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บทคดัย่อ 
 การวจิยัครัง้นี้มวีตัถุประสงค์เพื่อพฒันาและวเิคราะห์เสถยีรภาพของตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์ส าหรบัควบคุม
การแพร่ระบาดของวณัโรคโดยการสวมหน้ากากอนามยั ซึ่งวเิคราะห์ตวัแบบโดยใชว้ธิกีารวเิคราะห์ตามวธิมีาตรฐาน 
ศกึษาจุดสมดุล ศกึษาเสถยีรภาพของจุดสมดุล หาค าตอบเชงิวเิคราะห์ ศกึษาอตัราการสวมหน้ากากอนามยั ( ) ในตวั
แบบเชงิคณิตศาสตรแ์ละหาค าตอบเชงิตวัเลข ผลการวเิคราะหต์วัแบบเชงิคณิตศาสตร์พบว่า ณ จุดสมดุลทีไ่ม่มโีรคเมื่อ
อตัราการสวมหน้ากากอนามยั ( )0.9 =  มคี่าระดบัการตดิเชือ้ ( )0R เท่ากบั 0.9523807 และอตัราการสวมหน้ากาก

อนามยั ( )0.8 =  มคี่าระดบัการตดิเชื้อ ( )0R เท่ากบั 1.9047615 และอตัราการสวมหน้ากากอนามยัเป็นปัจจยัทีม่ี
ผลต่อตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์ ถ้าประชากรทีเ่สีย่งต่อการตดิเชื้อมกีารสวมหน้ากากอนามยัป้องกนั จะส่งผลใหก้ารแพร่
ระบาดของโรคของโรคลดลง     
ค าส าคญั:  ตวัแบบเชงิคณิตศาสตร,์  วณัโรค,  การควบคุมการแพร่ระบาดของโรค,  การสวมหน้ากากอนามยั 
 

Abstract 
 The purpose of this research is to develop and analyze the stability of mathematical model control the 
spread of tuberculosis  put on mask  Analyze the model using standard methods Study balance Study the 
stability of the balance point Find analytical answers Study of wear rate mask  ( )  in mathematical models 

and find numerical answers. The results of the analysis of the mathematical models showed that at the 
equilibrium without disease, when the rate of wearing masks ( )0.9 = had the infection level ( )0R equal 

0.9523807 and the rate of wearing masks ( )0.8 =  had the infection level ( )0R  equal 1.9047615 and the 

rate of mask wearing was a factor affecting mathematical models. If a population at risk of infection is wearing 
protective masks Will reduce the spread of disease. 
Keyword:  Mathematical model,  tuberculosis,  epidemic control,  put on mask 
 

บทน า 
คณิตศาสตร์ไดเ้ขา้มามบีทบาทเกีย่วขอ้งในการด ารงชวีติของมนุษย ์ สามารถน ามาประยุกตใ์ชไ้ดห้ลากหลาย 

โดยเฉพาะทางการแพทย์สามารถประยุกต์ใชค้ณิตศาสตร์เพื่อจ าลองการเกิดโรคและการรกัษาโรคต่าง ๆ รวมทัง้เป็น
เครื่องมอืช่วยท าความเขา้ใจเกี่ยวกบัสุขภาพหลายๆดา้น อาท ิ สภาพแวดล้อมทีท่ าใหเ้กดิโรคต่าง ๆ การป้องกนัโรค 
การทดสอบปรมิาณยา เป็นต้น ปัจจุบนัการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมอิากาศ สิง่แวดล้อมเป็นสาเหตุท าใหเ้กิดโรคที่
ตดิต่อไดง้า่ยมกีารแพร่ระบาดอย่างรวดเรว็ส่งผลต่อสุขภาพท าใหม้นุษยเ์สยีชวีติไดง้า่ย ดงันัน้จ าเป็นตอ้งอาศยัเครื่องมอื
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ทางคณิตศาสตร์และวทิยาศาสตร์มาประยุกต์ใชแ้ก้ปัญหาช่วยใหม้นุษย์มคีุณภาพชวีติทีด่ขี ึน้  (อนุวตัร จริวฒันาพาณิช
และคณะ, 2562) 

จากการศกึษาตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์แสดงใหเ้หน็ถึงบทบาทและประโยชน์ของตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์ทีม่ ี
ส่วนช่วยในการแกว้กิฤตการณ์ทีก่ าลงัเกดิขึน้จากโรคภยัต่าง ๆ  โดยจะจ าลองประชากรทีเ่สีย่งต่อการตดิเชือ้ ตวัเชือ้โรค 
ตวัพาหะน าโรค และผูต้ดิเชื้อ โดยแปลงขอ้มูลใหอ้ยู่ในรูปสมการทางคณิตศาสตร์  เพื่ออธบิายลกัษณะของการระบาด
และการด าเนินของโรคโดยทีผู่ว้จิยัไม่จ าเป็นต้องไปศกึษากบัมนุษย์โดยตรงซึ่งอาจเกิดอนัตรายต่อชวีติของผูว้จิยัและ
ผูป่้วยไดอ้กี ทัง้ยงัช่วยลดงบประมาณส าหรบัการเสรมิมาตรการการรกัษาและการป้องกนัโรคตามความตอ้งการทีแ่ทจ้รงิ
ไดอ้ย่างรวดเรว็และเหมาะสมมากทีสุ่ดดว้ย (ธรีวฒัน์ นาคะบุตร, 2546) 

วัณโรค (Tuberculosis หรือ TB) เป็นโรคติดต่อที่เกิดจากเชื้อแบคทีเรีย Mycobacterium จัดอยู่ในกลุ่ม 
Mycobacterium tuberculosis complex ชื่อ Mycobacterium tuberculosis วณัโรคเกดิไดใ้น ทุกอวยัวะของร่างกาย ส่วน
ใหญ่มกัเกดิทีป่อด (รอ้ยละ 80) ซึง่สามารถแพร่เชือ้ไดง้า่ย วณัโรคนอกปอดอาจ พบไดใ้นอวยัวะอื่น ๆไดแ้ก่ เยื่อหุม้ปอด
ต่อมน ้าเหลอืง กระดูกสนัหลงัขอ้ต่อช่องทอ้ง ระบบทางเดนิปัสสาวะ ระบบสบืพนัธุ์ระบบประสาท เป็นต้น วณัโรคเป็น
โรคตดิต่อจากคนสู่คนผ่านทางอากาศ (airborne transmission) โดยเมื่อผูป่้วยวณัโรค ไอจาม พูดดงัๆตะโกน หวัเราะ
หรอืรอ้งเพลง ท าใหเ้กดิละอองฝอย(droplet nuclei) ฟุ้งกระจายออกมาละอองฝอยทีม่ขีนาดใหญ่มากจะตกลงสู่พื้นดนิ
และแหง้ไป ละอองฝอยทีม่ขีนาดเลก็ 1 - 5 ไมโครเมตร จะลอยและกระจายอยู่ในอากาศ ซึ่งผู้อื่นสูดหายใจเอาละออง
ฝอยทีม่เีชื้อวณัโรคเขา้ไป อนุภาคขนาดใหญ่จะตดิอยู่ทีจ่มูกหรอืล าคอซึ่งมกัไม่ก่อใหเ้กดิโรคแต่อนุภาคขนาดเลก็ ๆจะ
เขา้ไปสู่ถุงลมในปอดเชือ้จะถูกท าลายดว้ยระบบภูมคิุม้กนัของร่างกาย หากมเีชือ้ทีถู่กท าลายไม่หมดจะแบ่งตวัท าใหเ้กดิ
การตดิเชือ้ ถา้ระบบภูมคิุม้กนัแขง็แรงจะสามารถยบัยัง้การแบ่งตวัของเชือ้วณัโรค  ผูป่้วยวณัโรคมกัจะมอีาการ ไอเรือ้รงั
มากกว่า 2 สปัดาห์ เจ็บหน้าอก ไอมีเลือดหรือเสมหะปน น ้าหนักลด ไข้เหงื่อออกผิดปกติตอนกลางคืน  อ่อนเพลยี 
เหนื่อยงา่ย เบื่ออาหาร เป็นตน้ ดงันัน้ผูป่้วยและผูใ้กลช้ดิจงึควรสวมหน้ากากอนามยัเพื่อลดการแพร่กระจายของละออง
ฝอย รวมทัง้หลกีเลีย่งการคลุกคลใีกลช้ดิกบัผูป่้วย (ส านักวณัโรค กรมควบคุมโรค กระทรวงสาธารณสุข, 2556)                                                                                                                        

จากการศกึษาตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์การแพร่ระบาดของวณัโรคท าใหท้ราบถงึการแพร่ระบาดและผลลพัธท์ี่
ไดจ้ากตวัแบบช่วยใหผู้ว้จิยัเขา้ใจถงึปัจจยัทีส่ามารถควบคมุการแพร่ระบาดของโรคได ้ รวมทัง้มคีวามเขา้ใจทีถู่กตอ้ง
เกี่ยวกบัการตดิต่อของโรค จุดเด่นของตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์คอืสามารถปรบัเปลี่ยนลกัษณะเฉพาะของโรคระบาดได้
ซึ่งในขัน้ตอนการวเิคราะห์ขอ้มูล ตวัแบบจะช่วยใหเ้ขา้ใจววิฒันาการของการระบาดและเขา้ใจถงึมาตรการควบคุมโรค 
ดงันัน้ผลลพัธ์ทีไ่ดข้องการศกึษานี้จะเป็นประโยชน์อย่างสูงในการลดความเสีย่งของการตดิเชือ้วณัโรค และการควบคุม
วณัโรค การวจิยัในครัง้นี้ผูว้จิยัไดพ้ฒันาตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์จากงานวจิยัเรื่องแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวณั
โรคในประเทศไทย (พนัธนี พงษ์สมัพนัธแ์ละนภศูล วงษ์วานิช,2562) โดยเพิม่ตวัแปรอตัราการสวมหน้ากากอนามยั 

จากเหตุขา้งต้นผู้วจิยัได้ตระหนักและเห็นประโยชน์ที่ได้รบัจึงท าการวจิยัเรื่อง ตวัแบบเชงิคณติศาสตร์การ
ควบคุมการแพร่ระบาดของวณัโรคโดยการสวมหน้ากากอนามยั ซึ่งผูว้จิยัไดเ้พิม่ตวัแปรอตัราการสวมหน้ากากอนามยั
เป็นปัจจยัส าหรบัการศกึษาในตวัแบบเชงิคณิตศาสตร ์ เพื่อสรา้งตวัแบบเชงิคณิตศาสตรส์ าหรบัป้องกนัและควบคุมโรค
วณัโรคททีม่ปีระสทิธภิาพสงูขึน้ 

 

วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 
 1. เพื่อพฒันาตวัแบบเชงิคณิตศาสตรส์ าหรบัควบคุมการแพร่ระบาดของวณัโรคโดยการสวมหน้ากากอนามยั 

ในจงัหวดัภูเกต็ 
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 2. เพื่อวเิคราะห์เสถยีรภาพของตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์ส าหรบัควบคุมการแพร่ระบาดของวณัโรค โดยการ
สวมหน้ากากอนามยั ในจงัหวดัภูเกต็ 

วิธีการวิจยั 
การศกึษาวจิยัในครัง้นี้ ผู้วจิยัได้ศกึษาตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์ส าหรบัวณัโรคที่สอดคล้องกบักลุ่มประชากร 

และลกัษณะของการเกดิโรค ซึง่มวีธิกีารด าเนินการวจิยั 3 ขัน้ตอนดงันี้ 
1. การพฒันาตวัแบบเชิงคณิตศาสตร ์ผูว้จิยัไดศ้กึษาแผนภาพแสดงความสมัพนัธ์ขององค์ประกอบในตวั

แบบเชงิคณิตศาสตร์ โดยก าหนดใหจ้ านวนประชากรทัง้หมดมขีนาดคงที ่ซึ่งจะแบ่งประชากรออกเป็น 4 กลุ่ม คอื กลุ่ม
ประชากรที่เสี่ยงต่อการติดเชื้อ กลุ่มประชากรที่ติดเชื้อแต่ไม่สามารถถ่ายทอดได้ กลุ่มประกรที่ติดเชื้อและสามารถ
ถ่ายทอดได ้และกลุ่มประชากรทีห่ายป่วยจากโรค ผูว้จิยัไดก้ าหนดตวัแปรดงันี้ ( )S t จ านวนประชากรทีเ่สีย่งต่อการตดิ

เชื้อ ณ t เวลาใด ๆ, ( )E t จ านวนประชากรทีต่ดิเชือ้แต่ไม่สามารถถ่ายทอดได้ ณ t เวลาใด ๆ, ( )I t จ านวนประชากร

ที่ติดเชื้อแต่ไม่สามารถถ่ายทอดได้ ณ t เวลาใด ๆ, ( )R t จ านวนประชากรที่หายป่วยจากโรค ณ t เวลาใด ๆ โดย 

( )S t 0 , ( )E t 0 , ( )I t 0 แ ล ะ  ( )R t 0 เ นื่ อ ง จ า กป ร ะ ช า ก ร ร ว มมีค่ า ค ง ที่ ไ ม่ ขึ้ น กับ เ ว ล าคือ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )N t S t E t I t R t= + + + ซึง่เป็นค่าคงที ่

2. ตรวจสอบตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์  การตรวจสอบตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาด
ของวณัโรคโดยการสวมหน้ากากอนามยั  เป็นการตรวจสอบความถูกต้องของตวัแบบโดยผูเ้ชีย่วชาญทีเ่กี่ยวขอ้ง กบั
ศาสตรน์ี้โดยตรง ไดแ้ก่ นักระบาดวทิยาและนักคณิตศาสตร์ 

3. การวิเคราะห์ตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์  การวเิคราะห์ตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์เป็นการวเิคราะห์ตามวธิี
มาตรฐาน (standart method) โดยศกึษาจุดสมดุลและศกึษาเสถยีรภาพของจุดสมดุลเพื่อหาเงื่อนไขของพารามเิตอรท์ี่
เหมาะสมของจุดสมดุล หาค่าระดบัการตดิเชื้อโดยใชว้ธิ ีNext Generation Method หาค าตอบเชงิวเิคราะหแ์ละค าตอบ
เชงิตวัเลข โดยวธิ ีNumerical Analysis ดงัวธิกีารต่อไปนี้             

3.1 การวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน (standart method)                                                                                           
การวเิคราะหต์ามวธิมีาตรฐานเป็นการศกึษาจุดสมดุล ค่าระดบัการตดิเชือ้ และเสถยีรภาพของระบบ ดงันี้  

3.1.1 การหาขอบเขตของค่าคงท่ี (Invarian Region) เป็นการหาขอบเขตของค่าคงที่และช่วง

ค าตอบที่เป็นจ านวนจริงบวก โดยการใช้เทคนิคการอินทเิกรตช่วยแสดงช่วงค าตอบของ  ( )S t , ( )E t , ( )I t และ

( )R t จะมขีอบเขตของค่าคงที ่(Invarian Region) อยู่ในช่วงจ านวนจรงิ 

  3.1.2 จุดสมดุล (Equilibrium point)     การหาจุดสมดุลด าเนินการโดยจดัสมการเชงิอนุพนัธ์ไม่

เชงิเสน้ของตวัแบบเชงิคณิตศาสตรใ์หเ้ท่ากบัศูนย ์คอื  
dS

dt
 = 0, 

dE

dt
  = 0,  

dI

dt
  = 0, 

dR

dt
 = 0  จะไดค้่าจุดสมดุลทีไ่ม่มเีชือ้

โ ร ค  (Disease Free Equilibrium Point: 0E ) ใ น ก ร ณี ที่ ไ ม่ มี ก า ร ติ ด เ ชื้ อ โ ร ค  โ ด ย ก า ห น ด ใ ห้  

( ) ( )0 0E S,E, I,R E N,0,0,0= และจะได้ค่าจุดสมดุลเกิดการแพร่ระบาดของเชื้อโรค (Endemic Equilibrium 

Point: 1E ) ในกรณีทีม่กีารระบาดของเชือ้โรค โดยก าหนดให ้ I 0 , จะได ้ ( ) ( )* * * *

1 1E S,E, I,R E S ,E , I ,R=  

  3.1.3 การหาค่าระดบัการติดเชื้อ (Basic Reproductive Number: 0R )    ค่าระดบัการติดเชื้อ
เป็นค่าเฉลี่ยทีผู่ป่้วยหนึ่งคนสามารถท าใหค้นกลุ่มเสีย่งป่วยเป็นจ านวนกี่คนในช่วงเวลาที่เขายงัป่วยอยู่ โดยใชว้ธิกีาร  

Next Generation Method โดยจดัการสมการเชงิอนุพนัธไ์ม่เชงิเสน้ในรปู  dX
F(X) V(X)

dt
= −  เพื่อหาค่า 0R  จาก
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เมตรกิซ์ 1(FV )−  ซึ่ง F(X) คอืเมตรกิซ์ของผูป่้วยทีเ่พิม่ขึน้, V(X) คอื เมตรกิซ์ของผูป่้วยทีเ่ปลีย่นสถานะจากกลุ่ม
หนึ่งไปอกีกลุ่มหนึ่ง ไดจ้ากอนุพนัธย์่อย (Partial Derivative) ดงันี้ 

S

E
X

I

R

 
 
 =
 
 
 

,    ( )i 0

i

F E
F

X

 
=  

 

และ ( )i 0

i

V E
V

X

 
=  

 

  โดยพจิารณา 0R  ดงันี้ 

1. ถา้ 0R 1 แสดงว่า โรคมกีารระบาดเพิม่ขึน้ (Epidemic)                                                                                               

2. ถา้ 0R 1= แสดงว่า โรคเริม่เสถยีร (Endemic)                                                                                                                             

3. ถา้ 0R 1 แสดงว่า โรคไม่มกีาระบาด  
 3.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพ (Stability Analysis) เป็นการค่าลกัษณะเฉพาะ (Eigen Value) เพื่ออธบิาย
ค าตอบของสมการเกีย่วกบัค่าความสมดุลส าหรบัการตรวจสอบว่าเป็น Local Asymptotically Stable ม ี2 กรณี ดงันี้ 

 1) Local Asymptotically Stable ณ จุด 0E  ของจุดสมดุลท่ีไม่มีโรค โดยการตรวจสอบค่า
ลักษณะเฉพาะของจาโคเบียนเมตริกซ์  ณ สภาวะที่ไม่มีโรค 0(E )  ซึ่ งจะได้สมการลักษณะเฉพาะจาก 

0det(J I) 0−  =  ซึง่ 0J  คอืจาโคเบยีนเมตรกิซ์ ณ จุด 0E และ I  คอืเมตรกิซ์เอกลกัษณ์ โดยมขีอ้ก าหนดว่าทุก
ค่าส่วนจรงิจะเป็นลบซึง่จะสอดคลอ้งตามเงือ่นไขของ Routh-Hurwitz ซึง่จะส่งผลใหค้่า 0R 1    

 2) Local Asymptotically Stable ณ จุด 1E  ของจุดสมดุลท่ีมีโรค  โดยการตรวจสอบค่า
ลกัษณะเฉพาะของจาโคเบยีนเมตรกิซ์ ณ สภาวะทีม่กีารแพร่ระบาดของโรค 1(E ) ซึ่งจะไดส้มการลกัษณะเฉพาะจาก 

1det(J I) 0−  =  ซึ่ง 1J  คอืจาโคเบยีนเมตรกิซ์ ณ จุด 1E และ I  คอืเมตรกิซ์เอกลกัษณ์ โดยมขีอ้ก าหนดว่า ทุก
ค่าส่วนจรงิจะเป็นลบซึง่จะสอดคลอ้งตามเงือ่นไขของ Routh-Hurwitz ซึง่จะส่งผลใหค้่า 0R 1  
 3.3 การวิเคราะห์เชิงตวัเลข (Numerical Analysis)                                            
 การวเิคราะห์เชงิตวัเลขเป็นการพจิารณาหาค่าพารามเิตอร์ที่เหมาะสมที่ท าให้จุดสมดุลที่ไม่มโีรค (Disease 

Free Equilibrium Point: 0E ) และจุดสมดุลทีเ่กดิการแพร่ระบาดของโรค (Endemic Equilibrium Point: 1E ) ทีท่ าให้
ระบบสมการเชงิอนุพนัธ์เป็น Local Asymptotically Stable เพื่อน าค่าพารามเิตอร์ไปค านวณหาค าตอบเชงิตวัเลขโดย
จ าลองแบบดว้ยโปรแกรม Matlab (สุกลัยา ศรสุีรฉินั, 2559) 
 
ผลการศึกษา          

 1. ผลการพฒันาตวัแบบเชิงคณิตสาสตรก์ารควบคมุการแพร่ระบาดของวณัโรค โดยการสวมหน้ากากอนามยั 
จากตวัแปรขา้งตน้ผูว้จิยัไดส้รา้งแผนภาพตวัแบบเชงิคณิตสาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาดของวณัโรค โดย

การสวมหน้ากากอนามยั               

รปูที ่1  แผนภาพความสมัพนัธแ์ละองคป์ระกอบของการควบคมุการแพร่ระบาดของวณัโรค  
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โดยการสวมหน้ากากอนามยั 
                  จากรปูที ่1 สามารถเปลีย่นตวัแบบเชงิคณิตศาสตรเ์ป็นระบบสมการเชงิอนุพนัธแ์บบไมเ่ชงิเสน้ (Ordinary 
differential equation: ODE) (Kermack and McKendrick, 1927)  ดงันัน้ 

 dS
N (1 ) SI S R

dt
=  − −   −  +         (1) 

 dE
(1 ) SI E E

dt
= −   −  −         (2) 

 dI
E I I I

dt
=  −  −  −           (3) 

 dR
I R R

dt
=  −  −           (4) 

 
           โดยมเีงื่อนไขประชากรมนุษย์มจี านวนคงที ่ N S E I R= + + + เมื่อก าหนดสญัลกัษณ์พารามเิตอร์ ไดแ้ก่  
  เป็นอตัราการเกิดใหม่ของประชากรมนุษย์,   เป็นอตัราการตายโดยธรรมชาติ,   เป็นอตัราการสวมหน้ากาก
อนามยั,   เป็นอตัราการสมัผสัเชื้อ,   เป็นอตัราการฝักตวัของเชื้อ,   อตัราการฟ้ืนตวั,   เป็นอตัราการตายด้วย
โรค,   เป็นอตัราการเสีย่งกลบัมาเป็นวณัโรคนี้อกีครัง้ และ   เป็นจ านวนประชากรของมนุษย์ทัง้หมด เนื่องจากค่า
อนุพนัธข์องค่าคงทีจ่ะมคี่าเป็นศูนย ์และค่าจ านวนของประชากรแต่ละกลุ่มจะมคี่าไม่เกนิ   โดยด าเนินการดงันี้ 

  1.1 การวิเคราะห์ตามแบบมาตรฐาน (Standards Method 
จาก        Rate of change = Rate inflow – Rate outflow    จะได ้ 

( ) ( )F X N 1 SN S R (1 ) SI E E E I I I I R R=  − −   −  +  + −   −  −  +  −  −  −  +  −  −   

ดงันัน้      dN
N S E I I R

dt
=  −  −  −  −  −   

เมื่อ         S N= , I 0= , E 0= , R 0=  

จะได ้     dN
N N (0) (0) (0) (0)

dt
=  −  −  −  −  −   

            dN
N N

dt
=  −   

              ( )
dN

N
dt

=  −   

นัน่คอื N จะคงทีเ่มื่อ  =    
                  1.1.2 การหาจุดสมดุล (Equilibrium Point) โดยจัดสมการอนุพันธ์แบบไม่เชิงเส้นของตัวแบบเชิง

คณิตศาสตรใ์หเ้ท่ากบัศูนย ์ dS
0

dt
= , dE

0
dt

= , dI
0

dt
= , dR

0
dt

=  ไดด้งันี้ 

0 (1 ) SI S R=  − −   −  +          (5) 
0 (1 ) SI E E= −   −  −                  (6) 
0 E I I I=  −  −  −                                                                   (7) 
0 I R R=  −  −                                                                         (8)   

จะได ้    *

*

R
S

(1 ) I

 + 
=

−   + 
            (9)   
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*

*

*

(1 ) I ( R)( )
E

(1 ) I

−    +  +
=

−   + 
       (10)     

* (1 ) ( R)( )( )
I

(1 )

 −    +   +   +  +  − 
=

−  
     (11)      

         
*

* I
R


=

+ 
                                         (12)      

 

                1.1.2.1. การหาจดุสมดลุท่ีไม่มีเชื้อโรค (Disease Free Equilibrium Point: 0E ) 

                จากสมการ (1), (2), (3) และ (4) จะไดค้่าจุดสมดุลทีไ่ม่มเีชือ้โรค (Disease Free Equilibrium Point: 0E ) ใน
กรณีที่ไม่มีการติดเชื้อ โดยก าหนดให้ I 0= , S N= , E 0=  และ R 0=  ดงันัน้ จุดสมดุลที่ไม่มีเชื้อโรคจะได้ 

( ) ( )0 0E S,E, I,R E N,0,0,0=  เสถียรภาพของระบบ (Stability of Systems) ที่จุด 0E  โดยด าเนินการหา

ลักษณะเฉพาะ 0 4det(J I ) 0−  =  เพื่อหาค่า   เมื่อ   เป็นค่าลักษณะเฉพาะ (Eigen Values) และ 4I  คือ
เมตรกิซ์เอกลกัษณ์ขนาด 4 4  ดงันี้ 

0

 0 (1 ) N

0 ( + ) (1 ) N 0
J  

0  ( + γ) 0

0 0 γ ( )

− − −    
 

−   −  
 =
  −  + 
 

−  +  

 

             
0 4

λ 0 (1 ) N

0 ( + ) (1 ) N 0
J I  

0 ( + γ) 0

0 0 γ ( )

− − − −    
 

−   −  −  
 −  =
  −  +  − 
 

−  +  −  

 

            ( )0 4

λ 0 (1 ) N

0 ( + ) (1 ) N 0
det J λI  =  = 0

0 ( + γ) 0

0 0 γ ( )

− − − −   

−   −  −  
−

 −  +  − 

−  +  − 

 

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) ( )( )( )( )( )

( ) ( )( )( )( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )( )( )( )( )( )

1 N 0 0 0
0 ( )

0 0 0 1 N

 −− −  −−  −  −  + −   +   −
 = −− 
 −−  −  −  +  −− −  + −−  −   −  
 

 

( )( ) ( ) ( )( )2 20 2= −−  −−  −   + +  +   +  + + ++ + − +  

               
จะได ้ ( ) 0−−  =   หรอื ( ) 0−−  −  =                                                                                                                 

หรอื  ( ) ( )( )2 22 N 0 + +  +   +  + + ++ + − + =   

จะได้ค่ าสมการลักษณะเฉพาะดังนี้   1 = −  และ 2 = − −   และ  3 4,   หาได้จากการแก้สมการ
ลั ก ษ ณ ะ เ ฉ พ า ะ  2 A B 0 +  + =  โ ด ย ที่  A 2= +  +  +   แ ล ะ 

2B N=  +  +  +  +  +  − +   จากเงื่อนไขของ Routh-Hurwitz จุดสมดุลอยู่ในสภาวะระบาดไรโ้รคมี
ความเสถยีรภาพเมื่อ A 0  และ B 0  นัน่คอื  

2 0+ +  +    และ 2 N 0 +  +  +  +  +  − +    
จะไดว้่า  
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( ) ( )
2 2

3 4

2 2 4 N
,

2

 − +  +  +   +  +  +  −  + + + +  +  − +  
  =  

จะพบว่า 3  และ 4  ส่วนจรงิมคี่าลบเมื่อ    

  ( )
2 22 2 4 N +  +  +   +  +  +  −  + + + +  +  − +                                                                                                       

 

               1.1.2.2. การหาจดุสมดลุเกิดการแพร่ระบาดของเชื้อโรค (Endemic Equilibrium Point: 1E ) 
                จากสมการ (1), (2), (3) และ (4) จะได้ค่าจุดสมดุลเกดิการแพร่ระบาดของเชื้อโรค (Endemic Equilibrium 

Point: 1E ) ในกรณีทีม่กีารแพร่ระบาดของเชือ้โรค โดยก าหนดให ้ *E 0 และ *E 0 ซึง่ไดจ้าก 

( )
* *

* * * *

1 * *

(1 ) I ( R)( ) (1 ) ( R)( )( )R I
E S , E , I , R , , ,

(1 )(1 ) I (1 ) I

 −    +   +   −    +   +   +  +  −  +  
=  

−    + −   +  −   +  
 

ดงันัน้ สมการลกัษณะเฉพาะที่จุด ( )* * * *

1E S ,E , I ,R  โดยให้ 1 4det(J I ) 0−  =  เพื่อหาค่า   เมื่อ   เป็นค่า

ลกัษณะเฉพาะ (Eigen Values) และ 4I  คอืเมตรกิซ์เอกลกัษณ์ขนาด 4 4  ดงันี้ 
* *

* *

1

(1 ) I  0 (1 ) S

(1 ) I ( + ) (1 ) S 0
J  

0  ( + γ) 0

0 0 γ ( )

 − −   − −   
 

−   −   −   =
  −  + 
 

−  +  

 

* *

* *

1 4

(1 ) I  0 (1 ) S

(1 ) I ( + ) (1 ) S 0
J λI  

0  ( + γ) 0

0 0 γ ( )

 − −   −  − −   
 

−   −   −  −   − =
  −  +  − 
 

−  +  −  

 

( )

* *

* *

1 4

(1 ) I  0 (1 ) S

(1 ) I ( + ) (1 ) S 0
det J λI  = 0

0  ( + γ) 0

0 0 γ ( )

 − −   −  − −   
 

−   −   −  −   − =
  −  +  − 
 

−  +  −  

 

( )
( )( )( )( )( )( ) ( ) ( )( )( ) ( )( ) ( )( )( )( )

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )( )

* * * *

* * * *

1 I 0 1 S 0 1 S 1 I 0
0 ( )

0 1 S 1 S 1 I 1 I 0

 − −   −  − −  −  − −  −  −   + −   + − −   −  
 = −  +  −  −
 
 − −  −  − −   +  −   − −   −  + − −  −  −  −  
 

     

     ( )( )
( )( )( )( ) ( )( )( ) ( )( )( )( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )( )

* *

*

* *

1 I 0 1 S 0 0
1 I

0 1 S 0 1 I 0

 −     + − −  −  − −  −  −  + −  
  −  
  −  −   + − −  −  −  −   +  − −  − 
 

         

( ) ( )( )( )( )( )( ) ( )( )( )* 2 *0 ( ) 1 I 1 S= −  +  −  − −   −  − −  −  − −  −  −   − −    −  

       ( ) ( )( )( )*1 I −      

( )( )4 * 30 3 1 I=  +  + −   +  +  +  +                                           

      
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

2

* 2 *

3 2

1 I 3 1 S

  +   +  +  +  +   +  +  +   +  +
+  

 −   +  +  +  +  − −    
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( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

3 2

* 2

2 *

1 I 3 2 2 2 2

1 S

  +   +  +  +  +   +  +  +  +  +   +  +
 

+ −    +  +  +  +  +  +  +  +  +  −  
 
 −     +  

 

                    

( ) ( )* 3 2 2 2 21 I+ −    +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  −   

            จดัอยู่ในรปู  4 3 2

1 2 3 4a a a a 0 +  +  +  + =   เมื่อ   ( )( )*

1a 3 1 I= + −   +  +  +  +   

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

2

* 2 *

a (3 2

1 I 3 1 S )

=  +   +  +  +  +   +  +  +   +  +

−    +  +  +  +  − −   
 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

3 2

3 * 2 2 *
a

1 I 3 2 2 2 2 1 S

  +   +  +  +  +   +  +  +  +  +   +  +
 =
 −    +  +  +  +  +  +  +  +  +  − −     + 
 

 

( ) ( )( )* 3 2 2 2 2

4a 1 I= −    + +  +  +  +  +  +  +  +  + −  

ดงันัน้   เป็นค่าลกัษณะเฉพาะ (Eigen Values) โดยหาไดจ้ากสมการลกัษณะเฉพาะจากสมการ 
4 3 2

1 2 3 4a a a a 0 +  +  +  + =  จะไดว้่า  2 2

1 3 4 1 2 3 3 1 4a 0,a 0,a 0,a a a a a a    +  

 นัน้คอืสมการ 4 3 2

1 2 3 4a a a a 0 +  +  +  + =  สอดคลอ้งกบัเงือ่นไขของ  Routh-Hurwitz 

                  1.1.3 การหาค่าระดบัการติดเชื้อ (Basic Reproductive Number: 0R )  
การหาค่าระดบัการตดิเชื้อหาค่า Spectral Radius ของ 1FV− โดยใช ้Next Generation Method ซึ่งไดจ้ากสมการ (1) 

– (4) จะได้เมตรกิซ์ในรูป dX
F(X) V(X)

dt
= −  เพื่อหาค่า Spectral Radius 1FV− ซึ่ง F(X) และ V(X)  ได้จาก

อนุพนัธย์่อย (Partial Derivative) ดงันี้ 
S

E
X

I

R

 
 
 =
 
 
 

,    ( )i 0

i

F E
F

X

 
=  

 

และ ( )i 0

i

V E
V

X

 
=  

 

 

เมื่อ F(X) คอืเมตรกิซ์ของผูป่้วยทีเ่พิม่ขึน้  และ V(X) คอื เมตรกิซ์ของผูป่้วยทีเ่ปลีย่นสถานะจากกลุ่มหนึ่งไปอกีกลุ่ม

หนึ่งโดยพจิารณาค่าระดบัการตดิเชือ้ 0R  ดงันี้ 
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นัน่คอื  0 =          หรอื          (1 )

( )( )

−  
 =

 +   +  + 
 

ดงันัน้    ค านวณหาค่า Spectral Radius ของ 1

0FV (E )− เขยีนแทนดว้ย 
1
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ดงันัน้ จุดสมดุลทีม่โีรคมเีสถยีรภาพ เมื่อ 0R 1  โดย 
0

(1 )
R

( )( )

−  
=

 +   +  + 
 

โดยพจิารณา ดงันี้ 

1. ค่า 0R  ณ จุดสมดุลทีไ่ม่มโีรคมคี่า 0R 1  จะไม่เกดิการแพร่ระบาด และ                                                       

2. ค่า 0R  ณ จุดสมดุลทีไ่ม่มโีรคมคี่า 0R 1  จะเกดิการแพร่ระบาด  
  
1.2  การวิเคราะห์เชิงตวัเลข (Numerical Analysis) 
      การวจิยัในครัง้นี้ผูว้จิยัไดท้ าการวเิคราะหเ์ชงิตวัเลข โดยการน าค่าพารามเิตอรท์ีไ่ดจ้ากการส ารวจขอ้มลูเกีย่วกบัการ
ระบาดของวณัโรค ซึง่มคี่าต่าง ๆ ดงันี้ 
 
ตารางที ่1 ค่าพารามเิตอรท์ีไ่ดจ้ากการส ารวจขอ้มลูเกีย่วกบัการแพร่ระบาดของวณัโรค 

 *ส านักงานสาธารณสุขจงัหวดัภูเกต็ 
 

 ผู้วิจ ัยได้ศึกษาอัตราการสวมหน้ากากอนามัยแล้วหาค่าระดับการติดเชื้อ  พบความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าพารามเิตอรข์องอตัราการสวมหน้ากากอนามยักบัค่าระดบัการตดิเชือ้ไดด้งัตารางที ่2 ดงันี้ 

 
ตารางที ่2 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าพารามเิตอรข์องอตัราการสวมหน้ากากอนามยักบัค่าระดบัการตดิเชือ้    

 จากตารางที่ 2 พบว่าอตัราการสวมหน้ากากอนามยัเป็นผล ( ) ปัจจยัหนึ่งที่ส่งต่อการเปลี่ยนแปลงของตวั
แบบเชงิคณิตศาสตรก์ารควบคุมการแพร่ระบาดของวณัโรค โดยการสวมหน้ากากอนามยั ในจงัหวดัภูเกต็ ซึ่งอตัราการ

ข้อความ สญัลกัษณ์ ค่าพารามิเตอร ์ หน่วย 

จ านวนประชากรมนุษยท์ัง้หมด*        N          416,582  คน 

อตัราการเกิดใหม่ของประชากรมนุษย ์              54.8148 10−  ต่อวนั 

อตัราการตายโดยโรค              42.7869 10−  ต่อวนั 

อตัราการสมัผสัเชื้อ               64.2025 10−  ต่อวนั 

อตัราการฟักตวัของเชื้อ                   88.58 10−  ต่อวนั 

อตัราการมภีูมคิุม้กนั                   82 10−  ต่อวนั 

อตัราการเสีย่งกลบัมาเป็นวณัโรคอกีครัง้                            61.4602 10−  ต่อวนั 

อตัราการสวมหน้ากากอนามยั                      0 1−     

อตัราการสวมหน้ากากอนามยั(  )       0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

ค่าระดบัการติดเชื้อ  ( 0R ) 8.5 7.6 6.7 5.7 4.7 3.8 2.8 1.9 0.9 0 
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สวมหน้ากากอนามยัป้องกนัวณัโรค ( )  มคี่ามากขึน้ส่งผลใหค้่าระดบัการตดิเชือ้ ( )0R ลดลง และแสดงความสมัพนัธ์

ระหว่างอตัราการสวมหน้ากากอนามยัป้องกนัวณัโรค ( ) กบัค่าระดบัการตดิเชือ้ ( )0R ดงันี้ 
 

 
รปูที ่2 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าพารามเิตอรข์องอตัราการสวมหน้ากากอนามยัป้องกนัวณัโรค 

กบัค่าระดบัการตดิเชือ้ 
 
              เมื่อพจิารณาเสถยีรภาพของระบบ ณ จุดสมดุลทีไ่ม่มโีรค จะพบว่าค่าลกัษณะเฉพาะทุกค่ามส่ีวนจรงิเป็นค่า
ลบ และสอดคล้องกบัเงือ่นไขของ Routh-Hurwitz ส่งผลใหค้ าตอบจะลู่เขา้สู่ 0 416581,0,0,0)E (=  ดงันัน้จุดสมดุล
ไม่มโีรค 0E  จะเป็น Local Asymptotically (Fred Brauer, Pauline den Driessche and Jianhong Wu (Eds.), 2008) 
              เมื่อพจิารณาเสถยีรภาพของระบบ ณ จุดสมดุลทีม่โีรค จะพบว่าค่าลกัษณะเฉพาะทุกค่ามส่ีวนจรงิเป็นค่าลบ 
และสอดคล้องกบัเงื่อนไขของ Routh-Hurwitz ส่งผลใหค้ าตอบจะลู่เขา้สู่ ( )* * * *

1E S ,E , I ,R=  ดงันัน้จุดสมดุลไม่มี

โรค 1E  จะเป็น Local Asymptotically  

 
                                                               ณ เวลา t ใด ๆ (วนั) 

รปูที ่3 อตัราการเปลีย่นแปลงของจ านวนประชากรกลุ่มเสีย่ง (S) ณ เวลา t ใด ๆ 
เมื่อค่า  = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.8 ตามล าดบั ณ เสถยีรภาพของจุดสมดุลมเีชือ้ 

           จากรูปที ่3 เมื่อเพิม่อตัราการสวมหน้ากากอนามยัป้องกนัการแพร่ระบาดของวณัโรค ( )  ลงในตวัแบบเชงิ
คณิตศาสตรส์ าหรบัการควบคุมการแพร่ระบาดของวณัโรคใหม้ากขึน้จะพบว่า อตัราการเปลีย่นแปลงของจ านวน 
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ประชากรกลุ่มเสีย่ง ( )S ณ เวลา t ใด ๆ จะค่อยๆลดลงและเปลี่ยนแปลงอย่างชา้ ๆ ซึ่งถ้าประชากรมกีารสวมหน้ากาก
อนามยัเป็นจ านวนมากขึน้จะส่งผลใหจ้ านวนประชากรกลุ่มเสีย่งลดลงอย่างชา้ ๆ ซึง่หมายถงึอตัราการเปลีย่นแปลงของ
จ านวนประชากรกลุ่มเสีย่งเปลีย่นไปเป็นกลุ่มตดิเชือ้จะใชเ้วลานานขึน้จนการแพร่ระบาดของวณัโรคลดลง 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ณ เวลา t ใด ๆ (วนั) 
รปูที ่4 อตัราการเปลีย่นแปลงของจ านวนประชากรกลุ่มทีม่เีชือ้แฝง ( )E ณ เวลา t ใด ๆ 
เมื่อค่า  = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.8 ตามล าดบั  ณ  เสถยีรภาพของจุดสมดุลมเีชือ้โรค 

 
            จากรูปที ่4 เมื่อเพิม่อตัราการสวมหน้ากากอนามยัป้องกนัการแพร่ระบาดของวณัโรค ( )  ลงในตวัแบบเชงิ
คณิตศาสตร์ส าหรบัการควบคุมการแพร่ระบาดของวณัโรคให้มากขึ้นจะพบว่า อตัราการเปลี่ยนแปลงของจ านวน
ประชากรกลุ่มที่มเีชื้อแฝง ( )E  ณ เวลา t ใด ๆ ลดลงอย่างเห็นได้ชดัและยงัพบว่าจุดสูงสุดของประชากรมเีชื้อแฝง
เปลี่ยนแปลงอย่างชดัเจนซึ่งถ้าประชากรสวมหน้ากากอนามยัเป็นจ านวนมากขึน้จะส่งผลใหจุ้ดสูงสุดของกลุ่มตดิเชื้อ
ลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ณ เวลา t ใด ๆ (วนั) 
รปูที ่5 อตัราการเปลีย่นแปลงของจ านวนประชากรกลุ่มตดิเชือ้ ( )I ณ เวลา t ใด ๆ 

เมื่อค่า  = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.8 ตามล าดบั ณ เสถยีรภาพของจุดสมดุลมเีชือ้โรค 
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          จากรูปที่ 5 เมื่อเพิม่อตัราการสวมหน้ากากอนามยัป้องกนัการแพร่ระบาดของวณัโรค ( )  ลงในตวัแบบเชงิ
คณิตศาสตร์ส าหรบัการควบคุมการแพร่ระบาดของวณัโรคให้มากขึ้นจะพบว่า อตัราการเปลี่ยนแปลงของจ านวน
ประชากรกลุ่มติดเชื้อ ( )I  ณ เวลา t ใด ๆ ลดลงอย่างเห็นได้ชดัและยังพบว่าจุดสูงสุดของประชากรกลุ่มติดเชื้อ
เปลี่ยนแปลงอย่างชดัเจนซึ่งถ้าประชากรสวมหน้ากากอนามยัเป็นจ านวนมากขึน้จะส่งผลใหจุ้ดสูงสุดของกลุ่มตดิเชื้อ
ลดลงและการแพร่ระบาดของโรคจะลดลงดว้ยเช่นกนั ดงัตารางที ่2 ขา้งตน้ 

 
ณ เวลา t ใด ๆ (วนั) 

 
รปูที ่6 อตัราการเปลีย่นแปลงของจ านวนประชากรทีห่ายป่วยจากโรค ( )R ณ เวลา t ใด ๆ 
เมื่อค่า  = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.8 ตามล าดบั ณ เสถยีรภาพของจุดสมดุลมเีชือ้โรค 

 
           จากรูปที ่6  เมื่อเพิม่อตัราการสวมหน้ากากอนามยัป้องกนัการแพร่ระบาดของวณัโรค ( )  ลงในตวัแบบเชงิ
คณิตศาสตรส์ าหรบัการควบคุมการแพร่ระบาดของวณัโรค จะส่งผลใหจ้ านวนประชากรกลุ่มตดิเชือ้เปลีย่นไปเป็นกลุ่มที่
หายป่วยจากโรครวดเรว็ขึน้ เนื่องจากจ านวนคนตดิเชือ้น้อยลงจงึส่งผลใหเ้กดิการแพร่ระบาดลดลง 
           จากการศกึษาพบว่าอตัราการสวมหน้ากากอนามยัเป็นผลปัจจยัหน่ึงต่อตวัแบบเชงิคณิตศาสตรก์ารควบคุมการ
แพร่ระบาดของวณัโรค โดยพบว่าถ้าประชากรทีเ่สีย่งต่อการตดิเชื้อมกีารสวมหน้ากากอนามยัป้องกนัน้อยจะส่งผลให้
การแพร่ระบาดของโรคเพิม่ขึน้และถา้ประชากรทีเ่สีย่งต่อการตดิเชื้อมกีารสวมหน้ากากอนามยัป้องกนัเป็นจ านวนมาก
ขึน้จะส่งผลใหก้ารแพร่ระบาดของโรคลดลงจนกระทัง่ไม่มกีารแพร่ระบาดของเชือ้ 
 

 สรปุและอภิปรายผล           
             การวจิยัครัง้นี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาตวัแบบเชงิคณิตศาสตรส์ าหรบัการควบคุมการแพร่ระบาดของวณัโรค
โดยการสวมหน้ากากอนามยั และวเิคราะห์เสถยีรภาพของตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์ส าหรบัการควบคุมการแพร่ระบาด
ของวณัโรคโดยการสวมหน้ากากอนามยั ตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์ที่ใชใ้นการวจิยัในครัง้นี้ คอื ระบบสมการเชงิอนุพนัธ์
แบบไม่เชงิเสน้ ซึง่ประกอบดว้ย ประชากรทีเ่สีย่งต่อการตดิเชือ้ ประชากรทีต่ดิเชือ้แต่ไม่สามารถแพร่เชือ้ได ้ประชากรที่
ติดเชื้อและสามรถแพร่เชื้อได้ และประชากรที่หายป่วยจากโรค ซึ่งผู้วจิยัได้เพิม่ค่าพารามเิตอร์ ( )  คอื อตัราการ
รสวมหน้ากากอนามยั ลงในตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์แล้วใชว้ธิกีารวเิคราะหว์ธิมีาตรฐาน และวเิคราะหเ์ชงิตวัเลขส าหรบั
ตรวจสอบการแพร่ระบาดของโรค 
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            ผู้วจิยัได้พจิารณาจุดสมดุลที่ไม่มโีรคและจุดสมดุลที่มโีรคโดยการวเิคราะห์จุดสมดุลและเสถียรภาพของจุด
สมดุลด้วยวธิกีารวเิคราะห์วธิมีาตรฐาน ซึ่งค่าเสถียรภาพของระบบ Local Asymototical Stable ที่ได้ต้องเป็นไปตาม
เงื่อนไขของ Routh-Hurwitz เพื่อให้สามารถหาค่าพารามิเตอร์ 0R ซึ่งมีความจ าเป็นภายใต้เงื่อนไขเพื่อให้ Local 
Asymptotically Stability of Equilibrium state ที่มเีสถียรภาพในส่วนของจุดสมดุลที่ไม่มโีรคและจุดสมดุลที่มกีารแพร่

ระบาดของโรค โดยที่ ( )

( )( )
0

1
R

−  
=

 +   +  + 
 สามารถพิจารณาค่าระดบัการติดเชื้อ ( )0R โดยค่า 0R 1   

วเิคราะห์ไดว้่า ณ  จุดสมดุลทีไ่ม่มโีรคจะไม่เกดิการแพร่ระบาดของโรคและค่า 0R 1  วเิคราะห์ไดว้่า ณ จุดสมดุลมี
การตดิเชือ้จะเกดิการแพร่ระบาดของโรค (Jantrapron Sukawat and Surapol Naowarat, 2014) 
           จากการวเิคราะห์เชงิตวัเลขพบว่าจุดสมดุลทัง้สองเป็น Local Asymototical Stable ณ จุดสมดุลทีไ่ม่มโีรค เมื่อ
อตัราการสวมหน้ากากอนามยัการแพร่ระบาดของวณัโรค ( ) = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 และ 0.9 ซึ่งท า

ให้ได้ค่าระดับการติดเชื้อ 0R = 8.572, 7.612, 6.667, 5.714, 4.762, 3.809, 2.857, 1.905 และ 0.952 ตามล าดับ 
ดงันัน้ อตัราการสวมหน้ากากอนามยัการแพร่ระบาดของวณัโรค ( ) มคี่ามากขึน้ ส่งผลใหค้่าระดบัการตดิเชือ้ ( )0R

ลดลงจนกระทัง่ไม่ไม่มกีารแพร่ระบาดของเชือ้ 
          จากการวจิยัพบว่า การสวมหน้ากากอนามยัเป็นผลปัจจยัหนึ่งต่อตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่
ระบาดของวณัโรค โดยพบว่าถ้าประชากรทีเ่สี่ยงต่อการตดิเชื้อมกีารสวมหน้ากากอนามยัป้องกนัน้อยจะส่งผลใหก้าร
แพร่ระบาดของวณัโรคเพิม่ขึน้และถ้าประชากรทีเ่สีย่งต่อการตดิเชื้อมกีารสวมหน้ากากอนามยัป้องกนัเป็นจ านวนมาก
ขึน้จะส่งผลใหก้ารแพร่ระบาดของวณัโรคลดลงจนกระทัง่ไม่มกีารแพร่ระบาดของวณัโรค และจ านวนประชากรทีเ่สีย่งต่อ
การตดิเชื้อมกีารสวมหน้ากากอนามยัเป็นจ านวนไม่ต ่ากว่ารอ้ยละ 90 ของประชากรทัง้หมด จะส่งผลใหก้ารแพร่ระบาด
ของโรคลดลงจนกระทัง่ไม่มกีารแพร่ระบาดของเชือ้ 
          ดงันัน้สามารถน าผลจากการวจิยัตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาดของวณัโรค น าไปใชเ้ป็น
ขอ้มูลเบื้องตน้ในการป้องกนัโรคเพื่อลดจ านวนผูป่้วยและใชเ้ป็นขอ้มลูทางวชิาการใหก้บัหน่วยงานทเีฝ้าระวงัของส านัก
ระบาดวทิยา กรมควบคุมโรค กระทรวงสาธารณสุข รวมทัง้น าเสนอขอ้มูลต่อหน่วยงานดา้นสาธารณสุขด าเนินการหา
มาตรการควบคุมและป้องกนัโรควณัโรคโดยการแจกหน้ากากอนามยัใหก้บัผูป่้วยวณัโรคและ ผูท้ีเ่สีย่งต่อการตดิเชือ้ 
 
ข้อเสนอแนะ 

1. ตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์ทีไ่ดจ้าการศกึษาในครัง้นี้สามารถน าไปประยุกต์ใชก้นัโรคชนิดอื่น ทีม่ลีกัษณะการ
แพร่ระบาดของโรคคลา้ยกบัโรคไขห้วดัใหญ่ได ้

2. สามารถวจิยัและศกึษาองค์ประกอบอื่น ๆ ที่มผีลต่อการควบคุมการแพร่ระบาดของวณัโรค โดยการเพิม่
ค่าพารามเิตอรอ์ื่น ๆ ไดแ้ก่ การรณรงคใ์หค้วามรู ้การฉีดวคัซนีป้องกนั เป็นตน้ 
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