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บทคัดย่อ 

 

  เพื่อตรวจสอบการใชก้ระบวนการเทคนิคเชิงแสงเพื่อหาค่า pHในเลือดซ่ึงบรรจุใน

หลอดฉีดยา โดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมแบบอลักอริทึมการแพร่ยอ้นกลบั โดยในบทความน้ีหา

ความเป็นไปไดใ้นการออกแบบและการวดัค่าความเป็นกรด – ด่างในเลือด น าเอาแหล่งก าเนิดแสง

ทั้งหมด 5 ช่วงคล่ืนแสง และใช ้2 ตวัรับแสงเป็นตวัวดัเพื่อวดัความเขม้ของแสงและค านวณค่าความ

เป็นกรด - ด่างในเลือดซ่ึงท าการน าขอ้มูลสเปกตรัมของกลุ่มตวัอย่าง 48 คน และใชก้ารวิเคราะห์

องคป์ระกอบหลกั (PCA) เพื่อหกัมิติขอ้มูลขอ้มูลท่ีเก็บรวบรวมเพื่อลดการท าลายขอ้มูลซ ้ าซอ้น ใน

กรณีดงักล่าวการวิเคราะห์องคป์ระกอบหลกัไดน้ ามาเป็นปัจจยัการผลิตของ BP-ANN เพื่อสร้าง

ความสัมพนัธ์ และคาดการณ์ค่าความเป็นกรด - ด่างในเลือด จากการค านวนค่า pH ในเลือดโดยใช้

โครงข่ายประสาทเทียมแบบอลักอริทึมการแพร่ยอ้นกลบัร่วมกบัการวิเคราะห์องคป์ระกอบหลกัผล

ท่ีออกมา โดยมีขอ้ผิดพลาดมาตรฐาน 0.015 และ 0.023 unit pH ในการตรวจสอบและทดสอบค่า

สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 0.992 และ 0.919 ในชุดขอ้มูลทดสอบ การตรวจสอบความถูกตอ้งของ

ผลลพัธ์ของแบบจ าลอง BP-ANN โดยการวิเคราะห์เชิงสถิติโดยมีขอ้ผิดพลาดในการวิเคราะห์

สัมพทัธ์ทั้ งหมดไม่เกิน 3% ในการตรวจสอบและการทดสอบ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า

สัมพนัธภาพท่ีดีระหว่างขอ้มูลการดูดกลืนแสงกบัค่าความเป็นกรด - ด่างท่ีแทจ้ริงและรูปแบบ

สอดคลอ้งกนัมาก ดงันั้นวิธีการของอลักอริทึมการแพร่ยอ้นกลบัร่วมกบัการวิเคราะห์องคป์ระกอบ

หลกัจึงมีศกัยภาพในการตรวจวดัค่าความเป็นกรด - ด่างในเลือดมนุษยผ์า่นเขม็ฉีดยา 

ค าส าคญั: ค่าความเป็นกรด - ด่างในเลือด, โครงข่ายประสาทเทียม, เทคนิคเชิงแสง
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ABSTRACT 

 

  To verification of concept, a spectroscopic method for measurement of pH in 

human blood through the syringe based on backpropagation artificial neural network (BP-ANN). 

In this paper the feasibility of design and fabricate measurement of pH was consist of 5LEDs as 

light source, 2 photodiodes as sensor to measure the light intensity and calculate the blood pH. The 

spectral data of 48 subjects were measured. The principal component analysis (PCA) was applied 

to deduct the dimensional of collected spectral data to reduce the infestation of redundant data. In 

such cases, the principal component analysis has taken as inputs of BP-ANN to correlate and predict 

blood pH. The calculated blood pH by BP-ANN with PCA is quite a desirable with standard error 

of 0.015 and 0.023 in validation and testing, correlations coefficient (R) 0.992 and 0.919 in 

validation and testing, Inspecting the accuracy of BP-ANN model results produce by statistical 

analysis with a relative analytical error all under 3% in validation, and testing. The results are 

proved that a good correlation between absorbance data with actual pH. The model is in good 

agreement. Hence, the method of BP-ANN with PCA is a potential for the absorbance detection of 

pH in human blood through the syringe.  

Keywords: blood pH; BP-ANN; optical technique 
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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ที่มำ และควำมส ำคญัของงำนวิจัย 
ภาวะความเป็นกรดด่างในระบบไหลเวียนเลือดเป็นค่าท่ีบ่งช้ีกระบวนการสร้าง และสลาย

สารของร่างกาย ท าใหเ้ขา้ใจถึงการท างานของระบบต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนภายในร่างกายได ้ค่าภาวะความเป็นกรด-
ด่างสามารถน ามาวิเคราะห์ และประเมินการรักษาผูป่้วย หากเม่ือภาวะความเป็นกรดด่างมีความผิดปรกติ 
ร่างกายมีกลไกพื้นฐานในการควบคุม ภาวะความเป็นกรดด่าง เพื่อให้หน่วยพื้นฐานของร่างกายสามารถ
ท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงจะท าใหก้ารขบัสารออกทางการหายใจหรือขบัสารออกทางไต แต่ถา้หาก
กระบวนการขบัออกของสารนั้ นยงัให้ภาวะความเป็นกรดด่างไม่กลับคืนสู่สภาวะปรกติ ท าให้ความ
ผดิปรกติของสภาวะความเป็นกรดด่างเขา้สู่ระยะเร้ือรัง [13][14] โดยจะแยกเป็น 2 สภาวะคือ 

1.สภาวะเป็นกรด (acidosis) pH น้อยกว่า 7.35 เป็นภาวะท่ีโลหิตมีปริมาณไบคาร์บอเนต
มากกวา่ จะบอกถึงพยาธิสภาพของรางกายได ้เช่น  

 การอุดกั้นในทางเดินหายใจ การตั้งอตัราการหายใจของเคร่ืองช่วยหายใจนอ้ยกวา่ปกติ  
 ทอ้งเดินอยา่งรุนแรง  
 ภาวะช็อกจากการออกก าลงักาย  
 ภาวะโลหิตเป็นพิษ 
  เป็นตน้  

2. สภาวะเป็นด่าง (alkalosis) pH มากกว่า 7.45  ภาวะท่ีโลหิตมีปริมาณไบคาร์บอเนตนอ้ย
กวา่ปกติ จะบอกถึงพยาธิสภาพของร่างกายได ้เช่น 

 เกิดกอ้นเน้ืองอกบริเวณสมอง  
 ภาวะเครียด ภาวะพร่องออกซิเจน 
 ภาวะติดเช้ือในเลือดอยา่งรุนแรง  
 โรคตบั  
 การตั้งค่าอตัราการหายใจของเคร่ืองช่วยหายใจมากกวา่ปกติ  
 ไดรั้บด่างจากภายหลงัการไดรั้บเลือดปริมาณมาก  
 การไดรั้บอินซูลิน 
  เป็นตน้ 

เน่ืองจากค่าความเป็นกรดในเลือดช่วยในการประเมินสถานะทางเดินหายใจและการเผา
ผลาญของผูป่้วยจึงใหข้อ้มูลท่ีส าคญัหลายอยา่งเก่ียวกบัผูป่้วยดงันั้นจึงเป็นเร่ืองส าคญัส าหรับการใชง้านทาง
คลินิกท่ีหลากหลาย โดยปกติแลว้การวดัค่าความเป็นกรด – ด่างโดยการใส่เลือดในปริมาณท่ีพอเหมาะกบั
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หลอดฉีดยา ไปยงัเคร่ืองวิเคราะห์ความดนัโลหิต (BGA) หรือวดัโดยตรงในกระแสเลือดโดยใชเ้ซนเซอร์ pH 
แบบอินไลน์ ทั้งสองวิธีมีภาระกบัขอ้บกพร่องเคร่ืองวิเคราะห์แก๊สเลือดตอ้งใช้เวลา และไม่ต่อเน่ืองใน
ขณะท่ีเซนเซอร์เลือดแบบอินไลน์อาจปนเป้ือนเลือด อีกทั้งการวิเคราะห์ค่าค่าพารามิเตอร์ pH ท่ีมีอยูใ่นเลือด
ไดต้อ้งมีการใชน้ ้ ายายอ้มสารในเลือดเพื่อประมวลผลเลือด โดยปริมาณน ้ ายาหน่ึงถุงนั้นสามารถวิเคราะห์
เลือดไดอ้ยา่งจ ากดั ตอ้งท าการจดัซ้ือน ้ ายาใหม่ ท าให้ผูป่้วยเปลืองงบประมาณท่ีตอ้งใชใ้นการรักษาเพิ่มขน้ 
อีกทั้งการวิเคราะห์เลือดในแต่ละคร้ังตอ้งท าการลา้งเคร่ืองทุกคร้ัง ท าใหเ้กิดของเสียท่ีมีมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม
อีกดว้ย 

ในปัจจุบนัไดมี้การวิเคราะห์ค่าภาวะความเป็นกรดด่าง (pH) ในเลือด [2][3][4][5][6][8][12] 
ในหลากหลายลกัษณะเช่น วิธีการวดัแบบเชิงแสง[1][2][3][4][5][6][10][11][12] วิธีการวดัแบบขั้วประจุ [9] 
และพฒันาสารสังเคราะห์ในการยอ้มเลือด[2][9] ซ่ึง ใชก้ระบวนการเชิงคณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์เช่น 
แบบ statistical [1][3] 95% analytical performance limit [2] partial least-squares analysis[4][6] และ Linear 
regression analysis [5] ในการหาความสัมพนัธ์ของค่าพารามิเตอร์ท่ีมีอยู่ในเลือด ซ่ึงจาการศึกษางานวิจยั
หนา้น้ีพบปัญหาในเร่ืองของเคร่ืองมือท่ีมาเป็นแหล่งก าเนิดแสงท่ีมีราคาท่ีสูง ใชพ้ลงังานจากไฟฟ้าในการให้
แสงในปริมาณท่ีสูง และออกแบบใหมี้ลกัษณะเฉพาะในการวดัใหเ้หมาะสมกบัสารเคมีท่ีเก่ียวขอ้ง 

งานวิจยัน้ีศึกษาการเปรียบเทียบผลของการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในเลือดคือ pH เม่ือเทียบ
กบัผลท่ีไดเ้คร่ืองมือมาตรฐานของโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ ซ่ึงปราศจากการใชน้ ้ ายายอ้มสารในเลือด 
โดยใชเ้ทคนิคเชิงแสงในการหาความสัมพนัธ์ระดบั pH ของเลือดในหลอดฉีดยาวิธีการทางสเปกโตรสโกปี
ซ่ึงใช้แสงย่านท่ีสายตามองเห็น ( visible spectrum ) และ ย่านใกล้อินฟราเรด (near infrared spectrum) 
ศกัยภาพในการตอบสนองเกณฑท์ั้งหมดและมีการใชค้วามจ าเพาะและความไวท่ีน่าพอใจ โดยเทคนิคทางส
เปกโตรสโกปีและเป็นเทคนิคท่ีรู้จกักนัดีส าหรับการประยกุตใ์ชท้างคลินิกท่ีหลากหลาย รวมถึง ง่ายต่อการ
เตรียมตวัอยา่ง, มีความรวดเร็วในการวดัค่า, การตรวจสอบเป็นแบบไม่ท าลายตวัอยา่งท่ีน ามาตรวจสอบ และ 
ไม่ก่อใหเ้กิดมลภาวะเป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม ท าใหล้ดตน้ทุนในการดูแลรักษาสภาพแวดลอ้มเม่ือเปรียบเทียบ
กบัการวิเคราะห์ดว้ยวิธีทางดา้นเคมี 

1.2 กำรตรวจเอกสำร บทควำม และงำนวจิัยที่เกีย่วข้องกบัประเด็นวิจัย 
1.2.1 W. G. ZijlstraและA. Buursma, “Spectrophotometry of Hemoglobin: Absorption Spectra of 
Bovine Oxyhemoglobin,Deoxyhemoglobin, Carboxyhemoglobin, and Methemoglobin”, Comparative 
Biochemistry and Physiology Part B: Biochemistry and Molecular Biology, pp. 743–749, 1997 [1] 

บทความน้ีศึกษาคุณสมบติัของฮีโมโกลบินของววัโดยตั้งค่าปริมาณของเหลก็ในเลือดให้มี
ปริมาณเท่ากบัของมนุษย ์เพื่อสังเกตค่าสเปกตรัมการดูดแสงในเลือดจากนั้นน ามาวิเคราะห์เปรียบเทียบ
ฮีโมโกลบินของววักับมนุษย์ งานวิจัยน้ีท าการประเมินค่า Oxyhemoglobin (O2Hb), Deoxyhemoglobin 
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(HHb) , Carboxyhemoglobin (COHb) and Methemoglobin (HbHi) ใช้แสงจากเคร่ืองสเปกโตรสโคปีท่ีมี
ช่วงความถ่ีของคล่ืนอยู่ระหว่าง 450-1000 nm จากนั้ นใช้ค่าทางสถิติในการหาความแตกต่างระหว่าง
ฮีโมโกลบินของมนุษยแ์ละววั ใชค่้า rho นอ้ยกว่า 0.05 ซ่ึงค่าจากการผลทดลองบอกไดถึ้งความแตกต่างของ
ค่าฮีโมโกลบินในเลือด ( O2Hb,HHb,COHb,HbHi ) ค่าเหล่าน้ีสามารถน ามาพิจารณาในการวิเคราะห์ค่า pH 
ได ้โดยค่า HbHi เป็นค่าท่ีเหมาะสมในการบอกความสัมพนัธ์ในการวิเคราะห์ pH ไดดี้กว่าค่าอ่ืน เม่ือค่า pH 
ต ่าค่า HbHi มีค่าสูง แต่เม่ือ pH สูงค่า HbHi มีค่าต ่า แสดงว่า pH มีความสัมพนัธ์แบบผกผนักบัค่า HbHi ใน
เลือด  

อยา่งไรตามบทความน้ีมีการใชข้องแหล่งก าเนิดแสงแบบเคร่ืองสเปกโตรสโคปีซ่ึงราคาของ
เคร่ืองมีราคาท่ีสูงอีกทั้งวิธีการน้ีไมไดเ้ปรียบเทียบกบัวิธีมาตรฐานท่ีดีในการวิเคราะห์ค่า 

1.2.2 N. Boalth, J. Wandrup, L. Larsson, P. A. Frischauf, F. C. Lundsgaard, W. L. Andersen, N.-H. 
Jensen, R. Singer, C. P. TroldborgและG. Lunding, “Blood Gases and Oximetry: Calibration-Free 
New Dry-Chemistry and Optical Technology for Near-Patient Testing”, Clinica Chimica Acta, , pp. 
225–233, 2001 [2] 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในเลือด (pCO2, pO2, pH) จากการพฒันา
ระบบการยอ้มสารเคมีและการวดัดว้ยวิธีเชิงแสง ซ่ึงสามารถแยกการวิเคราะห์เป็นสามส่วนประกอบดว้ย 
ส่วนท่ีหน่ึงการวิเคราะห์ pCO2 วิธีน้ีใชก้ารส่องแสงอินฟราเรดแบบส่องผ่าน (transmission) ท่ีดูดกลืนแสง
จาก LED ช่วงความถ่ี 4,228- 4,308 nm ส่วนท่ีสองการวิ เคราะห์ pO2 วิ ธี น้ีท าการย ้อมสารเรืองแสง 
(phosphorescent dye ) ผสมกบัเลือดเพื่อดูค่าการสะทอ้นจากสารเรืองแสงท่ีใหก้ารส่องแสงจาก LED ในช่วง
ความถ่ี 519 nm และส่วนท่ีสามการวิเคราะห์ pH วิธีน้ีท าการยอ้มสารยอ้ม azo-dye color เพื่อดูค่าการดูดกลืน
แสงจาก LED ช่วงความถ่ี 470-670 nm จากนั้นน าผลท่ีไดม้าท าการเปรียบเทียบกบัเคร่ืองมาตรฐาน โดยใช้
กระบวนการเชิงสถิติแบบ 95% analytical performance limit 

อยา่งไรกต็ามบทความน้ีมีการใชส้ารเคมีในการยอ้มเลือดเพื่อใหว้ิเคราะห์เหมาะสมกบั LED
ท่ีไดผ้ลิตข้ึนมาเฉพาะ และการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์แต่ล่ะค่าแยกวิธีวดัใหมี้ความยุง่ยากในการเตรียมสาร
ตวัอยา่ง 

1.2.3 J. Lee, J. G. Kim, S. B. Mahon, D. Mukai, D. Yoon, G. R. Boss, S. E. Patterson, G. Rockwood, 
G. IsomและM. Brenner, “Noninvasive Optical Cytochrome C Oxidase Redox State Measurements 
Using Diffuse Optical Spectroscopy”, J. Biomed. Opt, pp. 055001–055001, 2014 [3] 

บทความน้ีศึกษาการตอบสนองของ cyanide (CN) ในสัตวใ์นรูปแบบของ diffuse optical 
spectroscopy (DOS) ใช้ว ัดค่า การลดของ cytochrome c oxidase (CcO) ท่ีกล้ามเ น้ือได้รับและค่าของ
ฮีโมโกลบินคือ  Oxyhemoglobin และ Deoxyhemoglobin งานวิจยัน้ีใช้แสงจาก tungsten-halogen ในช่วง
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ของคล่ืนความถ่ีท่ี 650-1000 nm โดยท าการสนใจใน 5 ช่วงคล่ืนคือ 660, 685, 786, 822, 852 nm ซ่ึงสามารถ
น ามาวิเคราะห์ค่า Oxyhemoglobin และ Deoxyhemoglobin เพื่อพิจารณาค่าพารามิเตอร์ในเลือดคือ pO2 , pH 
,Base excess (BE) โดยใชค่้าเชิงสถิติในการหาความถูกตอ้งของค่าท่ีมาพิจารณา พบว่าขณะท่ีท าการป้อน
สารพิษ CN ใหก้บัสตัวท์ดลองค่าของ Deoxyhemoglobin มีค่าเพิ่มข้ึน และค่า Oxyhemoglobin มีค่าลดลง ซ่ึง
พบว่าค่าของ pHในเลือดมีการลดลงอย่างต่อเน่ืองจากภาวะปรกติในช่วงเวลาท่ีไดท้  าการป้อนสารพิษ CN 
ใหก้บัสตัวท์ดลอง แสดงวา่ pH มีความสมัพนัธ์แบบแปรผกผนักบัค่า Deoxyhemoglobin แต่ มีความสัมพนัธ์
แบบแปรผนัตรงกบั Oxyhemoglobin 

อยา่งไรก็ตามบทความน้ีไดท้  าการทดลองโดยป้อนสารพิษเขา้ไปในตวัสัตวส่์งผลตอขอ้มูล
ดา้นจริยธรรม แหล่งก าเนิดแสงใหห้ลอด tungsten-halogen โดยหลอดไฟชนิดน้ีการไดม้าของช่วงคล่ืนแสง
นั้นตอ้งผา่นตวักรองแสงท่ีใหค่้าคล่ืนแสงท่ีตอ้งการอีกทั้งหลอดไฟประเภทน้ีมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการ
ก าเนิดแสงในปริมาณท่ีสูง อีกทั้งวิธีการน้ีไมไดเ้ปรียบเทียบกบัวิธีมาตรฐานท่ีดีในการวิเคราะห์ค่า 

1.2.4 N. A. Rosen, W. E. CharashและE. F. Hirsch, “Near-Infrared Spectrometric Determination of 
Blood pH”, J. Surg. Res., pp. 282–286, AUG. 2002 [4] 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์ค่าค่าพารามิเตอร์ในเลือดคือ (pCO2, pO2,pH,HCO3
−) โดย

วิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ของ pH กบัค่า pO2 และ ค่า HCO3
− ซ่ึงวิธีน้ีใชก้ารดูดกลืนของแสงช่วงคล่ืนความถ่ี 

600-2200 nm จากเคร่ืองสเปกโตรสโคปี เป็นตวับ่งช้ีค่า โดยมีค่า pH อยูใ่นช่วง 6.8-7.6, ปริมาณความเขม้ขน้
ของออกซิเจน อยู่ในช่วงระหว่าง 39.6-99.4% และปริมาณ HCO3

− อยู่ในช่วง 8.1-28.3 mmol/L จากนั้นน า
ค่าท่ีไดม้าท าการเปรียบเทียบกบัเคร่ืองมาตรฐาน โดยใชก้ระบวนการทางคณิตศาสตร์แบบ ก าลงัสองนอ้ย
ท่ีสุดบางส่วน (partial least-squares analysis) ผลการวิเคราะห์ท่ีไดแ้สดงดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
(correlation coefficient) ของ pH เป็น 0.936 จากการทดลองพบว่าในช่วงคล่ืนความถ่ียา่นใกลอิ้นฟราเรดค่า
ของฮีโมโกลบินมีการเปล่ียนแปลงท าใหส้ามารถประเมินค่าของ pH ไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั 

อยา่งไรตามบทความน้ีมีการใชข้องแหล่งก าเนิดแสงแบบเคร่ืองสเปกโตรสโคปีซ่ึงราคาของ
เคร่ืองมีราคาท่ีสูง อีกทั้งยงัมีการผสมของสารกรดไฮโดรคลอริก (HCL) และ โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 

1.2.5 W. Jin, L. Wu, Y. Song, J. Jiang, X. Zhu, D. Yang and C. Bai, “Continuous Intra-Arterial Blood 
pH Monitoring by a Fiber-Optic Fluorosensor”, IEEE Transactions on Biomedical Engineering, pp. 
1232–1238, 2011 [5] 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์ potential of hydrogen (pH) ของกระต่ายโดยการพฒันา
เส้นใยน าแสงท่ีใชว้ดัค่า pH เขา้ไปในส่ิงมีชีวิตเพื่อวดัค่าใหไ้ดแ้บบต่อเน่ือง ซ่ึงใชก้ารดูดกลืนแสงแบบส่อง
ผ่าน (transmission) คล่ืนความถ่ีกระตุน้ท่ี 395 nm และให้ค่าการสะทอ้นสูงสุดท่ี 510 nm โดยใชแ้สงจาก 
LED ท่ีผา่นการยอ้ม Fluorescent dye มีค่า pH อยูร่ะหวา่ง 6.8-8.0 จากนั้นน าค่าท่ีไดม้าท าการเปรียบเทียบกบั
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เคร่ืองมาตรฐาน โดยใช้กระบวนการทางคณิตศาสตร์แบบ การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น ( Linear 
regression analysis ) ผลการวิเคราะห์ท่ีได้แสดงด้วยค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (correlation coefficient) 
ของ pH เป็น 0.93 ซ่ึงปัจจยัส าคญัของการท าใหเ้ส้นใยน าแสงมีความเขม้ของแสงมากหรือนอ้ยคือออกซิเจน 
โดยการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของความเขม้แสงส่งผลต่อค่า pH 

อยา่งไรกต็ามบทความน้ีมีการใชส้ารเคมีในการยอ้มเลือดเพื่อใหว้ิเคราะห์เหมาะสมกบั LED
ท่ีไดผ้ลิตข้ึนมาเฉพาะ อีกทั้งยงัท าการทดลองในตวัสตัวส่์งผลต่อขอ้มูลดา้นจริยธรรม 

1.2.6 Maynard, J. D. (2005, Sep 13). Determination of pH including Hemoglobin Correction. United 
States Patent. [6] 

บทความน้ีศึกษาเคร่ืองมือและกระบวนการในการพิจารณาค่า pH ในเลือดโดยก าหนดคล่ืน
อินฟราเรด และความเขม้ขน้ของฮีโมโกลบิน (Hb) ของตวัอย่างเลือด ในการวิเคราะห์ค่านั้นใชแ้สงจาก
หลอด tungsten-halogen ในช่วงของความถ่ีคล่ืนระหว่าง 5860-11500 cm−1ไดท้ าการวิเคราะห์ออกมาเป็น
ค่าพารามิเตอร์ในเลือดดงัน้ี partial pressure of oxygen (pO2) ,potential of hydrogen (pH) ,partial pressure 
carbon dioxide (pCO2) และความเขม้ขน้ของฮีโมโกลบิน (Hb) โดยใชก้ระบวนการทางคณิตศาสตร์วิธี ตวั
แบบก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด( partial least-squares analysis ) ในการเทียบค่าท่ีวดัไดจ้ริงกบัเคร่ืองมือมาตรฐาน 
และเทียบหาความสัมพนัธ์ระหว่าง pH กบัค่า pCO2, pO2 และฮีโมโกลบิน (Hb) บอกไดว้่า ความเขม้ขน้
ของฮีโมโกลบินสามารถเป็นตวับ่งช้ีค่าของ pH ในเลือดไดดี้ 

1.2.7 M. R. Raoufy, P. Eftekhari, S. GharibzadehและM. R. Masjedi, “Predicting Arterial Blood Gas 
Values from Venous Samples in Patients with Acute Exacerbation Chronic Obstructive Pulmonary 
Disease Using Artificial Neural Network”, J Med Syst, p. 483–488, NOV. 2009.[7] 

บทความน้ีท าการศึกษาโครงข่ายประสารทเทียม (Artificial Neural Network) น ามาท านายค่าก๊าซ
ในเลือด (pH,pCO2, HCO3

−,pO2 และ ความอ่ิมตัวของออกซิเจน(O2saturation)โดยใช้การเรียนรู้แบบ
ป้อนกลบั (Back Propagation) ซ่ึงท าการเก็บขอ้มูลจากผูป่้วยเป็นจ านวน 106 จากนั้นท าการสร้างโมเดล
เพื่อให้ไดซ่ึ้งขอ้มูลของค่าก๊าซในเลือดแบ่งออกเป็น 5 โมเดลดว้ยกนัซ่ึงในแต่ล่ะโมเดลนั้นมีอินพุตหลาย
อินพุตดว้ยกนัแต่เอาทพ์ุตมีแค่เอาทพ์ุตเดียวเน่ืองดว้ยตอ้งมีการปรับของชั้นของชั้นซ่อนของแต่ล่ะค่ามีความ
แตกต่างกนั ในแต่ล่ะโมเดลจะประกอบดว้ยชุดขอ้มูล train จ านวน 80 ขอ้มูลและชุด test จ านวน 26 ขอ้มูล 
โดยใช ้โปรแกรมส าเร็จจาก MATLAB น าผลของค่าก๊าซท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมเปรียบเทียบกบัการ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงเสน้ ผลท่ีไดคื้อโครงข่ายประสาทเทียมท านายค่าก๊าซในเลือดไดแ้ม่นย  ากวา่ 

อย่างไรก็ตามงานวิจยัน้ีไม่บ่งช้ีถึงประเภทของค่าอินพุตท่ีน ามาวิเคราะห์ในระบบและไม่บ่งบอก
การเทียบเคียงค่าท่ีไดจ้ากแต่ล่ะโมเดลกบัเคร่ืองมือมาตรฐาน 
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1.2.8 Chii-Wann Lin และJoseph C. LaManna,” Quantitative measurement of two-component pH-
sensitive colorimetric spectra using multilayer neural networks”, Biol. Cybern. 67, pp.303-308 
,1992[7] 

บบความน้ีท าการศึกษาการพฒันาวิธีการประมวลสัญญาณ และการประมวลผลท่ีเร็วข้ึน
ส าหรับการประยุกต์ใช้สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ในร่างกาย และในหลอดทดลองท่ีมีการเล้ียงแบนของ
สเปกตรัมผิดแบบโดยจะตีความเชิงปริมาณยากข้ึน โดยใชโ้คร่งข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้นร่วมกบั
ฟังชัน่ซิกมอยซ่ึงน าค่าสเปกตรัมระหว่าง 375 และ 675 nm กบัค่า pH ท่ีเกิดจากการวดัดว้ยไมโครสเปคโต
รของสียอ้มสีแดงมาการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ใหเ้ง่ือนไขตามท่ีเครือข่ายไดต้ั้งไว ้ซ่ึงผลการจ าลองแสดง
ใหเ้ห็นวา่คุณสมบติัของสเปกตรัมอินพตุท่ีไดรั้บการระบุ และจดัเกบ็ไวใ้นเมทริกซ์ของอินพตุและเลเยอร์ชั้น
ซ่อน จากนั้ นสอนข้อมูลให้ท านายค่าย pH ของสเปกตรัมท่ีไม่รู้จัก โดยวิธีน้ีสามารถน ามาใช้กับการ
ประมวลผลความไวของขอ้มูล และการร่วมกนัของขอ้มูลหลายจ านวนส าหรับการวดัเชิงปริมาณ 

1.2.9 Luca Ferrari, Luigi Rovati, Paola Fabbri, Francesco Pilati. “Continuous haematic pH 
monitoring in extracorpolreal circulation using a disposable flurescence sensing element”, Journal of 
biomedical Optics, vol.18, pp. 027002, Feb. 2013 

บทความน้ีน าเสนอตวับ่งช้ีการวิเคราะห์เพื่อตรวจสอบสถานะ pH ของผูป่้วยภายในขอบเขต
ท่ียอมรับไดใ้นระบบการไหลเวียนเลือดภายนอกร่างกาย โดยใชอุ้ปกรณ์ตน้แบบในการตรวจจบัการฉายแสง
แบบใชแ้ลว้ท้ิงท่ีสัมผสักบัเลือดโดดยตรง ซ่ึงความเขม้ของการฉายแสงนั้นเก่ียวขอ้งกบัค่า pH ของเลือด ซ่ึง
การทดลองในหลอดทดลองแสดงใหเ้ห็นถึงความแตกต่างระหวา่งค่าวิเคราะห์ของเคร่ืองตรวจวิเคราะห์ก๊าซ
กบัการอ่านค่าของเซนเซอร์ หลงัจากการสอบเทียบท่ีถูกตอ้งแลว้จะใหค่้าความสัมพนัธ์ของ R> 0.9887 และ
ขอ้ผดิพลาดในการวดัต ่ากวา่ 3% ของช่วง pH ท่ีน่าสนใจเทียบกบัเคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซในเชิงพาณิชย ์
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ตำรำงที่ 1-1 สรุปกำรทบทวนบทควำมวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัประเด็นวจัิย 

 
 
 

  

Author Bio parameter In vitro In vivo Optical sensor pH sensor Dye solution Environmental 

W. G. Zijlstra[1] O2Hb, HHb, COHb, HbHi -     -   - 

N. Boalth[2] pH,pCO2, HCO3
−,pO2   -       - 

J. Lee[3] pH,pO2 -     - -   

N. A. Rosen[4] pH -     -   - 

W. Jin[5] pH -     -   - 

Maynard[6] pH -     - -   

M. R. Raoufy[7] pH,pCO2, HCO3
−,pO2   -       - 

Chii-Wann Lin[8] pH   - -     - 

Luca Ferrari[9] pH       -   - 

This thesis pH   -   - -   



8 
 

1.3. วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 

1.3.1 เพื่อเปรียบเทียบผลของการวิเคราะห์ค่า pH เม่ือเทียบกบัผลท่ีไดเ้คร่ืองมือมาตรฐาน
ของโรงพยาบาล 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ผลของการวิเคราะห์ค่า pH เม่ือเทียบกบัผลท่ีไดเ้คร่ืองมือมาตรฐานของโรงพยาบาล 

1.5 ขอบเขตกำรวจิัย 

1.5.1 ใชแ้หล่งก าเนิดเป็นแสง LED ท่ีมีช่วงความยาวคล่ืนของแสงท่ีตามองเห็น (visible 
spectrum) ถึงช่วงความยาวคล่ืนใกลอิ้นฟราเรด (near infrared spectrum) โดยใชเ้ทคนิคเชิงแสง 

1.5.2 ใชข้อ้มูลตวัอยา่งเลือดจากหอ้งวเิคราะห์ค่าก๊าซในเลือดของโรงพยาบาลสงขลา
นครินทร์ 

1.5.3 ใชว้ิธีการโครงข่ายประสาทเทียมในการวิเคราะห์เพื่อช่วยในการหาค่าความสมัพนัธ์
ของขอ้มูลเชิงแสงท่ีสะทอ้นมาจากเลือดในหลอดฉีดยา กบัค่า pH 
 

 

 

 

 

 



9 
 

บทที่ 2 
 

ทฤษฏ ีและหลกัการ 
 
2.1 พยาธิสภาพของ pH  

เลือดเป็นเน้ือเยื่อเก่ียวพนัซ่ึงสร้างข้ึนประมาณ 7% ของน ้ าหนักตัวของมนุษย์เลือดให้
เส้นทางการส่ือสารระหว่างเซลลข์องส่วนต่างๆ ของร่างกายท่ีแตกต่างกนัและสภาพแวดลอ้มภายนอก และ
จึงเป็นส่ิงส าคญัต่อการท างานของร่างกาย ออกซิเจนจะถูกถ่ายโอนไปกบัเลือดจากปอดไปยงัเน้ือเยื่อ และ
คาร์บอนไดออกไซดจ์ากเน้ือเยื่อไปยงัปอดซ่ึงจะถูกขบัออกมา ค่าความเป็นกรด – ด่างของเลือดมีผลต่อการ
ปลดปล่อยออกซิเจนจากเฮโมโกลบิน และตอ้งมีการควบคุมเพื่อคงความสามารถของร่างกายตามปกติ มาตร
วดัค่า pH เป็นมาตรวดัมาตรฐานส าหรับการวดัไอออนของไฮโดรเจนในสารละลาย  และถูกก าหนดโดย
สมการ(1) 

pH=-log[H+]                                                                        (1) 
ค่า pH ของของเหลวในร่างกายแตกต่างกนัไปเล็กน้อย แต่ส่วนใหญ่ของเหลวในร่างกาย

ใกลเ้คียงกบัความเป็นกลาง และค่า pH จะตอ้งอยู่ในช่วงแคบเพื่อรักษาความสามารถของเซลล์ตามปกติ
เน่ืองจากกรด และด่างท่ีรุนแรงจะท าลายเน้ือเยือ่ท่ีอาศยัอยู ่การตรวจวดัค่า pH ของเน้ือเยือ่จึงเป็นเร่ืองส าคญั
ส าหรับการใชง้านทางคลินิกท่ีหลากหลาย เลือดค่า pH ทัว่ไปอยูร่ะหวา่ง 7.35 ถึง 7.45 โดยทัว่ไปแลว้ อวยัวะ
และสารชีวเคมีจะถูกรบกวน ถา้ค่า pH อยู่นอกช่วงแคบน้ีและความตายอาจเกิดข้ึนไดห้ากค่า pH ลดลงต ่า
กวา่ 6.8 หรือสูงกวา่ 7.8 เพื่อป้องกนัการท าลายอวยัวะ และรักษาความสมดุลระหวา่งกรด และด่างในร่างกาย
เลือดใหมี้ระบบบฟัเฟอร์ท่ีมีประสิทธิภาพซ่ึงปอด และไตเป็นอวยัวะท่ีส าคญัในการเกบ็บฟัเฟอร์ ปอดท างาน
เป็นตวัควบคุมท่ีส าคญัโดยการขบัคาร์บอนไดออกไซดอ์อกจากร่างกาย ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออน
จะเพิ่มข้ึนตามคาร์บอนไดออกไซดอ์นัเป็นผลมาจากปฏิกิริยากบัน ้าโดยสมการ(2) 

Co2+H2o H2CO3 H++HCO3                                                                           (2) 
เม่ือระดบัของไฮโดรเจนสูงข้ึนในเลือดจะถูกตรวจพบในสมองซ่ึงจะช่วยกระตุน้การหายใจ

และการขบัถ่ายของคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ท าให้เกิดการลดลงของไฮโดรเจน การหายใจก็ลดลงหากสมอง
ตรวจพบระดบัของไฮโดรเจนลดลง และระดบัของคาร์บอนไดออกไซดจ์ะเพิ่มข้ึนและไฮโดรเจนจะเพิ่มข้ึน
ท าให้ค่า pH กลบัมาเป็นปกติ ไตควบคุมค่าความเป็นกรดในเลือดโดยควบคุมการขบัถ่ายของไฮโดรเจน
และไบคาร์บอเนตไอออน การขบัถ่ายของไฮโดรเจนไอออนจะเพิ่มข้ึนหากค่า pH ลดลงและระดับไบ
คาร์บอเนตคงท่ีในขณะท่ีค่าความเป็นกรด – ด่างจะเพิ่มข้ึน 
 
2.2 คุณสมบัตทิางแสงของเลอืด 
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ส าหรับการค านวณค่า pH ของเลือดด้วยการใช้สเปคโทรสท่ีมองเห็นไดค้วามรู้เก่ียวกบั
คุณสมบติัทางแสงของเน้ือเยือ่นั้นมีความส าคญั ลกัษณะการดูดซึมของเลือดท่ีถูกฉายแสงดว้ยคล่ืนยา่นใกล้
อินฟราเรด ส่วนใหญ่เกิดจากการดูดซึมฮีโมโกลบินเน่ืองจากเป็นตวัดูดซับแสงอินฟาเรดหลกัในเลือด 
ฮีโมโกลบินเป็นโปรตีนขนาดใหญ่ท่ีซับซ้อนประกอบ ท่ีมีกลุ่ม heme ส่ีกลุ่ม ซ่ึงประกอบดว้ยอะตอมของ
เหล็กอยู่ตรงกลางสามารถจบัออกซิเจนได ้โมเลกุลออกซิเจนท่ีจบัตวัน้ีจะพบในเม็ดเลือดแดง (เซลล์เม็ด
เลือดแดง) ในสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม และมีความสามารถในการยึดเกาะของโมเลกุลออกซิเจนส่ีตวั และถือว่า
เป็นอ่ิมตัวเม่ือกลุ่ม heme ทั้ งหมดมีโมเลกุลของออกซิเจน ความสามารถในการจับตัวออกซิเจนของ
เฮโมโกลบินจะเพิ่มข้ึนตามโมเลกุลของออกซิเจนท่ีถูกผูกไวท้  าให้ออกซิเจนกับฮีโมโกลบินเกิดการ
เปล่ียนแปลงตามโครงสร้างโครงสร้างโปรตีนของโมเลกุลภาพประกอบท่ี 2-1 แสดงโครงสร้างของ
ฮีโมโกลบินท่ีมีกลุ่ม heme 

 

 
ภาพประกอบท่ี 2-1โครงสร้างของฮีโมโกลบิน[10] 

 
ไอออนของไฮโดรเจนในเลือดไม่ดูดซบัแสงในบริเวณ NIR โดยตรงเน่ืองจากไม่มีแถบดูดซบัของตวัเองใน
บริเวณน้ี ไอออนเหล่าน้ีท าปฏิกิริยากับเฮโมโกลบินและเปล่ียนแปลงโครงสร้างตติยภูมิท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของสเปกตรัมอินฟราเรดซ่ึงก็คือการเปล่ียนแปลงของค่าความเป็นกรด - ด่างในโครงสร้าง
เฮโมโกลบินท าให้ผลการเปล่ียนแปลงในสเปกตรัมของการดูดซึมในบริเวณ NIR สเปกตรัมของ 
ฮีโมโกลบินจะเปล่ียนแปลงไปในทิศทางท่ีมากข้ึนโดยความอ่ิมตวัของออกซิเจนของโมเลกุล ดงันั้นจึง
จ าเป็นตอ้งใชว้ิธีการสอบเทียบหลายตวัแปรเพื่อหาจ านวนผลกระทบของไอออนไฮโดรเจน สเปกตรัมการ
ดูดกลืนขององคป์ระกอบหลกัของฮีโมโกลบินแสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-1 



11 
 

 
ภาพประกอบท่ี 2-2 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของโดยองคป์ระกอบหลกัของฮีโมโกลบิน[1] 

 
จากภาพประกอบท่ี 2-2 บอกถึงการดูดซบัแสงท่ีความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนัมีคุณสมบติัทางกายภาพพื้นฐาน
ท่ีใชส้ าหรับการวดัความอ่ิมตวัของออกซิเจน ซ่ึงความอ่ิมตวัของออกซิเจนเป็นค าท่ีใชอ้ธิบายถึงขอบเขตท่ี
เลือดถูกให้ออกซิเจนโดยเฉพาะ ระดบัความเป็นกรด – ด่างและคาร์บอนไดออกไซดมี์ผลต่อความสัมพนัธ์
ของเฮโมโกลบินกบัออกซิเจน และความเขม้ขน้ของ HbCO ความเขม้ขน้ท่ีเพิ่มข้ึนของไฮโดรเจนไอออน
และ HbCO ช่วยเพิ่มการปล่อยออกซิเจนจากฮีโมโกลบินในเลือดท าใหค่้าความเป็นกรด – ด่างเปล่ียนแปลง
ไปความสมัพนัธ์ระหวา่งออกซิเจนกบัเฮโมโกลบินท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของสเปกตรัม 
2.3 หลกัการของสเปกโทรสโกปี 

สเปกโทรสโกปีไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าเป็นวิธีท่ีมีประโยชน์ในการตรวจวดัความแปรปรวนของ
ค่า pH ในเลือด เป็นเทคนิคท่ีข้ึนอยู่กับคุณสมบัติท่ีสารประกอบต่างๆดูดซับแสงได้ท่ีความยาวคล่ืนท่ี
แตกต่างกนั การดูดซึมแสงท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงระหวา่งระดบัพลงังานท่ีไม่ต่อเน่ืองของวสัดุดูดซบัอนั
เน่ืองมาจากปฏิสัมพนัธ์ระหว่างโมเลกุลและแสงท่ีเกิดข้ึน เม่ือโฟตอนถูกดูดซึมโมเลกุลดูดซบัจะมีพลงังาน
สูงข้ึน ความแตกต่างของพลงังานเท่ากบัความยาวคล่ืนของแสงท่ีดูดซบั และข้ึนอยูก่บัความยาวคล่ืนซ่ึงเป็น
สัดส่วนกับพลงังานโฟตอนทั้งการเปล่ียนแปลงทางอิเลคทรอนิคส์หรือการสั่นของโมเลกุลท่ีดูดซับจะ
เกิดข้ึน ซ่ึงส่งผลให้ความเขม้ลดลงของล าแสงท่ีเกิดข้ึนและสัญญาณเอาทพ์ุทท่ีมีสเปกตรัมท่ีแสดงความเขม้
เป็นฟังกช์นัของความยาวคล่ืนสามารถบนัทึกได ้โดยสารประกอบท่ีสนใจนั้นท าให้คดัเลือกความยาวคล่ืน
แสงท่ีเหมาะสมเพื่อใหไ้ดเ้พื่อใหไ้ดข้อ้มูลเก่ียวกบัโครงสร้างและสมบติัของสารประกอบท่ีไดรั้บ ซ่ึงในช่วง
ของความยาวคล่ืนระหว่าง 400-850 nm ท่ีอยู่ในย่านคล่ืนแสงท่ีสายตามองเห็นถึงย่านคล่ืนใกลอิ้นฟราเรด 
นั้นตอบสนองต่อลกัษณะของสารประกอบท่ีสนใจ อีกทั้งหลกัการของสเปกโทรสโกปีสามารถออกแบบ
เคร่ืองมือตน้แบบในตน้ทุนท่ีต ่า และขอ้ไดเ้ปรียบหลกัคือประยกุตก์ารวดัแบบไม่รุกรานผูป่้วย ซ่ึงหลกัการ
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ของสเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคท่ีมีความยืดหยุ่น เพราะสามารถรวมเขา้กบัอุปกรณ์ต่างๆไดง่้ายข้ึนอยู่กบั
ตวัอยา่งท่ีตอ้งการวิเคราะห์ 

2.4.1 รูปแบบการวิเคราะห์ตวัอยา่งของเทคนิคเชิงแสง 
 แสง เม่ือผา่นไปยงัตวัอยา่งจะเกิดการกระท ากบัสารไดห้ลายแบบควรมีการจดัวางตวัอยา่ง

ในการใชเ้ทคนิคเชิงแสงเพื่อใหไ้ดส้เปกตรัมท่ีสัมพนัธ์กบัปริมาณค่าทางเคมีท่ีสนใจ ไดแ้ก่ 
 1. Transmission เป็นการวดัปริมาณแสงท่ีผา่นออกมาในดา้นตรงกนัขา้มกบัดา้นท่ีแสงตก

กระทบดงัภาพประกอบท่ี 2-3 
 2. Reflection เป็นวิธีการวดัปริมาณแสงแบ่งตามลกัษณะดงัน้ี 
 2.1 Attenuated Total Reflection (ATR) จะเป็นเทคนิคการสะท้อนของล าแสงผ่านเขา้

มายงัตวัอยา่ง กจ็ะเกิดการหกัเหข้ึนภายในระหวา่งตวัอยา่งกบั คริสตอล ท่ีมี refractive index สูงกวา่ตวัอยา่ง 
ทั้งน้ีก็เพราะว่าให้ค่ามุมตกกระทบมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัมุมวิกฤต เพื่อให้เกิดการสะทอ้นกลบัหมดของ
แสง ภาพประกอบท่ี 2-4 

 2.2 Specular reflection แสงตกกระทบท่ีพื้นผวิของตวัอยา่ง วดัปริมาณแสงท่ีสะทอ้นออก 
โดยมีลกัษณะการสะทอ้นแสงท่ีสมบูรณ์ ภาพประกอบท่ี 2-5 

 2.3 Diffuse reflection การวดัแสงท่ีสะทอ้นหรือกระทบตวักลางท่ีมีพื้นผิวไม่เรียบและ
กระจายทิศทางการสะทอ้น ภาพประกอบท่ี 2-6 

 

           
 
ภาพประกอบท่ี 2-3 Transmission             ภาพประกอบท่ี 2-4 Attenuated Total Reflection 
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ภาพประกอบท่ี 2-5 Specular reflection                  ภาพประกอบท่ี 2-6 Diffuse reflection  
ท่ีมา: ( ศุมาพร เกษมส าราญ, 2545, หนา้ 131-151) 
 
2.4 การวัดค่ากรด-ด่างด้วยหลกัการสเปกโทรสโกปี 

การตรวจสอบด้วยกระดาษลิตมัสเป็นวิ ธีแรกท่ีใช้ในการก าหนดค่ากรด-ด่าง การ
เปล่ียนแปลงสีของกระดาษบ่งบอกถึงความเป็นกรดหรือความเป็นด่างตามวิธีการแกปั้ญหา อย่างไรก็ตาม
วนัน้ีมีความตอ้งการอุปกรณ์ท่ีสามารถตรวจสอบค่ากรด-ด่าง เน่ืองจากการตรวจสอบค่าความเป็นกรด - ด่าง
ของผูป่้วยวิกฤตเป็นเร่ืองส าคญัมากดงันั้นจึงมีความพยายามมากมายท่ีจะพฒันาเซ็นเซอร์ pH ท่ีหลากหลาย 

สเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคท่ีเป็นไปไดใ้นการวดัค่ากรด-ด่าง ของเน้ือเยื่อมนุษยเ์น่ืองจาก
สามารถให้ขอ้มูล ไดโ้ดยไม่ตอ้งเตรียมตวัอย่างสารตั้งตน้ สามารถเจาะเน้ือเยื่อทางชีวภาพไดค่้อนขา้งง่าย 
และการไม่รุกรานท าให้มนัน่าสนใจโดยเฉพาะ เทคนิคการวดัค่ากรด-ด่าง แบบใหม่ส าหรับเลือดมีทั้งแบบ
รุกรานและแบบไม่ต่อเน่ือง ซ่ึงสเปกโทรสโกปีไดถู้กน ามาใชเ้พื่อก าหนดค่ากรด-ด่าง ของเลือดทั้งในร่างกาย
และในหลอดทดลอง การวดัท่ีมีความเป็นกรด – ด่างไดก้ระท าในเน้ือเยือ่เลือดกลา้มเน้ือและอวยัวะ โดยวิธี
ของ Rosen ตรวจสอบวา่การสะทอ้นแสง สามารถใชใ้นการวดัค่ากรด-ด่าง ในเลือดไดอ้ยา่งไร พวกเขาพบวา่
มีการใช้การวิเคราะห์การปรับเทียบหลายตวัแปรท่ีสามารถคาดการณ์ค่ากรด-ด่าง ในเลือดไดจ้ากหลอด
ทดลองท่ีมีความส าคญัทางคลินิกโดยใชแ้สงสะทอ้นใกลอิ้นฟราเรด พวกเขาสามารถสร้างแบบจ าลองท่ีมีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ ( R2 ) จาก 0.936 และขอ้ผิดพลาดมาตรฐานในการท านาย 0.050 unit pH ส าหรับส
เปกโตรสโกปีในร่างกายเกิดการกระเจิงของแสงจะตอ้งค านึงถึงด้วย ซ่ึงจะท าให้การวิเคราะห์มีความ
ซับซ้อนยิ่งข้ึน โดยมีวิธีการท่ีสามารถใช้การจ าลองจ าลองการแพร่กระจายของโฟตอนผ่านเน้ือเยื่อและ
ขั้นตอนวิธีการประมาณค่ากรด-ด่าง โดยจากภาพประกอบท่ี 2-7 เป็นการตรวจสอบกราฟของกราฟสามารถ
ช่วยไดม้ากในสถานะเร่ิมตน้เพื่อระบุแนวโนม้และลกัษณะเฉพาะของขอ้มูล ซ่ึงพล็อตชุดของสเปกตรัมท่ี
เก็บรวบรวมจากเลือดแดงดว้ยสเปกตรัมการสะทอ้นแสงส าหรับค่า pH ในเลือดท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงความเขม้
ของแสงในแต่ละช่วงของความยาวคล่ืนนั้นมีความสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงของออกซิเจนในเลือด โดย
ระดับของค่ากรด-ด่างในเลือดมีการเปล่ียนแปลงตามค่าออกซิเจนในเลือดท่ีเปล่ียนไป ซ่ึงท าให้การ
ตรวจสอบค่ากรด-ด่างในเลือดนั้นจ าเป็นตอ้งวดัแบบโดยออ้มดว้ยเทคนิคสเปกโทรสโกปี 
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ภาพประกอบท่ี 2-7 สัญญาณสเปกตรัมจากการวดัค่าสัญญาณอยา่งต่อเน่ืองดว้ยสเปกโทรสโกปีแบบสะทอ้น
กลบัของแสงของ ของเสน้เลือดแดงในระหวา่ง 6.757 และ 7.742 [26] 

 
2.5 การฉายแสงผ่านส่ือกลาง 

การลดทอนของแสงเป็นผลมาจากการดูดซึมของสารทั้งความเขม้ขน้คงท่ีและความเขม้ขน้
ของตวัแปรรวมทั้งการกระจายแสง โดยแพร่กระจายแสงผา่นเน้ือเยื่อจะมีรูปแบบของการสะทอ้นกลบัของ
แสง การส่งผา่นของแสง การดูดกลืนของแสง หรือ การกระเจิงของแสงนั้น ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัทางแสงของ
เน้ือเยือ่ท่ีซึมผา่น ในกรณีแบบง่าย ๆ โดยใชต้วัอยา่งท่ีเป็นเน้ือเดียวกนัซ่ึงไม่เกิดการกระเจิงของแสง อธิบาย
ไดจ้ากกฎของ Beer-Lambert ดงัสมการ (3) 

  . .I I c l

o e                                                                   (3) 
โดยท่ี I=ความเขม้ของแสงความยาวคล่ืนเดียว  I0=ความเขม้ของแสงก่อนผ่านตวักลาง  ℰ=

สมัประสิทธ์ิของการดูดกลืนแสงปกติเปล่ียนแปลงตามความยาวคล่ืน และ อุณหภูมิ C=ความเขม้ขน้ของสาร
ท่ีดูดกลืนแสง และ L=ความหนาของตวักลาง ซ่ึงสมัประสิทธ์ิของการดูดกลืนแสงของฮีโมโกลบินนั้นข้ึนกบั
ค่าออกซิเจนซ่ึงค่อนขา้งท่ีจะคงท่ี ซ่ึงการส่งผา่นของแสง T ถูกก าหนดใหเ้ป็นอตัราส่วนของแสงท่ีส่งผา่นต่อ
แสงท่ีเกิดข้ึนและไดม้าจากการใชห้น่วยลอการิทึมดงัสมการ(4) 

T= log
I

I0
 = - ℰ.C.L                                                                    (4) 

ซ่ึงการลดทอนของแสงไดจ้ากสมการ(5) 
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A= log
I0

I
 = ℰ.C.L                                                                  (5) 

โดยสมการน้ีจะเก่ียวขอ้งกบัเก่ียวขอ้งกบัการลดทอนของแสงกบัคุณสมบติัของวสัดุท่ีดูดซบั
แสง สมการน้ีใชส้ าหรับวสัดุท่ีเป็นเน้ือเดียวกนัและไม่มีการกระจดักระจายของแสง ซึงค่าโฟตอนเดินทางใน
แนวตรงไปยงัเคร่ืองตรวจจบั ส าหรับวสัดุท่ีมีคุณสมบติัในการกระจายตวัของแสง เช่น ค่าทางชีวภาพ  
2.6 โครงข่ายประสาทเทยีม (Neural Network) 

แบบจ าลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ ประกอบดว้ย ระบบการค านวณแบบไม่เป็นเชิง
เส้นซ่ึงมีวิธีการด าเนินระบบเป็นแบบขนานและมีรูปแบบการเรียนรู้แบบโครงข่ายใยประสาทชีวภาพโดย
ประกอบไปดว้ยนิวรอล (หรือ โหนด หรือ หน่วยประมวลผล) ซ่ึงรวมกนัอยูเ่ป็นชั้น ๆ ซ่ึงสามารถรับขอ้มูล
เขา้ไดห้ลายค่า และสามารถค านวณผล โดยจะให้ผลลพัธ์ค่าเดียวหรือหลายค่าก็ได ้ซ่ึงการค านวณในระบบ
ประกอบไปดว้ยฟังกช์ัน่ง่าย ๆ เช่นฟังก์ชัน่การรวม และ ฟังก์ชัน่การคูณ โดยมีความสามารถในการเรียนรู้
จากตวัอย่างหลาย ๆ ตวัอย่าง ซ่ึงจะหาแนวทางการแกปั้ญหา แมแ้ต่ขอ้มูลท่ีถูกป้อนเขา้มาไม่สมบูรณ์หรือ
ผิดพลาด ระบบจะเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีคลาดเคล่ือน และปรับเปล่ียนวิธีการประมวลผลเพื่อให้ผลลพัธ์
ถูกตอ้งท่ีสุด ระบบจะประมวลผลขอ้มูลโดยคอมพิวเตอร์อยา่งรวดเร็ว 
2.6.1. แนวคดิพืน้ฐานของโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ 
  นิวรอลว่าคลา้ยกบัระบบประสาทของมนุษย ์โดยรับสัญญาณขอ้มูลท่ีส่งเขา้มา และจะถูก
กระตุน้แต่ละเซลล์ประกอบดว้ย ปลายในการรับกระแสประสาท เรียกว่า "เดนไดรท"์ (Dendrite) ซ่ึงเป็น
ขอ้มูลป้อนเขา้และปลายในการส่งกระแสประสาท เรียกว่า "แอคซอน" (Axon) ซ่ึงเป็นเหมือนขอ้มูลท่ี
ส่งออกมาของเซลล์ เซลล์เหล่าน้ีท างานดว้ยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยส่ิงเร้าภายนอกหรือ
กระตุน้ดว้ยเซลล์ดว้ยกนั กระแสประสาทจะวิ่งผ่านเดนไดรท์เขา้สู่นิวเคลียส ซ่ึงจะเป็นตวัตดัสินว่าตอ้ง
กระตุน้เซลอ่ืน ๆ ต่อหรือไม่ ถา้กระแสประสาทแรงพอ นิวเคลียสก็จะกระตุน้เซลอ่ืนๆ ต่อไปผ่านทางแอ
คซอนของมนั ผลการกระตุน้ดว้ยส่ิงเร้าท่ีเหมือนหรือมีลกัษณะพิเศษบางอย่างเหมือนกนัจะให้ผลลพัธ์
สุดทา้ยเป็นค่าท่ีค่อนขา้งแน่นอน 

โครงข่ายใยประสาทประดิษฐเ์ป็นปัญญาประดิษฐ ์(Artificial Intelligence) ท่ีสร้างเลียนแบบ
ระบบประสาทของมนุษย ์โดยระบบการท างานต่าง ๆ ของโครงข่ายใยประสาทประดิษฐมี์ลกัษณะคลา้ยกบั
ระบบประสาทของมนุษยคื์อ มีการเรียนรู้จากประสบการณ์ท่ีไดรั้บ และสามารถใหค้  าตอบไดแ้มแ้ต่ขอ้มูลท่ี
ป้อนเขา้จะผิดพลาด หรือไม่สมบูรณ์ โดยหาวิธีการแกปั้ญหาจากประสบการณ์การเรียนรู้ท่ีผ่านมา และ
สามารถท่ีจะพฒันาใหไ้ปเป็นโปรแกรมท่ีสามารถโตต้อบกบัมนุษยไ์ด ้
2.6.2 การสร้างแบบจําลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ 

โครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ คือ เคร่ืองจกัรการเรียนรู้ ตั้งอยู่บนพื้นฐานความคิดเก่ียวกบั
การปรับปรุงตวัแปรควบคุมต่าง ๆ ภายในดว้ยตวัมนัเอง โดยมีองคป์ระกอบภายในระบบซ่ึงประกอบไปดว้ย 
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5 องค์ประกอบหลกั คือ หน่วยการเรียนรู้ โครงข่ายใยประสาท แผนการเรียนรู้,กระบวนการเรียนรู้และ 
กระบวนการวิเคราะห์ ซ่ึงจ าแนกส่วนประกอบของโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์เป็น 3 ขั้น คือ 1) การ
ออกแบบ 2) การสร้างแบบจ าลอง และ 3) การทดสอบและหาผลลพัธ์โดยขั้นการออกแบบจะประกอบไป
ดว้ยกนั 2 ส่วน คือการวิเคราะห์โครงสร้างของปัญหา และการวิเคราะห์ปัญหา ส่วนขั้นการสร้างแบบจ าลอง 
จะแบ่งย่อยออกเป็น 3 ขั้นตอนคือ1) การเลือกขอ้มูล 2) การเลือกรูปแบบโครงข่าย 3) การสอนและการ
ทดสอบโครงข่าย 
2.6.3 ข้อมูลป้อนเข้า 

โครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ ประกอบไปดว้ยตวัแปรอิสระ หรือ ขอ้มูลป้อนเขา้และตวั
แปรตาม หรือ ผลลพัธ์ โดยหลกัการเลือกตวัแปรท่ีใชใ้นโครงข่ายท่ีเก่ียวขอ้งจะมี 2 แบบคือ วิธีแรก ขอ้มูล
จะต้องถูกแปลงรูปให้อยู่ในรูปท่ีเหมาะสม และวิธีท่ีสอง คือการเลือกข้อมูลโดยใช้พื้นฐานระหว่าง 
predictiveness และ covariance โดยปกติแลว้ ตวัแปรอิสระท่ีถูกเลือกจะมีความสามารถในการท านายผลหาก
ตวัแปรท่ีเลือกมีความสัมพนัธ์กนัในทางตรงกนัขา้มหากตวัแปรอิสระ 2 ตวัมีความสัมพนัธ์ต่อกนั จะท าให้
แบบจ าลองมีความอ่อนไหว (sensitive) และเกิดปัญหาท่ีเรียกว่า over fitting และ limit generalization ดว้ย
เหตุผลน้ีการเลือกขอ้มูลจะตอ้งเลือกเฉพาะตวัแปรอิสระท่ีมีความสามารถท านายผลเพื่อให้ได ้ผลลพัธ์หรือ
ตวัแปรตาม โดยตวัแปรอิสระท่ีเลือกมานั้นจะตอ้งไม่มีความสัมพนัธ์กนั แต่อย่างไรก็ดี ก็ข้ึนอยู่กบัรูปแบบ
ของโครงข่ายท่ีใช ้และเพื่อท่ีจะลดจ านวนตวัอยา่งท่ีใชใ้นการสอน และเวลาท่ีใชใ้นการเรียนรู้ ก็ควรจะตอ้ง
มีการคดัเลือกขอ้มูลป้อนเขา้ใหเ้หมาะสม เพราะการคดัเลือกขอ้มูลเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการสร้างแบบจ าลอง  
2.6.4 ช้ันซ่อน (Hidden Layer) 
  ชั้นซ่อนเป็นชั้นประมวลผลท่ีอยูร่ะหว่างชั้นขอ้มูลป้อนเขา้ และชั้นแสดงผลลพัธ์โดยปกติ
แลว้ ชั้นซ่อนอาจมีมากกว่า 1 ชั้น โดยโครงข่ายจะสามารถประมวลหาฟังก์ชั่นท่ีเหมาะสมจากปัญหาท่ี
ซับซ้อนไดห้ากมีชั้นซ่อนท่ีมากพอ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากชั้นซ่อนจะไดเ้ป็นตวัแปรใหม่ท่ีจะถูกส่งต่อให้กบัชั้น
แสดงผลลพัธ์ หรือชั้นตวัแปรตาม ถา้โครงข่ายแบบแพร่กลบั (Back-propagation) มีชั้นซ่อนท่ีน้อยเกินไป
แลว้จะท าให้โครงข่ายไม่สามารถท่ีจะหาทางแกปั้ญหาได ้แต่ถึงอย่างไรก็ตามถา้เกิดโครงข่ายมีชั้นซ่อนท่ี
มากจนเกินไป จะท าให้โครงข่ายมีระยะเวลาในการเรียนรู้นานซ่ึงหากมีชั้นซ่อนท่ีมากก็จะไม่ช่วยให้
โครงข่ายมีประสิทธิภาพมากข้ึน หรือการท่ีมีโหนดในแต่ละชั้นท่ีมากเกิน จะท าใหโ้ครงข่ายไม่สามารถท่ีจะ
หาจุดส้ินสุดไดก้ารท่ีมีโหนดในชั้นซ่อนมากเกินจะท าให้เกิดปัญหาท่ีเรียกว่า over fitting โดยโครงข่ายจะ
จ าลองโครงสร้างใหม่เกินความเป็นจริงจาก noise ของขอ้มูล แทนท่ีจะหาฟังก์ชั่นท่ีเหมาะสมในการ
วิเคราะห์ปัญหาให้ถูกตอ้งตามท่ีควรจะเป็นดงันั้น การท่ีจะท าให้โครงข่ายเกิดประสิทธิภาพสูงสุด ตอ้ง
ก าหนดใหมี้โหนดในชั้นซ่อนอยูใ่หน้อ้ยท่าท่ีจะเป็นไปได ้ 
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2.6.5 ค่าถ่วงนํา้หนักและไบแอส (Weights and biases) 
  ค่าถ่วงน้าํหนักถูกแทนดว้ยตวัเลขเพื่อแสดงถึงความแรงในการเช่ือมต่อของโหนดแต่ละ
โหนดท่ีถูกเช่ือมต่อเขา้ดว้ยกนั ซ่ึงผลรวมของค่าถ่วงน้าํหนกัท่ีป้อนเขา้จะไปปรับปรุงการประมวลผลในแต่
ละโหนด ค่าถ่วงน้าํหนักคือค่าความแรงสัมพทัธ์ (ในทางคณิตศาสตร์) ของการเช่ือมต่อซ่ึงส่งผลต่อการ
ส่งผา่นขอ้มูลจากชั้นหน่ึงไปยงัชั้นต่อไป โดยปกติค่าถ่วงน้าํหนกัจะถูกก าหนด และเร่ิมป้อนเขา้สู่โครงข่าย
ในขั้นตอนการเรียนรู้ ซ่ึงตอ้งมีหลกัการในการก าหนดค่าเพื่อท่ีจะให้โครงข่ายสามารถแกโ้จทยปั์ญหา และ
ลดเวลาการเรียนรู้ไดส้ าหรับโครงข่ายใด ๆ ค่าถ่วงน้าํหนกัจะมีค่าเท่ากบัผลคูณของจ านวนโหนดของทุก ๆ 
การเช่ือมต่อ และค่าของไบแอสจะเท่ากบัผลรวมของจ านวนโหนดของทุก ๆ การเช่ือมต่อ 
2.6.6 ฟังก์ช่ันการรวมและฟังก์ช่ันการแปลงค่า (Summation and transfer function) 
  ฟังก์ชัน่การรวม คือ ฟังก์ชัน่การหาผลเฉล่ียค่าถ่วงน้าํหนกัของทุก ๆ โหนดท่ีเช่ือมต่อกนั
โดยมีขั้นตอนคือ น าค่าของขอ้มูลป้อนเขา้ (Input) ในแต่ละโหนดคูณกบัค่าถ่วงน้าํหนกัของแต่ละโหนดและ
รวมผลลพัธ์ของทุก ๆ โหนดเขา้ดว้ยกนั ดงัรูปท่ี 2.5 ส่วนฟังกช์ัน่การแปลงค่าคือความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบั
การกระตุน้ภายในโหนด (N) กบัผลลพัธ์ท่ีได ้(Output) โดยจะอยูใ่นรูปของฟังกช์ัน่ซิกมอยด ์f(N) โดยมีขอ้
แมว้า่ 1) มีความต่อเน่ือง 2) ค่าของฟังกช์ัน่ซิกมอยดจ์ะตอ้งเพิ่มข้ึนเม่ือ N เพิ่มข้ึน  
2.6.7 กระบวนการสอนหรอการเรียนรู้ (Training or Learning)  

กระบวนการเรียนรู้เป็นกระบวนการหน่ึงในโครงข่ายท่ีเรียนรู้จากความผิดพลาดโดยมี
หลกัการ 3 ขอ้ คือ 1) ค  านวณหาค าตอบ 2) ตรวจสอบค าตอบวา่ถูกตอ้งหรือไม่ 3) ปรับแกค่้าถ่วงน้าํหนกัแลว้
ค านวณใหม่อีกคร้ัง กระบวนการสอน คือ การน าขอ้ผิดพลาดจากการค านวณคร้ังก่อนมาปรับแกค่้าถ่วง
น้าํหนักให้กบัการสอนในรอบต่อไป ท าให้ค  าตอบท่ีไดมี้ความถูกตอ้งสูงข้ึน ในขั้นตอนการเรียนรู้จะเป็น
กระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบั การปรับค่าน้าํหนกัของแต่ละโหนด โดยอาศยัจากประสบการณ์การเรียนรู้ของ
โครงข่าย การเรียนรู้ของโครงข่ายในแต่ละรอบจะน าผลลพัธ์ท่ีประมวลได ้มาเปรียบเทียบกบัค่าจริงท่ีไดจ้าก
การทดลอง ซ่ึงอาจจะมีความคลาดเคล่ือนหลงัจากนั้นโครงข่ายจะยอ้นกลบัไปเรียนรู้ในรอบต่อไปพร้อมกบั
การปรับแกค่้าถ่วงน้าํหนกัเพื่อให้การประมวลผลรอบต่อไปมีความแม่นย  ามากข้ึน การปรับแกอ้าจจะเป็น
การปรับข้ึนหรือปรับลงก็ได ้ซ่ึง การวดัผลว่าโครงข่ายสามารถเรียนรู้ไดดี้เพียงใดจะดูจากตวัช้ีวดัต่าง ๆ เช่น 
ค่าความคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ีย (mean square error) หรือค่าสหสัมพนัธ์ (correlation)ในชั้นแสดง
ผลลพัธ์ โดยกระบวนการเรียนรู้สามารถแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ1) การเรียนรู้แบบมีครูสอน (supervised 
training) ซ่ึงจะประกอบไปดว้ย คู่อนัดบัของขอ้มูลป้อนเขา้ และผลลพัธ์จริง ซ่ึงเม่ือโครงข่ายเร่ิมการเรียนรู้
จากขอ้มูลป้อนเขา้ และค านวณหาผลลพัธ์ได้แลว้ จึงจะน าไปเปรียบเทียบกับผลลพัธ์จริง เพื่อหาความ
คลาดเคล่ือนซ่ึงความคลาดเคล่ือนดงักล่าวจะถูกส่งกลบัเขา้ไปยงัโครงข่ายพร้อมกบัการปรับแกค่้าถ่วง
น้าํหนกัเพื่อใหโ้ครงข่ายค านวณผลลพัธ์ใหม่ใหมี้ความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด 2) การเรียนรู้แบบไม่มีครูสอน 
(unsupervised training) ซ่ึงแตกต่างจากแบบจ าลองท่ีเลียนแบบระบบสมองของมนุษยโ์ดยไม่ตอ้งใชผ้ลลพัธ์
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จริงมาท าการเปรียบเทียบ แต่จะใชคุ้ณสมบติัทางสถิติของขอ้มูลชุดทดสอบมาจดักลุ่มเป็นหมวดหมู่หลงัจาก
ท่ีป้อนขอ้มูลเขา้ไปแลว้ แบบจ าลองจะท าการประมวลผลลพัธ์ท่ีเป็นไปไดอ้อกมาเป็นชุด ๆ 
2.6.7.1 การเรียนรู้แบบแพร่กลบั (Back-propagation) 
  การเรียนรู้แบบแพร่กลบัน้ี เป็นท่ียอมรับกนัอยา่งแพร่หลายโดยเป็นการเรียนรู้แบบมีผูส้อน 
และมีระบบการเช่ือมโยงแบบเคล่ือนไปขา้งหนา้หลายชั้น (multilayer feed forward) ส าหรับวิธีการเรียนรู้
แบบแพร่กลบั จะมีการปรับค่าถ่วงน้าํหนกั (w) ในทุก ๆ รอบการเรียนรู้เพื่อให้เกิดค่าความผิดพลาดท่ีนอ้ย
ท่ีสุด โดยจะเร่ิมตน้ปรับแกค่้าถ่วงน้าํหนกัตั้งแต่ชั้น output หลงัจากนั้นท าการปรับยอ้นกลบัมาท่ีชั้นซ่อนชั้น
สุดทา้ย และชั้นซ่อนชั้นต่อ ๆ มา จนกระทัง่ถึงชั้นซ่อนชั้นแรก 

นิยามฟังก์ชัน่ค่าคลาดเคล่ือนของการสอนใรกรณีโครางข่ายประสาทเทียมมีหลายชั้นดงั
สมการ(6) 

E(𝜔⃑⃑ )=
1

2
∑ ∑ (𝑡𝑘𝑑 − 𝑜𝑘𝑑)𝑘∈𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑠𝑑∈𝐷

2                  (6) 

โดย outputs คือเซตหน่วยเอาพตุในข่ายงาน 𝑡𝑘𝑑และ𝑜𝑘𝑑  เป็นค่าเอาทพ์ตุเป้าหมายและค่าเอาพตุท่ี
ไดจ้ากงานโครงข่ายตามล าดบั ของหน่วยเอาทพ์ตุท่ี kและตวัอยา่งสอนท่ี d 
2.6.8 การหยุดการสอน (Stop training) 

การหยดุการสอนโครงข่ายสามารถกระท าได ้2 วิธีคือ 1) การก าหนดรอบการสอน(Epochs) 
2) การก าหนดค่า error ท่ียอมรับได ้หากการสอนโครงข่ายท่ีนานเกินไปจะท าให้เกิดปัญหาท่ีเรียกว่า over 
fitting ไดด้งัภาพประกอบท่ี 2-8  ซ่ึงคือปัญหาท่ีโครงข่ายสามารถท่ีจะเรียนรู้จนไดผ้ลลพัธ์ท่ีมีค่า error ท่ีนอ้ย
ท่ีสุด แต่เม่ือน ามาตรวจสอบความถูกตอ้งดว้ยชุดทดสอบแลว้ ปรากฏวา่ไม่สามารถท่ีจะใหผ้ลลพัธ์ไดดี้จริง  

 
 

 
ภาพประกอบท่ี 2-8 เกิด over fitting [25] 

 
2.6.9 ชุดข้อมูล (Samples) 



19 
 

ชุดข้อมูล คือ ข้อมูลท่ีทราบตัวแปรต้นและตัวแปรตามเพื่อน ามาใช้สอนโครงข่าย ซ่ึง
แหล่งท่ีมาของชุดขอ้มูลแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ลกัษณะ คือ 1) แบบสอบถาม 2)ขอ้มูลทางสถิติและ 3) จากการ
ทดลอง โดยชุดขอ้มูลดงักล่าวจะน ามาแบ่งออกเป็น 3 ชุด คือ ชุดการสอน (Training set) ชุดทดสอบ (Test 
set) และชุดตรวจสอบ (validation set) โดยจะให้มีจ  านวนชุดการสอนอย่างน้อย 5 ชุด เพื่อใชใ้นการสอน
โครงข่าย 
2.6.10 การทดสอบโครงข่าย (Testing) 

การทดสอบโครงข่ายเป็นการทดสอบว่าโครงข่ายสามารถท่ีจะเรียนรู้จากชุดการสอน 
(Training set) ไดดี้เพียงไร โดยใชชุ้ดขอ้มูลท่ีไม่เคยใชส้ าหรับการสอนมาทดสอบ เรียกว่า ชุดทดสอบ (Test 
set) ซ่ึงโครงข่ายท่ีสามารถให้ผลลพัธ์ท่ีแม่นย  าไดเ้ม่ือใชชุ้ดทดสอบมาทดสอบ จะเป็นโครงข่ายท่ีน่าเช่ือถือ
ในการทดสอบโครงข่ายสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือ 1) แบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ชุด โดยชุดแรกไว้
ส าหรับสอนโครงข่ายให้จดจ ารูปแบบของขอ้มูล และขอ้มูลชุดท่ีสองไวส้ าหรับทดสอบโครงข่าย โดย
ผลลพัธ์ท่ีแตกต่างระหว่างค่าจริง และค่าท่ีไดจ้ากชุดทดสอบจะถูกค านวณออกมาเป็นค่าผดิพลาดของระบบ 
ซ่ึงค่าผิดพลาดของระบบท่ีนอ้ย จะแสดงถึงความสามารถในการท านายท่ีสูง 2) ใชชุ้ดขอ้มูลทั้งหมดเป็นทั้ง
ชุดการสอน และชุดทดสอบ โดยน าชุดขอ้มูลทั้งหมดมาสอนโครงข่ายก่อน และหลงัจากนั้นน าชุดขอ้มูลชุด
เดิมมาทดสอบโครงข่าย 
2.6.11 การวัดค่าความคลาดเคลืน่ของการพยากรณ์ 
  วตัถุประสงคห์ลกัในการพยากรณ์คือ การไดม้าซ่ึงขอ้มูลท่ีถูกตอ้งและแม่นย  าในทางสถิติ 
การหาค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากการพยากร์ไดท่ี้นิยมใชมี้ดงัน้ี 
ก าหนดให ้ 

N   = จ านวนตวัแปร 
Target   = ค่าจริง 
Forecast  = ค่าพยากรณ์ 

2.6.11.1 ค่าเบ่ีบงเบนมาตรฐานของค่าคลาดเคล่ืนก าลงัสองเฉล่ีย (Root mean square error : RMSE) 
ดงัสมการ(7) 

  2

1

1
(target )

N

i i

i

RMSE forecast
N 

                                                                       (7) 

2.6.11.2 ค่าคลาดเคล่ืนก าลงัสองเฉล่ีย(mean square error: MSE) ดงัสมการ(8) 

  2

1

(target )
N

i i

i

MSE forecast


                                                                                   (8) 

 
2.6.11.3 การวิเคราะห์ค่าสหสมัพนัธ์(Correlation  Analysis) ดงัสมการ(9) 
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2.7 การออกแบบเคร่ืองมือวัด 

 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลองน้ีใช้กระบวนการส่งและรับแสงสะทอ้นจากหลอดฉีดยา
โดยตรงเน่ืองจากค่ากรด-ด่างของเลือดในหลอดฉีดยานั้นตอ้งพิจารณาถึงความสัมพนัธ์ของความยาวคล่ืน
และค่าความเขม็ของแสง ในการทดลองน้ีใชไ้ดโอดเป็นแหล่งก าเนิดแสง ซ่ึงมีขนาดของข่วงความยาวคล่ืน
ตามตารางท่ี 2-1 
 

ตารางท่ี 2-1 คุณลกัษณะของไดโอดเปล่งแสง 
สี ความยาวคล่ืน (nm) 

อลัตราไวโอเลต 395-400 
น ้ าเงิน 460-470 
เขียว 515-525 
แดง 615-625 

อินฟราเรด 850 
 

จากตารางท่ี 2-1 แสงท่ีใชมี้ความยาวคล่ืนท่ีไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงสารองคป์ระกอบ
ภายในเลือด ส่วนตวัรับแรงเป็นไดโอดรับแสง รุ่น TSL257 ซ่ึงเป็นตวัรับท่ีมีสัญญาณรบกวนต ่า
ประสิทธิภาพสูง ซ่ึงจะแปลงค่าความเขม้แสงท่ีวดัเป็นแรงดนัไดโ้ดยไม่ตอ้งต่อวงจรแปลงกระแสเป็น
แรงดนั คุณสมบติัของตวัรับแสงไดแ้สดงในภาพประกอบท่ี 2-7 ซ่ึงความสามารถของตวัรับแสงครอบคลุม
ช่วงคล่ืนแสงระหวา่ง 350-900 nm เขา้กนัไดดี้กบัแหล่งก าเนิดแสง 
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ภาพประกอบท่ี 2-9 คุณสมบติัของการตอบสนองไดโอดรับแสง [ภาคผนวก] 
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บทที ่3 
 

การทดลอง 

บทน้ีจะกล่าวถึงวิธีด าเนินการในการท าวทิยานิพนธ์ ซ่ึงประกอบไปดว้ยสองส่วนท่ีส าคญัคือ
ส่วนแรกแป็นรายละเอียดของการออกแบบเคร่ืองมือวดัเบ้ืองต้น ส่วนท่ีสองเป็นรายละเอียดของการ
ออกแบบโปรแกรมของระบบตามภาพประกอบท่ี 3-1 

 
ภาพประกอบท่ี 3-1 แสดงถึงการท างานของระบบการตรวจสอบค่า pH ในเลือดดว้ยเทคนิคเชิงแสง 

3.1 การออกแบบวัดสัญญาณเชิงแสงด้วยเคร่ืองมือต้นแบบ 
การสร้างเคร่ืองมือวดัน้ีจะไม่ใชก้ารเดินทางของแสงผ่านทางใยแกว้น าแสงเน่ืองมาจากมี

ความซบัซอ้นในดา้นโครงสร้าง งานวิจยัน้ีจึงท าการแกปั้ญหาโดยใชก้ารส่งและรับแสงจากหลอดฉีดยาท่ีมี
เลือดบรรจุอยู่ด้านในโดยตรงดังท่ีแสดงในภาพประกอบท่ี 3-2, 3-3, 3-4, 3-5 และ3-6 ซ่ึงจะเห็นได้ว่า
เคร่ืองมือไม่มีความซบัซอ้นทางดา้นโครงสร้างท าให้ง่ายต่อการน ามาประยกุตใ์ชก้บัการออกแบบเบ้ืองตน้ 
จากนั้นท าการออกแบบตวัวดัซ่ึงให้แหล่งก าเนิดแสงทั้งหมดห้าช่วงความยาวคล่ืนคือ แสงอลัตราไวโอเลต 
น ้าเงิน เขียว แดง และอินฟราเรด โดยหลกัการท างานคือแหล่งก าเนิดแสง LED  จะท าการฉายแสงไปยงัวตัถุ
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โดยใชไ้ดโอดรับแสงเป็นตวัรับสัญญาณแสงซ่ึงสะทอ้นจากหลอดฉีดยาและแสงท่ีฉายออกจาก  LED คือ 
PD1 และ PD2 ตามล าดบัเพื่อน าค่าท่ีไดแ้ปลงสญัญาณแรงดนัเป็นสญัญาณดิจิตอลเขา้สู่การค านวนต่อไป 

 

ภาพประกอบท่ี 3-2 ลกัษณะของการฉายแสงไปยงัหลอดฉีดยา 
 

                
 

ภาพประกอบท่ี 3-3 การจดัองคป์ระกอบของเคร่ืองมือวดัมุมมอง top view 
 

 

 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 3-4 การจดัองคป์ระกอบของเคร่ืองมือวดัมุมมอง side view 
 

 
 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี 3-5  เคร่ืองมือตน้แบบวดัระดบั pH ในเลือดผา่นทางหลอดฉีดยา 
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ภาพประกอบท่ี 3-6 ระบบฮาร์ดแวร์ของเทคนิคการวดัเชิงแสง 

 
3.2 การออกแบบโปรแกรมเพือ่ดักจับสัญญาณเชิงแสงและควบคุมแหล่งก าเนิดแสง 

โปรแกรม Labview ท่ีท าการออกแบบสามารถแบ่งการท างานออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็น
ขั้นตอนการสร้างสัญญาณ pulse เพื่อควบคุมการท างานของ LED ส่วนท่ีสองจะเป็นขั้นตอนของการรับ
สัญญาณ และบทัทึกสัญญาณจากไดโอดรับแสง 

3.2.1 ควบคุมแหล่งก าเนิดแสง 
 ขั้นตอนน้ีจะบอกถึงวีธีการสร้างสัญญาณ pulse เพื่อควบคุมการท างานของ LED ท่ีฉายแสง

ไปยงัหลอดฉีดยาซ่ึงท าการสร้างสัญญาณ pulse ขนาดของสัญญาณ 1.25 Hz โดยมี duty cycle on 10% และ
off  90% จาก labview โดยเวลาในการฉายแสงแต่ละคร้ังท่ี 80 มิลลิวินาที และหยุดการฉายแสงท่ี 720  
มิลลิวินาที หลงัจากนั้นท าการปรับสัญญาณให้ค่ากระแสท่ีส่งคงท่ีโดยวงจรปรับกระแสซ่ึงท าให้เลือกใช้
ไดโอดเปล่งแสงไดห้ลากหลายชนิดข้ึน ซ่ึงการควบคุมการฉายแสงเป็นไปตามภาพประกอบท่ี 3-7 
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ภาพประกอบท่ี 3-7 แผนภูมิการท างานของโปรแกรม Labview เพื่อควบคุมแหล่งก าเนิดแสง 

3.2.2 การรับสัญญาณ และตรวจสอบสัญญาณเชิงแสง 
ขั้นตอนน้ีจะบอกวิธีการถึงการรับสัญญาณจากไดโอดเปล่งแสง PD1 และ PD2 เพื่อ

ตรวจสอบการอ่ิมตวัของพอลิเมอร์ของหลอดฉีดยาในแสงแต่ละช่วงคล่ืนเทียบกบัค่าพลงังานท่ีปล่อยออกมา
จากหลอด LED หลงัจากนั้นก็ท าการเก็บสัญญาณสะทอ้นเชิงแสงของเลือดเทียบกบัค่าพลงังานท่ีปล่อย
ออกมาจากหลอด LED ซ่ึงการแสดงผลในโปรแกรมท่ีออกแบบ ขั้นตอนการท างานสามารถดูได้จาก
ภาพประกอบท่ี 3-8  

 1. รับสัญญาณไดโอดเปล่งแสงมาแสดงผลผ่านทางอุปกรณ์ DAQ เพื่อน ามาแสดงผลทาง
หนา้จอของโปรแกรม Labview 

 2. สัญญาณท่ีโปรแกรมอ่านไดป้ระกอบสัญญาณ 2 สัญญาณคือ สัญญาณจาก PD1 และ 
PD2 จึงตอ้งท าการแยกสญัญาณทั้งสองออกเพื่อน าไปประมวลผลในล าดบัต่อไป 

 3. สัญญาณจาก PD1 และ PD2 เขา้สู่ฟังกช์ัน่ peak detector เพื่อท าหนา้ท่ีในการหาเวลาและ 
amplitude ของสัญญาณ ในขั้นตอนน้ีจะท าการเช็คค่าสุงสุดของทั้งสองสัญญาณคือค่าสัญญาณจากการ
สะทอ้นของพอลิเมิร์ในหลอดฉีดยากบัค่าพลงังานท่ีปล่อยออกมาจากหลอด LED พบว่าเม่ือค่าสัญญาณของ
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ทั้งสองสัญญาณมีค่ามากกว่า 0.9 จึงสามารถน าหลอดฉีดยาท่ีบรรจุเลือดมาตรวจสอบ หากขั้นตอนน้ีพบว่ามี
ค่านอ้ยกวา่ 0.9 กจ็ะท าการกลบัไปเร่ิมขั้นตอนแรกสุดใหม่ 

 4. เม่ือไดส้ัญญาณท่ีตอ้งการตามเง่ือนไขในหัวขอ้ 3 โปรแกรมก็จะท าการบนัทึกสัญญาณ 
และท าการวดัสญัญาณจากหลอดฉีดยาท่ีบรรจุเลือดอยูภ่ายในหลอด เพื่อน าไปใชค้  านวนในขั้นต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบท่ี 3-8 แผนภูมิขั้นตอนการรับสญัญาณ และตรวจสอบสญัญาณเชิงแสง 

3.3 การค านวณค่าสัญญาณเชิงแสงในอตัราส่วนลอการิทึม 
ขั้นตอนน้ีบอกถึงวิธีการโหลดสัญญาณจากขั้นตอนก่อนหน้าน้ีและวิธีค  านวนหาค่าแสง

สะทอ้นของความยาวช่วงคล่ืนแสงในอตัราส่วนลอการิทึม โปรแกรมท่ีออกแบบ ขั้นตอนการท างานสามารถ
ดูไดจ้ากภาพประกอบท่ี 3-9 

1. โหลดสัญญาณท่ีถูกบนัทึกในขั้นตอนก่อนหนา้น้ี 
2. ท าการแยกสัญญาณทั้งสองออกจากกนัและน าสัญญาณผ่านตวักรองเพื่อก าจดัสัญญาณ

รบกวนท่ี 50 Hz 
3. น าสัญญาณจาก PD1และ PD2 เขา้สู่ฟังก์ชัน่ peak detector เพื่อท าหน้าท่ีในการหาเวลา

และ amplitude ของสญัญาณ ก าหนดใหโ้ปรแกรมท าการเกบ็ค่า amplitude สูดสุดของ PD1 และ PD2  
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4. ค  านวนค่าอตัตราส่วนของแสงสะทอ้นจาก amplitude สูดสุดของ PD1 และ PD2 ของแต่
ล่ะความยาวช่วงคล่ืนแสง 

5. ค  านวนค่าอตัตราส่วนของแสงสะทอ้นแต่ล่ะความยาวช่วงคล่ืนแสงดว้ยค่าอตัตราส่วน
ของแสงสะทอ้นจากช่วงอินฟราเรด จากนั้นท าการน าค่าลอการิทึมมาใชใ้นระบบ 

6. ท าการบนัทึกค่าแสงสะทอ้นแต่ละความยาวช่วงคล่ืนแสงในอตัราส่วนลอการิทึม 

 

ภาพประกอบท่ี 3-9 แผนภูมิขั้นตอนการค านวณค่าสญัญาณเชิงแสงในอตัราส่วนลอการิทึม 

3.4 การเกบ็ข้อมูลเชิงแสงจากอาสาสมัคร 
ขอ้มูลสัญญาณเปริมาณแสงท่ีสะทอ้นจากเลือดในหลอดฉีดยาจากกลุ่มผูท้ดสอบทั้งหมด

ส าหรับวิทยานิพนธ์น้ีผา่นการเสนอเพื่อขอรับการพิจารณาจริยธรรมการวิจยัในมนุษย ์ไดผ้า่นการรับรองจาก
คณะกรรมการจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์คณะแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ โดยยึด
หลกัเกณฑ์ตามประกาศ เฮลซิงกิ (Declaration of Helsinki) และแนวทางการปฏิบติัการวิจยัทางคลินิกท่ีดี 
(The International Conference on Harmonization in Good Clinical Practice, ICH-GCP) รหัสโครงการ 59-
129-19-9 



28 
 

การเก็บขอ้มูลในงานวิจยัน้ีเป็นการเก็บปริมาณแสงท่ีสะทอ้นจากเลือดในหลอดฉีดยาของ
ผูป่้วยโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ท่ีส่งเลือดตรวจสอบมายงัหอ้งตรวจเลือด blood gas & electrolyte จ านวน 
48 คน  มีอายุตั้งแต่ 24-72 ปี ทั้งเพศชาย และเพศหญิง โดยท่ีใชเ้คร่ืองมือตน้แบบในการเก็บขอ้มูลโดยการ
ฉายแสงไปยงัเลือดในหลอดฉีดยาแลว้ท าการวดัค่าของแสงสะทอ้นจากหลอดฉีดยา จากนั้นน าค่าท่ีไดบ้นัทึก
ลงในหน่วยความจ าเพื่อน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปประเมินระดบั pH ในเลือดต่อไป 

3.5 การวเิคราะห์ข้อมูลโดยโครงข่ายประสาทเทยีม 
การน าโครงข่ายประสาทเทียมเขา้วิเคราะห์เพื่อช่วยหาค่าความสัมพนัธ์ของขอ้มูล โดย

ออกแบบโครงข่ายประสาทเทียมใหมี้ลกัษณะเป็นแบบ multilayer network ซ่ึงเป็นระบบแบบมีผูส้อนจะใช้
วิธีการสอนแบบแพร่กระจายความผิดพลาดกลบั (error back-propagation algorithm) และใชก้ระบวนการ
วิเคราะห์องค์ประกอบหลกั (principle component analysis, PCA) เขา้มาช่วยในการลดความซ ้ าซ้อนของ
ขอ้มูล โดยโครงข่ายประสาทเทียมประกอบดว้ยชั้นอินพตุ,ชั้นซ่อนและชั้นเอาทพ์ตุโดยมีฟังกช์ั้นถ่ายโอนใน
ชั้นซ่อนเป็น tansig และ purelin ในชั้นเอาทพ์ตุซ่ึงจะแบ่งขอ้มูลออกเป็น 3 ชุดคือขอ้มูลชุดสอน (training set)
ขอ้มูลชุดทดสอบ (testing set) และ validation Set โดยแบ่งออกเป็นร้อยละ 68 16 และ16 ตามล าดบั จากนั้น
น าขอ้มูลชุดสอน(training set) ให้โครงข่ายเรียนรู้ โครงข่ายจะประมาวลผลจนไดค้  าตอบชุดหน่ึง ส าหรับ
ค าตอบท่ีโครงข่ายสามารถค านวนออกมาไดน้ั้น จะถูกน ามาหาค่าความผดิพลาดโดยเทียบกบัระดบั pH ของ
ผูป่้วยจากเคร่ืองมือมาตรฐานว่ามีค่ามากน้อยเพียงใด ถา้ยงัมีความผิดพลาดสูงอยู่ ระบบจะยอ้นกลบัไป
ปรับเปล่ียนค่าถ่วงน ้าหนกั และท าการทดสอบต่อไปจนกวา่ค่าความผดิพลาดระหวา่งท่ีไดจ้ากโคร่งข่าย และ
ค าตอบจริงจะมีค่าน้อยในระดบัท่ียอมรับไดซ่ึ้งขณะเดียวกนัชุดทดสอบ (testing set) จะท าการทดสอบค่า
ความผิดพลาดของโครงข่ายไปพร้อมๆกนั เม่ือค่าความผิดพลาดจากชุดทดสอบมีค่านอ้ยในระดบัท่ียอมรับ
ได ้จึงหยดุท าการปรับสอนและไดโ้ครงข่ายท่ีเหมาะสมในการใชง้านตามภาพประกอบท่ี 3-9 
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ภาพประกอบท่ี 3-10 แผนภูมิขั้นตอนการโครงข่ายประสาทเทียม 

ชุดขอ้มูล 

ขอ้มูล input :ค่าแสงสะทอ้นแต่ละความยาวช่วงคล่ืนแสงในอตัราส่วนลอกการิทึม 
ขอ้มูล output: pH 

สสุ่มเลือกชุดขอ้มูล 

ขอ้มูลชุดสอน(training set) 68% 

ก าหนดโครงข่ายเร่ิมตน้ 
จ านวนชั้นซ่อน:1 

จ านวนโหนดในชั้นซ่อน:3-23 
จ านวนชั้นซ่อน:2 

จ านวนโหนดในชั้นซ่อน:2-22 
 
 ก าหนดค่าตวัแปรในการเรียนรู้ 

จ านวนรอบสูงสุงในการเรียนรู้:5000 
ฟังกช์นัวตัถุประสงคก์ารเรียนรู้ :mse 

ค่าผดิพลาดท่ียอมรับ:0.02 
ฟังกช์ัน่ท่ีชใ้นชั้นซ่อน : tansig 

ฟังกช์นัท่ีใชใ้นชั้น output : purelin 
วธีิการปรับค่าถ่วงน ้าหนกั: Levenberg-Marquardt 

 
 

สอนโครงข่าย 

ค  านวนค่าผดิพลาดจากชุดสอน 

ปรับค่าถ่วงน ้าหนกั 

ค านวนค่าผดิพลาดจากชุดทดสอบ 
ค่าผดิพลาดท่ี

ไดจ้ากชุดสอน 

ปรับจ านวนโหนดในชั้นซ่อน 

ขอ้มูลชุดสอบ(testing set) 16% 

สอนโครงข่าย 

สอนโครงข่าย 

validation set 16% 
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บทที ่4 

ผลการวจิยั 

4.1 ผลการลองวัดสัญญาณเชิงแสงอตัราส่วนลอการิทึม 
การทดลองในงานวิจยัน้ีท าการวิเคราะห์เฉพาะคุณสมบติัการสะทอ้นของแสงซ่ึงทดลองฉาย

แสงผ่านหลอดฉีดยาท่ีบรรจุเลือดของผูป่้วย โดยใชแ้หล่งก าเนิดแสงเป็นไอโอดเปล่งแสงท่ีมีความยาวช่วง
คล่ืนท่ีแตกต่างกนัคือ อลัตราไวโอเลต (UV) น ้ าเงิน (B) เขียว (G) แดง (R) และอินฟราเรด (IR) เพื่อเป็นการ
ทดสอบว่าการสะทอ้นของแสงนั้นสามารถบงช้ีถึงระดบั pH ในเลือดของผูป่้วยได้ ดงัตารางท่ี 4-1 ผลการ
ทดลองท่ีเป็นขอ้มูลดิบสามารถดูไดจ้ากเอกสารภาคผนวก  

 
ตารางท่ี 4-1 สรุปความสมัพนัธ์ระหวา่งแสงสะทอ้นแต่ละความยาวช่วงคล่ืนแสงในอตัราส่วนลอการิทึมและ

ระดบัของ pH ของขอ้มูลทั้งหมด 

 ln(
𝐔𝐕

𝐈𝐑
) ln(

𝐁

𝐈𝐑
) ln(

𝐆

𝐈𝐑
) ln(

𝐑

𝐈𝐑
) pH  

Max 0.664 1.218 0.765 -0.275 7.577 

Min -0.408 0.161 0.031 -1.101 7.038 

Mean 0.180 0.707 0.397 -0.623 7.432 

Std. 0.254 0.227 0.187 0.180 0.101 

 

4.2 การทดลองใช้โปรแกรม SPSS 
การทดลองน้ีเพื่อหาค่าสหสมัพนัธ์โดยใชห้ลกัการทางสถิติโดยการน าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีได้

จาการตรวจเลือดและแสงสะทอ้นแต่ละความยาวช่วงคล่ืนแสงในอตัราส่วนลอการิทึม มาท าการวิเคราะห์ค่า
สหสมัพนัธ์เบ้ืองตน้เพื่อเป็นแนวทางในการปรับปรุงอลักอรึทึมโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม 

จากตารางท่ี 4-2 พบว่าระดบัของ pH มีความสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัค่า ln(
B

IR
) 

และ ln(
R

IR
) โดยมีค่าสหสัมพนัธ์ -0.414 และ -0.293 ตามล าดบั ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 แสดงว่าค่าช่วงแสง

สะทอ้นในช่วงอินฟราเรด น ้ าเงิน และแดง มีความสัมพนัธ์กบัระดบัของ pH ท่ีไดจ้ากผลตรวจเลือดผูป่้วย 
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ในขณะท่ีค่า ln(
UV

IR
) และ ln(

G

IR
) ไม่สามารถบ่งบอกถึงนยัส าคญัทางสถิติกบัของ pH ท่ีไดจ้ากผลตรวจเลือด

ผูป่้วยไดโ้ดยตรง เน่ืองจากในเลือดนั้นมีองคป์ระกอบท่ีมีความสามารถในการดูดกลืนแสงท่ีแตกต่างกนั 
ดงันั้นจึงตอ้งใชแ้หล่งก าเนิดแสงสีหา้ความยาวช่วงคล่ืนแสงเพื่อหาค่าท่ีดีท่ีสุดในการวิเคราะห์ เน่ืองจากผล
การทดสอบทางสถิติพบว่าค่าแสงสะท้อนแต่ละความยาวช่วงคล่ืนแสงในอัตราส่วนลอการิทึมของ
อินฟราเรด น ้าเงิน และแดงมีความสมัพนัธ์กบัระดบัของ pH อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ดงันั้นในการวิเคราะห์
โดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมจึงท าการวิเคราะห์ในกรณีท่ีใชแ้สงแหล่งก าเนิดหา้ ส่ี และสามช่วงความยาว
คล่ืน ซ่ึงจากตารางท่ี 4-2 ยงัสังเกตุไดอี้กว่าค่าความยาวช่วงคล่ืนแสงในอตัราส่วนลอการิทึมในแต่ล่ะแสงสี
นั้นมีความสมัพนัธ์กบัค่ากรด-ด่างในเลือดแบบการแปรผกผนักนั 
 

 ตารางท่ี 4-2 ค่าสหสมัพนัธ์ของขอ้มูลจากโปรแกรมSPSS  

Correlations 

 

ln(
UV

IR
) ln(

B

IR
) ln(

G

IR
) ln(

R

IR
) pH_unit 

ln(
UV

IR
) Pearson Correlation 1 .526** .325* .669** -.182 

Sig. (2-tailed)  .000 .024 .000 .215 

N 48 48 48 48 48 

ln(
B

IR
) Pearson Correlation .526** 1 .622** .647** -.414** 

Sig. (2-tailed) .000  .000 .000 .003 

N 48 48 48 48 48 

ln(
G

IR
) Pearson Correlation .325* .622** 1 .575** -.215 

Sig. (2-tailed) .024 .000  .000 .142 

N 48 48 48 48 48 

ln(
R

IR
) Pearson Correlation .669** .647** .575** 1 -.293* 

Sig. (2-tailed) .000 .000 .000  .044 

N 48 48 48 48 48 

pH_unit Pearson Correlation -.182 -.414** -.215 -.293* 1 

Sig. (2-tailed) .215 .003 .142 .044  

N 48 48 48 48 48 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). *. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed 
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4.3 ผลการประเมินระดับ pH โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมโดยใช้ค่าแสงสะท้อนแต่ละความยาวช่วงคลื่น
แสงในอตัราส่วนลอการิทึม 

ผลท่ีไดจ้ากการทดลองน้ีเพื่อท าการหาค่าสหสัมพนัธ์ระหวา่งอินพตุของโครางข่ายประสาท

เทียมประกอบไปด้วยค่าแสงสะทอ้นแต่ละความยาวช่วงคล่ืนแสงในอตัราส่วนลอการิทึมคือ ln(
UV

IR
) , 

ln(
B

IR
) , ln(

G

IR
) และ ln(

R

IR
)  เป็นหลกัเทียบกบัระดบั pH ของผูป่้วยท่ีไดจ้ากเลือด นอกจากนั้นการทดลองน้ี

ไดท้ าการปรับลดขนาดของโครงข่ายประสาทเทียม เพื่อหาโครงข่ายท่ีเหมาะสมกบัการประเมินระดบั pH 
ของผูป่้วยท่ีไดจ้ากเลือดโดยใช้โปรแกรม Matlab ในการออกแบบโครงข่ายประสาทเทียมให้มีลกัษณะ 
Multilayer neural network ซ่ึง มีการ เ รียน รู้แบบแพร่กลับ  ( Backpropagation) โดย เพิ่มการวิ เคราะห์
องคป์ระกอบหลกั ( principle component analysis ) ร่วมกบัโครงข่ายประสาทเทียมซ่ึงจะแบ่งการวิเคราะห์
ดว้ยโครงข่ายประสาทเทียมออกเป็นสามกรณีดว้ยกนัคือให้แหล่งก าเนิดแสงห้า ส่ี และสาม ช่วงความยาว
คล่ืนประกอบไปดว้ยอินพตุของระบบเป็นส่ี สาม และสองอิน พตุตามล าดบั ผลการวิเคราะห์สามารถแบ่งได้
ดงัน้ี 

4.3.1.1 การวเิคราะห์กรณทีีใ่ช้แหล่งก าเนิดแสงห้าช่วงความยาวคลืน่โดยจะมีอนิพุของระบบเป็นส่ีอนิพุต 
 ผลการวิเคราะห์ในกรณีท่ีใชแ้หล่งก าเนิดแสงห้าช่วงความยาวคล่ืนผา่นหลอดฉีดยาท่ีบรรจุ

เลือดของผูป่้วยโดยจะมีอินพุของระบบเป็นส่ีอินพุตในการน าโครงข่ายประสาทเทียมมาวิเคราะห์ค่าแสง

สะทอ้นในอตัราส่วนลอการิทึมคือ ln(
UV

IR
), ln(

B

IR
), ln(

G

IR
) และ ln(

R

IR
)  กบัระดบั pH ของผูป่้วย พบว่ามี

ความสัมพนัธ์อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติโดยมีค่าสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.896 โดยมีค่าความผิดพลาดก าลงัสอง
เฉล่ียเท่ากับ 0.048 ดังภาพประกอบ 4-1 หลังจากนั้ นได้ท าการตัดข้อมูลท่ีผิดพลาดออกไป (Principal 
component analysis )เน่ืองจากในการเก็บขอ้มูลจากหลอดฉีดยานั้นมีขอ้จ ากัดหลายอย่าง ท าให้ผลการ
ทดลองคลาดเคล่ือนในกรณีท่ีมีแสงรับกวนจากภายนอกมาท าให้ขอ้มูลเกิด redundant ท าให้ผลท่ีวดัไดมี้
ความคลาดเคล่ือนเม่ือท าการตดัขอ้มูลท่ีคลาดเคล่ือนออกพบว่าค่าแสงสะทอ้นในอตัราส่วนลอการิทึมมี
ความสัมพนัธ์อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติกบัระดบั pH ของผูป่้วยโดยค่าสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.947 โดยมีค่า
ความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียเท่ากบั 0.034 ดงัภาพประกอบ 4-2 



33 
 

 

ภาพประกอบท่ี 4-1 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแสงสะทอ้นในอตัราส่วนลอการิทึมโดยจะมีอินพขุอง

ระบบเป็นส่ีอินพตุซ่ึงเป็นผลการท านายของโครงข่ายประสาทเทียมเทียบกบัระดบั pH ของผูป่้วยท่ีไดจ้าก

เลือด 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี 4-2 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแสงสะทอ้นในอตัราส่วนลอการิทึมโดยจะมีอินพขุอง

ระบบเป็นส่ีอินพตุซ่ึงเป็นผลการท านายของโครงข่ายประสาทเทียมเทียบกบัระดบั pH ของผูป่้วยท่ีไดจ้าก

เลือดหลงัจากท าการตดัขอ้มลูท่ีมีความผดิพลาดออกไป 
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4.3.1.2 การวเิคราะห์กรณทีีใ่ช้แหล่งก าเนิดแสงห้าช่วงความยาวคลืน่โดยจะมีอนิพุตของระบบเป็นส่ีอนิพุต
โดยท าการปรับขนาดของโครงข่ายในช่ันซ่อนที่ 1 และ 2 เพือ่หาระบบที่เหมาะสมกบัการประเมิณระดับ pH 
ของผู้ป่วยทีไ่ด้จากเลอืด  

โดยโครงข่ายประสาทถูกออกแบบใหมี้ลกัษณะเดียวกบัหวัขอ้ 1.1 โดยผลของโครงข่ายเม่ือ
ท าการปรับชั้นซ่อนท่ี 1 ดงัแสดงในตารางท่ี 4-3 และภาพประกอบ 4-3 และผลของโครงข่ายเม่ือท าการปรับ
ชั้นซ่อนท่ี 2 ดงัแสดงในตารางท่ี 4-4 และภาพประกอบ 4-4 

จากตารางท่ี 4-3 และภาพประกอบท่ี 4-3  พบว่าการปรับขนาดของโหนดในชั่นซ่อนท่ี 1 
จ านวนของโหนดท่ีท าใหเ้กิดค่าความผิดพลาดก าลงัสองเฉล่ียเท่ากบั 0.0339 ซ่ึงมีค่านอ้ยสุดท่ีจ านวนโหนด
เท่ากบั 3 โดยมีความสมัพนัธ์กนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ีค่าสหสมัพนัธ์เท่ากบั 0.947 จากตารางท่ี 4-4 และ
ภาพประกอบท่ี 4-4 พบว่าการปรับขนาดของโหนดในชัน่ซ่อนท่ี 2 จ านวนของโหนดท่ีท าให้เกิดค่าความ
ผิดพลาดก าลงัสองเฉล่ียเท่ากบั 0.0339 ซ่ึงมีค่านอ้ยสุดท่ีจ านวนโหนดเท่ากบั 22 โดยมีความสัมพนัธ์กนัทาง
สถิติอย่างมีนัยส าคญัท่ีค่าสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.947 แต่เม่ือสังเกตุจากภาพประกอบท่ี 4-4 พบว่าการปรับ
ขนาดโหนดในชั้นซ่อนท่ี 2 นั้นใหเ้กิดค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียลู่เขา้ไดดี้กว่าการปรับขนาดโหนดใน
ชั้นซ่อนท่ี 1 ท่ีสังเกตุไดจ้ากภาพประกอบท่ี 4-3 โดยชุดโหนด 3-22 นั้นใหค่้าสหสมัพนัธ์ดีท่ีสุดในระบบของ
อินพุตของระบบเป็นส่ีอินพุตอีกทั้งชุดตรวจสอบ (validation set) ในชุดโหนด 3-22 พบว่าใหค่้าสหสัมพนัธ์
เท่ากบั 0.924 พบว่าผลการวิเคราะห์ในมีอินพุตของระบบเป็นส่ีอินพุตให้ผลการวิเคราะห์ท่ีสามารถยอมรับ
ไดเ้น่ืองจากใหค่้าสหสัมพนัธท่ี์ค่อนขา้งเขา้ใกล ้1 

 

ตารางท่ี 4-3 สรุปผลการทดลองเม่ือท าการปรับขนาดโหนดในชั้นซ่อนท่ี 1 ในโครงข่ายประสาทเทียม 

node R RMSE 

23-22 0.877 0.0481 

18-22 0.906 0.0398 

13-22 0.891 0.0463 

8-22 0.910 0.0472 

3-22 0.947 0.0339 
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ภาพประกอบท่ี 4-3 กราฟแสดงผลการทดลองระหวา่งจ านวนโหนดในชั้นซ่อนท่ี 1 ในโครงข่ายประสาท

เทียมกบัค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ีย 

 

ตารางท่ี 4-4 สรุปผลการทดลองเม่ือท าการปรับขนาดโหนดในชั้นซ่อนท่ี 2 ในโครงข่ายประสาทเทียม 

node R RMSE 

3-22 0.947 0.0339 

3-17 0.936 0.0347 

3-12 0.925 0.0357 

3-7 0.910 0.0405 

3-2 0.888 0.0445 
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0.03

0.032

0.034

0.036

0.038

0.04

0.042

0.044

0.046

0.048

0.05

0 5 10 15 20 25

R
M

SE

Number of neuros at 1st hidden layer



36 
 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี 4-4 แสดงผลการทดลองระหวา่งจ านวนโหนดในชั้นซ่อนท่ี 2 ในโครงข่ายประสาทเทียมกบั

ค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ีย 

4.3.2.1 การวเิคราะห์กรณทีีใ่ช้แหล่งก าเนิดแสงส่ีช่วงความยาวคลืน่โดยจะมีอนิพุของระบบเป็นสามอนิพุต 
ผลการวิเคราะห์ในกรณีท่ีใชแ้หล่งก าเนิดแสงส่ีช่วงความยาวคล่ืนผ่านหลอดฉีดยาท่ีบรรจุ

เลือดของผูป่้วยโดยจะมีอินพุของระบบเป็นสามอินพุตในการน าโครงข่ายประสาทเทียมมาวิเคราะห์ค่าแสง
สะทอ้นในอตัราส่วนลอการิทึมกบัระดบั pH ของผูป่้วย โดยไดท้ าการตดัขอ้มูลท่ี redundant ออกเพื่อลด
ความผิดพลาดของระบบ สังเกตุจากตารางท่ี 4-5 พบว่าค่าแสงสะทอ้นในอตัราส่วนลอการิทึมของอินพุต

ระบบเป็นสามอินพตุคือ ln(
UV

IR
) _ ln(

B

IR
) _ ln(

R

IR
) กบัระดบั pH ของผูป่้วยท่ีไดจ้ากเลือดนั้นมีความสัมพนัธ์

กนัอยา่งมีนั้ยส าคญัทางสถิติโดยท่ีค่าสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.936 โดยมีค่าความผิดพลาดก าลงัสองเฉล่ียเท่ากบั
0.0353ซ่ึงมีค่านอ้ยสุด ดงัภาพประกอบ 4-5 

 
ตารางท่ี 4-5 สรุปผลค่าสหสมัพนัธ์และค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียกรณีท่ีใชแ้หล่งก าเนิดแสงส่ีช่วง

ความยาวคล่ืนโดยจะมีอินพขุองระบบเป็นสามอินพตุ 

Type of input R RMSE 

ln(
𝐔𝐕

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐁

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐆

𝐈𝐑
) 0.931 0.0367 

ln(
𝐔𝐕

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐁

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐑

𝐈𝐑
) 0.936 0.0353 

ln(
𝐔𝐕

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐆

𝐈𝐑
) _ln(

𝐑

𝐈𝐑
) 0.894 0.0448 

ln(
𝐁

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐆

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐑

𝐈𝐑
) 0.922 0.0387 
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ภาพประกอบท่ี4-5 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแสงสะทอ้นในอตัราส่วนลอการิทึมโดยจะมีอินพุตของ

ระบบเป็นสามอินพตุซ่ึงเป็นผลการท านายของโครงข่ายประสาทเทียมเทียบกบัระดบั pH ของผูป่้วยท่ีไดจ้าก

เลือดหลงัจากท าการตดัขอ้มลูท่ีมีความผดิพลาดออกไป 

 

4.3.2.2 วเิคราะห์ความแตกต่างของระดับ pH ที่ได้จากการวเิคราะห์กรณทีี่ใช้แหล่งก าเนิดแสงส่ีช่วงความยาว
คลืน่โดยจะมีอนิพุของระบบเป็นสามอนิพุตโดยใช้โครงข่ายประสาทเทยีม 

จากตารางท่ี 4-6 สามารถบอกวา่ค่าแสงสะทอ้นในอตัราส่วนลอการิทึมโดยจะมีอินพุตของ
ระบบเป็นสามอินพุตเม่ือเปรียบเทียบในแต่ละคู่แลว้มีค่าส าคญัทางสถิติท่ีมากกวา่ 0.05 แสดงวา่ไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติแสดงวา่สามารถใชแ้ทนกนัได ้
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จากตารางท่ี 4-6 ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างของรัดบั pH ในเลือดท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์โดยใชโ้ครงข่าย

ประสาทเทียม ท่ีไดจ้ากแหล่งก าเนิดแสงส่ีช่วงความยาวคล่ืน 

Paired Samples Test 

 

Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

[ln(
UV

IR
) _ ln(

𝐁

IR
) _ ln(

𝐑

IR
)]-

[ln(
𝐁

IR
) _ ln(

𝐆

IR
) _ ln(

𝐑

IR
)] .001013 .041079 .005929 -.010916 .012941 .171 47 .865 

Pair 

2 

[ln(
UV

IR
) _ ln(

𝐁

IR
) _ ln(

𝐑

IR
)]– 

[ln(
UV

IR
) _ ln(

B

IR
) _ ln(

G

IR
)] 

-.002367 .045359 .006547 -.015537 .010804 -.361 47 .719 

Pair 

3 

[ln(
UV

IR
) _ ln(

𝐁

IR
) _ ln(

𝐑

IR
)]- 

[ln(
UV

IR
) _ ln(

𝐆

IR
) _ln(

𝐑

IR
)] -.003481 .048247 .006964 -.017491 .010528 -.500 47 .619 

Pair 

4 

[ln(
𝐁

IR
) _ ln(

𝐆

IR
) _ ln(

𝐑

IR
)]-

[ln(
UV

IR
) _ ln(

B

IR
) _ ln(

G

IR
)] -.003379 .050392 .007274 -.018012 .011253 -.465 47 .644 

Pair 

5 

[ln(
𝐁

IR
) _ ln(

𝐆

IR
) _ ln(

𝐑

IR
)]- 

[ln(
UV

IR
) _ ln(

𝐆

IR
) _ln(

𝐑

IR
)] 

-.004494 .049562 .007154 -.018885 .009898 -.628 47 .533 

Pair 

6 

[ln(
UV

IR
) _ ln(

B

IR
) _ ln(

G

IR
)]- 

[ln(
UV

IR
) _ ln(

𝐆

IR
) _ln(

𝐑

IR
)] -.001115 .047614 .006873 -.014940 .012711 -.162 47 .872 

 

4.3.2.3 การวิเคราะห์กรณีที่ใช้แหล่งก าเนิดแสงส่ีช่วงความยาวคลื่นโดยจะมีอินพุของระบบเป็นสามอินพุต

ของ ln(
𝐔𝐕

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐁

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐑

𝐈𝐑
) โดยท าการปรับขนาดของโครงข่ายในช่ันซ่อนที่ 2 

 
จากตารางท่ี 4-7 และภาพประกอบท่ี 4-6 พบว่าการปรับขนาดของโหนดในชั่นซ่อนท่ี 2 

จ านวนของโหนดท่ีท าใหเ้กิดค่าความผิดพลาดก าลงัสองเฉล่ียเท่ากบั 0.0353 ซ่ึงมีค่านอ้ยสุดท่ีจ านวนโหนด
เท่ากบั 22 โดยมีความสัมพนัธ์กนัทางสถิติอย่างมีนัยส าคญัท่ีค่าสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.936 ท่ีสังเกตุไดจ้าก
ภาพประกอบท่ี 4-7 โดยชุดโหนด 3-22 นั้นให้ค่าสหสัมพนัธ์ดีท่ีสุดในระบบของมีอินพุของระบบเป็นสาม
อินพตุอีกทั้งชุดตรวจสอบ (validation set) ในชุดโหนด 3-22 พบวา่ใหค่้าสหสมัพนัธ์เท่ากบั 0.9063 พบวา่ผล
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การวิเคราะห์ในมีอินพุตของระบบเป็นสามอินพุตให้ผลการวิเคราะห์ท่ีสามารถยอมรับไดเ้น่ืองจากให้ค่า
สหสัมพนัธ์ท่ีค่อนขา้งเขา้ใกล ้
 

จากตารางท่ี 4-7 สรุปผลการทดลองเม่ือท าการปรับขนาดโหนดในชั้นซ่อนท่ี 2 ในโครงข่ายประสาทเทียม

โดยจะมีอินพขุองระบบเป็นสามอินพตุ 

node R RSE 

3-22 0.936 0.0353 

3-17 0.912 0.0411 

3-12 0.904 0.0428 

3-7 0.894 0.0449 

3-2 0.845 0.0536 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี 4-6 แสดงผลการทดลองระหวา่งจ านวนโหนดในชั้นซ่อนท่ี 2 ในโครงข่ายประสาทเทียมกบั

ค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียในโครงข่ายประสาทเทียมโดยจะมีอินพขุองระบบเป็นสามอินพตุ  

4.3.3.1 การวเิคราะห์กรณทีีใ่ช้แหล่งก าเนิดแสงสามช่วงความยาวคลืน่โดยจะมีอนิพุของระบบเป็นสอง

อนิพุต 

ผลการวิเคราะห์ในกรณีท่ีใชแ้หล่งก าเนิดแสงส่ีช่วงความยาวคล่ืนผ่านหลอดฉีดยาท่ีบรรจุ
เลือดของผูป่้วยโดยจะมีอินพุของระบบเป็นสามอินพุตในการน าโครงข่ายประสาทเทียมมาวิเคราะห์ค่าแสง
สะทอ้นในอตัราส่วนลอการิทึมกบัระดบัpH ของผูป่้วย โดยไดท้ าการตดัขอ้มูลท่ี redundant ออกเพื่อลด
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ความผิดพลาดของระบบ สังเกตุจากตารางท่ี 4-8 พบว่าค่าแสงสะทอ้นในอตัราส่วนลอการิทึมของอินพุต

ระบบเป็นสามอินพุตคือ ln(
B

IR
) _ ln(

R

IR
) กบัระดบั pH ของผูป่้วยท่ีไดจ้ากเลือดนั้นมีความสัมพนัธ์กนัอยา่ง

มีนั้ยส าคญัทางสถิติโดยท่ีค่าสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.903 โดยมีค่าความผิดพลาดก าลงัสองเฉล่ียเท่ากบั0.0430 
ซ่ึงมีค่านอ้ยสุด ดงัภาพประกอบท่ี 4-7  

ตารางท่ี 4-8 สรุปผลค่าสหสมัพนัธ์และค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียกรณีท่ีใชแ้หล่งก าเนิดแสงสามช่วง

ความยาวคล่ืนโดยจะมีอินพขุองระบบเป็นสองอินพตุ 

Type of input R RMSE 

ln(
𝐔𝐕

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐁

𝐈𝐑
) 0.871 0.504 

ln(
𝐔𝐕

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐆

𝐈𝐑
) 0.848 0.0531 

ln(
𝐔𝐕

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐑

𝐈𝐑
) 0.875 0.0485 

ln(
𝐁

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐆

𝐈𝐑
) 0.891 0.0450 

ln(
𝐁

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐑

𝐈𝐑
) 0.903 0.0430 

ln(
𝐆

𝐈𝐑
) _ln(

𝐑

𝐈𝐑
) 0.854 0.0521 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี 4-7 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแสงสะทอ้นในอตัราส่วนลอการิทึมโดยจะมีอินพุตของ
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ระบบเป็นสองอินพตุซ่ึงเป็นผลการท านายของโครงข่ายประสาทเทียมเทียบกบัระดบั pH ของผูป่้วยท่ีไดจ้าก

เลือดหลงัจากท าการตดัขอ้มลูท่ีมีความผดิพลาดออกไป 

4.3.3.2 วเิคราะห์ความแตกต่างของระดับ pH ที่ได้จากการวเิคราะห์กรณทีี่ใช้แหล่งก าเนิดแสงสามช่วงความ
ยาวคลืน่โดยจะมีอนิพุของระบบเป็นสองอนิพุตโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม 

จากตารางท่ี 4-9 สามารถบอกวา่ค่าแสงสะทอ้นในอตัราส่วนลอการิทึมโดยจะมีอินพขุอง
ระบบเป็นสามอินพตุเม่ือเปรียบเทียบในแต่ล่ะคู่แลว้มีค่าส าคญัทางสถิติท่ีมากกวา่ 0.05 แสดงวา่ไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติแสดงวา่สามารถใชแ้ทนกนัได ้

 
ตารางท่ี 4-9 ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างของระดบั pH ในเลือดท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์โดยใชโ้ครงข่าย

ประสาทเทียม ท่ีไดจ้ากแหล่งก าเนิดแสงหา้ช่วงความยาวคล่ืน 

 

Paired Samples Test 

 

Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval 

of the Difference 

 Lower Upper 

Pair 1 ln(
𝐁

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐆

𝐈𝐑
)- ln(

𝐁

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐑

𝐈𝐑
) .003553 .044105 .006366 -.009254 .016360 .558 47 .579 

Pair 2 ln(
𝐁

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐆

𝐈𝐑
)- ln(

𝐔𝐕

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐑

𝐈𝐑
) .007959 .062577 .009032 -.010212 .026129 .881 47 .383 

Pair 3 ln(
𝐁

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐆

𝐈𝐑
)- ln(

𝐔𝐕

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐆

𝐈𝐑
) .001228 .058439 .008435 -.015740 .018197 .146 47 .885 

Pair 4 ln(
𝐁

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐆

𝐈𝐑
)- ln(

𝐆

𝐈𝐑
) _ln(

𝐑

𝐈𝐑
) .006551 .061103 .008819 -.011192 .024293 .743 47 .461 

Pair 5 ln(
𝐁

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐆

𝐈𝐑
)- ln(

𝐔𝐕

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐁

𝐈𝐑
) .009298 .055309 .007983 -.006762 .025358 1.165 47 .250 

Pair 6 ln(
𝐁

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐑

𝐈𝐑
)- ln(

𝐔𝐕

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐑

𝐈𝐑
) .004406 .059717 .008619 -.012935 .021746 .511 47 .612 

Pair 7 ln(
𝐁

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐑

𝐈𝐑
)- ln(

𝐔𝐕

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐆

𝐈𝐑
) -.002324 .053397 .007707 -.017829 .013180 -.302 47 .764 

Pair 8 ln(
𝐁

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐑

𝐈𝐑
)- ln(

𝐆

𝐈𝐑
) _ln(

𝐑

𝐈𝐑
) .002998 .062709 .009051 -.015211 .021206 .331 47 .742 

Pair 9 ln(
𝐁

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐑

𝐈𝐑
)- ln(

𝐔𝐕

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐁

𝐈𝐑
) .005745 .051998 .007505 -.009354 .020843 .765 47 .448 

Pair 10 ln(
𝐔𝐕

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐑

𝐈𝐑
)- ln(

𝐔𝐕

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐆

𝐈𝐑
) -.006730 .060424 .008721 -.024275 .010815 -.772 47 .444 

Pair 11 ln(
𝐔𝐕

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐑

𝐈𝐑
)- ln(

𝐆

𝐈𝐑
) _ln(

𝐑

𝐈𝐑
) -.001408 .062904 .009079 -.019673 .016857 -.155 47 .877 

Pair 12 ln(
𝐔𝐕

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐑

𝐈𝐑
)- ln(

𝐔𝐕

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐁

𝐈𝐑
) .001339 .055493 .008010 -.014774 .017453 .167 47 .868 

Pair 13 ln(
𝐔𝐕

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐆

𝐈𝐑
)- ln(

𝐆

𝐈𝐑
) _ln(

𝐑

𝐈𝐑
) .005322 .068085 .009827 -.014448 .025092 .542 47 .591 

Pair 14 ln(
𝐔𝐕

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐆

𝐈𝐑
)- ln(

𝐔𝐕

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐁

𝐈𝐑
) .008069 .058226 .008404 -.008838 .024976 .960 47 .342 

Pair 15 ln(
𝐆

𝐈𝐑
) _ln(

𝐑

𝐈𝐑
)- ln(

𝐔𝐕

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐁

𝐈𝐑
) .002747 .064798 .009353 -.016068 .021562 .294 47 .770 
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4.3.3.3 การวเิคราะห์กรณีทีใ่ช้แหล่งก าเนิดแสงส่ีช่วงความยาวคลืน่โดยจะมีอนิพขุองระบบเป็นสามอนิพุต

ของ ln(
𝐁

𝐈𝐑
) _ ln(

𝐑

𝐈𝐑
) โดยท าการปรับขนาดของโครงข่ายในช่ันซ่อนที่ 2 

จากตารางท่ี 4-10 และภาพประกอบท่ี 4-8  พบว่าการปรับขนาดของโหนดในชัน่ซ่อนท่ี 2 
จ านวนของโหนดท่ีท าใหเ้กิดค่าความผิดพลาดก าลงัสองเฉล่ียเท่ากบั 0.0389 ซ่ึงมีค่านอ้ยสุดท่ีจ านวนโหนด
เท่ากบั 12 โดยมีความสัมพนัธ์กนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ีค่าสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.921 โดยชุดโหนด 3-12 
นั้นใหค่้าสหสมัพนัธ์ดีท่ีสุดในระบบของอินพตุของระบบเป็นสองอินพตุอีกทั้งชุดตรวจสอบ (validation set) 
ในชุดโหนด 3-12 พบว่าให้ค่าสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.9517 พบว่าผลการวิเคราะห์ในมีอินพุตของระบบเป็น
สามอินพตุใหผ้ลการวิเคราะห์ท่ีสามารถยอมรับไดเ้น่ืองจากใหค่้าสหสัมพนัธท่ี์ค่อนขา้งเขา้ใกล ้1 

ตารางท่ี 4-10 สรุปผลการทดลองเม่ือท าการปรับขนาดโหนดในชั้นซ่อนท่ี 2 ในโครงข่ายประสาทเทียมโดย

จะมีอินพตุของระบบเป็นสองอินพตุ 

node R RSE 

3-22 0.903 0.0430 

3-17 0.912 0.0411 

3-12 0.921 0.0389 

3-7 0.876 0.0483 

3-2 0.822 0.0571 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี 4-8 แสดงผลการทดลองระหวา่งจ านวนโหนดในชั้นซ่อนท่ี 2 ในโครงข่ายประสาทเทียมกบั

ค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียในโครงข่ายประสาทเทียมโดยจะมีอินพขุองระบบเป็นสามอินพตุ  
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ภาพประกอบท่ี 4-9  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแสงสะทอ้นในอตัราส่วนลอการิทึมโดยจะมีอินพุตของ

ระบบเป็นสองอินพตุซ่ึงเป็นผลการท านายของโครงข่ายประสาทเทียมเทียบกบัระดบั pH ของผูป่้วย 

4.4 สรุปการทดลองการหาค่าความสัมพนัธ์ของโครงข่ายประสาทเทยีมที่มีค่าแสงสะท้อนแต่ละความยาว

ช่วงคลืน่แสงในอตัราส่วนลอการิทมึเป็นอนิพุตของระบบ 

 โครงข่ายประสาทเทียมท่ีน ามาทดสอบเป็นโครงข่ายประสาทเทียมท่ีมีการเรียนรู้แบบมี
ผู ้สอน (Supervised leaning) โดยกระบวนการเ รียนรู้แบบแพร่กลับและใช้กระบวนการวิ เคราะห์
องคป์ระกอบหลกั (Principle component analysis) เขา้มาช่วยลดขอ้มูลท่ีซ ้ าซอ้นกนัในระบบโดยการจดัการ
ขอ้มูลไดถู้กแบ่งออกเป็นสองกลุ่มคือ กลุ่มท่ีใชใ้นการสอนประกอบดว้ยขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองจ านวน  
40 ขอ้มูล และกลุ่มท่ีใชใ้นการทดสอบประกอบดว้ยขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองจ านวน 8 ขอ้มูล โดยขอ้มูลใน

ชั้นอินพุตประกอบดว้ย ln(
UV

IR
), ln(

B

IR
), ln(

G

IR
) และ ln(

R

IR
) ขอ้มูลท่ีถูกน ามาใชก้ารเปรียบเทียบคือ pH ของ

ผูป่้วยในเลือดจากโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ โดยจากภาพประกอบ ภาพประกอบท่ี 4-10  นั้นแสดงค่า
ความผดิพลาดท่ีเกิดจาการประเมิณค่า pH ของผูป่้วยในเลือดเทียบกบัค่าสหสัมพนัธ์พบวา่เม่ือผลการทดลอง
ของช่วงค่าสหสัมพนัธ์ตั้งแต่ 0.92 เป็นตน้ไปนั้นจะใหค่้าความผิดพลาดท่ีเกิดจากการประเมิณนอ้ยกว่า 0.04  
unit pH  โดยงานวิจยัน้ีจะใชโ้ครงข่ายท่ีมีค่าสหสมัพนัธ์ตั้งแต่ 0.92 
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ภาพประกอบท่ี 4-10 ค่าความผดิพลาดท่ีเกิดจากการประเมิณค่า pH เทียบกบัค่าสหสมัพนัธ์ 

4.5 การเปรียบเทียบจ านวนอนิพุตที่มีในโครงข่ายที่ให้ค่าความผิดพลาดที่เกดิจากการประเมิณน้อยกว่า 0.04  

unit pH  

การทดลองทีอ่อกแบบจะประกอบไปด้วย 3 กรณ ี

1. กรณี  4 อินพตุประกอบดว้ย ln(
UV

IR
), ln(

B

IR
), ln(

G

IR
) และ ln(

R

IR
) 

2. กรณี 3 อินพตุประกอบดว้ย ln(
UV

IR
), ln(

B

IR
) และ ln(

R

IR
) 

3. กรณี 2 อินพตุประกอบดว้ย ln(
B

IR
) และ ln(

R

IR
) 

จากภาพประกอบท่ี 4-11 แสดงถึงความผิดผลาดท่ีเกิดจากการประเมิณ pH ของผูป่้วยใน
เลือดเทียบกบัจ านวนของโหนดท่ีใชใ้นโครงข่ายตามล าดบั  พบว่ากรณีของ 4 อินพุตเม่ือท าการออกแบบให้
โครงข่ายมีขนาดใหญ่ค่าความผิดพลาดท่ีเกิดจากการประเมินนั้นจะมีค่าต ่าสุดและเม่ือท าการลดขนาดของ
โครงข่ายให้มีขนาดเล็กค่าความผิดพลาดท่ีเกิดจากการประเมินนั้นก็มีค่าต ่ากว่ากรณีท่ีใช ้3 อินพุต และ 2 
อินพุต โดยจาตารางท่ี 4-11 วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างผลต่างของกรณี 4 อินพุต 3 อินพุต และ 2 อินพุต 
พบว่ามีมีค่าส าคญัทางสถิติท่ีมากกว่า 0.05 แสดงว่าไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติแสดงว่าสามารถใชแ้ทน
กนัได ้
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ภาพประกอบท่ี 4-11 ความผดิผลาดท่ีเกิดจากการประเมิณ pH ของผูป่้วยในเลือดเทียบกบัจ านวนของโหนดท่ี

ใชใ้นโครงข่าย 

ตารางท่ี 4-11  วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งผลต่างของกรณี 4 อินพตุ, 3 อินพตุ และ 2 อินพตุ 

 

Paired Samples Test 

 

Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) Mean 

Std. 

Deviatio

n 

Std. 

Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 four_inputs - 

three_inputs 
-.001152 .045525 .006571 -.014371 .012067 -.175 47 .862 

Pair 2 four_inputs - 

two_inputs 
-.009293 .048431 .006990 -.023356 .004770 -1.329 47 .190 

Pair 3 three_inputs - 

two_inputs 
-.008141 .035035 .005057 -.018314 .002032 -1.610 47 .114 
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บทที ่5 

สรุปวจิยัผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

  จุดมุ่งหมายของวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีมีอยู่สองประการคือหน่ึงการพฒันาเป็นขอ้พิสูจน์

แนวคิดวิธีการวดัโดยสเปกโทรสโกปีส าหรับการตรวจวดัค่าความเป็นกรด – ด่างในเส้นเลือดผา่นหลอดฉีด

ยา และสองตรวจสอบความเป็นไปได้ในการพฒันาอัลกอริทึมท่ีอธิบาย ความสัมพนัธ์ระหว่างขอ้มูล

สเปกตรัมและระดบั pH ในเลือดผา่นหลอดฉีดยา 

 จากผลการศึกษาวิจยัโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมซ่ึงมีค่าแสงสะทอ้นแต่ละ
ความยาวช่วงคล่ืนแสงในอตัราส่วนลอการิทึมเป็นอินพุตของขอ้มูล หากตอ้งการออกแบบโครงขายประสาท
เทียมท่ีให้ค่าความแม่นย  าสูงจะตอ้งใชจ้  านวนขอ้มูลอินพุตของระบบ 4 อินพุตประกอบไปดว้ยแสงทั้งหมด
หา้คล่ืนแสงคือ อลัตราไวเลต น ้ าเงิน เขียว แดง และอินฟราเรด ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดท้  าการออกแบบโครงข่าย
โดยใช ้2 ชั้นซ่อน และมีโหนดซ่อน 3 และ 22 โหนด มีความสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัระดบั pH 
ของผูป่้วยโดยค่าสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.947 หากตอ้งการให้ขนาดของระบบเลก็ลงแต่ยงัมีความแม่นย  าอยูใ่น
ระดบัท่ีรับไดท่ี้ไม่ห่างจากค่าจริงมากนัก โดยงานวิจยัน้ีท าการออกแบบโครงข่ายโดยใช ้2 ชั้นซ่อนและมี
โหนดซ่อน 3 และ 7 โหนด แต่ขอ้จ ากดัของการใชอิ้นพตุของระบบ 4 อินพุตตอ้งท าการวดัสัญญาณจากแสง
ทั้งหมดห้าคล่ืนแสงระยะเวลาของการตรวจวดัแสงจากตวัอยา่งท่ีส่งมานั้นใชร้ะยะเวลาท่ีค่อนขา้งนาน และ
หากน ามาประยกุตเ์ป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถพกพาเพื่อตรวจสอบผูป่้วยยามฉุกเฉินไดต้อ้งให้มีขนาดท่ีสามารถ
ใชไ้ดส้ะดวกยิง่ข้ึน ซ่ึงถา้หากตอ้งการใหมี้ขนาดของเคร่ืองมือท่ีเลก็ลง และง่ายต่อการพกพาก็สามารถเลือก
อินพตุของระบบ 2 อินพตุประกอบไปดว้ยแสงทั้งหมดสามคล่ืนแสงคือ น ้ าเงิน แดงและอินฟราเรด การใช ้2 
อินพตุหากตอ้งการออกแบบโครงข่ายประสาทเทียมท่ีใหค่้าความแม่นย  าสูง โดยงาวิจยัน้ีท าการออกแบบข่าย
โดยใช ้2 ชั้นซ่อนและมีโหนดซ่อน 3 และ 12 โหนด ตามล าดบั มีความสัมพนัธ์ทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญักบั
ระดบั pH ของผูป่้วยท่ีค่าสหสมัพนัธ์เท่ากบั 0.921 โดยขอ้ก ากดัของวิธีน้ีคือ ค่าความแม่นย  ามีนอ้ยกวา่กรณีท่ี
ใช ้4 อินพตุ  

5.2 ปัญหา และข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ปัญหา 

  งานวิจยัน้ีศึกษาการพฒันาเป็นขอ้พิสูจน์แนวคิดวิธีการใช้วิการวดัโดยสเปกโทรสโกปี

ส าหรับการตรวจวดัค่าความเป็นกรด – ด่างในเส้นเลือดผ่านหลอดฉีดยา โดยผูท้  าวิจยัท าการวดัขอ้มูลเชิง
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แสงจากอาสาสมคัรในโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ท่ีส่งเลือดตรวจสอบมายงัห้องตรวจเลือด blood gas & 

electrolyte ซ่ึงไม่สามารถรับรู้ค่าอ่ืนใดหรืออาการป่วยของผูป่้วยยกเวน้ เพศกบัระดบั pH อีกทั้งกลุ่มของ

ขอ้มูลท่ีไดท้  าการตรวจสอบดว้ยเทคนิคเชิงนั้นเป็นคนไขท้ั้งหมด ท าให้สามารถรับรู้ไดแ้ค่ระดบั pH เฉพาะ

กลุ่มของคนไขใ้นโรงพยาบาลสงขลานครินทร์เท่านั้น อีกทั้งขอ้มูลกรด-ด่างท่ีไดม้าวิเคราะห์นั้นเป็นช่วง

แคบอยูร่ะหว่าง 7.038- 7.577 unit pH ซ่ึงส่งผลให้การวิเคราะห์ค่าจากโคร่งข่ายประสาทเทียมมีผลท่ีค่อนขา้ง

จะแม่นย  าในช่วงของกรด-ด่างระดบัน้ีเท่านั้น ซ้ึงการวิเคราะห์น้ีเป็นการตรวจสอบเบ้ืองตน้โดยใชเ้วลาได้

ค่อนขา้งท่ีจ ากดัในหลายส่วนของงานวิจยัจึงเลือกการเคราะห์ผลจากโคร่งข่ายประสาทเทียมมาใชเ้ป็นการ

ตรวจสอบเบ้ืองตน้ของงานวิจยัน้ี 

5.2.2 ข้อเสนอแนะ 

ผลลพัธ์ท่ีน าเสนอในรูปแบบน้ีเป็นรากฐานท่ีมีความหวงัส าหรับการพฒันาอุปกรณ์วดั

ค่าพารามิเตอร์ pH ในเลือดแบบท่ีไม่รุกรานดว้ยเทคนิคเชิงแสงใหมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 

5.2.2.1 ควรท่ีจะมีการพฒันาการคดัเลือกตวัแปรอิสระท่ีจะน ามาสร้างแบบจ าลอง เน่ืองจาก

แบบจ าลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐจ์ะน าตวัแปรอิสระทุกตวัมาท าการสร้างแบบจ าลอง ซ่ึงจะเห็นวา่มี

ตวัแปรอิสระบางตวัท่ีมีความส าคญัในการท านายน้อยท่ีสามารถตดัท้ิงได ้โดยจะส่งผลให้ลดปริมาณการ

ตรวจวดัขอ้มูล และไดต้วัแปรอิสระท่ีจ าเป็นท่ีสุดมาสร้างแบบจ าลอง 

5.2.2.2 สามารถพฒันารูปแบบใหป้ระยกุตใ์ชไ้ดก้บัไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อเป็นอุปกรณ์ท่ี

สามารถพกพาเพื่อตรวจสอบผูป่้วยยามฉุกเฉินไดท้นัตามอาการรักษาและสามารถพฒันาในการประยกุตใ์ช้

วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์อยา่งอ่ืนในเลือดดว้ยเทคนิคเชิงแสง 

5.2.2.3 ในข้นัตอนการท านายค่า กรด-ด่าง ดว้ยโครงข่ายประสาทเทียม การเลือกฟังก์ชนั

ภายในเหมาะสม ซ่ึงงานวิจยัส่วนใหญ่มกัก าหนดฟังกช์นัแกนไวก่้อน แลว้จึงปรับพารามิเตอร์ของฟังกช์นั

ภายในเพื่อให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดดงัน้นัหากตอ้งการเลือกฟังกช์นัภายในท่ีเหมาะสมกบัขอ้มูลก็ยงัตอ้งมีการ

วิจยัเพิ่มเติม 
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ภาคผนวก ก 

ผลการลองวัดสัญญาณเชิงแสงอตัราส่วนลอกการิทึม 
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ผลการทดลองวดัสัญญาณเชิงแสงอตัราส่วนลอกการิทึม 

ln(
𝐔𝐕

𝐈𝐑
) ln(

𝐁

𝐈𝐑
) ln(

𝐆

𝐈𝐑
) ln(

𝐑

𝐈𝐑
) pH  

0.334242 0.714263 0.579665 -0.35448 7.41 

0.403912 0.65584 0.480452 -0.4512 7.446 

0.288156 0.325231 0.410971 -0.62853 7.537 

0.410027 0.967158 0.463493 -0.48631 7.532 

0.161668 0.808673 0.595333 -0.69207 7.553 

0.502698 0.751317 0.741747 -0.47292 7.472 

0.183586 0.790267 0.524707 -0.55978 7.426 

0.473163 0.956153 0.265837 -0.66319 7.364 

0.663648 1.218108 0.684035 -0.31498 7.334 

0.27252 0.630647 0.593217 -0.73872 7.48 

0.187187 1.043993 0.71253 -0.50293 7.314 

-0.13807 0.707044 0.480373 -0.76461 7.459 

0.447005 1.035558 0.764725 -0.27485 7.3 

0.15881 0.775288 0.56682 -0.5657 7.432 

-0.10725 0.672057 0.61262 -0.7371 7.387 

-0.0791 0.640867 0.420466 -0.72314 7.446 

-0.33107 0.236117 0.187786 -0.92652 7.465 

-0.07414 0.709474 0.460748 -0.54145 7.418 

-0.40828 0.472801 0.206217 -0.94996 7.426 

-0.16265 0.644327 0.401219 -0.76639 7.54 

-0.02394 0.76356 0.647049 -0.5662 7.312 

0.134887 0.522723 0.271621 -0.54206 7.484 

0.513312 0.623236 0.438279 -0.61781 7.329 

0.379553 0.606674 0.214672 -0.32084 7.395 
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0.176269 0.321656 0.258819 -0.60761 7.432 

0.231581 0.611244 0.260117 -0.66676 7.51 

0.322453 0.79086 0.589589 -0.34668 7.322 

0.391834 0.784371 0.428046 -0.50571 7.484 

0.297728 0.842188 0.295251 -0.47024 7.459 

0.47261 0.856113 0.373868 -0.50809 7.421 

0.062416 0.443002 0.111688 -0.63206 7.487 

-0.1585 0.440322 0.167888 -0.90144 7.519 

0.149106 0.83008 0.319845 -0.62301 7.404 

0.293665 1.030123 0.438044 -0.43886 7.378 

0.275551 0.429133 0.196175 -0.62234 7.476 

0.180192 0.80558 0.227483 -0.72349 7.304 

0.273118 0.601671 0.321603 -0.78977 7.421 

0.491437 0.730392 0.429107 -0.70269 7.577 

-0.07997 0.494452 0.136449 -0.83788 7.457 

0.055709 0.161045 0.296512 -0.85755 7.46 

0.409325 0.948827 0.711462 -0.48703 7.303 

0.027883 0.687063 0.635228 -0.64498 7.45 

0.329293 0.89952 0.39686 -0.52418 7.155 

0.235767 0.859583 0.469827 -0.58104 7.038 

0.022305 0.356675 0.031448 -1.10102 7.412 

0.656141 0.75642 0.317611 -0.62895 7.446 

0.173636 0.791448 0.628959 -0.54718 7.536 

-0.12761 0.622476 0.298844 -0.7901 7.454 
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ภาคผนวก ข  

เอกสารรับรองจริยธรรม  
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เอกสารรับรองจริยธรรม  
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ภาคผนวก ค 

Data sheet ของ LT3092 และ TSL257  
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Datasheet ของ LT3092 
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Datasheet ของ TSL257 
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ภาคผนวก ง 

การตอบนสนองพอลิเมอร์ของหลอดฉีดยากบัแสงแต่ล่ะช่วงคล่ืนแสง 
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กราฟแสดงผลการทดลองการตอบนสนองพอลิเมอร์ของหลอดฉีดยากบัแสงแต่ล่ะช่วงคล่ืนแสง  
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	 ท้องเดินอย่างรุนแรง
	 ภาวะช็อกจากการออกกำลังกาย
	 ภาวะโลหิตเป็นพิษ
	  เป็นต้น
	2. สภาวะเป็นด่าง (alkalosis) pH มากกว่า 7.45  ภาวะที่โลหิตมีปริมาณไบคาร์บอเนตน้อยกว่าปกติ จะบอกถึงพยาธิสภาพของร่างกายได้ เช่น
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