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งานวิจยันีน้  าเสนอการท านายทิศทางการสวิตชล์  าคลื่นของสายอากาศรูปทรงกน้หอย

ที่มีแถบความถ่ีกวา้งยิ่งโดยใชก้ารเรียนรูข้องเครื่อง 7 อัลกอริทึม ประกอบดว้ย Decision Trees, 
Random Forest, K-Nearest Neighbor, Naive Bayes, Neural Network, Logistic regression 
และ Support Vector Machine  เพื่อช่วยในการแกปั้ญหาที่ไม่สามารถหาความสมัพันธ์ระหว่าง
ต าแหน่งที่ท าการเซาะร่องของสายอากาศและทิศทางการสวิตชล์  าคลื่นได้ จึงไดม้ีการออกแบบ
สายอากาศเพื่อจัดท าชุดข้อมูลส าหรบัฝึกสอนการเรียนรูข้องเครื่อง  โดยค่าที่ท าการป้อนเขา้มี
จ านวน 2 ค่า คือ วงที่ท าการเซาะร่อง และองศาที่ท าการเซาะร่อง ค่าส่งออก คือค่าล าคลื่นหลัก
ของสายอากาศที่ท าการจัดกลุ่ม เมื่อไดชุ้ดขอ้มูล จึงน าไปฝึกสอน และท าการทดสอบการท างาน
ผ่านการท านายผลลัพธ์จ านวน  10 ตัวอย่าง พบว่า Decision Trees และ Random Forest มี
ความถูกตอ้งในการท านายมากที่สดุทัง้ 10 ตวัอย่าง และมีค่าความถูกตอ้งของโมเดลสงูสดุที่ 90 
% และได้น ามาวัดประสิทธิภาพเพิ่มเติม  โดยใช้ Weighted Precision Weighted Recall และ 
Weighted F1-Score พบว่า Random Forest มีประสิทธิภาพมากท่ีสดุ และท าการยกตวัอย่างที่ได้
ท านายมาท าการสรา้งชิน้งานสายอากาศ โดยเลือกมา 3 กรณี คือกรณีที่ไม่มีการลัดวงจร อีก 2 
กรณีมาจากตัวอย่างการท านาย และน าค่าล าคลื่นหลกัที่ไดจ้ากการสรา้งมาท าการเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์จากการจ าลองบน CST Studio Suite และเปรียบเทียบกับผลที่ได้ท าการท านายจาก  7 
อลักอริทึม พบว่า สายอากาศที่ท าการสรา้งมีค่าล าคลื่นหลกัอยู่ในกลุ่มเดียวกันกับการจ าลองบน 
CST Studio Suiteและเหมือนกับ 3 อลักอริทึม คือ Decision Trees Random Forest และ Naive 
Bayes จึงสรุปไดว้่า Random Forest มีประสิทธิภาพดีที่สดุในงานวิจยันี ้
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This research aims to predict the beam switching direction of an ultra-

wideband spiral antenna using seven machine learning algorithms: Decision Trees, 
Random Forest, K-Nearest Neighbor (KNN), Naive Bayes, Neural Network, Logistic 
Regression, and Support Vector Machine (SVM). Due to the lack of a clear correlation 
between the slotting position and the beam direction, a spiral antenna was designed to 
generate a dataset. The input features include the spiral turn and slotting angle, while 
the output is the main beam direction group. After training and testing all seven models, 
Decision Trees and Random Forest achieved the highest overall accuracy of 90% and 
perfect prediction on 10 test samples. Further performance evaluation showed that 
Random Forest had the highest weighted precision, weighted recall, and weighted F1-
Score. To validate the predictions, three physical antennas were fabricated: one 
baseline case without short-circuiting and two other cases based on prediction results. 
The measured beam directions from the fabricated antennas aligned with CST Studio 
Suite simulations and predictions from Decision Trees, Random Forest, and Naive 
Bayes. These results indicate that Random Forest is the most reliable algorithm for 
predicting the beam switching direction in ultra-wideband spiral antenna design. 
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บทที ่1  
บทน า   

 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  
ปัจจุบนัการสื่อสารไรส้ายยุคที่ 5 (5G) มีความส าคัญเป็นอย่างมากในดา้นการสื่อสารไร้

สาย ไม่ว่าจะเป็นดา้นประสิทธิภาพการถ่ายโอนขอ้มูลผ่านการใชง้านของอินเทอรเ์น็ตที่ตอ้งการ
ความรวดเรว็ ความละเอียดสงู การติดต่อสื่อสารที่มีประสิทธิภาพมากขึน้ รวมไปถึงการเปิดใชง้าน
แอพพิเคชั่นที่มีขนาดใหญ่ และการรองรบัการใชง้านที่มากขึน้ตามจ านวนประชากรที่เพิ่มขึน้ โดย
ประเทศไทยมีการใชง้านย่านความถ่ี 3 ช่วง ส าหรบัการสื่อสารไรส้ายยุคที่ 5 คือ 700 เมกะเฮิรตซ ์
2.6 กิกะเฮิรตซ ์และ 26 กิกะเฮิรตซ ์ซึ่งแต่ละคลื่นความถ่ีจะมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน เช่น ย่าน 
700 เมกะเฮิรตซ ์ใชเ้พื่อส่งสญัญาณที่ไม่ตอ้งการความเร็วสูง โดยเนน้การครอบคลุมพืน้ที่บริเวณ
กวา้ง ย่านความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์และ 26 กิกะเฮิรตซ ์ใชส้  าหรบัรบัส่งสญัญาณที่ตอ้งใชค้วามเร็ว
สูงเหตุผลดังกล่าวจึงส่งผลท าใหม้ีการใชแ้บนดว์ิดทท์ี่มาก จึงไดม้ีการพัฒนาการเพิ่มแบนดว์ิดท ์
โดยน ามาประยุกตใ์ชร้่วมกับสายอากาศ (Antenna) เพื่อใหง้่ายต่อการใชง้าน สายอากาศควรมี
ขนาดเล็กกะทดัรดั น า้หนกัเบา และใชส้ายอากาศเพียงตน้เดียว ซึ่งหลกัการท างานของสายอากาศ
ท างานโดยการแพรก่ระจายสญัญาณรอบทิศทาง รวมถึงทิศทางที่ตอ้งการและทิศทางที่ไม่ตอ้งการ 
ท าใหเ้กิดการแทรกสอดของสญัญาณขึน้ได ้ดงันัน้จึงน าเทคนิคการสวิตชล์  าคลื่นมาประยุกตใ์ชก้บั
สายอากาศไมโครสตรปิที่มีขนาดเล็ก น า้หนกัเบา เพื่อลดปัญหาสญัญาณแทรกสอด 

ปัจจบุนั สายอากาศไดม้ีความหลากหลายในการน ามาประยุกตใ์ชง้านรว่มกบัเทคโนโลยี  
ใหม่ ๆ เพื่อให้ง่ายต่อการใช้งานและการเข้าถึง จึงได้น าเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 
Intelligence: AI) ที่เป็นเทคโนโลยีที่ท างานไดเ้ปรียบเสมือนมนุษย ์ทัง้ดา้นการเรียนรู ้การวางแผน
และการแก้ไขปัญหา ซึ่งเหมาะสมกับการน ามาประยุกตใ์ชใ้นการวิเคราะหข์อ้มูลที่มีจ านวนมาก 
เพื่อลดความซบัซอ้นของขอ้มูล จึงน าเทคโนโลยีการเรียนรูข้องเครื่อง (Machine Learning: ML) 
หรือเทคโนโลยีการเรียนรู้ ที่ เป็นส่วนหนึ่งของเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ มาประยุกต์ใช้กับ
สายอากาศ เพื่อช่วยในการลดความซบัซอ้นของการออกแบบสายอากาศ รวมไปถึงประหยดัเวลา
ในการออกแบบสายอากาศ  

ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงน าเสนอสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่มีการสวิตชล์  าคลื่นเพียงตน้เดียว
ที่มีแถบความถ่ีกวา้งยิ่งสามารถท างานไดค้รอบคลุมย่านความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์ซึ่งเป็นหนึ่งใน
ความถ่ีของ 5G โดยสายอากาศรูปทรงกน้หอยไดม้ีการออกแบบการสวิตชล์  าคลื่นจากการเซาะรอ่ง
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วงของก้นหอย และท าการเชื่อมวงของก้นหอยเข้าด้วยกัน ซึ่งทิศทางของการสวิตช์ล  าคลื่นไม่
สามารถหาความสมัพนัธก์บัต าแหน่งที่ท าการเซาะรอ่งของวงกน้หอยได ้ดงันัน้จึงน าเทคโนโลยีการ
เรียนรูข้องเครื่อง มาช่วยในการท านายทิศทางของการสวิตชล์  าคลื่นหลักของสายอากาศรูปทรง   
กน้หอย โดยใชค่้าป้อนเขา้ใหก้ับโปรแกรมคือ วงที่ท าการเซาะร่องของสายอากาศรูปทรงกน้หอย 
และองศาที่ท าการเซาะร่องของสายอากาศรูปทรงกน้หอย ซึ่งค่าส่งออกที่ไดคื้อ ล าคลื่นหลักของ
สายอากาศรูปทรงก้นหอยซึ่งมีหน่วยเป็นองศา โดยในงายวิจัยนีไ้ด้มีการเลือกใช้อัลกอริทึม 7 
อัลกอริทึม คือ  Decision trees, Random forest, K-Nearest Neighbor (KNN), Naive Bayes  
Neural Network, Logistic regression และ Support Vector Machine (SVM) โดยใช้ข้อมูลชุด
เดียวกนั จากนัน้น าผลลพัธท์ี่ไดม้าเปรียบเทียบกนัว่าอลักอริทมึชนิดใดสามารถท านายทิศทางของ
การสวิตชล์  าคลื่นหลกัของสายอากาศรูปทรงกน้หอยไดม้ีประสิทธิภาพดีที่สดุ 

 
วัตถุประสงคข์องงานวิจัย    

1 เพื่อออกแบบและสรา้งสายอากาศรูปทรงกน้หอยใหม้ีแถบความถ่ีกวา้งยิ่งครอบคลุม
ย่านความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์

2 เพื่อน าการเรียนรูข้องเครื่องเข้ามาช่วยในการท านายทิศทางการสวิตช์ล  าคลื่นของ
สายอากาศรูปทรงกน้หอย 

3 เพื่อศึกษาอัลกอริทึมที่มีความถูกตอ้งที่สดุในการท านายทิศทางการสวิตชล์  าคลื่นของ
สายอากาศรูปทรงกน้หอย 

 
ความส าคัญของการวิจัย 

งานวิจยันีไ้ดน้ าเทคโนโลยีการเรียนรูข้องเครื่องมาช่วยในการออกแบบสายอากาศรูปทรง 
ก้นหอย โดยเขา้มาช่วยในการท านายทิศทางการสวิตช์ล  าคลื่นของสายอากาศรูปทรงก้นหอย 
เนื่องจากการสวิตชล์  าคลื่นของสายอากาศรูปทรงกน้หอยไม่สามารถหาความสมัพนัธก์บัต าแหน่ง
เซาะร่องของสายอากาศเพื่อสร้างสถานะสวิตช์ได้ จึงใช้เทคโนโลยีการเรียนรู้ของเครื่องมา
ประยุกตใ์ชก้ับการออกแบบสายอากาศรูปทรงกน้หอย เพื่อลดระยะเวลาในการออกแบบ และได้
ทิศทางการสวิตช ์ล าคลื่นตามที่ตอ้งการ 
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ขอบเขตของการวิจัย 
1 ออกแบบสายอากาศรูปทรงกน้หอยโดยใชโ้ปรแกรม CST Studio Suite ใหส้ายอากาศ

มีแถบความถ่ีกวา้งยิ่งครอบคลมุย่านความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์
2 ใชผ้ลการออกแบบสายอากาศรูปทรงกน้หอยจากโปรแกรม CST Studio Suite มารวม

เป็นชุดขอ้มลูส าหรบัการฝึกสอนของการเรียนรูข้องเครื่องประกอบดว้ยค่าป้อนเขา้ ( Input) จ านวน 
2 ค่า ไดแ้ก่วงที่ท าการเซาะร่อง และองศาที่ท าการเซาะร่อง ค่าส่งออก  (Output) ไดแ้ก่ค่าล าคลื่น
หลกั เพื่อท านายทิศทางการสวิตชล์  าคลื่นของสายอากาศรูปทรงกน้หอย 

3 ใชอ้ัลกอริทึมของการเรียนรูข้องเครื่องทัง้ 7 อัลกอริทึม คือ Decision Trees, Random 
Forest, K-Nearest Neighbor (KNN), Naive Bayes, Neural Network, Logistic regression 
และ Support Vector Machine (SVM) ท านายทิศทางการสวิตชล์  าคลื่น  

4 น าผลที่ไดจ้ากการท านายของการเรียนรูข้องเครื่องมาเปรียบเทียบผลกับโปรแกรม  
CST Studio Suite เพื่อตรวจสอบความถกูตอ้งของการท านาย 

5 ท าการเปรียบเทียบอัลกอริทึมของการเรียนรู้ของเครื่องทั้ง 7 อัลกอริทึมเพื่อหา
อัลกอริทึมที่มีความถูกตอ้งที่สุดในการท านายทิศทางการสวิตชล์  าคลื่นของสายอากาศรูปทรง     
กน้หอย โดยอลักอรทิมึที่มีความถกูตอ้งที่สดุตอ้งมีค่าความถกูตอ้งมากกว่า 80 % 

 
ประโยชนข์องงานวิจัย 

1 สามารถรูท้ิศทางการสวิตชล์  าคลื่นของสายอากาศรูปทรงกน้หอยได ้
2 สามารถลดระยะเวลาในการออกแบบสายอากาศรูปทรงกน้หอย 
3 สายอากาศท างานครอบคลมุแถบความถ่ีกวา้งยิ่งในย่านความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์
4 สายอากาศสามารถรองรบัการใชง้านจ านวนมากเนื่องจากมีแถบความถ่ีกวา้ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที ่2  
งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

ในการวิจัยครัง้นี ้ผู ้วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง และไดน้ าเสนอตาม
หวัขอ้ต่อไปนี ้

1 สายอากาศไมโครสตรปิ 
2 สายอากาศเก่ง 
3 แบนดว์ิดท ์
4 การเรียนรูข้องเครื่อง 
5 งานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง 
 

2.1 สายอากาศไมโครสตริป (Microstrip Antenna)  
สายอากาศสายอากาศแบบไมโครสตริปเป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญในการรองรบัการ

สื่อสารขอ้มลูข่าวสารในปัจจุบนัเป็นอย่างยิ่ง ส าหรบัสายอากาศไมโครสตริปนัน้มีอยู่ดว้ยกนัหลาย
ชนิด ในแต่ละชนิดจะมีรูปแบบ และความเหมาะสมในการน าไปใช้งาน ตัวอย่างสายอากาศ        
ไมโครสตรปิในรูปแบบต่าง ๆ ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 1  

 

                        (ก)                                                   (ข)                                     (ค) 

ภาพประกอบ 1 สายอากาศไมโครสตรปิชนิดต่าง ๆ (ก) สายอากาศไมโครสตรปิแผ่นรูป
สี่เหลี่ยมผืนผา้ (ข) สายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิด (ค) สายอากาศไมโครสตริปไดโพล 

ที่มา: https://core.ac.uk/download/pdf/229880507.pdf 
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2.1.1 โครงสรา้งของสายอากาศไมโครสตริปรูปสี่เหลี่ยมผืนผา้ 
คณุสมบติัของสายอากาศไมโครสตริป คือ มีขนาดเล็ก น า้หนักเบา ราคาถูก ใชง้าน

ไดง้่าย สามารถน าไปใชง้านร่วมกับวงจรหรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสไ์ด ้และสายอากาศไมโครส
ตริปสามารถใชง้านในย่านความถ่ีไมโครเวฟไดดี้ ลกัษณะโครงสรา้งของสายอากาศไมโครสตริป  
จะประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นแผ่นตัวน า หรือแพทช ์(Patch) โดยทั่วไปจะมีรูปร่างเป็นสี่เหลี่ยม 
วงกลม และรูปแบบอ่ืน ๆ ซึ่งเป็นแผ่นที่แยกออกจากชั้นระนาบกราวด์ และชั้นวัสดุฐานรอง 
(Substrate) ที่มีค่าคงตวัไดอิเล็กทรกิ ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 2 

 

ภาพประกอบ 2 โครงสรา้งพืน้ฐานของสายอากาศไมโครสตรปิ 

ที่มา: https://www.researchgate.net/figure/Structure 

2.1.2 แผ่นตวัน า (Radiating Patch) 
แผ่นตัวน าไฟฟ้าเป็นแผ่นโลหะแบบบาง  ท าหน้าที่ เป็นตัวแผ่พลังงาน  มีความ

ตา้นทานที่ต  ่า ทนต่อสภาวะแวดลอ้มและปฏิกิริยาต่าง ๆ ได ้ แผ่นตวัน านัน้ท าจากทองแดง ทองค า 
หรืออะลมูิเนียม  อาจมีรูปร่าง ต่าง ๆ ตามรูปร่างเรขาคณิต โดยวสัดทุี่ใชท้ าแผ่นตวัน าจะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของสายอากาศ และความยากง่ายในการผลิตแผ่นตัวน าให้ออกมาเป็นตามที่ได้
ออกแบบ  นอกจากนีข้นาดและรูปร่างของแผ่นตัวน ายงัเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อความถ่ีในการใชง้าน  
แบบรูปการแผ่พลงังาน อินพตุอิมพีแดนซ ์ 
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2.1.3 ชัน้วสัดฐุานรอง (Dielectric Substrate) 
ชัน้วสัดฐุานรองคือวสัดไุดอิเล็กทริกที่อยู่ระหว่างแผ่นตวัน าดา้นบนและแผ่นกราวดใ์น

สายอากาศไมโครสตริป ท าหน้าที่ รองรับแผ่นตัวน าและส่งผ่านคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าอย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยมีผลต่อความถ่ีการท างาน แบนด์วิดท์ และประสิทธิภาพในการแผ่รงัสีของ
สายอากาศ รวมถึงการเลือกวัสดุฐานรองที่เหมาะสมซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญที่ช่วยให้สายอากาศ
ท างานไดดี้ตามที่ออกแบบ  

 
2.2 ระบบสายอากาศเก่ง (Smart Antenna Systems) 

ระบบสายอากาศเก่งเป็นเทคโนโลยีขัน้สูง ที่ถูกน ามาใชใ้นระบบสื่อสารไรส้าย เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการรบั และการส่งสญัญาณ เนื่องจากสามารถลดสญัญาณแทรกสอดรวมไปถึงการ
รองรบัจ านวนผูใ้ชง้านที่มีมากขึน้ โดยทั่วไปสายอากาศเก่งจะสามารถปรบัทิศทางการแผ่ล  าคลื่น
ไปในทิศทางที่ตอ้งการได ้เพื่อลดสัญญาณแทรกสอดจากทิศทางที่ไม่ต้องการ สายอากาศเก่ง
ท างานโดยการประสานงานระหว่าง สายอากาศแถวล าดับ และ ระบบก่อรูปล าคลื่น ซึ่งท าให้
สามารถปรบัปรุงทิศทางคณุภาพของสญัญาณใหเ้หมาะสมตามความตอ้งการในการสื่อสาร ซึ่งจะ
ท าการก าหนดใหส้ายอากาศแผ่ล าคลื่นหลกัไปในทิศทางที่ตอ้งการ จะท าการหันจุดศูนย ์หรือพู
รอง (Side lobe) ไปยงัทิศทางของสญัญาณแทรกสอด สง่ผลใหส้ญัญาณแทรกสอดมีค่าลดลง  

ขอ้ดี คือ 
1) สามารถส่งสัญญาณไดไ้กลขึน้และมีความครอบคลุมที่ดีขึน้ โดยเฉพาะในพืน้ที่ที่มี

อปุสรรคหรือสญัญาณรบกวน ท าใหก้ารเชื่อมต่อไรส้ายมีประสิทธิภาพมากขึน้ 
2) ประหยัดพลังงาน เนื่องจากสามารถแผ่ล  าคลื่นหลักไปยังผู้ใชไ้ด้โดยตรง ไม่ได้แผ่

พลงังานรอบทิศทางจึงไม่สญูเสียพลงังานโดยไม่จ าเป็น 
3) ท าให้สัญญาณมีคุณภาพดีขึน้ ลดปัญหาการรบกวนของสัญญาณ และลดความ

สญูเสียจากการสะทอ้นของคลื่น 
สายอากาศเก่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ สายอากาศเก่งชนิดสวิตช์ล  าคลื่น 

(Switched Beam Antennas) และสายอากาศเก่งชนิดปรบัตวัได ้(Adaptive Antennas)  
2.2.1 สายอากาศเก่งชนิดสวิตชล์  าคลื่น (Switched Beam Antennas) 

สายอากาศขนิดนีจ้ะเลือกทิศทางของการแพรก่ระจายสญัญาณที่เหมาะสมที่สดุจาก
หลายทิศทางที่ก าหนด ประกอบไปดว้ยสายอากาศแถวล าดบั โครงข่ายก่อรูปล าคลื่น และตวัเลือก  
ล าคลื่นดงัแสดงในภาพประกอบที่ 3  
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หลกัการท างานมีดงันี ้
1) ท าการตรวจหาความแรงของสญัญาณจากทิศทางที่ดีที่สุด เพื่อท าการสวิตชล์  า

คลื่นไปยงัทิศทางนัน้ 
2) ท าการเลือกล าคลื่นที่มีความแรงของสญัญาณมากที่สุด ส าหรบัผูใ้ชง้านที่อยู่ใน

ทิศทางนัน้ 
3) เมื่อผู้ใช้งานเคลื่อนที่  จะท าการปรับล าคลื่นไปยังล าคลื่นที่มีความแรงของ

สญัญาณดีกว่าที่มีการออกแบบไวล้ว่งหนา้ 
ขอ้ดี คือ 
1) ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของสญัญาณในทิศทางที่ตอ้งการ เนื่องจากสามารถสลบัไป

ยงัทิศทางที่มีการรบัสญัญาณดีที่สดุ ท าใหค้ณุภาพการเชื่อมต่อดีขึน้และลดการรบกวน 
2) ติดตัง้และใชง้านไดง้่ายกว่าระบบสายอากาศเก่งแบบปรบัตวั เนื่องจากไม่ตอ้งใช้

การประมวลผลซบัซอ้นในการควบคมุทิศทางของล าคลื่น 
ขอ้เสีย คือ 
1) ไม่สามารถปรบัทิศทางของล าคลื่นอย่างละเอียดเพื่อเน้นการสื่อสารกับผูใ้ชใ้น

ต าแหน่งที่ไม่ตรงกบัทิศทางที่ตัง้ไว ้
2) อาจเกิดความล่าช้าเล็กน้อยเมื่อต้องสลับล าคลื่นไปยังทิศทางที่ เหมาะสม 

โดยเฉพาะเมื่อผูใ้ชอ้ยู่ในสภาพแวดลอ้มที่เคลื่อนที่เร็ว 

 

ภาพประกอบ 3 สายอากาศเก่งชนิดสวิตชล์  าคลื่น 

ที่มา: https://www.slideshare.net/RajibKumar/smart-antenna 
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2.2.2 สายอากาศเก่งชนิดปรบัตวัได ้(Adaptive Antennas) 
สายอากาศประเภทนีม้ีจ  านวนแบบรูปล าคลื่นไม่จ ากัด สามารถปรบัทิศทางการส่ง

และรบัสญัญาณไดแ้บบเรียลไทมต์ามสภาพแวดลอ้ม และต าแหน่งของผูใ้ชท้ี่เปลี่ยนแปลงไป  
หลกัการท างานมดีงันี ้
1) เมื่ อสัญญาณตกกระทบกับตัวสายอากาศที่ มีหลายตัว (antenna array) 

สญัญาณจะถกูรบัเขา้สูร่ะบบจากหลายทิศทางหรือหลายสายอากาศพรอ้มกนั 
2) สัญญาณที่ได้รบัจากแต่ละสายอากาศจะถูกส่งไปที่ส่วนของ  อัลกอริธึมแบบ

ปรับตัว (Adaptive Algorithm) ซึ่งจะท าค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่วงน ้าหนัก เพื่อให้ได้
สญัญาณที่มีคณุภาพดีที่สดุ 

3) สญัญาณท่ีไดร้บัจากแต่ละสายอากาศจะถูกคูณดว้ยค่าสมัประสิทธิ์ท่ีค  านวณไว ้
จากนัน้จะถกูรวมกนัเพื่อสรา้งสญัญาณสดุทา้ยที่มีคณุภาพดีที่สดุ ท าการวนซ า้ไปเรื่อย ๆ ดงัแสดง
ในภาพประกอบที่ 4  

ขอ้ดี คือ 
1) เพิ่มคณุภาพของสญัญาณ เนื่องจากปรบัล าคลื่นใหมุ้่งเนน้ไปที่ทิศทางของผูใ้ช ้
2) ลดสัญญาณแทรกสอด เนื่องจากปรบัทิศทางล าคลื่นเพื่อลดการรบัสัญญาณ

รบกวนจากทิศทางอื่น ๆ 
ขอ้เสีย คือ 
1) มีความซบัซอ้นในการออกแบบสงู จึงสง่ผลใหม้ีตน้ทนุที่สงูขึน้ดว้ย 
2) ต้องการใชพ้ลังงานสูงในการประมวลผลสัญญาณอย่างต่อเนื่องและการปรบั

ทิศทางของล าคลื่น 

 

ภาพประกอบ 4 สายอากาศเก่งชนิดปรบัตวัได ้

ที่มา: https://www.slideshare.net/mohammadshoeb1485/smart-antenna1 
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3. แบนดว์ิดท ์(Bandwidth) 
ความกว้างแถบ (Bandwidth) ของสายอากาศหมายถึง ช่วงความถ่ีที่สายอากาศ

สามารถท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยที่การส่งและรบัสญัญาณจะมีประสิทธิภาพสูงและมี
การสญูเสียสญัญาณนอ้ยที่สดุในช่วงความถ่ีนัน้ 

กรณีสายอากาศแถบกวา้ง (Broadband Antenna) ความกวา้งแถบแสดงในอัตราส่วน
ระหว่างความถ่ีสงูสดุและความถ่ีต ่าสดุ ที่สายอากาศสามารถท างานได ้

กรณีสายอากาศแถบแคบ (Narrowband Antenna) ความกวา้งแถบแสดงในเปอรเ์ซ็นต์
ของผลต่างความถ่ี เพื่อเทียบกบัความถ่ีกลาง 

เนื่องจากคุณลักษณะของสายอากาศ เช่น อิมพีแดนซอิ์นพุต แบบรูป อัตราขยายการ
แยกขัว้คลื่น ที่ถกูใชใ้นการพิจารณาความกวา้งแถบ ไม่จ าเป็นตอ้งเปลี่ยนแปลงหรือมีผลต่อความถ่ี
เหมือนกัน จึงไม่มีการก าหนดคุณลักษณะโดยเฉพาะเพื่อน ามาหาความกวา้งแถบความถ่ีของ
สายอากาศ ดงันัน้วิธีการก าหนดแถบความกวา้ง จึงแบ่งตามกลุม่ของคณุลกัษณะต่าง ๆ ไดแ้ก่ 

ความกวา้งแถบจากแบบรูป (Pattern Bandwidth) เป็นความกวา้งแถบที่พิจารณาจาก
ผลที่เกิดจากแบบรูปการแผ่ก าลัง เช่น อัตราขยาย ระดับของโหลบดา้นขา้ง ความกวา้งล าคลื่น 
การแยกขัว้คลื่น และทิศทางของล าคลื่น เป็นตน้ 

ความกว้างแถบจากค่าอิมพีแดนซ ์(Impedance Bandwidth) เป็นความกว้างแถบที่
พิจารณาจากผลท่ีเกิดจากค่าอิมพีแดนซท่ี์อินพตุ เช่น ค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นกลบั (S11) และค่า
อตัราสว่นคลื่นนิ่ง (SWR) เป็นตน้ 

ความถ่ีกวา้งยิ่ง 
แถบความถ่ีกวา้งยิ่ง (Ultra-Wideband :UWB) เป็นเทคโนโลยีการสื่อสารไรส้ายที่ใช้

การส่งสญัญาณหลาย ๆ ความถ่ีพรอ้มกัน โดยทั่วไปจะครอบคลุมช่วงความถ่ี 3.1 กิกะเฮิรตซ ์ถึง 
10.6 กิกะเฮิรตซ ์ตามมาคราฐาน Federal Communications Commission (FCC) สัญญาณที่
สง่ออกมีความกวา้งของแถบความถ่ีไม่นอ้ยกว่า 500 เมกะเฮิรตซ ์หรือมีความกวา้งเกิน 20 % ของ
ความถ่ีกลาง และอยู่ในช่วงความถ่ีที่ก าหนดจะถือว่าสญัญาณนัน้เป็นความถ่ีกวา้งยิ่ง 
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4. การเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) 
การเรียนรูข้องเครื่อง (Machine Learning: ML) เป็นสาขาหนึ่งของปัญญาประดิษฐ์ 

(Artificial Intelligence: AI) ที่มุ่งเนน้การพฒันาอลักอรทิมึและอลักอริทมึทางสถิติที่สามารถเรียนรู้
จากขอ้มูลและท าการตัดสินใจหรือตอบสนองต่อขอ้มูลใหม่ได ้สามารถแยกการเรียนรูข้องเครื่อง
ออกเป็น 3 ประเภท คือ การเรียนรูแ้บบมีผูส้อน การเรียนรูแ้บบไม่มีผูส้อน และการเรียนรูแ้บบเสริม
ก าลงั 

4.1 การเรียนรูแ้บบมีผูส้อน (Supervised Learning) 
การเรียนรูแ้บบมีผู้สอน (Supervised Learning) คือ การท าให้คอมพิวเตอรห์รือ

โมเดลไดร้บัการฝึกสอนดว้ยขอ้มูลที่มีการก ากับหรือป้ายก ากับ (Labeled Data) ขอ้มูลเหล่านีจ้ะ
ประกอบด้วยค่าป้อนเข้าและค่าส่งออก หลังจากป้อนชุดข้อมูลตัวอย่างเข้าไป อัลกอริทึมจะ
วิเคราะหข์อ้มูลป้อนเขา้และค่าส่งออกที่สัมพันธ์กัน เพื่อสรา้งฟังก์ชันการอนุมานที่จะใชใ้นการ
ท านายผลลัพธ์จากขอ้มูลใหม่ที่ยังไม่เคยเห็น และท าการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้กับค าตอบที่
ถกูตอ้งหรือตัง้ใจไว ้เพื่อระบุขอ้ผิดพลาดและปรบัปรุงความถกูตอ้งในการท านาย ดงัภาพประกอบ 
5 แบ่งออกเป็น 

 

ภาพประกอบ 5 การเรียนรูแ้บบมีผูส้อน 

ที่มา: https://medium.com/@ngneha090/a-guide-to-supervised-learning 

4.1.1 การวิเคราะหก์ารถดถอย (Regression) 
การวิเคราะห์การถดถอย เป็นการท านายข้อมูลออกเป็นตัวเลข โดยชุดข้อมูล

จะตอ้งมีค่าปอ้นเขา้และค่าส่งออกที่มีความสมัพนัธก์นั หรือมีความต่อเนื่องกนั เช่นการท านายการ
ขายท่ีสมัพนัธก์บัการโฆษณาบนโทรทศัน ์
 



  11 

4.1.2 การจ าแนกประเภท (Classification)  
การจ าแนกประเภท เป็นกระบวนการในการจัดประเภทของขอ้มูลออกมาเป็น

กลุ่มหรือหมวดหมู่ที่ก าหนดไวล้่วงหนา้ โดยโมเดลจะเรียนรูข้อ้มลูที่มีการก ากบั (Label) และจะท า
การจ าแนกขอ้มลูใหม่ใหเ้ขา้สูก่ลุม่ตามที่เคยไดเ้รียนรู ้เช่นการจ าแนกภาพว่าเป็นแมวหรือสนุขั 

4.2 การเรียนรูแ้บบไม่มีผูส้อน (Unsupervised Learning) 
การเรียนรูแ้บบไม่มีผู ้สอน (Unsupervised Learning) คือ การท าให้เครื่องจักรนั้น

สามารถเรียนรูไ้ดด้ว้ยตนเอง โดยมนุษยจ์ะเป็นผูใ้ส่ขอ้มูลต่าง  ๆ เขา้ไป หลงัจากนัน้ก็ก าหนดสิ่งที่
ตอ้งการจากขอ้มลู จะท าใหเ้ครื่องจกัรวิเคราะห ์และสามารถสรา้งแบบแผนจากขอ้มลูที่ไดร้บัมา 

4.3 การเรียนรูแ้บบเสรมิก าลงั (Reinforcement Learning) 
การเรียนรูแ้บบเสริมก าลัง (Reinforcement Learning) คือ วิธีการเรียนรูท้ี่ ใช้การ

เรียนรูจ้ากการปฏิสมัพันธ์ (Interaction) ระหว่างผูเ้รียน (Agent) กับสิ่งแวดลอ้ม (Environment) 
โดยการก าหนดเงื่อนไขบางอย่างใหก้บัคอมพิวเตอร ์และท าใหค้อมพิวเตอรท์ าตามเงื่อนไขนัน้ใหไ้ด ้

 
5. การเรียนรู้ของเคร่ืองทีใ่ช้ในการท านาย 

5.1 ต้นไม้การตัดสินใจ  (Decision Tree) ชนิดการจ าแนกประเภท คือโครงสรา้งการ
ตดัสินใจแบบล าดบัขัน้ ส าหรบัการจดัประเภทขอ้มลูใหเ้ป็นหมวดหมู่ หรือการจดัขอ้มลูใหเ้ป็นกลุ่ม
ที่ก าหนดไวแ้ลว้ เป็นหนึ่งในการเรียนรูแ้บบมีผูส้อน (Supervised Learning) ซึ่งโครงสรา้งจะมี 3 
ส่วนไดแ้ก่ โหนดราก (Root Node) โหนดภายใน (Internal Nodes) และโหนดใบ (Leaf Nodes) 
โดยโหนดรากจะท าการเลือกคุณสมบัติที่ส  าคัญในการแยกขอ้มูล และขอ้มูลจะถูกแบ่งออกเป็น
กลุ่มย่อย ๆ ในโหนดภายใน และโหนดใบจะบ่งบอกผลลพัธ์ของการตัดสินใจ ตัวอย่างตน้ไมก้าร
ตดัสินใจ ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 6  
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ภาพประกอบ 6 ตวัอย่างตน้ไมก้ารตดัสินใจ 

ที่มา: https://www.facebook.com/programmerthai/posts/ai 

5.2 การสุม่ป่าไม ้(Random Forest) เป็นหนึ่งในการเรียนรูแ้บบมีผูส้อน มีพืน้ฐานมาจาก
ต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree) หลาย ๆ ต้น โดยต้นไม้แต่ละต้นจะมีการสุ่มเลือกคุณสมบัติ
แตกต่างกัน เมื่อแต่ละตน้ท านายผลลพัธ ์จะใชก้ารโหวตในการตัดสินใจเลือกค าตอบที่เหมือนกัน
มากที่สุด ออกมาเป็นผลลัพธ์สุดท้าย  ตัวอย่างการท างานของการสุ่มป่าไม้  ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 7  

 

ภาพประกอบ 7 ตวัอย่างการสุม่ป่าไม ้

ที่มา: https://medium.com/@witchapongdaroontham 
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5.3 การหาค่าขอ้มูลที่ใกลเ้คียงที่สุด (K-Nearest Neighbor) ชนิดการจ าแนกประเภท  
จะเป็นการแยกขอ้มลูใหม่เขา้สู่กลุ่มหรือหมวดหมู่ที่มีการก าหนดไวแ้ลว้ โดยจะจ าแนกประเภทจาก
การค านวณระยะห่างระหว่างข้อมูลที่ใช้ในการฝึกสอน และข้อมูลใหม่ที่ต้องการท านายและ
สดุทา้ยจะใชก้ารโหวตจากขอ้มลูที่มีระยะใกลท้ี่สดุในการตดัสินใจ ดงัภาพประกอบ 8  

 

ภาพประกอบ 8 ตวัอย่างการหาค่าขอ้มลูที่ใกลเ้คียงที่สดุ 

ที่มา: https://kongruksiam.medium.com 

5.4 Naive Bayes เป็นอัลกอริทึมที่ใชใ้นการจ าแนกประเภท ซึ่งใชห้ลกักการของทฤษฎี
ความน่าจะเป็นและอิงจากกฎของ Bayes ในการค านวณความน่าจะเป็น Naive Bayes จะท าการ
ค านวณความน่าจะเป็นในแต่ละคลาส (Class) ส าหรบัชดุขอ้มลูใหม่ที่ไดร้บั และท าการจ าแนกชุด
ขอ้มลูนัน้ใหก้บัคลาสที่มีความน่าจะเป็นสงูสดุ ดงัแสดงในภาพประกอบ 9 

 

ภาพประกอบ 9 ตวัอย่างอลักอรทิมึ Naive Bayes 

ที่มา: https://techntales.medium.com/na%C3 
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5.5 Logistic Regression เป็นอัลกอริทึมส าหรบัการจ าแนกในแต่ละคลาส (Class) ใน
การเรียนรูข้องเครื่อง ซึ่งใชส้  าหรบัการท านายผลลพัธท์ี่เป็นสองคลาส (binary classification) โดย
ใชฟั้งกช์ัน logistic เพื่อจ ากัดผลลพัธข์องการท านายใหอ้ยู่ระหว่าง 0 และ 1 ซึ่งเป็นไปตามความ
น่าจะเป็นของคลาส ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 10 

 

ภาพประกอบ 10 ตวัอย่างอลักอรทิมึ Logistic Regression 

ที่มา: https://techntales.medium.com/ 

5.6 เครือข่ายประสาทเทียม (Neural Network) เป็นโมเดลการเรียนรูข้องเครื่องที่ไดแ้รง
บันดาลใจจากการท างานของสมองมนุษย์ โดยประกอบด้วยหน่วยประมวลผลขนาดเล็ก ๆ ที่
เรียกว่า "นิวรอน" (neurons) ซึ่งเชื่อมต่อกันในรูปแบบของชั้น (layers) โดย Neural Network มี
หลายประเภทที่ถูกออกแบบมาให้เหมาะสมกับปัญหาประเภทต่าง ๆ ในการเรียนรูข้องเครื่อง 
ตวัอย่างการท างานของ Neural Network ดงัแสดงในภาพประกอบ 11 

 

ภาพประกอบ 11 ตวัอย่างอลักอรทิมึ Neural Network 

ที่มา: https://developers.google.com/machine-learning/crash-course/ 
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5.7 Support Vector Machine (SVM) เป็นอัลกอริทึมการเรียนรูข้องเครื่องที่ใชส้  าหรบั
การจ าแนกในแต่ละคลาส (Class) และการท านายค่า (regression) SVM จะสรา้งเสน้แบ่ง หรือ
ไฮเปอรเ์พลน (hyperplane) ที่แยกขอ้มลูของสองคลาสออกจากกนั เพื่อหาเสน้คั่น (Margin) และ
ท าการแบ่งชดุขอ้มลูโดยใชร้ะยะห่างที่เกิดขึน้ของเสน้คั่น ดงัแสดงในภาพประกอบ 12 

 

ภาพประกอบ 12 ตวัอย่างอลักอรทิมึ Support Vector Machine 

ที่มา: https://www.nerd-data.com/svm/ 

6. งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
จากการศึกษางานวิจัยด้านการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการเรียนรูข้องเครื่องร่วมกับ

สายอากาศพบว่า เทคโนโลยีการเรียนรูข้องเครื่อง ช่วยลดเวลาในการออกแบบสายอากาศ รวมถึง
ลดความซับซอ้นของการออกแบบสายอากาศไดโ้ดย (1) ไดน้ าเสนอการใชก้ารเรียนรูด้ว้ยเครื่อง 
เพื่อท านายความถูกตอ้งของความถ่ีสะทอ้นและอัตราขยายของสายอากาศยากิอูดะ ที่ท างานใน
ย่านความถ่ี n78 ( 3.3 กิกะเฮิรตซ ์- 3.8 กิกะเฮิรตซ ์) โดยใชว้ิธีการเรียนรูข้องเครื่องแบบถดถอยที่
มีการควบคุม (Supervised Regression) และใชอ้ัลกอริทึมในการเปรียบเทียบผล 9 อัลกอริทึม 
และประเมินโดยใชม้าตราการหลายอย่าง เช่น ค่าความคลาดเคลื่อนก าลงัสอง (Mean Square 
Error) ค่าความคลาดเคลื่ อนสัมบู รณ์ เฉลี่ ย  (Mean Absolute Error) ผลการท านายทั้ง  9 
อัลกอริทึมพบว่า Linear Regression ให้ผลลัพธ์ที่ ดีที่สุดในการท านายความถ่ีสะท้อน และ 
Gaussian Process Regression ใหผ้ลลพัธ์ที่ดีที่สุดในการท านายอัตราขยาย นอกจากนี ้(2) ได้
น าเสนอการประมาณค่า S11 ของสายอากาศแพตชไ์มโครสตรปิ โดยใชก้ารเรียนรูข้องเครื่องเขา้มา
ช่วยในการท านาย และใช ้4 อัลกอริทึมในการเปรียบเทียบผลลัพธ์ คือ Decision Tree Random 
Forest XG Boost และ KNN โดยพฒันาขึน้จากชุดขอ้มลูเดียวกนั เมื่อท าการเปรียบเทียบผลลพัธ์
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พบว่าอลักอรทิมึ KNN ใหผ้ลลพัธดี์ที่สดุ ต่อมา (3) ไดน้ าเสนอการใชก้ารเรียนรูข้องเครื่องออกแบบ
สายอากาศ RFID ท างานใน 2 ย่านความถ่ี มีชุดขอ้มูล 625 ชุดตัวอย่าง โดยน าอัลกอริทึมจ านวน 
6 อลักอรทิึม มาท าการเปรียบเทียบโดยใชพ้ารามิเตอรเ์ดียวกนั และอลักอริทมึ Random Forest มี
ค่า R2 score ที่  99.96% และค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสอง (Mean Square Error) เท่ากับ 
0.0004 จึงเป็นผลลพัธท์ี่ดีที่สดุเมื่อเทียบกบัอลักอรทิึมชนิดอ่ืน งานวิจยั (4) ไดน้ าเสนอวิธีการออก
แบบายอากาศโมโนโพลที่ดีที่สดุ โดยใชเ้ทคโนโลยีการเรียนรูข้องเครื่อง 5 อลักอรทิึม ประกอบดว้ย 
Decision Tree Random Forest XG Boost Regression K-Nearest Neighbor (KNN) แ ล ะ 
Artificial Neural Network (ANN) ซึ่งผลลัพธ์ที่ดีที่สุดคืออัลกอริทึม KNN ที่มีความถูกต้องสูงถึง 
98% งานวิจัย (5) ได้น าเสนอการเรียนรู้ของเครื่อง 7 อัลกอริทึม มาท านายประสิทธิภาพ
สายอากาศไมโครสตริป พบว่าอลักอริทึม  Decision Tree Regression มีประสิทธิภาพดีที่สดุเมื่อ
เทียบกบัอลักอริทมึอ่ืนและผลการจ าลองยงัเปรียบเทียบผลลพัธก์บัการจ าลองบบนโปรแกรม CST 
Studio Suite และ ADS และยงัมีการศึกษางานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัการออกแบบสายอากาศรูปทรง
กน้หอยที่มีแถบความถ่ีกวา้ง งานวิจัย (6) ไดน้ าเสนอการประยุกตใ์ชง้านสายอากาศแบบเกลียว
แขนเดียวอย่างง่ายส าหรบัควบคุมทิศทาง ซึ่งสายอากาศเชื่อมต่อกนัในรูปแบบตาข่ายขนาด 4×4 
มีแบนดว์ิดทอ์ยู่ในช่วง 3.3 กิกะเฮิรตซ ์ถึง 5 กิกะเฮิรตซ ์มีล  าคลื่นพุ่งไปทางดา้นหลงัเฉลี่ยนอ้ยกว่า   
-95 dB และมีการลดัวงจรเพื่อปรบัรูปแบบการแพร่พลงังาน นอกจากนี ้(7) น าเสนอสายอากาศ
แบบเกลียวแขนเดียวในรูปแบบสี่เหลี่ยมที่สามารถปรบัทิศทางการแผ่พลงังานใหค้รอบคลมุความถ่ี 
3.3 กิกะเอิรตซ ์โดยสวิตชท์ัง้หมด 5 ตวับนแขนของสายอากาศ มีไดโอดพินท าหนา้ที่เป็นตัวสวิตช ์
งานวิจัย (8) น าเสนอสายอากาศแบบเกลียวแขนเดียวในรูปแบบสี่เหลี่ยมที่สามารถปรับ  ทิศ
ทางการแผ่พลงังานใหค้รอบคลมุความถ่ี 3.3 กิกะเอิรตซ ์โดยสวิตชท์ัง้หมด 7 ตัว บนแขนของสาย
อากาสมีสวิตช ์RF-MEMS ท าหนา้ที่เปิดหรือปิดการเชื่อมต่อไฟฟ้าในสายอากาศเพื่อเปลี่ยนแปลง
แบบรูปการแผ่พลงังาน งานวิจยั (9) ในบทความนีน้  าเสนอสายอากาศโพลาไรซแ์บบวงกลม (CP) 
ที่รองรบัย่านความถ่ีกวา้งและรบัสญัญาณไดทุ้กทิศทาง โดยสายอากาศนีป้ระกอบดว้ยส่วนน า
สญัญาณแบบกน้หอย และตวัป้อนก าลงัแบบไดโพล สายอากาศนีส้ามารถรบัสญัญาณโพลาไรซ์
แบบวงกลมได้ในย่านความถ่ีกว้างโดยมีค่า S11 ที่  –8 dB อยู่ที่  12.5% และงานวิจัย (10) ได้
น าเสนอสายอากาศหลายอินพุตหลายเอาตพ์ุต (Multiple Input Multiple Output: MIMO) แบบ
แถบควมถ่ีกวา้งยิ่ง (Ultra-Wideband: UWB) ที่มีขนาดกะทัดรดัและครอบคลุมเครือข่ายทอ้งถิ่น  
ไร้สาย (WLAN) ครอบคลุมช่วงความถ่ี 2.19  – 11.07 กิกะเฮิรตซ์  ยกเว้นช่วงความถ่ี 2.86           
กิกะเฮิรตซ ์ถึง 3.28 กิกะเฮิรตซ ์ซึ่งมีค่าสงูเกิน -10 dB และที่มีค่า |S21|  -20 dB  
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จากงานวิจัย (1-5) มีการใช้เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องมาช่วยในการออกแบบ
สายอากาศด้วยการท านายประสิทธิภาพของสายอากาศในรูปแบบของความถ่ี S11 และ
อัตราขยาย โดยจะมีความแตกต่างในการเลือกใช้อัลกอริทึมเพื่อให้มีความเหมาะสมกับงาน 
งานวิจัย (6-10) เป็นการออกแบบสายอากาศแถบความถ่ีกวา้งโดยใชส้ายอากาศรูปทรงกน้หอย 
ซึ่งมีการออกแบบที่แตกต่างกันเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ความถ่ีที่ต้องการ โดยงานวิจัยนี ้ได้ท าการ
ออกแบบสายอากาศรูปทรงกน้หอยซึ่งมีความสมัพนัธก์บังานวิจยัที่ (6-10) โดยผลลพัธท์ี่พิจารณา
คือแบนดว์ิดท ์และเพิ่มผลลัพธ์ที่แตกต่างจากงานวิจัยที่เก่ียวขอ้งคือการลัดวงจรระหว่างวงของ   
ก้นหอยเพื่อให้สายอากาศสามารถสวิตช์ล  าคลื่นได้ นอกจากนีง้านวิจัยนี ้ได้ท าการเลือกใช้ 7          
อัลกอรึทึม คือ Decision Trees Random Forest KNN Naive Bayes Neural Network Logistic 
regression และ SVM ซึ่งมีอัลกอริทึมที่เหมือนและแตกต่างจากงานวิจัย(1-5) และยังมีการวัด
ประสิทธิภาพของโมเดลที่แตกต่างกนั โดยงานวิจยัที่กล่าวมาไดม้ีการวดัผลค่าความคลาดเคลื่อน
ก าลงัสอง และค่าความคลาดเคลื่อนสมับูรณเ์ฉลี่ย ซึ่งเป็นการวัดผลของการวิเคราะหก์ารถดถอย
อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนีไ้ดเ้ลือกใชก้ารจ าแนกประเภท จึงมีการวัดผลโดยใชค่้าความถูกตอ้ง ค่า 
Weighted Precision Weighted Recall และ Weighted F1-Score ที่ เป็นการวัดผลของการ
จ าแนกประเภท นอกจากนี ้จะใช้ล  าคลื่นหลักเพื่อเป็นค่าส่งออกในการพิจารณา ซึ่งเป็นการ
พิจารณาค่าสง่ออกที่ต่างจากงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง 
 



 

บทที ่3  
วิธีการด าเนินงาน 

 

ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดด้  าเนินตามขัน้ตอนดงันี ้
1 ออกแบบสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่มีการสวิตชล์  าคลื่นผ่าน CST Studio Suite  
2 จดัท าชดุขอ้มลูสายอากาศรูปทรงกน้หอยส าหรบัการเรียนรูข้องเครื่อง 
3 การออกแบบการเรียนรูข้องเครื่อง 7 อลักอรทิมึ 
4 ผลการท านายของการเรียนรูข้องเครื่อง 7 อลักอรทิมึ 
5 ผลการท านายของการเรียนรูข้องเครื่องเปรียบเทียบผลการจ าลองบน CST Studio 

Suite  
6 การวดัประสิทธิภาพการเรียนรูข้องเครื่อง 7 อลักอรทิมึ 

 
1. ออกแบบสายอากาศรูปทรงก้นหอยทีม่ีการสวิตชล์ าคล่ืน 

ท าการออกแบบสายอากาศรูปทรงก้นหอยที่มีแถบความถ่ีกวา้งยิ่ง และท างานในย่าน
ความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์บนโปรแกรม CST Studio Suite โดยที่ชั้นวัสดุฐานรองมีขนาดเท่ากับ
ระนาบกราวด์ คือ 1 1w w  และใช้วัสดุฐานรองมีค่าไดอิเล็กตริก ( r ) เท่ากับ 4.30 โดยมีการ
ก าหนดความหนาของชัน้วสัดฐุานรอง (d ) มีค่าเท่ากบั 1.60 มิลลิเมตร และความหนาของระนาบ
กราวด์มีค่าเท่ากับ 0.03 มิลลิเมตร มีค่าพารามิเตอรข์องสายอากาศรูปทรงก้นหอยดังแสดงใน
ตารางที่ 1 และสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่ไดท้ าการออกแบบ ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 13  

การค านวณหาขนาดของสายอากาศรูปทรงกน้หอย 
โดยจะค านวณหาความกวา้งของเสน้ของกน้หอย (w ) จากสมการ 
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เมื่อ 

0Z  คือ ค่าอิมพิแดนซม์ีค่า 50 โอหม์ 
d  คือ ค่าความหนาของชัน้วสัดฐุานรอง มีค่าเท่ากบั 1.60 มิลลิเมตร 

r  คือ ค่าไดอิเล็กทรกิ มีค่าเท่ากบั 4.30  
เมื่อไดค้วามกวา้งของเสน้ของกน้หอยแลว้ ต่อมาจะน าค่าที่ไดม้าใชใ้นสมการวงกน้หอย

ของอารคิ์มิดีส (Archimedean spiral) ในการค านวณหารศัมีวงนอกนบัจากจุดเริ่มตน้ของกน้หอย 
( 2r ) หาไดจ้ากสมการ 

2r a=  (3.4) 
 
เมื่อ 2r  คือรศัมีของกน้หอยรอบนอกนบัจากจุดเริ่มตน้ของกน้หอย และ a  คือค่าคงที่หาไดจ้าก 
 

g w
a



+ 
=  
 

 (3.5) 

 
เมื่อ g  คือช่องว่างระหว่างรอบของรูปทรงกน้หอย และ w  คือความกวา้งของเสน้ของรูปทรงก้น
หอยซึ่งสมัพนัธก์บัสมการ 

2 1r r
w g

T

−
= −  (3.6) 

 
เมื่อ 1r คือรศัมีวงในสุดของรูปทรงกน้หอย และ T  คือจ านวนรอบของรูปทรงกน้หอย ค านวณหา
ค่า   ไดจ้ากสมการ 

2
T


     (3.7) 

 
ค านวณหาความถ่ีต ่าสดุ ( Lf ) ถึงความถ่ีสงูสดุ ( Hf ) ครอบคลมุความถ่ีที่ 2.6  กิกะเฮิรตซ ์จาก
สมการ 
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12
H

c
f

r
=  (3.9) 

 
เมื่อ  Lf  คือความถ่ีต ่าสดุ  Hf  คือความถ่ีสงูสดุ  

จากการค านวณค่าพารามิเตอรท์ั้งหมดจะได้ขนาดของ  1w   มีค่าเท่ากับ 120 
มิลลิเมตร    ค่าความกว้างของ w  มีค่าเท่ากับ 3.11 มิลลิเมตร รัศมีของ 1r  มีค่าเท่ากับ 10 
มิลลิเมตร รัศมีของ 2r  มีค่าเท่ากับ 53.54 มิลลิเมตร ค่าความกว้างของ g  มีค่าเท่ากับ 3.11 
มิลลิเมตร จ านวนรอบ T  เท่ากับ 7 รอบ และท าการป้อนสญัญาณใหก้ับสายอากาศที่จุดเริ่มตน้
ของสายอากาศรูปทรงกน้หอย ดงัแสดงในตาราง 1 

ตาราง 1 ค่าพารามิเตอรข์องสายอากาศรูปทรงกน้หอย  

ตัวแปร ค าอธิบาย ค่า (มิลลิเมตร) 

2r  รศัมีวงนอกของกน้หอยนบัจากจดุเริ่มตน้ 53.54 

a  ค่าคงที่ 6.22𝜋 
g  ช่องวา่งระหว่างรอบของกน้หอย 3.11 

w  ความกวา้งของเสน้ของรูปทรงกน้หอย 3.11 

1r  รศัมีวงในสดุของกน้หอย 10 

T  จ านวนรอบของกน้หอย 7 

1w  ขนาดของวสัดฐุานรอง 120120 

2w  ขนาดของระนาบกราวน ์ 120120 
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ภาพประกอบ 13 รูปแบบโครงสรา้งของสายอากาศรูปทรงกน้หอย 

ท าการสวิตชล์  าคลื่นโดยการเซาะร่องแต่ละต าแหน่งของสายอากาศรูปทรงกน้หอย ท าให้
สวิตชล์  าคลื่นไปในทิศทางที่ต่างกนัได้ เช่นการสรา้งสถานะสวิตชล์  าคลื่นรูปแบบที่ 1 โดยเซาะรอ่ง
ที่ต  าแหน่ง 0 องศา บริเวณดา้นบนวงที่ 1 ของกน้หอย และบริเวณดา้นล่างวงที่ 2 ของกน้หอยฝ่ัง
ทางดา้นขวาของกน้หอย และท าการเชื่อมต่อกนั ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 14 

 

ภาพประกอบ 14 รูปแบบโครงสรา้งของสายอากาศที่มีการสวิตชล์  าคลื่นรูปแบบที่ 1 
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2. การท าชุดข้อมูลสายอากาศรูปทรงก้นหอยส าหรับการเรียนรู้ของเคร่ือง 
การท าชุดขอ้มูลสายอากาศรูปทรงก้นหอยส าหรบัการเรียนรูข้องเครื่อง เริ่มตน้จากการ

สรา้งอลักอรทิึมสายอากาศบนรูปทรงกน้หอยที่มีการสวิตชล์  าคลื่นบนโปรแกรม CST Studio Suite 
เพื่อรวบรวมค่าปอ้นเขา้และค่าสง่ออก ที่ใชส้  าหรบัการฝึกสอนการเรียนรูข้องเครื่อง โดยค่าปอ้นเขา้
ค่าที่หนึ่งคือ วงที่ท าการเซาะร่องของสายอากาศ ค่าป้อนเขา้ค่าที่สองคือต าแหน่งองศาที่เซาะร่อง
ของสายอากาศ และค่าส่งออก คือค่าล าคลื่นหลักของสายอากาศรูปทรงก้นหอย โดยจะเก็บ
รวบรวมขอ้มลูบนโปรแกรม Excel และท าการบนัทกึเป็นนามสกลุ CSV เพื่อน าไปใชใ้นการฝึกสอน
การเรียนรูข้องเครื่อง ดงัแสดงในตารางที่ 2  และท าการจัดกลุ่มล าคลื่นหลกัออกเป็นช่วงดังแสดง
ในตารางที่ 3 ซึ่งชุดขอ้มูลที่ไดท้ าการฝึกสอนในแต่ละกลุ่มมีชุดขอ้มูลที่ไม่เท่ากัน เนื่องจากแบบ
รูปการแผ่พลงังานมีค่าไม่แน่นอนในบางกรณี ส่งผลใหชุ้ดขอ้มูลบางกลุ่มมีมาก และบางกลุ่มมี
นอ้ยส าหรบัฝึกสอนการเรียนรูข้องเครื่อง 

ตาราง 2 ตวัอย่างชดุขอ้มลูล าดบัที่ 1-20 

ล าดับ วงที ่ ต าแหน่งองศาทีเ่ซาะร่อง ล าคลื่นหลกั จัดกลุ่ม 
1 1 0 277 10 
2 1 4 277 10 
3 1 7 271 10 
4 1 10 269 9 
5 1 13 269 9 
6 1 15 268 9 
7 1 19 269 9 
8 1 20 269 9 
9 1 26 270 10 
10 1 30 270 10 
11 1 33 271 10 
12 1 40 272 10 
13 1 45 273 10 
14 1 49 274 10 
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ตาราง 2 (ต่อ) ตวัอย่างชดุขอ้มลูล าดบัที่ 1-20 

ล าดับ วงที ่ ต าแหน่งองศาทีเ่ซาะร่อง ล าคลื่นหลกั จัดกลุ่ม 

15 1 50 274 10 
16 1 60 274 10 
17 1 70 275 10 
18 1 74 275 10 
19 1 75 274 10 
20 1 80 274 10 

ตาราง 3 การจดักลุม่ล  าคลื่นหลกัของสายอากาศรูปทรงกน้หอย 

กลุ่ม ช่วง 
1 0-9 
2 10-19 
3 40-49 
4 50-59 
5 190-199 
6 230-239 
7 240-249 
8 250-259 
9 260-269 
10 270-279 
11 280-289 
12 290-299 
13 300-309 
14 310-319 
15 320-329 
16 350-359 

หมายเหต ุ: การจดักลุ่มล าคลื่นหลกัของสายอากาศ ไม่สามารถแบ่งกลุม่ขอ้มลูฝึกสอนที่
เท่ากันได้ เนื่องจากแบบรูปการแผ่พลังงานมีค่าไม่แน่นอนในบางกรณี ส่งผลชุดขอ้มูลส าหรบั
ฝึกสอนมีกรณีไม่เท่ากนั 
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3. การออกแบบการเรียนรู้ของเคร่ือง 7 อัลกอริทมึ 
จากชุดขอ้มูลการสวิตชล์  าคลื่นในหัวขอ้ที่แลว้ ท าใหเ้ห็นว่าไม่สามารถหาความสมัพันธ์

ระหว่างต าแหน่งเซาะร่องและทิศทางการสวิตชล์  าคลื่นได ้จึงไดน้ าอลักอรทิึม 7 ชนิด คือ Decision 
trees,  Random forest, KNN, Naive Bayes, Neural Network, Logistic regression และ SVM 
ที่เป็นส่วนหนึ่งของ supervised learning  มาช่วยในการท านายทิศทางการสวิตชล์  าคลื่น โดยใช้
โปรแกรม python เวอร์ชัน  3.12.3 ในการสร้างอัลกอริทึมบน Visual studio code เพื่อสร้าง
อัลกอริทึมที่ใชโ้มดูล Sci-kit learn เวอรช์ัน 1.5.0 และแบ่งชุดขอ้มูลเป็นกลุ่มย่อยส าหรบัการฝึก
และทดสอบโดยใช ้train-test split และท าการทดสอบความถูกตอ้งโดยการใช ้accuracy_score 
ซึ่งค่าป้อนเขา้ของชุดขอ้มลูคือ จ านวนวงที่ตอ้งการเซาะร่องของกน้หอยและองศาที่ใชใ้นการเซาะ
ร่อง และค่าส่งออกของชุดขอ้มูลคือค่าล าคลื่นหลัก ที่ท าการแบ่งขอ้มูลเป็นช่วงไว ้รวมถึงมีการ
แสดงค่า Hyperparameter ของแต่ละอัลกอริทึมที่ไดท้ าการก าหนดดังแสดงในตาราง  4  และน า
ผลลัพธ์จากการท านายของ 7 อัลกอริทึมมาเทียบกับการจ าลองบน CST Studio Suite เพื่อ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของทิศทางการสวิตชล์  าคลื่น โดยมีขัน้ตอนการท างานของการเรียนรูข้อง
เครื่องดงัแสดงในภาพประกอบ 15  

ตาราง 4 ค่า Hyperparameter ของแต่ละอลักอรทิมึ 

อัลกอริทมึ Hyperparameter ค่าคงที ่
decision trees random_state 42 
Random forest random_state 

n_estimators 
42 
400 

KNN n_neighbors 40 
Naive Bayes var_smoothing 1e-9 
Neural Network hidden_layer_sizes 

max_iter 
random_state 

100 
500 
42 

Logistic regression max_iter 300 
SVM kernal linear 
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ภาพประกอบ 15 แสดงขัน้ตอนการท างานของการเรียนรูข้องเครื่อง 

4. ผลการท านายของการเรียนรู้ของเคร่ือง 7 อัลกอริทมึ 
จากการออกแบบการเรียนรูข้องเครื่อง 7 อัลกอริทึม ไดท้ าการทดสอบการท างานของ 7 

อลักอริทึมผ่านการท านายผลลพัธ์จ านวน 10 ตัวอย่าง โดย 10 ตวัอย่างที่ใชใ้นการท านายนีไ้ดใ้ช้
ค่าป้อนเขา้เหมือนกันทั้งหมดคือ จ านวนวงที่ตอ้งการเซาะร่องของก้นหอยและองศาที่ใชใ้นการ
เซาะร่องของกน้หอย ค่าส่งออกของชุดขอ้มลูคือล าคลื่นหลกั ที่ท าการแบ่งขอ้มลูเป็นช่วง แต่ท าการ
ปรับแบ่งชุดข้อมูลเป็นกลุ่มย่อยส าหรับการฝึกและทดสอบโดยใช้ train-test split ที่ เท่ากัน
เนื่องจากตอ้งการเปรียบเทียบแต่ละอลักอรทิึมว่าอลักอริทมึใดมีความถกูตอ้งมากที่สดุ จากการท า
การทดสอบความถูกตอ้งโดยการใชค้ าสั่ง accuracy_score  มีผลการท านายและความถูกตอ้ง
ของแต่ละอลักอรทิมึดงันี ้

 

ชุดข้อมูลสำหรับฝึกสอน 

ข้อมูลสำหรับทดสอบ 20% ข้อมูลสำหรับฝึกสอน 80% 

การเรียนรู้ของเคร่ือง 
Decision Trees  
Random Forest  

K-Nearest Neighbor (KNN)  
Naive Bayes  

Neural Network  
Logistic regression  

Support Vector Machine (SVM) 
 

การวัดประสิทธิภาพ 

อัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด 

น า
มา
ใช
ใ้น
กา
รเร
ียน
รูข้
อง
เค
รื่อ
ง น ามาใชใ้นการเรียนรูข้องเครื่อง 

วดัความถกูตอ้ง 

ไม
่มีโ

มเ
ดล
ถกู
ตอ้
งเก

ิน 
80

%
 

ท านาย 
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4.1 ผลการท านายของการสุม่ป่าไม ้(Random forest) 
ท าการท านายค่าล าคลื่นหลกัที่ไดท้ าการจดักลุ่มจ านวน 10 ตวัอย่าง โดยท าการแบ่ง

ชดุฝึกสอนเป็น 80% ชดุทดสอบเป็น 20% และมีค่าความถกูตอ้ง 90% ดงัแสดงในตาราง 5 

ตาราง 5 ผลการท านายของการสุม่ป่าไม ้

NUMBER INPUT OUTPUT 
Spiral Number Grooving Position Main Beam (Group) 

1 1 3 10 
2 2 187 16 
3 4 7 7 
4 5 50 11 
5 5 236 9 
6 4 211 9 
7 2 233 11 
8 3 2 14 
9 1 357 1 
10 5 100 11 

 
4.2 ผลการท านายของตน้ไมก้ารตดัสินใจ (Decision Tree)  

ท าการท านายค่าล าคลื่นหลกัที่ไดท้ าการจดักลุ่มจ านวน 10 ตวัอย่าง โดยท าการแบ่ง
ชดุฝึกสอนเป็น 80% ชดุทดสอบเป็น 20% และมีค่าความถกูตอ้ง 90% ดงัแสดงในตาราง 6 

ตาราง 6 ผลการท านายของตน้ไมก้ารตดัสินใจ 

NUMBER INPUT OUTPUT 
Spiral Number Grooving Position Main Beam (Group) 

1 1 3 10 
2 2 187 16 
3 4 7 7 
4 5 50 11 
5 5 236 9 
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ตาราง 6 (ต่อ) ผลการท านายของตน้ไมก้ารตดัสินใจ 

NUMBER INPUT OUTPUT 
Spiral Number Grooving Position Main Beam (Group) 

6 4 211 9 
7 2 233 11 
8 3 2 14 
9 1 357 1 
10 5 100 11 

 
4.3 ผลการท านายการหาค่าขอ้มลูที่ใกลเ้คียงที่สดุ (K-Nearest Neighbor) 

ท าการท านายค่าล าคลื่นหลกัที่ไดท้ าการจดักลุ่มจ านวน 10 ตวัอย่าง โดยท าการแบ่ง
ชดุฝึกสอนเป็น 80% ชดุทดสอบเป็น 20% และมีค่าความถกูตอ้ง 29% ดงัแสดงในตาราง 7 

ตาราง 7 ผลการท านายการหาค่าขอ้มลูที่ใกลเ้คียงที่สดุ 

NUMBER INPUT OUTPUT 
Spiral Number Grooving Position Main Beam (Group) 

1 1 3 10 
2 2 187 1 
3 4 7 1 
4 5 50 10 
5 5 236 7 
6 4 211 14 
7 2 233 14 
8 3 2 1 
9 1 357 1 
10 5 100 10 
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4.4 ผลการท านายของ Naive Bayes 
ท าการท านายค่าล าคลื่นหลกัที่ไดท้ าการจดักลุ่มจ านวน 10 ตวัอย่าง โดยท าการแบ่ง

ชดุฝึกสอนเป็น 80% ชดุทดสอบเป็น 20% และมีค่าความถกูตอ้ง 27% ดงัแสดงในตาราง 8 

ตาราง 8 ผลการท านายของ Naive Bayes 

NUMBER INPUT OUTPUT 
Spiral Number Grooving Position Main Beam (Group) 

1 1 3 10 
2 2 187 16 
3 4 7 7 
4 5 50 9 
5 5 236 11 
6 4 211 7 
7 2 233 1 
8 3 2 7 
9 1 357 10 
10 5 100 11 

 
4.5 ผลการท านายของ Neural Network 

ท าการท านายค่าล าคลื่นหลกัที่ไดท้ าการจดักลุ่มจ านวน 10 ตวัอย่าง โดยท าการแบ่ง
ชดุฝึกสอนเป็น 80% ชดุทดสอบเป็น 20% และมีค่าความถกูตอ้ง 39% ดงัแสดงในตาราง 9 

ตาราง 9 ผลการท านายของ Neural Network 

NUMBER INPUT OUTPUT 
Spiral Number Grooving Position Main Beam (Group) 

1 1 3 10 
2 2 187 1 
3 4 7 7 
4 5 50 11 
5 5 236 7 
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ตาราง 9 (ต่อ) ผลการท านายของ Neural Network 
NUMBER INPUT OUTPUT 

Spiral Number Grooving Position Main Beam (Group) 
6 4 211 7 
7 2 233 1 
8 3 2 14 
9 1 357 1 
10 5 100 9 

 
4.6 ผลการท านายของ Logistic Regression 

ท าการท านายค่าล าคลื่นหลกัที่ไดท้ าการจดักลุ่มจ านวน 10 ตวัอย่าง โดยท าการแบ่ง
ชดุฝึกสอนเป็น 80% ชดุทดสอบเป็น 20% และมีค่าความถกูตอ้ง 23% ดงัแสดงในตาราง 10 

ตาราง 10 ผลการท านายของ Logistic Regression  

NUMBER INPUT OUTPUT 
Spiral Number Grooving Position Main Beam (Group) 

1 1 3 1 
2 2 187 10 
3 4 7 7 
4 5 50 7 
5 5 236 7 
6 4 211 7 
7 2 233 10 
8 3 2 7 
9 1 357 1 
10 5 100 7 

 

 
 



  30 

4.6 ผลการท านายของ Support Vector Machine 
ท าการท านายค่าล าคลื่นหลกัที่ไดท้ าการจดักลุ่มจ านวน 10 ตวัอย่าง โดยท าการแบ่ง

ชดุฝึกสอนเป็น 80% ชดุทดสอบเป็น 20% และมีค่าความถกูตอ้ง 45% ดงัแสดงในตาราง 11 

ตาราง 11 ผลการท านายของ Support Vector Machine 

NUMBER INPUT OUTPUT 
Spiral Number Grooving Position Main Beam (Group) 

1 1 3 1 
2 2 187 1 
3 4 7 7 
4 5 50 11 
5 5 236 11 
6 4 211 11 
7 2 233 1 
8 3 2 7 
9 1 357 1 
10 5 100 11 

 
5. ผลการท านายการเรียนรู้ของเคร่ืองเปรียบเทยีบกับผลการจ าลองบน CST Studio Suite 

จากการท านายการเรียนรูข้องเครื่อง 7 อลักอริทึม ไดน้ าผลการท านายแต่ละอัลกอริทึม
มาท าการเปรียบเทียบกับผลการจ าลองที่ ได้จากโปรแกรม CST Studio Suite เพื่ อท าการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของการท านายทิศทางการสวิตชล์  าคลื่นของสายอากาศรูปทรงกน้หอย ได้
มีการท านายทัง้หมด 10 ตวัอย่าง โดยมีค่าป้อนเขา้และค่าส่งออกเหมือนกนั โดย Random forest 
และ Decision Tree  มีความถูกต้องทั้ง 10 ตัวอย่าง KNN มีความถูกต้อง 2 ตัวอย่าง Naive 
Bayes มี ความถูกต้อง 1 ตัวอย่ าง  Neural Network มีความถูกต้อง 5 ตัวอย่าง Logistic 
regression มีความถูกตอ้ง 1 ตัวอย่าง และ Support Vector Machine (SVM) มีความถูกตอ้ง 4 
ตัวอย่าง ดังตารางที่ 12 จากผลการท านายจะเห็นไดว้่า Random forest และ Decision Tree  มี
ความถูกต้องมากที่สุด รวมถึงมีความถูกต้องตรงกับโปรแกรม CST Studio Suite ทั้งหมด 
เนื่องจาก ทั้ง 2 อัลกอริทึมมีการท างานของโปรแกรมที่คลา้ยคลึงกัน คือโครงสรา้งการตัดสินใจ
แบบล าดบัขัน้ที่จะประกอบดว้ย 3 ส่วน คือโหนดรากที่ท าหนา้ที่เลือกคณุสมบติั โหนดภายในที่ท า
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การแบ่งขอ้มลูออกเป็นกลุ่มย่อย  และโหนดใบที่ท าการบอกผลลพัธข์องการตดัสินใจ ซึ่งอลักอรทิึม
ทั้ง 2 อาจจะเลือกคุณสมบัติในการจัดการข้อมูลได้เป็นอย่างดี จึงท าให้มีความถูกต้องในการ
ท านายมากที่สดุ 

ตาราง 12 ผลการท านายการเรียนรูข้องเครื่องเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองบน CST 

 
CST 

ผลการท านายการเรียนรู้ของเคร่ือง 7 อัลกอรทิมึ 
Random 

forest 
Decision 

Tree 
KNN Naive 

Bayes 
Neural 

Network 
Logistic 

regression 
SVM 

10 10 10 10 1 10 1 1 
16 16 16 1 16 1 10 1 
7 7 7 1 8 7 7 7 
11 11 11 10 9 11 7 11 
9 9 9 7 11 7 7 11 
9 9 9 14 4 7 7 11 
11 11 11 14 16 1 10 1 
14 14 14 1 7 14 7 7 
1 1 1 1 10 1 13 1 
11 11 11 7 9 9 7 11 

 
6. การวัดประสิทธิภาพการเรียนรู้ของเคร่ือง 7 อัลกอริทมึ  

เพื่อเป็นการตรวจสอบประสิทธิภาพของการเรียนรูข้องเครื่อง 7 อัลกอริทึม ว่าสามารถ
ท านายทิศทางการสวิตชล์  าคลื่นมีความถูกตอ้งมากน้อยเพียงใด จึงท าการวัดความถูกตอ้งของ
อัลกอริทึมแต่ละชนิดโดยใชค้ าสั่ง accuracy_score  เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของการเรียนรู ้
และตรวจสอบความถูกตอ้งของการทดสอบเนื่องจากมีการแบ่งชุดข้อมูลส าหรบัฝึกสอน 80% 
ส าหรับทดสอบ 20% เพื่อน ามาเปรียบเทียบว่า 7 อัลกอริทึมมีการเกิด Overfitting มากน้อย
เพียงใด และอลักอรทิึมไหนมีความถกูตอ้งมากที่สดุ โดยอลักอริทมึใดที่มีความถูกตอ้งที่มีค่าใกล ้1 
มากที่สุดจะถือว่าอักอริทึมนั้นมีความถูกต้องมากที่สุด และการเกิด Overfitting สามารถ
เปรียบเทียบไดจ้ากค่า Training Accuracy และค่า Test Accuracy โดยทั้ง 2 ค่ามีค่าห่างกันไม่
มากจะถือว่ามีการ Overfitting ที่น้อย แต่ถ้ามีค่าที่ห่างกันมากจะถือว่าขอ้มูลมีการ Overfitting 
มาก จากตาราง 13 ซึ่งจะเห็นได้ว่า Random forest และ Decision Tree มีค่าความถูกต้องที่



  32 

ใกล้เคียงกันมาก แต่ Random forest มีค่าความถูกต้องที่สูงกว่าจึงถือว่า Random forest มี
ความถูกต้องมากที่ สุด โดยค่า Accuracy ค่ า  Weighted Precision Weighted Recall และ 
Weighted F1-Score สามารถหาไดจ้าก 

 
     

     

Number of Correct Predictions TP TN
Accuracy

Total Number of Predictions TP TN FP FN+ +
=

+

+
=  (3.10) 

เมื่อ 
TP  คือ True Positive 
TN  คือ True Negative 
FP  คือ False Positive 
FN  คือ False Negative 
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ตาราง 13 การวดัประสิทธิภาพการเรียนรูข้องเครื่อง 7 อลักอรทิมึ  

อัลกอริทมึ Training 
Accuracy 

Test 
Accuracy 

Weighted 
Precision 

Weighted 
Recall 

Weighted 
F1-Score 

Random forest 1.000 0.906 0.906 0.901 0.896 
Decision Tree 1.000 0.902 0.897 0.901 0.893 
KNN 0.230 0.294 0.183 0.294 0.225 
Naive Bayes 0.310 0.274 0.192 0.274 0.205 
Neural Network 0.470 0.392 0.380 0.392 0.353 
Logistic regression 0.265 0.235 0.153 0.325 0.184 
SVM 0.400 0.451 0.327 0.327 0.323 

 
ในบทต่อไปจะอธิบายการสรา้งสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่ไดจ้ากการท านายทิศทางการ

สวิตชล์  าคลื่น พรอ้มทัง้ท าการวดัประสิทธิภาพของสายอากาศ และท าการเปรียบเทียบผลจากการ
ท านายโดยใชก้ารเรียนรูข้องเครื่องกบัผลที่ไดจ้ากโปรแกรม CST Studio Suite และผลที่วดัไดจ้าก
การสรา้งสายอากาศจรงิ  

 



 

บทที ่4  
ผลการศึกษา 

 

ในบทนีไ้ด้ท าการอธิบายการสรา้งสายอากาศรูปทรงก้นหอยที่ได้จากการท านายทิศ
ทางการสวิตช์ล  าคลื่น เพื่อท าการวัดประสิทธิภาพของสายอากาศรูปทรงก้นหอย และน าไป
เปรียบเทียบผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการจ าลองบนโปรแกรม CST Studio Suite และที่ไดจ้ากการท านาย
โดยใชก้ารเรียนรูข้องเครื่องว่าสายอากาศสามารถท างานไดต้ามที่ออกแบบและท านายไวห้รือไม่ 
โดยประกอบดว้ย 2 หวัขอ้ คือ 

1 การสรา้งสายอากาศรูปทรงกน้หอย 
2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายอากาศรูปทรงกน้หอยระหว่างการสรา้งจริง 

การจ าลองบนโปรแกรม CST Studio Suite และการท านายโดยการใชก้ารเรียนรูข้องเครื่อง 
 

1. การสร้างสายอากาศรูปทรงก้นหอย 
1.1 การสรา้งสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่ไม่มีการสวิตชล์  าคลื่น 

 สายอากาศรูปทรงกน้หอยที่ท าการสรา้งมีขนาดที่ไดจ้ากการค านวณในบทที่ 3 
ดงันี ้มีค่าความหนาของชัน้วสัดฐุานรองเท่ากบั 1.60 มิลลิเมตร มีค่าความหนาของแผ่นตวัน าและ
ความหนาของระนาบกราวดเ์ท่ากบั 0.03 มิลลิเมตร มีความกวา้งเท่ากบั 120 มิลลิเมตร ขนาดรศัมี
วงในสุดของก้นหอยเท่ากับ 10 มิลลิเมตร ขนาดรศัมีวงนอกจากจุดเริ่มต้นของก้นหอยเท่ากับ 
53.54 มิลลิเมตร ช่องว่างระหว่างรอบของกน้หอยเท่ากับ 3.11 มิลลิเมตร ความกวา้งของกน้หอย 
3.11 มิลลิ เมตร และจ านวนรอบของก้นหอยเท่ากับ 7 รอบ ซึ่งการสร้างสายอากาศตาม
ค่าพารามิเตอรน์ี ้เป็นการสรา้งสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่มีการสวิตชล์  าคลื่นตามที่ไดอ้อกแบบไว ้
โดยเลือกมา 3 กรณี คือ ไม่มีการลัดวงจร ลัดวงจรกรณีที่ 1 และลัดวงจรกรณีที่ 2 ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 16 และมีวงจรไฟฟ้าที่ท าการป้อนไฟดงัแสดงในภาพประกอบที่ 17 ส าหรบักรณีที่
ไม่มีการลดัวงจรโครงสรา้งของสายอากาศที่จ  าลองแบบบนโปรแกรม CST Studio Suite แสดงใน
ภาพประกอบที่ 18 เมื่อท าการสรา้งชิน้งานจริงไดท้ าการป้อนไฟใหก้ับไดโอดทั้งหมด 4 ตัว โดย
แบ่งเป็น 2 ฝ่ัง ฝ่ังละ 2 ตวัตามกรอบสีฟ้าในภาพประกอบที่ 19  ซึ่งจะเห็นว่าหากป้อนไฟใหไ้ดโอด
ทัง้ 4 ตวัจะท าใหเ้สน้ของกน้หอยทัง้หมดเชื่อมถึงกนัดงัวงจรไฟฟ้าที่แสดงในภาพประกอบที่ 20 
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ภาพประกอบ 16 สายอากาศรูปทรงกน้หอยที่มีการป้อนไฟ 

 

ภาพประกอบ 17 วงจรไฟฟ้าของสายอากาศรูปทรงกน้หอย 

 

ภาพประกอบ 18 สายอากาศรูปทรงกน้หอยที่ไม่มีการสวิตชล์  าคลื่นจ าลองบนโปรแกรม CST 
Studio Suite 
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ภาพประกอบ 19 สายอากาศรูปทรงกน้หอยที่ไม่มีการสวิตชล์  าคลื่น 

 

ภาพประกอบ 20 วงจรไฟฟ้าของสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่ไม่มีการสวิตชล์  าคลื่น 

1.1.1 การวดัค่า S – parameter   
หลงัจากสรา้งสายอากาศรูปทางกน้หอยที่ไม่มีการสวิตชล์  าคลื่นไดน้ ามาท าการวดัค่า 

S11  เพื่อตรวจสอบว่าสายอากาศสามารถใชง้านในช่วงความถ่ีที่ตอ้งการไดห้รือไม่ โดยค่า  S11 ที่
ยอมรบัไดส้  าหรบัสายอากาศที่สามารถน าไปใชง้านในที่นีก้  าหนดใหม้ีค่าต ่ากว่า -8 dB เนื่องจาก
สายอากาศที่ท าการสร้างจริงมีการติดตั้งตัวเก็บประจุและพินไดโอดแทนการเชื่อมด้วย
ลายทองแดง เพื่อใหส้ายอากาศสามารถสวิตชล์  าคลื่นได้หลายกรณีในแผ่นเดียว ซึ่งพบว่าการ
ติดตั้งตัวเก็บประจุและพินไดโอดส่งผลให้ S11 มีค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกับแบบจ าลองบนโปรแกรม 
CST Studio Suite ซึ่งไม่มีการตัดลายเส้นของก้นหอย  ดังนั้นจึงได้ไปศึกษาเพิ่มเติมพบว่ามี
งานวิจยัที่พิจารณาค่า S11 ที่ -8 dB (9, 10) ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงเลือกพิจารณาค่า S11 ที่มีค่าต ่ากว่า 
-8 dB พบว่าสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่ไม่มีการสวิตชล์  าคลื่นที่ท าการจ าลองบนโปรแกรม CST 
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Studio Suite สามารถท างานไดต้ัง้แต่ความถ่ี 1.14 กิกะเฮิรตซ ์ถึง 4.5 กิกะเฮิรตซ ์และมีค่าแบนด์
วิดทเ์ท่ากับ 3.36 กิกะเฮิรตซ ์แสดงในภาพประกอบที่ 21 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับชิน้งานที่ท า
การสรา้งพบว่าสามารถท างานไดต้ัง้แต่ความถ่ี 2.14 กิกะเฮิรตซ ์ถึง 4.5 กิกะเฮิรตซ ์และมีค่าแบนด์
วิดทเ์ท่ากับ 2.36 กิกะเฮิรตซ ์ซึ่งมีค่าที่ใกลเ้คียงกนั และสามารถท างานไดค้รอบคลุมย่านความถ่ี 
2.6 กิกะเฮิรตซ ์ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 22  

 

ภาพประกอบ 21 ค่า S11 ของสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่ไม่มีการสวิตชล์  าคลื่นจ าลองบน
โปรแกรม CST Studio Suite 

  

ภาพประกอบ 22 ค่า S11 ของสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่ไม่มีการสวิตชล์  าคลื่น 

1.1.2 แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศรูปทรงกน้หอย 
จากนัน้ท าการวดัแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่ไม่มีการ

สวิตชล์  าคลื่นที่ย่านความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์ในการจ าลองบนโปรแกรม CST Studio Suite พบว่า
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สายอากาศมีล าคลื่นหลักอยู่ที่  275 องศา ดังแสดงในภาพประกอบที่  23 และเมื่อท าการ
เปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลงังานของชิน้งานสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่ไม่มีการสวิตชล์  าคลื่น
พบว่ามีค่าล าคลื่นหลกัอยู่ที่ 275 องศา ซึ่งมีค่าล าคลื่นหลกัที่เท่ากนั ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 24 

 

ภาพประกอบ 23 แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่ไม่มีการสวิตชล์  าคลื่น
จ าลองบนโปรแกรม CST Studio Suite 

 

ภาพประกอบ 24 แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่ไม่มีการสวิตชล์  าคลื่น 

1.2 การสรา้งสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่มีการสวิตชล์  าคลื่นรูปแบบที่ 1 
สายอากาศรูปทรงกน้หอยที่มีการสวิตชล์  าคลื่นรูปแบบที่ 1 ไดท้ าการสรา้งรว่มกนั

ในแผ่นเดียวกับสายอากาศรูปทรงก้นหอยที่ไม่มีการสวิตช์ล  าคลื่น โดยการเพิ่มสถานะสวิตช ์      
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ล าคลื่นจากการเซาะร่องที่ 3 องศา บริเวณดา้นบนวงที่ 1 ของกน้หอยและบริเวณดา้นล่างวงที่ 2 
ของก้นหอย โครงสร้างสายอากาศจากการจ าลองบนโปรแกรม CST Studio Suite แสดงใน
ภาพประกอบที่ 25 และท าการสรา้งชิน้งานจริงโดยท าการเชื่อมต่อลายทองแดงดว้ยการติดตัง้ตัว
เก็บประจุและพินไดโอด เพื่อใหส้ามารถสวิตชล์  าคลื่นไดห้ลายกรณีในแผ่นเดียว ดังนัน้จะท าการ
ลดัวงจรโดยการปอ้นไฟใหก้บัไดโอดทัง้หมด 3 ตวั โดยฝ่ังขวาตรงกลาง 1 ตวัและฝ่ังซา้ย 2 ตวัตาม
กรอบสีแดงดังแสดงในภาพประกอบที่ 26 ซึ่งจะเห็นว่าหากป้อนไฟใหไ้ดโอดทัง้ 3 ตัวจะท าใหก้น้
หอยเชื่อมถึงกนัที่ต  าแหน่ง 3 องศา ดงัวงจรไฟฟ้าที่แสดงในภาพประกอบที่ 27 

 

ภาพประกอบ 25 สายอากาศรูปทรงกน้หอยที่มีการสวิตชล์  าคลื่นรูปแบบที่ 1 จ าลองบนโปรแกรม
CST Studio Suite 

 

ภาพประกอบ 26 สายอากาศรูปทรงกน้หอยที่มีการสวิตชล์  าคลื่นรูปแบบที่ 1 
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ภาพประกอบ 27 วงจรไฟฟ้าของสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่มีการสวิตชล์  าคลื่นรูปแบบที่ 1 

1.2.1 การวดัค่า S – parameter  
 หลังจากจ าลองสายอากาศรูปทางกน้หอยที่มีการสวิตชล์  าคลื่นรูปแบบที่ 1  บน

โปรแกรม CST Studio Suite ไดน้ ามาท าการวดัค่า S11 พบว่าสายอากาศสามารถท างานไดต้ัง้แต่
ความถ่ี 1 กิกะเฮิรตซ ์ถึง 4.5 กิกะเฮิรตซ ์และมีค่าแบนด์วิดท์เท่ากับ 3.5 กิกะเฮิรตซ์ แสดงใน
ภาพประกอบที่ 28 เมื่อท าการเปรียบเทียบกบัชิน้งานที่ท าการสรา้งพบว่าสามารถท างานไดต้ัง้แต่
ความถ่ี 1.88     กิกะเฮิรตซ ์ถึง 4.5 กิกะเฮิรตซ ์และมีค่าแบนดว์ิดทเ์ท่ากับ 2.62 กิกะเฮิรตซ ์ซึ่ง
สามารถท างานไดค้รอบคลมุย่านความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์แสดงในภาพประกอบที่ 29  

 

ภาพประกอบ 28 ค่า S11 ของสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่มีการสวิตชล์  าคลื่นรูปแบบที่ 1 จ าลอง
บนโปรแกรม CST Studio Suite 
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ภาพประกอบ 29 ค่า S11 ของสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่มีการสวิตชล์  าคลื่นรูปแบบที่ 1 

1.2.2 แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศรูปทรงกน้หอย 
จากนัน้ท าการวัดแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่มีการ

สวิตชล์  าคลื่นรูปแบบที่ 1 ที่ย่านความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์ในการจ าลองบนโปรแกรม CST Studio 
Suite พบว่ามี   ล  าคลื่นหลักอยู่ที่  277 องศา  แสดงในภาพประกอบที่  30 และเมื่ อท าการ
เปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานของชิน้งานสายอากาศรูปทรงก้นหอยที่มีการสวิตชล์  าคลื่น
รูปแบบที่ 1 พบว่ามีค่า   ล  าคลื่นหลักอยู่ที่ 277 องศา ซึ่งมีค่าล าคลื่นหลักที่เท่ากัน ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 31 

 

ภาพประกอบ 30 แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่มีการสวิตชล์  าคลื่น
รูปแบบที่ 1 จ าลองบนโปรแกรม CST Studio Suite 
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ภาพประกอบ 31 แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่มีการสวิตชล์  าคลื่น
รูปแบบที่ 1 

1.3 การสรา้งสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่มีการสวิตชล์  าคลื่นรูปแบบที่ 2  
สายอากาศรูปทรงกน้หอยที่มีการสวิตชล์  าคลื่นรูปแบบที่ 2 ไดท้ าการสรา้งรว่มกนั

ในแผ่นเดียวกับสายอากาศรูปทรงก้นหอยที่ไม่มีการสวิตช์ล  าคลื่น โดยการเพิ่มสถานะสวิตช ์      
ล  าคลื่นจากการเซาะรอ่งที่ 187 องศา บรเิวณดา้นลา่งวงที่ 2 ของกน้หอยและบรเิวณดา้นบนวงที่ 3 
ของกน้หอย โดยโครงสรา้งของสายอากาศจากการจ าลองบนโปรแกรม CST Studio Suite แสดง
ในภาพประกอบที่ 32 และท าการสรา้งชิน้งานจริงโดยท าการเชื่อมต่อลายทองแดงดว้ยการติดตัง้
ตัวเก็บประจุและพินไดโอด เพื่อใหส้ามารถสวิตชล์  าคลื่นไดห้ลายกรณีในแผ่นเดียว ดังนั้นจะท า
การลดัวงจรโดยการป้อนไฟใหก้ับไดโอดทัง้หมด 3 ตัว แบ่งออกเป็นฝ่ังขวา 2 ตัว และฝ่ังซา้ยตรง
กลาง 1 ตัวตามกรอบสีม่วงที่แสดงในภาพประกอบที่ 33 ซึ่งจะเห็นว่าหากป้อนไฟใฟ้ไดโอดทัง้ 3 
ตวั จะท าใหเ้สน้ของกน้หอยเชื่อมถึงกนัที่ต  าแหน่ง 187 องศาดงัวงจรไฟฟ้าที่แสดงในภาพประกอบ
ที่ 34 
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ภาพประกอบ 32 สายอากาศรูปทรงกน้หอยที่มีการสวิตชล์  าคลื่นรูปแบบที่ 2 จ าลองบนโปรแกรม 
CST Studio Suite 

 

ภาพประกอบ 33 สายอากาศรูปทรงกน้หอยที่มีการสวิตชล์  าคลื่นรูปแบบที่ 2 

 

ภาพประกอบ 34 วงจรไฟฟ้าของสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่มีการสวิตชล์  าคลื่นรูปแบบที่ 2 
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1.3.1 การวดัค่า S – parameter  
 หลังจากจ าลองสายอากาศรูปทางก้นหอยที่มีการสวิตชล์  าคลื่นรูปแบบที่ 2 บน

โปรแกรม CST Studio Suite ไดน้ ามาท าการวดัค่า S11 พบว่าสายอากาศสามารถท างานไดต้ัง้แต่
ความถ่ี 1 กิกะเฮิรตซ ์ถึง 4.5 กิกะเฮิรตซ ์และมีค่าแบนดว์ิดทเ์ท่ากับ 3.5 กิกะเฮิรตซ ์ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 35 เมื่อท าการเปรียบเทียบกบัชิน้งานที่ท าการสรา้งพบว่าสามารถท างานไดต้ัง้แต่
ความถ่ี 1.69 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 3.93 กิกะเฮิรตซ ์และมีค่าแบนด์วิดท์เท่ากับ 2.42 กิกะเฮิรตซ ์ซึ่ง
สามารถท างานไดค้รอบคลมุย่านความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 36 

 

ภาพประกอบ 35  ค่า S11 ของสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่มีการสวิตชล์  าคลื่นรูปแบบที่ 2 จ าลอง
บนโปรแกรม CST Studio Suite 

 

ภาพประกอบ 36 ค่า S11 ของสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่มีการสวิตชล์  าคลื่นรูปแบบที่ 2 
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1.2.2 แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศรูปทรงกน้หอย 
จากนัน้ท าการวดัแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่ที่มีการ

สวิตชล์  าคลื่นรูปแบบที่ 2 ที่ย่านความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์ในการจ าลองบนโปรแกรม CST Studio 
Suite พบว่าสายอากาศมีล าคลื่นหลกัอยู่ที่ 359 องศา ดังแสดงในภาพประกอบที่ 37 และเมื่อท า
การเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลงังานของชิน้งานสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่มีการสวิตชล์  าคลื่น
รูปแบบที่  2 พบว่ามีค่าล าคลื่นหลักอยู่ที่  359 องศา ซึ่งมีค่าล าคลื่นหลักที่ เท่ากัน ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 38 

 

ภาพประกอบ 37 แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่มีการสวิตชล์  าคลื่น
รูปแบบที่ 2 จ าลองบนโปรแกรม CST Studio Suite 

 

ภาพประกอบ 38 แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศรูปทรงกน้หอยที่มีการสวิตชล์  าคลื่น
รูปแบบที่ 2 
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2. การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของสายอากาศรูปทรงก้นหอยระหว่างการสร้างจริง การ
จ าลองบนโปรแกรม CST Studio Suite และการท านายโดยการใช้การเรียนรู้ของเคร่ือง 

ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายอากาศรูปทรงก้นหอย โดยเปรียบเทียบค่า     
ล  าคลื่นหลักของสายอากาศ ซึ่งจะท าการเปรียบเทียบระหว่างการจ าลองสายอากาศรูปทรง         
กน้หอยบนโปรแกรม CST Studio Suite และการสรา้งสายอากาศจริง รวมถึงการท านายโดยใช้
การเรียนรูข้องเครื่อง โดยท าการเลือกสายอากาศรูปทรงก้นหอยที่ได้ท านายมา 2 ตัวอย่างคือ 
สายอากาศรูปทรงก้นหอยที่ท าการเซาะร่องที่  3 องศา วงที่  1 และ 187 องศา วงที่  2 พบว่า
สายอากาศที่ท าการสรา้งมีล  าคลื่นหลักอยู่ในกลุ่มที่ เหมือนกับการจ าลองบนโปรแกรม  CST 
Studio Suite และมี 3 อัลกอริทึมที่ท านายได้ตรงกับที่สรา้งจริงคือ Random forest Decision 
trees และ Naive Bayes เนื่องจาก 3 อัลกอริทึมนีส้ามารถเลือกคุณสมบัติที่ใชจ้  าแนกได้อย่าง
ถูกตอ้งจึงสามารถท านายไดต้รงกับการจ าลองบนโปรแกรม CST Studio Suite ดงัแสดงในตาราง
ที่ 14 

ตาราง 14 ตารางแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายอากาศรูปทรงกน้หอย 

ต าแหน่งที่
ท าการ 
เซาะร่อง 

 
 

CST 

 
การเรียนรู้ของเคร่ือง 

 
สาย 

อากาศ 
จริง วง องศา Random 

forest 
Decision 

Tree 
KNN Naive 

Bayes 
Neural 

Network 
Logistic 

regression 
SVM 

1 3 10 10 10 10 10 10 1 1 10 
2 187 16 16 16 1 16 1 10 1 16 

 

 

 

 

 



 

บทที ่5  
สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

ในบทนีไ้ด้ท าการสรุปผลเก่ียวกับการท านายการสวิตชล์  าคลื่นของสายอากาศรูปทรง   
ก้นหอยที่มีแถบความถ่ีกว้างยิ่งโดยการใช้การเรียนรูข้องเครื่อง 7 อัลกอริทึม เพื่อวิเคราะห์
อลักอริทึมที่สามารถท านายไดถู้กตอ้งมากที่สุด และมีความเหมาะสมมากที่สุด โดยแบ่งหวัขอ้ใน
การสรุปผลไดด้งัต่อไปนี ้

1 สรุปผลการวิจยั 
2 อภิปรายผลการวิจยั 
3 ขอ้เสนอแนะ 
 

สรุปผลการวิจัย 
จากการออกแบบการเรียนรู้ของเครื่อง 7 อัลกอริทึม คือ Decision Trees Random 

Forest K-Nearest Neighbor (KNN) Naive Bayes Neural Network Logistic regression และ 
Support Vector Machine (SVM) เพื่อใชใ้นการแก้ปัญหาที่ไม่สามารถหาความสมัพันธ์ระหว่าง
ต าแหน่งที่ท าการเซาะร่องและทิศทางการสวิตชล์  าคลื่นของสายอากาศรูปทรงกน้หอยแถบความถ่ี
กวา้งยิ่งได ้จึงไดน้ าการเรียนรูข้องเครื่อง 7 อัลกอริทึมมาท านายทิศทางการสวิตชล์  าคลื่น โดยใช ้
10 ตวัอย่างในการท านาย จากตารางที่ 11 พบว่า Decision Trees และ Random Forest ท านาย
ไดถู้กตอ้งทัง้ 10 ตวัอย่าง และเมื่อน า 7 อัลกอริทึมมาวัดค่าความถูกตอ้งของโมเดล จากตารางที่ 
12 พบว่า Decision Trees และ Random Forest มีค่าความถูกตอ้ง 90 % ซึ่งเป็นค่าความถูกตอ้ง
มากที่สุดจาก 7 อัลกอริทึม และไดน้ ามาวัดประสิทธิภาพเพิ่มเติม โดยใช้ Weighted Precision 
Weighted Recall และ Weighted F1-Score พบว่า Random Forest มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
เมื่อไดผ้ลลพัธ์การท านายจึงไดย้กตัวอย่างที่ไดท้ านายมาท าการสรา้งชิน้งานสายอากาศรูปทรง   
กน้หอยแถบความถ่ีกวา้งยิ่ง โดยเลือกมา 3 กรณี คือ ไม่มีการลดัวงจร อีก 2 กรณีมาจากตวัอย่างที่
ใชใ้นการท านาย คือ ลดัวงจรกรณีที่ 1 ท าการเซาะร่องที่ 3 องศา วงที่ 1 ลดัวงจรกรณีที่ 2 ท าการ
เซาะร่องที่  187 องศา วงที่  2 และท าการติดตั้งไดโอดกับตัวเก็บประจุแทนการเชื่อมด้วย
ลายทองแดง โดยกรณีที่ไม่มีการลดัวงจรไดท้ าการปอ้นไฟใหไ้ดโอด 4 ตวั ท่ีความที่ 2.6 กิกะเฮิรตช์
มีค่า S11 อยู่ที่ -9.9028 dB มีค่าแบนดว์ิดทเ์ท่ากับ 2.36 กิกะเฮิรตช ์และมีค่าล าคลื่นหลักที่ 275 
องศา ลดัวงจรกรณีที่ 1 ไดท้ าการป้อนไฟใหไ้ดโอด 3 ตัว ที่ความที่ 2.6 กิกะเฮิรตชม์ีค่า S11 อยู่ที่    
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-14.675 dB มีค่าแบนดว์ิดทเ์ท่ากบั 2.62 กิกะเฮิรตช ์และมีค่าล าคลื่นหลกัที่ 277 องศา (จดัอยู่ใน
กลุ่มที่ 10)  ลดัวงจรกรณีที่ 2 ไดท้ าการป้อนไฟใหไ้ดโอด 3 ตัว ที่ความที่ 2.6 กิกะเฮิรตชม์ีค่า S11 
อยู่ที่ -8.8047 dB มีค่าแบนดว์ิดทเ์ท่ากบั 2.24 กิกะเฮิรตช ์และมีค่าล าคลื่นหลกัที่ 359 องศา (จัด
อยู่ในกลุ่มที่ 16) โดยไดน้ าค่าล าคลื่นหลกัของกรณีที่ท าการลดัวงจรมาเปรียบเทียบผลลัพธ์จาก
การจ าลองบน CST Studio Suite และเปรียบเทียบกบัผลที่ไดท้ าการท านายจาก 7 อลักอรทิึมจาก
ตารางที่ 13 พบว่า สายอากาศรูปทรงกน้หอยที่ท าการสรา้งมีค่าล าคลื่นหลกัอยู่ในกลุ่มเหมือนกบัที่
จ  าลองบน CST Studio Suite และเหมือนกับ 3 อลักอริทึม คือ Decision Trees Random Forest 
และ Naive Bayes 

 
อภปิรายผลการวิจัย 

จากตารางที่ 11 ที่น าการเรียนรูข้องเครื่อง 7 อัลกอริทึมคือ Decision Trees Random 
Forest K-Nearest Neighbor (KNN) Naive Bayes Neural Network Logistic regression และ 
Support Vector Machine (SVM) มาท าการท านายค่าล าคลื่นหลกัของสายอากาศรูปทรงกน้หอย
แถบความถ่ีกวา้ง 10 ตวัอย่างพบว่า Decision Trees และ Random Forest มีความถูกตอ้งทัง้ 10 
ตัวอย่างซึ่งมีความถูกมากที่สุดจากทั้งหมด 7 อัลกอริทึม และเมื่อน ามาวัดประสิทธิภาพ จาก
ตาราง ที่ 12 พบว่า Decision Trees และ Random Forest มีความถูกตอ้งของโมเดลอยู่ที่ 90 % 
และมีค่า Weighted Precision, Weighted Recall และ Weighted F1-Score ใกล้เคียงกันมาก 
แต่ Random Forest มีค่า Weighted Precision และ Weighted F1-Score มากกว่า จึงสรุปไดว้่า 
Random Forest เหมาะสมกับการท านายการสวิตชล์  าคลื่นของสายอากาศรูปทรงก้นหอยมาก
ที่สุด เนื่องจาก Decision Trees และ Random Forest มีความคลา้ยคลึงกันในการท างาน การ
เลือกคุณสมบัติ โดย Random Forest มีพื ้นฐานจาก Decision Trees หลาย ๆ ต้น จึงมีความ
ถูกตอ้งมากกว่าจากการโหวตผลลพัธส์ุดทา้ย ดังนัน้ Random Forest จึงมีประสิทธิภาพดีที่สดุใน
งานวิจัยนี ้และจากการสรา้งสายอากาศรูปทรงกน้หอยแถบความถ่ีกวา้ง พบว่าสายอากาศมีค่า   
ล  าคลื่นหลกัอยู่ในกลุ่มเหมือนกบัที่จ  าลองบน CST Studio Suite และเหมือนกบั 3 อลักอริทึม คือ 
Decision Trees Random Forest และ Naive Bayes จึงสรุปได้ว่าสายอากาศรูปทรงก้นหอย
สามารถท างานไดต้ามที่ออกแบบ 
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ข้อเสนอแนะ 
จากการสรา้งสายอากาศรูปทรงกน้หอยแถบความถ่ีกวา้งยิ่งที่มีการลดัวงจรหลายกรณี

ในแผ่นเดียวแทนการสรา้งกรณีละ 1 แผ่น พบว่าค่า S11 ของสายอากาศรูปทรงก้นหอยมีค่า
คลาดเคลื่อนมากเมื่อเทียบจากการจ าลองบนโปรแกรม CST Studio Suite มีการคลาดเคลื่อนโดย
ค่า S11 นัน้มีค่าสูงขึน้อย่างเห็นไดช้ัด ถึงแมว้่าจะมีค่าแบนดว์ิดทป์ระมาณเดิม ในอนาคตส าหรบั
งานวิจยันีจ้ึงควรออกแบบสายอากาศรูปทรงกน้หอยใหม้ีค่า S11 ที่ต  ่ามากกว่านี ้เพื่อใหส้ายอากาศ
รูปทรงกน้หอยสามารถท างานไดดี้เมื่อมีการลดัวงจรหลายกรณีในการสรา้งจรงิ และยงัสามารถต่อ
ยอดโดยการน าอลักอริทึมชนิดอ่ืนมาใชใ้นการท านายได ้รวมถึงชดุขอ้มลูที่ท าการแบ่งกลุม่ส าหรบั
ฝึกสอนการเรียนรูข้องเครื่องในงานวิจยันีม้ีชดุขอ้มลูในแต่ละกลุ่มที่ไม่เท่ากนั เนื่องจากแบบรูปการ
แผ่พลงังานมีค่าไม่แน่นอนในบางกรณี ซึ่งอาจท าการเพิ่มชุดขอ้มลูดว้ยการปรบัค่าพารามิเตอรแ์ฝง
เพื่อใหไ้ดชุ้ดขอ้มูลเพิ่มเติมที่เท่ากนัในแต่ละกลุ่มเพื่อน าไปใชใ้นการฝึกสอนการเรียนรูข้องเครื่ อง
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