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 บทบรรณาธิการ

 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ฉบับนี้ ประกอบไปด้วยงานวิจัยจากหลากหลาย
สาขาวิชา จำานวน 12 บทความ คลอบคลุมในศาสตร์ทางด้านวิทยาศาสตร์กายภาพ วิทยาศาสตร์สุขภาพ และด้านเทคโนโลยี
สารสนเทศ ซึง่มปีระโยชนแ์ละมคีณุคา่ในดา้นวชิาการเปน็อยา่งมาก นำามารวบรวมจดัพมิพแ์ละเผยแพรเ่ชน่เดยีวกบัฉบบักอ่นๆ 
ซึ่งเป็นองค์ความรู้ใหม่สามารถนำามาประยุกต์ใช้หรือต่อยอดเพื่อให้เกิดเป็นองค์ความรู้ใหม่หรือเกิดเป็นนวัตกรรมใหม่ได้ต่อไป

 เนือ้หางานวจัิยจาก 12 บทความในวารสารฯ ฉบบันี ้ประกอบไปดว้ยเนือ้หาจากงานวจิยัทางดา้นวทิยาศาสตรก์ายภาพ
จำานวน 4 บทความ งานวิจัยทางด้านวิทยาศาสตร์สุขภาพจำานวน 3 บทความ และงานวิจัยทางด้านเทคโนโลยีสารสนเทศ
จำานวน 5 บทความ เชน่ ตวักรองไฮเพอรว์ภิชันยัแบบออ่นของพชีคณติบอีไีฮเพอร ์การเปรยีบเทยีบความตอ้งการของผูเ้ดนิทาง
และผู้เชี่ยวชาญเกี่ยวกับการตัดสินใจเลือกรูปแบบการขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์ภายในพื้นที่มหาวิทยาลัยในจังหวัดเชียงใหม่ 
การพัฒนาท่อนำาแสงอย่างง่ายจากเลนส์เฟรแนล การศึกษาประสิทธิภาพของอุปก รณ์นำาเข้าข้อมูลสำาหรับการสอบข้อเขียน-
การเปรยีบเทยีบระหวา่งอปุกรณก์ารเขยีนและอปุกรณก์ารพมิพ ์ผลของการคัว่ตอ่สารออกฤทธิท์างชวีภาพของถัว่เหลอืงเริม่งอก 
เวชกรรมพืน้บา้นในเอกสารใบลานอสีาน: กรณศีกึษาโรคผวิหนงั ปจัจยัทีส่ง่ผลตอ่ความผดิปกตทิางระบบโครงรา่งและกลา้มเนือ้
จากการทำางานของกลุม่อาชพีทอผา้ไหม จังหวดัชยัภมู ิการวเิคราะหโ์ครงขา่ยของสายน้ำาดว้ยทฤษฎกีราฟบนหลกัการความเปน็
จุดศูนย์กลาง: กรณีศึกษาพ้ืนท่ีสุ่มเสี่ยงต่อการเกิดปัญหาน้ำาท่วมรอการระบายในจังหวัดจันทบุรี การประมาณค่าความเข้มข้น
ของตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำาโดยใช้ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2: กรณีศึกษาลุ่มน้ำาลำาปาว การผลิตเม็ดดินเผา
น้ำาหนักเบาจากดินตะกอนประปาและกากมันสำาปะหลัง ความเป็นไปได้สำาหรับการคาดการณ์แผ่นดินไหวในประเทศไทย
ด้วยแบบจำาลองโครงข่ายประสาทเทียม 

 กองบรรณาธิการขอขอบคุณผู้เขียนงานวิจัยทุกท่าน ที่ได้ส่งบทความวิจัยตีพิมพ์ในวารสารฯ ฉบับนี้ ซึ่งเป็น
ประโยชน์อย่างยิ่งสำาหรับนิสิต นักศึกษา นักวิจัย นักวิชาการ และผู้สนใจทั่วไป เพื่อใช้ประกอบการศึกษาและเพิ่มพูนความรู้ 
กองบรรณาธิการหวังเป็นอย่างยิ่งว่า วารสารฯ ฉบับนี้ คงเป็นประโยชน์สำาหรับผู้อ่านทุกท่าน และขอเชิญชวนทุกท่านส่งผลงาน
วิจัยหรือบทความทางวิชาการมาลงตีพิมพ์ในวารสารฯ มา ณ โอกาสนี้
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บทคัดย่อ
รายงานนีเ้ปน็การศกึษาแครโิอไทปแ์ละอดิโิอแกรมของกบหว้ยขาปุม่เหนอื (Limnonectes taylori) ในภาคเหนอืของประเทศไทย 
เกบ็ตวัอยา่งจากจังหวดัเชยีงใหม ่เตรยีมโครโมโซมโดยตรงจากไขกระดกู ยอ้มสโีครโมโซมแบบธรรมดาดว้ยสจีมิซา่ 20 เปอรเ์ซน็ต ์
เพื่อศึกษาจำ�นวน รูปร่าง และขนาดของโครโมโซม ผลการศึกษาพบว่ากบห้วยขาปุ่มเหนือมีจำ�นวนโครโมโซมดิพลอยด์ (2n) 
เท่ากับ 22 แท่ง มีจำ�นวนโครโมโซมพื้นฐาน (NF) เท่ากับ 44 ทั้งในเพศผู้และเพศเมีย แคริโอไทป์ประกอบด้วยโครโมโซมชนิด
เมทาเซนทริกขนาดใหญ่ 8 แท่ง ซับเมทาเซนทริกขนาดใหญ่ 2 แท่ง เมทาเซนทริกขนาดกลาง 2 แท่ง ซับเมทาเซนทริกขนาด
กลาง 2 แท่ง และเมทาเซนทริกขนาดเล็ก 8 แท่ง ไม่สามารถจำ�แนกความแตกต่างของโครโมโซมเพศได้ กบห้วยขาปุ่มเหนือมี
สูตรแคริโอไทป์ คือ 2n (22) = Lm

8 
+ Lsm

2 
+ Mm

2 
+ Msm

2
+ Sm

8

คำ�สำ�คัญ:	 โครโมโซม แคริโอไทป์ กบห้วยขาปุ่มเหนือ เชียงใหม่

Abstract
This study analyzed the karyotype and idiogram of Taylor’s stream frog (Limnonectes taylori) collected from Chiang 
Mai Province in Northern Thailand. A mitotic chromosome preparation from bone marrow was obtained by direct 
method. Chromosomes were stained by conventional staining technique with 20% Giemsa solution in order to examine  
diploid number, shape and size. The result showed that the diploid number (2n) of Limnonectes taylori was 22, the 
fundamental number (NF) was 44 both male and female. The type of chromosomes were 8 large metacentrics, 2 
large submetacentrics, 2 medium metacentrics, 2 medium submetacentrics and 8 small metacentrics. No cytologically 
distinguishable sex chromosome was observed. The karyotype formula of L. taylori is as follows: 2n (22) = Lm

8
+ Lsm

2 

+ Mm
2
+ Msm

2
+ Sm

8.
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บทนำ�	
กบเป็นสัตว์สะเทินน้ำ�สะเทินบกที่มีความหลากชนิดมากจัด
อยู่ในอันดับกบ (order Anura) วงศ์ Dicroglossidae ทั่วโลก
พบกบในวงศ์นี้จำ�นวน 14 สกุล และประมาณ 215 ชนิด แบ่ง
ออกเป็น 2 วงศ์ย่อย คือ วงศ์ย่อย Dicroglossinae มี 12 สกุล 
200 ชนิด และ วงศ์ย่อย Occidozyginae มี 2 สกุล 15 ชนิด 
กบหว้ย ขาปุม่เหนอืหรอืกบหว้ยขาปุม่เทเลอร ์(Limnonectes 
taylori) อยูใ่นวงศย์อ่ย Dicroglossinae สกลุกบลำ�หว้ย (genus  
Limnonectes) ในสกุลน้ีมีสมาชิกอยู่ 72 ชนิด1 สำ�หรับใน
ประเทศไทยพบ 16 ชนิด2 กบห้วยขาปุ่มเหนือจัดเป็นกบ
ขนาดกลาง มีส่วนหัวค่อนข้างโต เพศผู้มีขนาดลำ�ตัว 46-93 
มิลลิเมตร เพศเมียมีขนาด 40-62 มิลลิเมตร เพศผู้มีส่วนหัว
ยาวกว่าเพศเมีย ลำ�ตัวด้านหลังและขามีแถบสีดำ�หรือสีเข้ม 
มีตุ่มขนาดเล็กละเอียดด้านหลัง และมีพังผืดเว้าลึกแต่กาง
เต็มนิ้วตีน3 (Figure 1) มีเขตกระจายพันธุ์ทางภาคเหนือของ
ประเทศไทยในพื้นที่จังหวัดเชียงราย เชียงใหม่ แม่ฮ่องสอน 
ลำ�ปาง แพร่ น่าน และภาคตะวันตกของประเทศไทย ได้แก่ 
จังหวัดตาก2

และเทโลเซนทริก มีค่าจำ�นวนโครโมโซมพื้นฐานอยู่ระหว่าง 
44-52 และไม่มีรายงานการตรวจพบโครโมโซมเพศใน
กบสกุล Limnonectes ทุกชนิด5-9 (Table 1) สำ�หรับกบ 
ห้วยขาปุ่มเหนือเคยมีรายงานการศึกษาโครโมโซมไว้โดย 
Phimphan and Aiumsumang เมื่อปี 2562 ซึ่งศึกษาจาก
ประชากรกบห้วยขาปุ่มเหนือในจังหวัดพิษณุโลก และจังหวัด
พะเยา พบวา่มจีำ�นวนโครโมโซมดิพลอยด์เทา่กบั 22 แทง่ และ
ไม่สามารถตรวจพบโครโมโซมเพศได้ การศึกษาโครโมโซม
ของกบจะเปน็ขอ้มลูพืน้ฐานทางดา้นพนัธกุรรมของสตัวก์ลุม่น้ี 
สามารถนำ�ไปใช้ประโยชน์ร่วมกับการศึกษาอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง
ได้ เช่น ด้านอนุกรมวิธาน สายสัมพันธ์ทางวิวัฒนาการ การ
อนุรักษ์พันธุกรรม และการศึกษาพันธุศาสตร์ด้านอื่นๆ ต่อ
ไปในอนาคต

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา
	 เก็บตัวอย่างกบห้วยขาปุ่มเหนือทั้งเพศผู้ (n=4, 
หมายเลข AC v21-v24) และเพศเมีย (n=6, หมายเลข AC 
v26-v31) รวมจำ�นวน 10 ตัว ในบริเวณแหล่งน้ำ�ต่างๆ ใน
พื้นที่จังหวัดเชียงใหม่ จำ�แนกและระบุชนิดโดยเทียบเคียงกับ
คำ�บรรยายลักษณะสัณฐานวิทยา จากเอกสารของ Matsui et 
al.3 เลี้ยงกบไว้ในห้องปฏิบัติการเป็นเวลา 1 วัน เพื่อเป็นการ
ปรบัสภาพสตัว ์ทำ�การเตรยีมโครโมโซมโดยตรงจากไขกระดกู 
ดัดแปลงจาก Patawang et al.4 โดยนำ�ตัวอย่างกบมาฉีดด้วย
สารละลายโคลชิซินความเข้มข้น 0.1 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 
0.1 มิลลิลิตรต่อน้ำ�หนักตัว 10 กรัม ทิ้งไว้เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
จากนั้นทำ�การสลบกบและผ่าตัดแยกเอาเซลล์ไขกระดูกจาก
ขาหน้า ขาหลัง สับเนื้อเยื่อไขกระดูกให้ละเอียด ย้ายตะกอน
เซลล์ใส่ในหลอดปั่นเหวี่ยงขนาด 15 มิลลิลิตร แล้วนำ�มาผ่าน
ขั้นตอนการทำ�ให้เซลล์พองโตโดยเติมสารละลายไฮโพโทนิค
ซึ่งใช้โพแทสเซียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.075 โมลาร์ (M) 
เติมให้ได้ปริมาตร 7 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 
นาที จากนั้นนำ�ไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที 
(rpm) เป็นเวลา 10 นาที เมื่อปั่นเสร็จแล้วดูดส่วนใสด้านบน
ทิง้ใหเ้หลอืไวเ้ฉพาะตะกอนเซลลท์ีก่น้หลอด ทำ�การตรงึเซลล์
ดว้ยน้ำ�ยาตรงึเซลลส์ตูรคารน์อยด ์(Carnoy’s fixative) จำ�นวน 
3 รอบ ยอ้มสโีครโมโซมแบบธรรมดาดว้ยสจีมิซา่ความเขม้ขน้ 
20 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 30 นาที แล้วล้างสีออกด้วยน้ำ�กลั่น 
จากนั้นนำ�ไปตรวจสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงท่ี
กำ�ลังขยาย 1,000 เท่า เลือกถ่ายภาพเซลล์ที่มีการกระจาย
ตวัด ีนำ�ภาพทีไ่ดม้าจดัทำ�แครโิอไทปพ์รอ้มกบัวดัคา่ความยาว
ของโครโมโซมจากเพศผูจ้ำ�นวน 10 เซลล ์และเพศเมยีจำ�นวน 
10 เซลล์ จัดทำ�อิดิโอแกรมมาตรฐาน จำ�แนกชนิด รูปร่าง และ
ขนาดของโครโมโซม โดยดัดแปลงจากวิธีของอลงกลด และ
คณะ15

 
 

บทน า 

กบเป็นสตัว์สะเทินน ้าสะเทินบกที่มีความหลากชนิด
มากจัดอยู่ ใ นอันดับกบ (o r de r  Anu ra )  ว งศ์  
Dicroglossidae ทัว่โลกพบกบในวงศน์ี้จ านวน 14 สกุล 
และประมาณ 215 ชนิด แบ่งออกเป็น 2 วงศ์ย่อย คอื 
วงศ์ย่อย Dicroglossinae มี 12 สกุล 200 ชนิด และ 
วงศ์ย่อย Occidozyginae มี 2 สกุล 15 ชนิด กบห้วย 
ขาปุ่มเหนือหรอืกบห้วยขาปุ่ มเทเลอร์ (Limnonectes 
taylori) อยู่ในวงศย์่อย Dicroglossinae สกุลกบล าหว้ย 
(genus Limnonectes) ในสกุลนี้มสีมาชกิอยู่ 72 ชนิด1 
ส าหรับในประเทศไทยพบ 16 ชนิด2 กบห้วยขาปุ่ ม

เหนือจดัเป็นกบขนาดกลาง มสี่วนหวัค่อนขา้งโต เพศ
ผู้มขีนาดล าตวั 46-93 มลิลเิมตร เพศเมยีมขีนาด 40-
62 มิลลิเมตร เพศผู้มีส่วนหวัยาวกว่าเพศเมีย ล าตัว
ด้านหลงัและขามีแถบสดี าหรือสเีข้ม มีตุ่มขนาดเล็ก
ละเอยีดดา้นหลงั และมพีงัผดืเวา้ลกึแต่กางเตม็นิ้วตนี3 

(Figure 1) มีเขตกระจายพันธุ์ทางภาคเหนือของ
ประเทศไทยในพื้นที่จ ังหวัดเชียงราย เชียงใหม่ 
แม่ฮ่องสอน ล าปาง แพร่ น่าน และภาคตะวนัตกของ
ประเทศไทย ไดแ้ก่ จงัหวดัตาก2

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figure 1 General characteristics of the Limnonectes taylori  
  

รายงานการศึกษาโครโมโซมของกบในวงศ์ 
Dicroglossidae ก่อนหน้านี้พบว่ากบส่วนใหญ่ในวงศน์ี้มี
จ านวนโครโมโซมดพิลอยด ์(2n) อยู่ระหว่าง 22-26 แท่ง
4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14  ลกัษณะแครโิอไทป์ประกอบด้วย
ออโตโซมและโครโมโซมเพศ (พบในบางชนิด) โดยออโต
โซมส่วนใหญ่จะเป็นโครโมโซมชนิดที่มี 2 แขน ส่วน
โครโมโซมเพศนัน้พบว่ากบบางชนิดในวงศ์นี้มีระบบ
ก าหนดเพศทัง้แบบ XX/XY4 และระบบก าหนดเพศ    
แบบ ZZ/ZW10 และในอดีตเคยมีรายงานการศึกษา
โครโมโซมของกบในสกุล Limnonectes พบว่ามจี านวน
โครโมโซมอยู่ระหว่าง 22-26 แท่ง ลกัษณะโครโมโซม

เป็นชนิดที่มี 2 แขน (bi-armed) แบบเมทาเซนทริก        
และ/หรือซบัเมทาเซนทริก ยกเว้นในกบ L. blythii ที่ม ี
เมทาเซนทริก ซบัเมทาเซนทริก และซบัเทโลเซนทริก 
และในกบ L. modestus ที่มีโครโมโซมแบบเมทาเซน 
ทรกิ และเทโลเซนทรกิ มคี่าจ านวนโครโมโซมพืน้ฐานอยู่
ระหว่าง 44-52 และไม่มรีายงานการตรวจพบโครโมโซม
เพศในกบสกุล Limnonectes ทุกชนิด5, 6, 7, 8, 9 (Table 1) 
ส าหรับกบห้วยขาปุ่ มเหนือเคยมีรายงานการศึกษา
โครโมโซมไว้โดย Phimphan and Aiumsumang เมื่อปี 
2562 ซึ่งศึกษาจากประชากรกบห้วยขาปุ่ มเหนือใน
จังหวัดพิษณุโลก และจังหวัดพะเยา พบว่ามีจ านวน

Figure 1 General characteristics of the Limnonectes taylori 

	 รายงานการศึกษาโครโมโซมของกบในวงศ์   
Dicroglossidae ก่อนหน้านี้พบว่ากบส่วนใหญ่ในวงศ์
นี้มีจำ�นวนโครโมโซมดิพลอยด์ (2n) อยู่ระหว่าง 22-26 
แท่ง4-14 ลักษณะแคริโอไทป์ประกอบด้วยออโตโซมและ
โครโมโซมเพศ (พบในบางชนิด) โดยออโตโซมส่วนใหญ่
จะเป็นโครโมโซมชนิดท่ีมี 2 แขน ส่วนโครโมโซมเพศนั้น
พบว่ากบบางชนิดในวงศ์น้ีมีระบบกำ�หนดเพศท้ังแบบ XX/
XY4 และระบบกำ�หนดเพศ แบบ ZZ/ZW10 และในอดีตเคย
มีรายงานการศึกษาโครโมโซมของกบในสกุล Limnonectes 
พบว่ามีจำ�นวนโครโมโซมอยู่ระหว่าง 22-26 แท่ง ลักษณะ
โครโมโซมเป็นชนิดที่มี 2 แขน (bi-armed) แบบเมทาเซนท
ริก และ/หรือซับเมทาเซนทริก ยกเว้นในกบ L. blythii ที่มี 
เมทาเซนทริก ซับเมทาเซนทริก และซับเทโลเซนทริก 
และในกบ L. modestus ที่มีโครโมโซมแบบเมทาเซนทริก  
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 ต  ัวอย่างซากกบห้วยขาปุ่มเหนือท่ีเหลือจากการ
ศึกษาโครโมโซมจะถูกแยกเอาเนื้อเยื่อตับเก็บรักษาสภาพ
ในเอทิลแอลกอฮอล์ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อใช้
สำาหรับการศึกษาชีววิทยาโมเลกุลในอนาคต และส่วนของ
ร่างกายที่เหลือ รวมท้ังตัวอย่างกบห้วยขาปุ่มเหนือบางส่วน
ที่มีสภาพสมบูรณ์จะถูกรักษาสภาพไว้ในเอทิลแอลกอฮอล์
และเกบ็รกัษาไว ้ณ แหลง่รวบรวมสตัวข์องหอ้งปฏบิตักิารวจิยั
พันธุศาสตร์ระดับเซลล์และเซลล์ซิสเทเมติคส์ (Animal 
Collection of Cytogenetics and Cytosystematics Research, 
AC) ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เชียงใหม่

ผลการศึกษา
 กบห้วยขาปุ่มเหนือมีจำานวนโครโมโซมดิพลอยด์

เท่ากับ 22 แท่ง (Figure 2) และม ีจำานวนโครโมโซมพื้นฐาน
เท่ากับ 44 ท ั้งในเพศผู้และเพศเมีย แคริโอไทป์ประกอบด้วย
โครโมโซมชนิดเมทาเซนทริกขนาดใหญ่ 8 แท่ง (คู่ที่ 1, 2, 4 
และ5) ซบัเมทาเซนทรกิขนาดใหญ ่2 แทง่ (คูท่ี ่3) เมทาเซนท
ริกขนาดกลาง 2 แท่ง (คู่ที่ 6) ซับเมทาเซนทริกขนาดกลาง 2 
แท่ง (คู่ที่ 7) และเมทาเซนทริกขนาดเล็ก 8 แท่ง (คู่ที่ 8-11) 
(Figure 3 and Table 2) แคริโอไทป์ของกบห้วยขาปุ่มเหนือ
จากการย้อมสีโครโมโซมแบบธรรมดาไม่สามารถตรวจพบ
บรเิวณทีเ่ปน็รอยคอดทีส่อง (2nd constriction) หรอืโครโมโซม
ที่เป็นแซตเทลไลต์ (satellite chromosome) อันจะใช้เพื่อระบุ
เป็นโครโมโซมเครื่องหมายได้ นอกจากนี้แคริโอไทป์จากการ
ย้อมสีแบบธรรมดายังไม่สามารถระบุโครโมโซมเพศของกบ
ห้วยขาปุ่มเหนือได้ สูตรแคริโอไทป์ของกบห้วยขาปุ่มเหนือ 
คือ 2n (22)=Lm

8
+ Lsm

2 
+Mm

2
+ Msm

2
+Sm

8

Table 1 Review of cytogenetic reports in the genus Limnonectes
 Species (2n) Fundamental number (NF) Karyotype Reference

Limnonectes taylori 22 44 16m+6sm Phimphan and Aiumsumang5

L. blythii 24 48 10m+12sm+2st ธวัช และอัจฉริยา6

L. modestus 24 44 20m+4t Nasaruddin et al.7

L. gruniens 24 48 24m Nasaruddin et al.7

L. kuhlii 22 44 8m+14sm Supaprom8

L. pileatus 26 52 16m+10sm Supaprom8

26 52 16m+10sm Supaprom and Baimai9

Remarks: m, metacentric; sm, submetacentric; st, subtelocentric; t, telocentric

 
 

ตวัอย่างซากกบห้วยขาปุ่ มเหนือที่เหลอืจาก
การศึกษาโครโมโซมจะถูกแยกเอาเนื้อเยื่อตับเก็บ
รักษาสภาพในเอทิลแอลกอฮอล์ที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซยีส เพื่อใชส้ าหรบัการศกึษาชวีวทิยาโมเลกุลใน
อนาคต และส่วนของร่างกายที่เหลอื รวมทัง้ตวัอย่าง
กบห้วยขาปุ่ มเหนือบางส่วนที่มีสภาพสมบูรณ์จะถูก
รกัษาสภาพไวใ้นเอทลิแอลกอฮอล์และเกบ็รกัษาไว ้ณ 
แหล่งรวบรวมสตัวข์องหอ้งปฏบิตักิารวจิยัพนัธุศาสตร์
ระดบัเซลล์และเซลล์ซสิเทเมตคิส ์(Animal Collection 
of Cytogenetics and Cytosystematics Research, 
AC)  ภ า ค วิ ช า ชี ว วิ ท ย า  คณ ะ วิ ท ย า ศ า ส ต ร์  
มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ 

ผลการศึกษา 
กบห้วยขาปุ่ มเหนือมีจ านวนโครโมโซมดิพลอยด์
เท่ากับ 22 แท่ง (Figure 2) และมีจ านวนโครโมโซม

พืน้ฐานเท่ากบั 44 ทัง้ในเพศผูแ้ละเพศเมยี แครโิอไทป์
ประกอบดว้ยโครโมโซมชนิดเมทาเซนทรกิขนาดใหญ่ 
8 แท่ง (คู่ที ่1, 2, 4 และ5) ซบัเมทาเซนทรกิขนาดใหญ่ 
2 แท่ง (คู่ที่ 3) เมทาเซนทรกิขนาดกลาง 2 แท่ง (คู่ที่ 
6) ซบัเมทาเซนทริกขนาดกลาง 2 แท่ง (คู่ที่ 7) และ 
เมทาเซนทรกิขนาดเลก็ 8 แท่ง (คู่ที่ 8-11) (Figure 3 
and Table 2) แครโิอไทป์ของกบหว้ยขาปุ่ มเหนือจาก
การยอ้มสโีครโมโซมแบบธรรมดาไม่สามารถตรวจพบ
บริเวณที่เป็นรอยคอดที่สอง (2nd constriction) หรือ
โครโมโซมทีเ่ป็นแซตเทลไลต ์(satellite chromosome) 
อันจะใช้เพื่อระบุเป็นโครโมโซมเครื่องหมายได้ 
นอกจากนี้แครโิอไทป์จากการยอ้มสแีบบธรรมดายงัไม่
สามารถระบุโครโมโซมเพศของกบหว้ยขาปุ่ มเหนือได้ 
สตูรแครโิอไทป์ของกบหว้ยขาปุ่ มเหนือ คอื 
          2n (22) =  Lm

8+ Lsm
2 +Mm

2+ Msm
2+Sm

8

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 Metaphase chromosome plates and karyotypes of male (A) and female (B)  Limnonectes taylori,      
            2n=22, by conventional staining technique
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Figure 2 Metaphase chromosome plates and karyotypes of male (A) and female (B) Limnonectes taylori, 
 2n=22, by  conventional staining technique
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Table 2 Mean length of the short arm chromosome (Ls), long arm chromosome (Ll), total arm chromosome 
(LT), relative length (RL), centromeric index (CI) and standard deviation (SD) of RL, CI from metaphase 
chromosome in 20 cells of male and female Limnonectes taylori, 2n=22 

Pair Ls Ll LT RL±SD CI±SD Size Type

1 3.174 3.736 6.910 0.147±0.005 0.541±0.016 Large Metacentric

2 2.471 3.419 5.890 0.125±0.008 0.581±0.022 Large Metacentric

3 2.054 3.284 5.338 0.114±0.004 0.615±0.017 Large Submetacentric

4 2.055 3.022 5.077 0.108±0.004 0.595±0.021 Large Metacentric

5 1.921 2.817 4.737 0.101±0.005 0.595±0.019 Large Metacentric

6 1.814 2.568 4.381 0.093±0.004 0.587±0.029 Medium Metacentric

7 1.561 2.463 4.024 0.086±0.006 0.613±0.020 Medium Submetacentric

8 1.426 1.860 3.304 0.070±0.004 0.569±0.036 Small Metacentric

9 1.248 1.614 2.864 0.061±0.005 0.565±0.035 Small Metacentric

10 1.053 1.322 2.375 0.050±0.004 0.559±0.045 Small Metacentric

11 0.914 1.143 2.057 0.044±0.004 0.557±0.054 Small Metacentric

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 Idiogram of Limnectes taylori, 2n=22, by conventional staining technique 
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Figure 3 Idiogram of Limnectes taylori, 2n=22, by conventional staining technique

วิจารณ์และสรุปผล
จากการศึกษาครั้งนี้พบว่าลักษณะแคริโอไทป์ของกบห้วย
ขาปุ่มเหนือ มีจำานวนโครโมโซมดิพลอยด์เท่ากับ 22 แท่ง 
สอดคล้องกับรายงานการศึกษาก่อนหน้าน้ี5 จากความ
สอดคล้องของ 2 รายงานการศึกษานี้ สามารถใช้เป็นข้อมูล
พื้นฐานส่วนหนึ่งสำาหรับประกอบการศึกษาด้านอื่นๆ ที่
เกีย่วขอ้ง ทัง้ในดา้นการระบชุนดิ รวมถงึความสมัพนัธใ์นระดบั

อนกุรมวธิานและววิฒันาการของกบหว้ยขาปุ่มเหนอืทีอ่ยูต่า่ง
กลุ่มประชากรกัน

 โครโมโซมของกบห้วยขาปุ่มเหนือมี 3 ขนาด คือ 
โครโมโซมขนาดใหญ่ 10 แท่ง โครโมโซมขนาดกลาง 4 แท่ง 
และโครโมโซมขนาดเล็ก 8 แท่ง โดยทั้งหมดเป็นโครโมโซม
ชนิดที่มี 2 แขน มีจำานวนโครโมโซมพื้นฐานเท่ากับ 44 ทั้งใน
เพศผู้และเพศเมีย ไม่พบความแตกต่างของรูปร่างโครโมโซม
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เพศ เมื่อเปรียบเทียบแคริโอไทป์ของกบห้วยขาปุ่มเหนือ
กับกบชนิดอื่นในสกุลเดียวกัน พบว่ากบห้วยขาปุ่มเหนือ 
มีจำ�นวนโครโมโซมน้อยที่สุดในสกุล Limnonectes ซึ่งเท่ากับ
กบ L. kuhlii 8 ขณะที่กบชนิดอื่น ได้แก่ L. blythii, L. modes-
tus และ L. gruniens มีจำ�นวนโครโมโซมดิพลอยด์เท่ากับ 24 
แท่ง6, 7 ซึ่งมากกว่ากบห้วยขาปุ่มเหนือ 2 แท่ง และในกบชนิด 
L. pileatus มีจำ�นวนโครโมโซมดิพลอยด์เท่ากับ 26 แท่ง8, 9 
มากกวา่กบหว้ยขาปุม่เหนอื 4 แทง่ แมจ้ะมจีำ�นวนโครโมโซมดิ
พลอยดแ์ตกตา่งกนั แตเ่มือ่พิจารณาทีล่กัษณะของแครโิอไทป์
พบวา่โครโมโซมของกบในสกลุนีม้กีารอนรุกัษส์งู คอืโครโมโซม
เป็นชนดิทีม่ี 2 แขน และโดยสว่นใหญเ่ปน็แบบเมทาเซน ทรกิ
หรือซับเมทาเซนทริก และไม่สามารถจำ�แนกความแตกต่าง
ของรูปร่างโครโมโซมเพศได้ในทุกชนิด

	 เมื่อเปรียบเทียบแคริโอไทป์ของกบห้วยขาปุ่มเหนือ
กับกบชนิดอื่นในวงศ์เดียวกัน (วงศ์ Dicroglossidae) และ
วงศ์อื่นในอันดับเดียวกัน (อันดับ Anura) พบว่ากบห้วยขาปุ่ม
เหนอืมีจำ�นวนโครโมโซมนอ้ยทีส่ดุ เมือ่พจิารณาทีล่กัษณะของ
แคริโอไทป์ พบว่ากบชนิดอื่นในวงศ์เดียวกันรวมถึงวงศ์อื่นๆ  
ในอันดับ Anura โดยส่วนใหญ่มีโครโมโซมเป็นแบบ  
2 แขนทั้งหมด5-14, 16 ซึ่งจัดเป็นแคริโอไทป์แบบสมมาตร  
(symmetrical karyotype) คอื โครโมโซมเปน็แบบเมทาเซนทรกิ  
และ/หรือซับเมทา เซนทริก และไม่เป็นแบบไบโมดัล  
(non-bimodal karyotype) คือไม่มีโครโมโซมชุดใหญ่และ 
ชุดเล็กที่แตกต่างกันชัดเจน16 แสดงถึงลักษณะโครโมโซมที่
มีการอนุรักษ์สูงในสัตว์สะเทินน้ำ�สะเทินบกในอันดับ Anura

	 การศกึษาในอนาคตควรมกีารเพิม่เทคนคิการยอ้มสี
โครโมโซมด้วยเทคนิคอื่นๆ เพิ่มเติม เพื่อ ตรวจหาเอกลักษณ์
ของแคริโอไทป์ของกบห้วยขาปุ่มเหนือและเอกลักษณ์เฉพาะ
ของโครโมโซมเพศ เชน่ เทคนคิการยอ้มสแีบบซ ี(C-banding) 
เทคนิคการย้อมสีแบบจี (G-banding) หรือเทคนิคการศึกษา
พนัธศุาสตรร์ะดบัเซลลเ์ชงิโมเลกลุ (molecular cytogenetics)

กิตติกรรมประกาศ
	 งานวจิยันีไ้ดร้บัการสนบัสนนุทนุวจิยัจากโครงการสง่
เสรมิการผลติครทูีม่คีวามสามารถพเิศษทางวทิยาศาสตรแ์ละ
คณิตศาสตร์ (สควค.) สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์ 
และเทคโนโลยี (สสวท.) และได้รับอนุญาตการใช้สัตว์ทดลอง
ตามมาตรฐานสถาบันพัฒนาการดำ�เนินการต่อสัตว์เพื่องาน
ทางวิทยาศาสตร์ สำ�นักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (เลข
ที่คำ�ขอรับใบอนุญาตใช้สัตว์ U1-04491-2559)

เอกสารอ้างอิง
1.	 David W. Limnonectes. Amphibiaweb. 2019. Available  

from: https://amphibiaweb.org /cgibi n/amphib_query 
Accessed 19 February 2019.

2.	 ประทีป ด้วงแค ยอดชาย ช่วยเงิน อิงอร ไชยเยศ ยุวดี 
พลพิทักษ์ และศุภลักษณ์ ศิริ. บัญชีรายการ ทรัพยากร
ชีวภาพสัตว์สะเทินน้ำ�สะเทินบกในประเทศไทย. พิมพ์
ครั้งที่ 1. กรุงเทพฯ: สำ�นักงานพัฒนาเศรษฐกิจจากฐาน
ชีวภาพ (องค์การมหาชน); 2559. หน้า 165-233.

3.	 Matsui M, Panha S, Khonsue W, Kuraishi N. Two 
new species of the “kuhlii” complex of the genus 
Limnonectes from Thailand (Anura: Dicroglossidae). 
Zootaxa 2010; 2615: 1-22.

4.	 Patawang I, Tanomtong A, Phimphan S, Chuaynkern 
Y, Chuaynkern C, Phaengphairee PH, Khrueanet 
W, Nithikulworawong N. The identification of sex-
chromosomes and karyological analysis of rice 
frog, Fejervarya limnocharis (Anura, Ranidae) from 
Northeast Thailand. Cytologia 2014;79(2): 141-150. 

5.	 Phimphan S, Aiumsumang S. Chromosomal  
characteristics of Taylor’s stream frog (Limnonectes 
taylori) (Amphibia, Anura) from Thailand. Nucleus 
2019;doi:10.1007/s1 3237-019-00291-2.

6.	 ธวัช ดอนสกุล และอัจฉริยา รังษิรุจิ. คาริโอไทป์ของ
เซลล์ตับในกบภูเขา เขียดบัว เขียดกาญจนบุรี เขียด
น้ำ�นอง และอึ่งเพ้า. ใน: เอกสารการประชุมทางวิชาการ
ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่  43 สาขา
สัตวแพทยศาสตร์ สาขาวิทยาศาสตร์. มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร์. กรุงเทพฯ; 2548. หน้า 544-551.

7.	 Nasaruddin, Suriana, Adi DA, Salamansyah. The 
karyotype of seven species of amphibians (Anuran  
order) from South-east Sulawesi. Veteriner 
2009;10(2): 77-86.

8.	 Supaprom T. Cytogenetics of amphibians in Thailand. 
Ph.D. dissertation, Mahidol university; 2003.

9.	 Supaprom T, Baimai V. Karyotypes of ten species of 
ranid frogs (Anura: Ranidae) from Thailand. Amphibia 
Reptilia 2004; 25(1): 104-111.

10.	 Saba N, Tripathi N. Preliminary cytogenetic study and 
report of ZZ/ZW sex chromosomes in the bullfrog, 
Hoplobatrachus tigerinus (Anura, Amphibia) from 
high altitude area of Jammu and Kashmir, India. 
Nucleus 2014; 57(1): 55-59.



J Sci Technol MSUPronwadee Chaithiangtham, Isara Patawang360

11.	 Shanthi PA, Singh P, Barh D, Venkatachalaiah 
G. Comparative karyology based systematics of  
Euphlyctis hexadactylus and E. cyanophlyctis.  
International Journal of Integrative Biology 2009; 
9(1): 6-9. 

12.	 Kour P, Tripath NK, Poonam I, Jangral S. Karyological  
analysis of Indian skittering frog, Euphlyctis  
cyanophlyctis from Jammu and Kashmir (India).  
Internat ional Journal of Recent Scient i f ic  
Research 2015; 6(2): 2719-2724. 

13.	 Joshy SH, Kuramoto M. Comparative chromosome 
studies of five species of the genus Fejervarya 
(Anura: Ranidae) from South India. Cytologia 2008; 
73(3): 243-250. 

14.	 Suttichaiya A, Khammanichanh A, Patawang I,  
Sriuttha M, Tanamtong A, Neeratanaphan L.  
Chromosome aberrations of East asian bullfrog 
(Hoplobatrachus rugulosus) around a gold mine 
area with arsenic contamination. EnvironmentAsia 
2016; 9(1): 60-69. 

15.	 อลงกลด แทนออมทอง กฤษณ์ ปิ่นทอง และ อิสสระ  
ปะทะวัง. พันธุศาสตร์ระดับเซลล์. พิมพ์ครั้งที่  1. 
กรุงเทพฯ: สำ�นักพิมพ์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย; 2562. 
หน้า 492-505.

16.	 ประวีรณ์ สุพรรณอ่วม. วิวัฒนาการของโครโมโซม
ของสัตว์สะเทินน้ำ�สะเทินบกในประเทศไทย. วารสาร
วิทยาศาสตร์ มข. 2561; 46(4): 654-663.



ตัวกรองไฮเพอร์วิภัชนัยแบบอ่อนของพีชคณิตบีอีไฮเพอร์
Fuzzy Weak Hyper Filters of Hyper BE-Algebras 

วรุจน์ นาคเสน1

Warud Nakkhasen1

Received: 5 October 2019 ; Revised: 3 March 2020 ; Accepted: 24 March 2020

บทคัดย่อ
ในบทความวจิยันีไ้ดแ้นะนำ�แนวคดิของตวักรองไฮเพอรว์ภิชันยัแบบออ่นในพชีคณติบอีไีฮเพอร ์และไดศ้กึษาสมบตับิางประการ
ของตวักรองไฮเพอรว์ภิชันยัแบบออ่น จากนัน้ไดแ้สดงวา่เซตของตัวกรองไฮเพอรว์ภัิชนยัแบบออ่นทัง้หมดของพชีคณติบอีไีฮเพอร์ 
เป็นแลตทิซบริบูรณ์ที่มีการแจงแจง ยิ่งไปกว่านั้นได้จำ�แนกลักษณะเฉพาะของพีชคณิตบีอีไฮเพอร์นอเทอร์เรียน และพีชคณิต 
บีอีไฮเพอร์อาร์ทิเนียน โดยใช้ตัวกรองไฮเพอร์วิภัชนัยแบบอ่อน

คำ�สำ�คัญ:	 ตัวกรองไฮเพอร์วิภัชนัย ตัวกรองไฮเพอร์วิภัชนัยแบบอ่อน พีชคณิตบีอี พีชคณิตบีอีไฮเพอร์

Abstract
The aim of this work is to introduce the notion of fuzzy weak hyper filters in hyper BE-algebras and investigate some 
of their properties. This research shows that the set of all fuzzy weak hyper filters of hyper BE-algebras is a distributive 
complete lattice. Also, the concepts of Noetherian hyper BE-algebras and Artinian hyper BE-algebras are characterized  
by their fuzzy weak hyper filters.

Keywords:	 fuzzy hyper filter, fuzzy weak hyper filter, BE-algebra, hyper BE-algebra
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Introduction

The fuzzy set was introduced by Zadeh1 as a function  
from a nonempty set X to the unit interval [0,1]. Later, 
many researchers have discussed the generalizations of 
the concepts of fuzzy sets with applications in computing,  
logic and many ramifications of pure and applied 
mathematics. Kim and Kim2 introduced the notion of 
BE-algebras, as a generalization of BCK-algebras3 and 
BCI-algebras4. In 2010, the concept of fuzzy ideals in 
BE-algebras was introduced and some of its properties 
were investigated by Song, Jun and Lee5. Then, Dymek 
and Walendziak6 studied and characterized the concept 
of fuzzy filters in BE-algebras.

	 The hyperstructure theory was introduced by 
Marty7 in 1934 as a generalization of ordinary algebraic 
structures. Radfar, Rezaei and Borumand Saeid8 applied  
the hyper theory to introduce the notion of hyper  
BE-algebras, as a generalization of BE-algebras. In 2015, 
Cheng and Xin9 investigated some types of hyper filters 
on hyper BE-algebras. 

	 In this work, the concept of fuzzy weak hyper  
filters of hyper BE-algebras is introduced, and its properties  
are considered. Finally, the concepts of Noetherian 
hyper BE-algebras and Artinian hyper BE-algebras are  
characterized by their fuzzy weak hyper filters.

Preliminaries
	 Let X be a nonempty set. The mapping O, X x 
X→P*(X), where P*(X) denotes the set of all nonempty 
subsets of H, is called a hyperoperation10-13 on H. The 
hyperstructure (H,O) is called a hypergroupoid. Let A and 
B be any two nonempty subsets of H and x ∈ H. Then, 
we denote 

	 Let H be a nonempty set and O: X x X→P*(X) 
be a hyperoperation. Then (H,O,1) is called a hyper  
BE-algebra8 if it satisfies the following axioms:

	 (i) x < 1 and x < x ;

	 (ii) x O (y O z) = y O (x O z) ;
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𝐴𝐴 ∘ 𝐵𝐵 = � 𝑎𝑎 ∘ 𝑏𝑏
�∈�,�∈�
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𝐴𝐴 ∘ 𝑥𝑥 = 𝐴𝐴 ∘ {𝑥𝑥} and 𝑥𝑥 ∘ 𝐵𝐵 = {𝑥𝑥} ∘ 𝐵𝐵. 

Let 𝐻𝐻 be a nonempty set and ∘  ∶ 𝐻𝐻 × 𝐻𝐻 → 𝒫𝒫∗(𝑋𝑋) 

be a hyperoperation. Then (𝐻𝐻,∘ ,1) is called a 

hyper BE-algebra8 if it satisfies the following axioms: 

(i) 𝑥𝑥 < 1 and 𝑥𝑥 < 𝑥𝑥; 

 (ii) 𝑥𝑥 ∘ (𝑦𝑦 ∘ 𝑧𝑧) = 𝑦𝑦 ∘ (𝑥𝑥 ∘ 𝑧𝑧); 

(iii) 𝑥𝑥 ∈ 1 ∘ 𝑥𝑥; 

 (iv) 1 < 𝑥𝑥 implies 𝑥𝑥 = 1;  

for all 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧 ∈ 𝐻𝐻, where  the  relation  “<”  is  defined  

by 𝑥𝑥 < 𝑦𝑦 if and only if 1 ∈ 𝑥𝑥 ∘ 𝑦𝑦.     

Example 2.18 Define  the  hyperoperation  “∘”  on  ℝ 

as follows:  

𝑥𝑥 ∘ 𝑦𝑦 = �{𝑦𝑦} if        𝑥𝑥 = 1;
ℝ otherwise.  

Then, (ℝ,∘, 1)  is a hyper BE-algebra. 

Example 2.28 Let 𝐻𝐻 = {1, 𝑎𝑎, 𝑏𝑏}. Define the 
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 Let 𝐹𝐹 be a nonempty subset of a hyper 

BE-algebra 𝐻𝐻 and 1 ∈ 𝐹𝐹. Then 𝐹𝐹 is called: 

 (i) a weak hyper filter8 of 𝐻𝐻 if 𝑥𝑥 ∘ 𝑦𝑦 ⊆ 𝐹𝐹 

and 𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹, then 𝑦𝑦 ∈ 𝐹𝐹, for all 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻; 

 (ii) a hyper filter8 of 𝐻𝐻 if 𝑥𝑥 ∘ 𝑦𝑦 ≈ 𝐹𝐹 and 

𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹, then 𝑦𝑦 ∈ 𝐹𝐹, where 𝑥𝑥 ∘ 𝑦𝑦 ≈ 𝐹𝐹 means that 

𝑥𝑥 ∘ 𝑦𝑦 ∩ 𝐹𝐹 ≠ ∅, for all 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. 

 Note that every hyper filter of a hyper BE-

algebra 𝐻𝐻 is a weak hyper filter of 𝐻𝐻, but the 
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 Note that every hyper filter of a hyper BE-

algebra 𝐻𝐻 is a weak hyper filter of 𝐻𝐻, but the 

	 (iii) x ∈ 1 O x;

	 (iv) 1 < x implies x = 1 ;	

	 for all x, y, z ∈ H, where the relation “<” is defined 
by x<y if and only if 1 ∈ x O y. 	

	 Example 2.18 Define the hyperoperation “O” on 
 as follows:	

	 Then, ( ,O,1) is a hyper BE-algebra.

Example 2.28 Let X = {1,a,b}. Define the hyperoperation 
“O” on as follows:

O 1 a b
1 {1} {a} {b}
a {1,a} {1,a,b} {1,a}
b {1,a,b} {a} {1,a,b}

	

	 Then, (H,O,1) is a hyper BE-algebra.

	 Let F be a nonempty subset of a hyper  
BE-algebra H and 1 ∈ F. Then F is called:

	 (i) a weak hyper filter8 of H if x O y ⊆ F and x∈F, 
then y∈F, for all x,y ∈ F ;

	 (ii) a hyper filter8 of H if x O y ≈ F and x∈F, then 
y∈F, where x O y ≈ F means that x O y ∩ F≠∅, for all x,y 
∈ H.

	 Note that every hyper filter of a hyper BE-algebra 
H is a weak hyper filter of H, but the converse is not true 
in general8. In this paper, we will focus on weak hyper 
filters of hyper BE-algebras.

	 Lemma 2.3 If {Fi: i∈I} is a chain of a family of 
weak hyper filters of a hyper BE-algebra H, then UFi is 
also a weak hyper filter of H. 

	 Proof. Let UFi. Clearly, 1∈F. Let x,y ∈ H such 
that x O y ⊆ F and x∈F. Then x O y ⊆ Fi and x∈Fi for some 
i,j∈I. Assume that Fi ⊆ Fj. It follows that x O y ⊆ Fj and 
x∈Fj. Since Fj is a weak hyper filter of H, we have y ∈ 

Fj ⊆ F. Hence, F is a weak hyper filter of H.

	 A fuzzy set1 of a nonempty set X is a mapping  
µ: X → [0,1]. Then, the set U(µ;α)={x∈X:µ(x)≥α} is 
called a level subset of µ. where α∈[0,1]. Let µ and v be 
any two fuzzy sets of a nonempty set X. Then µ⊆v, means 

i∈I

i∈I



Vol 39. No 4, July-August 2020 Fuzzy Weak Hyper Filters of Hyper BE-Algebras 363

that µ(x)≤v(x), for all x∈X. In addition, the intersection  
and the union of µ and v, denoted by µ∩v and µ∪v,  
respectively, are defined by letting x∈X, (µ∩v)
(x)=min{µ(x), v(x)} and (µ∪v)(x)=max{µ(x), v(x)}. 

Results
	 In this section, we introduce the notion of fuzzy 
weak hyper filters of hyper BE-algebras, and we investigate  
some fundamental properties of fuzzy weak hyper filters 
in hyper BE-algebras.

	 Definition 3.1 A fuzzy set µ of a hyper BE-algebra 
H is called a fuzzy weak hyper filter of H if it satisfies the 
following conditions:

	 (i) µ(1) ≥ µ(x);

	 (ii) µ(x) ≥ min{inf µ(z), µ(y)};

for all x,y ∈ H.

Example 3.2 Let H={1,a,b} be a set with a hyperoperar-
tion “O” on defined as follows:

O 1 a b
1 {1} {a,b} {b}
a {1} {1,a} {1,b}
b {1} {1,a,b} {1}

	

	 Then, is a hyper BE-algebra8. We define a fuzzy 
set µ of H by µ(a)≤ µ(b)≤ µ(1). By routine computations, 
we have that µ is a fuzzy weak hyper filter of H.

	 Theorem 3.3 Let be a fuzzy set of a hyper BE-
algebra H. Then µ is a fuzzy weak hyper filter of H if and 
only if its nonempty level subset U(µ;α)={x∈H:µ(x)≥α} 
is a weak hyper filter of for all α∈[0,1]. 

	 Proof. Assume that µ is a fuzzy weak hyper filter 
of H. Let α∈[0,1] such that U(µ;α)≠∅. Then there exists 
x0∈U(µ;α) such that µ(x0)≥α. Since µ(1)≥µ(x0), 1∈U(µ;α). 
Let x,y∈H such that x O y ⊆ U(µ;α) and x∈U(µ;α). Then 
µ(z)≥α, for all z∈x O y. Thus, µ(y) ≥ min{inf µ(z), µ(x)}≥α, 
that is, y∈U(µ;α). Hence, U(µ;α) is a weak hyper filter of 
H.

	 Conversely, suppose that µ(1)≥µ(x0)=β for some 
x0∈H and β∈[0,1] . Then U(µ;β)≠∅, and so U(µ;β) is 
a weak hyper filter of H. It follows that 1∈U(µ;β), which  
implies that µ(1)≥β. This is a contradiction. Thus, µ(1)≥µ(x), 
for all x∈H. Suppose that µ(a) < min{inf µ(z), µ(b)}  

for some a,b∈H. Letting

converse is not true in general8. In this paper, we 

will focus on weak hyper filters of hyper BE-

algebras. 

Lemma 2.3   If {𝐹𝐹� ∶ 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼} is a chain of a family of 

weak hyper filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻,  then 

⋃
�∈�

𝐹𝐹� is also a weak hyper filter of 𝐻𝐻.  

Proof.  Let 𝐹𝐹 = ⋃
�∈�

𝐹𝐹� . Clearly, 1 ∈ 𝐹𝐹. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈

𝐻𝐻 such that 𝑥𝑥 ∘ 𝑦𝑦 ⊆ 𝐹𝐹 and 𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹. Then 𝑥𝑥 ∘ 𝑦𝑦 ⊆

𝐹𝐹� and 𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� for some 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐼𝐼. Assume that 𝐹𝐹� ⊆

𝐹𝐹�. It follows that 𝑥𝑥 ∘ 𝑦𝑦 ⊆ 𝐹𝐹� and 𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹�. Since 𝐹𝐹� 

is a weak hyper filter of 𝐻𝐻, we have 𝑦𝑦 ∈ 𝐹𝐹� ⊆ 𝐹𝐹. 

Hence, 𝐹𝐹 is a weak hyper filter of 𝐻𝐻.  

         □ 
 A fuzzy set1 of a nonempty set 𝑋𝑋 is a 

mapping 𝜇𝜇 ∶ 𝑋𝑋 → [0,1]. Then, the set 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼) =

{𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋 ∶ 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ 𝛼𝛼} is called a level subset of 𝜇𝜇, 

where 𝛼𝛼 ∈ [0,1]. Let 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 be any two fuzzy 

sets of a nonempty set 𝑋𝑋. Then 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 means that 

𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≤ 𝜈𝜈(𝑥𝑥), for all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋. In addition, the 

intersection and the union of 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈, denoted by 

𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 and 𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈, respectively, are defined by 

letting 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋, (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} and            

(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) =   max{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)}. 
Results 

 In this section, we introduce the notion of 

fuzzy weak hyper filters of hyper BE-algebras, and 

we investigate some fundamental properties of 

fuzzy weak hyper filters in hyper BE-algebras. 

Definition 3.1 A fuzzy set 𝜇𝜇 of a hyper BE-algebra 

𝐻𝐻 is called a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 if it 

satisfies the following conditions: 

 (i) 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥); 

 (ii) 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�; 

for all 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. 

Example 3.2 Let 𝐻𝐻 = {1, 𝑎𝑎, 𝑏𝑏} be a set with a 

hyperoperartion  “∘”  on  𝐻𝐻 defined as follows: 

∘ 1 𝑎𝑎 𝑏𝑏 
1 {1} {𝑎𝑎, 𝑏𝑏} {𝑏𝑏} 
𝑎𝑎 {1} {1, 𝑎𝑎} {1, 𝑏𝑏} 
𝑏𝑏 {1} {1, 𝑎𝑎, 𝑏𝑏} {1} 

Then, (𝐻𝐻,∘ ,1) is a hyper BE-algebra8. We define a 

fuzzy set 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻 by 𝜇𝜇(𝑎𝑎) ≤ 𝜇𝜇(𝑏𝑏) ≤ 𝜇𝜇(1). By 
routine computations, we have that 𝜇𝜇 is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.3 Let 𝜇𝜇 be a fuzzy set of a hyper BE-

algebra 𝐻𝐻. Then 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 

if and only if its nonempty level subset 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼) =

{𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻 ∶ 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ 𝛼𝛼} is a weak hyper filter of 𝐻𝐻 for 

all 𝛼𝛼 ∈ [0,1].  

Proof. Assume that 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. Let 𝛼𝛼 ∈ [0,1] such that 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼) ≠ ∅. Then 

there exists 𝑥𝑥� ∈ 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼) such that 𝜇𝜇(𝑥𝑥�) ≥ 𝛼𝛼. 

Since 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥�), 1 ∈ 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼). Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻 

such that 𝑥𝑥 ∘ 𝑦𝑦 ⊆ 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼) and 𝑥𝑥 ∈ 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼). Then 

𝜇𝜇(𝑧𝑧) ≥ 𝛼𝛼, for all 𝑧𝑧 ∈ 𝑥𝑥 ∘ 𝑦𝑦. Thus, 𝜇𝜇(𝑦𝑦) ≥

min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑥𝑥)� ≥ 𝛼𝛼, that is, 𝑦𝑦 ∈ 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼). 

Hence, 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼) is a weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Conversely, suppose that 𝜇𝜇(1) < 𝜇𝜇(𝑥𝑥�) = 𝛽𝛽 for 

some 𝑥𝑥� ∈ 𝐻𝐻 and 𝛽𝛽 ∈ [0,1]. Then 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛽𝛽) ≠ ∅, 

and so 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛽𝛽) is a weak hyper filter of 𝐻𝐻. It 

follows that 1 ∈ 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛽𝛽), which implies that 

𝜇𝜇(1) ≥ 𝛽𝛽. This is a contradiction. Thus, 𝜇𝜇(1) ≥

𝜇𝜇(𝑥𝑥), for all 𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻. Suppose that 𝜇𝜇(𝑎𝑎) <

min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑏𝑏)� for some 𝑎𝑎, 𝑏𝑏 ∈ 𝐻𝐻. Letting 

𝛼𝛼 = �
�
�𝜇𝜇(𝑎𝑎) + min � inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑏𝑏)��.  

We have 𝜇𝜇(𝑎𝑎) < 𝛼𝛼 < min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑏𝑏)� ≤

inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧) and 𝛼𝛼 < 𝜇𝜇(𝑏𝑏). Then 𝑏𝑏 ∘ 𝑎𝑎 ⊆ 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼) 

and 𝑏𝑏 ∈ 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼). Since 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼) is a weak hyper 

. 

	 We have µ(a)<a<min{inf µ(z), µ(b)}≤ inf µ(z) 
and α<µ(b). Then boa ⊆ U(µ;α) and b∈U(µ;α). Since is a 
weak hyper filter of H, we have a∈U(µ;α), that is, µ(a)≥α. 
This is a contradiction. We obtain that µ(a)≥min{inf µ(z), 
µ(b)} for all a,b∈H. Therefore, µ is a fuzzy weak hyper 
filter of H. 	

	 Corollary 3.4 If µ is a fuzzy weak hyper filter of 
a hyper BE-algebra H, then the set Ha={x∈H:µ(x)≥ µ(a)} 
is a weak hyper filter of H for all a∈H. 

	 Corollary 3.5 If µ is a fuzzy weak hyper filter of 
a hyper BE-algebra H, then the set Hµ={x∈H:µ(x)= µ(1)} 
is a weak hyper filter of H.

	 Theorem 3.6 Let F1⊂ F2⊂⋅⋅⋅Fn⊂… be a 
strictly ascending chain of weak hyper filters of a hyper  
BE-algebra H and {tn} be a strictly decreasing sequence 
in [0,1]. Let µ be a fuzzy set of H, defined by µ(x)= 

for all x∈H, where F0=∅. Then µ is a fuzzy weak hyper 
filter of H.

	 Proof. Let F = U Fn. By Lemma 2.3, F is a weak 
hyper filter of H. Then µ(1)=t1≥µ(x), for all x∈H. Let x,y∈H. 
Thus, we can divide to be two cases, as follows.

		  Case 1: x∉F. Then y o x ∉ F or y ∉ F. There 
exists a∈y o x such that x∉F. Thus, µ(a)=0 or µ(y)=0. 
Hence, min{inf µ(z), µ(y)}.

		  Case 2: x∈Fn-Fn-1 for some n = 1,2,.... Then 
y o x⊄Fn-1 or y∉F. Thus, there exists a∈y o x such that 
a∉Fn-1. We obtain that, inf µ(z)≤tn or µ(y)≤tn. Therefore, 

filter of 𝐻𝐻, we have 𝑎𝑎 ∈ 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼), that is, 𝜇𝜇(𝑎𝑎) ≥

𝛼𝛼. This is a contradiction. We obtain that 𝜇𝜇(𝑎𝑎) ≥

min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑏𝑏)� for all 𝑎𝑎, 𝑏𝑏 ∈ 𝐻𝐻. 

Therefore, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.    

  
Corollary 3.4 If 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of a 

hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then the set 𝐻𝐻� = {𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻 ∶

𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ 𝜇𝜇(𝑎𝑎)} is a weak hyper filter of 𝐻𝐻 for all 

𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻.  

Corollary 3.5 If 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of a 

hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then the set 𝐻𝐻� = {𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻 ∶

𝜇𝜇(𝑥𝑥) = 𝜇𝜇(1)} is a weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.6 Let 𝐹𝐹� ⊂ 𝐹𝐹� ⊂ ⋯ ⊂ 𝐹𝐹� ⊂  …   be   a  

strictly ascending chain of weak hyper filters of a 

hyper BE-algebra 𝐻𝐻 and {𝑡𝑡�} be a strictly 

decreasing sequence in [0,1]. Let 𝜇𝜇 be a fuzzy set 

of 𝐻𝐻, defined by  

𝜇𝜇(𝑥𝑥)

= � 0𝑡𝑡�
if
if

𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹�
𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹���

for  each    𝑛𝑛 ∈ ℕ;
for    𝑛𝑛 = 1, 2, … ; 

for all 𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻, where 𝐹𝐹� = ∅. Then 𝜇𝜇 is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Let 𝐹𝐹 = ⋃
�∈ℕ

𝐹𝐹�. By Lemma 2.3, 𝐹𝐹 is a 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. Then 𝜇𝜇(1) = 𝑡𝑡� ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥), 

for all 𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Thus, we can divide to 

be two cases, as follows. 

 Case 1: 𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹. Then 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 ⊈ 𝐹𝐹 or 𝑦𝑦 ∉ 𝐹𝐹. 

There exists 𝑎𝑎 ∈ 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 such that 𝑎𝑎 ∉ 𝐹𝐹. Thus, 

𝜇𝜇(𝑎𝑎) = 0 or 𝜇𝜇(𝑦𝑦) = 0. Hence, 𝜇𝜇(𝑥𝑥) = 0 =

min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�. 

 Case 2: 𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹��� for some 𝑛𝑛 =

1, 2, …. Then 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 ⊈ 𝐹𝐹��� or 𝑦𝑦 ∉ 𝐹𝐹. Thus, there 

exists 𝑎𝑎 ∈ 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 such that 𝑎𝑎 ∉ 𝐹𝐹���. We obtain 

that, inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧) ≤ 𝑡𝑡� or 𝜇𝜇(𝑦𝑦) ≤ 𝑡𝑡�. Therefore, 

min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)� ≤ 𝑡𝑡� = 𝜇𝜇(𝑥𝑥). 
Consequently, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.  

□ 
 Let 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 be fuzzy sets of a nonempty 

set 𝑋𝑋. The cartesian product14 of 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 is defined 

by (𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = min  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}, for all 

𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝑋𝑋.  

Theorem 3.7 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra. If 𝜇𝜇 

and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper filters of 𝐻𝐻, then 𝜇𝜇 × 𝜈𝜈 

is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 × 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of 𝐻𝐻. Let (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) ∈ 𝐻𝐻 × 𝐻𝐻. Then  

(𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(1, 1) = min{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                     ≥ min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)} = (𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(𝑥𝑥, 𝑦𝑦).  

Now, let (𝑥𝑥�, 𝑦𝑦�), (𝑥𝑥�, 𝑦𝑦�) ∈ 𝐻𝐻 × 𝐻𝐻. Then   

(𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(𝑥𝑥�, 𝑦𝑦�) 
   = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥�), 𝜈𝜈(𝑦𝑦�)} 
   ≥ min  {min  { inf

��∈��∘��
𝜇𝜇(𝑧𝑧�), 𝜇𝜇(𝑥𝑥�)}, 

                  min  { inf
��∈��∘��

𝜈𝜈(𝑧𝑧�), 𝜈𝜈(𝑦𝑦�)}} 

   ≥ min  { inf��∈��∘��
��∈��∘��

{min{𝜇𝜇(𝑧𝑧�), 𝜈𝜈(𝑧𝑧�)}, 

     min  {𝜇𝜇(𝑥𝑥�), 𝜈𝜈(𝑦𝑦�)}}} 
≥ min  { inf

(��,��)∈(��,��)∘(��,��)
(𝜇𝜇 × 𝜈𝜈) (𝑧𝑧�, 𝑧𝑧�), 

         (𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(𝑥𝑥�, 𝑦𝑦�)}.   

Therefore, 𝜇𝜇 × 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻 × 𝐻𝐻.             □ 
 Let 𝜇𝜇 be a fuzzy set of a nonempty set 𝑋𝑋, 

𝛼𝛼 ∈ [0, 1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈ [0,1]. Then: 

 (i) the mapping 𝜇𝜇�� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is called a 

fuzzy translation15 of 𝜇𝜇 if 𝜇𝜇��(𝑥𝑥) = 𝜇𝜇(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼, for 

all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋; 

 (ii) the mapping 𝜇𝜇�� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is called 

a fuzzy multiplication15 of 𝜇𝜇 if 𝜇𝜇��(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥), for 

all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋; 

 Consequently, 

µ is a fuzzy weak hyper filter of H.
	 Let µ and v be fuzzy sets of a nonempty set X. 
The cartesian product14 of µ and v is defined by (µ x v)
(x, y) = min{inf µ(z), µ(b), for all x,y∈X. 

	 Theorem 3.7 Let H be a hyper BE-algebra. If 
µ and v are fuzzy weak hyper filters of H, then µ x v is a 
fuzzy weak hyper filter of H x H.

	 Proof. Assume that µ and v are fuzzy weak 
hyper filters of H. Let (x,y) ∈ H x H. Then 

converse is not true in general8. In this paper, we 

will focus on weak hyper filters of hyper BE-

algebras. 

Lemma 2.3   If {𝐹𝐹� ∶ 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼} is a chain of a family of 

weak hyper filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻,  then 

⋃
�∈�

𝐹𝐹� is also a weak hyper filter of 𝐻𝐻.  

Proof.  Let 𝐹𝐹 = ⋃
�∈�

𝐹𝐹� . Clearly, 1 ∈ 𝐹𝐹. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈

𝐻𝐻 such that 𝑥𝑥 ∘ 𝑦𝑦 ⊆ 𝐹𝐹 and 𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹. Then 𝑥𝑥 ∘ 𝑦𝑦 ⊆

𝐹𝐹� and 𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� for some 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐼𝐼. Assume that 𝐹𝐹� ⊆

𝐹𝐹�. It follows that 𝑥𝑥 ∘ 𝑦𝑦 ⊆ 𝐹𝐹� and 𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹�. Since 𝐹𝐹� 

is a weak hyper filter of 𝐻𝐻, we have 𝑦𝑦 ∈ 𝐹𝐹� ⊆ 𝐹𝐹. 

Hence, 𝐹𝐹 is a weak hyper filter of 𝐻𝐻.  

         □ 
 A fuzzy set1 of a nonempty set 𝑋𝑋 is a 

mapping 𝜇𝜇 ∶ 𝑋𝑋 → [0,1]. Then, the set 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼) =

{𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋 ∶ 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ 𝛼𝛼} is called a level subset of 𝜇𝜇, 

where 𝛼𝛼 ∈ [0,1]. Let 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 be any two fuzzy 

sets of a nonempty set 𝑋𝑋. Then 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 means that 

𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≤ 𝜈𝜈(𝑥𝑥), for all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋. In addition, the 

intersection and the union of 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈, denoted by 

𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 and 𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈, respectively, are defined by 

letting 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋, (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} and            

(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) =   max{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)}. 
Results 

 In this section, we introduce the notion of 

fuzzy weak hyper filters of hyper BE-algebras, and 

we investigate some fundamental properties of 

fuzzy weak hyper filters in hyper BE-algebras. 

Definition 3.1 A fuzzy set 𝜇𝜇 of a hyper BE-algebra 

𝐻𝐻 is called a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 if it 

satisfies the following conditions: 

 (i) 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥); 

 (ii) 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�; 

for all 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. 

Example 3.2 Let 𝐻𝐻 = {1, 𝑎𝑎, 𝑏𝑏} be a set with a 

hyperoperartion  “∘”  on  𝐻𝐻 defined as follows: 

∘ 1 𝑎𝑎 𝑏𝑏 
1 {1} {𝑎𝑎, 𝑏𝑏} {𝑏𝑏} 
𝑎𝑎 {1} {1, 𝑎𝑎} {1, 𝑏𝑏} 
𝑏𝑏 {1} {1, 𝑎𝑎, 𝑏𝑏} {1} 

Then, (𝐻𝐻,∘ ,1) is a hyper BE-algebra8. We define a 

fuzzy set 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻 by 𝜇𝜇(𝑎𝑎) ≤ 𝜇𝜇(𝑏𝑏) ≤ 𝜇𝜇(1). By 
routine computations, we have that 𝜇𝜇 is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.3 Let 𝜇𝜇 be a fuzzy set of a hyper BE-

algebra 𝐻𝐻. Then 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 

if and only if its nonempty level subset 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼) =

{𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻 ∶ 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ 𝛼𝛼} is a weak hyper filter of 𝐻𝐻 for 

all 𝛼𝛼 ∈ [0,1].  

Proof. Assume that 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. Let 𝛼𝛼 ∈ [0,1] such that 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼) ≠ ∅. Then 

there exists 𝑥𝑥� ∈ 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼) such that 𝜇𝜇(𝑥𝑥�) ≥ 𝛼𝛼. 

Since 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥�), 1 ∈ 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼). Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻 

such that 𝑥𝑥 ∘ 𝑦𝑦 ⊆ 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼) and 𝑥𝑥 ∈ 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼). Then 

𝜇𝜇(𝑧𝑧) ≥ 𝛼𝛼, for all 𝑧𝑧 ∈ 𝑥𝑥 ∘ 𝑦𝑦. Thus, 𝜇𝜇(𝑦𝑦) ≥

min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑥𝑥)� ≥ 𝛼𝛼, that is, 𝑦𝑦 ∈ 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼). 

Hence, 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼) is a weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Conversely, suppose that 𝜇𝜇(1) < 𝜇𝜇(𝑥𝑥�) = 𝛽𝛽 for 

some 𝑥𝑥� ∈ 𝐻𝐻 and 𝛽𝛽 ∈ [0,1]. Then 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛽𝛽) ≠ ∅, 

and so 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛽𝛽) is a weak hyper filter of 𝐻𝐻. It 

follows that 1 ∈ 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛽𝛽), which implies that 

𝜇𝜇(1) ≥ 𝛽𝛽. This is a contradiction. Thus, 𝜇𝜇(1) ≥

𝜇𝜇(𝑥𝑥), for all 𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻. Suppose that 𝜇𝜇(𝑎𝑎) <

min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑏𝑏)� for some 𝑎𝑎, 𝑏𝑏 ∈ 𝐻𝐻. Letting 

𝛼𝛼 = �
�
�𝜇𝜇(𝑎𝑎) + min � inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑏𝑏)��.  

We have 𝜇𝜇(𝑎𝑎) < 𝛼𝛼 < min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑏𝑏)� ≤

inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧) and 𝛼𝛼 < 𝜇𝜇(𝑏𝑏). Then 𝑏𝑏 ∘ 𝑎𝑎 ⊆ 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼) 

and 𝑏𝑏 ∈ 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼). Since 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼) is a weak hyper 

z∈yox

z∈xoy
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filter of 𝐻𝐻, we have 𝑎𝑎 ∈ 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼), that is, 𝜇𝜇(𝑎𝑎) ≥

𝛼𝛼. This is a contradiction. We obtain that 𝜇𝜇(𝑎𝑎) ≥

min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑏𝑏)� for all 𝑎𝑎, 𝑏𝑏 ∈ 𝐻𝐻. 

Therefore, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.    

  
Corollary 3.4 If 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of a 

hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then the set 𝐻𝐻� = {𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻 ∶

𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ 𝜇𝜇(𝑎𝑎)} is a weak hyper filter of 𝐻𝐻 for all 

𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻.  

Corollary 3.5 If 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of a 

hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then the set 𝐻𝐻� = {𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻 ∶

𝜇𝜇(𝑥𝑥) = 𝜇𝜇(1)} is a weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.6 Let 𝐹𝐹� ⊂ 𝐹𝐹� ⊂ ⋯ ⊂ 𝐹𝐹� ⊂  …   be   a  

strictly ascending chain of weak hyper filters of a 

hyper BE-algebra 𝐻𝐻 and {𝑡𝑡�} be a strictly 

decreasing sequence in [0,1]. Let 𝜇𝜇 be a fuzzy set 

of 𝐻𝐻, defined by  

𝜇𝜇(𝑥𝑥)

= � 0𝑡𝑡�
if
if

𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹�
𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹���

for  each    𝑛𝑛 ∈ ℕ;
for    𝑛𝑛 = 1, 2, … ; 

for all 𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻, where 𝐹𝐹� = ∅. Then 𝜇𝜇 is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Let 𝐹𝐹 = ⋃
�∈ℕ

𝐹𝐹�. By Lemma 2.3, 𝐹𝐹 is a 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. Then 𝜇𝜇(1) = 𝑡𝑡� ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥), 

for all 𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Thus, we can divide to 

be two cases, as follows. 

 Case 1: 𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹. Then 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 ⊈ 𝐹𝐹 or 𝑦𝑦 ∉ 𝐹𝐹. 

There exists 𝑎𝑎 ∈ 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 such that 𝑎𝑎 ∉ 𝐹𝐹. Thus, 

𝜇𝜇(𝑎𝑎) = 0 or 𝜇𝜇(𝑦𝑦) = 0. Hence, 𝜇𝜇(𝑥𝑥) = 0 =

min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�. 

 Case 2: 𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹��� for some 𝑛𝑛 =

1, 2, …. Then 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 ⊈ 𝐹𝐹��� or 𝑦𝑦 ∉ 𝐹𝐹. Thus, there 

exists 𝑎𝑎 ∈ 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 such that 𝑎𝑎 ∉ 𝐹𝐹���. We obtain 

that, inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧) ≤ 𝑡𝑡� or 𝜇𝜇(𝑦𝑦) ≤ 𝑡𝑡�. Therefore, 

min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)� ≤ 𝑡𝑡� = 𝜇𝜇(𝑥𝑥). 
Consequently, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.  

□ 
 Let 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 be fuzzy sets of a nonempty 

set 𝑋𝑋. The cartesian product14 of 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 is defined 

by (𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = min  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}, for all 

𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝑋𝑋.  

Theorem 3.7 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra. If 𝜇𝜇 

and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper filters of 𝐻𝐻, then 𝜇𝜇 × 𝜈𝜈 

is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 × 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of 𝐻𝐻. Let (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) ∈ 𝐻𝐻 × 𝐻𝐻. Then  

(𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(1, 1) = min{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                     ≥ min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)} = (𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(𝑥𝑥, 𝑦𝑦).  

Now, let (𝑥𝑥�, 𝑦𝑦�), (𝑥𝑥�, 𝑦𝑦�) ∈ 𝐻𝐻 × 𝐻𝐻. Then   

(𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(𝑥𝑥�, 𝑦𝑦�) 
   = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥�), 𝜈𝜈(𝑦𝑦�)} 
   ≥ min  {min  { inf

��∈��∘��
𝜇𝜇(𝑧𝑧�), 𝜇𝜇(𝑥𝑥�)}, 

                  min  { inf
��∈��∘��

𝜈𝜈(𝑧𝑧�), 𝜈𝜈(𝑦𝑦�)}} 

   ≥ min  { inf��∈��∘��
��∈��∘��

{min{𝜇𝜇(𝑧𝑧�), 𝜈𝜈(𝑧𝑧�)}, 

     min  {𝜇𝜇(𝑥𝑥�), 𝜈𝜈(𝑦𝑦�)}}} 
≥ min  { inf

(��,��)∈(��,��)∘(��,��)
(𝜇𝜇 × 𝜈𝜈) (𝑧𝑧�, 𝑧𝑧�), 

         (𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(𝑥𝑥�, 𝑦𝑦�)}.   

Therefore, 𝜇𝜇 × 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻 × 𝐻𝐻.             □ 
 Let 𝜇𝜇 be a fuzzy set of a nonempty set 𝑋𝑋, 

𝛼𝛼 ∈ [0, 1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈ [0,1]. Then: 

 (i) the mapping 𝜇𝜇�� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is called a 

fuzzy translation15 of 𝜇𝜇 if 𝜇𝜇��(𝑥𝑥) = 𝜇𝜇(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼, for 

all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋; 

 (ii) the mapping 𝜇𝜇�� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is called 

a fuzzy multiplication15 of 𝜇𝜇 if 𝜇𝜇��(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥), for 

all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋; 

n∈
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Since β > 0 and a ≥ 0, we have 

 (iii) the mapping 𝜇𝜇�,��� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is 

called a fuzzy magnified translation16 of 𝜇𝜇 if 

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼, for all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋. 

Theorem 3.8 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy magnified 

translation of 𝜇𝜇, with respect to 𝛼𝛼 and 𝛽𝛽. Then 𝜇𝜇 is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 if and only if 𝜇𝜇�,���  is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. Let 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Since 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑎𝑎), we have 

𝜇𝜇�,���(1) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 ≥ 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑎𝑎) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑎𝑎), 

for all 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then  

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 

                ≥ 𝛽𝛽min{ inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼 

                = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                = min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

 Conversely, assume that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Consider 

𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(1) ≥ 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 
and  

  𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) 
                ≥ min{ inf

�∈�∘�
𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)} 

                    = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = min  {𝛽𝛽( inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧)) + 𝛼𝛼, 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = 𝛽𝛽min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼. 

Since 𝛽𝛽 > 0 and 𝛼𝛼 ≥ 0, we have 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥) 

and 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�, for all 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈

𝐻𝐻. Hence, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.      

□ 
Corollary 3.9 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�� is a fuzzy translation and 

𝜇𝜇�� is a fuzzy multiplication of 𝜇𝜇 with respect to 𝛼𝛼 

and 𝛽𝛽, respectively. Then the following conditions 

are equivalent: 

 (i) 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (ii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (iii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.10 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a 

fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(1) = min{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                     ≥ min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) 

and 

(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
        ≥ min  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                       min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

        = min  { inf
�∈�∘�

�min{𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑧𝑧)}�,   

                       min{𝜇𝜇(𝑦𝑦), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
        = min  { inf

�∈�∘�
(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑧𝑧), (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.        

□ 

Theorem 3.11 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇, then 𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(1) = max{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                        ≥ max{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥). 
Now,  

(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = max  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
               ≥ max  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                                  min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

 

 (iii) the mapping 𝜇𝜇�,��� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is 

called a fuzzy magnified translation16 of 𝜇𝜇 if 

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼, for all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋. 

Theorem 3.8 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy magnified 

translation of 𝜇𝜇, with respect to 𝛼𝛼 and 𝛽𝛽. Then 𝜇𝜇 is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 if and only if 𝜇𝜇�,���  is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. Let 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Since 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑎𝑎), we have 

𝜇𝜇�,���(1) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 ≥ 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑎𝑎) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑎𝑎), 

for all 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then  

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 

                ≥ 𝛽𝛽min{ inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼 

                = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                = min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

 Conversely, assume that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Consider 

𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(1) ≥ 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 
and  

  𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) 
                ≥ min{ inf

�∈�∘�
𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)} 

                    = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = min  {𝛽𝛽( inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧)) + 𝛼𝛼, 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = 𝛽𝛽min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼. 

Since 𝛽𝛽 > 0 and 𝛼𝛼 ≥ 0, we have 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥) 

and 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�, for all 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈

𝐻𝐻. Hence, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.      

□ 
Corollary 3.9 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�� is a fuzzy translation and 

𝜇𝜇�� is a fuzzy multiplication of 𝜇𝜇 with respect to 𝛼𝛼 

and 𝛽𝛽, respectively. Then the following conditions 

are equivalent: 

 (i) 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (ii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (iii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.10 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a 

fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(1) = min{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                     ≥ min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) 

and 

(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
        ≥ min  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                       min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

        = min  { inf
�∈�∘�

�min{𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑧𝑧)}�,   

                       min{𝜇𝜇(𝑦𝑦), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
        = min  { inf

�∈�∘�
(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑧𝑧), (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.        

□ 

Theorem 3.11 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇, then 𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(1) = max{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                        ≥ max{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥). 
Now,  

(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = max  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
               ≥ max  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                                  min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

 and µ(1)≥µ(x), for all x,y∈H. Hence, µ is a 
fuzzy weak hyper filter of H.

	 Corollary 3.9 Let H be a hyper BE-algebra, µ be 
a fuzzy set of H, α∈[0,1-sup µ(x)], and β∈[0,1]. Suppose 
that µT

α is a fuzzy translation and is a fuzzy multiplication 
of with respect to and , respectively. Then the following 
conditions are equivalent:

	 (i) µ is a fuzzy weak hyper filter of H ;

	 (ii) µT
α  is a fuzzy weak hyper filter of H ;

	 (iii) µM
β is a fuzzy weak hyper filter of H.

	 Theorem 3.10 If µ and v  are fuzzy weak hyper 
filters of a hyper BE-algebra H, then µ ∩ v is a fuzzy 
weak hyper filter of H.

	 Proof. Assume that µ and v are fuzzy weak hyper 
filters of a hyper BE-algebra H. Let x,y∈H. Then

 

 

and

 

 

 

 

Hence, µ ∩ v is a fuzzy weak hyper filter of H.

	 Theorem 3.11 If µ and v are fuzzy weak hyper 
filters of a hyper BE-algebra H such that µ ⊆ v or v ⊆ µ, 
then µ ∪ v is a fuzzy weak hyper filter of H.

	 Proof. Assume that µ and v and are fuzzy weak 
hyper filters of a hyper BE-algebra H such that µ ⊆ v or 
v ⊆ µ. Let x,y∈H. Then

 

			   Now, let (x1, y2), (x2, y2) ∈ H x H. Then 
(µ, v) (x1, y1) 

 

 

 

 

	  

Therefore, µ x v is a fuzzy weak hyper filter of H x H.

	 Let be a fuzzy set of a nonempty set X, α∈[0,1-

sup µ(x)]and β∈[0,1]. Then:

		  (i) the mapping µT
α: X→ [0,1] is called a 

fuzzy translation15 of µ if µT
α(x)=µ(x)+α, for all x∈X;

		  (ii) the mapping µM
β: X→ [0,1] is called a 

fuzzy multiplication15 of µ if µM
β(x)=βµ(x), for all x∈X;

		  (iii) the mapping  (iii) the mapping 𝜇𝜇�,��� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is 

called a fuzzy magnified translation16 of 𝜇𝜇 if 

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼, for all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋. 

Theorem 3.8 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy magnified 

translation of 𝜇𝜇, with respect to 𝛼𝛼 and 𝛽𝛽. Then 𝜇𝜇 is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 if and only if 𝜇𝜇�,���  is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. Let 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Since 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑎𝑎), we have 

𝜇𝜇�,���(1) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 ≥ 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑎𝑎) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑎𝑎), 

for all 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then  

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 

                ≥ 𝛽𝛽min{ inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼 

                = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                = min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

 Conversely, assume that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Consider 

𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(1) ≥ 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 
and  

  𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) 
                ≥ min{ inf

�∈�∘�
𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)} 

                    = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = min  {𝛽𝛽( inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧)) + 𝛼𝛼, 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = 𝛽𝛽min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼. 

Since 𝛽𝛽 > 0 and 𝛼𝛼 ≥ 0, we have 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥) 

and 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�, for all 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈

𝐻𝐻. Hence, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.      

□ 
Corollary 3.9 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�� is a fuzzy translation and 

𝜇𝜇�� is a fuzzy multiplication of 𝜇𝜇 with respect to 𝛼𝛼 

and 𝛽𝛽, respectively. Then the following conditions 

are equivalent: 

 (i) 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (ii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (iii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.10 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a 

fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(1) = min{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                     ≥ min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) 

and 

(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
        ≥ min  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                       min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

        = min  { inf
�∈�∘�

�min{𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑧𝑧)}�,   

                       min{𝜇𝜇(𝑦𝑦), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
        = min  { inf

�∈�∘�
(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑧𝑧), (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.        

□ 

Theorem 3.11 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇, then 𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(1) = max{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                        ≥ max{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥). 
Now,  

(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = max  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
               ≥ max  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                                  min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

 is called a  
fuzzy magnified translation16 of µ if 

 (iii) the mapping 𝜇𝜇�,��� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is 

called a fuzzy magnified translation16 of 𝜇𝜇 if 

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼, for all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋. 

Theorem 3.8 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy magnified 

translation of 𝜇𝜇, with respect to 𝛼𝛼 and 𝛽𝛽. Then 𝜇𝜇 is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 if and only if 𝜇𝜇�,���  is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. Let 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Since 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑎𝑎), we have 

𝜇𝜇�,���(1) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 ≥ 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑎𝑎) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑎𝑎), 

for all 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then  

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 

                ≥ 𝛽𝛽min{ inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼 

                = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                = min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

 Conversely, assume that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Consider 

𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(1) ≥ 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 
and  

  𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) 
                ≥ min{ inf

�∈�∘�
𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)} 

                    = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = min  {𝛽𝛽( inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧)) + 𝛼𝛼, 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = 𝛽𝛽min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼. 

Since 𝛽𝛽 > 0 and 𝛼𝛼 ≥ 0, we have 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥) 

and 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�, for all 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈

𝐻𝐻. Hence, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.      

□ 
Corollary 3.9 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�� is a fuzzy translation and 

𝜇𝜇�� is a fuzzy multiplication of 𝜇𝜇 with respect to 𝛼𝛼 

and 𝛽𝛽, respectively. Then the following conditions 

are equivalent: 

 (i) 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (ii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (iii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.10 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a 

fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(1) = min{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                     ≥ min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) 

and 

(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
        ≥ min  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                       min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

        = min  { inf
�∈�∘�

�min{𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑧𝑧)}�,   

                       min{𝜇𝜇(𝑦𝑦), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
        = min  { inf

�∈�∘�
(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑧𝑧), (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.        

□ 

Theorem 3.11 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇, then 𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(1) = max{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                        ≥ max{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥). 
Now,  

(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = max  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
               ≥ max  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                                  min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

,  
for all x∈X.

	 Theorem 3.8 Let H be a hyper BE-algebra, µ be 
a fuzzy set of H, 

 (iii) the mapping 𝜇𝜇�,��� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is 

called a fuzzy magnified translation16 of 𝜇𝜇 if 

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼, for all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋. 

Theorem 3.8 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy magnified 

translation of 𝜇𝜇, with respect to 𝛼𝛼 and 𝛽𝛽. Then 𝜇𝜇 is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 if and only if 𝜇𝜇�,���  is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. Let 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Since 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑎𝑎), we have 

𝜇𝜇�,���(1) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 ≥ 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑎𝑎) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑎𝑎), 

for all 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then  

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 

                ≥ 𝛽𝛽min{ inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼 

                = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                = min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

 Conversely, assume that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Consider 

𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(1) ≥ 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 
and  

  𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) 
                ≥ min{ inf

�∈�∘�
𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)} 

                    = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = min  {𝛽𝛽( inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧)) + 𝛼𝛼, 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = 𝛽𝛽min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼. 

Since 𝛽𝛽 > 0 and 𝛼𝛼 ≥ 0, we have 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥) 

and 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�, for all 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈

𝐻𝐻. Hence, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.      

□ 
Corollary 3.9 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�� is a fuzzy translation and 

𝜇𝜇�� is a fuzzy multiplication of 𝜇𝜇 with respect to 𝛼𝛼 

and 𝛽𝛽, respectively. Then the following conditions 

are equivalent: 

 (i) 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (ii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (iii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.10 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a 

fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(1) = min{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                     ≥ min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) 

and 

(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
        ≥ min  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                       min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

        = min  { inf
�∈�∘�

�min{𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑧𝑧)}�,   

                       min{𝜇𝜇(𝑦𝑦), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
        = min  { inf

�∈�∘�
(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑧𝑧), (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.        

□ 

Theorem 3.11 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇, then 𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(1) = max{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                        ≥ max{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥). 
Now,  

(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = max  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
               ≥ max  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                                  min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

 and β∈[0,1]. 
Suppose that 

 (iii) the mapping 𝜇𝜇�,��� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is 

called a fuzzy magnified translation16 of 𝜇𝜇 if 

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼, for all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋. 

Theorem 3.8 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy magnified 

translation of 𝜇𝜇, with respect to 𝛼𝛼 and 𝛽𝛽. Then 𝜇𝜇 is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 if and only if 𝜇𝜇�,���  is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. Let 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Since 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑎𝑎), we have 

𝜇𝜇�,���(1) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 ≥ 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑎𝑎) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑎𝑎), 

for all 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then  

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 

                ≥ 𝛽𝛽min{ inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼 

                = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                = min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

 Conversely, assume that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Consider 

𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(1) ≥ 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 
and  

  𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) 
                ≥ min{ inf

�∈�∘�
𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)} 

                    = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = min  {𝛽𝛽( inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧)) + 𝛼𝛼, 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = 𝛽𝛽min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼. 

Since 𝛽𝛽 > 0 and 𝛼𝛼 ≥ 0, we have 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥) 

and 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�, for all 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈

𝐻𝐻. Hence, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.      

□ 
Corollary 3.9 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�� is a fuzzy translation and 

𝜇𝜇�� is a fuzzy multiplication of 𝜇𝜇 with respect to 𝛼𝛼 

and 𝛽𝛽, respectively. Then the following conditions 

are equivalent: 

 (i) 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (ii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (iii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.10 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a 

fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(1) = min{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                     ≥ min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) 

and 

(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
        ≥ min  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                       min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

        = min  { inf
�∈�∘�

�min{𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑧𝑧)}�,   

                       min{𝜇𝜇(𝑦𝑦), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
        = min  { inf

�∈�∘�
(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑧𝑧), (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.        

□ 

Theorem 3.11 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇, then 𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(1) = max{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                        ≥ max{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥). 
Now,  

(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = max  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
               ≥ max  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                                  min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

 is a fuzzy magnified translation of µ, 
with respect to α and β. Then µ is a fuzzy weak hyper 
filter of H if and only if 

 (iii) the mapping 𝜇𝜇�,��� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is 

called a fuzzy magnified translation16 of 𝜇𝜇 if 

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼, for all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋. 

Theorem 3.8 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy magnified 

translation of 𝜇𝜇, with respect to 𝛼𝛼 and 𝛽𝛽. Then 𝜇𝜇 is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 if and only if 𝜇𝜇�,���  is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. Let 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Since 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑎𝑎), we have 

𝜇𝜇�,���(1) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 ≥ 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑎𝑎) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑎𝑎), 

for all 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then  

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 

                ≥ 𝛽𝛽min{ inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼 

                = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                = min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

 Conversely, assume that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Consider 

𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(1) ≥ 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 
and  

  𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) 
                ≥ min{ inf

�∈�∘�
𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)} 

                    = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = min  {𝛽𝛽( inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧)) + 𝛼𝛼, 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = 𝛽𝛽min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼. 

Since 𝛽𝛽 > 0 and 𝛼𝛼 ≥ 0, we have 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥) 

and 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�, for all 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈

𝐻𝐻. Hence, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.      

□ 
Corollary 3.9 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�� is a fuzzy translation and 

𝜇𝜇�� is a fuzzy multiplication of 𝜇𝜇 with respect to 𝛼𝛼 

and 𝛽𝛽, respectively. Then the following conditions 

are equivalent: 

 (i) 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (ii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (iii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.10 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a 

fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(1) = min{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                     ≥ min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) 

and 

(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
        ≥ min  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                       min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

        = min  { inf
�∈�∘�

�min{𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑧𝑧)}�,   

                       min{𝜇𝜇(𝑦𝑦), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
        = min  { inf

�∈�∘�
(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑧𝑧), (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.        

□ 

Theorem 3.11 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇, then 𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(1) = max{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                        ≥ max{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥). 
Now,  

(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = max  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
               ≥ max  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                                  min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

 is a fuzzy weak hyper filter 
of H.

	 Proof. Assume that µ is a fuzzy weak hyper filter 
of H. Let a∈H. Since µ(1)≥µ(a), we have 

 (iii) the mapping 𝜇𝜇�,��� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is 

called a fuzzy magnified translation16 of 𝜇𝜇 if 

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼, for all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋. 

Theorem 3.8 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy magnified 

translation of 𝜇𝜇, with respect to 𝛼𝛼 and 𝛽𝛽. Then 𝜇𝜇 is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 if and only if 𝜇𝜇�,���  is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. Let 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Since 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑎𝑎), we have 

𝜇𝜇�,���(1) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 ≥ 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑎𝑎) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑎𝑎), 

for all 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then  

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 

                ≥ 𝛽𝛽min{ inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼 

                = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                = min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

 Conversely, assume that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Consider 

𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(1) ≥ 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 
and  

  𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) 
                ≥ min{ inf

�∈�∘�
𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)} 

                    = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = min  {𝛽𝛽( inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧)) + 𝛼𝛼, 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = 𝛽𝛽min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼. 

Since 𝛽𝛽 > 0 and 𝛼𝛼 ≥ 0, we have 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥) 

and 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�, for all 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈

𝐻𝐻. Hence, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.      

□ 
Corollary 3.9 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�� is a fuzzy translation and 

𝜇𝜇�� is a fuzzy multiplication of 𝜇𝜇 with respect to 𝛼𝛼 

and 𝛽𝛽, respectively. Then the following conditions 

are equivalent: 

 (i) 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (ii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (iii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.10 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a 

fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(1) = min{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                     ≥ min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) 

and 

(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
        ≥ min  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                       min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

        = min  { inf
�∈�∘�

�min{𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑧𝑧)}�,   

                       min{𝜇𝜇(𝑦𝑦), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
        = min  { inf

�∈�∘�
(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑧𝑧), (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.        

□ 

Theorem 3.11 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇, then 𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(1) = max{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                        ≥ max{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥). 
Now,  

(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = max  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
               ≥ max  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                                  min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

 

 (iii) the mapping 𝜇𝜇�,��� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is 

called a fuzzy magnified translation16 of 𝜇𝜇 if 

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼, for all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋. 

Theorem 3.8 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy magnified 

translation of 𝜇𝜇, with respect to 𝛼𝛼 and 𝛽𝛽. Then 𝜇𝜇 is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 if and only if 𝜇𝜇�,���  is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. Let 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Since 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑎𝑎), we have 

𝜇𝜇�,���(1) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 ≥ 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑎𝑎) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑎𝑎), 

for all 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then  

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 

                ≥ 𝛽𝛽min{ inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼 

                = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                = min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

 Conversely, assume that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Consider 

𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(1) ≥ 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 
and  

  𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) 
                ≥ min{ inf

�∈�∘�
𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)} 

                    = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = min  {𝛽𝛽( inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧)) + 𝛼𝛼, 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = 𝛽𝛽min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼. 

Since 𝛽𝛽 > 0 and 𝛼𝛼 ≥ 0, we have 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥) 

and 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�, for all 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈

𝐻𝐻. Hence, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.      

□ 
Corollary 3.9 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�� is a fuzzy translation and 

𝜇𝜇�� is a fuzzy multiplication of 𝜇𝜇 with respect to 𝛼𝛼 

and 𝛽𝛽, respectively. Then the following conditions 

are equivalent: 

 (i) 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (ii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (iii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.10 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a 

fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(1) = min{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                     ≥ min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) 

and 

(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
        ≥ min  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                       min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

        = min  { inf
�∈�∘�

�min{𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑧𝑧)}�,   

                       min{𝜇𝜇(𝑦𝑦), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
        = min  { inf

�∈�∘�
(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑧𝑧), (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.        

□ 

Theorem 3.11 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇, then 𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(1) = max{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                        ≥ max{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥). 
Now,  

(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = max  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
               ≥ max  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                                  min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

, for all a∈H. Let 
x,y∈H. Then 

 

 

 

Hence, 

 (iii) the mapping 𝜇𝜇�,��� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is 

called a fuzzy magnified translation16 of 𝜇𝜇 if 

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼, for all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋. 

Theorem 3.8 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy magnified 

translation of 𝜇𝜇, with respect to 𝛼𝛼 and 𝛽𝛽. Then 𝜇𝜇 is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 if and only if 𝜇𝜇�,���  is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. Let 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Since 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑎𝑎), we have 

𝜇𝜇�,���(1) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 ≥ 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑎𝑎) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑎𝑎), 

for all 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then  

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 

                ≥ 𝛽𝛽min{ inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼 

                = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                = min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

 Conversely, assume that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Consider 

𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(1) ≥ 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 
and  

  𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) 
                ≥ min{ inf

�∈�∘�
𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)} 

                    = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = min  {𝛽𝛽( inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧)) + 𝛼𝛼, 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = 𝛽𝛽min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼. 

Since 𝛽𝛽 > 0 and 𝛼𝛼 ≥ 0, we have 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥) 

and 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�, for all 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈

𝐻𝐻. Hence, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.      

□ 
Corollary 3.9 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�� is a fuzzy translation and 

𝜇𝜇�� is a fuzzy multiplication of 𝜇𝜇 with respect to 𝛼𝛼 

and 𝛽𝛽, respectively. Then the following conditions 

are equivalent: 

 (i) 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (ii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (iii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.10 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a 

fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(1) = min{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                     ≥ min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) 

and 

(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
        ≥ min  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                       min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

        = min  { inf
�∈�∘�

�min{𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑧𝑧)}�,   

                       min{𝜇𝜇(𝑦𝑦), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
        = min  { inf

�∈�∘�
(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑧𝑧), (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.        

□ 

Theorem 3.11 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇, then 𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(1) = max{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                        ≥ max{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥). 
Now,  

(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = max  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
               ≥ max  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                                  min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

 is a fuzzy weak hyper filter of H.

	 Conversely, assume that 

 (iii) the mapping 𝜇𝜇�,��� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is 

called a fuzzy magnified translation16 of 𝜇𝜇 if 

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼, for all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋. 

Theorem 3.8 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy magnified 

translation of 𝜇𝜇, with respect to 𝛼𝛼 and 𝛽𝛽. Then 𝜇𝜇 is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 if and only if 𝜇𝜇�,���  is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. Let 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Since 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑎𝑎), we have 

𝜇𝜇�,���(1) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 ≥ 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑎𝑎) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑎𝑎), 

for all 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then  

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 

                ≥ 𝛽𝛽min{ inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼 

                = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                = min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

 Conversely, assume that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Consider 

𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(1) ≥ 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 
and  

  𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) 
                ≥ min{ inf

�∈�∘�
𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)} 

                    = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = min  {𝛽𝛽( inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧)) + 𝛼𝛼, 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = 𝛽𝛽min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼. 

Since 𝛽𝛽 > 0 and 𝛼𝛼 ≥ 0, we have 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥) 

and 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�, for all 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈

𝐻𝐻. Hence, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.      

□ 
Corollary 3.9 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�� is a fuzzy translation and 

𝜇𝜇�� is a fuzzy multiplication of 𝜇𝜇 with respect to 𝛼𝛼 

and 𝛽𝛽, respectively. Then the following conditions 

are equivalent: 

 (i) 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (ii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (iii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.10 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a 

fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(1) = min{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                     ≥ min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) 

and 

(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
        ≥ min  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                       min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

        = min  { inf
�∈�∘�

�min{𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑧𝑧)}�,   

                       min{𝜇𝜇(𝑦𝑦), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
        = min  { inf

�∈�∘�
(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑧𝑧), (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.        

□ 

Theorem 3.11 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇, then 𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(1) = max{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                        ≥ max{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥). 
Now,  

(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = max  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
               ≥ max  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                                  min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

 is a fuzzy weak 
hyper filter of H. Let x,y∈H. Consider 

 (iii) the mapping 𝜇𝜇�,��� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is 

called a fuzzy magnified translation16 of 𝜇𝜇 if 

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼, for all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋. 

Theorem 3.8 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy magnified 

translation of 𝜇𝜇, with respect to 𝛼𝛼 and 𝛽𝛽. Then 𝜇𝜇 is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 if and only if 𝜇𝜇�,���  is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. Let 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Since 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑎𝑎), we have 

𝜇𝜇�,���(1) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 ≥ 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑎𝑎) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑎𝑎), 

for all 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then  

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 

                ≥ 𝛽𝛽min{ inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼 

                = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                = min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

 Conversely, assume that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Consider 

𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(1) ≥ 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 
and  

  𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) 
                ≥ min{ inf

�∈�∘�
𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)} 

                    = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = min  {𝛽𝛽( inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧)) + 𝛼𝛼, 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = 𝛽𝛽min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼. 

Since 𝛽𝛽 > 0 and 𝛼𝛼 ≥ 0, we have 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥) 

and 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�, for all 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈

𝐻𝐻. Hence, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.      

□ 
Corollary 3.9 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�� is a fuzzy translation and 

𝜇𝜇�� is a fuzzy multiplication of 𝜇𝜇 with respect to 𝛼𝛼 

and 𝛽𝛽, respectively. Then the following conditions 

are equivalent: 

 (i) 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (ii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (iii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.10 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a 

fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(1) = min{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                     ≥ min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) 

and 

(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
        ≥ min  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                       min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

        = min  { inf
�∈�∘�

�min{𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑧𝑧)}�,   

                       min{𝜇𝜇(𝑦𝑦), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
        = min  { inf

�∈�∘�
(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑧𝑧), (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.        

□ 

Theorem 3.11 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇, then 𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(1) = max{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                        ≥ max{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥). 
Now,  

(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = max  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
               ≥ max  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                                  min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

 

 (iii) the mapping 𝜇𝜇�,��� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is 

called a fuzzy magnified translation16 of 𝜇𝜇 if 

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼, for all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋. 

Theorem 3.8 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy magnified 

translation of 𝜇𝜇, with respect to 𝛼𝛼 and 𝛽𝛽. Then 𝜇𝜇 is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 if and only if 𝜇𝜇�,���  is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. Let 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Since 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑎𝑎), we have 

𝜇𝜇�,���(1) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 ≥ 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑎𝑎) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑎𝑎), 

for all 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then  

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 

                ≥ 𝛽𝛽min{ inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼 

                = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                = min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

 Conversely, assume that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Consider 

𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(1) ≥ 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 
and  

  𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) 
                ≥ min{ inf

�∈�∘�
𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)} 

                    = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = min  {𝛽𝛽( inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧)) + 𝛼𝛼, 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = 𝛽𝛽min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼. 

Since 𝛽𝛽 > 0 and 𝛼𝛼 ≥ 0, we have 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥) 

and 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�, for all 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈

𝐻𝐻. Hence, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.      

□ 
Corollary 3.9 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�� is a fuzzy translation and 

𝜇𝜇�� is a fuzzy multiplication of 𝜇𝜇 with respect to 𝛼𝛼 

and 𝛽𝛽, respectively. Then the following conditions 

are equivalent: 

 (i) 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (ii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (iii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.10 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a 

fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(1) = min{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                     ≥ min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) 

and 

(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
        ≥ min  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                       min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

        = min  { inf
�∈�∘�

�min{𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑧𝑧)}�,   

                       min{𝜇𝜇(𝑦𝑦), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
        = min  { inf

�∈�∘�
(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑧𝑧), (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.        

□ 

Theorem 3.11 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇, then 𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(1) = max{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                        ≥ max{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥). 
Now,  

(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = max  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
               ≥ max  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                                  min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

 and 

 

filter of 𝐻𝐻, we have 𝑎𝑎 ∈ 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼), that is, 𝜇𝜇(𝑎𝑎) ≥

𝛼𝛼. This is a contradiction. We obtain that 𝜇𝜇(𝑎𝑎) ≥

min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑏𝑏)� for all 𝑎𝑎, 𝑏𝑏 ∈ 𝐻𝐻. 

Therefore, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.    

  
Corollary 3.4 If 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of a 

hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then the set 𝐻𝐻� = {𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻 ∶

𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ 𝜇𝜇(𝑎𝑎)} is a weak hyper filter of 𝐻𝐻 for all 

𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻.  

Corollary 3.5 If 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of a 

hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then the set 𝐻𝐻� = {𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻 ∶

𝜇𝜇(𝑥𝑥) = 𝜇𝜇(1)} is a weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.6 Let 𝐹𝐹� ⊂ 𝐹𝐹� ⊂ ⋯ ⊂ 𝐹𝐹� ⊂  …   be   a  

strictly ascending chain of weak hyper filters of a 

hyper BE-algebra 𝐻𝐻 and {𝑡𝑡�} be a strictly 

decreasing sequence in [0,1]. Let 𝜇𝜇 be a fuzzy set 

of 𝐻𝐻, defined by  

𝜇𝜇(𝑥𝑥)

= � 0𝑡𝑡�
if
if

𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹�
𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹���

for  each    𝑛𝑛 ∈ ℕ;
for    𝑛𝑛 = 1, 2, … ; 

for all 𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻, where 𝐹𝐹� = ∅. Then 𝜇𝜇 is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Let 𝐹𝐹 = ⋃
�∈ℕ

𝐹𝐹�. By Lemma 2.3, 𝐹𝐹 is a 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. Then 𝜇𝜇(1) = 𝑡𝑡� ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥), 

for all 𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Thus, we can divide to 

be two cases, as follows. 

 Case 1: 𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹. Then 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 ⊈ 𝐹𝐹 or 𝑦𝑦 ∉ 𝐹𝐹. 

There exists 𝑎𝑎 ∈ 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 such that 𝑎𝑎 ∉ 𝐹𝐹. Thus, 

𝜇𝜇(𝑎𝑎) = 0 or 𝜇𝜇(𝑦𝑦) = 0. Hence, 𝜇𝜇(𝑥𝑥) = 0 =

min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�. 

 Case 2: 𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹��� for some 𝑛𝑛 =

1, 2, …. Then 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 ⊈ 𝐹𝐹��� or 𝑦𝑦 ∉ 𝐹𝐹. Thus, there 

exists 𝑎𝑎 ∈ 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 such that 𝑎𝑎 ∉ 𝐹𝐹���. We obtain 

that, inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧) ≤ 𝑡𝑡� or 𝜇𝜇(𝑦𝑦) ≤ 𝑡𝑡�. Therefore, 

min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)� ≤ 𝑡𝑡� = 𝜇𝜇(𝑥𝑥). 
Consequently, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.  

□ 
 Let 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 be fuzzy sets of a nonempty 

set 𝑋𝑋. The cartesian product14 of 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 is defined 

by (𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = min  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}, for all 

𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝑋𝑋.  

Theorem 3.7 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra. If 𝜇𝜇 

and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper filters of 𝐻𝐻, then 𝜇𝜇 × 𝜈𝜈 

is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 × 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of 𝐻𝐻. Let (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) ∈ 𝐻𝐻 × 𝐻𝐻. Then  

(𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(1, 1) = min{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                     ≥ min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)} = (𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(𝑥𝑥, 𝑦𝑦).  

Now, let (𝑥𝑥�, 𝑦𝑦�), (𝑥𝑥�, 𝑦𝑦�) ∈ 𝐻𝐻 × 𝐻𝐻. Then   

(𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(𝑥𝑥�, 𝑦𝑦�) 
   = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥�), 𝜈𝜈(𝑦𝑦�)} 
   ≥ min  {min  { inf

��∈��∘��
𝜇𝜇(𝑧𝑧�), 𝜇𝜇(𝑥𝑥�)}, 

                  min  { inf
��∈��∘��

𝜈𝜈(𝑧𝑧�), 𝜈𝜈(𝑦𝑦�)}} 

   ≥ min  { inf��∈��∘��
��∈��∘��

{min{𝜇𝜇(𝑧𝑧�), 𝜈𝜈(𝑧𝑧�)}, 

     min  {𝜇𝜇(𝑥𝑥�), 𝜈𝜈(𝑦𝑦�)}}} 
≥ min  { inf

(��,��)∈(��,��)∘(��,��)
(𝜇𝜇 × 𝜈𝜈) (𝑧𝑧�, 𝑧𝑧�), 

         (𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(𝑥𝑥�, 𝑦𝑦�)}.   

Therefore, 𝜇𝜇 × 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻 × 𝐻𝐻.             □ 
 Let 𝜇𝜇 be a fuzzy set of a nonempty set 𝑋𝑋, 

𝛼𝛼 ∈ [0, 1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈ [0,1]. Then: 

 (i) the mapping 𝜇𝜇�� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is called a 

fuzzy translation15 of 𝜇𝜇 if 𝜇𝜇��(𝑥𝑥) = 𝜇𝜇(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼, for 

all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋; 

 (ii) the mapping 𝜇𝜇�� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is called 

a fuzzy multiplication15 of 𝜇𝜇 if 𝜇𝜇��(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥), for 

all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋; 

filter of 𝐻𝐻, we have 𝑎𝑎 ∈ 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼), that is, 𝜇𝜇(𝑎𝑎) ≥

𝛼𝛼. This is a contradiction. We obtain that 𝜇𝜇(𝑎𝑎) ≥

min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑏𝑏)� for all 𝑎𝑎, 𝑏𝑏 ∈ 𝐻𝐻. 

Therefore, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.    

  
Corollary 3.4 If 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of a 

hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then the set 𝐻𝐻� = {𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻 ∶

𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ 𝜇𝜇(𝑎𝑎)} is a weak hyper filter of 𝐻𝐻 for all 

𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻.  

Corollary 3.5 If 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of a 

hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then the set 𝐻𝐻� = {𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻 ∶

𝜇𝜇(𝑥𝑥) = 𝜇𝜇(1)} is a weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.6 Let 𝐹𝐹� ⊂ 𝐹𝐹� ⊂ ⋯ ⊂ 𝐹𝐹� ⊂  …   be   a  

strictly ascending chain of weak hyper filters of a 

hyper BE-algebra 𝐻𝐻 and {𝑡𝑡�} be a strictly 

decreasing sequence in [0,1]. Let 𝜇𝜇 be a fuzzy set 

of 𝐻𝐻, defined by  

𝜇𝜇(𝑥𝑥)

= � 0𝑡𝑡�
if
if

𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹�
𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹���

for  each    𝑛𝑛 ∈ ℕ;
for    𝑛𝑛 = 1, 2, … ; 

for all 𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻, where 𝐹𝐹� = ∅. Then 𝜇𝜇 is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Let 𝐹𝐹 = ⋃
�∈ℕ

𝐹𝐹�. By Lemma 2.3, 𝐹𝐹 is a 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. Then 𝜇𝜇(1) = 𝑡𝑡� ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥), 

for all 𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Thus, we can divide to 

be two cases, as follows. 

 Case 1: 𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹. Then 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 ⊈ 𝐹𝐹 or 𝑦𝑦 ∉ 𝐹𝐹. 

There exists 𝑎𝑎 ∈ 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 such that 𝑎𝑎 ∉ 𝐹𝐹. Thus, 

𝜇𝜇(𝑎𝑎) = 0 or 𝜇𝜇(𝑦𝑦) = 0. Hence, 𝜇𝜇(𝑥𝑥) = 0 =

min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�. 

 Case 2: 𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹��� for some 𝑛𝑛 =

1, 2, …. Then 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 ⊈ 𝐹𝐹��� or 𝑦𝑦 ∉ 𝐹𝐹. Thus, there 

exists 𝑎𝑎 ∈ 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 such that 𝑎𝑎 ∉ 𝐹𝐹���. We obtain 

that, inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧) ≤ 𝑡𝑡� or 𝜇𝜇(𝑦𝑦) ≤ 𝑡𝑡�. Therefore, 

min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)� ≤ 𝑡𝑡� = 𝜇𝜇(𝑥𝑥). 
Consequently, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.  

□ 
 Let 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 be fuzzy sets of a nonempty 

set 𝑋𝑋. The cartesian product14 of 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 is defined 

by (𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = min  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}, for all 

𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝑋𝑋.  

Theorem 3.7 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra. If 𝜇𝜇 

and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper filters of 𝐻𝐻, then 𝜇𝜇 × 𝜈𝜈 

is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 × 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of 𝐻𝐻. Let (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) ∈ 𝐻𝐻 × 𝐻𝐻. Then  

(𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(1, 1) = min{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                     ≥ min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)} = (𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(𝑥𝑥, 𝑦𝑦).  

Now, let (𝑥𝑥�, 𝑦𝑦�), (𝑥𝑥�, 𝑦𝑦�) ∈ 𝐻𝐻 × 𝐻𝐻. Then   

(𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(𝑥𝑥�, 𝑦𝑦�) 
   = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥�), 𝜈𝜈(𝑦𝑦�)} 
   ≥ min  {min  { inf

��∈��∘��
𝜇𝜇(𝑧𝑧�), 𝜇𝜇(𝑥𝑥�)}, 

                  min  { inf
��∈��∘��

𝜈𝜈(𝑧𝑧�), 𝜈𝜈(𝑦𝑦�)}} 

   ≥ min  { inf��∈��∘��
��∈��∘��

{min{𝜇𝜇(𝑧𝑧�), 𝜈𝜈(𝑧𝑧�)}, 

     min  {𝜇𝜇(𝑥𝑥�), 𝜈𝜈(𝑦𝑦�)}}} 
≥ min  { inf

(��,��)∈(��,��)∘(��,��)
(𝜇𝜇 × 𝜈𝜈) (𝑧𝑧�, 𝑧𝑧�), 

         (𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(𝑥𝑥�, 𝑦𝑦�)}.   

Therefore, 𝜇𝜇 × 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻 × 𝐻𝐻.             □ 
 Let 𝜇𝜇 be a fuzzy set of a nonempty set 𝑋𝑋, 

𝛼𝛼 ∈ [0, 1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈ [0,1]. Then: 

 (i) the mapping 𝜇𝜇�� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is called a 

fuzzy translation15 of 𝜇𝜇 if 𝜇𝜇��(𝑥𝑥) = 𝜇𝜇(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼, for 

all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋; 

 (ii) the mapping 𝜇𝜇�� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is called 

a fuzzy multiplication15 of 𝜇𝜇 if 𝜇𝜇��(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥), for 

all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋; 

filter of 𝐻𝐻, we have 𝑎𝑎 ∈ 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼), that is, 𝜇𝜇(𝑎𝑎) ≥

𝛼𝛼. This is a contradiction. We obtain that 𝜇𝜇(𝑎𝑎) ≥

min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑏𝑏)� for all 𝑎𝑎, 𝑏𝑏 ∈ 𝐻𝐻. 

Therefore, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.    

  
Corollary 3.4 If 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of a 

hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then the set 𝐻𝐻� = {𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻 ∶

𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ 𝜇𝜇(𝑎𝑎)} is a weak hyper filter of 𝐻𝐻 for all 

𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻.  

Corollary 3.5 If 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of a 

hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then the set 𝐻𝐻� = {𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻 ∶

𝜇𝜇(𝑥𝑥) = 𝜇𝜇(1)} is a weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.6 Let 𝐹𝐹� ⊂ 𝐹𝐹� ⊂ ⋯ ⊂ 𝐹𝐹� ⊂  …   be   a  

strictly ascending chain of weak hyper filters of a 

hyper BE-algebra 𝐻𝐻 and {𝑡𝑡�} be a strictly 

decreasing sequence in [0,1]. Let 𝜇𝜇 be a fuzzy set 

of 𝐻𝐻, defined by  

𝜇𝜇(𝑥𝑥)

= � 0𝑡𝑡�
if
if

𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹�
𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹���

for  each    𝑛𝑛 ∈ ℕ;
for    𝑛𝑛 = 1, 2, … ; 

for all 𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻, where 𝐹𝐹� = ∅. Then 𝜇𝜇 is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Let 𝐹𝐹 = ⋃
�∈ℕ

𝐹𝐹�. By Lemma 2.3, 𝐹𝐹 is a 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. Then 𝜇𝜇(1) = 𝑡𝑡� ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥), 

for all 𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Thus, we can divide to 

be two cases, as follows. 

 Case 1: 𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹. Then 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 ⊈ 𝐹𝐹 or 𝑦𝑦 ∉ 𝐹𝐹. 

There exists 𝑎𝑎 ∈ 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 such that 𝑎𝑎 ∉ 𝐹𝐹. Thus, 

𝜇𝜇(𝑎𝑎) = 0 or 𝜇𝜇(𝑦𝑦) = 0. Hence, 𝜇𝜇(𝑥𝑥) = 0 =

min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�. 

 Case 2: 𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹��� for some 𝑛𝑛 =

1, 2, …. Then 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 ⊈ 𝐹𝐹��� or 𝑦𝑦 ∉ 𝐹𝐹. Thus, there 

exists 𝑎𝑎 ∈ 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 such that 𝑎𝑎 ∉ 𝐹𝐹���. We obtain 

that, inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧) ≤ 𝑡𝑡� or 𝜇𝜇(𝑦𝑦) ≤ 𝑡𝑡�. Therefore, 

min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)� ≤ 𝑡𝑡� = 𝜇𝜇(𝑥𝑥). 
Consequently, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.  

□ 
 Let 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 be fuzzy sets of a nonempty 

set 𝑋𝑋. The cartesian product14 of 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 is defined 

by (𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = min  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}, for all 

𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝑋𝑋.  

Theorem 3.7 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra. If 𝜇𝜇 

and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper filters of 𝐻𝐻, then 𝜇𝜇 × 𝜈𝜈 

is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 × 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of 𝐻𝐻. Let (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) ∈ 𝐻𝐻 × 𝐻𝐻. Then  

(𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(1, 1) = min{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                     ≥ min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)} = (𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(𝑥𝑥, 𝑦𝑦).  

Now, let (𝑥𝑥�, 𝑦𝑦�), (𝑥𝑥�, 𝑦𝑦�) ∈ 𝐻𝐻 × 𝐻𝐻. Then   

(𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(𝑥𝑥�, 𝑦𝑦�) 
   = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥�), 𝜈𝜈(𝑦𝑦�)} 
   ≥ min  {min  { inf

��∈��∘��
𝜇𝜇(𝑧𝑧�), 𝜇𝜇(𝑥𝑥�)}, 

                  min  { inf
��∈��∘��

𝜈𝜈(𝑧𝑧�), 𝜈𝜈(𝑦𝑦�)}} 

   ≥ min  { inf��∈��∘��
��∈��∘��

{min{𝜇𝜇(𝑧𝑧�), 𝜈𝜈(𝑧𝑧�)}, 

     min  {𝜇𝜇(𝑥𝑥�), 𝜈𝜈(𝑦𝑦�)}}} 
≥ min  { inf

(��,��)∈(��,��)∘(��,��)
(𝜇𝜇 × 𝜈𝜈) (𝑧𝑧�, 𝑧𝑧�), 

         (𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(𝑥𝑥�, 𝑦𝑦�)}.   

Therefore, 𝜇𝜇 × 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻 × 𝐻𝐻.             □ 
 Let 𝜇𝜇 be a fuzzy set of a nonempty set 𝑋𝑋, 

𝛼𝛼 ∈ [0, 1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈ [0,1]. Then: 

 (i) the mapping 𝜇𝜇�� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is called a 

fuzzy translation15 of 𝜇𝜇 if 𝜇𝜇��(𝑥𝑥) = 𝜇𝜇(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼, for 

all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋; 

 (ii) the mapping 𝜇𝜇�� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is called 

a fuzzy multiplication15 of 𝜇𝜇 if 𝜇𝜇��(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥), for 

all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋; 

filter of 𝐻𝐻, we have 𝑎𝑎 ∈ 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝛼𝛼), that is, 𝜇𝜇(𝑎𝑎) ≥

𝛼𝛼. This is a contradiction. We obtain that 𝜇𝜇(𝑎𝑎) ≥

min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑏𝑏)� for all 𝑎𝑎, 𝑏𝑏 ∈ 𝐻𝐻. 

Therefore, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.    

  
Corollary 3.4 If 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of a 

hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then the set 𝐻𝐻� = {𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻 ∶

𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ 𝜇𝜇(𝑎𝑎)} is a weak hyper filter of 𝐻𝐻 for all 

𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻.  

Corollary 3.5 If 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of a 

hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then the set 𝐻𝐻� = {𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻 ∶

𝜇𝜇(𝑥𝑥) = 𝜇𝜇(1)} is a weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.6 Let 𝐹𝐹� ⊂ 𝐹𝐹� ⊂ ⋯ ⊂ 𝐹𝐹� ⊂  …   be   a  

strictly ascending chain of weak hyper filters of a 

hyper BE-algebra 𝐻𝐻 and {𝑡𝑡�} be a strictly 

decreasing sequence in [0,1]. Let 𝜇𝜇 be a fuzzy set 

of 𝐻𝐻, defined by  

𝜇𝜇(𝑥𝑥)

= � 0𝑡𝑡�
if
if

𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹�
𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹���

for  each    𝑛𝑛 ∈ ℕ;
for    𝑛𝑛 = 1, 2, … ; 

for all 𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻, where 𝐹𝐹� = ∅. Then 𝜇𝜇 is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Let 𝐹𝐹 = ⋃
�∈ℕ

𝐹𝐹�. By Lemma 2.3, 𝐹𝐹 is a 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. Then 𝜇𝜇(1) = 𝑡𝑡� ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥), 

for all 𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Thus, we can divide to 

be two cases, as follows. 

 Case 1: 𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹. Then 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 ⊈ 𝐹𝐹 or 𝑦𝑦 ∉ 𝐹𝐹. 

There exists 𝑎𝑎 ∈ 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 such that 𝑎𝑎 ∉ 𝐹𝐹. Thus, 

𝜇𝜇(𝑎𝑎) = 0 or 𝜇𝜇(𝑦𝑦) = 0. Hence, 𝜇𝜇(𝑥𝑥) = 0 =

min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�. 

 Case 2: 𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹��� for some 𝑛𝑛 =

1, 2, …. Then 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 ⊈ 𝐹𝐹��� or 𝑦𝑦 ∉ 𝐹𝐹. Thus, there 

exists 𝑎𝑎 ∈ 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 such that 𝑎𝑎 ∉ 𝐹𝐹���. We obtain 

that, inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧) ≤ 𝑡𝑡� or 𝜇𝜇(𝑦𝑦) ≤ 𝑡𝑡�. Therefore, 

min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)� ≤ 𝑡𝑡� = 𝜇𝜇(𝑥𝑥). 
Consequently, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.  

□ 
 Let 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 be fuzzy sets of a nonempty 

set 𝑋𝑋. The cartesian product14 of 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 is defined 

by (𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = min  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}, for all 

𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝑋𝑋.  

Theorem 3.7 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra. If 𝜇𝜇 

and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper filters of 𝐻𝐻, then 𝜇𝜇 × 𝜈𝜈 

is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 × 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of 𝐻𝐻. Let (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) ∈ 𝐻𝐻 × 𝐻𝐻. Then  

(𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(1, 1) = min{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                     ≥ min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)} = (𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(𝑥𝑥, 𝑦𝑦).  

Now, let (𝑥𝑥�, 𝑦𝑦�), (𝑥𝑥�, 𝑦𝑦�) ∈ 𝐻𝐻 × 𝐻𝐻. Then   

(𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(𝑥𝑥�, 𝑦𝑦�) 
   = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥�), 𝜈𝜈(𝑦𝑦�)} 
   ≥ min  {min  { inf

��∈��∘��
𝜇𝜇(𝑧𝑧�), 𝜇𝜇(𝑥𝑥�)}, 

                  min  { inf
��∈��∘��

𝜈𝜈(𝑧𝑧�), 𝜈𝜈(𝑦𝑦�)}} 

   ≥ min  { inf��∈��∘��
��∈��∘��

{min{𝜇𝜇(𝑧𝑧�), 𝜈𝜈(𝑧𝑧�)}, 

     min  {𝜇𝜇(𝑥𝑥�), 𝜈𝜈(𝑦𝑦�)}}} 
≥ min  { inf

(��,��)∈(��,��)∘(��,��)
(𝜇𝜇 × 𝜈𝜈) (𝑧𝑧�, 𝑧𝑧�), 

         (𝜇𝜇 × 𝜈𝜈)(𝑥𝑥�, 𝑦𝑦�)}.   

Therefore, 𝜇𝜇 × 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻 × 𝐻𝐻.             □ 
 Let 𝜇𝜇 be a fuzzy set of a nonempty set 𝑋𝑋, 

𝛼𝛼 ∈ [0, 1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈ [0,1]. Then: 

 (i) the mapping 𝜇𝜇�� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is called a 

fuzzy translation15 of 𝜇𝜇 if 𝜇𝜇��(𝑥𝑥) = 𝜇𝜇(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼, for 

all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋; 

 (ii) the mapping 𝜇𝜇�� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is called 

a fuzzy multiplication15 of 𝜇𝜇 if 𝜇𝜇��(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥), for 

all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋; 

x∈X

x∈X

 (iii) the mapping 𝜇𝜇�,��� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is 

called a fuzzy magnified translation16 of 𝜇𝜇 if 

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼, for all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋. 

Theorem 3.8 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy magnified 

translation of 𝜇𝜇, with respect to 𝛼𝛼 and 𝛽𝛽. Then 𝜇𝜇 is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 if and only if 𝜇𝜇�,���  is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. Let 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Since 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑎𝑎), we have 

𝜇𝜇�,���(1) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 ≥ 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑎𝑎) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑎𝑎), 

for all 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then  

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 

                ≥ 𝛽𝛽min{ inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼 

                = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                = min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

 Conversely, assume that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Consider 

𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(1) ≥ 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 
and  

  𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) 
                ≥ min{ inf

�∈�∘�
𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)} 

                    = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = min  {𝛽𝛽( inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧)) + 𝛼𝛼, 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = 𝛽𝛽min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼. 

Since 𝛽𝛽 > 0 and 𝛼𝛼 ≥ 0, we have 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥) 

and 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�, for all 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈

𝐻𝐻. Hence, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.      

□ 
Corollary 3.9 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�� is a fuzzy translation and 

𝜇𝜇�� is a fuzzy multiplication of 𝜇𝜇 with respect to 𝛼𝛼 

and 𝛽𝛽, respectively. Then the following conditions 

are equivalent: 

 (i) 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (ii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (iii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.10 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a 

fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(1) = min{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                     ≥ min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) 

and 

(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
        ≥ min  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                       min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

        = min  { inf
�∈�∘�

�min{𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑧𝑧)}�,   

                       min{𝜇𝜇(𝑦𝑦), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
        = min  { inf

�∈�∘�
(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑧𝑧), (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.        

□ 

Theorem 3.11 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇, then 𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(1) = max{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                        ≥ max{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥). 
Now,  

(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = max  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
               ≥ max  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                                  min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

 (iii) the mapping 𝜇𝜇�,��� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is 

called a fuzzy magnified translation16 of 𝜇𝜇 if 

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼, for all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋. 

Theorem 3.8 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy magnified 

translation of 𝜇𝜇, with respect to 𝛼𝛼 and 𝛽𝛽. Then 𝜇𝜇 is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 if and only if 𝜇𝜇�,���  is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. Let 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Since 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑎𝑎), we have 

𝜇𝜇�,���(1) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 ≥ 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑎𝑎) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑎𝑎), 

for all 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then  

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 

                ≥ 𝛽𝛽min{ inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼 

                = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                = min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

 Conversely, assume that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Consider 

𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(1) ≥ 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 
and  

  𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) 
                ≥ min{ inf

�∈�∘�
𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)} 

                    = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = min  {𝛽𝛽( inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧)) + 𝛼𝛼, 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = 𝛽𝛽min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼. 

Since 𝛽𝛽 > 0 and 𝛼𝛼 ≥ 0, we have 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥) 

and 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�, for all 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈

𝐻𝐻. Hence, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.      

□ 
Corollary 3.9 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�� is a fuzzy translation and 

𝜇𝜇�� is a fuzzy multiplication of 𝜇𝜇 with respect to 𝛼𝛼 

and 𝛽𝛽, respectively. Then the following conditions 

are equivalent: 

 (i) 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (ii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (iii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.10 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a 

fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(1) = min{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                     ≥ min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) 

and 

(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
        ≥ min  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                       min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

        = min  { inf
�∈�∘�

�min{𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑧𝑧)}�,   

                       min{𝜇𝜇(𝑦𝑦), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
        = min  { inf

�∈�∘�
(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑧𝑧), (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.        

□ 

Theorem 3.11 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇, then 𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(1) = max{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                        ≥ max{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥). 
Now,  

(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = max  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
               ≥ max  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                                  min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

 (iii) the mapping 𝜇𝜇�,��� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is 

called a fuzzy magnified translation16 of 𝜇𝜇 if 

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼, for all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋. 

Theorem 3.8 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy magnified 

translation of 𝜇𝜇, with respect to 𝛼𝛼 and 𝛽𝛽. Then 𝜇𝜇 is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 if and only if 𝜇𝜇�,���  is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. Let 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Since 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑎𝑎), we have 

𝜇𝜇�,���(1) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 ≥ 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑎𝑎) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑎𝑎), 

for all 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then  

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 

                ≥ 𝛽𝛽min{ inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼 

                = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                = min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

 Conversely, assume that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Consider 

𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(1) ≥ 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 
and  

  𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) 
                ≥ min{ inf

�∈�∘�
𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)} 

                    = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = min  {𝛽𝛽( inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧)) + 𝛼𝛼, 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = 𝛽𝛽min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼. 

Since 𝛽𝛽 > 0 and 𝛼𝛼 ≥ 0, we have 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥) 

and 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�, for all 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈

𝐻𝐻. Hence, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.      

□ 
Corollary 3.9 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�� is a fuzzy translation and 

𝜇𝜇�� is a fuzzy multiplication of 𝜇𝜇 with respect to 𝛼𝛼 

and 𝛽𝛽, respectively. Then the following conditions 

are equivalent: 

 (i) 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (ii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (iii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.10 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a 

fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(1) = min{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                     ≥ min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) 

and 

(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
        ≥ min  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                       min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

        = min  { inf
�∈�∘�

�min{𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑧𝑧)}�,   

                       min{𝜇𝜇(𝑦𝑦), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
        = min  { inf

�∈�∘�
(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑧𝑧), (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.        

□ 

Theorem 3.11 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇, then 𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(1) = max{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                        ≥ max{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥). 
Now,  

(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = max  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
               ≥ max  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                                  min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

 (iii) the mapping 𝜇𝜇�,��� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is 

called a fuzzy magnified translation16 of 𝜇𝜇 if 

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼, for all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋. 

Theorem 3.8 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy magnified 

translation of 𝜇𝜇, with respect to 𝛼𝛼 and 𝛽𝛽. Then 𝜇𝜇 is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 if and only if 𝜇𝜇�,���  is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. Let 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Since 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑎𝑎), we have 

𝜇𝜇�,���(1) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 ≥ 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑎𝑎) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑎𝑎), 

for all 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then  

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 

                ≥ 𝛽𝛽min{ inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼 

                = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                = min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

 Conversely, assume that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Consider 

𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(1) ≥ 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 
and  

  𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) 
                ≥ min{ inf

�∈�∘�
𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)} 

                    = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = min  {𝛽𝛽( inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧)) + 𝛼𝛼, 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = 𝛽𝛽min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼. 

Since 𝛽𝛽 > 0 and 𝛼𝛼 ≥ 0, we have 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥) 

and 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�, for all 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈

𝐻𝐻. Hence, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.      

□ 
Corollary 3.9 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�� is a fuzzy translation and 

𝜇𝜇�� is a fuzzy multiplication of 𝜇𝜇 with respect to 𝛼𝛼 

and 𝛽𝛽, respectively. Then the following conditions 

are equivalent: 

 (i) 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (ii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (iii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.10 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a 

fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(1) = min{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                     ≥ min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) 

and 

(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
        ≥ min  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                       min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

        = min  { inf
�∈�∘�

�min{𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑧𝑧)}�,   

                       min{𝜇𝜇(𝑦𝑦), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
        = min  { inf

�∈�∘�
(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑧𝑧), (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.        

□ 

Theorem 3.11 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇, then 𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(1) = max{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                        ≥ max{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥). 
Now,  

(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = max  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
               ≥ max  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                                  min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
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Now, 

 

 

	 In general, max{min{ }}min{max{ }}. Suppose 
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	 Then there exists α∈[0,1] such that 

 

 

 

 

	 Thus, 

               = min  {max  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                                 max  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

                = min  { inf
�∈�∘�

{max{𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑧𝑧)}}, 

                                  max  {𝜇𝜇(𝑦𝑦), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
                = min  { inf

�∈�∘�
(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑧𝑧), (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑦𝑦)}. 

In general, max{min{    }} ≤ min{max{    }}. 

Suppose for this case                       

    max  {min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

          ≠ min  {max  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         max  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}}. 
Then there exists 𝛼𝛼 ∈ [0,1] such that  
    max  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

          < 𝛼𝛼 < min  {max  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         max  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}}. 

Thus, 𝛼𝛼 < min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�. On the other 

hand, min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)� < 𝛼𝛼, which is a 

contradiction. This completes the proof.                    

□ 

 Then, we have the following corollary. 

Corollary 3.12 Let {𝜇𝜇� ∶ 𝑖𝑖 ∈ Λ} be a nonempty set 

of a family of fuzzy weak hyper filters of a hyper 

BE-algebra 𝐻𝐻, where Λ is an arbitrary indexed set. 

Then the following statements hold: 

   (i) ⋂
�∈�

𝜇𝜇� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

  (ii) if 𝜇𝜇� ⊆ 𝜇𝜇� or 𝜇𝜇� ⊆ 𝜇𝜇� for all 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ Λ, then   

      ⋃
�∈�

𝜇𝜇� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

 Next, we denote by ℱℋℱ(𝐻𝐻) the set of 

all fuzzy weak hyper filters of a hyper BE-algebra 

𝐻𝐻. By Corollary 3.12, we obtain the following 

theorem. 

Theorem 3.13 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 
(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆) be a totally ordered set by the set 

inclusion. Then (ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆, ∧, ∨) is a 

complete lattice, where 

⋀{𝜇𝜇� ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻) ∶ 𝑖𝑖 ∈ Λ} = ⋂
�∈�

𝜇𝜇� , 
⋁{𝜇𝜇� ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻) ∶ 𝑖𝑖 ∈ Λ} = ⋃

�∈�
𝜇𝜇� . 

Lemma 3.14 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 

(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆) be a totally ordered set. Then  

𝜇𝜇 ∩ (𝜈𝜈 ∪ 𝜆𝜆) = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈) ∪ (𝜇𝜇 ∩ 𝜆𝜆) and  

𝜇𝜇 ∪ (𝜈𝜈 ∩ 𝜆𝜆) = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈) ∩ (𝜇𝜇 ∪ 𝜆𝜆),  

for all 𝜇𝜇, 𝜈𝜈, 𝜆𝜆 ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻). 

Proof. Let 𝜇𝜇, 𝜈𝜈, 𝜆𝜆 ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻) and 𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻. Then 

�𝜇𝜇 ∩ (𝜈𝜈 ∪ 𝜆𝜆)�(𝑥𝑥) 
    = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), (𝜈𝜈 ∪ 𝜆𝜆)(𝑥𝑥)} 
    = min  {𝜇𝜇(𝑥𝑥),max  {𝜈𝜈(𝑥𝑥), 𝜆𝜆(𝑥𝑥)}} 
    = max  {min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} ,min  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜆𝜆(𝑥𝑥)}} 
     = max  {(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥), (𝜇𝜇 ∩ 𝜆𝜆)(𝑥𝑥)}  
     = ((𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈) ∪ (𝜇𝜇 ∩ 𝜆𝜆))(𝑥𝑥). 

Hence, 𝜇𝜇 ∩ (𝜈𝜈 ∪ 𝜆𝜆) = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈) ∪ (𝜇𝜇 ∩ 𝜆𝜆). 

Similarly, we can prove that  

𝜇𝜇 ∪ (𝜈𝜈 ∩ 𝜆𝜆) = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈) ∩ (𝜇𝜇 ∪ 𝜆𝜆).                  □ 

 From Lemma 3.14, we have the following 

theorem. 

Theorem 3.15 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 

(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆) be a totally ordered set. Then 

(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆, ∧, ∨) is a distributive complete 

lattice. 

 Next, we characterize Noetherian hyper 

BE-algebras and Artinian hyper BE-algebras using 

their fuzzy weak hyper filters. 

 A hyper BE-algebra 𝐻𝐻 is called Noetherian 
if 𝐻𝐻 satisfies the ascending chain condition on weak 
hyper filters, that is, for any weak hyper filters 

𝐹𝐹�, 𝐹𝐹�, 𝐹𝐹�,… of 𝐻𝐻, with 

𝐹𝐹� ⊆ 𝐹𝐹� ⊆ 𝐹𝐹� ⊆ ⋯ ⊆ 𝐹𝐹� ⊆ ⋯. 

. On the 
other hand, 

               = min  {max  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                                 max  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

                = min  { inf
�∈�∘�

{max{𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑧𝑧)}}, 

                                  max  {𝜇𝜇(𝑦𝑦), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
                = min  { inf

�∈�∘�
(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑧𝑧), (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑦𝑦)}. 

In general, max{min{    }} ≤ min{max{    }}. 

Suppose for this case                       

    max  {min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

          ≠ min  {max  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         max  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}}. 
Then there exists 𝛼𝛼 ∈ [0,1] such that  
    max  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         min  { inf
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𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�. On the other 

hand, min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)� < 𝛼𝛼, which is a 

contradiction. This completes the proof.                    

□ 

 Then, we have the following corollary. 

Corollary 3.12 Let {𝜇𝜇� ∶ 𝑖𝑖 ∈ Λ} be a nonempty set 

of a family of fuzzy weak hyper filters of a hyper 

BE-algebra 𝐻𝐻, where Λ is an arbitrary indexed set. 

Then the following statements hold: 

   (i) ⋂
�∈�

𝜇𝜇� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

  (ii) if 𝜇𝜇� ⊆ 𝜇𝜇� or 𝜇𝜇� ⊆ 𝜇𝜇� for all 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ Λ, then   

      ⋃
�∈�

𝜇𝜇� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

 Next, we denote by ℱℋℱ(𝐻𝐻) the set of 

all fuzzy weak hyper filters of a hyper BE-algebra 

𝐻𝐻. By Corollary 3.12, we obtain the following 

theorem. 

Theorem 3.13 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 
(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆) be a totally ordered set by the set 

inclusion. Then (ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆, ∧, ∨) is a 

complete lattice, where 

⋀{𝜇𝜇� ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻) ∶ 𝑖𝑖 ∈ Λ} = ⋂
�∈�

𝜇𝜇� , 
⋁{𝜇𝜇� ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻) ∶ 𝑖𝑖 ∈ Λ} = ⋃

�∈�
𝜇𝜇� . 

Lemma 3.14 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 

(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆) be a totally ordered set. Then  
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𝜇𝜇 ∪ (𝜈𝜈 ∩ 𝜆𝜆) = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈) ∩ (𝜇𝜇 ∪ 𝜆𝜆),  

for all 𝜇𝜇, 𝜈𝜈, 𝜆𝜆 ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻). 

Proof. Let 𝜇𝜇, 𝜈𝜈, 𝜆𝜆 ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻) and 𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻. Then 
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𝜇𝜇 ∪ (𝜈𝜈 ∩ 𝜆𝜆) = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈) ∩ (𝜇𝜇 ∪ 𝜆𝜆).                  □ 

 From Lemma 3.14, we have the following 

theorem. 

Theorem 3.15 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 

(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆) be a totally ordered set. Then 

(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆, ∧, ∨) is a distributive complete 

lattice. 

 Next, we characterize Noetherian hyper 

BE-algebras and Artinian hyper BE-algebras using 

their fuzzy weak hyper filters. 

 A hyper BE-algebra 𝐻𝐻 is called Noetherian 
if 𝐻𝐻 satisfies the ascending chain condition on weak 
hyper filters, that is, for any weak hyper filters 

𝐹𝐹�, 𝐹𝐹�, 𝐹𝐹�,… of 𝐻𝐻, with 

𝐹𝐹� ⊆ 𝐹𝐹� ⊆ 𝐹𝐹� ⊆ ⋯ ⊆ 𝐹𝐹� ⊆ ⋯. 
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theorem. 

Theorem 3.15 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 

(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆) be a totally ordered set. Then 

(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆, ∧, ∨) is a distributive complete 
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 Next, we characterize Noetherian hyper 

BE-algebras and Artinian hyper BE-algebras using 

their fuzzy weak hyper filters. 

 A hyper BE-algebra 𝐻𝐻 is called Noetherian 
if 𝐻𝐻 satisfies the ascending chain condition on weak 
hyper filters, that is, for any weak hyper filters 
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𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)� < 𝛼𝛼, which is a 

contradiction. This completes the proof.                    
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 Then, we have the following corollary. 

Corollary 3.12 Let {𝜇𝜇� ∶ 𝑖𝑖 ∈ Λ} be a nonempty set 

of a family of fuzzy weak hyper filters of a hyper 

BE-algebra 𝐻𝐻, where Λ is an arbitrary indexed set. 

Then the following statements hold: 
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 Next, we denote by ℱℋℱ(𝐻𝐻) the set of 

all fuzzy weak hyper filters of a hyper BE-algebra 
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Theorem 3.15 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 

(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆) be a totally ordered set. Then 

(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆, ∧, ∨) is a distributive complete 
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 Next, we characterize Noetherian hyper 

BE-algebras and Artinian hyper BE-algebras using 

their fuzzy weak hyper filters. 

 A hyper BE-algebra 𝐻𝐻 is called Noetherian 
if 𝐻𝐻 satisfies the ascending chain condition on weak 
hyper filters, that is, for any weak hyper filters 
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	 Next, we denote by FHF(H) the set of all fuzzy 
weak hyper filters of a hyper BE-algebra H. By Corollary 
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                                  max  {𝜇𝜇(𝑦𝑦), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
                = min  { inf

�∈�∘�
(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑧𝑧), (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑦𝑦)}. 

In general, max{min{    }} ≤ min{max{    }}. 

Suppose for this case                       

    max  {min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

          ≠ min  {max  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         max  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}}. 
Then there exists 𝛼𝛼 ∈ [0,1] such that  
    max  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

          < 𝛼𝛼 < min  {max  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         max  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}}. 

Thus, 𝛼𝛼 < min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�. On the other 

hand, min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)� < 𝛼𝛼, which is a 

contradiction. This completes the proof.                    

□ 

 Then, we have the following corollary. 

Corollary 3.12 Let {𝜇𝜇� ∶ 𝑖𝑖 ∈ Λ} be a nonempty set 

of a family of fuzzy weak hyper filters of a hyper 

BE-algebra 𝐻𝐻, where Λ is an arbitrary indexed set. 

Then the following statements hold: 

   (i) ⋂
�∈�

𝜇𝜇� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

  (ii) if 𝜇𝜇� ⊆ 𝜇𝜇� or 𝜇𝜇� ⊆ 𝜇𝜇� for all 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ Λ, then   

      ⋃
�∈�

𝜇𝜇� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

 Next, we denote by ℱℋℱ(𝐻𝐻) the set of 

all fuzzy weak hyper filters of a hyper BE-algebra 

𝐻𝐻. By Corollary 3.12, we obtain the following 

theorem. 

Theorem 3.13 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 
(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆) be a totally ordered set by the set 

inclusion. Then (ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆, ∧, ∨) is a 

complete lattice, where 

⋀{𝜇𝜇� ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻) ∶ 𝑖𝑖 ∈ Λ} = ⋂
�∈�

𝜇𝜇� , 
⋁{𝜇𝜇� ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻) ∶ 𝑖𝑖 ∈ Λ} = ⋃

�∈�
𝜇𝜇� . 

Lemma 3.14 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 

(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆) be a totally ordered set. Then  

𝜇𝜇 ∩ (𝜈𝜈 ∪ 𝜆𝜆) = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈) ∪ (𝜇𝜇 ∩ 𝜆𝜆) and  

𝜇𝜇 ∪ (𝜈𝜈 ∩ 𝜆𝜆) = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈) ∩ (𝜇𝜇 ∪ 𝜆𝜆),  

for all 𝜇𝜇, 𝜈𝜈, 𝜆𝜆 ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻). 

Proof. Let 𝜇𝜇, 𝜈𝜈, 𝜆𝜆 ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻) and 𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻. Then 

�𝜇𝜇 ∩ (𝜈𝜈 ∪ 𝜆𝜆)�(𝑥𝑥) 
    = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), (𝜈𝜈 ∪ 𝜆𝜆)(𝑥𝑥)} 
    = min  {𝜇𝜇(𝑥𝑥),max  {𝜈𝜈(𝑥𝑥), 𝜆𝜆(𝑥𝑥)}} 
    = max  {min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} ,min  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜆𝜆(𝑥𝑥)}} 
     = max  {(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥), (𝜇𝜇 ∩ 𝜆𝜆)(𝑥𝑥)}  
     = ((𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈) ∪ (𝜇𝜇 ∩ 𝜆𝜆))(𝑥𝑥). 

Hence, 𝜇𝜇 ∩ (𝜈𝜈 ∪ 𝜆𝜆) = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈) ∪ (𝜇𝜇 ∩ 𝜆𝜆). 

Similarly, we can prove that  

𝜇𝜇 ∪ (𝜈𝜈 ∩ 𝜆𝜆) = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈) ∩ (𝜇𝜇 ∪ 𝜆𝜆).                  □ 

 From Lemma 3.14, we have the following 

theorem. 

Theorem 3.15 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 

(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆) be a totally ordered set. Then 

(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆, ∧, ∨) is a distributive complete 

lattice. 

 Next, we characterize Noetherian hyper 

BE-algebras and Artinian hyper BE-algebras using 

their fuzzy weak hyper filters. 

 A hyper BE-algebra 𝐻𝐻 is called Noetherian 
if 𝐻𝐻 satisfies the ascending chain condition on weak 
hyper filters, that is, for any weak hyper filters 

𝐹𝐹�, 𝐹𝐹�, 𝐹𝐹�,… of 𝐻𝐻, with 

𝐹𝐹� ⊆ 𝐹𝐹� ⊆ 𝐹𝐹� ⊆ ⋯ ⊆ 𝐹𝐹� ⊆ ⋯. 

µi,

	 ∨{µi∈FHF(H):i∈∧}=

               = min  {max  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                                 max  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

                = min  { inf
�∈�∘�

{max{𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑧𝑧)}}, 

                                  max  {𝜇𝜇(𝑦𝑦), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
                = min  { inf

�∈�∘�
(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑧𝑧), (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑦𝑦)}. 

In general, max{min{    }} ≤ min{max{    }}. 

Suppose for this case                       

    max  {min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

          ≠ min  {max  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         max  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}}. 
Then there exists 𝛼𝛼 ∈ [0,1] such that  
    max  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

          < 𝛼𝛼 < min  {max  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         max  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}}. 

Thus, 𝛼𝛼 < min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�. On the other 

hand, min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)� < 𝛼𝛼, which is a 

contradiction. This completes the proof.                    

□ 

 Then, we have the following corollary. 

Corollary 3.12 Let {𝜇𝜇� ∶ 𝑖𝑖 ∈ Λ} be a nonempty set 

of a family of fuzzy weak hyper filters of a hyper 

BE-algebra 𝐻𝐻, where Λ is an arbitrary indexed set. 

Then the following statements hold: 

   (i) ⋂
�∈�

𝜇𝜇� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

  (ii) if 𝜇𝜇� ⊆ 𝜇𝜇� or 𝜇𝜇� ⊆ 𝜇𝜇� for all 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ Λ, then   

      ⋃
�∈�

𝜇𝜇� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

 Next, we denote by ℱℋℱ(𝐻𝐻) the set of 

all fuzzy weak hyper filters of a hyper BE-algebra 

𝐻𝐻. By Corollary 3.12, we obtain the following 

theorem. 

Theorem 3.13 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 
(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆) be a totally ordered set by the set 

inclusion. Then (ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆, ∧, ∨) is a 

complete lattice, where 

⋀{𝜇𝜇� ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻) ∶ 𝑖𝑖 ∈ Λ} = ⋂
�∈�

𝜇𝜇� , 
⋁{𝜇𝜇� ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻) ∶ 𝑖𝑖 ∈ Λ} = ⋃

�∈�
𝜇𝜇� . 

Lemma 3.14 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 

(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆) be a totally ordered set. Then  

𝜇𝜇 ∩ (𝜈𝜈 ∪ 𝜆𝜆) = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈) ∪ (𝜇𝜇 ∩ 𝜆𝜆) and  

𝜇𝜇 ∪ (𝜈𝜈 ∩ 𝜆𝜆) = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈) ∩ (𝜇𝜇 ∪ 𝜆𝜆),  

for all 𝜇𝜇, 𝜈𝜈, 𝜆𝜆 ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻). 

Proof. Let 𝜇𝜇, 𝜈𝜈, 𝜆𝜆 ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻) and 𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻. Then 

�𝜇𝜇 ∩ (𝜈𝜈 ∪ 𝜆𝜆)�(𝑥𝑥) 
    = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), (𝜈𝜈 ∪ 𝜆𝜆)(𝑥𝑥)} 
    = min  {𝜇𝜇(𝑥𝑥),max  {𝜈𝜈(𝑥𝑥), 𝜆𝜆(𝑥𝑥)}} 
    = max  {min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} ,min  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜆𝜆(𝑥𝑥)}} 
     = max  {(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥), (𝜇𝜇 ∩ 𝜆𝜆)(𝑥𝑥)}  
     = ((𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈) ∪ (𝜇𝜇 ∩ 𝜆𝜆))(𝑥𝑥). 

Hence, 𝜇𝜇 ∩ (𝜈𝜈 ∪ 𝜆𝜆) = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈) ∪ (𝜇𝜇 ∩ 𝜆𝜆). 

Similarly, we can prove that  

𝜇𝜇 ∪ (𝜈𝜈 ∩ 𝜆𝜆) = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈) ∩ (𝜇𝜇 ∪ 𝜆𝜆).                  □ 

 From Lemma 3.14, we have the following 

theorem. 

Theorem 3.15 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 

(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆) be a totally ordered set. Then 

(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆, ∧, ∨) is a distributive complete 

lattice. 

 Next, we characterize Noetherian hyper 

BE-algebras and Artinian hyper BE-algebras using 

their fuzzy weak hyper filters. 

 A hyper BE-algebra 𝐻𝐻 is called Noetherian 
if 𝐻𝐻 satisfies the ascending chain condition on weak 
hyper filters, that is, for any weak hyper filters 

𝐹𝐹�, 𝐹𝐹�, 𝐹𝐹�,… of 𝐻𝐻, with 

𝐹𝐹� ⊆ 𝐹𝐹� ⊆ 𝐹𝐹� ⊆ ⋯ ⊆ 𝐹𝐹� ⊆ ⋯. 

µi.

	 Lemma 3.14 Let H be a hyper BE-algebra and 
(FHF(H);⊆) be a totally ordered set. Then µ∩(v∪λ)= 

(µ∩v)∪(µ∩λ) and µ∪(v∩λ)= (µ∪v)∩(µ∪λ), 

for all µ,v,λ∈FHF(H).

	 Proof. Let µ,v,λ∈FHF(H) and x∈H. Then 
(µ∩(v∪λ)) (x)

	 =  min{µ(x), (v∪λ)(x)}

	 = min{µ(x), max{v(x), λ(x)}}

 	 = max{min{µ(x),v(x)},min{µ(x),λ(x)}}

 	 = max{(µ∩v)(x), (µ∩λ)(x)}

	 = ((µ∩v)∪(µ∪λ))(x).

	 Hence, µ∩(v∪λ)= (µ∩v)∪(µ∩λ). Similarly, we 
can prove that µ∪(v∩λ)= (µ∪v)∩(µ∪λ).

	 From Lemma 3.14, we have the following  
theorem.

	 Theorem 3.15 Let be a hyper BE-algebra and 
be a totally ordered set. Then is a distributive complete 
lattice.

	 Next, we characterize Noetherian hyper BE-
algebras and Artinian hyper BE-algebras using their fuzzy 
weak hyper filters.

	 A hyper BE-algebra H is called Noetherian if H 
satisfies the ascending chain condition on weak hyper 
filters, that is, for any weak hyper filters F1, F2, F3,... of H, 
with F1 ⊆ F2 ⊆ F3 ⊆ ... ⊆ Fi ⊆....

	 There exists n∈  such that Fi = Fi+1 for all i ≥ 
n.

	 A hyper BE-algebra H is called Artinian if H 
satisfies the descending chain condition on weak hyper 
filters, that is, for any weak hyper filters F1, F2, F3,... of H, 
with F1 ⊆ F2 ⊆ F3 ⊆ ... ⊆ Fi ⊆....

	 There exists n∈  such that Fi = Fi+1 for all i ≥ 
n.

	 Theorem 3.16 Let H be a hyper BE-algebra. 
Then H is Noetherian if and only if for every fuzzy weak 

 (iii) the mapping 𝜇𝜇�,��� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is 

called a fuzzy magnified translation16 of 𝜇𝜇 if 

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼, for all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋. 

Theorem 3.8 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy magnified 

translation of 𝜇𝜇, with respect to 𝛼𝛼 and 𝛽𝛽. Then 𝜇𝜇 is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 if and only if 𝜇𝜇�,���  is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. Let 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Since 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑎𝑎), we have 

𝜇𝜇�,���(1) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 ≥ 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑎𝑎) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑎𝑎), 

for all 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then  

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 

                ≥ 𝛽𝛽min{ inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼 

                = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                = min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

 Conversely, assume that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Consider 

𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(1) ≥ 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 
and  

  𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) 
                ≥ min{ inf

�∈�∘�
𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)} 

                    = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = min  {𝛽𝛽( inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧)) + 𝛼𝛼, 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = 𝛽𝛽min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼. 

Since 𝛽𝛽 > 0 and 𝛼𝛼 ≥ 0, we have 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥) 

and 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�, for all 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈

𝐻𝐻. Hence, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.      

□ 
Corollary 3.9 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�� is a fuzzy translation and 

𝜇𝜇�� is a fuzzy multiplication of 𝜇𝜇 with respect to 𝛼𝛼 

and 𝛽𝛽, respectively. Then the following conditions 

are equivalent: 

 (i) 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (ii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (iii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.10 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a 

fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(1) = min{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                     ≥ min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) 

and 

(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
        ≥ min  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                       min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

        = min  { inf
�∈�∘�

�min{𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑧𝑧)}�,   

                       min{𝜇𝜇(𝑦𝑦), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
        = min  { inf

�∈�∘�
(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑧𝑧), (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.        

□ 

Theorem 3.11 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇, then 𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(1) = max{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                        ≥ max{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥). 
Now,  

(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = max  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
               ≥ max  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                                  min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

 (iii) the mapping 𝜇𝜇�,��� ∶ 𝑋𝑋 → [0,1] is 

called a fuzzy magnified translation16 of 𝜇𝜇 if 

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼, for all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋. 

Theorem 3.8 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy magnified 

translation of 𝜇𝜇, with respect to 𝛼𝛼 and 𝛽𝛽. Then 𝜇𝜇 is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 if and only if 𝜇𝜇�,���  is 

a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. Let 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Since 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑎𝑎), we have 

𝜇𝜇�,���(1) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 ≥ 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑎𝑎) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑎𝑎), 

for all 𝑎𝑎 ∈ 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then  

𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 

                ≥ 𝛽𝛽min{ inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼 

                = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                = min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

 Conversely, assume that 𝜇𝜇�,���  is a fuzzy 

weak hyper filter of 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Consider 

𝛽𝛽𝛽𝛽(1) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(1) ≥ 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 
and  

  𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑥𝑥) + 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇�,���(𝑥𝑥) 
                ≥ min{ inf

�∈�∘�
𝜇𝜇�,���(𝑧𝑧), 𝜇𝜇�,���(𝑦𝑦)} 

                    = min  { inf
�∈�∘�

(𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝛼𝛼), 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = min  {𝛽𝛽( inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧)) + 𝛼𝛼, 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑦𝑦) + 𝛼𝛼} 

                    = 𝛽𝛽min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} + 𝛼𝛼. 

Since 𝛽𝛽 > 0 and 𝛼𝛼 ≥ 0, we have 𝜇𝜇(1) ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥) 

and 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥ min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�, for all 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈

𝐻𝐻. Hence, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.      

□ 
Corollary 3.9 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra, 𝜇𝜇 be a 

fuzzy set of 𝐻𝐻, 𝛼𝛼 ∈ [0,1 − sup
�∈�

𝜇𝜇(𝑥𝑥)] and 𝛽𝛽 ∈

(0,1]. Suppose that 𝜇𝜇�� is a fuzzy translation and 

𝜇𝜇�� is a fuzzy multiplication of 𝜇𝜇 with respect to 𝛼𝛼 

and 𝛽𝛽, respectively. Then the following conditions 

are equivalent: 

 (i) 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (ii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

 (iii) 𝜇𝜇�� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Theorem 3.10 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻, then 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a 

fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(1) = min{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                     ≥ min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) 

and 

(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
        ≥ min  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                       min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

        = min  { inf
�∈�∘�

�min{𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑧𝑧)}�,   

                       min{𝜇𝜇(𝑦𝑦), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
        = min  { inf

�∈�∘�
(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑧𝑧), (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻.        

□ 

Theorem 3.11 If 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇, then 𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈 is a fuzzy weak hyper filter of 

𝐻𝐻. 

Proof. Assume that 𝜇𝜇 and 𝜈𝜈 are fuzzy weak hyper 

filters of a hyper BE-algebra 𝐻𝐻 such that 𝜇𝜇 ⊆ 𝜈𝜈 or 

𝜈𝜈 ⊆ 𝜇𝜇. Let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Then 

   (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(1) = max{𝜇𝜇(1), 𝜈𝜈(1)} 
                        ≥ max{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥). 
Now,  

(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥) = max  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} 
               ≥ max  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                                  min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

               = min  {max  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                                 max  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

                = min  { inf
�∈�∘�

{max{𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑧𝑧)}}, 

                                  max  {𝜇𝜇(𝑦𝑦), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
                = min  { inf

�∈�∘�
(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑧𝑧), (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑦𝑦)}. 

In general, max{min{    }} ≤ min{max{    }}. 

Suppose for this case                       

    max  {min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

          ≠ min  {max  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         max  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}}. 
Then there exists 𝛼𝛼 ∈ [0,1] such that  
    max  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

          < 𝛼𝛼 < min  {max  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         max  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}}. 

Thus, 𝛼𝛼 < min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�. On the other 

hand, min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)� < 𝛼𝛼, which is a 

contradiction. This completes the proof.                    

□ 

 Then, we have the following corollary. 

Corollary 3.12 Let {𝜇𝜇� ∶ 𝑖𝑖 ∈ Λ} be a nonempty set 

of a family of fuzzy weak hyper filters of a hyper 

BE-algebra 𝐻𝐻, where Λ is an arbitrary indexed set. 

Then the following statements hold: 

   (i) ⋂
�∈�

𝜇𝜇� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

  (ii) if 𝜇𝜇� ⊆ 𝜇𝜇� or 𝜇𝜇� ⊆ 𝜇𝜇� for all 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ Λ, then   

      ⋃
�∈�

𝜇𝜇� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

 Next, we denote by ℱℋℱ(𝐻𝐻) the set of 

all fuzzy weak hyper filters of a hyper BE-algebra 

𝐻𝐻. By Corollary 3.12, we obtain the following 

theorem. 

Theorem 3.13 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 
(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆) be a totally ordered set by the set 

inclusion. Then (ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆, ∧, ∨) is a 

complete lattice, where 

⋀{𝜇𝜇� ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻) ∶ 𝑖𝑖 ∈ Λ} = ⋂
�∈�

𝜇𝜇� , 
⋁{𝜇𝜇� ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻) ∶ 𝑖𝑖 ∈ Λ} = ⋃

�∈�
𝜇𝜇� . 

Lemma 3.14 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 

(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆) be a totally ordered set. Then  

𝜇𝜇 ∩ (𝜈𝜈 ∪ 𝜆𝜆) = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈) ∪ (𝜇𝜇 ∩ 𝜆𝜆) and  

𝜇𝜇 ∪ (𝜈𝜈 ∩ 𝜆𝜆) = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈) ∩ (𝜇𝜇 ∪ 𝜆𝜆),  

for all 𝜇𝜇, 𝜈𝜈, 𝜆𝜆 ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻). 

Proof. Let 𝜇𝜇, 𝜈𝜈, 𝜆𝜆 ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻) and 𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻. Then 

�𝜇𝜇 ∩ (𝜈𝜈 ∪ 𝜆𝜆)�(𝑥𝑥) 
    = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), (𝜈𝜈 ∪ 𝜆𝜆)(𝑥𝑥)} 
    = min  {𝜇𝜇(𝑥𝑥),max  {𝜈𝜈(𝑥𝑥), 𝜆𝜆(𝑥𝑥)}} 
    = max  {min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} ,min  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜆𝜆(𝑥𝑥)}} 
     = max  {(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥), (𝜇𝜇 ∩ 𝜆𝜆)(𝑥𝑥)}  
     = ((𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈) ∪ (𝜇𝜇 ∩ 𝜆𝜆))(𝑥𝑥). 

Hence, 𝜇𝜇 ∩ (𝜈𝜈 ∪ 𝜆𝜆) = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈) ∪ (𝜇𝜇 ∩ 𝜆𝜆). 

Similarly, we can prove that  

𝜇𝜇 ∪ (𝜈𝜈 ∩ 𝜆𝜆) = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈) ∩ (𝜇𝜇 ∪ 𝜆𝜆).                  □ 

 From Lemma 3.14, we have the following 

theorem. 

Theorem 3.15 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 

(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆) be a totally ordered set. Then 

(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆, ∧, ∨) is a distributive complete 

lattice. 

 Next, we characterize Noetherian hyper 

BE-algebras and Artinian hyper BE-algebras using 

their fuzzy weak hyper filters. 

 A hyper BE-algebra 𝐻𝐻 is called Noetherian 
if 𝐻𝐻 satisfies the ascending chain condition on weak 
hyper filters, that is, for any weak hyper filters 

𝐹𝐹�, 𝐹𝐹�, 𝐹𝐹�,… of 𝐻𝐻, with 

𝐹𝐹� ⊆ 𝐹𝐹� ⊆ 𝐹𝐹� ⊆ ⋯ ⊆ 𝐹𝐹� ⊆ ⋯. 

               = min  {max  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                                 max  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

                = min  { inf
�∈�∘�

{max{𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑧𝑧)}}, 

                                  max  {𝜇𝜇(𝑦𝑦), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
                = min  { inf

�∈�∘�
(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑧𝑧), (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑦𝑦)}. 

In general, max{min{    }} ≤ min{max{    }}. 

Suppose for this case                       

    max  {min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

          ≠ min  {max  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         max  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}}. 
Then there exists 𝛼𝛼 ∈ [0,1] such that  
    max  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

          < 𝛼𝛼 < min  {max  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         max  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}}. 

Thus, 𝛼𝛼 < min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�. On the other 

hand, min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)� < 𝛼𝛼, which is a 

contradiction. This completes the proof.                    

□ 

 Then, we have the following corollary. 

Corollary 3.12 Let {𝜇𝜇� ∶ 𝑖𝑖 ∈ Λ} be a nonempty set 

of a family of fuzzy weak hyper filters of a hyper 

BE-algebra 𝐻𝐻, where Λ is an arbitrary indexed set. 

Then the following statements hold: 

   (i) ⋂
�∈�

𝜇𝜇� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

  (ii) if 𝜇𝜇� ⊆ 𝜇𝜇� or 𝜇𝜇� ⊆ 𝜇𝜇� for all 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ Λ, then   

      ⋃
�∈�

𝜇𝜇� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

 Next, we denote by ℱℋℱ(𝐻𝐻) the set of 

all fuzzy weak hyper filters of a hyper BE-algebra 

𝐻𝐻. By Corollary 3.12, we obtain the following 

theorem. 

Theorem 3.13 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 
(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆) be a totally ordered set by the set 

inclusion. Then (ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆, ∧, ∨) is a 

complete lattice, where 

⋀{𝜇𝜇� ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻) ∶ 𝑖𝑖 ∈ Λ} = ⋂
�∈�

𝜇𝜇� , 
⋁{𝜇𝜇� ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻) ∶ 𝑖𝑖 ∈ Λ} = ⋃

�∈�
𝜇𝜇� . 

Lemma 3.14 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 

(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆) be a totally ordered set. Then  

𝜇𝜇 ∩ (𝜈𝜈 ∪ 𝜆𝜆) = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈) ∪ (𝜇𝜇 ∩ 𝜆𝜆) and  

𝜇𝜇 ∪ (𝜈𝜈 ∩ 𝜆𝜆) = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈) ∩ (𝜇𝜇 ∪ 𝜆𝜆),  

for all 𝜇𝜇, 𝜈𝜈, 𝜆𝜆 ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻). 

Proof. Let 𝜇𝜇, 𝜈𝜈, 𝜆𝜆 ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻) and 𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻. Then 

�𝜇𝜇 ∩ (𝜈𝜈 ∪ 𝜆𝜆)�(𝑥𝑥) 
    = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), (𝜈𝜈 ∪ 𝜆𝜆)(𝑥𝑥)} 
    = min  {𝜇𝜇(𝑥𝑥),max  {𝜈𝜈(𝑥𝑥), 𝜆𝜆(𝑥𝑥)}} 
    = max  {min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} ,min  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜆𝜆(𝑥𝑥)}} 
     = max  {(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥), (𝜇𝜇 ∩ 𝜆𝜆)(𝑥𝑥)}  
     = ((𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈) ∪ (𝜇𝜇 ∩ 𝜆𝜆))(𝑥𝑥). 

Hence, 𝜇𝜇 ∩ (𝜈𝜈 ∪ 𝜆𝜆) = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈) ∪ (𝜇𝜇 ∩ 𝜆𝜆). 

Similarly, we can prove that  

𝜇𝜇 ∪ (𝜈𝜈 ∩ 𝜆𝜆) = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈) ∩ (𝜇𝜇 ∪ 𝜆𝜆).                  □ 

 From Lemma 3.14, we have the following 

theorem. 

Theorem 3.15 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 

(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆) be a totally ordered set. Then 

(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆, ∧, ∨) is a distributive complete 

lattice. 

 Next, we characterize Noetherian hyper 

BE-algebras and Artinian hyper BE-algebras using 

their fuzzy weak hyper filters. 

 A hyper BE-algebra 𝐻𝐻 is called Noetherian 
if 𝐻𝐻 satisfies the ascending chain condition on weak 
hyper filters, that is, for any weak hyper filters 

𝐹𝐹�, 𝐹𝐹�, 𝐹𝐹�,… of 𝐻𝐻, with 

𝐹𝐹� ⊆ 𝐹𝐹� ⊆ 𝐹𝐹� ⊆ ⋯ ⊆ 𝐹𝐹� ⊆ ⋯. 

               = min  {max  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)},   

                                 max  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

                = min  { inf
�∈�∘�

{max{𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑧𝑧)}}, 

                                  max  {𝜇𝜇(𝑦𝑦), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 
                = min  { inf

�∈�∘�
(𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑧𝑧), (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈)(𝑦𝑦)}. 

In general, max{min{    }} ≤ min{max{    }}. 

Suppose for this case                       

    max  {min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

          ≠ min  {max  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         max  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}}. 
Then there exists 𝛼𝛼 ∈ [0,1] such that  
    max  {min  { inf

�∈�∘�
𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         min  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}} 

          < 𝛼𝛼 < min  {max  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}, 

                         max  { inf
�∈�∘�

𝜈𝜈(𝑧𝑧), 𝜈𝜈(𝑦𝑦)}}. 

Thus, 𝛼𝛼 < min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)�. On the other 

hand, min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)� < 𝛼𝛼, which is a 

contradiction. This completes the proof.                    

□ 

 Then, we have the following corollary. 

Corollary 3.12 Let {𝜇𝜇� ∶ 𝑖𝑖 ∈ Λ} be a nonempty set 

of a family of fuzzy weak hyper filters of a hyper 

BE-algebra 𝐻𝐻, where Λ is an arbitrary indexed set. 

Then the following statements hold: 

   (i) ⋂
�∈�

𝜇𝜇� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻; 

  (ii) if 𝜇𝜇� ⊆ 𝜇𝜇� or 𝜇𝜇� ⊆ 𝜇𝜇� for all 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ Λ, then   

      ⋃
�∈�

𝜇𝜇� is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. 

 Next, we denote by ℱℋℱ(𝐻𝐻) the set of 

all fuzzy weak hyper filters of a hyper BE-algebra 

𝐻𝐻. By Corollary 3.12, we obtain the following 

theorem. 

Theorem 3.13 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 
(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆) be a totally ordered set by the set 

inclusion. Then (ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆, ∧, ∨) is a 

complete lattice, where 

⋀{𝜇𝜇� ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻) ∶ 𝑖𝑖 ∈ Λ} = ⋂
�∈�

𝜇𝜇� , 
⋁{𝜇𝜇� ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻) ∶ 𝑖𝑖 ∈ Λ} = ⋃

�∈�
𝜇𝜇� . 

Lemma 3.14 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 

(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆) be a totally ordered set. Then  

𝜇𝜇 ∩ (𝜈𝜈 ∪ 𝜆𝜆) = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈) ∪ (𝜇𝜇 ∩ 𝜆𝜆) and  

𝜇𝜇 ∪ (𝜈𝜈 ∩ 𝜆𝜆) = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈) ∩ (𝜇𝜇 ∪ 𝜆𝜆),  

for all 𝜇𝜇, 𝜈𝜈, 𝜆𝜆 ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻). 

Proof. Let 𝜇𝜇, 𝜈𝜈, 𝜆𝜆 ∈ ℱℋℱ(𝐻𝐻) and 𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻. Then 

�𝜇𝜇 ∩ (𝜈𝜈 ∪ 𝜆𝜆)�(𝑥𝑥) 
    = min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), (𝜈𝜈 ∪ 𝜆𝜆)(𝑥𝑥)} 
    = min  {𝜇𝜇(𝑥𝑥),max  {𝜈𝜈(𝑥𝑥), 𝜆𝜆(𝑥𝑥)}} 
    = max  {min{𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜈𝜈(𝑥𝑥)} ,min  {𝜇𝜇(𝑥𝑥), 𝜆𝜆(𝑥𝑥)}} 
     = max  {(𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈)(𝑥𝑥), (𝜇𝜇 ∩ 𝜆𝜆)(𝑥𝑥)}  
     = ((𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈) ∪ (𝜇𝜇 ∩ 𝜆𝜆))(𝑥𝑥). 

Hence, 𝜇𝜇 ∩ (𝜈𝜈 ∪ 𝜆𝜆) = (𝜇𝜇 ∩ 𝜈𝜈) ∪ (𝜇𝜇 ∩ 𝜆𝜆). 

Similarly, we can prove that  

𝜇𝜇 ∪ (𝜈𝜈 ∩ 𝜆𝜆) = (𝜇𝜇 ∪ 𝜈𝜈) ∩ (𝜇𝜇 ∪ 𝜆𝜆).                  □ 

 From Lemma 3.14, we have the following 

theorem. 

Theorem 3.15 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 

(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆) be a totally ordered set. Then 

(ℱℋℱ(𝐻𝐻);  ⊆, ∧, ∨) is a distributive complete 

lattice. 

 Next, we characterize Noetherian hyper 

BE-algebras and Artinian hyper BE-algebras using 

their fuzzy weak hyper filters. 

 A hyper BE-algebra 𝐻𝐻 is called Noetherian 
if 𝐻𝐻 satisfies the ascending chain condition on weak 
hyper filters, that is, for any weak hyper filters 

𝐹𝐹�, 𝐹𝐹�, 𝐹𝐹�,… of 𝐻𝐻, with 

𝐹𝐹� ⊆ 𝐹𝐹� ⊆ 𝐹𝐹� ⊆ ⋯ ⊆ 𝐹𝐹� ⊆ ⋯. 
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hyper filter µ of H, the set Im(µ) = {µ(x):x∈H} is a well-
ordered subset of [0,1].

	 Proof. Assume that H is Noetherian. Suppose 
that there exists a fuzzy weak hyper filter µ of H such  
that Im(µ) is not a well-ordered subset of [0,1]. Then there 
exists a strictly infinite decreasing sequence 

There exists 𝑛𝑛 ∈ ℕ such that 𝐹𝐹� = 𝐹𝐹��� for all 𝑖𝑖 ≥

𝑛𝑛. 

 A hyper BE-algebra 𝐻𝐻 is called Artinian if 

𝐻𝐻 satisfies the descending chain condition on weak 

hyper filters, that is, for any weak hyper filters 

𝐹𝐹�, 𝐹𝐹�, 𝐹𝐹�,… of 𝐻𝐻, with  

𝐹𝐹� ⊇ 𝐹𝐹� ⊇ 𝐹𝐹� ⊇ ⋯ ⊇ 𝐹𝐹� ⊇ ⋯. 

There exists 𝑛𝑛 ∈ ℕ such that 𝐹𝐹� = 𝐹𝐹���for all 𝑖𝑖 ≥

𝑛𝑛. 

Theorem 3.16 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra. Then 

𝐻𝐻 is Noetherian if and only if for every fuzzy weak 

hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, the set Im(𝜇𝜇) = {𝜇𝜇(𝑥𝑥) ∶ 𝑥𝑥 ∈

𝐻𝐻} is a well-ordered subset of [0,1]. 

Proof. Assume that 𝐻𝐻 is Noetherian. Suppose that 

there exists a fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻 such 

that  Im(𝜇𝜇) is not a well-ordered subset of [0,1]. 

Then there exists a strictly infinite decreasing 

sequence {𝑡𝑡�}����  such that 𝜇𝜇(𝑥𝑥�) = 𝑡𝑡� for some 

𝑥𝑥� ∈ 𝐻𝐻. Let 𝐼𝐼� = 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝑡𝑡�) = {𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻: 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥

𝑡𝑡�}. By Theorem 3.3, 𝐼𝐼� is a weak hyper filter of 𝐻𝐻, 

for all 𝑛𝑛 ∈ ℕ. Moreover, 𝐼𝐼� ⊂ 𝐼𝐼� ⊂ 𝐼𝐼� ⊂ ⋯ is a 

strictly infinite ascending chain of weak hyper filters 

of 𝐻𝐻. This is a contradiction that 𝐻𝐻 is Noetherian. 

Therefore, Im(𝜇𝜇) is a well-ordered subset of [0,1], 

for each fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻. 

 Conversely, assume that for every fuzzy 

weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, the set Im(𝜇𝜇) = {𝜇𝜇(𝑥𝑥) ∶

𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻} is a well-ordered subset of [0,1]. Suppose 

that 𝐻𝐻 is not Noetherian. Then there exists a strictly 

infinite ascending chain 𝐹𝐹� ⊂ 𝐹𝐹� ⊂ 𝐹𝐹� ⊂ ⋯ ⊂

𝐹𝐹� ⊂ ⋯ of weak hyper filters of 𝐻𝐻. We define the 

fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻 by 

𝜇𝜇(𝑥𝑥)

= �
0
1
𝑛𝑛

if
if

𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹�
𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹���

for  each    𝑛𝑛 ∈ ℕ;
for    𝑛𝑛 = 1, 2,… ; 

where 𝐹𝐹� = ∅. By Theorem 3.6, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak 

hyper filter of 𝐻𝐻, but Im(𝜇𝜇) is not a well-ordered 

subset of [0,1]. We get a contradiction. 

Consequently, 𝐻𝐻 is Noetherian.                      □ 
Corollary 3.17 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra. If for 

every fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻 such that 

Im(𝜇𝜇) is a finite set, then 𝐻𝐻 is Noetherian. 

Theorem 3.18 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 

𝑇𝑇 = {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… } ∪ {0}, where {𝑡𝑡�}����  is a strictly 

decreasing in [0,1]. Then the following conditions 

are equivalent: 

 (i) 𝐻𝐻 is Noetherian; 

 (ii) for every fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, 

if Im(𝜇𝜇) ⊆ 𝑇𝑇, then there exists 𝑘𝑘 ∈ ℕ such that 

Im(𝜇𝜇) ⊆ {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… , 𝑡𝑡�} ∪ {0}. 

Proof. (i) ⇒ (ii): Assume that 𝐻𝐻 is a Noetherian. 

Let 𝜇𝜇 be a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 such that 

Im(𝜇𝜇) ⊆ 𝑇𝑇. By Theorem 3.16, Im(𝜇𝜇) is a well-

ordered subset of [0,1]. Hence, there exists 𝑘𝑘 ∈ ℕ 

such that Im(𝜇𝜇) ⊆ {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… , 𝑡𝑡�} ∪ {0}. 

 (ii) ⇒ (i): Assume that for every fuzzy weak 

hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, if Im(𝜇𝜇) ⊆ 𝑇𝑇, then there exists 

𝑘𝑘 ∈ ℕ such that Im(𝜇𝜇) ⊆ {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… , 𝑡𝑡�} ∪ {0}. 

Suppose that 𝐻𝐻 is not Noetherian. Then there 

exists a strictly ascending chain 𝐹𝐹� ⊂ 𝐹𝐹� ⊂ 𝐹𝐹� ⊂ 

…  of  weak  hyper  filters  of  𝐻𝐻. We define a fuzzy set 

𝜇𝜇 of 𝐻𝐻 by 

𝜇𝜇(𝑥𝑥)

= � 0𝑡𝑡�
if
if

𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹�
𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹���

for  each    𝑛𝑛 ∈ ℕ;
for    𝑛𝑛 = 1, 2, … ; 

where 𝐹𝐹� = ∅. By Theorem 3.6, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak 

hyper filter of 𝐻𝐻. This is a contradiction with our 

assumption. Therefore, 𝐻𝐻 is Noetherian.                 
□   

such that µ(xn) = tn for some xn∈ H. Let In=U(µ;tn)={x∈H: 
µ(x)≥tn}. By Theorem 3.3, In is a weak hyper filter of H, 
for all n∈ . Moreover, I1 ⊂ I2 ⊂ I3 ⊂ ... is a strictly infinite 
ascending chain of weak hyper filters of H. This is a 
contradiction that H is Noetherian. Therefore, Im(µ) is a 
well-ordered subset of [0,1], for each fuzzy weak hyper 
filter µ of H.

	 Conversely, assume that for every fuzzy weak 
hyper filter µ of H, the set Im(µ) = {µ(x): x∈H} is a  
well-ordered subset of . Suppose that is not Noetherian.  
Then there exists a strictly infinite ascending chain  
F1 ⊂ F2 ⊂ F3 ⊂ ... ⊂ Fn ⊂... of weak hyper filters of H. We 
define the fuzzy weak hyper filter of µ of H by

	 µ(x)=

There exists 𝑛𝑛 ∈ ℕ such that 𝐹𝐹� = 𝐹𝐹��� for all 𝑖𝑖 ≥

𝑛𝑛. 

 A hyper BE-algebra 𝐻𝐻 is called Artinian if 

𝐻𝐻 satisfies the descending chain condition on weak 

hyper filters, that is, for any weak hyper filters 

𝐹𝐹�, 𝐹𝐹�, 𝐹𝐹�,… of 𝐻𝐻, with  

𝐹𝐹� ⊇ 𝐹𝐹� ⊇ 𝐹𝐹� ⊇ ⋯ ⊇ 𝐹𝐹� ⊇ ⋯. 

There exists 𝑛𝑛 ∈ ℕ such that 𝐹𝐹� = 𝐹𝐹���for all 𝑖𝑖 ≥

𝑛𝑛. 

Theorem 3.16 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra. Then 

𝐻𝐻 is Noetherian if and only if for every fuzzy weak 

hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, the set Im(𝜇𝜇) = {𝜇𝜇(𝑥𝑥) ∶ 𝑥𝑥 ∈

𝐻𝐻} is a well-ordered subset of [0,1]. 

Proof. Assume that 𝐻𝐻 is Noetherian. Suppose that 

there exists a fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻 such 

that  Im(𝜇𝜇) is not a well-ordered subset of [0,1]. 

Then there exists a strictly infinite decreasing 

sequence {𝑡𝑡�}����  such that 𝜇𝜇(𝑥𝑥�) = 𝑡𝑡� for some 

𝑥𝑥� ∈ 𝐻𝐻. Let 𝐼𝐼� = 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝑡𝑡�) = {𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻: 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥

𝑡𝑡�}. By Theorem 3.3, 𝐼𝐼� is a weak hyper filter of 𝐻𝐻, 

for all 𝑛𝑛 ∈ ℕ. Moreover, 𝐼𝐼� ⊂ 𝐼𝐼� ⊂ 𝐼𝐼� ⊂ ⋯ is a 

strictly infinite ascending chain of weak hyper filters 

of 𝐻𝐻. This is a contradiction that 𝐻𝐻 is Noetherian. 

Therefore, Im(𝜇𝜇) is a well-ordered subset of [0,1], 

for each fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻. 

 Conversely, assume that for every fuzzy 

weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, the set Im(𝜇𝜇) = {𝜇𝜇(𝑥𝑥) ∶

𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻} is a well-ordered subset of [0,1]. Suppose 

that 𝐻𝐻 is not Noetherian. Then there exists a strictly 

infinite ascending chain 𝐹𝐹� ⊂ 𝐹𝐹� ⊂ 𝐹𝐹� ⊂ ⋯ ⊂

𝐹𝐹� ⊂ ⋯ of weak hyper filters of 𝐻𝐻. We define the 

fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻 by 

𝜇𝜇(𝑥𝑥)

= �
0
1
𝑛𝑛

if
if

𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹�
𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹���

for  each    𝑛𝑛 ∈ ℕ;
for    𝑛𝑛 = 1, 2,… ; 

where 𝐹𝐹� = ∅. By Theorem 3.6, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak 

hyper filter of 𝐻𝐻, but Im(𝜇𝜇) is not a well-ordered 

subset of [0,1]. We get a contradiction. 

Consequently, 𝐻𝐻 is Noetherian.                      □ 
Corollary 3.17 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra. If for 

every fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻 such that 

Im(𝜇𝜇) is a finite set, then 𝐻𝐻 is Noetherian. 

Theorem 3.18 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 

𝑇𝑇 = {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… } ∪ {0}, where {𝑡𝑡�}����  is a strictly 

decreasing in [0,1]. Then the following conditions 

are equivalent: 

 (i) 𝐻𝐻 is Noetherian; 

 (ii) for every fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, 

if Im(𝜇𝜇) ⊆ 𝑇𝑇, then there exists 𝑘𝑘 ∈ ℕ such that 

Im(𝜇𝜇) ⊆ {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… , 𝑡𝑡�} ∪ {0}. 

Proof. (i) ⇒ (ii): Assume that 𝐻𝐻 is a Noetherian. 

Let 𝜇𝜇 be a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 such that 

Im(𝜇𝜇) ⊆ 𝑇𝑇. By Theorem 3.16, Im(𝜇𝜇) is a well-

ordered subset of [0,1]. Hence, there exists 𝑘𝑘 ∈ ℕ 

such that Im(𝜇𝜇) ⊆ {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… , 𝑡𝑡�} ∪ {0}. 

 (ii) ⇒ (i): Assume that for every fuzzy weak 

hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, if Im(𝜇𝜇) ⊆ 𝑇𝑇, then there exists 

𝑘𝑘 ∈ ℕ such that Im(𝜇𝜇) ⊆ {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… , 𝑡𝑡�} ∪ {0}. 

Suppose that 𝐻𝐻 is not Noetherian. Then there 

exists a strictly ascending chain 𝐹𝐹� ⊂ 𝐹𝐹� ⊂ 𝐹𝐹� ⊂ 

…  of  weak  hyper  filters  of  𝐻𝐻. We define a fuzzy set 

𝜇𝜇 of 𝐻𝐻 by 

𝜇𝜇(𝑥𝑥)

= � 0𝑡𝑡�
if
if

𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹�
𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹���

for  each    𝑛𝑛 ∈ ℕ;
for    𝑛𝑛 = 1, 2, … ; 

where 𝐹𝐹� = ∅. By Theorem 3.6, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak 

hyper filter of 𝐻𝐻. This is a contradiction with our 

assumption. Therefore, 𝐻𝐻 is Noetherian.                 
□   

	 where F0= ∅. By Theorem 3.6, µ is a fuzzy 
weak hyper filter of H, but Im(µ) is not a well-ordered 
subset of [0,1]. We get a contradiction. Consequently, H 
is Noetherian.

	 Corollary 3.17 Let H be a hyper BE-algebra. If 
for every fuzzy weak hyper filter µ of H such that Im(µ) 
is a finite set, then H is Noetherian.

	 Theorem 3.18 Let H be a hyper BE-algebra and 
T={t1, t2, ...}∪{0}, where 

There exists 𝑛𝑛 ∈ ℕ such that 𝐹𝐹� = 𝐹𝐹��� for all 𝑖𝑖 ≥

𝑛𝑛. 

 A hyper BE-algebra 𝐻𝐻 is called Artinian if 

𝐻𝐻 satisfies the descending chain condition on weak 

hyper filters, that is, for any weak hyper filters 

𝐹𝐹�, 𝐹𝐹�, 𝐹𝐹�,… of 𝐻𝐻, with  

𝐹𝐹� ⊇ 𝐹𝐹� ⊇ 𝐹𝐹� ⊇ ⋯ ⊇ 𝐹𝐹� ⊇ ⋯. 

There exists 𝑛𝑛 ∈ ℕ such that 𝐹𝐹� = 𝐹𝐹���for all 𝑖𝑖 ≥

𝑛𝑛. 

Theorem 3.16 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra. Then 

𝐻𝐻 is Noetherian if and only if for every fuzzy weak 

hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, the set Im(𝜇𝜇) = {𝜇𝜇(𝑥𝑥) ∶ 𝑥𝑥 ∈

𝐻𝐻} is a well-ordered subset of [0,1]. 

Proof. Assume that 𝐻𝐻 is Noetherian. Suppose that 

there exists a fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻 such 

that  Im(𝜇𝜇) is not a well-ordered subset of [0,1]. 

Then there exists a strictly infinite decreasing 

sequence {𝑡𝑡�}����  such that 𝜇𝜇(𝑥𝑥�) = 𝑡𝑡� for some 

𝑥𝑥� ∈ 𝐻𝐻. Let 𝐼𝐼� = 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝑡𝑡�) = {𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻: 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥

𝑡𝑡�}. By Theorem 3.3, 𝐼𝐼� is a weak hyper filter of 𝐻𝐻, 

for all 𝑛𝑛 ∈ ℕ. Moreover, 𝐼𝐼� ⊂ 𝐼𝐼� ⊂ 𝐼𝐼� ⊂ ⋯ is a 

strictly infinite ascending chain of weak hyper filters 

of 𝐻𝐻. This is a contradiction that 𝐻𝐻 is Noetherian. 

Therefore, Im(𝜇𝜇) is a well-ordered subset of [0,1], 

for each fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻. 

 Conversely, assume that for every fuzzy 

weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, the set Im(𝜇𝜇) = {𝜇𝜇(𝑥𝑥) ∶

𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻} is a well-ordered subset of [0,1]. Suppose 

that 𝐻𝐻 is not Noetherian. Then there exists a strictly 

infinite ascending chain 𝐹𝐹� ⊂ 𝐹𝐹� ⊂ 𝐹𝐹� ⊂ ⋯ ⊂

𝐹𝐹� ⊂ ⋯ of weak hyper filters of 𝐻𝐻. We define the 

fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻 by 

𝜇𝜇(𝑥𝑥)

= �
0
1
𝑛𝑛

if
if

𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹�
𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹���

for  each    𝑛𝑛 ∈ ℕ;
for    𝑛𝑛 = 1, 2,… ; 

where 𝐹𝐹� = ∅. By Theorem 3.6, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak 

hyper filter of 𝐻𝐻, but Im(𝜇𝜇) is not a well-ordered 

subset of [0,1]. We get a contradiction. 

Consequently, 𝐻𝐻 is Noetherian.                      □ 
Corollary 3.17 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra. If for 

every fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻 such that 

Im(𝜇𝜇) is a finite set, then 𝐻𝐻 is Noetherian. 

Theorem 3.18 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 

𝑇𝑇 = {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… } ∪ {0}, where {𝑡𝑡�}����  is a strictly 

decreasing in [0,1]. Then the following conditions 

are equivalent: 

 (i) 𝐻𝐻 is Noetherian; 

 (ii) for every fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, 

if Im(𝜇𝜇) ⊆ 𝑇𝑇, then there exists 𝑘𝑘 ∈ ℕ such that 

Im(𝜇𝜇) ⊆ {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… , 𝑡𝑡�} ∪ {0}. 

Proof. (i) ⇒ (ii): Assume that 𝐻𝐻 is a Noetherian. 

Let 𝜇𝜇 be a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 such that 

Im(𝜇𝜇) ⊆ 𝑇𝑇. By Theorem 3.16, Im(𝜇𝜇) is a well-

ordered subset of [0,1]. Hence, there exists 𝑘𝑘 ∈ ℕ 

such that Im(𝜇𝜇) ⊆ {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… , 𝑡𝑡�} ∪ {0}. 

 (ii) ⇒ (i): Assume that for every fuzzy weak 

hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, if Im(𝜇𝜇) ⊆ 𝑇𝑇, then there exists 

𝑘𝑘 ∈ ℕ such that Im(𝜇𝜇) ⊆ {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… , 𝑡𝑡�} ∪ {0}. 

Suppose that 𝐻𝐻 is not Noetherian. Then there 

exists a strictly ascending chain 𝐹𝐹� ⊂ 𝐹𝐹� ⊂ 𝐹𝐹� ⊂ 

…  of  weak  hyper  filters  of  𝐻𝐻. We define a fuzzy set 

𝜇𝜇 of 𝐻𝐻 by 

𝜇𝜇(𝑥𝑥)

= � 0𝑡𝑡�
if
if

𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹�
𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹���

for  each    𝑛𝑛 ∈ ℕ;
for    𝑛𝑛 = 1, 2, … ; 

where 𝐹𝐹� = ∅. By Theorem 3.6, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak 

hyper filter of 𝐻𝐻. This is a contradiction with our 

assumption. Therefore, 𝐻𝐻 is Noetherian.                 
□   

is a strictly decreasing 
in [0,1]. Then the following conditions are equivalent:

		  (i) H is Noetherian;

		  (ii) for every fuzzy weak hyper filter µ of H, 
if Im(µ) ⊆ T, then there exists k∈  such that Im(µ) ⊆ {t1, 
t2, ..., tk}∪{0}.

	 Proof. (i) ⇒ (ii): Assume that H is a Noetherian. 
Let µ be a fuzzy weak hyper filter of H such that Im(µ) 
⊆ T. By Theorem 3.16, Im(µ) is a well-ordered subset of 
[0,1]. Hence, there exists k∈ such that Im(µ) ⊆ {t1, t2, 
..., tk}∪{0}.

		  (ii) ⇒ (i): Assume that for every fuzzy weak 
hyper filter µ of H, if Im(µ) ⊆ T, then there exists k∈

such that Im(µ) ⊆ {t1, t2, ..., tk}∪{0}. Suppose that H is not 
Noetherian. Then there exists a strictly ascending chain 
F1 ⊂ F2 ⊂ F3 ⊂ ... of weak hyper filters of H. We define a 
fuzzy set µ of H by

	 µ(x)=

There exists 𝑛𝑛 ∈ ℕ such that 𝐹𝐹� = 𝐹𝐹��� for all 𝑖𝑖 ≥

𝑛𝑛. 

 A hyper BE-algebra 𝐻𝐻 is called Artinian if 

𝐻𝐻 satisfies the descending chain condition on weak 

hyper filters, that is, for any weak hyper filters 

𝐹𝐹�, 𝐹𝐹�, 𝐹𝐹�,… of 𝐻𝐻, with  

𝐹𝐹� ⊇ 𝐹𝐹� ⊇ 𝐹𝐹� ⊇ ⋯ ⊇ 𝐹𝐹� ⊇ ⋯. 

There exists 𝑛𝑛 ∈ ℕ such that 𝐹𝐹� = 𝐹𝐹���for all 𝑖𝑖 ≥

𝑛𝑛. 

Theorem 3.16 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra. Then 

𝐻𝐻 is Noetherian if and only if for every fuzzy weak 

hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, the set Im(𝜇𝜇) = {𝜇𝜇(𝑥𝑥) ∶ 𝑥𝑥 ∈

𝐻𝐻} is a well-ordered subset of [0,1]. 

Proof. Assume that 𝐻𝐻 is Noetherian. Suppose that 

there exists a fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻 such 

that  Im(𝜇𝜇) is not a well-ordered subset of [0,1]. 

Then there exists a strictly infinite decreasing 

sequence {𝑡𝑡�}����  such that 𝜇𝜇(𝑥𝑥�) = 𝑡𝑡� for some 

𝑥𝑥� ∈ 𝐻𝐻. Let 𝐼𝐼� = 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝑡𝑡�) = {𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻: 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥

𝑡𝑡�}. By Theorem 3.3, 𝐼𝐼� is a weak hyper filter of 𝐻𝐻, 

for all 𝑛𝑛 ∈ ℕ. Moreover, 𝐼𝐼� ⊂ 𝐼𝐼� ⊂ 𝐼𝐼� ⊂ ⋯ is a 

strictly infinite ascending chain of weak hyper filters 

of 𝐻𝐻. This is a contradiction that 𝐻𝐻 is Noetherian. 

Therefore, Im(𝜇𝜇) is a well-ordered subset of [0,1], 

for each fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻. 

 Conversely, assume that for every fuzzy 

weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, the set Im(𝜇𝜇) = {𝜇𝜇(𝑥𝑥) ∶

𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻} is a well-ordered subset of [0,1]. Suppose 

that 𝐻𝐻 is not Noetherian. Then there exists a strictly 

infinite ascending chain 𝐹𝐹� ⊂ 𝐹𝐹� ⊂ 𝐹𝐹� ⊂ ⋯ ⊂

𝐹𝐹� ⊂ ⋯ of weak hyper filters of 𝐻𝐻. We define the 

fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻 by 

𝜇𝜇(𝑥𝑥)

= �
0
1
𝑛𝑛

if
if

𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹�
𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹���

for  each    𝑛𝑛 ∈ ℕ;
for    𝑛𝑛 = 1, 2,… ; 

where 𝐹𝐹� = ∅. By Theorem 3.6, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak 

hyper filter of 𝐻𝐻, but Im(𝜇𝜇) is not a well-ordered 

subset of [0,1]. We get a contradiction. 

Consequently, 𝐻𝐻 is Noetherian.                      □ 
Corollary 3.17 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra. If for 

every fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻 such that 

Im(𝜇𝜇) is a finite set, then 𝐻𝐻 is Noetherian. 

Theorem 3.18 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 

𝑇𝑇 = {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… } ∪ {0}, where {𝑡𝑡�}����  is a strictly 

decreasing in [0,1]. Then the following conditions 

are equivalent: 

 (i) 𝐻𝐻 is Noetherian; 

 (ii) for every fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, 

if Im(𝜇𝜇) ⊆ 𝑇𝑇, then there exists 𝑘𝑘 ∈ ℕ such that 

Im(𝜇𝜇) ⊆ {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… , 𝑡𝑡�} ∪ {0}. 

Proof. (i) ⇒ (ii): Assume that 𝐻𝐻 is a Noetherian. 

Let 𝜇𝜇 be a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 such that 

Im(𝜇𝜇) ⊆ 𝑇𝑇. By Theorem 3.16, Im(𝜇𝜇) is a well-

ordered subset of [0,1]. Hence, there exists 𝑘𝑘 ∈ ℕ 

such that Im(𝜇𝜇) ⊆ {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… , 𝑡𝑡�} ∪ {0}. 

 (ii) ⇒ (i): Assume that for every fuzzy weak 

hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, if Im(𝜇𝜇) ⊆ 𝑇𝑇, then there exists 

𝑘𝑘 ∈ ℕ such that Im(𝜇𝜇) ⊆ {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… , 𝑡𝑡�} ∪ {0}. 

Suppose that 𝐻𝐻 is not Noetherian. Then there 

exists a strictly ascending chain 𝐹𝐹� ⊂ 𝐹𝐹� ⊂ 𝐹𝐹� ⊂ 

…  of  weak  hyper  filters  of  𝐻𝐻. We define a fuzzy set 

𝜇𝜇 of 𝐻𝐻 by 

𝜇𝜇(𝑥𝑥)

= � 0𝑡𝑡�
if
if

𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹�
𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹���

for  each    𝑛𝑛 ∈ ℕ;
for    𝑛𝑛 = 1, 2, … ; 

where 𝐹𝐹� = ∅. By Theorem 3.6, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak 

hyper filter of 𝐻𝐻. This is a contradiction with our 

assumption. Therefore, 𝐻𝐻 is Noetherian.                 
□   

	 where F0= ∅. By Theorem 3.6, µ is a fuzzy weak 
hyper filter of H. This is a contradiction with our assump-
tion. Therefore, H is Noetherian.

	 Theorem 3.19 Let H be a hyper BE-algebra and 
T={t1, t2, ...}∪{0}, where 

There exists 𝑛𝑛 ∈ ℕ such that 𝐹𝐹� = 𝐹𝐹��� for all 𝑖𝑖 ≥

𝑛𝑛. 

 A hyper BE-algebra 𝐻𝐻 is called Artinian if 

𝐻𝐻 satisfies the descending chain condition on weak 

hyper filters, that is, for any weak hyper filters 

𝐹𝐹�, 𝐹𝐹�, 𝐹𝐹�,… of 𝐻𝐻, with  

𝐹𝐹� ⊇ 𝐹𝐹� ⊇ 𝐹𝐹� ⊇ ⋯ ⊇ 𝐹𝐹� ⊇ ⋯. 

There exists 𝑛𝑛 ∈ ℕ such that 𝐹𝐹� = 𝐹𝐹���for all 𝑖𝑖 ≥

𝑛𝑛. 

Theorem 3.16 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra. Then 

𝐻𝐻 is Noetherian if and only if for every fuzzy weak 

hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, the set Im(𝜇𝜇) = {𝜇𝜇(𝑥𝑥) ∶ 𝑥𝑥 ∈

𝐻𝐻} is a well-ordered subset of [0,1]. 

Proof. Assume that 𝐻𝐻 is Noetherian. Suppose that 

there exists a fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻 such 

that  Im(𝜇𝜇) is not a well-ordered subset of [0,1]. 

Then there exists a strictly infinite decreasing 

sequence {𝑡𝑡�}����  such that 𝜇𝜇(𝑥𝑥�) = 𝑡𝑡� for some 

𝑥𝑥� ∈ 𝐻𝐻. Let 𝐼𝐼� = 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝑡𝑡�) = {𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻: 𝜇𝜇(𝑥𝑥) ≥

𝑡𝑡�}. By Theorem 3.3, 𝐼𝐼� is a weak hyper filter of 𝐻𝐻, 

for all 𝑛𝑛 ∈ ℕ. Moreover, 𝐼𝐼� ⊂ 𝐼𝐼� ⊂ 𝐼𝐼� ⊂ ⋯ is a 

strictly infinite ascending chain of weak hyper filters 

of 𝐻𝐻. This is a contradiction that 𝐻𝐻 is Noetherian. 

Therefore, Im(𝜇𝜇) is a well-ordered subset of [0,1], 

for each fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻. 

 Conversely, assume that for every fuzzy 

weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, the set Im(𝜇𝜇) = {𝜇𝜇(𝑥𝑥) ∶

𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻} is a well-ordered subset of [0,1]. Suppose 

that 𝐻𝐻 is not Noetherian. Then there exists a strictly 

infinite ascending chain 𝐹𝐹� ⊂ 𝐹𝐹� ⊂ 𝐹𝐹� ⊂ ⋯ ⊂

𝐹𝐹� ⊂ ⋯ of weak hyper filters of 𝐻𝐻. We define the 

fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻 by 

𝜇𝜇(𝑥𝑥)

= �
0
1
𝑛𝑛

if
if

𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹�
𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹���

for  each    𝑛𝑛 ∈ ℕ;
for    𝑛𝑛 = 1, 2,… ; 

where 𝐹𝐹� = ∅. By Theorem 3.6, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak 

hyper filter of 𝐻𝐻, but Im(𝜇𝜇) is not a well-ordered 

subset of [0,1]. We get a contradiction. 

Consequently, 𝐻𝐻 is Noetherian.                      □ 
Corollary 3.17 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra. If for 

every fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻 such that 

Im(𝜇𝜇) is a finite set, then 𝐻𝐻 is Noetherian. 

Theorem 3.18 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 

𝑇𝑇 = {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… } ∪ {0}, where {𝑡𝑡�}����  is a strictly 

decreasing in [0,1]. Then the following conditions 

are equivalent: 

 (i) 𝐻𝐻 is Noetherian; 

 (ii) for every fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, 

if Im(𝜇𝜇) ⊆ 𝑇𝑇, then there exists 𝑘𝑘 ∈ ℕ such that 

Im(𝜇𝜇) ⊆ {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… , 𝑡𝑡�} ∪ {0}. 

Proof. (i) ⇒ (ii): Assume that 𝐻𝐻 is a Noetherian. 

Let 𝜇𝜇 be a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 such that 

Im(𝜇𝜇) ⊆ 𝑇𝑇. By Theorem 3.16, Im(𝜇𝜇) is a well-

ordered subset of [0,1]. Hence, there exists 𝑘𝑘 ∈ ℕ 

such that Im(𝜇𝜇) ⊆ {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… , 𝑡𝑡�} ∪ {0}. 

 (ii) ⇒ (i): Assume that for every fuzzy weak 

hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, if Im(𝜇𝜇) ⊆ 𝑇𝑇, then there exists 

𝑘𝑘 ∈ ℕ such that Im(𝜇𝜇) ⊆ {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… , 𝑡𝑡�} ∪ {0}. 

Suppose that 𝐻𝐻 is not Noetherian. Then there 

exists a strictly ascending chain 𝐹𝐹� ⊂ 𝐹𝐹� ⊂ 𝐹𝐹� ⊂ 

…  of  weak  hyper  filters  of  𝐻𝐻. We define a fuzzy set 

𝜇𝜇 of 𝐻𝐻 by 

𝜇𝜇(𝑥𝑥)

= � 0𝑡𝑡�
if
if

𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹�
𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹���

for  each    𝑛𝑛 ∈ ℕ;
for    𝑛𝑛 = 1, 2, … ; 

where 𝐹𝐹� = ∅. By Theorem 3.6, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak 

hyper filter of 𝐻𝐻. This is a contradiction with our 

assumption. Therefore, 𝐻𝐻 is Noetherian.                 
□   

 is a strictly increasing  
sequence in [0,1]. Then the following conditions are 
equivalent:

		  (i) H is Artinian;

		  (ii) for every fuzzy weak hyper filter µ of H, 
if Im(µ) ⊆ T, then there exists k∈  such that Im(µ) ⊆  
{t1, t2, ..., tk}∪{0}.

	 Proof. (i) ⇒ (ii): Assume that H is Artinian. Let 
µ be a fuzzy weak hyper filter of H such that Im(µ) ⊆ T.  
Suppose that 

Theorem 3.19 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 

𝑇𝑇 = {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… } ∪ {0, 1}, where {𝑡𝑡�}����  is a 

strictly increasing sequence in [0,1]. Then the 

following conditions are equivalent: 

 (i) 𝐻𝐻 is Artinian; 

 (ii) for every fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, 

if Im(𝜇𝜇) ⊆ 𝑇𝑇, then there exists 𝑘𝑘 ∈ ℕ such that 

Im(𝜇𝜇) ⊆ {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… , 𝑡𝑡�} ∪ {0}. 

Proof. (i) ⇒ (ii): Assume that 𝐻𝐻 is Artinian. Let 𝜇𝜇 

be a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 such that 

Im(𝜇𝜇) ⊆ 𝑇𝑇. Suppose that 𝑡𝑡�� < 𝑡𝑡�� < ⋯ < 𝑡𝑡�� < 

…   is  a   strictly   increasing   sequence  of   elements   in  

Im(𝜇𝜇). Let 𝐼𝐼� = 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝑡𝑡��) for 𝑚𝑚 = 1, 2, ….  This  

implies that 𝐼𝐼� ⊃ 𝐼𝐼� ⊃ ⋯ ⊃ 𝐼𝐼� ⊃ …   is   a   strictly  

descending chain of weak hyper filters of 𝐻𝐻, which 

is a contradiction that 𝐻𝐻 is Artinian. 

 (ii) ⇒ (i): Assume that for every fuzzy weak 

hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, if Im(𝜇𝜇) ⊆ 𝑇𝑇, then there exists 

𝑘𝑘 ∈ ℕ such that Im(𝜇𝜇) ⊆ {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… , 𝑡𝑡�} ∪ {0}. 

Suppose that 𝐻𝐻 is not Artinian. Then there exists a 

strictly descending chain 𝐹𝐹� ⊃ 𝐹𝐹� ⊃ ⋯ ⊃ 𝐹𝐹� ⊃ …  

of weak hyper filters of 𝐻𝐻. We define a fuzzy set 𝜇𝜇 

in 𝐻𝐻 by 

𝜇𝜇(𝑥𝑥) 

= �
0
𝑡𝑡�
1

if
if
if

𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹�,                                                         
𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹���

𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹�
        for  𝑛𝑛 = 1, 2, … ,

for  all  𝑛𝑛 ∈ ℕ.
 

We have that 𝜇𝜇(1) = 1 ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥), for all 𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻. 

Next, let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Thus, we can divide to be three 

cases, as follows. 

 Case 1: 𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹�. Then 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 ⊈ 𝐹𝐹� or 𝑦𝑦 ∉

𝐹𝐹�. Thus, min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)� = 0 = 𝜇𝜇(𝑥𝑥).

 Case 2: 𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹��� for some 𝑛𝑛 =

1, 2, …. Then 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 ⊈ 𝐹𝐹��� or 𝑦𝑦 ∉ 𝐹𝐹���. We 

obtain that 𝜇𝜇(𝑦𝑦) ≤ 𝑡𝑡� or 𝜇𝜇(𝑧𝑧) ≤ 𝑡𝑡� for some                   

𝑧𝑧 ∈ 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥\𝐹𝐹���. So, min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} ≤

𝑡𝑡� = 𝜇𝜇(𝑥𝑥). 

 Case 3: 𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� for all 𝑛𝑛 ∈ ℕ. Clearly,  

𝜇𝜇(𝑥𝑥) = 1 ≥ min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. We 

have a contradiction with our assumption. 

Consequently,                         𝐻𝐻 is Artinian. 
              □ 
Corollary 3.20 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra. If for 

every fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, Im(𝜇𝜇) is a 

finite set, then 𝐻𝐻 is Artinian. 

 

Conclusions 

The concept of fuzzy weak hyper filters in 

hyper BE-algebras is introduced and investigated. It 

was shown that the set of all fuzzy weak hyper 

filters of hyper BE-algebras is a distributive 

complete lattice. Also, the concepts of Noetherian 

hyper BE-algebras and Artinian hyper BE-algebras 

are characterized by their fuzzy weak hyper filters. 

In future work, we will study the concept of 

characterizations of fuzzy weak hyper filters in 

hyper BE-algebras.   
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… is a strictly 
increasing sequence of elements in Im(µ). Let Im =  
U(µ; 

Theorem 3.19 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 

𝑇𝑇 = {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… } ∪ {0, 1}, where {𝑡𝑡�}����  is a 

strictly increasing sequence in [0,1]. Then the 

following conditions are equivalent: 

 (i) 𝐻𝐻 is Artinian; 

 (ii) for every fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, 

if Im(𝜇𝜇) ⊆ 𝑇𝑇, then there exists 𝑘𝑘 ∈ ℕ such that 

Im(𝜇𝜇) ⊆ {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… , 𝑡𝑡�} ∪ {0}. 

Proof. (i) ⇒ (ii): Assume that 𝐻𝐻 is Artinian. Let 𝜇𝜇 

be a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 such that 

Im(𝜇𝜇) ⊆ 𝑇𝑇. Suppose that 𝑡𝑡�� < 𝑡𝑡�� < ⋯ < 𝑡𝑡�� < 

…   is  a   strictly   increasing   sequence  of   elements   in  

Im(𝜇𝜇). Let 𝐼𝐼� = 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝑡𝑡��) for 𝑚𝑚 = 1, 2, ….  This  

implies that 𝐼𝐼� ⊃ 𝐼𝐼� ⊃ ⋯ ⊃ 𝐼𝐼� ⊃ …   is   a   strictly  

descending chain of weak hyper filters of 𝐻𝐻, which 

is a contradiction that 𝐻𝐻 is Artinian. 

 (ii) ⇒ (i): Assume that for every fuzzy weak 

hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, if Im(𝜇𝜇) ⊆ 𝑇𝑇, then there exists 

𝑘𝑘 ∈ ℕ such that Im(𝜇𝜇) ⊆ {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… , 𝑡𝑡�} ∪ {0}. 

Suppose that 𝐻𝐻 is not Artinian. Then there exists a 

strictly descending chain 𝐹𝐹� ⊃ 𝐹𝐹� ⊃ ⋯ ⊃ 𝐹𝐹� ⊃ …  

of weak hyper filters of 𝐻𝐻. We define a fuzzy set 𝜇𝜇 

in 𝐻𝐻 by 

𝜇𝜇(𝑥𝑥) 

= �
0
𝑡𝑡�
1

if
if
if

𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹�,                                                         
𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹���

𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹�
        for  𝑛𝑛 = 1, 2, … ,

for  all  𝑛𝑛 ∈ ℕ.
 

We have that 𝜇𝜇(1) = 1 ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥), for all 𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻. 

Next, let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Thus, we can divide to be three 

cases, as follows. 

 Case 1: 𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹�. Then 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 ⊈ 𝐹𝐹� or 𝑦𝑦 ∉

𝐹𝐹�. Thus, min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)� = 0 = 𝜇𝜇(𝑥𝑥).

 Case 2: 𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹��� for some 𝑛𝑛 =

1, 2, …. Then 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 ⊈ 𝐹𝐹��� or 𝑦𝑦 ∉ 𝐹𝐹���. We 

obtain that 𝜇𝜇(𝑦𝑦) ≤ 𝑡𝑡� or 𝜇𝜇(𝑧𝑧) ≤ 𝑡𝑡� for some                   

𝑧𝑧 ∈ 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥\𝐹𝐹���. So, min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} ≤

𝑡𝑡� = 𝜇𝜇(𝑥𝑥). 

 Case 3: 𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� for all 𝑛𝑛 ∈ ℕ. Clearly,  

𝜇𝜇(𝑥𝑥) = 1 ≥ min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. We 

have a contradiction with our assumption. 

Consequently,                         𝐻𝐻 is Artinian. 
              □ 
Corollary 3.20 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra. If for 

every fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, Im(𝜇𝜇) is a 

finite set, then 𝐻𝐻 is Artinian. 

 

Conclusions 

The concept of fuzzy weak hyper filters in 

hyper BE-algebras is introduced and investigated. It 

was shown that the set of all fuzzy weak hyper 

filters of hyper BE-algebras is a distributive 

complete lattice. Also, the concepts of Noetherian 

hyper BE-algebras and Artinian hyper BE-algebras 

are characterized by their fuzzy weak hyper filters. 

In future work, we will study the concept of 

characterizations of fuzzy weak hyper filters in 

hyper BE-algebras.   
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) for m=1,2,... This implies that I1 ⊃ I2 ⊃ ... ⊃ Im 
⊃ ... is a strictly descending chain of weak hyper filters  
µ of H, which is a contradiction that H is Artinian.

		  (ii) ⇒ (i): Assume that for every fuzzy weak 
hyper filter µ of H, if Im(µ) ⊆ T, then there exists k∈

such that Im(µ) ⊆ {t1, t2, ..., tk}∪{0}. Suppose that H is 
not Artinian. Then there exists a strictly descending chain 
F1 ⊃ F2 ⊃ ... ⊃ Fn ⊃ ... of weak hyper filters of H. We define 
a fuzzy set µ in H by

	 µ(x)= 

Theorem 3.19 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra and 

𝑇𝑇 = {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… } ∪ {0, 1}, where {𝑡𝑡�}����  is a 

strictly increasing sequence in [0,1]. Then the 

following conditions are equivalent: 

 (i) 𝐻𝐻 is Artinian; 

 (ii) for every fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, 

if Im(𝜇𝜇) ⊆ 𝑇𝑇, then there exists 𝑘𝑘 ∈ ℕ such that 

Im(𝜇𝜇) ⊆ {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… , 𝑡𝑡�} ∪ {0}. 

Proof. (i) ⇒ (ii): Assume that 𝐻𝐻 is Artinian. Let 𝜇𝜇 

be a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻 such that 

Im(𝜇𝜇) ⊆ 𝑇𝑇. Suppose that 𝑡𝑡�� < 𝑡𝑡�� < ⋯ < 𝑡𝑡�� < 

…   is  a   strictly   increasing   sequence  of   elements   in  

Im(𝜇𝜇). Let 𝐼𝐼� = 𝑈𝑈(𝜇𝜇; 𝑡𝑡��) for 𝑚𝑚 = 1, 2, ….  This  

implies that 𝐼𝐼� ⊃ 𝐼𝐼� ⊃ ⋯ ⊃ 𝐼𝐼� ⊃ …   is   a   strictly  

descending chain of weak hyper filters of 𝐻𝐻, which 

is a contradiction that 𝐻𝐻 is Artinian. 

 (ii) ⇒ (i): Assume that for every fuzzy weak 

hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, if Im(𝜇𝜇) ⊆ 𝑇𝑇, then there exists 

𝑘𝑘 ∈ ℕ such that Im(𝜇𝜇) ⊆ {𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�,… , 𝑡𝑡�} ∪ {0}. 

Suppose that 𝐻𝐻 is not Artinian. Then there exists a 

strictly descending chain 𝐹𝐹� ⊃ 𝐹𝐹� ⊃ ⋯ ⊃ 𝐹𝐹� ⊃ …  

of weak hyper filters of 𝐻𝐻. We define a fuzzy set 𝜇𝜇 

in 𝐻𝐻 by 

𝜇𝜇(𝑥𝑥) 

= �
0
𝑡𝑡�
1

if
if
if

𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹�,                                                         
𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹���

𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹�
        for  𝑛𝑛 = 1, 2, … ,

for  all  𝑛𝑛 ∈ ℕ.
 

We have that 𝜇𝜇(1) = 1 ≥ 𝜇𝜇(𝑥𝑥), for all 𝑥𝑥 ∈ 𝐻𝐻. 

Next, let 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐻𝐻. Thus, we can divide to be three 

cases, as follows. 

 Case 1: 𝑥𝑥 ∉ 𝐹𝐹�. Then 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 ⊈ 𝐹𝐹� or 𝑦𝑦 ∉

𝐹𝐹�. Thus, min � inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)� = 0 = 𝜇𝜇(𝑥𝑥).

 Case 2: 𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹��� for some 𝑛𝑛 =

1, 2, …. Then 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥 ⊈ 𝐹𝐹��� or 𝑦𝑦 ∉ 𝐹𝐹���. We 

obtain that 𝜇𝜇(𝑦𝑦) ≤ 𝑡𝑡� or 𝜇𝜇(𝑧𝑧) ≤ 𝑡𝑡� for some                   

𝑧𝑧 ∈ 𝑦𝑦 ∘ 𝑥𝑥\𝐹𝐹���. So, min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)} ≤

𝑡𝑡� = 𝜇𝜇(𝑥𝑥). 

 Case 3: 𝑥𝑥 ∈ 𝐹𝐹� for all 𝑛𝑛 ∈ ℕ. Clearly,  

𝜇𝜇(𝑥𝑥) = 1 ≥ min  { inf
�∈�∘�

𝜇𝜇(𝑧𝑧), 𝜇𝜇(𝑦𝑦)}. 

Hence, 𝜇𝜇 is a fuzzy weak hyper filter of 𝐻𝐻. We 

have a contradiction with our assumption. 

Consequently,                         𝐻𝐻 is Artinian. 
              □ 
Corollary 3.20 Let 𝐻𝐻 be a hyper BE-algebra. If for 

every fuzzy weak hyper filter 𝜇𝜇 of 𝐻𝐻, Im(𝜇𝜇) is a 

finite set, then 𝐻𝐻 is Artinian. 

 

Conclusions 

The concept of fuzzy weak hyper filters in 

hyper BE-algebras is introduced and investigated. It 

was shown that the set of all fuzzy weak hyper 

filters of hyper BE-algebras is a distributive 

complete lattice. Also, the concepts of Noetherian 

hyper BE-algebras and Artinian hyper BE-algebras 

are characterized by their fuzzy weak hyper filters. 

In future work, we will study the concept of 

characterizations of fuzzy weak hyper filters in 

hyper BE-algebras.   
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		  Case 2: x ∈ Fn - Fn+1 for some n=1,2,.... 
Then y o x ⊆ Fn+1 or y ∉ Fn+1. We obtain that µ(y) ≤ tn or 
µ(z) ≤ tn for some z ∈ y o x\Fn+1. So, min{inf µ(z), µ(y)}≤ 
tn = µ(x)..

		  Case 3: x ∈ Fn for all n∈ . Clearly, µ(x) = 
1≥min{inf µ(z), µ(y)}. 

	 Hence, µ is a fuzzy weak hyper filter of H. We 
have a contradiction with our assumption. Consequently, 
H is Artinian.

	 Corollary 3.20 Let H be a hyper BE-algebra.  
If for every fuzzy weak hyper filter µ of H, Im(µ) is a finite 
set, then H is Artinian.

Conclusions
	 The concept of fuzzy weak hyper filters in hyper  
BE-algebras is introduced and investigated. It was 
shown that the set of all fuzzy weak hyper filters of hyper 
BE-algebras is a distributive complete lattice. Also, the 
concepts of Noetherian hyper BE-algebras and Artinian 
hyper BE-algebras are characterized by their fuzzy weak 
hyper filters. In future work, we will study the concept 
of characterizations of fuzzy weak hyper filters in hyper 
BE-algebras. 
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ผลของการคั่วต่อสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของถั่วเหลืองเริ่มงอก
Effect of Roasting on Bioactive Compounds of Germinated Soybean
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บทคัดย่อ
การวิจัยคร้ังน้ีเป็นการศึกษาผลของการค่ัวต่อสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพของถ่ัวเหลืองเร่ิมงอก คือ ปริมาณเจนีสทีน ไดซีอิน ฟีนอลิก
ทั้งหมด และความสามารถในการต้านออกซิเดชัน ด้วยการแช่ถั่วเหลืองในน้ำ� 4 ชั่วโมง และเกิดการงอกในอากาศ 19 ชั่วโมง 
และทำ�แห้งด้วยการคั่วที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ที่เวลาต่างๆ คือ 6 นาที 7 นาที และ 8 นาที โดยอุณหภูมิและความเร็ว
ของอากาศในกระบวนการคั่วคงที่ ผลการทดลองพบว่า ปริมาณเจนีสทีน และปริมาณไดซีอิน มีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเม่ือเพ่ิมเวลาใน
การค่ัว และมีค่ามากข้ึนเม่ือเทียบกับถ่ัวเหลืองอ้างอิง ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและความสามารถในการต้านออกซิเดชันมีค่าไม่แตก
ต่างกันในทุกๆ เวลาของการคั่ว และมีค่ามากขึ้นเมื่อเทียบกับถั่วเหลืองอ้างอิง

คำ�สำ�คัญ:	 การคั่ว ถั่วเหลืองเริ่มงอก เจนีสทีน ไดซีอิน สารต้านอนุมูลอิสระ

Abstract
This research investigated the effect of roasting on the bioactive compounds of germinated soybean. Content of 
genistein, daidzein and total phenolics was measured and antioxidant activity estimated. The soybean samples were 
soaked for 4 hours, then germinated for 19 hours and roasted at 200°C for 6, 7 or 8 minutes. Roasting temperature 
and air flow rate were constant throughout the experiment. The results demonstrated the genistein, daidzein and total 
phenolic content and antioxidant activity were not affected by different drying times, but they were increased when 
compared with raw soybean.

Keywords:	 roasting, germinated soybean, genistein, daidzein, antioxidant
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บทนำ�
ถั่วเหลือง (Soybean, Glycine max (L.) Merrill) เป็นธัญพืชที่
อุดมไปด้วยคุณค่าทางโภชนาการมากมาย โดยเฉพาะโปรตีน
ทีมี่ประโยชน ์พบถงึรอ้ยละ 30-50 นอกจากนีย้งัพบไขมนัรอ้ย
ละ 13-25 และคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 14-241 ซ่ึงโปรตีนจากถ่ัว
เหลืองมีคณุคา่ทางโภชนาการใกลเ้คยีงกบัโปรตนีจากเนือ้สตัว ์
ถัว่เหลอืงจงึเปน็แหลง่โปรตนีเหมาะกบัคนทีไ่มบ่รโิภคเนือ้สัตว ์
และถั่วเหลืองยังถูกใช้เป็นวัตถุดิบหลักในอุตสาหกรรมต่างๆ 
ในการแปรรูปถั่วเหลือง ไม่ว่าจะเป็นน้ำ�มันจากถั่วเหลือง นม
จากถั่วเหลือง เต้าหู้ เต้าเจี้ยว ซีอิ้ว ฯลฯ ถั่วเหลืองนอกจาก
จะเป็นแหล่งโปรตีนแล้ว ในถั่วเหลืองยังถือว่าเป็นพืชที่มีฤทธิ์
คลา้ยคลงึกบัฮอรโ์มนเอสโตรเจน (phytoestrogen) นัน้คือ สาร
กลุ่มไอโซฟลาโวน (isoflavones) เช่น เจนีสทีน (genistein) ไดซี
อิน (daidzein) และไกลซิทีน (glycitein) โดยฮอร์โมนนี้ที่มีหน้า
ที่ควบคุมการทำ�งานของระบบสืบพันธุ์เพศหญิง โดยการ
บริโภคถั่วเหลืองมีผลช่วยลดระดับไขมันในเลือด2 ลดอาการ
ร้อนวูบวาบ (hot flashes) ในผู้หญิงวัยหมดประจำ�เดือนที่มี
ระดับฮอร์โมนลดลงตามวัย3-5 จากการศึกษาของ Morabito 
และคณะ6 พบวา่ genistein เปน็ phytoestrogen ชว่ยเพิม่มวล
กระดกู (Bone mass) ใหห้นาแนน่ขึน้ โดยลดการสลายกระดกู
และเพิ่มการสร้างกระดูกในสตรีวัยหมดประจำ�เดือน และที่
สำ�คัญยังมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ อย่างไรก็ตามเมล็ด
ถั่วเหลืองดิบไม่สามารถนำ�มาใช้บริโภคได้โดยตรง เนื่องจาก
ว่าในถั่วเหลืองดิบมีสารขัดขวางทางโภชนาการอยู่หลายชนิด
ด้วยกัน เช่น เอนไซม์ยูรีเอส สารยับยั้งทริปซิน สารฮีมแอก 
กลูตานิน ฯลฯ และบางชนิดมีโทษต่อผู้บริโภค จึงต้องนำ�มา
ผา่นกระบวนการใหค้วามรอ้น ซึง่สามารถลดสารขดัขวางทาง
โภชนาการได้7

	 เนื่องจากในงานวิจัยน้ี มีการนำ�ถ่ัวเหลืองไปผ่าน
กระบวนการงอก ซึ่งเป็นการพัฒนาผลิตภัณฑ์ในอีกรูปแบบ
หนึ่ง โดยกระบวนการงอกเป็นการเปล่ียนแปลงโมเลกุลสาร
อาหารในเมล็ดพืชทำ�ให้ร่างกายสามารถย่อยง่าย8 และใน
เมล็ดถั่วเหลืองท่ีกำ�ลังเริ่มงอกจะมีเอ็นไซม์หลายชนิดทำ�
หน้าที่ย่อยแป้ง โพลีแซคคาไรด์ และโปรตีน ให้เปล่ียนเป็น 
โอลิโกแซคคาไรด์และกรดอะมิโน9 แต่ด้วยกระบวนการงอก
จะทำ�ใหถ้ัว่เหลอืงมคีวามชืน้ภายในเมลด็สงู ทำ�ใหย้ากตอ่การ
เก็บรักษา จึงจำ�เป็นต้องมีกระบวนการให้ความร้อนเพื่อลด
ความชื้นด้วยวิธีการต่างๆ ผู้วิจัยจึงเลือกใช้วิธีการคั่ว เพื่อลด
ความชื้นภายในเมล็ดถั่วเหลือง ซึ่งการคั่วคือ กระบวนการใช้
ความร้อนกับอาหารแห้งโดยไม่ใช้น้ำ�หรือน้ำ�มันเป็นตัวกลาง 
ส่วนใหญ่การคั่วจะกระทำ�กับอาหารอย่างเช่นถ่ัวเปลือกแข็ง
หรือเมล็ดพืช เช่น ถั่วเหลือง ถั่วลิสง กาแฟ ในระหว่างการคั่ว
นั้น น้ำ�และความชื้นที่อยู่ภายในเมล็ดจะถูกไล่ออกไป ทำ�ให้สี
ของเมล็ดเริ่มเปลี่ยนจากสีอ่อนกลายเป็นสีน้ำ�ตาลซีด และจะ
ค่อยๆ เข้มขึ้นตามระยะเวลาในการคั่ว ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก

การคั่วจะมีลักษณะที่น่ารับประทาน และสามารถเก็บรักษา
วัตถุดิบได้นานยิ่งขึ้น จากการศึกษาที่ผ่านมาของ Lee และ 
Lee (2009)10 ได้ทำ�การศึกษาผลของการอบแห้งด้วยลมร้อน 
การคั่ว และ explosive puffing พบว่า การอบแห้งด้วยลมร้อน
ที่ 100°C เป็นเวลา 120 นาที ปริมาณไอโซฟลาโวนมีค่าไม่
เปล่ียนแปลง พบว่าการค่ัวทำ�ให้ปริมาณไอโซฟลาโวน มคีา่ลดลง 
25.46% ที่ 200°C เวลา 21 นาที และวิธี explosive puffing ที่ 
686 kPa มผีลตอ่ปรมิาณไอโซฟลาโวนลดลง 10.42% ทัง้น้ียงั
ไมม่รีายงานการศกึษาในถัว่เหลอืงทีผ่า่นกระบวนการงอก ดงั
นัน้ผูว้จิยัจงึไดศ้กึษาผลของการอบแหง้ดว้ยการคัว่ต่อสารออก
ฤทธ์ิทางชีวภาพต่างๆ ของถ่ัวเหลืองเร่ิมงอก

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา
วัตถุดิบ
	 ในงานวิจัยนี้ใช้ถั่วเหลืองสายพันธุ์เชียงใหม่ 60 จาก
ศนูยว์จิยัและพฒันาการเกษตร จงัหวดัพษิณโุลก เกบ็รกัษาใน
หอ้งเยน็อณุหภูม ิ4°C กอ่นทำ�การทดลองถัว่เหลอืงจะถกูปรับ
อณุหภมูใิหเ้ทา่กบัอณุหภมูหิอ้งกอ่น และนำ�ไปทำ�ความสะอาด 
หลงัจากนัน้จงึนำ�มาทำ�การทดลองได ้โดยจะมคีวามชืน้เริม่ตน้
อยู่ที่ 10-13% (dry basis) db.

กระบวนการงอกถั่วเหลือง
	 แช่ถั่วเหลืองด้วยน้ำ�สะอาด เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เพื่อ
ให้เมล็ดดูดน้ำ�เต็มที่ และใส่ในภาชนะที่มี ผ้าขาวบางที่ชุ่มน้ำ�
ปิดทับ เพื่อให้เกิดกระบวนการงอกอากาศของถั่วเหลือง ให้
ได้รากที่เริ่มงอกออกมากจากเมล็ดมีความยาวประมาณ 1-2 
มิลลิเมตร โดยงานวิจัยนี้จะใช้ระยะเวลาในกระบวนการงอก
อากาศของถั่วเหลือง 19 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง และหยุด
ปฏิกิริยาการงอกด้วยการคั่วต่อไป

การอบแห้งด้วยการคั่ว
	 ชั่งถั่วเหลืองที่ผ่านกระบวนการงอก 800 กรัม ใส่
เครื่องคั่ว (IMEX, Korea) อบแห้งที่อุณหภูมิอากาศร้อน 200 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 นาที วัดปริมาณความชื้นหลังอบ
แห้งทันที หลังจากครบเวลาที่กำ�หนดลดอุณหภูมิถั่วเหลืองที่
ผ่านการคั่ว ด้วยลมเย็น ณ อุณหภูมิห้อง จนอุณหภูมิของถั่ว
เหลืองเท่ากับอุณหภูมิห้อง และทำ�เช่นเดิมที่เวลา 7 และ 8 
นาที

การหาปริมาณความชื้น 
	 การหาความชืน้ของเมลด็ถัว่เหลอืงโดยมาตรฐานของ 
AAAC11 มขีัน้ตอนการทดลองดงันี ้ชัง่น้ำ�หนกัของถัว่เหลอืง 50 
กรมั ใสใ่นกระปอ๋งความชืน้ (moisture can) อบลมร้อนอุณหภูมิ 
103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง จากนั้นใส่ในโถดูด
ความชื้น 45 นาที ชั่งน้ำ�หนักอีกครั้งจนกระทั่งมีน้ำ�หนักคงที่ 
แล้วคำ�นวณเป็นความชื้นมาตรฐานแห้ง (%db.) ด้วยค่าเฉลี่ย
จากทำ�การทดลองซ้ำ� 3 ครั้ง 
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การวิเคราะห์ปริมาณเจนีสทีนและไดซีอิน
	 การสกัดถ่ัวเหลืองเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณเจนีสทีน 
และไดซีอินตามวิธีการของ Lee et al.12 วิเคราะห์หาปริมาณ
เจนีสทีนและไดซีอิน ด้วยเครื่อง High pressure liquid  
chromatography (HPLC) ดัดแปลงจากวิธีการของ Akitha 
Devi et al.13 สภาวะของเครื่อง HPLC ที่ใช้ ดังนี้ 1) คอลัมน์ 
Inertsil ODS-3 ขนาด 4.6 x 250 มิลลิเมตร 2) acetonitrile 
H

2
O + 0.1% glacial acetic acid อัตราส่วน 25:75 3) อัตรา

การไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที 4) ปริมาตรที่ใช้ 20 ไมโครลิตร 
และ 5) ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 254 นาโนเมตร ทำ�การทดลองซ้ำ� 
3 ครั้ง แล้วหาค่าเฉลี่ย หน่วยเป็น mg/100 g น้ำ�หนักแห้ง

การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 
	 วิเคราะห์หาปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด โดยใช้ Folin-
Ciocalteu method ตามวิธีการของ Skerget et al.14 ใช้ gallic 
acid เป็นสารมาตรฐาน ทำ�การทดลองซ้ำ� 3 ครั้ง แล้วหาค่า
เฉลี่ย หน่วยเป็น mg GAE/g extract โดยการเติมสาร Folin-
Ciocalteu 2.5 มิลลิลิตร ลงในสารสกัดถั่วเลือง ปริมาตร 0.5 
มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ 10 นาที เติมสารละลาย 7.5% Na

2
CO

3
 2 

มิลลิลิตร นำ�ไป incubated ที่ 50 องศาเซลเซียส 5 นาที และ
วัดค่าการดูดกลืนแสงท่ี 760 นาโนเมตร

การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชัน
	 1. วิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชันด้วย 
วิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical  
scavenging activity ตามวิธีการของ Maisuthisakul et al.15 
ทำ�การทดลองซ้ำ� 3 ครั้ง แล้วหาค่าเฉล่ีย หน่วยเป็น % 
inhibition DPPH โดยเติมสารละลาย DPPH 3.9 มิลลิลิตร  

ลงในสารสกัดถ่ัวเหลือง 0.1 มิลลิลิตร เก็บไว้ในที่มืด 2 ชั่วโมง 
และวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ี 515 นาโนเมตร

	 2. วิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชัน 
ด้วยวิธี Ferric reducing antioxidant power (FRAP) assay 
ตามวธิกีารของ Benzie และ Strain16 ทำ�การทดลองซ้ำ� 3 คร้ัง  
แล้วหาค่าเฉลี่ย หน่วยเป็น µmol FeSO

4
/g extract โดยการ

เติมสาร FRAP 950 ไมโครลิตร ลงในสารสกัดถั่วเหลือง 50 
ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไว้ 10 นาที และวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ี 593 
นาโนเมตร

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
	 การทดลองนี้ มี แผน  แบบสุ่ มอย่ า งสมบู รณ์   
(Completely Randomized Design: CRD) โดยการวิเคราะห์
จะทำ�การทดลองซ้ำ� 3 ครั้ง และผลการทดลองวิเคราะห์ด้วย
สถิติเชิงพรรณนา คือ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
และวิเคราะห์เปรียบเทียบปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ
ทั้งหมด ด้วยสถิติ One-way ANOVA กำ�หนดนัยสำ�คัญทาง
สถิติที่ระดับ 0.05 

ผลการศึกษา
ความชื้นหลังการคั่ว
	 การเปล่ียนแปลงความช้ืนของถ่ัวเหลืองเร่ิมงอก พบ
ว่า ความช้ืนเร่ิมต้นของถ่ัวเหลืองท่ีผ่านกระบวนการงอก 23 
ชั่วโมง เฉลี่ยเท่ากับ 173.58 ± 0.55%db. และเมื่อผ่านการ
คั่วที่อุณหภูมิคงที่ 200 องศาเซลเซียส ที่ 6 นาที 7 นาที และ 
8 นาที ความชื้นเฉลี่ยเท่ากับ 13.39 ± 0.25%db., 7.43 ± 
0.10%db. และ 3.65 ± 0.04%db. ตามลำ�ดับ (Table 1)

Table 1	 Moisture content of roasting germinated soybean at various time 

drying time moisture content (% db.)

0 min 173.58 ± 0.55a

6 min 13.39 ± 0.25b

7 min 7.43 ± 0.10c

8 min 3.65 ± 0.04d

Different superscripts mean that the values are significantly different (p < 0.05)
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ปริมาณเจนีสทีนและไดซีอิน
	 Table 2 แสดงปริมาณเจนีสทีนและไดซีอินของถั่ว
เหลืองเริ่มงอกที่ผ่านการคั่วที่ระยะเวลาต่างๆ พบว่า ปริมาณ
เจนีสทีนและไดซีอินของถั่วเหลืองดิบ (raw soybean) ท่ีไม่
ผ่านกระบวนการงอกและการคั่ว เท่ากับ 6.02 ± 0.03 และ 3.42 
± 0.03 mg/100 g มวลแห้ง ตามลำ�ดบั เมือ่ผา่นกระบวนการงอก
ปริมาณเจนีสทีนและไดซีอิน เพิ่มขึ้นเป็น 15.02 ± 0.05 และ 
12.14 ± 0.20 mg/100 g มวลแห้ง ตามลำ�ดับ และเมื่อผ่าน
การคั่วที่ 6, 7 และ 8 นาที ปริมาณเจนีสทีนเพิ่มขึ้นเล็กน้อย
เป็น 16.25 ± 0.17, 18.04 ± 0.17 และ 18.34 ± 0.11 mg/100 g  
มวลแห้ง ตามลำ�ดับ ส่วนปริมาณไดซีอินเพิ่มข้ึนอย่างมี 
นัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 เป็น 15.41 ± 0.20, 17.35 ± 
0.25 และ 18.34 ± 0.13 mg/100 g มวลแห้ง ตามลำ�ดับ

ปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด และความสามารถในการต้าน
ออกซิเดชัน
	 Table 3 แสดงปรมิาณฟีนอลกิทัง้หมดของ ถ่ัวเหลือง
เร่ิมงอกท่ีผ่านการค่ัวท่ีระยะเวลาต่างๆ พบว่า ปริมาณฟินอลิก 
ทั้งหมดมีค่าเพิ่มข้ึน (0.36-0.39 mg GAE/g extract) เมื่อ
เปรียบเทียบกับถั่วเหลืองดิบ (0.19 mg GAE/g extract) 
และมีค่าไม่แตกต่างกันในแต่ละระยะเวลาของการค่ัวอย่างมี
นัยสำ�คัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 นอกจากน้ียังพบว่าปริมาณ 
FRAP มีค่าเพิ่มขึ้น (1.39-1.63 µmol FeSO4/g extract) 

เมื่อเปรียบเทียบกับถั่วเหลืองดิบ (0.75 µmol FeSO4/g 
extract) อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และ ผลจาก
การวิเคราะห์ DPPH radical scavenging activity มีค่าเพิ่มขึ้น
เล็กน้อยอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (%inhibition 
DPPH เท่ากับ 44-51) เมื่อเปรียบเทียบกับถั่วเหลืองดิบ 
(%inhibition DPPH เท่ากับ 34) 

วิจารณ์และสรุปผล
การศึกษาผลของการคั่วต่อสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของ 
ถ่ัวเหลืองเร่ิมงอก คือ ปริมาณเจนีสทีน ไดซีอิน ฟีนอลิก 
ท้ังหมด และความสามารถในการต้านออกซิเดชัน พบว่า เวลา
การคั่วให้แห้งเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความชื้นภายในเมล็ดลดลง  
ซึง่ความแตกตา่งของอณุหภมูเิมลด็และอณุหภมูใินการค่ัวตา่ง
กันมาก มีผลค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของความชื้นมีค่าเพิ่มขึ้น
ตามไปดว้ย สง่ผลใหน้้ำ�ระเหยออกจากวตัถดุบิไดร้วดเรว็ขึน้17 

	 ปริมาณเจนีสทีนและไดซีอินของถั่วเหลืองเร่ิมงอก
ที่ผ่านการคั่วที่ระยะเวลาต่างๆ มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
กับถั่วเหลืองดิบ Niamnuy et al.18 อธิบายว่าปริมาณไอโซ 
ฟลาโวน (เจนีสทีนและไดซีอิน) มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม
ขึ้นระหว่างการอบแห้ง โดยอนุพันธ์ malony–β–glucosides 
และ acetyl-β–glucosides มีค่าลดลง ส่วน β–glucosides 
และ aglycones มีค่าเพิ่มขึ้น จากงานวิจัยของ Lee และ Lee 
(2009)10 รายงานวา่โดยทัว่ไประดับพลงังาน ความร้อนท่ีใช้และ

Table 2	 Genistein and daidzein content of roasting germinated soybean at various time

Drying time
genistein content

(mg/100 g dry weight)
daidzein content

(mg/100 g dry weight)
total content

(mg/100 g dry weight)

raw soybean* 6.02 ± 0.03c 3.42 ± 0.03e 9.44 ± 0.01d

0 min 15.02 ± 0.05b 12.14 ± 0.20d 27.16 ± 0.25c

6 min 16.25 ± 0.17b 15.41 ± 0.20c 31.66 ± 0.04b

7 min 18.04 ± 0.17a 17.35 ± 0.25b 35.40 ± 0.11a

8 min 18.34 ± 0.11a 18.34 ± 0.13a 36.69 ± 0.15a

Different superscripts mean that the values are significantly different (p < 0.05)
*not germinated and not roasting

Table 3	 Total phenolic content, FRAP content and inhibition DPPH of roasting germinated soybean at various time

Drying time
total phenolic content

(mg GAE/g extract)
FRAP content

(µmol FeSO4/g extract)
inhibition DPPH 

(%)

raw soybean* 0.19 ± 0.13c 0.75 ± 0.27c 34.23 ± 0.12c

0 min 0.23 ± 0.02b 0.81 ± +0.03c 35.52 ± 0.05c

6 min 0.36 ± 0.06a 1.39 ± 0.07b 44.09 ± 0.37b

7 min 0.38 ± 0.03a 1.53 ± 0.14a 44.82 ± 0.18b

8 min 0.39 ± 0.06a 1.63 ± 0.23a 51.31 ± 0.21a

Different superscripts mean that the values are significantly different (p < 0.05)
*not germinated and not roasting
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ปริมาณความช้ืนในตัวอย่างมีบทบาทสำ�คญัในการเปลีย่นแปลง
ของปริมาณไอโซฟลาโวน และการกระจายตัวของไอโซฟลา
โวนในอาหารถ่ัวเหลืองท่ีไม่ผ่านกรรมวิธี และความเสถียรของ
อนุพันธ์เจนีสทีนและไดซีอินน้ันแตกต่างกันขึ้นอยู่กับเงื่อนไข
ในการทดลอง

	 ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของถั่วเหลืองเริ่มงอกท่ีผ่าน
การค่ัวท่ีเวลาต่างๆ มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับถั่วเหลือง
ดิบ Kim et al.19 อธิบายว่ากระบวนการให้ความร้อนมีผลต่อ
การส่งเสริมสุขภาพโดยการเพิ่มความสามารถ antioxidant 
activity ใหม้มีากขึน้ และผลการทดลองปรมิาณฟนีอลกิทัง้หมด
ทีค่า่เพิม่มากขึน้เม่ือผา่นการคัว่นัน้ เนือ่งมาจากในถัว่เหลอืงมี
สารจำ�พวก phytochemicals ซึง่เปน็สารประกอบฟีนอลกิ ชนดิ
หนึ่งที่อยู่บริเวณผนังและเย่ือหุ้มเซลล์ เม่ือผ่านการอบแห้งที่
อณุหภมูติา่งๆ ความรอ้นทีไ่ดจ้ากการอบแหง้จะทำ�ลายพนัธะ
เคมขีองโพลฟีนีอลภายในเมลด็ถัว่ ทำ�ใหส้ารประกอบฟนีอลกิ
หลุดออกจาก glycoside phenylpropanoid esters มากขึ้น20 
จึงมีผลทำ�ให้ปริมาณฟีนอลิกมีค่าเพ่ิมขึ้นเม่ือผ่านการอบแห้ง
ที่เวลาและอุณหภูมิต่างๆ ส่วนปริมาณ FRAP และ%inhibition 
DPPH มีคา่เพิม่ขึน้ เมือ่เปรยีบเทยีบกับถ่ัวเหลืองดิบ สอดคล้อง
งานวิจัยของ Niamnuy et al.18 พบว่าปริมาณ FRAP และ %in-
hibition DPPH มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อผ่านการอบแห้ง จากผลการ
ทดลองถัว่เหลอืงเริม่งอกเมือ่ผา่นการคัว่ ความสามารถในการ
ต้านออกซิเดชันมากขึ้นนั้น เนื่องจากความร้อนที่ได้จากการ
อบแหง้ไปกระตุน้สารภายในเมลด็ถัว่เหลอืง เชน่ วติามนิอ ีและ
สารประกอบฟนีอลกิ ซึง่มคีวามสามารถในการตา้นออกซเิดชนั
ด้วยกระบวนการไฮโดรไลซิส10 เม่ือได้รับความร้อนประกอบ
กับภายในเมล็ดถั่วเหลืองมีน้ำ�และความชื้น ทำ�ให้ปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสเกิดได้ดี ส่งผลให้สารต้านอนุมูลอิสระมีปริมาณ
สูงขึ้นเม่ือผ่านการอบแห้งท่ีอุณหภูมิทุกอุณหภูมิ นอกจากนี้ 
Akitha Devi et al.13 รายงานวา่ ปริมาณฟีนอลิกมีความสัมพันธ์
กับปริมาณไอโซฟลาโวนในถั่วเหลือง โดยเฉพาะไดซีอินและ
เจนีสทีน ถ้ามีปริมาณไอโซฟลาโวนมากก็จะพบว่ามีปริมาณ 
ฟีนอลิกมากเช่นเดียวกัน

	 จากการการศึกษาผลของการอบแห้งด้วยการคั่ว
ต่อสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของถ่ัวเหลืองเริ่มงอก สรุปได้ว่า 
ปริมาณเจนีสทีน ปริมาณไดซีอิน ปริมาณ ฟีนอลิกท้ังหมด และ
ความสามารถในการต้านออกซิเดชันมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบ
กับถ่ัวเหลืองดิบ ซ่ึงสามารถพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เพ่ือสุขภาพ
ต่อไปได้
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บทคัดย่อ
การสอบเป็นเครื่องมือในการประเมินผลของมหาวิทยาลัย ซึ่งสามารถทำ�ได้โดยใช้อุปกรณ์ป้อนข้อมูลประเภทต่างๆ ในการสอบ
ขอ้เขยีน การศกึษานีเ้ปน็การตรวจสอบการใชอ้ปุกรณป้์อนขอ้มลูแบบดิจิทลัวา่จะมผีลต่อการใชก้ลา้มเนือ้มากกวา่การใชเ้ครือ่งมอื 
แบบดั้งเดิมหรือไม่ งานวิจัยได้ตรวจสอบคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ที่ตำ�แหน่งกล้ามเนื้อ Trapezius (TRAP) กล้ามเนื้อ Biceps  
brachii (BB) กล้ามเนื้อ Flexor Digitorum Superficialis (FDS) กล้ามเนื้อ Extensor Carpi Radialis Brevis (ECRB) และกล้าม
เนื้อ Extensor Digitorum Communis (EDC) ในขณะสอบข้อเขียนโดยใช้อุปกรณ์ป้อนข้อมูลแบบดิจิทัล ได้แก่ Boogie Board, 
Chromebook, iPad pro, Keyboard Notebook, Ballpoint Pen และ Yoga Book ผลการวจิยัพบวา่ นกัศกึษามหาวทิยาลยัจำ�นวน 
20 คน ที่ใช้ Boogie Board และ Ballpoint Pen จะมีการใช้กล้ามเนื้อในระดับมากที่สุด ซึ่งเมื่อใช้ Boogie Board และ Ballpoint 
Pen กลุ่มตัวอย่างมีแนวโน้มใช้กล้ามเนื้อ FDS และ ECRB ในระดับมากที่สุด ตลอดทั้ง Boogie Board ยังส่งผลให้มีการใช้กล้าม
เนื้อ BB ในระดับมากที่สุดอย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้เมื่อใช้ Yoga Book กลุ่มตัวอย่างมีแนวโน้มใช้กล้ามเนื้อ TRAP, FDS และ 
EDC เพิ่มขึ้น ในทางตรงกันข้ามเมื่อเป็นการใช้ Chromebook และ iPad pro จะส่งผลให้การใช้กล้ามเนื้อ FDS และ EDC ลดลง
อย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตามเมื่อเป็นการพิมพ์บนคีย์บอร์ดของโน๊ตบุ๊ค กลุ่มตัวอย่างใช้กล้ามเนื้อ BB, FDS และ ECRB น้อยลง 
ดงันั้นจึงอาจสรุปไดว้่า เมื่อใดที่เป็นการเขียนที่ใช้เวลานาน การใช้คีย์บอร์ดโน๊ตบุค๊อาจเป็นวิธีที่เหมาะสมมากกว่าการเขียนดว้ย
ลายมอื โดยเฉพาะในดา้นการศกึษา ซึง่การคน้พบนีย้งัชีใ้หเ้หน็วา่อปุกรณน์ำ�เขา้ขอ้มลูทีเ่ปน็การเขยีนดว้ยลายมอื จะใชพ้ลงังาน
มากขึ้นและอาจทำ�ให้เกิดความเสียหายของกล้ามเนื้อในขณะทำ�งานเขียนด้วยลายมือ

Keywords:	 การประเมินผล การตรวจคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ การออกแบบด้วยหลักการยศาสตร์ ปฏิสัมพันธ์ระหว่างมนุษย์กับ
คอมพิวเตอร์

Abstract
Examinations are an assessment and evaluation tool at University. They can be performed using different types of 
input devices to complete them. This study investigated whether using digital input devices affects muscle activation  
than a traditional input instrument. We monitored the Electromyography (EMG) activity of Trapezius (TRAP),  
Biceps Brachii (BB), Flexor Digitorum Superficialis (FDS), Extensor Carpi Radialis Brevis (ECRB) and Extensor  
Digitorum Communis (EDC) muscle activity during generative writing with drawing tasks in written exams using a 
Boogie Board, Chromebook, iPad pro, Notebook Keyboard, Ballpoint Pen, and Yoga Book. Twenty university students 
were included in this study. The results showed Boogie Board, and Ballpoint Pen used the most muscle activity.  
When using Boogie Board and Ballpoint Pen, participants tended to mostly use FDS and ECRB muscle activity.  
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Introduction 
Examinations are a very common assessment and evaluation  
tool in universities. Many Universities are spending more 
money each year on test administration, such as preparing 
examination scripts and answer sheets, as well as storing 
such scripts and sheets. If we analyze all characteristics 
of examination administration, we see that digital input  
devices such as keyboards and digital handwriting  
instruments make possible a more efficient examination 
process for test administration and review1-2. 

	 Previous results have indicated that both computer  
keyboard characteristics and handwriting instruments can 
affect users’ risks for developing injury and health risks 
from working conditions, especially during long sessions3-4. 
Moreover, in examination conditions, existing research 
indicates that assessment can be impacted by the type 
of device that was used to complete it5-6. In addition,  
psychological effects, such as excitement, fear and anxiety 
during examination may have an effect on muscle activity7. 
However, digital input devices are increasingly being used 
especially for test administration, e.g. pen-based testing in 
drawing, sketching, graphing, and writing text containing 
a mathematical equation8-11. Although digital input devices 
are increasingly widely used, it is still unclear exactly what 
type of digital input devices could be more suitable for 
generating writing with drawing tasks in written exams12-13. 

	 An important question in this new generation 
writing scenario is whether using digital input devices  
affects muscle activation differently than a traditional input 
instruments. Thus, it is important to understand the use 
of input devices that may affect physical risk factors and 

student performance. In this work we intend to empirically 
answer this research question. We compare generating  
writing input using six types of device: Notebook  
Keyboard, Pen and Paper, Yoga Book, Chromebook, iPad 
pro, and Boogie Board.

Methods 
Subjects 
	 Twenty university students at Burapha University 
and King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, 
Thailand, (17 males and 3 females), aged between 20-
22 years, participated in this study. Participates were 
recruited to take part in the study through institutional 
e-mail, by telephone or by personal contract. In total, 51 
e-mail addresses were mailed, 15 completed the online 
typing test program. 5 students were asked to write down 
their e-mail address on a list if they were interested to 
participate in the study. Eighteen subjects were right hand 
dominant and all subjects met the criteria, based on their  
experience of touch typing with no history of upper extremity  
musculoskeletal disorders or pain, discomfort, trauma or 
sequelae related to the upper limbs. The typing speed 
for all subjects was 46.15 words per minute (WPM) with 
an accuracy of 94.21%. The typing speed was collected 
using an online typing test program (https://10fastfingers.
com/typing-test/thai) with the subject’s own conventional 
keyboard during subject recruitment. This experimental  
protocol was approved by the University’s Human  
Subjects Committee (194/2560) and each subject signed 
an informed consent prior to their participation in the study. 

Additionally, Boogie Board consistently had the greatest BB muscle activity. Moreover, when using the indirect input 
device, Yoga Book, participants had indications of a trend of increasing in TRAP, FDS and EDC muscle activities. 
In contrast, Chromebook and iPad pro showed consistently lower FDS and EDC muscle activities. However, when  
typing on the Notebook Keyboard, subjects had the least BB, FDS, and ECRB muscle activity. Therefore, when a 
long writing scenario is required, a Notebook Keyboard may be a more suitable interface, especially in education. The 
findings also suggest that handwriting devices have a greater potential energy expenditure in performing handwriting 
tasks and muscular damage with the maintenance of motor patterns in handwriting tasks.

Keywords:	 Assessments, Electromyography, Ergonomic design, Human computer interaction 
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Table 1	 Basic data of the participants 
N=20 Classification

Gender 17 males, 3 females

Dominant side Right hand 18, Left hand 2

Age (years) [mean (SD; 
range)]

21.27 (0.55; 20-22) 

Typing speed (word 
per minute) [mean (SD; 
range)]

46.15 (9.50; 33-61.6)

Accuracy (%) [mean (SD; 
range)]

94.21 (3.39; 91.226-97.176)

Experienced touch  
typing (years) [mean (SD; 
range)]

7.72 (1.12; 7-10) 

Experimental design
	 Because the nature of high-stakes assessment 
limits the amount of experimentation that can be undertaken,  
it would be suitable to ask students to sit a mock  
examination. Each of the participants is cited at a different 
time to participate in the experiment. Except for Keyboard, 
Notebook and Ballpoint Pen and Paper, the subjects has 
no experience for using each writing devices. Therefore, 
before evaluating the various input devices, the subjects 
were allowed to familiarize themselves with different  
writing devices including Boogie Board, Chromebook, iPad 
pro, Notebook Keyboard, Ballpoint Pen, and Yoga Book. 
Moreover, the seat and work surface were adjusted to 
match each subject’s anthropometry along ANSI/HFES 
standards14. Participants were given different versions of 
the input devices and one writing exercise that required 
the participants to complete a paragraph of text containing 
an alphanumeric and geometrical content. Then students 
completed a task within 15 minutes (900s) for each  
different input device. They were also allowed 10 minutes 
break before starting the next version of the input device, 
to minimize any residual fatigue effects of the previous 
condition. Each exercise was followed by completing 
a questionnaire. Finally, during an interview we asked 
participants to describe their experience with the writing 
tool and asked them to compare their experience with all 
writing devices and their preferences. During the writing 
sessions, writing accuracy and speed were recorded by 
screen recorder software. The order of the input devices 
was randomized and counterbalanced to minimize any  

potential confusion due to the input device testing  
order15-17. 

Equipment and Material 
Electromyography
	 The Surface Telemetry EMG version BTS Free 
EMG300 wireless (BTS Bioengineering Corp.), which is 
a 16-channel system, with a mode rejection of 126 dB 
was used to collect the surface EMG (sEMG) signals, 
conditioned with a digital band-pass filter between 10Hz-
350Hz. EMG signals were recorded using digital data at 
a sample rate of 1000 Hz. Disposable Ag/AgCl surface 
electrodes with an 8 mm diameter pick up area (Ambu 
Blue Sensor P, REF: P-00-S/50) were placed with a 20-
mm inter-electrode spacing over the five muscles. 

Writing material 
	 In the repeated–measures laboratory experiment, 
participants performed writing for fifteen minute sessions 
on each of six input device conditions including Boogie 
Board, Chromebook, iPad pro, Keyboard, Ballpoint Pen 
and paper and Yoga Book (Figure. 1). 

	 The subject wrote on foolscap folio, with line 
spacing of 8 mm and paper gramature of 56g/m 2(g), 
using a pen with blue ink ballpoint, with medium point of 
0.7 mm and line width of 0.4 mm, with hexagonal barrel. 
This object was conceived and developed as to be clean 
and reliable, and it is now the world’s most-used writing 
instrument18 and offers more precision with handwriting 
task19-20. 

	 The digital pen technology characteristics  
included Boogie Board, Chromebook, iPad pro and Yoga 
Book. Each of the digital pen technologies used in the 
study were chosen to cover a regular characteristic of 
digital pen technologies that are on offer. We considered 
the characteristics based on the accuracy, weight, grips, 
length, shape, tip size, and other functionality such as 
touch sensitivity, and electronic erasers. 

	 The Notebook Keyboard had palm rests and  
tactile feedback. The key spacing (center-to-center  
distance) was approximately 19 mm on all the keyboard 
and all conformed to ANSI14, 21.
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Muscle activity
	 Muscle activity was recorded from the Trapezius 
(TRAP), Biceps Brachii (BB), Flexor Digitorum Superficialis 
(FDS), Extensor Carpi Radialis Brevis (ECRB)4, 22-24, and 
the Extensor Digitorum Communis (EDC) muscle. The 
TRAP, BB, FDS and ECRB muscle were selected for 
their main functions to stabilize and move the upper arm 
during fine dexterity activities such as handwriting22. The 
EDC muscle were selected for their major role in extending 
the phalanges, then the wrist, and the elbow. The EDC 
tends to separate the fingers as it extends them4. 

	

Electrode placement
	 The location of muscles was identified through 
palpation during voluntary contraction25-26. The active 
electrodes for the TRAP muscle were placed 2 cm lateral 
to the halfway point between C7 and the right acromium 
process27 (Figure 2 A). The BB was identified by asking 
the subject to flex their forearm in the supinated position 
and then the palpate muscle mass in the anterior aspect 
of the arm emerges28 (Figure 2 B). The EDC was identified 
by palpating the muscle on the dorsal side of the forearm 
one third of the way up the forearm and having the subject 
wiggle their fingers. The electrodes were located where 
the muscle contractions could be felt25-26 (Figure 2 C). 
Similarly, the FDS was located by touching the muscle 
on the palmar side one third of the way up the forearm 
and locating the electrodes where the muscle contractions 
could be felt25-26 (Figure 2 D). The ECRB was identified 
by asking the subject to extend the wrist and palpate the 
muscle mass approximately 5 cm distal from the lateral 
epicondyle of the elbow28 (Figure 2 E). 

 
 

electrodes with an 8 mm diameter pick up area (Ambu 
Blue Sensor P, REF: P-00-S/50) were placed with a 20-
mm inter-electrode spacing over the five muscles.  
 
 Writing material  
 In the repeated–measures laboratory 
experiment, participants performed writing for fifteen 
minute sessions on each of six input device conditions 
including Boogie Board, Chromebook, iPad pro, 
Keyboard, Ballpoint Pen and paper and Yoga Book 
(Figure. 1).  
 The subject wrote on foolscap folio, with line 
spacing of 8 mm and paper gramature of 56g/m 2(g), 
using a pen with blue ink ballpoint, with medium point of 
0.7 mm and line width of 0.4 mm, with hexagonal barrel. 
This object was conceived and developed as to be clean 
and reliable, and it is now the world’s most-used writing 
instrument18 and offers more precision with handwriting 
task19-20.   
 The digital pen technology characteristics 
included Boogie Board, Chromebook, iPad pro and Yoga 
Book. Each of the digital pen technologies used in the 
study were chosen to cover a regular characteristic of 
digital pen technologies that are on offer. We considered 
the characteristics based on the accuracy, weight, grips, 
length, shape, tip size, and other functionality such as 
touch sensitivity, and electronic erasers.   
 The Notebook Keyboard had palm rests and 
tactile feedback. The key spacing (center-to-center 
distance) was approximately 19 mm on all the keyboard 
and all conformed to ANSI14, 21. 
  

Boogie Board Chromebook 

Ipad Pro Notebook Keyboard 

Ballpoint Pen and 
Paper 

Yoga Book 

 
Figure 1 Input devices used in study 
  
 Muscle activity 
 Muscle activity was recorded from the Trapezius 
(TRAP), Biceps Brachii (BB), Flexor Digitorum 
Superficialis (FDS), Extensor Carpi Radialis Brevis 
(ECRB)4, 22-24, and the Extensor Digitorum Communis 
(EDC) muscle. The TRAP, BB, FDS and ECRB muscle 
were selected for their main functions to stabilize and 
move the upper arm during fine dexterity activities such 
as handwriting22. The EDC muscle were selected for 
their major role in extending the phalanges, then the 
wrist, and the elbow. The EDC tends to separate the 
fingers as it extends them4.  
  
 Electrode placement 
 The location of muscles was identified through 
palpation during voluntary contraction25-26. The active 
electrodes for the TRAP muscle were placed 2 cm lateral 

Boogie board stylus 
 

Chromebook stylus 
 

iPad pro stylus 
 

Ballpoint pen  
 

Yoga book stylus 

Boogie Board

Ipad Pro

Ballpoint Pen and Paper

Chromebook

Notebook Keyboard

Yoga Book

Boogie board stylus
Chromebook stylus
iPad pro stylus
Ballpoint pen 
Yoga book stylus

 
 

electrodes with an 8 mm diameter pick up area (Ambu 
Blue Sensor P, REF: P-00-S/50) were placed with a 20-
mm inter-electrode spacing over the five muscles.  
 
 Writing material  
 In the repeated–measures laboratory 
experiment, participants performed writing for fifteen 
minute sessions on each of six input device conditions 
including Boogie Board, Chromebook, iPad pro, 
Keyboard, Ballpoint Pen and paper and Yoga Book 
(Figure. 1).  
 The subject wrote on foolscap folio, with line 
spacing of 8 mm and paper gramature of 56g/m 2(g), 
using a pen with blue ink ballpoint, with medium point of 
0.7 mm and line width of 0.4 mm, with hexagonal barrel. 
This object was conceived and developed as to be clean 
and reliable, and it is now the world’s most-used writing 
instrument18 and offers more precision with handwriting 
task19-20.   
 The digital pen technology characteristics 
included Boogie Board, Chromebook, iPad pro and Yoga 
Book. Each of the digital pen technologies used in the 
study were chosen to cover a regular characteristic of 
digital pen technologies that are on offer. We considered 
the characteristics based on the accuracy, weight, grips, 
length, shape, tip size, and other functionality such as 
touch sensitivity, and electronic erasers.   
 The Notebook Keyboard had palm rests and 
tactile feedback. The key spacing (center-to-center 
distance) was approximately 19 mm on all the keyboard 
and all conformed to ANSI14, 21. 
  

Boogie Board Chromebook 

Ipad Pro Notebook Keyboard 

Ballpoint Pen and 
Paper 

Yoga Book 

 
Figure 1 Input devices used in study 
  
 Muscle activity 
 Muscle activity was recorded from the Trapezius 
(TRAP), Biceps Brachii (BB), Flexor Digitorum 
Superficialis (FDS), Extensor Carpi Radialis Brevis 
(ECRB)4, 22-24, and the Extensor Digitorum Communis 
(EDC) muscle. The TRAP, BB, FDS and ECRB muscle 
were selected for their main functions to stabilize and 
move the upper arm during fine dexterity activities such 
as handwriting22. The EDC muscle were selected for 
their major role in extending the phalanges, then the 
wrist, and the elbow. The EDC tends to separate the 
fingers as it extends them4.  
  
 Electrode placement 
 The location of muscles was identified through 
palpation during voluntary contraction25-26. The active 
electrodes for the TRAP muscle were placed 2 cm lateral 

Boogie board stylus 
 

Chromebook stylus 
 

iPad pro stylus 
 

Ballpoint pen  
 

Yoga book stylus 

 
 

electrodes with an 8 mm diameter pick up area (Ambu 
Blue Sensor P, REF: P-00-S/50) were placed with a 20-
mm inter-electrode spacing over the five muscles.  
 
 Writing material  
 In the repeated–measures laboratory 
experiment, participants performed writing for fifteen 
minute sessions on each of six input device conditions 
including Boogie Board, Chromebook, iPad pro, 
Keyboard, Ballpoint Pen and paper and Yoga Book 
(Figure. 1).  
 The subject wrote on foolscap folio, with line 
spacing of 8 mm and paper gramature of 56g/m 2(g), 
using a pen with blue ink ballpoint, with medium point of 
0.7 mm and line width of 0.4 mm, with hexagonal barrel. 
This object was conceived and developed as to be clean 
and reliable, and it is now the world’s most-used writing 
instrument18 and offers more precision with handwriting 
task19-20.   
 The digital pen technology characteristics 
included Boogie Board, Chromebook, iPad pro and Yoga 
Book. Each of the digital pen technologies used in the 
study were chosen to cover a regular characteristic of 
digital pen technologies that are on offer. We considered 
the characteristics based on the accuracy, weight, grips, 
length, shape, tip size, and other functionality such as 
touch sensitivity, and electronic erasers.   
 The Notebook Keyboard had palm rests and 
tactile feedback. The key spacing (center-to-center 
distance) was approximately 19 mm on all the keyboard 
and all conformed to ANSI14, 21. 
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Figure 1 Input devices used in study 
  
 Muscle activity 
 Muscle activity was recorded from the Trapezius 
(TRAP), Biceps Brachii (BB), Flexor Digitorum 
Superficialis (FDS), Extensor Carpi Radialis Brevis 
(ECRB)4, 22-24, and the Extensor Digitorum Communis 
(EDC) muscle. The TRAP, BB, FDS and ECRB muscle 
were selected for their main functions to stabilize and 
move the upper arm during fine dexterity activities such 
as handwriting22. The EDC muscle were selected for 
their major role in extending the phalanges, then the 
wrist, and the elbow. The EDC tends to separate the 
fingers as it extends them4.  
  
 Electrode placement 
 The location of muscles was identified through 
palpation during voluntary contraction25-26. The active 
electrodes for the TRAP muscle were placed 2 cm lateral 
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 Prior to applying the EMG electrodes to the 
skin, the electrode contact area was prepared by shaving 
where necessary and then the skin surface was cleaned 
with Alcohol 70o GL prior to electrode fi xation in order to 
reduce contact impedance28. Then, the electrodes were 
connected to wireless surface sensors and the system 
communicated with a PC through a WiFi router, which 
managed 5 electrode channels simultaneously.

EMG data acquisition and analysis system
 The electrodes were connected wirelessly to the 
BTS Free EMG300 (BTS Bioengineering Corp.) with a 
common mode rejection of 126 dB and then they were 
converted from analog-to-digital (A/D). The raw EMG data 
was fed into a specifi c analysis system programed with 
EMG-Analyzer software for further analysis. The analysis 
system used Root Mean Square (RMS) to eliminate the 
interference of ambient electromagnetic fi elds30, and the 
Butterworth high pass fi lter at 20 Hz was used to apply 
additional digital filters to minimize the phase shift 
phenomenon in the RMS algorithms30. Moreover, the 
analysis system was equipped with a band pass in the 
range of 10-350 Hz fi lter that were needed to avoid 
anti-aliasing effects within sampling30. 

 The fi ltered EMG data from the TRAP, BB, 
FDS, ECRB and EDC muscles was normalized relative 
to Maximum Voluntary Contractions (%MVC) for each 
muscle (Figure. 3), the 10th (static), 50th (median) and 
90th (peak) muscle activities were calculated31. To obtain 
the two MVCs, an isometric contraction held at outer-range 
position, the subjects were instructed to extend their wrists 
and fi ngers up against isometric resistance (EDC) and to 
fl ex their fi ngers down against isometric resistance (FDS) 
with verbal encouragement. To obtain BB MVCs, the 
subjects were instructed to exert a force with the elbow 
fl exor muscles and to minimize the involvement of other 
muscles32. To obtain TRAP MVCs, the isometric resistance 
was applied as subjects performed a continuous single 
shoulder shrug with their arms at their sides and without 
bending or twisting at the hips/waist33-34. Each contraction 
time lasted for three to fi ve seconds35. Five MVCs were 
collected from which the maximum RMS signal over a 
1s period was identifi ed and used to normalize the EMG 
data.

 

to the halfway point between C7 and the right acromium 
process27 (Figure 2 A). The BB was identified by asking 
the subject to flex their forearm in the supinated position 
and then the palpate muscle mass in the anterior aspect 
of the arm emerges28 (Figure 2 B). The EDC was 
identified by palpating the muscle on the dorsal side of 
the forearm one third of the way up the forearm and 
having the subject wiggle their fingers. The electrodes 
were located where the muscle contractions could be 
felt25-26 (Figure 2 C). Similarly, the FDS was located by 
touching the muscle on the palmar side one third of the 
way up the forearm and locating the electrodes where 
the muscle contractions could be felt25-26 (Figure 2 D). 
The ECRB was identified by asking the subject to extend 
the wrist and palpate the muscle mass approximately 5 
cm distal from the lateral epicondyle of the elbow28 

(Figure 2 E).  
 

A. Electrode placement for the upper 
Trapezius (TRAP) site, post aspect. 

B. Electrode placement for the Biceps-
Brachium (BB) site, ant aspect. 
                

                 
C. Electrode placement for Extensor 
Digitorum Communis (EDC) site, post 
aspect. 
 

            
D. Electrode placement for the Flexor 
Digitorum Superficialis (FDS) site, ant 
aspect. 
            

             
E. Electrode placement for Extensor 
Carpi Radialis Brevis (ECRB) site, post 
aspect. 
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Data analysis
 In order to reduce variation and condense the 
colossal amount of data, the section corresponding to the 
task execution was divided into 6 time periods of electrical 
activity (EA). The fi rst collection started at the second of 
30-s epoch (time window) and the next collection was 
done every 150 seconds. An analysis system calculated 
EMGs values for every 30-s epoch36. Filtered EMGs was 
normalized by the maximum voluntary contractions (MVC). 
The data was analyzed with statistical software SPSS for 
Windows (version 21.0) (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). 
We employed the method of means contrast based on 
analysis of variance (ANOVA) for the following reasons: 
(I) the sample followed a normal distribution, (II) the 
number of groups to be analyzed was greater than two, 
(Yoga Book, Chromebook, iPad pro, Boogie Board, note 
book key board and Ballpoint Pen) (III) all the samples 
were the same size (this is a small number: 20 subjects). 
ANOVA is an inferential statistic for analyzing the mean 
difference between muscle activities. This statistic can 
control Type I errors. In those cases, having a difference 
between the means, an additional exploration of the 
difference among means multiple comparisons test, is 

needed. Any statistical signifi cance was followed-up with 
a post-hoc Tukey HSD to determine whether there were 
signifi cant differences between handwriting and typing 
devices. 

R esults 
 The results of the EMG analysis indicated 
variations in muscular behavior during the execution 
of the writing with drawing tasks in written exams as 
follows. 

Trapezius
 The results indicated that there were differences 
in TRAP muscle activity between input devices (Figure. 
4). The Yoga Book had a signifi cantly higher static 
(10th percentile) muscle activity compared to the 
Chromebook and Notebook Keyboard (p<0.05) and a 
higher median (50th percentile) muscle activity compared 
to the Chromebook and iPad pro respectively (p<0.05) 
whereas boogie with a Ballpoint Pen had a signifi cantly 
higher peak (90th percentile) muscle activity compared to 
Notebook Keyboard (p<0.05). 

 
 

phase shift phenomenon in the RMS algorithms30. 
Moreover, the analysis system was equipped with a 
band pass in the range of 10-350 Hz filter that were 
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resistance (EDC) and to flex their fingers down against 
isometric resistance (FDS) with verbal encouragement. 
To obtain BB MVCs, the subjects were instructed to 
exert a force with the elbow flexor muscles and to 
minimize the involvement of other muscles32. To obtain 
TRAP MVCs, the isometric resistance was applied as 
subjects performed a continuous single shoulder shrug 
with their arms at their sides and without bending or 
twisting at the hips/waist33-34. Each contraction time 
lasted for three to five seconds35. Five MVCs were 
collected from which the maximum RMS signal over a 
1s period was identified and used to normalize the EMG 
data. 
 

 
 
Figure 3 Experimental setup 
 
Data analysis 
 In order to reduce variation and condense the 
colossal amount of data, the section corresponding to 
the task execution was divided into 6 time periods of 
electrical activity (EA). The first collection started at the 
second of 30-s epoch (time window) and the next 
collection was done every 150 seconds. An analysis 
system calculated EMGs values for every 30-s epoch36. 
Filtered EMGs was normalized by the maximum 
voluntary contractions (MVC). The data was analyzed 
with statistical software SPSS for Windows (version 
21.0) (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). We employed the 
method of means contrast based on analysis of variance 
(ANOVA) for the following reasons: (I) the sample 
followed a normal distribution, (II) the number of groups 
to be analyzed was greater than two, (Yoga Book, 
Chromebook, iPad pro, Boogie Board, note book key 
board and Ballpoint Pen) (III) all the samples were the 
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same size (this is a small number: 20 subjects). ANOVA 
is an inferential statistic for analyzing the mean 
difference between muscle activities. This statistic can 
control Type I errors. In those cases, having a difference 
between the means, an additional exploration of the 
difference among means multiple comparisons test, is 
needed. Any statistical significance was followed-up with 
a post-hoc Tukey HSD to determine whether there were 
significant differences between handwriting and typing 
devices.  
   
Results  
 The results of the EMG analysis indicated 
variations in muscular behavior during the execution of 
the writing with drawing tasks in written exams as 
follows.  
 
 Trapezius 

The results indicated that there were 
differences in TRAP muscle activity between input 
devices (Figure. 4). The Yoga Book had a significantly 
higher static (10th percentile) muscle activity compared 
to the Chromebook and Notebook Keyboard (p<0.05) 
and a higher median (50th percentile) muscle activity 
compared to the Chromebook and iPad pro respectively 
(p<0.05) whereas boogie with a Ballpoint Pen had a 
significantly higher peak (90th percentile) muscle activity 
compared to Notebook Keyboard (p<0.05).  

 
 
 

 
 
Figure 4 Comparison of 10th 50th and 90th %tile muscle 
activity of TRAP. *statistical significance at α = 0.05. 
   
 Biceps brachii   

There were significant differences in the static 
median and peak BB muscle activities across the input 
devices (Figure. 5). The Boogie Board showed a 
consistently higher BB activity for the 10th 50th and 90th 
percentile muscle activity whereas the Notebook 
Keyboard had a lower static, median and peak (p<0.05) 
muscle activity. 

 
Figure 5 Comparison of 10th 50th and 90th %tile muscle 
activity of BB. *statistical significance at α = 0.05. 
 
 
 
 

F igure 4 Comparison of 10th 50th and 90th %tile muscle 
activity of TRAP. *statistical signifi cance at α=0.05.

B iceps brachii 
 The re were signifi cant differences in the static 
median and peak BB muscle activities across the input 
devices (Figure. 5). The Boogie Board showed a consistently 
higher BB activity for the 10th 50th and 90th percentile 
muscle activity whereas the Notebook Keyboard had a 
lower static, median and peak (p<0.05) muscle activity.
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Flexor digitorum superfi cialis 
 The re were signifi cant differences in static median 
and peak FDS muscle activities across input devices 
(Figure 6). The Ballpoint Pen showed a higher FDS activity 
for the 50th and 90th percentile muscle activity.

Ex tensor digitorum communis 
 There were signifi cant differences in the static 
median and peak EDC muscle activities across the input 
devices (Figure. 8). The Yoga Book had the highest peak 
(p<0.05) muscle activity (90th percentile) when compared 
to Chromebook and Notebook Keyboard respectively, 
whereas Chromebook showed lower EDC activities for 
the 50th and 90th percentile muscle activity compared 
to the Boogie Board and Ballpoint Pen (50th percentile) 
(p<0.05), and Boogie Board, Ballpoint Pen and Yoga Book 
(90th percentile) (p<0.05) respectively. Moreover, the 
Boogie Board had a higher static muscle activity (10th

percentile) when compared to the Chromebook and the 
Notebook Keyboard (p<0.05) respectively.

 
 

  Flexor digitorum superficialis  
 There were significant differences in static 
median and peak FDS muscle activities across input 
devices (Figure 6). The Ballpoint Pen showed a higher 
FDS activity for the 50th and 90th percentile muscle 
activity. 
 

 
 
Figure 6 Comparison of 10th 50th and 90th %tile muscle 
activity of FDS. *statistical significance at α = 0.05. 
 
  Extensor carpi radialis brevis  
 There were significant differences in static 
median and peak ECRB muscle activities across input 
devices (Figure 7). The Ballpoint Pen showed higher 
ECRB activities for the 50th and 90th percentile muscle 
activity with the Notebook Keyboard having a 
consistently lower static (p<0.05), median (p<0.05) peak 
(p<0.05) muscle activity. 
 

 
 
Figure 7 Comparison of 10th 50th and 90th %tile muscle 
activity of ECRB. *statistical significance at α = 0.05. 
  
 Extensor digitorum communis  
 There were significant differences in the static 
median and peak EDC muscle activities across the input 
devices (Figure. 8). The Yoga Book had the highest peak 
(p<0.05) muscle activity (90th percentile) when 
compared to Chromebook and Notebook Keyboard 
respectively, whereas Chromebook showed lower EDC 
activities for the 50th and 90th percentile muscle activity 
compared to the Boogie Board and Ballpoint Pen (50th 
percentile) (p<0.05), and Boogie Board, Ballpoint Pen 
and Yoga Book (90th percentile) (p<0.05) respectively. 
Moreover, the Boogie Board had a higher static muscle 
activity (10th percentile) when compared to the 
Chromebook and the Notebook Keyboard (p<0.05) 
respectively. 
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control Type I errors. In those cases, having a difference 
between the means, an additional exploration of the 
difference among means multiple comparisons test, is 
needed. Any statistical significance was followed-up with 
a post-hoc Tukey HSD to determine whether there were 
significant differences between handwriting and typing 
devices.  
   
Results  
 The results of the EMG analysis indicated 
variations in muscular behavior during the execution of 
the writing with drawing tasks in written exams as 
follows.  
 
 Trapezius 

The results indicated that there were 
differences in TRAP muscle activity between input 
devices (Figure. 4). The Yoga Book had a significantly 
higher static (10th percentile) muscle activity compared 
to the Chromebook and Notebook Keyboard (p<0.05) 
and a higher median (50th percentile) muscle activity 
compared to the Chromebook and iPad pro respectively 
(p<0.05) whereas boogie with a Ballpoint Pen had a 
significantly higher peak (90th percentile) muscle activity 
compared to Notebook Keyboard (p<0.05).  

 
 
 

 
 
Figure 4 Comparison of 10th 50th and 90th %tile muscle 
activity of TRAP. *statistical significance at α = 0.05. 
   
 Biceps brachii   

There were significant differences in the static 
median and peak BB muscle activities across the input 
devices (Figure. 5). The Boogie Board showed a 
consistently higher BB activity for the 10th 50th and 90th 
percentile muscle activity whereas the Notebook 
Keyboard had a lower static, median and peak (p<0.05) 
muscle activity. 

 
Figure 5 Comparison of 10th 50th and 90th %tile muscle 
activity of BB. *statistical significance at α = 0.05. 
 
 
 
 

Fig ure 5 Comparison of 10th 50th and 90th %tile muscle 
activity of BB. *statistical signifi cance at α=0.05.

 

 
Figure 8 Comparison of 10th 50th and 90th %tile muscle 
activity of EDC. *statistical significance at α = 0.05. 
 
Discussion  

The present study evaluated whether using 
digital input devices affects muscle activation, physical 
risk factors and student’s performance, differently than a 
traditional input instrument. This study intends to help 
demonstrate the best practices for a University wanting 
to implement innovation for their examinations. This 
research result allows an efficient examination process 
for all parties involved, reflected in decreased correction 
times and lower copying and printing costs. The EMG 
results indicated that when using a Boogie Board and 
Ballpoint Pen, participants had a trend of higher FDS and 
ECRB muscle activities. Although, this study showed that 
writing with a Ballpoint Pen required the higher muscle 
activity for FDS and ECRB muscles compared to Boogie 
Board, there was no muscle activity difference between 
the Boogie Board and Ballpoint Pen. This is likely 
because the Boogie Board tip felt almost like a real pen 
and friction between the stylus and the slate was similar 
to Pen and paper37.  Moreover, during interview, some 
participants expressed their opinion about enjoying 
writing with a Boogie Board. “Because the friction 
between the nib and surface is smooth and resembles 
regular pen and paper”  

When expressing feelings about the Ballpoint 
Pen, the subjects often commented that “I had to press 
harder on the tip of the Ballpoint Pen nib to write with it, 
as the Ballpoint Pen nib is not fluid and smooth”. “the 
feed’s ink is not flowing smoothly, so I have to press 
hard on the Ballpoint Pen nib”. This finding in the FDS 
and ECRB muscle activities corresponds with previous 
studies. Almeida, et al.,22 which found that muscle 
activity associated with use of a pen involved a higher 
FDS muscle activity compared to ECRB muscle activity 
while perform handwriting tasks. Due to the difference of 
grasp patterns, there is an expenditure of different 
muscle activities (Figure 9 and Figure 10)22, 38. Thus, 
beyond the grasp pattern, the nib and ink feed are the 
most important component that may affect muscle 
activity.  

Additionally, when using a Boogie Board, 
participants had consistently higher BB activities for the 
10th 50th 90th percentile muscle activities, compared to 
other devices (Figure. 5). However, to our knowledge, 
there have only been a few previous studies using EMG 
to Boogies Board. This is likely because the adoption of 
proximal joint movements, such as shoulder elevation 
and elbow flexion, during the handwriting22.   

 
Figure 9 Participant’s handwriting samples from Boogie 
Board 
 

 
 

  Flexor digitorum superficialis  
 There were significant differences in static 
median and peak FDS muscle activities across input 
devices (Figure 6). The Ballpoint Pen showed a higher 
FDS activity for the 50th and 90th percentile muscle 
activity. 
 

 
 
Figure 6 Comparison of 10th 50th and 90th %tile muscle 
activity of FDS. *statistical significance at α = 0.05. 
 
  Extensor carpi radialis brevis  
 There were significant differences in static 
median and peak ECRB muscle activities across input 
devices (Figure 7). The Ballpoint Pen showed higher 
ECRB activities for the 50th and 90th percentile muscle 
activity with the Notebook Keyboard having a 
consistently lower static (p<0.05), median (p<0.05) peak 
(p<0.05) muscle activity. 
 

 
 
Figure 7 Comparison of 10th 50th and 90th %tile muscle 
activity of ECRB. *statistical significance at α = 0.05. 
  
 Extensor digitorum communis  
 There were significant differences in the static 
median and peak EDC muscle activities across the input 
devices (Figure. 8). The Yoga Book had the highest peak 
(p<0.05) muscle activity (90th percentile) when 
compared to Chromebook and Notebook Keyboard 
respectively, whereas Chromebook showed lower EDC 
activities for the 50th and 90th percentile muscle activity 
compared to the Boogie Board and Ballpoint Pen (50th 
percentile) (p<0.05), and Boogie Board, Ballpoint Pen 
and Yoga Book (90th percentile) (p<0.05) respectively. 
Moreover, the Boogie Board had a higher static muscle 
activity (10th percentile) when compared to the 
Chromebook and the Notebook Keyboard (p<0.05) 
respectively. 

Figu re 6 Comparison of 10th 50th and 90th %tile muscle 
activity of FDS. *statistical signifi cance at α=0.05.

Extensor carpi radialis brevis 
 There were signifi cant differences in static median 
and peak ECRB muscle activities across input devices 
(Figure 7). The Ballpoint Pen showed higher ECRB 
activities for the 50th and 90th percentile muscle activity 
with the Notebook Keyboard having a consistently lower 
static (p<0.05), median (p<0.05) peak (p<0.05) muscle 
activity.

Figu re 7 Comparison of 10th 50th and 90th %tile muscle 
activity of ECRB. *statistical signifi cance at α=0.05.

Figure 8 Comparison of 10th 50th and 90th %tile muscle 
activity of EDC. *statistical signifi cance at α=0.05.
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Discussion 
 The present study evaluated whether using 
digital input devices affects muscle activation, physical 
risk factors and student’s performance, differently than 
a traditional input instrument. This study intends to help 
demonstrate the best practices for a University wanting 
to implement innovation for their examinations. This 
research result allows an effi cient examination process 
for all parties involved, refl ected in decreased correction 
times and lower copying and printing costs. The EMG 
results indicated that when using a Boogie Board and 
Ballpoint Pen, participants had a trend of higher FDS and 
ECRB muscle activities. Although, this study showed that 
writing with a Ballpoint Pen required the higher muscle 
activity for FDS and ECRB muscles compared to Boogie 
Board, there was no muscle activity difference between 
the Boogie Board and Ballpoint Pen. This is likely because 
the Boogie Board tip felt almost like a real pen and friction 
between the stylus and the slate was similar to Pen and 
paper37. Moreover, during interview, some participants 
expressed their opinion about enjoying writing with a 
Boogie Board. “Because the friction between the nib and 
surface is smooth and resembles regular pen and paper” 

 When expressing feelings about the Ballpoint 
Pen, the subjects often commented that “I had to press 
harder on the tip of the Ballpoint Pen nib to write with 
it, as the Ballpoint Pen nib is not fl uid and smooth”. “the 
feed’s ink is not fl owing smoothly, so I have to press 
hard on the Ballpoint Pen nib”. This fi nding in the FDS 
and ECRB muscle activities corresponds with previous 
studies. Almeida, et al.,22 which found that muscle activity 
associated with use of a pen involved a higher FDS 
muscle activity compared to ECRB muscle activity while 
perform handwriting tasks. Due to the difference of grasp 
patterns, there is an expenditure of different muscle 
activities (Figure 9 and Figure 10)22, 38. Thus, beyond the 
grasp pattern, the nib and ink feed are the most important 
component that may affect muscle activity. 

 Additionally, when using a Boogie Board, 
participants had consistently higher BB activities for the 
10th 50th 90th percentile muscle activities, compared to 
other devices (Figure. 5). However, to our knowledge, 
there have only been a few previous studies using EMG 
to Boogies Board. This is likely because the adoption of 

proximal joint movements, such as shoulder elevation and 
elbow fl exion, during the handwriting22. 

 

 
Figure 8 Comparison of 10th 50th and 90th %tile muscle 
activity of EDC. *statistical significance at α = 0.05. 
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while perform handwriting tasks. Due to the difference of 
grasp patterns, there is an expenditure of different 
muscle activities (Figure 9 and Figure 10)22, 38. Thus, 
beyond the grasp pattern, the nib and ink feed are the 
most important component that may affect muscle 
activity.  

Additionally, when using a Boogie Board, 
participants had consistently higher BB activities for the 
10th 50th 90th percentile muscle activities, compared to 
other devices (Figure. 5). However, to our knowledge, 
there have only been a few previous studies using EMG 
to Boogies Board. This is likely because the adoption of 
proximal joint movements, such as shoulder elevation 
and elbow flexion, during the handwriting22.   

 
Figure 9 Participant’s handwriting samples from Boogie 
Board 
 

 Moreover, if we analyzed the Boogie Board, the 
results showed the EDC muscle was higher for the 10th 
50th 90th percentile muscle activities compared to other 
muscle activities (Figure. 11). This is likely because of the 
major role of the EDC muscle in extending the phalanges, 
then the wrist, and the elbow. The EDC tends to separate 
the fi ngers as it extends them, and it extends the medial 
four digits of the hand4.

Figure 9 Participant’s handwriting samples from 
Boogie Board

 
 

 
 
Figure 10 Participant’s handwriting samples from 
Ballpoint pen 
 

Moreover, if we analyzed the Boogie Board, 
the results showed the EDC muscle was higher for the 
10th 50th 90th percentile muscle activities compared to 
other muscle activities (Figure. 11). This is likely because 
of the major role of the EDC muscle in extending the 
phalanges, then the wrist, and the elbow. The EDC tends 
to separate the fingers as it extends them, and it extends 
the medial four digits of the hand4. 

 
Figure 11 Comparison of the TRAP, BB, FDC, ECRB 
and EDC muscle activities of the Boogie Board 

Besides, when expressing feelings about the 
Boogies Board, the subjects commented that “because 
of the similarity between a black screen of slate and line 
color of stylus, it created the difficulty of seeing the 
appearance of stokes, so I had to alter my writing size”. 
“Sometimes, I had to press harder on the tip of stylus 
nib to write with it, because of the color of stokes and 
black screen is not contrast” (Figure 12). Thus, our 
analysis of all the descriptive data indicate that beyond 
stylus accuracy and precision of strokes, the contrast 
between background and text color invoked a stronger 
connection to one’s writing because it forced them to 
alter their writing size and variety of pressures, and these 
may ultimately affect muscle activity11. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 10 Participant’s handwriting samples from 
Ballpoint pen
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 Besides, when expressing feelings about the 
Boogies Board, the subjects commented that “because 
of the similarity between a black screen of slate and 
line color of stylus, it created the diffi culty of seeing the 
appearance of stokes, so I had to alter my writing size”. 
“Sometimes, I had to press harder on the tip of stylus nib 
to write with it, because of the color of stokes and black 
screen is not contrast” (Figure 12). Thus, our analysis 
of all the descriptive data indicate that beyond stylus 
accuracy and precision of strokes, the contrast between 
background and text color invoked a stronger connection 
to one’s writing because it forced them to alter their writing 
size and variety of pressures, and these may ultimately 
affect muscle activity11.

 
 

 
 
Figure 10 Participant’s handwriting samples from 
Ballpoint pen 
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the results showed the EDC muscle was higher for the 
10th 50th 90th percentile muscle activities compared to 
other muscle activities (Figure. 11). This is likely because 
of the major role of the EDC muscle in extending the 
phalanges, then the wrist, and the elbow. The EDC tends 
to separate the fingers as it extends them, and it extends 
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nib to write with it, because of the color of stokes and 
black screen is not contrast” (Figure 12). Thus, our 
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between background and text color invoked a stronger 
connection to one’s writing because it forced them to 
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Figure 11 Comparison of the TRAP, BB, FDC, ECRB and 
EDC muscle activities of the Boogie Board

Figure 12 The images were cropped to show details of the character’ size and the variety of 
stroke pressure created using Boogie Board compared to handwriting sample from other devices. (Participants No.4)
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Figure 12 The images were cropped to show details of the character’ size and the variety of stroke pressure created 
using Boogie Board compared to handwriting sample from other devices. (Participants No.4) 
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Figure 12 The images were cropped to show details of the character’ size and the variety of stroke pressure created 
using Boogie Board compared to handwriting sample from other devices. (Participants No.4) 
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Figure 12 The images were cropped to show details of the character’ size and the variety of stroke pressure created 
using Boogie Board compared to handwriting sample from other devices. (Participants No.4) 
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using Boogie Board compared to handwriting sample from other devices. (Participants No.4) 
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Figure 12 The images were cropped to show details of the character’ size and the variety of stroke pressure created 
using Boogie Board compared to handwriting sample from other devices. (Participants No.4) 
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Figure 12 The images were cropped to show details of the character’ size and the variety of stroke pressure created 
using Boogie Board compared to handwriting sample from other devices. (Participants No.4) 
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Figure 12 The images were cropped to show details of the character’ size and the variety of stroke pressure created 
using Boogie Board compared to handwriting sample from other devices. (Participants No.4) 
 

 
 

 
 

 
E. Chromebook 

 
Figure 12 The images were cropped to show details of the character’ size and the variety of stroke pressure created 
using Boogie Board compared to handwriting sample from other devices. (Participants No.4) 

Interestingly, when using the indirect input 
device, Yoga Book, participants had consistently higher 
TRAP, FDS, and EDC activities especially for the 10th 
percentile muscle activities, compared to Chromebook 
(p<0.05). However, to our knowledge, there have been 
few previous studies using EMGs on Yoga Book. Also, 
we analyzed the screen recorder and video data 
regarding the subject’s writing. We found that 
participants wrote with a variety of pressure in 
handwriting. Some participants had more difficultly 
forming and terminating writing with the Yoga book 
(Figure 12 C). When participants begin to write, they had 
to look at the screen to monitor their stroke as well as 
seeing what they had already written on the screen 
whilst the subject wrote down on the touch slate (halo 
keyboard) (Figure 13). These were thought to be a result 
of mismatch of the interaction between the nib on the 
touch slate and the appearance of digital ink on the 
screen. Many participants commented on the 
appearance of their stroke beautification and their 
aesthetics. Moreover, they expressed opinions about a 
mismatch of the movement between the nib and digital 
ink on screen, if it forced them to alter their writing size, 
needed them to write slower and required more 
attention. Participants most often expressed the opinion 

“difficult to control”. “The writing on the line is not easier 
to master than other devices”. These may lead to a 
higher energy expenditure with the maintenance of a 
motor pattern in handwriting tasks11, 22. Therefore, inking 
on screen with altered writing size would likely involve 
higher muscle activities.  

However, if we analyzed TRAP, FDS, and 
EDC activities for the 50th 90th percentile muscle 
activity, then we see that the Yoga Book indicated 
variations in muscle activities. The possible reason 
would be the difference in adapting movement patterns 
for individuals. When handwriting events were 
improperly handled, many more modified their behavior 
than participants were comfortable with, so they would 
have a different movement style11 and eventually it may 
lead to the difference of muscle activities. 
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 Interestingly, when using the indirect input device, 
Yoga Book, participants had consistently higher TRAP, 
FDS, and EDC activities especially for the 10th percentile 
muscle activities, compared to Chromebook (p<0.05). 
However, to our knowledge, there have been few previous 
studies using EMGs on Yoga Book. Also, we analyzed the 
screen recorder and video data regarding the subject’s 
writing. We found that participants wrote with a variety 
of pressure in handwriting. Some participants had more 
diffi cultly forming and terminating writing with the Yoga 
book (Figure 12 C). When participants begin to write, 
they had to look at the screen to monitor their stroke 
as well as seeing what they had already written on the 
screen whilst the subject wrote down on the touch slate 
(halo keyboard) (Figure 13). These were thought to be 
a result of mismatch of the interaction between the nib 
on the touch slate and the appearance of digital ink on 
the screen. Many participants commented on the 
appearance of their stroke beautification and their 
aesthetics. Moreover, they expressed opinions about a 
mismatch of the movement between the nib and digital 
ink on screen, if it forced them to alter their writing size, 
needed them to write slower and required more attention. 
Participants most often expressed the opinion “diffi cult to 
control”. “The writing on the line is not easier to master 
than other devices”. These may lead to a higher energy 
expenditure with the maintenance of a motor pattern in 
handwriting tasks11, 22. Therefore, inking on screen with 
altered writing size would likely involve higher muscle 
activities. 

 However, if we analyzed TRAP, FDS, and EDC 
activities for the 50th 90th percentile muscle activity, then 
we see that the Yoga Book indicated variations in muscle 
activities. The possible reason would be the difference 
in adapting movement patterns for individuals. When 
handwriting events were improperly handled, many more 
modifi ed their behavior than participants were comfortable 
with, so they would have a different movement style11 
and eventually it may lead to the difference of muscle 
activities.

 When using Chromebook and iPad Pro, 
participants had consistently lower FDS (Figure 6) and 
EDC (Figure 8) activities for the 10th 50th 90th percentile 
muscle activities. Although, the iPad pro had a higher FDS 
and EDC muscle activity than Chromebook, there were no 
muscle activity differences between the Chromebook and 
iPad Pro. This is likely because both of the styli had pressure 
sensitivity and low latency thereby enabling smooth 
inking on the screen39. Moreover, when participants 
expressed opinions about Chromebook and iPad Pro, 
they were frequently described as “different and easy to 
control” by participants. Participants had positive writing 
experiences with them and felt that their display surface 
felt “smooth” which is a prominent feature identifi ed as 
an ideal characteristic. In addition, with unintended touch, 
participants could write in a comfortable position and could 
rest their palm on the display (Figure14 and Figure15). 
Many participants felt that the stylus tip felt almost like 
a real pen and there was enough friction between the 
stylus and screen to feel natural. Interestingly, stroke 
beautifi cation and productivity were similar between 
them (Figure 12 D and E). Thus, our analysis of all the 
descriptive and letter formation data shows that lower FDS 
and EDC muscle activities among Chromebook and iPad 
Pro may be caused by the mature grasp pattern which 
is the handwriting activity itself, modifying the muscular 
performance when controlling the stylus on the surface40. 

 

 
Figure 13 The usage of Yoga Book with stylus 

 
When using Chromebook and iPad Pro, 

participants had consistently lower FDS (Figure 6) and 
EDC (Figure 8) activities for the 10th 50th 90th percentile 
muscle activities. Although, the iPad pro had a higher 
FDS and EDC muscle activity than Chromebook, there 
were no muscle activity differences between the 
Chromebook and iPad Pro. This is likely because both 
of the styli had pressure sensitivity and low latency 
thereby enabling smooth inking on the screen39. 
Moreover, when participants expressed opinions about 
Chromebook and iPad Pro, they were frequently 
described as “different and easy to control” by 
participants. Participants had positive writing 
experiences with them and felt that their display surface 
felt “smooth” which is a prominent feature identified as 
an ideal characteristic. In addition, with unintended 
touch, participants could write in a comfortable position 
and could rest their palm on the display (Figure14 and 
Figure15). Many participants felt that the stylus tip felt 
almost like a real pen and there was enough friction 
between the stylus and screen to feel natural. 
Interestingly, stroke beautification and productivity were 
similar between them (Figure 12 D and E). Thus, our 
analysis of all the descriptive and letter formation data 
shows that lower FDS and EDC muscle activities among 
Chromebook and iPad Pro may be caused by the mature 
grasp pattern which is the handwriting activity itself, 
modifying the muscular performance when controlling 
the stylus on the surface40.  

Figure 14 The usage of Chromebook 

 
Figure 15 The usage of iPad Pro 
 

When typing on the Notebook Keyboard, 
subjects had consistently the lowest BB (Figure 5), FDS 
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10th 50th and 90th %tile muscle activities. The possible 
reason might be due to subjects being able to rest either 
their fingers or hands during typing4, 22 as well as an 
adjustment of the chair and work surface to match each 
user’s anthropometry in accordance with ANSI/HFES 
standards14. Thereby the preferred working position for 
most Notebook Keyboard participants is the forearms 
being parallel to the floor and elbows at the sides; this 
allows the hands to move easily over the keyboard41-42 

(Figure16). If not, then Notebook Keyboard for long 
period of time may affect muscle strain and risk of carpal 
tunnel syndrome or other kinds of repetitive strain 
injury43-46. Moreover, previous studies, Callegari, et al.,47 
and Nag, et al.,48 found that when using the Notebook 
Keyboard, the hand and wrist rest would support the 
user’s wrists as they type, and the BB and EDC muscle 
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	 When typing on the Notebook Keyboard, subjects 
had consistently the lowest BB (Figure 5), FDS (Figure. 
6) and ECRB (Figure 7) muscle activity for the 10th 50th 
and 90th %tile muscle activities. The possible reason 
might be due to subjects being able to rest either their 
fingers or hands during typing4, 22 as well as an adjustment  
of the chair and work surface to match each user’s  
anthropometry in accordance with ANSI/HFES standards14.  
Thereby the preferred working position for most Notebook 
Keyboard participants is the forearms being parallel to 
the floor and elbows at the sides; this allows the hands 
to move easily over the keyboard41-42 (Figure16). If not, 
then Notebook Keyboard for long period of time may  
affect muscle strain and risk of carpal tunnel syndrome 
or other kinds of repetitive strain injury43-46. Moreover,  
previous studies, Callegari, et al.,47 and Nag, et al.,48 found 
that when using the Notebook Keyboard, the hand and 
wrist rest would support the user’s wrists as they type, 
and the BB and EDC muscle activity showed a reduced 
percentage of fatigue. This may lead to a muscle-selective 
reduction in the occurrence of fatigue and thus provide 
direct evidence that they may prevent work-related  
musculoskeletal disorders. 

	 In addition, when we analyzed the Notebook 
Keyboard’s muscle activity especially for the 50th  
percentile muscle activity: TRAP (19.118 %MVC), BB 
(15.0680 %MVC), FDS (18.0930 %MVC), ECRB (14.0560 
%MVC) and EDC (25.6406 %MVC), we found that the 
EDC muscle was the highest muscle activity. This may 
play a major role in extending the phalanges, then the 
wrist, and finally the elbow. It also tends to separate the 
fingers as it extends them, and it extends the medial for 
digits of the hand. Similarly, the TRAP muscle is a higher 
muscle activity. This may be a function of the TRAP 
muscle to support the arm4,49. This finding corresponds 
with previous studies, Kim et. al.,4 and found that the 
Notebook Keyboard’s muscle activity showed a tendency 
to be an intermediate TRAP muscle activity. The reason 
is the difference in muscle activities by typing force4,50, 
higher typing forces applied to a Notebook Keyboard are 
more likely to be affected by key activation force than 
the typing speed4. As this present study allowed subjects 
to type at their preferred speed, this may have affected 
the difference in muscle activity by typing force4,50. As 
a result, muscle activity may be problematic due to the 
typing forces reduce with lower key activation forces and 
that the lower typing forces resulted in reduced muscle 
activity4, and the study condition where subjects may use 
different typing forces, further clarification should be made 
in future studies to draw conclusive information. 

Conclusion
	 Universities allocate more budget each year  
on test administration, and digital input devices are  
increasingly being used, especially for test administration.  
However, computer keyboard characteristics and  
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Conclusion 
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on test administration, and digital input devices are 
increasingly being used, especially for test 
administration. However, computer keyboard 
characteristics and handwriting instruments can affect 
user’s risks for developing injury and health risks from 
working conditions. Therefore, it is important to 
understand whether using digital input devices affects 
muscle activation, physical risk factors and student’s 
performance. In conclusion, the study demonstrated that 
there were differences between handwriting and typing 
devices for generating writing with drawing task in written 
exams. This work provided insight evidence of the 
difference between input devices in muscle activity.  
According to the result obtained in the EMG activities, 
using a Boogie Board, and Ballpoint Pen may be 
detrimental and cause muscle damage after trying to 
generate writing tasks for long sessions, especially in 
written exams that require the students to express their 
knowledge with alphanumeric and geometrical content. 
Moreover, when using and indirect input device like the 
Yoga Book, participants had an indication of a trend of 
increasing in TRAP, FDS and EDC muscle activities. 
This was thought to be a result of the pressure on the 
nib of the Ballpoint Pen and alteration of writing size 
when using the Boogie board and Yoga Book. These 
could be crucial when the accumulate over time. 
Besides, participants had positive experiences with 
Chromebook and iPad Pro and felt that these were ideal 
characteristics for generating writing. When typing on the 
Notebook Keyboard, subjects had the lowest BB, FDS, 
and ECRB muscle activity, this may imply that using a 
Notebook Keyboard may be an efficient tool for 
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thereby enabling smooth inking on the screen39. 
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Chromebook and iPad Pro, they were frequently 
described as “different and easy to control” by 
participants. Participants had positive writing 
experiences with them and felt that their display surface 
felt “smooth” which is a prominent feature identified as 
an ideal characteristic. In addition, with unintended 
touch, participants could write in a comfortable position 
and could rest their palm on the display (Figure14 and 
Figure15). Many participants felt that the stylus tip felt 
almost like a real pen and there was enough friction 
between the stylus and screen to feel natural. 
Interestingly, stroke beautification and productivity were 
similar between them (Figure 12 D and E). Thus, our 
analysis of all the descriptive and letter formation data 
shows that lower FDS and EDC muscle activities among 
Chromebook and iPad Pro may be caused by the mature 
grasp pattern which is the handwriting activity itself, 
modifying the muscular performance when controlling 
the stylus on the surface40.  
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handwriting instruments can affect user’s risks for  
developing injury and health risks from working conditions. 
Therefore, it is important to understand whether using 
digital input devices affects muscle activation, physical 
risk factors and student’s performance. In conclusion, the 
study demonstrated that there were differences between 
handwriting and typing devices for generating writing 
with drawing task in written exams. This work provided 
insight evidence of the difference between input devices 
in muscle activity. According to the result obtained in the 
EMG activities, using a Boogie Board, and Ballpoint Pen 
may be detrimental and cause muscle damage after trying 
to generate writing tasks for long sessions, especially in 
written exams that require the students to express their 
knowledge with alphanumeric and geometrical content. 
Moreover, when using and indirect input device like the 
Yoga Book, participants had an indication of a trend of 
increasing in TRAP, FDS and EDC muscle activities. This 
was thought to be a result of the pressure on the nib of 
the Ballpoint Pen and alteration of writing size when using 
the Boogie board and Yoga Book. These could be crucial 
when the accumulate over time. Besides, participants had 
positive experiences with Chromebook and iPad Pro and 
felt that these were ideal characteristics for generating 
writing. When typing on the Notebook Keyboard, subjects 
had the lowest BB, FDS, and ECRB muscle activity, this 
may imply that using a Notebook Keyboard may be an 
efficient tool for generating writing with drawing task,  
especially geometrical content in written exams. Moreover, 
using this tool may allow teachers to spend less time 
checking and correcting the answers once students have 
finished. Thus, when a task involves alphanumeric and 
geometrical content, it is more likely that the technological 
advances could be most advantageous51. 

Limitations and Future direction.
	 Even though conducted over a short experimental  
period, the results of this experiment indicated the  
tendency of user’s risk for developing health problems  
from long-term use of IT instruments for writing. There 
are a number of limitations to this study. Fist, we  
eliminated specific factors: the thinking time, short and long 
answer for writing, and the revision level by participants 

that may impact or influence the real writing examination. 
Second, this study focused only on muscle activity and 
did not include typing forces and quality of writing. Since 
Notebook Keyboard had consistently the lowest muscle 
activities, it is uncertain if participants used substantially 
different typing forces that reduce with lower key activation  
forces and that the lower typing forces resulted in reduced 
muscle activity4, futures researches should take into  
account the limitation of this study by including using a 
force platform and investigating the individual keystroke 
force profiles as well as the other muscle activity such 
as Neck muscle, back muscle and abdominal muscle. 
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บทคัดย่อ
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือสำ�รวจข้อมูลสายน้ำ� และวิเคราะห์พื้นท่ีสุ่มเส่ียงต่อการเกิดปัญหาน้ำ�ท่วมรอการระบายในจังหวัด
จันทบุรี ซึ่งจะเป็นข้อมูลช่วยให้หน่วยงานที่เกี่ยวข้องวางแผนรับมือกับปัญหาดังกล่าว โดยให้ความสำ�คัญกับจุดพื้นท่ีที่เป็นจุด
เริ่มต้นหรือปลายทางของสายน้ำ� จุดที่สายน้ำ�เชื่อมโยงกัน และจุดที่สายน้ำ�ตัดผ่านสิ่งกีดขวาง กำ�หนดเป็นจุดยอด (Node) และ
การเชื่อมโยงระหว่างจุดพื้นที่เป็นเส้นเชื่อม (Edge) ในรูปแบบกราฟเชิงเดียวไม่มีทิศทาง (Undirected Graph) และใช้โปรแกรม 
Gephi version 0.9.2 ประมวลผลดว้ยทฤษฏกีราฟจากหลกัการความเป็นจุดศนูยก์ลาง (Centrality) 5 วธิ ีคอื Degree Centrality,  
Eccentricity Centrality, Closeness Centrality, Betweeness Centrality และ Eigenvector Centrality โดยพื้นที่ที่ได้คัดเลือก
จะมีค่าผลลัพธ์จากหลักการความเป็นจุดศูนย์กลางวิธีต่างๆ ในระดับสูง สำ�หรับผลการวิจัยสามารถวิเคราะห์พื้นที่สุ่มเสี่ยงต่อ
การเกิดปัญหาน้ำ�ท่วมรอการระบายในจังหวัดจันทบุรี จำ�แนกตามอำ�เภอได้แก่ แก่งหางแมว 41 จุด ขลุง 85 จุด เขาคิชฌกูฎ 
55 จุด ท่าใหม่ 59 จุด นายายอาม 28 จุด โป่งน้ำ�ร้อน 12 จุด มะขาม 13 จุด เมืองจันทบุรี 123 จุด สอยดาว 1 จุด และแหลม
สิงห์ 4 จุด รวมทั้งสิ้น 421 จุด

คำ�สำ�คัญ:	 น้ำ�ท่วมรอการระบาย โครงข่ายสายน้ำ� จันทบุรี ทฤษฎีกราฟ ค่าความเป็นจุดศูนย์กลาง

Abstract
The objectives of this research were to explore stream data and to analyze flood risk areas in Chanthaburi in order 
to gain useful information for local agencies in Chanthaburi to make plans to deal with such problems. This research 
focused on the sources or ends of streams, points where streams are linked, and points where streams cut through 
obstacles. Three areas were determined as nodes. The stream paths between points were called edges, which were 
represented utilizing undirected graphs. Data collected were then processed through Gephi version 0.9.2. Later, Graph 
Theory-based Centrality was considered for data analysis, consisting of five methods, namely: Degree Centrality,  
Eccentricity Centrality, Closeness Centrality, Betweeness Centrality, and Eigenvector Centrality. Selected areas must 
have obtained high values estimated from various methods of Graph Theory-based Centrality. The results of this  
research could lead to an analysis of flood risk areas in Chanthaburi. With the classification of districts, it was found that 
there were 41 points of flood risk areas in Kaeng Hang Maeo; 85 points in Khlung; 55 points in Khao Khitchakut, 59 
points in Tha Mai, 28 points in Na Yai Am, 12 points in Pong Nam Ron, 13 points in Makham, 123 points in Mueang 
Chanthaburi, 1 point in Soi Dao, and 4 points in Laem Sing, totaling 421 points.

Keywords:	 Flood Risk Areas, Water Network, Chanthaburi Province, Graph Theory, Centrality
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บทนำ�
น้ำ�ท่วมเป็นปัญหาที่ส่งผลกระทบเป็นอย่างมาก ทั้งภาค
เศรษฐกิจและภาคสังคม ซ่ึงจะเห็นได้จากในปี 2554 ที่ผ่าน
มาประเทศไทยประสบปญัหาอยา่งมากทัง้ความเสยีหายทีเ่กดิ
ตอ่บุคคลและทรพัยส์นิเปน็จำ�นวนมาก สำ�หรบัลกัษณะของน้ำ�
ทว่มนัน้สามารถจำ�แนกไดเ้ปน็ 4 ประเภทหลกั1,2 คอื 1. น้ำ�ทว่ม
ฉับพลันและน้ำ�ป่า เป็นภาวะท่ีฝนตกหนักในพื้นท่ีสูงมีความ
รุนแรงและเคลื่อนท่ีด้วยความเร็ว 2. น้ำ�ล้นตล่ิง เป็นภาวะที่
ฝนตกหนักต่อเนื่องจนระบายไม่ทัน ทำ�ให้น้ำ�ล้นตลิ่งเข้าท่วม
พื้นที่ใกล้เคียง 3. น้ำ�ท่วมขัง เป็นภาวะที่การระบายน้ำ�ไม่มี
ประสิทธิภาพ มักเกิดในพื้นท่ีราบลุ่มและบริเวณชุมชนเมือง 
ซึ่งเป็นได้ทั้งในระยะสั้นและระยะยาว และ 4. คลื่นซัดฝั่งเป็น
ภาวะที่พายุลมแรงซัดฝั่ง โดยที่สาเหตุของการเกิดปัญหาน้ำ�
ท่วมนั้นเกิดขึ้นได้จากหลายปัจจัย เช่น ฝนตกหนัก ลักษณะ
ของพืน้ทีลุ่ม่น้ำ� น้ำ�ทะเลหนนุ รวมถงึการเปลีย่นแปลงเกีย่วกบั
สภาวะแวดลอ้ม เปน็ตน้ จากปญัหาดงักลา่วมหีลายหนว่ยงาน
รว่มจดัการแกป้ญัหาน้ำ�ทว่มมาโดยตลอด แตป่ญัหาน้ำ�ทว่มใน
ลักษณะต่างๆ ก็ยังเกิดขึ้นได้เป็นระยะๆ สำ�หรับการจัดการ
กับปัญหาน้ำ�ท่วม3 ได้แก่ การก่อสร้างคันก้ันน้ำ�เลียบลำ�น้ำ� 
การก่อสร้างทางผันน้ำ� การปรับปรุงสภาพลำ�น้ำ� การก่อสร้าง
เขื่อนเก็บกักน้ำ� การก่อสร้างคันกั้นน้ำ�โอบล้อมพื้นที่ และการ
อนุรักษ์พื้นที่ต้นน้ำ�ลำ�ธาร ซึ่งเป็นแนวทางหลักในการป้องกัน
ปัญหาน้ำ�ท่วมโดยทั่วไป

	 เมื่อพิจารณาในแต่ละพื้นที่ ลักษณะของปัญหาน้ำ�
ท่วมที่พบจะมีความแตกต่างกัน ในจังหวัดจันทบุรีเกิดปัญหา
น้ำ�ทว่มอยูเ่ปน็ระยะ โดยเฉพาะในเขตตวัเมอืงจนัทบรุเีคยเกดิ
ปัญหาน้ำ�ท่วมฉับพลันและน้ำ�ท่วมขังเป็นเวลานาน ซึ่งต่อมา
เมือ่มีการขดุคลองภกัดรีำ�ไพ อนัเปน็โครงการบรรเทาอทุกภยั
ตวัเมืองจนัทบรุตีามพระราชดำ�ร ิพระบาทสมเดจ็พระเจา้อยูห่วั
ภูมิพลอดุลยเดช รัชกาลที่ 9 4 ทำ�ให้ลดปัญหาน้ำ�ท่วมในเขต
ตัวเมืองจันทบุรีได้ แต่ทั้งนี้ในปัจจุบันลักษณะของปัญหาน้ำ�
ทว่มในจงัหวดัจนัทบรุทีีพ่บไดบ้อ่ยและหลายพืน้ที ่คอื ลกัษณะ
ของน้ำ�ทว่มขงัในระยะสัน้ หรอืทีเ่รยีกวา่ น้ำ�ทว่มรอการระบาย 
ที่เกิดจากภาวะฝนตกหนักแล้วน้ำ�มีการระบายออกได้ช้าจน
ทำ�ใหน้้ำ�เออ่ลน้แผก่ระจายออกไปในพืน้ทีโ่ดยรอบ สรา้งความ
เสยีหายตอ่พืน้ทีร่อบขา้งได ้ซึง่โดยเฉพาะในพืน้ทีท่ีเ่ปน็จดุรวม
ของน้ำ�จากหลายสาย หรอืพืน้ทีท่ีม่กีารสรา้งถนน สะพานหรอื
มีการวางท่อระบายน้ำ� ทำ�ให้แบ่งสายน้ำ�ออกเป็นช่วง ซึ่งส่ง
ผลให้เกิดน้ำ�ท่วมรอการระบายได้หากไม่มีการจัดการในพื้นที่ 
เช่น การขุดลอกคลอง การกำ�จัดขยะ และการกำ�กับเปิดปิด
ประตูระบายน้ำ�ให้ดี เป็นต้น

	 ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงได้มุ่งศึกษาโครงข่ายของสายน้ำ�
ในจังหวัดจันทบุรี โดยพิจารณาพื้นที่ที่ เป็นจุดเชื่อมโยง
ของสายน้ำ� และนำ�เสนอในรูปแบบของกราฟเพื่อวิเคราะห์

การเชื่อมโยงสายน้ำ� ด้วยทฤษฎีกราฟจากหลักการความ
เป็นจุดศูนย์กลางวิธีการต่างๆ ซึ่งพื้นที่ที่มีค่าความเป็น
จดุศนูยก์ลางสงูจะแสดงถงึความสำ�คญัในการเปน็จดุเชือ่มโยง
ของโครงข่ายสายน้ำ� และมีโอกาสสุ่มเส่ียงต่อการเกิดปัญหา
น้ำ�ท่วมรอการระบายได้ โดยท่ีผลลัพธ์จากการวิจัยนี้จะได้
ให้ข้อมูลกับหน่วยงานในพื้นที่จังหวัดจันทบุรี ที่สามารถใช้
ประกอบการวางแผนเพือ่รบัมอืกบัปญัหาน้ำ�ทว่มรอการระบาย
ได้ดียิ่งขึ้น

วัตถุประสงค์งานวิจัย
	 1. สำ�รวจข้อมูลการเชื่อมโยงสายน้ำ�ในจันทบุรี

	 2. วิเคราะห์หาพื้นที่สุ่มเส่ียงต่อการเกิดปัญหาน้ำ�
ทว่มรอการระบายในจงัหวดัจันทบรุ ีด้วยทฤษฏีกราฟบนหลกั
การความเป็นจุดศูนย์กลาง 

ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง
	 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาทฤษฏีกราฟ และหลักการความ
เป็นจุดศูนย์กลาง ดังนี้

	 1. ทฤษฎีกราฟ (Graph Theory) เป็นแบบจำ�ลอง
ทางคณิตศาสตร์ ซึ่งใช้สำ�หรับจำ�ลองปัญหาบางอย่างด้วย
แผนภาพ5 ที่ประกอบด้วยจุดยอด (Node) ที่วาดแทนด้วย จุด
ทึบ และเส้นเชื่อม (Edge) ที่เชื่อมโยงบางจุดยอด ซึ่งได้มีการ
นิยามกราฟในรูปแบบต่อไปนี้6 

	 กราฟ 	 G=(V, E) 

	 ประกอบด้วยเซตจำ�กัด 2 เซต ได้แก่ 

		  1) เซตของจุดยอด V ทีไ่มเ่ป็นเซตวา่งและเรียก
สมาชิกใน V ว่าจุดยอด 

		  2) เซตของเสน้เชือ่ม E ทีอ่าจเปน็เซตวา่งไดแ้ละ
เรียกสมาชิกใน E ว่า เส้นเชื่อม 

	 โดยที่แต่ละเส้นเชื่อม e ใน E ถูกกำ�หนดด้วยคู่ไม่
อันดับ (Unordered Pair) ของจุดยอด (u,v) ซึ่งเรียกว่า จุด
ยอดปลาย (End Vertex) ของ e ทั้งนี้ อาจแทนด้วย V(G) และ 
E(G) เพือ่เนน้วา่เปน็เซตของจดุยอดและเซตของเสน้เชือ่มของ
กราฟ G

	 โดยกราฟนั้นสามารถจำ�แนกได้หลายลักษณะ7 เช่น 

	 จำ�แนกตามทิศทาง แบ่งเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 

		  1) กราฟแบบมทีศิทาง (Directed graph) หมาย
ถึง กราฟที่มีการระบุทิศทางของเส้นเชื่อมระหว่างจุดยอด 

		  2) กราฟแบบไม่มีทิศทาง (Undirected graph) 
หมายถึง กราฟที่มีเส้นเชื่อมระหว่างจุดยอดแบบไม่มีทิศทาง 

	 และจำ�แนกตามการเชือ่มโยงของเสน้เชือ่ม แบง่เปน็ 
2 ชนิด ได้แก่ 
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		  1) กราฟเชิงเดียว (Simple Graph) หมายถึง 
กราฟที่ไม่มีเส้นเชื่อมขนานกันระหว่างจุดยอดและไม่มีวงวน
รอบจุดยอด

		  2) กราฟหลายเชงิ (Multigraph) หมายถงึ กราฟ
ที่มีเส้นเชื่อมขนานกันระหว่างจุดยอด

	 ซึ่งสิ่งเหล่าน้ีเป็นปัจจัยพื้นฐานในการสร้างการ
วิเคราะห์การเชื่อมโยงของกราฟต่อไป

	 2. การวิเคราะห์การเชื่อมโยงของกราฟด้วยหลัก
การความเป็นจุดศูนย์กลาง (Centrality) เป็นการวัดค่าความ
เป็นจุดศูนย์กลางของจุดยอดแต่ละจุด ซึ่งวิธีการที่นิยมนำ�มา
ประยุกต์ใช้งาน ได้แก่ 8-11

	 1) Degree Central i ty หมายถึง ความเป็น
จุดศูนย์กลางโดยวัดจากดีกรี เป็นการคำ�นวณค่าการเป็น
จุดศูนย์กลางของการเชื่อมโยง (Hub) ซึ่งเป็นตำ�แหน่งท่ีมี
อทิธพิลสงูสดุของการเชือ่มโยง โดยวดัไดจ้ากจำ�นวนเสน้เชือ่ม
โยงทัง้หมดทีโ่ยงมาจากจุดยอดอืน่ๆ สำ�หรบัพืน้ทีท่ีม่คีา่ความ
เปน็จดุศนูยก์ลางโดยวดัจากวธินีีส้งู จะแสดงถงึการเปน็จดุรว่ม
ของสายน้ำ�ซึ่งมีโอกาสเกิดน้ำ�ท่วมรอการระบายได้มากกว่า 
โดยนำ�เสนอได้ดังสมการที่ (1)

	 d(i)=�jmij	 (1)

	 เมื่อ d(i) หมายถึง ค่าความเป็นจุดศูนย์กลางโดย
วัดจากดีกรีของการเชื่อมโยงที่จุดยอด i ใดๆ โดยที่ mij จะมี
ค่าเท่ากับ 1 ถ้าหากมีการเชื่อมโยงระหว่างจุดยอด และ จะมี
ค่าเท่ากับ 0 ถ้าหากไม่มีการเชื่อมโยงระหว่างกัน

	  2) Closeness Centrality หมายถึง ความเป็น
จุดศูนย์กลางโดยวัดจากความใกล้ชิด เป็นการคำ�นวณค่า
ความเป็นจุดศูนย์กลางของเครือข่ายจากความใกล้ชิดกับจุด
ยอดอื่นๆ และใช้ระยะทางที่สั้นที่สุดในการเข้าถึง (Geodesic 
Path Distance) โดยวัดได้จากจำ�นวนเส้นเชื่อมโยงทั้งหมดที่
ใชใ้นการเดนิทางจากจดุยอดหนึง่ไปยงัอกีจดุยอดหนึง่ โดยการ
ลากผ่านจุดยอดอื่นๆ ด้วยเส้นทางที่สั้นที่สุด สำ�หรับพื้นที่ที่มี
คา่ความเปน็จดุศนูยก์ลางโดยวดัจากวธินีีส้งู จะแสดงถงึโอกาส
ทีน่้ำ�จากจดุพืน้ทีอ่ืน่ๆ จะไหลมารวมยงัจดุพืน้ทีด่งักลา่วได้งา่ย
กว่า ซึ่งสามารถเกิดปัญหาน้ำ�ท่วมรอการระบายได้มากกว่า 
โดยนำ�เสนอได้ดังสมการที่ (2)

	 c(i)=�jnij		 (2)

	

	 เมื่อ c(i) หมายถึง ค่าความเป็นจุดศูนย์กลางโดย
วัดจากความใกล้ชิดของการเชื่อมโยงที่จุดยอด i ใดๆ โดยที่ 
nij คือ จำ�นวนเส้นการเชื่อมโยงในเส้นทางท่ีส้ันท่ีสุดจากจุด
ยอดหนึ่งไปยังอีกจุดยอดหนึ่ง

	 3) Betweenness Centrality หมายถึง ความเป็น
จดุศนูยก์ลางโดยวดัจากการคัน่กลาง เปน็การคำ�นวณคา่ความ
เป็นจุดศูนย์กลางของเครือข่ายจากการเป็นจุดคั่นกลาง หรือ
ตำ�แหนง่ทีเ่ปน็สะพานเชือ่มจดุยอดตา่งๆ (Bridgers) เขา้หากนั 
โดยพิจารณาจากสัดส่วนของระยะทางที่ส้ันที่สุด (Geodesic 
Path) ในการเชือ่มโยงระหวา่งจดุยอดแตล่ะคู ่สำ�หรบัพืน้ทีท่ีม่ี
คา่ความเป็นจดุศนูยก์ลางโดยวดัจากวธีินีสู้ง จะแสดงถงึความ
สำ�คัญของพื้นที่ดังกล่าวที่จะเป็นจุดผ่านที่เชื่อมโยงระหว่าง
จุดพื้นที่อื่นแต่ละคู่ ซึ่งจะมีโอกาสเกิดน้ำ�ท่วมรอการระบายได้
มากกว่า โดยนำ�เสนอได้ดังสมการที่ (3)

	

เชื่อมโยงในเสน้ทางทีส่ ัน้ทีสุ่ดจากจุดยอดหนึ่งไปยงัอกี
จุดยอดหนึ่ง 
 3) Betweenness Centrality หมายถงึ ความ
เป็นจุดศูนย์กลางโดยวัดจากการคัน่กลาง เป็นการ
ค านวณค่าความเป็นจุดศูนย์กลางของเครอืข่ายจาก
การเป็นจุดคัน่กลาง หรอืต าแหน่งที่เป็นสะพานเชื่อม
จุดยอดต่าง ๆ (Bridgers) เขา้หากนั โดยพจิารณาจาก
สดัส่วนของระยะทางที่ส ัน้ที่สุด (Geodesic Path) ใน
การเชื่อมโยงระหว่างจุดยอดแต่ละคู่ ส าหรบัพื้นที่ที่มี
ค่าความเป็นจุดศูนย์กลางโดยวดัจากวธินีี้สูง จะแสดง
ถึงความส าคัญของพื้นที่ดังกล่าวที่จะเป็นจุดผ่านที่
เชื่อมโยงระหว่างจุดพืน้ทีอ่ื่นแต่ละคู่ ซึง่จะมีโอกาสเกดิ
น ้าท่วมรอการระบายได้มากกว่า โดยน าเสนอได้ดัง
สมการที ่(3) 
 
        𝑏𝑏(𝑖𝑖) =  ∑ 𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗,𝑘𝑘                          

(3) 
  
 เมื่อ 𝑏𝑏(𝑖𝑖) หมายถึง ความเป็นจุดศูนย์กลาง
โดยวดัจากการคัน่กลางของการเชื่อมโยงที่จุดยอด 𝑖𝑖 
ใด ๆ โดยที่ 𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗 คอื จ านวนเสน้ทางที่ส ัน้ที่สุดจากจุด
ยอด 𝑗𝑗  ไปยังจุดยอด 𝑘𝑘 (𝑗𝑗, 𝑘𝑘 ≠ 𝑖𝑖) ส่วน 𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 คือ 
จ านวนเส้นทางที่ส ัน้ที่สุดจากจุดยอด 𝑗𝑗 ไปยงัจุดยอด 
𝑘𝑘 ทีต่อ้งผ่านจุดยอด 𝑖𝑖 
  4) Eccentricity Centrality หมายถึง ความ
เป็นจุดศูนย์กลางโดยวดัความสมัพนัธ์ที่แตกต่างของ
จุดยอด เป็นการวดัความสามารถในการเขา้ใชง้านของ
จุดยอด โดยค านวณจากระยะทางสูงสุดของจุดยอด
หนึ่งไปยงัจุดยอดหนึ่ง วิธีการนี้มกัจะแสดงเป็นส่วน
กลบัของค่าสงูสุดเพื่อให้ไดผ้ลลพัธท์ีม่คี่ามากแสดงถึง
การเชื่อมโยงที่มคีวามหมายเชงิบวก ส าหรบัพื้นที่ที่มี
ค่าความเป็นจุดศูนย์กลางโดยวดัจากวธินีี้สูง จะแสดง
ถึงการเชื่อมโยงจากจุดพื้นที่อื่นมายงัจุดพื้นที่นี้ได้สูง 
จงึมโีอกาสทีน่ ้าจากจุดพืน้ทีอ่ื่นจะไหลมารวมก่อให้เกดิ
ปัญหาน ้าท่วมรอการระบายไดม้ากกว่า โดยน าเสนอได้
ดงัสมการที ่(4) 
 
                  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑖𝑖) =  1

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀{𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑖𝑖,𝑗𝑗)}                 

(4) 

  
 เมื่ อ  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑖𝑖) ห ม าย ถึ ง  ค ว าม เป็ น จุ ด
ศูนย์กลางโดยวดัจากความสมัพนัธ์ที่แตกต่างของจุด
ยอด 𝑖𝑖 ใด ๆ โดยที่ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) คอื ระยะทางระหว่าง
จุดยอด 𝑖𝑖 ไปยังจุดยอด 𝑗𝑗  ซึ่งเป็นความยาวของ
ระยะทางที่ส ัน้ที่สุดระหว่าง 2 จุดยอดนัน้ โดยจะให้
ความส าคญักบัระยะทางทีม่คี่ามากทีส่ดุ 
 5) Eigenvector Centrality หมายถึง ความ
เป็นจุดศูนย์กลางโดยวดัจากเวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะ
เป็นการค านวณค่ าความเป็นจุดศูนย์กลางของ
เครอืข่ายจากการวดัค่าอทิธพิลของจุดยอดในเครอืขา่ย 
โดยหากจุดยอดนั ้นเชื่อมโยงกับจุดยอดอื่นที่มีค่า
อทิธพิลสูงอยู่แล้ว ก็จะมีค่าเวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะที่
สงูกว่าจุดยอดที่เชื่อมโยงกบัจุดยอดอื่นที่มคี่าอทิธพิล
ต ่า ส าหรบัพื้นที่ที่มคี่าความเป็นจุดศูนย์กลางโดยวดั
จากวธินีี้สงู จะแสดงว่าจุดพืน้ทีด่งักล่าวทีไ่ดร้บัอทิธพิล
จากจุดพืน้ทีอ่ื่น ซึง่เมื่อจุดพืน้ทีอ่ื่นเกดิปัญหา จะส่งผล
กระทบต่อจุดพืน้ทีน่ี้ท าใหเ้กดิเกดิน ้าท่วมรอการระบาย
ไดม้ากยิง่ขึน้ โดยน าเสนอไดด้งัสมการที ่(5) 
 

                  𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑖𝑖) =  1
𝜆𝜆 (∑ 𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑉𝑉(𝑖𝑖) )                 

(5) 
  
 เมื่อ 𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑖𝑖) หมายถงึ ความเป็นจุดศนูยก์ลาง
โดยวดัจากเวกเตอรล์กัษณะเฉพาะของจุดยอด 𝑖𝑖 ใด ๆ 
โดยที ่𝑡𝑡 เป็นสมาชกิของ 𝑉𝑉(𝑖𝑖) ซึง่หมายถงึ ชุดของจุด
ยอดทีเ่ชื่อมโยงไปยงัจุดยอด 𝑖𝑖  และ 𝜆𝜆 เป็นค่าคงที ่
 ส าหรบัในงานวจิยันี้จะเป็นการน าเสนอกราฟ
ของการเชื่ อม โย งสายน ้ า ในจังห วัดจันทบุ รี G 
ประกอบด้วย G = (V,E) ซึ่ง V คอื เซตของจุดพื้นที่ที่
สายน ้าเชื่อมโยงกนัหรอืจุดพื้นที่เริม่ต้นหรอืปลายทาง
ของสายน ้า และ E คอื เสน้ทางของสายน ้าที่เชื่อมโยง
ระหว่างจุดพื้นที่ดงักล่าว  และวเิคราะห์การเชื่อมโยง
ของกราฟดว้ยหลกัการความเป็นจุดศนูยก์ลาง 
  
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
  งานวจิยันี้ ไดศ้กึษางานวจิยัทีม่คีวามสมัพนัธ์
เกีย่วขอ้งดงัต่อไปนี้ 
 1. งานวจิยัเกีย่วกบัปัญหาน ้าท่วม 

	 (3)

	

	 เมื่อ b(i) หมายถึง ความเป็นจุดศูนย์กลางโดย
วัดจากการคั่นกลางของการเชื่อมโยงที่จุดยอด i ใดๆ โดยที่ 
gjk คือ จำ�นวนเส้นทางที่สั้นที่สุดจากจุดยอด j ไปยังจุดยอด 
k(j,k≠i) สว่น gjjk คอื จำ�นวนเสน้ทางทีส่ัน้ทีส่ดุจากจดุยอด 
j ไปยังจุดยอด k ที่ต้องผ่านจุดยอด i
 	 4) Eccentricity Centrality หมายถึง ความเป็น
จุดศูนย์กลางโดยวัดความสัมพันธ์ที่แตกต่างของจุดยอด 
เป็นการวัดความสามารถในการเข้าใช้งานของจุดยอด โดย
คำ�นวณจากระยะทางสูงสุดของจุดยอดหนึ่งไปยังจุดยอด
หนึ่ง วิธีการนี้มักจะแสดงเป็นส่วนกลับของค่าสูงสุดเพื่อให้ได้
ผลลัพธ์ที่มีค่ามากแสดงถึงการเชื่อมโยงที่มีความหมายเชิง
บวก สำ�หรับพื้นที่ที่มีค่าความเป็นจุดศูนย์กลางโดยวัดจากวิธี
นี้สูง จะแสดงถึงการเชื่อมโยงจากจุดพื้นท่ีอื่นมายังจุดพื้นที่น้ี
ได้สูง จึงมีโอกาสที่น้ำ�จากจุดพื้นที่อื่นจะไหลมารวมก่อให้เกิด
ปัญหาน้ำ�ท่วมรอการระบายได้มากกว่า โดยนำ�เสนอได้ดัง
สมการที่ (4)

	

เชื่อมโยงในเสน้ทางทีส่ ัน้ทีสุ่ดจากจุดยอดหนึ่งไปยงัอกี
จุดยอดหนึ่ง 
 3) Betweenness Centrality หมายถงึ ความ
เป็นจุดศูนย์กลางโดยวัดจากการคัน่กลาง เป็นการ
ค านวณค่าความเป็นจุดศูนย์กลางของเครอืข่ายจาก
การเป็นจุดคัน่กลาง หรอืต าแหน่งที่เป็นสะพานเชื่อม
จุดยอดต่าง ๆ (Bridgers) เขา้หากนั โดยพจิารณาจาก
สดัส่วนของระยะทางที่ส ัน้ที่สุด (Geodesic Path) ใน
การเชื่อมโยงระหว่างจุดยอดแต่ละคู่ ส าหรบัพื้นที่ที่มี
ค่าความเป็นจุดศูนย์กลางโดยวดัจากวธินีี้สูง จะแสดง
ถึงความส าคัญของพื้นที่ดังกล่าวที่จะเป็นจุดผ่านที่
เชื่อมโยงระหว่างจุดพืน้ทีอ่ื่นแต่ละคู่ ซึง่จะมีโอกาสเกดิ
น ้าท่วมรอการระบายได้มากกว่า โดยน าเสนอได้ดัง
สมการที ่(3) 
 
        𝑏𝑏(𝑖𝑖) =  ∑ 𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗,𝑘𝑘                          

(3) 
  
 เมื่อ 𝑏𝑏(𝑖𝑖) หมายถึง ความเป็นจุดศูนย์กลาง
โดยวดัจากการคัน่กลางของการเชื่อมโยงที่จุดยอด 𝑖𝑖 
ใด ๆ โดยที่ 𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗 คอื จ านวนเสน้ทางที่ส ัน้ที่สุดจากจุด
ยอด 𝑗𝑗  ไปยังจุดยอด 𝑘𝑘 (𝑗𝑗, 𝑘𝑘 ≠ 𝑖𝑖) ส่วน 𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 คือ 
จ านวนเส้นทางที่ส ัน้ที่สุดจากจุดยอด 𝑗𝑗 ไปยงัจุดยอด 
𝑘𝑘 ทีต่อ้งผ่านจุดยอด 𝑖𝑖 
  4) Eccentricity Centrality หมายถึง ความ
เป็นจุดศูนย์กลางโดยวดัความสมัพนัธ์ที่แตกต่างของ
จุดยอด เป็นการวดัความสามารถในการเขา้ใชง้านของ
จุดยอด โดยค านวณจากระยะทางสูงสุดของจุดยอด
หนึ่งไปยงัจุดยอดหนึ่ง วิธีการนี้มกัจะแสดงเป็นส่วน
กลบัของค่าสงูสุดเพื่อให้ไดผ้ลลพัธท์ีม่คี่ามากแสดงถึง
การเชื่อมโยงที่มคีวามหมายเชงิบวก ส าหรบัพื้นที่ที่มี
ค่าความเป็นจุดศูนย์กลางโดยวดัจากวธินีี้สูง จะแสดง
ถึงการเชื่อมโยงจากจุดพื้นที่อื่นมายงัจุดพื้นที่นี้ได้สูง 
จงึมโีอกาสทีน่ ้าจากจุดพืน้ทีอ่ื่นจะไหลมารวมก่อให้เกดิ
ปัญหาน ้าท่วมรอการระบายไดม้ากกว่า โดยน าเสนอได้
ดงัสมการที ่(4) 
 
                  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑖𝑖) =  1

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀{𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑖𝑖,𝑗𝑗)}                 

(4) 

  
 เมื่ อ  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑖𝑖) ห ม าย ถึ ง  ค ว าม เป็ น จุ ด
ศูนย์กลางโดยวดัจากความสมัพนัธ์ที่แตกต่างของจุด
ยอด 𝑖𝑖 ใด ๆ โดยที่ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) คอื ระยะทางระหว่าง
จุดยอด 𝑖𝑖 ไปยังจุดยอด 𝑗𝑗  ซึ่งเป็นความยาวของ
ระยะทางที่ส ัน้ที่สุดระหว่าง 2 จุดยอดนัน้ โดยจะให้
ความส าคญักบัระยะทางทีม่คี่ามากทีส่ดุ 
 5) Eigenvector Centrality หมายถึง ความ
เป็นจุดศูนย์กลางโดยวดัจากเวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะ
เป็นการค านวณค่ าความเป็นจุดศูนย์กลางของ
เครอืข่ายจากการวดัค่าอทิธพิลของจุดยอดในเครอืขา่ย 
โดยหากจุดยอดนั ้นเชื่อมโยงกับจุดยอดอื่นที่มีค่า
อทิธพิลสูงอยู่แล้ว ก็จะมีค่าเวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะที่
สงูกว่าจุดยอดที่เชื่อมโยงกบัจุดยอดอื่นที่มคี่าอทิธพิล
ต ่า ส าหรบัพื้นที่ที่มคี่าความเป็นจุดศูนย์กลางโดยวดั
จากวธินีี้สงู จะแสดงว่าจุดพืน้ทีด่งักล่าวทีไ่ดร้บัอทิธพิล
จากจุดพืน้ทีอ่ื่น ซึง่เมื่อจุดพืน้ทีอ่ื่นเกดิปัญหา จะส่งผล
กระทบต่อจุดพืน้ทีน่ี้ท าใหเ้กดิเกดิน ้าท่วมรอการระบาย
ไดม้ากยิง่ขึน้ โดยน าเสนอไดด้งัสมการที ่(5) 
 

                  𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑖𝑖) =  1
𝜆𝜆 (∑ 𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑉𝑉(𝑖𝑖) )                 

(5) 
  
 เมื่อ 𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑖𝑖) หมายถงึ ความเป็นจุดศนูยก์ลาง
โดยวดัจากเวกเตอรล์กัษณะเฉพาะของจุดยอด 𝑖𝑖 ใด ๆ 
โดยที ่𝑡𝑡 เป็นสมาชกิของ 𝑉𝑉(𝑖𝑖) ซึง่หมายถงึ ชุดของจุด
ยอดทีเ่ชื่อมโยงไปยงัจุดยอด 𝑖𝑖  และ 𝜆𝜆 เป็นค่าคงที ่
 ส าหรบัในงานวจิยันี้จะเป็นการน าเสนอกราฟ
ของการเชื่ อม โย งสายน ้ า ในจังห วัดจันทบุ รี G 
ประกอบด้วย G = (V,E) ซึ่ง V คอื เซตของจุดพื้นที่ที่
สายน ้าเชื่อมโยงกนัหรอืจุดพื้นที่เริม่ต้นหรอืปลายทาง
ของสายน ้า และ E คอื เสน้ทางของสายน ้าที่เชื่อมโยง
ระหว่างจุดพื้นที่ดงักล่าว  และวเิคราะห์การเชื่อมโยง
ของกราฟดว้ยหลกัการความเป็นจุดศนูยก์ลาง 
  
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
  งานวจิยันี้ ไดศ้กึษางานวจิยัทีม่คีวามสมัพนัธ์
เกีย่วขอ้งดงัต่อไปนี้ 
 1. งานวจิยัเกีย่วกบัปัญหาน ้าท่วม 	 (4)

	

	 เม่ือ ecc(i) หมายถึง ความเป็นจุดศูนย์กลาง
โดยวัดจากความสัมพันธ์ที่แตกต่างของจุดยอด i ใดๆ โดยที่ 
dist(i,j) คือ ระยะทางระหว่างจุดยอด i ไปยังจุดยอด j ซึ่ง
เป็นความยาวของระยะทางที่สั้นที่สุดระหว่าง 2 จุดยอดนั้น 
โดยจะให้ความสำ�คัญกับระยะทางที่มีค่ามากที่สุด
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	 5) Eigenvector Centrality หมายถึง ความเป็น
จุดศูนย์กลางโดยวัดจากเวกเตอร์ลักษณะเฉพาะเป็นการ
คำ�นวณค่าความเป็นจุดศูนย์กลางของเครือข่ายจากการวัด
ค่าอิทธิพลของจุดยอดในเครือข่าย โดยหากจุดยอดนั้นเชื่อม
โยงกับจุดยอดอื่นที่มีค่าอิทธิพลสูงอยู่แล้ว ก็จะมีค่าเวกเตอร์
ลักษณะเฉพาะที่สูงกว่าจุดยอดท่ีเชื่อมโยงกับจุดยอดอื่นที่มี
ค่าอิทธิพลต่ำ� สำ�หรับพื้นที่ที่มีค่าความเป็นจุดศูนย์กลางโดย
วดัจากวธินีีส้งู จะแสดงวา่จดุพืน้ทีด่งักลา่วทีไ่ดร้บัอทิธพิลจาก
จุดพื้นที่อื่น ซึ่งเมื่อจุดพื้นที่อื่นเกิดปัญหา จะส่งผลกระทบต่อ
จดุพืน้ทีน่ีท้ำ�ใหเ้กดิเกดิน้ำ�ทว่มรอการระบายไดม้ากยิง่ขึน้ โดย
นำ�เสนอได้ดังสมการที่ (5)

	

เชื่อมโยงในเสน้ทางทีส่ ัน้ทีสุ่ดจากจุดยอดหนึ่งไปยงัอกี
จุดยอดหนึ่ง 
 3) Betweenness Centrality หมายถงึ ความ
เป็นจุดศูนย์กลางโดยวัดจากการคัน่กลาง เป็นการ
ค านวณค่าความเป็นจุดศูนย์กลางของเครอืข่ายจาก
การเป็นจุดคัน่กลาง หรอืต าแหน่งที่เป็นสะพานเชื่อม
จุดยอดต่าง ๆ (Bridgers) เขา้หากนั โดยพจิารณาจาก
สดัส่วนของระยะทางที่ส ัน้ที่สุด (Geodesic Path) ใน
การเชื่อมโยงระหว่างจุดยอดแต่ละคู่ ส าหรบัพื้นที่ที่มี
ค่าความเป็นจุดศูนย์กลางโดยวดัจากวธิน้ีีสูง จะแสดง
ถึงความส าคัญของพื้นที่ดังกล่าวที่จะเป็นจุดผ่านที่
เชื่อมโยงระหว่างจุดพืน้ทีอ่ื่นแต่ละคู่ ซึง่จะมีโอกาสเกดิ
น ้าท่วมรอการระบายได้มากกว่า โดยน าเสนอได้ดัง
สมการที ่(3) 
 
        𝑏𝑏(𝑖𝑖) =  ∑ 𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗,𝑘𝑘                          

(3) 
  
 เมื่อ 𝑏𝑏(𝑖𝑖) หมายถึง ความเป็นจุดศูนย์กลาง
โดยวดัจากการคัน่กลางของการเชื่อมโยงที่จุดยอด 𝑖𝑖 
ใด ๆ โดยที่ 𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗 คอื จ านวนเสน้ทางที่ส ัน้ที่สุดจากจุด
ยอด 𝑗𝑗  ไปยังจุดยอด 𝑘𝑘 (𝑗𝑗, 𝑘𝑘 ≠ 𝑖𝑖) ส่วน 𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 คือ 
จ านวนเส้นทางที่ส ัน้ที่สุดจากจุดยอด 𝑗𝑗 ไปยงัจุดยอด 
𝑘𝑘 ทีต่อ้งผ่านจุดยอด 𝑖𝑖 
  4) Eccentricity Centrality หมายถึง ความ
เป็นจุดศูนย์กลางโดยวดัความสมัพนัธ์ที่แตกต่างของ
จุดยอด เป็นการวดัความสามารถในการเขา้ใชง้านของ
จุดยอด โดยค านวณจากระยะทางสูงสุดของจุดยอด
หนึ่งไปยงัจุดยอดหนึ่ง วิธีการนี้มกัจะแสดงเป็นส่วน
กลบัของค่าสงูสุดเพื่อให้ไดผ้ลลพัธท์ีม่คี่ามากแสดงถึง
การเชื่อมโยงที่มคีวามหมายเชงิบวก ส าหรบัพื้นที่ที่มี
ค่าความเป็นจุดศูนย์กลางโดยวดัจากวธินีี้สูง จะแสดง
ถึงการเชื่อมโยงจากจุดพื้นที่อื่นมายงัจุดพื้นที่นี้ได้สูง 
จงึมโีอกาสทีน่ ้าจากจุดพืน้ทีอ่ื่นจะไหลมารวมก่อให้เกดิ
ปัญหาน ้าท่วมรอการระบายไดม้ากกว่า โดยน าเสนอได้
ดงัสมการที ่(4) 
 
                  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑖𝑖) =  1

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀{𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑖𝑖,𝑗𝑗)}                 

(4) 

  
 เมื่ อ  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑖𝑖) ห ม าย ถึ ง  ค ว าม เป็ น จุ ด
ศูนย์กลางโดยวดัจากความสมัพนัธ์ที่แตกต่างของจุด
ยอด 𝑖𝑖 ใด ๆ โดยที่ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) คอื ระยะทางระหว่าง
จุดยอด 𝑖𝑖 ไปยังจุดยอด 𝑗𝑗  ซึ่งเป็นความยาวของ
ระยะทางที่ส ัน้ที่สุดระหว่าง 2 จุดยอดนัน้ โดยจะให้
ความส าคญักบัระยะทางทีม่คี่ามากทีส่ดุ 
 5) Eigenvector Centrality หมายถึง ความ
เป็นจุดศูนย์กลางโดยวดัจากเวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะ
เป็นการค านวณค่ าความเป็นจุดศูนย์กลางของ
เครอืข่ายจากการวดัค่าอทิธพิลของจุดยอดในเครอืขา่ย 
โดยหากจุดยอดนั ้นเชื่อมโยงกับจุดยอดอื่นที่มีค่า
อทิธพิลสูงอยู่แล้ว ก็จะมีค่าเวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะที่
สงูกว่าจุดยอดที่เชื่อมโยงกบัจุดยอดอื่นที่มค่ีาอทิธพิล
ต ่า ส าหรบัพื้นที่ที่มคี่าความเป็นจุดศูนย์กลางโดยวดั
จากวธินีี้สงู จะแสดงว่าจุดพืน้ทีด่งักล่าวทีไ่ดร้บัอทิธพิล
จากจุดพืน้ทีอ่ื่น ซึง่เมื่อจุดพืน้ทีอ่ื่นเกดิปัญหา จะส่งผล
กระทบต่อจุดพืน้ทีน่ี้ท าใหเ้กดิเกดิน ้าท่วมรอการระบาย
ไดม้ากยิง่ขึน้ โดยน าเสนอไดด้งัสมการที ่(5) 
 

                  𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑖𝑖) =  1
𝜆𝜆 (∑ 𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑉𝑉(𝑖𝑖) )                 

(5) 
  
 เมื่อ 𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑖𝑖) หมายถงึ ความเป็นจุดศนูยก์ลาง
โดยวดัจากเวกเตอรล์กัษณะเฉพาะของจุดยอด 𝑖𝑖 ใด ๆ 
โดยที ่𝑡𝑡 เป็นสมาชกิของ 𝑉𝑉(𝑖𝑖) ซึง่หมายถงึ ชุดของจุด
ยอดทีเ่ชื่อมโยงไปยงัจุดยอด 𝑖𝑖  และ 𝜆𝜆 เป็นค่าคงที ่
 ส าหรบัในงานวจิยันี้จะเป็นการน าเสนอกราฟ
ของการเชื่ อม โย งสายน ้ า ในจังห วัดจันทบุ รี G 
ประกอบด้วย G = (V,E) ซึ่ง V คอื เซตของจุดพื้นที่ที่
สายน ้าเชื่อมโยงกนัหรอืจุดพื้นที่เริม่ต้นหรอืปลายทาง
ของสายน ้า และ E คอื เสน้ทางของสายน ้าที่เชื่อมโยง
ระหว่างจุดพื้นที่ดงักล่าว  และวเิคราะห์การเชื่อมโยง
ของกราฟดว้ยหลกัการความเป็นจุดศนูยก์ลาง 
  
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
  งานวจิยันี้ ไดศ้กึษางานวจิยัทีม่คีวามสมัพนัธ์
เกีย่วขอ้งดงัต่อไปนี้ 
 1. งานวจิยัเกีย่วกบัปัญหาน ้าท่วม 

	 (5)

	

	 เมือ่ ev(i) หมายถงึ ความเปน็จดุศนูยก์ลางโดยวดั
จากเวกเตอร์ลักษณะเฉพาะของจุดยอด i ใดๆ โดยที่ t เป็น
สมาชิกของ V(i) ซึ่งหมายถึง ชุดของจุดยอดที่เชื่อมโยงไป
ยังจุดยอด i และ λ เป็นค่าคงที่

	 สำ�หรับในงานวิจัยน้ีจะเป็นการนำ�เสนอกราฟของ
การเชื่อมโยงสายน้ำ�ในจังหวัดจันทบุรี G ประกอบด้วย 
G=(V,E) ซึ่ง V คือ เซตของจุดพ้ืนที่ที่สายน้ำ�เชื่อมโยง
กันหรือจุดพื้นที่เริ่มต้นหรือปลายทางของสายน้ำ� และ E 
คือ เส้นทางของสายน้ำ�ท่ีเชื่อมโยงระหว่างจุดพ้ืนท่ีดังกล่าว 
และวิเคราะห์การเชื่อมโยงของกราฟด้วยหลักการความเป็น
จุดศูนย์กลาง

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
 	 งานวิจัยนี้  ได้ศึกษางานวิจัยที่ มีความสัมพันธ์
เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้

งานวิจัยเกี่ยวกับปัญหาน้ำ�ท่วม
	 งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการแกป้ญัหาน้ำ�ทว่มโดยสว่น
ใหญ่จะเป็นการนำ�เสนอการใช้หลักการทางภูมิสารสนเทศ 
เชน่ งานวจิยัการประยกุตร์ะบบสารสนเทศทางภมูศิาสตรเ์พือ่
ประเมนิพืน้ทีเ่สีย่งภยัน้ำ�ทว่มในจงัหวดัสระแกว้12 ไดศ้กึษาถงึ
ปัจจัยทางกายภาพท่ีอาจส่งผลต่อการเกิดปัญหาน้ำ�ท่วมและ
พิจารณาค่าถ่วงน้ำ�หนักของแต่ละปัจจัยและประยุกต์ใช้ระบบ
สารสนเทศทางภูมิศาสตร์ในการแสดงถึงพื้นที่ที่เสี่ยงภัยน้ำ�
ทว่ม สำ�หรบัการวจิยัทีส่องเปน็การนำ�เสนอการประยกุตร์ะบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร์เพื่อการวิเคราะห์ พื้นที่เสี่ยงภัยน้ำ�ท่วม
ในเขตเทศบาลนครเชยีงใหม่13 เปน็การวเิคราะหพ้ื์นทีเ่สีย่งภยั
น้ำ�ท่วมจากข้อมูลการเกิดน้ำ�ท่วมในอดีต และใช้โปรแกรมภูมิ
สารสนเทศในการนำ�เสนอและรว่มวเิคราะหข์อ้มลูเพือ่หาพืน้ที่
เสี่ยงภัยน้ำ�ท่วมในเขตเทศบาลนครเชียงใหม่ งานวิจัยต่อไป

เป็นการประยุกต์ใช้โปรแกรมกูเกิลเอิร์ทเพื่อการเฝ้าระวังภัย
พบิตั:ิ กรณตีวัอยา่งน้ำ�ทว่มในนคิมอตุสาหกรรมลาดกระบงั ป ี
พ.ศ. 255414 โดยใช้โปรแกรมกูเกิลเอิร์ทในการนำ�เสนอข้อมูล
เชงิพืน้ทีใ่นชว่งเวลากอ่น ระหวา่งและหลงัเกดิภยัพบิตัริว่มกบั
โปรแกรมภมูสิารสนเทศ และงานวจิยัสดุทา้ยทีน่ำ�เสนอคอื การ
พัฒนาโปรแกรมประยุกต์บนเว็บเชิงพื้นท่ีเพื่อสนับสนุนการ
เตือนภัยพิบัติน้ำ�ท่วมเมืองหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา15 เป็นการ
ศึกษาพัฒนาโปรแกรมที่ช่วยเตือนภัยพื้นที่ที่มีความเสี่ยงต่อ
การเกิดน้ำ�ท่วมโดยมีพื้นฐานจากโปรแกรมกูเกิลแมป

	 ซึ่งจากงานวิจัยท่ีนำ�เสนอนั้นจะเห็นได้ว่าการนำ�
เทคโนโลยีที่มีความเกี่ยวข้องกับภูมิสารสนเทศมาเป็นส่วน
ประกอบ ทั้งที่เป็นปัจจัยในการเก็บรวบรวมข้อมูล การ
วิเคราะห์ หรือการแสดงผล ทำ�ให้ได้เห็นภาพรวมของสภาพ
พื้นที่ได้อย่างสะดวกรวดเร็ว นอกเหนือจากการลงพื้นที่เก็บ
ข้อมูลจริงซึ่งจำ�เป็นต้องใช้เวลาและค่าใช้จ่ายสูง	

งานวิจัยเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้ทฤษฎีกราฟ
	 ในด้านการวจัิยทีม่กีารประยกุต์นำ�ทฤษฎกีราฟมาใช้
ในการแกป้ญัหา เชน่ การวเิคราะหก์ารเชือ่มตอ่ระบบเครอืขา่ย
คอมพวิเตอร ์โดยทฤษฎกีราฟ กรณศีกึษาวทิยาลยัพณชิยการ
ธนบุรี16 ได้ใช้ทฤษฏีกราฟวิเคราะห์การเชื่อมต่อของเครือ
ข่ายคอมพิวเตอร์เพื่อหาอุปกรณ์กระจายสัญญาณที่มีความ
สำ�คญัในระบบเครอืขา่ย โดยหาความเปน็จดุศนูยก์ลางจากวธิ ี 
Degree Centrality ร่วมกับ Betweenness Centrality สำ�หรับ
งานวิจัยที่สอง คือการวิเคราะห์เครือข่ายการท่องเที่ยวของ
กลุ่มจังหวัดภาคกลางในประเทศไทย17 ได้ใช้ทฤษฎีกราฟใน
การวิเคราะห์เพื่อหาความสัมพันธ์ของสถานที่ท่องเที่ยว โดย
ในการหาคา่ความเปน็จดุศนูยก์ลางไดใ้ชว้ธิ ีDegree Centrality 
Closeness Centrality และ Betweenness Centrality งานวจิยั
ต่อไปเป็นการวิเคราะห์เครือข่ายทางสังคมโดยทฤษฎีกราฟ 
กรณศีกึษา คณาจารยค์ณะบรหิารธรุกจิ มหาวทิยาลยักรงุเทพ
ธนบุรี9 เป็นการใช้ทฤษฎีกราฟในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ของบุคลากรภายในองค์กร เพื่อหาผู้ที่มีความสำ�คัญต่อการก
ระจายข่าวสารไปยังบุคลากรต่างๆ ในองค์กร โดยได้ใช้วิธี
การหาความเป็นจุดศูนย์กลางโดยวัดจาก Degree Centrality 
Closeness Centrality และ Betweenness Centrality และ
งานวิจัยสุดท้ายที่นำ�เสนอเป็นการวิเคราะห์โครงข่ายเส้นทาง
สถานที่ท่องเที่ยวด้วยทฤษฎีกราฟ: กรณีศึกษาการจัดต้ังจุด
ประชาสมัพนัธก์ารทอ่งเทีย่วในเขตจงัหวดัระยอง จนัทบรีุ และ
ตราด18 ได้ใชท้ฤษฎกีราฟในการวเิคราะหเ์พือ่หาความสัมพนัธ์
ของสถานที่ท่องเที่ยว และทางร่วมทางแยก ที่มีความเหมาะ
สมต่อการจัดตั้งจุดประชาสัมพันธ์ โดยใช้วิธีการหาความเป็น
จุดศูนย์กลางโดยวัดจาก Degree Centrality และ Between-
ness Centrality
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	 จากงานวิจัยท่ีนำ�เสนอน้ันจะเห็นได้ว่าทฤษฏีกราฟ
ได้มีการนำ�ไปประยุกต์เพื่อใช้ในการวิเคราะห์และแก้ปัญหา
ตา่งๆ อยา่งกวา้งขวาง โดยทีต่อ้งมลีกัษณะเชือ่มโยงของปัจจัย
ที่พิจารณาเป็นแบบเครือข่าย

งานวิจัยเกี่ยวกับปัญหาน้ำ�ท่วมและประยุกต์ใช้ทฤษฎี
กราฟ
	 สำ�หรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในหัวข้อนี้จะได้นำ�เสนอ
งานวิจัยที่มีการนำ�ทฤษฎีกราฟมาใช้กับปัญหาน้ำ�ท่วม ได้แก่ 
การวิจัยเพื่อการวิเคราะห์การระบายน้ำ�โดยใช้ทฤษฎีกราฟ 
กรณศีกึษาเขตพืน้ทีจ่งัหวดัพระนครศรอียธุยา19 ซึง่ไดน้ำ�เสนอ
แบบจำ�ลองความสัมพันธ์ของการระบายน้ำ� โดยใช้แนวทาง
ความเป็นจุดศูนย์กลางโดยวัดจาก Degree Centrality และ 
Betweenness Centrality แต่เป็นการมุ่งเน้นท่ีประตูระบาย
น้ำ� และแหล่งน้ำ�ใหญ่ในเขตจังหวัดพระนครศรีอยุธยาเป็น
หลัก และงานวิจัยการวิเคราะห์โครงข่ายประตูระบายน้ำ�ด้วย
ความเป็นศูนย์กลางระหว่างความสัมพันธ์ร่วมกับกระแสการ
ไหลสูงสุด20 ซึ่งได้ประยุกต์ใช้ทฤษฎีกราฟในส่วนของความ
เป็นจุดศูนย์กลางโดยวัดจากการคั่นกลาง เพื่อนำ�เสนอวิธี 
“BC-Max” ที่กำ�หนดเส้นทางในการระบายน้ำ�จากต้นทางไป
ยงัปลายทาง โดยนำ�คา่ความเปน็จดุศนูยก์ลางโดยวดัจากการ
คั่นกลางมาคำ�นวณหาค่าการไหลสูงสุด (Maximum Flow) ที่
สามารถระบายน้ำ�ที่ประตูระบายน้ำ�ได้

	 ซึ่งจากที่นำ�เสนองานวิจัยนั้น แสดงให้เห็นว่าการนำ�
ทฤษฎีกราฟมาใช้กับปัญหาน้ำ�ท่วมนั้นมีความน่าสนใจ ทั้งนี้
งานวิจัยทั้งสองจะเป็นการมุ่งเน้นในลักษณะของแหล่งน้ำ�
ใหญ่และที่ประตูระบายน้ำ� โดยยังไม่ได้พิจารณาถึงพื้นที่ที่มี
ลักษณะเป็นจุดเชื่อมต่อของสายน้ำ�ซึ่งอาจเกิดปัญหาน้ำ�ท่วม
รอการระบายได ้รวมถงึการวเิคราะหค์วามสมัพนัธห์าคา่ความ
เป็นจุดศูนย์กลาง หากใช้หลายวิธีผสานกัน สามารถส่งผลให้
วิเคราะห์ปัญหาได้ดียิ่งขึ้น

	 ดังนั้นจากการทบทวนวรรณกรรมทำ�ให้ผู้วิจัยได้
เล็งเห็นว่าในการเก็บรวมรวมข้อมูลของสายน้ำ�น้ันสามารถใช้
วิธีการทางภูมิสารสนเทศเพื่ออำ�นวยความสะดวกได้ดียิ่งขึ้น 
รวมถงึการนำ�ทฤษฏกีราฟทีม่กีารวเิคราะหข์อ้มลูการเชือ่มโยง

ตา่งๆ ดว้ยหลกัการความเปน็จดุศนูยก์ลางนัน้มคีวามเหมาะสม 
สามารถนำ�มาใช้วิเคราะห์นำ�เสนอทางออกของปัญหาที่วิจัย 
ได้

วิธีดำ�เนินการวิจัย
	 งานวิจัยนี้สามารถแบ่งวิธีดำ � เนินการเป็น 4 
กระบวนการ ดัง Figure 1 ต่อไปนี้

 	 1. การเก็บรวมรวมข้อมูลสายน้ำ�และการเชื่อมโยง
ของสายน้ำ�ในจังหวัดจันทบุรี ด้วยโปรแกรมกูเกิลแมป และ
สำ�รวจในพื้นที่จริง ซึ่งให้ความสำ�คัญกับจุดพื้นที่ 3 ลักษณะ 
คือ 1. จุดพื้นท่ีเริ่มต้นหรือปลายทางของสายน้ำ� ซึ่งอาจเป็น
น้ำ�ตก หรือ พื้นที่เก็บน้ำ� เช่น เขื่อน หรือ อ่างเก็บน้ำ� 2. จุด
พื้นที่ที่สายน้ำ�เชื่อมโยงกัน ซึ่งอาจเป็นทางร่วมทางแยกของ
สายน้ำ� และ 3. จดุพื้นทีท่ีส่ายน้ำ�ตดัผา่นสิง่กดีขวาง เชน่ ถนน 
หรือ สะพาน เป็นต้น เนื่องจากจุดพื้นที่ในลักษณะที่ 2 และ 3 
จะเป็นคอขวดที่ส่งผลต่อการระบายน้ำ�ได้ 

	 2. การกำ�หนดสัญลกัษณแ์ทนขอ้มลูในจุดพืน้ทีต่า่งๆ 
และทำ�พจนานุกรมข้อมูลเพื่ออธิบายกำ�กับความหมายใน
แต่ละจุด

	 3. การวิเคราะห์การเชื่อมโยงของกราฟ โดยจัดรูป
แบบและโหลดขอ้มลูเขา้สูโ่ปรแกรม Gephi version 0.9.2 จาก
นั้นจึงกำ�หนดค่าปัจจัย สร้างแผนภูมิการเชื่อมโยงของสายน้ำ� 
และวเิคราะหก์ารเชือ่มโยงดว้ยหลกัการความเปน็จดุศนูยก์ลาง
วิธีต่างๆ และบันทึกผลลัพธ์ที่ได้

 	 4. การแปลผลและสรุปผล ในกระบวนการสุดท้าย 
จะนำ�ผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยหลักการความเป็น
จุดศูนย์กลางแต่ละวิธี มาการจัดเรียงลำ�ดับจากมากไปน้อย 
จดัแบง่เปน็ชว่งตามแตล่ะวธิ ีและเลอืกคดัเลอืกพืน้ทีท่ีม่ค่ีาตัว
เลขมากของหลักการความเป็นจุดศูนย์กลางแต่ละวิธี ซ่ึงค่า
ผลลัพธ์ที่ได้มากหมายถึงในจุดพื้นที่นั้นมีโอกาสสุ่มเสี่ยงต่อ
การเกดิปัญหาน้ำ�ทว่มรอการระบายมากกวา่ จากนัน้จึงเปรยีบ
เทยีบเพือ่หาจุดพืน้ทีส่ามารถพบได้โดยหลายวธิหีลกัการความ
เปน็จดุศนูยก์ลาง เพือ่สรปุเปน็พืน้ทีม่คีวามสุม่เสีย่งตอ่การเกดิ
ปัญหาน้ำ�ท่วมรอการระบายมากที่สุด

การเก็บรวมรวม 
ข้อมูล สายน้ำ�และ
การเชื่อมโยงของ 

สายน้ำ�

การกำ�หนด 
สัญลัษณ์แทน 

ข้อมูล

การแปลผล 
และสรุปผล

การวิเคราะห์การ
เชื่อมโยงของกราฟ

Figure 1 Research Processes
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ผลการวิจัย
	 จากวิธีดำ�เนินการวิจัยจะได้นำ�เสนอผลการวิจัยเป็น
ลำ�ดับดังนี้

	 1. เก็บรวบรวมข้อมูลสายน้ำ�และการเชื่อมโยงของ
สายน้ำ�ในจันทบุรี ได้จำ�นวนจุดพื้นที่ ดัง Table 1

Table 1	 Numbers of Collecting Data Areas 
Data areas Numbers

The sources or ends of the rivers 296 Points

The point where rivers are linked 669 Points

The point river cut through obstacles 1,439 Points

Total 2,404 Points

 
	 2. กำ�หนดสญัลกัษณแ์ทนขอ้มลู และทำ�พจนานกุรม
ข้อมูลดัง Table 2 Figure 2 และ Figure 3

Table 2	 Defining Data as Symbols 
Data areas Symbols

The sources or ends of the rivers REXXX

The point where rivers are linked RRXXX

The point river cut through obstacles LRXXX and RLXXX

	 3. วิเคราะห์การเชื่อมโยงของกราฟ โดยกำ�หนดการ
เชื่อมโยงของจุดพื้นที่เป็นกราฟแบบไม่มีทิศทาง (undirected 
graph) ซึ่งมีจุดยอดเป็นจุดพื้นที่ต่างๆ ได้แก่ จุดพื้นที่ที่เป็น
จุดเริ่มต้นหรือปลายทางของสายน้ำ� จุดที่สายน้ำ�เชื่อมโยงกัน 
และจุดที่สายน้ำ�ตัดผ่านสิ่งกีดขวาง ดังตัวอย่างใน Figure 4 
โดยที่ Source และ Destination เป็นการเชื่อมโยงของสายน้ำ�
ระหว่างจุดพื้นที่ ได้มาจากการเก็บข้อมูลการเชื่อมโยงกัน
ระหว่างจุด โดยที่กำ�หนดไว้ 2,404 จุด และเส้นเชื่อมจากการ
เชื่อมโยงของสายน้ำ�ระหว่างจุดพื้นที่มีทั้งหมด 2,386 คู่ จาก
นั้นจึงได้นำ�ข้อมูลเข้าสู่โปรแกรม Gephi และสร้างแผนภูมิ
การเชื่อมโยงของสายน้ำ� ดัง Figure 5 และ Figure 6 ต่อ
จากนั้นจึงได้ประมวลผลวิเคราะห์การเชื่อมโยงด้วยหลักการ
ความเป็นจุดศูนย์กลางในแต่ละวิธีการ ดัง Figure 7 ประกอบ
ด้วย Degree Centrality Eccentricity Centrality Closeness  
Centrality Betweeness Centrality และEigenvector  
Centrality และบันทึกผลลัพธ์

 
Figure 1 Research Processes 

ผลการวิจยั 
 จ าก วิธีด า เนิ น ก ารวิจัย จ ะได้ น า เสน อ
ผลการวจิยัเป็นล าดบัดงันี้ 
  1. เก็บ รวบ รวม ข้อมู ลสายน ้ าแ ละการ
เชื่อมโยงของสายน ้าในจนัทบุร ีไดจ้ านวนจุดพื้นที่ ดงั 
Table 1 
 
Table 1 Numbers of Collecting Data Areas  

Data areas Numbers 
The sources or ends of the 
rivers 

296 Points 

The point where rivers are 
linked 

669 Points 

The point river cut through 
obstacles 

1,439 Points 

Total 2,404 Points 
 
  2. ก าหนดสัญลักษณ์แทนข้อมูล และท า
พจนานุกรมขอ้มลูดงั Table 2 Figure 2 และ Figure 3 
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ทัง้หมด 2,386 คู่ จากนัน้จงึไดน้ าขอ้มลูเขา้สูโ่ปรแกรม 
Gephi และสร้างแผนภูมกิารเชื่อมโยงของสายน ้า ดงั 
Figure 5 และ Figure 6  ต่อจากนัน้จึงได้ประมวลผล
วิเคราะห์การเชื่อมโยงด้วยหลักการความเป็นจุด
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  4. แปลผลและสรุปผล โดยน าผลลัพธ์ที่ได้
จากแต่ละวธิีการวิเคราะห์ด้วยหลกัการความเป็นจุด
ศนูยก์ลาง มาจดัเรยีงล าดบัจากมากไปหาน้อย จดัแบ่ง
เป็นช่วง และเลือกข้อมูลจุดพื้นที่ที่มีค่าผลลัพธ์ใน
ระดับสูงไม่น้อยกว่าร้อยละ 20 ในแต่ละวิธี เพื่อให้มี
ปริมาณข้อมูลเพียงพอต่อการแปรผล ต่อจากนัน้ได้
พจิารณาเพื่อหาว่าแต่ละจุดพื้นทีส่ามารถพบไดโ้ดยใช้
หลกัการความเป็นจุดศูนย์กลางกี่วธิี ซึ่งจุดพื้นที่ใดที่
พบดว้ยหลกัการความเป็นจุดศูนยก์ลางมากกว่า แสดง
ถงึการเป็นจุดพื้นที่ที่มคีวามส าคญัเป็นพเิศษ มคีวาม
สุ่ม เสี่ยงต่อการเกิดปัญหาน ้ าท่วมรอการระบ าย
มากกว่า ซึ่งผู้วจิยัได้เลอืกพิจารณาจุดพื้นที่ที่ได้จาก
จ านวนวธิหีลกัการความเป็นจุดศูนยก์ลางตัง้แต่ 3 วธิี
ขึน้ไป ซึ่งรวมจ านวน 477 จุด สามารถแสดงผลลพัธ์
สรุปได้ดงั Table 3 เมื่อได้ผลลพัธ์ดงักล่าวแล้ว ผู้วจิยั
จงึไดต้รวจสอบจุดพืน้ทีใ่นรายละเอยีดอกีครัง้หนึ่ง โดย
ได้ตัดจุดพื้นที่ที่เป็นบรเิวณปากแม่น ้า ซึ่งจะมโีอกาส
เกิดปัญหาน ้ าท่วมรอการระบายได้ยากออก ท าให้
เหลือจ านวนจุดพื้นที่ที่มีความสุ่มเสี่ยงต่อการเกิด
ปัญหาน ้าท่วมรอการระบาย จ าแนกตามอ าเภอต่าง ๆ 
ในเขตจังหวัดจันทบุรี ดัง Table 4 ซึ่งจะเห็นได้ว่า
จ านวนจุดพื้นที่ที่มคีวามสุ่มเสีย่งต่อการเกดิปัญหาน ้า
ท่วมรอการระบายในจันทบุรี คงเหลือ 421 จุด ดัง 
Figure 8 ส าหรบัตวัอย่างขอ้มูลพืน้ทีท่ี่สุ่มเสีย่งต่อการ
เกิดปัญหาน ้าท่วมรอการระบายในอ าเภอโป่งน ้าร้อน 
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	 4. แปลผลและสรุปผล โดยนำ�ผลลัพธ์ที่ได้จากแต่ละ
วิธีการวิเคราะห์ด้วยหลักการความเป็นจุดศูนย์กลาง มาจัด
เรียงลำ�ดับจากมากไปหาน้อย จัดแบ่งเป็นช่วง และเลือก
ข้อมูลจุดพื้นท่ีท่ีมีค่าผลลัพธ์ในระดับสูงไม่น้อยกว่าร้อยละ 
20 ในแต่ละวิธี เพื่อให้มีปริมาณข้อมูลเพียงพอต่อการแปรผล 
ต่อจากนั้นได้พิจารณาเพื่อหาว่าแต่ละจุดพื้นที่สามารถพบ
ได้โดยใช้หลักการความเป็นจุดศูนย์กลางกี่วิธี ซึ่งจุดพื้นที่ใด
ที่พบด้วยหลักการความเป็นจุดศูนย์กลางมากกว่า แสดงถึง
การเป็นจุดพื้นที่ที่มีความสำ�คัญเป็นพิเศษ มีความสุ่มเสี่ยง
ต่อการเกิดปัญหาน้ำ�ท่วมรอการระบายมากกว่า ซึ่งผู้วิจัยได้
เลือกพิจารณาจุดพื้นที่ที่ได้จากจำ�นวนวิธีหลักการความเป็น
จดุศนูยก์ลางตัง้แต ่3 วธิขีึน้ไป ซึง่รวมจำ�นวน 477 จดุ สามารถ
แสดงผลลพัธ์สรปุได้ดัง Table 3 เมือ่ได้ผลลพัธดั์งกลา่วแลว้ ผู้
วจิยัจงึไดต้รวจสอบจดุพืน้ทีใ่นรายละเอยีดอกีครัง้หนึง่ โดยได้
ตัดจุดพื้นที่ที่เป็นบริเวณปากแม่น้ำ� ซึ่งจะมีโอกาสเกิดปัญหา
น้ำ�ทว่มรอการระบายได้ยากออก ทำ�ใหเ้หลอืจำ�นวนจุดพืน้ทีท่ี่
มคีวามสุม่เสีย่งตอ่การเกดิปญัหาน้ำ�ทว่มรอการระบาย จำ�แนก
ตามอำ�เภอต่างๆ ในเขตจังหวัดจันทบุรี ดัง Table 4 ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าจำ�นวนจุดพื้นที่ที่มีความสุ่มเสี่ยงต่อการเกิดปัญหา
น้ำ�ท่วมรอการระบายในจันทบุรี คงเหลือ 421 จุด ดัง Figure 
8 สำ�หรับตัวอย่างข้อมูลพื้นที่ที่สุ่มเสี่ยงต่อการเกิดปัญหาน้ำ�
ท่วมรอการระบายในอำ�เภอโป่งน้ำ�ร้อน จังหวัดจันทบุรี แสดง
ดัง Figure 9 Table 5 และ Table 6
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Table 3	 Summary of Number of Centrality Methods and Areas 

A number of  
centrality methods

A number of the  
sources or ends of  

the rivers

A number of the  
points where rivers  

are linked

A number of the  
points where rivers cut 

through obstacles
Total

4 Methods 0 Point 35 Points 13 Points 48 Points

3 Methods 1 Point 225 Points 203 Points 429 Points

Total 1 Point 260 Points 216 Points 477 Points

Table 4	 A Number of Flood Risk Areas of Each District in Chanthaburi Province 

District in  
Chanthaburi  

Province

A number of  
the sources or  

ends of the rivers

A number of  
the points where rivers 

are linked

A number of  
the points where  

rivers cut through 
obstacles

Total

Kaeng Hang Maeo 0 Point 23 Points 18 Points 41 Points

Khlung 0 Point 55 Points 30 Points 85 Points

Khao Khitchakut 0 Point 21 Points 34 Points 55 Points

Tha Mai 0 Point 32 Points 27 Points 59 Points

Na Yai Am 0 Point 23 Points 5 Points 28 Points
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District in  
Chanthaburi  

Province

A number of  
the sources or  

ends of the rivers

A number of  
the points where rivers 

are linked

A number of  
the points where  

rivers cut through 
obstacles

Total

Pong Nam Ron 0 Point 9 Points 3 Points 12 Points

Makham 0 Point 7 Points 6 Points 13 Points

Mueang Chanthaburi 0 Point 38 Points 85 Points 123 Points

Soi Dao 0 Point 1 Point 0 Point 1 Point

Laem Sing 0 Point 3 Points 1 Point 4 Points

Total 0 Point 212 Points 209 Points 421 Points

Table 5	 The Points Where Rivers Are Linked of Flood Risk Areas in Pong Nam Ron District, Chanthaburi Province 

No. Code River 1 River 2 River 3 GPS (Lat., Long.)

1 RR531 PhakKat PongNamRon   12.9264, 102.46262

2 RR532 Kloi PongNamRon   12.92158, 102.42603

3 RR533 KhruaWai PongNamRon   12.9312, 102.41185

4 RR534 TaKhong PongNamRon   12.91464, 102.37135

5 RR535 Kwang TaKhong   12.8966, 102.30344

6 RR536 TaNi TaKhong   12.88985, 102.29102

7 RR538 Phraphut SaiKhao Bon 13.04683, 102.42134

8 RR539 SaiKhao Phraphut   13.03619, 102.37527

9 RR540 Phraphut   13.02472, 102.33853

Table 6	 The Points Where Rivers Cut Through Obstacles of Flood Risk Areas in Pong Nam Ron District,  
Chanthaburi Province 

No. Code Road or Bridge River GPS (Lat., Long.)

1 RL141   PongNamRon 12.92891, 102.43984

2 RL147 3193 PongNamRon 12.91479, 102.37203

3 RL169   TaKhong 12.89677, 102.29646

Table 4	 A Number of Flood Risk Areas of Each District in Chanthaburi Province (cont.)

No. Code River 1 River 2 River 3 GPS (Lat., Long.) 
6 RR536 TaNi TaKhong   12.88985, 102.29102 
7 RR538 Phraphut SaiKhao Bon 13.04683, 102.42134 
8 RR539 SaiKhao Phraphut   13.03619, 102.37527 
9 RR540 Phraphut    13.02472, 102.33853 
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พระนครศรอียุธยา ท าใหเ้หน็ไดว้่าพืน้ทีท่ีส่ายน ้ามกีาร
เชื่อมโยงกนัจะสง่อทิธพิลต่อการระบายน ้าเป็นอย่างยิง่ 
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อภิปรายผลการวิจัย
	 จากผลการวจิยัทีไ่ด ้สามารถอภปิรายผลการวจิยัได้
ดังนี้

	 1. การพิจารณาพื้นท่ีท่ีมีโอกาสสุ่มเสี่ยงต่อการเกิด
ปัญหาน้ำ�ท่วมรอการระบาย ในจังหวัดจันทบุรี ได้ศึกษาโครง
ข่ายการเชื่อมโยงสายน้ำ�ในจังหวัดจันทบุรีและวิเคราะห์ด้วย
หลักการความเป็นจุดศูนย์กลาง มีความสอดคล้องกับงาน
วจิยั19-20 ซึง่ไดศ้กึษาโครงขา่ยของประตรูะบายน้ำ�ในเขตจงัหวดั
พระนครศรีอยุธยา ทำ�ให้เห็นได้ว่าพ้ืนท่ีท่ีสายน้ำ�มีการเชื่อม
โยงกันจะส่งอิทธิพลต่อการระบายน้ำ�เป็นอย่างยิ่ง

	 2. ผลการทดลองจากมติขิองอำ�เภอในจงัหวดัจนัทบรุ ี
พบว่าอำ�เภอเมืองจันทบุรี มีจำ�นวนจุดพื้นที่ที่มีความสุ่มเสี่ยง
ต่อการเกิดปัญหาน้ำ�ท่วมรอการระบายมากท่ีสุด ซึ่งเมื่อ
พิจารณาจากสภาพพื้นที่จริงแล้วพบว่า อำ�เภอเมืองจันทบุรี
เปน็เขตชมุชนเมอืงซึง่มจีดุตดัผา่นของสิง่กดีขวางทางน้ำ�เปน็
จำ�นวนมากทำ�ใหม้จีดุพืน้ทีท่ีม่คีวามสุม่เสีย่งตอ่การเกดิปัญหา
น้ำ�ทว่มรอการระบายไดม้ากกวา่อำ�เภออืน่ๆ ในจังหวดัจนัทบรุี

	 ส่วนอำ�เภอสอยดาวและอำ�เภอแหลมสิงห์ มีจำ�นวน
จุดพื้นที่ที่มีความสุ่มเสี่ยงต่อการเกิดปัญหาน้ำ�ท่วมรอการ
ระบายน้อยที่สุด ซึ่งเมื่อพิจารณาจากสภาพพื้นที่จริงแล้ว จะ
เห็นได้ว่าอำ�เภอสอยดาวเป็นพื้นที่สูงและเป็นแหล่งต้นน้ำ� ซึ่ง
มีแหล่งชุมชนน้อยทำ�ให้จุดตัดของสายน้ำ�มีจำ�นวนน้อย และ
สำ�หรบัอำ�เภอแหลมสงิห ์พืน้ทีส่ว่นใหญจ่ะเปน็พืน้ทีป่ากแมน่้ำ� 
และติดทะเลทำ�ให้มีพื้นที่ที่จะเกิดปัญหาน้ำ�ท่วมรอการระบาย
น้อย

	 สำ�หรบัในป ีพ.ศ. 2562 พบวา่มพีืน้ทีท่ีป่ระสบปญัหา
น้ำ�ท่วมรอการระบายซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัย เช่น ตำ�บล
ท่าช้าง อำ�เภอเมืองจันทบุรี ตำ�บลเกวียนหัก และ ตำ�บลพลิ้ว 
อำ�เภอแหลมสิงห์ และ ตำ�บลตะปอน อำ�เภอขลุง เป็นต้น21-22

	 3. ผลการทดลองจากมิติของประเภทจุดพื้นที่ที่มี
ความสุ่มเสี่ยงต่อการเกิดปัญหาน้ำ�ท่วมรอการระบาย จะเห็น
ได้ว่าจุดพื้นที่จะคงเหลือเฉพาะจุดที่สายน้ำ�เชื่อมโยงกัน และ
จุดที่สายน้ำ�ตัดผ่านสิ่งกีดขวาง ท้ังน้ีเน่ืองจากหลักการความ
เป็นจุดศูนย์กลาง ซึ่งให้ความสำ�คัญกับการเชื่อมโยงของ
สายน้ำ� สำ�หรับกรณีของจุดเริ่มต้นของสายน้ำ� เมื่อมีฝนตกก็
จะระบายไปยังจุดอื่น ส่วนจุดปลายทางของสายน้ำ� ส่วนใหญ่
จะเป็นบริเวณปากแม่น้ำ� หรือทะเล ซ่ึงจะไม่มีปัญหาน้ำ�ท่วม
รอการระบาย

สรุปและข้อเสนอแนะ
	 การวจิยัการวเิคราะหโ์ครงขา่ยของสายน้ำ�ดว้ยทฤษฎี
กราฟบนหลกัการความเปน็จุดศนูยก์ลาง กรณศีกึษาพื้นทีสุ่ม่
เสีย่งตอ่การเกดิปญัหาน้ำ�ทว่มรอการระบายในจังหวดัจนัทบรุ ี

ได้เก็บรวบรวมข้อมูลสายน้ำ�ในจังหวัดจันทบุรีด้วยโปรแกรม
กูเกิลแมป และการสำ�รวจในพื้นที่จริง แล้วประมวลผลด้วย
โปรแกรม Gephi โดยได้จำ�นวนจุดยอดที่มาจากจุดพื้นท่ี
เริ่มต้นหรือปลายทางของสายน้ำ� จุดพื้นท่ีท่ีสายน้ำ�เชื่อมโยง
กัน และจุดพื้นที่ที่สายน้ำ�ตัดผ่านสิ่งกีดขวาง รวม 2,404 จุด 
สามารถสร้างโครงข่ายการเชื่อมโยงของสายน้ำ�ในลักษณะ
กราฟเชิงเดียวแบบไม่มีทิศทาง ที่มีการเชื่อมโยงระหว่างจุด
พื้นที่ 2,386 คู่ และเมื่อประมวลผลด้วยหลักการความเป็น 
จดุศนูยก์ลาง ไดแ้ก ่Degree Centrality, Eccentricity Centrality,  
Closeness Centrality, Betweeness Centrality และ  
Eigenvector Centrality ทำ�ให้สามารถคัดเลือกพื้นที่สุ่มเสี่ยง
ต่อการเกิดปัญหาน้ำ�ท่วมรอการระบาย ได้ท้ังหมด 421 จุด 
จำ�แนกตามอำ�เภอ ได้แก่ แก่งหางแมว 41 จุด ขลุง 85 จุด เขา
คิชฌกูฎ 55 จุด ท่าใหม่ 59 จุด นายายอาม 28 จุด โป่งน้ำ�ร้อน 
12 จดุ มะขาม 13 จดุ เมอืงจนัทบรุ ี123 จดุ สอยดาว 1 จดุ และ
แหลมสิงห์ 4 จุด ซึ่งผลการวิจัยนี้สามารถนำ�ไปใช้ประโยชน์
โดยหน่วยงานท่ีเก่ียวข้องในจังหวัดจันทบุรี เพื่อประกอบ
การวางแผนรับมือกับปัญหาน้ำ�ท่วมรอการระบายต่อไปได้ 
และเพื่อพัฒนางานวิจัยในอนาคต ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะดังนี้  
1. การแกป้ญัหาน้ำ�ทว่มรอการระบาย จำ�เปน็ทีจ่ะตอ้งพจิารณา
ประเด็นอื่นๆ เพิ่มเติม เช่น ความกว้างของสายน้ำ� ความลึก
ของสายน้ำ� ทิศทางการไหลของสายน้ำ� ระดับของน้ำ�ทะเล
หนนุ และความชนัของพืน้ที ่เป็นต้น ซึง่จะเป็นปัจจัยรว่มทีช่ว่ย
เสริมศักยภาพในการแก้ปัญหาน้ำ�ท่วมรอการระบายได้หากมี
สถานการณฝ์นตกหนกั และ 2. ในการแกปั้ญหาน้ำ�ทว่มรอการ 
ระบายน้ัน อาจจำ�เป็นท่ีจะต้องพิจารณาถึงการกักเก็บน้ำ�เพ่ิมเติม 
เพื่อรองรับการเกิดปัญหาการขาดแคลนน้ำ�ในอนาคตด้วย
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บทคัดย่อ
ประเทศไทยยงัไมม่กีารศกึษาการคาดการณแ์ผน่ดนิไหวดว้ยแบบจำ�ลองโครงขา่ยประสาทเทยีมมากอ่น แตเ่มือ่สบืคน้และรวบรวม
สิ่งตีพิมพ์ต่างๆ จากฐานข้อมูลนานาชาติ พบว่ามีงานวิจัยในต่างประเทศได้ใช้แบบจำ�ลองโครงข่ายฯสำ�หรับคาดการณ์แผ่นดิน
ไหว ดงันัน้บทความนีจ้ะเปน็การศกึษาความเปน็ไปไดส้ำ�หรบัการประยกุตใ์ชแ้บบจำ�ลองโครงขา่ยประสาทเทยีมสำ�หรบัการคาด
การณแ์ผน่ดนิไหวในประเทศไทยโดยมขีอบเขตของการศกึษา 3 ประเดน็ คอื รปูแบบการเกดิแผน่ดนิไหวของประเทศไทย ศกึษา
หาตัวแปรนำ�เข้าที่เหมาะสมสำ�หรับการคาดการณ์แผ่นดินไหวจากการทบทวนวรรณกรรม และศึกษาการออกแบบโครงสร้าง
ของแบบจำ�ลองโครงข่ายฯที่เหมาะสม ซึ่งพบว่า (1) รูปแบบการเกิดแผ่นดินไหวของประเทศไทยมีสาเหตุหลักจากการเคลื่อน
ตัวของแนวรอยเลื่อนมีพลัง รวมถึงมีขนาดความรุนแรง และอัตราการเกิดแผ่นดินไหวที่ใกล้เคียงกับงานวิจัยประเทศต่างๆ ที่ได้
คาดการณ์แผ่นดินไหวโดยอาศัยโครงข่ายฯ (2) ตัวแปรที่ได้จากสมการความสัมพันธ์ Gutenberg-Richter ถือเป็นตัวแปรนำ�เข้า
แบบจำ�ลองที่มีการศึกษามากที่สุด โดยตัวแปรการคาดการณ์ที่นิยมศึกษามากที่สุด คือ การคาดการณ์ขนาดแผ่นดินไหว และ 
(3) การออกแบบโครงสร้างของแบบจำ�ลองนิยมใช้โครงข่ายแบบ Feed Forward Neural Network ที่มีการเรียนรู้แบบ Back 
Propagation โดยจำ�นวนชัน้ซอ่นเรน้ทีท่ำ�ใหผ้ลลพัธก์ารคาดการณแ์ผน่ดินไหวมคีวามแมน่ยำ�มากทีสุ่ด คอื จำ�นวน 2 ชัน้ สำ�หรับ
จำ�นวนโหนดของชั้นซ่อนเร้นพบว่าขึ้นอยู่กับจำ�นวนตัวแปรข้อมูลนำ�เข้าของแบบจำ�ลองโครงข่ายฯ 

คำ�สำ�คัญ:	 แบบจำ�ลองโครงข่ายประสาทเทียม การคาดการณ์แผ่นดินไหว

Abstract
Earthquake prediction with artificial neural network model (ANN) has never been studied in Thailand before. However, 
after searching research article from an international database, it has been found that there is a possibility of using 
the ANN model to predict earthquake in other countries. Therefore, this article reports on the possibility of predicting 
earthquakes with ANN in Thailand and collects earthquake data. The scope of this study includes three additional points; 
(1) The earthquake pattern in Thailand is mainly caused by the movement of active faults, also the magnitude of the 
earthquake and the increasing trend of earthquake rate, had a similar pattern of the occurrence in other countries when 
analyzing earthquake prediction with the artificial neural network model. (2) The input variables were obtained from the 
Gutenberg-Richter equation, which is the most input variables to be considered. The most popular output variable for 
earthquake prediction is the earthquake’s magnitude. (3) The architectural structure design of the model mainly used 
Feed Forward Neural Network with Back Propagation learning. The number of hidden nodes with good performance 
is the ANN model with two hidden layers, also the number of hidden nodes depends on the input variables of ANN.

Keywords:	 Artificial Neural Network Model, Earthquake Prediction
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บทนำ� 
แผ่นดินไหวเป็นปรากฏการณ์ธรรมชาติที่ เกิดจากการ 
เคลื่อนตัวโดยฉับพลันของแผ่นเปลือกโลก เนื่องจากได้รับ
พลังงานความร้อนจากแกนโลก และมีการลอยตัวดันเปลือก
โลกตลอดเวลาของชั้นหินหลอมละลาย เพื่อลดความเครียด
สะสมภายใน ส่งผลให้เปลือกโลกเกิดการเคลื่อนที่ในทิศทาง
ต่างๆ ซึ่งถึงแม้จะเกิดขึ้นไม่บ่อยครั้ง แต่เมื่อเกิดขึ้นแล้ว
สามารถสรา้งความเสยีหายตอ่โครงสรา้งอาคารบา้นเรอืน รวม
ทั้งสร้างความสูญเสียต่อชีวิต และทรัพย์สิน ดังนั้นการเตรียม
การก่อนเกิดแผ่นดินไหวจึงเป็นสิ่งสำ�คัญในการลดความเสีย
หาย และผลกระทบที่จะเกิดขึ้น 

	 ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมา การศึกษาการคาดการณ์
เหตุการณ์แผ่นดินไหว ถือเป็นประเด็นที่ท้าทายต่อนักวิจัย 
เนื่องจากมีปัจจัย และกระบวนการเกิดท่ีซับซ้อน จึงได้มี
การพยายามศึกษา และวิเคราะห์เหตุการณ์ผิดปกติต่างๆ ท่ี
เกี่ยวข้องกับการเกิดแผ่นดินไหว เช่น การเปลี่ยนแปลงระดับ
น้ำ�ใต้ดินความ1 ผิดปกติของแม่เหล็กไฟฟ้า2 ความแปรปรวน
ของชัน้บรรยากาศ3 ความผดิปกตใินการกอ่ตวัของเมฆ4 ความ
ผดิปกตขิองปรมิาณกา๊ซเรดอน5 ความผดิปกตขิองพฤตกิรรม
สตัว์6 เปน็ตน้ รวมถงึการวเิคราะหข์อ้มลูเหตกุารณแ์ผน่ดนิไหว
ทีเ่กดิขึน้ในอดตีจากเครือ่งมอืตรวจวดั เชน่ การแจกแจงความ
น่าจะเป็นแบบปัวซอง7 แต่เนื่องจากปัจจัยต่างๆ ที่บ่งบอกถึง
ศักยภาพในการเกิดแผ่นดินไหวมีความซับซ้อน และมีความ
สัมพันธ์การเกิดแผ่นดินไหวท่ีไม่ชัดเจน ส่งผลให้การศึกษา
สัญญาณเตือน (Precursor) ก่อนเกิดแผ่นดินไหว รวมถึงการ
ศกึษาทางคณติศาสตรแ์ละสถติ ิไมส่ามารถวเิคราะหถ์งึสาเหตุ
และกลไกที่มีความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้นได้8 จึงมีการ
เสนอวิธีการศึกษาโดยอาศัยเทคนิคทางด้านปัญญาประดิษฐ์ 
(Artificial Intelligence: AI)9 เนื่องจากมีหลักการทำ�งานคล้าย
กับสมองมนุษย์ เช่น การตัดสินใจ การแก้ปัญหา การเรียนรู้ 
เปน็ตน้ โดย AI แบง่ไดเ้ปน็ ขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธกุรรม (Genetic 
Algorithm) ตรรกศาสตรค์ลุมเครือ (Fuzzy System) และโครง
ข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANN) ซึ่ง 
ANN ถือเป็นระบบปัญญาประดิษฐ์ประเภทหน่ึงท่ีมีการเรียน
รู้แบบแพทเทิร์น (pattern) สามารถเรียนรู้ความสัมพันธ์ของ
ข้อมูลต่างๆ ผ่านประสบการณ์ท่ีได้รับจากข้อผิดพลาดของ
ผลลัพธ์ อีกทั้งยังสามารถอนุมานรูปแบบและตรวจสอบแนว
โนม้การเกดิทีม่นษุยไ์มส่ามารถรบัรูไ้ด้10 จงึเปน็วธิกีารศกึษาที่
เปน็ไปไดส้ำ�หรบัการคาดการณแ์ผน่ดนิไหว สง่ผลใหก้ารศกึษา
โดยอาศัยเทคนิคทางด้านปัญญาประดิษฐ์ได้รับความสนใจ 
และมีการพัฒนาอย่างต่อเน่ือง รวมถึงมีการนำ�กระบวนการ
เรียนรู้ประเภทต่างๆ มาศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
คาดการณ์แผ่นดินไหว เช่น ประเทศชิลีได้เปรียบเทียบการ
คาดการณ์แผ่นดินไหวในแต่ละเมือง โดยใช้ ANN,K-Nearest 

Neighbors (KNN), Support Vector Machines (SVM) และ 
K-means พบว่า ANN มีประสิทธิภาพในการคาดการณ์มาก
ท่ีสุด โดยมีค่าความถูกต้องในการคาดการณ์แผ่นดินไหว
ในเมืองตัลกา, ปิชิเลมู, ซานเตียโก และ บัลปาราอิโซเป็น 
49.86%, 78.6%, 65.7% และ 74.7% ตามลำ�ดับ11 เช่นเดียว
กับประเทศญี่ปุ่นได้ศึกษาเปรียบเทียบการคาดการณ์ ANN, 
KNN, SVM, Naïve Bayes (NB) และ Decision trees พบ
ว่า ANN ให้ผลลัพธ์ในการคาดการณ์ดีท่ีสุด โดยมีค่าความ
ถูกต้องมากกว่า 70%12 จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ANN 
มีความแม่นยำ�ในการคาดการณ์มากกว่ากระบวนการเรียนรู้
อืน่ๆ ซึง่ถอืเป็นเครือ่งมอืสำ�คญัทีส่ามารถเขา้ใจถงึกระบวนการ
เกิดแผ่นดินไหวที่มีกลไกและสาเหตุการเกิดที่ซับซ้อน ดังนั้น
บทความนีจึ้งได้รวบรวมขอ้มลู และเอกสารทีเ่กีย่วขอ้งกบัการ
คาดการณแ์ผน่ดนิไหวดว้ย ANN เพือ่หาแนวโนม้ความเปน็ไป
ได้ในการคาดการณ์แผ่นดินไหวในประเทศไทย และเพื่อเป็น
ประโยชน์ในการออกแบบแบบจำ�ลองสำ�หรับคาดการณ์แผ่น
ดนิไหว โดยไมไ่ดเ้นน้ระเบยีบวธิวีจิยั และขัน้ตอนในการศกึษา

	 จากการรวบรวมและคน้ควา้การศกึษาการคาดการณ์
แผ่นดินไหวโดยอาศัย ANN จากฐานข้อมูลวิทยานิพนธ์ไทย 
และฐานข้อมูลนานาชาติ (Sciencedirect และ Scopus) โดย
ใช้คำ�สืบค้น “Artificial Neural Network” และ “Earthquake” 
ซึง่สบืคน้ไดจ้ากชือ่เรือ่ง บทคดัยอ่ และคำ�สำ�คญั พบวา่จำ�นวน
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้ ANN ในการคาดการณ์แผ่น
ดินไหว จำ�นวน 38 บทความ สามารถแบ่งพื้นที่ศึกษาได้ 13 
ประเทศ โดยประเทศอินเดียมากท่ีสุด คือ จำ�นวน 6 บทความ 
อันดับรองลงมาคือ ประเทศสหรัฐอเมริกา จำ�นวน 5 บทความ 
ประเทศอิหร่าน และจีน จำ�นวน 4 บทความ ประเทศตุรกี 
ปากีสถาน ชิลี จำ�นวน 3 บทความ ส่วนประเทศกรีซ อังกฤษ 
แคนาดา ฮังการี อิตาลี ญี่ปุ่น พบเพียง 1 บทความ และเป็น
บทความทบทวนวรรณกรรม จำ�นวน 3 บทความ 

ประเภทการคาดการณ์แผ่นดินไหว
	 โดยทั่วไปเป้าหมายหลักในการคาดการณ์แผ่นดิน
ไหว แบ่งได้เป็น 3 ประเภท คือ เวลา (จะเกิดแผ่นดินไหวเมื่อ
เวลาใด) สถานที่ (ตำ�แหน่งพิกัดที่คาดว่าจะเกิดแผ่นดินไหว) 
และขนาดแผ่นดินไหว (ขนาดความรุนแรงของระดับแผ่นดิน
ไหวที่จะเกิดขึ้น) ดังนั้นการคาดการณ์แผ่นดินไหวจึงขึ้นอยู่
กบัขอ้มลูทีน่ำ�มาวเิคราะหป์ระกอบดว้ยขอ้มลูสญัญาณผดิปกติ
กอ่นเกดิแผน่ดนิไหว รวมถงึขอ้มลูเหตกุารณแ์ผน่ดนิไหวทีเ่กดิ
ขึน้ในอดตี ซึง่ในปจัจบุนัสามารถแบง่วธิกีารคาดการณแ์ผน่ดนิ
ไหวได้เป็น 3 ประเภท13 ดังนี้ 

การศึกษาสัญญาณเตือนก่อน เกิดแผ่นดินไหว
	 เป็นการคาดการณ์เหตุการณ์แผ่นดินไหวโดยอาศัย
การสังเกต และวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของการเปล่ียนแปลง
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ทางธรณีฟิสิกส์ทางกายภาพ เน่ืองจากช่วงเวลาก่อนเกิด
แผ่นดินไหว มักมีรายงานการเกิดปรากฏการณ์ รวมถึงความ
ผิดปกติต่างๆ เช่น ความผิดปกติของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าใน
ประเทศจนี ไดม้กีารออกแบบฮารด์แวรข์องเครือ่งตรวจวดัแผน่
ดนิไหวใหม้โีปรแกรมเตรยีมขอ้มลูกอ่นประมวลผลซึง่เปน็สว่น
สำ�คัญ รวมถึงมีการใช้เข็มทิศอิเล็กทรอนิกส์ในการวิเคราะห์ 
ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่ามุมอะซิมุทบริเวณจุดศูนย์กลาง
ของสนามแม่เหล็กมีความผิดปกติในช่วงเวลาไม่กี่นาทีจนถึง
หลายวันก่อนเกิดแผ่นดินไหวขนาด 5 แมกนิจูดขึ้นไป8 และ
การศึกษาการรบกวนของชั้นไอโอโนสเฟียร์ ซึ่งถือเป็นชั้น
บรรยากาศของโลกท่ีไอออนและอิเล็กตรอนอิสระมีความเข้ม
ข้นสูง โดยใช้เครื่องส่งสัญญาณ VLF (Very Low Frequency) 
พบว่าชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ จะลดลงในช่วงก่อนเกิด
แผ่นดินไหว เนื่องจากมีการเปล่ียนแปลงช่วงความกว้างของ
คลื่น และความยาวของทางเดินแสง ดังนั้นความแปรปรวน
ของชั้นบรรยากาศ ไอโอโนสเฟียร์ถือเป็นสัญญาณผิดปกติ
ก่อนเกิดแผ่นดินไหว ซึ่งมีความสัมพันธ์กับแผ่นดินไหวขนาด
ใหญ่ และเป็นแผ่นดินไหวระดับตื้น (มีจุดกำ�เนิดอยู่ลึกไม่เกิน 
70 กโิลเมตร)3 และการศกึษาความผดิปกตขิองเมฆในประเทศ
อติาล ีจากการสงัเกตการกอ่ตวัของเมฆในระยะเวลา 4 ป ีรวม
ถึงวิเคราะห์จากภาพดาวเทียมทุกๆ 1 ชั่วโมง เพื่อตรวจสอบ
การเคลือ่นไหวของเมฆ โดยความผดิปกตขิองเมฆมกัแสดงรปู
แบบเชิงเส้น และไม่เคล่ือนท่ีไปตามลมเป็นเวลาหลายชั่วโมง 
โดยคาดการณ์แผ่นดินไหวขนาด 5.5-6.0 แมกนิจูด ผลการ
ศึกษาพบว่าไม่สามารถคาดการณ์ตำ�แหน่งจุดศูนย์กลางแผ่น
ดินไหวได้ เนื่องจากพ้ืนท่ีความผิดปกติของเมฆมีขนาดใหญ่ 
(200 กิโลเมตร) จึงจำ�เป็นต้องรวบรวมข้อมูลอื่นๆ เพิ่มเติมใน
การวเิคราะห ์ไดแ้ก ่ขอ้มลูธรณฟีสิกิส ์ขอ้มลูน้ำ�ใตด้นิ และกา๊ซ
เรดอน เพื่อเพิ่มความแม่นยำ�ในการคาดการณ์4 

	 นอกจากน้ีมีการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างก๊าซ
เรดอนในช่วงก่อนเกิดแผ่นดินไหวบริเวณทางตอนเหนือของ
ประเทศปากสีถาน พบแผน่ดนิไหว 5 เหตกุารณใ์นพืน้ทีศ่กึษา 
โดยมีเพียง 2 เหตุการณ์ (ขนาด 5.5 แมกนิจูด) ที่มีความ
สมัพนัธก์บัผลกระทบของการแปรสณัฐานของกา๊ซเรดอน โดย
ความแปรปรวนเกดิขึน้ในชว่งสองเดอืนสดุทา้ยของการศกึษา 
จากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าก๊าซเรดอนมีความสัมพันธ์
เชิงบวกกับความดันอากาศ ในขณะท่ีมีความสัมพันธ์เชิงลบ
กับอุณหภูมิ5 และการศึกษาพฤติกรรมสัตว์ในประเทศญ่ีปุ่น
ได้สำ�รวจพฤติกรรมสัตว์ก่อนแผ่นดินไหวขนาด 9.0 แมกนิจูด 
ในปี ค.ศ. 2011 จากแบบสอบถาม พบว่าไม่กี่ชั่วโมงก่อนเกิด
แผ่นดินไหวสัตว์เลี้ยงมีพฤติกรรมผิดปกติ โดยเฉพาะบริเวณ
ที่อยู่ใกล้จุดศูนย์กลางแผ่นดินไหวสัตว์จะแสดงพฤติกรรมที่
ผิดปกติชัดเจนมากขึ้น เช่นเดียวกับการสำ�รวจบริเวณโรงรีด
นมวัวซึ่งอยู่ห่างจากจุดศูนย์กลางแผ่นดินไหว 340 กิโลเมตร 

พบว่าผลผลิตนมวัวลดลงประมาณหนึ่งสัปดาห์ก่อนเกิดแผ่น
ดินไหว เนื่องจากการเปล่ียนแปลงทางกายภาพหรือทางเคมี 
ส่งผลให้สัตว์เกิดความเครียดหรือมีอาการกลัวเกิดขึ้น แล้วจึง
แสดงพฤติกรรมที่ผิดปกติออกมา6 

การศึกษาโดยวิธีทางคณิตศาสตร์และสถิติ 
	 การวเิคราะห์แบบจำ�ลองทางคณติศาสตรจ์ากขอ้มลู
แผ่นดินไหวที่บันทึกจากสถานีตรวจวัดในช่วงเวลา 20 ปี ของ
พื้นที่ศึกษา ได้แก่ แคลิฟอร์เนีย อเมริกากลาง สหรัฐอเมริกา 
ฮาวาย ตุรกี และญ่ีปุ่น ประกอบด้วยข้อมูลละติจูด ลองจิจูด 
และขนาดแผน่ดนิไหว โดยใชก้ารแจกแจงความนา่จะเปน็แบบ
ปัวซอง (Poisson distribution) และแบบจำ�ลองการเชื่อมโยง
เชิงพื้นที่ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการคาดการณ์ตำ�แหน่งที่
เกิดแผ่นดินไหว พบว่าในแคลิฟอร์เนียผลการคาดการณ์ห่าง
จากตำ�แหน่งแผ่นดินไหวจริง 60 กิโลเมตร ในอเมริกากลาง
ห่างจากแผ่นดินไหวจริง 100 กิโลเมตร ส่วนการคาดการณ์
แผ่นดินไหวในญ่ีปุ่น และตุรกีอยู่ห่างจากแผ่นดินไหวจริง 20 
และ 6 กิโลเมตร ตามลำ�ดับ7

	 นอกจากนี้ได้มีการพัฒนาวิธีการ PI (Pattern  
Informatics) เพื่อลดข้อผิดพลาดการคาดการณ์ตำ�แหน่งของ
แผ่นดินไหวที่มีขนาด ≥ 5 แมกนิจูด ในช่วงปี ค.ศ.2000-
2009 บริเวณตอนกลางของประเทศญี่ปุ่น โดยกำ�หนดให้
ค่า IP สูงบริเวณตำ�แหน่งที่เป็นไปได้ในการเกิดแผ่นดินไหว 
และลดค่า PI ในบริเวณที่ไม่สอดคล้องในการเกิดแผ่นดิน
ไหว จากการทดสอบค่าสถิติ 3 วิธี ได้แก่ แผนภาพ Molchan 
แผนภาพ ROC และ log-likelihood พบว่ามีผลการคาดการณ์
มีประสิทธิภาพมากขึ้น14

การศึกษาโดยอาศัยเทคนิคทาง ด้านปัญญาประดิษฐ์ 
(Artificial Intelligence: AI)
1. ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm)
	 ศกึษา Particle Swarm Optimization (PSO) รว่มกบั  
Back Propagation (BP) เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพในการคาดการณ ์
ขนาดของแผ่นดินไหว โดยใช้ตัวแปรนำ�เข้า (Input) ได้เเก่ 
ความถีก่ารเกดิแผน่ดินไหว, รอยแยก, การปลอ่ยพลงังาน, ค่า 
b ตัวบ่งชี้เพื่อวัดระดับกิจกรรมแผ่นดินไหวในพื้นที่ที่กำ�หนด,  
การส่ันสะเทือน, ค่า η ตัวบ่งชี้เพื่อตัดสินค่าความเบ่ียงเบน 
ของตัวเลขจริงและสมการ Gutenberg- Richter (G-R) และ 
ชั้นผลลัพธ์ (Output) คือ ขนาดของแผ่นดินไหว ผลการ 
เปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการคาดการณ์ และค่าความ 
คลาดเคลื่อนสัมบูรณ์พบว่า PSO ที่ได้ปรับให้เหมาะสมน้ัน
สามารถเพิ่มความเร็วในการฝึก ซึ่งมีการฝึกซ้ำ�ประมาณ 51 
รอบ ในขณะท่ี BPNN ทำ�งานได้ช้ากว่า ต้องมีการฝึกซ้ำ�
ประมาณ 120 รอบ จนกว่าจะถึงค่าเฉล่ียของกำ�ลังสองของ
ความคลาดเคลื่อน (Mean Square Error, MSE)15 
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	 การศึกษา Artificial Bee Colony (ABC) algorithm 
เป็นการเลียนแบบพฤติกรรมการจับเหยื่อที่ชาญฉลาดของ
ฝูงผึ้ง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการคาดการณ์ของ Multilayer 
Perceptron (MLP) ที่มีการเรียนรู้แบบ BP ซึ่งปัญหาสำ�คัญ
ของ BP คือ การปรับค่าน้ำ�หนัก (Weight) และ อคติแอบแฝง 
(Bias) เพือ่ใหเ้กดิผลลพัธท์ีถ่กูตอ้งตามทีเ่รยีนรูน้ัน้ไมเ่หมาะสม 
ดังนั้นค่าน้ำ�หนักของอัลกอริทึมที่เหมาะสมควรเพิ่มความเร็ว 
และช่วยปรับปรุงความแม่นยำ�ในการคาดการณ์ ผลการคาด
การณ์แสดงให้เห็นว่า MLP ท่ีได้เรียนรู้โดยอัลกอริทึม ABC 
มีความแม่นยำ�กว่าการใช้ BP16 

	 และการศึกษาโดยใช้ Ant-colony clustering  
algorithm เพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น
ระหว่างขนาดแผ่นดินไหวในอนาคต เวลาที่เกิด และความผิด 
ปกติต่างๆ ก่อนเกิดแผ่นดินไหว เนื่องจากมีฟังก์ชันในการจัด
กลุ่มข้อมูล หรือลดมิติข้อมูล เพื่อหาลักษณะเด่นของข้อมูล  
โดยนำ�มาใช้ร่วมกับ k-means clustering algorithm พบว่า
สามารถเพิม่ประสทิธภิาพการคาดการณเ์ผน่ดนิไหวมากขึน้17

2. ตรรกศาสตรค์ลมุเครอื (Fuzzy System) หรอืระบบฟซัซี ่ 
(Fuzzy System) หรือฟัซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic)
	 การศกึษาการเปลีย่นแปลงเชงิพืน้ทีก่ารเกดิแผน่ดิน
ไหวทางอหิรา่นตอนใต ้โดยจำ�แนกขอ้มลูดว้ยโครงขา่ย Radial 
Basis Function (RBF) และ ใช้ระบบอนุมานฟัซซี่โครงข่าย
ปรบัตวัได ้(ANFIS) เพือ่วเิคราะหร์ปูแบบการเกดิแผน่ดนิไหว
ทีไ่ม่เปน็เชงิเสน้ จากการการคำ�นวณตวัแปรของการเกดิคลืน่
ไหวสะเทอืนเพือ่วเิคราะหร์ปูแบบการเกดิแผน่ดนิไหว สำ�หรบั
ขัน้ตอนการเตรยีมขอ้มลูไดใ้ชว้ธิ ีNormalization และ Principal 
Components Analysis (PCA) เพื่อช่วยวิเคราะห์หาความซ้ำ�
ซ้อนของขอ้มูล และเพิม่ประสทิธภิาพในการคาดการณ ์ผลการ
ศึกษาแสดงให้เห็นว่าโครงข่าย RBF และระบบ ANFIS เป็น
เครือ่งมือทีเ่หมาะสมสำ�หรบัการคาดการณต์ำ�แหนง่ และเวลา
การเกดิแผน่ดนิไหวในอนาคต ซึง่ถงึแมว้า่ความแมน่ยำ�ของทัง้ 
2 เครือ่งมอืจะมคีวามถกูตอ้งในการคาดการณใ์กลเ้คยีงกนั แต่
โครงข่าย RBF มีประสิทธิภาพในการ คาดการณ์แผ่นดินไหว
ในปี ค.ศ.2008 ได้ดีกว่าระบบ ANFIS18

3. โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks)
	 รูปแบบโครงสร้างทางสถาปัตยกรรมของ ANN ใน
การคาดการณ์แผ่นดินไหว พบว่ามีการกำ�หนดวิธีการของ 
โครงข่ายฯดังนี้ การใช้ตัวแปรนำ�เข้าเพื่อคาดเดาผลลัพธ์  
(prediction) เช่น การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างก๊าซเรดอน 
และการเกิดขนาดแผ่นดินไหวบริเวณทางตะวันตกของทวีป
เอเชียของ ANN โดยใช้กระบวนการเรียนรู้แบบ Levenberg-
Marquardt (LM) พบว่ามีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ระหว่าง
ค่าผลลัพธ์ที่ต้องการ และค่าผลลัพธ์จริงประมาณ 2.3 % และ

จากการป้อนจำ�นวนข้อมูลให้มากที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ของ
แบบจำ�ลองสำ�หรับการเรียนรู้และทดสอบ พบว่าช่วยเพิ่ม
ความน่าเชื่อถือของค่าผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำ�ลอง19 และการ
ใช้ Recurrent Neural Network (RNN) คาดการณ์เวลา และ
ตำ�แหน่งการเกิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ (≥ 6.0 แมกนิจูด) 
ของรฐัแคลฟิอรเ์นยี ประเทศสหรฐัอเมรกิา โดยวเิคราะหค์วาม
สัมพันธ์ระหว่างตำ�แหน่ง (ละติจูด ลองจิจูด) และเวลาการ
เกิดแผ่นดินไหว โดยแบ่งพื้นที่ศึกษาขนาดใหญ่ให้เป็นพื้นที่
ย่อยๆ และแบ่งช่วงเวลาของข้อมูลเหตุการณ์แผ่นดินไหว ซึ่ง
แตล่ะชว่งเวลาทีถ่กูแบง่นัน้ ไดก้ำ�หนดใหเ้ปน็เวลาระหวา่งเกดิ
แผ่นดินไหวขนาดใหญ่ ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าRNN 
มีความแม่นยำ�มากขึ้นเมื่อเพิ่มจำ�นวนวันสำ�หรับคาดการณ์
เป็น 15 วัน20 สำ�หรับการใช้ค่าตัวแปรนำ�เข้าเพื่อกำ�หนดการ
จัดหมวดหมู่ (Classification) ได้แก่ การศึกษาบริเวณ 
ซานฟรานซิสโก ในรัฐแคลิฟอร์เนียมีการคาดการณ์โดย 
Probabilistic Neural Network (PNN) โดยแบ่งแผ่นดินไหว
ขนาด 4.0-6.0 แมกนจูิด เป็น 7 ชัน้ และได้กำ�หนดขอ้มลูนำ�เขา้  
ประกอบด้วย ตัวแปรทีพ่จิารณาจากความสัมพนัธ์ G-R ละตจิดู 
ลองจิจูดของศูนย์กลางแผ่นดินไหว และเวลาที่เกิดขึ้นของ
แผ่นดินไหว ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าสองในสี่ของพื้นท่ี
ทั้งหมดสามารถคาดการณ์ได้ถูกต้อง21 รวมถึงการวิเคราะห์
ตัวแปรนำ�เข้าเพื่อการจัดกลุ่ม (Data Conceptualization)  
ได้แก่ การคาดการณ์ความเข้มข้นและแนวโน้มการเกิด 
อาฟเตอร์ช็อคของแผ่นดินไหวที่เกิดในวันที่ 12 พฤษภาคม 
ค.ศ. 2008 ในเมอืงเฉงิตู มณฑลเสฉวน จึงมกีารจำ�กลุม่ตวัแปร
นำ�เข้าแบบจำ�ลอง รวมถึงจดจำ�รูปแบบการสั่นสะเทือนของ
แผ่นดินไหว โดยอาศัย Kohonen Artificial Neural Network 
ทีม่กีระบวนการเรยีนรู ้self-organizing feature map (SOFM) 
ช่วยในการจัดเรียงข้อมูลนำ�เข้า โดยจัดข้อมูลที่คล้ายกันหรือ
ใกล้เคียงให้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน ผลลัพธ์จากแบบจำ�ลองแสดง
ใหเ้หน็วา่ อาฟเตอรช์อ็คจะเกดิขึน้ภายใน 2 วนัถดัไปหลงัจาก
จากเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวหลัก22

ตัวแปรข้อมูลนำ�เข้า และประเภทการคาดการณ์
แผ่นดินไหว 

	 การคาดการณ์แผ่นดินไหวสิ่งสำ�คัญในศึกษา คือ 
การกำ�หนดระยะเวลา ขนาดแผ่นดินไหว และพื้นที่ศึกษา
ให้ชัดเจน เพื่อง่ายต่อการทำ�ความเข้าใจ และสามารถให้คำ�
ตอบเก่ียวกับผลลัพธ์ท่ีเกิดขึ้นว่าการคาดการณ์ประสบความ
สำ�เร็จหรือล้มเหลว23 ดังนั้นในงานวิจัยคาดการณ์แผ่นดินไหว
โดยอาศัย ANN จึงได้มีการกำ�หนดระยะเวลา ขนาดแผ่นดิน
ไหว และพื้นที่ศึกษา โดยพบว่าการกำ�หนดพื้นที่ศึกษานั้น
ควรพจิารณาจากเหตุการณแ์ผน่ดินไหวทีเ่กดิขึน้เนือ่งจากการ
เคลือ่นทีข่องเปลอืกโลก ซึง่เกีย่วขอ้งกบัรอยเลือ่นหรอืรอยแตก
ในหินที่แสดงการเลื่อนของแผ่นเปลือกโลก รวมถึงพิจารณา
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(2)

					     (3)

	 โดยท่ี M
i
 คือ ขนาดแผ่นดินไหวของเหตุการณ์ i 

และN
i
 คือ จำ�นวนของเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่มีขนาดมากว่า
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แผ่นดนิไหวตัง้แต่ 2.5 แมกนิจดูเป็นตน้ไป ตามสมการ 

 

           log10(𝑁𝑁) = 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏𝑏𝑏                   
(1) 

โดย M คือความถี่สะสมของแผ่นดินไหวที่มีขนาด
มากกว่า Mc ส่วน a และ b เป็นค่าคงที่ เพื่อวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดแผ่นดินไหว  และความถ่ี
ของการเกิดแผน่ดินไหว25 สามารถค านวณไดโ้ดยใชก้าร
วิเคราะห์การถดถอยก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดดงัสมการท่ี (2) 
และ (3) ดงัน้ี 
 

b = (n ∑ MilogNi)  ∑ Mi ∑ logNi
(( ∑ Mi)2  n ∑ Mi

2)
      

(2)                   
 

                        a = ∑ (log10Ni+bMi)
n                          

(3)

 โดยที่  Mi  คือ  ขน าดแ ผ่นดิน ไห วของ
เห ตุการณ์  i  และNi คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
แผ่นดนิไหวทีม่ขีนาดมากว่าหรอืเท่ากบั ขนาด M                         

 

นอกจากมีการค านวณตัวชี้ ว ัดการเกิด
แผ่นดินไหวที่ เกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์  (G-R) 
ส าหรบัเป็นตวัแปรส าหรบัน าเขา้แบบจ าลอง26 ดงันี้ 

3.1  ระยะเวลาในการเกิดแผ่นดินไหวครัง้
ถดัไป (T value) ทีม่ขีนาดแผ่นดนิไหวใหญ่กว่าขนาด
ทีก่ าหนด สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(4) 

 

                 T= tn  t1                          (4) 

โดยที ่ tn คอื เวลาที่เกดิขึน้ของเหตุการณ์ n 
และ t1  คอื เวลาในการเกดิแผ่นดนิไหวของเหตุการณ์
ที ่1 

3.2   ค่ าเฉลี่ยขนาดของแผ่นดิน ไหว n 
เหตุการณ์ (The Mean Magnitude) เพื่อวัดความถี่
ของแผ่นดนิไหวน า ดงัสมการที ่(5) 

 

                              Mmean= ∑ Mi
n                       (5) 

 โดยที ่Mi  คอื  ขนาดแผ่นดนิไหว และ n คอื                                                                  
จ านวนเหตุการณ์แผ่นดนิไหว 

 

3.3  รากที่สองของการปลดปล่อยพลังงาน
ของคลื่นสัน่สะเทือน (The rate of square root of 
seismic energy released)  สามารถค านวณได้จาก
สมการที ่(6) ดงันี้ 

 

                                dE1/2= ∑ E1/2

T                    (6) 

โดยที ่ E1/2  คอื รากทีส่องของการปลดปล่อย
พลงังานของคลื่นสัน่สะเทือน (Energy E) ซึ่งได้จาก
การค านวณของสมการที ่(7)  

 

              E = 10(11.8+1.5M)ergs             
(7) 

 

3.4  ค่าเฉลี่ยก าลงัสองของการถดถอยของ
สมการความสัมพันธ์ G– R ( η value ) สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการที ่(8) 

 

                          η = ∑ (log10Ni  (a bMi))2

(n  1)                (8) 

โด ยที่  Mi คื อ  ข น าด แผ่ น ดิน ไห วข อ ง
เหตุการณ์  I และ Ni คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
แผ่นดนิไหวทีม่ขีนาดมากกว่าหรอืเท่ากบั ขนาด M 

 

3.5  ความแตกต่างระหว่ างขนาดของ
แผ่นดินไหวที่ ส ัง เกตได้ที่ ให ญ่ที่ สุดและขนาดที่
คาดการณ์จากสมการความสมัพนัธ ์ดงัสมการที ่(9) 

 

                    ΔM = M𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−Mexpected               (9) 

 โดยที ่Mobserved  คอื ขนาดแผ่นดนิไหวสงูสุด
ของของเห ตุการณ์  n ล่ าสุด  Mexpected คือ  ขนาด
แผ่นดินไหวสูงสุดของของเหตุการณ์  n ล่าสุดจาก
สมการความสมัพนัธ ์G – R ซึง่ค านวณไดจ้ากสมการ
ที ่(10)  

                             (10) 
 

3.5  ระยะ เวล า เฉ ล่ี ยระห ว่ าง เห ตุ ก าร ณ์
แผน่ดินไหว (μ value) ดงัสมการที ่(11) 

 

           μ =  ∑ (ti characterisic)
n characterisic

      (11) 
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3.3  รากที่สองของการปลดปล่อยพลังงาน
ของคลื่นสัน่สะเทือน (The rate of square root of 
seismic energy released)  สามารถค านวณได้จาก
สมการที ่(6) ดงันี้ 

 

                                dE1/2= ∑ E1/2

T                    (6) 

โดยที ่ E1/2  คอื รากทีส่องของการปลดปล่อย
พลงังานของคลื่นสัน่สะเทือน (Energy E) ซึ่งได้จาก
การค านวณของสมการที ่(7)  

 

              E = 10(11.8+1.5M)ergs             
(7) 

 

3.4  ค่าเฉลี่ยก าลงัสองของการถดถอยของ
สมการความสัมพันธ์ G– R ( η value ) สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการที ่(8) 

 

                          η = ∑ (log10Ni  (a bMi))2

(n  1)                (8) 

โด ยที่  Mi คื อ  ข น าด แผ่ น ดิน ไห วข อ ง
เหตุการณ์  I และ Ni คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
แผ่นดนิไหวทีม่ขีนาดมากกว่าหรอืเท่ากบั ขนาด M 

 

3.5  ความแตกต่างระหว่ างขนาดของ
แผ่นดินไหวที่ ส ัง เกตได้ที่ ให ญ่ที่ สุดและขนาดที่
คาดการณ์จากสมการความสมัพนัธ ์ดงัสมการที ่(9) 

 

                    ΔM = M𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−Mexpected               (9) 

 โดยที ่Mobserved  คอื ขนาดแผ่นดนิไหวสงูสุด
ของของเห ตุการณ์  n ล่ าสุด  Mexpected คือ  ขนาด
แผ่นดินไหวสูงสุดของของเหตุการณ์  n ล่าสุดจาก
สมการความสมัพนัธ ์G – R ซึง่ค านวณไดจ้ากสมการ
ที ่(10)  

                             (10) 
 

3.5  ระยะ เวล า เฉ ล่ี ยระห ว่ าง เห ตุ ก าร ณ์
แผน่ดินไหว (μ value) ดงัสมการที ่(11) 

 

           μ =  ∑ (ti characterisic)
n characterisic

      (11) 
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4. ค่าเฉลี่ยกำ�ลังสองของการถดถอยของสมการความ
สัมพันธ์ G– R (η value) สามารถคำ�นวณได้จากสมการ
ที่ (8)

(8)

	 โดยที ่M
i
 คอื ขนาดแผน่ดนิไหวของเหตกุารณ ์I และ 

Ni คอื จำ�นวนของเหตกุารณแ์ผน่ดนิไหวทีม่ขีนาดมากกวา่หรอื
เท่ากับ ขนาด M

5. ความแตกต่างระหว่างขนาดของแผ่นดินไหวที่สังเกต
ได้ที่ใหญ่ที่สุดและขนาดที่คาดการณ์จากสมการความ
สัมพันธ์ ดังสมการที่ (9)

(9)

	 โดยที่ M
observed 

คือ ขนาดแผ่นดินไหวสูงสุดของของ
เหตุการณ์ n ล่าสุด M

expected
 คือ ขนาดแผ่นดินไหวสูงสุดของ

ของเหตุการณ์ n ล่าสุดจากสมการความสัมพันธ์ G-R ซึ่ง
คำ�นวณได้จากสมการที่ (10) 

 	 Mexpected = a/b 	 (10)

6. ระยะเวลาเฉลี่ยระหว่างเหตุการณ์แผ่นดินไหว (μ 
value) ดังสมการที่ (11)

 (11)

	 โดยที ่t
i
 คอื ระยะเวลาระหวา่งเหตกุารณท์ีม่ขีนาด M 
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เหตุการณ์ (c value) ดังสมการที่ (12) 

(12)
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8. พลังงานคล่ืนไหวสะเทือน (Energy J) คำ�นวณจาก
สมการที่ (13) 

	 log10J = 9+1.8M	 (13)

	 โดยที่ M คือ ขนาดของแผ่นดินไหว
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สหรฐัอเมรกิา ไดค้ดัเลอืกตวัแปรทีว่เิคราะหจ์ากความสมัพนัธ ์
G–R ประกอบด้วย ค่า b T, M

mean
, dE1 / 2, Energy E, η, ΔM, 

μ, C, และ Energy J ซึง่ไดก้ารคำ�นวณในสมการที ่(2) ถึง (13) 
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คัดเลือกตัวแปรนำ�เข้าข้อมูล คือ อัตราการเกิดแผ่นดินไหวใน
ช่วงเวลาระหว่างเกิดแผ่นดินไหวขนาด ≥ 6.0 แมกนิจูด28

	 3. คาดการณ์ขนาด ได้มีการกำ�หนดช่วงเวลาการ
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จะเกิดขึ้นในครั้งถัดไป สำ�หรับประเทศอินเดียตัวแปรข้อมูล
นำ�เข้าที่ใช้ประกอบด้วย ข้อมูลตำ�แหน่ง (ละติจูด ลองจิจูด) 
และช่วงเวลาระหว่างเหตุการณ์แผ่นดินไหว 2 เหตุการณ์29 
การคาดการณ์ขนาดแผ่นดินไหวในเดือนถัดไปของประเทศ
จนี โดยตวัแปรขอ้มลูนำ�เขา้ทีใ่ชไ้ดว้เิคราะหจ์ากความสมัพนัธ ์
G-R ประกอบด้วย ค่า b, T, M

mean
, dE1 / 2, η, ΔM, μ, C ที่ได้

จากสมการที่ (2) ถึง (12) และ ขนาดสูงสุดที่บันทึกได้ในช่วง
สปัดาหท์ีผ่า่นมาของพืน้ทีศ่กึษา, ความนา่จะเปน็ในการบนัทกึ 
เหตุการณ์แผ่นดินไหวที่ มีขนาดมากกว่าหรือเท่ากับ 6  
แมกนจูิด8 นอกจากนีม้กีารศกึษาการคาดการณข์นาดแผ่นดนิ
ไหวที่จะเกิดขึ้นในปีถัดไป โดยตัวแปรข้อมูลนำ�เข้าประกอบ
ดว้ย ขอ้มลูตำ�แหนง่ (ละตจิดู ลองจจิดู) และตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้ง
กับความสัมพันธ์ G-R ได้แก่ ค่า b, M

mean
,Energy E, C,  

Energy J ซึ่งได้จากการคำ�นวณในสมการที่ (2), (5), (7), (12) 
และ (13) ตามลำ�ดับ24

	 4. คาดการณ์ความน่าจะเป็นในการเกิดแผ่นดินไหว  
เช่น การคาดการณ์การเกิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ (≥ 4  
แมกนิจูด) 5 วันถัดไป ได้กำ�หนดตัวแปรนำ�เข้าแบบจำ�ลอง 
7 ตัวแปร โดยตัวแปรที่ 1 ถึง 5 ได้จากการคำ�นวณค่า b ซึ่ง

7 
 

หมายถึง สามารถหาจุดศูนย์กลาง และขนาดของ
แผ่นดนิไหวตัง้แต่ 2.5 แมกนิจดูเป็นตน้ไป ตามสมการ 

 

           log10(𝑁𝑁) = 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏𝑏𝑏                   
(1) 

โดย M คือความถี่สะสมของแผ่นดินไหวที่มีขนาด
มากกว่า Mc ส่วน a และ b เป็นค่าคงที่ เพื่อวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดแผ่นดินไหว  และความถ่ี
ของการเกิดแผน่ดินไหว25 สามารถค านวณไดโ้ดยใชก้าร
วิเคราะห์การถดถอยก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดดงัสมการท่ี (2) 
และ (3) ดงัน้ี 
 

b = (n ∑ MilogNi)  ∑ Mi ∑ logNi
(( ∑ Mi)2  n ∑ Mi

2)
      

(2)                   
 

                        a = ∑ (log10Ni+bMi)
n                          

(3)

 โดยที่  Mi  คือ  ขน าดแผ่ นดิน ไห วของ
เห ตุการณ์  i  และNi คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
แผ่นดนิไหวทีม่ขีนาดมากว่าหรอืเท่ากบั ขนาด M                         

 

นอกจากมีการค านวณตัวชี้ ว ัดการเกิด
แผ่นดินไหวที่ เกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์  (G-R) 
ส าหรบัเป็นตวัแปรส าหรบัน าเขา้แบบจ าลอง26 ดงันี้ 

3.1  ระยะเวลาในการเกิดแผ่นดินไหวครัง้
ถดัไป (T value) ทีม่ขีนาดแผ่นดนิไหวใหญ่กว่าขนาด
ทีก่ าหนด สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(4) 

 

                 T= tn  t1                          (4) 

โดยที ่ tn คอื เวลาที่เกดิขึน้ของเหตุการณ์ n 
และ t1  คอื เวลาในการเกดิแผ่นดนิไหวของเหตุการณ์
ที ่1 

3.2   ค่ าเฉลี่ยขนาดของแผ่นดิน ไหว n 
เหตุการณ์ (The Mean Magnitude) เพื่อวัดความถี่
ของแผ่นดนิไหวน า ดงัสมการที ่(5) 

 

                              Mmean= ∑ Mi
n                       (5) 

 โดยที ่Mi  คอื  ขนาดแผ่นดนิไหว และ n คอื                                                                  
จ านวนเหตุการณ์แผ่นดนิไหว 

 

3.3  รากที่สองของการปลดปล่อยพลังงาน
ของคลื่นสัน่สะเทือน (The rate of square root of 
seismic energy released)  สามารถค านวณได้จาก
สมการที ่(6) ดงันี้ 

 

                                dE1/2= ∑ E1/2

T                    (6) 

โดยที ่ E1/2  คอื รากทีส่องของการปลดปล่อย
พลงังานของคลื่นสัน่สะเทือน (Energy E) ซึ่งได้จาก
การค านวณของสมการที ่(7)  

 

              E = 10(11.8+1.5M)ergs             
(7) 

 

3.4  ค่าเฉลี่ยก าลงัสองของการถดถอยของ
สมการความสัมพันธ์ G– R ( η value ) สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการที ่(8) 

 

                          η = ∑ (log10Ni  (a bMi))2

(n  1)                (8) 

โด ยที่  Mi คื อ  ข น าด แ ผ่ น ดิน ไห วข อ ง
เหตุการณ์  I และ Ni คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
แผ่นดนิไหวทีม่ขีนาดมากกว่าหรอืเท่ากบั ขนาด M 

 

3.5  ความแตกต่างระหว่ างขนาดของ
แผ่นดินไหวที่ ส ัง เกตได้ที่ ให ญ่ที่ สุดและขนาดที่
คาดการณ์จากสมการความสมัพนัธ ์ดงัสมการที ่(9) 

 

                    ΔM = M𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−Mexpected               (9) 

 โดยที ่Mobserved  คอื ขนาดแผ่นดนิไหวสงูสุด
ของของเห ตุการณ์  n ล่ าสุด  Mexpected คือ  ขนาด
แผ่นดินไหวสูงสุดของของเหตุการณ์  n ล่าสุดจาก
สมการความสมัพนัธ ์G – R ซึง่ค านวณไดจ้ากสมการ
ที ่(10)  

                             (10) 
 

3.5  ระยะ เวล า เฉ ล่ี ยระห ว่ าง เห ตุ ก าร ณ์
แผน่ดินไหว (μ value) ดงัสมการที ่(11) 

 

           μ =  ∑ (ti characterisic)
n characterisic

      (11) 
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โดย M คือความถี่สะสมของแผ่นดินไหวที่มีขนาด
มากกว่า Mc ส่วน a และ b เป็นค่าคงที่ เพื่อวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดแผ่นดินไหว  และความถ่ี
ของการเกิดแผน่ดินไหว25 สามารถค านวณไดโ้ดยใชก้าร
วิเคราะห์การถดถอยก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดดงัสมการท่ี (2) 
และ (3) ดงัน้ี 
 

b = (n ∑ MilogNi)  ∑ Mi ∑ logNi
(( ∑ Mi)2  n ∑ Mi

2)
      

(2)                   
 

                        a = ∑ (log10Ni+bMi)
n                          

(3)

 โดยที่  Mi  คือ  ขน าดแผ่ นดิน ไห วของ
เห ตุการณ์  i  และNi คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
แผ่นดนิไหวทีม่ขีนาดมากว่าหรอืเท่ากบั ขนาด M                         

 

นอกจากมีการค านวณตัวชี้ ว ัดการเกิด
แผ่นดินไหวที่ เกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์  (G-R) 
ส าหรบัเป็นตวัแปรส าหรบัน าเขา้แบบจ าลอง26 ดงันี้ 

3.1  ระยะเวลาในการเกิดแผ่นดินไหวครัง้
ถดัไป (T value) ทีม่ขีนาดแผ่นดนิไหวใหญ่กว่าขนาด
ทีก่ าหนด สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(4) 

 

                 T= tn  t1                          (4) 

โดยที ่ tn คอื เวลาที่เกดิขึน้ของเหตุการณ์ n 
และ t1  คอื เวลาในการเกดิแผ่นดนิไหวของเหตุการณ์
ที ่1 

3.2   ค่ าเฉลี่ยขนาดของแผ่นดิน ไหว n 
เหตุการณ์ (The Mean Magnitude) เพื่อวัดความถี่
ของแผ่นดนิไหวน า ดงัสมการที ่(5) 

 

                              Mmean= ∑ Mi
n                       (5) 

 โดยที ่Mi  คอื  ขนาดแผ่นดนิไหว และ n คอื                                                                  
จ านวนเหตุการณ์แผ่นดนิไหว 

 

3.3  รากที่สองของการปลดปล่อยพลังงาน
ของคลื่นสัน่สะเทือน (The rate of square root of 
seismic energy released)  สามารถค านวณได้จาก
สมการที ่(6) ดงันี้ 

 

                                dE1/2= ∑ E1/2

T                    (6) 

โดยที ่ E1/2  คอื รากทีส่องของการปลดปล่อย
พลงังานของคลื่นสัน่สะเทือน (Energy E) ซึ่งได้จาก
การค านวณของสมการที ่(7)  

 

              E = 10(11.8+1.5M)ergs             
(7) 

 

3.4  ค่าเฉลี่ยก าลงัสองของการถดถอยของ
สมการความสัมพันธ์ G– R ( η value ) สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการที ่(8) 

 

                          η = ∑ (log10Ni  (a bMi))2

(n  1)                (8) 

โด ยที่  Mi คื อ  ข น าด แ ผ่ น ดิน ไห วข อ ง
เหตุการณ์  I และ Ni คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
แผ่นดนิไหวทีม่ขีนาดมากกว่าหรอืเท่ากบั ขนาด M 

 

3.5  ความแตกต่างระหว่ างขนาดของ
แผ่นดินไหวที่ ส ัง เกตได้ที่ ให ญ่ที่ สุดและขนาดที่
คาดการณ์จากสมการความสมัพนัธ ์ดงัสมการที ่(9) 

 

                    ΔM = M𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−Mexpected               (9) 

 โดยที ่Mobserved  คอื ขนาดแผ่นดนิไหวสงูสุด
ของของเห ตุการณ์  n ล่ าสุด  Mexpected คือ  ขนาด
แผ่นดินไหวสูงสุดของของเหตุการณ์  n ล่าสุดจาก
สมการความสมัพนัธ ์G – R ซึง่ค านวณไดจ้ากสมการ
ที ่(10)  

                             (10) 
 

3.5  ระยะ เวล า เฉ ล่ี ยระห ว่ าง เห ตุ ก าร ณ์
แผน่ดินไหว (μ value) ดงัสมการที ่(11) 

 

           μ =  ∑ (ti characterisic)
n characterisic

      (11) 
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หมายถึง สามารถหาจุดศูนย์กลาง และขนาดของ
แผ่นดนิไหวตัง้แต่ 2.5 แมกนิจดูเป็นตน้ไป ตามสมการ 

 

           log10(𝑁𝑁) = 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏𝑏𝑏                   
(1) 
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b = (n ∑ MilogNi)  ∑ Mi ∑ logNi
(( ∑ Mi)2  n ∑ Mi

2)
      

(2)                   
 

                        a = ∑ (log10Ni+bMi)
n                          

(3)

 โดยที่  Mi  คือ  ขน าดแผ่ นดิน ไห วของ
เห ตุการณ์  i  และNi คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
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นอกจากมีการค านวณตัวชี้ ว ัดการเกิด
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3.2   ค่ าเฉลี่ยขนาดของแผ่นดิน ไหว n 
เหตุการณ์ (The Mean Magnitude) เพื่อวัดความถี่
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                              Mmean= ∑ Mi
n                       (5) 

 โดยที ่Mi  คอื  ขนาดแผ่นดนิไหว และ n คอื                                                                  
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3.3  รากที่สองของการปลดปล่อยพลังงาน
ของคลื่นสัน่สะเทือน (The rate of square root of 
seismic energy released)  สามารถค านวณได้จาก
สมการที ่(6) ดงันี้ 

 

                                dE1/2= ∑ E1/2

T                    (6) 

โดยที ่ E1/2  คอื รากทีส่องของการปลดปล่อย
พลงังานของคลื่นสัน่สะเทือน (Energy E) ซึ่งได้จาก
การค านวณของสมการที ่(7)  

 

              E = 10(11.8+1.5M)ergs             
(7) 

 

3.4  ค่าเฉลี่ยก าลงัสองของการถดถอยของ
สมการความสัมพันธ์ G– R ( η value ) สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการที ่(8) 

 

                          η = ∑ (log10Ni  (a bMi))2

(n  1)                (8) 

โด ยที่  Mi คื อ  ข น าด แ ผ่ น ดิน ไห วข อ ง
เหตุการณ์  I และ Ni คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
แผ่นดนิไหวทีม่ขีนาดมากกว่าหรอืเท่ากบั ขนาด M 

 

3.5  ความแตกต่างระหว่ างขนาดของ
แผ่นดินไหวที่ ส ัง เกตได้ที่ ให ญ่ที่ สุดและขนาดที่
คาดการณ์จากสมการความสมัพนัธ ์ดงัสมการที ่(9) 

 

                    ΔM = M𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−Mexpected               (9) 

 โดยที ่Mobserved  คอื ขนาดแผ่นดนิไหวสงูสุด
ของของเห ตุการณ์  n ล่ าสุด  Mexpected คือ  ขนาด
แผ่นดินไหวสูงสุดของของเหตุการณ์  n ล่าสุดจาก
สมการความสมัพนัธ ์G – R ซึง่ค านวณไดจ้ากสมการ
ที ่(10)  

                             (10) 
 

3.5  ระยะ เวล า เฉ ล่ี ยระห ว่ าง เห ตุ ก าร ณ์
แผน่ดินไหว (μ value) ดงัสมการที ่(11) 

 

           μ =  ∑ (ti characterisic)
n characterisic

      (11) 
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โดยที่ ti คอื ระยะเวลาระหว่างเหตุการณ์ที่มี
ขนาด  M และ ncharacteristic คือ  จ าน วน เห ตุการณ์
ทัง้หมดของเหตุการณ์ขนาด M 

3.6    สัมประสิทธ์ิการแปรผนัของเวลาเฉล่ีย
ระหวา่งเหตุการณ์ (c value) ดงัสมการที ่(12)          

 

c = standard deviation of the observed
μ           

(12) 
โดย μ คอื ระยะเวลาเฉล่ียระหว่างเหตุการณ์

แผน่ดินไหว ค านวณไดจ้ากสมการ (11) 
3.7  พลังงานคลื่นไหวสะเทือน (Energy J) 

ค านวณจากสมการที ่(13)  
          𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10J = 9+1.8M                      

(13) 
โดยที ่M คอื ขนาดของแผ่นดนิไหว 
 

ส าหรับตัวแปรการคาดการณ์แผ่นดินไหว 
สามารถแบ่งประเภทการคาดการณ์ไดด้งันี้ (Table 1) 

 

1.  คาดการณ์ต าแหน่งแผ่นดินไหว คือ 
ละติจูด และลองจิจูด พบการศึกษาของพื้นที่ ร ัฐ
แคลฟิอรเ์นีย ประเทศสหรฐัอเมรกิา ไดค้ดัเลอืกตวัแปร
ที่วเิคราะห์จากความสมัพนัธ์ G–R  ประกอบด้วย ค่า 
b T, Mmean, dE1 / 2  , Energy E, η, ΔM, μ, C, และ 
Energy J ซึ่งได้การค านวณในสมการที่ (2) ถึง (13) 
ส าหรบัคาดการณ์ต าแหน่งการเกดิแผ่นดนิไหวในเดอืน
ถดัไป26 

2.   คาดการณ์ เวลา เช่น การคาดการณ์
ความถี่ในการเกดิแผ่นดนิไหวของเดอืนถดัไป โดยตวั
แปรขอ้มูลน าเขา้ทีไ่ดค้ดัเลอืกของการศกึษาในประเทศ
อินเดีย คือ ล าดบัเวลาของข้อมูลความถี่รายเดือน27 
และการคาดการณ์ช่วงเวลาทีเ่กดิแผ่นดนิไหวขนาด ≥ 
6.0 แมกนิจูดของพื้นที่ศึกษาบรเิวณเทือกเขาคาร์เพ
เทยีน และทีร่าบพนัโนเนีย ประเทศฮงัการ ีไดค้ดัเลอืก
ตวัแปรน าเข้าข้อมูล คือ อตัราการเกดิแผ่นดินไหวใน
ช่วงเวลาระหว่างเกดิแผ่นดนิไหวขนาด ≥ 6.0 แมกนิ
จดู28 

3 .   คาดการณ์ ขนาด ได้มีการก าหนด
ช่วงเวลาการคาดการณ์ร่วมด้วย เช่น การคาดการณ์
ขนาดแผ่นดินไหวที่จะเกิดขึ้นในครัง้ถัดไป ส าหรับ
ประเทศอนิเดียตัวแปรข้อมูลน าเข้าที่ใช้ประกอบด้วย  
ข้อมูลต าแหน่ง (ละติจูด ลองจิจูด ) และช่วงเวลา
ระหว่างเหตุการณ์แผ่นดินไหว 2 เหตุการณ์ 29 การ
คาดการณ์ขนาดแผ่นดนิไหวในเดอืนถดัไปของประเทศ
จีน โดยตัวแปรข้อมูลน าเข้าที่ ใช้ได้วิเคราะห์จาก
ความสมัพันธ์ G – R ประกอบด้วย ค่า b, T, Mmean, 
dE1 / 2, η, ΔM, μ, C ที่ได้จากสมการที่ (2) ถึง (12) 
และ ขนาดสูงสุดที่บันทึกได้ในช่วงสปัดาห์ที่ผ่านมา
ของพื้ นที่ ศึกษา, ความ น่าจะเป็นในการบันทึก
เหตุการณ์แผ่นดนิไหวที่มขีนาดมากกว่าหรอืเท่ากบั 6 
แมกนิจูด8 นอกจากนี้มกีารศกึษาการคาดการณ์ขนาด
แผ่นดินไหวที่จะเกิดขึ้นในปีถดัไป โดยตัวแปรข้อมูล
น าเขา้ประกอบดว้ย ขอ้มลูต าแหน่ง (ละตจิูด ลองจจิูด) 
และตวัแปรทีเ่กี่ยวขอ้งกบัความสมัพนัธ ์G – R ไดแ้ก่ 
ค่า b , Mmean,Energy E, C, Energy J ซึ่งได้จากการ
ค านวณในสมการที่  (2), (5), (7), (12) และ(13 ) 
ตามล าดบั 24 

 

4.  คาดการณ์ความน่าจะเป็นในการเกิด
แผ่นดินไหว เช่น การคาดการณ์การเกิดแผ่นดนิไหว
ขนาดใหญ่ ( ≥ 4 แมกนิจดู ) 5 วนัถดัไป ไดก้ าหนดตวั
แปรน าเขา้แบบจ าลอง 7 ตวัแปร โดยตวัแปรที่ 1 ถึง 5 
ไดจ้ากการค านวณค่า b  ซึง่พิจารณาจากความสมัพนัธ ์
G – Ri ดงัสมการที ่(14) ถงึ (19) ดงันี้11 

 

                bi = log(e)
( 1

50) ∑ Mi−jn
j=0 =3

        (14) 
 

จากนัน้ค านวณการเพิ่มขึน้ของคา่ b ดงันี ้
            Δb1i = bi − bi=4 = x1     (15) 

                Δb2i = bi−4 − bi−8 = x2      (16) 
             Δb2i = bi−8 − bi−12 = x3              
(17) 

                         Δb2i = bi−12 − bi−16 = x4           (18) 
             Δb2i = bi−16 − bi−20 = x5        (19)                   
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พิจารณาจากความสัมพันธ์ G-Ri ดังสมการที่ (14) ถึง (19) 
ดังนี้11

 (14)

	 จากนั้นคำ�นวณการเพิ่มขึ้นของค่า b ดังนี้

	 Δb1i = bi - bi=4 = x1	  (15)

	 Δb2i = bi-4 - bi-8 = x2	  (16)

	 Δb2i = bi-8 - bi-12 = x3 	 (17)

	 Δb2i = bi-12 - bi-16 = x4 	 (18)

	 Δb2i = bi-16 - bi-20 = x5 	 (19) 

	 ตัวแปรที่ 6 เป็นการคำ�นวณขนาดสูงสุดที่บันทึกได้
ในช่วงสัปดาห์ที่ผ่านมาของพื้นที่ศึกษาจากสมการดังนี้

	 x6 = max{Ms}	 (20)

	 และตัวแปรท่ี 7 คือความน่าจะเป็นในการบันทึก
เหตุการณ์แผ่นดินไหวที่มีขนาดมากกว่าหรือเท่ากับ 6.0 แมก
นิจูด ที่ได้จากการคำ�นวณสมการที่ (21)

	 x7 = max{Mt}	 (21)

	 และการศึกษาคาดการณ์ความน่าจะเป็นในการเกิด
แผ่นดินไหวในวันถัดไป ได้คัดเลือกตัวแปรข้อมูลนำ�เข้า 15 
ตัวแปร ประกอบด้วย b, a T, M

mean
, dE1 / 2, η, ΔM, μ, C จาก

สมการที่ (2) ถึง(12) และ x
1
, x

2
, x

3
, x

4
, x

5
, x

6
, x

7
 จากสมการ

ที่ (14) ถึง (21)30

	 จากการกำ�หนดตัวแปรข้อมูลนำ�เข้า และตัวแปร
สำ�หรบัการคาดการณ ์พบวา่ความสมัพนัธ ์G-R มคีวามสำ�คญั
ต่อการวิเคราะห์ตัวแปรข้อมูลนำ�เข้า โดยเฉพาะค่า b ซึ่งถือ
เปน็ตวัแปรทีม่อีทิธพิลอยา่งมากตอ่ผลลพัธก์ารคาดการณแ์ผน่
ดินไหว โดยได้มีการวิเคราะห์พฤติกรรมแผ่นดินไหวในพื้นท่ี
ศึกษา ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงการแปรสัณฐาน รวมถึงคุณสมบัติ
ทางธรณีฟิสิกส์ของหิน หากค่า b น้อยแสดงให้เห็นว่าพ้ืนที่
บริเวณนั้นมีศักยภาพที่จะทำ�ให้เกิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ได้ 
แต่ถ้าค่า b มาก แสดงว่าพื้นที่บริเวณนั้นมีกิจกรรมแผ่นดิน
ไหวขนาดเล็กและเกิดขึ้นบ่อยครั้ง ดังนั้นความแตกต่างของ
ค่า b จึงเป็นตัวชี้วัดที่สำ�คัญในการวิเคราะห์ตัวแปรข้อมูลนำ�
เข้าของโครงข่ายฯ30

	 เนื่องจากสามารถวิเคราะห์ความแปรปรวน และ 
ความไมเ่ป็นเชงิเส้นของพฤติกรรมการเกดิแผน่ดินไหวได้31, 32
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โดยที่ ti คอื ระยะเวลาระหว่างเหตุการณ์ที่มี
ขนาด  M และ ncharacteristic คือ  จ าน วน เห ตุการณ์
ทัง้หมดของเหตุการณ์ขนาด M 

3.6    สัมประสิทธ์ิการแปรผนัของเวลาเฉล่ีย
ระหวา่งเหตุการณ์ (c value) ดงัสมการที ่(12)          

 

c = standard deviation of the observed
μ           

(12) 
โดย μ คอื ระยะเวลาเฉล่ียระหว่างเหตุการณ์

แผน่ดินไหว ค านวณไดจ้ากสมการ (11) 
3.7  พลังงานคลื่นไหวสะเทือน (Energy J) 

ค านวณจากสมการที ่(13)  
          𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10J = 9+1.8M                      

(13) 
โดยที ่M คอื ขนาดของแผ่นดนิไหว 
 

ส าหรับตัวแปรการคาดการณ์แผ่นดินไหว 
สามารถแบ่งประเภทการคาดการณ์ไดด้งันี้ (Table 1) 

 

1.  คาดการณ์ต าแหน่งแผ่นดินไหว คือ 
ละติจูด และลองจิจูด พบการศึกษาของพื้นที่ ร ัฐ
แคลฟิอรเ์นีย ประเทศสหรฐัอเมรกิา ไดค้ดัเลอืกตวัแปร
ที่วเิคราะห์จากความสมัพนัธ์ G–R  ประกอบด้วย ค่า 
b T, Mmean, dE1 / 2  , Energy E, η, ΔM, μ, C, และ 
Energy J ซึ่งได้การค านวณในสมการที่ (2) ถึง (13) 
ส าหรบัคาดการณ์ต าแหน่งการเกดิแผ่นดนิไหวในเดอืน
ถดัไป26 

2.   คาดการณ์ เวลา เช่น การคาดการณ์
ความถี่ในการเกดิแผ่นดนิไหวของเดอืนถดัไป โดยตวั
แปรขอ้มูลน าเขา้ทีไ่ดค้ดัเลอืกของการศกึษาในประเทศ
อินเดีย คือ ล าดบัเวลาของข้อมูลความถี่รายเดือน27 
และการคาดการณ์ช่วงเวลาทีเ่กดิแผ่นดนิไหวขนาด ≥ 
6.0 แมกนิจูดของพื้นที่ศึกษาบรเิวณเทือกเขาคาร์เพ
เทยีน และทีร่าบพนัโนเนีย ประเทศฮงัการ ีไดค้ดัเลอืก
ตวัแปรน าเข้าข้อมูล คือ อตัราการเกดิแผ่นดินไหวใน
ช่วงเวลาระหว่างเกดิแผ่นดนิไหวขนาด ≥ 6.0 แมกนิ
จดู28 

3 .   คาดการณ์ ขนาด ได้มีการก าหนด
ช่วงเวลาการคาดการณ์ร่วมด้วย เช่น การคาดการณ์
ขนาดแผ่นดินไหวที่จะเกิดขึ้นในครัง้ถัดไป ส าหรับ
ประเทศอนิเดียตัวแปรข้อมูลน าเข้าที่ใช้ประกอบด้วย  
ข้อมูลต าแหน่ง (ละติจูด ลองจิจูด ) และช่วงเวลา
ระหว่างเหตุการณ์แผ่นดินไหว 2 เหตุการณ์ 29 การ
คาดการณ์ขนาดแผ่นดนิไหวในเดอืนถดัไปของประเทศ
จีน โดยตัวแปรข้อมูลน าเข้าที่ ใช้ได้วิเคราะห์จาก
ความสมัพันธ์ G – R ประกอบด้วย ค่า b, T, Mmean, 
dE1 / 2, η, ΔM, μ, C ที่ได้จากสมการที่ (2) ถึง (12) 
และ ขนาดสูงสุดที่บันทึกได้ในช่วงสปัดาห์ที่ผ่านมา
ของพื้ นที่ ศึกษา, ความ น่าจะเป็นในการบันทึก
เหตุการณ์แผ่นดนิไหวที่มขีนาดมากกว่าหรอืเท่ากบั 6 
แมกนิจูด8 นอกจากน้ีมกีารศกึษาการคาดการณ์ขนาด
แผ่นดินไหวที่จะเกิดขึ้นในปีถดัไป โดยตัวแปรข้อมูล
น าเขา้ประกอบดว้ย ขอ้มลูต าแหน่ง (ละตจิูด ลองจจิูด) 
และตวัแปรทีเ่กี่ยวขอ้งกบัความสมัพนัธ ์G – R ไดแ้ก่ 
ค่า b , Mmean,Energy E, C, Energy J ซึ่งได้จากการ
ค านวณในสมการที่  (2), (5), (7), (12) และ(13 ) 
ตามล าดบั 24 

 

4.  คาดการณ์ความน่าจะเป็นในการเกิด
แผ่นดินไหว เช่น การคาดการณ์การเกิดแผ่นดนิไหว
ขนาดใหญ่ ( ≥ 4 แมกนิจดู ) 5 วนัถดัไป ไดก้ าหนดตวั
แปรน าเขา้แบบจ าลอง 7 ตวัแปร โดยตวัแปรที่ 1 ถึง 5 
ไดจ้ากการค านวณค่า b  ซึง่พิจารณาจากความสมัพนัธ ์
G – Ri ดงัสมการที ่(14) ถงึ (19) ดงันี้11 

 

                bi = log(e)
( 1

50) ∑ Mi−jn
j=0 =3

        (14) 
 

จากนัน้ค านวณการเพิ่มขึน้ของคา่ b ดงันี ้
            Δb1i = bi − bi=4 = x1     (15) 

                Δb2i = bi−4 − bi−8 = x2      (16) 
             Δb2i = bi−8 − bi−12 = x3              
(17) 

                         Δb2i = bi−12 − bi−16 = x4           (18) 
             Δb2i = bi−16 − bi−20 = x5        (19)                   

 

Table 1	 ANN models for earthquake prediction based on structured earthquake catalogues

Ref.
Architectural 

Structure

Input Variables Output Variables

Time Location Magnitude Deep
Gutenberg-

Richter
Other Evidence Time Location Magnitude Possibility

[8] RNN √ √ √

[11] FFNN √ √

[20] RNN √ √ √

[24] FFNN √ √ √

[26] FFNN,RBF,RNN √ √

[27] FFNN √ √ √

[28] FFNN √ √

[29] FFNN √ √ √ √

[33] FFNN,RNN √ √

[35] FFNN √ √

[37] FFNN,RNN √ √

[39] FFNN √ √ √
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การออกแบบโครงสร้างแบบจำ�ลองโครงข่าย
ประสาทเทียม
	 การออกแบบโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียม มี
การใช้โครงสร้าง Feed Forward Neural Network (FFNN) 
ซึง่พบจำ�นวน 18 บทความ ในการคาดการณแ์ผน่ดนิไหว เป็น
โครงขา่ยฯแบบปอ้นไปขา้งหนา้ ทีป่ระมวลผลขอ้มลูในทศิทาง
เดียวกัน โดยรับข้อมูลจากชั้นข้อมูลนำ�เข้า (Input layer) จาก
นั้นสร้างค่าน้ำ�หนัก แล้วประมวลผลผ่านชั้นผลลัพธ์ (Output 
layer) และพบ 5 บทความไดค้าดการณแ์ผน่ดนิไหวโดยอาศยั
โครงสร้าง RNN เป็นโครงข่ายประสาทเทียมที่มีการป้อนกลับ
ขอ้มูลไปยงัโครงขา่ยหลายครัง้จนกระทัง่ไดค้ำ�ตอบ โดยการนำ�
ผลลัพธ์ที่ได้ก่อนหน้าช่วยในการตัดสินใจคำ�ตอบ ซึ่งมักใช้กับ
การวเิคราะหข์อ้มลูทีเ่ปน็อนกุรมเวลา หรอืขอ้มลูทีม่กีารบนัทกึ
ไวอ้ยา่งตอ่เนือ่ง โดยขอ้มลูเหตกุารณก์อ่นหนา้มกีารเชือ่มโยง
และมีผลต่อเหตุการณ์ที่จะเกิดต่อไปในอนาคต20 เช่น ตัวแปร
ขอ้มูลนำ�เขา้ทีว่เิคราะหไ์ดจ้ากความสมัพนัธ ์G-R8, 20, 26, 30 และ
มีการใช้ Radial basis function neural network (RBFNN) 
เพื่อแก้ปัญหาการจัดประเภท (Classification) และการคาด
การณ์ เนื่องจากสามารถจำ�แนกข้อมูลท่ีเป็นเชิงเส้น และไม่
เป็นเชิงเส้นได้ โดยมีลักษณะเป็นโครงข่ายแบบ FFNN แต่จะ
มีจำ�นวนโหนดมากกวา่ โดย RBFNN จะใหผ้ลลพัธท์ีดี่ ขึน้เมือ่
ปริมาณชุดข้อมูลเรียนรู้มีจำ�นวนมาก26 จาก Table 1 แสดง
การกำ�หนดตัวแปรนำ�เข้า ตัวแปรสำ�หรับการคาดการณ์แผ่น
ดนิไหว และโครงสรา้งของ ANN พบวา่มกีารเลอืกใชก้ารเรยีน
รู้แบบ BP มากที่สุด เนื่องจากเป็นการเรียนรู้แบบมีผู้สอนที่
สามารถประมาณความสมัพนัธแ์บบไมเ่ปน็เชงิเสน้ระหวา่งชัน้
ข้อมูลนำ�เข้า และชั้นผลลัพธ์โดยพิจารณาค่าความผิดพลาด
แล้วย้อนกลับมาที่ชั้นข้อมูลนำ�เข้า โดยทำ�หน้าที่ปรับค่าน้ำ�
หนักอีกครั้งโดยดูจากค่าความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นในแต่ละนิว
รอน ซึ่งจะปรับจนกว่าค่าผิดพลาดน้อยลง หรืออยู่ในเกณฑ์ที่
ยอมรับ ทำ�ให้ผลลัพธ์ที่ได้ในครั้งถัดไปมีความถูกต้องมากขึ้น 
นอกจากนี้มีการใช้การเรียนรู้แบบ LM สำ�หรับการเรียนรู้ของ
โครงขา่ยขอ้ดขีองการเรยีนรูป้ระเภทนี ้คอื ใชเ้วลาประมวลผล
น้อย เนื่องจากลดเวลาการเรียนรู้และช่วยเพิ่มอัตราการตรวจ
สอบ19, 33 และการใช้ Long Short-Term Memory (LSTM) 
สำ�หรับเรียนรู้ค่าน้ำ�หนักของแต่ละโหนด ซึ่งถูกออกแบบมา
สำ�หรบัการประมวลผลขอ้มลูลำ�ดบั (sequence) ขอ้มลูประเภท
อนุกรมเวลา โดยช่วยแก้ปัญหาการจดจำ�ข้อมูลระยะยาวของ 
RNN34 และ Genetic algorithm เป็นเทคนิคการเรียนรู้สำ�หรับ
ค้นหาผลลัพธ์ หรือหาคำ�ตอบโดยประมาณ อีกท้ังช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการคาดการณ์โดยกำ�หนดของค่าน้ำ�หนัก และ
เกณฑ์การเชื่อมโยงของโครงข่ายให้ดีมากขึ้น35 

	 การกำ�หนดจำ�นวนชั้นซ่อนเร้น และจำ�นวนโหนด
ในชั้นซ่อนเร้น พบว่าชั้นซ่อนเร้นจำ�นวน 1 ชั้นมีการกำ�หนด

มากที่สุดซึ่งพบ 18 บทความ กำ�หนด 2 ชั้นซ่อนเร้น จำ�นวน 
4 บทความ และมีเพียง 1 บทความที่ได้กำ�หนด 3 ชั้นซ่อนเร้น 

	 จากการศึกษา พบว่า แบบจำ�ลองมีประสิทธิภาพใน
การคาดการณ์มากขึ้นเมื่อกำ�หนดชั้นซ่อนเร้นจำ�นวน 2 ชั้น 
เช่น การเปรียบเทียบผลการคาดการณ์แผ่นดินไหวบริเวณ
พื้นที่รัฐแคลิฟอร์เนีย ประเทศอเมริกา ของแบบจำ�ลองที่
กำ�หนดจำ�นวนชั้นซ่อนเร้น 1 และ 2 ชั้น พบว่าแบบจำ�ลองที่
มีจำ�นวนชั้นซ่อนเร้น 2 ชั้น มีความแม่นยำ�ในการคาดการณ์
มากกว่าแบบ 1 ชั้น โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนต่ำ�สุดในการ
คาดการณ์ตำ�แหน่ง และจำ�นวนวันในการเกิดแผ่นดินไหว
ครั้งถัดไป (ขนาด ≥ 5.5แมกนิจูด) คือ 15.2 ไมล์ และ 5 วัน 
ตามลำ�ดับ20 เช่นเดียวกับผลการคาดการณ์ขนาดแผ่นดินไหว
บริเวณทางตอนเหนือของทะเลแดง ที่ได้กำ�หนดจำ�นวนชั้น
ซ่อนเร้น 2 และ 3 ชั้น พบว่ามีค่าผิดพลาดรวมเฉลี่ยน้อยที่สุด 
(MSE) คือ 0.115 และ 0.122 ตามลำ�ดับ36 

	 สำ�หรับการกำ�หนดจำ�นวนโหนดของชั้นซ่อนเร้น  
พบว่าขึ้นอยู่กับความซับซ้อนของข้อมูล และการกำ�หนดของ 
ผู้วิจัยเองเนื่องจากไม่มีคำ�ตอบท่ีแน่ชัด เช่น การกำ�หนด
จำ�นวนโหนดชั้นซ่อนเร้นจาก 2n+2 ซึ่งอ้างอิงจากทฤษฎี  
Kolmogomov และ Hecht-Nielsen11 หรอืจาก (จำ�นวนตวัแปร
นำ�เข้า+จำ�นวนชั้นของแบบจำ�ลอง)/212 ดังนั้นจึงสังเกตได้
ว่าการกำ�หนดจำ�นวนโหนดของชั้นซ่อนเร้นมักขึ้นอยู่กับ
จำ�นวนตัวแปรข้อมูลนำ�เข้า ซึ่งสามารถแบ่งการกำ�หนดได้
เป็น 3 รูปแบบ คือ 1. กำ�หนดให้มีจำ�นวนน้อยกว่าหรือเท่ากับ
จำ�นวนข้อมูลนำ�เข้า เช่น การคาดการณ์ขนาดแผ่นดินไหว
บริเวณรัฐแคลิฟอร์เนีย ประเทศอเมริกา ผลการศึกษาพบว่า
มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์อยู่ในช่วง 0-0.1637 2. กำ�หนด
ให้มีจำ�นวนมากกว่าจำ�นวนข้อมูลนำ�เข้า เช่น การคาดการณ์ 
แผ่นดินไหวบริเวณตะวันออกเฉียงเหนือของจีน ผลการ 
คาดการณ์พบว่ามีค่าความถูกต้องมากท่ีสุด 53.81%8 การ 
คาดการณ์แผ่นดินไหวบริเวณตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศอินเดีย พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์อยู่ในช่วง 
0.4-0.5 27 และการคาดการณ์แผ่นดินไหวในประเทศตุรกี  
พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ 0-6.25%33 และ 3. 
กำ�หนดให้มีจำ�นวน 50% ของข้อมูลนำ�เข้า เช่น การคาด
การณ์แผ่นดินไหวในประเทศญี่ปุ่น ผลการคาดการณ์พบว่ามี
ค่าความถูกต้องมากกว่า 70%12 และการคาดการณ์แผ่นดิน
ไหวในประเทศอนิเดยี พบวา่มคีา่สมัประสทิธิส์หสมัพนัธอ์ยูใ่น
ช่วง 0.84-0.91 แสดงให้เห็นว่าผลที่ได้จากการคาดการณ์และ
ค่าจากเหตุการณ์จริงมีความสัมพันธ์กันในระดับสูง29 ดังนั้น
เมื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบผลการคาดการณ์ของแบบจำ�ลองที่
กำ�หนดจำ�นวนชั้นซ้อนเร้น 3 รูปแบบ จึงสามารถสรุปได้ว่า
แบบจำ�ลองทีก่ำ�หนดจำ�นวน 50% ของขอ้มลูนำ�เขา้มคีา่ความ
ถูกต้อง และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างค่าจริงและค่าที่
ได้จากการคาดการณ์มากที่สุด
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	 การกำ�หนดตัวชี้วัดความถูกต้องสำ�หรับประเมิน
ประสิทธิภาพของ ANN สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้

	 1. ตัวชี้วัดความถูกต้องสำ�หรับการคาดการณ์ขนาด 
เวลา และตำ�แหน่ง ได้แก่ การคำ�นวณค่าผิดพลาดรวมเฉลี่ย 
(Mean Squared Error: MSE)36, 38 ค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์
เฉลี่ย (Mean Absolute Error: MAE)36, 39 ค่ารากที่สองของ
ค่าความคลาดเคลื่อนกำ�ลังสองเฉลี่ย (Root mean Squared 
Error: RMSE)34, 40 ค่าความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์ (Relative 
Errors)33, 35 และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation 
Coefficient: r) เป็นค่าท่ีแสดงความสัมพันธ์ของทิศทางของ
ข้อมูล 2 กลุ่ม โดย r คือ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ และ r2 คือ 
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ยกกำ�ลังสอง หากยิ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 
หมายถึงจะมีความแม่นยำ�มากยิ่งขึ้น27, 29

	 2. ตวัชีว้ดัความถกูตอ้งสำ�หรบัความนา่จะเปน็ในการ
เกิดแผ่นดินไหว ประกอบด้วยตัวแปรที่สำ�คัญ ดังนี้ Double 
true (DT) คือ จำ�นวนครั้งที่แบบจำ�ลองคาดการณ์ขนาด และ
เวลาได้ถูกต้อง, Magnitude true (MT) คือ จำ�นวนครั้งที่แบบ
จำ�ลองคาดการณ์ขนาดแผ่นดินไหวถูกต้อง, Time true (TT) 
คือ จำ�นวนครั้งที่แบบจำ�ลองคาดการณ์เวลาถูกต้อง และ  
Double false (DF) คือ จำ�นวนครั้งท่ีแบบจำ�ลองคาดการณ์ 
ไมถ่กูตอ้งทัง้ขนาดแผน่ดนิไหว และเวลา8 เชน่เดยีวกบัตวัชีว้ดั
ความถูกต้อง ประกอบด้วยตัวแปร True positives (TP) คือ
จำ�นวนครั้งที่แบบจำ�ลองคาดการณ์ถูกต้อง,True negatives 
(TN) คอื จำ�นวนคร้ังทีผ่ลการคาดการณไ์มต่รงกบัเหตกุารณจ์รงิ  
False positives (FP) คือจำ�นวนครั้งที่แบบจำ�ลองคาดการณ์
ไม่ถูกต้อง และ False negatives (FN) คือ จำ�นวนครั้งที่แบบ
จำ�ลองคาดการณ์ว่าไม่เกิดแผ่นดินไหว แต่เหตุการณ์จริง  
เกิดขึ้น 11, 12, 30, 37 

ประเทศไทยกับการคาดการณ์แผ่นดินไหว
	 เหตุการณ์แผ่นดินไหวท่ีเกิดขึ้นในประเทศไทยส่วน
ใหญ่มักเกิดจากจากแนวรอยเลื่อนมีพลังจำ�นวน14 รอยเลื่อน
ที่พาดผ่านในประเทศ โดยภาคเหนือพบรอยเล่ือนมีพลัง
มากที่สุด ได้แก่ รอยเลื่อนแม่จัน รอยเลื่อนแม่อิง รอยเลื่อน
แม่ฮ่องสอน รอยเลื่อนแม่ทา รอยเลื่อนพะเยา รอยเลื่อนปัว 
รอยเลื่อนเมย รอยเลื่อนเถิน รอยเลื่อนเพชรบูรณ์ และรอย
เลื่อนอุตรดิตถ์ ส่วนทางภาคตะวันตกของประเทศ พบ 2 รอย
เลื่อน คือ รอยเลื่อนศรีสวัสดิ์และรอยเลื่อนเจดีย์สามองค์ และ
ทางภาคใต้ พบรอยเล่ือนมีพลัง 2 รอยเล่ือน คือ รอยเลื่อน
ระนอง และรอยเลื่อนคลองมะรุ่ย ส่วนพื้นที่ที่ไม่มีรอยเลื่อนมี
พลังพาดผ่าน ได้แก่ บริเวณภาคกลาง ภาคตะวันออก และ
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ41 

	 จากการรวบรวม เหตุ การณ์ แผ่นดิน ไหว ใน
ประเทศไทยและประเทศใกล้เคียง ที่ตรวจวัดจากระบบ 

ตรวจวัดแผ่นดินไหวของกรมอุตุนิยมวิทยา ทั้งหมด 41 สถานี 
ในป ีค.ศ. 2007-2018 มเีหตกุารณแ์ผน่ดนิไหวทีเ่กดิขึน้จำ�นวน 
2,169 เหตุการณ์ จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างช่วง
ขนาดแผน่ดนิไหวและชว่งเวลาทีเ่กดิขึน้ (ป)ี โดยจำ�แนกขนาด
แผ่นดินไหวตามUSGS (U.S. Geological Survey) พบว่า
แต่ละปีมีการเกิดแผ่นดินไหวขนาดเล็กมาก มีช่วงขนาดน้อย
กว่า 3.0 แมกนิจูด จนถึงขนาดค่อนข้างใหญ่ ที่มีช่วงขนาด 
6.0-6.9 แมกนิจูด (Figure 1) และพบว่าโดยเฉลี่ยแล้วขนาด
แผ่นดินไหวสูงสุดท่ีเกิดขึ้นในแต่ละปีอยู่ในระดับ 4.0-4.9  
แมกนจิดู(ขนาดคอ่นขา้งเลก็) อกีทัง้มแีนวโนม้การเกดิเพิม่ขึน้ 
ทุกปีโดยเฉพาะปี ค.ศ.2014 ท่ีมีการเกิดแผ่นดินไหวสูงสุด
จำ�นวน 933 เหตุการณ์ และถือเป็นปีที่มีการเกิดแผ่นดินไหว
รุนแรงที่สุด คือ 6.3 แมกนิจูด42

	 โดยหลังจากปี ค.ศ. 2014 ประเทศไทยมีอัตราการ
เกิดแผ่นดินไหวมากกว่า 200 เหตุการณ์ต่อปี ซึ่งสอดคล้อง
กับผลการศึกษาของโชติ เนืองนันท์ และคณะ (2561) ที่ได้
ศกึษาแนวโนม้การเกดิแผน่ดนิไหวในประเทศไทยและประเทศ
พม่า โดยพบว่าการเกิดแผ่นดินไหวในรอบ 10 ปี แผ่นดินไหว
ในประเทศไทยมอีตัราการเกดิเพิม่ขึน้ และขนาดแผน่ดนิไหวมี
แนวโน้มเฉลี่ยอยู่ในระดับ 4.0-4.9 แมกนิจูด43
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6.9  แมกนิจดู (Figure 1) และพบว่าโดยเฉลีย่แลว้ขนาด
แผ่นดินไหวสูงสุดที่เกิดขึ้นในแต่ละปีอยู่ในระดับ 4.0             
- 4.9 แมกนิจดู(ขนาดค่อนขา้งเลก็) อกีทัง้มแีนวโน้มการ
เกิดเพิ่มขึ้นทุกปีโดยเฉพาะปี ค.ศ.2014 ที่มีการเกิด
แผ่นดนิไหวสงูสดุจ านวน 933 เหตุการณ์ และถอืเป็นปีที่
มีการเกิดแผ่นดินไหวรุนแรงที่สุด คือ 6.3 แมกนิจูด42 

โดยหลงัจากปี ค.ศ. 2014 ประเทศไทยมีอตัราการเกิด
แผ่นดนิไหวมากกว่า 200 เหตุการณ์ต่อปี ซึง่สอดคลอ้ง
กบัผลการศกึษาของโชต ิเนืองนันท ์และคณะ (2561) ที่
ไดศ้กึษาแนวโน้มการเกดิแผ่นดนิไหวในประเทศไทยและ
ประเทศพม่า โดยพบว่าการเกดิแผ่นดนิไหวในรอบ 10 ปี 
แผ่นดนิไหวในประเทศไทยมอีตัราการเกดิเพิม่ขึน้ และ
ขนาดแผ่นดนิไหวมแีนวโน้มเฉลี่ยอยู่ในระดบั 4.0 - 4.9 
แมกนิจดู 43 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Earthquakes magnitude range 
(difference between maximum and minimum 
magnitude) from 2007 to 2018                                            

 

ส าหรบัการพจิารณาบรเิวณทีเ่กดิแผ่นดนิไหวที่
มสีาเหตุการเกดิจากแนวรอยเลื่อนมพีลงัในประเทศไทย 
พบว่าจังหวัดเชียงรายถือเป็นจังหวัดที่มีการเกิด
แผ่นดินไหวมากที่สุดพบจ านวน  1 ,233 เหตุการณ์ 
เนื่องจากมีรอยเลื่อนแม่จัน รอยเลื่อนแม่ทา และรอย
เลื่อนพะเยาพาดผ่าน โดยเฉพาะรอยเลื่อนพะเยา ที่
ประกอบดว้ยรอยเลื่อนย่อย 2 ส่วน ไดแ้ก่ รอยเลื่อนย่อย

ส่วนเหนือที่มกัเกิดแผ่นดนิไหวขนาดเลก็ถึงขนาดปาน
กลางบ่อยครัง้ และรอยเลื่อนย่อยส่วนใต้ มลีกัษณะเป็น
ผารอยเลื่อนที่มทีางน ้าสาขาต่างๆตดัผ่าน แสดงให้เหน็
รอยกดัเซาะลงไปในแนวดิ่งที่ลกึมากจนถึงชัน้หิน และ
บรเิวณฐานผารอยเลื่อนที่มีความชนัมากจนเห็นได้ชัด 
แสดงให้เห็นว่ายงัคงมีพลงัไม่หยุดนิ่ง จึงสอดคล้องกบั
การเกิดแผ่นดินไหวขนาด 5.2 แมกนิจูด ในวันที่ 11 
กนัยายน ค.ศ.1994 ที่มศีูนย์เกดิแผ่นดินไหวอยู่ในเขต
อ าเภอพาน จงัหวดัเชยีงราย และเกดิขนาด 6.3 แมกนิ
จดู ในวนัที ่5 พฤษภาคม ค.ศ. 201444 

จากการคน้ควา้และสบืคน้งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง
กับการคาดการณ์แผ่นดินไหวประเทศไทย พบการ
ประเมนิระดบัอนัตรายจากแผ่นดนิไหวในประเทศไทย
จากแนวคิดความน่าจะเป็น  ซึ่งเป็นการศึกษาการ
เปลีย่นรูปแบบไหวสะเทอืน45 ผลการศกึษาพบว่ายาก
ต่อการวเิคราะห ์เน่ืองจากกระบวนการเกดิแผ่นดนิไหว
มีความซับซ้อนมาก และข้อมูลการเกิดแผ่นดินไหว
ขนาดใหญ่ของพืน้ทีศ่กึษาน้อย เช่นเดยีวกบัการศกึษา
ตรวจวัดความเข้มข้นของก๊าซเรดอนตามแนวรอย
เลื่อนมีพลงัคลองมะรุ่ย ส าหรบัจดัท าแผนที่รอยเลื่อน
เพื่ อ เฝ้ า ระวัง ใน ระย ะย าวขอ งก ารค าดก ารณ์
แผ่นดนิไหวล่วงหน้าในประเทศไทย ผลการตรวจวดั
ปริมาณก๊าซเรดอนพบว่าสามารถระบุต าแหน่งของ
แนวรอยเลื่อนทีพ่าดผ่านพืน้ทีไ่ด ้โดยต าแหน่งของรอย
เลื่อนให้ค่าปรมิาณก๊าซเรดอนที่ตรวจวดัได้มากว่าค่า
ปกติเฉลี่ยในพื้นที่ประมาณ 2 ถึง 6 เท่า ถึงแม้ว่า
การศกึษาสามารถใหร้ายละเอยีดความไม่ต่อเน่ืองทาง
ธรณี แต่วธิกีารวดัก๊าซเรดอนยงัมขีอ้จ ากดั คอื สภาวะ
ทางภูมอิากาศ (อุณหภูม ิและความชืน้) ซึง่มผีลต่อการ
ส ารวจหรอืค่านับวดัของก๊าซเรดอน46 จากปัญหาความ
แปรปรวน และความยุ่งยากในการศกึษารูปแบบกลไก
การเกดิของแผ่นดนิไหวดงักล่าว ผูว้จิยัจงึสนใจศกึษา
แนวทางและความ เป็น ไปได้ ในการคาดการณ์
แผ่นดินไหวในประเทศไทยโดยอาศัย ANN ดังที่จะ
กล่าวในหวัขอ้ถดัไป  

Figure 1 Earthquakes magnitude range (difference between 
maximum and minimum magnitude) from 2007 to 2018 

	 สำ�หรับการพิจารณาบริเวณท่ีเกิดแผ่นดินไหวที่มี
สาเหตุการเกิดจากแนวรอยเลื่อนมีพลังในประเทศไทย พบ
วา่จงัหวดัเชยีงรายถอืเปน็จงัหวดัทีม่กีารเกดิแผน่ดนิไหวมาก
ที่สุดพบจำ�นวน 1,233 เหตุการณ์ เนื่องจากมีรอยเลื่อนแม่จัน 
รอยเลือ่นแมท่า และรอยเลือ่นพะเยาพาดผา่น โดยเฉพาะรอย
เลื่อนพะเยา ที่ประกอบด้วยรอยเลื่อนย่อย 2 ส่วน ได้แก่ รอย
เล่ือนย่อยส่วนเหนือท่ีมักเกิดแผ่นดินไหวขนาดเล็กถึงขนาด
ปานกลางบอ่ยครัง้ และรอยเลือ่นยอ่ยสว่นใต ้มลีกัษณะเปน็ผา
รอยเลื่อนที่มีทางน้ำ�สาขาต่างๆ ตัดผ่าน แสดงให้เห็นรอยกัด
เซาะลงไปในแนวดิ่งที่ลึกมากจนถึงชั้นหิน และบริเวณฐานผา
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รอยเลือ่นทีม่คีวามชนัมากจนเหน็ไดช้ดั แสดงใหเ้หน็วา่ยงัคงมี
พลงัไม่หยดุนิง่ จงึสอดคลอ้งกบัการเกดิแผน่ดนิไหวขนาด 5.2 
แมกนจิดู ในวนัที ่11 กนัยายน ค.ศ.1994 ทีม่ศีนูยเ์กดิแผน่ดนิ
ไหวอยู่ในเขตอำ�เภอพาน จังหวัดเชียงราย และเกิดขนาด 6.3 
แมกนิจูด ในวันที่ 5 พฤษภาคม ค.ศ. 201444

	 จากการค้นคว้าและสืบค้นงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับ
การคาดการณแ์ผน่ดนิไหวประเทศไทย พบการประเมนิระดบั
อันตรายจากแผ่นดินไหวในประเทศไทยจากแนวคิดความน่า
จะเปน็ ซึง่เปน็การศกึษาการเปลีย่นรปูแบบไหวสะเทอืน45 ผล
การศึกษาพบว่ายากต่อการวิเคราะห์ เนื่องจากกระบวนการ
เกิดแผ่นดินไหวมีความซับซ้อนมาก และข้อมูลการเกิดแผ่น
ดนิไหวขนาดใหญข่องพืน้ทีศ่กึษานอ้ย เชน่เดยีวกบัการศกึษา
ตรวจวดัความเขม้ขน้ของกา๊ซเรดอนตามแนวรอยเลือ่นมพีลงั
คลองมะรุย่ สำ�หรบัจัดทำ�แผนทีร่อยเลือ่นเพ่ือเฝา้ระวงัในระยะ
ยาวของการคาดการณแ์ผน่ดนิไหวลว่งหนา้ในประเทศไทย ผล
การตรวจวัดปริมาณก๊าซเรดอนพบว่าสามารถระบุตำ�แหน่ง
ของแนวรอยเลื่อนท่ีพาดผ่านพื้นท่ีได้ โดยตำ�แหน่งของรอย
เลื่อนให้ค่าปริมาณก๊าซเรดอนท่ีตรวจวัดได้มากว่าค่าปกติ
เฉลีย่ในพืน้ทีป่ระมาณ 2 ถงึ 6 เทา่ ถงึแมว้า่การศกึษาสามารถ
ให้รายละเอียดความไม่ต่อเน่ืองทางธรณี แต่วิธีการวัดก๊าซ
เรดอนยังมีข้อจำ�กัด คือ สภาวะทางภูมิอากาศ (อุณหภูมิ และ
ความชืน้) ซ่ึงมผีลตอ่การสำ�รวจหรอืคา่นบัวดัของกา๊ซเรดอน46 
จากปัญหาความแปรปรวน และความยุ่งยากในการศึกษารูป
แบบกลไกการเกิดของแผ่นดินไหวดังกล่าว ผู้วิจัยจึงสนใจ
ศึกษาแนวทางและความเป็นไปได้ในการคาดการณ์แผ่นดิน
ไหวในประเทศไทยโดยอาศัย ANN ดังที่จะกล่าวในหัวข้อถัด
ไป 

แนวทางการคาดการณแ์ผน่ดนิไหวโดยอาศัยโครง
ข่ายประสาทเทียมในประเทศไทย
	 1. จากการรวบรวมขอ้มลูแผน่ดนิไหวของสถานตีรวจ
วัดของกรมชลประทาน, การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 
กรมอุตุนิยมวิทยา และกรมทรัพยากรธรณี พบว่า ฐานข้อมูล
เหตุการณ์แผ่นดินไหวในประเทศไทย จากสถานีตรวจวัดของ
สำ�นกัเฝา้ระวงัแผน่ดนิไหว กรมอตุนุยิมวทิยาไดม้กีารปรบัปรงุ
และพัฒนาระบบเครือข่ายตรวจแผ่นดินไหวแบบดิจิตอลให้
มีมาตรฐานเพิ่มขึ้น และมีการติดตั้งสถานีตรวจวัดบริเวณ
ชุมชนเป็นหลัก จำ�นวน 41 สถานี ซ่ึงคลอบคลุมรอยเลื่อน
ทางภาคเหนือ ภาคตะวันตก และภาคใต้ของประเทศไทย 
ทำ�ให้สามารถรายงานขนาดแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นรายวัน และ
ค่าความเร่งของพื้นดินที่มีผลกระทบต่อชุมชน อีกทั้งสามารถ
ตรวจวัดและบันทึกเหตุการณ์แผ่นดินไหวขนาดเล็กๆ ท่ีเกิด
ขึ้นภายในประเทศไทยได้ ซึ่งแตกต่างจากฐานข้อมูลแผ่นดิน
ไหวอื่นๆ ที่สามารถตรวจวัดและบันทึกเหตุการณ์แผ่นดิน

ไหวขนาดกลางและขนาดใหญ่ (มากกว่า 4 แมกนิจูด) บริเวณ
เขื่อน47 ดังนั้นฐานข้อมูลจากสถานีตรวจวัดกรมอุตุนิยมวิทยา
ที่สามารถบันทึกเหตุการณ์แผ่นดินไหวขนาดเล็กได้ จึงมี
ประโยชนอ์ยา่งมากในการศกึษาวจิยัทางด้านแผน่ดินไหวเพือ่
ใช้อธิบายเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่เกิดขึ้น เช่นแผ่นดินไหวนำ� 
(Foreshock) แผน่ดินไหวหลกั (Main shock) และแผน่ดนิไหว
ตาม (Aftershock) รวมถึงใช้สำ�หรับเป็นตัวแปรข้อมูลนำ�เข้า
ของ ANN

	 2. ในการกำ�หนดพื้นที่ศึกษาสำ�หรับคาดการณ์แผ่น
ดินไหวในประเทศไทยนั้น จำ�เป็นต้องคำ�นึงถึงปริมาณข้อมูล
ทีใ่ช้ในการวิเคราะห์ ซึ่งจากการรวบรวมข้อมลูเหตุการณ์แผ่น
ดนิไหวในประเทศไทยและประเทศใกลเ้คยีงของสถานตีรวจวดั
กรมอุตุนิยมวิทยาในช่วงปี ค.ศ. 2007-2018 จำ�นวน 2,169 
เหตุการณ์ โดยพบเหตุการณ์แผ่นดินไหวขนาดน้อยกว่า 3.0 
แมกนิจูด 1,587 ครั้ง ขนาด 3.0-3.9 แมกนิจูด 487 ครั้ง ขนาด 
4.0-4.9 แมกนิจูด 78 ครั้ง ขนาด 5.0-5.9 แมกนิจูด 16 ครั้ง 
และ ขนาดมากกว่า 6.0 ขึ้นไป 1 ครั้ง42 ซึ่งถือว่าข้อมูลมีความ
พร้อม และมีปริมาณเพียงพอต่อการเรียนรู้และทดสอบแบบ
จำ�ลอง เนื่องจากมีการบันทึกขนาดแผ่นดินไหวตั้งแต่ขนาด
เล็กมาก ทำ�ให้สามารถวิเคราะห์รูปแบบการเกิดแผ่นดินไหว 
สำ�หรับพิจารณาตัวแปรนำ�เข้าแบบจำ�ลอง

	 นอกจากนี้พบว่าการแบ่งพื้นที่ศึกษาให้มีขนาด
เล็กลงจะช่วยลดส่ิงรบกวน และลดปัจจัยท่ีมีอิทธิพลการเกิด
แผ่นดินไหว เช่น ปัจจัยด้านธรณีวิทยา ลักษณะภูมิประเทศ
เป็นต้น8 โดยเฉพาะบริเวณที่มีรอยเลื่อนพาดผ่าน ซึ่งถือเป็น
ปัจจัยสำ�คัญในการพิจารณาเป็นพื้นที่ศึกษา ดังนั้นเพื่อเพิ่ม
ประสทิธภิาพในการคาดการณ ์การกำ�หนดพืน้ทีศ่กึษาบรเิวณ
รอยเลื่อนพะเยา จึงถือเป็นพื้นที่เหมาะสมในการศึกษาเช่น
เดียวกันเนื่องจากมีอัตราการเกิดสูง โดยพบว่ามีการเกิด
แผ่นดินไหวในช่วงต้ังแต่ปี ค.ศ. 2007-2018 จำ�นวน 1,295 
เหตุการณ์ ประกอบด้วย เหตุการณ์แผ่นดินไหวขนาดน้อย
กว่า 3.0 แมกนิจูด 981 ครั้ง ขนาด 3.0-3.9 แมกนิจูด 256 
ครั้ง ขนาด 4.0-4.9 แมกนิจูด 49 ครั้ง ขนาด 5.0-5.9 แมกนิ
จูด 8 ครั้ง และ ขนาดมากกว่า 6.0 ขึ้นไป 1 ครั้ง42 ดังนั้นการ
แบง่พืน้ทีศ่กึษาสำ�หรบัคาดการณแ์ผน่ดนิไหวเปน็ขนาดเลก็จงึ
ถือเป็นอีกหนึ่งแนวทางที่สำ�คัญในการเพิ่มความเป็นไปได้ใน
การคาดการณ์แผ่นดินไหว และเพิ่มประสิทธิภาพในการคาด
การณ์ของแบบจำ�ลอง 

	 3. การกำ�หนดตัวแปรนำ�เข้าและตัวแปรสำ�หรับการ
คาดการณ ์พบวา่การคาดการณแ์ผน่ดนิไหวทีม่กีารศกึษามาก
ทีสุ่ด คือ การคาดการณ์ขนาดแผ่นดนิไหว รองลงมาคอื ความ
น่าจะเป็นในการเกิดแผ่นดินไหว ส่วนการคาดการณ์ตำ�แหน่ง 
และเวลา มีการศึกษาน้อยที่สุด เนื่องจากแผ่นดินไหวมีปัจจัย
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ต่างๆ ที่มีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น มีกลไกการเกิดที่ไม่แน่นอน 
ทำ�ใหย้ากตอ่การศกึษาหาความสมัพนัธข์องตำ�แหนง่ และเวลา
การเกิดแผ่นดินไหว 

	 สำ�หรับตัวแปรข้อมูลนำ�เข้าแบบจำ�ลอง นอกจาก
การพิจารณาคุณภาพและปริมาณท่ีเพียงพอต่อการเรียนรู้
และทดสอบ ซึง่ขึน้อยูก่บัการคดัเลอืกชว่งปแีละขนาดแผน่ดนิ
ไหวของผู้วิจัยแล้ว การกำ�หนดตัวแปรนำ�เข้าแบบจำ�ลองยัง
เช่ือมโยงกบัฐานขอ้มลูแผน่ดนิไหวทีไ่ดจ้ากสถานตีรวจวดัของ
กรมอุตุนิยมวิทยา ซึ่งประกอบด้วย ข้อมูลตำ�แหน่ง (ละติจูด 
ลองจิจูด) เวลา (วัน เดือน ปี) ขนาดแผ่นดินไหว ตำ�แหน่ง
ศนูยก์ลางแผน่ดนิไหว โดยจากการศกึษาพบวา่ตวัแปรนำ�เขา้
จากสมการความสัมพันธ์ G-R ถือเป็นตัวแปรที่เหมาะสมใน
การนำ�เข้าแบบจำ�ลองมากท่ีสุดเน่ืองจากสามารถวิเคราะห์
กลไกการเกดิแผน่ดนิไหวทีซ่บัซอ้นและวเิคราะหค์วามสมัพนัธ์
ระหวา่งขนาดแผน่ดนิไหวและจำ�นวนครัง้ทีเ่กดิขึน้ได ้โดยการ
กำ�หนดตัวแปรข้อมูลนำ�เข้าแบบจำ�ลองนั้น จะคำ�นวณจากค่า
สถิติของข้อมูลสถานีตรวจวัด ซึ่งตัวแปรที่ได้เหล่านี้จะเป็นตัว
บง่ชีก้ารเกดิแผน่ดนิไหว และประเมนิการเกดิแผน่ดนิไหวของ
พื้นที่ศึกษา 

	 4. การออกแบบโครงสรา้งสถาปตัยกรรมพบวา่มกีาร
ใช้โครงสร้าง FFNN มากที่สุดเนื่องจากมีรูปแบบโครงสร้างที่
ง่าย และไม่ซับซ้อน โดยการเรียนรู้ที่ใช้ ได้แก่ BP, LM และ 
LSTM โดยพบว่า BP เป็นการเรียนรู้ท่ีมีการใช้สำ�หรับคาด
การณ์แผ่นดินไหวมากที่สุดเนื่องจากสามารถประมาณความ
สัมพันธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น และพิจารณาค่าความผิดพลาด
ย้อนกลับ จนได้ผลลัพธ์ที่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับ และความถูก
ต้องมากขึ้น 

	 สำ�หรับการกำ�หนดจำ�นวนชั้นซ่อนเร้น มักขึ้นอยู่
กับจำ�นวนตัวแปรข้อมูลนำ�เข้า และความซับซ้อนของงาน
วิจัย โดยยิ่งมีจำ�นวนโหนดมาก แบบจำ�ลองจะมีความซับ
ซ้อนมากขึ้น โดยพบว่าการกำ�หนดชั้นซ่อนเร้นจำ�นวน 2 ชั้น
มีประสิทธิภาพในการคาดการณ์มากขึ้น ส่วนการกำ�หนด
จำ�นวนโหนดของชั้นซ่อนเร้นพบว่ายังไม่มีคำ�ตอบที่ตายตัวที่
แน่ชัด ดังนั้น “การลองผิดลองถูก” ถือเป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุด
ในการกำ�หนดจำ�นวนชั้น และจำ�นวนโหนดของชั้นซ่อนเร้น48 
ซึ่งหากมีจำ�นวนมากเกินไปทำ�ให้ใช้ระยะเวลาในการเรียนรู้
นาน แต่หากมีจำ�นวนน้อยเกินไปส่งผลให้ผลการเรียนรู้ของ
แบบจำ�ลองมีความคลาดเคล่ือนและไม่มีประสิทธิภาพ ดังนั้น
การศกึษาเปรยีบเทยีบจำ�นวนชัน้ และการสุม่จำ�นวนโหนดของ
ช้ันซอ่นเรน้ทีเ่หมาะสม เปน็สิง่สำ�คญัในการเพ่ิมประสทิธภิาพ
ความแม่นยำ�การคาดการณ์การณ์ 

	 การคัดเลือกตัวชี้วัดความถูกต้องของคาดการณ์ 
เพื่อหาค่าความคลาดเคล่ือนจากการคาดการณ์สามารถแบ่ง

ได้เป็น 2 ประเภทขึ้นอยู่กับตัวแปรสำ�หรับคาดการณ์แผ่น
ดินไหวในประเทศไทย คือ ตัวชี้วัดความถูกต้องที่ใช้สำ�หรับ
การคาดการณ์ขนาด เวลา และตำ�แหน่ง ได้แก่ MSE RMSE 
และr ส่วนตัวชี้วัดความถูกต้องของความน่าจะเป็นในการเกิด
แผ่นดินไหว ประกอบด้วยตัวแปรที่บอกถึงจำ�นวนครั้งที่แบบ
จำ�ลองสามารถคาดการณ์ได้ถูกต้อง และไม่ถูกต้อง 

สรุปผลการศึกษา
	 จากการรวบรวมและวิเคราะห์การศึกษาการคาด
การณ์แผ่นดินไหวโดยอาศัย ANN มีจุดประสงค์เพื่อศึกษา
แนวทางความเปน็ไปไดใ้นการศกึษาของประเทศไทย สามารถ
สรุปได้ 3 ประเด็น ดังนี้

	 ประเด็นที่ 1 พบว่าลักษณะการเกิดแผ่นดินไหวของ
งานวิจัยที่รวบรวมได้นั้น มีสาเหตุจากการเคลื่อนที่ของแผ่น
เปลือกโลก ซึ่งเกี่ยวข้องกับแนวรอยเลื่อนหรือรอยแตกในหิน 
แสดงให้เห็นถึงการเกิดแผ่นดินไหวที่มีความไม่สม่ำ�เสมอของ
พื้นที่ และเวลาการเกิด อีกทั้งมีแนวโน้มในการเกิดแผ่นดิน
ไหวเพิ่มมากขึ้น โดยการคัดเลือกพื้นที่ศึกษาของแต่ละงาน
วิจัยพบว่าได้พิจารณาพื้นที่ที่เกิดแผ่นดินไหวขนาดรุนแรง
ที่สุดที่เคยเกิดขึ้น อีกทั้งมีการเกิดแผ่นดินไหวอย่างต่อเน่ือง 
และอตัราการเกดิแผน่ดินไหวเพิม่มากขึน้ โดยเฉพาะหลงัจาก
การเกดิแผน่ดินไหวครัง้ใหญ่ ส่วนลกัษณะการเกดิแผน่ดินไหว
ของประเทศไทยส่วนใหญ่ พบว่าแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นภายใน
ประเทศไทยมักเกิดจากแนวรอยเลื่อนที่มีพลัง จากข้อมูลการ
เกิดแผ่นดินไหวในปี ค.ศ. 2007-2018 แสดงให้เห็นว่ามีการ
เกดิแผน่ดนิไหวเพิม่ขึน้ทกุป ีหลงัจากเกดิแผน่ดนิไหวครัง้ใหญ่
ขนาด 6.3 แมกนิจูด แสดงให้เห็นว่าลักษณะการเกิดแผ่นดิน
ไหว ขนาดแผ่นดินไหว รวมถึงอัตราการเกิดที่มีแนวโน้มเพิ่ม
สูงขึ้นนั้น มีรูปแบบข้อมูลใกล้เคียงกับงานวิจัยท่ีได้ศึกษา จึง
มีความเป็นไปได้ในการศึกษาการคาดการณ์แผ่นดินไหวใน
ประเทศไทย

	 ประเด็นที่ 2 การพิจารณาตัวแปรข้อมูลนำ�เข้าของ 
ANN ปัจจัยที่สำ�คัญ คือ จำ�นวนข้อมูลที่ใช้สำ�หรับคาดการณ์
จำ�เปน็ตอ้งมปีรมิาณขอ้มลูทีเ่พยีงพอตอ่การเรยีนรูแ้ละทดสอบ 
โดยตวัแปรขอ้มลูนำ�เขา้ทีเ่ปน็ไปไดส้ำ�หรบัการคาดการณแ์ผน่
ดินไหวประเทศไทย คือ ตัวแปรที่ได้จากสมการความสัมพันธ์ 
G-R เนือ่งจากสามารถวเิคราะหถ์งึพฤตกิรรมแผน่ดนิไหว และ
สะท้อนให้เห็นถึงการแปรสัณฐาน และวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหวา่งขนาดแผน่ดินไหว และจำ�นวนครัง้ทีเ่กดิขึน้ได้ โดยการ
คาดการณข์นาดแผน่ดินไหว และความนา่จะเป็นในการเกดิ มี
ความเป็นไปได้ในการศึกษามากกว่าการคาดการณ์ตำ�แหน่ง
และเวลา 

	 ประเด็นที่ 3 การออกแบบโครงสร้างสถาปัตยกรรม
ที่เหมาะสม พบว่าโครงสร้าง FFNN ที่มีการเรียนรู้แบบ BP 
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มีการใช้มากที่สุด เน่ืองจากมีรูปแบบโครงสร้างท่ีง่าย และไม่
ซับซ้อน อีกทั้งยังพิจารณาค่าความผิดพลาดย้อนกลับ จนได้
ผลลัพธ์ที่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับและมีความถูกต้องมากขึ้น 

	 สำ�หรับการกำ�หนดจำ�นวนชั้นซ่อนเร้นและจำ�นวน
โหนดของชัน้ซอ่นเรน้นัน้ ถอืเปน็ปจัจยัสำ�คญัทีช่ว่ยเพิม่ความ
แม่นยำ�ในการคาดการณข์องแบบจำ�ลอง ซึง่ผลจากการเปรยีบ
เทียบผลคาดการณ์แบบจำ�ลองท่ีกำ�หนดจำ�นวนชั้นซ่อนเร้น 
1,2 และ 3 แสดงให้เห็นว่าแบบจำ�ลองท่ีได้กำ�หนดชั้นซ่อน
เร้นจำ�นวน 2 ชั้น มีประสิทธิภาพในการคาดการณ์มากท่ีสุด 
โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนต่ำ�สุดในการคาดการณ์ตำ�แหน่ง 
และจำ�นวนวันในการเกิดแผ่นดินไหวครั้งถัดไปบริเวณพื้นที่
รัฐแคลิฟอร์เนีย ประเทศอเมริกา 15.2 ไมล์ และ 5 วัน ตาม
ลำ�ดับ และมีค่าผิดพลาดรวมเฉล่ียในการคาดการณ์แผ่นดิน
ไหวบริเวณทางตอนเหนือของทะเลแดงเพียง 0.115 ส่วน
จำ�นวนโหนดของชั้นซ่อนเร้น มีการกำ�หนด 3 รูปแบบ คือ 
มีจำ�นวนน้อยกว่าหรือเท่ากับจำ�นวนข้อมูลนำ�เข้า, มีจำ�นวน
มากกว่าจำ�นวนข้อมูลนำ�เข้า และ มีจำ�นวน 50% ของข้อมูล
นำ�เข้า ซึ่งจากการเปรียบเทียบผลการคาดการณ์ พบว่าแบบ
จำ�ลองที่มีจำ�นวนโหนดของชั้นซ่อนเร้นเป็น 50% ของข้อมูล
นำ�เข้า จะมีประสิทธิภาพในการคาดการณ์มากที่สุด โดย
พบว่ามีค่าถูกต้องในการคาดการณ์มากกว่า 70% จากการ
คาดการณ์แผ่นดินไหวในประเทศญี่ปุ่น และมีค่าสัมประสิทธิ์ 
สหสัมพันธ์อยู่ในช่วง 0.84-0.91 จากการคาดการณ์แผ่นดิน
ไหวในประเทศอนิเดยีซึง่แสดงใหเ้หน็ถงึความสมัพนัธร์ะหวา่ง
คา่ทีไ่ดจ้ากการคาดการณก์บัคา่จรงิในทศิทางเดยีวกนัระดบัสงู

	 ดังนั้น ในการศึกษาคาดการณ์แผ่นดินไหวจึงควร
กำ�หนดแบบจำ�ลองให้มีจำ�นวนชั้น และจำ�นวนโหนดชั้นซ่อน
เรน้ทีแ่ตกตา่งกนัออกไป เพือ่หาโครงสรา้งสถาปตัยกรรมของ
แบบจำ�ลองที่เหมาะสม และเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการคาด
การณ์ของแบบจำ�ลอง
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บทคัดย่อ
การวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเพื่อเปรียบเทียบปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อตัดสินใจเลือกรูปแบบการขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์ 
(การเดินเท้าและจักรยาน) ภายในพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยในจังหวัดเชียงใหม่ทั้งในด้านของผู้เดินทางและด้านของผู้เชี่ยวชาญ โดย
กระบวนการศึกษาได้แบ่งเป็น 4 ขั้นตอนได้แก่ (1) การสำ�รวจข้อมูลกลุ่มผู้เดินทางด้วยวิธีสัมภาษณ์ปัจจัยแบบเรียงอันดับและ
กลุ่มผู้เชี่ยวชาญด้วยวิธีเปรียบเทียบปัจจัยทีละคู่ (2) การวิเคราะห์ปัจจัยเชิงสำ�รวจของกลุ่มผู้เดินทาง (3) การประเมินปัจจัยทั้ง
สองกลุ่มด้วยโครงสร้างกระบวนการวิเคราะห์เป็นลำ�ดับชั้น และ (4) การเปรียบเทียบความแตกต่างและสรุปผล ผลการศึกษา 
พบว่าผลการประเมินทั้งสองกลุ่มมีความคล้ายกันในบางปัจจัย เช่น ปัจจัยดา้นความปลอดภัยและมาตรฐานการออกแบบ ปัจจัย
ด้านโครงข่ายการเดินทาง และปัจจัยด้านสิ่งอำ�นวยความสะดวก และยังพบอีกว่ากลุ่มผู้เชี่ยวชาญได้ให้ความสำ�คัญกับปัจจัย 
ในด้านนโยบายและการบริหารจัดการซึ่งแตกต่างจากกลุ่มผู้เดินทาง

คำ�สำ�คัญ:	 การขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์ การวิเคราะห์ปัจจัยเชิงสำ�รวจ การตัดสินใจ มหาวิทยาลัยสีเขียว

Abstract
This research compared the factors influencing decision making on non-motorized transportation (walking and  
bicycling) traveling inside the university areas in Chiang Mai from the travelers’ and the experts’ view. The study 
process was divided into four steps; (1) interviewing the travelers using the factor ranking technique and the experts 
using the pairwise comparison technique, (2) analyzing the exploratory factors from the travelers’ data, (3) evaluating  
the decision making factors by analytical hierarchy process structure, and (4) comparing both results and finding  
conclusions. It was found that both evaluation results were similar in some factors such as safety and design standards, 
transportation networks, and facilities. However, the experts suggested focusing on policy and management factors 
that were different from the travelers’ requirement.

Keywords:	 Non-Motorized Transportation, Exploratory Factor Analysis, Decision Making, Green University
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บทนำ�
การพฒันาเมอืงและเศรษฐกจิของประเทศไทยตามแบบสังคม
ตะวันตกเพื่อให้เกิดความทันสมัย (Modernization) ที่มีมา
ตั้งแต่ยุคอดีตส่งผลทำ�ให้ก่อให้เกิดความต้องการในการใช้
ทรัพยากรและพลังงานเพื่อดำ�เนินกิจกรรมต่างๆ ซึ่งภาคการ
คมนาคมขนส่งเป็นกิจกรรมด้านหน่ึงท่ีเป็นโครงสร้างพื้นฐาน
ในการพัฒนาประเทศทั้งเพื่อตอบสนองต่อความต้องการใน
การดำ�เนินชีวิตและกิจกรรมของมนุษย์และการขนส่งสินค้า
ในภาคธรุกจิและอตุสาหกรรมตา่งๆ จากขอ้มลูสถติพิลงังาน(1) 
พบว่าภาคการขนส่งเป็นหนึ่งในภาคมีการใช้พลังงานขั้น
สุดท้ายในสัดส่วนที่สูงที่สุดตลอดมาโดยคิดเป็นสัดส่วนของ
การใช้พลังงานขั้นสุดท้ายของทั้งประเทศเฉลี่ยเกือบร้อยละ 
40 ซึ่งพลังงานในส่วนนี้แทบทั้งหมดเป็นพลังงานจากน้ำ�มัน
ปิโตรเลียมที่ต้องมีการนำ�เข้าจากต่างประเทศ อีกทั้งยังก่อให้
เกิดมลพิษสู่สิ่งแวดล้อมในปริมาณที่สูงมากรูปแบบหนึ่ง 

	 ปัญหาการคมนาคมขนส่งของประเทศไทยเป็น
ปัญหาที่คุกคามคุณภาพชีวิตและสุขภาวะของประชาชนซึ่ง
นับวันจะทวีความรุนแรงเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ อย่างไม่มีแนวโน้ม
ที่จะหยุดยั้งได้ โดยในปัจจุบันปัญหาการคมนาคมขนส่งไม่
ได้เกิดขึ้นแค่กรุงเทพมหานครและปริมณฑลแต่ยังได้ขยาย
ความรุนแรงไปยังเมืองภูมิภาคต่างๆ ทั่วไปประเทศ ดังเช่น
เมืองเชยีงใหม่เปน็เมอืงหลกัในภมูภิาคเมอืงหนึง่ในภาคเหนอื 
ทีก่ำ�ลงัประสบกบัปญัหาการจราจรดงักลา่วซึง่ทวคีวามรนุแรง
ขึน้เนือ่งมาจากเปน็เมอืงศนูยก์ลางดา้นเศรษฐกจิและคมนาคม
ของภาคเหนือ ประกอบกับเมืองเชียงใหม่มีสถานศึกษา
ระดับอุดมศึกษาตั้งอยู่เป็นจำ�นวนมากจึงเป็นเหตุให้มีจำ�นวน
ประชากรและผูเ้ดนิทางเขา้มาในเมอืงเชยีงใหมเ่พ่ิมขึน้เรือ่ยๆ 
ทุกปี โดยจากการประมาณการณ์ด้วยแบบจำ�ลองการขนส่ง
คาดการณ์ว่าปริมาณการจราจรในเขตผังเมืองรวมเชียงใหม่
จะเพิ่มขึ้นเป็นมากกว่า 4 ล้านเที่ยว-คนต่อวันในปี พ.ศ.2566 
ด้วยอัตราการเพิ่มจำ�นวนร้อยละ 5-6 ต่อปี และการเดินทาง
มากกว่าร้อยละ 90 เป็นการเดินทางด้วยรถยนต์ส่วนบุคคล(2) 
ซึง่เปน็เหตใุหส้ภาพการจราจรในเมอืงเชยีงใหมเ่กดิการตดิขดั
และสร้างปัญหาต่อคุณภาพชีวิตของประชาชน

	 ดังนั้น แนวคิดในการบรรเทาปัญหาดังกล่าวที่ได้รับ
การยอมรับและนิยมนำ�มาประยุกต์ใช้ก็คือการบริหารจัดการ
อุปสงค์ในการเดินทาง (Travel Demand Management: 
TDM)3) ซึ่งมีหลักการสำ�คัญคือการลดปริมาณการเดินทาง
และการขนส่งด้วยยานพาหนะส่วนบุคคลซ่ึงเกือบทั้งหมด
เป็นการเดินทางด้วยยานพาหนะที่ใช้เครื่องยนต์ และหนึ่ง
ในแนวทาง TDM ท่ีได้รับการความนิยมนำ�มาประยุกต์ใช้ใน
หลายๆ เมือง ได้แก่ แนวคิดด้านการพัฒนาระบบการขนส่ง
แบบไร้เครื่องยนต์ (Non-Motorized Transportation: NMT) 
ดัง Figure 1(4) ซึ่งพบว่าการเพิ่มสัดส่วนการขนส่งแบบไร้

เครือ่งยนตจ์ะสามารถลดปรมิาณการใชย้านพาหนะสว่นบคุคล
ทีใ่ชเ้ครือ่งยนตใ์นการเดนิทางในเขตเมอืงได ้และผลประโยชน์
ที่ได้รับจากแนวทางการพัฒนาในรูปแบบนี้จะช่วยให้สามารถ
ลดปัญหาความแออัดของการจราจรและลดมลพิษจากยาน
พาหนะสูส่ิง่แวดลอ้มไดด้ ีอกีทัง้ผลประโยชนท์างออ้มของการ
พัฒนารูปแบบนี้จะทำ�ให้ผู้เดินทางที่ใช้รูปแบบการเดินทางน้ี 
มีสุขภาพร่างกายที่แข็งแรงขึ้นและส่งเสริมให้คุณภาพชีวิต 
ดีขึ้น

บทน า 
การพัฒนาเมืองและเศรษฐกิจของประเทศไทย

ตามแบบสังคมตะวันตกเพื่ อให้ เกิดความทันสมัย 
(Modernization) ที่ มี ม าตั ้ง แ ต่ ยุ ค อดีต ส่ งผ ลท า ให้
ก่อใหเ้กดิความต้องการในการใชท้รพัยากรและพลงังาน
เพื่อด าเนินกจิกรรมต่างๆ ซึง่ภาคการคมนาคมขนส่งเป็น
กจิกรรมด้านหนึ่งที่เป็นโครงสร้างพื้นฐานในการพฒันา
ประเทศทัง้เพื่อตอบสนองต่อความตอ้งการในการด าเนิน
ชวีติและกจิกรรมของมนุษย์และการขนส่งสนิค้าในภาค
ธุรกจิและอุตสาหกรรมต่างๆ จากข้อมูลสถิติพลงังาน (1) 
พบว่าภาคการขนส่งเป็นหนึ่งในภาคมกีารใชพ้ลงังานขัน้
สุดท้ายในสดัส่วนที่สูงที่สุดตลอดมาโดยคิดเป็นสดัส่วน
ของการใชพ้ลงังานขัน้สุดทา้ยของทัง้ประเทศเฉลีย่เกอืบ
รอ้ยละ 40 ซึง่พลงังานในสว่นนี้แทบทัง้หมดเป็นพลงังาน
จากน ้ามนัปิโตรเลยีมทีต่้องมกีารน าเขา้จากต่างประเทศ 
อีกทัง้ยังก่อให้เกิดมลพิษสู่สิ่งแวดล้อมในปริมาณที่สูง
มากรปูแบบหนึ่ง  

ปัญหาการคมนาคมขนส่งของประเทศไทยเป็น
ปัญหาที่คุกคามคุณภาพชวีติและสุขภาวะของประชาชน
ซึ่งนับวันจะทวีความรุนแรงเพิ่มขึ้นเรื่อยๆอย่างไม่มี
แนวโน้มที่จะหยุดยัง้ได้ โดยในปัจจุบันปัญหาการ
คมนาคมขนส่งไม่ได้เกิดขึ้นแค่กรุงเทพมหานครและ
ปรมิณฑลแต่ยงัไดข้ยายความรุนแรงไปยงัเมอืงภูมภิาค
ต่างๆทัว่ไปประเทศ ดงัเช่นเมอืงเชยีงใหม่เป็นเมอืงหลกั
ในภูมภิาคเมอืงหนึ่งในภาคเหนือทีก่ าลงัประสบกบัปัญหา
การจราจรดงักล่าวซึง่ทวคีวามรุนแรงขึน้เนื่องมาจากเป็น
เมอืงศนูยก์ลางดา้นเศรษฐกจิและคมนาคมของภาคเหนือ 
ประกอบกบัเมอืงเชยีงใหม่มสีถานศกึษาระดบัอุดมศกึษา
ตัง้อยู่เป็นจ านวนมากจึงเป็นเหตุให้มีจ านวนประชากร
และผูเ้ดนิทางเขา้มาในเมอืงเชยีงใหม่เพิม่ขึน้เรื่อยๆทุกปี 
โดยจากการประมาณการณ์ด้วยแบบจ าลองการขนส่ง
คาดการณ์ว่าปริมาณการจราจรในเขตผังเมืองรวม
เชยีงใหม่จะเพิม่ขึ้นเป็นมากกว่า 4 ล้านเที่ยว-คนต่อวนั
ในปี พ.ศ.2566 ดว้ยอตัราการเพิม่จ านวนรอ้ยละ 5-6 ต่อ
ปี และการเดนิทางมากกว่ารอ้ยละ 90 เป็นการเดนิทาง
ดว้ยรถยนต์ส่วนบุคคล(2) ซึ่งเป็นเหตุให้สภาพการจราจร

ในเมืองเชียงใหม่เกิดการติดขัดและสร้างปัญหาต่อ
คุณภาพชวีติของประชาชน 

ดังนัน้แนวคิดในการบรรเทาปัญหาดังกล่าวที่
ได้รับการยอมรับและนิยมน ามาประยุกต์ใช้ก็คือการ
บริหารจดัการอุปสงค์ในการเดินทาง (Travel Demand 
Management: TDM)(3) ซึ่งมีหลักการส าคัญคือการลด
ปรมิาณการเดนิทางและการขนส่งด้วยยานพาหนะส่วน
บุคคลซึง่เกอืบทัง้หมดเป็นการเดนิทางดว้ยยานพาหนะที่
ใช้เครื่องยนต์ และหนึ่งในแนวทาง TDM ที่ได้รับการ
ความนิยมน ามาประยุกต์ใช้ในหลายๆเมือง ได้แก่ 
แนวคดิดา้นการพฒันาระบบการขนสง่แบบไรเ้ครื่องยนต ์
( Non-Motorized Transportation: NMT) ดั ง  Figure 
1Figure 1(4)  ซึ่งพบว่าการเพิม่สดัส่วนการขนส่งแบบไร้
เครื่องยนต์จะสามารถลดปรมิาณการใช้ยานพาหนะส่วน
บุคคลที่ใชเ้ครื่องยนต์ในการเดนิทางในเขตเมอืงได้ และ
ผลประโยชน์ที่ไดร้บัจากแนวทางการพฒันาในรูปแบบน้ี
จะช่วยให้สามารถลดปัญหาความแออดัของการจราจร
และลดมลพิษจากยานพาหนะสู่สิง่แวดล้อมได้ดี อกีทัง้
ผลประโยชน์ทางออ้มของการพฒันารูปแบบนี้จะท าให้ผู้
เดินทางที่ใช้รูปแบบการเดินทางนี้มีสุขภาพร่างกายที่
แขง็แรงขึน้และสง่เสรมิใหคุ้ณภาพชวีติดขีึน้ 

 

 
Figure 1 Proportion of NMT per Capita(4) 
 
พื้นที่มหาวิทยาลัยเป็นพื้นที่ที่มีลักษณะคล้าย

เมืองขนาด เล็กและมีป ริม าณ การเดินท างสูงอัน
เนื่ องมาจากกิจกรรมด้านการศึกษาและอื่นๆ ซึ่งการ
วางแผนเพื่อการบรหิารจดัการอุปสงค์ในการเดนิทางใน

Figure 1 Proportion of NMT per Capita(4)

	 พื้นที่มหาวิทยาลัยเป็นพื้นที่ที่มีลักษณะคล้ายเมือง
ขนาดเลก็และมปีรมิาณการเดนิทางสงูอนัเนือ่งมาจากกจิกรรม
ดา้นการศกึษาและอืน่ๆ ซึง่การวางแผนเพือ่การบรหิารจดัการ
อปุสงคใ์นการเดินทางในมหาวทิยาลยัจงึเป็นประเด็นทีจ่ำ�เปน็
เรง่ดว่น ซึง่ถา้ปลอ่ยปละละเลยใหส้ถานการณด์งักลา่วดำ�เนิน
ต่อไปจะส่งผลให้เกิดปัญหาในด้านความแออัดของการจราจร
และปัญหาด้านผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม อีกทั้งมหาวิทยาลัย
ยังเป็นสถาบันการศึกษาระดับอุดมศึกษาซึ่งเป็นต้นแบบให้
กับสังคมและยังเป็นสถานที่ผลิตบัณฑิตที่จะเป็นแบบอย่าง
ในการดำ�เนินชีวิตในสังคม ดังนั้นการส่งเสริมให้นักศึกษา
มีการเปล่ียนรูปแบบการขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์ในพื้นที่
มหาวิทยาลัยจึงเป็นแนวทางที่ดีในการปลูกฝังค่านิยมในการ
เดนิทางทีเ่ปน็มติรตอ่สิง่แวดลอ้มและความรบัผดิชอบตอ่สงัคม
ในอนาคตได้

	 แต่การส่งเสริมให้มีการเปล่ียนรูปแบบการเดินทาง
มาใช้การขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์ภายในพื้นที่มหาวิทยาลัยมี
ปัจจัยอยู่มากมายทั้งทางตรงและทางอ้อมที่มีอิทธิพลต่อการ
ตัดสินใจเปลี่ยนรูปแบบการเดินทาง ประกอบกับการตัดสิน
ใจพัฒนาโครงการก่อสร้างต่างๆ มักจะขึ้นอยู่กับปัจจัยจาก 
ผู้บริหารและผู้เชี่ยวชาญ (Experts) ซึ่งอาจจะมีปัจจัยท่ี
แตกต่างจากปัจจัยความต้องการของผู้เดินทางหรือผู้ใช้งาน 
(Travelers) และส่งผลทำ�ให้โครงการท่ีพัฒนาได้ไม่สามารถ
ตอบสนองต่อผู้เดินทางได้อย่างเหมาะสม ดังนั้นงานวิจัยนี้
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จึงได้ทำาการศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการตัดสินใจเลือกรูป
แบบการขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์ภายในพื้นที่มหาวิทยาลัย
ทั้งในด้านของผู้เดินทางและด้านของผู้เชี่ยวชาญ และทำาการ
วเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบปจัจยัดงักลา่วเพือ่เสนอแนะแนวทางการ
ตดัสนิใจทีเ่หมาะสมสำาหรบัการนำาไปประยกุตใ์ชก้บัการพฒันา
โครงการส่งเสริมการขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์ภายในพื้นที่
มหาวิทยาลัยในจังหวัดเชียงใหม่ได้

วัตถุประสงค์การวิจัย
 1) เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจเลือก
รปูแบบการขนสง่แบบไรเ้ครือ่งยนต ์(การเดนิเทา้และจกัรยาน) 
ภายในพื้นที่มหาวิทยาลัยในจังหวัดเชียงใหม่ทั้งในด้านของ
ผู้เดินทางและผู้เชี่ยวชาญ

 2) เพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบปัจจัยเกี่ยวกับการ
ตดัสนิใจเลอืกรปูแบบการขนสง่แบบไรเ้ครือ่งยนตภ์ายในพืน้ที่
มหาวิทยาลัยของผู้เดินทางและผู้เชี่ยวชาญ 

ขอบเขตของการศึกษา
 1) รูปแบบการขนส่งที่พิจารณาภายในพื้นที่
มหาวิทยาลัยประกอบด้วย รถยนต์นั่งส่วนบุคคล รถ
จกัรยานยนต ์และรปูแบบการเดนิทางแบบไรเ้ครือ่งยนตไ์ดแ้ก ่
การเดินเท้าและจักรยาน

 2) พื้นที่ศึกษาครอบคลุมพื้นท่ีมหาวิทยาลัยที่อยู่
ในเขตผังเมืองรวมเชียงใหม่ดัง Figure 2 โดยสุ่มตัวอย่าง
จากพื้นที่มหาวิทยาลัยที่เป็นตัวแทนทั้งหมด 4 พื้นท่ี ได้แก่ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่เป็นตัวแทนมหาวิทยาลัยขนาดใหญ่ 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ (เชียงใหม่) เป็นตัวแทนมหาวิทยาลัย
ขนาดกลาง มหาวทิยาลยัราชมงคลลา้นนาวทิยาเขตเชยีงใหม ่
(เจ็ดลิน) และมหาวิทยาลัยพายัพ (แม่คาว) เป็นตัวแทน
มหาวิทยาลัยขนาดเล็ก โดยการแบ่งกลุ่มมหาวิทยาลัยจัด
ตามการจัดกลุ่มมหาวิทยาลัยของกลุ่มแผนงานงบประมาณ
อุดมศึกษา สำานักนโยบายและแผนการอุดมศึกษาซึ่งได้ใช้
เกณฑ์ด้านงบประมาณและจำานวนนักศึกษา 5) 

วิธีการดำาเนินการวิจัย
 การวิจัยในครั้งนี้เป็นการวิเคราะห์หาปัจจัยและ
ค่าน้ำาหนักของปัจจัยท่ีเก่ียวกับการตัดสินใจเลือกรูปแบบการ
เดินทางแบบไร้เครื่องยนต์ภายในพื้นที่มหาวิทยาลัย โดยมี
การวิเคราะห์เป็น 2 รูปแบบ คือ ปัจจัยในการตัดสินใจของ
ผูเ้ดนิทาง และปจัจยัในการตดัสนิใจของผูเ้ชีย่วชาญ โดยอาศยั
เทคนิคโครงสร้างของปัจจัยในการตัดสินใจแบบกระบวนการ
วิเคราะห์เป็นลำาดับชั้น (Analytical Hierarchy Process: 
AHP) ซึ่งในขั้นสุดท้ายจะนำาเอาโครงสร้างการตัดสินใจทั้ง 2 
รูปแบบมาวิเคราะห์เปรียบเทียบเพื่อเป็นแนวทางท่ีเหมาะสม
สำาหรับการนำาไปประยุกต์ใช้เสนอแนะหรือคัดเลือกรูปแบบ
การพัฒนาโครงข่ายการขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์ภายในพื้นที่
มหาวิทยาลัยในจังหวัดเชียงใหม่ได้ ซึ่งวิธีการดำาเนินการวิจัย
ในครั้งนี้สามารถสรุปได้ดัง Figure 3

มหาวทิยาลยัจงึเป็นประเดน็ทีจ่ าเป็นเร่งด่วน ซึง่ถา้ปล่อย
ปละละเลยให้สถานการณ์ดงักล่าวด าเนินต่อไปจะส่งผล
ให้เกิดปัญหาในด้านความแออัดของการจราจรและ
ปัญหาดา้นผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม อกีทัง้มหาวทิยาลยั
ยงัเป็นสถาบนัการศกึษาระดบัอุดมศกึษาซึง่เป็นต้นแบบ
ให้กับสังคมและยังเป็นสถานที่ผลิตบัณฑิตที่จะเป็น
แบบอย่างในการด าเนินชวีติในสงัคม ดงันัน้การส่งเสรมิ
ให้นักศึกษามีการเปลี่ยนรูปแบบการขนส่งแบบไร้
เครื่องยนต์ในพื้นที่มหาวิทยาลยัจึงเป็นแนวทางที่ดีใน
การปลูก ฝั งค่ า นิยม ในการเดินทางที่ เป็ นมิต รต่อ
สิง่แวดลอ้มและความรบัผดิชอบต่อสงัคมในอนาคตได ้

แต่การส่งเสริมให้มีการเปลี่ยนรูปแบบการ
เดินทางมาใช้การขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์ภายในพื้นที่
มหาวทิยาลยัมปัีจจยัอยู่มากมายทัง้ทางตรงและทางออ้ม
ที่มีอิทธพิลต่อการตัดสนิใจเปลี่ยนรูปแบบการเดินทาง 
ประกอบกบัการตัดสนิใจพฒันาโครงการก่อสร้างต่างๆ
มักจะขึ้นอยู่ กับปัจจัยจากผู้บริหารและผู้ เชี่ยวชาญ 
(Experts) ซึ่งอาจจะมีปัจจยัที่แตกต่างจากปัจจยัความ
ต้องการของผู้เดินทางหรือผู้ใช้งาน  (Travelers) และ
สง่ผลท าใหโ้ครงการทีพ่ฒันาไดไ้ม่สามารถตอบสนองต่อ
ผู้เดินทางได้อย่างเหมาะสม ดังนั ้นงานวิจัยนี้ จึงได้
ท าการศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการตัดสินใจเลือก
รูปแบบการขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์ภายในพื้นที่
มหาวิทยาลัยทัง้ในด้านของผู้เดินทางและด้านของ
ผู้เชี่ยวชาญ และท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบปัจจัย
ดงักล่าวเพื่อเสนอแนะแนวทางการตดัสนิใจที่เหมาะสม
ส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้กับการพัฒนาโครงการ
ส่งเสริมการขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์ภายในพื้นที่
มหาวทิยาลยัในจงัหวดัเชยีงใหม่ได ้
 
วตัถปุระสงคก์ารวิจยั 

1) เพื่อศึกษาปัจจยัที่มีอิทธิพลต่อการตัดสนิใจ
เลอืกรูปแบบการขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์ (การเดินเท้า
และจักรยาน) ภายในพื้นที่มหาวิทยาลัยในจังหวัด
เชยีงใหม่ทัง้ในดา้นของผูเ้ดนิทางและผูเ้ชีย่วชาญ 

2) เพื่อวิเคราะห์เปรยีบเทียบปัจจยัเกี่ยวกบัการ
ตดัสนิใจเลอืกรปูแบบการขนสง่แบบไรเ้ครื่องยนตภ์ายใน
พืน้ทีม่หาวทิยาลยัของผูเ้ดนิทางและผูเ้ชีย่วชาญ  
 
ขอบเขตของการศึกษา 

1) รูปแบบการขนส่งที่พิจารณาภายในพื้นที่
มหาวิทยาลัยประกอบด้วย รถยนต์นั ง่ส่วนบุคคล 
รถจักรยานยนต์  และรูปแบบการเดินทางแบบไร้
เครื่องยนตไ์ดแ้ก่ การเดนิเทา้และจกัรยาน 

2) พื้นที่ศกึษาครอบคลุมพื้นที่มหาวทิยาลยัที่อยู่
ในเขตผงัเมืองรวมเชียงใหม่ดงั Figure 2Figure 2 โดย
สุ่มตวัอย่างจากพืน้ทีม่หาวทิยาลยัที่เป็นตวัแทนทัง้หมด 
4 พื้นที่  ได้แก่  มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ เป็นตัวแทน
มหาวทิยาลยัขนาดใหญ่ มหาวทิยาลยัแม่โจ้ (เชยีงใหม่) 
เป็นตวัแทนมหาวทิยาลยัขนาดกลาง มหาวทิยาลยัราช
มงคลล้านนาวิท ยาเขต เชีย งใหม่  (เจ็ดลิน ) และ
มหาวทิยาลยัพายพั (แม่คาว) เป็นตวัแทนมหาวทิยาลยั
ขนาดเลก็ 
 

 
Figure 2  Study Area
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Figure 2 Study Area 
โดยการแบ่งกลุ่มมหาวทิยาลยัจดัตามการจดักลุ่ม

มหาวิทยาลยัของกลุ่มแผนงานงบประมาณอุดมศึกษา 
ส านกันโยบายและแผนการอุดมศกึษาซึง่ไดใ้ชเ้กณฑด์า้น
งบประมาณและจ านวนนกัศกึษา (5)  

 
วิธีการด าเนินการวิจยั 

การวจิยัในครัง้นี้เป็นการวเิคราะหห์าปัจจยัและค่า
น ้าหนักของปัจจยัที่เกี่ยวกบัการตัดสนิใจเลือกรูปแบบ
การเดนิทางแบบไรเ้ครื่องยนต์ภายในพืน้ทีม่หาวทิยาลยั 
โดยมีการวิเคราะห์เป็น 2 รูปแบบ คือ ปัจจัยในการ
ตัดสนิใจของผู้เดินทาง และปัจจยัในการตัดสนิใจของ
ผูเ้ชีย่วชาญ โดยอาศยัเทคนิคโครงสรา้งของปัจจยัในการ
ตัดสินใจแบบกระบวนการวิเคราะห์ เป็นล าดับชั ้น 
(Analytical Hierarchy Process : AHP) ซึง่ในขัน้สดุทา้ย
จะน าเอาโครงสรา้งการตดัสนิใจทัง้ 2 รปูแบบมาวเิคราะห์
เปรียบเทียบเพื่อเป็นแนวทางที่เหมาะสมส าหรับการ
น าไปประยุกต์ใช้เสนอแนะหรือคัดเลือกรูปแบบการ
พฒันาโครงขา่ยการขนสง่แบบไรเ้ครื่องยนต์ภายในพืน้ที่
มหาวทิยาลยัในจงัหวดัเชยีงใหม่ได้ ซึง่วธิกีารด าเนินการ
วจิยัในครัง้นี้สามารถสรุปไดด้งั Figure 3Figure 3 

 

 

Figure 3 Comparison Methodology 
การขนส่งแบบไรเ้ครือ่งยนต ์

การขนส่งแบบไรเ้ครื่องยนต์มแีนวโน้มที่จะไดร้บั
ความนิยมน ามาใชใ้นการเดนิทางในเขตเมอืงสงูขึน้ทัง้ใน
กลุ่มประเทศที่พัฒนาแล้วในช่วงระยะเวลา 10-15 ปีที่
ผ่านมา ตวัอย่างเช่นในเมอืงต่างๆทีอ่ยู่ในทวปียุโรป เช่น 
เบอร์ลิน ลอนดอน และในทวีปอเมริกาเหนือ เช่น 
นิวยอร์ค แวนคูเวอร์ ดังนัน้รูปแบบการขนส่งแบบไร้
เครื่องยนต์จงึมแีรงจูงใจใหเ้กดิการพฒันาใหเ้ป็นรปูแบบ
การขนส่งแบบใหม่ในเมืองรวมทัง้การน ารูปแบบนี้ไป
บูรณาการร่วมกบัการขนส่งในรูปแบบอื่นๆเพื่อให้เกิด
การอนุรกัษ์สิง่แวดลอ้มและความยัง่ยนืของเมอืง(6)  

การขนส่งแบบไรเ้ครื่องยนต์ (NMT) เป็นกุญแจสู่
ความส าเร็จอย่างหนึ่งในการพัฒนาระบบการขนส่งสี
เขยีว (Green Transportation) และระบบการขนส่งอย่าง
ยัง่ยืน (Sustainable Transportation) โดยเฉพาะในเขต
เมือง (Urban Area) ได้ โดยทัว่ไปการขนส่งแบบไร้
เครื่องยนต์หมายรวมถึงการเดินทางที่อาศยัแรงของผู้
เ ดิ น ท า ง เ ป็ น แ ร ง ผ ลั ก ดั น  (Human Powered 
Transportation) ไดแ้ก่ การเดนิเทา้ การใชจ้กัรยาน และ
รวมไปถึงรูปแบบการเดนิทางด้วยล้อเลื่อนรูปแบบอื่นๆ 
เช่น รถเขน็ เกา้อีเ้ขน็ สเกต็ สกตูเตอร ์เป็นตน้ และในอกี
ความหมายหนึ่งของรปูแบบการขนส่งแบบไรเ้ครื่องยนต์
ซึง่มมีาในอดตีหรอืยงัคงนิยมใชเ้ดนิทางในเขตนอกเมอืง 
(Rural Area) มคีวามหมายรวมไปถงึการเดนิทางทีอ่าศยั
แรงของสตัว ์เช่น การลาก จงู บรรทุก ขี ่เป็นตน้(7),(8) 

รูปแบบหลกัของการขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์ที่
เป็นที่นิยมในปัจจุบนัอาจจะจ าแนกออกเป็น 2 กลุ่มหลกั 
ได้แก่ กลุ่มแรกได้แก่การเดินเท้า (Walking) ซึ่งเป็น
พื้นฐานในการเคลื่อนที่และการเดินทางของผู้เดินทาง
แทบทุกคน และกลุ่มที่สองได้แก่การใช้ล้อเลื่อนในการ
ช่วยอ านวยความสะดวกในการเคลื่อน (Cycling) ที่ซึ่ง
สามารถจ าแนกรูปแบบได้อย่างหลากหลายแต่ส่วนใหญ่
จะนิยมหมายถงึการใชจ้กัรยาน  

ดงันัน้การเดินทางแบบไร้เครื่องยนต์จึงถือเป็น
รปูแบบการเดนิทางที่ก าลงัไดร้บัความสนใจในการน ามา

การขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์
 การขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์มีแนวโน้มที่จะได้รับ
ความนิยมนำามาใช้ในการเดินทางในเขตเมืองสูงขึ้นท้ังใน
กลุ่มประเทศที่พัฒนาแล้วในช่วงระยะเวลา 10-15 ปีที่ผ่านมา 
ตัวอย่างเช่นในเมืองต่างๆ ท่ีอยู่ในทวีปยุโรป เช่น เบอร์ลิน 
ลอนดอน และในทวีปอเมริกาเหนือ เช่น นิวยอร์ค แวนคูเวอร์ 
ดงันัน้รปูแบบการขนสง่แบบไรเ้ครือ่งยนตจ์งึมแีรงจูงใจใหเ้กดิ
การพัฒนาให้เป็นรูปแบบการขนส่งแบบใหม่ในเมืองรวมท้ัง
การนำารปูแบบนีไ้ปบรูณาการรว่มกบัการขนสง่ในรปูแบบอืน่ๆ 
เพื่อให้เกิดการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมและความยั่งยืนของเมือง(6) 

 การขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์ (NMT) เป็นกุญแจสู่
ความสำาเร็จอย่างหนึ่งในการพัฒนาระบบการขนส่งสีเขียว 
(Green Transportation) และระบบการขนส่งอย่างยั่งยืน 
(Sustainable Transportation) โดยเฉพาะในเขตเมอืง (Urban 
Area) ได้ โดยทั่วไปการขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์หมายรวมถึง
การเดนิทางทีอ่าศยัแรงของผูเ้ดนิทางเปน็แรงผลกัดนั (Human 
Powered Transportation) ไดแ้ก ่การเดนิเทา้ การใช้จักรยาน 
และรวมไปถึงรูปแบบการเดินทางด้วยล้อเล่ือนรูปแบบอื่นๆ 

เชน่ รถเขน็ เกา้อีเ้ขน็ สเกต็ สกตูเตอร ์เปน็ตน้ และในอกีความ
หมายหนึ่งของรูปแบบการขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์ซึ่งมีมาใน
อดีตหรือยังคงนิยมใช้เดินทางในเขตนอกเมือง (Rural Area) 
มีความหมายรวมไปถึงการเดินทางท่ีอาศัยแรงของสัตว์ เช่น 
การลาก จูง บรรทุก ขี่ เป็นต้น(7,(8)

 รูปแบบหลักของการขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์ที่เป็น
ท่ีนิยมในปัจจุบันอาจจะจำาแนกออกเป็น 2 กลุ่มหลัก ได้แก่ 
กลุ่มแรกได้แก่การเดินเท้า (Walking) ซึ่งเป็นพื้นฐานในการ
เคลื่อนที่และการเดินทางของผู้เดินทางแทบทุกคน และกลุ่ม
ท่ีสองได้แก่การใช้ล้อเล่ือนในการช่วยอำานวยความสะดวกใน
การเคลื่อน (Cycling) ที่ซึ่งสามารถจำาแนกรูปแบบได้อย่าง
หลากหลายแต่ส่วนใหญ่จะนิยมหมายถึงการใช้จักรยาน 

 ดังนั้น การเดินทางแบบไร้เครื่องยนต์จึงถือเป็นรูป
แบบการเดนิทางทีก่ำาลงัไดร้บัความสนใจในการนำามาประยกุต์
ใช้พัฒนาเมืองท่ีมีการพัฒนาอย่างย่ังยืนได้เป็นอย่างดี การ
พฒันาใหเ้กดิพืน้ทีส่นุทรยีภาพ (Aesthetics Area) ภายในเขต
เมอืงสรา้งความสมดลุระหวา่งโครงสรา้งพืน้ฐานทางธรรมชาติ
กบักจิกรรมการอยูอ่าศยัและกจิกรรมทางเศรษฐกจิ ซึง่จะทำาให้
เกดิลกัษณะของเมอืงนเิวศ (Eco-City) เพือ่ส่งเสรมิใหเ้กดิการ
เดินทางแบบไร้เครื่องยนต์จำาเป็นที่จะต้องมีการสร้างกิจกรรม
ที่สอดคล้องของพื้นที่กับความต้องการของชุมชน โดยเฉพาะ
การออกแบบพื้นที่ว่างของเมืองเพื่องานกิจกรรมชุมชนต่างๆ 
รวมทั้งการเชื่อมต่อพื้นที่ว่างกับพื้นที่กิจกรรมอื่นๆ ด้วย

การสำารวจข้อมูล
 การสำารวจข้อมูลในครั้งนี้จำาแนกกลุ่มเป้าหมายออก
เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มของผู้เดินทางภายในพื้นที่มหาวิทยาลัย 
และกลุ่มของผู้เชี่ยวชาญ ดังนี้

1) การสำารวจกลุ่มผู้เดินทาง
 การสำารวจกลุ่มผู้ เดินทางด้วยแบบสอบถามที่
ประกอบไปด้วยข้อมูล 3 ส่วน ได้แก่ (1) ข้อมูลทั่วไปและ
คณุลกัษณะของผูเ้ดนิทาง (2) ขอ้มลูการเดนิทางในพืน้ทีศ่กึษา 
และ (3) ข้อมูลความคิดเห็นเกี่ยวกับปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการ
ตัดสินใจเลอืกใชก้ารขนส่งแบบไรเ้ครือ่งยนต์ในพืน้ทีศ่กึษาดว้ย
เทคนิคการจัดอันดับปัจจัย (Ranking Scale)

Figure 3 C omparison Methodology
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	 กลุ่มเป้าหมายประกอบด้วยนักศึกษา บุคคลากร
และบุคคลภายนอกที่มีการเดินทางภายในพ้ืนที่มหาวิทยาลัย
ในจังหวัดเชียงใหม่ซ่ึงประกอบไปด้วย 8 มหาวิทยาลัยมี
ประชากรรวมทั้งหมดประมาณ 83,100 คน โดยการคัดเลือก
ตัวอย่างใช้เทคนิคสุ่มตัวอย่างตามสัดส่วน (Quota Random 
Sampling) ซึ่งกำ�หนดความคลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ 5 
ของการสุ่มตัวอย่าง จากพ้ืนท่ีเป้าหมายท้ัง 4 มหาวิทยาลัย
หลักซึ่งมีประชากรรวมกันทั้งหมดประมาณ 72,000 คน เป็น
เพศชายคิดเป็นร้อยละ 38 และเพศหญิงคิดเป็นร้อยละ 62 
ของประชากรทั้งหมด ซึ่งจากการสำ�รวจข้อมูลสรุปได้จำ�นวน
ตัวอย่างที่สมบูรณ์ทั้งหมด 1,270 คน รายละเอียดดัง Table 1

2) การสำ�รวจกลุ่มผู้เชี่ยวชาญ
	 การสำ�รวจกลุ่มผู้ เชี่ยวชาญด้วยแบบสอบถาม
ประกอบไปด้วยขอ้มลู 2 ส่วน ได้แก ่(1) ขอ้มลูความเชีย่วชาญ
และขอ้มลูของผูเ้ชีย่วชาญ และ (2) ขอ้มลูคดิเหน็เกีย่วกบัปจัจยั
ทีม่อีทิธพิลตอ่การตดัสนิใจเลอืกใชก้ารขนสง่แบบไรเ้ครือ่งยนต์
ในพื้นที่ศึกษาด้วยเทคนิคการเปรียบเทียบปัจจัยทีละคู่  
(Pairwise Comparison)

	 กลุม่เป้าหมายประกอบไปด้วย ผูบ้รหิาร หวัหนา้ฝา่ย
ดำ�เนินการ และผู้เชี่ยวชาญท่ีเก่ียวข้อง ซึ่งจากการสำ�รวจใน
ครั้งนี้สามารถได้ความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญทั้งหมด 21 คน 
รายละเอียดดัง Table 2

Table 1	 Population and Travelers’ Interview

University in Chiang Mai
University 

Size*
Students** Staff** Samples

Male
(persons:%)

Female
(persons:%)

Chiang Mai University Large 37,000 2,500 470 183: 39% 287: 61%

Maejo University Medium 16,000 1,000 427 167: 39% 260: 61%

Rajamangala University (Lanna) Medium 13,000 650 113 45: 40% 68: 60%

Payap University Medium 6,000 400 260 104: 40% 156: 60%

Chiang Mai Rajabhat University Medium 5,200 500 - - -

North-Chiang Mai University Small 2,400 250 - - -

National Sports University (CM) Small 1,800 150 - - -

The Far Eastern University Small 1,700 150 - - -

Total 83,100 5,600 1,270 499: 39% 771: 61%

* Size according to budget and area size, which are modified from the classification of the MAU
** Estimated by the researcher as of the 2017 academic year

Table 2	 Experts’ Interview

Expert’s Group Experts
Age

(Year)
Experience

(Year)

Chief Executive or Manager 4 53.1 27.0

Engineering 7 43.3 15.2

Architecture & Environment 7 45.8 22.1

Economics 1 37.0 12

Science 2 46.0 21.5

การวิเคราะห์ปัจจัยเชิงสำ�รวจ
	 การวิเคราะห์ปัจจัยเชิงสำ�รวจ (Exploratory Factor 
Analysis: EFA) เป็นเครื่องมือทางสถิติอย่างหนึ่งที่ใช้ศึกษา
ปัญหาที่มีปัจจัยหรือองค์ประกอบซับซ้อนเชิงพฤติกรรมและ
ความสัมพันธ์ซึ่งถูกคิดค้นโดย Charles Spearman ตั้งแต่
ปี ค.ศ. 1904 โดยในปัจจุบันนักวิจัยนิยมนำ�เอามาประยุกต์
ใช้ในการลดจำ�นวนหรือจัดกลุ่มปัจจัยที่มีความสัมพันธ์ต่อ

พฤติกรรมที่สนใจ9) 

	 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจเลือกรูปแบบการ
ขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์ของผู้เดินทางประกอบไปด้วยปัจจัย
เป็นจำ�นวนมากและหลากหลาย ดังนั้นการจัดกลุ่มปัจจัยที่มี
ความสมัพนัธ์กนัจะทำ�ใหส้ามารถลดปจัจยัทีใ่ชใ้นการวเิคราะห์
และทำ�ใหก้ารวเิคราะหเ์ปน็ระเบยีบทีส่ามารถเขา้ใจไดม้ากขึน้ 
ด้วยเหตุผลดังกล่าววิธีการวิเคราะห์ปัจจัยเชิงสำ�รวจจึงถูก



Vol 39. No 4, July-August 2020 Comparison of Travelers’ and Experts’ Requirements on the Decision  
Making of Non-Motorized Transportation Traveling Inside the...

419

นำ�มาประยุกต์ใช้เป็นเครื่องมือในการจัดกลุ่มปัจจัยของผู้เดิน
ทางในครั้งนี้

	 จากแบบสอบถามของกลุ่มผู้เดินทางในส่วนที่ 3 
ข้อมูลความคิดเห็นเกี่ยวกับปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจ
เลอืกใชก้ารขนสง่แบบไรเ้ครือ่งยนตใ์นพืน้ทีศ่กึษาจะถกูนำ�มา
วเิคราะหป์จัจยัเชงิสำ�รวจดว้ยการทดสอบ Kaiser Meyer Olkin 
(KMO Test) และทดสอบสมมติฐานความสัมพันธ์ของปัจจัย
ด้วยสถิติ Bartlett’s Test เพื่อจำ�แนกปัจจัยที่มีความสัมพันธ์
กันเป็นกลุ่ม ซึ่งแสดงออกมาด้วยค่าไอเกน (Eigen Value) 
โดยการพจิารณาวเิคราะหป์จัจัยในครัง้นีใ้ชเ้กณฑก์ารกำ�หนด
จำ�นวนปัจจัยองค์ประกอบดังนี้

	 1. องค์ประกอบต้องมีปัจจัยหรือตัวแปรต้ังแต่ 3 
ปัจจัยขึ้นไป

	 2. ค่าไอเกนต้องมีค่ามากกว่า 1

	 3. ค่าร้อยละของความแปรปรวนสะสมมากกว่า 
ร้อยละ 60

	 4. ค่าน้ำ�หนักของปัจจัย (Factor Loading) ต้อง
มากกว่า 0.300

กระบวนการวิเคราะห์เป็นลำ�ดับชั้น 
	 การศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจเลือกรูป
แบบการขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์ภายในพ้ืนที่ศึกษาในครั้งนี้ 
จะถูกจำ�แนกเป็นสองส่วน คือ ปัจจัยในด้านของกลุ่มผู้เดิน
ทางและปัจจัยในด้านของกลุ่มผู้เชี่ยวชาญ โดยทั้งสองส่วนได้
ประยุกต์ใช้กระบวนการวิเคราะห์เป็นลำ�ดับชั้น (Analytical  
Hierarchy Process: AHP) มาเป็นโครงสร้างในกระบวนการ
ตัดสินใจซึ่งเป็นวิธีการหน่ึงที่นิยมใช้ในการสนับสนุนการ 
ตัดสินใจ (Decision Making Support: DMS) เพื่อประเมิน
โครงการมากที่สุดวิธีหน่ึง เน่ืองมาจากเป็นวิธีการที่สามารถ
วิเคราะห์ประเมินทางเลือกที่มีหลายหลักเกณฑ์ที่ซับซ้อนได้
ด้วยการกำ�หนดโครงสร้างเป็นลำ�ดับขั้นที่เข้าใจได้ง่ายขึ้น10)

	 AHP เป็นวิธีที่ถูกพัฒนาขึ้นโดย Thomas L. Saaty 
(1995) ซึง่มหีลกัการวเิคราะหโ์ดยการแบง่แยกปญัหาออกเปน็
ลำ�ดับชั้น โดยมีเป้าหมายหรือวัตถุประสงค์ของการตัดสินใจ
อยูบ่นยอดของลำ�ดบัชัน้ รองลงประกอบดว้ยปจัจัยทีใ่ชใ้นการ
พิจารณาลดหลั่นกันไปเป็นลำ�ดับชั้นตามความสำ�คัญ และใน
ชั้นล่างสุดของลำ�ดับชั้นคือทางเลือกที่ใช้ในการตัดสินใจ องค์
ประกอบในลำ�ดับชั้นจะถูกนำ�มาเปรียบเทียบเป็นคู่ (Pairwise  
Comparison) เพื่อหาปัจจัยที่คาดหวังสำ�หรับการนำ�ไป
สมัพทัธก์บัปจัจยัในระดบัทีส่งูขีน้ไป หลกัในการใชค้ะแนนของ
ปัจจัยที่ใช้พิจารณาเปรียบเทียบคู่ใดๆ ในลำ�ดับชั้นตามหลัก
การของ Saaty จะให้คะแนนอยู่ในช่วงระหว่าง 1 ถึง 9 โดย
ค่า 1 หมายถึงมีความสำ�คัญเท่ากัน ค่า 3 หมายถึงมีความ

สำ�คญัมากกวา่ในระดบัปานกลาง คา่ 5 หมายถงึมคีวามสำ�คญั
มากกว่าในระดับสูง ค่า 7 หมายถึงมีความสำ�คัญมากกว่าใน
ระดบัสงูมาก และคา่ 9 หมายถงึมคีวามสำ�คญัมากกวา่ในระดบั
สูงสุด สำ�หรับค่า 2 4 6 และ 8 มีค่าความสำ�คัญที่อยู่ระหว่าง
ระดับความสำ�คัญที่ได้กล่าวไปแล้วตามลำ�ดับ11)

	 คา่สดัสว่นระดบัคะแนนจากการเปรยีบเทยีบทัง้หมด
จะถูกนำ�มาคำ�นวณเป็นค่าสัมประสิทธิ์ในการเปรียบเทียบ
ค่าน้ำ�หนักของปัจจัยออกเป็นตารางหรือเมตริกซ์การเปรียบ
เทียบเป็นคู่ๆ ระหว่างปัจจัย i และ j ใดๆ ซึ่งได้ค่าสัมประสิทธิ์
การเปรียบเทียบ (a

ij
)

	 หลังจากได้เมตริกซ์การเปรียบเทียบ (a
ij
) ของปัจจัย

ในแต่ละลำ�ดับชั้น ค่าสัมประสิทธิ์น้ำ�หนักของปัจจัยที่ได้จะถูก
นำ�มาหารด้วยค่าสัมประสิทธ์ิน้ำ�หนักของปัจจัยของลำ�ดับชั้น
ท่ีอยู่เหนือขึ้นไป ทำ�การวิเคราะห์วนซ้ำ�จะถึงลำ�ดับสูงสุดของ
กระบวนการ คา่สมัประสทิธิน์้ำ�หนกัทัง้หมดทีไ่ดม้คีวามหมาย
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	 ในการศึกษาในครั้งนี้การศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อ
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พื้นที่ศึกษาของกลุ่มผู้เดินทางได้วิเคราะห์ด้วยโครงสร้างแบบ 
AHP ตามผลที่ได้จากการวิเคราะห์ปัจจัยเชิงสำ�รวจ และได้
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ผลการศึกษา
การเดินทางภายในพื้นที่ศึกษา
	 การเดินทางภายในพื้นที่ศึกษาส่วนใหญ่ประกอบไป
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4 โดยมีข้อสังเกตพบว่าการเดินทางในมหาวิทยาลัยเชียงใหม่
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กรณีที่เป็นนักศึกษาจะเป็นรายรับที่ได้จากผู้ปกครอง พบว่า 
รายได้หรือรายรับของผู้เดินทางในพื้นที่ศึกษาเฉลี่ยประมาณ 
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รบัความนยิมเลอืกใชใ้นการเดนิทางในพืน้ทีม่หาวทิยาลยัซึง่มี
สาเหตมุาจากความสะดวกของการนำามาใชแ้ละการไมม่บีรกิาร
ให้เช่า/ยืมจักรยาน
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ความต้องการในการเดินทางต่อวันในพื้นที่
มหาวทิยาลยัทัง้หมดมลีกัษณะคลา้ยกนั โดยการเดนิทาง
ภายในพืน้ทีส่ว่นใหญ่อยู่ในช่วงไม่เกนิ 3 เทีย่ว-คนต่อวนั
ซึ่งคิดเป็นสัดส่วนเกินร้อยละ 55  ของการเดินทาง
ทัง้หมดในพื้นที่มหาวิทยาลัย รองลงมาอยู่ในช่วง 4-6 
เที่ยว-คนต่อวันซึ่งคิดเป็นสดัส่วนประมาณร้อยละ 30 
ของการเดนิทางทัง้หมดในพื้นที่มหาวทิยาลยั ส่วนการ
เดินทางในช่วงตัง้แต่ 7 เที่ยว-คนต่อวนัขึ้นไปมีสดัส่วน
น้อยมากคดิเป็นสดัสว่นไม่ถงึรอ้ยละ 10 ของการเดนิทาง
ทัง้หมดในพืน้ทีศ่กึษา รายละเอยีดดงั Figure 5Figure 5 

รปูแบบการเดนิทางทีน่ิยมเลอืกใชเ้ดนิทางภายใน
พื้นที่มหาวิทยาลยัพบว่ามีความแตกต่างกนัตามขนาด
ของพืน้ทีข่องมหาวทิยาลยั โดยมหาวทิยาลยัเชยีงใหมซ่ึง่
เป็นพื้นที่ขนาดใหญ่ปรากฏว่ารถจักรยานยนต์และ
รถยนต์ถูกเลอืกใชใ้นการเดนิทางสงูที่สุดคดิเป็นสดัส่วน
รอ้ยละ 64.2 และ 16.2 ตามล าดบั ส่วนมหาวทิยาลยัแม่
โจซ้ึง่เป็นพืน้ทีข่นาดกลางปรากฏว่าการเดนิเทา้มสีดัสว่น
ใกล้เคียงกบัการใช้รถจกัรยานยนต์และรถยนต์รวมกนั 
คิด เป็นร้อยละ 48.2 และ 46.4 ตามล าดับ  และใน
มหาวทิยาลยัพายพัและมหาวทิยาลยัราชมงคลลา้นนาซึง่
เป็นพื้นที่ขนาดเล็กปรากฎว่ารูปแบบการเดินเท้าเป็น
รูปแบบที่ ถู ก เลือก ใช้สูงที่ สุ ดคิด เป็นร้อยละ 97.6 
รายละเอยีดดัง Figure 6Figure 6 โดยสรุปจากข้อมูลที่
ได้จากการส ารวจพบว่าการเลอืกใช้การเดนิทางแบบไร้
เครื่องยนต์แปรผันตามขนาดของมหาวิทยาลัยโดย
มหาวิทยาลยัที่มีพื้นที่ขนาดเล็กมีโอกาสถูกเลือกใช้สูง
มากแต่ในทางตรงขา้มมหาวทิยาลยัทีม่พีืน้ทีข่นาดใหญ่มี
โอกาสเลอืกใชก้ารเดนิทางแบบไรเ้ครื่องยนต์น้อยลงมาก 
และจากการสมัภาษณ์ยงัพบอกีว่ารปูแบบการใชจ้กัรยาน
ไม่ค่อยได้รบัความนิยมเลือกใช้ในการเดินทางในพื้นที่
มหาวิทยาลยัซึ่งมีสาเหตุมาจากความสะดวกของการ
น ามาใชแ้ละการไม่มบีรกิารใหเ้ช่า/ยมืจกัรยาน 
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ของการเดนิทางทัง้หมดในพื้นที่มหาวทิยาลยั ส่วนการ
เดินทางในช่วงตัง้แต่ 7 เที่ยว-คนต่อวนัขึ้นไปมีสดัส่วน
น้อยมากคดิเป็นสดัสว่นไม่ถงึรอ้ยละ 10 ของการเดนิทาง
ทัง้หมดในพืน้ทีศ่กึษา รายละเอยีดดงั Figure 5Figure 5 

รปูแบบการเดนิทางทีน่ิยมเลอืกใชเ้ดนิทางภายใน
พื้นที่มหาวิทยาลยัพบว่ามีความแตกต่างกนัตามขนาด
ของพืน้ทีข่องมหาวทิยาลยั โดยมหาวทิยาลยัเชยีงใหมซ่ึง่
เป็นพื้นที่ขนาดใหญ่ปรากฏว่ารถจักรยานยนต์และ
รถยนต์ถูกเลอืกใชใ้นการเดนิทางสงูที่สุดคดิเป็นสดัส่วน
รอ้ยละ 64.2 และ 16.2 ตามล าดบั ส่วนมหาวทิยาลยัแม่
โจซ้ึง่เป็นพืน้ทีข่นาดกลางปรากฏว่าการเดนิเทา้มสีดัสว่น
ใกล้เคียงกบัการใช้รถจกัรยานยนต์และรถยนต์รวมกนั 
คิด เป็นร้อยละ 48.2 และ 46.4 ตามล าดับ  และใน
มหาวทิยาลยัพายพัและมหาวทิยาลยัราชมงคลลา้นนาซึง่
เป็นพื้นที่ขนาดเล็กปรากฎว่ารูปแบบการเดินเท้าเป็น
รูปแบบที่ ถู ก เลือก ใช้สูงที่ สุ ดคิด เป็นร้อยละ 97.6 
รายละเอยีดดัง Figure 6Figure 6 โดยสรุปจากข้อมูลที่
ได้จากการส ารวจพบว่าการเลอืกใช้การเดนิทางแบบไร้
เครื่องยนต์แปรผันตามขนาดของมหาวิทยาลัยโดย
มหาวิทยาลยัที่มีพื้นที่ขนาดเล็กมีโอกาสถูกเลือกใช้สูง
มากแต่ในทางตรงขา้มมหาวทิยาลยัทีม่พีืน้ทีข่นาดใหญ่มี
โอกาสเลอืกใชก้ารเดนิทางแบบไรเ้ครื่องยนต์น้อยลงมาก 
และจากการสมัภาษณ์ยงัพบอกีว่ารปูแบบการใชจ้กัรยาน
ไม่ค่อยได้รบัความนิยมเลือกใช้ในการเดินทางในพื้นที่
มหาวิทยาลยัซึ่งมีสาเหตุมาจากความสะดวกของการ
น ามาใชแ้ละการไม่มบีรกิารใหเ้ช่า/ยมืจกัรยาน 

 
ปัจจยัเก่ียวกบัการตดัสินใจของผูเ้ดินทาง 

จากแบบสอบถาม ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการ
ตัดสินใจ เปลี่ยนรูปแบบมาใช้การเดินทางแบบไร้

Fig ure 4 Travelers’ Characteristics

Figur e 5 Average Traveling Trips Inside University

Figure  6 Vehicle Modes Inside University



Vol 39. No 4, July-August 2020 Comparison of Travelers’ and Experts’ Requirements on the Decision 
Making of Non-Motorized Transportation Traveling Inside the...

421

ปัจจัยเกี่ยวกับการตัดสินใจของผู้เดินทาง
 จากแบบสอบถามปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการตัดสินใจ
เปลี่ยนรูปแบบมาใช้การเดินทางแบบไร้เครื่องยนต์จากกลุ่ม
ตวัอยา่งทัง้ 1,270 คน พบวา่ ปจัจยัทีผู่เ้ดนิทางใหค้วามสำาคญั
ประกอบไปด้วยทั้งหมด 19 ปัจจัย ซึ่งเมื่อถูกนำามาวิเคราะห์
ปัจจัยเชิงสำารวจด้วยเทคนิค KMO Test จะสามารถจัดกลุ่ม
เป็นปัจจัยหลักของการตัดสินใจในครั้งนี้โดยสามารถจำาแนก
เปน็ 4 กลุม่ ไดแ้ก ่(1) ปจัจยัดา้นโครงขา่ยการขนสง่ (2) ปัจจยั
ดา้นความปลอดภยั (3) ปจัจยัดา้นสิง่อำานวยความสะดวก และ 
(4) ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อม ดังมีรายละเอียดผลการวิเคราะห์
ปัจจัยเชิงสำารวจดัง Table 3

 ในลำาดับต่อไปได้ทำาการวิเคราะห์ค่าน้ำาหนักความ
สำาคัญของปัจจัยที่ถูกจัดกลุ่มตามผลการวิเคราะห์ปัจจัยเชิง
สำารวจข้างต้นด้วยการอาศัยโครงสร้างการตัดสินใจแบบเป็น
ลำาดบัชัน้ ซึง่ประยกุตใ์ชค้า่ความสำาคญัทีผู่เ้ดนิทางไดป้ระเมนิ

ด้วยการจัดอันดับมาคำานวณให้เป็นค่าน้ำาหนักความสำาคัญ 
พบว่า ปัจจัยหลักของการตัดสินใจในครั้งนี้มีค่าน้ำาหนักความ
สำาคัญตามลำาดับ ได้แก่ (1) ปัจจัยด้านความปลอดภัยร้อยละ 
37.92 (2) ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมร้อยละ 25.60 (3) ปัจจัยด้าน
สิ่งอำานวยความสะดวกร้อยละ 23.85 และ (4) ปัจจัยด้านโครง
ข่ายการขนส่งร้อยละ 12.64 และเมื่อพิจารณาในปัจจัยย่อย 
พบว่า ปัจจัยที่มีค่าน้ำาหนักที่มีผลต่อการตัดสินใจสูงสุด คือ 
การมีจุดพักชั่วคราวร้อยละ 9.46 การควบคุมความเร็วร้อยละ 
8.34 ความสว่างมุมมองไม่อับสายตาร้อยละ 8.17 การมีป้าย/
สัญลักษณ์แสดงข้อมูลร้อยละ 7.65 ตามลำาดับ และยังพบอีก
ว่าปัจจัยย่อยในด้านความปลอดภัยในส่วนใหญ่มีค่าน้ำาหนัก
สูงกว่าปัจจัยในด้านอื่นๆ ซึ่งก็สัมพันธ์กับผลของค่าน้ำาหนัก
ในปจัจยัหลกัดงักลา่ว โดยรายละเอยีดของคา่น้ำาหนกัของการ
ตัดสินใจในครั้งนี้แสดงดัง Table 4

Table  3 EFA (KMO Test) Loading Factor Matrix

NMT’s Decision Criteria
Component

1 2 3 4

Leveling and Slope 0.608

Shadyness 0.831

Rain Canopy/Roof 0.782

Smooth Surface Way 0.717

Enough Way Width 0.885

Continuous Way Network 0.485

Coverage Way Network 0.534

Short/Tightening Distance 0.415

Multi-modal Connectivity 0.378

Intersection/Joint Control 0.631

Traffi c Information Symbol & Sign 0.677

Traffi c Speed Control 0.602

Brightness, No Blind Angle or Sign Distance 0.757

Enough Parking 0.752

Security & Safety 0.661

Bicycle Fixing or Helping Services 0.645

Rest Area 0.729

Public Toilet 0.733

Bicycle Rent Service 0.612

Remark: Eigen Value=4 and Accept>0.300

ปัจจัยเกี่ยวกับการตัดสินใจของผู้เชี่ยวชาญ
 ผลการประเมินการตัดสินใจของผู้เดินทางถูกนำามา
เปน็ขอ้มูลตัง้ตน้ใหส้ำาหรบัผูเ้ชีย่วชาญในการพจิารณาจดักลุม่
และประเมินค่าน้ำาหนักของปัจจัยของการตัดสินใจในมุมมอง
ของผู้เชี่ยวชาญ

 ผลการพิจารณาจัดกลุ่มปัจจัยของผู้เชี่ยวชาญใน
ขั้นสุดท้าย พบว่า กลุ่มปัจจัยหลักที่เกี่ยวข้องกับการตัดสิน
ใจในครั้งนี้สามารถจำาแนกออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ (1) ปัจจัย
ด้านโครงข่ายการขนส่ง (2) ปัจจัยด้านความปลอดภัยและ
มาตรฐานการออกแบบ (3) ปัจจัยด้านสิ่งอำานวยความสะดวก 
และ (4) ปัจจัยด้านนโยบาย/การดำาเนินการ ซึ่งเป็นไปใน
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ทิศทางคล้ายกันกับผลการวิเคราะห์ปัจจัยเชิงสำ�รวจ แต่ใน
ด้านมุมมองผู้เชี่ยวชาญก็มีการเสนอปัจจัยด้านนโยบาย/การ
ดำ�เนนิการของหนว่ยงานเพิม่ขึน้มาซึง่จะตา่งจากมมุมองของ
ผู้เดินทางที่ไม่ได้ให้ความสำ�คัญกับปัจจัยในด้านนี้เลย

	 ผลการประเมินค่าน้ำ�หนักของปัจจัยเก่ียวกับการ
ตัดสินใจโดยผู้เชี่ยวชาญครั้งนี้ด้วยโครงสร้างการประเมินการ
ตัดสินใจแบบเป็นลำ�ดับชั้นซ่ึงประเมินค่าน้ำ�หนักของปัจจัย
ด้วยวิธีการเปรียบเทียบเป็นคู่และคำ�นวณค่าน้ำ�หนักรวมด้วย
คา่เฉลีย่เรขาคณติ พบวา่ ปจัจัยหลกัของการตดัสนิใจในครัง้นี้
มคีา่น้ำ�หนกัความสำ�คญัตามลำ�ดบั ไดแ้ก ่(1) ปจัจัยดา้นความ
ปลอดภัยและมาตรฐานการออกแบบร้อยละ 40.96 (2) ปัจจัย

ดา้นนโยบาย/การดำ�เนนิการรอ้ยละ 22.70 (3) ปจัจยัดา้นโครง
ขา่ยการขนสง่รอ้ยละ 18.41 และ (4) ปจัจยัดา้นสิง่อำ�นวยความ
สะดวกร้อยละ 11.01 

	 และเม่ือพิจารณาปัจจัยย่อย พบว่า ปัจจัยที่มีค่า 
น้ำ�หนกัทีม่ผีลต่อการตัดสินใจสูงสุดในมมุมองของผูเ้ชีย่วชาญ 
คือ การออกแบบเพื่อความปลอดภัยร้อยละ 19.33 การรักษา
ความปลอดภัยร้อยละ 11.88 การเลือกใช้วัสดุและมาตรฐาน
การก่อสร้างร้อยละ 9.75 งบประมาณสนับสนุนโครงการ 
รอ้ยละ 9.26 และการบรหิารจดัการ/ดแูลรกัษารอ้ยละ 8.65 ตาม
ลำ�ดบั โดยรายละเอยีดของคา่น้ำ�หนกัของการตดัสนิใจในครัง้นี ้
แสดงดัง Table 4

Table 4	 Decision Criteria of Travelers and Experts

Weight Traveler Factors Expert Factors Weight

N
M

T 
N

et
w

or
k

12.64%

3.07% Continuous Way Network Continuous NMT Network 4.45%

18.41%

N
M

T 
N

et
w

or
k3.58% Coverage Way Network In Accordance with the Demand Requirements 5.49%

Coverage Network and Accessibility 4.35%

3.39% Short/Tightening Distance Short/Tightening Route 4.65%

2.61% Multi-modal Connectivity Multi-modal Connectivity 3.92%

Se
cu

rit
y&

Sa
fe

ty

37.92%

6.22% Intersection/Joint Control Designed for safety (Speed control Intersection) 19.33%

40.96%

Se
cu

rit
y 

Sa
fe

ty
 &

 D
es

ig
n 

St
an

da
rd

8.34% Traffic Speed Control    

8.17% Brightness, No Blind Angle    

3.25% Enough Parking    

4.31% Security & Safety
Security (Brightness, Blind Spot Control, Sign  
distance, Guard)

11.88%

7.65% Symbol & Sign  

 
Design, Engineering, Construction and Material 
Standard

9.75%

Tr
an

sp
or

t F
ac

ili
tie

s

23.85%

2.75%
Bicycle Fixing or Helping 
Services

Traveling Information and Sign 4.35%

11.01%

Tr
an

sp
or

t F
ac

ili
tie

s

9.46% Rest Area
Environment with Shady Trees, Landscaping, with a 
Roof covering for Sun & Rain

4.30%

6.42% Public Toilet Rest Area and Services 2.36%

5.23% Bicycle Rent Service Bicycle Parking Lots and Bicycle Rent Service 2.41%

En
vi

ro
nm

en
t

25.60%

3.96% Leveling and Slope
Continuously Supporting Budget and Sustainable 
Operation

9.26%

22.70%

   
   

   
   

   
   

 P
ol

ic
y 

&
 O

pe
ra

tio
n

6.31% Shadyness Continuously Operation and Maintenance Services 8.65%

5.85% Rain Canopy/Roof
Consistently with the Policy Measures of Green 
University

4.79%

5.29% Smooth Surface Way

4.21% Enough Way Width
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อภิปรายและสรุปผลการศึกษา
การเดินทางภายในพื้นที่มหาวิทยาลัย
	 จากผลการศึกษาการ เดินทางภายในพื้ นที่
มหาวิทยาลัยในจังหวัดเชียงใหม่ พบว่า คุณลักษณะของผู้
เดินทางภายในพื้นท่ีมหาวิทยาลัยมีความคล้ายกันทั้งหมด 
โดยผู้เดินทางส่วนใหญ่ประมาณร้อยละ 90 เป็นนักศึกษาโดย
เฉพาะในระดบัปรญิญาตรซีึง่มศีกัยภาพทางเศรษฐกจิทีแ่สดง
ด้วยรายได้/รายรับที่ได้จากผู้ปกครองประมาณ 7,000-8,000 
บาทต่อเดือน และมีความต้องการในการเดินทางภายในพื้นที่
มหาวทิยาลยัเฉลีย่ 2.95 เทีย่วตอ่คนตอ่วนั ดงันัน้การวางแผน
เพื่อบริหารจัดการการเดินทางภายในพ้ืนที่มหาวิทยาลัยควร
จะต้องคำ�นึกถึงกลุ่มผู้เดินทางท่ีเป็นนักศึกษาเป็นหลักสำ�คัญ 
และยังพบอีกว่าในส่วนของยานพาหนะที่ถูกเลือกใช้เดินทาง
ภายในพื้นที่มหาวิทยาลัยมีความสัมพันธ์กับขนาดพื้นท่ีของ
มหาวิทยาลัย โดยมหาวิทยาลัยที่มีพื้นที่ขนาดใหญ่จะมีความ
นิยมเลือกใช้ยานพาหนะท่ีใช้เครื่องยนต์เป็นสัดส่วนมากซึ่ง
ทำ�ใหก้ารเลอืกใชร้ปูแบบการขนสง่แบบไรเ้ครือ่งยนต์มสัีดส่วน
น้อยมาก แต่ในทางตรงข้ามมหาวิทยาลัยที่มีขนาดพื้นท่ีเล็ก
ลงสัดส่วนการเลือกใช้รูปแบบการขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์
โดยเฉพาะการเดินเท้าจะมีสัดส่วนเพิ่มสูงขึ้นมาก ซึ่งอาจจะมี
สาเหตมุาจากความจำ�กดัของพืน้ทีจ่อดรถและความแออดัของ
พืน้ที ่ประกอบกบัระยะทางในการเดนิทางทีส่ัน้กวา่ ทำ�ใหก้าร
เดนิเทา้เปน็ทีย่อมรบัไดข้องผูเ้ดนิทาง แตใ่นสว่นของการเลอืก
ใช้จักรยานจะมีข้อจำ�กัดในด้านการมีบริการเช่ายืมจักรยาน
เนือ่งจากผูเ้ดนิทางไมน่ยิมนำ�เอาจกัรยานสว่นตวัมาใชภ้ายใน
พื้นที่ด้วยตนเองได้ 

	 ข้อเสนอแนะในเบื้องต้นด้านโอกาสในการส่งเสริม
การขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์ภายในพื้นที่มหาวิทยาลัย พบว่า 
มหาวิทยาลัยขนาดเล็กและขนาดกลางมีแนวโน้มในการปรับ
เปลี่ยนพฤติกรรมให้ผู้เดินทางเลือกรูปแบบการเดินทางแบบ
ไร้เครื่องยนต์ได้มากกว่ามหาวิทยาลัยที่มีขนาดใหญ่ หรือเป็น
แนวทางให้มหาวิทยาลัยที่มีขนาดใหญ่อาจจะต้องมีการแบ่ง
พืน้ทีเ่พือ่ทำ�การออกแบบใหร้ะบบการขนสง่แบบไรเ้ครือ่งยนต์
ในแต่ละพื้นที่ซึ่งจะทำ�ให้เกิดข้อจำ�กัดในการเดินทางด้วยยาน
พาหนะส่วนบุคคลและจะมีแนวโน้มให้เกิดแรงจูงใจให้เปลี่ยน
พฤติกรรมมาใช้การขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์มากขึ้น

การเปรียบเทียบปัจจัยความต้องการของผู้เดินทางและ
ผู้เชี่ยวชาญ
	 จากผลการประเมนิความตอ้งการเกีย่วกบัการตดัสนิ
ใจเลือกการเดินทางแบบไร้เครื่องยนต์ของท้ังผู้เดินทางและผู้
เชีย่วชาญทีม่สีว่นในการตดัสนิใจพฒันาโครงการภายในพืน้ที่
มหาวทิยาลยั ดงั Table 4 พบวา่ ปจัจัยทีม่คีวามสำ�คญัตอ่การ

ตดัสนิใจสามารถจดักลุม่ไดโ้ดยมรีปูแบบคลา้ยกนัเปน็สว่นใหญ ่
แตก่ม็บีางปจัจยัทีม่กีารประเมนิทีแ่ตกตา่งกนั โดยมขีอ้เปรยีบ
เทียบดังนี้ 

	 1) กลุ่มปัจจัยด้านโครงข่ายการเดินทาง 
	 ปัจจัยในกลุ่มนี้ผู้เดินทางและผู้เชี่ยวชาญได้จัดกลุ่ม
ปัจจัยและให้ความสำ�คัญคล้ายกัน แต่กลุ่มผู้เชี่ยวชาญได้แยก
ปัจจยัด้านโครงขา่ยมคีวามครอบคลมุออกเป็นอกี 2 ปัจจยั คือ 
ปัจจัยด้านความสอดคล้องกับความต้องการในการเดินทางใน
พื้นท่ี และเส้นทางครอบคลุมท่ัวพื้นท่ีใช้สอยและการเข้าถึง 
โดยทั้งกลุ่มผู้เดินทางและกลุ่มผู้เชี่ยวชาญให้น้ำ�หนักความ
สำ�คัญใกล้เคียงกันคือร้อยละ 12.64 และ 18.41 ตามลำ�ดับ

	 2) กลุ่มปัจจัยด้านสิ่งอำ�นวยความสะดวกและ 
สิ่งแวดล้อม
	 ปัจจัยในกลุ่มนี้ผู้เดินทางและผู้เชี่ยวชาญได้จัดกลุ่ม
ปัจจัยคล้ายกันในบางปัจจัย และการให้ความสำ�คัญในบาง
ปัจจัยไม่เท่ากัน ได้แก่ ปัจจัยด้านมีจุดพักชั่วคราว มีห้องน้ำ�
สาธารณะและการมีบริการเช่า/ยืมจักรยาน กลุ่มผู้เดินทางได้
ให้น้ำ�หนักความสำ�คัญใน 3 ปัจจัยนี้มากกว่ากลุ่มผู้เชี่ยวชาญ 
ตลอดจนกลุ่มผู้เชี่ยวชาญได้มีความเห็นให้ปัจจัยด้านสิ่ง
แวดล้อมและการให้ข้อมูลการเดินทางมาเป็นปัจจัยในกลุ่มนี้
แทนซึ่งจะแตกต่างจากการประเมินโดยกลุ่มผู้เดินทาง โดย
ปัจจัยในกลุ่มนี้ผู้เดินทางให้น้ำ�หนักความสำ�คัญมาเป็นอันดับ
สองมากถึงร้อยละ 23.85 ซึ่งมากกว่ากลุ่มผู้เชี่ยวชาญที่ให้น้ำ�
หนักความสำ�คัญเพียงร้อยละ 11.01 

	 3) กลุม่ปจัจยัดา้นความปลอดภยัและมาตรฐาน
การออกแบบ
	 ปัจจัยในกลุ่มนี้ผู้เดินทางและผู้เชี่ยวชาญได้จัดกลุ่ม
ปัจจยัต่างกนั โดยกลุม่ผูเ้ชีย่วชาญได้มคีวามเหน็ใหปั้จจยัดา้น
ความปลอดภัยซึ่งกลุ่มผู้เดินทางจำ�แนกย่อยไว้ให้รวมเป็น
ปัจจัยในด้านการออกแบบเพื่อความปลอดภัย และในกลุ่มผู้
เชี่ยวชาญยังเสนอเพิ่มปัจจัยด้านการเลือกใช้วัสดุพื้นผิวของ
เสน้ทางและมาตรฐานการกอ่สรา้งมาเปน็ปจัจยัในการตัดสนิใจ
ด้วย แต่โดยภาพรวมกลุม่ผูเ้ดินทางและกลุม่ผูเ้ชีย่วชาญใหน้้ำ�
หนักความสำ�คัญของปัจจัยในกลุ่มนี้มีค่าน้ำ�หนักความสำ�คัญ
สงูทีส่ดุและมคีา่ใกลเ้คยีงกนัคอืรอ้ยละ 37.95 และ 40.69 ตาม
ลำ�ดับ

	 4) กลุ่มปัจจัยด้านนโยบาย/ดำ�เนินการ
	 ปจัจยัในกลุม่นีเ้ปน็ปจัจยัทีผู่เ้ชีย่วชาญมคีวามคดิเหน็
ให้มีความสำ�คัญในการประเมินเพิ่มขึ้นมาเพื่อการพิจารณา
ที่มีความครอบคลุมไปถึงความคุ้มค่าในการลงทุนมากขึ้น ใน
ขณะที่ผลการประเมินจากผู้เดินทางให้ความสำ�คัญกับความ
ต้องการในการใช้งานเป็นส่วนใหญ่โดยไม่ได้ให้ความสำ�คัญ
กับปัจจัยในด้านนี้เลย อีกท้ังกลุ่มผู้เชี่ยวชาญยังให้น้ำ�หนัก
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ความสำาคญัของปจัจยัในกลุม่นีถ้งึรอ้ยละ 22.70 ซึง่มคีา่สูงเป็น
อนัดบัสองรองจากปจัจยัดา้นความปลอดภยัและมาตรฐานการ
ออกแบบ

 โดยสรุปปัจจัยความต้องการของผู้เดินทางและผู้
เชี่ยวชาญมีความสอดคลองกันในปัจจัยส่วนใหญ่ และมีความ
แตกต่างกันในปัจจัยด้านนโยบายและการดำาเนินการซึ่ง
สามารถสรุปความแตกต่างในปัจจัยหลักและค่าน้ำาหนักความ
สำาคัญได้ดัง Figure 7

2) ข้อเสนอแนะในการบริหารจัดการ
 จากผลการประเมินจากกลุ่มผู้เชี่ยวชาญที่มีการให้
น้ำาหนกัความสำาคญัในบางปจัจยัแตกตา่งไปจากกลุม่ผูเ้ดนิทาง 
แต่เป็นปัจจัยที่สำาคัญที่สะท้อนมาจากมุมมองของผู้เชี่ยวชาญ
ในดา้นของการบรหิารจดัการโครงการใหม้คีวามเปน็ไปไดแ้ละ
การดูแลรักษาให้สามารถให้บริการแก่ผู้เดินทางได้จริง ดังนั้น
ในด้านการบริหารจัดการการขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์ภายใน
พื้นที่มหาวิทยาลัยควรคำานึงถึงปัจจัยหลักดังต่อไปนี้

  - ปจัจยัดา้นความปลอดภยัและมาตรฐานในการ
ออกแบบระบบ ซึ่งต้องควบคุมให้มีการออกแบบ การเลือก
ใช้วัสดุ และการก่อสร้างได้ตามมาตรฐานสากลและมาตรฐาน
ความปลอดภัยในการจราจร 

  - ปัจจัยในด้านนโยบายและการดำาเนินการ
จะต้องประเมินความคุ้มค่าในการลงทุนและวิเคราะห์จัดสรร
งบประมาณให้เหมาะสมความความเป็นไปได้ของโครงการ 
ตลอดจนต้องมีการจัดเตรียมงบประมาณในการดูแลรักษา
โครงสร้างพื้นฐานต่างๆ ในโครงการให้มีสภาพพร้อมใช้งาน
อยู่เสมอ

 อยา่งไรกต็ามการพฒันาการขนสง่แบบไรเ้ครือ่งยนต์
ภายในพื้นที่มหาวิทยาลัยและในพื้นที่อื่นๆ อาจจะนำาเอาผล
การประเมินในครั้งนี้ไปประยุกต์เป็นแนวทางในการศึกษา
เพื่อพัฒนาโครงการดังกล่าว แต่ควรพิจารณาคุณลักษณะ
เฉพาะของพื้นที่ที่พิจารณาร่วมด้วยเนื่องจากในต่างพื้นที่อาจ
จะมีปัจจัยอื่นที่แตกต่างไปจากผลการวิจัยในครั้งได้ ทั้งนี้ก็
เพื่อประโยชน์ของการพัฒนาอย่างย่ังยืนและสามารถบรรลุ
วัตถุประสงค์ที่แท้จริงของแต่ละพื้นที่
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3) กลุ่ ม ปั จจัยด้ านความปลอดภัย และ
มาตรฐานการออกแบบ 

ปัจจัยในกลุ่มนี้ผู้เดินทางและผู้เชี่ยวชาญได้จัด
กลุ่มปัจจยัต่างกนั โดยกลุ่มผูเ้ชีย่วชาญได้มคีวามเหน็ให้
ปัจจยัดา้นความปลอดภยัซึง่กลุ่มผูเ้ดนิทางจ าแนกย่อยไว้
ใหร้วมเป็นปัจจยัในดา้นการออกแบบเพื่อความปลอดภยั 
และในกลุ่มผู้เชี่ยวชาญยังเสนอเพิ่มปัจจัยด้านการ
เลอืกใชว้สัดุพืน้ผวิของเสน้ทางและมาตรฐานการก่อสรา้ง
มาเป็นปัจจยัในการตดัสนิใจดว้ย แต่โดยภาพรวมกลุ่มผู้
เดนิทางและกลุ่มผู้เชี่ยวชาญให้น ้าหนักความส าคญัของ
ปัจจยัในกลุ่มนี้มคี่าน ้าหนักความส าคญัสงูที่สุดและมคี่า
ใกลเ้คยีงกนัคอืรอ้ยละ 37.95 และ 40.69 ตามล าดบั 

4) กลุ่มปัจจยัด้านนโยบาย/ด าเนินการ 
ปัจจัยในกลุ่มนี้ เป็นปัจจัยที่ผู้เชี่ยวชาญมีความ

คดิเหน็ใหม้คีวามส าคญัในการประเมนิเพิม่ขึน้มาเพื่อการ
พิจารณาที่มีความครอบคลุมไปถึงความคุ้มค่าในการ
ลงทุนมากขึน้ ในขณะที่ผลการประเมนิจากผูเ้ดนิทางให้
ความส าคญักบัความต้องการในการใชง้านเป็นส่วนใหญ่
โดยไม่ได้ให้ความส าคัญกับปัจจัยในด้านนี้เลย อีกทัง้
กลุ่มผู้เชี่ยวชาญยงัให้น ้าหนักความส าคญัของปัจจยัใน
กลุ่มนี้ถงึรอ้ยละ 22.70 ซึง่มคี่าสงูเป็นอนัดบัสองรองจาก
ปัจจยัดา้นความปลอดภยัและมาตรฐานการออกแบบ 

โดยสรุปปัจจัยความต้องการของผู้เดินทางและ
ผูเ้ชีย่วชาญมคีวามสอดคลองกนัในปัจจยัสว่นใหญ่ และมี
ความแตกต่างกัน ใน ปั จจัย ด้านนโยบายและการ
ด าเนินการซึ่งสามารถสรุปความแตกต่างในปัจจยัหลกั
และค่าน ้าหนกัความส าคญัไดด้งั Figure 7Figure 7 

 

 

Figure 7 Factors Comparing of Users and Experts 
 

ข้อเสนอแนะในการพฒันาโครงการการขนส่งแบบไร้
เครือ่งยนตภ์ายในพืน้ท่ีมหาวิทยาลยั 

1) ข้อเสนอแนะในการออกแบบ 
การออกแบบการขนส่งแบบไรเ้ครื่องยนต์ภายใน

พื้นที่มหาวิทยาลัยควรค านึงถึงปัจจัยที่ตอบสนองต่อ
ความต้องการของกลุ่มผูเ้ดนิทางเป็นหลกัเพื่อน ามาเป็น
ปัจจยัหรอืเป้าหมายของการออกแบบระบบ โดยอาจจะ
พจิารณาตามล าดบัของค่าน ้าหนักความส าคญัของปัจจยั
ดงัต่อไปนี้ 

- ปัจจยัด้านความปลอดภัยควรให้ความส าคัญ
เป็นอันดับแรก เช่น ต้องออกแบบให้มีการควบคุม
ความเรว็ระหว่างคนและยานพาหนะ มกีารควบคุมจุดตดั
และทางแยก มีแสงสว่างเพียงพอและมีมุมมองไม่อับ
สายตา และมป้ีาย/สญัลกัษณ์แสดงขอ้มลูการเดนิทาง 

- ปัจจยัด้านสิง่แวดล้อมควรให้ความส าคญัเป็น
ล าดบัที่สอง เช่น ต้องออกแบบให้มีความร่มรื่น/ไม่เกิด
ความรอ้นแก่ผู้เดนิทาง มหีลงัคากนัฝน มผีวิทางที่เรยีบ
ไดม้าตรฐาน และมคีวามกวา้งเพยีงพอ 

- ปั จจัยด้านสิ่งอ านวยความสะดวกควรให้
ความส าคญัในล าดบัทีส่าม เช่น การออกแบบใหม้จีุดพกั
ชัว่คราว มหีอ้งน ้าสาธารณะ และมบีรกิารใหก้บัจกัรยาน 

- ปั จ จั ย ด้ า น โค ร ง ข่ า ย ก า รข น ส่ ง ค ว ร ให้
ความส าคญัเป็นอนัดบัที่สี ่เช่น การออกแบบโครงข่ายที่
ครอบคลุม เส้นทางมีความกระชับ และเชื่อมโยงการ
ขนสง่อื่นๆได ้

2) ข้อเสนอแนะในการบริหารจดัการ 
จากผลการประเมนิจากกลุ่มผูเ้ชีย่วชาญทีม่กีารให้

น ้าหนักความส าคญัในบางปัจจัยแตกต่างไปจากกลุ่มผู้
เดินทาง แต่เป็นปัจจยัที่ส าคญัที่สะท้อนมาจากมุมมอง
ของผูเ้ชีย่วชาญในดา้นของการบรหิารจดัการโครงการให้
มคีวามเป็นไปไดแ้ละการดูแลรกัษาให้สามารถใหบ้รกิาร
แก่ผู้เดนิทางได้จรงิ ดงันัน้ในดา้นการบรหิารจดัการการ
ขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์ภายในพื้นที่มหาวิทยาลยัควร
ค านึงถงึปัจจยัหลกัดงัต่อไปนี้ 
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Fi gure 7 Factors Comparing of Users and Experts

ขอ้เสนอแนะในการพฒันาโครงการการขนสง่แบบ
ไร้เครื่องยนต์ภายในพื้นที่มหาวิทยาลัย
1) ข้อเสนอแนะในการออกแบบ
 การออกแบบการขนส่งแบบไร้เครื่องยนต์ภายใน
พื้นที่มหาวิทยาลัยควรคำานึงถึงปัจจัยที่ตอบสนองต่อความ
ต้องการของกลุ่มผู้เดินทางเป็นหลักเพ่ือนำามาเป็นปัจจัยหรือ
เป้าหมายของการออกแบบระบบ โดยอาจจะพิจารณาตาม
ลำาดับของค่าน้ำาหนักความสำาคัญของปัจจัยดังต่อไปนี้

  - ปัจจัยด้านความปลอดภัยควรให้ความสำาคัญ
เป็นอันดับแรก เช่น ต้องออกแบบให้มีการควบคุมความเร็ว
ระหว่างคนและยานพาหนะ มีการควบคุมจุดตัดและทางแยก 
มีแสงสว่างเพียงพอและมีมุมมองไม่อับสายตา และมีป้าย/
สัญลักษณ์แสดงข้อมูลการเดินทาง

  - ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมควรให้ความสำาคัญเป็น
ลำาดับที่สอง เช่น ต้องออกแบบให้มีความร่มรื่น/ไม่เกิดความ
รอ้นแกผู่เ้ดนิทาง มหีลงัคากนัฝน มผีวิทางทีเ่รยีบไดม้าตรฐาน 
และมีความกว้างเพียงพอ

  - ปจัจยัดา้นสิง่อำานวยความสะดวกควรใหค้วาม
สำาคัญในลำาดับที่สาม เช่น การออกแบบให้มีจุดพักชั่วคราว มี
ห้องน้ำาสาธารณะ และมีบริการให้กับจักรยาน

  - ปัจจัยด้านโครงข่ายการขนส่งควรให้ความ
สำาคัญเป็นอันดับที่สี่ เช่น การออกแบบโครงข่ายที่ครอบคลุม 
เส้นทางมีความกระชับ และเชื่อมโยงการขนส่งอื่นๆ ได้
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Development of a simple light pipe from a Fresnel lens
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาท่อนำ�แสงอย่างง่ายจากเลนส์เฟรแนล โดยในการศึกษาได้นำ�เลนส์เฟรแนลมาประยุกต์ใช้เป็นแผ่นรวม
แสงรว่มกบัทอ่นำ�แสงทีท่ำ�จากแผน่สงักะสทีีซ่ึง่เปน็วสัดทุีส่ามารถหาซือ้ไดท้ัว่ไปตามทอ้งตลาด โดยในการศกึษา (1) จะเปน็การ
หาระยะรวมแสง หรือ ระยะโฟกัส ที่ดีที่สุดของเลนส์เฟรแนลขนาด 28.5 เซนติเมตร × 28.5 เซนติเมตร (2) ระยะของท่อนำ�
แสงรูปแนวนอนที่ดีที่สุดจากการทดสอบ (3) จากนั้นจะนำ�ท่อนำ�แสงดังกล่าวไปทดสอบการใช้งานจริงกับห้องจำ�ลองขนาด 1 
ตารางเมตร ผลการศึกษาพบว่า ระยะรวมแสง หรือ ระยะโฟกัส ที่ดีที่สุดของเลนส์เฟรแนลจะอยู่ในช่วงความสูงระหว่าง 15 ถึง 
20 เซนติเมตร โดยจะมีค่าความส่องสว่างอยู่ในช่วง 399 ถึง 553 ลักซ์ ระยะของท่อนำ�แสงรูปแนวนอนที่ดีที่สุดจะต้องมีการติด
ตั้งกระจกเงาเพื่อช่วยสะท้อนแสงในบริเวณข้องอของท่อนำ�แสง โดยความยาวที่เหมาะสมที่สุดจะอยู่ที่ 200 เซนติเมตร และมีค่า
ความส่องสว่าง 292 ลักซ์ ผลที่ได้จากการทดสอบจริงกับห้องจำ�ลอง พบว่า การติดตั้งหลอดไฟ LED จะช่วยเพิ่มศักยภาพของ
ท่อนำ�แสงให้สามารถนำ�มาประยุกต์ใช้งานท้ังในอาคาร หรือภายนอกอาคารได้ โดยค่าความส่องสว่างที่สามารถนำ�ท่อนำ�แสง
ไปใช้งานจริงนั้นจะมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 400 ลักซ์ นอกจากนี้ในงานวิจัยได้ทำ�การวิเคราะห์ผลทางด้านเศรษฐศาสตร์ พบว่า  
ท่อนำ�แสงจะช่วยประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้เท่ากับ 18.5 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อปี และเมื่อนำ�ท่อนำ�แสงดังกล่าวไปใช้งานจะมีระยะ
เวลาคืนทุนอยู่ที่ประมาณ 10.8 ปี	

คำ�สำ�คัญ:	 ท่อนำ�แสง เลนส์เฟรแนล

Abstract 
This research developed a simple light pipe from using a Fresnel lens as a light source to supply natural light to a light 
pipe made of a zinc sheet. The objectives of the study were to (1) find the best focal length or focal distance of the 
Fresnel lens (size 28.5 cm × 28.5 cm), (2) the best range of the horizontal shaped tube, and (3) the light pipe was tested 
actual use with a 1 m2 simulation room. The results showed that the optimum focal distance of the Fresnel lens was in 
the range of 15 to 20 cm with the luminance between 339 and 553 Lux. The best horizontal distance of the light pipe 
requires that mirrors be installed in the bend of the light pipe so as to reflect light. The optimum length was 200 cm with 
the luminance is 292 Lux. The results from the actual test with the simulation room indicated that the installation of the 
LED lamps increased the potential of the light pipe to be able to apply in the buildings or outside the buildings. Appropriate  
illumination for the light pipe was approximately 400 Lux. The study indicated that a light pipe could save electricity 
of 18.5 kWh/year, and the payback period of the light pipe is around 10.8 years.

Keywords:	 light pipe, Fresnel lens.
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บทนํา 
ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมและพลังงานได้ส่งผลกระทบต่อความ
เป็นอยู่ของมนุษย์เป็นอย่างมาก ดังนั้นจึงทำ�ให้ในปัจจุบันได้
มีการประยุกต์ใช้พลังงานทดแทนในส่วนของพลังงานจาก
แสงอาทิตย์ (Solar energy) อย่างกว้างขวาง ไม่ว่าจะเป็นใน
รูปของความร้อน (Thermal energy) เช่น เครื่องทำ�น้ำ�ร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar water heating system) การอบ
แหง้ (Solar drying) หรอืแมก้ระทัง่ในรปูของไฟฟ้า (Electrical 
energy) เช่น การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนจากแสง
อาทิตย์โดยใช้เทคโนโลยีแบบรวมแสง (Concentrating Solar 
Power (CSP) Technologies) และการผลติไฟฟา้จากพลงังาน
แสงอาทิตย์โดยใช้เทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell  
technologies) เป็นต้น1 ท้ังน้ีก็เน่ืองมาจากประเทศไทยเป็น
ประเทศที่มีศักยภาพรังสีอาทิตย์ค่อนข้างสูงประมาณ 18  
เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวัน2 นอกเหนือจากเทคโนโลยีที่
ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น ยังคงมีอีกเทคโนโลยีท่ีน่าสนใจ คือ 
เทคโนโลยีท่อนำ�แสง (Light pipe) โดยจะเป็นการนำ�เอาแสง
สว่างจากดวงอาทิตย์เข้ามาใช้เพื่อส่องสว่างภายในอาคาร 
สำ�นักงาน ที่อยู่อาศัย เนื่องมาจากอาคารส่วนใหญ่มีการใช้
แสงสวา่งในชว่งเวลากลางวนั จงึทำ�ใหส้ามารถนำ�เอาแสงจาก
ธรรมชาติเข้ามาใช้ประโยชน์ได้อย่างเต็มที่ อีกทั้งยังเป็นการ
ช่วยในเรื่องของการอนุรักษ์พลังงานอีกด้วย3-5 

	 ภิญโญ ชุมมณี และคณะ6 ได้นำ�เสนอการนำ�แสง
ธรรมชาติจากภายนอกอาคารมาใช้ภายในอาคารในบริเวณ
ที่ความส่องสว่างไม่เพียงพอต่อการใช้งาน ผลการศึกษาพบ
ว่า ระบบรวมแสงจะต้องคำ�นึงถึงมุม ทิศทางการสะท้อนของ
แสงและอิทธิพลของมุมเปิดเห็นท้องฟ้าเป็นหลัก เนื่องจากจะ
ทำ�ใหป้ระสทิธภิาพของการรวมแสงสงูถงึรอ้ยละ 70 นอกจากนี้
ยังพบว่า แสงที่ขนานกับแนวท่อจะมีประสิทธิภาพการนำ�แสง 
สูงสุด โดยจะแปรผกผันตามอัตราส่วนระหว่างขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อต่อความยาวของท่อนำ�แสง นศมา เพี้ยนภักตร์7  
เสนอผลการศึกษาถึงรูปแบบและขนาดของท่อนำ�แสงแนวด่ิง
ที่เหมาะสมสำ�หรับอาคารประเภทซุปเปอร์สโตร์ โดยในการ
ศึกษาได้แบ่งตัวแปรออกเป็น 3 ประเภท คือ (1) ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของท่อ (2) อัตราส่วนระหว่างความยาวของ
ท่อต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (Aspect ratio) และ (3) ระยะ
ความสูงจากระดับใช้งานถึงปลายท่อนำ�แสงแนวดิ่ง ผลการ
ศกึษาพบวา่ ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางทีส่ง่ผลใหท้อ่นำ�แสงแนว
ดิ่งมีประสิทธิภาพมากที่สุด คือ 0.90 เมตร ที่ค่า Aspect ratio 
เท่ากับ 2 และที่ระยะความสูงจากระดับใช้งานถึงปลายท่อนำ�
แสงแนวดิ่งมีความสูงประมาณ 3 เมตร Jitka Mohelnikova8 
ศกึษาลกัษณะการสะทอ้นของแสงทีส่อ่งผา่นทอ่นำ�แสงแนวด่ิง 
และลกัษณะการกระจายตวัของแสงทีผ่า่นตวักระจายแสงของ
ท่อนำ�แสงที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.25 0.50 และ 0.75 

เมตร ที่ความยาว 5 เมตร ในสภาพท้องฟ้าลักษณะต่างๆ ผล
การศกึษาพบวา่ ในสภาพทอ้งฟา้แบบ Cloudy sky แสงทีว่ดัได ้
จะมคีวามสม่ำ�เสมอ และลกัษณะการกระจายแสงจะเป็นวงกลม
แบบสมดุล 2 ข้างเท่ากันจากศูนย์กลางของตัวกระจายแสง 
นอกจากนีย้งัพบวา่ ในสภาพทอ้งฟา้แบบ Clear sky จะเกดิจดุ
ที่มีความสว่างสูง และแสงที่ได้จะมีความสม่ำ�เสมอต่ำ� บริรักษ์ 
อนิทรกลุไชย และวรภัทร ์องิคโรจนฤ์ทธ์ิ 9 ออกแบบและพฒันา
ระบบท่อนำ�แสงแนวนอนสำ�หรับอาคารประเภทสำ�นักงาน 
โดยได้ศึกษารูปแบบและทิศทางการรับแสงธรรมชาติของ
ระบบท่อนำ�แสงแนวนอนที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการนำ�พา
แสงธรรมชาติและปริมาณแสงภายในอาคารสำ�นักงานผ่าน
การจำ�ลองสภาพแสงธรรมชาติและระบบท่อนำ�แสงแนวนอน
ด้วยโปรแกรม Photopia 3.0 โดยมีแบบจำ�ลองประสิทธิภาพ
ด้านแสงสว่างจำ�นวน 5 รูปแบบ ที่มีลักษณะของส่วนรวมแสง
และส่วนนำ�พาแสงแตกต่างกัน ผลการศึกษาพบว่า ปัจจัยที่มี
อิทธิพลต่อประสิทธิภาพของระบบท่อนำ�แสงแนวนอน ได้แก่  
(1) ทศิทางการรบัแสงธรรมชาต ิ(2) ลกัษณะของสว่นรวมแสง  
และ (3) ลกัษณะของสว่นนำ�พาแสง นอกจากนี ้ศวิดล อปุพงษ ์ 
และ ยิ่งสวัสดิ์ ไชยะกุล10 ได้นำ�เสนอความสัมพันธ์ของค่า
ปริมาณแสงสว่างกับขนาดและความยาวท่อนำ�แสง แนวทาง
ของการนำ�ท่อนำ�แสงแนวด่ิงมาใช้ในอาคาร โดยสร้างแบบ
จำ�ลองคำ�นวณปริมาณแสงสว่างจากโปรแกรม DIALux 4.9 ที่
กำ�หนดให้ขนาดห้องกว้าง 20.0 เมตร ยาว 20.0 เมตร และสูง 
3.0 เมตร ทอ่นำ�แสงขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.6 0.8 และ 1.0 
เมตร ความยาวทอ่ขนาด 0.5 ถงึ 6.0 เมตร (โดยเพิม่ความยาว
ท่อครั้งละ 0.5 เมตร) และมีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสง (R) 
ของผิวท่อนำ�แสงเท่ากับ 0.9 และตำ�แหน่งที่ใช้ในการคำ�นวณ
ปริมาณแสงสว่าง ได้แก่ ปากท่อนำ�แสง ปลายท่อนำ�แสง 
ระนาบพื้นท่ีใช้งาน และระนาบพื้นห้อง ผลการศึกษาพบว่า  
ขนาดทอ่ ความยาวทอ่ และปรมิาณความสอ่งสวา่งทีส่อ่งผา่น
ท่อนำ�แสงแนวดิ่งสู่อาคารมีความสัมพันธ์กัน

	 จากผลการศกึษางานวจิยัขา้งต้น และงานวจิยัตา่งๆ 
ที่ผ่านมา พบว่า สามารถพัฒนาและประยุกต์ใช้ท่อนำ�แสงใน
อาคาร หรือห้างสรรพสินค้าได้ ทั้งนี้ก็เพื่อลดปริมาณการใช้
ไฟฟ้า และ/หรือ ก่อให้เกิดการอนุรักษ์พลังงานภายในอาคาร 
แต่ทัง้นีก้ารศกึษาส่วนใหญ่จะเป็นการศกึษาในเชงิโมเดล หรือ
การทำ�นายความส่องสว่างที่ได้จากโปรแกรมเพียงอย่างเดียว 
อีกทั้งผลการศึกษาที่ได้จากการทดลองจริงในประเทศไทย
นั้นยังมีผลการศึกษาที่ค่อนข้างน้อย นอกจากนี้ยังพบว่า
สาเหตุสำ�คัญประการหนึ่งที่ท่อนำ�แสงยังไม่เป็นที่นิยมนำ�มา
ใช้เนื่องจากราคาของท่อนำ�แสงที่มีราคาค่อนข้างสูง ดังน้ัน
สำ�หรับงานวิจัยนี้จึงจะเป็นการพัฒนาเทคโนโลยีในการนำ�
แสงธรรมชาติมาใช้งานจากเลนส์เฟรแนล (Fresnel lens) ที่
ซึง่เปน็เลนสท์ีห่างา่ย และราคาไมแ่พง รว่มกบัทอ่นำ�แสงทีท่ำ�
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จากแผ่นสังกะสีที่เป็นวัสดุที่สามารถหาซื้อได้ทั่วไปตามท้อง
ตลาด โดยเทคโนโลยทีีก่ำ�ลงัพฒันาดงักลา่วสามารถทีจ่ะนำ�ไป
ประยุกต์ใช้เพื่อส่องสว่างได้ทั้งภายในและภายนอกอาคาร ไม่
ว่าจะเป็นอาคารเก็บสินค้า บริเวณทางเดิน และ/หรือ สถานที่
จอดรถ ทัง้นีน้อกจากจะเปน็เทคโนโลยทีีส่ามารถพัฒนาไดเ้อง
ภายในประเทศแลว้ กจ็ะกอ่ใหเ้กดิการอนรุกัษพ์ลงังานจากการ
ลดการใชพ้ลงังานในอาคาร หรอืในโรงงานอตุสาหกรรมไดอ้กี
ดว้ย ในการศกึษาจะเปน็การหาระยะนำ�แสงทีด่ทีีส่ดุของทอ่นำ�
แสงแนวนอน โดยค่าความส่องสว่างท่ีได้จะถูกนำ�ไปเปรียบ
เทียบกับค่ามาตรฐานเพื่อให้ทราบถึงลักษณะการประยุกต์นำ�
เอาทอ่นำ�แสงแนวนอนไปใช ้รวมถงึจะมกีารศกึษาผลทางดา้น
เศรษฐศาสตร์จากการใช้งานท่อนำ�แสงอีกด้วย

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 แสงจากดวงอาทติยเ์ปน็พลงังานทีส่ามารถเคลือ่นที่
ได ้ทีซ่ึง่จะอยูใ่นรปูของคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ โดยทัว่ไปสามารถ
แบ่งแหล่งกำ�เนิดของแสงออกเป็น 2 แบบ คือ แหล่งกำ�เนิด
แสงทางตรง และแหล่งกำ�เนิดแสงทางอ้อม ซึ่งสามารถนำ�
แสงธรรมชาติดังกล่าวมาใช้งานเพื่อการประหยัดพลังงานได้
ด้วยการนำ�แสงสวา่งผา่นทอ่นำ�แสง แต่ทัง้นีเ้พือ่ใหก้ารนำ�แสง 
ท่ีได้จากธรรมชาติมาใช้งานให้เกิดประโยชน์สูงสุด จะต้องนำ�
ค่าความส่องสว่างที่ได้จากแสงธรรมชาติมาเปรียบเทียบกับ  
“ค่าแสงสว่างแนะนำ�ในแต่ละพื้นที่” ที่ซึ่งเป็นค่าแสงสว่าง 
ตามกฎหมายมาตรฐานความเข้มแสงสว่าง 2561 กำ�หนด11 
แสดงดัง Table 1

Table 1	 Recommended lighting in each area11

Outside the building Average illumination (Lux)

Parking 50

Road 21

Inside the building Average illumination (Lux)

Walkway 100

Stair 100

Warehouse 200

Canteen 300

Office 400

Rough work (Raw material preparation area for packing products) 300

Medium work (Automotive assembly, and Spray painting) 500

Detailed work (Quality inspection work, Sorting and Color matching work) 800

Very detailed work (Inspection of small parts) 1200

ความส่องสว่างภายนอกอาคาร (External illuminance)
	 ดวงอาทิตย์มีการเปล่ียนตำ�แหน่งอยู่ตลอดเวลาจึง
ทำ�ให้ความสว่างของท้องฟ้านั้นมีการเปลี่ยนแปลง โดยทั่วไป
สามารถพิจารณาสภาพของท้องฟ้าได้เป็น 3 แบบ8 ดังนี้

	 1. สภาพทอ้งฟา้แบบ Overcast sky เปน็ลกัษณะของ
ทอ้งฟา้ทีไ่ม่สามารถมองเหน็แหลง่กำ�เนดิแสงจากดวงอาทติย์
ได้ คำ�นวณได้จาก

	 EH = 300+(21000)SinA	 (1)

	 เมื่อ EH คือ ความส่องสว่างภายนอก (ลักซ์) และ A 
คือ Solar altitude (องศา)

	 2. สภาพท้องฟ้าแบบ Clear sky เป็นสภาพท้องฟ้า
โปรง่หรอืเปน็สภาวะทอ้งฟ้าทีม่เีมฆปลกคลมุไมเ่กนิรอ้ยละ 30 
โดยความสอ่งสวา่งของสภาพทอ้งฟา้แบบ Clear sky แบง่การ
คำ�นวณออกเป็น 2 แบบ คือ

(1) แสงกระจายจากท้องฟ้าไม่รวมแสงตรงจากดวงอาทิตย์ 
คำ�นวณได้จาก

	 EH = 1345+(14795)SinA	 (2)

	 (2) แสงตรงจากดวงอาทิตย์ไม่รวมแสงกระจายจาก
ท้องฟ้า คำ�นวณได้จาก

	 logEH = 4.466+(0.31)logA	 (3)

	

	 3. สภาพท้องฟ้าแบบ Partly cloudy sky เป็นสภาพ
ท้องฟ้าแบบมีเมฆบางส่วนปกคลุมประมาณร้อยละ 30 ถึง 70 
คำ�นวณได้จาก

	 EH = 570A		 (4)
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ฟลักซ์ส่องสว่างของท่อนำ�แสง (Luminous flux of pipe) 
	 เป็นพลังงานสว่างที่ผ่านออกมาจากแหล่งกำ�เนิด
ต่อหนึ่งหน่วยเวลา มีหน่วยเป็น “ลูเมน” ค่าฟลักซ์จากแหล่ง
กำ�เนิดแสงก่อนเกิดการสะท้อนภายในท่อนำ�แสง12 หาได้จาก
ความสัมพันธ์ระหว่างความส่องสว่างภายนอกกับขนาดของ
ท่อนำ�แสง แสดงดังสมการ (5)

	 ∅SP = τΕexπr2	 (5)

	 เม่ือ ∅SP คอื ฟลกัซส์อ่งสวา่งของทอ่นำ�แสง (ลเูมน), 
τ คือ การส่งผ่านของท่อนำ�แสง, Εex คือ ความส่องสว่าง
ภายในอาคาร (ลักซ์) และ r คือ รัศมีของท่อนำ�แสง (เมตร)

จำ�นวนของการสะท้อนแสง (Number of reflection)
	 การเกิดการสะท้อนแสงภายในท่อนำ�แสงจะมี
การเปลี่ยนแปลงตามมุมของแหล่งกำ�เนิดในช่วงระยะเวลา
ของแต่ละวัน13 ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างมุมของการสะท้อน 
ความยาว และขนาดของท่อนำ�แสงคำ�นวณได้จาก

	 n = int		 	 (6)

	 เมื่อ n คือ จำ�นวนของการสะท้อนแสง, L คือ ความ
ยาวของท่อนำ�แสง (เมตร), θ คือ มุมของการสะท้อนแสง 
(องศา) และ S คือ ความกว้างของท่อนำ�แสง (เมตร)

พฤติกรรมของแสง (Behavior)
	 พฤติกรรมของแสงที่ทำ�ให้เกิดการสูญเสียของ
ปริมาณความเข้มของแสงภายในท่อนำ�แสง ซึ่งเกิดจากค่า
สัมประสิทธิ์การสะท้อนของวัสดุท่ีทำ�ท่อนำ�แสงมีค่าไม่ถึงร้อย
ละ 100 ซึง่จะสง่ผลใหม้กีารสญูเสยีเกดิขึน้เมือ่แสงเดนิทางจาก
แหล่งกำ�เนิดมากระทบพื้นผิวของท่อนำ�แสง14 โดยพฤติกรรม
ของแสงที่เกิดขึ้นดังกล่าวสามารถอธิบายได้ดัง Figure 1

การส่งผ่านของแสง (Transmission)
	 เป็นลักษณะของแสงที่ตกกระทบทางด้านหนึ่งของ
ตวักลาง โดยแสงสว่นหนึง่จะถกูดดูกลนืและอกีสว่นหนึง่จะถกู
สะทอ้นกลบั มมุของแสงกอ่นจะส่องผา่นตัวกลางจะเทา่กบัมมุ
ของแสงหลังจากทะลุผ่านตัวกลางไปแล้ว13 ซึ่งความสัมพันธ์
ของสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงภายในท่อ 1 ลำ�แสงคำ�นวณ
ได้จาก

	 T = Rint[Ltanθ/s]	 (7)

	 เมื่อ T คือ การส่งผ่านของแสงแบบส่วนเดียว, R คือ 
การสะท้อนของท่อนำ�แสง และ θ คือ มุมของการสะท้อนแสง

ความส่องสว่างภายในอาคาร (Internal illuminance)
	 การสอ่งสวา่งของวตัถซุึง่เกดิจากการทีแ่สงจากแหลง่
กำ�เนิดของแสงตกกระทบลงบนวัตถุ และเกิดการสะท้อนของ
แสงเข้าสู่ดวงตา โดยค่าความส่องสว่างต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่
สามารถหาไดจ้ากความสมัพนัธ์ระหวา่งปรมิาณความเขม้ของ
คา่สอ่งสวา่งทีม่หีนว่ยเปน็ลเูมนตอ่พืน้ทีข่องวตัถ ุซึง่คำ�นวณได้
จาก

	 E =	 I			   (8)
		  A

	 เมือ่ E คอื ความสอ่งสวา่งภายใน (ลกัซ)์, I คอื ความ
สว่าง (ลูเมน) และ A คือ พื้นที่ของห้อง (ตารางเมตร)

วิธีดำ�เนินการวิจัย
	 งานวิจัยนี้จะเป็นการพัฒนาท่อนำ�แสงอย่างง่ายจาก
เลนส์เฟรแนล โดยเลนส์ดังกล่าวเป็นวัสดุเหลือใช้จากเคร่ือง
ฉายแผ่นใส (Overhead projector) ที่ไม่ได้ถูกใช้งาน ร่วมกับ
แผ่นสังกะสีทึ่ซึ่งเป็นวัสดุที่สามารถหาซื้อได้ทั่วไปตามท้อง
ตลาด โดยในการศึกษาได้แบ่งการทดลองออกเป็น 3 การ
ทดลอง ดังนี้ (1) ทดสอบหาระยะรวมแสง (ระยะโฟกัส) ที่ดี
ทีส่ดุของเลนสเ์ฟรแนล, (2) หาระยะของทอ่นำ�แสงแนวนอนที่
ดทีีส่ดุ และ (3) ทดสอบการใชง้านทอ่นำ�แสงในสภาวะแวดลอ้ม
จรงิ โดยการจำ�ลองหอ้งทีม่ขีนาด 1 เมตร × 1 เมตร (พืน้ทีร่วม 
1 ตารางเมตร)

 

 
 

ความส่องสว่างภายในอาคาร (ลกัซ์) และ 𝑟𝑟 คอื รศัมี
ของท่อน าแสง (เมตร) 
จ านวนของการสะทอ้นแสง (Number of reflection) 

การเกดิการสะทอ้นแสงภายในท่อน าแสงจะมี
การเปลี่ยนแปลงตามมุมของแหล่งก าเนิดในช่วง
ระยะเวลาของแต่ละวนั13 ซึ่งความสมัพนัธร์ะหว่างมุม
ของการสะท้อน ความยาว และขนาดของท่อน าแสง
ค านวณไดจ้าก 

 

 𝑛𝑛 = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 [𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑆𝑆 ] ( 6 ) 
 

เมื่อ 𝑛𝑛 คอื จ านวนของการสะทอ้นแสง,  𝐿𝐿  คอื 
ความยาวของท่อน าแสง (เมตร), 𝜃𝜃 คอื มุมของการสะทอ้น
แสง (องศา) และ 𝑆𝑆  คอื ความกวา้งของท่อน าแสง (เมตร) 
พฤตกิรรมของแสง (Behavior) 

พฤติกรรมของแสงที่ท าให้เกิดการสูญเสีย
ของปรมิาณความเขม้ของแสงภายในท่อน าแสง ซึง่เกดิ
จากค่าสมัประสทิธิก์ารสะทอ้นของวสัดุทีท่ าท่อน าแสง
มีค่าไม่ถึงร้อยละ 100 ซึ่งจะส่งผลให้มีการสูญเสีย
เกิดขึ้นเมื่อแสงเดินทางจากแหล่งก าเนิดมากระทบ
พืน้ผวิของท่อน าแสง14 โดยพฤตกิรรมของแสงทีเ่กดิขึน้
ดงักล่าวสามารถอธบิายไดด้งั Figure 1  
 

 

Figure 1 Behavior6 
 
การสง่ผ่านของแสง (Transmission) 

เป็นลักษณะของแสงที่ตกกระทบทางด้าน
หนึ่งของตวักลาง โดยแสงส่วนหนึ่งจะถูกดูดกลนืและ
อกีส่วนหน่ึงจะถูกสะทอ้นกลบั มุมของแสงก่อนจะส่อง

ผ่านตัวกลางจะเท่ากบัมุมของแสงหลงัจากทะลุผ่าน
ตวักลางไปแลว้13 ซึง่ความสมัพนัธข์องสมัประสทิธิก์าร
สะทอ้นแสงภายในท่อ 1 ล าแสงค านวณไดจ้าก 

 

 𝑇𝑇 = 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖[𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑠𝑠⁄ ] ( 7 ) 
 

เมื่อ 𝑇𝑇 คอื การสง่ผ่านของแสงแบบสว่นเดยีว
, 𝑅𝑅 คอื การสะทอ้นของท่อน าแสง และ 𝜃𝜃  คอื มุมของ
การสะทอ้นแสง 
ความสอ่งสว่างภายในอาคาร (Internal illuminance) 

การส่องสว่างของวตัถุซึ่งเกิดจากการที่แสง
จากแหล่งก าเนิดของแสงตกกระทบลงบนวตัถุ และเกดิ
การสะทอ้นของแสงเขา้สู่ดวงตา โดยค่าความสอ่งสว่าง
ต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่สามารถหาได้จากความสมัพนัธ์
ระหว่างปริมาณความเข้มของค่าส่องสว่างที่มีหน่วย
เป็นลเูมนต่อพืน้ทีข่องวตัถุ ซึง่ค านวณไดจ้าก 

 

 𝐸𝐸 = 𝐼𝐼
𝐴𝐴 ( 8 ) 

 

เมื่อ 𝐸𝐸 คอื ความส่องสว่างภายใน (ลกัซ์), 𝐼𝐼  
คือ ความสว่าง (ลูเมน) และ 𝐴𝐴 คือ พื้นที่ของห้อง 
(ตารางเมตร) 
 
วิธีด าเนินการวิจยั 
งานวิจยันี้จะเป็นการพฒันาท่อน าแสงอย่างง่ายจาก
เลนสเ์ฟรแนล โดยเลนสด์งักล่าวเป็นวสัดุเหลอืใชจ้าก
เครื่องฉายแผ่นใส (Overhead projector) ทีไ่ม่ไดถู้กใช้
งาน ร่วมกบัแผ่นสงักะสทีึ่ซึ่งเป็นวสัดุที่สามารถหาซือ้
ได้ทัว่ไปตามท้องตลาด โดยในการศึกษาได้แบ่งการ
ทดลองออกเป็น 3 การทดลอง ดังนี้ (1) ทดสอบหา
ระยะรวมแสง (ระยะโฟกสั) ทีด่ทีีสุ่ดของเลนสเ์ฟรแนล, 
(2) หาระยะของท่อน าแสงแนวนอนที่ดีที่สุด และ (3) 
ทดสอบการใช้งานท่อน าแสงในสภาวะแวดล้อมจริง 
โดยการจ าลองห้องที่มีขนาด 1 เมตร  × 1 เมตร          
(พืน้ทีร่วม 1 ตารางเมตร) 
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(a) Fresnel lens 

 
(b) Lux/Light meter 

 
(c) Solar power meter 

 
(d) Zinc sheets 

 
 (e) Mirror (f) Solar simulator 

 
(g) Solar cell 

 
(h) LED Lamp 

Figure 2 Tools and equipment 
 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการด าเนินการ
วจิยั: แสดงดงั Figure 2 (a) เลนสเ์ฟรแนล ขนาด 28.5 
เซนติเมตร  × 28.5 เซนติเมตร , (b) เครื่ องวัดแสง 
(Lux/Light Meter) ยี่ ห้ อ  Nicety รุ่ น  LX-802, (c) 
เครื่องวัดความเข้มรังสีอาทิตย์ (Solar power meter) 
ยีห่อ้ CEM รุ่น LA-1017, (d) แผ่นสงักะส ี(Zinc sheets), 
(e) กระจกเงา (Mirror) ขนาด 19.0 เซนติเมตร × 24.0 
เซนติเมตร ส าหรบัสะท้อนแสงที่ได้จากเลนสเ์ฟรแนล, 
(f) แสงอาทติย์เทยีม (Solar simulator) ขนาด 20 วตัต์ 
จ านวน 25 หลอด, (g) แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar 

cell) ยี่ห้อ Sun Solar Ecotech ขนาด 5 วตัต์ 17 โวลท์ 
ส าหรบัจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงใหก้บัหลอด LED และ (h) 
หลอดไฟ LED แบบเสน้ ขนาด 14.4 วตัต ์
การด าเนินการทดลอง 
 (1) ทดสอบหาระยะรวมแสง (ระยะโฟกสั) ทีด่ี
ที่สุดของเลนสเ์ฟรแนล: จะเป็นการตรวจวดัเพื่อหาค่า
ความสอ่งสว่างทีไ่ดจ้ากการรวมแสงของเลนสเ์ฟรแนลที่
ระยะ 0 ถงึ 50 เซนตเิมตร (เพิม่ระยะห่างในการวดัครัง้
ละ 5 เซนติเมตร) การทดลองโดยใช้แสงอาทติย์เทียม
แสดงดงั Figure 3 

Figure 2 Tools and equipment

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการดำาเนินการวิจัย: 
 แสดงดัง Figure 2

 (a) เลนส์เฟรแนล ขนาด 28.5 เซนติเมตร × 28.5 
เซนติเมตร, (b) เครื่องวัดแสง (Lux/Light Meter) ยี่ห้อ 
Nicety รุ่น LX-802, (c) เครื่องวัดความเข้มรังสีอาทิตย์ (Solar 
power meter) ยีห่อ้ CEM รุน่ LA-1017, (d) แผน่สงักะส ี(Zinc 
sheets), (e) กระจกเงา (Mirror) ขนาด 19.0 เซนตเิมตร × 24.0 
เซนตเิมตร สำาหรบัสะทอ้นแสงทีไ่ดจ้ากเลนสเ์ฟรแนล, (f) แสง
อาทิตย์เทียม (Solar simulator) ขนาด 20 วัตต์ จำานวน 25 
หลอด, (g) แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell) ยี่ห้อ Sun Solar 

Ecotech ขนาด 5 วัตต์ 17 โวลท์ สำาหรับจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง
ใหก้บัหลอด LED และ (h) หลอดไฟ LED แบบเสน้ ขนาด 14.4 
วัตต์

การดำาเนินการทดลอง
 (1) ทดสอบหาระยะรวมแสง (ระยะโฟกัส) ที่ดีที่สุด
ของเลนส์เฟรแนล: จะเป็นการตรวจวัดเพื่อหาค่าความส่อง
สว่างที่ได้จากการรวมแสงของเลนส์เฟรแนลที่ระยะ 0 ถึง 50 
เซนตเิมตร (เพิม่ระยะหา่งในการวดัครัง้ละ 5 เซนตเิมตร) การ
ทดลองโดยใช้แสงอาทิตย์เทียมแสดงดัง Figure 3
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Figure 3 (a) The distance used for testing the total distance of light (focus distance),  
and (b) Measure the luminance of light 

(2) หาระยะของท่อน าแสงรูปแนวนอนที่ดี
ที่สุด: โดยได้แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 แบบ คอื (1) 
แบบทีไ่ม่มกีารตดิตัง้กระจกเงาเพื่อสะทอ้นแสงบรเิวณ
ขอ้งอ (แสดงดงั Figure 4) และ (2) แบบทีม่กีารตดิตัง้
กระจกเงาเอยีงท ามุม 45 องศา เพื่อสะทอ้นแสงบรเิวณ
ข้องอ (แสดงดงั Figure 5) ในการทดสอบได้น าแผ่น
สงักะสมีว้นเป็นท่อกลมใหท้ีม่ขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
25.4 เซนติเมตร (10 นิ้ว) จากนัน้น าเลนสเ์ฟรแนลมา
วางไว้บนปากท่อ และใช้แสงอาทิตย์เทยีมส่องลงบน
แผ่นรวมแสงแลว้ท าการวดัค่าความส่องสว่างทีร่ะยะ 0 
ถงึ 500 เซนตเิมตร (เพิม่ระยะห่างในการวดัครัง้ละ 50 
เซนตเิมตร) 

(3) ทดสอบการใช้งานท่อน าแสงในสภาวะ
แวดลอ้มจรงิ หรอืสภาวะการใชง้านจรงิ: การทดสอบนี้

ท่อน าแสงทีถู่กตดิตัง้กระจกเงาบรเิวณขอ้งอ (แสดงดงั 
Figure 5) ถูกติดตัง้ร่วมกับท่อสงักะสีที่มีระยะความ
ยาวทีด่ทีีสุ่ดทีไ่ดจ้ากการทดลองที ่(1) และ (2) ดงัทีไ่ด้
กล่าวไปแล้วขา้งต้น การทดสอบแบ่งออกเป็น 2 แบบ 
คอื (1) แบบที่ไม่มกีารติดตัง้ชุดหลอดไฟ LED (แสดง
ดัง  Figure 6 (a)) และ  (2) แบบที่มีก ารติดตั ้ง ชุ ด
หลอดไฟ  LED (แสดงดัง  Figure 6 (b)) จากนั ้นจะ
ด าเนินการเกบ็ค่าความส่องสว่างจากแสงธรรมชาตทิัง้
ภายในและภายนอกหอ้ง รวมถงึปรมิาณรงัสอีาทติย์ที่
ซึ่งเปรียบเสมอืนปริมาณความร้อนที่เขา้มาพร้อมกบั
แสงธรรมชาต ิ

 

 

Figure 4 The distance used to test the horizontal light pipe distance (Without mirror installation) 
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Figure 3 (a) The distance used for testing the total distance of light (focus distance),  
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บนปากท่อ และใช้แสงอาทิตย์เทียมส่องลงบนแผ่นรวมแสง
แล้วทำ�การวัดค่าความส่องสว่างที่ระยะ 0 ถึง 500 เซนติเมตร 
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ผลการศึกษา และวิจารณ์ผลการศึกษา 
งานวจิยัน้ีจะเป็นการศกึษาเพื่อพฒันาท่อน าแสงอย่าง
ง่ายจากเลนสเ์ฟรแนล โดยในงานวจิยัจะเป็นการน าเอา
เลนส์เฟรแนลมาประยุกต์ใช้ร่วมกับแผ่นสังกะสีที่
สามารถหาไดโ้ดยทัว่ไปตามทอ้งตลาดมาขึน้รปูเป็นรูป
ทรงกระบอกเพื่อใช้เป็นท่อน าแสง ผลการศึกษาแบ่ง
ออกเป็น 4 ส่วน คือ (1) ผลการทดสอบหาระยะรวม
แสง (ระยะโฟกสั) (2) ผลการทดสอบหาระยะของท่อ
น าแสงรูปแนวนอนที่ดทีีสุ่ด (3) ผลการทดสอบการใช้
งานท่อน าแสงในสภาวะแวดล้อมจรงิ และ (4) ผลการ
วิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์อย่างง่ายของการ
ประยุกต์ใช้ท่อน าแสง โดยสามารถแสดงรายละเอียด
ของผลการศกึษาไดด้งันี้ 

(1) ผลการทดสอบหาระยะรวมแสง (ระยะ
โฟกสั) ทีด่ทีีส่ดุของเลนสเ์ฟรแนล: แสดงดงั  

Table 2 พบว่า ความสงูทีห่มายถงึระยะรวม
แสงหรอืระยะโฟกสัจะมผีลต่อคา่ความสอ่งสว่าง โดย

ค่าความสอ่งสว่างจะเพิม่สงูขึน้เมื่อระยะความสงู
เพิม่ขึน้จากระยะความสงู 5 เซนตเิมตร ถงึ 20 
เซนตเิมตร และค่าความสอ่งสวา่งจะลดลงเมื่อระยะ
ความสงูสงูกว่าระยะทีม่คีวามเหมาะสม คอื 20 
เซนตเิมตร ซึง่จาก  

Table 2 ความสูงที่เหมาะสมที่จะช่วยให้ค่า
ความสอ่งสว่างมคี่าสงูทีส่ดุจะอยู่ในช่วงความสงู 15 ถงึ 
20 เซนติเมตร โดยจะมคี่าความส่องสว่างอยู่ระหว่าง 
399 ถงึ 553 ลกัซ ์

(2) ผลการทดสอบหาระยะของท่อน าแสงรูป
แนวนอนที่ดีที่สุด : ผลการทดสอบในส่วนนี้ แบ่ ง
ออกเป็น 2 กรณี คอื  

(2.1) กรณีที่ไม่มีการติดตัง้กระจกเงาเพื่อ
สะทอ้นแสงแสดงดงั   
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ผลการศึกษา และวิจารณ์
	 งานวิจัยนี้จะเป็นการศึกษาเพื่อพัฒนาท่อนำ�แสง
อย่างง่ายจากเลนส์เฟรแนล โดยในงานวิจัยจะเป็นการนำ�เอา
เลนส์เฟรแนลมาประยุกต์ใช้ร่วมกับแผ่นสังกะสีท่ีสามารถหา
ไดโ้ดยทัว่ไปตามทอ้งตลาดมาขึน้รปูเปน็รปูทรงกระบอกเพือ่ใช้
เป็นท่อนำ�แสง ผลการศึกษาแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ (1) ผล
การทดสอบหาระยะรวมแสง (ระยะโฟกัส) (2) ผลการทดสอบ
หาระยะของทอ่นำ�แสงรปูแนวนอนทีด่ทีีส่ดุ (3) ผลการทดสอบ
การใช้งานท่อนำ�แสงในสภาวะแวดล้อมจริง และ (4) ผลการ
วิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์อย่างง่ายของการประยุกต์ใช้
ท่อนำ�แสง โดยสามารถแสดงรายละเอียดของผลการศึกษาได้
ดังนี้

	 (1) ผลการทดสอบหาระยะรวมแสง (ระยะโฟกัส) ที่
ดีที่สุดของเลนส์เฟรแนล: แสดงดัง Table 2

	 พบว่า ความสูงที่หมายถึงระยะรวมแสงหรือระยะ
โฟกัสจะมีผลต่อค่าความส่องสว่าง โดยค่าความส่องสว่าง
จะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระยะความสูงเพิ่มขึ้นจากระยะความสูง 5 

เซนติเมตร ถึง 20 เซนติเมตร และค่าความส่องสว่างจะลด
ลงเมื่อระยะความสูงสูงกว่าระยะที่มีความเหมาะสม คือ 20 
เซนติเมตร ซึ่งจาก Table 2

	 ความสูงที่เหมาะสมที่จะช่วยให้ค่าความส่องสว่างมี
ค่าสูงที่สุดจะอยู่ในช่วงความสูง 15 ถึง 20 เซนติเมตร โดยจะ
มีค่าความส่องสว่างอยู่ระหว่าง 399 ถึง 553 ลักซ์

	 (2) ผลการทดสอบหาระยะของทอ่นำ�แสงรปูแนวนอน
ที่ดีที่สุด: ผลการทดสอบในส่วนนี้แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ 

		  (2.1) กรณทีีไ่มม่กีารตดิตัง้กระจกเงาเพือ่สะทอ้น
แสงแสดงดัง Table 3

		  พบวา่ ความยาวของทอ่จะมผีลต่อคา่ความสอ่ง
สว่าง โดยค่าความส่องสว่างจะมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเม่ือระยะ
ความยาวท่อมีความยาวเพิ่มขึ้น ซึ่งจะมีค่าความส่องสว่างสูง
ที่สุดเมื่อท่อนำ�แสงรูปแนวนอนมีความยาวของท่อประมาณ 
200 เซนติเมตร โดยจะมีค่าความส่องสว่างเท่ากับ 253 ลักซ์
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		  (2.2) กรณีที่มีการติดตั้งกระจกเงาเพ่ือสะท้อน
แสงแสดงดัง Table 3

		  พบว่า กระจกเงาช่วยให้ค่าความส่องสว่างที่
ระยะความยาวต่างๆ ของท่อนำ�แสงรูปแนวนอนเพิ่มสูงขึ้น 
ดังนั้นการติดตั้งกระจกเงาจะช่วยให้สามารถประยุกต์ใช้ท่อ
นำ�แสงในพื้นที่ต่างๆ และรวมถึงสามารถเพิ่มความยาวของ
ท่อนำ�แสงได้ โดยที่ระยะความยาวเดียวกัน (200 เซนติเมตร) 
เม่ือตดิตัง้กระจกเงาจะชว่ยใหค้า่ความสอ่งสวา่งเพิม่สงูขึน้เปน็ 
292 ลักซ์

		  อยา่งไรกต็ามหากพจิารณาเปรยีบเทยีบผลการ
ทดสอบที่ได้ถูกแสดงไว้ใน Table 3 กับค่าแสงสว่างแนะนำ�ใน
แต่ละพื้นที่แสดงดัง Table 1

		  พบวา่ ทีค่วามยาวทอ่ 200 เซนตเิมตร สามารถ
นำ�ไปประยุกต์ใช้ส่องสว่างภายในอาคาร (คลังสินค้า) ได้ และ
ที่ความยาวท่อ 400 เซนติเมตร สามารถนำ�ไปประยุกต์ใช้ส่อง
สว่างได้ทั้งภายในอาคาร (ทางเดิน บันได และห้องน้ำ�) และ
ภายนอกอาคาร (ถนน และลานจอดรถ) ได้ เป็นต้น

	 (3) ผลการทดสอบการใช้งานท่อนำ�แสงในสภาวะ
แวดล้อมจริง: เป็นการนำ�ผลการทดสอบจากการทดสอบหา
ระยะรวมแสง (ระยะโฟกัส) ท่ีดีท่ีสุดของเลนส์เฟรแนล และ
ผลการทดสอบหาระยะของท่อนำ�แสงรูปแนวนอนที่ดีที่สุดมา
ทดสอบกับห้องจำ�ลองที่มีขนาด 1 ตารางเมตร โดยผลการ
ศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้

		  (3.1) ท่อนำ�แสงที่ไม่มีการติดตั้งชุดหลอดไฟ 
LED แสดงดัง Figure 7

		  พบว่า ท่อนำ�แสงที่ได้ถูกพัฒนาสามารถนำ�แสง
สวา่งจากธรรมชาติเขา้มาในหอ้งได้ โดยคา่ความส่องสวา่งทีไ่ด้
จากท่อนำ�แสงจะแปรผันตรงกับความเข้มแสงจากภายนอก 
(แสงธรรมชาติ) ท่อนำ�แสงจะสามารถนำ�แสงได้ดีในช่วงเวลา 
9.00 ถึง 14.00 น. หลังจากนั้นความเข้มแสงจะมีแนวโน้มลด
ลงตามปรมิาณความเข้มแสงธรรมชาติทีล่ดลง ดงันัน้การทีจ่ะ
นำ�ทอ่นำ�แสงไปประยกุตใ์ชเ้พือ่ทดแทนแสงสวา่งจากหลอดไฟ
เพียงอย่างเดียวจึงอาจไม่เหมาะสม แต่หากนำ�ไปประยุกต์ใช้
ร่วมกับแสงสว่างจากหลอดไฟในบางช่วงเวลาก็จะช่วยก่อให้
เกิดการอนุรักษ์พลังงานในอาคารได้เป็นอย่างดี นอกจากน้ี
ผลการพิจารณาประสิทธิภาพ (Efficiency) ของท่อนำ�แสงใน
ช่วงเวลา 9.00-14.00 น. พบว่า ท่อนำ�แสงที่ได้ถูกพัฒนาจะมี
ประสิทธิภาพการนำ�แสงอยู่ที่ร้อยละ 56

		  ผลการทดสอบยังได้ให้ความสนใจไปที่ความ
ร้อนท่ีเข้ามาพร้อมกับการประยุกต์นำ�ท่อนำ�แสงมาใช้งาน
แสดงดัง Figure 7

		  พบว่า แสงสว่างธรรมชาติที่เข้ามาตามท่อนำ�
แสงนั้นได้นำ�เอาความร้อนจากพลังงานความร้อนจากแสง
อาทิตย์เข้ามาด้วย แต่ถือว่ามีค่าน้อยมากหรืออาจกล่าวได้
อีกนัยหนึ่งว่าไม่จำ�เป็นท่ีจะต้องคิดปริมาณความร้อนที่เข้ามา
พร้อมกับการนำ�แสงของท่อนำ�แสง จึงจะเห็นได้ว่าสามารถที่
จะประยกุตท์อ่นำ�แสงดงักลา่วในการนำ�แสงจากธรรมชาติเขา้
มาใช้ในอาคาร บ้านพักอาศัย ได้เป็นอย่างดี

Table 2	 Illumination (Lux) at different heights

High (cm) Illumination (Lux)

5 94

10 190

15 399

20 553

25 318

30 91

35 51

40 28



J Sci Technol MSUSorawit Sonsaree and Eakpoom Boonthum434
 

 
 

Table 3 Illumination (Lux) at different heights (with and without mirror) 

Length (cm) 
Illumination (Lux) 

Without mirror With mirror 
50 224 268 
100 236 280 
150 249 286 
200 253 292 
250 198 246 
300 173 234 
350 148 226 
400 132 198 

 

 
a - 1 

 
b - 1 

22 June 2019 

 
a - 2 

 
b - 2 

23 June 2019 

 
a - 3 

 
b - 3 

24 June 2019 
Figure 7 (a) Luminance and efficiency of light pipe,  

and (b) Outside and inside solar radiation (Without LED lamp) 

Table 3	 Illumination (Lux) at different heights (with and without mirror)

Length (cm)
Illumination (Lux)

Without mirror With mirror

50 224 268

100 236 280

150 249 286

200 253 292

250 198 246

300 173 234

350 148 226

400 132 198

Figure 7 (a) Luminance and efficiency of light pipe, and (b)  
Outside and inside solar radiation (Without LED lamp)
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		  (3.2) ท่อนำ�แสงที่มีการติดตั้งชุดหลอดไฟ LED 
แสดงดัง Figure 8

		  พบว่า เมื่อนำ�เอาหลอดไฟ LED ที่ใช้พลังงาน
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้รับพลังงานจากแสงอาทิตย์
มาใช้งานร่วมกับท่อนำ�แสง ค่าความเข้มแสงของท่อนำ�แสง
จะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นตลอดช่วงระยะเวลาระหว่างวัน แม้ว่าช่วง
เช้าและช่วงบ่ายค่าความเข้มแสงจากดวงอาทิตย์จะลดลง 

จึงอาจกล่าวได้ว่าการใช้งานท่อนำ�แสงร่วมกับการติดต้ังชุด
หลอดไฟ LED จะช่วยให้คุณภาพ หรือความเข้มแสงที่เพิ่ม
ขึ้นดังกล่าวสามารถประยุกต์ใช้กับห้องหรือสถานที่ที่ต้องการ
ปริมาณที่มีค่าความส่องสว่างที่สูงได้ อีกทั้งการใช้งานร่วมกับ
หลอดไฟ LED ยังช่วยลดความเสี่ยงที่จะต้องพึ่งพาแสงสว่าง
จากธรรมชาติเพียงอย่างเดียวได้อีกด้วย

 

 
 

(3.2) ท่อน าแสงที่มีการติดตัง้ชุดหลอดไฟ 
LED แสดงดัง Figure 8 พบว่า เมื่อน าเอาหลอดไฟ 
LED ที่ใช้พลงังานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทติย์ที่ได้รบั
พลงังานจากแสงอาทติยม์าใชง้านร่วมกบัทอ่น าแสง ค่า
ความเข้มแสงของท่อน าแสงจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นตลอด
ช่วงระยะเวลาระหว่างวนั แมว้่าช่วงเชา้และช่วงบ่ายค่า
ความเขม้แสงจากดวงอาทติยจ์ะลดลง จงึอาจกล่าวได้

ว่าการใช้งานท่อน าแสงร่วมกบัการตดิตัง้ชุดหลอดไฟ 
LED จะช่วยให้คุณภาพ หรือความเข้มแสงที่เพิ่มขึ้น
ดังกล่าวสามารถประยุกต์ใช้กับห้องหรือสถานที่ที่
ต้องการปริมาณที่มีค่าความส่องสว่างที่สูงได้ อีกทัง้
การใชง้านร่วมกบัหลอดไฟ LED ยงัช่วยลดความเสีย่ง
ทีจ่ะต้องพึง่พาแสงสว่างจากธรรมชาติเพยีงอย่างเดยีว
ไดอ้กีดว้ย 

 

 
a - 1 

 
b - 1 

30 June 2019 

 
a - 2 

 
b - 2 

3 July 2019 

 
a - 3 

 
b - 3 

4 July 2019 
Figure 8 (a) Luminance and efficiency of light pipe,  

and (b) Outside and inside solar radiation (With LED lamp) 
 

(4) ผลการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์
อย่างง่าย: ตวัแปรส าคญัทีไ่ดถู้กน ามาใชเ้พื่อวเิคราะห์

ทางด้านเศรษฐศาสตร์คอื “ระยะเวลาคนืทุนอย่างง่าย 
(Simple payback period)” โ ดย ใน ง านวิจัย ได้คิด

Figure 8 (a) Luminance and efficiency of light pipe,  
and (b) Outside and inside solar radiation (With LED lamp)
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	 (4) ผลการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์อย่าง
ง่าย: ตัวแปรสำ�คัญที่ได้ถูกนำ�มาใช้เพื่อวิเคราะห์ทางด้าน
เศรษฐศาสตร์คือ “ระยะเวลาคืนทุนอย่างง่าย (Simple pay-
back period)” โดยในงานวิจัยได้คิดค่าใช้จ่ายในส่วนของเงิน
ลงทุนของแผ่นสังกะสีเพียงอย่างเดียวเน่ืองจากได้กำ�หนดให้
เลนส์เฟรแนลเป็นวัสดุเหลือท้ิงท่ีไม่ได้นำ�ไปใช้ประโยชน์ โดย
ได้กำ�หนดให้เงินลงทุนทั้งหมดเท่ากับ 1,000 บาท (รวมราคา
ของวสัด ุคา่จา้งสำ�หรบัพับ และมว้นทอ่สงักะสทีีม่คีวามยาว 2 
เมตร ค่าใช้จ่ายของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และหลอดไฟ LED) 
เมือ่พจิารณาคา่ความสอ่งสวา่งของทอ่นำ�แสง คอื 400 ลกัซ ์ซึง่
สามารถเทียบกับหลอดไฟขนาด 8 วัตต์ และใน 1 ปี กำ�หนด
ให้ท่อนำ�แสงทำ�งานได้ 330 วัน วันละ 7 ชั่วโมง ดังนั้นท่อ 
นำ�แสงจะสามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้เท่ากับ 18.5  
กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อปี หากค่าใช้จ่ายทางด้านไฟฟ้าเท่ากับ 5 
บาทต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง ท่อนำ�แสงจะช่วยประหยัดค่าไฟฟ้า
ได้ 92.5 บาทต่อปี และเมื่อคิดเป็นระยะเวลาคืนทุนอย่างง่าย 
พบวา่ ระยะเวลาคนืทนุของทอ่นำ�แสงจะมรีะยะเวลาประมาณ 
10.8 ปี

สรุปผลการวิจัย
	 งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาท่อนำ�แสงอย่างง่ายจาก
เลนส์เฟรแนล (Fresnel lens) โดยในการศึกษาได้นำ�เลนส์
เฟรแนลที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งมาประยุกต์ใช้เป็นแผ่นรวมแสง
รว่มกบัทอ่นำ�แสงทีท่ำ�จากแผน่สงักะสทีีซ่ึง่เปน็วสัดทุีส่ามารถ
หาซื้อได้โดยทั่วไป ในการศึกษาจะเป็นการทดสอบเพื่อหา
ระยะการนำ�แสงที่ดีที่สุดของท่อนำ�แสงแนวนอน จากนั้นจะ
นำ�ค่าดังกล่าวไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานเพ่ือให้ทราบถึง
คุณลักษณะในการนำ�เอาท่อนำ�แสงไปใช้ในบริเวณต่างๆ ผล
การศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้

	 (1) ระยะรวมแสง หรือ ระยะโฟกัสที่ดีที่สุดของเลนส์
เฟรแนลจะอยู่ในช่วงความสูงระหว่าง 15 ถึง 20 เซนติเมตร 
โดยชว่งความสงูดงักลา่วจะสง่ผลใหม้คีา่ความสอ่งสวา่ง (ลกัซ)์  
อยู่ในช่วงที่สูงที่สุดคือ 399 ถึง 553 ลักซ์

	 (2) ระยะของทอ่นำ�แสงรปูแนวนอนทีร่ะยะความยาว
ประมาณ 200 เซนติเมตร จะเป็นระยะที่ดีที่สุด และการติดตั้ง
กระจกเงาเพื่อช่วยการสะท้อนแสงตรงบริเวณข้องอของท่อ 
นำ�แสงจะช่วยให้ค่าความส่องสว่างเพิ่มสูงขึ้น

	 (3) การติดตั้งหลอดไฟ LED จะช่วยเพิ่มศักยภาพ
หรือความสามารถในการที่จะนำ�เอาท่อนำ�แสงมาประยุกต์ใช้
งานในอาคาร หรือภายนอกอาคารได้ โดยค่าความส่องสว่าง
ทีส่ามารถนำ�ทอ่นำ�แสงไปใชง้านนัน้จะมคีา่เฉลีย่อยูท่ีป่ระมาณ 
400 ลักซ์

	 (4) การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์โดยใช้ระยะ
เวลาคืนทุนอย่างง่าย พบว่า ระยะเวลาคืนทุนของท่อนำ�แสง
จะมีระยะเวลาประมาณ 10.8 ปี โดยที่ท่อนำ�แสงจะสามารถ
ประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้เท่ากับ 18.5 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อปี 
หรือประมาณ 92.5 บาทต่อปี เมื่อคิดค่าใช้จ่ายทางด้านไฟฟ้า
เท่ากับ 5 บาทต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง
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บทคัดย่อ
ความผดิปกตขิองระบบโครงรา่งและกลา้มเนือ้จากการทำ�งานของผูป้ฏิบติังานเป็นปัญหาสำ�คญัทีส่่งผลต่อประสิทธภิาพการผลติ  
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความชุกและปัจจัยที่ส่งผลต่อความผิดปกติทางระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อของสมาชิก
กลุ่มอาชีพทอผ้าไหม จังหวัดชัยภูมิ จำ�นวน 150 คน เก็บรวบรวมข้อมูลด้วยแบบสอบถามที่ประยุกต์จาก Standardized  
Nordic questionnaire และประยุกต์ใช้แบบประเมินความเสี่ยงอาการผิดปกติของระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อของกรมควบคุม
โรค วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติเชิงพรรณนาและการถดถอยพหุคูณ (Binary logistic regression) ผลการศึกษา พบว่าตำ�แหน่ง
ที่มีการปวดเมื่อยกล้ามเน้ือของสมาชิกกลุ่มอาชีพทอผ้าไหมมากที่สุด คือ เท้า ข้อเท้า ก้นและ สะโพก คิดเป็นร้อยละ 100  
หลังส่วนล่าง และ เข่า คิดเป็นร้อยละ 98.00 และ 96.67 ตามลำ�ดับ ปัจจัยท่ีส่งผลต่ออาการผิดปกติทางระบบโครงร่างและ 
กล้ามเนื้อของสมาชิกกลุ่มอาชีพทอผ้าไหม ได้แก่ ดัชนีมวลกาย ขณะทอผ้าไหมต้องมีการออกแรงบีบหรือกด การบิดหมุนลำ�ตัว 
หรือเอี้ยวตัว เวลาการทอผ้าไหมต่อวัน การก้มต่อเนื่อง และอายุของผู้ทอผ้าไหม ตามลำ�ดับ

คำ�สำ�คัญ:	 ความผิดปกติทางระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อ การทอผ้าไหม หลักการยศาสตร์

Abstract
Musculoskeletal disorders of worker in the silk weaving professions have become a significant problem affecting  
production effectiveness. This study explores the prevalence rate and factors affecting musculoskeletal disorders of 
150 members of the silk weaving profession in Chaiyaphum province. The data was collected by using questionnaires 
applied from the Standardized Nordic questionnaire and the musculoskeletal disorders evaluation form developed 
by The Department of Disease Control. The data was analyzed in statistic descriptive and binary logistic regression. 
The results revealed that 100% of silk weaving professionals had problems with muscle aches mostly affecting their 
feet, ankles, bottoms. Lower back pain and knee pain were reported at 98.00 % and 96.67% respectively. Factors  
affecting the musculoskeletal disorders were 1) the body mass index, 2) the exertion to press or squeeze objects 
during weaving, 3) the exertion of twisting their bodies back and forth during weaving, 4) duration of weaving time per 
day, 5) the continuous bending down of their heads to work, 6) the age of the workers. 
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บทนำ�
ผา้ไหมเปน็สนิคา้ทีม่คีวามสวยงามและมเีอกลกัษณ ์อาชพีการ
ทอผ้าไหมกระจายอยู่ทั่วทุกภาคของประเทศไทยแต่ผ้าไหม 
ที่มีชื่อเสียงส่วนใหญ่อยู่ที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ1 จากการ
เปิดเสรีทางการค้าทำ�ให้เกิดคู่แข่งและสภาพการแข่งขันใน
ตลาดเพิ่มสูงขึ้นทำ�ให้ผู้ประกอบการต้องปรับตัวรับการกับ
แข่งขัน เนื่องจากสินค้าที่มีคุณภาพต่ำ� ต้นทุนต่ำ�หรือสินค้า
ที่สามารถใช้ทดแทนกันได้จะเข้ามาจำ�หน่ายในประเทศมาก
ขึ้น แนวทางที่สามารถสร้างความเข้มแข็งให้กับกลุ่มวิสาหกิจ 
ขนาดกลางและขนาดย่อมและกลุ่มวิสาหกิจชุมชน คือ  
การมุ่งเน้นการพัฒนาความสามารถการใช้ทุนมนุษย์ ทุน
กายภาพและทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีอยู่ให้เกิดมูลค่าเพิ่มกับ
สนิคา้และบรกิาร (Value Creation) และการเพิม่ประสทิธภิาพ  
(Efficiency) ในกระบวนการผลิต ซึ่งเรียกว่า ผลิตภาพการ
ผลิต (Productivity)2 

	 ความผิดปกติทางระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อ  
(Musculoskeletal Disorders; MSDs) ของผู้ปฏิบัติงานเป็น
ปัญหาสำ�คญั ทีส่ง่ผลตอ่ผลิตภาพการผลิต ประชากรโลกรอ้ยละ 
60-80 มีปัญหาความผิดปกติของโครงร่างและกล้ามเนื้อ3 เมื่อ
พจิารณาปญัหาของกลุม่วสิาหกจิขนาดกลางและขนาดยอ่มใน
ประเทศสมาชิกประชาคมเศรษฐกิจอาเซียนมีลักษณะคล้าย
กบักลุ่มวิสาหกจิขนาดกลางและขนาดย่อมของไทย เช่น กลุ่ม
วิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อมของประเทศอินโดนีเซีย
พบว่าข้อจำ�กัดในเรื่องเทคโนโลยี4 เม่ือพิจารณากระบวนการ
ผลิตของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนผู้ผลิตผ้าไหมทอมือ พบว่า
ปัญหาของกระบวนการผลิต คือ ประสิทธิภาพการผลิตต่ำ�  
ซ่ึงมีสาเหตุจากความเมื่อยล้าและการทำ�งานผิดหลัก 
การยศาสตร์5 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิตของ
วสิาหกจิชมุชนผา้ไหมทอมอืมากทีส่ดุ คอื ปจัจยัดา้นคน (ความรู ้ 
อายุ และทักษะ) รองลงมาคือ ปัจจัยด้านวิธีการ ได้แก่ สภาพ
แวดล้อม (ความร้อน) และท่าทางขณะปฏิบัติงาน6 ปัจจัยที่
มีความสัมพันธ์กับความผิดปกติของโครงร่างและกล้ามเนื้อ
ของบุคคล ได้แก่ อายุ เพศ ขนาดของร่างกาย ภาวะสุขภาพ 
ปัจจัยด้านการทำ�งาน ได้แก่ สภาพแวดล้อมการทำ�งาน ระยะ
เวลาการทำ�งานมากเกินไป ปัจจัยด้าน การยศาสตร์ (ท่าทาง
การทำ�งานไม่เหมาะสม การงอตัวและการบิดตัว เอี้ยวหลัง 
และการเคลื่อนไหวแบบซ้ำ�ๆ ของแขนและมือ)7 เมื่อพิจารณา
ความผดิปกตขิองกระดกูและกลา้มเนือ้ พบวา่สว่นใหญม่คีวาม
ผดิปกตกิบับคุคลวยัแรงงานซึง่สมัพนัธก์บัลกัษณะการทำ�งาน 
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพชีวิตของบุคคลนั้น8 จากการ
สำ�รวจสถานประกอบการภาคเอกชนจำ�นวน 250,000 แห่ง  
พบว่าผู้ปฏิบัติงานมีความผิดปกติทางระบบโครงร่างและ 
กล้ามเนื้อเพิ่มขึ้น 14 เท่า และเมื่อปี ค.ศ. 2013 ผู้ปฏิบัติงาน
มีอัตราการเจ็บป่วยด้วยโรคทางระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อ 

เท่ากับ 327.50 คนต่อประชากรหนึ่งพันคน9

	 กระบวนการทอผา้ไหมดว้ยมอืมลีกัษณะการทำ�งาน
อยู่ในท่านั่งใช้มือและเท้าทำ�งานตลอดเวลา ซึ่งมีความเสี่ยง
ต่อการเกิดปัญหาอาการปวดเมื่อยกล้ามเนื้อ10 จากข้อมูลการ
บาดเจ็บของผู้ปฏิบัติงานทอผ้าด้วยมือในแถบตะวันตกของ
อ่าวเบงกอล พบว่าปัญหาระบบโครงร่างและกล้ามเน้ือส่วน
ใหญ่เก่ียวข้องและต่อเนื่องจากการทำ�งาน11 โดยเพศหญิงมี
ความเส่ียงจากการปวดหลังส่วนบนและส่วนล่างประมาณ 2 
เท่าของผู้ปฏิบัติงานทั่วไป ซึ่งทำ�ให้เกิดปัญหาบาดเจ็บสะสม
ต่อระบบกระดูก กล้ามเนื้อและเส้นประสาท12 มีสาเหตุจาก
ทา่ทางการทำ�งานหรอืการเคลือ่นไหวซ้ำ�ๆ (Repetitive Motion 
Disorders) อย่างต่อเนื่อง13

	 เมือ่พจิารณากระบวนการทอผา้ไหมในจงัหวดัพะเยา 
พบว่า มีการทำ�งานผิดหลักการยศาสตร์ มีสาเหตุจากการ
ออกแบบสถานีงานและท่าทางการทำ�งานไม่ถูกต้องตามหลัก
การยศาสตร์ ทำ�ให้เกิดปัญหากับระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อ 
อวัยวะที่เกิดปัญหามากที่สุดคือ ไหล่ เอว และหลังส่วนบน 
ตามลำ�ดับ14 เม่ือพิจารณาหลักการทอผ้าไหมด้วยมือเร่ิมจาก
นำ�เส้นไหมยืนร้อยผ่านตะกอซึ่งทำ�จากเชือกไนลอน ด้านล่าง
ของกีท่อผา้จะผกูเชอืกใหต้ะกอตดิกบัคานเหยยีบ เมือ่ตอ้งการ
ดึงแยกเส้นไหมยืนให้เป็นช่องว่าง ผู้ปฏิบัติงานใช้เท้าเหยียบ 
ทีค่านเหยยีบเพือ่ใหต้ะกอเลือ่นขึน้-ลง เกดิเป็นชอ่งวา่งสำ�หรบั
พุ่งกระสวยที่บรรจุหลอดเส้นไหมพุ่งเข้าไปเพื่อให้เส้นไหมพุ่ง
สานขดักบัเสน้ไหมยนื เมือ่พจิารณาลกัษณะการใชเ้ทา้เหยยีบ
คานเหยยีบของผูป้ฏบิตังิาน พบวา่ ลกัษณะขาทอ่นบนและขา
ท่อนล่างของผู้ปฏิบัติงานอยู่ในตำ�แหน่งเอียงไปทางด้านหน้า 
ซึ่งต้องออกแรงเหยียบมากกว่าปกติ อาจทำ�ให้เกิดปัญหากับ
ระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อ การแก้ปัญหาโดยใช้หลักการ
ทางด้าน การยศาสตร์สามารถป้องกันและแก้ไขปัญหาได้ 
เนื่องจากให้ความสำ�คัญกับการออกแบบงานที่เหมาะสมกับ 
ผู้ปฏิบัติงาน14 ดังนั้นการศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
ความชุกของการปวดเมื่อยกล้ามเนื้อจากการทำ�งานและ
ปัจจัยที่ส่งผลต่ออาการผิดปกติทางระบบโครงร่างและกล้าม
เนือ้ของสมาชกิกลุม่อาชพีทอผา้ไหมจังหวดัชยัภูมทิัง้นีเ้พือ่ใช้
เปน็ขอ้มลูสำ�หรบัการพฒันากระบวนการทอผา้ไหมใหม้วีธิกีาร
ทำ�งานถูกต้องตามหลักการยศาสตร์ในลำ�ดับถัดไป

วิธีการศึกษา
	 การวิ จั ยนี้ เป็นการศึกษาแบบภาคตัดขวาง  
(cross-section analytic study) กลุม่ตวัอยา่งผูป้ระกอบอาชพี
ทอผา้ไหม ดงั Figure 1 โดยเปน็เพศหญงิทัง้หมด จำ�นวน 160 
คน คำ�นวณจากตารางสำ�เรจ็รปูของเครจซีแ่ละมอรแ์กน15 การ
สุ่มตัวอย่างแบบง่าย (Simple random sampling) โดยใช้วิธี 
จบัสลาก เพือ่ใหก้ลุม่ตวัอยา่งมโีอกาสทีไ่ดร้บัการคดัเลอืกอยา่ง
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เท่าเทียมกัน ดำ�เนินการสำ�รวจข้อมูลการทำ�งาน ข้อมูลความ
ชุกของการปวดเมื่อยกล้ามเน้ือและปัจจัยท่ีส่งผลต่ออาการ
ผิดปกติทางระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อของผู้ปฏิบัติงานทอ
ผ้าไหม และวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติเชิงพรรณนาและการ
ถดถอยพหุคูณ (Binary logistic regression) กำ�หนดให้ระดับ
นัยสำ�คัญ Alpha (α)=0.05 ที่ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ศึกษา
	 การศึกษานี้ ใช้ แบบสอบถามที่ประ ยุกต์จาก  
Standardized Nordic questionnaire16 โดยมเีนือ้หาครอบคลมุ
ข้อมูลของอาการผิดปกติทางระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อ 
ซึ่งได้รับการตรวจสอบความถูกต้องและความเหมาะสม 
ของเนือ้หาโดยผูเ้ชีย่วชาญ และประยกุตใ์ชแ้บบประเมนิความ
เส่ียงอาการผิดปกติของระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อของกรม
ควบคุมโรค17 ประกอบด้วย ประวัติส่วนบุคคล สภาวะสุขภาพ
ที่มีความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บ ประวัติการทำ�งาน/งานอดิเรก 
(หลังการเลิกงาน) การสำ�รวจอาการความผิดปกติทางระบบ
โครงร่างและกล้ามเนื้อ ประเมินสภาพแวดล้อมการทำ�งาน 
และข้อสรุปบ่งชี้โอกาสเป็นความผิดปกติทางระบบโครงร่าง
และกล้ามเนื้อ เพื่อประเมินความเส่ียงอาการผิดปกติของ 
ผู้ปฏิบัติงานทอผ้าไหม

ผลการศึกษา
	 การสำ�รวจขอ้มลูสมาชกิกลุม่อาชพีทอผา้ไหมจงัหวดั
ชัยภูมิ พบว่า กลุ่มตัวอย่างเป็นเพศหญิง อายุเฉลี่ย 52.87 ปี 
ดัชนีมวลกายเฉลี่ย (Body Mass Index: BMI) 24.80 กิโลกรัม
ต่อตารางเมตร หมายถึง น้ำ�หนักเกิน (โรคอ้วนระดับที่ 1) 
ประสบการณ์การทอผ้าไหมเฉล่ีย 11.55 ปี เวลาการทำ�งาน 
7.23 ชั่วโมงต่อวัน และสามารถทอผ้าไหมได้เฉลี่ย 1177.13 
มิลลิเมตรต่อวัน หรือประมาณ 1.177 เมตร ดัง Table 1

3 
 

 
 

กล้าม เน้ือ การแก้ปัญหาโดยใช้หลักการทางด้าน     
การยศาสตร์สามารถป้องกันและแก้ไข ปัญหาได ้
เน่ืองจากใหค้วามส าคญักบัการออกแบบงานที่เหมาะสม
กบัผู้ปฏบิตัิงาน(14) ดงันัน้การศกึษานี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อ
ศึกษาความชุกของการปวดเมื่อยกล้ามเนื้อจากการ
ท างานและปัจจยัทีส่ง่ผลต่ออาการผดิปกตทิางระบบโครง
ร่างและกลา้มเน้ือของสมาชกิกลุ่มอาชพีทอผา้ไหมจงัหวดั
ชัยภู มิทั ้ง น้ี เพื่ อ ใช้ เป็ นข้อมู ลส าห รับ ก ารพัฒ น า
กระบวนการทอผ้าไหมให้มีวิธีการท างานถูกต้องตาม
หลกัการยศาสตรใ์นล าดบัถดัไป 
 
วิธีการศึกษา 

การวจิยันี้เป็นการศกึษาแบบภาคตดัขวาง (cross-
section analytic study) กลุ่มตัวอย่างผู้ประกอบอาชีพ
ทอผา้ไหม ดงัรูปที่ 1 โดยเป็นเพศหญิงทัง้หมด จ านวน 
160 คน ค านวณจากตารางส าเรจ็รูปของเครจซีแ่ละมอร์
แกน (15) การสุ่มตัวอย่ างแบบง่าย (Simple random 
sampling) โดยใช้วิธีจับสลาก เพื่อให้กลุ่มตัวอย่างมี
โอกาสทีไ่ดร้บัการคดัเลอืกอย่างเท่าเทยีมกนั ด าเนินการ
ส ารวจข้อมูลการท างาน  ข้อมูลความชุกของการปวด
เมื่อยกล้ามเนื้อและปัจจยัที่ส่งผลต่ออาการผดิปกติทาง
ระบบโครงร่างและกลา้มเนื้อของผู้ปฏบิตัิงานทอผ้าไหม 
และวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติเชิงพรรณนาและการ
ถดถอยพหุคูณ (Binary logistic regression) ก าหนดให้
ระดับนัยส าคัญ Alpha (α) = 0.05 ที่ความเชื่อมัน่ 95 
เปอรเ์ซน็ต ์ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 silk weaving 
 

 
วสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ศึกษา 
การศึกษานี้ ใช้แบบสอบถามที่ประยุกต์จาก 

Standardized Nordic questionnaire(16) โดยมี เนื้ อห า
ครอบคลุมข้อมูลของอาการผิดปกติทางระบบโครงร่าง
และกล้ามเน้ือ ซึ่งได้รบัการตรวจสอบความถูกต้องและ
ความ เหมาะสมของเนื้ อหาโดยผู้ เชี่ ย วชาญ  และ
ประยุกต์ใช้แบบประเมินความเสี่ยงอาการผิดปกติของ
ระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อของกรมควบคุมโรค (17) 
ประกอบดว้ย ประวตัสิว่นบุคคล  สภาวะสขุภาพทีม่คีวาม
เสีย่งต่อการบาดเจบ็  ประวตักิารท างาน/งานอดเิรก (หลงั
การเลกิงาน)  การส ารวจอาการความผดิปกติทางระบบ
โครงร่างและกล้ามเนื้อ ประเมินสภาพแวดล้อมการ
ท างาน และข้อสรุปบ่งชี้โอกาสเป็นความผิดปกติทาง
ระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อ เพื่อประเมินความเสี่ยง
อาการผดิปกตขิองผูป้ฏบิตังิานทอผา้ไหม 

 
ผลการศึกษา 

การส ารวจข้อมูลสมาชกิกลุ่มอาชีพทอผ้าไหม
จงัหวดัชัยภูมิ พบว่า กลุ่มตัวอย่างเป็นเพศหญิง อายุ
เฉลี่ย 52.87 ปี ดชันีมวลกายเฉลี่ย (Body Mass Index: 
BMI) 24.80 กิโลกรมัต่อตารางเมตร หมายถึง น ้าหนัก
เกิน (โรคอ้วนระดับที่ 1) ประสบการณ์การทอผ้าไหม
เฉลีย่ 11.55 ปี เวลาการท างาน 7.23 ชัว่โมงต่อวนั และ
สามารถทอผ้าไหมได้เฉลี่ย  1177.13 มิลลิเมตรต่อวัน 
หรอืประมาณ 1.177 เมตร ดงัตารางที ่1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 silk weaving

Table 1	 Work data of the members of the silk weaving group in Chaiyaphum Province
Age 

(Years)
BMI

(kg/m2)
Working 

time
 (year)

working 
time

(Hours per 
day)

Break time
(Minutes 
per day)

Number of
work days
(Days per 

week)

Pedal force
(Pounds per 

time)

Silk length
per day

(Millimeters)

Mean 52.87
(29-71)

24.80
(16.49-35.13)

11.55
(3-23)

7.23
(3-9)

42.67
(30-105)

6.21
(2-7)

24.92
(22.43-26.54) 

1177.13 
(55.8-186.5)

standard  
deviation

8.33 3.59 4.14 1.31 15.17 1.18 1.05 23.55

	 ผลการศึกษาข้อมูลด้านอาชีวอนามัยและความ
ปลอดภัยของสมาชิกกลุ่มอาชีพทอผ้าไหม โดยใช้แบบ
สัมภาษณ์ พบว่า อาการปวดเมื่อยกล้ามเนื้อจากการทอผ้า
ไหมเกิดขึ้นทุกวัน คิดเป็นร้อยละ 76.67 ซึ่งผลของการเกิด
อาการปวดเมือ่ยกลา้มเนือ้จากการทอผา้ไหมยงัมตีอ่เนือ่งจาก
เมื่อวาน คิดเป็นร้อยละ 72.67 ซึ่งเกิดจากท่าทางการทำ�งาน
ที่ซ้ำ�ซากหรือการเคลื่อนไหวซ้ำ�ๆ และไม่ถูกต้องตามหลัก
กลศาสตร์การเคลื่อนไหว ส่งผลให้เกิดการบาดเจ็บสะสมต่อ
ระบบกระดูก กล้ามเน้ือและเส้นประสาท รวมท้ังทำ�ให้เกิด

ความเครียดในระหว่างการทำ�งานได้18 ซึ่งกลุ่มตัวอย่างเป็น
เพศหญงิ อายเุฉลีย่ 52.87 ป ีเมือ่อายมุากขึน้จะทำ�ใหม้อีาการ
ปวดทางระบบกระดูกและกล้ามเนื้อมากกว่าผู้ที่มีอายุน้อย 
ถึง 2.22 เท่า19 วิธีการลดอาการปวดเมื่อยกล้ามเนื้อจากการ
ทอผ้าไหมด้วยการหยุดพักเป็นระยะประมาณ 5-10 นาที  
เพื่อลดอาการปวดเมื่อยกล้ามเนื้อ คิดเป็นร้อยละ 82.67  
และหากต้องการรักษาอาการปวดเมื่อยกล้ามเนื้อส่วนใหญ่ 
ใช้วิธีการนวดด้วยยา คิดเป็นร้อยละ 91.33 ดัง Table 2
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	 ผลของอาการปวดเมือ่ยกลา้มเนือ้จากการทอผา้ไหม
เกิดขึ้นทุกวันและต่อเน่ืองจากเม่ือวาน ซ่ึงพบว่าบริเวณปวด
เมื่อยกล้ามเนื้อมากที่สุด คือ เท้า ข้อเท้า ก้นและสะโพก คิด
เปน็รอ้ยละ 100 หลงัสว่นลา่งและเขา่ เกดิการปวดเมือ่ยกลา้ม
เนื้อ คิดเป็นร้อยละ 98.00 และ 96.67 ตามลำ�ดับ ดัง Table 3 
ซึง่เกดิจากการทำ�งานตอ่เนือ่งเปน็เวลานาน (เวลาการทำ�งาน
เฉลี่ย 7.23 ชั่วโมงต่อวัน) แต่มีเวลาพักค่อนข้างน้อย (42.67 
นาทีต่อวัน) ซึ่งการนั่งทำ�งานต่อเนื่องกันมากกว่า 4 ชั่วโมง  

จะมีความสัมพันธ์กับภาวะการปวดหลัง20 เมื่อพิจารณา
ลักษณะการใช้เท้าเหยียบคานเหยียบของผู้ปฏิบัติงานที่มี
ลกัษณะขาทอ่นบนและขาทอ่นลา่งอยูใ่นตำ�แหน่งเอียงไปทาง
ด้านหน้า ซึ่งต้องออกแรงเหยียบมากกว่าปกติและเกร็งขา 
ตลอดเวลา ซึ่งทำ�ให้เกิดปัญหากล้ามเนื้อหดเกร็ง  (Muscle 
pain syndrome) ซึ่งเป็นอาการปวดกล้ามเนื้อเฉพาะจุด 
เนื่องจากกล้ามเนื้อมัดนั้นๆ ทำ�งานหนักและหดตัวเป็นเวลา
นาน 

Table 2	 Occupational health and safety information of members of the silk weaving group in the silk weaving work 
station. (n=150) 

Factors Number of members Percentage

The frequency of muscle aches

1. Muscle aches every day 115 76.67

2. Muscle aches 3-4 times a week 24 16.00

3. Muscle aches 1-2 weeks at a time 11 7.33

4. Muscle aches 1 time per month 0 0.00

5. Muscle aches 1-5 times per year 0 0.00

The effect of muscle aches from silk weaving

1. Muscle aches from the previous day 109 72.67

2. No muscle aches 41 27.33

Reducing muscle aches

1. Taking a break for 5-10 minutes 124 82.67

2. Taking a break for 1 day 21 14.00

3. Taking a break for 2-3 days 5 3.33

4. Taking breaks for 4-5 days 0 0.00

Treating of muscle aches

1. Massage with medicine 137 91.33

2. Going to the doctor 13 8.67

Table 3	 The prevalence of skeletal and muscular disorders (n=150)

Data
7 days 1 year

Frequency  Percent Frequency  Percent

Neck 26 17.33 25 16.67

Left shoulder 90 60.00 94 62.67

Right shoulder 90 60.00 93 62.00

Upper back 142 94.67 141 94.00

Left upper arm 57 38.00 60 40.00

Right upper arm 61 40.67 59 39.33

Left elbow 114 76.00 115 76.67

Right elbow 114 76.00 116 77.33

Lower back 147 98.00 146 97.33

Left lower arm 124 82.67 123 82.00
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	 จาก Table 4 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง
ปัจจัย พบว่าปัจจัยท่ีส่งผลต่ออาการผิดปกติทางระบบโครง
ร่างและกล้ามเนื้อของสมาชิกกลุ่มอาชีพทอผ้าไหม อย่างมี
นัยสำ�คัญทางสถิติ (P<0.05) ได้แก่ 1) ดัชนีมวลกาย 2) การ

ออกแรงบบีหรอืกด 3) การบดิหมนุลำ�ตวัหรอืเอีย้วตวั 4) เวลา
การทอผ้าไหมต่อวัน 5) การก้มต่อเนื่องขณะทำ�งาน และ  
6) อายุของผู้ทอผ้าไหม 

Data
7 days 1 year

Frequency  Percent Frequency  Percent

Right lower arm 97 64.67 98 65.33

Buttocks and hips 150 100.00 150 100.00

Left hand and wrist 90 60.00 92 61.33

Right hand and wrist 99 66.00 98 65.33

Thigh 76 50.67 78 52.00

knee 145 96.67 145 96.67

calf 76 50.67 75 50.00

Foot and ankle 150 100.00 150 100.00

Table 3	 The prevalence of skeletal and muscular disorders (n=150) (cont.)

Table 4	 Factors affecting skeletal and musculoskeletal disorders (n=150)

Factors Crude OR Adjusted OR p-value

Age (Years) 1.929 4.928 0.049*

BMI (kg/m2) 1.162 2.140 0.032*

Working time (year) 1.182 1.168 0.174

Working time (Hours per day) 2.856 4.841 0.046*

Break time (Minutes per day) 1.030 1.029 0.269

Number of work days (Days per week) 0.918 0.903 0.697

Complete or focus work for 3-5 minutes during weaving 1.155 1.010 0.990

Sitting for more than half of work time without changing posture 0.374 0.427 0.208

Weight down on one side of the body 0.368 0.381 0.155

Reaching above the shoulder to pick up or hold the material 0.302 0.404 0.493

The exertion of twisting their bodies back and forth during weaving 1.468 4.515 0.041*

The continuous bending down of their heads to work 2.785 3.824 0.048*

Repetitive raised neck or back during weaving 0.772 0.733 0.642

Hands or arms working in repetitive movements (at least 30 minutes) 1.137 2.241 0.070

The exertion of pressing or squeezing objects during weaving 3.536 5.549 0.036*

Constant 0.640

	 เมื่อพิจารณาปัญหาของกระบวนการทอผ้าไหม คือ 
ประสิทธิภาพต่ ำ�5 เมื ่อวเิคราะหป์ญัหาและสาเหตขุองปญัหา 
พบว่า อุปกรณ์คานเหยียบซึ่งเป็นกลไกที่ทำ�หน้าที่ดึงแยก
เส้นไหมยืนให้เป็นช่องว่างสำ�หรับพุ่งกระสวยท่ีบรรจุหลอด
เส้นไหมพุ่งเข้าไปเพื่อให้เส้นไหมพุ่งสานขัดกับเส้นไหมยืน  
อุปกรณ์คานเหยียบทำ�ด้วยไม้ส่วนใหญ่ติดตั้งในตำ�แหน่งที่ไม่
เทีย่งตรง ซึง่ผูป้ฏบิตังิานตอ้งใชแ้รงเหยยีบเฉลีย่ 24.92 ปอนด์

ตอ่ 1 ครัง้ จาก Table 4 พบวา่ขณะทอผา้ไหมผูป้ฏบิตังิานตอ้ง
มีการออกแรงบีบหรือกดเสมอ (แรงเหยียบคานเหยียบ) ซึ่ง
มีโอกาสเกิดอาการผิดปกติทางระบบโครงร่างและกล้ามเน้ือ 
เท่ากับ 5.549 เท่า รวมทั้งเมื่อดัชนีมวลกายมากขึ้นมีโอกาส
เกิดอาการผิดปกติทางระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อ เท่ากับ 

2.140 เทา่ เมือ่อายขุองผูป้ฏบิตังิานมากขึน้มโีอกาสเกดิอาการ
ผิดปกติทางระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อเท่ากับ 4.928 เท่า 
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รวมทั้งเมื่อใช้เวลาการทอผ้าไหมมากขึ้นมีโอกาสเกิดอาการ
ผิดปกติทางระบบโครงร่างและกล้ามเน้ือเท่ากับ 4.841 เท่า
เมื่อเทียบกับกลุ่มตัวอย่างที่ไม่มีลักษณะการทำ�งานดังกล่าว

8 ชั่วโมงต่อวัน อาจเป็นสาเหตุหนึ่งของอาการปวดหลังส่วน
ล่าง22,23 แต่การนั่งทำ�งานต่อเนื่องกันมากกว่า 4 ชั่วโมง จะมี
ความสัมพันธ์กับภาวะการปวดหลัง20 และมีผลทำ�ให้เกิดการ
เสื่อมของข้อเกิดขึ้นก่อนวัยอันสมควร24

	 ผลการศึกษาข้อมูลด้านอาชีวอนามัยและความ
ปลอดภยั พบวา่ อาการปวดเมือ่ยกลา้มเนือ้จากการทอผ้าไหม
เกิดขึ้นทุกวัน คิดเป็นร้อยละ 76.67 ซึ่งเกิดอาการปวดเมื่อย
กลา้มเนือ้ต่อเนือ่งจากเมือ่วาน คดิเป็นรอ้ยละ 72.67 วธิกีารลด
อาการปวดเมือ่ยกลา้มเนือ้จากการทอผา้ดว้ยการหยดุพกัเปน็
ระยะประมาณ 5-10 นาที คิดเป็นร้อยละ 82.67 กรณีต้องการ
รกัษาอาการปวดเมือ่ยกลา้มเนือ้สว่นใหญใ่ชว้ธิกีารนวดดว้ยยา 
คดิเปน็รอ้ยละ 91.33 การสำ�รวจอาการความผดิปกตทิางระบบ
โครงร่างและกล้ามเนื้อ ประกอบด้วย 12 บริเวณของร่างกาย 
ได้แก ่คอ ไหล ่หลงัส่วนบน หลงัส่วนลา่ง แขนส่วนบน ขอ้ศอก 
แขนส่วนล่าง มือ/ข้อมือ สะโพก/ต้นขา หัวเข่า น่อง และเท้า 
ครอบคลุมตามปัญหาการยศาสตร์25,26 พบว่าสมาชิกกลุ่มทอ
ผา้ไหมมอีาการความผดิปกตทิางระบบโครงรา่งและกลา้มเนือ้
มากที่สุด คือ เท้า ข้อเท้า ก้นและสะโพก คิดเป็นร้อยละ 100 
ผลของความผดิปกติทางระบบโครงรา่งและกลา้มเนือ้เกดิจาก
อุปกรณ์คานเหยียบซึ่งเป็นกลไกทำ�หน้าที่ดึงแยกเส้นไหมยืน
ให้เป็นช่องว่างสำ�หรับพุ่งกระสวย ซึ่งผู้ปฏิบัติงานต้องใช้แรง
เหยียบเฉลี่ย 24.92 ปอนด์ต่อ 1 ครั้ง พร้อมกับการก้มลำ�ตัว
ไปด้านหนา้ลกัษณะการเคลือ่นไหวดังกลา่วมคีวามสัมพนัธก์บั
การเกดิความผดิปกติของระบบโครงรา่งและกลา้มเนือ้บริเวณ
กระดูกสันหลัง27 ส่งผลให้หลังส่วนล่างและเข่าเกิดการปวด
เมื่อยกล้ามเนื้อเช่นกัน คิดเป็นร้อยละ 98.00 และ 96.67 ตาม 
ลำ�ดับ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาปัญหาการปวดเมื่อย 
กล้ามเนื้อจากการทำ�งานของกลุ่มอาชีพการทอผ้าด้วยมือใน
เขตภาคเหนือตอนบนของประเทศไทยที่มีความชุกของการ
ปวดเมื่อยกล้ามเนื้อหลังส่วนล่างพบมากที่สุด14

	 เม่ือพิจารณาปัจจัยท่ีส่งผลต่ออาการผิดปกติทาง
ระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อของสมาชิกกลุ่มอาชีพทอผ้าไหม 
พบว่าขณะทอผ้าไหมผู้ปฏิบัติงานต้องมีการออกแรงบีบหรือ
กด (แรงเหยยีบคานเหยยีบ) ทำ�ใหม้โีอกาสเกดิอาการผดิปกติ
ทางระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อเพิ่มขึ้น 5.549 เท่า เมื่อสรีระ
ของผูป้ฏบิตังิาน (ดชันมีวลกาย) มากขึน้มโีอกาสเกดิอาการผิด
ปกติทางระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อเท่ากับ 2.140 เท่า เมื่อ
อายุของผู้ปฏิบัติงานมากขึ้นมีโอกาสเกิดอาการผิดปกติทาง
ระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อเท่ากับ 4.928 เท่า รวมทั้งเมื่อ
ใช้เวลาการทอผ้าไหมมากขึ้นมีโอกาสเกิดอาการผิดปกติทาง
ระบบโครงรา่งและกลา้มเนือ้เทา่กบั 4.841 เทา่ ขณะทอผา้ไหม 
ผู้ปฏิบัติงานต้องมีการบิดหมุนลำ�ตัวหรือเอี้ยวตัวมีโอกาส
เกิดอาการผิดปกติทางระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อ เท่ากับ 
4.515 เทา่ และการกม้ต่อเนือ่งขณะทำ�งานมโีอกาสเกดิอาการ 
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Table 4 Factors affecting skeletal and musculoskeletal disorders (n=150) 
Factors Crude OR Adjusted OR p-value 
Age (Years) 1.929 4.928 0.049* 
BMI (kg/m2) 1.162 2.140 0.032* 
Working time (year) 1.182 1.168 0.174 
Working time (Hours per day) 2.856 4.841 0.046* 
Break time (Minutes per day) 1.030 1.029 0.269 
Number of work days (Days per week) 0.918 0.903 0.697 
Complete or focus work for 3-5 minutes during weaving 1.155 1.010 0.990 
Sitting for more than half of work time without changing posture 0.374 0.427 0.208 
Weight down on one side of the body 0.368 0.381 0.155 
Reaching above the shoulder to pick up or hold the material 0.302 0.404 0.493 
The exertion of twisting their bodies back and forth during weaving 1.468 4.515 0.041* 
The continuous bending down of their heads to work 2.785 3.824 0.048* 
Repetitive raised neck or back during weaving 0.772 0.733 0.642 
Hands or arms working in repetitive movements (at least 30 minutes) 1.137 2.241 0.070 
The exertion of pressing or squeezing objects during weaving 3.536 5.549 0.036* 
Constant   0.640 

 
เมื่อพจิารณาปัญหาของกระบวนการทอผา้ไหม 

คือ ประสิทธิภาพต ่า (5) เมื่อวเิคราะหปั์ญหาและสาเหตุ
ของปัญหา พบว่า อุปกรณ์คานเหยยีบซึ่งเป็นกลไกที่ท า
หน้าที่ดึงแยกเส้นไหมยืนให้เป็นช่องว่างส าหรับพุ่ง
กระสวยทีบ่รรจุหลอดเสน้ไหมพุ่งเขา้ไปเพื่อใหเ้สน้ไหมพุ่ง
สานขดักบัเสน้ไหมยนื อุปกรณ์คานเหยยีบท าดว้ยไมส้ว่น
ใหญ่ตดิตัง้ในต าแหน่งทีไ่ม่เทีย่งตรง ซึง่ผูป้ฏบิตังิานต้อง
ใชแ้รงเหยยีบเฉลีย่ 24.92 ปอนดต่์อ 1 ครัง้  จากตารางที ่
4 พบว่าขณะทอผา้ไหมผูป้ฏบิตังิานตอ้งมกีารออกแรงบบี
หรือกดเสมอ (แรงเหยียบคานเหยียบ) ซึ่งมีโอกาสเกิด
อาการผิดปกติทางระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อ เท่ากบั 
5.549 เท่า รวมทัง้เมื่อดชันีมวลกายมากขึน้มโีอกาสเกดิ
อาการผิดปกติทางระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อ เท่ากบั 
2.140 เท่า เมื่ออายุของผู้ปฏบิตัิงานมากขึน้มโีอกาสเกิด
อาการผิดปกติทางระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อเท่ากับ 
4.928 เท่า รวมทัง้เมื่อใช้เวลาการทอผ้าไหมมากขึ้นมี
โอกาสเกิดอาการผิดปกติทางระบบโครงร่างและ
กล้ามเนื้อเท่ากบั 4.841 เท่าเมื่อเทยีบกบักลุ่มตวัอย่างที่
ไม่มลีกัษณะการท างานดงักล่าว 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 The use of foot pedals for wooden beams 
 
จากรูปที่ 2 ลกัษณะขาท่อนบนและขาท่อนล่าง

ของผู้ปฏบิตังิานอยู่ในต าแหน่งเอยีงไปทางดา้นหน้า ท า
ให้ต้องออกแรงเหยียบมากกว่าปกติ ซึ่งมีสาเหตุจาก
ระยะห่างของผู้ปฏิบัติงานกับคานเหยียบห่างกันมาก
เกินไปและการออกแบบคานเหยียบไม่ถูกต้อง ท าให้
ผูป้ฏบิตังิานตอ้งมกีารบดิหมุนล าตวัหรอืเอีย้วตวั สง่ผลให้
มีโอกาสเกิดอาการผิดปกติทางระบบโครงร่างและ
กลา้มเน้ือ เท่ากบั 4.515 เท่า รวมทัง้การกม้ต่อเน่ืองขณะ
ท างานท าให้มีโอกาสเกิดอาการผิดปกติทางระบบโครง

Figure 2 The use of foot pedals for wooden beams

	 จาก Table 2 ลกัษณะขาทอ่นบนและขาทอ่นลา่งของ
ผู้ปฏิบัติงานอยู่ในตำ�แหน่งเอียงไปทางด้านหน้า ทำ�ให้ต้อง
ออกแรงเหยียบมากกว่าปกติ ซึ่งมีสาเหตุจากระยะห่างของ 
ผู้ปฏิบัติงานกับคานเหยียบห่างกันมากเกินไปและการ
ออกแบบคานเหยียบไม่ถูกต้อง ทำ�ให้ผู้ปฏิบัติงานต้องมีการ
บดิหมุนลำ�ตวัหรอืเอีย้วตวั สง่ผลใหม้โีอกาสเกดิอาการผดิปกติ
ทางระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อ เท่ากับ 4.515 เท่า รวมทั้ง
การก้มต่อเนื่องขณะทำ�งานทำ�ให้มีโอกาสเกิดอาการผิดปกติ
ทางระบบโครงรา่งและกลา้มเนือ้ เทา่กบั 3.824 เทา่ เมือ่เทยีบ
กับกลุ่มตัวอย่างที่ไม่มีลักษณะการทำ�งานดังกล่าว

วิจารณ์และสรุปผล
การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อความผิดปกติทางระบบโครงร่าง 
และกลา้มเนือ้จากการทำ�งานของกลุม่อาชพีทอผา้ไหม จงัหวดั
ชัยภูมิ เพื่อให้การทำ�งานถูกต้องตามหลักการยศาสตร์ โดย
มีเป้าหมายเพื่อลดอันตราย ป้องกันโรคและการบาดเจ็บของ
ระบบกระดูกและกล้ามเนื้อจากการทำ�งานทำ�ให้สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทำ�งานให้สูงขึ้น17 ดังนั้นจึงจำ�เป็นอย่างย่ิง
ต้องให้ข้อมูลและความรู้แก่ผู้ปฏิบัติงานเพ่ือให้เข้าใจเกี่ยวกับ
ท่าทางการทำ�งานท่ีถูกต้องและเข้าใจถึงสาเหตุของอาการ
ปวดเมื่อยโครงร่างและกล้ามเนื้อ21 ผลการสำ�รวจข้อมูลการ
ทำ�งานของสมาชิกกลุ่มอาชีพทอผ้าไหมจังหวัดชัยภูมิ พบว่า 
กลุ่มตัวอย่างมีอายุเฉลี่ย 52.87 ปี ประสบการณ์การทอผ้า
ไหมเฉลี่ย 11.55 ปี เวลาการทำ�งานเฉลี่ย 7.23 ชั่วโมงต่อวัน 
ซึ่งเป็นระยะเวลาทำ�งานที่เหมาะสม (ไม่เกิน 8 ชั่วโมงต่อวัน) 
เพราะการนั่งทำ�งานในท่าเดียวเป็นเวลานาน หรือนานกว่า 
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ผิดปกติทางระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อ เท่ากับ 3.824 เท่า
เมื่อเทียบกับกลุ่มตัวอย่างที่ไม่มีลักษณะการทำ�งานดังกล่าว 
ซึ่งผลการประเมินความเหมาะสมของท่าทางการทำ�งานมี
ความสมัพนัธเ์ชงิบวกอยา่งมนียัสำ�คญัทางสถติกิบัระดบัภาวะ
ความไม่สบายจากการทำ�งาน (discomfort level) รวมทั้ง
ท่าทางการทำ�งานยังเพ่ิมความเสี่ยงและสัมพันธ์กับการเกิด
การบาดเจบ็ โรค หรอืความผดิปกตขิองระบบกระดกูและกลา้ม
เนือ้จากการทำ�งานได้8 รวมทัง้ยงัพบวา่ทา่ทางการทำ�งาน เชน่ 
การยืน การงอตัวและการเอี้ยวหลัง การเคลื่อนไหวแบบซ้ำ�ๆ 
ของแขนและมือที่ออกแรงมากมีความสัมพันธ์กับความผิด
ปกติทางระบบโครงร่างและกล้ามเน้ือ28 เน่ืองจากการทำ�งาน
ตดิตอ่กนัเปน็ระยะเวลานานๆ ตอ้งทำ�กจิกรรมเดมิๆ ซ้ำ�ๆ กนั 
(repetitive movement) เปน็ระยะเวลานานจะสง่ผลทำ�ใหก้ลา้ม
เนื้อถูกใช้งานในการเคล่ือนไหวซ้ำ�ๆ กัน ซ่ึงทำ�ให้เกิดอาการ
ปวดเมื่อยกล้ามเนื้อได้29 ดังนั้นลักษณะการทอผ้าไหมที่นั่งอยู่
กบักีท่อผา้ทีไ่ม่เหมาะสม ไมถ่กูตอ้งตามหลกัการยศาสตรเ์ป็น
เวลานาน เปน็สาเหตหุลกัทีท่ำ�ใหผู้ท้อผา้ไหมประสบกบัอาการ
ปวดเมื่อยกล้ามเนื้อ10

	 โดยสรุปของการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อความผิด
ปกตทิางระบบโครงรา่งและกลา้มเนือ้จากการทำ�งานของกลุม่
อาชีพทอผ้าไหม จังหวัดชัยภูมิ พบว่าการเกิดความผิดปกติ
ทางระบบโครงรา่งและกลา้มเนือ้มคีวามชกุสงู ซึง่สมาชกิกลุม่
อาชีพทอผ้าไหม มีอาการปวดเมื่อยกล้ามเนื้อจากการทอผ้า
ไหมเกิดขึ้นทุกวันและต่อเน่ืองจากเม่ือวาน วิธีการลดอาการ
ปวดเมื่อยกล้ามเนื้อจากการทอผ้าไหมด้วยการหยุดพักเป็น
ระยะประมาณ 5-10 นาท ีและสว่นใหญร่กัษาอาการปวดเมือ่ย
กล้ามเนื้อด้วยการนวดด้วยยา ตำ�แหน่งการปวดเมื่อยกล้าม
เนื้อของสมาชิกกลุ่มทอผ้าไหมมากที่สุด คือ เท้า ข้อเท้า ก้น
และสะโพก หลังส่วนล่างและเข่า และปัจจัยที่ส่งผลต่ออาการ
ผดิปกตทิางระบบโครงรา่งและกลา้มเนือ้ของสมาชกิกลุม่อาชพี
ทอผ้าไหม ได้แก่ 1) ดัชนีมวลกาย 2) การออกแรงบีบหรือกด 
3) การบิดหมุนลำ�ตัวหรือเอี้ยวตัว 4) เวลาการทอผ้าไหมต่อ
วัน 5) การก้มต่อเนื่องขณะทำ�งานเสมอ และ 6) อายุของผู้ทอ
ผ้าไหม

ข้อเสนอแนะ
	 ข้อมูลท่ีได้จากการศึกษานี้อาจใช้สำ�หรับการ
ออกแบบวธิกีารทำ�งานและเครือ่งมอื อปุกรณ ์เพือ่ลดการปวด
เมื่อยกล้ามเนื้อจากการทำ�งานของกลุ่มอาชีพทอผ้าไหม
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บทคัดย่อ
การติดตามและตรวจวัดค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยมีความสำ�คัญมากสำ�หรับการจัดการอ่างเก็บน้ำ� โดยการตรวจ
วัดค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยแบบดั้งเดิมต้องใช้การสุ่มเก็บตัวอย่างน้ำ�ในแม่น้ำ�ซึ่งต้องใช้เวลาและงบประมาณมาก  
การศกึษาครัง้นีมี้วตัถปุระสงคเ์พือ่ใชข้อ้มลูสเปกตรมัจากการรบัรูร้ะยะไกลจากภาพถา่ยดาวเทยีม Sentinel-2 รว่มกบัการเรยีนรู้ 
ของเครื่อง (Machine Learning) เพื่อประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยของแม่น้ำ� ในลุ่มน้ำ�ลำ�ปาวโดยใช้อัลกอริทึม 
แบบถดถอยด้วยการเรียนรู้ของเครื่อง 3 แบบ อัลกอริทึมตัวแบบเชิงเส้นวางนัยทั่วไป (Generalized Linear Model) อัลกอริทึม 
การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) และ อัลกอริทึม Support Vector Machine: SVM เพื่อประเมินอัลกอริทึมที่เหมาะสม 
สำ�หรับประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำ� ผลการศึกษาพบว่าอัลกอริทึม Support Vector Machine  
ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดโดยมีค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนกำ�ลังสองเฉลี่ย (RMSE) ต่ำ�ที่สุดและมีความสัมพันธ์ทางสถิติ 
สูงที่สุด (R2=0.863; RMSE=11.9) สำ�หรับข้อมูลทั้งหมดของค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (0 ถึง 90 มิลลิกรัมต่อลิตร)  
ในช่วงระยะเวลาของการศึกษา วิธีการท่ีนำ�เสนอในการศึกษาครั้งนี้สามารถใช้เป็นแนวทางในการผสมผสานการเรียนรู้ 
ของเครื่องจักรกับภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 สำ�หรับการประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำ�อ่ืนๆ  
ถึงแม้ว่ายังมีปัจจัยบางอย่างท่ีมีอิทธิพลท่ีจำ�เป็นต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อปรับปรุงความแม่นยำ�ของการประมาณค่า 
ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำ�

คำ�สำ�คัญ:	 การรับรู้ระยะไกล ดาวเทียม Sentinel-2 ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย การเรียนรู้ของเครื่องจักร

Abstract
Monitoring and quantifying suspended sediment concentration (SSC) along rivers provides important information 
for reservoir management. Traditional monitoring based on in-situ sampling and measurement of SSC in rivers is  
expensive and time-consuming to perform. The objective of this study was to use spectral information provided by 
remote sensing from Sentinel-2 images in combination with machine learning to estimate the SSC of a river in the Lam 
Pao basin. Three machine-learning regression algorithms (Multiple Linear Regression, Deep Learning, and Support 
Vector Machine: SVM) were evaluated and a suitable model was created to estimate the SSC of the river. The results 
show that the Support Vector Machine model gave the most balanced results, with the lowest RMSE values and a 
high statistical correlation (R2=0.863; RMSE=11.9) for the whole range of SSC (0 to 90 mg/l) measured at this station 
during the studied period. The methodology presented in this study can be used as a guideline for the combination of 
machine learning with Sentinel-2 images for estimation of the SSC other rivers, although some factors require further 
study to improve the accuracy of SSC estimation. 

Keywords:	 Remote sensing, Sentinel-2 data, Suspended Sediment Concentration (SSC), Machine learning
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บทนำ�
ปรมิาณความเขม้ขน้ของตะกอนแขวนลอย (SSC) ในแมน่้ำ�บง่
บอกถงึอตัราการกดัเซาะและการพงัทลายของดนิ ทีถ่กูพดัพา
ปะปนกับกระแสน้ำ� เมื่อความเร็วของกระแสน้ำ�ลดลง ตะกอน
แขวนลอยจะเกดิการทบัถม สง่ผลตอ่การสะสมของตะกอนใน
แม่น้ำ� ซึง่เปน็สาเหตขุองการเปลีย่นแปลงทางสณัฐานวทิยาใน
แมน่้ำ� สง่ผลกระทบเชงิลบตอ่ระบบนเิวศนท์างน้ำ�และคณุภาพ
น้ำ� ทำ�ให้ปริมาณน้ำ�ต้นทุนของอ่างเก็บน้ำ�ลดลง ดังนั้นความ
เข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำ� จึงเป็นตัวแปรสำ�คัญที่
ใช้ในการประเมินคุณภาพ1-3 

	 การตรวจวัดค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย
ในแม่น้ำ� ต้องทำ�การออกภาคสนามเก็บตัวอย่างน้ำ� และนำ�
น้ำ�เขา้หาปรมิาณตะกอนแขวนลอยในหอ้งปฏบิตักิารซึง่ทกุขัน้
ตอนต้องใช้เวลารวมหลายวัน4-5 และหากต้องการสำ�รวจภาค
สนามเพื่อให้ข้อมูลค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยกับ
แม่น้ำ�ทีม่คีวามยาวมากๆ ตอ้งใชแ้รงงาน เวลาและงบประมาณ
สูง โดยเฉพาะหากต้องการข้อมูลปริมาณตะกอนในอดีตก็ไม่
สามารถเก็บข้อมูลย้อนหลังได้ ดังนั้นเทคโนโลยีการสำ�รวจ
ระยะไกลจงึเปน็ทางเลอืกหนึง่ทีเ่หมาะสม โดยเฉพาะกบัพืน้ที่
ขนาดใหญ ่เพราะเปน็วธิกีารทีล่ดระยะเวลาและแรงงานในการ
สำ�รวจ6-8

	 หลายรายงานการศึกษา1,9-13 แสดงให้เห็นว่าการ
รับรู้ระยะไกลสามารถใช้การประมาณค่าความเข้มข้นของ
ตะกอนแขวนลอยในแมน่้ำ� โดยใชค้า่การสะทอ้นแสงจากขอ้มลู
ดาวเทยีมแบบหลายชว่งคลืน่ เพ่ือประมาณคา่หาความเขม้ขน้
ของตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำ�

	 จากรายงานการวิจัยของ14-17 แสดงให้เห็นว่าข้อมูล
ดาวเทียม Landsat TM และ ETM + ที่มีขนาดความละเอียด
เชิงพื้นที่ (Spatial Resolution) 30 เมตร สามารถใช้ในการ
ประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำ�ได้ 
โดยทำ�การพัฒนาอัลกอริทึมจากข้อมูลตะกอนจากสถานี
ตรวจวัดร่วมกับการใช้ข้อมูลสำ�รวจระยะไกลจากดาวเทียม 
Landsat ทั้งในแม่น้ำ�ที่มีความขุ่นน้อย ปานกลาง และมากใน
ช่วงข้อมูล 0-2610 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งทุกรายการพบว่าช่วง
คลื่น NIR เป็นช่วงคลื่นที่เหมาะสมในการประมาณปริมาณ
ตะกอนแขวนลอย 

	 รายงานการวิจัยของ18 ใช้ข้อมูลดาวเทียม Terra 
MODIS ที่ใช้ข้อมูลภาพทุก 1-2 วัน เพื่อชดเชยข้อมูล Land-
sat ที่มีข้อมูลทุก 16 วัน ให้ข้อมูล 36 ช่วงคลื่น ในช่วงคลื่นที่ 
3-7 ที่มีขนาดความละเอียดเชิงพื้นที่ 500 เมตร ผลการศึกษา
พบว่าช่วงคลื่นที่ 2 และ 5 สามารถประมาณปริมาณตะกอน
แขวนลอยในแม่น้ำ� Yangtze ได้

	 หลายรายงานวิจัยมีการใช้ข้อมูลดาวเทียมร่วมกับ
การเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning) แบบต่างๆ เช่น 
อัลกอริทึมตัวแบบเชิงเส้นวางนัยทั่วไป (Generalized Linear 
Model: GLM)19-20 อัลกอริทึมการเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learn-
ing: DL)21 และอัลกอริทึม Support Vector Machine: SVM 

22-23 ในการจำ�แนกข้อมูลและสร้างอัลกอริทึม

	 การวิจัยของ24 ศึกษาการพัฒนาอัลกอริทึมหาความ
เข้มข้นของตะกอนแขวนลอยจากข้อมูลดาวเทียม Landsat 
และข้อมูล SSC ในแม่น้ำ� Mississippi โดยอัลกอริทึมแบบ 
canonical correlation analysis เพื่อดึงช่วงคลื่นที่เกี่ยวข้อง 
มาสร้างอัลกอริทึม feed-forward neural network (FFNN)  
อัลกอริทึม cascade forward neural network (CFNN) และ
อลักอรทิมึ Extreme learning machine (ELM) พบวา่ทัง้ขอ้มลู
ภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 4–5, Landsat 7 และ Landsat 8 
มคีา่สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ R2>0.9 และสามารถสรา้งแผนที ่
SSC จากข้อมูลดาวเทียม Landsat

	 จากหลายรายงานการศึกษาที่กล่าวมา พบว่ามี
ความเป็นไปได้ที่จะทำ�การศึกษาเรื่องการประมาณค่าความ
เข้มข้นของตะกอนแขวนลอย โดยจะทดสอบในลุ่มน้ำ�ลำ�ปาว 
จากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 ซึ่งการศึกษานี้มี
วตัถปุระสงคเ์พือ่ใชข้อ้มลูสเปกตรมัจากการรบัรูร้ะยะไกลจาก
ภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 ร่วมกับการเรียนรู้ของเครื่อง
เพื่อประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำ�
ของลุม่น้ำ�ลำ�ปาว โดยใชอ้ลักอรทิมึแบบถดถอยด้วยการเรยีนรู ้
ของเครื่อง 3 แบบประกอบด้วยอัลกอริทึมตัวแบบเชิงเส้นวาง
นยัทัว่ไป อลักอรทิมึการเรยีนรูเ้ชงิลกึ และ อลักอรทิมึ Support  
Vector Machine เพื่อหาอัลกอริทึมที่เหมาะสมสำ�หรับ
ประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย และทำ�การ
ประเมินประสิทธิภาพโดยใช้ค่าค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(R2) และค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนกำ�ลังสอง
เฉลี่ย (RMSE)

วิธีการวิจัย 
พื้นที่ศึกษา 
	 พื้นที่ศึกษาอยู่ในพื้นที่ลุ่มน้ำ�ลำ�ปาว สภาพลุ่มน้ำ�มี
ความสงูจากระดบัน้ำ�ทะเลปานกลาง 140–150 เมตร ทศิเหนือ  
ติดต่อจังหวัดสกลนครและจังหวัดอุดรธานี โดยมีแม่น้ำ� 
ลำ�ปาวและห้วยลำ�พันชาดเป็นแนวก้ันแบ่งเขต ทิศใต้ ติดต่อ
จังหวัดร้อยเอ็ดและจังหวัดมหาสารคาม ทิศตะวันออก ติดต่อ
จังหวัดสกลนคร และจังหวัดมุกดาหารโดยมีสันปันน้ำ�ของ
เทือกเขาภูพานเป็นแนวแบ่งเขต ทิศตะวันตก ติดต่อจังหวัด
มหาสารคาม โดยมีแม่น้ำ�ชีเป็นเส้นแบ่งเขต และบางส่วนติด
กับจังหวัดขอนแก่น มีภูมิประเทศเป็นป่าไม้ เทือกเขาและ
เนินเขา มีพื้นท่ีราบท่ีใช้ทางการเกษตรภูมิอากาศโดยทั่วไป 
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จะมีลักษณะอากาศร้อนและค่อนข้างหนาวในฤดูหนาว ส่วน
ฤดูฝนจะมีฝนตกชุกช่วงเดือนพฤษภาคม ถึง เดือนตุลาคม 
มีปริมาณฝนเฉลี่ย 1,372 มิลลิลิตร/ปี อุณหภูมิสูงสุดที่ 41.5 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิต่ำาสุดท่ี 12.7 องศาเซลเซียส 
สถานีวัดที่เก็บข้อมูลตะกอนแขวนลอย ในการศึกษาประกอบ

ไปดว้ยสถาน ีE.65 ตัง้อยูใ่นแมน่้ำาลำาปาว สถาน ีE.67 ตัง้อยูใ่น
ลำาพันชาด สถานี E.76A ตั้งอยู่ในห้วยสังกะ และ สถานี E.90 
ตั้งอยู่ในห้วยสังเคียบแสดงดังFigure 1 และ Table 1 โดยน้ำา
ท่ีผ่านสถานีวัดตะกอนท่ีทำาการศึกษาท้ังหมดจะไหลเข้าอ่าง
เก็บน้ำาของเขื่อนลำาปาว

ความเขม้ขน้ของตะกอนแขวนลอย โดยจะทดสอบในลุ่ม
น ้าล าปาว จากขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทยีม Sentinel-2 ซึ่ง
การศกึษานี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อใชข้อ้มลูสเปกตรมัจากการ
รบัรูร้ะยะไกลจากภาพถ่ายดาวเทยีม Sentinel-2 ร่วมกบั
การเรียนรู้ของเครื่องเพื่อประมาณค่าความเขม้ขน้ของ
ตะกอนแขวนลอยในแม่น ้ าของลุ่มน ้ าล าปาว โดยใช้
อลักอรทิมึแบบถดถอยดว้ยการเรยีนรูข้องเครื่อง 3 แบบ
ประกอบด้วยอัลกอริทึมตัวแบบเชิงเส้นวางนัยทัว่ไป 
อัลกอริทึมการเรียนรู้เชิงลึก และ อัลกอริทึม Support 
Vector Machine เพื่อหาอัลกอริทึมที่เหมาะสมส าหรับ
ประมาณค่าความเขม้ขน้ของตะกอนแขวนลอย และท า
การประเมินประสทิธิภาพโดยใช้ค่าค่าสมัประสทิธิก์าร
ตดัสนิใจ (R2) และค่ารากทีส่องของค่าความคลาดเคลื่อน
ก าลงัสองเฉลีย่ (RMSE) 

 
วิธีการวิจยั  
พืน้ท่ีศึกษา  
พืน้ทีศ่กึษาอยู่ในพืน้ทีลุ่่มน ้าล าปาว สภาพลุ่มน ้ามคีวาม
สงูจากระดบัน ้าทะเลปานกลาง 140–150 เมตร ทศิเหนือ 

ติดต่อจงัหวดัสกลนครและจงัหวดัอุดรธานี โดยมีแม่น ้า
ล าปาวและห้วยล าพันชาดเป็นแนวกัน้แบ่งเขต ทิศใต้ 
ติดต่อจังหวัดร้อยเอ็ดและจังหวัดมหาสารคาม ทิศ
ตะวนัออก ตดิต่อจงัหวดัสกลนคร และจงัหวดัมุกดาหาร
โดยมสีนัปันน ้าของเทอืกเขาภูพานเป็นแนวแบ่งเขต ทศิ
ตะวนัตก ติดต่อจงัหวดัมหาสารคาม โดยมแีม่น ้าชเีป็น
เสน้แบ่งเขต และบางส่วนติดกบัจงัหวดัขอนแก่น มภีูมิ
ประเทศเป็นป่าไม ้เทอืกเขาและเนินเขา มพีืน้ทีร่าบทีใ่ช้
ทางการเกษตรภูมอิากาศโดยทัว่ไป จะมลีกัษณะอากาศ
รอ้นและค่อนขา้งหนาวในฤดหูนาว สว่นฤดฝูนจะมฝีนตก
ชุกช่วงเดอืนพฤษภาคม ถึง เดือนตุลาคม มปีรมิาณฝน
เฉลี่ย 1,372 มิลลิลิตร/ปี อุณหภูมิสูงสุดที่ 41.5 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิต ่ าสุดที่ 12.7 องศาเซลเซียส 
สถานีวัดที่เก็บข้อมูลตะกอนแขวนลอย ในการศึกษา
ประกอบไปดว้ยสถานี E.65 ตัง้อยู่ในแม่น ้าล าปาว สถานี 
E.67 ตัง้อยู่ในล าพันชาด สถานี E.76A ตัง้อยู่ในห้วย
สงักะ และ สถานี E.90 ตัง้อยู่ในห้วยสงัเคียบแสดงดงั
Figure 1 และ Table 1 โดยน ้าที่ผ่านสถานีวดัตะกอนที่
ท าการศกึษาทัง้หมดจะไหลเขา้อ่างเกบ็น ้าของเขื่อนล า
ปาว

 
Figure 1 Location of the gauging station and measuring SSC data in this study.  

 
 

Figure 1 Location of the gauging station and measuring SSC data in this study

Table 1 Table showing suspended sediment data collection points in the study area.

No. Station River Location Longitude Latitude

1 E.65 Lampao Ban Tha Hai, Si That District, Udon Thani Province E103 10 04.1 N16 57 06.0

2 E.67 Lam Phan Chad Ban Tha Ngam, Kham Muang District, Kalasin Province E103 29 48.0 N16 57 09.0

3 E.76A Huai Sang ka Ban Phon, Kham Muang District, Kalasin Province E103 35 41.4 N16 51 38.4

4 E.90 Huai Sangkeb Ban Nong Yang Nuea, Kham Muang District, Kalasin Province E103 38 54.0 N16 46 20.0

ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมที่ใช้ศึกษา
 การวจิยัครัง้นีผู้ว้จิยัไดใ้ชข้อ้มลูดาวเทยีมSentinel-2 
เลือกใช้เฉพาะข้อมูลที่มีขนาดความละเอียดเชิงพื้นที่ 10 
และ 20 เมตร ใช้ภาพทั้งหมดจำานวน 6 ภาพ บันทึกเมื่อวัน
ที่ 21 กันยายน 2561, 6 ตุลาคม 2561, 26 ตุลาคม 2561, 5 
พฤศจกิายน 2561, 24 มกราคม 2562 และ 19 เมษายน 2562 
โดยเลือกภาพถ่ายดาวเทียมที่ใช้ในการศึกษาในวันและเวลา
ใกล้เคียงกับการเก็บข้อมูลในภาคสนาม ในการศึกษาครั้งนี้ใช้ 
band 2 Blue (0.490 nm), band 3 Green (0.560), band 4 

Red (0.665 nm), b and 5-7 Vegetation Red Edge (0.708-
0.783 nm), band 8 NIR (0.842 nm), band 8A Vegetation 
Red Edge (0.865 nm) และ band 11-12 SWIR (1.610-2.190 
nm) สำาหรับการประมาณค่าตะกอนแขนลอยในลุ่มน้ำาลำาปาว

การหาค่าตะกอนแขวนลอยในห้องปฏิบัติการ 
 นำาตัวอย่างน้ำาเข้าห้องปฏิบัติการ วิเคราะห์หาค่า
น้ำาหนักตะกอนแขวนลอยโดยวิธีการ ใช้กระดาษกรองใยแก้ว 
(GLASS MICROFIBER FILTER 934-AH) ท่ีมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร ในขั้นตอนแรกชั่งน้ำาหนักของผสม 
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(น้ำ�และตะกอน) เพื่อหาปริมาณตะกอนโดยน้ำ�หนักของ
ตะกอนแขวนลอยกับน้ำ�หนักของผสม ต่อจากนั้นทำ�การแยก
ตะกอนออกจากน้ำ�ด้วยการกรอง และนำ�กากตะกอนที่แยก
ออก มาทำ�ใหแ้หง้โดยใชเ้ตาอบทีอ่ณุหภมู ิ103 องศาเซลเซยีส 
เมื่อตะกอนแห้งดีแล้วจะนำ�ไปชั่งน้ำ�หนักใหม่อีกครั้ง และนำ�
ไปคำ�นวณให้ มีรูปอยู่ในรูปน้ำ�หนักเป็นหน่วย มิลลิกรัม/ลิตร  
ดังแสดงในสมการที่ 1 

	

Table 1 Table showing suspended sediment data collection points in the study area. 
 

No. Station River Location Longitude Latitude 

1 E.65 Lampao Ban Tha Hai, Si That District, Udon 
Thani Province E103 10 04.1 N16 57 06.0 

2 E.67 Lam Phan Chad Ban Tha Ngam, Kham Muang 
District, Kalasin Province E103 29 48.0 N16 57 09.0 

3 E.76A Huai Sang ka Ban Phon, Kham Muang District, 
Kalasin Province E103 35 41.4 N16 51 38.4 

4 E.90 Huai Sangkeb Ban Nong Yang Nuea, Kham 
Muang District, Kalasin Province E103 38 54.0 N16 46 20.0 

ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมท่ีใช้ศึกษา 
การวิจัยครัง้นี้ ผู้วิจ ัยได้ใช้ข้อมูลดาวเทียม

Sentinel-2 เลอืกใช้เฉพาะขอ้มูลทีม่ขีนาดความละเอยีด
เชิงพื้นที่ 10 และ 20 เมตร ใช้ภาพทัง้หมดจ านวน 6 
ภาพ บันทึกเมื่อวันที่ 21 กันยายน 2561, 6 ตุลาคม 
2561, 26 ตุ ล าคม  2561, 5 พฤศจิก ายน  2561, 24 
มกราคม 2562 และ  19 เมษายน 2562 โดยเลือก
ภาพถ่ายดาวเทียมที่ใช้ในการศึกษาในวันและเวลา
ใกลเ้คยีงกบัการเกบ็ขอ้มลูในภาคสนาม ในการศกึษาครัง้
นี้ใช้ band 2 Blue (0.490 nm), band 3 Green (0.560), 
band 4 Red (0.665 nm), band 5 -  7 Vegetation Red 
Edge (0.708 - 0.783 nm), band 8 NIR (0.842 nm), 
band 8A Vegetation Red Edge (0.865 nm) และ band 
11 - 12 SWIR (1.610 – 2.190 nm) ส าหรบัการประมาณ
ค่าตะกอนแขนลอยในลุ่มน ้าล าปาว 
 
การหาค่าตะกอนแขวนลอยในห้องปฏิบติัการ  

น าตวัอย่างน ้าเขา้หอ้งปฏบิตักิาร วเิคราะหห์า
ค่าน ้าหนกัตะกอนแขวนลอยโดยวธิกีาร ใชก้ระดาษกรอง
ใยแก้ว (GLASS MICROFIBER FILTER 934-AH) ที่มี
เส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร ในขัน้ตอนแรกชัง่
น ้าหนักของผสม(น ้าและตะกอน) เพื่อหาปรมิาณตะกอน
โดยน ้าหนักของตะกอนแขวนลอยกบัน ้าหนักของผสม 
ต่อจากนัน้ท าการแยกตะกอนออกจากน ้าด้วยการกรอง 
และน ากากตะกอนทีแ่ยกออก มาท าใหแ้หง้โดยใชเ้ตาอบ
ทีอุ่ณหภูม ิ103 องศาเซลเซยีส เมื่อตะกอนแหง้ดแีลว้จะ
น าไปชัง่น ้าหนกัใหม่อกีครัง้ และน าไปค านวณให้ มรีปูอยู่

ในรปูน ้าหนกัเป็นหน่วย มลิลกิรมั/ลติร ดงัแสดงในสมการ
ที ่1  

 

 SSC (mg/l) =
(A-B)×106

V(mL)
( 1 ) 

 
เมื่อ A คอื น ้าหนกัของกระดาษกรอง+SSC (กรมั) 
      B คอื น ้าหนกัของกระดาษกรอง (กรมั) 
      V คอื ปรมิาตรของผสมน ้าและตะกอน (มก./ลติร) 
 
การวิเคราะหข์้อมูลจากภาพถ่ายดาวเทียม 
การวจิยัครัง้นี้ผูว้จิยัไดใ้ชข้อ้มูลจากดาวเทยีม Sentinel-2 
บนัทกึในช่วงระหว่างเดอืนกนัยายน 2561 ถึง เมษายน 
2562 โดยขอ้มูลดาวเทยีมทัง้หมดมขีนาดความละเอยีด
เชิงพื้นที่ 10 เมตร และ 20 เมตร มีการปรบัแก้เชิงรงัสี
แลว้ ท าการปรบัแกค้วามคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตของ
ภาพ (Geometrically Corrected) ดว้ยวธิ ีImage to Map 
โดยมคี่าพกิดัในระบบอ้างองิ WGS84 UTM Zone 48Q 
ท าการเลือกจุดควบคุมภาคพื้นดิน (Ground Control 
Points: GCPs) จ า ก  Google Earth ใ ห้ จุ ด ค วบคุ ม
ภาคพื้นดนิกระจายทัง้ภาพ เช่น ทางแยก ถนนสะพาน 
และสถานทีส่ าคญัอื่น ๆ แลว้ท าการเกบ็พกิดัจรงิในสนาม
ดว้ย RTK GNSS และปรบัแกค้่าการสะทอ้นช่วงคลื่นอนั
เนื่ อ งมาจากชั ้นบรรยากาศ  ด้วย เทค นิค  Semi - 
Automatic Classification Plugin ให้ขอ้มูลภาพถ่ายจาก
ดาวเทียม Sentinel-2 อยู่ในรูปแบบของค่าการสะท้อน
แสงจรงิ แลว้ท าการ Resampling ขอ้มลูโดยใชโ้ปรแกรม 
Qgis 3.47 เพื่อให้ได้อลักอริทึมที่เหมาะสมที่สุดส าหรบั

	 (1)

เมื่อ	 A คือ น้ำ�หนักของกระดาษกรอง+SSC (กรัม)
	 B คือ น้ำ�หนักของกระดาษกรอง (กรัม)
	 V คือ ปริมาตรของผสมน้ำ�และตะกอน (มก./ลิตร)

การวิเคราะห์ข้อมูลจากภาพถ่ายดาวเทียม
	 การวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้ใช้ข้อมูลจากดาวเทียม 
Sentinel-2 บันทึกในช่วงระหว่างเดือนกันยายน 2561 ถึง 
เมษายน 2562 โดยข้อมูลดาวเทียมทั้งหมดมีขนาดความ
ละเอยีดเชงิพืน้ที ่10 เมตร และ 20 เมตร มกีารปรบัแกเ้ชงิรงัสี
แลว้ ทำ�การปรบัแกค้วามคลาดเคลือ่นทางเรขาคณติของภาพ 
(Geometrically Corrected) ด้วยวิธี Image to Map โดยมีค่า
พิกัดในระบบอ้างอิง WGS84 UTM Zone 48Q ทำ�การเลือก
จุดควบคุมภาคพื้นดิน (Ground Control Points: GCPs) จาก 
Google Earth ให้จุดควบคุมภาคพื้นดินกระจายทั้งภาพ เช่น 
ทางแยก ถนนสะพาน และสถานที่สำ�คัญอื่นๆ แล้วทำ�การ
เก็บพิกัดจริงในสนามด้วย RTK GNSS และปรับแก้ค่าการ
สะท้อนช่วงคลื่นอันเน่ืองมาจากชั้นบรรยากาศ ด้วยเทคนิค 
Semi-Automatic Classification Plugin ให้ข้อมูลภาพถ่าย
จากดาวเทียม Sentinel-2 อยู่ในรูปแบบของค่าการสะท้อน
แสงจริง แล้วทำ�การ Resampling ข้อมูลโดยใช้โปรแกรม 
Qgis 3.47 เพื่อให้ได้อัลกอริทึมท่ีเหมาะสมท่ีสุดสำ�หรับการ
ประมาณปริมาณตะกอนแขวนลอย โดยการใช้หลักการของ
การเรียนรู้ของเครื่องคือ การใส่ Input และ Output เข้าไป 
เพื่อให้ได้อัลกอริทึมที่เหมาะสม โดยในการศึกษาน้ีเราเลือก
ใช้การเรียนรู้ของเครื่อง 3 แบบ ประกอบไปด้วยอัลกอริทึม 
ตวัแบบเชงิเสน้วางนยัทัว่ไป19-20 อลักอรทิมึการเรยีนรูเ้ชงิลกึ21  

และอัลกอริทึม Support Vector Machine22-23 โดยอัลกอริทึม 
ทั้ง 3 แบบ จะเป็นการหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้น  
(คา่ปรมิาณตะกอนแขวนลอย) กบั ตวัแปรตาม (คา่การสะทอ้น
แสงจากขอ้มูลดาวเทยีมSentinel-2) ซึง่อลักอรทิมึตวัแบบเชงิ

เส้นวางนัยท่ัวไปจะสามารถสร้างความสัมพันธ์ให้อยู่ในรูป
ของสมการเส้นตรงตามรูปแบบของตัวแบบเชิงเส้นได้ ส่วน
อัลกอริทึมแบบระบบเรียนรู้เชิงลึกเป็นการเลียนแบบระบบ
เซลล์ประสาทในสมองของมนุษย์ (Neural Network) โดยจะมี
โครงข่าย เซลล์ประสาท เชื่อมต่อกันเป็น ระบบประสาท และ
สื่อสารกัน แต่อัลกอริทึมเรียนรู้เชิงลึกจะมีความสามารถใน
การคิดที่มากกว่าปกติ และสามารถคำ�นวณอะไรที่ซับซ้อน ที่
สำ�คัญยังสามารถคิดอย่างเป็นขั้นเป็นตอนได้ จึงทำ�ให้เรียนรู้
จากข้อมูลจำ�นวนมาก และสามารถเปรียบเทียบและแบ่งแยก
ข้อมูลได้ดีและอัลกอริทึม Support Vector Machine ใช้ใน
การแก้ปัญหาการวิเคราะห์ข้อมูลและจำ�แนกข้อมูล โดยการ
หาสัมประสิทธิ์ของสมการเพื่อสร้างเส้นแบ่งแยกกลุ่มข้อมูลที่
ถูกป้อนเข้าสู่กระบวนการสอนให้ระบบเรียนรู้ เพื่อเน้นไปยัง
เส้นแบ่งแยกแยะกลุ่มข้อมูลได้ดีที่สุด และทำ�การศึกษาข้อมูล
การสะทอ้นแสงจากขอ้มลูภาพถา่ยดาวเทยีม Sentinel-2 เปน็ 
4 กรณี ดังแสดงใน Table 2 แล้วทำ�การวิเคราะห์ข้อมูลด้วย
อัลกอริทึมตัวแบบเชิงเส้นวางนัยทั่วไปการวิเคราะห์การเรียน
รู้เชิงลึก และอัลกอริทึม Support Vector Machine ทำ�การ
ประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึม โดยทำ�การแบ่งข้อมูล
สนามออกเป็น 2 ชุด คือ Training Data และ Testing Data 
แบบ Split Half และทำ� Data Rotation 30 ครัง้ จากนัน้คำ�นวณ
คา่สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) และคา่ RMSE ของแตล่ะคร้ัง 
และทำ�การตรวจสอบความแตกตา่งทางสถติใินระดบันยัสำ�คญั
ที่ 0.05 โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ดัง Figure 2

Table 2	 Four different case studies of sentinel-2  
imagery data and spatial resolution in this 
study.

Case Band Spatial Resolution

1
Band 2, Band 3, Band 4, 

Band 8
10 m.

2
Band 5, Band 6, Band 7, Band 

8A, Band 11, Band 12 20 m.

3

Band 2, Band 3, Band 4, Band 
5, Band 6, Band 7, Band 8, 
Band 8A, Band 11, Band 12

10 m.

4

Band 2, Band 3, Band 4, Band 
5, Band 6, Band 7, Band 8, 
Band 8A, Band 11, Band 12

20 m.
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ผลการวิจัย
 ผลการประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอน
แขวนลอย จากคา่การสะทอ้นแสงของขอ้มลูภาพถา่ยดาวเทยีม 
Sentinel-2 ที่การทำาวิเคราะห์ข้อมูลหลายช่วงเวลาจาก
ภาพถ่ายดาวเทียมหลายช่วงคลื่นใน 4 กรณี ด้วยการเรียนรู้
ของเครือ่ง 3 แบบ โดยผลการศกึษาทัง้หมดแสดงรายละเอยีด
ใน Table 3 อัลกอริทึมตัวแบบเชิงเส้นวางนัยท่ัวไปมีค่า R2 

อยู่ระหว่าง 0.470-0.644 RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 16.5-23.2 
อัลกอริทึมการเรียนรู้เชิงลึกมีค่า R2 ระหว่าง 0.227-0.570 
RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 22.1-27.6 และอัลกอริทึม Support 
Vector Machineมีค่า R2 ระหว่าง 0.573-0.863 RMSE มีค่า
อยู่ระหว่าง 11.9-20.3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทาง
เดียว (One-Way ANOVA) พบว่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัย
สำาคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยอัลกอริทึม Support Vector 
Machine กรณีที่ 3 (ช่วงคลื่นที่ 2- 8, 8A,11-12 ขนาดความ
ละเอยีดเชงิพืน้ที ่เทา่กบั 10 เมตร) เปน็อลักอรทิมึทีเ่หมาะสม
ที่สุด R2 เท่ากับ 0.863 และค่า RMSE เท่ากับ 11.9 และ
ค่าสัมประสิทธิการถ่วงน้ำาหนัก ของแต่ละช่วงคลื่นดังแสดงใน 
Figure 3 ผลการศึกษาทั้งหมดแสดงรายละเอียดใน Table 3 
 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย
จากการสำารวจภาคสนามกับผลการประมาณค่าจากข้อมูล 
Sentinel-2 แสดงในรูปแบบของ Scattering plot ดังแสดงใน 
Figure 4 ทำาการคำานวณค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของคา่ความเขม้ขน้ของตะกอนแขวนลอยทีเ่กบ็ขอ้มลูจากภาค
สนามทั้ง 134 ตัวอย่าง ได้เท่ากับ 30.51 มิลลิกรัม/ลิตร และ 
29.60 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำาดับ และจัดทำาลายเซ็นช่วงคลื่น
หรือค่าการสะท้อนแสงอ้างอิงของตะกอนแขวนลอยของค่า
เฉลี่ย และค่าเฉลี่ยบวก ลบค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ทั้ง 4 กรณี 
ดังแสดงรายละเอยีดใน Figure 5 ทำาการจัดทำาแผนทีเ่พือ่แสดง
การกระจายค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในแม่น้ำา 
จากขอ้มลูภาพถา่ยดาวเทยีม Sentinel-2 ทัง้ 6 ภาพทีใ่ชใ้นการ
ศึกษาครั้งนี้ โดยใช้ช่วงคลื่นของกรณีที่ 3 ขนาดความละเอียด
เชิงพื้นที่ 10 เมตร ด้วยอัลกอริทึม Support Vector Machine 
ดังแสดงรายละเอียดใน Figure 6

ผลการวิจยั 
ผลการประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอน

แขวนลอย จากค่าการสะท้อนแสงของข้อมูลภาพถ่าย
ดาวเทียม Sentinel-2 ที่การท าวิเคราะห์ข้อมูลหลาย
ช่วงเวลาจากภาพถ่ายดาวเทียมหลายช่วงคลื่นใน 4 
กรณี ดว้ยการเรยีนรูข้องเครื่อง 3 แบบ โดยผลการศกึษา
ทัง้หมดแสดงรายละเอยีดใน Table 3 อลักอรทิมึตวัแบบ
เชงิเสน้วางนัยทัว่ไปมคี่า R2 อยู่ระหว่าง 0.470 - 0.644 
RMSE มคี่าอยู่ระหว่าง 16.5 - 23.2 อลักอรทิมึการเรยีนรู้
เชิงลึกมีค่า R2 ระหว่าง 0.227 - 0.570 RMSE มีค่าอยู่
ระหว่าง 22.1 - 27.6 และอัลกอริทึม Support Vector 
Machineมคี่า R2 ระหว่าง 0.573 - 0.863 RMSE มคี่าอยู่
ระหว่าง 11.9 - 20.3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน
ทางเดียว (One-Way ANOVA) พบว่าไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 โดยอลักอริทึม 
Support Vector Machine กรณีที ่3 (ช่วงคลื่นที ่2- 8, 8A 
,11-12 ขนาดความละเอยีดเชงิพื้นที่ เท่ากบั 10 เมตร) 
เป็นอลักอรทิมึทีเ่หมาะสมทีสุ่ด R2 เท่ากบั 0.863 และค่า 
RMSE เท่ากบั 11.9 และค่าสมัประสทิธกิารถ่วงน ้าหนัก 

ของแต่ละช่วงคลื่นดงัแสดงใน Figure 3 ผลการศึกษา
ทัง้หมดแสดงรายละเอียดใน Table 3 ความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความเขม้ขน้ของตะกอนแขวนลอยจากการ
ส ารวจภาคสนามกับผลการประมาณค่าจากข้อมูล 
Sentinel-2 แสดงในรปูแบบของ Scattering plot ดงัแสดง
ใน  Figure 4 ท าการค านวณค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยที่
เก็บข้อมูลจากภาคสนามทัง้ 134 ตัวอย่าง ได้เท่ากับ 
30.51 มิล ลิก รัม / ลิต ร  แ ล ะ  29.60 มิล ลิก รัม / ลิต ร 
ตามล าดบั และจดัท าลายเซน็ช่วงคลื่นหรอืค่าการสะทอ้น
แสงอ้างอิงของตะกอนแขวนลอยของค่าเฉลี่ย และ
ค่าเฉลี่ยบวก ลบค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ทัง้ 4 กรณี ดงั
แสดงรายละเอียดใน Figure 5 ท าการจดัท าแผนที่เพื่อ
แสดงการกระจายค่าความเขม้ขน้ของตะกอนแขวนลอย
ในแม่น ้า จากขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทยีม Sentinel-2 ทัง้ 6 
ภาพทีใ่ชใ้นการศกึษาครัง้นี้ โดยใชช้่วงคลื่นของกรณีที ่3 
ขนาดความละเอียดเชงิพื้นที่ 10 เมตร ด้วยอลักอรทิมึ 
Support Vector Machine ดงัแสดงรายละเอยีดใน Figure 
6

 
Table 3 Regression results from three machine learning algorithm indicating P<0.05 N = 134. 

 

Model Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 
R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

Generalized Linear Model 0.545 19.2 0.470 23.2 0.592 18.8 0.644 16.5 
Deep Learning Model 0.242 26.6 0.227 27.6 0.570 22.1 0.532 22.6 
Support Vector Machine 0.646 18.8 0.573 20.3 0.863 11.9 0.782 12.3 

 

 
Figure 3 The weight coefficients of the spectral band (Case 3) included in SVM. 

 
 

Figure 2 Flowchart describes the methodology for 
estimation of suspended sediment concentration along 

the Lam Pao Basin using Sentinel-2 Imagery

Sentinel-2

SSC 4 Case

 Model
(1) Generalized Linear Model

(2) Deep Learning Model 
(3) Support Vector Machine

 ประเมินประสิทธิภาพอัลกอริทึม
โดยใช้ 

R2, RMSE

Table 3 Regression results from three machine learning algorithm indicating P<0.05 N=134.

Model Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE

Generalized Linear Model 0.545 19.2 0.470 23.2 0.592 18.8 0.644 16.5

Deep Learning Model 0.242 26.6 0.227 27.6 0.570 22.1 0.532 22.6

Support Vector Machine 0.646 18.8 0.573 20.3 0.863 11.9 0.782 12.3

Figure 3 The weight coeffi cients of the spectral band (Case 3) included in SVM. 
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Figure 4 Scatter plots of estimated against measured suspended sediment concentration particulate matter 

concentration for the validation dataset: Sentinel-2. 
 

Figure 4 Scatter plots of estimated against measured suspended sediment concentration 
particulate matter concentration for the validation dataset: Sentinel-2
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Figure 5 Remote sensing reflectance spectra and their corresponding suspended sediment concentration 

particulate matter concentrations (mg/l). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5 Remote sensing refl ectance spectra and their corresponding suspended 
sediment concentration particulate matter concentrations (mg/l)
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Figure 6 Spatial representation of suspended sediment concentration average 134 concentration computed 

from Sentinel-2. 
 
  

Figure 6 Spatial representation of suspended sediment concentration average 134  
concentration computed from Sentinel-2
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สรุปและอภิปรายผลการศึกษา
	 ผลการศึกษาการประมาณค่าความเข้มข้นของ
ตะกอนแขวนลอย โดยใช้ข้อมูลสเปกตรัมจากการรับรู้จาก
ระยะไกลจากภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 แบ่งออกเป็น 4 
กรณีศึกษา และทำ�การประเมินหาอัลกอริทึมท่ีเหมาะสมใน
การประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย จาก
การเรียนรู้ด้วยเครื่อง 3 แบบคือ อัลกอริทึมตัวแบบเชิงเส้น
วางนัยทั่วไป อัลกอริทึมการเรียนรู้เชิงลึก และ อัลกอริทึม  
Support Vector Machine ผลการศึกษาพบว่าอัลกอริทึม 
Support Vector Machine เปน็อลักอรทิมึทีใ่หผ้ลลพัธท์ีด่ทีีส่ดุ
ในกรณีที่ 3 มีช่วงคลื่นที่ใช้มากกว่า กรณีที่ 1,2 คือใช้ 10 ช่วง
คลื่นและมีขนาด ขนาดความละเอียดเชิงพื้นที่เล็กกว่า กรณี
ที่ 2,4ซึ่งเท่ากับ 10 เมตร โดยผลการศึกษาน้ีสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ24-27 สำ�หรับการประมาณค่าความเข้มข้นของ
ตะกอนแขวนลอย โดยใชข้อ้มลูภาพถา่ยดาวเทยีม Sentinel-2 
ช่วงคลื่นที่ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 8A, 11 และ 12 ขนาดความ
ละเอียดเชิงพื้นที่ 10 เมตร มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 
เท่ากับ 0.863 และมีค่าเฉลี่ยของรากที่สองของกำ�ลังสองของ
ความคลาดเคลื่อน (RMSE) ต่ำ�ที่สุด เท่ากับ 11.9 ซึ่งผลการ
ศึกษาสอดคล้องกับหลายรายงานวิจัย18,20,22 ที่แสดงให้เห็น
ว่าสามารถประมาณค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยใน
แม่น้ำ�โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจอยู่ในช่วง 0.76-0.92 
ซึ่งพบว่าผลการวิจัยนี้สามารถเติมเต็มงานวิจัยที่กล่าวมา 
โดยรายงานการวิจัยของ16 ทำ�การวิเคราะห์ข้อมูลโดยสมการ
ถดถอยโดยใช้ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Terra MODIS ท่ีมี
รอบการบันทึกข้อมูลทุกวันแต่ก็ยังมีข้อจำ�กัดที่สามารถใช้ได้
เฉพาะแม่น้ำ�ที่มีขนาดใหญ่เนื่องจากขนาดความละเอียดเชิง
พื้นที่ เท่ากับ 250 เมตร รายงานการวิจัย27 ใช้ข้อมูลภาพถ่าย
ดาวเทียม Landsat 8 วิเคราะห์ข้อมูลความเข้มข้นตะกอน
แขวนลอยกบัคา่สะทอ้นแสงของ B3, B4 และ B5 โดยใชส้มการ
ยกกำ�ลัง ได้ค่า R2 เท่ากับ 0.76 ในขณะที่รายงานการวิจัย24 

ใช้ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมทั้ง Landsat 4, 5, 7 และ 8 โดย
ใช้การเรียนรู้ของเครื่องจักร ได้ค่า R2>0.9 แต่อย่างไรก็ตาม
ทั้ง 2 รายงานการวิจัยท่ีกล่าวยังมีข้อจำ�กัดของผลการศึกษา
เนื่องจากขนาด ขนาดความละเอียดเชิงพื้นท่ี ของ Landsat 
ไม่สามารถใช้กับลำ�น้ำ�ขนาดเล็กได้และรอบการบันทึกข้อมูล
ทุก 16 วัน

ข้อเสนอแนะ
	 1) ในบางช่วงของลำ�น้ำ�มีวัชพืชปกคลุมและลำ�น้ำ�
ความกว้างไม่มากนักเป็นผลให้ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม 
Sentinel-2 ซึ่งมีขนาดความละเอียดเชิงพื้นที่ 10 เมตร ทำ�ให้
ข้อมูลความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยคลาดเคลื่อน หลาย
รายงานวิจัย28-29 แสดงให้เห็นว่าเราสามารถแก้ปัญหานี้โดย

ทำ�การติดตามความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในลำ�น้ำ�
ขนาดเล็กโดยใช้ภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คนขับซึ่งมีขนาด
จุดภาพ (GSD) ที่เล็กมาก 

	 2) ขอ้มลูความเขม้ขน้ของปรมิาณตะกอนแขวนลอย
ในลุม่น้ำ�ลำ�ปาวทีใ่ชใ้นการศกึษานีเ้ป็นขอ้มลูสนามในชว่งระยะ
เวลา 8 เดือน (21 กันยายน 2561 ถึง 19 เมษายน 2562) และ
เป็นปีที่ค่อนข้างแล้งทำ�ให้ช่วงของข้อมูลหรือความกว้างของ
ชว่งขอ้มลูมไีมม่าก (0 -90 mg/l) ดงันัน้ควรจะมกีารศกึษาเพิม่
เติมโดยทำ�การเก็บข้อมูลให้ครอบคลุมช่วงน้ำ�หลากที่มีความ
เข้มข้นของตะกอนแขวนลอยมากขึ้นเพื่อให้ช่วงของข้อมูล
กว้างมากพอท่ีจะใช้ในการประมาณความเข้มข้นของตะกอน
แขวนลอยในลุ่มน้ำ�ลำ�ปาวได้อย่างครอบคลุม 

	 3) การศกึษานีใ้ชข้อ้มลูภาพถา่ยดาวเทยีม Sentinel-2  
ทีม่รีอบการบนัทกึขอ้มลูทกุ 5-7 วนั โดยหากตอ้งการความตอ่
เนือ่งในการตดิตามการเปลีย่นแปลงของตะกอนควรตอ้งศกึษา
เพิ่มเติมการใช้ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8 ร่วมด้วย
เพื่อให้สามารถติดตามได้ความถี่มากขึ้น แต่ต้องมีการศึกษา
ผลกระทบของขนาดความละเอยีดเชงิพืน้ที ่ทีแ่ตกต่างกนัของ
ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมทั้ง 2 ประเภท
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บทคัดย่อ
การศกึษาครัง้นีเ้ปน็การวจัิยเชงิคณุภาพ โดยการรวบรวม ตรวจสอบ และวเิคราะหข์อ้มลู จากเอกสารใบลานของจงัหวดัสกลนคร
ที่ผ่านการปริวรรตกรรม จำ�นวน 33 ผูก ร่วมกับการใช้แบบสัมภาษณ์แบบกึ่งโครงสร้าง และแบบบันทึกข้อมูลการสนทนาในผู้ให้
ข้อมูลหลัก ผลการศึกษาสามารถจำ�แนกกลุ่มโรคได้ 2 กลุ่ม คือ กลุ่มความผิดปกติของผิวหนังและเนื้อเยื่อ และกลุ่มไข้ออกผื่น 
รวม 22 โรค รวบรวบตำ�รับยาได้ท้ังสิ้น 415 ตำ�รับ โรคที่รวบรวมตำ�รับยาได้มากที่สุดคือ ผิวหนังอักเสบ (Dermatitis) จำ�นวน 
63 ตำ�รับ รวบรวมเภสัชวัตถุได้ทั้งสิ้น 454 ชนิด แบ่งเป็น พืชวัตถุ 389 ชนิด (พืช 385 ชนิดและเห็ด 4 ชนิด) สัตว์วัตถุ 48 ชนิด 
และธาตุวัตถุ 17 ชนิด โดยรสขมเย็นเป็นรสยาของพืชสมุนไพรที่มีการใช้มากที่สุด (31.44%) น้ำ�กระสายยาที่มีการใช้มากที่สุด 
คอื น้ำ�ฝน วธิกีารเตรยีมยาทีน่ยิมใชม้ากทีส่ดุ คอื การฝนดว้ยหนิ (48.30%) และการกนิเปน็วธิกีารใชย้าทีพ่บมากทีส่ดุ (57.18%) 
ผลการศึกษาแสดงให้เห็นถึงองค์ความรู้ท่ีเกิดจากประสบการณ์ตรงของหมอพื้นบ้านหรือได้เรียนรู้สืบทอดมา โดยมีแนวทาง 
เวชปฏิบัติในการรักษาโรคผิวหนังแต่ละประเภทด้วยการใช้ตำ�รับยาสมุนไพรตามการวินิจฉัยจากสาเหตุและลักษณะอาการ 
ของโรค

คำ�สำ�คัญ:	 เวชกรรมพื้นบ้าน โรคผิวหนัง พืชสมุนไพร เอกสารใบลาน

Abstract
This study is qualitative research performed by collecting, examining and analyzing data regarding the use of medicinal 
plant formulas to treat skin disorders. Data was collected from the Palm Leaf Manuscripts of Sakon Nakhon Province,  
which have been translated in 33 copies, together with the use of semi-structured interviews and focus group  
discussion form with key informants. The results revealed two groups of skin disorders (i) abnormalities of the skin 
and tissue group and (ii) exanthematous fever group. A total of 22 diseases, along with 415 formulas used to treat 
these illnesses were collected and classified. The most frequently mentioned uses were the treatment of dermatitis 
(63 formulas). The study found, 454 medical materials including animals (48 species), minerals (17 types) as well as 
389 medicinal plants (385 plants and 4 mushrooms species). The medicinal plants mostly have bitter flavor (31.44%) 
and aqueous adjuvant are mostly rain water. Most of the medications were prepared by rubbing on stone (48.30%) 
and preparations are mostly administered orally (57.18%). The study indicated acquired knowledge of skin disorder 
treatments arising from the experience of the healer or passed down through generations. This knowledge has practice 
guidelines for the treatment of each type of skin disease with the use of medicinal plants followed the diagnosis of the 
causes and symptoms of the disease.

Keywords:	 Folk medicine, Skin disorders, Medicinal plants, Palm Leaf Manuscripts 
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บทนำ�
ภูมปิญัญาการดแูลสขุภาพของชมุชนในสงัคมไทย เกดิขึน้จาก
ประสบการณ์ตรงของผู้คนในชุมชนท่ีผ่านการเรียนรู้ ลองผิด
ลองถกู การคดิคน้ พฒันา และสัง่สมความรูว้ธิกีารบำ�บดัรกัษา
หรือป้องกันโรคภัยไข้เจ็บ และถ่ายทอดสืบต่อกันมาจนกลาย
เป็นเอกลักษณ์ที่แตกต่างกันไปตามแต่สังคมวัฒนธรรมหรือ
ในกลุ่มชาติพันธุ์ ทั้งวิธีการวินิจฉัยโรค การเรียกชื่อโรค และ
การรักษาโรค1 โดยหมอพื้นบ้านเป็นบุคคลท่ีมีบทบาทในการ
รักษาโรคภัยไข้เจ็บของคนในชุมชน 

	 ระบบการแพทยพ้ื์นบา้นในภาคตะวนัออกเฉยีง เหนอื  
หรอืภาคอสีาน เปน็กระบวนการรกัษาทีเ่กดิจากการผสมผสาน
ระหว่างสภาพภูมิศาสตร์และกระบวนการทางวัฒนธรรมผ่าน
หลายช่วงยุคสมัย องค์ความรู้ในการดูแลรักษาโรคต่างๆ จึง
ได้มีการพัฒนาขึ้นอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงมีเอกลักษณ์และมีความ
แตกต่างจากระบบการแพทย์ของภูมิภาคอื่นๆ และระบบการ
แพทย์แผนไทย2 การถ่ายทอดองค์ความรู้ของการรักษาโรค 
ที่ผ่านการจดบันทึกนิยมบันทึกในใบลาน และส่วนมากเกิด
ขึ้นในชุมชนของพระสงฆ์ เนื่องจากการเรียนการสอนโดยใช้ 
ตวัหนงัสอืมีปรากฏเฉพาะภายในวดั สำ�หรบัตำ�รายาทีอ่ยูน่อก
วัดหรือที่เป็นตำ�รายาส่วนบุคคลบันทึกโดยมากเป็นบุคคล 
คนที่เคยบวชเรียนมาก่อนที่ได้มีโอกาสใช้ความรู้ทางด้าน
สมุนไพรหรือได้รับความรู้มาจากผู้อื่น3

	 เอกสารใบลานเป็นเอกสารโบราณประเภทหนึ่งท่ี
บันทึกลายลักษณ์อักษรด้วยวิธีการจารตัวหนังสือลงบนใบ
ของตน้ลาน มีชือ่ทอ้งถิน่วา่ ลานบา้น ลานวดั และลางหมึง่เทงิ 
มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Corypha umbraculifera L. เป็นพืชใน
วงศ์ปาล์ม (Arecaceae)4 จึงเรียกโดยทั่วไปว่า เอกสารใบลาน 
หรือหนังสือใบลาน แต่เนื่องจากคนในอดีตนิยมจารเรื่องราว
เกีย่วกบัพระพทุธศาสนาจงึนยิมเรยีกเอกสารใบลานวา่ คมัภีร์
ใบลาน โดยเอกสารใบลานเป็นเอกสารโบราณท่ีพบมากและ
แพร่หลายที่สุดในภาคอีสาน ทั้งนี้ยังเป็นวัฒนธรรมทางภาษา
ที่คนอีสานสร้างสรรค์ขึ้นมาเพื่อใช้ในสังคมท่ีมีการสืบทอดกัน
มาเป็นเวลาอันยาวนาน นับเป็นหลักฐานชั้นต้นที่สำ�คัญต่อ 
วงวชิาการทีบ่นัทกึเหตกุารณแ์ละเรือ่งราวตา่งๆ ทัง้คดทีางโลก
และคดีทางธรรม เช่น หลักธรรมคำ�สอนทางพระพุทธศาสนา 
ประวัติศาสตร์ โหราศาสตร์ วรรณกรรม พงศาวดาร กฎหมาย
โบราณ คาถาอาคม และตำ�รายา เป็นต้น5

	 โรคผิวหนังเป็นปัญหาด้านสุขภาพที่สำ�คัญและ 
พบบ่อย เนื่องจากโรคผิวหนังสามารถมองเห็นและสัมผัสได้  
ซึง่มคีวามสำ�คญัเกีย่วกบัรปูลกัษณแ์ละความวติกกงัวลทีส่ง่ผล 
ตอ่สขุภาพทางจติ โรคผวิหนงัมหีลายประเภท โดยมสีาเหตแุละ
ปัจจัยที่ต่างกัน เป็นกลุ่มโรคท้ังติดต่อและไม่ติดต่อ บางชนิด 
เป็นโรคที่รุนแรง และบางชนิดสามารถรักษาให้หายขาดได้6 

นอกจากนี้ยังเป็นโรคที่พบได้บ่อยสามารถเกิดในผู้คนทุกเพศ
ทุกวัย ทั่วโลกมี ผู้ที่ได้รับผลกระทบจากโรคผิวหนังประมาณ 
900 ล้านคน หรือประมาณร้อยละ 30-70 ในประชากรทั่วไป7 
ในประเทศไทยมีผู้ป่วยเป็นโรคผิวหนังมากถึงปีละ 6 ล้านคน8 
โรคผวิหนงัหลายชนดิเปน็โรคเรือ้รงัทีต่อ้งรกัษาเปน็เวลานาน 
การใช้ยาทั่วไปต่อเนื่องเป็นเวลานาน มีความเสี่ยงที่จะสะสม
ความเป็นพิษ และเกิดผลข้างเคียงต่อร่างกายได้ การใช้ตำ�รับ
ยาสมุนไพรเป็นทางเลือกหนึ่งเนื่องจากมีต้นทุนที่ต่ำ� มีความ
เป็นพิษและผลข้างเคียงน้อยกว่าสารเคมี9

	 อย่างไรก็ตามการศึกษาการใช้พืชสมุนไพรรักษา
โรคผิวหนังในประเทศไทยที่ผ่านมาและการให้ความสนใจ
เกี่ยวกับตำ�รายาที่ปรากฏอยู่ในเอกสารโบราณมีน้อยมาก  
อีกทั้งหมอพื้นบ้านที่มีความรู้และประสบการณ์ในการรักษา 
โรคผิวหนังในปัจจุบันมีจำ�นวนน้อยและการรักษาโรคผิวหนัง
โดยใช้สมุนไพรยังไม่ครอบคลุมเท่าที่ควร ทั้งนี้ตำ�รายาใน
เอกสารใบลานของจังหวัดสกลนครได้ผ่านการปริวรรตกรรม
หรือแปลเป็นภาษาปัจจุบันโดยงานแพทย์แผนไทย กลุ่มงาน
คุม้ครองผูบ้รโิภค สำ�นกังานสาธารณสขุจงัหวดัสกลนคร รว่มกบั 
คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
อีสาน วิทยาเขตสกลนคร และหมอพื้นบ้านในเขตจังหวัด
สกลนคร จำ�นวน 3 เล่ม ซึ่งมีเนื้อหาที่สมบูรณ์และประกอบ
ด้วยตำ�รับยารักษาโรคผิวหนังเป็นส่วนใหญ่ 

	 ดังนั้น การศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
และรวบรวมองค์ความรู้ของหลักเวชกรรมโรคผิวหนัง โดย
การศึกษาหลักการตรวจวินิจฉัย และหลักการรักษาโรค
ผิวหนังด้วยการใช้ตำ�รับยาสมุนไพรที่ปรากฏในเอกสาร 
ใบลานอสีานของจงัหวดัสกลนคร เพือ่ชีใ้หเ้หน็ถงึกระบวนการ
รกัษาโรคผวิหนงัด้วยพชืสมนุไพรตามหลกัการแพทยพ์ืน้บา้น 
สำ�หรบัเปน็แนวทางในการรกัษาผูป้ว่ยตามกระบวนการแพทย ์
แผนไทย สนับสนุนในการศึกษาเชิงวิทยาศาสตร์ และต่อยอด 
ภูมิปัญญาการแพทย์พื้นบ้านในเชิงพาณิชย์หรือสร้าง
นวัตกรรมจากฐานภูมิปัญญาพื้นบ้าน ให้ภูมิปัญญามีการใช้
ประโยชน์และอนุรักษ์อย่างยั่งยืนต่อไป

วิธีการดำ�เนินการวิจัย
	 การศึกษานี้เป็นการวิจัยเชิงคุณภาพ (Qualitative 
research) โดยมีขั้นตอนดังนี้

ข้อมูลที่ใช้ในการวิจัย
	 เอกสารใบลาน จำ�นวน 33 ผูก (ฉบับ) เป็นตำ�รา 
ทีม่เีนือ้หาสมบรูณแ์ละประกอบดว้ยตำ�รบัยารกัษาโรคผวิหนงั
เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งได้รับการปริวรรตกรรมหรือแปลเป็นภาษา
ปจัจบุนัจากหมอพืน้บา้นทีม่ปีระสบการณแ์ละผูเ้ชีย่วชาญแลว้ 
ประกอบด้วยข้อมูลดังนี้
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		  ตำ�รายาในเอกสารใบลานจงัหวดัสกลนครเลม่ที ่
1 จำ�นวน 11 ผูก10

		  ตำ�รายาในเอกสารใบลานจงัหวดัสกลนครเลม่ที ่
2 จำ�นวน 12 ผูก11

		  ตำ�รายาในเอกสารใบลานจงัหวดัสกลนครเลม่ที ่
3 จำ�นวน 10 ผูก12

เกณฑ์ในการคัดเลือกข้อมูล
 	 หลกัเกณฑใ์นการคดัเลอืกขอ้มลูตำ�รบัยาทีใ่ชใ้นการ
รักษาโรคผิวหนังในเอกสารใบลาน โดยหลักพิจารณาดังนี้

		  ชือ่ตำ�รบัยา ชือ่โรค และหรอืลกัษณะอาการของ
โรคที่ปรากฏในตำ�รับยา

		  ชื่อและส่วนที่ใช้ของเภสัชวัตถุในการประกอบ
ตำ�รับยา

		  วิธีการเตรียมยา และวิธีการใช้ยา

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย
	 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ คือ แบบสัมภาษณ์
แบบกึง่โครงสรา้ง (Semi-structured Interview form) และแบบ
บนัทกึขอ้มลูการสนทนา (Focus group discussion form) จาก
ผู้ให้ข้อมูลหลัก คือ หมอพื้นบ้านในพื้นที่จังหวัดสกลนคร 

การตรวจสอบและวิเคราะห์ข้อมูล
	 ตรวจสอบและวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีการวิเคราะห์
เนือ้หา (Content analysis) เพือ่สรปุองคค์วามรูห้ลกัการตรวจ
วินิจฉัย และหลักการรักษาโรคผิวหนังท่ีปรากฏในเอกสาร 
ใบลานสำ�หรบัเปน็แนวทางในการรกัษาผูป้ว่ยโรคผวิหนงัตาม
กระบวนการแพทยแ์ผนไทย และการศกึษาในเชงิวทิยาศาสตร ์
มีวิธีดำ�เนินงานดังนี้

	 ข้อมูลโรคผิวหนัง

	 ตรวจสอบชื่อโรค และลักษณะอาการของโรค  
ที่รวบรวมจากเอกสารใบลาน โดยอ้างอิงตามหนังสือของ 
ดารณี อ่อนชมจันทร์ (2549)2 อุษา กลิ่นหอม (2552)13 ปรีชา 
พิณทอง (ม.ป.ป.)14 และหมอพื้นบ้านในพื้นที่จังหวัดสกลนคร 

	 เทยีบเคยีงชือ่โรคและลกัษณะอาการของโรคผวิหนงั
ในทางแพทย์แผนไทยและทางแผนปัจจุบัน โดยอ้างอิงตาม
หนังสือศัพท์แพทย์ไทย15 และได้รับการยืนยันความถูกต้อง
จากผู้เชี่ยวชาญด้านทฤษฎีการแพทย์แผนไทย คือ ปิยาภรณ์ 
แสนศลิา สาขาวชิาแพทยแ์ผนไทยประยกุต ์คณะแพทยศาสตร ์
มหาวทิยาลยัมหาสารคาม และ รสมน เพง็สงิห ์แพทยแ์ผนไทย
ประยุกต์ โรงพยาบาลสังคม จังหวัดหนองคาย

	 ข้อมูลพืชสมุนไพร

	 ตรวจสอบชื่อท้องถิ่นของพืช ที่รวบรวมจากเอกสาร
ใบลาน โดยอ้างอิงตามหนังสือของ ดารณี อ่อนชมจันทร์ 

(2549)2 อุษา กลิ่นหอม (2552)13 ปรีชา พิณทอง (ม.ป.ป.)14 
และหมอพื้นบ้านในพื้นที่จังหวัดสกลนคร 

	 ตรวจสอบชื่อเครื่องยาสมุนไพร สรรพคุณ และรส
ยา โดยอ้างอิงตามหนังสือของ ชยันต์ พิเชียรสุนทร และคณะ 
(2560)16 วุฒิ วุฒิธรรมเวช (2558)17 วิทย์ เที่ยงบูรณธรรม 
(2548)18 และฐานข้อมูลสมุนไพร 

	 ตรวจสอบชือ่พืน้เมอืงของพชื โดยอา้งองิตามหนงัสอื 
ของราชันย์ ภู่มา และสมราน สุดดี (2557)4 และวิทยา  
ปองอมรกุล และสันติ วัฒฐานะ (2553)19 

	 ตรวจสอบชื่ อวิทยาศาสตร์ ของพืช  (P l an t  
Identification) โดยใชห้นงัสอืพรรณพฤกษชาตแิหง่ประเทศไทย  
(Flora of Thailand) และหนงัสอืพรรณพฤกษชาตขิองประเทศ
ใกล้เคียง เช่น Flora Malesiana, Flora of China และ Flora 
of British India เป็นต้น

	 เก็บตัวอย่างพืชสมุนไพรท่ีสำ�คัญ สมุนไพรที่หมอ 
พื้นบ้านเก็บเองจากป่าตามธรรมชาติ หรือที่ปลูกตาม 
บริเวณบ้าน โดยขอความร่วมมือจากหมอพื้นบ้านออกร่วม
เกบ็สมนุไพร และใชว้ธีิการเกบ็ตวัอยา่งตามหลกัพฤกษศาสตร์
ของ Bridson and Forman (1992)20 สมุนไพรที่รวบรวม 
ไดน้ำ�มาทำ�เปน็ตวัอยา่งอา้งองิ (Voucher Specimens) จดัเกบ็
ไว้ที่สถาบันวิจัยวลัยรุกขเวช มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ส่วน
สมุนไพรท่ีไม่สามารถเก็บตัวอย่างได้ เช่น พืชหายาก พืชที่ 
นำ�เข้าจากต่างประเทศ หรือต่างท้องถิ่น ชิ้นส่วนของสัตว์วัตถุ 
และธาตุวัตถุ ใช้วิธีการถ่ายภาพตัวอย่างจากหมอพื้นบ้าน

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
หลักการวินิจฉัยโรคผิวหนัง
	 1. สาเหตุของการเกิดโรค 
	 จากการศึกษาพบว่าโรคผิวหนังท่ีปรากฏในเอกสาร
ใบลานเปน็โรคทีเ่กดิจากความผดิปกตขิองผวิหนงัและเน้ือเยือ่ 
โดยมีสาเหตุของการเกิดโรคที่ต่างกัน สามารถแบ่งออกเป็น 
สาเหตุจากภายในร่างกาย ได้แก่ กรรมพันธ์ุ การเรื้อรังจาก
รอยโรคอื่น ความเครียด พฤติกรรมการบริโภคอาหาร และ
พฤติกรรมการใช้ชีวิต สาเหตุจากภายนอกร่างกาย ได้แก่ 
เชื้อโรคท่ีเข้าสู่ร่างกาย การติดต่อจากผู้อื่น และสารพิษหรือ
สารเคมี เป็นสาเหตุให้ผิวหนังเป็นผื่นแดง เป็นจุดหรือวง เป็น
แผ่น เป็นตุ่มนูน เป็นตุ่มพอง เป็นแผล และเป็นหนอง ในขณะ
ทีห่ลกัแนวคดิแพทยแ์ผนไทยระบวุา่ มลูเหตุการเกดิโรคตา่งๆ 
ทั้งภายในและภายนอกร่างกาย เป็นเหตุให้ธาตุทั้งสี่ คือ ปถวี 
(ดิน) อาโป (น้ำ�) วาโย (ลม) และเตโชธาตุ (ไฟ) ในร่างกายเกิด
ความแปรปรวนหรอืเสียสมดุล โดยธาตุหลกัทีก่ระทบ คือ ธาตุ
ดนิ เปน็สมฏุฐานทีโ่รคแสดงออกทางตะโจ (ผวิหนงั) และมงัสงั 
(กล้ามเนื้อ)ให้แห้ง หยาบด้าน สาก แสบคัน หนังแตกมีเลือด
ออก เป็นแผล และฝีหนอง เป็นต้น21, 22
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	 2. การตรวจวินิจฉัยโรค
	 การวินิจฉัยแยกโรคผิวหนังที่ปรากฏในเอกสารใบ
ลาน มีหลักสำ�คัญประกอบด้วย สาเหตุและอาการ ลักษณะ 
รูปร่าง การเรียงตัวของโรค และการกระจายตัวหรือตำ�แหน่ง
ของโรคผิวหนังแต่ละประเภทที่อธิบายถึงกลไกการเกิดโรค
ประกอบตำ�รับยาที่ใช้รักษาตามองค์ความรู้ของผู้บันทึกที่ได้
รบัจากประสบการณต์รงหรอืเรยีนรูจ้ากผูอ้ืน่ โดยการเรยีกชือ่
โรคเปน็การใชช้ือ่ตามลกัษณะอาการหรอืโรคทีห่มอสมมติซึง่มี
ภาษาที่เป็นเอกลักษณ์ สามารถแยกได้ 22 โรค และแบ่งออก
เป็น 2 กลุ่ม ดังนี้

	 1) กลุ่มความผิดปกติของผิวหนังและเนื้อเยื่อ  
(Abnormalities of the skin and tissue group) ได้แก่

		  ฝี (Fee) ตุ่มมีหัว บวม แดง มีหนอง และปวด
แสบ

		  ฝีหัวคว่ำ� (Fee hua kwum) ตุ่มที่มีหัวอยู่ลึก 
บวม แดง และปวดแสบ

		  ฝีสำ�บาย (Fee sam bai) ตุ่มเป็นก้อนไม่มีหัว 
และไม่มีอาการปวดแสบ

		  ฝปีะอาก (Fee pa ak) ตุม่เกดิทีบ่รเิวณหลงัและ
ต้นคอมีหลายหัวติดกัน บวม แดง มีหนอง และปวดแสบ

		  สิวหัวช้าง (Siw hua chang) ตุ่มบวมแดง  
มีหนอง และแข็ง

		  กาก (Kak) เกิดเป็นวงมีเม็ดตรงกลาง ขอบเป็น
ขุย และมีอาการคันมาก

		  เกือ้น (Kuen) เกดิเปน็ดวงขาว และมอีาการคนั

		  บาดเฮื่อ (Bad hue) แผลลามจากโรคอื่น หรือ
แผลจากของทิ่มแทง เปื่อยเน่า และหายช้า

		  เฮือ้น (Huen) ผืน่ขึน้เปน็วง หรอืผดุเปน็แผน่ตุ่ม 
ผิวหนังหนา เปื่อยเน่า และเหม็น

		  เฮื้อนกวาง (Huen kwang) ผื่นผุดขึ้นเป็นดวง
เป็นวง สีขาวนูน คันมาก และลามไปทั้งร่างก่าย

		  ขี้โม้ (Khi mo) ตุ่มนูนแล้วเป็นแผลเปื่อยเน่า 
แตกออกเป็นหนอง และเหม็น

		  หิด (Hid) ผื่นเป็นตุ่มสีแดงใส คันมาก และยิ่ง
เกายิ่งคัน

		  ออกตุ่มออกคาย (Òk tum òk kai) ผื่นขึ้นตาม
ร่างกาย เป็นตุ่ม และแสบคัน

	 2) กลุ่มไข้ออกผื่น (Exanthematous fever group) 
ได้แก่

		  ออกแงน (Òk ngain) มีไข้ คลื่นไส้อาเจียน ปวด
ศรีษะมาก คอแขง็ ศรีษะหงาย หลงัแอน่ มผีืน่จดุสแีดงเกดิตาม

หน้าอก ท้อง แขน และขา

		  ออกหดั (Òk had) มไีข ้ปวดศรีษะ และมตีุม่กลม
แดงยอดแหลมขึ้นแล้วยุบไป

		  ออกเหือด (Òk hued) มีไข้ ปวดศีรษะ ผิวหนัง
แดง และมีตุ่มกลมแดงเล็กไม่มียอดแล้วยุบไป

		  ออกไฟลามโกน (Òk fai lam kon) มีไข้ 
ปวดศีรษะ มีอาการซึม มีผื่นแดงขึ้นเป็นแผ่นตามร่างกาย  
และแสบร้อน

		  ออกปานดำ�ปานแดง (Òk pan dam pan daeng)  
มีไข้ตัวร้อนมาก ปวดศีรษะ มีอาการซึม มือเย็นเท้าเย็น  
ลิ้นกระด้างคางแข็ง และผื่นขึ้นเท่าผลสะบ้ามอญสีแดงหรือดำ�

		  ออกดำ�แดง (Òk dam daeng) มีไข้ตัวร้อนมาก 
ปวดศีรษะ มือเย็นเท้าเย็น และผื่นขึ้นเป็นแผ่นสีแดงหรือดำ�

		  ออกสุกใส (Òk suk sai) มีไข้ ปวดศีรษะ  
ปวดเมื่อยตามร่างกาย มีผื่นขึ้นแล้วเป็นตุ่มน้ำ�สุก ขึ้นตาม 
ลำ�ตัวแล้วลามไปแขน ขา และใบหน้า

		  ออกหมากสกุ (Òk mak suk) มอีาการปวดศรีษะ 
ตัวร้อน ปวดเมื่อยบั้นเอว แขนขา แล้วมีผื่นแดงขึ้นกลายเป็น
ตุ่มใส ต่อมากลายเป็นหนองแล้วตกสะเก็ด

		  วดั (Wad) มไีข ้ปวดศรีษะ มตีุม่คลา้ยเมด็ทราย 
พองเป็นเงา และเรียงเป็นแถวคล้ายงู 

	 จากการศกึษาโรคผวิหนงัทีป่รากฏในเอกสารใบลาน 
จำ�นวน 22 โรค สามารถเทียบเคียงโรคกับแพทย์แผนไทย
และแพทย์แผนปัจจุบัน ตามชื่อและลักษณะอาการ (Table 
1) โดยกลุ่มโรคความผิดปกติของผิวหนังและเนื้อเยื่อ ได้แก่ 
กาก เกื้อน เฮื้อน เฮื้อนกวาง ขี้โม้ หิด และออกตุ่มออกคาย  
สามารถเทยีบเคยีงและพบในคมัภรีว์ถิกีฏุฐโรค21 ฝ ีและบาดเฮ้ือ  
สามารถเทียบเคียงและพบในคัมภีร์ไพจิตรมหาวงศ์21 สำ�หรับ
กลุ่มโรคไข้ออกผื่นทุกโรคเป็นโรคที่สามารถเทียบเคียงและ
พบได้ในคัมภีร์ตักศิลา22 ในขณะที่ ฝีสำ�บาย ฝีปะอาก และ 
สิวหัวช้าง พบเพียงชื่อโรคในหนังสือศัพท์แพทย์ไทย แต่ไม่
พบในคัมภีร์ใดของแพทย์แผนไทย แสดงให้เห็นว่าการรักษา
โรคผิวหนังที่ปรากฏในเอกสารใบลานเกิดจากองค์ความรู้ 
ของหมอหรือผู้ท่ีมีประสบการณ์ในการรักษาผู้ป่วย โดยการ
ตรวจวินิจฉัยแยกโรค ผู้รักษาต้องมีความเข้าใจในเรื่องโรค 
รวมทั้งลักษณะอาการของโรค เพื่อเป็นแนวทางในการรักษา 
และบรรเทาความทุกข์ทรมานจากโรคภัยไข้เจ็บให้แก่ผู้ไข้ได้
ตามควรแก่อัตภาพวิสัย

หลักการรักษาโรคผิวหนัง 
1. แนวทางเวชปฏิบัติในการรักษาโรคผิวหนัง 
	 จากการศกึษาสามารถสงัเคราะหแ์นวทาง เวชปฏบิตัิ
ในการรักษาโรคผิวหนังที่ปรากฏในเอกสารใบลาน เพื่อเป็น
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แนวทางในการวางแผนการรกัษาดว้ยการใชต้ำ�รบัยาสมนุไพร 
ซึ่งพบว่าการรักษาโรคผิวหนัง มีการใช้ตำ�รับยาสมุนไพร 
ที่จำ�เพาะต่อโรคตามสาหตุ และลักษณะอาการของโรค โดย

กลุ่มโรคความผิดปกติของผิวหนังและเนื้อเยื่อมีการวิธีการ
รักษา ประกอบด้วยยา

Table 1	 Comparison of skin disorders recorded in Palm Leaf Manuscripts

Diseases name recorded in  
Palm Leaf Manuscripts

Comparable to traditional  
Thai medicine15

Comparable to  
modern medicine15 Acronym

Abnormalities of the skin and tissue group

Fee Fee Abscess Ab

Fee hua kwum Fee hua kwum Abscess without apex Aw

Fee sam bai Fee pluad Cysts Cy

Fee pa ak Fee fak bua Carbuncle Cb

Siw hua chang Siw Cystic acne Ca

Kak Klak pan ra nai Ringworm Ri

Kuen Kluen Pityriasis versicolor Pv

Bad hue Phlae Wound Wo

Huen Ruen Leprosy Le

Huen kwang Ruen mun nok Psoriasis Ps

Khi mo Kod cha rad Yaws Ya

Hid Ruen hid Scabies Sc

Òk tum òk kai Phuen kan Dermatitis De

Exanthematous fever group

Òk ngain Khai gala nok nang an Meningococcal meningitis Mm

Òk had Khai had Measles Me

Òk hued Khai hued Rubella Ru

Òk fai lam kon Khai fai lam thung Erysipelas Er

Òk pan dum pan daeng Khai pan dam pan daeng Hemorrhagic fever Hf

Òk dam daeng Khai idam idaeng Scarlet fever Sf

Òk suk sai Khai suk sai Chickenpox Ch

Òk mak suk Khai thora phit Smallpox Sx

Wad Khai ngu sa wad Herpes zoster Hz

	 สำ�หรับใช้ภายใน ได้แก่ ยากิน และยาสำ�หรับ
ใช้ภายนอก ได้แก่ ยาทา ยาชำ�ระล้าง ยาพอก และยารม 
สอดคล้องกับคัมภีร์วิถีกุฏฐโรคและคัมภีร์ไพจิตรมหาวงศ์
ของแพทย์แผนไทยท่ีมีวิธีการรักษาด้วยการใช้ยากินและ
ยาสำ�หรับใช้ภายนอก21 สำ�หรับกลุ่มโรคไข้ออกผื่นมีวิธีการ
รักษาประกอบด้วยยาสำ�หรับใช้ภายใน ได้แก่ ยากิน และ ยา
สำ�หรับใช้ภายนอก ได้แก่ ยาทา ยาอาบ ยาพ่น ยาพอก และ
ยารม ซึ่งเป็นแนวทางการรักษาความผิดปกติของผิวหนังท่ี
เกิดแทรกซ้อนจากไข้ติดเชื้อ สอดคล้องกับคัมภีร์ตักศิลาของ
แพทย์แผนไทยที่มีวิธีการรักษาความผิดปกติของผิวหนังจาก
ไข้ออกผื่นด้วยการใช้ยากิน ยาประสะผิวภายนอก และยาพ่น
ภายนอก22 ทัง้น้ีในโรคทีใ่ชต้ำ�รบัยาไมไ่ดผ้ลหรอือาการของโรค
ไมด่ขีึน้มแีผนการรกัษาโดยการเปลีย่นวธิกีารรกัษาและตำ�รบั
ยาที่จำ�เพาะต่อโรคมากขึ้น (Figure 1) ซึ่งเป็นองค์ความรู้ของ

หมอในชมุชนของภาคอสีานในอดตีทีม่แีนวทางการปฏิบติัต่อ
การรกัษาผูป้ว่ยทีต่อ้งอาศยัประสบการณแ์ละความแมน่ยำ�ใน
การใช้ตำ�รับยาสมุนไพร

2. การตั้งตำ�รับยาที่ใช้ในการรักษาโรคผิวหนัง
	 การต้ังตำ�รับยาที่ใช้ในการรักษาโรคผิวหนัง เป็นวิธี
การปรงุยาทัง้การใชย้าสมนุไพรเพยีงชนดิเดยีวหรอืหลายชนิด
รวมกันอยู่ในตำ�รับที่มีสรรพคุณหรือมีผลต่อการรักษาคล้าย
กันที่จำ�เพาะต่อโรคตามองค์ความรู้ที่เกิดจากประสบการณ์
ตรงของหมอหรือได้เรียนรู้สืบทอดมา ซึ่งมีความแตกต่างจาก
การตั้งตำ�รับยาตามหลัก เภสัชกรรมของแพทย์แผนไทยที่ 
มุ่งเน้นเรื่องโครงสร้างของตำ�รับยา รสยาของสมุนไพร และ
รสยาประธาน ให้ครอบคลุมถึงสมุฏฐานของโรค และแก้ไข
ป้องกันโรค
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	 แทรกโรคตามไวพ้รอ้มกนั17, 23 จากการศกึษา รวบรวบ 
ตำ�รับยาได้ทั้งสิ้น 415 ตำ�รับ ประกอบด้วยยาสำ�หรับใช้
ภายใน 232 ตำ�รับ และยาสำ�หรับใช้ภายนอก 178 ตำ�รับ  
โรคที่รวบรวมตำ�รับยาได้มากที่สุดคือ ออกตุ่มออกคาย หรือ
ผิวหนังอักเสบ (Dermatitis) จำ�นวน 61 ตำ�รับ รองลงมาคือ 
ฝีหัวคว่ำ� (Abscess without apex) 56 ตำ�รับ ไข้อีดำ�อีแดง 
(Scarlet fever) 41 ตำ�รับ อีสุกอีใส (Chickenpox) 40 ตำ�รับ  
ฝีฝักบัว (Carbuncle) 31 ตำ�รับ ฝี (Abscess) 25 ตำ�รับ  
(Meningococcal disease) 23 ตำ�รับ แผล (Wound) 22  
ตำ�รับ ไข้กาฬหลังแอ่น เหือด (Rubella) 21 ตำ�รับ ไฟลามทุ่ง 
(Erysipelas) 13 ตำ�รับ ไข้ปานดำ�ปานแดง (Hemorrhagic  
fever) 13 ตำ�รับ ไข้ทรพิษ (Smallpox) 13 ตำ�รับ เร้ือน  
(Leprosy) 11 ตำ�รับ งูสวัด (Herpes zoster) 9 ตำ�รับ หัด 
(Measles) 8 ตำ�รับ กลาก (Ringworm) 8 ตำ�รับ เกลื้อน  
(Pityriasis versicolor) 8 ตำ�รับ ฝีปลวด (Cysts) 4 ตำ�รับ  
สิวหัวช้าง (Cystic acne) 3 ตำ�รับ คุดทะราด (Yaws) 3 ตำ�รับ 
หิด (Scabies) 3 ตำ�รับ และสะเก็ดเงิน (Psoriasis) 1 ตำ�รับ  
ในขณะเดียวกันข้อมูลทางสถิติของสถาบันโรคผิวหนังในปี 
พ.ศ. 2561 ทีร่ายงานวา่ โรคผืน่ผวิหนงัอกัเสบ เปน็โรคผวิหนงั
ทีม่คีวามชกุมากเปน็อนัดบัที ่224 แสดงใหเ้หน็วา่โรคผืน่ผวิหนงั
อักเสบเป็นปัญหาด้านสุขภาพที่มีความสำ�คัญต้ังแต่อดีต
จนถึงปัจจุบัน นอกจากนี้สามารถคัดเลือกตำ�รับยาที่สำ�คัญ
ได้ 52 ตำ�รับ (Table 2) โดยส่วนมากเป็นตำ�รับยาสำ�หรับใช้
ภายนอกท่ีไม่มีการใช้แร่ธาตุ และสัตว์วัตถุประกอบตำ�รับยา 
และมีจำ�นวนพืชสมุนไพรที่เหมาะสมต่อการนำ�ไปประยุกต์ใช้
รกัษาผูป้ว่ยและศกึษาฤทธิท์างชวีภาพ และจากการตรวจสอบ
ชื่อเครื่องยาที่ปรากฏในเอกสารใบลานพบว่าหมอพื้นบ้านใน
พื้นที่จังหวัดสกลนครมีการใช้เครื่องยาบางชนิดที่ได้จากพืช
มากกว่าหนึ่งชนิด (Species) โดยมีชื่อเรียกในท้องถิ่นอย่าง
เดียวกัน ได้แก่ อ้อยดำ�ในตำ�รับ Ya-1 ลำ�ดับพืชที่ K4 ได้จาก
ชนดิ Saccharum sinense Roxb. แตเ่นือ่งจากในปจัจบุนัเปน็
พืชที่หาได้ยากจึงอาจใช้อ้อย (Saccharum sinense Roxb.) 
สายพันธุ์ที่เปลือกลำ�ต้นมีลักษณะสีดำ�แทนอ้อยดำ� 

Find out the causes and 
symptoms for diagnosis

Abnormalities of the skin 
and tissue

Exanthematous fever

Skin disorders

Treatment planning

Treatment methods Treatment methods

Better/Get well Not better

Internal drug

Unguent

Wash

Poultice

Fumigation

External drug

Orally

Internal drug

Unguent

Bathe

Squirt

Poultice

Fumigation

External drug

Orally

Evaluation

Discontinue treatment Change medication

Figure 1 Practice guidelines for treatment of skin disorders 
recorded in Palm Leaf Manuscripts.
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Table 2	 Important medicinal plants formulas recorded in the Palm Leaf Manuscripts.
Category 

No.
Plants species / Family / Collector No. Local name Parts

Used/ Habit
Code  
No.

Preparation and application

Ab-1 Panicum repens L. /Poaceae /CS125
Amphineurion marginatum D.J.Middleton /
Apocynaceae /CS148

Ya wai
Deu din

R/G
R/C

A1
A2

Use the equal A1-A3 are rubbed 
on stone, dissolves with water 
and taken orally.

Ab-2 Aporosa villosa (Lindl.) Baill. /Phyllanthaceae
Antidesma bunius (L.) Spreng. /Phyllanthaceae 
Ficus hispida L.f. /Moraceae /CS133

Meud lot
Mao dong
Deu pong

R/ST
R/ST
R/ST

A3
A4
A5

Use the equal A4 and A5 are 
rubbed on stone, dissolves with 
water and taken orally.

Ab-3 Zingiber officinale Roscoe. /Zingiberaceae 
Citrus aurantiifolia (Christm.) Swingle / 
Rutaceae /CS009
Sesamum indicum L. /Pedaliaceae /CS082

Khing
Manaw

Nga

Rh/H
Fj/ST

So/H

A6
A7

A8

Use the equal A6-A8 are  
simmered and topically applied.

Aw-1 Capparis siamensis Kurz /Capparaceae Sasu keu R/S B1 Use B1 is rub on stone,  
dissolves with water and  
topically apply.

Aw-2 Cissampelos pareira L. /Menispermaceae 
Capparis micracantha DC. /Capparaceae /
CS001
Caesalpinia digyna Rottler /Fabaceae

Moh nio
Sasu ton

R/C
R/ST

B2
B3

Use the equal B2 and B3 are 
rubbed on stone, dissolves with 
water and taken orally.

Aw-3 Harrisonia perforata (Blanco) Merr. /Rutaceae 
/CS145

Kajai
Kontha

R/C
R/ScS

B4
B5

Use the equal B4-B6 are boiled 
and taken orally.

Aw-4 Alpinia galanga (L.) Willd. /Zingiberaceae /
CS002
Strychnos nux-blanda A.W. Hill /Loganiaceae
Momordica cochinchinensis (Lour.) Spreng. /
Cucurbitaceae /CS106
Mimosa pudica L. /Fabaceae /CS162

Kha

Tumka
Mak khao

Ya yue

Rh/H

B/ST
R/HC

R/US

B6

B7
B8

B9

Use the equal B7-B9 are im-
mersed in water and taken 
bathe.

Cy-1 Eurycoma longifolia Jack /Simaroubaceae /
CS043

Yik bo thong R/S C1 Use C1 is rub on stone,  
dissolves with water and  
topically apply.

Cb-1 Clausena excavata Burm.f. /Rutaceae /CS039
Clausena harmandiana (Pierre) Guillaumin /
Rutaceae /CS036
Amphineurion marginatum D.J.Middleton / 
Apocynaceae /CS148
Gardenia sootepensis Hutch. /Rubiaceae

Chamat
Songfah

Deu din

Khai nao

R/S
R/S

R/C

R/T

D1
D2

D3

D4

Use the equal D1-D4 are rubbed 
on stone, dissolves with water 
and topically applied.

Cb-2 Caesalpinia mimosoides Lam. /Fabaceae 
Clerodendrum paniculatum L. /Lamiaceae /
CS042

Phak kaya
Phidaeng

R/C
R/S

D5
D6

Use the equal D5 and D6 are 
rubbed on stone, dissolves with 
water and topically applied.

Cb-3 Celastrus paniculatus Willd. /Celastraceae /
CS136
Microcos tomentosa Sm. /Malvaceae /CS147
Ziziphus jujuba Mill. /Rhamnaceae /CS013
Piper betle L. /Piperaceae /CS094
Glochidion coccineum (Buch.-Ham.) Müll.Arg. /
Phyllanthaceae 

Mak tak

Mak khom
Mak than
Phlu
Tana

R/C

R/T
R/ST
R/WC
R/S

D7

D8
D9
D10
D11

Use the equal D7-D11 are 
rubbed on stone, dissolves with 
water and topically applied.

Ca-1 Clerodendrum paniculatum L. /Rubiaceae /
CS042

Phidaeng R/S E1 Use E1 is rub on stone,  
dissolves with water and  
topically apply.
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Category 
No.

Plants species / Family / Collector No. Local name Parts
Used/ Habit

Code  
No.

Preparation and application

Ca-2 Phyllanthus reticulatus Poir. /Phyllanthaceae 
Curcuma longa L. /Zingiberaceae /CS021

kang pla
Khaomin

R/ST
R/H

E2
E3

Use the equal E2 and E3 are 
rubbed on stone, dissolves with 
water and topically applied.

Ri-1 Cheilocostus speciosus (J.Koenig) C.D.Specht 
/Costaceae /CS023
Senna tora (L.) Roxb. / Fabaceae /CS018
Curcuma zedoaria (Christm.) Roscoe / 
Zingiberaceae /CS027
Citrus aurantiifolia (Christm.) Swingle / 
Rutaceae /CS009

Ueang

Lub luen
Khaomin kuen

Manaw

R/H

L/US
Rh/H

Fj/ST

F1

F2
F3

F4

Use the equal F1-F3 are 
grinded, mix with F4 and  
topically applied.

Ri-2 Cassia fistula L. / Fabaceae /CS044
Hydnocarpus castanea Hook.f. & Thomson /
Achariaceae

Lomlang
Krabao

Sm/T
So/T

F5
F6

Use F5 is rub on stone, mix with 
F6 and topically applied.

Pv-1 Aphanamixis polystachya (Wall.) R.Parker /
Meliaceae
Plumbago indica L. /Plumbaginaceae /CS031

Taseu

Pippi daeng

L/T

L/US

G1

G2

Use the equal G1 and G2 are 
grinded, mix with water and  
topically applied.

Wo-1 Cassia fistula L. / Fabaceae /CS044 Lom lang B/T H1 Use the equal H1 and H2 are 
boiled and taken wash.

Wo-2 Memecylon edule Roxb. /Melastomataceae /
CS135
Dillenia aurea Sm. /Dilleniaceae

Meud ae

San

L/ST

B/T

H2

H3

Use H3 is rub on stone,  
dissolves with water and  
topically apply.

Wo-3 Ficus hispida L.f. /Moraceae /CS133 Deu pong L/ST H4 Use the equal H4 and H5 are 
simmered and topically applied.

Wo-4 Sesamum indicum L. /Pedaliaceae /CS082
Lagerstroemia speciosa (L.) Pers. /Lythraceae

Nga
Kalao

So/H
B/T

H5
H6

Use H6 is rub on stone,  
dissolves with water and  
topically apply.

Le-1 Plumbago indica L. /Plumbaginaceae /CS031
Citrus aurantiifolia (Christm.) Swingle / 
Rutaceae /CS009

Pippi daeng
Manaw

L/US
Fj/ST

I1
I2

Use I1 is crush, mix with I2 and 
topically applied.

Le-2 Artocarpus lacucha Buch.-Ham. /Moraceae /
CS117
Diospyros mollis Griff. /Ebenaceae /CS064
Senna siamea (Lamarck) H.S.Irwin & Barneby 
/Fabaceae /CS163
Sesamum indicum L. /Pedaliaceae /CS082

Ma hat

Mak kia
Khi lek

Nga

L/T

L/T
L/T

So/H

I3

I4
I5

I6

Use the equal I3-I6 are  
simmered and topically applied

Ps-1 Acacia concinna (Willd.) DC. /Fabaceae /
CS087
Gossypium herbaceum L. /Malvaceae /CS088
Sesamum indicum L. /Pedaliaceae /CS082

Sompoi

Fai
Nga

Pd/ScS

F/S
So/H

J1

J2
J3

Use the equal J1-J3 are  
simmered and topically applied.

Ya-1 Bombax ceiba L. /Malvaceae /CS081
Millingtonia hortensis L.f. /Bignoniaceae /
CS069
Erythrina subumbrans (Hassk.) Merr. / 
Malvaceae
Saccharum sinense Roxb. /Poaceae /CS012

Ngew
Kang khong

Thong lang

Oi dam

W/T
W/T

W/T

Sm/G

K1
K2

K3

K4

Use the equal K1-K4 are boiled, 
taken orally and bathe.

Sc-1 Cocos nucifera L. /Arecaceae /CS164
Tamarindus indica L. /Fabaceae /CS165

Ma phraw
Ma kham

Pc/P
B/T

L1
L2

Use the equal L1 and L2 are 
crushed, simmered and topically 
applied. 

Table 2	 Important medicinal plants formulas recorded in the Palm Leaf Manuscripts. (Cont.)
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Category 
No.

Plants species / Family / Collector No. Local name Parts
Used/ Habit

Code  
No.

Preparation and application

Sc-2 Azadirachta indica A.Juss. /Meliaceae /CS033 Sa dao Sm/T L3 Use the equal L3 and sugar are 
pounded and topically applied.

De-1 Xanthophyllum lanceatum J.J.Sm. / 
Polygalaceae
Catunaregam tomentosa Tirveng. / 
Rubiaceae /CS144
Spondias pinnata (L. f.) Kurz / 
Anacardiaceae /CS166
Acacia concinna (Willd.) DC. /Fabaceae /
CS087
Streblus asper Lour. /Moraceae /CS022
Carallia brachiata (Lour.) Merr. / 
Rhizophoraceae

Sang

Nam thaeng

Ma kok

Sompoi

Sompoh
Bong nung

B/ST

B/ST

B/T

Pd/ScS

L/T
B/T

M1

M2

M3

M4

M5
M6

Use the equal M1-M6 are 
immersed in water and taken 
bathe.

De-2 Thunbergia laurifolia Lindl. /Acanthaceae /
CS068

Rang chuet R/C M7 Use M7 is rub on stone,  
dissolves with water and  
topically apply.

De-3 Sapindus rarak DC. /Sapindaceae 
Phyllanthus emblica L. /Phyllanthaceae /
CS055
Citrus aurantiifolia (Christm.) Swingle /Ruta-
ceae /CS009

Mak sak
Khampom

Manaw

R/T
B/T

Fj/ST

M8
M9

M10

Use the equal M8 and M9 are 
rubbed on stone, mix with M10 
and topically applied.

De-4 Lablab purpureus (L.) Sweet /Fabaceae Mak pap L/C M11 Use M11 is pound, mix with 
alcohol and topically apply.

De-5 Pandanus amaryllifolius Roxb /Pandanaceae 
Acacia concinna (Willd.) DC. /Fabaceae /
CS087

Toei
Sompoi

R/S
R/ScS

M12
M13

Use the equal M12 and M13 are 
boiled and taken bathe.

De-6 Ficus racemosa L. /Moraceae /CS091 Deu kiang B/T M14 Use M14 is rub on stone,  
dissolves with water and  
topically apply.

De-7 Hymenodictyon orixense (Roxb.) Mabb. /
Rubiaceae /CS024
Miliusa velutina (Dunal) Hook.f. & Thomson /
Annonaceae 
Hydnophytum formicarum Jack /Rubiaceae

Somkob

Teang saeng 

Hua khimod

R/T

R/T

Sm/ES

M15

M16

M17

Use the equal M15-M17 are 
immersed in water and taken 
bathe.

De-8 Hura crepitans L. /Euphorbiaceae /CS053 Phosi L/T M18 Use M14 is boil and taken 
bathe.

Mm-1 Tiliacora triandra Diels /Menispermaceae /
CS019
Pachyrhizus erosus (L.) Urb. /Fabaceae 
Marsilea crenata C. Presl /Marsileaceae /
CS130
Cynodon dactylon (L.) Pers. /Poaceae /CS072
Dactyloctenium aegyptium (L.) Willd. / 
Poaceae /CS085
Iris domestica (L.) Goldblatt & Mabb. / 
Iridaceae 

Yanang

Mun gaew
Phak waen

Ya pad
Ya pak kway

Ya hang 
chang

L/C

L/HC
L/AqF

Wp/G
Wp/G

Wp/H

N1

N2
N3

N4
N5

N6

Use the equal N1-N6 are 
pounded, immersed in water, 
taken orally and squirt on body.

Table 2	 Important medicinal plants formulas recorded in the Palm Leaf Manuscripts. (Cont.)
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Category 
No.

Plants species / Family / Collector No. Local name Parts
Used/ Habit

Code  
No.

Preparation and application

Me-1 Ficus hispida L.f. /Moraceae /CS133
Elaeagnus latifolia L. /Elaeagnaceae /CS100
Sauropus androgynus (L.) Merr. / 
Phyllanthaceae /CS080
Sida acuta Burm.f. /Malvaceae /CS010
Imperata cylindrica (L.) Raeusch. /Poaceae /
CS017

Deu pong
Mak lod
Phakwan ban

Ya khad
Ya kha

Sm/ST
R/C
R/S

R/US
R/G

O1
O2
O3

O4
O5

Use the equal O1-O5 are 
immersed in water and taken 
orally.

Ru-1 Prismatomeris sessiliflora Pierre ex Pit. /
Rubiaceae
Streblus asper Lour. /Moraceae /CS022
Clerodendrum chinense (Osbeck) Mabb. /
Lamiaceae /CS083
Oryza sativa L. /Poaceae

Siaw ngoen- 
liang
Sompoh
Dok son

R/S

R/T
R/S

P1

P2
P3

Use the equal P1-P3 are rubbed 
on stone, mix with P4 and taken 
orally.

Ru-2 Ziziphus jujuba Mill. /Rhamnaceae /CS013
Streblus asper Lour. /Moraceae /CS022
Vitex trifolia L. /Lamiaceae /CS025
Psophocarpus tetragonolobus (L.) DC. / 
Fabaceae /CS092
Indigofera suffruticosa Mill. /Fabaceae
Mangifera caloneura Kurz /Anacardiaceae

Khao chao
Mak than
Sampoh
Phiseu
Thua phu

Kham
Muang kasoh

Wr/G
R/ST
R/T
R/S
R/HC

R/US
R/T

P4
P5
P6
P7
P8

P9
P10

Use the equal P5-P10 are 
immersed in water and taken 
orally.

Er-1 Curcuma zedoaria (Christm.) Roscoe / 
Zingiberaceae /CS027
Thespesia lampas (Cav.) Dalzell /Malvaceae
Vitex pinnata L. /Lamiaceae /CS167
Benincasa hispida (Thunb.) Cogn. /Cucurbita-
ceae 

Khaomin kuen

Lompom
Teen nok
Mak fak

Rh/H

R/S
B/T
Fj/HC

R1

R2
R3
R4

Use the equal R1-R3 are rubbed 
on stone, mix with R4 and topi-
cally applied.

Hf-1 Exacum tetragonum Roxb. /Gentianaceae 
Ardisia aprica H. R. Fletcher /Primulaceae 
Indigofera tinctoria L. /Fabaceae

Chat phra in
Teen jam 
Sa kham

R/H
R/S
R/S

S1
S2
S3

Use the equal S1-S3 are rubbed 
on stone, dissolves with water 
and taken orally.

Sf-1 Siphonodon celastrineus Griff. /Celastraceae
Ochna integerrima (Lour.) Merr. /Ochnaceae /
CS035

Mak duk
Chang naw

R/T
W/ST

T1
T2

Use the equal T1 and T2 are 
immersed in water, taken orally 
and bathe.

Sf-2 Amphineurion marginatum D.J.Middleton / 
Apocynaceae /CS148
Sauropus androgynus (L.) Merr. / 
Phyllanthaceae /CS080
Thunbergia similis Craib /Acanthaceae
Solanum torvum Sw. /Solanaceae /CS020
Solanum virginianum L. /Solanaceae /CS168
Terminalia chebula Retz. var. chebula / 
Combretaceae /CS038

Deu din

Phakwan ban

Nam nae
Mak khaeng
Mak khue
Sa moh

R/C

R/S

R/C
R/S
R/US
F/T

T3

T4

T5
T6
T7
T8

Use the equal T3-T8 are rubbed 
on stone, dissolves with water 
and taken orally.

Sf-3 Hymenodictyon orixense (Roxb.) Mabb. /
Rubiaceae /CS024
Miliusa velutina (Dunal) Hook.f. & Thomson /
Annonaceae 
Phyllanthus reticulatus Poir. /Phyllanthaceae 
Gardenia sootepensis Hutch. /Rubiaceae

Somkob

Teang saeng 

Kang pla
Khai nao

R/T

R/T

R/ST
R/T

T9

T10

T11
T12

Use the equal T9-T12 are 
rubbed on stone, dissolves with 
water and taken orally.

Ch-1 Azima sarmentosa (Blume) Benth. & Hook.f. /
Salvadoraceae /CS034

Khi haed R/C U1 Use the equal U1 and U2 are 
immersed in water and taken 
bathe.

Table 2	 Important medicinal plants formulas recorded in the Palm Leaf Manuscripts. (Cont.)
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Plants species / Family / Collector No. Local name Parts
Used/ Habit

Code  
No.

Preparation and application

Ch-2 Colubrina asiatica (L.) Brongn. /Rhamnaceae /
CS029
Piper betle L. /Piperaceae /CS094
Tinospora crispa (L.) Hook.f. & Thomson /

Kan tong
Phlu
Keu khao hoh

R/C
L/WC
Sm/C

U2
U3
U4

Use the equal U3 and U4 are 
pounded, mix with U5 and  
topically applied.

Ch-3 Menispermaceae /CS095 
Oryza sativa L. /Poaceae
Abutilon hirtum (Lam.) Sweet /Malvaceae /
CS084
Senna tora (L.) Roxb. /Fabaceae /CS018
Sida acuta Burm.f. /Malvaceae /CS010
Imperata cylindrica (L.) Raeusch. /Poaceae /
CS017
Morus alba L. /Moraceae /CS086

Khao jao
Puak khao
Lub luen
Ya khad
Ya kha
Mon

Wr/G R/US 
R/US
R/US
R/G
R/ST

U5
U6
U7
U8
U9
U10

Use the equal U6-U10 are 
immersed in water and taken 
orally.

Hz-1 Lablab purpureus (L.) Sweet /Fabaceae Mak pap L/C V1 Use V1 is pound, mix with  
alcohol and topically apply.

Hz-2 Polyalthia evecta (Pierre) Finet & Gagnep. /
Annonaceae /CS054

Mak nomnoi R/T V2 Use V3 is rub on stone,  
dissolves with alcohol and  
topically apply.

Hz-3 Salacia chinensis L. /Celastraceae /CS111
Oryza sativa L. /Poaceae

Takai
Khao jao

L/ScS
Sd/G

V3
V4

Use the equal V3 and V4 are 
pounded, dissolves with water 
and topically applied.

Sx-1 Momordica cochinchinensis (Lour.) Spreng. /
Cucurbitaceae /CS106

Mak khao R/HC X1 Use X1 is rub on stone,  
dissolves with water and  
topically apply.

Sx-2 Phyllanthus amarus Schumach. & Thonn. /
Phyllanthaceae /CS075
Siphonodon celastrineus Griff. /Celastraceae
Uvaria micrantha (A.DC.) Hook.f. & Thomson /
Annonaceae

Luk tai bai

Mak duk
Nam tao noy

Wp/H

R/T
R/C

X2

X3
X4

Use the equal X2-X4 are im-
mersed in water and taken 
orally.

Sx-3 Hymenodictyon orixense (Roxb.) Mabb. /
Rubiaceae /CS024
Miliusa velutina (Dunal) Hook.f. & Thomson /
Annonaceae

Somkob

Teang saeng

R/T

R/T

X5

X6

Use the equal X5 and X6 are 
boiled and taken bathe.

B=bark, F=fruit, Fj=fruit juice, L=leaves, Pc=pericarp, Pd=pod, R=root, Rh=rhizome, Sd=seed, Sm=stem, So=seed oil,  
W=wood, Wp=whole plant, Wr=water from immersing rice, AqF=Aquatic Fern, C= Climber, ES=Epiphytic Shrub, G=Grass, H=Herb,  
HC=Herbaceous Climber, P=Palm, S=Shrub, ScS=Scandent Shrub, ST=Shrubby Tree, T=Tree, US=Undershrub, WC=Woody Climber, Category 
No. is a sequence of formulas in each disease.

Table 2	 Important medicinal plants formulas recorded in the Palm Leaf Manuscripts. (Cont.)

3. เภสัชวัตถุ
	 จากการศกึษา รวบรวมเภสชัวตัถไุดท้ัง้สิน้ 454 ชนดิ 
แบ่งเป็น พืชวัตถุ 389 ชนิด (พืช 385 ชนิด และเห็ด 4 ชนิด) 
สัตว์วัตถุ 48 ชนิด และธาตุวัตถุ 17 ชนิด พืชวัตถุสามารถระบุ
ชนิดได้ 365 ชนิด และไม่สามารถระบุชนิดได้ 24 ชนิด พืชที่
มีความถี่ในการใช้ประกอบตำ�รับยาสูงสุด คือ ข้าวเจ้า (Oryza 
sativa L.) รองลงมาคอื หมอนอ้ย หรอืหมานอ้ย (Cissampelos  
pareira L.) อ้อยดำ� (Saccharum sinense Roxb.) และลับลืน 
(Senna tora (L.) Roxb.) ตามลำ�ดับ นอกจากนี้ยังพบว่ามีพืช
สมุนไพรในท้องถิ่นท่ีไม่พบการใช้ตามคัมภีร์ของแพทย์แผน

ไทย อาทเิชน่ เลบ็เงอืก (Tephrosia purpurea (L.) Pers.) หมา
ดำ� (Miliusa thorelii Finet & Gagnep.) ตานา (Glochidion 
coccineum (Buch.-Ham.) Müll.Arg.) ขี้หนู (Diospyros 
borneensis Hiern) เสีย้วเงนิเลยีง (Prismatomeris sessiliflora  
Pierre ex Pit.) คันจ้อง (Diospyros filipendula Pierre ex 
Lecomte) หำ�อาว (Pterospermum littorale Craib var.  
littorale) ผกัตีนฮุง้ (Helminthostachys zeylanica (L.) Hook.) 
เสียง (Ficus albipila (Miq.) King) ซ้อ (Gmelina arborea 
Roxb.) และสะค้าง (Vitex scabra Wall. ex Schauer) เป็นต้น
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4. รสยาของสมุนไพร
 จากการตรวจสอบรสยาของพืชสมุนไพรตามหลัก
เภสัชกรรมแพทย์แผนไทย พบว่ารสขมเย็น เป็นรสยาที่มี
การนำามาใช้มากที่สุด 31.44% รองลงมา คือ รสเมาเบื่อ 
(22.30%) รสฝาด รสเผ็ดร้อน รสจืด รสหวาน รสเปรี้ยว 
รสหอมเย็น รสเค็ม และรสมัน ตามลำาดับ (Figure 2) แสดงให้
เห็นว่าตัวยาตรงที่จะใช้รักษาอาการหลักมีรสยาที่สอดคล้อง
กับสรรพคุณตามหลักสรรพคุณเภสัชของเภสัชกรรมไทยคือ 
รสขมเย็นมีความสำาคัญต่อการลดความร้อนและการอักเสบ
ในร่างกาย รสเมาเบื่อมีความสำาคัญต่อการรักษาโรคผิวหนัง
และน้ำาเหลอืงเสยี รสฝาดมคีวามสำาคญัตอ่การสมานแผล และ
รสยาอืน่ๆ มีความสำาคญัตอ่การชว่ยปรบัสมดลุในรา่งกาย17, 23

5. น้ำากระสายยา

 การใช้น้ำากระสายยา เป็นการใช้น้ำาที่ได้จากพืช สัตว์ 
หรือแร่ธาตุ รวมถึงน้ำาสะอาด และแอลกอฮอล์ ที่ผ่านวิธีการ
ต้ม ฝน บีบ แช่ และคั้น ละลายเอาน้ำามาผสมยา เพื่อให้ยามี
ฤทธิ์ที่ตรงต่อโรค เพิ่มสรรพคุณของยา และเพื่อให้ง่ายต่อการ
รับประทานหรือการใช้ โดยน้ำากระสายยาท่ีมีการใช้มากที่สุด 
คือ น้ำาฝน รองลงมา คือ สุรา น้ำาพังคา น้ำาไส้เดือน น้ำาแช่ข้าว 
น้ำามันงา น้ำาส่างน้อย น้ำานม น้ำามะนาว น้ำาเช็ดข้าว น้ำาดอกคำา
ไทย น้ำารากกล้วยตีบ และน้ำามูตร ตามลำาดับ ทั้งนี้ น้ำาพังคา 
น้ำาไส้เดือน และน้ำาส่างน้อย ไม่พบการใช้เป็นน้ำากระสายยา
ในเภสัชกรรมแพทย์แผนไทย17, 23 โดยน้ำาพังคาเป็นน้ำาที่กรอง
ได้จากการหมักข้าวเหนียวน่ึงด้วยราและยีสต์ก่อนการเป็น
สาโท หรอืแอลกอฮอล ์น้ำาไสเ้ดอืนเปน็น้ำาทีก่รองไดจ้ากการใช้
ไส้เดือน (Earthworm) แช่น้ำาสะอาด และน้ำาส่างน้อยเป็นน้ำาที่
ซึมออกจากการขุดห่างจากบริเวณน้ำาครำาหรือน้ำาใต้ถุนเรือน
ประมาณหนึ่งศอก25

6. วิธีการเตรียมยา
 วิธีการเตรียมยาที่พบมากที่สุด คือ การฝนด้วยหิน 
(48.30%) รองลงมาคือ การแช่ การบด การต้ม การเคี่ยว การ
เผา และการคั้น ตามลำาดับ (Figure 3) ซึ่งการฝนเป็นวิธีการ
เตรยีมยาทีไ่มพ่บในวธิกีารปรงุยา 28 วธิ ีตามหลกัเภสชักรรม
แพทย์แผนไทย23 ในขณะที่ Abbasi et al. (2010)26 รายงานว่า 
การคั้นเป็นวิธีการเตรียมยาที่นิยมมากที่สุดในการใช้รักษา
โรคผิวหนัง ท้ังนี้การฝนด้วยหินเป็นภูมิปัญญาของแพทย์
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ตำ�รับยาที่น่าใจ
	 จากการศึกษาการใช้ตำ�รับยาสมุนไพรรักษาโรค
ผิวหนังที่ปรากฏในเอกสารใบลานส่วนใหญ่เป็นตำ�รับยาที่ใช้
รกัษาผูป้ว่ยแลว้มผีลดตีอ่การรกัษาทีเ่กดิจากประสบการณต์รง
ของหมอหรอืไดเ้รยีนรูส้บืทอดมา การศกึษาครัง้นีพ้บตำ�รบัยา 
ที่น่าสนใจชื่อ ตำ�รับยารักษาประดง หรือ De-1 เป็นตำ�รับ 
ที่ใช้รักษาโรคผื่นผิวหนังอักเสบ ซึ่งเป็นโรคที่มีจำ�นวนตำ�รับ
ยามากที่สุด อีกทั้งเป็นตำ�รับยาสำ�หรับใช้ภายนอกด้วยการ
แช่อาบ และมีจำ�นวนพืชสมุนไพรที่เหมาะสม ประกอบด้วย 
พชืสมนุไพร 6 ชนดิ ไดแ้ก ่ชมุแสง มะเคด็ มะกอก สม้ปอ่ย ขอ่ย 
และเฉียงพร้านางแอ พบว่ามีการศึกษาฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา
ของพืชสมุนไพรที่ เกี่ยวกับโรคผิวหนัง ได้แก่ ชุมแสง  
(Xanthophyllum lanceatum J.J.Sm.) มฤีทธิต์า้นโรคเรมิชนดิ
ที ่128 มะเคด็ (Catunaregam tomentosa Tirveng.) มฤีทธ์ิต้าน
เชื้อ Staphylococcus aureus ที่ก่อโรคบนผิวหนัง29 มะกอก 
(Spondias pinnata (L. f.) Kurz) มีฤทธิ์ต้านการอักเสบ30 และ
มีฤทธิ์ลดอาการปวด31 ส้มป่อย (Acacia concinna (Willd.) 
DC.) มีฤทธิย์บัยัง้การเจรญิของเชือ้ราทีก่อ่ใหเ้กดิโรคผวิหนงั32 
ข่อย (Streblus asper Lour.) มีฤทธิ์ต้านการอักเสบ33 และ
เฉียงพร้านางแอ (Carallia brachiata (Lour.) Merr.) มีฤทธิ์
ต้านการอักเสบ34 และมีฤทธิ์ต่อการรักษาแผล35 เป็นต้น  
ซ่ึงเมือ่เปรยีบเทยีบฤทธิท์างเภสชัวทิยากบัสรรพคณุของตำ�รบั
ยา พบว่ามีความสอดคล้องกัน คือ ใช้ในการยับย้ังเชื้อที่ก่อ 
ใหเ้กดิโรคผวิหนงั ลดอาการปวด และทำ�ใหล้ดการอกัเสบของ
ผิวหนัง อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีการศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพของ
ตำ�รบันี ้ซึง่เปน็ตำ�รบัทีน่า่สนใจและควรทำ�การศกึษาวจิยัตอ่ไป

สรุปผลการวิจัย
	 การ รักษาโรคผิวหนังที่ปรากฏในเอกสารใบ
ลานอีสานของจังหวัดสกลนคร เป็นองค์ความรู้ที่เกิดจาก
ประสบการณ์ตรงของหมอพื้นบ้านหรือได้เรียนรู้สืบทอดมา 
โดยมีแนวทางการรักษาโรคผิวหนังแต่ละประเภทด้วยการใช้ 
ตำ�รับยาสมุนไพรตามการวินิจฉัยจากสาเหตุและลักษณะ
อาการของโรค จากการศึกษาสามารถจำ�แนกกลุ่มโรคได้ 
2 กลุ่ม คือ กลุ่มความผิดปกติของผิวหนังและเน้ือเยื่อ และ
กลุ่มไข้ออกผื่น รวม 22 โรค รวบรวบตำ�รับยาได้ทั้งสิ้น 415 
ตำ�รับ โรคที่รวบรวมตำ�รับยาได้มากที่สุดคือ ออกตุ่มออกคาย 
หรือผิวหนังอักเสบ (Dermatitis) จำ�นวน 61 ตำ�รับ รวบรวม
เภสัชวัตถุได้ทั้งสิ้น 454 ชนิด การศึกษาครั้งนี้สามารถคัด
เลือกตำ�รับยาที่สำ�คัญ จำ�นวน 52 ตำ�รับ เน่ืองจากส่วนมาก
เป็นตำ�รับยาสำ�หรับใช้ภายนอก ไม่มีการใช้แร่ธาตุและสัตว์
วัตถุประกอบตำ�รับยา และมีจำ�นวนพืชสมุนไพรท่ีเหมาะสม  
อีกทั้งตำ�รับยาเหล่าน้ียังไม่มีการทดสอบฤทธ์ิทางเภสัชวิทยา  
จึงเป็นประโยชน์อย่างยิ่ งสำ�หรับนำ�ไปศึกษาฤทธ์ิทาง 

ชีวภาพด้านต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง เพื่อสนับสนุนการใช้รักษาโรค
ผิวหนังและต่อยอดในเชิงพาณิชย์ต่อไป

กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุณงานแพทย์แผนไทย สำ �นักงาน
สาธารณสขุจงัหวดัสกลนคร และสาขาวชิาการแพทยแ์ผนไทย  
คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
อีสาน วิทยาเขตสกลนคร ที่สนับสนุนข้อมูลในการวิจัย  
ขอขอบคุณพ่ออาน อุทโท พ่อพรมมา จันทะเสน อาจารย์ 
ดร.อุษา กลิ่นหอม อาจารย์ปิยาภรณ์ แสนศิลา พท.ป.รสมน  
เพ็งสิงห์ ตลอดจนผู้เชี่ยวชาญ และหมอพื้นบ้านทุกท่าน  
ทีก่รณุาเสยีสละเวลาแบง่ปนัองคค์วามรูท้ีม่คีณุคา่ ขอขอบคณุ
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ที่ให้ทุนอุดหนุนการวิจัยสำ�หรับ
นิสิตระดับบัณฑิตศึกษา ประจำ�ปีงบประมาณ 2563 และ 
ขอขอบคุณทุกท่านที่มีส่วนร่วมในงานวิจัยนี้
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาการผลิตเม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบาจากดินตะกอนประปาและกากมันสำ�ปะหลังด้วยวิธีการ เผาให้
ความรอ้น ปจัจยัทีส่ำ�คญั ประกอบดว้ย อตัราสว่นระหวา่งดนิตะกอนประปาและกากมนัสำ�ปะหลงั (100:0, 90:10 และ 80:20 โดย
น้ำ�หนัก) อุณหภูมิการเผา (800, 900 และ 1,000 องศาเซลเซียส) และระยะเวลาการเผา (30, 60 และ 120 นาที) โดยคุณสมบัติ
ทางกายภาพและเคมีของเม็ดดินเผาท่ีผลิตได้จะถูกทำ�การศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม ผลจากการศึกษา พบว่า สภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตเม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบา คือ ที่อัตราส่วนระหว่างดินตะกอนประปาและกากมันสำ�ปะหลัง 80:20 โดยน้ำ�หนัก 
อุณหภูมิการเผา 800 องศาเซลเซียส และระยะเวลาการเผา 60 นาที โดยเม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบาที่ผลิตได้ในสภาวะดังกล่าว  
มีค่าความหนาแน่นรวมเท่ากับ 0.75 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ความพรุนตัวปรากฏร้อยละ 64.44 การดูดซึมน้ำ�ร้อยละ 
64.82 ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.77 และค่าการนำ�ไฟฟ้า 176.63 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร จากผลการศึกษาทั้งหมดสรุปได้ว่า  
เม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบาที่ผลิตได้สามารถประยุกต์ใช้เป็นวัสดุดูดความชื้นในกิจกรรมด้านการเกษตรได้ นอกจากนี้ การใช้ 
ดนิตะกอนประปาและกากมนัสำ�ปะหลงันัน้จัดวา่เปน็การใชป้ระโยชนจ์ากวสัดเุหลอืทิง้และการจดัการวสัดเุหลอืทิง้ อนัเปน็แนวทาง
ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมอีกแนวทางหนึ่ง

คำ�สำ�คัญ:	 เม็ดดินเผา ดินตะกอนประปา กากมันสำ�ปะหลัง

Abstract
This research aimed to study the production of lightweight expanded clay aggregate (LECA) from water treatment 
sludge and cassava sludge using thermal process. Significant factors were the ratio of water treatment sludge and 
cassava sludge (100:0, 90:10, and 80:20 by weight), burning temperature (800, 900, and 1,000 °C), and burning time 
(30, 60, and 120 min). Various physical and chemical properties of LECA were investigated to determine the optimal 
conditions. The results indicated that the most suitable conditions were a ratio of 80:20, burning temperature 800°C, 
and burning time 60min. Under these conditions, the properties of lightweight expanded clay aggregate were bulk 
density 0.75 g/cm3, apparent porosity 64.44%, water absorption 64.82%, pH 6.77, and conductivity 176.63 µS/cm. It 
is concluded that lightweight expanded clay aggregate can applied as a moisture absorber in agricultural activities. 
Furthermore, this treatment of water treatment sludge and cassava sludge provides a user-friendly approach to waste 
utilization and a waste management.

Keywords:	 Expanded Clay, Water Treatment Sludge, Cassava Sludge
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บทนำ�
ในกระบวนการผลิตน้ำ�ประปาโดยทั่วไป จะเริ่มต้นจากการ
สูบน้ำ�ดิบจากแหล่งน้ำ�ผิวดินเข้าสู่ระบบ จากน้ัน น้ำ�ดิบจะ
ถูกเติมสารส้มและปูนขาวลงไปเพ่ือทำ�การปรับค่าความเป็น 
กรด-ด่างและช่วยในการตกตะกอนอนุภาคแขวนลอยต่างๆ 
และถูกส่งเข้าสู่ถังตกตะกอน ถังกรอง ระบบการเติมคลอรีน 
และการตรวจคุณภาพน้ำ� ก่อนจะถูกส่งไปกักเก็บในถังสูงเพื่อ
รอการสูบจ่ายต่อไป1 ซ่ึงจากกระบวนการดังกล่าวในแต่ละปี
ประเทศไทยจะมี ดินตะกอนประปาจากถังตกตะกอนและถัง
กรองในกระบวนการผลิตน้ำ�ประปาเป็นจำ�นวนมาก ซึ่งหากมี
การจดัการทีไ่ม่ถกูวธิอีาจทำ�ใหส้ง่ผลกระทบตอ่สภาพแวดลอ้ม
ได้ เช่น หากดินตะกอนประปาไปฝังกลบ เนื่องจากดินตะกอน
ประปามีองค์ประกอบของอะลูมิเนียมเป็นจำ�นวนมาก (ดัง
แสดงใน Table 1) ทำ�ให้อาจส่งผลยับยั้งการเจริญเติบโตของ
รากพชื ทำ�ใหก้ารดดูกนิธาตอุาหารและน้ำ�ของพชืถกูจำ�กดั ใน
บริเวณที่มีการฝังกลบได้ เป็นต้น2 และจากการที่ดินตะกอน
ประปามีคุณสมบัติคล้ายดินเหนียว ทนไฟสูง ลักษณะ เนื้อ
ดินมี ความสม่ำ�เสมอ สามารถมาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต
เซรามิกสแ์ละเครือ่งปัน้ดนิเผา3 และใชเ้ปน็วตัถดุบิในการผลติ
บล็อกประสาน4 ผู้วิจัยจึงได้สนใจที่จะนำ�ดินตะกอนประปามา
ใชใ้นการผลติเมด็ดนิเผาน้ำ�หนกัเบา (Lightweight Expanded 
Clay Aggregate: LECA) ซึ่งจัดว่าเป็นวัสดุปลูกที่กำ�ลังได้รับ
ความนยิมในปจัจบุนั เนือ่งจากสามารถชว่ยรกัษาความชืน้ให้
กบัดนิ และเปน็วสัดคุลมุหนา้ดนิเพือ่ความสวยงามและปอ้งกนั
การสญูเสยีหนา้ดนิจากการรดน้ำ� รวมถงึสามารถนำ�ไปใชเ้ปน็
วสัดปุลกูผกัไฮโดรโปนกิส์5 โดยนำ�ดนิตะกอนประปามาใชแ้ทน
ดินเหนียวซึ่งเป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตเม็ดดินเผาน้ำ�หนัก
เบาและจะมีการใช้กากมันสำ�ปะหลังซ่ึงเป็นผลพลอยได้จาก
อุตสาหกรรมการเกษตร (Agro Industrial By-Products) ท่ี
ได้จากโรงงานผลิตแป้งมันสำ�ปะหลังจัดได้ว่าเป็นวัสดุเหลือ
ทิ้งที่เป็นของแข็งท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดจากกระบวนการผลิต
แป้งมันสำ�ปะหลังมาเป็นวัสดุผสม ซ่ึงกากมันสำ�ปะหลังนั้นมี
ปรมิาณอนิทรยีวตัถสุงูเมือ่ไดร้บัความรอ้นจะเกดิการปฏกิริยิา
การเผาไหม้ทำ�ให้เกิดการเปล่ียนเฟสของสารก่อให้เกิดรูพรุน
ภายในเม็ดดินเผามากขึ้นทำ�ให้เพิ่มคุณสมบัติในการดูดซึม
น้ำ�ให้แก่เม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบา6 โดยในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยสนใจ
ที่จะทำ�การศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเม็ดดินเผา
น้ำ�หนักเบาโดยพิจารณาจากคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี
ของเมด็ดนิเผาน้ำ�หนกัเบาทีผ่ลติได ้โดยประโยชนท์ีไ่ดจ้ากงาน
วจิยันีน้อกเหนอืจากการผลติเมด็ดนิเผาน้ำ�หนกัเบาทีส่ามารถ
นำ�ไปใช้ประโยชน์ได้แล้ว ยังช่วยลดปริมาณวัสดุเหลือทิ้งจาก
กระบวนการผลิตน้ำ�ประปาและอุตสาหกรรมการเกษตร คือ 
ดินตะกอนประปา และกากมันสำ�ปะหลัง ไม่ให้ส่งผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมได้อีกทางหนึ่ง

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา
การเตรียมวัตถุดิบ
	 ดนิตะกอนประปาทีใ่ชใ้นการศกึษาไดม้าจากโรงผลติ
น้ำ�ประปาจงัหวดัมหาสารคาม ทำ�การแยกสิง่สกปรกออก ตาก
ใหแ้หง้จากนัน้บดด้วยเครือ่งบดดินรอ่นด้วยตะแกรงรอ่น เบอร ์
4 อบที่ตู้อบความร้อน (Hot Air Oven) ที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

	 สำ�หรับกากมันสำ�ปะหลังได้จากบริษัท บางนาแป้ง
มัน จำ�กัด จังหวัดกาฬสินธ์ุ ถูกนำ�มาตากให้แห้งจากนั้นบด
ด้วยเครื่องบดพืช ร่อนด้วยตะแกรงร่อนเบอร์ 16 อบที่ตู้อบ
ความรอ้น (Hot Air Oven) ทีอ่ณุหภูม ิ105 องศาเซลเซยีส เปน็
เวลา 2 ชัว่โมง ซึง่ลกัษณะของดนิตะกอนประปาและคณุสมบตัิ
ของดินตะกอนประปาจากงานวิจัยที่ผ่านมาเป็นดัง Figure 1, 
Table 1 และ Figure 2

วสัดอุปุกรณ์และวิธีการศึกษา 
การเตรียมวตัถดิุบ 
ดินตะกอนประปาที่ใช้ในการศึกษาได้มาจากโรงผลิต
น ้าประปาจงัหวดัมหาสารคาม ท าการแยกสิง่สกปรกออก 
ตากใหแ้หง้จากนัน้บดดว้ยเครื่องบดดนิร่อนดว้ยตะแกรง
ร่อน เบอร ์ 4 อบทีตู่อ้บความรอ้น (Hot Air Oven)         
ทีอุ่ณหภูม ิ105 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง                                         

ส าหรบักากมนัส าปะหลงัได้จากบริษัท บางนาแป้งมนั 
จ ากดั จงัหวดักาฬสนิธุ์ ถูกน ามาตากให้แห้งจากนัน้บด
ด้วยเครื่องบดพืช ร่อนด้วยตะแกรงร่อนเบอร์ 16 อบที่
ตู้อบความร้อน (Hot Air Oven) ที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  ซึง่ลกัษณะของดนิตะกอน
ประปาและคุณสมบตัขิองดนิตะกอนประปาจากงานวจิยั
ทีผ่่านมาเป็นดงั Figure 1, Table  1 และ Figure 2 

 
 
 
 
 
 

    

 Figure 1 Water Treatment Sludge 
Table 1 Chemical Composition of Water 
Treatment Sludge7 

Substance Composition (%) 
SiO2 56.76 
Al2O3 20.33 
CaO 6.03 
Fe2O3 0.70 
Na2O 4.63 
K2O 1.51 
MgO - 
SO3 0.47 
LOI 6.95 

 

 
Figure 2 Structure of Water Treatment Sludge7 

 

การเตรียมเมด็ดินเผาน ้าหนักเบา 
ท าการเตรียมโดยน าวสัดุผสม (ดินตะกอนประปาและ
กากมันส าปะหลัง) ในแต่ละอัตราส่วน (100:0, 90:10 
และ 80:20 โดยน ้ าหนัก) มาท าผสมและขึ้นรูปเป็น      
ทรงกลมโดยใช้แม่พิมพ์ที่มขีนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.5 
เซนติเมตร จากนัน้เม็ดดินที่ขึ้นรูปเสร็จแล้วน าไปตาก
แดดให้แหง้น าเมด็ดนิใส่ลงในถ้วยกระเบือ้งและไปเผาที่
อุณหภูมกิารเผา 800, 900 และ 1,000 องศาเซลเซยีส ที่
ระยะเวลาการเผา 30 นาท,ี 60 นาท ีและ 120 นาท ี โดย
ในแต่ละสภาวะจะท าการทดลองซ ้า 3 ครัง้ ส าหรับ
ขัน้ตอนการเตรยีมเป็นดงั Figure 3 

 
Figure 3 Preparation of LECA 

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม 
การศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมท าได้โดยการศึกษา
คุณสมบตัิทางกายภาพและเคมขีองเมด็ดินเผาน ้าหนัก
เบาที่ผลิตได้  ประกอบด้วย  ความหนาแน่นรวม         
ความพรุนตัวปรากฏ การดูดซับน ้ าของเม็ดดินเผา        
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และการวดัค่าการน าไฟฟ้า 
(Electrical Conductivity: EC) ซึ่ ง วิ ธี ก า ร ศึ ก ษ า                
มรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 

Table 1	 Chemical Composition of Water Treatment 
Sludge7
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Figure 1 Water Treatment Sludge
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การเตรียมเม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบา
	 ทำ�การเตรียมโดยนำ�วัสดุผสม (ดินตะกอนประปา
และกากมันสำ�ปะหลัง) ในแต่ละอัตราส่วน (100:0, 90:10 และ 
80:20 โดยน้ำ�หนัก) มาทำ�ผสมและขึ้นรูปเป็น ทรงกลมโดยใช้
แม่พิมพ์ที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.5 เซนติเมตร จากนั้น
เม็ดดินที่ขึ้นรูปเสร็จแล้วนำ�ไปตากแดดให้แห้งนำ�เม็ดดินใส่ลง
ในถ้วยกระเบื้องและไปเผาที่อุณหภูมิการเผา 800, 900 และ 
1,000 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาการเผา 30 นาที, 60 นาที 
และ 120 นาที โดยในแต่ละสภาวะจะทำ�การทดลองซ้ำ� 3 ครั้ง 
สำ�หรับขั้นตอนการเตรียมเป็นดัง Figure 3

การศึกษาความหนาแน่นรวม (Bulk Density)
	 ความหนาแน่นรวมเป็นสมบัติเฉพาะตัวของวัตถุ
แต่ละชนิด โดยเป็นค่าที่บอกมวลของวัตถุนั้นในปริมาตร 1 
หน่วย วัตถุท่ีมีความหนาแน่นรวมมากจะมีมวลมากกว่าวัตถุ
ที่มีความหนาแน่นน้อยในปริมาตรที่เท่ากัน ความหนาแน่น
รวมสามารถวัดได้โดยการวัด เส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดดิน
เผาน้ำ�หนกัเบาดว้ย เวอรเ์นยีคาลปิเปอรต์ามมาตรฐาน ASTM 
C373-88 (2006)8 จากนัน้ทำ�การชัง่น้ำ�หนกัของเมด็ดนิเผา น้ำ�
หนักเบา และคำ�นวณค่าความหนาแน่นดังสมการ (1)

(1)

	 โดยที่ 

	 Bulk density คอื ความหนาแนน่รวมของเมด็ดนิเผา
น้ำ�หนักเบา (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร)

	 M คือ มวลของเม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบา (กรัม)

	 V คอื ปรมิาตรของเมด็ดนิเผาน้ำ�หนกัเบา (ลกูบาศก์
เซนติเมตร)

	 r คือ รัศมีของเม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบา (เซนติเมตร)

การศึกษาความพรุนตัวปรากฏ (Apparent Porosity)
	 ค่าความพรุนตัวปรากฏของเม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบา
สามารถวัดได้โดยตรงโดยการชั่งน้ำ�หนักของเม็ดดินเผาน้ำ�
หนักเบาตามมาตรฐาน ASTM C373-88 (2006)8 โดยนำ�เม็ด
ดินเผาน้ำ�หนักเบาไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นจึงทิ้งไว้ให้เย็นใน Desiccators 
แล้วนำ�เม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบามาต้มในน้ำ�เดือดประมาณ 150 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมง แล้วแช่ทิ้งไว้ให้เย็น
ในน้ำ�ต่อไปเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง โดยจะต้องให้น้ำ�ท่วม
เมด็ดินเผาน้ำ�หนกัเบาตลอดเวลา หลงัจากครบเวลาจงึทำ�การ
ชั่งน้ำ�หนักเม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบาในน้ำ�ด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 
2 ตำ�แหน่ง แล้วจึงใช้ผ้าหมาดซับน้ำ�ที่ติดบนผิวเม็ดดินเผา
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(2)

	 โดยที่

	 AP คือ พรุนตัวปรากฏของเม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบา 
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การศึกษาความหนาแน่นรวม (Bulk Density) 
ความหนาแน่นรวมเป็นสมบตัิเฉพาะตัวของวตัถุแต่ละ
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               Bulk density=𝑀𝑀
𝑉𝑉 = 𝑀𝑀

¾∗𝜋𝜋∗𝑟𝑟³
               (1) 

 

โดยที ่   
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การศึกษาความพรนุตวัปรากฏ (Apparent Porosity) 
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AP =
 Wsat−Wdry
Wsat−Wsus

× 100                (2) 
 

โดยที ่
AP คือ พรุนตัวปรากฏของเม็ดดินเผาน ้ าหนักเบา                 
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โดยใช้วธิกีารชัง่น ้าหนักของเมด็ดนิเผาน ้าหนักเบาตาม
มาตรฐาน ASTM C373-88 (2006)8 โดยชัง่น ้าหนักเมด็
ดนิเผาน ้าหนักเบาหลงัอบอุณหภูม ิ110 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมงหลังจากนั ้นจึงทิ้งไว้ให้เย็นใน 
Desiccators และท าการชัง่น ้าหนักดว้ยเครื่องชัง่ทศนิยม 
2 ต าแหน่ง แล้วน าเม็ดดินเผาน ้าหนักเบามาต้มในน ้า
เดือดประมาณ 150 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5
ชัว่โมง แลว้แช่ทิง้ไวใ้หเ้ยน็ในน ้าต่อไปเป็นระยะเวลา 24
ชัว่โมง จากนัน้เชด็ผวิเมด็ดนิเผาน ้าหนักเบาซบัน ้าออก 
และชัง่น ้าหนักแทนค่าน ้ าหนักหลังต้ม น าค่าจากการ
ทดลองมาค านวณตามสูตรร้อยละการดูดซึมน ้ าจาก
สมการ (3) 
 

Water Absorption =
Wsat−Wdry

Wdry
× 100          (3) 

 

การศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง9 
ค่าความเป็นกรด (Acidity) หรอืความเป็นด่าง (Alkalinity) 
ของดนิเป็นสมบตัิที่ส าคญัที่มีอทิธพิลต่อขบวนการทาง
เคมีและชีวภาพในที่มผีลต่อการเจริญเติบโตและให้ผล
ผลติของพชื3 ข ัน้ตอนการศกึษาท าไดโ้ดยการบดเมด็ดนิ
เผาน ้าหนกัเบา และท าการผสมดนิ

วสัดอุปุกรณ์และวิธีการศึกษา 
การเตรียมวตัถดิุบ 
ดินตะกอนประปาที่ใช้ในการศึกษาได้มาจากโรงผลิต
น ้าประปาจงัหวดัมหาสารคาม ท าการแยกสิง่สกปรกออก 
ตากใหแ้หง้จากนัน้บดดว้ยเครื่องบดดนิร่อนดว้ยตะแกรง
ร่อน เบอร ์ 4 อบทีตู่อ้บความรอ้น (Hot Air Oven)         
ทีอุ่ณหภูม ิ105 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง                                         

ส าหรบักากมนัส าปะหลงัได้จากบริษัท บางนาแป้งมนั 
จ ากดั จงัหวดักาฬสนิธุ์ ถูกน ามาตากให้แห้งจากนัน้บด
ด้วยเครื่องบดพืช ร่อนด้วยตะแกรงร่อนเบอร์ 16 อบที่
ตู้อบความร้อน (Hot Air Oven) ที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  ซึง่ลกัษณะของดนิตะกอน
ประปาและคุณสมบตัขิองดนิตะกอนประปาจากงานวจิยั
ทีผ่่านมาเป็นดงั Figure 1, Table  1 และ Figure 2 

 
 
 
 
 
 

    

 Figure 1 Water Treatment Sludge 
Table 1 Chemical Composition of Water 
Treatment Sludge7 

Substance Composition (%) 
SiO2 56.76 
Al2O3 20.33 
CaO 6.03 
Fe2O3 0.70 
Na2O 4.63 
K2O 1.51 
MgO - 
SO3 0.47 
LOI 6.95 

 

 
Figure 2 Structure of Water Treatment Sludge7 

 

การเตรียมเมด็ดินเผาน ้าหนักเบา 
ท าการเตรียมโดยน าวสัดุผสม (ดินตะกอนประปาและ
กากมันส าปะหลัง) ในแต่ละอัตราส่วน (100:0, 90:10 
และ 80:20 โดยน ้ าหนัก) มาท าผสมและขึ้นรูปเป็น      
ทรงกลมโดยใช้แม่พิมพ์ที่มขีนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.5 
เซนติเมตร จากนัน้เม็ดดินที่ขึ้นรูปเสร็จแล้วน าไปตาก
แดดให้แหง้น าเมด็ดนิใส่ลงในถ้วยกระเบือ้งและไปเผาที่
อุณหภูมกิารเผา 800, 900 และ 1,000 องศาเซลเซยีส ที่
ระยะเวลาการเผา 30 นาท,ี 60 นาท ีและ 120 นาท ี โดย
ในแต่ละสภาวะจะท าการทดลองซ ้า 3 ครัง้ ส าหรับ
ขัน้ตอนการเตรยีมเป็นดงั Figure 3 

 
Figure 3 Preparation of LECA 

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม 
การศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมท าได้โดยการศึกษา
คุณสมบตัิทางกายภาพและเคมขีองเมด็ดินเผาน ้าหนัก
เบาที่ผลิตได้  ประกอบด้วย  ความหนาแน่นรวม         
ความพรุนตัวปรากฏ การดูดซับน ้ าของเม็ดดินเผา        
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และการวดัค่าการน าไฟฟ้า 
(Electrical Conductivity: EC) ซึ่ ง วิ ธี ก า ร ศึ ก ษ า                
มรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 
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การศึกษาสภาวะที่เหมาะสม
	 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมทำ�ได้โดยการศึกษา
คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของเม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบาที่
ผลติได ้ประกอบดว้ย ความหนาแนน่รวม ความพรนุตวัปรากฏ 
การดดูซับน้ำ�ของเม็ดดนิเผา ค่าความเปน็กรด-ดา่ง (pH) และ
การวัดค่าการนำ�ไฟฟ้า (Electrical Conductivity: EC) ซึ่งวิธี
การศึกษา มีรายละเอียดดังต่อไปนี้

การศึกษาความหนาแน่นรวม (Bulk Density) 
ความหนาแน่นรวมเป็นสมบตัิเฉพาะตัวของวตัถุแต่ละ
ชนิด โดยเป็นค่าที่บอกมวลของวตัถุนัน้ในปริมาตร 1 
หน่วย วตัถุทีม่คีวามหนาแน่นรวมมากจะมมีวลมากกว่า
วัต ถุที่มีความหนาแน่นน้อยในปริมาตรที่ เท่ ากัน               
ค ว า มหน า แ น่น ร วมส าม า ร ถวัด ไ ด้ โ ดยกา ร วั ด                   
เส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดดินเผาน ้ าหนักเบาด้วย                
เวอร์เนียคาลิปเปอร์ตามมาตรฐาน ASTM C373-88 
(2006)8 จากนั ้นท าการชัง่น ้ าหนักข อง เม็ดดิน เผา                 
น ้าหนกัเบา และค านวณค่าความหนาแน่นดงัสมการ (1) 
 

               Bulk density=𝑀𝑀
𝑉𝑉 = 𝑀𝑀

¾∗𝜋𝜋∗𝑟𝑟³
               (1) 

 

โดยที ่   
Bulk density คอื ความหนาแน่นรวมของเมด็ดนิเผา 
น ้าหนกัเบา (กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร) 
M คอื  มวลของเมด็ดนิเผาน ้าหนกัเบา (กรมั) 
V  คอื ปรมิาตรของเมด็ดนิเผาน ้าหนกัเบา  
(ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร) 
r  คอื รศัมขีองเมด็ดนิเผาน ้าหนกัเบา (เซนตเิมตร) 
 

การศึกษาความพรนุตวัปรากฏ (Apparent Porosity) 
ค่าความพรุนตัวปรากฏของเม็ดดินเผาน ้ าหนักเบา
สามารถวดัไดโ้ดยตรงโดยการชัง่น ้าหนักของเมด็ดนิเผา
น ้าหนกัเบาตามมาตรฐาน ASTM C373-88 (2006)8 โดย
น าเม็ดดินเผาน ้าหนักเบาไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนัน้จึงทิ้งไว้ให้
เยน็ใน Desiccators แลว้น าเมด็ดนิเผาน ้าหนักเบามาตม้
ในน ้าเดอืดประมาณ 150 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 
5 ชัว่โมง แล้วแช่ทิ้งไว้ให้เยน็ในน ้าต่อไปเป็นระยะเวลา 
24 ชัว่โมง โดยจะต้องให้น ้าท่วมเมด็ดนิเผาน ้าหนักเบา
ตลอดเวลา หลงัจากครบเวลาจงึท าการชัง่น ้าหนกัเมด็ดนิ
เผาน ้าหนักเบาในน ้าด้วยเครื่องชัง่ทศนิยม 2 ต าแหน่ง 
แล้วจึงใช้ผ้าหมาดซบัน ้าที่ติดบนผวิเมด็ดินเผาน ้าหนัก
เบาออก แล้วน าไปชัง่น ้ าหนักอีกครัง้ด้วย เครื่องชัง่
ทศนิยม 2 ต าแหน่ง จากนัน้จงึค านวณค่าความพรุนตวั
ปรากฏของเมด็ดนิเผาน ้าหนกัเบา จากสมการ (2) 

 

AP =
 Wsat−Wdry
Wsat−Wsus

× 100                (2) 
 

โดยที ่
AP คือ พรุนตัวปรากฏของเม็ดดินเผาน ้ าหนักเบา                 
(รอ้ยละ) 
Wsatคอื น ้าหนักของเมด็ดนิเผาน ้าหนักเบาที่อิม่ตวัด้วย
น ้าและซบัน ้าทีผ่วิออกแลว้ (กรมั)  

Wdryคอื น ้าหนกัของเมด็ดนิเผาน ้าหนักเบาทีอ่บแหง้ 110 
องศาเซลเซยีส ชัง่ในอากาศ (กรมั) 
Wsusคือ น ้าหนักของเมด็ดินเผาน ้าหนักเบาที่ท าการชัง่
แบบแขวนลอยในน ้า (กรมั) 
 

การศึกษาการดดูซึมน ้า 
ค่าการดดูซมึน ้าของเมด็ดนิเผาน ้าหนกัเบาสามารถวดัได้
โดยใช้วธิกีารชัง่น ้าหนักของเมด็ดนิเผาน ้าหนักเบาตาม
มาตรฐาน ASTM C373-88 (2006)8 โดยชัง่น ้าหนักเมด็
ดนิเผาน ้าหนักเบาหลงัอบอุณหภูม ิ110 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมงหลังจากนั ้นจึงทิ้งไว้ให้เย็นใน 
Desiccators และท าการชัง่น ้าหนักดว้ยเครื่องชัง่ทศนิยม 
2 ต าแหน่ง แล้วน าเม็ดดินเผาน ้าหนักเบามาต้มในน ้า
เดือดประมาณ 150 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5
ชัว่โมง แลว้แช่ทิง้ไวใ้หเ้ยน็ในน ้าต่อไปเป็นระยะเวลา 24
ชัว่โมง จากนัน้เชด็ผวิเมด็ดนิเผาน ้าหนักเบาซบัน ้าออก 
และชัง่น ้าหนักแทนค่าน ้ าหนักหลังต้ม น าค่าจากการ
ทดลองมาค านวณตามสูตรร้อยละการดูดซึมน ้ าจาก
สมการ (3) 
 

Water Absorption =
Wsat−Wdry

Wdry
× 100          (3) 

 

การศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง9 
ค่าความเป็นกรด (Acidity) หรอืความเป็นด่าง (Alkalinity) 
ของดนิเป็นสมบตัิที่ส าคญัที่มีอทิธพิลต่อขบวนการทาง
เคมีและชีวภาพในที่มผีลต่อการเจริญเติบโตและให้ผล
ผลติของพชื3 ข ัน้ตอนการศกึษาท าไดโ้ดยการบดเมด็ดนิ
เผาน ้าหนกัเบา และท าการผสมดนิ
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	 W
sat

คือ น้ำ�หนักของเม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบาท่ีอิ่มตัว
ด้วยน้ำ�และซับน้ำ�ที่ผิวออกแล้ว (กรัม) 

	 W
dry

คอื น้ำ�หนกัของเมด็ดนิเผาน้ำ�หนกัเบาทีอ่บแหง้ 
110 องศาเซลเซียส ชั่งในอากาศ (กรัม)

	 W
sus

คือ น้ำ�หนักของเม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบาที่ทำ�การ
ชั่งแบบแขวนลอยในน้ำ� (กรัม)

การศึกษาการดูดซึมน้ำ�
	 ค่าการดูดซึมน้ำ�ของเม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบาสามารถ
วัดได้โดยใช้วิธีการชั่งน้ำ�หนักของเม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบาตาม
มาตรฐาน ASTM C373-88 (2006)8 โดยชัง่น้ำ�หนกัเมด็ดนิเผา
น้ำ�หนักเบาหลังอบอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมงหลังจากนั้นจึงทิ้งไว้ให้เย็นใน Desiccators และทำ�การ
ชั่งน้ำ�หนักด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 2 ตำ�แหน่ง แล้วนำ�เม็ดดิน
เผาน้ำ�หนกัเบามาตม้ในน้ำ�เดอืดประมาณ 150 องศาเซลเซยีส 
เป็นระยะเวลา 5ชั่วโมง แล้วแช่ท้ิงไว้ให้เย็นในน้ำ�ต่อไปเป็น
ระยะเวลา 24ชั่วโมง จากนั้นเช็ดผิวเม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบาซับ
น้ำ�ออก และชั่งน้ำ�หนักแทนค่าน้ำ�หนักหลังต้ม นำ�ค่าจากการ
ทดลองมาคำ�นวณตามสตูรรอ้ยละการดดูซมึน้ำ�จากสมการ (3)

(3)

การศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง9

	 ค่าความเป็นกรด (Acidity) หรือความเป็นด่าง  
(Alkalinity) ของดนิเปน็สมบตัทิีส่ำ�คญัทีม่อีทิธพิลตอ่ขบวนการ
ทางเคมีและชวีภาพในทีม่ผีลตอ่การเจรญิเตบิโตและใหผ้ลผลติ
ของพชื3 ขัน้ตอนการศกึษาทำ�ไดโ้ดยการบดเมด็ดนิเผาน้ำ�หนกั
เบา และทำ�การผสมดินที่ได้จากการบดกับน้ำ�ด้วยอัตราส่วน
ดิน: น้ำ�=1:1 (W/W) โดยใช้ดินจากการบดเม็ดดินเผา น้ำ�หนัก
เบา 20 กรัม ใส่ใน บีกเกอร์เติมน้ำ�กลั่น 20 กรัม (ประมาณ 20 
มิลลลิติร) คนใหเ้ขา้กนัดว้ยแทง่แกว้เปน็ระยะๆ ให ้บอ่ยครัง้ใน
ระยะ 30 นาทีแรก หลังจากนั้นตั้งทิ้งไว้อีก 30 นาที จึงวัด pH 
ของดินในส่วนที่เป็นน้ำ�ใสด้วย pH Meter หรือใช้ช้อนตวงตัก
ดินและตวงน้ำ�แทนการชั่งดิน เพื่อวัด pH (1:1, V/V) 

การทดสอบค่าการนำ�ไฟฟ้า9

	 ค่าการนำ�ไฟฟ้าของตัวเม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบา
สามารถวัดได้โดยใช้เครื่อง Electrical Conductivity Meter 
โดยการบดเม็ดดนิเผาน้ำ�หนกัเบาและชัง่ดนิ 4 กรมั ใสใ่นหลอด
ทดลองขนาด 40 มลิลลิติร ใสน่้ำ� 20 มลิลลิติร คนใหเ้ขา้กนัดว้ย
แทง่แกว้เปน็ระยะๆ นาน 30 นาท ีหลงัจากนัน้ตัง้ทิง้ไว ้30 นาท ี
แล้วจึงนำ�ไปอ่านค่า EC โดยเครื่อง Electrical Conductivity 
Meter โดยใชส้ารละลายมาตรฐาน KCl 0.01 M หรอื 0.1 N ปรบั

ค่าคงที่ (Cell Constant) ของเครื่อง Electrical Conductivity  
Meter ที ่25 องศาเซลเซยีส การวดัคา่การนำ�ไฟฟา้ของตวัดนิเผา 
จงึเป็นการประเมนิปรมิาณเกลอืทีล่ะลายได้ของตัวเมด็ดนิเผา 
น้ำ�หนักเบา และค่าท่ีได้ยังใช้เป็นตัวกำ�หนดระดับความเค็ม
ของเม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบาด้วย การคำ�นวณค่าการนำ�ไฟฟ้า
ของสารละลายสูงขึ้นประมาณ 2% เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 1 
องศาเซลเซียส เครื่องมือวัดท่ีไม่สามารถคำ�นวณแปลงค่าที่
วดัไดเ้ปน็คา่ทีอ่ณุหภมูคิวรวดัอณุหภมูสิารละลายแลว้คำ�นวณ
เปน็คา่การนำ�ไฟฟา้ทีอ่ณุหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส3 ตามสมการ
ที่ (6) 

	 ค่าการนำ�ไฟฟ้า EC
25 

= EC
t
/ [1 + 0.02(t-25)]	 (6)

	 โดยที่ 

	 EC
25

 คือ ค่าการนำ�ไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส

	 EC
t 
คือ ค่าการนำ�ไฟฟ้าที่วัดได้ที่อุณหภูมิ t (องศา

เซลเซียส)

	 T คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

ผลการศึกษา
การศึกษาความหนาแน่นรวม (Bulk Density)
	 ผลการศึกษาความหนาแน่นรวมของเม็ดดินเผา
น้ำ�หนักเบาที่มีอัตราส่วนระหว่างดินตะกอนประปาและกาก 
มนัสำ�ปะหลงั อณุหภมูกิารเผา และระยะเวลาการเผา ทีแ่ตกตา่ง 
กัน เป็นดังแสดงใน Figure 4

การศึกษาความหนาแน่นรวม (Bulk Density) 
ความหนาแน่นรวมเป็นสมบตัิเฉพาะตัวของวตัถุแต่ละ
ชนิด โดยเป็นค่าที่บอกมวลของวตัถุนัน้ในปริมาตร 1 
หน่วย วตัถุทีม่คีวามหนาแน่นรวมมากจะมมีวลมากกว่า
วัต ถุที่มีความหนาแน่นน้อยในปริมาตรที่ เ ท่ากัน               
ค ว า มหน า แ น่น ร วมส าม า ร ถวัด ไ ด้ โ ดยกา ร วั ด                   
เส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดดินเผาน ้ าหนักเบาด้วย                
เวอร์เนียคาลิปเปอร์ตามมาตรฐาน ASTM C373-88 
(2006)8 จากนั ้นท าการชัง่น ้ าหนักข อง เม็ดดิน เผา                 
น ้าหนกัเบา และค านวณค่าความหนาแน่นดงัสมการ (1) 
 

               Bulk density=𝑀𝑀
𝑉𝑉 = 𝑀𝑀

¾∗𝜋𝜋∗𝑟𝑟³
               (1) 

 

โดยที ่   
Bulk density คอื ความหนาแน่นรวมของเมด็ดนิเผา 
น ้าหนกัเบา (กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร) 
M คอื  มวลของเมด็ดนิเผาน ้าหนกัเบา (กรมั) 
V  คอื ปรมิาตรของเมด็ดนิเผาน ้าหนกัเบา  
(ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร) 
r  คอื รศัมขีองเมด็ดนิเผาน ้าหนกัเบา (เซนตเิมตร) 
 

การศึกษาความพรนุตวัปรากฏ (Apparent Porosity) 
ค่าความพรุนตัวปรากฏของเม็ดดินเผาน ้ าหนักเบา
สามารถวดัไดโ้ดยตรงโดยการชัง่น ้าหนักของเมด็ดนิเผา
น ้าหนกัเบาตามมาตรฐาน ASTM C373-88 (2006)8 โดย
น าเม็ดดินเผาน ้าหนักเบาไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนัน้จึงทิ้งไว้ให้
เยน็ใน Desiccators แลว้น าเมด็ดนิเผาน ้าหนักเบามาตม้
ในน ้าเดอืดประมาณ 150 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 
5 ชัว่โมง แล้วแช่ทิ้งไว้ให้เยน็ในน ้าต่อไปเป็นระยะเวลา 
24 ชัว่โมง โดยจะต้องให้น ้าท่วมเมด็ดนิเผาน ้าหนักเบา
ตลอดเวลา หลงัจากครบเวลาจงึท าการชัง่น ้าหนกัเมด็ดนิ
เผาน ้าหนักเบาในน ้าด้วยเครื่องชัง่ทศนิยม 2 ต าแหน่ง 
แล้วจึงใช้ผ้าหมาดซบัน ้าที่ติดบนผวิเมด็ดินเผาน ้าหนัก
เบาออก แล้วน าไปชัง่น ้ าหนักอีกครัง้ด้วย เครื่องชัง่
ทศนิยม 2 ต าแหน่ง จากนัน้จงึค านวณค่าความพรุนตวั
ปรากฏของเมด็ดนิเผาน ้าหนกัเบา จากสมการ (2) 

 

AP =
 Wsat−Wdry
Wsat−Wsus

× 100                (2) 
 

โดยที ่
AP คือ พรุนตัวปรากฏของเม็ดดินเผาน ้ าหนักเบา                 
(รอ้ยละ) 
Wsatคอื น ้าหนักของเมด็ดนิเผาน ้าหนักเบาที่อิม่ตวัด้วย
น ้าและซบัน ้าทีผ่วิออกแลว้ (กรมั)  

Wdryคอื น ้าหนกัของเมด็ดนิเผาน ้าหนักเบาทีอ่บแหง้ 110 
องศาเซลเซยีส ชัง่ในอากาศ (กรมั) 
Wsusคือ น ้าหนักของเมด็ดินเผาน ้าหนักเบาที่ท าการชัง่
แบบแขวนลอยในน ้า (กรมั) 
 

การศึกษาการดดูซึมน ้า 
ค่าการดดูซมึน ้าของเมด็ดนิเผาน ้าหนกัเบาสามารถวดัได้
โดยใช้วธิกีารชัง่น ้าหนักของเมด็ดนิเผาน ้าหนักเบาตาม
มาตรฐาน ASTM C373-88 (2006)8 โดยชัง่น ้าหนักเมด็
ดนิเผาน ้าหนักเบาหลงัอบอุณหภูม ิ110 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมงหลังจากนั ้นจึงทิ้งไว้ให้เย็นใน 
Desiccators และท าการชัง่น ้าหนักดว้ยเครื่องชัง่ทศนิยม 
2 ต าแหน่ง แล้วน าเม็ดดินเผาน ้าหนักเบามาต้มในน ้า
เดือดประมาณ 150 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5
ชัว่โมง แลว้แช่ทิง้ไวใ้หเ้ยน็ในน ้าต่อไปเป็นระยะเวลา 24
ชัว่โมง จากนัน้เชด็ผวิเมด็ดนิเผาน ้าหนักเบาซบัน ้าออก 
และชัง่น ้าหนักแทนค่าน ้ าหนักหลังต้ม น าค่าจากการ
ทดลองมาค านวณตามสูตรร้อยละการดูดซึมน ้ าจาก
สมการ (3) 
 

Water Absorption =
Wsat−Wdry

Wdry
× 100          (3) 

 

การศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง9 
ค่าความเป็นกรด (Acidity) หรอืความเป็นด่าง (Alkalinity) 
ของดนิเป็นสมบตัิที่ส าคญัที่มีอทิธพิลต่อขบวนการทาง
เคมีและชีวภาพในที่มผีลต่อการเจริญเติบโตและให้ผล
ผลติของพชื3 ข ัน้ตอนการศกึษาท าไดโ้ดยการบดเมด็ดนิ
เผาน ้าหนกัเบา และท าการผสมดนิ

ที่ได้จากการบดกับน ้ าด้วยอัตราส่วนดิน : น ้ า = 1:1 
(W/W) โ ด ย ใ ช้ ดิ น จ า ก ก า ร บ ด เ ม็ ด ดิ น เ ผ า                 
น ้าหนักเบา 20 กรมั ใส่ใน บกีเกอร์เติมน ้ากลัน่ 20 กรมั 
(ประมาณ 20 มลิลลิติร) คนให้เขา้กนัด้วยแท่งแก้วเป็น
ระยะๆ ให ้บ่อยครัง้ในระยะ 30 นาทแีรก หลงัจากนัน้ตัง้
ทิ้งไว้อีก 30 นาที จึงวดั pH ของดินในส่วนที่เป็นน ้าใส
ด้วย pH Meter หรือใช้ช้อนตวงตักดินและตวงน ้าแทน
การชัง่ดนิ เพื่อวดั pH (1:1, V/V)  
 

การทดสอบค่าการน าไฟฟ้า9 
ค่าการน าไฟฟ้าของตวัเมด็ดนิเผาน ้าหนกัเบาสามารถวดั
ได้โดยใช้เครื่อง Electrical Conductivity Meter โดยการ
บดเมด็ดนิเผาน ้าหนักเบาและชัง่ดนิ 4 กรมั ใส่ในหลอด
ทดลองขนาด 40 มลิลลิติร ใส่น ้า 20 มลิลลิติร คนใหเ้ขา้
กนัดว้ยแท่งแกว้เป็นระยะๆ นาน 30 นาท ีหลงัจากนัน้ตัง้
ทิ้งไว้ 30 นาที แล้วจึงน าไปอ่านค่า EC โดยเครื่อง 
Electrical Conductivity Meter โ ด ย ใ ช้ ส า ร ล ะ ล า ย
มาตรฐาน KCl 0.01 M หรือ 0.1 N ปรับค่าคงที่ (Cell 
Constant) ของเครื่อง Electrical Conductivity Meter ที่ 
25 องศาเซลเซยีส การวดัค่าการน าไฟฟ้าของตวัดนิเผา
จงึเป็นการประเมนิปรมิาณเกลือที่ละลายได้ของตัวเม็ด

ดนิเผาน ้าหนักเบา และค่าทีไ่ดย้งัใชเ้ป็นตวัก าหนดระดบั
ความเคม็ของเมด็ดนิเผาน ้าหนักเบาดว้ย การค านวณค่า
การน าไฟฟ้าของสารละลายสูงขึ้นประมาณ 2% เมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้น 1 องศาเซลเซียส เครื่องมือวัดที่ไม่
สามารถค านวณแปลงค่าทีว่ดัไดเ้ป็นค่าทีอุ่ณหภูมคิวรวดั
อุณหภูมิสารละลายแล้วค านวณเป็นค่าการน าไฟฟ้าที่
อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีส3 ตามสมการที ่(6)       
 

ค่าการน าไฟฟ้า EC25 = ECt/[1 + 0.02(t – 25)]        (6) 
 

โดยที ่ 
EC25 คอื ค่าการน าไฟฟ้าทีอุ่ณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีส 
ECt คอื ค่าการน าไฟฟ้าทีว่ดัไดท้ีอุ่ณหภูม ิt  
(องศาเซลเซยีส) 
T   คอื อุณหภูม ิ(องศาเซลเซยีส) 
 

ผลการศึกษา 
การศึกษาความหนาแน่นรวม (Bulk Density) 
ผลการศกึษาความหนาแน่นรวมของเมด็ดนิเผาน ้าหนัก
เบาที่มีอัตราส่วนระหว่างดินตะกอนประปาและกาก     
มันส าปะหลัง อุณหภูมิการเผา และระยะเวลาการเผา         
ทีแ่ตกต่างกนั เป็นดงัแสดงใน Figure 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 4 Bulk Density of Lightweight Expended Clay Aggregate 

 

จาก Figure 4 พบว่า ค่าความหนาแน่นรวมของตัวเม็ด
ดินเผาน ้ าหนักเบาที่ผลิตได้ มีแนวโน้มที่ลดลงตาม

อตัราสว่นระหว่างดนิตะกอนประปาและกากมนัส าปะหลงั 
อุณหภูมิการเผา และระยะเวลาการเผาที่ เพิ่มขึ้น 
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	 จาก Figure 4 พบว่า ค่าความหนาแน่นรวมของ
ตัวเม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบาท่ีผลิตได้ มีแนวโน้มท่ีลดลงตาม
อัตราส่วนระหว่างดินตะกอนประปาและกากมันสำ�ปะหลัง 
อุณหภูมิการเผา และระยะเวลาการเผาท่ีเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
เมื่อเม็ดดิน (วัสดุผสมระหว่างดินตะกอนประปาและกากมัน
สำ�ปะหลงั) ทีมี่สารอนิทรยีไ์ดร้บัความรอ้น โมเลกลุของน้ำ�จาก
ความชื้นในเม็ดดินเผาและสารอินทรีย์จะเริ่มแยกออกมาและ
ถูกเผาไล่ให้ระเหยไป ทำ�ให้เน้ือดินมีรูพรุนเกิดขึ้น10 ซึ่งจาก
กระบวนการดังกล่าวหากปริมาณของสารอินทรีย์ (ส่วนใหญ่
อยู่ในกากมันสำ�ปะหลัง) สูงขึ้น โอกาสที่จะเกิดรูพรุนก็ย่อมจะ
มากขึน้ นอกจากนีจ้ากหลกัการเผาไหมห้ากวา่มอีณุหภมูแิละ
เวลาการเผาสูงย่อมจะเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ได้มาก รูพรุน
ที่เกิดขึ้นย่อมจะเกิดได้มากขึ้นตามไปด้วย ส่งผลให้ค่าความ
หนาแน่นรวมมีค่าลดลง โดยท่ัวไปในการผลิตเม็ดดินเผาน้ำ�
หนักเบานั้น ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการจะต้องมีความหนาแน่นรวม
ต่ำ�หรอืมีน้ำ�หนักเบา อยา่งไรกต็ามกค็วรจะมากพอทีเ่มือ่นำ�ไป
ใช้งานจะไม่ทำ�ให้ต้นพืชล้มง่าย 

การศึกษาความพรุนตัวปรากฏ (Apparent Porosity) 
	 ผลการศกึษาความพรนุตวัปรากฏของเมด็ดนิเผาน้ำ�
หนักเบาที่มีอัตราส่วนระหว่างดินตะกอนประปาและกากมัน
สำ�ปะหลัง อุณหภูมิการเผา และระยะเวลาการเผา ที่แตกต่าง
กัน เป็นดังแสดงใน Figure 5

สำ�ปะหลัง อุณหภูมิการเผา และระยะเวลาการเผา ที่แตกต่าง
กัน เป็นดังแสดงใน Figure 6

เน่ืองจากเมื่อเมด็ดนิ (วสัดุผสมระหว่างดนิตะกอนประปา
และกากมนัส าปะหลงั) ที่มีสารอินทรีย์ได้รบัความร้อน 
โมเลกุลของน ้าจากความชืน้ในเมด็ดนิเผาและสารอนิทรยี์
จะเริม่แยกออกมาและถูกเผาไล่ใหร้ะเหยไป ท าใหเ้น้ือดนิ
มีรูพรุนเกิดขึ้น 10 ซึ่งจากกระบวนการดังกล่าวหาก
ปริมาณของสารอินทรีย์  (ส่วนใหญ่อยู่ ในกากมัน
ส าปะหลงั) สูงขึน้ โอกาสที่จะเกดิรูพรุนกย็่อมจะมากขึน้ 
นอกจากนี้จากหลักการเผาไหม้หากว่ามีอุณหภูมิและ
เวลาการเผาสูงย่อมจะเกดิปฏกิิรยิาการเผาไหม้ได้มาก     
รพูรุนทีเ่กดิขึน้ย่อมจะเกดิไดม้ากขึน้ตามไปดว้ย สง่ผลให้
ค่าความหนาแน่นรวมมคี่าลดลง โดยทัว่ไปในการผลติ

เมด็ดนิเผาน ้าหนักเบานัน้ ผลติภณัฑท์ีต่้องการจะต้องมี
ความหนาแน่นรวมต ่าหรอืมนี ้าหนักเบา อย่างไรกต็ามก็
ควรจะมากพอทีเ่มื่อน าไปใชง้านจะไม่ท าใหต้น้พชืลม้ง่าย  
 

การศึกษาความพรนุตวัปรากฏ (Apparent Porosity)  
ผลการศกึษาความพรุนตวัปรากฏของเมด็ดนิเผาน ้าหนัก
เบาที่มอีตัราส่วนระหว่างดนิตะกอนประปาและกากมนั
ส าปะหลัง อุณหภูมิการเผา และระยะเวลาการเผา                  
ทีแ่ตกต่างกนั เป็นดงัแสดงใน Figure 5 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5 Apparent Porosity of Lightweight Expended Clay Aggregate 
 

จาก Figure 5 พบว่า ค่าความพรุนตัวปรากฏของเม็ด 
ดนิเผาน ้าหนกัเบามแีนวโน้มสงูขึน้ตามอตัราสว่นระหว่าง
ดนิตะกอนประปาและกากมนัส าปะหลงั อุณหภูมกิารเผา 
และระยะเวลาการเผาทีเ่พิม่ขึน้ ทัง้นี้เป็นผลจากการเกดิ  
รูพรุนมากขึน้ดงัทีก่ล่าวไวใ้นการทดสอบความหนาแน่น 
เมื่อรูพรุนมากขึน้ ย่อมเป็นผลใหค้่าความพรุนตวัปรากฏ
ของเมด็ดนิเผาน ้าหนกัเบามคี่าสงูขึน้  

การศึกษาการดดูซึมน ้า (Water Absorption)  
ผลการศกึษาการดูดซมึน ้าของเมด็ดนิเผาน ้าหนกัเบาที่มี
อตัราสว่นระหว่างดนิตะกอนประปาและกากมนัส าปะหลงั 
อุณหภูมิการเผา และระยะเวลาการเผา ที่แตกต่างกนั 
เป็นดงัแสดงใน Figure 6 

 

 
 

Figure 6 Water Absorption of Lightweight Expended Clay Aggregate 
 

จาก Figure 6 พบว่าค่าการดูดซมึน ้าของตวัเมด็ดนิเผา
น ้ าหนักเบามีแนวโน้มสูงขึ้น เมื่อสัดส่วนของกากมัน
ส าปะหลัง อุณหภูมิและระยะเวลาเพิ่มสูงขึ้น ทัง้นี้  
เนื่องจากในสภาวะดงักล่าวปรมิาณรูพรุนจะเกดิขึน้เป็น
จ านวนมากท าให้น ้าสามารถเข้าไปแทนที่และยึดเกาะ
ภายในรพูรุน10 ท าใหค้่าการดดูซมึน ้ามคี่าสงูขึน้  

 

การทดสอบค่าความเป็นกรด-ด่าง (Acidity-
Alkalinity) 
จากผลการทดสอบค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของเมด็
ดินเผาน ้ าหนักเบาที่มีอัตราส่วนระหว่างดินตะกอน
ประปาและกากมันส าปะหลัง อุณหภูมิการเผา และ
ระยะเวลาการเผา ที่แตกต่างกัน เป็นดังแสดงใน     
Figure 7 

 

 
 

Figure 7 Acidity-Alkalinity (pH) of Lightweight Expended Clay Aggregate 

จาก Figure 7 พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างของตวัเมด็ดนิ
เผาน ้าหนกัเบามแีนวโน้มสงูขึน้ตามอตัราสว่นระหว่างดนิ
ตะกอนประปาและกากมนัส าปะหลัง อุณหภูมิการเผา 
และระยะเวลาการเผาทีเ่พิม่ขึน้ ทัง้นี้อาจเนื่องมาจาก 

องค์ประกอบของดนิตะกอนประปา (Table 1) ซึ่งจะเหน็
ได้ว่ามีองค์ประกอบที่มีความเป็นด่างสูง เช่น CaO, 
Al2O3 เป็นต้น ท าใหเ้มื่อเพิม่อตัราส่วนดนิตะกอนประปา 
ค่าความเป็นกรด-ด่างของเมด็ดนิเผาน ้าหนักเบาที่ผลติ
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ค่าความเป็นกรด-ด่างของเมด็ดนิเผาน ้าหนักเบาที่ผลติ

Figure 5 Apparent Porosity of  
Lightweight Expended Clay Aggregate

	 จาก Figure 5 พบว่า ค่าความพรุนตัวปรากฏของ
เมด็ ดนิเผาน้ำ�หนกัเบามแีนวโนม้สงูขึน้ตามอตัราสว่นระหวา่ง
ดนิตะกอนประปาและกากมนัสำ�ปะหลงั อณุหภมูกิารเผา และ
ระยะเวลาการเผาทีเ่พิม่ขึน้ ทัง้นีเ้ปน็ผลจากการเกดิ รพูรนุมาก
ขึ้นดังที่กล่าวไว้ในการทดสอบความหนาแน่น เม่ือรูพรุนมาก
ขึ้น ย่อมเป็นผลให้ค่าความพรุนตัวปรากฏของเม็ดดินเผาน้ำ�
หนักเบามีค่าสูงขึ้น 

การศึกษาการดูดซึมน้ำ� (Water Absorption) 
	 ผลการศึกษาการดูดซึมน้ำ�ของเม็ดดินเผาน้ำ�หนัก
เบาที่มีอัตราส่วนระหว่างดินตะกอนประปาและกากมัน

Figure 6 Water Absorption of Lightweight  
Expended Clay Aggregate

	 จาก Figure 6 พบว่าค่าการดูดซึมน้ำ�ของตัวเม็ด
ดินเผาน้ำ�หนักเบามีแนวโน้มสูงขึ้น เมื่อสัดส่วนของกากมัน
สำ�ปะหลงั อณุหภมูแิละระยะเวลาเพิม่สงูขึน้ ทัง้นี ้เนือ่งจากใน
สภาวะดังกล่าวปริมาณรูพรุนจะเกิดขึ้นเป็นจำ�นวนมากทำ�ให้
น้ำ�สามารถเข้าไปแทนที่และยึดเกาะภายในรูพรุน10 ทำ�ให้ค่า
การดูดซึมน้ำ�มีค่าสูงขึ้น 

การทดสอบค่าความเป็นกรด-ด่าง (Acidity-Alkalinity)
	 จากผลการทดสอบค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของ
เมด็ดินเผาน้ำ�หนกัเบาทีม่อีตัราส่วนระหวา่งดินตะกอนประปา
และกากมนัสำ�ปะหลงั อณุหภมูกิารเผา และระยะเวลาการเผา 
ที่แตกต่างกัน เป็นดังแสดงใน Figure 7

Figure 7 Acidity-Alkalinity (pH) of  
Lightweight Expended Clay Aggregate
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	 จาก Figure 7 พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างของตัว
เม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบามีแนวโน้มสูงขึ้นตามอัตราส่วนระหว่าง
ดนิตะกอนประปาและกากมนัสำ�ปะหลงั อณุหภมูกิารเผา และ
ระยะเวลาการเผาทีเ่พิม่ขึน้ ทัง้นีอ้าจเนือ่งมาจากองคป์ระกอบ
ของดนิตะกอนประปา (Table 1) ซึง่จะเหน็ไดว้า่มอีงคป์ระกอบ
ที่มีความเป็นด่างสูง เช่น CaO, Al

2
O

3
 เป็นต้น ทำ�ให้เมื่อเพิ่ม

อตัราสว่นดนิตะกอนประปา คา่ความเปน็กรด-ดา่งของเมด็ดนิ
เผาน้ำ�หนักเบาที่ผลิตได้จึงสูงขึ้น นอกจากน้ี ในกระบวนการ
เผา เมื่ออุณหภูมิการเผาและระยะเวลาการเผาเพ่ิมขึ้น องค์
ประกอบที่เป็นสารอินทรีย์ของดินตะกอนประปาและกากมัน
สำ�ปะหลงัจะถกูเผาไหมส้ลายไปมากขึน้ สง่ผลใหอ้งคป์ระกอบ 
อนินทรีย์ที่กล่าวถึงข้างต้นคงอยู่และมีบทบาทมากขึ้นต่อค่า
ความเป็นกรด-ด่างของเม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบาท่ีผลิตได้ทำ�ให้
ค่าความเป็นกรด-ด่างของเม็ดดินเผา น้ำ�หนักเบาสูงขึ้น10

การทดสอบค่าการนำ�ไฟฟ้า
	 จากผลการทดสอบการทดสอบคา่การนำ�ไฟฟา้ (EC) 
ของเม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบาที่มีอัตราส่วนระหว่างดินตะกอน
ประปาและกากมันสำ�ปะหลัง อุณหภูมิการเผา และระยะเวลา
การเผา ที่แตกต่างกัน เป็นดังแสดงใน Figure 8

การพิจารณาสภาวะที่เหมาะสม 
	 การพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเม็ดดิน
เผาน้ำ�หนักเบาจะพิจารณาจากอัตราส่วนระหว่างดินตะกอน
ประปาและกากมันสำ�ปะหลัง อุณหภูมิการเผา และระยะเวลา
การเผา ที่ทำ�ให้เม็ดดินเผาสามารถคงรูปได้หลังการเผา มี
โครงสร้างคงทน แข็งแรง ให้ค่าความหนาแน่นรวม การดูด
ซึมน้ำ� ความพรุนตัวปรากฏ ความเป็นกรด-ด่าง (pH) และค่า
การนำ�ไฟฟ้า (EC) ใกล้เคียงกับค่าสมบัติของวัสดุปลูกมาก
ที่สุด จากผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและทาง
เคมีของเม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบาท่ีผลิตได้ สามารถสรุปได้ว่า 
สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบาจากดิน
ตะกอนประปาและกากมันสำ�ปะหลัง คือ อัตราส่วนระหว่าง
ดนิตะกอนประปา 80:20 อณุหภมูกิารเผา 800 องศาเซลเซยีส 
ระยะเวลาการเผา 60 นาท ีซึง่เมด็ดนิเผาน้ำ�หนกัเบาทีผ่ลติได ้
ณ สภาวะดงักลา่วจะมคีา่ความหนาแนน่รวมเทา่กบั 0.75 กรัม
ต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตรสามารถลอยน้ำ�ได้เนือ่งจากมคีวามหนา
แน่นน้อยกว่าน้ำ� ความพรุนตัวปรากฏร้อยละ 64.44 และการ
ดูดซึมน้ำ� ร้อยละ 64.82 ทำ�ให้สามารถดูดซึมน้ำ�ได้ดี เหมาะ
ท่ีจะใช้เป็นตัวดูดซึมน้ำ� (Absorber) มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 
6.77 ใกล้เคียงกับค่า pH ของเม็ดดินเผาที่เหมาะสมต่อการ
เจรญิเตบิโตของพชื และคา่การนำ�ไฟฟา้ 176.63 ไมโครซีเมนต์
ตอ่เซนตเิมตร ซึง่คา่ดงักลา่วสามารถสะทอ้นถงึทัง้ปรมิาณของ
ธาตอุาหารและคา่ความเคม็ อยา่งไรกต็ามเนือ่งจากคา่ดงักลา่ว
มคีา่ต่ำ�มาก ดงันัน้ในการนำ�ไปใชจ้งึควรพจิารณาการปรบัปรงุ
คุณสมบัติให้เหมาะสมกับลักษณะของการนำ�ไปใช้ประโยชน์
ด้วย นอกจากคุณสมบัติที่ใกล้เคียงและสอดคล้องทั้งกับงาน
วิจัยท่ีผ่านมา เม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบาท่ีมีจำ�หน่ายโดยทั่วไป 
และเม็ดดินเผาที่ใช้เป็นวัสดุปลูกแล้ว หากพิจารณาถึงต้นทุน
การผลิตโดยพิจารณาเฉพาะในส่วนของวัตถุดิบและอุณหภูมิ
ที่ใช้ในการเผาจะเห็นได้ว่าการใช้ดินตะกอนประปาและกาก
มนัสำ�ปะหลงัจะมตีน้ทนุการผลติทีต่่ำ�มากเนือ่งจากมคีา่ใชจ้า่ย
เพยีงกาก มนัสำ�ปะหลงัแบบกากขาว ซึง่มรีาคาอยูท่ีป่ระมาณ 
0.25 บาทต่อกิโลกรัม และอุณหภูมิการที่เหมาะสมในการเผา
ทีไ่ดย้งัมตี่ำ�กวา่ทีใ่ชใ้นกระบวนการผลติเมด็ดนิเผาสำ�หรบัวสัดุ
ปลูกโดยทั่วไป ทำ�ให้ช่วยลดการใช้พลังงาน ซึ่งเป็นการลด
ต้นทนุในการผลติ อกีทัง้ยงัส่งผลดีต่อสภาพแวดลอ้ม นอกจาก
นี้ ยังส่งผลดีในแง่ของการจัดการวัสดุเหลือทิ้ง คือ ดินตะกอน
ประปา ช่วยลดค่าใช้จ่ายในการกำ�จัดดินตะกอนประปาให้แก่
หน่วยงานที่เป็นแหล่งกำ�เนิดได้เป็นอย่างดี

ไดจ้งึสงูขึน้ นอกจากนี้ ในกระบวนการเผา เมื่ออุณหภูมิ
การเผาและระยะเวลาการเผาเพิม่ขึน้ องคป์ระกอบทีเ่ป็น
สารอนิทรยี์ของดนิตะกอนประปาและกากมนัส าปะหลงั
จะถูกเผาไหม้สลายไปมากขึ้น ส่งผลให้องค์ประกอบ    
อนินทรยีท์ีก่ล่าวถงึขา้งตน้คงอยู่และมบีทบาทมากขึน้ต่อ
ค่าความเป็นกรด-ด่างของเมด็ดนิเผาน ้าหนักเบาที่ผลติ
ได้ท า ให้ค่ า ความ เ ป็นกรด -ด่ า งของ เม็ดดิน เผา               
น ้าหนกัเบาสงูขึน้10 

การทดสอบค่าการน าไฟฟ้า 
จากผลการทดสอบการทดสอบค่าการน าไฟฟ้า (EC) ของ
เมด็ดนิเผาน ้าหนักเบาที่มีอตัราส่วนระหว่างดนิตะกอน
ประปาและกากมันส าปะหลัง อุณหภูมิการเผา และ
ระยะเวลาการเผา ที่แตกต่างกัน เป็นดังแสดงใน                
Figure 8 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 8 Electrical Conductivity of Lightweight Expended Clay Aggregate 
 

จาก Figure 8 พบว่า ค่าการน าไฟฟ้าของตวัเมด็ดนิเผา
ทัง้ 3 อตัราส่วน มคี่าแนวโน้มลดลงตามอุณหภูมกิารเผา
และระยะเวลาการเผาที่เพิ่มขึ้น ทัง้นี้อาจเนื่องมาจาก
อุณหภูมกิารเผาและระยะเวลาการเผาทีม่ากขึน้นัน้ท าให้
องคป์ระกอบบางส่วนทีส่ามารถให้ไอออนทีอ่ยู่ในเมด็ดนิ
เผานั ้นเกิดการสลายตัวไปท าให้ค่าการน าไฟฟ้ามี
แนวโน้มลดลง11 

 

การพิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสม  
การพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเม็ดดินเผา
น ้าหนักเบาจะพจิารณาจากอตัราส่วนระหว่างดนิตะกอน
ประปาและกากมันส าปะหลัง อุณหภูมิการเผา และ
ระยะเวลาการเผา ที่ท าให้เม็ดดินเผาสามารถคงรูปได้
หลังการเผา มีโครงสร้างคงทน แข็งแรง ให้ค่าความ
หนาแน่นรวม การดูดซึมน ้ า ความพรุนตัวปรากฏ     

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) และค่าการน าไฟฟ้า (EC) 
ใกลเ้คยีงกบัค่าสมบตัขิองวสัดุปลูกมากที่สุด จากผลการ
วเิคราะหค์ุณสมบตัทิางกายภาพและทางเคมขีองเมด็ดนิ
เผาน ้าหนักเบาที่ผลิตได้  สามารถสรุปได้ว่า สภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตเม็ดดินเผาน ้ าหนักเบาจากดิน
ตะกอนประปาและกากมันส าปะหลัง คือ อัตราส่วน
ระหว่างดินตะกอนประปา 80:20 อุณหภูมิการเผา 800 
องศาเซลเซยีส ระยะเวลาการเผา 60 นาท ีซึง่เมด็ดนิเผา
น ้าหนักเบาที่ผลิตได้ ณ สภาวะดังกล่าวจะมีค่าความ
หนาแน่นรวมเท่ากบั 0.75 กรมัต่อลูกบาศก์เซนติเมตร
สามารถลอยน ้าไดเ้น่ืองจากมคีวามหนาแน่นน้อยกว่าน ้า  
ความพรุนตัวปรากฏร้อยละ 64.44 และการดูดซึมน ้ า 
รอ้ยละ 64.82 ท าใหส้ามารถดูดซมึน ้าไดด้ ีเหมาะทีจ่ะใช้
เป็นตัวดูดซึมน ้ า (Absorber) มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 

Figure 8 Electrical Conductivity of  
Lightweight Expended Clay Aggregate

	 จาก Figure 8 พบว่า ค่าการนำ�ไฟฟ้าของตัวเม็ดดิน
เผาทั้ง 3 อัตราส่วน มีค่าแนวโน้มลดลงตามอุณหภูมิการเผา
และระยะเวลาการเผาทีเ่พิม่ขึน้ ทัง้นีอ้าจเนือ่งมาจากอณุหภมูิ
การเผาและระยะเวลาการเผาที่มากขึ้นนั้นทำ�ให้องค์ประกอบ
บางส่วนที่สามารถให้ไอออนท่ีอยู่ในเม็ดดินเผาน้ันเกิดการ
สลายตัวไปทำ�ให้ค่าการนำ�ไฟฟ้ามีแนวโน้มลดลง11
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สรุปผลการศึกษา
	 จากการศึกษาการผลิตเม็ดดินเผาน้ำ�หนักเบาจาก
ดนิตะกอนประปาและกากมนัสำ�ปะหลงั โดยการนำ�ดนิตะกอน
ประปาซึ่งจะช่วยลดของเสียในกระบวนการผลิตน้ำ�ประปามา
ผสมกบักากมันสำ�ปะหลงัในอตัราสว่นตา่งๆ จากนัน้ทำ�การปัน้
ขึ้นรูปและนำ�ไปเผาที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่ต่างกัน ทำ�การ
ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของเม็ดดินเผาโดยเลือกเม็ด
ดินเผาที่มีสภาวะเหมาะสมในการผลิตจากผลการศึกษาพบ
ว่าสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเม็ดดินเผา คือ ที่อัตราส่วน 
80:20 ใช้อุณหภูมิในการเผาที่ 800 องศาเซลเซียส ระยะเวลา
ที่ 60 นาที ลักษณะภายนอกค่อนข้างแข็งแรง เนื้อภายในมีสี
น้ำ�ตาลใกลเ้คยีงกบัผวิภายนอก มคีวามหนาแนน่รวมต่ำ� ความ
พรนุตวัและการดดูซมึน้ำ�สงู คา่ pH อยูใ่นระดบัปานกลาง และ
ค่าการนำ�ไฟฟ้าอยู่ในระดับต่ำ� จากข้อมูลทั้งหมดแสดงให้เห็น
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Table 2	 Characteristics and Properties of Lightweight Expended Clay Aggregate5,6

Characteristics

Lightweight Expended Clay Aggregate (LECA)

Water Treatment 
Sludge: Cassava  
Sludge (80: 20)

Clay: Rice Husk (1:1)

Commercial  
Lightweight  

Expended Clay
Aggregate 

Expanded Clay  
for Plant Growing

Morphology

6.77 ใกล้เคยีงกบัค่า pH ของเมด็ดนิเผาที่เหมาะสมต่อ
การเจริญเติบโตของพืช และค่าการน าไฟฟ้า 176.63    
ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร  ซึ่งค่าดังกล่าวสามารถ
สะท้อนถึงทัง้ปริมาณของธาตุอาหารและค่าความเค็ม 
อย่างไรกต็ามเนื่องจากค่าดงักล่าวมค่ีาต ่ามาก ดงันัน้ใน
การน าไปใช้จึงควรพิจารณาการปรบัปรุงคุณสมบัติให้
เหมาะสมกับลักษณะของการน าไปใช้ประโยชน์ด้วย 
นอกจากคุณสมบัติที่ใกล้เคียงและสอดคล้องทัง้กับ
งานวิจัยที่ผ่านมา เม็ดดินเผาน ้าหนักเบาที่มีจ าหน่าย
โดยทัว่ ไป และเม็ดดินเผาที่ ใช้ เ ป็นวัสดุปลูกแล้ว          
หากพิจารณาถึงต้นทุนการผลิตโดยพิจารณาเฉพาะใน
ส่วนของวตัถุดบิและอุณหภูมทิีใ่ชใ้นการเผาจะเหน็ไดว้่า

การใชด้นิตะกอนประปาและกากมนัส าปะหลงัจะมีต้นทุน
การผลิตที่ต ่ ามากเนื่ องจากมีค่ าใช้จ่ ายเพียงกาก              
มนัส าปะหลงัแบบกากขาว ซึง่มรีาคาอยู่ทีป่ระมาณ 0.25 
บาทต่อกโิลกรมั และอุณหภูมกิารทีเ่หมาะสมในการเผาที่
ไดย้งัมตี ่ากว่าทีใ่ชใ้นกระบวนการผลติเมด็ดนิเผาส าหรบั
วัสดุปลูกโดยทัว่ ไป ท าให้ช่วยลดการใช้พลังงาน                 
ซึ่งเป็นการลดต้นทุนในการผลิต อีกทัง้ยังส่งผลดีต่อ
สภาพแวดล้อม นอกจากนี้  ยังส่งผลดีในแง่ของการ
จัดการวัสดุเหลือทิ้ง คือ ดินตะกอนประปา ช่วยลด
ค่าใชจ้่ายในการก าจดัดนิตะกอนประปาใหแ้ก่หน่วยงานที่
เป็นแหล่งก าเนิดไดเ้ป็นอย่างด ี
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คำาแนะนำาสำาหรับผู้นิพนธ์

 วารสารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัมหาสารคาม กำาหนดพมิพป์ลีะ 6 ฉบบั ฉบบัที ่1 (มกราคม- กมุภาพนัธ)์ 
ฉบบัที ่2 (มนีาคม-เมษายน) ฉบบัที ่3 (พฤษภาคม-มถินุายน) ฉบบัที ่4 (กรกฎาคม-สิงหาคม) ฉบบัที ่5 (กนัยายน- ตุลาคม) ฉบบัที ่
6 (พฤศจกิายน-ธนัวาคม) ผูน้พินธท์กุทา่นสามารถสง่เรือ่งมาพมิพไ์ด ้โดยไมต่อ้งเปน็สมาชกิและไมจ่ำาเปน็ตอ้งสงักดัมหาวทิยาลยั
มหาสารคาม ผลงานท่ีได้รับการพิจารณาในวารสารจะต้องมีสาระที่น่าสนใจ เป็นงานที่ทบทวนความรู้เดิมหรือองค์ความรู้ใหม่
ทีท่นัสมยั รวมทัง้ขอ้คดิเหน็ทางวชิาการทีเ่ปน็ประโยชนต่์อผูอ้า่น และจะต้องเป็นงานทีไ่มเ่คยถกูนำาไปตีพมิพเ์ผยแพรใ่นวารสารอ่ืน
มาก่อน และไม่อยู่ในระหว่างพิจารณาลงพิมพ์ในวารสารใด บทความอาจถูกดัดแปลง แก้ไข เนื้อหา รูปแบบ และสำานวน 
ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร ทั้งนี้ เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากลและนำาไปอ้างอิงได้

การเตรียมต้นฉบับ
 1. ตน้ฉบบัพมิพเ์ปน็ภาษาไทยหรอืภาษาอังกฤษกไ็ด้ แต่ละเรือ่งจะต้องมบีทคดัยอ่ ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ การ
ใช้ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้คำาศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถาน ให้หลีกเลี่ยงการเขียน
ภาษาอังกฤษปนภาษาไทยในข้อความ ยกเว้นกรณีจำาเป็น เช่น ศัพท์ทางวิชาการที่ไม่มีทางแปล หรือคำาที่ใช้แล้วทำาให้เข้าใจ
ง่ายขึ้น คำาศัพท์ภาษาอังกฤษที่เขียนเป็นภาษาไทยให้ใช้ตัวเล็กทั้งหมด ยกเว้นชื่อเฉพาะ สำาหรับต้นฉบับภาษาอังกฤษ ควรได้
รับความตรวจสอบที่ถูกต้องด้านการใช้ภาษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาอังกฤษก่อน

 2. ขนาดของต้นฉบับ ใช้กระดาษขนาด A4 (8.5x11 นิ้ว) และพิมพ์โดยเว้นระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ 1 นิ้ว 
จัดเป็น 2 คอลัมน์

 3. ชนิดของขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ต้วอักษร Browallia New 

  3.1 ชื่อเรื่องให้ใช้อักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา

  3.2 ชื่อผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวปกติ

  3.3 หัวข้อหลักใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวหนา

  3.4 หัวข้อรองใช้อักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา

  3.5 บทคัดย่อและเนื้อหาใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวบาง

  3.6 เชิงอรรถอยู่หน้าแรกท่ีเป็นรายละเอียดชื่อตำาแหน่งทางวิชาการ และท่ีอยู่ของผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 12 pt. 
ตัวบาง และใส่ Corresponding author

 4. การพมิพต์น้ฉบบั ผูเ้สนองานจะตอ้งพมิพส่์งต้นฉบบัในรปูแบบของแฟม้ขอ้มลูต่อไปนี ้อยา่งใดอยา่งหนึง่ ได้แก่ ่".doc" 
(MS Word) หรือ ".rft" (Rich Text)

 5. จำานวนหน้า ความยาวของบทความไม่ควรเกิน 12 หน้า รวมตาราง รูป ภาพ และเอกสารอ้างอิง

 6. จำานวนเอกสารอ้างอิงไม่เกิน 2 หน้า

 7. รูปแบบการเขียนต้นฉบับ แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย (research 
article) และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผู้อื่นทำาเอาไว้ หรือบทความทางวิชาการ หรือบทความทั่วไป หรือบทความ
ปริทัศน์ (review article)

 8. การส่งบทความ ส่ง online ระบบ Thai Jo สามารถเข้าไปดูรายละเอียดที่ www.journal.msu.ac.th

 9. หากจัดรูปแบบไม่ถูกต้องทางวารสารจะไม่พิจารณาผลงาน



บทความวิจัย/บทความวิชาการ ให้เรียงลําาดับหัวข้อดังนี้
	 ชื่อเรื่อง (Title) ควรสั้น กะทัดรัด และสื่อเป้าหมายหลังของงานวิจัย ไม่ใช้คำ�ย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร  
ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ

	 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author(s)] และที่อยู่ ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุตำ�แหน่งทางวิชาการ หน่วยงาน หรือ
สถาบนัทีส่งักดั และ E-mail address ของผูน้พินธไ์วเ้ปน็เชงิอรรถของหนา้แรก เพือ่กองบรรณาธกิารสามารถตดิตอ่ได ้บทคดัยอ่ 
(Abstract) เป็นการย่อเน้ือความงานวิจัยท้ังเรื่องให้สั้น และมีเนื้อหาครบถ้วนตามเรื่องเดิม มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  
ความยาวไม่เกิน 300 คำ� หรือไม่เกิน 10 บรรทัด และไม่ควรใช้คำ�ย่อ

	 คําสําคัญ (Keywords) ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษาประมาณ 4-5 คำ�สั้น ๆ

	 บทนำ� (Introduction) เป็นส่วนเริ่มต้นของเนื้อหา ที่บอกความเป็นมา เหตุผล และวัตถุประสงค์ ที่นำ�ไปสู่งานวิจัยนี้ 
ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารประกอบ

	 วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา (Materials and Methods) ให้ระบุรายละเอียด วัน เดือน ปีที่ทำ�ทดลอง วัสดุอุปกรณ์ 
สิ่งที่นำ�มาศึกษา จำ�นวน ลักษณะเฉพาะของตัวอย่างที่ศึกษา อธิบายวิธีการศึกษา แผนการทดลองทางสถิติ วิธีการเก็บข้อมูล
การวิเคราะห์และการแปรผล

	 ผลการศกึษา (Results) รายงานผลทีค่น้พบ ตามลำ�ดบัขัน้ตอนของการวจิยั อยา่งชดัเจนไดใ้จความ ถา้ผลไมซ่บัซอ้นและ 
มีตัวเลขไม่มากควรใช้คำ�บรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปลมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิแทน

	 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) แสดงให้เห็นว่าผลการศึกษาตรงกับวัตถุประสงค์และเปรียบ
เทียบกับสมมติฐานของการวิจัยที่ตั้งไว้ หรือแตกต่างไปจากผลงานที่มีผู้รายงานไว้ก่อนหรือไม่ อย่างไร เหตุผลใดจึงเป็นเช่นนั้น  
และมีพื้นฐานอ้างอิงท่ีเชื่อถือได้ และให้จบด้วยข้อเสนอแนะที่นำ�ผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ หรือทิ้งประเด็นคำ�ถาม การวิจัย  
ซึ่งเป็นแนวการสำ�หรับการวิจัยต่อไป

	 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จำ�เป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่องโดย 
เรียงลำ�ดับให้สอดคล้องกับคำ�อธิบายในเนื้อเรื่อง และมีคำ�อธิบายส้ันๆ เป็นภาษาอังกฤษ ที่สื่อความหมายได้สาระครบถ้วน 
กรณีที่เป็นตาราง คำ�อธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ คำ�อธิบายอยู่ด้านล่าง

	 กิตติกรรมประกาศ (Adcknowledgements) ระบุส้ันๆ ว่างานวิจัยได้รับงานสนับสนุน และความช่วยเหลือจาก  
องค์กรใดหรือผู้ใดบ้าง

	 เอกสารอ้างอิง (References) ระบุรายการเอกสารที่นำ�มาใช้อ้างอิงให้ครบถ้วนไว้ท้ายเรื่อง โดยใช้ Vancouver Style 
ดังตัวอย่างข้างล่าง และสามารถดูรายละเอียดและตัวอย่างเพิ่มเติมได้ที่ www.journal.msu.ac.th

การเขียนเอกสารอ้างอิงแบบแวนคูเวอร์ (Vancouver Style)
	 เมื่อนำ�ผลงานของบุคคลอื่น ไม่ว่าบางส่วนหรือทั้งหมดมาอ้างอิงในงานนิพนธ์ให้ใส่ตัวเลขกำ�กับที่ท้ายข้อความนั้น 
เรียงตาม ลำ�ดับ 1,2,3,... โดยใช้ตัวเลขอารบิค และยกขึ้น (superscript) แล้วรวบรวมเป็นรายการอ้างอิง (Reference list  
หรือ Bibliography) ที่ส่วนท้ายของงานนิพนธ์

	 1. การอ้างอิงหนังสือ
รูปแบบ: ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่อง. พิมพ์ครั้งที่. สถานที่เมืองพิมพ์: สำ�นักพิมพ์ ; ปีที่พิมพ์. p 22-5. (ชื่อชุด; vol 288).

ตัวอย่าง: Getqen,TE. Health economics: Fundamentals of funds. New York: John Wiley & Son; 1997. P. 12-5 (Annals 
of New York academy of science; voll 288).

ชมพูนุช อ่องจิต. คลื่นไฟฟ้าหัวใจทางคลินิก. พิมพ์ครั้งที่ 5. กรุงเทพ: จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย; 2539

	 2. การอ้างอิงจากวารสาร
รูปแบบ: ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่องหรือชื่อบทความ. ชื่อย่อวารสาร. ปีที่พิมพ์ เดือนย่อ 3 ตัวอักษร วันที่ ; ปีที่ (ฉบับที่): เลขหน้า. 



	 ตัวอย่าง:

	 	 ก. วารสารไม่เรียงหน้าต่อเนื่องกันตลอดปี
Russell FK, Coppell AL, Davenport AP. Ln vitro enzymatic processing of radiolabelled big ET-1 in human Kidney as 
a food ingredient, Biochem Pharmacol 1998 Mar 1 ; 55(5): 697-701.

พจิารณ ์เจรญิศร.ี การปรบัความพรอ้มเทคโนโลยสีารสนเทศและการสือ่สารกอ่นรุน่เขา้สูโ่ลกกาววิฒันค์รัง้ใหม.่ นกับรหิาร 2547 ;  
24(2): 31-6.

		  ข. วารสารเรียงหน้าต่อเนื่องกันตลอดปี
Russell FD, Coppell AL Davenport AP. Ln vitro enzymatic processing of radiolabelled big ET-1 in human Kidney as 
a food ingredient, Biochem Pharmacol 1998 ; 55: 697-701.

พจิารณ ์เจรญิศร.ี การปรบัความพรอ้มเทคโนโลยสีารสนเทศและการสือ่สารกอ่นรุน่เขา้สูโ่ลกกาววิฒันค์รัง้ใหม.่ นกับรหิาร 2547 ;  
24(2): 31-6.

	 3. รายงานจากการประชุมวิชาการ
รูปแบบ: ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่อง. ใน: ชื่อคณะบรรณาธิการ, editors. ชื่อเอกสารรายงานการสัมนา เดือน (ย่อ 3 ตัว) วันที่ ; เมือง 
ที่สัมมนา, ประเทศ. เมืองที่พิมพ์: สำ�นักพิมพ์ ; ปีที่พิมพ์. P.1561-5.

ตัวอย่าง: Bengtsson S, solheim BG. Enforcement of data protection, privacy and security and security in medical 
infromatics. Ln: Lun KC, Degoulet P, Piemme TE, Reinhoff O, editors. MEDINFO 92. Procedings of the 7th World 
Congress on Medical Informatics; 1992 Sep 6-10; Geneva, Switqerland, Amsterdam: North Holland ; 1992. P.1561-5.

พิทักษ์ พุทธวรชัย, กิตติ บุญเลิศนิรันด์ ทะนงศักดิ์ มณีวรรณ, พองาม เดชคำ�รณ, นภา ขันสุภา. การใช้เอทธีฟอนกระตุ้น การ
สุกของพริก. ใน: เอกสารการประชุมสัมมนาทางวิชาการ สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ 15. สถาบันวิจัยและพัฒนา สถาบัน
เทคโนโลยีราชมงคล. กรุงเทพฯ ; 2541. หน้า 142-9.

	 4. การอ้างอิงจากพจนานุกรม
รูปแบบ: ชื่อพจนานุกรม. พิมพ์ครั้งที่. เมืองหรือสถานที่พิมพ์ ; ปีที่พิมพ์. หน้า.

ตัวอย่าง: Stedmin's medical dictionary. 26th ed. Baltimore: Williams & Wilkins ; 1995. Apraxia ; p. 119-20. 

พจนานุกรม ฉบับราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 2542. กรุงเทพฯ: นานมีบุ๊คพับลิเคชันส์ ; 2546. หน้า 1488.

	 5. การอ้างอิงจากหนังสือพิมพ์
รูปแบบ: ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่อง. ชื่อหนังสือพิมพ์ ปี เดือน วัน ; Sect.: sohk 15.

ตัวอย่าง: Lee G. Hospitalizations tied to ozone pollution: study estimates 50,000 admissions annually. The Washington 
Post 1996 Jun 21 ; Sect. A: 3(col.5).

พรรณี รุ่งรัตน์. สทศ ตั้งทีมพัฒนาข้อสอบระดับชาติมั่นใจคุณภาพ. เดลินิวส์ 12 พฤษภาคม 2548.

	 6. อ้างอิงจากหนังสืออิเล็กทรอนิกส์
รูปแบบ: ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่อง. ชื่อวารสารอิเล็กทรอนิกส์ [หรือ serial online] ปีที่พิมพ์เอกสาร ถ้าจำ�เป็นระบุเดือนด้วย; Vol no 
(ฉบับที่): [จำ�นวนหน้าจากการสืบค้น]. ได้จาก: URL: http://www.edc/gov/neidoc/EID/eid.htm วันที่ เดือน ปี ที่ทำ�การสืบค้น 
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