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บทที่ 4  
            วิธีการวิจัย 

 
 

ในงานวิจัยนี้ไดประยุกตใชเจเนติกอัลกอริทึมทั้งในการหาคาพารามิเตอรตาม
แบบจําลองไดโอดสองตัวจากกราฟลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตยและออกการแบบรูปแบบ
ขั้วเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดรอยตอสารกึ่งตัวนํา ซ่ึงเจเนติกอัลกอริทึมเปน
วิธีการที่เหมาะสมกับการคนหาคําตอบของปญหาที่มีความซับซอนและมีขอบเขตของการคนหาที่
กวางมาก โดยหลักการคํานวณจะพิจารณาตัวแปรที่ตองการคนหาในรูปแบบของการเขารหัสที่
เรียกวาโครโมโซม และใชฟงกชันวัตถุประสงคที่สอดคลองกับปญหาในการพิจารณาหาคาความ
เหมาะสมของโครโมโซมที่มีตอปญหา ในการคํานวณจะใชตัวดําเนินการทางพันธุกรรมมากระทํา
กลุมของโครโมโซมเริ่มตนจนกระทั่งไดโครโมโซมรุนใหมที่มีคาความเหมาะสมกับปญหามากขึ้น 
และทําซ้ําจนกระทั่งไดโครโมโซมที่แทนคําตอบที่ถูกตองหรือเหมาะสมที่สุดกับปญหา 

แบบจําลองของเซลลแสงอาทิตยที่ใชอธิบายการสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการรวบรวม
พาหะของขั้วไฟฟาดานที่รับแสงของเซลลแสงอาทิตย มีคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของในการอธิบาย
คุณสมบัติเฉพาะของเซลลแสงอาทิตย คือ กระแสที่เกิดจากแสง ( LightJ ), กระแสอิ่มตัวบริเวณนอก
เขตปลอดพาหะ ( 01J ), กระแสอิ่มตัวในบริเวณเขตปลอดพาหะ ( 02J ), คาตัวประกอบของไดโอด
บริเวณนอกเขตปลอดพาหะ ( 1n ), คาตัวประกอบของไดโอดในบริเวณเขตปลอดพาหะ ( 2n ), คา
สภาพตานทานแผนของชั้นอิมิตเตอร ( eρ ), และคาสภาพตานทานขนาน ( shρ ) ในงานวิจัยนี้จะทํา
การหาพารามิเตอรเหลานี้จะกราฟลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตย โดยการเขารหัสคาตัวแปร
เปนโครโมโซมเลขฐานสองเพื่อใชในการคนหาดวยเจเนติกอัลกอรึทึม  และพิจารณาคา
วัตถุประสงคจากคาความผิดพลาดรากที่สองของคาเฉลี่ย (Root Mean Square Error ,RMSE) 
ระหวางคากระแสจริงที่ไดจากกราฟลักษณะเฉพาะกับคากระแสที่ไดจากการคนหาดวยจากเจเนติก
อัลกอริทึม 

การออกแบบรูปแบบขั้วของเซลลแสงอาทิตยจะพิจารณาหาคาที่เหมาะสมที่สุด
ของการสูญเสียจากการบังเงาของขั้วไฟฟากับการสูญเสียกําลังไฟฟาจากความตานทานของ
ขั้วไฟฟาและการสูญเสียกําลังไฟฟาจากชั้นสารกึ่งตัวนําระหวางขั้วโลหะซ่ึงขึ้นอยูกับรูปรางของ
ขั้วไฟฟา ในการออกแบบขั้วในลักษณะรูปรางใดๆ โดยเจเนติกอัลกอริทึมจึงทําการเขารหัส
โครโมโซมเปนสายเลขฐานสองชนิดสองมิติเพื่อใหไดรูปแบบขั้วในลักษณะใดๆ อยางแทจริง โดย
ใชคากระแสที่ผลิตไดจากเซลลที่มีรูปแบบของขั้วที่ตางกันซึ่งคํานวณจากแบบจําลองการรวบรวม
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พาหะของขั้วดานที่รับแสงของเซลลแสงอาทิตยที่สรางขึ้นเปนคาวัตถุประสงคของการคํานวณดวย
เจเนติกอัลกอริทึม 

4.1 วัสดุและอุปกรณ 
ไมโครคอมพิวเตอร Pentium(R) 4 CPU 2.40 GHz, RAM 256 MB และ

คอมไพเลอรภาษาซีพลัสพลัส (C++ Compiler) 

4.2 การคํานวณคาความเหมาะสม (Fitness Value) ของการออกแบบรูปแบบขั้วของเซลล
แสงอาทิตย 

ในการคํานวณคาความเหมาะสมของรูปแบบขั้วในขั้นตอนการคํานวณโดย
หลักการเจเนติกอัลกอริทึม จะคํานวณจากฟงกชันความเหมาะสมที่พิจารณาจากแบบจําลองของการ
รวบรวมพาหะของขั้วดานที่รับแสงของเซลลแสงอาทิตยชนิดรอยตอสารกึ่งตัวนําซึ่งกลาวถึงใน
หัวขอ  2.4 โดยตัวแปรที่สําคัญของแบบจําลองนี้คือคาศักยไฟฟาที่กระจาย ณ ตําแหนงตางๆ บนชั้น
อิมิตเตอร ซ่ึงสัมพันธกับคากระแสบนชั้นอิมิตเตอร ( ( )e eJ V ) และคาสภาพตานทานแผนของชั้น
อิมิตเตอร ( ,eρ ) ดังสมการ (95) 

การหาผลเฉลยของศักยไฟฟาที่กระจายบนชั้นอิมิตเตอรในสมการ (95) จะใช
ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite Difference Method) โดยเราจะแบงระนาบชั้นอิมิตเตอรออกเปน
ชองสี่เหล่ียมที่มีความยาว x∆ และ y∆ ในทิศ x  และ y ตามลําดับ ชองสี่เหล่ียมเหลานี้ประกอบขึน้
เปนตาราง ซ่ึงเชื่อมกันที่จุดตอ (Grid Point) ที่อยูในตําแหนงตางๆ กัน เชน จุดตอ ณ ตําแหนง ,i j

ดังแสดงในภาพประกอบ  4.1 ซ่ึงบงบอกถึงจุดที่ i  ในแกน x  และที่ j  ในแกน y  และท่ีจุดนี้เอง
เปนตําแหนงที่เราจะคํานวณหาผลเฉลยโดยประมาณ ซ่ึงก็คือคาศักยไฟฟา ณ ตําแหนงตางๆ บนชั้น
อิมิตเตอร 
  หลังจากการสรางรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรของชั้นอิมิตเตอรดังเชนใน
ภาพประกอบ  4.1 ขั้นตอนตอไปก็คือการแปลงสมการเชิงอนุพันธ (95) ใหอยูในรูปของตัวไมรูคาที่
จุดตอ ซ่ึงในที่นี้คือศักยไฟฟาที่จุดตอตางๆ โดยคาอนุพันธอันดับสองทางดานซายของสมการ (95) 
สามารถเขียนในรูปของศักยไฟฟาที่จุดตอโดยใชการประมาณจากผลตางแบบตรงกลาง (Central 
Difference) (ปราโมทย เดชอําไพ, 2544) ดังนี้  
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และ 

 
( )

2
, 1 , , 1

22

2i j i j i jV V VV
y y

+ −− +∂
=

∂ ∆
  (97) 

 

 
ภาพประกอบ  4.1 แสดงการแบงชั้นอิมิตเตอรออกเปนชองสี่เหล่ียมเพื่อใชกับวิธีการผลตาง 

  สืบเนื่อง 
  ที่มา : ปราโมทย เดชอําไพ, 2544 

 
  แทนสมการ (96) และ (97) ลงในสมการ (95) และหากใชตารางสี่เหล่ียมจัตุรัสที่มี
ดานยาวดานละ h  ( x y h∆ = ∆ = ) จะได 

 
 2

1, 1, , 1 , 1 , , , ,4 ( )i j i j i j i j i j i j i j i jV V V V V h J Vρ+ − + −+ + + − = −  (98) 
 
 ( )2

, , , , 1, 1, , 1 , 1
1 ( )
4i j i j i j i j i j i j i j i jV h J V V V V Vρ + − + −= + + + +  (99) 

 
  สําหรับการหาผลเฉลยโดยประมาณของศักยไฟฟาที่จุดตางๆ บนชั้นอิมิตเตอร จะ
ใชสมการ (99) กับทุกจุดตอที่ตองการหาคาศักยไฟฟา ซ่ึงเราจะไดระบบสมการของศักยไฟฟาที่มี
จํานวนเทากับจํานวนจุดตอที่ตองการหาคาศักยไฟฟา โดยจํานวนของจุดตอจะขึ้นอยูกับขนาดของ

x∆

x 

i, j-1 

i+1, j i-1, j i, j y∆

y 

i, j+1 
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เซลลแสงอาทิตยที่ตองการพิจารณา ในการแกระบบสมการเพื่อหาศักยไฟฟาในแตละจุดจะใช
ระเบียบวิธีการทําซ้ําเกาส-ไซเดลซึ่งเปนระเบียบวิธีที่ลูเขาสูผลลัพธที่แทจริงไดอยางรวดเร็ว เมื่อ
พิจารณาสมการ (99) แลวพบวามีสวนที่ไมเปนเชิงเสน คือ พจน ( ), ,i j i jJ V  ซ่ึงจะใชระเบียบวิธี   
นิวตัน-ราฟสันในการแกสมการเพื่อหาคา ,i jV ในแตละจุดตอเพื่อใชในขั้นตอนการแกระบบสมการ
เพื่อหาคาศักยไฟฟาที่กระจายบนชั้นอิมิตเตอรโดยวิธีการทําซ้ําเกาส-ไซเดลตอไป 
  เงื่อนไขคาขอบที่ใชในการหาผลเฉลยของสมการ คือ คาศักยไฟฟาของขั้วโลหะมี
คาคงที่ โดยจะมีคาเทากับศักยที่ตอกับโหลด ( LoadV )  
 
 m LoadV V=   (100) 
 
  และกระแสจะไมไหลออกทางขอบของเซลลที่ไมมีขั้วโลหะ 
 
 0eV

n
∂

=
∂

  (101) 

 
เมื่อไดผลเฉลยจากการแกสมการ (95) ซ่ึงเปนคาศักยไฟฟาที่กระจายบนชั้น

อิมิตเตอร ก็จะสามารถคํานวณคากระแสทั้งหมดที่เกิดจากเซลล ( outI ) ได ซ่ึงเราจะใชเปนคาความ
เหมาะสมของรูปแบบขั้วแบบตางๆ ในการคํานวณดวยหลักการเจเนติกอัลกอริทึม โดยคากระแส
ทั้งหมดที่เกิดจากเซลลและกําลังไฟฟารวม ( outP ) ของเซลลคํานวณไดจากสมการ (102) และ (103) 
ตามลําดับ 
 
 2

, ,
,

( ).out i j i j
i j

I J V h=∑  (102) 

 out out LoadP I V=  (103) 
 

นอกจากนี้เรายังทราบคาการสูญเสียกําลังไฟฟาของเซลลจากปจจัยที่เกิดจาก
ขั้วไฟฟาดานที่รับแสงของเซลลอันไดแก การสูญเสียกําลังไฟฟาจากการบังเงาของขั้ว ( sP ), การ
สูญเสียกําลังไฟฟาจากศักยไฟฟาที่ตกครอมความตานทานของชั้นอิมิตเตอร ( eP ), สูญเสีย
กําลังไฟฟาจากศักยไฟฟาบนชั้นอิมิตเตอรที่เพิ่มขึ้น ณ จุดที่หางจากขั้ว ( ,l eP ) และการสูญเสีย
กําลังไฟฟาจากกระแสมืดในบริเวณขั้วโลหะ ( ,l sP ) จากกฎการอนุรักษพลังงานจะได 
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 , ,( )out out Load x e s l e l sP I V P P P P P= = − + + +  (104) 
 

โดยที่  xP  คือ กําลังไฟฟาของเซลลเมื่อทุกจุดบนชั้นอิมิตเตอรมีแสงตกกระทบ 
และไดนิยามคาประสิทธิภาพของขั้ว (Contact Efficiency) เพื่อใชในการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ไดจากการออกแบบขั้วในแตละแบบ ดังสมการ 
 
                    out

x

PContact Efficiency = 
P

                (105) 

4.3 พัฒนาโปรแกรมภาษาซีพลัสพลัสเพื่อสรางคลาสที่ใชในการคํานวณโดยหลักการเจเนติก
อัลกอริทึม 

ทําการออกแบบคลาสที่ใชในการคํานวณโดยหลักการเจเนติกอัลกอริทึม โดย
ออกแบบใหสามารถประยุกตใหไดกับปญหาในลักษณะใดๆ และยืดหยุนตอการใชงานสามารถ
พัฒนาตอไปไดโดยงายโดยการพัฒนาโปรแกรมในเชิงวัตถุ โดยไดสรางคลาสขึ้นมา 2 คลาส คือ 
คลาส GeneticAlgorithm ซ่ึงหอหุมตัวดําเนินการทางพันธุกรรมตางๆ ที่ใชในการคํานวณตาม
ขั้นตอนของหลักการเจเนติกอัลกอริทึม  และคลาส  BinaryGenome ซ่ึงจัดการในสวนของ
โครโมโซมชนิดสายของเลขฐานสองทั้งหมด ในการคํานวณจะใชคลาสทั้งสองนี้มาประกอบกันใช
ในการคํานวณ โดยรายละเอียดของวิธีการ (Method) และตัวแปร (Variable) ของคลาส และ
วิธีการใชงาน แสดงไวในภาคผนวก ก  

4.4 ประยุกตใชหลักการเจเนติกอัลกอริทึมในการหาคาพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยจากกราฟ
ลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตย 

คาพารามิเตอรที่จะทําการคนหา ไดแก คาความหนาแนนกระแสที่เกิดจากแสง 
( LightJ ), คาความหนาแนนกระแสอิ่มตัวบริเวณนอกเขตปลอดพาหะ ( 01J ), ความหนาแนนกระแส
อ่ิมตัวในบริเวณเขตปลอดพาหะ ( 02J ), คาตัวประกอบของไดโอดบริเวณนอก เขตปลอดพาหะ 
( 1n ), คาตัวประกอบของไดโอดในบริเวณเขตปลอดพาหะ ( 2n ), คาสภาพตานทานแผนของชั้น
อิมิตเตอร ( eρ ), และคาสภาพตานทานขนาน ( shρ ) ในการทดลองจะสรางกราฟลักษณะเฉพาะของ
เซลลแสงอาทิตยขึ้นจากแบบจําลองของการรวบรวมพาหะของขั้วดานที่ รับแสงของเซลล
แสงอาทิตยจากคาพารามิเตอรที่กําหนดขึ้นที่อุณหภูมิ 304 เคลวิน คือ                                                                            

290LightJ = A/m2, 7
01 0.9 10J −= × A/m2, 3

02 3.1 10J −= × A/m2, 40eρ = /Ω , 
0.21pR = 2.mΩ , 1 1n =  และ 2 2n =  (Burgers, et al., 1993) 
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การเขารหัสคาพารามิเตอรแตละตัวจะใชโครโมโซมแบบสายของเลขฐานสอง
ชนิดหนึ่งมิติ (1D Binary String) โดยที่ความยาวของโครโมโซมจะขึ้นอยูกับความกวางของ
ขอบเขตของคาพารามิเตอรที่ตองการคนหา สวนการคํานวณคาวัตถุประสงคจะคํานวณจากคาความ
ผิดพลาดรากที่สองของคาเฉลี่ย (RMSE) ระหวางคากระแสจากกราฟลักษณะเฉพาะของกระแสและ
ศักยที่สรางขึ้นจากคาตัวแปรที่กํ าหนดขึ้นขางตน  ( )( )iI V  กับคากระแสที่ไดจากกราฟ
ลักษณะเฉพาะของกระแสและศักยจากการคนหาดวยเจเนติกอัลกอริทึม ( )( )GA iI V  คือ 

 

                                  ( ) ( )( )
2

1

1 N

i GA i
i

RMSE I V I V
N =

= −∑                                    (106)                          

 
โดยที่ N คือ จํานวนคาของกระแสในกราฟลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตย 
 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการคํานวณดวยเจนติกอัลกอริทึม จะทําการคนหา

คาตัวแปร LightJ , 01J , 02J , eρ , shρ ,  n1 และ n2โดยใชคาขอบเขตของการคนหาเทากับ ±100% 
ของคาตัวแปรที่กําหนดขึ้น เพื่อพิจารณาหาคาความนาจะเปนในการผสมขามพันธุและคาความ
นาจะเปนในการกลายพันธุที่ใหผลการคํานวณที่ดีที่สุด โดยจะพิจารณาคาความนาจะเปนในการ
ผสมขามพันธุเทากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 พิจารณาคาความนาจะเปนในการกลายพันธุเทากับ 0.1, 
0.01 และ 0.001 สวนดําเนินการทางพันธุกรรมจะเลือกใชการคัดเลือกแบบ Stochastic Universal 
Sampling และใชการผสมขามพันธุชนิดที่กําหนดจํานวนจุดใหเกิดการผสมขามพันธุซ่ึงจะพิจารณา
ใชจุดในการผสมขามพันธุ 1, 2 และ 3 โดยที่ใชจํานวนประชากรเทากับ 150 และใชรุนในการ
คํานวณ 200 รุน  

ในการทดลองคนหาคาพารามิเตอรจะใชชวงขอบเขต ±10 ถึง ±100 เปอรเซ็นต 
ของคาพารามิเตอรที่กําหนด เพื่อศึกษาการกําหนดคาขอบเขตของคาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการ
คํานวณดวยเจเนติกอัลกอริทึม โดยจะพิจารณาทั้งในกรณีที่เปนอุดมคติคือกําหนดให 1 1n = , 

2 2n = และกรณีทั่วไปคือไมไดกําหนดคา 1n , 2n ที่แนนอน และวิธีการใชงานโปรแกรมฟตกราฟ
เพื่อหาคาพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยโดยใชเจเนติกอัลกอริทึมแสดงไวในภาคผนวก ข   

ขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยดวยเจเนติกอัลกอริทึมแสดงดัง
ภาพประกอบ 4.2 ซ่ึงสามารถอธิบายเปนขั้นตอนไดดังนี้ 

1. สรางกราฟกระแสและศักยของเซลลแสงอาทิตยจากคาพารามิเตอรที่กําหนดขึ้นขางตนเพื่อ
ใชเปนกราฟที่จะทําการคนหาคาพารามิเตอรโดยใชหลักการเจเนติกอัลกอริทึม 
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2. เร่ิมการคํานวณตามหลักการเจเนติกอัลกอริทึมโดยการสรางกลุมโครโมโซมเลขฐานสองที่
ใชเขารหัสคาพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยซ่ึงเปนกลุมประชากรเริ่มตนของการคํานวณ 

3. ทําการถอดรหัสกลุมของโครโมโซมเริ่มตนแตละตัวเปนคาพารามิเตอรซ่ึงเปนจํานวนจริง
เพื่อใชในการสรางกราฟกระแสและศักยของเซลลแสงอาทิตย และคํานวณคาวัตถุประสงคจากคา 
RMSE ที่ไดจากการเปรียบเทียบระหวางกราฟที่สรางจากคาพารามิเตอรที่กําหนดขึ้นกับกราฟจาก
คาพารามิเตอรที่ไดจากการคนหาดวยเจเนติกอัลกอริทึม แลวแสดงกราฟที่มีความใกลเคียงที่สุดกับ
กราฟที่สรางจากคาพารามิเตอรที่ตองการคนหา 

4. ตรวจสอบวาครบตามจํานวนรอบที่ตองการคํานวณหรือไม หากใชก็ใหหยุดการคํานวณ แต
หากไมใชใหคํานวณตอไป 

5. คัดเลือกโครโมโซมที่เหมาะสมเพื่อใหสืบทอดเปนโครโมโซมรุนตอไป 
6. กระทําโครโมโซมที่ถูกคัดเลือกดวยตัวดําเนินการทางพันธุกรรมซึ่งใชคาพารามิเตอรตามที่

กําหนดไว โดยโครโมโซมที่ไดจะเปนโครโมโซมพอแมในรุนตอไป 
7. ทําการคํานวณตามขั้นตอนที่ 3 ถึง 6 จนครบตามจํานวนรอบของการคํานวณที่กําหนดไว 
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ภาพประกอบ  4.2  แสดงแผนภูมิสายงานแสดงขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตย
         ดวยเจเนตกิอัลกอริทึม 

4.5 ประยุกตใชหลักการเจเนติกอัลกอริทึมในการออกแบบรูปแบบขั้วซ่ึงมีรูปแบบธรรมดาทั่วไป  

4.5.1  การเขารหัสโครโมโซมรูปแบบขั้วซ่ึงมีรูปแบบธรรมดาทั่วไป 
รูปแบบขั้วธรรมดาทั่วไปซึ่งไดแก รูปแบบขั้วชนิดกางปลาในภาพประกอบ  1.1 

และรูปแบบที่มีลักษณะเปนกรอบที่มีขั้วบัสบารที่ขอบทั้งสี่ดานและมีขั้วบัสบารยอย (KÖnig and 
Ebest, 2003) ในภาพประกอบ  1.4 เปนตน ซ่ึงในการออกแบบรูปแบบขั้วเหลานี้จะใชการเขารหัส
โครโมโซมแบบสายของเลขฐานสองชนิดหนึ่งมิติ โดยในการทดลองจะทําการหาระยะระหวางขั้ว
ฟงเกอรที่เหมาะสมที่สุดเทานั้น เนื่องจากแบบจําลองที่ใชไมพิจารณาผลของคาความตานทานของ
ขั้วโลหะจึงไมสามารถพิจารณาความกวางของขั้วโลหะได ดังนั้นในการทดลองจึงใชโครโมโซม

สราง I-V Curve ของเซลลแสงอาทิตย 
จากคาพารามิเตอรท่ีกําหนดขึ้น 

ถอดรหัสโครโมโซมและคํานวณคาความเหมาะสม 

ตรงตามเงื่อนไข 
เพื่อหยุดการคํานวณ ? 

คัดเลือกโครโมโซมที่เหมาะสม 

กระทําโครโมโซมที่ผานการคัดเลือก 
ดวยตัวดําเนินการทางพันธุกรรม 

หยุดการคํานวณ 
ใช 

ไมใช 

สรางกลุมประชากรเร่ิมตน 
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แบบสายของเลขฐานสองชนิดหนึ่งมิติ ที่มีความยาว 9 บิต เพื่อใชแทนความกวางของระยะระหวาง
ขั้วฟงเกอร 640 ถึง 5670 ไมโครเมตร 

4.5.2 เจเนติกอัลกอริทึมสําหรับการออกแบบรูปแบบขั้วซ่ึงมีรูปแบบธรรมดาทั่วไป   
การออกแบบเพื่อคนหารูปแบบขั้วดีที่ สุดโดยเจเนติกอัลกอริทึมจะใชคา

กระแสไฟฟาที่ผลิตไดจากเซลลที่มีรูปแบบของขั้วที่ตางกันเปนคาวัตถุประสงค ซ่ึงคํานวณไดจาก
แบบจําลองของการรวบรวมพาหะของขั้วดานที่รับแสงของเซลลแสงอาทิตย โดยใชคาตัวแปรที่
กําหนดขึ้นในหัวขอ  4.4 และพิจารณาใชคาศักยไฟฟาของโหลดที่ตอกับเซลลเทากับ 0.45 โวลต ซ่ึง
สมมติใหเปนคาศักยไฟฟาที่เซลลใหกําลังไฟฟาออกมาสูงที่สุด 

เนื่องจากใชโครโมโซมแบบสายของเลขฐานสองชนิดหนึ่งมิติที่มีความยาวเพียง   
9 บิต ซ่ึงมีขอบเขตในการคนหาไมกวางนักจึงใชคาพารามิเตอรและตัวดําเนินการทางพันธุกรรม
ของเจเนติกอัลกอริทึมคงที่ตลอดการทดลองคือใชคาความนาจะเปนในการผสมขามพันธุและคา
ความนาจะเปนในการกลายพันธุเทากับคาที่ไดจากการทดลองในหัวขอ  4.4 สวนตัวดําเนินการทาง
พันธุกรรมจะเลือกใชการคัดเลือกแบบ Stochastic Universal Sampling และการผสมขามพันธุชนิด
ที่กําหนดจํานวนจุดใหเกิดการผสมขามพันธุซ่ึงจะใชจุดในการผสมขามพันธุหนึ่งจุด โดยท่ีใช
จํานวนประชากรเทากับ 20 และใชรุนในการคํานวณ 100 รุน 

ในการทดลองจะทําการศึกษาผลของขั้วบัสบารที่มีตอศักยที่กระจายระหวางขั้ว 
ฟงเกอร โดยจะพิจารณาระยะระหวางขั้วฟงเกอรเทากับ 2 มิลลิเมตร และใชความยาวของขั้ว         
ฟงเกอรเทากับ 1 เซนติเมตร สวนในการออกแบบขั้วไฟฟาเพื่อหาระยะระหวางขั้วฟงเกอรที่ดีที่สุด
จะทําการทดลองโดยการพิจารณาเซลลขนาด 10x10 เซนติเมตร ที่มีคาความกวางของขั้วฟงเกอร
เทากับ 100, 200 และ 300 ไมโครเมตร โดยมีขั้วบัสบารที่มีความกวางเทากับ 3 มิลลิเมตร จํานวน
สองเสน  

ขั้นตอนการออกแบบรูปแบบขั้วที่มี รูปแบบธรรมดาดวยหลักการเจเนติก
อัลกอริทึมแสดงดังแผนภูมิสายงานในภาพประกอบ  4.3 ซ่ึงสามารถอธิบายเปนขั้นตอนไดดังนี้ 

1. เร่ิมการคํานวณตามหลักการเจเนติกอัลกอริทึมโดยการสรางกลุมโครโมโซมเลขฐานสองที่
ใชเขารหัสระยะระหวางขั้วฟงเกอร ซ่ึงเปนกลุมประชากรเริ่มตนของการคํานวณ 

2. ทําการถอดรหัสของโครโมโซมเริ่มตนแตละตัวเปนระยะระหวางขั้วฟงเกอร เพื่อคํานวณคา
ความเหมาะสมโดยพิจารณาจากการแกสมการที่ (95) เพื่อหาศักยไฟฟาที่กระจายบนชั้นอิมิตเตอร 
ซ่ึงสามารถคํานวณคากระแสที่เซลลสรางขึ้นไดจากสมการ (102) เพื่อใชเปนคาความเหมาะสม  
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3. ตรวจสอบวาครบตามจํานวนรอบที่ตองการคํานวณหรือไม หากใชก็ใหหยุดการคํานวณ แต
หากไมใชใหคํานวณตอไป 

4. คัดเลือกโครโมโซมที่เหมาะสมเพื่อใหสืบทอดเปนโครโมโซมรุนตอไป 
5. กระทําโครโมโซมที่ถูกคัดเลือกดวยตัวดําเนินการทางพันธุกรรมซึ่งใชคาพารามิเตอรตามที่

กําหนดไว โดยโครโมโซมที่ไดจะเปนโครโมโซมพอแมในรุนตอไป 
6. ทําการคํานวณตามขั้นตอนที่ 3 ถึง 6 จนครบตามจํานวนรอบของการคํานวณที่กําหนดไว 

 

 
 

ภาพประกอบ  4.3 แสดงแผนภูมิสายงานของขั้นตอนการออกแบบรูปแบบขั้วแบบธรรมดาดวย 
       หลักการเจเนติกอัลกอริทึม 

4.6 ประยุกตใชหลักการเจเนติกอัลกอริทึมในการออกแบบรูปแบบขั้วในลักษณะใดๆ 

4.6.1  การเขารหัสโครโมโซมรูปแบบขั้วในลักษณะใดๆ 
การเขารหัสโครโมโซมของรูปแบบขั้วในลักษณะใดๆจะใชการเขารหัส

โครโมโซมแบบสายเลขฐานสองชนิดสองมิติ (2D Binary String) โดยจะใหยีน 1 แทนพื้นที่ที่มี

ถอดรหัสโครโมโซมและคํานวณคาความเหมาะสม 

ตรงตามเงื่อนไข 
เพื่อหยุดการคํานวณ ? 

คัดเลือกโครโมโซมที่เหมาะสม 

กระทําโครโมโซมที่ผานการคัดเลือก 
ดวยตัวดําเนินการทางพันธุกรรม 

หยุดการคํานวณ 
ใช 

ไมใช 

สรางกลุมประชากรเร่ิมตน 
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โลหะปกคลุม สวนยีน 0 ใหแทนพื้นที่ที่ไมมีโลหะปกคลุม ลักษณะของการเขารหัสโครโมโซมใน
กรณีนี้แสดงดังภาพประกอบ  4.4 

 
 

(a) รูปแบบขั้วของเซลลแสงอาทิตยที่จะถูกเขารหัส 
 

 

 
(b) โครโมโซมที่ไดจากการเขารหัสรูปแบบขั้ว 

 
ภาพประกอบ  4.4 แสดงรูปแบบขั้วของเซลลแสงอาทิตยที่จะถูกเขารหัสและโครโมโซมที่ไดจาก 

การเขารหัสรูปแบบขั้ว 
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1 1 

1 1 1 
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0 0 0 0 

0 0 0 

0 0 

0 0 

0 

0 0 

0 0 
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0 0 
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0 0 0 

0 0 0 
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4.6.2  เจเนติกอัลกอริทึมสําหรับการออกแบบรูปแบบขั้วในลักษณะใดๆ  
ในออกแบบเพื่อคนหาขั้วที่ดีที่สุดในลักษณะใดๆ ดวยเจเนติกอัลกอริทึม จะใช

คากระแสที่ผลิตไดจากเซลลที่มีรูปแบบของขั้วที่ตางกันเปนคาวัตถุประสงค การคํานวณคากระแส
จะคํานวณจากแบบจําลองของการรวบรวมพาหะของขั้วดานที่รับแสงของเซลลแสงอาทิตย โดยใช
คาตัวแปรที่กําหนดขึ้นในหัวขอ  4.4 และกําหนดคาศักยไฟฟาของโหลดที่ตอกับเซลลเทากับ      
0.45 โวลต ซ่ึงสมมติใหเปนคาศักยไฟฟาที่เซลลใหกําลังไฟฟาออกมาสูงที่สุด เพื่อหาการกระจาย
ของศักยไฟฟาบนพื้นที่ของชั้นอิมติเตอรแลวคํานวณคากระแสที่ผลิตไดจากเซลล 

การออกแบบรูปแบบขั้วในลักษณะใดๆ เพื่อหารูปแบบขั้วที่ดีที่สุดจะทําการ
ทดลองโดยพิจารณากับเซลลขนาด  2x2 เซนติเมตร  ที่มีคาความกวางของขั้วโลหะเทากับ                 
1 มิลลิเมตร เพื่อเปรียบเทียบกับผลของการออกแบบรูปแบบขั้วซ่ึงมีรูปแบบธรรมดาทั่วไปที่มีคา
ความกวางของขั้วฟงเกอรและความกวางขั้วบัสบารมีเทากับ 1 มิลลิเมตร  

 ในการทดลองจะพิจารณาหาเงื่อนไขที่ดีที่สุดในการคํานวณโดยพิจารณาคาความ
นาจะเปนในการผสมขามพันธุเทากับ 0.4, 0.6 และ 0.8 และพิจารณาคาความนาจะเปนในการกลาย
พันธุเทากับ 0.001, 0.01 และ 0.1 สวนตัวดําเนินการทางพันธุกรรมจะใชการคัดเลือกแบบ 
Stochastic Universal Sampling ตลอดการทดลอง และจะพิจารณาประสิทธิภาพของการคํานวณการ
ผสมขามพันธุระหวางการผสมขามพันธุชนิดที่กําหนดจํานวนจุดใหเกิดการผสมขามพันธุในหนึ่ง
มิติกับการผสมขามพันธุที่กําหนดจํานวนจุดใหเกิดการผสมขามพันธุในสองมิติที่มีจํานวนจดุในการ
ผสมขามพันธุ 1, 2 และ 3 โดยจะใชจํานวนประชากรในการคํานวณเทากับ 50 โดยที่วิธีการใชงาน
โปรแกรมการออกแบบรูปแบบขั้วของเซลลแสงอาทิตยโดยใชเจเนติกอัลกอริทึมแสดงไวใน
ภาคผนวก ค  

ขั้นตอนการออกแบบรูปแบบขั้วที่มีลักษณะใดๆ ดวยหลักการเจเนติกอัลกอริทึมมี
ขั้นตอนคลายกับการออกแบบรูปแบบขั้วแบบธรรมดาตามแผนภูมิสายงานในภาพประกอบ  4.3 ซ่ึง
สามารถอธิบายเปนขั้นตอนไดดังนี้ 

1. เร่ิมการคํานวณตามหลักการเจเนติกอัลกอริทึมโดยการสรางกลุมโครโมโซมเลขฐานสอง
ชนิดสองมิติที่ใชเขารหัสรูปแบบขั้วที่มีรูปแบบใดๆ ซ่ึงเปนกลุมประชากรเริ่มตนของการคํานวณ 

2. ทําการถอดรหัสของโครโมโซมเริ่มตนแตละตัวเปนรูปขั้วที่มีรูปแบบใดๆ เพื่อคํานวณคา
ความเหมาะสมโดยพิจารณาจากการแกสมการที่ (95) เพื่อหาศักยไฟฟาที่กระจายบนชั้นอิมิตเตอร 
ซ่ึงสามารถคํานวณคากระแสที่เซลลสรางไดจากสมการ (102) เพื่อใชเปนคาความเหมาะสม แลว
แสดงรูปแบบขั้วที่ดีที่สุดที่ได 
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3. ตรวจสอบวาครบตามจํานวนรอบที่ตองการคํานวณหรือไม หากใชก็ใหหยุดการคํานวณ แต
หากไมใชใหคํานวณตอไป 

4. คัดเลือกโครโมโซมที่เหมาะสมเพื่อใหสืบทอดเปนโครโมโซมรุนตอไป 
5. กระทําโครโมโซมที่ถูกคัดเลือกดวยตัวดําเนินการทางพันธุกรรมซึ่งใชคาพารามิเตอรตามที่

กําหนดไว โดยโครโมโซมที่ไดจะเปนโครโมโซมพอแมในรุนตอไป 
6. ทําการคํานวณตามขั้นตอนที่ 3 ถึง 6 จนครบตามจํานวนรอบของการคํานวณที่กําหนดไว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




