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บทคัดย่อ
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาและวิเคราะห์เสถียรภาพของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ เพื่อการ

ควบคุมการแพร่ระบาดของไวรัสตับอักเสบบีโดยการรณรงค์ให้ความรู้ในจังหวัดภูเก็ต วิเคราะห์ตัวแบบโดยใช้ 
วิธีมาตรฐาน ศึกษาจุดสมดุล ศึกษาเสถียรภาพของจุดสมดุล หาค�ำตอบเชิงวิเคราะห์ ศึกษาอัตราการรณรงค์ให้
ความรูก้ารแพร่ระบาดของไวรสัตบัอกัเสบบใีนตวัแบบเชงิคณติศาสตร์ และหาค�ำตอบเชิงตวัเลข จากการพฒันา 
ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ได้ระบบสมการเชิงอนุพันธ์แบบไม่เชิงเส้นจ�ำนวน 4 สมการ จุดสมดุลที่มีโรค จุดสมดุล
ที่ไม่มีโรค และค่าระดับการติดเชื้อ นอกจากน้ี พบว่าอัตราการรณรงค์ให้ความรู้การแพร่ระบาดของโรคตับ 
อักเสบบีเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าระดับการติดเชื้อของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ ซึ่งถ้าอัตราการรณรงค์ให้ความรู้มี
ค่ามากขึ้นจะส่งผลให้ค่าระดับการติดเชื้อลดลง และยังพบว่าถ้าประชากรที่เสี่ยงต่อการติดเชื้อมีความรู้เกี่ยวกับ
การแพร่ระบาดของโรคตับอักเสบบีน้อย จะส่งผลให้การแพร่ระบาดของโรคเพิ่มขึ้น
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Abstract
This research aimed to develop and analyze the stability of mathematical models for 

controlling the spread of hepatitis B virus by the educational campaign in Phuket. The model 
was analyzed using standard methods, the equilibrium point, stability of the equilibrium points 
and analytic solutions. Mathematical model for the rate of educational campaign on the spread 
of hepatitis B virus was studied to find the numerical solutions. Four nonlinear differential 
equations were obtained from the developed mathematical model with disease, disease-free 
equilibrium, and basic reproductive number. The results of the mathematical model analysis 
revealed that the rate of an educational campaign for the spread of hepatitis B is a factor that 
affected the basic reproductive number. The higher rate of educational campaign resulted 
in the lower basic reproductive number. Furthermore, if the at-risk population has limited 
understanding about the spread of hepatitis B, the disease will spread faster.
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บทน�ำ
ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์เป็นเครื่องมือหนึ่งที่ช่วยอธิบายสถานการณ์ในชีวิตจริงเป็นภาษาทาง

คณิตศาสตร์ โดยการเปลี่ยนสถานการณ์ให้อยู่ในรูปของตัวแปรและสมการซ่ึงสามารถตรวจสอบความถูกต้อง
ของกลไกทางคณิตศาสตร์ และตรวจสอบว่าตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์น้ันสะท้อนสถานการณ์ในชีวิตจริงหรือไม่  
ดังนั้นบทบาทและประโยชน์ของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์จึงมีส่วนช่วยในการแก้วิกฤตการณ์ท่ีก�ำลังเกิดขึ้นจาก 
โรคภยัต่าง ๆ  โดยการจ�ำลองประชากรทีเ่สีย่งต่อการตดิเชือ้ เชือ้โรค พาหะน�ำโรค และผูต้ดิเชือ้ ให้อยูใ่นรปูสมการ
ทางคณิตศาสตร์ แล้วอธิบายลักษณะของการระบาดและการด�ำเนินของโรค โดยที่ผู้วิจัยไม่จ�ำเป็นต้องไปศึกษา
กับมนุษย์โดยตรง ซึ่งอาจเกิดอันตรายต่อชีวิตของผู้วิจัยและผู้ป่วยได้ อีกทั้งยังช่วยลดงบประมาณด้านการรักษา 
และทราบแนวทางการป้องกันโรคตามความต้องการที่แท้จริงได้อย่างรวดเร็วและเหมาะสมมากที่สุดด้วย [1]

จากการศึกษาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์การแพร่ระบาดของโรคต่าง ๆ ท�ำให้ทราบถึงกระบวนการ 
การแพร่ระบาดและผลลัพธ์ท่ีได้จากตัวแบบซ่ึงช่วยให้ผู้วิจัยเข้าใจถึงปัจจัยท่ีช่วยควบคุมการแพร่ระบาดของ 
โรคได้ รวมทั้งมีความเข้าใจที่ถูกต้องเกี่ยวกับการติดต่อของโรค ทราบถึงจุดเด่นของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ที ่
สามารถปรบัเปลีย่นลกัษณะเฉพาะของโรคระบาดได้สะดวก ซึง่ในขัน้ตอนการวเิคราะห์ตวัแบบจะเหน็ถึงมาตรการ
และวธิกีารทีช่่วยควบคมุโรค ดงันัน้ผลลพัธ์ทีไ่ด้ของการศึกษานีจ้ะเป็นประโยชน์อย่างสูงในการลดความเส่ียงของ
การติดเชื้อ วิธีการลดการแพร่เชื้อและการควบคุมโรคระบาด [2, 3]

โรคตบัอกัเสบ คอื โรคทีเ่กดิจากการอกัเสบของเซลล์ตบัทีติ่ดเชือ้ไวรสัในกลุ่มไวรสัตบัอกัเสบ (hepatitis 
virus) โดยการติดเช้ือส่วนใหญ่เป็นการอักเสบเฉียบพลัน ซึ่งเมื่อหายแล้วร่างกายมักฟื้นกลับ เป็นปกติ แต่มี
รายงานว่าในบางคนไม่หายจากโรคและมีการอักเสบเรื้อรัง ซึ่งมักเกิดโรคตับแข็งตามมา รวมทั้งบางคนมีเชื้อ
ไวรัสนี้อยู่ในตัวโดยท่ีไม่มีอาการ แต่สามารถแพร่เช้ือไปสู่คนอื่นได้ เรียกว่า เป็นพาหะ โรคตับอักเสบเป็นโรค 
ติดเชื้อที่พบได้บ่อยโรคหนึ่ง โดยพบได้ในทุกช่วงอายุ ทั้งในเด็ก ผู้ใหญ่ และผู้สูงอายุ โรคตับอักเสบจ�ำแนกได้เป็น 
ชนิด เอ บี ซี ดี และอี ซึ่งไวรัสตับอักเสบบี (hepatitis B virus) เป็นหนึ่งในสาเหตุหลักที่ท�ำให้เกิดโรคตับอักเสบ 
โดยข้อมูลจากการศึกษาเมื่อปี พ.ศ. 2559 พบว่า มีผู้ติดเชื้อไวรัสตับอักเสบบี ในประเทศไทยสูงถึง ร้อยละ 5.1 
หรือกว่า 3 ล้านคน โรคตับอักเสบบีนับว่าเป็นปัญหาส�ำคัญมาก เนื่องจากท�ำให้เกิดการอักเสบของเซลล์ตับและ
ท�ำให้เซลล์ตับถูกท�ำลาย จากนั้นจะพัฒนาไปสู่โรคตับแข็งและมะเร็งตับต่อไป จากข้อมูลในปัจจุบันพบว่าการ
ติดเชื้อไวรัสตับอักเสบบี เป็นปัจจัยเสี่ยงที่ส�ำคัญที่สุดในการเกิดโรคมะเร็งตับ ซึ่งเป็นอันดับ 1 ของการเสียชีวิต 
จากโรคมะเร็งในประเทศไทย และผู้ท่ีเป็นพาหะของไวรัสตับอักเสบบี มีโอกาสเป็นมะเร็งตับมากกว่าผู้ที่ไม่ได้
เป็นพาหะถึง 223 เท่า [4]

จังหวัดภูเก็ตมีประชากรส่วนหนึ่งที่เป็นพาหะของไวรัสตับอักเสบบีและสามารถแพร่เช้ือได้ ซ่ึง 
ผู้ติดเชื้อจะไม่มีอาการ แต่จะมีการด�ำเนินของโรคไปอย่างต่อเนื่อง ท�ำให้ผู้ป่วยที่ไม่ได้ดูแลตนเอง มีความรู้
น้อยเกี่ยวกับการป้องโรค หรือไม่ได้รับการรักษาจากแพทย์อย่างถูกต้องตั้งแต่ต้น จะท�ำให้เกิดการแพร่เชื้อไป
เร่ือย ๆ ซึ่งส่วนมากผู้ป่วยจะทราบว่ามีเช้ือเม่ือมาตรวจสุขภาพประจ�ำปี หรือตอนที่มีอาการดีซ่าน ตัวเหลือง  
ตาเหลือง มีไข้ อ่อนเพลีย เบ่ืออาหาร ดังน้ันวิธีที่ดีที่สุดในการรับมือกับเชื้อไวรัสตับอักเสบบี คือ ประชาชน 
ทุกคนต้องมีความรู้เก่ียวกับการป้องกันการติดเชื้อไวรัสตับอักเสบบี และหลีกเลี่ยงปัจจัยเสี่ยงทุกประการ  
ได้แก่ เลือกรับประทานอาหารท่ีมีประโยชน์ การรับประทานอาหารโดยไม่ใช้ช้อนร่วมกัน มีเพศสัมพันธ์อย่าง
ปลอดภัย งดด่ืมเหล้า ตรวจสุขภาพร่างกายเป็นประจ�ำทุกปี ตรวจเช็คตับให้ได้ปีละครั้ง พักผ่อนให้เพียงพอ  
ออกก�ำลังกายสม�่ำเสมอเพื่อสร้างเสริมภูมิต้านทานโรค [5]

การรณรงค์ให้ประชาชนมคีวามรู ้ความเข้าใจ และรบัทราบข้อมลูเป็นสิง่ทีจ่�ำเป็นมาก เพราะมบีทบาท
ที่ส�ำคัญในการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของประชาชน เนื่องจากการรณรงค์ให้ความรู้จะส่งผลให้ประชาชนม ี
การเปลี่ยนแปลงทัศนคติ และการตัดสินใจที่จะรับเอาความคิดเห็นใหม่ ๆ เกี่ยวกับการดูแลและรักษาสุขภาพ
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ของตนเองและครอบครัว โดยการรณรงค์ให้ความรู้ในแต่ละครั้งนั้นมีวัตถุประสงค์ที่แตกต่างกันออกไป ไม่ว่าจะ
เป็นการรณรงค์เพื่อให้ข้อมูลข่าวสาร หรือการรณรงค์เพื่อโน้มน้าวใจให้คล้อยตาม อันจะน�ำไปสู่การเข้ามามีส่วน
ร่วมในกจิกรรมและเกดิการเปลีย่นแปลงพฤตกิรรมในทีส่ดุ ดงันัน้การรณรงค์ให้ความรูจ้งึเป็นปัจจยัหนึง่ทีจ่ะช่วย
ป้องกันโรคติดต่อต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ [2, 6]

จากเหตุข้างต้นผู้วิจัยได้ตระหนักและเห็นประโยชน์ที่ได้รับจากการศึกษาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ที่มี
ส่วนช่วยในการแก้วกิฤตการณ์ทีเ่กดิจากโรคภยัต่าง ๆ  จงึท�ำการวจิยัเรือ่งตวัแบบเชงิคณติศาสตร์เพือ่การควบคมุ
การแพร่ระบาดของไวรสัตบัอกัเสบบโีดยการรณรงค์ให้ความรู้ ซึง่ผูว้จัิยเลอืกให้การศกึษาการรณรงค์ให้ความรูใ้น
จังหวัดภูเก็ตเป็นปัจจัยส�ำคัญส�ำหรับการศึกษาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ เพื่อสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ส�ำหรับ
ป้องกันและควบคุมไวรัสตับอักเสบบีให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น

วัตถุประสงค์ 
1. เพื่อพัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์เพื่อการควบคุมการแพร่ระบาดของไวรัสตับอักเสบบีโดย 

การรณรงค์ให้ความรู้ในจังหวัดภูเก็ต
2. เพื่อวิเคราะห์เสถียรภาพของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้น

วิธีด�ำเนินการวิจัย 
ผู้วิจัยศึกษาและพัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์โดยการด�ำเนินการ 3 ขั้นตอน ดังนี้

1) การพัฒนาตัวแบบคณิตศาสตร์ ผู้วิจัยได้พัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ โดยก�ำหนดให้ประชากร
มนุษย์มีจ�ำนวนคงที่ และผู้วิจัยแบ่งประชากรออกเป็น 4 กลุ่ม ตามการศึกษาก่อนหน้านี้ [2] ได้แก่ (1) กลุ่มคนที่
เสี่ยงต่อการติดเชื้อ (S) (2) กลุ่มคนที่ติดเชื้อแต่ไม่แสดงอาการ (E) (3) กลุ่มคนที่ติดเชื้อและแสดงอาการ (I) และ 
(4) กลุม่คนทีห่ายจากโรค (R) โดยผูว้จิยัได้เพิม่ค่าพารามเิตอร์ทีต้่องการศกึษารวมทัง้สร้างตัวแบบเชิงคณติศาสตร์
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการรณรงค์ให้ความรู้ (   ) ดังภาพที่ 1 

ภาพที่ 1	ความสัมพันธ์และองค์ประกอบของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์เพื่อการควบคุมการแพร่ระบาดของไวรัส 
	 ตบัอกัเสบบโีดยการรณรงค์ให้ความรู ้(S = จ�ำนวนคนทีเ่ส่ียงต่อการตดิเช้ือ ณ เวลา t ใด ๆ , E = จ�ำนวน 
	 คนทีต่ดิเชือ้แต่ไม่แสดงอาการ ณ เวลา t ใด ๆ  , I  = จ�ำนวนคนทีต่ดิเช้ือ ณ เวลา t ใด ๆ  , R  = จ�ำนวนคนที่ 
	 หายป่วยจากโรค ณ เวลา t ใด ๆ ,     = อัตราการเกิดใหม่ของประชากรมนุษย์,     = อัตราการสัมผัส 
	 เชื้อ,     = อัตราการฟักตัวของเชื้อ,     = อัตราการฟื้นตัว,      = อัตราการตายโดยธรรมชาติ,    = อัตรา 
	 การตายด้วยโรค,     = อัตราการรณรงค์ให้ความรู้ และ  N = จ�ำนวนประชากรของมนุษย์ทั้งหมด)

4
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2) การตรวจสอบตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ ด�ำเนินการตรวจสอบโดยผู้เชี่ยวชาญ ได้แก่ ผู้ทรงคุณวุฒิ
ทางคณติศาสตร์ นกัระบาดวทิยา และบคุลากรทางการแพทย์ โดยการตรวจสอบแผนภาพและสมการเชงิอนพุนัธ์ 
[6, 7]

3) การวิเคราะห์ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ วิเคราะห์ตามแบบมาตรฐาน โดยศึกษาจุดสมดุล และ 
ศึกษาเสถียรภาพของจุดสมดุล เพื่อหาเงื่อนไขของพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของจุดสมดุลน้ัน โดยใช้วิธี Next 
Generation Method และหาค�ำตอบเชิงตัวเลขโดยวิธี Numerical Analysis [8] ดังนี้

3.1) การหาขอบเขตของค่าคงท่ี (invariant region) เป็นการหาขอบเขตของค่าคงที่และช่วง 
ค�ำตอบของตัวแปรต่าง ๆ โดยใช้เทคนิคการอินทิเกรตในการแสดงช่วงค�ำตอบของตัวแปรซึ่งมีขอบเขตของ 
ค่าคงที่อยู่ในช่วงจ�ำนวนจริงบวก [6]

3.2) การหาจุดสมดุล (equilibrium point) โดยสร้างระบบสมการเชิงอนุพันธ์และด�ำเนินการ 
ลดรูปสมการเพื่อช่วยให้วิเคราะห์ได้ง่ายขึ้น และหาค่าของ     ,     และ     เพื่อช่วยให้ทราบค่าเสถียรภาพ 
ของจุดสมดุล ซึ่งจะช่วยให้ผู้วิจัยวิเคราะห์จุดสมดุลที่ไม่มีโรคและจุดสมดุลที่มีโรคได้ [9]

3.3) การหาค่าระดับการติดเชื้อ (basic reproductive number) เป็นการหาค่าระดับการติด
เชื้อของการแพร่ระบาด โดยใช้วิธีการ Next Generation Method เพื่อหาค่าระดับการติดเชื้อจากเมตริกซ์  
p(FV-1) [9]

3.4) การวิเคราะห์เชิงตัวเลข (numerical analysis) ผู้วิจัยเก็บข้อมูลค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ แล้ว 
วเิคราะห์เชงิตวัเลขซึง่เป็นการพจิารณาหาค่าพารามเิตอร์ทีเ่หมาะสมทีท่�ำให้ได้จดุสมดลุทีไ่ม่มโีรค และจดุสมดลุ 
ทีเ่กดิการแพร่ระบาดของโรค แล้วน�ำไปค�ำนวณหาค�ำตอบเชงิตวัเลขโดยการจ�ำลองแบบด้วยโปรแกรม MATHLAB 
[9]

ผลการวิจัย
การวเิคราะห์ตวัแบบเชงิคณติศาสตร์เป็นการวเิคราะห์ตามแบบมาตรฐานโดยศกึษาจุดสมดลุและศกึษา

เสถยีรภาพของจดุสมดลุเพือ่หาเงือ่นไขของพารามเิตอร์ทีเ่หมาะสมของจดุสมดลุนัน้ โดยใช้วธิ ีNext Generation 
Method และหาค�ำตอบเชิงตัวเลขโดยวิธี Numerical Analysis [8] ได้ผลดังนี้

1)  การหาขอบเขตของค่าคงที่ ผลการวิจัยพบว่า                            ดังนั้น จะได้ขอบเขตของ 
ตวัแปรดงันี้                                                                                                               
                                และได้เซตค�ำตอบของระบบสมการเชิงอนุพันธ์แบบไม่เชิงเส้นที่มีขอบเขตเป็น

2) การหาจุดสมดุล จากระบบสมการเชิงอนุพันธ์แบบไม่เชิงเส้น ดังนี้

5
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โดยที ่N=S+E+I+R  และจากสมการ (1) - (4) ผูว้จัิยวเิคราะห์ตวัแบบเชงิคณติศาสตร์โดยลดรปูสมการ
จากตัวแปรเพื่อความสะดวกในการวิเคราะห์ โดยจัดสมการ (1) - (4) ใหม่ดังนี้

		   		
                                                                                          (5)

                                                                                          (6)

                                                                                          (7)

และ     สามารถหาได้จากเงื่อนไข                              เมื่อก�ำหนดให้จ�ำนวนประชากรทั้งหมดเป็น 
ค่าคงที่ และ ก�ำหนดให้                      และ           จากสมการ (5) - (7) จะได้ 			 
	   			 

                                                                                          (8) 
  			 
							               (9) 

และ					       		          (10)  

จัดสมการอนุพันธ์แบบไม่เชิงเส้นของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ให้เท่ากับศูนย์ ได้ดังนี้ 
		   		     	                                 (11)	
		   			                                   (12)	
		   			                                   (13)

จากสมการ (11) - (13) สามารถจดัรปูสมการใหม่เพ่ือหาจดุสมดลุ ดงันัน้ จะได้ค่าจุดสมดลุ ณ จดุสมดลุ 
ที่ไม่มีโรค เมื่อ I = 0 จะได้                                   และจะได้ค่าจุดสมดุล ณ จุดสมดุลที่มีโรค เมื่อ I>0   
จะได้

 

3) การหาค่าระดับการติดเชื้อ จากสมการ (1) - (4) จะได้เมตริกซ์ [9] ดังนี้

จาก		   	

จะได้		   					   

6
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จาก        

จะได้  

ดังนั้น ณ จุดสมดุลที่ไม่มีโรค จะได้  E0(S,E,I,R) = E0(N,0,0,0)

จะได้

ดังนั้น 

จะได้	  

จาก	  

จะได้	  

ดังนั้น	  

จากบทนิยาม   

7
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ดังนั้น                                               จะได้ค่าระดับการติดเชื้อ คือ  

4)   การวิเคราะห์เสถียรภาพ เป็นการหาค่าลักษณะเฉพาะจากเมตริกซ์	

 เพื่ออธิบายค่าความสมดุลส�ำหรับตรวจสอบว่าเป็น Local Asymptotically Stable [10,11] ซึ่งมี 
2 กรณี ได้แก่

4.1) Local Asymptotically Stable ณ จุด E
0
 ของจุดสมดุลที่ไม่มีโรค โดยการตรวจสอบค่าลักษณะ

เฉพาะของจาโคเบียนเมตริกซ์ ณ สภาวะที่ไม่มีโรค ( E
0 
) ซึ่งจะได้สมการลักษณะเฉพาะจาก   

ณ จุด E
0
 โดยมีข้อก�ำหนดว่า    ทุกค่าส่วนจริงต้องเป็นลบ ซึ่งสอดคล้องตามเงื่อนไขของ  

Routh-Hurwitz [8] จึงส่งผลให้ค่า R
0
<1 ดังนี้

จาก		   

จะได้ 	  

ดังนั้น    

จะได้  	  

ดังนั้น

โดย                                                                                                  จะมีค่าเป็น 
ลบ เมื่อ                     , A>0 และ B>0 

4.2) Local Asymptotically Stable ณ จุด E
1
 ของจุดสมดุลที่มีโรค โดยการตรวจสอบค่าลักษณะ

เฉพาะของจาโคเบียนเมตริกซ์ ณ สภาวะท่ีมีการแพร่ระบาดของโรค (E
1
) ซึ่งจะได้สมการลักษณะเฉพาะจาก   

               ณ จุด E
1  

โดยมีข้อก�ำหนดว่า ทุกค่าส่วนจริงต้องเป็นลบ ซ่ึงสอดคล้องตามเงื่อนไขของ  
Routh-Hurwitz [8] ส่งผลให้ค่า R

0
>1 ดังนี้ 

จาก          
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และ	  

จะได้	     

	        

เมื่อพิจารณาค่าลักษณะเฉพาะ (eigenvValues) ที่หาได้จากสมการ                     จะ 
ได้ว่า AB > C นัน่คอื สมการสอดคล้องกับเงือ่นไขของ Routh-Hurwitz และพบว่าค่าลกัษณะเฉพาะทกุค่ามส่ีวน
จริงเป็นค่าลบ และสอดคล้องกับเงื่อนไขของ Routh-Hurwitz [8] ส่งผลให้ค�ำตอบลู่เข้าสู่จุด 

ดังนั้น จุดสมดุลมีโรค E
1
 จะเป็น Local Asymptotically [10,11]

5) การวิเคราะห์เชิงตัวเลข ผู้วิจัยวิเคราะห์เชิงตัวเลขโดยน�ำค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการส�ำรวจข้อมูล
เกี่ยวกับการแพร่ระบาดของไวรัสตับอักเสบบี ไปแทนค่าในสมการ ซึ่งมีค่าตามตารางที่ 1 ดังนี้

ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการส�ำรวจข้อมูลเกี่ยวกับการแพร่ระบาดของไวรัสตับอักเสบบี

ข้อความ			          สัญลักษณ์	            ค่าพารามิเตอร์	           หน่วย

จ�ำนวนประชากรของมนุษย์ทั้งหมด 	  	   N		     420,000		   คน
อัตราการเกิดใหม่ของประชากรมนุษย์ 	  			   5.263 x 10-5		  ต่อวัน
อัตราการตายโดยธรรมชาติ 	  				    1.181 x 10-5		  ต่อวัน
อัตราการสัมผัสเชื้อ	 					        9 x 10-3		  ต่อวัน
อัตราการฟักตัวของเชื้อ					     3.288 x 10-1		  ต่อวัน
อัตราการมีภูมิคุ้มกัน	  				    2.466 x 10-1		  ต่อวัน
อัตราการตายด้วยโรค	  				     2.74 x 10-9		  ต่อวัน
อัตราการรณรงค์ให้ความรู้	  				         0 - 1		    	    -
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จากสมการลักษณะเฉพาะ สมการการหาค่าระดับการติดเชื้อ และค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมจาก
ตารางที่ 1 จะได้ค�ำตอบที่สอดคล้องกับเงื่อนไขของ Routh-Hurwitz Criteria [8] และได้ค่าระดับการติดเชื้อ
เพื่อแสดงการแพร่ระบาดของโรคตับอักเสบบีในเขตพื้นที่จังหวัดภูเก็ต โดยจะแสดงผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลข 
โดยสนับสนุนผลการวิเคราะห์เชิงทฤษฎี [10,11] ดังนี้

5.1) การวิเคราะห์ค่าระดับการติดเชื้อ (basic reproductive number) ผลการวิจัยพบความสัมพันธ์
ระหว่างค่าพารามเิตอร์ของอตัราการรณรงค์ให้ความรูก้ารแพร่ระบาดของไวรสัตบัอกัเสบบ ีกบัค่าระดบัการตดิเชือ้  
ดังภาพที่ 2 

 

ภาพที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการรณรงค์ให้ความรู้การแพร่ระบาดของโรคไวรัสตับอักเสบบีกับค่าระดับ
การติดเชื้อ

จากภาพท่ี 2 พบว่า อัตราการรณรงค์ให้ความรู้การแพร่ระบาดของไวรัสตับอักเสบบี เป็นปัจจัย
หนึ่งที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาดของโรคตับอักเสบบี 
โดยการรณรงค์ให้ความรู้ ซึ่งเมื่ออัตราการรณรงค์ให้ความรู้มีค่ามากขึ้น จะส่งผลให้ค่าระดับการติดเชื้อลดลง  
ดังนั้น ถ้าประชากรที่เสี่ยงต่อการติดเชื้อไวรัสตับอักเสบบีมีความรู้เกี่ยวกับการป้องกันโรคตับอักเสบบีมากข้ึน  
จะส่งผลให้การแพร่ระบาดของโรคลดลงจนกระทั้งไม่มีการแพร่ระบาดของโรคตับอักเสบบี

5.2)  การวิเคราะห์จุดสมดุลที่ไม่มีโรค (disease free equilibrium point) เมื่อพิจารณาเสถียรภาพ
ของระบบ ณ จดุสมดลุท่ีไม่มโีรค จะพบว่าค่าลกัษณะเฉพาะทกุค่ามส่ีวนจรงิเป็นค่าลบ [8] เมือ่พจิารณาเสถยีรภาพ 
พบว่า     =-0.0000181,     = -0.2217 และ     =-0.9292 ซึ่งทุกค่ามีส่วนจริงเป็นค่าลบและสอดคล้องกับ
เงื่อนไขของ Routh-Hurwitz ส่งผลให้ค�ำตอบจะลู่เข้าสู่จุด E

0
 = (1,000, 0, 0, 0) ดังนั้น จุดสมดุลไม่มีโรค E

0
 

จะเป็น Local Asymptotically [8] ดังภาพที่ 3
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ภาพที่ 3	อัตราการเปลี่ยนแปลงของจ�ำนวนประชากร (a) กลุ่มเส่ียง (b) กลุ่มติดเชื้อแต่ไม่แสดงอาการ (c)  
	 กลุ่มติดเชื้อ และ (d) กลุ่มที่หายป่วยจากโรค ณ เวลา t ใด ๆ ณ เสถียรภาพของจุดสมดุลที่ไม่มีโรค

จากภาพที่ 3 เสถียรภาพของจุดสมดุลที่ไม่มีโรคในจังหวัดภูเก็ตพบว่า ถ้าประชากรในเขตพื้นที่จังหวัด
ภูเก็ตไม่มีผู้ติดเชื้อไวรัสตับอักเสบบี (I=0) เมื่อเวลาผ่านไปจะส่งผลให้จ�ำนวนประชากรกลุ่มเสี่ยงมีแนวโน้มเพิ่ม
ขึ้นจนลู่เข้าสู่จุดสมดุลที่ E

0
 = (N, 0, 0, 0) และจ�ำนวนประชากรกลุ่มติดเชื้อแต่ไม่แสดงอาการ กลุ่มติดเชื้อ และ

กลุ่มที่หายป่วยจากโรค จะมีแนวโน้มลดลงจนลู่เข้าสู่จุดสมดุลที่ศูนย์
5.3) การวิเคราะห์จุดสมดุลที่มีโรค (endemic equilibrium point) พบว่า ค่าลักษณะเฉพาะทุกค่า

มีส่วนจริงเป็นค่าลบ และสอดคล้องกับเงื่อนไขของ Routh-Hurwitz ส่งผลให้ค�ำตอบจะลู่เข้าสู่จุดสมดุล ดังนั้น 
จุดสมดุลมีโรค E

1
 จะเป็น Local Asymptotically [8] ดังภาพที่ 4 โดยพบว่า ถ้าประชากรในเขตพื้นที่จังหวัด

ภูเก็ตมีผู้ติดเชื้อไวรัสตับอักเสบบี (I>0) เม่ือเวลาผ่านไปจะส่งผลให้จ�ำนวนประชากรกลุ่มเส่ียง กลุ่มติดเชื้อ 
แต่ไม่แสดงอาการ กลุ่มติดเชื้อ และกลุ่มที่หายป่วยจากโรค จะมีแนวโน้มเข้าสู่เข้าสู่จุดสมดุลที่มีโรค (endemic 
equilibrium point: E

1
) ณ จุดสมดุลที่  
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ภาพที่ 4	อัตราการเปลี่ยนแปลงของจ�ำนวนประชากร (a) กลุ่มเส่ียง (b) กลุ่มติดเชื้อแต่ไม่แสดงอาการ (c)  
	 กลุ่มติดเชื้อ และ (d) กลุ่มที่หายป่วยจากโรค ณ เวลา t ใด ๆ ณ เสถียรภาพของจุดสมดุลที่มีโรค

5.4)  การวิเคราะห์อัตราการรณรงค์ให้ความรู้การแพร่ระบาดของไวรัสตับอักเสบบี จากการศึกษา 
พบว่า อัตราการรณรงค์ให้ความรู้เป็นปัจจัยหน่ึงท่ีส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร ์
การควบคุมการแพร่ระบาดของไวรัสตับอักเสบบี ดังภาพที่ 5

ภาพที่ 5 	อัตราการเปลี่ยนแปลงของจ�ำนวนประชากรกลุ่มเสี่ยง ณ เวลา t ใด ๆ  เมื่อค่า      = 0.5, 0.6, 0.7, 0.8  
	 และ 0.9 ตามล�ำดับ ณ เสถียรภาพของจุดสมดุลที่มีโรค
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จากภาพที่ 5 พบว่า เมื่อเพิ่มอัตราการรณรงค์ให้ความรู้ลงในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ให้มากขึ้น อัตรา
การเปลี่ยนแปลงของจ�ำนวนประชากรกลุ่มเสี่ยงจะค่อย ๆ ลดลงและเปลี่ยนแปลงอย่างช้า ๆ ซึ่งถ้าประชากรมี
ความรู้เกี่ยวกับการป้องกันโรคตับอักเสบบีมากขึ้น จะส่งผลให้จ�ำนวนประชากรกลุ่มเสี่ยงลดลงอย่างช้า ๆ และ
ใช้เวลานานขึ้น นั้นหมายความว่ามีการแพร่ระบาดของโรคน้อยลดลง

ภาพที่ 6 	อัตราการเปลี่ยนแปลงของจ�ำนวนประชากรกลุ่มติดเชื้อแต่ไม่แสดงอาการ (E) ณ เวลา t ใด ๆ เมื่อค่า   
	     = 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 และ 0.9 ตามล�ำดับ ณ เสถียรภาพของจุดสมดุลที่มีโรค

จากภาพที่ 6 เมื่อเพิ่มอัตราการรณรงค์ให้ความรู้ในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ให้มากขึ้น จะพบว่า อัตรา
การเปลี่ยนแปลงของจ�ำนวนประชากรของกลุ่มติดเชื้อแต่ไม่แสดงอาการจะลดลงอย่างเห็นได้ชัด และยังพบว่า
จุดสูงสุดของประชากรกลุ่มติดเชื้อแต่ไม่แสดงอาการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน 

ภาพที่ 7 	อตัราการเปลีย่นแปลงของจ�ำนวนประชากรกลุม่ตดิเชือ้ ณ เวลา t ใด ๆ  เมือ่ค่า       =0.5, 0.6, 0.7, 0.8  
	 และ 0.9 ตามล�ำดับ ณ เสถียรภาพของจุดสมดุลที่มีโรค

จากภาพท่ี 7 เม่ือเพิ่มอัตราการรณรงค์ให้ความรู้ลงในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ให้มากขึ้น อัตราการ
เปลี่ยนแปลงของจ�ำนวนประชากรกลุ่มติดเชื้อ จะลดลงอย่างเห็นได้ชัด และพบว่าจ�ำนวนคนติดเชื้อ ณ จุดสูงสุด
ของกราฟของประชากรกลุ่มติดเชื้อเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน ดังภาพที่ 8
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ภาพที่ 8 	ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการรณรงค์ให้ความรู้การแพร่ระบาดของไวรัสตับอักเสบบีกับจ�ำนวนคน 
	 ติดเชื้อ ณ จุดสูงสุดของกราฟ

จากภาพที่ 8 ค�ำตอบเชิงตัวเลขแสดงความสัมพันธ์ของจ�ำนวนคนติดเชื้อ ณ จุดสูงสุดของกราฟเทียบ
กับอัตราการรณรงค์ให้ความรู้ เมื่อเพิ่มอัตราการรณรงค์ให้ความรู้ อัตราการเปลี่ยนแปลงของจ�ำนวนประชากร
กลุ่มติดเชื้อ ณ จุดสูงสุดมีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน ซึ่งถ้าประชากรมีความรู้เกี่ยวกับการป้องกันโรค 
ตับอักเสบบีมากขึ้น จะส่งผลให้จ�ำนวนคนติดเชื้อ ณ จุดสูงสุดของกราฟลดลง

ภาพที่ 9 อัตราการเปล่ียนแปลงของจ�ำนวนประชากรกลุ่มที่หายป่วยจากโรค (R) ณ เวลา t ใด ๆ เมื่อค่า  
	       = 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 และ 0.9 ตามล�ำดับ ณ เสถียรภาพของจุดสมดุลที่มีโรค

จากภาพที่ 9 ความสัมพันธ์ของจ�ำนวนประชากรกลุ่มที่หายป่วยจากโรค เทียบกับเวลา (t) พบว่า  
การรณรงค์ให้ความรู้ มีผลต่อจ�ำนวนกลุ่มที่หายป่วยจากโรค โดยพบว่า เม่ือเพิ่มอัตราการรณรงค์ให้ความรู้ลง 
ในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์จะส่งผลให้จ�ำนวนประชากรกลุ่มติดเช้ือเปล่ียนไปเป็นกลุ่มที่หายป่วยจากโรค 
อย่างรวดเร็วขึ้น เนื่องจากจ�ำนวนคนติดเชื้อน้อยลงจึงส่งผลให้เกิดการแพร่ระบาดลดลง
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อภิปรายผลการวิจัย 
จากการวิจัยพบว่าอัตราการรณรงค์ให้ความรู้เกี่ยวกับไวรัสตับอักเสบบี เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อ 

การเปลี่ยนแปลงของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาเรื่องตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ส�ำหรับ
การแพร่ระบาดของโรคไข้เลือดออกโดยใช้การรณรงค์ให้ความรู้ กรณีศึกษาจังหวัดภูเก็ตท่ีพบว่าผลการรณรงค์
ให้ความรู้แก่คนกลุ่มเสี่ยงเก่ียวกับการป้องกันยุงลายกัดและการท�ำลายแหล่งเพาะพันธุ์ยุงอย่างต่อเนื่องมีผล 
ในการลดจ�ำนวนคนเป็นโรคไข้เลือดออก [6] ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยในครั้งนี้ นอกจากนี้ยังสอดคล้องกับ 
ผลการวจิยัเร่ืองตวัแบบเชงิคณติศาสตร์ SEIR ส�ำหรบัการควบคมุการแพร่ระบาดของโรคอสีกุอีใสโดยการรณรงค์
ให้ความรู้ โดยพบว่าประสิทธิภาพการรณรงค์ให้ความรู้เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของตัวแบบ 
เชิงคณิตศาสตร์ SEIR ส�ำหรับการควบคุมการแพร่ระบาดของโรคอีสุกอีใส โดยพบว่าถ้าประชากรที่เส่ียงต่อ 
การติดเชื้ออีสุกอีใสมีความรู้เก่ียวกับการป้องกันโรคอีสุกอีใสน้อยจะส่งผลให้การแพร่ระบาดของโรคเพ่ิมขึ้น  
และถ้าประชากรท่ีเสี่ยงต่อการติดเช้ืออีสุกอีใสมีความรู้เกี่ยวกับการป้องกันโรคอีสุกอีใสเป็นจ�ำนวนมากขึ้นจะ 
ส่งผลให้การแพร่ระบาดของโรคลดลง [2] และสอดคล้องกบังานวิจยัเรือ่งแบบจ�ำลองการระบาดของโรคอสีกุอใีส
ในประเทศไทย ที่พบว่าแบบจ�ำลองนี้เกิดจุดสมดุล 2 จุด ที่มีความเสถียรภาพที่สภาวะไร้โรคและสภาวะระบาด
อย่างเรื้อรัง โดยค่าระดับการติดเชื้อมีผลท�ำให้ระยะเวลาในการลู่เข้าจุดสมดุลเร็วขึ้น และยังมีผลต่อสัดส่วนของ
ประชากรในแต่ละกลุ่มด้วย ดังนั้นการเพิ่มค่าสืบพันธุ์พื้นฐานจะช่วยลดการระบาดของโรคได้เร็วขึ้น [12]

จากผลการวิจัยตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์เกี่ยวกับการควบคุมการแพร่ระบาดของไวรัสตับอักเสบบีโดย
การรณรงค์ให้ความรู้ สามารถน�ำไปใช้เป็นข้อมลูสนบัสนนุในการป้องกนัโรคตบัอักเสบบเีพือ่ลดจ�ำนวนผูป่้วย และ
ใช้เป็นข้อมลูทางวชิาการให้กบัหน่วยงานทีเ่ฝ้าระวงัโรคระบาดของส�ำนกัระบาดวทิยา กรมควบคุมโรค กระทรวง
สาธารณสขุ รวมทัง้เป็นแนวทางให้กบัหน่วยงานด้านสาธารณสขุด�ำเนนิการหามาตรการควบคมุและป้องกนัไวรสั
ตบัอกัเสบบโีดยการรณรงค์ให้ความรูก้บัประชาชนทัว่ไปทีเ่ส่ียงต่อการตดิเชือ้ในจังหวดัภูเกต็ และในพืน้ทีจ่งัหวดั
อื่น ๆ โดยการให้ความรู้เกี่ยวกับการป้องกันไวรัสตับอักเสบบี กับคนกลุ่มเสี่ยงในเขตพื้นที่จังหวัดภูเก็ต 

สรุปผลการวิจัย
ผู้วิจัยได้พัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ SEIR โดยด�ำเนินการเพิ่มค่าพารามิเตอร์อัตราการรณรงค์ให้

ความรู้และด�ำเนินการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์จากผลการพัฒนาผู้วิจัยได้ระบบสมการเชิงอนุพันธ์แบบ 
ไม่เชิงเส้นจ�ำนวน 4 สมการ จุดสมดุลท่ีมีโรค จุดสมดุลที่ไม่มีโรค และค่าระดับการติดเชื้อ จากการวิเคราะห์ 
เชงิตัวเลขพบว่าจดุสมดลุทัง้สองเป็น Local Asymptotical Stable และอตัราการรณรงค์ให้ความรูก้ารแพร่ระบาด 
ของไวรัสตับอักเสบบี เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อค่าระดับการติดเชื้อของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ ซึ่งถ้าอัตรา 
การรณรงค์ให้ความรู้การแพร่ระบาดของโรคตับอักเสบบีมีค่ามากขึ้น จะส่งผลให้ค่าระดับการติดเชื้อลดลง
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