
 
 

บทท่ี 3   
โปรแกรมคอมพิวเตอรในการควบคุมกําลังดานยอนกลับของระบบ DS/CDMA 

 
 

 การสรางตัวควบคุมที่ใชหลักการฟซซีลอจิกและเจเนติกอัลกอริทึม จะอาศัยโปรแกรม
MATLAB ซ่ึงเปนภาษาคอมพิวเตอรที่เหมาะกับการคํานวณ โดยที่ในโปรแกรม MATLAB มี
ฟงกชันของฟซซีลอจิก มากพอสมควร ดังนั้นจึงสะดวกที่จะนํามาใชในงานวิจัย ในบทนี้ไดอธิบาย
การใชคําสั่งของฟซซีลอจิกเอาไว เพื่อสะดวกตอการศึกษา 
 
3.1 การออกแบบตวัควบคุม Fuzzy GA Controller (FGa) 
 
 ระบบควบคุมที่ใชฟซซีลอจิกมีความเร็วในการตัดสินใจขึ้นอยูกับระดับของกฎที่มีอยู ซ่ึง
สามารถนํามาใชสรางระบบควบคุมใหทํางานกับระบบที่ไมเปนเชิงเสน อยางเชนกรณีปญหาการ
ควบคุมกําลังดานยอนกลับของระบบ DS/CDMA ได 
 เนื่องจากระบบควบคุมแบบ PID ดั้งเดิมสามารถทํางานควบคุมไดดี แตวาเมื่อเกิดสัญญาณ
แทรกสอดขึ้น ระบบควบคุมแบบ PID จะใหสมรรถนะไมเปนที่นาพอใจโดยตองเลือกระหวาง
ความตองการใหตอบสนองเร็วแตมีการแกวงของสัญญาณ (overshoot) มาก หรือตอบสนองชา แตมี
ลักษณะการควบคุมที่เรียบกวา การควบคุมที่ใชฟซซีลอจิกจะสามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอดได 
ซ่ึงเปนการควบคุมที่งายแตใหความมั่นคงกับระบบ และยังครอบคลุมพารามิเตอรชวงกวางกวา PID 
อีกดวย นอกจากนี้การใชการควบคุมโดยใชฟซซีลอจิก จะเปนการเชื่อมโยงระหวางผูใชกับ
ผูออกแบบโปรแกรม เพราะการควบคุมใชคําสั่งทางภาษาทําใหสามารถเขาใจไดงาย ทําใหลด
ระยะเวลาในการทําความเขาใจกับระบบควบคุมและลดเวลาในการพัฒนาระบบควบคุม [7] 
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 ในรูปที่ 3.1 เปนการแสดงการทํางานของระบบการควบคุมกําลัง ซ่ึงกําลังที่สถานีฐานจะรับ
หาไดจากสมการ (3.1) 
 

 = + + −r T F I PP P P P L   (3.1) 
 
          เมื่อ      rP  คือ   กําลังที่สถานีฐานไดรับจากโทรศัพทเคลื่อนที่ ที่กําลังพิจารณา [W] 
                      TP  คือ   กําลังสงจากโทรศัพทเคลื่อนที่ที่พิจารณา  [W] 
                      FP  คือ   กําลังของโทรศัพทเคลื่อนที่ ที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากชองสัญญาณเกดิ     

เฟดดิง [W] 
                     IP  คือ   กําลังที่เกดิจากการแทรกสอดจากผูใชคนอื่นและเกาซเซียนนอยส [W] 
                     pL  คือ   กําลังของโทรศัพทเคลื่อนที่ ที่ลดลงเนือ่งจากระยะทาง [W] 
          
 เพื่อความสะดวกตองานวิจัย จึงไดกําหนดใหเงื่อนไขของแบบจําลองระบบ DS/CDMA ให
กําลังสงที่ออกจากโทรศัพทเคลื่อนที่เร่ิมตน ทุกเครื่องเปน 1 W เทากันทุกเครื่อง เมื่อเดินทางผาน
ชองสัญญาณที่มีการเฟดดิง ทําใหสัญญาณที่สถานีฐานไดรับเปลี่ยนไป และถูกแทรกสอดดวย
สัญญาณจากโทรศัพทเคลื่อนที่ อ่ืน ๆ ที่อยูในเซลลขางเคียง ซ่ึงมีทั้งหมด 18 เซลล และจาก
โทรศัพทเคลื่อนที่ ที่อยูในเซลลเดียวกันดวย ดังนั้นสัญญาณที่สถานีฐานไดรับ จึงมีคาตามสมการที่ 
(3.1)  
 ในงานวิจัยนี้ จึงไดเสนอแนวทางการควบคุมกําลังดานยอนกลับของระบบรังผ้ึง DS/CDMA 
เพื่อควบคุมให กําลังที่สถานีฐานไดรับจากโทรศัพทเคลื่อนที่ มีคาคงที่เทากับ 1 W โดยการใชตัว
ควบคุมแบบฟซซีลอจิก โดยใชเจเนติกอัลกอริทึมใหทําการคนหาพารามิเตอรของฟซซีลอจิก 
เพื่อใหไดตัวควบคุมที่เหมาะสมที่สุด 
 ตัวควบคุม FGa (fuzzy genetic controller) มีอินพุตสองตัวคือ คาความผิดพลาด และการ
เปลี่ยนแปลงของคาความผิดพลาด และจะใหคาเอาตพุตเปนกําลังสวนที่เพิ่มหรือลด ( )∆P ซ่ึงจะ
อธิบายเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังสมการ (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    กําลังสงของโทรศัพทเคลื่อนที่ [W] 

           P∆      คือ    กําลังที่เพิ่ม หรือลด ที่ไดจากตัวควบคุม FGa  [W] 

 

  

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางระบบควบคุมกําลังดานยอนกลับของระบบรังผ้ึง DS/CDMA ที่ใชการควบคุม 
     แบบ Fuzzy Genetic Power Control  

 
 โดยที่ tE  เปนคาผิดพลาดที่ไดจากกําลังของสัญญาณที่ไดรับที่สถานีฐาน ลบดวยกําลังของ
สัญญาณที่ตองการ ซ่ึงในที่นี้ กําลังที่ตองการไดรับกําหนดใหเปน 0 dB และ ∆ tE ไดจากคา
ผิดพลาดของกําลังที่ไดรับในขณะปจจุบันลบดวย คาผิดพลาดของกําลังที่ไดรับกอนหนานี้ ดัง
สมการที่ (3.4) 
 

 1−= −∆ t t tE E E  (3.4) 
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3.2 โปรแกรมคอมพิวเตอรฟซซีลอจิก 
 
 หลักของการควบคุมแบบฟซซีลอจิก ประกอบดวย 5 สวนประกอบหลัก ดังรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ระบบควบคุมแบบฟซซีลอจิก 
 

 1)   สวนแปลงคาคริปสอินพุตใหอยูในเอกภพสัมพัทธ (normalization) 
 ทําหนาที่ในการวัดคาของตัวแปรอินพุต และทําการแปลงคาของตัวแปรอินพุตใหมาอยูใน
เอกภพสัมพัทธที่ตองการ เชน ในกรณีที่ คาอินพุตของฟซซี ที่กําหนดใหมีคาอยูระหวาง [-18,18] 
เมื่อรับคาอินพุตจากระบบ จะตองทําการแปลงใหอยูระหวางคาที่กําหนดให เชน ในกรณีที่มีคา
อินพุตนอยกวา -18 ก็อาจกําหนดใหเปน -18 เปนตน 
 
 2) สวนแปลงเปนฟซซี (fuzzification) 
 ทําหนาที่แปลงคาคริปสอินพุตที่อยูในเอกภพสัมพัทธที่ตองการแลวใหเปนคาตัวแปรเชิง
ภาษา (linguistic values) เชน ถาคาอินพุตที่รับมาหลังจากทําการแปลงใหอยูในขอบเขตของตัวแปร
อินพุตของฟซซีแลว มีคาเปน -18 ซ่ึงจะกําหนดใหเปนคาตัวแปรเชิงภาษาเปน NL (negative large) 
เปนตน 
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 3) สวนดําเนินการอนุมานกฎ (inference engine)  
 สวนดําเนินการอนุมานกฎ จะมีฐานความรู (knowledge base) ซ่ึงในฐานความรูจะ
ประกอบดวย ฐานขอมูล คือ ความรูเกี่ยวกับระบบ และสวนกฎควบคุมเชิงภาษา ทําหนาที่เก็บกฎ
ตางๆ ที่ผูเชี่ยวชาญในระบบนั้นทําการปอนขอมูลเอาไว เมื่อจะทําการอนุมานก็จะตองใชความรูจาก
ฐานความรูเพื่อทําการตัดสินใจ เชน 

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

 4) สวนแปลงคาฟซซีกลับ (defuzzification) 
 ทําหนาที่แปลงคาเอาตพุตเชิงภาษา ใหกลับเปนคาคริปสเอาตพุตที่สามารถนําไปใชงานจริง
ได เชน ถาคาเอาตพุตที่ไดเปน PL (positive large) จะใหคาเปน 18 เปนตน 
 
 5) สวนแปลงคาในเอกภพสัมพัทธกลับเปนคาคริปสเอาตพุต (denormalization)  
 ทําหนาที่แปลงคาฟซซีเอาตพุตใหเปนคาคริปสเอาตพุตสงกลับไปยังระบบที่ถูกควบคุมอยู
ใหทํางานตามกระบวนการควบคุมดังกลาว ในงานวิจัยนี้จะใชคาที่ไดจาก กระบวนการแปลงคา  
ฟซซีกลับ มาเปนคาเอาตพุตที่ใชควบคุมโดยตรง เนื่องจากขอบเขตของคาเอาตพุตที่กําหนดในตัว
ควบคุมฟซซีลอจิก มีขอบเขตที่เหมาะตอการใชงานอยูแลว 
 กระบวนการทั้งหมดที่กลาวมา จะเริ่มตนตั้งแต ขั้นตอนที่ 1) จนถึง 5) หลังจากนั้น
กระบวนการทั้งหมดก็จะเริ่มตนวัฎจักรใหม  

เนื่องจากการใชฟซซีลอจิกในโปรแกรม MATLAB มีอยูดวยกันสองแบบ แบบแรก เปน
การใชฟซซีลอจิกโดยผานสวนที่เรียกวา GUI (Graphic User Interface) แบบที่สอง เปนการใช
ฟงกชันที่มีอยูใน MATLAB ในที่นี้จะใชแบบที่สอง 

  
3.2.1    การออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิก 

1)   การออกแบบสวนบรรทัดฐาน (Normalization) 
สําหรับงานวิจัยนี้ใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบ MISO (Multi input single output) คา

ผลตางระหวางกําลังที่สถานีฐานตองการกับกําลังที่สถานีฐานไดรับ ( E ) และคาเปลี่ยนแปลงของ
ผลตางดังกลาว (∆E ) เปนตัวแปรอินพุตสําหรับฟซซีลอจิก โดยจะกําหนดใหขอบเขตของ E  อยู
ระหวาง [-18,18] และ ∆E  อยูระหวาง [-12,12] และ ใหคาเอาตพุตเปนการลดลงหรือเพิ่มขึ้นของ



 
 

34

กําลัง (∆P ) ซ่ึงมีขอบเขตอยูระหวาง [-6,6] ดังนั้นคา E ที่เขามามีคาเกินกวา -18  ก็จะถูกกําหนดคา
เปน -18 ทํานองเดียวกันกับ ∆E  
 

2)  การออกแบบสวนแปลงเปนคาฟซซี (Fuzzification) 
เมื่อคาคริปสอินพุตทั้งสอง ( , )∆E E  ถูกทําใหอยูในเอกภพสัมพัทธแลวจะถูกแปลงเปน

คาฟซซีอินพุต ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใชกลไกการอนุมานแบบแมมดานี (mamdani) และใชตัว
ดําเนินการคาต่ําสุด (min Implication) ดังสมการที่ 3.5 

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

 
 เมื่อ A  เปนคาเชิงภาษาที่อยูในเอกภพสัมพัทธ U โดยที่ ( )A Uµ  เปนคาของฟงกชันการ
เปนสมาชิกของตัวแปรภาษา A ซ่ึงมีขอบเขตอยูในเอกภพสัมพัทธ U ซ่ึงเปนของตัวแปรฟซซีอินพุต 
 B  เปนคาเชิงภาษาที่อยูในเอกภพสัมพัทธ V โดยท่ี ( )B Vµ  เปนคาของฟงกชันการ
เปนสมาชิกของตัวแปรภาษา B ซ่ึงมีขอบเขตอยูในเอกภพสัมพัทธ V ซ่ึงเปนของตัวแปรฟซซีอินพุต  
 C  เปนคาเชิงภาษาที่อยูในเอกภพสัมพัทธ W โดยที่ ( )C Wµ เปนคาของฟงกชันการ
เปนสมาชิกของตัวแปรภาษา C ซ่ึงมีขอบเขตอยูในเอกภพสัมพัทธ W ซ่ึงเปนของตัวแปรฟซซี
เอาตพุต 
 ตามปกติการสรุปกฎอาจมีไดหลายผลลัพธเนื่องจากคาอินพุตอาจถูกตีความหมาย ได
มากกวา 1 คา เชนเมื่อ 0.5=E  จะตีความหมายเปนคาเชิงภาษาได 2 คา คือ ZE และ PS และ
เชนเดียวกัน 5=∆E  จะตีความหมายเปนคาเชิงภาษาได 2 คา เชนกันคือ PS และ PM ดังนั้นเมื่อจะ
ดําเนินการสรุปกฎ จะมีคาเชิงภาษาที่ถูกเรียกใชงานจริง 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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 การสรุปกฎขั้นตอนแรกคาเชิงภาษาทั้งสี่ จะถูกดําเนินการดวยตัวดําเนินการคาต่ําสุด 
(Min Implication) รูปที่ 3.3 เปนกระบวนการแปลงคาคริปสอินพุตเปนคาทางภาษาของฟซซีอินพุต 

 

 
 

รูปที่ 3.3 กฎสี่กฎที่ถูกใชงานเมื่อ 0.5=E  และ 5=∆E  
 
 ยกตัวอยางการหาคาความเปนสมาชิก (MF) จากแกน y จะใชความสัมพันธของสมการ
เสนตรง ดังสมการที่ (3.6)  
 

= +y ax b  (3.6) 
 
 ยกตัวเชน ถามีขอมูลบนเสนตรงของคาเชิงภาษา ZE ในดานขวามือ ของตัวแปรอินพุต E 
อยูในชวง [0,1.3] จะมีจุดที่ทราบพิกัด (x , y) สองจุด คือ (0,1) กับจุด (1.3,0) พิกัดทั้งสองเมื่อนําไป
แทนในสมการที่ (3.6) เราจะสามารถหาคา a และ b ไดทําใหสามารถเขียนสมการเสนตรงไดดัง 
สมการที่ (3.7) 
 

0.77 1= − +y x  (3.7) 
  

∆E

∆E
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 เมื่อคาคริปสอินพุตมีคาเปน 0.5 เราจะหาคาความเปนสมาชิกที่อยูบนแกน y ไดเปน 
0.615 ในการหาคาความเปนสมาชิกของคาคริปสอินพุตอื่น ก็จะดําเนินการเชนเดียวกัน 
 เมื่อไดคาความเปนสมาชิกแลว ก็จะดําเนินการหาคาความเปนสมาชิกของฟซซีเอาตพุต 
∆P  โดยการประยุกตใชสมการดังตอไปนี้ 

min{ , }

       min{0.615,0.4}
        0.4

µ =∆
=
=

∆E EP
 

 
 การอนุมานคาฟซซีอินพุต โดยใชตัวดําเนินการต่ําสุด กฎที่ใชเปนตัวอยางคือ กฎขอที่ 1 
ทําใหไดคาความเปนสมาชิก (µ∆P ) มีคาเปน 0.4 แสดงดังรูปที่ 3.4  
 

 

 
 

รูปที่ 3.4 การหาคาความเปนสมาชิกของตัวแปรฟซซีเอาตพุต ดวยตวัดําเนินการต่ําสุด 
 

 จากที่กลาวมาเปนเพียงการสรุปกฎเพียงกฎเดียว ซ่ึงมีกฎที่ถูกเรียกใชงานถึง 4 กฎ และมี
กฎที่สรุปแลวใหตัวแปรทางภาษาเดียวกันคือ NS แตมีคาความเปนสมาชิกตางกันคือ กฎขอที่ 2 และ 
3 ซ่ึงใหคาความเปนสมาชิกของตัวแปรฟซซีเอาตพุต คือ 0.2 และ 0.3 ตามลําดับ ซ่ึงจะตองมีการ
เลือกวาจะใชคาความเปนสมาชิกเพียงคาใดคาหนึ่ง ซ่ึงกระบวนการดังกลาวเรียกวาเปน การแจงเหตุ
สูผล โดยในงานวิจัยนี่เลือกวิธีแจงเหตุสูผลแบบตัวดําเนินการสูงสุดแบบทั่วไป (general max 
aggregation) ซ่ึงมีการหาคาเปนดังสมการที่ (3.8) 

µE  

µ∆E  

µ∆P  

E∆

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

 
 ดังนั้นคาความเปนสมาชิกของตัวแปรฟซซีเอาตพุต ∆P  ที่มีตัวแปรทางภาษาเปน NS 
จะเปนหาไดจาก 

(NS) max[min{0.615,0.2},min{0.3,0.4}] 0.3Pµ∆ = =  
 
3)  การออกแบบสวนแปลงคาฟซซีกลับ (Defuzzifiacation)  

 หลังจากผานกระบวนการแปลงคาฟซซีแลว คาเชิงภาษาของตัวแปร ∆P  แตละตัวจะมี
คาความเปนสมาชิกที่ถูกสรุปมากกวาหนึ่งครั้ง โดยคาเชิงภาษาที่ถูกสรุปมากกวาหนึ่งครั้งจะใชคา
ความเปนสมาชิกที่สูงที่สุด สวนกฎที่ไมถูกใชงานจะมีคาความเปนสมาชิกเปนศูนย การแปลงคา 
ฟซซีเอาตพุตกลับใหเปนคาคริปสเอาตพุตนั้นมีดวยกันหลายวิธีที่นิยมใชกันไดแก วิธีหาจุดศูนยถวง 
(COG : center of  gravity), วิธีหาคาเฉลี่ยบริเวณที่สูงที่สุด (mean of maxima) และวิธีพิจารณาความ
สูง (height method) เปนตน สําหรับงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีหาจุดศูนยถวง ซ่ึงเปนวิธีที่นิยมใช วิธีการ
หาจุดศูนยถวงแสดงดังสมการที่ (3.9) 
 

 *

( )
1

( )
1

i i
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M

M
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µ
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(3.9) 

  
 เมื่อ                    *u  เปนคาคริปสเอาตพุต 
    iu    เปนตัวแปรภาษา 

   ( )iuµ      เปนคาความเปนสมาชิกของตัวแปรภาษา iu  

 ( )
1

ii

M
u u

i
µ

=
⋅∑     เปนการหาพื้นที่ใตกราฟของตัวแปรภาษา โดยที่ M คือ 

จํานวนตัวแปรภาษาของคาความเปนสมาชิก ในงานวิจัยนี้มีตัวแปรภาษาทั้งหมด 7 ตัวแปร คือ M=7 
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3.2.2  การหาตําแหนงของฟงกชันความเปนสมาชิก 
 ในงานวิจัยนี้ ไดทําการสรางฟงกชันเพื่อทําการสุมตัวเลขที่จะนํามาใชเปนตําแหนงของ
ฟงกชันการเปนสมาชิก สําหรับฟงกชันการเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยม จะตองใชตําแหนงเพื่อสราง
จุด สามจุด ตอหนึ่งฟงกชันการเปนสมาชิก เนื่องจากมีทั้งหมด 7 ฟงกชันการเปนสมาชิก ดังนั้น 
จํานวนจุดที่ตองทําการสุมทั้งหมดจะมี 21 จุด  

 
 ในรูปที่ 3.5 เปนฟงกชันการเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยมจํานวน 7 ฟงกชัน ในการหาจุด       
[a b c…u] จะไดจากการสุมหาจุดบนแกน x ที่มีความละเอียด (Resolution) บนแกน x หาไดจาก 
 

| | 1

−
=

−

L Lright leftresolution
L

 
(3.10) 

 
โดยที่ rightL  เปนขอบเขตบนของตัวแปรฟซซีใด ๆ  
 leftL  เปนขอบเขตลางของตัวแปรฟซซีใด ๆ  
 | |L  เปนจํานวนจุดบนแกน x ที่เราตองการ 
 
 เนื่องจากเราตองการใหจํานวนยีนของโครโมโซมในสวนของ GA แตละโครโมโซม มี
จํานวนเทากัน เราจึงไดกําหนดใหคา | |L  = 361 ซ่ึงเราจะหาตําแหนงบนแกน x ไดจาก 
 

| | 1
−

= + ×
−

right left
left

L L
A L p

L
 (3.11) 

 
โดยที่  A     เปนจุดบนแกน 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 ฟงกชันการเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยม 

x 

f(x) 
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            p    เปนลําดับของจํานวนจุดบนแกน x (โดยในที่นี้มีจุดตั้งแตลําดับที่ 0 ถึง 360)  
 
ยกตัวอยางเชน ลําดับที่ 0, ลําดับที่ 1 และลําดับที่ 360 ของตัวแปรฟซซี E อยูที่จุดบนแกน 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 รูปแบบคําสัง่ของฟซซีลอจิกในโปรแกรม MATLAB 
 การใชฟงกชันฟซซีลอจิกที่อยูในโปรแกรม MATLAB มีรูปแบบการใชดังนี้ ฟงกชัน newfis 
ทําการสรางเมตริก FIS ที่ช่ือ cdma ฟงกชัน addvar ใชสําหรับสรางตัวแปรและกําหนดขอบเขต
ใหกับเมตริก FIS ในที่นี้ไดมีการสรางตัวแปรสองตัวคือ 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]); 

  
 คําสั่งที่ใชในการกําหนดชื่อใหกับฟงกชันการเปนสมาชิกตัวที่ 1 ของอินพุตตัวที่ 1 กําหนดให
ช่ือวา NL มีรูปแบบคําสั่งคือ  
  

a.input(1).mf(1).name=’NL’; 
 
 คําสั่งที่ใชในการกําหนดรูปรางใหกับฟงกชันการเปนสมาชิกตัวที่ 1 ของอินพุตตัวที่ 1 
กําหนดใหเปนรูปรางสามเหลี่ยม มีรูปแบบคําสั่งคือ 
 

a.input(1).mf(1).type=’trimf’; 
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 คําสั่งที่ใชกําหนดจุดเพื่อนําไปสรางเปนฟงกชันการเปนสมาชิกตัวที่ 1 ของอินพุตที่ 1 โดยใน
ที่นี้จะรับคาจากตัวแปรชื่อ point ซ่ึงสามารถเปลี่ยนแปลงคาไปได ตามการสุมของหลักวิธีเจเนติก
อัลกอริทึม มีรูปแบบคําสั่งคือ 
 
a.input(1).mf(1).params=[point(1,g(1)) point(1,g(2))point(1,g(4))]; 

 
 คําสั่งที่ใชในการกําหนดกฎใหกับเมตริก FIS โดยเริ่มตนจะกําหนดใหกฎเปนตัวแปรแบบ
โครงสราง (Structure) จากนั้นนํากฎที่ไดจากการสุมไปใสใหกับเมตริก FIS โดยการใชคําสั่ง 
addrule มีรูปแบบคําสั่งคือ 
   
 a.rule=struct([ ]); 

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

  
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการสรางเมตริก FIS ใหมีรูปแบบของฟงกชันการเปนสมาชิกแตกตางกัน
สามรูปแบบคือ รูปสามเหลี่ยม (triangle) รูปสี่เหล่ียมคางหมู (trapezoidal) และรูปเกาซเซียน 
(gaussian) โดยลักษณะการเขียนโปรแกรมคลายกัน แตกตางกันตรงจํานวนจุดของฟงกชันการเปน
สมาชิก โดยรูปสี่เหล่ียมคางหมูจะมีจํานวนจุด 4 จุดตอหนึ่งฟงกชันการเปนสมาชิก และรูปเกาซ
เซียนจะมีจํานวนจุด 1 จุดตอหนึ่งฟงกชันการเปนสมาชิก 
 รูปที่ 3.6 ถึง 3.8 เปนฟงกชันการเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยม ส่ีเหล่ียมคางหมู และเกาซเซียน ที่
สรางจากการสุมตําแหนงจากหลักวิธีเจเนติกอัลกอริทึม โดยตําแหนงของฟงกชันความเปนสมาชิก 
“NL” และ “PL” จะถูกกําหนดใหตําแหนงสุดทายของฟงกชันอยูตรงกับคาขอบต่ําสุด และขอบ
สูงสุดของตัวแปรฟซซีแตละตัว 
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รูปที่ 3.6 ฟงกชันการเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยม ที่ไดจากการสุมจุด 3 จดุ 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ฟงกชันการเปนสมาชิกรูปคางหม ูที่ไดจากการสุมจุด 4 จุด 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ฟงกชันการเปนสมาชิกรูปเกาซเซียน ที่ไดจากการสุมจุด 1 จุด 
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3.3 โปรแกรมคอมพิวเตอรเลียนแบบวิธีเจเนติกอัลกอริทึม 
 
 วิธีเจเนติกอัลกอริทึม หรือ GA เปนวิธีการคนหาแบบหนึ่ง ที่มีพื้นฐานเลียนแบบกลไกของ
การคัดเลือกตามธรรมชาติ โดยที่พันธุดีและเหมาะสมกวา จะถูกคัดเลือกใหคงอยู หลักวิธี GA จงึมกั
ถูกนําไปใชในการแกปญหาการหาคาความเหมาะสม เพื่อหาคําตอบที่ดีที่สุดภายใตเงื่อนไข และ
ฟงกชันจุดประสงคที่กําหนด โดยเริ่มตนจากการสุมคาคําตอบขึ้นมาจํานวนหนึ่ง เรียกวาประชากร 
โดยที่แตละประชากรเรียกวาโครโมโซม ในแตละโครโมโซมประกอบดวยยีน หลายๆ ยีนเรียงตอ
กัน โดยมากจะแทนแตละยีนดวยเลขฐานสอง เลขจํานวนจริง หรือเลขจํานวนเต็ม จากนั้นจึง
พิจารณาดูประชากรทั้งหมดวามีความเหมาะสมเพียงใด โดยการนําไปแทนในฟงกชันจุดประสงค 
ซ่ึงผลลัพธแสดงถึงคาความเหมาะสมของประชากรนั้น เมื่อทราบคาความเหมาะสมแลว จึงทําการ
คัดเลือกพอพันธุ และแมพันธุ โดยอาจจะใชวิธีหมุนวงลอ (roulette wheel) ซ่ึงเปนการนํา
โครโมโซมรุนพอและแม ถายทอดไปสูรุนลูกโดยตรง หรืออาจจะใชวิธีอ่ืนๆ ก็ได 
 หลังจากที่ไดพอพันธุและแมพันธุแลว จะทําการสุมเลือกพอและแมเพื่อมาผลิตรุนลูกออกมา
เปนประชากรรุนใหม ที่เกิดขึ้นมาดวยวิธีการมิวเตชัน (mutation) และการครอสโอเวอร (crossover)  
 การมิวเตชัน เปนการเปลี่ยนคาของยีนในโครโมโซมตามตําแหนงที่สุมขึ้นมา มีเพียงพอหรือ
แม 1 ตัว ใหกําเนิดลูก 1 ตัว โดยที่ถาคาของยีนในกรณีที่เปนเลขฐานสอง ในตําแหนงที่สุมขึ้นมามี
คาเปน 0 จะถูกเปลี่ยนเปน 1  
 การครอสโอเวอร เปนการสลับยีนหรือชุดของยีนระหวางโครโมโซม ตามตําแหนงที่สุม
ขึ้นมา จะไดโครโมโซมที่เปนรุนลูก ที่มีสวนของพอและแมผสมกัน คือมีพอและแม ใหกําเนิดลูก
ออกมา 2 ตัว 
 เมื่อผานกระบวนการเหลานี้แลว จะไดประชากรรุนใหม ซ่ึงเกิดจากการนําโครโมโซมที่ดีไป
แทนที่รุนพอรุนแมที่ดอยกวา ทํากระบวนการเชนนี้ไปเรื่อยๆ จนถึงยุคสุดทายซึ่งโครโมโซมที่ไดจะ
เปนคําตอบที่ดีที่สุดของปญหานั่นเอง 
 ในงานวิจัยนี้ ไดนําเอาโครโมโซมที่ใชในงานวิจัยของ [21] ใสไวในขั้นตอนที่สุมสราง
โครโมโซมดวย เนื่องจากตองการทดสอบวาโครโมโซมจากงานวิจัยนี้ จะเปนโครโมโซมที่ดีที่สุด
หรือไม และเพื่อลดระยะเวลาในการหาโครโมโซมที่ดีที่สุด 
 การเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเลียนแบบวิธีเจเนติกอัลกอริทึมประกอบดวยสวนตางๆ 
ดังตอไปนี้ 
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3.3.1  การแทนคาตัวแปร (Representation) 
 ตัวแปรอินพุตจะประกอบดวยคาผิดพลาด (E) และคาผิดพลาดที่เปลี่ยนไป (∆E ) ตัวแปร
เอาตพุต เปนกําลังที่เปลี่ยนไป (∆P ) เราจะทําการเขารหัสโดยใชตัวเลขจํานวนเต็ม และ จํานวน
จริง ดังตอไปนี้ 
 ตัวเลขจํานวนเต็ม 1, 2, 3,…,7 กําหนดใหใชแทนกฎ 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 แทนรูปรางของการเปนสมาชิก ดังนี้ 
    8    แทนการเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยม 
    9    แทนการเปนสมาชิกรูปสี่เหล่ียมคางหมู 
    10  แทนการเปนสมาชิกรูปเกาซเซียน 
 
 เราใชตัวเลขจํานวนจริงเปนตําแหนงบนแกน x โดยมีขอบเขตดังนี้ สําหรับ E จะเปนตัวเลข
จํานวนจริงที่อยูระหวาง (-18,18) สําหรับ ∆E  จะเปนตัวเลขจํานวนจริงที่อยูระหวาง (-12,12) และ  
∆P  จะเปนตัวเลขจํานวนจริงที่อยูระหวาง (-6,6) [16] โดยเมื่อทําการสุมรูปรางและตําแหนงของ
จุดของการเปนสมาชิกไดแลว จะถูกนําไปสรางฟงกชันการเปนสมาชิกในสวนของโปรแกรมฟซซี 
ซ่ึงจะไดเปนลักษณะดังรูปที่ 3.8 
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 ในรูปที่ 3.9 เปนการแทนจุดสามจุดของการเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยมโดยใชตัวเลขจํานวน
จริง จุดที่เปนจุดยอด และฐานของสามเหลี่ยมจะถูกแทนดวยตัวเลขจํานวนจริงบนแกน x   สวนจุด
อ่ืนจะถูกแทนดวยศูนย โดยจํานวนบิตสําหรับตัวแปรอินพุตหนึ่งตัวจะเทากับ 361 บิต ซ่ึง
ประกอบดวยเลขจํานวนจริง 21 ตัว ที่เหลือเปนศูนย ในการสรางโปรแกรม จะทําการสุมหาตัวเลขที่
ไมซํ้ากันทั้งหมด 21 ตัวระหวาง 1 ถึง 361 แลวจึงนําตัวเลขที่ไดมาหาตัวเลขจํานวนจริง ซ่ึงเปน
ตําแหนงบนแกน x จากสมการที่ 3.7   
 ในวิทยานิพนธนี้ไดกําหนดใน 1 โครโมโซมประกอบไปดวย ตัวเลขที่ใชแทนรูปรางของการ
เปนสมาชิก ซ่ึงไดจากการสุมตัวเลข ระหวาง 8-10, ตําแหนงของการเปนสมาชิกบนแกน x และกฎ 
ซ่ึงมีทั้งหมด 49 กฎ ดังรูป 3.10 
 

 
 รูปรางของฟงกชันการเปนสมาชิกแตละแบบจะถูกเขารหัสดังนี้ รูปสามเหลี่ยมถูกเขารหัส
โดยอาศัยจุดยอดทั้งสามจุด เราใชจํานวนการเปนสมาชิกทั้งหมด 7 แบบ [14] ทําใหเราไดจุด
ทั้งหมดเปน 21 จุด สวนที่เหลือเปนคาศูนย รูปสี่เหล่ียมคางหมู ถูกเขารหัสโดยอาศัยจุดสี่จุด ทําให
ไดจุดทั้งหมดเปน 28 จุด นอกนั้นเปนศูนย และรูปเกาซเซียน ถูกเขารหัส โดยใชคาความชัน และจุด
ที่ไดจากการโปรเจ็คจุดกึ่งกลางของรูปเกาซเซียนลงบนแกน x ทําใหไดจํานวนจุดทั้งหมดเปน 14 
จุด ที่เหลือเปนศูนย 
  

  -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 การเขารหัสของฟงกชันการเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยม สําหรับตัวแปรอินพุต E 

E 

Shape MFs Point of MFs  
Input E 

Point of MFs  
Input EC 

Point of MFs  
output PC 

Rules 

รูปที่ 3.10 องคประกอบของโครโมโซม 

f(x) 
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 ในการสรางกฎฟซซีโดยการสุมตามหลักการเจเนติกอัลกอริทึม ตองไมใหเกิดเหตุการณที่
ขัดแยงกัน หมายถึงตองไมมี สวนสาเหตุและสวนผลลัพธที่ซํ้ากัน ยกตัวอยางเชน เหตุการณที่เกิด
การขัดแยงกันดังนี้ 
 สมมติใหทําการสุมกฎโดยหลักการของเจเนติกอัลกอริทึมไดเปน  
                  E = 1 (แปลวา มี error เปน NL)  
  ∆E = 2 (แปลวามี error change เปน NM) 
  ∆P = 3 (แปลวามี power change เปน NS) 
เมื่อทําการสุมตอไปพบวา 
    E  = 1  
  ∆E = 2  
  ∆P = 4 (แปลวามี การเปลี่ยนแปลงกําลังเปน ZE)  
 จากการสุมสองชุด ใหผลลัพธเอาตพุต ∆P  ที่ตางกัน ทําใหเกิดการขัดแยงกัน ดังนั้นจึงไม
ควรทําการสุมทั้งสวนของสาเหตุและผลลัพธ แตสุมเฉพาะสวนที่เปนผลลัพธเทานั้น โดยทําการสุม
ทั้งหมด 49 ตัว เนื่องจากตัวแปรอินพุตทั้งสองอินพุต มีฟงกชันการเปนสมาชิก 7 ฟงกชัน ทําใหกฎที่
เปนไปได มีทั้งหมดเทากับ 49 กฎ โดยกฎจะถูกสรางมาจากการสุม   ตัวอยางการเขารหัสกฎแสดง
ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ตัวอยางการเขารหัสกฎ 

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 ทําการสุมตัวเลขเพื่อนํามาใชเปนกฎ ได
เมตริกซที่มีขนาด 7× 7 โปรแกรมควบคุมโดยฟซซีลอจิก จะเรียกใชงานกฎโดยอานจากซายไปขวา 
และจากบนลงลาง จากตารางที่ 3.1 กฎของฟซซีที่ทําการสุมได จะถูกนํามาใชในโปรแกรมควบคุม
ฟซซีลอจิกโดยมีลําดับของกฎเปนดังตอไปนี้นี้ 
 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 สามารถเขียนกฎของฟซซีลอจิกในรูปของขอความไดเปน 

ถา   E เปน NL   และ   EC เปน NL   แลว   PC เปน NL 
จํานวนยีนทั้งหมดในโครโมโซมจะเปน 

จํานวนยนี = 1+361+361+361+49 = 1133  
 
3.3.2   การประเมินคา (Evaluation) 
 การหาคาคําตอบเปนกระบวนการหาคาของฟงกชันความเหมาะสมของโครโมโซม ในที่นี้ได
ใชฟงกชันความเหมาะสม เปนคาความผิดพลาดที่หาไดจาก 
 

กําลังจากลูกขาย – กําลังสถานีฐานตองการ 
คาผิดพลาดเฉลี่ย (E)  = 

จํานวนสัญลักษณ (symbol) 
                          
 กําลังที่สถานีฐานตองการในงานวิจัยนี้กําหนดใหเปน 0 dB หรือ 1 W เวลาที่ใชในการสุม หา
ไดจากอัตราการสงขอมูล ซ่ึงไดถือวามีการสงขอมูลดวยอัตราสูงสุดของมาตรฐาน IS-95 คือ 9600 
bps ในงานวิจัยไดจําลองใหมีการสงขอมูลออกไปทั้งหมด 1000 สัญลักษณ ซ่ึงเวลาที่ใชในการสง
ขอมูลออกไปจะเทากับ 0.1042 sec 
 เนื่องจากฟงกชันความเหมาะสมที่ใช เปนการหาคาความผิดพลาด ดังนั้นโครโมโซมที่ใหคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยนอยที่สุด จะเปนโครโมโซมที่เหมาะสมที่สุด 
 ในกระบวนการหาคาของฟงกชันความเหมาะสม จะทําการแปลงโครโมโซมใหเปนเมตริกซ 
FIS จากนั้นจึงทําการจําลองระบบ DS/CDMA เพื่อทดลองใหไดผลจากการควบคุม แลวจึงนําไปหา
คาความผิดพลาดเฉลี่ย  
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3.3.3   การเลือก (Selection) 
 โดยสวนใหญ มักใชวิธีหมุนวงลอ (Roulette Wheel) ในการเลือกโครโมโซม เพื่อนําไปสราง
ประชากรรุนถัดไป วิธีนี้เปนการเลือกตามคาความเหมาะสม ซ่ึงขึ้นอยูกับความนาจะเปน การเลือก
ดวยวิธีหมุนวงลอนี้ จะไดประชากรในรุนตอไปซ้ํากัน กระบวนการเลือกแบบหมุนวงลอ มีขั้นตอน
ดังนี้ 

(1) หาคาความเหมาะสม ( )keval v  สําหรับแตละโครโมโซม ( )kv  
 

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

(2) หาคารวมของความเหมาะสมของประชากรทั้งหมด 
 

_
( )

1=
= ∑ k

pop size
F eval v

k
 

 

  
(3) หาคาความนาจะเปนของการถูกเลือก kp  ของแตละโครโมโซม ( )kv  
 

( )
= k

k
eval vp

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

  
(4) หาคาความนาจะเปนสะสม (cumulative probability) kq  ของโครโมโซม ( )kv  
 

1
=

=
∑k j

k
q p

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

  
 กระบวนการเลือกจะทําโดยการหมุนวงลอ เปนจํานวนครั้งเทากับจํานวนประชากร ในแตละ
คร้ังจะไดโครโมโซมหนึ่งอัน มาเปนประชากรในรุนตอไป กระบวนการเลือกมีขั้นตอนดังนี้ 
 (1)  สุมตัวเลข (r) ที่มีคาระหวาง [0,1] 
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 (2)  ถาตัวเลขที่สุม (r) มีคานอยกวา q1 จะเลือกโครโมโซม v1 เปนประชากรรุนตอไป ถา
ตัวเลขที่สุมมา มีคาอยูระหวาง  q1 และ q2 1 2( )q r q< ≤ จะทําการเลือกโครโมโซมที่ v2 เปน
ประชากรรุนตอไป 
 เนื่องจากตองการใหโครโมโซมที่ใหคาผิดพลาดนอยที่สุด มีความนาจะเปนที่จะถูกเลือก 
( kp ) มากที่สุด ในการสรางโปรแกรมที่ทําหมุนวงลอ เมื่อหาคาผิดพลาดซึ่งเปนฟงกชันจุดประสงค
ไดแลว จึงนําไปหาสวนกลับ เพื่อทําการบวกใหไดคารวมของความเหมาะสม (Fitness) ของ
ประชากรทั้งหมด ดังตอไปนี้ 
 

_ 1

1 k

pop size
F

Ek
=

=
∑  

 

ดังนั้นคาความนาจะเปนของการถูกเลือก ( kp ) ของแตละโครโมโซม หาไดจาก 
 

1/ k
k

Ep
F

=  

 
3.3.4  การครอสโอเวอร (Crossover) 
 การครอสโอเวอร เปนการสรางโครโมโซมใหม โดยใชโครโมโซมเกาสองตัวนํามาสลับ
ตําแหนงกัน โดยจะใชวิธีที่เรียกวา One-cut-point คือสุมตําแหนงที่จะทําการสลับมา 1 จุดจากนั้นทํา
การสลับยีนที่อยูดานขวามือของจุดนั้น จะไดลูกขึ้นมาใหมจํานวนสองตัว โดยที่จํานวนประชากรที่
จะถูกทําครอสโอเวอรจะถูกกําหนดโดย คาความนาจะเปนของการครอสโอเวอร (Crossover 
Probability) คือ เมื่อทําการสุมตัวเลขที่มีคาอยูระหวาง [0,1] เปนจํานวนเทากับจํานวนประชากรทั้ง
หมดแลว  จะนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับคาความนาจะเปนของการครอสโอเวอร ถาคาที่สุมได มี
คานอยกวา หรือเทากับ ก็จะเลือกเอาโครโมโซมที่ลําดับเดียวกันนั้นมาเปนพอและแมในการทํา 
ครอสโอเวอร ในงานวิจัยนี้จะใชการครอสโอเวอรระหวางโครโมโซมที่มีรูปรางของฟงกชันการ
เปนสมาชิกเหมือนกัน และจะทําการครอสสองครั้ง คือคร้ังแรก ทําการครอสจุดที่ใชสําหรับการ
สรางฟงกชันการเปนสมาชิก และครั้งที่สองคือ ทําการครอสกันที่กฎ 
 ยกตัวอยางเชน มีประชากรที่มีรูปรางของฟงกชันการเปนสมาชิกเปนรูปสามเหลี่ยมจํานวน10 
ตัว ในการครอสโอเวอรจะสุมตัวเลขที่อยูระหวาง [0,1] จํานวน 10 ตัว สมมติวาไดคาเปนดังนี้ 
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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 

 

 กําหนดใหคาความนาจะเปนของการครอสโอเวอรเปน 0.25 ดังนั้น โครโมโซมที่จะนํามาใช
เปนพอและแม จึงเปนโครโมโซมที่ 2 และ 8 สมมติวาโครโมโซมที่ 2 และ 8 เปนดังนี้ 

 

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 เราจะนําไปสรางฟงกชันการเปนสมาชิกโดยใชตําแหนงที่บิตนั้นมีคาไม
เปนศูนย  เฉพาะจุดที่จะนํามาสรางฟงกชันการเปนสมาชิกที่จะเอามาทํา ครอสโอเวอรเปนดังนี้ 
 

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]  

 

 จากนั้นจึงทําการสุมจุดที่จะทําครอสโอเวอรคร้ังที่หนึ่ง โดยจะตองเปนตัวเลขที่ขามทีละ 3 ตัว 
คือ 1, 3, 5, 7, 9,..., 63 สมมติวาสุมได 3 คือจะทําการครอสกันที่ตําแหนงที่ 3 โดยการสลับกันตั้งแต
ตําแหนงที่ 4 เปนตนไป ดังนั้นจะไดโครโมโซมรุนลูกตัวใหม เปนดังนี้ 
 

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 ......  

 

 จากนั้นจึงทําการสุมจุดที่จะทําครอสโอเวอรคร้ังที่สอง เพื่อทําการครอสกฎ หลังจากนั้นจะได
โครโมโซมในรุนถัดไปเปนดังนี ้
 

 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  

 

นําโครโมโซมที่ไดใหมทั้งสองตัว กลับเขาไปแทนโครโมโซมพอและแม  
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3.3.5  การมิวเตชัน (Mutation) 
 การทํามิวเตชัน เปนลักษณะของการกลายพันธุ ซ่ึงหมายถึงมีการเปลี่ยนคาของยีนไปจากเดิม 
ทุกยีนสามารถถูกทํามิวเตชันได ไมแนนอนวาเปนตําแหนงใด ดังนั้นในการเขียนโปรแกรม จึงตอง
สุมตําแหนงของยีนที่จะทํามิวเตชัน โดยมีจํานวนการสุมเทากับจํานวนยีนทั้งหมดรวมกันทุก
โครโมโซม  
 โครโมโซมที่ใชในงานวิจัยนี้เหมาะแกการใชมิวเตชันแบบไมสม่ําเสมอ (Non uniform) 
เนื่องจากเปนการเปลี่ยนตําแหนงของฟงกชันการเปนสมาชิก ซ่ึงสามารถเปลี่ยนไดแบบไม
สม่ําเสมอ โดยสมมติให สุมการทํามิวเตชันไดที่ kx  สําหรับโครโมโซมที่ kv โครโมโซมใหมที่ได
จากการมิวเตชันจะเปน 
 

1 1133[ ,..., ,..., ]k kv x x x′=  
 

เมื่อ x′  เปนคาทีสุ่ม จากตัวเลือกสองตัวเลือกดังตอไปนี ้
 

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  เปนยีนกอนหนา และหลังของ kx  ตามลําดับ ฟงกชัน ( ),t y∆ ใหคาที่

อยูในชวง [0,y] คาของฟงกชัน ( ),t y∆ จะเขาใกลศูนยเมื่อ t เพิ่มขึ้น โดยที่ t เปนรอบของการสราง
โครโมโซม ฟงกชัน ( ),t y∆  หาไดจากสมการตอไปนี้ 
 

( ) 1, tt y y r
T

 = ⋅ ⋅ − 
 

∆  (3.13) 

  
 เมื่อ  r  เปนคาสุมจาก [0,1] 
     T  เปนรอบสูงสุดของการสรางโครโมโซม 
 
 ในการเขียนโปรแกรมเมื่อทําการมิวเตชัน จะนํายีนของโครโมโซมทุกอันมาเรียงตอกัน โดย
ตัดยีนที่เปนศูนย ยีนสวนของกฎและยีนสวนรูปรางออกไปกอน และกําหนดตัวแปรใหม ใหแทน
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ยีนทั้งหมดที่นํามาเรียงตอกัน ซ่ึงกําหนดใหมีความยาวมากที่สุดแตละชวงโครโมโซมเทากับ 84 บิต
เนื่องจากเมื่อนําไปเขียนโปรแกรมหายีนที่ถูกมิวเตชันเปนโครโมโซมที่เทาใด จะทําไดงายขึ้น 
 เมื่อทําการมิวเตชันในสวนของฟงกชันการเปนสมาชิกแลว ตอไปทําการมิวเตชันของสวนกฎ 
โดยใชโครโมโซมเดียวกับที่ทํามิวเตชันฟงกชันการเปนสมาชิก ตําแหนงของยีนที่ถูกทํามิวเตชันกฎ 
ไดมาจากการสุมตัวเลขระหวาง 0 – 1 แลวเปรียบเทียบกับอัตราการมิวเตชัน ถาคาที่สุมไดมีคานอย
กวาจะทําการเปลี่ยนคาของยีนนั้น โดยคาที่เปลี่ยนไปของยีน ไดมาจากการสุมคา ตั้งแต 1 ถึง 7  
 
3.4  โปรแกรมคอมพิวเตอรจําลองระบบ DS/CDMA ในดานยอนกลับ 
 
3.4.1 ขั้นตอนการสงสัญญาณในระบบ DS/CDMA ดานยอนกลับ 

 

 
   

รูปที่ 3.11 ขั้นตอนในการสรางสัญญาณในทิศทางจากโทรศัพทไปยังสถานีฐาน 
 
 ขั้นตอนในการสรางสัญญาณสําหรับสงผานจากโทรศัพทเคลื่อนที่ไปยังสถานีฐานใน
งานวิจัยนี้ เร่ิมตนจาก นําขอมูลมาผานกระบวนเขารหัส แบบคอนโวลูชันที่มีอัตราการเขารหัส (R) 
เปน 1/3 คือขอมูลหนึ่งบิต แทนดวยสัญลักษณ (symbol) 3 บิต และใชจํานวนชุดของขอมูลที่
เขารหัสในแตละรอบ (constraint length : K) ทั้งหมด 9 ตัว จากนั้นนําขอมูลซ่ึงเพิ่มขึ้นเปนสามเทา 
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ไปผานกระบวนการทําซ้ํา (symbol repetition) ทําใหไดขอมูลเพิ่มขึ้นอีกเปน 2 เทา แลวนําไปผาน
กระบวนการอินเตอรลีฟเวอรเพื่อลดการผิดพลาดแบบเบิรส จากนั้นนําไปเขารหัสโดยการมอดูเลต
กับโคด Walsh 64 แบบ แลวนําไปมอดูเลตกับโคด PN แบบยาว แลวนําไปมอดูเลตกับแบบ QPSK 
กับคลื่นพาห แลวจึงทําการสงออกไปยังสถานีฐาน โดยผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดิง และมี 
AWGN ขั้นตอนการสรางสัญญาณแสดงดังรูปที่ 3.11 
 
 1)  การเขารหัสคอนโวลูชันนอล (Convolutional code) 
 ในการเขารหสัคอนโวลูชันของการสงสัญญาณในดานยอนกลับ มวีงจรเขารหัสเปนดัง
รูปที่ 3.12 

 
 

รูปที่ 3.12 วงจรเขารหัสแบบคอนโวลูชัน 
 
 การเขารหัสแบบคอนโวลูชัน มีคาพารามิเตอรทั้งหมด 3 คา คือ n, k และ K โดยที่       
 K    คือ จํานวนชุดของสัญลักษณที่ใชในการเขารหัสแตละรอบ (constraint length) 
 k   คือ จํานวนของบิตตอหนึ่งสัญลักษณ เชนถาขอมูลเขาเปนเลขฐานสอง คา k=1 
และถาขอมูลเขาเปนอะเรย 4 บิต คา k=2 
 kK คือ จํานวนชิฟตรีจิตเตอรที่ตองใช 
 n  คือ จํานวนบิตขอมูลที่ผานกระบวนการเขารหัสแลว 
 k/n คือ อัตราการเขารหัส 
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 ในงานวิจัยนี้ เปนการเขารหัสโดยใช k=1 และใชชิฟตรีจิตเตอร 8 ตัว มีอัตราการ
เขารหัสเทากับ 1/3 เนื่องจาก k =1 ดังนั้นจํานวนบิตที่จะเลื่อนเขาสําหรับการเขารหัสแตละครั้งมีคา
เทากับ 1 บิต จากรูปที่ 3.12 ประกอบไปดวยวงจรกําเนิดโพลิโนเมียลสามชุดคือ 1( )g x , 2 ( )g x   
และ 3( )g x  โดยที่เขียนเปนสมการโพลิโนเมียลไดดังนี้ 
 

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= + + + +  

 
  โปรแกรมคอนโวลูชันจะทําการเลื่อนบิตขอมูลเขาไปทีละหนึ่งบิต จากซายไปขวา
ในรูปที่ 3.12 แลวทําการบวกแบบมอดูโล 2 คือ 1+1 = 0, 0+1 = 1 และ 1+0 = 1 ยกตัวอยางเชน 
ขอมูลที่ตองการเขารหัสเปน 1100 มีทั้งหมด 4 บิต เนื่องจากใชการเขารหัสคอนโวลูชันแบบ 1/3 
ดังนั้น 1 บิตขอมูล จะถูกแทนดวยสัญลักษณ 3 บิต หลังจากการเขารหัสแลวจะไดขอมูลทั้งหมด 12 
บิต ตามขั้นตอนดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 3.13 (ก) การเขารหัสของบิตขอมูลตัวแรก ‘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 = + + + + =   



 
 

54

 
  ขอมูลบิตแรกคือ 1 เมื่อผานการเขารหัสแลวจะไดสัญลักษณแทน 1 เปน 111 ดังรูปที่ 
3.13 (ก) 
 

 
 

รูปที่ 3.13 (ข) การเขารหัสของบิตขอมูลตัวที่สอง ‘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 = + + + + =  
 
  ขอมูลบิตที่สองคือ 1 เมื่อผานการเขารหัสแลวจะไดสัญลักษณแทน 1 เปน 100 ดังรูป
ที่ 3.13 (ข) 
  ขอมูลบิตที่สามคือ 0 เมื่อผานการเขารหัสแลวจะไดสัญลักษณแทน 0 เปน 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) การเขารหัสของบิตขอมูลตัวที่สาม ‘0’ 
 

 
 

รูปที่ 3.13 (ง) การเขารหัสของบิตขอมูลตัวที่ส่ี ‘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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  ขอมูลบิตที่ส่ีคือ 0 เมื่อผานการเขารหัสแลวจะไดสัญลักษณแทน 0 เปน 011 ดังรูปที่ 
3.13 (ค) ดังนั้นขอมูลส่ีบิตที่ตองการสงออกไป คือ 1100 เมื่อทําการเขารหัสคอนโวลูชันแลวจะได
ขอมูลที่ออกไปเปน 111 100 110 011 
 
 2) การทําซ้ํา (symbol repetition) 
 เปนการสงบิตขอมูลเดิมออกไปทั้งหมดสองครั้งติดตอก ัน แบบบิตตอบิต ยกตัวอยางเชน 
ถาบิตขอมูลที่ออกมาจากการเขารหัสคอนโวลูชันเปน 111 100 110 011 เมื่อผานโปรแกรมการ
ทําซ้ํา จะไดขอมูลที่สงออกไป เปนดังนี้ 

111111 110000 111100 001111 
 
 3) การทําอินเตอรลีฟเวอร (block interleaver) 
 การทําอินเตอรลีฟเวอร ก็เพื่อจะลดการผิดพลาดของขอมูล โดยนําขอมูลทีละ 576 บิต มา
จัดเปน 32 แถว และ 18 คอลัมน ดังในรูปที่ 3.14 ในการจัดรูปแบบจะกระทําในแนวตั้ง แตวาในการ
อานขอมูล เปนการอานทีละแถวในแนวนอน  
 
 

 
 

รูปที่ 3.14 การทําอินเตอรลีฟเวอร 
 

4) การเขารหัส (coding) 
ในระบบรังผ้ึงที่ใชการสงขอมูลแบบ DS/CDMA ดานยอนกลับ มีการเขารหัส สองแบบ 

คือแบบแรกเปนการเขารหัสโดยใชรหัส Walsh แบบที่สองคือการเขารหัสโดยใชรหัส PN แบบสั้น
และ PN แบบยาว รายละเอียดทั้งสองแบบ มีดังนี้ 

เขียน 

อาน 
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4.1) การเขารหัสกับรหัส Walsh  
 หลังจากขอมูลผานกระบวนการอินเตอรลีฟวิง ขอมูลจะถูกสงออกไปเปนแบบแถวทีละ    
6 บิต ซ่ึงจะถูกคํานวณเปนคาเลขฐานสิบ เพื่อใชเลขฐานสิบในการระบุรหัส Walsh ที่ใชแทนขอมูล
ทั้ง 6 บิตนั้น เนื่องจากความเปนไปไดของขอมูล 6 บิต มีทั้งหมด 62 64=  ดังนั้นเราจึงสามารถ
แทนขอมูล 6 บิตดวยรหัส Walsh ซ่ึงมีทั้งหมด 64 ชุด (W0-W64) ยกตัวอยางเชน ถาขอมูลที่สงออก
มาจากอินเตอรลีฟวิง เปน 000 0112 = 310 ดังนั้นรหัส Walsh ที่เลือกใชคือรหัส W3 ซ่ึงมีลําดับบิต
ดังตอไปนี้ 

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

 4.2) การเขารหัสกับรหัส PN 
 เมตริกซกําเนิด (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 รหัสของผูใชงาน
แตละคน ซ่ึงมีทั้งหมด 42 บิต เราเรียกรหัสของผูใชนี้วาเปนรหัสมาสคแบบยาว (long code mask) 
จากนั้นจะนํารหัสที่ไดไปคูณ กับขอมูลที่สงมาจากกระบวนการเขารหัส Walsh  
 จากนั้น ขอมูลที่ผานกระบวนการเขารหัส Walsh แลวจะนํามาคูณกับเมตริกซกําเนิดของ
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] 
 

 และขอมูลชุดเดียวกัน ที่ผานกระบวนการเขารหัส 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] 
 

เมื่อผานกระบวนการนี้แลว ทําใหไดขอมูลที่แตกตางกันสองชุด คือชุดที่คูณกับ I และชุดที่
คูณกับ Q 
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5) มอดูเลชัน (modulation) 
ตามมาตรฐาน IS-95 การทํามอดูเลชัน ในดานยอนกลับของระบบรังผ้ึงที่ใช DS/CDMA จะ

ใชการมอดูเลชันกับสัญญาณพาห แบบ QPSK (quadrature phase shift keying) โดยนําสัญญาณที่
ผานการคูณกับรหัส PN ชุด I มาคูณกับสัญญาณโคซายน ที่กําหนดใหความถี่คล่ืนพาหเปน         
900 MHz และสัญญาณที่ผานการคูณกับรหัส PN ชุด Q มาคูณกับสัญญาณซายนท ี่มีความถี่         
900 MHz ถามีขอมูลที่จะทําการมอดูเลชันเปน 

 
00010001111010101101100000010001010100011101000001001100011111100010100110010 
00110100001111101011000110001011100000001110100010110001001010011010110111011 
01100100011000100100100111110011000011 
 
เมื่อนําขอมูลทําการมอดูเลตกับสัญญาณซายน และโคซายน จะไดสัญญาณดังรูปที่ 3.15 และ รูปที่ 
3.16 ตามลําดับ 

 
 

รูปที่ 3.15 สัญญาณที่ไดหลังจากมอดูเลตกบัสัญญาณซายนที่มีความถี่ 900 MHz 

t (sec) 
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รูปที่ 3.16 สัญญาณที่ไดหลังจากมอดูเลตกบัสัญญาณโคซายนที่มีความถี่ 900 MHz 

 
 

รูปที่ 3.17 รูปสัญญาณที่สงออกจากโทรศพัทเคลื่อนที่ 
 

 ขั้นตอนสุดทายกอนทําการสงสัญญาณออกไป คือการนาํสัญญาณที่ไดจากการมอดเูลตกับ
สัญญาณซายนและโคซายนมาบวกกนั ซ่ึงจะไดรูปสัญญาณที่ออกไปจากโทรศัพทเคลื่อนที่เปนดัง
รูปที่ 3.17 
 

t (sec) 

t (sec) 
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3.4.2  แบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเฟดดงิ 
 ชองสัญญาณที่ เกิดการเฟดดิงตามธรรมชาติ เกิดขึ้นเนื่องจากสภาพแวดลอมที่มีการ
เปลี่ยนแปลงไป ยกตัวอยางเชน การเดิน หรือการที่มีวัตถุเคลื่อนที่ผาน เชน รถยนต สามารถแทนได
ดวยการจําลองในหลายรูปแบบ รูปแบบหนึ่งที่มีความใกลเคียงกับเฟดดิงในธรรมชาติ และเปนที่
นิยมใชในการสรางแบบจําลองของชองสัญญาณคือ เรยลีเฟดดิง ซ่ึงในการสรางแบบจําลองนี้ 
สามารถทําได  โดยนําจํานวนเชิงซอนที่ สุมแบบเกาซเซียน  มาผานบัตเตอร เวิรธฟลเตอร 
(butterworth filter)  
 
3.4.3 แบบจําลองการกระจายตัวของโทรศัพทเคล่ือนท่ี 
 แบบจําลองจํานวนเซลลที่ใชชวงความถี่เดียวกัน มีทั้งหมด 19 เซลลแสดงดังรูปที่ 3.18 แตละ
เซลลมีสถานีฐานตั้งอยูตรงกลางเซลล พื้นที่ (Area) ของแตละเซลลรูปรังผ้ึงสามารถคํานวณไดจาก
สมการที่ (3.14) 
 

Area = 2.6R2 (3.14) 
 

รูปที่ 3.18 (ก) แสดงเสนรัศมี (R) ของรูปเซลลหกเหลี่ยม รูปที่ 3.18 (ข) ตําแหนงของสถานี
ฐานอยูที่พิกัด (0,0) ตําแหนงของโทรศัพทเคลื่อนที่ ไดมาจากการสุมใหอยูในรูปหกเหลี่ยมสีเทา
แลวทําการสงตําแหนงไปยังเซลลตางๆ โดยการบวกตําแหนงที่สุมไดดวยตําแหนงของสถานีฐาน
แตละเซลลเขาไป  

 
ตําแหนง  A ในเซลลสีเทา แทนตําแหนงของโทรศัพทเคลื่อนที่ที่กําลังสนใจ ซ่ึงอยูหางจาก

สถานีฐาน เปนระยะทาง d สัญญาณจากโทรศัพทเคลื่อนที่อ่ืนๆ จะถูกพิจารณาวาเปนสัญญาณ
แทรกสอด  
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(ก) การวัดรัศมีของเซลลรูปหกเหลี่ยม 

 
(ข) 
 

รูปที่ 3.18 (ก) การวัดรัศมีของเซลลรูปหกเหลี่ยม (ข) แบบจําลองการแบงพื้นที่เซลล และตําแหนง 
                ของสถานีฐานแตละเซลล 
 
3.4.4 แบบจําลองการลดทอนสัญญาณเนื่องจากระยะทาง 
  แบบจําลองการลดทอนกําลังเนื่องจากระยะทางจากผูใชถึงสถานีฐาน และสัญญาณ
เดินทางตกกระทบและสะทอนในหลายทิศทาง ใชแบบจําลองของ Hata ซ่ึงเปนที่ยอมรับใหเปน
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มาตรฐานในการคํานวณกําลังที่ลดลง แบบจําลองของ Hata ดังแสดงในสมการที่ (2.2) งานวิจัยนี้ใช
แบบจําลองความสูงของเสาอากาศที่สถานีฐานโดยเฉลี่ยเปน 40 m และ ความสูงของเสาอากาศ
โทรศัพทเคลื่อนที่วัดจากพื้นโดยเฉลี่ยคือ 3 m กําลังของสัญญาณที่ลดทอนลงไปจึงคํานวณไดจาก
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  เปนกําลังที่สูญเสียไปเนื่องจากการเดินทาง [dB] 
 
  ระยะทาง d สามารถหาไดจากการสุมตําแหนงของโทรศัพทเคลื่อนที่ในแตละเซลล 
แลวทําการคํานวณหากําลังที่สูญเสียไป กําลังที่สถานีฐานจะไดรับจะหาไดจากสมการที่ (3.16) 
 

กําลังที่สถานีฐานไดรับผิดพลาดไปจากที่ตองการ = )(T F pP P L− +  (3.16) 
 
 เมื่อ    TP  เปนกําลังที่โทรศัพทเคลื่อนที่สงออกมา กําหนดใหเปน 1 [W] 

     FP  เปนกําลังที่เปลี่ยนไปเนื่องจากการเกิดเฟดดิง [W] 
 pL  เปนกําลังที่เปลี่ยนไปเนื่องจากการสูญเสียเนื่องจากการเดินทาง [W] 
 
  กําลังที่สถานีฐานรับไดจากโทรศัพทเคลื่อนที่ที่อยูรอบๆ ทําใหเกิดสัญญาณแทรก
สอดซึ่งจะมารวมกันที่สถานีฐานของเซลลสีเทา จะนํามาเปรียบเทียบเปนอัตราสวนกับกําลังที่สถานี
ฐานไดรับเนื่องจากโทรศัพทเคลื่อนที่ตัวที่กําลังพิจารณา (จุด A) เพื่อหา SIR (signal to interference 
ratio) จากสมการที่ (3.17) 

SSIR
I

=  (3.17) 

   
 เมื่อ    S  แทนกําลังของโทรศัพทเคลื่อนที่ ที่กําลังพิจารณา [W] 
        I  แทนกําลังของโทรศัพทเคลื่อนที่ ที่ทําใหเกิดสัญญาณแทรกสอด [W] 
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 คา SIR ที่ได นํามาเปลี่ยนหนวยเปน dB แลวทําการเปรียบเทียบกับ -15 dB ถาคา 
SIR มีคานอยกวา -15 dB แสดงวาสัญญาณของโทรศัพทเคลื่อนที่ ที่กําลังพิจารณามีคาออนกวา
สัญญาณแทรกสอดจากโทรศัพทเคลื่อนที่ ที่อยูบริเวณรอบๆ มากกวาคาที่ยอมรับได นั่นคือ คุณภาพ
ของการสื่อสารลดลง  
 จํานวนครั้งที่ SIR มีคานอยกวา -15 dB สามารถนํามาใชหาความนาจะเปนของ
ความนาจะเปนที่จะใชงานไมได (outage probability) เนื่องจากจํานวนครั้งในการสงสัญญาณมี
ทั้งหมด 1,000 คร้ัง ดังนั้นความนาจะเปน จึงมีสมการเปนดังตอไปนี้  
 

15Outage probability SIR

A

N dB
N
< −

=  (3.18) 

 
 เมื่อ SIRN  เปนจํานวนครั้งที่ SIR มีคานอยกวา -15 dB 
 AN  เปนจํานวนขอมูลทั้งหมด 
   
3.5   โปรแกรมคอมพิวเตอรทดสอบตัวควบคุม FGa 
 
 ในสวนนี้เปนการทํางานรวมกันระหวางโปรแกรมควบคุมฟซซีลอจิก กับโปรแกรมเจเนติก
อัลกอริทึม โดยรับสัญญาณอินพุตมาจากแบบจําลองของ DS/CDMA ดานยอนกลับ ซ่ึงมีสองอินพุต 
คือ คาความผิดพลาดของกําลังที่อุปกรณโทรศัพทเคลื่อนที่สงออกมาเทียบกับกําลังที่สถานีฐาน
ตองการไดรับที่เวลาปจจุบัน และ คาความแตกตางระหวางคาผิดพลาดของกําลังสงที่เวลากอนหนา 
เทียบกับคาผิดพลาดที่เวลาปจจุบัน จากนั้นจะนําคาผิดพลาดที่ได มาตัดสินโดยใชกฎของฟซซี ซ่ึง
ไดมาจากการสุมตามหลักการของเจเนติกอัลกอริทึม แลวสงกําลังที่ตองการใหโทรศัพทเคลื่อนที่ 
เพิ่มหรือลดกําลังสงออกไปเปนเอาตพุต ฟงกชันความเหมาะสมของเจเนติกอัลกอริทึม ในงานวิจัยนี้
ไดใชความผิดพลาดเฉลี่ยของแตละรอบ เพื่อนํามาเปรียบเทียบกัน แลวหาโครโมโซมชุดที่ใหคา
ผิดพลาดนอยที่สุด หลังจากนั้นจะนําโครโมโซมชุดที่ได มาทําการครอสโอเวอร และมิวเตชัน 
เพื่อใหไดโครโมโซมใหม แลวนําโครโมโซมใหมไปทดลองกับแบบจําลองระบบ DS/CDMA ดาน
ยอนกลับ ทําเชนนี้ไปเร่ือยๆ จนกระทั่งครบจํานวนรอบที่กําหนดไว ซ่ึงกําหนดเปน 1,000 รอบ 
หรือจนกวาจะมีคาผิดพลาดเฉลี่ยนอยกวา 4 หรือจนกวาโครโมโซมจะไมสามารถเปลี่ยนไปไดอีก  
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3.6 เงื่อนไขของแบบจําลองที่ใชในงานวิจัย 
 
 แบบจําลองที่ใชในงานวิจัยนี้ กําหนดใหใชคาตางๆ เหมือนกับ [21] เพื่อทําการเปรียบเทียบ
ผลการควบคุมที่ได แตสําหรับคาพารามิเตอรที่ไมไดกําหนดไว จะใชคาสมมติดังตอไปนี้ 

 
- ความสูงของเสาอากาศที่สถานีฐานวัดจากพื้นดิน 40 m  
- ความสูงของเสาอากาศที่โทรศัพทเคลื่อนที่ 3 m  
- พื้นที่การใหบริการอยูในบริเวณชุมชนเมือง โดยมีขนาดของพื้นที่เปน 4 ตารางกิโลเมตร 

ตอหนึ่งเซลล 
- เพื่อความสะดวก งานวิจัยนี้ ใชกําลังสงของผูใชทุกๆ คนที่ออกจากโทรศัพทเคลื่อนทีก่อน

เดินทางผานชองสัญญาณ มีคาคงที่เปน 1 W เนื่องจากเปนกําลังที่สถานีฐานตองการไดรับจาก
โทรศัพทเคลื่อนที่แตละเครื่องที่อยูภายในเซลล แตกําลังนี้ถูกเปลี่ยนไปเนื่องจากชองสัญญาณแบบ
เฟดดิง และ AWGN   

- แบบจําลองการใชตัวควบคุม FGa เปนการควบคุมกําลังของโทรศัพทเคลื่อนที่ 1 เครื่อง 
ในระยะเวลาของการควบคุม 1 รอบการทํางาน เนื่องจากเปนกรณีที่กําลังที่สถานีฐานไดรับจาก
โทรศัพทที่กําลังพิจารณา เกิดสัญญาณแทรกสอดกันที่สถานีฐานมากที่สุด  

 
การสุมหาตําแหนงของผูใชแตละคน จะไดมาจากการสุม ทําการบวกตําแหนงที่สุมได ดวย 

ตําแหนงของสถานีฐานของแตละเซลล เพื่อหาตําแหนงของโทรศัพทเคลื่อนที่ทั้งหมดใน 19 เซลล 
แลวนําระยะทางไปคํานวณหาคากําลังที่สูญเสียไปเนื่องจากการเดินทาง ตามสมการที่ (3.15)  

 
ระยะของผูใชแตละคนในเซลลวงรอบที่ 1 ที่ใกลที่สุดระหวางผูใชกับสถานีฐานของเซลล

ตรงกลาง (A) ไมเกิน =1 3d R  และระยะหางที่ไกลที่สุดคือ =2 7d R  ระยะของผูใชแตละคน
ในเซลลวงรอบที่ 2 ที่ใกลที่สุดระหวางผูใชกับสถานีฐาน A ไมเกิน =3 2 3d R  และระยะหางที่
ไกลที่ สุดคือ  =4 19d R  ระยะของผู ใชแตละคนในเซลลวงรอบที่  3 ที่ใกลที่ สุดไม เกิน 
=5 3 3d R  และระยะหางที่ไกลที่สุดคือ =6 37d R  การวัดระยะหางแสดงดังรูปที่ 3.19 สมมติ

ให R = 1 km เพื่อหาคากําลังที่ลดลงเนื่องจากระยะทางตามสมการที่ (3.15) ไดดังนี้ 
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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 

   
 สมมติวาผูใชแตละคนสงกําลังมายังสถานีฐานดวยกําลัง 10 W รัศมีของเซลล (R) เทากับ 1 
km ดังนั้นกําลังที่สถานีฐาน A ไดรับจากผูใชในเซลลวงรอบที่ 1 จะอยูระหวาง -80.2757 dBm ถึง     
-86.6061 dBm และกําลังที่สถานีฐาน A ไดรับจากผูใชในเซลลวงรอบที่ 2 อยูระหวาง                       
-90.6331 dBm ถึง -94.0664 dBm กําลังที่สถานีฐาน A ไดรับจากเซลลวงรอบที่ 1 มีคาลดลงอยูใน
ชวงกวาง ในขณะที่กําลังที่ A ไดรับจากเซลลวงรอบที่ 2 มีคาลดลงมาก และกําลังที่ไดรับยิ่งลดลง
มากขึ้นเมื่อผูใชอยูไกลจากเซลลวงรอบที่ 2 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงใชเซลลรอบๆ เพียง 2 วงรอบ
เทานั้น เนื่องจากเมื่อระยะไกลมากขึ้น กําลังที่สถานีฐานของเซลลตรงกลางไดรับมีคานอยลง กําลัง
ที่ลดลงเนื่องจากระยะทางแสดงดังรูป 3.19 (ข) 
 
 ผลจากตัวควบคุม FGa จะนํามาเปรียบเทียบผล กับตัวควบคุมที่ใชวิธี FNN [21] ซ่ึงใช
แบบจําลองของระบบที่มีเงื่อนไขดังนี้ 

- ความถี่คล่ืนพาห 900 MHz 
- แบนดวิดท 1.25 MHz 
- อัตราสวนที่ยอมรับไดระหวางสัญญาณที่ตองการ ตอสัญญาณแทรกสอด SIRTh =  –15 dB 
- แบบจําลองของชองสัญญาณ มีการเฟดดิงของสัญญาณเปนแบบเรยลีเฟดดิง 
- พื้นที่ที่พิจารณาเปนโครงสรางรูปหกเหลี่ยม ทั้งหมด 19 เซลล โดยพิจารณาควบคุมกําลัง

อุปกรณโทรศัพทเคลื่อนที่ ที่อยูในเซลลตรงกลาง 
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(ก) ระยะที่ใกล และไกลที่สุดของเซลลแตละวงรอบเมื่อวัดจากเซลลกลาง 

 
(ข) กําลังที่ลดลงเนื่องจากระยะทางของเซลลในวงรอบที่ 1, 2 และ 3 

 
รูปที่ 3.19 กําลังที่ลดลงเนื่องจากระยะทางจากแบบจําลองของ Hata 

 


