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บทคัดย่อภาษาไทย 
 เจนจิรา เรืองทรัพย์เอนก : การพัฒนาเครื่องมือเสริมบนแบบจำลองสารสนเทศอาคารเพ่ือหาค่าแสงที่

ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพสำหรับการออกแบบอาคารสำนักงานข้ันต้น . ( Development of Building 
Information Modeling (BIM) to Calculate the Circadian Lighting for Office Spaces at 
Schematic Design Stage ) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.อรรจน์ เศรษฐบุตร 

  
แสงธรรมชาติ (Daylight) เป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อวงจรการหลับ-ต่ืน (Circadian rhythm) หากมี

การใช้ร่วมกับแสงประดิษฐ์ (Artificial light) ในปริมาณที่เหมาะสมจะช่วยให้ผู้ใช้งานมีคุณภาพความเป็นอยู่ที่ดี
ข้ึน งานวิจัยน้ีเพ่ือศึกษาวิธีการคำนวณหาค่าปริมาณแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพ  เพ่ือพัฒนาเครื่องมือ
แบบจำลองสารสนเทศอาคาร  (Building Information Modeling: BIM) ช่วยคำนวณให้ผู้ออกแบบ โดยใช้
โปรแกรม  Autodesk Revit (Revit) ร่วมกับการใช้เครื่องมือเสริม  Autodesk Dynamo Studio (Dynamo) 
            วิจัยเริ่มต้นโดยการหาค่า Melanopic Ratio: MR ของแสงธรรมชาติให้เหมาะสมกับบริบทประเทศไทย 
สำหรับการคำนวณหาค่า Equivalent Melanopic Lux: EML และศึกษาการทำงานของแบบจำลองสารสนเทศ
อาคาร เพ่ือกำหนดข้อมูลพ้ืนฐานที่จำเป็นในการพัฒนาเครื่องมือเสริม และได้ทดลองใช้เครื่องมือที่พัฒนามาทำ
การเปรียบเทียบผลกับการคำนวณผ่านโปรแกรมอื่น โดยพบว่าเครื่องมือที่พัฒนาสามารถช่วยคำนวณหาค่าความ
ส่องสว่างในแนวด่ิง (Vertical illuminance: Ev) สำหรับให้ได้ค่า EML ที่ต้องการทั้งแสงสว่างจากแสงธรรมชาติ
และแสงประดิษฐ์ได้ เพ่ือให้สถาปนิกผู้ออกแบบเปลือกอาคารโปร่งใสร่วมกับการใช้แสงประดิษฐ์ในอาคาร
สำนักงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพ่ือส่งเสริมให้เกิดสุขภาวะที่ดีต่อวงจรการหลับ-ต่ืนของร่างกายมนุษย์ 

 

สาขาวิชา สถาปัตยกรรม ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2564 ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 6470010425 : MAJOR ARCHITECTURE 
KEYWORD: Building Information Modeling, Biological clock, Circadian lighting, Daylight, 

Office building 
  

  
Daylight is an important factor affecting the body's sleep-wake cycles (Circadian 

rhythm). When combined with artificial light in an appropriate ratio, it improves the quality of 
the indoor environment and the well-being of employees. The objective of the research was 
to study the method of calculating the amount of light that affects the biological clock, to 
develop a Building Information Modeling (BIM) tool to facilitate the calculation for designers by 
using Autodesk Revit (Revit) and an add-on tool: Dynamo Studio (Dynamo). 
            The tool development process consists of 3 steps: Determining the melanopic ratio 
(MR) of natural light in Thailand to get the equivalent melanopic lux: EML value, studying the 
working process of BIM, to set the important fundamental data for developing the tools, and 
comparing the results of the developed tools with those of other programs. The results show 
that the developed tools can help in calculating the vertical illuminance (Ev) to achieve the 
desired EML value under both natural and artificial lighting. Thus, architects can design 
transparent building envelopes with the efficient use of artificial lighting in office buildings to 
improve the quality of the circadian rhythm of the human body. 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

 คุณภาพของสภาพแวดล้อมภายในอาคารเป็นสิ่งสำคัญที่จะช่วยให้ผู้ใช้งานทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
สภาวะน่าสบายนอกจากจะได้รับอิทธิพลจากอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ หรือสภาพอากาศที่มีความเหมาะสมแล้ว 
การได้รับแสงสว่างอย่างเพียงพอถือเป็นอีกหน่ึงปัจจัย ดังน้ันการออกแบบแสงธรรมชาติ (Daylight) ร่วมกับแสง
ประดิษฐ์ (Artificial lighting) ในปริมาณที่เหมาะสมเป็นหน่ึงแนวทางที่ส่งผลต่อความพึงพอใจในการทำงาน รวมถึง
คุณภาพความเป็นอยู่และสร้างสุขภาวะที่ดี (Well-being) ให้แก่มนุษย์ได้ และยังสามารถทำให้นาฬิกาชีวภาพ 
(Biological clock) เป็นไปตามกลไกลวงจรการหลับ-ต่ืน (Circadian rhythm) ตามปกติอีกด้วย  

ปัจจุบันวงการอสังหาริมทรัพย์ในไทยเริ่มให้ความสำคัญเกี่ยวกับการยกระดับสุขภาวะและความเป็นอยู่ที่ดี
ของผู้ใช้งานอาคารและให้ความสนใจใน  WELL Building Standard คือมาตรฐานทางสุขภาวะที่เริ่มต้นข้ึนใน
ประเทศแคนาดา โดยภายหลังทางผู้จัดต้ังได้ร่วมมือกับกลุ่มผู้พัฒนามาตรฐาน Leadership in Energy and 
Environmental Design: LEED จากสหรัฐอเมริกา ก่อ ต้ังสถาบัน International WELL Building Institute 
(IWBI) เป็นมาตรฐานที่ให้ความสำคัญกับการส่งเสริมคุณภาพการอยู่อาศัยของผู้ใช้อาคาร  โดย WELL Building 
Standard มีรูปแบบการประเมินอาคารอย่างชัดเจน ภายใต้ Concepts แนวคิดที่สำคัญทั้งหมด 10 ข้อ อ้างอิงจาก 
WELL V2 standard ซึ่งหน่ึงในองค์ประกอบเบื้องต้นน้ันได้กล่าวถึงเรื่อง แสง (Light) ที่ส่งเสริมการเปิดรับแสง เพ่ือ
สร้างสภาพแวดล้อมของแสงที่ส่งเสริมสุขภาพทางสายตา จิตใจ และชีวภาพ ซึ่งแสงที่ดีต้องไม่ใช่แค่มีความสว่างใน
เชิงปริมาณ แต่ต้องคำนึงถึงคุณภาพและการมองเห็นด้วย นอกจากน้ียังมีการให้คะแนนในหัวข้อ L03 Circadian 
Lighting Design ที่เกี่ยวข้องกับแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพอีกด้วย 

 การคำนวณเพ่ือประเมินหาค่าแสงที่เหมาะสมต่อนาฬิกาชีวภาพถือว่าเป็นเรื่องที่ซับซ้อน และจำเป็นต้อง
อาศัยผู้เชี่ยวชาญเกี่ยวกับแสงรวมถึงมีความเข้าใจถึงปัจจัยต่าง ๆ ของแสงที่สามารถส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพได้ ซึ่งใน
ปัจจุบันมีการพัฒนาเครื่องมือที่ช่วยสถาปนิกในการคำนวณได้สะดวกมากข้ึน เช่น ทาง  The International WELL 
Building Institute (IWBI) ได้มีการจัดเตรียมไฟล์สำหรับการคำนวณไว้ให้ผ่านโปรแกรม Microsoft Excel และ 
Circadian Stimulus: CS calculator ที่สามารถเข้าถึงได้ผ่านทางเว็บไซต์พัฒนาโดย Lighting Research Center: 
LRC เป็นต้น โดยแต่ละเครื่องมือมีข้อจำกัดในการใช้งานแตกต่างกันออกไป ทั้งสองเครื่องมือที่กล่าวไปข้างต้นต้อง
อาศัยการป้อนข้อมูลโดยผู้ใช้งาน และหากมีการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลจำเป็นต้องทำการใส่ข้อมูลใหม่อีกครั้งเพ่ือ
ผลลัพธ์ใหม่ที่ถูกต้อง 
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ภาพที่ 1.1 โปรแกรม Microsoft Excel ที่ใช้ในการคำนวณปัจจุบนั 

ที่มา: https://standard.wellcertified.com/tables#melanopicRatio 

 
ภาพที่ 1.2 เว็บไซต์ Lighting Research Center: LRC ที่ใช้ในการคำนวณปัจจุบัน 

ที่มา: https://www.lrc.rpi.edu/cscalculator/ 

ปัจจุบันมีเครื่องมือเสริมในการคำนวณหาค่าแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพที่สามารถลดข้อกำจัดดังกล่าวได้ 
คือ โปรแกรม Adaptive Lighting for Alertness: ALFA ที่พัฒนาโดยบริษัท Solemma (Solemma, 2018) เป็น
ซอฟต์แวร์ใหม่ที่ช่วยให้สถาปนิก นักออกแบบแสงสว่างและผู้เชี่ยวชาญด้านสุขภาพประเมินและออกแบบสภาพ เพ่ือ
สภาพแวดล้อมที่ปลอดภัย และมีประสิทธิภาพมากข้ึน ซึ่ง ALFA เป็นปลั๊กอิน (Plugin) ที่อาศัยการทำงานผ่าน
โปรแกรม Rhinoceros 3D ซึ่งเป็นโปรแกรมสำหรับการออกแบบ 3 มิติ สามารถใช้งานได้หลากหลาย แต่โปรแกรม
เหล่าน้ันยังไม่เป็นที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายในประเทศไทยหากเทียบกับโปรแกรม Autodesk Revit ที่นิยมใช้ทั้งใน
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งานวิศวกรรม และงานสถาปัตยกรรม ซึ่งโปรแกรม Revit เป็นเครื่องมืออเนกประสงค์ สามารถจำลองการออกแบบ
ได้อย่างแม่นยำเหมาะสำหรับความต้องการที่หลากหลาย และยังสามารถนำเครื่องมือเสริม Autodesk Dynamo 
Studio มาใช้ร่วมกันเพ่ือเพ่ิมขีดจำกัดของตัวโปรแกรม Revit เอง ความสามารถของ Dynamo คือการเขียนสคริปต์
ซึ่งมีอินเตอร์เฟสการใช้งานที่สามารถเข้าใจได้ง่าย ทำให้ผู้ที่ไม่ได้เชี่ยวชาญด้านคอมพิวเตอร์ก็สามารถใช้งานได้ ซึ่ง
การทำงานของโปรแกรม Revit เป็นการทำงานในรูปแบบของการสร้างแบบจำลองสารสนเทศอาคาร (Building 
Information Modeling: BIM) ซึ่ งสามารถดึงข้อมูลอาคารจากโปรแกรมมาประยุกต์ใช้ประโยชน์ต่อได้ใน
กระบวนการทำงานข้ันอื่น ๆ ได้ 

 
ภาพที่ 1.3 เคร่ืองมือ Adaptive Lighting for Alertness: ALFA ที่ใช้คำนวณในปัจจุบัน 

ที่มา: https://www.solemma.com/alfa 

 แบบจำลองสารสนเทศอาคาร หรือ BIM เป็นแนวคิดที่พัฒนาข้ึน เพ่ือใช้ในกระบวนการออกแบบและ
ก่อสร้างอาคาร โดยการสร้างแบบจำลองอาคารพร้อมข้อมูลหรือสารสนเทศในองค์ประกอบของแบบจำลองอาคาร
น้ัน ๆ จำลองการก่อสร้างอาคารจริง แนวคิดของ BIM ได้ถูกนำเสนอครั้งแรกโดย Charles M. Eastman ตีพิมพ์ใน
วารสารเอไอเอ (AIA Journal) เมื่อปี ค.ศ. 1975 ในครั้งน้ันใช้ชื่อว่า "Building Description System" จนเมื่อปี 
ค.ศ. 1986 จึงเปลี่ยนมาใช้คำว่า "Building Information Modeling" ที่นำเสนอโดย Robert Aish  ปัจจุบัน BIM 
ถูกนำมาใช้กับงานออกแบบสถาปัตยกรรมมากข้ึน เน่ืองจากความสามารถในการผนวกการทำงานออกแบบ
สถาปัตยกรรม ทั้ง 2 มิติและ 3 มิติ เข้าด้วยกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังสามารถนำแบบจำลองอาคารและ
ข้อมูลต่าง ๆ ในแบบจำลองอาคาร ไปใช้ในการทำงานข้ันต่อ ๆ ไป รวมถึงงานในสาขาวิชาชีพด้านอื่นที่เกี่ยวข้อง เช่น 
งานด้านวิศวกรรม งานก่อสร้างและบริหารงานโครงการก่อสร้าง งานบำรุงรักษาและบริหารจัดการอาคาร และงาน
วิเคราะห์การใช้พลังงานในอาคาร เป็นต้น (สมาคมสถาปนิกสยามในพระบรมราชูปถัมภ์, 2558) 
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ภาพที่ 1.4 อธิบายแนวคิดของ BIM 

ที่มา: http://surveyorsblog.wordpress.com/2013/02/19/building-information-modelling/ 

 เน่ืองจาก BIM ประกอบไปด้วยข้อมูลขององค์ประกอบต่าง ๆ ของอาคาร จึงสามารถนำข้อมูลเหล่าน้ีมาทำ
การจำลองเพ่ือประเมินสมรรถนะของอาคารในด้านต่าง ๆ ได้ เช่น การวิเคราะห์การใช้พลังงานในอาคาร  การ
ประเมินความเป็นอาคารเขียว การประเมินด้านความแข็งแรงของโครงสร้างอาคารเพ่ือต้านทานแรงแผ่นดินไหว หรือ
แรงลม ตลอดจนการจำลองพฤติกรรมของผู้ใช้อาคารในสถานการณ์ต่าง ๆ เช่น ระยะเวลาที่ใช้ในการอพยพคนออก
จากอาคาร เป็นต้น (สมาคมสถาปนิกสยามในพระบรมราชูปถัมภ์, 2558) ซึ่งเมื่อนำข้อมูลอาคารที่ถอดจาก BIM มา
เข้าโปรแกรม Dynamo ที่เขียนข้ึนเพ่ือช่วยในการคำนวณแสงสว่างเพ่ือประเมินการออกแบบที่ส่งเสริม Circadian 
rhythm ก็จะเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบอาคารมากข้ึน 

 
ภาพที่ 1.5 การนำ BIM ไปใชใ้นการวิเคราะห์การใช้พลังงานของอาคาร 

ที่มา:  https://iznzn.wordpress.com/category/bim-work-sample/page/2/ 
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1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย  

1. เพ่ือศึกษาวิธีการคำนวณหาค่าแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพของหน่วยงานต่าง ๆ เช่น The International 
WELL Building Institute: IWBI, The Lighting Research Center: LRC แ ล ะ  German Industrial 
Standard: DIN เป็นต้น ให้สอดคล้องบริบทของประเทศไทย ในแง่ของสภาพภูมิอากาศ 

2. เพ่ือพัฒนาเครื่องมือเสริมบนแบบจำลองสารสนเทศอาคาร มาช่วยในการคำนวณหาค่าแสงธรรมชาติและ
แสงประดิษฐ์ ที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพ ให้สะดวกต่อการใช้งานมากย่ิงข้ึน  

1.3 ขอบเขตในการวิจัย 

1. ศึกษาการออกแบบแสงสว่างทั้งแสงธรรมชาติและแสงประดิษฐ์ที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพ ให้เหมาะสมกับ
อาคารสำนักงานในบริบทประเทศไทย จากข้อมูลสภาพภูมิอากาศของกรุงเทพมหานคร 

2. ศึกษาวิธีการคำนวณหาค่าแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพตามเกณฑ์การประเมินอาคาร WELL Building 
Standard และ The Lighting Research Center: LRC และนำมาวิเคราะห์หาความสอดคล้องในเน้ือหา
และรายละเอียดของแต่ละเกณฑ์เพ่ือหาแนวทางการประเมินแสงธรรมชาติร่วมกับแสงประดิษฐ์ 

3. ศึกษาและประยุกต์ใช้แบบจำลองสารสนเทศอาคารผ่านโปรแกรม Autodesk Revit ควบคู่กับเครื่องมือ
เสริม Dynamo ในการคำนวณหาค่าแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพ 
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1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 

1. ทบทวนวรรณกรรมจากการรวบรวมผลงานทางวิชาการ ซึ่งประกอบไปด้วยงานวิจัย วิทยานิพนธ์ 
วารสารวิชาการ บทความวิชาการ และเอกสารอื่น ๆ ที่มีการตีพิมพ์และเผยแพร่ทั้งในประเทศไทยและ
ต่างประเทศ เพ่ือศึกษาพัฒนาการของงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2. ศึกษาวิธีการคำนวณหาค่าแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพตามเกณฑ์การประเมินอาคาร WELL Building 
Standard และ The Lighting Research Center: LRC เพ่ือหาแนวทางการประเมินแสงประดิษฐ์ร่วมกับ
แสงธรรมชาติสำหรับอาคารสำนักงาน 

3. ศึกษาเครื่องมือที่ใช้ในการคำนวณหาค่าแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพในปัจจุบัน เพ่ือวิเคราะห์รูปแบบการ
ทำงานรวมถึงข้อดี-ข้อเสีย เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาพัฒนาเครื่องมือ 

4. ศึกษาและประยุกต์ใช้แบบจำลองสารสนเทศอาคารผ่านโปรแกรม Autodesk Revit ควบคู่กับเครื่องมือ
เสริม Dynamo ในการคำนวณหาค่าแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพ 

5. พัฒนาและจัดทำเครื่องมือในการคำนวณหาค่าแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพ และออกแบบรูปแบบการ
แสดงผลรวมถึงข้ันตอนการใช้งานต่าง ๆ ให้สามารถเข้าใจได้ง่าย 

6. ตรวจสอบความถูกต้อง ความแม่นยำโดยเปรียบเทียบกับวิธีการคำนวณโดยใช้โปรแกรมอื่น ๆ ที่ใช้ใน
ปัจจุบัน 

7. สรุปผลการศึกษาและเสนอแนะแนวทางเพ่ือการพัฒนาเครื่องมือในอนาคต 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบถึงตัวอย่างวิธีการคำนวณ และคุณสมบัติของแสงที่เหมาะสม รวมถึงองค์ประกอบทางสถาปัตยกรรม
อื่น ๆ ที่ส่งผลต่อต่อนาฬิกาชีวภาพ 

2. ได้เครื่องมือที่สามารถช่วยสถาปนิกในการหาค่าแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพ สำหรับการออกแบบอาคาร
สำนักงานข้ันต้น เพ่ือสนับสนุนให้ เกิดการใช้ เทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศอาคาร  (Building 
Information Modeling: BIM) ในข้ันตอนการออกแบบมากข้ึน 

3. ทราบถึงประสิทธิภาพในการใช้เครื่องมือ ข้อดี - ข้อเสีย และข้อเสนอแนะ เพ่ือใช้ เป็นแนวทางในการ
พัฒนาเครื่องมือให้มีสมบูรณ์ย่ิงข้ึนในอนาคต 
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1.6 นิยามศัพท์ 

1. การตอบสนองที่เก่ียวกับการมองเห็น (Image forming function: IF) หมายถึง ผลกระทบของแสงที่มีผล
ต่อการมองเห็นภาพ (Visual effect) ของมนุษย์ ทั้งในด้านของการรับรู้ปริมาณความสองสว่าง ลักษณะสี
ของแสง  

2. การตอบสนองที่ไม่เก่ียวกับการมองเห็น (Non-image forming function: NIF) หมายถึง ผลกระทบของ
แสงที่มีต่อมนุษย์ในการควบคุมรอบวัน การเปิดปดรู้ม่านตา และการกระตุนการหลั่งฮอร์โมนของสมองใน
การรักษาสมดุลของร่างกาย 

3. นาฬิกาชีวิต หรือนาฬิกาชีวภาพ (Biological clock) หมายถึง วงจรของระบบการทำงานในร่างกาย
สิ่งมีชีวิต ที่มีหน้าท่ีในการควบคุมการทำงานของระบบต่าง ๆ ในร่างกาย เช่น การต่ืนนอน การนอนหลับ 
หรือการหลั่งฮอร์โมน เป็นต้น 

4. วงจรการหลับ-ต่ืน (Circadian rhythm) หมายถึง ลักษณะทางชีววิทยาตลอด 24 ชั่วโมงของสิ่งมีชีวิต ที่
ส่งผลต่อการทำงานของระบบต่าง ๆ ในร่างกาย ซึ่งจะส่งผลต่อพฤติกรรมในชีวิตประจำวันที่เกิดข้ึนตลอด
รอบวัน 

5. แสงที่มีผลต่อนาฬิกาชีวิต (Circadian lighting) หมายถึง คุณสมบัติแสงรวมถึงการออกแบบแสงสว่างที่
ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพของสิ่งมีชีวิต ส่งผลต่อความสมดุลของระบบการทำงานในร่างกาย 

6. ฮอร์โมนเมลาโทนิน (Melatonin) หมายถึง ฮอร์โมนที่ร่างกายสามารถสร้างข้ึนได้เอง มีบทบาทช่วย
ควบคุมการนอนหลับของมนุษย์ โดยสมองจะหลั่งฮอร์โมนชนิดน้ีข้ึนมาในช่วงเวลากลางคืน ทำให้ร่างกาย
รู้สึกง่วงและทำให้หลับ 

7. Equivalent Melanopic Lux: EML หมายถึง หน่วยวัดคาผลกระทบทางชีวภาพของแสงที่มีผลต่อ
รา่งกายมนุษย์ 
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บทท่ี 2 
แนวคิด ทฤษฎี และเอกสารท่ีเกี่ยวข้อง 

 จากการศึกษาแนวคิด ทฤษฎี และทบทวนวรรณกรรมโดยการรวบรวมผลงานทางวิชาการ ซึ่งประกอบไป
ด้วยงานวิจัย วิทยานิพนธ์ วารสารวิชาการ บทความวิชาการ และเอกสารอื่น ๆ ท่ีมีการตีพิมพ์และเผยแพร่ทั้งใน
ประเทศไทยและต่างประเทศที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบแสงเพ่ือนาฬิกาชีวภาพ รวมถึงแบบจำลองสารสนเทศ
อาคาร ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็นหัวข้อได้ ดังน้ี 
 
  2.1 แสงที่มีผลต่อนาฬิกาชีวภาพ 

 2.1.1 การรับรู้แสงของมนุษย์ที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพ 
   2.1.2 คุณสมบัติของแสงที่เกี่ยวข้องกับนาฬิกาชีวภาพ 
   2.1.3 เกณฑ์การประเมินปริมาณแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพ 
   2.1.4 มาตรฐานการมองเห็นของมนุษย์ที่เกี่ยวข้องกับระบบสี 
   2.1.5 เครื่องมือที่ใช้ในการคำนวณค่าแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพ 
   2.1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบแสงเพ่ือนาฬิกาชีวภาพ  
  2.2 แบบจำลองสารสนเทศอาคาร 

 2.2.1 เครื่องมือที่ใช้ในการจัดทำแบบจำลองสารสนเทศอาคาร  
 2.2.2 เครื่องมือที่ใช้ในการจัดทำเครื่องมือเสริม 

   2.2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาเครื่องมือเสริมบนแบบจำลองสารสนเทศ   
        อาคาร 

  2.3 สรุปแนวคิด ทฤษฎี และเอกสารที่เกี่ยวข้อง 
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2.1 แสงที่มีผลต่อนาฬิกาชีวิต 

2.1.1 การรับรู้แสงของมนุษย์ที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพ 

 
ภาพที่ 2.1 แสดงการตอบสนองต่อแสงของมนุษย ์

ที่มา: https://theccd.org/article/41/an-overview-of-the-cognitive-and-biological-effects-of-city-nighttime-
illumination-including-a-london-case-study/ 

แสงมีผลต่อมนุษย์ทั้งด้านสรีรวิทยา และด้านจิตวิทยา สิ่งเหล่าน้ีเกิดข้ึนโดยคุณสมบัติที่แตกต่างกันของแสง
ที่มนุษย์รับรู้ เช่น สีของแสง ความเข้มแสง ความยาวคลื่นของแสง และตำแหน่งทิศทางของแสง เป็นต้น ทั้งแสง
ธรรมชาติและแสงประดิษฐ์มีผลทางการมองเห็น (Image forming function: IF) และสิ่งที่ไม่ใช่การมองเห็น (Non-
image forming function: NIF) ที่เกี่ยวข้องกับวงจรการหลับ-ต่ืน (Circadian rhythm) หรือลักษณะทางชีววิทยา
ตลอด 24 ชั่วโมงของสิ่งมีชีวิต ที่ส่งผลต่อการทำงานของระบบต่าง ๆ ในร่างกาย เช่น การปล่อยฮอร์โมน อุณหภูมิ

ของร่างกาย เป็นต้น (Zielińska-Dąbkowska & Xavia, 2018) นาฬิกาชีวภาพถูกควบคุมด้วยนิวเคลียสซูพราไคแอ
สมาติก (Suprachiasmatic Nucleus: SCN) ซึ่งอยู่ในสมองส่วนไฮโพทาลามัส (Hypothalamus) คอยทำให้การ
ทำงานของร่างกายสอดคล้องกับวงจรรอบ 24 ชั่วโมงตามธรรมชาติ เมื่อจอประสาทตา (Retina) ได้รับแสงผ่านเข้า
มาจะส่งสัญญาณไปยัง SCN เพ่ือกระตุ้นให้ร่างกายต่ืนตัวในช่วงกลางวัน และช่วงกลางคืนเวลานอนถือเป็นช่วงที่
สำคัญต่อการรักษาภาวะสมดุลของร่างกายซึ่งถูกกระตุ้นโดยฮอร์โมนเมลาโทนิน (Melatonin)  

  
ภาพที่ 2.2 ปริมาณการรับฮอร์โมนในแต่ละช่วงเวลา 

ที่มา: https://www.kiteo.eu/ 
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2.1.2 คุณสมบัติของแสงที่เก่ียวข้องกับนาฬิกาชีวภาพ 

 1. ค่าอุณหภูมิสีของแสง (Color Temperature) หรือค่าอุณหภูมิสีสัมพันธ์ (Correlated 
Colour Temperature: CCT) เป็นระบบการวัดแสงโดยมีหน่วยเป็นเคลวิน (Kelvin: K) เป็นวิธีการวัดสี
ของแสงมาตรฐาน ใช้เพ่ือระบุปริมาณสีของแหล่งกำเนิดแสงที่เกิดจากการแผ่รังสี หรือการกระจาย
พลังงานสเปกตรัม (Spectral Power Distribution: SPD) ซึ่งค่า CCT น้ันมีความสัมพันธ์กับการต่ืนตัว
ของมนุษย์ สีของแสงที่แตกต่างกัน จะส่งผลต่ออารมณ์ความรู้สึกของมนุษย์ 

 
ภาพที่ 2.3 ความสัมพันธ์ของค่า CCT ในแต่ละช่วงเวลา 

ที่มา: https://www.essystem.pl/en/light-management/hcl 

 
ภาพที่ 2.4 การแผ่รังสีสเปกตรัมของแสงแต่ละประเภท 

ที่มา: https://www.sunlightinside.com/light-and-health/natural-light-versus-artificial-light/ 
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2. ความส่องสว่าง (Illuminance: E) คือ ปริมาณแสงที่ตกกระทบบนพ้ืนผิวใดพ้ืนผิวหน่ึง โดย
ค่ามาตรฐานความส่องสว่างในแนวราบ (Horizontal illuminance: Eh) ของพ้ืนที่ใช้ประโยชน์ภายใน
สำนักงานที่เหมาะสมคือต้องมากกว่า 300 ลักซ์ (Lux) อ้างอิงจาก ประกาศกรมสวัสดิการและคุ้มครอง
แรงงาน เรื่อง มาตรฐานความเข้มของแสงสว่าง ประกาศในราชกิจจานุเบกษาเมื่อวันที่ 21 กุมภาพันธ์ 
2561 โดยวัดในระดับประมาณ 0.75 เมตรจากพ้ืนหรือระนาบบนโต๊ะทำงาน ซึ่งตาม WELL Building 
Standard ได้แนะนำให้วัดที่ระดับมากกว่า 0.46 เมตรข้ึนไป และการคำนวณค่าปริมาณแสงที่ส่งผลต่อ
นาฬิกาชีวภาพต้องวัดความส่องสว่างในแนวด่ิง (Vertical illuminance: Ev) ในลักษณะที่กระทบเข้าสู่
ดวงตา หรือในระดับประมาณ 1.20 เมตร จากพ้ืนหรือระดับขณะน่ังทำงาน 

 
ภาพที่ 2.5 สมการค่าความส่องสว่างในแนวราบ 

ที่มา: https://dialux4.support-en.dial.de/support/solutions/articles/9000078073-illuminance-calculations 

 
ภาพที่ 2.6 สมการค่าความส่องสว่างในแนวด่ิง 

ที่มา: https://dialux4.support-en.dial.de/support/solutions/articles/9000078073-illuminance-calculations 

 3. ทิศทางของแสง การวิเคราะห์ปริมาณแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวิตวัดจากทิศทางของแสงใน
แนวด่ิง (Vertical) เพ่ือวัดค่าแสงที่เข้าสู่กระจกตาโดยตรง ซึ่งจะแตกต่างจากทิศทางของแสงที่ใช้วัดผลใน
เชิงปริมาณท่ีเหมาะสมกับการมองเห็นซึ่งใช้ทิศทางในแนวราบ (Horizontal) ทั้งน้ีรูปแบบของดวงโคมย่อม
ส่งผลต่อทิศทางการกระจายของแสงที่แตกต่างกัน 
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2.1.3 เกณฑ์การประเมินปริมาณแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพ 

 ในปัจจุบันหน่วยงานที่มีการประเมินเรื่องการออกแบบแสงสว่างเพ่ือสุขภาพ (Circadian lighting) ที่นิยม
นำมาใช้ อ้ างอิ ง ในการทำงาน  มี  2  ห น่ วยงาน  ได้แก่  The Lighting Research Center: LRC และ  The 
International WELL Building Institute: IWBI ซึ่งทั้งเป็นหน่วยงานของประเทศสหรัฐอเมริกา มีรายละเอียดดังน้ี 

1. The Lighting Research Center: LRC เป็นหน่วยงานที่มุ่งเน้นวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติ
ของแสงที่เหมาะสม และ Circadian lighting เพ่ือเป็นแนวทางให้ผู้ออกแบบได้นำไปประยุกต์ใช้ ซึ่งมี
หน่วยในการประเมินค่าแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพเป็น Circadian Stimulus: CS โดยมีการแนะนำ
ปริมาณ CS ต้ังแต่ 0.3 ข้ึนไปในช่วงเวลา 8:00 น. ถึง 13:00 น. และช่วงเวลา 13:00 น. ถึง 17:00 น. ควร
มีปริมาณ CS ต้ังแต่ 0.2 ข้ึนไป 

 
ภาพที่ 2.7 สัญลักษณ์ The Lighting Research Center: LRC 

ที่มา: https://www.lrc.rpi.edu/ 

2. The International WELL Building Institute: IWBI เป็นหน่วยงานที่มีแนวคิดสำคัญใน
การคำนึงถึงสุขภาพและความเป็นอยู่ที่ดีของผู้อาศัย มีการกำหนดเกณฑ์ WELL Building Standard มี
การให้คะแนนในหลายเรื่อง ซึ่งภายในหัวข้อเรื่อง แสง (Light) ได้ประกอบด้วยคุณสมบัติ (Feature) L03 
ที่มีการคำนึงถึงการออกแบบแสงสว่างเพ่ือสุขภาพ (Circadian lighting design) ซึ่งมีหน่วยการแสดง
ปริมาณของแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพเป็นค่า Equivalent Melanopic Lux: EML อ้างอิงจากเกณฑ์
การประเมินอาคาร WELL Version 2 (V2), Q1 2022 โดยการให้คะแนนของค่า EML น้ันมีการ
เปรียบเทียบกับค่า Melanopic Equivalent Daylight Illuminanc: M-EDI (D65) อ้างอิงจาก CIE S 
026 standard ซึ่งเป็นผลจากแหล่งกำเนิดแสงกับตัวรับแสง (Photoreceptors) ที่เกิดจากแสงแดดตอน
กลางวัน 6500K หรือ D65 ได้ระบุไว้อย่างน้อย 150 EML หรือ 136 M-EDI (D65) สำหรับ 1 คะแนน 
และอย่างน้อย 275 EML หรือ 250 M-EDI (D65) สำหรับ 3 คะแนน โดยไม่นำปัจจัยของ Circadian 
light จากแสงธรรมชาติมาประเมินร่วมด้วย รายละเอียดดังตารางที่ 2.1 

 
ภาพที่ 2.8 สัญลักษณ์ The International WELL Building Institute: IWBI 

ที่มา: https://www.wellcertified.com/ 
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ตารางที่ 0.1 เปรียบเทยีบความแตกต่างของข้อกำหนดเกณฑ์การประเมินปริมาณแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพในแต่ละหน่วยงาน 

หน่วยงาน Lighting Research Center (LRC) 
The International WELL Building 

Institute (IWBI) 

International 
Commission on 

Illumination (CIE) 

หน่วยวัดผล 
Circadian Stimulus  

(CS) 
Equivalent Melanopic Lux  

(EML) 

Melanopic Equivalent 
Daylight Illuminance  

(M-EDI) 

เกณฑ์
คะแนน 

8:00 น. ถึง 13:00 น.:  
CS อย่างน้อย 0.3 

13:00 น. ถึง 17:00 น.:  
CS อย่างน้อย 0.2 

17:00 น. ถึง 18:00 น.:  
CS อย่างน้อย 0.15 

1 คะแนน สำหรับ 
EML อย่างน้อย 150 EML  
หรือ 136 M-EDI(D65) 

3 คะแนน สำหรับ  
EML อย่างน้อย 275 EML  
หรือ 250 M-EDI(D65) 

 

จำนวนเวลา
ท่ีประเมิน 

10 ชั่วโมง ต่อวัน 4 ชั่วโมง ต่อวัน 
 

สูตรการ
คำนวณ 

   
 

   

 คือ ค่าคงตัวของค่าความไวต่อแสงของเซลล์รับแสง ipRGCs ทุก ๆ นาโนเมตรของสเปกตรัม 
 คือ ค่าคงตัวของค่าความไวต่อแสงของเซลล์รับแสง cones ทุก ๆ นาโนเมตรของสเปกตรัม 
 คือ ค่าการแผ่รังสีของแสง (W/m²) ทุก ๆ นาโนเมตรของสเปกตรัม 
 คือ ค่าความส่องสว่างในแนวด่ิง ที่เขา้สู่กระจกตา (lux) (Vertical Illuminance) 
 คือ ค่าคงตัวของค่าความไวต่อแสงของเซลล์รับแสง s - cones ทุก ๆ นาโนเมตรของสเปกตรัม 
 คือ การอินทิเกรตกับทุกช่วงความยาวคลื่นของสเปกตรัม 

ข้อมูลท่ีใช้
ในการ
คำนวณ 

1. อุณหภูมิสีสัมพันธ์ (Correlated Color Temperature: CCT) 
2. การกระจายพลังงานสเปกตรัม (Spectral Power Distribution: SPD) 
3. ความส่องสว่างในแนวด่ิง (Vertical Illuminance: Ev) 
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หากพิจารณาจากสูตรการคำนวณหาค่า EML น้ันจำเป็นที่จะต้องทราบค่า Melanopic Ratio: MR ของ
แหล่งกำเนิดแสงที่ใช้ในพ้ืนที่ ซึ่งคำนวณมาจากค่าการกระจายของแสงระหว่างช่วง 380 -730 nm โดยตามเกณฑ์
การประเมินอาคาร WELL ได้ระบุค่า MR ของแสงแต่ละประเภทไว้ ดังน้ี 

ตารางที่ 0.2 ค่า MR ของแหล่งกำเนิดแสงแต่ละประเภทตามเกณฑ์การประเมินอาคาร WELL 

CCT (K) Light Source Melanopic Ratio 

2700 LED 0.45 

3000 Fluorescent 0.45 

2800 Incandescent 0.54 

4000 Fluorescent 0.58 

4000 LED 0.76 

5450 CIE E (Equal Energy) 1.00 

6500 Fluorescent 1.02 

6500 Daylight 1.10 

7500 Fluorescent 1.11 
ที่มา: https://standard.wellcertified.com/v7/tables 

2.1.4 มาตรฐานการมองเห็นของมนุษย์ที่เก่ียวข้องกับระบบสี 

คณะกรรมาธิการระหว่างประเทศด้านแสงสว่าง หรือองค์กรที่เกี่ยวข้องกับเรื่องแสงสว่างและสี คือ 
International Commission on (Illumination The Commission International Del’ Eclairage: CIE) ไ ด้
ก่อต้ังข้ึนเมื่อปี ค.ศ.1913 โดยสืบทอดมาจากองค์กร Commission Internationale de Photométrie ซึ่งก่อต้ังข้ึน
ในปี ค.ศ.1900 ปัจจุบันองค์กรต้ังอยู่ที่กรุงเวียนนา ประเทศออสเตรีย 

 

CIE มีระบบการวัดค่าสีที่ได้รับความนิยมและใช้กันอย่างแพร่หลายอยู่ 2 ระบบ ได้แก่ ค่าไตรสติมูลัส XYZ 
(XYZ  Tristimulus) และปริภูมิส ีxyY (xyY Color space) ซึ่งพัฒนามาจากระบบสีของ CIE ซึ่งมีแนวคิดพ้ืนฐานมา
จากทฤษฎี 3 องค์ประกอบ (Three-component theory) ในการมองเห็นสีของมนุษย์ โดยได้มีการกล่าวไว้ว่า
ดวงตาของมนุษย์ประกอบด้วยเซลล์รับแสงที่ช่วยให้สามารถมองเห็นสีพ้ืนฐานได้สามสี ได้แก่ สีแดง (R) สีเขียว (G) 
และสีน้ำเงิน (B) ซึ่งสีทั้งหมดที่มนุษย์มองเห็นน้ันเกิดจากการผสมของสามสีหลักข้างต้น โดยในปี ค.ศ.1931 CIE ได้
กำหนดมาตรฐานการมองเห็นของมนุษย์เพ่ือให้ได้ฟังก์ชั่นความไวแสงของตามนุษย์ (Standard observer) ที่

เรียกว่า Color-Matching Function โดยกราฟแต่ละเส้นจะแทนด้วยรหัส x(λ),y(λ), และ z(λ) ดังภาพที่ 2.9  
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ภาพที่ 2.9 กราฟฟังก์ชั่นความไวแสง (Color-Matching Function) 

ที่มา: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CIE_1931_XYZ_Color_Matching_Functions.svg 

แต่เน่ืองจากค่าไตรสิมูลัส XYZ น้ี นำไปแปลความหมายของสีได้ค่อนข้างยาก ดังน้ัน CIE จึงนำเสนอปริภูมิ
สีใหม่ในปี 1931 เป็นรูปกราฟ 2 มิติ เรียกว่า Chromaticity Diagram โดยเป็นการไม่รวมค่าความสว่างเข้ามาด้วย 
เรียกว่า ปริภูมิสี xyY (xyY Color space) ทั้งน้ีให้ Y แทนค่าความสว่าง (Lightness) ส่วนค่า x และ y คือ ค่า
สัมประสิทธ์ิของสีที่จากการคำนวนค่าไตรสติมูลัส XYZ ซึง่สามารถสังเกตได้จากภาพที่ 2.10 บริเวณที่เข้าใกล้จุด
กึ่งกลางจะย่ิงเข้าสู่สีขาวหรือไม่มีสีและสีจะสดข้ึนเมื่อเข้าใกล้ขอบมากข้ึน 

 
ภาพที่ 2.10 CIE1931xy Chromaticity diagram 

ที่มา: https://en.wikipedia.org/wiki/Chromaticity 
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การคำนวณหาค่าอุณหภูมิสีสัมพันธ์ (Correlated Colour Temperature: CCT) จากค่า RGB น้ัน 
จะต้องใช้สมการดังภาพที่ 2.11 ในการแทนค่า จากน้ันเมื่อได้ x และ y จากปริภูมิสีจึงจะสามารถนำไปคำนวณหา 
CCT ต่อได้ โดยการนำค่าไปแทนในสูตรการค่าประมาณของ McCamy ดังภาพที่ 2.12 

 
ภาพที่ 2.11 สมการ CIE 1931 xy  

 
ภาพที่ 2.12 สมการในการหาค่า CCT 

 
ภาพที่ 2.13 ลำดับขั้นตอนการแปลงค่า RGB เป็น ค่า CCT 

ที่มา: https://www.st.com/resource/en/application_note/an5638-how-correlated-color-temperature-is-calculated-
by-vd6283-stmicroelectronics.pdf 

2.1.5 เคร่ืองมือที่ใช้ในการคำนวณค่าแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพ 

ปัจจุบันการคำนวณหาค่าแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพสามารถเลือกใช้เครื่องมือได้ตามความต้องการของ
ผลลัพธ์ และความชำนาญของผู้ใช้งาน โดยแต่ละเครื่องมือน้ันมีข้อดีและข้อจำกัดที่แตกต่างกันออกไป ในงานวิจัยน้ี
ได้มุ่งเน้นศึกษาเครื่องมือที่ช่วยในการคำนวณหาค่า Equivalent Melanopic Lux: EML ตาม WELL Building 
Standard ซึ่งสามารถแบ่งโปรแกรมออกได้ทั้งหมด ดังน้ี 

2.1.5.1 โปรแกรม Microsoft Excel 
 การคำนวณผ่านโปรแกรม Microsoft Excel เป็นการนำไฟล์ Microsoft Excel Open XML 
Spreadsheet (.xlsx) ที่ทาง WELL ได้มีการจัดเตรียมไว้ให้ โดยข้อมูลที่มีในไฟล์น้ันจะทำให้ผู้ใช้งาน
สามารถคำนวณหาค่า Melanopic Ratio: MR ของแสงแต่ละประเภทได้ แต่หากต้องการทราบถึงค่า 
EML โดยมีวิธีการใช้งาน ดังน้ี 
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1. ในแท็บด้านล่างเลือกเวิร์กชีต (Sheet) ชื่อ Circadian เลือกแหล่งกำเนิดแสงที่ต้องการ 
จากตัวอย่างที่ในไฟล์ต้ังต้นเตรียมไว้ให้ 
 

 
ภาพที่ 2.14 หน้าต่างโปรแกรม Microsoft Excel แสดงการเลือกแหล่งกำเนิดแสง 

ที่มา: https://standard.wellcertified.com/tables#melanopicRatio 

2. หากต้องการเพ่ิมแหล่งกำเนิดแสงประเภทอื่น ๆ นอกเหนือจากตัวอย่าง ให้ใส่ข้อมูลการ
กระจายพลังงานสเปกตรัม หรือ SPD ของหลอดประเภทแหล่งกำเนิดแสงน้ัน ๆ ระหว่าง
ช่วง 380 ถึง 730 นาโนเมตร เพ่ิมข้ึนทุก ๆ 5 นาโนเมตร ในคอลัมน์ที่แทรกอยู่ทางด้านซ้าย 
ในแท็บเวิร์กชีต (Sheet) Data 

 
ภาพที่ 2.15 หน้าต่างโปรแกรม Microsoft Excel แสดงการเพิ่มข้อมูลแหล่งกำเนิดแสง 

ที่มา: https://standard.wellcertified.com/tables#melanopicRatio 
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3. โปรแกรมจะนำค่าการกระจายกำลังสเปกตรัมของหลอดประเภทแหล่งกำเนิดแสง ระหว่าง
ช่วง 380 ถึง 730 นาโนเมตร มาคูณกับค่าคงตัวของ Visual curve และ Circadian 
curve ในแต่ละช่ วงความ ถ่ีทุ ก  ๆ  5 นาโน เมตร  จะได้ค่ า  Visual response และ 
Circadian response 

 
ภาพที่ 2.16 หน้าต่างโปรแกรม Microsoft Excel แสดงค่า Visual curve และ Circadian curve 

ที่มา: https://standard.wellcertified.com/tables#melanopicRatio 

4. นำผลรวม Circadian response หารด้วย ผลรวมของ Visual response แล้ว นำไปคูณ 
1.218 จึงจะได้ค่า Melanopic Ratio: MR ของแสงแต่ละประเภท 
 

 
ภาพที่ 2.17 หน้าต่างโปรแกรม Microsoft Excel แสดงค่า Visual response, Circadian response และ MR 

ที่มา: https://standard.wellcertified.com/tables#melanopicRatio 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 19 

 ข้อจำกัดในการคำนวณผ่านโปรแกรม Microsoft Excel คือ จะทราบเพียงค่า Melanopic 
Ratio: MR เท่าน้ัน หากต้องการทราบถึงค่า Equivalent Melanopic Lux: EML จะต้องใช้ร่วมกับ
โปรแกรมอื่น ๆ ในการช่วยคำนวณค่าความส่องสว่าง (Illuminance: E) จากน้ันจึงนำมาคูณกับค่า MR ที่
คำนวณไว้ก่อนหน้าน้ี เพ่ือให้ได้ค่า EML ตามเกณฑ์ WELL Building Standard 

 

ภาพที่ 2.18 ความสัมพันธ์ของคณุสมบัติแสงสู่ขั้นตอนการหาค่า EML 

2.1.5.2 โปรแกรม Adaptive Lighting for Alertness 
การคำนวณหาค่า Equivalent Melanopic Lux: EML ผ่านโปรแกรม Adaptive Lighting for 

Alertness: ALFA จำเป็นต้องติดต้ังเครื่องมือน้ีลงในโปรแกรม Rhinoceros 3D ก่อนการเริ่มต้นทำงาน 
เน่ืองจากต้องอาศัยการดึงข้อมูลของแบบจำลองจากโปรแกรม Rhinoceros 3D โดยมีวิธีการดังต่อไปน้ี 

1. สร้างหรือนำเข้าแบบจำลองอาคารที่ต้องการคำนวณเข้ามายังโปรแกรม Rhinoceros 3D  
 

 
ภาพที่ 2.19 หน้าต่างโปรแกรม Rhinoceros 3D แสดงการดึงข้อมูลแบบจำลองอาคาร 

ที่มา: https://www.solemma.com/alfa 

 

  

CCT ประเภทของ
แหล่งกำเนิดแสง 

MR 
ทราบค่า หาค่า 

Ev 

EML × 
ได้ค่า 
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2. กำหนดพิกัดละติจูด (Latitude) และลองจิจูด (Longitude) ของที่ต้ังของโครงการ รวมถึง
เดือน วัน เวลาท่ีต้องการคำนวณ และสภาพบรรยากาศของท้องฟ้า 

 
ภาพที่ 2.20 หน้าต่างโปรแกรม ALFA แสดงการเลือกสถานที่ต้ัง 

ที่มา: https://www.solemma.com/alfa 

3. ต้ังค่าวัสดุขององค์ประกอบต่าง ๆ ทางสถาปัตยกรรมทั้ง ฝ้า เสา พ้ืน รวมถึงกระจกและ
เฟรมของกระจกที่ใช้ เน่ืองจากสี และผิววัสดุ สามารถส่งผลกับการกระจายพลังงาน
สเปกตรัม หรือ SPD โดยโปรแกรมจะมีการคำนวณค่า Melanopic Reflectance และ 
Photopic Reflectance ให้อัตโนมัติ 
 

 
ภาพที่ 2.21 หน้าต่างโปรแกรม ALFA แสดงการค่าวัสดุต่าง ๆ 

ที่มา: https://www.solemma.com/alfa 
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4. ต้ังค่าแหล่งกำเนิดแสง โดยทำการเลือกประเภทของหลอดไฟที่ใช้ในพ้ืนที่ 

 
ภาพที่ 2.22 หน้าต่างโปรแกรม ALFA แสดงการใส่ข้อมูลของแหล่งกำเนิดแสง 

ที่มา: https://www.solemma.com/alfa 

5. ต้ังค่าตาราง (Grid) ในพ้ืนที่กำหนดระยะห่างที่ต้องการคำนวณ ซึ่งสามารถกำหนดความสูง
ของระดับการมอง และระยะระนาบของพ้ืนที่ทำงาน 

 
ภาพที่ 2.23 หน้าต่างโปรแกรม ALFA แสดงการต้ังค่า Grid ในพื้นที่ 

ที่มา: https://www.solemma.com/alfa 
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6. จากน้ันกดปุ่มเพ่ือประมวลผล โดยการแสดงผลน้ันจะมีการแบ่งสีซึ่งเป็นไปตามค่า M/P 
Ratio หรือคืออัตราส่วนของ Melanopic ต่อ Photopic ตรงกับค่า MR น่ันเอง 
 

 
ภาพที่ 2.24 หน้าต่างโปรแกรม ALFA แสดงการเร่ิมต้นการประมวลผล 

ที่มา: https://www.solemma.com/alfa 

7. การแสดงผลใน ALFA จะแสดงสีแยกออกเป็นทั้งหมด 8 ทิศทางในแต่ละจุดการคำนวณ 
ทำให้มีความละเอียดเพราะสามารถทราบถึงทิศทางการหันหน้าขณะน่ังทำงานว่าทิศใดที่
ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพ 
 

 
ภาพที่ 2.25 หน้าต่างโปรแกรม ALFA แสดงผลการประเมิน 

ที่มา: https://www.solemma.com/alfa 
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 ข้อจำกัดในการคำนวณผ่านโปรแกรม Adaptive Lighting for Alertness: ALFA คือ จะ
สามารถคำนวณแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพได้จากแสงประดิษฐ์เท่าน้ัน และทำงานได้ผ่านโปรแกรม 

Rhinoceros 3D อย่างเดียว หากมีแบบจำลองอาคารในไฟล์รูปแบบอื่น ๆ จำเป็นที่จะต้องแปลงไฟล์หรือ
สร้างแบบจำลองข้ึนใหม่ในโปรแกรม Rhinoceros 3D ก่อนการคำนวณ 

2.1.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการออกแบบแสงเพื่อนาฬิกาชีวภาพ 

จากการสำรวจงานวิจัยทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศ โดยงานวิจัยในประเทศไทย สืบค้นด้วยคำว่า 

Circadian lighting พบงานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมทั้งหมด 5 งานวิจัย เริ่มต้นต้ังแต่ปี 2562 ได้มี

การศึกษาแนวทางการออกแบบการใช้แสงธรรมชาติร่วมกับแสงประดิษฐ์ในอาคารสำนักงานให้มีความเหมาะสมกับ

นาฬิกาชีวิตของประเทศไทย ต่อมาในปี 2562 นิชากร เฮงรัศมี ได้ศึกษาการเปรียบเทียบเกณฑ์การประเมินแสงสว่าง

เพ่ือสุขภาพและความเป็นอยู่ที่ ดี  เช่น  เกณ ฑ์  WELL Building Standard: WELL, Deutsches Institut für 

Normung: DIN, Building Research Establishment’s Environmental Method: BREEAM, Leadership in 

Energy & Environmental Design: LEED แ ล ะ  Thai’s Rating of Energy and Environmental 

Sustainability: TREES โดยในปีเดียวกับน้ันได้มีการศึกษาต่อยอดเพ่ือเสนอแนวทางในการออกแบบให้เหมาะสมกับ

บริบทประเทศไทย จนมาถึงปี 2563 จิณห์วรา อรัณย์ชนายุธ ได้ศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับแนวทางการใช้เกณฑ์การ

ประเมินแสงธรรมชาติที่มีผลต่อนาฬิกาชีวิตในประเทศไทย ซึ่งเปรียบเทียบตัวชี้ วัดระหว่างค่า Equivalent 

Melanopic Lux: EML กับค่า Circadian Stimulus: CS และสุดท้าย อวิรุทธ์ ศรีสุธาพรรณ ได้ศึกษาการออกแบบ

แสงเพ่ือนาฬิกาชีวิตภาพร่วมกับแสงธรรมชาติแบบรายปี ซึ่งจากงานวิจัยในไทยทั้งหมดน้ัน ส่วนมากจะเป็นการวิจัย

เน้นการประเมินจากแสงธรรมชาติเป็นหลัก และใช้วิธีการวิจัยโดยการจำลองอาคารโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์  

เพ่ือหาแนวทางในการออกแบบอาคาร ที่เหมาะสมในประเทศไทย จะเห็นได้ว่าหัวข้อ Circadian lighting  ใน

ประเทศไทยเพ่ิงเริ่มมีการวิจัยใน4ปีที่ผ่านมาและยังมีจำนวนค่อนข้างน้อย 

ในต่างประเทศมีงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับ Circadian lighting ใน 10 ปีที่ผ่านมา ทั้งหมด 114 งาน โดยได้

สำรวจจากงานวิจัยที่มีการตีพิมพ์ในวารสารที่เกี่ยวข้องกับด้าน Building environment เริ่มแรกในช่วงระหว่างปี 

2556 ถึง 2559 จะมีงานวิจัยค่อนข้างน้อย ต่อมาในปี 2560 ได้มีงานวิจัยที่คว้ารางวัลโนเบล สาขาการแพทย์ โดย

สามนักวิทยาศาสตร์ชาวอเมริกัน คือ เจฟฟรีย์ ซี.ฮอลล์ (Jeffry C.Hall), ไมเคิล รอสแบช (Michael Rosbash) และ 

ไมเคิล ดับเบิลยู. ยัง (Michael W. Young) ที่ค้นพบกลไกระดับโมเลกุลที่ควบคุมนาฬิกาชีวภาพในรอบวัน ทำให้ 

Circadian lighting เป็นที่สนใจมากย่ิงข้ึน ต้ังแต่ปีน้ีเองงานวิจัยในด้านน้ีก็มีเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบัน 

สำหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการคำนวณค่าแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพ ส่วนใหญ่ใช้วิ ธีการเชิงทดลอง 
(Experimental Research) เพ่ือหาค่าความส่องสว่างของแสงโดยพิจารณาเพียงแสงประดิษฐ์หรือแสงธรรมชาติ
อย่างใดอย่างหน่ึงเท่าน้ัน ด้วยการสร้างหุ่นจำลองโดยใช้โปรแกรม Rhino ร่วมกับการประเมินค่าแสงผ่านโปรแกรม
เสริม Honeybee, Ladybug และ Design Iterate Validate Adapt: DIVA ซึ่งเป็นโปรแกรมที่คำนวณบนพ้ืนฐาน
ของโปรแกรม Radiance ผ่านการทำงานบนเครื่องมือเสริม Grasshopper ที่มีความสามารถในการดึงข้อมูลผ่าน
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โปรแกรม Rhino ได้ นอกจากน้ียังมีงานวิจัยบางส่วนที่ใช้โปรแกรม DIALux เข้ามาช่วยในการประเมินค่าแสง
ประดิษฐ์อีกด้วย  

 การสร้างหุ่นจำลองในงานวิจัยต่าง ๆ ได้มีการกำหนดองค์ประกอบของพ้ืนที่ที่นำมาศึกษา ทั้งอาคาร
ประเภทสำนักงาน และพ้ืนที่ที่มีความใกล้เคียงในการใช้งาน เช่น พ้ืนที่น่ังทำงาน และห้องเรียน เป็นต้น โดยตัวแปร
ที่ส่งผลต่อแสงสว่างภายในพ้ืนที่ใช้งานถูกกำหนดด้วยหลายปัจจัยซึ่งสามารถสรุปได้ ดังน้ี 

1. ขนาดของห้อง หรือพ้ืนที่ตัวอย่างในการศึกษา โดยมีความลึกของพ้ืนไม่เกิน 12.00 เมตร 

จากกรอบอาคารที่ได้รับแสงธรรมชาติ และมีความสูงต้ังแต่ 2.40 ถึง 3.20 เมตร 

2. ช่องแสงด้านข้าง กำหนดให้มีในทิศเดียว โดยอัตราส่วนของพ้ืนที่ช่องเปิดต่อพ้ืนที่ผนังทึบ 

(WWR) ในงานวิจัยที่ได้รวบรวมมาน้ันมีการกำหนด WWR ร้อยละ 20 ถึง 80 ในการสร้าง

หุ่นจำลอง 

3. ค่าการส่งผ่านของแสงธรรมชาติ (Visible Light Transmission: VLT) ในกระจกอยู่ที่ 

0.4 ถึง 0.68 

4. การสะท้อนแสงของวัสดุพื้นผิว (Surface reflectance) ในงานวิจัยที่ค้นพบมีการ

กำหนดอัตราส่วนการสะท้อนแสงของฝ้าเพดานต่อผนังต่อพ้ืน (Ceiling: Wall: Floor) อยู่ที่ 

0.7 ถึง 0.9 : 0.3 ถึง 0.8 : 0.2 ถึง 0.6 

5. ช่วงเวลา ในการประเมิน มีอยู่ 2 แนวทาง แนวทางแรกเป็นการประเมินเป็นระยะช่วงเวลา

ที่มีการใช้งานในพ้ืนที่น้ันเช่น ต้ังแต่เวลา 8:00 น. ถึง 18:00 น. และ 9:00 น. ถึง 15:00 น. 

อีกแนวทางคือการวัด ณ เวลาที่กำหนด เช่น 8:00 น. 12:00 น. และ 17:00 น. ทั้งน้ีข้ึนอยู่

กับเกณฑ์ที่เลือกใช้ในการประเมิน นอกจากน้ียังสามารถกำหนดช่วงเวลาวันที่ประเมินเป็น

ช่วงเดือน หรือตลอดทั้งปีได้ ข้ึนอยู่กับความละเอียดที่ต้องการ 
 

โดยได้สรุปรายละเอียด และตัวแปรต่าง ๆ ท่ีใช้ในแต่ละงานวิจัยทั้งในและต่างประเทศ ที่มีความสอดคล้อง

กันในด้านเน้ือหา ดังตารางที่ 2.3  

ตารางที่ 0.3 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการออกแบบแสงเพื่อนาฬิกาชวีภาพ 

หัวข้อ ผู้วิจัย ปี พ.ศ. ตัวแปร ค่าท่ีหา 
แนวทางการใช้แสง
ธรรมชาติให้เหมาะสม
กับนาฬิกาชีวิตสำหรับ
อาคารสำนักงาน 

จิณห์วรา อรัณย์ชนายุธ
อวิรุทธ์ ศรีสุธาพรรณ 

2562 1. ขนาดห้อง: 
40.50 x 40.50 เมตร สูง 2.70 เมตร 

2. WWR: 20%, 40%, 60%, 80% 
3. VLT: 68% 

4. ρCeiling: ρWall: ρFloor: 
0.8 : 0.5 : 0.2 

5. ช่วงเวลา: 8.00 - 17.00 น.  
ในเดือนมีนาคม เดือนมิถุนายน และเดือน
ธันวาคม 

CS และ 
EML 
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หัวข้อ ผู้วิจัย ปี พ.ศ. ตัวแปร ค่าท่ีหา 

แนวทางการใช้เกณฑ์
การประเมินแสง
ธรรมชาติที่มีผลต่อ
นาฬิกาชีวิตในประเทศ
ไทย 

จิณห์วรา อรัณย์ชนายุธ
อวิรุทธ์ ศรีสุธาพรรณ 

2563 1. ขนาดห้อง: 
4.00 x 4.00 เมตร สูง 2.40 เมตร 
4.00 x 8.00 เมตร สูง 2.40 เมตร 
8.00 x 4.00 เมตร สูง 2.40 เมตร 

2. WWR: 20%, 50%, 80% 
3. VLT: 60% 

4. ρCeiling: ρWall: ρFloor: 
0.8 : 0.5 : 0.2 

5. ช่วงเวลา: 8:00 น. 12:00 น. และ 17:00 น.  
วันที่ 21 ในเดือนมีนาคม เดือนมิถุนายน และ
เดือนธันวาคม 

CS และ 
EML 

แนวทางและการ
ประยุกต์ใช้ตัวชี้วัดแสง
ธรรมชาติสำหรับอาคาร
ในประเทศไทย 

อวิรุทธ์ ศรีสุธาพรรณ 2563 1. ขนาดห้อง: 
2.50 x 3.20 เมตร สูง 2.40 เมตร 
4.00 x 4.00 เมตร สูง 2.40 เมตร 
4.00 x 8.00 เมตร สูง 2.40 เมตร 
8.00 x 4.00 เมตร สูง 2.40 เมตร 
12.00 x 12.00 เมตร สูง 3.00 เมตร 
24.00 x 12.00 เมตร สูง 3.00 เมตร 
36.00 x 12.00 เมตร สูง 3.00 เมตร 

2. WWR: 20%, 50%, 80% 
3. VLT: 60% 

4. ρCeiling: ρWall: ρFloor: 
0.8 : 0.5 : 0.2 

5. ช่วงเวลา: 8:00 – 18:00 น. ประเมิน 365 วัน 

DF sDA 
UDI-a UDI-x 
และ ASE 

การศึกษาการออกแบบ
ร่วมกันระหว่างการ
วิเคราะห์แสงธรรมชาติ
แบบรายปีตามสภาพ
ภูมิอากาศและการ
ออกแบบแสงเพื่อ
นาฬิกาชีวภาพ 

2565  
 

EML 
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หัวข้อ ผู้วิจัย ปี พ.ศ. ตัวแปร ค่าท่ีหา 

Circadian Lighting 
Design Criteria for 
health and well-
being in Thai built 
environment 

Hengrasmee, 
Nichakorn 

2562 1. ขนาดห้อง: 
30.00 x 12.00 เมตร สูง 3.00 เมตร 

2. ขนาดหน้าต่าง: 2.40 x 3.00 เมตร 

3. ρCeiling: ρWall: ρFloor: 
0.8 : 0.3 : 0.25 

4. ช่วงเวลา: 7:00 น. - 18:00 น.  
วันที่ 21 ในเดือนมีนาคม และเดือนกันยายน  

EML 

Analysis of Visual 
Comfort and 
Circadian Stimulus 
Provided by Window 
Design in 
Educational Space 

Acosta, I 
Campano, MA 
Molina, J 
Fernández-Aguera, 
J 

2562 1. ขนาดห้อง: 
8.00 x 8.00 เมตร สูง 3.00 เมตร 

2. ขนาดหน้าต่างกว้าง 7.00 เมตร 

3. ρCeiling: ρWall: ρFloor: 
0.6, 0.8 : 0.4, 0.8 : 0.2, 0.6 

4. ช่วงเวลา: 8:00 น. - 15:00 น.  
5. วันที่ 20 - 25 ในเดือนมิถุนายน 

CS 

Assessment of the 
Circadian Stimulus 
Potential in a Daylit 
Classroom: 
Simulation-Based 
Evaluation of Key 
Factors to Enhance 
Daylight-Driven 
Circadian Lighting 

Sahebghalam, Sara 2563 1. ขนาดห้อง: 
12.00 x 8.00–10.00 เมตร สูง 2.90-3.20 
เมตร (เพิ่มขึ้นทีละ 0.10 เมตร) 

2. WWR: 25% - 60% 
3. VLT: 40% 

4. ρCeiling: ρWall: ρFloor: 
0.7-0.9 : 0.5-0.8 : 0.2-0.4 

5. ช่วงเวลา: 9:00 น. - 15:00 น.  
วันที่ 21 ในเดือนธันวาคม 

CS และ 
EML 

Optimization of 
Lighting Projects 
Including Photopic 
and Circadian 
Criteria: A 
Simplified Action 
Protocol 

Sánchez-Cano, Ana 
Aporta, Justiniano 

2563 1. ขนาดห้อง: 
10.00 x 10.00 เมตร สูง 2.80 เมตร 

2. ρCeiling: ρWall: ρFloor: 
0.8 : 0.8 : 0.8 
 
 

CS, EDI และ 
EML 

Analysis of Photopic 
and Melanopic 
Lighting in Teaching 
Environments 

Ezpeleta, Silvia 
Orduna, E. 
Solana, Teresa 
Aporta, Justiniano 
Pinilla, Isabel 
Sanchez-Cano, Ana 

2564 1. ขนาดห้อง: 
9.00 x 7.00 เมตร สูง 2.75 เมตร 
5.70 x 4.60 เมตร สูง 2.60 เมตร 
8.50 x 5.65 เมตร สูง 2.82 เมตร 
8.00 x 3.90 เมตร สูง 3.03 เมตร 

 

EML และ 
EDI 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 27 

น อ ก จ า ก น้ี ยั ง มี ง า น วิ จั ย เรื่ อ ง  Circadian daylight in practice, Determining a simulation                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
method for the design process ของ Hagen, Emilie และ Richardson, Henry ในปี  ค .ศ . 2016 มีการ
เปรียบเทียบผลลัพธ์การคำนวณของค่าแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพ โดยใช้ค่ าความส่องสว่างในแนวราบ (Eh) 
เปรียบเทียบกับค่าความส่องสว่างในแนวด่ิง หรือ Ev พบว่าผลลัพธ์ออกมามีความใกล้เคียงกัน คือ สามารถทราบถึง
จุดที่ทำให้ได้รับแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพที่ดีได้จากผังพ้ืนในบริเวณเดียวกัน แตกต่างกันที่ความละเอียดที่
ผู้ใช้งานต้องการทราบ เน่ืองจากการคำนวณโดยใช้ค่า Ev จะทราบถึงแสงในแต่ละทิศทาง ส่วนการใช้ค่า Eh ในการ
คำนวณน้ันมีความรวดเร็วกว่าซึ่งเหมาะสมกับการคำนวณเพ่ือการออกแบบข้ันต้นหรือเป็นแนวทางในการเลือกใช้
แสงประดิษฐ์ภายในอาคาร  

2.2 แบบจำลองสารสนเทศอาคาร 

2.2.1 หลักการและกระบวนการของแบบจำลองสารสนเทศอาคาร 

การทำงานของแบบจำลองสารสนเทศอาคาร (Building Information Modeling: BIM) เป็นการสร้าง
แบบจำลองอาคาร (Building Model) ข้ึนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยแบบจำลองอาคารน้ีประกอบข้ึนจาก
องค์ประกอบต่าง ๆ ของอาคาร (Building Component) เช่น เสา ผนัง พ้ืน หลังคา ประตู หน้าต่าง ซึ่ ง
องค์ประกอบต่าง ๆ จะประกอบไปด้วยข้อมูลกราฟิก (Graphics) ทั้ง 2 มิติและ 3 มิติ เช่น ขนาด ระยะ สี วัสดุ เป็น
ต้น และข้อมูลที่ ไม่ใช่กราฟิก (Non-Graphics) เช่น ข้อมูลผู้ผลิต รุ่น ราคา เป็นต้น ซึ่ ง BIM จะทำการเก็บ
แบบจำลองอาคารพร้อมข้อมูลสารสนเทศทั้งหมด รวมไว้ที่ฐานข้อมูลกลางของระบบ (สมาคมสถาปนิกสยามในพระ
บรมราชูปถัมภ์, 2558) 

BIM สามารถแสดงผลแบบจำลองอาคารให้อยู่ในรูปของมุมมอง (View) ลักษณะต่างๆ ที่เหมาะสมตามการ
ใช้งานได้ เช่น มุมมองรูป 2 มิติ ได้แก่ ผังพ้ืน รูปด้าน รูปตัด หรือมุมมองรูป 3 มิติ ได้แก่ รูปทัศนียภาพ รูป 
Isometric เป็นต้น นอกจากน้ียังสามารถแสดงผลในรูปของตารางรายการข้อมูลต่างๆ เช่น ปริมาณวัสดุ หรือพ้ืนที่ใช้
สอย จากแบบจำลองอาคารได้อีกด้วย เน่ืองจาก BIM จัดเก็บข้อมูลแบบจำลองอาคารทั้งหมดรวมอยู่ในฐานข้อมูล
กลาง ดังน้ันเมื่อผู้ใช้งานทำการเปลี่ยนแปลงแก้ไขส่วนใดในแบบจำลองอาคาร การแก้ไขก็จะส่งผลไปยังฐานข้อมูล
กลาง ทำให้การแสดงผลแบบจำลองอาคารในทุกมุมมองที่เกี่ยวข้อง มีความเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย     นอกจากน้ี 
BIM  ยังมีการสร้างความสัมพันธ์ด้านตัวแปร (Parameter) ระหว่างองค์ประกอบในแบบจำลองอาคาร ทำให้
สามารถปรับเปลี่ยนขนาดและระยะต่างๆ ของงานออกแบบได้สะดวกรวดเร็วมากย่ิงข้ึน (สมาคมสถาปนิกสยามใน
พระบรมราชูปถัมภ์, 2558) 

ปัจจุบันมีโปรแกรม BIM อยู่หลายผลิตภัณฑ์ เช่น Autodesk Revit โดยบริษัท Autodesk, ArchiCAD 
โด ยบ ริ ษั ท  Graphisoft, Vectorworks แล ะ  Allplan Architecture โด ย บ ริ ษั ท  Nemetschek, AECOsim 
Building Designer โดยบริษัท  Bentley System, Inc., Tekla Structure โดยบริษัท  Tekla, Solibri Model 
Checker และ Solibri Model Viewer โดยบริษัท Solibri โดยที่ซอฟต์แวร์แต่ละตัวต่างก็มีลักษณะของการจัดเก็บ
ไฟล์ข้อมูลที่แตกต่างกัน และไม่สามารถแลกเปลี่ยนข้อมูลกันได้อย่างสมบูรณ์  จึงเกิดแนวคิดที่จะกำหนดมาตรฐาน
ข้อมูลกลางเพ่ือใช้ในการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างซอฟต์แวร์ BIM โดยหน่วยงานชื่อ buildingSMART (เดิมคือ IAI 
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หรือ International Alliance for Interoperability) ได้พัฒนามาตรฐานข้อมูลกลางข้ึน มีชื่ อเรียกว่า " IFC" 
(Industry Foundation Classes) ข้ึน (สมาคมสถาปนิกสยามในพระบรมราชูปถัมภ์, 2558)  

 Revit เป็นผู้นำตลาดที่เป็นที่รู้จักมากที่สุดสำหรับโปรแกรมแบบจำลองสารสนเทศอาคาร (BIM) ในด้าน
การออกแบบสถาปัตยกรรม โดยได้ออกวางจำหน่ายโดยบริษัท Autodesk ในปี ค.ศ.2002 ซึ่งโปรแกรม Autodesk 
Revit เป็นแพลตฟอร์มที่แยกออกมาจาก Autodesk AutoCAD โดยมีลักษณะโครงสร้างของไฟล์ที่มีความแตกต่าง
กัน โดยโปรแกรม Revit ประกอบไปด้วย โปรแกรม Revit Architecture, Revit Structure และ Revit MEP การ
ใช้งานโปรแกรมสามารถใช้บนระบบปฏิบัติการ Windows และ Macs โดยใช้งานผ่าน Windows BootCamp@ 
plug-in ทั้งระบบ แบบ 32 บิต และ 64 บิต (Eastman, Teicholz, Sacks and Liston, 2011) 

ในด้านการใช้งาน Revit มีส่วนติดต่อผู้ใช้งานที่ใช้งานง่าย เมนูมีการจัดระเบียบตามข้ันตอนการทำงาน
ออกแบบ การแก้ไขแบบสามารถทำได้จากทั้งแบบ 2 มิติ และจากแบบจำลอง โปรแกรม Revit สามรถสร้างวัตถุที่
ประกอบด้วยตัวแปร (Parametric) ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนค่าต่าง ๆ และสร้างกฎความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ ได้ 
(ชวนนท์ โฆษกิจจาเลิศ, 2556) ทำให้ Revit เป็นโปรแกรมที่มีกระบวนการทำงานในรูปแบบ BIM ที่เป็นที่นิยมที่สุด
ในประเทศ เน่ืองจากความสามารถที่ครบถ้วน ทั้งในด้านงานสถาปัตยกรรม งานวิศวกรรมโยธา และวิศวกรรมงาน
ระบบ และสามารถใช้โปรแกรมเดียวกันในการทำงาน รวมถึงการส่งต่องานไปให้ฝ่ายทำงานต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น 
ผู้รับเหมางานอาคารระบบต่าง ๆ ผู้ออกแบบ เจ้าของงาน และที่ปรึกษาโครงการ เป็นต้น โดยที่ผู้ที่เกี่ยวข้องทั้งหมด
จะได้รับข้อมูลที่มีการอัพเดทตลอดเวลา  ซึ่งทาง Autodesk มีซอฟต์แวร์รองรับการทำงานไว้ได้ทั้งหมด (ซินเนอร์จี้
ซอฟต์) 
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2.2.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการจัดทำเคร่ืองมือเสริม 

เครื่องมือเสริมหรือซอฟต์แวร์ที่ ช่วยในการออกแบบเชิงคำนวณ (Computational Design) หรือ
ซอฟต์แวร์การออกแบบเชิงพาราเมตริก (Parametric Design) เป็นเทคโนโลยีที่พัฒนาต่อยอดจาก Computer-
Aided Design (CAD) โดยผู้ใช้สามารถสร้างตัวแปรและกฎในการออกแบบด้วยภาษาโปรแกรม (Programming 
Languages) เช่ น  Python, Ruby, C#, แล ะ  C++ และภ าษ าโป รแก รม เชิ งทั ศ น์  (Visual Programming 
Languages) เช่น Grasshopper และ Dynamo หรือใช้งานผ่านส่วนต่อประสานกับผู้ใช้  (User Interface) ของ
โปรแกรมสำเร็จรูป  (Package Program) เช่น  ฟั งก์ ชั่น  Parametric ของโปรแกรม  Autodesk AutoCAD, 
Dynamic Components ของโปรแกรม Trimble SketchUp, และโปรแกรม Autodesk Revit (ชวนนท์ โฆษ
กิจจาเลิศ, 2564) 

Dynamo เป็นซอฟต์แวร์ที่ถูกพัฒนาข้ึนสำหรับนักออกแบบเพ่ือเป็นเครื่องมือช่วยในการออกแบบเชิง
คำนวณ (Computational Design) โดยใช้การเขียนโปรแกรมเชิงทัศน์ (Visual Programming) ในการสร้างคำสั่ง
หรือข้ันตอนวิธี (Algorithms) (ชวนนท ์โฆษกิจจาเลิศ, 2564) 

การเขียนโปรแกรมเชิงทัศน์ (Visual Programming) เป็นวิธีการเขียนโปรแกรมรูปแบบหน่ึงซึ่งให้ผู้เขียน
โปรแกรมสร้างโปรแกรมผ่านทางภาพกราฟิกแทนที่จะเป็นการโปรแกรมด้วยข้อความ  (Textual Programming) 
(Craft aiteam, 2015) การเขียนโปรแกรมเชิงทัศน์ทำได้โดยการเชื่อมต่อตัวแปรและคำสั่งต่างๆ  ที่แสดงผลใน
รูปแบบของภาพกราฟฟิกเข้าด้วยกัน ทำให้ง่ายต่อการทำความเข้าใจของสถาปนิกและนักออกแบบซึ่งอาจจะไม่มี
พ้ืนฐานทางด้านการเขียนโปรแกรมมาก่อน (ชวนนท์ โฆษกิจจาเลิศ, 2564) 

Dynamo ถูกพัฒนาข้ึนครั้งแรกโดยเป็นส่วนเสริม (Add-on) ของซอฟต์แวร์ Autodesk Revit หลังจาก
น้ันจึงพัฒนาแยกออกมาเป็นซอฟต์แวร์เด่ียว (Standalone) คือ Dynamo Sandbox ซึ่งสามารถใช้ได้ฟรี และ 
Dynamo Studio ซึ่ งสามารถนำเข้าและส่งออกไฟล์  DWG ได้ แต่ Dynamo เวอร์ชั่นที่ เป็นส่วนเสริมของ 
Autodesk Revit ก็ยังคงถูกพัฒนามาอย่างต่อเน่ือง (Autodesk, 2019) 
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 โดยพ้ืนฐานการทำงานของ Dynamo ที่จำเป็นและควรทราบในการเริ่มต้นใช้งาน รวมถึงหน้าต่างในการ

เรียกใช้เครื่องมือ คำสั่งต่าง ๆ สามารถแบ่งออกเป็นหัวข้อได้ ดังน้ี 

2.2.2.1 User Interface ของ Dynamo 
 สามารถเข้าถึงโปรแกรม Dynamo ได้จากการเลือก แถบคำสั่ง (Menu Bar) ในหน้าต่าง
การทำงานของโปรแกรม Revit เลือก Manage ไปที่  Visual Programming แล้วคลิกที่คำสั่ ง 
Dynamo จากน้ันจะมีหน้าต่าง Dynamo ข้ึนดังภาพ 2.27 

 
ภาพที่ 2.26 การเข้าถงึโปรแกรม Dynamo จากโปรแกรม Revit 

 
ภาพที่ 2.27 องค์ประกอบต่าง ๆ ในหน้าต่างของการเร่ิมต้นใช้งานโปรแกรม Dynamo 

ที่มา: 01_Dynamo Nodes และหน่วยพื้นฐานของโปรแกรม [เอกสารไม่ได้ตีพิมพ์] (หน้า 11), โดย ชวนนท์ โฆษกิจจาเลิศ, 2564, 
ภาควิชาสถาปัตยกรรมศาสตร์ คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

1. Files สามารถเลือกสร้างไฟล์ไหม่หรือเปิดไฟล์เดิมหรือสร้าง Custom Node  
2. Recent สามารถเลือกไฟล์ที่เคยเปิดก่อนหน้าน้ีได้อย่างรวดเร็ว 
3. Backup สามารถเปิดไฟล์ Backup ที่เกิดข้ึน 
4. Ask สามารถเข้าไปยังเว็บไซต์ของ Dynamo และ Forum เพ่ือถามปัญหาไต้อย่างรวดเร็ว 
5. Reference สามารถเข้าไปยังส่วนการเรียนรู้ต่าง ๆ ของ Dynamo 
6. Code สามารถส่งปัญหาหรือมีส่วนร่วมในการพัฒนา Dynamo ผ่าน Github 
7. Samples สามารถตูไฟล์ตัวอย่างของ Dynamo ที่มาพร้อมการติดต้ังซอฟต์แวร์ 

(ชวนนท ์โฆษกิจจาเลิศ, 2564)  
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ภาพที่ 2.28 องค์ประกอบต่าง ๆ ในหน้าต่างของโปรแกรม Dynamo 

ที่มา: 01_Dynamo Nodes และหน่วยพื้นฐานของโปรแกรม [เอกสารไม่ได้ตีพิมพ์] (หน้า 11), โดย ชวนนท์ โฆษกิจจาเลิศ, 2564, 
ภาควิชาสถาปัตยกรรมศาสตร์ คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

1. Menus เป็นส่ วนที่ สามารถเข้าถึง ฟั งก์ชั่ น พ้ืนฐานของ  Dynamo application ได้
เช่น เดียวกับซอฟ ต์แวร์อื่ น  ๆ  ของWindows ประกอบ ไป ด้วย  File, Edit, View, 
Packages, Settings, Generative Design, และ Help  

2. Toolbar เป็นส่วนที่บรรจุปุ่มคำสั่งที่เข้าถึงได้อย่างรวดเร็วประกอบไปด้วย New, Open, 
Save, Undo, Redo, และ Export Workspace เป็นภาพ PNG 

3. Library เป็นส่วนที่บรรจุชุดคำสั่งสำเร็จรูปหรือที่เรียกว่า โหนด (Nodes) สำหรับการ
นำไปใช้ในการสร้างโปรแกรมเชิงทัศน์ (Visual Programs) 

4. Workspace เป็นพ้ืนที่ในการสร้างโปรแกรมเชิงทัศน์ (Visual Programs) และแสดงผล 
5. Execution Bar เป็นส่วนในการสั่งให้โปรแกรมเริ่มดำเนินการ  โดยสามารถเลือกให้

โปรแกรมดำเนินการอย่างอัตโนมัติ (Automatic Mode) หรือต้องคลิก Run (Manual 
Mode) (ชวนนท ์โฆษกิจจาเลิศ, 2564) 
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2.2.2.2 Node และ Connection 
โหนด (Node) แต่ละโหนดจะมีหน้าท่ีในการดำเนินการ (Operation) คำสั่งบางอย่าง

โดยทั่วไปโหนดจะประกอบไปด้วย 6 ส่วน ดังน้ี 

 
ภาพที่ 2.29 องค์ประกอบต่าง ๆ ภายใน Node 

ที่มา: 01_Dynamo Nodes และหน่วยพื้นฐานของโปรแกรม [เอกสารไม่ได้ตีพิมพ์] (หน้า 17), โดย ชวนนท์ โฆษกิจจาเลิศ, 2564, 
ภาควิชาสถาปัตยกรรมศาสตร์ คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

1. ชื่อโหนด 
2. ตัวโหนด เป็นพ้ืนที่หลักของโหนด หากคลิกเมาส์ปุมขวาบริเวณน้ีจะเป็นการเรียกเมนู 
3. Ports (Input และ Output) เป็นจุดที่ใช้ในการเชื่อมต่อสาย (Wires) กับโหนดอื่น Ports 

ต้านซ้ายเป็นจุตรับ Input ส่วน Ports ต้านขวาเป็นจุด Output 
4. Lacing Icon เป็นส่วนที่แสดงรูปแบบการ Lacing หรือการจัดคู่ของข้อมูลจาก Input 

ประกอบไปต้วย Auto, Shortest, Longest, และ Cross Product 
5. Default Value เมื่อคลิกเมาส์ปุมขวาที่บริเวณ Input Port บางโทนตจะมีคำพ้ืนฐานชั่ง

สามารถเลือกใช้หรือไมใช้ก็ได้ 
6. Data Preview เมื่อนำเมาส์วางไว้บนโหนต จะปรากฎ Popup แสดงชนิดของข้อมูล 

Output ที่ด้านล่างของโหนด (ชวนนท ์โฆษกิจจาเลิศ, 2564) 
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การนำเมาส์ไปวางไว้ที่  Port ที่ต้องการ จะปรากฎ Tool Tip ข้ึนมา สำหรับ Input 
Port จะมีข้อมูลแสดง 2 บรรทัด บรรทัดแรกแสดงประเภทของข้อมูล  (Data Type) ส่วน
บรรทัดที่สองแสดง Default Value ส่วน Output Port จะแสดงแค่ประเภทของข้อมูล (Data 
Type) 

  
ภาพที่ 2.30 การแสดงข้อมูลต่าง ๆ ภายใน Node 

ที่มา: 01_Dynamo Nodes และหน่วยพื้นฐานของโปรแกรม [เอกสารไม่ได้ตีพิมพ์] (หน้า 17), โดย ชวนนท์ โฆษกิจจาเลิศ, 2564, 
ภาควิชาสถาปัตยกรรมศาสตร์ คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

1. ชื่อ Port (Port Label) 
2. Tool Tip 
3. ประเภทของข้อมูล (Data Type) 
4. ค่าเริ่มต้น (Default Value) 

(ชวนนท ์โฆษกิจจาเลิศ, 2564) 
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การแสดงสถานะ (Status) การทำงานของโหนด (Node) สามารถสังเกตได้จากสีที่
ปรากฎข้ึนบนโหนดน้ัน ๆ โดยแบ่งออกเป็น ดังน้ี 

 
ภาพที่ 2.31 รูปแบบการแสดงสถานการณ์ทำงานของ Node 

ที่มา: 01_Dynamo Nodes และหน่วยพื้นฐานของโปรแกรม [เอกสารไม่ได้ตีพิมพ์] (หน้า 18), โดย ชวนนท์ โฆษกิจจาเลิศ, 2564, 
ภาควิชาสถาปัตยกรรมศาสตร์ คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

1. Active ไม่ม ีerror ใด ๆ 
2. Selected โหนดน้ันถูกเลือกอยู่ 
3. Inactive ยังไม่ได้รับการเชื่อมต่อข้อมูลเข้า 
4. Warning มีบางอย่างผิดปกติถูกปิดไว้ 
5. Error แสดงสถานะว่าโหนดน้ัน Error หรือมีข้อผิดพลาดอยู่ 
6. Freeze โหนดน้ันถูกเลือกไว้ไม่ให้ประมวลผล 
7. Background Preview Off Geometry จากโหนดน้ันถูกปิดไว้ 

(ชวนนท ์โฆษกิจจาเลิศ, 2564) 
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Wires เป็นการเชื่อมโยงระหว่างโหนด (Node) แต่ละโหนด เพ่ือสร้างความสัมพันธ์
และให้เกิด Flow ของข้อมูลใน Visual Program 

 
ภาพที่ 2.32 การเชื่อมโยงของ Wires จาก Node หน่ึงไปยงัอีก Node หน่ึง 

ที่มา: 01_Dynamo Nodes และหน่วยพื้นฐานของโปรแกรม [เอกสารไม่ได้ตีพิมพ์] (หน้า 17), โดย ชวนนท์ โฆษกิจจาเลิศ, 2564, 
ภาควิชาสถาปัตยกรรมศาสตร์ คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

การสร้าง Wires เริ่มจากเชื่อมโยง Output Port ของโหนด (Node) หน่ึงไปยัง Input 
Port ของอีกโหนดหน่ึง ซึ่งในการทำงานปกติแล้วจะจัดเรียงหน้าต่างการทำงานจากซ้ายไปขวา
ดังภาพที่ 2.33 เพ่ือให้ง่ายต่อการดูภาพรวมของข้อมูลทั้งหมด และหากต้องการแก้ไข Wires 
สามารถทำได้โดยคลิก Wires ของ Input Port ของโหนดที่ต้องการแก้ไขออกหรือนำไปเชื่อม
กับโหนดใหม่ที่ต้องการ (The Dynamo Primer, 2015) 
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2.2.3 งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้องกับการพัฒนาเคร่ืองมือเสริมบนแบบจำลองสารสนเทศอาคาร 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาเครื่องมือเสริมบนแบบจำลองสารสนเทศอาคาร ส่วนใหญ่จะค้นพบเป็น
งานวิจัยในประเทศไทย ส่วนงานวิจัยในต่างประเทศจะเป็นการนำเครื่องมือที่มีอยู่แล้วมาเปรียบเทียบผลลัพธ์และหา
วิธีที่ เหมาะสมในการออกแบบแต่ละข้ันตอนให้สอดคล้องกับความละเอียดของข้อมูลที่ต้องการ  โดยได้สรุป
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยต่าง ๆ ในไทย ดังตารางที่ 2.4 ซึ่งงานวิจัยทั้งหมดมีวัตถุประสงค์ เพ่ือคำนวณหาค่าท่ีส่งผล
ต่อการออกแบบองค์ประกอบต่าง ๆ ทางสถาปัตยกรรม 

ตารางที่ 0.4 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการพัฒนาเคร่ืองมือเสริมบนแบบจำลองสารสนเทศอาคาร 

หัวข้อ ผู้วิจัย ปี พ.ศ. ผลของเครื่องมือท่ีพัฒนา 

การพัฒนาโปรแกรมเสริมในแบบจำลอง
ข้อมู ล สารสน เทศอาค าร เพื่ อช่ วย
วิเคราะห์เสนทางหนีไฟในอาคาร 

ณัชชา เอกร่าเริงแสน 2559 การใช้ข้อมูลจากแบบจำลองสารสนเทศอาคาร 
ในการประเมิน ส่งผลให้สามารถลดระยะเวลา 
และค่าใช้จ่ายที่ เกิดขึ้น เน่ืองจากการปรับแก้
แบบสถาปัตยกรรมให้ตรงกับมาตรฐานทางหนี
ไฟ 

การพั ฒ นาโป รแกรม เส ริม เพื่ อการ
ต ร ว จ ส อ บ ก ฎ ห ม า ย อ า ค า ร ด้ ว ย
แ บ บ จ ำ ล อ งส า ร ส น เท ศ อ า ค า ร : 
กรณีศึกษา อาคารที่อยู่อาศัยขนาดใหญ่
ในเขตกรุงเทพมหานคร 

วรพงศ โรจนอนุสรณ 2559 การใช้ข้อมูลในแบบจําลองสารสนเทศอาคาร
เพื่อใชตรวจสอบกับกฎหมาย สงผลใหสามารถ
ลดปัญหาในการขออนุญาตการก่อสร้าง ทำให
ช่วยลดเวลาและคาใชจายจากการป รับแก
แบบสถาปตยกรรม 

แ น ว ท า งก า รพั ฒ น าแ บ บ จ ำล อ ง
สารสนเทศอาคาร เพื่อคำนวณค่าการ
ถ่ายเทความร้อนรวมของผนังด้านนอก
ของอาคาร  (OTTV) ในขั้ นตอนการ
ออกแบบเบื้องต้น 
 

อภิเกียรติ เจริญสุทธิโยธิน 2560 การเปรียบเทียบค่าที่คำนวณได้ กับโปรแกรม 
BEC V.1.0.6 ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้คือ ได้เคร่ืองมือใน
การคำนวณค่า OTTV ที่มีความคลาดเคลื่อน
ประมาณ 1-3% 

เคร่ืองมือเสริมบนแบบจำลองสารสนเทศ
ที่ช่วยในการประเมินการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกตลอดวัฏจักรชีวิตของอาคาร 
ต้ังแ ต่ขั้ นตอนการออกแบ บขั้ น ต้น
กรณีศึกษา: อาคารพักอาศัย 

ธัญพร ค้ำไพโรจน์  2560 การนำข้อมูลจากแบบจำลอง Revit มาคำนวณ
ผ่านส่วนเสริม Dynamo ที่พัฒนาขึ้น ผลลัพธ์ที่
ได้คือ เคร่ืองมือที่มีความแม่นยำ และการลด
ระยะเวลาการทำงาน 

การพัฒนาโปรแกรมเสริมบนแบบจำลอง
สารสนเทศอาคาร เพื่ อช่ วย ในการ
ประเมินประสิทธิภาพการ 
ใช้พื้นที่อาคารเรียนในมหาวิทยาลัย 

ปวริศร์ คำมุลตรี  
 

2562 ช่วยลดกระบวนการทำงานที่ซ้ำซ้อน และช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพการใช้งานข้อมูลในแบบจำลอง
สารสนเทศอาคาร รวมถึงช่วยลดระยะเวลาใน
การประเมินผล 
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หัวข้อ ผู้วิจัย ปี พ.ศ. ผลของเครื่องมือท่ีพัฒนา 

การพัฒนาเคร่ืองมือเสริมบนแบบจำลอง
สารสนเทศอาค ารเพื่ อการคำนวณ
ปริมาณน้ำฝนไหลหลาก ในขั้นตอนการ
ออกแบบขั้นต้น 

ภัทรพล วัชรเมธากุล  
 

2562 ค่าความคลาดเคลื่อนในการคำนวณสูงสุ ด
ประมาณ ±2.52% ซึ่งเป็นผลมาจากข้อจำกัดใน
การสร้างแบบจำลองอาคารที่มีผลต่อการใช้งาน
ชุดคำสั่งภายในโปรแกรม Dynamo โดยเฉพาะ
องค์ประกอบ (Component) ที่มีพื้นผิวจำนวน
มาก 

โดยงานวิจัยเหล่าน้ีมีวิธีการวิจัยในทิศทางเดียวกันคือ จำเป็นต้องเริ่มศึกษาจากการใช้งานของเครื่องมือที่

ใช้คำนวณในปัจจุบัน เพ่ือหาทิศทางในการต่อยอดและพัฒนาเครื่องมือให้ตรงตามความต้องการของกลุ่มผู้ใช้งานให้

มากท่ีสุด ส่วนใหญ่จากงานวิจัยที่ค้นพบในประเทศไทยส่วนใหญ่ได้เลือกใช้ข้อมูลจากแบบจำลองบนโปรแกรม Revit 

มาคำนวณผ่านการพัฒนาเครื่องมือเสริม Dynamo โดยสามารถสรุปออกมาได้ ดังน้ี 

1. การศึกษาทฤษฎีและทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

2. สำรวจความต้องการของผู้ใช้งาน โดยการทำแบบสอบถามและการสัมภาษณ์ผู้เชี่ยวชาญที่
เก่ียวข้องและทดลองใช้เครื่องมือที่มีอยู่เดิม และศึกษาวิธีการเขียนโปรแกรม 

3. พัฒนาเครื่องมือโดยใช้โปรแกรม Revit และโปรแกรมเสรมิ Dynamo 

4. ตรวจสอบความถูกต้องแม่นยำของเครื่องมือเสริมที่ได้พัฒนาข้ึน 

5. นำเครื่องมือเสริมที่ได้จากการพัฒนามาสาธิตวิธีการใช้งานเครื่องมือ 

2.3 สรุปแนวคิด ทฤษฎี และเอกสารที่เกี่ยวข้อง 

แสงธรรมชาติในประเทศไทยเพียงพอที่จะสามารถทำให้มีนาฬิกาชีวภาพที่ดีได้ แต่ในทางกลับกันการใช้
งานของอาคารสำนักงานน้ันไม่สามารถใช้เพียงแสงธรรมชาติอย่างเดียวได้ เพราะอาจทำให้เกิดความไม่สบายตาแก่
ผู้ใช้งานภายในอาคาร การประเมินแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพจากแหล่งกำเนิดแสงธรรมชาติร่วมกับแสงประดิษฐ์
ภายในสามารถทำให้ผู้ใช้งานในอาคารสำนักงานน้ันทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสะดวกสบายมากย่ิงข้ึน 
อ้างอิงจากงานวิจัยเรื่อง แนวทางการออกแบบการใช้แสงธรรมชาติร่วมกับแสงประดิษฐ์ในอาคารสำนักงานให้มี
ความเหมาะสมกับนาฬิกาชีวิตสำหรับประเทศไทย ของนางสาวจิณห์วรา อรัณย์ชนายุธ ซึ่งในปัจจุบันยังไม่ค้นพบ
เครื่องมือเสริมของโปรแกรม Autodesk Revit ที่สามารถคำนวณค่า Circadian Stimulus: CS หรือ Equivalent 
Melanopic Lux: EML ได้โดยตรงและสะดวกสำหรับสถาปนิก มีเพียงเครื่องมือที่สามารถคำนวณหาค่าความส่อง
สว่างในแนวราบ หรือ Eh ได้ งานวิจัยน้ีจึงต้องการต่อยอดข้อมูลที่สามารถคำนวณได้จากเครื่องมือในปัจจุบัน เพ่ือ
ประเมินค่าแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพ  โดยในงานวิจัยน้ีได้ใช้วิธีการคำนวณตามเกณฑ์ WELL Building 
Standard จากหน่วยงาน IWBI ซึ่งมีหน่วยวัดผลเป็นค่า EML เน่ืองจากเป็นเกณฑ์ที่นิยมใช้อย่างกว้างขวาง  หาก
เปรียบเทียบกับค่า CS ที่เป็นเกณฑ์มาจากองค์กรที่มีความเฉพาะเรื่องแสงสว่างโดยตรง 
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บทท่ี 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 งานวิจัยน้ีเป็นงานวิจัยเชิงการพัฒนาผลิตภัณฑ์ (Product Development) ที่มีวัตถุประสงค์ในการพัฒนา
เครื่องมือเสริมบนแบบจำลองสารสนเทศอาคารเพ่ือการคำนวณหาค่าแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพ สำหรับการ
ออกแบบอาคารสำนักงานข้ันต้น โดยมีระเบียบวิธีการวิจัย ดังน้ี 

  3.1. ศึกษาแนวคิด ทฤษฎี และทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
  3.2. หาแนวทางการประเมินแสงธรรมชาติที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพ 
  3.3. ศึกษาการทำงานของแบบจำลองสารสนเทศอาคาร เพ่ือกำหนดข้อมูลที่ใช้ในเครื่องมือ 
  3.4. พัฒนาเครื่องมือเสริมบนแบบจำลองสารสนเทศอาคาร 
  3.5. ตรวจสอบความถูกต้องของเครื่องมือที่พัฒนา 
  3.6. สรุปผลการศึกษาและเสนอแนวทางเพ่ือการพัฒนาเครื่องมือในอนาคต 

3.1 ศึกษาแนวคิด ทฤษฎี และทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 

ศึกษาแนวคิด ทฤษฎี และทบทวนวรรณกรรมโดยการรวบรวมผลงานทางวิชาการ ซึ่งประกอบไปด้วย
งานวิจัย วิทยานิพนธ์ วารสารวิชาการ บทความวิชาการ และเอกสารอื่น ๆ ท่ีมีการตีพิมพ์และเผยแพร่ทั้งในประเทศ
ไทยและต่างประเทศที่เก่ียวข้องกับการออกแบบแสงเพ่ือนาฬิกาชีวภาพ โดยเริ่มต้นศึกษาเกี่ยวกับการรับรู้แสงของ
มนุษย์ที่สามารถส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพได้ เพ่ือให้ทราบถึงปัจจัยต่าง ๆ ของแสงที่จะส่งผลต่อการออกแบบ ให้มี
ความสอดคล้องกับเกณฑ์การประเมินปริมาณแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพ รวมถึงการศึกษาวิธีการจัดทำเครื่องมือ
เสริมบนแบบจำลองสารสนเทศอาคาร โดยแบ่งออกเป็นหัวข้อ ดังน้ี 

3.1.1 แสงที่มีผลต่อนาฬิกาชีวภาพ 
 1. การรับรู้แสงของมนุษย์ที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพ 

   2. คุณสมบัติของแสงที่เกี่ยวข้องกับนาฬิกาชีวภาพ 
   3. เกณฑ์การประเมินปริมาณแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพ 
   4. มาตรฐานการมองเห็นของมนุษย์ที่เกี่ยวข้องกับระบบสี 
   5. เครื่องมือที่ใช้ในการคำนวณค่าแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพ 
   6. งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบแสงเพ่ือนาฬิกาชีวภาพ  
  3.1.2 แบบจำลองสารสนเทศอาคาร 

 1. เครื่องมือที่ใช้ในการจัดทำแบบจำลองสารสนเทศอาคาร    
2. เครื่องมือที่ใช้ในการจัดทำเครื่องมือเสริม 

   3. งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาเครื่องมือเสริมบนแบบจำลองสารสนเทศอาคาร 
  3.1.3 สรุปแนวคิด ทฤษฎี และเอกสารที่เกี่ยวข้อง 
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โดยในงานวิจัยน้ีได้เลือกใช้วิธีการคำนวณตามเกณฑ์ WELL Building Standard จากหน่วยงาน IWBI ซึ่ง
มีหน่วยวัดผลเป็นค่า Equivalent Melanopic Lux: EML อ้างอิงจากเกณฑ์การประเมินอาคาร WELL v2, Q1 
2022 โดยเกณฑ์ WELL น้ันจะไม่นำปัจจัยของ Circadian light จากแสงธรรมชาติมาประเมินร่วมด้วย ซึ่งใน
งานวิจัยน้ีได้เสนอแนวทางการประเมินทั้งแหล่งกำเนิดแสงจากแสงธรรมชาติและแสงประดิษฐ์  

3.2 หาแนวทางการประเมินแสงธรรมชาติที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพ 

 ตามเกณฑ์การประเมินอาคาร WELL ได้ระบุการคำนวณหาค่า EML ไว้สำหรับแสงประดิษฐ์เท่าน้ัน ดังน้ัน
หากต้องการประยุกต์เพ่ือการคำนวณสำหรับแสงธรรมชาติจำเป็นที่จะต้องทราบค่า MR ของแสงธรรมชาติก่อนจึงจะ
สามารถคำนวณหาค่า EML ได้  
 

 
ภาพที่ 3.1 กรอบความคิดเร่ืองการออกแบบแสงเพื่อนาฬิกาชีวภาพ 

 งานวิจัยน้ีได้ดึงข้อมูลจากไฟล์สภาพอากาศของกรุงเทพมหานคร เพ่ือหาค่าพิกัด  XYZ ของ Sky Color 
ผ่านโปรแกรมเสริม Honeybee และ Ladybug แล้วนำมาหาค่าเฉลี่ยของแต่ละพิกัดในแต่ละช่วงเวลาต้ังแต่ 8:00 
น. ถึง 18.00 น. จากน้ันจึงนำค่าพิกัดเฉลี่ย XYZ ไปหาค่า CCT ของสภาพอากาศในแต่ละช่วงวลาเพ่ือนำค่าไปเข้า
สมการหาค่า SPD ของแสงระหว่างช่วง 380 ถึง 730 นาโนเมตร เพ่ือนำไปหาค่า MR ผ่านไฟล์ Microsoft Excel ที่
ทาง WELL ได้จัดเตรียมไว้ให้ 
 
  

แสงประดิษฐ์ 

แสงธรรมชาติ 

CCT SPD 

Sky Color 
XYZ  

CIE 1931 xy 

MR 
(แสงธรรมชาติ) 

CCT 

EML 

× Ev 

พัฒนาเครื่องมือมาคำนวณ 

ผลลัพธ์ 

SPD 

Circadian 
Lighting 

MR 
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ภาพที่ 3.2 ลำดับขั้นตอนการหาค่า MR สำหรับแสงธรรมชาติ 

 จากภาพ 3.2 แสดงลำดับข้ันตอนในการหาค่า MR สำหรับแสงธรรมชาติ ซึ่งในแต่ละข้ันตอนจำเป็นต้อง
อาศัยข้อมูลจากหลายแหล่งทั้งการประมวลผลผ่านโปรแกรมต่าง ๆ และการใช้ฐานข้อมูลผ่านเว็บไซต์ออนไลน์  

3.2.1 ขั้นตอนในการหาค่า MR สำหรับแสงธรรมชาติ 
1. หาค่าพิกัด XYZ ของ Sky Color ในกรุงเทพมหานคร ประเทศไทย ด้วยโปรแกรมเสริม Honeybee 

และ Ladybug โดยนำเข้าข้อมูลสภาพอากาศ ใช้ไฟล์ชื่อ THA_Bangkok.484560_IWEC ซึ่งสามารถ
ดาวน์โหลดได้ทางออนไลน์ จากน้ันต้ังค่าวัน เดือน และเวลาที่ต้องการ  จะได้ค่าพิกัด XYZ เพ่ือ
นำไปใช้ต่อดังภาพที่ 3.3 

 

 
ภาพที่ 3.3 โปรแกรมเสริม Honeybee และ Ladybug 

  

Sky Color XYZ CIE 1931 xy 
CCT 

SPD 

MR 

1.218 = Equal Energy Constant 

X        Y       Z 
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2. นำข้อมูลค่าพิกัด XYZ ที่หาได้ มาใส่ลงในโปรแกรม Microsoft Excel เพ่ือหาค่าเฉลี่ยของค่าพิกัด 
XYZ ให้เหลือเพียงหน่ึงค่าในแต่ละช่วงเวลา ต้ังแต่เวลา 8:00 น.–18.00 น.  

 

               

ภาพที่ 3.4 การคำนวณหาค่าเฉลีย่ของ X Y Z ของแต่ละช่วงเวลา 

3. จากน้ันนำค่าเฉลี่ย XYZ ไปเข้าสูตร เพ่ือหาค่าพ้ืนที่สี ซึ่งระบุโดยค่า x, y และ Y หรือที่ เรียกว่า 
CIExyY คือปริภูมิสี (Color space) จึงจะสามารถนำค่า x และ y ไปหาค่าอุณหภูมิสีสัมพันธ์ 
(Correlated Colour Temperature: CCT) ได้โดยใส่สูตรคำนวณดังภาพ 3.5 หรือสามารถคำนวณ
ได้ทางออนไลน์ผ่านเว็บไซต์  

 
                  

 
 

 
 

ภาพที่ 3.5 สูตรการคำนวณหาค่า x y z สู่การหาค่า CCT 

  

X      Y      Z 
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ภาพที่ 3.6 การคำนวณหาค่า CCT โดยการใส่ค่า CIE 1931 xy ผ่านเว็บไซต์ 

ที่มา: https://www.waveformlighting.com/tech/calculate-color-temperature-cct-from-cie-1931-xy-coordinates/ 

4. นำค่า CCT ไปเข้าสูตร เพ่ือหาค่า SPD ได้โดยใส่สูตรคำนวณทางด้านล่างดังภาพ 3.7 หรือสามารถ
คำนวณได้ทางออนไลน์ผ่านเว็บไซต์  

 

 
ภาพที่ 3.7 สูตรการหาค่า SPD 

                                                         

ภาพที่ 3.8 การคำนวณหาค่า SPD โดยการใสค่่า CCT ผ่านเว็บไซต์ 
ที่มา: https://www.waveformlighting.com/tech/calculate-illuminant-d-spd-and-cie-1931-xy-from-color-temperature  
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5. นำค่า SPD ที่คำนวณได้ ระหว่างช่วง 380 ถึง 730 นาโนเมตร เพ่ิมข้ึนทุก ๆ 5 นาโนเมตร มาใส่
ข้อมูลลงในไฟล์ที่ทาง WELL ได้จัดเตรียมไว้ให้ ในแท็บเวิร์กชีต (Sheet) Data 

 

 
ภาพที่ 3.9 การใส่ข้อมูลค่า SPD ในแต่ละช่วงเวลา 

 
6. ในแท็บเวิร์กชีต (Sheet) Circadian จะมีการแสดงผลของค่า MR ในแต่ละช่วงเวลาท่ีได้ป้อนข้อมูลลง

ไป ซึ่งสามารถนำค่าเหล่าน้ีไปเป็นฐานข้อมูลในการพัฒนาเครื่องมือต่อได้ 
 

 
ภาพที่ 3.10 การแสดงผลของค่า MR ในแต่ละช่วงเวลา 
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3.2.2 การคิดพื้นที่ของแสงธรรมชาติ 

การพิจารณาแบ่งพ้ืนที่สำหรับแสงธรรมชาติ คิดจากพ้ืนที่ที่ติดกรอบรอบอาคารที่มีช่องเปิดให้แสงเข้ามา 
โดยในการวิจัยน้ีจะคิดระยะของแสงที่ส่องผ่านเข้ามาในพ้ืนที่ใช้งานในแนวระนาบเป็น 2 เท่าของระดับความสูงช่อง
เปิดหรือกระจกที่มีแสงส่องผ่านเข้ามา อ้างอิงตามเกณฑ์ Leadership in Energy and Environmental Design: 
LEED Version 3 โดยสภาอาคารสีเขียวสหรัฐอเมริกาหรือ  U.S. Green Building Council: USGBC ในหัวข้อ 
คุณภาพสภาพแวดล้อมภายใน (Indoor Environmental Quality) มีการให้คะแนนในเรื่อง Daylight ในตัวเลือก 
Option 2. Prescriptive  

     
ภาพที่ 3.11 การวัดระยะของแสงธรรมชาติที่เข้ามาในพื้นที ่

ที่มา: https://www.jaloxa.eu/resources/presentations/docs/Jacobs-Daylight_Architect-20101201.pdf 

 
ภาพที่ 3.12 เปรียบเทียบระยะของแสงธรรมชาติที่เข้ามาในพื้นที่ตามแต่ละรูปแบบ 

ที่มา: https://www.researchgate.net/figure/Predictions-of-the-depth-of-the-daylit-area-for-different-versions-of-the-
daylighting_fig1_44088466  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 45 

3.3 ศึกษาการทำงานของแบบจำลองสารสนเทศอาคาร เพื่อกำหนดข้อมูลที่ใชใ้นเคร่ืองมือ 

 การพัฒนาเครื่องมือเสริมบนแบบจำลองสารสนเทศอาคาร ในงานวิจัยน้ีได้เลือกใช้โปรแกรม Autodesk 
Revit ควบคู่กับเครื่องมือเสริม Dynamo เริ่มจากศึกษาการทำงานของแบบจำลองสารสนเทศอาคาร เพ่ือวิเคราะห์
และหาแนวทางในการกำหนดข้อมูลและตัวแปรที่จำเป็นสำหรับการคำนวณหาค่า Equivalent Melanopic Lux: 
EML รวมถึงการศึกษาข้อจำกัดและปัญหาในการทำงานของโปรแกรมที่มีอยู่ ซึ่งปัจจุบันเครื่องมือเสริม  Dynamo ที่
ทำงานผ่านการดึงข้อมูลจากโปรแกรม Autodesk Revit น้ันยังไม่มีเครื่องมือที่สามารถประเมินค่าแสงที่ส่งผลต่อ
นาฬิกาชีวภาพได้ มีเพียงเครื่องมือที่ช่วยในการคำนวณหาค่าความส่องสว่างได้เท่าน้ัน โดยตัวโปรแกรม Revit เอง
น้ันสามารถคำนวณหาค่าความส่องสว่างในแนวราบ (Horizontal illuminance: Eh)  

3.3.1 ขั้นตอนการหาค่าความส่องสว่างผ่านเคร่ืองมือเสริม Insight ใน Revit 

1. ติดต้ัง Plugin Insight ใน Revit จากน้ันไปที่แถบคำสั่ง (Menu Bar) เลือกวิเคราะห์การออกแบบ 
(Analyze the Design)  

 

 
ภาพที่ 3.13 การเข้าถงึ Plugin Insight จากโปรแกรม Revit 

หมายเหตุ. จาก https://parametricmonkey.com/2020/04/14/insight-lighting-analysis/ 

2. กำหนดที่ต้ังโครงการที่แถบคำสั่ง (Menu Bar) เลือก Manage ไปที่คำสั่ง Project Location เลือก 
Location 

 
ภาพที่ 3.14 หน้าต่างโปรแกรม Revit แสดงกำหนดที่ต้ังโครงการ 

ที่มา: https://parametricmonkey.com/2020/04/14/insight-lighting-analysis/ 
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3. การวิเคราะห์พลังงาน (Energy Analysis) เลือกหัวข้อการวิเคราะห์แสง (Lighting Analysis) และ
เลือกคลิกที่ Go จะมีการสร้างมุมมอง 3 มิติทีช่ื่อว่า “_InsightLighting Model View” โดยอัตโนมัติ 

 

 
ภาพที่ 3.15 หน้าต่างโปรแกรม Revit แสดงการเร่ิมต้นวิเคราะห์พลังงาน 

ที่มา: https://parametricmonkey.com/2020/04/14/insight-lighting-analysis/ 

4. ต้ังค่าเลือกระดับชั้น (Level) ที่ต้องการคำนวณ กำหนดระยะและความสูงของระนาบในพ้ืนที่น้ัน ๆ 
ซึ่งสามารถเลือกคำนวณได้ทั้งค่า Eh จากแสงธรรมชาติและแสงประดิษฐ์โดยการดึงข้อมูลจาก
แบบจำลองใน Revit และต้ังค่าสภาพแวดล้อมเลือกวัน เวลา และรูปแบบของท้องฟ้าท่ีต้องการใช้ใน
แบบจำลอง 

  
ภาพที่ 3.16 หน้าต่างโปรแกรม Revit แสดงการต้ังค่าในการเร่ิมต้นวิเคราะห์พลังงาน 

ที่มา: https://parametricmonkey.com/2020/04/14/insight-lighting-analysis/  
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5. สามารถเลือกรูปแบบการแสดงผลทีต้่องการให้ปรากฏบน 
 

 
ภาพที่ 3.17 หน้าต่างโปรแกรม Revit แสดงการต้ังค่าการแสดงผลของการวิเคราะห์พลังงาน 

ที่มา: https://parametricmonkey.com/2020/04/14/insight-lighting-analysis/ 

6. ค่าท่ีคำนวณได้น้ันสามารถดูได้ในมุมมองของตารางสรุปทีม่ว่ีา “_InsightLighting Room Schedule” 
และยังมีการแสดงผลในมุมมองสามมิติใน “_InsightLighting Model View” 

 
ภาพที่ 3.18 การแสดงผลของการวิเคราะห์พลังงาน 

ที่มา: https://parametricmonkey.com/2020/04/14/insight-lighting-analysis/ 
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โดยค่า Eh ที่แสดงผลจากการคำนวณผ่าน Lighting Analysis น้ันจะสามารถประเมินได้เพียง
ปริมาณแสงที่เหมาะสมกับการมองเห็น (Image forming function: IF) เท่าน้ัน หากต้องการคำนวณหา
ค่า EML จำเป็นต้องทราบถึงค่าความส่องสว่างในแนวด่ิง (Vertical illuminance: Ev) หรือความส่อง
สว่างทรงกระบอก (Cylindrical illuminance: Ez) คือค่าเฉลี่ยของค่า Ev ณ ตำแหน่งน้ัน ๆ โดยวัดจาก
หลายทิศทางหรือต้ังแต่ 4 ทิศข้ึนไปแล้วนำค่ามาเฉลี่ยกัน ซึ่งค่า Ev หรือ Ez สามารถนำไปประเมินปริมาณ
แสงที่จะส่งผลต่อสิ่งที่ไม่ใช่การมองเห็น (Non-image forming function: NIF) ได้  

 

 
ภาพที่ 3.19 ความส่องสว่างแต่ละทิศทาง 

ที่มา: https://www.trilux.com/en/lighting-practice/indoor-lighting/specific-lighting-requirements/lighting-of-offices-
and-vdu-workstations/illuminance/ 

3.3.2 ขั้นตอนการหาค่าความส่องสว่างผ่านเคร่ืองมือเสริม ElumTools ใน Revit 

 โดยเครื่องมือเสริมที่สามารถคำนวณหาค่า Ev และ Ez ผ่านโปรแกรม Revit ได้คือ ElumTools ซึ่งเป็น
ซอฟต์แวร์ Add-In ที่ใช้งานง่ายสำหรับนักออกแบบแสงสว่าง เน่ืองจากผลลัพธ์จากการคำนวณสามารถดูได้ผ่าน
มุมมองของโปรแกรม Revit โดยตรง ซึ่งมีข้ันตอนในการคำนวณ ดังน้ี 
 

1. ไปที่แถบคำสั่ง (Menu Bar) เลือกคำสั่ง ElumTools 
 

 
ภาพที่ 3.20 การเข้าถงึโปรแกรม ElumTools จากโปรแกรม Revit 

ที่มา: http://www.elumtools.com/docs/2021/Content/About%20ElumTools/Getting%20Started.htm 
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2. กำหนดพ้ืนที่ที่ต้องจากคำนวณจากการดึงข้อมูลพ้ืนที่ (Space) หรือห้อง (Room) ของแบบจำลอง
อาคาร 

 

 
ภาพที่ 3.21 หน้าต่างโปรแกรม Revit แสดงการเพิ่มจุด (Point) ในการคำนวณของ ElumTools  

ที่มา: http://www.elumtools.com/docs/2021/Content/Using%20ElumTools/Add%20Calculation%20Points.htm 

3. ต้ังค่าระยะที่ต้องการคำนวณในแนวระนาบ ซึ่งสามารถคำนวณได้ทั้งค่า Eh จากแสงดวงอาทิตย์และ
แสงประดิษฐ์โดยดึงข้อมูลจากแบบจำลองใน Revit และสามารถเลือกรูปแบบที่ต้องการแสดงผลได้ 

 
ภาพที่ 3.22 หน้าต่างโปรแกรม ElumTools แสดงการต้ังค่าจุด (Point) ในการคำนวณ 

ที่มา: http://www.elumtools.com/docs/2021/Content/Using%20ElumTools/Add%20Calculation%20Points.htm 
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4. คำนวณโดยเลือกคำสั่ง Calculate และเลือกคำสั่งย่อยว่าต้องการคำนวณจากพ้ืนที่ (Space) หรือ
ห้อง (Room) ของแบบจำลองอาคาร 

 

  
ภาพที่ 3.23 หน้าต่างโปรแกรม Revit แสดงการเร่ิมต้นการคำนวณของ ElumTools 

ที่มา:
http://www.elumtools.com/docs/2021/Content/Using%20ElumTools/Calculate%20Rooms%20and%20Spaces.htm 

5. สามารถเลือกให้แสดงหรือซ่อนผลที่คำนวณออกมาได้ที่คำสั่ง View/Hide Results ซึ่งจะปรากฏค่า
ตัวเลขตามระยะตำแหน่งที่ได้ต้ังค่าไว้ในมุมมองสามมิติ 

 

 
ภาพที่ 3.24 หน้าต่างโปรแกรม Revit แสดงการแสดงหรือซ่อนผลคำนวณของ ElumTools 

ที่มา: http://www.elumtools.com/docs/2021/Content/Using%20ElumTools/View%20Results.htm 

 
ภาพที่ 3.25 ความสัมพันธ์ของคณุสมบัติแสงสู่ขั้นตอนการหาค่า EML 

ที่มา: http://www.elumtools.com/docs/2021/Content/Using%20ElumTools/View%20Results.htm 
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ภาพที่ 3.26 การแสดงผลคำนวณของ ElumTools ในมุมมอง (View) ของโปรแกรม Revit 
หมายเหตุ. จาก http://www.elumtools.com/docs/2021/Content/Using%20ElumTools/View%20Results.htm 

โดยพบข้อจำกัดในเรื่องการคำนวณความส่องสว่างในแนวด่ิงผ่านโปรแกรม Autodesk Revit เพ่ือการหา
ค่า EML คือจำเป็นต้องใช้โปรแกรมเสริมอื่น ๆ เช่น โปรแกรม ElumTools ในงานวิจัยน้ีจึงประยุกต์รูปแบบการ
คำนวณโดยให้ผู้ใช้งานเลือกค่า EML ที่ต้องการก่อนซึ่งตามเกณฑ์การประเมินอาคาร WELL ได้กำหนดคะแนน
สำหรับหัวข้อเรื่อง แสง (Light) ในคุณสมบัติ (Feature) L03 ที่มีการคำนึงถึงการออกแบบแสงสว่างเพ่ือสุขภาพ 
(Circadian lighting design) หากต้องการคะแนน 1 คะแนน จะได้ต้องค่า EML อย่างน้อย 150 EML หรือ 136 
M-EDI(D65) และสูงสุด 3 คะแนน จะต้องได้ค่า EML อย่างน้อย 275 EML หรือ 250 M-EDI(D65) หลังจากน้ัน
เครื่องมือที่ได้พัฒนาข้ึนมาน้ันจะช่วยคำนวณหาค่า Ev ที่ต้องใช้ เพ่ือให้ได้ค่า EML ตามที่ต้องการและทำการ
แสดงผลผ่าน Dynamo เป็นค่าสีในแต่ละช่วงความส่องสว่าง โดยมีหลักการดังภาพที่ 3.27 
 

                          
 

ภาพที่ 3.27 แนวทางการพัฒนาเคร่ืองมือที่จะใช้ในการคำนวณ 

 

  

เลือกแหล่งกำเนิดแสง
ในพื้นท่ีใช้งาน 

MR 

Ev 
÷ 

ได้ค่า 

EML 
ท่ีต้องการ 

ทราบค่า 

150 EML หรือ 275 EML 
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3.4. พัฒนาเคร่ืองมือเสริมบนแบบจำลองสารสนเทศอาคาร  

งานวิจัยน้ีเลือกใช้โปรแกรม Autodesk Revit ควบคู่กับเครื่องมือเสริม Dynamo ในการพัฒนาเครื่องมือ 
โดยได้มีการออกแบบและวางแผนแนวทางในการทำงานของเครื่องมือที่จะพัฒนา จากการศึกษาเครื่องมือต่าง ๆ ท่ี
ใช้ในการคำนวณในปัจจุบัน และการทำงานของแบบจำลองสารสนเทศอาคาร โดยภาพรวมการทำงานของเครื่องมือ
ที่พัฒนาข้ึนน้ันจะลำดับข้ันตอนดังภาพที่ 3.28 
 

                   

ภาพที่ 3.28 แนวทางการพัฒนาเคร่ืองมือที่จะใช้ในการคำนวณ 

 

 
ภาพที่ 3.29 Workspace ในการทำงานของโปรแกรม 

 
  

4

แสดงผลภาพรวมของอาคาร 

เลือกพื้นที่ท่ีต้องการคำนวณ สร้างตารางกริดลงบนพื้นที่ 

คำนวณ หา Ev  
ให้ได้ตามค่า EML ท่ีต้องการ 

แสดงผลออกมาเป็นค่าสี 

1    

2 3

5 

1    
2    

3    

4    

5    
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 ข้ันตอนการทำงานของเครื่องมือน้ัน เริ่มต้นจากการนำเข้าแบบจำลองอาคารเข้ามายังโปรแกรม และใช้
คำสั่งเพ่ือให้แสดงภาพรวมของอาคารทั้งพ้ืน ผนังของอาคาร จากน้ันผู้ใช้งานสามารถเลือกชั้นและห้องที่ต้องการ
คำนวณ โปรแกรมจะสร้างตารางกริดข้ึนมาทุกพ้ืนที่ 1 ตารางเมตร โดยจุดตัดที่เกิดข้ึนจากเส้นน้ันจะแทนตำแหน่งที่
ใช้ในการคำนวณ จากน้ันทำการเลือกแบ่งพ้ืนที่ที่ต้องการคำนวณว่าบริเวณใดที่คิดเป็นพ้ืนที่แสงธรรมชิ และแสง
ประดิษฐ์ เพ่ือเลือกค่า EML ที่ต้องการ เพ่ือคำนวณหาค่า Ev ที่ต้องใช้ จากน้ันโปรแกรมจะแสดงค่าออกมาเป็นสีที่
สอดคล้องกับค่า Ev ที่แนะนำ 
 

 
 

ภาพที่ 3.30 ผงัลำดับขั้นตอนการทำงานของเคร่ืองมือ 

  

แสดงพื้น ผนัง  
ของอาคาร 

เลือกห้อง 

เลือกชั้นที่ต้องการ 

เร่ิมต้น 

แบบจำลองอาคาร 

แหล่งกำเนิดแสง 
แสงธรรมชาติ แสงประดิษฐ์ 

EML ที่ต้องการ 
150 275 

EML ที่ต้องการ 
150 275 

คำนวณหา 
Ev 

สำเร็จ 

แสดงสีตามค่า Ev  
ที่คำนวณได้ 

MR 
คำนวณหา 

Ev 
คำนวณหา 

Ev 
คำนวณหา 

Ev MR 
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3.4.1 การพัฒนาเคร่ืองมือในแต่ละขั้นตอนให้สอดคล้องกับการทำงานที่วางแผนไว้  

3.4.1.1 การแสดงผลภาพรวมของอาคาร 
นำเข้าข้อมูลแบบจำลองอาคารจากโปรแกรม Revit และทำการดึงข้อมูลให้แสดงผล

องค์ประกอบของตัวอาคารอันได้แก่ พ้ืน ผนัง และดวงโคมในกรณีที่ได้มีการออกแบบจัดวางดวง
โคมแล้ว ผ่านเครื่องมือเสริม Dynamo 

                                     

 
ภาพที่ 3.31 หลักการทำงานของ Node ที่ใชใ้นการแสดงผลภาพรวมของอาคาร 

 

 
ภาพที่ 3.32 Node ใช้ในการแสดงผลภาพรวมของอาคาร 

 

 
ภาพที่ 3.33 การแสดงผลภาพรวมของอาคาร 

  

แสดงพื้น ผนัง  
ของอาคาร เริ่มต้น แบบจำลองอาคาร 
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3.4.1.2 การเลือกพื้นที่ที่ต้องการคำนวณ 
เลือกกำหนดพ้ืนที่ที่ต้องการคำนวณโดยการถึงข้อมูลแบบจำลองอาคารจากโปรแกรม 

Revit เลือก ระดับชั้น (Level) ที่ต้องการคำนวณ หลังจากน้ันเลือกให้แสดง ห้อง (Room) ที่มี
ข้อมูลอยู่ในแบบจำลอง หลังจากน้ันใช้โหนด (Node) ในการสร้างเส้นของรูปของพ้ืนที่ชั้น
ทั้งหมดที่ต้องการคำนวณข้ึนมา 

 
 
 

ภาพที่ 3.34 หลักการทำงานของ Node ที่ใชใ้นการเลือกพื้นที่ที่ต้องการคำนวณ 

 
ภาพที่ 3.35 Node ที่ใชใ้นการเลือกพื้นที่ที่ต้องการคำนวณ 

 
ภาพที่ 3.36 การแสดงผลของการเลือกพื้นที่ที่ต้องการคำนวณ 

  

เลือกห้อง เลือกชั้นท่ีต้องการ แสดงเส้นรอบรูป 
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3.4.1.3 การสร้างจุดในการคำนวณลงบนพื้นที่ 
สร้างตารางกริดลงบนพ้ืนที่ที่ต้องการคำนวณ โดยกรอกตัวเลขของห้องลงใน Input 

Port เพ่ือเลือกให้แสดงกริดแค่ห้องที่ต้องการ กริดที่แสดงเพ่ือแทนเป็นตำแหน่งจุดของผู้ใช้งาน
ในพ้ืนที่โดยมีระยะอยู่ที่ทุก ๆ 1.00 เมตร โดยทำการป้อนข้อมูลความกว้าง และความยาวของ
พ้ืนที่ที่ต้องการคำนวณลงไปใน Input Port ของ Custom Node ที่สร้างข้ึน 

 

 
ภาพที่ 3.37 หลักการทำงานของ Node ที่ใชใ้นการสร้างจุดในการคำนวณลงบนพื้นที ่

 
ภาพที่ 3.38 Node ที่ใชใ้นการสร้างจุดในการคำนวณลงบนพื้นที ่

 
ภาพที่ 3.39 การแสดงผลของการสร้างจุดในการคำนวณลงบนพื้นที่ 

  

ใส่ขนาดห้อง พื้นที่ท่ีต้องการ แสดงกริดบนพื้นที่ 
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3.4.1.4 การคำนวณหาค่า Ev ตามค่า EML ที่ต้องการ 
มีการสร้างโหนด (Node) ที่มีการใส่ ข้อมูลค่า Melanopic Ratio: MR ของแสง

ธรรมชาติที่แบ่งตามช่วงเวลาต่าง ๆ และแสงประดิษฐ์ตามแหล่งกำเนิดแสงประเภทต่าง ๆ โดย
สามารถทำ Output Port เชื่อมเข้ากับ Input Port ของโหนดที่สร้างข้ึนมาเพ่ือใช้ในการ
คำนวณ โดยมีการแยกออกเป็นสองโหนด คือโหนดที่คำนวณสำหรับ 275 EML และ 150 EML 

 
ภาพที่ 3.40 หลักการทำงานของ Node ที่ใชใ้นการคำนวณหาค่า Ev ตามค่า EML ที่ต้องการ 

 

 
 

            
ภาพที่ 3.41 Node ที่ใชใ้นการคำนวณหาคา่ Ev ตามค่า EML ที่ต้องการ 

  

เลือกค่า EML  
ท่ีต้องการ 

เลือกค่า MR  แสดงค่า Ev ท่ีต้องใช้ 
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3.4.1.5 การแสดงผล 
มีการสร้างโหนด (Node) สำหรับการแสดงผล โดยจะมีการแทนค่าสีลงบนลูกคิว

บอยด์ (Cuboid) ในข้ันตอนน้ีสามารถเลือก Cuboid ที่จะให้แสดงสีตามการแบ่งพ้ืนที่แสง
ธรรมชาติ หรือแสงประดิษฐ์ 

 
ภาพที่ 3.42 หลักการทำงานของ Node ที่ใชใ้นการแสดงผล 

 
ภาพที่ 3.43 Node ที่ใชใ้นการแสดงผล 

 
ภาพที่ 3.44 การแสดงผลของเคร่ืองมือ 

  

เลือก Cuboid  
ท่ีต้องการ 

 

แสดงสีตามค่า Ev  
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3.4.2 การสร้าง Custom Node เพื่อใช้ในการพัฒนาเคร่ืองมือ 

Custom Node เป็นการสร้างโหนดของตัวเองข้ึนมาใหม่ ซึ่งสามารถนำไปใช้ซ้ำในโปรเจคอื่น ๆ ได้ และ
ทำให้ภาพรวมของโปรเจคดูไม่รก และมีความสะอาดตามากข้ึน นอกจากน้ีผู้ใช้ยังสามารถแชร์โหนดที่สร้างข้ึนไปยัง 
Package Manager เพ่ือแชร์ให้กับคนทั่วโลก โดย Custom Node จะแสดงผลเป็นรูปโหนด (Node) ที่มีโหนดซ้อน
อยู่ด้านหลัง การแก้ไข Custom Node จะเป็นการแก้ไข Custom Node เดียวกันทั้งหมด ซึ่งการสร้าง Custom 
Node ทำได้หลายวิธี วิธีที่ง่ายที่สุดที่นำมาใช้ในงานวิจัยน้ีคือการสร้าง Custom Node ด้วย Dynamo ส่วนวิธีข้ันสูง
จะเป็นการสร้างด้วย C# (ชวนนท ์โฆษกิจจาเลิศ, 2564) 

 
ภาพที่ 3.45 Custom Node ที่พัฒนาขึ้น  
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3.4.2.1 Custom Node สำหรับแสดงภาพรวม พื้น ผนัง ของอาคาร 

 
ภาพที่ 3.46 Custom Node สำหรับแสดงภาพรวม พื้น ผนัง ของอาคาร 

Custom Node สำหรับแสดงภาพรวม พ้ืน ผนัง ของอาคาร สามารถเลือกใช้ได้โดยไม่
ต้องใส่ Input Port หรือ Output Port เพ่ิม เพียงแค่ใช้ข้อมูลแบบจำลองสารสนเทศอาคารจาก
โปรแกรม Revit  

 
ภาพที่ 3.47 ภายใน Custom Node สำหรับแสดงภาพรวม พื้น ผนัง ของอาคาร 

 
3.4.2.2. Custom Node สำหรับเลอืกห้อง (Room) 

 
ภาพที่ 3.48 Custom Node สำหรับเลือกห้อง (Room) 

Custom Node สำหรับสำหรับเลือกห้อง (Room) โดยการใส่โหนดของตัวเลขชั้นใน
โหนด Levels และเลือก  Room ในโหนด Categories เข้ ามาใส่ที่  Input Port จาก น้ัน 
Custom Node น้ีจะทำการเลือกพียงพ้ืนที่ที่ต้องการออกมา  

 
ภาพที่ 3.49 ภายใน Custom Node สำหรับเลือกห้อง (Room) 
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3.4.2.3 Custom Node สำหรับสร้างเส้นรอบรูป 

 
ภาพที่ 3.50 Custom Node สำหรับสร้างเส้นรอบรูป 

Custom Node สำหรับสร้างเส้นรอบรูปลงบนพ้ืนที่ โดยการใส่ Input Port ของ
ชั้นในโหนด Levels และเลือก Room ในโหนด Categories เข้ามาใส่ที่ Input Port จากน้ัน 
Custom Node น้ีจะทำการเลือกเพียงพ้ืนที่ที่ต้องการออกมา  

 
ภาพที่ 3.51 ภายใน Custom Node สำหรับสร้างเส้นรอบรูป 

3.4.2.4. Custom Node สำหรับสร้างจุดในการคำนวณ 

 
ภาพที่ 3.52 Custom Node สำหรับสร้างจุดในการคำนวณ 

Custom Node สำหรับสร้างจุดลงบนพ้ืนที่ โดยการใส่โหนดตัวเลขความกว้างและ
ความยาวของพ้ืนที่ เข้ามาท่ี Input Port “Length” และ “Width” และโหนดพ้ืนที่ห้องที่เลือก
แล้วมาใส่ใน Input Port “Surface” จากน้ัน Custom Node จะทำการสร้างจุด (Point) 
ออกมา  

 
ภาพที่ 3.53 ภายใน Custom Node สำหรับสร้างจุดในการคำนวณ 
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3.4.2.5 Custom Node สำหรับสร้างตาราง (Grid) ในพื้นที่การคำนวณ 

 
ภาพที่ 3.54 Custom Node สำหรับสร้าง Grid ในพื้นที่การคำนวณ 

Custom Node สำหรับสร้างตาราง (Grid) ในพ้ืนที่การคำนวณ โดยการใส่โหนด
ตัวเลขความกว้างและความยาวของพ้ืนที่ เข้ามาท่ี Input Port “Length” และ “Width” และ
โหนดพ้ืนที่ห้องที่เลือกแล้วมาใส่ใน Input Port “Surface” จากน้ัน Custom Node จะทำการ
สร้างเส้นตัดกันจนแสดงออกมาเป็นตาราง  

 
ภาพที่ 3.55 ภายใน Custom Node สำหรับสร้างกริดตารางในพื้นที่การคำนวณ 

3.4.2.6. Custom Node สำหรับคำนวณหาค่า Ev 

 
ภาพที่ 3.56 Custom Node สำหรับคำนวณหาคา่ Ev 

Custom Node สำหรับคำนวณหาค่าความส่องสว่างในแนวด่ิง (Ev) โดยการนำ 
Output Port ค่าของ MR ที่จัดเตรียมไว้ให้มาเชื่อมเข้ากับ Input Port “LightSource” ของ 
Custom Node จากน้ันจะแสดงค่า Ev ที่ Output Port “VerticalIlluminance”  
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ภาพที่ 3.57 ภายใน Custom Node สำหรับคำนวณหาค่า Ev สำหรับ 275 EML 

 
ภาพที่ 3.58 ภายใน Custom Node สำหรับคำนวณหาค่า Ev สำหรับ 150 EML 

3.4.2.7 Custom Node สำหรับการแสดงค่าสี 

 
ภาพที่ 3.59 Custom Node สำหรับการแสดงค่าส ี

Custom Node ส ำห รั บ ก าร แส ด งค่ า สี  เริ่ ม โดย การน ำ  Output Port ขอ ง 
Geometry จาก Cuboid ที่สร้างข้ึนมาเชื่อมเข้ากับ Input Node Geometry ของ Custom 
Node น้ี จากน้ันนำ Output Port ของ Custom Node สำหรับคำนวณหาค่า Ev ก่อนหน้า มา
เชื่อมเข้ากับ Input Node VerticalIlluminance จากน้ันจะแสดงค่าผลออกมาเป็นสี 

 
ภาพที่ 3.60 ภายใน Custom Node สำหรับการแสดงค่าสี  
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ภาพที่ 3.61 Node การต้ังค่าสีที่ใชใ้น Custom Node สำหรับการแสดงค่าส ี

เมื่อสร้าง Custom Node ที่ต้องการแล้วจะต้องทำการ Save Custom Node ในหน้า Custom Node 
Environment มิเช่นน้ัน Custom Node ที่สร้างข้ึนมาน้ัน จะหายเมื่อปิดโปรแกรม Dynamo แล้วเปิดใหม่ โดย
ป ก ติ  Dynamo จ ะ เก็ บ  Custom Node ไ ว้ ที่  “C:VUsers V[User Name] AppDatalRoamingVDynamo 
VDynamo Revitl[2.xxJ]Idefinitions” 

 
ภาพที่ 3.62 การจัดเก็บ Custom Node ที่สร้างขึ้นมา 
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3.4.2 การสร้าง Package เพื่อใช้ในการพฒันาเคร่ืองมือ 

ได้สร้าง Package ที่มีชื่อว่า Circadian Lighting ซึ่ง Package คือ การรวมชุดของ Custom Nodes ไว้
ให้ใช้งานได้ง่ายย่ิงข้ึน ซึ่งสามารถแชร์ระหว่างกันได้ผ่านทางออฟไลน์หรือออนไลน์ได้ โดยใน Package น้ีได้รวม 
Custom Nodes ไว้ทั้งหมด 8 โหนดที่ได้สร้างไว้สำหรับการพัฒนาเครื่องมือเสริม  

      
ภาพที่ 3.63 Package ที่มีชื่อว่า Circadian Lighting 

 
ภาพที่ 3.64 แนวทางการพัฒนาเคร่ืองมือที่จะใช้ในการคำนวณ 
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Root Directory ของ Package จะเห็นว่ามี Folders 3 Folders และไฟล์ 1 ไฟล์ ได้แก่ 
1. Folder bin ใช้เก็บไฟล์นามสกุล .dll ซึ่งเป็น Custom Node ที่นำเข้าโดย Zero-Touch 
2. Folder dyf ใช้เก็บไฟล์นามสกุล .dyf ซึ่งเป็น Custom Node ที่พัฒนาด้วย Dynamo 
3. Folder extra ใช้เก็บไฟล์อื่น ๆ เช่น ไฟล์ตัวอย่างจากผู้พัฒนา 
4. ไฟล์นามสกุล json เป็นไฟล์ Settings ของ Package น้ัน ๆ 

 
ภาพที่ 3.65 Root Directory ของ Package 

3.4.3 การนำเคร่ืองมือที่พฒันาไปใช ้

หากต้องการเริ่มใช้เครื่องมือ สามารถกำหนดให้โปรแกรม Dynamo อ่าน Package จากท่ีเก็บอื่นได้ โดย
การไปที่เมนู Settings เลือก Manage Node and Package Paths ผู้ใช้สามารถกด + เพ่ือเพ่ิม Folder ที่เก็บ 
Packages ที่ทางผู้วิจัยจัดเตรียมไว้ให้ หรือจะเป็น Package ที่สร้างเอง (Publish Locally) ได้ 

 
ภาพที่ 3.66 การเพิ่ม Package ให้อยู่ใน Publish Locally 
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3.4.4 ปัญหาและข้อจำกัดของเคร่ืองมือทีพ่ัฒนาขึ้น 

 ปัญหาที่พบในระหว่างการพัฒนาเครื่องมือเพ่ือประเมินหาค่าแสงที่เหมาะสมต่อนาฬิกาชีวภาพ คือ การที่
โปรแกรม Dynamo มีการตอบสนองที่ล่าช้าในการแสดงผลของค่าสี เน่ืองจากมีการแบ่งพ้ืนที่ที่คำนวณทั้งสำหรับ
แสงธรรมชาติ และแสงประดิษฐ์ หากแยกประเมินแค่จากแสงประเภทใดประเภทหน่ึงเท่าน้ันจะทำให้โปรแกรม
ทำงานเร็วข้ึน โดยอาจจะทำการประเมินแยกเป็นสองครั้ง แล้วค่อยนำผลมารวมกัน หรืออีกแนวทางในการแก้ปัญหา
คือ การลดขนาดของไฟล์ลงโดยการลดจำนวณโหนดที่มีกระบวนการทำงานซ้ำซ้อน และแปลงโหนดที่มีการใช้ซ้ำ
หลายครั้งให้กลายเป็น Custom Node 

 ในด้านการเลือกพ้ืนที่เพ่ือการคำนวณจากการดึงข้อมูลห้อง (Room) ภายในแบบจำลองอาคารจาก
โปรแกรม Revit จำเป็นต้องแบ่งย่อยพ้ืนที่ให้ไม่ใหญ่จนเกิดไป ดังภาพที่ 3.67 แล้วป้องกันไม่ให้เกิดช่องว่างภายใน
พ้ืนที่ เพราะจะส่งผลในการแสดงผลในโปรแกรม Dynamo จาก Custom Node ที่ได้สร้างข้ึน 

 
 

 
 

ภาพที่ 3.67 แนวทางการแบ่งพื้นที่สำหรับการคำนวณ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 68 

กำหนดค่า EML เพื่อให้ได้
คะแนนตามที่ต้องการ 

 

 

ทราบค่า Ev 

คำนวณหาค่าความส่องสว่าง Ev 
ด้วย ElumTools 

 

คำนวณหาค่า EML ผ่าน

Microsoft Excel 

นำเข้าแบบจำลอง 

เปรียบเทียบจุดที่ผ่านเกณฑ ์

แสดงออกมาเป็นค่าสี 

เลือกค่า MR ตามประเภท
แหล่งกำเนิดแสงทีใ่ช ้

 

เคร่ืองมือที่พัฒนา 

3.5 ตรวจสอบความถูกต้องของเคร่ืองมือที่พัฒนา 

หลังจากพัฒนาเครื่องมือเรียบร้อยแล้วจึงนำไปทดลองคำนวณกับตัวอย่างไฟล์แบบจำลองอาคารสำนักงาน 
เพ่ือพัฒนาและปรับปรุงให้ครอบคลุมต่อรูปแบบของอาคารให้มีความหลากหลายมากที่สุด ซึ่งในการสร้า ง
แบบจำลอง Revit จำเป็นต้องใส่ข้อมูล Parameter ที่ในการแบ่งพ้ืนที่ห้อง (Room) ภายในแบบจำลองเพ่ือให้
สามารถดึงข้อมูลจากโปรแกรม Revit มาใช้ในการคำนวณภายในโปรแกรม Dynamo ได้ หลังจากทดลองเครื่องมือ
ที่พัฒนาแล้ว จะทราบค่าความส่องสว่างในแนวด่ิง หรือ Ev จากน้ันจึงนำค่าตามที่เครื่องมือแนะนำที่คำนวณได้ ไป
เป็นแนวทางในการเลือกดวงโคมเพ่ือให้ค่าความส่องสว่างตามที่โปรแกรมคำนวณได้แนะนำ แล้วจึงนำค่าไป
เปรียบเทียบกับการคำนวณผ่านโปรแกรม Microsoft Excel ทั้งน้ีค่า Ev ที่คำนวณได้จากโปรแกรมน้ัน ออกมาตรง
กับค่าท่ีคำนวณจาก Microsoft Excel 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.68 แนวทางการแบ่งพื้นที่สำหรับการคำนวณ 

 

ออกแบบและ 
จัดวางดวงโคม 
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3.5.1 การแสดงผล 

 การแสดงผลของค่าสีน้ันมีการเผื่อระดับสีที่แสดงให้มากกว่าค่า Ev ที่คำนวณได้จริงอยู่หน่ึงระดับสี โดยแต่
ละระดับสีจะมีค่าต่างกันอยู่ที่ 50 lux เน่ืองจากโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนมาน้ันจะคำนวณหาค่า Ev ออกมาเพียงหน่ึง
ค่าท่ีให้สอดคล้องตามความต้องการของค่า EML ที่เลือกไว้ให้โปรแกรมคำนวณ การแสดงระดับสีที่มากกว่าจะทำให้
ง่ายต่อการนำค่า Ev ไปใช้ต่อ เพราะจะทำให้ทุกพ้ืนที่ที่คำนวณน้ันผ่านเกณฑ์ EML ตามท่ีต้องการ 
 

       
ภาพที่ 3.69 ตัวอย่างการแสดงผลที่ 1 

 ตัวอย่างการแสดงผลที่ 1 ดังภาพที่ 3.69 ได้เลือกคำนวณโดยต้ังค่าแหล่งกำเนิดแสงเป็นแสงประดิษฐ์เพียง
อย่างเดียว ซึ่งหลอดที่ใช้เป็นประเภท LED ที่มีค่า CCT อยู่ที่ 4500K เมื่อเลือกค่า EML ที่ต้องการเท่ากับ 275 EML 
เครื่องมือได้คำนวณค่า Ev ออกมาเท่ากับ 319.77 lux หรือประมาณ 320 lux ซึ่งตามค่าจริงแล้วจะต้องแสดงค่าสี
เป็นสีระดับที่ 6 แต่เพ่ือให้การนำไปใช้จริงทุกจุดผ่านเกณฑ์ จึงแสดงค่า Ev ที่แนะนำอยู่ในระดับสีที่ 7 

                  

ภาพที่ 3.70 ตัวอย่างการแสดงผลที่ 2 

ตัวอย่างการแสดงผลที่ 2 ดังภาพที่ 3.70 ได้เลือกคำนวณโดยต้ังค่าแหล่งกำเนิดแสงในพ้ืนที่ที่เป็นแสง
ประดิษฐ์ได้กำหนดเป็นหลอดประเภท Fluorescent ที่มีค่า CCT อยู่ที่ 4000K เมื่อเลือกค่า EML ที่ต้องการเท่ากับ 
150 EML เครื่องมือได้คำนวณค่า Ev ออกมาเท่ากับ 254.24 lux หรือประมาณ 255 lux ซึ่งตามค่าจริงแล้วจะต้อง

10 
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สีระดับที่ 7 
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1 สีระดับที่ 6 สีระดับที่ 3 
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แสดงค่าสีเป็นสีระดับที่ 5 แต่เพ่ือให้การนำไปใช้จริงทุกจุดผ่านเกณฑ์ จึงแสดงค่า Ev ที่แนะนำอยู่ในระดับสีที่ 6 
เช่นเดียวกับพ้ืนที่ส่วนที่ได้รับแสงธรรมชาติ  

3.6 สรุปผลการศึกษาและเสนอแนวทางเพือ่การพัฒนาเคร่ืองมือในอนาคต 

สรุปผลการศึกษาในการการพัฒนาเครื่องมือเสริมบนแบบจำลองสารสนเทศ ทั้งในด้านของโปรแกรมข้อดี 
และข้อจำกัด ผลลัพธ์ของการคำนวณและการแสดงผล เพ่ือเสนอแนวทางการพัฒนาเครื่องมือในอนาคต มีการจัดทำ
ไฟล์ตัวอย่างเพ่ือให้ผู้ที่ต้องการนำไปใช้งานสามารถเข้าใจถึงข้ันตอนลำดับการทำงานของเครื่องมือ  
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

จากการศึกษาและพัฒนาเครื่องมือเสริมบนแบบจำลองสารสนเทศอาคาร เพ่ือการคำนวณหาค่าแสงที่
ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพ ได้ผลการวิจัยซึ่งสามารถแบ่งออกเป็นหัวข้อได้ ดังน้ี 

 
4.1 ผลการคำนวณหาค่า MR สำหรับแสงธรรมชาติ 

  4.2 ผลการพัฒนาเครื่องมือเสริม 
 4.2.1 ไฟล์ Microsoft Excel Open XML Spreadsheet (.xlsx) 
 4.2.2 ไฟล์ Dynamo Workspace (.dyn) 

   4.2.3 ไฟล์ Dynamo Custom Node (.dyf) 
  4.3 การตรวจสอบความถูกต้องและการนำเครื่องมือเสริมที่ได้พัฒนาข้ึนไปใช้ 

4.3.1 กรณีศึกษาท่ี 1 
4.3.2 กรณีศึกษาท่ี 2 
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4.1 ผลการคำนวณหาค่า MR สำหรับแสงธรรมชาติ  

 จากการคำนวณหาค่า Melanopic Ratio (MR) สำหรับแสงธรรมชาติที่เหมาะสมกับบริบทประเทศไทย 
เพ่ือให้สามารถนำไปประเมินค่าแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวิตต่อได้ โดยได้ทำการพิจารณาจากจุดที่ดวงอาทิตย์อยู่ใน
ตำแหน่งต้ังฉากกับเส้นศูนย์สูตรของโลก เป็นวันที่ดวงอาทิตย์ข้ึนทางทิศตะวันออกและตกทางทิศตะวันตกหรือที่
เรียกว่า วันวสันตวิษุวัต (Vernal Equinox) ประมาณวันที่ 20 หรือ 21 มีนาคม และวันศารทวิษุวัต (Autumnal 
Equinox) วันที่ 22 หรือ 23 กันยายน อ้างอิงการเลือกวัน เพ่ือคำนวณแสงธรรมชาติตามเกณฑ์ Leadership in 
Energy and Environmental Design: LEED Version 4 โดยสภาอาคารสีเขียวสหรัฐอเมริกาหรือ U.S. Green 
Building Council: USGBC โดยเลือกคำนวณต้ังแต่เวลา 8:00 น. ถึง 18:00 น. ซึ่งพบว่าค่า MR ของเดือนมีนาคม 
และเดือนกันยายนน้ัน มีความใกล้เคียงกันมากตลอดทั้งวัน โดยที่เดือนกันยายนน้ันจะมีค่าน้อยกว่าเล็กน้อยใน
ช่วงเวลาเริ่มทำงาน หรือ 8:00 น. และช่วงเลิกงานหรือประมาณ 18:00 น. ดังภาพที่ 4.1 

 
ภาพที่ 4.1 กราฟเส้นแสดงค่า MR ในเดือนมีนาคม และเดือนกันยายน เวลา 8:00 น. ถึง 18:00 น. 
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จากน้ันได้นำค่า MR ของวันในเดือนมีนาคม และกันยายน ในช่วงเวลาที่สอดคล้องกับเวลาทำงานใน
อาคารสำนักงานต้ังแต่เวลา 8:00 น. ถึง 18:00 น. ที่คำนวณได้มาหาค่าเฉลี่ย เพ่ือให้ได้ค่า MR เฉลี่ยสำหรับแสง
ธรรมชาติที่จะนำมาใช้ในการคำนวณหาค่า Equivalent Melanopic Lux: EML ผลพบว่าตลอดทั้งวัน ค่า MR มี
การเปลี่ยนแปลงอย่างเล็กน้อยเท่าน้ัน สามารถแบ่งออกเป็น 4 ช่วงดังตาราง 4.1 คือ ต้ังแต่เวลา 8:00 น. ค่า MR 
เฉลี่ยอยู่ที่ 1.33 ต่อมาที่เวลา 9.00 น. ถึง 16:00 น. ค่าอุณหภูมิสีสัมพันธ์ (Correlated Colour Temperature: 
CCT) ของแสงอาทิตย์ที่เพ่ิมข้ึนทำให้ค่า MR เพ่ิมข้ึนตามด้วย โดยเฉลี่ยอยู่ที่ 1.42 และที่เวลา 17:00 น. ค่า MR 
เฉลี่ยลดลงเหลือ 1.28 และสุดท้ายในช่วงเวลา 18:00 น. เน่ืองจากเป็นช่วงที่พระอาทิตย์เริ่มตกลงสู่พ้ืนดิน ค่า CCT 
มีการเปลี่ยนแปลงลดลงมาส่งผลต่อค่า MR ลดลงเหลือ 1.09  

ตารางที่ 0.5 ค่า MR ของแสงธรรมชาติ 

 
 จากน้ันได้นำค่าเฉลี่ยตามเวลาต่าง ๆ ดังกล่าว ไปใส่ไว้ภายใน Node สำหรับใช้เป็นข้อมูลในการคำนวณหา
ค่าความส่องสว่างในแนวด่ิง (Vertical illuminance: Ev) ในโปรแกรม 
 

 

ภาพที่ 4.2 Node สำหรับข้อมูลค่า MR ของแสงธรรมชาติ 
  

Daylight 
Time 

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 

M
ar

 CCT (K) 10002 12616 13562 13314 13098 13105 13383 13518 12237 9432 6626 

MR 1.32 1.41 1.43 1.43 1.42 1.42 1.43 1.43 1.40 1.29 1.11 

Se
p 

CCT (K) 10690 12996 13560 13231 13098 13129 13472 13390 11706 8744 6124 

MR 1.35 1.42 1.43 1.43 1.42 1.42 1.43 1.43 1.38 1.26 1.06 

Avg. MR 1.33 1.42 1.43 1.43 1.42 1.42 1.43 1.43 1.39 1.28 1.09 
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4.2 ผลการพัฒนาเคร่ืองมือเสริม 

 การพัฒนาเครื่องมือเสริมในงานวิจัยน้ี ได้ผลลัพธ์เป็นไฟล์ต่าง ๆ ซึ่งทำงานบนโปรแกรม Revit เป็นหลัก 
โดยใช้งานร่วมกับโปรแกรมเสริม Dynamo ซึ่งประกอบไปด้วยไฟล์ทั้งหมด 3 สกุล ดังน้ี 

4.2.1 ไฟล์ Microsoft Excel Open XML Spreadsheet (.xlsx) 

ในงานวิจัยน้ีมีการทำงานผ่านโปรแกรม Microsoft Excel โดยมีการใช้ไฟล์ Microsoft Excel Open 
XML Spreadsheet (.xlsx) ได้แก่  ไฟล์  Melanopic Ratio: MR สำหรับแสงธรรมชาติ และไฟล์ที่ ใช้ ในการ
เปรียบเทียบการแสดงผลจากการคำนวณผ่านเครื่องมือเสริมที่ได้พัฒนาข้ึน  

4.2.2 ไฟล ์Dynamo Workspace (.dyn) 

ชุดคำสั่งของโปรแกรม Dynamo จะอยู่ในรูปแบบที่ เป็นนามสกุล Dynamo Workspace (.dyn) จะ
แสดงผลออกมาทางหน้าต่างเฉพาะตัวของโปรแกรม ซึ่งเป็นไฟล์ตัวอย่างที่ใช้ในการเริ่มต้นทำงานแสดงให้เห็น
ภาพรวมข้ันตอนการทำงานและข้อมูลที่ต้องใส่เข้าไปทั้งหมดเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ออกมา  รวมถึงมีค่า MR ของ
แหล่งกำเนิดแสงต่าง ๆ ทั้งแสงธรรมชาติที่มีการแบ่งตามเวลา เพ่ือให้สามารถเลือกคำนวณได้ตามเวลาที่ต้องการ 
และแสงประดิษฐ์ที่แบ่งตามประเภทของแหล่งกำเนิดแสงที่นิยมใช้ในอาคารสำนักงาน โดยจะมีการดึงข้อมูลมาจาก
ไฟล์ Revit Project (.rvt) หรือไฟล์แบบจำลองอาคารในโปรแกรม Revit ที่ต้องการคำนวณ สำหรับไฟล์ตัวอย่างน้ีได้
ใช้ชื่อว่า Sample_CircadianLighting.dyn ใช้เริ่มต้นการทำงานซึ่งประกอบไปด้วย Node ต่าง ๆ ที่ใช้ในการ
ทำงานของโปรแกรม 

4.2.3 ไฟล์ Dynamo Custom Node (.dyf) 

ไฟล์ Dynamo Custom Node (.dyf) เป็นไฟล์จากการสร้าง Custom Node ข้ึนมา เพ่ือให้หน้าตาใน
การใช้โปรแกรมสะอาดและไม่รกจนเกินไปในการทำงาน โดยได้รวบรวมออกมาเป็น Package ชื่อ Circadian 
Lighting ซึ่งประกอบด้วยทั้งหมด 8 Custom Nodes ด้วยกัน โดยได้มีการไล่ชื่อ Node เป็นเลขตามลำดับข้ันตอน 
ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ๆ คือ Node ที่ชื่อข้ึนต้นด้วย 0X_XXX จะเป็น Node ในการดึงข้อมูลของ
แบบจำลองจากโปรแกรม Revit และ Node ที่ชื่อข้ึนต้นด้วย 1X_XXX จะเป็น Node เก่ียวกับการคำนวณและการ
แสดงผล 
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หน้าต่างตัวอย่างไฟล์ Dynamo Workspace ที่แสดงตำแหน่งการใช้งานของ ไฟล์ Dynamo Custom 
Node ทีไ่ด้จัดทำข้ึนทั้งหมด 8 Custom Node ที่สามารถเรียกใช้ได้จาก Package ชื่อ Circadian Lighting 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.3 Custom Node ภายใน Workspace ในการทำงานของไฟล์ Sample_CircadianLigh 
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จากสกุลไฟล์ทั้งหมด 3 สกุล ที่ได้กล่าวไปในข้างต้น สามารถสรุปไฟล์ที่ได้จากการพัฒนาออกมาได้ ดัง
ตารางที่ 4.2 ซึ่งเป็นการแสดงชื่อไฟล์ และคำอธิบายในการทำงานของไฟล์แต่ละไฟล์ 

ตารางที่ 0.6 เคร่ืองมือที่ได้จากการพัฒนา 

ชื่อไฟล์ คำอธิบาย 

Microsoft Excel Open XML Spreadsheet (.xlsx) 

Melanopic Ratio (MR)_Daylight Melanopic Ratio: MR สำหรับแสงธรรมชาติ 

Summary_Result สรุปผลค่าความส่องสว่างในแนวด่ิง (Vertical illuminance: Ev) 

Dynamo Workspace (.dyn) 

Sample_CircadianLighting ไฟล์ตัวอย่างสำหรับเร่ิมต้นการทำงาน 

Dynamo Custom Node (.dyf) 

00_Create_geometry แสดงภาพรวม พื้น ผนัง ของอาคาร 

01_Select_room เลือกพื้นที่ที่ต้องการคำนวณ โดยการใส่ข้อมูลชั้นและห้องที่ต้องการ 

02_Create_roomperimeter สร้างเส้นกรอบรอบพื้นที่ห้องที่ต้องการคำนวณ 

03_Create_point สร้างจุดที่จะใช้ในการแสดงสี ซึ่งความละเอียดของจุดจะเป็นไปตามขนาดของพื้นที่ห้อง 

04_Create_grid สร้างเส้นกริดตารางขนาด 1 x 1 เมตร เพื่อให้มองเห็นตำแหน่งระยะในการคำนวณ 

10_Calculation_Ev_150EML คำนวณค่าความส่องสว่างสำหรับ 150 EML 

10_Calculation_Ev_275EML คำนวณค่าความส่องสว่างสำหรับ 275 EML 

11_Result_Color แสดงค่าสีความส่องสว่าง 
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4.3 การตรวจสอบความถูกต้องและการนำเคร่ืองมือเสริมที่ได้พัฒนาขึ้นไปใช้ 

 หลังจากได้นำตัวอย่างแบบจำลองอาคารสำนักงานมาทดลองคำนวณหาค่าความส่องสว่างในแนวด่ิง 
(Vertical illuminance: Ev) ที่ทำให้ได้ค่า Equivalent Melanopic Lux: EML ตามที่ต้องการ ผ่านเครื่องมือที่ได้
พัฒนาข้ึนแล้ว จึงทำการเลือกใช้แสงประดิษฐ์ที่มีค่าอุณหภูมิสีสัมพันธ์ (Correlated Colour Temperature: CCT) 
ตรงกับที่ได้เลือกไว้ในเครื่องมือเสริมที่พัฒนามาติดต้ังลงในแบบจำลองและใช้เครื่องมือเสริม ElumTools ผ่าน
โปรแกรม Revit ในการคำนวณหาค่าความส่องสว่างเฉลี่ยในแนวด่ิงให้มีค่าใกล้เคียงกับที่เครื่องมือเสริมที่พัฒนา
คำนวณได้ เพ่ือนำไปคำนวณหาค่า EML ต่อด้วยโปรแกรม Microsoft Excel จากน้ันจึงนำผลลัพธ์ที่คำนวณได้มา
เปรียบเทียบกัน ซึ่งพบว่าเครื่องมือที่ได้พัฒนาข้ึนมาน้ันสามารถประเมินค่า EML ได้ในระดับเบื้องต้น เพ่ือให้ทราบถึง
ช่วงได้คะแนนที่จะได้ในหัวข้อน้ีว่าเป็น 1 คะแนน สำหรับ 150 EML ถึง 274 EML หรือ 3 คะแนน สำหรับ 275 
EML ข้ึนไป เมื่อเทียบกับค่าท่ีคำนวณได้จาก Microsoft Excel พบว่ารูปแบบการกระจายของดวงโคมที่แตกต่างกัน
เป็นอีกหน่ึงปัจจัยที่ส่งผลทำให้ค่าความส่องสว่างแนวด่ิงบางตำแหน่งในจุดที่คำนวณสูงกว่าค่าที่เครื่องมือเสริมที่ได้
พัฒนาข้ึนแนะนำให้ใช้ ส่งผลให้ค่า EML ในจุดน้ัน ๆ มีค่าสูงกว่าที่ต้องการทำให้สามารถได้คะแนนในหัวข้อ 
Circadian lighting ตาม WELL Building Standard สูงข้ึนตามไปด้วยในบางจุด  

กรณีศึกษาที่นำมาทดสอบการใช้งานของเครื่องมือที่พัฒนาน้ันเป็นอาคารสำนักงานประเภทอาคารสูงที่มี
พ้ืนที่ต่อชั้นอยู่ที่ประมาณ 2,135 ตารางเมตร ขนาดกรอบอาคารกว้างประมาณ 40.00 เมตร และยาวประมาณ 
52.00 เมตร ตามท่ีแสดงในภาพที่ 4.4  

 
ภาพที่ 4.4 ตัวอย่างอาคารสำนักงานทีใ่ช้เป็นกรณีศึกษา 
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พ้ืนที่ใช้งานสำนักงาน  core อาคารและพ้ืนที่บริการอื่น ๆ  

ภาพที่ 4.5 ผังพื้นอาคารสำนักงานที่ใช้เป็นกรณศีึกษา 

ระดับความสูงของช่องเปิดที่สามารถรับแสงธรรมชาติเข้ามาได้อยู่ที่  3.00 เมตร ทำให้ทำให้พ้ืนที่ที่แสง
ธรรมชาติจะเข้ามาในพ้ืนที่ได้อยู่ที่ 6.00 เมตรในแนวระนาบกับพ้ืนจากกรอบอาคารดังที่แสดงในภาพที่ 4.6 อ้างอิง
ตาม เกณฑ์  Leadership in Energy and Environmental Design: LEED Version 3 โดยสภาอาคารสี เขียว
สหรัฐอเมริกาหรือ U.S. Green Building Council: USGBC 

  
       พ้ืนที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติ 

ภาพที่ 4.6 รูปตัดแสดงระยะที่ได้รับแสงแดดเข้ามาในพื้นที่ใช้งานจากกรอบอาคาร 

52.00 m. 

40.00 m. 

 

6.00 m. 
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 การตรวจสอบความถูกต้องได้มีการแบ่งพ้ืนที่ห้อง (Room) บนผังพ้ืนของอาคารกรณีศึกษาโดยแบ่ง
ออกเป็นสองกรณี ซึ่งทั้งสองกรณีได้เลือกใช้ดวงโคมประเภทเดียวกันคือหลอด LED ที่มีค่า CCT อยู่ที่ 4500 K โดย
ระยะในการวางดวงโคมเป็นไปตามภาพที่ 4.7 และได้ต้ังค่า EML ที่ต้องการไว้ที่ 275 EML โดยมีรายละเอียด ดังน้ี 

  
ภาพที่ 4.7 ผังการจัดวางดวงโคม 

 
ภาพที่ 4.8 การกระจายของดวงโคม 
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4.3.1 กรณีศึกษาที่ 1  

กรณีศึกษาท่ี 1 เป็นพ้ืนที่ส่วนหน่ึงของอาคารสำนักงานที่มีความกว้าง 16.20 เมตร และความลึกจากกรอบ
อาคารที่อยู่ที่ 13.20 เมตร มีพ้ืนที่ประมาณ 213.14 ตารางเมตร โดยระยะห่างในพ้ืนที่สำหรับการคำนวณคือทุก ๆ 
1.00 เมตร รวมจุดประเมินทั้งหมด 208 ตำแหน่ง สามารถสังเกตจากจุดตัดที่เกิดข้ึนบนผังพ้ืน โดยแบ่งออกเป็นพ้ืนที่
ที่ใช้แสงธรรมชาติ 96 ตำแหน่ง หรือร้อยละ 46.15 ของพ้ืนที่ และบริเวณที่ใช้แสงประดิษฐ์ 112 ตำแหน่ง หรือร้อย
ละ 53.85 ของพ้ืนที ่

 
ภาพที่ 4.9 ตำแหน่งพื้นที่กรณีศึกษาที่ 1 

  

 
พ้ืนที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติ 

ภาพที่ 4.10 แสงธรรมชาติที่เข้ามาภายในพื้นที่กรณีศึกษาที่ 1  

Case 1 

13.20 m. 

16.20 m. 
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 ผลการทดลองใช้เครื่องมือของกรณีศึกษาที่ 1 พบว่าจากจุดประเมินทั้งหมด 208 ตำแหน่ง ผลลัพธ์จาก
เครื่องมือเสริมที่พัฒนาข้ึนมี 87 ตำแหน่งจากทั้งหมด หรือคิดเป็นร้อยละ 41.83 ของพ้ืนที่ทั้งหมด ท่ีผ่านเกณฑ์ได้ 3 
คะแนน หรือได้ 275 EML ข้ึนไป โดยแบ่งออกเป็นในพ้ืนที่ที่ใช้แสงธรรมชาติ 78 ตำแหน่ง หรือร้อยละ 81.25 ของ
พ้ืนที่ที่ใช้แสงธรรมชาติ และพ้ืนที่ที่ใช้แสงประดิษฐ์ 9 ตำแหน่ง หรือร้อยละ 8.04 ของพ้ืนที่ที่ใช้แสงประดิษฐ์ เมื่อ
นำมาเทียบผลกับการคำนวณด้วยมือ หรือโปรแกรม Microsoft Excel มี 116 ตำแหน่ง หรือคิดเป็นร้อยละ 55.77 
ของพ้ืนที่ที่ได้ 275 EML ข้ึนไป โดยแบ่งออกเป็นในพ้ืนที่ที่ใช้แสงธรรมชาติ 81 ตำแหน่งหรือร้อยละ 84.38 ของ
พ้ืนที่ที่ใช้แสงธรรมชาติ และพ้ืนที่ที่ใช้แสงประดิษฐ์ 35 ตำแหน่ง หรือร้อยละ 31.25 ของพ้ืนที่ที่ใช้แสงประดิษฐ์ 

 
ภาพที่ 4.11 การแสดงผลผังพื้นของเคร่ืองมือที่พัฒนาในกรณีศึกษาที่ 1 

 

 
ภาพที่ 4.12 การแสดงผลมุมมองสามมิติของเคร่ืองมือที่พัฒนาในกรณีศึกษาที่ 1  

เคร่ืองมือที่พฒันา 

6.00 m. 

เคร่ืองมือที่พฒันา 
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42%

58%

ประเมินจากแสงประดิษฐ์ร่วมกับแสงธรรมชาติ

ผ่านเกณฑ์ 275 EML ไม่ผ่านเกณฑ์ 275 EML

4%

96%

ประเมินจากแสงประดิษฐ์อย่างเดียว

ผ่านเกณฑ์ 275 EML ไม่ผ่านเกณฑ์ 275 EML

ตารางที่ 0.7 สรุปผลของกรณีศึกษาที่ 1 

เครื่องมือท่ีพัฒนา Microsoft Excel 

พื้นที่ท่ีผ่านเกณฑ์ 275 EML ขึ้นไป 

41.83 % 55.77 % 
บริเวณท่ีใช้แสงธรรมชาติ บริเวณท่ีใช้แสงประดิษฐ์ บริเวณท่ีใช้แสงธรรมชาติ บริเวณท่ีใช้แสงประดิษฐ์ 

89.66 % 10.34 % 69.83 % 30.17 % 

ความแตกต่างในการประเมินแสงประดิษฐ์เพียงอย่างเดียว และการะประเมินแสงธรรมชาติร่วมด้วย พบว่า
หากคำนวณเพียงแค่แสงประดิษฐ์จากโปรแกรม ElumTools จะมีตำแหน่งที่ผ่านเกณฑ์เพียง 9 ตำแหน่งเท่าน้ัน แต่
เมื่อเทียบกับเครื่องมือที่ได้พัฒนาข้ึนน้ันที่มีการคำนวณแสงธรรมชาติร่วมด้วยทำให้ผ่านเกณฑ์ถึง 87 ตำแหน่ง ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยเรื่อง แนวทางการออกแบบการใช้แสงธรรมชาติร่วมกับแสงประดิษฐ์ในอาคารสำนักงานให้มี
ความเหมาะสมกับนาฬิกาชีวิตสำหรับประเทศไทย ของนางสาวจิณห์วรา อรัณย์ชนายุธ ในปี พ.ศ.2561 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.13 แผนภูมิแสดงความแตกต่างในการคำนวณแสงธรรมชาติร่วมด้วย  
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ตารางที่ 0.8 การแสดงผลของกรณีศึกษาที่ 1 

 ผังพื้น มุมมองสามมิติ 

เค
รื่อ

งม
ือที่

พัฒ
นา

 

 

 
 

 

 

ผ่านเกณฑ์ได้ 275 EML ขึ้นไป ทัง้หมด 87 ตำแหน่ง 
หรือ 42 % ของพื้นที่ทัง้หมด 

El
um

To
ol

s 

 

 
 

 

 

 
 

ผ่านเกณฑ์ได้ 275 EML ขึ้นไป ทัง้หมด 9 ตำแหน่ง 
หรือ 4 % ของพื้นที่ทั้งหมด 
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ภาพที่ 4.14 การแสดงผลผังพื้นของโปรแกรม ElumTools ในกรณีศึกษาที่ 1 

 
ภาพที่ 4.15 การแสดงผลมุมมองสามมิติของโปรแกรม ElumTools ในกรณีศึกษาที่ 1  

ElumTools 

ElumTools 
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4.3.2 กรณีศึกษาที่ 2 

กรณีศึกษาท่ี 2 เป็นพ้ืนที่ส่วนหน่ึงของอาคารสำนักงานที่มีความกว้าง 26.30 เมตร และความลึกจากกรอบ
อาคารที่อยู่ที่ 12.20 เมตร มีพ้ืนที่ประมาณ 319.33 ตารางเมตร โดยระยะห่างในพ้ืนที่สำหรับการคำนวณคือทุก ๆ 
1.00 เมตร รวมจุดประเมินทั้งหมด 312 ตำแหน่ง สามารถสังเกตจากจุดตัดที่เกิดข้ึนบนผังพ้ืน โดยแบ่งออกเป็นพ้ืนที่
ที่ใช้แสงธรรมชาติ 192 ตำแหน่ง หรือร้อยละ 61.54 ของพ้ืนที่ และบริเวณที่ใช้แสงประดิษฐ์ 120 ตำแหน่ง หรือร้อย
ละ 38.46 ของพ้ืนที ่

 
ภาพที่ 4.16 ตำแหน่งพื้นที่กรณีศึกษาที่ 2 

 

 
พ้ืนที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติ 

ภาพที่ 4.17 แสงธรรมชาติที่เข้ามาภายในพื้นที่กรณีศึกษาที่ 2  

26.30 m. 

Case 2 

12.20 m. 
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 ผลการทดลองใช้เครื่องมือของกรณีศึกษาที่ 2 พบว่าจากจุดประเมินทั้งหมด 312 ตำแหน่ง ผลลัพธ์จาก
เครื่องมือเสริมที่พัฒนาข้ึนมี 138 ตำแหน่งจากทั้งหมด หรือคิดเป็นร้อยละ 44.23 ของพ้ืนที่ทั้งหมด ท่ีผ่านเกณฑ์ได้ 
3 คะแนน หรือได้ 275 EML ข้ึนไป โดยแบ่งออกเป็นในพ้ืนที่ที่ใช้แสงธรรมชาติ 133 ตำแหน่ง หรือร้อยละ 69.27 
ของพ้ืนที่ที่ใช้แสงธรรมชาติ และพ้ืนที่ที่ใช้แสงประดิษฐ์ 5 ตำแหน่ง หรือร้อยละ 4.17 ของพ้ืนที่ที่ใช้แสงประดิษฐ์ 
เมื่อนำมาเทียบผลกับการคำนวณด้วยมือ หรือโปรแกรม  Microsoft Excel มี 148 ตำแหน่ง หรือคิดเป็นร้อยละ 
47.44 ของพ้ืนที่ทีไ่ด้ 275 EML ข้ึนไป โดยแบ่งออกเป็นในพ้ืนที่ที่ใช้แสงธรรมชาติ 137 ตำแหน่งหรือร้อยละ 71.35 
ของพ้ืนที่ที่ใช้แสงธรรมชาติ และพ้ืนที่ที่ใช้แสงประดิษฐ์ 11 ตำแหน่ง หรือร้อยละ 9.17 ของพ้ืนที่ที่ใช้แสงประดิษฐ์ 
 

 
ภาพที่ 4.18 การแสดงผลผังพื้นของเคร่ืองมือที่พัฒนาในกรณีศึกษาที่ 2 

 
ภาพที่ 4.19 การแสดงผลมุมมองสามมิติของเคร่ืองมือที่พัฒนาในกรณีศึกษาที่ 2 

 
  

เคร่ืองมือที่พฒันา 

เคร่ืองมือที่พฒันา 
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2%

98%

ประเมินจากแสงประดิษฐ์อย่างเดียว

ผ่านเกณฑ์ 275 EML ไม่ผ่านเกณฑ์ 275 EML

44%

56%

ประเมินจากแสงประดิษฐ์ร่วมกับแสงธรรมชาติ

ผ่านเกณฑ์ 275 EML ไม่ผ่านเกณฑ์ 275 EML

ตารางที่ 0.9 สรุปผลของกรณีศึกษาที่ 2 

เครื่องมือท่ีพัฒนา Microsoft Excel 

พื้นที่ท่ีผ่านเกณฑ์ 275 EML ขึ้นไป 

44.23 % 47.44 % 

บริเวณท่ีใช้แสงธรรมชาติ บริเวณท่ีใช้แสงประดิษฐ์ บริเวณท่ีใช้แสงธรรมชาติ บริเวณท่ีใช้แสงประดิษฐ์ 

96.38 % 3.62 % 92.57 % 7.43 % 

 

ความแตกต่างในการประเมินแสงประดิษฐ์เพียงอย่างเดียว และการประเมินแสงธรรมชาติร่วมด้วย พบว่า
หากคำนวณเพียงแค่แสงประดิษฐ์จากโปรแกรม ElumTools จะมีตำแหน่งที่ผ่านเกณฑ์เพียง 5 ตำแหน่งเท่าน้ัน แต่
เมื่อเทียบกับเครื่องมือที่ได้พัฒนาข้ึนน้ันที่มีการคำนวณแสงธรรมชาติร่วมด้วยทำให้ผ่านเกณฑ์ถึง 138 ตำแหน่ง  

 
 
 
  
   
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 4.20 แผนภูมิแสดงความแตกต่างในการคำนวณแสงธรรมชาติร่วมด้วย 
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ตารางที่ 0.10 การแสดงผลของกรณีศึกษาที่ 2 

 ผังพื้น มุมมองสามมิติ 

เค
รื่อ

งม
ือที่

พัฒ
นา

 

 

 
 

 

 

ผ่านเกณฑ์ได้ 275 EML ขึ้นไป ทัง้หมด 138 ตำแหน่ง 
หรือ 44 % ของพื้นที่ทัง้หมด 
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ผ่านเกณฑ์ได้ 275 EML ขึ้นไป ทัง้หมด 5 ตำแหน่ง 
หรือ 2 % ของพื้นที่ทั้งหมด 
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ภาพที่ 4.21 การแสดงผลผังพื้นของโปรแกรม ElumTools ในกรณีศึกษาที่ 2 

 
ภาพที่ 4.22 การแสดงผลมุมมองสามมิติของโปรแกรม ElumTools ในกรณีศึกษาที่ 2 

  

ElumTools 

ElumTools 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 ปัจจุบันอาคารสำนักงานให้ความสำคัญเก่ียวกับการยกระดับสุขภาวะและความเป็นอยู่ที่ดีของผู้ใช้งาน
อาคารมากข้ึน แสงจึงเป็นปัจจัยสำคัญที่สามารถส่งเสริมให้มีคุณภาพชีวิตที่ดีข้ึนได้ งานวิจัยน้ีเป็นงานที่เก่ียวข้องกับ
แบบจำลองสารสนเทศอาคาร (Building Information Modeling: BIM) โดยได้เลือกการประเมินค่าแสงที่ส่งผลต่อ
นาฬิกาชีวภาพตามเกณฑ์การประเมินอาคาร WELL Building Standard โดยสถาบัน International WELL 
Building Institute: IWBI มีการระบุการคำนวณเป็นค่า Equivalent Melanopic Lux: EML ซึ่งเป็นการประเมิน
จากแหล่งกำเนิดแสงประเภทแสงประดิษฐ์เท่าน้ัน ซึ่งทำให้เกณฑ์ WELL ต้องทำการวัดค่าน้ีในเวลากลางคืน ทั้ง ๆ ที่
อาคารใช้งานกลางวัน เน่ืองจากเป็นการลดทอนข้ันตอนในการคำนวณให้ง่ายย่ิงข้ึน ซึ่งในทางปฎิบัติแล้วอาคาร
สำนักงานน้ันมีใช้งานในเวลากลางวันเป็นส่วนใหญ่ และสามารถได้รับแสงธรรมชาติในปริมาณที่เพียงพอต่อนาฬิกา
ชีวภาพที่ดี หากนำมาประเมินร่วมกับแสงประดิษฐ์ที่ใช้ในพ้ืนที่ใช้งาน จะทำให้ได้ผลลัพธ์ตรงตามการใช้งานจริงมาก
ย่ิงข้ึน ซึ่งในปัจจุบันเครื่องมือที่ใช้ในการคำนวณน้ันสามารถทำได้เพียงการหาค่า EML จากแสงประดิษฐ์เท่าน้ัน ซึ่งมี
ข้ันตอนที่ซับซ้อนและจำเป็นต้องใช้หลายโปรแกรมในการคำนวณและการทำงานที่มีข้อจำกัดคือไม่สามารถผูกข้อมูล
กับแบบจำลองอาคารได้ การพัฒนาเครื่องมือเสริมบนแบบจำลองสารสนเทศอาคารด้วยโปรแกรม Autodesk Revit: 
Revit ร่วมกับเครื่องมือเสริม Autodesk Dynamo Studio: Dynamo จึงเป็นทางเลือกสำหรับช่วยผู้ออกแบบใน
การคำนวณสำหรับการออกแบบร่างข้ันต้น โดยวิธีการของงานวิจัยน้ีเริ่มต้นโดยการหาค่า Melanopic Ratio: MR 
ของแสงธรรมชาติให้เหมาะสมกับบริบทประเทศไทย สำหรับการคำนวณหาค่า EML และศึกษาทฤษฎีและมาตรฐาน
ต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้อง รวมถึงหลักการทำงานของแบบจำลองสารสนเทศอาคาร เพ่ือกำหนดข้อมูลพ้ืนฐานที่จำเป็นใน
การพัฒนาเครื่องมือเสริม และได้ทดลองใช้เครื่องมือที่พัฒนามาทำการเปรียบเทียบผลกับการคำนวณผ่านโปรแกรม
อื่น เพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกใช้แสงประดิษฐ์ภายในอาคาร โดยยังคำนึงถึงพ้ืนที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติอยู่ด้วย เพ่ือ
ไม่ให้เป็นการใช้แสงประดิษฐ์เกินความจำเป็น ซึ่งสามารถสรุปผลการวิจัยออกเป็นด้านต่าง ๆ โดยมีรายละเอียด ดังน้ี  

5.1.1 เคร่ืองมือที่พัฒนา 

การพัฒนาเครื่องมือเสริมบนแบบจำลองสารสนเทศอาคารโดยใช้โปรแกรม Revit และโปรแกรมเสริม 
Dynamo ทำให้มีความสามารถในการดึงข้อมูลจากแบบจำลองสารสนเทศอาคาร  เพ่ือคำนวณหาค่า EML ซึ่ง
สามารถแก้ไขอุปสรรคในการทำงานของสถาปนิก หรือผู้ออกแบบแสงสว่างที่มีความสนใจเก่ียวกับการออกแบบ
เพ่ือให้มีคุณภาพชีวิตที่ดี จากวิธีการรูปแบบเดิมที่จำเป็นต้องใช้หลายโปรแกรมในการคำนวณ ดังภาพที่ 5.1 เพ่ือให้
ทราบค่าคะแนนที่ได้ตามเกณฑ์ WELL Building Standard เครื่องมือที่พัฒนาข้ึนน้ีจึงช่วยลดระยะเวลาในการ
ทำงานและโปรแกรมที่ใช้น้อยลงสามารถทราบค่าคะแนนที่ได้ภายในเครื่องมือเสริมได้โดยตรงและลำดับข้ันตอนการ
ทำงานของเครื่องมือดังภาพที่ 5.2 
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ภาพที่ 5.1 ผังลำดับขั้นตอนการทำงานรูปแบบเดิม 

เครื่องมือที่พัฒนาข้ึนน้ันหากเปรียบเทียบกับวิธีการคำนวณเดิม คือทำให้ใช้โปรแกรมน้อยลง ซึ่งเป็นการ
ลดทอนข้ันตอนกระบวนการทำงานให้สั้นลง ทำให้ได้ผลลัพธ์ที่มีความแม่นยำมากข้ึน และยังสามารถนำค่า Ev ที่
คำนวณได้ไปใช้ในการออกแบบจัดวางดวงโคมให้เหมาะสมในแต่ละพ้ืนที่ได้อีกด้วย 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 5.2 ผังลำดับขั้นตอนการทำงานของเคร่ืองมือที่พัฒนาขึ้น 

ในปัจจุบันเกณฑ์ WELL ยังให้คะแนนในหัวข้อ Circadian Lighting ตามค่า EML ที่คำนวณได้จากแสง
ประดิษฐ์อย่างเดียวเท่าน้ัน ดังน้ันการคำนวณจึงต้องทำตามให้ผ่านตามเกณฑ์ หากต้องนำไปประเมินเกณฑ์  WELL 
แต่โปรแกรมที่พัฒนาน้ี จะเป็นต้นแบบให้ผ่านทั้งเกณฑ์ WELL และได้คุณภาพแสงสว่างภายในที่ดีต่อนาฬิกาชีวิต
ด้วยในเวลากลางวัน ซึ่งหากติดดิมเมอร์ (Dimmer) ด้วยก็จะสามารถช่วยประหยัดพลังงาน ในขณะที่ได้แสงสว่าง
ธรรมชาติที่ดีต่อนาฬิกาชีวิต 

  

สร้างแบบจำลอง 
ออกแบบและ 
จัดวางดวงโคม 

คำนวณหาค่า MR 

คำนวณหาค่า EML 

คำนวณหาค่า Ev 
โปรแกรมที่ใช้ในการคำนวณ 

DIALux 
Plugin Insight for Revit 

ElumTools 
ฯลฯ 

ทราบคะแนนที่จะได้ตาม
เกณฑ์ WELL 

 

สร้างแบบจำลอง 
กำหนดค่า EML เพื่อให้ได้

คะแนนตามที่ต้องการ 

 

ทราบค่า Ev 

คำนวณผ่านเคร่ืองมือ 
ที่พัฒนา 

ออกแบบและ 
จัดวางดวงโคม 
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5.1.2 การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม 

ตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม โดยการเปรียบเทียบผลการคำนวณระหว่างการใช้เครื่องมือเสริมที่
ได้จากการพัฒนาข้ึน ร่วมกับการใช้โปรแกรม ElumTools ในการคำนวณหาค่าความส่องสว่างในแนวด่ิง เพ่ือนำไป
คำนวณใน Microsoft Excel ต่อ เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของค่าที่คำนวณได้ ซึ่งพบว่าโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนมามี
การแสดงค่าตัวเลขของค่าความส่องสว่างในแนวด่ิง (Vertical illuminance: Ev) ที่คำนวณได้ตรงตามค่าที่คำนวณ
ได้จาก Microsoft Excel แต่โปรแกรมน้ีมีการแสดงผลลัพธ์ของสีตามค่า Ev ที่คำนวณได้ โดยมีการเผื่อให้แทนสีที่
แสดงถึงค่า Ev ที่มีค่ามากกว่าที่ต้องการจริง เพ่ือให้ทุกตำแหน่งในพ้ืนที่ที่ทำการคำนวณผ่านเกณฑ์ตามที่ต้องการ 
โดยจากกรณีศึกษาที่ได้ทำการคำนวณน้ันค่าสีที่แสดงจะมีความคลาดเคลื่อนในส่วนที่พิจารณาเป็นแสงประมาณ
มากกว่า ส่วนในพ้ืนที่ที่ประเมินเป็นแสงธรรมชาติน้ันมีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าอยู่ที่ประมาณ ± 5.23 % 

 
ภาพที่ 5.3 การแสดงผลผงัพื้น และมุมมองสามมิติของเคร่ืองมือทีพ่ัฒนาในกรณีศึกษาที่ 1 

 
ภาพที่ 5.4 การแสดงผลผงัพื้น และมุมมองสามมิติของเคร่ืองมือทีพ่ัฒนาในกรณีศึกษาที่ 2 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนอแนะที่ได้จากการพัฒนาเครื่องมือเสริมบนแบบจำลองสารสนเทศอาคารในงานวิจัยน้ี และคาดว่า
จะเป็นประโยชน์ในการพัฒนาเครื่องมือเสริมที่ได้พัฒนาข้ึนต่อไปในอนาคต สามารถแบ่งออกเป็นหัวข้อต่าง ๆ โดยมี
รายละเอียด ดังน้ี 

5.2.1 การเสนอแนวทางในการใช้แสงธรรมชาติ เพือ่ให้ได้ค่า EML ตามที่ต้องการ 

 จากการคำนวณหาค่าแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพจากแสงธรรมชาติ สามารถเสนอเป็นแนวทางใน
กำหนดค่าความส่องสว่างในแนวด่ิง (Vertical illuminance: Ev) ข้ันต่ำของพ้ืนที่ที่มีแสงธรรมชาติเข้ามาอย่างเพียงพอ
ได้ ดังตารางที่ 5.1 เพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกใช้แสงประดิษฐ์ในปริมาณที่ เหมาะสมและไม่เกินความจำเป็น เพ่ือ
เป็นจุดเริ่มต้นในการประหยัดพลังงานสำหรับอาคารสำนักงาน ซึ่งส่วนใหญ่น้ันได้มีการออกแบบที่สามารถทำให้
ได้รับแสงธรรมชาติที่เพียงพอแต่ในทางกลับกันยังมีการใช้แสงประดิษฐ์จำนวนมาก หรือการเลือกใช้ดวงโคมประเภท
หรี่แสงได้ (Dimmable light fixtures) ซึ่งในอนาคตดิมเมอร์ (Dimmer) อาจมีการพัฒนาเป็นดิมเมอร์ที่ปรับหรี่ตาม
ความส่องสว่างแนวด่ิงได้ด้วย เพ่ือให้ปรับค่า Equivalent Melanopic Lux: EML สำหรับปริมาณแสงเพ่ือนาฬิกา
ชีวภาพด้วย ไม่ใช่ความส่องสว่างแนวนอนเพ่ือความสว่างที่สายตาต้องการเพียงอย่างเดียวเป็นแนวทางหน่ึงที่จะช่วย
ให้ผู้ใช้งานในอาคารมีนาฬิกาชีวภาพดำเนินไปตามปกติ เน่ืองจากในแต่ละเวลาน้ันร่างกายของมนุษย์ต้องการแสงที่มี
ค่าความส่องสว่างแตกต่างกัน และเพ่ือไม่ให้เกิดความเครียดจนเกินไปจากไฟที่มีค่าอุณหภูมิสีสัมพันธ์ (Correlated 

Colour Temperature: CCT) ไม่ตรงกับช่วงเวลาในการทำงาน 

ตารางที่ 0.11 คา่ MR ของแสงธรรมชาติในแต่ละช่วงเวลา และค่า Ev ขั้นต่ำที่ทำให้ได้ EML ที่ต้องการ 

 
  

Daylight 
Time 

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 

Avg. MR 1.33 1.42 1.43 1.43 1.42 1.42 1.43 1.43 1.39 1.28 1.09 

M
in

. E
v 

(lu
x)

 

15
0 

EM
L 

112.46 105.99 104.58 105.09 105.41 105.38 104.81 104.76 107.81 117.54 137.93 

27
5 

EM
L 

206.17 194.31 191.72 192.66 193.26 193.19 192.15 192.07 197.65 215.50 252.87 
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5.2.2 การสาธิตโปรแกรมทีไ่ด้จากการพัฒนากับกลุ่มตัวอย่างผู้ใช้งานจริง 

ในอนาคตหากมีปรับปรุงแก้ไขโปรแกรม สามารถนำโปรแกรมที่ได้จากการพัฒนาไปสาธิตใช้กับกลุ่ม
ตัวอย่างผู้ใช้งานจริง เพ่ือให้ทราบถึงข้อดีและข้อเสียของตัวโปรแกรมจากผู้ใช้งานโดยตรง ด้วยการ เผยแพร่  
Package แบบออนไลน์ ซึ่งวิธีน้ีเมื่อทำการเผยแพร่ออกไปแล้วจะไม่สามารถลบหรือแก้ไขในภายหลังได้  จึง
จำเป็นต้องทดสอบให้แน่ใจก่อนทำการเผยแพร่ โดยการ Publish Online Package น้ันจะเป็นการแชร์ให้ผู้ใช้ทั่ว
โลกสามารถนำไปใช้งานได้ ซึ่งการ Publish Package แบบ Online สามารถทำดังภาพด้านล่าง 

 
ภาพที่ 5.5 วิธีการเผยแพร่ Package แบบออนไลน์ 

 
ภาพที่ 5.6 วิธีการเผยแพร่ Package แบบออนไลน์ 
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5.2.3 การเพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ืองมือที่พัฒนา 

ตัวเครื่องมือที่พัฒนาข้ึนมาน้ันอาจมีความซับซ้อนสำหรับผู้ที่เริ่มต้นศึกษาการใช้โปรแกรม  Autodesk 
Revit: Revit ซึ่งเครื่องมือที่พัฒนาข้ึนมาน้ีเหมาะสมกับผู้ในงานที่มีความรู้พ้ืนฐานในการทำงานผ่านโปรแกรม  

Autodesk Dynamo Studio: Dynamo อยู่แล้ว ในอนาคตหากสามารถพัฒนาและปรับปรุงตัวเครื่องมือให้สามารถ
คำนวณผ่านการคลิกเพียงแค่ครั้งเดียวได้ จะช่วยประหยัดเวลาและลดความสับสนในการทำงานของเครื่องมือต่อ
ผู้ใช้งานได้ 

5.2.4 เพิ่มฐานข้อมูลสำหรับการคำนวณที่หลากหลายขึ้น 

ในอนาคตหากมีการเพ่ิมข้อมูลให้สามารถคำนวณค่าตามเกณฑ์การประเมินปริมาณแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกา
ชีวภาพของหน่วยงานอื่น ๆ ได้ เช่น The Lighting Research Center: LRC ที่มีหน่วยการประเมินเป็น Circadian 
Stimulus: CS เป็นต้น ซึ่งจะส่งผลให้ผู้ใช้งานมีความหลากหลายมากข้ึน รวมถึงเป็นการผลักดันให้ผู้ออกแบบหันมา
คำนึงถึงแสงที่ส่งผลต่อนาฬิกาชีวภาพอีกด้วย 

5.2.5 ปรับเปลี่ยนรูปแบบการแสดงผล 

ปรับเปลี่ยนการแสดงผลของค่าสีที่แทนค่าความส่องสว่างในช่วงต่าง ๆ โดยทำให้มีความสอดคล้องกับ
โปรแกรมเสริมอื่น ๆ เน่ืองจากการแสดงผลของเครื่องมือที่พัฒนาข้ึนน้ันสามารถแบ่งการแสดงค่าออกเป็นสีทั้งหมด 
10 สีด้วยกัน โดยในแต่ละช่วงจะมีความต่างกันของค่าความสว่างอยู่ที่ 50 lux และมีการกำหนดให้ค่าน้อยสุดของ
แถบสีคงที่อยู่ที่น้อยกว่า 100 lux และค่าสูงสุดคงที่ของแถบสีที่แสดงคือค่าต้ังแต่ 500 lux ข้ึนไป ซึ่งมีความแตกต่าง
กับโปรแกรม ElumTools คือที่มีการแสดงค่าของแถบสีที่น้อยที่สุดและมากที่สุดเปลี่ยนแปลงไปตามค่าความส่อง
สว่างต่ำสุดและสูงสุดที่คำนวณได้ในพ้ืนที่น้ัน ๆ  

 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 5.7 สีที่แสดงผลในเคร่ืองมือที่พัฒนา 

 

 
ภาพที่ 5.8 สีทีแ่สดงผลในโปรแกรม ElumTools  

Min Max 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
The WELL Melanopic Ratio Excel Calculator  
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ภาคผนวก ข 
การกระจายพลังงานสเปกตรัม (Spectral Power Distribution: SPD) ของแสงธรรมชาติ 

ตารางที่ 1 ค่า Sky Color XYZ แต่ละช่วงเวลาในหน่ึงวันของแสงธรรมชาติในเดือนมีนาคม 

 

Time 
Sky Color XYZ 

X Y Z 

8:00 0.222809028 0.231314051 0.344250385 

9:00 0.276292566 0.285075318 0.474502401 

10:00 0.311301049 0.321606965 0.550508587 

11:00 0.339131291 0.351763178 0.596331354 

12:00 0.369368767 0.383898117 0.645755208 

13:00 0.36437132 0.378659158 0.637129695 

14:00 0.333985193 0.346191013 0.588323896 

15.00 0.305750208 0.315678942 0.539876024 

16:00 0.268090751 0.276747074 0.454671184 

17:00 0.210605572 0.219116974 0.315365805 

18:00 0.133271327 0.141016426 0.154770861 
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 ตารางที่ 2 ค่า CIE 1931 xy และค่า CCT แต่ละช่วงเวลาในหน่ึงวนัของแสงธรรมชาติในเดือนมีนาคม 

 

Time 
CIE 1931 xy 

CCT 
x y 

8:00 0.2790787 0.289731637 10002 

9:00 0.266725062 0.275203683 12616 

10:00 0.263052799 0.271761411 13562 

11:00 0.263459049 0.273272313 13314 

12:00 0.264019252 0.274404614 13098 

13:00 0.264006546 0.27435885 13105 

14:00 0.26329142 0.272913666 13383 

15.00 0.263281534 0.271831168 13518 

16:00 0.268222446 0.276883021 12237 

17:00 0.282658523 0.294081867 9432 

18:00 0.310613334 0.328664713 6626 
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ตารางที่ 3 ค่า Sky Color XYZ แต่ละช่วงเวลาในหน่ึงวันของแสงธรรมชาติในเดือนกันยายน 

 

Time 
Sky Color XYZ 

X Y Z 

8:00 0.23695104 0.245453259 0.378389972 

9:00 0.285551734 0.294558662 0.496304904 

10:00 0.317823384 0.328634711 0.562206005 

11:00 0.346003688 0.359161586 0.607067751 

12:00 0.374141436 0.388883985 0.654111763 

13:00 0.357751763 0.371682851 0.625951745 

14:00 0.327739435 0.339400223 0.578618417 

15.00 0.298678685 0.30820977 0.52534279 

16:00 0.257047178 0.265594807 0.427799254 

17:00 0.194795151 0.203288398 0.279108854 

18:00 0.114058182 0.121267519 0.122216021 
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 ตารางที่ 4 ค่า CIE 1931 xy และค่า CCT แต่ละช่วงเวลาในหน่ึงวนัของแสงธรรมชาติในเดือนกันยายน 

 

Time 
CIE 1931 xy 

CCT 
x y 

8:00 0.275270234 0.285147413 10690 

9:00 0.265280263 0.273647785 12996 

10:00 0.262954268 0.271899125 13560 

11:00 0.263675491 0.273702597 13231 

12:00 0.264019252 0.274415201 13098 

13:00 0.26394818 0.274226495 13129 

14:00 0.263084336 0.27244473 13472 

15.00 0.26379654 0.272214507 13390 

16:00 0.270450363 0.27944369 11706 

17:00 0.287651117 0.300192969 8744 

18:00 0.319006637 0.339170259 6124 
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ภาคผนวก ค 
การกระจายพลังงานสเปกตรัม (Spectral Power Distribution: SPD) ของแสงธรรมชาติ 

ตารางที่ 1 การกระจายพลังงานสเปกตรัม (Spectral Power Distribution: SPD) ของแสงธรรมชาติในเดือนมีนาคม 

W
av

el
en

gt
h 

CCT (K) 

10002 12616 13562 13314 13098 13105 13383 13518 12237 9432 6626 

Time 

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 

380 97.56 121.23 127.92 126.25 124.74 124.79 126.72 127.63 118.30 91.14 51.50 

385 97.52 119.75 126.02 124.45 123.04 123.09 124.90 125.75 117.01 91.47 53.75 

390 97.47 118.28 124.12 122.66 121.35 121.39 123.07 123.87 115.71 91.79 56.01 

395 116.30 138.99 145.34 143.76 142.33 142.38 144.20 145.07 136.21 110.06 70.21 

400 135.13 159.71 166.56 164.85 163.31 163.36 165.33 166.26 156.70 128.34 84.41 

405 141.34 166.90 174.03 172.25 170.65 170.70 172.75 173.72 163.77 134.29 88.83 

410 147.55 174.09 181.50 179.65 177.99 178.04 180.17 181.18 170.84 140.24 93.26 

415 147.03 172.84 180.04 178.24 176.62 176.68 178.75 179.73 169.68 139.93 94.18 

420 146.52 171.58 178.58 176.83 175.26 175.31 177.32 178.27 168.51 139.62 95.11 

425 138.95 161.93 168.33 166.73 165.30 165.34 167.18 168.05 159.12 132.61 91.60 

430 131.38 152.27 158.09 156.64 155.33 155.37 157.05 157.83 149.72 125.60 88.09 

435 140.03 160.48 166.16 164.74 163.46 163.51 165.14 165.91 157.98 134.35 97.17 

440 148.68 168.69 174.22 172.84 171.60 171.64 173.23 173.98 166.25 143.11 106.24 

445 154.22 173.93 179.38 178.02 176.79 176.83 178.40 179.14 171.53 148.73 112.29 

450 159.77 179.17 184.53 183.19 181.99 182.03 183.57 184.30 176.81 154.35 118.35 

455 158.18 176.65 181.75 180.48 179.34 179.37 180.84 181.53 174.41 153.02 118.69 

460 156.59 174.14 178.98 177.77 176.68 176.72 178.11 178.77 172.00 151.69 119.03 

465 152.29 168.52 173.00 171.88 170.88 170.91 172.20 172.80 166.55 147.76 117.46 

470 147.99 162.91 167.02 166.00 165.08 165.11 166.29 166.84 161.10 143.82 115.90 

475 146.34 160.22 164.04 163.08 162.23 162.26 163.35 163.87 158.53 142.45 116.36 

480 144.68 157.52 161.05 160.17 159.38 159.41 160.42 160.90 155.97 141.08 116.82 
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W
av

el
en

gt
h 

CCT (K) 

10002 12616 13562 13314 13098 13105 13383 13518 12237 9432 6626 

Time 

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 

485 138.69 150.50 153.75 152.94 152.21 152.24 153.17 153.61 149.07 135.38 113.19 

490 132.70 143.48 146.46 145.71 145.05 145.07 145.92 146.33 142.17 129.69 109.56 

495 130.65 140.37 143.05 142.38 141.78 141.80 142.57 142.94 139.19 127.93 109.76 

500 128.59 137.26 139.65 139.06 138.52 138.54 139.22 139.55 136.21 126.17 109.96 

505 126.03 133.87 136.03 135.50 135.01 135.03 135.65 135.94 132.92 123.83 109.12 

510 123.46 130.48 132.42 131.93 131.50 131.52 132.07 132.33 129.63 121.49 108.29 

515 119.17 124.89 126.46 126.07 125.72 125.73 126.18 126.39 124.20 117.57 106.70 

520 114.89 119.30 120.51 120.21 119.94 119.95 120.29 120.46 118.77 113.64 105.10 

525 114.85 118.59 119.61 119.35 119.12 119.13 119.42 119.56 118.14 113.79 106.51 

530 114.81 117.87 118.70 118.50 118.31 118.32 118.55 118.67 117.50 113.94 107.91 

535 112.09 114.71 115.43 115.25 115.09 115.10 115.30 115.40 114.40 111.34 106.23 

540 109.36 111.56 112.16 112.01 111.87 111.88 112.05 112.13 111.29 108.74 104.56 

545 107.82 109.39 109.82 109.72 109.62 109.62 109.75 109.80 109.20 107.37 104.34 

550 106.27 107.23 107.49 107.42 107.36 107.37 107.44 107.48 107.11 106.00 104.12 

555 103.13 103.61 103.74 103.71 103.68 103.68 103.72 103.74 103.56 103.00 102.06 

560 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

565 97.22 96.81 96.69 96.72 96.75 96.75 96.71 96.70 96.86 97.34 98.14 

570 94.45 93.62 93.39 93.45 93.50 93.50 93.43 93.40 93.72 94.68 96.28 

575 93.06 91.75 91.40 91.48 91.57 91.56 91.46 91.41 91.91 93.43 95.97 

580 91.68 89.89 89.40 89.52 89.63 89.63 89.49 89.42 90.11 92.19 95.66 

585 88.36 86.94 86.57 86.67 86.75 86.74 86.64 86.59 87.10 88.78 92.12 

590 85.03 83.99 83.75 83.81 83.86 83.86 83.79 83.76 84.10 85.38 88.58 

595 84.45 83.00 82.66 82.74 82.82 82.82 82.72 82.67 83.16 84.92 89.20 

600 83.87 82.01 81.57 81.68 81.78 81.77 81.65 81.59 82.22 84.47 89.83 

605 82.94 80.89 80.41 80.53 80.63 80.63 80.49 80.43 81.12 83.61 89.60 
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W
av

el
en

gt
h 

CCT (K) 

10002 12616 13562 13314 13098 13105 13383 13518 12237 9432 6626 

Time 

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 

610 82.02 79.77 79.24 79.37 79.49 79.49 79.34 79.27 80.02 82.75 89.38 

615 80.30 77.79 77.20 77.34 77.47 77.47 77.30 77.22 78.07 81.12 88.41 

620 78.59 75.81 75.15 75.31 75.46 75.46 75.27 75.18 76.12 79.48 87.43 

625 75.89 72.95 72.25 72.42 72.58 72.57 72.37 72.28 73.28 76.84 85.21 

630 73.20 70.09 69.34 69.53 69.69 69.69 69.47 69.38 70.43 74.20 83.00 

635 72.78 69.64 68.91 69.08 69.25 69.24 69.03 68.94 69.98 73.81 83.19 

640 72.36 69.19 68.47 68.64 68.80 68.80 68.59 68.50 69.53 73.42 83.37 

645 70.73 67.76 67.10 67.26 67.41 67.40 67.21 67.13 68.07 71.75 81.55 

650 69.10 66.33 65.73 65.87 66.01 66.00 65.83 65.75 66.62 70.07 79.72 

655 68.59 65.75 65.14 65.29 65.42 65.42 65.24 65.17 66.04 69.60 79.80 

660 68.08 65.16 64.55 64.70 64.83 64.83 64.66 64.58 65.46 69.13 79.87 

665 68.07 64.85 64.17 64.34 64.49 64.48 64.29 64.20 65.18 69.21 80.88 

670 68.05 64.54 63.80 63.97 64.14 64.13 63.92 63.83 64.90 69.30 81.88 

675 66.36 63.06 62.37 62.53 62.68 62.68 62.49 62.40 63.39 67.55 79.89 

680 64.66 61.57 60.95 61.09 61.23 61.22 61.05 60.97 61.87 65.80 77.91 

685 61.08 58.01 57.37 57.52 57.66 57.66 57.48 57.39 58.31 62.19 73.64 

690 57.50 54.45 53.79 53.95 54.09 54.09 53.90 53.82 54.76 58.58 69.38 

695 57.84 54.71 54.05 54.21 54.36 54.35 54.16 54.08 55.03 58.95 70.31 

700 58.18 54.98 54.31 54.47 54.62 54.61 54.43 54.34 55.30 59.33 71.23 

705 59.64 56.30 55.58 55.75 55.91 55.90 55.70 55.61 56.64 60.81 72.60 

710 61.09 57.61 56.84 57.02 57.20 57.19 56.97 56.87 57.97 62.29 73.97 

715 55.90 52.74 52.03 52.20 52.36 52.35 52.16 52.06 53.07 57.00 67.63 

720 50.72 47.86 47.23 47.38 47.52 47.52 47.34 47.26 48.16 51.70 61.30 

725 54.34 51.33 50.67 50.83 50.97 50.97 50.78 50.69 51.65 55.37 65.42 

730 57.95 54.80 54.10 54.27 54.42 54.42 54.22 54.13 55.13 59.04 69.55 
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W
av

el
en

gt
h 

CCT (K) 

10002 12616 13562 13314 13098 13105 13383 13518 12237 9432 6626 

Time 

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 

735 60.25 57.01 56.30 56.47 56.63 56.62 56.42 56.33 57.35 61.36 72.14 

740 62.54 59.23 58.49 58.67 58.83 58.83 58.62 58.52 59.57 63.68 74.73 

745 57.82 54.79 54.11 54.27 54.42 54.42 54.23 54.14 55.10 58.87 69.01 

750 53.11 50.34 49.73 49.88 50.01 50.01 49.83 49.75 50.63 54.06 63.30 

755 45.76 43.34 42.81 42.94 43.05 43.05 42.90 42.83 43.59 46.60 54.74 

760 38.42 36.34 35.89 36.00 36.10 36.09 35.96 35.90 36.56 39.14 46.19 

765 46.86 44.32 43.75 43.89 44.01 44.01 43.85 43.78 44.58 47.74 56.34 

770 55.30 52.29 51.62 51.78 51.93 51.92 51.74 51.65 52.60 56.34 66.48 

775 53.99 51.07 50.42 50.58 50.72 50.71 50.53 50.45 51.37 55.00 64.78 

780 52.68 49.85 49.22 49.37 49.51 49.51 49.33 49.24 50.15 53.65 63.08 
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ตารางที่ 2 การกระจายพลังงานสเปกตรัม (Spectral Power Distribution: SPD) ของแสงธรรมชาติในเดือนกันยายน 
W

av
el

en
gt

h 

CCT (K) 

10690 12616 13562 13314 13098 13105 13383 13518 12237 9432 6626 

Time 

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 

380 104.65 124.02 127.91 125.67 124.74 124.96 127.32 126.76 113.94 82.68 43.18 

385 104.19 122.37 126.01 123.92 123.04 123.25 125.46 124.94 112.92 83.47 45.70 

390 103.73 120.71 124.11 122.16 121.35 121.54 123.60 123.12 111.89 84.27 48.23 

395 123.14 141.64 145.33 143.21 142.33 142.54 144.77 144.25 132.05 101.78 61.32 

400 142.56 162.57 166.55 164.26 163.31 163.54 165.95 165.38 152.20 119.29 74.41 

405 149.06 169.88 174.02 171.64 170.65 170.88 173.39 172.80 159.09 124.90 78.54 

410 155.56 177.18 181.49 179.02 177.99 178.23 180.84 180.22 165.98 130.51 82.68 

415 154.82 175.84 180.03 177.62 176.62 176.86 179.39 178.80 164.95 130.47 83.87 

420 154.09 174.50 178.56 176.23 175.26 175.49 177.95 177.37 163.93 130.42 85.05 

425 145.89 164.60 168.32 166.19 165.30 165.50 167.76 167.23 154.91 124.16 82.28 

430 137.70 154.70 158.08 156.14 155.33 155.52 157.57 157.09 145.90 117.90 79.51 

435 146.22 162.85 166.14 164.25 163.46 163.65 165.65 165.18 154.25 126.77 88.53 

440 154.75 171.00 174.21 172.37 171.60 171.78 173.73 173.27 162.60 135.64 97.55 

445 160.21 176.20 179.37 177.55 176.79 176.97 178.89 178.44 167.94 141.36 103.67 

450 165.66 181.41 184.52 182.74 181.99 182.17 184.05 183.61 173.28 147.08 109.80 

455 163.79 178.78 181.74 180.05 179.34 179.50 181.30 180.88 171.04 146.10 110.52 

460 161.93 176.16 178.97 177.36 176.68 176.84 178.54 178.14 168.81 145.11 111.24 

465 157.23 170.39 172.99 171.50 170.88 171.03 172.60 172.23 163.60 141.66 110.22 

470 152.53 164.63 167.01 165.65 165.08 165.21 166.66 166.32 158.39 138.21 109.20 

475 150.56 161.81 164.03 162.76 162.23 162.35 163.69 163.38 156.01 137.22 110.07 

480 148.60 159.00 161.04 159.87 159.38 159.49 160.73 160.44 153.63 136.23 110.94 

485 142.29 151.86 153.75 152.66 152.21 152.32 153.46 153.19 146.92 130.94 107.85 

490 135.98 144.73 146.45 145.46 145.05 145.14 146.19 145.94 140.21 125.64 104.75 

495 133.61 141.49 143.05 142.16 141.78 141.87 142.81 142.59 137.42 124.27 105.41 
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W
av

el
en

gt
h 

CCT (K) 

10690 12616 13562 13314 13098 13105 13383 13518 12237 9432 6626 

Time 

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 

500 131.23 138.26 139.65 138.85 138.52 138.60 139.44 139.24 134.63 122.91 106.07 

505 128.41 134.78 136.03 135.31 135.01 135.08 135.84 135.66 131.49 120.88 105.59 

510 125.60 131.29 132.41 131.77 131.50 131.56 132.24 132.08 128.35 118.84 105.11 

515 120.92 125.55 126.46 125.94 125.72 125.77 126.32 126.19 123.16 115.40 104.05 

520 116.24 119.81 120.51 120.10 119.94 119.98 120.40 120.30 117.97 111.96 102.99 

525 115.99 119.01 119.60 119.26 119.12 119.16 119.51 119.43 117.46 112.36 104.69 

530 115.75 118.22 118.70 118.43 118.31 118.34 118.63 118.56 116.95 112.76 106.39 

535 112.89 115.01 115.43 115.19 115.09 115.12 115.37 115.31 113.92 110.34 104.96 

540 110.03 111.81 112.16 111.96 111.87 111.89 112.11 112.06 110.89 107.91 103.54 

545 108.30 109.57 109.82 109.68 109.62 109.63 109.78 109.75 108.92 106.77 103.59 

550 106.56 107.34 107.49 107.40 107.36 107.37 107.46 107.44 106.94 105.63 103.64 

555 103.28 103.67 103.74 103.70 103.68 103.69 103.73 103.72 103.47 102.81 101.82 

560 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

565 97.10 96.76 96.69 96.73 96.75 96.74 96.70 96.71 96.93 97.50 98.33 

570 94.19 93.52 93.39 93.47 93.50 93.49 93.41 93.43 93.87 95.00 96.67 

575 92.66 91.60 91.40 91.52 91.57 91.55 91.43 91.46 92.15 93.94 96.60 

580 91.13 89.69 89.40 89.57 89.63 89.62 89.45 89.49 90.43 92.87 96.52 

585 87.91 86.79 86.58 86.70 86.75 86.73 86.61 86.64 87.35 89.38 93.10 

590 84.68 83.89 83.75 83.83 83.86 83.85 83.77 83.79 84.28 85.89 89.67 

595 83.97 82.86 82.66 82.77 82.82 82.81 82.69 82.72 83.40 85.62 90.63 

600 83.26 81.83 81.57 81.72 81.78 81.76 81.61 81.64 82.53 85.35 91.59 

605 82.27 80.69 80.41 80.57 80.63 80.62 80.45 80.49 81.47 84.59 91.59 

610 81.28 79.55 79.24 79.42 79.49 79.47 79.29 79.33 80.40 83.83 91.58 

615 79.48 77.54 77.20 77.39 77.47 77.46 77.25 77.30 78.50 82.31 90.81 

620 77.68 75.53 75.15 75.37 75.46 75.44 75.21 75.26 76.59 80.79 90.04 
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W
av

el
en

gt
h 

CCT (K) 

10690 12616 13562 13314 13098 13105 13383 13518 12237 9432 6626 

Time 

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 

625 74.93 72.65 72.25 72.48 72.58 72.55 72.31 72.37 73.78 78.22 87.95 

630 72.18 69.77 69.34 69.59 69.69 69.67 69.41 69.47 70.97 75.65 85.86 

635 71.74 69.33 68.91 69.15 69.25 69.22 68.97 69.03 70.51 75.32 86.32 

640 71.30 68.88 68.47 68.70 68.80 68.78 68.53 68.59 70.06 75.00 86.78 

645 69.73 67.48 67.10 67.31 67.41 67.38 67.16 67.21 68.57 73.27 84.97 

650 68.15 66.07 65.73 65.92 66.01 65.99 65.78 65.83 67.07 71.54 83.16 

655 67.61 65.49 65.14 65.34 65.42 65.40 65.19 65.24 66.50 71.13 83.47 

660 67.06 64.90 64.55 64.75 64.83 64.81 64.61 64.65 65.93 70.72 83.79 

665 66.95 64.56 64.18 64.39 64.49 64.46 64.23 64.29 65.70 70.95 85.10 

670 66.84 64.22 63.80 64.04 64.14 64.12 63.86 63.92 65.47 71.19 86.41 

675 65.20 62.76 62.37 62.59 62.68 62.66 62.43 62.48 63.91 69.37 84.41 

680 63.57 61.30 60.95 61.14 61.23 61.21 61.00 61.05 62.36 67.56 82.41 

685 60.01 57.73 57.37 57.57 57.66 57.64 57.42 57.47 58.81 63.88 77.83 

690 56.45 54.16 53.79 54.00 54.09 54.07 53.84 53.90 55.26 60.21 73.25 

695 56.76 54.43 54.05 54.26 54.36 54.33 54.11 54.16 55.53 60.65 74.42 

700 57.06 54.69 54.31 54.53 54.62 54.60 54.37 54.42 55.81 61.09 75.58 

705 58.49 55.99 55.58 55.81 55.91 55.88 55.64 55.69 57.18 62.59 76.83 

710 59.91 57.28 56.84 57.09 57.20 57.17 56.91 56.97 58.55 64.09 78.08 

715 54.83 52.44 52.04 52.26 52.36 52.34 52.09 52.15 53.59 58.63 71.38 

720 49.75 47.59 47.23 47.43 47.52 47.50 47.28 47.33 48.63 53.18 64.67 

725 53.31 51.05 50.67 50.88 50.97 50.95 50.72 50.78 52.14 56.92 68.95 

730 56.88 54.50 54.10 54.33 54.42 54.40 54.16 54.22 55.65 60.66 73.23 

735 59.15 56.71 56.30 56.53 56.63 56.61 56.36 56.42 57.89 63.02 75.92 

740 61.41 58.91 58.49 58.73 58.83 58.81 58.56 58.61 60.12 65.38 78.61 

745 56.79 54.50 54.11 54.33 54.42 54.40 54.17 54.22 55.60 60.43 72.57 
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W
av

el
en

gt
h 

CCT (K) 

10690 12616 13562 13314 13098 13105 13383 13518 12237 9432 6626 

Time 

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 

750 52.17 50.08 49.73 49.93 50.01 49.99 49.78 49.83 51.09 55.48 66.54 

755 44.94 43.11 42.81 42.98 43.05 43.04 42.85 42.90 43.99 47.85 57.61 

760 37.71 36.15 35.89 36.03 36.10 36.08 35.92 35.96 36.90 40.22 48.68 

765 45.99 44.07 43.75 43.94 44.01 43.99 43.80 43.85 45.00 49.06 59.36 

770 54.28 52.00 51.62 51.84 51.93 51.91 51.68 51.73 53.10 57.90 70.05 

775 53.00 50.79 50.42 50.63 50.72 50.70 50.48 50.53 51.86 56.50 68.21 

780 51.72 49.58 49.22 49.42 49.51 49.49 49.27 49.32 50.61 55.11 66.38 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประว ัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล เจนจิรา เรืองทรัพย์เอนก 
วัน เดือน ปี เกิด 7 กันยายน 2540 
สถานที่เกิด กรุงเทพมหานคร 
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