
 
 

บทท่ี 3   
โปรแกรมคอมพิวเตอรในการควบคุมกําลังดานยอนกลับของระบบ DS/CDMA 

 
 

 การสรางตัวควบคุมที่ใชหลักการฟซซีลอจิกและเจเนติกอัลกอริทึม จะอาศัยโปรแกรม
MATLAB ซ่ึงเปนภาษาคอมพิวเตอรที่เหมาะกับการคํานวณ โดยที่ในโปรแกรม MATLAB มี
ฟงกชันของฟซซีลอจิก มากพอสมควร ดังนั้นจึงสะดวกที่จะนํามาใชในงานวิจัย ในบทนี้ไดอธิบาย
การใชคําสั่งของฟซซีลอจิกเอาไว เพื่อสะดวกตอการศึกษา 
 
3.1 การออกแบบตวัควบคุม Fuzzy GA Controller (FGa) 
 
 ระบบควบคุมที่ใชฟซซีลอจิกมีความเร็วในการตัดสินใจขึ้นอยูกับระดับของกฎที่มีอยู ซ่ึง
สามารถนํามาใชสรางระบบควบคุมใหทํางานกับระบบที่ไมเปนเชิงเสน อยางเชนกรณีปญหาการ
ควบคุมกําลังดานยอนกลับของระบบ DS/CDMA ได 
 เนื่องจากระบบควบคุมแบบ PID ดั้งเดิมสามารถทํางานควบคุมไดดี แตวาเมื่อเกิดสัญญาณ
แทรกสอดขึ้น ระบบควบคุมแบบ PID จะใหสมรรถนะไมเปนที่นาพอใจโดยตองเลือกระหวาง
ความตองการใหตอบสนองเร็วแตมีการแกวงของสัญญาณ (overshoot) มาก หรือตอบสนองชา แตมี
ลักษณะการควบคุมที่เรียบกวา การควบคุมที่ใชฟซซีลอจิกจะสามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอดได 
ซ่ึงเปนการควบคุมที่งายแตใหความมั่นคงกับระบบ และยังครอบคลุมพารามิเตอรชวงกวางกวา PID 
อีกดวย นอกจากนี้การใชการควบคุมโดยใชฟซซีลอจิก จะเปนการเชื่อมโยงระหวางผูใชกับ
ผูออกแบบโปรแกรม เพราะการควบคุมใชคําสั่งทางภาษาทําใหสามารถเขาใจไดงาย ทําใหลด
ระยะเวลาในการทําความเขาใจกับระบบควบคุมและลดเวลาในการพัฒนาระบบควบคุม [7] 
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 ในรูปที่ 3.1 เปนการแสดงการทํางานของระบบการควบคุมกําลัง ซ่ึงกําลังที่สถานีฐานจะรับ
หาไดจากสมการ (3.1) 
 

 = + + −r T F I PP P P P L   (3.1) 
 
          เมื่อ      rP  คือ   กําลังที่สถานีฐานไดรับจากโทรศัพทเคลื่อนที่ ที่กําลังพิจารณา [W] 
                      TP  คือ   กําลังสงจากโทรศัพทเคลื่อนที่ที่พิจารณา  [W] 
                      FP  คือ   กําลังของโทรศัพทเคลื่อนที่ ที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากชองสัญญาณเกดิ     

เฟดดิง [W] 
                     IP  คือ   กําลังที่เกดิจากการแทรกสอดจากผูใชคนอื่นและเกาซเซียนนอยส [W] 
                     pL  คือ   กําลังของโทรศัพทเคลื่อนที่ ที่ลดลงเนือ่งจากระยะทาง [W] 
          
 เพื่อความสะดวกตองานวิจัย จึงไดกําหนดใหเงื่อนไขของแบบจําลองระบบ DS/CDMA ให
กําลังสงที่ออกจากโทรศัพทเคลื่อนที่เร่ิมตน ทุกเครื่องเปน 1 W เทากันทุกเครื่อง เมื่อเดินทางผาน
ชองสัญญาณที่มีการเฟดดิง ทําใหสัญญาณที่สถานีฐานไดรับเปลี่ยนไป และถูกแทรกสอดดวย
สัญญาณจากโทรศัพทเคลื่อนที่ อ่ืน ๆ ที่อยูในเซลลขางเคียง ซ่ึงมีทั้งหมด 18 เซลล และจาก
โทรศัพทเคลื่อนที่ ที่อยูในเซลลเดียวกันดวย ดังนั้นสัญญาณที่สถานีฐานไดรับ จึงมีคาตามสมการที่ 
(3.1)  
 ในงานวิจัยนี้ จึงไดเสนอแนวทางการควบคุมกําลังดานยอนกลับของระบบรังผ้ึง DS/CDMA 
เพื่อควบคุมให กําลังที่สถานีฐานไดรับจากโทรศัพทเคลื่อนที่ มีคาคงที่เทากับ 1 W โดยการใชตัว
ควบคุมแบบฟซซีลอจิก โดยใชเจเนติกอัลกอริทึมใหทําการคนหาพารามิเตอรของฟซซีลอจิก 
เพื่อใหไดตัวควบคุมที่เหมาะสมที่สุด 
 ตัวควบคุม FGa (fuzzy genetic controller) มีอินพุตสองตัวคือ คาความผิดพลาด และการ
เปลี่ยนแปลงของคาความผิดพลาด และจะใหคาเอาตพุตเปนกําลังสวนที่เพิ่มหรือลด ( )∆P ซ่ึงจะ
อธิบายเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังสมการ (3.2) และ (3.3) 
 

 1+ = +∆t t
T TP P P  (3.2) 

 ( , )=∆ ∆t tP FGa E E  (3.3) 
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 เมื่อ      t

TP     คือ    กําลังสงของโทรศัพทเคลื่อนที่ [W] 

           P∆      คือ    กําลังที่เพิ่ม หรือลด ที่ไดจากตัวควบคุม FGa  [W] 

 

  

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางระบบควบคุมกําลังดานยอนกลับของระบบรังผ้ึง DS/CDMA ที่ใชการควบคุม 
     แบบ Fuzzy Genetic Power Control  

 
 โดยที่ tE  เปนคาผิดพลาดที่ไดจากกําลังของสัญญาณที่ไดรับที่สถานีฐาน ลบดวยกําลังของ
สัญญาณที่ตองการ ซ่ึงในที่นี้ กําลังที่ตองการไดรับกําหนดใหเปน 0 dB และ ∆ tE ไดจากคา
ผิดพลาดของกําลังที่ไดรับในขณะปจจุบันลบดวย คาผิดพลาดของกําลังที่ไดรับกอนหนานี้ ดัง
สมการที่ (3.4) 
 

 1−= −∆ t t tE E E  (3.4) 
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3.2 โปรแกรมคอมพิวเตอรฟซซีลอจิก 
 
 หลักของการควบคุมแบบฟซซีลอจิก ประกอบดวย 5 สวนประกอบหลัก ดังรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ระบบควบคุมแบบฟซซีลอจิก 
 

 1)   สวนแปลงคาคริปสอินพุตใหอยูในเอกภพสัมพัทธ (normalization) 
 ทําหนาที่ในการวัดคาของตัวแปรอินพุต และทําการแปลงคาของตัวแปรอินพุตใหมาอยูใน
เอกภพสัมพัทธที่ตองการ เชน ในกรณีที่ คาอินพุตของฟซซี ที่กําหนดใหมีคาอยูระหวาง [-18,18] 
เมื่อรับคาอินพุตจากระบบ จะตองทําการแปลงใหอยูระหวางคาที่กําหนดให เชน ในกรณีที่มีคา
อินพุตนอยกวา -18 ก็อาจกําหนดใหเปน -18 เปนตน 
 
 2) สวนแปลงเปนฟซซี (fuzzification) 
 ทําหนาที่แปลงคาคริปสอินพุตที่อยูในเอกภพสัมพัทธที่ตองการแลวใหเปนคาตัวแปรเชิง
ภาษา (linguistic values) เชน ถาคาอินพุตที่รับมาหลังจากทําการแปลงใหอยูในขอบเขตของตัวแปร
อินพุตของฟซซีแลว มีคาเปน -18 ซ่ึงจะกําหนดใหเปนคาตัวแปรเชิงภาษาเปน NL (negative large) 
เปนตน 
 
 
 



 
 

33

 3) สวนดําเนินการอนุมานกฎ (inference engine)  
 สวนดําเนินการอนุมานกฎ จะมีฐานความรู (knowledge base) ซ่ึงในฐานความรูจะ
ประกอบดวย ฐานขอมูล คือ ความรูเกี่ยวกับระบบ และสวนกฎควบคุมเชิงภาษา ทําหนาที่เก็บกฎ
ตางๆ ที่ผูเชี่ยวชาญในระบบนั้นทําการปอนขอมูลเอาไว เมื่อจะทําการอนุมานก็จะตองใชความรูจาก
ฐานความรูเพื่อทําการตัดสินใจ เชน 

If   input1   is   NL   and   input2   is   NL   then   output   is   PL 
 

 4) สวนแปลงคาฟซซีกลับ (defuzzification) 
 ทําหนาที่แปลงคาเอาตพุตเชิงภาษา ใหกลับเปนคาคริปสเอาตพุตที่สามารถนําไปใชงานจริง
ได เชน ถาคาเอาตพุตที่ไดเปน PL (positive large) จะใหคาเปน 18 เปนตน 
 
 5) สวนแปลงคาในเอกภพสัมพัทธกลับเปนคาคริปสเอาตพุต (denormalization)  
 ทําหนาที่แปลงคาฟซซีเอาตพุตใหเปนคาคริปสเอาตพุตสงกลับไปยังระบบที่ถูกควบคุมอยู
ใหทํางานตามกระบวนการควบคุมดังกลาว ในงานวิจัยนี้จะใชคาที่ไดจาก กระบวนการแปลงคา  
ฟซซีกลับ มาเปนคาเอาตพุตที่ใชควบคุมโดยตรง เนื่องจากขอบเขตของคาเอาตพุตที่กําหนดในตัว
ควบคุมฟซซีลอจิก มีขอบเขตที่เหมาะตอการใชงานอยูแลว 
 กระบวนการทั้งหมดที่กลาวมา จะเริ่มตนตั้งแต ขั้นตอนที่ 1) จนถึง 5) หลังจากนั้น
กระบวนการทั้งหมดก็จะเริ่มตนวัฎจักรใหม  

เนื่องจากการใชฟซซีลอจิกในโปรแกรม MATLAB มีอยูดวยกันสองแบบ แบบแรก เปน
การใชฟซซีลอจิกโดยผานสวนที่เรียกวา GUI (Graphic User Interface) แบบที่สอง เปนการใช
ฟงกชันที่มีอยูใน MATLAB ในที่นี้จะใชแบบที่สอง 

  
3.2.1    การออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิก 

1)   การออกแบบสวนบรรทัดฐาน (Normalization) 
สําหรับงานวิจัยนี้ใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบ MISO (Multi input single output) คา

ผลตางระหวางกําลังที่สถานีฐานตองการกับกําลังที่สถานีฐานไดรับ ( E ) และคาเปลี่ยนแปลงของ
ผลตางดังกลาว (∆E ) เปนตัวแปรอินพุตสําหรับฟซซีลอจิก โดยจะกําหนดใหขอบเขตของ E  อยู
ระหวาง [-18,18] และ ∆E  อยูระหวาง [-12,12] และ ใหคาเอาตพุตเปนการลดลงหรือเพิ่มขึ้นของ
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กําลัง (∆P ) ซ่ึงมีขอบเขตอยูระหวาง [-6,6] ดังนั้นคา E ที่เขามามีคาเกินกวา -18  ก็จะถูกกําหนดคา
เปน -18 ทํานองเดียวกันกับ ∆E  
 

2)  การออกแบบสวนแปลงเปนคาฟซซี (Fuzzification) 
เมื่อคาคริปสอินพุตทั้งสอง ( , )∆E E  ถูกทําใหอยูในเอกภพสัมพัทธแลวจะถูกแปลงเปน

คาฟซซีอินพุต ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใชกลไกการอนุมานแบบแมมดานี (mamdani) และใชตัว
ดําเนินการคาต่ําสุด (min Implication) ดังสมการที่ 3.5 

 
( ) min{ ( ), ( )}C A BW U Vµ µ µ=  (3.5) 

 
 เมื่อ A  เปนคาเชิงภาษาที่อยูในเอกภพสัมพัทธ U โดยที่ ( )A Uµ  เปนคาของฟงกชันการ
เปนสมาชิกของตัวแปรภาษา A ซ่ึงมีขอบเขตอยูในเอกภพสัมพัทธ U ซ่ึงเปนของตัวแปรฟซซีอินพุต 
 B  เปนคาเชิงภาษาที่อยูในเอกภพสัมพัทธ V โดยท่ี ( )B Vµ  เปนคาของฟงกชันการ
เปนสมาชิกของตัวแปรภาษา B ซ่ึงมีขอบเขตอยูในเอกภพสัมพัทธ V ซ่ึงเปนของตัวแปรฟซซีอินพุต  
 C  เปนคาเชิงภาษาที่อยูในเอกภพสัมพัทธ W โดยที่ ( )C Wµ เปนคาของฟงกชันการ
เปนสมาชิกของตัวแปรภาษา C ซ่ึงมีขอบเขตอยูในเอกภพสัมพัทธ W ซ่ึงเปนของตัวแปรฟซซี
เอาตพุต 
 ตามปกติการสรุปกฎอาจมีไดหลายผลลัพธเนื่องจากคาอินพุตอาจถูกตีความหมาย ได
มากกวา 1 คา เชนเมื่อ 0.5=E  จะตีความหมายเปนคาเชิงภาษาได 2 คา คือ ZE และ PS และ
เชนเดียวกัน 5=∆E  จะตีความหมายเปนคาเชิงภาษาได 2 คา เชนกันคือ PS และ PM ดังนั้นเมื่อจะ
ดําเนินการสรุปกฎ จะมีคาเชิงภาษาที่ถูกเรียกใชงานจริง 4 กฎคือ  
 
 R1 : if ( E  is ZE) and (∆E is PS)   then  (∆P is NM) 
 R2 : if ( E  is ZE) and (∆E is PM) then  (∆P is NS) 
 R3 : if ( E  is PS) and (∆E is PS)   then  (∆P is NS) 
 R4 : if ( E  is PS) and (∆E is PM)  then  (∆P is ZE) 
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 การสรุปกฎขั้นตอนแรกคาเชิงภาษาทั้งสี่ จะถูกดําเนินการดวยตัวดําเนินการคาต่ําสุด 
(Min Implication) รูปที่ 3.3 เปนกระบวนการแปลงคาคริปสอินพุตเปนคาทางภาษาของฟซซีอินพุต 

 

 
 

รูปที่ 3.3 กฎสี่กฎที่ถูกใชงานเมื่อ 0.5=E  และ 5=∆E  
 
 ยกตัวอยางการหาคาความเปนสมาชิก (MF) จากแกน y จะใชความสัมพันธของสมการ
เสนตรง ดังสมการที่ (3.6)  
 

= +y ax b  (3.6) 
 
 ยกตัวเชน ถามีขอมูลบนเสนตรงของคาเชิงภาษา ZE ในดานขวามือ ของตัวแปรอินพุต E 
อยูในชวง [0,1.3] จะมีจุดที่ทราบพิกัด (x , y) สองจุด คือ (0,1) กับจุด (1.3,0) พิกัดทั้งสองเมื่อนําไป
แทนในสมการที่ (3.6) เราจะสามารถหาคา a และ b ไดทําใหสามารถเขียนสมการเสนตรงไดดัง 
สมการที่ (3.7) 
 

0.77 1= − +y x  (3.7) 
  

∆E

∆E
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 เมื่อคาคริปสอินพุตมีคาเปน 0.5 เราจะหาคาความเปนสมาชิกที่อยูบนแกน y ไดเปน 
0.615 ในการหาคาความเปนสมาชิกของคาคริปสอินพุตอื่น ก็จะดําเนินการเชนเดียวกัน 
 เมื่อไดคาความเปนสมาชิกแลว ก็จะดําเนินการหาคาความเปนสมาชิกของฟซซีเอาตพุต 
∆P  โดยการประยุกตใชสมการดังตอไปนี้ 

min{ , }

       min{0.615,0.4}
        0.4

µ =∆
=
=

∆E EP
 

 
 การอนุมานคาฟซซีอินพุต โดยใชตัวดําเนินการต่ําสุด กฎที่ใชเปนตัวอยางคือ กฎขอที่ 1 
ทําใหไดคาความเปนสมาชิก (µ∆P ) มีคาเปน 0.4 แสดงดังรูปที่ 3.4  
 

 

 
 

รูปที่ 3.4 การหาคาความเปนสมาชิกของตัวแปรฟซซีเอาตพุต ดวยตวัดําเนินการต่ําสุด 
 

 จากที่กลาวมาเปนเพียงการสรุปกฎเพียงกฎเดียว ซ่ึงมีกฎที่ถูกเรียกใชงานถึง 4 กฎ และมี
กฎที่สรุปแลวใหตัวแปรทางภาษาเดียวกันคือ NS แตมีคาความเปนสมาชิกตางกันคือ กฎขอที่ 2 และ 
3 ซ่ึงใหคาความเปนสมาชิกของตัวแปรฟซซีเอาตพุต คือ 0.2 และ 0.3 ตามลําดับ ซ่ึงจะตองมีการ
เลือกวาจะใชคาความเปนสมาชิกเพียงคาใดคาหนึ่ง ซ่ึงกระบวนการดังกลาวเรียกวาเปน การแจงเหตุ
สูผล โดยในงานวิจัยนี่เลือกวิธีแจงเหตุสูผลแบบตัวดําเนินการสูงสุดแบบทั่วไป (general max 
aggregation) ซ่ึงมีการหาคาเปนดังสมการที่ (3.8) 

µE  

µ∆E  

µ∆P  

E∆

P∆  



 
 

37

 
1max[ ,..., ]P P Pnµ µ µ∆ ∆ ∆=  (3.8) 

 
 ดังนั้นคาความเปนสมาชิกของตัวแปรฟซซีเอาตพุต ∆P  ที่มีตัวแปรทางภาษาเปน NS 
จะเปนหาไดจาก 

(NS) max[min{0.615,0.2},min{0.3,0.4}] 0.3Pµ∆ = =  
 
3)  การออกแบบสวนแปลงคาฟซซีกลับ (Defuzzifiacation)  

 หลังจากผานกระบวนการแปลงคาฟซซีแลว คาเชิงภาษาของตัวแปร ∆P  แตละตัวจะมี
คาความเปนสมาชิกที่ถูกสรุปมากกวาหนึ่งครั้ง โดยคาเชิงภาษาที่ถูกสรุปมากกวาหนึ่งครั้งจะใชคา
ความเปนสมาชิกที่สูงที่สุด สวนกฎที่ไมถูกใชงานจะมีคาความเปนสมาชิกเปนศูนย การแปลงคา 
ฟซซีเอาตพุตกลับใหเปนคาคริปสเอาตพุตนั้นมีดวยกันหลายวิธีที่นิยมใชกันไดแก วิธีหาจุดศูนยถวง 
(COG : center of  gravity), วิธีหาคาเฉลี่ยบริเวณที่สูงที่สุด (mean of maxima) และวิธีพิจารณาความ
สูง (height method) เปนตน สําหรับงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีหาจุดศูนยถวง ซ่ึงเปนวิธีที่นิยมใช วิธีการ
หาจุดศูนยถวงแสดงดังสมการที่ (3.9) 
 

 *

( )
1

( )
1

i i

i

M

M

u u
iu

u
i

µ

µ

==

=

⋅∑

∑
 

 
 

(3.9) 

  
 เมื่อ                    *u  เปนคาคริปสเอาตพุต 
    iu    เปนตัวแปรภาษา 

   ( )iuµ      เปนคาความเปนสมาชิกของตัวแปรภาษา iu  

 ( )
1

ii

M
u u

i
µ

=
⋅∑     เปนการหาพื้นที่ใตกราฟของตัวแปรภาษา โดยที่ M คือ 

จํานวนตัวแปรภาษาของคาความเปนสมาชิก ในงานวิจัยนี้มีตัวแปรภาษาทั้งหมด 7 ตัวแปร คือ M=7 
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3.2.2  การหาตําแหนงของฟงกชันความเปนสมาชิก 
 ในงานวิจัยนี้ ไดทําการสรางฟงกชันเพื่อทําการสุมตัวเลขที่จะนํามาใชเปนตําแหนงของ
ฟงกชันการเปนสมาชิก สําหรับฟงกชันการเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยม จะตองใชตําแหนงเพื่อสราง
จุด สามจุด ตอหนึ่งฟงกชันการเปนสมาชิก เนื่องจากมีทั้งหมด 7 ฟงกชันการเปนสมาชิก ดังนั้น 
จํานวนจุดที่ตองทําการสุมทั้งหมดจะมี 21 จุด  

 
 ในรูปที่ 3.5 เปนฟงกชันการเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยมจํานวน 7 ฟงกชัน ในการหาจุด       
[a b c…u] จะไดจากการสุมหาจุดบนแกน x ที่มีความละเอียด (Resolution) บนแกน x หาไดจาก 
 

| | 1

−
=

−

L Lright leftresolution
L

 
(3.10) 

 
โดยที่ rightL  เปนขอบเขตบนของตัวแปรฟซซีใด ๆ  
 leftL  เปนขอบเขตลางของตัวแปรฟซซีใด ๆ  
 | |L  เปนจํานวนจุดบนแกน x ที่เราตองการ 
 
 เนื่องจากเราตองการใหจํานวนยีนของโครโมโซมในสวนของ GA แตละโครโมโซม มี
จํานวนเทากัน เราจึงไดกําหนดใหคา | |L  = 361 ซ่ึงเราจะหาตําแหนงบนแกน x ไดจาก 
 

| | 1
−

= + ×
−

right left
left

L L
A L p

L
 (3.11) 

 
โดยที่  A     เปนจุดบนแกน x  

a       b c   d  e f    g  h  i    j  k  l   m n  o  p  q  r    s t       u 

1

รูปที่ 3.5 ฟงกชันการเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยม 

x 

f(x) 
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            p    เปนลําดับของจํานวนจุดบนแกน x (โดยในที่นี้มีจุดตั้งแตลําดับที่ 0 ถึง 360)  
 
ยกตัวอยางเชน ลําดับที่ 0, ลําดับที่ 1 และลําดับที่ 360 ของตัวแปรฟซซี E อยูที่จุดบนแกน x คือ 
 
    0

18 ( 18)18 0 18
361 1
− −

= − + × = −
−

A  
 

   1
18 ( 18)18 1 17.9

361 1
− −

= − + × = −
−

A  
 

360
18 ( 18)18 360 18

361 1
− −

= − + × =
−

A  

 

 
3.2.3 รูปแบบคําสัง่ของฟซซีลอจิกในโปรแกรม MATLAB 
 การใชฟงกชันฟซซีลอจิกที่อยูในโปรแกรม MATLAB มีรูปแบบการใชดังนี้ ฟงกชัน newfis 
ทําการสรางเมตริก FIS ที่ช่ือ cdma ฟงกชัน addvar ใชสําหรับสรางตัวแปรและกําหนดขอบเขต
ใหกับเมตริก FIS ในที่นี้ไดมีการสรางตัวแปรสองตัวคือ E, EC และ PC รูปแบบคําสั่งคือ 
 

 
a=newfis(’cdma’); 
a=addvar(a,’input’,’E’,[-18 18]); 
a=addvar(a,’input’,’EC’,[-12 12]); 
a=addvar(a,’output’,’PC’,[-6 6]); 

  
 คําสั่งที่ใชในการกําหนดชื่อใหกับฟงกชันการเปนสมาชิกตัวที่ 1 ของอินพุตตัวที่ 1 กําหนดให
ช่ือวา NL มีรูปแบบคําสั่งคือ  
  

a.input(1).mf(1).name=’NL’; 
 
 คําสั่งที่ใชในการกําหนดรูปรางใหกับฟงกชันการเปนสมาชิกตัวที่ 1 ของอินพุตตัวที่ 1 
กําหนดใหเปนรูปรางสามเหลี่ยม มีรูปแบบคําสั่งคือ 
 

a.input(1).mf(1).type=’trimf’; 
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 คําสั่งที่ใชกําหนดจุดเพื่อนําไปสรางเปนฟงกชันการเปนสมาชิกตัวที่ 1 ของอินพุตที่ 1 โดยใน
ที่นี้จะรับคาจากตัวแปรชื่อ point ซ่ึงสามารถเปลี่ยนแปลงคาไปได ตามการสุมของหลักวิธีเจเนติก
อัลกอริทึม มีรูปแบบคําสั่งคือ 
 
a.input(1).mf(1).params=[point(1,g(1)) point(1,g(2))point(1,g(4))]; 

 
 คําสั่งที่ใชในการกําหนดกฎใหกับเมตริก FIS โดยเริ่มตนจะกําหนดใหกฎเปนตัวแปรแบบ
โครงสราง (Structure) จากนั้นนํากฎที่ไดจากการสุมไปใสใหกับเมตริก FIS โดยการใชคําสั่ง 
addrule มีรูปแบบคําสั่งคือ 
   
 a.rule=struct([ ]); 

ruleList=round(rand(7,7)*6+1); 
a= addrule(a,ruleList);  

  
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการสรางเมตริก FIS ใหมีรูปแบบของฟงกชันการเปนสมาชิกแตกตางกัน
สามรูปแบบคือ รูปสามเหลี่ยม (triangle) รูปสี่เหล่ียมคางหมู (trapezoidal) และรูปเกาซเซียน 
(gaussian) โดยลักษณะการเขียนโปรแกรมคลายกัน แตกตางกันตรงจํานวนจุดของฟงกชันการเปน
สมาชิก โดยรูปสี่เหล่ียมคางหมูจะมีจํานวนจุด 4 จุดตอหนึ่งฟงกชันการเปนสมาชิก และรูปเกาซ
เซียนจะมีจํานวนจุด 1 จุดตอหนึ่งฟงกชันการเปนสมาชิก 
 รูปที่ 3.6 ถึง 3.8 เปนฟงกชันการเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยม ส่ีเหล่ียมคางหมู และเกาซเซียน ที่
สรางจากการสุมตําแหนงจากหลักวิธีเจเนติกอัลกอริทึม โดยตําแหนงของฟงกชันความเปนสมาชิก 
“NL” และ “PL” จะถูกกําหนดใหตําแหนงสุดทายของฟงกชันอยูตรงกับคาขอบต่ําสุด และขอบ
สูงสุดของตัวแปรฟซซีแตละตัว 
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รูปที่ 3.6 ฟงกชันการเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยม ที่ไดจากการสุมจุด 3 จดุ 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ฟงกชันการเปนสมาชิกรูปคางหม ูที่ไดจากการสุมจุด 4 จุด 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ฟงกชันการเปนสมาชิกรูปเกาซเซียน ที่ไดจากการสุมจุด 1 จุด 
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3.3 โปรแกรมคอมพิวเตอรเลียนแบบวิธีเจเนติกอัลกอริทึม 
 
 วิธีเจเนติกอัลกอริทึม หรือ GA เปนวิธีการคนหาแบบหนึ่ง ที่มีพื้นฐานเลียนแบบกลไกของ
การคัดเลือกตามธรรมชาติ โดยที่พันธุดีและเหมาะสมกวา จะถูกคัดเลือกใหคงอยู หลักวิธี GA จงึมกั
ถูกนําไปใชในการแกปญหาการหาคาความเหมาะสม เพื่อหาคําตอบที่ดีที่สุดภายใตเงื่อนไข และ
ฟงกชันจุดประสงคที่กําหนด โดยเริ่มตนจากการสุมคาคําตอบขึ้นมาจํานวนหนึ่ง เรียกวาประชากร 
โดยที่แตละประชากรเรียกวาโครโมโซม ในแตละโครโมโซมประกอบดวยยีน หลายๆ ยีนเรียงตอ
กัน โดยมากจะแทนแตละยีนดวยเลขฐานสอง เลขจํานวนจริง หรือเลขจํานวนเต็ม จากนั้นจึง
พิจารณาดูประชากรทั้งหมดวามีความเหมาะสมเพียงใด โดยการนําไปแทนในฟงกชันจุดประสงค 
ซ่ึงผลลัพธแสดงถึงคาความเหมาะสมของประชากรนั้น เมื่อทราบคาความเหมาะสมแลว จึงทําการ
คัดเลือกพอพันธุ และแมพันธุ โดยอาจจะใชวิธีหมุนวงลอ (roulette wheel) ซ่ึงเปนการนํา
โครโมโซมรุนพอและแม ถายทอดไปสูรุนลูกโดยตรง หรืออาจจะใชวิธีอ่ืนๆ ก็ได 
 หลังจากที่ไดพอพันธุและแมพันธุแลว จะทําการสุมเลือกพอและแมเพื่อมาผลิตรุนลูกออกมา
เปนประชากรรุนใหม ที่เกิดขึ้นมาดวยวิธีการมิวเตชัน (mutation) และการครอสโอเวอร (crossover)  
 การมิวเตชัน เปนการเปลี่ยนคาของยีนในโครโมโซมตามตําแหนงที่สุมขึ้นมา มีเพียงพอหรือ
แม 1 ตัว ใหกําเนิดลูก 1 ตัว โดยที่ถาคาของยีนในกรณีที่เปนเลขฐานสอง ในตําแหนงที่สุมขึ้นมามี
คาเปน 0 จะถูกเปลี่ยนเปน 1  
 การครอสโอเวอร เปนการสลับยีนหรือชุดของยีนระหวางโครโมโซม ตามตําแหนงที่สุม
ขึ้นมา จะไดโครโมโซมที่เปนรุนลูก ที่มีสวนของพอและแมผสมกัน คือมีพอและแม ใหกําเนิดลูก
ออกมา 2 ตัว 
 เมื่อผานกระบวนการเหลานี้แลว จะไดประชากรรุนใหม ซ่ึงเกิดจากการนําโครโมโซมที่ดีไป
แทนที่รุนพอรุนแมที่ดอยกวา ทํากระบวนการเชนนี้ไปเรื่อยๆ จนถึงยุคสุดทายซึ่งโครโมโซมที่ไดจะ
เปนคําตอบที่ดีที่สุดของปญหานั่นเอง 
 ในงานวิจัยนี้ ไดนําเอาโครโมโซมที่ใชในงานวิจัยของ [21] ใสไวในขั้นตอนที่สุมสราง
โครโมโซมดวย เนื่องจากตองการทดสอบวาโครโมโซมจากงานวิจัยนี้ จะเปนโครโมโซมที่ดีที่สุด
หรือไม และเพื่อลดระยะเวลาในการหาโครโมโซมที่ดีที่สุด 
 การเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเลียนแบบวิธีเจเนติกอัลกอริทึมประกอบดวยสวนตางๆ 
ดังตอไปนี้ 
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3.3.1  การแทนคาตัวแปร (Representation) 
 ตัวแปรอินพุตจะประกอบดวยคาผิดพลาด (E) และคาผิดพลาดที่เปลี่ยนไป (∆E ) ตัวแปร
เอาตพุต เปนกําลังที่เปลี่ยนไป (∆P ) เราจะทําการเขารหัสโดยใชตัวเลขจํานวนเต็ม และ จํานวน
จริง ดังตอไปนี้ 
 ตัวเลขจํานวนเต็ม 1, 2, 3,…,7 กําหนดใหใชแทนกฎ ดังนี้ 
   1    แทน NL (Negative Large) 
   2    แทน NM (Negative Medium) 
   3    แทน NS (Negative Small) 
   4    แทน ZE (Zero) 
   5    แทน PS (Positive Small)  
   6    แทน PM (Positive Medium)  
    7    แทน PL (Positive Large) 
 ตัวเลขจํานวนเต็ม 8, 9 และ 10 แทนรูปรางของการเปนสมาชิก ดังนี้ 
    8    แทนการเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยม 
    9    แทนการเปนสมาชิกรูปสี่เหล่ียมคางหมู 
    10  แทนการเปนสมาชิกรูปเกาซเซียน 
 
 เราใชตัวเลขจํานวนจริงเปนตําแหนงบนแกน x โดยมีขอบเขตดังนี้ สําหรับ E จะเปนตัวเลข
จํานวนจริงที่อยูระหวาง (-18,18) สําหรับ ∆E  จะเปนตัวเลขจํานวนจริงที่อยูระหวาง (-12,12) และ  
∆P  จะเปนตัวเลขจํานวนจริงที่อยูระหวาง (-6,6) [16] โดยเมื่อทําการสุมรูปรางและตําแหนงของ
จุดของการเปนสมาชิกไดแลว จะถูกนําไปสรางฟงกชันการเปนสมาชิกในสวนของโปรแกรมฟซซี 
ซ่ึงจะไดเปนลักษณะดังรูปที่ 3.8 
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 ในรูปที่ 3.9 เปนการแทนจุดสามจุดของการเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยมโดยใชตัวเลขจํานวน
จริง จุดที่เปนจุดยอด และฐานของสามเหลี่ยมจะถูกแทนดวยตัวเลขจํานวนจริงบนแกน x   สวนจุด
อ่ืนจะถูกแทนดวยศูนย โดยจํานวนบิตสําหรับตัวแปรอินพุตหนึ่งตัวจะเทากับ 361 บิต ซ่ึง
ประกอบดวยเลขจํานวนจริง 21 ตัว ที่เหลือเปนศูนย ในการสรางโปรแกรม จะทําการสุมหาตัวเลขที่
ไมซํ้ากันทั้งหมด 21 ตัวระหวาง 1 ถึง 361 แลวจึงนําตัวเลขที่ไดมาหาตัวเลขจํานวนจริง ซ่ึงเปน
ตําแหนงบนแกน x จากสมการที่ 3.7   
 ในวิทยานิพนธนี้ไดกําหนดใน 1 โครโมโซมประกอบไปดวย ตัวเลขที่ใชแทนรูปรางของการ
เปนสมาชิก ซ่ึงไดจากการสุมตัวเลข ระหวาง 8-10, ตําแหนงของการเปนสมาชิกบนแกน x และกฎ 
ซ่ึงมีทั้งหมด 49 กฎ ดังรูป 3.10 
 

 
 รูปรางของฟงกชันการเปนสมาชิกแตละแบบจะถูกเขารหัสดังนี้ รูปสามเหลี่ยมถูกเขารหัส
โดยอาศัยจุดยอดทั้งสามจุด เราใชจํานวนการเปนสมาชิกทั้งหมด 7 แบบ [14] ทําใหเราไดจุด
ทั้งหมดเปน 21 จุด สวนที่เหลือเปนคาศูนย รูปสี่เหล่ียมคางหมู ถูกเขารหัสโดยอาศัยจุดสี่จุด ทําให
ไดจุดทั้งหมดเปน 28 จุด นอกนั้นเปนศูนย และรูปเกาซเซียน ถูกเขารหัส โดยใชคาความชัน และจุด
ที่ไดจากการโปรเจ็คจุดกึ่งกลางของรูปเกาซเซียนลงบนแกน x ทําใหไดจํานวนจุดทั้งหมดเปน 14 
จุด ที่เหลือเปนศูนย 
  

  -17.9     -16.5     -15  -14.3  -12  -11.9 -10-6   -5.1   -4    -2.1 0   1.1    2.2  3.5 4.7     5.5 6.5 7.8    11.9  15.6           17.5 

1

รูปที่ 3.9 การเขารหัสของฟงกชันการเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยม สําหรับตัวแปรอินพุต E 

E 

Shape MFs Point of MFs  
Input E 

Point of MFs  
Input EC 

Point of MFs  
output PC 

Rules 

รูปที่ 3.10 องคประกอบของโครโมโซม 

f(x) 
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 ในการสรางกฎฟซซีโดยการสุมตามหลักการเจเนติกอัลกอริทึม ตองไมใหเกิดเหตุการณที่
ขัดแยงกัน หมายถึงตองไมมี สวนสาเหตุและสวนผลลัพธที่ซํ้ากัน ยกตัวอยางเชน เหตุการณที่เกิด
การขัดแยงกันดังนี้ 
 สมมติใหทําการสุมกฎโดยหลักการของเจเนติกอัลกอริทึมไดเปน  
                  E = 1 (แปลวา มี error เปน NL)  
  ∆E = 2 (แปลวามี error change เปน NM) 
  ∆P = 3 (แปลวามี power change เปน NS) 
เมื่อทําการสุมตอไปพบวา 
    E  = 1  
  ∆E = 2  
  ∆P = 4 (แปลวามี การเปลี่ยนแปลงกําลังเปน ZE)  
 จากการสุมสองชุด ใหผลลัพธเอาตพุต ∆P  ที่ตางกัน ทําใหเกิดการขัดแยงกัน ดังนั้นจึงไม
ควรทําการสุมทั้งสวนของสาเหตุและผลลัพธ แตสุมเฉพาะสวนที่เปนผลลัพธเทานั้น โดยทําการสุม
ทั้งหมด 49 ตัว เนื่องจากตัวแปรอินพุตทั้งสองอินพุต มีฟงกชันการเปนสมาชิก 7 ฟงกชัน ทําใหกฎที่
เปนไปได มีทั้งหมดเทากับ 49 กฎ โดยกฎจะถูกสรางมาจากการสุม   ตัวอยางการเขารหัสกฎแสดง
ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ตัวอยางการเขารหัสกฎ 

E 

∆E  
NL(1) NM(2) NS(3) ZE(4) PS(5) PM(6) PL(7) 

NL(1) 1 2 4 3 7 5 6 
NM(2) 4 3 1 2 5 7 5 
NS(3) 3 1 7 6 5 4 1 
ZE(4) 6 4 5 7 3 1 2 
PS(5) 7 4 3 2 1 5 4 
PM(6) 5 4 3 1 2 7 6 
PL(7) 1 1 2 4 5 7 6 
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 โปรแกรมจําลองการทํางานของเจเนติกอัลกอริทึม ทําการสุมตัวเลขเพื่อนํามาใชเปนกฎ ได
เมตริกซที่มีขนาด 7× 7 โปรแกรมควบคุมโดยฟซซีลอจิก จะเรียกใชงานกฎโดยอานจากซายไปขวา 
และจากบนลงลาง จากตารางที่ 3.1 กฎของฟซซีที่ทําการสุมได จะถูกนํามาใชในโปรแกรมควบคุม
ฟซซีลอจิกโดยมีลําดับของกฎเปนดังตอไปนี้นี้ 
 กฎที่ 1 : 1, 1, 1  กฎที่ 4 : 4, 1, 3 กฎที่ 7 : 7, 1, 6 
 กฎที่ 2 : 2, 1, 2  กฎที่ 5 : 5, 1, 7    
 กฎที่ 3 : 3, 1, 4  กฎที่ 6 : 6, 1, 5     กฎที่ 49 : 7, 7, 6 
 
จากตารางที่ 3.1 สามารถเขียนกฎของฟซซีลอจิกในรูปของขอความไดเปน 

ถา   E เปน NL   และ   EC เปน NL   แลว   PC เปน NL 
จํานวนยีนทั้งหมดในโครโมโซมจะเปน 

จํานวนยนี = 1+361+361+361+49 = 1133  
 
3.3.2   การประเมินคา (Evaluation) 
 การหาคาคําตอบเปนกระบวนการหาคาของฟงกชันความเหมาะสมของโครโมโซม ในที่นี้ได
ใชฟงกชันความเหมาะสม เปนคาความผิดพลาดที่หาไดจาก 
 

กําลังจากลูกขาย – กําลังสถานีฐานตองการ 
คาผิดพลาดเฉลี่ย (E)  = 

จํานวนสัญลักษณ (symbol) 
                          
 กําลังที่สถานีฐานตองการในงานวิจัยนี้กําหนดใหเปน 0 dB หรือ 1 W เวลาที่ใชในการสุม หา
ไดจากอัตราการสงขอมูล ซ่ึงไดถือวามีการสงขอมูลดวยอัตราสูงสุดของมาตรฐาน IS-95 คือ 9600 
bps ในงานวิจัยไดจําลองใหมีการสงขอมูลออกไปทั้งหมด 1000 สัญลักษณ ซ่ึงเวลาที่ใชในการสง
ขอมูลออกไปจะเทากับ 0.1042 sec 
 เนื่องจากฟงกชันความเหมาะสมที่ใช เปนการหาคาความผิดพลาด ดังนั้นโครโมโซมที่ใหคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยนอยที่สุด จะเปนโครโมโซมที่เหมาะสมที่สุด 
 ในกระบวนการหาคาของฟงกชันความเหมาะสม จะทําการแปลงโครโมโซมใหเปนเมตริกซ 
FIS จากนั้นจึงทําการจําลองระบบ DS/CDMA เพื่อทดลองใหไดผลจากการควบคุม แลวจึงนําไปหา
คาความผิดพลาดเฉลี่ย  
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3.3.3   การเลือก (Selection) 
 โดยสวนใหญ มักใชวิธีหมุนวงลอ (Roulette Wheel) ในการเลือกโครโมโซม เพื่อนําไปสราง
ประชากรรุนถัดไป วิธีนี้เปนการเลือกตามคาความเหมาะสม ซ่ึงขึ้นอยูกับความนาจะเปน การเลือก
ดวยวิธีหมุนวงลอนี้ จะไดประชากรในรุนตอไปซ้ํากัน กระบวนการเลือกแบบหมุนวงลอ มีขั้นตอน
ดังนี้ 

(1) หาคาความเหมาะสม ( )keval v  สําหรับแตละโครโมโซม ( )kv  
 

( )  keval v fitness function=    1, 2,..., _=k pop size  
  

(2) หาคารวมของความเหมาะสมของประชากรทั้งหมด 
 

_
( )

1=
= ∑ k

pop size
F eval v

k
 

 

  
(3) หาคาความนาจะเปนของการถูกเลือก kp  ของแตละโครโมโซม ( )kv  
 

( )
= k

k
eval vp

F
   1, 2,..., _=k pop size  

  
(4) หาคาความนาจะเปนสะสม (cumulative probability) kq  ของโครโมโซม ( )kv  
 

1
=

=
∑k j

k
q p

j
   1, 2,..., _=k pop size  

  
 กระบวนการเลือกจะทําโดยการหมุนวงลอ เปนจํานวนครั้งเทากับจํานวนประชากร ในแตละ
คร้ังจะไดโครโมโซมหนึ่งอัน มาเปนประชากรในรุนตอไป กระบวนการเลือกมีขั้นตอนดังนี้ 
 (1)  สุมตัวเลข (r) ที่มีคาระหวาง [0,1] 
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 (2)  ถาตัวเลขที่สุม (r) มีคานอยกวา q1 จะเลือกโครโมโซม v1 เปนประชากรรุนตอไป ถา
ตัวเลขที่สุมมา มีคาอยูระหวาง  q1 และ q2 1 2( )q r q< ≤ จะทําการเลือกโครโมโซมที่ v2 เปน
ประชากรรุนตอไป 
 เนื่องจากตองการใหโครโมโซมที่ใหคาผิดพลาดนอยที่สุด มีความนาจะเปนที่จะถูกเลือก 
( kp ) มากที่สุด ในการสรางโปรแกรมที่ทําหมุนวงลอ เมื่อหาคาผิดพลาดซึ่งเปนฟงกชันจุดประสงค
ไดแลว จึงนําไปหาสวนกลับ เพื่อทําการบวกใหไดคารวมของความเหมาะสม (Fitness) ของ
ประชากรทั้งหมด ดังตอไปนี้ 
 

_ 1

1 k

pop size
F

Ek
=

=
∑  

 

ดังนั้นคาความนาจะเปนของการถูกเลือก ( kp ) ของแตละโครโมโซม หาไดจาก 
 

1/ k
k

Ep
F

=  

 
3.3.4  การครอสโอเวอร (Crossover) 
 การครอสโอเวอร เปนการสรางโครโมโซมใหม โดยใชโครโมโซมเกาสองตัวนํามาสลับ
ตําแหนงกัน โดยจะใชวิธีที่เรียกวา One-cut-point คือสุมตําแหนงที่จะทําการสลับมา 1 จุดจากนั้นทํา
การสลับยีนที่อยูดานขวามือของจุดนั้น จะไดลูกขึ้นมาใหมจํานวนสองตัว โดยที่จํานวนประชากรที่
จะถูกทําครอสโอเวอรจะถูกกําหนดโดย คาความนาจะเปนของการครอสโอเวอร (Crossover 
Probability) คือ เมื่อทําการสุมตัวเลขที่มีคาอยูระหวาง [0,1] เปนจํานวนเทากับจํานวนประชากรทั้ง
หมดแลว  จะนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับคาความนาจะเปนของการครอสโอเวอร ถาคาที่สุมได มี
คานอยกวา หรือเทากับ ก็จะเลือกเอาโครโมโซมที่ลําดับเดียวกันนั้นมาเปนพอและแมในการทํา 
ครอสโอเวอร ในงานวิจัยนี้จะใชการครอสโอเวอรระหวางโครโมโซมที่มีรูปรางของฟงกชันการ
เปนสมาชิกเหมือนกัน และจะทําการครอสสองครั้ง คือคร้ังแรก ทําการครอสจุดที่ใชสําหรับการ
สรางฟงกชันการเปนสมาชิก และครั้งที่สองคือ ทําการครอสกันที่กฎ 
 ยกตัวอยางเชน มีประชากรที่มีรูปรางของฟงกชันการเปนสมาชิกเปนรูปสามเหลี่ยมจํานวน10 
ตัว ในการครอสโอเวอรจะสุมตัวเลขที่อยูระหวาง [0,1] จํานวน 10 ตัว สมมติวาไดคาเปนดังนี้ 
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r1=0.9501    r2=0.2311    r3=0.6068    r4=0.4860    r5=0.8913 
r6=0.7621    r7=0.4565    r8=0.0185    r9=0.8214    r10=0.4447 

 

 กําหนดใหคาความนาจะเปนของการครอสโอเวอรเปน 0.25 ดังนั้น โครโมโซมที่จะนํามาใช
เปนพอและแม จึงเปนโครโมโซมที่ 2 และ 8 สมมติวาโครโมโซมที่ 2 และ 8 เปนดังนี้ 

 

2v = − − −[8 0 0 17.7 0 0 0 0 17.2 0 0 0 0 0 0 0 16.4 0 0 0 -16....2 4 7 5....5]      1133 ยีน 
                    8v = − − − −[8 0 0 0 0 17.5 0 0 0 0 0 16.9 0 0 0 16.5 0 0 0 16.1 0....7 3 4 5....2]  

 

 จากโครโมโซมที่ได เราจะนําไปสรางฟงกชันการเปนสมาชิกโดยใชตําแหนงที่บิตนั้นมีคาไม
เปนศูนย  เฉพาะจุดที่จะนํามาสรางฟงกชันการเปนสมาชิกที่จะเอามาทํา ครอสโอเวอรเปนดังนี้ 
 

2
*v = − − − −[ 17.7 17.2 16.4 16.0 ......2475.....5]                                112 ยีน 

           8
*v = − − − −[ 17.5 16.9 16.5 16.1 ......7345.....2]  

 

 จากนั้นจึงทําการสุมจุดที่จะทําครอสโอเวอรคร้ังที่หนึ่ง โดยจะตองเปนตัวเลขที่ขามทีละ 3 ตัว 
คือ 1, 3, 5, 7, 9,..., 63 สมมติวาสุมได 3 คือจะทําการครอสกันที่ตําแหนงที่ 3 โดยการสลับกันตั้งแต
ตําแหนงที่ 4 เปนตนไป ดังนั้นจะไดโครโมโซมรุนลูกตัวใหม เปนดังนี้ 
 

2
**v = − − − −[ 17.7 17.2 16.4 2475.....5] 16.1 .....                           112 ยีน 

       8
**v = − − − −[ 17.5 16.9 16.5 7345.....2]16.0 ......  

 

 จากนั้นจึงทําการสุมจุดที่จะทําครอสโอเวอรคร้ังที่สอง เพื่อทําการครอสกฎ หลังจากนั้นจะได
โครโมโซมในรุนถัดไปเปนดังนี ้
 

 2
**v = − − − −[ 17.7 17.2 1 .4 6 24 ]16.1 ......  45.....2                112 ยีน

 8
**v = − − − −[ 17.5 16.9 16.5 73 ]16.0 ......  75.....5  

 

นําโครโมโซมที่ไดใหมทั้งสองตัว กลับเขาไปแทนโครโมโซมพอและแม  
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3.3.5  การมิวเตชัน (Mutation) 
 การทํามิวเตชัน เปนลักษณะของการกลายพันธุ ซ่ึงหมายถึงมีการเปลี่ยนคาของยีนไปจากเดิม 
ทุกยีนสามารถถูกทํามิวเตชันได ไมแนนอนวาเปนตําแหนงใด ดังนั้นในการเขียนโปรแกรม จึงตอง
สุมตําแหนงของยีนที่จะทํามิวเตชัน โดยมีจํานวนการสุมเทากับจํานวนยีนทั้งหมดรวมกันทุก
โครโมโซม  
 โครโมโซมที่ใชในงานวิจัยนี้เหมาะแกการใชมิวเตชันแบบไมสม่ําเสมอ (Non uniform) 
เนื่องจากเปนการเปลี่ยนตําแหนงของฟงกชันการเปนสมาชิก ซ่ึงสามารถเปลี่ยนไดแบบไม
สม่ําเสมอ โดยสมมติให สุมการทํามิวเตชันไดที่ kx  สําหรับโครโมโซมที่ kv โครโมโซมใหมที่ได
จากการมิวเตชันจะเปน 
 

1 1133[ ,..., ,..., ]k kv x x x′=  
 

เมื่อ x′  เปนคาทีสุ่ม จากตัวเลือกสองตัวเลือกดังตอไปนี ้
 

1

2

( )

( )

,
,

U
k k k

L
k k k

x x t x x

x x t x x

′

′

= +∆ −
= +∆ −

 (3.12) 

 
 โดยที่ U

kx  และ L
kx  เปนยีนกอนหนา และหลังของ kx  ตามลําดับ ฟงกชัน ( ),t y∆ ใหคาที่

อยูในชวง [0,y] คาของฟงกชัน ( ),t y∆ จะเขาใกลศูนยเมื่อ t เพิ่มขึ้น โดยที่ t เปนรอบของการสราง
โครโมโซม ฟงกชัน ( ),t y∆  หาไดจากสมการตอไปนี้ 
 

( ) 1, tt y y r
T

 = ⋅ ⋅ − 
 

∆  (3.13) 

  
 เมื่อ  r  เปนคาสุมจาก [0,1] 
     T  เปนรอบสูงสุดของการสรางโครโมโซม 
 
 ในการเขียนโปรแกรมเมื่อทําการมิวเตชัน จะนํายีนของโครโมโซมทุกอันมาเรียงตอกัน โดย
ตัดยีนที่เปนศูนย ยีนสวนของกฎและยีนสวนรูปรางออกไปกอน และกําหนดตัวแปรใหม ใหแทน
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ยีนทั้งหมดที่นํามาเรียงตอกัน ซ่ึงกําหนดใหมีความยาวมากที่สุดแตละชวงโครโมโซมเทากับ 84 บิต
เนื่องจากเมื่อนําไปเขียนโปรแกรมหายีนที่ถูกมิวเตชันเปนโครโมโซมที่เทาใด จะทําไดงายขึ้น 
 เมื่อทําการมิวเตชันในสวนของฟงกชันการเปนสมาชิกแลว ตอไปทําการมิวเตชันของสวนกฎ 
โดยใชโครโมโซมเดียวกับที่ทํามิวเตชันฟงกชันการเปนสมาชิก ตําแหนงของยีนที่ถูกทํามิวเตชันกฎ 
ไดมาจากการสุมตัวเลขระหวาง 0 – 1 แลวเปรียบเทียบกับอัตราการมิวเตชัน ถาคาที่สุมไดมีคานอย
กวาจะทําการเปลี่ยนคาของยีนนั้น โดยคาที่เปลี่ยนไปของยีน ไดมาจากการสุมคา ตั้งแต 1 ถึง 7  
 
3.4  โปรแกรมคอมพิวเตอรจําลองระบบ DS/CDMA ในดานยอนกลับ 
 
3.4.1 ขั้นตอนการสงสัญญาณในระบบ DS/CDMA ดานยอนกลับ 

 

 
   

รูปที่ 3.11 ขั้นตอนในการสรางสัญญาณในทิศทางจากโทรศัพทไปยังสถานีฐาน 
 
 ขั้นตอนในการสรางสัญญาณสําหรับสงผานจากโทรศัพทเคลื่อนที่ไปยังสถานีฐานใน
งานวิจัยนี้ เร่ิมตนจาก นําขอมูลมาผานกระบวนเขารหัส แบบคอนโวลูชันที่มีอัตราการเขารหัส (R) 
เปน 1/3 คือขอมูลหนึ่งบิต แทนดวยสัญลักษณ (symbol) 3 บิต และใชจํานวนชุดของขอมูลที่
เขารหัสในแตละรอบ (constraint length : K) ทั้งหมด 9 ตัว จากนั้นนําขอมูลซ่ึงเพิ่มขึ้นเปนสามเทา 
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ไปผานกระบวนการทําซ้ํา (symbol repetition) ทําใหไดขอมูลเพิ่มขึ้นอีกเปน 2 เทา แลวนําไปผาน
กระบวนการอินเตอรลีฟเวอรเพื่อลดการผิดพลาดแบบเบิรส จากนั้นนําไปเขารหัสโดยการมอดูเลต
กับโคด Walsh 64 แบบ แลวนําไปมอดูเลตกับโคด PN แบบยาว แลวนําไปมอดูเลตกับแบบ QPSK 
กับคลื่นพาห แลวจึงทําการสงออกไปยังสถานีฐาน โดยผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดิง และมี 
AWGN ขั้นตอนการสรางสัญญาณแสดงดังรูปที่ 3.11 
 
 1)  การเขารหัสคอนโวลูชันนอล (Convolutional code) 
 ในการเขารหสัคอนโวลูชันของการสงสัญญาณในดานยอนกลับ มวีงจรเขารหัสเปนดัง
รูปที่ 3.12 

 
 

รูปที่ 3.12 วงจรเขารหัสแบบคอนโวลูชัน 
 
 การเขารหัสแบบคอนโวลูชัน มีคาพารามิเตอรทั้งหมด 3 คา คือ n, k และ K โดยที่       
 K    คือ จํานวนชุดของสัญลักษณที่ใชในการเขารหัสแตละรอบ (constraint length) 
 k   คือ จํานวนของบิตตอหนึ่งสัญลักษณ เชนถาขอมูลเขาเปนเลขฐานสอง คา k=1 
และถาขอมูลเขาเปนอะเรย 4 บิต คา k=2 
 kK คือ จํานวนชิฟตรีจิตเตอรที่ตองใช 
 n  คือ จํานวนบิตขอมูลที่ผานกระบวนการเขารหัสแลว 
 k/n คือ อัตราการเขารหัส 
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 ในงานวิจัยนี้ เปนการเขารหัสโดยใช k=1 และใชชิฟตรีจิตเตอร 8 ตัว มีอัตราการ
เขารหัสเทากับ 1/3 เนื่องจาก k =1 ดังนั้นจํานวนบิตที่จะเลื่อนเขาสําหรับการเขารหัสแตละครั้งมีคา
เทากับ 1 บิต จากรูปที่ 3.12 ประกอบไปดวยวงจรกําเนิดโพลิโนเมียลสามชุดคือ 1( )g x , 2 ( )g x   
และ 3( )g x  โดยที่เขียนเปนสมการโพลิโนเมียลไดดังนี้ 
 

2 3 5 6 7 8
1( ) 1g x x x x x x x= + + + + + +  

3 4 7 8
2 ( ) 1g x x x x x x= + + + + +  

2 5 8
3( ) 1g x x x x x= + + + +  

 
  โปรแกรมคอนโวลูชันจะทําการเลื่อนบิตขอมูลเขาไปทีละหนึ่งบิต จากซายไปขวา
ในรูปที่ 3.12 แลวทําการบวกแบบมอดูโล 2 คือ 1+1 = 0, 0+1 = 1 และ 1+0 = 1 ยกตัวอยางเชน 
ขอมูลที่ตองการเขารหัสเปน 1100 มีทั้งหมด 4 บิต เนื่องจากใชการเขารหัสคอนโวลูชันแบบ 1/3 
ดังนั้น 1 บิตขอมูล จะถูกแทนดวยสัญลักษณ 3 บิต หลังจากการเขารหัสแลวจะไดขอมูลทั้งหมด 12 
บิต ตามขั้นตอนดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 3.13 (ก) การเขารหัสของบิตขอมูลตัวแรก ‘1’ 
 

  1( ) 1 0 0 0 0 0 0 1g x = + + + + + + =  
  2 ( ) 1 0 0 0 0 0 1g x = + + + + + =  
  3( ) 1 0 0 0 0 1g x = + + + + =   
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  ขอมูลบิตแรกคือ 1 เมื่อผานการเขารหัสแลวจะไดสัญลักษณแทน 1 เปน 111 ดังรูปที่ 
3.13 (ก) 
 

 
 

รูปที่ 3.13 (ข) การเขารหัสของบิตขอมูลตัวที่สอง ‘1’ 
 

  1( ) 1 0 0 0 0 0 0 1g x = + + + + + + =  
  2 ( ) 1 1 0 0 0 0 0g x = + + + + + =  
  3( ) 1 1 0 0 0 0g x = + + + + =  
 
  ขอมูลบิตที่สองคือ 1 เมื่อผานการเขารหัสแลวจะไดสัญลักษณแทน 1 เปน 100 ดังรูป
ที่ 3.13 (ข) 
  ขอมูลบิตที่สามคือ 0 เมื่อผานการเขารหัสแลวจะไดสัญลักษณแทน 0 เปน 110 ดังรูป
ที่ 3.13 (ค) 
 
  1( ) 0 1 0 0 0 0 0 1g x = + + + + + + =  
  1( ) 0 1 0 0 0 0 1g x = + + + + + =  
  3( ) 0 0 1 1 0 0 0g x = + + + + + =  
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รูปที่ 3.13 (ค) การเขารหัสของบิตขอมูลตัวที่สาม ‘0’ 
 

 
 

รูปที่ 3.13 (ง) การเขารหัสของบิตขอมูลตัวที่ส่ี ‘0’ 
 

  1( ) 0 1 1 0 0 0 0 0g x = + + + + + + =  
  2 ( ) 0 0 1 0 0 0 1g x = + + + + + =  
  3( ) 0 0 1 0 0 1g x = + + + + =  
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  ขอมูลบิตที่ส่ีคือ 0 เมื่อผานการเขารหัสแลวจะไดสัญลักษณแทน 0 เปน 011 ดังรูปที่ 
3.13 (ค) ดังนั้นขอมูลส่ีบิตที่ตองการสงออกไป คือ 1100 เมื่อทําการเขารหัสคอนโวลูชันแลวจะได
ขอมูลที่ออกไปเปน 111 100 110 011 
 
 2) การทําซ้ํา (symbol repetition) 
 เปนการสงบิตขอมูลเดิมออกไปทั้งหมดสองครั้งติดตอก ัน แบบบิตตอบิต ยกตัวอยางเชน 
ถาบิตขอมูลที่ออกมาจากการเขารหัสคอนโวลูชันเปน 111 100 110 011 เมื่อผานโปรแกรมการ
ทําซ้ํา จะไดขอมูลที่สงออกไป เปนดังนี้ 

111111 110000 111100 001111 
 
 3) การทําอินเตอรลีฟเวอร (block interleaver) 
 การทําอินเตอรลีฟเวอร ก็เพื่อจะลดการผิดพลาดของขอมูล โดยนําขอมูลทีละ 576 บิต มา
จัดเปน 32 แถว และ 18 คอลัมน ดังในรูปที่ 3.14 ในการจัดรูปแบบจะกระทําในแนวตั้ง แตวาในการ
อานขอมูล เปนการอานทีละแถวในแนวนอน  
 
 

 
 

รูปที่ 3.14 การทําอินเตอรลีฟเวอร 
 

4) การเขารหัส (coding) 
ในระบบรังผ้ึงที่ใชการสงขอมูลแบบ DS/CDMA ดานยอนกลับ มีการเขารหัส สองแบบ 

คือแบบแรกเปนการเขารหัสโดยใชรหัส Walsh แบบที่สองคือการเขารหัสโดยใชรหัส PN แบบสั้น
และ PN แบบยาว รายละเอียดทั้งสองแบบ มีดังนี้ 

เขียน 

อาน 
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4.1) การเขารหัสกับรหัส Walsh  
 หลังจากขอมูลผานกระบวนการอินเตอรลีฟวิง ขอมูลจะถูกสงออกไปเปนแบบแถวทีละ    
6 บิต ซ่ึงจะถูกคํานวณเปนคาเลขฐานสิบ เพื่อใชเลขฐานสิบในการระบุรหัส Walsh ที่ใชแทนขอมูล
ทั้ง 6 บิตนั้น เนื่องจากความเปนไปไดของขอมูล 6 บิต มีทั้งหมด 62 64=  ดังนั้นเราจึงสามารถ
แทนขอมูล 6 บิตดวยรหัส Walsh ซ่ึงมีทั้งหมด 64 ชุด (W0-W64) ยกตัวอยางเชน ถาขอมูลที่สงออก
มาจากอินเตอรลีฟวิง เปน 000 0112 = 310 ดังนั้นรหัส Walsh ที่เลือกใชคือรหัส W3 ซ่ึงมีลําดับบิต
ดังตอไปนี้ 

1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 
 

 4.2) การเขารหัสกับรหัส PN 
 เมตริกซกําเนิด (generate metric) ของรหัส PN แบบยาว คือ  
 

P = [1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1] 
 

 รหัส PN แบบยาว ซ่ึงมีทั้งหมด 42 บิต จะถูกนําไปกระทําลอจิก and กับ รหัสของผูใชงาน
แตละคน ซ่ึงมีทั้งหมด 42 บิต เราเรียกรหัสของผูใชนี้วาเปนรหัสมาสคแบบยาว (long code mask) 
จากนั้นจะนํารหัสที่ไดไปคูณ กับขอมูลที่สงมาจากกระบวนการเขารหัส Walsh  
 จากนั้น ขอมูลที่ผานกระบวนการเขารหัส Walsh แลวจะนํามาคูณกับเมตริกซกําเนิดของ
รหัส PN แบบสั้น ชุด I ซ่ึงมี 15 บิต มีลําดับบิตคือ 
 

I = [0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1] 
 

 และขอมูลชุดเดียวกัน ที่ผานกระบวนการเขารหัส Walsh มานี้จะถูกนําไปคูณ กับเมตริกซ
กําเนิดของรหัส PN แบบสั้น ชุด Q ซ่ึงมีจํานวน 15 บิต มีลําดับบิตดังนี้ 
 

Q = [0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1] 
 

เมื่อผานกระบวนการนี้แลว ทําใหไดขอมูลที่แตกตางกันสองชุด คือชุดที่คูณกับ I และชุดที่
คูณกับ Q 
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5) มอดูเลชัน (modulation) 
ตามมาตรฐาน IS-95 การทํามอดูเลชัน ในดานยอนกลับของระบบรังผ้ึงที่ใช DS/CDMA จะ

ใชการมอดูเลชันกับสัญญาณพาห แบบ QPSK (quadrature phase shift keying) โดยนําสัญญาณที่
ผานการคูณกับรหัส PN ชุด I มาคูณกับสัญญาณโคซายน ที่กําหนดใหความถี่คล่ืนพาหเปน         
900 MHz และสัญญาณที่ผานการคูณกับรหัส PN ชุด Q มาคูณกับสัญญาณซายนท ี่มีความถี่         
900 MHz ถามีขอมูลที่จะทําการมอดูเลชันเปน 

 
00010001111010101101100000010001010100011101000001001100011111100010100110010 
00110100001111101011000110001011100000001110100010110001001010011010110111011 
01100100011000100100100111110011000011 
 
เมื่อนําขอมูลทําการมอดูเลตกับสัญญาณซายน และโคซายน จะไดสัญญาณดังรูปที่ 3.15 และ รูปที่ 
3.16 ตามลําดับ 

 
 

รูปที่ 3.15 สัญญาณที่ไดหลังจากมอดูเลตกบัสัญญาณซายนที่มีความถี่ 900 MHz 

t (sec) 
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รูปที่ 3.16 สัญญาณที่ไดหลังจากมอดูเลตกบัสัญญาณโคซายนที่มีความถี่ 900 MHz 

 
 

รูปที่ 3.17 รูปสัญญาณที่สงออกจากโทรศพัทเคลื่อนที่ 
 

 ขั้นตอนสุดทายกอนทําการสงสัญญาณออกไป คือการนาํสัญญาณที่ไดจากการมอดเูลตกับ
สัญญาณซายนและโคซายนมาบวกกนั ซ่ึงจะไดรูปสัญญาณที่ออกไปจากโทรศัพทเคลื่อนที่เปนดัง
รูปที่ 3.17 
 

t (sec) 

t (sec) 
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3.4.2  แบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเฟดดงิ 
 ชองสัญญาณที่ เกิดการเฟดดิงตามธรรมชาติ เกิดขึ้นเนื่องจากสภาพแวดลอมที่มีการ
เปลี่ยนแปลงไป ยกตัวอยางเชน การเดิน หรือการที่มีวัตถุเคลื่อนที่ผาน เชน รถยนต สามารถแทนได
ดวยการจําลองในหลายรูปแบบ รูปแบบหนึ่งที่มีความใกลเคียงกับเฟดดิงในธรรมชาติ และเปนที่
นิยมใชในการสรางแบบจําลองของชองสัญญาณคือ เรยลีเฟดดิง ซ่ึงในการสรางแบบจําลองนี้ 
สามารถทําได  โดยนําจํานวนเชิงซอนที่ สุมแบบเกาซเซียน  มาผานบัตเตอร เวิรธฟลเตอร 
(butterworth filter)  
 
3.4.3 แบบจําลองการกระจายตัวของโทรศัพทเคล่ือนท่ี 
 แบบจําลองจํานวนเซลลที่ใชชวงความถี่เดียวกัน มีทั้งหมด 19 เซลลแสดงดังรูปที่ 3.18 แตละ
เซลลมีสถานีฐานตั้งอยูตรงกลางเซลล พื้นที่ (Area) ของแตละเซลลรูปรังผ้ึงสามารถคํานวณไดจาก
สมการที่ (3.14) 
 

Area = 2.6R2 (3.14) 
 

รูปที่ 3.18 (ก) แสดงเสนรัศมี (R) ของรูปเซลลหกเหลี่ยม รูปที่ 3.18 (ข) ตําแหนงของสถานี
ฐานอยูที่พิกัด (0,0) ตําแหนงของโทรศัพทเคลื่อนที่ ไดมาจากการสุมใหอยูในรูปหกเหลี่ยมสีเทา
แลวทําการสงตําแหนงไปยังเซลลตางๆ โดยการบวกตําแหนงที่สุมไดดวยตําแหนงของสถานีฐาน
แตละเซลลเขาไป  

 
ตําแหนง  A ในเซลลสีเทา แทนตําแหนงของโทรศัพทเคลื่อนที่ที่กําลังสนใจ ซ่ึงอยูหางจาก

สถานีฐาน เปนระยะทาง d สัญญาณจากโทรศัพทเคลื่อนที่อ่ืนๆ จะถูกพิจารณาวาเปนสัญญาณ
แทรกสอด  
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(ก) การวัดรัศมีของเซลลรูปหกเหลี่ยม 

 
(ข) 
 

รูปที่ 3.18 (ก) การวัดรัศมีของเซลลรูปหกเหลี่ยม (ข) แบบจําลองการแบงพื้นที่เซลล และตําแหนง 
                ของสถานีฐานแตละเซลล 
 
3.4.4 แบบจําลองการลดทอนสัญญาณเนื่องจากระยะทาง 
  แบบจําลองการลดทอนกําลังเนื่องจากระยะทางจากผูใชถึงสถานีฐาน และสัญญาณ
เดินทางตกกระทบและสะทอนในหลายทิศทาง ใชแบบจําลองของ Hata ซ่ึงเปนที่ยอมรับใหเปน
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มาตรฐานในการคํานวณกําลังที่ลดลง แบบจําลองของ Hata ดังแสดงในสมการที่ (2.2) งานวิจัยนี้ใช
แบบจําลองความสูงของเสาอากาศที่สถานีฐานโดยเฉลี่ยเปน 40 m และ ความสูงของเสาอากาศ
โทรศัพทเคลื่อนที่วัดจากพื้นโดยเฉลี่ยคือ 3 m กําลังของสัญญาณที่ลดทอนลงไปจึงคํานวณไดจาก
การแทนสมการดังนี้ 
 

6

10 10 10

2
10 10

10

69.55 26.16log (900 10 ) (44.9 6.55log (40)) log ( )

        13.82log (40) 3.2[log (11.75 3)] 4.97
    112.0627 [34.4065 log ( )]

pL d

d

= + × + −

− − × −
= + ×

 
(3.15) 

   
 เมื่อ pL  เปนกําลังที่สูญเสียไปเนื่องจากการเดินทาง [dB] 
 
  ระยะทาง d สามารถหาไดจากการสุมตําแหนงของโทรศัพทเคลื่อนที่ในแตละเซลล 
แลวทําการคํานวณหากําลังที่สูญเสียไป กําลังที่สถานีฐานจะไดรับจะหาไดจากสมการที่ (3.16) 
 

กําลังที่สถานีฐานไดรับผิดพลาดไปจากที่ตองการ = )(T F pP P L− +  (3.16) 
 
 เมื่อ    TP  เปนกําลังที่โทรศัพทเคลื่อนที่สงออกมา กําหนดใหเปน 1 [W] 

     FP  เปนกําลังที่เปลี่ยนไปเนื่องจากการเกิดเฟดดิง [W] 
 pL  เปนกําลังที่เปลี่ยนไปเนื่องจากการสูญเสียเนื่องจากการเดินทาง [W] 
 
  กําลังที่สถานีฐานรับไดจากโทรศัพทเคลื่อนที่ที่อยูรอบๆ ทําใหเกิดสัญญาณแทรก
สอดซึ่งจะมารวมกันที่สถานีฐานของเซลลสีเทา จะนํามาเปรียบเทียบเปนอัตราสวนกับกําลังที่สถานี
ฐานไดรับเนื่องจากโทรศัพทเคลื่อนที่ตัวที่กําลังพิจารณา (จุด A) เพื่อหา SIR (signal to interference 
ratio) จากสมการที่ (3.17) 

SSIR
I

=  (3.17) 

   
 เมื่อ    S  แทนกําลังของโทรศัพทเคลื่อนที่ ที่กําลังพิจารณา [W] 
        I  แทนกําลังของโทรศัพทเคลื่อนที่ ที่ทําใหเกิดสัญญาณแทรกสอด [W] 
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 คา SIR ที่ได นํามาเปลี่ยนหนวยเปน dB แลวทําการเปรียบเทียบกับ -15 dB ถาคา 
SIR มีคานอยกวา -15 dB แสดงวาสัญญาณของโทรศัพทเคลื่อนที่ ที่กําลังพิจารณามีคาออนกวา
สัญญาณแทรกสอดจากโทรศัพทเคลื่อนที่ ที่อยูบริเวณรอบๆ มากกวาคาที่ยอมรับได นั่นคือ คุณภาพ
ของการสื่อสารลดลง  
 จํานวนครั้งที่ SIR มีคานอยกวา -15 dB สามารถนํามาใชหาความนาจะเปนของ
ความนาจะเปนที่จะใชงานไมได (outage probability) เนื่องจากจํานวนครั้งในการสงสัญญาณมี
ทั้งหมด 1,000 คร้ัง ดังนั้นความนาจะเปน จึงมีสมการเปนดังตอไปนี้  
 

15Outage probability SIR

A

N dB
N
< −

=  (3.18) 

 
 เมื่อ SIRN  เปนจํานวนครั้งที่ SIR มีคานอยกวา -15 dB 
 AN  เปนจํานวนขอมูลทั้งหมด 
   
3.5   โปรแกรมคอมพิวเตอรทดสอบตัวควบคุม FGa 
 
 ในสวนนี้เปนการทํางานรวมกันระหวางโปรแกรมควบคุมฟซซีลอจิก กับโปรแกรมเจเนติก
อัลกอริทึม โดยรับสัญญาณอินพุตมาจากแบบจําลองของ DS/CDMA ดานยอนกลับ ซ่ึงมีสองอินพุต 
คือ คาความผิดพลาดของกําลังที่อุปกรณโทรศัพทเคลื่อนที่สงออกมาเทียบกับกําลังที่สถานีฐาน
ตองการไดรับที่เวลาปจจุบัน และ คาความแตกตางระหวางคาผิดพลาดของกําลังสงที่เวลากอนหนา 
เทียบกับคาผิดพลาดที่เวลาปจจุบัน จากนั้นจะนําคาผิดพลาดที่ได มาตัดสินโดยใชกฎของฟซซี ซ่ึง
ไดมาจากการสุมตามหลักการของเจเนติกอัลกอริทึม แลวสงกําลังที่ตองการใหโทรศัพทเคลื่อนที่ 
เพิ่มหรือลดกําลังสงออกไปเปนเอาตพุต ฟงกชันความเหมาะสมของเจเนติกอัลกอริทึม ในงานวิจัยนี้
ไดใชความผิดพลาดเฉลี่ยของแตละรอบ เพื่อนํามาเปรียบเทียบกัน แลวหาโครโมโซมชุดที่ใหคา
ผิดพลาดนอยที่สุด หลังจากนั้นจะนําโครโมโซมชุดที่ได มาทําการครอสโอเวอร และมิวเตชัน 
เพื่อใหไดโครโมโซมใหม แลวนําโครโมโซมใหมไปทดลองกับแบบจําลองระบบ DS/CDMA ดาน
ยอนกลับ ทําเชนนี้ไปเร่ือยๆ จนกระทั่งครบจํานวนรอบที่กําหนดไว ซ่ึงกําหนดเปน 1,000 รอบ 
หรือจนกวาจะมีคาผิดพลาดเฉลี่ยนอยกวา 4 หรือจนกวาโครโมโซมจะไมสามารถเปลี่ยนไปไดอีก  
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3.6 เงื่อนไขของแบบจําลองที่ใชในงานวิจัย 
 
 แบบจําลองที่ใชในงานวิจัยนี้ กําหนดใหใชคาตางๆ เหมือนกับ [21] เพื่อทําการเปรียบเทียบ
ผลการควบคุมที่ได แตสําหรับคาพารามิเตอรที่ไมไดกําหนดไว จะใชคาสมมติดังตอไปนี้ 

 
- ความสูงของเสาอากาศที่สถานีฐานวัดจากพื้นดิน 40 m  
- ความสูงของเสาอากาศที่โทรศัพทเคลื่อนที่ 3 m  
- พื้นที่การใหบริการอยูในบริเวณชุมชนเมือง โดยมีขนาดของพื้นที่เปน 4 ตารางกิโลเมตร 

ตอหนึ่งเซลล 
- เพื่อความสะดวก งานวิจัยนี้ ใชกําลังสงของผูใชทุกๆ คนที่ออกจากโทรศัพทเคลื่อนทีก่อน

เดินทางผานชองสัญญาณ มีคาคงที่เปน 1 W เนื่องจากเปนกําลังที่สถานีฐานตองการไดรับจาก
โทรศัพทเคลื่อนที่แตละเครื่องที่อยูภายในเซลล แตกําลังนี้ถูกเปลี่ยนไปเนื่องจากชองสัญญาณแบบ
เฟดดิง และ AWGN   

- แบบจําลองการใชตัวควบคุม FGa เปนการควบคุมกําลังของโทรศัพทเคลื่อนที่ 1 เครื่อง 
ในระยะเวลาของการควบคุม 1 รอบการทํางาน เนื่องจากเปนกรณีที่กําลังที่สถานีฐานไดรับจาก
โทรศัพทที่กําลังพิจารณา เกิดสัญญาณแทรกสอดกันที่สถานีฐานมากที่สุด  

 
การสุมหาตําแหนงของผูใชแตละคน จะไดมาจากการสุม ทําการบวกตําแหนงที่สุมได ดวย 

ตําแหนงของสถานีฐานของแตละเซลล เพื่อหาตําแหนงของโทรศัพทเคลื่อนที่ทั้งหมดใน 19 เซลล 
แลวนําระยะทางไปคํานวณหาคากําลังที่สูญเสียไปเนื่องจากการเดินทาง ตามสมการที่ (3.15)  

 
ระยะของผูใชแตละคนในเซลลวงรอบที่ 1 ที่ใกลที่สุดระหวางผูใชกับสถานีฐานของเซลล

ตรงกลาง (A) ไมเกิน =1 3d R  และระยะหางที่ไกลที่สุดคือ =2 7d R  ระยะของผูใชแตละคน
ในเซลลวงรอบที่ 2 ที่ใกลที่สุดระหวางผูใชกับสถานีฐาน A ไมเกิน =3 2 3d R  และระยะหางที่
ไกลที่ สุดคือ  =4 19d R  ระยะของผู ใชแตละคนในเซลลวงรอบที่  3 ที่ใกลที่ สุดไม เกิน 
=5 3 3d R  และระยะหางที่ไกลที่สุดคือ =6 37d R  การวัดระยะหางแสดงดังรูปที่ 3.19 สมมติ

ให R = 1 km เพื่อหาคากําลังที่ลดลงเนื่องจากระยะทางตามสมการที่ (3.15) ไดดังนี้ 
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 = + × =1 10( ) 112.0627 [34.4065 log ( 3 )] 120.2757   S d  
= + × =2 10( ) 112.0627 [34.4065 log ( 7 )] 126.6061S d  
= + × =3 10( ) 112.0627 [34.4065 log (2 3)] 130.6331S d  
= + × =4 10( ) 112.0627 [34.4065 log ( 19 )] 134.0664S d  
= + × =5 10( ) 112.0627 [34.4065 log (3 3)] 136.6868S d  
= + × =6 10( ) 112.0627 [34.4065 log ( 37 )] 139.0409S d  

dBm 
dBm 
dBm 
dBm 
dBm 
dBm 

   
 สมมติวาผูใชแตละคนสงกําลังมายังสถานีฐานดวยกําลัง 10 W รัศมีของเซลล (R) เทากับ 1 
km ดังนั้นกําลังที่สถานีฐาน A ไดรับจากผูใชในเซลลวงรอบที่ 1 จะอยูระหวาง -80.2757 dBm ถึง     
-86.6061 dBm และกําลังที่สถานีฐาน A ไดรับจากผูใชในเซลลวงรอบที่ 2 อยูระหวาง                       
-90.6331 dBm ถึง -94.0664 dBm กําลังที่สถานีฐาน A ไดรับจากเซลลวงรอบที่ 1 มีคาลดลงอยูใน
ชวงกวาง ในขณะที่กําลังที่ A ไดรับจากเซลลวงรอบที่ 2 มีคาลดลงมาก และกําลังที่ไดรับยิ่งลดลง
มากขึ้นเมื่อผูใชอยูไกลจากเซลลวงรอบที่ 2 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงใชเซลลรอบๆ เพียง 2 วงรอบ
เทานั้น เนื่องจากเมื่อระยะไกลมากขึ้น กําลังที่สถานีฐานของเซลลตรงกลางไดรับมีคานอยลง กําลัง
ที่ลดลงเนื่องจากระยะทางแสดงดังรูป 3.19 (ข) 
 
 ผลจากตัวควบคุม FGa จะนํามาเปรียบเทียบผล กับตัวควบคุมที่ใชวิธี FNN [21] ซ่ึงใช
แบบจําลองของระบบที่มีเงื่อนไขดังนี้ 

- ความถี่คล่ืนพาห 900 MHz 
- แบนดวิดท 1.25 MHz 
- อัตราสวนที่ยอมรับไดระหวางสัญญาณที่ตองการ ตอสัญญาณแทรกสอด SIRTh =  –15 dB 
- แบบจําลองของชองสัญญาณ มีการเฟดดิงของสัญญาณเปนแบบเรยลีเฟดดิง 
- พื้นที่ที่พิจารณาเปนโครงสรางรูปหกเหลี่ยม ทั้งหมด 19 เซลล โดยพิจารณาควบคุมกําลัง

อุปกรณโทรศัพทเคลื่อนที่ ที่อยูในเซลลตรงกลาง 
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(ก) ระยะที่ใกล และไกลที่สุดของเซลลแตละวงรอบเมื่อวัดจากเซลลกลาง 

 
(ข) กําลังที่ลดลงเนื่องจากระยะทางของเซลลในวงรอบที่ 1, 2 และ 3 

 
รูปที่ 3.19 กําลังที่ลดลงเนื่องจากระยะทางจากแบบจําลองของ Hata 

 


