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การทำนายพฤติกรรมผู้อยู่อาศัยเป็นหนึ่งในเทคโนโลยีท่ีมีบทบาทสำคัญสำหรับอาคาร

อัจฉริยะ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เน้นการพัฒนาระบบควบคุมเครื่องปรับอากาศอัจฉริยะ  เนื่องจาก
เครื่องปรับอากาศเป็นเครื่องใช้ไฟฟ้าในอาคารท่ีกินพลังงานไฟฟ้าสูง  และมีความเกี่ยวข้องกับ
ความรู้สึกสบายของผู้อยู่อาศัยโดยตรง จากการศึกษางานวิจัยก่อนหน้า แบบจำลองทำนาย
ความรู้สึกสบายเชิงความร้อนถูกสร้างจากข้อมูลท่ีเก็บโดยการตอบแบบสอบถาม  จากนั้นผลลัพธ์
ของแบบจำลองจะถูกใช้ในการควบคุมเครื่องปรับอากาศ การเปิดปิดเครื่องปรับอากาศใช้วิธีกำหนด
ระยะกระจัด ระหว่างท่ีอยู่อาศัยกับผู้อยู่อาศัย ซึ่งเมื่อผู้อยู่อาศัยเข้าใกล้ท่ีอยู่อาศัยมากกว่ารัศมีท่ี
กำหนด ระบบจะส่ังเปิดการทำงาน วิธีการท่ีกล่าวไปข้างต้นท้ังหมดมีปัญหาคือ หากผู้อยู่อาศัยไม่
ป้อนข้อมูล แบบจำลองจะให้ผลลัพธ์ไม่ตรงกับความรู้สึกสบายเชิงความร้อนจริง  และการกำหนด
ระยะรัศมี ไม่สามารถสะท้อนถึงพฤติกรรมท่ีเป็นกิจวัตร วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงนำเสนอระบบควบคุม
เครื่องปรับอากาศด้วยขอบข่ายงานการเรียนรู้ของเครื่องแบบปรับตัวได้  โดยใช้ข้อมูลสภาวะ
แวดล้อมท่ีเก็บค่าได้ ข้อมูลสภาพอากาศ และข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องกับการเดินทางท่ีเป็นกิจวัตร ในการ
สร้างแบบจำลองการทำนายการมาถึงของผู้อยู่อาศัย ซึ่งใช้ในการเปิดปิดเครื่องปรับอากาศโดย
อัตโนมัติ และแบบจำลองการจำแนกความรู้สึกสบายเชิงความร้อน  ซึ่งใช้ในการปรับอุณหภูมิให้
สอดคล้องกับความรู้สึกสบายผู้อยู่อาศัย ระบบท่ีพัฒนาขึ้นถูกประยุกต์ใช้บนคลาวด์ ทำให้สามารถ
ลดภาระในการประมวลผลของอุปกรณ์ปลายทาง  และสามารถพัฒนาเพิ่มเติมโดยปราศจาก
ขีดจำกัดของอุปกรณ์ ระบบท่ีพัฒนาขึ้นสามารถควบคุมเครื่องปรับอากาศแบบเรียลไทม์ โดยการ
ฝึกสอนแบบจำลองใหม่โดยอัตโนมัติทำให้การทำนายการมาถึงของผู้อยู่อาศัยล่วงหน้า  10 นาทีมี
ความแม่นยำมากกว่า 90% และการจำแนกความรู้สึกสบายเชิงความร้อน  มีค่าเรียกกลับของ
ความรู้สึกสบายมากกว่า 80% ถึงแม้พฤติกรรมของผู้อยู่อาศัยเปล่ียนแปลงไป 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ # # 6270363721 : MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING 
KEYWORD: Occupant behavior prediction, Smart buildings, HVAC control 

system, Thermal comfort 
 Atthawut Issaraviriyakul : Cloud-based Machine Learning Framework for 

Residential Air Conditioning Control System. Advisor: Assoc. Prof. 
WANCHALERM PORA, Ph.D. 

  
Occupant behavior prediction has become a significant part of smart 

building technologies. This research focuses on residential air conditioning 
control as its operation is crucial in both energy consumption and user comfort. In 
previous research, thermal comfort classification is developed using the filled 
questionnaires. The prediction output is employed to control the air-conditioning 
system.  On/Off control is developed using rule-based distance triggering that turns 
on/off the system when occupants enter/exit a specific perimeter. This research 
proposes HVAC control system with an adaptive cloud machine learning framework 
that utilizes room ambient condition, weather condition and travel behavior to 
create occupancy prediction model which is used to activate or deactivate air-
conditioner automatically and thermal comfort classification model which is used 
for temperature adjustment. This research deployed a backend system on a cloud 
that can solve problems in processing power and storage of an end device, also 
provide scalability for future development. Findings show that models which are 
retrained constantly can automatically control the air-conditioner in real-time. 
Even when the occupant’s behavior changes, these models can gradually adapt 
and maintain accuracy above 95% for the future 10 minutes occupancy prediction 
and recall above 80% for the thermal comfort classification. 

 Field of Study: Electrical Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2021 Advisor's Signature .............................. 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา 
 ปัจจุบัน ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีการผลิตทำให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีสามารถเช่ือมต่อ

เครือข่ายอินเทอร์เน็ตมีประสิทธิภาพดีขึ้น และมีราคาถูก ส่งผลให้เกิดการประยุกต์ใช้ในทุกภาคส่วน 

ไม่ใช่เพียงภาคอุตสาหกรรม แต่รวมถึงภาคครัวเรือนอีกด้วย จากสถิติท่ีสำนักงานส่งเสริมเศรษฐกิจ

ดิจิทัล (DEPA) พัฒนาร่วมกับบริษัทฟรอส์ท แอนด์ ซัลลิวัล [1] ในปีพ.ศ. 2562 มีการคาดการณ์ว่า

ตลาดอินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง (IoT) จะมีอัตราการเติบโตของพอร์ตเฉล่ียต่อปีแบบทบต้น 

(Compound Annual Growth Rate - CAGR) อยู่ท่ี 30.18% จากปี 2018 ถึงปี 2033 และระหว่าง

ปี 2018 ถึง 2023 คาดว่าจะเติบโตจาก 3 ,600 ล้านบาท เป็น 9,500 ล้านด้วยอัตราการเติบโตท่ี 

21.47% และยังคาดว่าจะขยายตัวถึง 188,200 ล้านบาทในปี 2033 ตามกราฟในรูปท่ี 1 

 

รูปท่ี 1 ตลาดอินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง (IoT) ต้ังแต่ปี 2018 ถึง 2033 
 การพัฒนาของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีกล่าวไปข้างต้นทำให้เกิดแนวคิดของบ้านอัจฉริยะ ท่ี

ระบบเครื่องใช้ไฟฟ้าได้รับการออกแบบเพื่อใช้งานตามวัตถุประสงค์ต่างๆได้อย่างอัตโนมัติ และ

สามารถรับส่งข้อมูลซึ่งกันและกัน โดยปราศจากการแทรกแทรงของมนุษย์ แต่การท่ีระบบดังกล่าวจะ

สามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ จะต้องมีความชาญฉลาด ซึ่งเกิดจากการรู้จำพฤติกรรมของผู้
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อยู่อาศัย วิทยานิพนธ์นี้เลือกพัฒนาระบบควบคุมอย่างชาญฉลาดสำหรับเครื่องปรับอากาศภายในบ้าน 

เนื่องจาก เครื่องปรับอากาศเป็นเครื่องใช้ไฟฟ้าภายในบ้านท่ีมีความเกี่ยวข้องโดยตรงกับความสบาย

ของผู้อยู่อาศัย และจาก [2] 56% ของการใช้พลังงานภายในอาคารในแถบประเทศในเขตร้อนช้ืน มา

จากระบบปรับอากาศ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มุ่งเน้นไปท่ีการปรับเครื่องปรับอากาศโดยใช้ผู้อยู่อาศัยเป็นศูนย์กลาง จาก

การศึกษางานวิจัยในปัจจุบันและผลิตภัณฑ์ท่ีมีในท้องตลาดพบว่า สำหรับการเปิดเครื่องปรับอากาศ

ก่อนผู้อยู่อาศัยจะเข้ามาในบ้าน มีการใช้ระบบจีพีเอส (GPS) ของโทรศัพท์มือถือเพื่อบอกว่าผู้อยู่อาศัย

เข้ามาในรัศมี (Geo-Fencing) ท่ีจะทำการเปิดเครื่องปรับอากาศหรือไม่ และการปรับอุณหภูมิให้

สอดคล้องกับความต้องการของผู้อยู่อาศัย มีการสำรวจข้อมูลโดยใช้แบบสอบถามอิเล็กทรอนิกส์ใน

โปรแกรมประยุกต์ ว่าผู้อยู่อาศัยมีความรู้สึกอย่างไรกับสภาวะปัจจุบันในห้องนั้น ได้แก่ ร้อนไป หนาว

ไป หรือกำลังพอดี เพื่อใช้ข้อมูลเหล่านั้นในการสร้างแบบจำลองในการทำนายความรู้สึกสบายเชิง

ความร้อน 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เล็งเห็นถึงความสำคัญของพฤติกรรมท่ีเป็นกิจวัตร เนื่องจากในบางกรณี

การเข้ามาในรัศมี ท่ีระบบจะทำงาน ผู้อยู่อาศัยอาจไม่มีความประสงค์ท่ีจะเปิดเครื่องปรับอากาศ

เนื่องจากยังไม่ถึงเวลาท่ีจะกลับท่ีอยู่อาศัย จึงมีความจำเป็นท่ีต้องนำพฤติกรรมการเข้าออกบ้านใน

เวลาต่าง ๆ  มาใช้วิเคราะห์ควบคู่กับข้อมูลจากบริการบอกตำแหน่ง เพื่อสร้างแบบจำลองในการ

ทำนายการเข้าออกห้องของผู้อยู่อาศัยท่ีมีประสิทธิภาพสูงขึ้น อีกท้ังในส่วนของการจำแนกความรู้สึก

สบายเชิงความร้อน (Thermal Comfort) ของผู้อยู่อาศัย วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้นำข้อมูลการปรับ

อุณหภูมิเครื่องปรับอากาศในช่วงแรกของผู้อยู่อาศัยควบคู่กับข้อมูลสภาวะของสภาพแวดล้อม วิธี

ดังกล่าวจะเพิ่มความสะดวกให้แก่ผู้อยู่อาศัย เนื่องจากข้อมูลจะถูกเก็บจากพฤติกรรมการใช้งานอยู่

แล้ว ไม่จำเป็นต้องระบุข้อมูลให้แก่ระบบ อีกท้ังในกรณีท่ีผู้อยู่อาศัยมีความรู้สึกสบายทางความร้อนท่ี

เปล่ียนไป ระบบจะค่อยๆทำการปรับให้สอดคล้องกับความต้องการของผู้อยู่อาศัยอีกด้วย 

 ระบบท่ีพัฒนาขึ้นถูกประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ท่ีมีราคาไม่สูง และไม่มีความจำเป็นต้องดัดแปลง

เครื่องปรับอากาศในการติดต้ัง อีกท้ังระบบประมวลผลและระบบฐานข้อมูลถูกติดต้ังบนคลาวด์ซึ่งเพิ่ม

ความยืดหยุ่นในการขยาย และลดความยุ่งยากในการบำรุงรักษา 
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1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 พัฒนาระบบท่ีเปิดปิดและปรับอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศโดยอัตโนมัติ ให้สอดคล้องกับ

พฤติกรรมการเดินทาง และความรู้สึกสบายเชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัย  

1.2.2 พัฒนาแบบจำลองการทำนายการมาถึงของผู้อยู่อาศัยเพื่อเปิดเครื่องปรับอากาศ โดยต้อง

ปรับปรุงตัวเองตามพฤติกรรมการเดินทางของผู้อยู่อาศัยได้ 

1.2.3 พัฒนาแบบจำลองการทำนายการปิดเครื่องปรับอากาศเมื่อ ผู้อยู่อาศัยไม่กลับมาในห้องอีก

ภายในเวลา 30 นาทีในอนาคต 

1.2.4 พัฒนาแบบจำลองการจำแนกความรู้สึกสบายเชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัย โดยต้องปรับปรุง

ตัวเองตามความรู้สึกสบายเชิงความร้อนท่ีเปล่ียนแปลงไปของผู้อยู่อาศัยได้ 

1.2.5 พัฒนาโปรแกรมประยกุต์ (Application) บนโทรศัพท์มือถือท่ีสามารถส่ังงาน

เครื่องปรับอากาศ และส่งข้อมูลระบุพิกัดปัจจุบันไปบันทึกในฐานข้อมูล 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 สร้างต้นแบบอุปกรณ์ปลายทาง จากบอร์ดพัฒนา ESP32 (ESP32 Development Board) 

ในการส่ังงานตัวเปล่งแสงอินฟราเรด (IR Emitter) เพื่อควบคุมเครื่องปรับอากาศ และเก็บข้อมูล

สภาวะแวดล้อมโดยตัวรับรู้ (sensor) และส่งค่าไปเก็บในฐานข้อมูลผ่านสัญญาณวายฟาย (Wi-Fi) 

ข้อมูลสภาวะแวดล้อมท่ีเก็บค่าประกอบไปด้วย 

1. อุณหภูมิภายในห้อง 

2. ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

3. ความช้ืนสัมพัทธ์ 

1.3.2 สร้างระบบฐานข้อมูลบนคลาวด์สำหรับ 

1. เก็บข้อมูลสภาวะแวดล้อมจากตัวรับรู้ 

2. เก็บพิกัดบนพื้นโลกปัจจุบันของผู้อยู่อาศัยจากบริการบอกตำแหน่งของ

โทรศัพท์มือถือ 

3. เก็บพิกัดทางภูมิศาสตร์ของบ้านผู้อยู่อาศัย 

4. เก็บข้อมูลสภาพอากาศภายนอกบ้านจากบริการข้อมูลสภาพอากาศ 

1.3.3 สร้างต้นแบบโปรแกรมประยุกต์บนโทรศัพท์มือถือท่ี 

1. ผู้อยู่อาศัยสามารถควบคุมเครื่องปรับอากาศได้โดยตรง 

2. ผู้อยู่อาศัยสามารถเปล่ียนโหมดเป็นโหมดอัตโนมัติ 
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3. ผู้อยู่อาศัยสามารถต้ังค่าตำแหน่งของบ้าน เพื่อเริ่มการใช้งาน 

4. โทรศัพท์มือถือสามารถส่งข้อมูลพิกัด ในปัจจุบันไปยังฐานข้อมูลได้ 

1.3.4 สร้างแบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่องเพื่ อทำนายการมาถึงของ ผู้อยู่อาศัยเพื่อเปิด

เครื่องปรับอากาศล่วงหน้าท่ีความแม่นยำ (accuracy) มากกว่า 90% และสามารถเปิด

เครื่องปรับอากาศได้ผ่าน API (Application Programming Interface) โดยแบบจำลองสามารถ

ปรับปรุงตัวเองตามพฤติกรรมการเดินทางของผู้อยู่อาศัยได้ 

1.3.5 สร้างแบบจำลองการจำแนกความรู้สึกสบายเชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัย ท่ีค่าเรียกกลับ 

(Recall) มากกว่า 80% และสามารถปรับอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศได้ผ่าน API (Application 

Programming Interface) โดยแบบจำลองสามารถปรับปรุงตัวเองตามความรู้สึกสบายเชิงความ

ร้อนท่ีเปล่ียนแปลงไปของผู้อยู่อาศัยได้ 

1.3.6 สร้างแบบจำลองการปิดเครื่องปรับอากาศเมื่อผู้อยู่อาศัยออกจากห้องและไม่กลับมาในห้อง

อีกภายในระยะเวลา 30 นาทีในอนาคต โดยแบบจำลองท่ีได้มีความแม่นยำ 80% ขึ้นไป และ

สามารถปิดเครื่องปรับอากาศได้ ผ่าน API (Application Programming Interface) โดย

แบบจำลองสามารถปรับปรุงตัวเองตามพฤติกรรมการออกจากห้องของผู้อยู่อาศัยได้ 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงาน 
1.4.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ ์

1.4.2 วิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องกับพฤติกรรมการเข้าออก และความรู้สึกสบายเชิง

ความร้อนของผู้อยู่อาศัย เพื่อออกแบบวิธีการเก็บข้อมูล 

1.4.3 สร้างต้นแบบอุปกรณ์ปลายทาง 

1.4.4 สร้างระบบฐานข้อมูล และระบบส่วนหลังท่ีใช้ในการควบคุมระบบฐานข้อมูล 

1.4.5 สร้างต้นแบบโปรแกรมประยุกต์บนโทรศัพท์มือถือ 

1.4.6 พัฒนาการส่ือสารระหว่างองค์ประกอบต่างๆของระบบ 

1.4.7 นำข้อมูลท่ีเก็บได้จากระบบฐานข้อมูลมาสร้างแบบจำลองการทำนาย 

1.4.8 นำแบบจำลองมาทำนายเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ 

1.4.9 พัฒนาซอฟต์แวร์เพื่อรองรับการเรียกใช้งานแบบจำลอง 

1.4.10 เขียนรายงานและวิทยานิพนธ์ 

1.4.11 ทดสอบการทำงานของแบบจำลองด้วยข้อมูลใหม่ 

1.4.12 สรุปและวิเคราะห์ประสิทธิภาพแบบจำลองเพื่อปรับปรุงแก้ไข 
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1.4.13 เผยแพร่วิทยานิพนธ์ 

 ขั้นตอนการดำเนินงานท่ีได้กล่าวไปข้างต้นมีกรอบเวลาต้ังแต่เริ่มต้น จนส้ินสุดตามแผนท่ีได้

วางไว้ ดังตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 กรอบเวลาของขั้นตอนการดำเนินงาน 
ขั้นตอนการ
ดำเนินงาน 

2020 2022 
4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 

1.4.1           
1.4.2           
1.4.3           
1.4.4           
1.4.5           
1.4.6           
1.4.7           
1.4.8           
1.4.9           
1.4.10           
1.4.11           
1.4.12           
1.4.13           

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ ์
1.5.1 ได้แบบจำลองในการทำนายการมาถึงของผู้อยู่อาศัยเพื่อทำการเปิดเครื่องปรับอากาศ 

1.5.2 ได้แบบจำลองการทำนายความรู้สึกสบายเชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัย 

1.5.3 ได้แบบจำลองการทำนายการปิดเครื่องปรับอากาศเมื่อผู้อยู่อาศัยออกจากห้องโดยไม่

กลับมาภายในระยะเวลา 30 นาทีในอนาคต 

1.5.4 สามารถนำแบบจำลองมาประยุกต์ใช้กับระบบควบคุมเครื่องปรับอากาศอัจฉริยะ 

1.5.5 ผู้อยู่อาศัยใหม่สามารถนำระบบท่ีสร้างขึ้นไปใช้งาน โดยประสิทธิภาพของระบบถูก

ปรับปรุงอย่างสม่ำเสมอ 
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1.6 โครงสร้างของวิทยานิพนธ ์
 บทท่ี 1 บทนำ กล่าวถึงท่ีมาและความสำคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของงานวิจัย 

ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงาน ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ รวมไปถึงโครงสร้างของ

วิทยานิพนธ์ 

 บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง กล่าวถึงเนื้อหาท่ีใช้เป็นความรู้พื้นฐานและใช้ในการ

อ้างอิง เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมอินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง การปรับอุณหภูมิของเครื่องปรับอากาศ 

การเรียนรู้ของเครื่องแบบมีผู้สอน การใช้บริการบอกตำแหน่งของโทรศัพท์มือถือ การส่ือสารข้อมูล 

และ การพัฒนาซอฟต์แวร์ 

 บทท่ี 3 สถาปัตยกรรมระบบปรับอากาศอัจฉริยะ กล่าวถึงการออกแบบสถาปัตยกรรมท่ีใช้ใน

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ต้ังแต่อุปกรณ์ปลายทาง ระบบฐานข้อมูล โปรแกรมประยุกต์บนโทรศัพท์มือถือ 

จนถึงการประยุกต์ใช้แบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่องบนขอบข่ายงานการเรียนรู้ของเครื่อง  เพื่อ

ควบคุมเครื่องปรับอากาศอย่างอัตโนมัติ 

 บทท่ี 4 แบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่อง กล่าวถึงการสร้างแบบจำลอง ต้ังแต่การวิเคราะห์

พารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้อง การเตรียมข้อมูล จนถึงการเลือกใช้แบบจำลอง 

 บทท่ี 5 การประยุกต์ใช้แบบจำลองกับระบบควบคุมเครื่องปรับอากาศอัจฉริยะ กล่าวถึงการ

นำแบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่องท่ีกล่าวถึงในบทท่ี 4 มาใช้งานจริงบนสถาปัตยกรรมระบบปรับ

อากาศอัจฉริยะท่ีกล่าวถึงในบทท่ี 3 

 บทท่ี 6 ผลการทดลองและอภิปรายผล กล่าวถึงผลการทดลองการส่ือสารระหว่างอุปกรณ์

ปลายทางกับฐานข้อมูลแบบเรียลไทม์ (Real-time Database; RTDB) ผลการทดสอบประสิทธิภาพ

ของแบบจำลอง และผลการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจำลองหลักฝึกสอนใหม่ 

 บทท่ี 7 สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ กล่าวถึงข้อสรุปท่ีได้จากการทดลองว่าสามารถ

ตอบโจทย์วัตถุประสงค์ในด้านใดบ้าง และกล่าวถึงข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนาต่อ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎแีละงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถแบ่งได้เป็น 4 หัวข้อ คือ 1.) 

สถาปัตยกรรมอินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิงในอาคารอัจฉริยะ 2.) การปรับอุณหภูมิของเครื่องปรับอากาศ 

3.) การเรียนรู้ของเครื่องแบบมีผู้สอน 4.) การใช้บริการบอกตำแหน่ง 5.) การรับส่งข้อมูล 6.) การ

พัฒนาซอฟต์แวร์ 

2.1 สถาปัตยกรรมอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งในอาคารอัจฉริยะ 
 บทความท่ี [3] เสนอการแบ่งสถาปัตยกรรมอินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิงในอาคารอัจฉริยะเป็น 

6 ช้ัน (Layer) ดังแสดงในรูปท่ี 2 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1.) ช้ันรับรู้ (Sensing Layer) เป็นช้ันล่างสุดของระบบ ทำหน้าท่ีรับค่าทางกายภาพ ได้แก่ เก็บ

ข้อมูลพฤติกรรมของผู้อยู่อาศัย ตรวจสอบความผิดปกติ นอกจากรับค่าแล้วยังสามารถส่ง

สัญญาณควบคุมอุปกรณ์ทำงาน (Actuator) เพื่อปฏิสัมพันธ์กับสภาพแวดล้อม 

2.) ช้ันเครือข่าย (Network Layer) เป็นช้ันของการส่ือสาร ทำหน้าท่ีเป็นส่ือกลางในการส่งข้อมูล

ระหว่างช้ันการรับรู้กับช้ันท่ีสูงขึ้นไป เช่น GSM, GPRS, Ethernet, WLAN, WPAN เป็นต้น 

3.) ช้ันซอฟต์แวร์ส่ือกลาง (Middleware Layer) เป็นโพรโทคอลมาตรฐานท่ีใช้เป็นสะพานเช่ือม

ระหว่างระบบสมองกลฝังตัว (Embedded System) ในช้ันการรับรู้กับระบบส่วนหลัง 

(Backend) ผ่านช้ันเครือข่าย 

4.) ช้ันแปลความข้อมูล (Context and Semantic discovery Layer) มีหน้าท่ีนำข้อมูลท่ี

ซับซ้อนมาจัดระเบียบภายใต้โครงสร้าง ทำให้สามารถจัดเก็บ สืบค้น และใช้งานข้อมูลได้

อย่างเป็นระบบ 

5.) ช้ันประมวลผลข้อมูล (Context Processing and Reasoning Layer) ทำหน้าท่ีสังเคราะห์

ความรู้ จากข้อมูลเพื่อใช้ในการตัดสินใจ 

6.) ช้ันประยุกต์ (Application Layer) ทำหน้าท่ีให้บริการผ่านซอฟต์แวร์ประยุกต์ โดยมีช่องทาง 

(Interface) ท่ีรองรับการปฏิสัมพันธ์ระหว่างระบบกับผู้อยู่อาศัย 
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รูปท่ี 2 สถาปัตยกรรมอินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิงในอาคารอัจฉริยะ 
ท่ีมา [3] 
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2.2 การปรับอุณหภูมิของเคร่ืองปรับอากาศ 
 เนื้อหาในส่วนนี้จะกล่าวถึงปัจจัยและทฤษฎีท่ีมีความเกี่ยวข้องกับการเปล่ียนแปลงของ

อุณหภูมิของสภาวะแวดล้อม และความรู้สึกสบายเชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัย 

2.2.1 พารามิเตอร์ท่ีมีความเกี่ยวข้องกับสภาวะทางความร้อนภายในตัวอาคาร 
 งานวิจัย [4] ได้เสนอวิธีการคำนวณอุณหภูมิในอนาคตอันใกล้ (Ti+1) โดยพิจารณาจาก

พารามิเตอร์ท่ีมีความเกี่ยวข้องคือ 

1. อุณหภูมิ ณ เวลาปัจจุบัน (Ti) 

2. ปริมาตรของห้องปิดท่ีสนใจ 

3. ความจุการทำความเย็น (Cooling Capacity) และความจุการทำความร้อน (Heat 

Capacity) ของอากาศ 

4. ขนาดพื้นท่ีของ ผนัง หน้าต่าง ประตู และความต้นทานความร้อน ของวัสดุ 

5. ระยะระหว่างเวลาปัจจุบันกับเวลาในอนาคตท่ีจะคำนวณ 

6. อุณหภูมิภายนอกอาคาร ณ เวลาปัจจุบัน (Tout,i+1) 

7. ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านความร้อนจากรังสีแสงอาทิตย์ 

8. ปริมาณการแผ่รังสีของแสงอาทิตย์ 

9. ปริมาณความร้อนท่ีได้รับจากผู้อยู่อาศัย 

งานวิจัย [5]  เสนอว่าการคำนวณในวิธีท่ีได้กล่าวข้างต้นมีข้อจำกัดคือ ความจำเป็นท่ีจะต้อง

ทราบค่าของตัวแปรท่ีจำเพาะกับอาคารนั้นๆ อีกท้ังการเก็บค่าตัวแปร อาทิ ปริมาณการแผ่รังสีของ

แสงอาทิตย์ จะต้องอาศัยตัวรับรู้ชนิดพิเศษท่ีมีราคาสูง ดังนั้นวิธีนี้จึงไม่เหมาะกับการประยุกต์ใช้งาน

จริง และได้เสนอวิธี การขับเคล่ือนด้วยข้อมูล (Data-Driven Approach) ซึ่งสามารถคำนวณอุณหภูมิ

ในอนาคตอันใกล้ด้วยการทำนายการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิต่อหน่วยเวลา (𝑑𝑇𝑖

𝑑𝑡
) โดยมีหลักการ

เลือกพารามิเตอร์ดังนี้ 

พารามิเตอร์ท่ีมีความจำเพาะกับตัวอาคาร เช่นปริมาตรของห้องปิดท่ีสนใจ เป็นพารามิเตอร์ท่ี

เป็นค่าคงท่ี ไม่ส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิต่อหน่วยเวลาจึงสามารถละท้ิงได้ ความ

ร้อนท่ีเกิดขึ้นภายในอาคาร และภายนอกอาคาร สามารถพิจารณาด้วย อุณหภูมิภายในอาคาร 

อุณหภูมิภายนอกอาคาร ความช้ืนสัมพัทธ์ภายนอกอาคาร สภาพอากาศ เวลา และวันของสัปดาห์ 
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โดยท่ี เวลาในแต่ละวันสามารถใช้ในการประมาณปริมาณการแผ่รังสีของแสงอาทิตย์ เวลาและวันของ

สัปดาห์ถูกใช้ในการประมาณจำนวนผู้อยู่อาศัยเพื่ออธิบายปริมาณความร้อนท่ีได้รับจากผู้อยู่อาศัย 

2.2.2 ความรู้สึกสบายเชิงความร้อน 
 มาตรฐาน ANSI/ASHRAE 55-2004 [6] อธิบายความรู้สึกสบายเชิงความร้อนไว้ว่าเป็น

สภาวะความพึงพอใจท่ีมีต่อสภาวะทางความร้อนของส่ิงแวดล้อมซึ่งขึ้นกับตัวบุคคล โดยมีปัจจัยท่ี

ส่งผลต่อความรู้สึกสบายเชิงความร้อน 6 ปัจจัยดังนี้ 

1. อัตราเมตาบอลิซึม (Metabolic Rate) 

2. ค่าความเป็นฉนวนความร้อนของเส้ือผ้าท่ีสวมใส่ (Clothing Insulation) 

3. อุณหภูมิของอากาศ (Air Temperature) 

4. อุณหภูมิการแผ่รังสีความร้อนเฉล่ีย (Mean Radiant Temperature) 

5. ความเร็วของอากาศ (Air Temperature) 

6. ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ (Relative Humidity) 

การประเมินความรู้สึกสบายเชิงความร้อนท่ีเป็นผลจาก 6 ปัจจัยข้างต้น อาศัยค่าดัชนีทำนายการ
โหวตเฉ ล่ีย (Predicted Mean Vote; PMV) ซึ่ งแบ่ ง ดัชนี ความรู้ สึก เชิงความร้อน  (Thermal 
Sensation Scale) ออกเป็น 7 ระดับดังตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี 2 ระดับความรู้สึกเชิงความร้อน (Thermal Sensation Scale) 
ดัชนี (Index) ความรู้สึกทางความร้อน (Thermal Sensation) 

3 ร้อน 
2 อุ่น 
1 ค่อนข้างอุ่น 
0 พอด ี
-1 ค่อนข้างเย็น 
-2 เย็น 
-3 หนาว 

 เนื่องจากความรู้สึกสบายของผู้อยู่อาศัยมีความแตกต่างกันในแต่ละบุคคล จึงได้มีการใช้ดัชนี

ช้ีวัดเชิงปริมาณ เพื่อบ่งบอกร้อยละของกลุ่มคนท่ีรู้สึกไม่สบายต่อกลุ่มคนท้ังหมด นั่นคือ ดัชนี PPD 
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(Predicted Percentage of Dissatisfied) ดัชนี PPD และดัชนี PMV มีความสัมพันธ์ตามกราฟใน 

รูปท่ี 3 

 

รูปท่ี 3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง PMV และ PPD 
ท่ีมา : [6]  

 ในทางปฏิบัติ ค่าท่ีเหมาะสมของดัชนี PPD และ ดัชนี้ PMV อยู่ท่ี น้อยกว่า 10 และ ระหว่าง 

-0.5 ถึง +0.5 ตามลำดับ 

2.3 การเรียนรู้ของเคร่ืองแบบมีผู้สอน 
 การเรียนรู้ของเครื่องแบบมี ผู้สอน  (Supervised Machine Learning) คือ ชนิดของ

อัลกอริทึมท่ีสามารถสร้างฟังก์ชันหรือแบบจำลองเพื่อบอกความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลขาเข้าและ

ข้อมูลขาออก ข้อมูลท้ังหมดจะถูกแบ่งเป็นสามส่วนคือ ชุดข้อมูลฝึกสอน (Training Dataset)  ชุด

ตรวจสอบ (Validation Set) และชุดข้อมูลทดสอบ (Test Set)  โดยแบบจำลองดังกล่าวถูกปรับ

พารามิเตอร์จากการนำชุดข้อมูลฝึกสอน ท่ีประกอบไปด้วยข้อมูลขาเข้าและข้อมูลขาออกซึ่งถูกระบุไว้

อย่างชัดเจน มาวิเคราะห์เพื่อหาความสัมพันธ์ จากนั้นนำมาทดสอบประสิทธิภาพและทำการปรับปรุง

ไฮเปอร์พารามิ เตอร์บนข้อมูลชุดตรวจสอบ (Validation Set) เพื่อให้แบบจำลองสามารถหา

ความสัมพันธ์ของข้อมูลได้ดียิ่งขึ้น การปรับนี้อาจทำหลายยุค (Epoch) ตามแต่ผู้สร้างแบบจำลอง

กำหนด หลังจากถูกปรับจนครบทุกยุคแล้วประสิทธิภาพของแบบจำลองถูกวัดด้วยตัวช้ีวัด (Metric) 

ซึ่งตัววัดท่ีใช้จะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการใช้งาน โดยจะถูกวิเคราะห์ทดสอบด้วย

ข้อมูลชุดข้อมูลทดสอบ (Test Set) ซึ่งเป็นข้อมูลท่ีแบบจำลองไม่เคยเห็นมาก่อน 
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 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ประยุกต์ใช้การเรียนรู้ของเครื่องแบบมีผู้สอนในการสร้างแบบจำลองการ

ทำนาย เพื่อควบคุมเครื่องปรับอากาศโดยใช้ความรู้ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

2.3.1 ซัพพอร์ตเวกเตอรแ์มชชิน (Support Vector Machine; SVM) 
 SVM คืออัลกอริทึมท่ีสามารถแก้ปัญหาได้ท้ัง ในกรณีการจัดกลุ่ม (Classification) และการ

ถดถอย (Regression) แต่โดยส่วนใหญ่แล้วจะถูกใช้ในการจัดกลุ่ม นั่นคือการจัดกลุ่มด้วยซัพพอร์ต

เวกเตอร์ (Support Vector Classification; SVC) หลักการทำงานของของ SVC คือการจัดวางข้อมูล

ลงในปริภูมิ N มิติ ซึ่ง N คือจำนวนฟีเจอร์ของข้อมูล ดังนั้นขนาดของข้อมูลในฟีเจอร์ใดๆ คือขนาด

ของเวกเตอร์ ในแกนนั้นๆ เช่นกัน จากนั้น SVC จะทำหน้าท่ีหาไฮเปอร์เพลน (Hyperplane) หรือ

ปริภูมิย่อย (Subspace) ท่ีมีมิติ N-1 ซึ่งทำหน้าท่ีแบ่งกลุ่มข้อมูลบนปริภูมิ N มิติออกเป็น 2 กลุ่ม  

รูปท่ี 4 แสดงการแบ่งกลุ่มของข้อมูลท่ีมี 2 และ 3 ฟีเจอร์ ซึ่งไฮเปอร์เพลนของ SVC คือเส้นตรง 1 มิติ 

และระนาบ 2 มิติตามลำดับ 

 

รูปท่ี 4 การจำแนกข้อมูลออกเป็น 2 กลุ่มด้วยไฮเปอร์เพลน 
ท่ีมา :  https://towardsdatascience.com/support-vector-machine-introduction-to-

machine-learning-algorithms-934a444fca47 

 ซัพพอร์ตเวกเตอร์คือจุดข้อมูลท่ีอยู่ใกล้กับไฮเปอร์เพลน และมีอิทธิพลต่อตำแหน่งและ

ทิศทางของไฮเปอร์เพลนนั้นๆ หลักการของ SVC คือการหาไฮเปอร์เพลนท่ีมีมาร์จิน (Margin) หรือ

ระยะเผ่ือระหว่าง 2 กลุ่มท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุด (Maximum Margin) เพื่อทำให้ความผิดพลาดของการ

แยกข้อมูลน้อยท่ีสุด ซึ่งซัพพอร์ตเวกเตอร์ทำหน้าท่ีเป็นตัวกำหนดขนาดของมาร์จิน ดังแสดงในรูปท่ี 5 

https://towardsdatascience.com/support-vector-machine-introduction-to-machine-learning-algorithms-934a444fca47
https://towardsdatascience.com/support-vector-machine-introduction-to-machine-learning-algorithms-934a444fca47
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รูปท่ี 5 การจำแนกข้อมูลด้วย SVC 
ท่ีมา : รศ. ดร. ศาสตรา วงศ์ธนวสุ, ปัญญาประดิษฐ์ ทฤษฎี โปรแกรม และการประยุกต์, สำนักพิมพ์

มหาวิทยาลัยขอนแก่น, 2560. 

 อย่างไรก็ตาม ข้อมูลท่ีวิเคราะห์อาจมีความซับซ้อน ทำให้ไม่สามารถใช้ไฮเปอร์เพลนท่ีเป็นเชิง

เส้นในการแบ่งกลุ่ม ดังนั้นฟังก์ชันเคอร์เนล (Kernel Function) จึงถูกใช้ในการแปลงข้อมูลให้อยู่ใน

ปริภูมิท่ีสูงขึ้น เพื่อให้สามารถแบ่งข้อมูลด้วยไฮเปอร์เพลนท่ีเป็นเชิงเส้นได้ เคอร์เนลท่ีได้รับความนิยม

คือ เคอร์เนลเส้นตรง (Linear Kernel) เคอร์เนลพหุนาม (Polynomial Kernel) และ เคอร์เนล

เรเดียลเบสิสฟังก์ชัน (Radial Basis Function Kernel; RBF) รูปท่ี 6 แสดงการแบ่งกลุ่มข้อมูลท่ีมี 1 

ฟีเจอร์ และข้อมูลไม่สามารถแยกได้อยางชัดเจนด้วยไฮเปอร์เพลนท่ีเป็นเชิงเส้น วิธีแก้ไขคือ การใช้

เคอร์เนลพหุนาม ท่ีมีดีกรีอันดับ 2 ในการสร้างฟีเจอร์ท่ีสองขึ้นมา และเมื่อวิเคราะห์บนปริภูมิใหม่ จะ

สามารถหาไฮเปอร์เพลนท่ีใช้แบ่งกลุ่มข้อมูลได้อย่างชัดเจน 

 

รูปท่ี 6 การเพิ่มมิติของข้อมูลโดยการใช้ฟังก์ชันเคอร์เนล 
อ้างอิง : https://towardsdatascience.com/support-vector-machines-explained-

25a685e4d228 
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2.3.2 การถดถอยท่ีเป็นลำดับ (Ordinal Regression) 
 บทความ [7] อธิบายไว้ว่า แบบจำลองการแบ่งกลุ่ม (Classification) และการถดถอย 

(Regression) ไม่ใช่วิธีท่ีเหมาะสมสำหรับการแก้ปัญหาการแบ่งกลุ่มซึ่งแต่ละกลุ่มมีความสัมพันธ์กัน

เป็นลำดับ นั่นคือ กลุ่มท่ี 2 จะต้องอยู่ตรงกลางระหว่างกลุ่มท่ี 1 และกลุ่มท่ี 3 เสมอ เพื่อให้ง่ายต่อ

ความเข้าใจจะขอเรียกกลุ่มดังกล่าวว่าระดับ ในแง่ของการถดถอย ลำดับของระดับจาก 1 ไป 3 ถูก

เรียงอย่างถูกต้อง แต่ด้วยวิธีการถดถอยระยะระหว่างแต่ละระดับจะถูกมองว่าเท่ากัน ซึ่งในทางปฏิบัติ 

ระยะระหว่างระดับอาจไม่เท่ากันทำให้ความสัมพันธ์ของข้อมูลมีความผิดพลาด ในทางกลับกัน หากใช้

วิธีการแบ่งกลุ่ม แบบจำลองจะไม่สนใจความสัมพันธ์ที่เป็นลำดับ ทำให้ข้อมูลท่ีอาจเป็นตัวช่วยในการ

ปรับแบบจำลองให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นไม่ถูกนำมาพิจารณา 

 ในทางปฏิบัติ การถดถอยท่ีเป็นลำดับใช้วิธีการกำหนดขีดเริ่มเปล่ียน (Threshold) เพื่อแบ่ง

เส้นจำนวนจริงออกเป็นส่วนๆ ซึ่งแต่ละส่วนจะให้ผลลัพธ์ของฟังก์ชันท่ีแตกต่างกัน ในการทำนาย หาก

ผลลัพธ์ตกอยู่ในช่วงจำนวนจริงของระดับใดๆ ผลเฉลยของการทำนายจะแสดงว่าข้อมูลถูกจำแนกอยู่

ในระดับนั้นๆ ดังนั้นในการวิเคราะห์แบบจำลองการทำนาย นอกจากการปรับค่าถ่วงน้ำหนักแล้ว การ

ปรับค่าขีดเริ่มเปล่ียน สามารถทำให้การทำนายมีความแม่นยำมากยิ่งขึ้น 

 รูปท่ี 7 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างการถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression) กับ การ

ถดถอย ท่ี เป็ น ลำดับ  (A) และการเปรียบ เที ยบระหว่ างการแบ่ งหลายก ลุ่ม  (Multi-class 

Classification) กับการถดถอยท่ีเป็นลำดับ (B) 

 

รูปท่ี 7 การเปรียบเทียบระหว่างการถดถอยท่ีเป็นลำดับกับอัลกอริทึมแบบอื่นๆ 
ท่ีมา : [7] 
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2.3.3 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) 
 [8] ได้อธิบายไว้ว่าโครงข่ายประสาทเทียมมีหน่วยย่อยท่ีเล็กท่ีสุดคือ เซลล์ประสาทเทียม 

(Perceptron) ซึ่งทำหน้าท่ีรับข้อมูลขาเข้ามาประมวลผลเพื่อให้ได้ข้อมูลขาออกหรือผลลัพธ์ โดยเซลล์

ประสาทเทียมมีส่วนประกอบดังรูปท่ี 8 กระบวนการทำงานของเซลล์ประสาทเทียมคือ 

1. รับข้อมูลขาเข้า (Input; X) 

2. นำข้อมูลขาเข้ามาคูณกับค่าถ่วงน้ำหนัก (Weight; W) และบวกกับ bias (b) 

3. นำผลลัพธ์ที่ได้จากขั้นท่ี 2 มาเข้าฟังก์ชันกระตุ้น (Activation Function; 𝜎) 

4. ค่าท่ีเป็นผลลัพธ์จากฟังก์ชันกระตุ้นคือค่า Activation (𝑦̂) 

 

รูปท่ี 8 เซลล์ประสาทเทียม (Perceptron) 
ท่ีมา : [9] 

 เซลล์ประสาทเทียมสามารถแก้ไขปัญหาได้ดีเฉพาะระบบท่ีเป็นเชิงเส้น (Linear System) แต่

ในระบบท่ีมีความซับซ้อน หรือไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear) โครงสร้างเซลล์ประสาทแบบหลายช้ัน 

(Multilayer Neural Network) ดังแสดงในรูปท่ี 9 สามารถใช้ในการระบุความสัมพันธ์ของข้อมูลขา

เข้าและข้อมูลขาออกได้ดีกว่า โดยค่า Activation ท่ีได้จากเซลล์ประสาท จะถูกใช้เป็นข้อมูลขาเข้า

ของเซลล์ประสาทช้ันถูกซ่อน (Hidden Layer) กระบวนการของเซลล์ประสาทขั้นต้นจะถูกทำซ้ำใน

ทุกๆ ช้ัน จนกระท่ังได้รับผลลัพธ์จากช้ันข้อมูลขาออก (Output Layer) ของโครงสร้างประสาท 

 

รูปท่ี 9 โครงข่ายประสาทเทียม 
ท่ีมา : 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MultiLayerNeuralNetworkBigger_english.png 
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 กระบวนการท่ี ได้ก ล่าวไปข้างต้น คือ กระบวนการการแพร่ไปข้างหน้ า (Forward 

Propagation) ค่าของข้อมูลขาออกในสมการท่ี (2-1)  จะถูกเปรียบเทียบกับผลเฉลยจริง ด้วย Cost 

Function ได้ผลลัพธ์เป็นค่า Loss ซึ่งในกรณีท่ีใช้ Sigmoid เป็นฟังก์ชันกระตุ้น ค่าความสูญเสียท่ี

เกิดขึ้นคือ Binary Cross-Entropy Loss ดังแสดงในสมการท่ี (2-) 

 𝑦̂  =  𝜎(𝑤ᵀ𝑥 +  𝑏)  (2-1) 

 𝐿 =  −(𝑦 𝑙𝑜𝑔 𝑦̂  +  (1 − 𝑦)𝑙𝑜𝑔(1 − 𝑦̂)) (2-2) 

 อนุพันธ์ของค่าความสูญเสียดังกล่าวเทียบกับค่าถ่วงน้ำหนักของแต่ละเซลล์ประสาทในแต่

ละช้ัน จะทำให้ทราบทิศทางของความผิดพลาดด้วยวิธีการแพร่ถอยหลัง (Backward Propagation) 

เมื่อนำมาคูณกับอัตราการเรียนรู้ (Learning Rate; α) ซึ่งหมายถึงขนาดของความเปล่ียนแปลงท่ีจะ

ทำการปรับค่าถ่วงน้ำหนัก ดังแสดงในรูปท่ี 10 จะได้ค่าถ่วงน้ำหนักใหม่ดังแสดงในสมการท่ี (2-3) 

 

รูปท่ี 10 กราฟแสดงการลดลงของค่าความสูญเสียในแต่ละการปรับค่าถ่วงน้ำหนัก 
ท่ีมา : [10] 

 

 𝑤 = 𝑤 −  𝛼 (
𝑑𝐿

𝑑𝑤
)  (2-3) 

 ในท้ายท่ีสุดเมื่อได้ค่าถ่วงน้ำหนักใหม่ จะทำการวนซ้ำกระบวนการ Forward และ 

Backward Propagation รูปท่ี 11 และอัพเดตค่าถ่วงน้ำหนัก จนกระท่ังค่าความสูญเสียต่ำท่ีสุด 
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รูปท่ี 11 กระบวนการ Forward และ Backward Propagation 
2.3.5 ครอสวาลิเดช่ัน (Cross Validation) 

 ตามปกติแล้วประสิทธิภาพของแบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่อง จะถูกทดสอบและปรับปรุง

ไฮเปอร์พารามิเตอร์บนข้อมูลชุดประเมินผล (Evaluation Set) แต่ในกรณีท่ีข้อมูลมีขนาดเล็ก การใช้

ชุดประเมินผลจำนวนจำกัดในการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจำลองท่ีสร้างขึ้นจากข้อมูลท่ีมี

จำนวนจำกัดอาจทำให้เกิดโอเวอร์ฟิต (Overfitting) หรือการพอดีเกินไปบนข้อมูลชุดฝึกสอน ทำให้

แบบจำลองมีประสิทธิภาพต่ำเมื่อนำไปใช้งานจริง ปัญหานี้สามารถแก้ไขได้โดยวิธี K-Fold Cross 

Validation ซึ่งบทความ [11] ได้อธิบายขั้นตอนของวิธีการครอสวาลิเดชันดังนี้ ขั้นแรก แบ่งข้อมูล

ท้ังหมดออกเป็นชุดฝึกสอน และชุดทดสอบ และภายในชุดฝึกสอนนั้น ทำการสับเปล่ียนข้อมูลอย่าง

สุ่ม จากนั้นทำการแบ่งข้อมูลออกเป็นกลุ่มท่ีมีจำนวนข้อมูลในแต่ละกลุ่มเท่ากัน ในแต่ละครั้งของการ

ฝึกสอนข้อมูล 1 กลุ่มจะถูกใช้เป็นชุดประเมิน และข้อมูลชุดท่ีเหลือจะถูกใช้เป็นชุดฝึกสอน 

กระบวนการฝึกสอนจะถูกวนซ้ำโดยเปล่ียนกลุ่มท่ีใช้เป็นชุดประเมินผล ดังแสดงในรูปท่ี 12 

 

รูปท่ี 12 กระบวนการครอสวาลิเดชัน 
ท่ีมา : https://scikit-learn.org/stable/modules/cross_validation.html 
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 ครอสวาลิเดนชัน สามารถลดความผิดพลาด (error) จากความโน้มเอียง (bias) เนื่องจาก

ข้อมูลท้ังหมดถูกใช้สำหรับการสร้างแบบจำลอง และในทางกลับกันยังช่วยลดความผิดพลาดจากความ

แปรปรวน (Variance) เป็นอย่างมาก เนื่องจากข้อมูลทุกชุดของชุดฝึกสอนถูกใช้ในการประเมิน

แบบจำลองแล้ว 

 ในการกำหนดไฮเปอร์พารามิเตอร์ของแบบจำลอง ครอสวาลิเดชันถูกใช้เพื่อประเมิน 

แบบจำลองโดยอาศัยค่าเฉล่ียของตัวช้ีวัด (Metric) ของทุกๆ ช้ันท่ีประเมิน ไฮเปอร์พารามิเตอร์ชุดท่ี 

สามารถสร้างแบบจำลองท่ีมีค่าเฉล่ียของตัวช้ีวัดท่ีดีท่ีสุด เช่นมีความแม่นยำ (Accuracy) สูงท่ีสุด จะ

ถูกใช้เป็นไฮเปอร์พารามิเตอร์ของแบบจำลองท่ีใช้งานจริง รูปท่ี 13 แสดงแผนผังการสร้างแบบจำลอง

โดยใช้ครอสวาลิเดชันในการประเมิน 

 

รูปท่ี 13 สร้างแบบจำลองโดยใช้ครอสวาลิเดชันในการประเมิน 
ท่ีมา : https://scikit-learn.org/stable/modules/cross_validation.html 

2.3.6 การประเมินการแบ่งกลุ่ม (Classification Assessment) 
บทความ [12] ได้อธิบายวิธีการประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึมการแบ่งกลุ่ม โดยใช้ตาราง

ประเมินผลลัพธ์ของการทำนาย (Confusion Matrix) ดังแสดงในรูปท่ี 14 ตัวช้ีวัดประสิทธิภาพของ

แบบจำลอง (Metric) สามารถคำนวณได้จากการวิเคราะห์ตารางประเมินผลลัพธ์ของการทำนาย ซึ่ง

การเลือกใช้ตัวชี้วัดจะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของแบบจำลอง  

https://scikit-learn.org/stable/modules/cross_validation.html
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รูปท่ี 14 แผนภาพแสดงความถูกต้องของการแบ่งกลุ่ม 
ท่ีมา : [12] 

ในกรณีการแบ่งเป็น 2 กลุ่ม (Binary Classification) ค่าท่ีแสดงในตารางประเมินผลลัพธ์การ

ทำนายจะประกอบไปด้วย 

1. ค่าจริงเชิงบวก (True Positive; TP) ในกรณีทำนายว่าเป็นจริงและผลเฉลยเป็นจริง 

2. ค่าจริงเชิงลบ (True Negative; TN) ในกรณีทำนายว่าเป็นเท็จและผลเฉลยเป็นเท็จ 

3. ค่าเท็จเชิงบวก (False Positive; FP) ในกรณีทำนายว่าเป็นจริงแต่ผลเฉลยเป็นเท็จ 

4. ค่าเท็จเชิงลบ (False Negative; FN) ในกรณีทำนายว่าเป็นเท็จแต่ผลเฉลยเป็นจริง 

ตัวช้ีวัดของการแบ่งเป็น 2 กลุ่มมีหลายยตัว ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เลือกใช้ค่าความแม่นยำ 

(Accuracy) ในการประเมินแบบจำลองการทำนายการมาถึงของผู้อยู่อาศัย และ เลือกใช้ ค่าการเรียก

กลับ (Recall) ในการประเมินแบบจำลองการทำนายความรู้สึกสบายเชิงความร้อน โดยรายละเอียด

ของตัวชี้วัดท้ัง 2 มีดังนี้ 

2.3.6.1 ค่าความแม่นยำ (Accuracy) 
 ค่าความแม่นยำ เป็นตัวช้ีวัดท่ีพบได้บ่อยท่ีสุดในการประเมินแบบจำลองการแบ่งกลุ่ม 

ความหมายของความแม่นยำคือ อัตราส่วนระหว่างจำนวนข้อมูลท่ีแบ่งกลุ่มได้ถูกต้อง ต่อจำนวนข้อมูล

ท้ังหมด จากตารางประเมินผลลัพธ์การทำนาย ค่าความแม่นยำสามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 2-4  

 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁
 (2-4) 

 ในกรณีท่ีข้อมูลท้ังสองกลุ่มมีค่าใกล้เคียงกัน ค่าความแม่นยำ จะเป็นตัวช้ีวัดท่ีดีท่ีสุด แต่ใน

กรณีท่ีข้อมูลท้ังสองกลุ่มมีจำนวนแตกต่างกันมาก เช่นข้อมูลในกลุ่มท่ี 1 มีจำนวน 10 เท่าของข้อมูล

กลุ่มท่ี 2 ถึงแม้ความผิดพลาดในข้อมูลกลุ่มท่ี 2 จะมากแค่ไหนก็ตาม แต่ถ้าข้อมูลในกลุ่มท่ี 1 มี
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ความถูกต้องมาก ค่าความแม่นยำก็จะละเลยผลกระทบจากกว่าผิดพลาดของกลุ่มท่ีมีจำนวนน้อยกว่า 

ทำให้ผลการช้ีวัดออกมาดี ซึ่งในความเป็นจริงแล้วแบบจำลองไม่สามารถจำแนกกลุ่มท่ี 2 ได้  ท้ังนี้

ท้ังนั้นชุดข้อมูลท่ีไม่สมดุล (Imbalanced Dataset) หมายถึงชุดข้อมูลท่ีมีจำนวนของข้อมูลในแต่ละ

กลุ่มต่างกันมาก แต่ในกรณีท่ีแตกต่างกันไม่มาก เช่น 60% ของข้อมูลอยู่ในกลุ่มท่ี 1 และ 40% ของ

ข้อมูลอยู่ในกลุ่มท่ี 2 จะไม่ส่งผลกระทบต่อการช้ีวัดของค่าความแม่นยำ 

2.3.6.2 ค่าการเรียกกลับ (Recall) 
 ค่าการเรียกกลับ คือค่าท่ีบ่งบอกอัตราส่วนระหว่างค่าจริงเชิงบวกกับค่าจริงท้ังหมดดังสมการ

ท่ี 2-5 หรืออีกนัยหนึ่งคือ เป็นค่าท่ีใช้บอกความสามารถของแบบจำลองในการรวบรวมค่าท่ีเป็นจริง 

 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
 (2-5) 

2.3.6.3 ค่าความเท่ียงตรง (Precision) 
 ค่าความเท่ียงตรง คือค่าท่ีบ่งบอกอัตราส่วนระหว่างค่าจริงเชิงบวกกับค่าเชิงบวกท้ังหมดดัง

สมการท่ี 2-6 หรืออีกนัยหนึ่งคือ เป็นค่าท่ีใช้บอกความสามารถของแบบจำลองในการจำแนกว่าค่าท่ี

รวบรวมมาได้มีอัตราส่วนของค่าท่ีเป็นความจริงอยู่เท่าไหร่ 

 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
 (2-6) 

 

2.3.7 การเรียนรู้แบบจำลองทางความร้อนด้วยข้อมูลจากอินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง 
งานวิจัย [5] ได้เสนอวิธีการเรียนรู้ของเครื่องเพื่อใช้ในการทำนาย การเปล่ียนแปลงของ

อุณหภูมิต่อหน่วยเวลา โดยอาศัยข้อมูลจากท่ีเก็บรวมรวบจากแพลตฟอรม์อปุกรณอ์ินเทอรเ์น็ตของ

สรรพส่ิงท่ีติดตัง้ในอาคารทดสอบ อุปกรณ์ท่ีใช้เก็บค่าสภาวะภายในตัวอาคารคือ เทอรม์อสแตต

อัจฉริยะ (Smart Thermostat) ซึ่งมีหน้าท่ีส่งข้อมูลไปให้หน่วยประมวลผลต้นทาง (Edge Device) 

เพื่อบันทึกลงในฐานข้อมูลท่ีไม่ใช่เชิงสัมพันธ์ การส่งข้อมูลดังกล่าว อาศัยระบบบริหารจัดการพลังงาน

ในอาคารแบบโอเพนซอร์ส (BEMOSS) ในการส่ือสารระหว่าง หน่วยประมวลผลต้นทาง กับอุปกรณ์

อินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิงได้หลายอุปกรณ์  

ข้อมูลท่ีถูกบันทึกในฐานข้อมูล (อุณหภูมิภายใน/นอกอาคาร ความช้ืนสัมพัทธ์ภายนอก

อาคาร สภาพอากาศ เวลา และวันของสัปดาห์) จะถูกปรับให้เป็นค่ามาตรฐาน ซึ่งมีความเฉล่ียเป็น 0 

และความแปรปรวนเป็น 1 ค่าดังกล่าวถูกนำมาใช้ในโครงร่างการเรียนรู้ (Learning Framework) 
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เพื่อทำการฝึกสอน และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจำลอง ซึ่งประกอบไปด้วย การถดถอย

พหุคูณ (Polynomial Regression) การถดถอยแบบซัพพอร์ตเวกเตอร์ (SVR) แรนดอมฟอเรส 

(Random Forest) โครงข่ายประสาทเทียบ (ANN) และเอกสตรีมเกรเดียนบูสต์ (XGB) ประสิทธิภาพ

ของแบบจำลองถูกช้ีวัดด้วยค่าคาดเคล่ือนกำลังสองเฉล่ีย (RMSE) กล่าวคือแบบจำลองท่ีให้ค่า RMSE 

ต่ำท่ีสุดจะถือว่าเป็นแบบจำลองท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจำลองโดยใช้ข้อมูลในแต่ละเดือนเป็นเวลาท้ังส้ิน 5 

เดือนในการฝึกสอน ปรากฎว่าการถดถอยแบบซัพพอร์ตเวกเตอร์มีประสิทธิภาพในการหา

ความสัมพันธ์แบบไม่เชิงเส้นระหว่างฟีเจอร์ของข้อมูลกับอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิได้ดีท่ีสุด แต่

ในกรณีท่ีจำนวนข้อมูลท่ีเก็บได้มีปริมาณน้อย การถดถอยพหุคูณจะมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด ในทาง

กลับกัน วิธีการเรียนรู้โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมไม่สามารถทำนายได้อย่างแม่นยำเนื่องจากข้อมูล

ท่ีเก็บได้มีปริมาณไม่มากพอ อีกท้ังค่าพารามิเตอร์เพิ่มเติมของแบบจำลองหาได้ยากเพราะมีความ

ซับซ้อนสูง 

จากผลลัพธ์ของการทดลองทำนายอุณหภูมิในอนาคตเป็นเวลาครึ่งช่ัวโมง พบว่าค่าผิดพลาด

เฉล่ียมีค่าประมาณ 0.3 องศาฟาเรนไฮต์ ในขณะท่ีการทำนายอุณหภูมิในอนาคตเป็นเวลา 3 ถึง 4 

ช่ัวโมงให้ค่าผิดพลาดเฉล่ียอยู่ท่ี 1 องศาฟาเรนไฮต์ ซึ่งมีผลน้อยมากต่อการรับรู้ของมนุษย์ จึงถือว่า

ค่อนข้างแม่นยำ แต่ส่ิงท่ีควรปรับปรุงในอนาคตคือความสามารถในการทำนายอัตราการเปล่ียนแปลง

ของอุณหภูมิของอาคาร ในกรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงจำนวนของผู้อยู่อาศัย และการปรับปรุงระบบ

เพื่อรองรับการทำความร้อนและความเย็นได้หลายระดับ 

2.3.8 การใช้แบบจำลองโครงข่ายประสาทในการทำนายความรู้สึกทางความร้อน 
งานวิจัย [13] เสนอการใช้แบบจำลองโครงข่ายประสาท (Neural Network Models: 

NNM) ในการควบคุมเครื่องปรับอากาศ  โดยใช้ค่าดัชนี  PMV เป็น ตัวแปรเป้าหมาย (Target 

Variable) ของการทำนาย โดยเปล่ียนจากความรู้สึกทางความร้อน 7 ระดับเป็น ค่าคงท่ี 3 ค่านั่นคือ 

0 0.5 และ 1 หมายถึง หนาว ร้อน และ พอดี ตามลำดับ พารามิเตอร์ท่ีใช้เป็นฟีเจอร์ของแบบจำลอง

มี 4 ค่า คือ อุณหภูมิของอากาศ ความเร็วลม ความช้ืนสัมพัทธ์ และ อุณหภูมิการแผ่รังสีความร้อน

เฉล่ีย 

โครงข่ายประสาทดังกล่าวใช้อัลกอริธึมแบ็ค พรอพาเกช่ัน (Back Propagation) ในการปรับ

ค่าถ่วงน้ำหนักของโครงข่ายประสาท กล่าวคือ ค่าผิดพลาด (Error) หรือค่าแตกต่างระหว่างผลเฉลย
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จริงกับค่าทำนายจะถูก แพร่ย้อนกลับไปยัง เซลล์ประสาท (Neuron) ท่ีมีความเกี่ยวข้องกับผลเฉลย 

และทำการปรับค่าถ่วงน้ำหนัก (Weight) กระบวนการนี้จะถูกทำซ้ำจนกระท่ังค่าผิดพลาดอยู่ในช่วงท่ี

รับได้ โครงสร้างของแบบจำลองโครงข่ายประสาทดังแสดงในรูปท่ี 15 ประกอบไปด้วย เซลล์ประสาท 

4 หน่วยในช้ันข้อมูลขาเข้า (Input Layer) ตามจำนวนของฟีเจอร์ 5 หน่วยในช้ันกลาง (Hidden 

Layer) และ 1 หน่วยในช้ันข้อมูลขาออก (Output Layer) ตามจำนวนตัวแปรเป้าหมาย 

 
รูปท่ี 15 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทท่ีใช้ทำนายความรู้สึกเชิงความร้อน 

ท่ีมา : [13] 

2.4 การใช้บริการบอกตำแหน่ง 
บริการบอกตำแหน่ ง  (Location-Based Service) ถู ก ใช้ ใน โป รแกรมประยุ ก ต์บ น

โทรศัพท์มือถือ โดยมีวัตถุประสงค์ท่ีแตกต่างกัน เช่น การนำทาง (Navigation) การควบคุมการเปิด

ปิดของอุปกรณ์เมื่อผู้อยู่อาศัยเข้าสู่ระยะรัศมีรั้วภูมิศาสตร์ (Geofence Radius) โดยปกติแล้ว การ

ระบุพิกัดละติจูดและลองจิจูด ท่ีแม่นยำจะใช้สัญญาณ GPS (Global Positioning System) จาก

ดาวเทียม ดังนั้นการท่ีผู้ใช้อยู่ในตำแหน่งท่ีมีส่ิงกีดขวาง เช่นอยู่ภายในอาคาร และการท่ีมีเมฆมากจน

บดบังวิ สัยของดาวเทียม จะทำให้ความแม่นยำในการระบุตำแหน่งลดลง อย่ างไรก็ตาม  

โทรศัพท์มือถือสามารถใช้เครือข่ายอินเทอร์เน็ต ผ่าน เซลลูลาร์ หรือ วายฟาย ในการบอกตำแหน่งใน

พื้นท่ีอับสัญญาณ GPS 

2.4.1 การคำนวณระยะกระจัดระหว่าง 2 พิกัด 
 บทความ [14] ได้อธิบายการนำพิกัดละติจูดและลองจิจูดของ ผู้อยู่อาศัยท่ีเก็บค่าโดย

โทรศัพท์มือถือ และส่งให้เซิร์ฟเวอร์เพื่อคำนวณระยะกระจัดถึงพิกัดท่ีกำหนดไว้ โดยใช้วิธีเฮเวอร์ไซน์ 
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(Haversine) ซึ่งวิธีเฮเวอร์ไซน์คือวิธีการคำนวณหาระยะทางท่ีส้ันท่ีสุดระหว่าง 2 จุดท่ีอยู่บนพื้นผิว

ของรูปทรงกลม ด้วยสมการ ท่ี 2-6 

𝑑 = 2𝑟 ∙ arcsin (√𝑠𝑖𝑛2 (
𝜑2−𝜑1

2
) + cos(𝜑1) cos(𝜑2) 𝑠𝑖𝑛2 (

𝜆2−𝜆1

2
)) (2-6) 

𝑑  คือระยะกระจัดระหว่าง 2 จุดบนทรงกลม (เมตร) 

𝑟  คือรัศมีทรงกลม (เมตร) 

𝜑1, 𝜑2  คือค่าละติจูดของจุดท่ี 1 และจุดท่ี 2 ตามลำดับ (เรเดียน) 

𝜆1, 𝜆2  คือค่าลองจิจูดของจุดท่ี 1 และจุดท่ี 2 ตามลำดับ (เรเดียน) 

 

2.4.2 การใช้รั้วภูมิศาสตร์กับโปรแกรมประยุกต์บนโทรศัพท์มือถือ 
 [15] ได้อธิบายความหมายของรั้วภูมิศาสตร์ (Geofence) ว่าเป็นการกำหนดเงื่อนไขการ

ทำงานให้กับพื้นท่ีทางภูมิศาสตร์ท่ีล้อมรอบพิกัดของสถานท่ี เพื่อทำการเรียกใช้การทำงานหากพิกัด

ของโทรศัพท์มือถือของผู้อยู่อาศัยอยู่ ภายในบริเวณท่ีกำหนด โดยมีการทำงานพื้นฐานดังนี้ 

1. สามารถรู้พิกัดของโทรศัพท์มือถือท่ีกำลังเคล่ือนท่ี 

2. สามารถตรวจจับการเข้าออกจากบริเวณรั้วภูมิศาสตร์ได้อย่างอัตโนมัติ 

3. ฟังก์ชันจะถูกเรียกใช้หากเงื่อนไขเป็นไปดังท่ีกำหนดไว้ ซึ่งเงื่อนไขอาจถูกกำหนดเมื่อเข้า-ออก 

หรืออยู่ภายในรั้วภูมิศาสตร์ 

รั้วภูมิศาสตร์ถูกใช้ในกลยุทธการตลาดของร้านค้า ด้วยการส่งการแจ้งเตือนไปยังโทรศัพท์มือถือ

ของผู้อยู่อาศัยเมื่อเข้าสู่รัศมีของรั้วภูมิศาสตร์ ทำให้ผู้อยู่อาศัยได้รับรู้ถึงกิจกรรมส่งเสริมการขายท่ีจัด

ขึ้น ณ ขณะนั้น แนวคิดเดียวกันนี้ยังถูกประยุกต์ใช้กับการควบคุมอุปกรณ์ภายในอาคารอัจฉริยะ 

กล่าวคือ สามารถใช้เป็นสวิตช์จำลองเพื่อเปิดหรือปิดการทำงานของอุปกรณ์ 

2.5 การรับส่งข้อมูล 
2.5.1 โพรโทคอล HTTP 

 [16] ได้อธิบายไว้ว่า HTTP (Hypertext Transfer Protocol) เป็นโพรโทคอลท่ีใช้ในการ

ส่ือสารระหว่างเซอร์เวอร์ (Server) กับไคลเอนต์ (Client) ผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต โดยมีหลักการ
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คือ ไคลเอนต์จะส่งคำขอ (HTTP Request) ไปท่ีเซิร์ฟเวอร์ ในทางกลับกันเซิร์ฟเวอร์มีหน้าตอบ

กลับไปท่ีไคลแอนต์ (HTTP Response) ดังแสดงในรูปท่ี 16 

 

รูปท่ี 16 การส่ือสารด้วย HTTP ระหว่างไคลเอนต์กับเซิร์ฟเวอร ์
 การส่ือสารด้วย HTTP เป็นการส่ือสารท่ีไม่จดจำสถานะ (Stateless Protocol) กล่าวคือ

ข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องกับการเช่ือมต่อจะไม่ถูกบันทึกไว้ในหน่วยความจำ ทำให้ไม่มีภาระงานของเซิร์ฟเวอร์

ในการจดจำข้อมูลของช่วงเวลา (session) ดังนั้น การส่ือสารระหว่างเซิร์ฟเวอร์กับไคลเอนต์จำนวน

หลายอุปกรณ์จะมีประสิทธิภาพดีกว่าการส่ือสารแบบจดจำสถานะ (Stateful Protocol)  

2.5.2 สถาปัตยกรรม REST 
 REST (Representational State Transfer) คือสถาปัตยกรรมการส่ือสารท่ีนิยมใช้ใน

บริการผ่านเว็บ (Web Service) ต้ังอยู่เหนือโพรโทคอล HTTP ทำหน้าท่ีเป็น เอพีไอ (Application 

Programming Interface; API) 

 REST ประกอบไปด้วยไคลเอนต์ และเซิร์ฟเวอร์ ซึ่งแยกส่วนกันอย่างอิสระ ทำให้สามารถ

พัฒนาส่วนของการแสดงผลบนหลายแพลตฟอร์ตโดยไม่กระทบกับการทำงานของส่วนประมวลผล 

อีกท้ังยังสามารถลดความซับซ้อนของส่วนประมวลข้อมูลทำให้มีความยืดหยุ่นในการขยายขนาดของ

ระบบ การส่ือสารระหว่าง 2 ส่วนอาศัยข้อความท่ีส่ง ผ่านโพรโทคอล HTTP โดยคำขอท่ีมาจาก

ไคลเอนต์จะต้องประกอบไปด้วย 

1. เมธอด (Method) หรือคำส่ังท่ีต้องการทำ 

2. เฮดเดอร์ (Header) หรือส่วนท่ีระบุข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องกับคำขอ 

3. เส้นทาง (Path) ไปยังท่ีเก็บข้อมูล 

4. ตัวข้อความ (Body) ท่ีจะส่งไปพร้อมคำขอ เพื่อให้เซิร์ฟเวอร์นำไปใช้งาน 

 เมธอด (Method) ของ HTTP ท่ีไคลเอนต์ใช้ในการส่งคำขอไปยังเซิร์ฟเวอร์เพื่อรับข้อมูลหรือ

เปล่ียนแปลงข้อมูลในเซิร์ฟเวอร์ประกอบไปด้วย 
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1. GET – ทำหน้าท่ีดึงข้อมูลจากเซิร์ฟเวอร์ (ข้อมูลท่ีต้องการดึงถูกระบุด้วย ID) 

2. POST – ทำหน้าท่ีสร้างข้อมูลใหม่บนเซิร์ฟเวอร์ 

3. PUT – ทำหน้าท่ีแก้ไขข้อมูลท่ีอยู่ในเซิร์ฟเวอร์ (ข้อมูลท่ีต้องการแก้ไขถูกระบุด้วย ID) 

4. DELETE – ทำหน้าท่ีลบข้อมูลท่ีอยู่ในเซิร์ฟเวอร์ (ข้อมูลท่ีต้องการลบถูกระบุด้วย ID) 

2.6 การพัฒนาซอฟต์แวร์ 
 เนื้อหาในส่วนนี้กล่าวถึงสถาปัตยกรรมท่ีใช้ในการออกแบบซอฟต์แวร์ ภาษาและแพลตฟอร์ม

ท่ีใช้ในการพัฒนาซอฟต์แวร์ของงานวิจัยฉบับนี ้

2.6.1 สถาปัตยกรรมไมโครเซอร์วิส 
 สถาปัตยกรรมไมโครเซอร์วิส (Microservice Architecture) เป็นการออกแบบระบบท่ี

ประกอบไปด้วยบริการท่ีมีขนาดเล็ก และทำงานอย่างอิสระไม่ขึ้นต่อกัน เหตุผลท่ีแยกระบบออกเป็น

บริการย่อยๆนั้น เนื่องจากการพัฒนาโดยใช้สถาปัตยกรรมขนาดใหญ่ (Monolithic Architecture) มี

ปัญหาในการพัฒนา เมื่อระบบมีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้น อีกท้ังการแก้ไขปรับปรุงส่วนใดส่วนหนึ่งอาจ

ส่งผลกระทบต่อระบบในส่วนอื่นๆได้ ทำให้การเปล่ียนแปลงเครื่องมือเพื่อรองรับเทคโนโลยีในอนาคต

ทำได้ยาก องค์ประกอบสำคัญในการพัฒนาไมโครเซอร์วิสคือ 

1. เอพีไอ (Application Programming Interface; API) ทำหน้าท่ีเป็นช่องทางในการ

ติดต่อส่ือสารระหว่างโปรแกรมหรือบริการ ซึ่งควรเลือก API ท่ีไม่ได้มีความเฉพาะเจาะจงกับ

ภาษาเช่น REST API 

2. คอนเทนเนอร์ (Container) เป็นส่ิงแวดล้อมท่ีเอื้ออำนวยต่อการทำงานของแต่ละบริการ ซึ่ง

ต้องใช้เครื่องมือจัดการ เช่น Docker Container 

 [17] ได้อธิบายการประยุกต์ใช้สถาปัตยกรรมแบบไมโครเซอร์วิสกับระบบอาคารอัจฉริยะดัง

แสดงในรูปท่ี 17 ไว้ว่า แต่ละเครื่องใช้ไฟฟ้าภายในอาคารอัจฉริยะสามารถทำงานได้อย่างอิสระด้วยไม

โครเซอร์วิส เช่นภายในเครื่องชงกาแฟ มีไมโครเซอร์วิสท่ีทำหน้าท่ีกำหนดปริมาตรของส่วนผสมโดย

อ้างอิงจากการบันทึกประวัติการใช้ของผู้อยู่อาศัย และข้อมูลท่ีๆท่ีเกี่ยวกับผู้อยู่อาศัยจะถูกบันทึกลงใน

ฐานข้อมูลบนคลาวด์ นอกจากไมโครเซอร์วิสบนเครื่องใช้ไฟฟ้าแล้ว ไมโครเซอร์วิสยังสามารถใช้กับ

ระบบวิเคราะห์พฤติกรรมของผู้อยู่อาศัยโดยอาศัยฐานข้อมูลบนคลาวด์ได้อีกด้วย 
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รูปท่ี 17 ไมโครเซอร์วิสภายในบ้านอัจฉริยะ 
2.6.2 ภาษาและแพลตฟอร์มท่ีใช้ในการพัฒนา 

 บทความ [18] อธิบายไว้ว่าการประมวลผลบนคลาวด์ถูกใช้เป็นมาตรฐาน สำหรับการพัฒนา

ท่ีต้องการความรวดเร็ว และความยืดหยุ่นในการย่อหรือขยายระบบ โดยแพลตฟอร์มคลาวด์สามารถ

รองรับการทำงานในทุกๆด้าน เช่น การเก็บข้อมูล การเช่ือมต่อเครือข่าย การประมวลผล และการ

รักษาความปลอดภัย โดยผู้พัฒนาระบบไม่จำเป็นต้องลงทุนกับการติดต้ังระบบโครงสร้างพื้นฐาน และ

การบำรุงรักษาระบบดังกล่าว ด้วยความสามารถดังกล่าวแพลตฟอร์มคลาวด์จึงถูกประยุกต์ใช้กับ

ระบบอุปกรณ์อินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิงอย่างแพร่หลาย  

ระหว่างผู้ให้บริการแพลตฟอร์มคลาวด์รายใหญ่  เช่น AWS, Microsoft Azure, Google 

Cloud Platform วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกพัฒนาสถาปัตยกรรมระบบบน Google Cloud Platform 

โดยเหตุผลท่ีเลือกใช้คือ ภายใน Google Cloud Platform มีแพลตฟอร์มการพัฒนาโปรแกรม

ประยุกต์ Firebase ซึ่งมีความเข้ากันได้ดีในการพัฒนาร่วมกับ เครื่องมือพัฒนาโปรแกรมประยุกต์บน

โทรศัพท์มือถือ Flutter SDK (Software Development Kit) ท่ีสามารถพัฒนาโปรแกรมประยุกต์ท่ี

ใช้งานได้ท้ังบนระบบปฏิบัติการ IOS และ Android นอกจากนี้ ใน Firebase ยังมีบริการระบบ

จัดเก็บข้อมูล Realtime Database และ Firestore ท่ีสามารถติดต่อส่ือสารกับบริการอื่นๆ ภายใน 

Google Cloud Platform ซึ่งวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เล็งเห็นถึงประโยชน์ของการนำข้อมูลจากอุปกรณ์

อินเทอร์เน็ตมาสังเคราะห์ความรู้ และนำความรู้ท่ีได้ไปใช้งาน ซึ่งกระบวนการท้ังหมดสามารถทำได้

บน Google Cloud Platform 
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ภาษาและแพลตฟอร์มท่ีใช้ในการพัฒนาระบบในส่วนอุปกรณ์ปลายทาง ส่วนโปรแกรม

ประยุกต์บนโทรศัพท์มือถือ และส่วนระบบส่วนหลังบน Google Cloud Platform มีดังรูปท่ี 18 

 

รูปท่ี 18 ภาษาและแพลตฟอร์มท่ีใช้ในการพัฒนา 
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บทท่ี 3 
สถาปัตยกรรมระบบควบคุมเครื่องปรับอากาศอัจฉริยะ 

        วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอระบบปรับอากาศอัจฉริยะ โดยสถาปัตยกรรมของระบบประกอบไป

ด้วย 6 องค์ประกอบดังรูปท่ี 19 ซึ่งประกอบไปด้วย 

1. อุปกรณ์ปลายทาง (End Device)  

2. ฐานข้อมูลแบบเรียลไทม์ (Realtime Database; RTDB) 

3. โปรแกรมประยุกต์บนโทรศัพท์มือถือ (Mobile Application) 

4. คลาวดฟ์ังก์ชัน (Cloud Function) 

5. ฐานข้อมูลไฟร์สตอร์ (Firestore Database) 

6. ขอบข่ายงานการเรียนรู้ของเครื่อง (ML Framework) 

 

รูปท่ี 19 สถาปัตยกรรมของระบบปรับอากาศอัจฉริยะ 
3.1 อุปกรณ์ปลายทาง (End Device) 
 อุปกรณ์ปลายทางประกอบไปด้วยตัวรับรู้ (Sensor) ซึ่งทำหน้าท่ีรับข้อมูลทางกายภาพจาก

ส่ิงแวดล้อมเพื่ อบันทึกลงในฐานข้อมูล และอุปกรณ์ทำงาน (Actuator) ซึ่ งทำหน้าท่ีควบคุม

เครื่องปรับอากาศโดยอาศัยข้อมูลท่ีถูกประมวลผลในระบบ (Backend) หรือข้อมูลจากการส่ังงาน

โดยตรงของผู้ใช้ผ่านโปรแกรมประยุกต์บนโทรศัพท์มือถือ รูปท่ี 20 แสดงแผนภาพองค์ประกอบย่อย

ของอุปกรณ์ปลายทาง โดยแต่ละองค์ประกอบย่อยมีรายละเอียดดังนี้ 
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รูปท่ี 20 แผนภาพองค์ประกอบย่อยของอุปกรณ์ปลายทาง 
3.1.1 ไมโครคอนโทรเลอร์ (Microcontroller) 

 ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีเลือกใช้ในอุปกรณ์ปลายทางคือ ESP32 เนื่องจากมีความสามารถใน

การรองรับการเช่ือมต่อกับเครื่อข่ายผ่านสัญญาณวายฟาย และสามารถประมวลผลหลายภาระงาน 

(Multi-tasking) ในเวลาเดียวกัน ซึ่งทรัพยากรการประมวลของแต่ละภาระงาน (Task) จะถูกจัดสรร

ตามความสำคัญของภาระงาน (priority) โดยระบบปฏิบัติการแบบเรียลไทม์บนไมโครคอนโทรเลอร์ 

(FreeRTOS) อีกท้ังยังสามารถต้ังค่าให้ภาระงานถูกแบ่งไปท่ีหน่วยประมวลผล (Microprocessor) ท้ัง 

2 คอร์ (core) บน ESP32 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผล จากเดิมท่ีทำงานบน core เดียว 

ไฟเล้ียงท่ีใช้คือไฟเล้ียงจากสาย USB ท่ีมีค่าความต่างศักย์ 5 VDC แต่ถูกแปลงให้มีค่าความต่างศักย์ 

3.3 VDC ตามความต้องการของไมโครคอนโทรลเลอร์โดยวงจรรักษาระดับแรงดันในตัว (Built-in 

Voltage Regulator) 

3.1.2 ตัวรับรู้ (Sensor) 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกใช้ตัวรับรู้ SCD30 ซึ่งสามารถวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้

ต้ังแต่ 400 ppm ถึง 10,000 ppm โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนอยู่ระหว่าง ± (30 ppm + 3% ของ

ค่าท่ีวัดได้) สามารถวัดความช้ืนสัมพัทธ์ (Relative Humidity; RH) ของอากาศต้ังแต่ 0%RH ถึง 

100%RH โดยมีค่าความคลาดเคล่ือน  ±3% และสามารถวัดอุณหภูมิได้ต้ังแต่ -40°C ถึง 70°C โดยมี

ค่าความคลาดเคล่ือนอยู่ระหว่าง ± (0.4°C + 0.023 × ( อุณหภูมิ [°C] – 25°C))  
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ค่าท่ีวัดได้จากตัวรับรู้จะถูกส่งมาท่ีไมโครคอนโทรเลอร์ผ่านการส่ือสารแบบ I2C ซึ่งใช้

สายสัญญาณ 2 เส้นนั่นคือ สายสำหรับรับ-ส่งข้อมูล (Serial Data; SDA) และสายสัญญาณนาฬิกา 

(Serial Clock; SCL) ในการควบคุมการรับ-ส่งข้อมูล ตัวรับรู้ได้รับไฟเล้ียงขนาด 3.3 VDC และ 

กราวด์จากไมโครคอนโทรลเลอร์ 

3.1.3 อุปกรณ์ทำงาน (Actuator) 
คำส่ังควบคุมเครื่องปรับอากาศท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์ได้รับผ่านสัญญาณวายฟายจะถูกมอดู -

เลตท่ีความถี่ 38 กิโลเฮิรตซ์โดยชุดคำส่ังท่ีมีความเฉพาะเจาะจงกับยี่ห้อและรุ่นของเครื่องปรับอากาศ 

(วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ทำการทดสอบบนเครื่องปรับอากาศมิตซูบิชิ MU-SGD18V) สัญญาณท่ีถูกปรับ 

แล้วจะถูกส่งจากไมโครคอนโทรลเลอร์ไปยังอุปกรณ์ทำงานท่ีใช้ในการควบคุมเครื่องปรับอากาศในการ 

เปิด/ปิด เพิ่ม/ลดอุณหภูมิ และปรับความเร็วพัดลม นั่นคือ ไดโอดเปล่งแสงอินฟราเรด (IR LED) ท่ี

ความยาวคล่ืน 940 นาโนเมตร 

3.1.4 การพัฒนาซอฟต์แวร์ควบคุมอุปกรณ์ปลายทาง 
ซอฟต์แวร์ถูกพัฒนาขึ้นโดยแบ่งฟังก์ชันของการทำงานออกเป็นภาระงาน โดยอาศัยหลักการ

ของการทำได้หลายงาน (Multi-tasking) และมีการขัดจังหวะ (Preemptibility) ของภาระงานท่ีทำ

อยู่โดยภาระงานท่ีมีความสำคัญมากกว่า ภาระงานถูกกระจายไปยังหน่วยประมวลผลท้ัง 2 core ของ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยท่ีตัวเลขลำดับความสำคัญถูกเรียงจากมากไปน้อย นั่นคือจาก 3 ไป 1 ดัง

แสดงในรูปท่ี 21 

 

รูปท่ี 21 ภาระงานของอุปกรณ์ปลายทาง 
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บนหน่วยประมวลผล core 0 ภาระงานท่ีมีความสำคัญท่ีสุด (ลำดับท่ี 3) คือ การเก็บค่าสภาวะ

แวดล้อมภายในห้องด้วยตัวรับรู้ ซึ่งไมโครคอนโทรลเลอร์จะทำการเก็บค่า และอัพเดตค่าตัวแปรตาม

ค่าท่ีเก็บได้ทุกๆ 4 นาที ภาระงานท่ีมีความสำคัญลำดับท่ี 2 คือการส่งข้อมูลไปเก็บในฐานข้อมูลบน

คลาวด์ ซึ่งจะทำการจัดเก็บทุกๆ 4 นาทีเช่นเดียวกันกับการเก็บค่าสภาวะแวดล้อมภายในห้องด้วยตัว

รับรู้ และภาระงานท่ีมีความสำคัญน้อยท่ีสุด (ลำดับท่ี 1) คือการรับข้อมูลการปรับเครื่องปรับอากาศ

มาจาก ฐานข้อมูลเรียลไทม์ (อธิบายในหัวข้อถัดไป) เนื่องจากเป็นภาระงานท่ีทำหน้าท่ีสังเกตความ

เปล่ียนแปลงของค่าตัวแปรในฐานข้อมูลอยู่ตลอดเวลา ดังนั้นหากกำหนดให้ลำดับความสำคัญมีค่าสูง 

จะทำให้ภาระงานอื่นๆ ถูกขัดจังหวะและไม่ได้ทำงาน ตามท่ีได้ออกแบบไว้ 

บนหน่วยประมวลผล core 1 ภาระงานท่ีมีความสำคัญสูงท่ีสุด (ลำดับท่ี 2) คือ การตรวจสอบ

การเช่ือมต่อวายฟาย เนื่องจาก ระบบจะสามารถทำงานได้เฉพาะในกรณีท่ีอุปกรณ์ปลายทางเช่ือมต่อ

กับเครือข่ายอินเทอร์เน็ตเท่านั้น จึงมีความจำเป็นต้องตรวจสอบการเช่ือมต่อเป็นระยะๆ กล่าวคือ 

ทุกๆ 5 นาที หากถูกตัดการเช่ือมต่อ ไมโครคอนโทรลเลอร์จะทำการเช่ือมต่อไปยังเครือข่ายผ่าน

สัญญาณวายฟายอีกครั้ง แต่ถ้าหากการเช่ือมต่อไม่สำเร็จเป็นระยะเวลา 60 วินาทีไมโครคอนโทรเลอร์

จะรีสตาร์ทตัวเอง ภาระงานถูกออกแบบให้มีลำดับความสำคัญเท่ากันนั่นคือ เมื่อได้รับข้อมูลมาจาก

ฐานข้อมูลเรียลไทม์ ค่าตัวแปรท่ีถูกอัพเดตจะส่ังการให้ IR LED ส่งสัญญาณผ่านคล่ืนรังสีอินฟราเรดไป

ยังเครื่องปรับอากาศเพื่อ เปิด/ปิด ปรับอุณหภูมิ และควบคุมความเร็วลมของเครื่องปรับอากาศ 

3.2 ฐานข้อมูลแบบเรียลไทม์ (Real-time Database; RTDB) 
ฐานข้อมูลแบบเรียลไทม์เป็นผลิตภัณฑ์ภายใต้ Google Cloud Platform ท่ีเก็บข้อมูลเชิงไม่

สัมพันธ์ (Non-relational) และเป็นลำดับขั้น (Hierarchical) ในรูปแบบต้นไม้ของสายอักขระ JSON 

(JavaScript Object Notation) ซึ่งง่ายต่อการส่ือสารกับอุปกรณ์ปลายทาง และมีประสิทธิภาพดีใน

การเก็บข้อมูลซึ่งไม่ซับซ้อน เมื่อเกิดการเปล่ียนแปลงขึ้นกับข้อมูลในฐานข้อมูล อุปกรณ์ท่ีประสาน

เวลา (Synchronize) กับฐานข้อมูลซึ่งก็คืออุปกรณ์ปลายทาง จะรับรู้ถึงการเปล่ียนแปลงในทันที 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกใช้ RTDB เป็นส่ือการในการแลกเปล่ียนข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ปลายทางกับ 

ระบบส่วนหลัง (Backend) และโปรแกรมประยุกต์บนโทรศัพท์มือถือ (Mobile Application) ดัง

แสดงในรูปท่ี 22 โดยหลักการทำงานคือ ข้อมูลท่ีเก็บค่าโดยตัวรับรู้ของอุปกรณ์ปลายทางจะถูกส่งไป

จัดเก็บในระบบ Backend บนคลาวด์ผ่าน RTDB ทุกๆ 4 นาที และในทางกลับกัน ผลลัพธ์จากการ

ทำนายการเปิดปิดเครื่องปรับอากาศและความรู้สึกสบายเชิงความร้อนเพื่อใช้ในการต้ังค่าอุณหภูมิจะ

ถูกส่งไปยังอุปกรณ์ปลายทางผ่าน RTDB และในกรณีท่ีผู้อยู่อาศัยต้องการปรับเครื่องปรับอากาศเอง 
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คำส่ังจากโปรแกรมประยุกต์บนโทรศัพท์มือถือจะทำการอัพเดตข้อมูลใน RTDB ทำให้อุปกรณ์

ปลายทางท่ีประสานเวลากับ RTDB ได้รับข้อมูลใหม่และนำไปปรับเครื่องปรับอากาศโดย IR LED 

 

รูปท่ี 22 การรับส่งข้อมูลระหว่าง RTDB กับอุปกรณ์อื่นๆ 
3.3 โปรแกรมประยุกต์บนโทรศัพท์มือถือ (Mobile Application) 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ออกแบบโปรแกรมประยุกต์บนโทรศัพท์มือถือ ดังแสดงในรูปท่ี 13 เพื่อ

ใช้ตอบสนอง 3 วัตถุประสงค์นั่นคือ 

1. เพื่ อให้ ผู้อยู่อาศัยสามารถปรับเครื่องปรับอากาศเอง (Manual Control) ในกรณี ท่ี  

พฤติกรรมของผู้อยู่อาศัยเปล่ียนไปจนทำให้อัลกอริทึมไม่สามารถทำนายความรู้สึกสบายเชิง

ความร้อนและพฤติกรรมการเปิด/ปิดเครื่องปรับอากาศได้อย่างแม่นยำ ซึ่งการพฤติกรรมการ

ปรับเครื่องปรับอากาศของผู้อยู่อาศัยนี้ จะถูกบันทึกลงไปในฐานข้อมูล Firestore (อธิบายใน

หัวข้อถัดไป) เพื่อใช้ในการอัพเดตอัลกอริทึมให้มีความแม่นยำมากยิ่งขึ้น 

2. เพื่อให้ผู้อยู่อาศัยสามารถต้ังค่าพิกัดของท่ีอยู่อาศัยลงในฐานข้อมูล Firestore โดยสามารถ

เลือกพิกัดได้จากแผนท่ี โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้ Maps SDK ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัท 

Google ในการพัฒนา นอกจากนี้ ผู้อยู่อาศัยยังสามารถต้ังค่าตำแหน่งปัจจุบันของ

โทรศัพท์มือถือเป็นตำแหน่งของท่ีอยู่อาศัยได้อีกด้วย 

3. เพื่ อให้ ผู้อยู่อาศัยสามารถเปิด/ปิด ระบบส่งพิกัดละติจูด และลองจิจูดปัจจุบันของ

โทรศัพท์มือถือไปยังฐานข้อมูล Firestore เพื่อใช้คำนวณหาระยะกระจัด (Displacement) 

ระหว่างผู้อยู่อาศัยกับท่ีอยู่อาศัย เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการสร้างแบบจำลองการเปิด/ปิด 

เครื่องปรับอากาศโดยอัตโนมัติ 
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โปรแกรมประยุกต์บนโทรศัพท์มือถือดังแสดงในรูปท่ี ถูกพัฒนาขึ้นโดยใช้ Flutter SDK ท่ีถูก

พัฒนาขึ้นโดยบริษัท Google โดย Flutter เป็นเฟรมเวิร์คสำหรับการเขียนโปรแกรมประยุกต์บน

โทรศัพท์มือถือด้วยภาษา Dart ซึ่งพัฒนาต่อมาจาก Javascript ท่ีรองรับท้ังระบบปฏิบัติการ IOS 

และ Android 

 

รูปท่ี 23 อินเตอร์เฟสของโปรแกรมประยุกต์บนโทรศัพท์มือถือ 
 

3.4 คลาวด์ฟังก์ชัน (Cloud Function) 
 คลาวด์ฟังก์ชัน คือบริการท่ีทำงานอยู่ในฝ่ังเซิร์ฟเวอร์เพื่อใช้ในการติดต่อส่ือสารระหว่าง

บริการต่างๆ ภายในแพลตฟอร์ม Google Cloud วิทยานิพนธ์ฉบับนี้พัฒนาคลาวด์ฟังก์ชัน โดยใช้ 

NodeJS Runtime หรือส่ิงแวดล้อมในภาษา Javascript ท่ีทำหน้าท่ีเป็นเว็บเซิร์ฟเวอร์ อัลกอริทึมท่ี

ถูกพัฒนาภายในคลาวด์ฟังก์ชัน จะถูกเรียกใช้งาน (trigger) ด้วยวิธีต่างๆ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้

ออกแบบการเรียกใช้งานคลาวด์ฟังก์ชันไว้ดังนี้ 

1. การเรียกใช้งานโดยการรีเควสต์ผ่านโปรโตคอล HTTPS ในกรณีการสร้างคลาวด์ฟังก์ชันเป็น 

rest API 

2. การเรียกใช้งานเมื่อมีข้อมูลถูกแก้ไขภายในฐานข้อมูล 

3. การเรียกใช้งานเมื่อไฟล์ถูกแก้ภายใน Cloud Storage 

โดยรายละเอียดการทำงานจะถูกอธิบายอีกทีหนึ่งในแต่ละส่วนท่ีมีการประยุกต์ใช้คลาวด์ฟังก์ชัน 
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3.5 ฐานข้อมูลไฟร์สตอร์ (Firestore Database) 
เช่นเดียวกับ RTDB ฐานข้อมูล Firestore เป็นฐานข้อมูลเชิงไม่สัมพันธ์ และเก็บข้อมูลเป็นลำดับ

ขั้น แต่รูปแบบการจัดเก็บข้อมูลจะต่างกันนั่นคือ  แทนท่ีจะเก็บข้อมูลในรูปแบบอักขระJSON  

ฐานข้อมูล Firestore จะเก็บข้อมูลในรูปแบบ กลุ่ม (Collection) ซึ่งเปรียบเสมือนแฟ้มสำหรับเก็บ

เอกสาร (Document) และภายในเอกสารประกอบไปด้วยขอบเขตข้อมูล (data field) ท่ีใช้ในการ

เก็บค่าของตัวแปรต่างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 24 ภายในเอกสารยังสามารถสร้างกลุ่มข้อมูลย่อย (Sub-

collection) เพื่อเก็บเอกสารท่ีมีลำดับข้ันท่ีลึกลงไป 

 

รูปท่ี 24 รูปแบบการจัดเก็บข้อมูลของฐานข้อมูล Firestore 
การเก็บข้อมูลในลักษณะนี้ทำให้ฐานข้อมูล Firestore สามารถจัดการกับข้อมูลท่ีมีความซับซ้อน

สูง ซึ่งวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกใช้ Firestore ในการจัดเก็บข้อมูล โดยแบ่งกลุ่มข้อมูลตามบัญชีของผู้

อยู่อาศัย (User Account) ภายในกลุ่มข้อมูลของผู้อยู่อาศัยแต่ละรายประกอบไปด้วยเอกสาร ซึ่งก็คือ 

ข้อมูลท่ี ได้รับจากอุปกรณ์ปลายทาง ข้อมูลพิกัดปัจจุบัน ท่ีได้รับจากโปรแกรมประยุกต์บน

โทรศัพท์มือถือ ข้อมูลพิกัดท่ีอยู่อาศัย และ ข้อมูลรวมที่ทำการจัดเก็บข้อมูลท่ีได้จากแหล่งต่างๆรวมลง

ไปในระเบียนทุกๆ 5 นาทีโดยใช้ตัวปั๊มเวลา (timestamp) เป็นดัชน ี

 การจัดเก็บข้อมูลลงบนระเบียนทำได้โดยการใช้ตัวกำหนดตารางเวลาในคลาวด์ (Cloud 

Scheduler) ในการการเรียกใช้งาน API โดยการรีเควสต์ผ่านโพรโทคอล HTTPS ไปยังคลาวด์ฟังก์ชัน 

ทุกๆ 5 นาที เมื่อได้รับรีเควสต์ คลาวดฟ์ังก์ชันจะทำหน้าท่ีรวบรวม 

1. ข้อมูลสภาวะแวดล้อมภายในห้อง และข้อมูลการปรับเครื่องปรับอากาศ จาก RTDB 

2. ข้อมูลพิกัดปัจจุบันของโทรศัพท์มือถือ 

3. ข้อมูลพิกัดของท่ีอยู่อาศัยท่ีทำการตั้งค่าผ่านโปรแกรมประยุกต์ในโทรศัพท์มือถือ 

4. ข้อมูลสภาพอากาศภายนอกท่ีอยู่อาศัย ทราบค่าได้จากการส่งรีเควสผ่านโพรโทคอล HTTPS 

ไปยังผู้ให้บริการข้อมูลสภาพอากาศ (openweathermap.org) ด้วยพิกัดของท่ีอยู่อาศัยเป็น
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เนื้อหาของการรีเควสต์ จากนั้นจะได้รับการตอบกลับจากผู้ให้บริการข้อมูล ซึ่งข้อมูลท่ีทำการ

เก็บในระเบียนคือ อุณหภูมิภายนอก อุณหภูมิภายนอกท่ีรู้สึก และ สภาพอากาศ 4 รูปแบบ 

คือ สดใส มีเมฆมาก ฝนตก และ มีพายุฝน 

ข้อมูลท่ีถูกรวบรวมแล้วถูกบันทึกลงในกลุ่มข้อมูลย่อย ท่ีทำหน้าท่ีเก็บเอกสารใหม่ทุกๆ 5 

นาที โดยช่ือของเอกสารคือดัชนี หรือ ตัวปั๊มเวลา ดังแสดงในรูปท่ี 25 

 

รูปท่ี 25 การรวบรวมข้อมูลลงในระเบียนท่ีมีดัชนีเป็นตัวปั๊มเวลา 
 

3.6 ขอบข่ายงานการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning Framework) 
ขอบข่ายงานการเรียนรู้ของเครื่องคือการดำเนินการวิเคราะห์เพื่อปรับปรุงแบบจำลองการเรียนรู้

ของเครื่องอย่างอัตโนมัติ ดังแสดงในรูปท่ี 26 ต้ังแต่กระบวนการโหลดข้อมูลมาใช้ในการวิเคราะห์ 

จนกระท่ังกระบวนการนำแบบจำลองการทำนายมาใช้งานจริง เพื่อให้สอดคล้องกับพฤติกรรมและ 

ความรู้สึกสบายเชิงความร้อนท่ีเปล่ียนไปของผู้อยู่อาศัย 

ก่อนท่ีจะประยุกต์ใช้ขอบข่ายงานการเรียนรู้ของเครื่อง วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ทำการเก็บข้อมูลของผู้

อยู่อาศัยเป็นระยะเวลา 2 เดือนเพื่อทำการวิเคราะห์ ซึ่งรายละเอียดของการวิเคราะห์แบบจำลองจะ

ถูกอธิบายในบทถัดไป เมื่อได้แบบจำลองดังกล่าว และสเกเลอร์ (Scaler) ไฟล์ท้ังสองชนิดจะถูกเก็บลง

ไปใน พื้นท่ีเก็บข้อมูลท่ีเกี่ยวกับแบบจำลองท่ีได้จัดสรรไว้ใน Cloud Storage เพื่อใช้งานจริง 
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3.6.1 API การทำนายด้วยโมเดลการเรียนรู้ของเครื่อง 
 ในการควบคุมเครื่องปรับอากาศ ข้อมูลปัจจุบัน (ข้อมูลล่าสุด) ท่ีถูกจัดเก็บลงในฐานข้อมูล 

Firestore จะถูกใช้เป็นข้อมูลขาเข้าของการทำนาย ซึ่งแบบจำลองการเปิด/ปิดเครื่องปรับอากาศ 

และแบบจำลองความรู้สึกสบายเชิงความร้อน จะทำงานอย่างอิสระบน Cloud Run หรือผลิตภัณฑ์

ของบริษัท Google ท่ีใช้เป็นแพลตฟอร์มการประมวลผลบนคลาวด์ โดยซอฟต์แวร์ท่ีสามารถทำงาน

ใน  Cloud Run จะต้องเป็น ไม โครเซอร์วิ ส (Microservice) ท่ี ถูกบรรจุลงในคอน เทน เนอร์  

(Container) ท่ีพัฒนาด้วย Docker  

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้พัฒนา API ของซอฟต์แวร์ทำนายดังกล่าวโดยใช้ Flask หรือขอบข่ายงาน

ไมโครเว็บ (Microweb Framework) ในภาษา Python ซึ่งขั้นตอนการทำงานของซอฟต์แวร์มี

ดังต่อไปนี ้

1. ทุกๆ 5 นาที ตัวกำหนดตารางเวลาในคลาวด์ จะทำการเรียกใช้งานคลาวด์ฟังก์ชัน โดยการรี

เควสต์ผ่านโปรโตคอล HTTPS 

2. คลาวดฟ์ังก์ชันจะทำการรีเควสต์ผ่านโพรโทคอล HTTPS ไปยัง API ของซอฟต์แวร์ทำนายใน 

Cloud Run 

3. ซอฟต์แวร์เรียกใช้แบบจำลอง และสเกเลอร์จาก Cloud Storage 

4. ซอฟต์แวร์รับข้อมูลล่าสุดจากฐานข้อมูล Firestore 

5. ซอฟต์แวร์ทำการปรับข้อมูลใหม่ให้มีการกระจายตัวเหมือนกับข้อมูลชุดฝึก ด้วยสเกเลอร์ 

6. ซอฟต์แวร์นำข้อมูลท่ีถูกปรับแล้วมาทำนาย 

7. ซอฟต์แวร์ตอบผลเฉลยการทำนายเป็น HTTP Response ไปยังคลาวด์ฟังก์ชัน 

8. คลาวดฟ์ังก์ชันทำการอัพเดตค่าใน RTDB เพื่อปรับเครื่องปรับอากาศ 

3.6.2 การรีเทรนแบบจำลอง (Model Retrain) 
 เนื่องจากพฤติกรรม และความรู้สึกสบายเชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัยมีความแตกต่างขึ้นอยู่

กับตัวบุคคล แต่ถึงแม้จะเป็นผู้อยู่อาศัยคนเดิม พฤติกรรมและความรู้สึกอาจเปล่ียนแปลงไปได้จึงมี

ความจำเป็นท่ีจะต้องปรับปรุงแบบจำลอง เพื่อป้องกันไม่ให้ประสิทธิภาพของการทำนายลดลง 

หลักการปรับปรุงแบบจำลอง คือนำข้อมูลชุดใหม่ ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้ข้อมูลท่ีเก็บได้ทุกๆ 2 

สัปดาห์ ในการรีเทรน เพื่อปรับค่าถ่วงน้ำหนักของแบบจำลอง เช่นเดียวกับซอฟต์แวร์ท่ีใช้ในการ

ทำนาย ซอฟต์แวร์ท่ีใช้ในการรีเทรนทำงานบน Cloud Run โดยมีข้ันตอนการทำงานดังต่อไปนี้ 
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1. ทุกๆ 2 สัปดาห์ ตัวกำหนดตารางเวลาในคลาวด์ จะส่งรีเควสต์ผ่านโปรโตคอล HTTPS 

ไปยังคลาวด์ฟังก์ชันเพื่อทำการโหลดข้อมูลท่ีถูกสะสมภายในฐานข้อมูล Firestore 

ออกมาเป็นไฟล์นามสกุล CSV (Comma Separated Value) และนำไปเก็บในพื้นท่ีเก็บ

ข้อมูลเพื่อใช้ในการรีเทรนท่ีได้จัดสรรไว้ใน Cloud Storage 

2. เมื่อข้อมูลใหม่ได้ถูกบันทึกลงใน Cloud Storage ในขั้นท่ี 1 เป็นท่ีเรียบร้อย Cloud 

Function ซึ่งคอยสังเกตการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นกับ Cloud Storage ในส่วนนี้ จะทำ

การรีเควสต์ผ่านโพรโทคอล HTTP ไปยังซอฟต์แวร์ใน Cloud Run 

3. ซอฟต์แวร์เรียกใช้แบบจำลอง และสเกเลอร์จาก Cloud Storage 

4. ซอฟต์แวร์ทำการปรับข้อมูลใหม่ให้มีการกระจายตัวเหมือนกับข้อมูลชุดฝึก ด้วยสเกเลอร์ 

5. ซอฟต์แวร์ฟิตข้อมูลใหม่เข้ากับแบบจำลองเพื่อปรับค่าถ่วงน้ำหนัก 

6. ซอฟต์แวร์บันทึกแบบจำลองท่ีถูกปรับค่าถ่วงน้ำหนักแล้วเพื่อใช้ในการทำนาย 

 

 

รูปท่ี 26 การทำงานของแบบจำลองท่ีถูกสร้างเป็นไมโครเซอร์วิสภายในคอนเทนเนอร์ 
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บทท่ี 4 
แบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่อง 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ประยุกต์ใช้การเรียนรู้ของเครื่องในการสร้างแบบจำลองเพื่อควบคุม

เครื่องปรับอากาศอย่างอัตโนมัติ โดยการออกแบบการจัดเก็บข้อมูลนั้นจำเป็นต้องวิเคราะห์เพื่อหา

พารามิเตอร์ท่ีมีความเกี่ยวข้องกับฟังก์ชันเป้าหมาย (Target Function) จากนั้นใช้วิธีการของการ

เรียนรู้ของเครื่อง เพื่อหาแบบจำลองท่ีใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องกับ

ฟังก์ชันเป้าหมายนั้นอีกทีหนึ่ง กระบวนการการเรียนรู้ของเครื่องประกอบไปด้วยข้ันตอนต้ังแต่การดึง

ข้อมูลในรูปแบบไฟล์ CSV (Comma Separated Value) ท่ีเก็บเป็นระยะเวลา 2 เดือนมาจาก

ฐานข้อมูล Firestore เพื่อใช้วิเคราะห์หาแบบจำลองเริ่มต้น (Pre-trained Model) จนถึงการนำ

แบบจำลองเริ่มต้นนั้นไปใช้งาน ดังแสดงในรูปท่ี 27 

 

รูปท่ี 27 กระบวนการการเรียนรู้ของเครื่อง 
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   4.1 แบบจำลองการทำนายการมาถึงของผู้อยู่อาศัย 
 แบบจำลองนี้ ถู กสร้ างขึ้ น โดยมี วัต ถุป ระสง ค์ คื อ  ทำการ ทำนาย เพื่ อ ส่ั งการ เปิ ด

เครื่องปรับอากาศก่อนท่ีผู้อยู่อาศัยจะกลับถึงบ้าน เพื่อลดอุณหภูมิห้องจนถึงสภาวะสบายเชิงความ

ร้อนของผู้อยู่อาศัย ขณะท่ีผู้อยู่อาศัยเข้ามาภายในห้อง 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้กำหนดระยะเวลาการทำนายว่าให้ระบบทำการเปิดเครื่องปรับอากาศ

ก่อนท่ีผู้อยู่อาศัยจะมาถึงเป็นระยะเวลา 10 นาที ซึ่งระยะเวลานี้ถูกกำหนดขึ้นโดยคำนึงถึง ความ

แม่นยำของแบบจำลอง ประสิทธิภาพในการปรับอุณหภูมิของเครื่องปรับอากาศ ความรู้สึกสบายเชิง

ความร้อนขณะเข้ามาในห้องของผู้อยู่อาศัย และการประหยัดพลังงาน 

4.1.1 พารามิเตอร์ของแบบจำลอง 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีแนวคิดการเลือกพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการสร้างแบบจำลองเพื่อทำนายการ

กลับมาถึงของผู้อยู่อาศัยในอนาคต โดยพิจารณาระยะกระจัดระหว่างผู้อยู่อาศัยกับบ้าน ณ เวลา

ปัจจุบันและอดีต ควบคู่กับกิจวัตรประจำวันของผู้อยู่อาศัย ซึ่งกิจวัตรประจำวันเป็นพารามิเตอร์ท่ีเก็บ

ค่าไม่ได้ แต่สามารถอนุมานได้คร่าวๆจากเวลา และวันของสัปดาห์ เช่น ผู้อยู่อาศัยอาจกลับถึงบ้าน

เป็นเวลา 6 โมงเย็นในทุกๆวันยกเว้นวันศุกร์เย็นท่ีการจราจรหนาแน่น อาจใช้เวลานานกว่าปกติใน

การเดินทาง เมื่อแบบจำลองสามารถเรียนรู้รูปแบบของพฤติกรรมการมาถึงดังกล่าวของผู้อยู่อาศัย

แล้ว จะทำให้สามารถส่ังการเพื่อเปิดเครื่องปรับอากาศ ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า การเปิด

เครื่องปรับอากาศโดยการตั้งเวลา หรือการใช้รั้วภูมิศาสตร์ 

ข้อมูลท่ีใช้งานถูกแบ่งเป็นขั้นเวลา (timestep) ตามดัชนีของข้อมูลในฐานข้อมูลนั่นคือ ข้ันละ 5 

นาที เมื่อต้องการทำนายการมาถึงหรือระยะกระจัดระหว่างผู้อยู่อาศัยกับบ้านท่ีขั้น เวลา t+2 ใน 10 

นาทีข้างหน้า (St+2) วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกใช้ระยะกระจัด ณ เวลาปัจจุบัน S(t) ท่ีขั้นเวลาย้อนหลัง 2 

ขั้นเวลาจากเป้าหมายของการทำนาย และระยะกระจัดในอดีต เมื่อ 5 นาทีก่อนหน้า S(t-1) และ 10 

นาทีก่อนหน้า S(t-2) พารามิเตอร์ท้ัง 3 ถูกนำไปใช้ควบคู่กับเวลาและวันของสัปดาห์ ในหน้าต่างเล่ือน 

(Sliding Window) เพื่อทำนายการมาถึงของผู้อยู่อาศัย ใน 10 นาทีข้างหน้า ทุกๆขั้นเวลาของอนุกรม

เวลา (Time Series) ดังแสดงในรูปท่ี 28 สาเหตุท่ีใช้ระยะกระจัดจาก 3 ขั้นเวลาเนื่องจาก ข้อมูล 3 

ขั้นเวลา ครอบคลุมช่วงเวลา 10 นาทีของการเดินทาง ซึ่งเพียงพอต่อการอธิบายแนวโน้มว่าผู้อยู่อาศัย

จะกลับมาถึงท่ีพักหรือไม่ในอีก 10 นาทีข้างหน้าได้ 
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รูปท่ี 28 หน้าต่างเล่ือนของพารามิเตอร์ในแต่ละขั้นเวลา 

4.1.2 การเตรียมข้อมูล 
 จากขั้นตอนการเลือกพารามิเตอร์ 5 พารามิเตอร์ประกอบไปด้วยระยะกระจัดระหว่าง ผู้อยู่

อาศัยกับบ้าน เมื่อ 10 นาทีก่อน 5 นาทีก่อน และปัจจุบัน รวมท้ังเวลาและวันของสัปดาห์ ถูกใช้ใน

การสร้างแบบจำลอง อย่างไรก็ตาม วันและเวลาของสัปดาห์ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีค่าวนซ้ำจะถูก

เปล่ียนให้อยู่ในรูปค่าท่ีมีความต่อเนื่องแบบเป็นวัฏจักร (Cyclic Continuous Value) ด้วยการทำให้

ค่าท่ีมี 1 มิติกลายเป็นค่า 2 มิติ และใช้หลักการของการหมุนรอบจุดศูนย์กลางของวงกลมในการแสดง

ค่าดังกล่าว ดังสมการท่ี 4-1 และ 4-2 ตามลำดับ 

 ℎ1, ℎ2 = 𝑠𝑖𝑛 (
ℎ

24
∙ 2𝜋) , 𝑐𝑜𝑠 (

ℎ

24
∙ 2𝜋) (4-3) 

 𝑑1, 𝑑2 = 𝑠𝑖𝑛 (
𝑑

24
∙ 2𝜋) , 𝑐𝑜𝑠 (

𝑑

24
∙ 2𝜋) (4-4) 

ℎ1, ℎ2  คือตัวแปรในสองมิติของพารามิเตอร์ช่ัวโมงใน 1 วัน 

𝑑1, 𝑑2  คือตัวแปรในสองมิติของพารามิเตอร์วันใน 1 สัปดาห์ 

 โดยสรุปแล้วจะสามารถสร้างความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์กับฟังก์ชันเป้าหมาย นั่นคือระยะ

กระจัดใน 10 นาทีข้างหน้า ได้ดังสมการท่ี 4-3 

 𝑆𝑡+2 = 𝑓(𝑆𝑡−2,  𝑆𝑡−1,  𝑆𝑡, ℎ1, ℎ2, 𝑑1, 𝑑2) (4-3) 

 ข้อมูลดังกล่าวจะถูกใช้ในการฝึกสอนแบบจำลอง ท้ังนี้ ท้ังนั้น แบบจำลองจะมองว่า

พารามิเตอร์ท่ีมีพิสัยมากกว่าว่าเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีการเปล่ียนแปลงมากกว่า ซึ่งส่งผลกระทบต่อ

กระบวนการปรับค่าถ่วงน้ำหนักของแบบจำลอง ปัญหานี้ถูกแก้ไขได้ด้วยวิธีการปรับพารามิเตอร์แต่ละ

ตัวเป็นค่ามาตรฐาน (Standardization) โดยมีค่าเฉล่ียเป็น 0 และมีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเป็น 1 
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4.1.3 การแบ่งชุดข้อมูล 
ข้อมูลท่ีเก็บรวบรวมไว้ในฐานข้อมูลเป็นระยะเวลา 2 เดือนถูกใช้ในการพฒันาแบบจำลองโดยข้อมูล

ท้ังหมดในส่วนนี้ถูกแบง่เป็นข้อมูลชุดทดสอบ จำนวน 20 เปอร์เซนต์ และท่ีเหลือนั้นถูกใช้เป็นข้อมูล

ชุดฝึกสอน 

4.1.4 การฝึกสอนแบบจำลอง 
โครงสร้างประสาทถูกเลือกใช้ในการพัฒนาแบบจำลองการทำนายการมาถึงของผู้อยู่อาศัย 

เนื่องจากข้อมูลชุดฝึกสอน มีจำนวนประมาณ 13,000 ข้อมูล ซึ่งมากพอสำหรับอัลกอริทึมท่ีต้องการ

จำนวนข้อมูลมากในการสร้างแบบจำลอง 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้วิธีการครอสวาลิเดชันในการเลือกแบบจำลองการทำนายการมาถึงของผู้

อยู่อาศัย โดยข้อมูลชุดฝึกสอนจะถูกแบ่งอีกรอบหนึ่งเป็นชุดท่ีมีขนาดเท่ากันจำนวน 5 ชุด และในแต่

ละครั้งของการฝึกสอน จะใช้ข้อมูล 4 ชุดในการฝึกสอน และอีก 1 ชุดท่ีเหลือในการตรวจสอบ 

กระบวนการนี้ถูกวนซ้ำจนแบบจำลองถูกตรวจสอบด้วยข้อมูลครบท้ัง 5 ชุด ค่าความแม่นยำเฉล่ียของ

ท้ัง 5 ชุดจะใช้เป็นตัววัดประสิทธิภาพของแบบจำลองนั้นๆ แบบจำลองท่ีถูกประเมินประสิทธิภาพโดย

วิธีนี้เป็นแบบจำลองโครงสร้างประสาทเทียมท่ีประกอบไปด้วยจำนวนเซลล์ประสาท จำนวนช้ันของ

โครงสร้างประสาท และออปติไมเซอร์ (Optimizer) ท่ีแตกต่างกัน จำนวน 20 ชุด 

4.1.5 การตรวจสอบแบบจำลอง 
แบบจำลองท่ีมีไฮเพอร์พารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกันท้ังหมด 20 ชุดถูกฝึกสอนด้วยข้อมูลชุดฝึกสอน

ท้ังหมดดังวิธีท่ีได้กล่าวไปในขั้นตอนก่อนหน้า ผลลัพธ์ค่าความแม่นยำเฉล่ียจากกระบวนการครอสวาลิ

เดชันของแต่ละชุดไฮเปอร์พารามิเตอร์ถูกแสดงในตารางท่ี 3 ซึ่งจากการสังเกตจะพบว่า ชุดไฮเปอร์

พารามิเตอร์ลำดับท่ี 8 สามารถให้ค่าความแม่นยำเฉล่ียโดยวิธีครอสวาลิเดชันท่ีสูงท่ีสุด นั่นคือ 96.5% 

ดังนี้นชุดไฮเปอร์พารามิเตอร์ลำดับท่ี 8 นี้จะถูกใช้ในการสร้างแบบจำลองในการทำนายการมาถึงของ

ผู้อยู่อาศัย 
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ตารางท่ี 3 แสดงชุดของไฮเปอร์พารามิเตอร์ของแบบจำลองท่ีทำการตรวจสอบ 
ลำดับ ออปติไม

เซอร์ 
เซลล์ประสาทในแต่ละช้ัน (ฟังก์ชันกระตุ้น) ค่าความแม่นยำ

เฉล่ียทุกชุด
ตรวจสอบ 

1 SGD 5(ReLu):5(ReLu):5(Softmax):2(Softmax) 95.9% 
2 RMSprop 5(ReLu):5(ReLu):5(Softmax):2(Softmax) 96.1% 
3 Adadelta 5(ReLu):5(ReLu):5(Softmax):2(Softmax) 95.7% 
4 Adagrad 5(ReLu):5(ReLu):5(Softmax):2(Softmax) 96.0% 
5 Adamax 5(ReLu):5(ReLu):5(Softmax):2(Softmax) 96.1% 
6 Nadam 5(ReLu):5(ReLu):5(Softmax):2(Softmax) 96.2% 
7 Ftrl 5(ReLu):5(ReLu):5(Softmax):2(Softmax) 96.1% 
8 Adam 5(ReLu):5(ReLu):5(Softmax):2(Softmax) 96.5% 
9 Adam 5(ReLu):5(ReLu):5(ReLu):2(Softmax) 96.3% 
10 Adam 10(ReLu):5(ReLu):5(Softmax):2(Softmax) 96.1% 
11 Adam 5(ReLu):5(ReLu):2(Softmax) 96.0% 
12 Adam 5(ReLu):5(ReLu):5(ReLu):5(Softmax):2(Softmax) 96.2% 
13 Adam 10(ReLu):5(ReLu):5(ReLu):5(Softmax):2(Softmax) 96.1% 
14 Adam 4(ReLu):4(ReLu):4(Softmax):2(Softmax) 96.0% 
15 Adam 5(ReLu):4(ReLu):4(Softmax):2(Softmax) 95.8% 
16 Adam 6(ReLu):5(ReLu):5(Softmax):2(Softmax) 95.2% 
17 Adam 6(ReLu):6(ReLu):5(Softmax):2(Softmax) 96.4% 
18 Adam 6(ReLu):5(ReLu):6(Softmax):2(Softmax) 96.1% 
19 Adam 7(ReLu):5(ReLu):5(Softmax):2(Softmax) 95.9% 
20 Adam 8(ReLu):5(ReLu):5(Softmax):2(Softmax) 95.6% 

 

4.1.6 การประเมินแบบจำลอง 
 แบบจำลองท่ีถูกฝึกสอนขึ้นจากขั้นตอนก่อนหน้าถูกนำมาทดสอบด้วยข้อมูล 20% ท่ีถูกแบ่ง

ไว้เป็นข้อมูลชุดทดสอบ ผลท่ีได้คือสามารถทำนายการมาถึงของผู้อยู่อาศัยได้ท่ีความแม่นยำ 94.5% 
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4.2 แบบจำลองการจำแนกความรู้สึกสบายเชิงความร้อน 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้พัฒนาแบบจำลองการจำแนกความรู้สึกสบายเชิงความร้อน โดยมี

วัตถุประสงค์คือการปรับอุณหภูมิของเครื่องปรับอากาศอย่างอัตโนมัติ ให้สอดคล้องกับความรู้สึก

สบายเชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัย 

 การกำหนดฟังก์ชันเป้าหมายเพื่อทำการระบุความรู้สึกสบายเชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัย

ภายใต้สภาวะแวดล้อมปัจจุบันของห้องทำได้โดย การแบ่งความรู้สึกของผู้อยู่อาศัยออกเป็น 3 กลุ่ม 

คือ รู้สึกร้อนเกินไป รู้สึกหนาวเกินไป และรู้สึกพอด ีซึ่งวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ทำการแบ่งข้อมูลออกเป็น 3 

กลุ่มดังกล่าว โดยการเก็บค่าการปรับอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศในขั้นเวลาปัจจุบันเทียบกับค่าการ

ปรับอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศในขั้นเวลาก่อนหน้า (ประวัติการปรับเครื่องปรับอากาศผ่าน RTDB จะ

ถูกเก็บไว้ในระเบียนของฐานข้อมูล Firestore) อัลกอริทึมท่ีใช้ในการกำหนดความรู้สึกดังกล่าวแสดง

ด้วยซูโคโคดในตารางท่ี 4 

ตารางท่ี 4 ซูโดโคดแสดงการทำงานของอัลกอริทึมการระบุความรู้สึกสบายเชิงความร้อน 
เม่ือ t คือขั้นเวลา ปัจจุบัน 
If สถานะเครื่องปรับอากาศ == เปิด:  
        If ค่าอุณหภูมิท่ีผู้อยู่อาศัยปรับท่ีขั้นเวลา t > ค่าอุณหภูมิท่ีผู้อยู่อาศัยปรับท่ีขั้นเวลา t-1: 
              ความรู้สึกเชิงความร้อน = “หนาวเกินไป” 
        Elif ค่าอุณหภูมิท่ีผู้อยู่อาศัยปรับท่ีขั้นเวลา t < ค่าอุณหภูมิท่ีผู้อยู่อาศัยปรับท่ีขั้นเวลา t-1: 
              ความรู้สึกเชิงความร้อน = “ร้อนเกินไป” 
        Else: 
              ความรู้สึกเชิงความร้อน = “พอดี” 
 

4.2.1 พารามิเตอร์ของแบบจำลอง 
 มาตรฐาน ANSI/ASHRAE 55-2004 [6] ได้ระบุไวถ้ึงปัจจัย 6 อย่างท่ีมีผลต่อความรู้สึกสบาย

เชิงความร้อน แต่มีเพียงอุณหภูมิของอากาศ และความช้ืนสัมพัทธ์เท่านั้นท่ีสามารถเก็บค่าได้โดยตรง

ผ่านตัวรับรู้ท่ีมีราคาถูก ซึ่งเหมาะสมกับการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ 

ท้ังนี้ท้ังนั้นพารามิเตอร์อื่นๆท่ีไม่สามารถเก็บค่าได้โดยตรงยังสามารถอนุมานได้คร่าวๆจาก

ข้อมูลอื่นๆ นั่นคือ อัตราเมตาบอลิซึมซึ่งเป็นอัตราท่ีมีความสัมพันธ์กับกิจกรรมของผู้อยู่อาศัยตลอดท้ัง

วัน ดังนั้น เวลา และวันของสัปดาห์สามารถอธิบายถึงรูปแบบการเปล่ียนแปลงของกิจกรรมท่ีส่งผล
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กระทบต่ออัตราเมตาบอลิซึม ณ ขณะนั้น หรือแม้แต่การใส่เส้ือผ้าของผู้อยู่อาศัยได้ นอกจากนี้ เวลา

ใน 1 วัน สามารถใช้ในการอธิบายรูปแบบของอุณหภูมิการแผ่รังสีความร้อนเฉล่ียได้ เนื่องจากเวลามี

ความสัมพันธ์กับ ทิศทาง และปริมาณแสงอาทิตย์ท่ีกระทบบนบ้าน แต่ในความเป็นจริงแล้วนอกจาก

ปัจจัยจากผู้อยู่อาศัย และสภาวะแวดล้อมภายในห้องแล้ว [19] ยังได้อธิบายว่าสภาวะแวดล้อม

ภายนอกอาคารมีผลต่อความรู้สึกสบายเชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัยอีกด้วย ดังนั้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้

จึงได้นำ อุณหภูมิภายนอกอาคาร อุณหภูมิท่ีรู้สึกภายนอกอาคาร และ สภาพอากาศ 4 ประเภท ได้แก่ 

แดดออก (Sunny) เมฆคล้ึม (Cloudy) ฝนตก (Rainy) และ พายุฝน (Thunderstorm) จากบริการ

สภาพอากาศมาใช้ควบ คู่กับ พารามิ เตอร์ ท่ี เก็ บ ได้จากอุ ปก รณ์ ปลายทาง  ปริม าณ ก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเก็บได้จากตัวรับรู้ ไม่มีความเกี่ยวข้องกับการอธิบายสภาวะเชิงความร้อน

โดยตรง แต่สามารถใช้ในการประมาณจำนวนผู้อยู่อาศัยภายในห้อง ณ ขณะนั้นได้  

4.2.2 การเตรียมข้อมูล 
 เวลาและวันในสัปดาห์ถูกปรับให้เป็นค่า 2 มิติ เช่นเดียวกับแบบจำลองการทำนายการมาถึง

ของผู้อยู่อาศัย และในบางกรณี ไมโครคอนโทรลเลอร์ของอุปกรณ์ปลายทางจะทำการรีเซตตัวเอง ทำ

ให้ค่าท่ีเก็บลงในฐานข้อมูลเป็น 0 ดังนั้นเมื่อนำข้อมูลมาวิเคราะห์จึงจำเป็นต้องตัดข้อมูลท่ีใช้ไม่ได้

เหล่านี้ออกเพื่อไม่ให้เกิดความคลาดเคล่ือน จากนั้นค่าของพารามิเตอร์ทุกตัวจะถูกปรับให้เป็นค่า

มาตรฐาน 

4.2.3 การแบ่งชุดข้อมูล 
ข้อมูลท่ีเก็บรวบรวมไว้ในฐานข้อมูลเป็นระยะเวลา 2 เดือนถูกแบ่ง เป็นข้อมูลชุดทดสอบ 

จำนวน 25 เปอร์เซนต์ และท่ีเหลือถูกใช้เป็นข้อมูลชุดฝึกสอน 

4.2.4 การฝึกสอนแบบจำลอง 
 หลังจากท่ีได้ทำการแบ่ง ความรู้สึกสบายเชิงความร้อนออกเป็น 3 กลุ่ม นั่นคือ “ร้อนเกินไป” 

“หนาวเกินไป” และ “พอดี” แล้วจะใช้ฟังก์ชันเป้าหมายดังกล่าวควบคู่กับพารามิเตอร์ในการฝึกสอน

แบบจำลอง อย่างไรก็ตาม ความรู้สึก “พอดี” เป็นฟังก์ชันเป้าหมายท่ีกำหนดขึ้นในกรณีท่ีไม่มีการปรับ

อุณหภูมิเครื่องปรับอากาศ แต่ในความเป็นจริงแล้วอาจไม่ได้สะท้อนถึงความรู้สึกสบายเชิงความร้อนท่ี

แท้จริง อีกท้ังความรู้สึก “พอดี” เป็นความรู้สึกท่ีอยู่กึ่งกลางระหว่าง “ร้อนเกินไป”กับ“หนาวเกินไป” 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงเลือกใช้ แบบจำลองท่ีทำการแบ่งกลุ่มโดยให้ผลลัพธ์ในรูปแบบความน่าจะเป็น 

ระหว่าง “ร้อนเกินไป” กับ “หนาวเกินไป” 
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 เนื่องจากจำนวนครั้งท่ีผู้อยู่อาศัยทำการปรับเครื่องปรับอากาศมีน้อยมาก นั่นคือ 277 ครั้ง

จากข้อมูลท่ีเก็บเป็นระยะเวลา 2 เดือน ดังนั้นโครงข่ายประสาทเทียมซึ่งเป็นอัลกอริทึมท่ีต้องการ

ข้อมูลจำนวนมาก จึงไม่เหมาะท่ีจะนำมาใช้ในการจำแนกความรู้สึกสบายเชิงความร้อนนี้  วิทยานิพนธ์

ฉบับนี้เลือกใช้การจำแนกด้วยซัพพอร์ตเวคเตอร์ (SVC) เนื่องจากเป็นอัลกอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพดี 

เมื่อในการจำแนกเมื่อมีจำนวนพารามิเตอร์ (มิติ) มาก แต่จำนวนข้อมูลมีน้อย ด้วยชุดคำส่ังในไลบรารี่

ของ Scikit-learn อัลกอริทึม SVC สามารถบอกความน่าจะเป็นของการจำแนกได้ เช่น มีความน่าจะ

เป็นท่ีผลลัพธ์จะอยู่ในกลุ่มท่ี 0 อยู่ 0.3 และในทางกลับกัน มีความน่าจะเป็นท่ีผลลัพธ์จะอยู่ในกลุ่มท่ี 1 

อยู่ 0.7 เป็นต้น ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนีจึ้งประยุกต์ใช้การจำแนกด้วยความน่าจะเป็นกับการถดถอยท่ี

เป็นลำดับ กล่าวคือทำการกำหนดค่าขีดเริ่มเปล่ียนในช่วง ระหว่าง 0 ถึง 1 ว่าค่าจำนวนจริงใดเป็นจุด

เปล่ียนระหว่าง “หนาวเกินไป” ไปเป็น “พอดี” และไปเป็น “ร้อนเกินไป” ในท่ีสุด 

4.2.5 การตรวจสอบแบบจำลอง 
 อัลกอริทึม SVC ท่ีมีซิกมอยด์เป็นฟังก์ชันเคอร์เนล ถูกฝึกสอนด้วยข้อมูลจำนวน 75% ของ 

277 ข้อมูล โครงสร้างภายในของ SVC จะมีการทำครอสวาลิเดช่ัน 5 ช้ัน (5-fold cross-validation) 

ในการประเมินความน่าจะเป็นของผลลัพธ์ และเมื่อทำการตรวจสอบผลลัพธ์กับชุดทดสอบอีก 25% ท่ี

เหลือ ทำให้ได้ผลลัพธ์ดังแผนภูมิในรูปท่ี 29 

 

รูปท่ี 29 แผนภูมิแสดงความน่าจะเป็นของชุดทดสอบ 
 จากแผนภูมิในรูป 29 ค่าความน่าจะเป็นระหว่าง 0 ซึ่งหมายถึงถูกจำแนกว่า “หนาวเกินไป” 

จนถึง 1 ซึ่งถูกจำแนกว่า “ร้อนเกินไป” ของข้อมูลท่ีมีค่าจริงเป็นท้ัง “หนาวเกินไป” สีน้ำเงิน และ 

“ร้อนเกินไป” สีส้มมีการทับซ้อนกันในบริเวณค่าท่ีเป็นกึ่งกลางระหว่าง 0 กับ 1 อยู่มาก ด้วยเหตุนี้
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงทำการกำหนดค่าขีดเริ่ม (threshold) เปล่ียนโดยพิจารณาจาก ค่าความเท่ียงตรง 

(precision) ของข้อมูลเมื่อกำหนดค่าขีดเริ่มเปล่ียนนั้นๆ ดังนี้ 

1. กำหนดให้ข้อมูลท่ีมีความน่าจะเป็นน้อยกว่า 0.25 ถูกจำแนกว่า “หนาวเกินไป” ซึ่งจากกราฟ

ในรูปท่ี 22 พบว่ามีค่าความเท่ียงตรง 90% 

2. กำหนดให้ข้อมูลท่ีมีความน่าจะเป็นมากกว่า 0.75 ถูกจำแนกว่า “ร้อนเกินไป” ซึ่งจากกราฟ

ในรูปท่ี 22 พบว่ามีค่าความเท่ียงตรง 91% 

3. ดังนั้นกำหนดให้ข้อมูลท่ีมีค่าความน่าจะเป็นต้ังแต่ 0.25 ถึง 0.75 ถูกจำแนกอยู่ในกลุ่ม

ความรู้สึก “พอดี” 

4.2.6 การประเมินแบบจำลอง 
 นำแบบจำลองท่ีสังเคราะห์ได้มาทดสอบกับข้อมูลท่ีถูกจำแนกอยู่ในกลุ่ม “พอดี” ท่ีไม่ถูกใช้ใน

การสังเคราะห์และตรวจสอบแบบจำลอง ทำให้ได้ผลลัพธ์ดังแผนภูมิในรปูท่ี 30 

 

รูปท่ี 30 แผนภูมิแสดงความน่าจะเป็นของข้อมูลกลุ่ม “พอดี” 
 จากผลลัพธ์ดังแผนภูมิในรูปท่ี 30 แสดงให้เห็นการกระจายตัวของข้อมูลท่ีถูกระบุว่าเป็นกลุ่ม 

“พอดี” โดยข้อมูลท่ีถูกจำแนกในกลุ่มนี้จะมีความหนาแน่นมากในบริเวณกึ่งกลางระหว่าง ค่าความ

น่าจะเป็นของ “หนาวเกินไป” และ “ร้อนเกินไป” โดยหากพิจารณาการแบ่งกลุ่มโดยขีดเริ่มเปล่ียน

ต้ังแต่ 0.25 ถึง 0.75 จะพบว่าผลลัพธ์มีค่าเรียกกลับ (Recall) เท่ากับ 84.5% 
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บทท่ี 5 
การประยุกต์ใช้แบบจำลองกับระบบควบคุมเครื่องปรับอากาศอัจฉริยะ 

 ระบบปรับอากาศอัจฉริยะท่ีทำการพัฒนาขึ้นเป็นการประยุกต์ใช้แบบจำลองการเรียนรู้ของ

เครื่องบนสถาปัตยกรรมท่ีได้ออกแบบขึ้นดังท่ีกล่าวในบทท่ี 3 โดยในบทนี้จะอธิบายถึงการใช้

แบบจำลอง ในหัวข้อ 4.1 และ 4.2 ในโปรแกรมประยุกต์เพื่อควบคุมเครื่องปรับอากาศโดยอัตโนมัติ

โดยละเอียด 

5.1 การบันทึกข้อมูลลงในที่เก็บข้อมูลบนคลาวด์ 
 แบบจำลองท่ีสร้างขึ้นดังท่ีอธิบายในบทท่ี 4 จะถูกนำมาใช้เป็นแบบจำลองต้ังต้นในการ

ทำนายผลลัพธ์ท่ีจะถูกนำไปใช้ควบคุมเครื่องปรับอากาศโดยอัตโนมัติ และเมื่อพฤติกรรมของ ผู้อยู่

อาศัยเปล่ียนแปลงไปข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้งานของผู้อยู่อาศัยนั้นๆจะถูกบันทึกลงในท่ีเก็บข้อมูล 

เพื่อทำการฝึกสอนแบบจำลองใหม่ โดยรายละเอียดของข้อมูลท่ีถูกเก็บบนคลาวด์ ดังแสดงในรูปท่ี 31 

มีรายละเอียดดังนี้ 

 

รูปท่ี 31 การบันทึกข้อมูลลงในท่ีเก็บข้อมูลบนคลาวด์ 
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5.1.1 แบบจำลองการทำนายการมาถึงของผู้อยู่อาศัย 
 แบบจำลองการทำนายการมาถึงของผู้อยู่อาศัยเป็นแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมท่ีถูก

ฝึกสอนโดยใช้ข้อมูลพฤติกรรมของผู้อยู่อาศัยตัวอย่างท่ีถูกเก็บเป็นระยะเวลา 2 เดือน โดยการฝึกสอน

ดังกล่าวเป็นแบบ On-Premise ซึ่งหมายความว่าเป็นการฝึกสอนบนคอมพิวเตอร์ของผู้วิ จัย 

แบบจำลองนี้ถูกบันทึกเป็นไฟล์สกุล .h5 (สกุลไฟล์ท่ีใช้ในการบันทึกแบบจำลองของไลบรารี่  

TensorFlow Keras) และส่งออกไปยังท่ีเก็บข้อมูลบนคลาวด์ 

5.1.2 สเกเลอร์ของแบบจำลองการทำนายการมาถึงของผู้อยู่อาศัย 
 ก่อนจะมีการสร้างแบบจำลอง 5.1.1 ข้อมูลดิบจะถูกประมวลผลผ่านขั้นตอนการเตรียมข้อมูล 

ซึ่งสเกเลอร์ท่ีใช้ในการปรับข้อมูลให้เป็นค่ามาตรฐาน (ชุดข้อมูลท่ีมีค่าเฉล่ียเป็น 0 และส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานเป็น 1) จะต้องถูกบันทึก เพื่อใช้ปรับข้อมูลใดๆ ท่ีจะใช้ในการฝึกสอนใหม่หรือใช้เป็นข้อมูล

ขาเข้าของแบบจำลอง โดยสเกเลอร์นี้ถูกบันทึกเป็นไฟล์สกุล .pkl (ไฟล์สกุล .pkl เป็นไฟล์ท่ีใช้บันทึก

แบบจำลองสำหรับไลบรารี่ Scikit-Learn) ท่ีใช้บันทึกแบบจำลองและส่งออกไปยังท่ีเก็บข้อมูลบน

คลาวด์ 

5.1.3 แบบจำลองการจำแนกความรู้สึกสบายเชิงความร้อน 
 แบบจำลองการจำแนกความรู้สึกสบายเชิงความร้อนเป็นแบบจำลองการจำแนกด้วยซัพ

พอร์ตเวคเตอร์ท่ีถูกฝึกสอนโดยใช้ข้อมูลพฤติกรรมของผู้อยู่อาศัยตัวอย่างเช่นเดียวกับแบบจำลอง 

5.1.1 โดยแบบจำลองนี้ถูกบันทึกเป็นไฟล์สกุล .pkl และส่งออกไปยังท่ีเก็บข้อมูลบนคลาวด์ 

5.1.4 สเกเลอร์ของแบบจำลองการจำแนกความรู้สึกสบายเชิงความร้อน 
 เช่นเดียวกับสเกเลอร์ 5.1.2 แบบจำลองการจำแนกความรู้สึกสบายเชิงความร้อนก็ต้องมีสเก

เลอร์ท่ีจะใช้ในการปรับข้อมูลในอนาคต 

5.1.5 ข้อมูลท่ีใช้ในการฝึกสอนแบบจำลองใหม่ 
 เพื่อให้แบบจำลองสอดคล้องกับพฤติกรรมปัจจุบันของผู้อยู่อาศัย ทุกๆ 14 วัน ตัวกำหนด

ตารางเวลาในคลาวด์ จะทริกเกอร์ให้คลาวด์ฟังก์ชันเก็บข้อมูลจากฐานไฟร์สตอร์ในช่วงเวลา 14 วัน

นั้นในรูปแบบไฟล์สกุล .csv และส่งออกไปยังท่ีเก็บข้อมูลบนคลาวด์ 
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5.2 การปรับปรุงแบบจำลองตามพฤติกรรมของผู้อยู่อาศัย 
 เนื่องจากพฤติกรรมของผู้อยู่อาศัยอาจมีการเปล่ียนแปลงเมื่อเวลาผ่านไป ดังนั้น วิทยานิพนธ์

ฉบับนี้จึงได้พัฒนาระบบท่ีจะเรียกใช้งานฟังก์ชันการฝึกสอนใหม่โดยอัตโนมัติ ทุกๆ 14 วันโดยมี

หลักการคือ เมื่อไฟล์สกุล .csv ท่ีบันทึกข้อมูลพฤติกรรมของผู้อยู่อาศัยในระยะเวลา 14 วันล่าสุด 

(RetrainData.CSV) ถูกบันทึกลงในท่ีเก็บข้อมูลบนคลาวด์ ระบบประมวลผลส่วนหลังจะทำการส่งคำ

ขอโดยอัตโนมัติผ่านโพรโตคอล HTTPS ไปยัง Cloud Run (แพลตฟอร์มการประมวลผลบนคลาวด์) 

ดังแสดงในรูปท่ี 32 

 

รูปท่ี 32 การส่ังการเมื่อมีการบันทึกข้อมูลล่าสุดในท่ีเก็บข้อมูลบนคลาวด์ 
 

 ภายใน Cloud Run ผู้วิจัยได้พัฒนาฟังก์ชันฝึกสอนแบบจำลองใหม่ และบรรจุลงใน Docker 

Container ดังแสดงในรูปท่ี 33 

 

รูปท่ี 33 การปรับปรุงแบบจำลองตามพฤติกรรมของผู้อยู่อาศัย 
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 ตามท่ีได้อธิบายไปในหัวข้อท่ี 3.6.2 แบบจำลองและสเกเลอร์ของแบบจำลองการทำนายการ

มาถึงของผู้อยู่อาศัย และแบบจำลองการจำแนกความรู้สึกสบายเชิงความร้อน ในท่ีเก็บข้อมูลบน     

คลาวด์จะถูกเรียกโดยฟังก์ชันฝึกสอนแบบจำลองใหม่ เพื่อปรับปรุงไฮเปอร์พารามิเตอร์ ให้สอดคล้อง

กับข้อมูล 14 วันล่าสุด (RetrainData.CSV) ท่ีถูกบันทึกลงในท่ีเก็บข้อมูลบนคลาวด์ ผลลัพธ์ท่ีได้จาก

การประมวลผลของฟังก์ชันใน Cloud Run คือแบบจำลองซึ่งถูกปรับปรุงไฮเปอร์พารามิเตอร์ใหม่ตาม

ข้อมูลล่าสุด และถูกบันทึกทับแทนแบบจำลองเดิมภายในท่ีเก็บข้อมูลบนคลาวด์ 

5.3 การควบคุมเคร่ืองปรับอากาศโดยใช้ผลการทำนายของแบบจำลอง 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้พัฒนาระบบการควบคุมเครื่องปรับอากาศแบบอัตโนมัติ โดยการป้อน

ข้อมูลขาเข้าในปัจจุบันเข้าไปยังแบบจำลอง และใช้ผลเฉลยท่ีได้รับจากแบบจำลองในการควบคุม

เครื่องปรับอากาศ โดยการต้ังค่าเพื่อเปิดใช้ระบบอัตโนมัติสามารถทำได้โดยการปรับโหมด เพื่อเปิดใช้

งานแบบจำลองการทำนายการมาถึงของผู้อยู่อาศัย และแบบจำลองการจำแนกความรู้สึกสบายเชิง

ความร้อนตามลำดับ ดังแสดงในรูปท่ี 34 อย่างไรก็ตามผู้อยู่อาศัยสามารถเปิดปิดหรือปรับการต้ังค่า

เครื่องปรับอากาศได้เองในโหมด Manual Control ดังท่ีได้อธิบายในหัวข้อ 3.3 เช่นกัน 

 

รูปท่ี 34 เมนูการต้ังค่าการเปิดใช้งานแบบจำลอง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 51 

 การควบคุมเครื่องปรับอากาศแบบอัตโนมัติด้วยผลเฉลยของแบบจำลองท่ีใช้ข้อมูลปัจจุบัน 

(ข้อมูลล่าสุดท่ีถูกบันทึกลงในฐานข้อมูลไฟร์สตอร์) เป็นข้อมูลขาเข้า มีหลักการทำงานตามแผนผังใน

รูปท่ี 35 และมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

รูปท่ี 35 การควบคุมเครื่องปรับอากาศโดยใช้ผลการทำนายของแบบจำลอง 
 

1. ข้อมูลใหม่จะถูกบันทึกลงในฐานข้อมูลไฟร์สตอร์ในทุกๆ 5 นาที และเมื่อมีการบันทึกข้อมูล

เกิดขึ้น ฟังก์ชันคลาวด์ในระบบส่วนหลังจะส่งคำขออัตโนมัติโดยโพรโตคอล HTTPS ไปยัง 

Cloud Run ท่ีภายในประกอบไปด้วย Docker Container ท่ีมีฟังก์ชันการทำนายโดย

แบบจำลองอยู่ ในกรณีท่ีผู้อยู่อาศัยทำการเปิดใช้ระบบการควบคุมแบบอัตโนมัติ 

2. ฟังก์ชันการทำนายโดยแบบจำลอง จะดึงข้อมูลล่าสุดจากฐานข้อมูลไฟร์สตอร์เพื่อใช้เป็น

ข้อมูลขาเข้า พร้อมท้ังแบบจำลองและสเกลเลอร์จากท่ีเก็บข้อมูลบนคลาวด์ 

3. ข้อมูลล่าสุดจะผ่านกระบวนการจัดการข้อมูล และถูกปรับสัดส่วนโดยสเกเลอร์ให้ มีสัดส่วน

ของข้อมูลเท่ากับข้อมูลท่ีใช้ในการสร้างแบบจำลอง 
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4. แบบจำลองทำการทำนายผลลัพธ์ และตอบกลับผลการทำนาย ซึ่งคลาวด์ฟังก์ชันจะบันทึกผล

การทำนายนี้ลงในฐานข้อมูลแบบเรียลไทม์ (Real-time Database; RTDB) 

5. ไมโครคอนโทรลเลอร์รับค่าข้อมูลจากฐานข้อมูลแบบเรียลไทม์ในรูปแบบสายอักขระ JSON 

และเก็บค่าเหล่านั้นในรูปแบบของตัวแปรท่ีเป็นพารามิเตอร์ในการควบคุมเครื่องปรับอากาศ 

ซึ่งประกอบไปด้วย อุณหภูมิท่ีต้องการตั้งค่า และ สถานะเปิด/ปิดของเครื่องปรับอากาศ 

6. เมื่อค่าของตัวแปรท่ีใช้ในการควบคุมเปล่ียนแปลงไป ไมโครคอนโทรเลอร์จะส่ังให้ฟังก์ชัน

ควบคุมเครื่องปรับอากาศทำงาน โดยใช้ค่าตัวแปรท่ีได้รับจากอักขระ JSON เป็นพารามิเตอร์

ของฟังก์ชัน 
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บทท่ี 6 
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 การทดสอบประสิทธิภาพของระบบประกอบไปด้วยการทดสอบการส่ือสารระหว่างอุปกรณ์

ปลายทาง และประสิทธิภาพของแบบจำลอง 

6.1 การสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ปลายทางกับ RTDB 
 การทดสอบการส่ือสารมี 2 ส่วนคือ การส่งข้อมูลจากฐานข้อมูลแบบเรียลไทม์ (Real-time 

Database; RTDB) ไปยังอุปกรณ์ปลายทาง และอีกส่วนหนึ่งคือ การส่งข้อมูลจาก อุปกรณ์ปลายทาง

ไปยัง RTDB 

6.1.1 การส่งข้อมูลจาก RTDB ไปยังอุปกรณ์ปลายทาง 
 ข้อมูลการต้ังค่าเครื่องปรับอากาศท่ีถูกกำหนดค่าโดยโปรแกรมประยุกต์บนโทรศัพท์มือถือ 

หรือ ถูกกำหนดค่าโดยการใช้แบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่อง จะทำการอัพเดต RTDB ในส่วน

ควบคุมเครื่องปรับอากาศ นับต้ังแต่ข้อมูลถูกปรับใน RTDB จะใช้ระยะเวลาประมาณ 1 วินาที ในการ

ควบคุมเครื่องปรับอากาศโดยอุปกรณ์ปลายทาง (สังเกตได้จากตัวประทับตราเวลา (timestamp) ของ 

RTDB เทียบกับตัวประทับตราเวลาของการเปล่ียนแปลงค่าข้อมูลภายในไมโครคอนโทรเลอร์) ดัง

แสดงในกรอบสีแดงของรูปท่ี 36 

 

รูปท่ี 36 การทดสอบการส่ือสารระหว่างอุปกรณ์ปลายทางกับ RTDB 
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ปัจจัยท่ีมีผลต่อความล่าช้าคือ ระยะเวลาในการเดินทางของข้อมูลจากเซิร์ฟเวอร์มายัง

อุปกรณ์ปลายทาง และการถูกขัดจังหวะโดยฟังก์ชันท่ีมีลำดับความสำคัญสูงกว่าภายในอุปกรณ์

ปลายทาง อย่างไรก็ตามวัตถุประสงค์ของการส่งค่าในส่วนนี้คือการปรับเครื่องปรับอากาศซึ่งเป็นภาระ

งานท่ีมีความยืดหยุ่นในเชิงเวลาการทำงานได้ เพราะฉะนั้นความล่าช้าเพียง 1 วินาทีจึงไม่กระทบต่อ

วัตถุประสงค์ และข้อมูลท่ีถูกส่งมาในรูปแบบของสายอักขระ JSON ถูกนำไปกำหนดค่าตัวแปรเพื่อ

ปรับเครื่องปรับอากาศผ่านตัวเปล่งแสงอินฟราเรดได้อย่างถูกต้อง 

6.1.2 การส่งข้อมูลจากอุปกรณ์ปลายทางไปยัง RTDB 
 การส่งข้อมูลในส่วนนี้เป็นการส่งข้อมูลท่ีเก็บค่าได้โดยตัวรับรู้ ค่าของพารามิเตอร์ต่างๆจะถูก

รวบรวมในสายอักขระ JSON ซึ่งอุปกรณ์ปลายทางจะส่งสายอักขระ JSON นั้นไปท่ี RTDB หา

พิจารณาจากค่าในกรอบสีเขียวในรูปท่ี 36 จะเห็นได้ว่าข้อมูลท่ีถูกส่งจากอุปกรณ์ปลายทางจะทำการ

อัพเดตสถานะภายใน RTDB ส่วนเก็บข้อมูลสภาวะแวดล้อมในห้อง ภายในเวลาน้อยกว่า 1 วินาที 

6.2 ประสิทธิภาพของแบบจำลอง 
 แบบจำลองท่ีสังเคราะห์ขึ้นโดยอาศัยข้อมูลท่ีถูกเก็บเป็นระยะเวลา 2 เดือนถูกทดสอบ

ประสิทธิภาพด้วยข้อมูลท่ีแบบจำลองไม่เคยเห็นมาก่อน 

6.2.1 ประสิทธิภาพของแบบจำลองการทำนายการมาถึงของผู้อยู่อาศัย 
 การทดสอบในส่วนนี้คือการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจำลองโดยใช้ความแม่นยำ 

(Accuracy) เป็นตัวชี้วัด ข้อมูลระยะเวลา 1 เดือนท่ีแบบจำลองไม่เคยเห็นมาก่อนถูกใช้ในการทดสอบ

แบบจำลองโดยแบ่งเป็นรายสัปดาห์ และระยะเวลาในการทำนายถูกกำหนดให้เป็นตัวแปร คือ 5 , 10, 

15 และ 20 นาทีในอนาคตตามลำดับ ผลลัพธ์ของการทำนายถูกแสดงในตารางท่ี 5 

ตารางท่ี 5 แสดงความแม่นยำของแบบจำลองบนข้อมูลชุดทดสอบระยะเวลา 1 เดือน 
 5 นาที 10 นาที 15 นาที 20 นาที 

สัปดาห์ท่ี 1 95.2% 94.5% 94.1% 92.8% 
สัปดาห์ท่ี 2 95.4% 94.1% 93.4% 88.6% 
สัปดาห์ท่ี 3 94.1% 92.5% 91.4% 90.3% 
สัปดาห์ท่ี 4 89.8% 89.1% 90.6% 88.7% 
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 จากตารางท่ี 5 จะเห็นได้ว่าค่าความแม่นยำจะลดลง โดยมีปัจจัยท่ีเกี่ยวข้อง 2 อย่างคือ 

ช่วงเวลาท่ีใช้ทำนายอยู่ห่างจากช่วงเวลาท่ีใช้ฝึกสอนแบบจำลอง นั่นหมายความว่า พฤติกรรมของผู้

อยู่อาศัยค่อยๆเปล่ียนไป ทำให้ในอนาคตแบบจำลองท่ีถูกฝึกสอนจากพฤติกรรมเก่ามีประสิทธิภาพ

ลดลง อีกหนึ่งปัจจัยคือระยะเวลาในอนาคตท่ีทำการทำนาย กล่าวคือยิ่งแบบจำลองทำการทำนาย

อนาคตท่ีไกลขึ้นเท่าไหร่ ประสิทธิภาพจะลดลงเท่านั้น   

 ในทางปฏิบัติ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกใช้การทำนายล่วงหน้า 10 นาทีว่าผู้อยู่อาศัยจะกลับ

มาถึงหรือไม่โดยอาศัยสมมติฐานว่า 10 นาทีในการทำความเย็นก่อนสามารถปรับสภาวะของห้องให้

เข้าใกล้ความรู้ สึกสบายของผู้อยู่อาศัยได้ อีก ท้ังไม่ก่อให้ เกิดค่าใช้จ่ายส่วนเกินจากการเปิด

เครื่องปรับอากาศท้ิงไว้โดยไม่มีผู้อยู่อาศัยมากนัก ผลลัพธ์การทำนายท่ีถูกต้องแสดงด้วยกราฟในรูปท่ี 

37 นั่นคือ เส้นกราฟสีแดงจะทำนายว่าผู้อยู่อาศัยจะกลับมาถึง ณ เวลานั้นๆหรือไม่ แบบจำลอง

ทำนายว่าผู้อยู่อาศัยจะกลับมาถึงในเวลา 22:10 โดยอาศัยข้อมูลระยะกระจัด ณ เวลา 21:50, 21:55 

และ 22:00 รวมท้ังเวลาและวันในสัปดาห์ในการทำนาย ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับระยะกระจัดจริงตาม

กราฟเส้นสีน้ำเงินจะพบว่า ผู้อยู่อาศัยกลับมาถึงบ้านในเวลา 22:10 พอด ี

 

รูปท่ี 37 กราฟแสดงระยะกระจัดจริง และการทำนายท่ีถูกต้องของแบบจำลอง 
จากการวิเคราะห์ความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นของการทำนายโดยแบบจำลอง ความผิดพลาดส่วน

ใหญ่เกิดขึ้นเมื่อแบบจำลองทำนายว่าผู้อยู่อาศัยจะกลับมาถึงบ้าน แต่ในความจริงแล้ว ผู้อยู่อาศัยมีการ

หยุดแวะในสถานท่ีใกล้เคียงเป็นระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งแบบจำลองไม่ได้ถูกฝึกสอนด้วยพฤติกรรมนี้มาก่อน 

ทำให้ผลลัพธ์ของการทำนายบ่งบอกว่า ผู้อยู่อาศัยจะกลับถึงบ้านก่อนความเป็นจริง ทำให้เปิด

เครื่องปรับอากาศก่อน แต่หากผู้อยู่อาศัยมีพฤติกรรมในลักษณะนั้นเป็นกิจวัตร แบบจำลองก็จะทำ

การเรียนรู้และปรับผลลัพธ์ของการทำนาย จนใกล้เคียงกับพฤติกรรมปัจจุบันมากยิ่งขึ้น  โดยความ
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ผิดพลาดดังกล่าวถูกแสดงโดยกราฟในรูปท่ี 38 นั่นคือ แบบจำลองใช้ระยะกระจัด ณ เวลา 14 :30, 

14:35 และเวลา 14:40 ตวบคู่กับเวลาและวันในสัปดาห์ในการทำนาย และให้ผลลัพธ์ว่าผู้อยู่อาศัยจะ

มาถึงในเวลา 14:50 แต่ในความเป็นจริงแล้วผู้อยู่อาศัยอาจแวะสถานท่ีใกล้เคียงก่อนกลับทำให้ เวลา

ท่ีผู้อยู่อาศัยเดินทางถึงบ้าน ช้ากว่าเวลาท่ีแบบจำลองทำนายว่าผู้อยู่อาศัยจะถึงบ้าน 

 

รูปท่ี 38 กราฟแสดงระยะกระจัดจริง และการทำนายพลาดของแบบจำลอง 
6.2.2 ประสิทธิภาพของแบบจำลองการจำแนกความรู้สึกสบายเชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัย 
ในการทดสอบประสิทธิภาพแบบจำลองการจำแนกความรู้สึกสบายเชิงความร้อน วิทยานิพนธ์

เลือกพิจารณาค่าความเท่ียงตรงของการจำแนกความรู้สึกไม่สบายเชิงความร้อนนั่นคือ “ร้อนเกินไป” 

และ “หนาวเกินไป” ควบคู่กับการพิจารณาค่าเรียกกลับของข้อมูลท่ีอยู่ในกลุ่ม “พอดี” โดยข้อมูลชุด

ทดสอบท่ีแบบจำลองไม่เคยเห็นมาก่อนมี 3 ชุด โดยมีระยะเวลาในการเก็บข้อมูลชุดละ 2 สัปดาห์นั่น

ซึ่งหมายความว่า ข้อมูลชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 และ ชุดท่ี 3 คือ ข้อมูลของสัปดาห์ท่ี 1-2 สัปดาห์ท่ี 3-4 และ 

สัปดาห์ท่ี 5-6 ตามลำดับ โดยผลการจำแนกความรู้สึกสบายเชิงความร้อนถูกแสดงโดยแผนภูมิบอก

ความสัมพันธ์ระหว่างความน่าจะเป็นของผลลัพธ์ที่จำแนกโดยแบบจำลองกับความถี่ของข้อมูลจริงดัง

แสดงในรูปท่ี 39 และมีรายละเอียดดังตารางท่ี 6 

ตารางท่ี 6 ตารางแสดงผลการจำแนกความรู้สึกสบายเชิงความร้อน 
 ความเท่ียงตรงของการ

จำแนกว่า “ร้อนเกินไป” 
ความเท่ียงตรงของการ

จำแนกว่า “หนาวเกินไป” 
ค่าเรียกกลับของการ
จำแนกว่า “พอดี” 

สัปดาห์ท่ี 1-2 100.0% 79.3% 87.2% 
สัปดาห์ท่ี 3-4 83.3% 100.0% 91.2% 
สัปดาห์ท่ี 5-6 100.0% 92.3% 92.2% 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 57 

 

รูปท่ี 39 แผนภูมิแสดงความน่าจะเป็นของข้อมูลใหม่จำนวน 6 สัปดาห์ 
 

 จากตารางท่ี 6 และกราฟในรูปท่ี 34 จะเห็นได้ว่าผู้อยู่อาศัยมีความรู้สึกสบายเชิงความร้อนท่ี

เปล่ียนไปเล็กน้อยในช่วงเวลา 2 สัปดาห์ อันเนื่องมากจากพฤติกรรมท่ีเปล่ียนแปลงไป เช่น การห่มผ้า

ขณะอยู่ในห้อง ทำให้ความรู้สึกสบายมีค่าค่อนไปทางกลุ่มข้อมูลชุด “หนาวเกินไป” 
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6.3 ประสิทธิภาพของแบบจำลองหลังฝึกสอนใหม่ 
 จากผลลัพธ์ของการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจำลองท้ัง 2 ดังท่ีได้กล่าวไปก่อนหน้า จะ

เห็นได้ว่า ปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของแบบจำลองคือความคล้ายคลึงระหว่างข้อมูลท่ีใช้ในการ

ฝึกสอนแบบจำลอง กับข้อมูลในกรณีใช้งานจริง ดังนั้น การปรับปรุงแบบจำลองจึงมีความสำคัญอย่าง

ยิ่งเนื่องจากการพัฒนาแบบจำลองนี้เพื่อใช้เป็นผลิตภัณฑ์นั้นพฤติกรรมและความรู้สึกสบายเชิงความ

ร้อนของผู้อยู่อาศัยจริงย่อมแตกต่างไปจากพฤติกรรมและความรู้สึกสบายเชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัย

ทดสอบท่ีใช้ในการสร้างแบบจำลองในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

 ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้วางแผนออกแบบแบบจำลองใหส้ามารถปรับปรุงประสิทธิภาพ

ได้เองตามข้อมูลท่ีเรียนรู้ใหม่ (Adaptive Learning) โดยการนำโครงสร้างของแบบจำลองท่ีถูก

ฝึกสอนด้วยข้อมูลชุดฝึกสอนมาเรียนรู้ใหม่อี กครั้ง (Retrain) เพื่อทำการปรับค่าถ่วงน้ำหนักให้

สอดคล้องกับข้อมูลล่าสุด และนำผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองท้ัง 2 มาเรียกใช้งานผ่าน API เพื่อปรับ

เครื่องปรับอากาศ 

6.3.1 ประสิทธิภาพของแบบจำลองการทำนายการมาถึงของผู้อยู่อาศัยหลังฝึกสอนใหม่ 
 จากการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจำลองการทำนายการมาถึงของผู้อยู่อาศัยโดยใช้ความ

แม่นยำเป็นตัวช้ีวัดการทำนายล่วงหน้า 10 นาที จะสังเกตเห็นว่า ในสัปดาห์ท่ี 4 ค่าความแม่นยำของ

การทำนายการโดยแบบจำลองนี้ต่ำกว่า 90% ซึ่งต่ำกว่าค่าความแม่นยำท่ีกำหนดไว้ในขอบเขตของ

งานวิจัย และอาจส่งผลกระทบให้เกิดความผิดพลาดในการควบคุมในโหมดอัตโนมัติ 

 หลังจากท่ีฝึกสอนแบบจำลองใหม่โดยการนำข้อมูลในสัปดาห์ท่ี 1 และสัปดาห์ท่ี 2 เป็น

ระยะเวลา 14 วัน มาฟิตกับแบบจำลองต้ังต้น ปรากฎว่าค่าความแม่นยำของการทำนายข้อมูลใน

สัปดาห์ท่ี 3 และสัปดาห์ท่ี 4 สูงขึ้นจนถึงระดับใกล้เคียงกับค่าความแม่นยำของการทำนายจากข้อมูล

ในสัปดาห์ท่ี 1 และสัปดาห์ท่ี 2 ดังแสดงในตารางท่ี 7 

ตารางท่ี 7 แสดงความแม่นยำของการทำนายล่วงหน้า 10 นาที 
 แบบจำลองไม่ผ่านการฝึกสอนใหม่ แบบจำลองผ่านการฝึกสอนใหม่ 

สัปดาห์ท่ี 1 94.5% 97.5% 
สัปดาห์ท่ี 2 94.1% 94.1% 
สัปดาห์ท่ี 3 92.5% 97.2% 
สัปดาห์ท่ี 4 89.1% 95.8% 
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6.3.2 ประสิทธิภาพของแบบจำลองการจำแนกความรู้สึกสบายเชิงความร้อนหลังฝึกสอนใหม่ 
 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจำลองตามตารางท่ี 6 แสดงให้เห็นว่า ถึงแม้

ระยะเวลาผ่านไป ค่าเรียกกลับของการจำแนกว่า “พอดี” จะไม่เปล่ียนแปลงหรือเปล่ียนแปลงน้อย

มาก เนื่องจากสภาพอากาศ และความรู้สึกสบายของผู้อยู่อาศัยมีค่าใกล้เคียงค่าคงท่ีในช่วงระยะเวลา 

1 เดือน อย่างไรก็ตาม หากเปล่ียนตัวบุคคลผู้อยู่อาศัย ค่าเรียกกลับจะลดต่ำลงอย่างมีนัยสำคัญ ทำให้

มีความจำเป็นท่ีจะต้องฝึกสอนแบบจำลองใหม่ 

 หลังจากทดสอบประสิทธิภาพของแบบจำลอง กับผู้อยู่อาศัย 3 รายโดยใช้ระยะเวลา 9 

สัปดาห์โดยมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ระหว่างค่าเรียกกลับโดยไม่ผ่านการฝึกสอนใหม่ และค่า

เรียกกลับหลังผ่านการฝึกสอนใหม่ ดังแสดงในตารางท่ี 8 ได้ผลสรุปดังนี้ 

1. การฝึกสอนแบบจำลองใหม่ด้วยการฟิตข้อมูล 14 วันล่าสุดท่ีผ่านการจัดการข้อมูลแล้วเข้ากับ

แบบจำลองจำแนกความรู้สึกสบายเชิงความร้อน ทำให้การทำนายในสัปดาห์ถัดๆไปมี

ประสิทธิภาพสูง โดยใช้เกณฑ์ในการตัดสินว่าแบบจำลองนั้นมีประสิทธิภาพดีคือ มีค่าเรียก

กลับของการจำแนกว่า “พอดี” ต้ังแต่ 80% ขึ้นไป 

2. หากมีการเปล่ียนแปลงผู้อยู่อาศัย แบบจำลองจะสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพเมื่อผู้

อยู่อาศัยรายใหม่ใช้งานไปเป็นระยะเวลามากกว่า 14 วัน เนื่องจาก ภายในระยะเวลา 14 วัน

ล่าสุดนั้นข้อมูลท่ีเก็บค่าของระบบจะเป็นข้อมูลท่ีเกิดขึ้นจากสภาพแวดล้อมและพฤติกรรม

ของผู้อยู่อาศัยรายล่าสุดแล้ว 

ตารางท่ี 8 แสดงการเปรียบเทียบค่าเรียกกลับของการจำแนกว่า “พอดี” 
 ผู้อยู่อาศัย 1 ผู้อยู่อาศัย 2 ผู้อยู่อาศัย 3 

สัปดาห์ท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
ค่าเรียกกลับ
โดยไม่ผ่านการ
ฝึกสอนใหม่ 

85.6
% 

84.3
% 

72.4
% 

69.5
% 

73.5
% 

71.8
% 

70.6
% 

77.4
% 

76.1
% 

79.6
% 

78.2
 % 

78.8
% 

ค่าเรียกกลับ
หลังผ่านการ
ฝึกสอนใหม่ 

85.6
% 

84.3
% 

71.9
% 

70.2
% 

83.2
% 

84.1
% 

82.9
% 

73.8
% 

79.4
% 

80.2
% 

83.5 
% 

84.1
% 

 

 
มีการฝึกสอนแบบจำลองใหม่โดยใช้ข้อมูล 14 วันล่าสุด 
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บทท่ี 7 
สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

7.1 สรุปงานวิจัย 
 จากผลการทดลองในบทท่ี 6 จะเห็นได้ว่าระบบควบคุมเครื่องปรับอากาศสำหรับท่ีอยู่อาศัย

โดยใช้ขอบข่ายงานการเรียนรู้ของเครื่องบนคลาวด์ท่ีพัฒนาขึ้นสามารถบรรลุวัตถุประสงค์ของงานวิจัย

โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. ระบบท่ีพัฒนาขึ้นสามารถเปิดปิดและปรับอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศได้โดยอัตโนมัติ  และ

สามารถทำงานแบบเรียลไทม์ โดยผู้อยู่อาศัยไม่จำเป็นต้องปรับปรุงระบบปรับอากาศท่ีมีอยู่

เดิม เพียงติดต้ังอุปกรณ์ปลายทางท่ีส่งสัญญาณควบคุมเครื่องปรับอากาศผ่านไดโอดเปล่งแสง

อินฟราเรด อุปกรณ์ปลายทางจะทำหน้าท่ีติดต่อส่ือสารกับระบบประมวลส่วนหลัง อีกท้ังยังมี

หน้าท่ีรับข้อมูลสภาพแวดล้อมภายในห้องโดยตัวรับรู้ท่ีติดต้ังบนอุปกรณ์ปลายทาง  

2. แบบจำลองการทำนายการมาถึ งของ ผู้อยู่ อ า ศัยสามารถใช้ ในการเปิ ดและปิ ด

เครื่องปรับอากาศโดยอัตโนมัติท่ีความแม่นยำมากกว่า 90% เมื่อทำนายล่วงหน้า 10 นาที 

โดยอาศัยข้อมูลพฤติกรรมการเดินทางท่ีวิเคราะห์ได้จากระยะกระจัดระหว่างโทรศัพท์มือถือ

ของผู้อยู่อาศัยกับบ้าน ประกอบกับข้อมูลเวลาและวันของสัปดาห์ท่ีแสดงถึงกิจวัตรของผู้อยู่

อาศัย แต่ระบบนี้ยังมีข้อจำกัดคือ โทรศัพท์มือถือของผู้อยู่อาศัยจำเป็นจะต้องเช่ือมต่อกับ

เครือข่ายอินเทอร์เน็ตและเข้าถือบริการบอกตำแหน่งตลอดเวลา เพื่อให้ข้อมูลขาเข้าของ

แบบจำลองเป็นข้อมูลจริง ทำให้สามารถทำนายได้อย่างถูกต้อง อีกท้ังหากพฤติกรรมของผู้อยู่

อาศัยเปล่ียนแปลงไป แบบจำลองจะต้องใช้เวลาเก็บข้อมูลพฤติกรรมใหม่เป็นระยะเวลา 14 

วันเพื่อปรับปรุงไฮเปอร์พารามิเตอร์ให้สามารถทำนายผลลัพธ์ท่ีความแม่นยำมากกว่า 90% 

ดังเดิม 

3. แบบจำลองการจำแนกความรู้สึกสบายเชิงความร้อนสามารถใช้การปรับการต้ังค่าอุณหภูมิ 

โดยอัตโนมัติท่ีค่าเรียกกลับของความรู้สึก “พอดี” ในสภาวะแวดล้อมของ ผู้อยู่อาศัยมีค่า

มากกว่า 80% ข้อจำกัดท่ีสำคัญคือเมื่อนำแบบจำลองไปใช้งานจริงจะพบว่าความรู้สึกสบาย

เชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัยอาจมีความแตกต่างกับกลุ่มผู้อยู่อาศัยตัวอย่างท่ีวิทยานิพนธ์ฉบับ

นี้ใช้ในการพัฒนาแบบจำลองเริ่มต้น เพราะฉะนั้นการใช้งานในระยะเริ่มแรก ผู้อยู่อาศัย

จำเป็นจะต้องปรับอุณหภูมิในโหมด Manual เป็นระยะเวลา 14 วันเพื่อให้ระบบปรับปรุง
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ไฮเปอร์พารามิเตอร์ของแบบจำลองตามข้อมูลความรู้สึกสบายเชิงความร้อนของ ผู้อยู่อาศัย

รายใหม ่

4. ระบบควบคุมเครื่องปรับอากาศท่ีพัฒนาขึ้นสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพตามข้อมูล

พฤติกรรม และสภาวะแวดล้อมใหม่ทุก 14 วัน ซึ่งทำให้ผลลัพธ์มีความแม่นยำมากกว่า 90% 

สำหรับการเปิดปิดเครื่องปรับอากาศโดยใช้ผลเฉลยของแบบจำลองการทำนายการมาถึงของ

ผู้อยู่อาศัย และให้ค่าเรียกกลับมากกว่า 80% สำหรับการปรับอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศโดย

ใช้ผลเฉลยของแบบจำลองการจำแนกความรู้สึกสบายเชิงความร้อน 

5. ผู้วิจัยได้พัฒนาโปรแกรมประยุกต์บนโทรศัพท์มือถือ เพื่อรองรับการทำงานของระบบควบคุม

เครื่องปรับอากาศสำหรับท่ีอยู่อาศัยโดยใช้ขอบข่ายงานการเรียนรู้ของเครื่องบนคลาวด์ซึ่งมี

ฟังก์ชันท้ังหมดประกอบไปด้วย 

• โปรแกรมเปิด/ปิดและต้ังค่าเครื่องปรับอากาศในโหมด Manual 

• โปรแกรมการตั้งค่าพิกัดตำแหน่งท่ีอยู่อาศัยของผู้อยู่อาศัย 

• กระบวนการทำงานเบื้องหลัง (Background Process) ซึ่งทำหน้าท่ีคำนวณระยะ

กระจัดระหว่างผู้อยู่อาศัยกับท่ีอยู่อาศัย และส่งข้อมูลไปยังระบบส่วนหลัง 

• การต้ังค่าการเปิดใช้งานระบบควบคุมอัตโนมัติด้วยแบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่อง 

ซึ่งระบบส่วนหลังจะส่งข้อมูลการควบคุมเครื่องปรับอากาศไปยังโปรแกรมประยุกต์

บนโทรศัพท์มือถือ และอุปกรณ์ปลายทาง 

6. ผู้วิจัยได้ออกแบบและพัฒนาระบบส่วนหลังท่ีทำหน้าท่ีเก็บข้อมูล เก็บแบบจำลอง และทำ

หน้าท่ีประมวลผลบนคลาวด์ ซึ่งมีข้อดีคืออุปกรณ์ปลายทางท่ีเลือกใช้จะทำหน้าท่ีรับส่งข้อมูล 

และอำนวยการส่ือสารระหว่างระบบเบ้ืองหลังกับส่ิงแวดล้อมทางกายภาพเท่านั้น จึงสามารถ

ออกแบบอุปกรณ์ปลายทางให้มีราคาถูกโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 อีกท้ังยัง

สามารถย่อ หรือขยายระบบได้ตามจำนวนผู้อยู่อาศัยท่ีเปล่ียนแปลงในอนาคตในรูปแบบ 

Pay-Per-Use โดยไม่จำเป็นต้องเสียค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาเซิร์ฟเวอร์ 

7.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนาต่อ 
 ผู้วิจัยเล็งเห็นว่าระบบควบคุมเครื่องปรับอากาศสำหรับท่ีอยู่อาศัยโดยใช้ขอบข่ายงานการ

เรียนรู้ของเครื่องบนคลาวด์ท่ีพัฒนาขึ้น สามารถผลิตเพื่อจำหน่ายในเชิงพานิชย์ได้ แต่ยังมีประเด็นท่ี

จำเป็นจะต้องศึกษาและพัฒนาต่อได้แก่ 
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1. ในอนาคตหากมผู้ีอยู่อาศัยเพิ่มขึ้น ผู้พัฒนาหลีกเล่ียงไม่ได้ท่ีจะต้องพัฒนาระบบบริหารจัดการ

ผู้อยู่อาศัย เพื่อบริหารทรัพยากรท่ีระบบใช้ในการเก็บข้อมูลและการประมวลผลบนคลาวด์ให้

มีประสิทธิภาพสูงสุด เช่น การจัดการช่วงเวลาในการประมวลผลข้อมูลของแต่ละผู้อยู่อาศัย 

เพื่อลดความจำเป็นในการเลือกใช้ทรัพยากรการประมวลผลบนคลาวด์ท่ีเกินความพอดีและ

ก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายท่ีไม่จำเป็น 

2. ระบบท่ีพัฒนาขึ้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มุ่งเน้นการใช้งานของผู้อยู่อาศัยเป็นศูนย์กลาง แต่ใน

อนาคต สามารถนำมาต่อยอดเพื่อให้เกิดประโยชน์ในแง่ของการประหยัดพลังงานได้อีกด้วย 

กล่าวคือ สามารถนำข้อมูลจากระบบการตอบสนองด้านโหลดอัตโนมัติด้วยโพรโตคอล 

OpenADR มาจัดการปรับเปล่ียนการใช้งานโหลดไฟฟ้า หรือปลดโหลดไฟฟ้า 

3. ในอนาคต ระบบท่ีพัฒนาขึ้นสามารถนำมาต่อยอดในด้านสุขภาวะของผู้อยู่อาศัย เช่น การ

ตรวจสอบคุณภาพของอากาศ เพื่อแจ้งเตือนไปยังผู้อยู่อาศัย หรือ ส่งชุดคำส่ังเพื่อควบคุม

เครื่องฟอกอากาศ 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บรรณานุกรม 
 

บรรณานุกรม 
 

 

1. Sullivan, F. Thailand Digital Technology Foresight 2035. 2019; Available from: 
https://www.depa.or.th/storage/app/media/file/Second%20Deliverable%20RevV
er%20EN%20V12%20140819%20FIN.pdf. 

2. Katili, A.R., R. Boukhanouf, and R. Wilson. Space cooling in buildings in hot and 
humid climates–a review of the effect of humidity on the applicability of 
existing cooling techniques. in 14th International Conference on Sustainable 
Energy Technologies â€“SET. 2015. 

3. Basheer, Q., et al., Leveraging machine learning and big data for smart 
buildings: A comprehensive survey. IEEE Access. 7: p. 90. 

4. Shao, S., M. Pipattanasomporn, and S. Rahman, Development of physical-based 
demand response-enabled residential load models. IEEE Transactions on power 
systems, 2012. 28(2): p. 607-614. 

5. Zhang, X., et al., An IoT-based thermal model learning framework for smart 
buildings. IEEE Internet of Things Journal, 2019. 7(1): p. 518-527. 

6. Standard, A., 55, Thermal environmental conditions for human occupancy. 
American Society of Heating, Refrigerating and Air conditioning Engineers, 1992. 
145. 

7. Satake, E., et al., Sparse ordinal logistic regression and its application to brain 
decoding. Frontiers in neuroinformatics, 2018. 12: p. 51. 

8. Mitchel, T.M. and M. Learning, McGraw-Hill. New York, 1997. 
9. Ng, A., Neural networks and deep learning. Coursera. https://www. coursera. 

org/learn/neuralnetworks-deep-learning, 2018. 325. 
10. Raschka, S. Gradient Descent and Stochastic Gradient Descent. Available from: 

https://rasbt.github.io/mlxtend/user_guide/general_concepts/gradient-
optimization/. 

11. Berrar, D., Cross-validation. Encyclopedia of Bioinformatics and Computational 
Biology, 2019. 1: p. 542-545. 

12. Tharwat, A., Classification assessment methods. Applied Computing and 

 

https://www.depa.or.th/storage/app/media/file/Second%20Deliverable%20RevVer%20EN%20V12%20140819%20FIN.pdf
https://www.depa.or.th/storage/app/media/file/Second%20Deliverable%20RevVer%20EN%20V12%20140819%20FIN.pdf
https://www/
https://rasbt.github.io/mlxtend/user_guide/general_concepts/gradient-optimization/
https://rasbt.github.io/mlxtend/user_guide/general_concepts/gradient-optimization/


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 64 

 

Informatics, 2020. 
13. Liu, W., Z. Lian, and B. Zhao, A neural network evaluation model for individual 

thermal comfort. Energy and Buildings, 2007. 39(10): p. 1115-1122. 
14. Winarno, E., W. Hadikurniawati, and R.N. Rosso. Location based service for 

presence system using haversine method. in 2017 International Conference on 
Innovative and Creative Information Technology (ICITech). 2017. IEEE. 

15. Bareth, U., A. Kupper, and P. Ruppel. Geoxmart-a marketplace for geofence-
based mobile services. in 2010 IEEE 34th Annual Computer Software and 
Applications Conference. 2010. IEEE. 

16. Zhao, J. HTTP Overview. 30 August 2020; 01 November 2017:[Available from: 
https://www.dev2qa.com/http-overview/. 

17. Salah, T., et al. IoT Applications: From Mobile Agents to Microservices 
Architecture. in 2018 International Conference on Innovations in Information 
Technology (IIT). 2018. IEEE. 

18. Biswas, A.R. and R. Giaffreda. IoT and cloud convergence: Opportunities and 
challenges. in 2014 IEEE World Forum on Internet of Things (WF-IoT). 2014. IEEE. 

19. Huang, C.-H., H.-H. Tsai, and H.-C. Chen, Influence of Weather Factors on 
Thermal Comfort in Subtropical Urban Environments. Sustainability, 2020. 12(5): 
p. 2001. 

 
 

 

https://www.dev2qa.com/http-overview/


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประว ัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล อรรถวุฒิ อิสระวิริยะกุล 
วัน เดือน ปี เกิด 16 กันยายน 2535 
สถานที่เกิด กรุงเทพมหานคร 
วุฒิการศึกษา ปริญญาตรี ภาควิชาเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย 
ที่อยู่ปัจจุบัน 60/33 หมู ่7 เขตตล่ิงชัน ถนนบรมราชชนนี กรุงเทพมหานคร 10170 
ผลงานตีพิมพ์ Cloud-based Machine Learning Framework for Residential HVAC 

Control System   

 

 


	ระบบควบคุมเครื่องปรับอากาศสำหรับที่อยู่อาศัยโดยใช้ขอบข่ายงานการเรียนรู้ของเครื่องบนคลาวด์
	Recommended Citation

	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูปภาพ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
	1.4 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงาน
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์
	1.6 โครงสร้างของวิทยานิพนธ์

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 สถาปัตยกรรมอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งในอาคารอัจฉริยะ
	2.2 การปรับอุณหภูมิของเครื่องปรับอากาศ
	2.2.1 พารามิเตอร์ที่มีความเกี่ยวข้องกับสภาวะทางความร้อนภายในตัวอาคาร
	2.2.2 ความรู้สึกสบายเชิงความร้อน

	2.3 การเรียนรู้ของเครื่องแบบมีผู้สอน
	2.3.1 ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชิน (Support Vector Machine; SVM)
	2.3.2 การถดถอยที่เป็นลำดับ (Ordinal Regression)
	2.3.3 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network)
	2.3.5 ครอสวาลิเดชั่น (Cross Validation)
	2.3.6 การประเมินการแบ่งกลุ่ม (Classification Assessment)
	2.3.6.1 ค่าความแม่นยำ (Accuracy)
	2.3.6.2 ค่าการเรียกกลับ (Recall)
	2.3.6.3 ค่าความเที่ยงตรง (Precision)

	2.3.7 การเรียนรู้แบบจำลองทางความร้อนด้วยข้อมูลจากอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง
	2.3.8 การใช้แบบจำลองโครงข่ายประสาทในการทำนายความรู้สึกทางความร้อน

	2.4 การใช้บริการบอกตำแหน่ง
	2.4.1 การคำนวณระยะกระจัดระหว่าง 2 พิกัด
	2.4.2 การใช้รั้วภูมิศาสตร์กับโปรแกรมประยุกต์บนโทรศัพท์มือถือ

	2.5 การรับส่งข้อมูล
	2.5.1 โพรโทคอล HTTP
	2.5.2 สถาปัตยกรรม REST

	2.6 การพัฒนาซอฟต์แวร์
	2.6.1 สถาปัตยกรรมไมโครเซอร์วิส
	2.6.2 ภาษาและแพลตฟอร์มที่ใช้ในการพัฒนา


	บทที่ 3 สถาปัตยกรรมระบบควบคุมเครื่องปรับอากาศอัจฉริยะ
	3.1 อุปกรณ์ปลายทาง (End Device)
	3.1.1 ไมโครคอนโทรเลอร์ (Microcontroller)
	3.1.2 ตัวรับรู้ (Sensor)
	3.1.3 อุปกรณ์ทำงาน (Actuator)
	3.1.4 การพัฒนาซอฟต์แวร์ควบคุมอุปกรณ์ปลายทาง

	3.2 ฐานข้อมูลแบบเรียลไทม์ (Real-time Database; RTDB)
	3.3 โปรแกรมประยุกต์บนโทรศัพท์มือถือ (Mobile Application)
	3.4 คลาวด์ฟังก์ชัน (Cloud Function)
	3.5 ฐานข้อมูลไฟร์สตอร์ (Firestore Database)
	3.6 ขอบข่ายงานการเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning Framework)
	3.6.1 API การทำนายด้วยโมเดลการเรียนรู้ของเครื่อง
	3.6.2 การรีเทรนแบบจำลอง (Model Retrain)


	บทที่ 4 แบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่อง
	4.1 แบบจำลองการทำนายการมาถึงของผู้อยู่อาศัย
	4.1.1 พารามิเตอร์ของแบบจำลอง
	4.1.2 การเตรียมข้อมูล
	4.1.3 การแบ่งชุดข้อมูล
	4.1.4 การฝึกสอนแบบจำลอง
	4.1.5 การตรวจสอบแบบจำลอง
	4.1.6 การประเมินแบบจำลอง

	4.2 แบบจำลองการจำแนกความรู้สึกสบายเชิงความร้อน
	4.2.1 พารามิเตอร์ของแบบจำลอง
	4.2.2 การเตรียมข้อมูล
	4.2.3 การแบ่งชุดข้อมูล
	4.2.4 การฝึกสอนแบบจำลอง
	4.2.5 การตรวจสอบแบบจำลอง
	4.2.6 การประเมินแบบจำลอง


	บทที่ 5 การประยุกต์ใช้แบบจำลองกับระบบควบคุมเครื่องปรับอากาศอัจฉริยะ
	5.1 การบันทึกข้อมูลลงในที่เก็บข้อมูลบนคลาวด์
	5.1.1 แบบจำลองการทำนายการมาถึงของผู้อยู่อาศัย
	5.1.2 สเกเลอร์ของแบบจำลองการทำนายการมาถึงของผู้อยู่อาศัย
	5.1.3 แบบจำลองการจำแนกความรู้สึกสบายเชิงความร้อน
	5.1.4 สเกเลอร์ของแบบจำลองการจำแนกความรู้สึกสบายเชิงความร้อน
	5.1.5 ข้อมูลที่ใช้ในการฝึกสอนแบบจำลองใหม่

	5.2 การปรับปรุงแบบจำลองตามพฤติกรรมของผู้อยู่อาศัย
	5.3 การควบคุมเครื่องปรับอากาศโดยใช้ผลการทำนายของแบบจำลอง

	บทที่ 6 ผลการทดลองและการอภิปรายผล
	6.1 การสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ปลายทางกับ RTDB
	6.1.1 การส่งข้อมูลจาก RTDB ไปยังอุปกรณ์ปลายทาง
	6.1.2 การส่งข้อมูลจากอุปกรณ์ปลายทางไปยัง RTDB

	6.2 ประสิทธิภาพของแบบจำลอง
	6.2.1 ประสิทธิภาพของแบบจำลองการทำนายการมาถึงของผู้อยู่อาศัย
	6.2.2 ประสิทธิภาพของแบบจำลองการจำแนกความรู้สึกสบายเชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัย

	6.3 ประสิทธิภาพของแบบจำลองหลังฝึกสอนใหม่
	6.3.1 ประสิทธิภาพของแบบจำลองการทำนายการมาถึงของผู้อยู่อาศัยหลังฝึกสอนใหม่
	6.3.2 ประสิทธิภาพของแบบจำลองการจำแนกความรู้สึกสบายเชิงความร้อนหลังฝึกสอนใหม่


	บทที่ 7 สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ
	7.1 สรุปงานวิจัย
	7.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนาต่อ

	บรรณานุกรม
	ประวัติผู้เขียน

