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With the rapid growth of mobile communications, the new services are driven 

by users’ demand requiring more and more data rate In this thesis, the use of Multiple 

Input Multiple Output (MIMO) has promisingly supported such a requirement by 

providing enormous capacity as well as maintaining spectrum efficiency. The concept 

of MIMO systems is to apply multiple antennas on both transmitter and receiver A 

greater number of antennas used, the more benefits are obtained. Since it requires 

multiple antenna elements to be closely spaced on a specific area of mobile terminal, 

this leads to both high correlation between received signals and high mutual coupling 

among antenna elements. Mutual coupling becomes a key design for multiple antenna 

systems because a strong coupling results in a loss of efficiency of the antenna 

systems. For mobile terminal, its dimension trends to be smaller. As a result, In this 

thesis, the optimal antenna positions specified by a use of genetic algorithms are 

determined by considering mutual coupling effect based on Z-parameter matching on 

all possible positions of a mobile terminal. The simulation and measument results 

confirm that the proposed solution can providethe best channel capacity. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
เนื้อหาในบทนี้เปนการอธิบายถึงประวัติความเปนมาและเหตุจูงใจสําหรับวิทยานิพนธ 

ซ่ึงประกอบดวย ความเปนมาและความสําคัญของปญหาการวิจัย การสํารวจปริทัศนวรรณกรรม 
วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตวิทยานิพนธ ประโยชนที่คาดวาจะ
ไดรับ และรายละเอียดของวิทยานิพนธ 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 
 ในปจจุบันเทคโนโลยีติดตอส่ือสารผานโทรศัพทเคลื่อนที่มีการเติบโตมากโดยไดมีการ
พัฒนาอยางตอเนื่องเพื่อตอบสนองความตองการของผูบริโภคไมวาจะเปนทางดานเทคนิคความถี่
เทคนิคทางดานเวลา และการเทคนิคการเขารหัส เพื่อเพิ่มความสามารถในการรับสงขอมูลใหมี
คุณภาพสูงขึ้นและมีอัตราการรับสงขอมูลที่มากขึ้น โดยวิทยานิพนธนี้สนใจการประยุกตใชเทคนิค
ไมโม  (MIMO) Foschini, G.J., and Gans, M.J. (1998) เ ข าม า เพิ่ มประสิทธิ ภ าพของระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่  
 ระบบการสื่อสารไรสายที่เปนระบบไมโมเปนเทคนิคที่สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของ
ระบบสื่อสารไรสายใหดีขึ้นไดซ่ึงเปนเทคนิคที่มีการใชสายอากาศแถวลําดับทั้งภาครับและภาคสง
มากกวาหนึ่งตนในการรับสงขอมูลหลายชุดพรอมกันในเวลาเดียวกันโดยใชความถี่เดียวกัน โดย
ในเทคนิคไมโมจะมีการเพิ่มประสิทธิภาพในเรื่องของ (Quality of Service: QoS) และอัตราเร็วใน
การสงขอมูลเนื่องจากไมโมอาศัยหลักการของการสลับเชิงตําแหนง (Spatial Multiplexing) 
และ ไดเวอรซิตี (Diversity) นอกจากนี้ความจุชองสัญญาณในระบบไมโม สามารถเพิ่มขึ้นเปนเชิง
เสนตามจํานวนคูของสายอากาศระหวางภาครับและภาคสง อยางไรก็ตาม เนื่องจากระบบมีการใช
สายอากาศหลาย ๆ ตนและอุปกรณโทรศัพทเคลื่อนที่มีขนาดพื้นที่จํากัด การจัดวางสายอากาศจึง
ควรจัดวางในตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยจะพิจารณาจาก
ผลกระทบจากจากปรากฏการณเชื่อมตอรวม (Mutual coupling) Xu, Z., Sfar, S., and Blum, R.S. 
(2006) ที่เกี่ยวของกับการกระทํารวมกันของคลื่นแมเหล็กไฟฟาระหวางองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับซึ่งมีผลตอตําแหนงของการจัดวางสายอากาศโดยปรากฏการณเชื่อมตอรวมจะ
พิจารณาจากค าอิมพิแดนซ เมตริกซ  (Impedance Matrix: Z) Fei, Y., Fan, Y., Lau, B.K., and 
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Thompson, J.S. (2008) ระหวางสายอากาศแถวลําดับที่กระทํารวมกัน ซ่ึงจะพิจารณาจากระยะหาง
ของสายอากาศแตละตัวที่กระทํารวมกันโดยจะนําไปพิจารณาในชองสัญญาณในระบบไมโมและ
จะใชวิธีการหาคาที่เหมาะสม (Optimization Method) เปนวิธีการหาคาที่เหมาะสมของระบบเพื่อ
จะทําการหาคาสูงสุด (Maximum Value) ของระบบโดยพิจารณาจากตําแหนงที่ทําใหระบบไดรับ
คาความจุของชองสัญญาณมีคาที่มากที่สุด โดยเฉพาะเทคนิคจีนเนติกอัลกอริทึมหรือจําลองแบบ
ทางพันธุกรรม (Genetic Algorithm : GA) เปนวิธีการคนหาคําตอบที่ดีที่สุดโดยใชหลักการ
คัดเลือกแบบธรรมชาติที่มีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบที่แมนยําและถูกตองซึ่งมีวิทยานิพนธ
จํานวนมากที่ไดใชเทคนิคนี้ในการแกปญหาเกี่ยวกับแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic) Haupt, 
R.L., 1995; Bajwa, A., Williams, T., and Stuchly, M.A. (2001) จึงเปนเรื่องที่นาสนใจที่
วิทยานิพนธนี้จะนําเอาเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมาใชในการหา
ตําแหนงของการจัดวางสายอากาศในพื้นที่ที่จํากัด 

จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมที่ผานมาไดมีการนําเสนอวิทยานิพนธที่ทําการศึกษา
เกี่ยวกับผลกระทบจากปรากฏการณเชื่อมตอรวม (Mutual coupling) ในระบบไมโมโดยพิจารณา
ถึงผลกระทบจากปรากฏการณเชื่อมตอรวมของสายอากาศแถวลําดับซึ่งจะมีผลทําใหคาความจุของ
ชองสัญญาณมีคาที่เปลี่ยนไป ดังนั้นการจัดวางตัวของสายอากาศมากกวาสองตนขึ้นไปบนพื้นที่ที่
จํากัดนั้นในแตละตําแหนงที่วางตัวของสายอากาศจะมีผลกระทบตอความอิสระกัน (Correlation) 
ของสัญญาณ  โดยการหาตําแหนงที่ เหมาะสมที่ สุดในการจัดวางสายอากาศในอุปกรณ
โทรศัพทเคลื่อนที่ซ่ึงในแตละตําแหนงยอมมีผลกระทบตอการเพิ่มลดประสิทธิภาพของระบบ ซ่ึง
ในวิทยานิพนธที่ผานมายังไมมีการศึกษาในสวนที่กลาวมา  
 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้ศึกษาถึงการหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดโดยใชเทคนิคจีนเนติกอัลกอริทึม
ในการจัดวางสายอากาศในอุปกรณโทรศัพทเคล่ือนที่ในระบบไมโมโดยรายละเอียดสามารถ
อธิบายไดดังนี้ 

1.2.1 เพื่อศึกษาหลักการทํางานและทฤษฎีพื้นฐานความจุชองสัญญาณของระบบไมโม  
 1.2.2  เพื่อศึกษาวิธีการจัดวางสายอากาศในตําแหนงที่เหมาะสมบนพื้นที่ที่จํากัดบน
อุปกรณโทรศัพทเครื่องที่ในระบบไมโมโดยใชเทคนิคจีนเนติกอัลกอริทึม 
 1.2.3 เพื่อทําการทดสอบวัดผลภายใตสภาพแวดลอมจริงของการหาตําแหนงที่
เหมาะสมในการจัดวางตัวของสายอากาศที่ไดทําการวิเคราะหจากการวัดทดสอบจริงและจําลอง
แบบ 
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1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ 
1.3.1 ศึกษาหลักการทํางานรวมถึงทฤษฎีความจุชองสัญญาณในระบบไมโมโดยนําไป

ประยุกตใชในอุปกรณโทรศัพทเคลื่อนที่ 
1.3.2 ศึกษาปรากฏการณเชื่อมตอรวมที่มีผลตอตําแหนงของการจัดวางสายอากาศ 
1.3.3 ศึกษาวิ ธีการจัดวางสายอากาศในตําแหนงที่ เหมาะสมที่ทํ าใหระบบมี

ประสิทธิภาพเหมาะสมที่สุด  
1.3.4 จําลองชองสัญญาณเพื่อจําลองแบบ หาความจุของชองสัญญาณดวยโปรแกรม        

แมทแลป (MATLAB) โดยพิจารณาปรากฏการณเชื่อมตอรวมเพื่อหาตําแหนงการจัดวางของ
สายอากาศที่เหมาะสมที่สุด 

1.3.5 ทําการประมวลผลดวยโปรแกรมแมทแลป (MATLAB) โดยใชวิธีการหาคาที่
เหมาะสมที่สุดเพื่อหาตําแหนงการจัดวางสายอากาศในพื้นที่จํากัด 

1.3.6 ทําการสรางอุปกรณชุดสายอากาศบนโทรศัพทเคลื่อนที่ เพื่อเปรียบเทียบผลที่ได
ในทางปฏิบัติ 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ไดความจุชองสัญญาณเพิ่มขึ้นจากการกําหนดตําแหนงการจัดวางสายอากาศใน
ตําแหนงที่เหมาะสม 

1.4.2 ไดแนวทางในการหาตําแหนงของการจัดวางสายอากาศบนโทรศัพทเคลื่อนที่โดย
ประยุกตใชระบบไมโมเพื่อใหใชงานในทางปฏิบัติไดอยางเหมาะสม 

 
1.5 รายละเอียดวิทยานิพนธ  
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท 
 บทท่ี 1 เปนบทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของวิทยานิพนธ รวมถึงการ
สํารวจปริทัศนวรรณกรรม วัตถุประสงคของการวิจัย ขอบเขตวิทยานิพนธ และประโยชนที่คาดวา
จะไดรับ 
 บทท่ี 2 กลาวถึงทฤษฎีความจุชองสัญญาณในระบบไมโมซึ่งพิจารณาชองสัญญาณที่
เกิดขึ้นจากวิธีการที่แตกตางกัน การประยุกตใชอิมพีแดนซเมตริกซซ่ึงอธิบายถึงปรากฏการณ
เชื่อมตอรวมที่มีปจจัยของระยะการจัดวางตัวของสายอากาศ และสุดทายอธิบายถึงอิมพีแดนซรวม
ระหวางองคประกอบสายอากาศโมโนโพล 
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บทท่ี 3 กลาวถึงการหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดในการหาตําแหนงการจัดวางสายอากาศ
บนโทรศัพทเคลื่อนที่และหลักการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยการใชเทคนิคจีนเนติกอัลกอริทึม  

บทท่ี 4 การออกแบบการทดลอง ผลการทดลองในสวนของการวัดและจากการจําลองแบบ 
รวมถึงวิเคราะหผลที่ไดทั้งหมด 

บทท่ี 5 กลาวถึงการสรุปผลทั้งหมดของวิทยานิพนธทั้งจากการจําลองแบบและการทดลอง 
รวมถึงปญหาที่เกิดขึ้น ขอเสนอแนะแนวทางแกไข และแนวทางการพัฒนาในอนาคต 
 



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีพ้ืนฐานในวิทยานิพนธ 

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

พื้นฐานของระบบไมโม (MIMO) ทฤษฎีความจุชองสัญญาณในระบบไมโมโดยใชกระบวนการ
ทางคณิตศาสตร ซ่ึงพิจารณาในชองสัญญาณที่แตกตางกันโดยจะอธิบายถึง  แบบจําลอง
ชองสัญญาณการเฟดแบบเลยลี (Rayleigh fading channel) ที่มีความอิสระตอกันและมีการแจกแจง
เหมือนกันและแบบจําลองชองสัญญาณแบบ “two-Ring” ซ่ึงทฤษฎีความจุชองสัญญาณ ซ่ึงสวนนี้
ยังกลาวถึงสหสัมพันธของสัญญาณเมื่อมีปจจัยของระยะการจัดวางตัวของสายอากาศมาเกี่ยวของ 

สวนที่สองอธิบายผลกระทบจากจากปรากฏการณเชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศโดย
ประยุกตใชทฤษฎี N- พอรตและอธิบายถึงอิมพพีแดนซรวมระหวางสายอากาศโมโนโพล 

 
2.1  ความเปนมาของระบบไมโมที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
 ระบบไมโมเปนระบบที่ไดรับความนิยมมากที่สุดในปจจุบันเนื่องจากความสามารถในการ
เพิ่มความจุของชองสัญญาณและไดรับความนาเชื่อถือในการสื่อสารไรสายโดยปราศจากการใช
ทรัพยากรความถี่เพิ่มเติม โดยระบบไมโมเปนระบบที่มีการใชสายอากาศแบบหลายองคประกอบ
ในการรับสงสัญญาณทั้งในภาคสงและภาครับซึ่งจะแตกตางจากเทคโนโลยี เดิมที่ใชใน
ระบบสื่อสารไรสายประเภทสายอากาศฉลาด (Smart antenna System) ที่จะใชสายอากาศหลายตน
แคเพียงดานเดียวไมวาจะเปนที่ภาคสงที่จะใชสายอากาศหลายตนแคเพียงดานเดียวไมวาจะเปน    
ที่ภาคสงอยางเดียวหรือที่ภาครับอยางเดียวก็ตาม โดยที่ระบบไมโมนี้สามารถดึงความสามารถทั้ง
การมัลติเพลกซ (Multiplexing) หรือพัฒนาคุณลักษณะดวยไดเวอรซิตี (Diversity) ในระบบนี้
สายอากาศสงและรับชวยในการเพิ่มอัตราขยายไดเวอรซิตี การมัลติเพลกซจะสงเสริมในดาน
โครงสรางของอัตราขยายของชองสัญญาณ ซ่ึงจะมีความเปนอิสระในแตละทิศทางการเดินทางของ
คล่ืน โดยมีผูที่เร่ิมใชระบบนี้ไดแก Win, M.Z., and Gans, M.J., 1999; Win, M.Z., and Winters, 
J.H. (1999) โดยระบบจะมีสวนของอุปกรณที่ทําหนาฟที่แบงสัญญาณขอมูลออกเปนสวนยอย ๆ 
เพื่อสงไปยังระบบสายอากาศภาคสงพรอม ๆ กันและสัญญาณที่สงในแตละสายอากาศจะผาน
ชองสัญญาณไรสายไปยังสายอากาศภาครับจากนั้นตองผานหนวยประมวลผลขอมูลเพื่อแยก
สัญญาณขอมูลแตละชุดที่ไดรับที่สายอากาศภาครับแตละตัวแลวทําการรวมขอมูลที่ไดกลับออกมา
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ที่ปลายทางซึ่งจะเปรียบเทียบไดกับการแบงขอมูลออกเปนหลาย ๆ เสนทางแลวสงไปพรอม ๆ กัน
สําหรับแบบจําลองของระบบไมโมในวิทยานิพนธนี้กอนที่จะนําไปศึกษาผลกระทบจากจาก
ปรากฏการณเชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศเพื่อหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดในการจัดวาง
สายอากาศตอไป  

 

# #

1x

M t
x

2x

1y

2y

M r
y

11h

M Mr t
h

 
 

รูปที่ 2.1 การรับสงขอมูลในระบบไมโม 
 
2.2 แบบจําลองชองสัญญาณเบื้องตน 

ในหัวขอนี้จะพิจาณาชองสัญญาณระบบไมโมที่เปนแถบแคบ ซ่ึงใชกับการสื่อสารจากจุด
หนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง เราพิจารณาถึงระบบที่มีการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีสายอากาศที่ภาคสง 
MT  ตนและสายอากาศที่ภาครับ MR ตนดังแสดงในรูปที่ 2.1 แสดงความสัมพันธแบบเชิงเสนของ
สัญญาณที่ไดรับที่สายอากาศภาครับ และสัญญาณที่สงออกที่สายอากาศภาคสง สามารถเขียนใหอยู
ในรูปเวคเตอรไดดังนี้ 

 
= +y Hx n    (2.1) 

 
โดยที่  y  คือ เวคเตอรสัญญาณที่ภาครับขนาด 1RM ×  
 x  คือ เวคเตอรสัญญาณที่ภาคสงขนาด 1TM ×  
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 n  คือ เวคเตอรสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียน (Gaussian noise) ที่มีคาเฉลี่ยเปน
ศูนย และมีความแปรปรวนเทากับ 2σ  

 H  คือ เวคเตอรนอรมอลไลซ (Normalize) ของชองสัญญาณที่มีขนาด R TM M×    
 เขียนแทนไดดังนี้ 

 

 

11 12 1

21 22 2

1 2

T

T

R R R T

M

M

M M M M

h h h

h h h

h h h

=

 
 
 
 
 
 
   

H   (2.2) 

 
 โดยในวิทยานิพนธจะพิจารณาชองสัญญาณ H  มีการกระจายตัวแบบอิสระที่เหมือนกัน
(identically independent distributed: iid)  ดวยกระบวนการ Complex Gaussian ที่มีคาเฉล่ียเปน 0 
และมีคาความแปรปรวนของสวนจริงเทากับสวนจินตภาพที่ 0.5 
 
2.3  แบบจําลองชองสัญญาณในระบบไมโม  

ในการสื่อสารแบบไรสาย สัญญาณที่ถูกสงออกมาจะสมมุติใหไดรับหลังจากที่ผาน
กระบวนการของการแผกระจายคลื่น ซ่ึงจะประกอบดวยผลของการกระจัดกระจาย การสะทอน 
การแทรกสอด และการหักเหที่เกิดขึ้นจากวัตถุที่ปรากฏในแตละเหตุการณของการสื่อสาร ผลจาก
ความหลากหลาย และความยากในการหาแบบจําลองชองสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับสภาวะแตละ
ชนิดได จึงไดนําเสนอแบบจําลองเบื้องตนมาใชในการวิเคราะหแบบจําลองระบบไมโม ซ่ึงจะได
อธิบายแบบจําลองชองสัญญาณแบบตาง ๆ ในรายละเอียดตอไป 

2.3.1 แบบจําลองชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกัน 
สําหรับแบบจําลองชองสัญญาณการเฟดแบบเลยลี (Rayleigh fading channel) ที่มี

ความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกันเกิดจากการลดลงหรือเพิ่มขึ้นของระดับสัญญาณ
อยางทันทีทันใดเนื่องจากการสะทอน และการแทรกสอดระหวางระหวางคล่ืนตรง และคลื่น
สะทอนที่มาถึงในสภาพแวดลอม และระยะหางระหวางสายอากาศแถวลําดับที่ภาคสงและภาครับ
ในระบบสื่อสาร ซ่ึงจะสงผลใหชองสัญญาณไดรับผลกระทบจากคลื่นหลายวิถีจํานวนมาก รูปแบบ
สัญญาณที่รับไดเปนไปตามการแจกแจงแบบเลยลี (Rayleigh Distribution) ถือเปนแบบจําลอง
พื้นฐานที่งายและใชกันมากสําหรับแบบจําลองชองสัญญาณ โดยท่ีแบบจําลองชองสัญญาณระบบ
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ไมโมที่เปนชองสัญญาณการเฟดแบบเลยลีที่มีความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกันจะ
สามารถเขียนไดดังนี้ 

 
0, 1/ 2 0,1/ 2N( ) N( )mnh j= +    (2.3) 

 
 โดยที่ mnh  แทนคาอัตราขยายเชิงซอนระหวางสายอากาศภาคสงตัวที่ n กับ

สายอากาศภาครับตัวที่ m สวน 0, 1/ 2N( )  แทนการแจกแจงปกติที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย และมีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานเปน 1/ 2 โดยชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกันและมีการแจกแจง
เหมือนกัน สามารถเรียกเปน ชองสัญญาณขาว (White channel) แทนดวยสัญลักษณ wH  โดยที่
คุณสมบัติของ wH  สามารถสรุปไดดังนี้ 

[ ]{ }, 0w i jE H =  
 
[ ]{ }2, 1w i jE H =    (2.4) 

 
[ ] [ ]{ }†

, , 0w wi j m nE H H = , ถา i m≠  และ j n≠  
โดยที่  { }E x  คือ คาความคาดหวังของ x  
 †[.]   คือ คาคอนจูเกตทรานสโพสเชิงซอน (complex conjugate transpose) 
 

2.3.2 แบบจําลองชองสัญญาณแบบ “Two-Ring” 
 แบบชองสัญญาณแบบ“Two-Ring”ไดรับการอธิบายไวในงานของ  Bakhshi,      

G., Saadat, R., and Shatalebi, K. (2008) โดยสําหรับแบบจําลองนี้จะใชอธิบายการกระจัดกระจาย
ของสัญญาณโดยเกิดจากการสะทอนโดยวัตถุที่ทําใหเกิดการกระจัดกระจายของสัญญาณทั้งดาน
ภาครับและดานภาคสง โดยจะแสดงการเดินทางของคลื่นในแตละทิศทางของระบบไมโมโดยที่
พิจารณามุมที่กระทํากันระหวางภาคสงและภาครับโดยที่มุมที่ภาคสงและมุมที่ภาครับเกิดจากการ
ใชสัญญาณแบบสุม (random channel) ดังแสดงในรูป 2.2 
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รูปที่ 2.2 แบบจําลองชองสัญญาณแบบ “Two-Ring” 
 

  จากรูปที่ 2.2 แสดงการเดินทางของคลื่นในแตละทิศทาง เมื่อมีการรับรูสถานะ
ชองสัญญาณ  โดยมีอัตราการลดทอนที่ เกิดขึ้นในแตละทิศทาง  แทนดวย  ia  มุมสง  แทน
ดวย ( cos )ti ti tiφ φΩ =  และมุมรับ แทนดวย ( cos )ri ri riφ φΩ =  ดังนั้นชองสัญญาณ หาไดจาก 

 

 
( ) ( )

i

b H
r ri t ti

i
a= Ω Ω∑H e e  (2.5) 

 

โดย 
2

exp
i

b i
i t r

c

j d
a a M M

π

λ

−
=

 
 
 

 (2.6) 

 

  

1

exp[ (2 )]1
( )

exp[ ( 1)(2 )]

t ti
t ti

t

t t ti

j

M

j M

π

π

− ∆ Ω
Ω =

− − ∆ Ω

 
 
 
 
 
 

e
#

 (2.7) 

 

 

1

exp[ (2 )]1
( )

exp[ ( 1)(2 )]

r ri
r ri

r

r r ri

j

M

j M

π

π

− ∆ Ω
Ω =

− − ∆ Ω

 
 
 
 
 
 

e
#

 (2.8) 
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โดยที ่ id  คือ ระยะทางระหวางภาคสง ๆ ไปยังภาครบัในแตละทิศการเดินทางของคลื่น 
( )t tiΩe  คือ เวกเตอรใชแทนการกระจายตวัในทิศทาง tiΩ  

( )r riΩe  คือ เวกเตอรใชแทนการกระจายตวัในทิศทาง riΩ  

 cλ  คือ ความยาวคลื่นของความถี่กลาง 
t∆   คือ ระยะหางระหวางสายอากาศมีการนอลแมลไลซที่ภาคสง 
r∆  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศมีการนอลแมลไลซที่ภาครับ 

 จากการสงและรับขอมูลในรูปที่ 2.2 แสดงใหเห็นวาพารามิเตอรตาง ๆ ไมวาจะ
เปนมุมที่สงออกไปหรือมุมที่รับเขามาเกิดจากองคประกอบของมุมทั้งสิ้น โดยสัญญาณที่รับเขามา 
จากมุม riΩ  ที่ภาครับ และแทนเวกเตอรหนึ่งหนวยไดเปน ( )r riΩe  จากสมการ 2.8 ดังนั้นจะได 
เวกเตอรมูลฐานที่ภาครับ 
 

 
11

(0), ( ), , ( )r
r r r r

r r

M

L L
ξ

−
=
 
 
 

e e e…  (2.9) 

 
 ในทํานองเดียวกันการประมวลผลจะมีสัญญาณที่สงออกไปที่ภาคสง และมี
เวกเตอรหนึ่งหนวยเปน ( )t tiΩe  หาไดจากสมการ 2.7 ดังนั้นจะไดเวกเตอรมูลฐานที่ภาคสง 

 
11

(0), ( ), , ( )t
t t t t

t t

M

L L
ξ

−
=
 
 
 

e e e…  (2.10) 

 
 โดยที่  t t tL M= ∆  และ  r r rL M= ∆  คือการนอรแมลไลซระยะหางระหวาง
สายอากาศที่ภาคสงและภาครับ สวน t∆  และ r∆  คือระยะหางระหวางสายอากาศที่ภาคสงและ
ภาครับกําหนดให tU  และ rU  เปนเมทริกซยูนิแทรี จะมีจํานวนคอลัมนเปนไปตามเวกเตอรมูล
ฐานตามสมการ 2.9 และ 2.10 จะไดสมการ 2.11 และ สมการ 2.12 ตามลําดับ 
 

1 2
exp , 0,1, , 1t t

tt

j kl
k l M

MM

π−
= = −

 
 
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1 2

exp , 0,1, , 1r r
rr

j kl
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 
 

U …  (2.12) 
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โดยชองสัญญาณจะมีคาดังสมการ 2.13 

 
a H

r t=H U HU  (2.13) 
 

ในวิทยานพินธไดพิจารณาการสงและรับ 4 กรณีไดแก  
1) มุมสง 60 องศา มุมรับ 360 องศา   
2) มุมสง 360 องศา มุมรับ 60 องศา   
3) มุมสง 60 องศา มุมรับ 60 องศา   
4) มุมสง 360 องศา มุมรับ 360 องศา   

  เมื่ อไดชองสัญญาณจากการพิจารณาที่ มุมส งและรับจะสามารถหา
ชองสัญญาณไดซ่ึงเปนไดตามสมการที่ 2.13 เพื่อทดสอบวาสมการที่ 2.13 มีความถูกตองและ
สามารถนํามาใชจริงไดจึงไดทําการจําลองผลชองสัญญาณผานโปรแกรมแมทแลปซึ่งผลที่ได
เปนไปตามรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 แสดงการจําลองแบบจากโปรแกรมแมทแลป 

 
 รูปที่ 2.3 เปนการแสดงการจําลองแบบจากโปรแกรมแมทแลป  เพื่อพิสูจน

ชองสัญญาณใหเปนไปตามการอางอิง Tse, D., and Viswanath, P. (2005) โดยใชสมการ 2.13 
พิจารณาการสงและรับ 4 กรณีไดแก (ก) มุมสง 60 องศา มุมรับ 360 องศา (ข) มุมสง 360 องศา   
มุมรับ 60 องศา (ค) มุมสง 60 องศา มุมรับ 60 องศา (ง) มุมสง 360 องศา มุมรับ 360 องศา  

ทั้ง 4 กรณีนี้ใชในการหาชองสัญญาณ “Two-Ring” โดยพิจารณามุมที่กระทํา
ระหวางภาครับและภาคสงจากนั้นนําสมการ 2.5  2.11 และ 2.12 มาแปลงเปนชองสัญญาณ “Two-
Ring” ที่พิจารณามุมที่กระทํากันระหวางภาครับและภาคสง 

aH  ในสมการ 2.13 และนําสมการ 
2.13 คิดเฉพาะขนาดแลวนําขนาดที่ไดพล็อตใหเห็นถึงความแตกตางของการสงและรับในแตละกรณี
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2.4  ความจุชองสัญญาณในระบบไมโม (MIMO channel capacity) 
หัวขอนี้เสนอความจุชองสัญญาณโดยทฤษฎีของ Shannon ซ่ึงจะใหอัตราการสงขอมูล

สูงสุด ภายใตชองสัญญาณที่มีความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดนอย ความจุชองสัญญาณ
เทียบกับปริมาณที่สูญเสียอธิบายโดยอัตราเร็วการสงขอมูล ไดจากการสงผานชองสัญญาณ 
ซ่ึงมีความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดไมเปนศูนย ความจุชองสัญญาณอยูภายใตการรับรู
สถานะชองสัญญาณ รวมถึงอัตราขยายชองสัญญาณทั้งภาคสงและภาครับ ในสวนแรกจะอธิบายถึง
ความจุชองสัญญาณที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงภายใตความแตกตางในการสมมติชองสัญญาณ            
ที่รับรูได  

2.4.1 ชองสัญญาณไมมีการเปล่ียนแปลง (Static channel) 
 ความจุชองสัญญาณในระบบไมโมสามารถกระจายไดจากสูตรของชองสัญญาณ 
ในระบบที่มีสายอากาศสงและรับภาคละ 1 ตน โดยกําหนดใหมีการรับรูสถานะชองสัญญาณที่
ภ าค รับ  ชองสัญญาณที่ ไม มี ก าร เปลี่ ยนแปลงนี้ ส ามารถรับไดที่ ร ะยะใกล  ๆ  ภายใต 
การสมมติความจุชองสัญญาณในเทอมของขอมูลรวมกันระหวางชองสัญญาณที่สงจากภาคสง 
ไปยังภาครับ ขณะที่ 
 

 ( ) ( )
max ( ; ) max[ ( ) ( )]= = −
p x p x

C I X Y Y Y XH H  (2.14) 

 
 สําหรับ ( )YH  และ ( )Y XH  อยูภายใต y  โดยที่ ( ) ( )Y X n=H H  เปนสัญญาณ
รบกวนที่เกิดขึ้น โดยสัญญาณรบกวน n  มีความเปนอิสระจากอินพุตที่สงเขามา 
  กําหนดความสัมพันธของเมตริกซ xR  อยูบนอินพุตเวกเตอร x  และ yR  อยูบน
เอาทพุตเวกเตอร y  จะได 

 
[ ]

r

H H
y x MR E yy R= = +H H I  (2.15) 

 
เมื่อ 2( ; ) log det[ ]

r

H
M xI X Y B R= +I H H  (2.16) 

 
ดังนั้นความจชุองสัญญาณหาไดจาก การแทน สมการ 2.16 ลงใน สมการ 2.14 จะได 
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2: ( )
max log det[ ]

r
x r x

H
M xR T R

C B R
ρ=

= +I H H  (2.17) 

 
โดย ( )r xT R  มีคาเทากับอัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวน 
  1. การรับรูสถานะชองสัญญาณที่ภาคสงโดยวิธีวอเทอรฟวลิงค (Channel known 
at transmitter : Water filling)เมื่อไมมีการเปลี่ยนแปลงชองสัญญาณ มีการรับรูสถานะของ
ชองสัญญาณทั้งภาครับและภาคสง โดยเฉพาะความจุชองสัญญาณมีคาเทากับการรวมกันในแตละ
ชองสัญญาณ จะไดวา 

 
2

2
1:

max log (1 )
i i

i

R

i i
i

C B
ρ ρ ρ

σ ρ
≤ =

= +
∑

∑
H

 (2.18) 

 
 โดย RH  คือจํานวนคาเฉพาะตัวที่ไมใชศูนย และในสมการ 2.18 แสดงใหเห็นใน
เทอมของการจัดสรร iP  ในแตละชองสัญญาณ จะได 
 
 

2 2

2 22
1 1: :

max log (1 ) max log (1 )
i i i i

i i

R R
i i i i

P P P P P Pi i

P
C B B

P

σ σ γ

σ≤ ≤= =
= + = +

∑ ∑
∑ ∑

H H

 (2.19) 

 
 เมื่อ 2 2/i i Pγ σ σ=  คืออัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นใน
แตละชองสัญญาณแสดงใหเห็นวา เมื่อ iγ  มีคาสูง ๆ ความจุชองสัญญาณที่รับไดก็จะสูงตามไป
ดวยความจุชองสัญญาณในสมการ 2.19 คลายกับกรณีของสัญญาณราบเรียบ หรือกรณีที่เลือก
ความถี่การจางหาย เมื่อใชการจัดสรรดวยวิธีการวอเทอรฟวลิงคจะได 

 

 0
0

0

1 1

0

ii
i

i

P

P

γ γ
γ γ

γ γ

− ≥
=

<






 (2.20) 

 
และความจุชองสัญญาณ 
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0

2

0

log
γ γ

γ

γ= ≥

=
 
 
 

∑
i

i

i

C B  (2.21) 

 
  2. การไมรูสถานะชองสัญญาณที่ภาคสง: การจัดสรรกําลังที่สม่ําเสมอ (Channel 
unknown at transmitter : uniform power allocation) เมื่อรูสถานะชองสัญญาณที่ภาครับแตไมรูที่
ภาคสง  ขอมูลที่ภาคสงไมสามารถจัดสรรขอมูลได  โดยใหความสัมพันธ เปนเมตริกซ 

( / )
tx t MR M Iρ  ภายใตการสมมติใหสัญญาณอินพุตที่ปอนเขาไปมีคามากที่สุด  จะไดขอมูล

รวมกัน คือ 
 

 2( ; ) log det[ ]
r

H
M

t

I X Y B
M

ρ
= +I HH  (2.22) 

 
เมื่อใช SVD เทคนิคในโปรแกรมแมทแลปหาชองสัญญาณ H  แลวจะไดขอมูลเปน 

 

 2
1

( ; ) log (1 )
R

i

i t

I X Y B
M

γ

=
= +∑

H

 (2.23) 

 
 โดยที่ 2 2 2/i i i Pγ σ ρ σ σ= =  ขอมูลที่ใชรวมกันของระบบไมโมในสมการ 2.23 อยู
ภายใตเมตริกซชองสัญญาณ H  ซ่ึงในทางปฏิบัติจะไดคาเฉพาะตัว 2σ  ในชองสัญญาณแบบ
ราบ ภาคสงสามารถสงดวยอัตราเร็วที่เทากับคาเฉลี่ยขอมูลที่ใชรวมกันและมีความถูกตองดวย แต
ชองสัญญาณคงที่ ภาคสงไมสามารถรับรูสถานะชองสัญญาณ และไมรูอัตราการสงขอมูล ทําใหคา
ความจุชองสัญญาณที่ไมสามารถรับได outP  ตองมีความสัมพันธกับอัตราเร็วการสงผาน R  โดย
ขอมูลที่ใชรวมกันตองมีคานอยกวา R  จะไดวา 
 
 2( : log det[ ] )

r

H
out M

t

P p B R
M

ρ
= + <H I HH  (2.24) 

 
  เราสามารถหาการกระจายคารากของสมการที่มีลักษณะเฉพาะของ HHH  การ
กระจายคานี้จะใชวิธีการของ SVD จากเหตุผลที่วาจํานวนสายอากาศที่เพิ่มขึ้นทั้งภาครับและ
ภาคสงมีผลทําใหความจุชองสัญญาณเพิ่มขึ้นตามไปดวยเปนแบบจํานวนเชิงเสน 
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2.4.2 ชองสัญญาณที่มีการจางหาย (Fading channel) 
หัวขอนี้สมมติใหอัตราขยายของชองสัญญาณไดจากชองสัญญาณราบเรียบ 

แทนดวย ijH  ในกรณีที่ชองสัญญาณเปนแบบคงที่ ความจุชองสัญญาณจะขึ้นอยูกับการรับรู
สถานะชองสัญญาณทั้งภาครับและภาคสง ซ่ึงมีความสมบูรณแบบมากจึงไดความจุชองสัญญาณ
เทากับคาเฉลี่ยชองสัญญาณภายใตการจัดสรรกําลังสูงสุด 
 1. การรับรูสถานะชองสัญญาณที่ภาคสงโดยวิธีวอเทอรฟวลิงค (Channel known 
at transmitter: water filling) การรับรูสถานะชองสัญญาณที่ภาคสงจะมีการสงผานในแตละ
ชองสัญญาณโดยค ากํ า ลั งสู งสุ ด  และค า เฉลี่ ยความจุ ช องสัญญาณนี้ เ รี ยกว า  ความจุ
ชองสัญญาณ แบบเออรกอรดิกมีคาเฉลี่ยกําลังคงที่ในแตละพอรตแทนดวย P  ดังนั้นจะไดความจุ
ชองสัญญาณ 

 
2: ( )

[ max log det[ ]]
r

x r x

H
M xR T R

C E B R
ρ=

= +H I H H  

 

     2:
[ max log (1 )]

i i
i

i i

P P P i

P
E B

P

γ
≤

= +
∑

∑H  (2.25) 

 

โดย 2 2/i i Pγ σ σ=   
 2. เมื่อไมรูชองสัญญาณที่ภาคสง: ความจุชองสัญญาณแบบเออรกอรดิกและ
คว ามจุ ช อ งสัญญาณแบบขาดหาย  (Channel unknown at transmitter: Ergodic capacity and 
capacity with  outage) พิจารณาเวลาแปรผันตามชองสัญญาณ โดยมีการสุมใชชองสัญญาณที่
เกิดขึ้น มีการรับรูสถานะขอมูลที่ภาครับแตไมรูที่ภาคสง หาความจุชองสัญญาณ ไดจาก 

 
 2: ( )

max [ log det[ ]]
r

x r x

H
M xR T R

C E B R
ρ=

= +H I H H  (2.26) 

 
  โดยความจุชองสัญญาณจะเพิ่มขึ้นตามจํานวนสายอากาศที่มีคานอยสุดของภาคสง
หรือภาครับ min( , )t rM M M=  
 3. เ มื่ อ ไ ม รู ช อ ง สั ญญ าณที่ ภ า ค ส ง ห รื อ ภ า ค รั บ  (No CSI at transmitter 
or receiver) ความจุชองสัญญาณจะเพิ่มขึ้นเปนจํานวนเชิงเสนเชนเดียวกับเมื่อรับรูสถานะ
ชองสัญญาณ แตจะใหความจุชองสัญญาณที่นอยกวา แตอยางไรก็ตามความจุชองสัญญาณจะมาก
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หรือนอยขึ้นอยูกับชองสัญญาณที่เปลี่ยนไป ซ่ึงการหาชองสัญญาณในแตละวิธีจะมีวิธีการที่
แตกตางกันออกไป 

2.4.3 ชองสัญญาณที่ใชพิจารณาในวิทยานิพนธ 
เมื่อไมมีการรับรูสถานะขอมูลที่ภาคสง ความจุชองสัญญาณในระบบไมโมที่ใช

แสดงไดดังนี้ 
 

2log det[ ]
r

Ht
M

n t

P
C

P M
= +I HH  (2.27) 

 
โดยสมการ 2.27 มีหนวยเปนบิตตอวินาทีตอเฮิรตซ 
 det(.)  คือ การแทนการหาคาดีเทอรมิแนนต (determinant) ของเมทริกซ 

 tMI     คือ เมทริกซเอกลักษณ ขนาด Mrx Mr 
 H       คือ ชองสัญญาณ ขนาด Mrx Mt

  
 HH    คือ การทรานสโพสคอนจุเกตของเมทริกซชองสัญญาณ 

/t nP P    คือ อัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวน 
 
2.5 อิมพีแดนซเมตริกซและคุณสมบัติของอิมพีแดนซเมตริกซ 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการนิยามอิมพีแดนซเมตริกซในวงจรหลายพอรต และคุณสมบัติ
ของอิมพีแดนซเมตริกซ ซ่ึงก็จะนําไปสูการอธิบายความหมายทางฟสิกสของอิมพีแดนซเมตริกซที่
นํามาประยุกตใชในวิทยานิพนธ 
 2.5.1 การนิยามอิมพีแดนซเมตริกซในวงจรทอนําคลื่น N พอรต 
 ในวงจรทอนําคลื่นที่มี N พอรตตามที่ไดอธิบายในหนังสือของ David, M. P. 
(1998) ซ่ึงอธิบายวาวงจรทอนําคลื่นที่มีจุดเชื่อมตอ (junction) รวมกันแสดงดังรูปที่ 2.4 เมื่อเรา
เลือกระนาบอางอิงในแตละทอนําคลื่นอยางเหมาะสม เราจะสามารถนิยามอิมพีแดนซเมตริกซ
ขึ้นมาเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาสมมูลและกระแสไฟฟาสมมูลของแตละพอรต
ได ในการสรางอิมพีแดนซเมตริกซซ่ึงเปรียบเหมือนการสรางวงจรสมมูลข้ึนนั้น ถาทอนําคลื่นที่
เกี่ยวของสามารถสงผานไดหลายโหมด จํานวนพอรตของวงจรสมมูลก็จะมากกวาจํานวนพอรต
ของทอนําคลื่นที่มีจริงทางกายภาพ ดังนั้นเพื่อสะดวกในการพิจารณากรณีที่นําคลื่นสงผานเพียง
โหมดเดียว ซ่ึงทําใหจํานวนพอรตของวงจรสมมูลและวงจรจริงเทากัน 
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รูปที่ 2.4 วงจรทอนําคลื่น N พอรต 
 

 ในการนิยามอิมพีแดนซเมตริกซนั้นเราอาจจะอาศัยหลักความจริงที่วากําลังคลื่นที่
สงเขาทางพอรตใดพอรตหนึ่ง เชน พอรตที่ i นอกจากจะสงผลใหเกิดการสะทอนกลับมาในพอรต
ที่ i แลวยังสามารถทําใหเกิดคลื่นสงผานออกไปในพอรตอื่น ๆ อีกดวย การที่กําลังคลื่นจากพอรตที่ 
i จะสงผลใหเกิดการสงผานออกไปทางพอรตที่ j มากนอยเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับคุณสมบัติของจุด
เชื่อมตอนั้น อันที่จริงภายในจุดเชื่อมตอนั้นอาจจะเปนวงจรทอนําคลื่นที่มีความสลับซับซอน
อยางไรก็ได เพียงแตตองมีคุณสมบัติเปนเชิงเสนเทานั้น ในสภาพที่ช้ินสวนของวงจรทั้งหมดมี
คุณสมบัติเปนเชิงเสนดังกลาวนี้ เนื่องจากสมการ แมกซเวลลก็มีคุณสมบัติเปนเชิงเสนเชนเดียวกัน 
ดังนั้นผลกระทบรวมที่เกิดขึ้นที่พอรตที่ i ที่เกิดจากคลื่นที่สงเขาไปในพอรตที่ j ก็จะเปนผลบวกเชิง
เสนของผลกระทบจากแตละพอรต ดังนั้นถาเราทําให Vi และ Ii เปนแรงดันไฟฟาสมมูลและ
กระแสไฟฟาสมมูลที่ เกิดขึ้นที่พอรตที่  I เราจะสามารถผูกความสัมพันธ เชิงเสนระหวาง



19 

 

กระแสไฟฟาสมมูลและแรงดันไฟฟาสมมูลของพอรตตาง ๆ ไดในรูปของอิมพีแดนซเมตริกซ
ดังตอไปนี้ 
 

 
1 111 12 1

2 2 221 22

1 2

N

N

N NN N NN

V IZ Z Z
V Z IZ Z

V IZ Z Z

    
    
    =
    
    

    

"
"

i
# ## # #

"

 (2.28) 

 
  ijZ  ซ่ึงเปนตัวประกอบของเมตริกซก็จะเปนคาที่แสดงความสัมพันธระหวาง
กระแสไฟฟาที่พอรต j กับแรงดันไฟฟาที่พอรต i และเนื่องจาก ijZ  โดยทั่วไปเปนคาเชิงซอน 
ดังนั้นอิมพีแดนซเมตริกซของวงจร N พอรตก็จะมีพารามิเตอรรวมกันทั้งหมด 22N  ตัว ที่จะมา
กําหนดคุณสมบัติของจุดเชื่อมโยงไดครบถวน โดยจะนํามาประยุกตใชในการพิจารณาปรากฎการ
เชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศซึ่งจะกลาวตอไป 
 
2.6 ปรากฏการณเชื่อมตอรวม (Mutual coupling) 
 ปรากฏการณเชื่อมตอรวม (Mutual coupling) เกิดขึ้นจากการกระทํารวมกันของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่อยูในบริเวณตําแหนงที่ใกลเคียง
โดยสามารถคํานวณไดจากทฤษฎีสนามแมเหล็กไฟฟาเหนี่ยวนํา (Induced Electromagnetic Force: 
EMF) ตามที่ไดอธิบายในหนังสือของ Constantine, A. B. (1997) ซ่ึงจะสงผลตอประสิทธิภาพของ
ระบบไมโมโดยจะสงผลตอคาความจุของชองสัญญาณวิทยานิพนธนี้จะใชเทคนิค N พอรต ที่กลาว
ไปในหัวขอที่ผานมา เขามาเพื่อใชในการพิจารณาหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดของการจัดวาง
สายอากาศ  
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 2.6.1 อิมพีแดนซเมตริกซ (impedance matrices) 
  

 
 
 

รูปที่ 2.5 แสดงระบบมัลติพอรต 
 

 เพื่อทําการศึกษาปรากฏการณเชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศในระบบไมโมทาง
ผูวิจัยไดพิจารณาระบบทั้งหมดเปนระบบมัลติพอรตขนาดใหญโดยสายอากาศแตละตนที่เชื่อมโยง
กันจะเรียกวา i พอรตโดยจะพิจารณาชองสัญญาณที่ติดตอส่ือสารกันดวยรูปแบบของ Z-parameter
 รูปที่ 2.5 แสดงใหเห็นถึงระบบมัลติพอรตโดยจะจัดวางสายอากาศภาคสงอยูทาง
ขวามือและบอกถึงสายอากาศภาครับอยูทางดานซายมือโดยกําหนดให Tv =   

T
T1 T2,…, TNv ,v v

และ Ti =   
T

R1 R2,…, RNi ,i i  คื อ แ ร งดั น และก ระแสของภ าคส ง และ ในทํ า นอ ง เ ดี ย ว กั น 
Rv =   

T
R1 R2,…, RNv ,v v  และ  Ri =   

T
R1 R2,…, RNi ,i i  คื อแรงดันและกระแสของภาครับระบบ           

มัลติพอรตจะสามารถอธิบายผานระบบ Z-parameter ไดตามสมการ 2.29 

 

 
     
     
     
     

V Z Z IR RR RT R= .
V Z Z IT TR TT T

 (2.29) 

 
 และเมตริกซขนาด  NxN ของ  TTZ  และ  RRZ  คืออิมพิแดนซ เมตริกซของ
สายอากาศที่บรรจุดวยอิมพีแดนซของตัวเองและอิมพีแดนซที่กระทํารวมกันของภาคสงและ
ภาครับตามอันดับและเมตริกซ RTZ  แทนคาโดยอิมพีแดนซการสงผานจากภาคสงแถวลําดับไปยัง
ภาครับแถวลําดับเชนเดียวกับ TRZ  แทนคาโดยอิมพีแดนซการสงผานจากภาครับแถวลําดับไปยัง
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ภาคสงแถวลําดับโดยสมมุติใหแรงดันที่ภาคสงและภาครับมีคาเทากับอิมพีแดนซของโหลดโดย
กําหนดใหเมตริกซทแยงมุม (diagonal matrix) ของโหลดที่ภาครับมีคาเทากับอิมพีแดนซของโหลด 
โดย 1, 2, ,L L L LNZ diag Z Z Z =  …  ภายใตสถานการณของกระแสและแรงดันที่ภาครับผาน
ความสัมพันธผานโหลด R L RV = - Z I  โดนแทนในสมการ 2.29 ซ่ึงจะได  

 
 

1 1 1 1 1
RV = ( )r RR L RT TT TR L RT TT TI Z Z Z Z Z Z Z Z V− − − − −+ −  (2.30) 

 

 โดยกําหนด rI  หมายถึงเมตริกซเอกลักษณขนาด r มิติ โดยเมตริกซ ΤΤΖ , RTΖ , 
TRΖ  และ RRΖ  เกี่ยวของกับระยะทางระหวางสายอากาศดังนั้นระยะทางระหวางภาคสงและ

ภาครับโดยทั่วไปมาขนาดใหญกวาระยะทางระหวางสายอากาศแถวอันดับดังนั้นจึงมีเหตุผลที่
สามารถละเลย RTΖ  และ TRΖ    

ดังนั้น  

 

 
-1 -1

R L L RR RT TT TV = Z (Z + Z ) Z Z V                    
 

 
-1

R L L RR RT TV = Z (Z + Z ) Z I  (2.31) 
 
 ดังนั้นรูปแบบของชองสัญญาณที่งายและสะดวกโดยพิจารณาดวยการออกแบบ
สายอากาศแถวลําดับ 
 
 

-1 -1
L L RR RT TTH = Z (Z + Z ) Z Z  (2.32) 

 
 โดย H  คือรูปแบบชองสัญญาณการแผกระจายคลื่นทางกายภาพหรือทางสถิติซ่ึง
สะทอนใหเห็นถึงความสัมพันธของภาคสงและภาครับที่กําหนดโดย  RTΖ  ดังนั้นความจุ
ชองสัญญาณที่ถูกอธิบายโดยเงื่อนไขการแพรกระจายคลื่นวิทยุของระบบชองสัญญาณไมโม
ลักษณะและการสรางแบบจําลองของระบบไมโมสําหรับสภาพแวดลอมที่แตกตางกันจึงเปน
ปญหาสําคัญดังนั้นรูปแบบของชองสัญญาณควรจะมีความถูกตองเพื่อแสดงถึงประสิทธิภาพของ
ระบบโดยวิทยานิพนธนี้ โดย H  สามารถพิจารณาโดยใชชองสัญญาณแบบกําหนดขึ้นเอง 
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(Deterministic channel) โดยเหตุการณที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะเกิดภายใตกฏเกณทที่แนนอนและไดมี
การกําหนดเวลาที่แนนอนโดยชองสัญญาณที่พิจารณาการเชื่อมตอรวมจะแทนดวย mcH  โดย  
 
 -1 -1

mc L L RR TTH = Z (Z + Z ) HZ  (2.33) 

 

 
11 12 13

12 22 23

13 23 33

, =

 
 
 
 
 
 

"
"
"

" " " %

RR TT

Z Z Z
Z Z Z

Z
Z Z Z

Z  (2.34) 

 
 โดย iiZ  คืออิมพีแดนซตัวเอง ขององคประกอบ i และ ijZ  คืออิมพีแดนซรวม
ระหวางองคประกอบ i และองคประกอบjในวิทยานิพนธนี้สมมุติให ijZ  มีคาเทากับ jiZ  เปนไป
ตามทฤษฎีบทภาวะยอนกลับ (Reciprocity theorem) ซ่ึงจะอธิบายในหัวขอตอไปโดยเมตริกซการ
แมตซอิมพีแดนซ (Matching-impedance matrix) ซ่ึง LZ  จะมีคาเทากับสมการ 2.35 

 

 

1

2

3

0 0
0 0
0 0

=

 
 
 
 
 
 

"
"
"

" " " %

L

L

L

Z
Z

ZLZ  (2.35) 

 
2.7 อิมพีแดนซรวมระหวางสายอากาศไดโพล 
 ในวิทยานิพนธนี้จะศึกษาเกี่ยวกับการเชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศ การเชื่อมตอรวม
ระหวางสายอากาศจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อมีองคประกอบขางเคียงจึงทําใหเกิดคาอิมพีแดนซรวม 
(mutual impedance) เกิดขึ้นดวยทําใหอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศเปนอิมพีแดนซจุดขับ
(driving-point impedance) ซ่ึงประกอบดวยอิมพีแดนซตัวเอง (self impedance) และอิมพีแดนซ
รวมในการวิเคราะหจะสมมุติวามี 2 องคประกอบแสดงดวยเครื่อขาย 2 ทางเขาออก 
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1V 2V
1I 2I

 
 

รุปที่ 2.6 แสดงเครื่อขาย 2 พอรต 

 

1V 2V

1I 2I

 
 

รูปที่ 2.7 แสดง เครื่อขาย 3 พอรต 
 
 1 11 1 12 2V =Z I +Z I  
 

 2 21 1 22 2V =Z I +Z I  (2.36) 
 
เมื่อ  
 

1
11

1

Z V
I

=  = อินพุตดานเขาที่ทางเขา 1 เมื่อทางเขา 2 เปดวงจร 

 2 0I =  
 
 



24 

 

1
12

2

Z V
I

=  = อิมพีแดนซรวมที่ทางเขา 1 ที่เกิดจากกระแสที่ 

ทางเขา 1 เมื่อทางเขา 1 เปดวงจร 

 1 0I =            
 

2
21

1

Z V
I

=  = อิมพีแดนซรวมที่ทางเขา 2 ที่เกิดจากกระแส 

ที่ทางเขา 1 เมื่อ ทางเขา 2 เปดวงจร 
  2 0I =   
 
 

2
22

2

Z V
I

=         = อินพุตดานเขาที่ทางเขา 2 เมื่อทางเขา 1 เปดวงจร 

 1 0I =   (2.37) 

 
สําหรับวงจรขายภาวะยอนกลับ (Reciprocal network) 12 21=Z Z  เมื่อมีองคประกอบอื่นจะ

ทําใหอิมพีแดนซดานเขาเปลี่ยนไป ซ่ึงจะขึ้นอยูกับพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้คือ 
1. ชนิดของสายอากาศ 
2. ตําแหนงการจัดวางของสายอากาศแตละตัว 
3. ลักษณะการปอนกระแสใหแกสายอากาศแตละตวั 

เราสามารถเขียนสมการ 2.37 ไดอีกรูปหนึง่คือ  

 
 1dZ   =  1

1

V
I

  =  2
11 12

1

IZ Z
I

 
+  

 
  

 

 2dZ  = 2

2

V
I

  =  1
22 21

2

IZ Z
I

 
+  

 
 (2.38) 

 
 เมื่อ 1dZ  และ 2dZ  เปน อิมพีแดนซจุดขับของสายอากาศ 1 และสายอากาศ 2 ตามลําดับจะ
เห็นไดวาอิมพีแดนซจุดขับของสายอากาศของสายอากาศแตละตัวจะมีคาขึ้นอยูกับอัตราสวนของ
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กระแส 1
2

I
I

  อิมพีแดนซรวมและอิมพีแดนซตัวเองของสายอากาศนั้น ๆ เมื่อกระจายในการสงผาน

อากาศวาง (free space)) 
 

2 / 2l

2 / 2l

2 / 2l

2 / 2l

θ

d

y’x’

z’

z

yx

r

R1

R2

h

 
 

รูปที่ 2.8 แสดงรูปสายอากาศไดโพลที่ใชคํานวณปรากฎการเชื่อมตอรวม 

 
 21v  = 2

2

/ 2

21 2- / 2
2

-1 ( ') ( ') '
l

zl
i

E z I z dZ
I ∫  (2.39) 
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 เมื่อ 21zE  เปนสวนประกอบของสนามไฟฟาที่แพรกระจายของสายอากาศ 1 ซ่ึงมีทิศทาง
ขนานกับสายอากาศ 2 โดยคิดเมื่อไมมีสายอากาศ 2  2 ( ')I z  โดย 

 
 zE  = 1 2

1 2

2
24

. cosη
π

− − − −  + −  
  

jkR jkR jkrj I e e kl e
R R r

 (2.40) 

 
ซ่ึงจะเขียนใหมไดเปน 

 
 21v  = 1 22 / 2

1 2 2

2 1 22/ 2

sin 2cos
4 2 2

l jkR jkR jkr
m m

i l

j I I l e e kl ek z dz
I R R r

η
π

− − −

−

  −    − + −          
∫  (2.41) 

 
และอิมพีแดนซรวมเมื่อคิดกระแสอินพุท 1iI  ของสายอากาศ 1 จะเปนดังนี้ 
 
 21iZ  =  21

1i

v
I

 =  
2/ 2

1 2 2

2 2 / 2

sin
4 2

l
m m

i l

j I I lk z
I

η
π −

 −  −    
∫   

 
 x 1 2

1 2

2
2

cos
− − −  + −  

  

jkR jkR jkre e kl e dz
R R r

 (2.42) 

 
เมื่อ 

 
 1R  = 22 2 2x ( / )+ + −y z l  =  22 2( / )+ −y z l  
 

 r  =  2 2 2x + +y z  = 2 2+y z  
 

 2R = 22 2 2x ( / )+ + +y z l  =  22 2( / )Ρ + −z l  (2.43) 
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 แตถา r  = d และ l = 1l    1mI , 2I m  และ  1I i  , 2I i  จะแทนกระแสสูงสุดและกระแสที่ขั้ว
อินพุทของสายอากาศ 1 และ สายอากาศ 2 ตามลําดับ 

 

l

d

l

l

l l

l

h

s

d

h

 
รูปที่ 2.9 แสดงการจัดวางสายอากาศไดโพลที่เหมือนกันสองตัวเพื่อคํานวณอิมพีแดนซรวม 

 
คาอิมพีแดนซรวมที่คํานวณไดจากสมการ 2.42 เปนคาที่จากกระแสที่ขั้วขาเขาของ

สายอากาศนั้น และจะถายโอนไปยังคาที่กระแสมีคาสูงสุดไดโดยอาศัยความสัมพันธตอไปนี้ 
 
 21mZ  =   li 2i

21i
1m 2m

I IZ
I I

 (2.43) 

 
หรือ  
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 2imZ  =   
2/ 2

2

2 / 2
2

sin
4
η
π −

 −  −    
∫

l

l

lj k z
1 2

1 2

2
2

cos
− − −  + −  

  

jkR jkR jkre e kl e dz
R R r

 

 
ในกรณีที่สายอากาศเหมือนกัน (แตละตวัยาว l  =  

2
λn  , n  = 1,2,3…) จะมีรูปแบบที่งาย 

ดังแสดงตอไปนี้  
 
การจัดวางสายอากาศในระนาบขางถึงขาง (side by side configuration ) 

 [ ]21 0 1 2Re 2 ( ) ( ) ( ) ,
4m iC u Ci u Ci uη
π

= − −   
 

 [ ]21 0 1 2Im 2 ( ) ( ) ( ) ,
4m iS u Si u Si uη
π

= − − −   
 

 0 ,iju kd=   
 

 
2 2

1 ( ),iju k d l l= + +   
 

 
2 2

1 ( ),iju k d l l= + −  (2.44) 

 
การจัดวางสายอากาศในระนาบรวมแนว (Collinear configuration) 

 [ ]21 0 0 2 1 3Re cos( ) 2 (2 ) ( ) ( ) ln( )
8m i iv C v C v Ci v vη
π

= − − + + −  
 

 [ ]0 0 2 1sin( ) 2 (2 ) ( ) ( )
8 i iv s v s v si vη
π

+ − −   
 

 21Im m =  [ ]0 0 2 1cos( ) 2 (2 ) ( ) ( )
8 i i iv S v S v S vη
π

− − −  
 

 [ ]0 0 2 1 3sin( ) 2 (2 ) ( ) ( ) ln( )
8 i iv C v C v Ci v vη
π

+ − − −   
 

 ( )2 2
2w k d h h= + −   

 1 2 ( )v k h l= +   
 

 2 2 ( )v k h l= −  

 2 2 2
3 ( ) /v h l h= −  (2.45) 
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 การจัดวางสายอากาศแบบขนาน (Parallel in echelon configuration) 
[ ]21 0 1 1' 2 2' 3 3'Re cos( ) 2 ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

8m i i i i i iw C w C w C w C w C w C wη
π

= − − − + + + +  
 

 [ ]0 1 1' 2 2' 3 3'cos( ) 2 ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
8 i i i i i iw S w S w S w S w S w S wη
π

− + − − − −   
 

 21Im m = [ ]0 1 1' 2 2' 3 3'cos( ) 2 ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
8 i i i i i iw S w S w S w S w S w S wη
π

− + − − − −  
 

 [ ]0 1 1' 2 2' 3 3'sin( ) 2 ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
8 i i i i i iw C w C w C w C w C w C wη
π

+ − − + − +   
 

0w kh=    
 

 ( )2 2
1w k d h h= + +    

 

 ( )2 2
1'w k d h h= + −    

 

 2 2
2 ( ) ( )w k d h l h l = + − + −

 
  

 

 2 2
2' ( ) ( )w k d h l h l = + − − −

 
  

 

 2 2
3 ( ) ( )w k d h l h l = + + + +

 
  

 

 2 2
3' ( ) ( )w k d h l h l = + + − +

 
 (2.46)
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ในงานพิจารณานี้ จะพิจารณาการจัดวางสายอากาศในแนวระนาบขางถึงขาง (side by side) 
ดังนั้น ijZ  จะมีคาเทากับ 

 

 [ ]0 1 2Re( ) 2 ( ) ( ) ( ) ,
4ij iZ C u Ci u Ci uη
π

= − −                          

 [ ]0 1 2Im( ) 2 ( ) ( ) ( ) ,
4ij iZ S u Si u Si uη
π

= − − −                         

 0 ,iju kd=   

 
2 2

1 ( ),iju k d l l= + +                                                   

 
2 2

1 ( ),iju k d l l= + −  (2.47) 

 
เมื่อ Re( )ijZ   คือ คาจํานวนจริงของอิมพีแดนซในตําแหนงij 
 Im( )ijZ  คือ คาจํานวนจินตภาพของอิมพีแดนซในตําแหนงij 
 η          คือ คาสูญเสียของอิมพีแดนซในอากาศวาง 
 ,ijd          คือ ระยะหางระหวางสายอากาศในตําแหนง ij 
 l              คือ ความยาวสายอากาศ 
 k            คือ หมายเลขคลื่น 

 ( )iC u  และ ( )iS u คือการหาปริพนัธของไซนและโคไซนตามที่ไดแสดงในสมการ
ตอไปนี ้
 

 ( )iC u  = cos( ) ;
∞
∫
u x dx

x
 (2.48) 

 
( )iS u  = 

0

sin( ) ;∫
u x dx

x
 (2.49) 
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2.8 สรุป  

สําหรับเนื้อในบทนี้ไดอธิบายถึงความเปนมาของระบบไมโมที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ
และอธิบายถึงระบบไมโมพื้นฐานและอธิบายถึงแบบจําลองชองสัญญาณที่ใชในวิจัยไดแก
แบบจําลองชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกันและแบบจําลอง
ชองสัญญาณ “Two-Ring” และไดกลาวถึงสมการคํานวณหาคาความจุของชองสัญญาณระบบไม
โมและอธิบายถึงเทคนิค N-port โดยนํามาพิจารณาปรากฎการเชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศซึ่ง
นํามาประยุกตใชในวิทยานิพนธ ในสวนสุดทายอธิบายถึงอิมพีแดนซรวมระหวางสายอากาศ      
ไดโพลซึ่งนํามาประยุกตใชในวิทยานิพนธนี้ 
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บทที่ 3 

การหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดบนโทรศัพทเคลื่อนที ่
 
กลาวนํา ปญหาของการจัดวางสายอากาศใหเหมาะสมบนโทรศัพทเคลื่อนที่คืออุปกรณ

โทรศัพทมีขนาดที่แตกตางกันและมีรูปรางที่แตกตางกันจึงทําใหตําแหนงของการจัดวาง
สายอากาศไมมี รูปแบบที่ตายตัว  โดยวิทยานิพนธนี้ไดใชวิ ธีจีนเนติกอัลกอริทึม  (Genetic 
Algorithm) มาเพื่อประยุกตใชในการหาตําแหนงเพื่อจะใชในการหาตําแหนงการจัดวางสายอากาศ
ในตําแหนงที่เหมาะสมไมวารูปแบบของโทรศัพทเคลื่อนจะมีรูปรางและขนาดเทาใด 

 

 
 

รูปที่ 3.1 แสดงการจัดวางสายอากาศบนโทรศัพทเคลื่อนที่ 
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3.1 จีนเนติกอัลกอริทึม (Genertic Algorithm) 
 จีนเนติกอัลกอริทึมเปนเทคนิคการคนหาคําตอบที่ดีที่สุดโดยใชหลักการคัดเลือกแบบ
ธรรมชาติและหลักการทางสายพันธุจีนเนติกอัลกอริทึมเปนการคํานวณอยางหนึ่งที่กลาวไดวามี
วิวัฒนาการ อยูในขั้นตอนของการคนหาคําตอบและไดรับการจัดใหเปนวิธีหนึ่งในกลุมของการ
คํานวณเชิงวิวัฒนาการ ซ่ึงที่ยอมรับและมีการนําไปประยุกตใชอยางกวางขวางในทางดาน
ปญญาประดิษฐ 
 จีนเนติกอัลกอริทึมถูกพัฒนาขึ้นในชวงทศวรรษที่ 60 โดยจําลองเอาแนวคิดของการ
วิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตในระบบชีววิทยามาใชในการคํานวณดวยคอมพิวเตอร จีนเนติก
อัลกอริทึมได รับความนิยมโดยการเผยแพรของ  John Holland ในหนังสือ ช่ือ  Adaptation 
in Natural and Artificial Systems ซ่ึงตีพิมพเปนครั้งแรกป ค.ศ. 1975 หลังจากนั้นจึงมีการนําเอาจีน
เนติกอัลกอริทึมไปประยุกตใชงานดานตางๆกันอยางแพรหลายพรอมๆกับการศึกษาและพัฒนา
องคประกอบตาง ๆ ของจีนเนติกอัลกอริทึมใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น จีนเนติกอัลกอริทึมถือวา
เปนวิ ธีการคนหาคํ าตอบที่ ดีที่ สุด เชิ งสมผสาน  (combinatorial optimization method) แบบ
ปญญาประดิษฐที่มีความสามารถในการคนหาคําตอบอยางชาญฉลาดและลดความยุงยากใน
ขั้นตอนตาง ๆ ของการคนหาลงไป ซ่ึงวิธีแบบปญญาประดิษฐนี้ มีขอไดเปรียบและมีความแตกตาง
ไปจากวิธีดั้งเดิมเชน การคํานวณเชิงตัวเลข การโปรแกรมเชิงเสน ปจจุบันจึงไดเห็นวามีการนําเอา
จีนเนติกอัลกอริทึมไปใชเกือบทุกสาขาวิชา เชน การประมวลผลสัญญาณดิจิตอล Man, K. F., 
Tang, K. S., Kwong, S., and Halang, W. A. (1997) ระบบควบคุม Visioli, A. (2001) การสื่อสาร
และโทรคมนาคม Bajwa, A., Williams, T., and Stuchly, M. A. (2001) อิเล็กทรอนิกส ไฟฟา
กําลัง คอมพิวเตอร การแพทย การขนสง และอื่น ๆ อีกมากมาย จะเห็นไดวาประสิทธิภาพและ
สมรรถนะของจีนเนติกอัลกอริทึมไดเปนที่ยอมรับและมีการนําไปประยุกตใชกันอยางแพรหลาย 
 จีนเนติกอัลกอริทึมเปนขั้นตอนในการคนหาคําตอบใหกับระบบ เราสามารถมองเปน
เครื่องมือในการชวยคํานวณอยางหนึ่ง โดยธรรมชาติแลวประกอบไปดวย 3 กระบวนการที่สําคัญ
ไดแก การคัดเลือกสายพันธุ (selection) คือข้ันตอนในการคัดเลือกประชากรที่ดีไปเปนตนกําเนิด
สายพันธุ การปฏิบัติทางสายพันธุ (genetic operation) คือกรรมวิธีการเปลี่ยนแปลงโครโมโซมดวย
วิธีการทางสายพันธุเปนขั้นตอนการสรางลูกหลานซึ่งไดจากการรวมพันธุของตนกําเนิดสายพันธุ
เพื่อใหเพื่อใหไดลูกหลานที่มีสวนผสมไดจากการผสานมาจากพอแมหรือไดจากการแปรผันยีน
ของพอแมเพื่อใหไดลูกหลานสายพันธุใหมเกิดขึ้น การแทนที่ (replacement) เปนขั้นตอนการ
นําเอาลูกหลานกําเนิดใหมไปแทนที่ประชาการเกาในรุนกอน เปนขบวนการในการคัดเลือกที่วา
ควรจะเอาลูกหลานในกลุมใดไปแทนประชากรเกาในกลุมใด จีนเนติกอัลกอริทึมมีการจําลอง
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วิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตในระบบธรรมชาติกลาวคือ กระบวนการภายในของจีนเนติกอัลกอริทึม
ทําใหคําตอบของระบบที่มีอยูเกิดวิวัฒนาการในตัวเอง อันจะนําไปสูการปรับตัวใหกลายเปน
คําตอบที่ดีกวาและดีที่สุดได รายละเอียดขององคประกอบในวัฏจักรจีนเนติกอัลกอริทึมมีดังนี้  

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

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

3) สายพันธุใหม (offspring) หรือลูกหลาน เปนประชากรกลุมใหมที่ไดรับการถายทอด
สายพันธุมาจากพอแม โดยคาดหวังที่จะไดรับสายพันธุที่ดีที่สุดเพื่อถายทอดตอ ๆ กันในประชากร
รุนถัดไป 
 3.1.1 ขั้นตอนการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 
  สําหรับแผนภาพในรูปที่ 3.2 แสดงขั้นตอนทั่วไปของจีนเนติกอัลกอริทึมและการ
เชื่อมโยงเขากับระบบในโลกจริงเพื่อทําการคนหาคําตอบของโครโมโซมในกลุมของประชากรซึ่ง
คําตอบที่ตองการจะเปนโครโมโซมที่ดีที่สุดในกลุม ดังนั้นระบบจะสามารถรูไดวาคําตอบที่มีอยูใน
จีนเนติกอัลกอริทึม ณ เวลาหนึ่ง ๆ นั้นดีหรือไมดีอยางไรดวยการประเมินคาของโครโมโซมผาน
ฟงกชันวัตถุประสงค สําหรับขั้นตอนทั่วไปของจีนเนติกอัลกอริทึมมีดังนี้ 

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

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

3) คํานวณหาคาความเหมาะสมแลวสงกลับไปยังจีนเนติกอัลกอริทึม 
4) ใชคาความเหมาะสมทําการคัดเลือกโครโมโซมบางกลุม เพื่อนําโครโมโซม

มาเปนตนกําเนิดสายพันธุ เพื่อเปนตัวแทนในการถายทอดสายพันธุใหรุนถัดไป 
5) นําตนกําเนิดสายพันธุมาทําการสรางลูกหลานดวยปฏิบัติการทางสายพันธุ 

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

ขอ 5 ประชากรเพียงบางสวนเทานั้นที่จะถูกแทนที่ดวยกลวิธีเฉพาะสําหรับขั้นตอนของการแทนที่
โดยใชคาความเหมาะสมในการตัดสิน 
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8) เร่ิมตนทําซ้ําจากขั้นตอนในขอ 2 เร่ือย ๆ จนกระทั่งไดคําตอบที่ตองการ
คําตอบที่ไดจะมาจากโครโมโซมที่ดีที่สุดในกลุมประชากร โดยที่สามารถใชคาจากฟงกชัน
วัตถุประสงคเพื่อเปนการประเมินวาคําตอบที่ไดเปนที่ตองการหรือไม  

 

E

S

E

S

S

E

 
 

รูปที่ 3.2 แสดงขั้นตอนทั่วไปของจีนเนตกิอัลกอริทึม 
 

3.1.2 โครโมโซมประชากรและการเขารหัส (Population and encoding scheme) 
  การเขารหัสประชากรเปนขั้นตอนแรกและเปนขั้นตอนสําคัญของเทคนิคนี้เพราะ
เปนการออกแบบใหโครโมโซมเปนตัวแทนของคําตอบจากระบบ ในจีนเนติกอัลกอริทึมทั่ว ๆ ไป
จะใหโครโมโซมอยูในรูปของตัวแปรแบบสตริง (string variables) 
 

1 2( , ,....., )LS s s s=      (3.1) 
 

โดยที่ S  คือโครโมโซมหนึ่ง ๆ และแตละ , 1, 2,.....,is i L=  คือแตละตัวแปรในชุดคําตอบของระบบ 
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  เมื่อพิจารณาโครโมโซมหนึ่ง ๆ เราสามารถมองไดวาเปนการนําเอาคําตอบทั้งชุด
ของระบบวางเรียงตอกันเปนสาย จีนเนติกอัลกอริทึมจะมองโครโมโซมเปนหนึ่งคําตอบประกอบ
ไปดวยองคประกอบที่เรียกวายีน (gene) ซ่ึงในทางชีววิทยาถือวาเปนสวนที่เก็บคุณลักษณะสําคัญ
ของสิ่งมีชีวิตเอาไวเชน สีของตาหรือผม เปนตน ดังนั้นโครโมโซมจีนเนติกอัลกอริทึมจึงเปนที่เก็บ
คุณลักษณะของคําตอบของระบบเอาไวเพื่อใชในการสืบทอดสายพันธุใหประชากรรุนถัดไป
ขบวนการภายในของจีนเนติกอัลกอริทึมจะมองคําตอบของระบบอยูในรูปของโครโมโซมที่
เรียกวา phenotype เชน ตัวแปรชนิดจํานวนจริงหรือจํานวนเต็มดังแสดงในรูปที่ 3.3 การเขารหัสจึง
เปนการจัดวางรูปแบบคําตอบของระบบใหอยูในรูปที่จีนเนติกอัลกอริทึมสามารถเขาใจและทํางาน
ดวยไดดี ตัวอยางวิธีการเขารหัสวิธีหนึ่งก็คือแบบฐานสอง (binary string) Holland, H. (1975) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.4 โครโมโซมจะไดมาจากการเรียงกันดวยคําตอบของระบบแบบบิตตอบิต การ
เขารหัสแบบนี้เปนวิธีที่งายและเปนวิธีที่นิยมใชกันทั่วไปวิธีหนึ่ง วิธีการเขารหัสอื่น ๆ ก็มีเชนการ
เขารหัสแบบ integer และการเขารหัสแบบคาจริง (real-valued) เปนตน ขอดีของการเขารหัสทั้ง
สองแบบคือ สามารถเขาใจและตรวจดูคาไดทันทีโดยไมตองถอดรหัส วิธีการเขารหัสแบบคาจริง
เปนอีกวิ ธีที่มีขอดี เหนือกวาวิ ธี อ่ืน  ๆ  ในแงของการคํานวณเชิงตัวเลขอันเนื่องมาจากวิ ธี
ดังกลาว สามารถใชตัวแปรแบบจํานวนจริงในการคํานวณโดยตรง จึงไมมีการสูญเสียความละเอียด
ของตัวเลขแตอยางใดเลย นอกจากนั้นยังสามารถใชวิธีคํานวณที่หลากหลายกวาตอโครโมโซมได
โดยตรงอีกดวย 
  วิธีการเขารหัสแตละวิธีนั้นจะมีคุณสมบัติที่ไมเหมือนกันซึ่งขึ้นอยูกับปจจัย
หลาย ๆ เชน ชนิดของคําตอบหรือวิธีการคํานวณในระบบ โดยปกติแลวถาจีนเนติกอัลกอริทึม     
ใชโครโมโซมที่อยูรูปของ phenotype การเขารหัสเปนขั้นตอนที่ไมจําเปนเนื่องจากโครโมโซมที่
เปน phenotype จะอยูในรูปเดียวกันกับคําตอบของระบบซึ่งสามารถเขาใจไดทันที ปกติแลวใน    
จีนเนติกอัลกอริทึมจะใชโครโมโซมหลาย ๆ ชุดแทนคําตอบของระบบคือ , 1, 2,.....,iS i N= นั่น
คือ วัฏจักรหนึ่ง ๆ จะมีประมาณ 30-100 โครโมโซม ในระบบที่เปนเวลาจริง (real time system) มี
การใชไมโครจีนเนติกอัลกอริทึม (micro-genetic algorithm) ซ่ึงมีขนาดของจํานวนประชากรเพียง
ประมาณ 10 โครโมโซม เพื่อเพิ่มความเร็วในการคํานวณขนาดของประชากรอาจจะกลาวไดวาเปน
ส่ิงแรกที่ตองการกําหนดกอนแนนอนวาคําตอบของระบบควรเปนคําตอบที่ดีสุดจากประชากรที่มี
อยู ดังนั้นจํานวนของโครโมโซมที่เหมาะสมนั้นจะขึ้นอยูกับระบบและการออกแบบจึงไมมี
กฎเกณฑที่แนนอนในการระบุจํานวนที่เหมาะสมของโครโมโซมในแตละครั้งได อยางไรก็ตามมี
หลักแนวคิดอยูวาจํานวนโครโมโซมที่นอยเกินไปอาจจะมีผลทําใหประชากรที่มีอยูทั้งหมดไม
สามารถขยายพันธุครอบคลุมไปถึงคําตอบของระบบไดตามที่ตองการ  ในขณะที่จํานวน
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โครโมโซมที่มากเกินไปก็จะกอใหเกิดความลาชาในการคํานวณและทําใหเกิดความซ้ําซอนของ
โครโมโซมซึ่งอาจจะมีผลใหไมสามารถลูเขาหาคําตอบไดอยางที่คาดคิด 

 

 
 

รูปที่ 3.3 การแกปญหาในระบบจีนเนตกิอลักอริทึมและระบบโลกจริง 

 

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

 
 

รูปที่ 3.4 แสดงตัวอยางการเขารหัสโครโมโซม 
 
3.1.3 การประเมินคาความเหมาะสม (fitness evaluation) 
 การประเมินคาความเหมาะสมเปนขั้นตอนในการประเมินวาโครโมโซมหนึ่ง ๆ ดี

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

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

ของระบบวาดีหรือไมดีแคไหน ฟงกชันวัตถุประสงคเปนฟงกชันที่ทําการประเมินคําตอบจาก
โครโมโซมโดยเทียบเปาหมายของระบบ ในกรณีที่ระบบเปนปญหาของการคนหาคาต่ําสุด 
(minimization) โครโมโซมที่เปนคําตอบที่ดีที่สุดของระบบจะมีคาตัวเลขจากฟงกชันวัตถุประสงค
ที่นอยที่สุด ตัวอยางของฟงกชันวัตถุประสงคไดแก ฟงกชันทั่ว ๆ ไปที่ใชคํานวณคาความผิดพลาด
ของระบบ ดังนั้นวัตถุประสงคของระบบดังกลาวก็คือตองการใหคาความผิดพลาดของระบบมีคา
นอยที่สุด คาประเมินที่ไดจากฟงกชันวัตถุประสงคจะเปนตัวบอกวาคําตอบของระบบขณะนั้นดี
หรือไมเทาไร ในกรณีนี้สําหรับคําตอบหนึ่ง ๆ แลว คาความผิดพลาดที่นอยกวาหมายถึงคําตอบนั้น
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เปนคําตอบที่ดีกวา เนื่องมาจากฟงกชันวัตถุประสงคตองใชตัวระบบเปนที่คํานวณคาการประเมิน
ดังนั้นฟงกชันวัตถุประสงคจึงถือวาเปนสวนสําคัญ โดยเชื่อมโยงจีนเนติกอัลกอริทึมเขากับระบบ
ในโลกจริงดังแสดงในรูปที่ 3.5 สังเกตวาโครโมโซมที่นําไปประเมินคาดวยฟงกชันวัตถุประสงค
จะตองอยูในรูปที่ระบบเขาใจ (นั่นคืออยูในรูป phenotype) ดังนั้นถากําหนดใหโครโมโซม S  ที่
เวลา t  ใด ๆ คือ ( )S t  เราสามารถเขียนความสัมพันธของคาการประเมินของโครโมโซมนี้กับ
ฟงกชันวัตถุประสงคไดดังนี้ 

 
1 2( ( )) ( , ,...., )LP S t P s s s=      (3.2) 

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

 

 
 
รูปที่ 3.5 ฟงกชันวัตถุประสงคที่เชื่อมโยงจีนเนตกิอัลกอริทึมเขากับระบบในโลกจริง 

 
2) ฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสม (Fitness function) 

 เปนฟงกชันที่ทําการจับคูคาการประเมินที่ไดจากฟงกชันวัตถุประสงคไปเปน
คาความเหมาะสม จุดประสงคของฟงกชันนี้เพื่อทําการกําหนดคาความเหมาะสมใหกับโครโมโซม
แตละตัวจากคาเปรียบเทียบกันภายในกลุมประชากร คาความเหมาะสมนี้จะถูกนําไปใชในการ
สืบพันธุในรุนถัดไป สาเหตุที่จีนเนติกอัลกอริทึมไมใชคาการประเมินในการคัดเลือกโครโมโซมก็
เพราะวาคาการประเมินที่ไดจากฟงกชันวัตถุประสงคนั้นจะมีคาขึ้นอยูกับระบบ จึงทําใหตัวเลขที่
ไดมีความหลากหลายและแตกตางกันเกินไป ยกตัวอยางเชน ขนาดคาความผิดพลาดของระบบ
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สามารถมีคานอยที่สุดคือศูนยและมากที่สุดที่จํากัดขนาดและเครื่องหมาย จะเห็นไดชัดวาเปนการ
ไมสะดวกนักที่จะนําเอาคาดังกลาวมาใชในการคัดเลือกโครโมโซม เนื่องมาจากคานั้นอาจจะมี
ความแตกตางกันเกินไป (โดยเฉพาะในแตละรอบของจีนเนติกอัลกอริทึมที่มีการประเมิน
โครโมโซม คาความผิดพลาดอาจแตกตางกันโดยสิ้นเชิงได) ฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสมจึง
เปนการคํานวณคาการประเมินของโครโมโซมทั้งหมดเทียบกับโครโมโซมดวยกันเองและทําใหมี
คาที่อยูบนบรรทัดฐานเดียวกันคือ 
 

min max( ) , , 1,2,.....,iE F E E i N∈ =        (3.3) 
 

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

 

 
 

รูปที่ 3.6 ความสัมพันธระหวางฟงกชันวัตถุประสงคกับฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสม 
 

 โดยปกติจะมีคาคงที่ตลอดระยะเวลาการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม    
ตางกับคาการประเมินที่จะสามารถเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะของคําตอบที่คํานวณไดในแตละ
รอบของจีนเนติกอัลกอริทึม รูปที่ 3.6 แสดงความสัมพันธระหวางฟงกชันวัตถุประสงคกับฟงกชัน
กําหนดคาความเหมาะสม ฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสมมีอยูหลายแบบ เทคนิคที่งายและนิยม
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ใช เชน  วิ ธีกําหนดอยางเปนสัดสวน  (proportional) วิ ธีกําหนดบรรทัดฐานเชิง เสน  (linear 
normalization) เปนตน รายละเอียดโดยสังเขปของเทคนิคดังกลาวมีดังนี้ 

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

 
min max( ) , , 1,2,.....,iE F E E i N∈ =        (3.5) 

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

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

( 1)i best dE E r λ= − − ×      (3.6) 
 
โดยที่ dλ คือคาอัตราการลดลง (decrement rate) คาความเหมาะสมของโครโมโซมที่ไดจะมีคาไม
เกิน bestE ในขณะที่โครโมโซมที่อยูในอันดับแรก ๆ จะมีคาความเหมาะสมที่ดีกวาตามสัดสวนของ
อัตราการลดลงจะมีคาแตกตางกันไปตามลักษณะของคาการประเมิน วิธีนี้จะเห็นไดวาสุดทายแลว
คาการประเมินของระบบจะอยูในบรรทัดฐานเดียวกัน โดยมีคา bestE เปนหลักคาการประเมิน
อ่ืน ๆ จะถูกจับคูไปเปนคาความเหมาะสมที่ไมขึ้นอยูกับคาการประเมิน แตจะขึ้นอยูกับลําดับของ 
คาการประเมินที่บงบอกวาโครโมโซมนั้นดีหรือไมดี 

3.1.4 การคัดเลือกสายพันธุ  
 การคัดเลือกสายพันธุเปนขั้นตอนในการเลือกโครโมโซมที่ดีที่สุดจากภายในกลุม

ประชากรทั้งหมดที่ไดจะนําไปใชเปนตนกําเนิดสายพันธุเพื่อใชในการใหกําเนิดลูกหลานในรุน
ถัดไป โดยปกติแลวเพื่อใหไดสายพันธุที่ดีตนกําเนิดของสายพันธุจะตองดีดวย จึงกลายเปนปญหา
วาจะทําการคัดเลือกตนกําเนิดสายพันธุที่ดีไดอยางไร การคัดเลือกสายพันธุเปนการจําลองการ
คัดเลือกโครโมโซมที่จะสามารถอยูรอดไดในแตละรุนสําหรับจีนเนติกอัลกอริทึม จะทําการ
คัดเลือกโครโมโซมโดยการพิจารณาที่คาความเหมาะสมของโครโมโซมนั้น ๆ ดังนั้นโครโมโซม
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ไหนมีคาความเหมาะสมที่ดียอมหมายความวาการเปนโครโมโซมที่ดีและมีโอกาสที่จะใหลูกหลาน
ในจํานวนที่มากกวาได ซ่ึงยอมเปนการบงบอกวาโอกาสในการอยูรอดในรุนถัดไปก็จะมีเพิ่มมาก
ไปยิ่งขึ้นดวย 
  ขั้นตอนในการคัดเลือกสายพันธุประกอบไปดวย 2 ขั้นตอนใหญ ๆ ไดแกการ
กําหนดคาโอกาสในการถูกคัดเลือกเพื่อเปนตนกําเนิดสายพันธุใหกับโครโมโซมและการแปลงคา
โอกาสไปเปนจํานวนของโครโมโซมลูกหลาน โครโมโซมที่มีโอกาสในการถูกคัดเลือกสูงจะให
จํานวนของโครโมโซมลูกหลานที่สูงดวย  
 3.1.5 ปฏิบัติการทางสายพันธุ 
  หลังจากกระบวนการคัดเลือกไดดําเนินไปจนเสร็จสมบูรณ โครโมโซมลูกหลาน
จะถูกสรางจากโครโมโซมที่ถูกคัดเลือกมาเปนตนกําเนิดสายพันธุ โดยการนําเอาโครโมโซมที่เปน
ตนกําเนิดสายพันธุมาเปลี่ยนแปลงใหเกิดโครโมโซมใหมขึ้นมากมายเปนโครโมโซมลูกหลาน    
ดังแสดงในรูปที่ 3.7 เปนขั้นตอนสําคัญอีกขั้นตอนหนึ่งในวัฏจักรของจีนเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงมีการ
คาดหวังวาโครโมโซมลูกหลานที่เกิดขึ้นมานั้นจะไดรับสวนดีของโครโมโซมตนกําเนิดสายพันธุ 
โดยผานปฏิบัติการทางสายพันธุนี้ ถาพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากปฏิบัติการทาง
สายพันธุที่เกิดขึ้นกับประชากรซึ่งเปนคําตอบระบบแลว เราสามารถเปรียบปฏิบัติการทางสายพันธุ
ไดกับการกาวเดินไปสูคําตอบของระบบนั่นเอง 
  โดยปกติทั่วไปปฏิบัติการทางสายพันธุในจีนเนติกอัลกอริทึมจะมีอยู 2 วิธีหลัก ๆ 
คือ การทําครอสโอเวอร (crossover) และการทํามิวเทชัน (mutation) ซ่ึงวิธีดังกลาวนี้มีรายละเอียด
พอสังเขปตอไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.7 ปฏิบัติการทางสายพันธุของจีนเนติกอัลกอริทมึ 
 

1) ครอสโอเวอร เปนวิ ธีการรวมตัวใหมของโครโมโซม  (recombination 
operator) โดยทําการรวมสวนยอยระหวางโครโมโซมตนกําเนิดสายพันธุตั้งแตสองโครโมโซมขึ้น
ไปเพื่อใหกลายเปนโครโมโซมลูกหลานที่ไดจากการครอสโอเวอรนี้จะมีพันธุกรรมจากตนกําเนิด
สายพันธุอยูในตัวโดยปกติทั่วไปแลวจะมีการกําหนดอัตราการทําครอสโอเวอรเอาไวดวย ซ่ึงสวน
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ใหญจะใชความนาจะเปน ( )cP  เปนตัวกําหนดอัตราดังกลาว วิธีการทําครอสโอเวอรมีไดหลาย
แบบดังแสดงรายละเอียดในตัวอยางตอไปนี้ 

 การทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว (single point crossover) สําหรับการทํา 
ครอสโอเวอรแบบจุดเดียวนี้โครโมโซมลูกหลานจะมีสายพันธุของตนกําเนิดอยูอยางละหนึ่งสวน
จุดตัดในการทําครอสโอเวอรนั้นโดยปกติจะไดมาจากการสุมเลือก ตัวอยางการครอสโอเวอรจุด
เดียวสามารถแสดงอยูในรูปที่ 3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.8 การครอสโอเวอรแบบจุดเดยีว 
 

 การทําครอสโอเวอรแบบหลายจุด (multiple point crossover) ตัวอยาง
การทําครอสโอเวอรแบบหลายจุดดังแสดงในรูปที่ 3.9 มีการใชจุดตัดทั้งหมด 3 ดังนั้นโครโมโซม
ลูกหลานจะมีสายพันธุของตนกําเนิดมากวาหนึ่งสวน หลักการเลือกจุดของครอสโอเวอรนั้นมีอยู
หลายแบบ แตละแบบจะใหผลตอการเปลี่ยนแปลงของสายพันธุในโครโมโซมลูกหลานที่แตกตาง
ออกไปดวย วิธีที่นิยมใชทั่วไปคือการสุมเลือกจุดครอสโอเวอร การทําครอสโอเวอรหลายจุดจะ
ใหผลของลูกหลานที่มีความหลากหลายกวาการทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว อันจะมีผลใหการลู
เขาคําตอบของระบบสามารถครอบคลุมพื้นที่ของคําตอบไดมากยิ่งขึ้น อยางไรก็ตามการทําครอส
โอเวอรแบบหลายจุด ซ่ึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครโมโซมลูกหลานไดมากกวาการทํา 
ครอสโอเวอรแบบจุดเดียวนั้น อาจทําใหโอกาสเบี่ยงเบนของคําตอบที่มีอยูในโครโมโซมลูกหลาน
มีอัตราที่ สูงกวา เชนกัน  การทําครอสโอเวอรที่นิยมอีกชนิดหนึ่งคือ  ครอสโอเวอรแบบ
สม่ําเสมอ (uniform crossover) ซ่ึงมีขอดีในการลดปญหาความไมสมดุลในการแบงจุดครอสโอ
เวอรแบบจุดเดียวของโครโมโซมที่มีขนาดตาง ๆ กัน 
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รูปที่ 3.9 การครอสโอเวอรแบบหลายจุด 
 

2) มิวเทชันเปนวิธีการแปรผันยีนหรือสวยยอยของโครโมโซม ซ่ึงสามารถ
เปรียบเทียบไดกับการกลายพันธุของสิ่งมีชีวิตในทางชีววิทยานั่นเอง มิวเทชันคือการเปลี่ยนแปลง
ยีนในโครโมโซมซึ่งในทางปฏิบัติแลวยีนก็คือบิตในระบบตัวเลขของคอมพิวเตอรดังแสดง         
ในรูปที่ 3.9 

 

 
 

รูปที่ 3.10 การเปลี่ยนแปลงบนบิตที่ 4 ในโครโมโซม 
 

 การทํามิวเทชันเปรียบเสมือนกับการกาวเดินไปสูคําตอบของระบบ
เชนเดียวกับการทําครอสโอเวอร นอกเหนือไปจากนั้นแลวมิวเทชันยังสามารถมองเปนการทําให
เกิดความหลากหลายขึ้นในกลุมประชากร มีผลใหคําตอบที่ เกิดขึ้นในกระบวนการของจีน
ครอบคลุมพื้นที่การคนหาคําตอบทั่วถึงยิ่งขึ้น อยางไรก็ตามในการทํามิวเทชันเปนปจจัยที่สําคัญอีก
อยางหนึ่งที่ตองคํานึงถึงเพราะจะมีผลตอพฤติกรรมการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม มีผลการ
คนควารายงานวาอัตราการทํามิวเทชันจะขึ้นอยูกับขนาดของประชากรเพื่อใหการสํารวจพื้นที่ใน
การคนหาคําตอบเปนไปอยางทั่วถึง ดังนั้นการกําหนดอัตราการทํามิวเทชันตองมีความเหมาะสม
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ที่สุดตอระบบดวยเพื่อกอใหเกิดผลในการคนหาคําตอบที่มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ซ่ึงโดยปกติแลว
การทํามิวเทชันจะมีอัตราการใชงานคอนขางต่ํา 

3.1.6 การแทนที่ (Replacement) 
 การแทนที่ เปนขั้นตอนหลังจากที่จีนเนติกอัลกอริทึมโครโมโซมลูกหลาน

เรียบรอยแลวและจะมีการนําโครโมโซมใหมไปแทนที่ประชากรรุนเกา จุดประสงคในการแทนที่
นั้นคอนขางชัดเจน กลาวคือการนําโครโมโซมลูกหลานมาแทนที่ประชากรรุนกอนจะทําให
ประชากรรุนใหมประกอบไปดวยโครโมโซมใหม ๆ ซ่ึงเปนโครโมโซมใหม ๆ ซ่ึงเปนโครโมโซม
ที่ดีกวาอันเนื่องมาจากการไดสืบสายพันธุที่ดีจากตนกําเนิดสายพันธุที่ผานการคัดเลือกแลว กลยุทธ
ในการคัดเลือกโครโมโซมไหนจะถูกทดแทนที่นั้นสามารถแบงไดเปน 2 วิธีคือ 

1) การแทนที่ประชากรทั้งรุน (Generational GA)  เ ป น ก า ร นํ า ป ร ะ ช า ก ร
ลูกหลานไปแทนที่ประชากรเกาทั้งหมด ดังนั้นถาในระบบหนึ่งมีประชากรขนาด N  จํานวนของ
โครโมโซมลูกหลานที่จะมาแทนที่จะตองมีขนาด N  เชนกัน วิธีนี้เปนวิธีที่งายเนื่องจากไมจําเปน
จะตองมีขั้นตอนของการคัดเลือกวาประชากรสวนไหนจะถูกแทนที่ แตการที่ไมมีขั้นตอนดังกลาว
กลายเปนขอเสียนั่นคือ โครโมโซมที่ดี ๆ ในรุนกอนจะถูกแทนที่ไปดวยวิธีแกอยางงาย ๆ คือกอนที่
จะทําการแทนที่ใหคัดเลือกเก็บโครโมโซมที่ดีที่สุด 2-3 ตัวแรกเอาไวโดยอาจจะใชวิธีการคัดเลือก
ดั ง ที่ อ ธิ บ า ย ม า แ ล ว ก อ นหน า นี้  วิ ธี ดั ง ก ล า ว อ า จ เ รี ย ก ไ ด ว า เ ป น ก ล ยุ ท ธ คั ด เ ลื อ ก
หัวกระทิ (elistist strategy) อยางไรก็ตามประชากรที่เหลืออยูอาจจะถูกครอบงําดวยโครโมโซม
หัวกระทินี้ไดโดยงาย กลาวคือถาไมมีโครโมโซมใหมที่ดีกวาเกิดขึ้น โครโมโซมที่ดีที่สุดจากรุน
กอนก็จะถูกเก็บไวอยูตลอดไปและไมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ขึ้นอีกตอไปทําใหจีนเนติก
อัลกอริทึมไมสามารถสรางวิวัฒนาการโครโมโซมใหม ๆ ขึ้นมาได ถึงแมวาผลของโครโมโซม
หัวกระทิจะมีโอกาสเกิดขึ้นได แตวิธีนี้ไดรับการพิสูจนแลววาทําใหระบบโดยรวมดีขึ้น  

2) การแทนที่ประชากรแบบคงตัว (Steady-state GA) เปนการเอาประชากร
ลูกหลานไปแทนที่ประชากรเดิมเพียงบางสวนเทานั้น ดังนั้นจะตองมีการคัดเลือกประชากรที่จะถูก
แทนที่ซ่ึงโดยปกติจะพิจารณาจาคาความเหมาะสมของโครโมโซมนั่นเอง โครโมโซมเกาจะถูก
แทนที่ดวยโครโมโซมใหมเพียง 1 หรือ 2 ตัวเทานั้น กลวิธีในการแทนที่มีอยูหลายวิธีเชน การ
แทนที่ประชากรที่ดอยที่สุดหรือแทนที่ประชากรโดยการสุมเลือก เปนตน 

 
 
 
 



45 

 

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

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

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

3) สามารถใหคําตอบที่เหมาะสมในวงกวาง (global optimum) ปญหาหลาย ๆ
อยางจะมีคําตอบอยูหลายชุดซึ่งเปนคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นที่เหมาะสมที่สุด แตสําหรับจีนเนติก
อัลกอริทึมไดรับการพิสูจนใหเห็นวาสามารถเอาชนะปญหาของระบบดังกลาวไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

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

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

6) เหมาะสําหรับระบบที่มีฟงกชันวัตถุประสงคแบบพหุคูณ จีนเนติกอัลกอริทึม
สามารถใชกับระบบที่มีฟงกชันวัตถุประสงคมากกวาหนึ่งเชน การออกแบบตัวกรองชนิด IIR ที่
ตองมีการกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับทั้งคาความผิดพลาดขนาด (magnitude error) และ  
คาความผิดพลาดของเวลา (delay error) ลักษณะดังกลาวทําใหจีนเนติกอัลกอริทึมมีความเหมาะสม
ในการแกปญหาจริงไดหลากหลายซึ่งสวนใหญจะมีเปาหมายในการแกปญหามากกวาหนึ่งอยาง 
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7) ใชแกปญหาของระบบไดโดยที่ไมจําเปนจะตองรูหรือคํานวณหาผลเฉลย
รูปแบบปด (close form solution) ของระบบ โดยปกติแลวการคํานวณหาผลเฉลยดังกลาวจะมคีวาม
ยุงยากและตองใชเวลามาก การนําเอาจีนเนติกอัลกอริทึมมาประยุกตใชงาน จึงชวยลดความยุงยาก
ในสวนนี้ไดเปนอยางดี 
  ถึงแมวาจีนเนติกอัลกอริทึมจะเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบ
เพื่อใหไดคําตอบที่ดีที่สุดในวงกวาง ตัวจีนเนติกอัลกอริทึมเองก็ยังมีจุดออนอยูเชนกัน โดยเฉพาะ
เมื่อนําจีนเนติกอัลกอริทึมไปใชกับระบบที่มีการเชื่อมโยงกับสภาพแวดลอมที่ เปนโลก
จริง เนื่องมาจากคุณลักษณะของจีนเนติกอัลกอริทึมที่มีอยูหลายขั้นตอนที่การคํานวณเปนแบบ
สุม ในบางครั้งจึงไมใชเร่ืองงายที่จะคาดหวังใหผลลัพธจากจีนเนติกอัลกอริทึมนั้นทํางานไดแลว
เสร็จโดยการกําหนดเวลาไวอยางแนนอน ดังนั้นจีนเนติกอัลกอริทึมอาจจะไมเหมาะสมกับระบบที่
เปนแบบเวลาจริงหรือระบบที่มีระยะเวลาในชวงของการประมวลผลที่คอนขางจํากัด อยางไรก็ตาม
เทคนิคนี้ยังถือวาเปนเครื่องมือที่มีความชาญฉลาดในแงของปญญาประดิษฐและเหมาะสมสําหรับ
ระบบที่มีขอจํากัดแบบตาง ๆ หรือระบบที่มีฟงกชันวัตถุประสงคมากกวาหนึ่ง รวมไปถึง
คุณลักษณะสําคัญของจีนเนติกอัลกอริทึมที่สามารถเอาชนะปญหาของการถูกล็อคโดยคําตอบวง
แคบเฉพาะถิ่นที่เหมาะสมที่สุด ปจจุบันจึงนําเอาจีนเนติกอัลกอริทึมไปประยุกตใชในงานตาง ๆ 

 วิทยานิพนธนี้ไดนําเอาเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอรทิมึมา
ประยุกตใชเพื่อหาตําแหนงในการจัดวางสายอากาศที่เหมาะสมบนพื้นที่จํากัดอางอิงขนาดอุปกรณ
โทรศัพทเคลื่อนที่ ซ่ึงผูวิจัยไดคุนเคยกับการใชโปรแกรมแมทแลปที่เปนซอฟตแวรที่ใชงายและมี
ประสิทธิภาพ  เปนที่นิยมอยางแพรหลายดวย  โดยมีผูพัฒนา  GA Toolbox ขึ้นมาเพื่อใชกับ
โปรแกรมแมทแลปได ดังนั้นจึงเปนงายที่ผูวิจัยจะนําอัลกอริทึมนี้ไปใชในการหาตําแหนงของการ
จัดวางตัวของสายอากาศที่ดีที่สุดบนโทรศัพทเคลื่อนที่ในระบบไมโมสําหรับการประยุกตเขากับ
ปญหาในระบบที่ไดสนใจตอไป 

 
3.2 การประยุกตใช GA ในการหาตําแหนงของระบบไมโม 

การหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยจากกระบวนการและหลักการนี้จะ
ถูกนํามาประยุกตใชในการหาตําแหนงในการจัดวางตัวของสายอากาศที่เหมาะสมบนพื้นที่
โทรศัพทเคลื่อนที่โดยพิจารณาผลกระทบจากปรากฎการเชื่อมตอรวมที่กระทําระหวางสายอากาศ
แถวลําดับในวิทยานิพนธนี้ไดทําการพิจารณาชองสัญญาณโดยใชชองสัญญาณแบบจําลองแบบ
กําหนดขึ้นอยางแนนอน (Deterministic model) โดยพิจารณา 2 ระบบชองสัญญาณ คือ  
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1. ชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกันโดยพิจารณา
ชองสัญญาณการจางหายแบบเลยลี โดยพิจารณาจากสมการที่ 2.33 ซ่ึงคาชองสัญญาณที่พิจารณา
การเชื่อมตอรวมจะมีคาเทากับสมการที่ 3.7 
 
 -1 -1

mc L L RR TTH = Z (Z + Z ) HZ  (3.7) 
 

โดยที่ชองสัญญาณที่มีการกระจายตัวแบบอิสระที่เหมือนกัน (identically independent 
distributed ; iid) จะมีคาเทากับสมการที่ 2.2 
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H  (3.8) 

 
 โดยในวิทยานิพนธจะพิจารณาชองสัญญาณ H  มีการกระจายตัวแบบอิสระที่เหมือนกัน
(identically independent distributed: iid )  ดวยกระบวนการ Complex Gaussian ที่มีคาเฉลี่ยเปน 0 
และมีคาความแปรปรวนของสวนจริงเทากับสวนจินตภาพที่ 0.5 

2. แบบชองสัญญาณแบบ “Two-Ring” 
 โดยพิจารณามุมที่กระทํากระหวางภาครับและภาคสงจะมีคาเทากับสมการ 2.13 
 

=
a H

r tH U HU  (3.9) 
 
ดังนั้น คาชองสัญญาณที่พิจารณาปรากฎการเชื่อมตอรวมจะมีคาเทากับ 
 

-1 a -1

mc L L RR TTH = Z (Z + Z ) H Z  (3.10) 
 
ดังนั้นคาความจุชองสัญญาณในทั้ง 2 กรณีจะมีคาเทากับ 
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2log det[ ]
r

Ht
M mc mc

n t

P
C

P M
= +I H H  (3.11) 

 
ซ่ึงจะนําไปคํานวณหาตําแหนงของการจัดวางสายอากาศบนโทรศัพทเคลื่นที่ในโปรแกรม

จีนเนติกอัลกอริทึมสมการความฟตของความจุชองสัญญาณโดยพิจารณาจากตําแหนงการจัดวาง
สายอากาศที่ทําใหระบบมีคาความจุของชองสัญญาณสูงสุด 
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N

max log det ρ+=
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3.3 การหาตําแหนงที่เหมาะสมของการจัดวางสายอากาศดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
 ในสวนนี้จะอธิบายถึงการหาคําตอบที่ดีที่ สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยจาก
กระบวนการและหลักการนี้จะถูกนํามาประยุกตใชในการหาตําแหนงในการจัดวางตัวของ
สายอากาศที่เหมาะสมบนพื้นที่โทรศัพทเคลื่อนที่เพื่อใหสมรรถนะของระบบมีประสิทธิภาพที่ดี
ที่สุด ในหัวขอนี้รายละเอียดมีดังตอไปนี้ 
 3.3.1 ออบติไมซเซซันทุลบอกซ (optimization toolbox) 
  สําหรับเครื่องมือประยุกตที่ใชในการหาคําตอบที่ดีที่สุดในปจจุบันมีมากมาย          
ซ่ึงผูวิจัยไดคุนเคยกับการใชโปรแกรมแมทแลปเปนซอฟตแวรที่ใชงาย มีประสิทธิภาพและเปนที่
นิยมอยางแพรหลาย ในโปรแกรมแกรมแมทแลปยังมี optimization toolbox โดยเครื่องมือดังกลาว
มีฟงกชันของการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมอยูดวย ดังนั้นจึงเปนเรื่องงายที่ผูวิจัย
จะนํ าไปใช ในการหาตํ าแหนงที่ เหมาะสมที่ สุดของการจัดวางตัวของสายอากาศบน
โทรศัพทเคลื่อนที่  โดยรายระเอียดของหนาตางเครื่องมือ optimization toolbox สามารถอธิบายได
ในรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 แสดงหนาตางเครื่องมือ optimization toolbox 
 

1) หมายเลย 1 (Solver) แสดงอัลกอริทึมของการหาคําตอบที่ดีที่สุดที่ตองการ
เลือกใช ซ่ึงก็จะมีใหเลือกอยูหลายอัลกอริทึม ในวิทยานิพนธไดเลือกใชวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมใน
ฟงกชันที่แสดงในหนาตางเครื่องมือแสดงเปนชื่อ ga – Genetic Algorithm  

2) หมายเลย 2 (Fitness function) เปนคําสั่งที่เราตองใสฟงกชันวัตถุประสงค
ของปญหาที่ เราตองการคนหาคําตอบ โดยจะทําการเขียนฟงกชันของปญหาใหอยูในไฟล            
m-file ของแมทแลป ตัวอยางเชนฟงกชันวัตถุประสงคช่ือ objective เราจะเรียกใชฟงกันนี้เราตอง
เขียนคําสั่งวา @objective ก็จะสามารถเรียกใชฟงกชันวัตถุประสงคได 
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3) หมายเลย 3 (Number of variables) เปนการใสจํานวนตัวแปรที่ของฟงกชัน
วัตถุประสงคที่ตองการหาจากหมายเลข 2 

4) หมายเลย  4 (Constraints) ในสวนนี้จะทําการใส เงื่อนไขของคําตอบที่ 
ตองการคนหา โดยจะประกอบไปดวยเงื่อนไขที่เปนสมการเชิงเสน (Linear equalities) เงื่อนไขที่
เปนอสมการเชิงเสน (Linear inequalities) และขอบเขตของคําตอบที่คนหา รวมไปถึงสามารถเขียน
เปนฟงชันกของเงื่อนไขที่ตองการคนหาในรูปของ m-file แลวเรียกใชงานได 

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

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

7) หมายเลย 7 (Final point) จะทําการแสดงคําตอบของการการคนหาที่เปน
คําตอบที่ดีที่สุดของระบบในรูปของตัวแปรที่เรากําหนดในฟงกชันวัตถุประสงคในหมายเลข 1 
  จากการที่ไดอธิบายรายละเอียดเขาใจมาพอสังเขป optimization toolbox ถือวา
เปนเครื่องมือที่ใชงายและสามารถเขาใจงายสําหรับการหาคําตอบที่ดีที่สุด แตอยางไรก็ตามผูใชยัง
ตองศึกษาหลักการและการบวนการใช เครื่องมือนี้อยางละเอียดใน  Optimization toolbox 
User Guide Coleman, T., Branch, M., and Grace, A. (1999) ไม ว า จ ะ เ ป น ก า ร เ ขี ย นฟ ง ก ชั น
วัตถุประสงคเงื่อนไขและขอบเขตที่ตองการคนหา ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความถูกตองของคําตอบตาม
วัตถุประสงค 
 3.3.2 ฟงกชนัวัตถปุระสงค (objective function) 
  สําหรับวัตถุประสงคของการคนหาคําตอบของการจัดวางตัวของสายอากาศบน
พื้นที่จํากัดโดยพิจารณาชองสัญญาณในระบบไมโม ฟงกชันวัตถุประสงคจะประกอบไปดวยตัว
แปรที่แสดงตําแหนงการจัดวางตัวของสายอากาศสายอากาศแตละตน คําตอบที่ดีที่สุดของการ
คนหาจะสิ้นสุดเมื่อระบบมี คาความจุของชองสัญญาณ คาสูงที่สุด (maximize) ในการกําหนด
ฟงกชันวัตถุประสงคของตําแหนงการจัดวางสายอากาศแตละตนนั้นจะประกอบดวยตัวแปร 2 ตัว
แปร ซ่ึงตัวแปร x แทนความยาว และ y แทนความกวางของพื้นที่ของโทรศัพทเคลื่อนที่ ตําแหนง
การจัดวางสายอากาศนี้ระบุพิกัดของแกน x y การหาระยะหาง d ของสายอากาศแตละตนเพื่อ
นําไปวิเคราะหสมรรถนะของระบบที่ดีที่สุด สามารถใชทฤษฏีปทาโกรัสซึ่งหาไดดังนี้ 
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Maximize   f(x)   กรณีปญหาคาสูงสุดโดยพิจารณาจากคาความจุของชองสัญญาณที่มีคามากที่สุด 
∈x S         S      แทนเซตหรือปริภูมิการซึ่งคือคาขอบเขตของพื้นที่ของโทรศัพทเคลื่อนที ่  

 
2 2

2 1 2 1( ) ( )d x x y y= − + −      (3.13) 
 
 โดยนําสมการที่ 3.13 ไปใชในการพิจารณาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดบน
โทรศัพทเคลื่อนที่โดยพิจารณาความจุชองสัญญาณในระบบไมโมในสมการที่ 3.10 ดังนั้นฟงกชัน
วัตถุประสงคจะมีรูปแบบเดียวกันเลยกับการวิเคราะหผลกระทบซึ่งพิจารณาปรากฎการณเชื่อมตอ
รวมที่กระทําระหวางสายอากาศเพียงแคเพิ่มตัวแปรตําแหนงพิกัดบนแกน x y  ของสายอากาศแต
ละตนเพื่อหาคา d กอนเทานั้น 

 

(x1,y1) (x2,y2)

(x4,y4)(x3,y3)

120mm

60mm

d

 
 

รูปที่ 3.12 ตัวอยางการจัดวางสายอากาศในพิกัด x y บนพื้นที่โทรศัพทเคลื่อนที่ 
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3.3.3 เงื่อนไข (Constraint) 
  สําหรับเงื่อนไขในการคนหาตําแหนงที่ดีที่สุดในการจัดวางสายอากาศที่สําคัญจุด
เดียวคือพื้นที่จํากัดบนอุปกรณโทรศัพทเคลื่อนที่ โดยเงื่อนไขของการคนหาพิกัดตําแหนงการจัด
วางความยาว x เทากับ 0 มิลลิเมตรถึง120 มิลลิเมตร และความกวาง y เทากับ  0 มิลลิเมตร
ถึง 60 มิลลิเมตร ซ่ึงพิจารณาจากขนาดของอุปกรณโทรศัพทเคลื่อนที่ขนาดจริงดังแสดงใน 
รูปที่ 3.12 

3.3.4 พารามิเตอร (Parameter) 
 หลังจากไดอธิบายหลักการของการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม
ในหัวขอที่ผานมาแลว  ซ่ึงก็จะเขาใจถึงความสําคัญของอัลกอริทึมที่ตองทําการพิจารณา                
คาตาง ๆ ใหเหมาะสมเพื่อนําไปใชใหไดประสิทธิภาพที่ดีที่สุด เมื่อทําการเชื่อมโยงหลักและ
กระบวนการของอั ลกอ ริทึ มม าสู ก า รพาร ามิ เ ตอร ที่ สํ า คัญที่ จ ะทํ า ก า รกํ าหนดบน
เครื่องมือ optimization toolbox ที่ได เราไดนํามาประยุกตใช ดังนั้นพารามิเตอรที่ใชในการหา
คําตอบที่ดีที่สุดในการจัดวางสายอากาศดวยการใชเทคนิคจีนเนติกอัลกอริทึมในเครื่องมือ 
optimization toolbox สามารถแสดงดังตารางที่ 3.1 ไดดังนี้ 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงพารามิเตอรที่ใชบนเครื่องมือ optimization toolbox 

 
 
 

พารามิเตอร  คาที่ใช 
Generation 200 
Population 200 
Probability of crossover 0.8 
Probability of mutation 0.01 
Population type Bit string 
Encoding Binary string 
Selection Stochastic uniform 
Crossover Multiple point 
Fitness function Proportional 
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3.4  สรุป 

ในบทนี้การอธิบายหลักการประยุกตใชวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ในการหาตําแหนงของ
ระบบไมโมซึ่งพิจารณาชองสัญญาณที่แตกตางกัน 2 ชองสัญญาณ นอกจากนั้นยังอธิบายถึง
ผลกระทบของปรากฎการเชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศ เมื่อพิจารณาถึงปจจัยระยะหางระหวาง
สายอากาศและขนาดของอุปกรณโทรศัพทเคลื่อนที่ในระบบไมโม โดยแสดงใหเห็นถึงผลกระทบ
จากระหวางระยะหางการจัดวางสายอากาศจะมีผลตอคาปรากฎการณเชื่อมตอรวม โดยอีกสวน
หนึ่งที่สําคัญของบทนี้ก็คือทฤษฏีของเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมอยาง
ละเอียด เพื่อที่จะไดเขาใจและสามารถนําไปประยุกตใชกับการหาตําแหนงในการจัดวางสายอากาศ
บนโทรศัพทเคลื่อนที่ในระบบไมโม โดยเนื้อหาที่กลาวมาทั้งหมดในบทนี้จะนําไปเปนพื้นฐานใน
การวิเคราะหเกี่ยวกับงานวิจัยของเราที่ไดนําเสนอไปซึ่งจะอธิบายในบทถัดไป 
 

 



 

 

บทที่ 4 

ผลจาการทดสอบหาตําแหนงที่เหมาะสม 
 
เนื้อหากอนหนานี้อธิบายถึงทฤษฎีพื้นฐานการสื่อสารในระบบไมโม โดยกลาวถึงทฤษฎี

ความจุชองสัญญาณ โดยไดทําการแสดงสมการชองสัญญาณ 2 แบบจําลองคือ ชองสัญญาณแบบ
มีความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกันโดยพิจารณาชองสัญญาณการจางหายแบบเลยลี 

และชองสัญญาณแบบ “Two-Ring” โดยพิจารณามุมที่กระทํากันระหวางภาครับและ
ภาคสงจากนั้นไดอธิบายถึงปรากฏการณการเชื่อมตอรวมที่ผลตอการจัดวางสายอากาศโดย
ประยุกตทฤษฎี N-พอรต โดยใชการพิจารณา Z อิมพีแดนซ เพื่อพิจารณาถึงผลกระทบของการจัด
วางสายอากาศโดยพิจารณาคาความจุชองสัญญาณในระบบไมโม โดยใชวิธีการหาคาที่เหมาะสม
ที่สุดระเบียบวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมาใชในการหาตําแหนงที่เหมาะสมของการจัดวางสายอากาศ
บนโทรศัพทเคลื่อนที่โดยไดใช optimization toolbox  ในโปรแกรมแมทแลป เพื่อหาตําแหนงที่
เหมาะสมที่สุดในการจัดวางสายอากาศ จากนั้นไดใชโปรแกรม  CST microwave studio ในการ
จําลองแบบกอนทําการวัดจริง 
 
4.1  รูปแบบสายอากาศ (antenna configuration) 

ในเบื้องตนสําหรับการวิ เคราะหถึงผลกระทบของการจัดวางตัวของสายอากาศ                    
ในวิทยานิพนธนี้ สายอากาศที่ใชคือ สายอากาศโมโนโพลซึ่งเปนสายอากาศเสนลวดตรงที่มี
ตนแบบมาจากสายอากาศไดโพล เพียงแตนํามาใชเพียงครึ่งหนึ่งของความยาวไดโพลและมีการ
ปอนสัญญาณเขาที่กึ่งกลางของไดโพลโดยเทียบกับระนาบกราวด (ground plane) ดังนั้นความยาว
ของโมโนโพลจึงเทากับหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่นใชงาน โดยไดทําการออกแบบสายอากาศใน
ยานความถี่ 5.725-5.85 GHz  ซ่ึงสามารถรองรับคลื่นความถี่ตามมาตรฐาน IEEE 802.16e (Mobile 
wimax ไดจําลองผลจากโปรแกรม CST microwave studio กอนทําการสรางวัดจริง  
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รูปที่4.1 แสดงผลการจําลองดวยโปรแกรม CST microwave studio 

 

 
 

 
รูปที่ 4.2 ผลคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศ s11 ที่ ที่ความถี่ 5.725 GHz 
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รูปที่ 4.3 ผลคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศ s11 ที่ความถี่5.85GHz 
 

เมื่อไดทําการจําลองการสรางสายอากาศในโปรแกรม CST microwave studio จากรูป 4.1
ซ่ึงไดแสดงผลคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศ s11 ในชวงความถี่ที่ใชงานจากรูปที่
4.2  4.3 แสดงคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศ s11 มีคาที่ต่ํากวา -10db ซ่ึงถือวาใชงานได
และตอมาจึงไดมาทําการสรางวัดจริง  
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รูปที่ 4.4 แสดงตัวอยางการจดัวางสายอากาศโมโนโพลบนโทรศัพทเคลื่อนที่ 
 
 

 
 

รูปที่ 4.5 คาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศ s11 ที่ 5.725-5.85 GHz 
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4.2 ผลจากการหาตําแหนงการจัดวางสายอากาศดวยเทคนิควิธีจีนเนติกอัลกอริทึม
ในชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกันโดย
พิจารณาชองสัญญาณการจางหายแบบเลยลี 
ผลจากการจําลองแบบในการหาระยะและตําแหนงการจัดวางตัวของสายอากาศบน

โทรศัพทเคลื่อนที่โดยใช optimization toolbox ในโปรแกรมแมทแลปโดยหาตําแหนงการจัดวาง
สายอากาศในชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกันโดยพิจารณา
ชองสัญญาณการจางหายแบบเลยลีในระบบไมโม 3x3 และ 4x4 ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และ 4.7 จาก
รูปคาของ Generation เปรียบเสมือนจํานวนรอบของการคนหาคําตอบดังที่ไดกําหนดไวในตารางที่ 
3.1 คา Best fitness เปนคาจุของชองสัญญาณ ที่ดีที่สุดในแตละรอบของการคนหาคําตอบ สวน
คา Mean fitness เปนคาเฉลี่ย ความจุของชองสัญญาณจากคําตอบทั้งหมดของการคนหาในแตละ
รอบเชนกัน  คํ าตอบที่ ดีที่ สุดของการคนหาจะสิ้นสุดที่  Generation ที่ ไดกํ าหนดไว  ซ่ึ ง
คา Best fitness และ Mean fitness จะไมมีคําตอบที่สามารถปรับปรุงหรือเพิ่มประสิทธิภาพของ
ระบบไดดีกวานี้แลวดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.6 สําหรับการหาตําแหนงที่ดีที่สุดของสายอากาศ
จํานวน 3 ตน จะเห็นไดจากชวง Generation ตั้งแต 70 กราฟจะเปนเสนตรงไมมีการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของคาความจุของชองสัญญาณ โดยคาความจุของชองสัญญาณ ที่ดีที่สุด หรือสําหรับ
ค า  Best fitness อยู ที่  14.8626 dB เ ชน เดี ยวกับค าความจุของชองสัญญาณเฉลี่ ย  หรือค า 
Mean fitness เทากับ 14.8624 dB ซ่ึงในสวนนี้ก็จะไดคําตอบของตําแหนงและระยะสําหรับการจัด
วางสายอากาศที่ใหสมรรถนะของระบบมีประสิทธิภาพดีที่สุดในรูปที่ 4.7 สําหรับการหาตําแหนง
ที่ดีที่สุดของสายอากาศ4ตนจะเห็นไดวาจะเห็นไดจากชวง Generation ตั้งแต 130 กราฟจะเปน
เสนตรงไมมีการปรับปรุงประสิทธิภาพของคาความจุของชองสัญญาณ  แลว โดยคาความจุของ
ชองสัญญาณที่ดีที่ สุดหรือสําหรับคา  Best fitness อยูที่ 21.43 dB เชนเดียวกับคาความจุของ
ชองสัญญาณ  เฉลี่ยหรือคา Mean fitness เทากับ 21.4297 dB ซ่ึงในสวนนี้ก็จะไดคําตอบของ
ตําแหนงและระยะสําหรับการจัดวางสายอากาศที่ใหสมรรถนะของระบบมีประสิทธิภาพดีที่สุดซึ่ง
ไดทําการเปรียบเทียบจํานวน Generation และจํานวน Population เพิ่มขึ้นเปนจํานวน 300 ซ่ึงแสดง
ในรูปที่ 4.8 ผลที่ไดไมทําใหคา Best fitness เพิ่มขึ้นแตอยางใดในทางกลับกันจะเสียเวลาในการหา
คําตอบที่นานขึ้นมาก 
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รูปที่ 4.6   ผลของการหาตําแหนงการจัดวางสายอากาศ3ตนที่ดีที่สุดดวยวิธีจนีเนตกิอลักอริทึม 
 บนเครื่องมือ optimization toolbox ในชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกัน 
 และมีการแจกแจงเหมือนกันโดยพิจารณาชองสัญญาณการจางหายแบบเลยลี 
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รูปที่ 4.7  ผลของการหาตําแหนงการจัดวางสายอากาศ 4 ตนที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
 บนเครื่องมือ optimization toolbox ในชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกัน 
 และมีการแจกแจงเหมือนกันโดยพิจารณาชองสัญญาณการจางหายแบบเลยลี 
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รูปที่ 4.8  ผลของการหาตําแหนงการจดัวางสายอากาศ 4 ตนที่ดีที่สุดดวยวิธีจนีเนตกิอลักอริทึม 
 บนเครื่องมือ optimization toolbox ในชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกัน 
 และมีการแจกแจงเหมือนกนัโดยพิจารณาชองสัญญาณการจางหายแบบ 
 เลยลีในการเปรียบเทียบการเพิ่มgeneration และ population 
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ตารางที่ 4.1 แสดงการจัดวางตัวของสายอากาศโดยพจิารณาชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกัน
และมีการแจกแจงเหมือนกนั ในระบบไมโม 3x3 และ 4x4 

ผลตําแหนง 
ตําแหนงการจดัวางสายอากาศบนพิกัด x y  (มิลลิเมตร) 

1 2 3 4 
MIMO 3x3 (56,8) (19,59) (3,117)  
MIMO 4x4 (4,7) (48.25,15) (13,97.75) (45.5,118.5) 

 
เพื่อเปนการเปรียบเทียบสมรรถนะการจัดวางสายอากาศจากการหาตําแหนงการจัดวางบน

พื้นที่โทรศัพทเคลื่อนที่ดวยเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุดจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม จึงไดทําการ
สุมการจัดวางตัวของสายอากาศของระบบไมโม 3x3 และ 4x4 ขึ้นมาในการเปรียบเทียบสมรรถนะ
วามีประสิทธิภาพที่เหนือกวาจริงโดยการสุมการจัดวางสายอากาศของแตละจํานวนของสายอากาศ
ที่จะนํามาเปรียบเทียบมีรายละเอียดดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.9 แสดงการจัดวางสายอากาศ 3 ตนในแตละกรณบีนพื้นที่โทรศพัทเคลื่อนที่ 
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60

y

x120 (a) (b) (c) (d)

 

 
รูปที่ 4.10 แสดงการจัดวางสายอากาศ 4 ตนในแตละกรณีบนพื้นที่โทรศัพทเคลื่อนที่ 

 
จากรูปที่ 4.9 และ4.10 แสดงการจัดวางสายอากาศ 3 ตนในแตละกรณีบนพื้นที่โทรศัพท 

เคลื่อนที่ โดยในกรณี (a) แสดงการจัดวางสายอากาศไวที่มุมของพื้นที่กรณี (b) แสดงการจัดวาง
สายอากาศในตําแหนงที่ไดผลมาจากเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุดจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
กรณี (c) แสดงการจัดวางสายอากาศแบบเสนตรงซึ่งมีระยะหางแลมดา /2 กรณี (d) แสดงการจัด
วางสายอากาศในรูปแบบสุมโดยในกรณี (d) ไดทําการสุมทั้งหมด 7 คร้ัง ซ่ึงแสดงในรูปที่ 4.11 
โดยเลือกครั้งที่ดีที่สุดมาเปรียบเทียบซึ่งสามารถทําการวิเคราะหผานโปรแกรมแมทแลปโดย
พิจารณาคาความจุชองสัญญาณ 



64 

 

SNR[dB]

random1

random2

random3

random4

random5

random6

random7

10
10

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

15

20

25

30

 
  

รูปที่ 4.11  ความจุชองสัญญาณเทียบกับอตัราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
    ในกรณีไมโม 4x4 ในกรณีสุมเปรียบเทียบ 

 
 ตารางที่ 4.2 แสดงตําแหนงของการจัดวางสายอากาศในระบบไมโม 3x3 

 
 
 
 

MIMO 
3x3 Case 

ตําแหนงการจัดวางสายอากาศบนพิกัด x y  (มิลลิเมตร) 
Antenna (1) Antenna (2) Antenna (3) 

(a) corner 5,5 55,60 5,115 
(b) GA 56,8 19,59 3,117 
(c) linear 30,5 30,31.2 30,57.4 
(d) random 17,35 34,48 15,62 
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ตารางที่ 4.3 แสดงตําแหนงของการจัดวางสายอากาศในระบบไมโม 4x4 

 
4.3 ผลการจําลองการหาตําแหนงโดยใชโปรแกรม CST microwave studio          

เพื่อวิเคราะหเปรียบเทียบหาคาความจุของชองสัญญาณ 
เนื่องจากหัวขอที่  4.2 ไดคาตําแหนงที่ เหมาะสมที่ สุดของการจัดวางสายอากาศ                 

บนโทรศัพทเคลื่อนที่จากโปรแกรมวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมแลวไดทําการเปรียบเทียบในกรณีอ่ืน ๆ
ในสวนนี้จะทําการจําลองผลของตําแหนงของการจัดวางสายอากาศในแตละกรณีโดยใชโปรแกรม 
CST microwave studio เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบวาผลตําแหนงที่ไดจากระเบียบวิธีจีนเนติก
อัลกอริทึมจะเปนผลตําแหนงที่ดีที่สุดหรือไม 

 

 
 

รูปที่ 4.12 แสดงการจําลองผลตําแหนงการจัดวางสายอากาศ 3 ตนในกรณี (a) 
 
 

MIMO 
4x4 Case 

ตําแหนงการจัดวางสายอากาศบนพิกัด x y (มิลลิเมตร) 
Antenna (1) Antenna (2) Antenna (3) Antenna (4) 

(a) corner 5,5 55,5 5,115 55,115 
(b) GA 4,7 48.25,15 13,97.75 45.5,118.5 
(c) linear 30,5 30,31.2 30,57.4 30,83.6 
(d) random 17,35 34,48 15,62 50,76 
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ตารางที่ 4.4 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ3ตนในกรณ ี(a) 

 
 

 
 

รูปที่ 4.13 แสดงการจําลองผลตําแหนงการจัดวางสายอากาศ 3 ตนในกรณี (b) 
 

ตารางที่ 4.5 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 3 ตนในกรณี (b) 

 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
82.9106 +19.1599i 60.7859 + 9.0942i 62.859 - 9.0942i 

61.4237 + 8.4030i 87.3967 -10.3660i 61.3426 -16.2045i 

61.4237 + 8.4030i 61.3426 -16.2045i 86.4104 -12.7832i 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
67.1701 + 7.9998i 24.7015 -16.6921i 36.3233 - 3.2461i 

24.7015 -16.6921i 79.3011 +32.9975i 21.1141 - 1.0218i 

36.3233 - 3.2461i 21.1141 - 1.0218i 44.6995 + 2.5203i 
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รูปที่ 4.14 แสดงการจําลองผลตําแหนงการจัดวางสายอากาศ3ตนในกรณ(ีc) 
 

ตารางที่ 4.6 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 3 ตนในกรณี (c) 

 

 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 

35.7580 + 6.7937i 39.1246 + 4.1474i 49.6078 - 5.3033i 

39.1246 + 4.1474i 34.1137 + 6.1019i 32.5709 + 1.9579i 

49.6078 - 5.3033i 32.5709 + 1.9579i 33.9153 -20.2793i 
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1 2
3

 
 

รูปที่ 4.15 แสดงการจําลองผลตําแหนงการจัดวางสายอากาศ 3 ตนในกรณี (d) 
 

ตารางที่ 4.7 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 3 ตนในกรณ ี(d) 

 
 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
35.7580 + 6.7937i 39.1246 + 4.1474i 49.6078 - 5.3033i 

39.1246 + 4.1474i 34.1137 + 6.1019i 32.5709 + 1.9579i 

49.6078 - 5.3033i 32.5709 + 1.9579i 33.9153 -20.2793i 
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รูปที่ 4.16 แสดงการจําลองผลตําแหนงการจัดวางสายอากาศ 4 ตนในกรณี (a) 
 

ตารางที่ 4.8 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 4 ตนในกรณ ี(a) 

 

 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
32.315 - 7.051i 49.277 - 1.027i 48.815 + 0.163i 50.976 + 1.177i 

49.277 - 1.027i 35.860 -62.375i 50.532 + 0.836i 49.070 - 0.006i 

48.815 + 0.163i 50.532 + 0.836i 33.204 -39.147i 48.596 - 1.080i 

50.976 + 1.177i 49.079 - 0.006i 48.596 - 1.080i 31.056 -16.724i 
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รูปที่ 4.17 แสดงการจําลองผลตําแหนงการจัดวางสายอากาศ 4 ตนในกรณี (b) 
 

ตารางที่ 4.9 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 4 ตนในกรณ ี(b) 

 
 
 
 
 

 

 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
28.718 -12.426i 49.675 + 0.278i 50.379 - 0.469i 49.632 - 0.173i 

49.675 + 0.278i 35.627 - 7.659i 50.957 + 1.077i 51.131 - 0.385i 

50.379 - 0.469i 50.957 + 1.077i 27.971 - 6.877i 49.078 - 2.259i 

49.632 - 0.173i 55.357 - 4.001i 49.078 - 2.259i 30.138 - 8.137i 
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รูปที่ 4.18 แสดงการจําลองผลตําแหนงการจัดวางสายอากาศ 4 ตนในกรณี (c) 
 

ตารางที่ 4.10 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 4 ตนในกรณ ี(c) 

 
 

 

 

 

 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
47.274 + 7.243i 52.639 - 1.831i 49.669 - 0.681i 48.719 + 0.019i 

52.639 - 1.831i 80.427 - 1.941i 53.068 - 2.170i 48.862 + 0.543i 

50.646 - 0.423i 53.068 - 2.170i 71.0518-37.868i 50.964 - 1.833i 

47.274 + 7.243i 52.639 - 1.831i 49.669 - 0.681i 48.719 + 0.019i 
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รูปที่ 4.19 แสดงการจําลองผลตําแหนงการจัดวางสายอากาศ 4 ตนในกรณี (d) 
 

ตารางที่ 4.11 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 4 ตนในกรณ ี(d) 

 
4.4 การทดสอบระบบไมโมในสถานการณจริง 

จากหัวขอที่  4.3 ไดแสดงการจําลองผลดวยโปรแกรม  CST microwave studio เพื่อ
เปรียบเทียบผลความจุของชองสัญญาณในหัวขอนี้ไดเสนอการวัดผลจริงโดยผานเครื่องวิเคราะห
วงจรขาย (Network Analyzer) เพื่อวัดผลคา Z อิมพีแดนซ เพื่อนํามาเปรียบเทียบหาคาความจุของ
ชองสัญญาณในระบบไมโมตอไป 

 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
37.533 -14.186i 62.268 - 2.181i 55.434 - 4.269i 48.447 - 0.675i 

62.268 - 2.181i 77.724 -21.634i 50.566 + 0.329i 51.925 - 4.045i 

55.434 - 4.269i 50.566 + 0.329i 90.910 + 6.197i 53.481+ 0.758i 

48.447 - 0.675i 51.925 - 4.045i 53.481 + 0.758i 37.322 -24.040i 
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รูปที่ 4.20 แสดงการวดัผลคา Z อิมพีแดนซของสายอากาศผานเครื่องวเิคราะหวงจรขาย  
 

(a)

(c) (d)

(b)

 
 

รูปที่ 4.21 แสดงการจัดวางสายอากาศ 3 ตนในแตละกรณี 
 

 ตัวอยางผลวัดคาโดยคา Z อิมพีแดนซของสายอากาศทั้งขนาดและเฟสถูกวัดจากเครื่อง
วิเคราะหวงจรขาย ( ii ijS ,S ) โดยแตละอิมพีแดนซจะวัดทั้งหมด 5 คร้ัง โดยกําหนดให ( ij jiS S= ) 
เปนไปตามทฤษฎีบทภาวะยอนกลับ (Reciprocity theorem) 
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รูปที่4.22 คาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศ s11 ที่ 5.85 GHz 



75 

 

 
 

รูปที่ 4.23 ผลวัดคาเฟสของสายอากาศ s11 ที่ 5.85 GHz 
 
ตารางที่ 4.12 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 3 ตนในกรณ ี(a) 

 
 
 
 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
44.4545 - 5.9706i 55.6711 + 5.8918i 45.5511 - 2.2106i 

55.6711 + 5.8918i 39.1023 + 3.9536i 36.7929 - 4.2588i 

45.5511 - 2.2106i 36.7929 - 4.2588i 41.1227 - 0.3986i 
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ตารางที่ 4.13 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 3 ตนในกรณี (b) 

 
ตารางที่ 4.14 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 3 ตนในกรณี (c) 

 
ตารางที่ 4.15 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 3 ตนในกรณี (d) 

 

 

 
 

 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
45.2170 + 1.9319i 46.2529 - 6.4398i 49.6559 + 3.3805i 

46.2529 - 6.4398i 48.7856 + 5.1962i 58.2485 - 0.0352 

49.6559 + 3.3805i 58.2485 - 0.0352 43.8575 + 2.6449i 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
43.5483 + 9.8344i 57.3383 +34.6093i 43.9455 - 0.6267i 

57.3383 +34.6093i 32.7836 - 3.5909i 39.0168 -15.5302i 

43.9455 - 0.6267i 39.0168 -15.5302i 40.5706 +12.5839i 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
66.2659 - 2.1630i 44.8552 -17.8197i 52.7667 - 2.5044i 

44.8552 -17.8197i 62.3751 - 7.3388i 68.6169 -38.8172i 

44.8552 -17.8197i 52.7667 - 2.5044i 54.7666 + 1.0867i 
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รูปที่ 4.24 แสดงการจัดวางสายอากาศ 4 ตนในแตละกรณี 
 

ตารางที่ 4.16 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 4 ตนในกรณี (a) 

 
 

 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
35.322 -22.040i 62.268 - 2.181i 55.434 - 4.269i 48.447 - 0.675i 

62.268 - 2.181i 37.724 -21.634i 50.566 + 0.329i 51.925 - 4.045i 

55.434 - 4.269i 50.566 + 0.329i 38.533 -14.186i 53.481 + 0.758i 

48.447 - 0.675i 51.925 - 4.045i 53.481 + 0.758i 37.322 -24.040i 
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ตารางที่ 4.17 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 4 ตนในกรณี (b) 

 

ตารางที่ 4.18 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 4 ตนในกรณี (c) 

 

ตารางที่ 4.19 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 4 ตนในกรณ ี(d) 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
40.274 + 7.243i 52.639 - 1.831i 49.669 - 0.681i 48.719 + 0.019i 

52.639 - 1.831i 42.427 - 1.941i 53.068 - 2.170i 48.862 + 0.543i 

49.669 - 0.681i 53.068 - 2.170i 41.051 -37.868i 50.964 - 1.833i 

48.719 + 0.019i 48.862 + 0.543i 50.964 - 1.833i 43.465 -31.376i 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
30.718 -12.426i 49.675 + 0.278i 50.379 - 0.469i 49.632 - 0.173i 

49.675 + 0.278i 35.627 - 7.659i 50.957 + 1.077i 51.131 - 0.385i 

50.379 - 0.469i 50.957 + 1.077i 27.971 - 6.877i 49.078 - 2.259i 

49.632 - 0.173i 51.131 - 0.385i 49.078 - 2.259i 30.138 - 8.137i 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
62.350 -14.028i 51.925 - 9.527i 45.059 - 4.120i 49.856 + 3.626i 

51.925 - 9.527i 42.760 - 5.224i 49.856 + 3.626i 45.059 - 4.120i 

45.059 - 4.120i 49.856 + 3.626i 68.557 - 9.958i 51.925 - 9.527i 

49.856+ 3.626i 45.059 - 4.120i 51.925 - 9.527i 70.192 - 9.163i 
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4.5 การหาความจุชองสัญญาณ 
การหาความจุของชองสัญญาณในวิทยานิพนธนี้จะเปรียบเทียบผลความจุชองสัญญาณ 3

สวนเมื่อไดคาผลตําแหนงการจัดวางสายอากาศจากโปรแกรมวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม สามารถนํามา
หาคาความจุของชองสัญญาณนํามาเปรียบเทียบกับการจัดวางสายอากาศในกรณีอ่ืน ๆ ไดและเมื่อ
ไดผลตําแหนงของการจัดวางสายอากาศจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม และไดนํามาจําลองผลตําแหนง
ผานโปรแกรม CST microwave studio และวัดจริง ซ่ึงจะไดคา Z อิมพีแดนซเพื่อนําไปแทนใน
สมการ 3.10 แลวทําการวิเคราะหผานโปรแกรมแมทแลป จะสามารถหาคาความจุของชองสัญญาณ
ไดดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.25 ความจุชองสญัญาณเทียบกบัอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

ในกรณีไมโม 3x3 โดยใชผลตําแหนงจากวธีิจีนเนติกอัลกอริทึม  
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รูปที่ 4.26  ความจุชองสญัญาณเทียบกบัอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนในกรณ ี

 ไมโม 3x3 โดยใชผล Z อิมพีแดนซจากโปรแกรม CST microwave studio 
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รูปที่ 4.27  ความจุชองสัญญาณเทียบกับอตัราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนในกรณี 
ไมโม 3x3 โดยใชผล Z อิมพีแดนซจากจากการวดัจริง 
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รูปที่ 4.28 ความจุชองสญัญาณเทียบกบัอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
ในกรณีไมโม 4x4 โดยใชผลตําแหนงจากวธีิจีนเนติกอัลกอริทึม 
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รูปที่ 4.29 ความจุชองสญัญาณเทียบกบัอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนในกรณี  
    ไมโม 4x4 โดยใชผล Z อิมพีแดนซจากโปรแกรม CST microwave studio 
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รูปที่ 4.30 ความจุชองสัญญาณเทียบกับอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
 ในกรณีไมโม 4x4 โดยใชผล Z อิมพีแดนซจากจากการวัดจริง 

 
4.5.1  วิเคราะหผลการจําลองแบบและการทดสอบ 
 จากการทดสอบการจําลองแบบโดยโปรแกรมแมทแลปเพื่อหาตําแหนงการจัดวาง

สายอากาศบนอุปกรณโทรศัพทเคลื่อนในระบบ MIMO 3x3 และ 4x4 ซ่ึงใชวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม
เพื่อหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดซึ่งผลตําแหนงที่ไดจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมไดผลคาความจุ
ช อ งสัญญาณที่ ดี ที่ สุ ด เปรี ยบ เที ยบกับตํ า แหน ง ในกรณี อ่ืน  ๆ  ทั้ ง ผลการจํ าลองด ว ย
โปรแกรม CST microwave studio และการวัดจริง ซ่ึง ผลการทดสอบแสดงวาผลของตําแหนงที่ได
จากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีความถูกตองและใหผลคาความจุชองสัญญาณมากกวากรณีเปรียบเทียบ
อ่ืนๆทุกกรณีการทดลองดังกลาวสามารถเปนที่ยืนยันวาการจัดวางสายอากาศดวยตําแหนงที่ไดจาก
การหาคําตอบที่ดีที่สุดจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม สามารถมาเพิ่มความจุของชองสัญญาณได 
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4.6  จากการหาตําแหนงการจัดวางสายอากาศดวยเทคนิควิธีจีนเนติกอัลกอริทึมใน
ชองสัญญาณแบบ “Two-Ring” โดยพิจารณามุมท่ีกระทํากันระหวางภาครับ
และภาคสง 

 ผลจากการจําลองแบบในการหาระยะและตําแหนงการจัดวางตัวของสายอากาศบน
โทรศัพทเคลื่อนที่โดยใช optimization toolbox ในโปรแกรมแมทแลปโดยหาตําแหนงการจัดวาง
สายอากาศในชองสัญญาณแบบ “Two-Ring” โดยพิจารณามุมที่กระทํากันระหวางภาครับ และ
ภาคสงจากรูปที่ 2.3 โดยจะทําการหาตําแหนงของการจัดวางสายอากาศในระบบไมโม 4x4 ซ่ึงจะ
ไดตําแหนงในแตละกรณีดังตารางที่ 4.20 โดยไดทําการจําลองผลผานโปรแกรมแมทแลป และทํา
การวัดจริงโดยผานเครื่องวิเคราะหวงจรขาย เพื่อวัดคาอิมพีแดนซ 
 
ตารางที่ 4.20 แสดงผลตําแหนงการจัดวางสายอากาศซึ่งไดจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมในแตละกรณี 

 
ตารางที่ 4.21 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 4 ตนในกรณีมุมสงที่ 360 และมมุรับที่ 360 

 

 
MIMO 
4x4 Case 

 
ตําแหนงการจัดวางสายอากาศบนพิกัด x y (มิลลิเมตร) 

Antenna (1) Antenna (2) Antenna (3) Antenna (4) 
360-360 11.94,14.14 59.85,1.77 16.48,97.08 46.84,104.99 
360-60 16.52,19.36 49.27,12.478 19.87,95.20 48.19,97.82 
60-360 14.08,16.68 52.51,8.11 16.83,99.42 44.2,94.48 
60-60 16.38,10.4 51.91,12.38 15.58,88.96 47.37,87.62 
average 14.73,15.14 53.39,8.68 17.19,95.17 46.65,96.23 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
44.137 + 2.431i 52.324 - 3.974i 51.552 - 1.493i 48.457 - 0.011i 

52.324 - 3.974i 47.164 + 5.033i 50.782 - 1.465i 49.133 - 1.681i 

51.552 - 1.493i 50.782 - 1.465i 47.943 + 0.896i 52.894 - 1.401i 

48.4578 - 0.011i 49.133 - 1.681i 52.894 - 1.401i 46.435 - 1.148i 
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ตารางที่ 4.22 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 4 ตนในกรณีมุมสงที่ 360 และมมุรับที่ 60 

 
ตารางที่ 4.23 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 4 ตนในกรณีมุมสงที่ 60 และมุมรับที่ 360 

 
ตารางที่ 4.24 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 4 ตนในกรณีมุมสงที่ 60 และมุมรับที่ 60 

 
 
 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
44.124 + 0.430i 47.387 - 3.394i 52.197 + 1.595i 51.779 - 0.340i 

47.387 - 3.394i 46.786 + 5.059i 50.450 - 1.085i 52.630 + 0.130i 

52.197 + 1.595i 50.450 - 1.085i 45.254 + 3.870i 52.701 + 0.232i 

51.779 - 0.340i 52.630 + 0.130i 52.701 + 0.239i 46.715 + 1.057i 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
44.351 - 1.377i 49.451 - 4.223i 51.872 + 1.608i 52.324 + 2.592i 

49.459 - 4.227i 45.205 + 2.726i 50.436 - 1.071i 53.174 - 1.174i 

51.872 + 1.601i 50.436 - 1.071i 43.185 + 2.633i 53.195 - 0.344i 

52.324 + 2.599i 53.174 - 1.174i 53.195 - 0.344i 47.849 - 0.716i 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
46.021 + 2.017i 53.447 - 3.407i 51.645 + 1.425i 52.020 + 0.781i 

53.447 - 3.407i 50.245 + 4.352i 51.572 - 0.365i 52.101 + 0.654i 

51.645 + 1.425i 51.572 - 0.365i 45.677 - 0.470i 53.937 - 1.697i 

52.020 + 0.781i 52.101 + 0.654i 53.937 - 1.697i 50.620 - 2.089i 
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ตารางที่ 4.25 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 4 ตนในกรณีคาเฉลี่ยจากกรณีทั้งหมด 
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รูปที่ 4.31 ความจุชองสัญญาณ CDF สําหรับมุมสงที่ 360 และมุมรับที ่360 เปรียบเทียบกับกรณีอ่ืน 

 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
43.331 - 1.339i 48.559 - 3.923i 52.873 + 1.729i 52.334 - 4.512i 

48.559 - 3.923i 42.215 + 4.723i 49.426 - 1.271i 52.234 + 1.224i 

52.873 + 1.729i 49.426 - 1.271i 44.292 - 2.613i 51.421 + 1.239i 

52.334 - 4.512i 52.234 + 1.224i 51.421 + 1.239i 43.849 - 0.216i 
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รูปที่ 4.32 ความจุชองสัญญาณ CDF สําหรับมุมสงที่ 360 และมุมรับที ่60 เปรียบเทียบกับกรณีอ่ืน 
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รูปที่ 4.33 ความจุชองสัญญาณ CDF สําหรับมุมสงที่ 60 และมุมรับที่ 360 เปรียบเทียบกับกรณีอ่ืน 
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รูปที่ 4.34 ความจุชองสัญญาณ CDF สําหรับมุมสงที่ 60 และมุมรับที ่60 เปรียบเทียบกับกรณีอ่ืน 
 

4.6.1  วิเคราะหผลการจําลองแบบและการทดสอบ 
จะเห็นไดวาผลตําแหนงที่ไดจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมจะไดผลของคาความจุ

ชองสัญญาณที่ดีที่สุดในกรณีของตัวเองซึ่งเเปรียบเทียบกับกรณีอ่ืน ๆ แสดงใหเห็นวาผลตําแหนงที่
ไดจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมใหผลที่ถูกตองและผลของคาเฉลี่ยของตําแหนงเปนผลที่สามารถ
ใชไดจริงซึ่งดูจากรูปที่ 4.31   4.32   4.33 และ 4.34 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาคาเฉลี่ยจะใหผล
ความจุชองสัญญาณที่ดีเปนอันดับตน ๆ ซ่ึงแสดงถึงวาคาเฉลี่ยของตําแหนงก็สามารถนํามาใชงาน
ได การทดลองดังกลาวสามารถเปนที่ยืนยันวาการจัดวางสายอากาศดวยตําแหนงที่ไดจากการหา
คําตอบที่ดีที่สุดจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมโดยพิจารณาในชองสัญญาณที่แตกตางกันก็ยังคงใหผลดี
และแมนยํา 
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4.7  สรุป  
ในบทนี้แสดงผลที่ไดจากการจําลองงผลโดยวิเคราะหผลจากการหาตําแหนงที่เหมาะสม

ของการจัดวางตัวของสายอากาศโดยพิจารณาถึงผลกระทบจากปรากฏการณการเชื่อมตอรวม
ระหวางสายอากาศรวมถึงการจําลองผลและการทดลองสําหรับการวัดจริงโดยพิจารณาใน             
2 ชองสัญญาณที่แตกตางกันคือในชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกันและมีการแจกแจง
เหมือนกันโดยพิจารณาชองสัญญาณการจางหายแบบเลยลีและชองสัญญาณแบบ “Two-Ring” โดย
พิจารณามุมที่กระทํากันระหวางภาครับและภาคสง จากผลที่ไดจากการคนหาตําแหนงการจัดวาง
สายอากาศในการพิจารณาความจุชองสัญญาณ ผลที่ไดจากการจัดวางสายอากาศดวยตําแหนงที่ได
จากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีประสิทธิภาพที่เหนือกวาตําแหนงการจัดวางสายอากาศในกรณี
อ่ืน ๆ ไมวาจะพิจารณาชองสัญญาณแบบไหน 
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บทที่ 5 
สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปเนื้อหาวิทยานิพนธ 

สําหรับวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาการเพิ่มความจุของชองสัญญาณในระบบไมโมโดย
พิจารณาถึงการหาตําแหนงการจัดวางสายอากาศในตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดบนโทรศัพทเคลื่อนที่
โดยพิจารณาถึงผลกระทบของปรากฏการณการเชื่อมตอรวมที่กระทํากันระหวางสายอากาศโดยใช
ทฤษฎี N พอรตเขามาเพื่อพิจารณาผลกระทบของปรากฏการณการเชื่อมตอรวมซึ่งปรากฏการณ
การเชื่อมตอรวมเกิดขึ้นจากการกระทํารวมกันของคลื่นแมเหล็กไฟฟาระหวางองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับที่อยูในบริเวณตําแหนงที่ใกลเคียงซึ่งจะสงผลตอประสิทธิภาพของระบบ    
ไมโมโดยจะสงผลตอคาความจุของชองสัญญาณ ซ่ึงไมมีวิทยานิพนธใดศึกษาถึงผลกระทบของ
ตําแหนงการจัดวางสายอากาศบนโทรศัพทเคล่ือนที่ในระบบไมโม จึงทําการเริ่มวิเคราะห
ผลกระทบของตาแหนงการจัดวางสายอากาศบนอุปกรณโทรศัพทเคลื่อนที่โดยพิจารณา 2 ระบบ
ชองสัญญาณที่แตกตางกันคือชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกันและมีการแจกแจง
เหมือนกัน โดยพิจารณาชองสัญญาณการจางหายแบบเลยลีและชองสัญญาณชองสัญญาณ
แบบ “Two-Ring” โดยพิจารณามุมที่กระทํากันระหวางภาครับและภาคสง ในวิทยานิพนธนี้จึงการ
นําเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุดมาประยุกตใชในการหาตําแหนงสําหรับการจัดวางสายอากาศโดย
เลือกเทคนิคจีนเนติกอัลกอริทึมซึ่งมีการคนหาคําตอบที่ประสิทธิภาพและเปนที่นิยมใชในการ
แกปญหาเกี่ยวกับแมเหล็กไฟฟาและการออกแบบสายอากาศในวิทยานิพนธตาง ๆ และสําคัญการ
หาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ยังมีหนาตางเครื่องมือที่พรอมใชงานในโปรแกรม
แมทแลปที่เรียกวา optimization toolbox ซ่ึงสามารถใชงานไดงาย มีแมนยําและความถูกตองของ
คําตอบ จากผลการจัดวางสายอากาศดวยตําแหนงที่ไดทําการคนหาดวยเทคนิคดังกลาวเมื่อมา
เปรียบเทียบกับการจัดวางสายอากาศ ในกรณีอ่ืน ๆ เพื่อเปนการยืนยันผลตําแหนงที่ไดจากวิธีจีน
เนติกอัลกอริทึม ผูวิจัยไดทําการจําลองผลตําแหนงโดยใชโปรแกรม CST microwave studio 
ทดสอบผลกอนทําการสรางวัดจริง 

จากผลทั้งหมดที่ไดกลาวมานี้ เราสามารถสรุปไดวาตําแหนงของการจัดวางสายอากาศมี
ผลตอคาความจุของชองสัญญาณในระบบไมโมซึ่งผลที่ไดแสดงใหเห็นวาการหาตําแหนงของการ
จัดวางสายอากาศโดยใชวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ใหผลที่นาเชื่อถือโดยไดเปรียบเทียบในระบบ 
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2 ชองสัญญาณที่แตกตางกันซึ่งผลที่ไดก็ไดแสดงใหเห็นวาตําแหนงของการจัดวางสายอากาศซึง่ได
จากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมสามารถใหผลที่เชื่อถือได ในเบื้องตนวิทยานิพนธนี้ก็ไดทําการหา
ตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการจัดวางสายอากาศบนโทรศัพทเคลื่อนที่ในระบบไมโม ซ่ึงก็จะเปน
ทางเลือกหนึ่งที่จะสามารถนําไปใชไดจริงในทางปฏิบัติเพื่อเพิ่มสมรรถนะของการรับสัญญาณใน
ระบบการสื่อสารไรสายได 

 
5.2  ปญหาและขอเสนอแนะ 

ในวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาการหาตําแหนงของการจัดวางสายอากาศที่เหมาะสมบนพื้นที่
จํากัดโดยอางอิงโทรศัพทเคลื่อนที่ โดยไดเลือกใชสายอากาศโมโนโพลซึ่งงายตอการวิเคราะหจาก
การคํานวณซึ่งในโทรศัพทเคลื่อนที่ไมไดใชสายอากาศชนิดนี้ในทางปฏิบัติ ดังนั้นสําหรับ
วิทยานิพนธอนาคตจึงควรมีการใชสายอากาศชนิดที่ใชในโทรศัพทเคลื่อนที่เชน สายอากาศ        
ไมโครสตริป (microstrip antenna) สายอากาศพิฝา (pifa antenna) เปนตนเพื่อนํามาพิจารณา
สําหรับการหาตําแหนงที่เหมาะสมของการจัดวางสายอากาศบนโทรศัพทเคลื่อนที่ตอไป   
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