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งานวิจัยนี้เสนอวิธีการออกแบบระบบสื่อสารเพื่อรองรับระบบ Advance Metering 
Infrastructure (AMI) ซึ่งเป็นส่วนประกอบหนึ่งของระบบสมาร์ทกริด โดยใช้เทคโนโลยี Fiber-
Wireless ระบบนี้ประกอบด้วย สองระบบย่อย ได้แก่ ระบบ Ethernet Passive Optical Network 
(EPON) และระบบ WiFi  วิธีการที่น าเสนอมีความสามารถในการหาจ านวนและต าแหน่งที่
เหมาะสมของอุปกรณ์ Access Point (AP) และอุปกรณ์ Optical Network Unit (ONU) เพื่อให้
ครอบคลุมมิเตอร์ผู้ใช้งานในพื้นที่ที่ก าหนด โดยใช้อัลกอริทึ่ม K-means แบบดัดแปลงมาช่วยในการ
ออกแบบ การหาจ านวนและต าแหน่งของอุปกรณ์ AP ถูกก าหนดโดยระยะทางที่อุปกรณ์ AP 
สามารถครอบคลุมถึง และจ านวนมิเตอร์ที่อุปกรณ์ AP แต่ละตัวสามารถรองรับได้  ส่วนการหา
จ านวนและต าแหน่งของอุปกรณ์ ONU ถูกก าหนดโดยจ านวนมิเตอร์ที่อุปกรณ์ ONU แต่ละตัว
สามารถรองรับได้  โดยที่ต าแหน่งของอุปกรณ์ AP และONU ต้องอยู่ในบนกริดที่สามารถติดตั้ง
อุปกรณ์ AP และ ONU ได้ ผลจากการท าจ าลองโดยใช้วิธีการออกแบบบนี้ แสดงจ านวนและ
ต าแหน่งที่ติดตั้งของอุปกรณ์ AP และ ONU ที่ประกันได้ว่าตรงตามข้อก าหนด 
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This paper proposes a communication system design method for Fiber-Wireless 
technology (Fi-Wi), which is to be used in Advance Metering Infrastructure (AMI), a part of the 
smart grid. The system consists of two major subsystems: Ethernet Passive Optical Network 
(EPON) and WiFi. The proposed method is capable to determine the number and positions of 
access points (AP) and Optical Network Units (ONU) to cover AMI meters that are installed in a 
certain area by using a modified K-means algorithm. The modified algorithm takes into account 
the maximum range of Wi-Fi link, and the maximum number of meters that each AP can support. 
For ONU, the constraint is only on the number of meters that each ONU can support. Another 
constraint is that the AP and ONU devices must be placed on the grid. By using this method, the 
simulation results show that the number and the location of AP and ONU satify the constraints.  
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ระหว่างอัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด กับวิธีก าหนดต าแหน่งของ
อุปกรณ์ AP เอง ที่ได้จากการสุ่มต าแหน่งมิเตอร์แบบหนาแน่นบริเวณพื้นที่กึ่งกลาง 
จ านวน 20 ครั้ง  34 

 15 แสดงตัวอย่างต าแหน่งของอุปกรณ์ ONU และกลุ่มของ AP ที่อยู่ในพื้นที่ครอบคลุม 
จากการก าหนดต าแหน่งมิเตอร์สุ่มแบบหนาแน่นบริเวณพื้นที่กึ่งกลาง ที่ได้จากการ
จ าลองเปรียบเทียบ (ก) อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด และ (ข) วิธี
ก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ ONU เอง  35 

 16 แสดงสรุปผลการจ าลองเปรียบเทียบกับข้อมูลแบบสังเคราะห์ของอุปกรณ์ ONU 
ระหว่างอัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด กับวิธีก าหนดต าแหน่งของ
อุปกรณ์ ONU เอง ที่ได้จากการสุ่มต าแหน่งมิเตอร์แบบหนาแน่นบริเวณพื้นที่
กึ่งกลาง จ านวน 20 ครั้ง  38 

 17 แสดงบริเวณที่ใช้จ าลองในจังหวัดภูเก็ต ขนาดพื้นที่ 350x400 ตารางเมตร มิเตอร์ 
233 ตัว  39 

 18 แสดงต าแหน่งของอุปกรณ์ AP และกลุ่มของมิเตอร์ที่อยู่ในพื้นที่ครอบคลุม จากการ
จ าลองเปรียบเทียบกับข้อมูลทางเทคนิคจริงของอุปกรณ์ AP (ก) อัลกอริทึ่ม K-
means แบบมีเงื่อนไขก าหนด และ (ข) วิธีก าหนดต าแหนง่ของอุปกรณ์ AP เอง  40 

 19 แสดงต าแหน่งของอุปกรณ์ ONU และกลุ่มของอุปกรณ์ AP ที่อยู่ในพื้นที่ครอบคลุม 
จากการจ าลองเปรียบเทียบกับข้อมูลทางเทคนิคจริงของอุปกรณ์ ONU (ก) อัลกอริ
ทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด และ (ข) วิธีก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ ONU 
เอง  41 

  



 
(6) 

 ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

AMI = Advanced Metering Infrastructure  
Fi-Wi = Fiber-Wireless 
DCU =  Data Concentrator Unit 
PLC =  Power Line Communication 
EPON = Ethernet Passive Optical Network 
PON = Passive Optical Network 
GPRS = General Packet Radio Service 
EDGE = Enhanced Data rates for GSM Evolution 
HSPA = High Speed Packet Access 
CDMA = Code division multiple access 
WOBAN    = Hybrid Wireless-Optical Broadband Access Network 
ONU = Optical Netwokrk Unit 
OLT = Optical Line Terminal 
AP = Access Point 
GIS = Geographic Information System 
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วิธีการหาต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ Access Point และ Optical Network Unit ของ
ระบบสื่อสารแบบ Fiber-Wireless ส าหรับระบบ Advanced Metering Infrastructure 

ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยใช้ข้ันตอนวิธี K-Means แบบมีเงื่อนไขก าหนด  
 

A Method to Determine Installation Locations of Access Point and Optical 
Network Unit in Fiber-Wireless Communication Systems for Provincial 

Electricity Authority’s Advanced Metering Infrastructure by Using   
a Constrained K-Means Algorithm  

 
ค าน า 

 
การใช้พลังงานไฟฟ้าในปัจจุบันมีแนวโน้มความต้องการการใช้พลังงานไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น จึง

มีความต้องการในด้านประสิทธิภาพ ความเช่ือถือได้ และความมั่นคงปลอดภัย ทั้งในด้านระบบการ
ผลิต ระบบการส่งจ่าย และระบบจ าหน่าย รวมทั้งในภาวะปัจจุบันหน่วยงานที่ให้บริการด้าน
พลังงานไฟฟ้าในประเทศไทย ต้องประสบกับปัญหาต้นทุนเช้ือเพลิงที่เพิ่มขึ้น ตลอดจนกฏเกณฑ์
และการผลักดันทางด้านพลังงานสะอาดเพ่ือลดการท าลายบรรยากาศของโลก ท าให้หน่วยงานที่
ให้บริการด้านพลังงานไฟฟ้าในประเทศไทย คือ การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) มีการพิจารณา
วางแผนด าเนินการด้านสมาร์ทกริด เพื่อรองรับการใช้พลังงานไฟฟ้าในอนาคต สร้างความเช่ือมั่น
ในคุณภาพของพลังงานไฟฟ้าให้กับผู้ใช้ไฟและหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง รวมทั้งลดผลกระทบด้าน
สิ่งแวดล้อม 

 
องค์ประกอบที่ส าคัญส่วนหนึ่งของสมาร์ทกริด คือ ระบบ Advanced metering 

infrastructure (AMI) ซึ่งประกอบด้วยมิเตอร์ AMI โครงข่ายระบบสื่อสาร และระบบบริหารจัดการ
ข้อมูลมิเตอร์ ระบบ AMI มีหน้าที่ส าคัญในการวัดค่า รวบรวม และวิเคราะห์การใช้กระแสไฟฟ้า
ของผู้ใช้ไฟ โดยโครงข่ายสื่อสารของระบบ AMI ท าหน้าที่ในการรับ/ส่งข้อมูลระหว่างมิเตอร์ AMI 
กับศูนย์บริหารจัดการข้อมูลมิเตอร์ โครงข่ายสื่อสารที่น ามาใช้กับระบบ AMI จีงควรมีความ
ปลอดภัยสูง เพื่อป้องกันการร่ัวไหลของข้อมูล มีความเช่ือถือได้ของระบบ เพื่อให้ระบบสามารถ
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ติดต่อกันได้ตลอดเวลา สามารถบริหารจัดการได้ง่าย และมีความสามารถในการรองรับการรับ/ส่ง
ข้อมูลที่เพิ่มขึ้นในอนาคต 

  
ดังนั้น เทคโนโลยีโครงข่ายสื่อสารที่น ามาใช้กับระบบ AMI จึงมีบทบาทส าคัญในการ

รองรับระบบสมาร์ทกริดที่จะเกิดขึ้นในอนาคต โดย กฟภ. ได้ว่าจ้างที่ปรึกษาจากจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย จัดท าแผนที่น าทางและศึกษาความเหมาะสมโครงการ PEA Smart Grids และ AMI ที่
ปรึกษาจากจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยได้ศึกษาแนวทางการวางแผน และออกแบบการเช่ือมต่อ
อุปกรณ์หรือผู้ใช้ปลายทางเข้ามายังสถานีไฟฟ้าหรือส านักงานไฟฟ้า เพื่อการบริหารจัดการข้อมูลที่
เกี่ยวกับงาน AMI โดยใช้โครงข่าย Last Mile เช่ือมต่ออุปกรณ์มิเตอร์ AMI ที่กระจายอยู่ ณ สถานที่
ใช้ไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์ Concentrator ทีท่ าหน้าที่ในการเก็บรวบรวมข้อมูลและส่งเข้ามายังโครงข่าย
หลัก เพื่อติดต่อกับระบบ Smart Grid and IT Application Server Systems โดยการเช่ือมต่อดังกล่าว
นี้ประกอบไปด้วยสองส่วนด้วยกัน ได้แก่ การเช่ือมต่อจากมิเตอร์ AMI มายังอุปกรณ ์Concentrator 
และการเช่ือมต่อจากอุปกรณ ์Concentrator มายังโครงข่าย Aggregation Networks ตามภาพที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่1  ลักษณะการเช่ือมต่อโครงข่าย Last Mile ที่ใช้กับระบบ AMI 

 
ที่มา: ศูนย์บริการวิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (2553) 
 

กฟภ. ได้ด าเนินงานวิจัยพัฒนาอุปกรณ์ Data Concentrator Unit (DCU) ต้นแบบส าหรับ
ระบบ AMI โดยออกแบบให้อุปกรณ์ DCU สามารถรองรับการใช้งานระบบสื่อสาร Zigbee และ 
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PLC ได้ รวมทั้งท าหน้าที่เป็นจุดรวบรวมข้อมูลจากมิเตอร์ AMI เพื่อส่งต่อไปยังระบบส่วนกลาง 
และรับค าสั่งควบคุมจากระบบส่วนกลางไปยังมิเตอร์ AMI  

 
เมื่อพิจารณาเทคโนโลยีระบบสื่อสารที่ กฟภ. น ามาใช้กับระบบ AMI คือ Zigbee และ PLC 

ที่มีอัตราการรับ/ส่งข้อมูลอยู่ที่ประมาณ 250 Kpbs และ 300 Kpbs ตามล าดับ หากพิจารณาถึง
แนวโน้มการให้บริการด้านพลังงานไฟฟ้าในอนาคต ผู้ใช้ไฟฟ้าสามารถบริหารจัดการการใช้
พลังงานไฟฟ้าได้เองในทุกที่และทุกเวลา และจ านวนข้อมูลที่ใช้ในการบริหารจัดการที่มีแนวโน้ม
เพิ่มมากขึ้นตลอดเวลา ดังนั้น เทคโนโลยีระบบสื่อสาร Zigbee และ PLC จึงอาจไม่เพียงพอที่จะ
รองรับการใช้งานดังกล่าว  

 
การออกแบบโครงข่ายสื่อสารเพื่อรองรับระบบ AMI โดยใช้เทคโนโลยี Fiber-Wireless ที่มี

การน าเทคโนโลยีระบบสื่อสารผ่านเส้นใยแก้วน าแสง และเทคโนโลยีระบบสื่อสารไร้สาย มา
ออกแบบให้อยู่ในโครงข่ายเดียวกัน ท าให้ระบบสื่อสารที่ได้มีอัตราการรับ/ส่งข้อมูลสูง และเข้าถึง
ได้ในทุกที่ ทุกเวลา จึงมีความเหมาะสมในการน ามาใช้งานมากกว่า รวมทั้งการรับ/ส่งข้อมูล
โดยตรงไม่ผ่านอุปกรณ์ DCU ท าให้ลดขั้นตอนในการบริหารจัดการระบบ AMI และการดูแลรักษา
อุปกรณ์ DCU และในปัจจุบัน กฟภ. มีการติดตั้งใช้งานเส้นใยแก้วน าแสงครอบคลุมพื้นที่ของผู้ใช้
ไฟฟ้าเป็นบริเวณกว้าง จึงสามารถน าเส้นใยแก้วน าแสงดังกล่าวมาใช้ในการออกแบบร่วมกับ
เทคโนโลยี Fiber-Wireless ท าให้สามารถลดค่าใช้จ่ายในการออกแบบติดตั้งเส้นใยแก้วน าแสง
ส าหรับระบบ EPON ได ้  
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วัตถุประสงค์ 
 

 เพื่อศึกษาออกแบบโครงข่ายระบบสื่อสารที่ใช้รองรับระบบ AMI ส าหรับวางแผน
ด าเนินการด้านสมาร์ทกริดของ กฟภ. โดยใช้เทคโนโลยีระบบสื่อสาร Fiber-Wireless ที่น าโครงข่าย
ระบบสื่อสารเคเบิลใยแก้วน าแสงของ กฟภ. มาใช้ในการออกแบบร่วมกับเทคโนโลยี EPON และ
เทคโนโลยี Wi-Fi เพื่อให้ กฟภ. พิจารณาใช้เป็นทางเลือก ส าหรับการใช้งานเป็นโครงข่าย
ระบบสื่อสาร AMI 
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การตรวจเอกสาร 
 

ศูนย์บริการวิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยได้ออกแบบการเช่ือมต่ออุปกรณ์หรือผู้ใช้
ปลายทางเข้ามายังสถานีไฟฟ้าหรือส านักงานไฟฟ้า เพื่อการบริหารจัดการข้อมูลที่เกี่ยวกับงาน AMI 
โดยใช้เทคโนโลยีโครงข่าย Last Mile ทีเ่ช่ือมต่ออุปกรณ ์Meter ที่กระจายอยู่ ณ สถานที่ใช้ไฟเข้า
มายังโครงข่ายหลักเพื่อติดต่อกับระบบ Smart Grid and IT Application Server Systems การ
เช่ือมต่อดังกล่าวประกอบด้วยสองส่วน คือ การเช่ือมต่อจาก Meter มายังอุปกรณ์ Concentrator และ
การเช่ือมต่อจากอุปกรณ ์Concentrator มายังโครงข่าย Aggregation Networks โดยแบ่งการ
ออกแบบโครงข่าย Last Mile เพื่อรองรับระบบ Smart Grid เป็น 4 แนวทาง ดังนี้ 

 
แนวทางที่ 1 PON to Meter เป็นการสร้างโครงข่าย PON จากสถานีไฟฟ้าไปจนถึงอุปกรณ์

ปลายทางหรือมิเตอร์ โดยมีการติดตั้งเส้นใยแก้วน าแสง และอุปกรณ์แยกสัญญาณแสงระหว่างทาง 
ตามภาพที่ 2  

 
แนวทางที่ 2 PON to Concentrator เป็นการสร้างโครงข่าย PON ทีม่ีการติดตั้งเส้นใยแก้วน า

แสง และอุปกรณ์แยกสัญญาณแสงระหว่างทาง จากสถานีไฟฟ้าไปจนถึงต าแหน่งที่ตั้งของอุปกรณ์ 
Concentrator โดยมีระยะทางไม่เกิน 20 กิโลเมตร ส่วนโครงข่ายจากอุปกรณ์ Concentrator ไปยัง
อุปกรณ์มิเตอร์ เลือกใช้เทคโนโลยีที่เหมาะสมกับในแต่ละพื้นที่ เช่น PLC, Zigbee หรือ WiFi ตาม
ภาพที่ 3 

 
แนวทางที่ 3 WiMAX to Concentrator เป็นการใช้เทคโนโลยี WiMAX ในการเช่ือมต่อการ

สื่อสารจากสถานีไฟฟ้าไปจนถึงต าแหน่งที่ตั้งของอุปกรณ ์Concentrator ในลักษณะ Point-to-
Mulitpoint ส่วนโครงข่ายจากอุปกรณ์ Concentrator ไปยังอุปกรณ์มิเตอร์ เลือกใช้เทคโนโลยีที่
เหมาะสมกับในแต่ละพื้นที ่เช่น PLC, Zigbee หรือ WiFi ตามภาพที่ 4 

 
แนวทางที่ 4 GPRS/EDGE/HSPA to Concentrator เป็นการเช่าวงจรของผู้ให้บริการ

โทรศัพท์เคลื่อนที่ที่รองรับเทคโนโลยี Data ผ่าน GPRS, 3G หรือ CDMA โดยมีการติดตั้ง Modem 
ของแต่ละเทคโนโลยีที่ Concentrator และใช้โครงข่ายเสมือน (Virtual Private Network) ผ่าน
โครงข่ายของผู้ให้บริการ เช่ือมต่อไปยังระบบ Applications ต่างๆ ที่ส านักงานใหญ่หรือสถานที่ที่
ท าการติดตั้ง Applications ดังกล่าว ตามภาพที่ 5 
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ภาพที ่2  โครงข่าย Last Mile แนวทางที ่1 PON to Meter 
 
ที่มา: ศูนย์บริการวิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (2553) 

 

 
 

ภาพที่ 3  โครงข่าย Last Mile แนวทางที่ 2 PON to Concentrator 
 
ที่มา: ศูนย์บริการวิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (2553) 



   
7 

 
 

ภาพที ่4  โครงข่าย Last Mile แนวทางที ่3 Wireless to Concentrator 
 
ที่มา: ศูนย์บริการวิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (2553) 
 

 
 
ภาพที ่5  โครงข่าย Last Mile แนวทางที ่4 GPRS/3G to Concentrator 
 
ที่มา: ศูนย์บริการวิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (2553) 
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เมื่อพิจารณาแนวทางต่างๆ ที่ศูนย์บริการวิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยได้เสนอ 
พบว่า แนวทางที่ 1 เป็นการติดตั้งเส้นใยแก้วน าแสงไปยังมิเตอร์ผู้ใช้ไฟฟ้า ปัจจุบัน กฟภ. มีผู้ใช้
ไฟฟ้าเป็นจ านวนมากท าให้ต้องใช้เงินลงทุนสูง จึงไม่เหมาะสมที่จะน ามาใช้งาน แนวทางที่ 3 การ
ใช้เทคโนโลยี WiMAX เนื่องจากเป็นเทคโนโลยีที่ใช้ความถี่วิทยุที่ต้องได้รับอนุญาตจากหน่วยงาน
ที่เกี่ยวข้อง ซึ่งการขออนุญาตดังกล่าวมีความยุ่งยากซับซ้อนและใช้ระยะเวลานาน จึงไม่เหมาะสมที่
จะน ามาใช้งาน แนวทางที่ 4 เป็นการเช่าวงจรของผู้ให้บริการโทรศัพท์เคลื่อนที่ ซึ่งต้องเสียค่าใช้จ่าย
ในการเช่าใช้บริการ และต้องพิจารณาถึงความปลอดภัยของข้อมูล จึงไม่เหมาะสมที่จะน ามาใช้งาน  

 
แนวทางที่ 2 เป็นการออกแบบโดยติดตั้งเส้นใยแก้วน าแสงไปยังอุปกรณ์ Concentrator 

และเลือกใช้เทคโนโลยีที่เหมาะสมในแต่ละพื้นที่ เช่น PLC, Zigbee หรือ WiFi ซึ่งปัจจุบัน กฟภ. มี
การติดตั้งใช้งานเส้นใยแก้วน าแสงครอบคลุมพื้นที่ของผู้ใช้ไฟฟ้าเป็นบริเวณกว้าง จึงท าให้สามารถ
ลดค่าใช้จ่ายในการออกแบบติดตั้งเส้นใยแก้วน าแสงได้ และมีการลงทุนที่น้อยกว่าแนวทางที่ 1 
เนื่อง จากไม่ต้องติดตั้งเส้นใยแก้วน าแสงไปยังมิเตอร์ผู้ใช้บริการ ดังนั้นแนวทางที่ 2 จึงมีความ
เหมาะสมมากกว่าแนวทางอื่น ในส่วนของการเลือกใช้เทคโนโลยี เนื่องจากเทคโนโลยี Zigbee และ 
PLC มีอัตราการรับ/ส่งข้อมูลอยู่ที่ประมาณ 250 Kpbs และ 300 Kpbs ตามล าดับ หากพิจารณาถึง
แนวโน้มการให้บริการด้านพลังงานไฟฟ้าในอนาคต และการน าข้อมูลการใช้ไฟฟ้ามาใช้ในการ
บริหารจัดการการใช้ไฟฟ้า ที่มีแนวโน้มความต้องการขอ้มูลเพิ่มมากขึ้นตลอดเวลา ดังนั้น 
เทคโนโลยีระบบสื่อสาร Zigbee และ PLC ที่มีอัตราการรับส่งข้อมูลต่ า จึงอาจไม่เพียงพอที่จะ
รองรับการใช้งานดังกล่าว การเลือกใช้เทคโนโลยี WiFi ที่มีอัตราการรับ/ส่งข้อมูลสูง เข้าถึงได้ใน
ทุกที่ ทุกเวลา จึงมีความเหมาะสมในการน ามาใช้งานมากกว่า และเมื่อพิจารณาการรับ/ส่งข้อมูล
โดยตรงไม่ผ่านอุปกรณ์ DCU ท าให้ลดขั้นตอนในการบริหารจัดการระบบ AMI และการดูแลรักษา
อุปกรณ์ DCU ได้อีกด้วย 

 
ตัวอย่างการออกแบบโครงข่ายสื่อสารที่ใช้เทคโนโลยีเส้นใยแก้วน าแสง ร่วมกับเทคโนโลยี

เครือข่ายสื่อสารไร้สาย โดย Tsagklas and Pavlidou (2011) ศึกษาความเหมาะสมของโครงข่าย
สื่อสาร Fiber-Wireless ที่เป็นการน าเอาเทคโนโลยีเส้นใยแก้วน าแสงซ่ึงรองรับการส่ือสารข้อมูลใน
ระดับ Gbps และเทคโนโลยี WiFi ซึ่งเข้าถึงผู้ใช้งานในพื้นที่ต่างๆ และมีค่าใช้จ่ายในการลงทุนต่ า 
มาออกแบบให้รวมอยู่ในโครงข่ายเดียวกัน ในการออกแบบได้แบ่งโครงสร้างออกเป็น 2 ส่วน ส่วน
แรกเป็นการเช่ือมต่อจากโครงข่ายผู้ให้บริการ โดยใช้เทคโนโลยี EPON ส่วนที่สองเป็นการเช่ือม
ต่อไปยังผู้ใช้บริการ โดยใช้เทคโนโลยี WiFi ภายใต้แนวคิด Hybrid Wireless-Optical Broadband-
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Access Network (WOBAN) อุปกรณ์ OLT ติดตั้งอยู่ในส่วนของผู้ให้บริการเพื่อรองรับอุปกรณ์ 
ONU ที่ติดตั้งกระจายเป็นบริเวณกว้าง อุปกรณ์ ONU แต่ละตัวเช่ือมต่อกับอุปกรณ์ WiFi AP ซึ่งเป็น
ส่วนที่เช่ือมต่อระหว่างเส้นใยแก้วน าแสงและโครงข่ายไร้สาย อุปกรณ์ AP แต่ละตัวติดตั้งแบบ
กระจายตัวเพื่อครอบคลุมพื้นที่การให้บริการ ประสิทธิภาพของโครงข่ายสื่อสารนี้ ขึ้นอยู่กับการ
ออกแบบการวางต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ AP และอุปกรณ์ ONU ให้สามารถครอบคลุมพื้นที่การ
ให้บริการทั้งหมดได้อย่างเหมาะสม  

 
Sarkar et al. (2006); Sarkar et al. (2008) ได้ออกแบบการติดตั้งเครือข่าย WOBAN โดย

ก าหนดจุดติดตั้งที่เหมาะสมกับอุปกรณ์ ONU ให้มีระยะทางเฉลี่ยห่างจากผู้ใช้บริการน้อยที่สุด โดย
ใช้วิธี Greedy algorithm (ออกแบบพ้ืนที่ในแนวระนาบแกน X/Y) แบ่งพื้นที่ผู้ใช้บริการออกเป็น
ส่วนๆ ไม่ให้ทับซ้อนกัน และวางต าแหน่งอุปกรณ์ ONU ให้อยู่ในต าแหน่งกึ่งกลางในแต่ละพื้นที่ที่
ถูกแบ่งแล้ว จากนั้นค านวณหาระยะห่างจากผู้ใช้บริการทุกรายไปยังอุปกรณ์ ONU แต่ละตัว และจัด
กลุ่มผู้ใช้บริการแต่ละรายเข้ากับอุปกรณ์ ONU ตัวที่อยู่ใกล้ที่สุด การก าหนดต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ 
ONU โดยน าต าแหน่งของผู้ใช้บริการที่ถูกจัดกลุ่มไว้แล้วมาค านวณหาค่าเฉลี่ยในแนวแกน X และ
แกน Y จะได้ต าแหน่งติดตั้งของอุปกรณ์ ONU แต่ละตัว ซ่ึงเมื่อทดลองกับวิธีการหาจุดติดตั้งแบบ
อื่นๆ เช่น การก าหนดจุดติดตั้งแบบสุ่ม หรือการก าหนดจุดติดตั้งแบบแบ่งพ้ืนที่แล้ววางที่ต าแหน่ง
กึ่งกลาง พบว่าวิธี Greedy algorithm มีค่าใช้จ่ายในการลงทุนเครือข่ายที่น้อยกว่าวิธีแบบอื่นๆ และ
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธี Simulated Annealing จากการทดลองพบว่าการใช้วิธี Simulated Annealing 
มีค่าใช้จ่ายในการลงทุนเครือข่ายที่ถูกกว่าประมาณ 5% เมื่อเทียบกับวิธี Greedy algorithm แต่เมื่อ
เปรียบในเร่ืองของวิธีการพบว่าวิธี Greedy algorithm มีวิธีการที่ซับซ้อนน้อยกว่ามาก  

 
Kouhbor et al. (2005a); Kouhbor et al. (2005b) ได้ออกแบบวิธีการหาต าแหน่งที่ใช้ในการ

ติดตั้งอุปกรณ์ Access Points (APs) ในการใช้งานเครือข่ายไร้สาย (WLAN) โดยใช้การหาค่า Path 
Loss ที่เป็นรูปแบบการหาค่าการสูญเสียของสัญญาณ ซ่ึงขึ้นอยู่กับระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ตัวส่ง
สัญญาณและตัวรับสัญญาณ ท าให้ทราบถึงพ้ืนที่ครอบคลุมผู้ใช้งานของอุปกรณ์ APs เพื่อหา
ต าแหน่งที่ใช้ในการติดตั้งอุปกรณ์ APs ที่เหมาะสม โดยก าหนดค่า Path Loss สูงสุดให้กับระบบ 
ค านวณจากค่าพลังงานทีก่ าหนดของอุปกรณ์ที่ใช้ในการส่งและค่าการรับพลังงานที่ก าหนดของ
อุปกรณ์ที่ใช้ในการรับ จากนั้นค านวณค่า Path Loss ของต าแหน่งผู้ใช้งานแต่ละรายไปยังอุปกรณ์ 
AP และเปรียบเทียบกับค่า Path Loss สูงสุด หากมีค่าน้อยกว่าค่า Path Loss สูงสุด แสดงว่าต าแหน่ง
ของผู้ใช้งานนั้นสามารถสื่อสารกับอุปกรณ์ AP ได้ และใช้วิธี Discrete Gradient method ในการ
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ค านวณหาจ านวน และต าแหน่งในการติดตั้งอุปกรณ์ APs ผลจากการทดสอบพบว่าวิธีการนี้
สามารถใช้หาต าแหน่งในการติดตั้งอุปกรณ์ APs ที่มีพื้นที่ครอบคลุมผู้ใช้งานเป็นบริเวณกว้างได้
เป็นอย่างดี และสามารถจ ากัดจ านวนของผู้ใช้งานต่ออุปกรณ์ AP ได้  

 
ปัจจุบันมีงานวิจัยที่ค้นคว้าวิธีการหาจ านวน และต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ AP ที่เหมาะสม 

โดยใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ และเทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพ เช่น การใช้รูปแบบทาง
คณิตศาสตร์แบบไม่ต่อเนื่อง โดย Kamenetsky and Unbehaun (2002) ท าการแบ่งพื้นที่ที่ใช้ออกแบบ
เป็นพื้นที่สี่เหลี่ยม จากนั้นใช้อัลกอริทึ่มฮิวริสทิค (Heuristic) ท าการหาต าแหน่งติดตั้งของอุปกรณ์ 
AP โดยก าหนดให้อุปกรณ์ AP วางอยู่บนจุดกึ่งกลางของพ้ืนที่สี่เหลี่ยมที่ถูกแบ่งเท่านั้น ท าให้มี
ข้อจ ากัดของต าแหน่งที่ใช้ติดตั้งอุปกรณ์ AP และการก าหนดขนาดของพ้ืนที่สี่เหลี่ยมที่ถูกแบ่ง
งานวิจัย Kouhbor et al. (2005a); Kouhbor et al. (2005b) ใช้รูปแบบทางคณิตศาสตร์แบบต่อเนื่อง 
โดยใช้อัลกอริทึ่มการหาความชันแบบไม่ต่อเนื่อง ในการหาต าแหน่งติดตั้งของอุปกรณ์ AP โดยท า
ให้ค่าเฉลี่ยของค่าการสูญเสียในเส้นทางที่ออกแบบมีค่าน้อยที่สุด และท าให้ค่าการสูญเสียใน
เส้นทางของอุปกรณ์รับสัญญาณมีค่าสูงสุด ท าให้ไม่มีข้อจ ากัดของต าแหน่งที่ใช้ติดตั้ง แต่อัลกอริ
ทึ่มที่ใช้มีความซับซ้อน  
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  เครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
2.  ซอฟต์แวร์ 

- โปรแกรม Matlab Compatible  
- โปรแกรม Microsoft Office 
- โปรแกรม Microsoft Excel 
- โปรแกรม Microsoft Visio 

 
วิธีการ 

 
งานวิจัยนี้ท าการออกแบบเครือข่ายสื่อสารส าหรับรองรับระบบ AMI โดยใช้เทคโนโลยี 

Fiber-Wireless ที่ประกอบด้วยเทคโนโลยี 
 

1.  เส้นใยแก้วน าแสง (Ethernet Passive Optical Network - EPON) ที่มีโครงสร้าง 
ประกอบด้วย อุปกรณ์ Optical Line Terminal (OLT), อุปกรณ์ Optical Network Unit (ONU) และ
อุปกรณ์แยกสัญญาณแสง  
 
 2.  การสื่อสารไร้สาย Wi-Fi ที่ใช้อุปกรณ์ Access Point (AP) เป็นตัวกระจายสัญญาณ  

 
โดยแบ่งโครงสร้างเครือข่ายสื่อสารระบบ AMI ที่ออกแบบ เป็น 3 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 เป็น

การเช่ือมต่อระหว่างมิเตอร์ไปยังอุปกรณ์ AP โดยใช้เทคโนโลยี EPON ส่วนที่ 2 เป็นการเช่ือมต่อ
ระหว่างอุปกรณ์ AP ไปยังอุปกรณ์ ONU โดยใช้สายเคเบิลทองแดง และส่วนที่ 3 เป็นการเช่ือมต่อ
ระหว่างอุปกรณ์ ONU ไปยังอุปกรณ์ OLT ผ่านโครงข่ายเส้นใยแก้วน าแสงของ กฟภ. โดยใช้
เทคโนโลยี EPON มีรูปแบบการเช่ือมต่อตามภาพที่ 6  
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ภาพที่ 6  ลักษณะเครือข่ายสื่อสารที่รองรับระบบ AMI 
 

อย่างไรก็ตามในการออกแบบเครือข่ายสื่อสารส าหรับระบบ AMI มีข้อจ ากัดสามประการ 
ได้แก่  
 

1.  จ านวนมิเตอร์ที่อุปกรณ์ AP และอุปกรณ์ ONU สามรถรองรับได้ถูกจ ากัดเอาไว้ เพื่อ
ประกันอัตราการรับ/ส่งข้อมูลระหว่างมิเตอร์กับศูนย์บริหารจัดการข้อมูลมิเตอร์    
 

2.  ระยะทางระหว่างจากมิเตอร์ถึง AP ยังถูกจ ากัดอีกด้วย ทั้งนี้ เพื่อประกันความผิดพลาด
ในการติดต่อสื่อสารระหว่างอุปกรณ์  
 

3.  ต าแหน่งของอุปกรณ ์AP และอุปกรณ์ ONU ต้องติดตั้งอยู่บนเส้นทางที่มีเสาไฟฟ้า 
 
ขอบเขตของงานวิจัยนี้เป็นการน าเอาอัลกอริทึ่ม K-Means ที่ใช้รูปแบบทางคณิตศาสตร์

แบบต่อเนื่อง มาดัดแปลง เพื่อใช้ในการค านวณหาจ านวนและต าแหน่งที่ใช้ติดตัง้อุปกรณ์ AP และ
อุปกรณ์ ONU  
 

ขั้นตอนในการออกแบบงานวิจัย โดยท าการศึกษา ดัดแปลงอัลกอริทึ่ม K-means และ
ออกแบบขั้นตอนการด าเนินการ จากนั้น ก าหนดเงื่อนไข ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบ และ
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ท าการจ าลองเปรียบเทียบโดยใช้อัลกอริทึ่ม K-means ที่ดัดแปลงกับข้อมูลแบบสังเคราะห์ และ
จ าลองกับข้อมูลทางเทคนิคจริง โดยมีรายละเอียดขั้นตอน ดังนี ้
 
1.  อัลกอริทึ่ม K-Means แบบมีเงื่อนไข 
 

ในส่วนนี้เป็นการทบทวนอัลกอริทึ่ม K-Means และน าเสนอการดัดแปลงเพื่อให้สอดคล้อง
กับภาวะแวดล้อมของการติดตั้งมิเตอร์ของ กฟภ.  
 

1.1 อัลกอริทึ่ม K-Means แบบพ้ืนฐาน 
 

อัลกอริทึ่ม K-menas เป็นวิธีการในการจัดกลุ่มของข้อมูล เพื่อให้สมาชิกภายในกลุ่มมี
ระยะทางใกล้กับจุดศูนย์กลางของกลุ่มตัวเอง มากกว่าจุดศูนย์กลางของกลุ่มอื่นๆ ก าหนดจ านวน
กลุ่มข้อมูลให้เท่ากับ  K กลุ่ม โดยแต่ละกลุ่มข้อมูล k  มีจุดศูนย์กลาง kC  (เมื่อ k = 1,…,K)    ข้อมูล 
P  จะอยู่ในกลุ่มที่มีจุดศูนย์กลาง kC  เมื่อระยะทางจากจุด P  ไปยังจุดศูนย์กลาง kC มีค่าน้อยกว่า
ระยะทางจากจุด P  ไปยังจุดศูนย์กลางตัวอื่นๆ jC  (เมื่อ j = 1,…,K,และ j k)   ตามสมการที่  (1) 
 

j k  , )d(P, C) d(P, C Area k If P         jk ≠≤∈                                                          (1) 
 
จากนั้น ท าการหาจุดศูนย์กลางของแต่ละกลุ่มใหม ่ '

kC   ในกรณีที่ข้อมูลเป็นต าแหน่งที่
แสดงโดยอะเรย์ 2 มิติ (xi, yi) สามารถท าได้โดยการค านวณระยะห่างเฉลี่ยของจุดข้อมูลภายในกลุ่ม
นั้น ตามสมการที่ (2)   

  

' ' ' 1 1( , )   ,        

k km m

i i

i i
k k k

k k

x y

C X Y
m m

 

 
 
  
 
 
 

 
                                                                (2) 

 
โดย km คือ จ านวนสมาชิกของกลุ่มข้อมูลที่ k  และ ii y ,x  คือ ต าแหน่งจุดข้อมูล 

ภายในกลุ่มข้อมูล เมื่อได้จุดศูนย์กลางใหม่ อัลกอริทึ่ม K-Means จะท าการเปรียบเทียบความ
แตกต่างระยะทางของจุดข้อมูล เพื่อท าการจัดกลุ่มของข้อมูลใหม่ และหาต าแหน่งของจุดศูนย์กลาง
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ของแต่ละกลุ่ม โดยท าขั้นตอนดังกล่าวซ้ าไปเร่ือยๆ จนกระทั่งสมาชิกในแต่ละกลุ่มข้อมูลไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง  

 
1.2 อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขจ ากัด (Constrained K-means) 

 
อัลกอริทึ่มที่ดัดแปลงนี้ เพิ่มระยะทางจาก P  ถึง kC  สูงสุด หรือ dmax มาก าหนดการ

เป็นเง่ือนไขการเป็นสมาชิกของข้อมูล P  ในกลุ่ม kC   และเพิ่มข้อจ ากัดจ านวนสมาชิกมากสุด 
NAPmax ใน kC  เพือ่ให้สอดคล้องกับการน าอัลกอริทึ่มนี้ไปใช้งานกับการติดตั้ง การเช่ือมต่อ Wifi 
ระหว่างมิเตอร์กับ AP ในระบบ AMI ของ กฟภ.  และใช้การหาค่าการสูญเสียในเส้นทางสูงสุดที่
อุปกรณ์รับสัญญาณสามารถรับสัญญาณได้ )PL( max  ในการก าหนดระยะทางสูงสุดที่ใช้ในการรับ/
ส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ AP กับมิเตอร์ โดยระยะทางที่อยู่ในพื้นที่ครอบคลุมของอุปกรณ์ AP 
สามารถหาได้ตามสมการที่ (3) 
 

)dB(PL   )dB(PL max  ≤                                                                                           (3) 
 
จากนั้น ใช้รูปแบบอัลกอริทึ่ม K-Means ท าการจัดกลุ่มของอุปกรณ์ AP กับมิเตอร์ 

และค านวณหาต าแหน่งติดตั้งของอุปกรณ์ AP ที่เหมาะสม โดยท าการตรวจสอบต าแหน่งของ
อุปกรณ์ AP ที่ได้จากอัลกอริทึ่ม และย้ายต าแหน่งไปยังเส้นตรงที่อยู่ใกล้ที่สุด และหากมีมิเตอร์ที่อยู่
นอกพื้นที่ครอบคลุมของอุปกรณ์ AP หรือมีอุปกรณ์ AP ที่รองรับมิเตอร์เกินจ านวนที่ก าหนด อัลกอ
ริทึ่มจะท าการเพิ่มจ านวนอุปกรณ์ AP ครั้งละ 1 ตัว และเร่ิมต้นการค านวณใหม่ 
 

เมื่อได้ต าแหน่ง และกลุ่มของอุปกรณ์ AP กับมิเตอร์ ท าการหาต าแหน่งติดตั้งของ
อุปกรณ์ ONU โดยใช้รูปแบบอัลกอริทึ่ม K-Means ท าการจัดกลุ่มของอุปกรณ์ ONU กับอุปกรณ์ 
AP และค านวณหาต าแหน่งติดตั้งของอุปกรณ์ ONU ที่เหมาะสม โดยก าหนดเงื่อนไขที่ใช้ในอัลกอริ
ทึ่ม ได้แก ่
 

1.  ต าแหน่งของอุปกรณ์ AP และอุปกรณ์ ONU ต้องอยู่บนกริด (เส้นตรง) 
 

2.  ระยะทางการรับ/ส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ AP กับมิเตอร์ ต้องไม่เกินระยะทางที่อยู่
ในพื้นที่ครอบคลุมของอุปกรณ์ AP 
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3.  จ านวนมิเตอร์ที่อุปกรณ์ AP แต่ละตัวสามารถรองรับได้ ต้องไม่เกินจ านวนที่
ก าหนด 
 

4.  จ านวนมิเตอร์ที่อุปกรณ์ ONU แต่ละตัวสามารถรองรับได้ ต้องไม่เกินจ านวนที่
ก าหนด 
 

1.3 การหาระยะทางที่ใช้ใน K-means ส าหรับกรณีของการติดตั้งมิเตอร์ในระบบ AMI  
 

ในอัลกอริทึ่มที่ดัดแปลงนั้น ระยะทางสูงสุดเป็นหนึ่งในข้อจ ากัดที่เพิ่มขึ้นจากอัลกอริ
ทึ่ม K-means แบบพ้ืนฐาน ในกรณีการติดตั้งมิเตอร์ Wifi การหาระยะทางส าหรับ K-menas ถูก
ก าหนดโดยความแรงของสัญญาณรับขั้นต่ า r,thP  ซึ่งมีค่าเท่ากับก าลังที่ส่ง tP   ในหน่วย dBm ลบ
ด้วยการสูญเสียในเส้นทาง (path loss) สูงสุด maxPL  ในหน่วย dB ตามสมการที่ (4) และค่าการ
สูญเสียในเส้นทางที่ระยะทาง d , )d(PL  ในหน่วย dB [7] เป็นไปตามสมการที่ (5)   

 

thr,tmax P  -  P    )dB(PL =                                                                                           (4) 

)
d
d(logn10 )  PL(d  )d(PL
0

0 +=                                                                        (5) 

 
โดยที่ )d(PL 0  คือ ค่าการสูญเสียในเส้นทางที่ระยะทางอ้างอิง 0d  และ n  คือ ค่าเลข

ช้ีก าลังของการสูญเสียในเส้นทาง  ดังนั้นเมื่อทราบก าลังส่ง tP  ก าลังรับต่ าสุด thr,P  และ n  แล้ว ก็
สามารถก าหนดระยะทางมากสุด dmax  ที่มิเตอร์สามารถติดต่อกับ AP ได้   
 
2.  ขั้นตอนการออกแบบโดยใช้อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขจ ากัด 
 

ก าหนดเงื่อนไขที่ใช้หาจ านวน และต าแหน่งติดตั้งของอุปกรณ์ AP และอุปกรณ์ ONU ใน
ขั้นตอนการออกแบบ โดยก าหนดตามเงื่อนไขที่ใช้ในอัลกอริทึ่มข้อ 1.2  

 
การหาจ านวน และต าแหน่งติดตั้งของอุปกรณ์ AP โดยก าหนดจ านวนอุปกรณ์ AP เร่ิมต้น 

(k) ที่ใช้ในการค านวณ หาจากจ านวนอุปกรณ์ AP ที่น้อยที่สุดที่ใช้ในการออกแบบ ตามสมการที่ (6) 
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APmax

meter

N
N  N(AP) =                                                                                                               (6) 

 
ก าหนด meterN  คือ จ านวนมิเตอร์ทั้งหมด และ NAPmax  คือ จ านวนมิเตอร์ที่อุปกรณ์ AP แต่

ละตัวสามารถรองรับได้สูงสุด  
 
จากนั้น ท าการหาจ านวน และต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ AP โดยใช้ K-means แบบพ้ืนฐาน 

หลังจากนั้นให้ย้าย AP จากจุดศูนย์กลางของคลัสเตอร์ไปยังจุดที่อยู่บนเส้นตรงที่ใกล้ที่สุด 
ตรวจสอบว่าระยะทางเกินก าหนดหรือไม่ และตรวจสอบจ านวนมิเตอร์ว่าเกินกว่าข้อก าหนด
หรือไม่ ถ้ายังไม่ได้ ให้เพิ่มจ านวน AP ขึ้นครั้งละ 1 ตัว แล้วกลับไปท า K-means โดยสุ่มต าแหน่ง
เร่ิมต้นของ AP ทั้งหมดใหม่ ภาพที่ 7 แผนผังสรุปขั้นตอนการท างานส าหรับ AP   
 

           

            
        

                         AP

                        K-means 

                  
                               

               2     3

            AP 
       1     

(k = k+1) 

               AP            
                                 1

             AP
(k = N(AP))

 
 
ภาพที่ 7  แผนผังของอัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขจ ากัด ส าหรับ AP 
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เมื่อได้จ านวนและต าแหน่งของอุปกรณ์ AP แล้ว ท าการหาจ านวนของอุปกรณ์ ONU โดย
ค านวณหาจากเงื่อนไขจ านวนมิเตอร์สูงสุดที่อุปกรณ์ ONU รองรับได้ เพื่อจ ากัดจ านวนอุปกรณ์ 
ONU ที่ใช้ให้น้อยที่สุด เนื่องจาก หากก าหนดจ านวนอุปกรณ์ ONU จากเงื่อนไขจ านวนอุปกรณ์ AP 
สูงสุดที่อุปกรณ์ ONU รองรับได้ จะไม่สามารถจ ากัดจ านวนของอุปกรณ ์ONU ให้น้อยที่สุดได้ การ
ค านวณหาจ านวนอุปกรณ์ ONU ที่ใช้ในการออกแบบ ตามสมการที ่(7) 
 

ONUmax

meter

N
N  N(ONU)=                                                                                                         (7) 

 
โดยที่ NONUmax คือ จ านวนมิเตอร์ที่อุปกรณ์ ONU แต่ละตัวสามารถรองรับได้สูงสุด  

 
จากนั้น ท าการหาต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ ONU โดยใช้ K-means แบบพ้ืนฐาน หลังจากนั้น

ให้ย้าย ONU จากจุดศูนย์กลางของคลัสเตอร์ไปยังเส้นตรงที่ใกล้ที่สุด ตรวจสอบจ านวนมิเตอร์ว่า
เกินกว่าข้อก าหนดหรือไม่ ถ้าเกินข้อก าหนด ให้ย้ายต าแหน่งของ ONU โดยย้ายต าแหน่ง ONU ตัวที่
ครอบคลุมมิเตอร์มากที่สุดออกจากจุดศูนย์กลาง และย้ายต าแหน่ง ONU ตัวที่ครอบคลุมมิเตอร์น้อย
ที่สุดเข้าสู่จุดศูนย์กลาง จากต าแหน่งเดิมครั้งละ 1 ต าแหน่ง จากนั้น ย้ายต าแหน่ง ONU ไปยัง
เส้นตรงที่ใกล้ที่สุด แล้วตรวจสอบจ านวนมิเตอร์ว่าเกินกว่าข้อก าหนดหรือไม่ ภาพที่ 8 แผนผังสรุป
ขั้นตอนการท างานส าหรับ ONU   
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                     AP 

           

            
        

               ONU

             ONU 
               
        1         

                 ONU
                  K-means

             ONU
         N(ONU)

                     
                                4

               ONU            
                                 1

 
 
ภาพที่ 8  แผนผังของอัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขจ ากัด ส าหรับ ONU 
 
3.  พารามิเตอร์ที่เกี่ยวกับระยะทาง กับการก าหนดค่าที่ใช้ในการจ าลอง 

 
ระยะทางสูงสุดที่มิเตอร์สามารถติดต่อกับ AP ประเมินได้ดังนี้  

 
1.  อุปกรณ์ AP ที่ใช้อ้างอิง เป็น AP ย่ีห้อ CISCO รุ่น Cisco Aironet 1550 มาตรฐาน IEEE 

802.11g มีค่าก าลังที่ใช้ในการส่งสูงสุด ( tP ) เท่ากับ 28 dBm, ค่าก าลังน้อยที่สุดที่สามารถรับได ้       
( thr,P ) มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง -94 dBm ถึง -78 dBm และมีอัตราการรับ/ส่งข้อมูลระหว่าง 6 Mb/s 
ถึง 54 Mb/s 
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2.  ค่าการสูญเสียในเส้นทางที่ระยะทางอ้างอิง ( )PL(d0 ) ซึ่งค านวณจาก Friis Equation ที่
ความถี่พาห์ 2.4 GHz (ความยาวคลื่นเท่ากับ 0.125 m) และระยะทางอ้างอิง 0d  เท่ากับ 1 เมตร มีค่า
เท่ากับ 20log(4π/0.125) = 40.04 dB   
 

3.  ค่าเลขชี้ก าลังของการสูญเสียในเส้นทาง n เท่ากับ 4 เนื่องจากพื้นที่จ าลองเป็นพื้นที่เป็น
ชุมชน 
 

ในบทความนี้ใช้ชุดค าสั่งของ MATLAB Compatible ในการจ าลองการทดลอง โดย
ก าหนดค่าก าลังที่ใช้ในการส่ง ( tP ) เท่ากับ 28 dBm และค่าก าลังน้อยที่สุดที่สามารถรับได้ ( thr,P ) 
เท่ากับ -80 dBm ดังนั้น ระยะทางสูงสุดที่มิเตอร์สามารถติดต่อกับอุปกรณ์ AP ได้ เมื่อค านวณตาม
สมการที่ (4) และ (5) เท่ากับ 50 เมตร และอุปกรณ์ AP มีอัตราการรับส่งข้อมูลประมาณ 48 Mb/s 
ก าหนดให้อุปกรณ์ AP 1 ตัว สามารถรองรับมิเตอร์ได้ไม่เกินจ านวน 20 ตัว โดยมิเตอร์จ านวน 1 ตัว 
มีอัตราการรับ/ส่งข้อมูลที่ 2.4 Mb/s เพื่อรองรับการให้บริการด้านพลังงานไฟฟ้าในอนาคต และ
ก าหนดให้อุปกรณ์ ONU จ านวน 1 ตัว สามารถรองรับมิเตอร์ได้ไม่เกิน 85 ตัว โดยอุปกรณ์ ONU 
จ านวน 1 ตัว รองรับอัตราการรับ/ส่งข้อมูลมิเตอร์ที่ 204 Mb/s และแบนด์วิดท์ของอุปกรณ์ ONU ที่
เหลือประมาณ 1.04 Gb ถูกเก็บไว้เพื่อให้บริการด้านสื่อสารโทรคมนาคมในอนาคต 
 
4.  สถานที่ท าการทดลองและระยะเวลาในการทดลอง 
 

การออกแบบและการทดลองงานวิจัยนี้ได้ท าที่ ห้องปฏิบัติการ ช้ัน 5 ห้อง 505/5 อาคาร 60 
ปี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ โดยใช้เวลาในการวิจัย ออกแบบ และทดลอง
ผล รวมกันทั้งสิ้น 12 เดือน 
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ผลและวิจารณ์ 
 

ผล 
 

ด าเนินการทดสอบอัลกอลทิึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด โดยจ าลองกับข้อมูล 2 แบบ 
ได้แก ่ข้อมูลแบบสังเคราะห์ และข้อมูลทางเทคนิคจริง 
 
การจ าลองกับข้อมูลแบบสังเคราะห ์
 

โดยมีประเด็นที่ใช้จ าลองเปรียบเทียบกับข้อมูลแบบสังเคราะห์ ได้แก่  
 
1.  กรณีอุปกรณ์ AP  
    

 1.1  ใช้อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด โดยผลที่ได้ต้องไม่มีมิเตอร์อยู่นอก
พื้นที่ครอบคลุมของ AP และไม่มี AP ที่มีสมาชิกมิเตอร์เกิน 20 ตัว 
 
 1.2  ใช้วิธีก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ AP เอง โดยมีเงื่อนไข คือ ใช้จ านวนอุปกรณ์ AP 
เท่ากับข้อ 1, อุปกรณ์ AP แต่ละตัวมีระยะห่างเท่ากัน และจัดกลุ่มมิเตอร์กับ AP โดยใช้ระยะทางที่
ใกล้กับ AP ที่สุด 
 
 1.3  เปรียบเทียบผลจากการจ าลอง ในข้อ 1 และ 2  
 
 2.  กรณีอุปกรณ์ ONU 
 

 2.1  ใช้อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด โดยผลที่ได้ต้องไม่มี ONU ที่มี
สมาชิกมิเตอร์เกิน 85 ตัว (จากการค านวณใช้อุปกรณ์ ONU จ านวน 3 ตัว)  

 
 2.2  ใช้วิธีก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ ONU เอง โดยมีเงื่อนไข คือ ใช้จ านวน และ
ต าแหน่งของ AP เหมือนกับข้อ 1, ใช้จ านวนอุปกรณ์ ONU เท่ากับข้อ 1, อุปกรณ์ ONU แต่ละตัวมี
ระยะห่างเท่ากัน และจัดกลุ่ม AP กับ ONU โดยใช้ระยะทางที่ใกล้กับ ONU ที่สุด 
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 2.3  เปรียบเทียบผลจากการจ าลอง ในข้อ 1 และ 2  
 

ก าหนดพื้นที่ที่ใช้จ าลองขนาด 300×300 ตารางเมตร มีมิเตอร์จ านวน 200 ตัว และเส้นตรง
ทุกๆ 50 เมตร โดยก าหนดต าแหน่งมิเตอร์ที่ใช้จ าลองกับข้อมูลแบบสังเคราะห์เป็น 2 กรณี ได้แก ่ 

 
1.  ต าแหน่งมิเตอร์สุ่มแบบยูนิฟอร์ม โดยการสุ่มต าแหน่งมิเตอร์ จ านวน 20 ครั้ง มีผลการ

จ าลอง ดังนี้ 
 
 1.1   ผลการจ าลองเปรียบเทียบของอุปกรณ์ AP โดยมีภาพตัวอย่างการจ าลอง

เปรียบเทียบโดยใช้อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด และใช้วิธีก าหนดต าแหน่งของ
อุปกรณ์ AP เอง ตามภาพที่ 9 

 

 
 (ก) 

 
ภาพที่ 9  แสดงตัวอย่างต าแหน่งของอุปกรณ์ AP และกลุ่มของมิเตอร์ที่อยู่ในพื้นที่ครอบคลุม จาก 

 การก าหนดต าแหน่งมิเตอร์สุ่มแบบยูนิฟอร์ม ที่ได้จากการจ าลองเปรียบเทียบ (ก) อัลกอริ 
 ทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด และ (ข) วิธีก าหนดต าแหน่งอุปกรณ์ AP เอง  
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(ข) 

 
ภาพที่ 9  (ต่อ) 
 

 ผลการจ าลองเปรียบเทียบของอุปกรณ์ AP แสดงตามตารางที่ 1 สรุปผลการจ าลอง
โดยใช้อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด แสดงตามตารางที่ 2 และสรุปผลการจ าลองโดย
ใช้วิธีก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ AP เอง แสดงตามตารางที่ 3  
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ตารางที่ 1  แสดงผลการจ าลองเปรียบเทียบ ระหว่างวิธีการใช้อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไข 
    ก าหนด กับวิธีการก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ AP เอง โดยก าหนดต าแหน่งมิเตอร์สุ่ม 
    แบบยูนิฟอร์ม จ านวน 20 ครั้ง  

 

ครั้ง
ที่ 

วิธีการที่ใช้ 
วิธีที่ 1 

อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด 
วิธีที่ 2 

ก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ AP เอง 
จ านวน 
AP ที่ได้ 

จ านวนมิเตอร์
ที่อยู่นอกพื้นที่
ครอบคลุม AP 

จ านวน AP  
ที่มีมิเตอร์ 
เกิน 20 ตัว 

จ านวนAP  
(เท่ากับ  
วิธีที่ 1) 

จ านวนมิเตอร์ 
ที่อยู่นอกพื้นที่
ครอบคลุม AP 

จ านวน AP  
ที่มีมิเตอร์ 
เกิน 20 ตัว 

1 18 0 0 18 7 0 
2 18 0 0 18 9 0 
3 20 0 0 20 8 0 
4 19 0 0 19 12 0 
5 19 0 0 19 7 1 
6 21 0 0 21 5 0 
7 21 0 0 21 7 0 
8 19 0 0 19 10 0 
9 18 0 0 18 13 0 

10 19 0 0 19 11 0 
11 18 0 0 18 8 0 
12 20 0 0 20 7 0 
13 21 0 0 21 9 0 
14 18 0 0 18 12 0 
15 20 0 0 20 7 0 
16 20 0 0 20 6 1 
17 20 0 0 20 3 0 
18 19 0 0 19 6 1 
19 20 0 0 20 5 0 
20 19 0 0 19 7 0 
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ตารางที่ 2  สรุปผลการจ าลองโดยใช้อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด จากการสุ่ม 
    ต าแหน่งมิเตอร์แบบยูนิฟอร์ม จ านวน 20 ครั้ง  

 
จ านวน AP 

ที่ได้ 
จ านวนคร้ังที่เกิดจาก
การจ าลอง 20 ครั้ง 

จ านวนครั้งที่มีมิเตอร์อยู่นอก
พื้นที่ครอบคลุมของ AP 

จ านวนครั้งที ่AP มี
มิเตอร์เกิน 20 ตัว 

18 5 0 0 
19 6 0 0 
20 6 0 0 
21 3 0 0 

 
ตารางที่ 3  สรุปผลการจ าลองโดยใช้วิธีก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ AP เอง จากการสุ่มต าแหน่ง 

    มิเตอร์แบบยูนิฟอร์ม จ านวน 20 ครั้ง  
 
จ านวน AP 

ที่ได้ 
จ านวนครั้งที่เกิดจาก
การจ าลอง 20 ครั้ง 

จ านวนครั้งที่มีมิเตอร์อยู่นอก
พื้นที่ครอบคลุมของ AP 

จ านวนครั้งที ่AP มี
มิเตอร์เกิน 20 ตัว 

18 5 5  0 
19 6 6  2  
20 6 6  1  
21 3 3  0 

 
 สรุปผลการจ าลองเปรียบเทียบกับข้อมูลแบบสังเคราะห์ของอุปกรณ์ AP 
ระหว่างอัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด กับวิธีก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ AP เอง 
แสดงตามภาพที่ 10 
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ภาพที่ 10  แสดงสรุปผลการจ าลองเปรียบเทียบกับข้อมูลแบบสังเคราะห์ของอุปกรณ์ AP  

   ระหว่างอัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด กับวิธีก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์  
   AP เอง ที่ได้จากการสุ่มต าแหน่งมิเตอร์แบบยูนิฟอร์ม จ านวน 20 ครั้ง 

 
 1.2   ผลการจ าลองเปรียบเทียบของอุปกรณ์ ONU โดยมีจ านวน ONU ที่ได้จากการ

ค านวณจ านวน 3 ตัว ภาพตัวอย่างการจ าลองเปรียบเทียบโดยใช้อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไข
ก าหนด และใช้วิธีก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ ONU เอง ตามภาพที่ 11 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 11  แสดงตัวอย่างต าแหน่งของอุปกรณ์ ONU และกลุ่มของ AP ที่อยู่ในพื้นที่ครอบคลุม     

    จากการก าหนดต าแหน่งมิเตอร์สุ่มแบบยูนิฟอร์ม ที่ได้จากการจ าลองเปรียบเทียบ  
    (ก) อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด และ (ข) วิธีก าหนดต าแหน่งอุปกรณ์  
   ONU เอง  
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 ผลการจ าลองเปรียบเทียบของอุปกรณ์ ONU แสดงตามตารางที่ 4 สรุปผลการ
จ าลองโดยใช้อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด แสดงตามตารางที่ 5 และสรุปผลการ
จ าลองโดยใช้วิธีก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ ONU เอง แสดงตามตารางที่ 6  
 
ตารางที่ 4  แสดงผลการจ าลองเปรียบเทียบ ระหว่างวิธีการใช้อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไข 

    ก าหนด กับวิธีการก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ ONU เอง โดยก าหนดต าแหน่งมิเตอร์ 
    สุ่มแบบยูนิฟอร์ม จ านวน 20 ครั้ง  

 

ครั้ง
ที่ 

 วิธีการที่ใช้  
วิธีที่ 1 

อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด 
วิธีที่ 2 

ก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ ONU เอง 
จ านวน AP 

 ที่ได้ 
จ านวนมิเตอร์ต่อ ONU  

ที่ได้ 
(ONU ตัวที่ [1  2  3]) 

จ านวนAP  
(เท่ากับ  
วิธีที่ 1) 

จ านวนมิเตอร์ต่อ ONU 
ที่ได้  

 (ONU ตัวที่ [1  2  3]) 
1 19 [54  84  62] 19 [46  57  97] 
2 18 [73  77  50] 18 [60  67  73] 
3 20 [62  72  66] 20 [55  48  97] 
4 20 [48  75  77] 20 [62  70  68] 
5 20 [82  70  48] 20 [68  50  82] 
6 21 [66  68  66] 21 [61  48  91] 
7 19 [67  75  58] 19 [64  61  75] 
8 19 [67  68  65] 19 [34  82  84] 
9 19 [72  71  57] 19 [57  71  72] 

10 20 [55  85  60] 20 [55  73  72] 
11 20 [68  53  79] 20 [46  73  81] 
12 19 [53  78  69] 19 [69  57  74] 
13 21 [81  52  67] 21 [56  52  92] 
14 18 [63  76  61] 18 [45  82  73] 
15 21 [77  61  62] 21 [69  83  48] 
16 20 [68  49  83] 20 [56  71  73] 
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ตารางที่ 4  (ต่อ) 
 

ครั้ง
ที่ 

 วิธีการที่ใช้  
วิธีที่ 1 

อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด 
วิธีที่ 2 

ก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ ONU เอง 
จ านวน AP 

 ที่ได้ 
จ านวนมิเตอร์ต่อ ONU  

ที่ได้ 
(ONU ตัวที่ [1  2  3]) 

จ านวนAP  
(เท่ากับ  
วิธีที่ 1) 

จ านวนมิเตอร์ต่อ ONU 
ที่ได้  

 (ONU ตัวที่ [1  2  3]) 
17 20 [78  55  67] 20 [67  78  55] 
18 20 [59  83  58] 20 [61  75  64] 
19 18 [68  49  83] 18 [59  48  93] 
20 18 [85  71  44] 18 [70  75  55] 

 
ตารางที่ 5  สรุปผลการจ าลองโดยใช้อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด จากการสุ่ม 

    ต าแหน่งมิเตอร์แบบยูนิฟอร์ม จ านวน 20 ครั้ง  
 

จ านวน AP ที่ได้ จ านวนคร้ังที่เกิดจากการ 
จ าลอง 20 ครั้ง 

จ านวนครั้งที่ ONU มมีิเตอร์เกิน 85 ตัว 

18 4 0 
19 5 0 
20 8 0 
21 3 0 
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ตารางที่ 6  สรุปผลการจ าลองโดยใช้วิธีก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ ONU เอง จากการสุ่มต าแหน่ง 
    มิเตอร์แบบยูนิฟอร์ม จ านวน 20 ครั้ง  

 
จ านวน AP ที่ได้ จ านวนคร้ังที่เกิดจากการ 

จ าลอง 20 ครั้ง 
จ านวนครั้งที่ ONU มมีิเตอร์เกิน 85 ตัว 

18 4 1 
19 5 1 
20 8 1 
21 3 2 

 
 สรุปผลการจ าลองเปรียบเทียบกับข้อมูลแบบสังเคราะห์ของอุปกรณ์ ONU 
ระหว่างอัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด กับวิธีก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ ONU เอง 
แสดงตามภาพที่ 12 
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ภาพที่ 12  แสดงสรุปผลการจ าลองเปรียบเทียบกับข้อมูลแบบสังเคราะห์ของอุปกรณ์ ONU  

   ระหว่างอัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด กับวิธีก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์  
   ONU เอง ที่ได้จากการสุ่มต าแหน่งมิเตอร์แบบยูนิฟอร์ม จ านวน 20 ครั้ง 
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2.  ต าแหน่งมิเตอร์สุ่มแบบหนาแน่นบริเวณพื้นที่กึ่งกลาง (Center Weighed) ขนาดพื้นที่ 
150×150 ตารางเมตร จ านวน 120 ตัว และกระจายตัวทั่วพื้นที่จ านวน 80 ตัว โดยการสุ่มต าแหน่ง
มิเตอร์ จ านวน 20 ครั้ง มีผลการจ าลอง ดังนี ้

 
 2.1   ผลการจ าลองเปรียบเทียบของอุปกรณ์ AP โดยมีภาพตัวอย่างการจ าลอง

เปรียบเทียบโดยใช้อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด และใช้วิธีก าหนดต าแหน่งของ
อุปกรณ์ AP เอง ตามภาพที่ 13 

 
  ผลการจ าลองเปรียบเทียบของอุปกรณ์ AP แสดงตามตารางที่ 7 สรุปผลการจ าลอง

โดยใช้อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด แสดงตามตารางที่ 8 และสรุปผลการจ าลองโดย
ใช้วิธีก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ AP เอง แสดงตามตารางที่ 9 
 

 
(ก) 

 
ภาพที่ 13  แสดงตัวอย่างต าแหน่งของอุปกรณ์ AP และกลุ่มของมิเตอร์ที่อยู่ในพื้นที่ครอบคลุม     

   จากการก าหนดต าแหน่งมิเตอร์สุ่มแบบหนาแน่นบริเวณพื้นที่กึ่งกลาง ที่ได้จากการ  
   จ าลองเปรียบเทียบ (ก) อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด และ (ข) วิธีก าหนด 
   ต าแหน่งอุปกรณ์ AP เอง 
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(ข) 

 
ภาพที่ 13  (ต่อ) 
 
ตารางที่ 7  แสดงผลการจ าลองเปรียบเทียบ ระหว่างวิธีการใช้อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไข 

    ก าหนด กับวิธีการก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ AP เอง โดยก าหนดต าแหน่งมิเตอร์สุ่ม 
    แบบหนาแน่นบริเวณพื้นที่กึ่งกลาง จ านวน 20 ครั้ง  

 

ครั้ง
ที่ 

วิธีการที่ใช้ 
วิธีที่ 1  

อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด 
วิธีที่ 2  

ก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ AP เอง 
จ านวน 
AP ที่ได้ 

จ านวนมิเตอร์
ที่อยู่นอกพื้นที่
ครอบคลุม AP 

จ านวน AP  
ที่มีมิเตอร์ 
เกิน 20 ตัว 

จ านวนAP  
(เท่ากับ  
แบบที่ 1) 

จ านวนมิเตอร์ 
ที่อยู่นอกพื้นที่
ครอบคลุม AP 

จ านวน AP  
ที่มีมิเตอร์ 
เกิน 20 ตัว 

1 20 0 0 20 0 4 
2 22 0 0 22 1 4 
3 20 0 0 20 2 5 
4 19 0 0 19 2 4 
5 22 0 0 22 2 3 
6 21 0 0 21 1 4 
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ตารางที่ 7  (ต่อ) 
 

ครั้ง
ที่ 

วิธีการที่ใช้ 
วิธีที่ 1  

อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด 
วิธีที่ 2  

ก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ AP เอง 
จ านวน 
AP ที่ได้ 

จ านวนมิเตอร์
ที่อยู่นอกพื้นที่
ครอบคลุม AP 

จ านวน AP  
ที่มีมิเตอร์ 
เกิน 20 ตัว 

จ านวนAP  
(เท่ากับ  
แบบที่ 1) 

จ านวนมิเตอร์ 
ที่อยู่นอกพื้นที่
ครอบคลุม AP 

จ านวน AP  
ที่มีมิเตอร์ 
เกิน 20 ตัว 

7 21 0 0 21 1 5 
8 19 0 0 19 2 4 
9 21 0 0 21 4 3 

10 20 0 0 20 3 4 
11 22 0 0 22 5 2 
12 22 0 0 22 1 3 
13 21 0 0 21 0 4 
14 21 0 0 21 2 5 
15 19 0 0 19 2 4 
16 22 0 0 22 1 4 
17 20 0 0 20 3 4 
18 22 0 0 22 3 5 
19 21 0 0 21 4 5 
20 21 0 0 21 2 4 
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ตารางที่ 8  สรุปผลการจ าลองโดยใช้อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด จากการสุ่ม 
    ต าแหน่งมิเตอร์แบบหนาแน่นบริเวณพื้นที่กึ่งกลาง จ านวน 20 ครั้ง  

 
จ านวน AP ที่ได้ จ านวนคร้ัง จ านวนมิเตอร์ที่อยู่นอก

พื้นที่ครอบคลุม ของ AP 
จ านวน AP ที่มีมิเตอร์ 

มากกว่า 20 ตัว 
19 3 0 0 
20 4 0 0 
21 7 0 0 
22 6 0 0 

 
ตารางที่ 9  สรุปผลการจ าลองโดยใช้วิธีก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ AP เอง จากการสุ่มต าแหน่ง 

    มิเตอร์แบบหนาแน่นบริเวณพื้นที่กึ่งกลาง จ านวน 20 ครั้ง  
 
จ านวน AP 

ที่ได้ 
จ านวนคร้ังที่เกิดจาก
การจ าลอง 20 ครั้ง 

จ านวนครั้งที่มีมิเตอร์อยู่นอก
พื้นที่ครอบคลุมของ AP 

จ านวนครั้งที ่AP มี
มิเตอร์เกิน 20 ตัว 

19  3 3  3  
20  4 3  4  
21  7 6  7  
22  6 6  6  

 
 สรุปผลการจ าลองเปรียบเทียบกับข้อมูลแบบสังเคราะห์ของอุปกรณ์ AP 
ระหว่างอัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด กับวิธีก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ AP เอง 
แสดงตามภาพที่ 14 
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0

1

2

3

4

5

6

19 20 21 22

1

2

   
  

  
    
    

   
  
  
  

   
  

 ( 
    

)

              AP (   )

7

                          
               AP    
              20     (     )

                          
            AP (     )

   AP                  20 
    (     )

1

2

 
 
ภาพที่ 14  แสดงสรุปผลการจ าลองเปรียบเทียบกับข้อมูลแบบสังเคราะห์ของอุปกรณ์ AP  

   ระหว่างอัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด กับวิธีก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์  
   AP เอง ที่ได้จากการสุ่มต าแหน่งมิเตอร์แบบหนาแน่นบริเวณพื้นที่กึ่งกลาง จ านวน 20  
   ครั้ง 

 
 2.2   ผลการจ าลองเปรียบเทียบของอุปกรณ์ ONU โดยมีจ านวน ONU ที่ได้จากการ

ค านวณจ านวน 3 ตัว ภาพตัวอย่างการจ าลองเปรียบเทียบโดยใช้อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไข
ก าหนด และใช้วิธีก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ ONU เอง ตามภาพที่ 15 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 15  แสดงตัวอย่างต าแหน่งของอุปกรณ์ ONU และกลุ่มของ AP ที่อยู่ในพื้นที่ครอบคลุม     

   จากการก าหนดต าแหน่งมิเตอร์สุ่มแบบหนาแน่นบริเวณพื้นที่กึ่งกลาง ที่ได้จากการ 
   จ าลองเปรียบเทียบ (ก) อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด และ (ข) วิธีก าหนด 
   ต าแหน่งอุปกรณ์ ONU เอง  
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 ผลการจ าลองเปรียบเทียบของอุปกรณ์ ONU แสดงตามตารางที่ 10 สรุปผลการ
จ าลองโดยใช้อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด แสดงตามตารางที่ 11 และสรุปผลการ
จ าลองโดยใช้วิธีก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ ONU เอง แสดงตามตารางที่ 12  
 
ตารางที่ 10  แสดงผลการจ าลองเปรียบเทียบ ระหว่างวิธีการใช้อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไข 

      ก าหนด กับวิธีการก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ ONU เอง โดยก าหนดต าแหน่งมิเตอร์ 
      สุ่มแบบหนาแน่นบริเวณพื้นที่กึ่งกลาง จ านวน 20 ครั้ง  

 

ครั้ง
ที่ 

 วิธีการที่ใช้  
วิธีที่ 1 

อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด 
วิธีที่ 2 

ก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ ONU เอง 
จ านวน AP 

 ที่ได้ 
จ านวนมิเตอร์ต่อ ONU  

ที่ได้ 
(ONU ตัวที่ [1  2  3]) 

จ านวนAP  
(เท่ากับ  
วิธีที่ 1) 

จ านวนมิเตอร์ต่อ ONU 
ที่ได้  

 (ONU ตัวที่ [1  2  3]) 
1 22 [78  50  72] 22 [42  72  86] 
2 22 [77  56  67] 22 [47  78  75] 
3 19 [60  66  74] 19 [57  70  73] 
4 22 [45  81  74] 22 [63  77  60] 
5 21 [67  60  73] 21 [50  80  70] 
6 21 [80  67  53] 21 [72  63  65] 
7 19 [45  76  79] 19 [49  82  69] 
8 21 [62  73  65] 21 [65  51  84] 
9 20 [65  64  71] 20 [67  54  79] 

10 22 [67  63  70] 22 [63  66  71] 
11 22 [77  42  81] 22 [39  89  72] 
12 21 [61  75  64] 21 [55  80  65] 
13 21 [68  77  55] 21 [39  57  104] 
14 20 [45  77  78] 20 [40  73  87] 
15 19 [60  66  74] 19 [57  70  73] 
16 22 [45  81  74] 22 [63  77  60] 
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ตารางที่ 10  (ต่อ) 
 

ครั้ง
ที่ 

 วิธีการที่ใช้  
วิธีที่ 1 

อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด 
วิธีที่ 2 

ก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ ONU เอง 
จ านวน AP 

 ที่ได้ 
จ านวนมิเตอร์ต่อ ONU  

ที่ได้ 
(ONU ตัวที่ [1  2  3]) 

จ านวนAP  
(เท่ากับ  
วิธีที่ 1) 

จ านวนมิเตอร์ต่อ ONU 
ที่ได้  

 (ONU ตัวที่ [1  2  3]) 
17 21 [60  67  73] 21 [50  80  70] 
18 19 [45  76  79] 19 [49  82  69] 
19 21 [62  73  65] 21 [65  51  84] 
20 20 [65  64 71] 20 [67  54  79] 

   
ตารางที่ 11  สรุปผลการจ าลองโดยใช้อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด จากการสุ่ม 

      ต าแหน่งมิเตอร์แบบหนาแน่นบริเวณพื้นที่กึ่งกลาง จ านวน 20 ครั้ง  
 
จ านวน AP ที่ได้ จ านวนคร้ังที่เกิดจากการ 

จ าลอง 20 ครั้ง 
จ านวนครั้งที่ ONU มมีิเตอร์เกิน 85 ตัว 

19 4 0 
20 3 0 
21 7 0 
22 6 0 
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ตารางที่ 12  สรุปผลการจ าลองโดยใช้วิธีก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ ONU เอง จากการสุ่ม   
      ต าแหน่งมิเตอร์แบบหนาแน่นบริเวณพื้นที่กึ่งกลาง จ านวน 20 ครั้ง  

 
จ านวน AP ที่ได้ จ านวนคร้ังที่เกิดจากการ 

จ าลอง 20 ครั้ง 
จ านวนครั้งที่ ONU มมีิเตอร์เกิน 85 ตัว 

19 4 0 
20 3 1 
21 7 1 
22 6 2 

 
 สรุปผลการจ าลองเปรียบเทียบกับข้อมูลแบบสังเคราะห์ของอุปกรณ์ ONU 
ระหว่างอัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด กับวิธีก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ ONU เอง 
แสดงตามภาพที่ 16 
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ภาพที่ 16  แสดงสรุปผลการจ าลองเปรียบเทียบกับข้อมูลแบบสังเคราะห์ของอุปกรณ์ ONU  

   ระหว่างอัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด กับวิธีก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์  
   ONU เอง ที่ได้จากการสุ่มต าแหน่งมิเตอร์แบบหนาแน่นบริเวณพื้นที่กึ่งกลาง จ านวน 20  
   ครั้ง 
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การจ าลองกับข้อมูลทางเทคนิคจริง 
 

โดยใช้ข้อมูลระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) ของ กฟภ. ทีม่ีพิกัดต าแหน่งของมิเตอร์ที่
ติดตั้งใช้งานจริง ก าหนดบริเวณที่ใช้ในการจ าลองอยู่ในพื้นที่จังหวัดภูเก็ต ขนาด 350×400 ตาราง
เมตร มีมิเตอร์จ านวน 233 ตัว ตามภาพที่ 17  

 

 
 
ภาพที่ 17  แสดงบริเวณที่ใช้จ าลองในจังหวัดภูเก็ต ขนาดพื้นที่ 350x400 ตารางเมตร มิเตอร์ 233 ตัว 
 

ผลการจ าลองเปรียบเทียบกับข้อมูลทางเทคนิคจริงของอุปกรณ์ AP โดยมีภาพการจ าลอง
เปรียบเทียบโดยใช้อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด และใช้วิธีก าหนดต าแหน่งของ
อุปกรณ์ AP เอง ตามภาพที่ 18 และผลการจ าลองเปรียบเทียบของอุปกรณ์ AP แสดงตามตารางที่ 13 

  
ผลการจ าลองเปรียบเทียบกับข้อมูลทางเทคนิคจริงของอุปกรณ์ ONU โดยมีภาพการจ าลอง

เปรียบเทียบโดยใช้อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด และใช้วิธีก าหนดต าแหน่งของ
อุปกรณ์ ONU เอง ตามภาพที่ 19 และผลการจ าลองเปรียบเทียบของอุปกรณ์ ONU แสดงตามตาราง
ที่ 14 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 18  แสดงต าแหน่งของอุปกรณ์ AP และกลุ่มของมิเตอร์ที่อยู่ในพื้นที่ครอบคลุม จากการ  

    จ าลองเปรียบเทียบกับข้อมูลทางเทคนิคจริงของอุปกรณ์ AP (ก) อัลกอริทึ่ม K-means  
    แบบมีเงื่อนไขก าหนด และ (ข) วิธีก าหนดต าแหน่งอุปกรณ์ AP เอง  
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 19  แสดงต าแหน่งของอุปกรณ์ ONU และกลุ่มของอุปกรณ์ AP ที่อยู่ในพื้นที่ครอบคลุม จาก  

    การจ าลองเปรียบเทียบกับข้อมูลทางเทคนิคจริงของอุปกรณ์ ONU (ก) อัลกอริทึ่ม K- 
    means แบบมีเงื่อนไขก าหนด และ (ข) วิธีก าหนดต าแหน่งอุปกรณ์ ONU เอง  
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ตารางที่ 13  ผลการจ าลองเปรียบเทียบกับข้อมูลทางเทคนิคจริง ของอุปกรณ์ AP 
 

วิธีการ 
ผลการทดลอง 

จ านวนมิเตอร์ที่อยู่นอก 
พื้นที่ครอบคลุมของ AP (ตัว)  

จ านวน AP ที่มีสมาชิก
มิเตอร์เกิน 20 ตัว (ตัว)  

อัลกอริทึ่ม K-means แบบ 
มีเงื่อนไขก าหนด  

0 0 

ก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ 
ONU เอง  

27 0 

 
ตารางที่ 14  ผลการจ าลองเปรียบเทียบกับข้อมูลทางเทคนิคจริง ของอุปกรณ์ ONU 

 

วิธีการ 
ผลการทดลอง 

จ านวน ONU ที่มีสมาชิกมิเตอร์เกิน 85 ตัว (ตัว)  
อัลกอริทึ่ม K-means แบบ 

มีเงื่อนไขก าหนด  
0 

ก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ 
ONU เอง  

1 
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วิจารณ์ 
 

1.  ผลการจ าลองเปรียบเทียบกับข้อมูลแบบสังเคราะห์ แบ่งผลการจ าลองตามการสุ่ม
ต าแหน่งมิเตอร์ ดังนี้ 

  
     1.1  การสุ่มต าแหน่งมิเตอร์แบบยูนิฟอร์ม จ านวน 20 ครั้ง โดยใช้อัลกอริทึ่ม K-means 

แบบมีเงื่อนไขก าหนด พบว่า ไม่มีมิเตอร์อยู่นอกพื้นที่ครอบคลุมของ AP, ไม่มี AP ที่มีสมาชิก
มิเตอร์เกิน 20 ตัว, ไม่ม ีONU ที่มีสมาชิกมิเตอร์เกิน 85 ตัว และอุปกรณ์ AP และ ONU ทุกตัว อยู่
บนเส้นตรง (กริด)  

    
     1.2  การสุ่มต าแหน่งมิเตอร์แบบยูนิฟอร์ม จ านวน 20 ครั้ง โดยใช้วิธีก าหนดต าแหน่ง

ของอุปกรณ์ AP เอง พบว่า มีมิเตอร์อยู่นอกพื้นที่ครอบคลุมของ AP จ านวน 20 คร้ัง, มี AP ที่มี
สมาชิกมิเตอร์เกิน 20 ตัว จ านวน 3 ครั้ง, มี ONU ที่มีสมาชิกมิเตอร์เกิน 85 ตัว จ านวน 5 ครั้ง และ
อุปกรณ ์AP และ ONU ทุกตัว อยู่บนเส้นตรง (กริด)  

 
     1.3  การสุ่มต าแหน่งมิเตอร์แบบไม่กระจายตัว จ านวน 20 ครั้ง โดยใช้อัลกอริทึ่ม K-

means แบบมีเงือ่นไขก าหนด พบว่า ไม่มีมิเตอร์อยู่นอกพื้นที่ครอบคลุมของ AP, ไม่มี AP ที่มี
สมาชิกมิเตอร์เกิน 20 ตัว, ไม่ม ีONU ที่มีสมาชิกมิเตอร์เกิน 85 ตัว และอุปกรณ์ AP และ ONU ทุก
ตัว อยู่บนเส้นตรง (กริด)  

    
     1.4  การสุ่มต าแหน่งมิเตอร์แบบไม่กระจายตัว จ านวน 20 ครั้ง โดยใช้วิธีก าหนด

ต าแหน่งของอุปกรณ์ AP เอง พบว่า มีมิเตอร์อยู่นอกพื้นที่ครอบคลุมของ AP จ านวน 18 ครั้ง, มี AP 
ที่มีสมาชิกมิเตอร์เกิน 20 ตัว จ านวน 20 ครั้ง, มี ONU ที่มีสมาชิกมิเตอร์เกิน 85 ตัว จ านวน 4 ครั้ง 
และอุปกรณ ์AP และ ONU ทุกตัว อยู่บนเส้นตรง (กริด)  
 

2.  ผลการจ าลองเปรียบเทียบกับข้อมูลทางเทคนิคจริง  
 
     2.1  โดยใช้อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด พบว่า ไม่มีมิเตอร์อยู่นอกพื้นที่

ครอบคลุมของ AP, ไม่มี AP ที่มีสมาชิกมิเตอร์เกิน 20 ตัว, ไม่ม ีONU ที่มีสมาชิกมิเตอร์เกิน 85 ตัว 
และอุปกรณ์ AP และ ONU ทกุตัว อยู่บนเส้นตรง (กริด)  
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     2.2  โดยใช้วิธีก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ AP เอง พบว่า มีมิเตอร์อยู่นอกพื้นที่
ครอบคลุมของ AP จ านวน 27 ตัว, ไม่มี AP ที่มีสมาชิกมิเตอร์เกิน 20 ตัว, ม ีONU ที่มีสมาชิกมิเตอร์
เกิน 85 ตัว จ านวน 1 ตัว และอุปกรณ ์AP และ ONU ทุกตัว อยู่บนเส้นตรง (กริด)  

 
งานวิจัยนี้ใช้วิธีก าหนดการแพร่กระจายคลื่นในลักษณะ มีค่าการสูญเสียในเส้นทางเท่ากัน

ทุกทิศทาง และวัตถุที่อยู่ในแนวการเดินทางของคลื่น ไม่มีผลต่อการแพร่กระจายของคลื่น ท าให้มี
ข้อจ ากัดในการออกแบบใช้งานในพื้นที่จริง โดยต าแหน่งของอุปกรณ์ AP ที่ได้จากอัลกอริทึ่ม K-
means แบบมีเงื่อนไขก าหนด อาจไม่สามารถครอบคลุมต าแหน่งมิเตอร์ตามที่ออกแบบ 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

งานวิจัยนี้ น าเสนอการออกแบบระบบสื่อสารเพื่อรองรับระบบ AMI โดยใช้เทคโนโลยี 
Fiber-Wireless ที่ประกอบด้วยเทคโนโลยี Ethernet Passive Optical Network (EPON) และ Wi-Fi 
โดยมีขอบเขตของงานวิจัย คือ การออกแบบการหาจ านวน และต าแหน่งที่ใช้ติดตั้งของอุปกรณ์ AP 
และอุปกรณ์ ONU โดยใช้อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด ที่มีเงื่อนไขในอัลกอริทึ่ม 3 
ข้อ คือ  

 
1.  ระยะทางระหว่างอุปกรณ์ AP กับมิเตอร์ ต้องไม่เกินระยะทางที่ก าหนด  
 
2.  จ านวนมิเตอร์ที่อุปกรณ์ AP และ ONU แต่ละตัวสามารถรองรับได้ ต้องไม่เกินจ านวนที่

ก าหนด  
            
3.  ต าแหน่งของอุปกรณ์ AP และ ONU ต้องอยู่บนเส้นตรง (กริด)  
 
สรุปผลการออกแบบระบบสื่อสารเพื่อรองรับระบบ AMI โดยจ าลองกับข้อมูล 2 แบบ 

พบว่า    
 
1.  ผลจากการจ าลองเปรียบเทียบกับข้อมูลแบบสังเคราะห์ พบว่า อัลกอริทึ่ม K-means 

แบบมีเงื่อนไขก าหนด สามารถน ามาใช้ในการออกแบบกับข้อมูลแบบสังเคราะห์ที่มีต าแหน่งมิเตอร์
สุ่มแบบยูนิฟอร์ม และสุ่มแบบไม่กระจายตัว ไดท้ั้ง 2 กรณี โดยผลการจ าลองเปน็ไปตามที่ก าหนด
ในเงื่อนไขที่ใช้ในอัลกอริทึ่มทั้ง 3 ข้อ และมีประสิทธิภาพดีกว่าการใช้วิธีก าหนดต าแหน่งของ
อุปกรณ์ AP/ONU เอง  

 
2.  ผลการจ าลองเปรียบเทียบกับข้อมูลทางเทคนิคจริง โดยใช้ข้อมูลระบบสารสนเทศ

ภูมิศาสตร์ (GIS) ของ กฟภ. ที่มีพิกัดต าแหน่งของมิเตอร์ที่ติดตัง้ใช้งานจริง พบว่า อัลกอริทึ่ม K-
means แบบมีเงื่อนไขก าหนด สามารถน ามาใช้ในการออกแบบกับข้อมูลทางเทคนิคจริงได้ โดยผล
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การจ าลองเป็นไปตามที่ก าหนดในเงื่อนไขที่ใช้ในอัลกอริทึ่มทั้ง 3 ข้อ และมีประสิทธิภาพดีกว่าการ
ใช้วิธีก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ AP/ONU เอง 

 
ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช้อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนด ของ

อุปกรณ์ AP กับการสุ่มต าแหน่งมิเตอร์ทั้ง 2 แบบ พบว่า การใช้อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไข
ก าหนด กับการสุ่มต าแหน่งมิเตอร์แบบยูนิฟอร์มให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่า ให้กับการสุ่มต าแหน่ง
มิเตอร์แบบไม่กระจายตัว เนื่องจากจ านวนอุปกรณ์ AP เฉลี่ยที่ได้จากการสุ่มต าแหน่งมิเตอร์แบบยูนิ
ฟอร์ม น้อยกว่าจ านวนอุปกรณ์ AP เฉลี่ยที่ได้จากการสุ่มต าแหน่งมิเตอร์แบบไม่กระจายตัว  

 
ข้อเสนอแนะ 

 
อัลกอริทึ่ม K-means แบบมีเงื่อนไขก าหนดที่ออกแบบนี้ สามารถก าหนดค่าพารามิเตอร์

ต่างๆ ได้ ดังนี้ 
 
1.  ระยะทางการรับ/ส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ AP กับมิเตอร์ โดยการปรับค่าก าลังที่ใช้ใน

การส่ง กับค่าก าลังน้อยที่สุดที่สามารถรับไดข้องอุปกรณ์ AP ที่ใช้ในการจ าลอง  
  
2  จ านวนมิเตอร์ที่อุปกรณ์ AP/ONU แต่ละตัวสามารถรองรับได้ เพื่อความเหมาะสมเมื่อ

น ามาใช้ในการออกแบบ 
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