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บทคัดย่อ 

 แสงธรรมชาติที่เข้ามาในอาคารชว่ยใหเ้กิดความสวา่ง แตแ่สงธรรมชาตทิี่มากเกนิไปทำาใหเ้กิดแสง

บาดตา มีงานวจิยัหลายงานที่ศกึษาในเร่ืองแสงบาดตาและวธีิคำานวณคา่แสงบาดตาโดยทั้งหมดทดสอบ

แสงบาดตากับคนเชื้อชาติตะวันตก แต่จากการรวบรวมหลักฐานต่างๆ พบว่า มีความแตกต่างของ

คุณสมบัติทางกายภาพของดวงตาระหว่างคนตาสีอ่อนและคนตาสีเข้ม ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ

ทดสอบความแตกต่างของแสงบาดตาของคนตาสีเข้มและตาสีอ่อนโดยผลการทดลอง พบว่า มีความ

แตกต่างอย่างมีนัยสำาคัญต่อการรับรู้ของแสงบาดตาระหว่างคนตาสีเข้มและตาสีอ่อน โดยทางผู้วิจัยได้

พัฒนาสูตรขั้นต้นในการคำานวณค่าแสงบาดตาจากแสงธรรมชาติที่เหมาะสมสำาหรับคนต่างเชื้อชาติกัน

Abstract 

 The daylightentering into building can serves as illumination. However, the discomfort 

glare of windows produced from the daylight could be a severe problem. There are many re-

searches about discomfort glare and its evaluation but all researches have been experimented 

mostly using Caucasians as subject. The recent studies have revealed that there were differ-

ences between Caucasians and Asians in ocular activity depending on the iris color. This study 

aims to investigate the difference between nationalities of European to Asian on daylight glare.

The result showed that discomfort glare varied significantly between dark and light eyes. We 

developed an initial evaluation method of window discomfort glare from window, which may 

represent the visual feature of European to Asian appropriately.

คำาสำาคัญ (Keywords): แสงบาดตา (Daylight Glare), ค่าแสงบาดตาจากธรรมชาติ (Discomfort Glare 

Index: DGI), ความสว่างสัมพัทธ์ของหน้าต่าง (Relative Maximum Luminance of window: RMLw), 

ระดับค่าแสงบาดตาจากแบบทดสอบ (Glare Sensitive Vote: GSV), เชื้อชาติ (Nationality)
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1. บทนำา

 ม ีการน ำาแสงธรรมชาต ิมาใช้ ในการ

ออกแบบงานสถาปัตยกรรมมานานเพือ่ลด

การใช้แสงประดิษฐ์ภายในอาคาร แต่บางครัง้

การนำาแสงธรรมชาติเข้ามามากเกินไป จะทำาให้

เกิดแสงบาดตาหรือค่าแสงบาดตาเกิดขึน้ปัญหา

ในการใช้ชีวิตกับผู ้ใช้อาคารได้ มีการศึกษาใน

เรือ่งแสงบาดตาและวิธีคำานวณค่าแสงบาดตา

จากแสงธรรมชาติเพือ่ใช้ในการประเมินหาค่า

แสงบาดตา โดยวิธีคำานวณที่ยอมรับในปัจจุบัน

เรียกว่า ค่า Discomfort Glare Index (DGI) ซึ่งมี

สูตรคำานวณ ดังนี้

 และมีงานวิจัยล่าสุดที่ศึกษาอิทธิพลของ

ภาพวิวที่น่าสนใจที่มีต่อค่าแสงบาดตาจากแสง

ธรรมชาติ (Tuaycharoen & Tregenza, 2007) ซึ่ง

ศึกษามีปัจจัยอีก 2 ปัจจัย ที่มีผลต่อแสงบาดตา

คือค่าความสว่างสูงสุดสัมพัทธ์ของหน้าต่าง 

(RMLw) ซึง่แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่า

แสงสว่างที่มากที่สุดของแหล่งกำาเนิดแสงบาดตา

ต่อค่าเฉล่ียของแสงสวา่งทัง้ภาพของแหล่งกำาเนิด

แสงบาดตา ซึง่งานวิจัยพิสูจน์ว่าเมือ่ค่า RMLw 

สูงข้ึน ทำาใหค้า่แสงบาดตาสูงข้ึนอกีปัจจยัหน่ึง คอื 

ภาพวิวที่น่าสนใจช่วยลดค่าแสงบาดตาจากแสง

ธรรมชาติได้ โดยเปรียบเทียบระหว่างภาพผนัง

เปล่ากับภาพเมืองและภาพวิวธรรมชาติ ซึง่ผล

การศึกษาค่าแสงบาดตาลดลงเมือ่ภาพวิวที่น่า

สนใจมีคา่มากข้ึน ซ่ึงงานวจิยัดงักล่าวไดส้ร้างสูตร

คำานวณใหม่เป็น

 อย่างไรก็ตาม มนุษย์ที่อาศัยอยู่ในโลกมี

หลากหลายเชื้อชาติ เชื้อชาติหลักๆ แบ่งไดเ้ป็น 3 

เชื้อชาติ คอื คอเคซอยด ์(Caucasoid) มองโกลอยด ์

(Mongoloid) นิกรอยด์ (Nigroid) ซึง่มีความ

แตกต่างอย่างชัดเจน เช่น สีผิว สีผม หรือสีตา ที่

งานวิจัยชิ้นนี้สนใจ คือ ลักษณะของสีตาของคน

แต่ละเช้ือชาติโดยชาวคอเคซอยดมี์ตาสีออ่นขณะ

ที่ชาวนิกรอยด์ และชาวมองโกลอยด์ มีตาสีเข้ม

 มีงานวิจัยหลายชิ้นที ่ยืนยันเรือ่งความ

แตกต่างของสีตา อาทเิชน่ ความแตกต่างในความ

หนาแน่นของรงควตัถุในตาระหวา่งคนตาต่างสีกัน 

(Van den Berg, IJspeert & de Waard, 1991) 

งานวิจัยเกี่ยวกับสีตา (สีฟ้าและสีน้ำาตาล) มีความ

แตกต่างกันในเรื่องการหดตัวของม่านตา (Oliver, 

et al.,1998) และปัจจยัที่มีผลต่อการรับแสงจา้ของ

ดวงตาขึน้อยู่กับมุมของแสงต้นกำาเนิด สีของตา 

ชว่งอาย ุ(Jspeert, Waard, Van Den Berg & Jong 

, 1990)ซึ่งงานวิจัยดังกล่าวพิสูจน์ว่า ตาสีอ่อนรับ

รู้แสงจ้าได้มากกว่าคนตาสีเข้ม 

 งานวจิยัทางดา้นแสงบาดตาจากหน้าต่าง

โดยส่วนใหญ่ได้ทำาการทดลองกับคนเชื ้อชาติ

คอเคซอยด ์ดงัน้ัน จงึควรจะไดรั้บการพัฒนาสูตร

คำานวณให้เหมาะสมกับกลุม่คนต่างเชื้อชาติที่มี

ตาต่างสีกัน เพ่ือใหค่้าคำานวณแสงบาดตาจากแสง

ธรรมชาติที่ถูกต้องมากขึ้น

 การทดลองแรกมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบ

เทียบความแตกต่างของแสงบาดตาจากหน้าต่าง

ระหว่างคนที ่มีสีตาเข้มและสีตาอ่อนโดยหาก

การเปรียบเทียบและพบความแตกต่างดังกล่าว

จะนำาไปสู่การพัฒนาสูตรคำานวณของแสงบาดตา

จากแสงธรรมชาติของคนตาสีเข้มและตาสีอ่อน

 การทดลองที่สองมีวัตถุประสงค์เพือ่ที่จะ

หาอิทธิพลของค่าความสว่างมากที่สุดสัมพัทธ์ 

(RMLw) และความบาดตาของคนตาสีเข้ม
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2. สัญลักษณ์และคำาย่อ

DGI (Hopkinson Cornell daylight glare index)

ค่าแสงบาดตาจากแสงธรรมชาติ 

     

โดยกำาหนดให้ :

LS  =  ความสว่างของแสงจากแสงต้นกำาเนิด (cd/m2))

Lb   = ความสว่างของแสงจากแสงบรรยากาศ (cd/m2)

Ω   =  มุมตันจากแหล่งกำาเนิดแสงบาดตา

ω   =  Solid angular คำานวณจากค่าเฉลี่ยของ position 

  index

DGI’ (Daylight glare Index with interesting view) 

ค่าแสงบาดตาจากแสงธรรมชาติและภาพวิว 

โดยกำาหนดให้ :

DGI =  Hopkinson’s Daylight glare index

IV = ค่าเฉลี่ยความน่าสนใจของภาพ

RMLw =  Relative Maximum Luminance of window

 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแสงสว่างที่มาก

ที่สุดของแหล่งกำาเนิดแสงบาดตาต่อค่าเฉลีย่ของ

แสงสว่างทั้งภาพของแหล่งกำาเนิดแสงบาดตา

Glare Sensitivity Vote (GSV) การวัดระดับค่า

แสงบาดตาที่ได้จากแบบทดสอบกับผู้ทดลองนำา

ไปเปรียบเทียบเพื่อหาค่า DGI

GRV (Glare Response Vote) ระดบัคะแนนจาก 

GSV เพื่อนำามาเทียบกับค่า DGI ได้ง่ายขึ้น

            GRV = 4GSV+16 (4)

IV คือ ค่าความน่าสนใจของภาพ ได้จากการ

ทดสอบโดยแบบสอบถามจากการทดลอง

3. การทดลองท่ี 1 ทดสอบความแตกต่างของ

 เชื้อชาติและแสงบาดตาจากหน้าต่าง

 3.1 วัตถุประสงค์ ในการศึกษาครั้งนี้ คือ 

เพ ือ่ที ่จะทดสอบอิทธ ิพลของเชื ้อชาติต ่อค่า

แสงบาดตาจากแสงธรรมชาติ

 3.2 วิธีการทดลอง ใช้ห้องทดลองใช้ห้อง

ทดลองบริเวณชั้น 6 ในอาคารตึกคณะสถาปัตย- 

กรรมศาสตร์ มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน 

ซึ่งมีหน้าต่างและวิวจากหน้าต่าง 1 ด้าน นอกนั้น

เป็นผนังทึบสีขาว 3 ด้าน โดยทำาให้ภายในห้อง

เป็นห้องโล่งโดยขนาดของห้องทดลองประมาณ 

4 x 4.5 เมตร สูง 3 เมตร มีค่าการสะท้อนแสง

จากผนัง 0.6 (สีขาว) เพดาน 0.8 (สีขาว) พืน้

กระเบื้องยาง 0.2 (สีน้ำาตาล)

 การทดลองครัง้นีไ้ด้ทำาการทดลองในช่วง

สัปดาห์ที่ 2 ของเดือนมกราคม พ.ศ. 2556 ซึ่ง

เป็นช่วงฤดูหนาว ท้องฟ้าโปร่ง กลุม่ตัวอย่าง

ทั้งหมด 28 คน เป็นคนตาสีเข้ม 14 คน โดยมีเพศ

ชาย 8 คน เพศหญิง 6 คน จากนักศึกษาปริญญา

ตรี คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย

เกษตรศาสตร์ และคนตาสีอ่อน 14 คน เพศชาย 

7 คน  เพศหญิง 7 คน จากนักศึกษาโครงการแลก

เปลีย่นในระดับปริญญาตรี ของมหาวิทยาลัย

เกษตรศาสตร์  มีอายรุะหวา่ง 18-24 ปี ไม่มีปัญหา

เรือ่งสายตาบอดสี หรือปัญหาสายตาอื่นๆ ไม่

สวมแวน่หรือคอนแทคเลนส์กลุ่มตัวอยา่งทั้งหมด

จะไดรั้บการใหค้วามรู้เก่ียวกับแสงบาดตา และวธีิ

การประเมินค่าแสงบาดตาที่ได้รับเพือ่ใช้ในการ

ตัดสินใจในการประเมินค่าแสงบาดตา (Pre-test)

 การทดลองจะให้กลุม่ตัวอย่างนัง่หันหน้า

เข้าหาหน้าต่างห่างจากหน้าต่าง 2 เมตร โดยมี

ผู ้ทดลองและผู้ช่วยยืนอยู่โดยเยื้องไปทางด้าน

หลัง เพือ่ถ่ายรูปวิวและวัดค่าแสงในขณะทำาการ

ทดลองเพื่อบันทึกค่าแสง ณ เวลานั้น ซึ่งจะนำาไป
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หาค่า RMLw ต่อไป ค่าแสงจากหน้าต่างวัดโดย

เครือ่งมือวัดแสงที่ติดตัง้ในอุปกรณ์ที่บังแสงรูป

ปิระมิดเพือ่บังแสงจากแสงบรรยากาศ แสง

บรรยากาศวัดโดยค่าแสงที่วัดได้จากเครื่องมือวัด

แสงที่ติดตั้งอยู่ภายในห้อง 

 การวัดค่าแสงบาดตาใช้การวัด Glare 

Sensitivity Vote (GSV) โดยมีสเกลทั้งหมด 4 สเกล 

คือ

 1. Just Perceptible ระดับที่เริม่รับรูค้่า

แสงบาดตา

 2. Just Acceptable ระดับที่รับรูค้่าแสง

บาดตาและสามารถทนกับแสงบาดตาไดไ้ม่เกิน 1 

วัน

 3. Just Uncomfortable ระดับที่เริม่รับรู้

ค่าแสงบาดตาและสามารถทนกับแสงบาดตาได้

ไม่เกิน 30 นาที

 4. Just Intolerable ระดบัที่ไม่สามารถทน

กับแสงบาดตาได้

 ผู้ทดสอบจะนัง่มองไปที่บริเวณตรงกลาง

หน้าต่างที่ทำาเคร่ืองหมายไวท้ี่หน้าต่าง จนกระทั่ง

ผู ้ทดสอบประเมินค่าแสงบาดตาได้ และทำา

เคร่ืองหมายในแถบวดั GSV  และ ณ เวลาเดยีวกัน

ผู้ทำาการทดลองถ่ายรูปวิวหน้าต่างและจดบันทึก

ค่าแสงจากหน้าต่างและแสงบรรยากาศ ณ ขณะ

นัน้ หลังจากได้ค่า GSV แล้วค่าดังกล่าวได้ถูก

แปลงเป็นค่า GRV ซึง่เป็นค่าที ่มีมาตราส่วน

เดียวกันกับมาตรส่วนของ DGI 

 3.3 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบแสง

บาดตาของคนตาสเีข้มและคนตาสอ่ีอน ผลของ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า DGI และค่า GRV นั้น

ได้ถูกวิเคราะห์โดยใช้สถิติการวิเคราะห์สมการ

ถดถอย หรือ Linear Regression Analysis  หลัง

จากนั้นใช้การเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง

เส้นสมการถดถอยดงักล่าวของคนตาสีเข้มและคน

ตาสีอ่อนโดยใช้สถิติการเปรียบเทียบค่าเฉลีย่

ชนิดกลุม่ตัวอย่าง 2 กลุม่เป็นอิสระต่อกันหรือ 

Independent  samples t-test โดยผลการทดสอบ

พบว่า มีความแตกต่างอย่างมีนัยยะสำาคัญทาง

สถิติอย่างสูง (p<0.01) จากรูปที่ 1 แสดงความ

สัมพันธ์ระหว่าง DGI และ GRV  ของคนตาสีเข้ม

และคนตาสีอ่อน ผลการเปรียบเทียบความแตก

ต่างโดยใช้ Independent samples t-test แสดงให้

เห็นว่ามีความแตกต่างระหว่างค่าแสงบาดตา

ระหว่างคนตาสีเข้มและคนตาสีอ่อนอย่างมีนัย

สำาคัญทางสถิติอย่างสูง (p<0.01)

รูปที่ 1 Day Light Glare Index (DGI) และ Glare 

 Response Vote (GRV) เปรียบเทียบค่าเฉลีย่

 คนตาสีเข้มและคนตาสีอ่อน 

 3.4 สรุปผลการทดลอง จากผลการ

ทดลองแสดงว่ามีความแตกต่างระหว่างค่าแสง

บาดตาจากหน้าต่างระหวา่งคนตาสีเข้มและคนตา

สีอ่อน เมือ่นำาไปหาสมการโดยใช้โปรแกรม 

EVIEW คำานวณสูตรค่าแสงบาดตาจากหน้าต่าง

สำาหรับคนตาสีเข้มและตาสีอ่อน โดยโปรแกรม

คำานวณสูตรใหม่ได้ ดังนี้

 DGIlighteyes =  0.58 DGI+7       (5)

 DGIdarkeyes = 1.01 DGI-1.8      (6)

 โดยผลที่ได้สมการที่คำานวณได้ โดยค่า 

R=0.53 และ 0.44 ตามลำาดบั ซ่ึงหมายถึง ตัวแปร
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อิสระทั้งหมดในสมการสามารถอธิบายค่าความ

บาดตาได้เพียงร้อยละ 53 และ 44 ตามลำาดับ

แสดงว่ายังมีอิทธิพลจากตัวแปรอื่นที่มีอิทธิพล

ต่อค่าแสงบาดตามากกว่าค่า DGI จึงได้ศึกษา

ความสัมพันธ์ระหวา่งคา่ความสวา่งสูงสุดสัมพัทธ์

ของหน้าต่าง (RMLw) และแสงบาดตา

 3.5 ผลการศึกษาเปรียบเทียบค่าเฉลีย่

ของเพศ กบั ค่า GRV ในการศกึษาคร้ังน้ีไดมี้การ

ทดสอบเพิม่เติมในเรือ่งอิทธิพลของเพศต่อค่า

แสงบาดตาจากหน้าต่างสำาหรับคนตาสีอ่อนและ

ตาสีเข้มโดยในการวิเคราะห์นัน้ผลของความ

สัมพันธ์ระหว่างค่า DGI และค่า GRV นั้นได้ถูก

วิเคราะห์ โดยใช้สถิติการวิเคราะห์สมการถดถอย 

หรือ Linear Regression Analysis หลังจากนั้นใช้

การเปรียบเทยีบความแตกต่างระหวา่งเส้นสมการ

ถดถอยดังกล่าวของเพศที่แตกต่างกันในกลุม่คน

แต่ละตาสีโดยใช้สถิติการเปรียบเทียบค่าเฉลีย่

ชนิดกลุม่ตัวอย่าง 2 กลุม่เป็นอิสระต่อกันหรือ 

Independent  samples t-test โดยผลการทดสอบ

พบว่า ทั้งกลุม่ตาสีเข้มและกลุม่ตาสีอ่อน ไม่มี

ความแตกต่างอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ ดังรูป

ที่ 2 กราฟแสดงค่าเฉลี่ยเปรียบเทียบระหว่างค่า 

GSV ของแต่ละเพศของคนตาสีอ่อนและคนตา

สีเข้ม จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เพศไม่มี

ผลต่อแสงบาดตาจากแสงธรรมชาติไม่ว่าจะเป็น

คนเชื้อชาติใด

รูปที่ 2  กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าเฉลีย่ของ GSV 

 และเพศ ของคนตาสีอ่อนและคนตาสีเข้ม

4. การทดลองที ่ 2 ทดสอบความสัมพันธ์

 ระหว่างค่าความสว่างสูงสุดสัมพัทธ์ของ

 หน้าต่าง (RML
w
) และแสงบาดตา

 4.1 วัตถุประสงค์ จากการรวบรวมหลัก

ฐาน พบวา่ แสงบาดตาจากหน้าต่างไดรั้บอทิธิพล

จากปัจจัยอื่นที ่นอกเหนือจากปัจจัย 4 ตัวที ่

ยอมรับกันมาในอดีต นวลจันทร์ ทวยเจริญ และ 

Tregenza (2007 )แสดงให้เห็นว่า ปัจจัยนัน้คือ 

คา่ความสวา่งสัมพัทธ์ของแหล่งกำาเนิดแสง (RML) 

โดยการศึกษาดังกล่าวได้ทำาการทดสอบนัน้ได้ทำา

ในประเทศอังกฤษโดยทดสอบกับคนหลายเชื้อ

ชาติ ซึง่ส่วนใหญ่เป็นคนตาสีอ่อน ในการศึกษา

ครัง้นีต้ ้องการที ่จะทดสอบสมมติฐานที ่ว่าค่า 

RMLw นั้นน่ามีความสัมพันธ์กับค่าแสงบาดตาใน

คนตาสีเข้มและในสภาพภูมิอากาศแบบประเทศ 

ไทยที่มีลักษณะท้องฟ้าแบบแจ่มใส (clear sky) 

แตกต่างจากทอ้งฟ้าประเทศองักฤษ ซ่ึงมีลักษณะ

ท้องฟ้าแบบเมฆมาก (overcast sky) ที่งานวิจัย

ดังกล่าวได้ทดสอบไว้

 4.2 วิธีการทดลอง โดยทำาการทดลอง

เหมือนการทดลองที ่ 1 แต่ใช้ผู ้ทดลองกลุม่

ตัวอย่างทั้งหมด 26 คน เป็นคนตาสีเข้มทั้งหมด

จากนักศึกษาปริญญาตรี คณะสถาปัตยกรรม-

ศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ไม่มีปัญหา

เรือ่งสายตาบอดสี หรือปัญหาสายตาอื่นๆ ไม่

สวมแวน่หรือคอนแทคเลนส์กลุ่มตัวอยา่งทั้งหมด

จะไดรั้บการใหค้วามรู้เก่ียวกับแสงบาดตา และวธีิ

การประเมินค่าแสงบาดตาที่ได้รับเพือ่ใช้ในการ

ตัดสินใจในการประเมินค่าแสงบาดตา (Pre-test) 

โดยทำาการทดลองเหมือนกับการทดลองที่ 1 ใน

อาทิตย์แรกของเดือนมกราคม ซึง่เป็นฤดูหนาว 

ท้องฟ้ามีล ักษณะฟ้าโปร่งโดยทำาการทดลอง

ตั้งแต่เวลา 9.00 น. ถึง 17.00 น. เพื่อให้ได้สภาพ

แสงที่แตกต่างกัน
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 4.3 ผลการศึกษาผลเปรียบเทียบค่า 

RML และค่า GRV ของคนตาสีเข้ม ในการ

ทดสอบสมมติฐาน เรือ่งค่า RMLw มีผลต่อค่า

แสงบาดตาจากแสงธรรมชาติของคนตาสีเข้ม โดย

ใช้สถิติเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ 

(Pearson Product Moment Correlation, r)

 รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า 

RMLw และ GRV ซ่ึงแสดงใหเ้หน็วา่ เม่ือคา่ RMLw 

เพิม่ขึน้ ค่าแสงบาดตาจากหน้าต่างมากขึน้ด้วย 

โดยจากผลค่าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ระหว่าง

ตัวแปร พบว่า มีค่า r=0.87 โดยจากผลการ

ทดสอบ พบว่า ค่าดังกล่าวมีมีนัยสำาคัญทางสถิติ

อย่างสูง (p<0.01)

 

รูปที่ 3 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างค่า RML 

 และ GRV

 4.4 สรุปผลการทดลอง ผลการทดลองนี้

แสดงว่าในคนตาสีเข้มค่า RMLwที่มากขึน้มีผล

ทำาให้ค่าแสงบาดตาจากหน้าต่างมากขึ้น

5. อภิปรายผล 

 จากผลการศึกษาที่พบในงานวิจัยนัน้ได้

สอดคล้องกับการศึกษาในเรือ่งความแตกต่าง

ของเชื้อชาติต่อการรับรู้ทางดา้นแสงและการส่อง

สว่างในหลายๆ การศึกษา โดยผลการศึกษาครั้ง

นีแ้สดงให้เห็นว่า คนตาสีอ่อนนัน้บาดตาจาก

แสงธรรมชาติได้ง่ายกว่าคนตาสีเข้ม นอกจากนี ้

ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นอิทธิพลที ่ม ีนัย

สำาคัญทางสถิติของค่าความสว่างสูงสุดสัมพัทธ์

ต่อแสงบาดตาที่ได้จากการทดลองในสถานที่ที่

แตกต่างกัน โดยเป็นการยืนยันถึงอิทธิพลของ

ปัจจัยดังกล่าวในสภาพท้องฟ้าแบบแจ่มใส (clear 

sky) ที่มีค่า RML ที่ค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับการ

ทดลองที่ได้เคยทดสอบในประเทศอังกฤษ ซึง่มี

ท้องฟ้าแบบเมฆมาก (overcast sky)

 อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษาครั้งนี้สามารถ

สรุปไดเ้ฉพาะในสภาพหอ้งในการทดลองน้ีเทา่น้ัน 

รวมทั้งเฉพาะกลุม่ของผู้เข้าร่วมทดลองและใน

สภาพท้องฟ้าแบบแจ่มใส (clear sky)
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บทคัดย่อ 

 บทความนี้เป็นการพยายามตอบคำาถามที่ว่า ควรจะเลือกใช้วัสดุ หรือวิธีการป้องกันความร้อน

อย่างไร เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในการป้องกันความร้อน และความคุ้มค่าทางการเงินที่เหมาะสมที่สุด 

โดยทำาการศกึษาเปรียบเทยีบประสิทธิภาพ และประสิทธิผลของการป้องกันความร้อน 3 ชนิด คอื ฉนวน

ใยแก้วหนา 50 มิลลิเมตร สีทาหลังคาผสมอนุภาคเซรามิก และสีทาหลังคาผสมอนุภาคซิลิกา โดยมีการ

ทดลองเพื่อหาค่าความต้านทาน และค่าการสะท้อนรังสีความร้อน แล้วนำาผลที่ได้ไปทำาการจำาลองด้วย

โปรแกรมจำาลองการใช้พลังงานในอาคาร Visual Doe4.1 ผลจากการจำาลอง พบว่า สีผสมอนุภาคซิลิกา

มีประสิทธิภาพสูงสุด ทิศทางของอาคารที่แสดงประสิทธิภาพการประหยัดพลังงานดีที่สุด คือ การหัน

หน้าไปที่ทิศตะวันออกเฉียงใต้อาคารที่มีช่องเปิดน้อยและมีสัดส่วนพืน้ที่หลังคาต่อพืน้ที่ผนังมากยิ่งขึน้ 

สามารถแสดงประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานได้ดีเม่ือนำามาคำานวณความคุ้มค่า พบว่า ฉนวนใยแก้ว 

มีความคุ้มค่าที่สุด รองลงมา คือ สีผสมเซรามิก และสีผสมซิลิกา ตามลำาดับ 

Abstract 

 This paper is the effort to find out what is the most appropriate method or material in 

roofing heat barrier, performance wise and economics wise. This is the comparative study 

among three way of heat roofing protection, the fiber glass insulation, the ceramic paint and 

the silica paint through experiment and simulation by Visual Doe4.1 energy simulation program. 

The result from the simulation shows that the silica paint has the best energy saving perfor-

mance, the building that face southeast has the best performance, the lesser the window to 

wall ration and the higher the roof to façade ratio the better the performance. For the 

economic analysis, the most economic material is fiberglass insulation then the ceramic paint 

and silica paint respectively.  

คำาสำาคัญ (Keywords): สีผสมอนุภาคซิลิกา (Silica Paint), วัสดุป้องกันความร้อนที่เข้าสู่อาคาร (Heat 

Barriers), การลดการใช้พลังงานในอาคาร (Energy Saving)
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1.  ความเป็นมาและความสำาคัญของปัญหา

 วธีิการป้องกันความร้อนมีหลายวธีิดว้ยกัน 

จึงเกิดคำาถามที่ว่า ควรจะเลือกใช้อย่างไรเพือ่ให้

เกิดประสิทธิภาพในการป้องกันความร้อน และ

ความคุ้มค่าทางการเงินที่เหมาะสมที่สุด

 การศึกษาในครั้งนีป้ระกอบด้วยส่วนการ

ทดลอง และส่วนการจำาลองด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ ในส่วนของการทดลองแบ่งเป็นสอง

ส่วนด้วยกัน คือการทดลองหาค่าความต้านทาน

ความร้อนด้วยกล่องทดลอง และการหาค่าการ

สะท้อนความร้อนด้วยกระบวนการ E1918A ซึ่ง

เป็นกระบวนการทางเลือกของ E1918 ของ ASTM 

และหาความต้านทานความร้อนของวัสดุฉนวน 

ด้วยการวัดค่าความต่างของอุณหภูมิจากกล่อง

ทดลอง ในส่วนการศึกษาด้วยคอมพิวเตอร์ 

เป็นการนำาค่าที่ได้จากการทดลองมาใส่ค่าเพือ่

จำาลองการใช้พลังงานในอาคาร ด้วยโปรแกรม 

Visual Doe เพือ่หาค่าการใช้พลังงาน ในช่วงนี้

จะทำาการจำาลองอาคาร คือ อาคารร้านค้า และ 

อาคารสำานักงาน ความแตกต่างของปริมาณ

พลังงานที่ได้จากกรณีทดลอง และกรณีควบคุม 

จะนำามาหาความคุ้มค่าในการลงทุน

2.  วิธีการทดลอง

2.1 การหาค่าการสะท้อนความร้อน

 วสัดทุี่ใชท้ดลอง ไดแ้ก่ สีป้องกันความร้อน

จะผสมอนุภาคเซรามิกสีขาว และสีป้องกันความ

ร้อนชนิดผสมอนุภาคซิลิกาสีขาว  ทำาโดยวัดค่า

การสะท้อนความร้อน (Thermal Reflection) จะ

ใช้วิธี E1918A (E1918 Alternative) เป็นวิธีการที่

ใช้ไพราโนมิเตอร์วัดค่า Solar Irradiance (Wm-2) 

ซึง่เป็นวิธีทางเลือกของ E1918 ตามมาตรฐาน 

ASTM โดยนำาค่า Irradiance ที่วัดได้มาคำานวณ

ตามสมการ

(1)

โดยที่

I
sky 

คือ  ค่า Solar Irradiance ที่ได้จากการวัด

  ท้องฟ้า

I
1 

คือ  คา่ Solar Irradiance ที่ไดจ้ากการวดัวสัดุ

  ที่คลุมด้วยวัสดุสีขาวด้าน

I
2 

คือ  คา่ Solar Irradiance ที่ไดจ้ากการวดัวสัดุ

  ที่คลุมด้วยวัสดุสีดำาด้าน

I
3 

คือ  คา่ Solar Irradiance ที่ไดจ้ากการวดัวสัดุ

  โดยไม่มีการคลุม

R
t 

คือ  ค่าการสะท้อนความร้อนของวัสดุ

  ที่ทำาการวัด 

R
w 

คือ  ค่าการสะท้อนความร้อนของวัสดุ

  ที่ทำาการวัดโดยที่มีการคลุมด้วยวัสดุ

  สีขาวด้านซึ่งมาจาก I
1
/I

sky

R
b 

คือ คา่การสะทอ้นความร้อนของวสัดทุี่คลุม

  ด้วยวัสดุสีดำาด้าน ซึ่งมาจาก I
2
/I

sky

 

รูปท่ี 1 แผนภาพการทดลองการหาค่าการสะท้อนความร้อน

 

รูปท่ี 2 สภาพการทดลองการหาค่าการสะท้อนความร้อนจริง
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 สีผสมอนุภาคซิลิการเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ที่

ยังไม่มีการทดสอบความคุ้มค่า จึงนำามาเปรียบ

เทียบกับสะท้อนรังสีความร้อนเช่นเดียวกัน คือสี

ผสมเซรามิกที่วางขายทั่วไปตามท้องตลาด และ

วัสดุฉนวนที่มีการใช้งานแพร่หลาย

2.1.1  ผลการทดลอง การหาค่าการสะท้อน

 ความร้อน (Thermal Reflectance)

ตารางท่ี 1 ผลการทดลองการหาคา่การสะทอ้นความร้อน

วัสดุ ค่าการสะท้อนความร้อน 

(%)

สีผสมอนุภาคเซรามิก 85.53

สีผสมอนุภาคซิลิกา 87.27

2.2  การหาค่าการต้านทานความร้อน 

 (Thermal Resistance)

 วัสดุฉนวนที่นำามาใช้ทดลอง คือ ฉนวนใย

แก้วหนา 50 มิลลิเมตร ความหนาแน่น 24 กิโลกรัม

ต่อลูกบาศก์เมตร โดยการทดลองเป็นไปตาม

สมการ ดังนี้

 Q = 1.08*CFM*(T
out

-T
in
)           (2)

 Q = 1/R 
total

*(T 
exterior

-T 
interior

)           (3)

โดยที่ 
Q  คือ พลังงานความร้อน
CFM  คือ ค่าความเร็วลมของพัดลม มีหน่วย
  เป็นลูกบาศก์ฟุตต่อนาที
T

out 
คือ อุณหภูมิที่วัดได้จากลมที่ระบายออก

  จากกล่องทดลอง
T

in 
คือ  อุณหภูมิที่วัดได้จากลมนำาเข้ากล่อง

  ทดลอง
R

total 
คือ ค่าการต้านทานความร้อน

T
exterior 

คือ  อุณหภูมิที่วัดได้จากผิวด้านนอกของ
  วัสดุที่ต้องการวัด
T

interior 
คือ  อุณหภูมิที่วัดได้จากผิวด้านในของ  

  วัสดุที่ต้องการวัด

รูปท่ี 3 ภาพการทดลองหาคาความต้านทานความร้อน

 

รูปที่ 4 ภาพการทดลองหาค่าความต้านทานความร้อน

 ผลจากกล่องทดลอง ค่าความต้านทาน

ที่ได้คือ 0.56 (m2K)/W.

3. การจำาลองการใช้พลังงานด้วยคอมพิวเตอร์

 จากการเก็บข้อมูลด้วยกล่องทดลองจะ

ทำาใหไ้ดค้า่ที่ไดม้าใส่ในโปรแกรมจำาลองประสิทธิ-

ภาพอาคาร Visual Doe4.1 โดยจำาลองเปรียบ

เทียบการประหยัดพลังงานในสภาพอากาศของ

ประเทศไทย ระหว่างหลังคาที่ใช้สีผสมอนุภาค

ซิลิกา สีผสมอนุภาคเซรามิกกับฉนวนป้องกัน

ความร้อนหนา 50 มิลลิเมตร ลักษณะของอาคาร

ที่ใช้ในแบบจำาลองเป็นอาคารชั้นเดียว ความสูง

จากพื้นถึงฝ้าขนาด 3 เมตร ผังเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

และมีชอ่งเปิดเทา่กันทกุดา้น โดยวสัดหุลังคาเป็น

เมทัลชีททั้งหมด
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ตารางที่ 2 กรณีที่ใช้ในการจำาลอง

มุม

แอซิมัท  

( º)

WWR มุม

หลังคา 

( º)

พื้นที่ 

(m2)

การใช้งาน

0 0 0 200 ควบคุม

45   25  5 400 สำานักงาน

 90   50 10 600 ร้านค้า

135   75 15 800

180

225

270

315

 จาการจำาลองวัสดุที่มีประสิทธิภาพสูงสุด

คือ สีผสมซิลิกา โดยมีสีเซรามิกและฉนวนกัน

ความร้อนมีประสิทธิภาพรองลงมา ตามลำาดับ

 

รูปที่ 5  แผนภูมิแสดงพลังงานที่ใช้และประหยัดได้ใน

 อาคารที่ใช้การป้องกันความร้อนแบบต่างๆ

 

รูปที่ 6  แผนภูมิแสดงพลังงานที ่ประหยัดได้ในแต่ละ
 ทิศทางของอาคาร

4. การคำานวณความคุ้มค่าของการใช้วัสดุ

ตารางที่  3  ราคาวัสดุและค่าติดตั้ง

 ราคา

ฉนวน
(บาท/ตร.ม.)

ราคา    

สีเซรามิก   
(บาท/ตร.ม.)   

ราคาสี

ซิลิกา
(บาท/ตร.ม.)

ค่าแรง

ทาสี
(บาท/ตร.ม.)

ค่าติดตั้ง

ฉนวน
(บาท/ตร.ม.)

58.33     100      430.60 25 15

 การคำานวณความคุ้มคา่ทำาโดยใชค้า่ติดต้ัง

วสัดเุป็นการลงทนุเร่ิมต้น และค่าไฟฟ้าที่ประหยดั

ได ้คือ รายไดค้งที่ในแต่ละปี และค่าวสัดโุดยใช้วธีิ

หาอัตราผลตอบแทน (IRR) มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 

และระยะเวลาคืนทุน กรณีที่มีความคุ้มค่าสูงสุด 

คือ การใช้ฉนวนอาคารที่หันหน้าไปทางทิศมุม

แอซิมัท 135º มีการประหยัดพลังงานสูงสุด

 

รูปที่ 7 แผนภูมิแสดงอัตราผลตอบแทนของวัสดุต่างๆ 

 (Internal Rate of Return: IRR) ในแต่ละทิศทาง

 อาคาร

5. วิเคราะห์และสรุปผล

5.1 วิเคราะห์และสรุปผลด้านประสิทธิภาพ

 วัสดุที ่ม ีประสิทธิภาพในการประหยัด

พลังงานสูงสุด คือ สีป้องกันความร้อนผสม

อนุภาคซิลิกา และรองลงมา คือ สีผสมอนุภาค
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เซรามิกและฉนวนใยแก้วตามลำาดับอาคารที่หัน

หน้าไปทางทิศตะวันออกเฉียงใต้ (มุมแอซิมัท 

135º) จะสามารถประหยัดพลังงานจากกรณี

ควบคุมได้มากที ่ส ุด อาคารสำานักงานมีการ

ประหยัดพลังงานสูงกว่า

 การประหยดัพลังงานมีความแปรผกผนักับ

อัตราส่วนช่องเปิดของอาคาร (WWR) ในขณะที่

ความชนัของอาคารมีผลต่อการประหยดัพลังงาน

น้อยมาก และความสามารถในการประหยัด

พลังงานของวัสดุจะเพิม่ขึน้เมือ่มีสัดส่วนพืน้ที ่

หล ังคาต่อพืน้ที ่ผนังภายนอกอาคารเพิม่ข ึน้ 

เพราะในการจำาลอง ผนังภายนอกของอาคารไม่มี

การติดตัง้วัสดุป้องกันความร้อน เมือ่มีสัดส่วน

ผนังภายนอกลดลงความร้อนที่เข้ามาทางผนังก็

ลดลงไปดว้ย ความร้อนส่วนใหญ่จงึเป็นความร้อน

ที่เข้ามาทางหลังคา ทำาให้วัสดุป้องกันความร้อน

ที่ติดตั้งที่หลังคาทำางานได้ดีขึ้น

5.2 วิเคราะห์และสรุปผลด้านความคุ้มค่า

 จากการคำานวณความคุ้มคา่ วสัดทุี่มีความ

คุ ้มค่าส ูงส ุดคือฉนวนใยแก้ว เพราะแม้จะมี

ประสิทธิภาพต่ำาสุด แต่ก็มีราคาต่ำาที่สุดเช่นกัน 

ในขณะที่สีผสมอนุภาคซิลิกาที่มีประสิทธิภาพ

สูงสุดแต่มีราคาที่สูงมาก จนมีความคุ้มคา่ต่ำา จาก

แผนภูมิอตัราผลตอบแทน อาคารที่ใชสี้ดงักล่าวมี

อัตราผลตอบแทนติดลบในทุกกรณี

 ตัวแปรอื่นๆ มีผลต่อความคุ้มค่าดังนี้ พบ

ว่า การวางอาคารให้หันหน้าไปทางมุมแอซิมัท 

135º มีความคุ้มค่าสูงสุดและแอซิมัท 270º มี

ความคุ้มค่าต่ำาสุด

 อัตราส่วนช่องเปิดอาคาร (WWR) ก็เป็น

อีกสิ่งหนึ่งที่มีผลต่อความคุ้มค่าในการใช้วัสดุ ยิ่ง

อาคารมีอัตราส่วนช่องเปิดต่อผนังลดลงเท่าใด 

วัสดุป้องกันความร้อนที่ติดตัง้ที่หลังคาก็จะยิ่งมี

ความคุ้มค่ามากขึ้นเท่านั้น

 ความชันหลังคามากขึน้ไม ่ได้ม ีผลต่อ

ประสิทธิภาพในการประหยดัพลังงานมากนัก แต่

การที่ความชันเพ่ิมข้ึน ทำาใหพ้ื้นที่หลังคามีมากข้ึน

ส่งผลให้มีค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้น ความคุ้มค่าจึงต่ำาลง

 การลงทุนติดตัง้วัสดุจะมีความคุ้มค่ามาก

ขึ้นเมื่ออาคารมีพื้นที่มากขึ้น แต่ในกรณีของวัสดุ

สีผสมอนุภาคซิลิกา พบว่า ยิ่งพื้นที่เพิ่มมากขึ้น ก็

ยิ ่งที ่ให้ความคุ้มค่าลดลง เนือ่งจากมูลค่าการ

ลงทุนเริ่มต้นที่สูงมาก 

 จากผลจำาลองและคำานวณความคุ ้มค่า

ทำาใหเ้หน็วา่วสัดสีุผสมซิลิกาน้ันมีประสิทธิภาพใน

การป้องกันความร้อนได้ดีกว่าฉนวนใยแก้ว แต่

ด้วยราคาที่สูงจึงทำาให้ไม่คุ้มค่าในการใช้งาน 

5.3 ข้อเสนอแนะ

 ผลจากการจำาลองที ่อาคารสำานักงาน

สามารถประหยัดพลังงานได้มากกว่าอาคารร้าน

ค้า แสดงใหเ้หน็วา่การป้องกันความร้อนผา่นทาง

หลังคาจะมีประสิทธิภาพเต็มที่เมือ่มีการใช้งาน

เครื่องปรับอากาศในเวลากลางวัน 

 อาคารที ่มอีัตราส ่วนช่องเป ิดต ่อผนงั

น้อยลงความคุ้มค่าในการติดต้ังวสัดปุ้องกันความ

ร้อนจะมากขึน้ ในขณะที่อัตราส่วนพืน้ที่หลังคา

ต่อผนังภายนอกยิ่งเพิม่ขึน้จึงจะยิ่งมีความคุ้มค่า

มากขึน้ ดังนัน้ อาคารที่มลีักษณะดังกล่าว เช่น

อาคารซูเปอร์สโตร์ หรือศูนย์กระจายสินค้า (Dis-

tribution Center) จะมีความคุ้มค่าในการติดตั้งสูง

ที ่สุด ในทางกลับกันอาคารที ่มีช่องเปิดมากมี

อัตราส่วนพื้นที่หลังคาต่อผนังภายนอกต่ำา และมี

การใชง้านในเวลากลางคนื เชน่ โรงแรม หรือบ้าน

พักอาศัยก็จะมีความคุ ้มค่าในการติดตัง้วัสดุ

ป้องกันความร้อนที่หลังคาลดลง
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพือ่ศึกษาแนวทางการออกแบบรูปแบบของท่อนำาแสงแนวดิ่งใน

อาคารจำาหน่ายสินคา้ประเภทซุปเปอร์มาเก็ต โดยคำานึงถึงการนำาแสงธรรมชาติเข้ามาใชภ้ายในไดอ้ยา่ง

เหมาะสม การวิจัยในครั้งนี้ประกอบด้วยการทดลองหลัก 2 การทดลอง ซึ่งเป็นการจำาลองผลการส่อง

สว่างโดยโปรแกรม  Dialux 4.10 ในสภาพท้องฟ้าแบบโปร่ง ในช่วงเวลา 8.00-18.00น. ในการทดลอง

แรกนัน้มีวัตถุประสงค์เพือ่ที ่จะศึกษาอิทธิพลของรูปแบบอุปกรณ์กระจายแสงในส่วนปลายปิดต่อ

ปริมาณการส่องสว่างในอาคารจำาหน่ายสินค้าซุปเปอร์มาเก็ต ผลสรุปจากการทดลองแรกชี้ให้เห็นถึง

รูปแบบของอุปกรณก์ระจายแสงในส่วนปลายปิดซ่ึงมีคา่การส่องสวา่งที่สูงที่สุด สำาหรับการทดลองที่สอง

นัน้จะเป็นการนำารูปแบบอุปกรณ์กระจายแสงในส่วนปลายปิดดังกล่าวมาทดลองต่อโดยมีวัตถุประสงค์

เพือ่ศึกษาอิทธิพลของมุมองศาของแผ่นสะท้อนแสงบริเวณช่องรับแสงของท่อนำาแสงแนวดิ่งที่ส่งผล

ต่อค่าความส่องสวางภายในอาคารจำาหน่ายสินค้าซุปเปอร์มาเก็ต ผลการศึกษาสรุปรูปแบบที่ดีที่สุด

ของอุปกรณก์ระจายแสงในส่วนปลายปิดและมุมองศาของแผน่สะทอ้นแสงบริเวณชอ่งรับแสงของทอ่นำา

แสงแนวดิ่งสำาหรับอาคารจำาหน่ายสินค้าซุปเปอร์มาเก็ต นอกจากนี้ การศึกษาครั้งนี้ยังได้เสนอสมการ

ในการทำานายคา่ความส่องสวา่งจากทอ่นำาแสงแนวดิ่งที่มมีมุองศาของแผน่สะทอ้นแสงตา่งๆ ในอาคาร

จำาหน่ายสินค้าซุปเปอร์มาเก็ต

Abstract 

 The propose of this study was to investigate the effect of the characteristics of the 
vertical light pipe in supermarket by considering the suitability of the day lighting utilization in 
indoor space. There are two main experiments investigating the illumination in the supermarket, 
during 8.00-18.00 in clear sky condition using Dialux 4.10. The first experiment aimed to inves-
tigate the effect of diffusers on illumination in supermarket. By using the best option gained 
from the first experiment, the second experiment objective was to examine the effect of 
reflector angle on illumination in the supermarket. The results in this study concluded the best 
option of diffuser characteristic and reflector angle. Moreover, the study also proposed an 
equation to predict illuminance level in the supermarket by using the vertical light pipe 
device with various angles.
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1.  บทนำา

  อาคารจำาหน่ายสินคา้ซุปเปอร์มาเก็ต เพ่ือ

จำาหน่ายให้ล ูกค้าจำานวนมากในที ่ชุมชน ใน

ปัจจุบัน ธ ุรกิจประเภทนีไ้ด้ม ีร ูปแบบการจัด

จำาหน่าย เพือ่เข้าถึงเป้าหมายในการจำาหน่าย

สินคา้เข้าถึงแหล่งชมุชน ซ่ึงอาคารจำาหน่ายสินคา้

ซุปเปอร์มาเก็ต มีการบริโภคพลังงานเพือ่ใช้

ในการส่องสวา่งสูง การนำาแสงธรรมชาติเข้ามาใช้

ในอาคารจำาหน่ายสินค้า จะนิยมการใช้แสง

ธรรมชาติจากดา้นบน (Top Light) ซ่ึงไดแ้ก่ การนำา

แสง Skylight และท่อนำาแสง (Light pipe) แต่ใน

ประเทศไทยยงัไม่เป็นที่นิยมมากนักในการนำาแสง

จากระบบทอ่นำาแสง เมื่อเปรียบเทยีบการนำาแสง

ธรรมชาติเข้ามาใชร้ะหวา่งทอ่นำาแสงและ Skylight 

พบว่า มีความแตกต่างคือ การนำาแสงเข้าจาก 

Skylight จะมีการนำาความร้อนเข้าสูต่ัวอาคาร

มากกว่าและแสงเข้าสูพ่ืน้ที ่ใช้งานในอาคารได้

มากกว่าระบบท่อนำาแสง ในปัจจุบันมีงานวิจัยที่

ได้แสดงถึงการพัฒนาระบบท่อนำาแสงเพือ่นำา

แสงเข้ามาใช้งานในอาคาร โดยพบว่าสามารถ

ประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้เท่ากับ 0.13KWh ต่อ

วัน (ภิญโญ ชุมมณี และคณะ, 2549) การนำาท่อ

นำาแสงเข้ามาใช้กับอาคารให้เกิดประโยชน์และมี

ประสิทธิภาพ  นอกจากจะมีการออกแบบอปุกรณ์

ในการรับแสงที่ดแีล้วอุปกรณเ์พ่ือกระจายแสงถือ

เป็นองค์ประกอบสำาคัญอีกประการหนึง่ที ่ช่วย

เพิม่ประสิทธิภาพในการส่องสว่างภายในอาคาร 

การศึกษาทางด้านคุณลักษณะขององค์ประกอบ

ของท่อนำาแสงแนวดิ ่งเพิง่ได้รับความสนใจใน

ชว่งสิบปีที่ผา่นมา โดยการศกึษาส่วนใหญ่มุ่งเน้น

คำาสำาคัญ (Keywords): แสงสว่างภายในอาคาร (Interior Lighting), ความสว่าง (Illuminance), ท่อนำา

แสงแนวดิ่ง (Vertical LightpipeI).

คุณลักษณะขององค์ประกอบ อาทิเช่น ขนาด 

(pipe diameter) และความยาวของท่อ (pipe 

length) ค่าการสะท้อนแสงภายใน (reflectance) 

มุมในการโคง้ (bend angle) และรูปแบบตัวรับแสง 

(emitter)  โดยการศกึษาต่างๆ ดงักล่าวยงัเป็นการ

ทดลองในห้องทดลองที่ไม่ได้มีการจำาลองบริบท

ของอาคารหรือการใช้สอยใดๆ (Carter, 2002; 

Robertson, et al., 2010; Venturi, et al., 2006; 

Kwork, et al., 2007) ดงัน้ัน จากการรวบรวมหลัก

ฐานต่างๆ จึงพบว่า ยังไม่มีการศึกษาในเรื่องของ

คุณลักษณะขององค์ประกอบในการรับแสงและ

อุปกรณ์กระจายแสงของท่อนำาแสงแนวดิ่งเพือ่

ให้เหมาะสมกับการใช้งานของอาคารประเภท

จำาหน่ายสินค้าซุปเปอร์มาเก็ต   

  ในงานวิจัยนีจ้ึงมุง้เน้นที ่จะศึกษาและ

พัฒนาคุณลักษณะอุปกรณ์กระจายแสงและแผ่น

สะท้อนแสงบริเวณช่องรับแสงสำาหรับท่อนำาแสง

แนวด่ิงสำาหรับอาคารจำาหน่ายสินค้าซุปเปอร์มาเก็ต

ให้มีประสิทธิภาพในการกระจายแสงภายใน

อาคารได้อย่างเหมาะสม โดยผลของการศึกษา

คร้ังน้ีน่าจะเป็นแนวทางในการพัฒนารูปแบบของ

ท่อนำาแสงแนวดิ่งในอาคารที่คล้ายคลึงกัน 

2.  วัตถุประสงค์การศึกษา

  การศกึษาคร้ังน้ีประกอบดว้ยวตัถุประสงค์

ย่อย 3 ประการ ได้แก่

  1)  เพือ่ที ่จะศึกษารูปแบบของอุปกรณ์

กระจายแสงส ำาหร ับท่อน ำาแสงแนวดิ ่งให้ม ี

ประสิทธิภาพในการนำาแสงธรรมชาติเข้ามาใช้ใน

อาคารจำาหน่ายสินค้าซุปเปอร์มาเก็ต
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ทีม่เีนือ้ทีจ่ำากัดสามารถพบเหน็ไดท้ั่วไปโดยเฉพาะ

ในเขตเมืองที่มีราคาที่ดนิสูง  โดยชั้นแรกเป็นส่วน

การขายและเป็นอาคารเดี่ยวไม่มีการบังแดดจาก

อาคารข้างเคียง หรือต้นไม้จากพืน้ที่ข้างเคียง 

ภายในโดยรวมอาคาร 370 ตร.ม. พื้นที่ส่วนการ

ขาย 240 ตร.ม. โดยมี ขนาด กว้าง x ยาว 5.00 

x 5.00 เมตร และมีความสูงจากพื้นถึงฝ้าเพดาน 

3.20 เมตร โดยมีระดับขอบล่างของช่องเปิดอยู่ที่

ระดบัความสูง 0.80 เมตรและมีระดบัขอบบนของ

ช่องเปิดอยู่ที่ระดับความสูง 2.40 เมตร ช่องเปิด

เป็นหน้าต่างขนาดกวา้ง 0.60 x 1.0 เมตร จำานวน 

4 บานเรียงติดกันโดยวางกึ่งกลางของผนัง ดังนั้น

จะมีขนาดของพื้นที่ช่องเปิดทั้งหมด 2.40 x 1.00 

เมตร โดยหนัหน้าไปทางเหนือ คา่การสะทอ้นแสง

ภายในห้องมีดังนี้ คือ ค่าการสะท้อนแสงของพื้น 

(ρf) = 30% ค่าการสะท้อนแสงของผนัง (ρw) = 

50% ค่าการสะท้อนแสงของฝ้าเพดาน (ρc) = 

80% สำาหรับวัสดุที่ใช้เป็นช่องเปิด คือ กระจก

นิรภัยใส ความหนา 10 มิลลิเมตร โดยมีค่า Day-

light Transmission = 0.97 U-value = 5.995 watt/

sq.m. oC และค่า SC (Shading coefficient) = 1 

รูปที่ 1 แสดงพื้นที่ใช้สอยของอาคาร

  2) เพ่ือที่จะศกึษารูปแบบของแผน่สะทอ้น

แสงบริเวณช่องรับแสงสำาหรับท่อแนวดิ่งให้มี

ประสิทธิภาพในการนำาแสงธรรมชาติเข้ามาใช้ใน

อาคารจำาหน่ายสินค้าซุปเปอร์มาเก็ต 

  3) เพ่ือที่จะเสนอสมการในการทำานายคา่

ความส่องสว่างจากท่อนำาแสงแนวดิ่งในอาคาร

จำาหน่ายสินค้าซุปเปอร์มาเก็ต

3. ระเบียบวิธีวิจัย

  ในการศึกษาครัง้นีไ้ด้ทำาการศึกษากรณี

ศกึษาซุปเปอร์มาเก็ต 7-eleven เพ่ือใชเ้ป็นตัวแทน

อาคารซุปเปอร์มาเก็ตขนาดเล็ก เน่ืองจากอาคาร

ซุปเปอร์มาเก็ต 7-eleven เป็นอาคารที่มีรูปแบบ

การจัดวางที่คล้ายคลึงกับอาคารจำาหน่ายสินค้า

ซ ุป เปอร ์มา เก ็ตขนาดเล ็กที ่ม ีมากที ่ส ุด ใน

ประเทศไทย และยงัเป็นอาคารที่มีการเปิดกระจก

หน้าร้านทำาใหไ้ดรั้บแสงธรรมชาติในการส่องสวา่ง 

ดังนัน้ จะทำาให้ปริมาณการใช้ท่อนำาแสงแนวดิ่ง

เพือ่ชดเชยแสงประดิษฐ์น ัน้น ้อยกว่าอาคาร

ซุปเปอร์มาเก็ตอื่น ทั้งนี้ เพื่อที่จะเป็นการรบกวน

ต่อโครงสร้างของอาคารให้น้อยที่สุด

  ในการศกึษาคร้ังน้ีไดมี้การเก็บข้อมูลเบ้ือง

ต้นของกรณีศึกษาเพื่อนำามาใช้ในการจำาลองหลัง

จากนัน้จะเป็นการทดลองใน 2 ส่วนหลัก ได้แก่ 

การทดลองแรก คอื การศกึษาอทิธิพลของรูปแบบ

อุปกรณ์กระจายแสงของท่อนำาแสงแนวดิ่งต่อ

ปริมาณแสงธรรมชาติที่เข้ามาในอาคาร และการ

ทดลองที่สอง คือ การศึกษามุมองศาของแผ่น

สะทอ้นแสงบริเวณชอ่งรับแสงของทอ่นำาแสงแนว

ดิ่งที่ส่งผลต่อค่าความส่องสวางภายในอาคาร

3.1   ข้อมูลอาคารกรณีศึกษา

  รูปแบบกรณีศึกษาเป็นอาคารพาณิชย์  

โดยใชร้ะบบทอ่นำาแสงแนวดิ่ง ในส่วนพ้ืนที่ชมุชน
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3.2  รูปแบบของอุปกรณ์ที่ใช้กับท่อนำาแสง

  แนวดิ่งในการศึกษา

  ในการทดลองแรกไดมี้การทดสอบรูปแบบ

ของอปุกรณก์ระจายแสงของทอ่นำาแสง 5 รูปแบบ 

ได้แก่ ท่อเปล่า แบบ Louvers แบบ Prism แบบ 

Baffles และแบบ Curve ในการทดลองที่สอง ได้

ม ีการทดสอบอิทธิพลของมุมองศาของแผ่น

สะท้อนแสงบริเวณช่องรับแสงของท่อนำาแสง

แนวดิ่งทุกๆ ระยะ 10 องศาตั้งแต่ 20-80 องศา 

A  คือ  แผ่นสะท้อนแสงบริเวณช่องรับแสง โดยรับแสง

  ทิศเหนือ มุมองศา 20-80 องศา

B  คือ ท่อนำาแสง ความยาว 3 เมตร

C  คือ อุปกรณ์กระจายแสง 

 

 

      Curve     Prism         Louvers         Baffles

รูปที่ 2 รูปแบบอุปกรณ์กระจายแสง

3.2  ขอ้มลูการจำาลองทางด้านสภาพแวดล้อม

  ของอาคาร

  การวิจัยในครัง้นีไ้ด้วิเคราะห์ค่าการส่อง

สว่างที ่เก ิดขึน้เมือ่ติดตัง้ร ูปแบบของอุปกรณ์

กระจายแสงของท่อนำาแสงในรูปแบบ  5 รูปแบบ 

และมุมองศาของแผน่สะทอ้นแสงที่มุมต่างๆ โดย

การใชโ้ปรแกรม Dialux 4.10 ซ่ึงตำาแหน่งที่ทำาการ

ตรวจวัดค่าการส่องสว่างจะทำาการตรวจวัดใน

ระนาบนอนทุกๆ ระยะ 2 เมตร (Horizontal illu-

minance) ที่ความสูงระดับการใช้งานซึ่งคือ 0.20 

เมตรจากพืน้ซึง่เป็นระดับชั้นวางของที่อยู่ล่างสุด 

โดยการจำาลองตำาแหน่งของดวงอาทติยท์กุๆ สอง

ชั่วโมง ตั้งแต่เวลา 8.00 น.- 18.00 น. และจำาลอง

ทั้งหมด 3 วัน คือ วันที่ 21 มีนาคม และ 24 

กันยายน (Equinox) วนัที่ 21 มิถุนายน (Summer- 

Soltice) และวันที่ 21 ธันวาคม (Winter Soltice) 

 

รูปที่ 3 ระยะระบบท่อนำาแสงแนวดิ่ง

 

รูปที่ 4  โปรแกรม Dialux 4.10 ระยะท่อนำาแสงแนว
  ระนาบนอนทุกๆ ระยะ 2 เมตร (Horizontal 
  illuminance)

N
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4. ผลการทดลอง

4.1  รูปแบบของอุปกรณ์กระจายแสงของท่อ

  นำาแสงแนวดิ่ง

  จากแผนภูมิที่ 1 แสดงให้เห็นว่ารูปแบบ

อุปกรณ์กระจายแสงของท่อนำาแสงแนวดิ่งที ่ดี

ที่สุด คือ รูปแบบ Curve รองลงมา คือ แบบ 

Louvers แบบ Prism  และแบบ Baffles ตามลำาดบั 

โดยมีค่าความส่องสว่างเฉลีย่ที ่ 266.37 ลักซ์ 

(Curve), 210.80 ลักซ์ (Louvers), 192.48 ลักซ์ 

(Prism) และ 88.83 ลักซ์ (Baffles) ตามลำาดับ 

 

แผนภูมิที่ 1 แสดงค่าความส่องสว่างเฉลีย่ของแต่ละ

   รูปแบบอุปกรณ์กระจายแสง

 

แผนภูมิที่ 2  แสดงมุมองศาของอุปกรณ์รับแสงของท่อ 

   นำาแสงแนวดิ่ง

  เมื่อนำารูปแบบอุปกรณ์รับแสงของท่อนำา

แสงแนวดิ่งที่ดีที่สุด คือ รูปแบบ Curve มาจำาลอง

ค่าการส่องสว่างโดยมีการปรับมุมองศาอุปกรณ์

รับแสงในมุมที่แตกต่างกันทุกๆ 10 องศา ตั้งแต่

มุม 20-80 องศา พบว่า มุมองศาที่ก่อให้เกิด

ปริมาณค่าความส่องสว่างเฉลี่ยมากที่สุด คือ 60 

องศา (298.92 ลักซ์) รองลงมา คือ 70 องศา 

(293.17 ลักซ์) และ 80 องศา (285.73 ลักซ์)

 ซึ่งยังมีค่าที่ต่ำากว่าค่าความส่องสว่างตาม

มาตราฐาน CIE ในอาคารจำาหน่ายสินค้าซึ่งเป็น

พืน้ทีจ่ำาหน่ายสินค้าทั่วไปซ่ึงกำาหนดใหมี้ค่าเทา่กับ 

500 ลักซ์ (Cibse,1994) 

4.3  สมการในการทำานายการส่องสว่างใน

  อาคารจำาหน่ายสินค้าซุปเปอร์มาเก็ต

  เมื่อนำาผลการส่องสว่างเฉลีย่ของรูปแบบ

อปุกรณก์ระจายแสงแบบ Curve ที่มีมุมองศาของ

อุปกรณ์รับแสงที่แตกต่างกันมาหาความสัมพันธ์

เชิงเส ้น จะสามารถสร ุปเป ็นสมการซึง่ม ีค่า

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.70 และมี

นัยสำาคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยสมการที่หาได้มี

ดังนี้

   y = -0.8721x + 408.87             (1)

โดยที่

y  =  ค่าการส่องสว่างเฉลี่ยของการใช้ท่อนำา  

  แสงแนวดิ่ง (ลักซ์)

x =   มุมองศาของอุปกรณ์รับแสง (องศา)

5. บทสรุปและข้อเสนอแนะ

 ผลการศึกษาในครัง้นีช้ี ้ให้เห็นว่าท่อนำาแสง

แนวดิ่งที่เหมาะสมจะใช้ในอาคารจำาหน่ายสินค้า

ซุปเปอร์มาเก็ตขนาดเล็กในประเทศไทยควรจะมี

อุปกรณ์กระจายแสงแบบ Curve ในบริเวณปลาย

ท่อและมีมุมองศาของแผ่นสะท้อนแสงบริเวณ

ช่องรับแสงบริเวณปากท่อ 60o อย่างไรก็ตาม

เน่ืองจากผลการศกึษาเป็นการจำาลองผลการส่อง

สว่างโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ของอาคาร

จำาหน่ายสินค้าซุปเปอร์มาเก็ตขนาดเล็ก ดังนัน้ 

บทสรุปในการศึกษาครัง้นีจ้ะสามารถนำาไปใช้ได้
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กับอาคารจำาหน่ายสินค้าซุปเปอร์มาร์เก็ตที ่มี

ลักษณะอาคาร สภาพแวดล้อมและที่ตัง้ที่คล้าย 

คลึงกันเท่านั้น  

 เนือ่งจากข้อจำากัดของเวลาที่ใช้ในการวิจัย 

การศึกษาครัง้นีจ้ำาเป็นต้องเก็บข้อมูลเฉพาะใน

ช่วงเวลา 8.00-18.00 น. ในช่วงสภาพท้องฟ้า

แบบโปร่ง (Clear sky) เพือ่ให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้อง

ครบถ้วนในการศกึษาคร้ังต่อไปควรจะมีการศกึษา

เก็บข้อมูลในช่วงเวลาอื่นๆ และสภาพท้องฟ้า

อื่นๆ เชน่ สภาพทอ้งฟ้าแบบมีเมฆมาก (Overcast 

sky) และสภาพท้องฟ้าแบบมีเมฆบางส่วน 

(Partly cloudy) 
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บทคัดย่อ 

 มหาวชิชาลัยพุทธเศรษฐศาสตร์ คอื สถาบันการศึกษาทางเลือกเพ่ือการวจิยัภาวนา โดยบูรณาการ 

พุทธศาสนากับศาสตร์ร่วมสมัย โดยใช้พลังงานทางเลือก พึ่งพาตนเองตามหลักเศรษฐกิจพอเพียงตาม

แนวทางของพระมหาวฒุิชัย วชิรเมธี แนวคิดการออกแบบอาคารใช้พลังงานเป็นศูนย์ จึงเป็นแนวความ

คิดที่เหมาะสมต่อการศึกษาวิจัยในการออกแบบอาคารในเชิงพระพุทธศาสนาที่เน้นใช้พลังงานอย่างมี

ประสิทธิภาพ โดยศกึษาในเร่ืองของแสงและความร้อนในอาคาร โดยศกึษาอาคาร 2 ประเภท คอื ประเภท

ที่ 1 การวเิคราะหอ์าคารเดมิเพ่ือออกแบบอาคารใหม่ ไดแ้ก่ อาคารวหิารหลวง และอาคารที่พักผู้ปฏิบัติ

ธรรม ประเภทที่ 2 ออกแบบอาคารใหม่เพ่ิมเข้ามาในโครงการ ไดแ้ก่ อาคารเรียน จำานวน 3 หอ้ง อาคาร

โรงอาหาร และอาคารวิปัสสนา 

Abstract 

 ‘Mahavijjalaya of Buddhist Economics’ is the institute of alternative education, contributes 
to meditation research by integrating between Buddhism and the contemporary knowledge. 
Following the approach of the famous monk ‘V.Vajiramedhi’, the knowledge of alternative 
energies, self-sufficiency, and sufficient economy have been integrated in the curriculum and the 
campus design. Zero energy classroom approach is suited for this efficiency energy consumption 
Buddhism buildings’ design, focusing on lighting, heating and acoustic. The scope of study is 
separated two building types; firstly, existing building analysis which consists of the temple hall 
and the residences; secondly, new buildings namely three classrooms, a canteen and a dharma 
practice building.

คำาสำาคัญ (Keywords): พลังงานเป็นศูนย์ (Zero Energy), ห้องเรียน (Classroom), พุทธเศรษฐศาสตร์

(Buddhist Economics) 
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1.  บทนำา

  มหาวิชชาลัยพุทธเศรษฐศาสตร ์ คือ 

สถาบันการศึกษาทางเลือกเพือ่การวิจัยภาวนา 

โดยบูรณาการพุทธศาสนา กับศาสตร์ร่วมสมัย 

และเกษตรกรรมธรรมชาติ ตามแนวทางการสอน

ของพระมหาวุฒิชัย วชิรเมธี การปรับเปลีย่น

ประเทศดว้ยวธีิเกษตรกรรมธรรมชาติ การสร้างส่ิง

แวดล้อมที่ด ีและพลังงานทางเลือก เน้นไปในทาง

พุทธเศรษฐศาสตร์ พึง่พาตนเอง และหลัก

เศรษฐกิจพอเพียง 

  ที่ตัง้โครงการมีขนาดพืน้ที่ 135 ไร่ ส่วน

ใหญ่เป็นพืน้ที ่การเกษตรและสวนผลไม้ จึงมี

ศักยภาพในการใช้พลังงานทดแทน 2 ชนิด คือ 

พลังงานโซล่าเซลล์และไบโอแก๊ส แต่เนือ่งจาก

พลังงานจากไบโอแก๊สยังไม่สามารถผลิตได้

เพียงพอตามความต้องการจากการใชพ้ลังงานใน

อาคาร และยงัไม่คุ้มคา่ แต่สามารถนำาไปใชใ้นการ

ประกอบอาหารในโครงการ

  เหตุผลที่เลือกพลังงานโซล่าเซลล์ เนือ่ง 

จากเป็นพลังงานสะอาดไม่ก่อให้เกิดมลภาวะ 

สอดคล้องตามแนวคดิของการเรียนการสอน การ

ปฏิบัติธรรมในโครงการ 

  อาคารพลังงานเป็นศนูย ์จงึเป็นแนวความ

คิดที่เหมาะสมต่อการศึกษาวิจัย โดยการเลือกใช้

พลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ร่วมกับการออกแบบ

อาคารในเชิงพระพุทธศาสนาที่ใช้พลังงานเป็น

ศูนย์ เน ือ่งจากเป็นอุปกรณ์ที ่ไม ่ม ีชิ ้นส ่วนที ่

เคลือ่นไหวในขณะใช้งาน จึงทำาให้ไม่มีมลภาวะ

ทางเสียง ไม่ก ่อให้เก ิดมลภาวะเป็นพิษจาก

ขบวนการผลิตไฟฟ้า รวมไปถึงที่ตั้งโครงการเป็น

พืน้ที่ชนบท มีขนาดพืน้ที่โครงการมากเพียงพอ

ต่อการติดตัง้และเป็นพืน้ที่ที่สามารถใช้พลังงาน

แสงอาทิตย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ สามารถลด

ภาระการใช้พลังงานจากส่วนกลาง เพือ่ให้ตอบ

สนองและส่งเสริมต่อการเรียนรูต้ามแนวทาง

การพ่ึงพิงธรรมชาติ ควบคู่ไปกับการเรียนการสอน 

การปฏิบัติธรรมของมหาวิชชาลัยพุทธเศรษฐ- 

ศาสตร์

1.1  เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell)

  การใช้โซลาร์เซลล์ผลิตไฟฟ้า จะได้กระแส

ไฟฟ้ามากในตอนกลางวันที่มีแสงแดด นิยมเก็บ

ไฟฟ้าที่ผลิตได้จากโซลาร์เซลล์ และเหลือใช้จาก

ตอนกลางวันไว้ในแบตเตอร์รี ่ แล้วนำาออกมาใช้

งานในตอนกลางคืน ทำาให้ช่วยประหยัดค่าไฟฟ้า

ในระยะยาว มีอายุการใช้งานประมาณ 20-25 ปี 

แบตเตอร์ร่ีที่นำามาใชเ้ก็บไฟฟ้าที่ผลิตไดจ้ากโซลาร์

เซลล์ มีอายุการใช้งานราว 3-5 ปี 

  ไฟฟ้าที่ผลิตได้จากโซลาร์เซลล์ จะเป็น

ไฟฟ้ากระแสตรง โดยทั่วไปจะมีแรงดัน 12-24 

โวลท์ เมื่อนำาไฟฟ้าจากโซลาร์เซลล์มาเก็บในแบต

เตอร์ร่ี สามารถแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ แรงดัน 

220 โวลท์ ที่ใช้ตามครัวเรือนได้ นอกจากนั้นยัง

สามารถต่อพ่วงระบบไฟฟ้าที่ผลิตจากโซลาร์เซลล์ 

เข้ากับระบบของการไฟฟ้าได้โดยใช้ grid inverter 

เมือ่ไฟฟ้าที่ผลิตได้จากโซลาร์เซลล์ ไม่เพียงพอ 

ระบบจะดงึไฟฟ้าจากการไฟฟ้ามาใช้ต่อเน่ืองทนัท ี

แต่การแปลงไฟฟ้าจากโซลาร์เซลล์ เป็น 220 โวลท ์

จะมีการสูญเสีย 10-20% 

  ดังนัน้ ระบบการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วย

เซลล์แสงอาทิตย์ ที่เลือกใช้ในโครงการตามความ

เหมาะสม คือ แบบต่อกับระบบจำาหน่าย (grid 

connected system) สำาหรับผลิตไฟฟ้าและผ่าน

อุปกรณ์เปล ีย่นระบบไฟฟ้ากระแสตรงเป ็น

ไฟฟ้ากระแสสลับ เข้าสู่ระบบสายส่งไฟฟ้าโดยตรง 

ใช้ผลิตไฟฟ้าในเขตเมือง หรือพืน้ที ่ที ่มีระบบ

จำาหน่ายไฟฟ้าเข้าถึง

  ลักษณะแผงพลังงานแสงอาทิตย์ที่นำามา

ใช้ในโครงการชนิด Mono Crystalline Solar 
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Panel กำาลัง 300 วัตต์ มีขนาดทั้งแผ่น 1,957x 

990 x 50 มล.

2.  วัตถุประสงค์

  เพือ่เสนอแนวทางการออกแบบที่เหมาะ

สมของอาคารพลงังานเป็นศนูย ์ดว้ยพลังงานแสง

อาทิตย์

3.  ระเบียบวิธีวิจัย

  การวจิยัน้ีเป็นการศกึษาวเิคราะห ์และเก็บ

รวบรวมข้อมูลที่เก่ียวข้องกับโครงการเดมิ กับการ

ออกแบบอาคาร การออกแบบพืน้ที่ที่บูรณาการ

ร่วมกับการใช้พลังงานทดแทน และข้อมูลที่เกี่ยว

กับการอนุรักษ์พลงังาน เพ่ือศกึษาหาแนวทางนำา

ไปสูก่ารออกแบบอาคาร จากนัน้นำาผลที่ได้มา

ทำาการประมวลผลและวิเคราะห์ข้อมูลเพือ่หา

ข้อสรุปซึ่งมีขั้นตอนทั้งหมด ดังต่อไปนี้

  1) ศึกษาข้อมูลเบือ้งต้นที ่เกีย่วข้องกับ

โครงการเดิม 

   - ศึกษาข้อมูลทางกายภาพ สภาพภูมิ

อากาศ ภูมิประเทศ ของที่ตั้งโครงการ 

   - กำาหนดกลุม่เป้าหมายและหลักสูตร 

สำาหรับการเรียน และระยะเวลาการจัดกิจกรรม

ของการเรียนการสอน 

   -  วเิคราะหปั์ญหาที่พบในโครงการ และ

สรุปวิธีการแก้ไข

  2) ศึกษาและรวบรวมองค์ความรูท้ี ่ใช้

งานการออกแบบ 

   - แผนและนโยบายการใช้พลังงาน 

   - ศกึษาองคค์วามรู้การออกแบบอาคาร

พลังงานเป็นศูนย์ ประกอบไปด้วย 2 ปัจจัย คือ 

แสงและความร้อน

   - ศึกษาจากแหล่งข้อมูลที่เกีย่วกับแนว

โน้มเทคโนโลย ีการติดต้ังอปุกรณพ์ลังงานทดแทน 

การออกแบบอาคารอนุรักษ์พลงังาน จากแหล่ง

ข้อมูลของทั้งภาครัฐ และเอกชน

  3) ศึกษากรณีโครงการตัวอย่าง เพือ่หา

แนวทางในการออกแบบที่เกีย่วกับการออกแบบ

อาคารที่ใช้พลังงานทดแทน

  4) สรุปข้อกำาหนดการออกแบบอาคาร

พลังงานเป็นศูนย์ 

  5) วิเคราะห์ข้อมูลเพือ่หาข้อสรุปและข้อ

เสนอแนะจากการวิจัย

  เม่ือนำาเสนอแบบสถาปัตยกรรมข้ันสุดทา้ย

แล้ว นำาแบบประเมินความคิดเห็น และข้อเสนอ

แนะจากคณาจารย์ และผู้เชี่ยวชาญมาวิเคราะห์

หาข้อสรุป ข้อเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนา

ต่อไป

4.  ขอบเขตการศึกษา

  ทำาการศกึษาออกแบบอาคารโดยเน้นการ

จัดการและออกแบบในเรือ่งของการใช้แสงสว่าง

ในอาคาร โดยใช้แสงธรรมชาติร ่วมก ับแสง

ประดษิฐ ์และการจดัการความร้อนในอาคารใหมี้

ความเหมาะสม ตามลักษณะผู้ใช้งานและช่วง

เวลาการใช้งาน และความคู่ไปกับการออกแบบ

อาคารพลังงานศูนย์ โดยศึกษาออกแบบอาคาร  

2 ประเภท คือ 

ประเภทที ่ 1 การวิเคราะห์อาคารเดิมเพือ่

ออกแบบอาคารใหม่

  1) อาคารวิหารหลวง

  2) อาคารที่พักผู้ปฏิบัติธรรม

ประเภทที่ 2 ออกแบบอาคารใหม่เพิ่มเข้ามาใน

โครงการ

  1) อาคารเรียน

  2) อาคารโรงอาหาร

  3) อาคารวิปัสสนา
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5.  ผลการวิจัยและวิเคราะห์ออกแบบอาคาร

5.1 อาคารที่พักผู้ปฏิบัติธรรมชาย

  ช่วงเวลาการใช้งานเฉลี่ย 21.00- 04.00 น. 

เท่ากับ 8 ชั่วโมง/วัน

 1) ด้านแสงสว่าง

  - ช่วงเวลาท่ีใช้แสงธรรมชาติ 07.00-17.00 น.

  - แสงประดิษฐ์ ค่าความสว่างท่ีเหมาะสม 

คือ 50 ลักซ์

  ช่วงเวลาท่ีใช้แสงประดิษฐ์ 04.00-07.00 น. 

เทา่กับ 3 ชั่วโมง/วนั ใชห้ลอดฟลูออเรสเซนต์แบบ

แท่งยาว ขนาด 0.036 กิโลวัตต์/ชั่วโมง จำานวน 

60 หลอด x 3 ชั่วโมง/วัน เท่ากับ 6.48 กิโลวัตต์

ชั่วโมง/วนั ตำาแหน่งของหลอดไฟที่เหมาะสม จาก

ระยะพ้ืนถึงเพดาน คอื 2.7 เมตร ต้องใชแ้ผงเซลล์

แสงอาทิตย์ทดแทนพลังงานด้านแสงสว่างขนาด 

0.30 กิโลวัตต์/ชั่วโมง จำานวน 22 แผ่น โดยเหลือ

พลังงานทดแทน 0.12 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน

 2) ด้านความร้อน 

  ใช้พ ัดลมตัง้พืน้ขนาด 0.14 กิโลวัตต์ 

จำานวน 4 ตัว x 8 ชั่วโมง/วัน เท่ากับ 4.48 กิโล

วัตต์ชั ่วโมง/วัน ต้องใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์

ทดแทนพลังงานด้านความร้อนขนาด 0.30 กิโล

วัตต์/ชั่วโมง จำานวน 15 แผ่น โดยเหลือพลังงาน

ทดแทน 0.02 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน รวมแล้วอาคาร

หลังนี้ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 37 แผ่น โดยเหลือ

พลังงานทดแทนทั้งหมด 0.14 กิโลวตัต์ชั่วโมง/วนั

5.2  ที่พักผู้ปฏิบัติธรรมหญิง

  ช่วงเวลาใช้งาน 21.00 – 04.00 น. เท่ากับ 

8 ชั่วโมง/วัน 

 1) ด้านแสงสว่าง

  -  ช่วงเวลาท่ีใช้แสงธรรมชาติ 07.00-17.00 น.

  - แสงประดิษฐ์ ค่าความสว่างที่เหมาะสม

คือ 50 ลักซ์

  ช่วงเวลาท่ีใช้แสงประดิษฐ์ 04.00-07.00 น. 

เทา่กับ 3 ชั่วโมง/วนั ใชห้ลอดฟลูออเรสเซนต์แบบ

แท่งยาว ขนาด 0.036 กิโลวัตต์/ชั่วโมง จำานวน 

68 หลอด x 3 ชั่วโมง/วัน เท่ากับ 7.34 กิโลวัตต์

ชั ่วโมง/วัน ตำาแหน่งของหลอดไฟที่เหมาะสม 

จากระยะพื้นถึงเพดาน คือ 2.7 เมตร ต้องใช้แผง

เซลล์แสงอาทิตย์ทดแทนพลังงานด้านแสงสว่าง

ขนาด 0.30 กิโลวตัต์/ชั่วโมง จำานวน 25 แผน่ โดย

เหลือพลังงานทดแทน 0.16 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน

 2) ด้านความร้อน 

  ใช้พัดลมตัง้พืน้ขนาด 0.14 กิโลวัตต์ 

จำานวน 4 ตัว x 8 ชั่วโมง/วัน เท่ากับ 4.48 กิโล

วัตต์ชั ่วโมง/วัน ต้องใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์

ทดแทนพลังงานด้านความร้อนขนาด 0.30 กิโล

วัตต์/ชั่วโมง จำานวน 15 แผ่น โดยเหลือพลังงาน

ทดแทน 0.02 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน รวมแล้วอาคาร

หลังนี้ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 40 แผ่น โดยเหลือ

พลังงานทดแทนทั้งหมด 0.18 กิโลวตัต์ช่ัวโมง/วนั

5.3  โรงอาหาร

  ช่วงเวลาใช้งาน 08.00-09.00 น. 11.00-

12.00 น. 16.00-16.30 น. รวม 2 ช่ัวโมง 30 นาที/วัน 

 1)  ด้านแสงสว่าง

  - ช่วงเวลาท่ีใช้แสงธรรมชาติ 08.00-16.30 น.

  - แสงประดิษฐ์ ค่าความสว่างที่เหมาะสม

คือ 500 ลักซ์

  จากลักษณะการใช้งานของอาคารโรง

อาหาร เป็นช่วงที่ใช้แสงธรรมชาติเป็นส่วนใหญ่ 

จึงไม่ต้องใช้พลังงานจากแสงประดิษฐ์

 2) ด้านความร้อน 

  ใช้พัดลมตัง้พืน้ขนาด 0.14 กิโลวัตต์ 

จำานวน 10 ตัว x 2.5 ชั่วโมง/วัน เท่ากับ 3.50 กิโล

วัตต์ชั ่วโมง/วัน ต้องใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์
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ทดแทนพลังงานด้านความร้อนขนาด 0.30 กิโลวัตต์/

ชั่วโมง จำานวน 12 แผ่น รวมแล้วอาคารหลังนี้ใช้

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 12 แผ่น โดยเหลือพลังงาน

ทดแทนทั้งหมด 0.10 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน

5.4  อาคารเรียน

  ช่วงเวลาใช้งาน 09.00-11.00 น. 13.00 

-15.00 น. เท่ากับ 4 ชั่วโมง/วัน 

 1) ด้านแสงสว่าง

  - ช่วงเวลาท่ีใช้แสงธรรมชาติ 09.00-15.00 น.

  - แสงประดิษฐ์ ค่าความสว่างที่เหมาะสม

คือ 400 ลักซ์

  ช่วงเวลาที่ใช้แสงประดิษฐ์ 13.00-15.00 

น. เท่ากับ 2 ชั่วโมง/วัน ใช้หลอดฟลูออเรสเซนต์

แบบแท่งยาว ขนาด 0.036 กิโลวัตต์/ชั ่วโมง 

จำานวน 24 หลอด เท่ากับ 0.86 กิโลวัตต์/ชั่วโมง 

x 2 ชั่วโมง/วัน เท่ากับ 1.72 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน 

ตำาแหน่งของหลอดไฟที่เหมาะสม จากระยะพืน้

ถึงเพดาน คือ 2.4 เมตร ต้องใช้แผงเซลล์แสง

อาทติยท์ดแทนพลังงานดา้นแสงสวา่งขนาด 0.30 

กิโลวตัต์/ชั่วโมง จำานวน 6 แผน่ โดยเหลือพลังงาน

ทดแทน 0.08 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน

 2) ด้านความร้อน 

  ใช้พัดลมติดเพดานขนาด 0.057 กิโลวัตต์ 

จำานวน 12 ตัว x 4 ชั่วโมง/วัน เท่ากับ 2.74 กิโล

วัตต์ชั ่วโมง/วัน ต้องใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์

ทดแทนพลังงานด้านความร้อนขนาด 0.30 กิโล

วัตต์/ชั่วโมง จำานวน 10 แผ่น โดยเหลือพลังงาน

ทดแทน 0.06 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน

 3) เครื่องใช้ไฟฟ้าอื่นๆ

  เคร่ืองฉายโปรเจคเตอร์ และโน๊ตบุ๊ค 0.478 

กิโลวัตต์/ชั่วโมง x 4 ชั่วโมง/วัน เท่ากับ 1.19 กิโล

วัตต์ชั ่วโมง/วัน ต้องใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์

ทดแทนพลังงานของเครื่องใช้ไฟฟ้าอื่นๆ จำานวน 

4 แผ่น โดยเหลือพลังงานทดแทน 0.01 กิโลวัตต์

ชั่วโมง/วัน รวมแล้วอาคารหลังนี้ใช้แผงเซลล์แสง

อาทิตย์ 20 แผ่น โดยเหลือพลังงานทดแทน

ทั้งหมด 0.15 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน

5.5  วิหารหลวง

  ช่วงเวลาใช้งาน 5.00 -11.00 น. เท่ากับ 6 

ชั่วโมง/วัน

 1) ด้านแสงสว่าง

  - ช่วงเวลาท่ีใช้แสงธรรมชาติ 07.00-11.00 น.

  - แสงประดิษฐ์ ค่าความสว่างที่เหมาะสม 

300 ลักซ์

  ช่วงเวลาที่ใช้แสงประดิษฐ์ 05.00-07.00 

น. เท่ากับ 2 ชั่วโมง/วัน ใช้หลอดฟลูออเรสเซนต์

แบบแท่งยาว ขนาด 0.036 กิโลวัตต์/ชั ่วโมง 

จำานวน 32 หลอด เท่ากับ 1.15 กิโลวัตต์/ชั่วโมง 

x 2 ชั่วโมง/วัน เท่ากับ 2.30 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน 

ตำาแหน่งของหลอดไฟที่เหมาะสม จากระยะพืน้

ถึงเพดาน คือ 3 เมตร รวมการใช้พลังงานไฟฟ้า

จากแสงประดษิฐเ์ทา่กับ 2.30 กิโลวตัต์ชั่วโมง/วนั

ต้องใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ทดแทนพลังงาน

ดา้นแสงสวา่งขนาด 0.30 กิโลวตัต์/ชั่วโมง จำานวน 

8 แผ่น โดยเหลือพลังงานทดแทน 0.10 กิโลวัตต์

ชั่วโมง/วัน

 2) ด้านความร้อน 

  ใชพั้ดลมติดเพดานขนาด 0.054 กิโลวตัต์/

ช่ัวโมง จำานวน 24 ตัว x 6 ช่ัวโมง/วนั เทา่กับ 7.77 

กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน ต้องใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์

ทดแทนพลังงานด้านความร้อนขนาด 0.30 กิโล

วัตต์/ชั่วโมง จำานวน 26 แผ่น โดยเหลือพลังงาน

ทดแทน 0.03 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน

 3) เครื่องใช้ไฟฟ้าอื่นๆ

  ลำาโพงและเคร่ืองขยายเสียง 2.9 กิโลวตัต์/

ช่ัวโมง x 3 ช่ัวโมง/วนั เทา่กับ 8.7 กิโลวตัต์ช่ัวโมง/
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วัน ต้องใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ทดแทนพลังงาน

ของเครือ่งใช้ไฟฟ้าอื่นๆ ขนาด 0.30 กิโลวัตต์/

ชั่วโมง จำานวน 29 แผ่น รวมแล้วอาคารหลังนี้ใช้

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 63 แผ่น โดยเหลือพลังงาน

ทดแทนทั้งหมด 0.13 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน

5.6  อาคารวิปัสสนา

  ชว่งเวลาใชง้าน  13.00 – 21.00 น. เทา่กับ 

8 ชั่วโมง/วัน

 1) ด้านแสงสว่าง

  - ช่วงเวลาท่ีใช้แสงธรรมชาติ 13.00-17.00 น.

  - แสงประดิษฐ์ ค่าความสว่างที่เหมาะสม

คือ 300 ลักซ์

  ช่วงเวลาท่ีใช้แสงประดิษฐ์ 17.00-21.00 น. 

เทา่กับ 5 ชั่วโมง/วนั ใชห้ลอดฟลูออเรสเซนต์แบบ

แท่งยาว ขนาด 0.036 กิโลวัตต์/ชั่วโมง จำานวน 

92 หลอด x 5 ชั่วโมง/วัน เท่ากับ 16.56 กิโลวัตต์

ชั่วโมง/วนั ใชห้ลอดคอมแพคฟลูออเรสเซนต์ ชนิด

หลอดตะเกียบ 0.0002 กิโลวัตต์/ชั่วโมง 6 หลอด 

เท่ากับ 0.0012 กิโลวัตต์/ชั่วโมง x 5 ชั่วโมง/วัน 

เท่ากับ 0.006 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน ตำาแหน่งของ

หลอดไฟที่เหมาะสม จากระยะพื้นถึงเพดาน คือ 

3 เมตร รวมการใชพ้ลังงานไฟฟ้าจากแสงประดษิฐ์

เทา่กับ 16.60 กิโลวตัต์ชั่วโมง/วนั ต้องใชแ้ผงเซลล์

แสงอาทิตย์ทดแทนพลังงานด้านแสงสว่างขนาด 

0.30 กิโลวัตต์/ชั่วโมง จำานวน 56 แผ่น โดยเหลือ

พลังงานทดแทน 0.20 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน

 2)  ด้านความร้อน 

  ใช้พัดลมติดผนังขนาด 0.054 กิโลวัตต์/

ชั่วโมง จำานวน 28 ตัว x 8 ชั่วโมง/วัน เท่ากับ 

12.09 กิโลวตัต์ชั่วโมง/วนั พัดลมอตุสาหกรรมติด

ผนังใบพัดคู่ กำาลังไฟฟ้า 0.187กิโลวตัต์/ชั่วโมง 10 

เครือ่ง เท่ากับ 1.87 กิโลวัตต์/ชั่วโมง รวม 6 

ชั่วโมง/วนั เทา่กับ 11.22 กิโลวตัต์ชั่วโมง/วนั รวม

การใช้พลังงานด้านความร้อน 23.31 กิโลวัตต์

ชั่วโมง/วัน ต้องใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ทดแทน

พลังงานด้านความร้อนขนาด 0.30 กิโลวัตต์/

ชั่วโมง จำานวน 78 แผน่ โดยเหลือพลังงานทดแทน 

0.09 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน

 3) เครื่องใช้ไฟฟ้าอื่นๆ

  ลำาโพงและเคร่ืองขยายเสียง 2.9 กิโลวตัต์/

ชั่วโมง x 6 ชั่วโมง/วัน เท่ากับ 17.4 กิโลวัตต์

ชั่วโมง/วัน เครือ่งฉายโปรเจคเตอร์ และโน๊ตบุค๊ 

0.478 กิโลวตัต์/ชั่วโมงx 4 ชั่วโมง/วนั เทา่กับ 1.19 

กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน รวมการใช้พลังงานไฟฟ้าจาก

เครือ่งใช้ไฟฟ้าอื ่นๆ เท่ากับ 18.59 กิโลวัตต์

ชั่วโมง/วัน ต้องใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ทดแทน

พลังงานของเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าอื่นๆ จำานวน 62 แผน่ 

โดยเหลือพลังงานทดแทน 0.01 กิโลวัตต์ชั่วโมง/

วัน รวมแล้วอาคารหลังนี้ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

196 แผน่ โดยเหลือพลังงานทดแทนทั้งหมด 0.39 

กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน

6. ข้อสรุป

6.1 สรุปผลการวิจัย

  สร ุปผลขัน้ตอนกระบวนการวิจัยโดย

การนำาเสนอรูปแบบสถาปัตยกรรม ซึง่เน้นการ

จัดการและออกแบบ 2 เรื่อง คือ

 1) แสงสว่างภายในอาคาร 

  - แสงธรรมชาติ โดยการออกแบบชอ่งเปิด 

ประตู หน้าต่าง และหลังคา

  - แสงประดิษฐ์ การออกแบบติดตัง้แสง

ประดิษฐ์ เท่าที่จำาเป็น และมีความเหมาะสมต่อ

ลักษณะของประเภทอาคาร

 2) ความร้อนภายในอาคาร 

  - การระบายความร้อนภายในอาคารดว้ย

วิธีการการใช้อุปกรณ์เครือ่งกลเพือ่ลดอุณหภูมิ
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ของอากาศ (Active cooling)

  - การออกแบบลักษณะอาคารที่มีการแก้

ปัญหาและควบคมุสภาวะแวดล้อมทางธรรมชาติ 

(Passive cooling)

  และการใช้พลังงานทดแทน ทั้ง 6 อาคาร 

คอื วหิารหลวง อาคารวปัิสสนา โรงอาหาร อาคาร

เรียน และอาคารที่พักผู้ปฏิบัติธรรมชายและหญิง

6.2  สรุปการใช้พลังงานไฟฟ้าในอาคาร

 1) อาคารที่พักผู้ปฏิบัติธรรมชาย

  - จำานวนหลอดไฟ 60 หลอด ใช้พลังงาน

ไฟฟ้าดา้นแสงสวา่ง เทา่กับ 6.48 กิโลวตัต์ชั่วโมง/

วัน

  - ใชแ้ผงเซลล์แสงอาทติยท์ดแทนพลังงาน

ด้านแสงสว่าง จำานวน 22 แผ่น 

  - ใช้พลังงานไฟฟ้าด้านความร้อน เท่ากับ 

6.48 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน

  - ใชแ้ผงเซลล์แสงอาทติยท์ดแทนพลังงาน

ด้านความร้อน จำานวน 15 แผ่น 

  - เหลือพลังงานไฟฟ้าจากการผลิตทั้งหมด 

0.14 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน

 2) อาคารที่พักผู้ปฏิบัติธรรมหญิง

  - จำานวนหลอดไฟ 68 หลอด ใช้พลังงาน

ไฟฟ้าดา้นแสงสวา่ง เทา่กับ 7.34 กิโลวตัต์ชั่วโมง/

วัน

  - ใชแ้ผงเซลล์แสงอาทติยท์ดแทนพลังงาน

ด้านแสงสว่าง จำานวน 25 แผ่น

  - ใช้พลังงานไฟฟ้าด้านความร้อน เท่ากับ 

4.48 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน

  - ใชแ้ผงเซลล์แสงอาทติยท์ดแทนพลังงาน

ด้านความร้อน จำานวน 15 แผ่น 

  - เหลือพลังงานไฟฟ้าจากการผลิตทั้งหมด 

0.18 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน

 3)  โรงอาหาร

  - ใช้พลังงานไฟฟ้าด้านความร้อน เท่ากับ 

2.74 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน

  - ใชแ้ผงเซลล์แสงอาทติยท์ดแทนพลังงาน

ด้านความร้อน จำานวน 10 แผ่น

  - เครื่องใช้ไฟฟ้าอื่นๆ เท่ากับ 1.19 กิโล

วัตต์ชั่วโมง/วัน

  - ใชแ้ผงเซลล์แสงอาทติยท์ดแทนพลังงาน

ของเครื่องใช้ไฟฟ้าอื่นๆ จำานวน 4 แผ่น 

  - เหลือพลังงานไฟฟ้าจากการผลิตทั้งหมด 

0.15 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน

 4) อาคารเรียน

  - จำานวนหลอดไฟ 24 หลอด ใช้พลังงาน

ไฟฟ้าดา้นแสงสวา่ง เทา่กับ 1.72 กิโลวตัต์ชั่วโมง/

วัน

  - ใชแ้ผงเซลล์แสงอาทติยท์ดแทนพลังงาน

ด้านแสงสว่าง จำานวน 6 แผ่น 

  - ใช้พลังงานไฟฟ้าด้านความร้อน เท่ากับ 

2.74 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน

  - ใชแ้ผงเซลล์แสงอาทติยท์ดแทนพลังงาน

ด้านความร้อน จำานวน 10 แผ่น 

  - เครื่องใช้ไฟฟ้าอื่นๆ เท่ากับ 1.19 กิโล

วัตต์ชั่วโมง/วัน

  - ใชแ้ผงเซลล์แสงอาทติยท์ดแทนพลังงาน

ของเครื่องใช้ไฟฟ้าอื่นๆ จำานวน 4 แผ่น 

  - เหลือพลังงานไฟฟ้าจากการผลิตทั้งหมด 

0.15 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน

 5) วิหารหลวง

  - จำานวนหลอดไฟ 32 หลอด ใช้พลังงาน

ไฟฟ้าดา้นแสงสวา่ง เทา่กับ 2.30 กิโลวตัต์ชั่วโมง/

วัน 

  - ใชแ้ผงเซลล์แสงอาทติยท์ดแทนพลังงาน

ด้านแสงสว่าง จำานวน 8 แผ่น 
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  - ใช้พลังงานไฟฟ้าด้านความร้อน เท่ากับ 

7.77 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน

  - ใชแ้ผงเซลล์แสงอาทติยท์ดแทนพลังงาน

ด้านความร้อน 26 แผ่น 

  - เครื่องใช้ไฟฟ้าอื่นๆ เท่ากับ เท่ากับ 8.7 

กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน

  - ใชแ้ผงเซลล์แสงอาทติยท์ดแทนพลังงาน

ของเครื่องใช้ไฟฟ้าอื่นๆ จำานวน 29 แผ่น

  - เหลือพลังงานไฟฟ้าจากการผลิตทั้งหมด 

0.13 กิโลวัตต์

 6) อาคารวิปัสสนา

  - จำานวนหลอดไฟ 98 หลอด ใช้พลังงาน

ไฟฟ้าด้านแสงสว่าง เท่ากับ 16.60 กิโลวัตต์

ชั่วโมง/วัน 

  - ใชแ้ผงเซลล์แสงอาทติยท์ดแทนพลังงาน

ดา้นแสงสวา่ง จำานวน 56 แผน่ โดยเหลือพลังงาน

ทดแทน 0.20 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน

  - ใช้พลังงานไฟฟ้าด้านความร้อน เท่ากับ 

23.31 กิโลวัตต์ชั่วโมง /วัน

  - ใชแ้ผงเซลล์แสงอาทติยท์ดแทนพลังงาน

ด้านความร้อน จำานวน 78 แผ่น 

  - เครื่องใช้ไฟฟ้าอื่นๆ เท่ากับ 18.59 กิโล

วัตต์ชั่วโมง/วัน

  - ใชแ้ผงเซลล์แสงอาทติยท์ดแทนพลังงาน

ของเครื่องใช้ไฟฟ้าอื่นๆ จำานวน 62 แผ่น

  - เหลือพลังงานไฟฟ้าจากการผลิตทั้งหมด 

0.39 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน
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บทคัดย่อ 

 ข้อมูลด้านคุณภาพอากาศเป็นปัจจัยหนึง่ในการบ่งชี้ลักษณะทางสภาพแวดล้อมของพืน้ที่ และ

เป็นหนึ่งในข้อมูลเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ด้านการออกแบบทางสถาปัตยกรรม ปัจจุบันในประเทศไทยมี

ระบบการตรวจสอบคุณภาพอากาศหลากหลายรูปแบบ แต่ลักษณะส่วนใหญ่เป็นข้อมูลที่เข้าถึงยาก 

เน่ืองจากการตรวจสอบคณุภาพอากาศในประเทศไทยยงัอยู่ในลักษณะการรายงานผลเชิงภาพรวม ที่ไม่

เฉพาะเจาะจงพ้ืนที่ และไม่สามารถลงลึกในพ้ืนที่ขนาดยอ่มหรือกลุ่มอาคาร แม้จะมีการพัฒนาเทคโนโลยี

ที่ใชต้รวจสอบคณุภาพอากาศ ที่สามารถนำาข้อมูลมาแปลงผลเพ่ือใชว้เิคราะหแ์ละส่ือสารไดห้ลากหลาย

ทาง แต่ข้อมูลที่ใชเ้พ่ือนักออกแบบโดยตรงยงัไม่ถูกพัฒนาข้ึน  งานวจิยัน้ีจงึมุ่งเน้นที่การพัฒนาเทคโนโลยี

ต้นแบบในการตรวจสอบคุณภาพอากาศและการบรูณาการข้อมูลทางสถาปัตยกรรม เพื่อใช้เป็นเครือ่ง

มือในการสนับสนุนการประเมินและวิเคราะห์ทางการออกแบบอาคารหรืองานทางสถาปัตยกรรม โดย

ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีระบุตำาแหน่ง (Location Based Service) เพือ่เป็นเครือ่งมือสำาหรับติดตามและ

ตรวจจับก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ควบคู่ไปกับการแสดงผลของการวิเคราะห์ข้อมูลเพือ่สร้างมโนภาพ 

(Data Visualization) ใหแ้ก่นักออกแบบ และเป็นแนวทางในการตรวจสอบแก้ไขปัญหาดา้นคณุภาพอากาศ

ในระดบักลุ่มอาคารหรือการวางผงัเมือง โดยมีข้ันตอนในการศกึษา คอื ศกึษาข้อมูลและมาตรฐานเก่ียว

กับมลพิษทางอากาศภายนอกอาคาร และการศึกษาความสัมพันธ์ของคุณภาพอากาศเพือ่สนับสนุน

การออกแบบทางสถาปัตยกรรม ซึ่งแบ่งประเด็นศึกษาในทางสถาปัตยกรรม 2 ระดับคือ พื้นที่โดยรอบ

กลุม่อาคาร และพืน้ที่โดยรอบเมือง รวมถึงการศึกษาเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอร์ทีเ่กีย่วข้องกับระบบ

ตรวจสอบคุณภาพอากาศเพื่อใช้ในการวิเคราะห์  

Abstract 

 Air quality information is major information which defines some characteristics of environ-

ment, and it could be used in architectural design. Nowadays in Thailand, almost air quality 
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information are random collected, and also it difficult to analyze some specific information be-

cause the system is visualized in large scale which cannot be identified in small scale such as 

inside buildings and small area. Although many air pollution technology have been researched 

to analyze and visualize information in specific area, but It still do not meet some designer re-

quirements. This research focus on a prototype of air quality detection system and architec-

tural design for supporting and analyzing buildings and architecture. In a combination between 

location based service and data visualization that could be used as a tools to detect carbon 

monoxide and simulate zoning informations which can be used in the architectural design, and 

it could be approach to resolve an air quality problem in the buildings or urban scale. There is 

three main topics that had been studied in this research: Study the standard of air pollution 

open area around buildings, Study the relationship between air quality and architectural design, 

which there has two main point of this study: Buildings surrounding and Urban surrounding and 

study the computer technology in air pollution, which is used for data analyzing.

คำาสำาคัญ (Keywords):  ระบบตรวจสอบคุณภาพอากาศ (Air Quality Monitoring System), สิ่งแวดล้อม

ทางกายภาพ (Physical Environment), การสร้างมโนภาพ (Data Visualization) 

1. ที่มาและความสำาคัญ

  ปัญหามลพิษทางอากาศในสภาวะปัจจุบัน 

ส่งกระทบต่อผู้คนอย่างไม่สามารถหลีกเลีย่งได้ 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งต่อผู้ที่ใช้ท้องถนนและอาคาร

ที่อยู่ใกล้ริมถนน จากสถิติตัง้แต่ปี พ.ศ. 2549-

2554 มีจำานวนผู้ป่วยเป็นโรคระบบทางเดนิหายใจ

เพ่ิมข้ึนรวม 381,984 ราย จัดเป็นโรคอันดับ 2 ของ 

คนกรุงเทพฯ (รายงานสถิติโรค กรมการแพทย์, 

2554) ปัญหาจากมลพิษส่วนหนึง่มาจากการ

ออกแบบอย่างไร้การวางแผน โดยไม่ได้ให้ความ

สำาคัญกับการศึกษาวิเคราะห์ข ้อมูลเชิงพืน้ที ่ 

ขาดการมองเห็นเชิงภาพรวมและประเด็นปัญหา 

จงึจำาเป็นต้องมีการตรวจสอบและประเมินปัญหา

ในด้านสิง่แวดล้อม รวมถึงคุณภาพอากาศของ

พื้นที่ เพื่อนำาไปเป็นแนวทางในการแก้ไขด้าน

การออกแบบทางสถาปัตยกรรม 

  การใชอ้ปุกรณต์รวจวดัมลพิษ เป็นวธีิหน่ึง

ในการตรวจสอบพืน้ที่ เพือ่ประเมินปัญหาที่เกิด

ขึน้และวางแผนการป้องกันปัญหาด้านมลพิษ 

ปัจจุบันมีอุปกรณ์และวิธีในการตรวจสอบมลพิษ

หลากหลายประเภท แต่จำาเป็นต้องมีความ

เชี่ยวชาญเฉพาะทางในการใช้อุปกรณ์ และมี

ความยุ่งยากในการจัดการรวบรวมข้อมูลในการ

เชื่อมโยงปัจจัยอื่นมาวิเคราะห์ประกอบกัน จึงจะ

สามารถนำาไปสูก่ารวางแผนและหาแนวทางใน

การจัดการด้านการออกแบบต่อไป ปัจจุบันได้มี

การประยุกต์ใช้อุปกรณ์การระบุตำาแหน่ง (Loca-

tion Based Service) ซ่ึงสามารถดงึข้อมลูตำาแหน่ง

มาใชป้ระโยชนก์บัเกบ็ข้อมลูเพ่ือการวเิคราะหเ์ชงิ

พืน้ที่ สามารถระบุตำาแหน่งที่ต้องการศึกษาได้

อย่างรวดเร็วมากขึน้ และมีการใช้เทคโนโลยี

สารสนเทศที่สามารถแปลงข้อมลูออกมาเป็นภาพ 
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(Data Visualization) ผ่านโปรแกรมการแสดงภาพ 

3 มิติ ซึง่สร้างมิติในการวิเคราะห์ในเชิงพืน้ที่ให้

แก่นักออกแบบใช้เข้าใจได้ง่ายมากขึน้ สามารถ

รวบรวมเอาข้อมูลที่มีผลต่อการวิเคราะห์พืน้ที่

และปัญหาคุณภาพอากาศมาแสดงผลผ่าน

โปรแกรมได ้ซ่ึงอาจทำาใหเ้หน็ข้อมูลแฝงบางอยา่ง 

  จากที ่กล่าวมา ผู ้วิจัยได้เล็งเห็นความ

สำาคัญของกระบวนการเก็บรวบรวมข้อมูลท่ีบูรณา

การข ้อม ูลเชิงพ ืน้ที ่และข ้อม ูลด้านคุณภาพ

อากาศ ซ่ึงเป็นกระบวนการหน่ึงที่ต้องคำานึงถึงใน

การออกแบบวางผงัอาคารเพ่ือใชใ้นการวเิคราะห์

และปรับปรุงพืน้ที ่ในการวิจัยมีการประยุกต์ใช้

อุปกรณ์ที ่ที ่การระบุตำาแหน่ง และเทคโนโลยี

สารสนเทศเพือ่การแสดงผลข้อมูลที ่สามารถ

เอื้อประโยชน์แก่สถาปนิกและนักวางผัง โดยมี

วัตถ ุประสงค์ในการพ ัฒนาระบบต ้นแบบที ่

สามารถตรวจสอบและเปรียบเทียบข้อมูลให้

นักออกแบบสามารถนำาไปใช้วิเคราะห์เพือ่ใช้กับ

งานออกแบบ ทำาให้เกิดมิติของข้อมูลที ่มีเพิม่

มากขึน้ เป็นการเพิม่ประสิทธิภาพกระบวนการ

วเิคราะหพ้ื์นที่ สามารถชี้แนะปัญหาดา้นคณุภาพ

อากาศในงานสถาปัตยกรรมเพือ่ให้ง่ายต่อการ

ตัดสินใจปรับปรุงพื้นที่ มีผลต่อการสนับสนุนการ

ออกแบบอาคารหรือวางผังอาคารให้ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ และเป็นแนวทางให้ผู ้ออกแบบ

ตระหนักและหันมาใส่ใจการออกแบบที่คำานึงถึง

คุณภาพชีวิตของผู้ได้รับผลกระทบจากมลพิษ

ทางอากาศมากยิ่งขึ้น 

2. ทฤษฎีและแนวความคิดที่เกี่ยวข้อง

2.1  ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างมลพิษทาง

 อากาศและการออกแบบทางสถาปัตยกรรม

2.2.1  การวิเคราะห์ปัจจัยทางการออกแบบที่มี

ผลต่อการสะสมมลพิษทางอากาศ ประกอบด้วย

รูปแบบการวางผัง รูปทรงอาคาร ระยะห่าง

ระหว่างอาคาร ทิศทางลม ลักษณะทางกายภาพ

และตำาแหน่งองค์ประกอบภูมิสถาปัตยกรรม 

(Brown & Dekay, 2001) ซึ่งปัจจัยดังกล่าวจะส่ง

ผลต่อระบบนิเวศ การหมุนเวียน ทรัพยากร 

และการลดการสะสมของมลพิษทางอากาศใน

กลุ่มอาคาร (Moore, 1993) ในการใชง้านที่ดนิแบ่ง

ได้ 3 แบบ คือ ที่ดินเพื่อเป็นอาคาร ที่ดินเพื่อการ

สนับสนุนกิจกรรมหรือการใชง้านอาคาร และที่ดนิ

เพื่อเป็นระบบสัญจร (Russell, 1984)

2.1.2  การวเิคราะหปั์จจยัดา้นคณุภาพอากาศต่อ

การพัฒนาเมือง อ้างอิงข้อมูลจากกรมควบคุม

มลพิษ สำานักนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติ

และสิง่แวดล้อม และสำานักสิง่แวดล้อมกรุงเทพ-

มหานคร โดยวิเคราะห์พืน้ที่และข้อมูลคุณภาพ

อากาศเพือ่การวางนโยบายและจัดทำาโครงสร้าง 

ดา้นสาธารณปูโภคเพ่ือการส่งเสริมและการรักษา

คุณภาพสิง่แวดล้อมของเมืองและเป็นมาตรการ

บริหารจดัการดา้นส่ิงแวดล้อมและสาธารณปูโภค 

2.2  การศึกษาเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอร์ที่

 เกี ่ยวข้องกับระบบตรวจสอบคุณภาพ

 อากาศเพื่อใช้ในการวิเคราะห์

2.2.1 แนวคิดปฏิสัมพันธ์ของเมืองทฤษฎี internet 

of things ทำางานโดยการใช้เซ็นเซอร์หรือตัวเก็บ

ข้อมูลที่ติดกับวัตถุต่าง ๆ ทำาให้การเก็บข้อมูลมี

ความแม่นยำา ในการกระจายหรือเผยแพร่ข้อมูล

จะอาศยัการพัฒนาเทคโนโลยแีละความก้าวหน้า

ในระบบโครงข่ายการสือ่สารปัจจุบัน (นิสิทธิ,์ 

2555) ซึง่ข้อมูลที่ได้นัน้มีทั้งกลุม่ข้อมูลและการ

วิเคราะห์ (information and analysis) และกลุ่ม

ตอบสนองอัตโนมัติและการควบคุม (automatic 

and control) ข้ึนอยู่กับความต้องการในการใช้งาน
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2.2.2 เทคโนโลยีระบุตำาแหน่ง (Location Based 

Service) มี 2 รูปแบบ คือ Pull Services เป็นการ

บริการที่ผู้ใช้ค้นหาข้อมูลต่างๆ บนเว็บไซต์ และ 

push services เป็นการบริการท่ีข้อมูลโดยอัตโนมัติ 

(เศรษฐพงค์ มะลิสุวรรณ, 2553) ประกอบด้วย

  (1)  Mobile Devices คือส่วนของอุปกรณ์

เคลื่อนที่ ที่ผู้ใช้นำาไปใช้งานเพือ่ใช้ในการร้องขอ

ตอบรับหรือแสดงผลข้อมูล

  (2) Communication Network เป็นโครง

ข่ายไร้สายท่ีใช้ในรับส่งข้อมูลคำาส่ังขอใช้บริการ 

Mobile Device ส่งไปยังส่วนของ Service Provider 

และส่งผลลัพธ์ที่ได้กลับไปยัง Mobile Device

  (3)  Positioning Component เป็นการ

เชื่อมต่อการใหบ้ริการที่ต้องระบุตำาแหน่งของผู้ใช้

โดยโครงข่ายมือถือ สามารถใช้อุปกรณ์ Global 

Positioning System (GPS) เพ่ือติดต่อส่ือสารบอก

ตำาแหน่งได้

  (4)  Service and Application Provider ใช้

เพือ่เสนอบริการต่างๆ ทั้งการหาตำาแหน่งและ

ค้นหาเส้นทาง 

  (5)  Data and Content Provider เป็นส่วน

เก็บข้อมูลเกี่ยวกับสถานที่ต่างๆ และมีการเชื่อม

ต่อกับผู้ให้ข้อมูลร่วมเพื่อแลกเปลี่ยนข้อมูลได้

2.2.3 รูปแบบการแสดงผลข้อมูลมลพิษและ

คุณภาพอากาศ ใช้การสร้างมโนภาพ (Data visu-

alization) เพือ่การสร้างภาพให้เข้าใจข้อมูลได้

อย่างรวดเร็ว โดยแสดงผลได้ 2 รูปแบบ คือ ใน

เชิงปริมาณ และเชิงคุณภาพ นอกจากนี้ มีการใช้

เทคโนโลยีมาบูรณาการข้อมูลเชิงคุณภาพกับ

ข้อมูลเชงิปริมาณ แสดงผลและประมวลผลข้อมูล

แบบตอบสนองทันที (real time) ที่สามารถใช้

เปรียบเทียบหรืออ้างอิงอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง (Palen 

& Brandon, 2011)

3.  ระเบียบวิธีวิจัย

3.1  ประเภทของกลุ่มผู้ใช้งาน

  การพัฒนาระบบต้นแบบเพ่ือใหเ้หมาะสม

กับการวเิคราะหค์ณุภาพอากาศเพ่ือการออกแบบ

ทางสถาปัตยกรรม ระบบต้นแบบนีจ้ะเป ็น

ประโยชน์ต่อ สถาปนิก นักวิเคราะห์ และกลุ่มคน

ที่ต้องการศึกษา

3.2  ตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์

  ประกอบด้วย 1) คุณภาพอากาศ โดย

แปลงเป็นปร ิมาณคุณภาพอากาศที ่ม ีผลต่อ

สุขภาพ 2) พิกัดที่ตั้ง และ 3) วันเวลาในการเก็บ

ข้อมูล

3.3  การออกแบบและพัฒนาระบบ

3.3.1 โครงสร้างของระบบ 

  ประกอบด้วย ส่วนเก็บและบันทึกข้อมูล

คณุภาพอากาศจากเซนเซอร์และที่ต้ังของอปุกรณ ์

โดยนำาไปประมวลผลไมโครคอนโทลเลอร์เพ่ือคัด

แยกชุดข้อมูล รวมถึงส่วนประมวลผลและแสดง

ข้อมูลจากการแปลงข้อมูลเป็นภาพ ซึง่มีระบบ

ส่วนต่อประสานงานผู ้ใช้ในการเล ือกศึกษา

วิเคราะห์และเปรียบเทียบข้อมูล ดังรูปที่ 1

 

รูปที่ 1 โครงสร้างของระบบ

3.3.2 การเลือกเครื่องมือ จากเครื่องมือที่หาซื้อ

ได้ง่าย มีความแม่นยำาในการบันทึกและสรุปผล 

ดังรูปที่ 2 คือ
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  (1)  Air Quality Sensor คอื อปุกรณส์ำาหรับ

ตรวจจับก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ แสดงผล

เป็นค่าช่วงที่มีผลต่อสุขภาพ และปริมาณก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์

  (2) GPS Module คือ อุปกรณ์ร ับส่ง

สัญญาณจากดาวเทียมเพื่อหาพิกัดบนผิวโลก

  (3)  SD Card Module ใชบั้นทกึข้อมูล และ

ดึงข้อมูลจากมาใช้ข้อมูลเข้าสู่โปรแกรมประมวล 

  (4)  ไมโครคอนโทรเลอร์ คือ อุปกรณ์ที่ใช้

ในการรับส่งสัญญาณระหว่างเซนเซอร์ ในการรับ

ส่งสัญญาณจาก Air Quality Sensor และ GPS

  (5) โปรแกรม Virtools 5.0 จำาลองสถาน- 

การณ์สามมิติเพื่อช่วยเหลือการตัดสินใจในการ

ออกแบบอาคาร

 

รูปที่ 2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ

  โดยติดตัง้อุปกรณ์บนจักรยานหรือวาง

อุปกรณ์ในระดบัความสูงที่ 800 – 1000 เซนติเมตร 

3.4  พื้นที่กรณีศึกษา

  กรณีศึกษา คือ พืน้ที่บริเวณกลุม่อาคาร

เรียนรวม มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต 

และพืน้ที่ย่านสยามสแควร์ โดยเลือกจากการ

เป ็นกล ุม่อาคารในขนาดพ ืน้ที ่ใกล ้เคียงก ัน

ประมาณ ตร.ม. แต่มีลักษณะทางสภาพแวดล้อม

แตกต่างกันในดา้นความเป็นบริบทของชานเมือง

กับตัวเมือง ซึง่มีความหนาแน่นของการจราจร

และปริมาณรถยนต์แตกต่างกัน

4. ผลการทดลอง

  จากการออกแบบการวเิคราะหข้์อมูลเพ่ือ

นำาไปประเมินประสิทธิภาพในด้านการออกแบบ

ทางสถาปัตยกรรม โดยแสดงผลปริมาณคุณภาพ

อากาศเป็นระดบัเฉดสีมากน้อยตามปริมาณความ

เข้มข้นก๊าซคาร์บอนมอนน็อกไซด์ โดยระดับโทน

สีเย็นแสดงถึงระดับค่าน้อย และโทนสีร้อนแสดง

ระดับค่ามาก ผลการทดลอง มีดังนี้

4.1  วิเคราะห์ปริมาณคุณภาพอากาศกับช่วง

 เวลาในการเก็บข้อมูล 

  จากการทดสอบ พบว่า ในช่วงเช้า (8.00-

10.00 น.) จะมีปริมาณคุณภาพอากาศดีกว่าช่วง

บ่าย (12.00-15.00 น.) และช่วงเวลาเย็น (17.00 

- 20.00 น.) เมื่อเปรียบเทียบระหว่างพื้นที่กรณี

ศึกษา พบว่า ปริมาณคุณภาพอากาศในพืน้ที่

สยามสแควร์มีคา่แปรปรวนและมีคา่ความเป็นผล

พิษสูงกวา่ในพ้ืนที่ มธ. ศนูยรั์งสิต อยา่งชดัเจนใน

ทุกช่วงเวลาที่ทำาการทดสอบ ดังรูปที่ 3

(ก) พื้นที่บริเวณมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต

 

(ข) พื้นที่สยามสแควร์

รูปที่ 3 คุณภาพอากาศในเวลาที่แตกต่างกัน

4.2  วิเคราะห์ลักษณะของพื้นที่ต่อปริมาณ

 คุณภาพอากาศ

  แบ่งลักษณะการใช้งานของพืน้ที่ทดสอบ

เป็น 5 แบบ คือ อาคาร ลานจอดรถ พื้นที่สีเขียว 

พ้ืนที่โล่ง และถนน พบวา่ คณุภาพอากาศในพ้ืนที่

อาคาร พืน้ที่สีเขียว และพืน้ที่โล่ง จะมีคุณภาพ

อากาศอยู่ในระดบัที่ด ีเม่ือเทยีบกับส่วนถนนและ

พื้นที่จอดรถที่อยู่ในระดับปานกลาง ดังรูปที่ 4 
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รูปที่ 4  คุณภาพอากาศพื้นที่สยามสแควร์ในการใช้งาน

  พื้นที่การใช้งานที่แตกต่างกัน

5.  ข้อสรุปจากการทดลองและข้อเสนอแนะ

5.1 ข้อสรุปจากการศึกษาวิจัย

  (1) ช่วงเวลาในการเก็บข้อมูลจะส่งผลต่อ

ปริมาณคุณภาพอากาศ คือ ในเวลาเช้าปริมาณ

คุณภาพอากาศจะดีกว่าเวลาเที่ยง และเวลาเย็น 

ซึง่สามารถสะท้อนถึงการใช้งานและบริบทของ

พื้นที่ เช่น ความหนาแน่นของรถยนต์ ปัจจัยทาง

สภาพแวดล้อม และรูปแบบของกิจกรรม 

  (2) ล ักษณะการใช้งานพืน้ที ่ส ่งผลต่อ

ปริมาณคุณภาพอากาศ คือ พื้นที่อาคารที่มีการ

ปิดล้อมมีค่าคุณภาพอากาศที่อยู่ในปริมาณที่แย่

มากกว่าพื้นที่ลักษณะโล่งแจ้ง เช่น บริเวณพื้นที่สี

เขียว และพื้นที่โล่ง

5.2 ข้อเสนอแนะ

  ในเบือ้งต้นได้พัฒนาเป็นระบบต้นแบบ

เพือ่ใช้การตรวจสอบสอบคุณภาพอากาศ ยังมี

ข้อจำากัดในด้านการใช้งาน ซึง่ผู้ใช้จำาเป็นต้องมี

ความรูแ้ละความเข้าใจในอุปกรณ์อย่างชัดเจน 

โดยมุง่เน้นกลุม่ผู้ใช้งานที่เป็นสถาปนิกและนัก

ออกแบบ เพือ่ใช้ในการตรวจสอบการออกแบบ

ทางสถาปัตยกรรม แต่ในขัน้การพัฒนาต่อยอด

อุปกรณ์ สามารถนำามาพัฒนาเพือ่ใช้งานได้ง่าย

กับกลุ่มผู้ใชง้านทั่วไป เพ่ือนำาประโยชน์จากข้อมูล

ที่ได้มาเป็นสร้างเป็นองค์ความรูใ้ห้ผู้คนตระหนัก

และใส่ใจในด้านมลพิษและอันตรายต่อสุขภาพ 
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บทคัดย่อ 

 องค์ประกอบทางสถาปัตยกรรมในสถาปัตยกรรมไทย เป็นองค์ความรูท้ี่มีความซับซ้อนและมี

รายละเอยีดมาก การจะทำาความเข้าใจและตระหนักถงึคณุคา่ทางสถาปัตยกรรมไทยประเพณนีั้นจำาเป็น

อย่างมาก ที่ผู้ต้องการจะศึกษาจะต้องมีช่องทางในการเข้าถึงข้อมูลของสถาปัตยกรรมไทยประเพณี

ได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งองค์ความรูด้้านการเข้าใจคำาศัพท์ต่างๆ ที่ใช้

เรียกองคป์ระกอบทางสถาปัตยกรรมไทย ซ่ึงปัจจบัุน องคค์วามรู้ทางดา้นน้ียงัถูกละเลย กระจดักระจาย 

และไม่เป็นอนัหน่ึงอนัเดยีวกัน ตามแต่ผู้เชี่ยวชาญเฉพาะดา้นในสาขาวชิาจะศกึษาในแต่ละอาคารที่เป็น

กรณีศึกษา งานวิจัยจึงศึกษาและพัฒนาระบบสารสนเทศสำาหรับข้อมูลเชิงความหมาย (semantic) ของ

องค์ประกอบสถาปัตยกรรมไทยโบราณ เพือ่การจัดระเบียบแบบแผนองค์ความรูใ้นการศึกษางาน

สถาปัตยกรรม และพัฒนาระบบอินเตอร์เฟสแบบปฏิสัมพันธ์ทันทีด้วยเทคโนโลยีเกมเอนจิ้นที่สามารถ

แสดงผลผ่านทางอินเทอร์เน็ตเพือ่ส่งเสริมการกระจายและเผยแพร่องค์ความรูท้างสถาปัตยกรรมไทย

แก่บคุคลทั่วไปเพือ่ให้ตระหนักถึงคุณค่าของสถาปัตยกรรมไทย โดยเลือกใช้เทคโนโลยีสามมิติเข้า

มาช่วยในการสือ่สารและเก็บข้อมูลของสถาปัตยกรรมไทย นำาไปสูก่ารสือ่สารองค์ประกอบทาง

สถาปัตยกรรมไทยให้แก่บุคคลทั่วไปผ่านทางระบบอินเทอร์เน็ต เพื่อเสนอแนวทางใหม่ในการนำาเสนอ

ข้อมูลองค์ประกอบทางสถาปัตยกรรมไทย 

Abstract 

 Architectural elements of Thai architecture are complex and highly detailed knowledge. 

To understand and valorize the value of Traditional Thai architecture, an accurate and efficient 

way to access architectural data is important, particularly, the knowledge to understand the 

terms of Thai architectural elements. Nowadays these knowledge is scattered and unorganized, 

depends on experts in specific educational fields or case studies. The objective of this research 

is to study and develop a database for the Thai architectural elements, to formalize the 

architectural knowledge and to develop a real-time online interactive interface to promote and 
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disseminate Thai architectural knowledge for general public via the Internet. By using 3D 

technology to assist in communication and data storage of Thai architecture information, the 

research proposes a new approach to presenting Thai architectural elements. 

คำาสำาคัญ (Keywords):  แบบจำาลองสามมิติอ้างอิงจากอาคารในโลกจริง (Reality-based Modeling), 

แบบจำาลองสามมิติและความหมาย (Semantic Modeling), องค์ประกอบทางสถาปัตยกรรมไทย (Thai 

Architectural Elements), การปฏิสัมพันธ์แบบทันที (Real-time Interactive), ระบบสารสนเทศบนเว็บ 

(Web-based Information System), ฐานข้อมูลแบบจำาลองสามมิติ (3D Database)

1.  ที่มาและความสำาคัญ

  ในหลายปีที่ผ่านมางานวิจัยหลายชิ้นได้

มุ่งเน้นในการอนุรักษ์และจัดเก็บข้อมูลของมรดก

ทางวัฒนธรรม โดยเฉพาะมรดกที่ถูกสร้างขึน้

โดยมนุษย ์สักวนัหน่ึงในอนาคต ภัยคกุคามต่างๆ 

ที่เคยทำาร้ายมรดกโลกไปแล้วหลายแห่ง อาจจะ

เกิดขึน้อีกกับมรดกที่มีคุณค่าแหล่งอื่นๆ ข้อมูล

เหล่านีจ้ะสามารถนำากลับมาใช้ประโยชน์ได้ใน

หลายทาง การจัดเก็บข้อมูลดิจิทัลของมรดกทาง 

วัฒนธรรมได้รับการยอมรับว่ามีความสำาคัญมาก

ขึน้เรือ่ยๆ ทั้งนีเ้นือ่งมาจากการสนับสนุนจาก

องค์กรระหว่างชาติต่างๆ ในปัจจุบันข้อมูลสาม

มิติจึงเป็นองค์ประกอบสำาคัญในการจัดเก็บและ

บันทึกข้อมูลเชิงรูปทรงของวัตถุที่มีความสำาคัญ

อย่างถาวร เพื่อส่งต่อไปยังชนรุ่นหลัง เทคโนโลยี

และหลักการในการจัดเก็บข้อมูลของมรดกทาง

วัฒนธรรมในปัจจุบัน สามารถสร้างและแสดงผล

แบบจำาลองสามมิติที่เหมือนจริงมาก (ในด้านรูป

ทรงและพืน้ผิวอาคาร) เทคนิคนีถู้กใช้ในหลายๆ

ดา้นของการศกึษาสถาปัตยกรรมโบราณ เชน่ การ

จัดเก็บข้อมูลทางโบราณคดี การอนุรักษ์แบบ

ดิจิตอล การทำานุบำารุงซ่อมแซมอาคาร การสร้าง

สภาพแวดล้อมเสมือน (virtual reality) การทำา

ระบบจัดเก็บและแคตตาล็อกแบบสามมิติ ระบบ

เว็บเชิงภูมิศาสตร์ การสร้างทัศนียภาพจำาลอง 

ฯลฯ การใช้แบบจำาลองคอมพิวเตอร์สามมิติ

เปิดโอกาสที่กว้างขึน้ให้แก่การประยุกต์ใช้ ทำาให้

สามารถวเิคราะห ์วจิยั ศกึษาและตีความแนวทาง

การอนุรักษ์และฟื้นฟู เพื่อการใช้งานและต่อยอด

ข้อมูลของมรดกโลก

2. ทฤษฎีและแนวความคิดที่เกี่ยวข้อง

2.1  การศึกษาเอกสารทีเ่กี่ยวข้องกับการให้

 ความหมายทางสถาปัตยกรรมไทย  

  องค์ประกอบทางสถาปัตยกรรม หมายถึง 

อาคารหรือกลุม่อาคารรวมทั้งส่วนตา่งๆ ที่เกีย่ว

เนือ่งสัมพันธ์กัน นำามาประกอบขึน้เป็นงาน

สถาปัตยกรรมประเภทหนึง่แล้ว สามารถสือ่ให้

งานสถาปตัยกรรมชิ้นนัน้ๆ สะท้อนออกมาถึง

คณุลักษณะ ในแงข่องประโยชน์ใชส้อย หรือความ

งาม หรือคติความหมาย หรือทุกอย่างรวมกัน 

(สมคิด จิระทัศนกุล, 2553) องค์ประกอบทาง

สถาปัตยกรรมที่สำาคญัมีอยู่ 2 ลักษณะ คอื 1) องค์

ประกอบแผนผัง หมายถึง ลักษณะทางกายภาพ

ในแนวระนาบทางนอน ที่บ่งบอกถึงที่ตัง้ ขนาด

พ้ืนที่วา่ง ขอบเขต และความสัมพันธ์ ระหวา่งส่วน

ประกอบต่างๆ ที่ประกอบกันข้ึนในผงั ซ่ึงแตกต่าง

กันตามความต้องการของแนวความคิดในการ
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ออกแบบในงานพุทธศาสนา สถาปัตยกรรมของ

ไทย มีการแบ่งพ้ืนที่ภายในออกเป็น เขตพุทธาวาส 

เขตสังฆาวาส และเขตธรณีสงฆ์ โดยแต่ละเขต

ก็มีองค์ประกอบแผนผัง ที่มีแบบอย่างลักษณะ

เฉพาะตัว ตามหน้าที่ของประโยชน์ใช้สอยหรือ

คติสัญลักษณ์ในทางพุทธศาสนาและ 2) องค์

ประกอบอาคาร หมายถึง ส่วนของอาคารที ่

ประกอบหรือประดบัตกแต่งข้ึนดว้ยองคป์ระกอบ

ย่อยต่างๆ เพือ่ให้อาคารสามารถคงอยู่ได้อย่าง

มั่นคงแข็งแรง ทั้งมีความประณีตงดงาม และสื่อ

แสดงออกถึงความหมายหรือคติในทางพุทธ-

ปรัชญาได้อย่างสมบูรณ์ การศึกษารูปแบบของ

สถาปัตยกรรมไทยในงานวิจัยนีไ้ด้นำาเอาอุโบสถ

เข้ามาใช้เป็นต้นแบบในการพัฒนาโปรแกรม

เน่ืองจากอโุบสถมีความสำาคญัในการประกอบพิธี

ทางศาสนาและยังมีศิลปะมากมายในการเรียนรู ้

(พเยาว์ เข็มนาค, 2551) จากโครงการจัดทำาองค์

ความรูด้้านการสำารวจสถาปัตยกรรมเพือ่การ

อนุรักษ์โบราณสถาน (อาคารประเภทเครือ่งมุง) 

ได้จำาแนกลักษณะต่างๆ ของอุโบสถไว้ดังนี ้ คือ 

1) โครงหลังคาอโุบสถและวหิารใชผ้นังรับน้ำาหนัก 

2) โครงหลังคาอุโบสถและวิหารชนิดมีเสาร่วม

ในและผนังรับน้ำาหนัก 3) ฐานอุโบสถและวิหาร 

จะเห็นได้ว่ามีการแบ่งประเภทอุโบสถออกเป็น 2 

ประเภท ตามโครสร้างของอาคาร คอื โครงหลังคา

อุโบสถและวิหารใช้ผนังรับน้ ำาหนัก และโครง

หลงัคาอุโบสถและวิหารชนิดมีเสาร่วมในและ

ผนังร ับน ้ ำาหนัก แต ่ในด้านความหมายของ

สถาปัตยกรรมนั้นไม่มีการจำาแนกออก

2.2  การศึกษาเทคโนโลยีท่ีเกี่ยวขอ้งกบัระบบ

 อ ินเตอร ์เฟสแบบปฏิสัมพันธ ์ทนัท ีท ี ่

 สามารถแสดงผลผ่านทางอินเทอร์เน็ต 

   รูปแบบการขึ้นแบบจำาลองสามมิติ จาก

การศึกษาการขึน้แบบจำาลองสามมิตินัน้แบ่ง

ออกได้ 2 ประเภท 1) Parametric modeling การ

ขึน้แบบจำาลองจากพารามิเตอร์โดยอาจขึน้จาก

แปลน รูปด้าน รูปตัด เช่น โปรแกรม 3Dmax  

Maya  Rhinoceros  Sketchup โปรแกรมเหล่านี้

จะต้องให้ค่าเพื่อที่จะขึ้นโมเดล 2) Reality based 

modeling การข้ึนแบบจำาลองโดยอา้งองิจากความ

เป็นจริง เช่น Scanner 3D เป็นเครื่องที่ใช้เลเซอร์

ในการสแกนวัตถุ ในงานวิจัยนีส้ามารถที่จะนำา

แบบจำาลองในรูปแบบต่างๆ เข้ามาใช้ได้โดยจะ

ต้องแปลงไฟล์เพ ือ่ที ่จะสามารถนำามาใช้ใน

โปรแกรมที่พัฒนาได ้โดยในงานวจิยัน้ีไดน้ำาความ

สามารถเกมส์เอ็นจิ้น (รูปที่1) เข้ามาช่วยในการ

พัฒนาตัวระบบเน ือ่งจากองค์ประกอบถาง

สถาปัตยกรรมไทยมีความซับซ้อนทำาให้ต้องการ

มีการแสดงผลในหลายมิติ

 

รูปที่ 1 ความสามารถของเกมส์เอ็นจิ้นที่ใช้ในระบบ

3. ระเบียบวิธีวิจัย

  งานวจิยัน้ีเป็นการวจิยัเชิงทดลอง โดยการ

เลือกเทคโนโลยีเข้ามาช่วยในการสื่อสารและเก็บ

ข้อมลูของสถาปัตยกรรมไทยโดยนำาข้อมูลของ

องคป์ระกอบไทยกับข้อมูลของสถาปัตยกรรมไทย

ในรูปแบบสามมิติมาผนวกกันเพือ่เป็นนวัตกรรม 

นำาไปสูก่ารสือ่สารองค์ประกอบทางสถาปัตย-

กรรมไทยให้แก่บุคคลที่สนใจทางด้านสถาปัตย-

กรรมไทย (อุโบสถ) เพือ่เสนอแนวทางใหม่ใน

การนำาเสนอข้อมูลองค์ประกอบทางสถาปัตย-

กรรมไทย การวิเคราะห์ความต้องการของระบบ

ในการดำาเนินงานวจิยั การวเิคราะหค์วามต้องการ
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ของระบบเป็นการศึกษาของข้อจำากัดของเครือ่ง

มือช่วยสนับสนุนการติดต่อสือ่สารงานสถา-

ปัตยกรรมไทย ที ่ช่วยให้ผู ้ใช้งานได้รับข้อมูล

โดยง่ายเพือ่ให้ทราบถึงแนวทางการเพิม่ความ

สามารถใหร้ะบบส่ือสารดว้ยระบบสามมิติ และนำา

แนวทางดังกล่าว ไปใช้ในการออกแบบโครงสร้าง

การทำางานของระบบในข้ันตอนต่อไป โดยทำาการ

วิเคราะห์ความต้องการของระบบในส่วนของ

ผู้ใช้งานทั่วไป คนทั่วไปมิใช่บุคคลในสายสถา-

ปัตยกรรมมักจะขาดความเข้าใจในการมองภาพ

ในเชงิสองมิติ จากงานวจิยัต่างๆ ที่มีเป้าหมายใน

การสร้างศกัยภาพในการเข้าใจงานสถาปัตยกรรม

ไทยได้ง่ายนัน้ พบว่า การใช้งานสภาพแวดล้อม

สามมิต ิ ม ีความสามารถในการส ือ่สารงาน

ออกแบบที่สามารถทำาให้บุคคลทั่วไปเกิดความ

เข้าใจไดเ้ป็นอยา่งดเีพราะทำาใหเ้กิดการรับรู้ในเชงิ

ทัศนาการที่มีบทบาทกับผู้ใช้งานมากกว่าการนำา

เสนอด้วยภาพนิง่หรือในรูปแบบสองมิติ แต่การ

ใช้งานสภาพแวดล้อมสามมิติโดยทั ่วไปนัน้ มี

บทบาทเพือ่ทำาให้เกิดความเข้าใจในเชิงรูปทรง 

เป็นการสื่อสารแบบทางเดียว ไม่สามารถโต้ตอบ

ความต้องการของผู้ใช้งานได้อย่างตรงจุด ดังนัน้

ทางคณะผู้ทำาวิจัยจึงพัฒนาระบบโต้ตอบแบบ

ทันทีในสภาพแวดล้อมสามมิติเพือ่สนับสนุนการ

สือ่สารแบบมีส่วนร่วม ให้ผู้ใช้งานสามารถเข้าถึง

ข้อมูลได้ง่ายและตรงความต้องการของผู้ใช้ สรุป

แนวทางการเพ่ิมความสามารถในการส่ือสารของ

ระบบโต้ตอบแบบทันทีในสภาพแวดล้อมสามมิติ 

จากการวิเคราะห์ความต้องการของระบบใน

ส่วนของผู้ใช้งานจะประกอบด้วย 1) แนวทาง

การเพ่ิมคณุสมบัติต่างๆ 2) แนวทางการออกแบบ

โครงสร้างการทำางานของระบบโต้ตอบแบบทันที

ในสภาพแวดล้อมเสมือนสามมิติในงานวิจัย 

มีที่มาจากแนวความคิดการเรียกองค์ประกอบ

สถาปัตยกรรมไทย โดยสามารถแสดงรูปแบบ

ความสัมพันธ์ของการทำางานในส่วนต่างๆ

4.  ผลการทดลอง 

  จากการศึกษาข้อมูลที่เกีย่วข้อง ข้อมูล

และองค์ความรูท้างสถาปตัยกรรมไทยจำานวน

มากที่กระจัดกระจาย ไม่ได้นำามารวมเข้าเป็นอัน

หนึ่งอันเดียวกัน ข้อมูลเหล่านี้ ได้แก่ ข้อมูลที่เป็น

ตัวอักษร เช่น ความหมาย ประวัติ แบบสองมิติ 

เช่น ผังอาคาร รูปด้าน รูปตัด และแบบสามมิติ 

จะเห็นได้ว่า ตัวอักษรกับแบบสองมิติจะถูกผลิต

ออกมาแต่ไม่มีการออกมานำาเสนอเป็นที่แพร่

หลายในสังคม ส่วนแบบสามมิตินัน้ก็มีการเผย

แพร่ในลักษณะรูปลักษณ์ (ภาพ render) เท่านั้น

ไม่ไดมี้การใหค้วามหมายต่างๆล งในแบบจำาลอง 

จึงได้เลือกใช้เกมส์เอ็นจิ้น ผ่านโปรแกรม Virtools 

เพือ่พัฒนาระบบอินเตอร์เฟสแบบปฏิสัมพันธ์

ทันทีที่สามารถแสดงผลผ่านทางอินเทอร์เน็ต
 

4.1  ภาพรวมการทำางานของระบบ

  ในงานวิจัยนีไ้ด้ออกแบบการทำางานของ

ระบบออกเป็น 3 ส่วนหลักๆ คือ 1) ฐานข้อมูล 

MySQL จะเป ็นระบบที ่ช่วยเก ็บข ้อม ูลราย

ละเอียดทั้งหมดโดยจะมีการเชื ่อมโยงระหว่าง 

Virtools โดยใช้ Java script และ html โดยใช้ PHP 

2) เกมส์เอน็จิ้น (Virtools) เป็นระบบชว่ยเชื่อมโยง

ข้อมูลกับแบบจำาลองสามมิติและสร้างระบบ

ปฏสิัมพนัธ์โต้ตอบแบบทันที 3) html ใช้ในการ

แสดงผลผ่านบราวเซอร์ 

4.2   การทำางานของระบบฐานข้อมูล 

4.2.1  การออกแบบฐานข้อมูลในระบบ จะ

ออกแบบฐานข้อมูลแบบ many to many โดย

ระบบ MySQL บนเซิฟเวอร์ได้มีการแบ่งออก

เป็น 3 ส่วนหลัก ได้แก่ 1) โปรเจ็ค 2) วัตถุ และ 

3) ความหมาย 
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รูปที่ 2 การส่งข้อมูลออกจากฐานข้อมูล

4.2.2 การให้ความหมายกับองค์ประกอบสถา-

ปัตยกรรม การให้ความหมายต่างๆ ขององค์

ประกอบสถาปัตยกรรมไทยในที่น้ีไดอ้า้งองิข้อมูล

จากหนังสือสองเล่มในการอ้างอิง ได้แก่ ฐานานุ

ศกัดิ์ โดย กรมศลิปากร  พุทธศลิปะสถาปัตยกรรม

โดย พ.พรหมพิจติร และโครงการสำารวจจดัทำาองค์

ความรูด้้านการสำารวจสถาปัตยกรรมเพือ่การ

อนุรักษ์โบราณสถานโดยกลุม่อนุร ักษ์โบราณ

สถาน

4.3  การทำางานของระบบ (script) ในโปรแกรม 

 Virtools

  จากความต้องการของตัวโปรแกรมที ่

ต้องการให้การใช้งานนัน้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน

หลักๆ คือ 1) ส่วนของข้อมูล ได้แก่ แบบจำาลอง

สามมิติ และข้อมูลความหมายต่างๆ ของแบบ

จำาลองสามมิติ 2) ส่วนของอนิเตอร์เฟส ไดแ้ก่ การ

ควบคุมมุมกล้อง และการแสดงความหมายของ

แบบจำาลองสามมิติต่างๆ มีการเขียนคำาสัง่ออก

เป็น 4 ชุดด้วยกันได้แก่ 1) โหลดข้อมูลใช้ในการ

โหลดข้อมูล MySQL จาก saver เข้าสู่ตัวโปรแกรม

ผ่านอินเตอร์เน็ต 2) โหลดแบบจำาลองสามมิติ ใช้

ในการโหลดไฟล์สามมิต ิจากเซ ิฟเวอร ์โดยมี

การรอคำาสัง่ของตัวโปรแกรมว่าผู้ใช้งานกดเลือก

โปรเจคใดแล้วทางโปรแกรมจะไปนำาลิงคท์ี่ถูกเก็บ

ไว้ในตารางข้อมูล objects โดยอ้างอิงจาก เลข

กำากับโปรเจคและโหลดแบบจำาลองสามมิติเข้าสู่

ตัวโปรแกรม 3) แสดงความหมายใช้ในการแสดง

ความหมายขององค์ประกอบสถาปัตยกรรมโดย

การใช้เมาส์ชี ้ในแบบจำาลองสามมิติและจะมี

ชื่อของวัตถุนัน้ปรากฏขึน้ข้างเมาส์ 4) ควบคุม

มุมมองจากการศึกษาการควบคุมกล้องของผู้ใช้

งานสามารถทำาไดห้ลายแบบ อาท ิแบบที่ใช้บังคับ

ต ัวละครในเกมส ์ม ุมมองบ ุคคลที ่สามหร ือ

มุมมองอิสระแต่การที ่จะใช้การควบคุมแบบนี้

ผู้ใช้งานต้องมีประสบการณ์ใช้จำานวนหนึง่ถึงจะ

สามารถใช้งานได้อย่างดี ในงานวิจัยนีไ้ด้ใช้การ

ควบคุมมุมมองโดยยึดวัตถุเป็นศูนย์กลางโดย

ผู้ใช้งานจะวนอยู่รอบวัตถุ ในการควบคุมกล้อง

สามารถหมุนซ้าย ขวา หน้า หลัง ซูมเข้าและออก 

โดยมีจุดศูนย์กลาง คือ ตัววัตถุ และยังแสดง

ข้อความการใช้งานของกล้องทางด้านล่างขวา

4.4  การแสดงผลให้แก่ผู้ใช้งาน 

   การแสดงผลบนเบราว์เซอร์หลักๆ จะ

แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกจะแสดงภาพ

ของแบบจำาลองสามมิติ และส่วนที่สองจะแสดง

รูปที่ 3  การแสดงผลของเบราว์เซอร์ โดยแบ่งการแสดงออก
  เป็น 2 ส่วนในส่วนแรกเป็นการแสดงผลสามมิติ 
  และส่วนท่ีสองเป็นการแสดงรายละเอียดของข้อมูล

รูปที่ 4 ตัวอย่างการแสดงผลของเบราว์เซอร์
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รายละเอียดต่างๆ ซึง่มีการสร้างหน้าออกเป็น

หน้าย่อยๆ 3 หน้า ที่มีการเปลี่ยนแปลงในส่วนที่ 

2 ของรูปที่ 2 โดยมีหน้าแรก คือ รายละเอียดของ

อุโบสถที่มีอยู่ทั้งหมดในฐานข้อมูลโดยสามารถ

คลิกเลือกอุโบสถที ่ต้องการดูได้หน้าสองเป็น

หน้าที ่แสดงรายละเอียดของอุโบสถที่ผู ้ใช้งาน

ได้เลือกไวแ้ละแสดงประวติัของวดัน้ัน ๆ  หน้าสาม

จะเป็นการแสดงรายละเอียดการให้ความหมาย

ขององค์ประกอบสถาปัตยกรรมโดยที่ผู ้ใช้คลิก

ไปบนแบบจำาลองสามมิติที่เลือกไวแ้ล้วคำาอธิบาย

จะปรากฏ
 

5. สรุปผลการพัฒนาระบบและข้อเสนอแนะ

5.1  รูปแบบเคร่ืองมอืและรูปแบบของระบบท่ี

 เหมาะสม

  การพัฒนาซอฟแวร์ที่มีลักษณะเป็นแบบ

ปฏิสัมพันธ์ทันทีกับผู ้ใช้งานนัน้มีข้อจำากัดของ

ความสามารถของผู้ใช้งานที่จะต้องควบคุมตัว

ระบบด้วยเมาส์และคีย์บอร์ดทำาให้ต้องออกแบบ

ระบบการใช้งานให้ง่ายที ่สุดเพือ่ที ่จะสามารถ

เข้าถึงผู้ใช้ทุกกลุม่ และการวางผังฐานข้อมูลนัน้

ในเบือ้งต้นระบบได้วางผังได้ดีระดับหนึง่แต่ก็ยัง

เข้าถึงยากเนือ่งจากมีความซับซ้อนของตัวระบบ

ที่จะให้คนทั่วไปเข้ามาแก้ไขข้อมูลได้ทำาให้ระบบ

ข้างหลังนัน้จะต้องมีผู้เชี่ยวชาญที่ดูแลตัวระบบ

5.2 ข้อเสนอแนะในการพัฒนาระบบต้นแบบ

  จากระบบต้นแบบที่ได้พัฒนาขึน้มานัน้

สามารถที ่จะต่อยอดพัฒนาต่อได้หลายทาง

เช่น ในงานวิจัยนีย้ังไม่ได้พูดถึงการรวมกลุม่ของ

แต่ละความหมายยอ่ยๆเพ่ือใหเ้กิดเป็นกลุ่มความ

หมายใหม่เกิดขึน้ ยังสามารถที่จะเพิม่ในส่วน

ของคนทั่วไปที่จะสามารถเพ่ิมแบบจำาลองสามมิติ

เข้าสู่ระบบหรือมีการพดูคยุระหวา่งคนที่เข้ามาใช้

งานให้เกิดการแลกเปลีย่นองค์ความรูเ้กิดขึน้
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บทคัดย่อ 

 ในปัจจุบันการเก็บข้อมูลการใช้งานพื้นที่มีการใช้ทรัพยากรบุคคลเป็นจำานวนมาก ด้วยเหตุนี้ จึง

เกิดเป็นแนวความคิดในการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์ที่ใช้เก็บข้อมูลการใช้งานพืน้ที่ด้านเส้นทางการ

สัญจรของคนเดินเท้า ลดการใช้ทรัพยากรบุคคลในการเก็บข้อมูลโดยการพัฒนาเทคโนโลยีการระบุ

ตำาแหน่ง ในงานวจิยัน้ีเป็นการพัฒนาโปรแกรมประยกุต์ระบุตำาแหน่งภายในอาคารบนแพลตฟอร์มแอน

ดรอยด์ในอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือ โดยตัวโปรแกรมประยุกต์จะทำาหน้าที่คำานวณและกำาหนดตำาแหน่ง

จากหลัก Trilateration เก็บข้อมูลการใช้งานพื้นที่ รวบรวมข้อมูลจากกลุ่มผู้ใช้งานและแสดงผลออกมา

ในรูปแบบข้อมูลที่สามารถนำาไปใช้ประโยชน์ในการประเมินพืน้ที่ต่อได้ ผลการทำางานของโปรแกรม

ประยุกต์แสดงข้อมูลเกีย่วกับผู้ใช้งาน ตำาแหน่ง และเวลา ข้อมูลที่ได้จากการใช้งานพืน้ที่ถือเป็นส่วน

สนับสนุนการตัดสินใจสำาหรับนักออกแบบที่จะนำาไปใช้ควบคู่กับการออกแบบพื้นที่ 

Abstract 

 At present the collect data in this section has been used a lot of resources. Thus become 

the concept of developing applications that use collect data of the area used in the path of 

pedestrian, reduces the use of human resources data from develop of positioning  technologies. 

In this paper, the application development to specify the position on the Android platform 

within the device. The application performs compute and determine a position from the Trilat-

eration principle, storage the used areas, collect data from user space and display information 
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in a format that can be used to evaluate used area immediately. The results of application 

represent data such as user information, position and time. Data obtained area used considered 

as a decision support for a designers to use with the design area.

คำาสำาคัญ (Keywords): โปรแกรมประยุกต์ (Application), ระบุตำาแหน่ง (Positioning), ประเมินผลการ

ใช้พ้ืนท่ี (Evaluating The Area Used), เส้นทางการสัญจรของคนเดินเท้า (The Path of Pedestrian Traffic)

1.  บทนำา

1.1  ที่มาและความสำาคัญ

          การศึกษาการใช้งานพื้นที่เป็นการศึกษา

เพือ่ให้ทราบถึงปัญหาที่เกิดขึน้ในพืน้ที่และเป็น

หนึง่ในกระบวนการก่อนการประเมินการใช้งาน

ของพืน้ที่นัน้ ๆ ซึง่มีความสำาคัญเป็นอย่างมาก 

คอื ชว่ยทำาใหเ้ราทราบถงึ เส้นทาง เวลา ตำาแหน่ง

การใช้งานของคน และพืน้ที่การใช้งาน (Zeisel, 

1984) โดยใช้ประกอบกับข้อมูลด้านอื่น เช่น การ

ศึกษารูปแบบพฤติกรรมการใช้พื้นที่ ซึ่งจะช่วยให้

เราสามารถปรับปรุงและพัฒนาพืน้ที่นัน้ แต่การ

เก็บข้อมูลในส่วนนีม้ีการใช้เวลาและทรัพยากร

บุคคลเป็นจำานวนมาก

          ในปัจจุบันมีการใช้เทคโนโลยีที่หลาก

หลายเพือ่ระบุตำาแหน่งทั้งภายใน และภายนอก

อาคาร อาทิ Wi-Fi, GPS, RFID เป็นต้น ทั้งนี้ขึ้น

อยู ่กับคุณสมบัติ และรูปแบบการใช้งาน โดย

เทคโนโลยีเหล่านี้ ส่วนใหญ่ได้ถูกติดตั้งในสมาร์ท

โฟน (Smartphone) ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้งานกัน

อย่างแพร่หลาย สามารถสร้างโปรแกรมประยุกต์ 

(application) เพ่ือตอบสนองความต้องการเฉพาะ

ทางได้ 

         ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงเกิดเป็นแนวความ

คิดเกีย่วกับการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์ บน

สมาร์ทโฟนที่ใช้เครือข่ายอินเตอร์เน็ตไรส้ายใน

การติดตามและประเมินผลการใช้งานพืน้ที ่ใน

อาคารจากคุณสมบัติของการระบุตำาแหน่ง งาน

วิจัยนีจ้ะมีประโยชน์ในด้านการเก็บข้อมูลการใช้

พืน้ที่ภายในอาคารและสามารถนำาไปใช้ในการ

ปรับปรุงพัฒนาพืน้ที่โดยมีกลุม่ผู้ใช้ คือ กลุม่ผู้

บริหารจัดการพืน้ที่ และกลุม่ผู้ประกอบการที่มา

ลงทุน โดยใช้พืน้ที่ศึกษาบริเวณโรงอาหารคณะ

สถาปัตยกรรมศาสตร์และการผังเมือง เนื่องจาก

มีรูปแบบพฤติกรรมไม่ซับซ้อนและมีจุดปล่อย

สัญญาณเพียงพอ

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย

  1.  ศึกษาการประเมินผลการใช้พื้นที่ด้าน

เส้นทางการสัญจรของคนเดินเท้า

  2. ศึกษาการสร้างโปรแกรมประยุกต์และ

การออกแบบฐานข้อมูลบนแพลตฟอร์ม (plat-

form) แอนดรอยด์ (Android) สำาหรับใช้ระบุ

ตำาแหน่ง เก็บข้อมูล

  3. ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างพืน้ที่จาก

ความเข้มสัญญาณ Wi-Fi กับพ้ืนท่ีจริง โดยใช้ทฤษฎี

การหาตำาแหน่งจากความเข้มสัญญาณ Wi-Fi

  4. พัฒนาโปรแกรมประยุกต์ระบุตำาแหน่ง

ภายในอาคารผ่านสมาร์ทโฟนและเก็บเป็นฐาน

ข้อมูลเข้าเซิร์ฟเวอร์ (Server) 

  5. พัฒนาระบบแสดงข้อมูลการใช้พืน้ที่

ช่วยสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบพืน้ที่
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2.  เนื้อความหลัก

2.1 ทฤษฎีและแนวคิดในการประเมินผลการ

 ใช้พื้นที่

  การประเมินการใช้พืน้ที่ เป็นการศึกษา

พฤติกรรมสภาพแวดล้อม พิจารณาจากรูปแบบ

พฤติกรรมที่เกิดขึน้ในพืน้ที่ ประกอบกับข้อมูล

ต่างๆ ของพ้ืนที่ เชน่ ลักษณะทางกายภาพ ทฤษฎี

ที่เกี่ยวข้องในสาขาวิชาต่างๆ

 

2.2  ทฤษฎีและแนวคิดในการพฒันาโปรแกรม

  การระบุตำาแหน่งเป็นกระบวนการที ่ใช้

ระบุจุดของสถานที่นัน้ และยังเป็นส่วนหนึง่ของ

การนำาทางจากจดุเร่ิมต้นไปยงัปลายทาง (Kushki, 

Plataniotis & Venetsanopoulos, 2012)

2.2.1  การบริการตำาแหน่งทางภูมิศาสตร์ (LBS)

         การบริการตำาแหน่งทางภูมิศาสตร์ (Loca-

tion-based service: LBS) ถูกติดตัง้ในอุปกรณ์

พกพาเคลื่อนที่ เช่น โทรศัพท์มือถือ, PDA หรือ

อุปกรณ์อื่นๆ ผ่านสัญญาณเครือข่ายของผู้ให้

บริการ สำาหรับการระบุตำาแหน่งภายในอาคารจะ

เป็นรูปแบบของ Near LBS ด้วยเทคโนโลยีระยะ

ใกล้ เช่น WLAN, Bluetooth การใช้งานขึ้นอยู่กับ

อุปกรณ์ที่ให้บริการในบริเวณใกล้เคียง

2.2.1.1 ระบบ Wi-Fi

  Wi-Fi (wireless fidelity) เป็นชุดผลิตภัณฑ์

ที่รองรับมาตรฐาน WLAN โดยทั่วไปแล้วมีระยะ

การใช้งานที่ 22.5–45 เมตร ในสภาพแวดล้อม

โดยทั่ว ๆ  ไป การระบุตำาแหน่งดว้ย Wi-Fi มีความ

ถูกต้องแม่นยำาอยู่ที่ระยะ 1 – 3 เมตร และสามารถ

ทำาได้ในระดับ 0.1 เมตรภายใต้สถานการอุดมคติ 

(Wang, Jia & Lee,  2003)

รูปที่ 1 รูปจำาลองการหาสัญญาณจาก Access point

2.2.1.2 หลัก Trilateration

         เป็นวิธีการพิจารณา intersections ของ 

ทรงวงกลมทั้งสามวง เพื่อหาตำาแหน่ง x, y ใช้ใน

ระบบ GPS โดยใช้การรับสัญญาณจากดาวเทียม

อย่างน้อยที่สุด จำานวน 3 ดวงเพื่อหาระยะทาง 

ดังรูปที่ 1 โดยให้กำาหนดให้ทรงกลม P1 เป็นทรง

กลมอ้างอิงที่มีจุดศูนย์กลางอยู่ที่ (0, 0) สมการ 

r
1
  r

2
  r

3
 มีค่าดังสมการที่1

       r
1
2  = x2 + y2 + z2

     r
2
2 = (x – d)2 + y2 + z2                     (1)

    r
2
2 = (x – i)2 + (y – j)2 + z2

จากสมการเราจะระบุตำาแหน่งที่ต้องการเป็นพิกัด 

(x, y, z) ได้สมการที่ 2

                 x = (r
1
2 – r

1
2 + d2)/2d                      (2)

เราสมมติว่า วงกลม 2 วงแรก ตัดกันมากกว่า 1 

จุด นั่นคือ d – r
1
 < r

2 
< d + r

1
 แทนค่าในสมการ

ที่ 1 คำาตอบสำาหรับ 2 วงกลม ที่ intersect กัน คือ

      y2 + z2 = r12 – ((r
1
2 – r

1
2 + d2)2/4d2)         (3)

แทนค่า  y2+ z2 = r
1
2 – x2 ในสมการที่ 3 จะได้

      y = (r
1
2 – r

3
2 + i2 + j2)/2j – ix/j              (4)
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3.  ขั้นตอนการวิจัยและพัฒนา

3.1 ศึกษาพฤติกรรมการใช้โรงอาหาร

         เก็บข้อมูลพฤติกรรมที่เกิดขึ้นภายในโรง

อาหาร ระยะเวลาในการใชโ้รงอาหาร ในชว่งเวลา

พักกลางวัน เวลา 12.30 น.–13.30 น. โดยการ

บันทึกข้อมูลแบบวีดิโอ

3.2  การเลือกใช้เคร่ืองมอืและผู้เขา้รับทำาการ

 ทดสอบ

  เคร่ืองมือท่ีใช้ในงานวิจัยแบ่งเป็น 3 ส่วน ดังน้ี 

       ในส่วนของเทคโนโลยีการระบุตำาแหน่งใช้

หลัก Trilateration เป็นการหาค่าความเข้มของ

สัญญาณ Wi-Fi ที่มีอยู่ในตัวอาคาร เครื่องมือที่

นำามาใช้ในการพัฒนาประกอบด้วย          

  Eclipse เป็นเฟรมเวิร์คที่สนับสนุนการ

เขียนโปรแกรม บนระบบปฏิบัติแอนดรอยด์ ซึง่

เป็นระบบปฏิบัติการของสมาร์ทโฟน

  phpMyAdmin และ MySQL เป็น open 

source software ที่นำามาใช้ในการจัดการฐาน

ข้อมูล เก็บข้อมูลตำาแหน่ง, เวลา ของผู้ใชง้านพ้ืนที่

  ภาษา Processing ช่วยในการแสดงผล

ข้อมูลในรูปแบบ Data Visualization ได้

  ผู้ทดสอบที่กำาหนดในการวจิยัเลือกใชก้าร

สุ่มตัวอยา่งแบบเฉพาะเจาะจง ( purposive  sam-

pling ) โดยมีเกณฑ์ในการเลือกคือผู้ที่ใช้ต้องเป็น

นักศึกษาในคณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ และการ

ผงัเมือง มีการใชง้านโทรศพัทท์ี่ใชร้ะบบปฏิบัติการ

แอนดรอยด์ ยอมรับให้มีการติดตั้ง และทดสอบ

ตัวโปรแกรม

3.3   ออกแบบ และพัฒนาโปรแกรม

  ตัวโปรแกรมประกอบดว้ย 3 ส่วนหลักดงัน้ี

  สมาร์ทโฟน  แบง่การทำางานเป็นสองส่วน

คือส่วนผู้ใชง้าน และระบบประมวลผลโดยผู้ใชง้าน

จะทำาการกรอกเข้ามูลเพือ่เข้าสูร่ะบบจากนัน้

ระบบประมวลผล เก็บข้อมูล และส่งข้อมูลไปเก็บ

ในเซิร์ฟเวอร์

         เซิร์ฟเวอร์ตอบรับการลงทะเบียน และเก็บ

ข้อมูลที่ส่งมาไว้ในฐานข้อมูลของเซิร์ฟเวอร์

         ระบบแสดงผลข้อมูล  แบ่งการทำางานเป็น

สองส่วนระบบจะดึงข้อมูลจากฐานข้อมูลมา

แสดงผล และผู้ใช้งานโปรแกรมสามารถเลือกดู

ข้อมูลที่ต้องการ

รูปที่ 2 แผนภูมิแสดงการทำางานของระบบ

3.4  ทดสอบระบบและประเมินผล

  การทดสอบคร้ังที่ 1 ทดสอบความถูกต้อง

ของระบบระบุตำาแหน่ง ในพืน้ที่ขนาดเล็ก การ

ประเมินผลของโปรแกรมประยุกต์ สามารถระบุ

ตำาแหน่งได้และจัดเก็บข้อมูล

  การทดสอบคร้ังที่ 2 ทดสอบความถูกต้อง

ของระบบระบุตำาแหน่ง ในพ้ืนที่โรงอาหารกับผู้ใช้

งานจริง และนำาข้อมูลที่ได้จากการประเมินพืน้ที่

ไปใหผู้้เช่ียวชาญประเมินโดยมีเกณฑก์ารประเมิน

คือ ผ่านและไม่ผ่าน
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4. ผลการศึกษา

4.1  ผลการออกแบบ และพัฒนาโปแกรม

  ส่วนของโปรแกรมประยุกต์ได้ออกแบบ

ใหผู้้ใชง้านมีความสะดวกในการใชโ้ปรแกรม เพียง

แคใ่ส่ ID และรหสัผา่นจากน้ันระบบจะทำาการเก็บ

ข้อมูล บันทึกข้อมูลลงในหน่วยความจำาของตัว

เครื่อง และส่งข้อมูลไปที่เซิร์ฟเวอร์ ดังรูปที่ 3 

รูปที่ 3  ภาพจากโปรแกรมประยุกต ์ในสมาร ์ทโฟน 

  ระหวา่งทำาการทดสอบบันทกึข้อมูลลงฐานข้อมูล

รูปที่ 4 ข้อมูลบางส่วนที่ถูกเก็บภายในสมาร์ทโฟน

  การออกแบบฐานข ้อม ูล ผู ้วิ จัยไ ด้ ใช้  

MySQL เป็นฐานข้อมูลในเซิร์ฟเวอร์ และใช ้php-

MyAdmin ในการทำาบัญชีผู้ใช้ และออกแบบฐาน

ข้อมูล ดังรูปที่ 4

  การแสดงข้อมูลจากฐานข้อมูลใชก้ารแสดง

ข้อมูลเป็นแผนที่ จำานวนคน และกราฟเส้นเพ่ือให้

ผู้ใช้งานได้รับข้อมูลที่หลากหลาย โดยส่วนของ

แผนที่มีได้ทำาการสร้างจุดจากระยะ x, y ที่หาได้

และได้ทำาการลากเส้นเชื่อมระหว่างจุดที่มีความ

ต่อเนื่องของเวลา เกิดเป็นเส้นทาง ทำาให้ผู้ใช้งาน

สามารถทราบเกีย่วกับเส้นทางทั้งหมดที่เกิดขึน้

ในแต่ละช่วงเวลา ส่วนของจำานวนคนได้มาจาก

การนับการใช้งานของคนโดยใช้คำาสั่งนับจำานวน

คนในเวลาที่ต้องการ ผู้ใชง้านจะสามารถทราบถึง

จำานวนคนที่มากที่สุด น้อยที่สุดและจำานวนคน

ทั้งหมดได้ทันทีโดยแสดงผลสอดคล้องกับกราฟ

เส้นและส่วนของกราฟเส้นนำาข้อมูลจากตาราง

มาแสดงตามช่วงเวลา ทำาให้ทราบถึงแนวโน้ม

การใชง้านพ้ืนที่ที่เกิดข้ึนในชว่งเวลาต่างกัน ดงัรูป

ที่ 5 และออกแบบให้มีปุม่กด เป็นการสลับการ

แสดงผลการเก็บข้อมูลใน 9 ช่วงเวลา

4.2  ผลการทดสอบระบบ

  จากการทดสอบครัง้ที ่ 1 ความคลาด

เคลือ่นในการหาตำาแหน่งจากหลัก trilateration 

ดงัรูปที่ 3 พบวา่ คา่เฉล่ียของความแม่นยำาในการ

หาระยะทาง จากจุดที่ยืนอยู่ไปยังตัวส่งสัญญาณ 

Wi-Fi จุดที่1, 2 และ 3 มีค่า 66.36, 39.28 และ 

6.18 เหตุที่บางจุดมีค่าความคลาดเคลือ่นเฉลีย่

มากเป็นเพราะระยะหา่งระหวา่งอปุกรณกั์บตัวส่ง

สัญญาณใกล้กันมาก การจัดเก็บข้อมูลในตัว

เครื่อง และส่งข้อมูลไปเก็บในเซิร์ฟเวอร์ ดังรูปที่ 

4 เกิดข้อผิดพลาดในการประมวลผลโปรแกรม

ทำาให้ในบางครั้งโปรแกรมเกิดการขัดข้อง และไม่

สามารถดำาเนินการต่อได้ นำาไปแก้ไขปรับปรุงใน

การทดสอบครั้งที่ 2

           จากการทดสอบครั้งที่ 2 ได้ทดลองจัด

ตำาแหน่งต ัวส ่งส ัญญาณ Wi-Fi ก ับพืน้ที ่ให้

สอดคล้องกับสัญญาณที่อุปกรณ์สามารถรับได้ 

พบว่าความคลาดเคลื่อนของตำาแหน่งลดลง  ใน

ส่วนของการจดัเก็บข้อมูล การจดัเก็บข้อมูลในตัว

เครื่อง และส่งข้อมูลไปเก็บในเซิร์ฟเวอร์ มีความ

ถูกต้อง และส่วนของระบบการแสดงผลการใช้
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พื้นที่ ดังรูปที่ 5 พบว่า การการทำางานของระบบ

แสดงผลลัพธ์ได้ตรงตามข้อมูลจริงและนำาไปใช้

ในการตัดสนใจได้

5.  สรุปผลการวิจัย

  ผลการพัฒนาโปรแกรมระบุต ำาแหน่ง

ภายในอาคารชุดโปรแกรมแบ่งเป็น 3 ขัน้ตอน 

ดังนี้

  1. เก็บและบันทึกข้อมูลจากสมาร์ทโฟน

  2. ส่งข้อมูลจากสมาร์ทโฟนทุกเครือ่ง

เข้าเซิร์ฟเวอร์สำาหรับเก็บข้อมูล

  3. แสดงผลการใช้งานพืน้ที ่โดยการนำา

ข้อมูลออกมาแสดงผล

  ผลการศกึษา วจิยั และพัฒนาชดุโปรแกรม

         1. ในการเก็บข้อมูลงานวิจัยเกี่ยวกับการ

ประเมินการใช้งานพืน้ที่ในปัจจุบัน มีการใช้การ

นับจำานวนผู้ที ่สัญจรผ่านบริเวณนัน้ โดยจะไม่

ทราบถึงเส้นทางการสัญจรของแต่ละคน ในการ

พัฒนาชดุโปรแกรมน้ีทำาใหไ้ดท้ราบถึงจำานวน เส้น

ทาง และเวลาของผู้ที่เข้ามาใช้งานในพืน้ที่จาก

การส่งข้อมูลของตัวโปรแกรมประยุกต์ไปยัง

เซิร์ฟเวอร์

  2.  ข้อมูลที่ได้มีความใกล้เคียงกับความ

เป็นจริงจากการบันทึกตำาแหน่ง เนือ่งมาจาก

กลุ่มผู้ใช้งานจะพกสมาร์ทโฟน ติดตัว

  3.  ในกระบวนการเก็บรวบรวมข้อมูลนัน้

มีหลายขัน้ตอน งานวิจัยนีม้ีขัน้ตอนในการเก็บ

รวบรวมที่เป็นพืน้ฐานโดยตัวโปรแกรมประยุกต์

จะส่งข้อมูลไปยังเซิร์ฟเวอร์  ช่วยในการประหยัด

เวลาในการรวบรวมข้อมูล

  4.  การแสดงผลข้อมูลในโปรแกรมแสดง

ผลการงานใช้พืน้ที ่เป็นเก็บรวบรวมข้อมูลของ

ผู้ใช้งานพืน้ที่มาแสดงในรูปแบบของเส้นทางเดิน 

ซ่ึงกลุ่มผู้ใชง้านโปรแกรมเชน่ผู้บริหารจดัการพ้ืนที่ 

จะใช้ในการตัดสินใจในการปรับปรุงและพัฒนา 

และกลุ่มผู้ประกอบการร้านอาหารใชใ้นการตัดสิน

ใจที่จะเข้ามาขายสินค้าในโรงอาหาร

6. ข้อเสนอแนะในการวิจัย 

  ในการศึกษาและพ ัฒนาผู ้วิจัยควรม ี

พืน้ฐานความรูเ้กีย่วกับโปรแกรมที่จะใช้งานเพือ่

ที่จะได้ทราบถึงเวลาในการดำาเนินงาน

  ผู้วิจัยที่จะนำางานวิจัยนีไ้ปพัฒนาต่อควร

พัฒนาในหลายส่วนดังนี้

รูปที่ 5 โปรแกรมแสดงการใช้งานพื้นที่
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  ส่วนของระบบประมวลผลในสมาร์ทโฟน

ควรมีการพัฒนาเพิม่ในส่วนการหาค่าตัวแปรที่

ใช้ในการคำานวณระยะทางโดยอัตโนมัติเพือ่

ประหยัดเวลาในการตัง้ค่าระบบและควรมีการ

พัฒนาโปรแกรมให้สามารถคำานวณหาตำาแหน่ง

จากจุดปล่อยสัญญาณที่มีมากกว่า 3 จุด เพือ่

รองรับการใช้งานในพื้นที่ขนาดใหญ่

  ส่วนแสดงผลข้อมูล ลดความซับซ้อนของ

ระบบโดยใหท้ำางานอยู่บน Web Application และ

แสดงในรูปแบบอื่นเพือ่พัฒนาในส่วนการแสดง

ข้อมูล
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