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บทคัดย่อ 

การวิจยัครัง้นีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อพฒันาและวิเคราะหเ์สถียรภาพของตวัแบบเชิงคณิตศาสตรส์  าหรบัควบคุมการแพร่ระบาดของโรค
ไขห้วดัใหญ่โดยอตัราการรณรงคใ์หค้วามรู ้วิเคราะหต์วัแบบโดยใชว้ิธีมาตรฐาน ศึกษาจุดสมดุล ศึกษาเสถียรภาพของจุดสมดุล หาค าตอบ 
เชิงวิเคราะห ์ศกึษาประสิทธิภาพของอตัราการรณรงคใ์หค้วามรู ้(  ) ในตวัแบบเชิงคณิตศาสตรแ์ละหาค าตอบเชิงตวัเลข 

ผลการวิเคราะหต์วัแบบเชิงคณิตศาสตรพ์บว่า ณ จดุสมดลุที่ไม่มีโรคเมื่อประสิทธิภาพของอตัราการรณรงคใ์หค้วามรู ้( 0.8  ) 

มีค่าระดบัการติดเชือ้ ( 0R ) เท่ากบั 0.8497090 และประสิทธิภาพของอตัราการรณรงคใ์หค้วามรู ้( 0.7  ) มีค่าระดบัการติดเชือ้ ( 0R ) 
เท่ากบั 1.274563 และประสิทธิภาพของอตัราการรณรงคใ์หค้วามรูเ้ป็นปัจจัยที่มีผลต่อตัวแบบเชิงคณิตศาสตร ์ถา้ประชากรที่เส่ียงต่อ
การติดเชือ้มีความรูเ้กี่ยวกบัการป้องกนัโรคไขห้วดัใหญ่จะส่งผลใหก้ารแพรร่ะบาดของโรคลดลง 
ค าส าคัญ:  ตวัแบบเชิงคณิตศาสตร ์ โรคไขห้วดัใหญ่  การควบคมุการแพรร่ะบาดของโรค  อตัราการรณรงคใ์หค้วามรู ้

 
Abstract 

The purpose of this research is to develop and analyze the stability of mathematical models for controlling the 
spread of influenza by prevention campaign rate, Analyze the model using standard methods, Study balance Study the 
stability of the balance point, Find analytical answers, Study the effectiveness of the prevention campaign rate (  ) in a 
mathematical model and numerical answers. 
 The results of the mathematical model showed that there was no disease at the equilibrium point when the 

effectiveness of the prevention campaign rate ( 0.8  ) had the infection level ( 0R ) equal to 0.8497090 and the 

effectiveness of the prevention campaign rate ( 0.7  ) with the level of infection ( 0R ) equal to 1.274563 and the 
effectiveness of the prevention campaign rate is a factor that affects the mathematical model. If the population at risk of 
infection has knowledge of the prevention of influenza will result in the spread of the disease. 
Keywords:  Mathematical model, influenza, epidemic control, prevention campaign rate 
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บทน า  
คณิตศาสตรไ์ดเ้ขา้มามีบทบาทเก่ียวขอ้งในการด ารงชีวติของมนุษย ์สามารถน ามาประยุกตใ์ชไ้ดห้ลากหลาย 

โดยเฉพาะทางการแพทย ์คณิตศาสตรส์ามารถประยุกตใ์ช ้เพ่ือจ าลองการเกิดโรคและการควบคมุโรคต่าง ๆ รวมทัง้
เป็นเครื่องมือช่วยท าความเขา้ใจเก่ียวกบัสขุภาพหลาย ๆ ดา้น อาทิ สภาพแวดลอ้มท่ีท าใหเ้กิดโรคต่าง ๆ การป้องกัน
โรค การทดสอบปรมิาณยา เป็นตน้ ปัจจบุนัการเปล่ียนแปลงของสภาพภมูอิากาศและสิ่งแวดลอ้ม เป็นสาเหตท่ีุท าให้
เกิดโรคตดิตอ่ไดง้่าย มีการแพร่ระบาดอย่างรวดเร็วส่งผลต่อสขุภาพ ท าใหม้นุษยเ์สียชีวิตไดง้่าย ดงันัน้จ  าเป็นตอ้งมี
เครื่องมือทางคณิตศาสตรแ์ละวทิยาศาสตรม์าประยกุตใ์ชเ้พ่ือช่วยใหม้นษุยมี์คณุภาพชีวติท่ีดีขึน้ 

จากการศึกษาตวัแบบเชิงคณิตศาสตรแ์สดงใหเ้ห็นถึงบทบาทและประโยชนข์องตวัแบบเชิงคณิตศาสตรท่ี์มี
สว่นช่วยในการแกว้กิฤตการณ์ท่ีก าลงัเกิดขึน้จากโรคภัยต่าง ๆ โดยจะจ าลองประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเชือ้ ตวัเชือ้
โรค ตวัพาหะน าโรค และผูต้ดิเชือ้ โดยแปลงขอ้มลูใหอ้ยู่ในรูปสมการทางคณิตศาสตร ์เพ่ืออธิบายถึงการระบาดและ
การด าเนินของโรค โดยท่ีผูว้ิจัยไม่จ  าเป็นตอ้งไปศึกษากับมนุษยโ์ดยตรง ซึ่งอาจเกิดอันตรายต่อชีวิตของผูว้ิจัยและ
ผูป่้วยได ้อีกทัง้ยังช่วยลดงบประมาณส าหรบัมาตรการการป้องกันและการรกัษาโรคตามความตอ้งการท่ีแทจ้ริงได้
อย่างรวดเรว็และเหมาะสมมากท่ีสดุ 

โรคท่ีสามารถถ่ายทอดหรือติดต่อโดยการแพร่กระจายทางอากาศและแพร่กระจายจากการสมัผสัสู่ผูอ่ื้นเป็น
ภยัคกุคามท่ีตอ้งตระหนกั เน่ืองจากลกัษณะของการแพรร่ะบาดตามธรรมชาตสิง่ผลใหมี้การตดิต่อจากคนสู่คน และมี
ตวัพาหะน าโรค เช่น หม ูนก มา้ ซึ่งเป็นโรคท่ีเกิดจากเชือ้ไวรสัไขห้วดัใหญ่ (Influenza virus) ซึ่งเชือ้นีมี้ หลายชนิดมาก 
โดยทั่วไปไวรสัของสตัวช์นิดใดก็จะก่อใหเ้กิดโรคเฉพาะสตัวช์นิดนัน้ เช่น ไวรสัไขห้วดันก (H5N1) จะก่อโรคในสตัวปี์ก
เป็นหลกั แตใ่นช่วงหลงันีไ้วรสันีมี้การเปล่ียนแปลงท าใหมี้การติดต่อมายังมนุษย ์หรือสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมได ้และมี
ความรุนแรงสงู ท าใหเ้สียชีวติได ้

โรคท่ีเกิดจากเชือ้ไวรัสไขห้วัดใหญ่ (Influenza virus) เป็นการติดเชือ้ไวรัสท่ีระบบทางเดินหายใจแบบ
เฉียบพลนั เกิดจากเชือ้ไวรสัไขห้วดัใหญ่ซึ่งมี 3 ชนิด (type) คือ A, B และ C ไวรสัชนิด A เป็นชนิดท่ีท าใหเ้กิดการ
ระบาดอย่างกวา้งขวางทั่วโลก ไวรสัชนิด B ท าใหเ้กิดการระบาดในพืน้ท่ีระดบัภูมิภาค ส่วนชนิด C มกัเป็นการติดเชือ้
ท่ีแสดงอาการอย่างอ่อนหรือไมแ่สดงอาการ และไมท่ าใหเ้กิดการระบาด โดยมีลกัษณะอาการท่ีส  าคญัคือ มีไขส้งูแบบ
ทันทีทันใด ปวดศีรษะ ปวดเม่ือยกลา้มเนือ้ อ่อนเพลีย ไขห้วัดใหญ่เป็นโรคท่ีส  าคญัท่ีสดุโรคหนึ่งในกลุ่มโรคติดเชือ้
อบุตัใิหมแ่ละโรคตดิเชือ้อบุตัซิ  า้ เน่ืองจากเกิดการระบาดของไขห้วดัใหญ่สายพนัธุ ์H1N1 เริ่มตน้ขึน้ในปี 2009 มีการ
ระบาดในทวีปอเมรกิาเหนือ อย่างในประเทศเมก็ซิโก และประเทศสหรฐัอเมริกา หลงัจากนัน้ก็มีการระบาดไปทั่วโลก 
โดยจะระบาดตามฤดกูาลพบในช่วงฤดฝูนและฤดหูนาว ซึ่งมีการระบาดในประเทศไทยหลงัจาก ปี 2009 เป็นตน้มา 
พบวา่มีผูต้ดิเชือ้ไขห้วดัใหญ่ในทกุ ๆ ปี 

โรคไขห้วัดใหญ่สายพนัธุ์ H1N1 สามารถพบไดใ้นทุกเพศทุกวยัโดยติดต่อทางการหายใจ ซึ่งจะไดร้บัเชือ้ท่ี
ออกมาปนเป้ือนอยู่ในอากาศเม่ือผูป่้วยไอ จาม หรือพดู ในพืน้ท่ีท่ีมีคนอยู่รวมกันหนาแน่นการแพร่เชือ้จะเกิดไดม้าก 
นอกจากนีก้ารแพร่เชือ้อาจเกิดโดยการสมัผสัฝอยละอองน า้มกู น า้ลายของผูป่้วย จากมือท่ีสัมผสักับพืน้ผิวท่ีมีเชือ้
ไวรสัไขห้วัดใหญ่ แลว้ใช้มือสมัผสัท่ีจมกูและปาก มีระยะฟักตัวประมาณ 1-3 วนั ในผูใ้หญ่ผูป่้วยสามารถแพร่เชือ้
ไวรสัไขห้วดัใหญ่ตัง้แต ่1 วนัก่อนมีอาการและจะแพรเ่ชือ้ตอ่ไปอีก 3-5 วนัหลงัมีอาการ สว่นในเดก็อาจแพร่เชือ้ไดน้าน
กวา่ 7 วนั ผูท่ี้ไดร้บัเชือ้ไวรสัไขห้วดัใหญ่แต่ไม่มีอาการก็สามารถแพร่เชือ้ในช่วงเวลานัน้ไดเ้ช่นกัน อาการจะเริ่มหลงั
ไดร้บัเชือ้ 1-4 วนั ผูป่้วยจะมีไขแ้บบทนัที พรอ้มกับมีอาการปวดศีรษะ หนาวสั่น ปวดเม่ือยกลา้มเนือ้ อ่อนเพลียมาก 
และอาจพบอาการคดัจมกู เจ็บคอ ถา้ป่วยเป็นระยะเวลานานอาจจะมีอาการไอจากหลอดลมอักเสบ อาการจะรุนแรง
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และป่วยนานกวา่ไขห้วดัธรรมดา ผูป่้วยส่วนใหญ่จะหายเป็นปกติภายใน 1-2 สปัดาห ์แต่มีบางรายท่ีมีอาการรุนแรง 
เน่ืองจากมีภาวะแทรกซอ้นท่ีส  าคญัคือ ปอดบวม ซึ่งอาจท าใหเ้สียชีวิตได ้ผูท่ี้เส่ียงสงูต่อการเกิดภาวะแทรกซอ้นหรือ
เสียชีวิต ไดแ้ก่ ผูท่ี้อายุ 65 ปีขึน้ไป เด็กท่ีอายุต  ่ากว่า 2 ปี ผูป่้วยโรคเรือ้รงั เช่น โรคปอด โรคหัวใจ โรคไต เบาหวาน 
ภมูคิุม้กนับกพรอ่ง เดก็ท่ีไดร้บัการรกัษาดว้ยยาแอสไพรนิเป็นเวลานาน และหญิงตัง้ครรภ์ 

จากผลการส ารวจจ านวนผูป่้วยโรคไขห้วดัใหญ่ ปี 2562 (1 มกราคม- 28 พฤษภาคม 2562) เทียบกบั ปี 2560 
ปี 2561 และคา่มธัยฐานยอ้นหลงั 5 ปี (ปี พ.ศ. 2557-2561) พบว่าสถานการณ์โรคไขห้วดัใหญ่ในปี 2562 ขอ้มลูตัง้
แต่งวันท่ี 1 มกราคม- 28 พฤษภาคม 2562 มีรายงานผูป่้วยทั่วประเทศจ านวน 162,826 ราย คิดเป็นอัตราป่วย 
246.48 ต่อประชากรแสนคน เสียชีวิต 11 ราย คิดเป็นอัตราป่วยตาย รอ้ยละ 0.01 จ านวนผูป่้วยสะสมในภาพรวม 
พบว่าสงูกว่าค่ามธัยฐาน 5 ปีย้อนหลงั และสงูกว่าปีท่ีผ่านมา โดยส่วนใหญ่พบผูป่้วยอยู่ในช่วงกลุ่มอายุ 5-9 ปี มี
อตัราป่วยสงูสดุ คือ 973.10 ตอ่ประชากรแสนคน รองลงมาคือกลุม่อาย ุ0-4 ปี มีอตัราป่วย 918.03 ตอ่ประชากรแสน
คน และกลุม่อาย ุ10-14 ปี มีอตัราป่วย 504.74 ตอ่ประชากรแสนคน ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ กลุม่ผูป่้วยท่ีมีอตัราป่วย
สงูจะอยู่ในช่วงวยัเดก็ แสดงดงั ภาพท่ี 1 และ ภาพท่ี 2 

 

 
ภาพที ่1  แสดงจ านวนผูป่้วยโรคไขห้วดัใหญ่ ปี 2562 ( 1 มกราคม- 28 พฤษภาคม 2562) เทียบกบั  

ปี 2560 ปี 2561 และคา่มธัยฐานยอ้นหลงั 5 ปี (ปี พ.ศ. 2557-2561) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2  แสดงอตัราป่วยโรคไขห้วดัใหญ่ จ าแนกตามกลุม่อาย ุ 

(1 มกราคม- 28 พฤษภาคม 2562) 
 

ในปี 2009 Biophysics Group ไดศ้ึกษาโรคไขห้วดัใหญ่ท่ีระบาดเกือบทุกปีดว้ยความรุนแรงท่ีแตกต่างกัน
ออกไป เพ่ือท่ีจะแสดงใหเ้ห็นถึงบทบาทและประโยชนข์องแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ท่ีจะมีส่วนช่วยส าคญัในการ
แกปั้ญหาการเกิดโรคระบาดได ้ซึ่งแบบจ าลองพลวตัรของประชาชน ทัง้ของตวัเชือ้โรค ตวัพาหะน าโรค และผูต้ิดโรค 
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จะถกูเขียนอยู่ในรูปสมการทางคณิตศาสตร ์ท่ีจะสามารถสะทอ้น หรือบรรยายความเป็นไปของการระบาดหรือด  าเนิน
ไปของโรคได ้พลวตัรของโรคท่ีสมจรงินัน้โดยทั่วไปนัน้จะขึน้อยู่กับตวัแปรของเวลา และต าแหน่ง จากนัน้พิจารณาถึง
ผลของการควบคมุ หรือการก าจดัโรคท่ีมีต่อการระบาดซึ่งผลการท านายนีอ้าจน าไปสู่การน าเสนอมาตรการต่อสูก้ับ
การระบาดตอ่ไป 

ในปี 2014 รุจิรา คงนุ้ย และคณะ  ไดศ้ึกษาและวิเคราะหค์วามสัมพนัธ์ของการระบาดระหว่างโรคไขห้วัด 
ไขห้วดัใหญ่ ไขห้วัดนก ไขห้วดัหม ูและอิทธิพลท่ีส่งผลใหเ้กิดการระบาดของโรคในประเทศไทยในจังหวดัตรั ง ซึ่งมี 
ขอ้มลูการระบาดของโรคสงูสดุในรอบ 17 ปี (พ.ศ 2540 – พ.ศ 2556) ตลอดจนพฒันาตวัแบบทางคณิตศาสตรแ์ละ
วเิคราะหปั์จจยัท่ีส่งผลต่อระบาดวิทยาของโรค  ในตวัแบบเชิงคณิตศาสตรส์  าหรบัการระบาดของโรคในจังหวดัตรงั
โดยพจิารณาฤดกูาลและระยะ ฟักเชือ้ โดยสรา้งสมการเชิงอนุพันธไ์ม่เชิงเสน้และแบ่งเป็น 2 กลุ่มย่อยคือ กลุ่มในฤดู
รอ้นและกลุ่มในฤดูฝน โดยศึกษาพฤติกรรมของผลเฉลยของตวัแบบเชิงคณิตศาสตรโ์ดยประยุกตว์ิธีการของการ
จ าลองเชิงพลวตัมาตรฐาน เง่ือนไขท่ีจ าเป็นส าหรบัตวัแปรท่ีท าใหเ้กิดความเสถียรภายในของจุดสมดลุท่ีไม่มีโรคและ
สภาวะระบาดอย่างเรือ้รัง ความเสถียร ผลเฉลยเชิงตัวเลขแสดงการระบาดของโรคในจังหวัดตรังเพ่ือสนับสนุน
สมมตุฐิานตามหลกัวชิาการแนวทางใหมใ่นการควบคมุการระบาดของโรค 

ในปี 2015 มนัสนันท ์ลิมปวิทยากุล และชมพนูุช โมรา ไดศ้ึกษาสภาพปัจจุบนั ปัญหาอุปสรรค เง่ือนไขและ
ปัจจยัแห่งความส าเรจ็ของรูปแบบการเฝา้ระวงัโรคไขห้วดัใหญ่ของโรงพยาบาลสง่เสรมิสขุภาพต าบลในพืน้ท่ีชายแดน
ไทย-สาธารณรฐัประชาธิปไตยประชาชนลาว (สปป.ลาว) จงัหวดัอบุลราชธานี โดยใชก้ระบวนการวจิยัเชิงส  ารวจ  เก็บ
รวบรวมขอ้มลูดว้ยแบบสอบถามและแบบสมัภาษณ์ท่ีนักวิจัยพฒันาขึน้จากบุคลากรสาธารณสขุ  กลุ่มผูน้  า ชุมชน 
องคก์ารบรหิารสว่นต าบล ก านนั ผูใ้หญ่บา้น อาสาสมคัรสาธารณสขุ และกลุ่มบุคลากรท่ีปฏิบตัิงานในหน่วยบริการ
สขุภาพ ประเทศ สปป.ลาว  ผลการวจิยั พบวา่ กลุ่มบุคลากรสาธารณสขุท่ีปฏิบตัิงานในโรงพยาบาลส่งเสริมสขุภาพ
ต าบลมีความพรอ้มรบัการระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ในทกุดา้น ทัง้ดา้นนโยบายและการบริหารจัดการ ดา้นเฝ้าระวงั
ปอ้งกนัโรค  ดา้นเวชภณัฑ ์วสัด ุอปุกรณ ์ และดา้นการควบคมุการ ระบาดฉกุเฉิน ปัญหาอุปสรรคท่ีพบ คือ คนไขไ้ม่
มาพบแพทยใ์นระยะแรก  ไมเ่ห็นความส าคญั  ควบคมุยากโดยเฉพาะผูป่้วยจาก สปป. ลาว  ส่วนพฤติกรรมการเฝ้า
ระวงัและการปอ้งกนัโรคไขห้วดัใหญ่ของบคุลากรนัน้ โดยภาพรวมมีการปฏิบตัอิยู่ในระดบัมาก [6] 

ในปี 2016 ศรีพรหม และคณะ ไดศ้กึษาการระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ ซึ่งมีผลกระทบมาจากปริมาณน า้ฝน 
โดยการสรา้งตวัแบบทางคณิตศาสตรใ์นการจ าลองสถานการณจ์รงิ ผูว้จิยัไดท้  าการหาจุดสมดลุหาเง่ือนไขท่ีท าใหเ้กิด
เสถียรภาพของจดุสมดลุท่ีไมมี่โรคและสภาวะระบาดเรือ้รงั มีการวเิคราะหเ์ชิงตวัเลขเพ่ือแสดงผลลพัธข์องการจ าลอง 
หลงัจากการวเิคราะหพ์บวา่ ปรมิาณน า้ฝนมีความสมัพนัธก์ับจ านวนผูป่้วยคือปริมาณน า้ฝนมากผูป่้วยก็จะมีจ านวน
มาก ปรมิาณน า้ฝนนอ้ยผูป่้วยก็จะมีจ านวนนอ้ย 

จากเหตขุา้งตน้ ผูว้จิยัไดต้ระหนกัและเห็นประโยชนท่ี์ไดร้บัจึงด  าเนินการวจิยั เร่ืองศกึษาอตัราการปอ้งกนัท่ีมี
ผลตอ่ตวัแบบเชิงคณิตศาสตร ์SEIR ส  าหรบัการควบคมุการแพรร่ะบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ เพ่ือน าไปใชเ้ป็นขอ้มลู
เบือ้งตน้ในการปอ้งกนัโรค และลดจ านวนผูป่้วยจากโรคไขห้วดัใหญ่ 
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วัตถุประสงคข์องงานวจัิย 
1. เพ่ือพฒันาตวัแบบเชิงคณิตศาสตรส์  าหรบัอตัราการรณรงคป์อ้งกนัการแพรร่ะบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ 
2. เพ่ือวเิคราะหเ์สถียรภาพตวัแบบเชิงคณิตศาสตรส์  าหรบัอตัราการรณรงคป์อ้งกนัโรคไขห้วดัใหญ่ 

 
วธีิการศกึษา  

การศึกษาวิจัยในครัง้นี ้ผูว้ิจัยไดศ้ึกษาตัวแบบเชิงคณิตศาสตรส์  าหรบัโรคไขห้วัดใหญ่ท่ีสอดคลอ้งกับกลุ่ม
ประชากร และลกัษณะของการเกิดโรค ซึ่งมีวธีิการด าเนินการวจิยั 3 ขัน้ตอนดงันี ้

1. การพัฒนาตัวแบบเชงิคณิตศาสตร ์ผูว้ิจัยไดศ้ึกษาแผนภาพแสดงความสมัพนัธข์ององคป์ระกอบในตวั
แบบเชิงคณิตศาสตร ์ โดยก าหนดใหจ้  านวนประชากรทัง้หมดมีขนาดคงท่ี ซึ่งจะแบ่งประชากรออกเป็น 4 กลุ่ม คือ 
กลุ่มประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเชือ้ กลุ่มประชากรท่ีติดเชือ้แต่ไม่สามารถถ่ายทอดได ้กลุ่มประชากรท่ีติดเชือ้และ
สามารถถ่ายทอดเชือ้ได ้และกลุม่ประชากรท่ีฟ้ืนจากการตดิเชือ้ ดงันี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3  องคป์ระกอบของตวัแบบเชิงคณิตศาสตร ์SEIR   
ของการรณรงคป์อ้งกนัการแพรร่ะบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ 

 
โดยท่ี S เป็นจ านวนประชากรท่ีเส่ียงตอ่การตดิเชือ้ E เป็นจ านวนประชากรท่ีตดิเชือ้แตไ่มส่ามารถถ่ายทอดเชือ้

ได ้I เป็นจ านวนประชากรท่ีตดิเชือ้และสามารถถ่ายทอดเชือ้ได ้และ R เป็นจ านวนประชากรท่ีฟ้ืนจากการติดเชือ้  b 
เป็นอตัราการเกิดของประชากร μ  เป็นอตัราการเสียชีวติของประชากร   เป็นประสิทธิภาพของอัตราการรณรงคใ์ห้
ความรูก้ารปอ้งกันการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ γ  เป็นอัตราการฟักตวัของเชือ้ η เป็นอัตราการหายจากโรค
ไขห้วดัใหญ่ และ α  เป็นอัตราการเส่ียงกลบัมาเป็นไขห้วดัใหญ่นีอี้กครัง้ และ N เป็นจ านวนประชากรทัง้หมด ซึ่ง
การศกึษาในครัง้นีไ้ดก้  าหนดใหจ้  านวนประชากรมนษุยค์งท่ี 

2. การตรวจสอบตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ การตรวจสอบตวัแบบเชิงคณิตศาสตรข์องการรณรงคป์้องกัน
การแพรร่ะบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ เป็นการตรวจสอบความถกูตอ้งของตวัแบบโดยผูเ้ช่ียวชาญท่ีเก่ียวขอ้งกับศาสตร์
นีโ้ดยตรง ไดแ้ก่ นกัระบาดวทิยาและนกัคณิตศาสตร ์

3. การวิเคราะหต์ัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ การวิเคราะหต์วัแบบเชิงคณิตศาสตรเ์ป็นการวิเคราะหต์ามวิธี
มาตรฐาน (Standard Method) โดยการศึกษาจุดสมดุลและศึกษาเสถียรภาพของจุดสมดุลเพ่ือเง่ือนไขของ
พารามิเตอรท่ี์เหมาะสมของจุดสมดลุ หาค่าระดบัการติดเชือ้โดยใชว้ิธี Next Generation Method หาค าตอบเชิง
วเิคราะหแ์ละค าตอบเชิงตวัเลข โดยวธีิ Numerical Analysis ดงัวธีิการตอ่ไปนี ้ 

S R I E 
bN  
bN  
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S   
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3.1 การวเิคราะหต์ามวธีิการมาตรฐาน (Standard Method) 
การวเิคราะหต์ามวธีิมาตรฐานเป็นการศกึษาหาจดุสมดลุ คา่ระดบัการตดิเชือ้ และเสถียรภาพของระบบ ไดด้งันี ้

3.1.1 การหาจุดสมดุล (Equilibrium Point)  

การหาจุดสมดลุด าเนินการโดยจัดสมการเชิงอนุพนัธไ์ม่เชิงเสน้ของตวัแบบเชิงคณิตศาสตรใ์หเ้ท่ากับศนูย ์คือ dS
= 0

dt
, 

dE
= 0

dt
, dI

= 0
dt

, dR
= 0

dt
 จากสมการขา้งตน้จะไดค้่า ณ จุดสมดุลท่ีไม่มีโรค (Disease Free Equilibrium 

Point: 0E ) โดยก าหนดให้ E = 0  จะได้ I = 0  และแทนในสมการเชิงอนุพันธ์ไม่เชิงเส้นจะได้ S = 1ดังนั้น 

0 0E (S,E, I) E (1,0,0)   และ ณ จุดสมดุลท่ีมีโรค (Endemic Equilibrium Point: 1E ) โดยก าหนดให ้
*

E 0 และ 
*

E > 0  จะได ้
* * *

1E (S ,E , I )   
3.1.2 การหาค่าระดับการตดิเชือ้ (Basic Reproductive Number: 0R ) 
คา่ระดบัการตดิเชือ้เป็นคา่เฉล่ียท่ีผูป่้วยหนึ่งคนสามารถท าใหค้นกลุม่เส่ียงป่วยเป็นจ านวนก่ีคนในช่วงของ

เวลาท่ีเขายังป่วยอยู่ โดยใช้วิธีการ Next Generation Method โดยจัดสมการเชิงอนุพันธ์ไม่เชิงเส้นในรูป 

   
dX

F X V X

dt

   เพ่ือหาค่า 0R  จากเมตริกซ์ 1
(FV )


   ซึ่ง  F X คือเมตริกซ์ของผูป่้วยท่ีเพิ่มขึน้,  XV คือ

เมตรกิซข์องผูป่้วยท่ีเปล่ียนสถานะจากกลุม่หนึ่งไปอีกกลุม่หนึ่ง ไดจ้ากอนพุนัธย์่อย (Partial Derivative) ดงันี ้
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 และ  i 0

i
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 V

x

 
  

 
 โดยพจิารณาคา่ 0R ดงันี ้ 

 1. ถา้ 0R 1  แสดงวา่ โรคมีการระบาดเพิ่มขึน้ (Epidemic) 
 2. ถา้ 0 R 1  แสดงวา่ โรคเริ่มเสถียร (Endemic) 
 3. ถา้ 0R 1  แสดงวา่ โรคไมมี่การระบาด 

3.1.3 การวเิคราะหเ์สถียรภาพ (Stability Analysis)  
เป็นการหาค่าลกัษณะเฉพาะ (Eigen Value)  เพ่ืออธิบายค าตอบของสมการเก่ียวกับค่าความสมดุล

ส าหรบัการตรวจสอบวา่เป็น Local Asymptotically Stable มี 2 กรณี ดงันี ้ 
1) Local Asymptotically Stable ณ จดุ 0E  ของจดุสมดลุท่ีไมมี่โรคโดยการตรวจสอบค่าลกัษณะเฉพาะ

ของจาโคเบียนเมตริกซ ์ณ สภาวะท่ีไม่มีโรค  0E  ซึ่งจะไดส้มการลกัษณะเฉพาะจาก  0det J λI 0   ซึ่ง 0J

คือ  จาโคเบียนเมตรกิซ ์ณ จดุ 0E  และ I คือเมตรกิซเ์อกลกัษณ ์โดยมีขอ้ก าหนดวา่ λ ทกุคา่สว่นจรงิจะเป็นลบซึ่งจะ
สอดคลอ้งตามเง่ือนไขของ Routh-Hurwizt ซึ่งจะสง่ผลใหค้า่ 0R 1  

2) Local Asymptotically Stable ณ จดุ 1E ของจดุสมดลุท่ีมีโรคโดยการตรวจสอบค่าลกัษณะเฉพาะของ
จาโคเบียนเมตริกซ์ ณ สภาวะ ท่ีมีการแพร่ระบาดของโรค 1(E ) ซึ่ งจะได้สมการลักษณะเฉพาะจาก 

 1det J λI 0   ซึ่ง 1J คือจาโคเบียนเมตรกิซ ์ณ จดุ 1E และ I คือเมตรกิซเ์อกลกัษณ์ โดยมีขอ้ก าหนดว่า λ  ทุก
คา่สว่นจรงิจะเป็นลบซึ่งจะสอดคลอ้งตามเง่ือนไขของ Routh-Hurwizt ซึ่งจะสง่ผมใหค้า่ 0R 1     
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3.2 การวเิคราะหเ์ชงิตัวเลข (Numerical Analysis) 
การวิเคราะหเ์ชิงตวัเลขเป็นการพิจารณาหาค่าพารามิเตอรท่ี์เหมาะสมท่ีท าใหจุ้ดสมดลุท่ีไม่มีโรค  (Disease 

Free Equilibrium Point: 0E  ) และจดุสมดลุท่ีเกิดการแพร่ระบาดของโรค (Endemic Equilibrium Point: 1E ) ท่ีท า
ใหร้ะบบสมการเชิงอนพุนัธเ์ป็น Local Asymptotically Stable เพ่ือน าคา่พารามเิตอรไ์ปค านวณหาค าตอบเชิงตวัเลข
โดยจ าลองแบบดว้ยโปรแกรม Matlab  

 
4. การสร้างตัวแบบและการวเิคราะหต์ัวแบบ 
การสรา้งและวิเคราะหต์ามวิธีมาตรฐานจากการวิจัยตวัแบบเชิงคณิตศาสตร ์SEIR ส  าหรบัการควบคมุการ

แพรร่ะบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ สามารถสรา้งตวัแบบเชิงคณิตศาสตร ์ดงัรูปท่ี 4 ดงันี ้
 

 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที ่4  ความสมัพนัธแ์ละองคป์ระกอบของตวัแบบเชิงคณิตศาสตร ์SEIR  
ของการรณรงคป์อ้งกนัการแพรร่ะบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ 

 
จากภาพท่ี 4 ผูว้ิจัยไดด้  าเนินการส่งให้ผูเ้ช่ียวชาญท่ีเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ ผูท้รงคุณวฒุิทางคณิตศาสตรแ์ละ

บคุลากรทางการแพทย ์ช่วยตรวจสอบแผนภาพและสมการเชิงอนพุนัธแ์บบไม่เชิงเสน้ เม่ือผูเ้ช่ียวชาญตรวจสอบและ
ใหข้อ้เสนอแนะ ผูว้จิยัไดท้  าการแกไ้ข ปรบัปรุงตามค าแนะน าแลว้น าตวัแบบเชิงคณิตศาสตรท่ี์ไดม้าวิเคราะหต์ามวิธี
มาตรฐาน ซึ่งจากรูปท่ี 4 ไดร้ะบบสมการเชิงอนพุนัธแ์บบไมเ่ชิงเสน้[8] ดงันี ้
 

  
dS

 = bN - 1- ρ SI -μS+ αR
dt

     (1) 

  
dE

= 1-ρ SI -μE - γE
dt

             (2) 

 dI
μI γE ηI

dt
          (3) 

 dR
μR αR ηI

dt
          (4) 

 
 
 
 

S R I E 
bN  
bN  

μS

S   
μI   μE  

E  

αR  

(1- ρ)SI   

μR

  

γE  ηI
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จาก (1) จะไดว้า่      bN - 1- ρ SI -μS+ αR = 0  
                                         1-ρ SI +μS = bN +αR  

                                      S 1-ρ I +μ = bN + αR    

                                                         
 
bN +αR

S =
1-ρ I +μ

 

แทน    
 

ηI
R

μ α



     

จะได ้                           
 

 

ηI
bN + α

μ + α
S =

1-ρ I +μ

 
 
      (  ) 

 
จาก (2) จะไดว้า่           1- ρ SI -μE - γE = 0  
                                            1-ρ SI = μE + γE  
                                              1- ρ SI = E μ + γ  

                                                       

 

1-ρ SI
E =

μ + γ
 

แทน                                                
 

 

ηI
bN + α

μ + α
S =

1-ρ I +μ

 
 
   

จะได ้                                              

 
 

 

 

ηI
bN +α

μ + α
1-ρ I

1- ρ I +μ

E =
μ + γ

  
  
  
 
 
 
    (  ) 

 
จาก (3) จะไดว้า่                 μI γE ηI 0     

                                                   γE μI ηI   
                                                    γE I μ η   

                                                      
 

γE
I

μ η



 

แทน                                       

 
 

 

 

ηI
bN +α

μ + α
1-ρ I

1- ρ I +μ

E =
μ + γ

  
  
  
 
 
 
   
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จะได ้                               

 
 

 

 

 

ηI
bN + α

μ + α
1- ρ I

1- ρ I +μ

γ
μ + γ

I =
μ + η

   
   
   
  
  

   
 
 
 
 
 
 
    (  ) 

 
จาก (4) จะไดว้า่               μR αR ηI 0     

                                                   ηI μR αR   
                                                    ηI R μ α   

จะได ้                                           
 

ηI
R

μ α



     ( V ) 

โดยท่ี N S E I R    จากสมการ (1) - (4) ผูว้จิยัด  าเนินการวเิคราะหต์วัแบบเชิงคณิตศาสตร ์ไดผ้ลดงันี ้

 เม่ือก าหนดให ้ S E I
S   ,   E   ,  I

N N N
    และ R

R
N

 สามารถจดัสมการ (1) - (4) ใหมไ่ดด้งันี ้

     
dS

= b - 1- ρ S I -μS + α 1- S + E + I
dt

   (5) 

  
dE

= 1-ρ S I N -μE - γE
dt

     (6) 

 dI
= -μI + γE - ηI

dt
      (7) 

และ R สามารถหาไดจ้ากเง่ือนไข S E I R 1    จะได ้  R 1 S E I     

ต่อไปจะแสดงว่าระบบสมการอนุพันธ์นี ้มีค  าตอบและตัวแปรค่าแต่ละตัวในบริเวณท่ีไม่เปล่ียนแปลง 
(Existence and positivity of solutions)  

-[(1-ρ)I-μ]t

0S(t) S(t )e  
-(μ+γ)t

0E(t) E(t )e  
 -(μ+η)t

0I(t) I(t )e  
-(μ+α)t

0R(t) R(t )e  
ดงันัน้ S(t)  0   , E(t)  0   , I(t)  0   และ R(t)  0    
เม่ือ   ={(S, E, I, R)R4| S(t), E(t), I(t), R(t)  0 } 
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4.1 การหาจุดสมดุล (Equilibrium Point) 

เน่ืองจาก dN
F(X)

dt
 โดยท่ี 

1

2

3

f

F(X) f

f

 
 


 
  

และ tX (S,E, I)  ดงันัน้ เม่ือ ก าหนดใหจ้  านวนประชากร

ทัง้หมดเป็นคา่คงท่ี นั่นคือ dN
0

dt
 จะได ้ dN dS dE dI dR

dt dt dt dt dt
     

ดงันัน้ 0 bN μN   จะได ้μ b  

 เม่ือก าหนด dS dE dI
= 0, = 0, = 0

dt dt dt
 จากสมการ (5), (6) และ (7) จะได ้

   

 

* η+μ η
=S

+μ

1-ρ γ
                          (8) 

               
        

* η+μ -b 1-ρ +μ γ +μ η+μ +α - 1-ρ γ + γ +μ η+μ ))
=

1-ρ γ γ +μ η+μ +α
E

γ + η+μ )
     (9)     

             
         

* b 1- ρ γ -μ γ +μ η+μ + α 1-ρ γ - γ +μ η+μ
=

1- ρ γ +μ η+μ + α
I

γ + η+μ
            (10) 

เสถียรภาพของจุดสมดุลสามารถพิจารณาจากค่าลักษณะเฉพาะของจาโคเบียนเมตริกซ์ จากสมการเชิง
อนพุนัธแ์บบไมเ่ชิงเสน้ (5)-(7) สามารถแปลงเป็นจาโคเบียนเมตรกิซไ์ดด้งันี ้    

 
   

   

- 1- ρ I -μ - α -α - 1- ρ S - α

J = 1- ρ I -μ - γ 1- ρ S

0 γ -μ - η

 
 
 
  

 

และพจิารณาคา่ลกัษณะเฉพาะไดจ้าก 3λIdet(J - ) = 0  เม่ือ 3I คือ เมตรกิซเ์อกลกัษณข์นาด 3 3  
 

4.1.1 การหาจุดสมดุลทีไ่ม่มีโรค (Disease Free Equilibrium Point)    

ก าหนดให้ E = 0 ในสมการท่ี (10) จะได ้ I = 0 และแทน I = 0  ในสมการ (8) จะได ้S = 1ดังนั้น 

0 0E (S,E, I) E (1,0,0) เสถียรภาพของระบบ (Stability of Systems) ท่ีจุด 0E  โดยด าเนินการหาสมการ
ลกัษณะเฉพาะ 3λIdet(J - ) = 0  เพ่ือหาค่า λ  เม่ือ λ เป็นค่าลักษณะเฉพาะ (Eigen Values) และ 3I เป็น
เมตรกิซเ์อกลกัษณข์นาด 3 3 ดงันี ้

       
 

 0

-μ - α -α - 1- ρ - α

J = 0 -μ - γ 1- ρ

0 γ -μ - η

 
 
 
  

 

          
   

   

 
0 3

-μ - α - λ -α - 1- ρ - α

J - λI = 0 -μ - γ - λ 1-ρ

0 γ -μ - η - λ

 
 
 
  
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    

   

   

 
0 3

-μ - α - λ -α - 1- ρ - α

det J - λI = 0 -μ - γ - λ 1-ρ 0

0 γ -μ - η - λ

                      

                    0 = -μ - α - λ -μ - γ - λ -μ - η - λ + -α 1-ρ 0 + - 1-ρ - α 0 γ   
     

                     0 -μ - γ - λ - 1-ρ - α + γ 1-ρ -μ - α - λ + -μ - η - λ 0 -α 
   

    2 20 = -λ -μ - α λ + 2μ + γ + η λ + (μ + γμ +μη+ γη - γ -ργ  

 

จะได้ -λ -μ - α = 0 หรือ   2 2λ + 2μ + γ + η λ + (μ + γμ +μη+ γη - γ -ργ = 0  

จะไดค้า่สมการลกัษณะเฉพาะดงันี ้ 1λ μ α    และ 2 3λ , λ หาไดจ้ากการแกส้มการลกัษณะเฉพาะ 
2

1 2λ a λ a 0    โดยท่ี     1a 2μ γ η   และ 2

2a μ γμ μη γη γ ργ       
จากเง่ือนไขของ Routh – Hurwitz  จดุสมดลุอยู่ในสภาวะระบาดไรโ้รคมีความเสถียรภาพเม่ือ 1a 0  และ 2a 0  

นั่นคือ 2μ γ η > 0   และ 2μ γμ μη γη γ ργ > 0      
 

จะไดว้า่ 2 3λ , λ = 
2 2( ( 42μ γ η) 2μ γ η) μ γμ μη γ[

2

η γ ργ]          
 

จะพบวา่ 2λ และ 3λ  สว่นจรงิมีคา่เป็นลบเม่ือ 
2 2( 42μ γ η > 2μ γ η) μ γμ μη γη γ γ][ ρ          

ดงันัน้ จดุสมดลุท่ีไมมี่โรคมีเสถียร เม่ือ 0R 1  โดยท่ี   

   0

γN 1-ρ
R =

μ + η μ + γ
 

 
4.1.2 การหาจุดสมดุลทีมี่โรค (Disease Endemic Equilibrium Point) 

ก าหนด E 0 พจิารณา  * * *

1E S ,E , I ซึ่งไดจ้าก  * * *S ,E , I   
   

 

               
        

             
         

b 1- ρ γ -μ γ +μ η+μ + α 1-ρ γ - γ +μ η+μη+μ -b 1- ρ +μ γ +μ η+μ + α - 1- ρ γ + γ +μ η+μ ))η+μ η+μ
, ,

1- ρ γ 1- ρ γ γ +μ η+μ + α γ + η+μ ) 1- ρ γ +μ η+μ + α γ + η+μ

 
 
  

 

ดงันัน้ สมการลกัษณะเฉพาะท่ีจดุ  * * *

1E S ,E , I โดยให้  1 3det J I 0   เพ่ือหาคา่ λ เม่ือ λ เป็นคา่เฉพาะ 

และ 3I เป็นเมตรกิซเ์อกลกัษณข์นาด3 3 ดงันี ้

      
   

   

* *

* *

1

- 1- ρ I -μ - α -α - 1- ρ S - α

J = 1- ρ I -μ - γ 1-ρ S

0 γ -μ - η

 
 
 
 
 

  

         

    

     

 

* *

* *

1 3

- 1- ρ I -μ - α - λ -α - 1-ρ S - α

J - λI = 1-ρ I -μ - γ - λ 1-ρ S

0 γ -μ - η - λ

 
 
 
 
  

 

   

    

     

 

* *

* *

1 3

- 1- ρ I -μ - α - λ -α - 1- ρ S - α

det J - λI = 1-ρ I -μ - γ - λ 1-ρ S

0 γ -μ - η - λ
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         * *0 = - 1- ρ I -μ - α - λ -μ - γ - λ -μ - η - λ - α 1-ρ s 0 +  

        * * *- 1- ρ s - α 1-ρ I γ - 0 -μ - γ - λ - 1-ρ s - α                        

          * * *-γ 1- ρ s - 1- ρ I -μ - α - λ - -μ - η - λ 1-ρ I -α  

    * *0 = - λ + I - ρ i +μ - α - λ -λ -μ - γ -λ -μ - η + 0     

      * * * * * *- s -ρs + α 1-ρ I γ + 0+ γ 1-ρ s λ + I - ρI +μ + α    *+ 1-ρ I α -λ -μ - η  

    * *0 = - λ + I - ρ i +μ - α - λ -λ -μ - γ -λ -μ - η  

   * * *+γ 1-ρ s λ + I - ρI +μ + α    *+ 1- ρ I α -λ -μ - η   * * *- s - ρs + α 1-ρ I γ  

 3 * * 20 = -λ - I - ρI + 3μ + α + γ + η λ

 * * 2 * * * *- 2I μ - 2ρI μ + 3μ + 2αμ + I γ -ρI γ + 2μγ + αγ + I η -ρI η+ 2μη+ αη+ γη λ

* 2 * 2 3 2 * * 2 * *-I μ + ρI μ -μ - αμ - I γμ + ρI γμ -μ γ - αγμ - I μη+ ρI μη

   2 * * * * * *-μ η - αμη - I γη+ γ 1-ρ s λ + γs I - γ 2ρs I +  
2 * * 2 * *γρ s I + γρ s I  * * * * * * *+γs α + γρs α - 1- ρ I αλ - I αμ +ρI αμ - I αη+ρI αη

* * * *-s I γ + 2ρs I γ * 2 * * *-αI γ - ρ s I γ + αρI γ  

 3 * * 20 = -λ - I - ρI + 3μ + α + γ + η λ

 * * 2 * * * * * *+ -2I μ + 2ρI μ - 3μ - 2αμ - αγ - I η+ρI η - 2μη - αη - γη+ γs - γρs - I α +ρI α λ

* 2 * 2 3 2 * * 2 * * *-I μ + ρI μ -μ - αμ - I γμ +ρI μη -μ η - αγμ - I μη+ρI γη -μγη - αγη+ γs μ

* * * * * *-γρs μ - γρs α - I αμ +ρI αη - αI γ + αρI γ  
 

จดัในรูปของ  3 2λ aλ bλ c 0     เม่ือ    *a = 3μ + η+ γ - α + 1-ρ I  

         2 * * * * *b = (3μ + 2ημ + 2 1-ρ I μ + 1-ρ I η+ 1-ρ I γ - 1- ρ S γ - 1-ρ I α +μ - 2αμ   

γη - αη - αγ +μγ)       

     2 * * * * * * *c = μ +μ +μη+ γη - γS +ργS α - I + ρI -μ - α + S -ρS 1-ρ I γ  

ดงันัน้ λ เป็นคา่ลกัษณะเฉพาะ (Eigen Values)  โดยหาไดจ้ากสมการลกัษณะเฉพาะจาก

สมการ 3 2λ aλ bλ c 0    จะไดว้า่ ab c นัน้คือสมการ 3 2λ aλ bλ c 0    สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขของ 
Routh-Hurwitz  

 
4.2 การหาค่าระดับการตดิเชือ้ (Basic Reproductive Number : 0R ) 

การหาคา่ระดบัการตดิเชือ้หาคา่ Spectral Radius ของ 1FV  โดยใช ้Next Generation Method ซึ่งไดจ้าก

สมการ (1) - (4) จะไดเ้มตริกซใ์นรูป    
dX

= F X - V X
dt

 เพ่ือหาค่า Spectral Radius 1FV ซึ่ง  F X และ 

  V X  ไดจ้ากอนพุนัธย์่อย (Partial Derivative) ดงันี ้
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S

E

I

R

X =

 
 
 
 
 
 

,  i 0

i

( )F E
F =

X

 
 

 
และ  i i

i

( )V E
V =

X

 
 

 
 

เม่ือ  F X คือ เมตรกิซข์องผูป่้วยเพิ่มขึน้ และ  V X  คือเมตริกซข์องผูป่้วยท่ีเปล่ียนสถานะ จากกลุ่มหนึ่งไปอีก
หน่ึงโดยพจิารณาคา่ระดบัการตดิเชือ้ 0 R ดงันี ้

       
 

0

1- ρ SI
F X =

0

0

 
 
 
 
 
 

 

  

 -bN + I - ρ SI +μS+ αR

μE + γE
V X =

μI - γE + ηI

μR + αR - ηI

 
 
 
 
 
 

 

ดงันัน้               
   

0 0 0 0

1- ρ I 0 1- ρ S 0
F =

0 0 0 0

0 0 0 0

 
 
 
 
 
 

 

       
 

0

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

1- ρ N
F E =

0

0 0 0 0

 
 
 
 
 
 

 

                      

   1- ρ I +μ 1- ρ S α

μ + γ
V =

-γ μ + η

-η μ +

0

0 0 0

0 0

0 0 α

 
 
 
 
 
 

 

            

     

 

 

   

 

     

-1

0

(αγη - (μ + α)γ(1- ρ)N)(1- ρ)N
0 0 0

μ α +μ η+μ γ +μ

N 1-ρ
0 0 0

μ + γ
FV E =

γN 1-ρ
0 0 0

μ + η μ + γ

ηγ 1- ρ N
0 0 0

α +μ η+μ γ +μ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

   

 
  

พจิารณา       -1

0 4Fv (E ) - λI = 0  
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     

 

 

   

 

     

(αγη - (μ + α)γ(1- ρ)N)(1- ρ)N
0 0 0

μ α +μ η+μ γ +μ

N 1-ρ
0 0 0

μ + γ
-

γN 1-ρ
0 0 0

μ + η μ + γ

ηγ 1-ρ N

1 0 0 0

0 1 0 0
λ = 0

0 0 1 0

0 0 0

0 0 0
α +μ η+μ γ +μ

1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 


 
  


 

 

 

     

 

 

   

 

     

(αγη - (μ + α)γ(1- ρ)N)(1- ρ)N
-λ 0 0

μ α +μ η+μ γ +μ

N 1-ρ
0 -λ 0

μ + γ

γN 1-ρ
0 0 - λ 0

μ + η μ + γ

ηγ 1- ρ N
0 0 -λ

α +μ η+μ γ +μ

= 0  

           1-ρ
-λ(-λ) γN× - λ (-λ) = 0

(μ + η)(μ + γ)

 
 
 

 

        γN(1-ρ)
-λ(-λ) -λ + (-λ) = 0

(μ + η)(μ + γ)

 
 
 

 

                           3 γN(1-ρ)
-λ -λ + = 0

(μ + η)(μ + γ)

 
 
 

 

จะได ้ 3λ = 0      หรอื        γN(1-ρ)
-λ + = 0

(μ + η)(μ + γ)

 
 
 

 

นั่นคือ λ = 0     หรือ          γN(1-ρ)
λ =

(μ + η)(μ + γ)
 

ดงันัน้ ค  านวณหาคา่ Spectral Radius ของ  -1

0FV E  เขียนแทนดว้ย 

    
 

   
-1

0

γN 1-ρ
ρ FV E =

μ + η μ + γ
    

จะได ้  

   0

γN 1-ρ
R =

μ + η μ + γ
 

ดงันัน้ จดุสมดลุท่ีมีโรคมีเสถียรภาพ เม่ือ 0R 1 โดย  

   0

γN 1-ρ
R =

μ + η μ + γ
 

โดยพจิารณา ดงันี ้ 
1. คา่ 0R ณ จดุสมดลุท่ีไม่มีโรคมีคา่ 0R 1  จะไมเ่กิดการแพรร่ะบาด และ 
2. คา่ 0R ณ จดุสมดลุท่ีมีโรคมีคา่ 0R 1    จะเกิดการแพรร่ะบาด 
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4.3 การวเิคราะหเ์ชงิตัวเลข (Numerical Analysis) 
การวิจัยในครัง้นีผู้ว้ิจัยไดท้ าการวิเคราะห์เชิงตัวเลข โดยการน าค่าพารามิเตอ รท่ี์ไดจ้ากการส ารวจขอ้มูล

เก่ียวกบัการระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ ซึ่งมีคา่ตา่ง ๆ ดงันี ้
 
ตารางที ่1  ตารางแสดงคา่พารามเิตอรต์า่ง ๆ ของโรคไขห้วดัใหญ่ 

ข้อความ สัญลักษณ ์ พารามิเตอร ์ หน่วย 

อตัราการเสียชีวติของประชากรมนษุย ์   0.00003702 ตอ่วนั 
อตัราการเกิดของประชากร b 0.00003702 ตอ่วนั 
ประสทิธิภาพของอตัราการรณรงคใ์หค้วามรู ้   0-1 ตอ่วนั 
อตัราการฟักตวัของเชือ้   0.0015 ตอ่วนั 

อตัราการหายจากโรคไขห้วดัใหญ่   0.085 ตอ่วนั 
อตัราการเส่ียงกลบัมาเป็นโรคไขห้วดัใหญ่อีกครัง้   0.001 ตอ่วนั 
 

ผูว้จิยัไดศ้กึษาประสทิธิภาพของอตัราการรณรงคใ์หค้วามรูแ้ลว้หาคา่ระดบัการตดิเชือ้ ( Basic Reproductive 
Number : 0R ) พบความสมัพนัธร์ะหว่างค่าพารามิเตอรข์องประสิทธิภาพของอัตราการรณรงคใ์หค้วามรูก้ับค่า
ระดบัการตดิเชือ้ไดด้งัตารางท่ี 2 ดงันี ้
 
ตารางที ่2  ความสมัพนัธร์ะหว่างคา่พารามิเตอรข์องประสทิธิภาพอตัราการรณรงคใ์หค้วามรูก้บัคา่ระดบัการตดิเชือ้ 
ประสิทธิภาพ
ของอัตราการ
รณรงคใ์ห้
ความรู้ ( ) 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

ค่าระดบั 
การตดิเชือ้ 

( 0R ) 
4.249 3.824 3.399 2.974 2.549 2.124 1.699 1.275 0.850 0.425 0 

 
จากกตารางท่ี 2 พบว่าค่าระดบัการติดเชือ้ ( 0R ) มีค่า 0R 1  เม่ือประสิทธิภาพของอัตราการรณรงคใ์ห้

ความรู ้ρ > 0.8  วิเคราะห์ไดว้่า ณ จุดสมดุลจะไม่มีโรคจึงไม่เกิดการแพร่ระบาดของโรคและมีค่า 0R 1 เม่ือ
ประสทิธิภาพของอตัราการรณรงคใ์หค้วามรู ้ ρ < 0.7 วเิคราะหไ์ดว้า่ ณ จดุสมดลุมีโรคจึงเกิดการแพรร่ะบาดของโรค  

เม่ือพจิารณาเสถียรภาพของระบบ ณ จดุสมดลุท่ีไมมี่โรค จะพบวา่คา่ลกัษณะเฉพาะ  

1  -0.00103702, 2  -0.013822195 และ 3   -0.012248155 ซึ่งทกุคา่มีสว่นจรงิเป็นคา่ลบและสอดคลอ้ง
กบัเง่ือนไขของ Routh-Huewitz สง่ผลใหค้  าตอบจะลูเ่ขา้สู่จุด 0E  (10000, 0, 0, 0) ดงันัน้ จุดสมดลุท่ีไม่มีโรค 0E  
จะเป็น Local asymptotically ดงัภาพ 



 359 การประชมุวชิาการระดบัชาต ิมหาวทิยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลสวุรรณภมู ิครัง้ท่ี 4  

 
ภาพที ่5  อตัราการเปล่ียนแปลงของจ านวนประชากรกลุม่เส่ียง (S) ณ เวลา t ใด ๆ  

เม่ือ ρ 0.8  ณ เสถียรภาพของจดุสมดลุท่ีไมมี่โรค 

 
ภาพที ่6  อตัราการเปล่ียนแปลงของจ านวนประชากรกลุม่ตดิเชือ้แตไ่มส่ามารถถ่ายทอดเชือ้ได ้(E)  

ณ เวลา t ใด ๆ เม่ือ ρ 0.8 ณ เสถียรภาพของจดุสมดลุท่ีไมมี่โรค 
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ภาพที ่7  อตัราการเปล่ียนแปลงของจ านวนประชากรกลุม่ตดิเชือ้และสามารถถ่ายทอดเชือ้ได ้(I) 

ณ เวลา t ใด ๆ เม่ือ ρ 0.8  ณ เสถียรภาพของจดุสมดลุท่ีไมมี่โรค 
 

 
ภาพที ่8  อตัราการเปล่ียนแปลงของจ านวนประชากรกลุม่ท่ีหาย (R) ณ เวลา t ใด ๆ 

เม่ือ ρ 0.8 ณ เสถียรภาพของจดุสมดลุท่ีไมมี่โรค 
 

เ ม่ือพิจารณาเสถียรภาพของระบบ ณ จุดสมดุลท่ี มีโรค จะพบว่าค่าลักษณะเฉพาะจากสมการ  
3 2λ + aλ + bλ + c = 0  โดยท่ี a=0.09143136, b=-0.00664893, ab=-0.000607921 และ               

c=-0.00077867 จะไดค้่า ab > c  นั่นคือสมการ 3 2λ + aλ + bλ + c = 0  สอดคลอ้งกับเง่ือนไข Routh-Hurwitz 

ส่งผลให้ค  าตอบจะลู่เขา้สู่จุด 
* * * *

1E (S ,E , I ,R )  ดังนัน้ จุดสมดุลท่ีมีโรค
* * * *

1E (S ,E , I ,R )  จะเป็น Local 
Asymptotically เม่ือแทนคา่   = 0.1, 0.4 และ 0.7 ดงัรูป 
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ภาพที ่9  อตัราการเปล่ียนแปลงของจ านวนประชากรกลุม่เส่ียง (S) ณ เวลา t ใด ๆ 
เม่ือ  ρ 0.1,0.4  และ 0.7 ตามล าดบั ณ เสถียรภาพของจดุสมดลุท่ีมีโรค 

 

 
ภาพที ่10  อตัราการเปล่ียนแปลงของจ านวนประชากรกลุม่ตดิเชือ้แตไ่มส่ามารถถ่ายทอดเชือ้ได ้(E) 

ณ เวลา t ใด ๆ เม่ือ ρ 0.1,0.4  และ 0.7 ตามล าดบั ณ เสถียรภาพของจดุสมดลุท่ีมีโรค 
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ภาพที ่11  อตัราการเปล่ียนแปลงของจ านวนประชากรกลุม่ตดิเชือ้และสามารถถ่ายทอดเชือ้ได ้(I) 
ณ เวลา t ใด ๆ เม่ือ ρ 0.1,0.4  และ 0.7 ตามล าดบั  ณ เสถียรภาพของจดุสมดลุท่ีมีโรค 

 
ภาพที ่12  อตัราการเปล่ียนแปลงของจ านวนประชากรกลุม่ท่ีหาย (R) ณ เวลา t ใด ๆ 

เม่ือ ρ 0.1,0.4  และ 0.7 ตามล าดบั ณ เสถียรภาพของจดุสมดลุท่ีมีโรค 
 

จากการศกึษาพบว่าประสิทธิภาพของอัตราการรณรงคใ์หค้วามรูเ้ป็นปัจจัยหนึ่งท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง
ของตวัแบบเชิงคณิตศาสตร ์SEIR ส  าหรบัการควบคมุการแพร่ระบาดของโรคไขห้วัดใหญ่ โดยพบว่าถา้ประชากรท่ี
เสียงต่อการติดเชือ้ไขห้วดัใหญ่มีความรูเ้ก่ียวกับการป้องกันโรคไขห้วดัใหญ่เป็นจ านวนมากขึน้จะส่งผลใหก้ารแพร่
ระบาดของโรคลดลงจนกระทั่งไม่มีการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่และจ านวนประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเชือ้มี
ความรูเ้ก่ียวกบัการปอ้งกนัโรคไขห้วดัใหญ่เป็นจ านวนไมต่  ่ากวา่รอ้ยละ 80 ของประชากรทัง้หมด จะส่งผลใหก้ารแพร่
ระบาดของโรคลดลงจนกระทั่งไมมี่การแพรร่ะบาดของเชือ้ 
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ผลการศกึษาและอภิปรายผล  
การวิจัยครัง้นีมี้วัตถุประสงคเ์พ่ือพัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตรส์  าหรับอัตราการรณรงคป์้องกันการแพร่

ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ และวเิคราะหเ์สถียรถาพของตวัแบบเชิงคณิตศาสตรส์  าหรบัอัตราการรณรงคป์้องกันการ
แพรร่ะบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ ตวัแบบเชิงคณิตศาสตรท่ี์ใชใ้นการวิจัยในครัง้นี ้คือ ระบบสมการเชิงอนุพนัธแ์บบไม่
เชิงเสน้ ซึ่งประกอบดว้ยประชากรท่ีเส่ียงตอ่การตดิเชือ้ ประชากรท่ีตดิเชือ้แตไ่มส่ามารถแพร่เชือ้ได ้ประชากรท่ีติดเชือ้
และสามารถแพรเ่ชือ้ได ้และประชากรท่ีหายป่วยจากโรค ซึ่งผูว้ิจัยไดเ้พิ่มค่าพารามิเตอรป์ระสิทธิภาพของอัตราการ
รณรงคใ์หค้วามรู ้( ) เป็นปัจจยัส าคญัในตวัแบบเชิงคณิตศาสตรแ์ลว้ใชว้ิธีการวิเคราะหว์ิธีมาตรฐาน และวิเคราะห์
เชิงตวัเลขส าหรบัตรวจสอบการแพรร่ะบาดของโรค 

ผูว้ิจัยไดพ้ิจารณาจุดสมดลุท่ีไม่มีโรคและจุดสมดลุท่ีเกิดการแพร่ระบาดของโรค โดยการวิเคราะหจ์ุดสมดุล
และเสถียรภาพของจุดสมดลุดว้ยวิธีการวิเคราะห์วิธีมาตรฐาน ซึ่งค่าเสถียรภาพของระบบ Local Asymptotically 
State ท่ีไดต้อ้งเป็นไปตามเง่ือนไขของ Routh-Hurwitz เพ่ือใหส้ามารถหาค่าพารามิเตอร์ 0R ซึ่งมีความจ าเป็นภายใต้
เง่ือนไข เพ่ือให ้Local Asymptotically Stability of Equilibrium State ท่ีมีเสถียรภาพในส่วนของจุดสมดลุท่ีไม่มีโรค

และจุดสมดุลท่ีมีการแพร่ระบาดของโรค โดยท่ี  

   0

γN 1-ρ
R =

μ + η μ + γ
สามารถพิจารณาค่าระดับการติดเชื ้อ 

( 0R ) โดยท่ี 0R 1  วิเคราะหไ์ดว้่า ณ จุดสมดุลจะไม่มีโรคจึงไม่เกิดการแพร่ระบาดของโรคและค่า 0R 1

วเิคราะหไ์ดว้า่ ณ จดุสมดลุมีการตดิเชือ้จึงเกิดการแพรร่ะบาดของโรค จากการวเิคราะหเ์ชิงตวัเลข พบว่า จุดสมดลุทัง้
สองเป็น Local Asymptotically State ณ จุดสมดลุท่ีไม่มีโรค เม่ือ ρ = 0.8, 0.9 และ1.0 พบว่าค่าระดบัการติดเชือ้ 

0R   0.8497090, 0.424854 และ 0  ตามล าดบั และ ณ จดุสมดลุท่ีมีการแพร่ระบาดของโรค เม่ือ ρ =  0.1, 0.2, 
0.3, 0.4, 0.5, และ0.7 พบว่าค่าระดบัการติดเชือ้ 0R  3.82369, 3.398835, 2.973981, 2.549126, 2.124272,  
1.699418 และ  1.274563 ตามล าดบั 
 

สรุป  
จากการวจิยัพบวา่ประสทิธิภาพของอตัราการรณรงคใ์หค้วามรูเ้ป็นผลปัจจัยหนึ่งท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง

ของตวัแบบเชิงคณิตศาสตร ์SEIR ส าหรบัการควบคมุการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ โดยพบว่าถา้ประชากรท่ี
เส่ียงตอ่การตดิเชือ้โรคไขห้วดัใหญ่มีความรูเ้ก่ียวกบัการปอ้งกนัโรคไขห้วดัใหญ่เป็นจ านวนมากขึน้จะส่งผลใหก้ารแพร่
ระบาดของโรคลดลง จนกระทั่งไมมี่การแพรร่ะบาดของโรคไขห้วดัใหญ่  ดงันัน้สามารถน าผลจากการวิจัยตวัแบบเชิง
คณิตศาสตร ์SEIR ส  าหรับการควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่โดยการรณรงคใ์ห้ความรูเ้ก่ียวกับการ
ป้องกันโรคไขห้วัดใหญ่ให้จ  านวนประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเชือ้มีความรูเ้ก่ียวกับการป้องกันโรคไขห้วดัใหญ่เป็น
จ านวนไมต่  ่ากวา่รอ้ยละ 80 ของประชากรทัง้หมด  

ดงันัน้สามารถน าผลจากการวจิยัตวัแบบเชิงคณิตศาสตร ์SEIR ส าหรบัการควบคมุการแพร่ระบาดของโรค
ไขห้วดัใหญ่ น าไปใชเ้ป็นขอ้มลูเบือ้งตน้ในการปอ้งกนัโรคเพ่ือลดจ านวนผูป่้วยและใชเ้ป็นขอ้มลูทางวชิาการใหก้บั
หน่วยงานท่ีเฝา้ระวงัของส านกัระบาดวทิยา กรมควบคมุโรค กระทรวงสาธารณสขุ รวมทัง้น าเสนอขอ้มลูตอ่หน่วยงาน
ดา้นสาธารณสขุด าเนินการหามาตรการควบคมุและปอ้งกนัโรคไขห้วดัใหญ่โดยการรณรงคใ์หค้วามรูใ้หก้บัประชาชน
ทั่วไปท่ีเส่ียงตอ่การติดเชือ้ 
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ข้อเสนอแนะ 
1. ตวัแบบเชิงคณิตศาสตรท่ี์ไดจ้ากการศกึษาในครัง้นีส้ามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัโรคชนิดอ่ืนท่ีมีลกัษณะการ

แพรร่ะบาดคลา้ยกบัโรคไขห้วดัใหญ่ได ้
2. สามารถวิจัยและศึกษาองคป์ระกอบอ่ืน ๆ ท่ีมีผลต่อการควบคมุการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ โดย

การเพิม่คา่พารามเิตอรอ่ื์น ๆ ไดแ้ก่ การฉีดวคัซีนปอ้งกนัโรค เป็นตน้ 
 

ค าขอบคุณ) 
ผูว้จิยัขอขอบคณุ ดร.บณัฑิตย ์อนัยงค ์ท่ีไดใ้หค้  าปรกึษาและขอ้มลูเพ่ือใชใ้นการวิจัย และขอบคณุคณาจารย์

ในสาขาวชิาคณิตศาสตร ์มหาวทิยาลยัราชภฏัภเูก็ตท่ีใหก้ารสนบัสนนุ ค  าปรึกษาและสถานท่ีในการด าเนินการจัดท า
วจิยัจนส าเรจ็ลลุว่งไปดว้ยดี 
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