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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้ไดน้�าเสนอระบบสนับสนุนการเลอืกยาส�าหรบัการรกัษามะเรง็
แบบมุง่เป้าตามเสน้ทางการสง่สญัญาณของเซลล ์ โดยการน�าเทคนิคการส�ารวจกราฟ 
2 วธิ ีไดแ้ก่ การคน้หาในแนวลกึ และ การคน้หาในแนวกวา้ง มาประยกุตเ์ขา้กบัการวดั
ความเป็นจุดศนูยก์ลาง เพือ่สรา้งเป็นเทคนิคทีเ่รยีกวา่ การคน้หาในแนวลกึตามความ
เป็นจุดศนูยก์ลาง มาใชใ้นการส�ารวจเสน้ทางการสง่สญัญาณของเซลล ์ เพือ่คน้หาชื่อ
ยนีทีเ่กีย่วขอ้งกบัยนีทีส่นใจในเสน้ทางการสง่สญัญาณเดยีวกนั จากนัน้ระบบจะน�าชือ่
ยนีเหล่านัน้มาหายาทีส่ามารถใชก้บัยนีเหล่านัน้ได ้ เพือ่ใหไ้ดย้าทีส่ามารถใชร้กัษามะ
เรง็นัน้ๆ ดว้ยวธิกีารรกัษามะเรง็แบบมุง่เป้า นอกจากนัน้ยงัพฒันาระบบการใหค้ะแนน
ยา เพือ่ค�านวณน�้าหนกัหรอืคะแนนใหแ้กย่าแต่ละตวั พรอ้มทัง้เรยีงล�าดบัตามคะแนนที่
ได ้ผลการวจิยัทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็วา่ ระบบสนบัสนุนการเลอืกยาส�าหรบัการรกัษามะเรง็
แบบมุ่งเป้าสามารถช่วยลดระยะเวลาในการวเิคราะหแ์ละคน้หายาจากเสน้ทางการสง่
สญัญาณของเซลลไ์ด้

Abstract: This research proposed drug selection support system for targeted 
cancer therapy based on cell signal transduction pathways. Two graph traversal 
algorithms include depth first search (DFS) and breadth first search (BFS) al-
gorithms were brought to apply with centrality measurements. There are called 
centrality depth first search (CDFS) algorithm. The CDFS was used to traverse 
in the cell signal transduction pathway for genes that related with the interested 
gene in the same pathway. Then the system will bring that genes to find drugs 
that can be used for targeted cancer therapy. Moreover, this research also de-
veloped scoring drug system for computing score of that drugs and ranking drugs 
according to their score. The results shown that drug selection support system for 
targeted cancer therapy based on signal transduction pathway can decrease time 
to analyze pathway and find drugs based on cell signal transduction pathway.
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1. บทน�า
 มะเรง็ คอื กลุ่มของโรคทีเ่กดิจากความผดิปกตขิอง
เซลล์ในร่างกาย ส่งผลให้เซลล์มกีารเจรญิเติบโตและ
แบ่งตวัเพิม่จ�านวนเซลล์อย่างรวดเรว็และมากกว่าปกต ิ
(National Cancer Institute, 2017) ซึง่เป็นอกีโรคหนึ่งที่
มวีวิฒันาการมาพรอ้มๆ กบัเทคโนโลย ีสงัเกตไดจ้ากทีย่ ิง่
เทคโนโลยเีจรญิกา้วหน้ามากเทา่ไร ประชากรโลกทีเ่ป็น
มะเรง็กข็ยายเพิม่มากขึน้ตามไปดว้ย องคก์ารอนามยัโลก 
หรอื WHO (2015) ไดร้ายงานวา่ มะเรง็เป็นสาเหตุการ
เสยีชวีติของมนุษยเ์ป็นอนัดบัสองของโลก ซึง่บง่ชีใ้หเ้หน็
ขอ้เทจ็จรงิทีก่ล่าวไปขา้งตน้ว่าความเจรญิกา้วหน้าของ
เทคโนโลยมีผีลกระทบตอ่สขุอนามยัของมนุษย ์เนื่องจาก
อตัราการเป็นมะเรง็ของประชากรโลกทีเ่พิม่ขึน้น้ีเองท�าให้
เหลา่นกัวจิยัพยายามคดิคน้และพฒันาวธิกีารรกัษามะเรง็
ใหม้ปีระสทิธภิาพมากขึน้ ซึง่วธิกีารรกัษามะเรง็มหีลายวธิี
แต่หลกัๆ และเป็นทีรู่จ้กัโดยทัว่ไปแลว้ม ี3 วธิ ีไดแ้ก่ การ
ผา่ตดั (Surgery) การฉายรงัส ี(Radiation Therapy) และ 
เคมบี�าบดั (Chemotherapy) (National Cancer Institute, 
2017) โดยการรกัษามะเรง็นัน้บางครัง้อาจใชว้ธิกีารรกัษา
รว่มกนั เชน่ การใชว้ธิฉีายรงัส ีหรอื เคมบี�าบดั เพือ่ลด
ขนาดและหยุดการแพร่กระจายของเซลล์มะเรง็ก่อนที่
จะท�าการผ่าตดัต่อไป ซึ่งเคมบี�าบดัเป็นวธิีการรกัษา
วธิหีน่ึงทีม่ปีระสทิธภิาพและถูกน�ามาใชบ้่อยในปัจจุบนั 
(Bayat Mokhtari R. และคณะ, 2017)
 วธิกีารรกัษาแบบเคมบี�าบดั เป็นการใหย้าแก่ผูป่้วย
เพือ่ใหฤ้ทธิ �ของยาสง่ผลไปท�าลายเซลลม์ะเรง็ทีม่กีารแบง่
ตวัอยา่งรวดเรว็ แต่ยาน้ีอาจจะไปสง่ผลต่อเซลลป์กตทิีม่ ี
การแบง่ตวัอยา่งรวดเรว็ดว้ย จงึท�าใหเ้กดิผลขา้งเคยีงจาก
การรกัษาได ้เชน่ ภาวะเมด็เลอืดขาวต�่า (Neutropenia) 
โลหติจาง (Anemia) ภาวะเกรด็เลอืดต�่า (Thrombocyto-
penia) ทอ้งเสยี (Diarrhea) ผมรว่ง และ โรคแผลในปาก 
เป็นตน้ (BNH, 2011) ตอ่มาเมือ่เทคโนโลยเีจรญิกา้วหน้า
จนกระทัง่สามารถศึกษาถึงระดบัยนีและโมเลกุลเพื่อ
ตรวจหายนีทีผ่ดิปกตแิละการเจรญิเตบิโตของเซลลม์ะเรง็
ไดแ้ลว้ วธิกีารรกัษามะเรง็อกีวธิหีนึ่งทีม่ชีื่อว่า วธิกีาร
รกัษามะเรง็แบบมุง่เป้า (Targeted Cancer Therapy) จงึ
ไดถ้อืก�าเนิดขึน้ วธิกีารรกัษานี้เป็นการใหย้าแกผู่ป่้วยเพือ่
ใหฤ้ทธิ �ยาสง่ผลเฉพาะเจาะจงต่อเซลลม์ะเรง็เทา่นัน้ เพือ่
ไปยบัยัง้กระบวนการสง่สญัญาณ (Signal Transduction 
Pathway) ของเซลลม์ะเรง็ ซึง่กระบวนการสง่สญัญาณนี้

เป็นสาเหตุหน่ึงทีท่�าใหเ้ซลลม์ะเรง็มกีารเจรญิเตบิโตและ
แพรก่ระจาย ยาทีใ่ชใ้นการรกัษาน้ีจะไปจบักบัเป้าหมาย
ทีอ่ยูภ่ายนอกเซลลห์รอืบนผวิเซลล ์หรอื เคลือ่นผา่นผนงั
เซลล์ไปจบักบัเป้าหมายภายในเซลล์ได ้ และเน่ืองจาก
มะเรง็แต่ละชนิดกม็เีสน้ทางการส่งสญัญาณทีแ่ตกต่าง
กนั ฉะนัน้ยาแตล่ะตวักม็กีลไกการออกฤทธิ �ทีแ่ตกตา่งกนั
ดว้ย เชน่ ยาทีย่บัยัง้กระบวนการสง่สญัญาณทีไ่ปกระตุน้
การเจรญิเตบิโตของเซลลม์ะเรง็ และ ยาทีย่บัยัง้ตวัรบั 
(Receptor) บนผวิเซลล ์เป็นตน้ (BNH, 2013)
 วิธีการรกัษามะเร็งแบบมุ่งเป้ามีความเกี่ยวข้อง
กบักระบวนการส่งสญัญาณของเซลล์ ซึ่งกระบวนการ
ส่งสญัญาณเกดิขึน้เมื่อมกีารส่งสญัญาณจากภายนอก
เซลล์เข้ามาจบักับตัวรบัเฉพาะที่อยู่บนผิวเซลล์หรือ
ภายในเซลล์ ตวัรบันี้ก่อใหเ้กดิการส่งต่อสญัญาณทาง
ชวีเคมภีายในเซลลเ์พือ่สรา้งการตอบสนองตา่งๆ ออกมา 
ซึง่การตอบสนองทีเ่กดิขึน้นี้จะท�าใหเ้กดิการเปลีย่นแปลง
กระบวนการสรา้งและสลายพลงังาน (Metabolism) ของ
เซลล ์การเปลีย่นแปลงรปูรา่งของเซลล ์การเปลีย่นแปลง
การแสดงออกของยนี (Gene Expression) หรอื การ
เปลี่ยนแปลงความสามารถในการแบ่งตัวของเซลล ์
สญัญาณทีเ่กดิขึน้สามารถถูกขยายไดใ้นทุกๆ ขัน้ตอน 
ดงันัน้ การสง่สญัญาณหน่ึงครัง้สามารถท�าใหเ้กดิการตอบ
สนองไดห้ลายๆ ครัง้ เชน่ การสง่สญัญาณใหเ้ซลลม์กีาร
แบ่งตวั เป็นตน้ ซึง่ในการคน้ควา้และพฒันานัน้ ยนีทีผ่ดิ
ปกตหิรอืยนีเป้าหมาย (Target Gene) จะถกูใชเ้ป็นเป้า
หมายของยา (Drug Target) หรอื ตวัยบัยัง้ (Inhibitor)
 วธิกีารรกัษามะเรง็แบบมุง่เป้ามกัจะใชใ้นผูป่้วยทีเ่ป็น
มะเรง็ในระยะลุกลาม (Metastatic Cancer) หรอื ใชเ้ป็น
วธิรีกัษาเสรมิจากวธิกีารรกัษาหลกัอื่นๆ อย่างไรกต็าม 
วธิกีารรกัษานี้มคี่าใชจ้่ายค่อนขา้งสูงและไม่สามารถใช้
รกัษาผู้ป่วยได้ทุกคน เนื่องจากวธิกีารรกัษานี้จ�าเป็น
ต้องทราบชื่อยนีและต�าแหน่งของยนีทีท่�าใหเ้กดิมะเรง็ 
และตอ้งตรวจสอบยาทีส่ามารถส่งผลรกัษาต่อยนีนัน้ได ้
ดงันัน้ แพทยจ์�าเป็นจะตอ้งน�าชิน้เนื้อสว่นทีเ่ป็นตวัอยา่ง
มาท�าการทดสอบหาความผิดปกติ จากนัน้น�าผลไป
วเิคราะหห์ายนีและต�าแหน่งของยนีทีผ่ดิปกตติ่อไป เมือ่
ทราบชื่อยนีที่ผดิปกติแล้วจงึจะสามารถเลอืกยามาใช้
กบัยนีนัน้ได ้แต่ยงัมอีกีกรณีทีไ่มพ่บยาทีส่ามารถใชก้บั
ยนีเป้าหมายได ้หรอื ผูป่้วยไม่สามารถรบัยาทีม่อียู่ได ้
แพทยจ์�าเป็นจะตอ้งหายามาใชท้ดแทน โดยการวเิคราะห์
เสน้ทางการสง่สญัญาณของเซลลเ์พือ่คน้หายนีอืน่ในเสน้
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ทางการสง่สญัญาณเดยีวกนัทีม่กีารสง่สญัญาณมาหายนี
เป้าหมาย ยนีทีค่น้พบเหล่านัน้จะถกูน�ามาพจิารณาเป็น
เป้าหมายของยาตอ่ไป ในกรณนีี้อาจมผีลขา้งเคยีงเกดิขึน้
หากยนีทีเ่ลอืกทีจ่ะใหย้านัน้ไมไ่ดส้ง่สญัญาณไปใหแ้คย่นี
เป้าหมายตวัเดยีว ซึง่งานวจิยัน้ีไดมุ้ง่ความสนใจไปทีก่รณี
หลงัน้ี โดยมแีนวคดิทีจ่ะชว่ยลดระยะเวลาในการวเิคราะห์
เลอืกยามาใชใ้นหารรกัษามะเรง็แบบมุง่เป้า 
   เสน้ทางการสง่สญัญาณของเซลล ์(Cell Signal 
Transduction Pathways) คอื เสน้ทางทีเ่มื่อเซลลไ์ด้
รบัสญัญาณแลว้ อาจมกีารแปลผลสง่สญัญาณต่อ หรอื
กระตุน้ใหเ้กดิเหตุการณ์อืน่ อาจมขี ัน้ตอนเดยีวหรอืสลบั
ซบัซอ้นแตกต่างกนัไป ซึง่ผลของสญัญาณสามารถสง่
ไปยงัเซลล์ทีอ่ยู่ใกลเ้คยีง และอาจส่งสญัญาณต่อเป็น
ทอดๆ ไปยงัเซลล์อื่นๆ ได้อีก การส่งสญัญาณของ
เซลลน์ี้มที ัง้แบบกระตุน้ใหเ้กดิการแบ่งตวัของเซลลแ์ละ
ยบัยัง้ การแบง่ตวัของเซลล ์ในการวเิคราะหเ์สน้ทางการ
ส่งสญัญาณจงึตอ้งพจิารณาถงึความสมัพนัธข์องเซลล์
ตา่งๆ ทีอ่ยูบ่นเสน้ทางการสง่สญัญาณนัน้ และ ชนดิของ
สญัญาณทีส่ง่ดว้ย
 งานวจิยันี้จงึได้ออกแบบระบบสนับสนุนการเลอืก
ยาส�าหรบัการรกัษามะเรง็แบบมุ่งเป้าตามเสน้ทางการ
ส่งสญัญาณของเซลล์ขึน้ โดยน�าขอ้มูลเสน้ทางการส่ง
สญัญาณของมะเรง็ชนิดต่างๆ จ�านวน 14 ชนิด มาจาก 
KEGG (2015) เพือ่น�ามาใชค้น้หายนีอืน่ๆ ในเสน้ทางการ
ส่งสญัญาณเดยีวกนัที่เกี่ยวขอ้งกบัยนีเป้าหมาย โดย
ใชเ้ทคนิคการคน้หาในแนวลกึตามความเป็นศูนยก์ลาง 
(Centrality Depth First Search: CDFS) ทีไ่ดพ้ฒันา
ขึน้ในงานวจิยันี้ และน�าขอ้มูลทีไ่ดไ้ปหายาทีเ่กี่ยวขอ้ง
ต่อไป นอกจากนี้ งานวจิยัน้ียงัไดน้�าขอ้มูลเกีย่วกบัยา
มาจาก 2 แหล่งดว้ยกนั ไดแ้ก่ ClinicalTrial.gov (2015) 
ซึ่งเป็นฐานข้อมูลเกี่ยวกบัการวจิยัยาต่างๆ โดยยาที่
อยู่ในฐานขอ้มูลนี้จะเป็นยาที่อยู่ในขัน้ตอนการทดลอง 
(Clinical Trial Drug) ยงัไมส่ามารถน�ามาใชก้บัผูป่้วยได ้
และ Drugs@FDA (2015) ซึง่เป็นฐานขอ้มลูเกีย่วกบัยา
ทีไ่ดร้บัการอนุมตัใิหใ้ชก้บัผูป่้วยไดโ้ดยองคก์ารอนามยั
โลกแหง่สหรฐัอเมรกิา (WHO) ซึง่ขอ้มลูยาเหล่าน้ีจะถกู
น�ามาใชเ้ป็นแหล่งขอ้มลูส�าหรบัการคน้หายาจากชื่อยนี
ทีค่น้พบ และยงัถูกน�าไปใชใ้นการใหค้ะแนนยาเพื่อจดั
ล�าดบัความส�าคญัของยาในระบบการใหค้ะแนนยาทีไ่ดร้บั
การออกแบบจากงานวจิยัน้ีอกีดว้ย ซึง่ระบบน้ีจะสามารถ
ชว่ยเหลอืผูท้�าการตดัสนิใจในการคน้หายาทีเ่กีย่วขอ้งกบั

ยนีและมะเรง็ทีส่นใจ และยงัสนบัสนุนผูท้�าการตดัสนิใจใน
การเลอืกยาออกมาไดอ้ยา่งเหมาะสมอกีดว้ย

2. งานวิจยัที�เกี�ยวข้อง
 เน่ืองจากงานวจิยันี้วางแผนทีจ่ะคน้หาเป้าหมายของ
ยาและยาจากเสน้ทางการส่งสญัญาณของเซลล์ ดงันัน้ 
งานวจิยันี้จงึไดท้�าการศกึษางานวจิยัอื่นๆ ทีเ่กี่ยวขอ้ง
กบัเทคนิคการส�ารวจกราฟ เชน่ เทคนิคการส�ารวจแบบ
สุม่ (Random Walking Algorithm) และ เทคนิคไดจสิ
ตรา (Dijkstra’s Algorithm) เป็นตน้ อยา่งไรกต็าม งาน
วจิยัน้ียงัไดท้�าการศกึษาเทคนิคการส�ารวจกราฟพืน้ฐาน
อยา่งเทคนิคการคน้หาในแนวลกึ (Depth First Search 
Algorithm) และเทคนิคการคน้หาในแนวกวา้ง (Breadth 
First Search Algorithm) นอกจากนี้ งานวจิยันี้ยงัได้
ศกึษาการวดัความเป็นศูนย์กลางดว้ย เพื่อช่วยในการ
แนะน�าเส้นทางที่เหมาะสมในเส้นทางการส่งสญัญาณ 
ไดแ้ก่ ความเป็นศูนย์กลางโดยวดัจากระดบั (Degree 
Centrality) ความเป็นศนูยก์ลางโดยวดัจากความใกลช้ดิ 
(Closeness Centrality) และความเป็นศนูยก์ลางโดยวดั
จากการคัน่กลาง (Betweenness Centrality) ยิง่กวา่นัน้ 
ยงัท�าให้ค้นพบแหล่งขอ้มูลที่น่าสนใจจากขัน้ตอนการ
ศกึษางานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งนี้ดว้ย
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า มีการ
คน้ควา้และพฒันาการคน้หายาในแนวทางทีห่ลากหลาย
แตกต่างกนัออกไป โดยสามารถจ�าแนกออกเป็น 2 สว่น
หลกัๆ ไดแ้ก ่กลุม่งานวจิยัทีค่น้หายาโดยใชก้ารท�าเหมอืง
ขอ้มลูเขา้มาชว่ย และ กลุ่มงานวจิยัทีม่กีารพจิารณาเสน้
ทางการส่งสญัญาณของเซลลร์่วมดว้ย ซึง่ในช่วงแรกๆ 
นัน้ มกัมกีารใช้การท�าเหมอืงขอ้มูลเขา้มาช่วยในการ
คน้หายา เชน่ ในงานของ Pankaj และ David (2008), 
Yang และคณะ (2009), และ Taysir และคณะ (2012) 
เป็นตน้ งานวจิยัเหล่านี้แสดงใหเ้หน็ว่าวธิกีารท�าเหมอืง
ขอ้มูลเป็นวธิกีารแรกๆ ที่ถูกน�ามาใช้ในการค้นหายา 
แต่ต่อมาเมื่อเทคโนโลยกี้าวหน้าขึ้น ประกอบกบัมวีธิี
การรกัษามะเรง็แบบใหม่เพิม่ขึน้ จงึท�าใหก้ารคน้หายา
หรอืการศกึษาความเกีย่วขอ้งของโรคกบัยนีไมไ่ดจ้�ากดั
เฉพาะแคก่ารท�าเหมอืงขอ้มลูอกีต่อไป การศกึษาความ
สมัพนัธท์ีเ่กดิขึน้ในเสน้ทางการสง่สญัญาณของเซลลจ์งึ
เริม่เป็นทีส่นใจมากขึน้ มหีลายงานวจิยัทีศ่กึษาเกีย่วกบั
เสน้ทางการสง่สญัญาณของเซลล ์และยงัมกีารใชเ้ทคนิค
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ในการส�ารวจกราฟเขา้มาช่วยวเิคราะห์เสน้ทางการส่ง
สญัญาณ เชน่ Meng-Hsiun และคณะ (2010) ไดป้ระยกุต์
ใชย้นีในการจ�าแนกเสน้ทางเดนิดว้ยวธิกีาร Dijkstra รว่ม
กบัทฤษฎขีองเบย ์งานวจิยัดงักลา่วสามารถวเิคราะหเ์สน้
ทางความสมัพนัธข์องเซลลม์ะเรง็ทีซ่บัซอ้นได ้แต่ยงัคง
ตอ้งการการตรวจสอบจากผูเ้ชีย่วชาญ เพือ่ท�าใหโ้มเดล
การท�านายนี้มคีวามน่าเชือ่ถอืมากยิง่ขึน้
 Maya และ Nichael (2012) ไดใ้ชว้ธิกีารเดนิแบบสุม่ 
(Random walk) บนกราฟ เพือ่แกไ้ขปัญหาความสมบรูณ์
ของเสน้ทางเดนิกบัเครอืขา่ยปฏสิมัพนัธร์ะหวา่งโปรตนี พวก
เขาใชเ้ครอืขา่ยปฏสิมัพนัธร์ะหวา่งโปรตนีของยสีต ์และ เสน้
ทางเดนิของยสีตจ์�านวน 2 เสน้ทาง จากนัน้จงึเปรยีบเทยีบ
ความถูกตอ้งของวธิทีีน่�าเสนอกบังานอื่นๆ ทีใ่ชว้ธิกีารเดนิ
แบบสุ่มเช่นเดยีวกนั ผลทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่า วธิทีีพ่วกเขา
น�าเสนอไดค้วามถูกต้องทีค่ล้ายกนัหรอืดกีว่างานอื่นทีน่�า
มาเปรยีบเทยีบ Deanna และ Neil (2012) ไดท้�าการส�ารวจ
ความสมัพนัธร์ะหว่างเครอืขา่ยของยนีและความเกีย่วขอ้ง
ทางมะเรง็วทิยา จากนัน้ประเมนิการท�านายของตวัวดัความ
เป็นศนูยก์ลางและสมัประสทิธิ �การจดักลุ่มโดยใชโ้มเดลเชงิ
เสน้ และประยกุตว์ธิกีารเดนิแบบสุม่ในการคน้หากลุ่มยนีที่
เกีย่วกบัมะเรง็ ผลทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็วา่ ยนีมะเรง็ในเครอืขา่ย
เมตาบอลกิและเครอืขา่ยการสง่สญัญาณมคีวามแตกตา่งกนั
อยา่งมนียัส�าคญั ซึง่ท�าใหส้ามารถจดัล�าดบัความส�าคญัของ
ยนีทีท่�าใหเ้กดิโรค หรอื ท�านายสถานะของโรคได้

3. ขั �นตอนการวิจยั
   งานวจิยันี้ได้แบ่งขัน้ตอนการท�าวจิยัออกเป็น 
6 ขัน้ตอน ไดแ้ก่ การศกึษางานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง การคดั
เลอืกขอ้มลูทีใ่ชส้�าหรบัการวจิยั การเตรยีมขอ้มลูส�าหรบั
การวจิยั การออกแบบระบบและอลักอรทิมึ การพฒันา
และทดสอบระบบ และ การสรปุและประเมนิผลการวจิยั 
ดงัภาพประกอบ 1

ภาพประกอบที� 1 ขัน้ตอนการวจิยั

3.1 การรวบรวมข้อมลู (Data Collection)

   งานวิจัยนี้ ได้เลือกข้อมูลจากแหล่งข้อมูลที่
อนุญาตใหด้าวน์โหลดขอ้มลูมาใชง้านได ้และเป็นขอ้มลูที่
มปีระโยชน์ในการวเิคราะหเ์สน้ทางการสง่สญัญาณ โดย
มผีูเ้ชีย่วชาญทางดา้นมะเรง็แนะน�า ซึ่งขอ้มูลทีจ่�าเป็น
ส�าหรบัการวจิยั ไดแ้ก ่ขอ้มลูยาทีไ่ดร้บัการอนุมตัใิหใ้ชใ้น
คนได ้ขอ้มลูยาทีอ่ยูใ่นขัน้ตอนการทดลอง และขอ้มลูเสน้
ทางการสง่สญัญาณของเซลลม์ะเรง็ ดงันัน้ งานวจิยัจงึได้
ท�าการคดัเลอืกแหลง่ขอ้มลูทีม่คีวามน่าเชือ่ถอืและเหมาะ
สมตอ่การน�ามาใชใ้นการวจิยั ไดแ้ก ่Drugs@FDA (2015) 
ส�าหรบัขอ้มลูยาทีไ่ดร้บัการอนุมตัใิหใ้ชใ้นคนไดจ้าก FDA 
จ�านวน 32,407 ตวั ซึง่อยูใ่นรปูแบบ Tab Delimiter Text 
File Format, ClinicalTrials.gov (2015) ส�าหรบัขอ้มลูยา
ทีอ่ยูใ่นขัน้ตอนการทดลอง จ�านวน 22,668 ตวั ซึง่อยูใ่น
รปูแบบ Pipe Delimiter Text File Format และ KEGG 
(2015) ส�าหรบัเสน้ทางการส่งสญัญาณของเซลลม์ะเรง็ 
จ�านวน 14 เสน้ทางการสง่สญัญาณ ซึง่อยูใ่นรปู XML File 
Format ตวัอยา่งขอ้มลูทัง้สามสว่นแสดงดงัภาพประกอบ 
ที ่2, 3 และ 4 ตามล�าดบั

3.2 การเตรียมข้อมลู (Data Preparation)

   เนื่องจากขอ้มูลทีง่านวจิยันี้คดัเลอืกมานัน้มรีูป
แบบขอ้มลูทีแ่ตกต่างกนั ไดแ้ก่ Drugs@FDA มรีปูแบบ
ขอ้มลูแบบคัน่ดว้ยแทบ็ (tab-delimeter) ClinicalTrials.
gov มรีปูแบบขอ้มลูแบบคัน่ดว้ยไปป์ (pipe-delimeter) 
และ KEGG มรีูปแบบขอ้มูลแบบ XML (Extensible 
Markup Language) จงึตอ้งน�าขอ้มลูเหล่านัน้มาแปลง
ใหอ้ยูใ่นรปูแบบทีส่ามารถน�ามาวเิคราะหไ์ดส้ะดวก โดย
การแปลงใหอ้ยู่ในรูปตารางความสมัพนัธบ์นฐานขอ้มลู
เชงิสมัพนัธ ์ (Relational Database) และยงัไดท้�าความ
สะอาดขอ้มลู (cleansing data) จดัการกบัขอ้มลูทีไ่มถ่กู
ตอ้ง ไมส่มบรูณ์ และไมส่อดคลอ้งกนั หากขอ้มลูแถวใด
ไมค่รบ (missing data) จะท�าการตดัออก เน่ืองจากขอ้มลู
ประเภทนี้คอ่นขา้งละเอยีดอ่อน
3.3 การออกแบบระบบและเทคนิคการส�ารวจเสน้ทาง
การสง่สญัญาณ (System and Algorithm Design)
   ในขัน้ตอนน้ีไดแ้บ่งการออกแบบออกเป็น 5 สว่น 
ไดแ้ก ่การออกแบบฐานขอ้มลู การออกแบบระบบสนบัสนุน
การเลอืกยา และการออกแบบระบบการใหค้ะแนนยา ใน
ส่วนของการออกแบบฐานขอ้มลู ไดท้�าการออกแบบฐาน
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ภาพประกอบที� 2 ตวัอยา่งขอ้มลูยาทีไ่ดร้บัการอนุมตัใิหใ้ชใ้นคนไดจ้าก FDA

ภาพประกอบที� 3 ตวัอยา่งขอ้มลูยาทีอ่ยูใ่นขัน้ตอนการทดลองจาก ClinicalTrials.gov

ภาพประกอบที� 4 ตวัอยา่งขอ้มลูเสน้ทางการสง่สญัญาณของเซลลม์ะเรง็จาก KEGG

ขอ้มลูเพือ่ใหส้ามารถจดัการขอ้มลูไดส้ะดวก เชน่ การเพิม่ 
การลบ หรอื การแกไ้ขขอ้มลู เป็นตน้ ซึง่ตารางหลกัๆ ที่
มใีนฐานขอ้มูล ได้แก่ ตารางขอ้มูลจาก Drugs@FDA, 
ClinicalTrials.gov และ KEGG ฐานขอ้มลูสว่นหลกัแสดง
ดงัภาพประกอบที ่5
   ส�าหรบัในส่วนของระบบสนับสนุนการเลอืกยา 
ประกอบด้วย การส�ารวจเส้นทางการส่งสญัญาณของ
เซลล ์และ ระบบการใหค้ะแนนยา ซึง่ระบบการสนบัสนุน
ยาถอืเป็นหวัใจหลกัของการวจิยันี้ โดยมรีายละเอยีดการ
ออกแบบในหวัขอ้ที ่4

3.4 การพฒันาและทดสอบระบบ (Implementation 
and Testing)

 ในขัน้ตอนนี้ จะ เ ป็นขัน้ตอนการพัฒนาระบบ 
โดยเริ่มจากการสร้างฐานข้อมูลตามที่ได้ออกแบบไว ้
จากนัน้ท�าการแปลงขอ้มลูทีไ่ดเ้ลอืกไวเ้ขา้ฐานขอ้มลู สว่น
ค่าความเป็นศูนย์กลางนัน้ งานวจิยัน้ีไดน้�า MATLAB 
มาช่วยในการคดิค่าความเป็นศูนย์กลางออกมาแล้วใส่

ผลที่ได้ลงในฐานขอ้มูลที่เตรยีมไว ้ ส่วนเทคนิคในการ
ส�ารวจเสน้ทางการสง่สญัญาณและระบบใหค้ะแนนยานัน้ 
งานวจิยันี้ไดพ้ฒันาโดยใชภ้าษา PHP และการทดสอบ
จะแบ่งออกเป็น 2 สว่น คอื การเปรยีบเทยีบผลคะแนน
ยาตามการวดัความเป็นศนูยก์ลาง และ การเปรยีบเทยีบ
ผลคะแนนยาตามเทคนิคการส�ารวจกราฟ
 การเปรยีบเทยีบผลคะแนนยาตามการวดัความเป็น
ศนูยก์ลาง ไดท้�าการทดสอบ 3 แบบ ไดแ้ก่ ความเป็น
ศนูยก์ลางโดยวดัจากระดบั (Degree Centrality) ความ
เป็นศูนย์กลางโดยวดัจากความใกล้ชิด (Closeness 
Centrality) และความเป็นศูนย์กลางโดยวดัจากการ
คัน่กลาง (Betweenness Centrality) เพือ่หาการวดัคา่
ความเป็นศนูยก์ลางทีเ่หมาะสมกบัเทคนิค CDFS มาก
ทีส่ดุ และในสว่นของการเปรยีบเทยีบผลคะแนนยาตาม
เทคนิคการส�ารวจกราฟ ม ี 3 เทคนิค ได้แก่ เทคนิค
การคน้หาในแนวลกึ (Depth First Search Algorithm) 
เทคนิคการคน้หาในแนวกวา้ง (Breadth First Search 
Algorithm) และ เทคนิคการคน้หาในแนวลกึตามความ
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ภาพประกอบที� 5 ตวัอยา่งโครงสรา้งฐานขอ้มลูแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งตาราง

ภาพประกอบที� 6 ตวัอยา่งหน้าระบบสนบัสนุนการเลอืกยาส�าหรบัการรกัษามะเรง็แบบมุง่เป้าตามเสน้ทาง
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เป็นจุดศูนย์กลาง (Centrality Depth First Search 
Algorithm) เพือ่หาเทคนิคทีเ่หมาะสมกบัระบบการเลอืก
ยาส�าหรบัการรกัษามะเรง็แบบมุ่งเป้าตามเสน้ทางการ
สง่สญัญาณของเซลลม์ากทีส่ดุ ภาพประกอบที ่6 แสดง
ตวัอยา่งระบบทีไ่ดท้�าการพฒันาขึน้

3.5 การสรปุและประเมินผลการวิจยั (Conclusion 
and Evaluation)

   ผลทีไ่ดจ้ากการเปรยีบเทยีบทัง้สองสว่นทีก่ล่าว
มานัน้ จะถูกน�ามาประเมนิผลว่าการวดัค่าความเป็น
ศนูยก์ลางแบบใดเหมาะสมกบัเทคนิค CDFS มากทีส่ดุ 
และ เทคนิคการส�ารวจเส้นทางการส่งสญัญาณแบบ
ใดที่เหมาะสมกบัระบบสนับสนุนการเลอืกยามากที่สุด 
นอกจากนัน้ยงัต้องพจิารณาถงึปัญหาต่างๆ ที่เกดิขึน้
พรอ้มใหแ้นวทางการแกปั้ญหา และแนวทางการพฒันา
ในอนาคต

4. ระบบสนับสนุนการเลือกยา 
(Drug Selection Support System)
 ระบบสนบัสนุนการเลอืกยา เป็นระบบทีป่ระกอบดว้
ยอลักอรทิมึการคน้หาในแนวลกึตามความเป็นศนูยก์ลาง 
(CDFS) และ ระบบการใหค้ะแนนยา ระบบนี้ถกูออกแบบ
เพือ่สนบัสนุนผูท้�าการตดัสนิใจทีต่อ้งการคน้หายาส�าหรบั
การรกัษามะเรง็แบบมุ่งเป้าตามเสน้ทางการสง่สญัญาณ
ของเซลล์ กระบวนการท�างานของระบบสามารถแสดง
ไดด้งัภาพประกอบที ่7
 ระบบเริม่ตน้ดว้ยการรบัค�าคน้เขา้มา 3 ตวั ไดแ้ก่ 
ชือ่ยนี ชนิดของมะเรง็ และ ตวัวดัความเป็นศนูยก์ลาง 
จากนัน้ค�าคน้เหล่านัน้จะถูกน�าไปหายนีและยาทีเ่กีย่ว
ขอ้งดว้ยอลักอรทิมึ CDFS แลว้ยาทีไ่ดน้ี้จะถูกน�าไป
คดิคะแนนเพือ่จดัล�าดบัดว้ยระบบการใหค้ะแนนยาต่อ
ไป สุดทา้ยแลว้จะไดย้าทีเ่กีย่วขอ้งพรอ้มคะแนนของ
ยาออกมา ระบบการใหค้ะแนนยามกีารก�าหนดน�้าหนกั
ของคะแนนในแต่ละส่วน ซึง่หากผูใ้ชไ้ม่พอใจผลทีไ่ด้
จากการก�าหนดน�้าหนกัพืน้ฐาน ผูใ้ชส้ามารถก�าหนดได้

เองในเวบ็แอพพลเิคชัน่ โดยรายละเอยีดของอลักอรทิมึ 
CDFS และ ระบบการใหค้ะแนนยาสามารถอธบิายไดด้งั
ต่อไปน้ี 

4.1 การค้นหาในแนวลึกตามความเป็นจดุศนูยก์ลาง 
(Centrality Depth First Search: CDFS)

 การค้นหาในแนวลึกตามความเป็นจุดศูนย์กลาง 
หรอื CDFS เป็นเทคนิคทีถ่กูพฒันาขึน้ในงานวจิยันี้ เพือ่
ใชใ้นการส�ารวจเสน้ทางการสง่สญัญาณของเซลลม์ะเรง็ 
อลักอรทิมึน้ีเกดิจากการประยุกต์เทคนิคการค้นหาใน
แนวลกึ (Depth First Search) และ การคน้หาในแนว
กวา้ง (Breadth First Search) เขา้กบัการวดัความเป็น
ศูนยก์ลาง (Centrality Measurements) งานวจิยันี้จะ
มองเสน้ทางการส่งสญัญาณของเซลล์เป็นกราฟแบบมี
ทศิทาง (Directed Graph) ยนีในเสน้ทางการสง่สญัญาณ
ของเซลลเ์ป็นโหนด (Node) และ ลกัษณะความสมัพนัธ์
ระหว่างยนีเป็นขอบ (Edge) ค่าทีไ่ดจ้ากการวดัความ
เป็นศูนยก์ลางจะช่วยน�าทางใหก้บัการส�ารวจกราฟหรอื
เสน้ทางการสง่สญัญาณของเซลลจ์ากยนีเป้าหมาย หรอื 
โหนดเริม่ตน้ (Source Node) ไปหาโหนดพอ่แม ่(Parent 
Node) ทีม่คีา่ความเป็นศนูยก์ลางมากทีส่ดุ หรอื มคีวาม
ส�าคญัมากทีส่ดุในระดบัเดยีวกนั 
 โหนดที่มีค่าความเป็นศูนย์กลางมากที่สุดนั ้น 
ผูว้จิยัใหส้มมตฐิานวา่น่าจะมยีาทีส่ามารถใชร้กัษามะเรง็
ได ้หรอื สามารถน�าทางไปหาโหนดอื่นๆ ทีเ่ป็นโหนดที่
มคีวามส�าคญัได ้ โดยตวัวดัความเป็นศูนยก์ลางทีน่�ามา
พจิารณาในงานวจิยันี้ ไดแ้ก่ ความเป็นศนูยก์ลางโดยวดั
จากระดบั (Degree Centrality) ความเป็นศนูยก์ลางโดย
วดัจากความใกลช้ดิ (Closeness Centrality) และ ความ
เป็นศูนยก์ลางโดยวดัจากการคัน่กลาง (Betweenness 
Centrality) ซึ่งในขัน้ตอนการวดัผล การวดัความเป็น
ศนูยก์ลางทัง้สามตวัน้ีจะถูกน�ามาเปรยีบเทยีบเพือ่หาตวั
วดัความเป็นศนูยก์ลางทีเ่หมาะสมทีส่ดุส�าหรบัการพฒันา
เทคนิคการคน้หาในแนวลกึตามความเป็นจุดศูนยก์ลาง 
(CDFS) จากนัน้ เทคนิค CDFS กบัตวัวดัความเป็น
ศูนย์กลางที่เหมาะสมที่สุดจะถูกน�าไปเปรยีบเทยีบกบั
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เทคนิคการส�ารวจกราฟอกีสองตวั ไดแ้ก่ การคน้หาใน
แนวลกึ และ การคน้หาในแนวกวา้ง ตอ่ไป เพือ่หาเทคนคิ
ทีเ่หมาะสมกบัระบบการเลอืกยานี้มากทีส่ดุ

 4.1 .1  การค�านวณและเตรียมค่าความเ ป็น
จุดศนูยก์ลาง
 งานวิจัยนี้ ได้น�าฟังก์ชันใน MATLAB มาใช้ใน
การค�านวณหาค่าความเป็นศูนย์กลางของยีนแต่ละ
ตัวตามเส้นทางการส่งสัญญาณของเซลล์ ซึ่งตัววัด
ความเป็นศูนย์กลางที่น� ามาใช้ในงานวิจัยนี้  ได้แก่ 
ความเป็นศูนย์กลางโดยวัดจากระดับ  (Degree 
Centrality) ความเป็นศูนย์กลางโดยวัดจากความ
ใกล้ชิด (Closeness Centrality) และ ความเป็น
ศูนย์กลางโดยวัดจากการคัน่กลาง (Betweenness 
Centrality) โดยมขี ัน้ตอนในการเตรยีมขอ้มูลดงัภาพ
ประกอบ 8
 ขัน้ตอนแรก ขอ้มลูความสมัพนัธข์องยนีจาก KEGG 
จะถูกส่งออกจากฐานขอ้มูล เพื่อสรา้งรายการ (Edge 
List) เป็นไฟลร์ปูแบบ CSV จากนัน้สดมภท์ีไ่มไ่ดน้�ามาใช้
ประโยชน์จะถกูลบทิง้ไป แลว้ขอบทุกขอบจะถกูก�าหนด
คา่ใหเ้ป็น 1 โดยโปรแกรม MS Excel 
 ในขัน้ตอนที ่2 นัน่หมายความวา่ น�้าหนกัของขอบจะ
ไมม่ผีลตอ่การวเิคราะหเ์สน้ทางการสง่สญัญาณของเซลล์
ในตอนนี้ เนื่องจากผูเ้ชีย่วชาญทางมะเรง็ไมส่ามารถใหน้�้า
หนกัหรอืจดัล�าดบัของความสมัพนัธแ์ตล่ะแบบระหวา่งยนี
ในเสน้ทางการสง่สญัญาณเดยีวกนัได ้เพราะฉะนัน้ ไฟล์
ของรายการขอบจะประกอบดว้ย โหนดเริม่ตน้ (entry1) 
โหนดเป้าหมาย (entry2) และ น�้าหนกัของขอบ จากนัน้ 
ขอ้มลูเหล่านี้จะถกูแยกออกเป็น 14 ไฟล์ ตามชนิดของ
มะเรง็ ไฟล์รายการขอบจะถูกน�ามาใชห้าค่าความเป็น
ศนูยก์ลางต่อไปดว้ย MATLAB 

 ขัน้ตอนทีส่าม คอื ขัน้ตอนการเขยีนโปรแกรมเพือ่
ค�านวณหาค่าความเป็นศูนย์กลาง ซึ่ง MATLAB มี
ฟังกช์นัในการค�านวณหาคา่ความเป็นศนูยก์ลางทีช่ื่อวา่ 
“centrality” ผลทีไ่ดจ้ากการค�านวณโดยฟังกช์นัดงักลา่ว
จะประกอบดว้ย ค่าความเป็นศูนยก์ลางทัง้สามตวัดงัที่
กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ตามโหนดหรอืไอดขีองยนีและไอดี
ของเสน้ทางการส่งสญัญาณที่อยู่ในรูปแบบไฟล์ CSV 
จากนัน้ข ัน้ตอนสดุทา้ย ขอ้มลูของคา่ความเป็นศนูยก์ลาง
เหล่าน้ีจะถูกน�าเขา้สูฐ่านขอ้มลูเพือ่ใชส้�าหรบัการส�ารวจ
เสน้ทางการสง่สญัญาณของเซลลต์่อไป
 ตวัวดัความเป็นศูนย์กลางที่น�ามาใช้ในงานวจิยันี้
ประกอบดว้ย ความเป็นศนูยก์ลางโดยวดัจากระดบั (De-
gree Centrality) ความเป็นศนูยก์ลางโดยวดัจากความ
ใกลช้ดิ (Closeness Centrality) และ ความเป็นศนูยก์ลาง
โดยวดัจากการคัน่กลาง (Betweenness Centrality) โดย
คา่ความเป็นศนูยก์ลางแตล่ะแบบมคีวามหมายและวธิกีาร
ค�านวณแตกต่างกนัออกไป 
 ความเป็นศูนย์กลางโดยวดัจากระดบั (Degree 
centrality) คอื จ�านวนของการเชือ่มโดยตรงทีเ่กดิขึน้กบั
จุด หรอืจ�านวนของจุดทีใ่กลเ้คยีงทีส่ดุ (Keen & Scott, 
1978) ซึง่สามารถค�านวณไดด้งัสมการที ่1

               
��(�) = �� = � ���

�
 
   (1)

โดยที ่��(�) คอื คา่ความเป็นจุดศนูยก์ลางของจุด �, �� 
คอื จ�านวนของเสน้ทีเ่ชือ่มถงึจุด � และ ���จะเท จะเทา่กบั 1 
ถา้ �,  และ �เช เชือ่มโยงกนัและเทา่กบั 0 ถา้เป็นกรณีอื่นๆ
 ความเป็นศูนย์กลางโดยวัดจากความใกล้ชิด 
(Closeness centrality) คอื ผลรวมของระยะทางระหวา่ง
จุดที่พจิารณากบัจุดอื่นทุกจุดภายในกราฟ (Bidgoli, 
1989) ซึง่สามารถค�านวณไดด้งัสมการที ่2

 

1) Export pathway 
relation as CSV file 
format from database. 

2) Data Preparation 3) Compute centrality 
by MATLAB then save 
it as CSV file.

4) Insert the centrality 
values to database by 
PHP coding. 
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             (2)

โดยที่  ��(�) คือ ค่าความเป็นจุดศูนย์กลางของจุด
 � และ  �(�� �)  คอื ระยะทางระหวา่งจุด �,  และจุด �

 ความเป็นศูนย์กลางโดยวัดจากการคัน่กลาง 
(Betweenness centrality) คอื จ�านวนครัง้ทีจุ่ดทีพ่จิาณา
ท�าตวัเป็นสะพานเชือ่มระหวา่งเสน้ทางทีส่ ัน้ทีส่ดุ (Turban 
และคณะ, 2005) ซึง่สามารถค�านวณไดด้งัสมการที ่3

             

��(�) = �
���(�)
��������

          (3)

โดยที่ ��(�) คอื ค่าความเป็นจุดศูนย์กลางของจุด 
�, ���(�)ค คือ จ�านวนของเส้นทางที่ส ัน้ที่สุดระหว่าง
จุด �และจุด �ท ทีผ่า่นจุด �, ���(�) คอื จ�านวนทัง้หมด
ของเสน้ทางทีส่ ัน้ทีส่ดุระหวา่งจุด และจุด 

 4.1.2 วธิกีารส�ารวจกราฟของ CDFS
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่ามีเทคนิค
การส�ารวจกราฟหลายเทคนิคที่ น่าสนใจ  แต่ เทคนิค
เหล่านัน้ต้องการตัวแปรน�าเข้าที่มากเกินกว่าที่งานวิจัย
นี้มี และ เทคนิคเหล่านั ้นยังไม่เหมาะสมส�าหรับการ
ส�ารวจเส้นทางการส่งสัญญาณของเซลล์ เพราะฉะนัน้ 
งานวจิยันี้จงึไดพ้ยายามน�าเทคนิคการส�ารวจกราฟพืน้ฐาน 
เช่น การคน้หาในแนวลกึ และ การคน้หาในแนวกวา้ง มา
ประยุกต์ร่วมกบัการวดัความเป็นศูนย์กลาง ค่าความเป็น
ศนูยก์ลางแตล่ะตวัจะชว่ยหาเสน้ทางทีเ่หมาะสมในการส�ารวจ
เสน้ทางการสง่สญัญาณ ซึง่การประยุกตน์ี้เกดิเป็นเทคนิคที่
เรยีกวา่ “การคน้หาในแนวลกึตามความเป็นจุดศนูยก์ลาง”
 ค�าคน้หรอืตวัแปรน�าเขา้ของเทคนคินี้ในเวบ็แอพพลิ
เคชัน่และการทดสอบจะมคีวามแตกต่างกนั แต่ผลลพัธ์
ที่ได้นัน้เหมือนกนั เนื่องจากในการทดสอบผู้วิจยัไม่
ตอ้งการเสยีเวลาในการป้อนค�าคน้เขา้ระบบ จงึไดเ้ขยีน
โปรแกรมใหน้�าเขา้อตัโนมตั ิซึ่งค�าคน้ของเวบ็แอพพลิ
เคชัน่จะประกอบดว้ย ชื่อยนี ชนิดของมะเรง็ และ ตวั
วดัความเป็นศนูยก์ลาง โดยกระบวนการคน้หาไอดขีอง
ยนีและไอดขีองเสน้ทางการสง่สญัญาณของเวบ็แอพพลิ
เคชัน่แสดงดงัภาพประกอบที ่9 ก.

 การท�างานเริม่ต้นดว้ยการจบัคู่ค�าคน้กบัขอ้มูลทีม่ ี
อยูใ่นฐานขอ้มลู ถา้ชนิดของมะเรง็ตรงกบัคุณลกัษณะที่
ชือ่วา่ name ในตาราง pathway_name แลว้ ไอดขีอง
เสน้ทางการสง่สญัญาณจะถูกเลอืกออกมา จากนัน้ระบบ
จะน�าไอดขีองเสน้ทางการสง่สญัญาณและชื่อยนีไปจบัคู่
กบัขอ้มลูในคุณลกัษณะทีช่ือ่วา่ pathway_id และ gene_
name จากตาราง genes ตามล�าดบั สดุทา้ยจะไดร้บัไอดี
ของยนีและไอดขีองเสน้ทางการสง่สญัญาณออกมา จาก
นัน้จงึน�าไอดขีองยนี ไอดขีองเสน้ทางการส่งสญัญาณ 
และ ตวัวดัความเป็นศนูยก์ลาง เขา้สูก่ระบวนการคน้หา
ยนีและยาทีเ่กีย่วขอ้งต่อไป ส่วนกระบวนการเตรยีมไอ
ดขีองยนีและไอดขีองเสน้ทางการส่งสญัญาณของการ
ทดสอบแสดงดงัภาพประกอบที ่9 ข. 
   จากภาพประกอบที ่9 ข. อนิพตุของการทดสอบ
ประกอบดว้ย ไอดขีองเสน้ทางการส่งสญัญาณและไอดี
ของยนีเริม่ตน้ โดยไอดขีองเสน้ทางการส่งสญัญาณจะ
ถกูควิร ี(Query) จากตาราง pathway_name (จ�านวน 14 
เสน้ทางการสง่สญัญาณ) เขา้มาเกบ็เป็นอาเรยไ์ว ้จากนัน้
ระบบจะเลอืกไอดขีองเสน้ทางการสง่สญัญาณตวัแรกและ
ไอดขีองยนีทีไ่มซ่�้ากนัจากคุณลกัษณะทีช่ื่อว่า entry_id 
ออกมา โดยทีค่ณุลกัษณะ pathway_id จะเหมอืนกบัไอ
ดขีองเสน้ทางการส่งสญัญาณ ไอดขีองยนีทุกตวัจะถูก
เพิม่เขา้อาเรย์ภายใต้ไอดขีองเสน้ทางการส่งสญัญาณ 
และท�าซ�้าไปเรือ่ยๆ จนกระทัง่ไดไ้อดขีองเสน้ทางการสง่
สญัญาณและไอดขีองยนีครบหมดทกุตวัทีม่ใีนฐานขอ้มลู 
ซึ่งไอดีของยนีและไอดีของเส้นทางการส่งสญัญาณที่
เตรยีมเป็นชุดๆ ไวน้ี้จะถกูน�าไปใชใ้นกระบวนการคน้หา
ยนีและยาทีเ่กีย่วขอ้งต่อไป และกระบวนการคน้หายนี
และยาทีเ่กีย่วขอ้งแสดงดงัภาพประกอบที ่10
   จากภาพประกอบที ่ 10 จะเหน็ว่าขัน้ตอนที ่ 9 
และ 10 จะเป็นการท�างานของ CDFS ซึ่งจะก�าหนด
ไอดีของยีนที่ส่งเข้ามาตวัแรกเป็นโหนดเริ่มต้น และ
เลอืกเดนิไปหนึ่งในโหนดพ่อแม่ในระดบัเดยีวกนัทีม่คี่า
ความเป็นจุดศูนยก์ลางสงูทีสุ่ด แลว้พจิารณาต่อไปเช่น
นี้ในแนวลกึลงไปจนกระทัง่เจอโหนดสดุทา้ย ซึง่ทศิทาง
การส�ารวจกราฟของอลักอรทิมึนี้สามารถอธบิายไดด้งั
ภาพประกอบที ่11 และแสดงทศิทางการส�ารวจของการ
คน้หาในแนวลกึ และ การคน้หาในแนวกวา้ง ในภาพ
ประกอบที ่12 และ 13 ตามล�าดบั เพือ่ใหใ้นการเปรยีบ
เทยีบทศิทางการส�ารวจกราฟ
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ภาพประกอบที� 9 กระบวนการคน้หาไอดขีองยนีและไอดขีองเสน้ทางการสง่สญัญาณ

ก. สาํหรบัเวบ็แอพพลเิคชัน่          

Start 

cancer, 
gene_name 

Is name field of 
pathway_name 
table = cancer ? 

pathway_id 

Is pathway_id of 
genes table = 
pathway_id ? 

Is gene_name field 
of genes table = 
gene_name ? 

pathway_id, gene_id, 
centrality measurement 

Related genes and drugs 
searching process 

Related genes and 
drugs with score 

Scoring drug process 

End 

Yes 

No

Yes 

Yes 

No

No

 
       ข. สาํหรบัการทดสอบ 

Start

Read pathway_id field in 
pathway_name table to array A 

count_A<- No. of elements in 
array A 

i<- 0

A[i]; i<- i+1 

i<= count_A 

Read gene_id field in genes 
table to array B where 

pathway_id = A[i] 

count_B<- No. of elements in 
array B 

j <- 0 

B[j]; j <- j+1 

j <= count_B 

A[i]; B[j]; centrality 

Related genes and drugs 
searching process 

Related genes and 
drugs with score 

Scoring drug process 

End

No 

No

Yes 

Yes 
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ภาพประกอบที� 10 กระบวนการคน้หายนีและยาทีเ่กีย่วขอ้ง

 

NCT_ID of ct_study table; status 
and phase of that study 

Is that NCT_ID match 
with NCT_ID field of 
ct_conditionstable ? 

NCT_ID; CONDITIONS; 

List of clinical trial drugs 

End 

Is that NCT_ID match 
with NCT_ID field of 

ct_interventionstable ? 

Is that drugs = 
DrugName field of 
fda_producttable ? 

List of approved drugs 

Create report 

Yes 

Yes 

Yes 

No

No

No

Start 

Is entry2 field of 
pathway_relation table = 

gene_id where pathway_id 
field = pathway_id and 
type field = �gene� ? 

Find the related gene id from entry1 field of 
pathway_relation that has maximum centrality value 
based on centrality measurement where entry2 field = 
gene_id and pathway_id field = pathway_id and type field 
= �gene� 

Find Synonym of the related gene by that gene_id 

List of gene names; No. of hop; 

Is gene names match 
with BRIEF_TITLE field 

of ct_studytable ? 

pathway_id, gene_id, centrality 

Hop <- 0 

gene_id of the related gene; Hop <- Hop+1 

Yes 

Yes 

No

No
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 จากภาพประกอบที ่ 10 โหนด S คอื โหนดเริม่ตน้ 
และ ตวัเลขในโหนด คอื คา่ความเป็นจุดศนูยก์ลางโดย
สมมต ิซึง่จากภาพประกอบที ่11, 12 และ 13 แสดงให้
เหน็ถงึความแตกต่างของทศิทางส�ารวจกราฟ ผลลพัธท์ี่
ไดจ้าก CDFS คอื S -> A -> E -> F ดว้ยจ�านวน 3 กา้ว 
ผลลพัธท์ีไ่ดจ้าก DFS คอื S -> A -> E -> F -> D -> 
B -> C ดว้ยจ�านวน 6 กา้ว และ ผลลพัธท์ีไ่ดจ้าก BFS 
คอื S -> A -> B -> C -> D -> E -> F ดว้ยจ�านวน 6 
กา้ว จากผลลพัธข์องทัง้สามอลักอรทิมึจะเหน็วา่ CDFS 
ใชจ้�านวนกา้วน้อยทีสุ่ด เนื่องจากไม่ไดส้�ารวจทุกโหนด 
ขณะที ่DFS และ BFS ในภาพประกอบที ่12 และ 13 ใช้
จ�านวนกา้วเทา่กนั แต่ล�าดบัของโหนดทีพ่บนัน้แตกต่าง
กนั เน่ืองจากมกีารส�ารวจทุกโหนดเหมอืนกนั แต่มรีูป
แบบการเดนิทีแ่ตกต่างกนัจงึท�าใหพ้บโหนดทีล่�าดบัต่าง
กนั ซึง่แต่ละอลักอรทิมึมรีปูแบบการเดนิทีแ่ตกต่างกนัที่
ท�าใหล้�าดบัการพบโหนดนัน้แตกต่างกนัดว้ย และยงัใช้
เวลาในการส�ารวจแตกตา่งกนัตามจ�านวนของโหนดทีค่น้
พบและโหนดนัน้ๆ มยีาทีเ่กีย่วขอ้งเทา่ไร แมว้า่ CDFS 
จะไมไ่ดส้�ารวจทุกโหนดเหมอืน DFS และ BFS แต่วธิี
การของ CDFS จะสามารถลดระยะเวลาในการส�ารวจ
และวเิคราะหเ์สน้ทางการสง่สญัญาณของเซลลล์งในเสน้
ทางการสง่สญัญาณทีม่ขีนาดใหญ่ได้
 อยา่งไรกต็าม CDFS ยงัคงตอ้งมกีารปรบัปรุงเพิม่
เตมิในอนาคต เพราะงานวจิยัน้ียงัไมไ่ดเ้พิม่น�้าหนกัของ
ความสมัพนัธร์ะหวา่งยนีหรอืขอบเขา้มาพจิารณาในการ
วเิคราะหเ์สน้ทางการสง่สญัญาณน้ี เน่ืองจากผูเ้ชีย่วชาญ
ทางมะเรง็ไม่สามารถจดัล�าดบัหรอืใหน้�้าหนักแก่ความ
สัมพันธ์แต่ละรูปแบบได้เพราะมีรายละเอียดต่างๆ 
มากมายทีต่้องน�ามาวเิคราะห์ร่วมดว้ย แต่ในอนาคตผู้
วจิยัวางแผนจะเพิม่น�้าหนักของความสมัพนัธ์ระหว่าง
ยนีเขา้มาวเิคราะหด์ว้ย เน่ืองจากความสมัพนัธร์ะหว่าง
ยนีเป็นขอ้มลูทีม่คีวามส�าคญัทีไ่มค่วรมองขา้ม

4.2 ระบบให้คะแนนยา (Scoring Drug System)

 การใหค้ะแนนยา เป็นวธิปีระเมนิยาและจดัล�าดบั
ยาตามคะแนนเพื่อแนะน�ายาที่เหมาะสมแก่การรกัษา
มะเรง็แบบมุง่เป้า ขอ้มลูทีน่�ามาใชค้�านวณคะแนนของยา
ประกอบดว้ย 2 สว่น ไดแ้ก่ ขอ้มลูยา (clinicaltials.gov 
และ Drugs@FDA) และ ขอ้มลูเสน้ทางการสง่สญัญาณ
ของเซลลจ์าก KEGG ซึง่คะแนนแบ่งออกเป็น 5 ส่วน 

ไดแ้ก ่Clinical Trials Score, Study Phase Score, Study 
Status Score, FDA Score, และ Hop Score โดยมรีาย
ละเอยีดดงัต่อไปนี้
 4.2.1 Clinical Trials Score มคีา่เป็น 1 ถา้ชือ่ยนีถกู
คน้พบในขอ้มลูของ clinicaltrials.gov และ ถา้ไมพ่บจะมี
คา่เป็น 0
 4.2.2 Study Phase Score มคี่าตามระยะการ
ทดลองในงานศกึษาตามขอ้มลูจาก clinicaltrials.gov ใน
กรณีทีร่ะบบพบงานศกึษาทีศ่กึษายนีตวัเดยีวกนั ระบบ
จะเลอืกงานศกึษาทีอ่ยูใ่นระยะทดลองมากทีส่ดุ ระยะใน
การทดลองประกอบดว้ย 4 ระยะ ไดแ้ก่ (1) ระยะตรวจ
คดักรอง (2) ก�าหนดขัน้ตอนการทดสอบ (3) การทดสอบ
ขัน้สดุทา้ย และ (4) การอนุมตังิานศกึษา
 4.2.3 Study Status Score เป็นการใหค้ะแนนตาม
สถานะของงานศกึษาตามขอ้มลูจาก clinicaltrials.gov การ
ใหค้ะแนนจะก�าหนดตามความหมายและความส�าคญัของ
สถานะของงานศกึษานัน้ๆ ในกรณีทีม่งีานศกึษาทีท่�าการ
ศกึษายาตวัเดยีวกนั ระบบจะเลอืกสถานะจากงานศกึษาที่
มรีะยะการทดลองมากทีส่ดุและวนัทีเ่สรจ็สมบรูณ์ลา่สดุ ซึง่
สถานะทีเ่ป็นไปไดป้ระกอบดว้ย “ยงัไมไ่ดร้บัการคดัเลอืก” 
หรอื “ยกเลกิ” หรอื “ถอน” คะแนนจะเทา่กบั 0 ถา้สถานะ
ของงานศกึษา คอื “ก�าลงัคดัเลอืก” หรอื “ลงทะเบยีน” 
คะแนนจะเทา่กบั 1 ถา้สถานะคอื “ใชง้านอยู่ หยดุการคดั
เลอืก” คะแนนจะเทา่กบั 2 ถา้สถานะคอื “เสรจ็สมบรูณ์” 
คะแนนจะเทา่กบั 3 และถา้สถานะของงานศกึษา คอื “ถกู
ระงบั” คะแนนจะเทา่กบั 0.5 ซึง่สถานะนี้สามารถถกูเปลีย่น
ใหเ้ป็น “ถอน” หรอื “ก�าลงัคดัเลอืก” ไดใ้นภายหลงั 
 4.2.4 FDA Score จะเทา่กบั 1 ถา้ ชือ่ยาถกูคน้พบ
ในฐานขอ้มลูของ FDA และ ถา้ไมพ่บจะเทา่กบั 0
 4.2.5 Hop Score ก�าหนดใหเ้ป็นสดัสว่นผกผนัของ
ระยะทางจากโหนดตน้ทางไปสูโ่หนดทีพ่จิารณาบวกหนึ่ง 
ถา้ชือ่ยาถกูพบจากโหนดมากวา่หนึ่งโหนดในเสน้ทางการ
สง่สญัญาณเดยีวกนั ระบบจะเลอืกคะแนนในสว่นน้ีจาก
โหนดทีม่จี�านวนกา้ว (hop) มากทีส่ดุ
 คะแนนแต่ละสว่นจะถกูท�าใหค้า่อยูร่ะหวา่ง 0 ถงึ 1 
โดย Study Phase Score และ Study Status Score จะ
ถกูหารดว้ยคะแนนทีม่ากทีส่ดุของแตล่ะสว่นคะแนน จาก
นัน้คะแนนแต่ละสว่นจะถูกคณูดว้ยคา่น�้าหนกัทีง่านวจิยั
นี้ไดก้�าหนดเป็นค่าเริม่ต้นตามความส�าคญัของคะแนน
แต่ละสว่นไวด้งัสมการที ่4
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ภาพประกอบที� 11 ตวัอยา่งของทศิทางการส�ารวจกราฟของ CDFS

ภาพประกอบที� 12 ตวัอยา่งของทศิทางการส�ารวจกราฟของ DFS
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ภาพประกอบที� 13 ตวัอยา่งของทศิทางการส�ารวจกราฟของ BFS
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          (4)
 โดยที ่C คอื Clinical Trials score, P	คอื Study 
Phase score, S คอื Study Status score, F คอื FDA 
score, H	คอื Hop score และ wC,	wP,	wS,	wF

 และ 
wH คอื ค่าน�้าหนัก ซึ่งในงานวจิยันี้ไดท้�าการทดสอบ
จนไดค้า่ทีเ่หมาะสมเป็น 1, 1, 1, 4, และ 7 ตามล�าดบั 
ท�าใหF้ull score มคีา่เทา่กบั 14

5. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล
 ผลทีไ่ดจ้ากการเปรยีบเทยีบคะแนนยาตามการวดั
ความเป็นจุดศนูยก์ลาง และ การเปรยีบเทยีบคะแนนยา
ตามเทคนิคการส�ารวจเสน้ทางการสง่สญัญาณของเซลล์
มะเรง็สามารถแสดงไดด้งัต่อไปนี้

5.1 การเปรียบเทียบคะแนนยาตามการวดัความเป็น
จดุศนูยก์ลาง
 ในการทดสอบเพื่อเลอืกวธิกีารวดัความเป็นศูนยก์ลาง
ของ CDFS ไดท้�าการทดลองเปรยีบเทยีบวธิวีดัความเป็น
ศนูยก์ลาง 3 แบบ คอื ความเป็นศนูยก์ลางโดยวดัจากระดบั 
ความเป็นศนูยก์ลางโดยวดัจากความใกลช้ดิ และ ความเป็น
ศูนย์กลางโดยวดัจากการคัน่กลาง ซึ่งงานวจิยันี้ได้น�ายนี
จ�านวน 3,871 ตวั จาก 14 เสน้ทางการสง่สญัญาณมาใชเ้ป็น
ตวัทดสอบส�าหรบัการหายาทีเ่กีย่วขอ้ง โดยท�าการค�านวณ
คะแนนยาดว้ยระบบการใหค้ะแนนยา และค�านวณคะแนน
เฉลีย่ของยาสบิอนัดบัแรกในเสน้ทางการสง่สญัญาณเดยีวกนั 
ผลทีไ่ดแ้สดงดงัตารางที ่1 ซึง่คะแนนยาเฉลีย่สบิอนัดบัแรกนี้
จะท�าใหท้ราบว่าการวดัความเป็นศูนยก์ลางวธิใีดทีส่ามารถ
คน้หายนีทีม่คีวามส�าคญัและพบยาทีม่คีวามน่าเชื่อถอืมาก
ทีส่ดุเมือ่พจิารณาจากตวัแปรในระบบการใหค้ะแนนยา
 จากตารางที ่1 แสดงใหเ้หน็วา่ เสน้ทางการสง่สญัญาณ
หลายเสน้ทางตามการวดัความเป็นจุดศูนยก์ลางมคีะแนน
ยาเฉลีย่เท่ากนั ซึ่งบ่งบอกไดว้่าล�าดบัยาของเสน้ทางการ
ส่งสญัญาณเหล่านัน้เหมอืนกนั เน่ืองจากเสน้ทางการส่ง
สญัญาณทีน่�ามาใชท้ดสอบมขีนาดใหญ่ไมเ่พยีงพอทีจ่ะท�าให้
เหน็ความแตกตา่งของเสน้ทางการเดนิ และคะแนนเฉลีย่ของ
ยาตามการวดัความเป็นจุดศนูยก์ลางโดยวดัจากระดบั และ 
วดัจากความใกลช้ดิ มคีา่น้อยกวา่คะแนนเฉลีย่ของยาตาม
การวดัความเป็นศูนยก์ลางโดยวดัจากการคัน่กลาง ฉะนัน้

จงึสามารถสรปุไดว้า่ การวดัความเป็นศนูยก์ลางโดยวดัจาก
การคัน่กลางเหมาะสมส�าหรบั CDFS มากทีส่ดุตามคะแนน
เฉลีย่ของยาสบิอนัดบัแรกและเวลาทีเ่หมาะสม 
 อยา่งไรกต็าม การวดัความเป็นจุดศนูยก์ลางโดยวดั
จากการคัน่กลางใชเ้วลาในการวเิคราะหม์ากทีสุ่ด แต่ก็
ไมต่่างจากการวดัความเป็นจุดศนูยก์ลางแบบอื่นมากนกั 
งานวจิยันี้จงึเลอืกใชก้ารวดัความเป็นจดุศนูยก์ลางโดยวดั
จากการคัน่กลางบน CDFS ในการเปรยีบเทยีบผลคะแนน
ยาตามวธิกีารส�ารวจกราฟตอ่ไป ซึง่คะแนนและเวลาเฉลีย่
ของยาตามการวดัความเป็นจุดศูนยก์ลางในรปูแบบของ
กราฟแสดงดงัภาพประกอบที ่14 และ 15 ตามล�าดบั

5.2 การเปรียบเทียบคะแนนยาบนเทคนิคการส�ารวจ
เส้นทางการส่งสญัญาณของเซลล์

 การเปรยีบเทยีบผลคะแนนยาตามเทคนิคการส�ารวจ
เสน้ทางการสง่สญัญาณของเซลลน์ัน้ วธิกีารส�ารวจกราฟ
ทีถ่กูน�ามาเปรยีบเทยีบ ประกอบดว้ย การคน้หาในแนว
ลกึ (DFS) การคน้หาในแนวกวา้ง (BFS) และ การคน้หา
ในแนวลกึตามความเป็นจุดศนูยก์ลาง (CDFS) งานวจิยั
นี้ได้เลอืกยาสบิอนัดบัแรกจากระบบการให้คะแนนยา
และค�านวณเช่นเดยีวกนักบัการเปรยีบเทยีบแบบแรก 
ผลลพัธท์ีไ่ดแ้สดงดงัตารางที ่2
 จากตารางที ่2 จะเหน็วา่ CDFS มคีะแนนเฉลีย่ของ
ยาสงูทีส่ดุ และ ยงัใชเ้วลาในการวเิคราะหน้์อยกวา่เทคนิ
คอืน่ๆ ดว้ย ซึง่สามารถสรปุไดว้า่ CDFS เหมาะสมส�าหรบั
สนับสนุนการเลอืกยามากทีสุ่ดดว้ยคะแนนเฉลีย่ของยา
สบิอนัดบัแรกมากทีสุ่ดและเวลาทีเ่หมาะสม ซึง่คะแนน
และเวลาเฉลีย่ของยาตามเทคนิคการส�ารวจเสน้ทางการ
ส่งสญัญาณของเซลลใ์นรปูแบบของกราฟแสดงดงัภาพ
ประกอบที ่16 และ 17 ตามล�าดบั

6. สรปุผลการวิจยั
 งานวจิยัน้ีไดน้�าเสนอวธิกีารคน้หาในแนวลกึตามความ
เป็นจุดศูนยก์ลาง หรอื CDFS เพื่อส�ารวจเสน้ทางการส่ง
สญัญาณของเซลล์ และแนะน�ายาที่เหมาะสมส�าหรบัการ
รกัษามะเรง็แบบมุ่งเป้าด้วยการวเิคราะห์เส้นทางการส่ง
สญัญาณของเซลล์ นอกจากนัน้ยงัได้น�าเสนอวธิีการให้
คะแนนยาเพื่อจดัอนัดบัตามความน่าเชื่อถือของยา ซึ่ง
สามารถน�าไปใชเ้รยีงล�าดบัยาทีเ่ป็นผลลพัธจ์ากการสบืคน้
เพื่อแนะน�ายาทีเ่กีย่วขอ้งได ้ ส่วนการประเมนิผลนัน้ แบ่ง

(� ×�� � � ×�� � � × �� � � × �� � � ×��)

���� �����
× 100 
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ตารางที� 1 คะแนนเฉลีย่ของยาตามการวดัความเป็นจุดศนูยก์ลาง

รหสัเส้นทางการส่ง
สญัญาณ

Degree Closeness Betweenness

คะแนน (%) เวลา (sec.) คะแนน (%) เวลา (sec.) คะแนน (%) เวลา (sec.)
hsa05210 33.728 35.039 33.728 37.879 33.728 35.759
hsa05211 43.083 13.118 43.053 12.227 43.053 12.695
hsa05212 57.219 33.847 57.024 33.549 57.150 33.469
hsa05213 45.461 65.150 45.461 65.370 45.461 66.168
hsa05214 52.129 58.562 52.129 56.019 52.129 55.663
hsa05215 50.200 32.196 50.200 31.821 50.200 33.794
hsa05216 42.255 12.504 42.255 12.700 42.255 12.610
hsa05217 4.737 0.638 4.737 0.601 4.737 0.601
hsa05218 56.630 20.753 56.630 20.692 56.630 20.872
hsa05219 37.769 9.581 37.769 9.740 37.769 9.686
hsa05220 38.607 5.652 38.607 5.609 38.607 5.469
hsa05221 42.748 7.016 42.747 6.768 47.904 13.291
hsa05222 35.242 4.061 35.242 4.034 37.706 4.152
hsa05224 52.675 15.086 52.675 14.779 52.675 15.037
Total (%) 44.761 23.723 44.729 23.560 45.202 24.014

ตารางที� 2 คะแนนเฉลีย่ของยาตามเทคนิคการส�ารวจเสน้ทางการสง่สญัญาณของเซลล์

รหัสเส้นทางการ
ส่งสัญญาณ

DFS BFS CDFS

คะแนน (%) เวลา (sec.) คะแนน (%) เวลา (sec.) คะแนน (%) เวลา (sec.)

hsa05210 32.771 29.565 33.487 19.477 33.728 35.759

hsa05211 35.426 12.870 37.050 13.220 43.053 12.695

hsa05212 56.286 30.131 55.904 33.390 57.150 33.469

hsa05213 45.461 62.926 45.444 69.799 45.461 66.168

hsa05214 47.456 55.608 47.775 58.159 52.129 55.663

hsa05215 48.891 68.967 49.784 70.563 50.200 33.794

hsa05216 39.047 47.236 41.345 52.838 42.255 12.610

hsa05217 4.737 2.072 4.737 1.620 4.737 0.601

hsa05218 56.759 84.551 56.708 87.913 56.630 20.872

hsa05219 33.981 32.412 35.867 49.345 37.769 9.686

hsa05220 38.198 20.371 38.414 19.123 38.607 5.469

hsa05221 46.335 69.386 46.502 78.636 47.904 13.291

hsa05222 36.625 14.0549 36.525 13.477 37.706 4.152

hsa05224 47.829 98.599 47.898 106.774 52.675 15.037

Total (%) 42.538 50.076 43.011 53.353 45.202 24.014
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ออกเป็น 2 สว่น ไดแ้ก ่การเปรยีบเทยีบผลคะแนนของยาตาม
การวดัความเป็นจุดศูนยก์ลาง ไดแ้ก่ ความเป็นศูนยก์ลาง
โดยวดัจากระดบั ความเป็นศนูยก์ลางโดยวดัจากความใกล้
ชดิ และความเป็นศูนยก์ลางโดยวดัจากการคัน่กลาง เพื่อ
หาวธิวีดัความเป็นศนูยก์ลางทีเ่หมาะสมส�าหรบั CDFS ซึง่
ผลลพัธแ์สดงใหเ้หน็วา่ การวดัความเป็นศนูยก์ลางจากการ
คัน่กลางเหมาะสมกบั CDFS มากทีส่ดุดว้ยคะแนนยาเฉลีย่
สบิอนัดบัแรกทีม่ากทีส่ดุและเวลาทีเ่หมาะสม และการเปรยีบ
เทยีบผลคะแนนของยาตามเทคนิคส�ารวจเสน้ทางการส่ง
สญัญาณของเซลล ์ไดแ้ก่ การคน้หาในแนวลกึ (DFS) การ
คน้หาในแนวกวา้ง (BFS) และ การคน้หาในแนวลกึตาม

ความเป็นจุดศนูยก์ลาง (CDFS) เพือ่หาวธิกีารทีเ่หมาะสม
ส�าหรบัการแนะน�ายาในระบบสนบัสนุนการเลอืกยาส�าหรบั
การรกัษามะเร็งแบบมุ่งเป้าตามเส้นทางการส่งสญัญาณ
ของเซลล ์
 ผลการทดสอบแสดงใหเ้หน็ว่า CDFS เหมาะส�าหรบั
ระบบสนับสนุนการเลอืกยามากทีสุ่ดดว้ยคะแนนเฉลีย่ของ
ยาสบิอนัดบัแรกมากที่สุดและเวลาเฉลี่ยที่ใช้ประมวลผล
น้อยทีสุ่ด แต่การตดัสนิใจสุดทา้ยว่าจะเลอืกยาตวัใดมาใช้
ในการรกัษานัน้ยงัขึน้อยูก่บัการตดัสนิใจของแพทย ์เทคนิค
นี้เป็นเพยีงสว่นชว่ยสนบัสนุนการตดัสนิใจ โดยเสนอตวัเลอืก
ยาทีเ่พิม่มากขึน้ใหผู้ท้�าการตดัสนิใจไดพ้จิารณา ปัญหาที่

ภาพประกอบที� 14 คะแนนเฉลีย่ของยาตามการวดัความเป็นจุดศนูยก์ลางทีแ่สดงในรปูแบบกราฟแทง่
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ภาพประกอบที� 15 เวลาเฉลีย่ของยาตามการวดัความเป็นจุดศนูยก์ลางทีแ่สดงในรปูแบบกราฟแทง่
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มสัยา ส�าเนียงงาม และธนสันี เพยีรตระกลู
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ภาพประกอบที� 16 คะแนนเฉลีย่ของยาตามการวดัความเป็นจุดศนูยก์ลางทีแ่สดงในรปูแบบกราฟแทง่

ภาพประกอบที� 17 เวลาเฉลีย่ของยาตามการวดัความเป็นจุดศนูยก์ลางทีแ่สดงในรปูแบบกราฟแทง่

เกดิกบังานวจิยันี้ ได้แก่ ชุดเสน้ทางการส่งสญัญาณของ
เซลล์ที่น�ามาทดสอบนี้มีขนาดใหญ่ไม่เพียงพอที่จะมอง
เหน็ความแตกต่างของการเลอืกเสน้ทางการส�ารวจในการ
ส�ารวจเสน้ทางการสง่สญัญาณของเซลล ์ซึง่ในอนาคตอาจ
มีการเพิม่ชุดข้อมูลเข้ามาในการทดสอบ อีกทัง้การเตรี
ยมขอ้มูลยาและเสน้ทางการส่งสญัญาณค่อนขา้งยากทีจ่ะ

ท�าใหส้มบรูณ์ เนื่องจากขอ้มลูเหลา่นัน้มรีปูแบบขอ้มลูทีแ่ตก
ต่างกนั และงานวจิยัน้ีถงึแมจ้ะไดร้บัค�าแนะน�าในเรื่องของ
การให้คะแนนยาโดยผู้เชี่ยวชาญ แต่รายการของยา
ทีไ่ด ้ซึ่งเป็นผลลพัธ์สุดทา้ยของงานวจิยันี้ ยงัคงต้องการ
การตรวจสอบจากผูเ้ชีย่วชาญอยู่เพื่อเพิม่ความเชื่อมัน่ใน
ผลการวจิยัทีไ่ด้
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