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 งานวิจยัน้ีเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคการจาํแนกเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า 
จากการตรวจวดักระแสไฟฟ้าท่ีแต่ละอุปกรณ์ไฟฟ้า ซ่ึงถูกเฝ้าดูและควบคุมดว้ยระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์
ไร้สาย ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัเลือกเปรียบเทียบเทคนิคการจาํแนก 4 วิธี ไดแ้ก่ ตน้ไมต้ดัสินใจ (Decision 
tree) นาอีฟเบย ์(Naïve Bayes) โครงข่ายประสาทเทียม (Neural network) และซพัพอร์ตเวกเตอร์  
แมชชีน (Support vector machine) เพื่อหาเทคนิคการจาํแนกท่ีเหมาะสม ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบอุปกรณ์
ตรวจจบักระแสในรูปแบบรางปลัก๊ไฟฟ้าและนาํไปใชก้บัทุก ๆ จุดท่ีเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าทาํงานอยู ่ใน
ขั้นตอนการสร้างแบบจาํลอง ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีวดัจะถูกจดัเกบ็ในระบบคอมพิวเตอร์ก่อนนาํเขา้สู่
กระบวนการจาํแนกโดยใชโ้ปรแกรม Weka จุดมุ่งหมายของการตรวจจบักระแสไฟฟ้าในจุดท่ี
เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าทาํงานอยู ่(แทนท่ีจะเป็นแผงวงจรหลกั) เพือ่ใหร้ะบบสามารถถูกพฒันาต่อยอดใหรั้บรู้
ไดอ้ตัโนมติัวา่เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าถูกยา้ยไปอยูท่ี่ตาํแหน่งใด สามารถควบคุมการเปิด/ปิด เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า
แบบอตัโนมติั สามารถระบุอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีตอ้งระมดัระวงัเป็นพเิศษเช่น กาตม้นํ้าร้อน อนัจะส่งผล
ใหส้ามารถเพ่ิมความปลอดภยัในครัวเรือน ช่วยลดการส้ินเปลืองพลงังาน และเพิ่มคุณภาพชีวิตไดใ้น
อนาคต จากการทดสอบกบัเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าตวัอยา่ง 40 อุปกรณ์ และเปรียบเทียบความถูกตอ้งของเทคนิค
การจาํแนกทั้ง 4 เทคนิค ผูว้ิจยัพบวา่ 1) ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานการใชไ้ฟฟ้าเป็นขอ้มูลท่ีจาํเป็นสาํหรับ
การจาํแนกสถานะของอุปกรณ์ไฟฟ้า 2) ตน้ไมต้ดัสินใจ (J48) ใหค่้าความผดิพลาดนอ้ยท่ีสุดท่ี 
1.66% กฎท่ีไดจ้ากแบบจาํลองตน้ไมต้ดัสินใจถูกนาํไปใชใ้นอุปกรณ์ไมโครคอนโทรเลอร์ เพื่อการ
จาํแนกแบบเวลาจริงพร้อมแสดงผลและควบคุมการเปิด/ปิด อุปกรณ์ไฟฟ้าผา่นเวบ็ไซต ์
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 This work presents a performance comparison of four 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 and collect the 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 as in 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 a necessary 
attribute for accurately classifying appliance states, and 2) the decision tree algorithm (i.e., J48) 
performs best (with the error of 1.66%). 
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 การส้ินเปลืองพลงังานท่ีเกิดจากการใชไ้ฟฟ้าโดยเปล่าประโยชน์ของเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า 
อาจเกิดข้ึนไดท้ั้งในภาคครัวเรือนและในภาคธุรกิจ ซ่ึงเจา้ของบา้นหรือเจา้ของธุรกิจไม่สามารถพิจารณา
ไดจ้ากใบแจง้ค่าไฟฟ้าเพื่อตรวจสอบวา่อุปกรณ์แต่ละชนิดมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีผดิปกติ มีอตัรา
การใชไ้ฟฟ้ามากนอ้ยหรือสูญเสียพลงังานอยา่งไร เช่น พดัลมท่ีเปิดท้ิงไวโ้ดยไม่มีผูใ้ชง้าน หลอดไฟ
เพดานท่ีเปิดท้ิงไวโ้ดยไม่มีคนอยู ่ตูเ้ยน็ท่ีเส่ือมสภาพมีอตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้ามากกวา่ตูเ้ยน็ปกติ 
เหล่าน้ี เป็นตน้ ซ่ึงหากเรารู้แนวโนม้การใชพ้ลงังานไฟฟ้าของอุปกรณ์ต่าง ๆ เรากส็ามารถวิเคราะห์
และวางแผนในการบริหารจดัการเพื่อลดการสูญเสียพลงังานโดยเปล่าประโยชน์เหล่าน้ีได ้อยา่งมี
ประสิทธิภาพ ดงันั้น ผูว้จิยัจึงไดเ้สนอแนวคิดในการพฒันาเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายท่ีสามารถจาํแนก
เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าเพื่อใหท้ราบถึงอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีอยูภ่ายในบา้นหรือสาํนกังานวา่มีอุปกรณ์ใดบา้งและ
มีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลาเป็นเช่นไร โดยการตรวจจบัรูปแบบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีรางปลัก๊
ซ่ึงอาจมีหลายอุปกรณ์ไฟฟ้าเสียบใชง้านอยูแ่ละใชเ้ทคโนโลยเีครือข่ายไร้สายในการส่งขอ้มูลมายงั
เคร่ืองแม่ข่ายเพื่อจดัเกบ็และวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชเ้ทคนิคการจาํแนกขอ้มูล 4 วิธี ไดแ้ก่ นาอีฟเบย ์
(Naïve Bayes) ตน้ไมต้ดัสินใจ (Decision tree) โครงข่ายประสาทเทียม (Neural network) และซพัพอร์ต
เวกเตอร์แมชชีน (Support vector machine) พร้อมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพเพื่อหาโมเดลท่ีดีท่ีสุด
สาํหรับการจาํแนกเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าผา่นเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายต่อไป 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
 การพฒันาเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายท่ีสามารถจาํแนกเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าและจดัเกบ็ปริมาณ
การใชก้ระแสไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลาเพ่ือการวางแผนในการบริหารจดัการการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 
ใหเ้กิดประสิทธิภาพ โดยใชเ้ทคนิคการจาํแนกขอ้มูล 4 วธีิ มีวตัถุประสงคห์ลกั ดงัน้ี 
 1.  เพื่อจาํแนกอุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ จากการตรวจจบัรูปแบบการใชก้ระแสไฟฟ้า 
ตรงปลัก๊ท่ีอุปกรณ์ไฟฟ้าเสียบใชง้าน ซ่ึงหน่ึงปลัก๊อาจมีหลายอุปกรณ์ไฟฟ้าใชง้านพร้อมกนั 
 2.  เพื่อจดัเกบ็ขอ้มูลการใชก้ระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์ภายในครัวเรือน และนาํมาพฒันา
นวตักรรมและเทคโนโลยท่ีีสามารถนาํขอ้มูลการใชพ้ลงังานของแต่ละอุปกรณ์มาวเิคราะห์เพื่อเป็น
แนวทางในการลดการใชพ้ลงังานท่ีสูญเปล่าลงไดใ้นอนาคต 
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 3.  เพื่อศึกษาการรู้จาํชนิดของอุปกรณ์ไฟฟ้าจากเทคนิคการจาํแนกเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า 
สาํหรับใชใ้นการพฒันาการจาํแนกอุปกรณ์ไฟฟ้าแต่ละชนิด ซ่ึงมีการใชพ้ลงังานในรูปแบบ 
ท่ีต่างกนั 
 

1.3  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.  ทราบวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการจาํแนกขอ้มูลอุปกรณ์ไฟฟ้า และการส่งขอ้มูลผา่น
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
 2.  ทราบรูปแบบและปริมาณการใชก้ระแสไฟฟ้าท่ีใชไ้ปในแต่ละช่วงเวลาของแต่ละ
อุปกรณ์ 
 3.  สามารถนาํวิธีการท่ีนาํเสนอไปพฒันาต่อยอดเป็นระบบช่วยตดัสินใจในการประหยดั
พลงังานไฟฟ้าในทุกภาคส่วน รวมไปถึงการวางแผนในการจดัการดา้นพลงังานไฟฟ้า ใหอ้ยูบ่นพื้นฐาน
ของการใชพ้ลงังานท่ีเป็นจริงมากท่ีสุด ซ่ึงสามารถช่วยลดภาระค่าใชจ่้ายทางดา้นการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
จากเดิมลงได ้
 4.  ขั้นตอนวิธีท่ีนาํเสนอจะสามารถใชเ้ป็นตน้แบบในการศึกษาขั้นสูงต่อไป 
 

1.4  ขอบเขตของการวจิยั 
 งานวิจยัน้ีมุ่งท่ีจะศึกษาและพฒันาการนาํเทคโนโลยเีครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless 
sensor network) เพื่อการจาํแนกชนิดของอุปกรณ์ไฟฟ้าตรงปลัก๊ไฟฟ้า โดยอาจมีหลายอุปกรณ์ไฟฟ้า
ใชง้านพร้อมกนั และนาํเทคนิคการจาํแนกแบบต่าง ๆ มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพเพือ่หาโมเดล 
ท่ีดีท่ีสุดสาํหรับการจาํแนกเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท่ีสามารถนาํไปใชใ้นระบบจดัการพลงังานไฟฟ้า 
ผา่นเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายไดต่้อไป โดยมีขอบเขต ดงัน้ี 
 1.  การตรวจวดัพลงังานไฟฟ้า ใชอุ้ปกรณ์ตรวจจบักระแสไฟฟ้า (Current sensor)  
ดว้ย IC เบอร์ ACS712 พิกดั ±20A ดงัภาพท่ี 1-1 และใชก้ารส่ือสารไร้สายมาตรฐาน IEEE 802.11 
b/g/nWi-Fi ESP8266-01 สาํหรับส่ง/ รับ ขอ้มูล ดงัภาพท่ี 1-2 
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ภาพท่ี 1-1  อุปกรณ์ตรวจจบักระแสไฟฟ้า (Current sensor) ดว้ย IC เบอร์ ACS712 
 

 
 

ภาพท่ี 1-2  อุปกรณ์เครือข่ายไร้สายสาํหรับรับ-ส่งขอ้มูล ESP8266-01 
 
 2.  ใชไ้มโครคอนโทรเลอร์ Arduino Pro-mini มีไมโครคอนโทรลเลอร์ในตระกลู 
ATmega328 เป็นหน่วยประมวลผลสาํหรับการตรวจจบัและการควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้า ดงัภาพท่ี 1-3  
 

 
 

ภาพท่ี 1-3  บอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino Pro-mini 5V 
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 3.  ใชอุ้ปกรณ์สวิตซ์ตดั-ต่อวงจร (Relay) 5 โวลต ์แบบแยกอิสระ 4 ช่อง สาํหรับสัง่เปิด/
ปิด อุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีต่อกบัรางปลัก๊ในแต่ละช่อง รองรับกระแสไฟฟ้าสูงสุด 10 แอมแปร์ 
แรงดนัไฟฟ้าขนาด 250 โวลตแ์สดงดงัภาพท่ี 1-4 
 

 
 
ภาพท่ี 1-4  สวติซ์ตดั-ต่อวงจร (Relay) 5 โวลต ์แบบแยกอิสระ 4 ช่อง 
 
 4.  ประเภทของอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีใชใ้นงานวจิยั ตอ้งเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีไดรั้บมาตรฐานสากล 
ซ่ึงใชร้ะดบัแรงดนัไฟฟ้ามาตรฐาน 220 V โดยมีการแบ่งประเภทเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าตามแต่ละชนิด 
การใชง้านดงัตารางท่ี 1-1 
 
ตารางท่ี 1-1  ประเภทเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท่ีนาํมาใชใ้นงานวจิยั 
 

ประเภทเคร่ืองใช้ไฟฟ้า 
1.  โคมไฟตั้งโตะ๊ 5.  เคร่ืองเป่าผม 
2.  เคร่ืองรับโทรทศัน์ 6.  เตารีด 
3.  ตูเ้ยน็ 7.  เตาอบไมโครเวฟ 
4.  พดัลม 8.  กาตม้นํ้าร้อน 
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 5.  กระบวนงานในการวิจยั เร่ิมจากการตรวจจบัการใชง้านพลงังานไฟฟ้าผา่นอุปกรณ์
เซ็นเซอร์ไร้สายท่ีติดตั้งตรงปลัก๊ไฟฟ้าส่งขอ้มูลมาเกบ็ยงัเคร่ืองแม่ข่าย จากนั้นนาํมาวิเคราะห์เพื่อ
จาํแนกประเภทของอุปกรณ์ไฟฟ้าแต่ละชนิด ดว้ยเทคนิคการจาํแนก 4 วิธี คือ นาอีฟ เบย ์(Naïve Bayes 
ตน้ไมต้ดัสินใจ (Decision tree) โดยใชอ้ลักอริทึม J48 โครงข่ายประสาทเทียม (Neural network) 
แบบ Multilayer perceptron และซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support vector machine) และเปรียบเทียบ
หาเทคนิคท่ีดีท่ีสุดสาํหรับการจาํแนกอุปกรณ์ไฟฟ้าจากขอ้มูลท่ีไดพ้ร้อมนาํเทคนิคนั้นไปทดสอบ
กบัขอ้มูลแบบเวลาจริง (Real time) พร้อมสรุปผล 



 

บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 
 วิทยานิพนธ์ เร่ือง เครือข่ายไร้สายเพื่อการจาํแนกเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าและการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการจาํแนกน้ีตอ้งอาศยัความรู้หลายดา้น ไดแ้ก่ ความรู้ทางดา้นฮาร์ดแวร์ท่ีใชก้บั
อุปกรณ์ไฟฟ้าและรูปแบบการใชก้ระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์แต่ละประเภท ดา้นเครือข่ายและเคร่ืองแม่ข่าย 
ขั้นตอนวิธีท่ีใชส้าํหรับการจาํแนกขอ้มูลอุปกรณ์ไฟฟ้า และภาษาท่ีใชใ้นการพฒันาโปรแกรม ผูว้ิจยั
ไดอ้อกแบบเคร่ืองมือในการตรวจจบัรูปแบบการใชง้านกระแสไฟฟ้าของเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า โดยใช้
เทคโนโลยีของเครือข่ายไร้สายช่วยในการส่งขอ้มูลมายงัเคร่ืองแม่ข่ายส่วนกลาง ทาํการเก็บขอ้มูล
ในการใชก้ระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้า 40 อุปกรณ์ นาํขอ้มูลท่ีไดม้าผา่นกระบวนการจาํแนกประเภท
ของอุปกรณ์ไฟฟ้า โดยใชเ้ทคนิคการจาํแนกขอ้มูล 4 วิธี ไดแ้ก่ นาอีฟเบย ์(Naïve Bayes) ตน้ไมต้ดัสินใจ 
(Decision tree) โครงข่ายประสาทเทียม (Neural network) และซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support 
vector machine) เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพหาตวัแบบท่ีดีท่ีสุดสาํหรับการจาํแนกเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า 
โดยมีทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 

2.1 ทฤษฎทีีเ่ก่ียวข้อง 
 2.1.1 ความรู้เบ้ืองต้นด้านกําลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้า 
 การวิจยัน้ีตอ้งใชค้วามรู้เบ้ืองตน้ทางดา้นกาํลงัไฟฟ้าและพลงังานไฟฟ้าเป็นส่วนสาํคญั
ในการดาํเนินงาน ผูว้ิจยัจึงไดศึ้กษาจากหนงัสือของ เจน สงสมพนัธ์ (2537) เร่ือง “เทคโนโลยี
อิเลก็ทรอนิกส์ 1”  [1]; หนงัสือของ  Robert L. Boylested, Louis Nashelsky เร่ือง Electronics 
Devices and Circuit พิมพค์ร้ังท่ี 7 [2] และเอกสารของ สมพฒัน์ รุ่งตะวนัเรืองศรี เร่ือง “210-211 
Electric Circuits” [3] ซ่ึงไดอ้ธิบายถึงความรู้เบ้ืองตน้ทางดา้นกาํลงัไฟฟ้าและพลงังานไฟฟ้า ตาม
หวัขอ้ดงัน้ี 
 1.  ประจุและกระแส (Charge and current) 
 ประจุเป็นปริมาณพื้นฐานท่ีสุดทางไฟฟ้า หน่วยท่ีใชว้ดัปริมาณน้ีคือ คูลอมบ ์(Coulomb) 
และใชต้วัยอ่เป็น C สญัลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนประจุมีสองแบบคือ Q และ q โดยท่ี สญัลกัษณ์ตวัพิมพใ์หญ่ 
ใชแ้ทนปริมาณท่ีมีค่าคงท่ี ส่วนตวัพิมพเ์ลก็จะใชแ้ทนปริมาณท่ีมีค่าเปล่ียนแปลงตามเวลา การแทน
ในลกัษณะน้ีจะใชก้บัปริมาณทางไฟฟ้าอ่ืน ๆ ดว้ยเช่นกนั 
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 กระแสถูกนิยามไวว้า่เป็น อตัราการเปล่ียนแปลงค่าประจุต่อเวลา หรือ อตัราการเคล่ือนท่ี
ของประจุต่อเวลา ดงัสมการ 2.1 

      t

q
i




      (2.1) 

 สญัลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนกระแส คือ I หรือ i โดยมีหน่วยเป็น แอมป์แปร์ (Ampere) โดยท่ี 1 A 
คือประจุท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยอตัรา 1 C/s กระแสเป็นปริมาณท่ีมีทั้งขนาดและทิศทาง ค่าของกระแสเป็นได้
ทั้งบวกและลบ (ภาพท่ี 2-1) โดยท่ีค่าลบกคื็อค่ากระแสบวกซ่ึงมีทิศทางตรงกนัขา้มกบัทิศทางท่ีกาํหนด
มาใหใ้นตอนแรก ซ่ึงกระแสท่ีไหลเขา้ขั้ว A จะมีค่าเท่ากบักระแสท่ีไหลออกจากขั้ว B เสมอ ไม่มี
กระแสเหลือตกคา้งในอิลิเมนท ์(ภาพท่ี 2-1) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-1  การเขียนรูปแทนกระแสในวงจรซ่ึงตอ้งมีทั้งขนาด (3 A และ -3 A) และทิศทาง 
               (ใชส้ญัลกัษณ์ลูกศรเขียนขนานไปกบัเสน้ท่ีเป็นส่วนของวงจร) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-2  กระแสไหลผา่นอิลิเมนท ์
 
 กระแสสามารถมีรูปแบบไดห้ลาย ๆ อยา่ง โดยหลกั ๆ มีอยู ่3 แบบ คือ กระแสตรง 
(Direct current หรือ DC หรือ dc) กระแสสลบั (Alternating current หรือ AC หรือ ac) และกระแส
เอก็ซ์โปเนนเชียล (Exponential current) (ภาพท่ี 2-3) แสดงรูปแบบของกระแสทั้งสามแบบขา้งตน้  
แต่ท่ีเราจะใหค้วามสนใจในงานวิจยัน้ีคือไฟฟ้ากระแสสลบั 
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ภาพท่ี 2-3  รูปแบบของกระแส 
 
 2.  กฎของโอห์ม 
 กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรไฟฟ้าไดน้ั้น เกิดจากแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัวงจรและปริมาณ
กระแสไฟฟ้าภายในวงจรจะถูกจาํกดัโดยความตา้นทานไฟฟ้าภายในวงจรไฟฟ้านั้น ๆ ดงันั้นปริมาณ
กระแสไฟฟ้าภายในวงจรจะข้ึนอยูก่บัแรงดนัไฟฟ้าและค่าความตา้นทานของวงจร โดยกล่าววา่ 
“กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรจะแปรผนัตรงกบัแรงดนัไฟฟ้าและแปรผกผนักบัค่าความตา้นทาน
ไฟฟ้า” (ภาพท่ี 2-4) 
 จากกฎของโอห์มซ่ึงจะกล่าวถึงความสมัพนัธ์ของค่าทางไฟฟ้า 3 ค่า [5] คือ  
 1.  แรงดนัไฟฟ้า E มีหน่วยเป็นโวลต ์(Volt) สญัลกัษณ์ V  
 2.  กระแสไฟฟ้า I มีหน่วยเป็นแอมแปร์ (Ampere) สญัลกัษณ์ A  
 3.  ความตา้น R ทานมีหน่วยเป็น โอห์ม (Ohm) สญัลกัษณ์ Ω 
 

 
 
ภาพท่ี 2-4  การหาค่าแรงดนักระแสและความตา้นทาน จากกฎของโอห์ม 
 
 โดยกฎของโอห์มไดก้ล่าวถึงค่าความสมัพนัธ์ของค่าทางไฟฟ้า 3 ค่า น้ีไวว้า่  
 1.  แรงดนัไฟฟ้าขนาดหน่ึงโวลต ์หมายถึงค่าของแรงดนัไฟฟ้าท่ีสามารถดนักระแสไฟฟ้า
ขนาดหน่ึงแอมแปร์ใหไ้หลผา่นความตา้นทานหน่ึงโอห์มไปได ้
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 2.  กระแสไฟฟ้าขนาดหน่ึงแอมแปร์ หมายถึงค่าของกระแสไฟฟ้าสามารถดนัใหผ้า่น
ความตา้นทานขนาดหน่ึงโอห์มไปได ้
 3.  ความตา้นทานขนาดหน่ึงโอห์มหมายถึงค่าความตา้นทานท่ียอมใหก้ระแสไฟฟ้า
ขนาดหน่ึงแอมแปร์ท่ีถูกแรงดนัไฟฟ้าท่ีมีค่าหน่ึงโวลตด์นัใหผ้า่นไปได ้
 การหาค่ากระแสไฟฟ้า แรงดนั ความตา้นทาน และกาํลงัทางไฟฟ้ามีความสมัพนัธ์กนั 
การคาํนวณเพ่ือหาค่าจะตอ้งทราบค่าอยา่งนอ้ย 2  ค่า จึงจะหาค่าท่ีตอ้งการได ้ตวัอยา่งเช่น ถา้
ตอ้งการหาค่าความตา้นทาน จะตอ้งทราบค่าแรงดนัและกระแส หรือถา้ตอ้งการหาค่ากาํลงัทาง
ไฟฟ้าจะตอ้งทราบค่าของแรงดนัและกระแส นอกจากน้ียงัมีค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีตอ้งการใชไ้ปในการทาํ
ใหเ้กิดเป็นพลงังานรูปต่าง ๆ เขา้มาอีกดว้ย เช่น พลงังานแสงสวา่ง  พลงังานความร้อน พลงังานกล 
เป็นตน้ โดยกาํลงัไฟฟ้า (P) มีหน่วยเป็นวตัต ์(Watt:W) จากความสมัพนัธ์ดงักล่าวสามารถสรุปเป็น
สูตรเพ่ือใชใ้นการหาค่าต่าง ๆ ไดด้งัน้ี (ภาพท่ี 9) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-5  สูตรท่ีใชใ้นการหาค่าแรงดนั กระแส ความตา้นทานและกาํลงัไฟฟ้า 
 
 3.  แรงดนัไฟฟ้า, พลงังาน และกาํลงัไฟฟ้า (Voltage, Energy and Power) 
 แรงดนัไฟฟ้าหรือมกัจะเรียกกนัสั้น ๆ วา่ แรงดนั จะปรากฏระหวา่งจุดสองจุดในวงจรเสมอ  
โดยท่ีนิยามของแรงดนั คือ งาน (Work) ท่ีตอ้งการใชใ้นการเคล่ือนยา้ยประจุบวกจาํนวน 1 C จากจุดหน่ึง
ไปยงัอีกจุดหน่ึง หน่วยสาํหรับวดัขนาดของแรงดนัคือ โวลท ์(Volt คาํยอ่คือ V) โดยท่ี 1 V จะเท่ากบั 
1 J/C นัน่เอง สญัลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนแรงดนัคือ V หรือ v และใชเ้คร่ืองหมาย + และ - สาํหรับการระบุขั้ว 
โดยมีขอ้ตกลงวา่ ขั้วบวกจะเป็นขั้วท่ีมีแรงดนัสูงกวา่ขั้วลบ (ภาพท่ี 10) ซ่ึงมีความหมายวา่ถา้ตอ้งการ
เคล่ือนยา้ยประจุจากจุดหรือขั้ว B ไปยงัขั้ว A จะตอ้งใชง้านเป็นจาํนวน v J. 
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ภาพท่ี 2-6  การเขียนรูปแทนแรงดนั 
 
 การเคล่ือนยา้ยประจุตอ้งใชพ้ลงังาน การท่ีเราจะทราบวา่ พลงังานถูกจ่ายเขา้ไปใหก้บั 
อิลิเมนท ์หรืออิลิเมนทเ์ป็นตวัจ่ายพลงังานออกมาใหก้บัอิลิเมนทอ่ื์น ๆ ของวงจรนั้น เราจะพิจารณา
จากกระแสและแรงดนัท่ีอิลิเมนทน์ั้น ๆ โดยมีขอ้ตกลงวา่ ถา้มีกระแสคา่บวกวิ่งเขา้หาขั้วบวกของ 
อิลิเมนท ์หมายความวา่ มีการถ่ายเทพลงังานจากภายนอกเขา้สู่อิลิเมนท ์หรืออีกนยัหน่ึงอิลิเมนท ์
ดูดซบั (Absorb) พลงังานนั้นไว ้ในทางกลบักนั ถา้กระแสค่าบวกวิ่งออกจากขั้วบวกของอิลิเมนท ์
จะหมายความวา่ อิลิเมนทจ่์าย (Deliver) พลงังานออกมาใหก้บัอิลิเมนทอ่ื์น ๆ  ของวงจร (ภาพท่ี 2-
7) แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนักบักระแสโดย (a) และ (b) แสดงกระแสค่าบวก 2 A วิ่งเขา้
ทางขั้วบวกของอิลิเมนท ์(แรงดนัตอ้งมีค่าบวกดว้ย) นัน่คือ อิลิเมนทน้ี์กาํลงัดูดรับพลงังานไว ้ส่วน
ภาพท่ี 2-7 (c) และ (d) แสดงกระแสค่าบวก 2 A วิ่งออกจากขั้วบวกของอิลิเมนท ์(แรงดนัยงัคงมีค่า
เป็นบวก) หมายถึง อิลิเมนทน้ี์กาํลงัจ่ายพลงังานออกมาใหก้บัอิลิเมนทใ์นส่วนอ่ืน ๆ ของวงจร 
 

 
 
ภาพท่ี 2-7  ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนักบักระแส 

 

 ในทางวิศวกรรมไฟฟ้า เรามกัจะไม่ค่อยไดใ้ชเ้ทอมพลงังานในการวิเคราะห์วงจร แต่เรา
จะใชเ้ทอม กาํลงัไฟฟ้า กนัมากกวา่ โดยท่ีกาํลงัไฟฟ้าถูกนิยามไวว้า่เป็น อตัราการใชพ้ลงังานใน 
การเคล่ือนยา้ยประจุ หรือพลงังานต่อเวลา กาํลงัไฟฟ้ามีหน่วยเป็น วตัต ์(Watt) ตวัยอ่เป็น W ซ่ึง  
1 W = 1J/s ใชส้ญัลกัษณ์แทนกาํลงัไฟฟ้าเป็น P หรือ p จากนิยามของพลงังาน, แรงดนัและกระแส 
จะไดว้า่ P = V (RMS) x I (RMS) 
V(RMS), I(RMS)  คือ ค่าแรงดนัและค่ากระแสเฉล่ีย (root mean square) ตามลาํดบั 
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 นัน่คือ กาํลงัไฟฟ้าไดจ้ากการคูณกนัของแรงดนักบักระแส และ กาํลงัไฟฟ้ามีค่าเป็นได้
ทั้งค่าบวกและค่าลบซ่ึงข้ึนกบัค่าของ v และ i โดยมีขอ้ตกลงกนัวา่กาํลงัไฟฟ้าค่าเป็นบวก หมายถึง 
อิลิเมนทดู์ดรับหรือใชก้าํลงัไฟฟ้า และค่าเป็นลบ หมายถึง อิลิเมนทจ่์ายกาํลงัไฟฟ้าออกมา กล่าวโดยสรุป 
ถา้มีกระแสค่าบวกวิ่งเขา้ทางขั้วบวกของอิลิเมนทแ์ละค่าแรงดนัท่ีอิลิเมนทน์ั้นเป็นค่าบวกดว้ย อิลิเมนท์
นั้นกาํลงัดูดรับกาํลงัไฟฟ้าขนาด p = vi ถา้เป็นกรณีอ่ืน อิลิเมนทน์ั้นกาํลงัจ่ายกาํลงัไฟฟ้าขนาด p = vi 
ออกมาใหก้บัวงจรภายนอก คาํกล่าวท่ีวา่ ดูดรับกาํลงัไฟฟ้าและจ่ายกาํลงัไฟฟ้า สามารถกล่าวสลบักนั
ไดใ้นกรณีท่ีค่าของกาํลงัไฟฟ้าเป็นค่าลบ เช่น การกล่าววา่ อิลิเมนทก์าํลงัจ่ายกาํลงัไฟฟ้า -10 W จะมี
ความหมายเช่นเดียวกนักบัการกล่าววา่ อิลิเมนทน์ั้นกาํลงัดูดรับกาํลงัไฟฟ้า 10 W 
 4.  การวดักาํลงัไฟฟ้า 
 ในการวดักาํลงัไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้าสามารถวดัไดโ้ดยใช ้วตัตมิ์เตอร์ (Watt meter) 
หรือ เพาเวอร์มิเตอร์ (Power meter) โดยการวดัจะตอ้งต่อขั้วไฟใหถู้กตอ้ง ซ่ึงเราจะอ่านค่าของ
กาํลงัไฟฟ้าไดโ้ดยตรงจากวตัตมิ์เตอร์ (ภาพท่ี 2-8) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-8  อุปกรณ์วตัตมิ์เตอร์ (ท่ีมา Lutron Electronic Enterprise Co., Ltd.) 
 
 การวดักาํลงัไฟฟ้า ทาํไดโ้ดยการ ต่อใหข้ั้วเสียบของช่องกระแสไฟฟ้าของเคร่ืองวตัต์
มิเตอร์ต่อในลกัษณะท่ีใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผา่นเคร่ืองวตัตมิ์เตอร์ก่อนท่ีจะไหลไปยงัเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า 
ในขณะท่ีขั้วเสียบของช่องแรงดนัไฟฟ้าใหต่้อคร่อมแหล่งจ่ายท่ีจ่ายแรงดนัไฟฟ้าใหแ้ก่
เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า ดงันั้น วตัตมิ์เตอร์จึงเป็นทั้งแอมมิเตอร์ และโวลตมิ์เตอร์ในตวัเดียวกนั (ภาพท่ี 2-9) 
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ภาพท่ี 2-9  ลกัษณะการต่ออุปกรณ์วตัตมิ์เตอร์ เพื่อวดัค่ากาํลงัไฟฟ้า 
 
 ในการวดัค่าพลงังานไฟฟ้าของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัน้ี [6] จะมีความซบัซอ้น
มากกวา่การวดัอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง เพราะทิศทางการไหลของกระแสจะเปล่ียนไป เม่ือเวลา
เปล่ียนแปลงไป ดงันั้น การหาค่าความต่างศกัยห์รือแรงดนัไฟฟ้าและค่ากระแส จึงตอ้งคิดในรูปของ
รากของกาํลงัสองเฉล่ีย (RMS) เพือ่กาํจดัการเปล่ียนทิศทางการไหลของกระแส โดยตอ้งทราบถึงชนิด
ของอุปกรณ์ไฟฟ้า ท่ีใชก้าํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัวา่มีลกัษณะการใชไ้ฟเป็นประเภทไหน โดยแบ่งเป็น 
2 ประเภท คือ Linear load ตวัอยา่งเช่น หลอดไส ้(Incandescent lamp) และ Non-linear load ตวัอยา่งเช่น 
หลอดฟลูออเรสเซนต,์ อิเลก็ทรอนิกส์บลัลาสต,์ คอมพิวเตอร์, จอคอมพวิเตอร์ และโทรทศัน์ เป็นตน้ 
ซ่ึงอุปกรณ์ไฟฟ้าแต่ละประเภทจะมีลกัษณะของการใชก้ระแสไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั (ภาพท่ี 2-10) 
 

LOAD
(Appliance)

L

N

Volt Curent

+ - + -

Watt Meter 
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ภาพท่ี 2-10  คุณสมบติัของการใชก้ระแสไฟฟ้าของ Linear load (หลอดใส)้ และ Non-linear load  
 (คอมพิวเตอร์) (ท่ีมา Leonics Co., Ltd.) 
 
 การวดัค่ากาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัของอุปกรณ์ไฟฟ้า จาํเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์ท่ีเรียกวา่ 
Power meter ซ่ึงจะวดัแรงดนัและกระแสในเวลาเดียวกนั และคาํนวณกาํลงัไฟฟ้าเป็นหน่วยวตัต์
ออกมา ดงัภาพท่ี 2-11 แสดงการวดัค่ากาํลงัไฟฟ้าของจอคอมพิวเตอร์ขนาด 17" โดยใช ้Power 
meter  
 

 
 
ภาพท่ี 2-11  การใช ้Power Meter วดัค่ากาํลงัไฟฟ้าของจอคอมพิวเตอร์ 17" (ท่ีมา Leonics Co., 
Ltd.) 
 
 เราสามารถวดัค่ากาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัของจอคอมพิวเตอร์ขนาด 17" ในหน่วยของ 
วีเอ (VA) ไดเ้ช่นกนั โดยวดัค่าแรงดนั (RMS) และค่ากระแส (RMS) แลว้นาํมาคูณกนั และคาํนวณ
กาํลงัไฟฟ้าเป็นหน่วยวีเอ ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 2-12 ซ่ึงวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าได ้229.3 V และค่า
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กระแสไฟฟ้าได ้1.10 A ดงันั้น ค่ากาํลงัไฟฟ้าในหน่วย VA จะเท่ากบัค่าแรงดนัไฟฟ้าคูณกบั
ค่ากระแสได ้252.23 VA 
 

 
 
ภาพท่ี 2-12  การวดัแรงดนัและกระแสไฟฟ้าของจอคอมพิวเตอร์ขนาด 17" (ท่ีมา Leonics Co., Ltd.) 

 
 2.1.2 ระบบเครือข่ายไร้สาย 

การเช่ือมต่อถึงกนัเป็นเครือข่ายแบบไร้สายโดยทัว่ไปจะใชค้ล่ืนความถ่ีท่ีถูกกาํหนดข้ึน
ตามมาตรฐานแบบต่าง ๆ ปัจจุบนัมีมาตรฐานท่ีไดรั้บการรับรองจากสถาบนัวิศวกรรมไฟฟ้าและ
วิศวกรรมอิเลก็ทรอนิกส์นานาชาติ (The Institute of Electrical and Electronics Engineers: IEEE) 
หลายมาตรฐาน เช่น IEEE 802.11 WLAN , IEEE 802.15 Wireless PAN, IEEE 802.16 Broadband 
Wireless Access (WiMAX) ในหวัขอ้น้ีจะขอกล่าวถึงการเช่ือมต่อไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 
802.11 และ IEEE 802.15 เพื่อใหท้ราบถึงแนวทางในการเลือกใชเ้ครือข่ายสาํหรับงานวิจยัน้ี 

IEEE 802.11 ใชก้ารส่งสญัญาณแบบคล่ืนวิทยท่ีุความถ่ี 900 MHz, 2.4, 3.6, 5, และ 60 
GHz โดยจะมีมาตรฐานท่ีอยูภ่ายใตก้รอบของเทคโนโลย ีIEEE 802.11 คือ 

1. มาตรฐาน IEEE 802.11a หรือ Class a จะใชค้ล่ืนความถ่ี 5 GHz ในการรับส่งสญัญาณ
ขอ้มูลไร้สาย ทาํความเร็วสูงสุดท่ี 54 Mbpsใชเ้ทคโนโลยท่ีีเรียกวา่ OFDM (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing) รองรับอตัราความเร็วของการส่งขอ้มูล เท่ากบั 6 , 9 , 12 , 18 , 24 , 36 , 48 
และ 54 Mbps อตัราความเร็วในการรับส่งขอ้มูลสามารถปรับระดบัใหช้า้ลงเพื่อเพิ่มระยะทางการ
เช่ือมต่อใหม้ากข้ึนได ้แต่ขอ้เสียคือ ท่ีความถ่ี 5 Ghz ในหลายประเทศไม่อนุญาตใหใ้ช ้รวมทั้ง
ประเทศไทย และอุปกรณ์ไร้สายท่ีรองรับเทคโนโลย ีIEEE 802.11a ไม่สามารถเขา้กนัไดก้บั
อุปกรณ์ท่ีรองรับมาตรฐาน IEEE 802.11b และ IEEE 802.11g ได ้รวมทั้งอุปกรณ์ของ IEEE 
802.11a ยงัมีราคาสูงกวา่ IEEE 802.11b ดว้ย 

2. มาตรฐาน IEEE 802.11b หรือ Class b จะใชค้ล่ืนความถ่ี 2.4 GHz ในการรับส่ง
สญัญาณขอ้มูลไร้สาย ทาํความเร็วสูงสุดท่ี 11 Mbpsใชเ้ทคโนโลยท่ีีเรียกวา่ CCK (Complimentary 
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Code Keying) ผนวกกบั DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) เพื่อปรับปรุงความสามารถ
ของอุปกรณ์ใหรั้บส่งขอ้มูลไดด้ว้ยความเร็วสูงสุด โดยยา่นความถ่ีท่ีใชเ้ป็น ISM (Industrial, 
Scientific and Medical) Band จากระดบัความเร็วท่ีค่อนขา้งตํ่า คือทาํไดเ้พียง 11 Mbps เท่านั้น เม่ือ
เทียบกบัระบบ LAN แบบมีสาย ท่ีมาตรฐานปัจจุบนัอยูท่ี่ระดบั 100 Mbps และล่าสุดมาตรฐาน
ความเร็ว 1 Gbps กาํลงัเป็นท่ียอมรับและนิยมใชง้านมากข้ึนเร่ือยๆ จะเห็นวา่ IEEE 802.11b 
ค่อนขา้งชา้กวา่มาก ไม่เพยีงเท่านั้น คล่ืนความถ่ีวิทยท่ีุ 2.4 GHz ท่ี IEEE 802.11b ใชอ้ยูน่ั้นยงัมี
อุปกรณ์อ่ืนๆ ร่วมใชง้านอยูด่ว้ยหลายชนิด เช่น โทรศพัทไ์ร้สาย, Bluetooth และเตาไมโครเวฟ ท่ี
สาํคญัแต่ละผลิตภณัฑมี์ความสามารถทาํงานร่วมกนัได ้ซ่ึงหากมีอุปกรณ์เหล่าน้ีทาํงานอยูใ่กล้ๆ  กบั
เครือข่าย IEEE 802.11b กจ็ะทาํใหค้วามเร็วในการรับส่งขอ้มูลชา้ลง แต่จุดเด่นคือการใชค้วามถ่ี
คล่ืนวิทยท่ีุค่อนขา้งตํ่า เพียง 2.4 GHz นั้นทาํให ้IEEE 802.11b มีระยะทางในการติดต่อระหวา่ง
อุปกรณ์ค่อนขา้งไกล ทาํใหชุ้ดเครือข่ายไร้สายแบบ IEEE 802.11b ไม่จาํเป็นตอ้งมีจุดรับส่ง
สญัญาณ หรือท่ีเรียกกนัวา่ Access Point หรือ Hot Spot มาก ช่วยประหยดัค่าใชจ่้ายไดดี้ มาตรฐาน
น้ีมีระบบเขา้รหสัขอ้มูลแบบ WEP ท่ี 128 บิต 

3. มาตรฐาน IEEE 802.11g หรือ Class g จะใชค้ล่ืนความถ่ี 2.4 GHz ในการรับส่ง
สญัญาณขอ้มูลไร้สาย ทาํความเร็วสูงสุดท่ี 54 Mbps ไดรั้บการพฒันาจากการนาํเอาเทคโนโลย ี
OFDM ของ 802.11a มาพฒันาจนทาํใหไ้ดค้วามเร็วท่ีสูงกวา่มาตรฐาน 802.11b ซ่ึง 802.11g 
สามารถปรับระดบัความเร็วในการส่ือสารลงเหลือ 2 Mbps ไดต้ามสภาพแวดลอ้มของเครือข่ายท่ีใช้
งาน จุดเด่นท่ีสาํคญัของ 802.1 g กคื็อสามารถใชง้านร่วมกบั 802.11b ท่ีมีอยูแ่ลว้ได ้ 

4. มาตรฐาน IEEE 802.11n หรือ Class n จะใชค้ล่ืนความถ่ี คือ 2.4 GHz และ 5 GHz ใน
การรับส่งสญัญาณขอ้มูลไร้สาย ทาํความเร็วสูงสุดท่ี 150 Mbps และ 300 Mbps มีความสามารถใน
การส่งคล่ืนสญัญาณไดร้ะยะประมาณ 70 เมตรในโครงสร้างปิด และ 250 เมตรในท่ีโล่งแจง้ เพิ่ม
ความสามารถในการกนัสญัญาณรบกวนจากอุปกรณ์อ่ืนๆ ท่ีใชค้วามถ่ี 2.4GHz เหมือนกนั และ
สามารถรองรับอุปกรณ์มาตรฐาน IEEE 802.11b และ IEEE 802.11g ได ้ซ่ึงช่วงระยะหลงัไดมี้การ
พฒันาการส่งสญัญาณแบบ "Dual-Band" หรือการใชค้ล่ืนความถ่ีในยา่น 2.4 GHz และ 5 GHz ใน
การรับส่งสญัญาณ (จะใชเ้สามากกวา่ 1 ตน้ข้ึนไป) ทาํใหส้ามารถทาํความเร็วไดสู้งถึง 300 + 300 
Mbps หรือเรียกสั้นๆ วา่ N600 

5. มาตรฐาน IEEE 802.11-2012 ในปี 2007 กลุ่มงาน TGmb ไดรั้บการอนุมติัใหร้วบรวม
การแกไ้ขทั้งหมดใหเ้ป็นเวอร์ชนัท่ีเรียกวา่ REVmb หรือ 802.11mb ท่ีประกอบดว้ย 802.11k, r, y, n, 
w, p, z, v, u, s ตีพิมพว์นัท่ี 29 มีนาคม พ.ศ. 2555 
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6. มาตรฐาน IEEE 802.11ac หรือ Class ac จะใชค้ล่ืนความถ่ี 5 GHz ในการรับส่งขอ้มูล
ไร้สายเป็นมาตรฐานท่ีให ้Throughput กบั Wireless LAN แบบหลายสถานี สูงกวา่ท่ีอยา่งนอ้ย 1 
Gbps และสาํหรับลิงคเ์ด่ียวท่ีอยา่งนอ้ย 500 Mbps โดยการใช ้RF แบนดว์ิธท่ีกวา้งกวา่ (80 หรือ 160 
MHz) สตรีมมากกวา่ (สูงถึง 8 สตรีม) และ Modulation ท่ีความจุสูงกวา่ (สูงถึง 256 QAM) โดย 
Class ac เป็นมาตรฐานท่ีไดรั้บการรับรองจาก IEEE ใหเ้ป็นมาตรฐาน เม่ือ ปี ค.ศ. 2013 ซ่ึง
มาตรฐานในการรับส่งขอ้มูลแบบไร้สายของ Class ac สามารถทาํความเร็วไดสู้งถึง 6,930 Mbps 
หรือประมาณ 6.93 Gbps 

7. มาตรฐาน IEEE 802.11ad หรือ Class ad หรือ "WiGig" เกิดจากการผลกัดนัจากผูผ้ลิต
ฮาร์ดแวร์ ในวนัท่ี 24 กรกฎาคม 2012 Marvell และ Wilocity ไดป้ระกาศการเป็นคู่คา้ใหม่เพื่อนาํ 
Wi-Fi Solution แบบ Tri-Band ใหม่ออกสู่ตลาด โดยการใชค้วามถ่ีท่ี 60 GHz Throughput ทาง
ทฤษฎีสูงสุดถึง 7 Gbps มาตรฐานน้ีไดอ้อกสู่ตลาดในช่วงตน้ปี 2014 

 
โดยปกติแลว้ การเช่ือมต่อระบบเครือข่ายไร้สาย จาํเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์สองช้ิน นัน่คือ 
1. Access Point คือ ตวักลางท่ีช่วยในการติดต่อระหวา่ง ตวัรับ-ส่งสญัญาณ Wireless 

ของผูใ้ชก้บั Router ผา่นทางสายนาํสญัญาณท่ีทาํจากทองแดงท่ีไดรั้บการเช่ือมต่อกบัระบบเครือข่าย 
เช่น สายแลน หรือสายโทรศพัท ์ADSL หรือผา่นทางสายใยแกว้นาํแสง 

2. ตวัรับ-ส่งสญัญาณ Wireless ทาํหนา้ท่ีรับ-ส่ง สญัญาณระหวา่งตวัรับส่งแต่ละตวั หรือ
ระหวา่งตวัลูกข่ายกบั Access Point 

 
 2.1.3 โมดูลเช่ือมต่อเครือข่ายไร้สาย ESP8266 

ESP8266 เป็นโมดูลเช่ือมต่อเครือข่ายไร้สายขนาดเลก็ ราคาถูก ใชม้าตรฐานการทาํงาน
ของระบบเครือข่ายไร้สาย IEEE 802.11 (b/g/n) ในยา่นความถ่ี 2.4 GHz มีซีพียชูนิด 32-bit RISC 
ทาํงานท่ีความเร็ว 80 MHz รองรับการเขา้รหสัเพื่อยนืยนัตวัตนแบบ WEP และ WPA/WPA2 มี
พื้นท่ีใชง้าน 512 KiB – 4 MiB (รองรับไดถึ้ง 16 MiB) ผลิตชิป (Chip) โดยบริษทั Espressif System 
และมีผูร่้วมผลิตหลายบริษทัพฒันาบอร์ดท่ีใชชิ้ปจากบริษทั Espressif System หน่ึงในนั้นท่ีสาํคญั
คือบริษทั ShenZhen AI-thinker ผูผ้ลิตมอดูลในช่ือ ESP-xx [13] 

ความสามารถและคุณลกัษณะท่ีสาํคญั 
- 802.11 b / g / n 
- Wi-Fi Direct (P2P), soft-AP 
- Built-in TCP / IP protocol stack 
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- Built-in TR switch, balun, LNA, power amplifier and matching network 
- Built-in PLL, voltage regulator and power management components 
- 802.11b mode + 19.5dBm output power 
- Support antenna diversity 
- off leakage current is less than 10uA 
- Built-in low-power 32-bit CPU: can double as an application processor 
- SDIO 2.0, SPI, UART 
- STBC, 1x1 MIMO, 2x1 MIMO 
- A-MPDU, A-MSDU aggregation and the 0.4 Within wake 
- 2ms, connect and transfer data packets 
- standby power consumption of less than 1.0mW (DTIM3) 

โมดูล ESP8266 ท่ีนิยมใชง้าน  
ESP-01 ดงัภาพท่ี 2-13 เป็นรุ่นท่ีเหมาะสาํหรับการเรียนรู้ มีราคาถูกและเหมาะสาํหรับ

นาํไปใชง้านสาํหรับโปรแกรมเลก็ ๆ มีขาทั้งหมด 8 ขา ไดแ้ก่ VCC CH_PD Reset Rx Tx GPIO0 
GPIO2 และ GND สามารถปรับเปล่ียนเฟิร์มแวร์ไดโ้ดยการต่อขา GPIO0 ลงกราวน์เพือ่อยูใ่นโหมด
การโปรแกรมเฟิร์มแวร์ ซ่ึงในงานวจิยัเลือกใชโ้มดูลน้ีในการรับ-ส่งขอ้มูลจากอุปกรณ์เซ็นเซอร์กบั
เคร่ืองแม่ข่ายส่วนกลาง 

 
 

 
ภาพท่ี 2-13  โมดูลเครือข่ายไร้สาย ESP8266 (ESP-01) 
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นอกเหนือจาก ESP-01 แลว้ยงัมีโมดูลเครือข่ายไร้สายอ่ืน ๆ อีกเช่น ESP-03 ซ่ึงมีลกัษณะ
คลา้ยกบัรุ่น ESP-01 แต่มีจาํนวนขาเพิ่มข้ึน มีขาสาํหรับเสาอากาศอยูท่ี่ขา 14 เพื่อสามารถต่อเสา
อากาศเพิ่มทาํใหก้ารรับ-ส่งสญัญาณดีข้ึน ESP-07 เป็นโมดูลท่ีมีแผน่เหลก็ครอบเพือ่ป้องกนั
สญัญาณรบกวน ESP-12 มีความคลา้ยคลึงกบั ESP-07 แต่เสาอากาศถูกเปล่ียนเป็นแบบลายทองแดง
บน PCB มีความเร็วและความเสถียรในการทาํงานเพ่ิมข้ึน 

 

 

ภาพท่ี 2-14  โมดูลเครือข่ายไร้สาย ESP8266 แบบต่าง ๆ 
 

 2.1.4 ความรู้เบ้ืองต้นระบบสมองกลฝังตวั Embedded System (Arduino) 
 ระบบสมองกลฝังตวั คือระบบประมวลผล ท่ีใชชิ้ปหรือไมโครโพรเซสเซอร์ท่ีออกแบบ
มาโดยเฉพาะ เป็นระบบคอมพิวเตอร์ขนาดจ๋ิวท่ีฝังไวใ้นเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า หรืออุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์
ต่าง ๆ เพื่อเพิ่มความฉลาด ความสามารถใหก้บัอุปกรณ์เหล่านั้นผา่นซอฟตแ์วร์ ซ่ึงต่างจากระบบ
ประมวลผลท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอร์ทัว่ไป ระบบฝังตวัถูกนาํมาใชก้นัอยา่งแพร่หลายในยานพาหนะ 
เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าในบา้นและสาํนกังาน อุปกรณ์  เทคโนโลยเีคร่ืองกลและของเล่นต่าง ๆ คาํวา่ระบบ
ฝังตวัเกิดจาก การท่ีระบบน้ีเป็นระบบประมวลผลเช่นเดียวกบัระบบคอมพิวเตอร์ แต่วา่ระบบน้ีจะ
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ฝังตวัลงในอุปกรณ์อ่ืน ๆ ท่ีไม่ใช่เคร่ืองคอมพิวเตอร์ ในปัจจุบนัระบบสมองกลฝังตวัไดมี้การพฒันา
มากข้ึน โดยในระบบสมองกลฝังตวัอาจจะประกอบไปดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ หรือ 
ไมโครโปรเซสเซอร์ อุปกรณ์ท่ีใชร้ะบบสมองกลฝังตวัท่ีเห็นไดช้ดัเช่นโทรศพัทมื์อถือ และใน
ระบบสมองกลฝังตวัยงัมีการใส่ระบบปฏิบติัการต่าง ๆ แตกต่างกนัไปอีกดว้ย ดงันั้น ระบบสมอง
กลฝังตวัอาจจะทาํงานไดต้ั้งแต่ควบคุมหลอดไฟจนไปถึงใชใ้นยานอวกาศ 
 Arduino เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ระบบเปิด (open source) ท่ีมีชุดพฒันาของ Arduino 
โดยเฉพาะ ภายในชุดพฒันาของ Arduino น้ี จะมีไลบรารีฟังกช์นัภาษาซีสาํหรับติดต่อกบัฮาร์ดแวร์
ไวใ้หเ้ป็นจาํนวนมาก ซ่ึงทาํใหส้ามารถเขียนโปรแกรมสัง่งานอุปกรณ์ต่าง ๆ ไดง่้าย [14] ซ่ึงขอ้ดี
ของ Arduino มีดงัน้ี 

- ราคาไม่แพงเม่ือเทียบกบั บอร์ดอ่ืน  
- ทาํงานไดห้ลายแพลตฟอร์ม ทั้งบนวินโดวส์, Macintosh OSX, และ บนลีนุกซ์ 

ในขณะท่ีบอร์ดอ่ืนส่วนใหญ่ทาํงานไดเ้ฉพาะบนวินโดวส์ 
- ใชง้านง่าย  มีโปรแกรมพฒันาท่ีไม่ซบัซอ้น และมีความสามารถครบความตอ้งการ

ของนกัพฒันามืออาชีพ 
- เปิดเผยซอร์สโคด้ และ นาํไปพฒันาต่อยอด และสามารถเพิ่มเติมความสามารถผา่น 

C++ library, ถา้ตอ้งการศึกษาใหลึ้กซ้ืง สามารถขา้มไปเล่น AVR C ซ่ึงเป็นตน้แบบ
ของ Arduino, และสามารถเพิ่มเติม AVR - C โคด้ไดโ้คยตรงถา้ตอ้งการ 

- เปิดเผยวงจร และ นาํไปพฒันาขยาย hardware ได ้Arduino ใชโ้มโครคอนโทรลเลอร์
ของ Atmel เบอร์ ATMEGA8 และ ATMEGA168 วงจรของบอร์ดตีพิมพแ์บบ
เปิดเผยวงจรภายใต ้Creative Commons License สามารถนาํไปดดัแปลงต่อขยาย
และเพิ่มประสิทธิภาพ เพื่อศึกษาการทาํงานของมนัได ้

 
 2.1.5 คุณสมบัติ Arduino Pro-mini 
 ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช ้ระบบสมองกลฝังตวั Arduino Embedded Board ท่ีช่ือวา่ Pro-
mini [15] (ดงัภาพท่ี 2-15) เป็นระบบสมองกลฝังตวัขนาดเลก็ ท่ีมีความสมบูรณ์ใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ในตระกลู AVR (ATmega328)  ซ่ึงมีคุณสมบติัตามรายละเอียดดงัน้ี 
  - หน่วยความจาํโปรแกรมแบบ FLASH ขนาด 32 กิโลไบต ์ 
  - หน่วยความจาํขอ้มูลแบบ SRAM ขนาด 2  กิโลไบต ์ 
  - หน่วยความจาํขอ้มูลแบบ EEPROM ขนาด 1 กิโลไบต ์ 
  - สนบัสนุนการเช่ือมต่อแบบ I2C bus และ วงจรส่ือสารอนุกรม 
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  - ช่องสญัญาณสาํหรับสร้าง Pulse Width Modulation (PWM) จาํนวน 8 ช่อง  
  - วงจรแปลงอนาลอกเป็นดิจิตอลขนาด 10 บิตในตวัจาํนวน 6 ช่อง  
  - ทาํงานไดต้ั้งแต่ยา่นแรงดนั 5-12 Volts  
  - ความถ่ีใชง้านสูงสุด 16 MHz 
 

 
รูปท่ี 2-15 Arduino Pro-mini 

 

 2.1.6 การโปรแกรมระบบสมองกลฝังตัว 
 ในการโปรแกรมลงไปในตวั Arduino นั้นจะใชโ้ปรแกรมท่ีมากบัผูผ้ลิตท่ีช่ือวา่ Arduino 
IDE ใชส้าํหรับการเขียนโปรแกรมควบคุม ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงภาษาของ  Arduino  จะอา้งอิง
ตามภาษา C/C++  จึงอาจกล่าวไดว้า่การเขียนโปรแกรมสาํหรับ  Arduino  กคื็อการเขียนภาษาซี โดย
เรียกใชฟั้งกช์นัและไลบรารีท่ีทาง  Arduino  ไดเ้ตรียมไวใ้หแ้ลว้ ซ่ึงโปรแกรมของ  Arduino  
แบ่งเป็นสองส่วนคือ void  setup() และ void  loop() 
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รูปท่ี 2-16 การพฒันาโปรแกรมโดยใชเ้คร่ืองมือ Arduino IDE 

 
  โดยฟังกช์นั  setup()  จะทาํงานเพียงคร้ังเดียวโดยเร่ิมโปรแกรม ใชใ้นการกาํหนดค่า
เร่ิมตน้ของการทาํงาน  ส่วนฟังกช์นั  loop()  เป็นส่วนท่ีทาํงานตามคาํสัง่ในฟังกช์นัน้ีต่อเน่ืองกนั
ตลอดเวลา  เช่น  อ่านอินพตุ  ประมวลผล  สัง่งานเอาตพ์ตุ  ฯลฯ  โดยส่วนกาํหนดค่าเร่ิมตน้เช่น  ตวั
แปร  จะตอ้งเขียนท่ีส่วนหวัของโปรแกรม  ก่อนถึงตวัฟังกช์นั  นอกจากนั้นยงัตอ้งคาํนึงถึงตวัพิมพ์
เลก็ พิมพใ์หญ่  ของตวัแปรและช่ือฟังกช์นัใหถู้กตอ้ง  (ศึกษาขอ้มูลเพิ่มเติมไดท่ี้ 
http://arduino.cc/en/Tutorial) 
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 2.1.7 การแปลงค่าสัญญาณ Analog เป็น Digital 
 ในงานควบคุมหลายประเภท เซนเซอร์จะใหค่้าเป็นแรงดนั (หรือกระแส) ไฟฟ้าท่ีแปร
ผนัตามตวัแปรท่ีเราตอ้งการวดัค่า ตวัอยา่งเช่น เซนเซอร์วดัอุณหภูมิ สเตนเกจ ์(stain gauge) หรือ
ไมโครโฟน ในการท่ีจะประมวลผลสญัญาณนั้น ๆ โดยคอมพิวเตอร์จะตอ้งทาํการสุ่มค่าของ
สญัญาณเป็นค่าตวัเลขท่ีสามารถเกบ็ในหน่วยความจาํ อุปกรณ์ท่ีใชท้าํหนา้ท่ีน้ีกคื็อ ADC (Analog-
to-Digital Converters) หรือท่ีเรียกวา่ ระบบการแปลงสญัญาณ Analog  ใหเ้ป็นสญัญาณ
 โดยทัว่ไปไมโครคอนโทรลเลอร์จะมีอุปกรณ์ ADC บรรจุอยูใ่นชิพแลว้ จึงมกัไม่มีความ
จาํเป็นจะตอ้งหาอุปกรณ์มาเพิ่มภายนอก วธีิการทาํ ADC มีหลายประเภท เช่น แฟลช (Flash) 
ประมาณค่าตามลาํดบั (Successive Approximation) ความชนัคู่ (Dual Slope) หรือ ซิกมา-เดลตา 
(Sigma-Delta) เป็นตน้ โดยแต่ละแบบมีรายละเอียดแตกต่างกนัเฉพาะโครงสร้างภายในเท่านั้น 
ดงันั้นในท่ีน้ีจะกล่าวเพียงเฉพาะเน้ือหาท่ีสาํคญัในการใชง้าน 
 ความเร็วของ ADC ในการสุ่มสญัญาณจะตอ้งมีค่าไม่ตํ่ากวา่ 2 เท่าของ Bandwidth 
สญัญาณแอนะลอ็ก มิฉะนั้นจะเกิดปัญหาท่ีเรียกวา่ เอเลียส คือ ไดส้ญัญาณท่ีแตกต่างไปจาก
สญัญาณจริง ถา้หากวา่ไม่สามารถสุ่มสญัญาณดว้ยอตัราอยา่งนอ้ย 2 เท่าได ้จะตอ้งใชว้งจรฟิลเตอร์
ตา้นเอเลียส (Anti-aliasing filter) เขา้ช่วย ซ่ึงกคื็อวงจรกรองความถ่ีตํ่าผา่น ท่ีมีความถ่ีตดัเท่ากบั
คร่ึงหน่ึงของอตัราสุ่มนัน่เอง นอกจากนั้นในทางปฏิบติัโมดูล ADC จะไม่สามารถทาํการแปลง
สญัญาณแอนะลอ็กไดอ้ยา่งทนัทีทนัใด ดงันั้นท่ีภาคอินพตุจะตอ้งมีวงจรช่วยในการคงค่าระดบั
สญัญาณไว ้จนกวา่การแปลงจะเสร็จส้ิน ตวัช่วยน้ีเรียกวา่ วงจรสุ่มและคงค่า (Sample and Hold) 
 ความละเอียด (Resolution) คือ จาํนวนค่าตวัเลขดีสครีตทั้งหมดท่ีสามารถแทนไดใ้นยา่น
ของสญัญาณแอนะลอ็กท่ีใชง้าน เน่ืองจากค่าเหล่าน้ีถูกเกบ็ในรูปของตวัเลขไบนารี ดงันั้นความ
ละเอียดจะข้ึนอยูก่บัจาํนวนบิตของ ADC ซ่ึง ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใชมี้ ADC ขนาด 10 บิต 
สามารถเกบ็ค่าได ้210 = 1024 ระดบั โดยจะเป็นค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1023 ความละเอียดสามารถระบุได้
เป็นค่าแรงดนัท่ีแตกต่างกนัในแต่ละระดบักไ็ด ้สมมุติวา่ยา่นของแรงดนัแอนะลอ็ก คือ 5โวลต ์เม่ือ
ใช ้ADC ขนาด 10 บิต จะเกบ็ค่าได ้1024 ระดบั ดงันั้นค่าความละเอียดในรูปของค่าแตกต่างแรงดนั
นอ้ยสุดท่ีวดัไดคื้อ 10/1024 = 9.7 มิลลิโวลต ์ต่อ หน่ึงระดบั 
 Sampling rate เป็นอตัราท่ีมกัจะถูกใชก้บั Analog to Digital Conversion ซ่ึง Sampling 
rate เป็นอตัราการอ่านค่าสญัญาณ Analog มาเปล่ียนเป็น Digital Code (ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 2-17)  
สาํหรับคุณสมบติัของ Analog to Digital Conversion ค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดของ Sampling rate จะมีค่าเป็น
สองเท่าของความถ่ี Analog ท่ีสูงท่ีสุด ซ่ึง Sampling rate ท่ีนอ้ยท่ีสุดน้ี มกัจะเรียกเป็น Nyquist 
sampling rate ถา้ Sampling frequency นอ้ยกวา่สองเท่าของความถ่ี Analog ท่ีสูงท่ีสุด จะเกิด 
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Aliasing error ข้ึน Aliasing error จะทาํใหเ้กิดความผดิเพี้ยนของความถ่ีสูงของสญัญาณ เน่ืองจาก
ตวั Spectral ของสญัญาณท่ีถูก Sampling  ซ่ึง Aliasing  error  เป็นปรากฏการณ์ ท่ีมีสาเหตุมาจาก 
ส่วนประกอบของความถ่ีท่ีเกิดข้ึนจากสญัญาณ Sampling  จะถูกสอดแทรกจากความถ่ี ของ
สญัญาณท่ีจะถูก Sampling เราสามารถท่ีจะหลีกเล่ียง Aliasing error ไดโ้ดยการใชค้วามถ่ี Sampling 
ท่ีนอ้ยกวา่ 2 เท่าของ Analog frequency ท่ีสูงท่ีสุด 
 

 
รูปท่ี 2-17 อตัราการสุ่มตวัอยา่ง 
 
 2.1.8 ความรู้เบ้ืองต้นเก่ียวกับอุปกรณ์ตรวจวดักระแสไฟฟ้า (ACS712 20A) 
 ACS712 Current Sensor Carrier ±20A เป็น Sensor ตรวจวดักระแสใช ้IC เบอร์ ACS712 
วดัไดท้ั้งกระแสไฟ DC และ AC สามารถวดักระแสท่ีไหลได ้2 ทิศทาง ทั้งค่าบวกและค่าลบ ท่ีมี
ขนาด 20A (±20A) ใหค่้า Output เป็น Analog Voltage 100 mV/A โดยมี Center ท่ี 2.5 V (มีค่า 
typical error นอ้ยกวา่ 1.5%) ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัตรวจจบัสญัญาณใหก้บัไมโครคอนโทรลเลอร์ซ่ึง 
อุปกรณ์ตรวจจบักระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็น IC เบอร์ ACS712  ซ่ึงใชห้ลกัการของ Hall 
effect sensor  ในการตรวจจบักระแสไฟฟ้า เม่ือวดัไฟกระแสสลบั output  ท่ีไดอ้อกมาจะเป็น VAC 
ท่ีวิ่งอยูบ่น 2.5V DC ซ่ึงจะใช ้Controller  ในการ ตรวจจบัค่า VAC ท่ีไดแ้ลว้แปลงกลบัเป็นค่า
กระแสไฟฟ้าท่ีวดัได ้ตวัอยา่งอุปกรณ์ตรวจวดักระแสไฟฟ้าแสดงในภาพท่ี 2-18 
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ภาพท่ี 2-18 อุปกรณ์ตรวจจบักระแสไฟฟ้า (Current Sensor)  ACS712 
 
 2.1.9 เทคนิคการจําแนกข้อมูล (Classification Technic) 

นาอีฟ เบย์ (Naïve Bayes) 
  Naïve-Bayes เป็นเทคนิคท่ีถูกตั้งช่ือตาม Thomas Bayes (1702-1761) เทคนิคแบบ 
Naïve-Bayes ใชท้ฤษฎี Bayes Theorem ในการคาํนวณความน่าจะเป็นซ่ึงถูกใชใ้นการทาํนายผล 
เม่ือทาํการวิเคราะห์กรณีใหม่ การทาํนายผลทาํไดโ้ดยการรวมผลของตวัแปรอิสระ (independent 
variable) ท่ีมีต่อตวัแปรตาม (dependent variable) Naïve-Bayes เป็นเทคนิคในการจาํแนกประเภท
ขอ้มูล (classification)  ท่ีทั้งสามารถคาดการณ์ผลลพัธ์ไดแ้ละสามารถอธิบายไดด้ว้ย  มนัจะทาํการ
วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระแต่ละตวักบัตวัแปรตามเพ่ือใชใ้นการสร้างเง่ือนไข
ความน่าจะเป็นสาํหรับแต่ละความสมัพนัธ์ ในทางทฤษฎีแลว้การทาํนายผลของ Naïve-Bayes จะ
ถูกตอ้งถา้ตวัแปรอิสระทั้งหมดเป็นอิสระต่อกนั ไม่ข้ึนกบัตวัแปรอิสระตวัใดตวัหน่ึง ซ่ึงในความ
เป็นจริงแลว้มีไม่มากนกัท่ีตวัแปรอิสระทั้งหมดเป็นอิสระต่อกนั  ตวัอยา่งเช่น  ขอ้มูลเก่ียวกบั
ประวติับุคคล ซ่ึงมกัประกอบดว้ยรายละเอียดยอ่ยมากมาย  อาทิ  นํ้าหนกั,  การศึกษา,  รายได ้ เป็น
ตน้  จะเห็นวา่รายละเอียดเหล่าน้ีมกัข้ึนอยูก่บัอาย ุในกรณีน้ีการใช ้Naïve-Bayes  จะตอ้งคาํนึงถึงผล
ของอายใุหม้าก ๆ นอกจากน้ี เทคนิคแบบ Naïve-Bayes  ยงัไม่รองรับขอ้มูลท่ีเป็นขอ้มูลต่อเน่ือง 
(continuous data) ดว้ย  ดงันั้น  ตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตามท่ีมีค่าเป็นค่าต่อเน่ืองจะตอ้งถูก
แบ่งเป็นช่วงเช่น  ถา้มีตวัแปรอิสระท่ีเป็นค่าของอายกุอ็าจแปลงค่าเหล่านั้นใหเ้ป็นช่วงแคบ ๆ  อาทิ 
“ตํ่ากวา่ 20  ปี” , “20-40 ปี” , “40  ปีข้ึนไป”  เป็นตน้   ซ่ึงการแบ่งช่วงนั้น  ถา้แบ่งไม่เหมาะสม  กจ็ะ
มีผลต่อคุณภาพของแบบจาํลองท่ีสร้างข้ึน  แต่ถา้ไม่คาํนึงถึงขอ้จาํกดัน้ีแลว้  เทคนิคแบบ Naïve-
Bayes  สามารถใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีและรวดเร็วได ้ความง่ายและความเร็วทาํใหเ้ทคนิคน้ีเป็นเคร่ืองมือท่ีดี
ในการสร้างแบบจาํลองและหารูปแบบความสมัพนัธ์ท่ีไม่ซบัซอ้น 
   Naive Bayes classifier คือตวั classifier ท่ีถูกสร้างข้ึนโดยหลกัความน่าจะเป็น 
(probability) โดยจะจาํแนกขอ้มูลโดยใชก้ฎของ Bayes และใชส้มมุติฐานท่ีวา่ ทุก feature จะเป็น
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อิสระต่อกนัโดยมีเง่ือนไข (conditional independent) นัน่กคื็อเม่ือเรารู้ class ของ feature นั้น ซ่ึง
สมมุติฐานน้ีจะทาํใหเ้ราสามารถแกปั้ญหาไดง่้ายข้ึนมาก  
   กฎของ Bayes โดยกฎน้ีจะมองความสมัพนัธ์ของความน่าจะเป็นของ 2 เหตุการณ์ 
ยกตวัอยา่งวา่เป็น เหตุการณ์ A กบั เหตุการณ์ B เวลาเราจะกล่าวถึงความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ A  
เราจะเขียน P(A)  ส่วนของ B  เราจะเขียน P(B)  ส่วนความน่าจะเป็นของ B  เม่ือเรารู้วา่มีเหตุการณ์ 
A  เกิดข้ึนก่อนคือ P(B | A)  และความน่าจะเป็นของ A  เม่ือเรารู้วา่มีเหตุการณ์ B  เกิดข้ึนก่อนคือ 
P(A | B)  กฎของ Bayes  แสดงดงัสมการท่ี 2.2 
 

   (2.2) 
 
   แปลความไดว้า่ เราสามารถคาํนวณค่าความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ P(A | B)  ได ้
ถา้เราสามารถรู้ไดว้า่มีเหตุการณ์ B เกิดข้ึน เราจะเรียก P(A)  วา่เป็น prior probability ซ่ึงกคื็อค่า
ความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ A ท่ีทราบไดจ้ากขอ้มูลท่ีมีอยู ่ส่วน P(A | B)  เรียกวา่ posterior 
probability ซ่ึงกคื็อค่าความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ A หลงัจากท่ีเรารู้วา่มีเหตุกาณ์ B เกิดข้ึน 
   ในกรณีท่ีเหตุการณ์ C ข้ึนกบัเหตุการณ์หลาย ๆ เหตุการณ์คือ F1,F2,…Fn  คือค่า
ความน่าจะเป็นคาํนวณไดจ้ากสมการ 2.3 

  (2.3) 
 
    โดย C แทนคลาส และ Fi  แทน feature ลาํดบัท่ี i  เราจะพิจารณาสมมุติฐาน
ของ Naive Bayes ท่ีวา่ ทุก feature จะ conditional independent เม่ือเรารู้คลาส  และจะสร้างโมเดล
สาํหรับนาํไปจาํแนกขอ้มูลตามค่าความน่าจะเป็น posterior ท่ีมากท่ีสุด หรือคลาสไหนใหค่้า 
posterior มากสุด โดยสมการท่ีใชใ้นการจาํแนกแสดงดงัสมการท่ี 2.4 
 

(2.4) 
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 ดีซีชันทรี (Decision Tree) 
   เป็นแบบจาํลองท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัตน้ไม ้จะมีการสร้างกฎต่างๆ ข้ึนเพื่อใชใ้น
การตดัสินใจ ดีซีชนัทรีเป็นวิธีท่ีไดรั้บความนิยม เน่ืองจากความไม่ซบัซอ้นของอลักอริทึม ขอ้ดีของ
วิธีน้ีคือ สามารถตีความและเขา้ใจลกัษณะของรูปแบบขอ้มูล ( Pattern ) ไดง่้าย เพราะ มีการแยก
ออกเป็นกฎ หรือขอ้กาํหนดต่าง ๆ แต่กย็งัคงมีปัญหาในเร่ืองของการใหน้ํ้ าหนกัความน่าเช่ือถือหรือ
การใหค่้านํ้าหนกัในแต่ละโหนด (Node) ซ่ึงถา้ใหน้ํ้ าหนกัผดิไป อาจจะทาํใหก้ารตีความผดิไปได ้
  รูปแบบกฎท่ีไดจ้าก Decision tree อยูใ่นรูปแบบ “IF - THEN”  เช่น 
   “If Income = High and Married = No THEN Risk = Poor” 
   “If Income = High and Married = Yes THEN Risk = Good” 
  Decision tree เป็นเทคนิคท่ีค่อนขา้งแพร่หลาย เน่ืองจากผูใ้ชส้ามารถทาํความเขา้ใจ
ผลลพัธ์ไดง้า้ย เทคนิค Decision tree จะจาํกดัขอ้มูลท่ีเป็นตวัแปรตาม (Dependent variable) 1 ตวัต่อ 
1 แบบจาํลอง ถา้ตอ้งการทาํนายตวัแปรตามหลาย ๆ ตวัจะตอ้งสร้างแบบจาํลองสาํหรับตวัแปรแต่
ละตวั เทคนิคแบบ Decision tree ส่วนใหญ่ไม่รองรับขอ้มูลแบบต่อเน่ือง (Continuous data) จะตอ้ง
มีการแบ่งใหเ้ป็นขอ้มูลแบบไม่ต่อเน่ือง (Discrete data) เสียก่อน เช่น Chi-squared Automatic 
Interaction Detection (CHAID) , Classification and Regression Trees (CART) , C4.5  และ C5.0  
ขั้นตอนวิธีเหล่าน้ีส่วนมากมกัเหมาะกบัปัญหาแบบ classification บางตวัปรับใหใ้ชไ้ดก้บัปัญหา
แบบ regression เช่น Classification and Regression Trees (CART) ซ่ึงรองรับทั้งปัญหาในแบบ 
classification  และ regression  นอกจากน้ียงัรองรับขอ้มูลในแบบท่ีต่อเน่ืองดว้ย ตวัอยา่งแผนภาพ
ตน้ไมต้ดัสินใจแสดงดงัภาพท่ี 2-19 
 

 
รูปท่ี 2-19 ตวัอยา่งแผนภาพตน้ไม ้
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 นิวรอนเน็ตเวิร์ก (Neural Network) 
   นิวรอนเน็ตเวิร์ก คือระบบท่ีมีการประมวลผลขอ้มูลท่ีถูกพฒันาข้ึนเป็นโมเดลทาง
คณิตศาสตร์ของกระบวนการเรียนรู้โดยเลียนแบบการทาํงานของสมอง และจะเรียนรู้จากชุดขอ้มูล
ตวัอย่างสอน (Training data) นิวรอนเน็ตเวิร์ก ประกอบด้วยหน่วยความจาํจาํนวนมากเรียกว่า 
นิวรอน (Neurals) เซล (Cells) หรือโหนด (Nodes) แต่ละนิวรอนต่อกันโดยคอนเน็กชั้นลิงค์ 
(Connection Link) ท่ีมีค่านํ้ าหนักของมันอยู่ ในแต่ละการเช่ือมต่อ  โดยค่านํ้ าหนักจะแสดง
รายละเอียดท่ีเน็ตเวิร์กใช้ในการแก้ปัญหา โดยนิวรอนเนต เวิร์กถูกใช้ในการแก้ปัญหาอย่าง
กวา้งขวาง เช่น การเก็บและการเรียกขอ้มูล การแยกประเภทของขอ้มูล การเปล่ียนจากรูปแบบของ
อินพุท (Input) ให้อยูใ่นรูปแบบของเอาทพ์ุท (Output) ความสามารถในการตรวจสอบรูปแบบของ
ข้อมูลท่ีคล้ายคลึงกับความคิดของมนุษย์ เป็นต้น ถึงแม้ว่านิวรอนเน็ตเวิร์ก สามารถ นําไป
ประยุกตใ์ชก้บังานหลายๆ ชนิดไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ แต่นิวรอนเน็ตเวิร์ก ก็ยงัมีขอ้จาํกดัอยูบ่า้ง 
ดงัน้ี 
   1. นิวรอนเน็ตเวิร์กเป็นวิธีท่ียากต่อการทาํความเขา้ใจในโมเดลท่ีถูกผลิตออกมา  
   2. นิวรอนเน็ตเวิร์กมีคุณสมบติัท่ีไวต่อรูปแบบของอินพุท ถา้เราแทนขอ้มูลดว้ย
รูปแบบท่ี แตกต่างกันก็จะผลิตผลลพัธ์ท่ีแตกต่างกันออกมา ดังนั้นการกาํหนดค่าเร่ิมตน้ให้กบั 
ขอ้มูลจึงเป็นส่วนท่ีมีความสาํคญัส่วนหน่ึง 
  Neural networks สามารถใชไ้ดดี้กบัปัญหา classification, regression และ clustering 
เทคนิคน้ีมกัถูกเรียกวา่ “black box” เน่ืองจากการทาํงานของมนัมีความซบัซอ้นมากกวา่เทคนิคอ่ืน 
ๆ ค่อนขา้งมาก ผลลพัธ์ท่ีไดก้ย็ากต่อการทาํความเขา้ใจ 
 

 
รูปท่ี 2-20 ตวัอยา่งโครงข่ายประสาทเทียม 
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   ภาพท่ี  2-20 แสดงตัวอย่างของการใช้เทคนิคแบบ  Neural networks ในการ
วิเคราะห์ปัญหาความเส่ียงของการใหกู้เ้งิน ซ่ึงประกอบดว้ย A, B, C เป็นจุดท่ีเป็นขอ้มูลเขา้ ซ่ึงแทน
ตวัแปรอิสระ หน้ีสิน (Debt), รายได ้(Income) และสถานภาพสมรส (Married) โหนด D และ E เป็น
โหนดในชั้นซ่อน (Hidden layer) ในขณะท่ีโหนด F เป็นผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ แทนตวัแปรตาม
คือ ความเส่ียง (risk) และตวัเลขท่ีกาํกบัอยูต่ามเสน้ลูกศรคือ ค่าถ่วงนํ้าหนกั (weight) เป็นตน้ 
   ถึงแมว้า่เทคนิคน้ีจะทาํงานไดดี้กบัปัญหา classification, regression และ clustering 
กต็ามแต่มนัเป็นเทคนิคท่ีค่อนขา้งซบัซอ้นกวา่เทคนิคอ่ืน ความซบัซอ้นและการไม่สามารถอธิบาย
ไดข้องผลลพัธ์ มกัทาํใหผู้ใ้ชห้ลีกเล่ียงเทคนิคน้ี อยา่งไรกต็าม เทคนิคน้ีกมี็ขอ้ดีท่ีสาํคญัท่ีไม่มีใน
เทคนิคอ่ืน ๆ กคื็อ เทคนิคน้ีไม่มีขอ้จาํกดัเก่ียวกบัชนิดของความสมัพนัธ์ เช่น  เทคนิคแบบ neural 
networks สามารถสร้างแบบจาํลองความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตามกบัสดัส่วนของตวัแปรอิสระ 2 
ตวัได ้ซ่ึงทาํไดย้าก ถา้ใชเ้ทคนิคแบบ Decision tree  หรือ Naïve-Bayes  นอกจากน้ี เทคนิคแบบ 
Neural Networks ยงัไม่มีปัญหากบัความสมัพนัธ์ท่ีเป็นแบบตรีโกณมิติ (trigonometric) หรือ 
logarithmic ดว้ย ในการใชง้านจริงนั้น  เทคนิคแบบ Decision tree  หรือ Naïve-Bayes  อาจให้
ผลลพัธ์ท่ีถูกตอ้งเพียงพอกบัความตอ้งการ แต่ถา้ตอ้งการความแม่นยาํมาก ๆ แลว้ เทคนิคแบบ 
Neural networks อาจเป็นหนทางท่ีดีท่ีสุด ทางเดียวท่ีจะรู้วา่ควรใชเ้ทคนิคแบบ Neural networks 
หรือไม่ กคื็อ การเปรียบเทียบความเท่ียงตรงของแบบจาํลองกบัเทคนิคอ่ืน (Decision tree หรือ 
Naïve-Bayes) ถา้ไม่ไดดี้กวา่กนัอยา่งเห็นไดช้ดั กค็วรเลือกเทคนิคอ่ืน แต่ถา้ผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก
แบบจาํลองของเทคนิค Neural networks มีความเท่ียงตรงกวา่อยา่งเห็นไดช้ดั  นัน่อาจหมายถึง เรา
ตอ้งทาํการปรับปรุงแบบจาํลอง ของเทคนิค Decision tree หรือ บางทีการใชเ้ทคนิคแบบ Neural 
networks อาจเหมาะสมสาํหรับปัญหาน้ีมากท่ีสุดกไ็ด ้
 
 ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine) 
 วิธีการของซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนจดัเป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาทางดา้นการรู้จาํ
รูปแบบขอ้มูล โดยอาศยัหลกัการของการหาสมัประสิทธ์ิของสมการเพ่ือสร้างเสน้แบ่งแยกกลุ่ม
ขอ้มูลท่ีถูกป้อนเขา้สู่กระบวนการสอนใหร้ะบบเรียนรู้ โดยเนน้ไปยงัเสน้แบ่งแยกแยะกลุ่มขอ้มูลได้
ดีท่ีสุด (Optimal Separating Hyperplane) สาํหรับรากฐานเดิมของซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนถูก
นาํมาใชก้บัขอ้มูลท่ีเป็นเชิงเสน้ แต่ในความเป็นจริงแลว้ขอ้มูลท่ีนาํมาใชใ้นระบบการสอนใหร้ะบบ
เรียนรู้ส่วนใหญ่มกัเป็นขอ้มูลแบบไม่เชิงเสน้ ซ่ึงสามารถแกปั้ญหาดงักล่าวดว้ยการนาํเคอร์เนล
ฟังกช์นัมาใช ้
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2.2 งานวจิยัทีเ่ก่ียวข้อง 
 2.2.1 แนวทางการวางอุปกรณ์ตรวจจับการใช้พลังงานอุปกรณ์ไฟฟ้า 
 ผลการสาํรวจในงานวิจยั [1] ยนืยนัวา่การตรวจสอบการใชพ้ลงังานของอุปกรณ์ไฟฟ้า
และรายงานผลใหผู้ใ้ชท้ราบแบบเวลาจริงช่วยใหผู้ใ้ชส้ามารถลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าไดม้ากกวา่
การส่งผลการใชเ้ป็นรายสปัดาห์หรือรายเดือนเช่น รายการค่าใชไ้ฟฟ้า ดงันั้นจึงมีงานวิจยัท่ีพยายาม
ตรวจสอบการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและส่งผลใหก้บัผูใ้ชแ้บบเวลาจริง เช่นงานวิจยั [2], [3], [4] เสนอวิธี
ตรวจสอบการใชพ้ลงังานไฟ้ฟ้าโดยอาศยัการตรวจวดัพลงังานท่ีจุดรวมหลกัของระบบไฟฟ้า (Main 
circuit) และ งานวิจยั [5], [6], [7] เสนอวิธีตรวจสอบการใชพ้ลงังานไฟ้ฟ้าโดยอาศยัอุปกรณ์
ตรวจวดัติดตั้งท่ีอุปกรณ์ไฟฟ้าและบริเวณใกลเ้คียง ซ่ึงแนวทางการวจิยัทั้งสองแนวทางน้ีต่างมีขอ้ดี
ขอ้เสียท่ีแตกต่างกนั กล่าวคือระบบท่ีตรวจจบัพลงังานไฟฟ้าท่ีอยูต่รงจุดรวมหลกั สามารถลดความ
ซบัซอ้นของการติดตั้ง ใชต้น้ทุนตํ่า แต่มีขอ้เสียคือความแม่นยาํในการทาํนายผลตํ่ากวา่วิธีแรก 
เน่ืองจากขอ้มูลพลงังานไฟฟ้าท่ีตรวจจบัจากจุดรวมหลกันั้นประกอบไปดว้ยขอ้มูลของอุปกรณ์
ไฟฟ้าจาํนวนมาก ทาํใหต้อ้งใชข้ั้นตอนวธีิท่ีซบัซอ้นเพื่อจาํแนกอุปกรณ์ไฟฟ้าเหล่านั้น นอกจากน้ียงั
ไม่สามารถทราบไดว้า่อุปกรณ์ใด ทาํงานอยู ่ณ จุดใด ทาํใหก้ารพฒันาต่อยอดระบบทาํไดย้าก 
ดงันั้นในงานวจิยัน้ี คณะผูว้ิจยัเลือกแนวทางการวิจยัโดยอาศยัอุปกรณ์ตรวจวดัติดตั้งท่ีอุปกรณ์
ไฟฟ้า เพื่อใหร้ะบบสามารถพฒันาต่อยอดใหรั้บรู้ไดอ้ตัโนมติัวา่เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าถูกยา้ยไปอยูท่ี่
ตาํแหน่งใด สามารถควบคุมการเปิด/ปิดเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าแบบอตัโนมติั อนัจะส่งผลใหส้ามารถเพ่ิม
ความปลอดภยัในครัวเรือน ช่วยลดการส้ินเปลืองพลงังานและเพิ่มคุณภาพชีวติไดใ้นอนาคต และ
ปัจจุบนัแนวโนม้ของราคาอุปกรณ์ตรวจจบัขนาดเลก็มีราคาถูกลงพร้อมกบัความสามารถท่ีเพิ่มมาก
ข้ึนทั้งดา้นการส่งขอ้มูลและการตรวจจบัไดห้ลากหลาย ทาํใหก้ารสร้างอุปกรณ์เพื่อนาํไปติดตั้งยงั
อุปกรณ์ไฟฟ้าเป็นไปไดใ้นทางปฏิบติัมากข้ึน 
 2.2.2 การจําแนกและการเลือกคุณลักษณะท่ีใช้จําแนกอุปกรณ์ไฟฟ้า 
 งานวิจยั [2] ไดแ้บ่งประเภทของอุปกรณ์ไฟฟ้าไว ้3 ประเภท (ภาพท่ี 3-21)  ตามจาํนวน
ของสถานะการทาํงาน คือ 1. ประเภทท่ีมีเพียงสองสถานะ (เช่น หลอดไฟ โทรทศัน)์ 2. ประเภทท่ีมี
มากกวา่สองสถานะ แต่จาํนวนของสถานะจาํกดั (เช่น พดัลม ไดร์เป่าผม) 3. ประเภทท่ีมีจาํนวน
สถานะไม่จาํกดั (เช่น สวา่น หลอดไฟปรับความสวา่งได)้  
 งานวิจยั [8] เสนอการจาํแนกอุปกรณ์ไฟฟ้าโดยใชรู้ปแบบการใชพ้ลงังานของแต่ละ
อุปกรณ์หรือเรียกวา่ลายเซ็นตก์ารใชไ้ฟฟ้าของอุปกรณ์โดยพิจารณา พลงังานจริง (Real power), 
พลงังานปฏิกิริยา (Reactive power), พลงังานปรากฏ (Apparent power), แรงดนั root mean square 
(Vrms), ค่ากระแส root mean square (Irms), ค่ากระแสสูงสุด (Imax), ค่ากระแสตํ่าสุด (Imin), 
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ค่ากระแสเฉล่ีย (Iavg), การเกิดฮาร์โมนิค, การเกิดสญัญาณรบกวน, รูปแบบการเปล่ียนสถานะ 
(Repeatable transient), ระยะเวลาการเปล่ียนสถานะ (Transient response Time) เป็นตน้ งานวจิยั  
[9, 10] ใชคุ้ณลกัษณะของพลงังานจริง (Real Power) เพือ่จาํแนกอุปกรณ์ไฟฟ้า โดยพบวา่ สามารถ
จาํแนกอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีใชพ้ลงังานมาก (เช่น เคร่ืองทาํความร้อนและป๊ัมนํ้า) ไดอ้ยา่งแม่นยาํ แต่ไม่
สามารถจาํแนกอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีมีรูปแบบการใชพ้ลงังานท่ีใกลเ้คียงกนัไดดี้พอ งานวจิยั [2,11] 
พยายามแกปั้ญหาดงักล่าวโดยการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะของพลงังานจริงและ
พลงังานปฏิกิริยาทาํใหจ้าํแนกอุปกรณ์ไฟฟ้าประเภทท่ี 1 และ 2 ไดอ้ยา่งแม่นยาํ อยา่งไรกต็ามก็
ยงัคงมีปัญหาเร่ืองการซอ้นทบักนัของคุณลกัษณะในระนาบ P-Q ของอุปกรณ์ท่ีใชพ้ลงังานตํ่า 
งานวิจยั [3] เสนอการจาํแนกอุปกรณ์ไฟฟ้าโดยการสกดัสญัญาณรบกวนในขณะท่ีมีการเปิด/ปิด
อุปกรณ์ไฟฟ้า โดยตอ้งใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัพลงังานท่ีความถ่ีสูงถึงจะสามารถสกดัสญัญาณรบกวน
ได ้ซ่ึงอุปกรณ์เหล่าน้ีมกัมีราคาสูง งานวิจยั [13] ใชก้ารวิเคราะห์องคป์ระกอบหลกั (PCA) กบัค่า
กระแสไฟฟ้าและความต่างศกัยเ์พื่อจาํแนกอุปกรณ์ไฟฟ้า 
 งานวิจยั [7] เสนอสถาปัตยกรรมในการออกแบบอุปกรณ์ตรวจจบักระแสไฟฟ้าและ
แรงดนัไฟฟ้าไปติดตั้งยงัอุปกรณ์ไฟฟ้าแต่ละตวัและส่งขอ้มูลผา่นระบบเครือข่ายไร้ดว้ยโปรโตคอล 
6LoWPAN บนเครือข่าย IPv6 ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 และแสดงขอ้มูลในลกัษณะของเวบ็
แอ็พพลิเคชนั งานวิจยัน้ีเป็นตน้แบบสาํหรับการสร้างอุปกรณ์ตรวจจบัไร้สายของผูว้ิจยั โดยผูว้ิจยั
เลือกใช ้ACS712 Current Sensor Carrier -20 to +20A เป็นเซ็นเซอร์ตรวจวดักระแสไฟฟ้า วดัไดท้ั้ง
กระแสไฟ DC และ AC สามารถวดักระแสท่ีไหลได ้2 ทิศทาง ทั้งค่าบวกและค่าลบท่ีมีขนาด 30A 
(±30A) ใหค่้า Output เป็น Analog Voltage 66 mV/A โดยมี Center ท่ี 2.5 V (มีค่า typical error นอ้ย
กว่า 1.5%) [12] ซ่ึงเหมาะสมสําหรับวดักระแสเคร่ืองใช้ไฟฟ้าตามบา้น (ขนาดมิเตอร์ตามบา้น      
3A - 15A โหลดไดม้ากสุด 9A – 45A) 
 ผูว้ิจยัพจิารณาคุณลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าต่าง ๆ ขา้งตน้ และเลือกใชเ้พยีง ค่านอ้ยสุด (Min), 
ค่ามากสุด (Max), ค่ากลาง (Mean), ค่าเฉล่ีย (Average) และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard 
Deviation) ของค่ากระแสไฟฟ้า เน่ืองจาก การตรวจจบักระแสไฟฟ้าเพยีงอยา่งเดียวช่วยประหยดั
ตน้ทุนการผลิตอุปกรณ์ตรวจจบัไฟฟ้าท่ีจาํเป็นตอ้งใชจ้าํนวนมาก และ จากผลการทดลองยนืยนัวา่ 
คุณลกัษณะท่ีเลือกใหผ้ลการจาํแนกท่ีถูกตอ้งเป็นท่ีน่าพอใจ (98.34%) 
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รูปท่ี 2-21 รูปแบบการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้า 3 ประเภท [4] 
 



 

บทที ่ 3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

การศึกษาวจิยัเร่ืองเครือข่ายไร้สายเพื่อการจ าแนกเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าและการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการจ าแนกคร้ังน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อวเิคราะห์และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
วธีิการท่ีใชใ้นการจ าแนกเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าโดยใชค้่าการใชก้ระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้าตาม
บา้นเรือนหรือในส านกังานและน าวธีิท่ีเหมาะสมท่ีสุดมาใชส้ าหรับการจ าแนกเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท่ี
เสียบกบัปลัก๊ต่อพว่งไดแ้บบอตัโนมติัโดยมีการส่งผลการจ าแนกและขอ้มูลกระแสไฟฟ้าไปยงั
เคร่ืองแม่ข่ายพร้อมสามารถสั่งเปิด/ปิดอุปกรณ์เหล่านั้นไดผ้า่นระบบเครือข่ายไร้สาย ซ่ึงในบทน้ีจะ
ไดก้ล่าวถึง 1.ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 2.เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการด าเนินการวจิยั 3.การออกแบบ
โครงสร้างของระบบ 4.การทดสอบการท างานของไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino Pro-mini ร่วมกบั
โมดูลเครือข่ายไร้สาย ESP8266 5.การเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์วดัค่าใน
อุปกรณ์ไฟฟ้าแต่ละชนิด 6.การทดสอบตรวจจบัค่ากระแสไฟฟ้าจากรางปลัก๊ท่ีมีการใช้
กระแสไฟฟ้าจากอุปกรณ์ไฟฟ้าหลายชนิดพร้อมกนั 7.การเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์กบั
อุปกรณ์วดัไฟฟ้ามาตรฐาน 8.วธีิการเก็บขอ้มูลและการเตรียมขอ้มูลส าหรับใชใ้นการวเิคราะห์และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพ 9.การส่งขอ้มูลเพื่อแสดงผลและการควบคุมการเปิด-ปิดเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า 

 

3.1 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวจิัย 
การด าเนินการวิจยัเร่ิมจากการออกแบบโครงสร้างของระบบและศึกษาการท างานของ

ตวัอุปกรณ์ตรวจวดัปริมาณกระแสไฟฟ้าตรงปลัก๊ต่อพ่วงซ่ึงอาจมีหลายอุปกรณ์ไฟฟ้าใชง้านพร้อม
กนั โดยในงานวิจยัน้ีใชเ้ซ็นเซอร์ ACS712 ต่อพว่งกบัไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino Pro-mini เพื่อ
จดัเก็บและค านวณขอ้มูลกระแสไฟฟ้าพร้อมส่งเขา้จดัเก็บในระบบคอมพิวเตอร์ หลงัจากนั้นจึงน า
ขอ้มูลมาวเิคราะห์เพื่อจ าแนกชนิดของอุปกรณ์ไฟฟ้าโดยใชโ้ปรแกรมเวกา้ (Weka) ผา่นเทคนิคการ
จ าแนก  4 วธีิไดแ้ก่ นาอีฟเบย ์(Naïve Bayes) ตน้ไมต้ดัสินใจ (Decision Tree) โครงข่ายประสาท
เทียม (Neural Network) และซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine) แลว้เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในแต่ละเทคนิคดงักล่าวเพื่อหาตวัแบบท่ีดีท่ีสุดส าหรับการจ าแนกเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า
พร้อมน าวธีิท่ีดีท่ีสุดน้ีมาท าการทดลองแบบเวลาจริงโดยส่งผลลพัธ์การจ าแนกไปยงัเคร่ืองแม่ข่าย
และสามารถสั่งเปิด/ปิดอุปกรณ์ไฟฟ้าได ้ดงัขั้นตอนในภาพท่ี 3-1  
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เก็บขอ้มูลการใชก้ระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้าภายในบา้นหรือส านกังาน 

วเิคราะห์และจ าแนกเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าจากขอ้มูล
กระแสไฟฟ้า โดยใชโ้ปรแกรม Weka 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพและสรุปผล 

ตวัแบบ 
นาอีฟ เบย ์

(Naïve Bayes) 

ตวัแบบ 
ตน้ไมต้ดัสินใจ 
(Decision Tree) 

ตวัแบบ 
ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน 
(Support Vector Machine) 

ตวัแบบโครงข่าย
ประสาทเทียม 

(Neural Network) 

เร่ิมตน้ 

ออกแบบโครงสร้างระบบ 

ออกแบบฮาร์ดแวร์เพื่อการตรวจจบัปริมาณ
กระแสไฟฟ้าและท าการทดสอบอุปกรณ์ 

 ไม่ผา่น ทดสอบการตรวจจบั 

กระแสไฟฟ้าและการส่งขอ้มูล 

น าตวัแบบท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดไป
ทดสอบแบบเวลาจริงและสรุปผล 

จบ 

ผา่น 

ภาพท่ี 3-1 ขั้นตอนวธีิด าเนินการวจิยั 
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3.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในกำรด ำเนินกำรวจิัย 
เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการด าเนินการวจิยัน้ีประกอบดว้ยฮาร์ดแวร์ ซอฟตแ์วร์ โดยมี

รายละเอียดดงัน้ี 
2.1  ด้านฮาร์ดแวร์ 
 2.1.1 ไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino รุ่น Pro Mini 328 - 5V/16MHz 
 2.1.2 โมดูลวดัแรงดนัและกระแสไฟฟ้า ACS712-20A 
 2.1.3 โมดูลการเช่ือมต่อเครือข่ายไร้สาย ESP8266 (ESP-01) 
 2.1.4 อุปกรณ์กระจายสัญญาณเครือข่ายไร้สาย 
 2.1.5 เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส าหรับท าเป็นเคร่ืองแม่ข่ายเพื่อการจดัเก็บขอ้มูลและ

การแสดงผลขอ้มูลพร้อมทั้งใชใ้นการสั่งเปิด/ปิดอุปกรณ์ไฟฟ้า 
 2.1.6 ปลัก๊พว่งไฟฟ้าท่ีมีช่องต่อไม่นอ้ยกวา่ 4 ช่อง 
 2.1.7 โมดูลรีเลยท่ี์มีช่องควบคุมแบบแยกอิสระไม่นอ้ยกวา่ 4 ช่อง 
 2.1.8 USB TTL to UART 
2.2 ด้านซอฟต์แวร์ 
 2.2.1 Arduino IDE ส าหรับพฒันาโปรแกรมภาษาซีและเขียนขอ้มูลเขา้ไปใน

ไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino Pro Mini 
 2.2.2 ไลบรารี AT Command และเฟิร์มแวร์ ESP8266 
 2.2.3 MQTT Broker (Mosquitto 1.4.11) 
 2.2.4 WebSocket 
 2.2.5 Apache 2.4 และ PHP 5.6 
 2.2.6 Weka เวอร์ชนั 3.9.0 

 

3.3 กำรออกแบบโครงสร้ำงและกำรท ำงำนของระบบ 
การด าเนินการวิจยัน้ีมีการท างานของระบบประกอบไปดว้ยส่วนของการตรวจจบั

ปริมาณการใชไ้ฟฟ้าและการส่งขอ้มูลไปจดัเก็บในระบบคอมพิวเตอร์ ส่วนของการน าขอ้มูลมา
ประมวลผลวเิคราะห์และเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยใชโ้ปรแกรมเวกา้ (Weka) ส่วนของการ
จ าแนกขอ้มูลอุปกรณ์ไฟฟ้าแบบเวลาจริงโดยใชเ้ทคนิคท่ีดีท่ีสุดพร้อมแสดงผลการจ าแนกและ
สามารถควบคุมการเปิด/ปิดอุปกรณ์ไฟฟ้าจากเคร่ืองแม่ข่ายส่วนกลางโดยมีโครงสร้างการท างาน
ของระบบดงัภาพท่ี 3-2 และแต่ละส่วนมีการออกแบบและการท างานของระบบดงัน้ี 
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ภาพท่ี 3-2  โครงสร้างและการท างานของระบบ 
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3.3.1 ส่วนของการตรวจจับปริมาณการใช้ไฟฟ้าและการส่งข้อมูลไปจัดเกบ็ในระบบ
คอมพวิเตอร์ ส่วนน้ีมีการใช ้IC เบอร์ ACS712 (20A) ต่อพว่งกบัระบบไมโครคอนโทรเลอร์ 
Arduino Pro-mini เพื่อค านวณผลดงัสมการในตารางท่ี 3-1 และจดัเก็บขอ้มูลกระแสไฟฟ้าเขา้สู่
ระบบคอมพิวเตอร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 3–3, 3-4 

 

 
ภาพท่ี 3-3 วงจรส าหรับอุปกรณ์ตรวจจบักระแสไฟฟ้า 
 

 
ภาพท่ี 3-4 รูปแบบการตรวจจบักระแสไฟฟ้าและจดัเก็บเขา้สู่ระบบคอมพิวเตอร์ 

 
ในส่วนของ ACS712 Current Sensor Carrier -20 to +20A เป็นเซ็นเซอร์ตรวจวดั

กระแสไฟฟ้าซ่ึงวดัไดท้ั้งกระแสไฟ DC และ AC สามารถวดักระแสท่ีไหลได ้2 ทิศทาง ทั้งค่าบวก
และค่าลบ ท่ีมีขนาด 20A (±20A) ใหค้่า Output เป็น Analog Voltage 100 mV/A โดยมีค่ากลางท่ี 
2.5 V (มีค่า typical error นอ้ยกวา่ 1.5%) [16] 

Sensor Box 
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ตารางท่ี 3-1 ตวัแปรท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์ส่งค่ามาใหก้บัเคร่ืองแม่ข่าย 
ตัวแปร สมกำร ควำมหมำย 
Dmin,t  𝑀𝑖𝑛{𝐷𝑖, … , 𝐷𝑖−500} ค่านอ้ยสุดของค่าท่ีวดั 
Dmax,t 𝑀𝑎𝑥{𝐷𝑖 , … , 𝐷𝑖−500} ค่ามากสุดของค่าท่ีวดั 
Dmean,t (𝐷𝑚𝑎𝑥,𝑡 + 𝐷𝑚𝑖𝑛,𝑡)

2
 ค่ากลางของค่าท่ีวดั 

Davg,t 𝐷𝑡
500

 ค่าเฉล่ียของค่าท่ีวดั 

Dsd,t 
√

1

500
∑(𝐷𝑖 − 𝐷𝑎𝑣𝑔,𝑡)2 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าท่ีวดั 

Irms,t 
√

1

500
∑𝐼𝑖

2 
ค่าเฉล่ียก าลงัสองของกระแสไฟฟ้าจริง 

 Dt = ผลรวมขอ้มูลท่ีอ่านจาก Sensor จ านวน 500 รายการ  
 I    = ค่ากระแสไฟฟ้า 

3.3.2 ส่วนของการน าข้อมูลมาประมวลผล วิเคราะห์และเปรียบเทยีบประสิทธิภาพโดย
ใช้โปรแกรมเวก้า (Weka) เม่ือไดข้อ้มูลจากส่วนของการเก็บการใชก้ระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์ในขอ้ 
3.1 แลว้จะตอ้งน าขอ้มูลเหล่านั้นมาเขา้สู่กระบวนการเตรียมขอ้มูลส าหรับการจ าแนกดว้ยเทคนิค 4 
วธีิไดแ้ก่ นาอีฟเบย ์(Naïve Bayes) ตน้ไมต้ดัสินใจ (Decision Tree) โครงข่ายประสาทเทียม (Neural 
Network) และซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine) 

3.3.3 ส่วนของการจ าแนกข้อมูลอุปกรณ์ไฟฟ้าแบบเวลาจริงโดยใช้เทคนิคทีด่ีทีสุ่ดพร้อม

แสดงผลการจ าแนกและสามารถควบคุมการเปิด/ปิดอุปกรณ์ไฟฟ้าจากเคร่ืองแม่ข่ายส่วนกลาง จาก
หวัขอ้ 3.2 เม่ือวิเคราะห์และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้นตอนวธีิต่าง ๆ จนไดเ้ทคนิคการ
จ าแนกท่ีดีท่ีสุดแลว้จึงน าเทคนิคการจ าแนกนั้นมาเขียนโปรแกรมเขา้ไปยงัอุปกรณ์ตรวจจบัการใช้
กระแสไฟฟ้าเพื่อใหท้  าการตรวจจบัและจ าแนกอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อโดยจะมีการส่งผลการ
จ าแนกและขอ้มูลการใชก้ระแสไฟฟ้ามาแสดงผลยงัเคร่ืองแม่ข่ายส่วนกลางและสามารถท่ีจะสั่ง
เปิด/ปิดเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าเหล่านั้นได ้ดงัภาพท่ี 3-5, 3-6
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ภาพท่ี 3-5 แผนภาพวงจรอุปกรณ์ตรวจจบักระแสไฟฟ้าท่ีสามารถส่งขอ้มูลผา่นระบบเครือข่ายไร้สาย 
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ภาพท่ี 3-6 รูปแบบระบบการจ าแนกอุปกรณ์ไฟฟ้าโดยส่งขอ้มูลการจ าแนกมายงัส่วนกลางพร้อม
การสั่งควบคุมเปิด/ปิดไฟฟ้า 

 

3.4 กำรทดสอบกำรท ำงำนของไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino Pro-mini ร่วมกบัโมดูล
เครือข่ำยไร้สำย ESP8266 

Arduino Pro-mini ใชไ้มโครคอนโทรเลอร์ ATMega328 ความเร็วสัญญาณนาฬิกา 16 
MHz หน่วยความจ า SRAM ขนาด 2 KB หน่วยความจ าชนิด Flash Memory ขนาด 32 KB เม่ือ
ทดลองเขียนโปรแกรมเพื่อตรวจจบัค่ากระแสไฟฟ้าพบวา่ในแต่ละรอบการท างานใชเ้วลาประมาณ 
2 มิลลิวนิาที ดงันั้นใน 1 วินาทีจะสามารถท างานไดท้ั้งหมดประมาณ 500 รอบหรือ 500 คร้ัง ดงั
ภาพท่ี 3–7 และ ภาพท่ี 3–8 
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ภาพท่ี 3-7 ตวัอยา่งการเขียนค าสั่งเพื่อตรวจจบัค่ากระแสไฟฟ้าและเวลาท่ีใชใ้นการท างาน 

 

 
ภาพท่ี 3-8 แสดงเวลาการท างานในแต่ละรอบของ Arduino Pro-Mini 
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การส่งขอ้มูลจากอุปกรณ์ตรวจจบัไฟฟ้ามายงัเคร่ืองแม่ข่ายส่วนกลางในงานวจิยัน้ีใช้
เครือข่ายไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 โดยใชโ้มดูลไร้สาย ESP8266-01 ท่ีความถ่ี 2.4 GHz 
แรงดนัไฟฟ้า 3.3 Volt ใชก้ระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ี 240mA  ซ่ึงรายละเอียดเก่ียวกบัโมดูลไร้สาย 
ESP8266 ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 2 หวัขอ้ท่ี 2.3 การเช่ือมต่อเป็นเครือข่ายและการส่งขอ้มูลระหวา่ง
กนัถือเป็นส่ิงส าคญัมากอยา่งหน่ึงเน่ืองจากขอ้มูลท่ีส่งมายงัเคร่ืองแม่ข่ายส่วนกลางถา้ไดข้อ้มูลไม่
ครบถว้นหรือการเช่ือมต่อมีปัญหาอาจส่งผลต่อการท านายผลและการควบคุมอุปกรณ์ได ้ใน
งานวจิยัน้ีจึงเช่ือมต่อเครือข่ายในโหมด Station (mode 1) และทดลองส่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดั
ค่ากระแสไฟฟ้าสามารถส่งไดท่ี้ความเร็วทุก ๆ 200 มิลิวนิาที 

 

3.5 กำรเปรียบเทยีบค่ำกระแสไฟฟ้ำทีไ่ด้จำกเซ็นเซอร์วดัค่ำในอปุกรณ์ไฟฟ้ำแต่ละชนิด 
เพื่อเป็นแนวทางในการวจิยั จ  าเป็นตอ้งรู้วา่รูปแบบกระแสไฟฟ้าท่ีอุปกรณ์ตรวจจบั

กระแสไฟฟ้าวดัไดจ้ากอุปกรณ์ไฟฟ้าแต่ละชนิด ก่อนท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์จะท าการประมวลผล
มีรูปแบบเป็นอยา่งไร จึงไดท้ดสอบตรวจวดัตามภาพท่ี 3-9 

 

 
 

ภาพท่ี 3-9 การวดัค่ากระแสไฟฟ้าท่ีออกมาจากอุปกรณ์ตรวจจบักระแสไฟฟ้า (Current Sensor) 
 
ในการวดัน้ีท าการทดสอบโดยยกตวัอยา่งจากอุปกรณ์ไฟฟ้าหลายชนิดดว้ยกนั พบวา่พดั

ลมและไมโครเวฟมีรูปแบบคล่ืนท่ีแยกกนัอยา่งเห็นไดช้ดั คือไมโครเวฟจะมีรูปคล่ืนความถ่ีอ่ืน
แทรกสอดเขา้มาดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 3-10, 3-11 ส่วนการทดสอบกบัอุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืนๆไดผ้ลตาม
ภาพท่ี 3-10, 3-11, 3-12, 3-13 และ 3-14 ตามล าดบั  

 

อุปกรณ์ไฟฟ้า 
เช่น พดัลม 

ไมโครเวฟ ทีวี 
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ภาพท่ี 3-10 รูปแบบการใชก้ระแสไฟฟ้าของพดัลม 

 

  
ภาพท่ี 3-11 รูปแบบการใชไ้ฟฟ้าของเตาไมโครเวฟ 
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ภาพท่ี 3-12 รูปแบบการใชไ้ฟฟ้าของเตารีด 

 

  
ภาพท่ี 3-13 รูปแบบการใชไ้ฟฟ้าของกระติกน ้าร้อน 
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ภาพท่ี 3-14 รูปแบบการใชไ้ฟฟ้าของเคร่ืองเป่าผม 

 
 หลงัจากท่ีไดร้วบรวมขอ้มูลจากอุปกรณ์ไฟฟ้าแต่ละชนิดแลว้ผูว้จิยัไดน้ าขอ้มูลมาสร้าง

กราฟ ดงัภาพท่ี 3-15 สีม่วง,  สีฟ้า,  สีเขียว และ สีแดง แสดงการใชไ้ฟฟ้าของ ไมโครเวฟ, โทรทศัน์, 
ท่ีเป่าผม และพดัลมตามล าดบั จากภาพท าใหเ้ราทราบวา่ ท่ีเป่าผม และ พดัลม มีรูปแบบการใช้
ไฟฟ้าในลกัษณะท่ีคลา้ยกนั ซ่ึงการใชไ้ฟฟ้าท่ีมีลกัษณะคลา้ยกนัน้ีเป็นความทา้ทายของงานวจิยัท่ีจะ
จ าแนกอุปกรณ์เหล่าน้ี 

 

 
 

ภาพท่ี 3-15 กราฟการจ าแนกอุปกรณ์ไฟฟ้าจากการใชก้ระแสไฟฟ้า 
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3.6 กำรทดสอบตรวจจับค่ำกระแสไฟฟ้ำจำกรำงปลัก๊ทีม่ีกำรใช้กระแสไฟฟ้ำจำกอปุกรณ์
ไฟฟ้ำหลำยชนิดพร้อมกนั 

เน่ืองจากในงานวจิยัน้ีใชก้ารตรวจจบัการใชก้ระแสไฟฟ้าตรงรางปลัก๊ซ่ึงอาจมีการเสียบ
อุปกรณ์ไฟฟ้าหลายชนิดดงันั้นเพื่อเป็นการตรวจสอบวา่รูปแบบการใชง้านกระแสไฟฟ้ามีการ
เปล่ียนแปลงหรือไม่เม่ือมีอุปกรณ์ไฟฟ้าหลายชนิดใชง้านพร้อม ๆ กนั ผูว้ิจยัจึงไดท้  าการทดสอบ
การใชก้ระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้าโดยการเสียบปลัก๊พดัลมพร้อมกบัโทรทศัน์ ไมโครเวฟพร้อม
กบัพดัลม โทรทศัน์พร้อมกบัพดัลมและไมโคเวฟ ผลปรากฏวา่รูปแบบการใชง้านของกระแสไฟฟ้า
แต่ละชนิดมีความคลา้ยคลึงกบัรูปแบบการใชก้ระแสไฟฟ้าท่ีตรวจจบัเช่นเดียวกบัหวัขอ้ 3.5 

 

3.7 กำรเปรียบเทยีบค่ำทีไ่ด้จำกเซ็นเซอร์กบัอปุกรณ์วดัไฟฟ้ำมำตรฐำน 
จากการท่ีไดท้  าการสร้างตวัตรวจจบักระแสไฟฟ้าโดยใช ้Library Energy Monitor 

(Emon) ของ Arduino โดยอาศยัหลกัการทางไฟฟ้า  ท าใหต้อ้งมีการเทียบเคียงค่าของแรงดนั ท่ีได้
จากเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าท่ีสร้างข้ึน เพื่อใชใ้นการค านวณหาค่าการวดัท่ีแม่นย  า โดยจะท าการ 
calibrate เทียบกบัอุปกรณ์ตรวจวดัมาตรฐาน ภาพท่ี 3–16 

 

  
ภาพท่ี 3-16 การเปรียบเทียบกบัอุปกรณ์ตรวจวดัมาตรฐาน 

 
โดยการทดลองดงักล่าวมีขั้นตอนในการตรวจสอบดงัน้ี 

1.น าเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้ามาต่ออนุกรม ระหวา่งอุปกรณ์ไฟฟ้ากบัปลกัไฟ โดยไดท้  า
เป็นอุปกรณ์ส าหรับทดสอบดงัภาพ 3-14 

2.ส่วน Output ของเซ็นเซอร์น ามาเขา้ Arduino เพื่อประมวลผล 
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3.น าอุปกรณ์ตรวจวดัมาตรฐาน Multimeter ชนิด Clamp ท าการ วดัค่าเพื่อเทียบกบัค่าท่ี
ไดข้องตวัอุปกรณ์ตรวจจบักระแสไฟฟ้า (Current Sensor)  

4.ทดสอบโดยน าพดัลมมาวดัทดสอบ โดยเปิดพดัลมและวดักระแสไฟฟ้าจากอุปกรณ์ตวั
เซ็นเซอร์ โดยเขียนโปรแกรมตรวจสอบท่ี Arduino ตามภาพท่ี 3-17  

5.ท าการปรับค่า ในบรรทดั emon1.current(currentPin, X); โดย X ใหค้่าเป็น 0-30 เพื่อ
หาค่าเปรียบเทียบท่ีตรงตามอุปกรณ์วดัมาตรฐานใหไ้ดม้ากท่ีสุด 
 

โคด้ Arduino ส าหรับทดสอบเทียบเคียงอุปกรณ์วดัมาตรฐาน 
#include "SoftwareSerial.h" 
#include "EmonLib.h" 
EnergyMonitor emon1;   
SoftwareSerial mySerial(3, 2); // RX, TX 
Statistic elecStats;  
const int currentPin = 0;  // Analog   A0 
int i; 
void setup(void)  
{ 
  mySerial.begin(9600); 
  analogReference(EXTERNAL); 
  emon1.current(currentPin, 15);     //    <-- Adjust Value 
} 
void loop(void)  
{ 
  double Irms = emon1.calcIrms(1480); // Calculate Irms only    
    // -- Serial to Xbee --// 
  mySerial.print("IRMS = "); 
  mySerial.println(Irms, 2);     
  // -- Clear Stat --// 
} 

ภาพท่ี 3-17 โคด้ Arduino ส าหรับทดสอบเทียบเคียงอุปกรณ์วดัมาตรฐาน 
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ซ่ึงจากการทดสอบเปรียบเทียบค่า พบวา่การปรับเปล่ียนค่า ของ Sensor ท่ีใช ้Emon 
Library แลว้ใหค้่าตรงกบัการวดักระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากอุปกรณ์มาตรฐานอยูท่ี่ ค่า 15 ค่าน้ีจะถูก
น าไปใชใ้นการพฒันาโปรแกรมท่ีจะใชง้านจริงอีกทีหน่ึง 

 

3.8 วธีิกำรเกบ็ข้อมูลและกำรเตรียมข้อมูลส ำหรับใช้ในกำรวเิครำะห์และเปรียบเทยีบ
ประสิทธิภำพ 

การจดัเก็บขอ้มูลเพื่อน าขอ้มูลเขา้กระบวนการจ าแนก ขอ้มูลท่ีถูกส่งมาจากอุปกรณ์
ตรวจวดัจะจดัเก็บไวท่ี้เคร่ืองแม่ข่ายส่วนกลาง (ดงัภาพท่ี 3 – 2) ขอ้มูลท่ีส่งมาประกอบดว้ย ค่านอ้ย
สุด (Min), ค่ามากสุด (Max), ค่ากลาง (Mean), ค่าเฉล่ีย (Average), ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard 
Deviation) ของกระแสไฟฟ้า และจดัเก็บในรูปของ text file คัน่ดว้ยเคร่ืองหมายจุลภาค (,) ดงัภาพท่ี 
3–18 

 
ภาพท่ี 3-18 ขอ้มูลท่ีเก็บรวบรวมในรูปแบบ Text File 

 
หลงัจากไดข้อ้มูลท่ีถูกส่งมาจากแต่ละอุปกรณ์ไฟฟ้าขั้นตอนต่อไปคือการเตรียมขอ้มูล 

(Data preparation) ก่อนท่ีจะส่งไปเขา้สู่กระบวนการหาอลักอริทึมและการวเิคราะห์ เป็นขั้นตอนท่ี
ส าคญัมากเน่ืองมาจากเป็นขั้นตอนท่ีป้อนอินพุตเขา้ไปในระบบหรือโปรแกรมโดยโปรแกรมท่ีใช้
ในการท างานวจิยัในคร้ังน้ี ผูว้จิยัไดเ้ลือกใชโ้ปรแกรม Weka เวอร์ชนั 3.9.0 ซ่ึงเป็นซอฟตแ์วร์ดา้น
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การท าเหมืองขอ้มูลท่ีไดรั้บการยอมรับและแพร่หลายทัว่โลกโดยโปรแกรมรับแฟ้มขอ้มูลท่ีอยูใ่น
รูปแบบท่ีถูกตอ้ง จากนั้นจึงผา่นกระบวนการในการท าการจ าแนกประเภท 

 การสร้างโมเดลระบบและการสอนขอ้มูล (Building Models and Train Datasets) ใช้
วธีิการเรียนรู้แบบมีผูส้อน (Supervised  Learning)  ซ่ึงเป็นการเรียนรู้ท่ีตอ้งมีชุดขอ้มูลส าหรับการ
เรียนรู้  (Training  Data)  ซ่ึงมีทั้งชุดขอ้มูลท่ีเป็นอินพุต  และเอาตพ์ุต  ชุดขอ้มูลท่ีไดม้าจากเคร่ืองแม่
ข่ายส่วนกลางในหวัขอ้ 3.2 ยงัไม่อยูใ่นรูปแบบท่ีจะใชส้ าหรับการเรียนรู้ได ้เพราะยงัไม่มีคลาสแอท
ริบิวต ์(Class attribute) ท่ีเป็นตวับอกสถานะวา่เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดไหน ดงันั้นในการเตรียม
ขอ้มูลเพื่อใชส้ร้างโมเดลตน้แบบการจ าแนกขอ้มูลการท าเหมืองขอ้มูล จึงตอ้งมีการก าหนดคลาส
แอทริบิวตใ์นคอลมัน์ขวาสุดของขอ้มูล (ช่ือวา่ STATE) โดยบ่งบอก ถึงชนิดอุปกรณ์ไฟฟ้าและ
สถานะของอุปกรณ์ไฟฟ้านั้น ๆ ก่อนท่ีจะน าขอ้มูลไปผา่นกระบวนการจ าแนกประเภทในหวัขอ้
ถดัไป ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีผา่นการก าหนดคลาสแอทริบิวตแ์ลว้แสดงดงัภาพท่ี 3-19 
 

 
ภาพท่ี 3-19 ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีผา่นการก าหนดคลาสแอทริบิวต ์
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3.9 กำรส่งข้อมูลเพ่ือแสดงผลและกำรควบคุมกำรเปิด-ปิดเคร่ืองใช้ไฟฟ้ำ 
หลงัจากวเิคราะห์และเปรียบเทียบประสิทธิภาพเทคนิคในการจ าแนกเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าแลว้ 

น าเทคนิคการจ าแนกท่ีดีท่ีสุดมาเขียนโปรแกรมใส่เขา้ไปในอุปกรณ์ตรวจจบักระแสไฟฟ้าเพื่อใหท้  า
การจ าแนกขอ้มูลกระแสไฟฟ้าแบบเวลาจริงกล่าวคือเม่ือน าอุปกรณ์ไฟฟ้ามาเสียบเขา้กบัปลัก๊ท่ีมี
การติดตั้งระบบตรวจจบักระแสไฟฟ้าน้ีจะท าการประมวลผลเพื่อเปรียบเทียบและส่งผลการจ าแนก
ไปยงัเคร่ืองแม่ข่ายผา่น MQTT Broker โดยในงานวิจยัน้ีใช ้Websocket ร่วมกบั HTML ส าหรับการ
แสดงผลการจ าแนกเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าและสามารถสั่งเปิด/ปิดอุปกรณ์ไฟฟ้าผา่นหนา้เวบ็ไซตไ์ด ้ 
 



บทที ่4 
ผลการดาํเนินงานวจิัย 

 
 การพฒันาเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายท่ีสามารถจาํแนกเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าและจดัเกบ็ปริมาณ
การใชก้ระแสไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลาเพ่ือการวางแผนในการบริหารจดัการการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 
ให้เกิดประสิทธิภาพโดยในงานวิจยัน้ีไดเ้ร่ิมจากการออกแบบระบบฮาร์ดแวร์เพื่อเก็บขอ้มูลการใช้
กระแสไฟฟ้าจากรางปลัก๊ไฟฟ้าซ่ึงบางคร้ังอาจมีหลายอุปกรณ์ใช้งานไฟฟ้าพร้อม ๆ กนั ผูว้ิจยันาํ
ขอ้มูลการใชก้ระแสไฟฟ้าของแต่ละอุปกรณ์มาเตรียมการสาํหรับเทคนิคการจาํแนก 4 วิธี ไดแ้ก่  
นาอีฟเบย ์(Naïve Bayes) ตน้ไมต้ดัสินใจ (Decision tree) โครงข่ายประสาทเทียม (Neural network) 
และซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support vector machine) และนําผลการจาํแนกของแต่ละวิธีมา
วิเคราะห์เปรียบเทียบเพื่อหาวิธีการจาํแนกท่ีดีท่ีสุดจากนั้นผูว้ิจยันาํวิธีน้ีไปพฒันาในปลัก๊ไฟฟ้า
สาํหรับการจาํแนกอุปกรณ์ไฟฟ้าแบบเวลาจริง โดยปลัก๊จะมีการส่งผลการจาํแนกไปยงัเคร่ือง 
แม่ข่ายหลงัจากนั้นผูดู้แลระบบอาจสั่งเปิด/ปิดการทาํงานของอุปกรณ์ไฟฟ้าผา่นหนา้เวบ็ไซตไ์ด ้
ในบทน้ีจะกล่าวถึงการเก็บรวบรวมขอ้มูล การสร้างตวัแบบเพื่อการจาํแนกขอ้มูล  การเปรียบเทียบ
ตวัแบบและประเมินประสิทธิภาพทั้ง 4 วิธี ตลอดจนการนาํตวัแบบไปใชจ้ริงพร้อมมีการแสดงผล
ผา่นเวบ็ไซตแ์ละสัง่เปิด/ปิดอุปกรณ์ไฟฟ้าได ้
 

4.1 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
 ในการเกบ็รวบรวมขอ้มูลผูว้ิจยัไดท้าํการเกบ็ขอ้มูลจากการใชง้านอุปกรณ์ไฟฟ้าจาํนวน 
40 อุปกรณ์โดยมีช่ือเจา้ของผลิตภฑัณ์และรุ่นดงัแสดงในตารางท่ี 4-1 
 
ตารางท่ี 4-1 ช่ือผลิตภฑัณ์และรุ่นอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเกบ็ขอ้มูล 

 
อุปกรณ์ไฟฟ้า 

กําลังไฟฟ้า 
(วัตต์) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมป์) 

พัดลมต้ังโต๊ 14 น้ิว Hatari รุ่น HA-T14M2 39 0.18 
พัดลมต้ังโต๊ 16 น้ิว Hatari รุ่น HC-S16M5 50 0.23 
พัดลมต้ังโต๊ 16 น้ิว IMARFLEX รุ่น IF-778 56 0.27 
พัดลมต้ังโต๊ 16 น้ิว MITSUBISHI รุ่น D16-GV 46 0.23 
พัดลมต้ังโต๊ 16 น้ิว VICTOR รุ่น TF-1610 56 0.27 



51 
 

กาต้มนํ้า 1.8 ลิตร KASHIWA รุ่น EK-180 1,500 - 
กาตม้นํ้า 2 ลิตร Imarflex รุ่น IF-283  1,500 - 
กาตม้นํ้า 1.6 ลิตร SHARP รุ่น KP-A16S 610 - 
ไดร์เป่าผม  Guangming Professional 2000W 2,000 - 
ไดร์เป่าผม  IMARFLEX รุ่น BD133 - - 
ไดร์เป่าผม  LESASHA รุ่น LS023 1,000 - 
ไดร์เป่าผม  Panasonic รุ่น EH5171 1,500 - 
ไดร์เป่าผม  Philips ProCare รุ่น HP8260 2,300 - 
เตารีด Electrolux รุ่น ESi501  1,500 - 
เตารีด Philips รุ่น HD1120 - - 
เตารีด Sharp รุ่น AM-475 1,000 - 
เตารีด Tefal Maestro  2,200 - 
โคมไฟตั้งโตะ้ E14 MAX 40 - 
โคมไฟตั้งโตะ้ MAX-40-W-R50 40 - 
ไมโครเวฟ ขนาด 20 ลิตร ELECTROLUX รุ่น EMM2016W 800 - 
ไมโครเวฟ LG Intellowave MS-202W - - 
ไมโครเวฟ LG รุ่น MS2427BW 1,200 - 
ไมโครเวฟ Samsung รุ่น GE87Q 1,300 - 
ไมโครเวฟ SHARP รุ่น R247 2,000 - 
ตูเ้ยน็ 6.9 คิว  ELECTROLUX รุ่น ER1805C - - 
ตูเ้ยน็ 6.7 คิว  Hitachi รุ่น R-Z190SV - - 
ตูเ้ยน็ Panasonic รุ่น NR-A1853 - - 
ตูเ้ยน็ 4.94 คิว  PHILCO รุ่น CG-51 - - 
ตูเ้ยน็ Toshiba รุ่น GR-B145Z - - 
โทรทศัน์ LG FLATRON - - 
โทรทศัน์ Samsung Billingual 48 - 
โทรทศัน์ SAMSUNG LA40B550K1RXXT 250 - 
โทรทศัน์ Sharp 21F-PF365 - - 
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 จากภาพท่ี 4-1 เป็นตวัอยา่งเป็นการเกบ็ขอ้มูลการใชไ้ฟฟ้าของพดัลมโดยมีลาํดบัการ
ดาํเนินการดงัน้ี 

 
 
ภาพท่ี 4-1  การเกบ็ขอ้มูลการใชไ้ฟฟ้าของพดัลม 
 
 1.  เม่ือโปรแกรมทาํงาน ค่าท่ีส่งมาจากอุปกรณ์ตรวจจบักระแสไฟฟ้า (sensor) จะส่ง
ขอ้มูลมายงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีเปิดการเช่ือมต่อผา่นพอร์ตอนุกรมซ่ึงในการเกบ็ขอ้มูลน้ีใช้
โปรแกรม Hercules SETUP utility by HW-group.com ทาํการบนัทึกลงไฟล ์ดงัแสดงในภาพท่ี 4-2 
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ภาพท่ี 4-2   ขอ้มูลท่ีอ่านไดจ้ากอุปกรณ์ตรวจจบักระแสไฟฟ้า 
 
 ซ่ึงขอ้มูลท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอร์อ่านไดป้ระกอบดว้ย ค่าวนัท่ีและเวลาท่ีอ่าน รหสัอุปกรณ์ 
บรรทดัท่ีอ่าน ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน และค่ากระแสไฟฟ้าท่ีวดั ดงัภาพท่ี 
4-3 
 2.  ผูท้ดลองทาํการเปล่ียนสถานะของเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าตวัท่ีทาํการทดสอบ เช่น พดัลม กด
สวิตชเ์บอร์ 1 ท้ิงไว ้2 นาที หลงัจากนั้น กดสวิตชเ์บอร์ 2 ท้ิงไวอี้ก 2 นาที และกดสวิตชเ์บอร์ 3 ท้ิง
ไวอี้ก 2 นาที จนครบทุกสถานะ 
 3.  ไฟลท่ี์ไดจ้ะอยูใ่นรูปแบบ Text file เพือ่นาํไปใชใ้นการวิเคราะห์การจาํแนกประเภท
ต่อไป แสดงดงัภาพท่ี 4-3 
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ภาพท่ี 4-3   ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีเกบ็รวบรวม 
 
 จากการวิเคราะห์ขอ้มูลขา้งตน้ผูว้ิจยัพบวา่อุปกรณ์ไฟฟ้าถูกแบ่งไดเ้ป็น 2 จาํพวก คือ 
อุปกรณ์ไฟฟ้า แบบสองสถานะ (Binary state) และอุปกรณ์แบบหลายสถานะ (Multiple states)  
ดงัตารางท่ี 4-2 
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ตารางท่ี 4-2  ลกัษณะการใชง้านและสถานะของอุปกรณ์แต่ละชนิด 
 
อุปกรณ์ ลักษณะใช้งาน สถานะ 

โคมไฟตั้งโตะ๊ คนมีส่วนร่วม BinaryState 
เคร่ืองรับโทรทศัน์ คนมีส่วนร่วม BinaryState 

ตูเ้ยน็ เปิดทาํงานตลอดเวลา BinaryState 
พดัลม คนมีส่วนร่วม MultipleStates 

เคร่ืองเป่าผม คนมีส่วนร่วม MultipleStates 
เตารีด คนมีส่วนร่วม BinaryState 

เตาอบไมโครเวฟ คนมีส่วนร่วม BinaryState 
กาตม้นํ้าร้อน คนมีส่วนร่วม BinaryState 

  
 ในการเกบ็ขอ้มูลท่ีส่งมาจากอุปกรณ์ตรวจจบักระแสไฟฟ้ามาจดัเกบ็ในระบบคอมพวิเตอร์
จะใชโ้ปรแกรม Hercules SETUP utility by HW-group.com ซ่ึงขอ้มูลท่ีรับเขา้มาน้ีจะถูกจดัเกบ็ในรูปแบบ
แฟ้มขอ้ความ (CSV ไฟลท่ี์ขั้นดว้ยคอมม่า) เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์ต่อไป ตวัอยา่งค่าขอ้มูลท่ีได ้
ดงัตารางท่ี 4-3  ขอ้มูลท่ีอ่านไดจ้ากอุปกรณ์ปลายทางประกอบดว้ย ค่าวนัท่ีและเวลาท่ีอ่าน รหสัอุปกรณ์
บรรทดัท่ีอ่าน ค่าตํ่าสุดค่าสูงสุด ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน และค่ากระแสไฟฟ้าท่ีวดัได ้
 
ตารางท่ี 4-3  ขอ้มูลท่ีรับมาจากอุปกรณ์ตรวจจบักระแสไฟฟ้า 

 
Date Time EQU LINE MIN MAX MEAN AVG SD IRMS 

2013/02/26 06:59:56 #U1 1 509 510 509.50 509.54 0.50 0.04 
2013/02/26 06:59:57 #U1 2 509 511 510.00 509.55 0.50 0.04 
2013/02/26 06:59:59 #U1 3 509 511 510.00 509.53 0.50 0.04 
2013/02/26 07:00:00 #U1 4 508 511 509.50 509.53 0.50 0.04 
2013/02/26 07:00:01 #U1 5 509 511 510.00 509.54 0.50 0.04 
2013/02/26 07:00:03 #U1 6 509 510 509.50 509.54 0.50 0.04 
2013/02/26 07:00:04 #U1 7 430 511 470.50 484.94 30.72 2.39 
2013/02/26 07:00:05 #U1 8 430 510 470.00 484.04 30.91 2.30 
2013/02/26 07:00:06 #U1 9 430 510 470.00 484.01 30.87 2.28 
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2013/02/26 07:00:08 #U1 10 431 511 471.00 484.34 30.74 2.28 
2013/02/26 07:00:09 #U1 11 431 510 470.50 484.59 30.66 2.31 
2013/02/26 07:00:10 #U1 12 431 510 470.50 484.32 30.79 2.32 

 

4.2 ผลการวเิคราะห์ข้อมูลเบ้ืองต้น 
 อุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีเป็นแบบหลายสถานะ (เช่นพดัลมมีอยู ่3 สถานะ )หากดูจากค่าสูงสุด ค่า
ตํ่าสุด หรือค่าเฉล่ีย ของการเปิดพดัลมแต่ละเบอร์ จะพบวา่ค่าเหล่าน้ีจะไม่สามารถแยกสถานะของ
การใชง้านกระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์นั้น ๆ ไดเ้ลย ซ่ึงแตกต่างจากค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของการใช้
กระแสไฟฟ้าจะพบวา่สามารถแยกสถานะไดอ้ยา่งชดัเจน (ภาพท่ี 4-4) (กราฟดา้นบนแสดงถึงค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานในแต่ละสถานะ, รูปดา้นล่างแสดงถึงค่าสูงสุด ค่ากลาง ค่าตํ่าสุด และค่าเฉล่ีย) 

 
 
ภาพท่ี 4-4   กราฟขอ้มูลของพดัลมโดยแยกตามสถานะ 
 
 แต่ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด หรือค่าเฉล่ีย นั้นยงัมีความจาํเป็นในการแยกประเภทของอุปกรณ์
ไฟฟ้า เพราะอุปกรณ์ไฟฟ้าบางชนิดเม่ือมีการเปล่ียนสถานะแลว้ ค่าเหล่าน้ีอาจจะแปรผนักไ็ด้
ตวัอยา่งเช่น เคร่ืองเป่าผม (ภาพท่ี 4-5) จะเห็นวา่ในสถานะท่ี 1 นั้นค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด หรือค่าเฉล่ีย 
จะมีค่าตํ่า และเม่ือเปล่ียน เป็นสถานะท่ี 2 ค่าสูงสุดจะเพิม่ข้ึน  
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ภาพท่ี 4-5  กราฟขอ้มูลของเคร่ืองเป่าผมโดยแยกตามสถานะ 
 
 ส่วนอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีเป็นแบบสองสถานะ เช่น โทรทศัน์ คณะผูว้จิยัพบวา่ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานเท่านั้นท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามการเปิดปิดอุปกรณ์ (ภาพท่ี 4-6) 
 

 
 
ภาพท่ี 4-6  กราฟขอ้มูลของโทรทศัน์โดยแยกตามสถานะ 
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4.3 สร้างตวัแบบเพื่อจาํแนกข้อมูล 
 ในการทาํวิจยัคร้ังน้ี ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชโ้ปรแกรม Weka เวอร์ชัน่ 3.9.0  ซ่ึงเป็นซอฟตแ์วร์
ดา้นการทาํเหมืองขอ้มูลท่ีไดรั้บการยอมรับและแพร่หลายโดยโปรแกรมรับแฟ้มงาน (File) ท่ีอยูใ่น
รูปแบบเฉพาะ จากนั้นจึงนาํขอ้มูลเหล่านั้นมาผา่นกระบวนการจาํแนกประเภท 
 การเรียนรู้แบบมีผูส้อน (Supervised learning)  เป็นการเรียนรู้ซ่ึงตอ้งมีชุดขอ้มูลสาํหรับ
การเรียนรู้ (Training  data) ซ่ึงมีทั้งชุดขอ้มูลท่ีเป็นอินพตุ และเอาตพ์ตุ ชุดขอ้มูลท่ีไดม้าจากการเกบ็
รวบรวมขอ้มูลไฟฟ้ายงัไม่มีคลาสแอทริบิวต ์(Class attribute)  ท่ีเป็นเอาตพ์ตุของการจาํแนก 
ท่ีเป็นตวับอกสถานะวา่เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดใด ดงันั้นในการเตรียมขอ้มูลเพื่อใชท้ดสอบใน
กระบวนการทดสอบเพื่อสร้างโมเดลตน้แบบการจาํแนกขอ้มูลการทาํเหมืองขอ้มูล จึงตอ้งมีการกาํหนด
คลาสแอทริบิวตใ์นดา้นขวาสุดของขอ้มูล (ช่ือวา่ CLASS_STATE) โดยบ่งบอก ถึงชนิดอุปกรณ์ไฟฟ้า 
และ State ของอุปกรณ์ไฟฟ้านั้น ๆ ก่อนท่ีจะนาํขอ้มูลผา่นกระบวนการจาํแนกประเภทในหวัขอ้ถดัไป 
ตวัอยา่งขอ้มูลแสดงใน ตารางท่ี 4-4 ซ่ึงจะใชโ้ปรแกรม Weka เป็นเคร่ืองมือในการจาํแนกประเภท
ต่อไป 
 
ตารางท่ี 4-4  ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัพดัลม 

 
Date Time EQU LINE MIN MAX MEAN AVG SD IRMS CLASS_STATE 

2013/02/26 06:59:56 #U1 1 509 510 509.50 509.54 0.50 0.04 FAN_STATE0 
2013/02/26 06:59:57 #U1 2 509 511 510.00 509.55 0.50 0.04 FAN_STATE0 
2013/02/26 06:59:59 #U1 3 509 511 510.00 509.53 0.50 0.04 FAN_STATE0 
2013/02/26 07:00:00 #U1 4 508 511 509.50 509.53 0.50 0.04 FAN_STATE0 
2013/02/26 07:00:01 #U1 5 509 511 510.00 509.54 0.50 0.04 FAN_STATE0 
2013/02/26 07:00:03 #U1 6 509 510 509.50 509.54 0.50 0.04 FAN_STATE0 
2013/02/26 07:00:04 #U1 7 430 511 470.50 484.94 30.72 2.39 FAN_STATE1 
2013/02/26 07:00:05 #U1 8 430 510 470.00 484.04 30.91 2.30 FAN_STATE1 
2013/02/26 07:00:06 #U1 9 430 510 470.00 484.01 30.87 2.28 FAN_STATE1 
2013/02/26 07:00:08 #U1 10 431 511 471.00 484.34 30.74 2.28 FAN_STATE1 
2013/02/26 07:00:09 #U1 11 431 510 470.50 484.59 30.66 2.31 FAN_STATE1 
2013/02/26 07:00:10 #U1 12 431 510 470.50 484.32 30.79 2.32 FAN_STATE1 

 
 ขอ้มูลท่ีโหลดเขา้โปรแกรม Weka น้ีเป็นชุดขอ้มูลของการใชก้ระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์
ไฟฟ้าแต่ละชนิด ขอ้มูลมีแถว (Instances) ทั้งหมด 44,946 แถว และมีรายละเอียดของแต่ละ 
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แอตทริบิวต ์ไดแ้ก่ ประเภทของขอ้มูลในแอตทริบิวต ์(Type) จาํนวนขอ้มูลในแอตทริบิวตท่ี์ขาด
หายไป (Missing)  จาํนวนขอ้มูลท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด (Distinct) จาํนวนขอ้มูลท่ีปรากฏข้ึนแค่คร้ัง
เดียวในแอตทริบิวต ์(Unique) ค่านอ้ยสุดในแอตทริบิวต ์(Minimum) ค่ามากสุดในแอตทริบิวต ์
(Maximum) ค่าเฉล่ีย (Mean) และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของแอตทริบิวต ์(Standard deviation) ซ่ึงมี 
แอตทริบิวตใ์นการจาํแนกคือ State ซ่ึงบ่งบอกสถานะของการเปิดปิดเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าในแต่ละ
สถานะดงัตารางท่ี 4-5 
 
ตารางท่ี 4-5 รายละเอียดของแต่ละแอตทริบิวตท์ั้งหมด 

 
Attr ibute Name Min Max Mean Average Standard Deviation State 

Type Numeric Numeric Numeric Numeric Numeric Nominal 
Missing 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
Distinct 116 105 69 4843 7081 20 
Unique 30 (0%) 24 (0%) 22 (0%) 2742 

(29%) 
5668 (60%) 0% 

Minimum 205 505 362.5 2.6 0.289  
Maximum 514 952 661 533.444 116.979  
Mean 489.733 523.159 506.445 506.038 9.871  
Standard Deviation 32.614 34.949 9.546 8.965 20.146  

 
 หากดูจากขอ้มูลในตารางท่ี 4-5  จะพบวา่ไม่มีค่าของขอ้มูลท่ีขาดหาย (Missing) อยูใ่น   
แอตทริบิวตเ์ลย และค่าของแอตทริบิวตข์อ้มูล Standard deviation มีขอ้มูลท่ีปรากฏข้ึนแค่คร้ังเดียว
ในแอตทริบิวต ์(Unique) คิดเป็นเปอร์เซ็นตม์ากสุดท่ี 60% รองลงมาคือแอตทริบิวตข์อ้มูล Average 
มีขอ้มูลท่ีปรากฏข้ึนแค่คร้ังเดียวในแอตทริบิวตอ์ยูท่ี่ 29% ซ่ึงขอ้มูลเหล่าน้ีจะสามารถช่วยในการจาํแนก
ขอ้มูลไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
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4.4 การเปรียบเทียบตวัแบบและประเมินประสิทธิภาพ 
 เทคนิคท่ีใชใ้นการทดสอบการจาํแนกประกอบดว้ย 4 วิธีไดแ้ก่ นาอีฟเบย ์(Naïve Bayes) 
ตน้ไมต้ดัสินใจ (Decision tree) โครงข่ายประสาทเทียม (Neural network) และซพัพอร์ตเวกเตอร์แม
ชชีน (Support vector machine) ในการทดลองกาํหนดใชก้ารตรวจสอบไขว ้(Cross validation) ท่ี 10 
fold  ทาํการเกบ็รวบรวมขอ้มูลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทั้งหมด 44,946 รายการจากอุปกรณ์ไฟฟ้ารวม 
40 อุปกรณ์ โดยกาํหนดการปรับค่าพารามิเตอร์ของตวัแบบดงัแสดงในตารางท่ี 4-6 
 
ตารางท่ี 4-6  เทคนิคการจาํแนกและการปรับค่าพารามิเตอร์ 

 
เทคนิค พารามเิตอร์ที่ปรับ ค่าทีป่รับ 

Naïve Bayes - - 
Decision Tree Confidence factor 0.1 – 0.5 

Minimum number of instances 1 - 50 
Neural Network 
(Multilayer Perceptron) 

Hidden Layer a, t, i, o 
Learning rate 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7, 

0.8,0.9,1.0 
Training time 200, 300, 400, 500 

Support Vector Machine Cost 1 – 30 
Gamma 0.0, 0.2, … , 1.0 

 
 ภายหลงัจากการนาํขอ้มูลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทั้งหมด 44,946 รายการ จากอุปกรณ์ไฟฟ้า
รวม 40 อุปกรณ์ ทดสอบกบัเทคนิคการจาํแนกแต่ละวิธีโดยการปรับค่าพารามิเตอร์ตามท่ีระบุใน
ตารางท่ี 4-6  พบวา่ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมโดยใช ้CVParameterSelection ในโปรแกรม Weka 
สามารถสรุปผลไดด้งัตารางท่ี 4-7 
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ตารางท่ี 4-7  พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในแต่เทคนิคการจาํแนก 
 

เทคนิต พารามเิตอร์ที่ปรับ พารามเิตอร์ทีใ่ห้ผลดสุีด 
Naïve Bayes - - 
Decision Tree (J48) Confidence factor 0.2 

Minimum number of instances 3 
Neural Network (Multilayer 
Perceptron) 

Hidden Layer t 
Learning rate 0.5 
Training time 500 

Support Vector Machine (LibSVM) Cost 27 
Gamma 1.0 

 
4.4.1 เทคนิคการจําแนกแบบนาอีฟเบย์ (Naïve Bayes) 

 เทคนิคการจาํแนกแบบนาอีฟเบยไ์ม่ตอ้งปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ใด ๆ โดยมีผลลพัธ์ 
ในการจาํแนก ดงัน้ี 
 1.  เวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณเทคนิคน้ีใชเ้วลา 0.06 วินาที  
 2.  จากขอ้มูลท่ีมี 44,946 รายการ นั้น มีการทาํนายขอ้มูลถูกตอ้ง 36,415 รายการ  
หรือคิดเป็น 81.0194 % ของขอ้มูลทั้งหมด 
 3.  จากขอ้มูลท่ีมี 44,946 รายการ นั้น มีการทาํนายขอ้มูลไม่ถูกตอ้ง 8,531 รายการ  
หรือคิดเป็น 18.9806% ของขอ้มูลทั้งหมด 
 
 จากการทดลองเทคนิคการจาํแนกแบบนาอีฟเบย ์สามารถแสดงรายละเอียดผลการ
จาํแนกแยกตามคลาส (classes) ดงัตารางท่ี 4-8 และมาตรวดัประสิทธิภาพดงัภาพท่ี 4.7 จะเห็นวา่ตวั
แบบนาอีฟเบยจ์าํแนกพดัลมในสถานะ 2 ไดถู้กตอ้งนอ้ยท่ีสุด (คอลมัน์ d 
105+687+1794+696=3,282 ค่าทาํนายถูกเพียง 1,794 ค่า) และจาํแนกไดร์เป่าผมสถานะ 3 ไดแ้ม่นยาํ
ท่ีสุด (คอลมัน์ h 168+1+7 =176 ค่าทาํนายถูก 168 ค่า) 
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ตารางท่ี 4-8 ผลการจาํแนกแยกตามคลาสของเทคนิคการจาํแนกดว้ยนาอีฟเบย ์
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class 
0.562 0.030 0.447 0.562 0.498 CookerS1 
0.833 0.016 0.709 0.833 0.766 CookerS2 
0.503 0.038 0.466 0.503 0.484 FanS1 
0.546 0.046 0.484 0.546 0.513 FanS2 
0.682 0.020 0.725 0.682 0.703 FanS3 
1.000 0.000 0.990 1.000 0.995 HairdryerS1 
0.274 0.000 0.954 0.274 0.426 HairdryerS2 
0.955 0.000 1.000 0.955 0.977 HairdryerS3 
0.899 0.016 0.648 0.899 0.753 IronS1 
0.986 0.001 0.993 0.986 0.989 LampS1 
0.921 0.003 0.946 0.921 0.933 MicrowaveS1 
0.913 0.011 0.981 0.913 0.945 RefS1 
0.972 0.000 1.000 0.972 0.986 STATES0 
0.825 0.028 0.796 0.825 0.810 TVS1 

 

 
 
ภาพท่ี 4-7  Confusion Matrix ของเทคนิคการจาํแนกดว้ยนาอีฟเบย ์
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4.4.2 เทคนิคการจําแนกแบบต้นไม้ตัดสินใจ (Decision tree) 

 เทคนิคการจาํแนกแบบตน้ไมต้ดัสินใจมีการปรับค่าพารามิเตอร์ Confidence factor
เท่ากบั 0.2 และ Minimum number of instances per leaf เท่ากบั 3 โดยมีผลลพัธ์ในการจาํแนก ดงัน้ี 
 1.  เวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณเทคนิคน้ีอยูท่ี่ 0.66 วินาที  
 2.  จากขอ้มูลท่ีมี 44,946 รายการ นั้น มีการทาํนายขอ้มูลถูกตอ้ง 44,201รายการ  
หรือคิดเป็น 98.3425% ของขอ้มูลทั้งหมด 
 3.  จากขอ้มูลท่ีมี 44,946 รายการ นั้น มีการทาํนายขอ้มูลไม่ถูกตอ้ง 745 รายการ  
หรือคิดเป็น 1.6575% ของขอ้มูลทั้งหมด 
 จากการทดลองเทคนิคการจาํแนกแบบตน้ไมต้ดัสินใจ สามารถแสดงรายละเอียดผลการ
จาํแนกแยกตามคลาส (classes) ดงัตารางท่ี 4-9 และมาตรวดัประสิทธิภาพดงัภาพท่ี 4.8 จะเห็นวา่ตวั
แบบตน้ไมต้ดัสินใจจาํแนกพดัลมในสถานะ 2 ไดถู้กตอ้งนอ้ยท่ีสุดเช่นเดียวกบัตวัแบบนาอีฟเบย ์
(คอลมัน์ d ทาํนายถูก 3,021 ค่า) และจาํแนกตูเ้ยน็สถานะ 1 ไดแ้ม่นยาํท่ีสุด (คอลมัน์ l ทาํนายถูก 
16,648 ค่า) 
ตารางท่ี 4-9 ผลการจาํแนกแยกตามคลาส (classes) ของเทคนิคการจาํแนกดว้ยตน้ไมต้ดัสินใจ 

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class 
0.978 0.001 0.981 0.978 0.980 CookerS1 
0.997 0.000 1.000 0.997 0.999 CookerS2 
0.927 0.004 0.941 0.927 0.934 FanS1 
0.920 0.008 0.901 0.920 0.910 FanS2 
0.938 0.004 0.945 0.938 0.941 FanS3 
1.000 0.000 0.997 1.000 0.999 HairdryerS1 
0.992 0.000 0.993 0.992 0.993 HairdryerS2 
0.989 0.000 0.994 0.989 0.991 HairdryerS3 
0.992 0.000 0.992 0.992 0.992 IronS1 
0.999 0.000 0.999 0.999 0.999 LampS1 
0.998 0.000 0.996 0.998 0.997 MicrowaveS1 
1.000 0.000 1.000 1.000 1.000 RefS1 
0.996 0.000 1.000 0.996 0.998 STATES0 
0.999 0.000 1.000 0.999 1.000 TVS1 



64 
 

 
 
ภาพท่ี 4-8  Confusion Matrix ของเทคนิคการจาํแนกดว้ยตน้ไมต้ดัสินใจ 
 

4.4.3 เทคนิคการจําแนกแบบโครงข่ายประสาทเทยีม (Neural network) 
 เทคนิคการจาํแนกแบบโครงข่ายประสาทเทียมมีการปรับค่าพารามิเตอร์ Hidden layers
เป็น t (attribs+classes) Learning rate เท่ากบั 0.5 และ Trainingtime 500 โดยมีผลลพัธ์ในการจาํแนก
ดงัน้ี 
 1.  เวลาท่ีใชใ้นการคาํนวนเทคนิคน้ีอยูท่ี่ 195.37 วินาที  
 2.  จากขอ้มูลท่ีมี 44,946 รายการ นั้น มีการทาํนายขอ้มูลถูกตอ้ง 40,107 รายการ  
หรือคิดเป็น 89.2337% ของขอ้มูลทั้งหมด 
 3.  จากขอ้มูลท่ีมี 44,946 รายการ นั้น มีการทาํนายขอ้มูลไม่ถูกตอ้ง 4,839 รายการ  
หรือคิดเป็น 10.7663% ของขอ้มูลทั้งหมด 
 
 จากการทดลองเทคนิคการจาํแนกแบบโครงข่ายประสาทเทียม สามารถแสดงรายละเอียด
ผลการจาํแนกแยกตามคลาส (classes) ดงัตารางท่ี 4-10 และมาตรวดัประสิทธิภาพดงัภาพท่ี 4.9 จะ
เห็นวา่ตวัแบบโครงข่ายประสาทเทียมจาํแนกไดร์เป่าผมสถานะ 3 ไดถู้กตอ้งนอ้ยท่ีสุด (คอลมัน์ h 
ทาํนายถูก 35 ค่า) และจาํแนกตูเ้ยน็สถานะ 1 ไดแ้ม่นยาํท่ีสุด (คอลมัน์ l ทาํนายถูก 16,644 ค่า) 
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ตารางท่ี 4-10 ผลการจาํแนกแยกตามคลาสของเทคนิคการจาํแนกโครงข่ายประสาทเทียม 
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class 
0.527 0.004 0.852 0.527 0.651 CookerS1 
0.904 0.003 0.942 0.904 0.923 CookerS2 
0.701 0.038 0.545 0.701 0.613 FanS1 
0.589 0.036 0.563 0.589 0.576 FanS2 
0.706 0.017 0.757 0.706 0.730 FanS3 
0.856 0.001 0.946 0.856 0.899 HairdryerS1 
0.860 0.000 0.983 0.860 0.917 HairdryerS2 
0.199 0.002 0.313 0.199 0.243 HairdryerS3 
0.992 0.005 0.855 0.992 0.919 IronS1 
1.000 0.001 0.985 1.000 0.992 LampS1 
1.000 0.004 0.937 1.000 0.968 MicrowaveS1 
1.000 0.004 0.992 1.000 0.996 RefS1 
0.945 0.000 1.000 0.945 0.972 STATES0 
0.967 0.000 0.998 0.967 0.982 TVS1 

 

 
 
ภาพท่ี 4-9 Confusion Matrix ของเทคนิคการจาํแนกโครงข่ายประสาทเทียม 
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4.4.4 เทคนิคการจําแนกแบบซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Suppor t vector  machine) 

 เทคนิคการจาํแนกแบบซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนมีการปรับค่าพารามิเตอร์ Cost เท่ากบั 
27 และ Gamma เท่ากบั 1.0 โดยมีผลลพัธ์ในการจาํแนกดงัน้ี 
 1.  เวลาท่ีใชใ้นการคาํนวนเทคนิคน้ีอยูท่ี่ 152.55 วินาที  
 2.  จากขอ้มูลท่ีมี 44,946 รายการ นั้น มีการทาํนายขอ้มูลถูกตอ้ง 43,131 รายการ  
หรือคิดเป็น 95.9618% ของขอ้มูลทั้งหมด 
 3.  จากขอ้มูลท่ีมี 44,946 รายการ นั้น มีการทาํนายขอ้มูลไม่ถูกตอ้ง 1,815 รายการ  
หรือคิดเป็น 4.0382% ของขอ้มูลทั้งหมด 
 
 จากการทดลองเทคนิคการจําแนกแบบซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน สามารถแสดง
รายละเอียดผลการจาํแนกแยกตามคลาส (classes) ดงัตารางท่ี 4-11 และมาตรวดัประสิทธิภาพดงั
ภาพท่ี 4.10 จะเห็นว่าตวัแบบซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนจาํแนกพดัลมในสถานะ 2 ไดถู้กตอ้งนอ้ย
ท่ีสุดเช่นเดียวกบัตวัแบบนาอีฟเบยแ์ละตน้ไมต้ดัสินใจ (คอลมัน์ d ทาํนายถูก 1,794 ค่า) และจาํแนก
กาตม้นํ้าร้อน ไดร์เป่าผม ตูเ้ยน็และโทรทศัน์ไดแ้ม่นยาํใกลเ้คียงกนั 
 
ตารางท่ี 4-11 ผลการจาํแนกแยกตามคลาสของเทคนิคการจาํแนกซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน 
 

TP Rate  FP Rate  Precision  Recall  F-Measure Class 
0.928    0.003    0.940      0.928   0.934     CookerS1 
0.969    0.000    1.000      0.969   0.984     CookerS2 
0.860    0.010    0.845      0.860   0.852     FanS1 
0.821    0.014    0.822      0.821   0.821     FanS2 
0.890    0.006    0.914      0.890   0.902     FanS3 
0.965    0.000    1.000      0.965   0.982     HairdryerS1 
0.950    0.000    0.999      0.950   0.974     HairdryerS2 
0.881    0.000    1.000      0.881   0.937     HairdryerS3 
0.938    0.000    0.998      0.938   0.967     IronS1 
0.995    0.000    0.999      0.995   0.997     LampS1 
1.000    0.010    0.846      1.000   0.917     MicrowaveS1 
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0.998    0.000    1.000      0.998   0.999     RefS1 
0.988    0.000    1.000      0.988   0.994     STATES0 
0.993    0.000    1.000      0.993   0.997     TVS1 

 

 
 
ภาพท่ี 4-10 Confusion Matrix ของเทคนิคการจาํแนกซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน 
 

4.4.5 ผลการจําแนกอุปกรณ์ไฟฟ้า 
ผลการทดลองโดยใชข้อ้มูลกระแสไฟฟ้าทั้งหมด 44,946 รายการ กบัเทคนิคการจาํแนก

ทั้ง 4 วิธี แสดงดงัตารางท่ี 4-12 พบวา่เทคนิคการจาํแนกตวัแบบตน้ไมต้ดัสินใจ (J48) ใหผ้ลการ
จาํแนกแม่นยาํมากกวา่ขั้นตอนวิธีแบบอ่ืน ๆ โดยอาจเกิดจากขอ้จาํกดัของแต่ละขั้นตอนวิธี ดงัจะ
อภิปรายในบทท่ี 5 ต่อไป 
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ตารางท่ี 4-12  สรุปผลการจาํแนกทั้ง 4 วิธีในการจาํแนกประเภท 
 

Attr ibute 
Classification Technique 

Decision Tree Naïve Bayes Neural Network 
Suppor t Vector  

Machine 
Time (Seconds) 0.66 0.06 195.37 6.54 
% Correctly 98.34% 81.02% 89.23% 95.96% 
% Incorrectly 1.66% 18.98% 10.77% 4.04% 
Precision 0.983 0.828 0.898 0.961 
Recall 0.983 0.810 0.892 0.960 

 
 จากภาพท่ี  4-8 แสดงมาตรวดัประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี J48 (C=0.2, minNumObj = 
3) ซ่ึงขั้นตอนวิธี J48 ใหผ้ลลพัธ์ในการจาํแนกแม่นยาํมากท่ีสุด โดยขอ้มูลในแต่ละคอลมัน์ คือ ค่าท่ี
โมเดลทาํนายผลออกมาในแต่ละคลาส และขอ้มูลในแต่ละแถวคือค่าท่ีเป็นจริงในแต่ละคลาส 
ตวัอยา่งเช่น ค่าตวัเลขในคอลมัน์ c แถว c หมายความวา่โมเดลทาํนายไดถู้กตอ้งวา่เป็นขอ้มูลของ
พดัลมกาํลงัทาํงานในสถานะท่ี 1 จาํนวน 2555 รายการ จากจาํนวนรายการทั้งหมด 2,756 
(32+2555+154+15) หรือ ค่าตวัเลขในคอลมัน์ i แถว k หมายความวา่โมเดลทาํนายผลผดิพลาดไป
เป็นขอ้มูลของไมโครเวฟกาํลงัทาํงานในสถานะท่ี 1 จาํนวน 3 รายการ จากขอ้มูลของเตารีดใน
สถานะท่ี 1 ทั้งหมด 1,401 รายการ โดยขอ้มูลท่ีอยูใ่นแนวเสน้ทแยงมุมคือขอ้มูลท่ีโมเดลสามารถ
ทาํนายไดถู้กตอ้ง (มีความแม่นยาํ 98.34 %) และขอ้มูลท่ีอยูน่อกเสน้ทแยงมุมคือขอ้มูลท่ีโมเดลทาํนาย
ผดิพลาด จากมาตรวดัจะเห็นวา่ขั้นตอนวธีิ J48 สามารถทาํนายผลเคร่ืองเป่าผมกาํลงัทาํงานในสถานะ
ท่ี 1 ไดแ้ม่นยาํมากท่ีสุดคือ 1,004 รายการซ่ึงไม่มีค่าท่ีทาํนายผดิเลย และทาํนายผลพดัลมกาํลงัทาํงาน
ในสถานะท่ี 2 ตํ่าท่ีสุดซ่ึงถูกตอ้ง 3,021 รายการจาก 3,285 รายการ 
ตวัอยา่งกฎท่ีไดจ้ากขั้นตอนวิธี J48: 
 IF (SD <= 2.1749) 
        IF (MIN >501) 
            IF (AVG <= 509.2848) 

          Classify as RefS0 
           ELSE IF (SD >0.4997) 

                         IF (SD <= 0.9415) 
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                              IF (MIN <= 504) 
        Classify as FanS0 

เม่ือลองนาํขอ้มูลในรายการท่ี 1478 ซ่ึงมีขอ้มูลดงัต่อไปน้ี 
 MIN=504.0, MAX=515.0, MEAN=509.5, AVG=509.3883 and SD=1.2985 
จะไดผ้ลการจาํแนกจากตวัอยา่งกฎคือพดัลมทาํงานในสถานะ 0 หรือเม่ือนาํขอ้มูลรายการท่ี 5007 
ซ่ึงมีขอ้มูลดงัต่อไปน้ี 
 MIN=508.0, MAX=510.0, MEAN=509.0, AVG= 509.1133 and SD=0.3477 
จะจาํแนกไดเ้ป็นตูเ้ยน็กาํลงัทาํงานในสถานะ 0 เป็นตน้ 
 
4.5 การนําตวัแบบไปใช้จริง 
 จากผลการทดลองในขอ้ 4.4 ทาํใหท้ราบวา่เทคนิคการจาํแนกตวัแบบตน้ไมต้ดัสินใจ  
ใหผ้ลลพัธ์การจาํแนกแม่นยาํมากท่ีสุด ดงันั้นจึงนาํเทคนิคการจาํแนกตวัแบบตน้ไมต้ดัสินใจ 
มาสร้างกฎการจาํแนกแสดงตวัอยา่ง ดงัน้ี 

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 
……… 

 นาํกฎท่ีไดเ้ขียนโปรแกรมเพือ่ทดสอบการจาํแนกกบัขอ้มูลจากการใชก้ระแสไฟฟ้าของ
อุปกรณ์ไฟฟ้าแบบเวลาจริงโดยมีขั้นตอนการทาํงานดงัภาพท่ี 4-11 
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ภาพท่ี 4-11 ขั้นตอนการจาํแนกอุปกรณ์ไฟฟ้าแบบเวลาจริง (Real time) 
 
  โดยทดสอบกบัอุปกรณ์ไฟฟ้าต่อไปน้ีคือ พดัลม โทรทศัน์ ไดร์เป่าผม ไมโครเวฟ โคมไฟตั้ง
โตะ๊ ใชเ้วลาประมาณ 30 วินาทีในแต่ละอุปกรณ์ซ่ึงไดผ้ลการทดสอบกบัอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ ดงัน้ี 
 

4.5.1 อุปกรณ์ไฟฟ้า 1 อุปกรณ์ทดสอบการจําแนกแต่ละปล๊ักไฟฟ้า 
จากตารางท่ี 4-13 พบวา่ไม่สามารถจาํแนกพดัลมสถานะ 1 ไดเ้ลย (โดยผลการจาํแนก

จาํแนกเป็นพดัลมสถานะ 2 หรือ 3 แทน) นอกจากน้ียงัพบวา่ไมโครเวฟจาํแนกได ้96% และ 90% 
สองปลัก๊อีก 2 ปลัก๊ไม่แม่นยาํ ส่วนอุปรณ์ไฟฟ้าชนิดอ่ืนสามารถจาํแนกไดอ้ยา่งแม่นยาํทุกปลัก๊ 

 
  

เร่ิมตน้

เสียบปลัก๊เคร่ืองใชไ้ฟฟ้ากบัรางปลัก๊
ท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยั 

ส่งผลการจาํแนกผา่นเครือข่ายไร้สาย
ไปยงั MQTT Broker 

แสดงผลการจาํแนกจาก MQTT 
Broker บนเวบ็ไซตด์ว้ย 

จบ

ไม่ใช่ 

ใช่ 

จาํแนกเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้า 
ชนิดเดียวกนั 3 คร้ัง 
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ตารางท่ี 4-13 ผลการจาํแนกแบบเวลาจริงกบัอุปกรณ์ไฟฟ้าทั้ง 5 ชนิด 
อุปกรณ์ไฟฟ้า ปลัก๊ 1 ปลัก๊ 2 ปลัก๊ 3 ปลัก๊ 4 

พดัลม State1 0% 0% 0% 0% 
พดัลม State2 33.6% 23.3% 10% 53.3% 
พดัลม State3 100% 100% 100% 100% 
ไดร์เป่าผม State1 100% 100% 100% 100% 
ไดร์เป่าผม State2 100% 100% 100% 100% 
โทรทศัน์ State1 77.7% 100% 100% 100% 
ไมโครเวฟ State1 96% 90% 3.33% 3.3% 
โคมไฟตั้งโตะ๊ State1 100% 100% 100% 100% 

 
4.5.2 อุปกรณ์ไฟฟ้า 2 อุปกรณ์ทดสอบการจําแนกกับคู่ปล๊ัก 1, 2 และ 3, 4 
เม่ือนาํอุปกรณ์ไฟฟ้า 2 อุปกรณ์มาทดลองจาํแนกพร้อมกนัโดยทดสอบเป็นคู่ปลัก๊คือ 1,2 

และ 3,4 จากผลการจาํแนกดงัตาราง 4-14 พบวา่ไมโครเวฟเม่ือนาํมาทดสอบการจาํแนกร่วมกบั
อุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืนจะส่งผลใหผ้ลการจาํแนกอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีนาํมาจบัคู่มีความแม่นยาํลดลงอยา่งเห็น
ไดช้ดั เช่น ไมโครเวฟ - พดัลม หรือ ไมโคเวฟ - โคมไฟตั้งโตะ๊ เป็นตน้ 
ตารางท่ี 4-14 ผลการจาํแนกแบบเวลาจริงกบัอุปกรณ์ไฟฟ้า 2 ชนิดทาํงานพร้อมกนั 

อุปกรณ์ไฟฟ้า ปลัก๊ 1, 2 ปลัก๊ 3,4 
ค่าเฉล่ียคู่ปลัก๊ 

(1+3)/2, (2+4)/2 
พดัลม, ไดร์เป่าผม 100%, 100% 100%, 100% 100%, 100% 
พดัลม, ไมโครเวฟ 0%, 100% 0%, 0% 0%, 50% 
พดัลม, โทรทศัน์ 100%, 73.3 % 100%, 100% 100%, 86.65% 
พดัลม, โคมไฟตั้งโตะ๊ 100%, 100% 100%, 100% 100%, 100% 
ไดร์เป่าผม, โทรทศัน์ 100%, 24.89% 100%, 0% 100%, 12.45% 
ไดร์เป่าผม, ไมโครเวฟ 100%, 100% 100%, 100% 100%, 100% 
ไดร์เป่าผม, โคมไฟตั้งโตะ๊ 100%, 100% 100%, 100% 100%, 100% 
โทรทศัน์, โคมไฟตั้งโตะ๊ 99.3%, 100% 100%, 100% 99.65%, 100% 
โทรทศัน์, ไมโครเวฟ 0%, 0% 0%, 0% 0%, 0% 
ไมโครเวฟ, โคมไฟตั้งโตะ๊ 0%, 100% 0%, 0% 0%, 50% 
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4.5.3 อุปกรณ์ไฟฟ้า 4 อุปกรณ์ทดสอบการจําแนกพร้อมกันท้ัง 4 ปล๊ัก 
เม่ือนาํอุปกรณ์ไฟฟ้า 2 อุปกรณ์มาทดลองจาํแนกพร้อมกนัโดยทดสอบเป็นคู่ปลัก๊คือ 1,2 

และ 3,4 จากผลการจาํแนกดงัตาราง 4-14 พบว่าไมโครเวฟเม่ือนาํมาทดสอบการจาํแนกร่วมกบั
อุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืนจะส่งผลใหผ้ลการจาํแนกอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีนาํมาจบัคู่มีความแม่นยาํลดลงอยา่งเห็น
ไดช้ดั เช่น ไมโครเวฟ - พดัลม หรือ ไมโคเวฟ - โคมไฟตั้งโตะ๊ เป็นตน้ 

 
ตารางท่ี 4-15 ผลการจาํแนกแบบเวลาจริงกบัอุปกรณ์ไฟฟ้าทั้ง 5 ชนิด 

อุปกรณ์ไฟฟ้า ปลัก๊ 1, 2, 3, 4 
โคมไฟตั้งโตะ๊, พดัลม, ไดร์เป่าผม, โทรทศัน์ 100%, 100%, 100%, 24.5% 
โทรทศัน์, โคมไฟตั้งโตะ๊, พดัลม, ไดร์เป่าผม 0%, 0%, 0%, 0% 
ไดร์เป่าผม, โทรทศัน์, โคมไฟตั้งโตะ๊, พดัลม 0%, 0%, 0%, 0% 
พดัลม, ไดร์เป่าผม, โทรทศัน์โคมไฟตั้งโตะ๊ 0%, 0%, 0%, 0% 

 
 โดยการทาํงานของระบบจะทาํการส่งผลการจาํแนกและปริมาณการใชก้ระแสไฟฟ้าผา่น
เครือข่ายไร้สายไปยงัเคร่ืองแม่ข่ายส่วนกลางเพื่อทาํการแสดงผลบนเวบ็ไซตด์งัภาพท่ี 4 -12, 4-13 
 

 
ภาพท่ี 4-12 แสดงผลการจาํแนกอุปกรณ์ไฟฟ้าพดัลมและโทรทศัน์แบบเวลาจริงบนเวบ็ไซต ์
 



73 
 

 
ภาพท่ี 4-13   แสดงผลการจาํแนกอุปกรณ์ไฟฟ้าตูเ้ยน็และโคมไฟแบบเวลาจริงบนเวบ็ไซต ์
 
 ภาพท่ี 4-12 และ 4-13 แสดงผลการจาํแนกเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า พดัลม โทรทศัน์ ตูเ้ยน็ และ
โคมไฟ บนหนา้เวบ็ไซตแ์ละผูใ้ชส้ามารถสัง่เปิดปิดอุปกรณ์ไฟฟ้าเหล่านั้นไดผ้า่นหนา้เวบ็ไซตไ์ด้
ทนัที 
 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิัย อภปิรายและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจิยั 
 งานวิจยัฉบบัน้ีทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคการจาํแนกเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า
โดยใชค่้าการใชก้ระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์ท่ีเสียบกบัรางปลัก๊ไฟฟ้าซ่ึงอาจมีหลายอุปกรณ์ใชง้านไฟฟ้า
พร้อมกนั ขอ้มูลการใชก้ระแสไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีไดจ้ากการเกบ็ขอ้มูลอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีใชต้ามบา้นเรือน
หรือสาํนกังานโดยแบ่งเป็น 8 ชนิด ๆ 5 เคร่ือง (รวมทั้งหมดเป็น 40 เคร่ือง) ไดแ้ก่ โคมไฟตั้งโตะ๊ 
โทรทศัน์ตูเ้ยน็ พดัลม เคร่ืองเป่าผม เตารีด เตาอบไมโครเวฟ และกาตม้นํ้าร้อน ค่าการใช้
กระแสไฟฟ้าถูกนาํมาคาํนวณทางสถิติเพือ่หาค่านอ้ยสุด (Min) ค่ามากสุด (Max) ค่ากลาง (Mid-
range) ค่าเฉล่ีย (Average) และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) (คาํนวณจากค่า
กระแสไฟฟ้า 500 ค่าในหน่ึงวินาที)และทาํการจดัเกบ็ในระบบคอมพวิเตอร์ก่อนนาํไปใชท้ดสอบการ
จาํแนกผา่นเทคนิคการจาํแนก 4 วิธี ไดแ้ก่ นาอีฟเบย ์(Naïve Bayes) ตน้ไมต้ดัสินใจ (Decision tree) 
โครงข่ายประสาทเทียม (Neural network) และซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support vector machine) 
ผูจ้ดัทาํวิทยานิพนธ์ทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเพื่อหาเทคนิคการจาํแนกเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท่ี
แม่นยาํมากท่ีสุดนาํมาทดสอบการจาํแนกอุปกรณ์ไฟฟ้าแบบเวลาจริง (Real time) โดยจากการ
ทดลองพบวา่ตวัแบบตน้ไมต้ดัสินใจใหผ้ลการจาํแนกแม่นยาํมากท่ีสุด (ค่าความแม่นยาํในการ
จาํแนก 98.34%) ซ่ึงนอกจากความแม่นยาํท่ีไดแ้ลว้แบบจาํลองตน้ไมต้ดัสินใจยงัง่ายต่อความเขา้ใจ 
และง่ายต่อการนาํไปพฒันาจริงบนไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino Pro-Mini อีกดว้ย 
 การนาํตวัแบบการจาํแนกอุปกรณ์ไฟฟ้ามาใชท้ดสอบแบบเวลาจริง ผูว้จิยัเขียนกฎท่ีได้
จากตวัแบบตน้ไมต้ดัสินใจใส่เขา้ไปยงัอุปกรณ์ตรวจจบัค่ากระแสไฟฟ้าโดยเม่ือมีการเสียบปลัก๊
อุปกรณ์ไฟฟ้าบนเคร่ืองตรวจวดักระแสไฟฟ้าน้ีจะทาํการคาํนวณเปรียบเทียบค่าท่ีไดก้บัแบบจาํลอง
ตน้ไมต้ดัสินใจและส่งผลการจาํแนกไปยงัเคร่ืองแม่ข่ายส่วนกลางผา่นระบบเครือข่ายไร้สาย โดยผูว้จิยั
ไดจ้ดัทาํระบบการแสดงผลขอ้มูลบนหนา้เวบ็ไซตซ่ึ์งตวัระบบสามารถแสดงผลการจาํแนกอุปกรณ์
ไฟฟ้าท่ีเสียบกบัรางปลัก๊อุปกรณ์ตรวจจบักระแสไฟฟ้าน้ีแบบเวลาจริงพร้อมสามารถสัง่เปิด/ปิด
อุปกรณ์ไฟฟ้าไดท้นัที 
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5.2 อภปิราย 
 5.2.1 ประเภทของเคร่ืองใช้ไฟฟ้าท่ีนํามาจําแนก 
 เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท่ีมีใชอ้ยูปั่จจุบนัสามารถแบ่งประเภทตามจาํนวนของสถานะการทาํงาน 
ได ้3 ประเภท [4] คือ 1. ประเภทท่ีมีเพยีงสองสถานะ (เปิด-ปิด) เช่น หลอดไฟ โทรทศัน์ 2. ประเภท
ท่ีมีมากกวา่สองสถานะแต่จาํนวนของสถานะจาํกดั เช่น พดัลม ไดร์เป่าผมและ 3. ประเภทท่ีมี
จาํนวนสถานะไม่จาํกดั เช่น สวา่น หลอดไฟปรับความสวา่งได ้ดงัภาพท่ี 2-21 โดยในงานวิจยัน้ี
มุ่งหวงัการจาํแนกเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าตามประเภทอุปกรณ์ไฟฟ้า 2 ประเภทคือ 1.ประเภทท่ีมีเพียงสอง
สถานะ (เปิด-ปิด) 2. ประเภทท่ีมีมากกวา่สองสถานะแต่จาํนวนของสถานะจาํกดั 
 
 5.2.2 การคดัเลือกแอททริบิวต์สําหรับการจําแนก 
 มีงานวิจยัท่ีไดศึ้กษาวิธีการจาํแนกอุปกรณ์ไฟฟ้า[10] โดยใชรู้ปแบบการใชพ้ลงังานของ
แต่ละอุปกรณ์ไฟฟ้า (หรือเรียกวา่ลายเซ็นตก์ารใชไ้ฟฟ้าของอุปกรณ์) โดยพิจารณา พลงังานจริง 
(Real power), พลงังานปฏิกิริยา (Reactive power), พลงังานปรากฎ (Apparent power), แรงดนั root 
mean square (Vrms), ค่ากระแส root mean square (Irms), ค่ากระแสสูงสุด (Imax), ค่ากระแสตํ่าสุด 
(Imin), ค่ากระแสเฉล่ีย (Iavg), การเกิดฮาร์โมนิค, การเกิดสญัญาณรบกวน, รูปแบบการเปล่ียน
สถานะ (Repeatable transient), ระยะเวลาการเปล่ียนสถานะ (Transient response time) เป็นตน้ 
งานวิทยานิพนธ์น้ีใชค่้ากระแสไฟฟ้าในการจาํแนกอุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ โดยนาํค่ากระแสไฟฟ้า 
500 ค่าในหน่ึงวินาทีมาคาํนวณทางสถิติเพือ่หาค่านอ้ยสุด (Min), ค่ามากสุด (Max), ค่ากลาง (Mid-
range), ค่าเฉล่ีย (Average)และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ซ่ึงการทดลองไดย้นืยนั
วา่ค่าทางสถิติเหล่าน้ีสามารถนาํมาใชจ้าํแนกอุปกรณ์ไฟฟ้าไดอ้ยา่งแม่นยาํดงัเช่นในงานวิจยั Design 
and implementation of a high-fidelity AC metering network[9] มีการนาํค่าของกระแสไฟฟ้า
ร่วมกบัแรงดนัไฟฟ้าซ่ึงใหผ้ลความแม่นยาํมากกวา่ 84% 
 
 5.2.3 การเลือกฮาร์ดแวร์สําหรับใช้ในระบบ 
 การตรวจจบัขอ้มูลการใชก้ระแสไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีใช ้ACS712 Current Sensor Carrier 
-20 to +20A เป็นเซ็นเซอร์ตรวจวดักระแสไฟฟ้า วดัไดท้ั้งกระแสไฟ DC และ AC สามารถวดั
กระแสท่ีไหลได ้2 ทิศทาง ทั้งค่าบวกและค่าลบท่ีมีขนาด 20A (±20A) ซ่ึงอยูใ่นช่วงการวดัท่ี
เหมาะสมในใชง้านของอุปกรณ์ไฟฟ้าตามอาคารบา้นเรือนหรือสาํนกังาน (ขนาดมิเตอร์ตามบา้น 
5A - 15A โหลดไดม้ากสุด 15A – 45A [11]) นอกจากน้ียงัง่ายต่อการนาํไปใชง้านและราคาถูก 
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ในงานวิจยัน้ีใชไ้มโครคอนโทรเลอร์ Arduino Pro-mini เพื่อการคาํนวณและการประมวลผลขอ้มูล
ทั้งในส่วนของการจดัเกบ็ขอ้มูลกระแสไฟฟ้าและการคาํนวณเพ่ือการจาํแนกอุปกรณ์ไฟฟ้าแบบ
เวลาจริงจากกฎท่ีไดจ้ากการทดลองพร้อมส่งขอ้มูลไปแสดงผลยงัเครือข่ายผา่นระบบเครือข่ายไร้
สาย ผูว้ิจยัเลือกใชไ้มโครคอนโทรเลอร์ Arduino Pro-mini เพราะมีขนาดเลก็มีความสามารถ
ครบถว้นตามความตอ้งการของระบบเช่น สามารถเช่ือมต่อกบัเซ็นเซอร์ตรวจวดักระแสไฟฟ้าได้
อยา่งนอ้ย 4 เซ็นเซอร์ สามารถเช่ือมต่อกบัโมดูลเครือข่ายไร้สาย ESP8266 (ESP8266-01) เพื่อส่ง
ขอ้มูล และสามารถเช่ือมต่อกบัรีเลยเ์พื่อควบคุมการเปิด/ปิดอุปกรณ์ไฟฟ้าได ้นอกจากน้ีArduino 
Pro-mini และ ESP8266 ยงัมีราคาถูกมากทาํใหต้วัอุปกรณ์จาํแนกท่ีสร้างข้ึนในระบบมีความเป็นไป
ไดใ้นการนาํไปใชง้านจริง 
 
 5.2.4 ขั้นตอนวธีิสําหรับการจําแนกอุปกรณ์ไฟฟ้า 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการจาํแนกอุปกรณ์ไฟฟ้าโดยใชข้อ้มูลกระแสไฟฟ้า ผูว้จิยั
เลือกใชเ้ทคนิคการจาํแนกท่ีเป็นท่ีนิยมโดยทัว่ไป 4 วิธี คือ นาอีฟเบย ์ตน้ไมต้ดัสินใจ (J48) โครงข่าย
ประสาทเทียมแบบเพอร์เซ็ปตรอนหลายชั้น (MLP) และซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน ผูว้ิจยัสร้างตวัแบบ
โดยใชข้อ้มูลท่ีจดัเกบ็และผา่นการจดัเตรียมขอ้มูลสาํหรับใชใ้นโปรแกรม WEKA เวอร์ชัน่ 4.9.0 
โดยผูวิ้จยัทาํการปรับจูนพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในแต่ละตวัแบบเพื่อให้ผลการจาํแนกสูงสุดในแต่
ละเทคนิคดงัตารางท่ี 4-6 ท่ีไดก้ล่าวไปในบทก่อนหนา้ 
 ผลการจาํแนกอุปกรณ์ไฟฟ้าจากชุดขอ้มูลการใชก้ระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์ตรงรางปลัก๊
ในงานวิจยัน้ีพบวา่ตวัแบบการจาํแนกตน้ไมต้ดัสินใจโดยใชข้ั้นตอนวธีิ J48 ใหผ้ลลพัธ์การจาํแนก
แม่นยาํมากท่ีสุดรองลงมาคือตวัแบบซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน ตวัแบบโครงข่ายประสาทเทียม
แบบเพอร์เซ็ปตรอนหลายชั้น (MLP) และตวัแบบนาอีฟเบย ์ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาขอ้มูลและผล
การจาํแนกในแต่ละตวัแบบสามารถวิเคราะห์สรุปผลไดด้งัน้ี 
 ตัวแบบนาอีฟเบย์ 
 ตวัแบบนาอีฟเบยใ์หผ้ลลพัธ์ในการจาํแนกตํ่าท่ีสุด (ทาํนายผดิพลาดท่ี 18.98%) โดยค่า
ปริยายแลว้ ตวัแบบนาอีฟเบยท่ี์ทาํงานโดยโปรแกรมประยกุต ์WEKA อนุมานวา่ขอ้มูลท่ีเป็นตวัเลข
มีการกระจายแบบเกาส์เสียน และประมาณการคุณลกัษณะท่ีเป็นตวัเลขใหเ้ป็นช่ือแทนตวัเลข ซ่ึง
การกระทาํในลกัษณะดงักล่าวอาจส่งผลใหค้วามแม่นยาํในการทาํนายผลของตวัแบบนาอีฟเบย์
ต ํ่าลง และในขณะเดียวกนัค่าของแต่ละคุณลกัษณะอาจมีความใกลเ้คียงกนัมาก เป็นการยากท่ีตวั
แบบนาอีฟเบยจ์ะจาํแนกความแตกต่างของอุปกรณ์ไฟฟ้าบนพ้ืนฐานของการประมาณการ
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คุณลกัษณะท่ีเป็นตวัเลขใหเ้ป็นช่ือแทนตวัเลข จากตวัอยา่งดา้นล่างแสดงใหเ้ห็นถึงการทาํนายท่ี
ผดิพลาดคือ 
 ทาํนายเป็น : ตูเ้ยน็ทาํงานอยูใ่นสถานะ 1 
 คลาสท่ีเป็นจริง : เคร่ืองเป่าผมทาํงานอยูใ่นสถานะ 1 
 ค่าของขอ้มูล [Min, Max, Mid-range, Avg, SD]: [499, 510, 504.5, 506.37, และ 3.85] 
 เม่ือทาํการหาค่าเฉล่ียของทุกคุณลกัษณะของตูเ้ยน็ทาํงานอยูใ่นสถานะ 1 พบว่า ค่าเฉล่ีย
ของขอ้มูล Min, Max, Mid-range, Avg, และ SD คือ 489.64, 521.72, 505.68, 505.64, และ 9.66 
ตามลาํดบั จะเห็นว่าขอ้มูลของเคร่ืองเป่าผมท่ีทาํงานในสถานะ 1 มีความใกลเ้คียงกนัมากกบัขอ้มูล
โดยส่วนใหญ่ของตูเ้ยน็ทาํงานในสถานะท่ี 1 ซ่ึงอาจทาํใหเ้กิดความสบัสนในการจาํแนกดงักล่าว 
 ตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียบแบบเพอร์เซ็ปตรอนหลายช้ัน 
 ตวัแบบโครงข่ายประสาทเทียบแบบเพอร์เซ็ปตรอนหลายชั้น ถึงแมว้า่เป็นขั้นตอนวิธีท่ี
เป็นท่ีนิยมแต่จากผลการทดลองใหผ้ลลพัธ์ในการจาํแนกท่ีตํ่ากบัขอ้มูลของเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า ดว้ยอาจ
เกิดจากตวัแบบชนิดน้ีใหผ้ลการทาํนายไม่แม่นยาํกบัขอ้มูลท่ีมีลกัษณะเป็นโครงสร้างสูงและขอ้มูล
ลกัษณะชุดขอ้มูลเวลา (Time series data) และ/หรืออาจเกิดจากขั้นตอนวิธีแบบขั้นตอนการส่งค่า
ยอ้นกลบัท่ีทาํงานเร็วทาํใหไ้ดค้าํตอบท่ีดีท่ีสุดเฉพาะท่ี (Local minimum at a high risk) 
 ตัวแบบซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน 
 ตวัแบบซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนสร้างไฮเปอร์เพลนเพ่ือแยกอุปกรณ์ไฟฟ้าออกเป็นหน่ึง
คลาสหรือมากกวา่ หรือกล่าวอีกนยัหน่ึง เม่ือไฮเปอร์เพลนถูกสร้างข้ึนขอ้มูลของอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีอยู่
ดา้นหน่ึงของไฮเปอร์เพลนกจ็ะจาํแนกเป็นคลาสหน่ึง ขณะท่ีขอ้มูลท่ีอยูใ่นดา้นอ่ืน ๆ ของไฮเปอร์-
เพลนกจ็ะถูกจาํแนกเป็นคลาสต่าง ๆ เช่นกนั ซ่ึงในความเป็นจริงแลว้ขอ้มูลท่ีอยูใ่นดา้นต่าง ๆ ของ
ไฮเปอร์เพลนอาจไม่อยูใ่นคลาสนั้น ๆ กเ็ป็นได ้โดยเป็นท่ีทราบกนัดีวา่ตวัแบบซพัพอร์ตเวกเตอร์
แมชชีนจะไม่สามารถจาํแนกขอ้มูลไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีนกัเม่ือขอ้มูลเหล่านั้นมีความผดิปกติ (Outlier) 
จาํนวนมาก จากตวัอยา่งดา้นล่างแสดงใหเ้ห็นถึงการทาํนายท่ีผดิพลาดคือ 
 ทาํนายเป็น : เตารีดทาํงานอยูใ่นสถานะ 1 
 คลาสท่ีเป็นจริง : ตูเ้ยน็ทาํงานอยูใ่นสถานะ 1 
 ค่าของขอ้มูล [Min, Max, Mid-range, Avg, SD]: [411, 610, 510.5, 509.16, และ 34.99] 
 เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ียของคุณลกัษณะขอ้มูลของตูเ้ยน็ [489.64, 521.72, 505.68, 505.64, 
และ 9.66] เทียบกบัค่าของขอ้มูลดา้นบน (ซ่ึงคลาสท่ีเป็นจริงคือตูเ้ยน็ทาํงานอยูใ่นสถานะ 1) พบว่า
มีค่าท่ีแตกต่างจากค่าเฉล่ียของตูเ้ยน็มากซ่ึงอาจเกิดจากขอ้มูลท่ีมีความผดิปกติทาํใหก้ารจาํแนกยงัให้
ผลลพัธ์ท่ีไม่ดีกเ็ป็นได ้
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการดาํเนินการวิจยัผูว้จิยัมีขอ้เสนอแนะ ดงัน้ี 
 1.  ทาํใหร้ะบบสามารถจาํแนกอุปกรณ์ไฟฟ้าไดม้ากข้ึน 
 2. พิจารณาใช ้NETPIE แทนการตั้ง MQTT Broker เองเพือ่ลดความยุง่ยากในการติดตั้ง
และการบริหารจดัการเน่ืองจาก NETPIE มี PLATFORM สาํหรับใหบ้ริการเช่ือมต่อส่ือสารและมี
ไลบรารีใหใ้ชง้านมากมาย 
 3.  ทาํใหร้ะบบมีการสัง่งานเปิด/ปิดเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าไดอ้ยา่งชาญฉลาดโดยเรียนรู้จากขอ้มูล
พฤติกรรมการใชง้านของผูใ้ชแ้ละขอ้มูลส่ิงแวดลอ้มอ่ืนภายในอาคาร เพื่อดูแลทั้งดา้นการใชพ้ลงังาน
และความปลอดภยัในอาคาร 
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แผนภาพวงจรของอุปกรณ์ตรวจจบักระแสไฟฟ้าที่สามารถส่งขอ้มูลผา่นระบบเครือข่ายไร้สาย 
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แผนผงัวงจรอุปกรณ์ตรวจจบักระแสไฟฟ้าที่สามารถส่งขอ้มูลผา่นระบบเครือข่ายไร้สาย 
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