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     บทคัดยอ 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของความสัมพันธระหวางระบบการหายใจและอัตราหัวใจเตน
มีความสําคัญตอกลไกการทํางานและการประยุกตใชทางคลินิก ความสัมพันธเชิงเสนไมเพียง
พอที่จะอธิบายคุณลักษณะของความสัมพันธนี้ เนื่องจากเปนความสัมพันธที่ซับซอนและไมเชิงเสน 
ในการศึกษานี้ เราไดศึกษาถึงความแปรผันของอัตราหัวใจเตนในระหวางการออกกําลังบีบมือ จาก
ผลที่ได เราพบวา sympatho-vagal balance (LF/HF ratio) เพิ่มขึ้นระหวางการออกกําลังกาย 
นอกเหนือจากนั้น เราไดคนควาแบบจําลองไมเชิงเสนที่ใชในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น
ในการปรับสมดุลของระบบหัวใจและหลอดเลือดโดยใช วิธีการวิธีเคลื่อนที่แบบถดถอยในตัวเอง
โดยใชสมการไมเชิงเสน ความดันเลือดในหลอดเลือดแดง อัตราหัวใจเตน และ การหายใจ ถูก
บันทึกจากอาสาสมัครที่มีสุขภาพดีในทานอน สัญญาณเหลานี้ไดถูกแบงออกเปนชุดขอมูลที่ใชใน
การฝกและชุดขอมูลที่ใชในการทดสอบ คาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองวิธีเคลื่อนที่แบบถดถอยใน
ตัวเองโดยใชสมการไมเชิงเสนถูกประมาณคาโดยการปอนชุดขอมูลที่ใชในการฝกใหแกเครือขาย
จําลองระบบประสาท Normalized Mean Square Error (NMSE) และ Mean Absolute 

Percentage Error (MAPE) ถูกคํานวณเพื่อประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลอง NMSE และ 
MAPE นั้นมีคาต่ํามากเมื่อถูกเปรียบเทียบกับวิธีการกอนหนา (Nonparametric method, ARX 

model and Volterra-Weiner model) การคนพบนี้เปนการระบุวา แบบจําลอง NARMA อาจมี
ประโยชนในการเติมเต็มกลไกการปรับสมดุลของระบบหัวใจและหลอดเลือด   
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     ABSTRACT 
 

A mathematical model of the relationship between respiration and RR interval 

is important for understanding physiological mechanisms and in clinical practices. 

Linear approaches are not sufficient to characterize the interactions because these 

interactions are complex and nonlinear. In this study, heart rate variability was studied 

during handgrip exercise. As result, the sympatho-vagal balance (LF/HF ratio) was 

found to have increased during dynamic handgrip exercise. Moreover, the nonlinear 

model that assesses the dynamic changes in cardiovascular regulation was investigated 

by using Nonlinear AutoRegressive Moving Average (NARMA) method. Arterial 

blood pressure, respiration and electrocardiography (ECG) were recorded from 

healthy subjects in supine position. These signals were separated into training sets and 

test sets. Parameters of the NARMA model were estimated by applying the training set 

in an artificial neural network. Normalize Mean Square Error (NMSE) and Mean 

Absolute Percentage Error (MAPE) were computed to indicate the performance of the 

model. NMSE and MAPE were very low when compared with previous methods 

(nonparametric method, ARX model and Volterra-Weiner model). These findings 

indicated that the NARMA model may be useful to complete the cardiovascular 

regulation mechanism. 
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