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งานวิจัยนีไ้ดเ้สนอสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ีกวา้งที่ท างานในย่านความถ่ี  

2.6 กิกะเฮิรตซ ์และสามารถสวิตชล์  าคลื่นได้ 4 ทิศทาง ไดแ้ก่ 0 องศา 90 องศา 180 องศา และ 
270 องศา ดว้ยการลดัวงจรบริเวณขอบของสายอากาศ และควบคมุการสวิตชล์  าคลื่นผ่านระบบ
ไมโครคอนโทรลเลอร ์โดยใชส้ายอากาศเพียงตน้เดียว เพื่อใหม้ีขนาดกะทัดรดัและลดตน้ทุนการ
ผลิต นอกจากนีไ้ดม้ีการน าเทคโนโลยีการเรียนรูข้องเครื่องมาประยกุตใ์ชใ้นการท านายทิศทางของ
ล าคลื่นหลกัและความกวา้งแถบของสายอากาศ โดยใชอ้ลักอริทึมแบบ Decision Tree, Random 
Forest และ K-Nearest Neighbors (KNN) ร่วมกับขอ้มูลจ าลองที่ได้จากโปรแกรม  CST Studio 
Suite เพื่อประเมินความแม่นย าของแต่ละอลักอริทึมโดยมีค่าป้อนเขา้จ านวน 4 ค่า ไดแ้ก่ จ านวนรู
ทัง้หมดที่เจาะบนสายอากาศ จ านวนรูที่ลดัวงจร ต าแหน่งของการลดัวงจร และรศัมีของวงกลม ผล
การท านายแสดงให้เห็นว่า อัลกอริทึมแบบ  Decision Tree  มีค่าความแม่นย าในการท านาย
ทิศทางของล าคลื่นหลกัและความกวา้งแถบไดดี้ที่สดุ เมื่อเปรียบเทียบกบัค่าจากการจ าลอง รวม
ไปถึงเมื่อน าสายอากาศไปสรา้งจริงพบว่าสายอากาศสามารถท างานไดท้ี่ย่านความถ่ี  2.6 กิกะ
เฮิรตซ ์มีความกวา้งแถบความถ่ี 380 เมกะเฮิรตซ ์และสามารถสวิตชล์  าคลื่นไดค้รบทัง้ 4 ทิศทาง
ตามที่ออกแบบและท านายไว้ แสดงถึงประสิทธิภาพของการเรียนรูข้องเครื่องในการออกแบบ
สายอากาศซึ่งสามารถประมวลผลได้อย่างรวดเร็วและแม่นย าส่งผลให้ลดระยะเวลาในการ
ออกแบบและท านาย 
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This research presents a wideband beam-switching antenna operating at a 

frequency of 2.6 GHz, capable of switching its main beam in four directions: 0°, 90°, 
180°, and 270°. The beam switching is achieved by short-circuiting specific edges of 
the antenna and controlled via a microcontroller system. A single antenna element is 
used to maintain a compact size and reduce production costs. In addition, machine 
learning techniques are applied to predict the main beam direction and bandwidth of 
the antenna. The algorithms used include Decision Tree, Random Forest, and K-Nearest 
Neighbors (KNN), utilizing simulated data obtained from CST Studio Suite. The input 
features for the prediction consist of four parameters: the total number of holes drilled 
into the antenna, the number of short-circuited holes, the positions of the short-circuits, 
and the radius of the circle. The prediction results show that the Decision Tree algorithm 
provides the highest accuracy in predicting both the main beam direction and 
bandwidth, compared to the simulation results. Furthermore, when the antenna was 
fabricated, it operated successfully at    2.6 GHz with 380 MHz and was able to switch 
its beam in all four directions as designed and measured. This demonstrates the 
effectiveness of machine learning in antenna design, offering fast and accurate 
performance, thereby reducing the design and prediction time. 

 
Keyword : 5G wireless communications, Beam-switched antenna, Wideband, Machine 
Learning 
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ของการท าวิจัยในครัง้นี ้ ซึ่งไดใ้หค้  าแนะน า ขอ้เสนอแนะ และแนวทางในการด าเนินการวิจัยอย่าง
ใกลช้ิด ด้วยความเอาใจใส่ อดทน และเปิดโอกาสใหข้้าพเจา้ไดพ้ัฒนาศักยภาพของตนเองอย่าง
เต็มที่ ทัง้ยงัเป็นแบบอย่างที่ดีในการท างานอย่างมีระเบียบ 

ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ทุกท่านที่ได้กรุณามาร่วมให้
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วิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ ที่ไดม้อบความรูแ้ละประสบการณ์อันมีคุณค่า ซึ่ง
เป็นรากฐานส าคญัในการด าเนินงานวิจยันี ้

นอกจากนี ้ขา้พเจา้ขอกราบขอบพระคณุ บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
เป็นอย่างสูง ที่ไดก้รุณาใหก้ารสนับสนุนทุนในการน าเสนองานวิจัย  ซึ่งเป็นแรงผลักดันที่ส  าคัญให้
ขา้พเจา้สามารถด าเนินงานวิจยัจนบรรลผุลส าเรจ็ไดอ้ย่างสมบรูณ ์

ขา้พเจา้ขอแสดงความซาบซึง้ใจเป็นอย่างยิ่งต่อเพื่อนนกัศึกษา และเพื่อนร่วมงานวิจยัที่ได้
รว่มแลกเปลี่ยนความคิดเห็น ใหก้ าลงัใจ และช่วยเหลือในหลาย ๆ ดา้น ซึ่งเป็นก าลงัใจส าคญัในการ
ฝ่าฟันอปุสรรคต่าง ๆ จนสามารถด าเนินงานวิจยัฉบบันีไ้ดอ้ย่างราบรื่น 

ท้ายที่สุด  ข้าพเจ้าขอน้อมแสดงความขอบพระคุณจากใจต่อครอบครัวอันเป็นที่รัก
โดยเฉพาะคุณพ่อคุณแม่ ที่เป็นแรงสนับสนุนที่ส  าคัญที่สุดในชีวิต ขอบพระคุณในความรกั ความ
ห่วงใย และก าลงัใจที่มอบใหม้าโดยตลอด 

ขา้พเจา้ขออทุิศผลงานวิจัยฉบบันีเ้ป็นเครื่องแสดงความกตัญญูกตเวทีต่อทุกท่านที่กล่าว
นามไว ้และแมจ้ะไม่สามารถเอ่ยนามไดค้รบถว้นทัง้หมดในที่นี ้ ขา้พเจา้ขอน้อมรบัว่า ทุกท่านลว้น
เป็นสว่นหนึ่งของความส าเรจ็ในครัง้นีด้ว้ยความเคารพอย่างสงู 
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บทที ่1  
บทน า    

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ในปัจจุบันการสื่อสารแบบไรส้าย (Wireless Communication) เขา้มามีบทบาทส าคัญ

มากต่อชีวิตของมนุษยไ์ม่ว่าจะทางดา้นการแพทย ์ดา้นการโทรคมนาคม หรือแมแ้ต่ทางดา้นการ
สื่อสารก็เช่นกัน ซึ่งในดา้นการสื่อสารที่เป็นระบบไรส้ายในปัจจุบนัถือว่าไดม้ีการพัฒนาใหเ้ขา้กับ
ผูใ้ชง้านในปัจจุบนัเป็นอย่างมาก เนื่องจากประชากรที่มีเพิ่มมากขึน้ พืน้ที่ในการรบั-สง่สญัญาณที่
มี รูปแบบที่หลากหลายมีทั้งพื ้นที่ที่ห่างไกลหรือพื ้นที่ที่ ไม่มีสัญญาณ  ซึ่งในปัจจุบันยุคของ
ระบบสื่อสารยุคที่ 5 (5th Generation: 5G) มีการก าหนดช่วงความถ่ีในการใชง้านอยู่ระหว่าง 410 
เมกะเฮิรตซ ์ถึง 7.125 กิกะเฮิรตซ ์โดยในประเทศไทย ส านักงานคณะกรรมการกิจการกระจาย
เสียง กิจการโทรทศัน ์และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ (กสทช.) ไดก้ าหนดการใชง้านย่านความถ่ี 
700 เมกะเฮิรตซ ์2.6  กิกะเฮิรตซ ์และ 26 กิกะเฮิรตซ ์ส าหรบั 5G โดยมุ่งเนน้การเพิ่มประสิทธิภาพ
ด้านความเร็วในการอัปโหลดและดาวน์โหลดข้อมูลให้สูงขึน้ และด้านการเชื่อมต่อที่มีความ
สม ่าเสมอมากขึน้ โดยสายอากาศไดถู้กพัฒนาใหส้ามารถใชง้านไดง้่ายขึน้และเหมาะกับการใช้
งานของผูใ้ชง้านในปัจจุบันเช่น มีขนาดที่เล็กลง สามารถรองรบัไดห้ลายย่านความถ่ี รวมถึงมี
แบนดว์ิดทท์ี่กวา้งเพื่อรองรบัการใชง้าน   

ในปัจจุบันเทคโนโลยีการเรียนรูข้องเครื่อง (Machine Learning: ML) ไดร้บัความสนใจ
อย่างมาก เนื่องจากสามารถประมวลผลและวิเคราะห์ข้อมูลเชิงลึกได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
เทคโนโลยีนีส้ามารถน ามาประยุกตใ์ชใ้นการออกแบบและการใชง้านสายอากาศไดห้ลายดา้น เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศ ซึ่งมีประโยชน์ในหลายดา้น เช่น การออกแบบสายอากาศที่
เหมาะสม เทคโนโลยีการเรียนรูข้องเครื่องสามารถช่วยในการออกแบบสายอากาศให้ตรงกับ
ขอ้ก าหนดต่าง ๆ ผ่านการเรียนรูจ้ากชุดขอ้มูลจ าลองเพื่อใหไ้ดส้ายอากาศที่มีประสิทธิภาพสูงสุด
ในเงื่อนไขต่าง ๆ โดยอาศัยกระบวนการเรียนรูจ้ากการทดลองและปรับปรุงอัลกอริทึมอย่าง
ต่อเนื่อง รวมไปถึงการน าเทคโนโลยีการเรียนรูข้องเครื่อง มาใชใ้นการท านายทิศทางของการสวิตช์
ล  าคลื่น มีประโยชนอ์ย่างมากในดา้นการเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของระบบสื่อสารไรส้าย โดย
เทคโนโลยีการเรียนรูข้องเครื่อง ไดเ้รียนรูจ้ากชุดขอ้มลูจ าลอง เพื่อท านายทิศทางที่เหมาะสมในการ
สวิตชล์  าคลื่นด้วยความสามารถในการวิเคราะห์และปรบัปรุงจากขอ้มูลที่มีจ านวนมาก ท าให้
เทคโนโลยีการเรียนรู้ของเครื่อง ช่วยให้นักวิจัยและวิศวกรสามารถออกแบบและปรับปรุง
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สายอากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวดเร็ว และสอดคลอ้งกับความตอ้งการที่เปลี่ยนแปลงอยู่
เสมอในโลกของการสื่อสารไรส้าย 
 งานวิจยันีจ้ึงน าเสนอสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ีกวา้งที่ท างานที่ย่านความถ่ี 2.6           
กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งเป็นหนึ่งในความถ่ีของ 5G และสามารถสวิตช์ล  าคลื่นได้ 4 ทิศทางโดยใช้
สายอากาศเพียงตน้เดียวเพื่อใหม้ีขนาดที่เล็กลดความซบัซอ้นและลดตน้ทุนในการผลิต รวมไปถึง
ใหม้ีแบนดว์ิดทท์ี่กวา้งเพื่อรองรบัการใชง้านของผูใ้ชง้าน จากนัน้จึงน าเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่อง 
มาประยุกตใ์ชเ้พื่อท านายทิศทางของการสวิตชล์  าคลื่นและความกวา้งแถบจากการลดัวงจรโดย
พิจารณาจ านวนรูทั้งหมดที่เจาะบนสายอากาศ จ านวนรูที่ท าการลัดวงจร ต าแหน่งที่ท าการ
ลัดวงจร และรศัมีของวงกลมโดยไดใ้ชชุ้ดขอ้มูลจ าลองที่ไดจ้ากการออกแบบในโปรแกรม  CST 
Studio Suite ซึ่งในขัน้ตอนการท านายทิศทางของล าคลื่นหลกัและความกวา้งแถบไดใ้ชอ้ลักอริทึม 
3 แบบ ไดแ้ก่ Random Forest, K-Nearest Neighbors (KNN) และ Decision Trees มาใชใ้นการ
ท านาย โดยแต่ละอลักอรทิมึจะประมวลผลจากชุดขอ้มลู หลงัจากท่ีไดผ้ลลพัธจ์ากแต่ละอลักอรทิึม
แล้ว จะท าการเปรียบเทียบผลลัพธ์เหล่านี ้เพื่อวัดประสิทธิภาพของแต่ละอัลกอริทึมว่ามีความ
แม่นย าและมีประสิทธิภาพในการท านายทิศทางของการสวิตชล์  าคลื่นและความกวา้งแถบมาก
เพียงใด ซึ่งอลักอรทิมึที่ใหผ้ลท านายท่ีมีความแม่นย ามากที่สดุจะถือว่ามีประสิทธิภาพสงูสดุในการ
ออกแบบการสวิตชล์  าคลื่น 
 
วัตถุประสงคข์องการวิจัย 

1. เพื่อออกแบบและสรา้งสายสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ีกวา้งที่สามารถท างาน
ที่ย่านความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งเป็นหนึ่งในความถ่ีของ 5G และสามารถสวิตช์ล  าคลื่นได้ 4 
ทิศทาง 

2. เพื่อน าการเทคโนโลยีการเรียนรูข้องเครื่องมาท านายทิศทางล าคลื่นหลักและความ
กวา้งแถบของสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ีกวา้ง 

3. เพื่อศึกษาอัลกอริทึมที่มีความแม่นย ามากที่สุดที่สามารถท านายทิศทางล าคลื่นหลัก
และความกวา้งแถบของสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ีกวา้ง 
 
ความส าคัญของการวิจัย 

งานวิจัยนี ้ได้ท าการออกแบบและสรา้งสายอากาศสวิตช์ล  าคลื่นแถบความถ่ีกว้างที่
สามารถสวิตชล์  าคลื่นได ้4 ทิศทาง โดยไดน้ าเทคโนโลยีการเรียนรูข้องเครื่อง (Machine Learning, 
ML) มาประยุกตใ์ชก้บัสายอากาศเพื่อเพิ่มความแม่นย าในการท านายทิศทางและความกวา้งแถบ
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ของสายอากาศ นอกจากนีย้ังมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมต่าง ๆ เพื่อค้นหา
อลักอริทึมที่มีความแม่นย าและเสถียรที่สดุในการท านายทิศทางการสวิตชล์  าคลื่นและความกวา้ง
แถบของสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ีกวา้ง 
 
ขอบเขตของการวิจัย 

1. ใชโ้ปรแกรม CST Studio Suite ในการออกแบบสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ี
กวา้งที่สามารถท างานที่ย่านความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์ซึ่งเป็นหนึ่งในความถ่ีของ 5G และสามารถ
สวิตชล์  าคลื่นได ้4 ทิศทาง 

2. น าผลการออกแบบสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ีกวา้งในโปรแกรม CST Studio 
Suite น ามาเป็นชุดขอ้มูลจ าลองโดยใชใ้นเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องที่ไดเ้พื่อท านายทิศทางของ
การสวิตชล์  าคลื่นหลกัและความกวา้งแถบของสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ีกวา้ง  

3. ชุดขอ้มูลมีค่าป้อนเขา้ (Input) จ านวน 4 ค่า คือจ านวนรูทัง้หมดที่เจาะบนสายอากาศ 
จ านวนรูที่ท าการลัดวงจร ต าแหน่งที่ท าการลัดวงจร และรศัมีของวงกลม ค่าส่งออก (Output) 
จ านวน 2 ค่า คือ ค่าทิศทางของล าคลื่นหลกัของสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ีกวา้งซึ่งมี
หน่วยเป็นองศาและค่าความกวา้งแถบของสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ีกวา้งซึ่งมีหน่วย
เป็นเมกะเฮิรตซ ์

4. ใ ช้ อั ล ก อ ริ ทึ ม  3 แ บ บ  ไ ด้ แ ก่  Random Forest K-Nearest Neighbors (KNN)  
Decision Trees มาใชใ้นการท านายทิศทางล าคลื่นหลกัของสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นและความ
กวา้งแถบของสายอากาศแถบความถ่ีกวา้ง 

5. น าผลการท านายทิศทางของล าคลื่นหลักและความกวา้งแถบดว้ยการใชเ้ทคนิคการ
เรียนรูข้องเครื่องมาเปรียบเทียบกบัผลทิศทางของล าคลื่นหลกัและความกวา้งแถบจากโปรแกรม 
CST Studio Suite เพื่อตรวจสอบความถกูตอ้งของการท านาย 

6. น าผลการท านายทิศทางล าคลื่นหลกัและความกวา้งแถบของสายอากาศสวิตชล์  าคลื่น
แถบความถ่ีกวา้งดว้ยการใชเ้ทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องที่ไดจ้ากอลักอริทึมทัง้ 3 แบบ มาท าการ
เปรียบเทียบเพื่อวัดประสิทธิภาพว่าอัลกอริทึมแบบใดที่ใหผ้ลท านายที่มีความแม่นย ามากที่สุด  
และมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยนอ้ยที่สดุ 
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ประโยชนข์องงานวิจัย 
1. ลดระยะเวลาเเละขัน้ตอนในการออกเเบบสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นเเถบความถ่ีกวา้งได ้
2. สายอากาศมีประสิทธิภาพในการตรวจสอบเเละการท านายทิศทางของการสวิตช์       

ล าคลื่น 
 

 



 

บทที ่2  
งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

ในงานวิจยันี ้ผูว้ิจยัไดศ้กึษาเอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง และไดน้ าเสนอตามหวัขอ้ต่อไปนี ้ 
  1. สายอากาศไมโครสตริป 

2. สายอากาศเก่งชนิดสวิตชล์  าคลื่น 
3. ความกวา้งแถบ Bandwidth 
4. เทคนิคการเรียนรูข้องเครื่อง (Machine Learning Techniques, ML) 
5. งานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง 

1. สายอากาศไมโครสตริป  
สายอากาศไมโครสตริปประกอบด้วยองค์ประกอบพื ้นฐาน 4 ประเภท คือ แผ่นตัวน า 

ระน าบ ก ราวด์  (Ground Plane) ชั้ น วัส ดุ ฐ าน รอ ง  (Substrate) แล ะ ระบ บ ป้ อ น ก า ลั ง                     
ดังภาพประกอบ 1 องค์ประกอบทั้งสี่นี ้เป็นปัจจัยส าคัญที่ก าหนดลักษณะคุณสมบัติของ
สายอากาศไมโครสตรปิ ซึ่งสามารถสรุปไดด้งันี ้ 

 

ภาพประกอบ 1 โครงสรา้งสายอากาศไมโครสตรปิ 

ที่มา: อาชีวะพนิช, น. (2564). การศึกษารูปแบบของสายอากาศแบบช่องเปิดรูปอักษรอี ส าหรบั
การใช้งานในเครือข่ายไร้สาย. วิทยานิพนธ์ , มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ. สืบค้นจาก 
https://core.ac.uk/download/pdf/229880507.pdf 
 

1.1 แผ่นตวัน าของสายอากาศมีลกัษณะเป็นแผ่นโลหะแบบบาง ท าหนา้ที่เป็นตวัแผ่
คลื่นและมีค่าความตา้นทานต ่าทนต่อสภาวะแวดลอ้มและการเกิดปฏิกิรยิาต่าง ๆ ไดดี้ สามารถยึด
ติดกับผิวของชั้นวัสดุฐานรองได้เป็นอย่างดีโดยทั่วไปท าจากทองแดง ทองค า หรืออลูมิเนียม     

https://core.ac.uk/download/pdf/229880507.pdf
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แผ่นตวัน า อาจมีรูปร่างต่าง ๆ ดงัภาพประกอบ 2 วสัดุที่น ามาใชท้ าแผ่นตวัน าสายอากาศนีส้่งผล
ต่อประสิทธิภาพของสายอากาศและความซบัซอ้นในการผลิต นอกจากนีแ้ลว้ขนาดและรูปร่างของ
แผ่นตัวน าของสายอากาศยังเป็นปัจจัยต่อการก าหนดความถ่ีใชง้านซึ่งส่งผลต่อแบบรูปการแผ่
พลังงานและค่าการสูญเสียยอ้นกลับ ปัจจุบันแผ่นตัวน าสายอากาศที่นิยมใชส้่วนใหญ่เป็นแผ่น
ตวัน ารูปสี่เหลี่ยมและวงกลมเนื่องจากการออกแบบและการผลิตสามารถท าไดง้่าย 

 

ภาพประกอบ 2 รูปร่างของสายอากาศไมโครสตรปิ (ก) สี่เหลี่ยมจตัรุสั (ข) สี่เหลี่ยมผืนผา้          
(ฃ) ไดโพล (ค) วงกลม (ฅ) วงรี (ฆ) สามเหลี่ยม (ง) สว่นหนึ่งของรูปทรงจาน (จ) วงแหวน          

(ฉ) สว่นของวงแหวน 

ท่ีมา: พงษ์ศักดิ์ อิศรางกูร ณ อยุธยา. (ไม่ระบุปี). บทท่ี 14: สายอากาศไมโครสตริป. สืบคน้จาก 
http://pongsak.ee.engr.tu.ac.th/le428/chap14.pdf 

 
1.2 ชั้นวัสดุฐานรอง ชนิดและขนาดของชั้นวัสดุฐานรองเป็นปัจจัยส าคัญในการ

ออกแบบสายอากาศ และยงัเป็นองคป์ระกอบส าคญัที่ก าหนดคณุสมบติัทางไฟฟ้าของสายอากาศ
แบบไมโครสตริป การแผ่คลื่นของสายอากาศจะลดลงเมื่อค่าคงตัวไดอิเล็กตริก (Dielectric 
Constant) ของวสัดฐุานรองเพิ่มขึน้ โดยที่ความหนาของชัน้วสัดฐุานรองมีค่าคงที่และการแผ่คลื่น
ของสายอากาศจะเพิ่มขึน้เมื่อความหนาของชัน้วสัดฐุานรองเพิ่มขึน้ 

1.3 ระนาบกราวด์ โดยทั่ วไปเป็นแผ่นโลหะขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับแผ่นตัวน า
สายอากาศซึ่งส่วนใหญ่ท าจากโลหะชนิดเดียวกนักบัแผ่นตัวน า โดยขนาดของแผ่นระนาบกราวด์
จะสง่ผลกระทบต่อแบบรูปการแผ่พลงังาน เนื่องจากคลื่นเลีย้วเบนที่บรเิวณขอบของระนาบกราวด ์
นอกจากนีย้ังส่งผลต่อการวิเคราะห์คุณสมบัติของสายอากาศอีกด้วย เนื่องจากการวิเคราะห์
สายอากาศส่วนใหญ่สมมติใหแ้ผ่นระนาบกราวดม์ีขนาดใหญ่กว่าแผ่นตัวน าสายอากาศมากจน

http://pongsak.ee.engr.tu.ac.th/le428/chap14.pdf
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สามารถประมาณไดว้่าเป็นอนันต ์ขนาดที่จ  ากัดของระนาบกราวดจ์ะมีผลต่อพูคลื่นหลกั (Main 
Lobe) นอ้ยมากแต่จะมีผลต่อการเกิดพหูลงั (Back Lobe) ของแบบรูปการแผ่พลงังาน 

1.4 ระบบป้อนก าลัง สายน าสัญญาณท าหน้าที่ในการจ่ายก าลังความถ่ีคลื่นวิทยุ
ใหแ้ก่สายอากาศไมโครสตริป สายน าสญัญาณเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อความยากง่าย
ในการสรา้งต าแหน่งของการเชื่อมต่อร่วมกันระหว่างระบบป้อนก าลังกับแผ่นตัวน าจะส่งผลต่อ
คณุสมบติัของสายอากาศ ไม่ว่าจะเป็นแบบรูปการแผ่พลงังานโพลาไรเซชนั และประสิทธิภาพของ
สายอากาศ ระบบป้อนก าลงันีส้ามารถท าไดห้ลากหลายลกัษณะ เช่น การป้อนสญัญาณผ่านทาง
ดา้นหลงัทะลแุผ่นระนาบกราวด ์โดยใชส้ายแกนรว่ม เป็นตน้ 

 
2. สายอากาศเก่งชนิดสวิตชล์ าคล่ืน 

สายอากาศเก่งไดถู้กน ามาใชใ้นเชิงพาณิชยม์ากขึน้อนัเป็นผลเนื่องมาจากเทคโนโลยีดา้น
การประมวลผลสญัญาณที่ดีขึน้ประกอบกบัตน้ทุนในการออกแบบมีราคาต ่าลง สายอากาศเก่งจึง
ถูกน ามาประยุกตใ์ชง้านทางดา้นการสื่อสารไรส้าย เพื่อแกปั้ญหาขอ้จ ากดัของช่องสญัญาณซึ่งมี
อยู่จ  ากัดในขณะที่จ  านวนผู้ใช้โทรศัพท์หรือการสื่อสารไรส้ายเพิ่มมากขึน้  สายอากาศเก่งช่วย
ปรบัปรุงความสามารถของระบบโดยสายอากาศเก่งสามารถหันพูคลื่นหลักไปยังผูใ้ชง้านหรือ
สญัญาณที่ตอ้งการและสามารถหนัจดุศนูยไ์ปยงัทิศทางของสญัญาณแทรกสอดได ้เนื่องจากขอ้ดี
ของสายอากาศสวิตช์ล  าคลื่นคือ มีระบบการสวิตช์ล  าคลื่นที่ไม่ซับซ้อนเหมาะส าหรบัควบคุม        
ล าคลื่นของสายอากาศที่มีจ านวนไม่มาก โดยสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นประกอบดว้ยสายอากาศ
ชนิดเจาะจงทิศทางมีลกัษณะล าคลื่นแคบ (Narrow Beam) มาจัดเรียงกันในทิศทางต่าง ๆ  โดย
ขณะใชง้านระบบจะเลือกล าคลื่นหนึ่งจากหลาย ๆ ล าคลื่นเพื่อใชใ้นการรบัและการส่งสญัญาณ 
โดยทั่วไปล าคลื่นที่ถกูเลือกคือล าคลื่นที่มีทิศทางของสญัญาณที่แรงที่สดุ ดงัภาพประกอบ 3 

2.1 หลกัการท างานของสายอากาศเก่งแบบสวิตชล์  าคลื่น มีดงันี ้ 
 1. สวิตชล์  าคลื่นเพื่อตรวจหาทิศทางความแรงของสญัญาณ  
 2. ตวัเลือกล าคลื่นจะท าการเลือกล าคลื่นหนึ่งล าคลื่นที่มีความแรงของสญัญาณ

แรงที่สดุโดยจะใชล้  าคลื่นที่เลือกไวเ้มื่อผูใ้ชอ้ยู่กบัที่  
 3. ท าการเปลี่ยนล าคลื่นเดิมไปยังล าคลื่นใหม่ที่มีความแรงของสัญญาณดีกว่า

เมื่อผูใ้ชเ้คลื่อนที่ 
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2.2 ขอ้ดีของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตชล์  าคลื่น มีดงันี ้
 1. มีความซบัซอ้นนอ้ยกว่าระบบสายอากาศเก่งแบบปรบัตวัได ้  
 2. ในกรณีที่ระบบใชจ้ านวนสายอากาศไม่มากนกัระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช ์  

ล  าคลื่นจะมีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัระบบสายอากาศเก่งแบบปรบัตวัได ้  
2.3 ขอ้เสียของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตชล์  าคลื่น มีดงันี ้

 1. มีอตัราการขยายของสญัญาณต ่าในทิศทางที่อยู่ระหว่างล าคลื่น  
 2. การลดจ านวนสญัญาณแทรกสอดมีขอ้จ ากดั 
 3. ในกรณีที่สัญญาณไม่ชัดเจน อาจเกิดความผิดพลาดในการเลือกสัญญาณ

อา้งอิงได ้

 

ภาพประกอบ 3 สายอากาศเก่งชนิดสวิตชล์  าคลื่น 

ที่มา: เนื่องวงษา, ค., พฒุมพวง, ธ., & วงษ์เจรญิ, จ. (2560). สายอากาศแถวล าดบัไมโค
รสตริปจัดรูปแบบล าคลื่นส าหรบัระบบ WLAN. วารสารวิชาการคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม:  
เทพสตรี I-TECH, 12(1), 35–44. สืบคน้จากhttps://itech.tru.ac.th/2022/storage/journal 

3. ความกว้างแถบ (Bandwidth) 
ความกวา้งแถบ (Bandwidth) หมายถึง ช่วงความถ่ีหรือปริมาณขอ้มูลที่ระบบสามารถ

รองรบัไดใ้นช่วงเวลาหนึ่ง หรือช่วงความถ่ีของคลื่นที่อุปกรณ์หรือระบบสามารถท างานไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยความหมายของความกวา้งแถบ อาจแตกต่างกนัไปขึน้อยู่กบับริบทในการใชง้าน
ในดา้นต่าง ๆ  เช่น ในดา้นการสื่อสารหรือเครือข่ายคอมพิวเตอร ์หมายถึงปรมิาณขอ้มลูที่สามารถ
สง่ผ่านเครือข่ายไดใ้นช่วงเวลาหนึ่ง ๆ ซึ่งมีหน่วยเป็นบิตต่อวินาที (bits per second, bps) หรือใน
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หน่ วยที่ ให ญ่ กว่า  เช่น  Mbps (Megabits per second) หรือ  Gbps (Gigabits per second) 
ตัวอย่างเช่น ถ้าเครือข่ายมีความกวา้งแถบ 100 Mbps หมายความว่าขอ้มูลสามารถส่งผ่านได้
สงูสดุ 100 เมกะบิตต่อวินาที ในดา้นวิทยุและการสื่อสารไรส้าย หมายถึงช่วงของความถ่ีที่อปุกรณ ์
เช่น สายอากาศหรือเครื่องรบัส่งสัญญาณ สามารถท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ตัวอย่างเช่น 
สายอากาศที่มีความกวา้งแถบตัง้แต่ 1 กิกะเฮิรตซ ์ถึง 2 กิกะเฮิรตซ ์จะมีความกวา้งแถบเท่ากบั 1 
กิกะเฮิรตซ ์หมายความว่าสายอากาศนีส้ามารถท างานไดใ้นช่วงความถ่ีระหว่าง 1 ถึง 2 กิกะเฮิรตซ ์
ในระบบสัญญาณหรือการประมวลผลสัญญาณ หมายถึงช่วงของความถ่ีที่สัญญาณสามารถ
ส่งผ่านไดโ้ดยที่ไม่มีการบิดเบือนหรือสูญเสียคุณภาพมากเกินไป สญัญาณที่มีแถบความถ่ีกวา้ง
สามารถส่งขอ้มูลไดม้ากกว่าภายในช่วงเวลาที่เท่ากัน เนื่องจากมีช่องความถ่ีใหใ้ชง้านมากกว่า 
และในด้านการออกแบบสายอากาศ ส าหรบัความกวา้งแถบจะบอกช่วงความถ่ีที่สายอากาศ
สามารถท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและตอบสนองต่อสญัญาณที่รบัหรือส่งไดดี้ โดยถูกระบเุป็น
ช่วงของความถ่ีที่ก าหนดจากจุดของค่าพารามิเตอรบ์างอย่าง เช่น ก าลงัหรือค่าอตัราส่วนคลื่นนิ่ง 
(Standing Wave Ratio, SWR) อยู่ในขอบเขตที่ยอมรบัได้ หลักการท างานของความกวา้งแถบ    
ใชใ้นการก าหนดปริมาณขอ้มลูหรือช่วงของความถ่ีที่สามารถส่งผ่านไดใ้นระบบหรืออปุกรณต่์าง ๆ 
เช่น ระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร ์การสื่อสารไรส้าย หรือระบบวิทยุ โดยการท างานของความกวา้ง
แถบ สามารถแบ่งไดต้ามลกัษณะดงัต่อไปนี ้ 

3.1 เครือข่ายคอมพิวเตอร ์ 
หลักการท างานของความกว้างแถบใน เครือข่ าย คือ  การส่ งข้อมูล  (Data 

Transmission) ซึ่งข้อมูลที่ส่งผ่านเครือข่ายจะถูกแบ่งเป็นแพ็คเกจเล็ก ๆ (Data Packets) และ 
Bandwidth จะก าหนดความเร็วหรือปริมาณของขอ้มูลที่สามารถส่งผ่านไดใ้นเวลาเดียวกัน โดย
ความล่าชา้และความเรว็ (Latency and Speed) จะก าหนดความเรว็ในการรบัสง่ขอ้มลู แต่ปัจจยั
อ่ืน ๆ  เช่น ความล่าชา้ (Latency) จะมีผลต่อประสิทธิภาพในการใชง้านของเครือข่าย ตวัอย่างเช่น 
เครือข่ายท่ีมี Bandwidth สงูแต่มีความลา่ชา้มาก อาจไม่สามารถตอบสนองตามการใชง้านจรงิได ้

3.2 ระบบสื่อสารไรส้ายและสายอากาศ  
หลกัการท างานมีการก าหนดช่วงความถ่ี (Frequency Range) โดยระบบจะก าหนด

ช่วงของความถ่ีที่สามารถใชไ้ด ้เช่น 800 เมกะเฮิรตซ ์ถึง 1 กิกะเฮิรตซ ์ซึ่งสญัญาณในช่วงนีจ้ะถูก
ส่งผ่านหรือรบัได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยนอกเหนือจากช่วงความถ่ีที่ก าหนด หากมีการส่ง
สัญญาณในช่วงความถ่ีที่กว้างเกินไปหรือนอกเหนือ Bandwidth ที่ก าหนด สัญญาณจะถูก
ลดทอนหรือไม่สามารถสง่ผ่านไดดี้ 
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3.3 การสง่สญัญาณอนาล็อกและดิจิตอล 
ในระบบการส่งสญัญาณ เช่น การสื่อสารอนาล็อกหรือดิจิตอล  ความกวา้บแถบจะ

สามารถก าหนดช่วงความถ่ีที่สญัญาณสามารถส่งผ่านได ้เช่น ความกวา้งแถบสญัญาณอนาล็อก 
หมายถึง ความกวา้งของช่วงความถ่ีที่สัญญาณสามารถใชใ้นการส่งขอ้มูลได ้ซึ่งถ้าความกวา้ง
แถบกวา้งขึน้ สญัญาณจะสามารถบรรจุขอ้มูลไดม้ากขึน้ และความกวา้งแถบสญัญาณดิจิตอล 
หมายถึงในการส่งขอ้มูลดิจิตอล ความกวา้งแถบจะมีความสัมพันธ์กับอัตราการส่งขอ้มูล (Data 
Rate) โดยถา้ความกวา้งแถบที่กวา้งขึน้จะสามารถสง่ขอ้มลูไดเ้รว็ขึน้และมากขึน้ 

 
4. เทคนิคการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning Techniques) 

การเรียนรูข้องเครื่อง เป็นสาขาหนึ่งของปัญญาประดิษฐ์ (Artificial intelligence, AI) โดยมี
จุดประสงค ์เพื่อพัฒนาระบบใหม้ีความฉลาดและมีความสามารถเทียบเท่ามนุษยห์รือมากกว่า
มนุษย ์เช่น ในดา้นความเขา้ใจ ในภาษา เสียงพดู การมองเห็น การใชเ้หตผุลและการวางแผนเป็น 
ดังนั้นระบบจึงจ าเป็นที่จะต้องมีการเรียนรูส้ถานการณ์ เพื่อที่จะสามารถวางแผนและตัดสินใจ
แกปั้ญหาไดเ้หมือนกบัมนษุย ์ 

4.1 การท างานของเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่อง  
หลกัการของเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่อง จะแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ตามรูปแบบการ

เรียนรูด้ว้ยกนั ดงันี ้
4.1.1 การเรียนรูแ้บบมีผูส้อน (Supervised Learning)  

เป็นการท าใหค้อมพิวเตอรส์ามารถหาค าตอบของปัญหาไดด้ว้ยตวัเอง หลงัจาก
มีการเรียนรู้จากชุดข้อมูลตัวอย่างไปแล้วจ านวนหนึ่ง ตัวอย่างเช่น หากป้อนข้อมูลให้กับ
คอมพิวเตอร ์เช่น รูปดินสอ เบือ้งตน้คอมพิวเตอรจ์ะยังไม่รูว้่ารูปที่ป้อนเขา้ไป คือดินสอ ดังนัน้จึง
ตอ้งสอนใหค้อมพิวเตอรรู์จ้ักเพื่อน าไปวิเคราะหว์่า ดินสอจะมีลกัษณะเป็นแท่งยาว ๆ  และมีสีด า
ส าหรบัเขียน เป็นตน้ จากนัน้คอมพิวเตอรจ์ะน าขอ้มลูดงักล่าวไปประมวลหรือจดัหมวดหมู่เพื่อให้
หลงัจากนีส้ามารถแยกสิ่งของต่าง ๆ ออกได ้ดงัภาพประกอบ 4 
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ภาพประกอบ 4 การเรียนรูแ้บบมีผูส้อน 

ที่มา: DatabaseTown. (2023). Supervised Learning: Algorithms, Examples, and 
How It Works. สืบคน้จาก https://databasetown.com/supervised-learning-algorithms/ 

4.1.2 การเรียนรูโ้ดยไม่มีผูส้อน (Unsupervised Learning)  
เป็นการเรียนรูท้ี่สามารถเรียนรูไ้ดด้ว้ยตนเอง โดยไม่ตอ้งมีค่าเป้าหมายของแต่ละ

ขอ้มูล ซึ่งวิธีการคือมนุษยจ์ะตอ้งใส่ขอ้มูลต่าง ๆ และก าหนดสิ่งที่ตอ้งการจากขอ้มูลเหล่านัน้ จน
ท าให้วิเคราะหจ์ากการจ าแนกและสรา้งแบบแผนจากขอ้มูลที่ไดร้บัมา ตัวอย่างเช่น การที่ป้อน
ข้อมูลรูปปากกาเข้าไป แต่ไม่ได้บอกว่ารูปที่ป้อนเข้าไปเป็นรูปปากกา เมื่อคอมพิวเตอรน์ าไป
วิเคราะห์คอมพิวเตอรจ์ะสามารถวิเคราะห์ได้ว่ารูปที่ใส่เข้าไปมีลักษณะอย่างไร แต่อาจจะไม่
สามารถเอาไปประมวลหรือจดัหมวดหมู่ได ้โดยจะใชว้ิธีการแบ่งกลุ่มแทน ซึ่งคอมพิวเตอรอ์าจน า
รูปปากกาไปจดักลุ่มกบัปากกาไฮไลท ์หรือเครื่องเขียนอ่ืน ๆ ที่มีปลายดา้มเป็นปุ่ ม และใชห้มึกใน
การเขียนเหมือนกนั เป็นตน้ ดงัภาพประกอบ 5 

 

ภาพประกอบ 5 การเรียนรูแ้บบไม่มีผูส้อน 
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ที่ ม า :  GeeksforGeeks. (2025). Unsupervised Learning: What is Unsupervised 
Learning? สื บ ค้ น จ าก  https://www.geeksforgeeks.org/machine-learning/unsupervised-
learning/ 

4.1.3 การเรียนรูแ้บบเสรมิก าลงั (Reinforcement Learning)  
เป็นวิธีการเรียนรูแ้บบหนึ่งที่ใช้การเรียนรูเ้กิดมาจากการปฏิสัมพันธ์ระหว่าง       

ผูเ้รียนรู ้(agent) กับสิ่งแวดลอ้ม (environment) ที่มีการเรียนรูส้ิ่งต่าง ๆ จากผูเ้รียนรูภ้ายใตก้าร
เลือกกระท าสิ่งต่าง ๆ ให้ไดผ้ลลัพธ์ที่มากที่สุด ผ่านการลองผิดลองถูกภายใตส้ถานการณ์หรือ
ระบบจ าลองที่พัฒนาระบบการตัดสินใจใหดี้ขึน้เรื่อย ๆ ซึ่งก็คือการที่ไดก้ าหนดเงื่อนไขบางอย่าง
ให้กับคอมพิวเตอร ์แล้วท าให้คอมพิวเตอรบ์รรลุหรือท าตามเงื่อนไขนั้นให้ได้ ผ่านการลองผิด      
ลองถูก โดยผูพ้ัฒนาอาจตั้งเป้าหมายและเงื่อนไขในการไดร้บัรางวัล ยกตัวอย่างเช่น Alpha Go 
เงื่อนไขของการเล่นหมากลอ้มใหช้นะคือ ใชห้มากของตนลอ้มพืน้ที่บนกระดาน ใหค้รอบครอง
ดินแดนมากกว่าคู่ต่อสู ้โดย Alpha Go จะเรียนรูว้่าหากคู่ต่อสูเ้ดินหมากตัวไหน ตัวมันเองจะเดิน
หมากตัวไหน เพื่อใหบ้รรลุเงื่อนไขที่ก าหนดไว ้นั่นคือการยึดพืน้ที่บนกระดานใหไ้ดม้ากที่สุด  ดัง
ภาพประกอบ 6 

 

ภาพประกอบ 6 การเรียนรูแ้บบเสรมิก าลงั 

ที่ ม า :  TechVidvan Team. (2020). Reinforcement Learning Algorithms and 
Applications. สืบคน้จาก https://techvidvan.com/tutorials/reinforcement-learning/ 
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โดยในงานวิจัยนีม้ีการน าเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องแบบมีผูส้อนมาประยุกตใ์ชใ้นการ
ท านายทิศทางของการสวิตชล์  าคลื่น โดยไดมุ้่งเนน้ศึกษาอัลกอริทึมทัง้หมด 3 แบบ คือ Decision 
Tree, Random Forest และ K-Nearest Neighbors (KNN) โดยมีรายละเอียดดงันี ้

4.2 อลักอริทมึแบบ (Decision Tree) 
เป็นอลักอริทึมที่ใชใ้นการสรา้งโมเดลเพื่อท านายค่าของขอ้มลู  โดยการแยกขอ้มลูค่า

ป้อนเขา้ (Input Data) ออกเป็นกลุ่มตามเกณฑท์ี่ตัง้ไว ้การท างานของอัลกอริทึมนีม้ีลกัษณะเป็น
โครงสรา้งตน้ไม ้ซึ่งแบ่งปันขอ้มลูออกเป็นสว่นย่อย ๆ ตามลกัษณะเฉพาะที่ไดเ้ลือกไวจ้ากขอ้มลู 

4.2.1 หลกัการท างานของอลักอรทิมึแบบ Decision Tree 
ท างานโดยการแบ่งขอ้มลูเป็นกิ่งกา้นย่อย ๆ ตามเกณฑเ์งื่อนไขต่าง ๆ ซึ่งจะช่วย

ใหก้ารท านายหรือ การตัดสินใจส าหรบัขอ้มูลใหม่มีความง่ายขึน้ การแบ่งขอ้มูลออกเป็นสาขา   
ย่อย ๆ จะด าเนินไปเรื่อย ๆ จนกว่าจะถึงจดุที่ไม่สามารถแบ่งต่อไดอี้กโดยแต่ละใบจะบรรจุค าตอบ
ของการท านายส าหรบัขอ้มลูนัน้ ๆ ไวแ้ลว้  

4.2.2 ขอ้ดีของอลักอรทิมึแบบ Decision Tree 
4.2.2.1 เขา้ใจง่าย เพราะอัลกอริทึมชนิดนีต้ัดสินใจง่ายต่อการอ่านและตีความ 

โดยเฉพาะเมื่อตน้ไมไ้ม่มีความซบัซอ้นมาก 
4.2.2.2 ไม่ตอ้งมีการการปรบัแต่งขอ้มลูมาก  
4.2.2.3 จัดการขอ้มูลหลายประเภท ซึ่งสามารถใชไ้ดท้ัง้กบัขอ้มูลเชิงตวัเลขและ

ขอ้มลูที่เป็นหมวดหมู่ 
4.2.2.4 รองรบัการท างานร่วมกบัหลายอลักอริทึม โดยอลักอริทึมชนิดนีเ้ป็นส่วน

ส าคัญในอัลกอริทึมที่ซับซอ้นกว่า เช่น อัลกอริทึมแบบป่าการสุ่ม หรือ อัลกอริทึมแบบการเพิ่ม
ประสิทธิภาพเชิงเกรเดียนต ์(Gradient Descent)   

4.2.3 ขอ้เสียของอลักอรทิมึแบบ Decision Tree 
4.2.3.1 อาจเกิดการเรียนรูม้ากเกินไป เนื่องจากอัลกอริทึมชนิดนี ้อาจเรียนรู้

ขอ้มลูมากเกินไป ท าใหไ้ม่สามารถท านายขอ้มลูใหม่ไดดี้โดยเฉพาะเมื่อมีการสรา้งตน้ไมท้ี่มีความ
ลกึมาก 

4.2.3.2 มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของขอ้มูล เนื่องจากขอ้มูลเพียงเล็กนอ้ย
อาจท าใหโ้ครงสรา้งของตน้ไมเ้ปลี่ยนแปลงไปมากได ้

4.2.3.3 ไม่เหมาะส าหรบัขอ้มลูที่ซบัซอ้นมาก เพราะส าหรบัขอ้มลูที่ซบัซอ้นหรือมี
หลายมิติ อาจจะตอ้งใชเ้ทคนิคอ่ืนเพิ่มเติม  
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ภาพประกอบ 7 ตวัอย่างการเรียนรูอ้ลักอรทิมึแบบ Decision Tree 

ที่ ม า : Andrey Yukio. (2024). Getting Insights with Decision Tree Visualization. 
Kaggle. สื บ ค้ น จ า ก  https://www.kaggle.com/code/andreyukio/getting-insights-with-
decision-tree-visualization 

4.3 อลักอริทมึแบบการสุม่ป่าไม ้(Random Forest) 
เป็นอัลกอริทึมการเรียนรูข้องเครื่องที่ใชใ้นการจัดการปัญหาทั้งการจ าแนกประเภท 

(Classification) และการท านายค่าต่อเนื่อง (Regression) โดยอัลกอริทึมแบบ Random Forest 
เป็นการท างานร่วมกันของหลาย ๆ ต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Trees) ซึ่งจะสรา้งป่า (Forest) 
ขึน้มาโดยกระบวนการสุม่ 

4.3.1 หลกัการท างานของอลักอรทิมึแบบ Random Forest 
เป็นการท างานโดยการสรา้งชุดของ Decision Trees หลาย ๆ ต้นจากการสุ่ม

ตวัอย่างขอ้มลูและคณุลกัษณะ ซึ่งเรียกว่ากระบวนการการสุ่มตวัอย่างขอ้มลู เมื่อตน้ไมท้ัง้หมดถูก
สรา้งเสรจ็ อลักอรทิมึจะท านายผลลพัธโ์ดยใชก้ารตดัสินใจจากตน้ไมห้ลายตน้มารวมกนั 

4.3.1.1 การสุ่มตัวอย่างข้อมูล (Bootstrapping) ในการสร้างต้นไม้แต่ละต้น 
อัลกอริทึมจะสุ่มตัวอย่างขอ้มูลจากชุดขอ้มูลทั้งหมด โดยที่ตัวอย่างอาจถูกเลือกซ า้ได้ท าใหชุ้ด
ขอ้มลูที่น ามาใชส้รา้งตน้ไมแ้ต่ละตน้มีความแตกต่างกนั 

4.3.1.2 การสุ่มคุณลักษณะ (Random Feature Selection) ส าหรับการสร้าง
ต้นไม้แต่ละต้น อัลกอริทึมจะสุ่มเลือกคุณลักษณะจากชุดข้อมูลที่มี โดยไม่ได้ใช้คุณลักษณะ
ทัง้หมดในการตดัสินใจแต่ละครัง้ การสุม่เลือกนีช้่วยลดความสมัพนัธก์นัระหว่างตน้ไมแ้ต่ละตน้ 
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4.3.1.3 การสรา้งตน้ไมต้ัดสินใจ (Building Decision Trees) ตน้ไมแ้ต่ละตน้ถูก
สรา้งขึน้จากข้อมูลและคุณลักษณะที่ถูกสุ่มเลือกมา เมื่อสรา้งเสร็จ ต้นไม้แต่ละตน้จะสามารถ
ท านายผลลพัธไ์ด ้

4.3.1.4 การท านายผลลัพธ์ (Prediction) การท านายการจ าแนกประเภท 
(Classification) จะมีผลลพัธส์ดุทา้ยจะมาจากการโหวตเสียงขา้งมากของตน้ไมห้ลาย ๆ ตน้ และ
ในการท านายค่าต่อเนื่ อง (Regression) จะมีผลลัพธ์สุดท้ายจะมาจากการ หาค่าเฉลี่ ย 
(Averaging) ของค่าที่ไดจ้ากการท านายของตน้ไมแ้ต่ละตน้ 

4.3.2 ขอ้ดีของอลักอรทิมึแบบ Random Forest 
4.3.2.1 ลดปัญหาการเรียนรูม้ากเกินไป โดยเนื่องจากอัลกอริทึมแบบ Random 

Forest ประกอบด้วย หลาย ๆ ต้นไม้ตัดสินใจที่ท างานร่วมกัน ผลลัพธ์ที่ได้จะมีความแม่นย า     
มากขึน้  

4.3.2.2 ท างานไดดี้แมม้ีขอ้มูลที่สูญหายหรือผิดปกติ เนื่องจากการสุ่มตัวอย่าง
ขอ้มูลและการสุ่มคุณลกัษณะ โดยการท างานของอัลกอริทึมนีส้ามารถทนต่อความแปรปรวนใน
ขอ้มลูไดดี้ 

4.3.2.3 สามารถจัดการกับคุณลกัษณะจ านวนมากไดดี้ มีความสามารถในการ
จดัการกบัขอ้มลูที่มีคณุลกัษณะจ านวนมากโดยไม่จ าเป็นตอ้งลดขนาดขอ้มลูลง 

4.3.3 ขอ้เสียของอลักอรทิมึแบบ Random Forest 
4.3.3.1 การค านวณที่ซบัซอ้น เนื่องจากตอ้งสรา้งตน้ไมห้ลายตน้ท าให ้Random 

Forest ตอ้งใชท้รพัยากรในการค านวณมากกว่าตน้ไมต้ดัสินใจเดี่ยว ๆ 
4.3.3.2 ผลลพัธจ์ากหลาย ๆ ตน้ไมท้ าใหเ้กิดความยากในการตีความของโมเดล 

 

ภาพประกอบ 8 ตวัอย่างการเรียนรูอ้ลักอรทิมึแบบ Random Forest 
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ที่มา: Kamdem, E. G., Tiam, F. F. K., Mambou Ngueyep, L. L., Wounabaissa, O., 
Lembo Nnomo, H. R., & Kanmogne, A. (2025). Prediction rotary drilling penetration rate 
in lateritic soils using machine learning models. Discover Civil Engineering, 2, Article 53. 
สืบคน้จาก https://doi.org/10.1007/s44290-025-00217-9 

4.4 อลักอริทมึแบบ K-Nearest Neighbors (KNN) 
เป็นอัลกอริทึมการเรียนรู้ของเครื่องที่ ง่าย โดยใช้ในงานการจ าแนกประเภท 

(Classification) และการท านายค่าต่อเนื่อง (Regression) ซึ่งหลกัการของอัลกอริทึมแบบ KNN 
คือการหาค่าผลลัพธ์จากข้อมูลที่ใกล้เคียงที่สุด โดยไม่จ าเป็นต้องสรา้งโมเดลหรือสมการเชิง
คณิตศาสตรใ์ด ๆ 

4.4.1 หลกัการท างานของ K-Nearest Neighbors (KNN) 
KNN ท างานโดยการคน้หาจุดขอ้มูลที่อยู่ใกลเ้คียง (Neighbors) ตามจ านวนที่

ก าหนด (K) ซึ่งอิงตามระยะห่างระหว่างขอ้มูล จากนั้นท าการตัดสินใจหรือท านายผลลัพธ์จาก
ขอ้มูลที่ใกลเ้คียงเหล่านั้น โดยหากเป็นการจ าแนกประเภท (Classification) เมื่อคน้หาขอ้มูลที่
ใกลเ้คียงที่สดุจ านวน K ตวั อลักอริทมึจะใชว้ิธีการโหวตเสียงขา้งมากโดยใหผ้ลลพัธเ์ป็นประเภทที่
มีจ านวนข้อมูลใกล้เคียงมากที่สุด และหากเป็นการท านายแบบค่าต่อเนื่อง (Regression) 
อลักอรทิมึจะใชก้ารหาค่าเฉลี่ยของค่าจากขอ้มลูที่ใกลเ้คียงกนั 

4.4.2 ขอ้ดีของอลักอรทิมึแบบ K-Nearest Neighbors (KNN) 
4.4.2.1 เขา้ใจง่ายและใชง้านง่าย ไม่จ าเป็นตอ้งใชก้ระบวนการฝึกฝนที่ซบัซอ้น 

เพียงใชแ้ค่การค านวณระยะทางและใชก้ารโหวต 
4.4.2.2 ไม่ตอ้งมีการปรบัแต่งโมเดล เนื่องจากไม่มีพารามิเตอรท์ี่ซบัซอ้นในการ

ตัง้ค่า นอกจากค่า K สามารถใชไ้ดท้ัง้ขอ้มลูที่เป็นหมวดหมู่และขอ้มลูเชิงตวัเลข 
4.4.3 ขอ้เสียของอลักอรทิมึแบบ K-Nearest Neighbors (KNN) 

4.4.3.1 การค านวณที่ช้าเมื่อข้อมูลมีขนาดใหญ่  เนื่องจากอัลกอริทึมนี ้ต้อง
ค านวณระยะทางระหว่างขอ้มลูใหม่กบัขอ้มลูในชุดขอ้มลูทัง้หมด ท าใหใ้ชท้รพัยากรมากเมื่อขอ้มลู
มีขนาดใหญ่ 

4.4.3.2 เกิดความผิดพลาดจากหน่วยข้อมูล เนื่องจากข้อมูลที่มีขนาดหน่วย
ต่างกันอาจท าใหก้ารค านวณระยะทางมีความผิดพลาด ดังนั้นจึงควรปรบัขอ้มูลใหอ้ยู่ในขนาด
เดียวกนัก่อนที่จะน ามาใชง้าน 
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4.4.3.3 การเลือกค่า K มีผลต่อความแม่นย า เนื่องจากการเลือกค่า K ที่ ไม่
เหมาะสมอาจท าให้การท านายผลมีความแม่นย าที่น้อยลง โดยหากค่า K เล็กเกินไปอาจเกิด 
Overfitting หรือหากค่า K ใหญ่เกินไปอาจเกิดการเรียนรูน้อ้ยเกินไป (Underfitting) 

 

ภาพประกอบ 9 ตวัอย่างการเรียนรูอ้ลักอรทิมึแบบ KNN 

ที่มา: KongRuksiam Studio. (2020, มกราคม 22). สรุป Machine Learning (EP.4)  
(K-nearest Neighbors). Medium. สื บ ค้ น จ า ก  https://kongruksiam.medium.com/ส รุ ป -
machine-learning-ep-4-เพื่อนบา้นใกลท้ี่สดุ-k-nearest-neighbors-787665f7c09d 

5. งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
จากการศึกษางานวิจัยดา้นการออกแบบสายอากาศและเทคโนโลยีการเรียนรูข้องเครื่อง     

ท าให้พบว่าสายอากาศได้ถูกพัฒนาให้สามารถใช้งานไดง้่ายขึน้และเหมาะกับการใชง้านของ
ผู้ใช้งานในปัจจุบัน รวมถึงในปัจจุบันเทคโนโลยีการเรียนรูข้องเครื่องมีความส าคัญอย่างมาก 
เนื่องจากมีความสามารถในการประมวลผลและวิเคราะหข์อ้มลูเชิงลึกได ้ซึ่งสามารถน าเทคโนโลยี
มาประยุกต์ใช้ในด้านการออกแบบและการใช้งานสายอากาศได้ในหลาย ๆ ด้าน เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพและการท างานของสายอากาศมากยิ่งขึน้  

โดยงานวิจัยที่ท าการออกแบบสายอากาศตน้เดียวที่มีแบนดว์ิดทก์วา้ง เช่น งานวิจัย  (1)  
เสนอการออกแบบสายอากาศแบบแพทชเ์ซาะร่องวงกลมที่มีขนาดเล็กและแบนดว์ิดทก์วา้ง ในการ
ออกแบบสายอากาศนี ้เริ่มตน้ดว้ยการใชแ้พทชว์งกลมและจากนัน้ตัดร่องวงกลม 2 ร่องออกจาก
แพทช์เพื่อให้ได้แบนด์วิดท์กว้างและความกว้างล าครึ่งก าลังกว้าง โดยมีแบนด์วิดท์ 1.67              
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กิกะเฮิรตซ ์ความกวา้งล าครึง่ก าลงั 100 องศาในระนาบ E (  = 0 องศา) และ 96 องศาในระนาบ 
H (  = 90 องศา)  

งานวิจัย (2) เสนอการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรูปตวั E ที่มีแบนดว์ิดทก์วา้ง 213 
เมกะเฮิรตซ ์บนวสัดุพืน้ผิวที่มีความหนา 0.0620 โดยการเพิ่มแบนดว์ิดทข์องสายอากาศรูปตัว E 
ไดเ้พิ่มการเซาะรอ่งสี่เหลี่ยมท าใหแ้บนดว์ิดทม์ีค่า 318 เมกะเฮิรตซ ์ซึ่งมากกว่าแบนดว์ิดทท์ี่ไดจ้าก
สายอากาศรูปตวั E ประมาณ 10%  

งานวิจัย (3) เสนอการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมที่มีการเซาะร่อง
สี่เหลี่ยมจตัรุสัตรงกลางเพื่อใหไ้ดโ้พลาไรเซชนัวงกลมที่ปรบัไดใ้นย่านความถ่ี 1000 เมกะเฮิรตซ  ์ซึ่ง
ให้แบนด์วิดท์ 1.2 %  โดยการออกแบบนีส้ายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบบรอดไซด ์
ครอบคลมุแบนดว์ิดทท์ัง้หมด พรอ้มกบัอตัราขยายมากกว่า 4 dBi การออกแบบที่เสนอนีส้ามารถ
น าไปใชใ้นสภาพแวดลอ้มที่มีการสื่อสารเคลื่อนที่ในย่านความถ่ี 1000 เมกะเฮิรตซ ์และสามารถ
ปรบัความถ่ีตามที่ตอ้งการในช่วงที่ก าหนดไดโ้ดยการใชค้วามยาวร่องที่เหมาะสม  

งานวิจัยที่ออกแบบสายอากาศโดยใชเ้ทคนิคการเรียนรูข้องเครื่อง เช่น งานวิจัย (4) ได้
น าเสนอการออกแบบและการปรบัแต่งสายอากาศโมโนโพลโดยใชเ้ทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องมา
ช่วยในกระบวนการออกแบบสายอากาศ เพื่อออกแบบใหไ้ดต้ามความถ่ีที่ตอ้งการ โดยมีการใช้
อัลกอริทึม  5 ชนิด ได้แก่  Decision Tree Random Forest XGBoost Regression K-Nearest 
Neighbor (KNN) และ Artificial Neural Network (ANN) โดยอัลกอริทึมแบบ KNN ใหผ้ลลัพธ์ดี
ที่สดุดว้ยความแม่นย าสงูถึง 98 เปอรเ์ซ็นต ์โดยการออกแบบสายอากาศที่ไดร้บัการปรบัแต่งไดถู้ก
สรา้งและทดสอบ ซึ่งยืนยนัว่ามีย่านความถ่ีอยู่ระหว่าง 2.9 กิกะเฮิรตซ ์ถึง 21.6 กิกะเฮิรตซ ์มีแบบ
รูปการแผ่พลังงานในลักษณะเดียวกันในช่วงความถ่ีที่ใชง้านท าใหเ้หมาะสมส าหรบัการใชง้าน 
Ultra-Wideband (UWB)  

งานวิจัย (5) น าเสนอการสรา้งและประเมินผลการท างานของสายอากาศไมโครสตริป
แพตช์ โดยได้ใช้วิธีการเรียนรู้ของเครื่องมาประยุกต์ใช้ 7 ชนิด ได้แก่ convolutional neural 
network (CNN) linear regression (LR) random forest regression (RFR) decision tree 
regression (DTR) lasso regression ridge regression and extreme gradient boosting 
regression (XGB) เพื่อท านายความถ่ีเรโซแนนซข์องสายอากาศ โดยการประเมินผลการท างาน
ของอัลกอริทึมโดยอิงตามค่า Mean Square Error (MSE) Mean Absolute Error (MAE) Root 
Mean Square Error (RMSE) และค่าความแปรปรวน (variance score)  ซึ่งจากผลการท านาย
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พบว่าอัลกอริทึมชนิด decision tree regression (DTR) มีผลการท านายที่แม่นย ากว่าอัลกอริทึม
ชนิดอ่ืน ๆ  

งานวิจัย (6) เสนอการออกแบบสายอากาศ RFID แบบคู่ย่านความถ่ี F-shaped โดยใช ้    
การเรียนรูข้องเครื่องเพื่อให้สายอากาศท างานในย่านความถ่ี UHF 867 เมกะเฮิรตซ์ และย่าน
ความถ่ี WLAN 2.45 กิกะเฮิรตซ ์โดยไดใ้ชอ้ลักอริทึม Random Forest ที่มีคะแนน R2 ที่ 99.96% 
และค่า mean squared error ที่ 0.0004  

นอกจากนีง้านวิจยั (7) ไดน้ าเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องมาใชเ้พื่อปรบัปรุงประสิทธิภาพ
ของสายอากาศซึ่งอัลกอริทึมแบบ Linear Regression และอัลกอริทึมแบบ Gaussian Process 
Regression ไดผ้ลลพัธท์ี่ดีที่สดุ  

งานวิจัย (8) น าเสนอการใชเ้ทคนิคการเรียนรูข้องเคร่ืองเพื่อท านายค่าสัมประสิทธิ์การ
สะท้อนของสายอากาศไมโครสตริป โดยได้ใช้อัลกอริทึม Decision Tree Random Forest XG 
Boost และ KNN เมื่อน ามาผลลพัธม์าเปรียบเทียบพบว่าอลักอรทิมึแบบ KNN ใหผ้ลลพัธท์ี่ดีที่สดุ 
 
 



 

บทที ่3  
วิธีการด าเนินงาน 

ในงานวิจยันี ้ผูว้ิจยัไดด้  าเนินตามขัน้ตอนดงันี ้
 1. ท าการออกแบบสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ีกวา้งที่สามารถท างานที่

ย่านความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ์ และสามารถสวิตช์ล  าคลื่นได้ 4 ทิศทาง ในโปรแกรม CST Studio 
Suite 

 2. ท าชุดขอ้มูลจ าลองของสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ีกวา้ง เพื่อใชใ้น
เทคนิคการเรียนรูข้องเครื่อง 

 3. ท าการออกแบบเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องโดยใชอ้ัลกอริทึม 3 แบบ ไดแ้ก่ 
Random Forest K-Nearest Neighbors (KNN) Decision Trees ในการท านายทิศทางล าคลื่น
หลกัและความกวา้งแถบของสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ีกวา้ง 

 
กรอบแนวความคิดในการท างานวิจัย 

กรอบแนวความคิดในการท างานวิจยันีจ้ะประกอบไปดว้ยการออกแบบสายอากาศสวิตช ์  
ล  าคลื่นแถบความถ่ีกวา้ง การจดัท าชดุขอ้มลูจ าลองของสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ีกวา้ง 
เพื่อใชใ้นเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่อง และท าการออกแบบเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องโดยใช้
อลักอริทึม 3 แบบ เพื่อท านายทิศทางล าคลื่นหลกัของสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ีกวา้ง 
โดยภาพรวมการท างานแสดงดงัในภาพประกอบ 10  
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ภาพประกอบ 10 กรอบแนวความคิดในการท างานวิจยั 

 

ออกแบบสายอากาศสวิตช์ลำคลื่นแถบความถี่กว้างที่สามารถสวิตช์ลำคลื่นได้ 
4 ทิศทาง ในโปรแกรม CST Studio Suite 

ทำการเก็บชุดข้อมูลจำลองในโปรแกรม CST Studio Suite สำหรับใช้ใน
การฝึกการเรียนรู้และการทดสอบ 

ใช้เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องที่ได้ออกแบบทั้ง 3 อัลกอริทึม ในการทำนายทิศทาง
ลำคลื่นหลักและความกว้างแถบของสายอากาศสวิตช์ลำคลื่นแถบความถี่กว้าง 

ได้อัลกอริทึมที่มีสามารถทำนายและตรวจสอบทิศทางของสายอากาศสวิตช์ลำคลื่น

แถบความถี่กว้าง 

สิ้นสุด 

เริ่มต้น 

นำผลการทำนายทิศทางของลำคลื่นหลักและ
ความกว้างแถบความถี่ด้วยเทคนิคการเรียนรู้
ของเครื่องมาเปรียบเทียบกับผลจำลองใน

โปรแกรม CST Studio Suite 
 

ไม่ใช ่

ใช ่
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1. การออกแบบสายอากาศสวิตชล์ าคล่ืนแถบความถ่ีกว้าง 
สายอากาศที่ออกแบบจะมีความหนาชัน้วสัดฐุานรอง ( h ) เท่ากบั 1.6 มิลลิเมตร ค่าความ

หนาของแผ่นตัวน าและกราวด์เท่ากับ 0.03 มิลลิเมตร แผ่นตัวน ามีขนาดความกว้าง 190 
มิลลิเมตร ยาว 190  มิลลิเมตร สายอากาศถูกออกแบบโดยมีค่าคงตัวไดอิเล็กตริก 4.4 และ
ดา้นบนของวสัดฐุานรองประกอบดว้ยแผ่นทองแดงวงกลมรศัมี ( a ) ซึ่งสามารถหาไดจ้ากสมการที่ 
3.1 
 

1

22
1 1.7726

2r

F
a

h F
In

F h





=

   
 +   

   

   (3.1) 

 
เมื่อ a  คือ รศัมีของแผ่นตวัน า มีหน่วยเป็นเซนติเมตร 
 h  คือ ความหนาของวสัดฐุานรอง มีค่า 0.16 เซนติเมตร 
โดย 

98.791 10

r r

F
f 


=    (3.2) 

  
เมื่อ 

rf  คือ ความถ่ีเรโซแนนซ ์มีค่า 2600 เมกะเฮิรตซ ์
 

r  คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตรกิมีค่า 4.4 

ดงันัน้ 
9

9

8.791 10

2.6 10 4.4
F


=


 

  (3.3) 

  
1.612F =    (3.4) 

 

จะได ้

1

2

1.612

2 0.16 1.612
1 1.7726

4.4 1.612 2 0.16

a

In




=

     
+ +        

   (3.5) 
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                          1.562a =  เซนติเมตร  
                          15.62a =  มิลลิเมตร 

เมื่อน ามาจ าลองแบบสายอากาศไมโครสตริปในโปรแกรม CST Studio Suite โดยไดใ้ช้
ขนาดวงกลมรศัมีเท่ากับ 15.62 มิลลิเมตร พบว่าสายอากาศมีค่า S11 ไม่เป็นไปตามที่ต้องการ 
เนื่องจากขนาดของวงกลมมีขนาดเล็กมาก ดังนั้นจึงท าการเพิ่มขนาดของเป็น 6  เท่ากับ 93.72 
มิลลิเมตร และท าการปรบัลดขนาดอีกเล็กนอ้ยเพื่อใหไ้ดค่้า S11 มีค่าต ่าที่ความถ่ีที่ตอ้งการ และ
ง่ายต่อการสรา้งจริง โดยแผ่นตัวน ามีขนาดความกวา้ง 190 มิลลิเมตร ยาว 190  มิลลิเมตร ดงันัน้
ในโครงงานนีจ้ึงใชข้นาดแผ่นตวัน าที่มีขนาดรศัมีเท่ากบั 93 มิลลิเมตร จากนัน้ท าการเซาะร่องเป็น
รูปวงกลมขา้งใน เพื่อใหเ้กิดความถ่ีเรโซแนนซใ์หม่ที่ความถ่ีที่สูงกว่า 2.6 กิกะเฮิรตซ ์โดยความถ่ี
ใหม่เป็นความถ่ีที่มีค่าใกล้เคียงกับความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ์ จึงสามารถเพิ่มแบนด์วิดท์ให้กับ
สายอากาศได้ ดังแสดงในภาพประกอบที่  11 และ ค่า S11 ดังแสดงในภาพประกอบที่  12 ซึ่ง
สายอากาศสามารถท างานไดท้ี่ความถ่ี 2.49 กิกะเฮิรตซ ์ถึง 2.65 กิกะเฮิรตซ  ์มีแบนดว์ิดทก์วา้ง 
160 เมกะเฮิรตซ ์  

 

ภาพประกอบ 11 สายอากาศที่ไดท้ าการออกแบบ 
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ภาพประกอบ 12 ค่า S11  ของสายอากาศ 

 จากนั้นเมื่อนำสายอากาศมาจำลองแบบการสวิตช์ลำคลื่น โดยการลัดวงจรที่ตัวสายอากาศซึ่ง
การลัดวงจรนี้จะทำให้การกระจายตัวของกระแสบนสายอากาศเปลี่ยนไป ส่งผลให้แบบรูปการ       
แผ่พลังงานเปลี่ยนไป ในงานวิจัยนี้ทำการเจาะรูที่ขอบด้านในวงกลมของสายอากาศและทำการ
ลัดวงจรด้วยจำนวนรูที่ต่างกัน ทำให้สายอากาศสามารถสวิตช์ลำคลื่นได้ในทิศทางที่ต่างกัน เช่น  
รูปแบบที่ 1 ออกแบบสายอากาศโดยเจาะรูที่ขอบด้านในวงกลม 28 จุด และลัดวงจรด้านซ้ายและขวา 
ด้านละ 3 จุด ดังแสดงในภาพประกอบที่ 13 ซึ่งแบบรูปการแผ่พลังงาน มีทิศทางของลำคลื่นหลักคือ  
0 องศา และ 180 องศา ซึ่งเป็นทิศทางท่ีไม่ได้ทำการลัดวงจรดังแสดงในภาพประกอบที่ 14 

 

ภาพประกอบ 13 สายอากาศที่ออกแบบใหม้ีการสวิตชล์  าคลื่นรูปแบบที่ 1 เจาะรูที่ขอบดา้นใน
วงกลม 28 จดุ 
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ภาพประกอบ 14 แบบรูปการแผ่พลงังานรูปแบบที่ 1 

รูปแบบที่ 2 ออกแบบสายอากาศโดยเจาะรูที่ขอบดา้นในวงกลม 32 จุด และลดัวงจรดา้นบนและ
ล่างดา้นละ 5 จุด ดังแสดงในภาพประกอบที่ 15 ซึ่งแบบรูปการแผ่พลังงานมีทิศทางของล าคลื่น
หลกัคือ  90 องศา และ 270 องศา ซึ่งเป็นทิศทางที่ไม่ไดท้ าการลดัวงจรดงัแสดงในภาพประกอบที่ 
16 

 

ภาพประกอบ 15 สายอากาศที่ออกแบบใหม้ีการสวิตชล์  าคลื่นรูปแบบที่ 2 เจาะรูที่ขอบดา้นใน
วงกลม 32 จดุ 
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ภาพประกอบ 16 แบบรูปการแผ่พลงังานรูปแบบที่ 2 

รูปแบบที่ 3 ออกแบบสายอากาศโดยเจาะรูที่ขอบดา้นในวงกลม 24 จุด และลดัวงจรดา้นซา้ยขวา 
ดา้นละ 5 จุด ดังแสดงในภาพประกอบที่ 17 ซึ่งแบบรูปการแผ่พลงังานมีทิศทางของล าคลื่นหลกั
คือ 25 องศา และ 165 องศา ซึ่งเป็นทิศทางที่ไม่ไดท้ าการลดัวงจรดงัแสดงในภาพประกอบที่ 18 

 

ภาพประกอบ 17 สายอากาศที่ออกแบบใหม้ีการสวิตชล์  าคลื่นรูปแบบที่ 3 เจาะรูที่ขอบดา้นใน
วงกลม 24 จดุ 
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ภาพประกอบ 18 แบบรูปการแผ่พลงังานรูปแบบที่ 3 

รูปแบบที่ 4 ออกแบบสายอากาศโดยเจาะรูที่ขอบดา้นในวงกลม 20 จุด และลดัวงจรดา้นบนและ
ล่าง ดา้นละ 1 จุด ดังแสดงในภาพประกอบที่ 19 ซึ่งแบบรูปการแผ่พลงังานมีทิศทางของล าคลื่น
หลกัคือ 65 องศา และ 245 องศา ซึ่งเป็นทิศทางที่ไม่ไดท้ าการลดัวงจรดงัแสดงในภาพประกอบที่ 
20 

 

ภาพประกอบ 19 สายอากาศที่ออกแบบใหม้ีการสวิตชล์  าคลื่นรูปแบบที่ 4 เจาะรูที่ขอบดา้นใน
วงกลม 20 จดุ 
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ภาพประกอบ 20  แบบรูปการแผ่พลงังานรูปแบบที่ 4 

2. ชุดข้อมูลจ าลองของสายอากาศสวิตชล์ าคล่ืนแถบความถ่ีกว้าง เพ่ือใช้ในเทคนิคการ
เรียนรู้ของเคร่ือง 

ไดท้ าการเก็บตวัอย่างชดุจ าลองขอ้มลูการสรา้งสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ีกวา้ง 
ในโปรแกรม CST Studio Suite โดยไดเ้ริ่มจากการอกกแบบสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ี
กวา้งแบบหลากหลายรูปแบบ ดงันี ้มีการออกแบบสรา้งสายอากาศที่ไดท้ าการเจาะรูที่ขอบดา้นใน
วงกลม 5 แบบ คือ จ านวน 36 รู 32 รู 28 รู 24 รู และ 20 รู แต่ละรูมีระยะห่างเท่ากัน หลงัจากนัน้
ไดท้ าการลดัวงจรแต่ละแบบในจ านวนรูที่ต่างกนั ซึ่งไดท้ าการรวบรวมค่าทัง้หมดน ามาใชใ้นเทคนิค
การเรียนรู้ของเครื่องเพื่อให้สามารถท านายทิศทางล าคลื่นหลักและความกว้างแถบของ
สายอากาศได ้โดยใชค่้าป้อนเขา้ (Input) 4 ค่า คือ จ านวนรูทัง้หมดที่เจาะบนสายอากาศ จ านวนรู
ที่ท าการลดัวงจร ต าแหน่งที่ท าการลดัวงจร และรศัมีของวงกลม ค่าส่งออก (Output) จ านวน 2 ค่า 
คือ ค่าทิศทางของล าคลื่นหลกัของสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ีกวา้งซึ่งมีหน่วยเป็นองศา
และค่าความกวา้งแถบของสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ีกวา้งซึ่งมีหน่วยเป็นเมกะเฮิรตซ ์
ซึ่งไดแ้สดงค่าชดุขอ้มลูจ าลองล าดบัที่ 1-10 ดงัตารางที่ 1  

โดยจากการทดลองจากขอ้มูล พบว่าค่าป้อนเขา้ (Input) 4 ค่า ไดแ้ก่ จ านวนรูทั้งหมดที่
เจาะบนสายอากาศ จ านวนรูที่ท าการลัดวงจร ต าแหน่งของการลดัวงจร และรศัมีของวงกลม มี
อิทธิพลต่อทิศทางของล าคลื่นหลักและความกวา้งแถบของสายอากาศ ประการแรกจ านวนรู
ทั้งหมดที่เจาะบนสายอากาศ มีความสัมพันธ์กับทิศทางของล าคลื่นหลัก ยกตัวอย่างเช่น เมื่อ
จ านวนรูมีค่ามาก เช่น 32 หรือ 36 รู จะช่วยเพิ่มความสามารถในการเลือกต าแหน่งส าหรบัการ
ลัดวงจร ส่งผลให้สามารถควบคุมการสวิตชท์ิศทางของล าคลื่นหลักไดอ้ย่างหลากหลายยิ่งขึน้     
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แต่เมื่ อจ านวนรูมี ค่าลดลง เช่น  20 หรือ 24 รู แม้โครงสร้างจะมีความซับซ้อนลดลง แต่
ความสามารถในการควบคุมทิศทางถูกจ ากัด ท าใหก้ารเปลี่ยนทิศทางของล าคลื่นหลกัเกิดขึน้ได้
เพียงบางช่วงองศาเท่านัน้ 

ประการถัดมา จ านวนรูที่ท าการลัดวงจร มีผลกระทบเนื่องจากจ านวนรูที่ถูกลัดวงจรจะ
เป็นตวัก าหนดทิศทางของล าคลื่นหลกั ตวัอย่างเช่น ในกรณีที่ท าการลดัวงจรเพียง 1–3 รู ทิศทาง
ของล าคลื่นหลกัจะเปลี่ยนไปในทิศทางที่ก าหนด แต่จะมีความกวา้งล าครึ่งก าลงัที่กวา้ง ท าใหเ้กิด
การคลอบคลุมบริเวณทิศทางใกล้เคียงกับที่ออกแบบมา ซึ่งเป็นทิศทางที่ไม่ต้องการส่งหรือรบั
สญัญาณ เป็นสาเหตขุองการเกิดสญัญาณแทรกสอดที่มีค่ามากขึน้ ขณะที่ในกรณีที่มีการลดัวงจร
ถึง 8 รู จะท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงของทิศทางล าคลื่นหลกัอย่างชัดเจนและครอบคลุมทิศทาง
ของล าคลื่นตามที่ไดอ้อกแบบไว ้

ประการสุดท้าย รัศมี ของวงกลมมีผลต่อค่า S11 ของสายอากาศ โดยเมื่ อมีการ
เปลี่ยนแปลง  ค่ารศัมี จะส่งผลใหค้วามถ่ีเรโซแนนซข์องสายอากาศเกิดการเลื่อนต าแหน่งไปจาก
เดิม ทั้งนี ้จากการทดลองพบว่า เมื่อรศัมีของวงกลมอยู่ในช่วง 65 มิลลิเมตร ถึง 72 มิลลิเมตร    
ค่า S11 ที่ไดย้ังมีการท างานที่เหมาะสม โดยมีความกวา้งแถบที่สามารถใชง้านไดอ้ยู่ในช่วง 150 
เมกะเฮิรตซ ์ถึง 170 เมกะเฮิรตซ ์ซึ่งเป็นค่าที่เพียงพอต่อการประยุกตใ์ชง้านในระบบสื่อสารยุคที่ 5 
ที่ความถ่ี 2.6  กิกะเฮิรตซ ์ 

จากการวิเคราะหท์ั้งหมดสามารถสรุปไดว้่า จ านวนรูทั้งหมดที่เจาะบนสายอากาศและ
จ านวนรูที่ลดัวงจร เป็นตวัแปรท่ีมีผลต่อการเปลี่ยนทิศทางของล าคลื่นหลกัโดยตรง ขณะที่รศัมีของ
วงกลม มีบทบาทส าคัญในการก าหนดค่าความกวา้งแถบของสายอากาศ ดังนั้น การออกแบบ
สายอากาศแถบความถ่ีกว้างที่สามารถสวิตช์ทิศทางของล าคลื่นได้ 4 ทิศทาง จึงจ าเป็นต้อง
พิจารณาปัจจยัทัง้สี่ คือ จ านวนรูทัง้หมดที่เจาะบนสายอากาศ จ านวนรูที่ท าการลดัวงจร ต าแหน่ง
ที่ท าการลดัวงจร และรศัมีของวงกลมรว่มกนัอย่างเป็นระบบ 
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ตาราง 1 ชุดขอ้มลูจ าลองล าดบัที่ 1-10 

 
 

ล าดับ 

ค่าป้อนเข้า (Input) ค่าส่งออก (Output) 
จ านวนรูทัง้หมด

ที ่
เจาะบน

สายอากาศ 

จ านวนรูที่
ท าการ
ลัดวงจร 

ต าแหน่งที่
ท าการ
ลัดวงจร 

รัศมีของ
วงกลม 

(มิลลิเมตร) 

ทศิทางของ
ล าคลื่นหลกั 

(องศา) 

ความกว้าง
แถบ 

(เมกะเฮิรตซ์
) 

1 36 3 1 70 23 170 
2 32 8 1 68 25 170 
3 28 3 1 67 15 170 
4 32 1 2 72 63 160 
5 32 8 2 68 90 160 
6 20 2 2 65 116 170 
7 32 8 3 68 174 170 
8 20 2 3 70 158 150 
9 24 3 4 65 272 160 
10 32 8 4 68 260 150 

 
3. การออกแบบเทคนิคการเรียนรู้ของเคร่ืองโดยใช้อัลกอริทมึ  
 ไดท้ าการออกแบบเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องโดยใชอ้ัลกอริทึม 3 แบบ ไดแ้ก่ Random 
Forest K-Nearest Neighbors (KNN) และ Decision Trees เพื่อใชใ้นการท านายทิศทางล าคลื่น
หลักและความกว้างแถบของสายอากาศสวิตช์ล  าคลื่นแถบความถ่ีกว้าง ซึ่งได้ท าการเขียน
โปรแกรมที่ได้ใช้อัลกอริทึม 3 แบบ ใน Google Colab ผ่านโปรแกรม Python โดยใชชุ้ดขอ้มูล
จ าลองที่ไดท้ าการเก็บขอ้มูลผ่านโปรแกรม CST Studio Suite มาใชส้  าหรบัการฝึกสอนและการ
ทดสอบ ในกระบวนการนีไ้ดม้ีการใชค้  าสั่ง train_test_split จากไลบรารี Scikit-learn เพื่อท าการ
แบ่งชุดขอ้มลูทัง้หมดจ านวน 200 ชุดออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ ชดุขอ้มลูส าหรบัการฝึกสอน (Training 
set) คิดเป็น 80% และชุดขอ้มูลส าหรบัการทดสอบ (Test set) คิดเป็น 20% และไดจ้ัดเตรียมชุด
ขอ้มูลจากการจ าลองในโปรแกรม CST อีกจ านวน 10 ชุด เพื่อน ามาใช้ในการตรวจสอบความ
ถูกต้องของผลการท านาย โดยภายในโปรแกรมได้มีการออกแบบให้วัดค่าความแม่นย า  
(Accuracy) โดยใช้ค าสั่ง accuracy_score จากไลบรารี Scikit-learn ซึ่งค่าที่ได้แสดงเป็น
เปอรเ์ซ็นต ์หากค่าดังกล่าวมีค่า 100% แสดงว่าแบบจ าลองสามารถท านายไดอ้ย่างถูกตอ้งมาก  
และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Mean Absolute Error: MAE)  ใชส้  าหรบัวดัความคลาดเคลื่อน
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ระหว่างค่าที่ท านายไดก้บัค่าจริง โดยมีหน่วยเป็นองศาส าหรบัการท านายทิศทางของล าคลื่นหลกั 
และเปอรเ์ซ็นต ์(%) ส าหรบัการท านายความกวา้งแถบ ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่ต  ่าจะแสดง
ถึงความแม่นย าในการท านายที่ดี จากนั้นเมื่อไดผ้ลลพัธ์จากการท านายทิศทางของล าคลื่นหลัก
และความกว้างแถบจากอัลกอริทึมทั้ง 3 แบบ จะน ามาเปรียบเทียบกับผลการท านายจาก
โปรแกรม CST Studio Suite เพื่อตรวจสอบความแม่นย าในการท านายทิศทางและความกวา้ง
แถบของสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ีกวา้ง และไดแ้สดงกรอบแนวความคิดในการท างาน
ของโปรแกรมซึ่ งออกแบบโดยใช้เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องโดยใช้อัลกอริทึม  3  แบบ                 
ดังภาพประกอบที่ 21 โดยแสดงค่า Hyperparameter ของอัลกอริทึมทัง้หมด 3 แบบที่ไดท้ าการ
ก าหนดดงัแสดงในตารางที่ 2  
 ในการทดลองครัง้นี ้ไดท้ าการเลือกใชอ้ลักอริทมึ KNN โดยไดท้ าการทดสอบค่า K ตัง้แต่ 1 
ถึง 20 เพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่สดุ พบว่าหากเลือกค่า K มีค่ามากเกินไป ผลลพัธท์ี่ไดจ้ะมีค่าความ
แม่นย าในการท านายลดลง เนื่องจากโมเดลจะพิจารณาขอ้มลูเพื่อนบา้นจ านวนมากเกินไป ท าให้
เกิดการเฉลี่ยค่าผลลพัธท์ี่ท าใหโ้มเดลไม่สามารถจ าแนกความแตกต่างของขอ้มลูในแต่ละคลาสได้
อย่างชัดเจน แต่การเลือกค่า K ที่มีค่าน้อยเกินไป โมเดลจะมีความไวต่อสัญญาณรบกวนหรือ
ขอ้มลูที่มีค่าผิดปกติมากเกินไป สง่ผลใหค่้าความแม่นย าของโมเดลลดลงเช่นกนั จากการวิเคราะห์
ผลการทดลอง พบว่าค่า K ที่เหมาะสมคือ 7 ซึ่งผลการทดลองยืนยันว่าโมเดลสามารถสรา้ง
ขอบเขตการจ าแนกที่มีความเหมาะสมในการแยกคลาสขอ้มลูไดช้ดัเจนยิ่งขึน้ ใหค่้าประสิทธิภาพ
ในเชิงความแม่นย า และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่สมดลุกว่าค่าของ K อ่ืน ๆ 

ตาราง 2 ค่า Hyperparameter ของอลักอรทิมึทัง้ 3 แบบ 

อัลกอริทมึ Hyperparameter ค่าคงที ่
Decision Tree random_state 42 
Random Forest n_estimators 

random_state 
100 
42 

KNN n_neighbors 7 
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ภาพประกอบ 21 แสดงขัน้ตอนการท างานของเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่อง 

4. ผลการท านายของการเรียนรู้ของเคร่ือง 3 อัลกอริทมึ 
จากการออกแบบการเรียนรูข้องเครื่องโดยไดใ้ชอ้ลักอรทิึม 3 แบบ ไดแ้ก่ Random Forest, 

K-Nearest Neighbors (KNN) และ Decision Trees เพื่อใช้ในการท านายทิศทางล าคลื่นหลัก
และความกวา้งแถบของสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ีกวา้ง โดยไดใ้ชชุ้ดขอ้มลูจ าลองที่ได้
เก็บข้อมูลจากโปรแกรม CST Studio Suite มาใช้ในการท านายทิศทางล าคลื่นหลักและ         
ความกวา้งแถบโดยใชต้วัอย่าง 10 ตวัอย่าง ซึ่ง 10 ตวัอย่างที่ใชใ้นการท านายมีค่าป้อนเขา้ (Input) 
4 ค่า คือ จ านวนรูทั้งหมดที่เจาะบนสายอากาศ จ านวนรูที่ท าการลัดวงจร ต าแหน่งที่ท าการ

ชุดข้อมูลสำหรับฝึกสอน 80% ชุดข้อมูลสำหรับทดสอบ 20% 

การเรียนรู้ของเครื่อง 
Decision Tree 

Random Forest 
K-Nearest Neighbor (KNN) 

 

การวัดประสิทธิภาพ 

อัลกอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

นำ
มา

ใช
้ใน

กา
รเร

ียน
รู้ข

อง
เค

รื่อ
ง นำมาใช้ในการเรียนรู้ของเครื่อง 

ทำนาย 

ไม
่มีโ

มเ
ดล

ถูก
ต้อ

งเก
ิน 

80
%

 

ชุดข้อมูลสำหรับฝึกสอน 

วัดความถกูต้อง 
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ลดัวงจร และรศัมีของวงกลม ค่าส่งออก (Output) จ านวน 2 ค่า คือ ค่าทิศทางของล าคลื่นหลัก
ของสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ีกวา้งซึ่งมีหน่วยเป็นองศาและค่าความกวา้งแถบของ
สายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ีกวา้งซึ่งมีหน่วยเป็นเมกะเฮิรตซ ์โดยผลการท านายดว้ยการ
ใชเ้ทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องจากอลักอริทมึทัง้ 3 แบบ มีค่าความแม่นย า ดงันี ้
4.1 ผลการท านายอลักอรทิมึแบบการสุม่ป่าไม ้(Random Forest) 

จากการท านายทิศทางล าคลื่นหลักมี ค่าความแม่นย า 91.78%  มี ค่าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ย 30.24 องศา และการท านายความกวา้งแถบมีค่าความแม่นย า 98.54% มีค่า
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 5.25% ดงัแสดงในตารางที่ 3  

ตาราง 3 ผลการท านายอลักอรทิมึแบบการสุม่ป่าไม ้(Random forest) 

ล าดับ ค่าป้อนเข้า (Input) ค่าส่งออก (Output) 
จ านวนรูทัง้หมด

ที ่
เจาะบน

สายอากาศ 

จ านวนรูที่
ท าการ
ลัดวงจร 

ต าแหน่งที่
ท าการ
ลัดวงจร 

รัศมีของ
วงกลม 

(มิลลิเมตร) 

ทศิทาง
ของล า
คลื่นหลกั 
(องศา) 

ความกว้าง
แถบ 

(เมกะเฮิรตซ์
) 

1 36 3 1 70 25 170 
2 32 8 1 68 155 170 
3 28 3 1 67 25 160 
4 32 1 2 72 165 160 
5 32 8 2 68 85 170 
6 20 2 2 65 155 170 
7 20 2 3 70 165 170 
8 32 8 3 68 155 170 
9 24 3 4 65 255 160 
10 32 8 4 68 265 170 

ค่าความแม่นย าของการท านายทศิทางของล าคลืน่หลกั (%) 91.78 
ค่าความคลาดเคลือ่นเฉลี่ยของการท านายทศิทางของล าคลืน่หลกั 
(องศา) 

30.24 

ค่าความแมน่ย าของการท านายความกว้างแถบ (%) 98.54 
ค่าความคลาดเคลือ่นเฉลี่ยของการท านายความกวา้งแถบ (%) 5.25 
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4.2 ผลการท านายอลักอรทิมึแบบ K-Nearest Neighbors (KNN) 
จากการท านายทิศทางล าคลื่นหลักมี ค่าความแม่นย า 43.33%  มี ค่าความ

คลาดเคลื่อนเฉลี่ย 30.28 องศา และการท านายความกวา้งแถบมีค่าความแม่นย า 56.67% มีค่า
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 6.68% ดงัแสดงในตารางที่ 4 

ตาราง 4 ผลการท านายอลักอรทิมึแบบ K-Nearest Neighbors (KNN) 

ล าดับ ค่าป้อนเข้า (Input) ค่าส่งออก (Output) 
จ านวนรูทัง้หมด

ที ่
เจาะบน

สายอากาศ 

จ านวนรูที่
ท าการ
ลัดวงจร 

ต าแหน่งที่
ท าการ
ลัดวงจร 

รัศมีของ
วงกลม 

(มิลลิเมตร) 

ทศิทาง
ของล า
คลื่นหลกั 
(องศา) 

ความกว้าง
แถบ 

(เมกะเฮิรตซ์
) 

1 36 3 1 70 25 180 
2 32 8 1 68 155 170 
3 28 3 1 67 25 160 
4 32 1 2 72 115 160 
5 32 8 2 68 85 170 
6 20 2 2 65 155 170 
7 20 2 3 70 165 170 
8 32 8 3 68 85 170 
9 24 3 4 65 155 160 
10 32 8 4 68 155 160 

ค่าความแม่นย าของการท านายทศิทางของล าคลืน่หลกั (%) 43.33 
ค่าความคลาดเคลือ่นเฉลี่ยของการท านายทศิทางของล าคลืน่หลกั 
(องศา) 

30.28 

ค่าความแมน่ย าของการท านายความกว้างแถบ (%) 56.67 
ค่าความคลาดเคลือ่นเฉลี่ยของการท านายความกวา้งแถบ (%) 6.68 
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4.3 ผลการท านายอลักอรทิมึแบบ Decision Tree 
จากการท านายทิศทางล าคลื่นหลักมี ค่าความแม่นย า 94.56%  มี ค่าความ

คลาดเคลื่อนเฉลี่ย 20.12 องศา และการท านายความกวา้งแถบมีค่าความแม่นย า 99.03% มีค่า
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 3.50% ดงัแสดงในตารางที่ 5 

ตาราง 5 ผลการท านายอลักอรทิมึแบบ Decision Tree 

ล าดับ ค่าป้อนเข้า (Input) ค่าส่งออก (Output) 
จ านวนรูทัง้หมด

ที ่
เจาะบน

สายอากาศ 

จ านวนรูที่
ท าการ
ลัดวงจร 

ต าแหน่งที่
ท าการ
ลัดวงจร 

รัศมีของ
วงกลม 

(มิลลิเมตร) 

ทศิทาง
ของล า
คลื่นหลกั 
(องศา) 

ความกว้าง
แถบ 

(เมกะเฮิรตซ์
) 

1 36 3 1 70 25 170 
2 32 8 1 68 25 150 
3 28 3 1 67 15 170 
4 32 1 2 72 65 160 
5 32 8 2 68 85 150 
6 20 2 2 65 65 170 
7 20 2 3 70 165 170 
8 32 8 3 68 155 150 
9 24 3 4 65 275 160 
10 32 8 4 68 265 150 

ค่าความแม่นย าของการท านายทศิทางของล าคลืน่หลกั (%) 94.56 
ค่าความคลาดเคลือ่นเฉลี่ยของการท านายทศิทางของล าคลืน่หลกั 
(องศา) 

20.12 

ค่าความแมน่ย าของการท านายความกว้างแถบ (%) 99.03 
ค่าความคลาดเคลือ่นเฉลี่ยของการท านายความกวา้งแถบ (%) 3.50 
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5. การท านายของการเรียนรู้ของเคร่ือง 3 อัลกอริทึมเปรียบเทยีบกับผลการจ าลองของ
โปรแกรม CST Studio 

เพื่อประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึมการเรียนรูข้องเครื่องทั้ง 3 อัลกอริทึม ได้แก่ 
อลักอริทึมแบบ Decision Tree อัลกอริทึมแบบ Random Forest และอัลกอริทึมแบบ K-Nearest 
Neighbors (KNN) ในการท านายทิศทางของล าคลื่นหลักและความกวา้งแถบ โดยใชชุ้ดขอ้มูล
จ าลองที่ไดท้ าการเก็บขอ้มูลผ่านโปรแกรม CST Studio Suite มาใชส้  าหรบัการฝึกสอนและการ
ทดสอบ ในกระบวนการนีไ้ดม้ีการใชค้  าสั่ง train_test_split จากไลบรารี Scikit-learn เพื่อท าการ
แบ่งชุดขอ้มลูทัง้หมดจ านวน 200 ชุดออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ ชดุขอ้มลูส าหรบัการฝึกสอน (Training 
set) คิดเป็น 80% และชุดขอ้มูลส าหรบัการทดสอบ (Test set) คิดเป็น 20% และไดจ้ัดเตรียมชุด
ข้อมูลจากการจ าลองในโปรแกรม CST อีกจ านวน 10 ชุดข้อมูล จากนั้นท าการประเมิน
ประสิทธิภาพของแต่ละอัลกอริทึมดังต่อไปนี ้ค่าความแม่นย า (Accuracy) ใชส้  าหรบัประเมิน
ความถูกตอ้งของการท านาย โดยใชค้ าสั่ง accuracy_score จากไลบรารี Scikit-learn ซึ่งค่าที่ได้
แสดงเป็นเปอรเ์ซ็นต์ หากค่าดังกล่าวมีค่า 100% แสดงว่าแบบจ าลองสามารถท านายไดอ้ย่าง
ถูกต้องมาก ต่อไปเป็นค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Mean Absolute Error: MAE) ใชส้  าหรบัวัด
ความคลาดเคลื่อนระหว่างค่าที่ท านายได้กับค่าจริง โดยมีหน่วยเป็นองศาส าหรบัการท านาย
ทิศทางของล าคลื่นหลัก และเปอรเ์ซ็นต์ (%) ส าหรับการท านายความกว้างแถบ ซึ่งค่าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่ต  ่าจะแสดงถึงความแม่นย าในการท านายที่ดี  จากผลการท านายของการ
เรียนรูข้องเครื่องทั้ง 3 อัลกอริทึม ได้น าผลการท านายมาเปรียบเทียบกับผลการจ าลองจาก
โปรแกรม CST Studio เพื่อท าการตรวจสอบความถูกตอ้งของการท านายทิศทางของล าคลื่นหลกั
และความกว้างแถบ โดยในการท านายได้ท าการท านายทั้งหมด 10 ตัวอย่าง ซึ่งมีค่าป้อนเข้า
จ านวน 4 ค่า และค่าส่งออกจ านวน 2 ค่า โดยเมื่อเปรียบเทียบกับค่าจริงจากโปรแกรม CST 
Studio พบว่าอัลกอริทึมแบบ Decision Tree สามารถท านายทิศทางของล าคลื่นหลักได้ถูก 8 
ตัวอย่าง และความกวา้งแถบไดถู้ก 8 ตัวอย่าง อัลกอริทึมแบบ Random forest สามารถท านาย
ทิศทางของล าคลื่นหลกัไดถ้กู 5 ตวัอย่าง และความกวา้งแถบไดถ้กู 6 ตวัอย่าง และอลักอรทิึมแบบ 
KNN สามารถท านายทิศทางของล าคลื่นหลักได้ถูก  4 ตัวอย่าง และความกว้างแถบได้ถูก 4 
ตัวอย่าง โดยเกณฑท์ี่สามารถยอมรบัไดใ้นการประเมินผลการท านายนีเ้ป็นการก าหนดขอบเขต
ความค่าคลาดเคลื่อนของทิศทางล าคลื่นหลกั ก าหนดใหค้วามคลาดเคลื่อนแต่ละกรณีไม่เกิน ±10 
องศา โดยช่วงค่าความคลาดเคลื่อนดังกล่าวถือว่าอยู่ในขอบเขตที่ยอมรับได้ เนื่องจากการ
เบี่ยงเบนในระดบันีไ้ม่ส่งผลกระทบอย่างมีนยัส าคญัต่อประสิทธิภาพของสายอากาศในการใชง้าน
จริง ทั้งนี ้ การก าหนดเกณฑ์ดังกล่าวมีวัตถุประสงค์เพื่อให้การประเมินผลมีความสามารถใน      
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การท านายของอลักอริทึมไดอ้ย่างชดัเจน นอกจากนีย้งัประเมินจากค่าความแม่นย าในการท านาย
ของทิศทางล าคลื่นหลกัและความกวา้งแถบ ดงัตารางที่ 6 

ตาราง 6 ผลการท านายทิศทางของล าคลื่นหลกัและความกวา้งแถบของทัง้ 3 อลักอรทิึม
เปรียบเทียบกบัโปรแกรม CST Studio (ตวัหนา : ผลการท านายที่สอดคลอ้งกบัโปรแกรม CST 
ตวับาง : ผลการท านายที่ไม่สอดคลอ้งกบัโปรแกรม CST) 

ล าดับ CST Decision Tree Random Forest KNN 

ล า
คลื่น
หลัก 

(องศา) 

ความกว้าง
แถบ 

(เมกะเฮิรตซ)์ 

ล า
คลื่น
หลัก 

(องศา) 

ความกว้าง
แถบ 

(เมกะเฮิรตซ)์ 

ล า
คลื่น
หลัก 

(องศา) 

ความกว้าง
แถบ 

(เมกะเฮิรตซ)์ 

ล า
คลื่น
หลัก 

(องศา) 

ความกว้าง
แถบ 

(เมกะเฮิรตซ)์ 

1 23 170 25 170 25 170 25 180 

2 25 170 25 150 155 170 155 170 

3 15 170 15 170 25 160 25 160 

4 63 160 65 160 165 160 115 160 

5 90 160 85 150 85 170 85 170 

6 116 170 65 170 155 170 155 170 

7 174 170 165 170 165 170 165 170 

8 158 150 155 150 155 170 85 170 

9 272 160 275 160 255 160 155 160 

10 260 150 265 150 265 170 155 160 

 
จากผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 6 พบว่าในการท านายทิศทางของล าคลื่นหลัก 

อลักอริทึมทัง้ 3 แบบ ใหผ้ลลพัธท์ี่แตกต่างจากค่าที่ไดจ้ากโปรแกรม CST มากกว่าการท านายค่า
ความกว้างแถบ เนื่องจากค่าของทิศทางล าคลื่นหลักเป็นขอ้มูลเชิงมุมที่มีช่วงการกระจายตัว
ระหว่าง 0–360 องศา ท าใหค่้าผลลพัธ์มีการแปรผันไดม้าก และท าใหอ้ลักอริทึมมีโอกาสท านาย
คลาดเคลื่อนไดส้งูกว่าขอ้มลูที่อยู่ในช่วงจ ากดั ในขณะที่การท านายความกวา้งแถบพบว่าผลลพัธ์
จากทั้ง 3 แบบ มีความสอดคลอ้งกับค่าที่ไดจ้ากโปรแกรม CST มากกว่า โดยค่าความกวา้งแถบ
ส่วนใหญ่อยู่ในช่วงใกล้เคียงกัน ซึ่งเป็นช่วงที่ค่าการกระจายตัวของข้อมูลไม่สูงเหมือนข้อมูล
ทิศทางล าคลื่นหลัก ส่งผลให้อัลกอริทึมสามารถเรียนรูแ้ละท านายค่าได้อย่างแม่นย าและมี  
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยต ่า อีกทั้งการเปรียบเทียบผลการท านายทั้งทิศทางล าคลื่นหลักและ   
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ความกวา้งแถบแสดงใหเ้ห็นว่า แมก้ารท านายทิศทางของล าคลื่นหลัก จะมีความคลาดเคลื่อน
มากกว่าการท านายของความกวา้งแถบ แต่โมเดลการเรียนรูข้องเครื่องที่น ามาใชย้ังคงสามารถ
สะทอ้นแนวโนม้ของขอ้มูลไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และแสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถของเทคนิค
การเรียนรูข้องเครื่องในการน ามาประยกุตใ์ชก้บังานดา้นการออกแบบสายอากาศ 

จากการวัดประสิทธิภาพของการเรียนรูข้องเครื่องทั้ง 3 อัลกอริทึมที่แสดงในตารางที่ 7 
พบว่าอลักอริทึมแบบ Decision Tree แสดงประสิทธิภาพโดยรวมไดดี้ที่สุดในทัง้สองดา้นของการ
ท านายทิศทางล าคลื่นหลักซึ่งมีค่าความแม่นย าคือ 94.56% และมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 
20.12 องศา ในขณะที่การท านายความกวา้งแถบมีค่าความแม่นย าสูง 99.03% และมีค่าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ย 3.5% อัลกอริทึมแบบ Random Forest พบว่ามีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับ
อัลกอริทึมแบบ Decision Tree โดยสามารถท านายค่าความแม่นย าทิศทางล าคลื่นหลักได้ที่ 
91.78% และมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 30.24 องศา ในดา้นการท านายความกวา้งแถบมีความ
แม่นย า 98.54% และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 5.25% แมจ้ะมีประสิทธิภาพสงู แต่อลักอรทิมึนีม้ี
ความซับซอ้นในการประมวลผลลัพธ์ และใชท้รพัยากรในการประมวลผลมากกว่าเมื่อเทียบกับ 
Decision Tree  ในขณะที่อลักอริทึมแบบ KNN ใหผ้ลลพัธต์  ่าที่สดุในบรรดาของอลักอริทมึทัง้สาม
แบบ โดยสามารถท านายค่าความแม่นย าของทิศทางของล าคลื่นหลกัไดเ้พียง 43.33% และมีค่า
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 30.28 องศา ซึ่งแม้จะใกล้เคียงกับ Random Forest ในแง่ของค่า
คลาดเคลื่อนเฉลี่ย แต่ค่าความแม่นย าที่ต  ่ามากสะทอ้นถึงความไม่สามารถในการแยกแยะกลุ่ม
ขอ้มลูได ้อีกทัง้ในดา้นของการท านายความกวา้งแถบ พบว่ามีความแม่นย าอยู่เพียง 56.67% และ
ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสูงถึง 6.68% ซึ่งแสดงใหเ้ห็นถึงขอ้จ ากัดของ KNN ในการจัดการกับ
ขอ้มลูที่มีลกัษณะเชิงซบัซอ้น ในการน าเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องมาใชใ้นการท านายทิศทางของ
ล าคลื่นหลักและความกวา้งแถบ ไดด้ าเนินการวัดประสิทธิภาพผลด้วยตัวชีว้ัด ไดแ้ก่ ค่าความ
แม่นย า (Accuracy) และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Mean Absolute Error: MAE) โดยการ
ค านวณได้ผ่านการเขียนโปรแกรมด้วยภาษา Python และใช้ไลบรารี Scikit-learn ในการ
ประมวลผล ซึ่งค่าความแม่นย าหมายถึงอัตราส่วนของจ านวนตัวอย่างที่แบบจ าลองสามารถ
ท านายได้ใกลเ้คียงค่าจริง โดยก าหนดเงื่อนไขว่า ผลการท านายถือว่ามีความถูกตอ้งหากค่าที่
ท านายได้มีความคลาดเคลื่อนจากค่าทิศทางจริงไม่เกิน ±10 องศา ทั้งนีค่้าทิศทางจริงและค่า
ท านายถูกแปลงใหอ้ยู่ในรูปแบบของช่วง (Binned Ranges) เช่น 0–10, 10–20, … จนถึง 350–
360 องศา แลว้ค านวณค่ากึ่งกลาง (Midpoint) ของแต่ละช่วงเพื่อใชใ้นการเปรียบเทียบ โดยความ
แม่นย าถกูค านวณเป็นเปอรเ์ซ็นตจ์าก 
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และการท านายค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Mean Absolute Error: MAE) ใชว้ัดความแตกต่าง
ร ะ ห ว่ า ง ค่ า ที่ ท า น า ย ได้ กั บ ค่ า ทิ ศ ท า ง จ ริ ง โด ย  MAE ถู ก ค า น วณ ผ่ า น ฟั ง ก์ ชั น 
`mean_absolute_error()` จากไลบรารี Scikit-learn โดยมีรูปแบบทั่วไปของการค านวณจาก 
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ตาราง 7 ผลการวดัประสิทธิภาพของอลักอรทิมึการเรียนรูข้องเครื่อง 3 แบบ 

รายการวัดประสิทธิภาพ Decision Tree Random Forest KNN 
ค่าความแม่นย าของการ
ท านาย 
ทศิทางล าคล่ืนหลัก (%) 

94.56 91.78 43.33 

ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของ
การท านายทศิทางล าคล่ืนหลัก 
(%) 

5.59 8.40 8.41 

ค่าความแม่นย าของการ
ท านาย 
ความกว้างแถบ (%) 

99.03 98.54 56.67 

ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของ
การท านายความกว้างแถบ (%) 

3.50 5.25 6.68 

 

 

 

 

 



 

บทที ่4 
ผลการด าเนินงาน 

ในบทนีจ้ะเป็นการสรา้งสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ีกวา้ง และควบคมุการสวิตชล์  าคลื่น
จากที่ได้ออกแบบไวใ้นบทที่ 3 โดยจะน าเสนอผลของการสรา้งสายอากาศ ซึ่งประกอบไปดว้ย    
ค่า S11  และแบบรูปการแผ่พลงังาน  

สายอากาศที่ท าการสรา้งจะมีความหนาชั้นวัสดุฐานรอง ( h ) เท่ากับ 1.6 มิลลิเมตร      
ค่าความหนาของแผ่นตวัน าและกราวดเ์ท่ากบั 0.03 มิลลิเมตร แผ่นตวัน ามีขนาดความกวา้ง  190 
มิลลิเมตร ยาว 190 มิลลิเมตร จากนัน้สายอากาศไดถู้กออกแบบโดยมีค่าคงตัวไดอิเล็กตริก 4.4 
และดา้นหนา้ของสายอากาศประกอบดว้ยแผ่นทองแดงวงกลมรศัมี  87 มิลลิเมตร จากนัน้ท าการ
ลดัวงจรโดยการใส่ลวดทองแดงทุกจุดของวงกลม ดังแสดงในภาพประกอบ 22 และดา้นหลงัของ
สายอากาศไดติ้ดตัง้ตวัเก็บประจุและพินไดโอดทุกจุดของวงกลม โดยไดท้ าการออกแบบทัง้หมด 4 
กรณี ดงันี ้

กรณีที่ 1 เปิดวงจรดา้นบน 0 องศา 8 จดุ และท าการลดัวงจรดา้นลา่ง 24 จดุ  
กรณีที่ 2 เปิดวงจรดา้นซา้ย 90 องศา 8 จดุ และท าการลดัวงจรดา้นขวา 24 จดุ  
กรณีที่ 3 เปิดวงจรดา้นลา่ง 180 องศา 8 จดุ และท าการลดัวงจรดา้นบน 24 จดุ  
กรณีที่ 4 เปิดวงจรดา้นขวา 270 องศา 8 จดุ และท าการลดัวงจรดา้นซา้ย 24 จดุ  
จากนัน้ไดท้ าการลดัวงจรที่ดา้นหลงัของสายอากาศดงัแสดงในภาพประกอบที่ 23 จากนัน้

น าสายอากาศ สตับ บอรด์ไมโครคอนโทรลเลอรม์าท าการเชื่อมต่อเพื่อวัดค่าต่าง ๆ ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 24  

 

ภาพประกอบ 22 โครงสรา้งดา้นหนา้สายอากาศ 
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ภาพประกอบ 23 โครงสรา้งดา้นหลงัสายอากาศ 

 

ภาพประกอบ 24 สายอากาศ สตบั และบอรด์ไมโครคอนโทรลเลอรท์ี่เชื่อมต่อเขา้ดว้ยกนั 
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หลงัจากสรา้งสายอากาศตามที่ออกแบบไว ้เมื่อน าสายอากาศไปท าการวดัค่า S11 ในทัง้ 4 
กรณี พบว่า ค่า S11 ที่ไดจ้ากการวดัมีลกัษณะใกลเ้คียงกัน โดยมีค่าต ่ากว่า –10 dB ซึ่งเป็นเกณฑ์
มาตรฐานที่ยอมรบัไดส้  าหรบัสายอากาศที่สามารถน าไปใชง้านจริงได ้ทัง้นี ้แมว้่าผลการวดัในแต่
ละกรณีจะปรากฏความแตกต่างเล็กนอ้ย แต่ความแตกต่างดังกล่าวอยู่ในระดับที่ไม่มีนัยส าคัญ
ทางวิศวกรรมและไม่ก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อสมรรถนะโดยรวมของสายอากาศ ดังนัน้จากผลการ
วดัสามารถสรุปไดว้่าสายอากาศที่สรา้งขึน้สามารถท างานไดใ้นย่านความถ่ี 2.48 กิกะเฮิรตซ ์ถึง 
2.86 กิกะเฮิรตซ ์โดยมีแบนดว์ิดทร์วม 380 เมกะเฮิรตซ ์ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 25 

 

 

ภาพประกอบ 25 ค่า S11 ของสายอากาศ 

4.1 สายอากาศสวิตชล์ าคล่ืนกรณีที ่1 เปิดวงจรด้านบน 0 องศา 
ท าการวดัแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นกรณีที่  1 เปิดวงจรดา้นบน 

0 องศา โดยแบบรูปการแผ่พลงังานมีทิศทางของล าคลื่นหลกัคือ 28 องศา ซึ่งเป็นทิศทางที่ไม่ไดท้ า
การลดัวงจร เมื่อเปรียบเทียบผลลพัธ์แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศที่ไดท้ าการสรา้ง  กับ 
แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ได้ท าการออกแบบในบทที่  3 พบว่าแบบรูปการแผ่
พลังงานมีล าคลื่นหลักไปในทิศทางเดียวกัน ดังแสดงในภาพประกอบที่  26 เมื่อเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์ที่ได้จากการท านายด้วยเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่อง พบว่าอัลกอริทึม Decision Tree 
ท านายค่าล าคลื่นหลักได้เท่ากับ 25 องศา  Random Forest ท านายได้ 155 องศา และ KNN 
ท านายได ้155 องศา โดยเมื่อเปรียบเทียบกับค่าจริงจากโปรแกรม CST Studio ซึ่งมีค่าล าคลื่น
หลกัเท่ากับ 25 องศา จะเห็นไดว้่าอลักอริทึม Decision Tree สามารถท านายทิศทางของล าคลื่น
หลักได้ ตรงกับค่าจริง ในขณะที่อัลกอริทึม Random Forest และ KNN มีค่าคลาดเคลื่อนอยู่ที่ 
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130 องศา ซึ่งถือว่าคลาดเคลื่อนเกินขอบเขต ±10 องศาที่ก าหนดไว ้ดงันัน้ท าใหส้ามารถยืนยนัได้
ว่าอลักอรทิมึ Decision Tree ที่น ามาท านายสามารถใชส้นบัสนนุการออกแบบของสายอากาศได ้ 

 

ภาพประกอบ 26 แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศกรณีที่ 1 

4.2 สายอากาศสวิตชล์ าคล่ืนกรณีที ่2 เปิดวงจรด้านซ้าย 90 องศา 
ท าการวดัแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นกรณีที่ 2 เปิดวงจรดา้นซา้ย         

90 องศา โดยแบบรูปการแผ่พลงังานมีทิศทางของล าคลื่นหลกัคือ 90 องศา ซึ่งเป็นทิศทางที่ไม่ได้
ท าการลดัวงจร เมื่อเปรียบเทียบผลลพัธ์แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศที่ไดท้ าการสรา้ง  
กับ แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ไดท้ าการออกแบบในบทที่ 3 พบว่าแบบรูปการแผ่
พลังงานมีล าคลื่นหลักไปในทิศทางเดียวกัน ดังแสดงในภาพประกอบที่  27 เมื่อเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์ที่ได้จากการท านายด้วยเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่อง พบว่าอัลกอริทึม Decision Tree 
ท านายค่าล าคลื่นหลักได้เท่ากับ 85 องศา Random Forest ท านายได้ 85 องศา และ KNN 
ท านายได ้85 องศา โดยเมื่อเปรียบเทียบกบัค่าจรงิจากโปรแกรม CST Studio ซึ่งมีค่าล าคลื่นหลกั
เท่ากบั 90 องศา จะเห็นไดว้่าอลักอริทึมทัง้ 3 แบบ สามารถท านายทิศทางของล าคลื่นหลกัไดต้รง
กบัค่าจริง ดังนัน้ท าใหส้ามารถยืนยนัไดว้่าเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องที่น ามาท านายสามารถใช้
สนบัสนนุการออกแบบของสายอากาศได ้ 
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ภาพประกอบ 27 แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศกรณีที่ 2 

4.3 สายอากาศสวิตชล์ าคล่ืนกรณีที ่3 เปิดวงจรด้านล่าง 180 องศา 
ท าการวดัแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นกรณีที่ 3 เปิดวงจรดา้นล่าง 

180 องศา โดยแบบรูปการแผ่พลังงานมีทิศทางของล าคลื่นหลักคือ 180 องศา ซึ่งเป็นทิศทางที่
ไม่ไดท้ าการลดัวงจร เมื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศที่ไดท้ าการ
สรา้ง กบั แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศที่ไดท้ าการออกแบบในบทที่ 3 พบว่าแบบรูปการ
แผ่พลังงานมีล าคลื่นหลักไปในทิศทางเดียวกัน ดังแสดงในภาพประกอบที่ 28 เมื่อเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์ที่ได้จากการท านายด้วยเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่อง พบว่าอัลกอริทึม Decision Tree 
ท านายค่าล าคลื่นหลักได้เท่ากับ 165 องศา Random Forest ท านายได้ 165 องศา และ KNN 
ท านายได ้165 องศา โดยเมื่อเปรียบเทียบกับค่าจริงจากโปรแกรม CST Studio ซึ่งมีค่าล าคลื่น
หลักเท่ากับ 174 องศา จะเห็นได้ว่าอัลกอริทึมทั้ง 3 แบบ สามารถท านายทิศทางของล าคลื่นมี    
ค่าคลาดเคลื่อนอยู่ที่ 9 องศา ซึ่งถือว่าคลาดเคลื่อนไม่เกินขอบเขต ±10 องศาที่ก าหนดไว ้ดงันัน้ท า
ให้สามารถยืนยันได้ว่าเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องที่น ามาท านายสามารถใช้สนับสนุนการ
ออกแบบของสายอากาศได ้ 
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ภาพประกอบ 28 แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศกรณีที่ 3 

4.4 สายอากาศสวิตชล์ าคล่ืนกรณีที ่4 เปิดวงจรด้านขวา 270 องศา 
ท าการวดัแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นกรณีที่ 4 เปิดวงจรดา้นซา้ย       

270 องศา โดยแบบรูปการแผ่พลังงานมีทิศทางของล าคลื่นหลักคือ 260 องศา ซึ่งเป็นทิศทางที่
ไม่ไดท้ าการลดัวงจร เมื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศที่ไดท้ าการ
สรา้ง กบั แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศที่ไดท้ าการออกแบบในบทที่ 3 พบว่าแบบรูปการ
แผ่พลังงานมีล าคลื่นหลักไปในทิศทางเดียวกัน ดังแสดงในภาพประกอบที่ 29 เมื่อเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์ที่ได้จากการท านายด้วยเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่อง พบว่าอัลกอริทึม Decision Tree 
ท านายค่าล าคลื่นหลักได้เท่ากับ 265 องศา Random Forest ท านายได้ 265 องศา และ KNN 
ท านายได้ 155 องศา โดยเมื่อเปรียบเทียบกับค่าจริงจากโปรแกรม CST Studio ซึ่งมีค่าล าคลื่น
หลักเท่ากับ 260 องศา จะเห็นได้ว่าอัลกอริทึม  Decision Tree และ Random Forest สามารถ
ท านายทิศทางของล าคลื่นหลกัไดต้รงกับค่าจริง และ KNN มีค่าคลาดเคลื่อนอยู่ที่ 105 องศา ซึ่ง
ถือว่าคลาดเคลื่อนเกินขอบเขต ±10 องศาที่ก าหนดไว ้ดงันัน้ท าใหส้ามารถยืนยนัไดว้่าอัลกอริทึม 
Decision Tree และ Random Forest ที่น ามาท านายสามารถใช้สนับสนุนการออกแบบของ
สายอากาศได ้ 
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ภาพประกอบ 29 แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศกรณีที่ 4 

จากการด าเนินงานพบว่าผลการจ าลองแบบสายอากาศดว้ยโปรแกรม CST Studio Suite 
แสดงใหเ้ห็นว่าแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศมีทิศทางของล าคลื่นหลกั และค่าความกวา้ง
แถบตรงตามที่ไดอ้อกแบบไว ้อีกทัง้เมื่อมีการลดัวงจรในต าแหน่งต่าง ๆ พบว่าสายอากาศสามารถ
สวิตชท์ิศทางของ ล าคลื่นไดอ้ย่างชัดเจน และยังคงใหค่้าความกวา้งแถบที่รองรบัการสื่อสารใน
ย่านความถ่ี 5G ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ต่อมาไดม้ีการประยุกตใ์ชเ้ทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องโดย
ใชอ้ลักอริทึม Decision Tree, Random Forest และ KNN เพื่อท านายทัง้ทิศทางของล าคลื่นหลกั
และค่าความกวา้งแถบ ซึ่งพบว่าอัลกอริทึม Decision Tree ใหผ้ลการท านายที่มีความแม่นย าสูง
ที่สุด และมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยต ่าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ โดยสามารถ
ท านายค่าทิศทางของล าคลื่นหลกัและค่าความกวา้งแถบไดใ้กลเ้คียงกบัผลที่ไดจ้ากการจ าลองใน 
CST Studio Suite อย่างมาก รองลงมาคืออัลกอริทึม Random Forest ซึ่งใหผ้ลการท านายที่ดีใน
ระดับหนึ่ง และสุดทา้ยคืออัลกอริทึม KNN ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อนมากกว่าทั้งสองอัลกอริทึม
แรก  นอกจากนีค่้าทิศทางของล าคลื่นหลกัที่ไดจ้ากการออกแบบในโปรแกรม การสรา้งสายอากาศ
จริง และการท านายดว้ยเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องมีความสอดคลอ้งกนัในทกุกรณี โดยค่าความ
กวา้งแถบที่วัดไดจ้ากสายอากาศจริงยังสามารถท างานไดใ้นย่านความถ่ีที่ออกแบบไว ้ดังนั้นจึง
สรุปไดว้่าสายอากาศที่ออกแบบและสายอากาศที่สรา้งขึน้จากผลการท านายดว้ยเทคนิคการเรียนรู้
ของเครื่อง โดยเฉพาะอลักอริทึม Decision Tree สามารถท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยการ
น าเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องมาใชใ้นการท านายทิศทางของล าคลื่นหลกัและแถบความถ่ีกวา้ง 
สามารถใชใ้นการออกแบบสาย วิเคราะห ์และลดระยะเวลาในการพฒันาสายอากาศ 



 

บทที ่5 
สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

ในบทนีจ้ะเป็นการสรุปผลการสรา้งสายอากาศสวิตชแ์ถบความถ่ีกวา้ง และมีการสวิตชล์  าคลื่น 4 
ทิศทาง  รวมทัง้เสนอแนะแนวทางในการพฒันางานใหก้า้วหนา้ขึน้ในอนาคต โดยประกอบดว้ย 

1. สรุปผลการวิจยั 
2. อภิปรายผลการวิจยั 
3. ขอ้เสนอแนะ 

 

สรุปผลการวิจัย 
การวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อออกแบบและสรา้งสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ีกวา้ง 

ที่สามารถท างานไดท้ี่ความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์และสามารถสวิตชท์ิศทางของล าคลื่นได ้4 ทิศทาง 
ผ่านการลัดวงจร ณ ต าแหน่งที่ออกแบบไว้ โดยได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง 
(Machine Learning) เพื่อท านายทิศทางของล าคลื่นหลักและความกวา้งแถบของสายอากาศที่
ออกแบบไว ้ซึ่งขัน้ตอนการด าเนินงานไดเ้ริ่มจากการออกแบบสายอากาศในโปรแกรม CST Studio 
Suite โดยได้สร้างชุดข้อมูลจ าลองทั้งหมด 200 ชุด โดยมีค่าป้อนเข้าคือ จ านวนรูที่ เจาะบน
สายอากาศ จ านวนรูที่ท าการลัดวงจร ต าแหน่งที่ท าการลัดวงจร และรศัมีของวงกลม ซึ่งมีค่า
ผลลพัธท์ี่ตอ้งการท านายคือ ทิศทางของล าคลื่นหลกั และความกวา้งแถบของสายอากาศ จากนัน้
ได้น าเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องมาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยโดยได้ใช้อัลกอริทึม 3 แบบ ได้แก่ 
Decision Tree, Random Forest และ KNN เพื่อแก้ไขปัญหาที่ ไม่สามารถหาความสัมพันธ์
ระหว่างค่าพารามิเตอรข์องสายอากาศกับผลลพัธ์ที่ไดจ้ากการจ าลองโดยตรง ซึ่งจากการท านาย
ทิศทางของล าคลื่นหลักและความกว้างแถบของสายอากาศแสดงให้เห็นว่า อัลกอริทึมแบบ 
Decision Tree สามารถท านายทิศทางของล าคลื่นหลักและความกว้างแถบได้แม่นย าที่สุด 
รองลงมาคืออัลกอริทึมแบบ Random Forest และ KNN ตามล าดับ โดยมีค่าความคลาดเคลื่อน
ของผลการท านายเมื่อเปรียบเทียบกับค่าจากการจ าลองในโปรแกรม CST Studio Suite ไม่เกิน
รอ้ยละ 20 เมื่อไดผ้ลการท านายแลว้ ไดน้ าตวัอย่างที่ผ่านการท านายมาใชใ้นการสรา้งสายอากาศ
จริง โดยดา้นหลังของสายอากาศไดน้ าตัวเก็บประจุและพินไดโอดบดักรีติดเขา้ไปที่ต  าแหน่งที่ได้
ออกแบบไวพ้รอ้มกับหัวต่อสายน าสัญญาณและตัวเชื่อมต่อเขา้กับบอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร ์
จากนั้นท าการเขียนโปรแกรมเพื่อสั่งใหส้ายอากาศสามารถสวิตชล์  าคลื่นไดต้ามกรณีที่ตอ้งการ 
และท าการติดตั้งไมโครคอนโทรลเลอรเ์ขา้กับสายอากาศ ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 4 กรณี คือ 
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กรณีที่  1 เปิดวงจรด้านบน 0 องศา กรณีที่  2 เปิดวงจรด้านซ้าย 90 องศา กรณีที่  3 เปิดวงจร
ดา้นล่าง 180 องศา และกรณีที่ 4 เปิดวงจรดา้นขวา 270 องศา จากนั้นจึงท าการวัดค่า S11 และ
แบบรูปการแผ่พลงังาน โดยท าการสวิตชล์  าคลื่น 4 ทิศทาง ตามที่ออกแบบไว ้โดยผลลพัธ์ของทุก
กรณีพบว่าสายอากาศสามารถท างานไดต้ัง้แต่ย่านความถ่ี 2.48 กิกะเฮิรตซ ์ถึง 2.86 กิกะเฮิรตซ ์มี
ค่าแบนดว์ิดทเ์ท่ากบั 380 เมกะเฮิรตซ ์และแบบรูปการแผ่พลงังานมีทิศทางของล าคลื่นหลกัตามที่
ออกแบบและการท านายทกุกรณี  
 
อภปิรายผลการวิจัย 

จากผลการท านายทิศทางของล าคลื่นหลักและความกวา้งแถบของสายอากาศสวิตช์     
ล าคลื่นแถบความถ่ีกว้าง จ านวน 10 ตัวอย่าง โดยใช้อัลกอริทึมการเรียนรู้ของเครื่องทั้ง 3 
อัลกอริทึม ได้แก่ Decision Tree, Random Forest และ KNN พบว่าอัลกอริทึมแบบ Decision 
Tree ใหผ้ลการท านายที่มีความแม่นย ามากที่สดุในบรรดาอลักอริทึมทัง้หมด โดยสามารถท านาย
ทิศทางของล าคลื่นไดใ้กลเ้คียงกบัค่าที่ไดจ้ากการจ าลองในโปรแกรม CST Studio Suite มากที่สดุ 
โดยมีค่าความแม่นย าในการท านายทิศทางของล าคลื่นหลกัคือ 94.56% ค่าความแม่นย าในการ
ท านายความกวา้งแถบคือ 99.03% ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในการท านายทิศทางของล าคลื่น
หลกั คือ 5.59% หรือ 20.12 องศา และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในการท านายความกวา้งแถบ
คือ 3.5% โดยที่อลักอรทิึม แบบ Random Forest ใหค่้าความแม่นย าในการท านายทิศทางล าคลื่น
หลักคือ 91.78% มีค่าความแม่นย าในการท านายความกวา้งแถบคือ 98.54% โดยมีค่าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยในการท านายทิศทางของล าคลื่นหลัก คือ 8.40% หรือ 30.24 องศา และค่า
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในการท านายความกวา้งแถบคือ 5.25% ซึ่งส  าหรบัการท านายค่าความ
กวา้งแถบแสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพที่ค่อนขา้งดีในการประมวลผลขอ้มูลหลายมิติ โดยเฉพาะ
ด้านความกว้างแถบที่ผลการท านายค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยใกล้เคียงกับ อัลกอริทึมแบบ 
Decision Tree ในขณะเดียวกนัอลักอรทิึมแบบ KNN มีค่าความแม่นย าส าหรบัการท านายล าคลื่น
หลกัคือ 43.33% และในการท านายความกวา้งแถบคือ 56.67% ซึ่งถือว่าต ่ามากเมื่อเปรียบเทียบ
กบัสองอลักอรทิึมแรก ทัง้ยงัมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในการท านายทิศทางของล าคลื่นหลกัคือ 
8.41% หรือ 30.28 องศา และมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในการท านายความกว้างแถบคือ 
6.68% ซึ่งสะทอ้นว่าอลักอรทิมึแบบ KNN ไม่เหมาะส าหรบัการใชง้านกบัขอ้มลูประเภทนี ้ซึ่งอาจมี
โครงสรา้งเชิงตรรกะมากกว่าความต่อเนื่องในเชิงต าแหน่งหรือระยะห่างของขอ้มูล จากผลการ
ท านายสามารถสรุปได้ว่า อัลกอริทึมแบบ Decision Tree มีความเหมาะสมที่สุดส าหรับการ
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ประยุกตใ์ชใ้นการท านายทิศทางของล าคลื่นหลกัและค่าความกวา้งแถบของสายอากาศสวิตชล์  า
คลื่นแถบความถ่ีกวา้ง เนื่องจากใหผ้ลการท านายที่มีค่าความแม่นย าสูง มีค่าความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยต ่า ทัง้นีผ้ลการทดสอบสายอากาศที่สรา้งจรงิยงัแสดงใหเ้ห็นว่าสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบ
ความถ่ีกวา้งสามารถท างานไดต้ามที่ออกแบบไวท้กุกรณี 
 
ข้อเสนอแนะ 

งานวิจยัฉบบันีไ้ดท้ าการออกแบบและสรา้งสายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแถบความถ่ีกวา้งโดย
ไดน้ าการใชเ้ทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องมาประยุกตใ์ชใ้นการท านายทิศทางของล าคลื่นหลกัและ
ความกวา้งแถบรวมไปถึงสามารถสวิตชล์  าคลื่นได ้4 ทิศทาง ดงันัน้หากในอนาคตผูท้ี่สนใจที่จะน า
โครงงานนีไ้ปวิจยัหรือศึกษาต่อสามารถเพิ่มทิศทางของการสวิตชล์  าคลื่นไดเ้พื่อรองรบัการใชง้าน
ในสถานการณท์ี่มีความซบัซอ้นมากยิ่งขึน้ อีกทัง้สามารถเพิ่มอลักอริทึมชนิดอ่ืนที่ใชใ้นการเรียนรู้
ของเครื่องเพื่อใหส้ามารถเรียนรูข้อ้มลูที่ซบัซอ้นไดดี้ขึน้และท านายผลไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึน้ 
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