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OPTIMAL DESIGN OF MIMO ANTENNA POSITIONS ON MOBILEPHONE 

 
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 

 
เนื้อหาในบทนี้เปนการอธิบายถึงประวัติความเปนมาและเหตุจูงใจสําหรับวิทยานิพนธ 

ซ่ึงประกอบดวย ความเปนมาและความสําคัญของปญหาการวิจัย การสํารวจปริทัศนวรรณกรรม 
วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตวิทยานิพนธ ประโยชนที่คาดวาจะ
ไดรับ และรายละเอียดของวิทยานิพนธ 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 
 ในปจจุบันเทคโนโลยีติดตอส่ือสารผานโทรศัพทเคลื่อนที่มีการเติบโตมากโดยไดมีการ
พัฒนาอยางตอเนื่องเพื่อตอบสนองความตองการของผูบริโภคไมวาจะเปนทางดานเทคนิคความถี่
เทคนิคทางดานเวลา และการเทคนิคการเขารหัส เพื่อเพิ่มความสามารถในการรับสงขอมูลใหมี
คุณภาพสูงขึ้นและมีอัตราการรับสงขอมูลที่มากขึ้น โดยวิทยานิพนธนี้สนใจการประยุกตใชเทคนิค
ไมโม  (MIMO) Foschini, G.J., and Gans, M.J. (1998) เ ข าม า เพิ่ มประสิทธิ ภ าพของระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่  
 ระบบการสื่อสารไรสายที่เปนระบบไมโมเปนเทคนิคที่สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของ
ระบบสื่อสารไรสายใหดีขึ้นไดซ่ึงเปนเทคนิคที่มีการใชสายอากาศแถวลําดับทั้งภาครับและภาคสง
มากกวาหนึ่งตนในการรับสงขอมูลหลายชุดพรอมกันในเวลาเดียวกันโดยใชความถี่เดียวกัน โดย
ในเทคนิคไมโมจะมีการเพิ่มประสิทธิภาพในเรื่องของ (Quality of Service: QoS) และอัตราเร็วใน
การสงขอมูลเนื่องจากไมโมอาศัยหลักการของการสลับเชิงตําแหนง (Spatial Multiplexing) 
และ ไดเวอรซิตี (Diversity) นอกจากนี้ความจุชองสัญญาณในระบบไมโม สามารถเพิ่มขึ้นเปนเชิง
เสนตามจํานวนคูของสายอากาศระหวางภาครับและภาคสง อยางไรก็ตาม เนื่องจากระบบมีการใช
สายอากาศหลาย ๆ ตนและอุปกรณโทรศัพทเคลื่อนที่มีขนาดพื้นที่จํากัด การจัดวางสายอากาศจึง
ควรจัดวางในตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยจะพิจารณาจาก
ผลกระทบจากจากปรากฏการณเชื่อมตอรวม (Mutual coupling) Xu, Z., Sfar, S., and Blum, R.S. 
(2006) ที่เกี่ยวของกับการกระทํารวมกันของคลื่นแมเหล็กไฟฟาระหวางองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับซึ่งมีผลตอตําแหนงของการจัดวางสายอากาศโดยปรากฏการณเชื่อมตอรวมจะ
พิจารณาจากค าอิมพิแดนซ เมตริกซ  (Impedance Matrix: Z) Fei, Y., Fan, Y., Lau, B.K., and 
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Thompson, J.S. (2008) ระหวางสายอากาศแถวลําดับที่กระทํารวมกัน ซ่ึงจะพิจารณาจากระยะหาง
ของสายอากาศแตละตัวที่กระทํารวมกันโดยจะนําไปพิจารณาในชองสัญญาณในระบบไมโมและ
จะใชวิธีการหาคาที่เหมาะสม (Optimization Method) เปนวิธีการหาคาที่เหมาะสมของระบบเพื่อ
จะทําการหาคาสูงสุด (Maximum Value) ของระบบโดยพิจารณาจากตําแหนงที่ทําใหระบบไดรับ
คาความจุของชองสัญญาณมีคาที่มากที่สุด โดยเฉพาะเทคนิคจีนเนติกอัลกอริทึมหรือจําลองแบบ
ทางพันธุกรรม (Genetic Algorithm : GA) เปนวิธีการคนหาคําตอบที่ดีที่สุดโดยใชหลักการ
คัดเลือกแบบธรรมชาติที่มีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบที่แมนยําและถูกตองซึ่งมีวิทยานิพนธ
จํานวนมากที่ไดใชเทคนิคนี้ในการแกปญหาเกี่ยวกับแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic) Haupt, 
R.L., 1995; Bajwa, A., Williams, T., and Stuchly, M.A. (2001) จึงเปนเรื่องที่นาสนใจที่
วิทยานิพนธนี้จะนําเอาเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมาใชในการหา
ตําแหนงของการจัดวางสายอากาศในพื้นที่ที่จํากัด 

จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมที่ผานมาไดมีการนําเสนอวิทยานิพนธที่ทําการศึกษา
เกี่ยวกับผลกระทบจากปรากฏการณเชื่อมตอรวม (Mutual coupling) ในระบบไมโมโดยพิจารณา
ถึงผลกระทบจากปรากฏการณเชื่อมตอรวมของสายอากาศแถวลําดับซึ่งจะมีผลทําใหคาความจุของ
ชองสัญญาณมีคาที่เปลี่ยนไป ดังนั้นการจัดวางตัวของสายอากาศมากกวาสองตนขึ้นไปบนพื้นที่ที่
จํากัดนั้นในแตละตําแหนงที่วางตัวของสายอากาศจะมีผลกระทบตอความอิสระกัน (Correlation) 
ของสัญญาณ  โดยการหาตําแหนงที่ เหมาะสมที่ สุดในการจัดวางสายอากาศในอุปกรณ
โทรศัพทเคลื่อนที่ซ่ึงในแตละตําแหนงยอมมีผลกระทบตอการเพิ่มลดประสิทธิภาพของระบบ ซ่ึง
ในวิทยานิพนธที่ผานมายังไมมีการศึกษาในสวนที่กลาวมา  
 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้ศึกษาถึงการหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดโดยใชเทคนิคจีนเนติกอัลกอริทึม
ในการจัดวางสายอากาศในอุปกรณโทรศัพทเคล่ือนที่ในระบบไมโมโดยรายละเอียดสามารถ
อธิบายไดดังนี้ 

1.2.1 เพื่อศึกษาหลักการทํางานและทฤษฎีพื้นฐานความจุชองสัญญาณของระบบไมโม  
 1.2.2  เพื่อศึกษาวิธีการจัดวางสายอากาศในตําแหนงที่เหมาะสมบนพื้นที่ที่จํากัดบน
อุปกรณโทรศัพทเครื่องที่ในระบบไมโมโดยใชเทคนิคจีนเนติกอัลกอริทึม 
 1.2.3 เพื่อทําการทดสอบวัดผลภายใตสภาพแวดลอมจริงของการหาตําแหนงที่
เหมาะสมในการจัดวางตัวของสายอากาศที่ไดทําการวิเคราะหจากการวัดทดสอบจริงและจําลอง
แบบ 
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1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ 
1.3.1 ศึกษาหลักการทํางานรวมถึงทฤษฎีความจุชองสัญญาณในระบบไมโมโดยนําไป

ประยุกตใชในอุปกรณโทรศัพทเคลื่อนที่ 
1.3.2 ศึกษาปรากฏการณเชื่อมตอรวมที่มีผลตอตําแหนงของการจัดวางสายอากาศ 
1.3.3 ศึกษาวิ ธีการจัดวางสายอากาศในตําแหนงที่ เหมาะสมที่ทํ าใหระบบมี

ประสิทธิภาพเหมาะสมที่สุด  
1.3.4 จําลองชองสัญญาณเพื่อจําลองแบบ หาความจุของชองสัญญาณดวยโปรแกรม        

แมทแลป (MATLAB) โดยพิจารณาปรากฏการณเชื่อมตอรวมเพื่อหาตําแหนงการจัดวางของ
สายอากาศที่เหมาะสมที่สุด 

1.3.5 ทําการประมวลผลดวยโปรแกรมแมทแลป (MATLAB) โดยใชวิธีการหาคาที่
เหมาะสมที่สุดเพื่อหาตําแหนงการจัดวางสายอากาศในพื้นที่จํากัด 

1.3.6 ทําการสรางอุปกรณชุดสายอากาศบนโทรศัพทเคลื่อนที่ เพื่อเปรียบเทียบผลที่ได
ในทางปฏิบัติ 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ไดความจุชองสัญญาณเพิ่มขึ้นจากการกําหนดตําแหนงการจัดวางสายอากาศใน
ตําแหนงที่เหมาะสม 

1.4.2 ไดแนวทางในการหาตําแหนงของการจัดวางสายอากาศบนโทรศัพทเคลื่อนที่โดย
ประยุกตใชระบบไมโมเพื่อใหใชงานในทางปฏิบัติไดอยางเหมาะสม 

 
1.5 รายละเอียดวิทยานิพนธ  
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท 
 บทท่ี 1 เปนบทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของวิทยานิพนธ รวมถึงการ
สํารวจปริทัศนวรรณกรรม วัตถุประสงคของการวิจัย ขอบเขตวิทยานิพนธ และประโยชนที่คาดวา
จะไดรับ 
 บทท่ี 2 กลาวถึงทฤษฎีความจุชองสัญญาณในระบบไมโมซึ่งพิจารณาชองสัญญาณที่
เกิดขึ้นจากวิธีการที่แตกตางกัน การประยุกตใชอิมพีแดนซเมตริกซซ่ึงอธิบายถึงปรากฏการณ
เชื่อมตอรวมที่มีปจจัยของระยะการจัดวางตัวของสายอากาศ และสุดทายอธิบายถึงอิมพีแดนซรวม
ระหวางองคประกอบสายอากาศโมโนโพล 



4 

 

บทท่ี 3 กลาวถึงการหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดในการหาตําแหนงการจัดวางสายอากาศ
บนโทรศัพทเคลื่อนที่และหลักการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยการใชเทคนิคจีนเนติกอัลกอริทึม  

บทท่ี 4 การออกแบบการทดลอง ผลการทดลองในสวนของการวัดและจากการจําลองแบบ 
รวมถึงวิเคราะหผลที่ไดทั้งหมด 

บทท่ี 5 กลาวถึงการสรุปผลทั้งหมดของวิทยานิพนธทั้งจากการจําลองแบบและการทดลอง 
รวมถึงปญหาที่เกิดขึ้น ขอเสนอแนะแนวทางแกไข และแนวทางการพัฒนาในอนาคต 
 



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีพ้ืนฐานในวิทยานิพนธ 

 
สําหรับในบทนี้แบงเนื้อหาของทฤษฏีเปน 2 สวน โดยสวนแรกจะกลาวถึงหลักการ

พื้นฐานของระบบไมโม (MIMO) ทฤษฎีความจุชองสัญญาณในระบบไมโมโดยใชกระบวนการ
ทางคณิตศาสตร ซ่ึงพิจารณาในชองสัญญาณที่แตกตางกันโดยจะอธิบายถึง  แบบจําลอง
ชองสัญญาณการเฟดแบบเลยลี (Rayleigh fading channel) ที่มีความอิสระตอกันและมีการแจกแจง
เหมือนกันและแบบจําลองชองสัญญาณแบบ “two-Ring” ซ่ึงทฤษฎีความจุชองสัญญาณ ซ่ึงสวนนี้
ยังกลาวถึงสหสัมพันธของสัญญาณเมื่อมีปจจัยของระยะการจัดวางตัวของสายอากาศมาเกี่ยวของ 

สวนที่สองอธิบายผลกระทบจากจากปรากฏการณเชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศโดย
ประยุกตใชทฤษฎี N- พอรตและอธิบายถึงอิมพพีแดนซรวมระหวางสายอากาศโมโนโพล 

 
2.1  ความเปนมาของระบบไมโมที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
 ระบบไมโมเปนระบบที่ไดรับความนิยมมากที่สุดในปจจุบันเนื่องจากความสามารถในการ
เพิ่มความจุของชองสัญญาณและไดรับความนาเชื่อถือในการสื่อสารไรสายโดยปราศจากการใช
ทรัพยากรความถี่เพิ่มเติม โดยระบบไมโมเปนระบบที่มีการใชสายอากาศแบบหลายองคประกอบ
ในการรับสงสัญญาณทั้งในภาคสงและภาครับซึ่งจะแตกตางจากเทคโนโลยี เดิมที่ใชใน
ระบบสื่อสารไรสายประเภทสายอากาศฉลาด (Smart antenna System) ที่จะใชสายอากาศหลายตน
แคเพียงดานเดียวไมวาจะเปนที่ภาคสงที่จะใชสายอากาศหลายตนแคเพียงดานเดียวไมวาจะเปน    
ที่ภาคสงอยางเดียวหรือที่ภาครับอยางเดียวก็ตาม โดยที่ระบบไมโมนี้สามารถดึงความสามารถทั้ง
การมัลติเพลกซ (Multiplexing) หรือพัฒนาคุณลักษณะดวยไดเวอรซิตี (Diversity) ในระบบนี้
สายอากาศสงและรับชวยในการเพิ่มอัตราขยายไดเวอรซิตี การมัลติเพลกซจะสงเสริมในดาน
โครงสรางของอัตราขยายของชองสัญญาณ ซ่ึงจะมีความเปนอิสระในแตละทิศทางการเดินทางของ
คล่ืน โดยมีผูที่เร่ิมใชระบบนี้ไดแก Win, M.Z., and Gans, M.J., 1999; Win, M.Z., and Winters, 
J.H. (1999) โดยระบบจะมีสวนของอุปกรณที่ทําหนาฟที่แบงสัญญาณขอมูลออกเปนสวนยอย ๆ 
เพื่อสงไปยังระบบสายอากาศภาคสงพรอม ๆ กันและสัญญาณที่สงในแตละสายอากาศจะผาน
ชองสัญญาณไรสายไปยังสายอากาศภาครับจากนั้นตองผานหนวยประมวลผลขอมูลเพื่อแยก
สัญญาณขอมูลแตละชุดที่ไดรับที่สายอากาศภาครับแตละตัวแลวทําการรวมขอมูลที่ไดกลับออกมา
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ที่ปลายทางซึ่งจะเปรียบเทียบไดกับการแบงขอมูลออกเปนหลาย ๆ เสนทางแลวสงไปพรอม ๆ กัน
สําหรับแบบจําลองของระบบไมโมในวิทยานิพนธนี้กอนที่จะนําไปศึกษาผลกระทบจากจาก
ปรากฏการณเชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศเพื่อหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดในการจัดวาง
สายอากาศตอไป  

 

# #

1x

M t
x

2x

1y

2y

M r
y

11h

M Mr t
h

 
 

รูปที่ 2.1 การรับสงขอมูลในระบบไมโม 
 
2.2 แบบจําลองชองสัญญาณเบื้องตน 

ในหัวขอนี้จะพิจาณาชองสัญญาณระบบไมโมที่เปนแถบแคบ ซ่ึงใชกับการสื่อสารจากจุด
หนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง เราพิจารณาถึงระบบที่มีการใชสายอากาศแถวลําดับที่มีสายอากาศที่ภาคสง 
MT  ตนและสายอากาศที่ภาครับ MR ตนดังแสดงในรูปที่ 2.1 แสดงความสัมพันธแบบเชิงเสนของ
สัญญาณที่ไดรับที่สายอากาศภาครับ และสัญญาณที่สงออกที่สายอากาศภาคสง สามารถเขียนใหอยู
ในรูปเวคเตอรไดดังนี้ 

 
= +y Hx n    (2.1) 

 
โดยที่  y  คือ เวคเตอรสัญญาณที่ภาครับขนาด 1RM ×  
 x  คือ เวคเตอรสัญญาณที่ภาคสงขนาด 1TM ×  
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 n  คือ เวคเตอรสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียน (Gaussian noise) ที่มีคาเฉลี่ยเปน
ศูนย และมีความแปรปรวนเทากับ 2σ  

 H  คือ เวคเตอรนอรมอลไลซ (Normalize) ของชองสัญญาณที่มีขนาด R TM M×    
 เขียนแทนไดดังนี้ 

 

 

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) 

 
 โดยในวิทยานิพนธจะพิจารณาชองสัญญาณ H  มีการกระจายตัวแบบอิสระที่เหมือนกัน
(identically independent distributed: iid)  ดวยกระบวนการ Complex Gaussian ที่มีคาเฉล่ียเปน 0 
และมีคาความแปรปรวนของสวนจริงเทากับสวนจินตภาพที่ 0.5 
 
2.3  แบบจําลองชองสัญญาณในระบบไมโม  

ในการสื่อสารแบบไรสาย สัญญาณที่ถูกสงออกมาจะสมมุติใหไดรับหลังจากที่ผาน
กระบวนการของการแผกระจายคลื่น ซ่ึงจะประกอบดวยผลของการกระจัดกระจาย การสะทอน 
การแทรกสอด และการหักเหที่เกิดขึ้นจากวัตถุที่ปรากฏในแตละเหตุการณของการสื่อสาร ผลจาก
ความหลากหลาย และความยากในการหาแบบจําลองชองสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับสภาวะแตละ
ชนิดได จึงไดนําเสนอแบบจําลองเบื้องตนมาใชในการวิเคราะหแบบจําลองระบบไมโม ซ่ึงจะได
อธิบายแบบจําลองชองสัญญาณแบบตาง ๆ ในรายละเอียดตอไป 

2.3.1 แบบจําลองชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกัน 
สําหรับแบบจําลองชองสัญญาณการเฟดแบบเลยลี (Rayleigh fading channel) ที่มี

ความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกันเกิดจากการลดลงหรือเพิ่มขึ้นของระดับสัญญาณ
อยางทันทีทันใดเนื่องจากการสะทอน และการแทรกสอดระหวางระหวางคล่ืนตรง และคลื่น
สะทอนที่มาถึงในสภาพแวดลอม และระยะหางระหวางสายอากาศแถวลําดับที่ภาคสงและภาครับ
ในระบบสื่อสาร ซ่ึงจะสงผลใหชองสัญญาณไดรับผลกระทบจากคลื่นหลายวิถีจํานวนมาก รูปแบบ
สัญญาณที่รับไดเปนไปตามการแจกแจงแบบเลยลี (Rayleigh Distribution) ถือเปนแบบจําลอง
พื้นฐานที่งายและใชกันมากสําหรับแบบจําลองชองสัญญาณ โดยท่ีแบบจําลองชองสัญญาณระบบ
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ไมโมที่เปนชองสัญญาณการเฟดแบบเลยลีที่มีความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกันจะ
สามารถเขียนไดดังนี้ 

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

 
 โดยที่ mnh  แทนคาอัตราขยายเชิงซอนระหวางสายอากาศภาคสงตัวที่ n กับ

สายอากาศภาครับตัวที่ m สวน 0, 1/ 2N( )  แทนการแจกแจงปกติที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย และมีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานเปน 1/ 2 โดยชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกันและมีการแจกแจง
เหมือนกัน สามารถเรียกเปน ชองสัญญาณขาว (White channel) แทนดวยสัญลักษณ wH  โดยที่
คุณสมบัติของ wH  สามารถสรุปไดดังนี้ 

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

 
[ ] [ ]{ }†

, , 0w wi j m nE H H = , ถา i m≠  และ j n≠  
โดยที่  { }E x  คือ คาความคาดหวังของ x  
 †[.]   คือ คาคอนจูเกตทรานสโพสเชิงซอน (complex conjugate transpose) 
 

2.3.2 แบบจําลองชองสัญญาณแบบ “Two-Ring” 
 แบบชองสัญญาณแบบ“Two-Ring”ไดรับการอธิบายไวในงานของ  Bakhshi,      

G., Saadat, R., and Shatalebi, K. (2008) โดยสําหรับแบบจําลองนี้จะใชอธิบายการกระจัดกระจาย
ของสัญญาณโดยเกิดจากการสะทอนโดยวัตถุที่ทําใหเกิดการกระจัดกระจายของสัญญาณทั้งดาน
ภาครับและดานภาคสง โดยจะแสดงการเดินทางของคลื่นในแตละทิศทางของระบบไมโมโดยที่
พิจารณามุมที่กระทํากันระหวางภาคสงและภาครับโดยที่มุมที่ภาคสงและมุมที่ภาครับเกิดจากการ
ใชสัญญาณแบบสุม (random channel) ดังแสดงในรูป 2.2 
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รูปที่ 2.2 แบบจําลองชองสัญญาณแบบ “Two-Ring” 
 

  จากรูปที่ 2.2 แสดงการเดินทางของคลื่นในแตละทิศทาง เมื่อมีการรับรูสถานะ
ชองสัญญาณ  โดยมีอัตราการลดทอนที่ เกิดขึ้นในแตละทิศทาง  แทนดวย  ia  มุมสง  แทน
ดวย ( cos )ti ti tiφ φΩ =  และมุมรับ แทนดวย ( cos )ri ri riφ φΩ =  ดังนั้นชองสัญญาณ หาไดจาก 

 

 
( ) ( )

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 ระยะทางระหวางภาคสง ๆ ไปยังภาครบัในแตละทิศการเดินทางของคลื่น 
( )t tiΩe  คือ เวกเตอรใชแทนการกระจายตวัในทิศทาง tiΩ  

( )r riΩe  คือ เวกเตอรใชแทนการกระจายตวัในทิศทาง riΩ  

 cλ  คือ ความยาวคลื่นของความถี่กลาง 
t∆   คือ ระยะหางระหวางสายอากาศมีการนอลแมลไลซที่ภาคสง 
r∆  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศมีการนอลแมลไลซที่ภาครับ 

 จากการสงและรับขอมูลในรูปที่ 2.2 แสดงใหเห็นวาพารามิเตอรตาง ๆ ไมวาจะ
เปนมุมที่สงออกไปหรือมุมที่รับเขามาเกิดจากองคประกอบของมุมทั้งสิ้น โดยสัญญาณที่รับเขามา 
จากมุม riΩ  ที่ภาครับ และแทนเวกเตอรหนึ่งหนวยไดเปน ( )r riΩe  จากสมการ 2.8 ดังนั้นจะได 
เวกเตอรมูลฐานที่ภาครับ 
 

 
11

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

r r

M

L L
ξ

−
=
 
 
 

e e e…  (2.9) 

 
 ในทํานองเดียวกันการประมวลผลจะมีสัญญาณที่สงออกไปที่ภาคสง และมี
เวกเตอรหนึ่งหนวยเปน ( )t tiΩe  หาไดจากสมการ 2.7 ดังนั้นจะไดเวกเตอรมูลฐานที่ภาคสง 

 
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= ∆  คือการนอรแมลไลซระยะหางระหวาง
สายอากาศที่ภาคสงและภาครับ สวน t∆  และ r∆  คือระยะหางระหวางสายอากาศที่ภาคสงและ
ภาครับกําหนดให tU  และ rU  เปนเมทริกซยูนิแทรี จะมีจํานวนคอลัมนเปนไปตามเวกเตอรมูล
ฐานตามสมการ 2.9 และ 2.10 จะไดสมการ 2.11 และ สมการ 2.12 ตามลําดับ 
 

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

tt

j kl
k l M

MM

π−
= = −

 
 
 

U …  (2.11) 

 
1 2

exp , 0,1, , 1r r
rr

j kl
k l M

MM

π−
= = −

 
 
 

U …  (2.12) 
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โดยชองสัญญาณจะมีคาดังสมการ 2.13 

 
a H

r t=H U HU  (2.13) 
 

ในวิทยานพินธไดพิจารณาการสงและรับ 4 กรณีไดแก  
1) มุมสง 60 องศา มุมรับ 360 องศา   
2) มุมสง 360 องศา มุมรับ 60 องศา   
3) มุมสง 60 องศา มุมรับ 60 องศา   
4) มุมสง 360 องศา มุมรับ 360 องศา   

  เมื่ อไดชองสัญญาณจากการพิจารณาที่ มุมส งและรับจะสามารถหา
ชองสัญญาณไดซ่ึงเปนไดตามสมการที่ 2.13 เพื่อทดสอบวาสมการที่ 2.13 มีความถูกตองและ
สามารถนํามาใชจริงไดจึงไดทําการจําลองผลชองสัญญาณผานโปรแกรมแมทแลปซึ่งผลที่ได
เปนไปตามรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 แสดงการจําลองแบบจากโปรแกรมแมทแลป 

 
 รูปที่ 2.3 เปนการแสดงการจําลองแบบจากโปรแกรมแมทแลป  เพื่อพิสูจน

ชองสัญญาณใหเปนไปตามการอางอิง Tse, D., and Viswanath, P. (2005) โดยใชสมการ 2.13 
พิจารณาการสงและรับ 4 กรณีไดแก (ก) มุมสง 60 องศา มุมรับ 360 องศา (ข) มุมสง 360 องศา   
มุมรับ 60 องศา (ค) มุมสง 60 องศา มุมรับ 60 องศา (ง) มุมสง 360 องศา มุมรับ 360 องศา  

ทั้ง 4 กรณีนี้ใชในการหาชองสัญญาณ “Two-Ring” โดยพิจารณามุมที่กระทํา
ระหวางภาครับและภาคสงจากนั้นนําสมการ 2.5  2.11 และ 2.12 มาแปลงเปนชองสัญญาณ “Two-
Ring” ที่พิจารณามุมที่กระทํากันระหวางภาครับและภาคสง 

aH  ในสมการ 2.13 และนําสมการ 
2.13 คิดเฉพาะขนาดแลวนําขนาดที่ไดพล็อตใหเห็นถึงความแตกตางของการสงและรับในแตละกรณี
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2.4  ความจุชองสัญญาณในระบบไมโม (MIMO channel capacity) 
หัวขอนี้เสนอความจุชองสัญญาณโดยทฤษฎีของ Shannon ซ่ึงจะใหอัตราการสงขอมูล

สูงสุด ภายใตชองสัญญาณที่มีความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดนอย ความจุชองสัญญาณ
เทียบกับปริมาณที่สูญเสียอธิบายโดยอัตราเร็วการสงขอมูล ไดจากการสงผานชองสัญญาณ 
ซ่ึงมีความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดไมเปนศูนย ความจุชองสัญญาณอยูภายใตการรับรู
สถานะชองสัญญาณ รวมถึงอัตราขยายชองสัญญาณทั้งภาคสงและภาครับ ในสวนแรกจะอธิบายถึง
ความจุชองสัญญาณที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงภายใตความแตกตางในการสมมติชองสัญญาณ            
ที่รับรูได  

2.4.1 ชองสัญญาณไมมีการเปล่ียนแปลง (Static channel) 
 ความจุชองสัญญาณในระบบไมโมสามารถกระจายไดจากสูตรของชองสัญญาณ 
ในระบบที่มีสายอากาศสงและรับภาคละ 1 ตน โดยกําหนดใหมีการรับรูสถานะชองสัญญาณที่
ภ าค รับ  ชองสัญญาณที่ ไม มี ก าร เปลี่ ยนแปลงนี้ ส ามารถรับไดที่ ร ะยะใกล  ๆ  ภายใต 
การสมมติความจุชองสัญญาณในเทอมของขอมูลรวมกันระหวางชองสัญญาณที่สงจากภาคสง 
ไปยังภาครับ ขณะที่ 
 

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

C I X Y Y Y XH H  (2.14) 

 
 สําหรับ ( )YH  และ ( )Y XH  อยูภายใต y  โดยที่ ( ) ( )Y X n=H H  เปนสัญญาณ
รบกวนที่เกิดขึ้น โดยสัญญาณรบกวน n  มีความเปนอิสระจากอินพุตที่สงเขามา 
  กําหนดความสัมพันธของเมตริกซ xR  อยูบนอินพุตเวกเตอร x  และ yR  อยูบน
เอาทพุตเวกเตอร 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) 

 
ดังนั้นความจชุองสัญญาณหาไดจาก 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  มีคาเทากับอัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวน 
  1. การรับรูสถานะชองสัญญาณที่ภาคสงโดยวิธีวอเทอรฟวลิงค (Channel known 
at transmitter : Water filling)เมื่อไมมีการเปลี่ยนแปลงชองสัญญาณ มีการรับรูสถานะของ
ชองสัญญาณทั้งภาครับและภาคสง โดยเฉพาะความจุชองสัญญาณมีคาเทากับการรวมกันในแตละ
ชองสัญญาณ จะไดวา 

 
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  คือจํานวนคาเฉพาะตัวที่ไมใชศูนย และในสมการ 2.18 แสดงใหเห็นใน
เทอมของการจัดสรร iP  ในแตละชองสัญญาณ 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=  คืออัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นใน
แตละชองสัญญาณแสดงใหเห็นวา เมื่อ iγ  มีคาสูง ๆ ความจุชองสัญญาณที่รับไดก็จะสูงตามไป
ดวยความจุชองสัญญาณในสมการ 2.19 คลายกับกรณีของสัญญาณราบเรียบ หรือกรณีที่เลือก
ความถี่การจางหาย เมื่อใชการจัดสรรดวยวิธีการวอเทอรฟวลิงคจะได 

 

 0
0

0

1 1

0

ii
i

i

P

P

γ γ
γ γ

γ γ

− ≥
=

<






 (2.20) 

 
และความจุชองสัญญาณ 
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0

2

0

log
γ γ

γ

γ= ≥

=
 
 
 

∑
i

i

i

C B  (2.21) 

 
  2. การไมรูสถานะชองสัญญาณที่ภาคสง: การจัดสรรกําลังที่สม่ําเสมอ (Channel 
unknown at transmitter : uniform power allocation) เมื่อรูสถานะชองสัญญาณที่ภาครับแตไมรูที่
ภาคสง  ขอมูลที่ภาคสงไมสามารถจัดสรรขอมูลได  โดยใหความสัมพันธ เปนเมตริกซ 

( / )
tx t MR M Iρ  ภายใตการสมมติใหสัญญาณอินพุตที่ปอนเขาไปมีคามากที่สุด  จะไดขอมูล

รวมกัน คือ 
 

 2( ; ) log det[ ]
r

H
M

t

I X Y B
M

ρ
= +I HH  (2.22) 

 
เมื่อใช SVD เทคนิคในโปรแกรมแมทแลปหาชองสัญญาณ H  แลวจะไดขอมูลเปน 

 

 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= =  ขอมูลที่ใชรวมกันของระบบไมโมในสมการ 2.23 อยู
ภายใตเมตริกซชองสัญญาณ H  ซ่ึงในทางปฏิบัติจะไดคาเฉพาะตัว 2σ  ในชองสัญญาณแบบ
ราบ ภาคสงสามารถสงดวยอัตราเร็วที่เทากับคาเฉลี่ยขอมูลที่ใชรวมกันและมีความถูกตองดวย แต
ชองสัญญาณคงที่ ภาคสงไมสามารถรับรูสถานะชองสัญญาณ และไมรูอัตราการสงขอมูล ทําใหคา
ความจุชองสัญญาณที่ไมสามารถรับได outP  ตองมีความสัมพันธกับอัตราเร็วการสงผาน R  โดย
ขอมูลที่ใชรวมกันตองมีคานอยกวา R  จะไดวา 
 
 2( : log det[ ] )

r

H
out M

t

P p B R
M

ρ
= + <H I HH  (2.24) 

 
  เราสามารถหาการกระจายคารากของสมการที่มีลักษณะเฉพาะของ HHH  การ
กระจายคานี้จะใชวิธีการของ SVD จากเหตุผลที่วาจํานวนสายอากาศที่เพิ่มขึ้นทั้งภาครับและ
ภาคสงมีผลทําใหความจุชองสัญญาณเพิ่มขึ้นตามไปดวยเปนแบบจํานวนเชิงเสน 
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2.4.2 ชองสัญญาณที่มีการจางหาย (Fading channel) 
หัวขอนี้สมมติใหอัตราขยายของชองสัญญาณไดจากชองสัญญาณราบเรียบ 

แทนดวย ijH  ในกรณีที่ชองสัญญาณเปนแบบคงที่ ความจุชองสัญญาณจะขึ้นอยูกับการรับรู
สถานะชองสัญญาณทั้งภาครับและภาคสง ซ่ึงมีความสมบูรณแบบมากจึงไดความจุชองสัญญาณ
เทากับคาเฉลี่ยชองสัญญาณภายใตการจัดสรรกําลังสูงสุด 
 1. การรับรูสถานะชองสัญญาณที่ภาคสงโดยวิธีวอเทอรฟวลิงค (Channel known 
at transmitter: water filling) การรับรูสถานะชองสัญญาณที่ภาคสงจะมีการสงผานในแตละ
ชองสัญญาณโดยค ากํ า ลั งสู งสุ ด  และค า เฉลี่ ยความจุ ช องสัญญาณนี้ เ รี ยกว า  ความจุ
ชองสัญญาณ แบบเออรกอรดิกมีคาเฉลี่ยกําลังคงที่ในแตละพอรตแทนดวย P  ดังนั้นจะไดความจุ
ชองสัญญาณ 

 
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. เมื่อไมรูชองสัญญาณที่ภาคสง: ความจุชองสัญญาณแบบเออรกอรดิกและ
คว ามจุ ช อ งสัญญาณแบบขาดหาย  (Channel unknown at transmitter: Ergodic capacity and 
capacity with  outage) พิจารณาเวลาแปรผันตามชองสัญญาณ โดยมีการสุมใชชองสัญญาณที่
เกิดขึ้น มีการรับรูสถานะขอมูลที่ภาครับแตไมรูที่ภาคสง หาความจุชองสัญญาณ ไดจาก 

 
 2: ( )

max [ log det[ ]]
r

x r x

H
M xR T R

C E B R
ρ=

= +H I H H  (2.26) 

 
  โดยความจุชองสัญญาณจะเพิ่มขึ้นตามจํานวนสายอากาศที่มีคานอยสุดของภาคสง
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) ความจุชองสัญญาณจะเพิ่มขึ้นเปนจํานวนเชิงเสนเชนเดียวกับเมื่อรับรูสถานะ
ชองสัญญาณ แตจะใหความจุชองสัญญาณที่นอยกวา แตอยางไรก็ตามความจุชองสัญญาณจะมาก
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หรือนอยขึ้นอยูกับชองสัญญาณที่เปลี่ยนไป ซ่ึงการหาชองสัญญาณในแตละวิธีจะมีวิธีการที่
แตกตางกันออกไป 

2.4.3 ชองสัญญาณที่ใชพิจารณาในวิทยานิพนธ 
เมื่อไมมีการรับรูสถานะขอมูลที่ภาคสง ความจุชองสัญญาณในระบบไมโมที่ใช

แสดงไดดังนี้ 
 

2log det[ ]
r

Ht
M

n t

P
C

P M
= +I HH  (2.27) 

 
โดยสมการ 2.27 มีหนวยเปนบิตตอวินาทีตอเฮิรตซ 
 det(.)  คือ การแทนการหาคาดีเทอรมิแนนต (determinant) ของเมทริกซ 

 tMI     คือ เมทริกซเอกลักษณ ขนาด Mrx Mr 
 H       คือ ชองสัญญาณ ขนาด Mrx Mt

  
 HH    คือ การทรานสโพสคอนจุเกตของเมทริกซชองสัญญาณ 

/t nP P    คือ อัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวน 
 
2.5 อิมพีแดนซเมตริกซและคุณสมบัติของอิมพีแดนซเมตริกซ 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการนิยามอิมพีแดนซเมตริกซในวงจรหลายพอรต และคุณสมบัติ
ของอิมพีแดนซเมตริกซ ซ่ึงก็จะนําไปสูการอธิบายความหมายทางฟสิกสของอิมพีแดนซเมตริกซที่
นํามาประยุกตใชในวิทยานิพนธ 
 2.5.1 การนิยามอิมพีแดนซเมตริกซในวงจรทอนําคลื่น N พอรต 
 ในวงจรทอนําคลื่นที่มี N พอรตตามที่ไดอธิบายในหนังสือของ David, M. P. 
(1998) ซ่ึงอธิบายวาวงจรทอนําคลื่นที่มีจุดเชื่อมตอ (junction) รวมกันแสดงดังรูปที่ 2.4 เมื่อเรา
เลือกระนาบอางอิงในแตละทอนําคลื่นอยางเหมาะสม เราจะสามารถนิยามอิมพีแดนซเมตริกซ
ขึ้นมาเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาสมมูลและกระแสไฟฟาสมมูลของแตละพอรต
ได ในการสรางอิมพีแดนซเมตริกซซ่ึงเปรียบเหมือนการสรางวงจรสมมูลข้ึนนั้น ถาทอนําคลื่นที่
เกี่ยวของสามารถสงผานไดหลายโหมด จํานวนพอรตของวงจรสมมูลก็จะมากกวาจํานวนพอรต
ของทอนําคลื่นที่มีจริงทางกายภาพ ดังนั้นเพื่อสะดวกในการพิจารณากรณีที่นําคลื่นสงผานเพียง
โหมดเดียว ซ่ึงทําใหจํานวนพอรตของวงจรสมมูลและวงจรจริงเทากัน 
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รูปที่ 2.4 วงจรทอนําคลื่น N พอรต 
 

 ในการนิยามอิมพีแดนซเมตริกซนั้นเราอาจจะอาศัยหลักความจริงที่วากําลังคลื่นที่
สงเขาทางพอรตใดพอรตหนึ่ง เชน พอรตที่ i นอกจากจะสงผลใหเกิดการสะทอนกลับมาในพอรต
ที่ i แลวยังสามารถทําใหเกิดคลื่นสงผานออกไปในพอรตอื่น ๆ อีกดวย การที่กําลังคลื่นจากพอรตที่ 
i จะสงผลใหเกิดการสงผานออกไปทางพอรตที่ j มากนอยเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับคุณสมบัติของจุด
เชื่อมตอนั้น อันที่จริงภายในจุดเชื่อมตอนั้นอาจจะเปนวงจรทอนําคลื่นที่มีความสลับซับซอน
อยางไรก็ได เพียงแตตองมีคุณสมบัติเปนเชิงเสนเทานั้น ในสภาพที่ช้ินสวนของวงจรทั้งหมดมี
คุณสมบัติเปนเชิงเสนดังกลาวนี้ เนื่องจากสมการ แมกซเวลลก็มีคุณสมบัติเปนเชิงเสนเชนเดียวกัน 
ดังนั้นผลกระทบรวมที่เกิดขึ้นที่พอรตที่ i ที่เกิดจากคลื่นที่สงเขาไปในพอรตที่ j ก็จะเปนผลบวกเชิง
เสนของผลกระทบจากแตละพอรต ดังนั้นถาเราทําให Vi และ Ii เปนแรงดันไฟฟาสมมูลและ
กระแสไฟฟาสมมูลที่ เกิดขึ้นที่พอรตที่  I เราจะสามารถผูกความสัมพันธ เชิงเสนระหวาง
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กระแสไฟฟาสมมูลและแรงดันไฟฟาสมมูลของพอรตตาง ๆ ไดในรูปของอิมพีแดนซเมตริกซ
ดังตอไปนี้ 
 

 
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  ซ่ึงเปนตัวประกอบของเมตริกซก็จะเปนคาที่แสดงความสัมพันธระหวาง
กระแสไฟฟาที่พอรต j กับแรงดันไฟฟาที่พอรต i และเนื่องจาก ijZ  โดยทั่วไปเปนคาเชิงซอน 
ดังนั้นอิมพีแดนซเมตริกซของวงจร N พอรตก็จะมีพารามิเตอรรวมกันทั้งหมด 22N  ตัว ที่จะมา
กําหนดคุณสมบัติของจุดเชื่อมโยงไดครบถวน โดยจะนํามาประยุกตใชในการพิจารณาปรากฎการ
เชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศซึ่งจะกลาวตอไป 
 
2.6 ปรากฏการณเชื่อมตอรวม (Mutual coupling) 
 ปรากฏการณเชื่อมตอรวม (Mutual coupling) เกิดขึ้นจากการกระทํารวมกันของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่อยูในบริเวณตําแหนงที่ใกลเคียง
โดยสามารถคํานวณไดจากทฤษฎีสนามแมเหล็กไฟฟาเหนี่ยวนํา (Induced Electromagnetic Force: 
EMF) ตามที่ไดอธิบายในหนังสือของ Constantine, A. B. (1997) ซ่ึงจะสงผลตอประสิทธิภาพของ
ระบบไมโมโดยจะสงผลตอคาความจุของชองสัญญาณวิทยานิพนธนี้จะใชเทคนิค N พอรต ที่กลาว
ไปในหัวขอที่ผานมา เขามาเพื่อใชในการพิจารณาหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดของการจัดวาง
สายอากาศ  
  
 
 
 
 
 
 
 



20 

 

 2.6.1 อิมพีแดนซเมตริกซ (impedance matrices) 
  

 
 
 

รูปที่ 2.5 แสดงระบบมัลติพอรต 
 

 เพื่อทําการศึกษาปรากฏการณเชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศในระบบไมโมทาง
ผูวิจัยไดพิจารณาระบบทั้งหมดเปนระบบมัลติพอรตขนาดใหญโดยสายอากาศแตละตนที่เชื่อมโยง
กันจะเรียกวา i พอรตโดยจะพิจารณาชองสัญญาณที่ติดตอส่ือสารกันดวยรูปแบบของ Z-parameter
 รูปที่ 2.5 แสดงใหเห็นถึงระบบมัลติพอรตโดยจะจัดวางสายอากาศภาคสงอยูทาง
ขวามือและบอกถึงสายอากาศภาครับอยูทางดานซายมือโดยกําหนดให 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           

มัลติพอรตจะสามารถอธิบายผานระบบ Z-parameter ไดตามสมการ 2.29 

 

 
     
     
     
     

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

 (2.29) 

 
 และเมตริกซขนาด  NxN ของ  TTZ  และ  RRZ  คืออิมพิแดนซ เมตริกซของ
สายอากาศที่บรรจุดวยอิมพีแดนซของตัวเองและอิมพีแดนซที่กระทํารวมกันของภาคสงและ
ภาครับตามอันดับและเมตริกซ RTZ  แทนคาโดยอิมพีแดนซการสงผานจากภาคสงแถวลําดับไปยัง
ภาครับแถวลําดับเชนเดียวกับ TRZ  แทนคาโดยอิมพีแดนซการสงผานจากภาครับแถวลําดับไปยัง
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ภาคสงแถวลําดับโดยสมมุติใหแรงดันที่ภาคสงและภาครับมีคาเทากับอิมพีแดนซของโหลดโดย
กําหนดใหเมตริกซทแยงมุม (diagonal matrix) ของโหลดที่ภาครับมีคาเทากับอิมพีแดนซของโหลด 
โดย 1, 2, ,L L L LNZ diag Z Z Z =  …  ภายใตสถานการณของกระแสและแรงดันที่ภาครับผาน
ความสัมพันธผานโหลด 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  หมายถึงเมตริกซเอกลักษณขนาด r มิติ โดยเมตริกซ ΤΤΖ , RTΖ , 
TRΖ  และ RRΖ  เกี่ยวของกับระยะทางระหวางสายอากาศดังนั้นระยะทางระหวางภาคสงและ

ภาครับโดยทั่วไปมาขนาดใหญกวาระยะทางระหวางสายอากาศแถวอันดับดังนั้นจึงมีเหตุผลที่
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) 
 
 ดังนั้นรูปแบบของชองสัญญาณที่งายและสะดวกโดยพิจารณาดวยการออกแบบ
สายอากาศแถวลําดับ 
 
 

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

 
 โดย H  คือรูปแบบชองสัญญาณการแผกระจายคลื่นทางกายภาพหรือทางสถิติซ่ึง
สะทอนใหเห็นถึงความสัมพันธของภาคสงและภาครับที่กําหนดโดย  RTΖ  ดังนั้นความจุ
ชองสัญญาณที่ถูกอธิบายโดยเงื่อนไขการแพรกระจายคลื่นวิทยุของระบบชองสัญญาณไมโม
ลักษณะและการสรางแบบจําลองของระบบไมโมสําหรับสภาพแวดลอมที่แตกตางกันจึงเปน
ปญหาสําคัญดังนั้นรูปแบบของชองสัญญาณควรจะมีความถูกตองเพื่อแสดงถึงประสิทธิภาพของ
ระบบโดยวิทยานิพนธนี้ โดย H  สามารถพิจารณาโดยใชชองสัญญาณแบบกําหนดขึ้นเอง 
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(Deterministic channel) โดยเหตุการณที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะเกิดภายใตกฏเกณทที่แนนอนและไดมี
การกําหนดเวลาที่แนนอนโดยชองสัญญาณที่พิจารณาการเชื่อมตอรวมจะแทนดวย 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  คืออิมพีแดนซตัวเอง ขององคประกอบ i และ ijZ  คืออิมพีแดนซรวม
ระหวางองคประกอบ i และองคประกอบjในวิทยานิพนธนี้สมมุติให ijZ  มีคาเทากับ jiZ  เปนไป
ตามทฤษฎีบทภาวะยอนกลับ (Reciprocity theorem) ซ่ึงจะอธิบายในหัวขอตอไปโดยเมตริกซการ
แมตซอิมพีแดนซ (Matching-impedance matrix) ซ่ึง LZ  จะมีคาเทากับสมการ 2.35 

 

 

1

2

3

0 0
0 0
0 0

=

 
 
 
 
 
 

"
"
"

" " " %

L

L

L

Z
Z

ZLZ  (2.35) 

 
2.7 อิมพีแดนซรวมระหวางสายอากาศไดโพล 
 ในวิทยานิพนธนี้จะศึกษาเกี่ยวกับการเชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศ การเชื่อมตอรวม
ระหวางสายอากาศจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อมีองคประกอบขางเคียงจึงทําใหเกิดคาอิมพีแดนซรวม 
(mutual impedance) เกิดขึ้นดวยทําใหอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศเปนอิมพีแดนซจุดขับ
(driving-point impedance) ซ่ึงประกอบดวยอิมพีแดนซตัวเอง (self impedance) และอิมพีแดนซ
รวมในการวิเคราะหจะสมมุติวามี 2 องคประกอบแสดงดวยเครื่อขาย 2 ทางเขาออก 
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1V 2V
1I 2I

 
 

รุปที่ 2.6 แสดงเครื่อขาย 2 พอรต 

 

1V 2V

1I 2I

 
 

รูปที่ 2.7 แสดง เครื่อขาย 3 พอรต 
 
 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

=  = อินพุตดานเขาที่ทางเขา 1 เมื่อทางเขา 2 เปดวงจร 

 2 0I =  
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1
12

2

Z V
I

=  = อิมพีแดนซรวมที่ทางเขา 1 ที่เกิดจากกระแสที่ 

ทางเขา 1 เมื่อทางเขา 1 เปดวงจร 

 1 0I =            
 

2
21

1

Z V
I

=  = อิมพีแดนซรวมที่ทางเขา 2 ที่เกิดจากกระแส 

ที่ทางเขา 1 เมื่อ ทางเขา 2 เปดวงจร 
  2 0I =   
 
 

2
22

2

Z V
I

=         = อินพุตดานเขาที่ทางเขา 2 เมื่อทางเขา 1 เปดวงจร 

 1 0I =   (2.37) 

 
สําหรับวงจรขายภาวะยอนกลับ (Reciprocal network) 12 21=Z Z  เมื่อมีองคประกอบอื่นจะ

ทําใหอิมพีแดนซดานเขาเปลี่ยนไป ซ่ึงจะขึ้นอยูกับพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้คือ 
1. ชนิดของสายอากาศ 
2. ตําแหนงการจัดวางของสายอากาศแตละตัว 
3. ลักษณะการปอนกระแสใหแกสายอากาศแตละตวั 

เราสามารถเขียนสมการ 2.37 ไดอีกรูปหนึง่คือ  

 
 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  เปน อิมพีแดนซจุดขับของสายอากาศ 1 และสายอากาศ 2 ตามลําดับจะ
เห็นไดวาอิมพีแดนซจุดขับของสายอากาศของสายอากาศแตละตัวจะมีคาขึ้นอยูกับอัตราสวนของ
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กระแส 1
2

I
I

  อิมพีแดนซรวมและอิมพีแดนซตัวเองของสายอากาศนั้น ๆ เมื่อกระจายในการสงผาน

อากาศวาง (free space)) 
 

2 / 2l

2 / 2l

2 / 2l

2 / 2l

θ

d

y’x’

z’

z

yx

r

R1

R2

h

 
 

รูปที่ 2.8 แสดงรูปสายอากาศไดโพลที่ใชคํานวณปรากฎการเชื่อมตอรวม 

 
 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  เปนสวนประกอบของสนามไฟฟาที่แพรกระจายของสายอากาศ 1 ซ่ึงมีทิศทาง
ขนานกับสายอากาศ 2 โดยคิดเมื่อไมมีสายอากาศ 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) 

 
ซ่ึงจะเขียนใหมไดเปน 

 
 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) 

 
และอิมพีแดนซรวมเมื่อคิดกระแสอินพุท 1iI  ของสายอากาศ 1 จะเปนดังนี้ 
 
 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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 แตถา 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 แสดงการจัดวางสายอากาศไดโพลที่เหมือนกันสองตัวเพื่อคํานวณอิมพีแดนซรวม 

 
คาอิมพีแดนซรวมที่คํานวณไดจากสมการ 2.42 เปนคาที่จากกระแสที่ขั้วขาเขาของ

สายอากาศนั้น และจะถายโอนไปยังคาที่กระแสมีคาสูงสุดไดโดยอาศัยความสัมพันธตอไปนี้ 
 
 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 (แตละตวัยาว l  =  

2
λn  , n  = 1,2,3…) จะมีรูปแบบที่งาย 

ดังแสดงตอไปนี้  
 
การจัดวางสายอากาศในระนาบขางถึงขาง (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) 

 
การจัดวางสายอากาศในระนาบรวมแนว (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)



30 

 

ในงานพิจารณานี้ จะพิจารณาการจัดวางสายอากาศในแนวระนาบขางถึงขาง (side by side) 
ดังนั้น ijZ  จะมีคาเทากับ 

 

 [ ]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 คาจํานวนจริงของอิมพีแดนซในตําแหนงij 
 Im( )ijZ  คือ คาจํานวนจินตภาพของอิมพีแดนซในตําแหนงij 
 η          คือ คาสูญเสียของอิมพีแดนซในอากาศวาง 
 ,ijd          คือ ระยะหางระหวางสายอากาศในตําแหนง ij 
 l              คือ ความยาวสายอากาศ 
 k            คือ หมายเลขคลื่น 

 ( )iC u  และ ( )iS u คือการหาปริพนัธของไซนและโคไซนตามที่ไดแสดงในสมการ
ตอไปนี ้
 

 ( )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  

สําหรับเนื้อในบทนี้ไดอธิบายถึงความเปนมาของระบบไมโมที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ
และอธิบายถึงระบบไมโมพื้นฐานและอธิบายถึงแบบจําลองชองสัญญาณที่ใชในวิจัยไดแก
แบบจําลองชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกันและแบบจําลอง
ชองสัญญาณ “Two-Ring” และไดกลาวถึงสมการคํานวณหาคาความจุของชองสัญญาณระบบไม
โมและอธิบายถึงเทคนิค N-port โดยนํามาพิจารณาปรากฎการเชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศซึ่ง
นํามาประยุกตใชในวิทยานิพนธ ในสวนสุดทายอธิบายถึงอิมพีแดนซรวมระหวางสายอากาศ      
ไดโพลซึ่งนํามาประยุกตใชในวิทยานิพนธนี้ 
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บทที่ 3 

การหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดบนโทรศัพทเคลื่อนที ่
 
กลาวนํา ปญหาของการจัดวางสายอากาศใหเหมาะสมบนโทรศัพทเคลื่อนที่คืออุปกรณ

โทรศัพทมีขนาดที่แตกตางกันและมีรูปรางที่แตกตางกันจึงทําใหตําแหนงของการจัดวาง
สายอากาศไมมี รูปแบบที่ตายตัว  โดยวิทยานิพนธนี้ไดใชวิ ธีจีนเนติกอัลกอริทึม  (Genetic 
Algorithm) มาเพื่อประยุกตใชในการหาตําแหนงเพื่อจะใชในการหาตําแหนงการจัดวางสายอากาศ
ในตําแหนงที่เหมาะสมไมวารูปแบบของโทรศัพทเคลื่อนจะมีรูปรางและขนาดเทาใด 

 

 
 

รูปที่ 3.1 แสดงการจัดวางสายอากาศบนโทรศัพทเคลื่อนที่ 
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3.1 จีนเนติกอัลกอริทึม (Genertic Algorithm) 
 จีนเนติกอัลกอริทึมเปนเทคนิคการคนหาคําตอบที่ดีที่สุดโดยใชหลักการคัดเลือกแบบ
ธรรมชาติและหลักการทางสายพันธุจีนเนติกอัลกอริทึมเปนการคํานวณอยางหนึ่งที่กลาวไดวามี
วิวัฒนาการ อยูในขั้นตอนของการคนหาคําตอบและไดรับการจัดใหเปนวิธีหนึ่งในกลุมของการ
คํานวณเชิงวิวัฒนาการ ซ่ึงที่ยอมรับและมีการนําไปประยุกตใชอยางกวางขวางในทางดาน
ปญญาประดิษฐ 
 จีนเนติกอัลกอริทึมถูกพัฒนาขึ้นในชวงทศวรรษที่ 60 โดยจําลองเอาแนวคิดของการ
วิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตในระบบชีววิทยามาใชในการคํานวณดวยคอมพิวเตอร จีนเนติก
อัลกอริทึมได รับความนิยมโดยการเผยแพรของ  John Holland ในหนังสือ ช่ือ  Adaptation 
in Natural and Artificial Systems ซ่ึงตีพิมพเปนครั้งแรกป ค.ศ. 1975 หลังจากนั้นจึงมีการนําเอาจีน
เนติกอัลกอริทึมไปประยุกตใชงานดานตางๆกันอยางแพรหลายพรอมๆกับการศึกษาและพัฒนา
องคประกอบตาง ๆ ของจีนเนติกอัลกอริทึมใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น จีนเนติกอัลกอริทึมถือวา
เปนวิ ธีการคนหาคํ าตอบที่ ดีที่ สุด เชิ งสมผสาน  (combinatorial optimization method) แบบ
ปญญาประดิษฐที่มีความสามารถในการคนหาคําตอบอยางชาญฉลาดและลดความยุงยากใน
ขั้นตอนตาง ๆ ของการคนหาลงไป ซ่ึงวิธีแบบปญญาประดิษฐนี้ มีขอไดเปรียบและมีความแตกตาง
ไปจากวิธีดั้งเดิมเชน การคํานวณเชิงตัวเลข การโปรแกรมเชิงเสน ปจจุบันจึงไดเห็นวามีการนําเอา
จีนเนติกอัลกอริทึมไปใชเกือบทุกสาขาวิชา เชน 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 ไฟฟา
กําลัง คอมพิวเตอร การแพทย การขนสง และอื่น ๆ อีกมากมาย จะเห็นไดวาประสิทธิภาพและ
สมรรถนะของจีนเนติกอัลกอริทึมไดเปนที่ยอมรับและมีการนําไปประยุกตใชกันอยางแพรหลาย 
 จีนเนติกอัลกอริทึมเปนขั้นตอนในการคนหาคําตอบใหกับระบบ เราสามารถมองเปน
เครื่องมือในการชวยคํานวณอยางหนึ่ง โดยธรรมชาติแลวประกอบไปดวย 3 กระบวนการที่สําคัญ
ไดแก การคัดเลือกสายพันธุ (selection) คือข้ันตอนในการคัดเลือกประชากรที่ดีไปเปนตนกําเนิด
สายพันธุ การปฏิบัติทางสายพันธุ (genetic operation) คือกรรมวิธีการเปลี่ยนแปลงโครโมโซมดวย
วิธีการทางสายพันธุเปนขั้นตอนการสรางลูกหลานซึ่งไดจากการรวมพันธุของตนกําเนิดสายพันธุ
เพื่อใหเพื่อใหไดลูกหลานที่มีสวนผสมไดจากการผสานมาจากพอแมหรือไดจากการแปรผันยีน
ของพอแมเพื่อใหไดลูกหลานสายพันธุใหมเกิดขึ้น การแทนที่ (replacement) เปนขั้นตอนการ
นําเอาลูกหลานกําเนิดใหมไปแทนที่ประชาการเกาในรุนกอน เปนขบวนการในการคัดเลือกที่วา
ควรจะเอาลูกหลานในกลุมใดไปแทนประชากรเกาในกลุมใด จีนเนติกอัลกอริทึมมีการจําลอง
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วิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตในระบบธรรมชาติกลาวคือ กระบวนการภายในของจีนเนติกอัลกอริทึม
ทําใหคําตอบของระบบที่มีอยูเกิดวิวัฒนาการในตัวเอง อันจะนําไปสูการปรับตัวใหกลายเปน
คําตอบที่ดีกวาและดีที่สุดได รายละเอียดขององคประกอบในวัฏจักรจีนเนติกอัลกอริทึมมีดังนี้  

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

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

3) สายพันธุใหม (offspring) หรือลูกหลาน เปนประชากรกลุมใหมที่ไดรับการถายทอด
สายพันธุมาจากพอแม โดยคาดหวังที่จะไดรับสายพันธุที่ดีที่สุดเพื่อถายทอดตอ ๆ กันในประชากร
รุนถัดไป 
 3.1.1 ขั้นตอนการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 
  สําหรับแผนภาพในรูปที่ 3.2 แสดงขั้นตอนทั่วไปของจีนเนติกอัลกอริทึมและการ
เชื่อมโยงเขากับระบบในโลกจริงเพื่อทําการคนหาคําตอบของโครโมโซมในกลุมของประชากรซึ่ง
คําตอบที่ตองการจะเปนโครโมโซมที่ดีที่สุดในกลุม ดังนั้นระบบจะสามารถรูไดวาคําตอบที่มีอยูใน
จีนเนติกอัลกอริทึม ณ เวลาหนึ่ง ๆ นั้นดีหรือไมดีอยางไรดวยการประเมินคาของโครโมโซมผาน
ฟงกชันวัตถุประสงค สําหรับขั้นตอนทั่วไปของจีนเนติกอัลกอริทึมมีดังนี้ 

1) สรางประชากร โดยปกติจะใชการสุม 
2) ประเมินคาโครโมโซมของกลุมประชากรทั้งหมดดวยฟงกชันวัตถุประสงค

เนื่องจากระบบไมสามารถเขาใจคาของโครโมโซมภายใน ดังนั้นโครโมโซมจะตองผานการ
ถอดรหัสกอนที่จะทําการคํานวณดวยฟงกชันวัตถุประสงค  

3) คํานวณหาคาความเหมาะสมแลวสงกลับไปยังจีนเนติกอัลกอริทึม 
4) ใชคาความเหมาะสมทําการคัดเลือกโครโมโซมบางกลุม เพื่อนําโครโมโซม

มาเปนตนกําเนิดสายพันธุ เพื่อเปนตัวแทนในการถายทอดสายพันธุใหรุนถัดไป 
5) นําตนกําเนิดสายพันธุมาทําการสรางลูกหลานดวยปฏิบัติการทางสายพันธุ 

โครโมโซมที่ไดในขั้นตอนนี้ก็คือ โครโมโซมลูกหลาน 
6) คํานวณคาความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลานใชขั้นตอนเดียวกับขอ 3 
7) โครโมโซมในประชากรเดิมจะถูกแทนที่ดวยโครโมโซมลูกหลานที่ไดจาก

ขอ 5 ประชากรเพียงบางสวนเทานั้นที่จะถูกแทนที่ดวยกลวิธีเฉพาะสําหรับขั้นตอนของการแทนที่
โดยใชคาความเหมาะสมในการตัดสิน 
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8) เร่ิมตนทําซ้ําจากขั้นตอนในขอ 2 เร่ือย ๆ จนกระทั่งไดคําตอบที่ตองการ
คําตอบที่ไดจะมาจากโครโมโซมที่ดีที่สุดในกลุมประชากร โดยที่สามารถใชคาจากฟงกชัน
วัตถุประสงคเพื่อเปนการประเมินวาคําตอบที่ไดเปนที่ตองการหรือไม  

 

E

S

E

S

S

E

 
 

รูปที่ 3.2 แสดงขั้นตอนทั่วไปของจีนเนตกิอัลกอริทึม 
 

3.1.2 โครโมโซมประชากรและการเขารหัส (Population and encoding scheme) 
  การเขารหัสประชากรเปนขั้นตอนแรกและเปนขั้นตอนสําคัญของเทคนิคนี้เพราะ
เปนการออกแบบใหโครโมโซมเปนตัวแทนของคําตอบจากระบบ ในจีนเนติกอัลกอริทึมทั่ว ๆ ไป
จะใหโครโมโซมอยูในรูปของตัวแปรแบบสตริง (string variables) 
 

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

โดยที่ S  คือโครโมโซมหนึ่ง ๆ และแตละ , 1, 2,.....,is i L=  คือแตละตัวแปรในชุดคําตอบของระบบ 
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  เมื่อพิจารณาโครโมโซมหนึ่ง ๆ เราสามารถมองไดวาเปนการนําเอาคําตอบทั้งชุด
ของระบบวางเรียงตอกันเปนสาย จีนเนติกอัลกอริทึมจะมองโครโมโซมเปนหนึ่งคําตอบประกอบ
ไปดวยองคประกอบที่เรียกวายีน (gene) ซ่ึงในทางชีววิทยาถือวาเปนสวนที่เก็บคุณลักษณะสําคัญ
ของสิ่งมีชีวิตเอาไวเชน สีของตาหรือผม เปนตน ดังนั้นโครโมโซมจีนเนติกอัลกอริทึมจึงเปนที่เก็บ
คุณลักษณะของคําตอบของระบบเอาไวเพื่อใชในการสืบทอดสายพันธุใหประชากรรุนถัดไป
ขบวนการภายในของจีนเนติกอัลกอริทึมจะมองคําตอบของระบบอยูในรูปของโครโมโซมที่
เรียกวา phenotype เชน ตัวแปรชนิดจํานวนจริงหรือจํานวนเต็มดังแสดงในรูปที่ 3.3 การเขารหัสจึง
เปนการจัดวางรูปแบบคําตอบของระบบใหอยูในรูปที่จีนเนติกอัลกอริทึมสามารถเขาใจและทํางาน
ดวยไดดี ตัวอยางวิธีการเขารหัสวิธีหนึ่งก็คือแบบฐานสอง (binary string) Holland, H. (1975) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.4 โครโมโซมจะไดมาจากการเรียงกันดวยคําตอบของระบบแบบบิตตอบิต การ
เขารหัสแบบนี้เปนวิธีที่งายและเปนวิธีที่นิยมใชกันทั่วไปวิธีหนึ่ง วิธีการเขารหัสอื่น ๆ ก็มีเชนการ
เขารหัสแบบ integer และการเขารหัสแบบคาจริง (real-valued) เปนตน ขอดีของการเขารหัสทั้ง
สองแบบคือ สามารถเขาใจและตรวจดูคาไดทันทีโดยไมตองถอดรหัส วิธีการเขารหัสแบบคาจริง
เปนอีกวิ ธีที่มีขอดี เหนือกวาวิ ธี อ่ืน  ๆ  ในแงของการคํานวณเชิงตัวเลขอันเนื่องมาจากวิ ธี
ดังกลาว สามารถใชตัวแปรแบบจํานวนจริงในการคํานวณโดยตรง จึงไมมีการสูญเสียความละเอียด
ของตัวเลขแตอยางใดเลย นอกจากนั้นยังสามารถใชวิธีคํานวณที่หลากหลายกวาตอโครโมโซมได
โดยตรงอีกดวย 
  วิธีการเขารหัสแตละวิธีนั้นจะมีคุณสมบัติที่ไมเหมือนกันซึ่งขึ้นอยูกับปจจัย
หลาย ๆ เชน ชนิดของคําตอบหรือวิธีการคํานวณในระบบ โดยปกติแลวถาจีนเนติกอัลกอริทึม     
ใชโครโมโซมที่อยูรูปของ phenotype การเขารหัสเปนขั้นตอนที่ไมจําเปนเนื่องจากโครโมโซมที่
เปน phenotype จะอยูในรูปเดียวกันกับคําตอบของระบบซึ่งสามารถเขาใจไดทันที ปกติแลวใน    
จีนเนติกอัลกอริทึมจะใชโครโมโซมหลาย ๆ ชุดแทนคําตอบของระบบคือ , 1, 2,.....,iS i N= นั่น
คือ วัฏจักรหนึ่ง ๆ จะมีประมาณ 30-100 โครโมโซม ในระบบที่เปนเวลาจริง (real time system) มี
การใชไมโครจีนเนติกอัลกอริทึม (micro-genetic algorithm) ซ่ึงมีขนาดของจํานวนประชากรเพียง
ประมาณ 10 โครโมโซม เพื่อเพิ่มความเร็วในการคํานวณขนาดของประชากรอาจจะกลาวไดวาเปน
ส่ิงแรกที่ตองการกําหนดกอนแนนอนวาคําตอบของระบบควรเปนคําตอบที่ดีสุดจากประชากรที่มี
อยู ดังนั้นจํานวนของโครโมโซมที่เหมาะสมนั้นจะขึ้นอยูกับระบบและการออกแบบจึงไมมี
กฎเกณฑที่แนนอนในการระบุจํานวนที่เหมาะสมของโครโมโซมในแตละครั้งได อยางไรก็ตามมี
หลักแนวคิดอยูวาจํานวนโครโมโซมที่นอยเกินไปอาจจะมีผลทําใหประชากรที่มีอยูทั้งหมดไม
สามารถขยายพันธุครอบคลุมไปถึงคําตอบของระบบไดตามที่ตองการ  ในขณะที่จํานวน
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โครโมโซมที่มากเกินไปก็จะกอใหเกิดความลาชาในการคํานวณและทําใหเกิดความซ้ําซอนของ
โครโมโซมซึ่งอาจจะมีผลใหไมสามารถลูเขาหาคําตอบไดอยางที่คาดคิด 

 

 
 

รูปที่ 3.3 การแกปญหาในระบบจีนเนตกิอลักอริทึมและระบบโลกจริง 

 

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

 
 

รูปที่ 3.4 แสดงตัวอยางการเขารหัสโครโมโซม 
 
3.1.3 การประเมินคาความเหมาะสม (fitness evaluation) 
 การประเมินคาความเหมาะสมเปนขั้นตอนในการประเมินวาโครโมโซมหนึ่ง ๆ ดี

หรือไมดีอยางไรเทียบกับโครโมโซมอื่น ๆ ที่อยูในกลุมประชากรนั้น ๆ โดยปกติแลวการประเมิน
คาความเหมาะสมของโครโมโซมจะประกอบไปดวยการคํานวณคาของสองฟงกชันดังนี้ 

1) ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function) 
 ฟงกชันวัตถุประสงคเปนกระบวนการสําคัญที่ใชในการประเมินผลคําตอบ

ของระบบวาดีหรือไมดีแคไหน ฟงกชันวัตถุประสงคเปนฟงกชันที่ทําการประเมินคําตอบจาก
โครโมโซมโดยเทียบเปาหมายของระบบ ในกรณีที่ระบบเปนปญหาของการคนหาคาต่ําสุด 
(minimization) โครโมโซมที่เปนคําตอบที่ดีที่สุดของระบบจะมีคาตัวเลขจากฟงกชันวัตถุประสงค
ที่นอยที่สุด ตัวอยางของฟงกชันวัตถุประสงคไดแก ฟงกชันทั่ว ๆ ไปที่ใชคํานวณคาความผิดพลาด
ของระบบ ดังนั้นวัตถุประสงคของระบบดังกลาวก็คือตองการใหคาความผิดพลาดของระบบมีคา
นอยที่สุด คาประเมินที่ไดจากฟงกชันวัตถุประสงคจะเปนตัวบอกวาคําตอบของระบบขณะนั้นดี
หรือไมเทาไร ในกรณีนี้สําหรับคําตอบหนึ่ง ๆ แลว คาความผิดพลาดที่นอยกวาหมายถึงคําตอบนั้น
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เปนคําตอบที่ดีกวา เนื่องมาจากฟงกชันวัตถุประสงคตองใชตัวระบบเปนที่คํานวณคาการประเมิน
ดังนั้นฟงกชันวัตถุประสงคจึงถือวาเปนสวนสําคัญ โดยเชื่อมโยงจีนเนติกอัลกอริทึมเขากับระบบ
ในโลกจริงดังแสดงในรูปที่ 3.5 สังเกตวาโครโมโซมที่นําไปประเมินคาดวยฟงกชันวัตถุประสงค
จะตองอยูในรูปที่ระบบเขาใจ (นั่นคืออยูในรูป phenotype) ดังนั้นถากําหนดใหโครโมโซม S  ที่
เวลา t  ใด ๆ คือ ( )S t  เราสามารถเขียนความสัมพันธของคาการประเมินของโครโมโซมนี้กับ
ฟงกชันวัตถุประสงคไดดังนี้ 

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

 
โดยที่ 1 2, ,....., Ls s s  คือคําตอบของระบบที่ไดผานการถอดรหัสใหอยูในรูปของ Phenotype       
เรียบรอยแลว 

 

 
 
รูปที่ 3.5 ฟงกชันวัตถุประสงคที่เชื่อมโยงจีนเนตกิอัลกอริทึมเขากับระบบในโลกจริง 

 
2) ฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสม (Fitness function) 

 เปนฟงกชันที่ทําการจับคูคาการประเมินที่ไดจากฟงกชันวัตถุประสงคไปเปน
คาความเหมาะสม จุดประสงคของฟงกชันนี้เพื่อทําการกําหนดคาความเหมาะสมใหกับโครโมโซม
แตละตัวจากคาเปรียบเทียบกันภายในกลุมประชากร คาความเหมาะสมนี้จะถูกนําไปใชในการ
สืบพันธุในรุนถัดไป สาเหตุที่จีนเนติกอัลกอริทึมไมใชคาการประเมินในการคัดเลือกโครโมโซมก็
เพราะวาคาการประเมินที่ไดจากฟงกชันวัตถุประสงคนั้นจะมีคาขึ้นอยูกับระบบ จึงทําใหตัวเลขที่
ไดมีความหลากหลายและแตกตางกันเกินไป ยกตัวอยางเชน ขนาดคาความผิดพลาดของระบบ
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สามารถมีคานอยที่สุดคือศูนยและมากที่สุดที่จํากัดขนาดและเครื่องหมาย จะเห็นไดชัดวาเปนการ
ไมสะดวกนักที่จะนําเอาคาดังกลาวมาใชในการคัดเลือกโครโมโซม เนื่องมาจากคานั้นอาจจะมี
ความแตกตางกันเกินไป (โดยเฉพาะในแตละรอบของจีนเนติกอัลกอริทึมที่มีการประเมิน
โครโมโซม คาความผิดพลาดอาจแตกตางกันโดยสิ้นเชิงได) ฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสมจึง
เปนการคํานวณคาการประเมินของโครโมโซมทั้งหมดเทียบกับโครโมโซมดวยกันเองและทําใหมี
คาที่อยูบนบรรทัดฐานเดียวกันคือ 
 

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

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

 

 
 

รูปที่ 3.6 ความสัมพันธระหวางฟงกชันวัตถุประสงคกับฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสม 
 

 โดยปกติจะมีคาคงที่ตลอดระยะเวลาการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม    
ตางกับคาการประเมินที่จะสามารถเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะของคําตอบที่คํานวณไดในแตละ
รอบของจีนเนติกอัลกอริทึม รูปที่ 3.6 แสดงความสัมพันธระหวางฟงกชันวัตถุประสงคกับฟงกชัน
กําหนดคาความเหมาะสม ฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสมมีอยูหลายแบบ เทคนิคที่งายและนิยม
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ใช เชน  วิ ธีกําหนดอยางเปนสัดสวน  (proportional) วิ ธีกําหนดบรรทัดฐานเชิง เสน  (linear 
normalization) เปนตน รายละเอียดโดยสังเขปของเทคนิคดังกลาวมีดังนี้ 

1) เทคนิควิธีกําหนดอยางเปนสัดสวน กําหนดใหประชากรประกอบไปดวย
โครโมโซมทั้ งหมด N ตัวคือ , 1, 2,....,iS i N=  และคาการประเมินของโครโมโซมตัวที่  i
คือ ( )iF P S= จะไดวาคาความเหมาะสมของแตละโครโมโซมคือ 

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

 
คาความเหมาะสมที่ไดจากวิธีนี้จะถูกทําใหในในบรรทัดฐานเดียวกัน นั่นคือมีคาไมเกิน 1 อยางไรก็
ตามวิธีนี้ไมเหมาะสมที่จะใชกับคาการประเมินที่มีคาเปนลบ 

2) เทคนิควิธีการกําหนดบรรทัดฐานเชิงเสน ทําการจัดเรียงโครโมโซมดวย
คาการประเมินตามลําดับโดยเรียงจากมากไปนอย ถาระบบตองการหาคําตอบที่มีคามากที่สุดใน
ขณะที่เรียงจากนอยไปมากจะใชสําหรับระบบที่ตองการหาคําตอบที่มีคานอยที่สุด กําหนดใหตัวช้ี
ที่แสดงลําดับของการเรียงเปน r ใหโครโมโซมที่ดีที่สุดมีคาความเหมาะสมคือ 
 

( 1)i best dE E r λ= − − ×      (3.6) 
 
โดยที่ dλ คือคาอัตราการลดลง (decrement rate) คาความเหมาะสมของโครโมโซมที่ไดจะมีคาไม
เกิน bestE ในขณะที่โครโมโซมที่อยูในอันดับแรก ๆ จะมีคาความเหมาะสมที่ดีกวาตามสัดสวนของ
อัตราการลดลงจะมีคาแตกตางกันไปตามลักษณะของคาการประเมิน วิธีนี้จะเห็นไดวาสุดทายแลว
คาการประเมินของระบบจะอยูในบรรทัดฐานเดียวกัน โดยมีคา bestE เปนหลักคาการประเมิน
อ่ืน ๆ จะถูกจับคูไปเปนคาความเหมาะสมที่ไมขึ้นอยูกับคาการประเมิน แตจะขึ้นอยูกับลําดับของ 
คาการประเมินที่บงบอกวาโครโมโซมนั้นดีหรือไมดี 

3.1.4 การคัดเลือกสายพันธุ  
 การคัดเลือกสายพันธุเปนขั้นตอนในการเลือกโครโมโซมที่ดีที่สุดจากภายในกลุม

ประชากรทั้งหมดที่ไดจะนําไปใชเปนตนกําเนิดสายพันธุเพื่อใชในการใหกําเนิดลูกหลานในรุน
ถัดไป โดยปกติแลวเพื่อใหไดสายพันธุที่ดีตนกําเนิดของสายพันธุจะตองดีดวย จึงกลายเปนปญหา
วาจะทําการคัดเลือกตนกําเนิดสายพันธุที่ดีไดอยางไร การคัดเลือกสายพันธุเปนการจําลองการ
คัดเลือกโครโมโซมที่จะสามารถอยูรอดไดในแตละรุนสําหรับจีนเนติกอัลกอริทึม จะทําการ
คัดเลือกโครโมโซมโดยการพิจารณาที่คาความเหมาะสมของโครโมโซมนั้น ๆ ดังนั้นโครโมโซม
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ไหนมีคาความเหมาะสมที่ดียอมหมายความวาการเปนโครโมโซมที่ดีและมีโอกาสที่จะใหลูกหลาน
ในจํานวนที่มากกวาได ซ่ึงยอมเปนการบงบอกวาโอกาสในการอยูรอดในรุนถัดไปก็จะมีเพิ่มมาก
ไปยิ่งขึ้นดวย 
  ขั้นตอนในการคัดเลือกสายพันธุประกอบไปดวย 2 ขั้นตอนใหญ ๆ ไดแกการ
กําหนดคาโอกาสในการถูกคัดเลือกเพื่อเปนตนกําเนิดสายพันธุใหกับโครโมโซมและการแปลงคา
โอกาสไปเปนจํานวนของโครโมโซมลูกหลาน โครโมโซมที่มีโอกาสในการถูกคัดเลือกสูงจะให
จํานวนของโครโมโซมลูกหลานที่สูงดวย  
 3.1.5 ปฏิบัติการทางสายพันธุ 
  หลังจากกระบวนการคัดเลือกไดดําเนินไปจนเสร็จสมบูรณ โครโมโซมลูกหลาน
จะถูกสรางจากโครโมโซมที่ถูกคัดเลือกมาเปนตนกําเนิดสายพันธุ โดยการนําเอาโครโมโซมที่เปน
ตนกําเนิดสายพันธุมาเปลี่ยนแปลงใหเกิดโครโมโซมใหมขึ้นมากมายเปนโครโมโซมลูกหลาน    
ดังแสดงในรูปที่ 3.7 เปนขั้นตอนสําคัญอีกขั้นตอนหนึ่งในวัฏจักรของจีนเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงมีการ
คาดหวังวาโครโมโซมลูกหลานที่เกิดขึ้นมานั้นจะไดรับสวนดีของโครโมโซมตนกําเนิดสายพันธุ 
โดยผานปฏิบัติการทางสายพันธุนี้ ถาพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากปฏิบัติการทาง
สายพันธุที่เกิดขึ้นกับประชากรซึ่งเปนคําตอบระบบแลว เราสามารถเปรียบปฏิบัติการทางสายพันธุ
ไดกับการกาวเดินไปสูคําตอบของระบบนั่นเอง 
  โดยปกติทั่วไปปฏิบัติการทางสายพันธุในจีนเนติกอัลกอริทึมจะมีอยู 2 วิธีหลัก ๆ 
คือ การทําครอสโอเวอร (crossover) และการทํามิวเทชัน (mutation) ซ่ึงวิธีดังกลาวนี้มีรายละเอียด
พอสังเขปตอไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.7 ปฏิบัติการทางสายพันธุของจีนเนติกอัลกอริทมึ 
 

1) ครอสโอเวอร เปนวิ ธีการรวมตัวใหมของโครโมโซม  (recombination 
operator) โดยทําการรวมสวนยอยระหวางโครโมโซมตนกําเนิดสายพันธุตั้งแตสองโครโมโซมขึ้น
ไปเพื่อใหกลายเปนโครโมโซมลูกหลานที่ไดจากการครอสโอเวอรนี้จะมีพันธุกรรมจากตนกําเนิด
สายพันธุอยูในตัวโดยปกติทั่วไปแลวจะมีการกําหนดอัตราการทําครอสโอเวอรเอาไวดวย ซ่ึงสวน
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ใหญจะใชความนาจะเปน ( )cP  เปนตัวกําหนดอัตราดังกลาว วิธีการทําครอสโอเวอรมีไดหลาย
แบบดังแสดงรายละเอียดในตัวอยางตอไปนี้ 

 การทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว (single point crossover) สําหรับการทํา 
ครอสโอเวอรแบบจุดเดียวนี้โครโมโซมลูกหลานจะมีสายพันธุของตนกําเนิดอยูอยางละหนึ่งสวน
จุดตัดในการทําครอสโอเวอรนั้นโดยปกติจะไดมาจากการสุมเลือก ตัวอยางการครอสโอเวอรจุด
เดียวสามารถแสดงอยูในรูปที่ 3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.8 การครอสโอเวอรแบบจุดเดยีว 
 

 การทําครอสโอเวอรแบบหลายจุด (multiple point crossover) ตัวอยาง
การทําครอสโอเวอรแบบหลายจุดดังแสดงในรูปที่ 3.9 มีการใชจุดตัดทั้งหมด 3 ดังนั้นโครโมโซม
ลูกหลานจะมีสายพันธุของตนกําเนิดมากวาหนึ่งสวน หลักการเลือกจุดของครอสโอเวอรนั้นมีอยู
หลายแบบ แตละแบบจะใหผลตอการเปลี่ยนแปลงของสายพันธุในโครโมโซมลูกหลานที่แตกตาง
ออกไปดวย วิธีที่นิยมใชทั่วไปคือการสุมเลือกจุดครอสโอเวอร การทําครอสโอเวอรหลายจุดจะ
ใหผลของลูกหลานที่มีความหลากหลายกวาการทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว อันจะมีผลใหการลู
เขาคําตอบของระบบสามารถครอบคลุมพื้นที่ของคําตอบไดมากยิ่งขึ้น อยางไรก็ตามการทําครอส
โอเวอรแบบหลายจุด ซ่ึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครโมโซมลูกหลานไดมากกวาการทํา 
ครอสโอเวอรแบบจุดเดียวนั้น อาจทําใหโอกาสเบี่ยงเบนของคําตอบที่มีอยูในโครโมโซมลูกหลาน
มีอัตราที่ สูงกวา เชนกัน  การทําครอสโอเวอรที่นิยมอีกชนิดหนึ่งคือ  ครอสโอเวอรแบบ
สม่ําเสมอ (uniform crossover) ซ่ึงมีขอดีในการลดปญหาความไมสมดุลในการแบงจุดครอสโอ
เวอรแบบจุดเดียวของโครโมโซมที่มีขนาดตาง ๆ กัน 
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รูปที่ 3.9 การครอสโอเวอรแบบหลายจุด 
 

2) มิวเทชันเปนวิธีการแปรผันยีนหรือสวยยอยของโครโมโซม ซ่ึงสามารถ
เปรียบเทียบไดกับการกลายพันธุของสิ่งมีชีวิตในทางชีววิทยานั่นเอง มิวเทชันคือการเปลี่ยนแปลง
ยีนในโครโมโซมซึ่งในทางปฏิบัติแลวยีนก็คือบิตในระบบตัวเลขของคอมพิวเตอรดังแสดง         
ในรูปที่ 3.9 

 

 
 

รูปที่ 3.10 การเปลี่ยนแปลงบนบิตที่ 4 ในโครโมโซม 
 

 การทํามิวเทชันเปรียบเสมือนกับการกาวเดินไปสูคําตอบของระบบ
เชนเดียวกับการทําครอสโอเวอร นอกเหนือไปจากนั้นแลวมิวเทชันยังสามารถมองเปนการทําให
เกิดความหลากหลายขึ้นในกลุมประชากร มีผลใหคําตอบที่ เกิดขึ้นในกระบวนการของจีน
ครอบคลุมพื้นที่การคนหาคําตอบทั่วถึงยิ่งขึ้น อยางไรก็ตามในการทํามิวเทชันเปนปจจัยที่สําคัญอีก
อยางหนึ่งที่ตองคํานึงถึงเพราะจะมีผลตอพฤติกรรมการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม มีผลการ
คนควารายงานวาอัตราการทํามิวเทชันจะขึ้นอยูกับขนาดของประชากรเพื่อใหการสํารวจพื้นที่ใน
การคนหาคําตอบเปนไปอยางทั่วถึง ดังนั้นการกําหนดอัตราการทํามิวเทชันตองมีความเหมาะสม
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ที่สุดตอระบบดวยเพื่อกอใหเกิดผลในการคนหาคําตอบที่มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ซ่ึงโดยปกติแลว
การทํามิวเทชันจะมีอัตราการใชงานคอนขางต่ํา 

3.1.6 การแทนที่ (Replacement) 
 การแทนที่ เปนขั้นตอนหลังจากที่จีนเนติกอัลกอริทึมโครโมโซมลูกหลาน

เรียบรอยแลวและจะมีการนําโครโมโซมใหมไปแทนที่ประชากรรุนเกา จุดประสงคในการแทนที่
นั้นคอนขางชัดเจน กลาวคือการนําโครโมโซมลูกหลานมาแทนที่ประชากรรุนกอนจะทําให
ประชากรรุนใหมประกอบไปดวยโครโมโซมใหม ๆ ซ่ึงเปนโครโมโซมใหม ๆ ซ่ึงเปนโครโมโซม
ที่ดีกวาอันเนื่องมาจากการไดสืบสายพันธุที่ดีจากตนกําเนิดสายพันธุที่ผานการคัดเลือกแลว กลยุทธ
ในการคัดเลือกโครโมโซมไหนจะถูกทดแทนที่นั้นสามารถแบงไดเปน 2 วิธีคือ 

1) การแทนที่ประชากรทั้งรุน (Generational GA)  เ ป น ก า ร นํ า ป ร ะ ช า ก ร
ลูกหลานไปแทนที่ประชากรเกาทั้งหมด ดังนั้นถาในระบบหนึ่งมีประชากรขนาด N  จํานวนของ
โครโมโซมลูกหลานที่จะมาแทนที่จะตองมีขนาด N  เชนกัน วิธีนี้เปนวิธีที่งายเนื่องจากไมจําเปน
จะตองมีขั้นตอนของการคัดเลือกวาประชากรสวนไหนจะถูกแทนที่ แตการที่ไมมีขั้นตอนดังกลาว
กลายเปนขอเสียนั่นคือ โครโมโซมที่ดี ๆ ในรุนกอนจะถูกแทนที่ไปดวยวิธีแกอยางงาย ๆ คือกอนที่
จะทําการแทนที่ใหคัดเลือกเก็บโครโมโซมที่ดีที่สุด 2-3 ตัวแรกเอาไวโดยอาจจะใชวิธีการคัดเลือก
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) อยางไรก็ตามประชากรที่เหลืออยูอาจจะถูกครอบงําดวยโครโมโซม
หัวกระทินี้ไดโดยงาย กลาวคือถาไมมีโครโมโซมใหมที่ดีกวาเกิดขึ้น โครโมโซมที่ดีที่สุดจากรุน
กอนก็จะถูกเก็บไวอยูตลอดไปและไมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ขึ้นอีกตอไปทําใหจีนเนติก
อัลกอริทึมไมสามารถสรางวิวัฒนาการโครโมโซมใหม ๆ ขึ้นมาได ถึงแมวาผลของโครโมโซม
หัวกระทิจะมีโอกาสเกิดขึ้นได แตวิธีนี้ไดรับการพิสูจนแลววาทําใหระบบโดยรวมดีขึ้น  

2) การแทนที่ประชากรแบบคงตัว (Steady-state GA) เปนการเอาประชากร
ลูกหลานไปแทนที่ประชากรเดิมเพียงบางสวนเทานั้น ดังนั้นจะตองมีการคัดเลือกประชากรที่จะถูก
แทนที่ซ่ึงโดยปกติจะพิจารณาจาคาความเหมาะสมของโครโมโซมนั่นเอง โครโมโซมเกาจะถูก
แทนที่ดวยโครโมโซมใหมเพียง 1 หรือ 2 ตัวเทานั้น กลวิธีในการแทนที่มีอยูหลายวิธีเชน การ
แทนที่ประชากรที่ดอยที่สุดหรือแทนที่ประชากรโดยการสุมเลือก เปนตน 
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3.1.7 ขอดีของจีนเนติกอัลกอริทึม 
  เมื่อพิจารณาถึงความสามารถและโครงสรางของจีนเนติกอัลกอริทึมแลวสามารถ
สรุปขอดีตาง ๆ ของจีนเนติกอัลกอริทึมไดดังนี้ 

1) มีโครงสรางที่เหมาะสมสําหรับการประมวลแบบขนาน โดยโครงสรางของ 
จีนเนติกอัลกอริทึมแลวสามารถถูกออกแบบใหทํางานในลักษณะของการประมวลผลแบบขนาน
ไดจึงสามารถทําใหความเร็วในการคํานวณเพิ่มขึ้น จีนเนติกอัลกอริทึมสามารถแบงการคาํนวณเปน
หนวยยอย โดยที่แตละหนวยเปนจีนเนติกอัลกอริทึม ที่ทํางานไดสมบูรณในตัวเองและแยกกันทํา
การคนหาคําตอบของระบบพรอม ๆ กันได นอกไปจากนี้แลวจีนเนติกอัลกอริทึมยังสามารถ
แบงตัวเองเปนหนวยยอยที่แตละหนวยแยกทําหนาที่ตามขั้นตอนของจีนเนติกอัลกอริทึมตาง ๆ ได
เชน หนวยคํานวณคาความเหมาะสม หนวยการคัดเลือก หนวยทําปฏิบัติการทางสายพันธุ เปนตน 

2) มีเสถียรภาพและความนาเชื่อถือ เปนที่ยืนยันแลววามีเทคนิคหลาย ๆ อยางที่
สามารถใชทําใหจีนเนติกอัลกอริทึมมีการลูเขาหาคําตอบที่ดีที่สุดไดถึงแมวาสภาวะแวดลอมของ
ระบบจะมีการเปลี่ยนแปลง 

3) สามารถใหคําตอบที่เหมาะสมในวงกวาง (global optimum) ปญหาหลาย ๆ
อยางจะมีคําตอบอยูหลายชุดซึ่งเปนคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นที่เหมาะสมที่สุด แตสําหรับจีนเนติก
อัลกอริทึมไดรับการพิสูจนใหเห็นวาสามารถเอาชนะปญหาของระบบดังกลาวไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

4) มีความยืดหยุนในการออกแบบชนิดของโครโมโซม ยีนของโครโมโซม
สามารถถูกออกแบบใหเปนตัวเลขชนิดใด ๆ ก็ไดตามความเหมาะสมกับระบบไมวาจะเปนแบบ
ฐานสองหรือเลขจํานวนจริง จึงทําใหจีนเนติกอัลกอริทึมสามารถใชงานกับระบบตาง ๆ ได
หลากหลาย 

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

6) เหมาะสําหรับระบบที่มีฟงกชันวัตถุประสงคแบบพหุคูณ จีนเนติกอัลกอริทึม
สามารถใชกับระบบที่มีฟงกชันวัตถุประสงคมากกวาหนึ่งเชน การออกแบบตัวกรองชนิด IIR ที่
ตองมีการกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับทั้งคาความผิดพลาดขนาด (magnitude error) และ  
คาความผิดพลาดของเวลา (delay error) ลักษณะดังกลาวทําใหจีนเนติกอัลกอริทึมมีความเหมาะสม
ในการแกปญหาจริงไดหลากหลายซึ่งสวนใหญจะมีเปาหมายในการแกปญหามากกวาหนึ่งอยาง 
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7) ใชแกปญหาของระบบไดโดยที่ไมจําเปนจะตองรูหรือคํานวณหาผลเฉลย
รูปแบบปด (close form solution) ของระบบ โดยปกติแลวการคํานวณหาผลเฉลยดังกลาวจะมคีวาม
ยุงยากและตองใชเวลามาก การนําเอาจีนเนติกอัลกอริทึมมาประยุกตใชงาน จึงชวยลดความยุงยาก
ในสวนนี้ไดเปนอยางดี 
  ถึงแมวาจีนเนติกอัลกอริทึมจะเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบ
เพื่อใหไดคําตอบที่ดีที่สุดในวงกวาง ตัวจีนเนติกอัลกอริทึมเองก็ยังมีจุดออนอยูเชนกัน โดยเฉพาะ
เมื่อนําจีนเนติกอัลกอริทึมไปใชกับระบบที่มีการเชื่อมโยงกับสภาพแวดลอมที่ เปนโลก
จริง เนื่องมาจากคุณลักษณะของจีนเนติกอัลกอริทึมที่มีอยูหลายขั้นตอนที่การคํานวณเปนแบบ
สุม ในบางครั้งจึงไมใชเร่ืองงายที่จะคาดหวังใหผลลัพธจากจีนเนติกอัลกอริทึมนั้นทํางานไดแลว
เสร็จโดยการกําหนดเวลาไวอยางแนนอน ดังนั้นจีนเนติกอัลกอริทึมอาจจะไมเหมาะสมกับระบบที่
เปนแบบเวลาจริงหรือระบบที่มีระยะเวลาในชวงของการประมวลผลที่คอนขางจํากัด อยางไรก็ตาม
เทคนิคนี้ยังถือวาเปนเครื่องมือที่มีความชาญฉลาดในแงของปญญาประดิษฐและเหมาะสมสําหรับ
ระบบที่มีขอจํากัดแบบตาง ๆ หรือระบบที่มีฟงกชันวัตถุประสงคมากกวาหนึ่ง รวมไปถึง
คุณลักษณะสําคัญของจีนเนติกอัลกอริทึมที่สามารถเอาชนะปญหาของการถูกล็อคโดยคําตอบวง
แคบเฉพาะถิ่นที่เหมาะสมที่สุด ปจจุบันจึงนําเอาจีนเนติกอัลกอริทึมไปประยุกตใชในงานตาง ๆ 

 วิทยานิพนธนี้ไดนําเอาเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอรทิมึมา
ประยุกตใชเพื่อหาตําแหนงในการจัดวางสายอากาศที่เหมาะสมบนพื้นที่จํากัดอางอิงขนาดอุปกรณ
โทรศัพทเคลื่อนที่ ซ่ึงผูวิจัยไดคุนเคยกับการใชโปรแกรมแมทแลปที่เปนซอฟตแวรที่ใชงายและมี
ประสิทธิภาพ  เปนที่นิยมอยางแพรหลายดวย  โดยมีผูพัฒนา  GA Toolbox ขึ้นมาเพื่อใชกับ
โปรแกรมแมทแลปได ดังนั้นจึงเปนงายที่ผูวิจัยจะนําอัลกอริทึมนี้ไปใชในการหาตําแหนงของการ
จัดวางตัวของสายอากาศที่ดีที่สุดบนโทรศัพทเคลื่อนที่ในระบบไมโมสําหรับการประยุกตเขากับ
ปญหาในระบบที่ไดสนใจตอไป 

 
3.2 การประยุกตใช GA ในการหาตําแหนงของระบบไมโม 

การหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยจากกระบวนการและหลักการนี้จะ
ถูกนํามาประยุกตใชในการหาตําแหนงในการจัดวางตัวของสายอากาศที่เหมาะสมบนพื้นที่
โทรศัพทเคลื่อนที่โดยพิจารณาผลกระทบจากปรากฎการเชื่อมตอรวมที่กระทําระหวางสายอากาศ
แถวลําดับในวิทยานิพนธนี้ไดทําการพิจารณาชองสัญญาณโดยใชชองสัญญาณแบบจําลองแบบ
กําหนดขึ้นอยางแนนอน (Deterministic model) โดยพิจารณา 2 ระบบชองสัญญาณ คือ  
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1. ชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกันโดยพิจารณา
ชองสัญญาณการจางหายแบบเลยลี โดยพิจารณาจากสมการที่ 2.33 ซ่ึงคาชองสัญญาณที่พิจารณา
การเชื่อมตอรวมจะมีคาเทากับสมการที่ 3.7 
 
 -1 -1

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

โดยที่ชองสัญญาณที่มีการกระจายตัวแบบอิสระที่เหมือนกัน (identically independent 
distributed ; iid) จะมีคาเทากับสมการที่ 2.2 
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h h h
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 =  
 
 
 
 

H  (3.8) 

 
 โดยในวิทยานิพนธจะพิจารณาชองสัญญาณ H  มีการกระจายตัวแบบอิสระที่เหมือนกัน
(identically independent distributed: iid )  ดวยกระบวนการ Complex Gaussian ที่มีคาเฉลี่ยเปน 0 
และมีคาความแปรปรวนของสวนจริงเทากับสวนจินตภาพที่ 0.5 

2. แบบชองสัญญาณแบบ “Two-Ring” 
 โดยพิจารณามุมที่กระทํากระหวางภาครับและภาคสงจะมีคาเทากับสมการ 2.13 
 

=
a H

r tH U HU  (3.9) 
 
ดังนั้น คาชองสัญญาณที่พิจารณาปรากฎการเชื่อมตอรวมจะมีคาเทากับ 
 

-1 a -1

mc L L RR TTH = Z (Z + Z ) H Z  (3.10) 
 
ดังนั้นคาความจุชองสัญญาณในทั้ง 2 กรณีจะมีคาเทากับ 
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P M
= +I H H  (3.11) 

 
ซ่ึงจะนําไปคํานวณหาตําแหนงของการจัดวางสายอากาศบนโทรศัพทเคลื่นที่ในโปรแกรม

จีนเนติกอัลกอริทึมสมการความฟตของความจุชองสัญญาณโดยพิจารณาจากตําแหนงการจัดวาง
สายอากาศที่ทําใหระบบมีคาความจุของชองสัญญาณสูงสุด 

 

T

2
N

max log det ρ+=
  

  
  

R

H

mc mc

N
Fitness

H H
I  (3.12) 

 
3.3 การหาตําแหนงที่เหมาะสมของการจัดวางสายอากาศดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
 ในสวนนี้จะอธิบายถึงการหาคําตอบที่ดีที่ สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยจาก
กระบวนการและหลักการนี้จะถูกนํามาประยุกตใชในการหาตําแหนงในการจัดวางตัวของ
สายอากาศที่เหมาะสมบนพื้นที่โทรศัพทเคลื่อนที่เพื่อใหสมรรถนะของระบบมีประสิทธิภาพที่ดี
ที่สุด ในหัวขอนี้รายละเอียดมีดังตอไปนี้ 
 3.3.1 ออบติไมซเซซันทุลบอกซ (optimization toolbox) 
  สําหรับเครื่องมือประยุกตที่ใชในการหาคําตอบที่ดีที่สุดในปจจุบันมีมากมาย          
ซ่ึงผูวิจัยไดคุนเคยกับการใชโปรแกรมแมทแลปเปนซอฟตแวรที่ใชงาย มีประสิทธิภาพและเปนที่
นิยมอยางแพรหลาย ในโปรแกรมแกรมแมทแลปยังมี optimization toolbox โดยเครื่องมือดังกลาว
มีฟงกชันของการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมอยูดวย ดังนั้นจึงเปนเรื่องงายที่ผูวิจัย
จะนํ าไปใช ในการหาตํ าแหนงที่ เหมาะสมที่ สุดของการจัดวางตัวของสายอากาศบน
โทรศัพทเคลื่อนที่  โดยรายระเอียดของหนาตางเครื่องมือ optimization toolbox สามารถอธิบายได
ในรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 แสดงหนาตางเครื่องมือ optimization toolbox 
 

1) หมายเลย 1 (Solver) แสดงอัลกอริทึมของการหาคําตอบที่ดีที่สุดที่ตองการ
เลือกใช ซ่ึงก็จะมีใหเลือกอยูหลายอัลกอริทึม ในวิทยานิพนธไดเลือกใชวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมใน
ฟงกชันที่แสดงในหนาตางเครื่องมือแสดงเปนชื่อ ga – Genetic Algorithm  

2) หมายเลย 2 (Fitness function) เปนคําสั่งที่เราตองใสฟงกชันวัตถุประสงค
ของปญหาที่ เราตองการคนหาคําตอบ โดยจะทําการเขียนฟงกชันของปญหาใหอยูในไฟล            
m-file ของแมทแลป ตัวอยางเชนฟงกชันวัตถุประสงคช่ือ objective เราจะเรียกใชฟงกันนี้เราตอง
เขียนคําสั่งวา @objective ก็จะสามารถเรียกใชฟงกชันวัตถุประสงคได 
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3) หมายเลย 3 (Number of variables) เปนการใสจํานวนตัวแปรที่ของฟงกชัน
วัตถุประสงคที่ตองการหาจากหมายเลข 2 

4) หมายเลย  4 (Constraints) ในสวนนี้จะทําการใส เงื่อนไขของคําตอบที่ 
ตองการคนหา โดยจะประกอบไปดวยเงื่อนไขที่เปนสมการเชิงเสน (Linear equalities) เงื่อนไขที่
เปนอสมการเชิงเสน (Linear inequalities) และขอบเขตของคําตอบที่คนหา รวมไปถึงสามารถเขียน
เปนฟงชันกของเงื่อนไขที่ตองการคนหาในรูปของ m-file แลวเรียกใชงานได 

5) หมายเลย 5 (Options) ในสวนนี้ถือวามีความสําคัญอยางมากของการคนหา
คําตอบคือเปนการตั้งคาตาง ๆ ที่ของอัลกอริทึม ซ่ึงจะมีผลตอคําตอบของระบบดวย ตัวอยางเชน
จํานวนประชากร การคัดเลือกสายพันธุ การผาเหลา รวมไปถึงการตั้งคาการแสดงผลของคําตอบ
ดวย เปนตน 

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

7) หมายเลย 7 (Final point) จะทําการแสดงคําตอบของการการคนหาที่เปน
คําตอบที่ดีที่สุดของระบบในรูปของตัวแปรที่เรากําหนดในฟงกชันวัตถุประสงคในหมายเลข 1 
  จากการที่ไดอธิบายรายละเอียดเขาใจมาพอสังเขป optimization toolbox ถือวา
เปนเครื่องมือที่ใชงายและสามารถเขาใจงายสําหรับการหาคําตอบที่ดีที่สุด แตอยางไรก็ตามผูใชยัง
ตองศึกษาหลักการและการบวนการใช เครื่องมือนี้อยางละเอียดใน  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
วัตถุประสงคเงื่อนไขและขอบเขตที่ตองการคนหา ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความถูกตองของคําตอบตาม
วัตถุประสงค 
 3.3.2 ฟงกชนัวัตถปุระสงค (objective function) 
  สําหรับวัตถุประสงคของการคนหาคําตอบของการจัดวางตัวของสายอากาศบน
พื้นที่จํากัดโดยพิจารณาชองสัญญาณในระบบไมโม ฟงกชันวัตถุประสงคจะประกอบไปดวยตัว
แปรที่แสดงตําแหนงการจัดวางตัวของสายอากาศสายอากาศแตละตน คําตอบที่ดีที่สุดของการ
คนหาจะสิ้นสุดเมื่อระบบมี คาความจุของชองสัญญาณ คาสูงที่สุด (maximize) ในการกําหนด
ฟงกชันวัตถุประสงคของตําแหนงการจัดวางสายอากาศแตละตนนั้นจะประกอบดวยตัวแปร 2 ตัว
แปร ซ่ึงตัวแปร x แทนความยาว และ y แทนความกวางของพื้นที่ของโทรศัพทเคลื่อนที่ ตําแหนง
การจัดวางสายอากาศนี้ระบุพิกัดของแกน x y การหาระยะหาง d ของสายอากาศแตละตนเพื่อ
นําไปวิเคราะหสมรรถนะของระบบที่ดีที่สุด สามารถใชทฤษฏีปทาโกรัสซึ่งหาไดดังนี้ 
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Maximize   f(x)   กรณีปญหาคาสูงสุดโดยพิจารณาจากคาความจุของชองสัญญาณที่มีคามากที่สุด 
∈x S         S      แทนเซตหรือปริภูมิการซึ่งคือคาขอบเขตของพื้นที่ของโทรศัพทเคลื่อนที ่  

 
2 2

2 1 2 1( ) ( )d x x y y= − + −      (3.13) 
 
 โดยนําสมการที่ 3.13 ไปใชในการพิจารณาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดบน
โทรศัพทเคลื่อนที่โดยพิจารณาความจุชองสัญญาณในระบบไมโมในสมการที่ 3.10 ดังนั้นฟงกชัน
วัตถุประสงคจะมีรูปแบบเดียวกันเลยกับการวิเคราะหผลกระทบซึ่งพิจารณาปรากฎการณเชื่อมตอ
รวมที่กระทําระหวางสายอากาศเพียงแคเพิ่มตัวแปรตําแหนงพิกัดบนแกน x y  ของสายอากาศแต
ละตนเพื่อหาคา d กอนเทานั้น 

 

(x1,y1) (x2,y2)

(x4,y4)(x3,y3)

120mm

60mm

d

 
 

รูปที่ 3.12 ตัวอยางการจัดวางสายอากาศในพิกัด x y บนพื้นที่โทรศัพทเคลื่อนที่ 
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3.3.3 เงื่อนไข (Constraint) 
  สําหรับเงื่อนไขในการคนหาตําแหนงที่ดีที่สุดในการจัดวางสายอากาศที่สําคัญจุด
เดียวคือพื้นที่จํากัดบนอุปกรณโทรศัพทเคลื่อนที่ โดยเงื่อนไขของการคนหาพิกัดตําแหนงการจัด
วางความยาว x เทากับ 0 มิลลิเมตรถึง120 มิลลิเมตร และความกวาง y เทากับ  0 มิลลิเมตร
ถึง 60 มิลลิเมตร ซ่ึงพิจารณาจากขนาดของอุปกรณโทรศัพทเคลื่อนที่ขนาดจริงดังแสดงใน 
รูปที่ 3.12 

3.3.4 พารามิเตอร (Parameter) 
 หลังจากไดอธิบายหลักการของการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม
ในหัวขอที่ผานมาแลว  ซ่ึงก็จะเขาใจถึงความสําคัญของอัลกอริทึมที่ตองทําการพิจารณา                
คาตาง ๆ ใหเหมาะสมเพื่อนําไปใชใหไดประสิทธิภาพที่ดีที่สุด 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 เราไดนํามาประยุกตใช ดังนั้นพารามิเตอรที่ใชในการหา
คําตอบที่ดีที่สุดในการจัดวางสายอากาศดวยการใชเทคนิคจีนเนติกอัลกอริทึมในเครื่องมือ 
optimization toolbox สามารถแสดงดังตารางที่ 3.1 ไดดังนี้ 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงพารามิเตอรที่ใชบนเครื่องมือ optimization toolbox 

 
 
 

พารามิเตอร  คาที่ใช 
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 

ในบทนี้การอธิบายหลักการประยุกตใชวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ในการหาตําแหนงของ
ระบบไมโมซึ่งพิจารณาชองสัญญาณที่แตกตางกัน 2 ชองสัญญาณ นอกจากนั้นยังอธิบายถึง
ผลกระทบของปรากฎการเชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศ เมื่อพิจารณาถึงปจจัยระยะหางระหวาง
สายอากาศและขนาดของอุปกรณโทรศัพทเคลื่อนที่ในระบบไมโม โดยแสดงใหเห็นถึงผลกระทบ
จากระหวางระยะหางการจัดวางสายอากาศจะมีผลตอคาปรากฎการณเชื่อมตอรวม โดยอีกสวน
หนึ่งที่สําคัญของบทนี้ก็คือทฤษฏีของเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมอยาง
ละเอียด เพื่อที่จะไดเขาใจและสามารถนําไปประยุกตใชกับการหาตําแหนงในการจัดวางสายอากาศ
บนโทรศัพทเคลื่อนที่ในระบบไมโม โดยเนื้อหาที่กลาวมาทั้งหมดในบทนี้จะนําไปเปนพื้นฐานใน
การวิเคราะหเกี่ยวกับงานวิจัยของเราที่ไดนําเสนอไปซึ่งจะอธิบายในบทถัดไป 
 

 



 

 

บทที่ 4 

ผลจาการทดสอบหาตําแหนงที่เหมาะสม 
 
เนื้อหากอนหนานี้อธิบายถึงทฤษฎีพื้นฐานการสื่อสารในระบบไมโม โดยกลาวถึงทฤษฎี

ความจุชองสัญญาณ โดยไดทําการแสดงสมการชองสัญญาณ 2 แบบจําลองคือ ชองสัญญาณแบบ
มีความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกันโดยพิจารณาชองสัญญาณการจางหายแบบเลยลี 

และชองสัญญาณแบบ “Two-Ring” โดยพิจารณามุมที่กระทํากันระหวางภาครับและ
ภาคสงจากนั้นไดอธิบายถึงปรากฏการณการเชื่อมตอรวมที่ผลตอการจัดวางสายอากาศโดย
ประยุกตทฤษฎี N-พอรต โดยใชการพิจารณา Z อิมพีแดนซ เพื่อพิจารณาถึงผลกระทบของการจัด
วางสายอากาศโดยพิจารณาคาความจุชองสัญญาณในระบบไมโม โดยใชวิธีการหาคาที่เหมาะสม
ที่สุดระเบียบวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมาใชในการหาตําแหนงที่เหมาะสมของการจัดวางสายอากาศ
บนโทรศัพทเคลื่อนที่โดยไดใช optimization toolbox  ในโปรแกรมแมทแลป เพื่อหาตําแหนงที่
เหมาะสมที่สุดในการจัดวางสายอากาศ จากนั้นไดใชโปรแกรม  CST microwave studio ในการ
จําลองแบบกอนทําการวัดจริง 
 
4.1  รูปแบบสายอากาศ (antenna configuration) 

ในเบื้องตนสําหรับการวิ เคราะหถึงผลกระทบของการจัดวางตัวของสายอากาศ                    
ในวิทยานิพนธนี้ สายอากาศที่ใชคือ สายอากาศโมโนโพลซึ่งเปนสายอากาศเสนลวดตรงที่มี
ตนแบบมาจากสายอากาศไดโพล เพียงแตนํามาใชเพียงครึ่งหนึ่งของความยาวไดโพลและมีการ
ปอนสัญญาณเขาที่กึ่งกลางของไดโพลโดยเทียบกับระนาบกราวด (ground plane) ดังนั้นความยาว
ของโมโนโพลจึงเทากับหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่นใชงาน โดยไดทําการออกแบบสายอากาศใน
ยานความถี่ 5.725-5.85 GHz  ซ่ึงสามารถรองรับคลื่นความถี่ตามมาตรฐาน IEEE 802.16e (Mobile 
wimax ไดจําลองผลจากโปรแกรม CST microwave studio กอนทําการสรางวัดจริง  
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รูปที่4.1 แสดงผลการจําลองดวยโปรแกรม CST microwave studio 

 

 
 

 
รูปที่ 4.2 ผลคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศ s11 ที่ ที่ความถี่ 5.725 GHz 
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รูปที่ 4.3 ผลคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศ s11 ที่ความถี่5.85GHz 
 

เมื่อไดทําการจําลองการสรางสายอากาศในโปรแกรม CST microwave studio จากรูป 4.1
ซ่ึงไดแสดงผลคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศ s11 ในชวงความถี่ที่ใชงานจากรูปที่
4.2  4.3 แสดงคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศ s11 มีคาที่ต่ํากวา -10db ซ่ึงถือวาใชงานได
และตอมาจึงไดมาทําการสรางวัดจริง  
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รูปที่ 4.4 แสดงตัวอยางการจดัวางสายอากาศโมโนโพลบนโทรศัพทเคลื่อนที่ 
 
 

 
 

รูปที่ 4.5 คาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศ s11 ที่ 5.725-5.85 GHz 
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4.2 ผลจากการหาตําแหนงการจัดวางสายอากาศดวยเทคนิควิธีจีนเนติกอัลกอริทึม
ในชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกันโดย
พิจารณาชองสัญญาณการจางหายแบบเลยลี 
ผลจากการจําลองแบบในการหาระยะและตําแหนงการจัดวางตัวของสายอากาศบน

โทรศัพทเคลื่อนที่โดยใช optimization toolbox ในโปรแกรมแมทแลปโดยหาตําแหนงการจัดวาง
สายอากาศในชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกันโดยพิจารณา
ชองสัญญาณการจางหายแบบเลยลีในระบบไมโม 3x3 และ 4x4 ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และ 4.7 จาก
รูปคาของ Generation เปรียบเสมือนจํานวนรอบของการคนหาคําตอบดังที่ไดกําหนดไวในตารางที่ 
3.1 คา Best fitness เปนคาจุของชองสัญญาณ ที่ดีที่สุดในแตละรอบของการคนหาคําตอบ สวน
คา Mean fitness เปนคาเฉลี่ย ความจุของชองสัญญาณจากคําตอบทั้งหมดของการคนหาในแตละ
รอบเชนกัน  คํ าตอบที่ ดีที่ สุดของการคนหาจะสิ้นสุดที่  Generation ที่ ไดกํ าหนดไว  ซ่ึ ง
คา Best fitness และ Mean fitness จะไมมีคําตอบที่สามารถปรับปรุงหรือเพิ่มประสิทธิภาพของ
ระบบไดดีกวานี้แลวดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.6 สําหรับการหาตําแหนงที่ดีที่สุดของสายอากาศ
จํานวน 3 ตน จะเห็นไดจากชวง Generation ตั้งแต 70 กราฟจะเปนเสนตรงไมมีการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของคาความจุของชองสัญญาณ โดยคาความจุของชองสัญญาณ ที่ดีที่สุด หรือสําหรับ
ค า  Best fitness อยู ที่  14.8626 dB เ ชน เดี ยวกับค าความจุของชองสัญญาณเฉลี่ ย  หรือค า 
Mean fitness เทากับ 14.8624 dB ซ่ึงในสวนนี้ก็จะไดคําตอบของตําแหนงและระยะสําหรับการจัด
วางสายอากาศที่ใหสมรรถนะของระบบมีประสิทธิภาพดีที่สุดในรูปที่ 4.7 สําหรับการหาตําแหนง
ที่ดีที่สุดของสายอากาศ4ตนจะเห็นไดวาจะเห็นไดจากชวง Generation ตั้งแต 130 กราฟจะเปน
เสนตรงไมมีการปรับปรุงประสิทธิภาพของคาความจุของชองสัญญาณ  แลว โดยคาความจุของ
ชองสัญญาณที่ดีที่ สุดหรือสําหรับคา  Best fitness อยูที่ 21.43 dB เชนเดียวกับคาความจุของ
ชองสัญญาณ  เฉลี่ยหรือคา Mean fitness เทากับ 21.4297 dB ซ่ึงในสวนนี้ก็จะไดคําตอบของ
ตําแหนงและระยะสําหรับการจัดวางสายอากาศที่ใหสมรรถนะของระบบมีประสิทธิภาพดีที่สุดซึ่ง
ไดทําการเปรียบเทียบจํานวน Generation และจํานวน Population เพิ่มขึ้นเปนจํานวน 300 ซ่ึงแสดง
ในรูปที่ 4.8 ผลที่ไดไมทําใหคา Best fitness เพิ่มขึ้นแตอยางใดในทางกลับกันจะเสียเวลาในการหา
คําตอบที่นานขึ้นมาก 
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รูปที่ 4.6   ผลของการหาตําแหนงการจัดวางสายอากาศ3ตนที่ดีที่สุดดวยวิธีจนีเนตกิอลักอริทึม 
 บนเครื่องมือ optimization toolbox ในชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกัน 
 และมีการแจกแจงเหมือนกันโดยพิจารณาชองสัญญาณการจางหายแบบเลยลี 
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รูปที่ 4.7  ผลของการหาตําแหนงการจัดวางสายอากาศ 4 ตนที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
 บนเครื่องมือ optimization toolbox ในชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกัน 
 และมีการแจกแจงเหมือนกันโดยพิจารณาชองสัญญาณการจางหายแบบเลยลี 
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รูปที่ 4.8  ผลของการหาตําแหนงการจดัวางสายอากาศ 4 ตนที่ดีที่สุดดวยวิธีจนีเนตกิอลักอริทึม 
 บนเครื่องมือ optimization toolbox ในชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกัน 
 และมีการแจกแจงเหมือนกนัโดยพิจารณาชองสัญญาณการจางหายแบบ 
 เลยลีในการเปรียบเทียบการเพิ่มgeneration และ population 
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ตารางที่ 4.1 แสดงการจัดวางตัวของสายอากาศโดยพจิารณาชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกัน
และมีการแจกแจงเหมือนกนั ในระบบไมโม 3x3 และ 4x4 

ผลตําแหนง 
ตําแหนงการจดัวางสายอากาศบนพิกัด 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) 

 
เพื่อเปนการเปรียบเทียบสมรรถนะการจัดวางสายอากาศจากการหาตําแหนงการจัดวางบน

พื้นที่โทรศัพทเคลื่อนที่ดวยเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุดจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม จึงไดทําการ
สุมการจัดวางตัวของสายอากาศของระบบไมโม 3x3 และ 4x4 ขึ้นมาในการเปรียบเทียบสมรรถนะ
วามีประสิทธิภาพที่เหนือกวาจริงโดยการสุมการจัดวางสายอากาศของแตละจํานวนของสายอากาศ
ที่จะนํามาเปรียบเทียบมีรายละเอียดดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.9 แสดงการจัดวางสายอากาศ 3 ตนในแตละกรณบีนพื้นที่โทรศพัทเคลื่อนที่ 
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รูปที่ 4.10 แสดงการจัดวางสายอากาศ 4 ตนในแตละกรณีบนพื้นที่โทรศัพทเคลื่อนที่ 

 
จากรูปที่ 4.9 และ4.10 แสดงการจัดวางสายอากาศ 3 ตนในแตละกรณีบนพื้นที่โทรศัพท 

เคลื่อนที่ โดยในกรณี (a) แสดงการจัดวางสายอากาศไวที่มุมของพื้นที่กรณี (b) แสดงการจัดวาง
สายอากาศในตําแหนงที่ไดผลมาจากเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุดจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
กรณี (c) แสดงการจัดวางสายอากาศแบบเสนตรงซึ่งมีระยะหางแลมดา /2 กรณี (d) แสดงการจัด
วางสายอากาศในรูปแบบสุมโดยในกรณี (d) ไดทําการสุมทั้งหมด 7 คร้ัง ซ่ึงแสดงในรูปที่ 4.11 
โดยเลือกครั้งที่ดีที่สุดมาเปรียบเทียบซึ่งสามารถทําการวิเคราะหผานโปรแกรมแมทแลปโดย
พิจารณาคาความจุชองสัญญาณ 
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รูปที่ 4.11  ความจุชองสัญญาณเทียบกับอตัราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
    ในกรณีไมโม 4x4 ในกรณีสุมเปรียบเทียบ 

 
 ตารางที่ 4.2 แสดงตําแหนงของการจัดวางสายอากาศในระบบไมโม 3x3 

 
 
 
 

MIMO 
3x3 Case 

ตําแหนงการจัดวางสายอากาศบนพิกัด 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 แสดงตําแหนงของการจัดวางสายอากาศในระบบไมโม 4x4 

 
4.3 ผลการจําลองการหาตําแหนงโดยใชโปรแกรม CST microwave studio          

เพื่อวิเคราะหเปรียบเทียบหาคาความจุของชองสัญญาณ 
เนื่องจากหัวขอที่  4.2 ไดคาตําแหนงที่ เหมาะสมที่ สุดของการจัดวางสายอากาศ                 

บนโทรศัพทเคลื่อนที่จากโปรแกรมวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมแลวไดทําการเปรียบเทียบในกรณีอ่ืน ๆ
ในสวนนี้จะทําการจําลองผลของตําแหนงของการจัดวางสายอากาศในแตละกรณีโดยใชโปรแกรม 
CST microwave studio เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบวาผลตําแหนงที่ไดจากระเบียบวิธีจีนเนติก
อัลกอริทึมจะเปนผลตําแหนงที่ดีที่สุดหรือไม 

 

 
 

รูปที่ 4.12 แสดงการจําลองผลตําแหนงการจัดวางสายอากาศ 3 ตนในกรณี (a) 
 
 

MIMO 
4x4 Case 

ตําแหนงการจัดวางสายอากาศบนพิกัด 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 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ3ตนในกรณ ี(a) 

 
 

 
 

รูปที่ 4.13 แสดงการจําลองผลตําแหนงการจัดวางสายอากาศ 3 ตนในกรณี (b) 
 

ตารางที่ 4.5 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 3 ตนในกรณี (b) 

 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
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 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
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 แสดงการจําลองผลตําแหนงการจัดวางสายอากาศ3ตนในกรณ(ีc) 
 

ตารางที่ 4.6 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 3 ตนในกรณี (c) 

 

 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 

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 4.15 แสดงการจําลองผลตําแหนงการจัดวางสายอากาศ 3 ตนในกรณี (d) 
 

ตารางที่ 4.7 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 3 ตนในกรณ ี(d) 

 
 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
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 แสดงการจําลองผลตําแหนงการจัดวางสายอากาศ 4 ตนในกรณี (a) 
 

ตารางที่ 4.8 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 4 ตนในกรณ ี(a) 

 

 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
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 แสดงการจําลองผลตําแหนงการจัดวางสายอากาศ 4 ตนในกรณี (b) 
 

ตารางที่ 4.9 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 4 ตนในกรณ ี(b) 

 
 
 
 
 

 

 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
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 



71 

 

 
 

รูปที่ 4.18 แสดงการจําลองผลตําแหนงการจัดวางสายอากาศ 4 ตนในกรณี (c) 
 

ตารางที่ 4.10 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 4 ตนในกรณ ี(c) 

 
 

 

 

 

 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
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 แสดงการจําลองผลตําแหนงการจัดวางสายอากาศ 4 ตนในกรณี (d) 
 

ตารางที่ 4.11 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 4 ตนในกรณ ี(d) 

 
4.4 การทดสอบระบบไมโมในสถานการณจริง 

จากหัวขอที่  4.3 ไดแสดงการจําลองผลดวยโปรแกรม  CST microwave studio เพื่อ
เปรียบเทียบผลความจุของชองสัญญาณในหัวขอนี้ไดเสนอการวัดผลจริงโดยผานเครื่องวิเคราะห
วงจรขาย (Network Analyzer) เพื่อวัดผลคา Z อิมพีแดนซ เพื่อนํามาเปรียบเทียบหาคาความจุของ
ชองสัญญาณในระบบไมโมตอไป 

 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
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 แสดงการวดัผลคา Z อิมพีแดนซของสายอากาศผานเครื่องวเิคราะหวงจรขาย  
 

(a)

(c) (d)

(b)

 
 

รูปที่ 4.21 แสดงการจัดวางสายอากาศ 3 ตนในแตละกรณี 
 

 ตัวอยางผลวัดคาโดยคา Z อิมพีแดนซของสายอากาศทั้งขนาดและเฟสถูกวัดจากเครื่อง
วิเคราะหวงจรขาย ( ii ijS ,S ) โดยแตละอิมพีแดนซจะวัดทั้งหมด 5 คร้ัง โดยกําหนดให ( ij jiS S= ) 
เปนไปตามทฤษฎีบทภาวะยอนกลับ (Reciprocity theorem) 
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รูปที่4.22 คาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศ s11 ที่ 5.85 GHz 



75 

 

 
 

รูปที่ 4.23 ผลวัดคาเฟสของสายอากาศ s11 ที่ 5.85 GHz 
 
ตารางที่ 4.12 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 3 ตนในกรณ ี(a) 

 
 
 
 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
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 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 3 ตนในกรณี (b) 

 
ตารางที่ 4.14 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 3 ตนในกรณี (c) 

 
ตารางที่ 4.15 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 3 ตนในกรณี (d) 

 

 

 
 

 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
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 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
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 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
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 ตนในแตละกรณี 
 

ตารางที่ 4.16 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 4 ตนในกรณี (a) 

 
 

 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
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 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 4 ตนในกรณี (b) 

 

ตารางที่ 4.18 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 4 ตนในกรณี (c) 

 

ตารางที่ 4.19 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 4 ตนในกรณ ี(d) 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
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 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
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 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
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 การหาความจุชองสัญญาณ 
การหาความจุของชองสัญญาณในวิทยานิพนธนี้จะเปรียบเทียบผลความจุชองสัญญาณ 3

สวนเมื่อไดคาผลตําแหนงการจัดวางสายอากาศจากโปรแกรมวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม สามารถนํามา
หาคาความจุของชองสัญญาณนํามาเปรียบเทียบกับการจัดวางสายอากาศในกรณีอ่ืน ๆ ไดและเมื่อ
ไดผลตําแหนงของการจัดวางสายอากาศจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม และไดนํามาจําลองผลตําแหนง
ผานโปรแกรม CST microwave studio และวัดจริง ซ่ึงจะไดคา Z อิมพีแดนซเพื่อนําไปแทนใน
สมการ 3.10 แลวทําการวิเคราะหผานโปรแกรมแมทแลป จะสามารถหาคาความจุของชองสัญญาณ
ไดดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.25 ความจุชองสญัญาณเทียบกบัอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

ในกรณีไมโม 3x3 โดยใชผลตําแหนงจากวธีิจีนเนติกอัลกอริทึม  
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รูปที่ 4.26  ความจุชองสญัญาณเทียบกบัอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนในกรณ ี

 ไมโม 3x3 โดยใชผล Z อิมพีแดนซจากโปรแกรม CST microwave studio 
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รูปที่ 4.27  ความจุชองสัญญาณเทียบกับอตัราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนในกรณี 
ไมโม 3x3 โดยใชผล Z อิมพีแดนซจากจากการวดัจริง 
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รูปที่ 4.28 ความจุชองสญัญาณเทียบกบัอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
ในกรณีไมโม 4x4 โดยใชผลตําแหนงจากวธีิจีนเนติกอัลกอริทึม 
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รูปที่ 4.29 ความจุชองสญัญาณเทียบกบัอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนในกรณี  
    ไมโม 4x4 โดยใชผล Z อิมพีแดนซจากโปรแกรม CST microwave studio 
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รูปที่ 4.30 ความจุชองสัญญาณเทียบกับอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
 ในกรณีไมโม 4x4 โดยใชผล Z อิมพีแดนซจากจากการวัดจริง 

 
4.5.1  วิเคราะหผลการจําลองแบบและการทดสอบ 
 จากการทดสอบการจําลองแบบโดยโปรแกรมแมทแลปเพื่อหาตําแหนงการจัดวาง

สายอากาศบนอุปกรณโทรศัพทเคลื่อนในระบบ MIMO 3x3 และ 4x4 ซ่ึงใชวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม
เพื่อหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดซึ่งผลตําแหนงที่ไดจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมไดผลคาความจุ
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 ผลการทดสอบแสดงวาผลของตําแหนงที่ได
จากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีความถูกตองและใหผลคาความจุชองสัญญาณมากกวากรณีเปรียบเทียบ
อ่ืนๆทุกกรณีการทดลองดังกลาวสามารถเปนที่ยืนยันวาการจัดวางสายอากาศดวยตําแหนงที่ไดจาก
การหาคําตอบที่ดีที่สุดจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม สามารถมาเพิ่มความจุของชองสัญญาณได 
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4.6  จากการหาตําแหนงการจัดวางสายอากาศดวยเทคนิควิธีจีนเนติกอัลกอริทึมใน
ชองสัญญาณแบบ “Two-Ring” โดยพิจารณามุมท่ีกระทํากันระหวางภาครับ
และภาคสง 

 ผลจากการจําลองแบบในการหาระยะและตําแหนงการจัดวางตัวของสายอากาศบน
โทรศัพทเคลื่อนที่โดยใช optimization toolbox ในโปรแกรมแมทแลปโดยหาตําแหนงการจัดวาง
สายอากาศในชองสัญญาณแบบ “Two-Ring” โดยพิจารณามุมที่กระทํากันระหวางภาครับ และ
ภาคสงจากรูปที่ 2.3 โดยจะทําการหาตําแหนงของการจัดวางสายอากาศในระบบไมโม 4x4 ซ่ึงจะ
ไดตําแหนงในแตละกรณีดังตารางที่ 4.20 โดยไดทําการจําลองผลผานโปรแกรมแมทแลป และทํา
การวัดจริงโดยผานเครื่องวิเคราะหวงจรขาย เพื่อวัดคาอิมพีแดนซ 
 
ตารางที่ 4.20 แสดงผลตําแหนงการจัดวางสายอากาศซึ่งไดจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมในแตละกรณี 

 
ตารางที่ 4.21 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 4 ตนในกรณีมุมสงที่ 360 และมมุรับที่ 360 

 

 
MIMO 
4x4 Case 

 
ตําแหนงการจัดวางสายอากาศบนพิกัด 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 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
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 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 4 ตนในกรณีมุมสงที่ 360 และมมุรับที่ 60 

 
ตารางที่ 4.23 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 4 ตนในกรณีมุมสงที่ 60 และมุมรับที่ 360 

 
ตารางที่ 4.24 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 4 ตนในกรณีมุมสงที่ 60 และมุมรับที่ 60 

 
 
 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
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 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
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 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
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 แสดงคา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 4 ตนในกรณีคาเฉลี่ยจากกรณีทั้งหมด 
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รูปที่ 4.31 ความจุชองสัญญาณ CDF สําหรับมุมสงที่ 360 และมุมรับที ่360 เปรียบเทียบกับกรณีอ่ืน 

 

คา z อิมพีแดนซของสายอากาศ 
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 ความจุชองสัญญาณ CDF สําหรับมุมสงที่ 360 และมุมรับที ่60 เปรียบเทียบกับกรณีอ่ืน 
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รูปที่ 4.33 ความจุชองสัญญาณ CDF สําหรับมุมสงที่ 60 และมุมรับที่ 360 เปรียบเทียบกับกรณีอ่ืน 
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รูปที่ 4.34 ความจุชองสัญญาณ CDF สําหรับมุมสงที่ 60 และมุมรับที ่60 เปรียบเทียบกับกรณีอ่ืน 
 

4.6.1  วิเคราะหผลการจําลองแบบและการทดสอบ 
จะเห็นไดวาผลตําแหนงที่ไดจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมจะไดผลของคาความจุ

ชองสัญญาณที่ดีที่สุดในกรณีของตัวเองซึ่งเเปรียบเทียบกับกรณีอ่ืน ๆ แสดงใหเห็นวาผลตําแหนงที่
ไดจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมใหผลที่ถูกตองและผลของคาเฉลี่ยของตําแหนงเปนผลที่สามารถ
ใชไดจริงซึ่งดูจากรูปที่ 4.31   4.32   4.33 และ 4.34 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาคาเฉลี่ยจะใหผล
ความจุชองสัญญาณที่ดีเปนอันดับตน ๆ ซ่ึงแสดงถึงวาคาเฉลี่ยของตําแหนงก็สามารถนํามาใชงาน
ได การทดลองดังกลาวสามารถเปนที่ยืนยันวาการจัดวางสายอากาศดวยตําแหนงที่ไดจากการหา
คําตอบที่ดีที่สุดจากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมโดยพิจารณาในชองสัญญาณที่แตกตางกันก็ยังคงใหผลดี
และแมนยํา 
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4.7  สรุป  
ในบทนี้แสดงผลที่ไดจากการจําลองงผลโดยวิเคราะหผลจากการหาตําแหนงที่เหมาะสม

ของการจัดวางตัวของสายอากาศโดยพิจารณาถึงผลกระทบจากปรากฏการณการเชื่อมตอรวม
ระหวางสายอากาศรวมถึงการจําลองผลและการทดลองสําหรับการวัดจริงโดยพิจารณาใน             
2 ชองสัญญาณที่แตกตางกันคือในชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกันและมีการแจกแจง
เหมือนกันโดยพิจารณาชองสัญญาณการจางหายแบบเลยลีและชองสัญญาณแบบ “Two-Ring” โดย
พิจารณามุมที่กระทํากันระหวางภาครับและภาคสง จากผลที่ไดจากการคนหาตําแหนงการจัดวาง
สายอากาศในการพิจารณาความจุชองสัญญาณ ผลที่ไดจากการจัดวางสายอากาศดวยตําแหนงที่ได
จากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีประสิทธิภาพที่เหนือกวาตําแหนงการจัดวางสายอากาศในกรณี
อ่ืน ๆ ไมวาจะพิจารณาชองสัญญาณแบบไหน 
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บทที่ 5 
สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปเนื้อหาวิทยานิพนธ 

สําหรับวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาการเพิ่มความจุของชองสัญญาณในระบบไมโมโดย
พิจารณาถึงการหาตําแหนงการจัดวางสายอากาศในตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดบนโทรศัพทเคลื่อนที่
โดยพิจารณาถึงผลกระทบของปรากฏการณการเชื่อมตอรวมที่กระทํากันระหวางสายอากาศโดยใช
ทฤษฎี N พอรตเขามาเพื่อพิจารณาผลกระทบของปรากฏการณการเชื่อมตอรวมซึ่งปรากฏการณ
การเชื่อมตอรวมเกิดขึ้นจากการกระทํารวมกันของคลื่นแมเหล็กไฟฟาระหวางองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับที่อยูในบริเวณตําแหนงที่ใกลเคียงซึ่งจะสงผลตอประสิทธิภาพของระบบ    
ไมโมโดยจะสงผลตอคาความจุของชองสัญญาณ ซ่ึงไมมีวิทยานิพนธใดศึกษาถึงผลกระทบของ
ตําแหนงการจัดวางสายอากาศบนโทรศัพทเคล่ือนที่ในระบบไมโม จึงทําการเริ่มวิเคราะห
ผลกระทบของตาแหนงการจัดวางสายอากาศบนอุปกรณโทรศัพทเคลื่อนที่โดยพิจารณา 2 ระบบ
ชองสัญญาณที่แตกตางกันคือชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกันและมีการแจกแจง
เหมือนกัน โดยพิจารณาชองสัญญาณการจางหายแบบเลยลีและชองสัญญาณชองสัญญาณ
แบบ “Two-Ring” โดยพิจารณามุมที่กระทํากันระหวางภาครับและภาคสง ในวิทยานิพนธนี้จึงการ
นําเทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุดมาประยุกตใชในการหาตําแหนงสําหรับการจัดวางสายอากาศโดย
เลือกเทคนิคจีนเนติกอัลกอริทึมซึ่งมีการคนหาคําตอบที่ประสิทธิภาพและเปนที่นิยมใชในการ
แกปญหาเกี่ยวกับแมเหล็กไฟฟาและการออกแบบสายอากาศในวิทยานิพนธตาง ๆ และสําคัญการ
หาคําตอบที่ดีที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ยังมีหนาตางเครื่องมือที่พรอมใชงานในโปรแกรม
แมทแลปที่เรียกวา optimization toolbox ซ่ึงสามารถใชงานไดงาย มีแมนยําและความถูกตองของ
คําตอบ จากผลการจัดวางสายอากาศดวยตําแหนงที่ไดทําการคนหาดวยเทคนิคดังกลาวเมื่อมา
เปรียบเทียบกับการจัดวางสายอากาศ ในกรณีอ่ืน ๆ เพื่อเปนการยืนยันผลตําแหนงที่ไดจากวิธีจีน
เนติกอัลกอริทึม ผูวิจัยไดทําการจําลองผลตําแหนงโดยใชโปรแกรม CST microwave studio 
ทดสอบผลกอนทําการสรางวัดจริง 

จากผลทั้งหมดที่ไดกลาวมานี้ เราสามารถสรุปไดวาตําแหนงของการจัดวางสายอากาศมี
ผลตอคาความจุของชองสัญญาณในระบบไมโมซึ่งผลที่ไดแสดงใหเห็นวาการหาตําแหนงของการ
จัดวางสายอากาศโดยใชวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ใหผลที่นาเชื่อถือโดยไดเปรียบเทียบในระบบ 
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2 ชองสัญญาณที่แตกตางกันซึ่งผลที่ไดก็ไดแสดงใหเห็นวาตําแหนงของการจัดวางสายอากาศซึง่ได
จากวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมสามารถใหผลที่เชื่อถือได ในเบื้องตนวิทยานิพนธนี้ก็ไดทําการหา
ตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการจัดวางสายอากาศบนโทรศัพทเคลื่อนที่ในระบบไมโม ซ่ึงก็จะเปน
ทางเลือกหนึ่งที่จะสามารถนําไปใชไดจริงในทางปฏิบัติเพื่อเพิ่มสมรรถนะของการรับสัญญาณใน
ระบบการสื่อสารไรสายได 

 
5.2  ปญหาและขอเสนอแนะ 

ในวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาการหาตําแหนงของการจัดวางสายอากาศที่เหมาะสมบนพื้นที่
จํากัดโดยอางอิงโทรศัพทเคลื่อนที่ โดยไดเลือกใชสายอากาศโมโนโพลซึ่งงายตอการวิเคราะหจาก
การคํานวณซึ่งในโทรศัพทเคลื่อนที่ไมไดใชสายอากาศชนิดนี้ในทางปฏิบัติ ดังนั้นสําหรับ
วิทยานิพนธอนาคตจึงควรมีการใชสายอากาศชนิดที่ใชในโทรศัพทเคลื่อนที่เชน สายอากาศ        
ไมโครสตริป (microstrip antenna) สายอากาศพิฝา (pifa antenna) เปนตนเพื่อนํามาพิจารณา
สําหรับการหาตําแหนงที่เหมาะสมของการจัดวางสายอากาศบนโทรศัพทเคลื่อนที่ตอไป   
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