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งานวิจยันีน้  าเสนอการออกแบบและพฒันาสายอากาศไมโครสตริปตน้เด่ียวรูปวงกลม
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This research presents the design and development of a single circular 

microstrip antenna operating at 2.6 GHz for fifth -generation (5G) wireless 

communication systems. The proposed antenna enables beam switching in eight 

directions (0°–315°) through short-circuiting at the antenna edges. Machine learning 

techniques are applied to predict the main beam direction and return loss using four 

algorithms: Gradient Regression, Lasso Regression, Linear Regression, and Random 

Forest. A total of 140 datasets obtained from CST Studio Suite are used, with four input 

parameters related to the short-circuit configuration and two output parameters 

corresponding to the main beam direction and return loss. The results indicate that 

Lasso Regression, Linear Regression, and Random Forest accurately predict the main 

beam direction, while Random Forest provides the most accurate estimation of the 

return loss. A prototype antenna fabricated using PIN diodes controlled by a 

microcontroller confirms successful operation at 2.6 GHz with beam switching in all 

eight directions. These results demonstrate that the application of machine learning 

can effectively assist in predicting and improving antenna design, while reducing the 

time and complexity of electromagnetic simulations compare d with conventional 

design. 

Keywords: Machine Learning,Single-element microstrip antenna,Switch beam,5G 
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บทที ่1  
บทน า  

ความเป็นมาและความส าคัญ 
 ในปัจจุบันในยุคการสื่อสารไรส้ายยุคที่ 5 (5TH GENERATION: 5G) เข้ามามีบทบาท
ส าคญักบัการใชช้ีวิตของเรามากขึน้โดยเฉพาะในดา้นการสื่อสารที่ตอ้งการคณุภาพของสญัญาณ
สงูและการตอบสนองที่รวดเร็ว อีกทัง้การสื่อสารไรสาย (WIRELESS COMMUNICATION) ท าให้
เราสามารถติดต่อสื่อสารกบัผูค้นที่อยู่ระยะไกลไดอ้ย่างมีคณุภาพ เทคโนโลยีการสื่อสารไรส้ายยคุ
ที่ 5 มีการจดัสรรช่วงความถ่ีออกเป็นสามกลุม่หลกั ไดแ้ก่ ย่านความถ่ีต ่า (LOW-BAND) มีความถ่ี
ต ่ากว่า 1 กิกะเฮิรตซ ์ย่านความถ่ีปานกลาง (MID-BAND) มีช่วงความถ่ีอยู่ที่ 1 ถึง 6 กิกะเฮิรตซ  ์
และ ย่านความถ่ีสงู (HIGH-BAND) มีช่วงความถ่ีมากกว่า 24 กิกะเฮิรตซ ์เพื่อรองรบัความตอ้งการ
ดา้นความเรว็ การครอบคลมุพืน้ที่ และคณุภาพการเชื่อมต่อที่แตกต่างกนัดงัแสดงในภาพประกอบ 
1 โดยงานวิจยันีเ้ลือกใชค้วามถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์ซึ่งอยู่ในกลุ่มของย่านความถ่ีปานกลาง เนื่องจาก
เป็นช่วงที่มีความสมดลุระหว่างการครอบคลมุพืน้ที่ใชง้าน และเป็นย่านที่นิยมใชส้  าหรบัการพฒันา
ส าหรบัสายอากาศ โดยการสื่อสารไรส้ายในปัจจุบนัมีการพฒันาสายอากาศใหม้ีขนาดเล็ก ตน้ทุน
ต ่า สามารถรับและส่งสัญญาณไปในทิศทางของผูใ้ชง้านได้ถูกต้อง  และครอบคลุมพืน้ที่ของ
ผูใ้ชง้านได ้โดยในการใชง้านของสายอากาศไมโครสตริปแบบตน้เดียว เมื่อสายอากาศเกิดการ
แพร่กระจายของสญัญาณไปในทิศทางที่ไม่ตอ้งการ อาจเกิดการแทรกสอดของสญัญาณจึงท าให้
มีการน าเทคนิคการสวิตชล์  าคลื่นมาใชง้านเพื่อช่วยใหส้ายอากาศสามารถสวิตชล์  าคลื่นไปยัง
ทิศทางที่ตอ้งการ และเพื่อลดการเกิดการแทรกสอดของสญัญาณ อีกทัง้สายอากาศตน้เดียวยังมี
ขนาดเล็กตน้ทนุต ่า และง่ายต่อการออกแบบและใชง้าน 
 

 
 

ภาพประกอบ 1 แสดงถึงย่านความถ่ีในยุคการสื่อสารไรสายยุคที่ 5 

ที่มา: https://droidsans.com/5g-low-mid-high-band-differences/ 
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 ปัจจุบันเทคโนโลยีการเรียนรู้ของเครื่อง (MACHINE LEARNING: ML) เป็นเครื่องมือ      
ที่ได้รับความนิยมในหลากหลายสาขา หนึ่งในนั้นคือการน ามาพัฒนาเก่ียวกับการออกแบบ
สายอากาศ เนื่องจากผลลพัธ์ที่ไดจ้ากการออกแบบสายอากาศอาจมีผลลพัธ์ที่เปลี่ยนไปหากท า
การปรบัค่า พารามิเตอรต่์าง ๆ เทคโนโลยีการเรียนรูข้องเครื่อง จึงเป็นเครื่องมือที่ตอบโจทยใ์นการ
น ามาแกปั้ญหาดงักล่าว เนื่องจากเทคโนโลยี นีส้ามารถวิเคราะหข์อ้มลูที่มีความซบัซอ้นใหม้ีความ
เหมาะสม เพื่อลดปัญหาของความซบัซอ้นและระยะเวลาในการประมวลผล การใชเ้ทคโนโลยีการ
เรียนรู้ของเครื่องเข้ามาช่วย ท าให้สามารถพัฒนาสายกาศได้อย่างแม่นย า รวดเร็ว และมี
ประสิทธิภาพมากขึน้ 
 งานวิจัยนีจ้ึงน าเสนอการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปตน้เดียวรูปวงกลมที่สามารถ
ท างานไดท้ี่ย่านความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์ซึ่งเป็นหนึ่งในความถ่ีของการสื่อสารไรส้ายยุคที่ 5 โดย
สามารถสวิตช์ล  าคลื่นได้ 8 ทิศทางได้แก่ที่  0 องศา 45 องศา 90 องศา 135 องศา 180 องศา  
225 องศา 270 องศา และ 315 องศา ตามล าดบั โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อใหค้รอบคลมุพืน้ที่ไดค้รบ 
360 องศา ลดการแทรกสอดของสญัญาณ และเพิ่มประสิทธิภาพในการส่งสญัญาณไปยงัทิศทาง
ที่ตอ้งการ และมีการน าเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องเขา้มาประยุกตใ์ชใ้นการออกแบบสายอากาศ 
โดยในงานวิจัยนี ้ได้น าองค์ความรู้จากการศึกษางานวิจัยต่าง ๆ มาปรับใช้ในการออกแบบ
สายอากาศโดยน าเทคนิคการเรียนรูข้องเคร่ืองมาช่วยในการท านายสมัประสิทธิ์การสะทอ้นซึ่งเป็น
ปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพของสายอากาศ และเพิ่มการท านายทิศทางของล าคลื่นหลกั 
ซึ่งเป็นตวัก าหนดคณุภาพของการกระจายล าคลื่น เพื่อใหส้ามารถควบคมุและก าหนดทิศทางของ 
ล าคลื่นหลักได้อย่างแม่นย า ตามความต้องการในการสวิตช์ ล  าคลื่นทั้ง 8 ทิศทางอย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยได้เก็บชุดข้อมูลที่ออกแบบสายอากาศในโปรแกรม CST Studio Suite เพื่อ
น ามาใชใ้นการท านายทิศทางของล าคลื่นหลกั และสมัประสิทธิ์การสะทอ้นของสายอากาศ โดยน า
อลักอริทึมของเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องมาประยุกตใ์ชใ้นการท านาย 4 แบบ คือ อลักอริทึมการ
ถดถอยแบบกรา เ ดียนต์  (Gradient Regression) อัลกอริทึ ม การถดถอยแบบลาส โซ  
(Lasso Regression) อัลกอริทึมแบบการถดถอยเชิงเสน้ (Linear Regression) และ อัลกอริทึม
แบบป่าสุ่ม (Random Forest) จากนั้นน าผลลัพธ์ของอัลกอริทึมทั้ง 4 แบบ ที่ไดท้ าการท านาย
ทิศทางของล าคลื่นหลักและสัมประสิทธิ์การสะทอ้นมาเปรียบเทียบกันว่าอัลกอริทึมชนิดใดให้
ผลลพัธท์ี่ดีที่สดุ   
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วัตถุประสงคข์องงานวิจัย 
 1. เพื่อออกแบบสายอากาศไมโครสตรปิตน้เดียวรูปวงกลมโดยสามารถท างานไดท้ี่ความถ่ี 
2.6 กิกะเฮิรตซ ์และสามารถสวิตชล์  าคลื่นได ้8 ทิศ  
 2. เพื่อน าเทคโนโลยีการเรียนรูข้องเครื่องมาท านายล าคลื่นหลัก และสัมประสิทธิ์การ
สะทอ้นของสายอากาศ 
 3. เพื่อศึกษาอัลกอริทึมที่ใหผ้ลการท านายที่มีความคลาดเคลื่อนต ่าที่สุดในการท านาย
การสวิตชล์  าคลื่น และสมัประสิทธิ์การสะทอ้น 
 
ความส าคัญของการวิจัย 
 งานวิจยันีไ้ดท้ าการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปตน้เดียวรูปวงกลม ใหส้ามารถสวิตช ์  
ล  าคลื่นได้ 8 ทิศทาง โดยใช้ความรู้ของเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องมาช่วยในการพัฒนา
สายอากาศให้สามารถท านายล าคลื่นหลักและสัมประสิทธิ์การสะท้อนได้ เน่ืองด้วยในการ
ออกแบบการสวิตช์ล  าคลื่นสามารถออกแบบได้หลากหลายไม่ว่าจะเป็น ต าแหน่งการวางจุด
ลัดวงจร หรือแมแ้ต่จ านวนรูของจุดลัดวงจรที่สามารถออกแบบไดห้ลายแบบ ดังนั้นการน าการ
เรียนรูข้องเคร่ืองมาพัฒนาการท านายล าคลื่นหลัก และสัมประสิทธิ์การสะท้อน สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพได ้และลดเวลาในการออกแบบสายอากาศได ้
 
ขอบเขตงานวิจัย 
 1. ออกแบบสายอากาศไมโครสตริปตน้เดียวรูปวงกลมโดยใชโ้ปรแกรม CST Studio Suite 
โดยใหส้ายอากาศสามารถสวิตชล์  าคลื่นได ้8 ทิศทาง สามารถท างานไดท้ี่ความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์
 2. น าผลที่ไดจ้ากการออกแบบการสวิตชล์  าคลื่นของสายอากาศไมโครสตริปตน้เดียวจาก
โปรแกรม CST Studio Suite น ามาเป็นชดุขอ้มลูที่ใชใ้นการจ าลองขอ้มลูดว้ยเทคนิคการเรียนรูข้อง
เครื่องเพื่อท าการท านายล าคลื่นหลกัและสมัประสิทธิ์การสะทอ้นของสายอากาศไมโครสตริปแบบ
ตน้เดียว 
 3. ชุดขอ้มูลค่าป้อนเข้า (Input) จ านวน 4 ตัวแปร ไดแ้ก่ ระยะห่างระหว่างจุดลัดวงจร 
จ านวนรูในการลัดวงจร ทิศทางในการลัดวงจร และรัศมีตั้งแต่จุดศูนย์กลางไปยังต าแหน่งรูที่
ลดัวงจร ค่าส่งออก (Output) จ านวน 2 ตวัแปร ไดแ้ก่ ทิศทางของล าคลื่นหลกัในหน่วยองศา และ
สมัประสิทธิ์การสะทอ้นในหน่วย dB 
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 4. ใช้อัลกอริทึมของการเรียนรู้ของเครื่ อง  4 แบบ ได้แก่  Gradient Regression,         
Lasso Regression, Linear Regression และ Random Forest มาใชใ้นการท านายทิศทางของ   
ล าคลื่นหลกัและสมัประสิทธิ์การสะทอ้นของสายอากาศโมโครสตรปิแบบตน้เดียว  
 5. น าผลการท านายทิศทางของล าคลื่นหลกัและสมัประสิทธิ์การสะทอ้น จากเทคนิคการ
เรียนรูข้องเครื่องมาเปรียบเทียบกับโปรแกรม CST Studio Suite เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของ
การท านาย 
 6. น าผลการท านายทิศทางของล าคลื่นหลกัและสมัประสิทธิ์การสะทอ้นจากทัง้ 4 แบบ มา
เปรียบเทียบเพื่อพิจารณาว่าอัลกอริทึมใดมีประสิทธิภาพในการท านายไดดี้ที่สุด  โดยพิจารณา
อลักอริทึมที่มีค่าสมัประสิทธิ์การตดัสินใจเขา้ใกล ้1 มากที่สดุ และ ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเขา้
ใกล ้0 มากที่สดุ เพื่อระบอุลักอรทิมึที่ใหผ้ลการท านายที่มีความคลาดเคลื่อนต ่าที่สดุ 
 7. น าค่าพารามิเตอรท์ี่ไดจ้ากการท านายไปสรา้งสายอากาศ จากนัน้ท าการลดัวงจรที่ขอบ
ของสายอากาศ และท าการติดตัวเก็บประจุ พินไดโอด จากนัน้น าสายอากาศเชื่อมต่อกับบอรด์
ไมโครคอนโทรลเลอรส์  าหรบัการสวิตชล์  าคลื่น 8 ทิศทาง 
 8. ท าการเปรียบเทียบผลทิศทางล าคลื่นหลกั และค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นท่ีไดจ้ากการ
วดัสายอากาศจริง ผลจากการท านายดว้ยอลักอริทึมการเรียนรูข้องเครื่อง และผลการจ าลองจาก 
CST Studio Suite เพื่อเปรียบเทียบผลของสายอากาศว่าสอดคลอ้งกนัหรือไม่ 
 
ประโยชนข์องงานวิจัย 
 1. สามารถน าเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องมาพฒันาสายอากาศใหส้ามารถท านายทิศทาง
ของล าคลื่นหลกัในหน่วยองศาและสมัประสิทธิ์การสะทอ้น 
 2. สามารถลดระยะเวลาในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปตน้เดียวรูปวงกลมได ้
 3. สายอากาศสวิตชล์  าคลื่นตน้เดียวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการสื่อสารไรส้าย โดย
เพิ่มความแรงของสญัญาณที่ตอ้งการและลดสญัญาณแทรกสอดได ้
 
 
 



   

บทที ่2  
งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

ในงานวิจยันี ้ผูว้ิจยัไดศ้กึษาเอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง และไดน้ าเสนอตามหวัขอ้ต่อไปนี ้
1. สายอากาศไมโครสตริป 

2. สายอากาศเก่งชนิดสวิตช์ลำคลื่น 

3. เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning Techniques) 

4. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

1. สายอากาศไมโครสตริป 
 สายอากาศไมโครสตริปประกอบด้วย แผ่นตัวน า (Radiating patch) ระนาบกราวด์ 
(Ground Plane) ชั้นวัสดุฐานรอง (Substrate) โดยสามารถสรุปคุณลักษณะคุณสมบัติของ
สายอากาศไมโครสตรปิไดด้งันี ้

1.1 แผ่นตัวน า (Radiating patch) แผ่นตัวน ามีลักษณะเป็นแผ่นโลหะแบบบาง      
ท าหน้าที่ เป็นตัวแผ่พลังงาน และมีค่าความต้านทานต ่า ทนต่อสภาวะแวดล้อมและการ
เกิดปฏิกิรยิาไดดี้ สามารถยดึติดกบัผิวของชัน้วสัดฐุานรองไดเ้ป็นอย่างดี โดยทั่วไปท าจากทองแดง 
ทองค า หรืออลูมิเนียม แผ่นตัวน าอาจมีรูปร่างต่าง ๆ เช่น สี่เหลี่ยมผืนผา้ สี่เหลี่ยมจัตุรสั วงกลม 
วงรี เป็นตน้ วสัดทุี่น ามาใชท้ าแผ่นตวัน านี ้จะสง่ผลต่อประสิทธิภาพของสายอากาศและความยาก
ง่ายในการผลิต นอกจากนีแ้ลว้ขนาดและรูปร่างของแผ่นตวัน ายงัเป็นปัจจยัที่ก าหนดความถ่ีใชง้าน 
และสง่ผลต่อแบบรูปการแผ่พลงังาน รวมถึงอินพตุอิมพิแดนซ ์ปัจจบุนัแผ่นตวัน าที่ใชส้่วนใหญ่เป็น
แผ่นตวัน ารูปวงกลมและสี่เหลี่ยม เนื่องจากการผลิตและปรบัแต่งสามารถท าไดง้่ายและคณุสมบติั
ไม่ต่างไปจากแผ่นตวัน ารูปอ่ืนมากนกั 

1.2 ชั้นวัสดุฐานรอง (Substrate) ชนิดและขนาดของชั้นวัสดุฐานรองเป็นปัจจัย
ส าคัญอย่างหนึ่งในการออกแบบ และเป็นองคป์ระกอบส าคัญที่ก าหนดคุณสมบติัทางไฟฟ้าและ
คุณสมบติัทางกลของสายอากาศไมโครสตริป การแผ่พลงังานของสายอากาศจะลดลงเมื่อค่าคง
ตวัไดอิเลคตริคสมัพทัธข์องวสัดฐุานรองเพิ่มขึน้ โดยที่ความหนาของชัน้วสัดฐุานรองมีค่าคงที่ การ
แผ่พลงังานของสายอากาศจะเพิ่มขึน้เมื่อความหนาของชัน้วสัดฐุานรองเพิ่มขึน้  การเลือกวสัดเุพื่อ
ใชเ้ป็นวัสดุฐานรองจะตอ้งค านึงถึงสมบติัทางกล สมบติัทางเคมี ความคงทนต่อสภาวะแวดลอ้ม 
เช่น ความชืน้ อณุหภูมิที่เปลี่ยนแปลง ความสามารถในการยึดติดกบัผิวโลหะไดดี้ ความเรียบของ
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ผิวซึ่งเพิ่มประสิทธิภาพในการยึดติดกับโลหะและสามารถผลิตเป็นชั้นวัสดุฐานรองขนาดใหญ่
ส าหรบัแผงสายอากาศได ้ 

1.3 ระนาบกราวด ์(Ground Plane) เป็นแผ่นโลหะขนาดใหญ่เมื่อเทียบกบัแผ่นตัวน า
สายอากาศ ซึ่งส่วนใหญ่ท าจากโลหะชนิดเดียวกนักบัสายอากาศ โดยขนาดของระนาบกราวดจ์ะ
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อแบบรูปการแผ่กระจายคลื่น เนื่องจากคลื่นเลีย้วเบนที่บริเวณขอบของ
ระนาบกราวนด ์นอกจากนีย้ังส่งผลต่อการวิเคราะหค์ุณสมบติัของสายอากาศอีกดว้ย เนื่องจาก
การวิเคราะห์สายอากาศส่วนใหญ่จะสมมุติว่าแผ่นระนาบกราวด์มีขนาดใหญ่กว่าแผ่นตัวน า
สายอากาศมากจนสามารถประมาณไดว้่าเป็นอนันต์ ขนาดที่จ  ากัดของระนาบกราวดจ์ะมีผลต่อ 
ล าคลื่นหลกั (main lobe) นอ้ยมาก แต่จะท าใหเ้กิดล าคลื่นดา้นหลงัของแบบรูปการแผ่กระจาย
คลื่น 
2. สายอากาศเก่งชนิดสวิตชล์ าคล่ืน (switched beam antennas) 
 ระบบสายอากาศเก่ง  (smart antenna systems) ได้ถูกพัฒนาขึ ้นครั้งแรกในช่วงปี         
พ.ศ. 2473 โดยไดพ้ัฒนามาจากเทคโนโลยีของสายอากาศแถวล าดับที่มีการปรบัเฟส (phased 
array) ร่วมกับเทคโนโลยีการประมวลผลสญัญาณ ซึ่งเริ่มแรกมีจุดประสงคท์ี่จะน ามาใชง้านใน
ระบบเรดาร์ แต่ในปัจจุบัน ระบบสายอากาศเก่งได้ถูกน ามาใช้ในระบบสื่อสารไร้สายอย่าง
แพร่หลาย เนื่องจากระบบสายอากาศเก่งสามารถลดสัญญาณแทรกสอดและสามารถรองรับ
จ านวนผูใ้ชง้านที่มีมากขึน้ได ้โดยทั่วไปสายอากาศเก่งมักจะหมายถึงระบบซึ่งสามารถแกไ้ขหรือ
ดัดแปลงรูปแบบล าคลื่นเพื่อใหช้ีไ้ปในทิศทางที่สนใจ และสามารถลดสญัญาณแทรกสอดไดโ้ดย
การหนัจุดศนูย ์(null) ไปยงัทิศทางของสญัญาณแทรกสอด โดยสายอากาศเก่งชนิดสวิตชล์  าคลื่น
จะมีจ านวนแบบรูปล าคลื่นจ ากัด และจะหันล าคลื่นได้โดยการสวิตช์ สายอากาศแบบสวิตช์        
ล าคลื่นประกอบไปดว้ยสายอากาศแถวล าดบัโครงข่ายก่อรูปล าคลื่นและตวัเลือกล าคลื่น ดงัแสดง
ในภาพประกอบ 2 ซึ่งหลกัการท างานของสายอากาศเก่งชนิดสวิตชล์  าคลื่นมีดงันี ้

2.1 สวิตชล์  าคลื่นเพื่อตรวจหาทิศทางความแรงของสญัญาณ 
2.2 ตัวเลือกล าคลื่นจะท าการเลือกล าคลื่นหนึ่งล าคลื่นที่มีความแรงของสัญญาณ

แรงที่สดุ และจะใชล้  าคลื่นที่เลือกไวเ้มื่อผูใ้ชอ้ยู่กบัที่ 
2.3 เปลี่ยนล าคลื่นเดิมไปยังล าคลื่นใหม่ที่มีความแรงของสญัญาณดีกว่าหรือเมื่อ

ผูใ้ชเ้คลื่อนที่ไปยงัสว่นอ่ืน 
ขอ้ดีของสายอากาศเก่งแบบสวิตชล์  าคลื่นสามารถสรุปไดด้งันี ้

2.1 มีความซบัซอ้นนอ้ยเมื่อเทียบกบัระบบสายอากาศเก่งแบบปรบัล าคลื่น 
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2.2 ในกรณีที่ใชจ้  านวนสายอากาศไม่มากนัก ระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์    
ล าคลื่นจะมีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัระบบสายอากาศเก่งแบบปรบัล าคลื่น  

ขอ้เสียของสายอากาศเก่งแบบสวิตชล์  าคลื่นสามารถสรุปไดด้งันี ้
2.1 มีอตัราขยายของสญัญาณต ่าในทิศทางที่อยู่ระหว่างล าคลื่น 
2.2 การลดจ านวนสญัญาณแทรกสอดมีขอ้จ ากดั 

 

ภาพประกอบ 2 สายอากาศเก่งชนิดสวิตชล์  าคลื่น 

ที่มา: https://www.slideshare.net/slideshow/smart-antenna/4898388 

3. เทคนิคการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning Techniques) 
 เทคนิคการเรียนรูข้องเครื่อง (Machine learning) คือ การเรียนรูข้องคอมพิวเตอรโ์ดย
อาศยั ขอ้มลู เพื่อใชใ้นการท านายหรือช่วยในการตดัสินใจได ้เทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องสามารถ        
แบ่งประเภทได ้3 ประเภท คือ  

3.1 การเรียนรู้แบบมีผู้สอน (Supervised learning) เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง
ประเภทนี ้ขอ้มลูที่ใชใ้นการเรียนรู ้(training data) ของคอมพิวเตอรจ์ะระบุผลลพัธ ์(target value) 
ที่ตอ้งการไว ้โดยคอมพิวเตอรจ์ะเรียนรูค้วามสัมพันธ์ของขอ้มูลที่ป้อนเขา้ (input) กับผลลัพธ์ที่
ออกมาจากขอ้มูลก่อนหนา้ที่มีเพื่อใหส้ามารถท านายหรือตัดสินใจได้ ปัญหาที่ใชก้ารเรียนรูข้อง
เครื่องแบบมีผูส้อนในการแกปั้ญหาสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบคือ 

3.1.1 ปัญหาเชิงถดถอย (Regression) เป็นปัญหาที่ตอ้งการผลลพัธอ์อกมาเป็น
ค่าตวัเลข 

3.1.2 ปัญหาเชิงแบ่งประเภท (Classification) เป็นปัญหาที่ต้องการผลลัพธ์
ออกมาเป็นกลุม่หรือประเภทของขอ้มลู 

https://www.slideshare.net/slideshow/smart-antenna/4898388
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3.2 การเรียนรูแ้บบไม่มีผูส้อน (Unsupervised learning) เป็นการเรียนรูข้องเครื่องที่
ตรงกนัขา้มกบัการเรียนรูแ้บบมีผูส้อน คือ ขอ้มลูที่ใชใ้นการเรียนรูข้องคอมพิวเตอรจ์ะไม่มีการระบุ
ผลลัพธ์ที่ต้องการไว้ โดยคอมพิวเตอรจ์ะเรียนรูเ้พื่อจัดกลุ่มข้อมูลจากคุณสมบัติหรือลักษณะ
จ าเพาะของขอ้มลูที่คลา้ยกนัใหอ้ยู่ดว้ยกนั และสรา้งขอบเขตเพื่อจ าแนกขอ้มลูเหลา่นัน้ 

3.3 การเรียนรูแ้บบเสรมิก าลงั (Reinforcement learning) เป็นการเรียนรูข้องเครื่องที่
คล้ายกับการเรียนรู้แบบไม่มีผู ้สอนคือจะใช้ข้อมูลที่ไม่มีการระบุผลลัพธ์ในการเรียนรู้ของ
คอมพิวเตอร ์แต่สิ่งที่ต่างกันคือในการเรียนรูข้องคอมพิวเตอรจ์ะมีคะแนนเขา้มาเก่ียวขอ้งโดยจะ
ค านวณว่าในสถานการณ์นั้นจะต้องท าอย่างไรเพื่อให้ได้คะแนน  หรือผลลัพธ์สูงที่สุด เช่น  
การค านวณทิศทางการเดินหมากรุก เป็นตน้ 

โดยในงานวิจยันีไ้ดน้ าเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องแบบมีผูส้อนมาประยุกตใ์ชใ้นการ
ท านายทิศทางของล าคลื่นหลกั และสมัประสิทธิ์การสะทอ้นโดยใชอ้ลักอรทิมึ 4 แบบในการท านาย
ไดแ้ก่ Gradient Regression, Lasso Regression, Linear Regression และ Random Forest โดย
แต่ละอลักอรทิมึมีรายละเอียดดงันี ้

1. อลักอรทิมึแบบป่าสุม่ (Random Forest) 
นิยมน ามาใช้งานกับการเรียนรู้ของเครื่องในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาเนื่องจากมี

ประสิทธิภาพในการจดัหมวดหมู่ที่ดี มีความสามารถในการปรบัขนาดไดแ้ละใชง้านง่าย Random 
Forest ถือเป็นกลุ่มของอัลกอริทึมแบบตน้ไมต้ัดสินใจ (Decision tree) โดยอัลกอริทึม Random 
Forest ถูกพัฒนาเพื่อลดจุดอ่อนของการเรียนรู้แบบต้นไม้ตัดสินใจ และลดการท า ให้เกิด 
overfitting ใน Random forest นัน้จะประกอบดว้ยตน้ไมห้ลายตน้และจะสุม่เลือกคณุลกัษณะของ
ชดุขอ้มลูมาฝึกสอน จากนัน้จะน าผลที่ไดจ้ากตน้ไมแ้ต่ละตน้มาใหน้ า้หนกัโดยการโหวต และน าผล
โหวตที่มากที่สดุมาเป็นค าตอบ โดยค่าการท านายของอลักอริทึม Random Forest สามารถหาได้
จาก  

 

 (1) 

 
เมื่อ   คือ ค่าที่โมเดลท านาย 
   คือ จ านวนตน้ไมใ้นป่า 
   คือ ผลลพัธจ์ากตน้ไมล้  าดบัที่     เมื่อป้อนขอ้มลู  

ขอ้ดีของ Random Forest 
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1.1 มีความแม่นย าสงู โดยท าการรวมการตดัสินใจของหลาย ๆ ตน้ไม ้ซึ่งจะช่วย
ลดโอกาสเกิดการจ าขอ้มลูมากเกินไปเมื่อเทียบกบัตน้ไมเ้ดี่ยว 

1.2 ลดการเกิดการ Overfitting ไดดี้ เมื่อท าการการปรบัพารามิเตอรท์ี่เหมาะสม 
เช่นจ านวนตน้ไม ้หรือจ านวนฟีเจอรท์ี่ใชสุ้ม่ในแต่ละรอบ 

1.3 ใช้งานได้ทั้งปัญหาเชิงแบ่งประเภท  และปัญหาเชิงถดถอย จึงสามารถ
น าไปใชไ้ดห้ลากหลายประเภทของปัญหา 

ขอ้เสียของ Random Forest 
1.1 มีความซบัซอ้นและตีความยาก ถึงแมว้่าจะมีความแม่นย าสงู แต่ไม่สามารถ

อธิบายผลลพัธไ์ดง้่ายเหมือนกบั Decision Tree  
1.2 ใช้ทรัพยากรมากในการท านาย โดยต้องการหน่วยประมวลผลและ  

หน่วยความจ ามากขึน้ เมื่อจ านวนตน้ไมใ้นป่ามาก 
1.3 การเทรนหรือท านายขอ้มลูอาจใชเ้วลานานกว่าโมเดลอ่ืน ๆ เนื่องจากความ

ซบัซอ้นในการท านาย 
 

 

ภาพประกอบ 3 อลักอรทิมึ Random Forest 

ที่มา: https://medium.com/@abhishekjainindore24/everything-about-random-

forest-9 

 

https://medium.com/@abhishekjainindore24/everything-about-random-forest-9
https://medium.com/@abhishekjainindore24/everything-about-random-forest-9
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2. อลักอรทิมึแบบการถดถอยเชิงเสน้ (Linear regression: LR) 
Linear regression เป็นเทคนิคทางสถิติที่ใชเ้ชื่อมโยงตัวแปรบางตัวกับเป้าหมายที่

เก่ียวขอ้งกนัซึ่งมกัแสดงออกมาในรูปแบบตวัเลขในพืน้ที่เชิงเสน้ และถือเป็นหนึ่งในวิธีการถดถอย
ที่ง่ายที่สุดในการพัฒนารูปแบบในสภาพแวดลอ้มที่มีความไม่แน่นอนแบบสโตแคสติกโดยหาค่า
การท านายของอลักอรทิมึ Linear Regression หาไดจ้าก  

 
 (2) 

 
เมื่อ  คือ ค่าที่ท านาย 

 คือ ค่าคงที่  
  คือ ค่าสมัประสิทธิ์ของตวัแปร  

  คือ ตวัแปรที่ใชใ้นการท านาย 
 

ขอ้ดีของ Linear Regression 
2.1 ความเรียบง่ายและเขา้ใจง่าย Linear Regression เป็นอัลกอริทึมที่มีความ

เรียบง่ายและใชส้มการเชิงเสน้ตรง ท าใหเ้ขา้ใจไดง้่ายและประยกุตใ์ชง้านไดร้วดเรว็ 
2.2 ใช้ทรัพยากรน้อย  อัลกอริทึมนี ้ไม่ต้องการการประมวลผลที่สูงมาก จึง

สามารถท างานไดดี้ในระบบที่มีขอ้จ ากดัของทรพัยากร  
2.3 เหมาะส าหรบัขอ้มลูที่มีความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ หากขอ้มลูมีความสมัพนัธ์เชิง

เสน้ตรงระหว่างตวัแปรตามและตวัแปรอิสระ Linear Regression จะสามารถใหผ้ลลพัธท์ี่แม่นย า
และมีประสิทธิภาพสงู 

2.4 ตีความผลลพัธไ์ดง้่าย ค่าน า้หนกัที่ไดจ้าก Linear Regression สามารถบอก
ถึงความส าคญัของตวัแปรอิสระแต่ละตวัที่มีต่อการท านายผล 

ขอ้เสียของ Linear Regression 
2.1. ไม่เหมาะกับขอ้มูลที่ไม่เป็นเชิงเสน้ Linear Regression ไม่สามารถจัดการ

กับขอ้มูลที่มีความสมัพันธ์ซบัซอ้นหรือไม่เป็นเชิงเสน้ได ้เช่น ขอ้มูลที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบโคง้
หรือมีรูปแบบที่ซบัซอ้นกว่าเสน้ตรง 

2.2. ไวต่อค่าที่ เบี่ยงเบนออกจากค่าปกติ (Outliers) ซึ่งมีผลกระทบมากกับ 
Linear Regression ซึ่งอาจท าใหค่้าท านายเบี่ยงเบนและไม่แม่นย า 



  11 

2.3. ปัญหา Overfitting ในกรณีที่มีตัวแปรอิสระมากเกินไป โดยเฉพาะเมื่อมี
ความสมัพนัธซ์อ้นกนัระหว่างตวัแปร อาจเกิด Overfitting ได ้ท าใหโ้มเดลท างานไดไ้ม่แม่นย าเมื่อ
เจอกบัขอ้มลูใหม่ 

2.4. มีสมมติฐานบางอย่างที่จ  ากัด เช่น ความสมัพันธ์เชิงเสน้  ความแปรปรวน
คงที่ เป็นตน้ ถา้สมมติฐานเหลา่นีไ้ม่เป็นไปตามขอ้จ ากดัประสิทธิภาพของโมเดลจะลดลง 

 

 

ภาพประกอบ 4  อลักอริทมึแบบ Linear Regression 

ที่มา: https://www.researchgate.net/figure/Linearregressionmodel_fig1_381857 

634 

3. อลักอรทิมึการถดถอยแบบกราเดียนต ์(Gradient Regression) 
Gradient Regression มักจะหมายถึงอัลกอริทึมที่ใช้เทคนิค  Gradient Descent 

ร่วมกับ Linear Regression หรือ Logistic Regression เพื่อหาค่าพารามิเตอรท์ี่เหมาะสมที่สุด
โดยการลดข้อผิดพลาด (Error Minimization) อย่างต่อเนื่องจนกระทั่ งได้ค่าใกล้เคียงจุดที่มี
ขอ้ผิดพลาดต ่าที่สุด Gradient Regression เป็นเทคนิคที่ปรบัค่าน า้หนัก (Weights) และค่าคงที่ 
(Bias) ทีละเล็กละน้อยตามแนวทางที่ลดค่า Loss Function เช่น Mean Squared Error (MSE) 
ส าหรับ Linear Regression หรือ Cross Entropy ส าหรับ Logistic Regression โดยอาศัยการ
ค านวณหาความชัน (Gradient) ของ Loss Function ในแต่ละรอบ โดยโมเดลของอัลกอริทึม 
Gradient Regression สามารหาไดจ้าก 
  

https://www.researchgate.net/figure/Linearregressionmodel_fig1_381857634
https://www.researchgate.net/figure/Linearregressionmodel_fig1_381857634
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 (3) 

 
เมื่อ  คือ โมเดลสดุทา้ยหลงัสรา้งตน้ไมค้รบ     ตน้ 

  คือ ค่าตัง้ตน้ หรือ initial model 
คือ โมเดลตน้ไมล้  าดบัที่   ที่ถกูท านายเพื่อลดขอ้ผิดพลาด 

  คือ ค่า weight ของตน้ไมล้  าดบัที่  
  คือ จ านวนตน้ไมท้ัง้หมด 
 

ขอ้ดีของ Gradient Regression  
3.1 ท างานไดก้ับฟังกช์ันหลายรูปแบบ Gradient Regression สามารถใชไ้ดก้บั

ทัง้ Linear Regression, Logistic Regression และโมเดลอ่ืน ๆ ที่มี Loss Function ที่สามารถหา
ความชนัได ้

3.2 มีประสิทธิภาพสูงในการหาค่าเหมาะสมที่สุด  Gradient Regression 
สามารถหาค่าพารามิเตอรท์ี่เหมาะสมที่สดุไดอ้ย่างรวดเรว็ โดยเฉพาะเมื่อมีตวัแปรจ านวนมาก 

3.3 ยืดหยุ่นในการใชง้าน สามารถปรบัการท างานไดโ้ดยการเปลี่ยนค่า Learning 
Rate หรือใชเ้ทคนิคต่าง ๆ เช่น Stochastic Gradient Descent (SGD) หรือ Mini-batch Gradient 
Descent เพื่อประสิทธิภาพที่ดีขึน้ 

ขอ้เสียของ Gradient Descent 
3.1 การเลือกค่า Learning Rate การตั้งค่า Learning Rate ที่ไม่เหมาะสมอาจ

ท าใหก้ารหาค่าพารามิเตอรล์ม้เหลว เช่น ถา้ค่าสงูไป การหาค่าพารามิเตอรอ์าจไม่เสถียรหรืออาจ
ขา้มจดุที่ดีที่สดุไป หากต ่าไปอาจใชเ้วลานานเกินไป 

3.2 ไวต่อค่า Local Minimum ส าหรับฟังก์ชันที่มีหลายจุดต ่ าสุด Gradient 
Descent อาจติดอยู่ที่ Local Minimum แทนที่จะไปถึง Global Minimum 

3.3 ตอ้งค านวณซ า้หลายครัง้ การอพัเดตพารามิเตอรท์ีละเล็กละนอ้ยท าใหต้อ้ง
ค านวณซ า้หลายครัง้ ซึ่งใชเ้วลามาก โดยเฉพาะกบัชดุขอ้มลูที่มีขนาดใหญ่ 
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ภาพประกอบ 4 อลักอรทิมึแบบ Gradient Regression  

ที่มา: Gradient Descent in Machine Learning: A mathematical guide | by 

Chamuditha Kekulawala | Medium 

4. อลักอรทิมึการถดถอยเชิงเสน้แบบลาสโซ (Lasso Regression) 
Lasso Regression ย่อมาจาก Least Absolute Shrinkage and Selection Operator เป็น

เทคนิคการท า  Linear Regression ที่ เพิ่ มการลงโทษ (Penalty) ส าหรับ ค่าสัมประสิ ท ธิ์  
(Coefficients) ที่มีค่ามากเกินไป หรือไม่ส  าคญั โดยใชค่้า L1 Regularization เพิ่มเขา้ไปใน    Loss 
Function ท าใหบ้างค่าสัมประสิทธิ์กลายเป็นศูนย ์ซึ่งจะช่วยในการเลือกตัวแปรและลดปัญหา
ข้อมูลเกินความจ าเป็น  โดยค่าเกรเดียนต์ของฟังก์ชันความผิดพลาดของอัลกอริทึม Lasso 
Regression สามารถหาไดจ้าก  

 

 (4) 

 
เมื่อ  คือ เกรเดียนตข์องฟังกช์นัความผิดพลาด 
  คือ ค่าจรงิของขอ้มลู 
  คือ ค่าที่โมเดลท านายได ้

  คือ จ านวนขอ้มลูทัง้หมด 
  คือ ค่าสมัประสิทธิ์ของตวัแปร 

คือ ค่าควบคมุความแรงของ L1 regularization 
  คือ ค่าสมับรูณข์องสมัประสิทธิ ์

https://medium.com/@ckekula/batch-gradient-descent-in-machine-learning-a-mathematical-guide-7eeb6cac5e14
https://medium.com/@ckekula/batch-gradient-descent-in-machine-learning-a-mathematical-guide-7eeb6cac5e14
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ขอ้ดีของ Lasso Regression 
4.1 การ เลื อกตัวแปรอัต โนมั ติ  Lasso Regression สามารถก าหนด ค่า

สมัประสิทธิ์ของตวัแปรบางตวัใหเ้ป็นศนูยไ์ด ้ซึ่งเทียบเท่ากบัการตดัตวัแปรนัน้ออกจากโมเดล ช่วย
ลดความซบัซอ้นของโมเดลและเลือกตวัแปรที่มีผลส าคญัจรงิ ๆ 

4.2 ลด Overfitting การลงโทษในรูปแบบ L1 Regularization ช่วยลด Overfitting 
ไดโ้ดยการควบคุมไม่ใหค่้าสัมประสิทธิ์มีค่ามากเกินไป ท าใหโ้มเดลสามารถท างานไดดี้ขึน้กับ
ขอ้มลูใหม่ 

4.3 ความสามารถในการตีความ  เนื่ องจาก Lasso Regression จะเลือก
เฉพาะตวัแปรที่ส  าคญัเท่านัน้ โมเดลที่ไดจ้ึงมีตวัแปรนอ้ยลงและตีความผลลพัธไ์ดง้่ายกว่า 

ขอ้เสียของ Lasso Regression 
4.1 อาจไม่เหมาะกบัขอ้มลูที่มีตวัแปรจ านวนมาก ในกรณีที่ขอ้มลูมีตวัแปรอิสระ

จ านวนมากซึ่งมีความสมัพันธ์กันสูง Lasso Regression อาจไม่เลือกตัวแปรที่ถูกตอ้งและท าให้
ค่าประมาณไม่แม่นย า 

4.2 ไม่สามารถจดัการกบัตวัแปรที่มีความสมัพนัธส์งูกนัไดดี้ Lasso Regression 
จะท าให้ตัวแปรบางตัวมีค่าสัมประสิทธิ์เป็นศูนย์ ซึ่งอาจเป็นปัญหาหากตัวแปรหลายตัวมี
ความสมัพนัธก์นัสงู เพราะอาจท าใหต้วัแปรส าคญับางตวัถกูตดัออกไป 

4.3 การเลือกค่าพารามิ เตอร์แรมดา ซึ่ งมีผลต่อการท างานของ Lasso 
Regression การตัง้ค่าที่ไม่เหมาะสมอาจท าใหโ้มเดลมีตวัแปรนอ้ยหรือมากเกินไป 

 

 

ภาพประกอบ 5 อลักอรทิมึ Lasso Regression  

ที่มา: https://www.linkedin.com/pulse/lasso-regression-clearly-explained 
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ตาราง 1 แสดงการเปรียบเทียบขอ้ดี และขอ้เสียของ 4 อลักอรทิมึ 
อัลกอริทมึ ข้อดี ข้อเสีย 

Random Forest มีความเสถียร และรองรบัขอ้มลู 
ไม่เป็นเชิงเสน้ไดด้ี 

โมเดลมีความซบัซอ้น อธิบายไดย้าก 
และใชเ้วลาในการฝึกฝนนาน 

Linear regression 

 

โครงสรา้งมีความเรียบง่าย ใชเ้วลา
ฝึกฝนเรว็ และเหมาะกบัขอ้มลูเชิงเสน้ 

ไม่เหมาะกบัขอ้มลูที่ไม่เป็นเชิงเสน้ และ
อาจเกิดความคลาดเคลื่อน 

Gradient Regression รองรบัขอ้มลูไม่เป็นเชิงเสน้ ให้
ความคลาดเคลื่อนต า่ 

มีความเสี่ยงต่อการเกิด Overfitting 
หากปรบัพารามิเตอรไ์ม่เหมาะสม และ
ใชเ้วลาฝึกนาน 

Lasso Regression สามารถคดัเลือกคณุสมบตัิทีส่  าคญัของ
ขอ้มลูได ้และช่วยลดปัญหา Overfitting 
ของโมเดล 

ไม่เหมาะกบัขอ้มลูซบัซอ้น หรือ 
ไม่เป็นเชิงเสน้ 

 
4. งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
 ในปัจจบุนัสายอากาศที่ไดร้บัความนิยมเพื่อน ามาใชเ้พิ่มประสิทธิภาพในการสื่อสาร ไดแ้ก่
สายอากาศที่สามารถสวิตชล์  าคลื่นได ้เนื่องจากการสวิตชล์  าคลื่นของสายอากาศสามารถช่วยเพิ่ม
ความแรงของสญัญาณในทิศทางที่ตอ้งการ และสามารถลดการแทรกสอดของสญัญาณที่มาจาก
ทิศทางที่ไม่ตอ้งการได ้นอกจากนีส้ายอากาศสวิตชล์  าคลื่นแบบตน้เดียวยังเป็นที่นิยมเนื่องจาก
ขนาด  ที่เล็กใชต้น้ทุนในการผลิตนอ้ยและง่ายต่อการออกแบบ ท าใหไ้ดร้บัความนิยมเป็นอย่าง
มาก โดยในการศึกษางานวิจยัที่การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปตน้เดียวแบบรูปวงกลม เช่น 
ใน งานวิจัย (1) เสนอสายอากาศไมโครสตริปที่สามารถปรับทิศทางล าคลื่นได้ 360 องศา ใน
ระนาบมมุกวาดโดยใชแ้ผ่นไมโครสตรปิทรงกลม ซึ่งมีแบบรูปการแผ่พลงังานแบบรอบตวั พรอ้มกบั
แถบสี่เหลี่ยมผืนผา้จ านวน 24 แถบที่มีหน้าที่ในการปรับทิศทางล าคลื่น 360 องศา ดว้ยความ
ละเอียดมมุที่ไม่เท่ากนั คือระหว่าง 10 องศา ถึง 23 องศา ซึ่งเชื่อมต่อกนัรอบองคป์ระกอบของแผ่น
ตวัน ารูปวงกลมโดยใชไ้ดโอดพิน เมื่อสถานะของไดโอดเปิดทิศทางใด ล าคลื่นหลกัจะแผ่พลงังาน
ไปในทิศทางนั้น นอกจากนีย้ังสามารถเปิดสถานะของไดโอดได้หลายตัวพรอ้มกันเพื่อควบคุม
ความกวา้งของล าคลื่น โดยการปิดสถานะของไดโอดทัง้หมดจะท าใหเ้กิดการกระจายล าคลื่นแบบ
รอบทิศทาง โดยสายอากาศสามารถท างานได้ที่ความถ่ี 3.79 กิกะเฮิรตซ์ ในกรณีที่มีการแผ่
พลงังานรอบทิศทางมีค่าอัตราขยายของสายอาศคือ 0.52 dBi และในกรณีที่มีการสวิตชล์  าคลื่น
สามารถท างานไดท้ี่ความถ่ี 3.21 กิกะเฮิรตซ ์ถึง 3.54 กิกะเฮิรตซ ์มีค่าอตัราขยายของสายอาศคือ 
1.79 dBi งานวิจัยที่  (2) งานวิจัยนี ้ได้น าเสนอการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบ
ปรบัเปลี่ยนโครงสรา้งได้ (Reconfigurable Microstrip Antenna) ส าหรบัประยุกตใ์ชง้านในการ
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สลบัล าคลื่นแบบปรบัตัว (Adaptive Beam-switching) โดยใชโ้ครงสรา้งตัวแผ่รงัสีแบบวงแหวน
รอ่ง (Patch-slot-ring) สายอากาศนีถ้กูออกแบบใหท้ างานที่ความถ่ี 5.8 GHz โดยใชเ้ทคนิคการจดั
วางพินไดโอดแบบไม่สมมาตร เพื่อท าหนา้ที่ควบคมุและสลบัทิศทางของรูปแบบการแผ่พลงังานได้
ทัง้หมด 4 สถานะ (States) ดังนี ้ระนาบแนวด่ิง (Elevation Plane) สามารถเบนล าคลื่นหลกัไดท้ี่
มุม +30 องศา (State 1) และ -35 องศา (State 2) ซึ่งใหข้อบเขตการสแกนล าคลื่นกวา้งรวม 65 
องศา และระนาบแนวราบ (Azimuth Plane): สามารถเบนล าคลื่นหลกัไดท้ี่มมุ +22.5 องศา (State 
3) และ -22.5 องศา (State 4) ซึ่งใหข้อบเขตการสแกนล าคลื่นกวา้งรวม 45 องศา โดยถึงแมว้่า
สายอากาศที่ออกแบบจะมีการสลบัทิศทางของล าคลื่นไปมา แต่สายอากาศยงัคงสามารถรกัษาค่า
สมัประสิทธิ์การสะทอ้น และความถ่ีเรโซแนนซใ์หส้ามารถท างานไดท้ี่ 5.8 GHz ในทุกสถานะการ
ท างาน ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าการรบัส่งสญัญาณมีความเสถียรและมีประสิทธิภาพสูง ช่วยลดความ
ซบัซอ้นและขนาดของอปุกรณล์งได ้งานวิจยัที่ (3) งานวิจยันีเ้ป็นการออกแบบสายอากาศตน้เด่ียว
รูปทรงวงกลม ที่สามารถท างานไดท้ี่ความถ่ี 5.8 กิกะเฮิรตซ ์และสามารถสวิตชล์  าคลื่นในระนาบ
แนวด่ิงได ้5 ทิศทาง ไดแ้ก่ มมุ -45º, -30º, 0º, +30º และ +45º โดยงานวิจยันีใ้ชก้ารสวิตชล์  าคลื่น
ดว้ยเทคนิคพาราซิติก โดยวางแผ่นตัวน ารอบแผ่นวงกลมหลัก และติดตั้งสวิตช์พินไดโอดเพื่อ
ควบคมุการท างานของแผ่นพาราซิติก การเปิดและปิดสวิตชจ์ะท าใหท้ิศทางของล าคลื่นหลักเกิด
การเปลี่ยนแปลง โดยผลการวิจัยพบว่าแบบรูปการณ์แผ่พลังงาน สายอากาศสามารถสวิตชล์  า
คลื่นได้ตามที่ออกแบบ และท างานได้ที่ความถ่ี  5.8 กิกะเฮิรตซ์ อีกทั้งยังมีอัตราขยายของ
สายอากาศอยู่ที่ 8.92 dBi งานวิจยัที่ (4) ไดท้ าการออกแบบสายอากาศแบบสวิตช์ ล  าคลื่น Yagi-
Uda ส าหรบัเครือข่ายเซ็นเซอรไ์รส้ายโดยสายอากาศสามารถท างานไดท้ี่ความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ ์
ประกอบไปดว้ยสายอากาศ Yagi-Uda แปดตน้ที่จัดเรียงเป็นรูปวงกลม ซึ่งสามารถปรบัเปลี่ยน
ทิศทางของ ล าคลื่นทัง้หมด 8 ทิศทาง โดยสามารถเปลี่ยนทิศทางของล าคลื่นหลกัไดท้ีละ 45 องศา 
ผ่านไดโอดพินโดยผลจากการจ าลองพบว่าสายอากาศสามารถสวิตช์ล  าคลื่นได้  8 ทิศทางซึ่ง
สามารถครอบคลุมได้ 360 องศา ความกว้างของล าคลื่นหลักประมาณ 60 องศา โดยมีค่า
อัตราขยายของล าคลื่นหลักมากกว่า 5.5 dBi และลดขนาดของล าคลื่นดา้นข้างลง 11 dB เมื่อ
เทียบกบัล าคลื่นหลกั ในปัจจุบนัมีการน าเครื่องมือการเรียนรูข้องเครื่องเขา้มาพัฒนาสายอากาศ
เพื่อลดระยะเวลาในการออกแบบและเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศ เนื่องดว้ยความซบัซอ้น
ของพารามิเตอร ์ที่ใชใ้นการออกแบบ โดยการการเรียนรูข้องเครื่องสามารถประเมินและวิเคราะห์
ขอ้มูลเชิงลึกไดอ้ย่างเหมาะสม เช่น งานวิจัยที่ (5) ไดท้ าการน าเสนอการออกแบบและปรบัแต่ง
สายอากาศแบบตน้เดียว โดยในการออกแบบสายอากาศจะใชเ้ทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องซึ่ง
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สามารถช่วยลดระยะเวลาในออกแบบสายอากาศ โดยใชอ้ลักอริทึม 5 แบบไดแ้ก่ Decision Tree, 
Random Forest, XGBoost Regression, K-Nearest Neighbor (KNN) และ  Artificial Neural 
Network (ANN) ในการท านายความถ่ีเรโซแนนของสายอากาศ โดยพบว่า KNN ใหผ้ลลัพธ์ที่ดี
ที่สดุดว้ยความแม่นย าสงูถึง 98% สายอากาศมีช่วงความถ่ีระหว่าง 2.9 กิกะเฮิรตซ ์ถึง 21.6 กิกะ
เฮิรตซ ์งานวิจยัที่ (6) ไดน้ าการเรียนรูด้ว้ยเครื่องมาประยุกตใ์ชใ้นการออกแบบของสายอากาศโดย
ใช้อัลกอริทึมที่ หมด  7  วิ ธี  เ ช่ น  CNN, Liner Regression, Random forest, Decision tree 
Regression , Lasso Regression, Ridge Regression, และ XGBoost Regression เพื่อประมาณ
ค่าความถ่ีเรโซแนนซ ์ของสายอากาศ ประสิทธิภาพของโมเดลทัง้ 7 อลักอริทึมนีถู้กประเมินโดยใช้
ค่าความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ย (MSE) ความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ย (MAE) ความผิดพลาด
ก าลังสองรากเฉลี่ย (RMSE) และคะแนนความแปรปรวน (variance score) โดยผลการท านาย
ของ Decision tree Regression (DTR) พบว่าอัลกอริทึมมีค่าความคลาดเคลื่อนที่ต  ่าที่สุด ซึ่ง
แสดงใหเ้ห็นว่าอลักอริทึม DTR เป็นอลักอริทึมที่มีประสิทธิภาพดีที่สดุเมื่อเทียบกบัอลักอริทึมอ่ืนๆ 
งานวิจัยที่ (7) น าเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องมาใชเ้พื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศ 
Quasi-Yagi–Uda โดยจากการศึกษาพบว่าอัลกอริทึม Linear Regression และ Gaussian 
Process Regression ใหผ้ลลพัธท์ี่ดีที่สุดในการท านายค่าความถ่ีและก าลงัขยายของสายอากาศ 
งานวิจยัที่ (8) เสนอการออกแบบสายอากาศ RFID แบบF-shape ย่านความถ่ีคู่โดยใชก้ารเรียนรู้
ดว้ยเครื่อง เพื่อใหส้ายอากาศท างานในย่านความถ่ี 867 เมกะเฮิรตซ  ์ในย่านความถ่ีสูงพิเศษ 
(UHF) และ 2.45 กิกะเฮิรตซ  ์ในระบบ WLAN โดยประกอบด้วยตัวอย่างทั้งหมด 625 ตัวอย่าง 
พบว่าอัลกอริทึม Random Forest มีค่าความถูกต้องอยู่ที่ 99.96% และค่าความผิดพลาดอยู่ที่ 
0.0004 โดยเป็นผลลัพธ์ที่ ดีที่สุด และในงานวิจัยที่  (9) น าวิธีการเรียนรู้ของเครื่องมาท านาย
พารามิเตอรส์มัประสิทธิ์การสะทอ้นของสายอากาศไมโครสตริป โดยใชอ้ัลกอริทึมเช่น Decision 
Tree, Random Forest, XGBoost และ KNN เมื่อเปรียบเทียบผลลพัธ์ ที่ไดพ้บว่าโมเดลที่ใช ้KNN 
ใหผ้ลลพัธท์ี่ดีกว่าอลักอรทิมึอื่น ๆ 
 



   

บทที ่3  
วิธีการด าเนินงาน 

ในงานวิจยันี ้ผูว้ิจยัไดด้  าเนินตามขัน้ตอนดงันี ้

1. ท าการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปตน้เดียวรูปวงกลมที่สามารถท างานไดท้ี่
ย่านความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์และสามารถสวิตชล์  าคลื่นได ้8 ทิศทาง 

2. ท าชุดขอ้มลูจ าลองของการสวิตชล์  าคลื่นของสายอากาศไมโครสตริปตน้เดียวรูป
วงกลม เพื่อใชเ้ป็นขอ้มลูปอ้นเขา้และขอ้มลูสง่ออกของการเรียนรูข้องเครื่อง 

3. ท าการออกแบบเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องโดยใช้อัลกอริทึม 4 แบบ ได้แก่ 
Gradient Regression, Lasso Regression, Linear Regression และ Random Forest ในการ
ท านายทิศทางล าคลื่นหลักและสัมประสิทธิ์การสะท้อนของสายอากาศไมโครสตริปตน้เดียวท่ี
สามารถท างานไดท้ี่ย่านความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์และสามารถสวิตชล์  าคลื่นได ้8 ทิศทาง 

 
กรอบแนวความคิดในการท างานวิจัย  
 กรอบแนวความคิดในการท างานวิจยันีป้ระกอบดว้ยการออกแบบสายอากาศไมโครสตริป
ตน้เดียวรูปวงกลมที่สามารถท างานไดท้ี่ความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์และสามารถสวิตชล์  าคลื่นได ้8 
ทิศทาง ในการออกแบบการสวิตชล์  าคลื่นทั้ง 8 ทิศทาง ไดถู้กพัฒนาขึน้เพื่อใหส้ามารถก าหนด
ต าแหน่งส าหรบัการลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ พรอ้มทั้งรองรบัการ
กระจายล าคลื่นครอบคลุม 360 องศา โดยก าหนดทิศทางไว้ที่ ไดแ้ก่ 0, 45, 90, 125, 180, 225, 
270 และ 315 องศาตามล าดับ นอกจากนีก้ารออกแบบดังกล่าวยังช่วยลดปัญหาการแทรกสอด
ของสญัญาณ ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพโดยรวมของการรบัส่งขอ้มูล ในการจัดท าชุด
ขอ้มลูของสายอากาศไมโครสตริปตน้เดียวรูปวงกลม เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลป้อนเขา้และข้อมูลส่งออก
การเรียนรูข้องเครื่อง และท าการออกแบบเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องโดยใชอ้ลักอริทมึ 4 แบบเพื่อ
ท านายทิศทางของล าคลื่นหลกั และสมัประสิทธิ์การสะทอ้นของสายอากาศไมโครสตรปิตน้เดียวที่
สามารถสวิตชล์  าคลื่นได ้
1. การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปต้นเดียวรูปวงกลม 
 สายอากาศที่ออกแบบจะมีความหนาของชัน้วสัดฐุานรอง ( )h ที่ 1.6 มิลลิเมตร ความหนา
ของแผ่นตัวน าและระนาบกราวด์ 0.03 มิลลิเมตร ขนาดของแผนแผ่นตัวน ามีความกว้าง 150  
มิลลิเมตร และมีความยาว 150 มิลลิเมตร โดยสายอากาศที่ออกแบบมีค่าคงตัวไดอิเล็กตริก 4.4 
สายอากาศตน้เดียวรูปวงกลมนีม้ีขนาดรศัมีคือ a  ซึ่งสามารถหาไดจ้าก 
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(5) 

 
เมื่อ  a  คือ รศัมีของแผ่นตวัน า มีหน่วยเป็นเซนติเมตร 
 h  คือ ความหนาของชัน้วสัดฐุานรองมีค่า 0.16 เซนติเมตร 
โดยที่ F  สามารถหาไดจ้าก 

   
(6) 

เมื่อ rf  คือ ค่าความถ่ีเรโซแนนชม์ีค่าเท่ากบั 2.6 กิกะเฮิรตซ ์
 r  คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กทรกิมีค่า 4.4 
ดงันัน้ 

  
 

  
 

จะได ้
  

 

 มิลิเมตร 
 เซนติเมตร 

 
ดังนั้นในงานวิจัยนีไ้ด้น าเสนอสายอากาศไมโครสตริปต้นเดียวรูปวงกลมที่ขนาดรศัมี 

515.62 มิลลิเมตร จากนั้นท าการน ารัศมีที่ไดไ้ปออกแบบที่โปรแกรม CST Studio Suite พบว่า
ความถ่ีที่สายอากาศสามารถท างานไดห้รือค่า 11S  ไม่เป็นไปตามที่ตอ้งการเนื่องจากขนาดของ
วงกลมมีขนาดเล็กมาก ซึ่งอาจส่งผลต่ออตัราขยายของสายอากาศอีกดว้ย จึงท าการเพิ่มขนาด a  
เป็น 4 เท่าของรศัมีเดิม ท าใหแ้ผ่นตวัน ามีขนาดรศัมีเป็น 62.48 มิลลิเมตร จากนัน้ท าการปรบัลด
ขนาดของรศัมีลงเล็กน้อยเพื่อใหค่้า 11S  มีค่าต ่าที่ความถ่ีที่ตอ้งการ โดยขนาดของแผ่นตัวน าที่
สามารถท างานได้ในย่านความถ่ีที่ต้องการมีขนาดของรัศมีกับ 58.5 มิลลิเมตร ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 6 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแสดงในภาพประกอบ 7 และใน
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ภาพประกอบ 8 แสดงค่า 11S ของสายอากาศ แสดงใหเ้ห็นว่าหลงัจากการปรบัค่าพารามิเตอรข์อง
สายอากาศที่ออกแบบแลว้ ยงัคงใหค่้าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นต ่ากว่า 10 เดซิเบล เนื่องจากการใน
การออกแบบจุดป้อนสญัญาณไม่ไดใ้ชว้ิธีการป้อนแบบไมโครสตริป แต่เป็นการป้อนสญัญาณที่
ต  าแหน่งกึ่งกลางของสายอากาศ ส่งผลใหก้ารแมตชอิ์มพีแดนซไ์ม่สอดคลอ้งกับค่าที่ออกแบบไว้ 
ดังนัน้จึงท าการปรบัค่าพารามิเตอรข์องสายอากาศเพิ่มเติม เพื่อใหค่้า 11S  อยู่ในช่วงที่เหมาะสม
และสามารถท างานไดท้ี่ความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์

 

ภาพประกอบ 6 สายอากาศที่ไดท้ าการออกแบบ 

 

ภาพประกอบ 7 แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ 

 

ภาพประกอบ 8 ค่า S11 ของสายอากาศ 
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 จากนัน้เมื่อน าสายอากาศมาจ าลองแบบการสวิตชล์  าคลื่น โดยเจาะรูที่ขอบดา้นในของ
วงกลมเพื่อลดัวงจรซึ่งเป็นจุดที่มีการกระจายตัวของกระแสต ่าที่สุด โดยในการลดัวงจรที่ขอบของ
สายอากาศจะส่งผลต่อแบบรูปการแผ่พลังงาน และการกระจายตัวของกระแสบนสายอากาศ
เปลี่ยนแปลงไป โดยจ านวนรูในการเจาะเพื่อลดัวงจรในงานวิจยันีก้  าหนดไวเ้บือ้งตน้คือ 56 รู ซึ่ง
สามารถสวิตชล์  าคลื่นไปยงัทิศทางที่ตอ้งการได ้โดยสามารถแบ่งออกเป็น 8 กรณีตามทิศทางของ
ล าคลื่นหลกัดงันี ้
 กรณีที่ 1 ออกแบบสายอากาศโดยการเจาะรูที่ขอบของสายอากาศจ านวน 56 รู และ
ลดัวงจรที่ขอบของสายอากาศจ านวน 49 รู โดยจุดสีแดงแสดงถึงทิศทางการเปิดวงจรที่ 0 องศา  
ดงัภาพประกอบ 9 และ แบบรูปการแผ่พลงังานโดยมีทิศทางล าคลื่นหลกัที่ 0 องศา ซึ่งเป็นทิศทาง
เดียวกับทิศทางที่ท าการเปิดวงจรดังภาพภาพประกอบ 10 และสายอากาศที่ออกแบบมีค่า
สมัประสิทธิ์การสะทอ้นอยู่ท่ีประมาณ 14.16 dB ซึ่งสามารถท างานไดท้ี่ความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์ดงั
ภาพประกอบ 11 

 

ภาพประกอบ 9 การสวิตชล์  าคลื่นกรณีที่ 1 เปิดวงจรดา้นบนท่ี 0 องศา 

 

ภาพประกอบ 10 แบบรูปการแผ่พลงังานกรณีที่ 1 เปิดวงจรดา้นบนท่ี 0 องศา 
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ภาพประกอบ 11 ค่า S11 ของสายอากาศกรณีที่ 1 เปิดวงจรดา้นบนท่ี 0 องศา 

กรณีที่ 2 ออกแบบสายอากาศโดยการเจาะรูที่ขอบของสายอากาศจ านวน 56 รู และลดัวงจรที่ขอบ
ของสายอากาศจ านวน 49 รู โดยจุดสีแดงแสดงถึงทิศทางการเปิดวงจรที่ 45 องศา ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 12 และแบบรูปการแผ่พลังงานมีทิศทางล าคลื่นหลักที่ 45 องศา ซึ่งเป็นทิศทาง
เดียวกบัทิศทางที่ท าการเปิดวงจรภาพประกอบ 13 และสายอากาศท่ีออกแบบมีค่าสมัประสิทธิ์การ
สะทอ้นอยู่ที่ประมาณ 14.11 dB ซึ่งสามารถท างานไดท้ี่ความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์ดังภาพประกอบ 
14 

 

ภาพประกอบ 12 การสวิตชล์  าคลื่นกรณีที่ 2 เปิดวงจรดา้นซา้ยบนที่ 45 องศา 

 

ภาพประกอบ 13 แบบรูปการแผ่พลงังานกรณีที่ 2 เปิดวงจรดา้นซา้ยบนที่ 45 องศา 
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ภาพประกอบ 14 ค่า S11 ของสายอากาศกรณีที่ 2 เปิดวงจรดา้นซา้ยบนที่ 45 องศา 

 จากกรณีที่ 3 ออกแบบสายอากาศโดยการเจาะรูที่ขอบของสายอากาศจ านวน 56 รู และ
ลดัวงจรที่ขอบของสายอากาศจ านวน 49 รู โดยจุดสีแดงแสดงถึงทิศทางการเปิดวงจรที่  90 องศา     
ดงัแสดงในภาพประกอบ 15 และแบบรูปการแผ่พลงังานมีทิศทางล าคลื่นหลกัที่ 90 องศา ซึ่งเป็น
ทิศทางเดียวกับทิศทางที่ท าการเปิดวงจรดังภาพประกอบ 16 และสายอากาศที่ออกแบบมีค่า
สมัประสิทธิ์การสะทอ้นอยู่ท่ีประมาณ 14.16 dB ซึ่งสามารถท างานไดท้ี่ความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์ดงั
ภาพประกอบ 17 

 

ภาพประกอบ 15 การสวิตชล์  าคลื่นกรณีที่ 3 เปิดวงจรดา้นซา้ยที่ 90 องศา 

 

ภาพประกอบ 16 แบบรูปการแผ่พลงังานกรณีที่ 3 เปิดวงจรดา้นซา้ยที่ 90 องศา 
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ภาพประกอบ 17 ค่า S11 ของสายอากาศกรณีที่ 3 เปิดวงจรดา้นซา้ยที่ 90 องศา 

 จากกรณีที่ 4  ออกแบบสายอากาศโดยการเจาะรูที่ขอบของสายอากาศจ านวน 56 รู และ
ลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศจ านวน 49  รู โดยจุดสีแดงแสดงถึงทิศทางการเปิดวงจรที่ 135  
องศา ดงัแสดงในภาพประกอบ 18 และแบบรูปการแผ่พลงังานมีทิศทางล าคลื่นหลกัที่ 135 องศา 
ซึ่งเป็นทิศทางเดียวกบัทิศทางที่ท าการเปิดวงจรดงัภาพประกอบ 19 และสายอากาศที่ออกแบบมี
ค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นอยู่ท่ีประมาณ 14.11 dB ซึ่งสามารถท างานไดท้ี่ความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์
ดงัภาพประกอบ 20 

 

ภาพประกอบ 18 การสวิตชล์  าคลื่นกรณีที่ 4 เปิดวงจรดา้นซา้ยลา่งที่ 135 องศา 

 

ภาพประกอบ 19 แบบรูปการแผ่พลงังานกรณีที่ 4 เปิดวงจรดา้นซา้ยลา่งที่ 135 องศา 
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ภาพประกอบ 20 ค่า S11 ของสายอากาศกรณีที่ 4 เปิดวงจรดา้นซา้ยลา่งที่ 135 องศา 

 จากกรณีที่ 5 ออกแบบสายอากาศโดยการเจาะรูที่ขอบของสายอากาศจ านวน 56 รู และ
ลดัวงจรที่ขอบของสายอากาศจ านวน 49  รู โดยจดุสีแดงแสดงถึงทิศทางการเปิดวงจรที่ 180 องศา    
ดงัแสดงในภาพประกอบ 21 และแบบรูปการแผ่พลงังานมีทิศทางล าคลื่นหลกัที่ 180 องศา ซึ่งเป็น
ทิศทางเดียวกับทิศทางที่ท าการเปิดวงจรดังภาพประกอบ 22 และสายอากาศที่ออกแบบมีค่า
สมัประสิทธิ์การสะทอ้นอยู่ท่ีประมาณ 13.85 dB ซึ่งสามารถท างานไดท้ี่ความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์ดงั
ภาพประกอบ 23 

 

ภาพประกอบ 21 การสวิตชล์  าคลื่นกรณีที่ 5 เปิดวงจรดา้นลา่งที่ 180 องศา 

 

ภาพประกอบ 22 แบบรูปการแผ่พลงังานกรณีที่ 5 เปิดวงจรดา้นลา่งที่ 180 องศา 
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ภาพประกอบ 23 ค่า S11 ของสายอากาศกรณีที่ 5 เปิดวงจรดา้นลา่งที่ 180 องศา 

 จากกรณีที่ 6 ออกแบบสายอากาศโดยการเจาะรูที่ขอบของสายอากาศจ านวน 56 รู และ
ลดัวงจรที่ขอบของสายอากาศจ านวน 49 รู โดยจดุสีแดงแสดงถึงทิศทางการเปิดวงจรที่ 180 องศา    
ดงัแสดงในภาพประกอบ 24 และแบบรูปการแผ่พลงังานมีทิศทางล าคลื่นหลกัที่ 180 องศา ซึ่งเป็น
ทิศทางเดียวกับทิศทางที่ท าการเปิดวงจรดังภาพประกอบ 25 และสายอากาศที่ออกแบบมีค่า
สมัประสิทธิ์การสะทอ้นอยู่ท่ีประมาณ 13.89 dB ซึ่งสามารถท างานไดท้ี่ความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์ดงั
ภาพประกอบ 26 

 

ภาพประกอบ 24 การสวิตชล์  าคลื่นกรณีที่ 6 เปิดวงจรดา้นขวาลา่งที่ 225 องศา 

 

ภาพประกอบ 25 แบบรูปการแผ่พลงังานกรณีที่ 6 เปิดวงจรดา้นขวาลา่งที่ 225 องศา 
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ภาพประกอบ 26 ค่า S11 ของสายอากาศกรณีที่ 6 เปิดวงจรดา้นขวาลา่งที่ 225 องศา 

 จากกรณีที่ 7 ออกแบบสายอากาศโดยการเจาะรูที่ขอบของสายอากาศจ านวน 56 รู และ
ลดัวงจรที่ขอบของสายอากาศจ านวน 49 รู โดยจดุสีแดงแสดงถึงทิศทางการเปิดวงจรที่ 270 องศา    
ดงัแสดงในภาพประกอบ 27 และแบบรูป การแผ่พลงังานมีทิศทางล าคลื่นหลกัที่ 270 องศา ซึ่งเป็น
ทิศทางเดียวกับทิศทางที่ท าการเปิดวงจรดังภาพประกอบ 28 และสายอากาศที่ออกแบบมีค่า
สมัประสิทธิ์การสะทอ้นอยู่ท่ีประมาณ 13.85 dB ซึ่งสามารถท างานไดท้ี่ความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์ดงั
ภาพประกอบ 29 

 

ภาพประกอบ 27 การสวิตชล์  าคลื่นกรณีที่ 7 เปิดวงจรดา้นขวาที่ 270 องศา 

 

ภาพประกอบ 28 แบบรูปการแผ่พลงังานกรณีที่ 7 เปิดวงจรดา้นขวาที่ 270 องศา 
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ภาพประกอบ 29 ค่า S11 ของสายอากาศกรณีที่ 7 เปิดวงจรดา้นขวาที่ 270 องศา 

 จากกรณีที่ 8 ออกแบบสายอากาศโดยการเจาะรูที่ขอบของสายอากาศจ านวน 56 รู และ
ลดัวงจรที่ขอบของสายอากาศจ านวน 49 รู โดยจุดสีแดงแสดงถึงทิศทางการเปิดวงจรที่ 90 องศา    
ดงัแสดงในภาพประกอบ 30 และแบบรูป การแผ่พลงังานมีทิศทางล าคลื่นหลกัที่ 315 องศา ซึ่งเป็น
ทิศทางเดียวกับทิศทางที่ท าการเปิดวงจรดังภาพประกอบ 31 และสายอากาศที่ออกแบบมีค่า
สมัประสิทธิ์การสะทอ้นอยู่ท่ีประมาณ 13.89 dB ซึ่งสามารถท างานไดท้ี่ความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์ 
ดงัภาพประกอบ 32 

 

ภาพประกอบ 30 การสวิตชล์  าคลื่นกรณีที่ 8 เปิดวงจรดา้นขวาบนที่ 315 องศา 

 

ภาพประกอบ 31 แบบรูปการแผ่พลงังานกรณีที่ 8 เปิดวงจรดา้นขวาบนที่ 315 องศา 
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ภาพประกอบ 32 ค่า S11 ของสายอากาศกรณีที่ 8 เปิดวงจรดา้นขวาบนที่ 315 องศา 

2. ชุดข้อมูลจ าลองของสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลม ส าหรับการเรียนรู้ของเคร่ือง 
 เนื่องจากในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมพบว่า ค่าพารามิเตอรท์ี่ใชใ้น
การออกแบบสามารถเปลี่ยนแปลงไดห้ลายค่า จึงใชเ้ทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องเขา้มาช่วยในการ
พัฒนาสายอากาศ โดยการเก็บตัวอย่างชุดขอ้มูลที่ไดจ้ากสรา้งสายอากาศจากโปรแกรม CST 
Studio Suite ดว้ยการเจาะรูดา้นในวงกลมเพื่อลดัวงจรที่ขอบของสายอากาศ 4 แบบ ไดแ้ก่ 40 รู 
56 รู 72 รู และ 88 รู โดยที่มีระยะห่างระหว่างรูไม่เท่ากนั จากนัน้ท าการลดัวงจรเพื่อใหเ้กิดทิศทาง
ของล าคลื่นหลกัในกรณีต่าง ๆ ทัง้ 8 กรณี ซึ่งผลที่ไดจ้ากการท านายของการเรียนรูข้องเครื่องคือ
ทิศทางของล าคลื่นหลกัและสมัประสิทธิ์การสะทอ้นของสายอากาศ โดยค่าท่ีใชใ้นการปอ้นเขา้หรือ
ค่าป้อนเข้า (Input)  ที่ใช้มีทั้งหมด 4 จ านวน ได้แก่ ทิศทางในการลัดวงจร (A) รัศมีตั้งแต่จุด
ศูนยก์ลางไปยังต าแหน่งรูที่ลัดวงจร (B) จ านวนรูในการลัดวงจร (C) และระยะห่างระหว่างจุด
ลดัวงจร (D)  ดงัแสดงในภาพประกอบ 33 และค่าป้อนออก (Output) จ านวน 2 ค่า ไดแ้ก่ ทิศทาง
ของล าคลื่นหลกัในหน่วยองศา และสมัประสิทธิ์การสะทอ้นในหน่วย dB ตวัอย่างชุดขอ้มลูจ าลอง
ที่ได้จากโปรแกรม CST Studio Suite แสดงดังตาราง 2 โดยทิศทางในการลัดวงจรเพื่อท าการ
สวิตชจ์ะใชต้ัวเลข 1 ถึง 8 แทนทิศทางที่ใชใ้นการสวิตชล์  าคลื่น ไดแ้ก่ 0, 45, 90, 125, 180, 225, 
270 และ 315 องศาตามล าดับ จากการจ าลองดว้ยโปรแกรม CST Studio Suite พบว่าผลการ
จ าลองล าดับที่ 1 และล าดับที่ 10 ซึ่งก าหนดการสวิตชล์  าคลื่นที่ 0 องศาเหมือนกัน ใหผ้ลลัพธ์
แตกต่างกนั โดยล าดบัที่ 10 ใหท้ิศทางล าคลื่นหลกัตรงกบัทิศทางการเปิดวงจร ขณะที่ล  าดบัที่ 1 มี
ทิศทางเบี่ยงเบนไปที่  7 องศา ทั้งนี ้เนื่องจากการปรับค่าพารามิเตอรใ์นการจ าลองส่งผลต่อ
คณุลกัษณะของสายอากาศ ท าใหทิ้ศทางล าคลื่นหลกัและค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นอาจมีค่าไม่
เท่ากนัได ้จึงไดน้ าการเรียนรูข้องเครื่องมาช่วยวิเคราะหค์วามสมัพนัธข์องพารามิเตอรด์งักลา่ว 
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ภาพประกอบ 33 แสดงค่าป้อนเขา้ 4 จ านวนเขา้ที่ใชใ้นการออกแบบสายอากาศ 

ตาราง 2 ตวัอย่างชดุขอ้มลูจ าลองที่ไดจ้ากโปรแกรม CST Studio Suite 

 
 

ล าดับ 

ค่าป้อนเข้า (Input) ค่าป้อนออก (Output) 
ทิศทางการ
ลดัวงจร 

(A) 

รศัมีตัง้แต่จดุ
ศนูยก์ลางไปยงั
ต าแหน่งรูที่
ลดัวงจร (มม.) 

(B) 

จ านวนรูในการ
ลดัวงจร (มม.) 

(C) 

ระยะห่าง
ระหว่างจดุ

ลดัวงจร (มม.) 
(D) 

ทิศทางของล า
คลื่นหลกั 
(องศา) 

สมัประสิทธิ์

การสะทอ้น 
(dB) 

1 1 49 35 4 7 13.52 
2 2 49 63 4 45 12.97 
3 3 48 49 6 90 10.06 
4 4 51 35 6 135 14.26 
5 5 48.5 49 5 180 13.03 
6 6 49.5 35 5 225 9.494 
7 7 50 49 4.5 270 11.96 
8 8 49.5 63 4.5 315 13.42 
9 6 49.5 63 4 180 13.40 
10 1 51 77 4 0 13.23 

 
3. การออกแบบการเรียนรู้ของเคร่ือง 4 อัลกอริทมึ 
 ในการออกแบบเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องโดยใช้อัลกอริทึม 4 แบบได้แก่  Gradient 
Regression, Lasso Regression, Linear Regression และ Random Forest โดยท าการเขียน
โปรแกรมของอลักอริทึมทัง้ 4 แบบ ดว้ยโปรแกรม Python ผ่านทาง Google Colab โดยใชชุ้ดการ
ทดลองที่ได้จากการออกแบบด้วยโปรแกรม CST Studio Suite ซึ่งได้ออกแบบทั้งหมด 140 
ตวัอย่างและเก็บขอ้มลูการออกแบบไวด้ว้ยโปรแกรม Microsoft Excel จากนัน้น าขอ้มลูที่ไดม้าใช้
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ในการช่วยฝึกการเรียนรูแ้ละทดสอบโดยใหอ้ลักอริทึมท าการท านายทิศทางของล าคลื่นหลกั และ
สัมประสิทธิ์การสะท้อน โดยในการแบ่งข้อมูลได้มีการใช้ค าสั่ง train_test_split จากไลเบอรี  
Scikit-learn ในการแบ่งข้อมูลจากข้อมูลที่ได้จากการจ าลองบนโปรแกรม CST Studio Suite 
ทั้งหมด 140 ชุดออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ ชุดข้อมูลส าหรับฝึกสอน (Training set) จ านวน 112 
ตัวอย่าง คิดเป็น 80 เปอรเ์ซ็นต์ และชุดข้อมูลในการทดสอบ (test set) จ านวน 28 ตัวอย่าง  
คิดเป็น 20 เปอเ์ซ็นต ์และจัดเตรียมขอ้มูลส าหรบัการจ าลองบนโปรแกรม CST Studio Suite อีก
จ านวน 10 ชดุขอ้มลู เพื่อใชใ้นการประเมินค่าความถกูตอ้งของอลักอรทิมึในการท านาย โดยเกณฑ์
ที่ใชใ้นการประเมินประสิทธิภาพของโมเดลมี 2 ค่าไดแ้ก่ ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย  ดว้ยค าสั่ง 
mean_absolute_error จากไลเบอรี Scikit-learn เพื่อใชใ้นการประเมินความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ระหว่างผลจากการท านายและผลที่ไดจ้ากการจ าลองบนโปรแกรม CST Studio Suite และค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ดว้ยค าสั่ง r2_score จากไลเบอรี Scikit-learn โดยผลที่ไดจ้ะแสดงถึง
ความแปรปวนของผลการท านายกับผลที่ไดจ้ากการจ าลอง โดยเกณฑใ์นการประเมินทัง้ 2  จะถูก
น ามาพิจารณาว่าอัลกอริทึมใดมีผลในการท านายทิศทางของล าคลื่นหลกัในหน่วยองศา และค่า
สมัประสิทธิ์การสะทอ้นในหน่วย dB ที่มีความคลาดเคลื่อนต ่าสุด เพื่อแสดงถึงความถูกตอ้งของ
อลักอริทึม โดยแสดงค่า Hyperparameter ของทัง้ 4 อลักอริทึมในตาราง 3 ในการทดลองโมเดล 
Lasso Regression ไดม้ีการปรบัค่า alpha หลายค่าเพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่สุดต่อชุดขอ้มูล โดย
เริ่มจากค่าเริ่มตน้ของไลบรารีที่ก าหนดไว้คือ alpha เท่ากับ 1 จากนั้นไดท้ดลองเพิ่มค่า alpha 
พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย ( ) และค่าสมัประสิทธิ์การตดัสินใจ ( ) ของโมเดลแย่ลง 
จึงด าเนินการทดลองปรับลดค่า alpha ลงเป็น 1, 0.1, 0.01 และ 0.001 ผลการทดลองพบว่า 
alpha เท่ากับ  0.01 ใหค่้าค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย และค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจท่ีดีท่ีสุด 
โดยเมื่อท าการปรบัลดค่าต ่ากว่า 0.01 พบว่าไม่ท าใหป้ระสิทธิภาพของโมเดลดีขึน้ จึงเลือกใชค่้า 
alpha ที่ 0.01 ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมที่สดุส าหรบังานวิจยันี ้จากนัน้น าผลที่ไดม้าท าการเปรียบเทียบ
เพื่อพิจารณาดูว่าอัลกอริทึมใดมีประสิทธิภาพในการท านายโดยพิจารณาอัลกอริทึมที่มี ค่า
สมัประสิทธิ์การตดัสินใจเขา้ใกล ้1 มากที่สดุ และ ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเขา้ใกล ้0 มากที่สดุ 
เพื่อระบุโมเดลที่ให้ผลการท านายที่มีความคลาดเคลื่อนต ่าที่สุด และในอัลกอริทึม Gradient 
Regressio มีการปรบัค่า n_estimators เท่ากบั 75 โดยท าการทดลองปรบัค่าจ านวนตวัเรียนรูย้่อย 
(weak learners) หลายระดบั พบว่าเมื่อเพิ่มค่า n_estimators มากกว่า 100 ค่าความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยสมับูรณ ์และค่าสมัประสิทธิ์การตัดสินใจแย่ลง ซึ่งบ่งชีว่้าโมเดลเกิดการเรียนรูม้ากเกินไป 
(overfitting) ดังนั้นจึงท าการปรับลดค่า n_estimators ลงจนพบว่าค่า 75 ให้ประสิทธิภาพการ
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ท านายดีที่สุด  โดยในงานวิจัยนี ้อัลกอริทึม Random Forest และ Linear Regression ได้ใช้
ค่าพารามิเตอรเ์ริ่มตน้ในการสรา้งแบบจ าลอง เนื่องจากจากการทดลองปรบัค่าพารามิเตอรพ์บว่า
การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอรไ์ม่สง่ผลใหค่้าสมัประสิทธิ์การตดัสินใจ และค่าความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยดีขึน้ ดงันัน้จึงเลือกใชค่้าพารามิเตอรเ์ริ่มตน้เพื่อใหโ้มเดลมีความเรียบง่ายและเสถียรในการ
ท านาย 
ตาราง 3 ค่า Hyperparameter ของอลักอรทิมึทัง้ 4 แบบ 

อัลกอริทมึ Hyperparameter ค่าคงที่ 
Random Forest n_estimators 

random_state 
100 
42 

Linear regression fit_intercept True 
Gradient Regression learning_rate 

n_estimators 
0.1 
75 

Lasso Regression alpha 0.01 

 
4. ผลการท านายของการเรียนรู้ของเคร่ือง 4 อัลกอริทมึ 
 จากการออกแบบการเรียนรู้ของเครื่องโดยใช้อัลกอริทึม 4 แบบ ได้แก่  Gradient 
Regression, Lasso Regression, Linear Regression และ Random Forest เพื่อท านายทิศทาง
ของล าคลื่นหลกั และสมัประสิทธิ์การสะทอ้น ดว้ยชุดขอมลูจ าลองท่ีไดจ้ากโปรแกรม CST Studio 
Suite โดยใชข้อ้มูล 10 ตัวอย่าง ซึ่งมีค่าที่ใชใ้นการป้อนเขา้หรือค่าป้อนเข้ามีทั้งหมด 4 ตัวแปร 
ไดแ้ก่ ระยะห่างระหว่างจุดลดัวงจร จ านวนรูในการลดัวงจร ทิศทางในการลดัวงจร และรศัมีตัง้แต่
จดุศนูยก์ลางไปยงัต าแหน่งรูที่ลดัวงจรและค่าปอ้นออกจ านวน 2 ตวัแปร ไดแ้ก่ ทิศทางของล าคลื่น
หลักในหน่วยองศา และสัมประสิทธิ์การสะทอ้นในหน่วย dB เนื่องจากค่าป้อนเขา้และค่าป้อน
ออกเป็นขอ้มูลต่อเนื่องซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงไดใ้นช่วงตัวเลข การใชว้ิธีแบบ Regression จึง
เหมาะสมในการวิเคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหว่างค่าป้อนเขา้และค่าป้อนออก โดยการใชข้อ้มลูจาก
โปรแกรม CST Studio Suite โดยเกณฑ์ที่ ใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของแต่ละโมเดล
ประกอบดว้ย 2 ค่าไดแ้ก่ ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination:  ) ซึ่ง
แสดงถึงระดบัความถูกตอ้งของผลการท านาย ค่านีใ้ชว้ดัว่าแบบจ าลองการท านาย อธิบายความ
แปรปรวนของขอ้มลูเปา้หมายว่ามีมากนอ้ยเพียงใด โดยถา้หากค่าสมัประสิทธิ์การตดัสินใจย่ิงมีค่า
เขา้ใกล ้1 หมายความว่าโมเดลสามารถท านายไดใ้กลเ้คียงกับค่าจริง และหากมีค่าเขา้ใกล้  0 
หมายความว่า โมเดลไม่สามารถอธิบายความแปรปรวนใดของขอ้มลูได ้โดยสามารถหาไดจ้าก 
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(7) 

 
 และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Mean Absolute Error: ) ซึ่งแสดงถึงความต่าง
เฉลี่ยระหว่างค่าที่โมเดลท านายกบัค่าจริง หากมีค่าเท่ากบั 0 หมายความว่าผลการท านายตรงกบั
ค่าจริงทัง้หมด แต่หากมีค่ามากกว่า 0 หมายความว่าผลการท านายมีความคลาดเคลื่อนจากค่า
จริง อย่างไรก็ตามหากค่า ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยมีค่าต ่า แสดงว่าโมเดลสามารถท านายได้
ใกลเ้คียงค่าจรงิโดยสามารถหาค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยไดจ้าก 
 

 
(8) 

  
โดยผลการท านายจากเกณฑ์ประเมินประสิทธิภาพของแต่ละโมเดลจะถูกน ามาวิเคราะห์เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมทัง้สี่แบบ โดยการประเมินแบ่งออกเป็นสองส่วนไดแ้ก่ 
ทิศทางล าคลื่นหลกัและค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้น โดยใชต้ัวชีว้ัดดังต่อไปนี ้ค่าสมัประสิทธิ์การ
ตดัสินใจของทิศทางล าคลื่นหลกั (R²_mainbeam) ค่าสมัประสิทธิ์การตดัสินใจของค่าสมัประสิทธิ์

การสะท้อน (R²_returnloss) ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยทิศทางของล าคลื่นหลัก  (MAE_ 
mainbeam) และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของสมัประสิทธิ์การสะทอ้น (MAE_ returnloss) โดย
พิจารณาอลักอริทึมที่มีค่าสมัประสิทธิ์การตดัสินใจเขา้ใกล ้1 มากที่สดุ และค่าความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยเข้าใกล้ 0 มากที่สุด เพื่อระบุโมเดลที่ให้ผลการท านายทิศทางของล าคลื่นหลัก และ
สมัประสิทธิ์การสะทอ้นดีท่ีสดุ โดยมีผลการท านายของแต่ละอลักอรทิมึดงันี ้
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 4.1 ผลการท านายของ Gradient Regression  

ท าการท านายค่าล าคลื่นหลกัและสมัประสิทธิ์การสะทอ้นจากกลุ่มตัวอย่างจ านวน  
10 ตวัอย่าง แสดงดงัตาราง 4 โดยผลที่ไดจ้ากการท านายคือ 

ค่าสมัประสิทธิ์การตดัสินใจทิศทางล าคลื่นหลกั (R2_mainbeam) 0.95  
ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยทิศทางล าคลื่นหลกั (MAE_ mainbeam) 1.14 

ค่าสมัประสิทธิ์การตดัสินใจสมัประสิทธิ์การสะทอ้น (R2_returnloss) 0.90 

ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสมัประสิทธิ์การสะทอ้น (MAE_ returnloss) 0.52 

ตาราง 4 ผลการท านายของ Gradient Regression 

 
 
ล าดับ 

ค่าส่งออก (Output) ค่าส่งออก (Output) 

ทิศทางในการ
ลดัวงจร 

(A) 

รศัมีตัง้แต่จดุ
ศนูยก์ลางไป
ยงัต าแหน่งรูที่
ลดัวงจร (มม.)  

(B) 

จ านวนรูในการ
ลดัวงจร(มม.) 

(C) 

ระยะห่าง
ระหว่างจดุ
ลดัวงจร(มม.) 

(D) 

ทิศทางของล า
คลื่นหลกั
(องศา) 

สมัประสิทธิ์

การสะทอ้น 
(dB) 

1 1 49 35 4 0.1 15.75 

2 2 49 63 4 43.04 12.87 

3 3 48 49 6 90 18.37 

4 4 51 35 6 135 13.11 

5 5 48.5 49 5 180 13.76 

6 6 49.5 35 5 225 13.84 

7 7 50 49 4.5 272.3 13.74 

8 8 49.5 63 4.5 314.89 11.97 

9 6 49.5 63 4 225 17.69 

10 1 51 77 4 0.1 14.02 
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 4.2 ผลการท านายของ Lasso Regression 
ท าการท านายค่าล าคลื่นหลกัและสมัประสิทธิ์การสะทอ้นจากกลุ่มตัวอย่างจ านวน      

10 ตวัอย่าง แสดงดงัตาราง 5 โดยผลที่ไดจ้ากการท านายคือ 

ค่าสมัประสิทธิ์การตดัสินใจทิศทางล าคลื่นหลกั (R2_mainbeam) 1  
ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยทิศทางล าคลื่นหลกั (MAE_ mainbeam) 0 
ค่าสมัประสิทธิ์การตดัสินใจสมัประสิทธิ์การสะทอ้น (R2_returnloss) 1.90 

ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสมัประสิทธิ์การสะทอ้น (MAE_ returnloss) 0.27 
 

ตาราง 5 ผลการท านายของ Lasso Regression 
 

 

ล าดับ 

ค่าส่งออก (Output) ค่าส่งออก (Output) 

ทิศทางในการ
ลดัวงจร 

(A) 

รศัมีตัง้แต่จดุ
ศนูยก์ลางไป
ยงัต าแหน่งรูที่
ลดัวงจร (มม.)  

(B) 

จ านวนรูในการ
ลดัวงจร(มม.) 

(C) 

ระยะห่าง
ระหว่างจดุ
ลดัวงจร(มม.) 

(D) 

ทิศทางของล า
คลื่นหลกั
(องศา) 

สมัประสิทธิ์การ
สะทอ้น (dB) 

1 1 49 35 4 0 13.56 

2 2 49 63 4 45 14.02 

3 3 48 49 6 90 14.01 

4 4 51 35 6 135 11.46 

5 5 48.5 49 5 180 14.05 

6 6 49.5 35 5 225 13.21 

7 7 50 49 4.5 270 13.03 

8 8 49.5 63 4.5 315 13.48 

9 6 49.5 63 4 225 14.96 

10 1 51 77 4 0 12.31 
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 4.3 ผลการท านายของ Linear Regression 
ท าการท านายค่าล าคลื่นหลกัและสมัประสิทธิ์การสะทอ้นจากกลุม่ตวัอย่างจ านวน  

10 ตวัอย่าง แสดงดงัตาราง 6 โดยผลที่ไดจ้ากการท านายคือ 

ค่าสมัประสิทธิ์การตดัสินใจทิศทางล าคลื่นหลกั (R2_mainbeam) 1 
ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยทิศทางล าคลื่นหลกั (MAE_ mainbeam) 0 

ค่าสมัประสิทธิ์การตดัสินใจสมัประสิทธิ์การสะทอ้น (R2_returnloss) 1.54 

ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสมัประสิทธิ์การสะทอ้น (MAE_ returnloss) 0.24 

ตาราง 6 ผลการท านายของ Linear Regression 

 

 

ล าดับ 

ค่าส่งออก (Output) ค่าส่งออก (Output) 

ทิศทางในการ
ลดัวงจร 

(A) 

รศัมีตัง้แต่จดุ
ศนูยก์ลางไป
ยงัต าแหน่งรูที่
ลดัวงจร (มม.)  

(B) 

จ านวนรูในการ
ลดัวงจร(มม.) 

(C) 

ระยะห่าง
ระหว่างจดุ
ลดัวงจร(มม.) 

(D) 

ทิศทางของล า
คลื่นหลกั
(องศา) 

สมัประสิทธิ์

การสะทอ้น 
(dB) 

1 1 49 35 4 0 13.73 

2 2 49 63 4 45 14.92 

3 3 48 49 6 90 13.66 

4 4 51 35 6 135 11.58 

5 5 48.5 49 5 180 13.87 

6 6 49.5 35 5 225 13.31 

7 7 50 49 4.5 270 13.12 

8 8 49.5 63 4.5 315 13.38 

9 6 49.5 63 4 225 14.53 

10 1 51 77 4 0 12.33 
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 4.4 ผลการท านายของ Random Forest 
ท าการท านายค่าล าคลื่นหลกัและสมัประสิทธิ์การสะทอ้นจากกลุม่ตวัอย่างจ านวน  

10 ตวัอย่าง แสดงดงัตาราง 7 โดยผลที่ไดจ้ากการท านายคือ 

ค่าสมัประสิทธิ์การตดัสินใจทิศทางล าคลื่นหลกั (R2_mainbeam) 1 
ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยทิศทางล าคลื่นหลกั (MAE_ mainbeam) 0 

ค่าสมัประสิทธิ์การตดัสินใจสมัประสิทธิ์การสะทอ้น (R2_returnloss) 0.81 
ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสมัประสิทธิ์การสะทอ้น (MAE_ returnloss) 0.21 

ตาราง 7 ผลการท านายของ Random Forest 

 

 

ล าดับ 

ค่าส่งออก (Output) ค่าส่งออก (Output) 

ทิศทางในการ
ลดัวงจร 

(A) 

รศัมีตัง้แต่จดุ
ศนูยก์ลางไป
ยงัต าแหน่งรูที่
ลดัวงจร (มม.)  

(B) 

จ านวนรูในการ
ลดัวงจร(มม.) 

(C) 

ระยะห่าง
ระหว่างจดุ
ลดัวงจร(มม.) 

(D) 

ทิศทางของล า
คลื่นหลกั
(องศา) 

สมัประสิทธิ์การ
สะทอ้น (dB) 

1 1 49 35 4 0 12.83 

2 2 49 63 4 45 12.05 

3 3 48 49 6 90 12.13 

4 4 51 35 6 135 13.19 

5 5 48.5 49 5 180 13.65 

6 6 49.5 35 5 225 12.84 

7 7 50 49 4.5 270 13.72 

8 8 49.5 63 4.5 315 12.31 

9 6 49.5 63 4 225 13.10 

10 1 51 77 4 0 13.83 

 
 



  38 

5. การท านายของการเรียนรู้ของเคร่ือง เปรียบเทยีบกับผลการจ าลองในโปรแกรม CST 
Studio Suite 
  ในการวิจยันีไ้ดน้ าอลักอรทิมึจากเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องมาประยกุตใ์ชใ้นการท านาย 
ทิศทางของล าคลื่นหลกั และสมัประสิทธิ์การสะทอ้น โดยใชโ้มเดลการท านายจ านวน 4 แบบ ไดแ้ก่ 
Gradient Regression, Lasso Regression, Linear Regression และ Random Forest จากนั้น
ผลการท านายที่ไดจ้ะถูกน ามาเปรียบเทียบกับค่าที่ไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม CST Studio 
Suite เพื่อประเมินประสิทธิภาพและความคลาดเคลื่อนของแต่ละอลักอริทมึ โดยชดุขอ้มลูที่ไดจ้าก
การจ าลองบนโปรแกรม CST Studio Suite 140 ตัวอย่าง จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนไดแ้ก่ ขอ้มูล
ส าหรบัชุดฝึกสอน (Training set) จ านวน 112 ตัวอย่าง คิดเป็น 80 เปอรเ์ซ็นต ์และขอ้มูลในการ
ทดสอบ (test set) จ านวน 28 ตวัอย่าง คิดเป็น 20 เปอรเ์ซ็นตข์องตวัอย่างทัง้หมด ท าการแบ่งชุด
ขอ้มูลดว้ยค าสั่ง train_test_split จากไลเบอรี Scikit-learn และขอ้มูลที่ใชใ้นการประเมินความ
ถูกตอ้งของอลักอริทึมจากโปรแกรม CST Studio Suite อีกจ านวน 10 ชุดขอ้มลู โดยเกณฑท์ี่ใชใ้น
การประเมินประสิทธิภาพของแต่ละโมเดลประกอบดว้ย 2 ค่าไดแ้ก่ ค่าสมัประสิทธิ์การตัดสินใจ
ดว้ยค าสั่ง r2_score จากไลเบอรี Scikit-learn ซึ่งแสดงถึงระดับความถูกตอ้งของผลการท านาย 
โดยค่าสมัประสิทธิ์การตัดสินใจใชว้ัดแบบจ าลองเพื่ออธิบายถึงความแปรปรวนระหว่างค่าขอ้มูล
จริงกับค่าแบบจ าลอง และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย ดว้ยค าสั่ง mean_absolute_error จาก 
ไลเบอรี Scikit-learn ซึ่งแสดงถึงความต่างเฉลี่ยระหว่างค่าที่โมเดลท านายกบัค่าจรงิ โดยค่าที่ใชใ้น
การป้อนเข้ามีทั้งหมด 4 จ านวน ได้แก่ ทิศทางในการลัดวงจร รัศมีตั้งแต่จุดศูนย์กลางไปยัง
ต าแหน่งรูที่ลดัวงจร จ านวนรูในการลดัวงจร และระยะห่างระหว่างจุดลดัวงจร และค่าที่ใชใ้นการ
ปอ้นออกจ านวน 2 ค่า ไดแ้ก่ ทิศทางของล าคลื่นหลกัในหน่วยองศา และสมัประสิทธิ์การสะทอ้นใน
หน่วย dB จากนัน้ท าการเปรียบเทียบผลผลที่ไดจ้ากการท านาย และผลที่ไดจ้ากการจ าลองบน
โปรแกรม CST Studio Suite เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของการท านายจากขอ้มูลทั้งหมด 10 
ตัวอย่าง ซึ่งพบว่าอัลกอริทึมที่สามารถท านายทิศทางของล าคลื่นหลักได้ใกล้เคียงที่สุดได้แก่ 
Lasso Regression, Linear Regression และ Random Forest โดยผลที่ได้จากการเรียนรู้ของ
เครื่องสามารถท านายทิศทางของล าคลื่นหลกัไดต้รงกบัผลที่ไดจ้ากการจ าลองบนโปรแกรม   CST 
Studio Suite 9 ตัวอย่าง จากชุดข้อมูลจ านวน 10 ชุด และอัลกอริทึม Gradient Regression 
สามารถท านายทิศทางของล าคลื่นหลักได้ตรง 5 ตัวอย่าง จากชุดข้อมูล 10 ชุดข้อมูล  และ
สัมประสิทธิ์การสะท้อนจากการท านายมีค่าใกลเ้คียงกับการจ าลองบนโปรแกรม CST Studio 
Suite โดยเมื่อพิจารณาค่าของสมัประสิทธิ์การสะทอ้นของอลักอรทิึมทัง้ 4 แบบ พบว่าอลักอริทึมที่
สามารถท านายผลไดใ้กลเ้คียงที่สุดไดแ้ก่ Random Forest ดังแสดงในตาราง 8 โดยในงานดา้น
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สายอากาศค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นเป็นตวับ่งชีว่้ามีพลงังานสะทอ้นกลบัมากนอ้ยเพียงใด จาก
สายอากาศหรืออุปกรณ ์ซึ่งโดยทั่วไปสายอากาศท่ีสามารถใชง้านไดจ้ะตอ้งมีค่าสมัประสิทธิ์การ
สะทอ้นที่มากกว่า 10 dB โดยผลท่ีไดจ้ากการท านายสามารถท านายค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นได้
ใกลเ้คียงกบัผลที่ไดจ้ากการออกแบบจากโปรแกรม CST Studio Suit โดยผลของสมัประสิทธิ์การ
สะท้อนมีค่าที่มากกว่า 10 dB ซึ่งผลของสัมประสิทธิ์การสะท้อนท่ีได้จากอัลกอริทึม Random 
Forest เมื่อเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองบนโปรแกรม CST Studio Suit คิดเป็นความคลาดเคลื่อน
ไม่เกิน 11 เปอรเ์ซ็นต ์หรือ ไม่เกิน + 5 dB 
 
ตาราง 8 ผลการน านายทิศทางของล าคลื่นและสมัประสิทธิ์การสะทอ้นของการเรียนรูด้ว้ยเคร่ือง 
เปรียบเที่ยบกบัผลที่ไดจ้ากโปรแกรม CST Studio Suite 

 
 
ล าดับ 

CST Gradient  
Regression 

Lasso  
Regression 

Linear  
Regression 

Random  
Forest 

ล า
คลื่น
หลกั 

สมัประสิทธิ์

การสะทอ้น 
ล า 
คลื่น
หลกั 

สมัประสิทธิ์

การสะทอ้น 
ล า
คลื่น
หลกั 

สมัประสิทธิ์

การสะทอ้น 
ล า
คลื่น
หลกั 

สมัประสิทธิ์

การสะทอ้น 
ล า
คลื่น
หลกั 

สมัประสิทธิ์

การสะทอ้น 

1 7 13.52 0.1 15.75 0 13.56 0 13.73 0 12.83 
2 45 12.97 43.04 12.87 45 14.02 45 14.92 45 12.05 
3 90 10.06 90 18.37 90 14.01 90 13.66 90 12.13 
4 135 14.26 135 13.11 135 11.46 135 11.58 135 13.19 
5 180 13.03 180 13.76 180 14.05 180 13.87 180 13.65 
6 225 9.49 225 13.84 225 13.21 225 13.31 225 12.84 
7 270 11.96 272.3 13.74 270 13.03 270 13.12 270 13.72 
8 315 13.42 314.89 11.97 315 13.48 315 13.38 315 12.31 
9 225 13.40 225 17.69 225 14.96 225 14.53 225 13.10 
10 0 13.23 0.1 14.02 0 12.31 0 12.33 0 13.83 

 
 จากการวัดประสิทธิภาพของทัง้ 4 อัลกอริทึม โดยการค านวณดว้ยไลบรารี่ Scikit learn 
บนโปรแกรม Python เมื่อท าการพิจารณาทิศทางของสายอากาศ พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การ
ตดัสินใจของทิศทางของสายอากาศของอลักอริทึม Lasso Regression, Linear Regression และ 
Random Forest มีค่าเท่ากันคือ 1 หมายความว่าสามารถท านายไดต้รงกับค่าจริง และค่าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยของทิศทางของสายอากาศของอัลกอริทึม Lasso Regression, Linear 
Regression และ Random Forest ที่มีค่าเท่ากันคือ 0 หมายความว่าอัลกอริทึมทั้ง 3 สามารถ
ท านายไดแ้ม่นย ากว่า Gradient Regression ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 1.14 จากนัน้ท าการ
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พิจารณาสมัประสิทธิ์การสะทอ้นพบว่า ค่าสมัประสิทธิ์การตดัสินใจของสมัประสิทธิ์การสะทอ้นท่ีดี
ที่สุดเมื่อพิจารณาจากค่าที่ใกลเ้คียง 1 ที่สุด ไดแ้ก่ Gradient Regression มีค่า 0.90 รองลงมา
ได้แก่ Random Forest , Linear Regression และ  Lasso Regression ซึ่งมีค่าเป็น 0.81, 1.54 
และ 1.90 ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของสมัประสิทธิ์การสะท้อน
พบว่าค่าที่ ใกล้เคียง 0 มากที่สุดได้แก่ Random Forest มีค่า 0.21  รองลงมาได้แก่ Linear 
Regression, Lasso Regression แ ล ะ  Gradient Regression มี ค่ า  0.24, 0.27 แ ล ะ  0.52 
ตามล าดับ ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากเกณฑ์การวัดประสิทธิภาพโดยรวมทั้งค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย ส าหรบัทิศทางของล าคลื่นหลักของสายอากาศพบว่า
อลักอรทิมึที่สามารถท านายค่าไดดี้ที่สดุไดแ้ก่ อลักอรทิมึ Lasso Regression, Linear Regression 
และ Random Forest โดยอัลกอริทึมดังกล่าวมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ  และค่าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยต ่าสุด ส่งผลใหผ้ลการท านายสามารถระบุทิศทางของล าคลื่นหลกัได้ตรงทุก
กรณี และในการพิจารณาสมัประสิทธิ์การสะทอ้น เมื่อพิจารณาค่าสมัประสิทธิ์การตัดสินใจ และ
ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยรว่มกนัพบว่า อลักอรทิมึ Random Forest ใหผ้ลลพัธโ์ดยรวมเหมาะสม
ท่ีสุดส าหรบัการท านายสมัประสิทธิ์การสะทอ้นของสายอากาศ เน่ืองจากสามารถอธิบายความ
แปรปรวนของข้อมูลได้ดีและมี ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยต ่ าที่สุดดังแสดงในตาราง  9 
 
ตาราง 9 ผลการวดัประสิทธิภาพของทัง้ 4 อลักอรทิมึ 

รายการวดัประสิทธิภาพ 
Gradient 

Regression 
Lasso 

Regression 
Linear 

Regression 
Random 
Forest 

ค่าสมัประสิทธิ์การตดัสินใจของทิศทางของสายอากาศ 
(R2_mainbeam) 

0.95 1 1 
 

1 
 

ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของทิศทางของสายอากาศ 
(MAE_ mainbeam) 

1.14 0 
 

0 
 

0 
 

ค่าสมัประสิทธิ์การตดัสินใจของสมัประสิทธิ์การสะทอ้น 
(R2_returnloss) 

0.90 1.90 1.54 0.81 
 

ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของสมัประสิทธิ์การสะทอ้น 
(MAE_ returnloss) 

0.52 0.27 0.24 0.21 



   

บทที4่ 
ผลการด าเนินงาน 

 ในบทนีไ้ดน้ าเสนอการสรา้งสายอากาศแบบตน้เด่ียวที่สามารถสวิตชล์  าคลื่นได ้8 ทิศทาง 
โดยอาศัยค่าพารามิเตอรท์ี่ไดจ้ากชุดขอ้มูลการท านายดว้ยเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่อง ตามที่ได้
น าเสนอไวใ้นบทที่ 3 โดยค่าพารามิเตอรท์ี่ไดถู้กน ามาใชใ้นการสรา้งสายอากาศจริง พรอ้มทัง้ท า
การทดสอบประสิทธิภาพของสายอากาศ โดยพิจารณาจากแบบรูปการแผ่พลังงาน และค่า
สมัประสิทธิ์การสะทอ้นของสายอากาศ ทัง้นีไ้ดท้ าการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากสายอากาศจริงกับ
ผลการจ าลองจากโปรแกรม CST Studio Suite เพื่อประเมินความสอดคล้องของผลลัพธ์ และ
ตรวจสอบความถกูตอ้งของการออกแบบที่ไดจ้ากการประมวลผลของเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่อง 
โดยสายอากาศที่สรา้งมีความหนาของชัน้วัสดุฐานรอง ( )h ที่ 1.6 มิลลิเมตร ความหนาของแผ่น
ตัวน าและระนาบกราวด์ 0.03 มิลลิเมตร ขนาดของแผนแผ่นตัวน ามีความกวา้ง 150 มิลลิเมตร 
และมีความยาว 150 มิลลิเมตร โดยสายอากาศที่ออกแบบมีค่าคงตวัไดอิเล็กตริก 4.4  โดยในการ
สรา้งสายอากาศไดใ้ชค่้าป้อนเขา้ของชุดขอ้มลูล าดบัที่ 5 ดงัแสดงในตาราง 1 โดยเป็นสายอากาศ
ต้นเดียวรูปวงกลมมีขนาดรัศมีคือ 48.5 มิลลิเมตร ทั้งด้านหน้าและด้านหลังของสายอากาศ 
จากนัน้ท าการเจาะรูที่ขอบของสายอากาศโดยแบ่งออกเป็น 8 ทิศทาง ท าการเจาะรูทัง้หมด 56 รู ที่
ขอบของสายอากาศ และมีระยะห่างระหว่างรู 5 มิลลิเมตร โดยจ านวนรูที่ใชใ้นการเปิดวงจรจะมี
ทัง้หมด 7 รู จากนัน้ท าการลดัวงจรที่ขอบของสายอากาศดว้ยลวดทองแดง ดังภาพประกอบ 34 
และที่ดา้นหลงัของสายอากาศท าการบดักรีอุปกรณไ์ดแ้ก่ พินไดโอด และตวัเก็บประจุ ทุกจุดของ
วงกลมดงัภาพประกอบ 35 โดยแบ่งออกเป็น 8 กรณีดงันี ้ 

กรณีที่ 1 เปิดวงจรที่ดา้นบน 0 องศา 7 รู จากนัน้ท าการลดัวงจรดา้นที่เหลือ 49 รู   
กรณีที่ 2 เปิดวงจรที่ดา้นซา้ยบน 45 องศา 7 รู จากนัน้ท าการลดัวงจรดา้นที่เหลือ 49 รู  
กรณีที่ 3 เปิดวงจรที่ดา้นซา้ย 90 องศา 7 รู จากนัน้ท าการลดัวงจรดา้นที่เหลือ 49 รู  
กรณีที่ 4 เปิดวงจรที่ดา้นซา้ยลา่ง 135 องศา 7 รู จากนัน้ท าการลดัวงจรดา้นที่เหลือ 49 รู  
กรณีที่ 5 เปิดวงจรที่ดา้นลา่ง 180 องศา 7 รู จากนัน้ท าการลดัวงจรดา้นที่เหลือ 49 รู  
กรณีที่ 6 เปิดวงจรที่ดา้นขวาลา่ง 225 องศา 7 รู จากนัน้ท าการลดัวงจรดา้นที่เหลือ 49 รู  
กรณีที่ 7 เปิดวงจรที่ดา้นขวา 270 องศา 7 รู จากนัน้ท าการลดัวงจรดา้นที่เหลือ 49 รู 
กรณีที่ 8 เปิดวงจรที่ดา้นขวาบน 315 องศา 7 รู จากนัน้ท าการลดัวงจรดา้นที่เหลือ 49 รู  

ท าการวดัผลโดยน าสายอากาศเชื่อมต่อกบัสตบัเพื่อท าการแกไ้ขใหส้ายอากาศสามารถท างานไดท้ี่
ความถ่ีที่ตอ้งการนั่นคือที่ 2.6 กิกะเฮิรตซ ์และใชบ้อรด์ไมโครคอนโทลเลอร์ เพื่อควบคุมการจ่าย
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แรงดันไฟฟ้าใหก้ับพินไดโอด ซึ่งท าหน้าที่ในการควบคุมการเปิดหรือลัดวงจรของแต่ละชุดตาม
ทิศทางที่ตอ้งการส าหรบัการสวิตชล์  าคลื่น  

 

ภาพประกอบ 34 แสดงภาพดา้นหนา้ของสายอากาศ 

 

ภาพประกอบ 35 แสดงภาพดา้นหลงัของสายอากาศ 

 

ภาพประกอบ 36 แสดงการต่อสตบั บอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร ์และสายอากาศ เชื่อมต่อเขา้

ดว้ยกนั 
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 จากนั้นท าการวัดสัมประสิทธิ์การสะท้อนของสายอากาศของทั้ง 8 กรณี ที่ความถ่ี             
2.6 กิกะเฮิรตซ ์พบว่ามีค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นอยู่ท่ี 15.17 dB ดงัภาพประกอบ 37 โดยค่าที่ได้
อยู่ในช่วงที่มากกว่า 10 dB ซึ่งถือว่าเป็นค่าที่เหมาะสมต่อการท างานของสายอากาศ ผลการวดัยงั
แสดงใหเ้ห็นว่าสายอากาศทั้ง 8 กรณี มีลักษณะค่าการสะท้อนที่ใกลเ้คียงกัน แสดงใหเ้ห็นว่า
สายอากาศในแต่ละกรณีสามารถท างานไดดี้ที่ความถ่ีที่ออกแบบ 2.6 กิกะเฮิรตซ ์

 

ภาพประกอบ 37 แสดงค่าค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นของสายอากาศจรงิ 

 จากนั้นน าค่าพารามิเตอร์ที่ ได้จากกระบวนการเรียนรู้ของเครื่องมาใช้ในการสร้าง
สายอากาศจริง และท าการวดัผลลพัธข์องแบบรูปการแผ่พลงังาน เปรียบเทียบกบัผลที่ไดจ้ากการ
จ าลองสายอากาศในโปรแกรม CST Studio Suite และผลที่ไดจ้ากการท างานของแต่ละกรณีเป็น
ดงันี ้
 4.1 สายอากาศการสวิตชล์  าคลื่นกรณีที่ 1 เปิดวงจรดา้นบนที่ 0 องศา 

กรณีที่  1 เปิดวงจรด้านบนที่  0 องศาจ านวน 7 รู โดยท าการปิดวงที่ เหลือของ
สายอากาศจ านวน 49 รู พบว่าสายอากาศที่จ  าลองดว้ยโปรแกรม CST Studio Suite เปิดวงจรที่ 0 
องศา มีทิศทางของล าคลื่นหลักอยู่ที่ 0 องศา และเมื่อท าการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของ
สายอากาศจรงิที่ท าการเปิดวงจรที่ 0 องศา พบว่าล าคลื่นหลกัของสายอากาศคือ 0 องศา ในกรณี
นี ้พบว่าแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ทิศทาง 0 องศา ให้ผลไม่เท่ากัน เนื่องจาก
กระบวนการวดัเริ่มตน้ที่ 0 องศา และท าการหมนุสายอากาศจนครบ 360 องศา สง่ผลใหค่้าที่วดัได้
ในต าแหน่งเริ่มต้นและต าแหน่งสุดท้ายมีค่าแตกต่างกัน ทั้งนีอ้าจเกิดจากความไม่เสถียรของ
อุปกรณจ์่ายไฟหรืออุปกรณว์ัด ท าใหแ้บบรูปการแผ่พลงังานที่ไดม้ีความไม่ต่อเนื่อง  ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 38 เมื่อเปรียบเทียบกับผลการท านายของแบบจ าลองการเรียนรูข้องเครื่อง พบว่า
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อลักอรทิมึ Random Forest, Lasso Regression และ Linear Regression สามารถท านายทิศทาง
ของล าคลื่นหลกัไดถ้กูตอ้ง ซึ่งตรงกบัผลการจ าลอง CST Studio Suite และผลการวดัจรงิที่ 0 องศา 
ในขณะที่อลักอริทึม Gradient Regression ท านายทิศทางของล าคลื่นหลกัคลาดเคลื่อนไป 2.83 
องศา  
 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนท่ีความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์ที่ได้จากการจ าลอง CST Studio 
Suite พบว่ามีค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นประมาณ 14.16 dB และจากการสรา้งสายอากาศจริง
พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนอยู่ ท่ี 15.17 dB เมื่อเปรียบเทียบกับผลการท านายของ
แบบจ าลองการเรียนรู้ของเครื่ อง  พบว่าอัลกอริทึม  Random Forest Regression, Lasso 
Regression, Linear Regression และ Gradient Regression มีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนดังนี ้
14.63 dB, 14.47 dB, 14.32 dB และ 14.13 dB ตามล าดบั ดงันัน้ค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นของ
การจ าลองจาก CST Studio suit จากการสร้างสายอากาศจริง และผลจากการท านายมีค่า
ใกลเ้คียงกัน แสดงใหเ้ห็นว่าอัลกอริทึมทั้งสองสามารถเรียนรูค้วามสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรของ
สายอากาศไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

 

ภาพประกอบ 38 แสดงแบบรูปการแผ่พลงังานสายอากาศที่สรา้งจรงิกรณีที่ 1  

 4.2 สายอากาศการสวิตชล์  าคลื่นกรณีที่ 2 เปิดวงจรดา้นซา้ยบนที่ 45 องศา 
กรณีที่ 2 เปิดวงจรดา้นซา้ยบนที่ 45 องศาจ านวน 7 รู โดยท าการปิดวงที่เหลือของ

สายอากาศจ านวน 49 รู พบว่าสายอากาศที่จ  าลองดว้ยโปรแกรม CST Studio Suite เปิดวงจรที่ 
45 องศา มีทิศทางของล าคลื่นหลกัอยู่ที่ 45 องศา และเมื่อท าการวัดแบบรูปการแผ่พลงังานของ
สายอากาศจริงที่ท าการเปิดวงจรที่ 45 องศา พบว่าล าคลื่นหลกัของสายอากาศคือ 45 องศา ดัง
แสดงในภาพประกอบ 39 เมื่อเปรียบเทียบกบัผลการท านายของแบบจ าลองการเรียนรูข้องเครื่อง 
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พบว่าอลักอริทึม Random Forest, Lasso Regression และ Linear Regression สามารถท านาย
ทิศทางของล าคลื่นหลกัไดถู้กตอ้ง ซึ่งตรงกบัผลการจ าลอง CST Studio Suite และผลการวดัจริงที่ 
45 องศา ในขณะที่อลักอริทมึ Gradient Regression ท านายทิศทางของล าคลื่นหลกัคลาดเคลื่อน
ไป 0.03 องศา  
 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนท่ีความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ  ์ที่ได้จากการจ าลอง CST Studio 
Suite พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์การสะทอ้นประมาณ 14.11 dB และจากการสรา้งสายอากาศจริง
พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนอยู่ ท่ี 15.17 dB เมื่อเปรียบเทียบกับผลการท านายของ
แบบจ าลองการเรียนรู้ของเครื่อง   พบว่าอัลกอริทึม Random Forest Regression, Lasso 
Regression, Linear Regression และ Gradient Regression มีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนดังนี ้
14.58 dB, 14.49 dB, 14.36 dB และ 14.12 dB  ตามล าดบั ดงันัน้ค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นของ
การจ าลองจาก CST Studio suit จากการสร้างสายอากาศจริง และผลจากการท านายมีค่า
ใกลเ้คียงกัน แสดงใหเ้ห็นว่าอัลกอริทึมทั้งสองสามารถเรียนรูค้วามสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรของ
สายอากาศไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

  

ภาพประกอบ 39 แสดงแบบรูปการแผ่พลงังานจากสายอากาศจรงิกรณีที่ 2 

 4.3 สายอากาศการสวิตชล์  าคลื่นกรณีที่ 3 เปิดวงจรดา้นซา้ยท่ี 90 องศา 
กรณีที่ 3 เปิดวงจรดา้นซา้ยที่ 90 องศาจ านวน 7 รู โดยท าการปิดวงจรที่เหลือของ

สายอากาศจ านวน 49 รู พบว่าสายอากาศที่จ  าลองดว้ยโปรแกรม CST Studio Suite เปิดวงจรที่ 
90 องศา มีทิศทางของล าคลื่นหลกัอยู่ที่ 90 องศา และเมื่อท าการวัดแบบรูปการแผ่พลงังานของ
สายอากาศจรงิที่ท าการเปิดวงจรที่ 90 องศา พบว่าล าคลื่นหลกัของสายอากาศคือ 90 ดงัแสดงใน
ภาพประกอบ 40 เมื่อเปรียบเทียบกบัผลการท านายของแบบจ าลองการเรียนรูข้องเครื่อง     พบว่า
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อลักอรทิมึ Random Forest, Lasso Regression, Linear Regression และ Gradient Regression 
สามารถท านายทิศทางของล าคลื่นหลกัไดถ้กูตอ้ง ซึ่งตรงกบัผลการจ าลอง CST Studio Suite และ
ผลการวดัจรงิที่ 90 องศา  
 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนท่ีความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ  ์ที่ได้จากการจ าลอง CST Studio 
Suite พบว่ามีค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นประมาณ 13.85 dB และจากการสรา้งสายอากาศจริง
พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนอยู่ ท่ี 15.17 dB เมื่อเปรียบเทียบกับผลการท านายของ
แบบจ าลองการเรียนรู้ของเครื่ อง  พบว่าอัลกอริทึม  Random Forest Regression, Lasso 
Regression, Linear Regression และ Gradient Regression มีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนดังนี ้
14.52 dB, 14.50 dB, 14.40 dB และ 13.69 dB  ตามล าดบั ดงันัน้ค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นของ
การจ าลองจาก CST Studio suit จากการสร้างสายอากาศจริง และผลจากการท านายมีค่า
ใกลเ้คียงกัน แสดงใหเ้ห็นว่าอัลกอริทึมทั้งสองสามารถเรียนรูค้วามสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรของ
สายอากาศไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

 

ภาพประกอบ 40 แสดงแบบรูปการแผ่พลงังานจากสายอากาศจรงิกรณีที่ 3   

 4.4 สายอากาศการสวิตชล์  าคลื่นกรณีที่ 4 เปิดวงจรดา้นซา้ยลา่งที่ 135 องศา 
กรณีที่ 4 เปิดวงจรดา้นซา้ยล่างที่ 135 องศาจ านวน 7 รู โดยท าการปิดวงจรที่เหลือ

ของสายอากาศจ านวน 49 รู พบว่าสายอากาศที่จ  าลองดว้ยโปรแกรม CST Studio Suite เปิดวงจร
ที่ 135 องศา มีทิศทางของล าคลื่นหลกัอยู่ที่ 135 องศา และเมื่อท าการวดัแบบรูปการแผ่พลงังาน
ของสายอากาศจริงที่ท าการเปิดวงจรที่ 135 องศา พบว่าล าคลื่นหลักของสายอากาศคือ 135 
องศา ดังแสดงในภาพประกอบ 41 เมื่อเปรียบเทียบกับผลการท านายของแบบจ าลองการเรียนรู้
ของเครื่อง  พบว่าอัลกอริทึม Random Forest, Lasso Regression และ Linear Regression 
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สามารถท านายทิศทางของล าคลื่นหลกัไดถ้กูตอ้ง ซึ่งตรงกบัผลการจ าลอง CST Studio Suite และ
ผลการวดัจริงที่ 135 องศา ในขณะที่อลักอริทมึ Gradient Regression ท านายทิศทางของล าคลื่น
หลกัคลาดเคลื่อนไป 2.41 องศา 
 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนท่ีความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ  ์ที่ได้จากการจ าลอง CST Studio 
Suite พบว่ามีค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นประมาณ 14.11 dB และจากการสรา้งสายอากาศจริง
พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนอยู่ ท่ี 15.17 dB เมื่อเปรียบเทียบกับผลการท านายของ
แบบจ าลองการเรียนรู้ของเครื่ องพบว่ าอัลกอริทึม  Random Forest Regression, Linear 
Regression, Lasso Regression และ Gradient Regression มีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนดังนี ้
14.51 dB, 14.46 dB,14.44 dB และ 14.08 dB  ตามล าดบั ดงันัน้ค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นของ
การจ าลองจาก CST Studio suit จากการสร้างสายอากาศจริง และผลจากการท านายมีค่า
ใกลเ้คียงกัน แสดงใหเ้ห็นว่าอัลกอริทึมทั้งสองสามารถเรียนรูค้วามสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรของ
สายอากาศไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

 

ภาพประกอบ 41 แสดงแบบรูปการแผ่พลงังานจากสายอากาศจรงิกรณีที่ 4 

 4.5 สายอากาศการสวิตชล์  าคลื่นกรณีที่ 5 เปิดวงจรดา้นลา่งที่ 180 องศา 
กรณีที่ 5 เปิดวงจรดา้นล่างที่ 180 องศาจ านวน 7 รู โดยท าการปิดวงจรที่เหลือของ

สายอากาศจ านวน 49 รู พบว่าสายอากาศที่จ  าลองดว้ยโปรแกรม CST Studio Suite เปิดวงจรที่ 
180 องศา มีทิศทางของล าคลื่นหลกัอยู่ที่ 180 องศา และเมื่อท าการวดัแบบรูปการแผ่พลงังานของ
สายอากาศจรงิที่ท าการเปิดวงจรที่ 180 องศา พบว่าล าคลื่นหลกัของสายอากาศคือ 180 องศา ดงั
แสดงในภาพประกอบ 42 เมื่อเปรียบเทียบกบัผลการท านายของแบบจ าลองการเรียนรูข้องเครื่อง 
พบว่ าอัลกอริทึม  Random Forest, Lasso Regression, Linear Regression และ  Gradient 
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Regression สามารถท านายทิศทางของล าคลื่นหลักได้ถูกต้อง ซึ่งตรงกับผลการจ าลอง  CST 
Studio Suite และผลการวดัจรงิที่ 180 องศา  
 ค่าสัมประสิทธิ์การสะทอ้นท่ีความถ่ี กิกะเฮิรตซ  ์ที่ไดจ้ากการจ าลอง CST Studio Suite 
พบว่ามีค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นประมาณ 13.85 dB และจากการสรา้งสายอากาศจริงพบว่ามี
ค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นอยู่ท่ี 15.17 dB เมื่อเปรียบเทียบกบัผลการท านายของแบบจ าลองการ
เรียนรู้ของเครื่อง  พบว่าอัลกอริทึม Random Forest Regression, Lasso Regression, Linear 
Regression และ Gradient Regression มีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนดังนี ้ 14.52 dB, 14.47 
dB,14.40 dB และ 14.10 dB  ตามล าดับ ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์การสะทอ้นของการจ าลองจาก 
CST Studio suit จากการสรา้งสายอากาศจริง และผลจากการท านายมีค่าใกลเ้คียงกัน แสดงให้
เห็นว่าอัลกอริทึมทั้งสองสามารถเรียนรูค้วามสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรของสายอากาศไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ 

 

ภาพประกอบ 42 แสดงแบบรูปการแผ่พลงังานจากสายอากาศจรงิกรณีที่ 5 

 4.6 สายอากาศการสวิตชล์  าคลื่นกรณีที่ 6 เปิดวงจรดา้นขวาลา่งที่ 225 องศา 
กรณีที่ 6 เปิดวงจรดา้นขวาล่างที่ 225 องศาจ านวน 7 รู โดยท าการปิดวงจรที่เหลือ

ของสายอากาศจ านวน 49 รู พบว่าสายอากาศที่จ  าลองดว้ยโปรแกรม CST Studio Suite เปิดวงจร
ที่ 225 องศา มีทิศทางของล าคลื่นหลกัอยู่ที่ 225 องศา และเมื่อท าการวดัแบบรูปการแผ่พลงังาน
ของสายอากาศจริงที่ท าการเปิดวงจรที่ 225 องศา พบว่าล าคลื่นหลักของสายอากาศคือ 225 
องศา ดังแสดงในภาพประกอบ 43 เมื่อเปรียบเทียบกับผลการท านายของแบบจ าลองการเรียนรู้
ของเครื่อง พบว่าอัลกอริทึม Random Forest, Lasso Regression, Linear Regression และ 
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Gradient Regression สามารถท านายทิศทางของล าคลื่นหลกัไดถู้กตอ้ง ซึ่งตรงกบัผลการจ าลอง  
CST Studio Suite และผลการวดัจรงิที่ 225 องศา   
 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนท่ีความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ  ์ที่ได้จากการจ าลอง CST Studio 
Suite พบว่ามีค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นประมาณ 13.89 dB และจากการสรา้งสายอากาศจริง
พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนอยู่ ท่ี 15.17 dB เมื่อเปรียบเทียบกับผลการท านายของ
แบบจ าลองการเรียนรู้ของเครื่ อง  พบว่าอัลกอริทึม  Random Forest Regression, Lasso 
Regression, Linear Regression และ Gradient Regression มีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนดังนี ้
14.69 dB, 14.47 dB,14.34 dB และ 14.07  dB  ตามล าดบั ดงันัน้ค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นของ
การจ าลองจาก CST Studio suit จากการสร้างสายอากาศจริง และผลจากการท านายมีค่า
ใกลเ้คียงกัน แสดงใหเ้ห็นว่าอัลกอริทึมทั้งสองสามารถเรียนรูค้วามสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรของ
สายอากาศไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

 

ภาพประกอบ 43 แสดงแบบรูปการแผ่พลงังานจากสายอากาศจรงิกรณีที่ 6 

 4.7 สายอากาศการสวิตชล์  าคลื่นกรณีที่ 7 เปิดวงจรดา้นขวาที่ 270 องศา 
กรณีที่ 7  เปิดวงจรดา้นขวาที่ 270 องศาจ านวน 7  รู โดยท าการปิดวงจรที่เหลือของ

สายอากาศจ านวน 49  รู พบว่าสายอากาศที่จ  าลองดว้ยโปรแกรม CST Studio Suite เปิดวงจรที่ 
270 องศา มีทิศทางของล าคลื่นหลกัอยู่ที่ 270 องศา และเมื่อท าการวดัแบบรูปการแผ่พลงังานของ
สายอากาศจรงิที่ท าการเปิดวงจรที่ 270 องศา พบว่าล าคลื่นหลกัของสายอากาศคือ 270 องศา ดงั
แสดงในภาพประกอบ 44 เมื่อเปรียบเทียบกบัผลการท านายของแบบจ าลองการเรียนรูข้องเครื่อง 
พบว่าอัลกอริทึม Random Forest, Lasso Regression, Linear Regression สามารถท านาย
ทิศทางของล าคลื่นหลกัไดถู้กตอ้ง ซึ่งตรงกบัผลการจ าลอง CST Studio Suite และผลการวดัจริงที่ 
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270 องศา  ในขณะที่ อัลกอริทึม  Gradient Regression ท านายทิศทางของล าคลื่ นหลัก
คลาดเคลื่อนไป 0.07 องศา 
 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนท่ีความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์ที่ได้จากการจ าลอง CST Studio 
Suite พบว่ามีค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นประมาณ 13.85 dB และจากการสรา้งสายอากาศจริง
พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนอยู่ ท่ี 15.17 dB เมื่อเปรียบเทียบกับผลการท านายของ
แบบจ าลองการเรียน รู้ของ เครื่ อง  พบว่าอัลกอริทึม Lasso Regression, Random Forest 
Regression, Linear Regression และ Gradient Regression มีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนดังนี  ้
14.55 dB, 14.54 dB,14.28 dB และ 14.09 dB  ตามล าดบั ดงันัน้ค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นของ
การจ าลองจาก CST Studio suit จากการสร้างสายอากาศจริง และผลจากการท านายมีค่า
ใกลเ้คียงกัน แสดงใหเ้ห็นว่าอัลกอริทึมทั้งสองสามารถเรียนรูค้วามสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรของ
สายอากาศไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

 

ภาพประกอบ 44 แสดงแบบรูปการแผ่พลงังานจากสายอากาศจรงิกรณีที่ 7 

 4.8 สายอากาศการสวิตชล์  าคลื่นกรณีที่ 8 เปิดวงจรดา้นขวาบนท่ี 315 องศา 
กรณีที่ 8 เปิดวงจรดา้นขวาบนที่ 315 องศาจ านวน 7 รู โดยท าการปิดวงจรที่เหลือ

ของสายอากาศจ านวน 49 รู พบว่าสายอากาศที่จ  าลองดว้ยโปรแกรม CST Studio Suite เปิดวงจร
ที่ 315 องศา มีทิศทางของล าคลื่นหลกัอยู่ที่ 315 องศา และเมื่อท าการวดัแบบรูปการแผ่พลงังาน
ของสายอากาศจริงที่ท าการเปิดวงจรที่  315 องศา พบว่าล าคลื่นหลักของสายอากาศคือ 315 
องศา ดังแสดงในภาพประกอบ 45 เมื่อเปรียบเทียบกับผลการท านายของแบบจ าลองการเรียนรู้
ของเครื่อง พบว่าอัลกอริทึม Random Forest, Lasso Regression, Linear Regression สามารถ
ท านายทิศทางของล าคลื่นหลกัไดถู้กตอ้ง ซึ่งตรงกบัผลการจ าลอง  CST Studio Suite และผลการ
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วัดจริงที่ 270 องศา ในขณะที่อัลกอริทึม Gradient Regression ท านายทิศทางของล าคลื่นหลัก
คลาดเคลื่อนไป 0.86 องศา 
 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนท่ีความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ  ์ที่ได้จากการจ าลอง CST Studio 
Suite พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์การสะทอ้นประมาณ 13.89 dB และจากการสรา้งสายอากาศจริง
พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนอยู่ ท่ี  15.17 dB เมื่อเปรียบเทียบกับผลการท านายของ
แบบจ าลองการเรียนรู้ของเครื่ อง  พบว่าอัลกอริทึม  Lasso Regression, Random Forest 
Regression, Linear Regression และ Gradient Regression มีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนดังนี ้
14.59 dB, 14.55 dB,14.23 dB และ 13.74 dB  ตามล าดบั ดงันัน้ค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นของ
การจ าลองจาก CST Studio suit จากการสร้างสายอากาศจริง และผลจากการท านายมีค่า
ใกลเ้คียงกัน แสดงใหเ้ห็นว่าอัลกอริทึมทั้งสองสามารถเรียนรูค้วามสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรของ
สายอากาศไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

 

ภาพประกอบ 45 แสดงแบบรูปการแผ่พลงังานจากสายอากาศจรงิกรณีที่ 8 

 จากการสร้างสายอากาศต้นเ ด่ียวที่สามารถสวิตช์ล  าคลื่นได้ 8 ทิศทาง โดยใช้
ค่าพารามิเตอรท์ี่ไดจ้ากการออกแบบ CST Studio suite เพื่อใชใ้นการฝึกสอนการท านายและสรา้ง
สายอากาศจริงโดยได้ท าการทดสอบประสิทธิภาพของสายอากาศโดยให้ท านายทิศทางของ  
ล าคลื่นหลกั และค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้น พรอ้มเปรียบเทียบผลลพัธ์กับการจ าลองดว้ย CST 
Studio Suite โดยผลการท านายของโมเดลแสดงให้เห็นว่าอัลกอริทึม Random Forest, Lasso 
Regression และ Linear Regression สามารถท านายทิศทางของล าคลื่นหลักได้ถูกต้องและ
ใกล้เ คียงกับผลการจ าลองบนโปรแกรม CST Studio Suite ส าหรับอัลกอริทึม Gradient 
Regression พบว่ามีค่าคลาดเคลื่อนในบางกรณี แต่ยงัสามารถท านายไดใ้กลเ้คียงกบัค่าจริง และ
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เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนพบว่ามีค่าการสะท้อนที่ใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่า
สายอากาศในแต่ละกรณีสามารถท างานไดดี้ที่ความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ  ์และค่าสัมประสิทธิ์การ
สะทอ้นจากการท านายของอลักอริทึมทัง้ 4 แบบมีค่าใกลเ้คียงกบัผลจากการจ าลอง CST Studio 
Suite โดยมี ค่าอยู่ ในช่วง 13.7  ถึง  14.7 dB ซึ่ งแสดงให้เห็นว่าอัลกอริทึมสามารถเรียนรู้
ความสมัพนัธข์องตวัแปรสายอากาศและใหผ้ลลพัธไ์ดอ้ย่างถูกตอ้งดงัแสดงในตาราง 10 และจาก
การเปรียบเทียบผลการจ าลองดว้ยโปรแกรม CST Studio Suite และผลการวัดจากสายอากาศที่
สรา้งจริง พบว่าทิศทางของล าคลื่นหลกัในกรณีที่ 1, 2, 3, 6 และ 7 ตรงกบัผลที่ไดจ้ากการจ าลอง
บนโปรแกรม CST Studio Suite แต่บางกรณีมีผลคลาดเคลื่อนจากผลการจ าลอง โดยเฉพาะใน
กรณีที่ 4, 5 และ 8 ซึ่งทิศทางของล าคลื่นหลกัที่วดัไดม้ีความคลาดเคลื่อนจากค่าที่ไดจ้ากโปรแกรม 
CST Studio Suite โดยผลการจ าลองล าคลื่นหลักมีค่า 135, 180 และ 315 องศา ส าหรบักรณีที่ 
4, 5 และ 8 ตามล าดับ ซึ่งผลการวัดจากสายอากาศจริงที่วัดไดคื้อ 165, 200 และ 300 ส  าหรบั
กรณีที่ 4, 5 และ 8 ตามล าดับ ซึ่งความคลาดเคลื่อนดังกล่าวอาจเกิดจากกระบวนการสรา้งและ
การติดตัง้อุปกรณส์ าหรบัการสวิตชล์  าคลื่น เช่น ความไม่สมบูรณใ์นการบดักรีพินไดโอด ตัวเก็บ
ประจุ ลวดทองแดง รวมถึงสายไฟที่ใชเ้ชื่อมต่อกบับอรด์ไมโครคอนโทรเลอร ์ส่งผลใหต้ าแหน่งของ
อุปกรณ์บางส่วนแตกต่างจากที่ออกแบบไว้ในขั้นตอนการจ าลอง  ถึงแม้ว่าจะเกิดความ
คลาดเคลื่อนระหว่างผลการจ าลองจากโปรแกรม CST Studio Suite และผลการวัดจาก
สายอากาศจริง แต่แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศจริงยงัแสดงใหเ้ห็นว่าสายอากาศสามา
รถสวิตชล์  าคลื่นไปยังทิศทางที่ตอ้งการ และสามารถครอบคลุมพืน้ที่เป้าหมายของการสวิตชล์  า
คลื่นไดต้ามวตัถุประสงคข์องการออกแบบ และเมื่อพิจารณาสมัประสิทธิ์การสะทอ้นพบว่าผลจาก
การจ าลองบนโปรแกรม CST Studio Suite และสายอากาศจริงมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าอยู่
ในช่วง 13.7  ถึง 14.2 dB ดงัแสดงในตาราง 11  ดงันัน้การสรา้งสายอากาศจากค่าพารามิเตอรท์ี่
ไดจ้าก CST และการเรียนรูข้องเครื่อง สายอากาศสามารถท างานไดจ้รงิที่ตามการออกแบบ ทัง้ใน
ดา้นทิศทางของล าคลื่นหลกัและค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้น แสดงใหเ้ห็นว่าเทคนิคการเรียนรูข้อง
เครื่องสามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นการช่วยท านายและปรบัปรุงการออกแบบสายอากาศ ช่วยใหใ้ห้
สามารถลดระยะเวลาในการออกแบบ และเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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ตาราง 10 ผลการท านายทิศทางการสวิตชล์  าคลื่นหลกั และผลการท านายทิศทางของสมัประสิทธิ์
การสะทอ้นของทัง้ 4 อลักอริทมึ เปรียบเทียบกบัโปรแกรม CST Studio suite  
 

 
 
ล าดับ 

CST Gradient 
Regression 

Lasso 
Regression 

Linear 
Regression 

Random 
Forest 

ล าคลื่น
หลกั 

สมัประสิทธิ์

การสะทอ้น 
ล าคลื่น
หลกั 

สมัประสิทธิ์

การสะทอ้น 
ล าคลื่น
หลกั 

สมัประสิทธิ์

การสะทอ้น 
ล าคลื่น
หลกั 

สมัประสิทธิ์

การสะทอ้น 
ล าคลื่น
หลกั 

สมัประสิทธิ์

การสะทอ้น 
1 0 14.16 2.83 14.13 0 14.47 0 14.32 0 14.63 
2 45 14.11 45.03 14.12 45 14.49 45 14.36 45 14.58 
3 90 13.85 90.00 13.69 90 14.50 90 14.40 90 14.52 
4 135 14.11 137.41 14.08 135 14.44 135 14.46 135 14.51 
5 180 13.85 180.00 14.10 180 14.47 180 14.40 180 14.52 
6 225 13.89 225.00 14.07 225 14.47 225 14.34 225 14.69 
7 270 13.85 269.93 14.09 270 14.55 270 14.28 270 14.54 
8 315 13.89 314.14 13.74 315 14.59 315 14.23 315 14.55 

 

ตาราง 11 ผลการท านายทิศทางการสวิตชล์  าคลื่นหลกั และผลการท านายทิศทางของสมัประสิทธิ์
การสะทอ้นจากจากสายอากาศที่สรา้งขึน้ เปรียบเทียบกบัผลจากโปรแกรม CST Studio suite  
 

ล าดับ 
CST Studio Suite สายอากาศจริง 

ล าคลื่นหลกั สมัประสิทธิ์การสะทอ้น ล าคลื่นหลกั สมัประสิทธิ์การสะทอ้น 
1 0 14.16 0 15.17 
2 45 14.11 45 15.17 
3 90 13.85 90 15.17 
4 135 14.11 165 15.17 

5 180 13.85 200 15.17 

6 225 13.89 225 15.17 
7 270 13.85 270 15.17 
8 315 13.89 300 15.17 

 



   

บทที5่ 
สรุป อภปิลายผล และ ข้อเสนอแนะ 

 บทนีส้รุปผลการออกแบบและสรา้งสายอากาศต้นเด่ียวที่สามารถสวิตช์ล  าคลื่นได้ 8 
ทิศทางดว้ยการใชเ้ทคนิคการเรียนรูข้องเครื่อง พรอ้มทัง้เสนอแนวทางส าหรบัการพัฒนาต่อยอด 
เพื่อใหส้ายอากาศมีประสิทธิภาพมากขึน้และสามารถน าไปใชง้านไดห้ลากหลายยิ่งขึน้ในอนาคต 
โดยเนือ้หาในบทนีป้ระกอบดว้ย 

1. สรุปผลวิจยั 
2. อภิปลายผล 
3. ขอ้เสนอแนะ 

สรุปผลวิจัย 
 งานวิจยันีไ้ดน้ าเสนอการออกแบบและสรา้งสายอากาศตน้เดี่ยวที่สามารถสวิตชล์  าคลื่นได ้
8 ทิศทาง โดยสายอากาศสามารถท างานไดท้ี่ความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์ส าหรบัการสื่อสารไรส้ายยุค
ที่ 5 หลักการท างานของสายอากาศอาศัยการลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศเพื่อควบคุมทิศ
ทางการสวิตชข์องล าคลื่นหลกั โดยใชโ้ปรแกรม CST Studio Suite ในการจ าลองเพื่อตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของสายอากาศ โดยมีขอ้มูลจ าลองจ านวน 140 ชุด เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลส าหรบัการ
ฝึกสอน โดยมีค่าป้อนเข้าคือ ทิศทางในการลัดวงจร รศัมีตั้งแต่จุดศูนยก์ลางไปยังต าแหน่งรูที่
ลัดวงจร จ านวนรูในการลัดวงจร และระยะห่างระหว่างจุดลัดวงจร ซึ่งมีค่าป้อนออก ได้แก่  
ทิศทางของล าคลื่นหลกัในหน่วยองศา และสมัประสิทธิ์การสะทอ้นในหน่วย dB โดยประยุกตใ์ช้
เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและลดระยะเวลาในการออกแบบ โดยใช้
อัลกอริทึม 4 แบบ ได้แก่ Gradient Regression, Lasso Regression, Linear Regression และ 
Random Forest จากผลการท านายพบว่า อัลกอริทึม Lasso Regression, Linear Regression 
และ Random Forest ให้ผลลัพธ์ที่ ดีที่สุด ในการท านายทิศทางของล าคลื่นหลัก โดยมี ค่า
สมัประสิทธิ์การตัดสินใจ เท่ากับ 1 และมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 0 ซึ่งแสดงถึงความ
ถูกตอ้งในการสวิตชล์  าคลื่นโดยสามารถท านายทิศทางของล าคลื่นหลกัไดต้รงกับผลที่ไดจ้ากการ
จ าลองบนโปรแกรม CST Studio Suite ไดทุ้กกรณี ในขณะที่อลักอริทึม Gradient Regression มี
ผลของค่าสมัประสิทธิ์การตดัสินใจคือ 0.95 และมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยคือ 1.14 ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าผลการท านายของอัลกอริทึม Gradient Regression มีความคลาดเคลื่อนในบางกรณี แต่
ยงัสามารถท านายทิศทางของล าคลื่นไดใ้กลเ้คียงกบัค่าจรงิ เมื่อท าการเปรียบเทียบกบัผลที่ไดจ้าก
การจ าลองจากโปรแกรม CST Studio Suite พบว่าท านายไดถู้กตอ้ง 5 กรณีจากทัง้หมด  8  กรณี 
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และเมื่อท าการพิจารณาผลการท านายค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนพบว่า อัลกอริทึม Gradient 
Regression มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจคือ 0.90 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงให้เห็นว่าโมเดล
สามารถอธิบายความสมัพนัธร์ะหว่างพารามิเตอรข์องสายอากาศกบัค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นได้
และรองลงมาคือ Random Forest, Linear Regression และ Lasso Regression โดยมีค่า 0.81, 
1.54 และ 1.90 ตามล าดบั และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของสมัประสิทธิ์การตดัสินใจ Random 
Forest คือ 0.21 ซึ่งมีค่าเขา้ใกล ้0 แสดงใหเ้ห็นว่าแบบจ าลองมีความคลาดเคลื่อนในการท านาย
ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนที่ต  ่ า รองลงมาคือ Linear Regression, Lasso Regression และ 
Gradient Regression ซึ่งมีค่า 0.24, 0.27 และ 0.52 ตามล าดับ ถึงแม้ว่าอัลกอริทึม Gradient 
Regression จะใหค่้าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของสัมประสิทธิ์การสะท้อนสูงที่สุด ซึ่งแสดงถึง
ความสามารถในการอธิบายความแปรปรวนของขอ้มลูไดดี้ แต่กลบัมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ในการท านายสงูที่สดุเมื่อเปรียบเทียบกบัอลักอรทิมึอ่ืน แสดงใหเ้ห็นว่ายงัมีความคลาดเคลื่อนของ
ค่าที่ท านายไดใ้นเชิงปริมาณ แต่อลักอริทึม Random Forest สามารถอธิบายความแปรปรวนของ
พารามิเตอรข์องสายอากาศไดอ้ย่างเหมาะสม พรอ้มทั้งใหค่้าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของการ
ท านายต ่าที่สุด ซึ่งสะทอ้นถึงความเสถียรและความสอดคลอ้งของผลการท านายกับขอ้มูลจริง  
ดงันัน้เมื่อพิจารณาผลการประเมินประสิทธิภาพโดยรวมของสมัประสิทธิ์การตดัสินใจและค่าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยจึงสรุปไดว้่า อัลกอริทึม Random Forest มีความเหมาะสมที่สุดส าหรับการ
ท านายค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้น โดยผลของค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นท่ีไดม้ีค่าใกลเ้คียงกบัผลท่ี
ได้จากการจ าลองบนโปรแกรม CST Studio Suite โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกิน ±5 dB  
จากนัน้น าค่าพารามิเตอรท์ี่ไดจ้ากการท านายของอลักอริทึมมาใชใ้นการสรา้งสายอากาศตน้แบบ
จริง โดยดา้นหนา้ของสายอากาศลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศดว้ยลวดทองแดง และดา้นหลงั
บดักรีตวัเก็บประจุและพินไดโอด จากนัน้น าสายอากาศเชื่อมต่อกบับอรด์ไมโครคอนโทลเลอรเ์พื่อ
ท าการสวิตชล์  าคลื่นของสายอากาศ โดยสายอากาศสามารถสวิตชล์  าคลื่นไดค้รบทัง้ 8 ทิศทาง 
ไดแ้ก่ 0, 45, 90, 135, 180, 225, 270 และ 315 องศาตามล าดบั จากการทดสอบพบว่าสายอากาศ
สามารถท างานไดท้ี่ความถ่ี 2.6 กิกะเฮิรตซ ์โดยทิศทางของล าคลื่นหลกัที่วดัไดต้รงตามผลจากการ
จ าลองที่ออกแบบดว้ยโปรแกรม CST และผลการท านายดว้ยการเรียนรูข้องเครื่องในทุกกรณี ซึ่ง
จากการท านายดว้ยเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องพบว่าอัลกอริทึม Random Forest สามารถช่วย
ท านายและปรบัปรุงการออกแบบสายอากาศไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด ท าใหล้ดเวลาการ
จ าลองและสามารถคาดการณผ์ลการท างานไดใ้กลเ้คียงกบัการทดลองจรงิ 
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อภปิลายผล 
 จากงานวิจยัผลการท านายของการเรียนรูข้องเครื่องในการท านายทิศทางของล าคลื่นหลกั 
และสมัประสิทธิ์การสะทอ้น จากขอ้มลูท่ีใชใ้นการฝึกสอน 140  ตวัอย่าง โดยใชอ้ลักอริทึม 4 แบบ 
ได้แก่  Gradient Regression, Lasso Regression, Linear Regression และ  Random Forest     
โดยเกณฑ์ที่ใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึมมี 2 ค่า ได้แก่ค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย พบว่าอัลกอริทึมที่สามารถท านายทิศทางของค าคลื่น
หลักได้ดีที่สุดได้แก่ Lasso Regression, Linear Regression และ Random Forest เนื่องจาก
อัลกอริทึมสามารถจัดการกับข้อมูลที่ เป็นเชิงเส้น (linear relationships) ของข้อมูลของที่มี
ความสมัพันธ์ที่เป็นเชิงเสน้ไดดี้กว่าโมเดลของอัลกอริทึม Gradient Regression ซึ่งเป็นโมเดลที่
เหมาะกบัขอ้มลูที่ไม่เป็นเชิงเสน้ (Non-linear relationships) โดยมีค่าสมัประสิทธิ์การตดัสินใจเป็น 
1 และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเป็น 0 เนื่องจากขอ้มลูในสว่นนีเ้ป็นขอ้มลูที่มีความสมัพนัธ์ที่เป็น
เชิงเสน้สงู ท าใหม้ีผลของค่าสมัประสิทธิ์การตดัสินใจ และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยท่ีสมบูรณใ์น
การท านาย ในขณะที่อัลกอริทึม Gradient Regression มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 0.95 ซึ่ง
สามารถอธิบายความแปรผนัของทิศทางสายอากาศไดดี้ และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเป็น 1.14 
หมายความว่าโดยเฉลี่ยแลว้การท านายทิศทางจะคลาดเคลื่อนไปจากค่าจริง  และเมื่อท าการ
พิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน โดยพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ และค่าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยรวมกัน พบว่าอัลกอริทึม Random Forest สามารถท านายค่าของสมัประสิทธิ์

การสะทอ้นซึ่งเป็นค่าที่มีความซบัซอ้นและแปรผันไดง้่ายกว่าเมื่อเทียบกับทิศทางของล าคลื่นได้
แม่นย ากว่าอัลกอริทึมอ่ืน เมื่อพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจท่ี 0.81 และค่าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ย ที่ 0.21 อลักอรทิมึ Random Forest  สามารถจดัการกบัความสมัพนัธท์ี่ซบัซอ้น
ของปัจจัยที่มีผลต่อการสะท้อนกลับของสายอากาศได้ดีกว่าอัลกอริทึมเชิงเส้นอ่ืน ๆ  และเมื่อ
พิจารณาค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นของอัลกอริทึม Lasso Regression และ Linear Regression 
ที่มีค่าของขอ้มูลที่ไม่เป็นเชิงเสน้พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจท่ีมีค่าสูงคือ 1.90 และ 1.54 
ตามล าดับ ซึ่งมีค่าเกิน 1 อาจเกิดจากการ Overfitting ของขอ้มูล หรือความไม่เหมาะสมในการ
ปรบัแต่งค่าของพารามิเตอรซ์ึ่งอาจส่งผลต่อการท านายได ้และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของ
สัมประสิทธิ์การสะท้อนอยู่ท่ี 0.27 และ 0.24 ตามล าดับ ซึ่งเป็นค่าที่ค่อนข้างต ่าแสดงว่ามีค่า
ความคลาดเคลื่อนที่นอ้ยมากแต่ยงัไม่ใช่ค่าที่นอ้ยที่สดุเมื่อเทียบกบั Random Forest เมื่อพิจารณา
อัลกอริทึม Gradient Regression ที่สามารถท านายค่าสมัประสิทธิ์การตัดสินใจของสมัประสิทธิ์

การสะทอ้นไดใ้กลเ้คียง 1 ที่สดุ เมื่อเทียบกบัอลักอรทิมึแบบ Random Forest, Lasso Regression 
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และ Linear Regression คือ 0.90 แสดงว่าสามารถอธิบายความแปรผันของสัมประสิทธิ์การ
สะท้อนได้เกือบ 90 % ซึ่งสูงกว่า Random Forest  อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาจากค่าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยซึ่งเป็นตัวชี ้วัดความถูกต้องของการท านายค่าจริงอัลกอริทึม Gradient 
Regression มีค่า 0.52 ซึ่งสงูที่สดุในบรรดาอลักอริทึมทัง้ 4  ชนิด ถึงแมว้่า Gradient Regression 
จะเป็น Boosting Algorithm ที่เรียนรูข้อ้ผิดพลาดของโมเดลก่อนหนา้และจัดการกับความไม่เป็น
เชิงเสน้ไดดี้ แต่ในกรณีนี ้Random Forest ซึ่งใช ้Decision Trees หลายตน้ซึ่งท างานแบบขนาน
กนั อาจมีความสามารถในการลดความแปรปรวน (variance) ของการท านายและปรบัตัวเขา้กับ
โครงสรา้งขอ้มูลไดดี้กว่า โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์การสะทอ้นต ่าท่ีสุด 
0.21  ดงันัน้จากการพิจารณาอลักอรทิมึทัง้ 4 แบบ พบว่าอลักอรทิมึที่มีค่าสมัประสิทธิ์การตดัสินใจ 
และความคลาดเคลื่อนของสมัประสิทธิ์การสะทอ้นต ่าสดุไดแ้ก่ Random Forest โดยเมื่อพิจารณา
จากเกณฑ์ที่ใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึมทั้ง 2 ค่า ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย พบว่าสามารถท านายสัมประสิทธิ์การสะท้อนได้
ใกลเ้คยีงกบัค่าจรงิ  
 

ข้อเสนอแนะ 
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งานวิจยันีใ้ชช้ดุขอ้มลูในการฝึกสอน 140 ตวัอย่าง ซึ่งถือว่ายงัเป็นจ านวนที่ไม่มากนกั การรวบรวม

ขอ้มลูจ าลองดว้ยโปรแกรม CST Studio Suite เพิ่มเติมใหม้ีจ านวนมากขึน้ ซึ่งอาจช่วยใหโ้มเดล

การเรียนรูข้องเครื่องสามารถลดขอ้ผิดพลาดที่เกิดขึน้ในการท านายพารามิเตอรท์ี่ซบัซอ้นและแปร
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