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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้เสนอผลการวิเคราะห์และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคการจ าแนกเครื่องใช้ไฟฟ้าจากการ
ตรวจวัดกระแสไฟฟ้าที่แต่ละอุปกรณ์ไฟฟ้าซึ่งถูกควบคุมด้วยระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย โดยเปรียบเทียบเทคนิคการ
จ าแนก 4 วิธี ได้แก่ ต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree) นาอีฟเบย์ (Naïve Bayes) โครงข่ายประสาทเทียม (Neuron 
Network) และซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine) เพื่อหาเทคนิคการจ าแนกที่เหมาะสม 

คณะผู้วิจัยได้ออกแบบอุปกรณ์ตรวจจับกระแสในรูปแบบปลั๊กไฟฟ้าและน าไปใช้กับทุก ๆ จุดที่เครื่องใช้ไฟฟ้า
ท างานอยู่ ค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้จะถูกส่งมาที่ส่วนกลางผ่านระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย จุดมุ่งหมายที่ออกแบบให้
ตรวจจับกระแสไฟฟ้าในจุดที่เครื่องใช้ไฟฟ้าท างานงานอยู่เพื่อให้ระบบสามารถถูกพัฒนาต่อยอดให้รั บรู้ได้อัตโนมัติว่า
เครื่องใช้ไฟฟ้าถูกย้ายไปอยู่ที่ต าแหน่งใด สามารถควบคุมการเปิด/ปิดเครื่องใช้ไฟฟ้าแบบอัตโนมัติ สามารถระบุอุปกรณ์
ไฟฟ้าที่ต้องระมัดระวังเป็นพิเศษเช่น กาต้มน้ าร้อน อันจะส่งผลให้สามารถเพิ่มความปลอดภัยในครัวเรือน ช่วยลดการ
สิ้นเปลืองพลังงาน และเพิ่มคุณภาพชีวิตได้ในอนาคต 

จากการทดสอบกับเครื่องใช้ไฟฟ้าตัวอย่าง 40 เครื่อง และเปรียบเทียบความถูกต้องของการจ าแนกของทั้ง 4 
เทคนิค คณะผู้วิจัยพบว่า 1) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานการใช้ไฟฟ้าเป็นข้อมูลที่จ าเป็นส าหรับการจ าแนกสถานะของอุปกรณ์
ไฟฟ้า 2) ต้นไม้ตัดสินใจ (C4.5) ให้ค่าความผิดพลาดน้อยที่สุดที่ 5.73% กฏที่ได้จากแบบจ าลองต้นไม้ตัดสินใจจะถูก
น าไปใช้ในอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์เพื่อให้การจ าแนกประเภทของเคร่ืองใช้ไฟฟ้ารวดเร็วขึ้น 
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Abstract 
 
 This paper presents a performance comparison of 4 classification techniques (i.e., Decision Tree, 
Naïve Bayes, Neuron Network, and Support Vector Machine) for appliance classification by analyzing 
each appliance’s electricity usage sent via a wireless sensor network. To measure actual electrical power 
consumed by each device, we designed sensor circuits, each of which is deployed inside each power 
outlet. The measured data are sent to a centralized system via a wireless sensor network (which can 
also be used to deliver control commands to turn on/off each appliance). 

The system uses the data to classify a type of each appliance connected to each of the outlet. 
Since this research is to be detecting electrical usage at each outlet (instead of at the main circuit like 
previous works), the system can be developed further to help identifying the abnormal operation of 
each appliance, and to automatically recognize the device when it is moved to another outlet, making 
possible automatic appliance on/off control.  As a result, it could promote home safety and energy 
savings without affecting users’ normal behaviors.  

Comparing the accuracies of classifying 40 electric devices using the four techniques, we found 
that 1) standard deviation of measured electricity usage is necessary for classifying appliance statuses, 
and 2) the classification error is 5.73% if a decision tree (i.e., C4.5 algorithm) is applied. In additional, we 
deployed classification rules derived by the decision tree in the detector hardware for faster appliance 
classifications. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

พลังงำนไฟฟ้ำเป็นปัจจัยส ำคัญของกำรด ำรงชีวิตของมนุษย์ กิจกรรมกำรด ำเนินชีวิตประจ ำวัน  ทั้งในเร่ืองส่วนตัว 
กำรท ำงำน หรือกำรพักผ่อนหย่อนใจ มนุษย์สร้ำงสิ่งประดิษฐ์ที่อ ำนวยควำมสะดวกให้กับชีวิตมำกเท่ำไรพลังงำนไฟฟ้ำก็ถูก
น ำมำใช้อย่ำงแพร่หลำยมำกขึ้นเท่ำนั้น จะเห็นได้ ว่ำพลังงำนไฟฟ้ำที่ เรำได้บริ โภคกันอยู่นี้ล้วนได้รับมำจำก
ทรัพยำกรธรรมชำติ ทั้งสิ้น และเป็นที่ทรำบกันดีว่ำกำรที่ประชำกรมนุษย์ไดเ้พิ่มจ ำนวนขึ้นอย่ำงมำกมำยมหำศำล ประกอบ
กับมนุษย์นั้นมีควำมต้องกำรที่ไม่สิ้นสุด มนุษย์จึงคิดค้น พัฒนำเทคโนโลยีต่ำง ๆ เพื่อตอบสนองต่อควำมต้องกำรของมนุษย์
เอง ภำยใต้เงื่อนไขของกำรใช้ทรัพยำกรที่มีอยู่อย่ำงจ ำกัด ดังนั้นจึงมีควำมเป็นไปได้ว่ำในอนำคตมนุษย์เรำอำจไม่เหลือ
ทรัพยำกรธรรมชำติเพื่อน ำมำผลิตพลังงำนไฟฟ้ำ (ไม่นับรวมพลังงำนแสงอำทิตย์) และหำกโลกมีกำรใช้พลังงำนในระดับที่
เป็นอยู่และไม่มีกำรค้นพบเพิ่มเติมแล้ว คำดว่ำโลกจะมีแหล่งส ำรองน้ ำมันใช้ไปได้อีกประมำณ 42 ปี  ก๊ำซธรรมชำติ
ประมำณ 64 ปี และถ่ำนหินประมำณ 220 ปี (นับตั้งแต่ปี 2540) 

 
 กำรผลิตพลังงำนไฟฟ้ำในประเทศไทยต้องใช้พลังงำนจำก ก๊ำซธรรมชำติ ลิกไนต์ น้ ำมันเตำ พลังน้ ำ 

น้ ำมันดีเซล พลังงำนทดแทน และพลังงำนไฟฟ้ำที่ซื้อ ซึ่งทุกกำรผลิตย่อมส่งผลกระทบต่อ สิ่งแวดล้อมไม่มำกก็น้อย เช่น 
กำรเผำไหม้จะเกิดก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ ก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์  ไนโตรเจนไดออกไซด์  ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ก๊ำซ
เหล่ำนี้ถ้ำมีในปริมำณมำก ๆ และรวมตัวกับควำมชื้นในอำกำศจะเกิดเป็นฝนกรด ท ำให้ เกิดพิษต่อสิ่งมีชีวิต ท ำลำย
ทรัพย์สิน ส่วนกำรสร้ำงเขื่อนเพื่อเก็บน้ ำในกำรผลิตพลังงำนไฟฟ้ำต้องมีกำรท ำลำยป่ำไม้เพื่อใช้บริเวณกักเก็บน้ ำ ส่งผลให้
เกิดกำรเปลี่ยนแปลงของระบบนิเวศน์ กระทบกระเทือนต่อสิ่งมีชีวิตทั้งพืช สัตว์ และมนุษย์ ที่อำศัยอยู่ในบริเวณนั้นและ
บริเวณใกล้เคียง อีกทั้งยังเกิดปัญหำควำมขัดแย้งระหว่ำงประชำชนในชุมชนกับหน่วยงำนของรัฐ และหรือองค์กรที่
เกี่ยวข้องด้วย ซึ่งปัจจุบันรัฐได้ให้ควำมส ำคัญทั้งในเรื่อง กำรอนุรักษ์พลังงำนและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมซึ่งเกิดจำกกำร
ผลิตพลังงำนเป็นอย่ำงมำก เช่น พ.ร.บ.กำรส่งเสริมกำรอนุรักษ์พลังงำน พ.ศ. 2535 กำรรณรงค์ในโครงกำรต่ำง ๆ ซึ่งกำร
บริโภคพลังงำนได้เพิ่มขึ้นไปในทิศทำงเดียวกันกับกำรขยำยตัวทำงเศรษฐกิจ ดังรูปที่ 1 -1 และส่วนใหญ่จะมีถ่ำนหิน ก๊ำซ
ธรรมชำติ และน้ ำมันดีเซลเป็นแหล่งพลังงำนหลักในภำคอุตสำหกรรม ดังรูปที่ 1-2 
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รูปที่ 1-1 กำรบริโภคพลังงำนของประเทศไทย 

 

 
รูปที่ 1-2 อัตรำกำรใช้พลังงำนในแต่ละภำคส่วนและควำมต้องกำรใช้แหล่งพลังงำนหลัก 

 
  นอกจำกนั้นแล้วกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำที่มำกเกินควำมจ ำเป็นนี้มีผลกระทบท ำให้เกิดปัญหำมลภำวะและ

ปัญหำสิ่งแวดล้อมตำมมำอย่ำงมำกมำยไม่ว่ำจะเป็นปัญหำโลกร้อน (Global Warming) หรือแม้กระทั้งปัญหำเรื่องน้ ำมัน
ขำดแคลน และ  ปัจจุบันปัญหำกำรสูญเสียพลังงำนจำกกำรใช้งำนอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้ำต่ำง ๆ นั้น เป็นปัญหำที่ส ำคัญที่
เรำไม่สำมำรถรับรู้ได้ด้วยตัวเอง ไม่ว่ำจะเป็นกำรที่เรำเปิดเครื่องใช้ไฟฟ้ำทิ้งไว้โดยที่ไม่มีกำรใช้งำน และกำรที่เคร่ืองใช้ไฟฟำ้
เสื่อมประสิทธิภำพท ำให้เกิดกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำมำกกว่ำปกติ  อุปกรณ์ไฟฟ้ำนั้น ๆ มีกำรท ำงำนที่ดีหรือไม่ มีอัตรำกำรใช้
พลังงำนไฟฟ้ำเท่ำไร และมีประสิทธิภำพในด้ำนกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำมำกน้อยแค่ไหน ซึ่งปัญหำเหล่ำนี้เกิดขึ้นทั้งในภำค
ครัวเรือน และภำคอุตสำหกรรมต่ำง ๆ โดยกำรสูญเสียพลังงำนไฟฟ้ำที่ไม่จ ำเป็นเหล่ำนี้ จะเป็นปัญหำเชื่อมโยงไปถึงกำรใช้
พลังงำนไฟฟ้ำโดยรวมของประเทศอีกด้วย  

 



3 
 

  ผู้วิจัยมองว่ำกำรประหยัดพลังงำนที่ดีจะต้องแก้ไขที่ต้นเหตุคือกำรใช้งำนของผู้ใช้งำนเอง และต้องไม่ท ำ
ให้มำตรฐำนกำรด ำเนินชีวิตประจ ำวันของแต่ละคนลดน้อยถอยลงไป เป็นกำรประหยัดจำก “ส่วนเกินของกำรใช้
ชีวิตประจ ำวัน” หรือ “พฤติกรรมและควำมเคยชินที่ก่อให้เกิดกำรใช้พลังงำนสิ้นเปลือง” เช่น กำรลืมปิดไฟโรงรถ กำร
เสียบกำน้ ำร้อนเอำไว้ในขณะที่ไม่มีคนอยู่บ้ำน เป็นต้น นอกจำกนี้กำรตรวจสอบกำรใช้ไฟฟ้ ำของอุปกรณ์ต่ำง ๆ นั้น ผู้ใช้
ส่วนใหญ่ใช้ควำมรู้สึกในกำรตรวจสอบ โดยที่ไม่สำมำรถประเมินอุปกรณ์แต่ละชนิดได้ว่ำมีกำรใช้พลังงำนที่ผิดปกติ หรือ
สูญเสียพลังงำนไปมำกน้อยเพียงใด เช่น พัดลมที่เปิดไว้โดยที่ไม่มีผู้ใช้งำน ไฟเพดำนที่เปิดทิ้งไว้โดยไม่มีคนอยู่ ตู้เย็นที่
เสื่อมสภำพมีอัตรำกำรใช้ไฟฟ้ำมำกกว่ำตู้เย็นปกติ ซึ่งในควำมจริงแล้วปัญหำข้ำงต้นเหล่ำนีห้ำกเรำรู้แนวโน้มกำรใช้พลงังำน
ไฟฟ้ำของอุปกรณ์ต่ำง ๆ เรำก็สำมำรถวิเครำะห์และวำงแผนในกำรจัดกำรด้ำนพลังงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ โดยที่ไม่
ต้องใช้แค่ควำมรู้สึก ดั้งนั้นกำรลดปัญหำกำรสูญเสียพลังงำนไฟฟ้ำในอุปกรณ์ไฟฟ้ำต่ำง ๆ จ ำเป็นต้องจ ำแนกชนิดของ
อุปกรณ์และข้อมูลกำรใช้พลังงำนของอุปกรณ์ไฟฟ้ำนั้น ๆ เพื่อให้ระบบน ำมำประกอบกำรตัดสินใจในกำรบริหำรจัดกำร
ด้ำนพลังงำนไฟฟ้ำอย่ำงมีประสทิธิภำพ และมีควำมถูกต้องแม่นย ำสูง ในกำรวิจัยนี้ คณะผู้วิจัยจึงเสนอระบบที่สำมำรถทีจ่ะ
รับรู้ และมีควำมฉลำดในกำรวิเครำะห์อุปกรณ์ไฟฟ้ำที่ใช้พลังงำนส่วนเกินนั้น ๆ ได้ 

 
 กอปรกับกำรประหยัดพลั งงำนไฟฟ้ำ เป็นส่วนส ำคัญในกำรลดค่ำ ใช้จ่ ำยในภำคครัว เรือน 

ภำคอุตสำหกรรม และกำรใช้พลังงำนโดยรวมของประเทศ  เห็นได้จำกมีกำรวิจัยและพัฒนำในด้ำนกำรประหยัดพลังงำน
อยู่มำกมำย ซึ่งปัจจุบันมีกำรมุ่งเน้นพื้นฐำนกำรใช้พลังงำนที่ประหยัดและกำรปลูกจิตส ำนึกด้ำนกำรใช้พลังงำน 

 
 พฤติกรรมและควำมเคยชินในกำรใช้เครื่องใช้ไฟฟ้ำ นอกจำกจะก่อให้เกิดกำรใช้พลังงำนสิ้นเปลืองแล้ว 

ยังอำจก่อให้เกิดอันตรำยต่อทรัพย์สินและชีวิตอีกด้วย เช่น กำรเปิดเตำรีดทิ้งไว้โดยไม่ใช้เป็นเวลำนำน ๆ กำรเปิดเตำไฟฟ้ำ
ทิ้งไว้เป็นเวลำนำน ๆ อำจท ำให้เกิดเพลิงไหม้ใหญ่ได้ เนื่องจำกอุปกรณ์ที่จะถูกพัฒนำขึ้นจำกงำนวิจัยชิ้นนี้ สำมำรถแยก
ประเภทอุปกรณ์ไฟฟ้ำได้ และ มีตัวอุปกรณ์รับรู้หลำยชนิด รวมทั้งตัววัดอุณหภูมิด้วย ท ำให้สำมำรถตรวจจับควำมผิดปกติ
ของพฤติกรรมผู้ใช้ไฟฟ้ำและแจ้งเตือนผู้ใช้ให้ตัดสินใจตัดไฟ (โดยผ่ำน Web application) หรือ ถ้ำผู้ใช้ต้องกำรตั้งค่ำให้
อุปกรณ์ตัดไฟอัตโนมัติเมื่อพบควำมผิดปกติ ระบบก็จะตัดไฟอัตโนมัติจำกเคร่ืองใช้ไฟฟ้ำเฉพำะเครื่องนั้นได้ 

 
 ดังนั้น  คณะผู้ท ำวิจัยจึงน ำทฤษฎีของงำนวิจัยที่ได้ศึกษำ มำพัฒนำเป็นอุปกรณ์และระบบตรวจสอบกำร

จ ำแนกอุปกรณ์ไฟฟ้ำที่ใช้ประโยชน์ได้จริง โดยตัวเครื่องที่จะพัฒนำขึ้นสำมำรถสื่อสำรโดยใช้ เทคโนโลยี Wireless Sensor 
Network ท ำให้กำรติดตั้งใช้งำนมีควำมสะดวกขึ้น เพื่อสนับสนุนให้กำรวิเครำะห์ข้อมูลพลังงำนไฟฟ้ำได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพ  เป็นระบบที่เรียนรู้ได้โดยลดข้อจ ำกัดด้ำนเวลำ ด้ำนสถำนที่  เพื่อประโยชน์ในกำรน ำเทคโนโลยีมำใช้ในกำร
จัดกำรข้อมูลด้ำนพลังงำนไฟฟ้ำให้มีประสิทธิภำพ เกิดประสิทธิผลสูงสุด และมีควำมปลอดภัย ซึ่งเมื่อข้อมูลกำรใช้งำ น
อุปกรณ์ไฟฟ้ำต่ำง ๆ ได้รับกำรเก็บรวบรวม ควำมท้ำทำยที่ส ำคัญต่อไปคือกำรจ ำแนกประเภทของอุปกรณ์ไฟฟ้ำ และระบุ
กำรสูญเสียพลังงำนไฟฟ้ำของอุปกรณ์ไฟฟ้ำต่ำง ๆ เพื่อที่จะเป็นข้อเสนอแนะในกำรควบคุมและเพิ่มประสิทธิภำพกำรใช้
งำนอุปกรณ์ไฟฟ้ำให้กับผู้ใช้ เพื่อป้องกันปัญหำพลังงำนไฟฟ้ำที่สูญเสียไปอันเกิดจำกไฟที่ถูกเปิดทิ้งไว้ในห้องที่ไม่มีคนอยู่  
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เครื่องใช้ไฟฟ้ำที่เสื่อมสภำพจำกกำรท ำงำนอันเกิดจำกวงจรไฟฟ้ำเสื่อมสภำพลง เรำน ำข้อมูลกำรตรวจจับกำรใช้
กระแสไฟฟ้ำนี้มำท ำกำรวิเครำะห์ โดยมีเป้ำหมำยคือ 1) เพื่อให้ผู้ใช้ลดกำรสูญเสียพลังงำนไฟฟ้ ำที่เกิดขึ้นจำกกำรใช้
อุปกรณ์ไฟฟ้ำนั้น ๆ ในขณะที่ไม่ได้ใช้งำน 2) เพิ่มควำมปลอดภัยในชีวิตและทรัพย์สินของผู้ใช้ โดยใช้ข้อมูลที่มีอยู่มำ
วิเครำะห์เกี่ยวกับกำรสูญเสียพลังงำน ที่แปรผันในแต่ละช่วงเวลำของกำรใช้งำน และน ำมำควบคุมกำรปิดหรือเปิดกำรใช้
งำนโดยอัตโนมัติ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษำและส่งเสริมกำรสร้ำงองค์ควำมรู้ที่เป็นพื้นฐำนของอุปกรณ์ Wireless Sensor Network 
ส ำหรับใช้ในกำรพัฒนำต้นแบบอุปกรณ์ตรวจสอบกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำ 

2. เพ่ือศึกษำกำรน ำอุปกรณ์ตรวจจับต่ำง ๆ มำประยุกต์ใช้ ในกำรพัฒนำต้นแบบอุปกรณ์ตรวจตรวจจับ
สัญญำณต่ำง ๆ ไม่ว่ำจะเป็น อุปกรณ์ตรวจจับกระแสไฟฟ้ำ (Current Sensor), อุปกรณ์ตรวจจับ
อุณหภูมิ (Temperature Sensor), อุปกรณ์ตรวจจับควำมเคลื่อนไหว (Motion Sensor), อุปกรณ์
ตรวจจับแสง (Light Sensor) และอ่ืน ๆ 

3. เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภำพกำรจ ำแนกเครื่องใช้ไฟฟ้ำให้ดีกว่ำเทคนิคกำรใช้ Multi-Modal Sensing 
ของผู้วิจัยเดิม (Anthony Rowe, 2011) 

4. เพ่ือศึกษำเทคนิคกำรรู้จ ำชนิดของอุปกรณ์ไฟฟ้ำ ส ำหรับใช้ในกำรพัฒนำกำรรู้จ ำกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำ
ของอุปกรณ์ไฟฟ้ำแต่ละชนิด ซึ่งมีกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำในรูปแบบที่ต่ำงกัน 

5. เพ่ือให้สำมำรถตรวจสอบและบ่งชี้ถึงอุปกรณ์ท่ีผิดปกติและกำรเสื่อมสภำพของอุปกรณ์ไฟฟ้ำแต่ละ
ชนิด 

6. เพ่ือน ำข้อมูลกำรใช้พลังงำนของแต่ละอุปกรณ์มำวิเครำะห์เพ่ือเป็นแนวทำงในกำรควบคุมและลดกำร
ใช้พลังงำนที่สูญเปล่ำลง 

7. พัฒนำนวัตกรรมและเทคโนโลยี ที่ช่วยประหยัดพลังงำน และเพ่ิมควำมปลอดภัย ซ่ึงต้ังอยู่บนฐำนองค์
ควำมรู้ (knowledge-based innovation and technology) และสำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์ได้
อย่ำงเต็มศักยภำพ 

8. เป็นแนวทำงในกำรลดกำรใช้พลังงำนที่สูญเสียเปล่ำที่เกิดในภำคครัวเรือน ภำคอุตสำหกรรม ภำครัฐ 
และเป็นแนวทำงในกำรลดกำรใช้ทรัพยำกรธรรมชำติที่สิ้นเปลืองลง 

9. เพ่ือให้ผู้ที่สนใจสำมำรถน ำแนวควำมคิดท่ีได้น ำเสนอ ไปท ำกำรพัฒนำหรือประยุกต์ใช้ในงำนวิจัยของ
ตนเองต่อไป 
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1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1. กำรวิจัยชิ้นนี้มุ่งที่จะศึกษำและพัฒนำ เทคโนโลยี Wireless Sensor Network และ อุปกรณ์ตรวจวัด
ต่ำง ๆ เพ่ือน ำมำประยุกต์ใช้เพ่ือเก็บรวบรวมข้อมูลภำระ (Load) ที่อุปกรณ์ไฟฟ้ำเหล่ำนั้นใช้ในแต่ละช่วงเวลำ 
ประกอบกับสภำพแวดล้อมที่วัดค่ำได้ แล้วน ำมำวิเครำะห์ โดยข้อมูลที่ได้จะถูกบันทึกและน ำมำจ ำแนกตำมประเภท
ของอุปกรณ์ไฟฟ้ำต่ำง ๆ  

2. ข้อมูลข้ำงต้น จะถูกน ำมำใช้เป็นตัวเปรียบเทียบหำควำมผิดปกติ และกำรใช้พลังงำนที่สิ้นเปลือง เพ่ือ
ท ำกำรแจ้งเตือนผู้ใช้ โดยผู้ใช้สำมำรถควบคุมกำรใช้ไฟของอุปกรณ์ไฟฟ้ำเหล่ำนั้นผ่ำน Web-based application 
เพ่ือลดกำรใช้พลังงำนสิ้นเปลือง และเพ่ิมควำมปลอดภัยให้กับชีวิตและทรัพย์สิน 

3. ชนิดของตัวรับรู้ (Sensor) ที่ถูกใช้ในงำนวิจัยได้แก่:- 
อุปกรณ์ตรวจจับกระแสไฟ (Current Sensor, ถูกใช้ในกำรตรวจจับกระแสไฟฟ้ำที่เครื่องใช้ไฟฟ้ำใช้) 

อุปกรณ์ตรวจจับอุณหภูมิ (Temperature Sensor) อุปกรณ์ตรวจจับควำมเคลื่อนไหว (Motion Sensor) อุปกรณ์
ตรวจจับกำรผ่ำนด้วยแสง (Photo Interrupters, ถูกใช้ในกำรตรวจจับกำรเสียบปลั๊กไฟ) อุปกรณ์ตรวจจับแสง 
(Light Sensor) จะถูกติดตั้งในตัวอุปกรณ์ที่สื่อสำรผ่ำนอุปกรณ์ Wireless Sensor Network ซึ่งมีกำรสื่อสำรแบบ
ไร้สำย มำตรฐำน ZigBee (IEEE 802.15.4) ซึ่งมีย่ำนควำมถี่อยู่ที่ 2.4 GHz อัตรำรับส่งข้อมูล 250 Kbps  ข้อมูลที่
ได้จำกกำรตรวจจับจะถูกส่งผ่ำนมำที่เครื่องแม่ข่ำย เพ่ือน ำมำวิเครำะห์พฤติกรรมรูปแบบกำรใช้งำนของ
เครื่องใช้ไฟฟ้ำนั้น ๆ  

 
รูปที่ 1-3 อุปกรณ์ Wireless Sensor Network ที่ใช้ในงำนวิจัย 
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                    (a)                   (b)                (c)                        (d) 
            รูปที่ 1-4 (a) Temperature Sensor, (b) Motion Sensor, (c) Photo Interrupter, 
                                            (d) Light Sensor (LDR) 

 
 4 ประเภทของอุปกรณ์ไฟฟ้ำที่ใช้ในงำนวิจัย ต้องเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้ำที่ได้รับมำตรฐำนสำกล ซึ่งใช้ระดับ
แรงดันไฟฟ้ำมำตรฐำน 220 V 50 Hzโดยมีกำรแบ่งประเภทเครื่องใช้ไฟฟ้ำตำมแต่ละชนิดกำรใช้งำนดังแสดงใน
ตำรำงที่ 1-1 

ตำรำงที่ 1-1 ประเภทเครื่องใช้ไฟฟ้ำที่น ำมำใช้ในงำนวิจัย 

ประเภทเครื่องใช้ไฟฟ้า 

เครื่องรับโทรทัศน์ 

เครื่องรับวิทยุ 

ตู้เย็น 

เครื่องปรับอากาศ 

เครื่องท้าน ้าอุ่น 

เครื่องซักผ้า 

เตารีด 

หม้อหุงข้าว 

คอมพิวเตอร์ 

มอร์นิเตอร์ 

เครื่องท้าน ้าร้อน 

หลอดไฟเพดาน 

โคมไฟตั งโต๊ะ 
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1.4 ประโยชน์ท่ีได้รับ 

ได้พัฒนำองค์ควำมรู้พืน้ฐำนเก่ียวกับกำรรู้จ ำรูปแบบกำรใชไ้ฟฟำ้ และ รูปแบบกำรเปลี่ยนแปลงของ
สภำพแวดล้อมภำยในห้อง โดยผลส ำเร็จที่ได้ จะสำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์ในกำรพัฒนำโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส ำหรับกำร
ประมวลผลเพื่อกำรจ ำแนกอุปกรณ์รับรู้  



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

2.1 เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย Wireless Sensor Network (WSN) 
 งำนวิจัยนี้ใช้เครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำย Wireless Sensor Network (WSN) ในกำรสื่อสำรมำตรฐำน IEEE 
802.15.4 (Zigbee) ซึ่งผู้วิจัยท ำกำรศึกษำข้อมูลเพื่อน ำมำใช้ในงำนวิจัยจำก Zigbee and Xbee BASIC (บริษัท วีนัส ซัพ
พลำย จ ำกัด , 2555),  The comparison of Wi-Fi Bluetooth and ZigBee (SENA TECHNOLOGIES, INC., 2012), 
ZigBee Software Architecture (NXP Semiconductors, 2012),  Hands-On ZigBee : Implementing 802.15 .4 
with Microcontrollers (Fred Eady, 2007) และ  XBee Datasheet เพื่อเป็นควำมรู้เบื้องต้นในกำรใช้งำน และได้
ศึกษำกำรน ำ Zigbee มำประยุกต์ใช้กับระบบกันขโมยไร้สำย โดยใช้ Zigbee Security Automation with Zigbee 
น ำเสนอโดยกลกรณ์ วงศ์ภำติกะเสรี,อรุณี รติกำนต์ (2555)  ด้วย ซึ่งประกอบด้วยข้อมูลรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

  2.1.1 ความรู้เบือ้งต้นมาตรฐานการสื่อสาร Zigbee (IEEE 802.15.4) 
  ZigBee คือมำตรฐำนกำรสื่อสำรแบบไร้สำย โดยอ้ำงอิงตำมมำตรฐำน IEEE 802.15 ที่มีกำรท ำงำนแบบ 
Wireless Personal Area Network (WPAN) ซึ่ง ZigBee นี้เป็นชื่อทำงกำรค้ำและมีมำตรฐำน IEEE 802.15.4 ที่มีกำรใช้
งำนกับอุปกรณ์ จ ำพวก Low Data Rate WPAN (LR-WPAN) คือ รองรับกำรท ำงำนประเภท Low Data Rate และ 
Long Battery Life ซึ่งเป็นอุปกรณ์ Sensor ที่เก่ียวข้องกับด้ำนกำรแพทย์ อุตสำหกรรม และกำรรักษำควำมปลอดภัย 
  ZigBee มีทำงเข้ำช่องสัญญำณหลำย ๆ ทำงเพื่อหลีกเลี่ยงกำรชนกัน โดยกำรใช้ Carrier Sense Multiple 
Access with Collision Avoidance (CSMA – CA) ซึ่ ง มี  Topology แ บ บ  Star, Peer-to-Peer, Mesh ทั้ ง นี้ แ ต่ ล ะ
อุปกรณ์จะมีแอดเดรสที่มีควำมยำว 64 หรือ 16 บิต (รองรับได้ 64,000 อุปกรณ์) และมีระยะกำรสื่อสำรในช่วง 10-75 
เมตร โดยใช้ควำมถี่ที่ช่วงของ unlicensed RF worldwide ซึ่งมี 3 ย่ำนควำมถี่และในแต่ละควำมถี่มีอัตรำกำรรับส่งขอ้มลู 
ดังตำรำงที่ 2-1 และรูปที่ 2-1 
 
                                  ตำรำงที่ 2-1 ย่ำนควำมถี่ของ ZigBee 

ย่านความถี่ ช่องสัญญาณ อัตรารับส่งข้อมูล 

2.4 GHz 16 Channels 250 Kbps 

915 GHz 10 Channels 40 Kbps 

868 GHz 1 Channel 20 Kbps 
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รู ป ที่  2-1 ย่ ำ น ค ว ำ ม ถี่ ข อ ง  ZigBee ( อ้ ำ ง อิ ง : ZigBee/IEEE 8 0 2 . 1 5 . 4  Summary, Sinem Coleri Ergen, 
eecs.berkeley.edu, September 10, 2004) 
 
 โดยควำมถี่ 2.4-2.4835 GHz สำมำรถใช้งำนได้ทั่วโลก และควำมถี่ 868-870 MHz และ 902-928 MHz ใช้
งำนได้ในพื้นที่ของอเมริกำเหนือ, ยุโรป, ออสเตรเลีย และนิวซีแลนด์ โดยกำรสื่อสำรระยะใกล้แบบ Zigbee แตกต่ำงจำก
กำรสื่อสำรแบบ Wi-Fi และ แบบบลูทูธ ดังตำรำงที่ 2-2 
 
ตำรำงที่ 2-2 กำรเปรียบเทียบในมำตรฐำนเทคโนโลยีสื่อสำรไร้สำย  

 ZigBee  Wi-Fi Bluetooth  

Range  10-100 meters 50-100 meters 10 – 100 meters 

Networking Topology  Ad-hoc, peer to 
peer, star, or mesh 

Point to hub Ad-hoc, very small 
networks 

Operating Frequency  868 MHz (Europe) 
2.4 GHz (worldwide) 

2.4 and 5 GHz 2.4 GHz 

Complexity  Low High High 

Power Consumption  Very low High Medium 

Security  128 AES plus 
application layer 
security 

 64 and 128 bit 
encryption 

Typical Applications  Industrial control 
and monitoring, 
sensor networks, 
building automation, 
home control and 
automation, toys, 
games 

Wireless LAN 
connectivity, 
broadband Internet 
access 

Wireless connectivity 
between devices such 
as phones, PDA, 
laptops, headsets 
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 2.1.2 โครงสร้างของโพรโทคอล ZigBee  
 โครงสร้ำงของโพรโทคอล ZigBee ถูกแบ่งออกเป็น 3 ชั้นหลัก ๆ คือ 
 Application layer เป็นชั้นที่มีส่วนของ Endpoint อยู่ เรียกว่ำ Application framework โดยมี ZigBee 
Device Object (ZDO) ท ำหน้ำที่ในกำรจัดกำรในกำรเข้ำถึงและใช้งำน Application layer 
 Application support sub-layer ท ำหน้ำที่ในกำรสร้ำงเฟรมของ Application layer และท ำหน้ำที่ใน
กำรรับส่งข้อมูลรวมถึงกำรจัดกำรด้ำนต่ำง ๆ ที่เก่ียวข้องกับ Application layer 
 Network layer ท ำหน้ำที่ในกำร routing ข้อมูลจำกต้นทำงไปยังปลำยทำงที่อำจอยู่ภำยในเครือข่ำยเดียวกัน 
หรือต่ำงเครือข่ำยกัน 
 

 
รูปที่ 2-2 ZigBee Protocol 

 
 

  2.1.3 ชนิดของอุปกรณ์ ZigBee   
  ชนิดของอุปกรณ์ ZigBee ถูกแบ่งอยู่ 2 ชนิดหลัก ๆ คือ 

1. Full Function Device: FFD เป็น Router ที่เป็นสื่อกลำงในกำรส่งข้อมูลจำกอุปกรณ์อ่ืน ๆ ใช้พลังงำน
จำก power line ท ำงำนได้ในทุก Topology และสำมำรถท ำเป็นจุดเชื่อมต่อกันได้ 
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2. Reduced Function Device: RFD เหมำะแก่กำรเชื่อมต่อภำยในเครือข่ำย ใช้พลังงำนจำกแบตเตอรี่ ไม่
สำมำรถถ่ำยทอดข้อมูลจำกอุปกรณ์อื่น ๆ ได้ ท ำได้ง่ำยในเครือข่ำยที่เป็นแบบ Star  
 

 

    ตำรำงที่ 2-3 ชนิดของ ZigBee 
Device Type Services 

Offered 
Typical Power 
Source 

Typical Receiver 
Configuration 

Full Function Device (FFD) Most or all Mains On when Idle 
Reduced Function Device (RFD) Limited Battery Off when Idle 

 
 

 2.1.4 หน้าท่ีของอุปกรณ์ ZigBee   
  อุปกรณ์ ZigBee นี้มีกำรแบ่งหน้ำที่ออกเป็น 3 ประเภท ดังรูปที่ 2-3 และตำรำงที่ 2-4 เปรียบเทียบคุณสมบัติ
ของ ZigBee ในแต่ละหน้ำที่ ได้แก่ 
 ZigBee Coordinators เป็นจุดที่ประสำนเชื่อมต่อกัน ท ำหน้ำที่ในกำรจัดเก็บข้อมูลในเครือข่ำยเชื่อมโยง
เครือข่ำยระหว่ำง End device กับ Router หรือ Coordinator กับ Coordinator ด้วยกัน หรือCoordinator กับ Router 
ก ำหนด address ให้กับ device ที่อยู่ในวงเครือข่ำยไม่ให้ซ้ ำกัน ดูแลจัดกำรเรื่องกำร Routing เส้นทำง ซึ่งเทียบได้กับ 
FFD 
 ZigBee Routers ท ำหน้ำที่จัดกำรเส้นทำงของข้อควำมที่ส่งผ่ำนภำยในโครงข่ำยระหว่ำงคู่ของโหนดใด ๆ ซึ่ง
เทียบได้กับ FFD 
 ZigBee End Devices เป็นโหนดที่อยู่ในส่วนของผู้ใช้งำน เป็นอุปกรณ์ปลำยทำงสุด ซึ่งจะใช้รับสัญญำณจำก 
Sensor ที่ปลำยทำง โดยที่ใช้พลังงำนต่ ำในกำรท ำงำน โดยสำมำรถเป็นได้ทั้งแบบ RFD และ FFD ขึ้นอยู่กับ sensor ที่ใช้ 
 

 
รูปที่ 2-3 หนึ่ง ZigBee coordinator ต่อหนึ่งเครือข่ำย 
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ตำรำงที่ 2-4 หน้ำที่ของ Zigbee 
Zigbee Protocol 
Device 

ชนิดของอุปกรณ์ การท้างานทั่วไป 

Coordinator FFD มีหนึ่งตัวต่อหนึ่งเครือข่ำย, จัดสรรที่อยู่ของอุปกรณ์ในเครือข่ำย, 
รักษำตำรำงกำรจับคู่ (binding table) 

Router  
(ตัวหำเส้นทำง) 

FFD จะมีหรือไม่มีก็ได้, ช่วยเพิ่มระยะครอบคลุมของเครือข่ำยไร้สำย , 
ช่วยท ำให้มีจ ำนวนโหนดร่วมในเครือข่ำยมำกกว่ำหนึ่งโหนด. อำจ
ท ำหน้ำที่เหมือนตัวปลำยทำงด้วย 

End Device  
(ตัวปลำยทำง) 

FFD or RFD ท ำกำรตำมสังเกตุกำรณ์ (monitor) และ/หรือท ำหน้ำที่ควบคุม 

 

 2.1.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกบัการประยุกต์ใช้เครือข่ายไร้สาย   
 บทควำมอธิบำยเก่ียวกับเทคโนโลยีเครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้ ได้แก่ Chee-Yee Chong และ S.P. Kumar (2003) 
ได้เสนอผลงำนวิจัยเรื่อง "Sensor networks: Evolution, opportunities, and challenges"; Deborah Estrin, David 
Culler, และ Kris Pister (2002)  ได้ เสนอผลงำนวิจั ย เรื่ อง  "Connecting the Physical World with Pervasive 
Networks"; G.J. Pottie และ W.J. Kaiser (2000) ได้เสนอผลงำนวิจัยเรื่อง "Wireless Integrated Sensor Networks"; 
และ I.F. Akyildiz, W. Su, Y. Sankarasubramaniam, และ E. Cayirci (2002) ได้เสนอผลงำนวิจัยเรื่อง "A Survey on 
Sensor Networks" โดยผลงำนวิจัยทั้ง 4 พยำยำมให้ควำมเข้ำใจเบื้องต้นเก่ียวกับเครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้ กำรประยุกต์ใช้ใน
แบบต่ำงๆ (เช่น กำรประยุกต์ใช้ในค่ำยทหำร , กำรประยุกต์ใช้เป็นเครื่องดักจับภัยพิบัติ, กำรประยุกต์ใช้ในกำรดักจับ
สิ่งแวดล้อมที่เปลี่ยนไปในตัวคนไข้และในโรงพยำบำล, กำรประยุกต์ใช้ในบ้ำน ฯลฯ) นอกจำกนี้ งำนวิจัยดังกล่ำวยัง
กล่ำวถึง ข้อจ ำกัดและประเด็นที่ต้องค ำนึงถึงในกำรออกแบบเครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้ 
 เอกสำรเกี่ยวกับกำรออกแบบเครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้ ได้แก่ Robert Faludi (2010) เสนอผลงำนเขียนใน
หนั งสื อชื่ อ  “Building Wireless Sensor Networks: with ZigBee, XBee, Arduino, and Processing” ซึ่ ง แนะน ำ
วิธีกำรใช้โปรแกรมเครื่องมือส ำเร็จรูปในกำรพัฒนำเครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้อย่ำงง่ำย รวมถึงกำรติดตั้งเครื่องเกตเวย์ เพื่อให้
เครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้สำมำรถเชื่อมต่อกับเครือข่ำยอินเตอร์เน็ต; N. Katenka, E. Levina, และ G. Michailidis (2007) ได้
เสนอผลงำนวิจัยเรื่อง “A Cost-Efficient Approach to Wireless Sensor Network Design” ซึ่งออกแบบเครือข่ำย
โดยกำรวำงอุปกรณ์รับรู้แบบสุ่ม เป้ำหมำยหลักของงำนวิจัยชิ้นนี้คือกำรประหยัดต้นทุนโดยรวมของเครือข่ำยให้ได้มำก
ที่สุด โดยที่เครือข่ำยต้องสำมำรถครอบคลุมพื้นที่ก ำหนดและอุปกรณ์ทุกตัวในเครือข่ำยสำมำรถติดต่อถึงกันได้; A. Tiwari, 
P. Ballal, และ F. Lewis (2007) ได้เสนอผลงำนวิจัยเรื่อง “Energy-efficient wireless sensor network design and 
implementation for condition-based maintenance” โดยได้เสนอกำรออกแบบเครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้ส ำหรับกำรส่ง
ข้อมูลแบบทันที (Real-time) โดยได้พัฒนำทั้งในส่วนของฮำร์ดแวร์และโพรโทคอลควบคุมกำรเข้ำถึงตัวกลำงส ำหรับกำร
เฝ้ำสังเกตเครื่องจักรกล ระบบที่ถูกน ำเสนอได้ค ำนึงถึงรูปแบบกำรวำงอุปกรณ์รับรู้และเวลำที่ใช้ในกำรส่งสัญญำณข้อมูลที่
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ท ำให้ประหยัดพลังงำน ; Chiranjib Patra, Anjan Guha Roy, Samiran Chattopadhyay, และ Parama Bhaumik 
(2010) ได้เสนอผลงำนวิจัยเรื่อง “Designing Energy-Efficient Topologies for Wireless Sensor Network: Neural 
Approach” โดยประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเครือข่ำยเส้นประสำท (Neural network) ในกำรวำงจุดที่ตั้งของอุปกรณ์รับรู้แต่
ละตัว กำรออกแบบจุดที่ตั้งดังกล่ำวมุ่งเน้นไปในเรื่องกำรประหยัดพลังงำน นอกจำกนี้เครือข่ำยสำมำรถปรับจุดที่ ตั้งของ
อุปกรณ์ได้เองเมื่อสภำวะแวดล้อมเปลี่ยนไป 
 เอกสำรกำรวิจัยที่มุ่งเน้นกำรประยุกต์ใช้เครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้ส ำหรับเฝ้ำสังเกตเฉพำะทำง ได้แก่ Heemin 
Park, Jeff Burke, และ Mani B. Srivastava (2007) ได้เสนอผลงำนวิจัยเรื่อง “Design and implementation of a 
wireless sensor network for intelligent light control” โดยได้เสนอระบบควบคุมควำมสว่ำงของไฟส ำหรับกำรผลิต
สื่อเพื่อสันทนำกำร ระบบควบคุมไฟดังกล่ำวใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm) เพื่อเปลี่ยนแปลงกำรตั้งค่ำ
ส่องสว่ำงของไฟในจุดต่ำง ๆ ให้เร็วที่สุด เพื่อที่จะฉำยไปที่บุคคลหรือวัตถุเป้ำหมำยที่ก ำลังเคลื่อนที่ โดยค่ำควำมส่องสว่ำงที่
ได้จะเป็นไปตำมทีผู่้ตั้งค่ำได้ท ำกำรตั้งค่ำไวต้ั้งแต่แรก; C. Sharp, S. Schaffert, A. Woo, N. Sastry, C. Karlof, S. Sastry, 
D. Culler (2005) ได้ เสนอผลงำนวิจัย เรื่ อง  “Design and implementation of a sensor network system for 
vehicle tracking and autonomous interception” โดยได้น ำเสนอเครือข่ำยอุปกรณ์รับรู้เพื่อติดตำมกำรเคลื่อนที่ของ
พำหนะของสำยลับและช่วยหุ่นยนต์ไล่ล่ำในกำรจับพำหนะของสำยลับ ระบบเครือข่ำยดังกล่ำวมีกลวิธีในกำรเลือกผู้น ำ
อัตโนมัติ, กำรเลือกเส้นทำง, กำรรวมข้อมูลไว้ด้วยกันเพื่อลดขนำดของข้อมูล และกำรควบคุมหุ่นยนต์แบบปิด นอกจำกนี้
ผู้วิจัยได้ศึกษำและใช้คุณสมบัติเชิงพื้นที่และทำงกำยภำพของสิ่งแวดล้อมซึ่งท ำให้กำรออกแบบง่ำยขึ้นและใช้ได้จริงใน
ภำคสนำมมำกขึ้น ; Thangavelu, A., K. Bhuvaneswari and K. Kumar (2007) ได้เสนอระบบติดตำมและน ำทำง
ยำนพำหนะโดยใช้ WiFi ในกำรติดต่อสื่อสำร; Erin-Ee-Lin Lau, Boon-Giin Lee, Seung-Chul Lee, and Wan-Young 
Chung (2008) น ำเสนอวิธีระบุต ำแหน่งและตรวจจับวัตถุทั้งในที่ร่มและกลำงแจ้งอย่ำงแม่นย ำโดยใช้อุปกรณ์สื่อสำรไรส้ำย 
(CC2431 Chipcon, นอร์เวย์) ที่ใช้มำตรฐำน IEEE802.15.4 แบบเดียวกับ Zigbee โดยที่อุปกรณ์จะท ำกำรค ำนวณและ
ประมำณค่ำเพื่อระบุต ำแหน่งโดยใช้ควำมเข้มของสัญญำณ วิธีกำรนี้จะท ำกำรค ำนวณระยะทำงจำกควำมเข้มของสัญญำณ
กำรรับส่งระหว่ำงโหนดที่ใช้อ้ำงอิง และโหนดที่ต้องกำรระบุต ำแหน่ง; Y. Kim และ คณะ (2009) ใช้อุปกรณ์ตรวจจับ
สัญญำณสิ่งแวดล้อมเช่น สัญญำณแม่เหล็ก แสง และ เสียงเพื่อประมำณกำรใช้ไฟฟ้ำภำยในห้อง ; J. Lifton และ คณะ 
(2007) เสนอกำรออกแบบฮำร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ส ำหรับปลั๊กไฟฟ้ำที่สำมำรถตรวจจับกระแสไฟ ศักย์ไฟฟ้ำ เสียง แสง 
กำรสั่นสะเทือน ควำมเคลื่อนไหว และอุณหภูมิ; M. Zeifman (2011) สร้ำงอุปกรณ์ฮำร์ดแวร์เพื่อทดสอบเซ็นเซอร์ TED – 
The Energy Detective ส ำหรับกำรตรวจสอบกำรใช้ปริมำณไฟฟ้ำที่แผงวงจรหลัก 
 

2.2 การประมวลผลข้อมูล 
 2.2.1 การจ าแนกข้อมลู   

จำกกำรศึกษำกำรจ ำแนกประเภทข้อมูลจำกหนังสือ Han, J., Kamber, M. 2000.,  “Data Mining Concepts 
and Techniques”, Morgan Kaufmann นั้นกล่ำวว่ำ กำรจ ำแนกประเภทข้อมูลเป็นกระบวนกำรสร้ำงโมเดลจัดกำร
ข้อมูล ให้อยู่ในกลุ่มที่ก ำหนดมำให้  โดยจะน ำข้อมูลส่วนหนึ่งมำสอนให้ระบบเรียนรู้ ( training data)  เพื่อจ ำแนกข้อมูล
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ออกเป็นกลุ่มตำมที่ได้ก ำหนดไว้ ผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรเรียนรู้คือ  โมเดลจ ำแนกประเภทข้อมูล (classifier model)  และจะ
น ำข้อมูลส่วนที่เหลือจำกข้อมูลสอนระบบเป็นข้อมูลที่ใช้ทดสอบ (testing data)  ซึ่งกลุ่มที่แท้จริงของข้อมูลที่ใช้ทดสอบนี้
จะถูกน ำมำเปรียบเทียบกับกลุ่มที่หำมำได้จำกโมเดลเพื่อทดสอบควำมถูกต้อง  และปรับปรุงโมเดลจนกว่ำจะได้ค่ำควำม
ถูกต้องในระดับที่น่ำพอใจ  หลังจำกนั้น  เมื่อมีข้อมูลใหม่เข้ำมำ  เรำจะน ำข้อมูลมำผ่ำนโมเดล  งำนวิจัยตัวอย่ำงเกี่ยวกับ
กำรจัดกลุ่มข้อมูล เช่น งำนวิจัยของ Gehtke, J และคณะ (1998) เรื่อง A framework for fast decision tree 
construction of large datasets มีกำรน ำต้นไม้ช่วยกำรตัดสินใจ (Decision tree) มำช่วยในกำรจัดกำรกับข้อมูลขนำด
ใหญ่ ซึ่งวิธีนี้เป็นวิธีส ำคัญวิธีหนึ่งในกำรจ ำแนกประเภทข้อมูล  โดยต้นไม้ช่วยกำรตัดสินใจจะมีลักษณะคล้ำยโครงสร้ำง
ต้นไม้ที่แต่ละโหนดแสดงคุณลักษณะ (attribute),  แต่ละกิ่งแสดงผล ในกำรทดสอบ  และลีฟโหนด (leaf node)  แสดง
กลุ่มที่ก ำหนดไว้  ซึ่งต้นไม้ช่วยกำรตัดสินใจนี้ง่ำยต่อกำรปรับเปลี่ยนเป็นกฎกำรจ ำแนกประเภทข้อมูล (Classification 
rule) 

 2.2.2 การท าเหมืองข้อมูลแบบหากฎความสมัพนัธ์ท่ีเกดิขึ้นเป็นระยะ ๆ  
หลังจำกที่ได้มีกำรเก็บรวบรวมข้อมูลต่ำง ๆ มำแล้ว ทำงผู้วิจัยจ ำเป็นต้องแยกประเภทของเคร่ืองใช้ไฟฟ้ำเหล่ำนั้น

ออกมำให้ได้เพื่อใช้ในกำรแยกประเภทกำรตรวจสอบควำมผิดปกติและพลังงำนที่สูญเสียไปของเครื่องใช้ไฟฟ้ำแต่ละชนิด 
ข้อมูลของเครื่องใช้ไฟฟ้ำมีลักษณะเป็นแบบระยะ ๆ เป็นประจ ำ (Periodic) ทำงผู้วิจัยจึงศึกษำบทควำมทำงวิชำกำร และ
ข้อมูลที่น่ำจะน ำมำประยุกต์ใช้กับงำนวิจัยชิ้นนี้ได้ ดังนี้ 

Akshat Surana, R. Uday Kiran, และ P. Krishna Reddy (2554)  ได้ เสนองำนวิจั ย เรื่ อง  “An Efficient 
Approach to Mine Periodic-Frequent Patterns in Transactional Databases” ซึ่งได้กล่ำวถึงปัญหำที่เกิดขึ้นกับ
กำรเรียกใช้งำนข้อมูลในระบบฐำนข้อมูลเพียงชั่วขณะของรูปแบบกำรท ำธุรกรรมที่พบบ่อย ที่เรียกว่ำ “Periodic-
frequent” ซึ่งเกิดจำกข้อจ ำกัดแบบเดียว “Single Constraints” ท ำให้เกิดปัญหำกำรค้นหำที่ยำกล ำบำกและต้องเกิดขึ้น
บ่อย ๆ จำกปัญหำนี้ท ำให้คณะวิจัยได้น ำเสนอรูปแบบที่มีประสิทธิภำพเพิ่มขึ้นโดยค ำนึงถึงอัตรำกำรเกิดขึ้นของข้อมูล 
(Periodicity) ในกำรประมวลผลด้วย ซึ่งผลกำรทดลองของผู้เขียนแสดงให้เห็นว่ำรูปแบบกำรน ำเสนอวิธีนี้มีประสิทธิภำพ
มำกกว่ำวิธีเดิม 

 2.2.1 การใช้อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณไฟฟ้าและสิง่แวดล้อมภายในบ้าน   
Anthony Rowe (2011) ได้น ำเสนอ หลักกำร Multi Modal Sensing  มำเป็นหลักกำรในกำรแยกชนิดของ

อุปกรณ์ไฟฟ้ำโดยใช้กำรใช้อัตรำกำรใช้พลังงำน (Watt) ของเคร่ืองใช้ไฟฟ้ำในกำรจ ำแนกชนิดอุปกรณ์ไฟฟ้ำ 
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รูปที่ 2-4 โหลดกำรใช้พลังงำนของแต่ละอุปกรณ์ไฟฟ้ำแยกตำมช่วงเวลำ 
 

ในงำนวิจัยนี้ ได้มีกำรตรวจวัดพลังงำนไฟฟ้ำโดยดูจำกโหลดกำรใช้ของแต่ละอุปกรณ์ไฟฟ้ำในแต่ละห้อง ดังรูปที่ 
2-4 ซึ่งค่ำที่วัดออกมำได้นี้มำจำกกำรตรวจจับสนำมแม่แหล็ก Electromagnetic field (EMF) จำกกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำ
ของแต่ละอุปกรณ์  และยังใช้ควบคู่ไปกับกำรตรวจจับควำมเคลื่อนไหว ซึ่งข้อมูลเหล่ำนี้จะถูกส่งผ่ำนเครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้
สำย Wireless Sensor Network (WSN)  และน ำข้อมูลในกำรตรวจจับสัญญำณนั้นมำจ ำแนกประเภทของเครื่องใช้ไฟฟ้ำ 
ออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่  อุปกรณ์ไฟฟ้ำที่ท ำงำนเมื่อมีผู้ใช้งำน เช่น โทรทัศน์ (Active Appliances), อุปกรณ์ไฟฟ้ำที่
ท ำงำนตลอดเวลำ (Background Appliances) เช่น ตู้เย็น และอุปกรณ์ไฟฟ้ำที่ท ำงำนเมื่อมีผู้อยู่ใช้งำนหรือไม่ใช้งำนก็ได้ 
(Passive Appliances) เช่น เครื่องซักผ้ำ ซึ่งท้ำยสุดแล้วจะน ำมำตรวจหำควำมผิดปกติและพลังงำนที่สูญเสียไปโดยไม่
จ ำเป็นของกำรใช้งำนอุปกรณ์ไฟฟ้ำนั้น ๆ  

Gab-Su Seo และคณะ (2010) ศึกษำรูปแบบกำรใช้พลังงำนของเครื่องใช้ไฟฟ้ำในบ้ำนเพื่อน ำข้อมูลรูปแบบไป
ออกแบบระบบไฟฟ้ำกระแสตรงในบ้ำนที่จะน ำมำใช้แทนไฟฟ้ำกระแสสลับ งำนวิจัยชิ้นนี้มีข้อจ ำกัดคล้ำยกับงำนวิจัยของ 
Anthony นั่นคือ ระบบสำมำรถจ ำแนกเครื่องใช้ไฟฟ้ำได้เป็นหมวดใหญ่ ๆ (แบบใช้มอเตอร์ แบบใช้ควำมร้อน แบบใช้
วงจรไฟฟ้ำ) เท่ำนั้น 

งำนวิจัยของ M. Ito และ คณะ (2004) และ งำนของ T. Saitoh และ คณะ (2008) เสนอคุณสมบัติของ
กระแสไฟฟ้ำ เช่น ค่ำเฉลี่ย ค่ำสูงสุด ฯลฯ ที่ระบบตรวจวัดเพื่อน ำไปใช้รู้จ ำเครื่องใช้ไฟฟ้ำโดยใช้วิธี nearest neighbors 
(ขั้นตอนวิธีเพื่อนบ้ำนใกล้ที่สุด); งำนวิจัยของ (H. Serra, 2005) ใช้วิธีกำรจ ำกลุ่มระดับกำรใช้พลังงำนของเครื่องใช้ไฟฟ้ำ 
เพื่อระบุชนิดของเครื่องใช้ไฟฟ้ำโดยใช้จ ำนวนครั้งที่เครื่องใช้ไฟฟ้ำใช้พลังงำนถึงระดับหนึ่ง ๆ ; งำนวิจัยของ (T. Kato, 
2009) เสนอระบบเครือข่ำยในบ้ำนซึ่งประกอบด้วยอุปกรณ์ปลั๊กไฟฟ้ำอัจฉริยะที่ตรวจจับกำรใช้ศักย์และกระแสไฟฟ้ำ แล้ว
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น ำมำประมวลผลโดยใช้วิธี one-class SVM เพื่อจ ำแนกเครื่องใช้ไฟฟ้ำ งำนวิจัยทั้ งหมดในหัวข้อ 2.4.3 นี้ใช้ข้อมูล
คุณสมบัติของกระแสไฟฟ้ำเท่ำนั้น คณะผู้ท ำวิจัยคำดว่ำ ควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกจะมีค่ำมำกข้ึนเมื่อใช้ข้อมูลสิ่งแวดล้อม
อ่ืนเช่น อุหณภูมิของห้อง เสียง แสง กำรเคลื่อนไหว ร่วมด้วย 

Patel และคณะ (2007) เสนอกำรใช้ Fast Fourier Transform และ SVM กับข้อมูลที่ได้จำกอุปกรณ์เซ็นเซอร์
หนึ่งตัวซึ่งท ำหน้ำที่ตรวจจับสัญญำณรบกวนที่เส้นกระแสไฟฟ้ำหลัก เพื่อใช้ท ำนำยสถำนะของเคร่ืองใช้ไฟฟ้ำ เช่น กำรเปิด
ปิดเครื่อง กำรใช้งำนทั่วไป; Gu-yuan Lin และคณะ (2010) เสนอมิเตอร์อัจฉริยะที่ใช้วัดค่ำกระแสไฟฟ้ำที่แผงวงจรหลัก
ของบ้ำน ข้อมูลดังกล่ำวผนวกกับข้อมูลพฤติกรรมของผู้ใช้ถูกน ำมำใช้กับขั้นตอนวิธี k-NN, Navie Bayes, และ SVM เพื่อ
เดำสถำนะกำรท ำงำนของเครื่องใช้ไฟฟ้ำ ; Yu-Hsiu Lin และ คณะ (2011) ใช้ขั้นตอนวิธี Fuzzy C-Means clustering 
and optimization กับข้อมูลที่ได้จำกอุปกรณ์เซ็นเซอร์ที่แผงวงจรหลัก เพื่อใช้ท ำนำยสถำนะของเครื่องใช้ไฟฟ้ำว่ำเป็น
สถำนะเก็บพลังงำน (energizing) หรือสถำนะคำยพลังงำน (de-energizing); A.G. Ruzzelli และ คณะ (2010) เสนอ
ระบบชื่อ RECAP ซึ่งสำมำรถจ ำแนกและท ำโพรไฟล์ของอุปกรณ์ไฟฟ้ำได้ โดยใช้ข่ำยงำนประสำทเทียมกับข้อมูลกำรใช้
พลังงำนไฟฟ้ำที่ตรวจวัดมำจำกจุดเดียวที่อุปกรณ์จ่ำยไฟหลัก ; Schoofs และ คณะ (2010) เสนอระบบชื่อ ANNOT ที่
ท ำงำนร่วมกับ RECAP โดยตรวจวัดกำรใช้พลังงำนที่อุปกรณ์จ่ำยไฟหลัก ตรวจวัดเสียงและคลื่นแม่เหล็กที่อุปกรณ์ไฟฟ้ำแต่
ละชนิด ตรวจวัดสัญญำณรบกวนที่สำยส่งไฟฟ้ำ จำกนั้นใช้ข่ำยงำนประสำทเทียมเพื่อจ ำแนกและให้ค ำอธิบำยประกอบ 
(annotation) สถำนะของเครื่องใช้ไฟฟ้ำแต่ละเครื่อง;  งำนวิจัยทั้งหมดในหัวข้อ 2.4.4 นี้ต่ำงจำกงำนวิจัยที่คณะผู้วิจัย
ก ำลังน ำเสนอในโครงกำรนี้ เนื่องเพรำะ 1) งำนวิจัยดังกล่ำวเสนอกำรติดตั้งอุปกรณ์วัดไฟฟ้ำที่อุปกรณ์จ่ำยไฟหลัก จึงเป็น
กำรวัดกำรใช้พลังงำนที่จุดเดียว ค่ำที่วัดได้เป็นผลรวมของกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำของทุก ๆ เครื่องใช้ไฟฟ้ำ อำจท ำให้ควำม
แม่นย ำในกำรจ ำแนกเครื่องใช้มีค่ำไม่มำกนัก 2) นอกจำกนี้งำนวิจัยดังกล่ำวมุ่งออกไปที่กำรตรวจวัดสัญญำณ (ส่งข้อมูลมำ
ที่ส่วนกลำงเพื่อประมวลผลอย่ำงเดียว) ไม่ได้ค ำนึงถึงกำรควบคุมกำรเปิดปิดของเครื่องใช้ไฟฟ้ำแต่ละตัว ตรงกันข้ำมกับ
งำนวิจัยชิ้นนี้ที่ใช้อุปกรณ์สื่อสำรบนโปรโตคอล Zigbee ซึ่งถูกติดตั้งที่ปลั๊กไฟฟ้ำ ท ำให้สำมำรถรับค ำสั่งให้เปิดหรือปิด
วงจรไฟฟ้ำได้ 
 



บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 

3.1 ขั้นตอนประกอบฮาร์ดแวร์และติดตั้ง 
 ในขั้นตอนนี้ คณะผู้วิจัยจะประกอบตัวอุปกรณ์ต่ำง ๆ (Wireless chip และ อุปกรณ์เซ็นเซอร์ต่ำง ๆ) รวมไว้ใน
แผงวงจรซึ่งช่วยท ำให้ตัวอุปกรณ์มีขนำดกระทัดรัดขึ้นและสำมำรถไปติดตั้งได้จริง โดยอุปกรณ์ฮำร์ดแวร์ที่ประกอบขึ้นมี 2 
ประเภท ได้แก่:- 1) ประเภทติดตั้งที่ปลั๊กไฟ ซึ่งประกอบด้วย wireless chip อุปกรณ์ตรวจวัดกระแสไฟฟ้ำ และ อุปกรณ์
ตรวจจับกำรเสียบปลั๊กไฟ (Photo Interrupter) จะถูกติดตั้งอยู่ที่ปลั๊กไฟแต่ละปลั๊ก (โดยมีสมมติฐำนว่ำ ผู้ใช้จะเสียบ
อุปกรณ์ไฟฟ้ำอย่ำงมำกเพียงหนึ่งตัวต่อหนึ่งปลั๊กไฟเท่ำนั้น) และ 2) ประเภทติดตั้งที่บริเวณกลำงห้อง ซึ่งประกอบด้วย 
wireless chip อุปกรณ์ตรวจจับอุณหภูมิ อุปกรณ์ตรวจจับควำมเคลื่อนไหว อุปกรณ์ตรวจจับแสง และ อุปกรณ์ตรวจจับ
เสียง รูปที่ 3-1 แสดงตัวอย่ำงกำรติดตั้งอุปกรณ์ทั้งสองประเภท โดยข้อมูลจำกอุปกรณ์ทั้งสองประเภทจะถูกส่งมำรวมไว้ที่
เครื่องแม่ข่ำยผ่ำนสัญญำณวิทยุไร้สำยเพื่อรอกำรประมวลผล 
  

 
 
รูปที่ 3-1 กำรติดตั้งอุปกรณ์ฮำร์ดแวร์ประเภทแรกตำมปลั๊กไฟ 7 จุด และ ประเภทที่สอง บนเพดำนกลำงห้อง 1 จุด (โดย
ไม่ต้องเดินสำยไฟ)  
 

sensor ประเภท 1 ที่ปลั๊ก 

sensor ประเภท 1 ที่ปลั๊ก 
 

sensor ประเภท 2 ที่กลำงห้อง 
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3.2 ขั้นตอนทดลองรับส่งขอ้มูล 
หลังจำกที่คณะผู้วิจัยประกอบอุปกรณ์ฮำร์ดแวร์และตดิตั้งแล้ว คณะผู้วิจัยจะทดลองรับส่งข้อมูลที่อุปกรณ์

เซ็นเซอร์ตรวจจับได้ ในขั้นตอนนี้มีสิ่งที่ต้องค ำนึงถึงคือ ประสิทธิภำพกำรส่งข้อมูลผำ่นทำงสัญญำณวิทยุของอุปกรณ์สื่อสำร
ข้อมูลไร้สำย (Xbee chip) เนื่องจำกสัญญำณบำงชนิดเชน่สัญญำณกระแสไฟฟ้ำและสัญญำณเสียงจะถูกจับและส่งให้
เครือ่งแม่ข่ำยตลอดเวลำ (แบบ Real-time) แต่อุปกรณ์สื่อสำรข้อมูลไร้สำยนี้มีข้อจ ำกัดที่ไม่สำมำรถรับประกันได้ทั้งในเร่ือง
ของควำมหน่วงที่อำจเกิดขึ้นในเครือข่ำยและเร่ืองของกำรสูญหำยของข้อมูล หำกผลกำรทดลองระบุว่ำกำรรับส่งสัญญำณที่
เสนอนี้มีควำมหน่วงหรืออัตรำกำรสูญหำยของข้อมูลมำกเกินไป คณะผู้วิจัยวำงแผนที่จะเพิ่ม micro controller เพื่อช่วย
ในคัดเลือก (sampling and filter) ค่ำสัญญำณทีจ่ะสง่ผลต่อควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกเคร่ืองใช้ไฟฟ้ำ 

 

3.3 ขั้นตอนการศึกษาเทคนคิการจ าแนกข้อมูลและเตรยีมข้อมูล 
คณะผู้วิจัยวำงแผนศึกษำเทคนิคกำรจ ำแนกเคร่ืองใช้ไฟฟ้ำ โดยเร่ิมต้นจำกกำรศึกษำวิธีกำรจ ำแนกข้อมูลอุปกรณ์

ไฟฟ้ำชื่อ Multi-Modal Sensing ซึ่งเป็นวิธีกำรที่ M. Berges และคณะ (2011) ใช้ในกำรจ ำแนกอุปกรณ์ไฟฟ้ำ โดยผู้วิจัย
จะเตรียมข้อมูลโดยเพิ่มชนิดของอุปกรณ์ Sensor และชนิดของเครื่องใช้ไฟฟ้ำให้มำกขึ้นกว่ำงำนวิจัยที่มีมำในอดีต เพื่อ
ศึกษำประสิทธิภำพของกำรจ ำแนกของขั้นตอนวิธีดังกล่ำวเทียบกับผลกำรทดลองเดิมของ Berges 

ข้อมูลที่ได้จำกอุปกรณ์เซ็นต์เซอร์ต่ำง ๆ ในข้ำงต้นจะถูกน ำมำวิเครำะห์เพื่อหำรูปแบบของคุณลักษณะของ
สัญญำณต่ำง ๆ ผลที่ได้จำกกำรวิเครำะห์จะถูกน ำมำใชเ้ป็นต้นแบบในกำรสร้ำงข้อมูลสัญญำณเทียมของเคร่ืองใช้ไฟฟ้ำชนดิ
ต่ำง ๆ แล้วเก็บลงในฐำนข้อมูลที่จะใช้ทดสอบขั้นตอนวิธีกำรจ ำแนกข้อมูลในขั้นตอนต่อไป 

 

3.4 ขั้นตอนการจ าแนกข้อมูล 
หลังจำกได้ข้อมูลข้ำงต้นแล้ว ผู้วิจัยจะทดลองใช้เทคนคิหลำยเทคนิคที่เคยถูกเสนอมำแล้วในงำนวิจัยในอดตี 

น ำมำเปรียบเทียบหำประสิทธิภำพว่ำเทคนิคใดจะให้ผลลัพธท์ี่ดทีี่สุด  

ขั้นตอนกำรเตรียมข้อมูล (Data preparation) ก่อนที่จะส่งไปเข้ำสู่กระบวนกำรหำอัลกอริทึมและวิเครำะห์ เปน็
ขั้นตอนที่ส ำคัญมำกเนื่องมำจำกเป็นขั้นตอนทีป่้อนอินพุตเข้ำไปในระบบหรือโปรแกรมโดยโปรแกรมที่ใช้ในกำรท ำงำนวิจัย
ในครั้งนี้ ผู้วิจยัได้เลือกใช้โปรแกรม Weka เวอร์ชั่น 3.6.2  ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ด้ำนกำรท ำเหมืองข้อมูลที่ได้รับกำรยอมรับและ
แพร่หลำยทั่วโลกโดยโปรแกรมรับแฟ้มงำน  (File)  ที่อยู่ในรูปแบบที่ถูกต้อง จำกนัน้จึงผำ่นกระบวนกำรในกำรท ำกำร
จ ำแนกประเภท 

กำรสร้ำงโมเดลระบบและกำรสอนข้อมูล (Building Models and Train Datasets) กำรเรียนรู้แบบมีกำรควบคมุ 
(Supervised  Learning)  เป็นกำรเรียนรู้ซึ่งต้องมีชุดข้อมูลส ำหรับกำรเรียนรู้  (Training  Data)  ซึ่งมีทั้งชุดข้อมูลที่เป็น
อินพุต  และเอำต์พุต  ชุดข้อมูลที่ได้มำจำกกำรเก็บรวบรวมข้อมูลนี้ ยังไม่อยู่ในรูปของเคร่ืองกลเรียนรู้ (Machine Learning 
Pattern)  เพรำะยังไม่มีคลำสแอทริบิวต์ (Class attribute) ที่เป็นตัวบอกสถำนะว่ำเปน็อุปกรณ์ไฟฟ้ำชนิดไหน ดงันัน้ใน
กำรเตรียมข้อมูลเพื่อใช้ทดสอบในกระบวนกำรทดสอบเพื่อสร้ำงโมเดลต้นแบบกำรจ ำแนกข้อมูลกำรท ำเหมืองข้อมูล จึง



19 
 

ต้องมีกำรก ำหนดคลำสแอทริบิวต์ในด้ำนขวำสุดของข้อมูล (ชื่อวำ่ CLASS_STATE) โดยบ่งบอก ถึงชนิดอุปกรณ์ไฟฟ้ำ และ 
State ของอุปกรณ์ไฟฟ้ำนัน้ๆ ก่อนที่จะน ำข้อมูลผ่ำนกระบวนกำรจ ำแนกประเภท ซึง่จะใชโ้ปรแกรม Weka เป็นเครื่องมือ
ในกำรจ ำแนกประเภทต่อไป 

ในกำรใช้เทคนิคเพื่อสร้ำงตัวแบบในกำรจ ำแนกข้อมูล ผู้วิจัยใชโ้ปรแกรม Weka ซึ่งข้อมูลที่โหลดเข้ำโปรแกรม 
Weka นี้เป็นชุดข้อมูลของกำรใช้กระแสไฟฟำ้ของอุปกรณ์ไฟฟำ้แต่ละชนิด ข้อมูลมีแถว (Instances) ทั้งหมด 9,456 แถว 
และคอลัมน์ (Attributes) ทั้งหมด 6 คอลัมน์ ได้แก่ ประเภทของข้อมูลในแอตทริบิวต์ (Type)  จ ำนวนข้อมูลในแอตทริบิวต์
ที่ขำดหำยไป (Missing)  จ ำนวนข้อมูลที่เป็นไปได้ทั้งหมด  (Distinct)  จ ำนวนข้อมูลที่ปรำกฏขึ้นแค่คร้ังเดียวในแอตทริบิวต ์
(Unique) ค่ำน้อยสุดในแอตทรบิิวต์ (Minimum) ค่ำมำกสุดในแอตทริบิวต์ (Maximum) ค่ำเฉลี่ย (Mean) และค่ำเบี่ยงเบน
มำตรฐำนของแอตทริบิวต ์ (Stadard Deviation) ซึ่งมีแอตทริบิวต์ในกำรจ ำแนกคือ State ซึ่งบ่งบอกสถำนะของกำรเปิด
ปิดเครื่องใช้ไฟฟ้ำในแตล่ะสถำนะ 

 

3.5 ขั้นตอนการประเมินผลการจ าแนกข้อมูล 
 ในขั้นตอนกำรประเมินผลกำรจ ำแนกชนิดของเครื่องใช้ไฟฟ้ำ ผู้วิจัยจะน ำข้อมูลส่วนท่ีสองที่แบ่งในขั้นตอนก่อนหน้ำ มำ
ท ำกำรจ ำแนกเพ่ือวัดประสิทธิภำพควำมแม่นย ำของกำรจ ำแนกชนดิของเครื่องใช้ไฟฟ้ำเพื่อเปรียบเทยีบหำขั้นตอนวิธีที่เหมำะสม
ส ำหรับกำรจ ำแนกเครื่องใช้ไฟฟ้ำต่ำง ๆ 



บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

 

4.1 การทดลอง 
กำรทดลองกำรท ำงำนของระบบวัดกำรใช้กระแสไฟฟ้ำผ่ำนเครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำย โดยระบบประกอบไปด้วย 

ส่วนรับข้อมูลที่ท ำหน้ำที่เป็นตัวประสำนงำน (Coordinator) ใช้รับข้อมูลกำรตรวจจับกระแสไฟฟ้ำที่ส่งมำจำก End 
Device ดังรูป โดยเซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้ำถูกออกแบบให้ใช้กับปลักเสียบผนังซึ่งควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ซึ่งท ำ
หน้ำที่ประมวลผลข้อมูลก่อนที่จะส่งผ่ำนเครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำยไปยังส่วนรับข้อมูล โดยแสดงเป็นกระบวนกำรดังต่อไปนี้ 
(รูปที่ 4-1) 

 
 

รูปที่ 4-1  รูปแบบกำรท ำงำนของระบบ 
 

ในกำรส่งข้อมูลจำกไมโครคอนโทรลเลอร์มำยังเคร่ืองแม่ข่ำยกลำงจะมีข้อมูลทีส่่ง ตำมตำรำงที ่4-1 ได้แก่ ค่ำน้อย
สุด (Min), ค่ำมำกสุด (Max), ค่ำกลำง (Mean), ค่ำเฉลี่ย (Average), ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน (Standard Deviation) ของ

Current 
Sensor

Server

Agent

Raw Data

Classification

Current 
Sensor

Current 
Sensor

Hardware: 
Wireless Current Sensor

Software: Classification
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ค่ำ 4000 ค่ำที่อ่ำนได้มำจำกอุปกรณ์ตรวจวัดกระแส นอกจำกนีย้ังส่งค่ำเฉลี่ยก ำลังสองของกระแสไฟฟ้ำจริง (Root Mean 
Square) ที่อุปกรณ์ไฟฟำ้ใช้ในขณะนั้น 

  
ตำรำงที่ 4-1  ตัวแปรทีไ่มโครคอนโทรลเลอร์ส่งค่ำมำให้กับเคร่ืองแม่ข่ำย 

ตัวแปร สมการ ความหมาย 
Dmin,t  𝑀𝑖𝑛{𝐷𝑖 , … , 𝐷𝑖−3999} ค่ำน้อยสุดของค่ำที่วดั 
Dmax,t 𝑀𝑎𝑥{𝐷𝑖 , … , 𝐷𝑖−3999} ค่ำมำกสุดของค่ำที่วดั 
Dmean,t (𝐷𝑚𝑎𝑥,𝑡 + 𝐷𝑚𝑖𝑛,𝑡)

2
 ค่ำกลำงของค่ำทีว่ัด 

Davg,t 𝐷𝑡
4000

 ค่ำเฉลี่ยของค่ำที่วัด 

Dsd,t 
√

1

4000
∑(𝐷𝑖 − 𝐷𝑎𝑣𝑔,𝑡)

2 
ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของค่ำที่วดั 

Irms,t 
√

1

4000
∑𝐼𝑖

2 
ค่ำเฉลี่ยก ำลังสองของกระแสไฟฟ้ำจริง 

 
Dt = ผลรวมข้อมูลที่อ่ำนจำก Sensor จ ำนวน 4000 รำยกำร  
    = Di + Di+1 + … + Di-3999 
I    = ค่ำกระแสไฟฟ้ำ 

 
 
ในกำรเก็บข้อมูลที่ส่งมำจำกอุปกรณ์ตรวจจับกระแสไฟฟำ้ มำให้ฝั่งเครื่องแม่ข่ำย โดยผ่ำนเครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้

สำยที่ท ำหนำ้ที่เป็น Coordinator ซึ่งข้อมูลที่รับเข้ำมำนี้จะมโีปรแกรม Agent ตัวหนึ่งท ำหน้ำที่จัดเก็บในรูปแบบแฟ้ม
ข้อควำม (CSV ไฟล์ที่ขั้นด้วยคอมม่ำ) เพื่อใช้ในกำรวิเครำะห์ต่อไป ตัวอย่ำงค่ำข้อมูลที่ได้แสดงดังตำรำงที่ 4-2  ซึ่งข้อมูลที่
อ่ำนได้จำกอุปกรณ์ปลำยทำงประกอบด้วย ค่ำวนัที่และเวลำที่อำ่น รหัสอุปกรณ์ บรรทัดที่อ่ำน ค่ำต่ ำสุด ค่ำสงูสุด คำ่เฉลี่ย 
ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน และค่ำกระแสไฟฟำ้ที่วัดได้ 

ข้อมูลกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำมีทัง้หมด 9,456 รำยกำรจำกอุปกรณ์ไฟฟ้ำรวม 40 อุปกรณ์ โดยข้อมูลกำรใช้ไฟฟ้ำ
ประกอบด้วย 5 คอลัมน ์ได้แก่ ค่ำน้อยสุด คำ่มำกสุด ค่ำกลำง ค่ำเฉลี่ย และ คำ่เบี่ยงเบนมำตรฐำนของกระแสไฟฟ้ำ และ
น ำข้อมูลเหล่ำนี้มำจ ำแนกอุปกรณ์ไฟฟ้ำดว้ยขั้นตอนวิธี 
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ตำรำงที่ 4-2  ข้อมูลที่เครื่องแม่ข่ำยรับมำจำกอุปกรณ์ตรวจวัดไร้สำย 
Date Time EQU LINE MIN MAX MEAN AVG SD 
2013/02/26 06:59:56 #U1 1 509 510 509.50 509.54 0.50 
2013/02/26 06:59:57 #U1 2 509 511 510.00 509.55 0.50 
2013/02/26 06:59:59 #U1 3 509 511 510.00 509.53 0.50 
2013/02/26 07:00:00 #U1 4 508 511 509.50 509.53 0.50 
2013/02/26 07:00:01 #U1 5 509 511 510.00 509.54 0.50 
2013/02/26 07:00:03 #U1 6 509 510 509.50 509.54 0.50 
2013/02/26 07:00:04 #U1 7 430 511 470.50 484.94 30.72 
2013/02/26 07:00:05 #U1 8 430 510 470.00 484.04 30.91 
2013/02/26 07:00:06 #U1 9 430 510 470.00 484.01 30.87 
2013/02/26 07:00:08 #U1 10 431 511 471.00 484.34 30.74 
2013/02/26 07:00:09 #U1 11 431 510 470.50 484.59 30.66 
2013/02/26 07:00:10 #U1 12 431 510 470.50 484.32 30.79 

 
 อุปกรณ์ไฟฟ้ำที่เปน็แบบหลำยสถำนะ ตัวอย่ำงเชน่พัดลมมีอยู่ 3 สถำนะ หำกดูจำกค่ำสงูสุด ค่ำต่ ำสุด หรือ

ค่ำเฉลี่ย ของกำรเปิดพัดลมแต่ละเบอร์ จะพบวำ่ค่ำเหลำ่นี้จะไม่สำมำรถแยกสถำนะของกำรใช้งำนกระแสไฟฟ้ำของ
อุปกรณ์นั้น ๆ ได้เลย ซึง่แตกต่ำงจำกค่ำเบีย่งเบนมำตรฐำนของกำรใช้กระแสไฟฟ้ำจะพบวำ่สำมำรถแยกสถำนะได้อย่ำง
ชัดเจน  

 

4.2 การจ าแนกอุปกรณ์ไฟฟ้า 
 

ในงำนวิจัยนีไ้ด้เลือก 4 เทคนิคมำเปรียบเทียบกนัเพื่อหำว่ำเทคนิคใดเหมำะสมที่สุดในกำรสร้ำงตัวแบบ ตำรำงที ่
4-3 แสดง ค่ำพำรำมิเตอร์ของแต่ละเทคนิคที่ให้ผลกำรจ ำแนกได้แม่นย ำทีสุ่ด 
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ตำรำงที่ 4-3  ข้อมูลที่เครื่องแม่ข่ำยรับมำจำกอุปกรณ์ตรวจวัดไร้สำย 
เทคนิคกำรจ ำแนก พำรำมิเตอร์ที่เก่ียวข้อง ค่ำที่ให้ผลกำรจ ำแนกมำกที่สุดในแต่ละเทคนิค 

ต้นไม้กำรตัดสินใจ (C4.5) 
Confidence factor 0.5 

Minimum number of instances 1 
นำอีฟเบย ์ - - 

โครงข่ายประสาทเทียม 
Hidden layers (จ ำนวนคุณลักษณะ + จ ำนวน class) / 2 
Learning rate 0.2 
Training time 500 

ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน 
Cost 27 

Gamma 1.0 
 
 
วิธีที่ 1. เทคนิคการใช้ต้นไม้การตัดสินใจ 
กำรท ำต้นไม้กำรตัดสนิใจ ผู้วิจยัได้ใช้ขั้นตอนวธิี C4.5 เพื่อใช้ในกำรท ำชุดข้อมูลทดสอบ มีผลลพัธ์ดังรูปที่ 4-2 
- เวลำที่ใช้ในกำรค ำนวนเทคนิคนี้อยู่ที่ 0.32 วินำที  
- จำกข้อมูลที่มี 9,456 รำยกำรนั้น มีกำรท ำนำยข้อมูลถูกต้อง 8,914 รำยกำร หรือคิดเป็น 94.27% ของข้อมูล

ทั้งหมด 
 

 
รูปที่ 4-2  ผลลัพทธ์เทคนิคกำรใช้ต้นไม้กำรตัดสินใจ 
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วิธีที่ 2. เท็คนิคการใช้นาอีฟเบย ์
           กำรใช้เทคนิควิธีนำอีฟเบย์ มีผลลัพธ์ ดังรูปที่ 4-3 
  - เวลำที่ใช้ในกำรค ำนวนเทคนิคนี้อยู่ที่ 0.03 วินำที  

- จำกข้อมูลที่มี 9,456 รำยกำรนั้น มีกำรท ำนำยข้อมูลถูกต้อง 7,432 รำยกำร หรือคิดเป็น 78.53% ของ
ข้อมูลทั้งหมด 

 
รูปที่ 4-3  ผลลัพทธ์เทคนิคกำรใช้นำอีฟ เบย ์

 
 
 
วิธีที่ 3. เท็คนิคการใช้โครงข่ายประสาทเทียม 
           กำรใช้โครงข่ายประสาทเทียม มีผลลัพธ์ ดงัรูปที่ 4-4 
  - เวลำที่ใช้ในกำรค ำนวนเทคนิคนี้อยู่ที่ 73.05 วินำที  

- จำกข้อมูลที่มี 9,456 รำยกำรนั้น มีกำรท ำนำยข้อมูลถูกต้อง 7,236 รำยกำร หรือคิดเป็น 76.53% ของ
ข้อมูลทั้งหมด 
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รูปที่ 4-4  ผลลัพธ์เทคนิคกำรใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม 

 
 
วิธีที่ 4. เท็คนิคการใช้ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน 
           กำรใช้ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน มีผลลัพธ์ ดังรูปที่ 4-5 
  - เวลำที่ใช้ในกำรค ำนวนเทคนิคนี้อยู่ที่ 6.54 วินำที  

- จำกข้อมูลที่มี 9,456 รำยกำรนั้น มีกำรท ำนำยข้อมูลถูกต้อง 8,688 รำยกำร หรือคิดเป็น 91.88% ของ
ข้อมูลทั้งหมด 
 
 

 
รูปที่ 4-5  ผลลัพธ์เทคนิคกำรใชซ้ัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน 

 
 
การเปรียบเทียบตัวแบบ และประเมินประสิทธิภาพของตัวแบบ 

 
จำกผลลพัธ์ที่ได้จำกกำรเปรียบเทียบ 4 เทคนิคที่แสดงมำ สำมำรถสรุปผลตำมตำรำงที่ 4-4  โดยจะเห็นว่ำคำ่

ควำมถูกต้องของกำรจ ำแนกด้วยเทคนิควิธีต้นไม้ตัดสนิใจมีค่ำควำมถูกต้องมำกที่สุดอยู่ที่ 94.07% (ใช้กำรตรวจสอบไขว ้
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แบบ 10-Fold และ ก ำหนดคำ่ปัจจัยควำมเชื่อมั่น (CF) ที่ 0.5 และ จ ำนวนข้อมูลในโหนดของต้นไม้ขั้นต่ ำ (M) ที่ 1) 
รองลงมำคือ เทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน เทคนิควิธีนำอีฟเบย์ และเทคนิควธิีโครงข่ำยประสำทเทียม ตำมล ำดับ 

 
 

ตำรำงที ่4-4 สรุปเปรียบเทียบ 4 เทคนิคในกำรจ ำแนกประเภท 

  
ต้นไม้การตัดสินใจ 

(C4.5) 
นาอีฟเบย์ 

โครงข่าย 
ประสาทเทียม 

ซัพพอร์ตเวกเตอร์ 
แมชชีน 

เวลา (วินาที) 0.32 0.03 73.05 6.54 

ความถูกต้องในการจ้าแนก (%) 94.27 78.53 76.53 91.88 

Precision 0.942 0.808 0.738 0.923 

Recall 0.943 0.785 0.765 0.919 

   
 

ผลจำกกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำเทคนิคต้นไม้กำรตัดสนิใจโดยใช้อัลกอลิทึม C4.5 มีประสิทธภิำพสูงกว่ำเทคนิค
นำอีฟ เบย ์และ เทคนิคโครงขำ่ยประสำทเทียม ผลกำรปรบัค่ำตัวแปร ผู้วิจัยวดัประสิทธิภำพของกำรจ ำแนกที่ดีที่สุดด้วย
วิธี Cross-Validation แบบ Folds 10 โดยพิจำรณำจำกค่ำควำมถูกต้อง (Correctly) สูงสุดอยู่ที่ 94.2682% ค่ำควำม
แม่นย ำ (Precision) สูงสุดอยู่ที่ 0.942 ค่ำระลึก (Recall) สูงสุดอยู่ที่ 0.943 และค่ำอัตรำกำรรู้จ ำ (F-Measure) สูงสุดอยูท่ี ่
0.941 ดังนั้น กำรปรับค่ำตัวแปรปัจจัยควำมเชื่อมั่น (Confidences Factor) ที่ค่ำเท่ำกับ 0.5 และ จ ำนวนข้อมูลขั้นต่ ำ 
(Minimum Number Pruning) ที่ค่ำเท่ำกบั 1 ท ำให้แบบจ ำลองต้นไม้ตัดสินใจที่มีเปอร์เซนต์ควำมถูกต้องสูงที่สุด  ด้วยเหตุ
นี้จึงน ำเทคนิคตน้ไม้ตัดสินใจมำใช้ในกำรวิจัยในครั้งนี้ สำมำรถแสดงออกมำในรูปแบบของแบบจ ำลองแผนภำพตน้ไม้
ตัดสินใจส ำหรับท ำนำยกำรใช้งำนอุปกรณ์ไฟฟ้ำแตล่ะชนิด ดังแสดงในรูปตัวอยำ่งของต้นไม้ตัดสินใจในรูปที ่ 4-6 มีจ ำนวน 
Leaf  อยู่ที่ 195 และมีขนำดของต้นไม้ อยู่ที่ 389 
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รูปที่ 4-6  ตัวอย่ำงแบบจ ำลองแผนภำพตน้ไม้ตดัสินใจส ำหรับท ำนำยกำรใช้งำนอุปกรณไ์ฟฟ้ำแต่ละชนิด 
 
 
การน้าตัวแบบไปใช้จริง 
 
จำกเทคนิคต้นไม้ตัดสนิใจที่ได้เปรียบเทียบและประเมินประสิทธิภำพจนได้แบบจ ำลองแผนภำพต้นไม้ตัดสินใจ

ส ำหรับท ำนำยกำรใช้งำนอุปกรณ์ไฟฟ้ำแตล่ะชนิด ซึ่งสมำรถน ำไปใช้ในอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยลักษณะของกฎ
จะอยู่ในรูปแบบ IF … THEN … เป็นรูปแบบโปรแกรมภำษำ C 

ซึ่งผู้วิจัยพบว่ำเทคนิคตน้ไมต้ัดสนิใจนอกจำกจะดีกวำ่เทคนิคอื่น ในแง่ของควำมถูกต้อง และควำมรวดเร็วแล้ว 
กำรเขียนโปรแกรมในอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ในเชิงกำรตดัสินใจแบบใช้เงื่อนไข IF … THEN … จะท ำให้กำรท ำงำน
ของอุปกรณ์ตรวจจับท ำงำนได้เร็ว และง่ำยต่อกำรพัฒนำเนื่องด้วยเงื่อนไขกำรตัดสนิใจไม่ซบัซอ้น ซึ่งเป็นข้อดีของกำรน ำ
เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจไปใช้ ตัวอย่ำงของกฎที่ได้จำกต้นไม้กำรตดัสินใจมีดังนี้ 
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IF (SD <= 2.1749) 
       IF (MIN > 501) 

             IF (AVG <= 509.2848) 
Classify as RefS0 

           ELSE IF (SD > 0.4997) 
                        IF (SD <= 0.9415) 
                                IF (MIN <= 504) 

Classify as FanS0 
 

เมื่อลองน ำข้อมูลในรำยกำรที ่ 1478 ซึ่งมีข้อมูลดังต่อไปนี้:- MIN=504.0, MAX=515.0, MEAN=509.5, 
AVG=509.3883 and SD=1.2985 กฎจะจ ำแนกจำกตัวอย่ำงกฎ ได้ผลกำรจ ำแนกคือพัดลมท ำงำนในสถำนะ 0 หรือเมื่อ
น ำข้อมูลรำยกำรที่ 5007 ซึ่งมขี้อมูลดังต่อไปนี้:- MIN=508.0, MAX=510.0, MEAN=509.0, AVG= 509.1133 and 
SD=0.3477 กฎจะจ ำแนกได้เครื่องใช้ไฟฟ้ำเปน็ตู้เย็นก ำลังท ำงำนในสถำนะ 0 
 
 
สาเหตุที่อาจท้าให้ผลการจ้าแนกมีความแม่นย้าต่้า 
 

1. ตัวแบบนำอีฟเบย ์
ตัวแบบนำอีฟเบย์ให้ผลลัพธ์ในกำรจ ำแนกต่ ำที่สุด (ท ำนำยผิดพลำดที่ 21.47%) โดยค่ำปริยำยแล้ว ตัว

แบบนำอีฟเบย์ที่ท ำงำนโดยโปรแกรมประยุกต์ WEKA อนุมำนว่ำข้อมูลที่เป็นตัวเลขมีกำรกระจำยแบบเกำส์เสียน 
และประมำณกำรคุณลักษณะที่เป็นตัวเลขให้เป็นชื่อแทนตัวเลข ซึ่งกำรกระท ำในลักษณะดงักล่ำวอำจสง่ผลให้
ควำมแม่นย ำในกำรท ำนำยผลของตัวแบบนำอีฟเบย์ต่ ำลง และในขณะเดียวกันคำ่ของแต่ละคุณลักษณะอำจมี
ควำมใกล้เคียงกันมำก เปน็กำรยำกที่ตัวแบบนำอีฟเบย์จะจ ำแนกควำมแตกต่ำงของอุปกรณ์ไฟฟ้ำบนพื้นฐำนของ
กำรประมำณกำรคุณลักษณะที่เป็นตัวเลขให้เป็นชื่อแทนตัวเลข จำกตัวอย่ำงดำ้นล่ำงแสดงให้เห็นถึงกำรท ำนำยที่
ผิดพลำดคือ 

ท ำนำยเป็น : ตู้เยน็ท ำงำนอยู่ในสถำนะ 1 
คลำสที่เปน็จริง : เคร่ืองเป่ำผมท ำงำนอยู่ในสถำนะ 1 
ค่ำของข้อมูล [Min, Max, Mid-range, Avg, SD]: [499, 510, 504.5, 506.37, และ 3.85] 

เมื่อท ำกำรหำค่ำเฉลี่ยของทุกคุณลักษณะของตู้เย็นท ำงำนอยู่ในสถำนะ 1 พบว่ำ ค่ำเฉลี่ยของข้อมูล Min, 
Max, Mid-range, Avg, และ SD คือ 489.64, 521.72, 505.68, 505.64, และ 9.66 ตำมล ำดบั จะเห็นว่ำข้อมูล
ของเคร่ืองเป่ำผมที่ท ำงำนในสถำนะ 1 มีควำมใกล้เคียงกันมำกกับข้อมูลโดยส่วนใหญ่ของตู้เย็นท ำงำนในสถำนะที ่
1 ซึ่งอำจท ำให้เกิดควำมสับสนในกำรจ ำแนกดงักล่ำว 
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2. ตัวแบบโครงขำ่ยประสำทเทียบแบบเพอร์เซ็ปตรอนหลำยชัน้ 

ตัวแบบโครงขำ่ยประสำทเทียบแบบเพอร์เซ็ปตรอนหลำยชัน้ ถงึแม้ว่ำเป็นขัน้ตอนวิธีที่เปน็ทีน่ิยมแต่จำก
ผลกำรทดลองให้ผลลัพธ์ในกำรจ ำแนกที่ต่ ำกับข้อมูลของเคร่ืองใช้ไฟฟ้ำ ด้วยอำจเกิดจำก 1) ตัวแบบชนิดนี้ให้ผล
กำรท ำนำยที่ต่ ำกับข้อมูลที่มีลักษณะเป็นโครงสร้ำงสูงและข้อมูลลักษณะชุดข้อมูลเวลำ 2) ขั้นตอนวิธีแบบขัน้ตอน
กำรส่งค่ำย้อนกลบั (Backpropagation) spite of being fast, might fall into a local minimum at a high 
risk. 

 
3. ตัวแบบซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน 

ตัวแบบซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนสร้ำงไฮเปอร์เพลนเพื่อแยกอุปกรณ์ไฟฟ้ำออกเป็นหนึ่งคลำสหรือ
มำกกว่ำ หรือกล่ำวอีกนัยหนึ่ง เมื่อไฮเปอร์เพลนถูกสร้ำงขึ้นขอ้มูลของอุปกรณ์ไฟฟ้ำที่อยู่ด้ำนหนึ่งของไฮเปอร์เพ
ลนก็จะจ ำแนกเป็นคลำสหนึ่ง ขณะที่ข้อมูลที่อยู่ในด้ำนอ่ืน ๆ ของไฮเปอร์เพลนก็จะถูกจ ำแนกเป็นคลำสตำ่ง ๆ 
เช่นกัน ซึ่งในควำมเปน็จริงแล้วข้อมูลที่อยู่ในด้ำนตำ่งของไฮเปอร์เพลนอำจไม่อยู่ในคลำสนัน้ ๆ ก็เป็นได ้โดยเปน็
ที่ทรำบกันดีว่ำตัวแบบซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนจะไม่สำมำรถจ ำแนกข้อมูลได้ผลลัพธท์ี่ดีนักเมือ่ข้อมูลเหล่ำนั้นมี
ควำมผิดปกติจ ำนวนมำก จำกตวัอย่ำงด้ำนลำ่งแสดงให้เห็นถึงกำรท ำนำยทีผ่ิดพลำดคือ 

ท ำนำยเป็น : เตำรีดท ำงำนอยู่ในสถำนะ 1 
คลำสที่เปน็จริง : ตู้เย็นท ำงำนอยู่ในสถำนะ 1 
ค่ำของข้อมูล [Min, Max, Mid-range, Avg, SD]: [411, 610, 510.5, 509.16, และ 34.99] 

เมื่อพิจำรณำค่ำเฉลี่ยของคุณลักษณะข้อมูลของตู้เย็น [489.64, 521.72, 505.68, 505.64, และ 9.66] 
เทียบกับค่ำของข้อมูลด้ำนบน (ซึ่งคลำสที่เป็นจริงคือตู้เย็นท ำงำนอยู่ในสถำนะ 1) พบวำ่มีค่ำทีแ่ตกต่ำงกันมำกซึ่ง
อำจเกิดจำกข้อมูลที่มีควำมผิดปกติท ำให้กำรจ ำแนกยังให้ผลลัพธ์ที่ไม่ดีก็เป็นได้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

งานวิจยันี้เสนอวิธีการเปรียบเทยีบวิธีการจ าแนกชนิดอุปกรณ์ไฟฟ้าโดยวิเคราะห์ข้อมูลการใช้กระแสไฟฟา้ด้วย
เทคนิคการท าเหมืองข้อมูล โดยเปรียบเทียบ 4 เทคนิคได้แก่ ตน้ไม้ตัดสินใจ โครงข่ายประสาทเทียม  นาอีฟเบย์ และ ซพั
พอร์ตเวกเตอร์แมชชีน เพื่อหาวิธีการจ าแนกชนิดอุปกรณ์ไฟฟา้ที่มีประสิทธิภาพ ในการเก็บรวบรวมข้อมูลในการวิจัยชิน้นี ้
ผู้วิจัยได้ออกแบบอุปกรณ์ตรวจจับในรูปแบบปลั๊กไฟฟา้และน าไปใช้กับทุก ๆ จุดที่อุปกรณไ์ฟฟ้าเสียบใช้งานอยู่ คา่
กระแสไฟฟ้าที่วัดไดจ้ะถูกส่งมาส่วนกลางผา่นระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย เพื่อน ามาช่วยจ าแนกหาชนิดของอุปกรณ์
ไฟฟ้านั้น ๆ ซึ่งการเก็บรวบรวมข้อมูลการใช้ไฟฟ้าภายในบา้น ผูว้ิจัยได้เก็บข้อมูลจากอุปกรณ์ไฟฟ้า จ านวน 8 ชนิด ชนิดละ 
5 เครื่อง ทั้งหมดเป็นจ านวน 40 เครื่อง โดยท าการตรวจวัดปริมาณการใชไ้ฟฟา้ของแต่ละอุปกรณ์ในทุกสถานะจาก
สภาพแวดล้อมการใช้งานจริง ซึง่ข้อมูลที่ได้มาเพื่อวิเคราะห์มีจ านวนข้อมูล 9,456 รายการ 

คณะผู้วิจัยพบว่าตน้ไมต้ัดสนิใจ ที่ใช้อัลกอริทึม C4.5 มีค่าความผิดพลาดน้อยที่สุดอยู่ที่ 5.73% เมื่อจ าแนกโดย
ก าหนดค่าปัจจัยความเชื่อมั่นที่ 0.5 และ จ านวนข้อมูลขั้นต่ าที่ 1 อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์และกฎการจ าแนกที่น าเสนอสามารถน า
เป็นตัวแบบเพื่อไปประยุกต์ใช้งานได้จริง และเปน็ส่วนชว่ยในการประหยัดพลังงานในที่อยู่อาศยั   

ส าหรับงานวิจัยที่จะด าเนินการต่อในปีงบประมาณ ๒๕๕๘ คณะผู้วิจัยวางแผนที่จะพัฒนาระบบต่อให้สามารถ
จ าแนกชนิดอุปกรณ์ไฟฟา้หลากชนิดขึ้น และ ให้สามารถจ าแนกในกรณีที่มีเคร่ืองใช้ไฟฟ้าหลายตัวต่อกับเต้าเสยีบ อีก
ประเด็นหนึ่งคือการเพิ่มระยะทางและลดค่าความผิดพลาดของการส่งข้อมูลของตัวอุปกรณ์เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
นอกจากนี้ ระบบจะมีการสั่งงานให้ ปิด หรือ เปิดเคร่ืองใช้ไฟฟ้าได้อยา่งชาญฉลาดและอัตโนมัติ โดยเรียนรู้จากข้อมูล
พฤติกรรมการใช้งานของผู้ใช้และข้อมูลสิ่งแวดล้อมอ่ืนภายในอาคาร เพื่อดูแลทั้งด้านการใช้พลงังานและความปลอดภัยใน
อาคาร 
  ผลงานวิจัยในรายงานสมบูรณ์ฉบับนีย้ังไมไ่ด้รับการตีพิมพ์และอยู่ในระหว่างการพิจารณาจากกรรมการในงาน
ประชุมวชิาการ AINTECT 2014 โดยผลงานวิจัยนี้เป็นงานต่อยอดจากงานวิจยัที่ได้ถูกตีพิมพ์ในงานประชุมทางวิชาการ
ระดับชาติด้านคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยสีารสนเทศ คร้ังที ่9 (NCCIT2013) ที่ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ ในหัวข้อเรื่อง “ระบบการจ าแนกเครื่องใช้ไฟฟา้โดยใช้การตรวจสอบพลงังานไฟฟ้าผ่านเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย
เพื่อช่วยประหยัดพลังงาน” ตามเอกสารแนบในภาคผนวก  
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