนการของ
อัลกอริทึมมาสูการพารามิเตอรที่สําคัญที่จะทําการกําหนดบนเครื่องมือ optimization toolbox ที่ได
เราไดนํามาประยุกตใช ดังนั้นพารามิเตอรที่ใชในการหาคําตอบที่ดีที่สุดในการวางสายอากาศดวย
การใชเทคนิคจีนเนติกอัลกอริทึมในเครื่องมือ optimization toolbox สามารถแสดงดังตารางที่ 4.1 
ไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงพารามิเตอรที่ใชบนเครื่องมือ optimization toolbox 

 
 
 
 

พารามิเตอร  คาที่ใช 
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 
 ดังที่ไดแสดงรูปแบบของการวัดความแรงสัญญาณของการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวม
ในบทกอนหนานี้มาพอสังเขปแลว สําหรับการวัดความแรงของสัญญาณจะทําการวางสายอากาศ  
แตละแบบที่ไดทําการสุมการวางและจากการหาตําแหนงการวางสายอากาศบนพื้นที่จํากัดใน
คอมพิวเตอรแบบพกพาภายใตสภาพแวดลอมจริงภายในอาคารวิชาการชั้น 4 ของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารีในรูปที่ 4.3 แสดงแผนที่การวัดภายในอาคารที่ประกอบไปดวยจุดเขาถึงสัญญาณ 
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 

 ตําแหนงในการวัดแสดงไดแสดงดัง รูปทั้ ง  30 จุด  โดยทําการวัดความแรงแตละ
จุด 5 คร้ัง ในเวลาที่แตกตางกันไปของสายอากาศที่ไดสุมวางแตละแบบ รวมถึงการวางสายอากาศที่
ไดจากการหาตําแหนงที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
 

 
 

รูปที่ 4.3 แผนที่อาคารวิชาการชั้น 4ซ่ึงไดมีการกําหนดตําแหนงในการวัดสัญญาณ 
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4.3 การออกแบบการทดลอง 
 4.3.1 สายอากาศ 
  ในเบื้องตนสําหรับการวิเคราะหถึงผลกระทบของการวางตัวของสายอากาศ        
ในงานวิจัยนี้สายอากาศที่ใชคือ สายอากาศโมโนโพลซึ่งเปนสายอากาศเสนลวดตรงที่มีตนแบบมา
จากสายอากาศไดโพล  เพียงแตนํามาใชเพียงคร่ึงหนึ่งของความยาวไดโพลและมีการปอน    
สัญญาณเขาที่กึ่งกลางของไดโพลโดยเทียบกับระนาบกราวด (ground plane) ดังนั้นความยาวของ              
โมโนโพลจึงเทากับหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่นใชงานและมีอัตราขยายเทากับ 5 dB 
 4.3.2 ตัวรวมสัญญาณ 
  เปนตัวรวมสัญญาณที่ไดทําสําเร็จรูปขึ้นมาโดยบริษัทมินิเซอรกิต มียานความถี่ที่
ใชงานคือ 2000-4200 เมกะเฮิรตซ คาการลดทอนของสัญญาณต่ําที่ผานจุดตอมีคาเทากับ 0.8 dB    
ดังสามารถแสดงในรูปที่ 4.4 โดยจะทําหนาที่ในการรวมสัญญาณที่สายอากาศรับไดแตละตนเพื่อให
เปนสัญญาณรวมเพียงสัญญาณเดียว 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ตัวรวมสัญญาณที่ใชในงานวิจยั 
 

 4.3.4 ซอฟตแวรสําหรับการวัด 
  สําหรับโปรแกรมที่ใชสําหรับการวัดความแรงของสัญญาณที่ผูวิจัยไดเลือกใชก็คือ 
Wireless Mon 3.0 ซ่ึงเปนโปรแกรมที่สามารถใชงานงาย  รวมถึงสามารถดาวโหลดไดจาก
อินเตอรเนตทั่วไป ในรูปที่ 4.5 ไดแสดงหนาตางโปรแกรม พรอมทั้งอธิบายสวนตาง ๆ ที่สําคัญของ
โปรแกรมอาทิเชน การแสดงสถานะของสัญญาณที่มีความแรงของสัญญาณสูงสุดพรอมทั้ง
ระบุ MAC address ของจุดเขาถึงสัญญาณ ในสวนของโปรแกรมจะแสดงคาตาง ๆ โดยอธิบายพอ
สังเขปไดดังนี้ 

1) Status เปนการบอกสถานะของจุดเขาถึงสัญญาณแตละตัววาเชื่อมตออยู
หรือไม 
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รูปที่ 4.5 แสดงหนาตางโปรแกรม Wireless Mon 
 
2) Service Set Identifier (SSID) ทํ าหน าที่ โดย เปนชื่ อ เ รี ยกของ เครื อข า ย             

IEEE 802.11 WLAN แตละเครือขายโดยการตั้ งชื่อ  SSID นั้นตองไม เกิน  32 ตัวอักษรและ    
ตัวพิมพใหญ ตัวพิมพเล็กก็มีคาตางกันดวย 

3) Channel เปนคาที่บอกถึงชองสัญญาณที่ใช ซ่ึงในเครือขายทองถ่ินไรสายนี้จะ
มีการใชทั้งหมด 11 ชองสัญญาณ สวนมากนิยมใชชองสัญญาณที่ 1  6 และ 11 เพื่อปองกันการ
ซอนทับกันของชองสัญญาณ  

4) Security แสดงความปลอดภัยของเครือขาย 
5) Received signal strength indication (RSSI) ทําหนาที่บอกระดับกําลังงาน

ความแรงสัญญาณที่รับไดในหนวย dBm 
6) Rates Supported บอกถึงอัตราการรับสงขอมูลที่รองรับ 
7) MAC address เปนเเอดเดรสที่มาพรอมการด  LAN (Local Area Network)  

ซ่ึงเปนเเอดเดรสที่ไมสามารถเปลี่ยนแปลงไดและเปนเเอดเดรสที่ไมมีโอกาสซ้ํากันไมวาจะอยูใน
เครือขายใดก็ตาม เนื่องจากเปนเเอดเดรสที่ถูกบรรจุอยูบนไมโครชิปและถูกกําหนดไวเรียบรอยแลว
จากบริษัทผูผลิตการด LAN 
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 4.3.2 การวางสายอากาศ 
  เพื่อเปนการเปรียบเทียบสมรรถนะการวางสายอากาศจากการหาตําแหนงการวาง
บนพื้นที่คอมพิวเตอรแบบพกพาดวยเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุดจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม จึงได
ทําการสุมการวางตัวของสายอากาศของแตละจํานวนที่ไดทําการพิจารณาจาก 2-6 ตนขึ้นมาในการ
เปรียบเทียบสมรรถนะวามีประสิทธิภาพที่เหนือกวาจริงโดยการสุมการวางสายอากาศของแตละ
จํานวนของสายอากาศที่จะนํามาเปรียบเทียบมีรายละเอียดดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.6 แสดงการวางสายอากาศ 3 ตนแบบสุมบนพื้นทีค่อมพิวเตอรแบบพา 
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รูปที่ 4.7 แสดงการวางสายอากาศ 4 ตนแบบสุมบนพื้นทีค่อมพิวเตอรแบบพา 
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รูปที่ 4.8 แสดงการวางสายอากาศ 5 ตนแบบสุมบนพื้นทีค่อมพิวเตอรแบบพา 
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รูปที่ 4.9 แสดงการวางสายอากาศ 6 ตนแบบสุมบนพื้นทีค่อมพิวเตอรแบบพา 
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  จากการออกแบบการทดลองสําหรับการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมในทาง
ปฏิบัติที่ไดกลาวมานั้น โดยในสวนของฮารดแวรสามารถแสดงดังรูปที่ 4.10 ซ่ึงสามารถแบง
ออกเปน 3 สวนใหญ ๆ สวนที่หนึ่งก็คือสายอากาศที่ใชเปนสายอากาศโมโนที่มีอัตราขยาย 5 dB   
ซ่ึงจากรูปเปนตัวอยางการใชสายอากาศ 4 ตนวางเรียงตัวเปนเสนตรงบนพื้นที่จํากัดอางอิงขนาด
คอมพิวเตอรแบบพกพา สวนที่สองจะเปนตัวรวมสัญญาณที่เปนอุปกรณสําเร็จรูป สวนที่สามคือ
โปรแกรมที่ใชวัดความแรงของสัญญาณ โดยจะใชซอฟตแวรที่ ช่ือวา Wireless Mon 3.0 ที่เปน
ซอฟตแวรที่สามมารถดาวโหลดไดในอินเตอรเน็ต ซ่ึงเห็นไดวาในทางปฏิบัตินั้นเปนสิ่งงายและไม
ซับซอนมากสําหรับการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมและนี่คือจุดเดนของเทคนิคนี้  

 

 
  
รูปที่ 4.10 แสดงสวนประกอบของฮารดแวรสําหรับเทคนิคการรวมสญัญาณแบบอจีีซีเฟสไมรวม 
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4.4 ผลจากการทดลองและการจําลองแบบ 
 4.4.1 ผลจากการจําลองแบบ 
  ผลจากการจําลองแบบในการหาระยะและตําแหนงการวางตัวของสายอากาศบน
พื้นที่คอมพิวเตอรแบบพกพาสําหรับการใชเทคนิคไดเวอรซิตีดวยการรวมสัญญาณแบบอีจีซี      
เฟสไมรวมนั้นจะแบงเปน 2 สวนคือ สวนที่หนึ่งจะแสดงผลของการคนหาตําแหนงที่ดีที่สุดของการ
วางตัวของสายอากาศจากการใชเครื่องมือ optimization toolbox ในโปรแกรมแมทแลบ โดยจะ
แสดงกราฟของฟงกชันการประเมินคาคําตอบของแตละจํานวนสายอากาศในชองสัญญาณเฟดดิง
แบบ AWGN และริเช ียนดังแสดงในรูปที่ 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ จากรูปคาของ Generation 
เปรียบเสมือนจํานวนรอบของการคนหาคําตอบดังที่ไดกําหนดไวในตารางที่ 4.1 คา Best fitness 
เปนคา SNR ที่ดีที่สุดในแตละรอบของการคนหาคําตอบ สวนคา Mean fitness เปนคาเฉลี่ย SNR
จากคําตอบทั้งหมดของการคนหาในแตละรอบเชนกัน คําตอบที่ดีที่สุดของการคนหาจะสิ้นสุดที่ 
Generation ที่ไดกําหนดไว ซ่ึงคา Best fitness และ Mean fitness จะไมมีคําตอบที่สามารถปรับปรุง
หรือเพิ่มประสิทธิภาพของระบบไดดีกวานี้แลวดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.11 ก. สําหรับการหา
ตําแหนงที่ดีที่สุดของสายอากาศจํานวน 3 ตน จะเห็นไดจากชวง Generation ตั้งแต 40-70 กราฟจะ
เปนเสนตรงไมมีการปรับปรุงประสิทธิภาพของ SNR แลว โดยคา SNR ที่ดีที่สุดหรือสําหรับ
คา Best fitness อยูที่ 13.16 dB เชนเดียวกับคา SNR เฉลี่ยหรือคา Mean fitness เทากับ 13.16 dB    
ซ่ึงในสวนนี้ก็จะไดคําตอบของตําแหนงและระยะสําหรับการวางสายอากาศที่ใหสมรรถนะของ
ระบบมีประสิทธิภาพดีที่ สุดดังแสดงในตารางที่  4.2  4.3  4.4 และ  4.5 สําหรับสายอากาศ
จํานวน 3  4  5 และ 6 ตนตามลําดับ 
  ในสวนที่สองจะแสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่มีการวางสายอากาศ
ในตําแหนงที่ไดจากการคนหาคําตอบที่ดีที่ สุดจากเทคนิคจีนเนติกอัลกอริทึมในตาราง
ที่ 4.2  4.3  4.4 และ 4.5 ตามลําดับ ซ่ึงระบุตําแหนงของการวางสายอากาศแตละตนเปนพิกัด ,x y

บนพื้นที่คอมพิวเตอรแบบพกพา ดังนั้นก็จะไดระยะหางการวางสายอากาศแตละตนหรือคา d มาทํา
การวิเคราะหหาประสิทธิภาพของการรับสัญญาณของระบบได นําคา d มาวิเคราะหผลกระทบของ
สหสัมพันธของสัญญาณดังที่อธิบายไปแลวในหัวขอที่ 3.2 โดยเริ่มจากสมการที่ 3.10 ทําใหได
สัญญาณที่มีปจจัยของระยะการการวางตัวของสายอากาศมาเกี่ยวของ นําสัญญาณดังกลาวที่ไดใน
สมการที่ 3.13 มาสูกระบวนการวิเคราะหเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวม แลวพิจารณาคา SNR ของ
สัญญาณที่ไดทําการสุมโดยใชสมการที่  2.1 นําคา  SNR ที่ไดมาทําการพล็อตเปนกราฟ  pdf           
เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการรับสัญญาณสําหรับการวางสายอากาศดวยตําแหนงที่ไดจากการ
คนหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและการวางแบบสุมในชองสัญญาณเฟดดิงตอไป
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ก. สายอากาศ 3 ตน 
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ข. สายอากาศ 4 ตน 
 

รูปที่ 4.11 ผลของการหาตําแหนงการวางสายอากาศที่ดทีี่สุดดวยวิธีจนีเนติกอัลกอรทิึม 
         บนเครื่องมือ optimization toolbox ในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN 
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ค. สายอากาศ 5 ตน 
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ง. สายอากาศ 6 ตน 
 

รูปที่ 4.11 ผลของการหาตําแหนงการวางสายอากาศที่ดทีี่สุดดวยวิธีจนีเนติกอัลกอรทิึม 
                  บนเครื่องมือ optimization toolbox ในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN (ตอ) 
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ก. สายอากาศ 3 ตน 
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ข. สายอากาศ 4 ตน 
 

รูปที่ 4.12 ผลของการหาตําแหนงการวางสายอากาศที่ดทีี่สุดดวยวิธีจนีเนติกอัลกอรทิึม 
       บนเครื่องมือ optimization toolbox ในชองสัญญาณเฟดดิงแบบริเชยีน 



79 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-13

-12.5

-12

-11.5

-11

Generation

Fit
nes

s v
alu

e

Best: -12.9643 Mean: -12.9643

 

 

Best fitness
Mean fitness

 
 

ค. สายอากาศ 5 ตน 
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ง. สายอากาศ 6 ตน 
 

รูปที่ 4.12 ผลของการหาตําแหนงการวางสายอากาศที่ดทีี่สุดดวยวิธีจนีเนติกอัลกอรทิึม 
               บนเครื่องมือ optimization toolbox ในชองสัญญาณเฟดดิงแบบริเชียน (ตอ)
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  จากผลการคนหาตําแหนงที่ดีที่สุดในการวางสายอากาศสําหรับพื้นที่คอมพิวเตอร
แบบพกบนเครื่องมือ  optimization toolbox แสดงในรูปที่  4.11 และรูปที่  4.12 เมื่อพิจารณา
ชองสัญญาณเฟดดิง AWGN และริเชียน ตามลําดับ ผลของการคนหาสามารถแสดงตําแหนงการวาง
สายอากาศไดในระนาบ x y ซ่ึงสามารถแสดงไดดังตารางที่  4.2  4.3  4.4 และ  4.5 สําหรับ
สายอากาศ 3  4  5 และ 6 ตามลําดับ ทั้งชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN และริเชียน อยางไรก็ตาม
เพื่อเปนการยืนยันถึงการวางสายอากาศดังกลาววาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการรับสัญญาณไดดี 
ขึ้นจริง จึงไดทําการเปรียบเทียบ pdf ของ SNR ในระบบมีการวางสายอากาศตามตําแหนงที่ไดจาก   
การหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและจากการสุมวางสายอากาศซึ่งสามารถแสดงใน    
รูปที่ 4.13 และ 4.14 สําหรับการวางสายอากาศแตละจํานวนในชองสัญญาณฟดดิง 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงตําแหนงการวางสายอากาศจํานวน 3 ตนจากเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุด 
                    ดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 

ชองสัญญาณ 
เฟดดิง 

ตําแหนงการวางสายอากาศบนพิกัด 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 แสดงตําแหนงการวางสายอากาศจํานวน 4 ตนจากเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุด 
                    ดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 

ชองสัญญาณ 
เฟดดิง 

ตําแหนงการวางสายอากาศบนพิกัด 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 แสดงตําแหนงการวางสายอากาศจํานวน 5 ตนจากเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุด 
                    ดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 

ชองสัญญาณ 
เฟดดิง 

                       ตําแหนงการวางสายอากาศบนพิกัด 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 แสดงตําแหนงการวางสายอากาศจํานวน 6 ตนจากเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุด 
                    ดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 

 
ชองสัญญาณ 

ตําแหนงการวางสายอากาศบนพิกัด 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) 

 

 

 

 



82 

6 8 10 12 14 16 18 200

0.1

0.2

0.3

0.4

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

 
 

ก. สายอากาศ 3 ตน 
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ข. สายอากาศ 4 ตน 
 

รูปที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบ pdf ของ SNR สําหรับการวางสายอากาศดวยตําแหนงที่ไดจาก 
                    วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและการวางแบบสุมในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN 
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ค. สายอากาศ 5 ตน 
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ง. สายอากาศ 6 ตน 
 

รูปที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบ pdf ของ SNR สําหรับการวางสายอากาศดวยตําแหนงที่ไดจาก 
                    วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและการวางแบบสุมในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN (ตอ) 
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ก. สายอากาศ 3 ตน 
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ข. สายอากาศ 4 ตน 
 

รูปที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบ pdf ของ SNR สําหรับการวางสายอากาศดวยตําแหนงที่ไดจาก 
                    วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและการวางแบบสุมในชองสัญญาณเฟดดิงแบบริเชียน 
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ค. สายอากาศ 5 ตน 
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ง. สายอากาศ 6 ตน 
 

รูปที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบ pdf ของ SNR สําหรับการวางสายอากาศดวยตําแหนงที่ไดจาก 
                    วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและการวางแบบสุมในชองสัญญาณเฟดดิงแบบริเชียน (ตอ)



86 

  จากผลการจําลองแบบเปรียบเทียบ pdf ของ SNR สําหรับการวางสายอากาศแตละ
แบบที่ไดทําการสุมมา จะเห็นไดวาการวางสายอากาศตามตําแหนงที่ไดจากการหาคําตอบที่ดีที่สุด
ดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมนั้นสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหระบบไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวม
ไดอยางชัดเจน ไมวาจะเปนสายอากาศกี่ตนก็ตามในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN และริเชียน 
โดยตําแหนงสําหรับการวางสายอากาศบนพื้นที่คอมพิวเตอรแบบพกพาที่ไดจากการหาคําตอบที่ดี
ที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมทั้ง 2 ชองสัญญาณเฟดดิงนี้ถูกนําไปใชในการวัดความแรงของ
สัญญาณภายใตสภาพแวดลอมจริงภายในอาคาร ซ่ึงจะแสดงผลในสวนถัดไป 
 4.4.2 ผลท่ีไดจากการทดลอง 
  จากผลการจําลองแบบจะไดตําแหนงการวางสายอากาศที่แสดงในระนาบ ,x y

ของแตละชองสัญญาณเฟดดิงดังแสดงในตารางที่ 4.2  4.3  4.4 และ 4.5 ตามลําดับโดยในสวนของ
ผลจากการทดลองจะนําตําแหนงดังกลาวมาทําการวางบนพื้นที่อางอิงขนาดคอมพิวเตอรแบบพกพา
ซ่ึงทําการเลือกพิจารณาสายอากาศ 4 และ 6 ตนเทานั้นและจะใชการวางดวยตําแหนงที่ไดจากการ
คนหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมทั้งในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN และริเชียน
ดังแสดงในรูปที่ 4.15 สําหรับสายอากาศ  4 ตนและรูปที่ 4.16 สําหรับสายอากาศ  6 ตน  เพื่อ
เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวมดวยการวางสายอากาศในตําแหนง
ดังกลาววามีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการรับสัญญาณไดดีจริงในสภาพแวดลอมจริงภายใน
อาคาร โดยรูปแบบการวัดสัญญาณไดกลาวไวแลวในหัวขอ 4.2 ผลที่ไดจาการทดลองสามารถ
แสดงไดดงัตอไปนี้ 
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ก. ชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN 

 
25

 
 

ข. ชองสัญญาณเฟดดิงแบบริเชียน 
 
รูปที่ 4.15 แสดงการวางสายอากาศจํานวน 4 ตนบนคอมพิวเตอรแบบพกพาดวยตําแหนงที่ไดจาก 

                   วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและการวางแบบสุมในชองสัญญาณเฟดดิง 
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25

 
 

ก. ชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN 

 
25

25

 
 

ข. ชองสัญญาณเฟดดิงแบบริเชียน 
 
รูปที่ 4.16 แสดงการวางสายอากาศจํานวน 6 ตนบนคอมพิวเตอรแบบพกพาดวยตําแหนงที่ไดจาก 

                   วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและการวางแบบสุมในชองสัญญาณเฟดดิง 
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ก. สายอากาศ 4 ตน 
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ข. สายอากาศ 6 ตน 
 

รูปที่ 4.17 แสดงการเปรียบเทียบ pdf ของความแรงสําหรับการวางสายอากาศดวยตําแหนงทีไ่ดจาก 
                 วิธีจีนเนตกิอัลกอริทึมและการวางแบบสุมในการวัดสัญญาณจริง 
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ก. สายอากาศ 4 ตน 
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ข. สายอากาศ 6 ตน 
 

รูปที่ 4.18 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของความแรงสําหรับการวางสายอากาศดวยตําแหนงที่ไดจาก 
                    วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและการวางแบบสุมในการวดัสัญญาณจริง
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  จากผลที่ไดจากทดลองสามารถแสดงการเปรียบเทียบ pdf ของความแรงสัญญาณ
ที่วัดไดภายในอาคารดังรูปที่ 4.17 ก. สําหรับการใชสายอากาศ 4 ตนและรูปที่ 4.15 ข. สําหรับการ
ใชสายอากาศ 6 ตน โดยจะเห็นถึงความแตกตางของ pdf ที่ไมเหมือนกับผลจากการจําลองแบบทั้ง
ในชองสัญญาณเฟดดิง AWGN และริเชียน เนื่องดวยในสภาพแวดลอมจริงชองสัญญาณเฟดดิงที่
เกิดขึ้นอาจไมใชชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN และริเชียนก็ได เราไมสามารถคาดเดาไดวาจะ
เกิดชองสัญญาณเฟดดิงแบบใด ซ่ึงจากรูปทั้งสองการวางสายอากาศดวยตําแหนงที่ไดจากการหา
คําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมที่เหนือกวาอยางชัดเจนเมื่อมาเปรียบคาเฉลี่ยความแรง
สัญญาณดังรูปที่ 4.18 ก. สําหรับการใชสายอากาศจํานวน 4 ตนวางดวยตําแหนงการวางของทั้ง
ชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN และชองสัญญาณแบบริเชียนที่ใหประสิทธิภาพที่ดีกวาการวาง
สายอากาศแบบสุม เมื่อมาพิจารณาคาเฉลี่ยของความแรงสัญญาณเมื่อมีการใชสายอากาศ 6 ตนใน
รูปที่ 4.18 ข. นั้น การวางสายอากาศดวยตําแหนงการวางของชองสัญญาณเฟดดิงแบบริเชียน 
คาเฉลี่ยความแรงของสัญญาณที่ดีกวาการวางแบบสุมดังเชนการใชสายอากาศ 4 ตน แตสําหรับการ
วางสายอากาศดวยตําแหนงการวางแบบชองสัญญาณ AWGN นั้น คาเฉลี่ยของความแรงของ
สัญญาณยังนอยกวาการวางสายอากาศแบบสุมที่มีการวางแบบเรียงตัวเปนแนวเสนตรงอีก ซ่ึงก็เปน
ผลเนื่องจากการวางสายอากาศดวยตําแหนงการวางของชองสัญญาณเฟดดิงที่ไดทําการวิเคราะหจา
การจําลองแบบสําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN นั้นการรับสงสัญญาณจากภาครับไปยัง
ภาคสงจะมีแคสัญญาณรบกวนมาเกี่ยวของเทานั้น ไมไดพิจารณาผลกระทบของเฟดดิง ในทาง
ปฏิบัติเราไมสามารถคาดเดาวาจะเปนชองสัญญาณแบบไหนได ดังนั้นการใชการวางสายอากาศ
ดวยตําแหนงการวางแบบชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN จึงใหประสิทธิภาพของการรับสัญญาณ
ที่ต่ํากวา  
  
4.5 สรุป 
 เนื้อหาที่สําคัญของบทนี้ไดกลาวถึงการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมมาใชในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการรับสัญญาณในเครือขายทองถ่ินไรสาย โดยการหาตําแหนงที่ดีที่สุดสําหรับการ
วางสายอากาศบนพื้นที่จํากัดโดยอางอิงขนาดของคอมพิวเตอรแบบพกพาจริงดวยการใชเทคนิค
การหาคําตอบที่ดีที่สุดจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม รวมถึงการออกแบบการทดลองสําหรับการวัด
ความแรงสัญญาณภายใตสภาพแวดลอมจริง จากผลที่ไดจากการคนหาตําแหนงการวางสายอากาศ
เมื่อพิจารณาชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN และริเชียนในการจําลองแบบแลว เมื่อนําตําแหนง
ดังกลาวไปเปรียบเทียบ pdf ของ SNR ของระบบกับการวางสายอากาศแบบสุมแลวนั้น การวาง
สายอากาศดวยตําแหนงที่ไดจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีประสิทธิภาพที่ เหนือกวาการวาง
สายอากาศแบบสุมอยางชัดเจนไมวาจะเปนการใชสายอากาศกี่ตนก็ตาม สําหรับในทางปฏิบัติแลว
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เราไดทําการเลือกใชสายอากาศ 4 และ 6 ตนในการพิจารณา ผลของการใชสายอากาศ 4 ตนในการ
วางสายอากาศดวยตําแหนงที่ไดจากการคนหาทั้งการวางแบบพิจารณาชองสัญญาณเฟดดิงแบบ 
AWGN และริเชียนใหประสิทธิภาพที่ดีขึ้นเชนเดียวกับการจําลองแบบ แตเมื่อใชสายอากาศ 6 ตน
จะเห็นไดถึงผลกระทบของเฟดดิงในสภาพแวดลอมจริงที่ทําใหการใชการวางสายอากาศแบบ
พิจารณาชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN นั้นมีประสิทธิภาพที่ดอยกวาการวางสายอากาศที่ไดทํา
การสุมมา ดังนั้นสามารถบอกไดวาสําหรับการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวม ผลการจําลองแบบ
และการทดลองดังกลาวสามารถเปนที่ยืนยันวาการวางสายอากาศดวยตําแหนงที่ไดจากการหา
คําตอบที่ดีที่สุดจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม สามารถมาเพิ่มประสิทธิภาพของสัญญาณไดจริงทั้งใน
การจํ าลองแบบและทางปฏิบัติ  แตตองคํ านึ ง ถึงผลกระทบของเฟดดิงของระบบดวย
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บทที่ 5 

สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปเนื้อหาวิทยานิพนธ 
 สําหรับงานวิจัยนี้ไดศึกษาการเพิ่มความแรงสัญญาณในระบบเครือขายทองถ่ินไรสายดวย
การใชเทคนิคไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวม โดยเทคนิคอีจีซีนั้นมีประสิทธิภาพใกลเคียง
เทคนิคเอ็มอารซีที่มีสมรรถนะดีที่เมื่อเทียบกับเทคนิคการรวมสัญญาณอื่น ๆ ที่สําคัญเทคนิคอีจีซีมี
ความงายและไมซับซอนในทางปฏิบัติดวย ซ่ึงในเทคนิคการรวมสัญญาณแบบอีจีซีนี้ทั้งในทาง
ทฤษฏีและทางปฏิบัติกอนการรวมสัญญาณตองมีการทําใหสัญญาณแตละสัญญาณมีเฟสรวมกัน 
ดังนั้นจะเปนเรื่องที่ดีอยางมากเมื่อลดปญหาเกี่ยวกับการทําเฟสรวมในสวนของฮารดแวร ที่จะทําให
เทคนิคนี้งายขึ้นอีกกวาเดิม ซ่ึงงานวิจัยที่นําเทคนิคอีจีซีไปใชสวนใหญจะพิจารณาที่สัญญาณมีเฟส
รวมกันทั้งหมด ไมมีงานวิจัยใดศึกษากรณีที่สัญญาณมีเฟสไมรวมกันกอนการรวมสัญญาณเลย  
งานวจิัยนี้จึงนําเทคนิคการรวมสัญญาณแบบอีจีซีเฟสไมรวมมาเพิ่มประสิทธิภาพการรับสัญญาณใน
ภาครับแทนการใชเทคนิคอีจีซีเฟสรวม เพื่อเปนการยืนยันถึงสมรรถนะของการใชเทคนิคทั้งสองวา
มีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน จึงทําการเริ่มวิเคราะหสมรรถนะของเทคนิคดังกลาวทางสมการ
คณิตศาสตร รวมถึงการวิเคราะหดวยการจําลองแบบที่นําเอาผลกระทบของเฟดดิงมาเกี่ยวของดวย 
ที่สําคัญการนําเทคนิคอีจีซีเฟสไมรวมไปใชจริงในสภาพแวดลอมจริงภายในอาคารจึงเปนสิ่งที่เรา
ควรจะพิจารณาในทางปฏิบัติดวย  
 จากผลการวิเคราะหทางสมการคณิตศาสตรทําใหเห็นถึงสมรรถนะเทคนิคการรวม
สัญญาณแบบอีจีซีเฟสรวมและเฟสไมรวมที่มีประสิทธิภาพใกลเคียงกันอยางเห็นไดชัด เมื่อมา
พิจารณาผลของการวิเคราะหจากการจําลองแบบ ผลกระทบของเฟดดิงตอการใชเทคนิคอีจีซีมีผล
ตอสมรรถนะของระบบ โดยในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN สรรถนะของเทคนิคทั้งสองเมื่อ
เปรียบเทียบกันแลวมีความใกลเคียงกันดังเชนการวิเคราะหทางสมการคณิตศาสตร แตเมื่อมา
พิจารณาในชองสัญญาณเฟดดิงแบบริเชียนแลว สมรรถนะของการใชเทคนิคอีจีซีกรณีที่เฟสไมรวม
นั้นดอยกวากรณีที่เฟสรวมอยางชัดเจน แตสมรรถนะที่ต่ํากวาก็ถือวายอมรับไดเมื่อแลกกับความงาย
และไมยุงยากในสวนของฮารดแวรในทางปฏิบัติ ผลจากการวิเคราะหทางสมการคณิตศาสตรและ
จากการจําลองแบบทําใหทราบวาการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมนั้น เฟดดิงมีผลกระทบตอ
สมรรถนะการใชเทคนิคนี้ แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติเราไมสามารคาดเดาวาสัญญาณจะมีเฟดดิง 
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แบบใด ผลที่ไดจากการวัดความแรงสัญญาณภายในอาคารดวยการใชเทคนิคอีจีซีเฟสไมรวมโดย
การวางสายอากาศเปนแนวเสนตรงบนพื้นที่จํากัดและทําการเพิ่มจํานวนสายอากาศขึ้นจนถึง 8 ตน 
ทําใหทราบวาการใชสายอากาศจํานวน 2 ตนก็เพียงพอสําหรับเทคนิคนี้ ซ่ึงจากผลวัดการเพิ่มจํานวน
สายอากาศจาก  2 ตนจนถึง  8 ตนประสิทธิภาพการรับสัญญาณของระบบเพิ่มขึ้นเล็กนอย               
ซ่ึงในทางปฏิบัติจะทําใหเกิดความไมคุมคาและสิ้นเปลืองในสวนของฮารดแวรดวย เมื่อเทียบกับ
กรณีการเพิ่มสายอากาศจาก 1 เปน 2 ตนที่มีการเพิ่มประสิทธิภาพของการรับสัญญาณที่มากขึ้นอยาง
เห็นไดชัดเจน  
 นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังไดนําเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมไปทําการวิเคราะหถึง
ผลกระทบของสหสัมพันธสัญญาณเมื่อมีปจจัยของระยะการวางตัวสายอากาศมาเกี่ยวของบนพื้นที่
จํากัด ซ่ึงสําหรับการวางสายอากาศที่ไดทําการวิเคราะหจะวางตัวเปนแนวเสนตรงจากผลการ
วิเคราะหจากการจําลองแบบเมื่อพิจารณาในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN และริเชียน เมื่อได
เปรียบเทียบการไมมีพิจารณาสหสัมพันธและพิจารณาสหสัมพันธในชองสัญญาณทั้งสองนี้ จากการ
ใชเทคนิคนี้เมื่อมีการพิจารณาสหสัมพันธสงผลใหสมรรถนะของระบบมีประสิทธิภาพดีขึ้นตาม
จํานวนสายอากาศที่เพิ่มตามขึ้นดวย โดยทั่วไประยะการวางของสายอากาศจะแปรผกผันกับ
สหสัมพันธของสัญญาณ ระยะหางที่มากขึ้นจะสงผลใหความเปนสหสัมพันธนอยลง ดังนั้นสําหรับ
ไดเวอรซิตีทางสายอากาศจําเปนอยางยิ่งที่ตองวางสายอากาศระยะที่เหมาะสมเพื่อใหประสิทธิภาพ
ของการรับสัญญาณที่ดีขึ้น การหาตําแหนงของการวางสายอากาศบนพื้นที่จํากัดโดยอางอิงขนาด
คอมพิวเตอรแบบพกพาจึงเปนสิ่งที่จะพิจารณาเมื่อมีการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวม  
 ในงานวิจัยนี้จึงการนําเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุดมาประยุกตใชในการหาตําแหนง
สําหรับการวางสายอากาศ  โดยเลือกเทคนิคจีนเนติกอัลกอริทึมซึ่งมีการคนหาคําตอบที่ 
ประสิทธิภาพและเปนที่นิยมใชในการแกปญหาเกี่ยวกับแมเหล็กไฟฟาและการออกแบบสายอากาศ
ในงานวิจัยตาง ๆ และสําคัญการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ยังมีหนาตาง 
เครื่องมือที่พรอมใชงานในโปรแกรมแมทแลบที่เรียกวา optimization toolbox ซ่ึงสามารถใชงานได
งาย มีแมนยําและความถูกตองของคําตอบ จากผลการวางสายอากาศดวยตําแหนงที่ไดทําการคนหา
ดวย เทคนิคดังกล าว  เมื่ อมา เปรียบเทียบกับการวางสายอากาศที่ ไดทํ าการสุมการวาง
แลว ประสิทธิภาพ ของการรับสัญญาณที่ดีกวาอยางเห็นไดชัดจากการจําลองแบบในชองสัญญาณ 
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 ตนวางตําแหนงที่ไดจากเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่ สุดดวยวิธีจีนเนติก
อัลกอริทึม ในการจําลองแบบทั้งการวางที่พิจารณาชองสัญญาณเฟดดิงแบบ AWGN และริเชียน ซ่ึง
ใหประสิทธิภาพของการรับสัญญาณที่ดีขึ้นจริงสําหรับการใชสายอากาศ 4 ตน แตสําหรับการใช
สายอากาศ  6 ตนนั้นการวางสายอากาศที่พิจารณาในชองสัญญาณเฟดดิงแบบริ เชียนให 
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ประสิทธิภาพการรับสัญญาณที่ต่ํากวาการวางสายอากาศแบบสุม ซ่ึงเปนการวางแบบเรียงตัวกันเปน
แนวเสนตรง โดยในทางปฏิบัติเราไมสามารถคาดเดาวาเกิดเฟดดิงแบบใด ผลที่ไดบงบอกถึงการหา
ตําแหนงการวางสายอากาศที่เหมาะสมควรคํานึงถึงผลกระทบของเฟดดิงที่เกิดขึ้นสําหรับการใช
เทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมดวย 
 จากผลทั้งหมดที่ไดกลาวมานี้ เราสามารถสรุปไดวาการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสไมรวมใน
ระบบเครือขายทองถ่ินไรสายสามารถเพิ่มความแรงของสัญญาณไดจริง แมประสิทธิภาพของ
เทคนิคนี้จะไมเทียบเทาการใชเทคนิคอีจีซีแบบเฟสรวมก็ตาม แตส่ิงที่เหนือกวาคือความงายและไม
ซับซอนในสวนของฮารดแวรในทางปฏิบัติ นอกจากนี้การวางสายอากาศบนพื้นที่จํากัดสําหรับการ
ใชเทคนิคนี้เปนสิ่งที่ควรจะคํานึงถึงอยางยิ่ง การหาตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการวางบนเครื่องรับ
สัญญาณปลายทางจะสงผลใหประสิทธิภาพการรับสัญญาณของระบบดีขึ้นดวย ในเบื้องตนงานวิจัย
นี้ก็ไดทําการหาตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการวางสายอากาศบนพื้นที่คอมพิวเตอรแบบพาสําหรับ
การใชสายอากาศแตละจํานวนแลว ซ่ึงก็จะเปนทางเลือกหนึ่งที่จะสามารถนําไปใชไดจริงในทาง
ปฏิบัติเพื่อเพิ่มสมรรถนะของการรับสัญญาณในระบบเครือขายทองถ่ินไรสายได 
 
5.2  ปญหาและขอเสนอแนะ 
 ในการวัดความแรงของสัญญาณภายในอาคารสําหรับงานวิจัยนี้ คาความแรงของสัญญาณ 
ที่แสดงบนหนาจอโปรแกรม Wireless Mon ไมนิ่งมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา ทําใหยากตอการ
อานคานั้น ซ่ึงสาเหตุก็อาจเปนเพราะการเปลี่ยนจุดการวัดที่ตองรอใหคาความแรงของสัญญาณที่รับ
ไดคงที่กอน รวมถึงประสิทธิภาพของโปรแกรม Wireless Mon ที่ไมสามารถแสดงคาของความแรง
สัญญาณที่คงที่ได เนื่องจากโปรแกรมนี้เปนซอฟตแวรที่สามารถดาวโหลดไดทั่วไปในอินเตอรเน็ต
โดยไมมีลิขสิทธิ์ จึงมีขอจํากัดของการใชงานแตก็ถือวายอมรับไดในสวนหนึ่ง อยางไรก็ตามสาเหตุ
ดังกลาวไมใชปญหาที่ยากจะแกไขและจะสงผลตอความผิดพลาดของผลการวัดสําหรับงานวิจัยนี้ 
ดังนั้นเมื่อเปลี่ยนจุดการวัดในแตละจุดตองรอใหโปรแกรมแสดงคาความแรงสัญญาณคงที่กอนจึง
จะทําการบันทึกผล การเพิ่มจํานวนครั้งของการวัดที่มากขึ้นจะทําใหไดคาแนนอนมากขึ้นดวย 
 
5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาการเพิ่มความแรงสัญญาณในระบบเครือขายทองถ่ินไรสายดวยการใช
เทคนิคไดเวอรซิตีแบบอีจีซีเฟสไมรวม ซ่ึงสวนหนึ่งไดทําการหาตําแหนงการวางสายอากาศที่
เหมาะสมบนพื้นที่จํากัดโดยอางอิงขนาดคอมพิวเตอรแบบพกพา สําหรับสายอากาศที่ไดเลือกใช
พิจารณาเบื้องตนไดใชสายอากาศโมโนโพล ซ่ึงคอมพิวเตอรแบบพกพาไมไดใชสายอากาศชนิดนี้
ในทางปฏิบัติ ดังนั้นสําหรับงานวิจัยอนาคตจึงควรมีการใชสายอากาศชนิดที่ใชในคอมพิวเตอรแบบ 
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พกพาจริง เชน สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) พิจารณาสําหรับการใชเทคนิคอีจีซี
แบบเฟสไมรวม รวมถึงการหาตําแหนงการวางสายอากาศที่เหมาะสมสําหรับการวางสายอากาศ
ชนิดดังกลาวดวยการใชหลักและกระบวนการวิเคราะหเชนเดียวกับงานวิจัยนี้ ซ่ึงจะสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการรับสัญญาณในระบบเครือขายทองถ่ินไรสายไดในอนาคต 
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