
The 2nd International and National Conference 

(Multidisciplinary Innovation Development in the 21st Century) 

- B430 - 
 

 

 
ตวัแบบเชิงคณิตศาสตรก์ารควบคมุการแพรร่ะบาดของโรคไข้หวดัใหญ่ 

โดยการฉีดวคัซีน ในจงัหวดัภเูกต็ 
วชัรพงษ์ แก้วรตันะ*1 อนุวตัร จิรวฒันพาณิช2 

1นกัศกึษาปรญิญาตร ีสาขาวชิาคณิตศาสตรป์ระยุกต ์คณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี 
มหาวทิยาลยัราชภฏัภูเกต็ 

2อาจารย ์สาขาวชิาคณิตศาสตรป์ระยุกต ์คณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัราชภฏัภูเกต็ 
 

บทคดัย่อ 
การวจิยัครัง้นี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาและพฒันาตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาดของโรค

ไขห้วดัใหญ่ โดยการฉีดวคัซนี ในจงัหวดัภูเกต็ วเิคราะห์ตวัแบบโดยใชว้ธิมีาตรฐาน ศกึษาจุดสมดุล ศกึษาเสถยีรภาพ
ของจุดสมดุล หาค าตอบเชงิวเิคราะห์ ศกึษาอตัราการฉีดวคัซนีป้องกนัการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ ในตวัแบบ
เชงิคณิตศาสตร์ และหาค าตอบเชงิตวัเลข ผลการวเิคราะห์ตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาดของโรค
ไข้หวัดใหญ่ โดยการฉีดวัคซีน ในจังหวัดภูเก็ต (  )เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าระดับการติดเชื้อของตัวแบบเชิง
คณิตศาสตร์ ซึ่งอตัราการฉีดวคัซนีป้องกนัการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ (  ) มคี่ามากขึน้ส่งผลใหค้่าระดบัการ
ตดิเชื้อลดลงและยงัพบว่าถ้าประชากรทีเ่สีย่งต่อการตดิเชือ้ ไดร้บัวคัซนีป้องกนัโรคไขห้วดัใหญ่ (  ) น้อย จะส่งผลให้
การแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่เพิม่ขึน้ และถ้าประชากรทีเ่สีย่งต่อการตดิเชือ้ไดร้บัการฉีดวคัซนีป้องกนัโรคไขห้วดั
ใหญ่ ( ) เป็นจ านวนมากขึน้ จะส่งผลใหก้ารแพร่ระบาดของโรคลดลง 
ค าส าคญั: ตวัแบบเชงิคณิตศาสตร,์ โรคไขห้วดัใหญ่, ป้องกนัการแพร่ระบาดของโรค, การฉีดวคัซนี 
 

Abstract 
 This research aimed to study and develop a mathematical model of influenza epidemic control. By 
vaccination In Phuket The model was analyzed using standard methods. Study the balance point Study the 
stability of the equilibrium Find analytical answers Study the vaccination rate against the spread of influenza. In 
the mathematical model And find numerical answers. The results of mathematical analysis of influenza epidemic 
control. By vaccination In Phuket, (  ) was a factor affecting the degree of infection of the mathematical model. 
The rate of vaccination against the spread of influenza (  ) was higher, resulting in lower infection levels and 
that if the population at risk of infection Getting the flu vaccine (  ) less will result in an increased flu epidemic. 
And if the population at risk of infection is getting more and more influenza vaccinations (  ). Will reduce the 
epidemic 
Keywords:  Mathematical model, Influenza, Epidemic prevention, Vaccination 
 

บทน า  
คณิตศาสตร์ไดเ้ขา้มามบีทบาทเกี่ยวขอ้งในการด ารงชวีติของมนุษย ์สามารถน ามาประยุกต์ใช ้ไดห้ลากหลาย

โดยเฉพาะทางการแพทย์ คณิตศาสตร์สามารถประยุกต์ใช ้เพื่อจ าลองการเกดิโรคและ การควบคุม โรคต่าง ๆ รวมทัง้
เป็นเครื่องมอืช่วยท าความเขา้ใจเกี่ยวกบัสุขภาพหลาย ๆ ดา้น อาท ิสภาพแวดล้อมทีท่ าใหเ้กดิโรคต่าง ๆ การป้องกนั
โรค  การทดสอบปรมิาณยา เป็นต้น ปัจจุบนัการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมอิากาศและสิง่แวดล้อม เป็นสาเหตุทีท่ าให้
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เกดิโรคตดิต่อไดง้่ายและแพร่ระบาดอย่างรวดเรว็ส่งผลต่อสุขภาพ ท าใหม้นุษย์เสยีชวีติไดง้่าย ดงันัน้จ าเป็นต้องอาศยั
เครื่องมอืทางคณิตศาสตรแ์ละวทิยาศาสตรม์าประยุกตใ์ชแ้กปั้ญหาช่วยใหม้นุษยม์คีุณภาพชวีติทีด่ขี ึน้ (อนุวตัร จริวฒันา
พาณิช และคณะ, 2560) 

จากการศกึษาตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์แสดงใหเ้หน็ถงึบทบาทและประโยชน์ของตวัแบบเชงิ คณิตศาสตร์ทีม่ ี
ส่วนช่วยในการแกว้กิฤตการณ์ทีก่ าลงัเกดิขึ้นจากโรคภยัต่าง ๆ โดยจะจ าลองประชากรทีเ่สีย่งต่อการตดิเชือ้ ตวัเชือ้โรค 
ตวัพาหะน าโรค และผู้ติดเชื้อ โดยแปลงขอ้มูลให้อยู่ในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ เพื่ออธบิายถึงการระบาดและการ
ด าเนินของโรค โดยทีผู่ว้จิยัไม่จ าเป็นต้องไปศกึษากบัมนุษย์โดยตรง ซึง่อาจเกดิอนัตรายต่อชีวติของผูว้จิยัและผูป่้วยได้ 
อกีทัง้ยงัช่วยลดงบประมาณส าหรบัมาตรการการป้องกนัและการรกัษาโรคตามความต้องการทีแ่ทจ้รงิไดอ้ย่างรวดเร็ว
และเหมาะสมมากทีสุ่ด (อนุวตัร จริวฒันาพาณิช และคณะ, 2560) 
 โรคที่สามารถถ่ายทอดหรือติดต่อโดยการสัมผัสและแพร่ระบาดสู่ผู้อื่นจะเป็นภัยคุกคามที่ส าคัญทัว่โลก 
เนื่องจากลกัษณะของการแพร่ระบาดตามธรรมชาตส่ิงผลใหม้กีารตดิต่อจากคนสู่คน และมตีวัพาหะน าโรค เช่น หมู นก 
มา้ ซึง่เป็นโรคทีเ่กดิจากเชือ้ไวรสัไขห้วดัใหญ่ (Influenza virus) ซึง่เชือ้น้ีม ีหลายชนิดมาก โดยทัว่ไปไวรสัของสตัวช์นิด
ใดก็จะก่อให้เกิดโรคเฉพาะสตัว์ชนิดนัน้ เช่น ไวรสัไขห้วดันก (H5N1) จะก่อโรคในสตัว์ปีกเป็นหลกั แต่ในช่วงหลงันี้
ไวรสันี้มกีารเปลีย่นแปลงท าใหม้ ีการตดิต่อมายงัมนุษย ์หรอืสตัวเ์ลีย้งลูกดว้ยนมได ้และมคีวามรุนแรงสงู ท าใหเ้สยีชวีติ
ได ้(กรมควบคุมโรค, 2561) 
 โรคที่เกิดจากเชื้อไวรัสไข้หวัดใหญ่ (Influenza virus) เป็นการติดเชื้อไวรัสที่ระบบทางเดินหายใจแบบ
เฉียบพลนั เกิดจากเชื้อไวรสัไขห้วดัใหญ่ซึ่งม ี3 ชนิด (type) คอื A, B และ C ไวรสัชนิด A เป็นชนิดที่ท าให้เกิดการ
ระบาดอย่างกวา้งขวางทัว่โลก ไวรสัชนิด B ท าใหเ้กดิการระบาดในพืน้ทีร่ะดบัภูมภิาค ส่วนชนิด C มกัเป็นการตดิเชื้อที่
แสดงอาการอย่างอ่อนหรอืไม่แสดงอาการ และไม่ท าให้เกิดการระบาด โดยมลีกัษณะอาการที่ส าคญัคอื มไีขสู้งแบบ
ทนัททีนัใด ปวดศรีษะ ปวดเมื่อยกล้ามเนื้อ อ่อนเพลยี ไขห้วดัใหญ่เป็นโรคทีส่ าคญัทีสุ่ดโรคหนึ่งในกลุ่มโรคตดิเชือ้อุบตัิ
ใหม่และโรคตดิเชือ้อุบตัซิ ้าเนื่องจากเกดิการระบาดของไขห้วดัใหญ่สายพนัธุ์ H1N1 เริม่ต้นขึน้ในปี 2009 มกีารระบาด
ในทวปีอเมรกิาเหนือ อย่างในประเทศเมก็ซโิก และประเทศสหรฐัอเมรกิา หลงัจากนัน้กม็กีารระบาดไปทัว่โลก โดยจะ
ระบาดตามฤดูกาลพบในช่วงฤดูฝนและฤดูหนาว ซึ่งมกีารระบาดในประเทศไทยหลงัจากปี 2009 เป็นต้นมา พบว่ามผีู้
ตดิเชือ้ไขห้วดัใหญ่ในทุก ๆ ปี (จกัรพงษ์ บรมูนิเหนทร,์ มปป) 
 โรคไขห้วดัใหญ่สายพนัธุ์ H1N1 สามารถพบได้ในทุกเพศทุกวยัโดยตดิต่อทางการหายใจ ซึ่งจะได้รบัเชื้อที่
ออกมาปนเป้ือนอยู่ในอากาศเมื่อผูป่้วยไอ จาม หรอืพูด ในพื้นทีท่ีม่คีนอยู่รวมกนัหนาแน่น เช่น โรงเรยีน โรงงาน การ
แพร่เชือ้จะเกดิไดม้าก นอกจากนี้การแพร่เชือ้อาจเกดิโดยการสมัผสัฝอยละอองน ้ามกู น ้าลายของผูป่้วย จากมอืทีส่มัผสั
กับพื้นผิวที่มีเชื้อไวรสัไข้หวดัใหญ่ แล้วใช้มือสมัผสัที่จมูกและปาก มีระยะฟักตัวประมาณ 1 -3 วนั ในผู้ใหญ่ผู้ป่วย
สามารถแพร่เชือ้ไวรสัไขห้วดัใหญ ่ตัง้แต่ 1 วนัก่อนมอีาการและจะแพร่เชือ้ต่อไปอกี 3-5 วนัหลงัมอีาการ ส่วนในเดก็อาจ
แพร่เชื้อได้นานกว่า 7 วนั ผู้ที่ได้รบัเชื้อไวรสัไขห้วดัใหญ่แต่ไม่มอีาการก็สามารถแพร่เชื้อในช่วงเวลานัน้ได้เช่นกนั
อาการจะเริม่หลงัไดร้บัเชือ้ 1-4 วนั ผูป่้วยจะมไีขแ้บบทนัท ีพรอ้มกบัมอีาการปวดศรีษะ หนาวสัน่ ปวดเมื่อยกล้ามเน้ือ 
อ่อนเพลยีมาก และอาจพบอาการคดัจมูก เจ็บคอ ถ้าป่วยเป็นระยะเวลานานอาจจะมอีาการไอจากหลอดลมอกัเสบ 
อาการจะรุนแรงและป่วยนานกว่าไขห้วดัธรรมดา ผูป่้วยส่วนใหญ่จะหายเป็นปกตภิายใน 1-2 สปัดาห์ แต่มบีางรายทีม่ี
อาการรุนแรง เนื่องจากมีภาวะแทรกซ้อนที่ส าคัญคือ ปอดบวม ซึ่งอาจท าให้เสียชีวิตได้ ผู้ที่เสี่ยงสูงต่อการเกิด
ภาวะแทรกซอ้นหรอืเสยีชวีติ ไดแ้ก่ ผูท้ีอ่ายุ 65 ปีขึน้ไป เดก็ทีอ่ายุต ่ากว่า 2 ปี ผูป่้วยโรคเรือ้รงั เช่น โรคปอด โรคหัวใจ 
โรคไต เบาหวาน ภูมคิุม้กนับกพร่อง เดก็ทีไ่ดร้บัการรกัษาดว้ยยาแอสไพรนิเป็นเวลานาน และหญงิตัง้ครรภ์ (จกัรพงษ์ 
บรมูนิเหนทร,์ มปป) 
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รปูที ่1 แสดงจ านวนผูป่้วยโรคไขห้วดัใหญ่ ปี 2563 เทยีบกบัปี 2561 ปี 2562 และค่ามธัยฐานยอ้นหลงั 5 ปี 
(1 มกราคม – 11 สงิหาคม 2563) (กองโรคตดิต่อทัว่ไป, 2563) 

 
 สถานการณ์โรคไขห้วดัใหญ่ในปี 2563 ขอ้มูลตัง้แต่วนัที ่1 มกราคม – 11 สงิหาคม 2563 มรีายงานผูป่้วยทัว่
ประเทศ จ านวน 106,644 ราย คดิเป็นอตัราป่วย 160.85 ต่อประชากรแสนคน เสยีชวีติ 3 ราย คดิเป็นอตัราป่วยตาย
รอ้ยละ 0.00 จ านวนผูป่้วยสะสมในภาพรวม ลดลง จ่านวนผูป่้วยสะสมมแีนวโน้มลดลงต ากว่าค่ามธัยฐาน 5 ปียอ้นหลงั 
ดงัรปูที ่1 (กองโรคตดิต่อทัว่ไป, 2563) 

 

 
 

รปูที ่2 แสดงอตัราการป่วยโรคไขห้วดัใหญ่ จ าแนกตามกลุ่มอาย ุ(1 มกราคม – 11 สงิหาคม 2563)  
(กองโรคตดิต่อทัว่ไป, 2563) 

 
 การเกิดโรคไขห้วดัใหญ่จ าแนกตามกลุ่มอายุ พบว่าส่วนใหญ่พบผู้ป่วยอยู่ในกลุ่มอายุ 0 - 4 ปี มอีตัราป่วย
สูงสุดคอื 684.30 ต่อประชากรแสนคน รองลงมาคอื กลุ่มอายุ 5 - 9 ปี มอีตัราป่วย 546.87 ต่อประชากรแสนคน และ
กลุ่มอายุ 10 - 14 ปี มอีตัราป่วย 332.11 ต่อประชากรแสนคน ตามล าดบั จะเหน็ไดว้่ากลุ่มผูป่้วยทีม่อีตัราป่วยสูงจะอยู่
ในช่วงวยัเดก็จงึตอ้งมกีารใหค้วามส าคญัต่อการป้องกนัควบคุมโรคในกลุ่มวยัเรยีนและเดก็ และในสถานทีท่ีม่กีารรวมตวั
กนัของคนหมู่มาก มากขึน้ ดงัรปูที ่2 (กองโรคตดิต่อทัว่ไป, 2563) 
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 ในปี 2009 Biophysics Group ได้ศึกษาโรคไข้หวดัใหญ่ที่ระบาดเกือบทุกปีด้วยความรุนแรงที่แตกต่างกนั
ออกไป เพื่อที่จะแสดงให้เห็นถึงบทบาทและประโยชน์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่จะมส่ีวนช่วยส าคญัในการ
แกปั้ญหาการเกดิโรคระบาดได ้ซึง่แบบจ าลองพลวตัรของประชาชน ทัง้ของตวัเชือ้โรค ตวัพาหะน าโรค และผู้ตดิโรค จะ
ถูกเขยีนอยู่ในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ ทีจ่ะสามารถสะทอ้น หรอืบรรยายความเป็นไปของการระบาดหรอืด าเนินไป
ของโรคได ้พลวตัรของโรคทีส่มจรงินัน้โดยทัว่ไปนัน้จะขึน้อยู่กบัตวัแปรของเวลา และต าแหน่ง จากนัน้พจิารณาถงึผล
ของการควบคุม หรอืการก าจดัโรคทีม่ตี่อการระบาดซึ่งผลการท านายนี้อาจน าไปสู่การน าเสนอมาตรการต่อสู้กบัการ
ระบาดต่อไป (เอกพงษ์ บุญเซน็, 2554) 
 ในปี 2014 ดร.รุจริา คงนุ้ย และคณะ ไดศ้กึษาและวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ของการระบาดระหว่างโรคไขห้วดั 
ไขห้วดั ใหญ่ ไขห้วดันก ไขห้วดัหมูและอิทธพิลที่ส่งผลให้เกิดการระบาดของโรคในประเทศไทยในจงัหวดัตรงั ซึ่งม ี
ขอ้มูลการระบาดของโรคสูงสุดในรอบ 17 ปี (พ.ศ 2540 – พ.ศ 2556) ตลอดจนพฒันาตวัแบบทาง คณิตศาสตร์และ
วเิคราะห์ปัจจยัทีส่่งผลต่อระบาดวทิยาของโรคในตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์ส าหรบัการระบาดของโรคในจงัหวดัตรงัโดย
พจิารณาฤดกูาลและระยะ ฟักเชื้อ โดยสรา้งสมการเชงิอนุพนัธไ์ม่เชงิเสน้และแบ่งประชากรคนออกเป็น 4 กลุ่มหลกั คอื 
ผูท้ีเ่สีย่งต่อการตดิเชือ้ ผูท้ีไ่ดร้บัเชือ้และอยู่ในช่วงเวลาฟักเชือ้ ผูท้ีต่ดิเชือ้ทัง้ทีแ่สดงอาการและไม่แสดงอาการกลุ่มผู ้ฟ้ืน
ไขท้ีม่ภีูมคิุม้กนั โดยกลุ่มผูท้ีต่ดิเชื้อทัง้ทีแ่สดงอาการและไม่แสดงอาการ แบ่งเป็น 2 กลุ่มย่อยคอื กลุ่ม ในฤดูรอ้นและ
กลุ่มในฤดูฝน จากตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์ เราศกึษาพฤติกรรมของผลเฉลยของแบบเชงิ คณิตศาสตร์โดยประยุกต์
วธิกีารของการจ าลองเชงิพลวตัมาตรฐาน เงื่อนไขทีจ่ าเป็นส าหรบัตวัแปรทีท่ าให ้เกดิความเสถยีรภายในของจุดสมดุล
ภายใต้สภาวะไรโ้รคและสภาวะระบาดอย่างเรื้อรงั ความเสถยีร ผลเฉลยเชงิตวัเลขแสดงการระบาดของโรคในจงัหวดั
ตรงัเพื่อสนับสนุนสมมุตฐิานตามหลกัวชิาการแนวทาง ใหม่ในการควบคุมการระบาดของโรค (ดร.รุจริา คงนุ้ย และคณะ, 
2557) 
 ในปี 2015 มนัสนันท์ ลมิปวทิยากุล และชมพูนุช โมรา ได้ศกึษาสภาพปัจจุบนั ปัญหาอุปสรรค เงื่อนไขและ
ปัจจยัแห่งความส าเรจ็ของรปูแบบการเฝ้าระวงัโรคไขห้วดัใหญ่ของ โรงพยาบาลส่งเสรมิสุขภาพต าบลในพืน้ทีช่ายแดน
ไทย-สาธารณรฐัประชาธปิไตยประชาชนลาว (สปป.ลาว) จงัหวดัอุบลราชธานี โดยใชก้ระบวนการวจิยัเชงิส ารวจ เกบ็
รวบรวมข้อมูลด้วยแบบสอบถามและแบบสมัภาษณ์ที่นักวิจยัพฒันาขึ้นจากบุคลากรสาธารณสุข กลุ่มผู้น า ชุมชน 
องค์การบรหิารส่วนต าบล ก านัน ผู้ใหญ่บ้าน อาสาสมคัรสาธารณสุข และกลุ่มบุคลากรที่ปฏิบตัิงานในหน่วยบริการ
สุขภาพ ประเทศ สปป.ลาว ผลการวจิยั พบว่า กลุ่มบุคลากรสาธารณสุขที่ปฏิบตัิงานในโรงพยาบาลส่งเสรมิสุขภาพ
ต าบลมคีวามพรอ้มรบัการระบาดของโรคไข ้หวดัใหญ่ในทุกดา้น ทัง้ดา้นนโยบายและการบรหิารจดัการ ดา้นเฝ้าระวงั
ป้องกนัโรค ดา้นเวชภณัฑ ์วสัดุ อุปกรณ์ และดา้นการควบคุมการระบาดฉุกเฉิน ปัญหาอุปสรรคทีพ่บ คอืคนไขไ้ม่มาพบ
แพทยใ์นระยะแรก ไม่เหน็ความส าคญั ควบคุมยากโดยเฉพาะผูป่้วยจาก สปป. ลาว ส่วนพฤตกิรรมการเฝ้าระวงัและการ
ป้องกนัโรคไขห้วดัใหญข่องบคุลากรนัน้ โดยภาพรวมมกีารปฏบิตัอิยู่ในระดบัมาก (มนัสนันท ์ลมิปวทิยากุล และชมพนุูช 
โมรา, 2558) 
 ในปี 2016 ศรพีรหม และคณะ ไดศ้กึษาการระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่  ซึ่งมผีลกระทบมาจากปรมิาณน ้าฝน 
โดยการสรา้งตวัแบบทางคณิตศาสตร์ในการจ าลองสถานการณ์จรงิ ผูว้จิยัไดท้ าการหาจุดสมดุลหาเงื่อนไขทีท่ าใหเ้กดิ
เสถยีรภาพของจุดสมดุลภายใต้สภาวะไรโ้รคและสภาวะระบาดเรื้อรงั มกีารวเิคราะห์เชงิตวัเลขเพื่อแสดงผลลพัธ์ของ
การจ าลอง หลงัจากการวเิคราะหพ์บว่า ปรมิาณน ้าฝนมคีวามสมัพนัธก์บัจ านวนผูป่้วยคอืปรมิาณน ้าฝนมากผูป่้วยกจ็ะมี
จ านวนมาก ปรมิาณน ้าฝนน้อย ผูป่้วยกจ็ะมจี านวนน้อย (มาล ีศรพีรหม และคณะ, 2559) 
 จากเหตุขา้งต้นผู้วจิยัได้ตระหนักและเห็นประโยชน์ทีร่บัจงึด าเนินการวจิยั เรื่องตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์การ
ควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ โดยการฉีดวคัซีน ในจงัหวดัภูเก็ต เพื่อน าไปใชเ้ป็นขอ้มูลเบื้องต้นในการ
ป้องกนัโรค ลดจ านวนผูป่้วย 
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วตัถปุระสงคก์ารวิจยั 
 1. เพื่อศกึษาและพฒันาตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ โดยการฉีด
วคัซนี ในจงัหวดัภูเกต็ 
 2. เพื่อวเิคราะห์เสถยีรภาพของตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ โดย
การฉีดวคัซนี ในจงัหวดัภูเกต็ 
 
วิธีการวิจยั  

การด าเนินการวจิยัในครัง้นี้ ผูว้จิยัไดศ้กึษาตวัแบบเชงิคณิตศาสตรส์ าหรบัโรคไขห้วดัใหญ่ทีส่อดคล้องกบักลุ่ม
ประชากร และลกัษณะของการเกดิโรค ซึง่มวีธิกีารด าเนินการวจิยั 3 ขัน้ตอนดงันี้ 

1. การพฒันาตวัแบบเชิงคณิตศาสตร ์ผู้วจิยัได้ศกึษาแผนภาพแสดงความสมัพนัธ์ขององค์ประกอบในตวั
แบบเชงิคณิตศาสตร์ โดยก าหนดใหจ้ านวนประชากรทัง้หมดมขีนาดคงที ่ซึ่งจะแบ่งประชากรออกเป็น 4 กลุ่ม คอื กลุ่ม
ประชากรทีเ่สี่ยงต่อการติดเชื้อ กลุ่มประชากรทีต่ดิเชื้อแต่ไม่สามารถถ่ายทอดได้ กลุ่มประชากรที่ตดิเชื้ อและสามารถ
ถ่ายทอดเชือ้ได ้และกลุ่มประชากรทีฟ้ื่นจากการตดิเชือ้ ดงันี้  

 
รปูที ่3 องคป์ระกอบของตวัแบบเชงิคณิตศาสตรก์ารควบคมุการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ โดยการฉีดวคัซนี 

 
โดยที ่  เป็นจ านวนประชากรทีเ่สีย่งต่อการตดิเชื้อ  เป็นจ านวนประชากรทีต่ดิเชื้อ แต่ไม่แสดงอาการ  

เป็นจ านวนประชากรทีต่ดิเชื้อ  เป็นจ านวนประชากรทีห่ายจากการตดิเชื้อ  เป็นอตัราการเกดิของประชากร  
เป็นอตัราการฉีดวคัซนีป้องกนัการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่  เป็นอัตราการเสียชีวิตของประชากร   
เป็นอตัราการสมัผสัเชื้อไขห้วดัใหญ่  เป็นอตัราการฟักตวัของเชื้อไขห้วดัใหญ่  เป็นอตัราการหายจากโรคไขห้วดั
ใหญ่ เป็นจ านวนประชากรทัง้หมด ซึง่การศกึษาในครัง้นี้ไดก้ าหนดใหจ้ านวนประชากรมนุษยค์งที่ 

2. การตรวจสอบตวัแบบเชิงคณิตศาสตร ์การตรวจสอบตวัแบบเชงิคณิตศาสตรก์ารควบคุมการแพร่ระบาด
ของโรคไขห้วดัใหญ่ โดยการฉีดวคัซนี ในจงัหวดัภูเกต็ เป็นการตรวจสอบความถูกต้องของตวัแบบโดยผู้เชีย่วชาญที่
เกีย่วขอ้งกบัศาสตรน์ี้โดยตรง ไดแ้ก่ นักระบาดวทิยาและนักคณิตศาสตร์ 

3. การวิเคราะห์ตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ การวิเคราะห์ตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์เป็นการวเิคราะห์ตามวธิี
มาตรฐาน (Standard Method) โดยการศกึษาจุดสมดุลและศกึษาเสถยีรภาพของจุดสมดุลเพื่อเงือ่นไขของพารามเิตอรท์ี่
เหมาะสมของจุดสมดุล หาค่าระดบัการตดิเชื้อโดยใชว้ธิ ีNext Generation Method หาค าตอบเชงิวเิคราะหแ์ละค าตอบ
เชงิตวัเลข โดยวธิ ีNumerical Analysis ดงัวธิกีารต่อไปนี้ 

 3.1 การวิเคราะห์ตามวิธีการมาตรฐาน (Standard Method) การวเิคราะห์ตามวธิมีาตรฐานเป็นการศกึษา
หาจุดสมดุล ค่าระดบัการตดิเชือ้ และเสถยีรภาพของระบบ ไดด้งันี้ 
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  3.1.1 การหาจดุสมดลุ (Equilibrium Point)  
  การหาจุดสมดุลด าเนินการโดยจดัสมการเชงิอนุพนัธไ์ม่เชงิเสน้ของตวัแบบเชงิคณิตศาสตรใ์หเ้ท่ากบั

ศูนย์ คือ dS
0

dt
= , dE

0
dt

= , dI
0

dt
=  และ dR

0
dt

=  จากสมการข้างต้นจะได้ค่า ณ จุดสมดุลไม่มีโรค (Disease 

Free Equilibrium Point: 0E ) โดยก าหนดให ้E 0=  จะได ้ I 0=  และ R 0=  และแทนในสมการเชงิอนุพนัธไ์ม่เชงิ
เส้นจะได้ S 1=  ดังนั ้น 0 0E (S,E, I,R) E (1,0,0,0)= = =  และ ณ จุดสมดุลที่มีโรค (Endemic Equilibrium 
Point: 1E ) โดยก าหนดให ้ *E 0  และ *E 0  จะได ้ * * * *

0E (S ,E , I ,R )=  
  3.1.2 การหาค่าระดบัการติดเชื้อ (Basic Reproductive Number: 0R  ) 
  ค่าระดบัการติดเชื้อเป็นค่าเฉลี่ยที่ผู้ป่วยหนึ่งคนสามารถท าให้คนกลุ่มเสี่ยงป่วยเป็นจ านวนกี่คน

ในช่วงของเวลาที่เขายงัป่วยอยู่ โดยใช้วธิกีาร Next Generation Method โดยจดัสมการเชงิอนุพนัธ์ไม่เชงิเส้นในรูป 
dX

F(X) V(X)
dt

= −  เพื่อหาค่า 0R  จากเมตรกิซ์ 1P(FV )−  ซึ่ง F(X)  คอืเมตรกิซ์ของผูป่้วยทีเ่พิม่ขึน้ V(X)  

คอืเมตรกิซ์ของผูป่้วยทีเ่ปลีย่นสถานะจากกลุ่มหนึ่งไปอกีกลุ่มหนึ่งไดจ้ากอนุพนัธย์่อย (Partial Derivative) ดงันี้ 
S

E
X

I

R

 
 
 
 
 
 
 

= , 
d(F(X ))

iF
dX

i

 
=  

  

 และ 
d(V(X ))

iV
dX

i

 
=  

  

 

โดยพจิารณาค่า spectral radius ( 0R ) ดงันี้ 

 1. 0R 1  แสดงว่า โรคมกีารระบาดเพิม่ขึน้ (Epidemic) 

 2. 0R 1=  แสดงว่า โรคเริม่เสถยีร (Endemic) 

 3. 0R 1  แสดงว่า โรคไม่มกีารระบาด 
  3.1.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพ (Stability Analysis) เป็นการหาค่าลกัษณะเฉพาะ (Eigen Value) 
เพื่ออธบิายค าตอบของสมการเกี่ยวกบัค่าความสมดุลส าหรบัการตรวจสอบว่าเป็น Local Asymptotically Stable ม ี2 
กรณี ดงันี้ 
   1) Local Asymptotically Stable ณ จุด 0E  ของจุดสมดุลที่ไม่มโีรคโดยการตรวจสอบค่า
ลักษณะเฉพาะของจาโคเบียนเมตริกซ์  ณ สภาวะที่ ไม่มีโรค 0E  ซึ่ งจะได้สมการลักษณะเฉพาะจาก 

0 0det(J I) 0, J−  =  คือจาโคเบียนเมตริกซ์ ณ จุด 0E  โดยมีข้อก าหนดว่า   ทุกค่าส่วนจริงจะเป็นลบซึ่งจะ
สอดคลอ้งตามเงือ่นไขของ Routh-Hurwizt ซึง่จะส่งผลใหค้่า 0R 1  
   2) Local Asymptotically Stable ณ จุด 1E  ของจุดสมดุลที่มีโรคโดยการตรวจสอบค่า
ลกัษณะเฉพาะของจาโคเบยีนเมตรกิซ์ ณ สภาวะที่มกีารแพร่ระบาดของโรค 1E ซึ่งจะได้สมการลกัษณะเฉพาะจาก 

1 1det(J I) 0, J−  =  คือจาโคเบียนเมตริกซ์ ณ จุด 1E  โดยมีข้อก าหนดว่า   ทุกค่าส่วนจริงจะเป็นลบซึ่งจะ
สอดคลอ้งตามเงือ่นไขของ Routh-Hurwizt ซึง่จะส่งผลใหค้่า 0R 1  
 3.2 การวิเคราะห์การวิเคราะห์เชิงตวัเลข (Numerical Analysis) การวเิคราะหเ์ชงิตวัเลขเป็นการพจิารณา
หาค่าพารามเิตอร์ทีเ่หมาะสมทีท่ าใหจุ้ดสมดุลที่ ไม่มโีรค (Disease Free Equilibrium Point: 0E  ) และจุดสมดุลทีเ่กดิ
การแพร่ระบาดของโรค (Endemic Equilibrium Point: 1E ) ที่ท าให้ระบบสมการเชิงอนุพันธ์ไม่เชิงเส้นเป็น  Local 
Asymptotically Stable เพื่อน าค่าพารามเิตอรไ์ปค านวณหาค าตอบเชงิตวัเลขโดยจ าลอง แบบดว้ยโปรแกรม Matlab (สุ
กลัยา ศรสุีรฉินั, 2559) 
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4. การสร้างตวัแบบและวิเคราะห์ตวัแบบ  
 การสรา้งและวเิคราะหต์ามวธิมีาตรฐานจากการวจิยัตวัแบบเชงิคณิตศาสตรก์ารควบคุมการแพร่ระบาดของโรค
ไขห้วดัใหญ่ โดยการฉีดวคัซนี ในจงัหวดัภูเกต็ สามารถสรา้งตวัแบบเชงิคณิตศาสตรโ์ดยผูว้จิยัสนในศกึษาอตัราการฉีด
วคัซนีป้องกนัการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ ( ) ดงัรปูที ่4 ดงันี้ 

 
รปูที ่4 แผนภาพตวัแบบเชงิคณติศาสตรก์ารควบคมุการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ ่โดยการฉีดวคัซนี 

 
เมื่อ S  เป็นจ านวนประชากรทีเ่สีย่งต่อการตดิเชือ้ ณ เวลา t ใด ๆ 

E  เป็นจ านวนประชากรทีต่ดิเชือ้ แต่ไมแ่สดงอาการ ณ เวลา t ใด ๆ 
I  เป็นจ านวนประชากรทีต่ดิเชือ้ ณ เวลา t ใด ๆ 
R  เป็นจ านวนประชากรทีห่ายจากการตดิเชือ้ ณ เวลา t ใด ๆ 
  เป็นอตัราการเกดิของประชากร 
  เป็นอตัราการฉีดวคัซนีป้องกนัการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ 
  เป็นอตัราการเสยีชวีติของประชากร 
  เป็นอตัราการสมัผสัเชือ้ไขห้วดัใหญ่ 
  เป็นอตัราการฟักตวัของเชือ้ไขห้วดัใหญ ่
  เป็นอตัราการหายจากโรคไขห้วดัใหญ่ 
N  เป็นจ านวนประชากรทัง้หมด ซึง่การศกึษาในครัง้นี้ไดก้ าหนดใหจ้ านวนประชากรมนุษยค์งที ่

  จากรูปทีท่ี ่4 ผู้วจิยัได้ด าเนินการส่งใหผู้เ้ชีย่วชาญทีเ่กี่ยวขอ้ง ได้แก่ ผู้ทรงคุณวุฒทิางคณิตศาสตร์
และบุคลากรทางการแพทย์ ช่วยตรวจสอบแผนภาพและสมการเชงิอนุพนัธ์แบบไม่เชงิเสน้ เมื่อผูเ้ชีย่วชาญตรวจสอบ
และใหข้อ้เสนอแนะ ผูว้จิยัไดท้ าการแกไ้ข ปรบัปรุงตามค าแนะน าแลว้น าตวัแบบเชงิคณิตศาสตรท์ีไ่ดม้าวเิคราะหต์ามวธิี
มาตรฐาน ซึง่จากรปูที ่4 ไดร้ะบบสมการเชงิอนุพนัธแ์บบไม่เชงิเสน้ (Kermack and McKendrick, 1927) ดงันี้ 

dS
N S SI S

dt
=  −  −  −       (1) 

dE
SI E E

dt
=  −  −        (2) 

dI
E I I

dt
=  −  −        (3) 

dR
S I R

dt
=  +  −        (4) 

N S E I R= + + +       (5) 
4.1 การหาจดุสมดลุ (Equilibrium Point)    
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เนื่องจาก dX
F(X)

dt
=  โดยที ่

1

2

3

4

f

f
F

f

f

 
 
 =
 
 
 

 และ tX (S,E,I,R)=  ก าหนดใหจ้ านวนประชากรทัง้หมดเป็น

ค่าคงที ่นัน่คอื 
dN

0
dt

= และ
dN dS dE dI dR

dt dt dt dt dt
= + + +  

ดงันัน้ 0 N N=  −   จะได ้ N =  

 เมื่อก าหนดให ้
dS dE dI dR

0, 0, 0, 0,
dt dt dt dt

= = = =  จากสมการ (1), (2), (3) และ (4) จะได ้

( ) ( )( )

( )
* * **

*
NI NN N *

I
* * *

I I I
S ,,E ,I R

  +    +   +   
+  

  +  +  +   +  +   +  + 
= == =  (6) 

 เสถยีรภาพของจุดสมดุลสามารถพจิารณาค่าลกัษณะเฉพาะของจาโคเบยีนเมตรกิซ์ จากสมการเชงิอนุพนัธ์ไม่
เชงิเสน้ (1)-(4) สามารถแปลงเป็นจาโคเบยีนเมตรกิซ์ ไดด้งันี้ 

I 0 S 0

I S 0
J

0 0

0

− −  −  − 
 

 − −  
 =
  −− 
 

  − 

 

และพจิารณาค่าลกัษณะเฉพาะไดจ้าก 4det(J I ) 0−  =  เมื่อ 4I  คอืเมตรกิซ์เอกลกัษณ์ขนาด 4 4  
  4.1.1 การหาจดุสมดลุไม่มีโรค (Disease Free Equilibrium Point)  

ก า ห น ด ใ ห้  E 0=  จ ะ ไ ด้  I 0=  แ ล ะ  R 0=  จ ะ ไ ด้  S 1=  ดั ง นั ้ น 

0 0E (S,E,I,R) E (1,0,0,0)=  เสถียรภาพของระบบ (Stability of Systems) ที่จุ ด  0E  โดยด า เนินการหา

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

เมตรกิซ์เอกลกัษณ์ขนาด 4 4  ดงันี้ 

     0J =   

0 S 0

0 S 0

0 0

0

− −  − 
 

− −  
 
  − − 
 

  − 

 

( )0 4det J I−  =

0 S 0

0 S 0

0 0

0

− −  −  − 
 

− −  −  
 
  − −  − 
 

  − −  

 

จะได ้ 1 = − , 2 = − −  ,
2 2 2

3

4

2

2 4 2 S   +  + 


+  −  +− −
=

−
 

และ
2 2 2

4

4

2

2 4 2 S   −  + 


+  −  +− −
=

−

 
 

4.1.2 การหาจดุสมดลุท่ีมีโรค (Disease Equilibrium Point)  
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ก าหนดให ้ *E 0  และ *E 0  จะได ้ * * * *

0E (S ,E , I ,R )=  เสถยีรภาพของระบบ (Stability 

of Systems) ที่จุด 1E  โดยด าเนินการหาลักษณะเฉพาะ 1 4det(J I ) 0−  =  เพื่อหาค่า   เมื่อ   เป็นค่า

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

     1J =   

I 0 S 0

I S 0

0 0

0

− −  −  − 
 

 − −  
 
  − − 
 

  − 

 

( )1 4det J I−  =  

I 0 S 0

I S 0

0 0

0

− −  −  −  − 
 

 − −  −  
 
  − −  − 
 

  − −  

 

จะได ้

( )( )1/3 2 2 2 2 3 2

2 3 2 2 2 2 2 2 3

2 2 2 2 2 2

3 2 2

1 2 i 3 i 2i / (3(2 3

3 2 3i 9 12i 9 3i 3 9i 3 2i

3 12 3 6i 18 6i 6 3 3 6i

2 (4( i 3

 − + − + − + + + + − − −

− + − + + + − + + + −

− + − − − − − − − +

+ +  − + − + −

= ε εη η εκ Sεκ ηκ κ εΦ ηΦ κΦ Φ ε ε η

εη η ε κ Sε κ εηκ Sεηκ η κ εκ Sεκ ηκ κ

ε Φ εηΦ η Φ εκΦ SεκΦ ηκΦ κ Φ εΦ ηΦ κΦ

Φ ε εη η εκ 2 2 3

3 2 2 3 2 2 2 2 2

2 3 2 2 2 2

2 2 3 2 1/3 3 2 2 3 2

1/3

i 2i )

(2 3 3 2 3i 9 12i 9 3i 3 9i

3 2i 3 12 3 6i 18 6i 6 3

1
3 6i 2 ) ) ) (2 3 3 2 3i 9

3 2

+ + + + − − +

− − + − + + + − + +

+ − − + − − − − − −

− + + − − − + − +


Sεκ ηκ κ εΦ ηΦ κΦ Φ

ε ε η εη η ε κ Sε κ εηκ Sεηκ η κ εκ Sεκ

ηκ κ ε Φ εηΦ η Φ εκΦ SεκΦ ηκΦ κ Φ εΦ

ηΦ κΦ Φ ε ε η εη η ε κ S 2

2 2 2 2 3 2 2

2 2 2 2 3 2

2 2 2 3 2 3 2

2 2

12i 9 3i 3 9i 3 2i 3 12 3

6i 18 6i 6 3 3 6i 2 (4(

i 3 i 2i ) 6i 2 (4(

i 3 i 2i

+ + − + + + − − + −

− − − − − − + + +  − +

− + − + + + + − − + + +  − +

− + − + + + + −

ε κ

εηκ Sεηκ η κ εκ Sεκ ηκ κ ε Φ εηΦ η Φ

εκΦ SεκΦ ηκΦ κ Φ εΦ ηΦ κΦ Φ ε εη

η εκ Sεκ ηκ κ εΦ ηΦ κΦ Φ κΦ Φ ε εη

η εκ Sεκ ηκ κ εΦ ηΦ κ

( )

2 3 3 2 2 3

2 2 2 2 2 2 3 2

1

2 2 2 2 2 3 2 3

) (2 3 3 2

3i 9 12i 9 3i 3 9i 3 2i 3

12 3 6i 18 6i 6 3 3 6i 2 ) )

1
i 3 }

3

− + − − +

− + + + − + + + − −

+ − − − − − − − + +

+ − − − − −

Φ Φ ε ε η εη η

ε κ Sε κ εηκ Sεηκ η κ εκ Sεκ ηκ κ ε Φ

εηΦ η Φ εκΦ SεκΦ ηκΦ κ Φ εΦ ηΦ κΦ Φ

ε η κ Φ Ω
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( )( )( )2 2 2 2 2/3

3 2 2 3 2 2 2 2 2

2 3 2 2 2 2

2 2 3 2 2

2 ( 1 i 3 i 3 i 2i / (32

(2 3 3 2 3i 9 12i 9 3i 3 9i

3 2i 3 12 3 6i 18 6i 6 3

3 6i 2 (4(

 − + − + − + − + + + + − −

− − + − + + + − + +

+ − − + − − − − − −

− + + +  +

=

− −

ε εη η εκ Sεκ ηκ κ εΦ ηΦ κΦ Φ

ε ε η εη η ε κ Sε κ εηκ Sεηκ η κ εκ Sεκ

ηκ κ ε Φ εηΦ η Φ εκΦ SεκΦ ηκΦ κ Φ εΦ

ηΦ κΦ Φ ε εη η

( )

2

2 3 3 2 2 3 2 2 2 2

2 2 3 2 2 2

2 2 2 3 2 1/3 3 2 2

1/3

i 3 i 2i

(2 3 3 2 3i 9 12i 9 3i 3

9i 3 2i 3 12 3 6i 18 6i 6

1
3 3 6i 2 ) )) )) 1 i 3 (2 3 3 2

2

)

6

+ − + + + + −

− + − − + − + + + − +

+ + − − + − − − − −

− − + + + − − − +

εκ Sεκ ηκ κ εΦ ηΦ κΦ

Φ ε ε η εη η ε κ Sε κ εηκ Sεηκ η κ εκ

Sεκ ηκ κ ε Φ εηΦ η Φ εκΦ SεκΦ ηκΦ κ Φ

εΦ ηΦ κΦ Φ ε ε η εη

( )

3

2 2 2 2 2 2 3 2

2 2 2 2 2 3

3
2 2 2 2 3 2

2 3 2 2

3i 9 12i 9 3i 3 9i 3 2i 3

12 3 6i 18 6i 6 3 3 6i 2

(4 i 3 i 2i (2 3

3 2 3i 9 12i 9

− + + + − + + + − −

+ − − − − − − − + +

+ − + − + − + + + + − − + −

− + − + + +

η

ε κ Sε κ εηκ Sεηκ η κ εκ Sεκ ηκ κ ε Φ

εηΦ η Φ εκΦ SεκΦ ηκΦ κ Φ εΦ ηΦ κΦ Φ

ε εη η εκ Sεκ ηκ κ εΦ ηΦ κΦ Φ ε ε η

εη η ε κ Sε κ εηκ S

( )

2 2 2 2 3

2 2 2 2 2 2

3 2 1/3

3i 3 9i 3 2i

3 12 3 6i 18 6i 6 3 3 6i

1
2 ) )) i 3

3

− + + + −

− + − − − − − − − +

+ + + − − − − −

εηκ η κ εκ Sεκ ηκ κ

ε Φ εηΦ η Φ εκΦ SεκΦ ηκΦ κ Φ εΦ ηΦ κΦ

Φ ε η κ Φ Ω
 

( )( )( )2 2 2 2 2/3

3 2 2 3 2 2 2 2 2

2 3 2 2 2 2

2 2 3 2 2

3 ( 1 i 3 i 3 i 2i / (32

(2 3 3 2 3i 9 12i 9 3i 3 9i

3 2i 3 12 3 6i 18 6i 6 3

3 6i 2 (4(

 − − − + − + − + + + + − −

− − + − + + + − + +

+ − − + − − − − − −

− + + +  +

=

− −

ε εη η εκ Sεκ ηκ κ εΦ ηΦ κΦ Φ

ε ε η εη η ε κ Sε κ εηκ Sεηκ η κ εκ Sεκ

ηκ κ ε Φ εηΦ η Φ εκΦ SεκΦ ηκΦ κ Φ εΦ

ηΦ κΦ Φ ε εη η

( )

2

2 3 3 2 2 3 2 2 2

2 2 2 3 2 2

2 2 2 2 3 2 1/3 3 2 2

1/3

i 3 i

2i (2 3 3 2 3i 9 12i 9 3i

3 9i 3 2i 3 12 3 6i 18 6i

1
6 3 3 6i 2 ) )) )) 1 i 3 (2 3 3 2

2

)

6

+ − + + + +

− − + − − + − + + + −

+ + + − − + − − − −

− − − + + + + − − +

εκ Sεκ ηκ κ εΦ ηΦ

κΦ Φ ε ε η εη η ε κ Sε κ εηκ Sεηκ η κ

εκ Sεκ ηκ κ ε Φ εηΦ η Φ εκΦ SεκΦ ηκΦ

κ Φ εΦ ηΦ κΦ Φ ε ε η εη

( )

3

2 2 2 2 2 2 3 2

2 2 2 2 2 3

3
2 2 2 2 3 2

2 3 2 2

3i 9 12i 9 3i 3 9i 3 2i 3

12 3 6i 18 6i 6 3 3 6i 2

(4 i 3 i 2i (2 3

3 2 3i 9 12i 9

− + + + − + + + − −

+ − − − − − − − + +

+ − + − + − + + + + − − + −

− + − + + +

η

ε κ Sε κ εηκ Sεηκ η κ εκ Sεκ ηκ κ ε Φ

εηΦ η Φ εκΦ SεκΦ ηκΦ κ Φ εΦ ηΦ κΦ Φ

ε εη η εκ Sεκ ηκ κ εΦ ηΦ κΦ Φ ε ε η

εη η ε κ Sε κ εηκ S

( )

2 2 2 2 3

2 2 2 2 2 2

3 2 1/3

3i 3 9i 3 2i

3 12 3 6i 18 6i 6 3 3 6i

1
2 ) )) i 3

3

− + + + −

− + − − − − − − − +

+ + − − − − −

εηκ η κ εκ Sεκ ηκ κ

ε Φ εηΦ η Φ εκΦ SεκΦ ηκΦ κ Φ εΦ ηΦ κΦ

Φ ε η κ Φ Ω
 

4 = −Ω  

4.2 การหาค่าระดบัการติดเชือ้ (Basic Reproductive Number : 0R  ) 

จากสมการ (1)-(4) จะไดเ้มตรกิซ์ในรปู dX
F(X) V(X)

dt
= −  เพื่อหาค่า spectral radius ( 0R ) จาก

เมตรกิซ์ 1P(FV )−  ซึง่ F(X)  และ V(X)  ไดจ้ากอนุพนัธย์่อย (Partial derivative) ดงันี้ 
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S

E
X

I

R

 
 
 
 
 
 
 

= , 
d(F(X ))

iF
dX

i

 
=  

  

 และ 
d(V(X ))

iV
dX

i

 
=  

  

 

 เมื่อ F(X)  คอืเมตรกิซข์องผูป่้วยเพิม่ขึน้ และ V(X)  คอืเมตรกิซ์ของผูป่้วยทีเ่ปลีย่นสถานะ จากกลุ่มหนึ่ง

ไปเป็นอกีกลุ่มหนึ่งโดยพจิารณาค่าระดบัการตดิเชือ้ 0R  ดงันี้ 

( )

0

SI
F X

0

0

 
 
 
 
 
 
 


= ,  และ ( )

N S SI S

E E
V X

E I I

S I R

− +  +  +  
 
 + 

 =
 − +  + 
 
− −  +  

 

ดงันัน้    1

0FV (E )− = ( ) ( ) ( )

0 0 0 0

S S
0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

 
 

  
 

 +   +   +  
 
 
  

 

ค านวณหาค่า spectral radius ของ 1

0FV (E )−  เขยีนแทนดว้ย 
( )( )

0

S1(FV (E ))
 − =

 +  + 
 

 จะได ้
( )( )( )

0

N
R

 
=

 +   +  + 
 

โดยพจิารณาค่า spectral radius ( 0R ) ดงันี้ 

 1. 0R 1  แสดงว่า โรคมกีารระบาดเพิม่ขึน้ (Epidemic) 

 2. 0R 1=  แสดงว่า โรคเริม่เสถยีร (Endemic) 

 3. 0R 1  แสดงว่า โรคไมม่กีารระบาด 
 

4.3 การวิเคราะห์เชิงตวัเลข (Numerical Analysis) 
 การวจิยัครัง้นี้ผูว้จิยัไดท้ าการวเิคราะห์เชงิตวัเลขโดยการน าค่าพารามเิตอรท์ีไ่ดจ้ากการส ารวจขอ้มลูเกี่ยวกบั
การแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ ซึง่มคี่าตามตารางดงันี้ 
ตารางที ่1 ค่าพารามเิตอรท์ีไ่ดจ้ากการส ารวจขอ้มลูเกีย่วกบัการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ 

ข้อความ สญัลกัษณ์ ค่าพารามิเตอร ์ หน่วย 
อตัราการเกดิของประชากร   54.81480 10−  คนต่อวนั 
อตัราการฉีดวคัซนี   0 1−  คนต่อวนั 
อตัราการเสยีชวีติของประชากร   51.77045 10−  คนต่อวนั 
อตัราการสมัผสัเชือ้   52.02365 10−  คนต่อวนั 
อตัราการฟักตวัของเชือ้   66.7455 10−  คนต่อวนั 
อตัราการหายจากโรค   62.8909 10−  คนต่อวนั 
จ านวนประชากรทัง้หมด N  416581  คน 

*สาธารณสุขจงัหวดัภูเกต็ 
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 จากสมการลักษณะเฉพาะ  (Eigen Value:  ) สมการการหาค่าระดับการติดเชื้อ (Basic Reproductive 

Number: 0R ) และค่าพารามเิตอร์ทีเ่หมาะสมจากตารางขา้วต้นจะไดร้บัค าตอบเป็นค่าลกัษณะเฉพาะซึ่งสอดคล้องกบั
เงือ่นไขของ Routh-Hurwitz Criteria และไดค้่าระดบัการตดิเชือ้ไดด้งัจารางที ่2 ดงันี้ 
 
ตารางที ่2 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าพารามเิตอรข์องอตัราการฉีดวคัซนีป้องกนัโรคไขห้วดัใหญ่  (  )  กบัค่าระดบัการ

ตดิเชือ้ ( 0R ) 

 
 จากตารางที ่2 พบว่าค่าอตัราการฉีดวคัซนีป้องกนัโรคไขห้วดัใหญ่ (  ) เป็นปัจจยัหนึ่งทีส่่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ โดยการฉีดวคัซนี ในจงัหวดั

ภูเกต็ ซึ่งอตัราการฉีดวคัซนีป้องกนัโรคไขห้วดัใหญ่ (  ) มคี่ามากขึน้ส่งผลใหค้่าระดบัการตดิเชื้อ  ( 0R ) ลดลง และ

แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการฉีดวคัซนีป้องกนัโรคไขห้วดัใหญ่ (  ) กบั ค่าระดบัการตดิเชือ้  ( 0R ) ดงันี้ 
 

 
 

รปูที ่5 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าพารามเิตอรข์องอตัราการฉีดวคัซนีป้องกนัโรคไขห้วดัใหญ่  
กบัค่าระดบัการตดิเชือ้ 

 
 เมื่อพจิารณาเสถยีรภาพของระบบ ณ จุดสมดุลทีไ่ม่มโีรค จะพบว่าค่าลกัษณะเฉพาะ 

1 = -0.100018, 
2 = -

0.0000177045, 
3 = -0.00002445, 

4 = -0.0000205954 ซึ่งทุกส่วนจริงมีค่าเป็นลบส่งผลให้ค าตอบจะลู่เข้าสู่  

0 416581,0,0,0)E (=  ดังนัน้จุดสมดุลไม่มีโรค 
0E  จะเป็น Local Asymptotically (Fred Brauer, Pauline den 

Driessche and Jianhong Wu (Eds.), 2008) 
 เมื่อพจิารณาเสถยีรภาพของระบบ ณ จุดสมดุลทีม่โีรค จะพบว่าคค่าลกัษณะเฉพาะ 

1 = -0.100018, 
2 = -

0.00002445, 
3 = -0.0000177045 จะเป็น Local Asymptotically 
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ณ เวลา t ใด ๆ 

รปูท่ี 6 อตัราการเปลีย่นแปลงของจ านวนประชากรทีเ่สีย่งต่อการตดิเชือ้ (S ) ณ เวลา t ใด ๆ เมื่อค่า  = 0.1, 0.3, 
0.5, 0.7 และ 0.9 ตามล าดบั ณ เสถยีรภาพของจุดสมดุลทีม่โีรค 

 
ณ เวลา t ใด ๆ 

รปูที ่7 อตัราการเปลีย่นแปลงของจ านวนประชากรทีต่ดิเชือ้ แตไ่ม่แสดงอาการ ( E ) ณ เวลา t ใด ๆ เมื่อค่า  = 0.1, 
0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 ตามล าดบั ณ เสถยีรภาพของจุดสมดุลทีม่โีรค 
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ณ เวลา t ใด ๆ 

รปูที ่8 อตัราการเปลีย่นแปลงของจ านวนประชากรทีต่ดิเชือ้ ( I ) ณ เวลา t ใด ๆ เมื่อค่า  = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 
0.9 ตามล าดบั ณ เสถยีรภาพของจุดสมดุลทีม่โีรค 

 
ณ เวลา t ใด ๆ 

รปูที ่9 อตัราการเปลีย่นแปลงของจ านวนประชากรทีห่ายจากการตดิเชือ้ ( R ) ณ เวลา t ใด ๆ เมือ่ค่า  = 0.1, 0.3, 
0.5, 0.7 และ 0.9 ตามล าดบั ณ เสถยีรภาพของจุดสมดุลทีม่โีรค 

  
จากการศกึษาพบว่าอตัราการฉีดวคัซนีป้องกนัการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่เป็นปัจจยัทีส่่งผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงของตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ โดยการฉีดวคัซนี ในจงัหวดั
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ภูเกต็ โดยพบว่าถา้ประชากรทีเ่สีย่งต่อการตดิเชือ้ไขห้วดัใหญ่ ไดร้บัวคัซนีป้องกนัโรคไขห้วดัใหญ่น้อย จะส่งผลใหก้าร
แพร่ระบาดของโรคเพิ่มขึ้น และถ้าประชากรที่เสี่ยงต่อการติดเชื้อไข้หวดัใหญ่ ได้รบัวคัซีนป้องกันโรคไขห้วดัใหญ่
เพิม่ขึน้ จะส่งผลใหก้ารแพร่ระบาดของโรคลดลง  
 

ผลการวิจยัและอภิปรายผลการวิจยั 
 การวจิยัครัง้นี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาตวัแบบเชงิคณิตศาสตรก์ารควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ 
โดยการฉีดวคัซนี เพื่อพฒันาตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ ในการป้องกนัโรค 
และลดจ านวนผูป่้วย  
 ตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์ทีใ่ชใ้นการวจิยัในครัง้นี้ คอื ระบบสมการเชงิอนุพนัธ์แบบไม่เชงิเสน้ ซึ่งประกอบดว้ย 
ประชากรทีเ่สีย่งต่อการตดิเชื้อ ประชากรทีต่ดิเชื้อแต่ไม่สามารถแพร่เชื้อได้ ประชากรทีต่ดิเชื้อและสามารถแพร่เชื้อได ้
ประชากรทีห่ายป่วยจากโรค ซึ่งผูว้จิยัไดเ้พิม่ค่าพารามเิตอร์อตัราการฉีดวคัซนีป้องกนัการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดั
ใหญ่ ( ) เป็นปัจจยัส าคญัในตวัแบบเชงิคณิตศาสตร ์แลว้ใชว้ธิกีารวเิคราะหว์ธิมีาตรฐาน และการวเิคราะหเ์ชงิตวัเลข
ส าหรบัตรวจสอบการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ 
 ผู้วจิยัได้พจิารณาจุดสมดุลที่ไม่มโีรค และจุดสมดุลมโีรค โดยการวเิคราะห์จุดสมดุลและเสถียรถาพของจุด
สมดุลด้วยวธิกีารวเิคราะห์วธิมีาตรฐาน ซึ่งค่าเสถียรภาพของระบบ Local Asymptotically State ที่ได้ต้องเป็นไปตาม

เงือ่นไขของ Routh-Hurwitz เพื่อใหส้ามารถหาค่าระดบัการตดิเชือ้ ( 0R ) ซึง่มคีวามจ าเป็นภายใตเ้งือ่นไข เพื่อให ้Local 
Asymptotically Stability of Equilibrium State ทีม่เีสถยีรภาพ ในส่วนของจุดสมดุลไม่มโีรค และจุดสมดุลทีม่โีรคทีม่กีาร

แพร่ระบาดของโรค โดยที่ 
( )( )( )

0

N
R

 
=

 +   +  + 
 สามารถพจิารณาค่าระดบัการตดิเชื้อ ( 0R ) โดยค่า  

0R 1  วเิคราะหไ์ดว้่า ณ จุดสมดุลจะไม่มโีรคจงึไม่เกดิการแพร่ระบาด และค่า  0R 1  วเิคราะห์ไดว้่า ณ จุดสมดุลมี
การติดเชื้อจึงเกิดการแพร่ระบาดของโรค (Jantrapron Sukawat and Surapol Naowarat, 2014) จากการวิเคราะห์
พบว่าจุดทัง้สองเป็น Local Asymptotically State ซึ่งอตัราการฉีดวคัซีนป้องกันการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ 

 = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9  และ 1.0 ตามล าดบั จะพบว่าค่าระดบัการตดิเชื้อ 0R = 54.4, 27.2, 
18.1, 13.6, 10.9, 9.1, 7.8, 6.8, 6.0 และ 5.4 ตามล าดบั  
 จากการวจิยัพบว่าอตัราการฉีดวคัซนีป้องกนัการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ (  ) เป็นปัจจยัทีส่่งผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงของตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ โดยการฉีดวคัซีน ใน
จงัหวดัภูเกต็ โดยพบว่าถา้ประชากรทีเ่สีย่งต่อการตดิเชื้อไขห้วดัใหญ่ ไดร้บัวคัซนีป้องกนัโรคไขห้วดัใหญ่น้อยจะส่งผล
ใหก้ารแพร่ระบาดของโรคเพิม่ขึน้ และถา้ประชากรทีเ่สีย่งต่อการตดิเชือ้ไขห้วดัใหญ่ ไดร้บัวคัซนีป้องกนัโรคไขห้วดัใหญ่
เพิม่ขึน้จะส่งผลใหก้ารแพร่ระบาดของโรคลดลง ดงันัน้สามารถน าผลจากการวจิยัตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์การควบคุม
การแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ โดยการฉีดวคัซนี ในจงัหวดัภูเกต็ ใชเ้ป็นขอ้มูลเบื่องต้นในการป้องกนัโรคไขห้วดั
ใหญ่เพื่อลดจ านวนผูป่้วยและใชเ้ป็นขอ้มูลทางวชิาการใหก้บัหน่วยงานที่เฝ้าระวงัของส านักระบาดวทิยา กรมควบคุม
โรค กระทรวงสาธารณสุข รวมทัง้น าเสนอขอ้มูลต่อหน่วยงานดา้น สาธารณสุขด าเนินมาตรการควบคุมและป้องกนัการ
แพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ โดยการฉดัวคัซนีป้องกนัโรคไขห้วดัใหญ่แก่ประชาชนทีเ่สีย่งต่อการตดิเชือ้ 
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ข้อเสนอแนะ 
1. ตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์ทีไ่ดจ้าการศกึษาในครัง้นี้สามารถน าไปประยุกต์ใชก้นัโรคชนิดอื่น ทีม่ลีกัษณะการ

แพร่ระบาดของโรคคลา้ยกบัโรคไขห้วดัใหญ่ได ้
2. สามารถวจิยัและศกึษาองคป์ระกอบอื่น ๆ ทีม่ผีลต่อการควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่ โดยการ

เพิม่ค่าพารามเิตอรอ์ื่น ๆ ไดแ้ก่ การรณรงคใ์หค้วามรู ้การสวมหน้ากากอนามยั เป็นตน้ 
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