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บทคัดยอ 

ในปจจุบันการพัฒนาระบบตรวจรูสภาวะโหลดทางไฟฟาแบบไมลวงล้ํา (Non-Intrusive Load 

Monitoring: NILM) เปนสิ่งท่ีสําคัญและทาทายสําหรับระบบบริหารจัดการดานพลังงานและนําไปสูการ

สรางมิเตอรอัจฉริยะ ท้ังนี้การออกแบบระบบตรวจรูสภาวะโหลดทางไฟฟาแบบไมลวงล้ําจําเปนอยางยิ่ง

ท่ีจะตองเก็บขอมูลจํานวนมากของคุณลักษณะเฉพาะของอุปกรณไฟฟาเพ่ือนํามาวิเคราะห ในการ

ออกแบบระบบจึงจําเปนตองอาศัยเครื่องมือและเทคนิคการประมวลผลท่ีรวดเร็วและแมนยําในการ

วิเคราะหและตรวจรูสภาวะโหลดทางไฟฟาแบบไมลวงล้ํา งานวิจัยนี้นําเสนอการพัฒนาระบบตรวจรู

สภาวะโหลดทางไฟฟาแบบไมลวงล้ําโดยการประยุกตใชเทคนิคการเรียนรูเชิงลึกโดยอาศัยการประมวล

สัญญาณในสภาวะสัญญาณทรานเชียนสเทานั้น 

ในการศึกษาและพัฒนาระบบท่ีนําเสนอนี้ไดแบงออกเปน 3 สวนคือ 1) การอกแบบวงจรควบคุม

กระแสและแรงดันรวมกับอุปกรณลอจิกแบบโปรแกรม (Field-programmable gate array: FPGA) 2) 

การเปลี่ยนแปลงลักษณะขอมูลแบบเคอรโตแกรม และ 3) การปรับปรุงโครงขายของเทคนิคการเรียนรู

เชิงลึกแบบคอนโวลูชัน ระบบท่ีออกแบบไดทําการทดสอบกับอุปกรณไฟฟาจํานวน 5 ชนิดในสภาะการ

ทํางานของเครื่องใชไฟฟาท่ีละตัวและพรอมกัน ( 2 ชนิด 3 ชนิด และ 4 ชนิด) 

เทคนิคของ F1-score และ Recall ถูกนํามาใชในการวัดประสิทธิภาพของระบบท่ีออกแบบ ผล

การทดลองพบวา ระบบสามารถใหประสิทธิภาพสูงสุดในการแยกแยะอุปกรณไฟฟาในขณะท่ีกําลังเริ่ม

ทํางาน หนึ่งชนิด สองชนิด สามชนิด และ สี่ชนิด ท่ีรอยละ 100, 99.95, 99.95 และ 99.85 และใชเวลา

นอยสุดในการประมวลผลท่ี 05.29, 05.35, 05.30 และ 05.12 นาทีตามลําดับ   

คําสําคัญ: ตรวจรูสภาวะโหลดแบบไมลวงล้ํา อุปกรณลอจิกแบบโปรแกรม การเรียนรูเชิงลึก  
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ABSTRACT 

The development of Non- Intrusive Load Monitoring ( NILM)  is recently a key 

challenge for energy management systems and intelligent meters design.  Designing                 

a NILM is imperative to collect large amounts of electrical appliances characteristics for 

analysis, and system design requires fast and accurate processing tools and techniques 

for non- intrusive analysis and detection of electrical load conditions.  This research 

presents the development of a NILM system by applying deep learning techniques based 

on the inrush current signal processing under transient signal condition only. 

The study and development of the proposed system are divided into three parts:        

1)  design of current and voltage control circuits with a field- programmable gate array 

( FPGA) , 2)  data pre- processing with the kurtogram technique, and 3)  development of          

a convolutional neural network (CNN). The designed system was tested on five different 

electrical appliances while working individually and simultaneously ( two types, three 

types, and four types). 

F1- score and Recall techniques were applied to evaluate the efficiency of the 

proposed system. The results showed that the system provided the maximum efficiency 

to classify appliances while working individually and simultaneously at 100, 99.95, 99.95 

and 99.85%, and timeless processing at 05.29, 05.35, 05.30 and 05.12 min, respectively. 

Keywords: non-intrusive load monitoring, field-programmable gate array, deep learning 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เม่ือเร็ว ๆ นี้, ความตองการของการตรวจสอบการใชพลังงานอุปกรณใชไฟฟาแตละชนิดเปน

เปาหมายสําคัญตอการเพ่ิมประสิทธิภาพระบบสมารทกริด [1-3] สงผลใหสาธารณูปโภคสามารถ

ปรับเปลี่ยนวิธีการใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ เพียงแตสมารดกริดไมสามารถจัดการพลังงานใน

ระดับชุมชน หรือ ระดับครัวเรือนได ดังนั้น การพัฒนาเทคนิคตรวจรูสภาวะโหลดทางไฟฟาแบบไม

ลวงล้ํา (NILM) [4, 5] เปนทางเลือกท่ีนาสนใจในการแกปญหาดังกลาว  

จากการศึกษา NILM มีองคประกอบสําคัญหลายสวน [6, 7] เชน การเขาถึงอุปกรณ  การ

ประมวลผลขอมูล การตรวจรูอุปกรณและการวิเคราะหพลังงาน เปนตน ดังท่ีกลาวมีการศึกษาโดยมาก

พบปญหาท่ีเกิดจากลายเซนตของอุปกรณ เชน ปญหาท่ีเกิดจากการใชงานไฟฟาในแตละภูมิประเทศ 

[8], ปญหาเฉพราะอุปกรณ  [2], โดเมนความถ่ี [9], หรือ ขอมูลรูปคลื่นกราฟ [10] เปนตน เพ่ือ

ปรับเปลี่ยนคุณลักษณะของอุปกรณมีการวิจัยท่ีนําพารามิเตอรทางไฟฟา (รูปคลื่น แรงดัน และ กระแส 

อ่ืนๆ) เปลี่ยนใหอยูในลักษณะรูปภาพ เชน การแมพขอมูลไฟฟาแบบ VI-trajectory [11] นอกจากนี้ 

การพัฒนาเทคนิคการตรวจรูท่ีสามารถบงชี้ถึงชนิดของอุปกรณเปนอีกสวนท่ีมีความสําคัญ ซ่ึงการเรียนรู

เชิงลึกไดรับความนิยมในการประยุกตและพัฒนา [12, 13]   

การศึกษานี้เสนอการพัฒนาระบบตรวจรูสภาวะโหลดทางไฟฟาแบบไมลวงล้ํา มุงเนนไปยังการ

ตรวจรูสภาวะการทํางานท่ีแตกตางกัน การทดลองประกอบดวยอุปกรณ 4 ชนิด (5 อุปกรณ) ไดแก 

เครื่องปรับอากาศ 38,000 BTU, เครื่องปรับอากาศ 12,000 BTU ปมน้ํา 500 วัตต หลอดไฟสํานักงาน 

500 วัตต  และ ไมโครเวฟ 1 ,200 วัตต  การทดลองในสวนแรกเปนการวัด กําลั งไฟฟ าด วย

ไมโครคอนโทรเลอร ตอมาประยุกตใชโมดูล CS5490 รวมกับ FPGA วิเคราะหแบบไบนารี ผลการ

ทดลองพบวาสามารถตรวจรูสภาวะการทํางานได 100 เปอรเซ็นต ท้ังยังสามารถนําไปทดลองกับ

อุปกรณชนิดอ่ืนๆ แบบเวลาจริง แตทะวา วิธีแบบไบนารีไมสามารถตรวจรูอุปกรณท่ีมีกําลังวัตตใกลเคียง

กันได ดวยเหตุนี้ ไดพัฒนาวงจรควบคุมกระแสและแรงดันรวมกับ FPGA เพ่ืออานคาระหวางเริ่มตนการ

ทํางาน ใชการเปลี่ยนรูปรางการทํางานใหอยูในรูปเคอรโตรแกรม (สเปกตรัม) พัฒนาเปนชุดขอมูล และ  

พัฒนาเทคนิคการเรียนรูเชิงลึกในการตรวจรูสภาวะโหลด การทดลองเปนการปรับเปลี่ยนโครงขายของ 

C-NN และ เปรียบเทียบผลกับวิธีล้ําสมัย ตอมาไดศึกษาการทํางานของอุปกรณแบบ ON/OFF ทดลอง

ดวยโมเดล AlexNet ดังท่ีกลาวมา ผูศึกษาคาดหวังวาเทคนิคดังเสนอสามารถตรวจรูสภาวะโหลดท่ี

ทํางานแตกตางกัน และ โหลดท่ีทํางานรวมกันมากกวาสองชนิด 
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1.2   วัตถุประสงคของการศึกษา 

ศึกษาและออกแบบระบบตรวจรูสภาวะโหลดทางไฟฟาแบบไมลวงล้ําดวยการวิเคราะหพฤติกรรม

ของสัญญาณไฟฟารวมกับเทคนิคการเรียนรูเชิงลึก เพ่ือเปนอัลกอริทึมสําหรับตรวจรูสภาวะโหลดท่ี

ทํางานแตกตางกัน และ โหลดท่ีทํางานรวมกันมากกวาสองชนิด 

 

1.3   ขอบเขตของการศึกษา 

พัฒนาอัลกอริทึมสําหรับตรวจรูสภาวะโหลดทางไฟฟาแบบไมลวงล้ํา โดยอาศัยการประมวลผล

จากอุปกรณลอจิกแบบโปรแกรมรวมกับเทคนิคการเรียนรูเชิงลึก สามารถตรวจรูสภาวะโหลดไมนอยกวา 

4 ชนิด โดยมีประสิทธิภาพไมนอยกวารอยละ 80  

 

1.4   คําจํากัดความในการวิจัย  

1.4.1 การตรวจรูสภาวะโหลดทางไฟฟาแบบไมลวงล้ํา (NILM) คือ การตรวจรูอุปกรณจากการวัด

คากําลังทํางานดวยอัลกอริทึม หรือ เครื่องมือวิเคราะหทางไฟฟา โดย NILM เปนสวนหนึ่งของสมารท

โฮม ทําหนาท่ีจัดการการทํางานของอุปกรณใชไฟฟา 

1.4.2 การเรียนรูเชิงลึก (Deep Learning) คือ การเรียนรูทางคณิตศาสตรท่ีเรียนแบบการทํางาน

ของสมองมนุษย โดยการนําขอมูลท่ีศึกษาผานการเรียนรูและตัดสินใจ เทคนิคดังกลาวเปนสวนยอยของ

ระบบปญญาประดิษฐ 

 

1.5   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

จากวัตถุประสงคการศึกษา เพ่ือพัฒนาเทคนิคท่ีสามารถวิเคราะหและจัดการพลังงานภายในบาน 

ท่ีสงผลตอการลดคาใชจายในครัวเรือน และ พัฒนาระบบบานอัจฉริยะ 

 

 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีการวิจัยและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

การตรวจรูสภาวะโหลดทางไฟฟาแบบไมลวงล้ําโดยใชเทคนิคการเรียนรูเชิงลึกจําเปนตองผาน

กระบวณการเขาถึงการทํางานของอุปกรณ การเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะสเปกตรัม และ การตรวจรู

สภาวะโหลดเพ่ือจะใหไดผลลัพทท่ีถูกตอง โดยบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎี องคความรูตางๆ และ งานวิจัยท่ี

เก่ียวของ ท่ีมีสวนในการนํามาพัฒนาในดุษฎีนิพนธฉบับนี้  

 

2.1 การตรวจรูสภาวะโหลดทางไฟฟาแบบไมลวงล้ํา 

การตรวจรูสภาวะโหลดทางไฟฟาแบบไมลวงล้ํา (Nonintrusive Load Monitoring: NILM) 

พัฒนาเพ่ือแกปญหาการวัดคาพลังงานในหลายๆจุด ใหมีการวัดคากําลังงานในจุดเดียวแตสามารถ

แยกแยะเครื่องใชไฟฟาในแตละชนิดได จากการศึกษา, NILM ถูกพัฒนาในป 1980 โดย GEORGE W. 

Hart [4] เปนการตรวจรูสภาวะโหลดดวยการวิเคราะหสถานะแรงดันไฟฟา 2 ลักษณะ คือ การวิเคราะห

แบบคงตัว (Steady State Analysis: SSA) [14] และ การวิเคราะหแบบชั่วครู  (Transient State 

Analysis: TSA) [15] การพัฒนาไดรับการศึกษาอยางตอเนื่อง ในปจจุบันมีการวิจัยท่ีนําอัลกอริทึมอ่ืนๆ 

มาประยุกตใชเพ่ือเพ่ิมความสามารถการตรวจรูสภาวะโหลด เชน การตรวจรูจากสถานะของเสนกราฟ 

(GSP) โดยคากําลังวัตตท่ีไดจะมีลักษณะแตกตางกันในชวงสถานการณใชงานของเครื่องใชไฟฟา [10] 

หรือ การประยุกตใชโมเดลของมาโคร (Hidden Markov Models: HMM) สําหรับตรวจรูโหลดแบบไม

ลวงล้ํา [16] ดังท่ีกลาวมา การพัฒนา NILM มีหลักการทํางานคลายกับสมารทมิเตอร (Smart Meter) 

[17] ซ่ึงมีความสามารถในการตรวจวัดอุปกรณ แตแตกตางตรงท่ีความสามารถของสมารทมิเตอรเปน

การประยุกตใชเทคโนโลยีแบบออนไลน ซ่ึงเปนการประยุกตใชรวมกับสมารทโฮม (Smart Home) [1-3] 

ควบคุมอุปกรณภายในบานจากสถานท่ีภายนอกผานเครือขายอินเตอรเน็ตโดยใชมือถือหรืออุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสเปนตัวกลาง แตสมารทมิเตอรไมมีความสามารถแยกแยะหรือตรวจรูคากําลังทํางานของ

อุปกรณ กลาวอีกคือ NILM เปนการพัฒนาเพ่ิมเติมจากสมารทมิเตอรก็วาได โดยเพ่ิมเติมความสามารถ

ในการตรวจรูและแสดงสถานะของอุปกรณ ซ่ึง NILM ยังสามารถพัฒนาเปนระบบขนาดใหญสําหรับ

เมืองอัจฉริยะ ดังท่ีกลาวมาแสดงใหเห็นถึงประโยชนของ NILM แตการพัฒนาจําเปนตองเสียคาใชจาย

จํานวนมาก การพัฒนาอุปกรณเพ่ือลดตนทุนการผลิตกําลังเปนท่ีสนใจ เชน Arduino Mega [18] หรือ 

Raspberry Pi [19] มาพัฒนา เปนอุปกรณท่ีมีราคาถูกแตการทดลองยังมีขอจํากัดในการตรวจรูสภาวะ

โหลด แสดงองคประกอบและการทํางานของ NILM ในรูปท่ี 2.1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 พ้ืนฐานของระบบตรวจรูกําลังไฟฟา 

 

จากรูปท่ี 2.1 อธิบายองคประกอบของระบบตรวจรูสภาวะโหลดทางไฟฟาแบบไมลวงล้ําไวดังนี้ 

การเขาถึงขอมูลการทํางานของอุปกรณใชไฟฟา (Acquisition) เปนการวัดแรงดัน กําลังวัตต 

กระแส อ่ืนๆ ซ่ึงเปนคารวมของอุปกรณผานการวัดเพียง 1 ตําแหนง พ้ืนฐานการพัฒนาอาศัยวงจร RLC 

รวมถึงวงจรกรองสัญญาณ เชน โมเดล CUSUM (Cumulative Sum Control Chart) นอกจากนี้, วงจร

พ้ืนฐานในปจจุบันสามารถใชเซนเซอรวัดกระแสเขารวมได เชน เซนเซอร SCT-013-030 หรือ ESEN141 

Non-Invasive Current Sensor เปนตน 

การประมวลผล (Preprocessing) คือ การนําขอมูลการวัดอุปกรณท่ีไดจากข้ันตอนการเขาถึง

อุปกรณ แปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาล็อก (A/D) โดยพ้ืนฐานสามารถทําไดหลายวิธี เชน ใช

วงจรแปลงแบบ Ramp วงจรเทียบแรงดัน วงจรแบบ Parallel Comparator หรือ ปจจุบันมีการผลิต 

IC แปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอลเบอร ADC เปนตน  

การตรวจจับสัญญาณ (Detection) เม่ือแปลงสัญญาณไฟฟาเปนแบบอนาล็อกแลวนําสัญญาณ

ดังกลาวมาวิเคราะห สวนใหญจะเปนการตัดสัญญาณเปนชวงๆ คํานวณจากเวลา (Time) ท่ีมีผลตอ

สัญญาณหรือพฤติกรรมของสัญญาณ เชน การตรวจจับสัญญาณในชวง Overload สัญญาณในชวง

ทํางาน (Stable) หรือ สัญญาณในชวง Overshot เปนตน   

การตรวจรู คือ การบงบอกถึงประเภทของอุปกรณแตละชนิด กลาวอีกคือเปนการแสดงสถานการ

ทํางานของอุปกรณนั้นๆ จากการศึกษาในสวนนี้เปนนําขอมูลการทํางานท่ีไดจากการตรวจจับพฤติกรรม

ตางๆ หรือ ขอมูลการทํางานในชวงเวลานั้นๆ มาวิเคราะหดวยอัลกอริทึมหรือวิธีทางคณิตศาสตร เชน 

ใน [1, 12] เปนการนําสภาวะโหลดมาตรวจรูดวยการเรียนรูเชิงลึก ใน [13] ตรวจรูสภาวะโหลดดวยการ

เรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน (CNN) ใน [14] ตรวจรูสภาวะโหลดดวยโครงขายประสาทเทียมแบบ

ยอนกลับ (BP-NN) ใน [20] ตรวจรูโหลดแบบไมลวงล้ําดวย Fuzzy Transitions เปนตน แสดงตัวอยาง

ดังรูปท่ี 2.2  

 

Acquisition Preprocessing Detection 

Classification 
Energy 

estimation 
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รูปท่ี 2.2 ผลของการตรวจรูคากําลังงาน [20]  

 

การวิเคราะหคาพลังงาน (Energy estimation) คือ การนําผลของการตรวจรูสภาวะโหลดมา

วิเคราะหเพ่ือคาดการณการใชพลังงานในแตละชวงเวลา และ วิเคราะหการใชคาพลังงาน เชน Yu-Hsiu 

Lin และ คณะ [21] ไดกลาวถึงการจัดการพลังงานภายในบานรวมถึงคาพลังงานท่ีเหมาะสมในครัวเรือน 

(HEMS) งานวิจัยฉบับนี้พัฒนาดวยอัลกอริทึมแบบ NSGA เพ่ือความสะดวกในการตรวจรูสภาวะโหลด

แบบหลายจุด ผลการทดลองดังรูปท่ี 2.3 แสดงใหเห็นถึงขอมูลท่ีสามารถตรวจรูการทํางานของโหลด ผล

วิเคราะหขอมูลการทํางาน รวมถึงผลคาดการณการใชพลังงานในเดือนมีนาคม  

 

 
 (ก) ความถูกตองของการตรวจรูปอุปกรณแตละชนิด 
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(ข) ผลคาดการณการใชไฟฟาของแตละอุปกรณในเดือนมีนาคม 

 

รูปท่ี 2.3 ประสิทธิภาพการตรวจรูและผลคาดการณการใชไฟฟาของแตละอุปกรณ [21]  
 

2.2 ประเภทของอุปกรณใชไฟฟา และ การเขาถึงอุปกรณใชไฟฟา  

2.2.1 ประเภท และ พฤติกรรมของอุปกรณใชไฟฟา 

การเขาใจคุณสมบัติของอุปกรณใชไฟฟาจําเปนตองศึกษาพฤติกรรมการทํางานของอุปกรณ 

สามารถแบงเปนสี่ประเภท คือ (1): อุปกรณประเภทเปด/ปด (ON/OFF) มีสถานะพลังงานแบบไบนารี 

มีคุณสมบัติท่ีชัดเจน อยางไรก็ตามหากอุปกรณสองเครื่องท่ีมีการใชพลังงานแบบเดียวกัน จะไมสามารถ

ตรวจรูได จําเปนตองหาปจจัยเพ่ิมเติมเพ่ือตรวจรู; (2): อุปกรณมีกําลังไฟหลายสถานะ (Finite State 

Machine: FSM) มีรูปแบบการใชพลังงานเปลี่ยนแปลงตามการใชงาน เชน หลอดไฟ สถานะการทํางาน

ตามความสวาง ดังนั้นจึงเปนเรื่องงายท่ีจะตรวจรูเครื่องใชไฟฟาเพียงเครื่องเดียว อยางไรก็ตามเม่ือรวม

การใชพลังงานหลายอยางเขาดวยกันการตรวจรูเกิดความซับซอน เปนการยากท่ีจะเขาใจวากําลังทํางาน

เกิดข้ึนในรูปแบบตัวแปรใด ดังนั้นจําเปนตองสังเกตรูปแบบในระยะเวลาหนึ่งเ พ่ือจัดตรวจรู

เครื่องใชไฟฟา; (3): อุปกรณมีรูปแบบพลังงานท่ีเปลี่ยนแปลงตอเนื่อง เชน เครื่องซักผาหรือไฟหรี่ การใช

พลังงานจะผันผวนในขณะท่ีความรอน/ซักหรือลาง/อบแหงผา ซ่ึงนั่นคือ อุปกรณหลายสถานะ การ

ตรวจรูประเภทนี้ตองเขาใจคุณสมบัติและสังเกตรูปแบบระยะยาว; (4): อุปกรณทํางานเสมอ หรือ 

ทํางานยกเวนกรณีพิเศษ ตัวอยางเชน ตูเย็น ทํางานอยางสมํ่าเสมอ อาจมีรูปแบบเปนระยะ หรือ แบบ

เดียวก็ได (Hart, 1993) เปนการยากในการตรวจรู เนื่องจากมีสถานการณทํางานไมชัดเจน  
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ดังท่ีกลาวมามีการรวบรวมชุดขอมูลท่ีเผยแพรสาธารณะสําหรับศึกษา และ พัฒนาเพ่ือตรวจรู

พฤติกรรมการใชพลังงานดังนี้:  

1) ชุดขอมูลความถ่ีต่ํา 

ขอมูลของอุปกรณถูกจัดกลุมการทํางานดวยความถ่ีต่ํา (Sampling frequency up to 1 Hz) 

ไดรับการวิเคราะหและเปรียบเทียบ: GREEND, AMPds, REFIT, RAE และ iAWE ไวใน [22] ความ

เก่ียวของของชุดขอมูลเหลานี้เกิดจากอุปกรณท่ีเปนมาตรฐาน การเปรียบเทียบระหวางคุณลักษณะ

บางอยางของอุปกรณ ไดแก ความถ่ีต่ําประเภทตางๆ โดยความถ่ีในการสุมสอดคลองกับเวลาของการ

บันทึกผล สรุปไวในตารางท่ี 2.1   

 

ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบระหวางชุดขอมูลความถ่ีต่ํา 

ชุดขอมูล ป (พ.ศ.) ความถ่ี วัน/เวลา (บันทึก) 

GREEND 2014 1 Hz 3-6 เดือน 

AMPds 2015 16.67 mHz 2 ป 

REFIT 2017 125 mHz 2 ป 

RAE 2018 1 Hz 72 วัน 

iAWE 2013 1 Hz 73 วัน 

 

2) ชุดขอมูลความถ่ีสูง  

ขอมูลของอุปกรณถูกจัดกลุมการทํางานดวยความถ่ีสูง (High frequency) ไดรับการวิเคราะห

และเปรียบเทียบ: REDD, BLUED, PLAID, WHIETED และ UK-DALE สรุปไวใน [22] ความเก่ียวของ

ของชุดขอมูลเหลานี้เกิดจากอุปกรณท่ีเปนมาตรฐาน การเปรียบเทียบระหวางคุณลักษณะบางอยางของ

อุปกรณ ไดแก ความถ่ีในการสุมตัวอยางสอดคลองกับเวลาของการบันทึกผล สรุปไวในตารางท่ี 2.2  

 

ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบระหวางชุดขอมูลความถ่ีสูง 

ชุดขอมูล ป (พ.ศ.) ความถ่ี วัน/เวลา (บันทึก) 

REDD 2011 15 KHz 119 วัน / (10 ชั่วโมง) 

BLUED 2012 12 KHz 8 วัน / (1 ชั่วโมง) 

PLAID 2014 30 KHz 1,094 สัญญาณ / 1 วินาที 

WHIETED 2016 44.1 KHz 5,123 สัญญาณ / 5 วินาที 

UK-DALE 2015 16 KHz 655 วัน 
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3) ชุดขอมูลรูปภาพ 

ขอมูลการทํางานของอุปกรณใชไฟฟา ไดแก กําลังวัตต กระแส หรือ แรงดัน ซ่ึงเปนขอมูลการ

ทํางานชวงระยะหนึ่ง (ชั่วขณะ หรือ ระยะยาว) ถูกเปลี่ยนแปลงรูปทรง และ บันทึกในลักษณะ

ขอมูลภาพ รวบรวมไวโดยวิเคราะหและเปรียบเทียบดัง: V-I Trajectory [11], Color Map [23], และ 

AWRG [24] สรุปไวในตารางท่ี 2.3  

 

ตารางท่ี 2.3 การเปรียบเทียบชุดขอมูลภาพ 

ชุดขอมูล ป (พ.ศ.) ขอมูลใชงาน ผูพัฒนา 

V-I Trajectory 2016 กําลังวัตต, กระแส L. Du et al. 

Color Map 2019 กําลังวัตต, กระแส Y. Liu et al. 

AWRG 2020 กําลังวัตต, กระแส A. Faustine et al. 

 

2.2.2 การเขาถึง และ บันทึกพฤติกรรมการทํางานของอุปกรณใชไฟฟา 

กระบวนการไดมาซ่ึงชุดขอมูลเปนหัวขอสําคัญของการวิจัย จากปญหาความแตกตางของชุด

ขอมูล แมชุดขอมูลท่ีเผยแพรสาธารณะเปนประโยชนอยางมาก แตมักประสบปญหาของการศึกษาเม่ือ

นําไปทดลองใชงานกับอุปกรณอ่ืนๆ เนื่องจากแหลงกําเนิดพลังงานของอุปกรณท่ีมีกําลังวัตตเหมือนกันมี

ลักษณะท่ีแตกตางกัน สงผลใหมีการพัฒนาเทคนิคและการเขาถึงชุดขอมูลใหมๆ อยางตอเนื่อง จาก

การศึกษา, มีการพัฒนาวงจรอิเล็กทรอนิกสเฉพาะ และ อุปกรณวัดสัญญาณท่ีมีอยู พัฒนาเปนระบบ

ตรวจวัดการทํางานของอุปกรณ เชน บอรด Arduino ตัวอยาง โดย Arun K.R. et al. [25] นําเสนอการ

เขาถึงและควบคุมอุปกรณแบบเกตเวย (การใชตัวรับการทํางานแบบสองทิศทาง) ผานเซนเซอรวัด

กระแสและแรงดัน สงตอไปยัง Arduino bord ควบคุมอุปกรณแบบอัตโนมัติ หรือ การใชบอรด 

Raspberry Pi ตัวอยางโดย A. Harsha et al. [26] ประยุกตใช raspberry pi รวมกับ smart meter 

ในการตรวจจับลักษณะอุปกรณ มุงเนนไปยังกําลังงานรวม (power rating) พัฒนารวมกับ k-mean 

algorithms ในการบงชี้ถึงพฤติกรรมของอุปกรณ อ่ืนๆ [27], บอรด FPGA ตัวอยางโดย Y. Sarayut 

et.al. [28] เสนอ FPGA รวมกับ CS5490 สําหรับการเขาถึงอุปกรณ มุงเนนไปยังอุปกรณสี่ชนิดท่ีมี

กําลังไฟฟาตางกัน อีกท้ัง ออกแบบวงจรวัดกระแสและแรงดันเพ่ือควบคุมระดับการทํางานของอุปกรณ 

นอกจากนี้กระบวณการตรวจรูอาศัยเทคนิคไบนารีท่ีมีความเร็วในการคํานวณ และ ความยืดหยุนเม่ือมี

จํานวนอุปกรณเพ่ิมข้ึน อ่ืนๆ [29-31]  
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จากแนวทางกอนหนา, การศึกษานี้ออกแบบวงจรควบคุมอุปกรณใชไฟฟา ทําหนาท่ีวัดและ

เปลี่ยนคาสัญญาณเปน Digital อีกท้ังนํา FPGA มาใชงาน ซ่ึงมีความเร็วในการสุมสัญญาณ และ ลด

ภาระคาใชจายในการพัฒนา (low cost) การทดลองมุงเนนไปยังอุปกรณใชไฟฟาท่ีมีความแตกตางกัน 5 

ชนิด และ เปลี่ยนแปลงลักษณะของอุปกรณใหอยูในลกัษณะ 2 มิติ (2D) ซ่ึงจะกลาวในหัวขอถัดไป 

 

2.3 สเปกตรัมเคอรโตแกรม  

การแปลงขอมูลใหอยูในลักษณะของรูปภาพหรือขอมูลแบบ 2 มิติ [32] เปนการเพ่ิมลักษณะของ

ขอมูลใหมีความแตกตาง ชวงท่ีผานมามีการพัฒนาโดยสรุปไวในตารางท่ี 2.3 ซ่ึงเปนท่ียอมรับอยาง

ตอเนื่อง การศึกษานี้ประยุกตใชสเปกตรัมเคอรโตแกรม เปนวิธีทางสถิติท่ีบงชี้ถึงโดเมนของเวลาและ

ความถ่ีท่ีพิจารณาจากการสุมสัญญาณ ดังสมการท่ี 1 เม่ือ 𝐾𝐾𝑓𝑓 คือ คาท่ีหาไดจากความถ่ีของ 𝑓𝑓 และ [. ] 

คือ คาเฉลี่ยในชวงเวลาหนึ่ง, 𝐻𝐻(𝑡𝑡, 𝑓𝑓) คือ ชวงของเวลา และ ความถ่ีของสัญญาณ 𝑦𝑦(𝑡𝑡) ดัง:   

 
4
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จากสมการท่ี 1 แปลงฟูริเยรระยะสั้น (STFT) ดังสมการท่ี 2: 
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(2) 

เม่ือ 𝑊𝑊(𝑡𝑡) คือ หนาตางของสัญญาณกับความยาวของ 𝑁𝑁𝑤𝑤 ตัวอยางการแปลงดังรูปท่ี 2.4 

 

 

        
 

รูปท่ี 2.4 ภาพเคอรโตแกรม  
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2.4 การเรียนรูเชิงลึก 

2.4.1 โครงขายประสาทเทียม 

ปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence : AI) มีรูปแบบโครงสรางและการประมวลผลเหมือนกับ

สมองของสิ่งมีชีวิต มีการปรับเปลี่ยนตัวเองตอการตอบสนองของอินพุตตามกฎของการเรียนรู (learning 

rule) หลังจากท่ีโครงขายไดเรียนรูสิ่งท่ีตองการแลว โครงขายนั้นจะสามารถทํางานท่ีกําหนด ดังท่ีกลาว

การเรียนรูมีแนวคิดคลายคลึงกับการทํางานของสมองมนุษย ซ่ึงประกอบดวยหนวยประมวลผลเรียกวา 

นิวรอน (เซลลประสาท หรือ neuron) จํานวนนิวรอนในสมองมีการเชื่อมตอมากมาย จึงสามารถกลาว

ไดวาสมองเปนคอมพิวเตอรท่ีมีการปรับตัวเอง (adaptive) แบบไมเปนเชิงเสน (non-linear) และ 

ทํางานแบบขนาน (parallel) ลักษณะการทํางานรวมกันของนิวรอนดังรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 โครงขายประสาทเทียม 

 

2.4.1.1 ขอมูลอินพุท (Input Data) คือขอมูลท่ีเปนตัวเลข เปนขอมูลเชิงคุณภาพและสามารถ

แปลงใหอยูในรูปเชิงปริมาณ อธิบายในรูปของมิติท่ีหลากหลายท่ีโครงขายประสาทยอมรับได  

2.4.1.2 ขอมูลเอาทพุท (Output Data) คือผลลัพธท่ีเกิดข้ึนจริง เปนผลจากกระบวนการ

เรียนรูของโครงขายประสาทเทียม ความแมนยําข้ึนอยูกับขอมูลท่ีนํามาฝกฝน 

2.4.1.3 คาน้ําหนัก (Weight) คือน้ําหนักของแตละโหนดท่ีไดจากการเรียนรูของโครงขาย

ประสาท หรือ เรียกอีกอยางหนึ่งวาคาความรู (Knowledge) คานี้ถูกเก็บเปนทักษะเพ่ือใชในการจดจํา

ขอมูลอ่ืนๆ ท่ีอยูในมิติเดียวกัน สามารถปรับเปลี่ยนไดข้ึนอยูกับขอมูลท่ีนํามาฝกฝน 

2.4.1.4 ฟงกชันผลรวม (Summation function) เปนผลรวมของขอมูลปอนเขาและคา

น้ําหนัก 

2.4.1.5 ฟงกชันการแปลง (Activation function) คือฟงกชันท่ีทําหนาท่ีรวมคาเชิงตัวเลขจาก

เอาตพุต แลวตัดสินใจสงออกไปในรูปใด เปนไดท้ังแบบเชิงเสนหรือไมเปนเชิงเสน การเลือกใชฟงกชันจะ
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ข้ึนอยูกับลักษณะของโครงขายประสาทท่ีนําไปใช ฟงกชันการแปลงมีอยูหลายรูปแบบเชน ฮารตลิมิต 

ฮารตลิมิตแบบสมมารต แบบเสนตรง แบบเสนตรงบวก แบบซิกมอย แบบซิกมอยเสนสัมผัส ซิกมอบ

แบบไฮเปอร ดังรูปท่ี 2.6  

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ฟงชันการแปลง [33]  

 

จากสวนประกอบของโครงขายประสาทในรูปท่ี 2.5 อธิบายลักษณะคาเทรดโฮลของฟงกชัน

หรือระดับการเปรียบเทียบคาน้ําหนักของขอมูลในรูปท่ี 2.7 เม่ือไดคาผลรวมของขอมูลน้ําหนักแลวนํามา

เปรียบเทียบกับฟงกชันการแปลงจะไดเอาตพุตเปนคาของขอมูลและสงไปยังโหนดตอๆไป 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 การประมวลผลของโครงขายประสาทเทียม [34] 
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จากรูปท่ี 2.7 การเรียนรูอาศัยการนําเสนอกลุมตัวอยาง (examples หรือ training set) ใหกับ

โครงขายในรูปของเปาหมาย (target) ท่ีตองการใหโครงขายตอบสนอง โดยพิจารณาคูอินพุตและ

เปาหมายดัง:  

{p1, t1}, {p2, t2},...,{pQ, tQ}                  (3) 

 

เม่ืออินพุตถูกปอนไปยังโครงขาย จะถูกนําเปรียบเทียบกับเปาหมายของอินพุต แลวโครงขายจะ

ทําการปรับคาน้ําหนักและไบอัสตามกฎการเรียนรู ซ่ึงเปนการสงคายอนกลับไปเรื่อยๆ เพ่ือใหเอาตพุต

โครงขายใหผลใกลเคียงเปาหมาย ดังรูปท่ี 2.8 

 

รูปท่ี 2.8 การฝกฝนประสาทเทียม [34] 

 

2.4.2 โครงขายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน  

1) ช้ันคอนโวลูชัน (Convolutional Layer)  

ชั้นคอนโวลูชันประกอบดวยเคอรเนลฟลเตอร แตละเคอรเนลจะถูกกําหนดโดยการสุม หลังจาก

นั้นปรับคาโดยการเรียนรูแบบแพรกระจายยอนกลับ จํานวนผลลัพธท่ีไดจากชั้นคอนโวลูชันจะเทากับ

จํานวนของเคอรเนลฟลเตอร เรียกวา ฟเจอรแมพ (Feature map) ในชั้นของคอนโวลูชันมักจะตามดวย

ฟงกชันกระตุน ซ่ึงเปนฟงกชันแบบไมเชิงเสน (Non-linear Function) องคประกอบของชั้นคอนโวลูชัน

ในรูปท่ี 2.9 

 

 

 

black to network 
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รูปท่ี 2.9 ชั้นคอนโวลูชัน  

 

- ขนาดของตัวกรอง (Filter Size) คือความกวางและความสูงของตัวกรองท่ีจะนํามาใชในการ

ทําคอนโวลูชัน 

- การทําคอนโวลูชันแบบแคบ (Narrow Convolution) คือ การนําตัวกรองทําการดอทเมท

ริกซ โดยรับขอมูลขนาด N×N กับตัวกรองขนาด m×m จะไดเมทริกซขนาด (N-m+1)x(N-m+1) 

- ขนาดของการกาวขาม (Stride Size) คือจํานวนชองของขอมูลรับเขา จะถูกเลื่อนเม่ือหา

ผลลัพธของคอนโวลูชันในแตละชอง  

- จํานวนตัวกรอง (Number of Filters) ในแตละชั้นของคอนโวลูชันมีตัวกรองไดมากกวาหนึ่ง 

โดยน้ําหนักของตัวกรองแตละตัวไมเทากัน จํานวนตัวกรองในชั้นคอนโวลูชันใดๆ จะเปนการกําหนด

จํานวนชองของขอมูลรับเขาในลําดับถัดไป 

 

2) ช้ันพูลลิง (Pooing Layer หรือ Subsampling Layer) 

การทําพูลลิงมีเปาหมายเพ่ือลดขนาดของขอมูลท่ีผานการคอนโวลูชัน นิยมตอจากชั้นคอนโวลูชัน 

ซ่ึงจะข้ึนอยูกับการออกแบบ การพูลลิงท่ีเปนท่ีนิยมมีสองวิธีคือ 

- พูลลิงแบบคามากสุด (Max Pooling) เปนการหาคาเฉลี่ยบริเวณ map ของกลุมขอมูลท่ี

สนใจ โดยคัดเฉพาะคามากสุดจากการ map ขอมูลและสงไปชั้นถัดไป  

- พูลลิงแบบคาเฉลี่ย (Average Pooling) เหมือนกับการพูลลิงแบบคามากสุด แตผลลัพธท่ีได

จากการพูลลิงจะเปนคาเฉลี่ย  

  

3) การเช่ือมโยงเต็มรูปแบบ (Fully Connected Layer) 

โครงขายประสาทเทียมแบบเต็มรูปแบบ ถูกประยุกตใชสําหรับการจําแนกรวมกับชั้นคอนโวลูชัน 

โดยหลังจากชั้นคอนโวลูชันและชั้นพูลลิง ชั้นนี้ประกอบดวยชั้นยอยๆ ท่ีมีเพอรเซ็ปตรอนอยูจํานวนมาก 

แตละตัวมีเสนเชื่อมเพอรเซ็ปตรอนทุกๆ ตัวจากชั้นกอนหนาและชั้นถัดไป  
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2.4.3 ไฮเปอรพารามิเตอรและการฝกฝนโมเดล 

1) ไฮเปอรพารามิเตอร 

ไฮเปอรพารามิเตอรทําหนาท่ีควบคุมพฤติกรรมและการทํางานของอัลกอริทึม อีกท้ังสงผลอยาง

มากตอประสิทธิภาพการเรียนรู จากการศึกษาพารามิเตอรท่ีสําคัญตอประสิทธิภาพตอการทดลองสรุป

ไวดังนี้:  

รอบการฝกฝน (epoch) และ ขนาดของ batch (batch size) การเรียนรูของโมเดลอาศัยการ

กําหนดจํานวนรอบการเรียนรูโดยสัมพันธกับขนาดของ batch หรือ กลุมขอมูลท่ีถูกปอนไปยังโมเดลใน

การฝกฝนตอจํานวนรอบ ซ่ึง epoch และ batch ทําหนาท่ีดังกลาว การทดลองโดยมากเปนสวนหนึ่ง

ของการ fit-tune การพัฒนาโมเดลใหมๆ หรือ การทดลองดวยวิธีการถายโอนมักเปลี่ยนแปลง

พารามิเตอรดังกลาว [32].  

อัตราการเรียนรู (Learning Rate) เปนคาคงท่ีๆ มีผลตอความแปรผันของคาน้ําหนัก (weight) 

ในแตละโหนดของโครงขายประสาท ทํางานโดยการหาคารวมกับคาความผิดพลาด (error rate) รวมเขา

กับคาน้ําหนักในแตละโหนดเพ่ือใหไดคาน้ําหนักใหม ความเหมาะสมของอัตราการเรียนรูยังสงผลตอ

เวลาการฝกฝน มีการศึกษาและพัฒนาจํานวนมากท่ีทดลองโดยการเปลี่ยนอัตราการเรียนรู ซ่ึงเปนการ

หาคาสูญเสียของโมเดลสําหรับการตรวจรู การทดลองอยูในลักษณะของการ fit-tune เพ่ือหาผลท่ีดีท่ีสุด

ของโมเดล [10], [35].  

การเพ่ิมประสิทธิภาพโมเดล [36] ความสัมพันธของพารามิเตอรของเทคนิคการเรียนรูเชิงลึก เปน

การลด loss ในขณะท่ีโมเดลเรียนรูแตละรอบตามการคํานวณของเสนโคง สามารถปรับใหเหมาะสมตอ

การสูญเสีย (objective function) ไดรับการพัฒนาโดยสรุปไว: Gradient Descent, Momentum, 

Minibatch, RMSProp, และ Adam  

คาเฉลี่ยของ Cross-Entropy คือ คาความสูญเสียของแบบจําลอง อธิบายไดจากผลลัพธท่ีมีความ

นาจะเปนระหวาง 0 ถึง 1 ไดจากการเพ่ิมข้ึนตามความนาจะเปนท่ีคาดการณไว หรือ ผลท่ีแตกตางจาก

ปายกํากับ ท้ังนี้ cross-entropy และ loss function แตกตางกันข้ึนอยูกับบริบท แตการเรียนรูของ DL 

คํานวณอัตราขอผิดพลาดระหวาง 0 ถึง 1 สามารถแกไขและใชเปนสวนเดียวกัน 
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2) การฝกฝน 

การเรียนรูเชิงลึกมีข้ันตอนการฝกฝนดังรูป 2.10 ชุดขอมูลท่ีผานการ normalized และ ผานการ

ตั้งเปาหมาย (label) ถูกสงผานไปยังโครงขายประสาท (NN) และ ฟงกชันการสูญเสีย (loss function) 

โดยมีโหนด (node) ทําหนาท่ีหาความสําพันธของขอมูล และ สงคายอนกลับ (prediction) เพ่ือ

เปรียบเทียบกับเปาหมาย (label) ของชุดขอมูลผาน loss function ซ่ึงผลของคา loss คือ จุดต่ําสุด

ของฟงกชันผานท่ีมี gradient function (เปนการเปรียบเทียบระหวาง loss กับ ผลท่ีไดจากการเรียนรู) 

ตอมาสงผานผลของ gradient ไปยังสวนเพ่ิมประสิทธิภาพ (optimizer) มีหนาท่ีเพ่ิมประสิทธิภาพ 

(upgrade (weights, bias)) ของโมเดล มีกระบวนการเรียนรูตามจํานวนรอบท่ีกําหนด (epochs)  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.10 การเรียนรูของโมเดล  

 

เทคนิคการเรียนรูเชิงลึกเปนอัลกอริทึมท่ีสามารถพัฒนาและปรับเปลี่ยนโครงสรางโดยข้ึนกับชุด

ขอมูลนั้นๆ ซ่ึงการศึกษานี้นํามาพัฒนาโดยการแกไขโครงขาย พารามิเตอร รวมถึงลดระดับของโครงขาย

เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของโมเดลและลดระยะเวลาการฝกฝน โดยจะกลาวถึงในลําดับถัดไป   

 

2.4.4 วิธีการวัดประสิทธิภาพของโมเดล 

การพัฒนาเทคโนโลยีปญญาประดิษฐ อาศัยการวัดประสิทธิภาพ ความแมนยําของเทคนิค เพ่ือบง

บอกถึงขอมูลและประสิทธิผลนั้นๆ ในบางครั้งมีการพิสูจนถึงการใชงาน จํานวนขอมูลท่ีมีผลตอความ

แมนยําของโมเดล ในปจจุบันการวัดประสิทธิภาพของปญญาประดิษฐมีหลายแบบ โดยในการทดลองนี้

ไดสรุปไวในดังสมการท่ี (4), (5), (6), (7), (8) และ สมการท่ี (9)   

 

 

 

   

gradient 

Label 
Data Loss function 

Neural network Optimization 

Input vector 

weights, bias 
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 Accuracy =
TP + TN

TP + FP + FN + TN
 (4) 

 Precision =
TP

TP + FP
 (5) 

 Recall =
TP

TP + FN
 (6) 

 F1 − Score =
PrecisionT ∗ Recall
Precision + Recall

 (7) 

 
MSE =

1
n
�𝑒𝑒𝑡𝑡2
𝑛𝑛

𝑡𝑡=1

 
 

(8) 

 

RMSE = �
1
n
�𝑒𝑒𝑡𝑡2
𝑛𝑛

𝑡𝑡=1

 
(9) 

 

เม่ือ Precision: คือความแมนยํา, Recall คือความถูกตอง, F1-Score คือคาเฉลี่ยของ Precision 

และ Recall, Accuracy คือจํานวนขอมูลท่ีทายถูกของทุกคลาส, TP คือขอมูลท่ีทํานายแลวถูกตองเม่ือ

เทียบกับขอมูลจริง, FP คือขอมูลท่ีเฉลยแตไมมีการทํานาย, FN คือขอมูลท่ีทํานายแลวไมถูกตองเม่ือ

เทียบกับขอมูลจริง, MSE และ RMSE คือ loss ท่ีมีหนวยเดียวกับตัวแปร y 

 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

การพัฒนาเทคนิคการตรวจรูสภาวะโหลดทางไฟฟาแบบไมลวงล้ําเปนท่ียอมรับเปนวงกวาง ทําให

มีความหลากหลายท้ังการออกแบบ การวิเคราะหสัญญาณ อุปกรณเพ่ิมความเร็วในการประมวลผล และ 

อัลกอริทึมในการตรวจรูสภาวะโหลด ตลอดจนการใชงานจริง ดังนั้นจึงสรุปและคัดเลือกบทความท่ี

เก่ียวของไวดังนี้:   

ใน [10] อธิบายถึงการออกแบบระบบ NILM โดยการใชเสนกราฟสําหรับการตรวจสอบโหลด

แบบไมลวงล้ํา ดังภาพท่ี 2.11 งานวิจัยนี้ยังกลาวถึงการออกแบบระบบ 2 แบบ คือ การตรวจจับความ

ผกผันของเสนกราฟ กลาวคือเปนการลดสัญญาณรบกวนของเสนกราฟและตรวจจับเสนกราฟท่ีมีความ

ราบเรียบ แบบท่ีสอง คือการปรับแตงและแกไขสัญญาณกราฟ เพ่ือเปรียบเทียบกับความสมดุลของ

กราฟ อัลกอริทึมดังกลาวพัฒนารวมกับโมเดลแบบมารโครเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับอัลกอริทึมแบบ

ตนไม 
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รูปท่ี 2.11 การวิเคราะหโครงสรางของเสนกราฟ 

 

ใน [37] อธิบายถึงการประยุกตใชอัลกอริทึมปญญาประดิษฐ (C-NN รวมกับ R-NN และ LSTM ) 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแตละอัลกอริทึม โดยประยุกตโมเดลของ TensorFlow (Free-Model) 

หรือ API ของ Deep Learning Model ทดสอบดวยฐานขอมูลของ REDD ซ่ึงเปนฐานขอมูลท่ีไดรับ

ความนิยม โดยมีลักษณะของสัญญาณไฟฟาแบบ 1 มิติ และบันทึกการใชงานดวยบานจํานวน 6 หลังคา

เรือน ประกอบไปดวยอุปกรณ 8 ชนิด ไดประสิทธิภาพของอัลกอริทึมรอยละ 80 ของการฝกฝน ผลการ

ทดลองแสดงไวในรูปท่ี 2.12  

 

 
 

 

รูปท่ี 2.12 ประสิทธิภาพ C-NN รวมกับ R-NN และ LSTM  
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ใน [38] อธิบายถึงการประยุกตใช hybrid-convolutional ของโมเดล CNN รวมกับ GLU 

สําหรับการตรวจรูสภาวะโหลดแบบไมลวงล้ํา โครงขายของ C-NN ประกอบดวยชั้นการกรอง 

(sequence to sequence: seq2seq) ดังรูปท่ี 2.13, Activation function และชั้น Full Connected 

รวมกับการกรองแบบ Residual ท้ังหมด 12 ชั้น ทดสอบดวยฐานขอมูลสภาวะโหลดแบบ REDD เปน

ขอมูลท่ีเปดเผยสาธารณะ ประกอบดวยขอมูลของบาน 2 หลัง มีอุปกรณการทํางาน 6 ชนิด ไดแก 

หลอดไฟ ไมโครเวฟ เครื่องอบ เครื่องซักผา ตูเย็น และเครื่องลางจาน อุปกรณมีกําลังวัตตแตกตางกัน

ชัดเจน อุปกรณแตละชนิดเปดใชงาน 14 วัน ประสิทธิภาพของ seq2seq ดีกวาในสวนของอุปกรณ 

หลอดไฟ ตูเย็น และ เครื่องลางจาน  

 

 
 

รูปท่ี 2.13 โครงขายประสาทเทียมแบบ C-NN รวมกับ GLU 

 

ใน [39] มุงเนนทดลองอุปกรณใชไฟฟาประเภทท่ีสอง ไดแก เครื่องใชไฟฟาท่ีมีลักษณะการ

ทํางานของโหลดแบบเปลี่ยนสถานการณทํางานตลอดเวลา (multi-functional: Type II appliances) 

การเก็บขอมูลมีลักษณะแบบ 1 มิติ ทดลองดวยขอมูลกําลังวัตตรวม บันทึกการทํางานของอุปกรณจาก

การเปด-ปด (ON-OFF) การทดลองปรับโครงขายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน ประมวลผลดวยจํานวน

ของลําดับชั้น C-NN จํานวน 18 ชั้น ประกอบดวยชั้น Convolution 10 ชั้น, ชั้น MaxPooling 4 ชั้น, 

ชั้น Full Connected 3 ชั้น แตละชั้นประกอบดวย 1000 โหนด โดยมี 1 คลาสเปนเอาทพุท ดังรูปท่ี 

2.14 
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รูปท่ี 2.14 โครงขาย C-NN จํานวน 18 ชั้น 

 

ใน [40] มุงเนนไปยังการระบุการเปลี่ยนแปลงของโหลดในการตรวจจับทรานเซียนท โดย

อาศัยการตรวจจับแบบ zero-cross หรือ ความคลายคลึงกันของอุปกรณ ลดระดับชั้นของโครงขาย 

(100*32, 50*32, 50*64, 25*64, 25*32, 12*32) โดยมี fully connected จํานวน 2 ชั้น ดังรูป ท่ี  

2.15 ผลการฝกฝนมีประสิทธิภาพ ใชเวลาลดลงประมาณ 7 นาที เวลาในการประมวลผลตอ 1 รอบโดย

เฉลี่ย 105 ms ผลการทดสอบสามารถจดจําอุปกรณไดท้ังอุปกรณแบบเดี่ยวหรือใชรวมกับโหลดอ่ืนๆ 

ผลลัพธมีอัตราความผิดพลาดประมาณ 3% ในการตรวจจับอุปกรณ 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 โครงขาย C-NN แบบ 1 มิติ  

 

 

 

 

 

29 



 

 

 

ใน [41] จากรูปท่ี 2.16 นําเสนอ BiLSTM รวมกับ dAE มุงเนนไปยังการสรางโมเดลแบบใหม

สําหรับระบุโหลดแบบไมลวงล้ํา โมเดลมีลักษณะการ convolutional ใหมตามบล็อกเพ่ือลดระยะเวลา

โดยมีการเพ่ิมเลเยอรสําหรับการเรียนรูคุณลักษณะท่ีมีความซับซอน อีกท้ัง ลดระดับของโครงขายและ

ชั้นขอมูลลง เพ่ือลดปริมาณพารามิเตอรของแบบจําลองท่ีมากเกินไป สามารถรับหนาตางเคอรเนลขยาย

กวางข้ึน และ สามารถเรียนรูคุณลักษณะการทํางานรวมกันของอุปกรณไดยิ่งข้ึน ทดลองโดยใช

ฐานขอมูล UK-DALE ซ่ึงเปน ฐานขอมูล NILM ท่ีไดรับการยอมรับ  

 
 

 

รูปท่ี 2.16 โครงขาย BiLSTM 

 

ดังท่ีกลาวมาขางตน, การศึกษานี้นําเสนอการพัฒนาเทคนิคการตรวจรูสภาวะโหลดแบบไมลวงล้ํา

โดยใชเทคนิคการเรียนรูเชิงลึก มุงเนนไปยังการออกแบบวงจรวัดสัญญาณ ลักษณะขอมูลภาพแบบส

เปกตรัม (เคอรโตแกรม) สําหรับเพ่ิมลักษณะเดนท่ีแตกตาง นอกจากนี้ ไดปรับเปลี่ยนโครงขายการ

เรียนรูเชิงลึกเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการตรวจรูโหลด และ ลดเวลาในฝกฝน ดังนี้จะกลาวถึงในการ

ทดลองลําดับถัดไป  
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 ข้ันตอนการทํางานของการตรวจรูสภาวะโหลดแบบไมลวงล้ํา  

บทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดการดําเนินการวิจัย ดังรูปท่ี 3.1 แบงออกเปนหาสวนไดแก 1). การ

ตรวจวัดอุปกรณใชไฟฟาดวยไมโครคอนโทรลเลอร, 2). การออกแบบระบบตรวจรูโหลดทางไฟฟาดวย

การวิเคราะหแบบไบนารี, 3). การตรวจรูโหลดดวยเทคนิคการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน, 4). ศึกษา

สภาวะ ON/OFF รวมกับโมเดล AlexNet, 5). การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีดังเสนอ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

รูปท่ี 3.1 การดําเนินการวิจัย   

 

วิธีดําเนินการวิจัยดังรูปท่ี 3.1 การประมวลผลอันดับแรก, อธิบายถึงการออกแบบวิธีตรวจวัดการ

ทํางานของอุปกรณใชไฟฟาดวยไมโครคอนโลเลอรรวมกับ CS5490 สวนท่ีสอง, อธิบายถึงการออกแบบ

ระบบดวยเพาเวอรมิเตอร, CS5490, อุปกรณลอจิกแบบโปรแกรม (FPGA) ในการเขาถึงและบันทึก

Start 

NILM (Binary) 

NILM (C-NN) 

 

Comparing  

(Classification techniques)  

 

Stop 

SCT-013030 

SC5490 

Binary 

 

FPGA 

Load data 

  
Data to Kurtogram 

C-NN & VGG 

 

C-NN modified 

Microcontroller 
CS5490 

Microcontroll

  

1 

3 

2 

OFF-ON Data 

AlexNet 

4 

NILM (AlexNet) 
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ขอมูลของอุปกรณ อีกท้ังอธิบายถึงการตรวจรูโหลดดวยเทคนิคดิจิตอลไบนารี (digital binary) ซ่ึงเปน

การคํานวณแบบขนาน การประมวลผลอันดับท่ีสาม, อธิบายถึงเทคนิคการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน

ท่ีมีขอดีในดานการสกัดคุณลักษณะของขอมูล ทดลองดวยการปรับเปลี่ยนโครงขายและพารามิเตอรท่ี

เหมาะสมสําหรับการตรวจรูสภาวะโหลดท่ีมีความซับซอน การประมวลผลอันดับท่ีสี่, การทดลองดวย 

AlexNet เปนการศึกษาสถานะ ON/OFF ภายใตขอมูลแบบเคอรโตแกรม วิธีดังนําเสนอเปนการทดลอง

แบบใหมในการพัฒนา NILM สุดทาย, ทดลองดวย Deep C-NN เพ่ือเปรียบเทียบผลกับวิธีดังเสนอ 

อธิบายไวโดยละเอียดดังตอไปนี้ 

 

3.2 การออกแบบและการตรวจวัดอุปกรณใชไฟฟาดวยไมโครคอนโทรลเลอร 

จากการดําเนินการวิจัยในรูปท่ี 3.1 (การทดลองท่ี 1) มีแนวคิดท่ีจะพัฒนาวงจรท่ีมีความสามารถ

ตรวจวัดกําลังไฟฟาและบันทึกการทํางานของอุปกรณ โดยแสดงผลขอมูลทางไฟฟาแบบเรียลไทม เพ่ือ

ตรวจสอบขอมูลการใชไฟฟา และ ปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการใชไฟฟาใหมีประสิทธิภาพ เพ่ือชวยใหผูใช

ไฟฟาสามารถประหยัดคาใชจายได ผู ศึกษาพัฒนาโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร PIC32 ซ่ึงเปน

ไมโครคอนโทรลเลอรท่ีนิยม เนื่องจากความเร็วในการประมวลผลสําหรับชุดไมโครคอนโทรลเลอร อีกท้ัง

การพัฒนารองรับการสงขอมูลการใชพลังงานแบบเรียลไทม พัฒนารวมกับไอซีตรวจวัดพลังงาน 

CS5490 ท่ีมีความสะดวก รวดเร็ว และ วัดคาไดหลายคา แสดงข้ันตอนการทํางานดังรูปท่ี 3.2  

 

 
 

รูปท่ี 3.2 แผนผังการออกแบบการตรวจรูโหลดดวยไมโครคอนโทรลเลอร 

 

จากรูปท่ี 3.2 การออกแบบการตรวจรูโหลดดวยไมโครคอนโทรลเลอร เริ่มตนจาก PIC32 กําหนด

ขาอินพุต เอาตพุต และ เปดการใชงานโมดูล จากนั้นโปรแกรมจะทําการเช็คสถานะของ SD Card ท่ีใช

Start

Initialize PIC32 resource

Check SD-Card Socket

No Insert

10 sec Count?

Time Over

Read Vrms,lrms,Pavg,PF,Psum
From CS5490

Create or append file
In SD-Card

Write Logging date to SD-Card

Initialize SD-Card

Insert

 No 
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บันทึกผลการใชพลังงานวามีหรือไม หากไมมีจะทําการตรวจสอบสถานะวนซํ้าในทุกๆ 10 วินาที หาก

โปรแกรมตรวจสอบเจอ SD Card จะทําการโปรแกรมคาเริ่มตนให SD Card เพ่ือบันทึกผลการวัด

พลังงานจากเซ็นเซอรในทุกๆ 10 วินาที แลวเก็บคา Irms, Vrms, Psum, Pavg  จากนั้นไอซี CS5490 

จะทําหนาท่ีวัดคาพลังงาน และ ทําการสรางไฟลข้ึนมาเพ่ือเก็บคาพารามิเตอรตางๆ แลวบันทึกลง SD 

Card และ วนโปรแกรมตรวจสถานะ SD Card อีกครั้ง โดยวนซํ้าแบบนี้เรื่อยๆ กําหนดการทํางานซํ้า

ของโปรแกรมในการตรวจสอบวามีไฟลอยูหรือไม หากไมมีไฟลจะสรางข้ึนใหม หากมีไฟลอยูแลวจะทํา

การบันทึกผลการวัดพลังงานตอจากไฟลเดิม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3  บล็อกไดอะแกรม 

 

การออกแบบวิธีการวัดคาใชพลังงานไฟฟาดวย CS5490 เม่ือสงขอมูลผานหนวยประมวลผล 

PIC32 จากรูปท่ี 3.3 อินพุตของไอซีวัดพลังงานรับคากระแสไฟจาก CURRENT SENSOR และ คา

แรงดัน จาก Voltage Divide Sensor โดย Cap Drop Buck Supply เปนภาคจายไฟเลี้ยง 3.3 โวลต

ใหแกไอซีวัดพลังงาน เม่ือตอโหลดใหไอซีวัดพลังงาน ไอซีจะทําสงคากระแสและแรงดันจากอินพุต สง

ขอมูลออกไปยังวงจร Isolation เปนวงจรเชื่อมตอระหวางไอซีวัดพลังงานและหนวยประมวลผล PIC32 

ผานระบบ RS232 เม่ือหนวยประมวลผล PIC32 ไดรับขอมูล จะทําการบันทึกขอมูลตางๆ จากไอซีลง 

SD CARD เพ่ือใชขอมูลเหลานี้ไปใชในการวิเคราะหการใชพลังงานตอไป 

USB 

T

R

RESE

Voltage 

Divide 

 

Cap. Drop + 

Buck Supply 

Current 

 

CS5490 

Iso
la

tio
n MCU 

Load 

AC 

CRD5490-Z 
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รูปท่ี 3.4  การตอไอซีวัดพลังงาน CS5490 กับ PIC32 

 

จากรูป 3.4 และ รูปท่ี 3.5 การตอวงจรไอซี CS5490 กับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร PIC32 โดย

หนวยประมวลผล PIC32 (A) เปนตัวรับขอมูลจากวงจรไอซี CS5490 (B) ผานมาตรฐานการสงขอมูล

แบบ UART ดวยระบบ RS232 กอนท่ีจะสงคาการใชพลังงานไปยัง SD Card (C) โดย (D) คือ

แหลงจายไฟใหกับวงจร การทดลองนี้ตอเขากับโหลด 4 ชนิด และทําการทดลองปด-เปดแตละโหลด 

เพ่ือใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของขอมูลท่ีนํามาวิเคราะห  

 

 

รูปท่ี 3.5  ไอซีวัดพลังงาน CS5490 

 

ระยะเวลาในการเก็บขอมูลสามารถเปลี่ยนแปลงความถ่ี (sampling) ในการเก็บขอมูลโดย

ละเอียด เพ่ือนําไปวิเคราะหไดอยางถูกตอง คาเวลา 10 วินาที เปนเพียงความถ่ีในการเก็บขอมูลของการ

ทดลองเทานั้น 
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รูปท่ี 3.6  (A) ภาคจายไฟ  (B) วงจรไอซีวัดพลังงาน (C) Voltage Divider Sensor Current Sensor 

 

จากรูปท่ี 3.6 การออกแบบวงจรวัดพลังงานแบงออกเปน 3 สวน จากรูป (A) จายไฟเลี้ยง 3.3 

โวลตใหไอซีวัดพลังงาน โดยใชไดโอด 1N4007 เรียงกระแสไปยังไอซีเรคกูเลเตอร LM2575HV เปนตัว

ลดระดับแรงดัน และ รักษาระดับแรงดันดวยซีเนอร 1N5817 จากรูป (B) วงจรไอซีวัดพลังงาน รับ

ไฟเลี้ยงจากภาคจายไฟ โดยตอคริสตอล 4.096MHz ใหกับไอซี สวนเอาทพุทท่ีขา Rx และ Do ตอผาน 

PC817C เพ่ือเชื่อมตอสัญญาณระหวางวงจรไอซีวัดพลังงานกับวงจร Isolator ท่ีเปนสวนเชื่อมระหวาง

ไอซีวัดพลังงานกับหนวยประมวลผล PIC32 สัญญาณไฟฟาจากไอซีวัดพลังงานมีขนาด 3.3V ใช 

PC817C  เชื่อมตอสงสัญญาณไฟฟาไปยังวงจร Isolator ขนาด 5V เพ่ือปองกันการรบกวนของสัญญาณ 

โดยขา Tx ท่ีรับสัญญาณจากวงจร Isolator ตอผาน PC817C กอนเขามาท่ีไอซีวัดพลังงานเพ่ือลดการ

รบกวนของสัญญาณเชนกัน จากรูป (c) วงจรดานบนเปนภาค current sensor วัดคากระแสโดยตอกับ 

CT และ ใหเอาทพุทไปยังไอซี CS5490 ท่ีจุด IIN+ และ IIN- สวนวงจรดานลางเปนภาค voltage 

sensor วัดคาแรงดันจากโหลด และ สงเอาทพุทไปยังไอซี CS5490 ท่ีจุด VIN+ และ VIN- ซ่ึงแสดงการ

ออกแบบ PCB จริง ดังรูปท่ี 3.7 แสดงผลการวัดคาพลังงานในรูปท่ี 4.1, รูปท่ี 4.2 และ รูปท่ี 4.3   
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รูปท่ี 3.7  ออกแบบ PCB ของไอซีวัดพลังงาน CS5490 

 

3.3 การออกแบบและการตรวจรูสภาวะโหลดแบบไมลวงล้ําดวยการวิเคราะหแบบไบนารี  

จากข้ันตอนการทํางานในรูปท่ี 3.1 (การทดลองท่ี 2) ผูศึกษาออกแบบ NILM ดังรูปท่ี 3.8 เปน

การนําผลรวมของการทํางานของอุปกรณใชไฟฟา (กําลัง, กระแสไฟฟา หรือ แรงดัน) มาวิเคราะหดวย

ประยุกตใชอุปกรณทางไฟฟาหรือวิธีทางคณิตศาสตร  

 

รูปท่ี 3.8 การออกแบบระบบตรวจรูโหลด  

   

3.3.1 การเขาถึงอุปกรณดวยเพาเวอรมิเตอรและโมดูล CS5490 

จากรูปท่ี 3.8 การเขาถึงอุปกรณทางไฟฟา อันดับแรกทําการวัดกําลังใชงาน (Watt) โดยอาศัย 

SCT-013-030 ซ่ึงเปนเซนเซอรวัดกระแสและแรงดันแบบแกนแยกมีความสามารถในการรับรูกระแสได

สูงสุดท่ี 30A มีแรงดันเอาตพุต 1 (VP-P ) ลักษณะทางสัญญาณโดยรวมท่ีไดจากเพาเวอรมิเตอรสงตอไป

ยังโมดูล CS5490 A/D แปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาล็อก แสดงการเชื่อมตอดังรูปท่ี 3.9 (ก) 
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เม่ือ A คือ สายสัญญาณ RS เชื่อมระหวางเพาเวอรมิเตอรรวมกับ data logger, B คือตําแหนงของการ

วัดระดับแรงดัน/กระแส, C คือตําแหนงของการบันทึกคาพลังงาน และ ในรูปท่ี 3.9 (ข) คือ ภาพรวม

ของ circuit breaker  

 
(ก) ตําแหนงของการวัดคาพลังงาน 

 
(b) ภาพรวมของการเชื่อมตออุปกรณ 

 

รูปท่ี 3.9 ภาพรวมของการตออุปกรณใชไฟฟารวมพาเวอรมิเตอร 

 

3.3.2 อุปกรณลอจิกแบบโปรแกรมและการตรวจรูโหลดดวยเทคนิคไบนารี   

จากรูปท่ี 3.9 สัญญาณดิจิตอลท่ีผานโมดูล CS5490 จะถูกปอนใหกับ FPGA ทดลองโดยบอรด 

DE2-115 จากโปรแกรม QUARTUS 15.0 มีหนาท่ีตรวจรูสภาวะโหลดทางไฟฟาแบบไมลวงล้ําโดยใช

เทคนิค digital binary ดังรูปท่ี 3.10 (a) การทํางานของอุปกรณลอจิกแบบโปรแกรม และ รูปท่ี 3.10 

(b) logic element ของ FPGA 

 

 

 

 

 

(ก) ภาพรวมการจําแนกโหลดดวย FPGA (ข) logic element ของ FPGA 

 

รูปท่ี 3.10 การทํางานของอุปกรณลอจิกแบบโปรแกรม  
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  จากรูปท่ี 3.10 การตรวจรูสภาวะโหลดแบบไมลวงล้ําดวยการวิเคราะหไบนารี อาศัยการหา

คากําลังวัตตโดยรวม 14321max +++++= nPPPPPP  เมื่อ maxP คือ กําลังไฟฟารวมของอุปกรณ และ 

1 2 3 4, , P ,P P P   คือ กําลังไฟฟาของแตละอุปกรณ, การแยกแยะอุปกรณนั้นเทคนิค digital binary คํานวณใน

ลักษณะเลขไบนารีหรือเลขฐานสองบนพ้ืนฐานของ FPGA มีการประมวลผลขอมูลแบบขนานทําให

สามารถเพ่ิมจํานวนของโหลดทางไฟฟาท่ีทดลองไดจํานวนมากโดย:  

ตารางท่ี 3.1 การตรวจรูอุปกรณโดยใชเลขไบนารี (Look Up-Table) ตองคํานึงถึงสถานะของ

กําลังไฟฟาท่ีใชจริง Power on หรือ )( onP เปรียบเทียบกับกําลังไฟฟาอางอิง Power reference หรือ 

( )refP การเปรียบเทียบเลขไบนารีสามารถอธิบายได เชน เม่ือ 1P  อยูในสภาวะ “ON” หรือ ONP  คาท่ี 

FPGA คํานวณไดจะมีคาตามเง่ือนไข คือ 1 1ON refP P≈  และ เงื่อนไขการตัดสินใจมีสภาวะเทากับ “0001” 

ในเลขไบนารี ซึ่งเปนการเปรียบเทียบสถานการณทํางานของอุปกรณตัวที่ 1 

 

ตารางท่ี 3.1 การจําแนกดวยเทคนิคแบบไบนารี 

Condition 4refP  
3refP   

2refP   
1refP  

refPn  

0 F F F F 0  
1 F F F N 

1refP  

2 F F N F 
2refP  

3 F F N N 
2refP + 

1refP  

4 F N F F 
3refP  

5 F N F N 
3refP + 

1refP  

6 F N N F 
3refP + 

2refP  

7 F N N N 
3refP + 

2refP + 
1refP  

8 N F F F 
4refP . 

9 N F F N 
4refP + 1refP  

10 N F N F 
4refP + 2refP  

11 N F N N 
4refP + 2refP + 

1refP  

12 N N F F 
4refP + 3refP  

13 N N F N 
4refP + 3refP + 1refP  

14 N N N F 
4refP + 3refP + 

2refP  

15 N N N N 
4refP + 3refP + 

2refP + 
1refP  

n N N N N 
MAXP  

 

38 



 

 

 

 

 

การทดลองนี้นําอุปกรณไฟฟาจํานวน 4 ชนิด ไดแก แอรขนาด 30,000 BTU (≈8,792 W), แอร

ขนาด 18,000 BTU (≈5,275 W), ตูแชเย็น (≈700 W) และ ปมน้ํา (≈150 W) แบงแยกตามลักษณะ

การทํางานอยูในหมวดท่ี (1), หมวดท่ี (2) และ หมวดท่ี (4) มีกระบวนการทดลองตามลักษณะการ

ทํางานไดแก อุปกรณทํางานพรอมกัน 2 ชนิดเปนการทดลองท่ี 1, อุปกรณทํางานพรอมกัน 3 ชนิดเปน

การทดลองท่ี 2 และอุปกรณทํางานพรอมกัน 4 ชนิดเปนการทดลองท่ี 3 ผลการทดลองในรูปท่ี 4.4, รูป

ท่ี 4.5 และ รูปท่ี 4.6 

 

3.4 การตรวจรูโหลดดวยเทคนิคการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน  
การพัฒนาในดังหัวขอกอนหนา, ประสบปญหาการตรวจรูอุปกรณชนิดเดียวกันทํางานพรอมกัน 

สาเหตุจากการวิเคราะหไบนารีเปนการกําหนดจํานวนวัตตตามจํานวนของอุปกรณ ดวยเหตุนี้ผูทดลอง

นําเทคนิคการเรียนรูเชิงลึกมาพัฒนา จากรูป 3.1 (การทดลองท่ี 3) แบงเปนสามสวนไดแก การเขาถึง

ขอมูล การพัฒนาลักษณะขอมูลท่ีแตกตางโดยเปลี่ยนลักษณะชุดขอมูลใหอยูในรูปสองมิติ (2D images) 

เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการเรียนรูลักษณะจําเพาะ หรือ พฤติกรรมขอมูลนั้นๆ และ การตรวจรูโหลด

ดวยการเรียนรูเชิงลึก อธิบายการทดลองโดยละเอียดในรูปท่ี 3.11 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.11 การดําเนินการตรวจรูสภาวะโหลดแบบไมลวงล้ําดวยการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน 

 

3.4.1 วงจรควบคุมระดับกระแสแรงดันและอุปกรณลอจิกแบบโปรแกรม 

จากรูปท่ี 3.11, การทดลองสวนท่ีหนึ่ง, เปนการเขาถึงขอมูลอุปกรณหรือการออกแบบระบบ

บันทึกขอมูลทางไฟฟาโดยผูวิจัยแบงออกเปนสองสวนดัง:  

1 

2 
3 
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1). วงจรปรับระดับสัญญาณ (Signal Conditioning: SC) มีหนาท่ีปรับระดับแรงดันไฟฟาให

เหมาะสมกอนสงใหกับบอรด ออกแบบโดยใช Op-Amp ทําหนาท่ีขยายสัญญาณท้ังสองไดแก สัญญาณ

ท่ีมาจาก PT และ CT มีอัตราขยายสัญญาณข้ึนกับตัวตานทานปรับคาได (VR) ท้ังนี้ยังเปนการออกแบบ

เพ่ือใหสามารถปรับแรงดันไดอยางอิสระ เนื่องดวยระดับสัญญาณอินพุตท่ีไดมีมาก-นอยตางกันข้ึนอยู

กําลังทํางานของอุปกรณแตละชนิด ดังรูปท่ี 3.12  
 

  
(ก) วงจรควบคุม Schematic  (ข) PCB ของ Schematic 

 

รูปท่ี 3.12 วงจรควบคุมระดับสัญญาณและ PCB ของวงจร 

 

2). การออกแบบวงจรภายใน FPGA ใชโปรแกรม Quartus II ดังรูปท่ี 3.13 (ก) ขอมูลท่ีผาน SC 

เปนแรงดัน PT และ CT สงไปยังบอรด DECA Altera MAX 10 FPGA Evaluation board แสดง

ภาพรวมของวงจรภายในดังรูปท่ี 3.13 (ข) และ ภาพรวมการเชื่อมตอของการเขาถึงขอมูลของโหลดดัง

รูปท่ี 3.13 (ค) ท้ังนี้ผลจากการเก็บแรงดันจาก FPGA ผูวิจัยนํามาพัฒนาฐานขอมูลดวยการแปลงเปน

ขอมูลแบบเคอรโตแกรม ซ่ึงสามารถแสดงลักษณะเดนของสัญญาณทางไฟฟาโดยจะอธิบายในลําดับ

ตอไป 

(ก) ออกแบบวงจรภายใน FPGA โดยใชโปรแกรม Quartus II  
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(ข) วงจรภายใน FPGA 

 

(ค) ภาพรวมของการเก็บขอมูลสัญญาณ 
 

รูปท่ี 3.13  การออกแบบวงจรภายใน FPGA โดยใชโปรแกรม Quartus II  

 

การทดลองนี้บันทึกการทํางานของอุปกรณจํานวน 5 ชนิด ไดแก แอรขนาด 30,000 BTU 

(≈8,792 W), แอรขนาด 18,000 BTU (≈5,275 W), หลอดไฟ (≈100 W), ไมโครเวฟ (≈800 W) และ

ปมน้ํา (≈150 W), การทดลองเปลี่ยนแปลงและเพ่ิมอุปกรณจากการทดลองในรูปท่ี 3.8 เพ่ือใหมีลักษณะ

การทํางานในหมวดท่ี (1) ถึงหมวดท่ี (4) โดยบันทึกการทํางานตั้งแตเปดเครื่องจนถึงชวงอ่ิมตัว (stable) 

ดังตารางท่ี 3.2  
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ตารางท่ี 3.2 ตัวอยางลักษณะรูปคลื่นไซนของอุปกรณ 

อุปกรณทาง

ไฟฟา 
ตัวอยางการทํางานของอุปกรณ 

 

แอรตัวท่ี 1 

   

 

แอรตัวท่ี 2 

   

 

หลอดไฟ 

   

 

ไมโครเวฟ 

   
 

ปมน้ํา 

   
 

3.4.2 การพัฒนาฐานขอมูลแบบเคอรโตแกรม 

จากรูปท่ี 3.11, การทดลองสวนท่ีสอง, แปลงขอมูลการทํางานในดังตารางท่ี 3.2 ใหอยูในลักษณะ

ของเคอรโตแกรม ดังในสมการท่ี 1 และสมการท่ี 2 โดยท่ีขอมูลอินพุตเปนการทํางานของอุปกรณ, 

ขอมูลเอาตพุตคือ ขอมูลภาพสองมิติ (สเปกตรัม) ผลของการแปลงเคอรโตแกรม ดังตารางท่ี 3.3  
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ตารางท่ี 3.3  ขอมูลของอุปกรณทางไฟฟาแบบเคอรโตแกรม 

อุปกรณ 

ทางไฟฟา 
ลักษณะทางไฟฟาของขอมูลแบบเคอรโตแกรม 

 

แอรตัวท่ี 1 

     
 

แอรตัวท่ี 2 

     
 

หลอดไฟ 

     
 

ไมโครเวฟ 

      
 

ปมน้ํา 

      
 

รายละเอียดการบันทึกจํานวนภาพเคอรโตแกรมในแตละชุดขอมูล ภาพถูกปรับขนาดเปน 100 × 

100 × 3 พิกเซล แบงขอมูลเปนชุดฝกฝน ชุดตรวจสอบ และชุดทดสอบ ตามลําดับ แบงจํานวนของ

ขอมูลจากการสุมและรักษาสัดสวนของคลาสเดียวกันกับภาพท้ังหมด สรุปจํานวนภาพในแตละชุดขอมูล

ไวในดังตารางท่ี 3.4  

 

ตารางท่ี 3.4  ขอมูลแบบเคอรโตแกรม 

ชุดขอมูล ชุดฝกฝน 

(จํานวน) 

ชุดตรวจสอบ 

(จํานวน) 

ชุดทดสอบ 

(จํานวน) 

แบบเดี่ยว (5 class) 4,000 500 500 

ทํางานพรอมกันสองชนิด (5 class) 4,000 500 500 

ทํางานพรอมกันสามชนิด (5 class) 4,000  500 500 

ทํางานพรอมกันสี่ชนิด (5 class) 4,000 500 500 
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3.4.3 การตรวจรูสภาวะโหลดแบบไมลวงลํ้าดวยโครงขายคอนโวลูชัน  

จากรูปท่ี 3.1 การทดลองสวนท่ีสี่, ดําเนินการดวยการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน ทดลองดวย

การปรับเปลี่ยนโครงขายใหมเพ่ือใหมีประสิทธิภาพท่ีดียิ่งข้ึน วิธีดังกลาวมีความยืดหยุนในการวิเคราะห

ขอมูล การทดลองนี้ออกแบบโมเดลดังนี้:  

จากรูปท่ี 3.14 เทคนิคการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน (โมเดลท่ี 1) โครงสรางของ C-NN 

ผูวิจัยปรับโครงขายของ LeNet-5 รวมกับ DropBlock กําหนดพารามิเตอรการเรียนรูแบบ Adam มี

ระดับการเพ่ิมประสิทธิภาพในชวง (Bata 0.9 ถึง 0.999) จํานวนการฝกฝน 500 รอบ มีรายละเอียด

โครงขายประกอบดวย ConV ขนาด (32, 5, 5) จํานวน 2 ชั้น ขนาดของตัวกรอง 5*5 และ ConV ขนาด 

(48, 5, 5) จํานวน 2 ชั้น ขนาดของตัวกรอง 5*5 ซ่ึงเพ่ิมเทคนิคการ optimizer ดวย DropBlock โดยมี

ขนาดของบล็อก (bz = 5) และพารามิเตอรควบคุม (KP=0.7) มีหนาท่ีคัดขอมูลออกแบบบล็อกจากการ

ดึงลักษณะ ท้ังนี้สวนของการจําแนกทดลองโดยใช FC จํานวน 3 ชั้น ขนาด 128 โหนด, 64 โหนด และ 

32 โหนด มีฟงกชันผลรวมแบบ Softmax ฝกฝนดวยอัตราการสูญเสีย (Lr) ท่ี 0.0001 ขนาดของ batch 

ท่ี 36 ผลการทดลองแสดงประสิทธิภาพการฝกฝน การตรวจสอบ การทดสอบ และ เวลาการฝกฝน สรุป

ไวในตารางท่ี 4.1  

 

 
 

รูปท่ี 3.14 โครงสรางของเทคนิคการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชันของการทดลองท่ี 1  
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จากรูปท่ี 3.15 เทคนิคการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน (โมเดลท่ี 2) โครงสรางของ C-NN 

ประกอบดวย ConV ขนาด (32, 5, 5) จํานวน 3 ชั้น ขนาดของตัวกรอง 5*5 และ ConV ขนาด (48, 5, 

5)  จํานวน 3 ชั้น ขนาดของตัวกรอง 5*5 และ ชั้นของการจําแนกทดลองโดย FC จํานวน 4 ชั้น ขนาด 

512 โหนด, 128 โหนด, 64 โหนดและ 32 โหนด มีฟงกชันผลรวมของโมเดลแบบ Softmax ฝกฝนดวย

อัตราการสูญเสีย (Lr) ท่ีขนาด 0.0001 ขนาดของ batch ท่ี 36 จํานวนการฝกฝน 500 รอบ แสดง

ประสิทธิภาพของโมเดลสําหรับการฝกฝน การตรวจสอบความถูกตอง เวลาในการฝกฝนและ

ประสิทธิภาพของการทดสอบดังตารางท่ี 4.2  

 

 
 

รูปท่ี 3.15 โครงสรางของเทคนิคการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชันของการทดลองท่ี 2 

 

จากรูปท่ี 3.16 เทคนิคการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน (โมเดลท่ี 3) โครงสรางของ CNN 

ประกอบดวย ConV ขนาด (45, 5, 5) จํานวน 6 ชั้น, ซ่ึงมีองคประกอบของชั้นซอน MaxP ขนาด 5*5 

ซ่ึงเพ่ิมเทคนิคการ optimizer ดวย DropBlock โดยมีขนาดของบล็อก (bz = 5) และพารามิเตอร

ควบคุม (kp=0.7) จํานวน 2 ชั้นซ่ึงอยูหลังขนาดของ MaxP หนาท่ีคัดขอมูลออกจากการดึงลักษณะของ

ภาพ ท้ังนี้สวนของการจําแนกทดลองโดยใช FC จํานวน 3 ชั้นขนาด 1024 โหนด, 512 โหนดและ 128 

โหนด มีฟงชันผลรวมแบบ Softmax ตัวอยางผลการทดลองดวย Lr ท่ีขนาด 0.0001 ขนาดของ batch 

ท่ี 36 จํานวนการฝกฝน 500 รอบ แสดงประสิทธิภาพของโมเดลสําหรับการฝกฝน การตรวจสอบความ

ถูกตอง เวลาในการฝกฝนและประสิทธิภาพของการทดสอบดังตารางท่ี 4.3  
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รูปท่ี 3.16 โครงสรางของเทคนิคการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชันของการทดลองท่ี 3 

 

จากรูปท่ี 3.17 เทคนิคการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน (โมเดลท่ี 4) ผูทดลองไดทําการขยาย

โครงสรางของโมเดลท่ีมีขนาดของชั้นการกรองเพ่ิมข้ึนจากโมเดลดังรูปท่ี 3.16 ประกอบดวย 3 บล็อก 

โดยบล็อกท่ี 1 และบล็อกท่ี 2 มีชั้น ConV ขนาด (45, 5, 5) จํานวน 3 ชั้น มี MaxP ขนาด 5*5 ทํา

หนาท่ีกรองคาสูงสุดท่ีตัวกรองทับอยู บล็อกท่ี 3 มีชั้น ConV ขนาด (60, 5, 5) จํานวน 3 ชั้น มี MaxP 

ขนาด 5*5 รวมกับ DropBlock ขนาด bz = 5 และ kp = 0.7 ทําหนาท่ีคัดขอมูลออกจากการดึง

ลักษณะของภาพ โครงขายมีฟงกชันการถายโอนขอมูลขนาดของเมทริกซท่ี 36 (batch size) ในสวน

การจําแนกใช FC จํานวน 3 ชั้นขนาด 1024 โหนด, 512 โหนดและ 128 โหนด มีฟงชันผลรวมของ

โมเดลแบบ Softmax ฝกฝนดวยอัตราการสูญเสีย (Lr) ท่ีขนาด 0.0001 จํานวนการฝกฝน 500 รอบ 

แสดงประสิทธิภาพของโมเดลสําหรับการฝกฝน การตรวจสอบความถูกตอง เวลาในการฝกฝนและ

ประสิทธิภาพของการทดสอบดังตารางท่ี 4.4 
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รูปท่ี 3.17 โครงสรางของเทคนิคการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชันของโมเดลท่ี 4  

 

จากรูปท่ี 3.18 ดวยเทคนิคการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน (โมเดลท่ี 5)  โครงสรางของ C-NN 

ในบล็อกท่ี 1, บล็อกท่ี 2 ประกอบดวย ConV ขนาด (45, 5, 5) จํานวน 3 ชั้นเรียงกันอยู และ ในบล็อก

ท่ี 3, บล็อกท่ี 4 มี ConV ขนาด (60, 5, 5) จํานวน 3 ชั้น ทุกๆ ชั้นมีตัวกรองขนาด 5*5 (kernel) รวมกับ 

DropBlock ขนาด bz = 5 และ kp = 0.7 ทําหนาท่ีคัดขอมูลออกแบบบล็อก ในสวนการจําแนกทดลอง

โดยใช FC จํานวน 3 ชั้นขนาด 1024 โหนด, 512 โหนด, 128 โหนด มีฟงกชันผลรวมแบบ Softmax 

ฝกฝนดวยอัตราการสูญเสีย (Lr) ท่ี 0.0001 ขนาดของ batch ท่ี 32 ฝกฝนดวยจํานวน 500 รอบ แสดง

ประสิทธิภาพของโมเดลสําหรับการฝกฝน แสดงประสิทธิภาพของโมเดลสําหรับการฝกฝน การ

ตรวจสอบความถูกตอง เวลาการฝกฝน และ ประสิทธิภาพของการทดสอบในตารางท่ี 4.5  

  

 
 

รูปท่ี 3.18 โครงสรางของเทคนิคการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชันของโมเดลท่ี 5 
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 3.3.3   การปรับปรุงโครงขายคอนโวลูชันบนพ้ืนฐานของ VGG   

จากการปรับโครงขายจากการทดลองของโครงขาย CNN ในโมเดลท่ี 1, 2, 3, 4 และโมเดลท่ี 5 

แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของโมเดล ผลการทดสอบ และ เวลาการทดลอง  นอกจากนี้ การทดลองยัง

สามารถขยายข้ึนไดตอเนื่อง จากการศึกษา, โมเดลดังเสนอสามารถปรับขนาดและการทํางานใหเขา

สอดคลองกับ VGG Net [40] ซ่ึงโมเดลขนาดใหญ มีขอดีท่ีความหลากหลาย แตโมเดลมีขอดอยจากการ

เรียนรูขอมูลขนาดเล็ก อีกท้ังเปาหมายของการลดเวลาท่ีสูญเสียจากการฝกฝน  

จากรูปท่ี 3.19 ดวยเทคนิคการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน (โมเดลท่ี 6) โครงสรางของ C-NN 

ในบล็อกท่ี 1, บล็อกท่ี 3 ประกอบดวย ConV ขนาด (32, 3, 3) จํานวน 2 ชั้นเรียงกันอยู และ ในบล็อก

ท่ี 2, 4 และ บล็อกท่ี 5 มี ConV ขนาด (64, 5, 5) จํานวน 2 ชั้น ทุกๆชั้นมีตัวกรองขนาด 2*2 (kernel) 

มี DropBlock ขนาด bz = 2 และ kp = 0.9 ในบล็อกท่ี 5 ทําหนาท่ีคัดขอมูลออกจากการดึงลักษณะ 

ในสวนการจําแนกทดลองใช FC จํานวน 2 ชั้น 1 ชั้นตอ 500 โหนด มีฟงกชันผลรวมแบบ Softmax 

ฝกฝนดวยอัตราการสูญเสีย (Lr) ท่ี 0.0001 ขนาดของ batch ท่ี 24 ฝกฝนดวยจํานวน 100 รอบ แสดง

ประสิทธิภาพของโมเดลสําหรับการฝกฝน แสดงประสิทธิภาพของโมเดลสําหรับการฝกฝน การ

ตรวจสอบความถูกตอง เวลาการฝกฝน และ ประสิทธิภาพของการทดสอบในตารางท่ี 4.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 โครงสรางของเทคนิคการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชันของการทดลองท่ี 6 
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จากรูปท่ี 3.20 ดวยเทคนิคการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน (โมเดลท่ี 7) โครงสรางของ C-NN 

มีลักษณะของชั้นการสกัดคุณสมบัติคลายคลึง UNet โดยในบล็อกท่ี 1, ประกอบดวย ConV ขนาด 

(512, 5, 5) จํานวน 3 ชั้นเรียงกันอยู ในบล็อกท่ี 2 และ บล็อกท่ี 4 มี ConV ขนาด (64, 5, 5) จํานวน 3 

ชั้นเรียงกันอยู, ในบล็อกท่ี 3 มี ConV ขนาด (32, 3, 3) จํานวน 3 ในบล็อกท่ี 5 มี ConV ขนาด (128, 

5, 5) จํานวน 3 ชั้นเรียงกันอยู ทุกๆ ชั้นมีตัวกรองขนาด 2*2 (kernel) มี DropBlock ขนาด bz = 5 

และ kp = 0.7 ทําหนาท่ีคัดขอมูลออกจากการดึงลักษณะ ในสวนการจําแนกทดลองใช FC จํานวน 2 

ชั้น 1 ชั้นตอ 1000 โหนด มีฟงชันผลรวมแบบ Softmax ฝกฝนดวยอัตราการสูญเสีย (Lr) ท่ี 0.0001 

ขนาดของ batch ท่ี 24 ฝกฝนดวยจํานวน 100 รอบ แสดงประสิทธิภาพของโมเดลสําหรับการฝกฝน 

แสดงประสิทธิภาพของโมเดลสําหรับการฝกฝน การตรวจสอบความถูกตอง เวลาการฝกฝน และ 

ประสิทธิภาพของการทดสอบในตารางท่ี 4.7 

 

 
 

รูปท่ี 3.20 โครงสรางของเทคนิคการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชันของการทดลองท่ี 7 

 

จากรูปท่ี 3.21 ดวยเทคนิคการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน (โมเดลท่ี 8)  โครงสรางของ C-NN 

ในบล็อกท่ี 1, ประกอบดวย ConV ขนาด (32, 3, 3) จํานวน 1 ชั้น และ ConV ขนาด (64, 3, 3) จํานวน 

1 ชั้น เรียงกันอยู; ในบล็อกท่ี 2 และ บล็อกท่ี 3 มี ConV ขนาด (32, 3, 3), ConV ขนาด (64, 3, 3) 

และ ConV ขนาด (128, 3, 3) จํานวน 1 ชั้น (เรียงลําดับ) ซ่ึงเปนการเรียงลําดับขนาดของชั้นการกรอง; 

ในบล็อกท่ี 4 ประกอบดวย มี ConV ขนาด (128, 5, 5), ConV ขนาด (256, 5, 5) และ ConV ขนาด 

(512, 5, 5) จํานวน 1 ชั้น (เรียงลําดับ) และ ในบล็อกท่ี 5 ประกอบดวย ConV ขนาด (512, 5, 5) 

จํานวน 3 ชั้น ทุกๆชั้นมีตัวกรองขนาด 2*2 (kernel) โดยมี DropBlock ขนาด bz = 2 และ kp = 0.9 

ในบล็อกท่ี 5 ทําหนาท่ีคัดขอมูลออกจากการดึงลักษณะ ในสวนการจําแนกทดลองใช FC จํานวน 2 ชั้น 
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1 ชั้นตอ 1000 โหนด มีฟงชันผลรวมแบบ Softmax ฝกฝนดวยอัตราการสูญเสีย (Lr) ท่ี 0.0001 ขนาด

ของ batch ท่ี 24 ฝกฝนดวยจํานวน 100 รอบ แสดงประสิทธิภาพของโมเดลสําหรับการฝกฝน แสดง

ประสิทธิภาพของโมเดลสําหรับการฝกฝน การตรวจสอบความถูกตอง เวลาการฝกฝน และ 

ประสิทธิภาพของการทดสอบในตารางท่ี 4.8 

 

 
 

รูปท่ี 3.21 โครงสรางของเทคนิคการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชันของการทดลองท่ี 8 

 

จากรูปท่ี 3.22 ดวยเทคนิคการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน (โมเดลท่ี 9) โครงสรางของ C-NN 

ในบล็อกท่ี 1, ประกอบดวย ConV ขนาด (45, 5, 5) จํานวน 3; ในบล็อกท่ี 2 ประกอบดวย ConV 

ขนาด (45, 5, 5) จํานวน 3 ชั้น; ในบล็อกท่ี 3 ประกอบดวย ConV ขนาด (45, 5, 5) จํานวน 3 ชั้น; ใน

บล็อกท่ี 4 มี ConV ขนาด (60, 5, 5) จํานวน 3 ชั้น และ ในบล็อกท่ี 5 ประกอบดวย ConV ขนาด (45, 

5, 5) จํานวน 3 ชั้น และ DropBlock ขนาด bz = 2 และ kp = 0.9 ทําหนาท่ีคัดขอมูลออกจากการดึง

ลักษณะ ทุกๆชั้นมีตัวกรองขนาด 2*2 (kernel) ในสวนการจําแนกทดลองใช FC จํานวน 2 ชั้น 1 ชั้นตอ 

1000 โหนด มีฟงชันผลรวมแบบ Softmax ฝกฝนดวยอัตราการสูญเสีย (Lr) ท่ี 0.0001 ขนาดของ 

batch ท่ี 24 ฝกฝนดวยจํานวน 100 รอบ แสดงประสิทธิภาพของโมเดลสําหรับการฝกฝน แสดง

ประสิทธิภาพของโมเดลสําหรับการฝกฝน การตรวจสอบความถูกตอง เวลาการฝกฝน และ 

ประสิทธิภาพของการทดสอบในตารางท่ี 4.9 

 

 

50 



 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.22 โครงสรางของเทคนิคการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชันของการทดลองท่ี 9 

 

จากรูปท่ี 3.23 ดวยเทคนิคการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน (โมเดลท่ี 10)  โครงสรางของ C-

NN ในบล็อกท่ี 1, ประกอบดวย ConV ขนาด (128, 5, 5) จํานวน 3; ในบล็อกท่ี 2 ประกอบดวย ConV 

ขนาด (128, 3, 3) จํานวน 3 ชั้น; ในบล็อกท่ี 3 ประกอบดวย ConV ขนาด (256, 5, 5) จํานวน 3 ชั้น; 

ในบล็อกท่ี 4 มี ConV ขนาด (512, 5, 5) จํานวน 3 ชั้น และ ในบล็อกท่ี 5 ประกอบดวย ConV ขนาด 

(1024, 3, 3) จํานวน 3 ชั้น ทุกๆชั้นมีตัวกรองขนาด 2*2 (kernel) ในสวนการจําแนกทดลองใช FC 

จํานวน 2 ชั้น 1 ชั้นตอ 1000 โหนด มีฟงกชันผลรวมแบบ Softmax ฝกฝนดวยอัตราการสูญเสีย (Lr) ท่ี 

0.0001 ขนาดของ batch ท่ี 24 ฝกฝนดวยจํานวน 100 รอบ แสดงประสิทธิภาพของโมเดลสําหรับการ

ฝกฝน แสดงประสิทธิภาพของโมเดลสําหรับการฝกฝน การตรวจสอบความถูกตอง เวลาการฝกฝน และ 

ประสิทธิภาพของการทดสอบในตารางท่ี 4.10 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 โครงสรางของเทคนิคการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชันของการทดลองท่ี 10 
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แสดงการเปรียบเทียบรายละเอียดของโมเดลท่ี 6, 7, 8, 9 และ โมเดลท่ี 10 ไวดังตารางท่ี 3.5 ผล

การทดลองแบงออกเปนสามสี่สวน: ประสิทธิภาพของการฝกฝน ผลกระทบตอความเร็วของการเรียนรู 

ผล loss ของโมเดล และ ประสิทธิภาพของการจําแนกอุปกรณ ในตารางท่ี 4.6, 4.7, 4.8. 4.9 และ 

ตารางท่ี 4.10 

 

ตารางท่ี 3.5 พารามิเตอรและลําดับชั้นของโมเดลท่ี 6, 7, 8, 9 และ โมเดลท่ี 10 

บล็อก โมเดลที่ 6 โมเดลที่ 7 โมเดลที่ 8 โมเดลที่ 9 โมเดลที่ 10  

 

 

บล็อก 1 

ConV(32,3,3)(2L); 

AcT: “ReLu”; PaD: 

“Same”; AcT: 

“ReLu” (all: 2 L); 

MaxP (2, 2); St: (2,2) 

ConV(512,5,5)(3L); 

AcT: “ReLu”; PaD: 

“Same”; (all: 3 L); 

MaxP (2, 2); St: (2, 

2); DB: (5, 0.70) 

ConV(32,3,3)(1L)& 

ConV(64,3,3)(1L); (AcT: 

“ReLu”, PaD: “Same”, 

(3 L)); MaxP (2, 2), St: 

(2,2) 

ConV(64,3,3)(3L); 

(AcT: “ReLu”, PaD: 

“Same”, (all: 3 L)); 

MaxP (2, 2), St: (2,2)  

ConV(128,5,5)(3L); 

(AcT: “ReLu”, PaD: 

“Same”, (all: 3 L)); 

MaxP (3, 3); St: 

(2,2) 

 

 

บล็อก 2 

ConV(64,5,5)(2L); 

AcT: “ReLu”; PaD: 

“Same”; AcT: 

“ReLu” (all: 2 L); 

MaxP (2, 2); St: (2,2) 

ConV(64,5,5)(3L); 

AcT: “ReLu”; PaD: 

“Same”; (all: 3 L); 

MaxP (2, 2); St: (2,2); 

DB: (5, 0.70)  

ConV(32,3,3)(1L)& 

ConV(64,3,3)(1L)& 

ConV(128,3,3)(1L); 

(AcT: “ReLu”, PaD: 

“Same”, (3 L)); MaxP 

(2, 2), St: (2,2) 

ConV(64,5,5)(2L)& 

ConV(128,3,3)(1L); 

(AcT: “ReLu”, PaD: 

“Same”, (3 L)); MaxP 

(2, 2), St: (2,2)  

ConV(128,3,3)(3L); 

AcT: “ReLu”; PaD: 

“Same”; AcT: 

“ReLu” (all: 3 L); 

MaxP (3, 3); St: 

(2,2) 

 

 

บล็อก 3 

ConV(32,3,3)(2L); 

AcT: “ReLu”; PaD: 

“Same”; AcT: 

“ReLu” (all: 2 L); 

MaxP (2, 2); St: (2,2)  

ConV(32,3,3)(3L); 

AcT: “ReLu”; PaD: 

“Same” (all: 3 L); 

MaxP (2, 2); St: (2,2); 

DB: (5, 0.70) 

ConV(32,3,3)(1L)& 

ConV(64,3,3)(1L)& 

ConV(128,3,3)(1L); 

(AcT: “ReLu”, PaD: 

“Same”, (3 L)); MaxP 

(2, 2), St: (2,2)  

ConV(32,3,3)(1L)& 

ConV(64,3,3)(2L); 

(AcT: “ReLu”, PaD: 

“Same”, (3 L)); MaxP 

(2, 2), St: (2,2) 

ConV(256,5,5)(3L); 

AcT: “ReLu”; PaD: 

“Same”; AcT: 

“ReLu” (all: 3 L); 

MaxP (3, 3); St: 

(2,2) 

 

 

บล็อก 4 

ConV(64,5,5)(2L); 

AcT: “ReLu”; PaD: 

“Same”; AcT: 

“ReLu” (all: 2 L); 

MaxP (2, 2); St: (2,2)  

ConV(64,5,5)(3L); 

AcT: “ReLu”; PaD: 

“Same” (all: 3 L); 

MaxP (2, 2); St: (2,2); 

DB: (5, 0.70) 

ConV(128,5,5)(1L)& 

ConV(256,5,5) (1L)& 

ConV(512,5,5) (1L); 

(AcT: “ReLu”, PaD: 

“Same”, (all: 3 L)); 

MaxP (2, 2), St: (2,2); 

DB: (2, 0.90) 

ConV(128,5,5)(2L)& 

ConV(256,5,5) (1L); 

(AcT: “ReLu”, PaD: 

“Same”, (all: 3 L)); 

MaxP (2, 2), St: (2,2) 

ConV(512,5,5)(3L); 

AcT: “ReLu”; PaD: 

“Same”; AcT: 

“ReLu” (all: 3 L); 

MaxP (3, 3); St: 

(2,2) 

 

 

บล็อก 5 

ConV(64,5,5)(2L); 

AcT: “ReLu”; PaD: 

“Same”; AcT: 

“ReLu” (all: 2 L); 

MaxP (2, 2); St: (2,2); 

DB: (2, 0.90) 

ConV(128,5,5)(3L); 

AcT: “ReLu”; PaD: 

“Same” (all: 3 L); 

MaxP (2, 2); St: (2,2); 

DB: (5, 0.70) 

ConV(512,5,5)(3L); 

AcT: “ReLu”; PaD: 

“Same”; AcT: “ReLu” 

(all: 3 L); MaxP (2, 2); 

St: (2,2); DB: (2, 0.90) 

ConV(256,5,5)(3L); 

AcT: “ReLu”; PaD: 

“Same” (all: 3 L); 

MaxP (2, 2); St: (2,2); 

DB: (2, 0.90) 

ConV(1024,3,3)(3L); 

AcT: “ReLu”; PaD: 

“Same”; AcT: 

“ReLu” (all: 3 L); 

MaxP (3, 3); St: 

(2,2) 

 (ตอ) 
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ตารางท่ี 3.5 พารามิเตอรและลําดับชั้นของโมเดลท่ี 6, 7, 8, 9 และ โมเดลท่ี 10 (ตอ) 

บล็อกการ

จําแนก 

FC1: 500; (AcT) 

FC2: 500: (AcT) 

SoftMax 

FC1: 1024; (ReLu) 

FC2: 1024: (ReLu) 

SoftMax 

FC1: 1024; (AcT) 

FC2: 1024: (AcT) 

SoftMax 

FC1: 1024; (ReLu) 

FC2: 1024: (ReLu) 

SoftMax 

FC1: 1024; (AcT) 

FC2: 1024: (AcT) 

SoftMax 

 

จากรูปท่ี 3.19 ถึงรูปท่ี 3.23 สรุปการเปรียบเทียบรายละเอียดของโมเดลในตารางท่ี 3.5 การปรับ

โครงขายโมเดลท่ี 6 พัฒนาจากรูปท่ี 3.18 และ VGG 11 ทําการปรับลําดับการขยาย convolutional 

layers จากขนาด 64, 128, 256 และ 512 เปน 32, 64, 32, 64, 64 เหตุจากเปนการปรับขนาดโมเดล

ตอชุดขอมูลท่ีมี resolution ขนาดเล็ก ในท่ีนี้รวมถึง kernel โดยเพ่ิม DB ในบล็อกท่ี ConV Block 5 

กําหนด DB: (2, 0.90); การปรับโครงขายโมเดลท่ี 7 เปนการตอยอดจากโมเดล 6 โดยออกแบบโครงขาย

แบบ U-Nat [43] ดวยการขยาย Input layers ใหมีขนาด 512, 64, 32, 64, 128 และ DB โดยกําหนด 

DB: (5, 0.70) เพ่ือศึกษาลักษณะความสัมพันธของ kernel ท่ีสงผลตอ feature ซ่ึงพัฒนาตอเนื่องใน

โมเดลท่ี 8 มีลําดับการเรียงของชั้น Convolutional โดยลดพารามิเตอรในบล็อกท่ี 1, 2 และ 3 อีกท้ัง

เพ่ิม DB ในบล็อกท่ี 4  และ บล็อกท่ี 5 กําหนด DB: (2, 0.90) การออกแบบนี้มีขอไดเปรียบในการ

เรียงลําดับของ kernel เหตุจากการขยายโครงขายมีลําดับข้ันการขยายท่ีสูญเสียนอย ท้ังนี้ โมเดลท่ี 9, 

10 และ โมเดลท่ี 11 ตอยอดจากการทดลองกอนหนา ซ่ึงเปนการลดระดับพารามิเตอรลงจาก เพ่ือลด

เวลาในการฝกฝนและประสิทธิภาพท่ีดีในการทดลอง 

  

3.5 ศึกษาสภาวะ ON/OFF รวมกับโมเดล AlexNet    

จากข้ันตอนการทํางานในรูปท่ี 3.1 (การทดลองท่ี 4), เปนการพัฒนานําโมเดล AlexNet ท่ีไดรับ

การเผยแพรมาทดลองรวมกับชุดขอมูลเคอรโตแกรม มุงเนนในการเปรียบเทียบสภาวะการเปดปดการ

ทํางานของอุปกรณ (ON-OFF) ดังรูปท่ี 3.24 โดยจัดกลุมการทดลองเปน 10 ชุดขอมูล คือ Class1-ON, 

Class1-OFF, Class2-ON, Class2-OFF, Class3-ON, Class3-OFF, Class4-ON, Class4-OFF, Class5-

ON และ Class5-OFF, ซ่ึงมีวิธีการเก็บขอมูลแบงออกเปน 10 กรณีดัง:   
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รูปท่ี 3.24 ผลของระบบ NILM สําหรับตรวจรูสภาวะโหลดแบบตอเนื่อง 

1. Class1-ON กรณีเปดเครื่องใชไฟฟา Class1 หรือ Air condition1 เพียงตัวเดียว หรือมีการ

เปดเครื่องใชไฟฟาอ่ืนอยูกอนหนา แลวทําการเปดเครื่องใชไฟฟา Class1 และทําการบันทึกคา Current 

ในชวง Transient Power On ของเครื่องใชไฟฟา Class1 และเก็บขอมูลไวเปน Class1-On ใน 

Dataset   

2. Class1-OFF กรณีเปดเครื่องใชไฟฟา Class1 ถูกเปดไว เ พียงตัวเดียว หรือมีการเปด

เครื่องใชไฟฟาอ่ืนอยูกอนหนาดวย เม่ือมีการปดเครื่องใชไฟฟา Class1 และทําการบันทึกคา Current 

ในชวง Transient Power OFF ของเครื่องใชไฟฟา Class1 และเก็บขอมูลไวเปน Class1-Off ใน 

Dataset  

3. Class2-ON กรณีเปดเครื่องใชไฟฟา Class2 หรือ Air condition2 เพียงตัวเดียว หรือมีการ

เปดเครื่องใชไฟฟาอ่ืนอยูกอนหนา แลวทําการเปดเครื่องใชไฟฟา Class2 และทําการบันทึกคา Current 

ในชวง Transient Power On ของเครื่องใชไฟฟา Class2 และเก็บขอมูลไวเปน Class2-On ใน 

Dataset 

4. Class2-OFF กรณีเปดเครื่องใชไฟฟา Class2 ถูกเปดไว เ พียงตัวเดียว หรือมีการเปด

เครื่องใชไฟฟาอ่ืนอยูกอนหนาดวย เม่ือมีการปดเครื่องใชไฟฟา Class2 และทําการบันทึกคา Current 

ในชวง Transient Power OFF ของเครื่องใชไฟฟา Class2และเก็บขอมูลไวเปน Class2-Off ใน 

Dataset 

5. Class3-ON กรณีเปดเครื่องใชไฟฟา Class3 หรือ Lamp เพียงตัวเดียว หรือมีการเปด

เครื่องใชไฟฟาอ่ืนอยูกอนหนา แลวทําการเปดเครื่องใชไฟฟา Class3 และทําการบันทึกคา Current 
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ในชวง Transient Power On ของเครื่องใชไฟฟา Class1 และเก็บขอมูลไวเปน Class3-On ใน 

Dataset   

6. Class3-OFF กรณีเปดเครื่องใชไฟฟา Class3 ถูกเปดไว เ พียงตัวเดียว หรือมีการเปด

เครื่องใชไฟฟาอ่ืนอยูกอนหนาดวย เม่ือมีการปดเครื่องใชไฟฟา Class3 และทําการบันทึกคา Current 

ในชวง Transient Power OFF ของเครื่องใชไฟฟา Class3 และเก็บขอมูลไวเปน Class3-Off ใน 

Dataset  

7. Class4-ON กรณีเปดเครื่องใชไฟฟา Class4 หรือ Microwave เพียงตัวเดียว หรือมีการเปด

เครื่องใชไฟฟาอ่ืนอยูกอนหนา แลวทําการเปดเครื่องใชไฟฟา Class4 และทําการบันทึกคา Current 

ในชวง Transient Power On ของเครื่องใชไฟฟา Class4 และเก็บขอมูลไวเปน Class4-On ใน 

Dataset   

8. Class4-OFF กรณีเปดเครื่องใชไฟฟา Class4 ถูกเปดไว เ พียงตัวเดียว หรือมีการเปด

เครื่องใชไฟฟาอ่ืนอยูกอนหนาดวย เม่ือมีการปดเครื่องใชไฟฟา Class4 และทําการบันทึกคา Current 

ในชวง Transient Power OFF ของเครื่องใชไฟฟา Class4 และเก็บขอมูลไวเปน Class4-Off ใน 

Dataset  

9. Class5-ON กรณีเปดเครื่องใชไฟฟา Class5 หรือ Pump เพียงตัวเดียว หรือมีการเปด

เครื่องใชไฟฟาอ่ืนอยูกอนหนา แลวทําการเปดเครื่องใชไฟฟา Class5 และทําการบันทึกคา Current 

ในชวง Transient Power On ของเครื่องใชไฟฟา Class4 และเก็บขอมูลไวเปน Class5-On ใน 

Dataset   

10. Class5-OFF กรณีเปดเครื่องใชไฟฟา Class5 ถูกเปดไว เพียงตัวเดียว หรือมีการเปด

เครื่องใชไฟฟาอ่ืนอยูกอนหนาดวย เม่ือมีการปดเครื่องใชไฟฟา Class5 และทําการบันทึกคา Current 

ในชวง Transient Power OFF ของเครื่องใชไฟฟา Class5 และเก็บขอมูลไวเปน Class5-Off ใน 

Dataset 

การทดลองแตละกรณีทําการบันทึกขอมูลไว 1000 ครั้งเพ่ือเปนชุดขอมูลท่ีนําไปทดสอบกับ CNN 

โดยทําการแบงขอมูลในแตละชุดสําหรับทําการฝกฝน 50% และ ทําการทดสอบ 50% ขอมูลท่ีถูกบันทึก

ไวเปนคากระแสท่ีถูกอานคาไดขณะเปดเครื่องใชไฟฟาแตละตัว ระยะเวลาในการบันทึก 500 mS 

แสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.7 และ ตารางท่ี 4.8 

 

 

 

55 



 

 

 

3.6 การทดลองดวย Deep Convolutional Net และ การเปรียบเทียบผลการทดลอง

ของโมเดล    

จากข้ันตอนการทํางานในรูปท่ี 3.1 (การทดลองท่ี 5), เปนการพัฒนานําโมเดลท่ีไดรับการเผยแพร

มาทดลองรวมกับชุดขอมูลเคอรโตแกรมเพ่ือเปรียบเทียบกับโมเดลดังเสนอโดยมีรายละเอียดในรูปท่ี 

3.25 

 
 

รูปท่ี 3.25 การเปรียบเทียบเทคนิคการตรวจรูและการเรียนรูเชิงลึก    

 

จากรูปท่ี 3.25 ประกอบดวยเทคนิค MLP, AexNet, VGG, CNN [24] มีชั้น ConV ขนาด 25, 5, 

2 ของชั้นท่ี 1; ConV ขนาด 32, 5, 2 ของชั้นท่ี 2; และ ConV ขนาด 64, 5, 2 โดยมีฟงกชันการรวม

แบบ ReLu มีชั้นการจําแนก 2 ชั้น (1 ชั้นตอ 1000 โหนด)  และ CNN [44] มีชั้น ConV ขนาด 16, 32 

และ 64 โดยมีเคอรเนล 3*3 มี stride 2 × 1 แบบ padding การทดลองฝกฝนดวยวิธีถายโอนการ

เรียนรู  (Transfer learning (TL) สรุปผลไวในตารางท่ี 4.8 เ พ่ือความเปนมาตฐานการกําหนด

พารามิเตอรอ่ืนๆ เพ่ือความเปนมาตรฐานสําหรับการฝกฝน กําหนดรอบการฝกฝน 100 รอบ batch 

กําหนดไวท่ี 24 ระหวางข้ันตอนการฝกอบรมไดรับการปรับแตง learning rate ในชวง 0.0001, การ

ฝกฝนอาศัย Adam optimizer ชวยแกปญหา decaying ของ gradients สําหรับการเรียนรูในแตละ

รอบ อัตราการสลายตัวกําหนดเปน 0.9 และ 0.9999 ฟงกชันการเรียนรูแบบ Categorical Cross-

Entropy Loss กํ าหนดพารา มิ เตอร ท่ี ช วย ในการฝกฝนไว ท่ี  1e-8 (Epsilon). ประมวลผลบน

ระบบปฏิบัติการ Windows 10, RAM 32 GB เรงความเร็วในการคํานวณอาศัย NVidia GeForce RTX 

2070 Super Gaming OC, GPU memory 8 GB ไ รบ า รี อ อกแบบ  Deep Learning พัฒนาด ว ย 

Tensorflow และ Numpy  1.15.0 โดยภาษา Python 3.6     
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 

4.1   ผลการทดลองการวัดสัญญาณไฟฟา  

จากการทดลองในรูปท่ี 3.2 ผลการทดลองท้ัง 3 แบบของการการตรวจวัดอุปกรณใชไฟฟาดวย

ไมโครคอนโทรลเลอร เปนการนําเสนอท่ีมีขอดีในการวัดอุปกรณโดยงาย เปนวิธีท่ีเหมาะสมในการพัฒนา

ระบบตรวจรูโหลดเพ่ือลดคาใชจาย (Low cost) มีข้ันตอนการทดลองหลังจากตอวงจรจริง โดยวัดคา

การใชพลังงานจากโหลด 4 ชนิด ไดแก ปนกาว, หลอดไฟ และ หัวแรง 2 อัน โดยเปด-ปดอุปกรณแตละ

ชนิดในชวงเวลาท่ีตางกัน ผลของการใชพลังงานท่ีวัดจากไอซี CS5490 ตอเขากับหนวยประมวลผล 

PIC32 ผลการทดลองดังรูปท่ี 4.1, รูปท่ี 4.2 และ รูปท่ี 4.3 เห็นไดวา ชวงเวลาท่ีเปด-ปดอุปกรณตาง

ชนิดกัน มีการใชพลังงานท่ีแตกตางกัน และ บางชวงของกราฟท่ีมีคาสวิงข้ึนไป นั่นคือชวงเวลาตอโหลด

เปนหัวแรง ซ่ึงมีการกินกระแสมากในชวงตน   

 

 
 

รูปท่ี 4.1 การวัดกําลัง 4 โหลด; (A) soldering iron a (B) Bulb (C) soldering iron b (D) hot melt          

glue gun 



 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 การวัดกระแส 4 โหลด; (A) soldering iron a (B) Bulb (C) soldering iron b (D) hot 

melt glue gun 

 

รูปท่ี 4.3 การรวมกําลังจาก 4 โหลด 

 

4.2   ผลการตรวจรูโหลดดวยอุปกรณลอจิกแบบโปรแกรมรวมกับเทคนิคไบนารี   

จากการทดลองในรูปท่ี 3.8 ผลการทดลองเม่ือเก็บคากําลังวัตตโดยรวม (Pmax) เปนสัญญาณท่ี

ผานการแปลงสัญญาณดวย SCT-013-030 รวมกับ CS5490 module ดังรูปท่ี 4.4 (ก), รูปท่ี 4.5 (ก) 

และรูปท่ี 4.6 (ก) ในข้ันตอนนี้จะยังไมสามารถแยกแยะชนิดของอุปกรณไฟฟาได ลําดับตอมาสงขอมูล

ขางตนไปยัง FPGA ทําการตรวจรูโหลดจากการวิเคราะหแบบ binary แสดงความสัมพันธในรูปแบบของ

เลขฐานสองดังรูปท่ี 4.4 (ข), รูปท่ี 4.5 (ข) และรูปท่ี 4.6 (ข), แสดงผลท่ีไดจากการตรวจรูโหลดดังรูปท่ี 

4.4 (ค), รูปท่ี 4.5 (ค) และรูปท่ี 4.6 (ค)   
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               (ก) ผลรวมของกําลงัวัตต                        (ข) ความสัมพันธของเลขไบนารีตออุปกรณ 

 

 
(ค) ผลของการแยกแยะอุปกรณแตละชนิด 

 

รูปท่ี 4.4 ตัวอยางผลของการตรวจรูสภาวะโหลดแบบไมลวงล้ําแบบ 2 อุปกรณ 

 

 

       
      (ก) ผลของกําลังวัตตรวม         (ข) ความสัมพนัธของเลขไบนารีตออุปกรณ  

 
(ค) ผลของการแยะแยะอุปกรณแตละชนิด 

 

 

รูปที่ 4.5 ตัวอยางผลของการตรวจรูสภาวะโหลดแบบไมลวงล้ําแบบ 3 อุปกรณ 
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                    (ก) ผลของกําลังวัตตรวม       (ข) ความสัมพนัธของเลขไบนารีตออุปกรณ  

 

 
(ค) ผลของการแยะแยะอุปกรณแตละชนิด 

 

 

รูปที่ 4.6 ตัวอยางผลของการตรวจรูสภาวะโหลดแบบไมลวงล้ําแบบ 4 อุปกรณ 

 

การประยุกตใชเพาเวอรมิเตอรรวมอุปกรณลอจิกแบบโปรแกรมในการอานคาพลังงานไฟฟาและ

ประยุกตใชเทคนิคไบนารี่สําหรับการตรวจรูโหลด ผลการทดลองดังรูปท่ี 4.1, รูปท่ี 4.2 และ รูปท่ี 4.3, 

วิธีดังเสนอมีขอดีท่ีสามารถเขาถึงอุปกรณไดโดยงาย รองรับการเพ่ิมจํานวนของอุปกรณโดยไมคํานึงถึง

ขอมูลของอุปกรณ และ ยังสามารถพัฒนาใหมีการคํานวนท่ีเร็วข้ึนจากประสิทธิภาพของอุปกรณลอจิก

แบบโปรแกรม ซ่ึงวิธีการดังกลาวเหมาะสมเปนอยางยิ่งในการพัฒนาระบบตรวจรูโหลดเพ่ือลดคาใชจาย 

(Low cost) เม่ือเทียบการพัฒนากอนหนา แตในทางกลับกัน, วิธีขางตนมีขอจํากัดหลายประเด็น เชน 

ไมสามารถตรวจรูโหลดไดเม่ืออุปกรณมีกําลังไฟฟาใกลเคียงกัน ไมสามารถตรวจรูโหลดไดเม่ืออุปกรณมี

กําลังงานไมคงท่ี ปญหาในดานการวิเคราะหชวงโอเวอรชูตของอุปกรณ ดังท่ีกลาวมาผูวิจัยเสนอวิธีการ

พัฒนาฐานขอมูลแบบเคอรโตแกรมและการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน เปนอัลกอริทึมท่ีแพรหลาย

และไดรับการพิสูจนถึงประสิทธิภาพเม่ือนํามาพัฒนาระบบควบคุมทางไฟฟา เชน สมารทกริต สมาร

โฮมห หรือ สมารทมิเตอร วิธีดังกลาวผูวิจัยนํามาทดลองในหัวขอการศึกษาท่ี 3.4 ผลการทดลองใน

หัวขอท่ี 4.4  
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4.3   ผลการวิเคราะหขอมูล 

การเขาถึงอุปกรณใชไฟฟาจากรูปท่ี 3.11, สวนท่ีหนึ่ง ตัวอยางลักษณะรูปคลื่นไซนของอุปกรณใน

ตารางท่ี 3.2 และ ขอมูลของอุปกรณทางไฟฟาแบบเคอรโตแกรมในตารางท่ี 3.3 เม่ือวิเคราะหดวย 

Principal Component Analysis (PCA) เปนวิธีการคนหาวาตัวแปรใดมีความสัมพันธกัน ตัวแปรใด

เปนอิสระ ตัวแปรใดมีความสัมพันธในกลุมเดียวกัน และ ตัวแปรใดเปนอิสระกับตัวแปรท่ีอยูในกลุมอ่ืนๆ 

เม่ือนําชุดขอมูลภาพเคอรโตแกรมมาวิเคราะหแสดงดังรูปท่ี 4.7 

  

 
(ก) feature space ของฐานขอมูลท่ี 1 

         
(ข) feature space ของฐานขอมูลท่ี 2 

 
(ค) feature space ของฐานขอมูลท่ี 3 

 
(ง) feature space ของฐานขอมูลท่ี 4 

 

รูปท่ี 4.7 การวิเคราะหองคประกอบของฐานขอมูลดวย Principal Component Analysis : (PCA) 

 

การวิเคราะหนี้สรางตัวแปร 100 component ของแตละขอมูล อธิบายการกระจายของขอมูล

โดยไมลดมิติลง และ แสดงความสัมพันธของ feature space ของชุดขอมูล ดังรูปท่ี 4.7 (ก), (ข), (ค) 

และ รูปท่ี 4.7 (ง) สรุปไดดังนี้:  
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ฐานขอมูลท่ี 1:  ลักษณะการกระจายของขอมูลอยูในชวง -100 ถึง 250 บนระนาบ PC1 และ

ในชวง -100 ถึง 300 บนระนาบ PC2 ซ่ึง data1, data2, data3 และ data5 อยูในกลุมเดียวกัน 

โดยมีเพียงเวกเตอรของ data4 ท่ีมีบางสวนแปรผันกระจายในชวง 150 ถึง 250 ของระนาบ PC1 

และชวง 80 ถึง 300 ในระนาบ PC2 ดังรูปท่ี 4.7 (ก) 

ฐานขอมูลท่ี 2:  ลักษณะการกระจายของขอมูลอยูในชวง -100 ถึง 300 บนระนาบ PC1 และ

ในชวง -100 ถึง 100 บนระนาบ PC2 ลักษณะของขอมูลมีความแปรผัน ซ่ึงไมสามารถแยกแยะ

การกระจายของขอมูลไดดังรูปท่ี 4.7 (ข) 

ฐานขอมูลท่ี 3: ลักษณะการกระจายของขอมูลอยูในชวง -100 ถึง 600 บนระนาบ PC1 และ

ในชวง -150 ถึง 150 บนระนาบ PC2 ลักษณะของขอมูลมีความแปรผันของเวกเตอร ซ่ึงไม

สามารถแยกแยะการกระจายของขอมูลไดดังรูปท่ี 4.7 (ค) 

ฐานขอมูลท่ี 4: ลักษณะการกระจายขอมูลอยูในชวง -100 ถึง 450 บนระนาบ PC1 และในชวง 

-100 ถึง 150 บนระนาบ PC2 ลักษณะการกระจายของขอมูลแตละชุดอยูในชวงเดียวกัน ท้ังนี้มี

เพียง data1234 และ data2345 มีผลบางสวนกระจายแตกตางกันดังรูปท่ี 4.7 (ง)   

 

4.4   ผลการทดสอบโมเดลการเรียนรูเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน 

จากรูปท่ี 3.14 เม่ือทดลองดวยชุดขอมูลท่ี 1, 2, 3 และ ชุดท่ี 4 แสดงประสิทธิภาพการฝกฝน 

ประสิทธิภาพการตรวจสอบ เวลาการฝกฝน และ ประสิทธิภาพการทดสอบดังนี้:  

 

ตารางท่ี 4.1 ประสิทธิภาพของโมเดลของการฝกฝน การตรวจสอบความถูกตอง เวลาการฝกฝนและ

ประสิทธิภาพการทดสอบของโมเดลท่ี 1 

การทดลอง  ประสิทธิภาพการ

ฝกฝน  

ประสิทธิภาพตรวจสอบ

ความถูกตอง 

เวลาในการ

ฝกฝน (นาที) 

ประสิทธิภาพการ

ทดสอบ 

ชุดท่ี 1 98.79 ± (0.09) 98.69 ± (0.05) 42.61 ± (3.52) 98.10 ± (0.15) 

ชุดท่ี 2 91.81 ± (0.41) 97.80 ± (0.89) 92.50 ± (2.28) 85.39 ± (1.32) 

ชุดท่ี 3 84.16 ± (0.83) 89.31 ± (0.71) 75.83 ± (3.02) 55.41 ± (1.44) 

ชุดท่ี 4 85.22 ± (1.33) 89.85 ± (1.62) 39.23 ± (2.40) 66.34 ± (1.36) 

#หมายเหตุ ผลการทดลองในบทท่ีสี่เปนผลการทดลองซํ้าและหาคาเฉลี่ยความถูกตองของโมเดล 
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ผลการทดลองในตารางท่ี 4.1 จากชุดขอมูลท่ี 1, 2, 3 และ ชุดท่ี 4 ประสิทธิภาพของชุดการ

ฝกฝนรอยละ 98.79 ± (0.09), 91.81 ± (0.41), 84.16 ± (0.83) และ 85.22 ± (1.33) เปอรเซ็นต ผล

ของชุดตรวจสอบความถูกตองมีความแมนยํารอยละ 98.69 ± (0.05), 97.80 ± (0.89), 89.31 ± (0.71) 

และ 89.85 ± (1.62) เปอรเซ็นต สูญเสียเวลาฝกฝน 42.61 ± (3.52), 92.50 ± (2.28), 75.83 ± (3.02) 

และ 39.23 ± (2.40) นาที เม่ือนําโมเดลไปทดสอบมีประสิทธิผลรอยละ 98.10 ± (0.10), 85.39 ± 

(0.32), 55.41 ± (0.44) และ 66.34 ± (0.16) เปอรเซ็นต แสดง confusion matrix ของการจําแนก

อุปกรณในรูปท่ี ก.1 แมผลการทดลองมีประสิทธิภาพท่ีดี แตโครงขายดังกลาวยังประสบปญหาจากแพท

ขนาดเล็กท่ีไดจากหนาตางของคอนโวลูชัน ซ่ึงยังสามารถปรับเปลี่ยนและพัฒนาตอยอดได ท้ังนี้ไดปรับ

โครงขายใหมโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

จากรูปท่ี 3.15 เม่ือทดลองดวยชุดขอมูลท่ี 1, 2, 3 และ ชุดท่ี 4 แสดงประสิทธิภาพการฝกฝน

ประสิทธิภาพการตรวจสอบ เวลาการฝกฝน และ ประสิทธิภาพการทดสอบดัง:  

 

ตารางท่ี 4.2 ประสิทธิภาพของโมเดลของการฝกฝน การตรวจสอบความถูกตอง เวลาการฝกฝนและ

ประสิทธิภาพการทดสอบของโมเดลท่ี 2 

การทดลอง  ประสิทธิภาพ

การฝกฝน  

ประสิทธิภาพตรวจสอบ

ความถูกตอง 

เวลาในการฝกฝน 

(นาที) 

ประสิทธิภาพการ

ทดสอบ 

ชุดท่ี 1 99.88 ± (0.04) 98.45 ± (0.14) 68.33 ± (2.44) 97.31 ± (1.16) 

ชุดท่ี 2 99.40 ± (0.02) 98.41 ± (0.26) 134.24 ± (1.43) 85.59 ± (1.22) 

ชุดท่ี 3 98.20 ± (0.02) 92.20 ± (0.42) 126.67 ± (1.04) 55.46 ± (1.52) 

ชุดท่ี 4 99.26 ± (0.18) 91.37 ± (0.40) 66.45 ± (1.48) 65.94 ± (1.50) 

#หมายเหตุ ผลการทดลองในบทท่ีสี่เปนผลการทดลองซํ้า เพ่ือหาคาเฉลี่ยความถูกตองของโมเดล 

 

  ผลการทดลองในตารางท่ี 4.2 จากชุดขอมูลท่ี 1, 2, 3 และ ชุดท่ี 4 ประสิทธิภาพของชุดการ

ฝกฝนรอยละ 99.88 ± (0.04), 99.40 ± (0.02), 98.20 ± (0.02) และ 99.26 ± (0.18) เปอรเซ็นต ผล

ของชุดตรวจสอบความถูกตองมีความแมนยํารอยละ 98.45 ± (0.14), 98.41 ± (0.26), 92.20 ± (0.42) 

และ 91.37 ± (0.40) เปอรเซ็นต สูญเสียเวลาการฝกฝน 68.33 ± (2.44), 134.24 ± (1.43), 126.67 ± 

(1.04) และ 66.45 ± (1.48) นาที เม่ือนําโมเดลไปทดสอบดวยชุดขอมูลการทดสอบมีประสิทธิภาพรอย

ล ะ  97.31 ± (0.10), 85.59 ± (0.22), 55.46 ± (0.22) และ  65.94 ± (0.34) เ ป อ ร เ ซ็ น ต  แ สด ง 

confusion matrix ของการจําแนกอุปกรณในรูปท่ี ก.2 
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เม่ือเทียบประสิทธิภาพของโมเดลท่ี 1 และ โมเดลท่ี 2, ผลการทดลองดวยชุดขอมูลท่ี 1, 2, 3 

และ ชุดท่ี 4  ของโมเดลท่ี 2 มีประสิทธิภาพท่ีดีกวาโมเดลท่ี 1 โดยมากกวารอยละ 1.09, 7.59, 14.04 

และรอยละ 14.04 (ของชุดฝกฝน) มีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนของชุดขอมูลท่ี 2, 3 และ 4 รอยละ 0.61, 

2.86 และ รอยละ 1.52 (ของชุดตรวจสอบความถูกตอง) ท้ังนี้, ประสิทธิผลการทดสอบมีผลใกลเคียงกัน 

ผลการทดลองดังกลาวเปนท่ีพอใจในดานของประสิทธิภาพแตมีขอเสียดานเวลา เนื่องจากจํานวนของชั้น

และนิวรอนสงผลตอเวลาการคํานวน จากผลการทดลองดวยวิธีการขยายโครงขายแสดงใหเห็นวา

ประสิทธิภาพสามารถเพ่ิมข้ึนไดจากความเหมาะสมของโครงขาย ปริมาณขอมูล ลักษณะเดนของขอมูล 

ดังนั้น, เพ่ือตอบรับวิธีการทดลองไดทําการทดลองเพ่ิมดังในโมเดลท่ี 3, 4 และโมเดลท่ี 5   

จากรูปท่ี 3.16 เม่ือทดลองดวยชุดขอมูลท่ี 1, 2, 3 และ ชุดท่ี 4 แสดงประสิทธิภาพการฝกฝน 

ประสิทธิภาพการตรวจสอบ เวลาการฝกฝน และ ประสิทธิภาพการทดสอบดังนี้:  

 

ตารางท่ี 4.3 ประสิทธิภาพของโมเดลของการฝกฝน การตรวจสอบความถูกตอง เวลาการฝกฝนและ

ประสิทธิภาพการทดสอบของโมเดลท่ี 3 

การทดลอง  ประสิทธิภาพ

การฝกฝน  

ประสิทธิภาพตรวจสอบ

ความถูกตอง 

เวลาในการฝกฝน 

(นาที) 

ประสิทธิภาพการ

ทดสอบ 

ชุดท่ี 1 99.90 ± (0.01) 98.77 ± (0.01) 92.04 ± (3.10) 97.08 ± (1.02) 

ชุดท่ี 2 99.72 ± (0.11) 98.41 ± (0.16) 182.34 ± (1.64) 85.44 ± (1.22) 

ชุดท่ี 3 99.47 ± (0.14) 92.67 ± (0.43) 167.41 ± (2.36) 56.21 ± (1.15) 

ชุดท่ี 4 99.08 ± (0.25) 91.72 ± (1.41) 90.44 ± (1.62) 66.82 ± (1.28) 

#หมายเหตุ ผลการทดลองในบทท่ีสี่เปนผลการทดลองซํ้า เพ่ือหาคาเฉลี่ยความถูกตองของโมเดล 

   

  ผลการทดลองในตารางท่ี 4.3 จากชุดขอมูลท่ี 1, 2, 3 และ ชุดท่ี 4 ประสิทธิภาพของชุดการ

ฝกฝนรอยละ 99.90 ± (0.01), 99.72 ± (0.11), 99.47 ± (0.14) และ 99.08 ± (0.25) เปอรเซ็นต ผล

ของชุดตรวจสอบมีความแมนยํารอยละ 98.77 ± (0.01), 98.41 ± (0.16), 92.67 ± (0.43) และ 91.72 

± (1.41) เปอรเซ็นต สูญเสียเวลาฝกฝน 92.04 ± (3.10), 182.34 ± (1.64), 167.41 ± (2.36) และ 

90.44 ± (1.62) นาที เม่ือนําโมเดลไปทดสอบดวยชุดขอมูลการทดสอบมีประสิทธิภาพรอยละ 97.08 ± 

(0.16), 85.44 ± (1.22), 56.21 ± (1.12) และ 66.82 ± (0.28), เปอรเซ็นต แสดง confusion matrix 

ของการจําแนกอุปกรณในรูปท่ี ก.3 
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จากรูปท่ี 3.17 เม่ือทดลองดวยชุดขอมูลท่ี 1, 2, 3 และ ชุดท่ี 4 แสดงประสิทธิภาพการฝกฝน 

ประสิทธิภาพการตรวจสอบ เวลาการฝกฝน และ ประสิทธิภาพการทดสอบดัง:  

 

ตารางท่ี 4.4 ประสิทธิภาพของโมเดลของการฝกฝน การตรวจสอบความถูกตอง เวลาการฝกฝนและ

ประสิทธิภาพการทดสอบของโมเดลท่ี 4 

การทดลอง  ประสิทธิภาพ

การฝกฝน  

ประสิทธิภาพตรวจสอบ

ความถูกตอง 

เวลาในการฝกฝน 

(นาที) 

ประสิทธิภาพการ

ทดสอบ 

ชุดท่ี 1 99.77 ± (0.13) 98.69 ± (0.10) 87.07 ± (2.22) 95.91 ± (1.02) 

ชุดท่ี 2 99.64 ± (0.08) 97.45 ± (0.28) 68.58 ± (2.10) 84.34 ± (2.18) 

ชุดท่ี 3 99.36 ± (0.06) 91.42 ± (1.15) 59.53 ± (1.45) 54.97 ± (1.38) 

ชุดท่ี 4 99.10 ± (0.38) 91.06 ± (1.05) 32.44 ± (1.01) 69.38 ± (1.04) 

#หมายเหตุ ผลการทดลองในบทท่ีสี่เปนผลการทดลองซํ้า เพ่ือหาคาเฉลี่ยความถูกตองของโมเดล 

   

  ผลการทดลองในตารางท่ี 4.4 จากชุดขอมูลท่ี 1, 2, 3 และ ชุดท่ี 4 ประสิทธิภาพของชุดการ

ฝกฝนรอยละ 99.77 ± (0.13), 99.64 ± (0.08), 99.36 ± (0.06) และ 99.10 ± (0.38) เปอรเซ็นต ผล

ของชุดตรวจสอบมีความแมนยํารอยละ 98.69 ± (0.10), 97.45 ± (0.28), 91.42 ± (1.15) และ 91.06 

± (1.05) เปอรเซ็นต สูญเสียเวลาฝกฝน 87.07 ± (2.22), 68.58 ± (2.10), 59.53 ± (1.45) และ 32.44 

± (1.01) นาที เม่ือนําโมเดลไปทดสอบดวยชุดขอมูลการทดสอบมีประสิทธิภาพรอยละ 95.91 ± (1.02), 

84.34 ± (2.18), 54.97 ± (1.38) และ 69.38 ± (2.34) เปอรเซ็นต แสดง confusion matrix ของการ

จําแนกอุปกรณในรูปท่ี ก.4  

จากรูปท่ี 3.18 เม่ือทดลองดวยชุดขอมูลท่ี 1, 2, 3 และ ชุดท่ี 4 แสดงประสิทธิภาพการฝกฝน 

ประสิทธิภาพการตรวจสอบ เวลาการฝกฝน และ ประสิทธิภาพการทดสอบดังนี้:  
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ตารางท่ี 4.5 ประสิทธิภาพของโมเดลของการฝกฝน การตรวจสอบความถูกตอง เวลาการฝกฝนและ

ประสิทธิภาพการทดสอบของโมเดลท่ี 5 

การทดลอง  ประสิทธิภาพ

การฝกฝน  

ประสิทธิภาพตรวจสอบ

ความถูกตอง 

เวลาในการฝกฝน 

(นาที) 

ประสิทธิภาพการ

ทดสอบ 

ชุดท่ี 1 100.0 ± (0) 98.28 ± (0.04) 87.21 ± (2.45) 96.91 ± (0.26) 

ชุดท่ี 2 99.88 ± (0.04) 98.09 ± (0.26) 218.08 ± (4.02) 85.59 ± (1.48) 

ชุดท่ี 3 99.73 ± (0.08) 92.90 ± (0.22) 189.55 ± (3.36) 55.11 ± (1.12) 

ชุดท่ี 4 99.85 ± (0.05) 91.84 ± (0.31) 175.54 ± (3.02) 68.42 ± (1.33) 

#หมายเหตุ ผลการทดลองในบทท่ีสี่เปนผลการทดลองซํ้า เพ่ือหาคาเฉลี่ยความถูกตองของโมเดล 
 

  ผลการทดลองในตารางท่ี 4.5 จากชุดขอมูลท่ี 1, 2, 3 และ ชุดท่ี 4 ประสิทธิภาพของชุดการ

ฝกฝนรอยละ 100.0 ± (0), 99.88 ± (0.04), 99.73 ± (0.08) และ 99.85 ± (0.05) เปอรเซ็นต ผลของ

ชุดตรวจสอบมีความแมนยํารอยละ 99.88 ± (0.04), 98.09 ± (0.26), 92.90 ± (0.22) และ 91.84 ± 

(0.31) เปอรเซ็นต สูญเสียเวลาฝกฝน 87.21 ± (2.45), 218.08 ± (4.02), 169.55 ± (3.36) และ 

175.54 ± (3.02) นาที เม่ือนําโมเดลไปทดสอบดวยชุดขอมูลการทดสอบมีประสิทธิภาพรอยละ 218.08 

± (4.02), 85.59 ± (1.48), 55.11 ± (1.12) และ 68.42 ± (1.33) เปอรเซ็นต แสดง confusion matrix 

ของการจําแนกอุปกรณในรูปท่ี ก.5 

โมเดลท่ี 3, 4 และ โมเดลท่ี 5 มีผลการฝกฝนอยูโดยประมาณ 99% ถึง 100 % ซ่ึงเปนผลท่ีดีใน

การออกแบบโครงขาย แตยังคงมีขอดอยจากเวลาการฝกฝน ดวยเหตุนี้ยังคงพัฒนาตอเนื่อง โดยจะ

อธิบายถึงการทดลองลําดับตอไป 

 

4.5   ผลการปรับปรุงโครงขายคอนโวลูชันบนพ้ืนฐานของ VGG   

จากการทดลองในรูปท่ี 3.19 ถึง รูปท่ี 2.23 ผลการทดลองในตารางท่ี 4.6 ผลการฝกฝนดวยชุด

ขอมูล 1, 2 และชุดขอมูลท่ี 3, โมเดลท่ี 10 มีประสิทธิภาพสูงสุดท่ี ≈99.96% (ACC), ≈99.95% (ACC), 

และ ≈99.95% (ACC). แตวา, ชุดขอมูลท่ี 4, โมเดลท่ี 9 มีประสิทธิผลสูงสุดท่ี ≈ 98.85%; โมเดลท่ี 6 มี

ประสิทธิภาพเวลาดีท่ีสุดท่ี 05.29±0.21, 05.35±0.36, 05.30±0.32 และ 05.12±0.46 นาที; ผลของ 

loss ดวยการวัดประสิทธิภาพ mse และ rmse , โมเดลท่ี 9 มีผลท่ีดีในชุดขอมูล 1 ท่ี 0.0221±0.007 

(mse), 0.1447±0.018 (rmse) และ ชุดขอมูล 2 ท่ี 0.0448±0.002 (mse), 0.2038±0.012 (rmse); 

โดยผล loss ของ ชุดขอมูล 3 โมเดลท่ี 10 มีผลดีท่ีสุดท่ี 0.0549±0.008 (mse), 0.2325±0.014 (rmse) 

และ ผล loss ของชุดขอมูล 4 โมเดล 8 มีผลดีท่ีสุดท่ี  0.0682±0.026 (mse), 0.2506±0.036 (rmse).  
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ตารางท่ี 4.6 ประสิทธิภาพของโมเดลของการฝกฝน การตรวจสอบความถูกตอง เวลาการฝกฝนและ

ประสิทธิภาพการทดสอบของโมเดลท่ี 6, 7, 8, 9 และ โมเดลท่ี 10 

โมเดล ชุดขอมูลท่ี 1   

ผลของ MSE  ผลของ RMSE ผลฝกฝน (%)  เวลาการฝกฝน 

โมเดลท่ี 6 0.0283±0.008 0.1685±0.011 99.30±0.13 05.29±0.21 

โมเดลท่ี 7 0.0390±0.002 0.2013±0.002 97.43±0.49 74.05±1.26 

โมเดลท่ี 8 0.0227±0.003 0.1468±0.006 99.26±0.15 17.11±1.15 

โมเดลท่ี 9 0.0221±0.007 0.1447±0.018 99.69±0.21 14.51±1.28 

โมเดลท่ี 10 0.0282±0.003 0.1553±0.007 99.96±0.01 45.83±2.12 

 ชุดขอมูลท่ี 2 

โมเดลท่ี 6 0.0549±0.002 0.2287±0.003 96.52±1.11 05.35±0.36 

โมเดลท่ี 7 0.0704±0.006 0.2704±0.015 90.42±1.27 21.16±1.48 

โมเดลท่ี 8 0.0481±0.003 0.2371±0.006 96.87±1.28 17.12±1.46 

โมเดลท่ี 9 0.0448±0.002 0.2038±0.012 98.31±0.32 15.12±1.51 

โมเดลท่ี 10 0.0465±0.006 0.2658±0.010 99.09±0.16 45.03±1.53 

 ชุดขอมูลท่ี 3 

โมเดลท่ี 6 0.0726±0.003 0.2611±0.002 95.65±0.33 05.30±0.32 

โมเดลท่ี 7 0.0955±0.018 0.3024±0.018 85.59±1.03 81.85±1.44 

โมเดลท่ี 8 0.0573±0.005 0.2352±0.006 99.05±0.16 15.06±0.55 

โมเดลท่ี 9 0.0586±0.007 0.2658±0.012 99.32±0.06 13.45±1.08 

โมเดลท่ี 10 0.0549±0.008 0.2325±0.014 99.55±0.11 41.41±1.45 

 ชุดขอมูลท่ี 4 

โมเดลท่ี 6 0.0821±0.012 0.2894 ±0.051 93.59±1.05 05.12±0.46 

โมเดลท่ี 7 0.1150±0.038 0.3465±0.048 69.57±1.53 39.53±2.02 

โมเดลท่ี 8 0.0682±0.026 0.2506±0.036 97.85±0.33 25.05±1.02 

โมเดลท่ี 9 0.0779±0.011 0.2658±0.042 98.38±0.52 13.66±1.49 

โมเดลท่ี 10 0.0708±0.035 0.2614±0.030 97.65±0.36 45.30±1.16 
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จากตารางสามารถเปรียบเทียบผลและความสําคัญดังนี้: 

ขนาดของเคอรเนล และ จํานวนชั้นของโครงขายท่ีไดรับการปรับเปลี่ยนสงผลคุณลักษณะเคอรโต

แกรม ตัวอยางการเปรียบเทียบผลระหวางโมเดลท่ี 1 (ชุดขอมูลท่ี 4) สูญเสียเวลา  39.23 ± (2.40) นาที 

กับ โมเดลท่ี 9 (ชุดขอมูลท่ี 4) สูญเสียเวลา 13.66±1.49 นาที แมผลการฝกฝนมีประสิทธิภาพใกลเคียง

กัน แตการปรับโครงขายของโมเดลสงผลตอเวลาการฝกฝน ท้ังนี้ ผลการทดลองและเวลาท่ีสูญเสีย

สามารถยืนยันไดวาวิธีดังเสนอมีผลเทียบเทาการวิจัยท่ีไดรับการเผยแพร [24], [44] นอกจากนี้ผลของ

โมเดลในตารางท่ี 4.6 เม่ือทดสอบดวยชุดขอมูลการทดสอบแสดงผลของการตรวจรูในตารางท่ี 4.7  

 

ตารางท่ี 4.7 ประสิทธิภาพของการตรวจรู 
 อุปกรณ โมเดลที่ 6 โมเดลที่ 7 โมเดลที่ 8 โมเดลที่ 9 โมเดลที่ 10 

F1-score Recall F1-score Recall F1-score Recall F1-score Recall F1-score Recall 

    ชุดขอมูลที่ 1     

data1 0.99±0.01 1.00±0.00 0.99±0.01 0.99±0.01 1.00±0.00 0.99±0.01 0.99±0.01 0.99±0.01 0.99±0.01 0.99±0.01 

data2 0.96±0.01 0.99±0.01 0.91±0.03 0.96±0.01 0.96±0.02 0.99±0.01 0.96±0.01 0.98±0.01 0.95±0.04 0.99±0.01 

data3 0.95±0.02 0.91±0.03 0.87±0.05 0.77±0.02 0.96±0.01 0.95±0.02 0.95±0.02 0.92±0.01 0.95±0.02 0.90±0.02 

data4 0.99±0.01 0.99±0.01 0.99±0.01 0.99±0.01 0.99±0.01 0.99±0.01 0.99±0.01 0.99±0.01 0.99±0.01 0.99±0.01 

data5 0.93±0.01 0.94±0.02 0.86±0.02 0.88±0.02 0.94±0.01 0.93±0.01 0.95±0.01 0.96±0.01 0.96±0.01 0.96±0.04 

เฉลี่ย 0.964 0.966 0.924 0.918 0.970 0.970 0.968 0.968 0.968 0.966 

    ชุดขอมูลที่ 2     

data12 0.85±0.06 0.85±0.08 0.72±0.02 0.74±0.02 0.90±0.04 0.92±0.04 0.91±0.03 0.93±0.07 0.92±0.01 0.96±0.01 

data15 0.85±0.06 0.87±0.05 0.72±0.01 0.71±0.03 0.92±0.01 0.92±0.07 0.90±0.04 0.89±0.02 0.92±0.08 0.89±0.02 

data25 0.94±0.04 0.92±0.03 0.92±0.01 0.86±0.01 0.94±0.01 0.90±0.03 0.94±0.05 0.92±0.02 0.94±0.02 0.92±0.01 

data34 0.98±0.01 0.99±0.04 0.92±0.06 0.90±0.05 0.96±0.02 0.99±0.01 0.97±0.02 0.98±0.01 0.98±0.06 0.98±0.01 

data45 0.96±0.03 0.95±0.06 0.90±0.05 0.95±0.02 0.96±0.05 0.96±0.02 0.95±0.01 0.96±0.05 0.95±0.02 0.96±0.05 

เฉลี่ย 0.916 0.916 0.836 0.832 0.936 0.938 0.934 0.936 0.942 0.942 

    ชุดขอมูลที่ 3     

data124 0.55±0.01 0.55±0.01 0.35±0.03 0.31±0.05 0.60±0.02 0.57±0.04 0.58±0.02 0.55±0.01 0.58±0.08 0.52±0.01 

data135 0.60±0.05 0.55±0.04 0.46±0.06 0.38±0.08 0.68±0.02 0.73±0.02 0.62±0.04 0.64±0.01 0.67±0.03 0.74±0.01 

data145 0.63±0.02 0.67±0.04 0.56±0.01 0.68±0.05 0.65±0.03 0.63±0.01 0.61±0.01 0.60±0.02 0.63±0.01 0.60±0.03 

data235 0.83±0.02 0.85±0.03 0.79±0.02 0.75±0.01 0.86±0.01 0.92±0.05 0.82±0.05 0.87±0.04 0.86±0.02 0.93±0.01 

data345 0.82±0.01 0.79±0.02 0.83±0.02 0.86±0.01 0.84±0.01 0.78±0.02 0.84±0.02 0.80±0.02 0.85±0.02 0.77±0.06 

เฉลี่ย 0.686 0.682 0.598 0.596 0.726 0.726 0.694 0.692 0.718 0.712 

    ชุดขอมูลที่ 4     

data1234 0.48±0.09 0.52±0.03 0.24±0.07 0.32±0.08 0.52±0.04 0.61±0.03 0.53±0.05 0.56±0.01 0.50±0.08 0.55±0.01 

data1235 0.75±0.02 0.71±0.02 0.45±0.02 0.33±0.05 0.77±0.08 0.68±0.01 0.78±0.09 0.75±0.03 0.75±0.03 0.70±0.03 

data1245 0.53±0.04 0.53±0.05 0.28±0.02 0.21±0.05 0.55±0.02 0.59±0.05 0.55±0.06 0.57±0.03 0.54±0.01 0.58±0.01 

data1345 0.65±0.03 0.64±0.01 0.36±0.05 0.29±0.04 0.68±0.02 0.64±0.03 0.67±0.03 0.65±0.01 0.66±0.04 0.62±0.01 

data2345 0.98±0.01 0.95±0.01 0.96±0.01 0.93±0.02 0.98±0.01 0.96±0.02 0.98±0.01 0.96±0.01 0.98±0.01 0.95±0.02 

เฉลี่ย 0.678 0.670 0.458 0.416 0.700 0.696 0.702 0.698 0.686 0.680 
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• ชุดขอมูลท่ี 1: คะแนน F1-score ใหความแมนยําสูงสุดท่ี 1.00, 0.96, 0.96, 0.99 และ 

0.96 และ ผลของ recall ยังเสนอ 1.00, 0.99, 0.95, 0.99 และ 0.96 สําหรับ data1, data2, data3, 

data4 และ data5 ตามลําดับ โมเดล CNN ท่ีกําลังพัฒนาท่ีดีท่ีสุดคือ โมเดลท่ี 8 ซ่ึงใหคะแนน F1-

score เฉลี่ยสูงสุดและผลของ recall เฉลี่ยท่ี 0.970 และ 0.970 ตามลําดับ ในเวลาเดียวกัน โมเดลท่ี 7 

เสนอคะแนน F1-score เฉลี่ยต่ําสุดและ ผลของ recall เฉลี่ยใน data3 

• ชุดขอมูลท่ีท่ี 2: คะแนน F1-score ใหความแมนยําสูงสุดเทากับ 0.96, 0.92, 0.92, 0.99 

และ 0.96 และผลของ recall ยังเสนอ 0.96, 0.92, 0.92, 0.99 และ 0.96 สําหรับ data15, data25, 

data34 และ data45 ตามลําดับ. โมเดล CNN ท่ีกําลังพัฒนาท่ีดีท่ีสุดคือ โมเดลท่ี 10 ซ่ึงใหคะแนน F1-

score เฉลี่ยสูงสุด และ ผลของ recall เฉลี่ยท่ี 0.942 และ 0.942 ตามลําดับ ในเวลาเดียวกัน โมเดล7 

ใหผลคะแนน F1-score เฉลี่ยต่ําสุด และ ผลของ recall เฉลี่ยในอุปกรณประเภท 1 

• ชุดขอมูลท่ี 3: คะแนน F1-score ใหความแมนยําท่ีดีท่ีสุดเทากับ 0.60, 0.68, 0.65, 0.86 

และ 0.86 และผลของ recall เสนอ 0.57, 0.74, 0.68, 0.93 และ 0.86 สําหรับ data124, data135, 

data145, data 235 และ data345 ตามลําดับ โมเดล CNN ท่ีกําลังพัฒนาท่ีดีท่ีสุดคือโมเดลท่ี 8 ซึ่งให

คะแนน F1-score เฉลี่ยสูงสุด และ ผลของ recall เฉลี่ยท่ี 0.726 และ 0.726 ตามลําดับ ในเวลา

เดียวกันโมเดลท่ี 8 มีผล F1-score เฉลี่ยต่ําสุด และ ผลของ recall เฉลี่ยในอุปกรณคลาส 1 และ 4  

• ชุดขอมูลท่ี 4: คะแนน F1-score ใหความแมนยําสูงสุดเทากับ 0.53, 0.78, 0.55, 0.68 

และ 0.98 และ ผลของ recall เปน 0.61, 0.75, 0.59, 0.65 และ 0.96 สําหรับ data1234, data1245, 

data1345, data 1235 และ data2345 ตามลําดับ โมเดล CNN ท่ีกําลังพัฒนาท่ีดีท่ีสุดคือโมเดลท่ี 9 

ใหคะแนน F1-score เฉลี่ยสูงสุดและผลของ recall เฉลี่ยท่ี 0.702 และ 0.698 ตามลําดับ ในเวลา

เดียวกันโมเดลท่ี 7 มีผล F1-score เฉลี่ยต่ําสุดและผลของ recall เฉลี่ยในคลาสอุปกรณ 1 และ 4  

 

4.6   ผลการทดลองดวย AlexNet สําหรับการทํางานแบบเปด-ปด 

จากรูปท่ี 3.1 (การทดลองท่ี 4) การนํา AlexNet ท่ีไดรับการวิจัยกอนหนามาทดลองกอนหนา มี

เปาหมายเพ่ือแสดงความแตกตางของการทํางานระหวางชวงเปด ปด ซ่ึงจากการเง่ือนไขการทดลองท่ี 1 

ถึง 10 แสดงผลการทดลองดัง:  
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ตารางท่ี 4.8 ผลการฝกฝนดวย Alex Net 

อัตราการเรียนรู ขนาดของ Batch  เวลาการฝกฝน (วินาที) ผลการฝกฝน (%) 

0.0001 16 2,167 98.10 

0.0001 32 1,854 98.18 

0.001 16 2,210 98.52 

0.001 32 1,871 98.56 

 

ผลการทดสอบท่ีไดพบวาเม่ือใช อัตราการเรียนรู 0.001 รวมกับขนาดของ Batch ท่ี 32 ให

ความถูกตองเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 98.56% ผลการทํานาย Class3-ON และ Class3-OFF (Lamp) มี

ความถูกตองสูงท่ีสุดโดยมีความถูกตอง 100 % สวนผลการทํานายท่ีมีความถูกตองต่ําสุดคือ Class1-On 

มีความถูกตอง 94.8% ผลการทํานายท่ีผิดพลาดเกิดจากการไปทํานายผลเปน Class2-On และใน

ทํานองเดียวกันผลการทํานาย Class2-On มีผลการทํานายผิดเปน Class1-On ความผิดพลาดดังกลาว

เกิดจากอุปกรณ Class1 และ Class2 เปน Air conditioner ซ่ึงมีการทํางานท่ีคลายกัน 

ในสวนนี้เปนผลการทํางานแยกแยะอุปกรณท่ีกําลังทํางานโดยใชการบันทึก Transient Current 

ขณะเปด-ปดเครื่องใชไฟฟาหลายตัวโดนใช Model ท่ี Training มาจากหัวขอท่ีผานมาโดยในการทดลอง

ไดทําการเปด-ปดเครื่องใชไฟฟาและสงคา Transient Current ท่ีอานไดมาทําการทดสอบ ผลท่ีไดจาก

การทดสอบแสดงดังตารางท่ี 4.9 ซ่ึงพบวาการทํานายผลมีความถูกตอง ในรูปท่ี 4.10 กราฟบันทึกคา

กระแสไฟฟาท่ีเกิดจากการเปด-ปดอุปกรณไฟฟาตอเนื่องและคําทํานายผลท่ีเกิดจากการเปด-ปดอุปกรณ

ไฟฟาแตละตัว และ แสดง confusion matrix สําหรับการจําแนกในรปู ก.11 
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ตารางท่ี 4.9 ผลการทดสอบตรวจรูอุปกรณดวย AlexNet 

 

ลําดับท่ี เวลา (วินาที) สถานะสั่งงาน คาทํานายผล ผลคําทํานาย 

1 60 Class1-ON Class1-On ถูกตอง 

2 1000 Class2-ON Class2-On ถูกตอง 

3 1500 Class3-ON Class3-On ถูกตอง 

4 2000 Class1-OFF Class1-OFF ถูกตอง 

5 2500 Class2-OFF Class2-OFF ถูกตอง 

6 3000 Class4-ON Class4-On ถูกตอง 

7 3500 Class5-ON Class5-On ถูกตอง 

8 4000 Class3-OFF Class3-OFF ถูกตอง 

9 4500 Class4-OFF Class4-OFF ถูกตอง 

10 5000 Class5-OFF Class5-OFF ถูกตอง 

 

4.7   ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเรียนรูเชิงลึก 

จากรูปท่ี 3.25 การนํา Deep C-NN ท่ีไดรับการวิจัยรวมกับเทคนิค NILM กอนหนามาทดลอง

ดวยชุดขอมูลดังเสนอเพ่ือเปรียบเทียบถึงวิธีการกอนหนา โดยนํา MLP, AlexNet และ Deep C-NN 

ไดแก VGG Net, C-NN [24] และ C-NN [44] มาทดลองเพ่ือความเปนมาตฐานการวิจัย ทดลองดวยวิธี 

Transfer learning เพ่ือหลีกเลี่ยงการเรียนรูเชิงลบ โดยการปรับเปลี่ยนลําดับชั้นและโหนด (1 layers : 

500 node) มี Relu และ Softmax เปนฟงกชันผลรวม เพ่ิมประสิทธิภาพการเรียนรูดวย Adam 

optimizer ฝกฝนโมเดล 100 รอบ และ กําหนด batch size ไวท่ี 16 สรุปผลไวในตารางท่ี 4.9 และ 

เวลาท่ีสูญเสียในตารางท่ี 4.11 

ผลการทดลองของวิธีท่ีไดรับการเผยแพร เราไมสามารถเปรียบเทียบความถูกตองไดโดยตรง 

เนื่องจากความแตกตางหลายปจจัย เชน ขนาดภาพอินพุต ขนาดเน็ตเวิรก พารามิเตอร ชุดขอมูล 

พารามิเตอรสําหรับทดลอง ขนาดโมเดล อ่ืนๆ อยางไรก็ตามผลลัพธในตารางท่ี 4.9 และ ตารางท่ี 4.10 

เพ่ืออางอิงผลท่ีมีประสิทธิภาพและใหแนใจวาวิธีดังเสนอเปนการพัฒนาท่ีแตกตาง จากการสังเกตผลการ

ทดลองประสบผลสําเร็จกับชุดขอมูลของอุปกรณทํางานรวมกัน   
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ตารางท่ี 4.10 ผลการฝกฝน Deep C-NN ดวยการถายโอนการเรียนรู 

 

โมเดล ขอมูลชุดท่ี 1  ขอมูลชุดท่ี 2  ขอมูลชุดท่ี 3  ขอมูลชุดท่ี 4  

MLP 87.2±1.02 60.68±2.23 51.08±2.55 54.13±1.38 

Alex-Net 99.34±0.18 93.21±1.26 86.83±0.49 80.22±1.10 

VGG-16 99.30±0.11 97.89±0.15 91.53±0.46 89.94±1.12 

VGG-19 99.15±0.12 95.04±0.20 87.17±1.34 82.08±1.44 

C-NN [24] 95.77±1.03 83.96±1.59 77.20±1.02 74.03±1.58 

C-NN [44] 99.28±0.13 98.34±0.22 97.10±0.64 97.76±1.02 

 

 

ตารางท่ี 4.11 ผลเวลาการฝกฝน Deep C-NN ดวยการถายโอนการเรยีนรู 

 

โมเดล ขอมูลชุดท่ี 1 

เวลา (m) 

ขอมูลชุดท่ี 2 

เวลา (m) 

ขอมูลชุดท่ี 3 

เวลา (m) 

ขอมูลชุดท่ี 4 

เวลา (m) 

MLP 01.51±0.13 02.45±0.10 02.41±0.16 02.21±0.27 

Alex-Net 11.2±1.56 11.2±0.58 12.4±1.15 12.4±1.16 

VGG-16 32.7±1.28 37.4±1.44 41.4±1.02 37.2±1.41 

VGG-19 69.5±1.32 98.4±2.04 75.3±2.36 58.5±1.53 

C-NN [24] 4.08±0.51 4.23±0.30 4.04±0.31 3.50±0.26 

C-NN [44] 3.24±0.11 3.49±0.32 3.31±0.11 3.40±0.18 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

5.1   สรุปผลการทดลอง 

ดุษฎีนิพนธนี้นําเสนอเทคนิคการเรียนรูเชิงลึกสําหรับการตรวจรูสภาวะโหลดแบบไมลวงล้ํา ซ่ึงได

ตรวจสอบวิธีการบางอยางเพ่ือลดการคํานวณของโครงขายประสาท การทดลองนี้ ทดลองดวยการ

เปลี่ยนแปลงโครงขายและกําหนดพารามิเตอรในการคํานวณท่ีนอยกวา นอกจากนี้ ผูทดลองไดปรับ

ความซับซอนในการคํานวณของแบบจําลอง เพ่ือลดเวลาท่ีสูญเสียจากการฝกฝน การทดลอง

ประกอบดวยเครื่องมือท่ีเปนมาตฐานเพ่ืออธิบายประสิทธิภาพของโมเดลและการตรวจรูสภาวะโหลดท่ี

ทํางานแบบเดี่ยว และ ทํางานรวมกัน  

การออกแบบการเขาถึงอุปกรณและลักษณะของอุปกรณแบบเคอรโตแกรม มุงเปาไปยังการสราง

แนวทางการเขาถึงและพัฒนาคุณลักษณะท่ีแตกตาง ซ่ึงเปนทางเลือกท่ีเสถียรและเพ่ิมความแตกตาง

มากกวาการตรวจรูโหลดดวยวิธีแบบไบนารี่ เปนท่ีสังเกตวาคุณลักษณะแบบเคอรโตแกรม ใหผลลัพธท่ีดี

กับอุปกรณท่ีทํางานพรอมกัน และ อุปกรณท่ีใชพลังงานสูง อยางไรก็ตาม การพัฒนาตองดําเนินการ

ตอเนื่องเพ่ือใหไดผลลัพธท่ีดีสําหรับตรวจรูอุปกรณท่ีมีความซับซอน  

การปรบัปรุงโครงขาย C-NN มุงเปาไปท่ีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรในสภาพแวดลอมท่ีจํากัด เรา

คิดวาการออกแบบและฝกอบรมโมเดลขนาดเล็กตามขนาดของภาพ เปนทางเลือกท่ีเสถียรกวาการบีบ

อัดเครือขายขนาดใหญ ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาวิธีดังกลาวมีความแมนยําเพ่ิมข้ึนและลดเวลาลง

เม่ือเทียบกับแบบจําลองอ่ืนๆ หรือ การใชเคอรเนลขนาดใหญ สิ่งเหลานี้ไดรับการตามแบบจําลอง VGG 

และ AlexNet ซ่ึงชี้ใหเห็นการพัฒนาอยางมีประสิทธิภาพ แมวาชุดขอมูลมีโดเมนท่ีแตกตางกันแตไม

สงผลตอการปรับแตงโครงขายอยางละเอียดในขณะฝกฝนโมเดล ท้ังนี้, วิธีท่ีนําเสนอเปนแนวทางสําหรับ

การใชงานจริง อยางไรก็ตาม ดวยผลลัพธท่ีมีประสิทธิภาพแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดในการพัฒนา 

NILM อยางเปนรูปธรรม ซ่ึงยืนยันไดวาแนวคิดนี้เปนท่ียอมรับจากการกําลังดําเนินการกอนหนา และ มี

ความสําคัญตอการศึกษาและพัฒนาในอนาคต 

 

5.2   ขอเสนอแนะการวิจัย 

การศึกษาในอนาคต เราไดเห็นแลววาเทคโนโลยีท่ีมีความฉลาดไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องและ

มีคุณลักษณะท่ีซับซอนมากข้ึน ดังนั้นในอนาคตขางหนาจึงมีความคิดท่ีจะพัฒนาเทคนิคการตรวจรูแบบ

ไมลวงล้ําท่ีสามารถวิเคราะหความแปรผันของขอมูลท่ีมีความซับซอนมากข้ึน บนระบบการตรวจรูแบบ

เวลาจริงรวมกับการพัฒนาเทคนิคการเรียนรูเชิงลึกแบบใหม เพ่ือตอบสนองตอการพัฒนาระบบท่ี

นําไปใชภายในบาน 
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(ก) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 1 

 
(ข) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 2 

 
(ค) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 3 

 
(ง) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 4 

รูปท่ี ก.1  ผลการจําแนกอุปกรณใชไฟฟาดวยโมเดลท่ี 1 
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(ง) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 4 

รูปท่ี ก.2 ผลการจําแนกอุปกรณใชไฟฟาดวยโมเดลท่ี 2 
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(ข) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 2 
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รูปท่ี ก.3 ผลการจําแนกอุปกรณใชไฟฟาดวยโมเดลท่ี 3 

 
(ก) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 1 
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(ง) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 4 

รูปท่ี ก.4 ผลการจําแนกอุปกรณใชไฟฟาวยโมเดลท่ี 4 
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(ก) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 1 

 
(ข) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 2 

 
(ค) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 3 

 
(ง) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 4 

รูปท่ี ก.5 ผลการจําแนกอุปกรณใชไฟฟาดวยโมเดลท่ี 5 

 
(ก) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 1 
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(ง) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 4 

รูปท่ี ก.6 ผลการจําแนกอุปกรณใชไฟฟาดวยโมเดลท่ี 6 
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(ข) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 2 

 
(ค) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 3 

 
(ง) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 4 

รูปท่ี ก.7 ผลการจําแนกอุปกรณใชไฟฟาดวยโมเดลท่ี 7 

 
(ก) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 1 

 
(ข) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 2 

 
(ค) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 3 

 
(ง) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 4 

รูปท่ี ก.8 ผลการจําแนกอุปกรณใชไฟฟาดวยโมเดลท่ี 8 
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(ข) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 2 

 
(ค) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 3 

 
(ง) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 4 

รูปท่ี ก.9 ผลการจําแนกอุปกรณใชไฟฟาดวยโมเดลท่ี 9 

 
(ก) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 1 

 
(ข) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 2 
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(ง) ผลการจําแนกชุดขอมูลท่ี 4 

รูปท่ี ก.10 ผลการจําแนกอุปกรณใชไฟฟาดวยโมเดลท่ี 10 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

รูปท่ี ก.11 ผลการจําแนกอุปกรณใชไฟฟาดวย AexNet; (a) Initial Learning Rate 0.0001รวมกับ 

MiniBatchSize 16, (b) Initial Learning Rate 0.0001ร ว ม กับ  MiniBatchSize 32, (c) 

Initial Learning Rate 0.001รวมกับ MiniBatchSize 16 และ (d) Initial Learning Rate 

0.001รวมกับ MiniBatchSize 32 
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