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บทคัดย่อ 

 การวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาและวิเคราะห์เสถียรภาพของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ การ
ควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไข้ไทฟอยด์ โดยการรณรงค์ให้ความรู้ในจังหวัดภูเก็ต วิเคราะห์ตัวแบบโดยใช้วิธี
มาตรฐาน ศึกษาจุดสมดุล ศึกษาเสถียรภาพของจุดสมดุลหาคำตอบเชิงวิเคราะห์ ศึกษาประสิทธิภาพการ
รณรงค์ให้ความรู้การแพร่ระบาดของโรคไข้ไทฟอยด์ ในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์และหาคำตอบเชิงตัวเลข 
 ผลการวิเคราะห์ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์พบว่า ประสิทธิการรณรงค์ให้ความรู้การแพร่ระบาดของ
โรคไข้ไทฟอยด์ เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าระดับการติดเชื้อของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ ซึ ่งศึกษาประสิทธิการ
รณรงค์ให้ความรู้ มีค่ามากส่งผลให้ค่าระดับการติดเช้ือลดลง และยังพบว่าถ้าประชากรที่เสี่ยงต่อการติดเช้ือ มี
ความรู้เกี ่ยวกับการแพร่ระบาดของโรคไข้ไทฟอยด์น้อย จะส่งผลให้การแพร่ระบาดของโรคเพิ่มขึ ้นและถ้า
ประชากรที่เสี ่ยงต่อการติดเชื้อ มีความรู้เกี ่ยวกับการแพร่ระบาดของโรคไข้ไทฟอยด์ เป็นจำนวนมากขึ้นจะ
ส่งผลให้การแพร่ระบาดการติดเช้ือของโรคลดลง จนกระทั้งไม่มีการแพร่ระบาดของโรค 

คำสำคัญ : ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์, การรณรงค์ให้ความรู้, โรคไข้ไทฟอยด์ 

Abstract 
 The purpose of this research is to develop and analyze the stability of mathematical 
models for controlling the spread of Typhoid  fever Disease by educating in phuket Analyze 
the model using standard methods Study balance Study the stability of the balance point Find 
analytical answers Study the effectiveness of the campaign to educate in a mathematical 
model and find numerical answers. 
 The results of the mathematical modeling analysis showed that the rate of education 
campaigning for typhoid fever spread was a factor affecting the baseline population in 
mathematical modeling. That the rate of awareness campaigning was a factor affecting 
mathematics Modeling If the population's risk of infection is studied and hypothesized is 
increased, the spread of typhoid fever is reduced until no epidemic. 

Keywords : Mathematical Model, Education Campaign, Typhoid fever Disease 
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1. บทนำ 
 คณิตศาสตร์มีบทบาทสำคัญในการดำเนินชีวิต สามารถนำมาประยุกต์ได้หลายสาขา โดยเฉพาะ
ทางการแพทย์สามารถประยุกต์ใช้คณิตศาสตร์เพื่อ จำลองการเกิดโรคต่างๆ รวมทั้งเป็นเครื ่องมือช่วยทำ
ความเข้าใจเก่ียวสุขภาพหลายๆ ด้าน อาทิ สภาพแวดล้อมที่ทำให้เกิดโรคต่างๆ การป้องกันโรค การทดสอบ
ปริมาณยา เป็นต้น ปัจจุบันการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ สิ่งแวดล้อมเป็นเหตุให้เกิดโรคติดต่อได้ง่ายมี
การแพร่ระบาดอย่างรวดเร็ว ส่งผลต่อสุขภาพทำให้มนุษยเ์สียชีวิตได้ง่าย ดังน้ันจำเป็นต้องอาศัยเครื่องมือทาง
คณิตศาสตร์ทั ้งวิทยาศาสตร์มาประยุกต์ใช้แก้ปัญหาช่วยให้มนุษย์มีคุณภาพชีวิตที ่ขึ้น (เเคทลียา ดวงเกตุ. 
(2556)) 
 จากการศึกษาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์แสดงให้เห็นถึงบทบาทและประโยชน์ของตัวเเบบเชิง
คณิตศาสตร์ที่มีส่วนช่วยในการเเก้วิกฤตการณ์ที่กำลังเกิดข้ึนจากโรคภัยต่างๆ โดยจะจำลองประชากรที่เสี่ยง
ต่อการติดเช้ือ ตัวเช้ือโรค ตัวพาหะนำโรค เเละผู้ติดเช้ือ โดยเเปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ 
เพื่ออธิบายลักษณะการระบาดเเละการดำเนินของโรคโดยที่ผู้วิจัยไม่จำเป็นต้องไปศึกษากับมนุษย์โดยตรงซ่ึง
อาจเกิดอันตรายต่อชีวิตของผู้วิจัยเเละผู้ป่วยได้ อีกทั้งยังช่วยลดงบประมาณสำหรับการหามาตรการการ
ป้องกันเเละการรักษาโรคตามความต้องการที่เเท้จริงได้อย่างรวดเร็วและเหมาะสมมากที่สุด 
 โรคไทฟอยด์  เป็นโรคติดต่อที่เกิดจากเช้ือแบคทีเรีย ผู้ป่วยจะมีอาการไข้และปวดท้องเป็นหลัก ซ่ึง
เช้ือ 2 ชนิดน้ีพบเฉพาะในคน การติดต่อจึงเกิดจากคนสู่คนเท่าน้ัน จะมีอาการของโรคคือ มีไข้ต่ำๆ แล้วค่อย
สูงเพิ่มขึ้น อาจจะปวดศีรษะ ไอแห้งๆ เบื่ออาหาร อ่อนเพลีย ขึ้นผื่น เป็นต้น และจะมีระยะฟักตัว 3-21วัน 
ระยะเวลาที่สั้นหรือข้ึนอยู่กับปริมาณเช้ือที่ได้รับเข้าสู่ร่างกาย(กรมควบคุมโรค กระทรวงสาธารณสุข.(2562)) 
 การป้องกันที่ดีคือคนที่เป็นโรคไทฟอยด์ ล้างมือบ่อย ๆ  ด้วยสบู่และน้ำล้างก่อนการรับประทาน
อาหารหรือการเตรียมอาหารและหลังจากเข้าห้องน้ำหลีกเลี่ยงการดื่มน้ำที่อาจมีการปนเปื้อนหรือไม่ปลอดภัย
เลือกรับประทานอาหารที่ผ่านการปรุงสุกแล้วเท่านั้น ป้องกันไม่ให้แพร่เชื้อสู่ผู ้อื ่น จากเหตุข้างต้นผู้วิจยัได้
ตระหนักและเห็นประโยชน์ที่ได้รับจึงดำเนินการวิจัย เรื่องตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ SEIR สำหรับการควบคุม
การแพร่ระบาดของโรคไข้ไทฟอยด์ โดยการรณรงค์ให้ความรู้ ซ่ึงผู้วิจัยได้เพิ่มค่าพารามิเตอร์ของประสิทธิภาพ
การรณรงค์ให้ความรู้เป็นปัจจัยสำหรับการศึกษาในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ เพื่อสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์
สำหรับป้องกันและควบคุมโรคไข้ไทฟอยด์ที่มีประสิทธิภาพสูงข้ึน(บัณฑิตย์ อันยงค์. ( 2558)) 
 
2.วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
 1. เพื่อพัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์การแพร่ระบาดของโรคไทฟอยด์ โดยการรณรงค์ให้ความรู้  
 2. เพื่อวิเคราะห์เสถียรภาพของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์การแพร่ระบาดของโรคไทฟอยด์ โดยการ
รณรงค์ให้ความรู้  
 
3.วิธีการดำเนินการวิจัย 
 การดำเนินการวิจัยในครั้งน้ี ผู้วิจัยได้ศึกษาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์การแพร่ระบาดโรคไข้ไทฟอยด์ 
โดยการรณรงค์ให้ความรู ้ ซึ ่งม ีว ิธ ีดำเนินการวิจัย 3 ขั ้นตอน (Jantrapron Sukawat and Surapol 
Naowarat, 2014) ดังน้ี 
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 1. การพัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ ผู ้ว ิจ ัยได ้ศ ึกษาแผนภาพแสดง ความสัมพันธ์ของ
องค์ประกอบในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ (Biophysics Group, 2009) ดังน้ี 
 

                                 
      
       
                                                                                           
 
 
 
 
 
 2. การตรวจสอบตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ การตรวจสอบตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์การแพร่ระบาด
ของโรคไทฟอยด์ จัดทำเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบฉะน้ันจำเป็นต้องดำเนินการโดยผู้เช่ียวชาญที่
เก่ียวข้องกับศาสตร์นี้โดยตรงในงานวิจัยน้ีจำเป็นต้องส่งตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์การแพร่ระบาดให้ผู้เช่ียวชาญ
ตรวจสอบดังน้ี  1) นักระบาดวิทยา 2) นักคณิตศาสตร์ 
 3. การวิเคราะห์ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ การวิเคราะห์ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ที่กล่าวต่อไปน้ีเป็น
การวิเคราะห์ตามแบบมาตรฐาน (standard method) โดยศึกษาจุดสมดุลและศึกษาเสถียรภาพของจุดสมดุล
เพื่อหาเง่ือนไขของพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของจุดสมดุลน้ัน โดยวิธีเชิงวิเคราะห์และหาคำตอบเชิงตัวเลขของ
ตัวแบบ  
  3.1 วิเคราะห์ตามแบบมาตรฐาน การศึกษาหาค่าจุดสมดุลและค่าเสถียรภาพของระบบ ได้
ดังน้ี 
   3.1.1 จุดสมดุล (Equilibrium point) ในการหาจุดสมดุลโดยใช้วิธีการคำนวณซึ่งทำ ได้
โดยจัดสมการเชิงอนุพันธ์ที่ได้จากการแปลงสมการของตัวแบบใหม่ ให้เท่ากับ ศูนย์ ซ่ึง 
 

dS dE dI dR
=N, =0, =0, =0

dt dt dt dt
 

 
   3.1.2 การหาค่าระดับการติดเช้ือ (Basic Reproductive Number: 

0
R ) ค่าระดับการติด

เช้ือเป็นค่าเฉลี่ยที่ผู้ป่วยหน่ึงคนจะสามารถทำให้ คนกลุ่มเสี่ยงป่วยเป็นจำนวนก่ีคนในช่วงของเวลาที่ เขายัง
ป่วยอย ู ่  โดยใช ้ว ิธ ีการ Next Generation Method โดยจ ัดสมการเช ิงอน ุพ ันธ ์ ไม ่ เช ิ งเส ้นในรูป 
dX

F(X) V(X)
dt

= −  เพื่อหาค่า
0

R  จากเมตริกซ์ 1
(FV )

−
  ซ่ึง F(X) คือเมตริกซ์ของผู้ป่วยที่ เพิ่มข้ึน, V(X) คือ

เมตริกซ์ของผู้ป่วยที่เปลี่ยนสถานะจากกลุ่มหน่ึงไปอีกกลุ่มหน่ึงได้จากอนุพันธ์ย่อย (Partial Derivative) ดังน้ี 
 
 
 

กลุ่มที่เสี่ยงต่อการติดเช้ือ    

S E I R 

   กลุ่มที่ตดิเช้ือแต่ไม่
แสดงอาการ 

กลุ่มที่ติดเช้ือแสดง
อาการ      กลุ่มที่หายจากโรค 
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โดยพิจารณาค่า
0

R  ดังน้ี 

 
    1. ถ้า

0
R 1  แสดงว่า โรคมีการระบาดเพิ่มข้ึน (Epidemic)  

    2. ถ้า
0

R 1=  แสดงว่า โรคเริ่มเสถียร (Endemic)  
    3. ถ้า

0
R 1  แสดงว่า โรคไม่มีการระบาด 

 
   3.1.3 เสถียรภาพ (stability) โดยการหาค่าลักษณะเฉพาะซึ่งสามารถหาได้จากสมการ
ลักษณะเฉพาะของจาโคเบียนเมทริกซ์ det( ) 0J I− = โดยใช้วิธีการคำนวณเพื่ออธิบายคำตอบของสมการ 
เก่ียวกับค่าความสมดุล เพื่อตรวจสอบว่าเป็น Local asymptotically stable  
   จากการตรวจสอบเงื่อนไข จะได้สมการลักษณะเฉพาะ เนื่องจากต้องการตรวจสอบ
เสถียรภาพของระบบโดยดูจาก ค่าลักษณะเฉพาะของจาโคเบียนเมทริกซ์ต้องเป็นลบและสอดคล้อง กับเง่ือนไข
ของ Routh-Hurwitz ซ่ึงสามารถแบ่งได้เป็น 2 กรณี ดังน้ี 
    3.1.3.1 Local asymptotically stable ของจุดสมดุลไม่มีโรค โดยการตรวจสอบว่า 
ค่าลักษณะเฉพาะของจาโคเบียนเมทริกซ์ ณ สภาวะที่ไม่มีโรค 

0
( )E  ซ่ึงจะได้สมการลักษณะเฉพาะ และได้ค่า

ลักษณะเฉพาะของจาโคเบียนเมทริกซ์สอดคล้องกับเง่ือนไขของ Routh-Hurwitz โดย ลักษณะเฉพาะทุกค่า
ต้องเป็นลบจึงจะสอดคล้องตามเง่ือนไข 

0
1R   ซ่ึงสามารถคำนวณได้จากโปรแกรมสำเร็จรูป Mathematica 

    3.1.3.2  Local asymptotically stable ของจุดสมดุลที ่มีโรค โดยการตรวจสอบ ว่า
ค่าลักษณะเฉพาะของจาโคเบียนเมทริกซ์ ณ สภาวะที่มีการระบาดของโรค 

1
( )E  จะได้สมการลักษณะเฉพาะ

จาก  det( ) 0J I− = ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ของสมการลักษณะเฉพาะเป็นลบซึ่งสอดคล้องตามเงื ่อนไขของ 
Routh-Hurwitz สำหรับค่าท ี ่ ได ้ตามเกณฑ์ 

0
1R   ซึ ่งสามารถคำนวณได้จากโปรแกรมสำเร ็ จรูป 

Mathematica 
 
  3.2 การวิเคราะห์เชิงตัวเลข 
   3.2.1 โดยหาค่าพารามิเตอร ์ท ี ่ เหมาะสมที ่ทำให้จุดสมดุลไม่ม ีโรค (Disease Free 
Equilibrium) และจุดสมดุลที่เกิดจากการระบาดของโรค ( Disease Endemic Equilibrium) ทำให้ระบบ
เป็น Local asymptotically stable ซึ่งเป็นการหาค่าลักษณะเฉพาะของจาโคเบียนเมทริกซ์ ต้องมีค่า
ลักษณะเฉพาะทุกค่ามีส่วนจริงเป็นลบซ่ึงสอดคล้องกับเง่ือนไขของ Routh-Hurwitz 
   3.2.2 ใช้โปรแกรม Matlab เพื่อหาค่าพารามิเตอร์มาหาคำตอบเชิงตัวเลขของระบบสมการ
เชิงอนุพันธ์ 
 
 4.การสร้างตัวแบบและการวิเคราะห์ตัวแบบ การสร้างและวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐานจากการ
วิจัยตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ SEIR สำหรับการควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไข้ไทฟอยด์โดยการรณรงค์ให้
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ความรู้ สามารถสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์โดยผู้วิจัยสนใจศึกษาประสิทธิภาพการรณรงค์ให้ ความรู้ (Δ) 
ดังภาพ 2 ดังน้ี 
 
𝜋𝑁                   (1 − 𝛥)𝛼𝑆𝐼      𝜅𝐸        𝛾𝐼 
      
 
 
 

 S                           E                    I                          R  
 
 ความสัมพันธ์และองค์ประกอบของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาดของโรค
ไทฟอยด์ โดยการรณรงค์ให้ความรู้  
 
 การศึกษาในครั้งน้ีได้กำหนดให้จำนวนประชากรคงที่ ซ่ึงจากภาพได้ระบบสมการอนุพันธ์แบบไม่ชิง
เส้น(Kermack and Mckendrick, 1927)  ดังน้ี 
 
                 ( )

dS
N 1 SI S

dt
=  − −   −          (1) 

 
                ( )

dE
1 SI E E

dt
= −   −  −      (2) 

 
                dI

E I I
dt

=  −  −        (3) 

                  

                dR
I R

dt
=  −                   (4) 

 
 โดยที่  N S E I R= + + + จากสมการ (1) - (4) ผ ู ้ ว ิจ ัยดำเน ินการวิ เคราะห ์ต ัวแบบเชิง
คณิตศาสตร์ ได้ผลดังน้ี 
 
 4.1 การหาจุดสมดุล (Equilibrium Point) เน่ืองจาก  
 

  

1

2 t

3

4

f

fdN
F(X), F , x (S,E, I, R)

fdt

f

= = =

 
 
 
 
 
 

  ดังนั้น เมื่อกำหนดประชากรทั้งหมดเป็นค่าคงที่ 

น้ันคือ  

S E I R 
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  เมื่อกำหนดให้ dS dE dI dR
0, 0, 0, 0

dt dt dt dt
= = = =    ได้ดังน้ี 

 
                0 N (1 ) SI S=  − −   −                (5) 
 
                0 (1 ) SI E E= −   −  −              (6) 
 
                0 E I I=  −  −                   (7) 
 
                0 I R=  −                             (8) 
 
  จากสมการ (5) - (8) ดำเนินการจัดรูปสมการใหม่เพื่อหาค่าของ * * * *

S , E , I , R จได้ 
 

                 * N
S

(1 ) I


=

−   + 
                   (9) 

 

                 
( )

* ( )
E

( ) ( ) 1 N

   + 
= −

 +   +  −   
       (10) 

 

                  *
I

( )( ) ( )(1 ) N

 
= −

 +   +   +  −   
      (11) 

 

                 * I
R


=


                            (12) 

 
  เสถียรภาพของจุดสมดุลสามารถพิจารณาจากค่าลักษณะเฉพาะของจาโคเบียนเมตริกซ์ จาก
สมการเชิงอนุพันธ์ไม่เชิงเส้น (5) - (7) สามารถแปลงเป็นจาโคเบียน เมตริกซ์ ได้ดังน้ี 
 

                   

( ) ( )

( ) ( )

1 I 0 1 S 0

1 I 1 S 0
J

0 0

0 0

− −   −  − −  

−   − −  −  
=

 − − 

 −

 
 
 
 
 
 

 

    
 และพิจารณาค่าลักษณะเฉพาะได้จาก ( )4

det J I 0−  = เมื่อ 
4

I  คือเมตริกซ์เอกลักษณ์ ขนาด 
4 4  
 



 

 
609 

  4.1.1 การหาจุดสมดุลไม่มีโรค (Disease Free Equilibrium Point) กำหนดให้ E 0= ใน
สมการที่ (5)-(7) จะได้ I 0= และ I 0= แทนในสมการจะได้ S 1= ดังน้ัน ( ) ( )0 0

E : S, E, I, R E 1,0,0,0=

เสถ ี ย รของระบบ  (Stability of Systems) ท ี ่  จ ุ ด  
0

E  โดยดำเน ินการหาสมการล ั กษณะเฉพาะ
( )4

det J I 0−  =  เพื่อหาค่า   เมื ่อ   เป็นค่าลักษณะเฉพาะ (Eigen Values) และ I เป็นเมตริกซ์
เอกลักษณ์ขนาด 4 4  ดังน้ี     
     
 

     

( )

( )
0

0 1 S 0

0 1 S 0
J

0 0

0 0

− − −  

− −  −  
=

 − − 

 −

 
 
 
 
 
 

 

 

     

( )

( )
0

0 1 S 0

0 1 S 0
J I

0 0

0 0

− −  − −  

− −  −  −  
−  =

 − −  − 

 − − 

 
 
 
 
 
 

 

 

     ( )

( )

( )0

0 1 S

det(J I) 0 1 S

0

− −  − −  

−  = − −  − −  −  −  

 − −  − 

 
 
 
  

 

 
     ( ) ( )( )( ) = − −  − −  − −  −  − −  −   
 
     จะได้ ( ) ( ) ( ) ( ) ( (= − −  − −  −  +   −  +    
 
     ดังน้ัน   1 2 3

, , ( ) = −  = −  = −  +   และ 4
( ) = −  +   

 
 โดย  1 2 3

, ,    และ 4
 จะมีค่าเป็นลบ เมื่อพิจารณาความเสถียรภาพของระบบ ณ จุดสมดุลที่

ไม่มีโรค จะพบว่าค่าลักณะเฉพาะ 1 2 3
0.0000481479 0.0000481479 0.000077798, ,− − − =  =  =   และ 4

0.00007778− =   
ซ่ึงทุกค่ามีส่วนจริงเป็นค่าลบและสอดคล้องกับเง่ือนไขของ Roth-Hurwitz ส่งผลให้คำตอบจะลู่เข้าสู่จุดสมดุล 

( )
0

416582,0,0,0E = ดังน้ัน จุดสมดุลไม่มีโรค 0
E  จะเป็น Local asymptotically 

 
  4.1.2 การหาจุดสมดุลที่มีโรค (Disease Endemic Equilibrium Point)  กำหนด E 0

และ E 0  พิจารณา  
1

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

E (S, E, I, R)   โดยให้ 
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( )1
det J I 0−  = เพ ื ่อหาค่า  เม ื ่อ  เป ็นค่าล ักษณะเฉพาะ (Eigen Values) และ I เป ็นเมตริกซ์
เอกลักษณ์ขนาด 4 4  ดังน้ี   
       

  

( ) ( )

( ) ( )
1

1 I 0 1 S 0

1 I 1 S 0
J

0 0

0 0

− −   −  − −  

−   − −  −  
=

 − − 

 −

 
 
 
 
 
 

 

 

  

( ) ( )

( ) ( )

* *

* *

1 4

1 I 0 1 S 0

1 I 1 S 0
J I

0 0

0 0

− −   −  −  − −  

−   − −  −  −  
−  =

 − −  − 

 − − 

 
 
 
 
 
 

 

 

  
( ) ( )

( ) ( )

* *

* *

1 3

1 I 0 1 S

det(J I ) ( ) 1 I 1 S

0

− −   −  −  − −  

−  = − −  −   − −  −  −  

 − −  − 

 
 
 
 
 

 

 

              

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

( )( ) ( )( )

( )
( )( )( )( )

( ) ( )( ) ( )( )

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

* * *

* *

*

2 * * * *

* *

(1 I 1 S 1 I

1 I 1 S

(1 I

1 S I 1 I 1 S

(1 I 1 S

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

− − −   −  −  −   

− −   −  −  − −  −  − −  − 
= − − 

− −   + −   −  −  −   

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

 
 
  

 
 
  

      

 
                   การหาค่าลักษณะเฉพาะ โดยกำหนด ( )1

det J I 0−  =  ดังน้ี 
 
      ( ) ( )( )( )( ) ( ) ( )( )* *

0 (1 I 1 S= − −  − −   −  −  − −  −  − −  −  + −     +  +   
 

   จะได้ค่าลักษณะเฉพาะในรูป (1 ) N
( ), ( ), ( ),

( )( )

 −  
− − − − 

  +   + 

 
 
 

 

 
 4.2 การหาค่าระดับการติดเชื้อ (Basic Reproductive Number :

0
R )  การหาค่าระดับการ

ติดเช้ือหาค่ารัศมีที่โดดเด่น (Spectral Radius) ของ 1
Fv

− โดยใช้วิธีการ Next Generation Method ซ่ึงได้
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จากสมการ (1) - (4) จะได้ เมตริกซ์ ในรูป ( ) ( )
X

F X V X
t


= −


เพื่อหาค่ารัศมีที ่โดดเด่นจากเมตริกซ์ 

1
Fv

−  ซ่ึง F(X) และ V(X)  ได้จากอนุพันธ์ย่อย (Partial Derivative) ดังน้ี 
 

    ( )i 0

i

S

E F E
X , F

I X

R


=



 
 

 
 

 
   
 
 

 และ ( )i 0

i

V E
V

X





 
 
 

 

 
  เมื่อ F(X)  คือเมตริกซ์ของผู้ป่วยที่เพิ่มข้ึน, V(X)  คือเมตริกซ์ของผู้ป่วยที่เปลี่ยนสถานะ จาก
กลุ่มหน่ึงไปอีกกลุ่มหน่ึงโดยพิจารณาค่าระดับการติดเช้ือ 

0
R ดังน้ี 

 

                 ( )

0

1 SI
F(X)

0

0

−  
=

 
 
 
 
 
 

 ,     ( )

( )N 1 SI S

E E
V X

E I I

I R

− + −   + 

 + 
=

− +  + 

− + 

 
 
 
 
 
 

 

 

   ดังน้ัน  ( ) ( )

0 0 0 0

1 I 0 1 S 0
F

0 0 0 0

0 0 0 0

−   −  
=

 
 
 
 
 
 

 

 

      ( )
( )

0

0 0 0 0

0 0 1 N 0
F E

0 0 0 0

0 0 0 0

 
 

−  
 =
 
 
 

,    ( )

( )

0

0 1 S 0

0 0 0
V E

0 0

0 0

 −  

 + 
=

−  + 

− 

 
 
 
 
 
 

 

 

  ( )

( )

( )( )

( )

( )1

0

0 0 0 0

1 S 1 S
0 0

FV E

0 0 0 0

0 0 0 0

−

−    −  

 +   +   + =

 
 
 
 
 
 
  

คำนวณหาค่า Spectral Radius 

 

  ของ ( )1

0
FV E

−  เขียนแทนด้วย ( )1

0

(1 ) N
[FV E ]

( )( )

−  −  
 =

  +   + 
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 ดงัน้ัน จุดสมดุลภายใต้สภาวะการะบาดมีเสถียรภาพเมื่อ 
0

R 1 โดย 
0

(1 ) N
R

( )( )

 −  
=

  +   + 
  

โดยพิจารณา ดังน้ี 1) ค่า
0

R ณ จุดสมดุลที่ไม่มีโรคมีค่า
0

R 1 ะไม่เกิดการแพร่ ระบาด และ 2) ค่า
0

R  ณ 
จุดสมดุลที่มีโรคมีค่า 

0
R 1 จะเกิดการแพร่ระบาด (Kermack and McKendrick, 1927) 

 
 4.3 การวิเคราะห์เชิงตัวเลข (Numerical analysis) การวิจัยในครั้งน้ีผู้วิจัยได้ทำการวิเคราะห์
เชิงตัวเลขโดยการ นำค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการสำรวจข้อมูลเก่ียวกับการแพร่ระบาดของโรคไข้ไทฟอยด์ ซ่ึงมี 
ค่าตามตารางดังน้ี 
 
ตาราง 1 ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการสำรวจข้อมูลเก่ียวกับการแพร่ระบาดของโรคไข้ไทฟอยด์ 

ข้อความ สัญลักษณ์ ค่าพารามิเตอร์ หน่วย 
จำนวนประชากรทั้งหมด 

 
416,582 คน 

อัตราการเกิดของประชากร 
 

4.81479 X 10-5 ต่อวัน 

อัตราการตายโดยธรรมชาติ 
 

1.77044 X 10-5  ต่อวัน 

อัตราการสัมผัสเช้ือ 
 

6.57668 X 10-7  ต่อวัน 

อัตราการฟักตัวของเช้ือ 
 

9.39526 X 10-8  ต่อวัน 

อัตราการมีภูมิคุ้มกัน 
 

9.39526 X 10-8 ต่อวัน 

อัตราการรณรงค์ให้ความรู้ 
 

0-1 
 

*สำนักระบาดวิทยากรมควบคุมโรคกระทรวงสาธารณสุข, (2562) 
 
 ผู ้ว ิจัยได ้ศ ึกษาประสิทธ ิภาพการรณรงค์ ให้ความร ู ้แล ้วหาค ่าระด ับการติด เชื ้อ  (Basic 
Reproductive Number : 

0
R ) พบความสัมพันธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์ของ ประสิทธิภาพการรณรงค์ให้

ความรู้กับค่าระดับการติดเช้ือได้ดังตาราง 2 ดังน้ี 
 

ประสิทธิภาพการรณรงค์ ให้ความรู้ ( )   
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

ค่าระดับการติดเช้ือ 81.2 73.1 65 56.8 48.7 40.6 32.5 24.3 16.2 0.8 0 
( 0R )     55 30 4 79 53 27 2 76 51 12 

 

 
 จากตาราง 2 พบว่าค่าระดับการติดเชื ้อ(

0
R ) มีค่า

0
R 1  เมื ่อประสิทธิภาพ การรณรงค์ให้

ความรู้ 0.9   วิเคราะห์ได้ว่า ณ จุดสมดุลจะไม่มีโรคจึงไม่เกิดการแพร่ระบาดของโรคและค่า 
0

R 1 เมื่อ
ประสิทธิภาพการรณรงค์ให้ความรู้ 0.8  วิเคราะห์ได้ว่า ณ จุดสมดุลมีโรคจึงเกิดการแพร่ระบาดของโรค 
 เม ื ่อพ ิจารณาเสถียรภาพของระบบ ณ จุดสมดุลที ่ ไม ่ม ีโรค จะพบว่าค่า ลักษณะเฉพาะ 

1 2 3
0.0000481479 0.0000481479 0.000077798, ,− − − =  =  =  และ 4

0.00007778− =  ซึ่ง ทุกค่ามีส่วนจริงเป็นค่าลบ
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และสอดคล้องกับเง่ือนไขของ Routh-Huewitz ส่งผลให้คำตอบจะลู่เข้าสู่จุด 
0

E = (416582, 0, 0,0) ดังน้ัน 
จ ุ ด สมด ุ ล ไม ่ ม ี โ รค

0
E  จะ เป ็ น  Local Asymptotically (Fred Brauer, Pauline den Driessche and 

Jianhong Wu (Eds.), 2008) 
             ดังนั้น จุดสมดุลที่มีโรค  

1
E (S, E, I, R)    จะเป็น Local Asymptotically      เมื ่อแทนค่า 

10%,30%,50%,70%,90% =  ดังรูป 
 

 
อัตราการเปลี่ยนแปลงของจำนวนประชากรกลุ่มเสี่ยง(S) ณ เวลา t ใดๆ 

เมื่ออัตราการณรงค์ให้ความรู ้เท่ากับ 10%, 30%, 50%, 70% และ 90% ณ เสถียรภาพที่มีโรค 
 

 
อัตราการเปลี่ยนแปลงของจำนวนประชากรกลุ่มติดเช้ือแต่ไม่สามารถ 

ถ่ายทอดเช้ือได้(E) ณ เวลา t ใดๆ เมื่ออัตราการณรงค์ให้ความรู้ เท่ากับ 10%, 30%, 50%, 70% 
และ 90%  ณ เสถียรภาพที่มีโรค 
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อัตราการเปลี่ยนแปลงของจำนวนประชากรกลุ่มติดเช้ือและสามารถถ่ายทอดเช้ือได้(I) 

ณ เวลา t ใดๆ เมื่ออัตราการณรงค์ให้ความรู ้เท่ากับ 10%, 30%, 50%, 70% และ 90% 
ณ เสถียรภาพที่มีโรค 

 

 
อัตราการเปลี่ยนแปลงของจำนวนประชากรกลุ่มที่หาย(R) ณ เวลา t ใดๆ 

เมื่ออัตราการณรงค์ให้ความรู ้เท่ากับ 10%, 30%, 50%, 70% และ 90% ณ เสถียรภาพที่มีโรค 
 
4. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 การวิจัยครั ้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์สำหรับการรณรงค์ป้องกันการ
แพร่รระบาดของโรคไข้ไทฟอยด์ และเพื่อวิเคราะห์เสถียรภาพของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ของโรคไข้ไทฟอยด์ 
เพื่อการลดจำนวนผู้ป่วยลง 
 ในการวิจัยครั้งนี ้ผู ้วิจัยได้ศึกษาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไข้
ไทฟอยด์ โดยการรณรงค์ให้ความรู้ ซ่ึงผู้วิจัยได้พิจารณาพารามิเตอร์ 1 ตัว คือ การรณรงค์ให้ความรู้ ของโรค
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ไข้ไทฟอยด์ ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ที่ได้ทำการศึกษาครั้งน้ี คือ ระบบสมการที่ไม่เชิงเส้น ซ่ึงประกอบด้วย กลุ่ม
ประชากรที่เสี่ยงติดเช้ือ กลุ่มประชากรที่ติดเช้ือแต่ไม่สามารถแพร่เช้ือได้ กลุ่มประชากรที่ติดเช้ือและสามารถ
แพร่เช้ือได้ กลุ่มประชากรที่หายจากโรค จึงได้ทำการใช้วิธีการวิเคราะห์วิธีมาตรฐานและวิเคราะห์เชิงตัวเลข 
  ผู้วิจัยได้ศึกษาจุดสมดุลที่ไม่มีโรคและจุดสมดุลที่ของการแพร่ระบาดของโรค ด้วยวิธีการวิเคราะห์
จุดสมดุลและเสถียรภาพของจุดสมดุลด้วยโดยวิเคราะห์วิธีมาตรฐาน ซึ่งค่าเสถียรภาพของระบบ Local 
Asymptotical Stable ที่ได้ต้องเป็นไปตาม เง่ือนไขของ Routh-Hurwitz เพื่อให้สามารถหาค่าพารามิเตอร์ 

0
R ซึ่งมีความจำเป็น ภายใต้เงื ่อนไขเพื่อให้Local Asymptotically stability of Equilibrium State ที่มี

เสถียร ในส่วนของจุดสมดุลที่ไม่มีโรคและจุดสมดุลที่มีการแพร่ระบาดของโรคโดย 
0

(1 ) N
R

( )( )

 −  
=

  +   + 

สามารถพิจารณาค่าระดับการติดเช้ือ
0

R  โดยค่า 
0

R 1 วิเคราะห์ได้ว่า ณ จุดสมดุลจะไม่มีโรคจึงไม่เกิดการ
แพร่ระบาดของโรคและค่า

0
R 1  วิเคราะห์ ได้ว่า ณ จุดสมดุลมีการติดเช้ือ จึงเกิดการแพร่ระบาดของโรค 

(JantrapronSukawat and Surapol Naowarat, 2014)  
 
5. สรุป 
 จากการวิจัยครั้งน้ีได้พบว่าประสิทธิภาพการรณรงค์ให้ความรู้ เป็นผลปัจจัยหน่ึงที่ ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ SEIR สำหรับการควบคุมการ แพร่ระบาดของโรคไข้ไทฟอยด์ โดย
พบว่าถ้าประชากรที่เสี่ยงต่อการติดเช้ือไข้ไทฟอยด์ ความรู้เก่ียวกับการป้องกันโรคไข้ไทฟอยด์ น้อยจะส่งผลให้
การแพร่ระบาดของโรคเพิ่มขึ ้น และถ้าประชากรที่เสี ่ยงต่อการติดเชื ้อโรคไข้ไทฟอยด์ มีความรู ้เกี ่ยวกับการ
ป้องกันโรคไข้ไทฟอยด์ เป็นจำนวนมากขึ้นจะส่งผลให้การแพร่ระบาดของโรคลดลงจนกระทั้งไม่มีการแพร่
ระบาดของโรค ดังน้ัน สามารถนำผลจากการวิจัยตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ SEIR สำหรับการควบคุมการแพร่ 
ระบาดของโรคไข้ไทฟอยด์ โดยการรณรงค์ให้ความรู้ นำไปใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการป้องกันโรคเพื่อลด
จำนวนผู้ป่วยและใช้เป็นข้อมูลทางวิชาการให้กับหน่วยงานที่เฝ้าระวัง ของสำนักระบาดวิทยา กรมควบคุมโรค 
กระทรวงสาธารณสุข รวมทั้งนำเสนอข้อมูลต่อหน่วยงานด้านสาธารณสุขดำเนินการมาตรการควบคุมและ
ป้องกันโรคไข้ไทฟอยด์ โดยการรณรงค์ให้ความรู้ ให้กับประชาชนทั่วไปที่เสี่ยงต่อการติดเช้ือ  
 
6. ข้อเสนอแนะ 
 1. ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ที ่ผู ้ศึกษาได้ศึกษานี้ นำไปประยุกต์ใช้กับโรคอื่นๆ ที่มีลักษณะการ
แพร่กระจายจากการสัมผัสและแพร่ระบาดได้ 
 2. สามารถศึกษาองค์ประกอบอื่น ๆที่มีผลต่อการควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไข้ไทฟอยด์โดย
การเพิ่มค่าพารามิเตอร์อื่นที่สอดคล้องกับข้อมูลจริง 
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